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ABSTRACT
This study examines the difficulties faced by content experts in the ontology development 
process for science education and explores issues encountered in collaboration with 
developers. The findings aim to provide foundational data for AI-based learning platform 
development. Using qualitative analysis (Lecompte & Preissle, 1993), the study investigates 
the experiences of ten content experts involved in constructing a middle school science 
ontology.
The difficulties encountered by content experts were categorized into three areas: entity 
setting, relation setting, and attribute setting. In entity setting, difficulties arose due to 
ambiguous curriculum descriptions, differences in curriculum interpretation among experts, 
selection of entities related to scientific inquiry, and lack of interdisciplinary understanding. 
Relation setting required discussions on entity dependency, parallelism, and alignment with 
the learning sequence. In attribute setting, issues included polysemous terminology and 
defining the depth and scope of learning. Similarly, collaboration with developers presented 
difficulties in these areas. Entity setting issues included curriculum structure by grade level, 
duplicate terminology, and errors from special characters. Relationship setting revealed 
inconsistencies between the curriculum’s formal hierarchy and actual learning sequences, 
along with differences in conceptual understanding. Attribute setting faced visualization 
constraints due to attribute length limitations.
These findings provide insights for the systematic development of AI-driven personalized 
learning platforms, emphasizing the need for enhanced interdisciplinary collaboration.
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Introduction
최근 들어 교육 현장에서 가장 많은 관심을 받고 있는 주제 중 하나는 AI 디지털 교과서로 학생 개인의 능
력과 수준에 맞는 다양한 맞춤형 학습 기회를 지원하고자 인공지능을 포함한 지능정보기술을 활용하여 다
양한 학습자료 및 학습 지원 기능 등을 탑재한 소프트웨어를 의미한다(KERIS, 2023). AIDT의 기능 중 하나가 
AI 기반 맞춤형 학습을 지원하는 것으로(Bang &　Yoon, 2022), AI 기반 맞춤형 학습이란 AI를 활용하여 학습
자의 특성과 요구에 맞추어 학습 속도, 학습 방법, 학습 내용과 순서를 개인에 맞추어 하는 학습을 의미한다
(Shin &　Shon, 2021). 학습의 과정으로 풀어서 이야기하면 학습자의 특성 및 수준을 진단하고, 진단 결과에 
따라 학습 경로에 맞춘 문항과 같은 콘텐츠를 추천하는 순서로 이루어지는 것으로(Choi & Chung, 2021), 학생
에 대한 진단, 학습 경로, 학습 콘텐츠라는 세 가지 요건이 충족될 때 우리는 AI 기반 맞춤형 학습을 실행할 수 
있다.

AI 기반 맞춤형 학습은 AI 학습 플랫폼을 이용하여 이루어지는데, 대부분의 기개발된 AI 플랫폼은 풍부한 
콘텐츠와 동기유발 요소 등을 포함하고 있었다(Kim et al., 2024). 반면 절반 이상의 플랫폼은 적절한 학습 경
로를 제공하지 않고 있어 ’맞춤형’이라는 단어의 의미가 적절하게 구현되고 있지 않았다(Kim et al., 2024). AI 
학습 플랫폼을 사용한 교사들의 인식에서도 그러한 한계점은 드러났는데 일부 교과의 AI 플랫폼의 경우 학
습 경로 등이 잘 정리되어 있으나(Kim & Cho, 2022), 많은 교과에서 학습 경로 설정이 획일적이거나 교사가 
학생의 수준에 따라 변경하려 해도 시스템이 경직되어 있어 개인 맞춤형의 학습이 이루어지지 못한다고 언
급하였다(Kim et al., 2024).
인공지능 플랫폼에서 맞춤형 학습이 잘 이루어지기 위해서는 학습하는 지식, 즉 우리가 일반적으로 이야
기하는 교과에 대한 지식이 잘 구조화되어 있어야 하며, 인공지능을 학습시키기 위한 학생들의 학습 경로에 
대한 자료가 정확해야 한다. 따라서 효율적이고 정확하게 교과 지식을 구조화하고 학습 경로를 설정하는 데 
가장 필요한 것이 온톨로지이다. 온톨로지란 철학적으로는 존재론으로 불리며 존재의 의미를 이해하고 파
악하는 학문 분야이다. 온톨로지에 대한 정의는 매우 다양하지만 디지털 시대가 들어서면서 최근 몇 년 동안 
인공지능 및 정보 시스템 과학의 발전과 함께 e러닝 학습 환경에서의 온톨로지가 다수 연구되고 있다(Tapia-
Leon et al., 2018). 컴퓨터 과학에서의 온톨로지는 지식의 한 영역을 설명하는 데 사용되는 용어의 논리적 구
조로 용어의 정의와 그들의 관계를 포함한다(ISO/IEC/IEEE International Standard, 2017). 따라서 온톨로지는 
지식을 표현하기 위한 형식적 구조를 제공하여 AI가 정보를 효과적으로 이해하고 처리하는데 도움을 줄 수 
있으며(Crowder et al., 2020) AI 기반 맞춤형 학습 플랫폼 개발에 기초 자료가 될 수 있다.
우리나라에서 진행되고 있는 온톨로지 연구들을 살펴보면 학문 분야를 체계화하는 과정에 많이 사용되고 
있다. 과거에는 지식을 구조화하는데 많이 활용되었는데, 조나혜와 강영옥(2013)은 지리교과서에 나오는 개
념을 온톨로지를 이용하여 ̒지오 온톨로지 구축’ 연구를 실시하였다. 제스처 연구를 위한 온톨로지, 도박중독 
온톨로지 등 명료화되지 않은 학문 분야나 업무 분야에 이를 체계화하기 위한 방법으로도 활용된다(Ji, 2024; 
Park & Chun, 2023; Park et al., 2023). 온톨로지에 대한 연구는 대부분 학문 분야를 정교화하고 체계화하는데 
많은 중심이 맞추어져 있는데, 학생들의 맞춤형 학습을 위한 플랫폼 개발에 온톨로지가 사용되기 위해서는 
학문 중심의 온톨로지가 아니라 학생들의 학습 경로에 맞는 온톨로지가 개발될 필요가 있다. 학생들의 학습 
경로를 표현하는 온톨로지를 개발하기 위해서는 학생들이 개념을 어떤 과정으로 이해하는지 파악하고 이를 
컴퓨터가 이해할 수 있는 공통된 형태로 표현할 수 있어야 한다.
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또한 같은 주제의 온톨로지라고 하더라도 그 형태가 다를 수 있다. 예컨대 일반적으로 화학이라는 학문에
서의 지식 구조를 나타내는 온톨로지와 교육으로서의 화학 온톨로지 구성 요소와 그것의 연결 방식은 다를 
수 있다(Bussemaker et al., 2017). 화학이라는 학문 영역의 지식을 구조화 하는 방식은 개념을 이루는 하위 개
념과, 그들의 관계가 매우 중요하고 그 하위 개념을 이루는 다양한 예시들로 구성된다(Bussemaker et al., 2017). 
하지만 커리큘럼을 다루는 경우 정해진 학습 목표가 존재하고, 그 학습 목표 안에서의 개념과 그들의 방향성
이 매우 중요하며, 하위 개념이 행동 동사 등의 기능을 의미하기도 하는 등 일반적인 온톨로지와는 다를 수 
있다(Zouri & Ferworn, 2021). 또한 학습 경로의 관점에서 개념을 이루는 하위 개념이 개념적 집합 관계가 아
니라 그 개념을 이해하기 위한 학생의 선행 지식을 의미하고 있다(Zouri & Ferworn, 2021; Piriyapongpipa et al., 
2024).
따라서 AI 기반 맞춤형 플랫폼 개발에 사용될 학습 경로 온톨로지 개발을 위해서는 과학교육자와 더불어 
학생들의 학습 이해 수준과 이해 방식에 대해서 잘 알고 있는 교사 전문가 등 내용 전문가가 필요하다. 하지
만 대다수의 온톨로지 개발 연구는 기술 위주로 진행되고 있으며, 내용 전문가와의 협업에 대한 연구는 충분
히 이루어지고 있지 않다. 온톨로지는 하나의 정답이 아니라 데이터베이스의 목적과 지향을 어떻게 규정하
느냐에 따라 다르게 설계된다(Kim et al., 2016). 이에 본 연구에서는 내용 전문가가 학습 경로 온톨로지를 개
발할 때 어떤 어려움을 경험하고 어떻게 해결하는지 과학 교과의 사례를 통해 확인해보고자 한다. 이 사례를 
통해 맞춤형 인공지능 플랫폼 개발에서 내용 전문가의 역할을 확인하고 효율적인 교과 온톨로지 개발을 위
한 방안을 모색해볼 수 있을 것이다.

1. AI 플랫폼 개발을 위한 중학 과학 온톨로지를 개발하는 과정에서 내용 전문가들은 내용 전문가 사이에
서 어떤 어려움을 경험하고, 해결방안은 무엇인가?

2. AI 플랫폼 개발을 위한 중학 과학 온톨로지를 개발하는 과정에서 내용 전문가가 기술자와의 협업하면서 
경험하는 어려움은 무엇이고, 해결방안은 무엇인가?

Theoretical Background

Definition and Components of an Ontology
온톨로지는 철학적인 관점에서 존재론으로 존재의 의미를 이해하고 파악하는 학문 분야를 의미하였으나, 
최근 몇 년 동안 인공지능 및 정보 시스템 과학의 발전과 함께 컴퓨터 과학 분야에서 주로 사용되었다. 컴퓨
터 과학에서 온톨로지를 처음 사용한 것은 John McCarthy로, 그는 철학적 온톨로지에서 수행되는 세상에 대
한 이해의 방식이 AI 시스템의 논리적 이론을 구축하는 활동과 같은 맥락에서 일어난다는 것을 깨닫고 “list 
everything that exists, building an ontology of our world” 라고 언급하였다(McCarthy, 1980). 온톨로지에 대한 연구
는 지난 1990년대 중반부터 활발하게 이루어졌다. 특히 1990년대 후반부터 2000년대 초반까지 인터넷 링크
의 효율적 연결을 위한 시맨틱웹(Semantic Web) 개발과 관련하여 지식을 온톨로지로 구조화하는 방법에 대
해 많은 연구들이 이루어졌다(Hebeler et al., 2011). 다양한 분야의 지식을 온톨로지로 구축하였는데 정서적인 
부분에서 교과적인 부분까지 다양한 형태의 온톨로지가 개발되었다(Al-Yahya et al., 2015).
온톨로지의 구성 요소는 구축하려는 온톨로지의 형태나 사용하는 컴퓨터 언어에 따라 다르게 언급되는데, 
우리나라 정보통신용어 사전과 여러 연구에서 Table 1과 같이 정리하고 있다(Noy & McGuinness, 2001).
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일반적으로 인스턴스는 클래스를 구성하는 가장 하위의 개체를 의미하는 것으로 본 연구에서는 교육과정
에 제시된 개념을 하위 개념으로 분화하는 과정에서 하나의 인스턴스가 될 수도 있고, subclass가 될 수도 있
으므로 클래스와 인스턴스를 묶어 존재론적 관점에서 이름 붙인 엔티티(entity, 이하 엔티티)라는 용어를 사
용하였다(Arp et al., 2016; Yang et al., 2024). 예컨대 운동에너지라는 클래스에서 이를 구성하는 질량이나 속
도 등은 추상성이라는 클래스의 특징을 가지므로 인스턴스가 아닌 하위 클래스가 된다(Michie et al., 2019). 결
과적으로 교육과정을 이루는 각 클래스마다 위계 구조의 단계가 모두 다르기 때문에 본 연구에서는 클래스
와 인스턴스를 모두 아우를 수 있는 엔티티라는 용어를 사용하였다. 따라서 본 연구에서 온톨로지의 구성 요
소는 엔티티와 속성, 관계로 구성되며 이때 속성은 엔티티의 범주와 깊이를 규정하는 역할로(W3C, 2004) ʻ정
의’, ̒의미’, ̒사례’ 등이 될 수 있다.

Ontologies and Generative AI
온톨로지는 도메인 지식 구조와 선후 관계를 명시하고 있기 때문에, 학습자가 어떤 개념들을 선행 학습
해야 하는지 파악하여 개인별 학습 경로를 생성할 수 있다(Shen & Shen, 2005). 온톨로지에 따라 개발된 학
습 콘텐츠는 학생들이 필요 선행 지식을 추천하여 학생들의 이해 수준에 맞는 학습이 이루어질 수 있었다. 
Piriyapongpipat et al.(2024)는 대학의 커리큘럼을 관리 개선하기 위해 대학 커리큘럼의 내용을 전체 분석하여 
온톨로지로 구현하고 이를 통해 커리큘럼의 부족한 부분을 찾아내고 새롭게 개선할 수 있었다. 최근에는 생
성형 인공지능의 발달로 온톨로지를 기반으로 생성형 인공지능 모델을 만들려는 시도들이 이루어지고 있다. 
온톨로지를 토대로 AI 모델을 개발하면 모델 개발에 있어 협업이 가능하고, 추후 다른 모델을 개발하더라도 
모델의 공유가 가능하므로(Novacek et al., 2024) 효율적이고 경제적이다. Yang et al.(2024)은 방대한 양의 의학 
분야 연구 결과와 문헌을 정리하기 위하여 LLM 기반의 온톨로지를 구축하고 이를 지식 그래프와 결합하여 
개발하였다. 이때, 몇 가지 연구를 통하여 전문가들이 초기 온톨로지를 구축하고, 이를 토대로 LLM을 학습
시키면 더욱 정확한 지식의 정보화가 가능해질 수 있다. 또한, 학생들의 지식을 추적하여 학습 경로를 제시하
고 학습을 돕는 연구에서도 온톨로지는 핵심적인 역할을 할 수 있다. 학생들의 문제 풀이 결과에 기반한 지식
추적 모델은 학습자의 결과 예측에 부정확할 수 있다. 하지만 Wang et al.(2024)은 학생들의 행동이 지식 습득 
과정에 따라 변한다는 것에 초점을 맞추고 학생 행동에 대한 온톨로지를 설계하고, 이를 인공지능 강화학습
에 활용하여 학습 성과 예측의 정확도를 높일 수 있었다.

Materials and Methods

Research Context
본 연구의 목적은 학습을 위한 AI 플랫폼을 개발하기 위해 중학 과학의 온톨로지를 개발하는 과정에서 경

Table 1. Components of an ontology
Term Definition Example
class A concept of an entity, a category Plants
instance The actual entity of an individual element Pine tree
attribute Characteristics of classes and instances Green, narrow leaves
relation Relation between classes and instances Belongs to



Difficulties and Solutions Experienced by Content Experts in the Process of Developing a Science Curriculum Ontology

Brain, Digital, & Learning. 2025 Vol. 15 No. 1 43

험하는 내용 전문가의 어려움을 살펴보고자 하는 것이다. 본 연구에서 온톨로지를 개발하는 방식은 순공학
적 방식(forward engineering)으로 해당 분야 전문가의 지식 분석 및 용어 추출을 통해 지식 자원을 연결하는 과
정으로서 상위 수준에서 하위 수준으로 온톨로지를 생성해 가는 방식(top-down approach)이다. 어떤 분야를 
온톨로지의 형태로 정리하고 기술자가 구현하기 쉬운 상태로 전달하는 방식은 스프레드시트 파일을 이용하
는 것으로(Denisova et al., 2022), 본 연구에 참여한 내용 전문가들은 2015 개정 교육과정을 기본으로 여러 차
례의 협의를 통해 교과 내용을 기반으로 Fig. 1과 같이 온톨로지를 제안하였다. 온톨로지는 엔티티-관계-엔티
티로 표현되는데(Michie et al., 2019) 앞에 위치한 엔티티를 ’원본 요소’로, 뒤에 위치한 엔티티를 ’대상 요소’로 
정하고 그 사이의 관계를 지정하는 형태로 표현하였다.

Fig. 1. Spreadsheet form as an ontology development frame

위계 번호와 상위 엔티티, 하위 엔티티의 관계는 Fig. 2와 같이 나타난다. 예시처럼 호흡계의 구조와 기능에
는 호흡계의 구조, 호흡운동의 모형, 호흡계의 기능이라는 대상 요소, 즉 하위 엔티티가 존재하며 이를 위계
번호 1, 2, 3으로 나타내어 병렬 구조로 표현한다. 또한 이러한 하위 요소들은 그보다 위계가 낮은 하위 요소
들로 구성되는데, 원본 요소의 위계 번호 뒤에 다시 1, 2, 3이라는 숫자를 붙여 하위 엔티티임을 표현한다. 예
를 들어 호흡계의 구조는 호흡 기관의 종류와 폐포라는 하위 엔티티를 갖게 되면서 위계 번호가 부여된다.

Fig. 2. Relation of hierarchy numbers to entities
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내용 전문가들에 의해 정리된 온톨로지는 추후 기술자들이 지식맵으로 구현하였으며, 이 과정에서 시각화
되지 않는 부분, 오류가 나는 부분이 발생할 경우 기술자와 내용 전문가 사이의 협의를 통해 온톨로지를 수
정하였다. 일반적으로 온톨로지의 최종 결과물은 컴퓨터 언어로, 일반 사람들이 이해하기에는 어려움이 있
으므로 직관적으로 개념 간의 구조를 파악할 수 있는 지식맵으로 표현되기도 한다(Liu et al., 2023). 지식맵이
란 교육 과정의 내용을 연관 관계 및 위계, 선후 관계로 연결한 체계로 학습자의 현재 학습 위치 정보와 학습 
경로 정보를 제공하는데 활용되는 일종의 학습 설계도를 시각화한 자료로서(Lee & Choe, 2024), 온톨로지는 
그 설계도와 같다고 할 수 있다.
본 연구에서 개발하는 온톨로지는 Fig. 3과 같이 트리 구조로 이는 하나의 엔티티에서 시작하여 점점 더 구
체적인 엔티티로 가지를 뻗어나가는 방식으로 개념을 조직하는 형태를 의미한다.

Fig. 3. Tree structure of a knowledge map and representation of each node

Research Participant
본 연구에서 개발하는 온톨로지는 과학이라는 학문 영역에 방점을 두기보다 과학 교과의 학습이라는 측
면에 방점이 있으므로, 내용 전문가들은 과학 교육 전문가 및 현장 경험이 풍부한 교사들이 참여하였다. AI 
기반 맞춤형 플랫폼에서 학생들에게 학습 경로를 제시하기 위해 일반적인 과학 개념의 학습 순서 및 학생의 
선개념과 오개념에 대해 충분히 인지하고 있는 내용 전문가들을 섭외하기 위해 교직 경력 10년 이상의 교육
과정 관련 연구 경험이 있는 내용 전문가들을 섭외하였다(Table 2). 또한 분야별로 교과서 집필 경험이 있는 
내용 전문가를 섭외하였다. 이는 교과서를 집필하는 과정이 교육과정의 연계성에 대한 고민과 전문가들의 
합의 과정에서 담론을 생산해내는 경험을 유도하기 때문에(Kim, 2024), 교과서 집필 경험이 본 연구에서 도
출하고자 하는 위계성을 가진 클래스를 도출하는데 도움이 될 수 있다고 판단했기 때문이다. 연구에 참여한 
기술자는 에듀테크 회사에서 근무하는 기술자들로 과학 전공자들이 아니며, 교과 AI 플랫폼 개발 경험이 전
혀 없었다. 또한 여러 기술자가 협업으로 온톨로지를 구축하였으며 그 중 대표자와 내용 전문가가 소통하는 
방식으로 작업이 이루어졌으므로 내용 전문가들의 배경만 제시하도록 한다.
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Data Collection and Analysis
교육과정을 기초로 하는 온톨로지를 구축하기 위해 내용 전문가들의 논의는 물리학, 화학, 생명과학, 지구
과학 각각 3-6시간씩 2~3회에 걸쳐 10~12시간 정도의 회의를 진행하였다. 연구자는 모든 논의 과정에 참여
하였으며, 이 과정에서 나누는 대화를 모두 녹음하여 전사하였다. 기술자와 내용 전문가 사이의 협의 과정은 
대체로 메일을 통해 이루어졌다. 기술자와 내용 전문가 사이의 논의는 시기적으로 온톨로지를 개발하는 초
기에 온톨로지의 프레임을 정하는 과정과 엑셀 파일 형태의 1차 온톨로지 개발이 끝난 후 이를 지식맵으로 
시각화하는 과정에서 발생하였다. 대부분의 문제는 후반 시각화하는 작업에서 발생하였으며 내용 전문가와
의 논의를 통해 문제를 해결하였고, 이 과정에서 기술자들과 주고받은 메일, 내용 전문가 사이의 추후 논의 
등을 수집하였다.
수집된 자료는 사전 설정된 기준을 사용하여 데이터를 분석하는 질적 연구 방법인 유형적 분석법

(Lecompte & Preissle, 1993)을 활용하여 분석하였다. 전체 현상을 구성 요소로 분해하기 위해 어떤 기준에 근
거하여 관찰된 모든 것을 범주로 구분하는 유형적 분석법은 온톨로지 구축 협의 과정에서 겪는 어려움을 찾
아내어 유형화하는 데 효율적인 분석방법이라고 할 수 있다. 유형적 분석은 데이터를 분류할 범주를 설정하
고, 전사된 대화나 텍스트 데이터를 범주에 맞게 분류하고, 각 분류에 따른 데이터를 분석하며 패턴을 찾아
내고, 그 의미를 해석하여 연구 질문과 연관된 논의를 도출하는 방식을 따른다. 이에 본 연구에서도 온톨로지
의 3가지 구성 요소인 클래스, 관계, 속성의 의미를 사전에 정의하고, 전사된 대화 데이터를 해당 요소에 따라 
분류한 후 각 요소별로 논의 과정에서 나타나는 어려움을 도출하고 이를 대표할 수 있는 키워드로 1차 코딩
을 하였다. 본 연구에서 의미하는 어려움이란 논의하는 과정에서 나타나는 전문가의 의견 불일치 상황 또는 
내용 전문가 간의 논의로는 해결할 수 없는 상황에 대한 직면 등을 의미한다. 1차 코딩의 핵심 표현을 모두 모
은 후 반복적으로 나타나는 패턴으로 묶어 2차 코딩을 실시하였다. 2차 코딩 후에는 원문 및 1차 추출 표현과 
반복하여 검토하면서 추상화하는 과정에서 맥락의 왜곡이 이루어지지 않았는지 지속적 비교 방법(constant 
comparative method; Strauss & Corbin, 1998)을 사용하였다. 연구자 두 명이 각자 내용 전문가간의 어려움과 기
술자와 내용 전문가간의 어려움을 맡아 Taguette 플랫폼을 이용하여 1차와 2차 코딩을 한 후 서로 교차 검토
하여 타당성을 확보하였다. Taguette은 분류된 핵심 키워드에 따라 다시 대화의 맥락을 출력할 수 있으므로 
핵심 키워드의 맥락을 다시 살펴보면서 일관된 분석이 이루어졌는지 확인하였고, 의견이 불일치 할 경우 논

Table 2. Research participant background
Participant Major Degree Remarks
A Physics Education Ph.D. Textbook compilation experience, more than 10 years of teaching experience
B Physics Education Ph.D. Textbook and multiple problem book compilation experience, more than 20 

years of teaching experience
C Chemistry Education Ph.D. Textbook compilation experience, more than 20 years of teaching experience
D Chemistry Education Ph.D. Textbook compilation experience, more than 20 years of teaching experience
E Chemistry Education M.A. Textbook compilation experience, more than 10 years of teaching experience
F Biology Education Ph.D. Textbook compilation experience, more than 10 years of teaching experience
G Biology Education M.A. Textbook compilation experience, more than 10 years of teaching experience
H Biology Education M.A. More than 10 years of teaching experience, experience working at a middle and 

high school
I Earth Science Education Ph.D. Textbook compilation experience, more than 10 years of teaching experience
J Earth Science Education M.A. More than 10 years of teaching experience, experience in writing specialized-

related materials
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의를 통해 합의하였다. 두 명의 연구자 중 한 명은 내용 전문가들의 논의를 주관하였고, 다른 한 명은 기술자 
간의 논의를 주관하였으므로 각각 참여한 회의의 데이터를 코딩한 후 서로 교차 검토함으로써 연구자의 편
향을 최소화하고자 하였다. 2차 코딩 후에는 어려움의 근원적인 원인을 기준으로 유형화하여 결과적으로 내
용 전문가 간에는 총 8가지의 어려움과 해결방안을, 기술 전문가와의 사이에서는 총 7가지의 어려움과 해결
방안을 발견하였다.

Results

Difficulties and Solutions among Content Experts
내용 전문가들이 온톨로지를 개발하면서 겪은 어려움은 Table 3과 같이 8가지로 정리할 수 있으며 내용 전
문가 간의 협의, 기술 구현 방식에 대한 이해 등으로 해결하였다.

Table 3. Difficulties between content experts
Category 3rd Level Coding 2nd Level Coding
Entity Difficulty in Selecting Entities 

due to Ambiguous Curriculum 
Descriptions

Considerations for adding new terminology not present in the curriculum
Ambiguity in achievement-based classification criteria
Differences in perspectives among researchers on the level of functional objectives
Differences in perspectives among researchers on learning objectives

Difficulty in Selecting Entities 
due to Different Levels of 

Understanding of the Curriculum

Some knowledge exists in textbooks but not in the curriculum
Differences in perception due to varying textbook development perspectives
The need to consider actual test trends when setting curriculum writing levels
Difficulties in defining the terminology itself

Difficulty in Selecting Entities for 
Inquiry and Determining Level of 

Specificity

Creating entities related to graphical diagram interpretation
Concerns regarding the selection level of expressions for functional representation
Difficulties in selecting subordinate knowledge elements necessary for exploration

Difficulty due to Lack of 
Understanding of Other Subject 

Knowledge

Selecting entities that require interdisciplinary knowledge
Disputes arising from differences in perception of terminology within the same subject area
Lack of connections to prior knowledge
Difficulties in linking elementary school subjects to the national curriculum

Relation Difficulty Setting up Relation 
between Entities

Difficulty in selecting appropriate terms when relationships are needed in learning sequences 
of same-level entities
Considerations for learning sequences in hierarchical entity settings

Difficulty Choosing Terms for 
Setting up Relation when the Order 
of Learning of Entities is Important

Concerns about overlapping or parallel relation between entities

relation Difficulty due to the Versatility of 
Terms Used as Properties

Challenges in understanding the essential meaning of terminology
Considerations regarding the clarity of term meanings

Difficulty with Attribute 
Descriptions to Express Depth and 

Breadth of Learning

Concerns regarding the specificity of entities
Challenges in defining relations and expressing entities at a detailed level
Difficulties in maintaining consistency in terminology formulation across different formats

Difficulties with ‘Entity’ Settings

다른 요소에 비해 엔티티를 설정할 때 전문가 간의 논의가 가장 많이 이루어졌다. 교육과정을 토대로 엔티
티를 설정할 때의 어려움은 크게 4가지로 살펴볼 수 있다.
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Difficulty in Selecting Entities due to Ambiguous Curriculum Descriptions

우리나라의 과학과 교육과정은 학년에 따라 학습해야 하는 내용 요소와 기능 요소가 구체적으로 서술되어 
있지만 실제 현장에서 수업이 이루어질 때는 그 수준에 대한 이해가 다를 수 있다. 교육과정에는 직접적으로 
언급되어 있지 않지만 실제 수업을 진행할 때는 기초가 되는 지식요소가 존재하므로 이를 엔티티에 포함해
야 하는지에 대한 논의가 다수 진행되었다.
ʻ그러니까 저기(엔티티)에서는 호흡 기관의 구조화 기능이라고 되어 있고, 호흡 기관인 폐만 보겠다는 거
죠. 실제로 호흡기관에 다른 기관 이런 건 안 배워요. 그런데 아까도 (교육과정 상에는) 순환계의 구조화 기능
이었는데 그땐 다 배우죠. 그러니 실제로 하위 요소들은 (구조가) 다 달라져야 해요.’

내용 전문가 F
또한 교육과정에 나온 내용 요소의 위계가 일정하지 않기 때문에 내용 요소를 중심으로 상위 엔티티를 구
성하는 과정에서도 많은 논의가 이루어졌다. 예를 들어 교육과정의 내용 요소는 ʻ소화효소’, ʻ소화계의 구조
와 기능’, ʻ배설계의 구조와 기능’ 등으로 제시되어 있는데, 소화효소는 관점에 따라 소화계의 구조와 기능의 
하위 요소에도 포함될 수 있는 것이다. 만약 소화 효소를 교육과정에 제시된 것처럼 ’소화계의 구조와 기능’
과 같은 위계로 상위 엔티티로 작성할 경우 뒤이어 학습하는 영양소의 흡수, 혈액 순환 경로, 호흡운동의 원
리 등도 비슷한 위계로 제시해야 한다는 의견들이 제시되었다.
이에 내용 전문가들은 자신들의 교육 경험과 교과서 집필 경험 등을 토대로 교육과정을 분석하고 숙고의 
협의를 거쳐 엔티티를 선정하였다. 따라서 몇 가지 기준을 세우고 엔티티를 선정하였는데 첫째, 학생들의 학
습 경로를 최우선으로 생각하여 상위 엔티티를 설정하고, 둘째, 최대한 교육과정의 내용 요소를 반영하며 셋
째, 엔티티간의 위계를 고려하여 상위 엔티티를 추가하거나 변경할 수 있다는 것이다. 이는 학생들의 학습 
경로를 최우선으로 해야 추후 교육과정이 바뀌는 과정에서도 온톨로지의 변경이나 병합이 용이할 것이라는 
판단 때문이었다.

Difficulty in Selecting Entities due to Different Levels of Understanding of the Curriculum

본 연구에 참여한 전문가들은 각기 다른 교과서를 사용하였는데, 전문가가 사용하는 교과서나 교재가 다
른 경우 성취기준을 구성하는 지식 요소에 대한 중요도를 다르게 인식하였다. 이에 상위 엔티티를 선정하는 
데 있어 의견 차이가 발생하였다. 또한 교육과정에는 포함되어 있지 않지만 일부 교과서에만 제시된 지식요
소에 대해 전문가가 추후 학습을 위해서는 반드시 필요한 지식이라고 인식하는 경우 이를 하위 엔티티로 포
함할지에 대한 논의도 진행되었다.

(̒제가 사용한) 교과서에는 써있고 다른 데는 없어서요. 그럼 안 해도 되는 건가요? 여기선 그냥 정말 딱 종
속과목강문계 가르치면 되나요?’

내용 전문가 H
이러한 논의를 해결하기 위해 내용 전문가들은 ʻ그 엔티티를 문항으로 출제한다면 어떤 문항으로 만들것
이며, 그 문항의 보기나 내용에 최소한으로 들어가야 하는 지식은 무엇인가?’ 라는 기준으로 엔티티를 선정
하였다. 즉, 학습 내용을 최소화한다는 기조아래 추후 다른 학교급에서 학습할 내용과의 연계성을 고려하여 
반드시 학습해야 하는 내용만을 엔티티로 선정한다는 기준을 세웠다. 문항의 형태로 기준을 제시한 것은 내
용 전문가들 중 절반 이상이 현장 교사로서 가장 명확하게 학생들의 학습 요소를 추출하는 방식 중 하나가 문
항 출제라고 생각하였으며, 실제 개발된 온톨로지가 진단, 형성 평가로 작동할 경우 엔티티를 기준으로 문항
을 개발해야 하기 때문이다.
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Difficulty in Selecting Entities for Inquiry and Determining Level of Specificity

과학은 과학 지식 이외에 과학 탐구 부분이 강조되는 학문으로 성취 기준에도 ̒실험을 통해’ 라는 표현이나 
필수 탐구가 반드시 포함되어 있다. 탐구와 관련된 기능을 과학 교과의 온톨로지 구축에 포함할지에 대한 여
부를 논의하였으며, 교과를 이해하기 위한 온톨로지를 구축한다는 측면에서 탐구 기능을 포함하기로 결정
하였다. 그러나 구체적으로 달성 수준이나 정의가 서술되어 있지 않아 서술 방식이나 서술하는 수준에 대한 
전문가 간의 의견이 일치되지 않는 경우가 다수 발생하였다.
ʻx의 변화량에 따른 y의 변화량은 수학에서도 나오지만 이제 여기(과학)서도 나오고 2학년 3학년 과정이 계
속 나오는 그래프인데 그 해석 능력이 필요한 거 아니에요?’

내용 전문가 E
핵심기능 뿐 아니라 ’00에 대해 실험 결과를 토대로 설명할 수 있다.’라고 서술된 경우 비례나 반비례와 같
은 실험 결과를 단순히 설명하면 되는지 또는 실험 결과 해석과 더불어 그 법칙에 대한 실생활 사례나 응용 
부분까지 이해하고 설명할 수 있어야 하는지에 대해서 교육과정을 기반으로는 해석하기에는 어려움이 있었
다.
이에 전문가들의 경험적 지식을 바탕으로 엔티티를 설정하였다. 하지만 논의 과정에서도 각 탐구의 중요
도가 의미에 대한 전문가의 인식이 달라 탐구 교육의 방향성과 구체적 기준에 대한 이론적 연구가 필요함을 
확인할 수 있었다. 본 연구에서는 탐구 기능에 대해서는 수준이나 포함되는 하위 기능 요소를 선정하지 않고 
교육과정에 있는 표현을 그대로 적시하였으며, 탐구 기능의 하위 요소에 대한 엔티티는 설정하지 않는 방식
으로 진행하였다.

Difficulty due to Lack of Understanding of Other Subject Knowledge

과학 교과는 물리학, 화학, 생명과학, 지구과학의 네 가지 분야로 이루어져 있으며 일부 단원에서는 다른 
분과의 지식이 요구될 때가 있다. 그러나 분야별로 온톨로지를 구축하는 경우 다른 분과에서 어떤 수준으로 
학생들을 지도하고 있는지 확인이 어렵고 일부 용어의 경우 과학적으로 같은 현상이나 다른 용어를 사용하
고 있어 이를 엔티티로 선정하는데 어려움이 있었다. 예를 들어 기압의 경우 화학에서는 기체의 압력이라는 
표현으로 언급되지만 지구과학에서는 저기압, 고기압, 대기압 등으로 활용되면서 화학에서 의미하는 입자
의 운동 관점에서 학습이 이루어지지 않는다. 이에 전문가 간의 논의 끝에 ʻ기압’ 이라는 같은 용어를 사용함
에도 불구하고 개별 엔티티로 설정하여 연결하지 않았다.
이뿐 아니라 과학 지식을 학습하는 과정에서 필요한 퍼센트 농도, 분수, 비례 개념 등은 수학의 개념으로 
수학에서의 학습이 제대로 이루어지지 않았을 때 학생들은 과학 개념을 충분히 학습하지 못한다. 이에 하위 
엔티티로 설정해야 함에도 타 교과의 용어라는 이유로 삭제하였으며, 추후 기술적인 문제가 해결되면 온톨
로지를 확장 연결하는 방식으로 구현하기로 결정하였다.
이와 유사하게 학교급간의 엔티티 설정 역시 비슷한 문제가 발생하였다. 중학교 과학 지식의 이해를 위해
서는 하위 엔티티가 여러 단계로 내려가는데, 이때 초등학교 때 학습하는 개념들이 일부 포함될 때가 있다. 
초등학교 과학의 온톨로지와 추후 쉽게 연결하기 위해서는 초등학교에서도 통용될 수 있는 엔티티를 사용
하는 것이 유리하나 이와 관련된 초등학교 교육과정에 대한 전문가의 이해가 완벽하지 않으므로 하위로 내
려가는 수준에 있어 어느 정도 한계가 있었다. 이에 초등학교 5-6학년 수준에서 학습하는 과학 용어까지 하
위 엔티티를 설정하여 엔티티 설정의 범주를 정리하였다.
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Difficulties with ‘Relation’ Settings

관계 설정에서의 어려움은 대부분 내용 전문가와 기술자와의 관계 속에서 발생하였고, 내용 전문가 간의 
논의에서는 관계 용어 의미에 대한 해석이 주된 어려움이었다.

Difficulty Setting up Relations between Entities

일반적으로 온톨로지 개발에서는 관계를 다양하게 사용하지 않으므로 본 연구에서도 초기에는 상위 엔
티티와 하위 엔티티 간의 종속 관계(is Child Of)와 성취 기준에 포함된 개념 요소가 여러 개일 경우 상위 엔티
티가 여러 개 만들어지므로 이때 상위 엔티티 간의 관계를 정의할 병렬 관계(is Part Of)를 사용하기로 하였다. 
따라서 성취 기준에서 여러 개의 상위 엔티티가 발생하는 경우 상위 엔티티 간의 관계는 is part of로 모두 설
정을 하였으나 문맥에 따라 종속 관계로 볼 수 있는 경우가 있었다. 예컨대 “[9과20-02] 뉴런과 신경계의 구조
와 기능을 이해하고 자극에 대한 반응 실험을 통해 자극의 종류에 따라 자극에서 반응이 일어나기까지의 과
정을 표현할 수 있다.”에서 기계적으로 해석하면 병렬적 등위관계로 두 문장이 연결되어 있으나 실제 수업 
현장에서는 뉴런과 신경계의 구조와 기능을 이해하지 못하면 뒤의 실험을 진행할 수 없으므로 여기서 추출
되는 상위 엔티티가 종속적인지 병렬적인지에 대한 전문가 집단의 논의가 이루어졌다. 그러나 전문가의 논
의와는 별개로 기술적 구현 문제로 인해 ’is Child Of’라는 종속 관계로 모두 통일하였다.

Difficulty Choosing Terms for Setting up Relations when the Order of Learning of Entities is Important

연구 초기에는 다른 학년급, 분야, 교과를 고려하여 연관된 지식일 가능성이 높은 경우 연결 관계
(isRelatedTo)로 정의하였다. 그러나 타 교과를 연결하는 과정에서는 문제가 예상되지 않았으나, 과학 교과 내
에서 학습의 순서가 중요한 경우에는 연결 관계(isRelatedTo) 설정하면 그 순서가 드러나지 않는다는 단점이 
있었다. 이에 이를 대체할 수 있는 관계 용어가 필요하다는 결론에 이르렀고, ’isRelatedTo’는 타 교과와 연계
된 엔티티에만 사용하고, 학습 순서의 중요성이 드러나야 할 경우에는 선행 관계(precedes) 용어를 제안하였
다.

Difficulties with ‘Attribute’ Settings

속성은 엔티티의 범위를 결정하는 중요한 역할을 하는 온톨로지의 요소이다. 예를 들어 ʻ중화 반응’이라는 
엔티티가 있을 때 ’정의’, ʻ성질’, ʻ특징’, ʻ사례’ 등 학습이 목표를 구체화시키는 것이 바로 속성의 역할이다. 전
문가 간의 논의에서 이러한 속성을 정할 때 경험한 어려움은 크게 세 가지로 나눌 수 있다.

Difficulty due to the Versatility of Terms Used as Properties

속성은 엔티티를 학습할 때 그 수준을 결정하는 중요한 요소이다. 따라서 그 의미가 명확하여 누구나 같은 
의미로 해석할 수 있어야 개발하는 온톨로지가 신뢰도가 보장될 수 있다. 그러나 특성, 성질, 정의, 의미 등 속
성에 사용되는 다수의 용어들이 학문적으로는 엄밀하게 그 의미가 다르지만 일반적으로 사용하는 의미는 
유사한 경우가 대부분이다. 예컨대 ʻ특성’ 이라는 용어는 특징적 성질로서 화학에서 사용하는 ʻ특성’ 이라는 
의미와는 다소 다르게 사용된다. 하지만 그 의미의 수준에 대해 공감하는 것은 온톨로지를 사용하는 사람들
에 따라 다르게 인식될 수 있다. 이에 속성 용어에 대해 신중하게 접근할 필요가 있었다. 이에 되도록 교육과
정 용어를 사용하였으며 특히 과학에서 중요한 의미를 갖는 ʻ정의’, ’특성’과 같은 용어는 필요하거나 정확한 
경우에만 활용하였다.
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Difficulty with Attribute Descriptions to Express Depth and Breadth of Learning

속성은 엔티티의 범위를 결정하기 때문에 구체화 정도에 따라 학생들의 학습 범위와 깊이가 달라질 수 있
다. 이에 속성을 어떻게 서술할 것인지에 대한 전문가들의 논의가 자주 이루어졌다. ’
화성암, 변성암, 퇴적암을 그냥 까만색 위치(하위 엔티티)에 같이 놓고, 카테고리(상위 엔티티)를 그냥 암석
의 생성 과정이라고 놓으면.. 화성암, 변성암, 퇴적암의 만들어지는 과정만을 의미한다고 (보는 사람이 이해
해야 하는데)... 암석의 종류까지 의미하지 않는다는 걸 어디에 적을 수는 없나?

내용 전문가 J
상위 엔티티를 규정하는 속성은 하위 엔티티를 모두 포괄하면서도 온톨로지를 보는 사람들이 같은 의미
로 받아들일 수 있는 용어로 서술될 필요가 있다. 또한 속성이 엔티티를 규정하면서 학생들의 학습의 범위와 
깊이를 제한하기 때문에 명확하게 진술되어야 한다. 하지만 언어의 다의성으로 인해, 모든 사람이 같은 방식
으로 이해하는 추상적인 용어를 찾는 것은 거의 불가능하다고 볼 수 있다(Lyons, 1977). 따라서 상위 엔티티
에서는 ʻ성질’, ʻ특성’, ʻ생성’과 같은 넓은 범위의 용어를 사용하고, 하위 엔티티로 내려갈수록 그 의미가 명확
해지도록 ’모형으로 표현하기’, ʻ연료 전지의 원리와 동작 과정’ 등으로 구체적인 용어를 사용하여 속성을 정
의하였다. 즉 하위 엔티티를 이용하여 상위 엔티티의 속성을 추론할 수 있도록 구체적으로 하위 엔티티를 서
술하였다. 또한 ̒손실 전력을 줄이기 위한 방법’과 같은 기능을 포함하는 상위 엔티티에는 ’손실 전력의 의미’, 
ʻ저항을 줄이기’, ʻ전압을 높이기’ 등으로 속성을 구체화하면서 각 변인을 모두 하위 요소로 포함하는 등 학습
의 범위와 깊이를 제한하였다.

Difficulties and Solutions between Content Experts and Technologists
내용 전문가들이 온톨로지를 개발하면서 기술자와의 협업 과정에서 겪은 어려움은 Table 4와 같이 8가지 
정도로 정리할 수 있으며 대체로 내용 전문가들의 기술적 이해 부족과 기술 자체의 제약으로 인해 겪는 어려
움이었으며 기술자와의 협의, 내용 전문가 간의 재논의를 통해 어려움을 해결하였다.

Table 4. Difficulties between content experts and technologists 
Category Difficulty
Entity Difficulty with Curriculum Presented in Year Groups

Difficulty with Duplicate Terms in Each Entity
Difficulty Caused by Programme Errors when Using Special Characters

Relation Difficulty when the Formal Hierarchy of the Curriculum does not Match the Hierarchy of Real-Life Learning
Difficulty in Expressing the Connection between ‘Preconception and Nodes’
Difficulty between Content Experts and Technologists in Understanding Relation Terminology

attribute Difficulty with Visualisation Limitations Based on attribute Length

Difficulties with ‘Entity’ Settings

Difficulty with Curriculum Presented in Year Groups

온톨로지가 교육적으로 활용되려면 학습자가 개념 간의 연계성을 쉽게 파악할 수 있어야 하며, 이를 위해 
각 엔티티가 어떤 맥락에서 학습되는지를 구체적으로 정의할 필요가 있다. 예를 들어, ʻ화학 변화’라는 엔티
티가 있을 때, 이는 중학교 수준에서는 물리 변화와 화학 변화의 차이를 이해하는 정도의 내용이 하위 요소
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로 포함되지만 고등학교 수준에서는 ’산화와 환원’, ʻ산성과 염기성’ 등의 심화 개념까지 포함하게 되므로 차
이가 존재한다. 이를 위해 내용 전문가는 엔티티에 라벨링을 수행하여 기술자가 해당 엔티티가 학습되는 수
준과 교육과정 내 위치를 명확히 식별할 수 있도록 추가 정보를 부여해야 한다.
본 연구에서 엔티티 추출의 기초 문서로 사용한 교육과정의 경우 학년 구분 대신 학년군으로 묶여 있으므
로 성취수준의 순서대로만 라벨링을 할 경우 실제 맞춤형 학습 플랫폼에서 다른 학년의 문항이 제시될 수도 
있다. 이에 학년군을 같은 라벨로 묶는 대신 실제 학교에서 이루어지는 수업을 고려하여 내용 전문가들은 기
술자들의 요청에 따라 중학교 1학년부터 고등학교 3학년까지를 6개의 라벨로 분류하였다. 한편 고등학교 심
화 과목의 경우 2015 개정 교육과정 기준으로 학년이 명확히 구분되어 있지 않으므로 임의로 할당하였다. 실
제 대부분의 고등학교에서 수행하는 바대로 ʻ통합과학’은 고등학교 1학년에서 공통적으로 이수하는 과목이
므로 ’10’, ʻOOⅠ’ 과목은 ʻ11’, ʻOOⅡ’ 과목은 ’12’로 설정하였다. 이러한 설정은 내용 전문가 간의 논의가 이루
어지기 전 내용 전문가와 기술자 간의 논의를 통해 규칙을 정하는 과정이다.

Difficulty with Duplicate Terms in Each Entity

내용 전문가 간의 논의를 통해 엔티티, 속성, 관계 등으로 과학 교과의 지식을 분류하여 기술자에게 제공한 
후 지식맵 구현과정에서 엔티티 용어의 중복 문제가 확인되었다. 엔티티의 용어가 중복될 경우, 엔티티 간의 
관계를 명확하게 이해하는 데 어려움이 발생할 수 있으며 학습자가 온톨로지를 활용할 때 혼동을 일으킬 가
능성이 높아진다. 또한, 동일한 용어가 다른 맥락에서 사용될 경우, 온톨로지의 위계 구조가 불분명해질 수 
있으며, 교육적 활용성이 저하될 우려가 있다. 엔티티의 용어가 중복되는 원인은 크게 세 가지로 구분할 수 
있다.
첫째, 본 연구에서는 교육과정의 핵심 개념을 가장 상위 엔티티에 넣은 후 하위로 성취기준과 학습 요소를 
배치하였다. 하지만 핵심 개념과 학습 요소가 동일한 용어를 사용하는 경우 중복이 발생하였다. 예를 들어, 
중학 과학 교육과정에서 핵심 개념으로 ’에너지 전환’이 존재하는 동시에 내용 요소에도 ’에너지 전환’이 포
함되어 있는 사례가 이에 해당한다. 둘째, 교육과정으로부터 정해진 상위 엔티티를 학습하기 위해서 내용 전
문가들은 하위 엔티티를 설정하는데, 이때 다른 분야에서 같은 하위 엔티티가 포함될 수 있다. 예를 들어, 중
학교 화학 부분에서 ’물리적 성질과 화학적 성질’의 하위 엔티티인 ’밀도’가 지구과학 부분에서의 상위 엔티
티인 ’기단과 전선’의 하위 엔티티로 포함되는 경우이다. 셋째, 동음이의어로 인해 동일한 용어가 사용된 경
우이다. 예를 들어, 중학 과학 물리학 부분의 ’전기’와 생명과학 부분의 ’체세포 분열 과정’의 하위 엔티티인 ’
전기’는 동음이의어로 다른 의미가 있다.
지식맵을 구현하는 과정에서 발생한 이러한 문제를 해결하기 위해 다음과 같은 방안을 적용하였다. 먼저, 
첫 번째 사례와 같이 교육과정 문서 내에서 동일한 용어가 반복되는 경우에는 그대로 둔 상태로 지식맵으로 
기술자들이 구현하고 추후 내용 전문가가 확인 후 잘못 연결된 링크를 삭제하도록 하였다. 이는 교육 과정상
에 존재하는 핵심개념, 내용요소, 성취기준 등의 용어를 바꿀 경우 온톨로지의 타당성 부분에서 문제가 될 수 
있으므로 최대한 교육과정의 상위 엔티티는 그대로 유지하기 위함이다. 두 번째와 세 번째 사례는 하위 엔티
티의 용어를 변경하여 중복을 피하였다. 하위 엔티티에 형용사 등을 이용하여 좀 더 구체적으로 수정하였는
데, 온톨로지 구성 요소 중 속성 부분의 서술을 더욱 자세히 한 것이다. 예를 들어 ’기단과 전선’의 ’밀도’는 ’온
도에 따른 기체의 밀도’로, ’체세포 분열 과정’의 ’전기’는 ’체세포 분열의 전기’로 변경하여 다른 엔티티의 용
어와 중복을 피하였다.
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Difficulty Caused by Programme Errors when Using Special Characters

온톨로지 개발 과정에서 초기 시각화 시스템에서 수식 및 특수문자를 포함한 속성을 입력할 때 프로그램
에서 오류가 발생하는 문제가 있었다. 발견된 사항으로는 비고의 ʻ<’ 또는 ʻ>’ 기호가 ʻ<’, ʻ>’로 나타나는 문제
와 엔티티의 용어에 작은따옴표(’)가 ’#039;’로 표기되는 현상이 있었다. 시스템 개발 시 사용한 그래프 라이
브러리가 특수문자의 유니코드 값을 그대로 표시하는 방식으로 처리되었기 발생한 문제로 파악되어 최종 
시스템은 특수문자가 올바르게 표시될 수 있도록 수정되었다. 또한 지식맵으로 구현하는 프로그램에 따라 
특수문자 입력이 불가한 경우도 있으므로 이는 기술자들로부터 정보를 전달받아 내용 전문가들이 특수문자
를 최대한 지양하고 속성을 서술하는 방향으로 해결하였다.

Difficulties with ‘Relation’ Settings

Difficulty when the Formal Hierarchy of the Curriculum does not Match the Hierarchy of Real-Life Learning

어떠한 지식을 온톨로지 형태로 구축하려면 개념의 관계를 설정하는 과정이 필요하다. 이는 단순히 엔티
티를 나열하는 것이 아니라, 엔티티의 관계를 구조적으로 정리하여 체계적인 개념망을 구축하기 위함이다. 
위계를 설정할 때, 트리 구조를 반영하면서도 온톨로지의 일관성과 객관성을 확보하기 위한 근거 자료로 
2015 개정 교육과정을 채택하였다. 교육과정의 구조는 대부분의 교과에서 ’학교급-학년(군)-영역-핵심 개념-
내용 요소-성취기준’이라는 통일된 형태를 갖기 때문에 과학도 초기에는 기술자들의 의견을 받아들여 같은 
형태로 진행하고자 하였다. 하지만 내용 전문가들과의 회의 과정에서 하나의 성취 기준에 여러 개의 내용 요
소가 포함된 경우가 대부분이므로 형태적인 순서를 변경할 필요가 있었다. 이에 따라, 내용 전문가들은 과학 
교과의 특성을 반영하여 ’학교급-학년(군)-영역-핵심 개념-성취 기준-내용 요소’의 순으로 진행하는 것이 더
욱 적합하다고 판단하였으며, 기술적인 구현에 문제가 없음을 논의하였다.

Difficulty in Expressing the Connection between ‘Preconception and Nodes’

본 연구에서는 교육과정을 기반으로 학습의 경로에 따른 온톨로지를 개발하고 있으므로 개념을 나타내는 
엔티티의 순서가 매우 중요한 부분을 차지한다. 본 연구에서 기술자들이 구현할 수 있는 상위 엔티티와 하위 
엔티티의 기본 구조는 ʻ상위 엔티티를 이해하기 위해서는 하위 엔티티를 이해하고 있어야 한다.’ 로서 하위 
엔티티는 상위 엔티티를 구성하는 하위 개념요소이다. 따라서 하위 개념 요소를 먼저 학습해야 상위 개념 요
소를 이해할 수 있다는 것이 본 연구에서 개발한 온톨로지 전반에 걸쳐 기본적으로 가정되는 기준이다. 이를 
시각적으로 표현하면 상위 엔티티에 하위 엔티티가 연결되어 있는 트리 구조로 나타나는데, 이 트리 구조는 
의미의 포함 여부와 더불어 학습의 순서를 함께 나타낼 수 있다. 즉, 하위 엔티티를 학습해야 상위 엔티티를 
이해할 수 있는 방식으로 가정할 수 있다. 그런데 Fig. 4와 같이 다른 상위 엔티티와 동일한 용어가 후반부 또 
다른 교육과정에서 필요한 하위 엔티티일 경우 표현 방법에 논란이 발생하였다. 연구 초기 내용 전문가들은 
하나의 엔티티에 관계 용어를 여러 개 설정하여 상위 엔티티의 하위 엔티티이면서 과거 학습한 것과 연결된
다는 관계 용어를 추가하면 될 것으로 이해하였으나, 이것이 추후 기술적으로 구현이 쉽지 않음을 알게 되었
다. 이에 대부분은 엔티티의 용어 중복을 피하는 방식으로 관계 용어를 간소히 하였으나 맥락상 이러한 방법
이 불가능한 경우 기술적 보완이 필요하였다.
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이에 대해 기술자와의 논의 끝에 꼭 필요한 선수지식은 ’isChildOf’라는 관계 대신 ’precedes’라는 관계를 설
정하였다. 과도한 선수지식 연결은 온톨로지를 시각화했을 때 직관적이지 못하고, 시스템이 과부화를 초래
하며 시스템 구동을 느리게 할 수 있기 때문에 최소화하는 방향으로 결정하였다. ’precedes’의 설정 기준은 내
용 전문가의 논의 끝에 같은 학교급 안에 있는 엔티티 중에서 다른 학년급에 있는 엔티티가 반드시 선수 지식
이 되어야 할 때 사용하기로 하였다. 예를 들어 중학교 3학년 때 화학 반응식을 학습하기 위해서는 2학년 때 
학습하는 분자식이 반드시 필요한 선수 지식이므로 ’화학 반응식 쓰기’라는 상위 엔티티의 하위 엔티티로 ’
분자식 쓰기’를 넣고, ’분자식 쓰기’를 ’isChildOf’라는 관계 용어 대신 ’precedes’로 2학년 과정에서 제시된 ’분
자식 쓰기’와 연결하는 방식이다. 이때 초등학교의 엔티티를 중학교의 선수지식으로 넣는 학년급 간의 이동
이나 같은 학년에 위치한 엔티티 간 선수 관계는 고려하지 않았다. 또한 같은 위계상에 위치한 엔티티 간의 
선수 관계는 엔티티의 위계번호를 통해 먼저 학습해야 하는 지식이 앞번호에 배정되도록 개발하였다. 이러
한 방식은 온톨로지의 직관성을 유지하면서도 추후 문항 및 ITS를 개발할 때 학습 경로를 체계적으로 설계
하는 데 도움이 될 수 있다.

Difficulty between Content Experts and Technologists in Understanding Relation Terminology

초기 본 연구에서 활용한 관계 용어는 여러 문헌 조사를 거쳐 Table 4와 같이 4가지로 정리되었다.

Fig. 4. Difficulties setting up relations due to term repetition

Table 4. Relation types and definitions used in ontology development
types Definition
isChildOf Represents a hierarchical relation between concepts when viewed from a classification perspective. The origin is a 

subordinate item of the destination.
isPartOf Indicates that the origin constitutes a part of the destination, either logically or semantically.
isRelatedTo The origin and destination are related, but this type is used when they do not fit into the other specified relation categories.
precedes Represents a sequential relation where the origin must be learned before the destination.
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이 중 i̒sChildOf’의 정의를 두고 개발진과 내용 전문가 간에 해석 차이가 있었다. 개발진의 경우 각 엔티티
에 부여된 위계 번호를 기준으로 상위 엔티티와 하위 엔티티를 정의하였다. 따라서, 위계 구조상 상위-하위 
관계에 있는 엔티티에는 자동으로 ’isChildOf’가 부여되도록 시스템이 구축되었다. 반면, 내용전문가의 경우 
내용을 기준으로 관계 용어를 정의하였다. 두 엔티티가 위계 구조상 상위-하위에 존재하더라도 상위-하위보
다 다른 연결 관계 유형의 설명이 두 엔티티의 관계를 설명하기 용이하다고 판단하면 ’isChildOf’를 부여하지 
않고 ’isPartOf’나 ’isRelatedTo’ 등의 다른 관계 용어를 사용하였다. 이러한 해석상의 차이로 인해 내용전문가
들이 고려하지 않은 ’isChildOf’가 시스템에서 자동으로 부여되는 문제가 있었다.
이를 해결하기 위해 개발진은 내용 전문가에게 온톨로지 개발의 기술적 제약 즉, ’isRelatedTo’가 사용되는 
다른 교과 와의 연계가 쉽지 않으며, 하나의 엔티티에 여러 개의 관계를 걸 수 없음을 공유하였다. 내용 전문
가는 논의 끝에 ’isChildOf’의 의미가 ’isPartOf’를 일부 포함할 수 있다고 판단하였다. ’isChildOf’를 통해 설정된 
상위-하위의 위계 관계가 두 엔티티의 선수 관계 혹은 일련의 관련성을 암묵적으로 내포한다고 가정하였다. 
다시 말해, 두 엔티티 간에 위계 관계가 존재하므로 최하위에 위치한 엔티티를 학습해야 상위에 위치한 엔티
티를 이해할 수 있고, 상위의 엔티티는 하위 엔티티와 어떠한 관련성을 갖는다는 것이다. 또한 내용 전문가 
논의 과정에서 ’isPartOf’로 연결된 엔티티 중 ’isChildOf’로 변경이 어려운 몇 가지 경우에는 엔티티의 용어를 
바꾸거나 속성의 표현을 달리하여 내용적 타당성을 갖도록 하였다. 이를 바탕으로 관계 용어를 전반적으로 
재검토하였고, 최종적으로 ’isChildOf’와 ’precedes’가 과학 온톨로지에 사용되었다.

Difficulties with ‘Attribute’ Settings

Difficulty with Visualisation Limitations Based on Attribute Length

초기 온톨로지 시각화 시스템에서는 엔티티의 속성이 자세하게 정의되어 있는 경우 시스템에 정상적으로 
반영되지 않는 문제가 있었다. 구체적으로, 일정 길이를 초과하는 속성을 가진 엔티티의 텍스트가 일부만 표
시되는 문제가 있었는데 특히 ʻ성취기준’ 위계의 엔티티의 경우 비교적 구체적인 속성으로 서술되는 경우가 
많아 이 문제가 더욱 두드러졌다.
이를 해결하기 위해 문장 단위의 엔티티와 시스템 중 하나의 수정이 필요하였다. 과학 온톨로지는 2015 개
정 교육과정을 근거로 개발되어 ’성취기준’의 내용을 축약하거나 수정하는 방식으로 문제를 해결하는 것은 
적절하지 않기 때문에 이에 맞춰 시각화 시스템을 수정하였다. 최종적으로 텍스트 길이에 관계없이 모든 엔
티티가 정상적으로 시각화될 수 있도록 시스템이 개선되었다.

Discussion
AI 기반 맞춤형 학습 플랫폼의 효과적인 개발을 위해 필요한 것 중 하나가 학습 경로 온톨로지이다. 본 연
구에서는 2015 개정 교육과정을 기초로 학생들의 학습 경로에 대한 내용 전문가들의 논의를 토대로 온톨로
지를 개발하는 과정에서 내용 전문가들이 그들 간의 논의 과정에서 겪는 어려움과 기술 전문가들과의 논의 
과정에서 겪는 어려움으로 나누어 살펴보았다.
내용 전문가들의 어려움은 8가지 정도로 정리할 수 있었으며 대부분의 어려움이 엔티티를 설정하는 과정
에서 발생하였다. 내용 전문가들은 엔티티 설정 시 교육과정의 포괄적 서술로 인한 엔티티 선정의 어려움, 전
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문가 별 교육과정에 대한 이해 수준의 차이로 인한 어려움, 탐구에 대한 엔티티 선정과 구체성 수준 결정의 
어려움, 타 분야 및 타 교과, 학교급 지식에 대한 이해 부족으로 인해 생기는 어려움 등을 경험하였다. 관계 설
정에서는 실제 학습 상황에서 엔티티의 순서가 중요할 때 관계 설정 용어 선정과 상위 엔티티 간의 관계 설정
에 대해 어려움을 경험하였고, 속성 설정에서는 사용하는 용어의 다의성으로 인한 어려움과 필요한 학습의 
깊이와 범위를 표현하는 방식에 대한 어려움 등이 있었다. 발생한 어려움의 대부분은 내용 전문가들의 논의
를 거쳐 해결하였는데, 내용 전문가들이 온톨로지 요소의 특성을 이해하고 자신의 교육 경험과 교육과정 분
석 경험을 토대로 엔티티나 속성, 관계를 어떤 기준으로 분류하고 설정할 것인지 기준을 세우는 방식이었다. 
또한 내용 전문가들은 기술에 대한 이해보다는 기술이 가진 제한점을 이해할 때 어려움을 빠르게 해결할 수 
있었다.
내용 전문가들 사이에서 엔티티 설정에서의 어려움이 가장 많이 나오는 것은 기존 내용 전문가들의 논의
로 수동적으로 온톨로지를 구성하는 연구들에서도 꾸준히 지적되는 문제이다(Stevens et al., 2019). 또한, 과
학 분야에서 온톨로지 구성 요소의 정의는 더욱 정교하고 세부적으로 이루어져야 할 필요가 있음에도 불구
하고(Michie et al, 2019), 속성에 대한 국어적 의미와 실제 내용 전문가가 생각하는 의미나 과학 분야에서 사용
하는 의미가 다르기 때문에 이에 대한 명확한 기준이 마련되어야 한다. 결과적으로 내용 전문가들이 의견을 
조율할 수 있는 기준이나 표준안 마련이 필요한데, 온톨로지에 대한 많은 연구들은 대부분 기술적인 부분에 
초점이 맞추어져 있다(Al-Yahya et al, 2015; Rahayu et al, 2022). 하위 엔티티 선택에 대한 타당성 확보나 속성에 
사용하는 어휘에 대한 인지적 공감은 개발된 온톨로지의 신뢰도와 타당도에 영향을 미칠 수 있으므로 이에 
대한 연구가 필요하다.
온톨로지를 구축하는 과정에서 전문가 논의를 통해 모든 엔티티를 구하는 것은 많은 시간이 소요되기도 
하며 모든 내용 전문가들의 협의를 이끌어내기가 쉽지 않다(Neuhaus & Hastings, 2022). 또한 과학 교과의 경
우 기능이나 역량 부분이 학습 목표에 다수 포함되어 있으므로, 활동 동사가 포함된 단순한 형태의 속성 제시 
방법은 효과적이지 않을 수 있다(Piriyapongpipat et al., 2024). 최근에는 LLM이 직접 사용자와 상호작용하면서 
온톨로지 구조를 바로 제안하고 사용자가 확인 및 수정하는 인터렉티브 온톨로지 구축을 하거나(Abolhasani 
& Pan, 2024), ChatGPT와 같은 생성형 인공지능을 이용하여 온톨로지를 구축하기도 한다(Norouzi et al., 2023). 
그러나 이러한 방법이 가능하기 위해서는 내용 전문가들의 지식이 담긴 기존 구축된 온톨로지, 학습 경로
의 표준화 문서 등이 필수적이다(Kulagin et al, 2022; Piriyapongpipat et al., 2024). 초중고등학생과 같은 어린 학
생들의 학습 경로에 대한 온톨로지는 시간과 비용이 들더라도 내용 전문가들에 의해 좀 더 섬세하게 고려
되어 구성될 필요가 있다(Savard et al, 2020). 이에 전문가들의 협의 과정이 체계적으로 구축될 필요가 있고
(Neuhaus & Hastings, 2022), 우리나라 실정에 맞는 내용 전문가들의 협의체 구축에 대한 연구들이 진행되어
야 한다. 또한 추론 기능이 없는 RDF 방식의 간단한 기초 온톨로지라고 하더라도 추후 개발되는 온톨로지와 
매핑이 가능하므로(Trojahn et al., 2022) 기초적인 다양한 온톨로지를 구축하려는 지속적인 노력이 필요하다.
내용 전문가와 기술자들 사이에 발생한 어려움은 개발 초기와 개발 후기에 집중되었으며, 개발 초기에는 
온톨로지 프레임 결정 과정에 대한 것이었고, 개발 후기에는 시각화 과정 협의에 대한 것이었다. 이중 엔티
티 설정과 관련한 어려움은 학년군으로 제시된 교육과정으로 인한 문제, 엔티티의 용어가 중복될 때 발생하
는 오류, 특수문자 사용 시 입력할 때 프로그램의 오류 등이 있었다. 관계 설정 시에는 교육과정의 형식적 위
계와 실제 학습에서의 위계가 맞지 않을 때, 선수개념 연결 표현 방식에 대한 실제와 기술의 차이가 있을 때, 
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관계 용어에 대한 내용 전문가와 기술자의 이해 차이가 있을 때 어려움이 발생하였다. 속성 설정에서는 길이
에 따른 시각화 제한으로 인한 어려움만 존재하였다. 어려움을 해결하는 방법은 대체로 기술적으로 구현이 
어려운 부분을 기술자로부터 전달받은 후 내용 전문가들이 그에 맞게 온톨로지를 수정하는 방식으로 해결
되었다. 반대의 경우도 드물게 있었는데, 내용 전문가들이 지식맵 구현에 필요한 형태를 제안하여 기술자들
에게 전달하면, 기술자들은 가능한 방법을 찾아보고 이에 따라 내용 전문가들은 다시 온톨로지 구성을 수정
하는 방식으로 더 나은 온톨로지 개발을 위해 순환적 구조로 문제를 해결하기도 하였다.
내용 전문가와 기술자들 사이의 어려움은 대부분 서로의 분야에 대한 지식과 소통의 부족에 기인한 것으
로 서로의 분야에서 활용되는 기초적인 용어조차 이해하지 못하는 상황에서의 협업이 이루어지기 때문이
다. 이는 대부분의 협업 연구에서 겪는 어려움과 일치한다(Gahleitner et al., 2005; Tahar et al., 2016). 여기서 주
목할만한 사실은 결과적으로 기술의 발달 수준이 연구의 한계를 결정한다는 것이다. 즉, 내용 전문가들의 주
도로 온톨로지가 구성되지 않고, 온톨로지를 구성할 수 있는 기술자들에 의해 주도적으로 구축되는 경향이 
발생한다는 연구에서(Khan, 2012) 지적되었던 문제들이 여전히 해결되지 않고 나타나고 있었다. 온톨로지를 
개발하는 방식은 본 연구에서와 같이 내용 전문가들이 직접 모든 온톨로지를 만들 수도 있으나, 최근에는 초
기 모델은 내용 전문가들로 만들고 후기에는 초기 모델을 강화 학습하여 LLM을 이용하여 완성 모델을 만드
는 방식이 더욱 선호된다(Yang et al., 2024). 그리고 인공지능을 활용한 방식의 비중이 높아질수록 기술자와 
비기술자의 격차는 더욱 커질 수 있어 이러한 문제가 더욱 자주 발생할 수 있다. 특히 본 연구와 같이 산출물
의 형태가 명확하지 않은 도전적인 융합 과제에서는 어느 한 집단이 주도적으로 이끌어나갈 수 없기 때문에 
지속적인 협의 과정이 더욱 요구된다. 협의 과정을 원활하게 하기 위해서는 내용 전문가의 적극적인 참여가 
필요하다. 생성형 인공지능을 이용하여 온톨로지의 시각화를 신속히 진행하고(Norouzi et al., 2023) 이를 기
술자가 검토하거나, 구글 스프레드시트와 같이 공유 문서에 온톨로지의 요소들을 넣어 기술자가 형식에 적
합한지의 여부를 검토할 수도 있다(Westerinen & Taube, 2017). 또는 전문가들이 주축이 되어 온톨로지의 구성 
요소를 구하고, 초기 온톨로지를 구축한 후 기술자들이 LLM을 이용한 모델 구축이나 초기 모델을 강화학습
하여 구성하는 방식 등(Wang et al., 2024; Yang et al., 2024) 온톨로지 개발 과정에서의 역할 구분을 명확히 하고 
서로의 분야에 대한 지식이해를 도울 수 있는 기회가 마련될 필요가 있다.

Conclusions
AI를 활용한 교육이 주목받으면서 AI를 이용한 디지털 교과서, AI를 이용한 맞춤형 학습에 대한 개발 연구
들이 다수 진행되고 있다. AI가 개별화된 학생 맞춤형 수업을 돕기 위해서는 교과에 대한 지식이 잘 구조화되
어 있어야 하며, 학생들의 학습 경로가 잘 설정되어 있어야 한다. AI에게 교과 지식과 학생들의 학습 경로를 
바르게 학습시키기 위해서 기초 데이터와 더불어 가장 필수적인 것이 교과 지식과 학생들의 학습 경로에 대
한 온톨로지이다. 온톨로지는 지식의 영역을 표현하는 용어의 정의와 관계를 나타낸 것으로 컴퓨터가 인식
할 수 있는 형태로 만들어진 형식적 구조를 의미한다. 온톨로지는 AI 맞춤형 학습의 설계도와 같은 역할을 하
기 때문에 온톨로지를 정확하게 만드는 것이 AI를 이용한 학습의 효과를 극대화시키는데 가장 필수적인 요
소라고 할 수 있다
학생들의 학습 경로를 구체화 시켜 학생들의 맞춤형 수업을 돕기 위해서는 현장의 경험이 풍부한 내용 전



Difficulties and Solutions Experienced by Content Experts in the Process of Developing a Science Curriculum Ontology

Brain, Digital, & Learning. 2025 Vol. 15 No. 1 57

문가들의 의견을 최대한 포함하는 것이 유리하다. 하지만 AI 맞춤형 교육을 위한 온톨로지 개발 연구는 아직 
초기 단계로 관련 경험이 풍부하지 않아 많은 어려움들이 발생할 수 있으며, 특히 컴퓨터 기술자들의 역할
이 크기 때문에 내용 전문가와 기술자 집단 사이의 어려움이 예상되는 바이다. 이에 본 연구에서는 과학 교과 
중심으로 내용 전문가가 온톨로지를 개발하면서 겪는 어려움과 해결방안, 기술자들과 협업 과정에서 겪는 
어려움과 해결 방안을 분석함으로써 추후 다른 교과에서의 온톨로지 개발에 도움이 될 수 있는 실천적 사례
를 제공하고 더 나아가 AI를 활용한 교육 도구 개발의 체계적인 방안을 제공하고자 하였다.
중학교 과학을 중심으로 온톨로지 개발에 참여한 내용 전문가 10인이 협의 과정에서 나누었던 대화와 기
술자와의 협업 과정에서 나눈 메일 등을 토대로 유형적 분석법을 이용하여 결과를 분석하였다. 내용 전문가 
간, 내용 전문가와 기술자 간의 협의 과정에서의 어려움과 해결방안을 각각 분석하였으며, 본 연구가 다른 
교과에서의 온톨로지 개발에 도움이 될 수 있도록 온톨로지의 구성 요소인 엔티티, 관계, 속성에 따라 어려
움을 분석하였다.
내용 전문가 간의 어려움은 엔티티나 속성 대한 서로 간의 이해 차이 즉, 내용 전문가 각자의 경험에서 기
인한 과학 개념과 학습 경로에 대한 이해의 층위가 나뉘어져 대부분 비롯되었다. ’속성’으로 사용되는 용어의 
의미 역시 경험적 이해와 국어적 이해, 과학 교과에서 사용되는 이해가 모두 다르기 때문에 발생하였다. 이
러한 문제의 해결을 위해서는 추후 교육과정 기반 학생들의 학습 경로와 성취 수준, 기능이나 역량에 대한 성
취수준을 포함하는 표준안이 마련되어야 한다. 이는 내용 전문가들의 협의 과정으로 인해 소모되는 시간과 
노력을 줄여 적시에 현장에 필요한 인공지능 플랫폼을 제공하고 타당도 높은 온톨로지 개발에 도움이 될 것
이다. 또한 활발하게 연구되고 있는 인공지능을 활용한 온톨로지 개발 연구에서도 기초 온톨로지가 충분할 
때 정확한 온톨로지 개발이 가능하므로, 다양한 형태의 온톨로지가 개발될 수 있도록 관련 연구가 활성화될 
필요가 있다. 또한 기술적인 부분에 대한 이해가 기반이 될 때 논의에 소요되는 시간이 축소되거나 의미없는 
논의를 피할 수 있으므로 이에 대한 노력도 수반되어야 한다.
기술자와의 어려움은 서로 분야의 지식에 대한 부족으로 기술적인 이슈들이 온톨로지의 구현 여부를 판
단하는 기준이 되었다. 따라서 관련 기술이 더욱 발달하여 내용 전문가의 이해가 어려워지는 상황이 발생할 
경우 온톨로지가 학문 분야를 충실하게 다룰 수 있도록 구축되기 위해서는 내용 전문가 주도적으로 온톨로
지가 개발될 수 있는 기술이 필요하다. 또한, 서로의 분야에 대한 지식을 공유할 수 있는 기회가 마련될 필요
가 있다.
본 연구는 중학교 과학 교과의 온톨로지 개발 과정에 참여한 소수의 내용 전문가와 기술자들이 경험하는 
사례를 통해 어려움과 해결 방안을 살펴보는 사례연구의 일종으로 일부 현상을 보여준다는 한계를 지니고 
있다. 하지만 온톨로지 개발과 같은 융합적인 연구에서 이종 분야간의 전문가들이 어떠한 어려움을 겪고 해
결하는지를 살펴봄으로써 우리나라 교과 온톨로지 개발에 기초가 될 수 있는 연구라는 의미가 있다. 또한 AI
를 이용한 교육 도구 개발에 내용 전문가의 역할과 협업 연구의 체계적 방안을 제안하는데 도움이 될 수 있
을 것이다.
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