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요  약  본 논문의 목적은 교과기반 학습성취평가 시스템 구현을 위한 교과 데이터 모델 및 학습 성취도 산출 

알고리즘 개발이다. 현재 대학 교육의 방향인 역량기반 교육을 위해서는 교과기반 학습성취 평가가 필수적이지만 

기존 연구들은 교육학적 관점으로서 컴퓨터 시스템 관점의 해결책이 매우 부족하다. 본 논문에서는 코스맵 데이터 

구조 분석을 통해  계층 구조의 학습성과 모델, 학습모듈 및 학습활동 모델, 학습성과와 학습활동 연계 매트릭스 

모델 및 자동화된 성취도 산출 및 성취수준 평가를 위한 성취도 계산 알고리즘을 제안한다. 이를 통해 교과기반 

학습성취 평가 시스템을 개발할 수 있으며 시스템 활용을 통해 학습자의 역량 성취를 효과적으로 평가할 수 있다. 

제안된 모델과 알고리즘의 평가를 위해 실제 운영중인 자바프로그래밍 교과목에 적용하였으며 이를 통해 교과기

반 학습성과 성취평가 시스템 구현의 핵심요소로 활용할 수 있음을 확인하였다. 향후 연구는 학습성과 성취도 산

출을 기반으로 적응형 학습 피드백과 개인화된 학습 추천 알고리즘 개발 및 시스템 구현이다. 

주제어 : 역량기반 교육, 코스맵, 학습성과, 교과기반 평가, 학습 성취도 평가

Abstract The purpose of this paper is the development of course data models and learning 

achievement computation algorithms for enabling the course-embedded assessment(CEA), which is 

essential of competency-based education in higher education. The previous works related CEA have 

weakness in the development of the systematic solution for CEA computation. In this paper, we 

propose data models and algorithms to implement competency-based assessment system. Our data 

models are composed of a layered architecture of learning outcomes, learning modules and 

activities, and an associative matrix of learning outcomes and activities. The proposed methods can 

be applied to the development of the course-embedded assessment system as core modules. We 

evaluated the effectiveness of our proposed models through applying the models to a practical 

course, Java Programing. From the result of the experiments we found that our models can be used 

in the assessment system as a core module. 

Key Words : Competency-based education, Course map, Learning outcomes, Course-based 

assessment, Achievement level assessment 
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1. 서론

고등교육기관의 성과기반 교육프로그램 운영은 공

학, 건축학, 간호학, 의학 등의 학문분야를 중심으로 전

문인력 양성과 지속적인 교육의 질 관리 시스템 확립을 

위해 2010년 이후로 지속적으로 시행되어 왔으며 공학

교육인증원 등 전문 인증기관을 통해 프로그램 운영 성

과를 평가 및 인증하고 있다. 성과기반 교육과정은 교

육프로그램의 학습목표를 달성 가능한 성과 중심으로 

정의하고 교수학습활동을 통해 학생의 학습성과 달성 

정도를 평가하여 졸업생의 역량을 인증하는 교육 패러

다임이다[1].

최근 교육부 주관으로 시행된 3주기 대학 기본역량 

진단평가에서 교양 및 전공 교육과정의 평가 주안점은 

역량기반 교육과정 편성, 운영, 평가 및 환류의 지속성

에 맞추어져 있다. 이는 건축학인증, 경영학인증, 간호

학인증 등 일부 인증 학과뿐만 아니라 대학 전체 교육

과정에서 역량 중심 교육과정의 정착과 확립을 요구하

고 있다. 역량은 각 학문분야에서 요구하는 직무, 과업, 

역할을 수행하는 데 필요한 지식, 기술, 태도를 포함하

는 복합적, 종합적 능력으로 정의된다[2].

역량중심과 성과중심은 같은 맥락의 개념으로서 학

생의 학습성과 성취도 평가를 통해 특정 역량을 일정 

수준 이상 함양하는 것이 목적이다. 문제는 교육과정 

운영을 통해 졸업시점에 학생이 요구 수준의 역량을 함

양하고 있는지의 평가가 어렵다는 것이다. 이에 교과목 

수준에서 교과 학습목표를 역량 수행 준거로 활용하여 

학습목표 성취정도를 평가하는 교과기반 평가(course- 

embedded assessment, CEA) 모델의 적용이 중요한 

과제로 인식되고 있으며 교양 및 전공 교육과정에의 효

과적인 적용 방법에 대한 연구가 진행되고 있다[3,4].

선행연구들은 공학 및 간호학 인증을 위한 프로그램 

학습성과의 교과 기반 평가 모형을 제안하고 특정 교과

목에 적용해 본 사례를 소개하고 있다. 이를 통해 CEA

에 대한 이해, 교과기반 평가 준비, 평가 절차 등의 교

수학습 평가 모형을 파악할 수 있지만 교수자들이 자신

의 교과목에 CEA를 적용하기는 여전히 어렵다. 이는 

정형화된 데이터 모델 즉, 교과목 프로파일 모델, 학습

성과 모델, 학습성과-평가도구 연관 모델이 없고 학습

성과 측정 도구가 없으며 CEA를 지원하는 소프트웨어 

시스템이 지원되지 않기 때문이다. 

교과기반 평가는 전적으로 교수자의 능력과 노력에 

의존한다. 학습목표 설정, 학습모듈 설계, 수업 및 학습

활동 지원, 평가 및 성취도 산출 등 전 과정의 세부 업

무를 수행하여야 한다. 이러한 복잡한 과정을 효과적으

로 수행하기 위해서는 잘 설계된 학습관리 시스템의 지

원이 필수적이다.

학습성과 성취도 평가 시스템은 기본적으로 두 가지

를 제공하여야 한다. 하나는 학습성과, 학습활동, 성취 

평가의 연계성을 기반으로 교과의 기본 구조를 정의하

는 교과 설계 템플릿이고 다른 하나는 학생의 학습 결

과를 입력했을 때 자동으로 성취도를 산출하고 시각적

으로 결과를 보이는 성취도 산출 모듈이다. 

따라서 본 논문의 목적은 코스맵(Course Map) 기

반 교과 설계 템플릿을 정의하고 코스맵 데이터 모델 

기반 학습성과 성취도 산출 알고리즘을 개발하는 것이

다. 코스맵은 학습성과, 학습내용, 학습평가의 연계 중

심으로 교과 구조를 설계하고 학습성과 중심의 성취도

를 평가하는 교과 설계 기법으로 기존의 수업계획서와 

달리 교과기반 학습성과 성취도를 중요하게 고려한다. 

이에 따라 먼저 학습성과의 계층구조와 개념적 및 물리

적 데이터 모델링을 수행한다. 또한 학습성과-학습내

용, 학습성과-학습활동 연관 데이터 모델을 정의한다. 

이를 기반으로 학습성과별 성취도, 학습자별 성취도 및 

교과별 성취도 수준을 측정하는 알고리즘을 개발한다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 코스맵과 

교과기반 평가 소개 및 연구동향에 대해 설명하고 3장

에서는 코스맵 기반 교과 데이터 모델링 4장에서는 학

습성과 성취도 산출 알고리즘을 설명한다. 5장에서는 

제안한 모델의 효과를 보이기 위해 자바프로그래밍 교

과목에의 적용 과정을 설명하고 6장에 논문의 결론을 

보인다.

2. 관련연구 

2.1 교과기반 학습성과 평가

교과기반 학습성과 평가 방법은 주로 공학인증, 간호

학인증 등 교육 프로그램 인증이 필요한 학문분야에서 

중요한 평가기법으로 다루어져 왔으며 기존 연구들을 

세 가지 측면, 즉 공학교육에서의 CEA 적용, 간호학교

육에서의 CEA, 역량기반 교양교육에서의 CEA 적용 방

법 연구로 나누어 교과 적용 방법 등을 살펴볼 수 있다. 

공학교육에의 적용 연구들을 보면 한국공학교육인증원
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이 제시한 12가지 공학 교육프로그램 학습성과를 개별 

교과목과 연계하고 평가하기 위한 성과중심 교과목 평

가설계 모형을 개발[5]하거나 프로그램 학습성과와 연

관된 교과목들에서 통합하여 활용할 수 있도록 교수학

습의 최소단위로 학습모듈을 설계하고 있다[6]. 

하나의 학습모듈은 학습주제, 학습목표, 학습내용, 학

습활동 등으로 구성된다. 그러나 이들 연구의 결과는 교

육공학 측면에서의 교수설계 이론 및 수업 설계 양식을 

제안함으로써 CEA에 대한 이해를 고취하고 교과목에의 

적용을 유도하고 있으나 이론적 고찰에 그치므로 직접

적으로 활용 가능한 형태의 제안은 부족하다. 일례로 정

보보호학 전공 프로그램, 전자공학 전공 프로그램, 건축

공학 프로그램의 교과기반 학습 성과 평가 연구를 보면 

프로그램 학습성과 평가를 위해 CEA를 각 전공 교과목

에 적용하는 방법을 사례로서 제안하고 있다[7-9]. 이를 

통해 교과기반 학습 성과 평가를 위한 교과 설계 방법을 

파악할 수 있으나 CEA 지원 학습 관리 시스템 구현을 

위한 구체적 데이터 모델의 제안은 부재하다. 

공학 교육프로그램과 유사하게 간호학 학문 분야에

서도 교과목 학습성과 평가를 위한 CEA 적용 방안에 

대한 연구를 수행하였으며 간호관리학 등 특정 교과목

에서의 학습성과 평가 방법에 관하여 교수설계 이론 관

점으로 접근하고 있다[10,11]. 간호학 교과기반 학습성

과 평가의 체계적 관리체계를 목적으로 웹 기반 전산 

시스템 구현 방안을 제안하는 연구[4]도 있으나 프로그

램 학습성과와 교과목 학습목표를 연계하고 성취값을 

입력하는 기본적인 CRUD 기능만 가지며 학습활동 데

이터를 활용한 학습성과 성취도를 자동 산출하는 기능

은 부족하다.

기존 연구들 중 공학, 간호학 인증 분야의 일부 연구

들과의 차이점 및 기여점에 대해 살펴보면 다음 Table 

1과 같이 요약할 수 있다. 표에서 LO는 학습성과를 가리

키고 LA는 학습 성취도를 가리킨다. C는 개념 수준의 설

계를 의미하고 P는 물리 수준의 설계를 의미하며 학습 

성취도 산출 수식 및 분석 기법에 대해서는 제안 기법의 

부재(x), 부분 제시(△), 제시(o)하는 것으로 표현하였다.

기존 연구의 교과목 성과 평가 모형은 학습성과기반 

목표 설정, 평가 설계, 성과 분석의 3 단계로 구성되어 

있으며 개념 수준에서 각 단계에서 수행할 업무를 기술

하고 있다. 이를 통해 CEA 평가 과정에 대한 이해를 높

일 수는 있으나 컴퓨터 시스템 구현에 직접적으로 적용 

및 활용하기는 어렵다. 본 논문의 연구 결과는 물리 수

준의 데이터 모델링 및 성취도 수치 계산 알고리즘을 제

안하고 있으므로 이를 활용한 시스템 구현이 가능하다.

Table 1. Comparison between the previous works 

and our approach in terms of CEA 

computational modeling 

Criteria [1] [3] [4] [5] [6] O

LO Model C C C C C P

Course Model C C C C C P

Evaluation Model C C C C C P

LA Scoring x x △ x x o

LA Analyzing x x x x x o

2.2 코스맵 교과 설계 

코스맵은 온/오프라인 교과의 구성요소들에 대한 개요

(outline) 또는 시각적 오버뷰(visual overview)이다. 하나의 

교과는 학습모듈(learning module)들로 구성되며 코스맵은 

학습모듈 중심으로 교과의 구조화를 이룬다. 하나의 학습모

듈은 그림 1과 같이 모듈 학습성과(module learning 

outcomes), 수업(instruction), 학습평가(assessments), 학

습활동(activities) 등으로 구성되며 교과목 학습성과(course 

learning outcomes)와 연관된다[12,13]. 

Fig. 1. The course map components: Learning Outcomes, 

Learning Activity, and Assessment[9]

코스맵은 학습자 관점에서 교과의 전체적인 구조를 

파악하도록 하고 특정 요소에 도달하는 경로를 제공하

기 때문에 코스맵 생성은 온라인 교과 개발에 필수적이

다. 코스맵은 교과목 구성요소의 구조적 맵으로써 교과

목 설계의 필수 도구이다. 교수자는 교과목의 학습내용

과 학습 후 성취해야 할 학습성과에 대해 인지하고 있

으며 학습성과를 이루기 위한 학습활동 및 평가도구의 
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관계를 이해하고 있다. 그러나 학습자는 교과목 수강 

전에 이를 충분히 인식하고 파악하지 못하고 있으며 학

습내용과 이를 통해 성취해야 할 학습성과를 연관 짓기

도 어렵다. 코스맵은 학습자에게 교과목의 학습성과, 학

습내용, 학습활동 및 평가에 대해 상호 연관성을 구조

화하여 보여줌으로써 단계적 학습성취의 과정을 사전

에 파악하도록 도운다. 

코스맵은 교과목의 질 개선을 지속적으로 유도하는

데 도움을 준다. 교과목 설계는 한번의 과정으로 완료

되는 것이 아니며 지속적인 보완, 개선이 요구된다. 교

과목 학습목표를 재설정하는 것은 교과목 개정 과정의 

핵심 요소이며 코스맵은 교과목의 전체적인 조망을 제

공하므로 학습목표, 학습성과, 학습내용, 평가 등의 연

관성 분석으로 교과목 개선에 도움을 준다[14].

코스맵의 3 요소는 학습성과, 평가, 교수학습(학습활

동)이다. 코스맵 생성은 백워드 디자인(역방향 설계) 기

법을 따른다. 백워드 디자인은 용어 그대로 끝에서 시

작하는 기법이다. 코스맵 설계의 끝은 교과목의 학습성

과 즉, 교과 수업 종료 후 학습자가 보여야 할 성취기준

을 말한다. 백워드 디자인은 교과목 학습성과를 도출하

고 학습성과 중심으로 교과 구성요소들(학습내용, 학습

활동, 평가 등)을 연관짓는 기법이다. 

3. 데이터모델링

3.1 학습성과 계층구조 

학습성과 데이터 모델링을 위해서는 먼저 넓은 개념

의 학습성과와 좁은 개념의 학습성과 사이의 계층구조

를 파악하는 것이 필요하다. Fig. 2의 학습성과 계층구

조를 보면 프로그램 학습성과, 교과 학습성과, 모듈 학

습성과의 3 계층으로 구성됨을 알 수 있다.

Fig. 2. The layered structure of learning outcomes

프로그램 학습성과는 전공 교육과정의 학습성과로서 

전공 교육과정을 이수한 학생들이 보여야 할 넓은 개념

의 성취기준과 성취수준을 정의한다. 교과 학습성과는 

개별 교과목의 학습성과이며 특정 프로그램 학습성과

와 연관되어 하위 상세 개념을 정의한다. 모듈 학습성

과는 교과목 학습내용을 구성하는 개별 모듈의 학습성

과로서 특정 교과 학습성과와 연계되어 있으며 모듈 학

습 후 성취하여야 할 세부 학습성과를 정의한다.

학습성과 계층구조의 예는 Table 2에서 볼 수 있다. 

컴퓨터공학 전공의 학습성과 P1을 성취하기 위해 자바

프로그래밍 교과목의 학습성과 C1을 정의하고 해당 학

습성과를 이루기 위해 모듈 학습성과 M1-1을 성취해

야 함을 보여주고 있다.

Table 2. An example of learning outcomes

Outcomes Type Outcomes

Program P1. Professional development

Course
C1. Create Java programs that include 

basic data types and flow constructs

Module
M1-1. Write a Java code for calculating 

arithmetic expressions

3.2 코스맵 데이터 구조 

코스맵 기반 교과목 프로파일 데이터베이스를 구축

하기 위해서는 코스맵 데이터 구조 설계로서 클래스 모

델링과 DB 모델링 과정이 수행되어야 한다. 코스맵은 3

가지 구성요소로 구성된다. Fig. 3은 코스맵 모델을 구

성하는 클래스들과 이들 사이의 관계를 보여주고 있다.

Fig. 3. Components and relationships of the 

course map
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Fig. 3의 코스맵 클래스 개념도에서 핵심 클래스는 

Course 클래스이다. 코스맵 구성요소인 학습성과, 학습

모듈 및 평가를 정의하는 CourseLearningOutcomes, 

CourseModule, Assessment 클래스들과 has 관계로 

연결된다. 각 학습모듈은 모듈 학습성과, 학습내용, 학습

활동 및 평가 등으로 구성됨으로 CourseModule 클래스

는 ModuleLearningOutcomes, LearningUnit, Assessment

클래스와 연관 관계를 가지도록 정의된다. Fig. 2의 학

습성과 계층구조에 따라 CourseLearningOutcomes 

클래스와 ModuleLearningOutcomes 클래스 사이에 

연관 관계 contains로 연결된다. 

Fig. 4는 학습성과 클래스 다이어그램으로 개념 수

준의 클래스 모델을 보여주고 있다. 학습성과를 정의하

는 3개 클래스의 속성 중 outcomeType 속성은 학습

성과 유형으로서 일반적으로 지식, 기술, 태도의 3가지 

유형으로 분류된다. 프로그램 학습성과는 포괄적 개념

과 그 하위의 상세한 개념의 계층관계를 구성할 수 있

도록 level 속성과 parentLevel 속성을 가진다.

Fig. 4. Class diagram for representing the simplified 

class structure of course learning outcomes

assocPLO 속성과 assocCLO 속성은 각각 상위 수

준의 학습성과와의 연결을 위한 속성으로서 상위수준 

학습성과의 식별자 리스트를 가진다. Fig. 5는 학습모

듈 클래스 다이어그램으로서 학습모듈과 학습평가 클

래스 및 모듈학습성과-평가 매트릭스 클래스를 정의하

고 있다. MLO_AssessMatrix 클래스는 개별 모듈 학

습성과가 시험 문항, 과제 문제, 발표, 프로젝트 세부 

문제 등의 평가도구와 어느 정도의 연관성을 가지는지 

정의한다. 이 매트릭스 클래스의 인스턴스 데이터는 교

과 학습성과 성취도, 학습자 학습성과 성취도를 산출하

기 위해 중요하게 사용된다. 학습성과 성취도 산출 모

델은 4장에서 상세하게 설명하고 있다.

Fig. 5. Class diagram for representing the simplified 

class structure of course module componenets

4. 학습성과 성취평가 모델 설계

4.1 학습성과-평가 매트릭스

학습성과 성취평가를 위해서는 학습성과와 시험, 과

제 등의 평가도구와의 사이에 연관 정도를 기술하는 매

트릭스를 정의하여야 한다. Table 2는 학습성과와 시

험 문항 사이의 연관 정도를 보이는 매트릭스이다. 

Table 3에서 m1 ~ mn은 모듈 학습성과를 가리키며 

q1 ~ qx는 퀴즈, 중간고사, 기말고사 등의 모든 시험의 

문항들을 나열한 것을 가리킨다. 모듈 학습성과와 연관

된 문항의 셀에는 1, 그렇지 않은 셀에는 0을 연관값으

로 기입한다.

Table 3. A matrix for relating module learning 

outcomes to all questions of exams

Q

MLO
q1 q2 q3 ... qx-1 qx

m1 1 1 0 ... 0 1

m2 0 0 1 ... 1 1

... ... ... ... ... ... ...

mn 1 0 0 ... 1 0

Table 4. A matrix for relating module learning 

outcomes to all problems of assignments

A

MLO
a1 a2 a3 ... ay-1 ay

m1 0.8 0.3 0 ... 0 0.1

m2 0 0 0.7 ... 0.5 0.9

... ... ... ... ... ... ...

mn 0.2 0 0 ... 0.3 0
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Table 4는 학습성과와 과제 사이의 연관 정도를 보

이는 매트릭스이며 a1 ~ ay는 모든 과제의 세부 문제들

의 리스트를 가리킨다. 모듈 학습성과와 세부 과제 문

제 사이의 연관 정도는 [0~1] 값으로 설정된다. 즉 하

나의 세부 과제 문제에는 하나 이상의 학습성과가 연관

될 수 있고 연관 정도의 합이 1이 될 수 있도록 0과 1 

사이의 값으로 설정된다.

평가도구는 시험, 과제, 토론, 발표, 프로젝트 등 여

러 가지일 수 있다. 시험, 과제 외에 다른 평가도구에 

대해서도 Table 2 또는 Table 3에서 정의하는 매트릭

스와 같은 구조로 연관 관계를 설정할 수 있다. 이때 학

습성과와 평가도구 사이의 연관 정도를 [0.1] 또는 

[0~1]로 구분하여 연관이 있고(1), 없고(0)로 정의하거

나 0에서 1사이의 값으로 정의할 수 있다.

4.2 학습성과 성취평가 알고리즘

학습성과 성취도 평가 모듈을 설계하기 위해 평가 

알고리즘을 정의하였다. 먼저 학습성과, 학습자, 시험, 

과제 등의 데이터 집합을 다음과 같이 정의한다.

                 (1)

             (2)

수식 (1)의 CLO 집합은 학습성과 데이터 집합으로

서 o1, o2 등은 교과 학습성과를 가리키고 수식 (2)의 

MLO 집합은 모듈 학습성과 데이터 집합으로서 각 원

소는 개별 모듈 학습성과를 가리킨다.

                   (3)

수식 (3)은 학습자 집합으로서 교과를 수강하는 학습

자들을 원소로 가진다. 수식 (4)와 수식 (5)는 평가도구 

중 시험과 과제 데이터 집합을 정의한다. 본 학습성과 

성취도 평가 알고리즘에서는 대표적 평가도구인 시험과 

과제 데이터만 고려하고 있으나 토론, 발표, 프로젝트 

등 추가 평가도구들도 동일한 연산으로 적용할 수 있다.

                   (4)

                   (5)

이들 데이터 집합을 기반으로 학습성과-평가 매트릭

스를 정의할 수 있다. 수식 (6)은 학습성과와 시험문항

을 연관쌍으로 하는 데이터 집합을 정의하는 것이고 수

식 (7)은 학습성과와 세부과제를 연관쌍으로 하는 데이

터 집합을 정의하는 것이다.

  ∣∈ ∈
  or            

(6)

  ∣∈ ∈
 ≤  ≤             

(7)

특정 교과의 학습성과 성취도를 산출하기 위해서는 

학습성과별 성취도와 학습자별 성취도를 계산하여야 

한다. 교과 학습성과 성취도는 미리 정한 임계값(예 

0.8) 이상의 성취도를 가지는 학습성과 수의 비율로 산

정된다. 즉 모든 학습성과가 임계값 이상의 성취도를 

가지는 경우 교과 학습성과 성취도는 1이다. 여기서 문

제는 특정 학습성과의 성취도를 산출하는 방법이다. 수

식 (8)은 하나의 학습성과 mi의 성취도를 산출하는 수

식으로서 시험 및 과제 평가도구에 대하여 시험 성취도

(LQ)와 과제 성취도(LA)의 평균값으로 한다. 시험 성취

도는 시험 문항들의 정답률 합계를 가리키고 과제 성취

도는 모든 학생들의 과제 점수 합계를 가리킨다.

  

  
            (8)

수식 (8)의 는 학습성과 mi와 연관된 

시험문항, 즉 MQ 매트릭스에서 mi와 쌍을 이루는 모

든 qj의 정답률의 합이다.  는 학습성과 mi

와 연관된 모든 세부 과제의 학습자 점수의 합이다. 즉 

MA 매트릭스에서 mi와 쌍을 이루는 모든 ai에 대해 k

명의 학습자들에게 부여된 과제 점수의 합을 집계한 값

이다. 수식 (9)는  를 산출하는 수식으로서 

ascore는 각 학생의 과제 점수이고 weight는 MA 매

트릭스에 정의된 과제 가중치이다.

  


  




  



 

       (9) 

LQscore 및 LAscore 성취도는 0과 1 사이의 값으로 정

규화가 필요하다. 학습성과와 연관된 문항 수 및 과제 

수에 따라 산출된 성취도 값의 범위가 다양해지기 때문



역량기반 학습성과 평가 시스템 구현을 위한 데이터 모델링 및 알고리즘 설계 341

이다. 정규화 방법은 산출된 성취도를 최대값으로 나누

는 것이다. LQscore의 최대값은 모든 문항의 만점 정답

률의 합이고 LAscore의 최대값은 모든 학생의 모든 과제

의 만점 합계 값이다.

학습자별 성취도는 각 학습자의 성취도를 가리키는 

것으로 학습자가 성취한 전체 학습성과에 대해 임계값 

이상 성취도를 가지는 학습성과의 비율로 산출된다. 

학생성취도 전체학습성과수

임계값이상성취도학습성과수

학습자의 특정 학습성과 성취도는 해당 학습성과와 

연관된 시험문항들의 점수 및 과제 점수의 합으로 산출

되는 데 각각 수식 (10)과 (11)에 의해 산출된다. 학생 

si의 학습성과 mj의 시험 성취도는 수식 (10)과 같이 산

출되는데 scoreQ 함수는 학생 si가 학습성과 mj와 연관

된 문항의 점수를 산출하며 SCOREQ 함수는 학습성과 

mj와 연관된 문항의 배점을 산출한다. 

 


  




  





   (10)

이와 유사하게 수식 (11)은 학생 si의 학습성과 mj의 

과제 성취도를 산출하는 수식이다. scoreA 함수는 학생 

si가 학습성과 mj와 연관된 과제의 점수를 산출하며 

SCOREA 함수는 학습성과 mj와 연관된 과제의 배점을 

산출한다.

 


  




  



 

   (11)

이러한 학습성과 성취도 산출 결과를 기반으로 임계

값 이상 성취도를 가지는 학습성과 수 또는 일정 수준 

이상의 성취도를 가지는 학생 수 등 다양한 기준으로 

교과 학습성과 성취 수준을 평가해 볼 수 있다.

5. 학습성과 성취평가 모델 평가

5.1 코스맵 데이터 생성

코스맵 기반 학습성취 평가 시스템 구축을 위해 3장

과 4장에서 제안된 데이터 모델 및 성취 평가 알고리즘

의 정당성과 성능을 평가하기 위해 먼저 실제 교과목의 

코스맵 데이터를 정의한다. 본 장에서는 대부분의 컴퓨

터공학전공 개설 교과목인 ‘자바프로그래밍’ 과목을 코

스맵 구조에 따라 구조화한다. 

Table 5. A list of course learning outcomes of Java 

Programming

CLO Course Learning Outcomes

CLO1
Write Java programs with the understanding of basic 

data types and operators

CLO2 Write Java programs using control statements

CLO3
Declare and implement Java classes with the 

understanding design principles and encapsulation

CLO4
Write Java programs using class inheritance and 

polymorphism techniques

CLO5
Write Java generic programs through definition of 

generic classes

CLO6
Write and run Java applications with the file I/O 

functionalities

CLO7 Write Java GUI applications using Swing libs

Table 5는 자바프로그래밍 교과의 정의 가능한 학

습성과를 보여준다. Table 6은 15주 학습모듈의 모듈 

학습성과 사례로서 교과 학습성과와 모듈 학습성과의 

연계성을 보여주고 있다.

Table 6. A partial list of module learning outcomes 

of Java Programming

CLO MLO Module Learning Outcomes

CLO1

MLO11 Describe primitive data types of Java

MLO12 Describe types of operators of Java

MLO13
Write and run Java programs using multiple 

operators of different types

CLO4

MLO41
Identify and define the inheritance relationship 

between classes

MLO42
Define up-casting and down-castring between 

super class and sub classes

MLO43 Write Java programs using Collections

MLO44 Implement polymorphism in Java

Table 7. An example of questions and assignments

Type No Description

Quiz

Q1 Explain the primitive data types in Java

Q5 Write a while-loop code to compute n!

Q11 Define a class for describing Dictionary

Q16
Write a code for implementing objects of super 

and sub classes

Assign

ment

A1 Write a salary computation program 

A3
Write a money diary manager program with 

definition of necessary classes

A5
Write a english dictionary program with 

definition of class inheritance

자바프로그래밍 교과목의 시험 및 과제의 예시는 
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Table 7과 같이 정의할 수 있다. 시험문제는 자바의 기

초 데이터 타입, 연산자에 대한 이해부터 클래스 정의, 

상속 정의 등의 객체지향 개념과 관련 코드 작성까지 폭

넓게 포함한다. 과제는 연산자, 배열 등의 연습을 위한 

급여계산 프로그램, 데이터 클래스와 관리자 클래스로 나

누어 정의하는 현금기록장 관리 프로그램, 상속관계 및 

다형성 등을 정의하는 영어사전 프로그램 구현 등이다.

Table 8. An example matrix, which represents the 

associations of MLOs and evaluation problems

A

MLO
Q1 Q5 Q11 Q16 A1 A3 A5

MLO11 1 0 0 0 0 0 0

MLO12 1 0 0 0 0 0 0

MLO13 0 1 0 0 0.8 0 0

MLO41 0 0 1 1 0 0.2 0.4

MLO42 0 0 0 1 0 0 0.2

MLO43 0 0 1 1 0 0 0.2

MLO44 0 0 0 1 0 0 0.2

시험, 과제 등의 평가도구와 학습성과의 연계는 

Table 8과 같이 정의할 수 있는데 Table 6과 Table 

7에 나타난 학습성과 및 평가도구 사이의 연관 정도를 

사례로 보인다.

5.2 학습성취 평가

코스맵 기반 학습성취 평가를 실험하기 위해 본 논

문에서는 2020학년도 1학기에 개설되었던 “자바프로

그래밍” 교과의 수강생(75명)들을 대상으로 성취도를 

산출하고 그 의의를 분석하였다. 4.2절에 제시한 알고

리즘에 따라 학습자별 학습성취도 및 학습성과별 학습

성취도를 산출하고 교과목의 종합적 학습성취도를 산

출하였다. 

교과에서 수행한 학습성과 및 시험, 과제 등의 학습

활동 수는 Table 9와 같이 요약할 수 있다. 모듈 학습성

과와 연계된 중간, 기말고사의 문항 수, 과제의 세부 문

항 수, 기말프로젝트의 세부 문항 수 등을 보이고 있다.

Table 9. A partial list of module learning outcomes 

of Java Programming

LO MLO
Exam Assignment

Project
Mid Final 1 2 3

7 22 20 20 2 4 4 3

수강생의 학습활동 평가를 통해 학습자별 학습성과 

성취도를 산출한 결과 Fig. 6과 같이 요약된다. 성취도

는 [0..1] 범위의 값으로 산출되므로 y축 상의 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8, 1.0 기준으로 각 점수 구간의 성취도를 가지

는 학생 수를 x축에 표시한다. 그래프를 통해 [0.4-0.6] 

구간의 성취도를 가지는 학생 수가 가장 많음을 알 수 

있다. 임계값 0.8 이상의 성취도를 가지는 학생 수는 

11명으로 15%의 비중을 보인다. 

Fig. 6. A scattered graph for representing the 

number of students according to their 

achievement scores of learning outcomes

Fig. 7은 모듈 학습성과 M1~M22의 성취도 분포를 

보이는 그래프로서 M1~M8 학습성과의 성취도는 높은 

반면 M13~M19 학습성과는 클래스 상속과 다형성, 인

터페이스, 쓰레드 등의 상위 수준 개념과 관련된 것으

로 낮은 성취도를 보인다. 임계값 0.8 이상의 학습성과 

수는 7개로 32%의 비중을 가진다. 

Fig. 7. A graph for representing achievement 

scores of module learning outcomes

학습자별 학습성과 성취도와 모듈 학습성과 성취도

의 성취수준 정도를 볼 때 교과 수업개선 분석을 통해 

더 많은 학생들이 높은 성취를 가지도록 교과 개선이 요
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구된다. 본 논문에서 제시하는 방법에 따라 학습성과 성

취도를 상세하게 산출하고 분석하는 경우 효과적인 수

업의 질적 개선을 유도하는 데이터로 활용할 수 있다.

6. 결론 및 향후연구

역량기반 교육의 정의, 적용 방법, 효과 등에 대한 여

러 이견들이 있지만 기본적으로 고등교육기관에의 역

량 기반 교육과정 개발 및 운영에 대한 요구는 지속적

으로 강화되고 있다. 기존 전통적인 교육 방식에서 탈

피하여 역량기반 성과 중심 교육을 수행하기 위해서는 

대학 학사행정 시스템의 고도화를 통한 교과기반 학슴

성과 성취평가를 지원할 수 있어야 한다.

본 논문에서는 학습성과 성취평가 시스템 구축을 위

한 방안으로 코스맵 기반 학습성과 및 성취도 평가 데

이터 모델을 설계하고 성취도 산출 알고리즘을 개발하

였다. 또한 실제 운영 교과에서의 적용을 통해 제안한 

모델의 퀄리티를 평가하였다. 제안한 데이터 모델을 이

용하여 학습성과, 학습활동 데이터 저장소를 구축하고 

알고리즘을 구현하여 입력된 학습활동 데이터를 기반

으로 자동으로 성취도를 산출하는 서비스를 구현할 수 

있다.

현재 구현 중인 학습성과 성취도 평가 시스템은 성

취도 평가뿐만 아니라 성취도에 기반한 학습 피드백과 

학습자의 학습성취의 높고 낮음에 따라 개인화된 학습

지원 서비스를 포함한다. 따라서 향후 연구내용은 학습 

성취도 향상을 위한 적응형 피드백과 개인화된 학습모

듈 추천 서비스의 구현이다.
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