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            초록
          
        

        
          This study investigates GPT-4’s ability to assess scientific inquiry writing tasks, focusing on its capacity to justify evaluations with evidence. Scientific inquiry involves problem definition, hypothesis formulation, data analysis, and experimental design. Using scenario-based scientific questions, GPT-4’s responses were compared with human evaluators to analyze its reasoning and limitations. Results indicate that GPT-4 can provide valid reasoning under specific conditions but struggles with complex data interpretation. This research highlights GPT-4’s potential and limitations as an automated evaluation tool, addressing inconsistencies in human evaluation and suggesting future directions for AI-assisted educational assessments.
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      1. 서 론
      지난 몇 년간 자연어 처리(NLP) 기술의 발전으로 음성 및 개체 인식, 요약, 언어 번역, 텍스트 생성 등 많은 응용분야에서 발전이 이루어져 왔다. 초기에는 순서에 대한 귀납적 편향(Relational Inductive Bias)을 기반으로 한 RNN (Recurrent Neural Network) 모델이 많은 애플리케이션에서 사용되었으나 구조적으로 매우 긴 문장에 대한 맥락을 이해하는 데 한계가 있었다[1]. 트랜스포머(Transformer) 모델은 RNN의 자기회귀(Autoregressive)와 자기지도(Self-supervised) 학습 방식을 사용하면서, 자기집중(Self-Attention) 메커니즘을 통해 긴 문장의 맥락을 잘 이해할 수 있도록 설계되었다. 이를 통해 서로 다른 부분 간의 관계를 고려하여 긴 문장에 대한 문제를 해결할 수 있었다[2]. 트랜스포머 기반 대규모 언어 모델(LLM)에 대한 연구는 언어 모델의 능력을 크게 확장시키는 데 기여하였다. 이 모델들은 대규모 텍스트 데이터를 학습하여 다양한 언어 처리 작업에 효과적으로 활용되고 있다. 이러한 대규모 언어 모델은 매우 빠르게 발전하고 있으며, 몇 달이나 몇 주 만에 새로운 발견, 모델, 기술이 발표되고 있다[3-5]. GPT (Generative pretrained transformer)-3는 트랜스포머 구조[6]를 기반으로 한 대규모 언어 모델로, 약 1,750억 개의 매개변수를 학습하고 570GB의 텍스트로 훈련되어 있다. 이를 통해 사람처럼 자연스러운 텍스트를 생성하고 다양한 언어 처리 작업을 높은 정확도로 수행할 수 있다. 특히 OpenAI의 GPT-4와 같은 모델들은 자연어 처리를 넘어서 복잡한 새로운 작업을 수행할 수 있고 필요한 경우 여러 단계에 걸친 추론을 수행함으로써 다양한 문제에서 사용되고 있다[7].

      ChatGPT는 OpenAI에서 개발한 모델로 사전 훈련된 GPT-3를 기반으로 2022년 11월에 출시되었다[8]. ChatGPT는 인간 피드백으로 강화 학습 과정을 통해 기존 GPT 모델을 미세 조정하여 다른 언어모델과 달리 사용자의 질문에 대한 일관성 있는 답변을 제공하며 사용자를 대화의 맥락에 고려하는 응답을 줄 수 있었다[9]. ChatGPT는 콘텐츠 생성, 언어 처리, 프로그래밍 등 다양한 분야에서 뛰어난 성능을 보여주었으며, 특정 작업에 대한 미세 조정과 새로운 영역으로의 다양한 전이 학습 연구가 진행되고 있다. 교육 분야에서 ChatGPT는 교수자와 학생 모두에게 유용하게 활용될 수 있다[10]. 예를 들어, 교수자는 강의 준비에, 학생은 복잡한 문제 해결과 에세이 작성, 프로그래밍 학습 등에 ChatGPT를 활용할 수 있다[11,12]. 그러나 ChatGPT의 교육 어플리케이션의 오용 가능성과 평가 무결성 등에 대한 합리적이고 신중한 고려가 필요하다[13].

      특히, GPT-4는 다양한 과목에서의 평가 능력에 대한 연구에서 주목받고 있다[14,15]. 이러한 연구들은 모델이 주어진 텍스트에 대한 이해[16]. 학습 자료에 대한 이해[17], 분석 및 평가 능력 등을 어떻게 구현하는지 탐구한다[18]. GPT-4의 고급 언어 처리 기능 및 문제 해결 능력을 활용하여 문학 작품[19], 과학 데이터[20], 수학적 계산[21] 등 다양한 교육 자료 및 글을 평가하고 분석하는 연구가 진행되고 있다. 그 예시로, GPT-4를 이용하여 학생들의 단답형 답변을 채점하는 연구에서는 참고 답안 없이도 상당한 성능을 보이는 결과가 나타났다[14]. 이러한 접근은 학문 간 평가의 일관성을 높이며, GPT-4가 교육 분야에서 다방면으로 활용될 수 있는 가능성을 제시한다. 그러나 기존 연구들은 주로 사람과 생성형 인공지능의 평과 결과를 비교하는 데 초점을 맞추었으며, 평가할 때 제시하는 근거 시각화와 논리의 투명성에 대한 연구는 상대적으로 부족하다. GPT-4를 이용한 최근 연구들을 보면, Bui와 Barrot(2024)의 연구는 ChatGPT를 자동 에세이 채점 도구로 활용하면서 인간 평가자의 결과 비교에 집중하였고[22], Kim과 Jo(2024)는 GPT-4와 CJ (Comparative Judgment) 방법을 비교하며 각 모델의 성능을 인간 평가자의 결과와 비교하는 데 중점을 두었다[23]. 또한, 인간 평가자와 GPT-4의 평가 결과를 비교한 Park(2023)의 연구에서는 과학적 탐구 보고서 평가에서 두 평가자 간 상관관계가 0.74로 높은 일치를 보였으나, 특정 평가 항목에서는 GPT-4가 인간 평가자보다 관대하게 채점하는 경향을 보고하였다[24]. 이와 같이 현재까지의 연구는 주로 모델의 평가 능력 자체에 초점을 맞추었지만, 이러한 평가가 어떠한 근거에 기반하고 있는지, 그리고 그 과정이 얼마나 추적 가능하고 설명 가능한지에 대한 질문은 충분히 탐구되지 않았다. 특히 글쓰기 평가의 경우, 채점 과정에서 제시되는 평가 근거의 명확성과 시각화는 미흡하다. 설명 가능한 인공지능(Explainable AI)과 관련된 초기 연구들은 있었으나, 이들은 대부분 특정 분야의 의사결정 과정에 초점을 맞추었고, 텍스트 평가 과정의 근거와 논리를 분석하는 데에는 한계가 있었다[25,26].

      기존의 텍스트 평가 방식에서는 각 평가자의 주관적 기준과 해석 방식이 다양하기 때문에, 일관성 있는 평가 기준을 마련하는 것이 어려웠다. 이는 평가 과정에서의 객관성과 신뢰성을 저해하는 요소로 작용해왔다[27]. 또한, 다양한 평가자 간의 평가 결과를 일치시키기 위해 스케일링과 재채점 과정이 필요하게 되며, 이는 평가 과정의 효율성을 떨어뜨린다[28]. 본 연구는 이러한 문제를 해결하고자, GPT-4를 활용한 글 내용 평가에서 근거와 논리를 시각화하고 명시화하는 방법을 제안한다. 이를 통해, 평가 과정에서의 투명성과 추적 가능성을 높이고, 평가자 간의 일관성을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, GPT-4가 제시하는 근거와 논리를 통해, 인간 평가자가 보다 빠르고 정확하게 평가할 수 있는 기반을 마련하고자 한다. 이 연구는 AI가 텍스트 평가에서 어떻게 인간의 이해와 판단을 돕고, 평가 과정의 효율성을 향상시킬 수 있는지에 대한 분석을 논의한다.

    

    

  
    
      2. GPT-4를 활용한 학생 응답 평가 자동화 실험 및 평가
      
        2.1 연구 개요
        본 연구에서는 대규모언어모델인 GPT-4를 활용해 학생들의 글쓰기 채점 및 시각화를 자동화하는 과정을 탐구한다. 평가는 원자력 발전소에 대한 찬반 의견을 요구하는 질문에 대한 학생들의 응답을 기반으로 하였다. 이때, 수과학적 지식과 비판적 사고 두 가지 측면에서 평가를 진행하였다. 이는 과학적 역량이 단순한 지식 습득을 넘어, 실생활에서 직면하는 문제들을 과학적으로 해결할 수 있는 능력을 의미하며, 이러한 능력은 논리적, 비판적, 창의적 사고력으로 구분된다. 원자력 발전에 대한 찬반 의견을 평가하는 과제는 특히 비판적 사고력을 요구하는데, 이는 주장에 대한 타당성을 평가하고, 그 주장의 근거와 가정을 논리적으로 분석하는 능력을 필요로 하기 때문이다. 또한, 과학적 탐구를 위해서는 기존의 과학적 지식을 활용하는 것이 필수적이므로(Park & Kang, 2012), 수과학적 지식 역시 평가의 중요한 기준으로 설정되었다. 실험에 사용된 데이터셋은 총 124개의 학생 응답으로 구성되었고, 이러한 응답들은 zero-shot 방식으로 평가되었다. 학생들은 [Appendix 1]에 제시된 바와 같이 원자력 발전에 대한 제반 사항을 1) 방사능 폐기물, 2) 원자력 발전의 효율성, 3) 우리나라 원자력 발전의 의존도 및 이에 따른 찬반 측면에서, 찬성과 반대의 예시를 참고할 수 있다. 응답은 [Appendix 2]에 제시된 다음과 같은 질문을 통해 수집되었다. ‘원자력 발전소에 대해 찬성하나요? 반대하나요? 여러분의 의견을 작성해 봅시다.’, ‘위와 같이 생각한 이유는 무엇인가요? 자신의 생각을 구체적인 근거와 함께 논리적으로 설명해 주세요.’ 각 학생의 이름, 글, 공통 질문을 GPT-4에 입력하여 학생들의 글을 채점하고, 채점 과정에서는 학생의 글에서 점수의 근거가 되는 문장을 추출하였다.

        [Fig. 1]은 본 연구에서 수행된 GPT-4를 활용한 채점 과정의 전체 흐름을 시각적으로 나타낸 것이다. [Fig. 1]에서 보이는 것과 같이 각 학생의 이름, 글, 공통 질문을 GPT-4에 입력하여 학생들의 글을 채점하고, 채점 과정에서는 학생의 글에서 점수의 근거가 되는 문장을 추출하였다. 이 문장들을 다시 GPT-4에 입력하여 실제로 포함되어 있는지 확인해 마킹하는 과정을 거쳤다. 이렇게 마킹된 문장은 배경색을 추가하여 사용자가 근거 문장을 쉽게 식별할 수 있도록 시각화 하였다.
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            Scoring and Visualization Process with GPT-4
          
          

          

        

      

      
        2.2 GPT-4 평가 과정
        채점 과정에서 추출된 학생의 근거 문장을 시각화하기에 앞서 GPT-4를 채점 보조도구로써 신뢰할 수 있는지에 대해 인간 채점자의 점수와 GPT-4가 채점한 점수의 유사도를 비교해보는 실험을 진행하였다.

        인간 평가자는 총 11인으로 교육학 분야 연구 경력 10년 이상의 박사학위 소지자 3명과 교육학, 과학교육, 아동학 분야 박사수료 및 박사과정생 8명으로 구성되었다. 보고서별로 2인의 교차채점자가 배정되었으며, 채점자 간 평가의 불일치가 높을 경우에 대해서 2차 채점을 진행하였다. 최종 평가 점수는 교차채점자 2인의 합산 점수로 산출하였다

        Zero-shot 방식은 응답에 대한 사전 정보 없이 GPT-4가 평가 기준을 자체적으로 추론하는 방법이다. 124개의 학생 응답을 점수 분포가 균일하도록 조정하여 12개의 fold로 나눈 뒤, random state 값을 변경해가며 5회에 걸쳐 평가를 반복하였다.

      

      
        2.3 실험 결과 분석 방법
        인간 평가자와 GPT-4에 의한 채점 결과(점수)의 일치도를 검증하기 위해 평균 절댓값 오차(MAE, Mean Absolute Error), 평균 제곱근 오차(RMSE, Rooted Mean Squared Error), 가중 카파계수(Weighted Kappa Coefficient)와 상관계수 분석을 실시하였다.

        가중카파계수는 두 점수 간 불일치 정도에 따라 가중치를 적용한 카파계수로서, 일반 카파계수와 달리 완전한 일치가 이루어지지 않는 경우를 모두 불일치로 간주하지 않고, 일치하는 정도에 따라 1부터 0 사이의 가중치가 부여된다[29]. 본 연구의 채점 점수 범위는 1점부터 10점이었다. 점수 차이가 1점인 경우(예: 인간은 9점 부여, GPT-4는 8점 부여)와 2점 차이인 경우(예: 인간은 6점 부여, GPT-4는 8점 부여)에 따라 각각 다른 가중치를 부여했다. 따라서 가중 카파계수와 상관계수를 활용하여 일치도를 분석하였다.

        가중 카파계수는 일차가중 카파계수와 이차가중 카파계수로 분류된다. 일차가중 카파계수는 점수 차이에 비례한 가중치를 사용하고, 이차가중 카파계수는 점수 차이의 제곱에 비례한 가중치를 사용한다[14]. 본 연구에서는 인간과 GPT-4의 점수 차이가 커짐에 따라 일치하는 정도를 이차가중 카파계수를 사용하여 분석하였다. 상관계수는 두 값 간의 선형관계를 나타내며, 점수가 완벽히 일치하지 않더라도 유사한 변화 패턴을 보일 경우 높은 값을 가진다[14]. 따라서, 본 연구에서는 상관계수도 함께 분석하여 인간 평가자와 GPT-4에 의한 채점 결과를 비교하였다. 상관계수를 통한 분석은 [Fig. 2] 시각 자료를 통해 확인할 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Correlation between Human Evaluator and GPT-4 Scores Across Mathematical and Scientific Knowledge and Critical Thinking
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험 결과
        본 평가는 GPT-4를 사용하여 학생 응답을 수과학적 지식과 비판적 사고 측면에서 5회 평가한 후, 점수의 평균값을 계산해 GPT-4 평가의 전반적 경향성을 분석했다. 각 평가 시도는 고유의 random state 값을 사용하여 일관성과 다양성을 보장하였다.

        [Table 1]에 따르면 zero-shot 평가의 MAE와 RMSE 분석 결과 수과학적 지식 평가에서 평균 MAE는 1.587, 평균 RMSE는 1.929이다. 비판적 사고 평가에서는 평균 MAE가 1.408, 평균 RMSE가 1.700으로, 두 평가 항목 모두 안정적인 오차 범위를 유지했다. 특히 비판적 사고 평가에서 상대적으로 낮은 오차 값을 보여 GPT-4가 수과학적 지식 평가보다 비판적 사고 평가에서 더 인간 평가자와 유사한 성능을 보였음을 알 수 있다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Human Evaluator vs GPT-4 Zero-shot Evaluation Consistency (MAE Mean, MAE Std, RMSE Mean, RMSE Std, Kappa Score, Correlation)
          
          

        

        
          
            
              	Trial
              	
              	MAE Mean (⭣)
              	MAE Std (⭣)
              	RMSE Mean (⭣)
              	RMSE Std (⭣)
              	Kappa Score (⭡)
              	Correlation (⭡)
            

          
          
            	1
            	Scientific Knowledge
            	1.492
            	1.179
            	1.899
            	2.145
            	0.419
            	0.526
          

          
            	Critical Thinking
            	1.548
            	1.077
            	1.884
            	2.082
            	0.461
            	0.545
          

          
            	2
            	Scientific Knowledge
            	1.637
            	1.284
            	2.077
            	2.359
            	0.410
            	0.540
          

          
            	Critical Thinking
            	1.379
            	1.064
            	1.739
            	1.968
            	0.483
            	0.565
          

          
            	3
            	Scientific Knowledge
            	1.556
            	1.191
            	1.957
            	2.272
            	0.429
            	0.550
          

          
            	Critical Thinking
            	1.427
            	1.068
            	1.780
            	1.936
            	0.451
            	0.516
          

          
            	4
            	Scientific Knowledge
            	1.718
            	1.186
            	2.085
            	2.267
            	0.403
            	0.534
          

          
            	Critical Thinking
            	1.476
            	1.000
            	1.780
            	1.853
            	0.461
            	0.598
          

          
            	5
            	Scientific Knowledge
            	1.677
            	1.193
            	2.056
            	2.330
            	0.402
            	0.528
          

          
            	Critical Thinking
            	1.452
            	1.178
            	1.867
            	2.289
            	0.438
            	0.521
          

          
            	Mean
            	Scientific Knowledge
            	1.587
            	1.101
            	1.929
            	2.152
            	0.425
            	0.588
          

          
            	Critical Thinking
            	1.408
            	0.956
            	1.700
            	1.871
            	0.481
            	0.613
          

        

        

        가중 카파계수 분석 결과 수과학적 지식 평가는 평균 0.425, 비판적 사고 평가는 평균 0.481로, 전반적인 점수 범위는 [0.40-0.48]이었다. 이는 두 평가에서 모두 보통 수준의 일치도를 보였으며, 비판적 사고 평가에서 더 높은 일치도를 나타냈다. [Fig. 2]는 여러 실험 결과에 따라 GPT-4의 평가 점수와 인간 평가자의 평가 결과 사이의 상관관계 분포를 시각화한 것이다. 각 셀은 두 평가자 간의 상관계수를 나타내며, 색상이 진할수록 높은 상관계수를 의미한다. 행과 열은 각각 평가자(GPT-4와 인간 평가자)와 평가 항목(수과학적 지식 및 비판적 사고)을 나타낸다. 상관계수 분석 결과, 인간 평가자와 GPT-4의 상관관계는 모두 0.5 이상으로 양호한 일치도를 나타냈으며, 수과학적 지식 평가에서 평균 0.588, 비판적 사고 평가에서 평균 0.613의 상관계수를 기록했다. GPT-4의 채점 점수 간 상관관계는 0.77~0.8로 1보다 작은 분포를 나타냈다. [Fig. 2]는 GPT-4와 인간 평가자 점수의 일치 패턴을 시각적으로 확인할 수 있는 자료로, 가중 카파계수와 상관계수 분석 결과 모두 GPT-4와 인간 평가자 간에 양호한 일치도를 보여준다. 이는 GPT-4의 채점 결과가 인간 평가자의 판단과 유사한 패턴을 보임을 나타내며, AI 기반 자동 채점 시스템의 가능성을 시사한다.

        가중 카파계수 분석 결과 수과학적 지식 평가는 평균 0.425, 비판적 사고 평가는 평균 0.481로, 전반적인 점수 범위는 [0.40-0.48]이었다. 이는 두 평가에서 모두 보통 수준의 일치도를 보였으며, 비판적 사고 평가에서 더 높은 일치도를 나타냈다. [Fig. 2]는 여러 실험 결과에 따라 GPT-4의 평가 점수와 인간 평가자의 평가 결과 사이의 상관관계 분포를 시각화한 것이다. 각 셀은 두 평가자 간의 상관계수를 나타내며, 색상이 진할수록 높은 상관계수를 의미한다. 행과 열은 각각 평가자(GPT-4와 인간 평가자)와 평가 항목(수과학적 지식 및 비판적 사고)을 나타낸다. 상관계수 분석 결과, 인간 평가자와 GPT-4의 상관관계는 모두 0.5 이상으로 양호한 일치도를 나타냈으며, 수과학적 지식 평가에서 평균 0.588, 비판적 사고 평가에서 평균 0.613의 상관계수를 기록했다. GPT-4의 채점 점수 간 상관관계는 0.77~0.8로 1보다 작은 분포를 나타냈다. [Fig. 2]는 GPT-4와 인간 평가자 점수의 일치 패턴을 시각적으로 확인할 수 있는 자료로, 가중 카파계수와 상관계수 분석 결과 모두 GPT-4와 인간 평가자 간에 양호한 일치도를 보여준다. 이는 GPT-4의 채점 결과가 인간 평가자의 판단과 유사한 패턴을 보임을 나타내며, AI 기반 자동 채점 시스템의 가능성을 시사한다.

      

      
        2.5 실험 의의 및 결론
        실험 결과는 GPT-4가 수과학적 지식과 비판적 사고의 두 가지 측면에서 안정적이고 일관된 성능으로 학생 응답을 평가할 수 있음을 보여준다. 이는 GPT-4가 학생 응답 평가에 신뢰할 수 있는 보조 도구로 활용될 가능성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      3. 시각화 시스템
      
        3.1 시스템 개요
        [Fig. 3]은 GPT-4를 사용한 학생 글쓰기의 평가 및 평가 근거의 시각화 과정을 예시로 들어 설명한다. 전체 프로세스는 크게 ‘1. Request Scoring’과 ‘2. Visualization of Evidence’의 두 단계로 구성되어 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Examples of Assessment Requests, Evidence Extraction, and Visualization Processes
          
          

          

        

      

      
        3.2 시각화 과정 상세 프로세스
        첫 번째 단계 ‘1. Request Scoring’에서는 학생의 글에 대한 GPT-4의 채점을 요청한다. 채점 요청 프롬프트에는 원자력 발전소 찬반에 관한 공통 질문, 학생 이름, 글을 포함한다. 채점의 명확성 및 일관성을 위해 ‘이름, 채점, 근거, 근거문장’의 형식으로 결과를 요구했다. 인간평가와 비교하기 위해 채점은 1~10점 사이의 점수로 이루어지며, 수과학적 이해와, 비판적 사고 능력을 중점으로 두 차례 진행된다. 또한, GPT-4에 의한 평가의 타당성을 검증하기 위해 채점된 각 점수에 대한 ‘근거’와, 그 적합성을 확인할 수 있도록 학생들의 글 내에서 점수 부여의 기준이 된 ‘근거문장’을 출력하도록 했다.

        채점 결과에 대한 근거 문장의 시각화는 두번째 단계 ‘2. Visualization of Evidence’에서 수행된다. 시각화 과정 프롬프트에는 채점 결과의 ‘근거 문장’이 학생의 글 안에 실제로 포함되어 있는지 확인하는 과정을 거치고, 문장이 포함되어 있다면 해당 문장의 위치를 {s}, {e} 태그로 표시하여 나타낸다. 마킹된 문장들은 정규 표현식(Regex)과 HTML 태그를 사용하여 글 내에서 시각화를 진행한다. 수과학적 지식을 중점으로 채점한 근거 문장은 파란색, 비판적 사고를 중점으로 채점한 근거 문장은 분홍색, 두 가지 요소가 모두 고려된 문장은 노란색으로 시각화 했다.

      

    

    

  
    
      4. 시각화 결과 및 사례 분석
      이 장에서는 평가 근거의 시각화 결과를 상세히 분석하고자 한다. 시각화 된 근거 문장의 예시를 살펴봄으로써, 평가에 대한 근거가 적절한지 확인하고, 어떤 경우에 문제가 발생할 수 있는지를 검토한다.

      
        4.1 자동화 시각화 시스템
        [Fig. 4]는 수과학적 근거와 비판적 사고 모두에서 근거 문장이 효과적으로 시각화 된 예시이다. [Fig. 4(a)]는 수과학적 지식 중점 근거로 제시된 ‘우라늄 에너지 밀도, 운영비용 언급’, ‘지형에 따른 과학적 지식’과 비판적 사고 중점 근거로 제시된 ‘에너지 생산량, 운영비용 효율성 강조’, ‘핵 폐기물 처리 해결책’이 모두 포함되어 있음을 확인할 수 있다. 이러한 문장들은 채점 기준과 일치하며, 학생의 글에서 중요한 정보를 정확하게 강조하는 방식으로 시각화 되었다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Appropriate Visualization Examples for Automated Evaluation System
          
          

          

        

      

      
        4.2 근거문장의 한계
        반면, [Fig. 5]는 근거와 관련된 문장들이 시각화로 충분히 나타나지 않는 모습을 보인다. GPT-4가 채점 근거로 제시한 내용 중 일부가 근거 문장으로 나타나지 않았다. [Fig. 5(a)] 에서는 ‘더 심도 있는 분석, 다양한 관점의 고려 필요’와 ‘반대 의견에 대한 충분한 반박이나 균형 잡힌 논의가 이루어지지 않음’ 등의 내용과 직접적으로 관련된 문장들이 누락 되었다. 하지만 이는 GPT-4가 학생 글 전체에서 느껴지는 부족한 점을 근거로 들었기 때문에, 특정 문장으로 그 부족함을 직접적으로 연결 짓기 어려운 경우에 발생한다. GPT-4는 글의 장점 뿐만 아니라 부족한 점을 지적하며 이는 종종 글 전반에 걸친 내용의 부족함을 포함하므로, 이를 단일 문장으로 표현하는 것에는 한계가 있다. 따라서 글 전체를 근거로 사용할 경우, 이를 구체적인 문장으로 시각화 하여 나타내는 것이 불가능할 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Inppropriate Visualization Examples for Automated Evaluation System
          
          

          

        

      

      
        4.3 분석 결과의 의의
        본 연구에서는 채점 과정을 지원하기 위해 사용자가 참고할 수 있는 시각화 과정을 진행했다. 이 시스템은 GPT-4가 제공하는 채점 근거를 기반으로 학생들의 글에서 근거 문장들을 추출하고, 이를 시각적으로 표현하여 제시한다. 시각화 된 결과를 분석한 결과, 근거 문장들이 채점에 대한 근거를 대체로 잘 반영하고 있음을 확인할 수 있었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 향후 과제
      
        5.1 결론
        본 논문에서는 LLM(GPT-4)를 활용하여 학생의 글을 채점하는 과정에서 보조 도구로서의 가능성을 탐구하였다. 연구 결과, GPT-4는 수과학적 지식과 비판적 사고력을 평가하는 과정에서 채점의 근거를 제공하는 문장들을 선별하여 타당성 평가를 수행하였다. 또한 시각화 시스템은 평가자가 GPT-4의 채점 결과를 한눈에 파악하도록 도와 평가자가 명확하고 객관적인 평가를 수행할 수 있도록 지원한다.

      

      
        5.2 향후 과제
        향후 연구 방향으로는 GPT-4의 채점 정확도를 향상시켜 보다 정밀한 채점 도구로 발전시키는 것이 중요하다. 본 연구에서는 GPT-4를 활용한 자동 채점 시에 zero-shot 학습 방법만 적용하였다. 다양한 프롬프트 엔지니어링 기법을 적용할 경우 모델의 유연성을 높일 수 있으며, 이를 통해 모델을 다양한 학문 분야와 교육 적 요구에 더욱 효과적으로 대응할 수 있는 채점 도구로 강화할 수 있다. 본 연구는 GPT-4가 학생 글쓰기 채점의 신뢰할 수 있는 보조 도구로서의 가능성을 확인하였다. 이러한 기술의 정확도와 다양성을 향상시키기 위한 연구가 지속적으로 이루어진다면, 교육 평가 분야에서의 응용 가능성은 더욱 확대될 것이다.

        더 나아가 본 연구에서 제안한 두 개의 GPT 모델 방식을 로봇 작업 계획 및 피드백 시스템에 활용하는 방향으로 확장할 수 있다. 첫 번째 GPT는 로봇이 수행할 작업 계획을 분석하고, 작업의 적합성을 근거와 함께 점검하는 역할을 수행한다. 두 번째 GPT는 첫 번째 GPT가 제시한 평가 결과를 검토하고, 그 신뢰성을 검증하는 과정을 담당한다. 검증된 작업 계획은 시각화 도구를 통해 사용자에게 전달되어 작업의 전체적인 흐름과 문제 지점을 직관적으로 파악할 수 있도록 돕는 방식으로 확장될 수 있다. 이러한 확장은 GPT 기반 기술을 교육 평가를 넘어 다양한 자동화 시스템과 로봇 공학 분야에 적용할 수 있는 가능성을 제시한다.
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              An Analysis of the Pros and Cons of Radioactive Waste Management
            
            

          

          
            
              
                	Topic
                	Pro
                	Con
              

            
            
              	Radioactive waste
              	Low-level waste, which makes up a significant amount of radioactive waste, will naturally decay over time.
For dangerous radioactive waste, it is stored in stable bedrock with little chance of stratigraphic change and is unlikely to pose a threat to humans or nature. Techniques for designing and managing power plants to prevent nuclear accidents continue to improve, and the systems for overseeing the operation of nuclear power plants are constantly being refined. These efforts will continue to be sufficient to prevent accidents.
              	As useful as nuclear power is, there is no way to properly dispose of the highly hazardous radioactive waste it produces, and one major accident could cause irreversible damage to humans and nature. For example, spent nuclear fuel, which is categorized as dangerous radioactive waste, emits radiation so high that it takes about 100,000 years or more for its radioactivity to decay to the level of natural uranium in nature. Low-level radioactive waste requires special additional processes, such as solidification and compression, before it becomes radioactive, and requires a separate location to store the containers.
            

            
              	Efficiency of nuclear power generation
              	The reality is that nuclear power is necessary because relying solely on thermal power to meet today’s high demand for electricity would result in much worse air pollution, and renewable energy is not an alternative. The efficiency of nuclear power generation is incomparably higher than other energy sources: for example, the energy generated by 1 kg of uranium, the raw material for nuclear power generation, is equivalent to the energy generated by 2 million liters of oil or 3,000 tons of coal, and the operating costs of nuclear power plants are only one-fifth to one-third of those of fossil fuel plants.
              	If we continue to rely on nuclear power because other sources of electricity are not sufficient alternatives now, we will not be able to expect change over time. We need to start developing and utilizing other sources of electricity to reduce our reliance on nuclear power. This may be more expensive, but it is worth it to keep people safe and protect nature from radioactive waste.
            

            
              	Korea’s reliance on nuclear power
              	Korea is a good example of utilizing nuclear power. By effectively using nuclear power, we have been able to supply electricity more reliably than other countries. In addition, we are generating additional revenue by exporting nuclear power plant know-how overseas, which is a great economic benefit in many ways. We should continue to utilize nuclear power effectively.
              	Korea is a good example of utilizing nuclear power.
By effectively using nuclear power, we have been able to supply electricity more reliably than other countries. In addition, we are generating additional revenue by exporting nuclear power plant know-how overseas, which is a great economic benefit in many ways.We should continue to utilize nuclear power effectively.
            

          

          

          

          
            [Appendix 2] 
				
            

            
              Assessment Sample: Evaluating Nuclear Power Plants
            
            

          

          
            
              
                	
                	Writing Task
                	Essay
              

            
            
              	Mission 1
              	Are you for or against nuclear power plants? Let’s write your opinion.
              	<Pro>
Nuclear power plants can generate large amounts of electricity and can operate continuously without interruption.
It can supply electricity to millions of households for a long time with a small amount of fuel and can meet the electricity needs of large industrial complexes and cities.
In addition, it is recognized as green energy because it can alleviate environmental problems of air pollution and greenhouse gases, so it is thought to be efficient in many aspects.
            

            
              	Mission 2
              	Why did you think the way you did? Explain your thinking logically with specific evidence.
              	Korea is a small country surrounded by the sea on three sides, and the total number of large and small islands is 3,358, of which 482 are inhabited and 2,876 are uninhabited, according to the Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Maritime Affairs in 2010.
The number of people living on the 482 inhabited islands is expected to be considerable, and I believe that the use of various benefits should not be inconvenient or limited because they do not live in densely populated or urban areas.
In Korea, due to global warming, the meaning of the four seasons has disappeared, summer and winter are lasting, the temperature in summer is rising day and night, and the cold wave in winter will continue to last longer and the temperature will also decrease, so I think that the electricity consumed by modern people’s homes is considerable, and I think that a nuclear power plant that can produce a large amount of electricity and can be used continuously without interruption is essential because the consumption of electricity is huge, not only for home appliances but also for transportation, electric vehicles, and industrial power.
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