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요  약

본 연구의 목 은 력  문제 해결력에 향을 미치는 PISA(Programme for International Student Assessment) 

2015의 ICT 요인을 바탕으로 학생들의 력  문제 해결력을 측하는 시스템을 개발하는 데 있다. PISA 2015의 

컴퓨터 기반 력  문제 해결력 평가에는 한국에서 5,581명이 참여하 다. 연구방법은 먼  상 분석을 사용하여 

유의미한 변수를 선정하 으며, 딥러닝을 사용하여 력  문제 해결력 측 모델을 생성하 다. 모델 생성 결과 테스트 

데이터 셋에 해 약 95%의 정확도로 력  문제 해결력을 측할 수 있었다. 이 모델을 바탕으로 력  문제 

해결력 측 시스템을 설계  구 하 으며, 해당 시스템을 사용하여 학습자의 ICT 련 설문을 통해 력  문제 

해결력을 측할 수 있다. 본 연구는 교육에서 ICT 투입  사용에 한 정책 결정에서 빅데이터와 인공지능을 용할 

수 있는 새로운 을 제공할 것으로 기 한다.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to develop a system for predicting students' collaborative problem solving ability based 

on the ICT factors of PISA 2015 that affect collaborative problem solving ability. The PISA 2015 computer-based collabo-

rative problem-solving capability evaluation included 5,581 students in Korea. As a research method, correlation analysis 

was used to select meaningful variables. And the collaborative problem solving ability prediction model was created 

by using the deep learning method. As a result of the model generation, we were able to predict collaborative problem 

solving ability with about 95% accuracy for the test data set. Based on this model, a collaborative problem solving 

ability prediction system was designed and implemented. This research is expected to provide a new perspective on 

applying big data and artificial intelligence in decision making for ICT input and use in education.
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1. 서론

OECD PISA는 만 15세 학생들을 상으로 읽기, 수학, 

과학에 한 지식  역량을 평가하 으며, 수학이 주 역

인 주기에 학생의 문제 해결력에 한 평가를 시행하 다

[7]. 이에 따라 PISA 2003과 PISA 2012에서 문제 해결력 

평가를 하 으며, 특히 PISA 2012에서는 컴퓨터 기반 문제 

해결력 평가(Computer Based Assessment of Problem 

Solving)를 실시하 다[8]. 최근에는 학생의 문제 해결력

에 한 요성이 커짐에 따라 모든 주기별로 문제 해결력

을 평가하기로 결정하 다[10]. 실생활에서의 문제 해결이 

개인보다 을 심으로 수행되고, 학교에서도 로젝트 

기반학습, 탐구 심학습 등이 확 되면서 력의 요성이 

강조되고 있다[11]. 이러한 흐름에 따라 PISA 2015에서는 

PISA 2012와 마찬가지로 컴퓨터를 기반으로 한 력  문

제 해결력(Collaborative Problem Solving) 평가를 실시하

다[9]. 이 호 등(2017)은 학습자들의 문제 해결력에 

향을 미치는 ICT 변인에 한 분석을 하 으며, 그 결과 

학생들이 컴퓨터와 인터넷에 하는 시기가 빠를수록 문제 

해결력이 높았으며, ICT의 사용 목 이나 태도 한 문제 

해결력에 유의한 향을 미친다고 하 다. 한, 남창우와 

신수 (2014)은 한국 학생의 ICT 련 변인이 문제 해결력

에 미치는 향을 살펴본 결과 ICT를 오락 목 으로 사용

할수록 문제 해결력이 낮아지고, 학습목 으로 사용할수록 

문제 해결력이 높아진다고 보고하 다. 그리고 김성숙과 

한정아(2016)는 컴퓨터가 학습도구로서 유용하다는 인식

이 문제 해결력에 정 인 향을 미친다고 보고하 다. 

이처럼 PISA 문제 해결력 결과는 ICT 련 요인이 문제 

해결력에 직간 으로 향을 미치고 있다. 본 연구에서

는 이 에 을 맞추어 학습자들의 ICT 요인을 바탕으

로 력  문제 해결력을 측해 으로써, 교육에 있어 

ICT를 어떻게 투입하고 사용하여야 하는지를 미리 상할 

수 있는 시스템을 개발하고자 한다. 한국콘텐츠진흥원

(2017)에서는 Tractica, Venturescanner, 한국정보화진흥

원, 미래창조과학부에서 분류한 인공지능 기술 분류를 바

탕으로 인공지능의 주요 기술을 학습, 인식, 추론으로 구분

하 다. 학습 기술은 계속된 과정에 의해 사실과 규칙을 

습득하는 과정으로, 최근 딥러닝 기반 기술의 발달  기존 

기술과의 결합 등을 통해 산업 반에 용 가능한 수 으

로 발 하고 있다[1]. 딥러닝은 인간의 뇌를 단순화하여 구

한 인공신경망에 기반을 둔 기법으로, 특정 입력값(특성 

변수)에 한 출력값( 측값)과 정답 이블의 오차를 교

정하는 과정으로 구 되며 그 결과 하나의 모델을 생성한

다[14]. 본 연구에서는 력  문제 해결력 값의 측 오차

를 최소화하는 모델을 심층신경망 방식을 사용하여 생성한

다. 그리고 이를 바탕으로 학습자의 설문 결과를 바탕으로 

력  문제 해결력 값을 측하는 시스템을 개발한다.

2. 이론적 배경

2.1 협력적 문제 해결력

력은 구성원들이 의사소통을 통해 아이디어를 교환

하여 공동의 목표를 향해 문제에 근하는 것으로 기존

의 분업화된 방식과는 차이가 있다[2]. 이러한 력은 

문제를 해결하기 한 방법이며, PISA 2015에서는 력

 문제 해결력을 둘 이상의 인물이 문제를 해결하기 

해 그들의 지식, 기술을 바탕으로 서로의 이해와 노력

을 공유하는 과정에 효과 으로 참여하는 개인의 역량

으로 정의한다[9]. 이 력  문제 해결력은 다음과 같

이 세 가지의 능력으로 세분화된다[9]. 첫 번째 능력은 

‘공유된 이해를 수집하고 유지하기’이다. 이 능력은 원

의 과 능력을 발견하기, 공유된 표 을 작성하고 문

제의 의미를 의하기, 수행할 작업/수행 인 작업에 

해 원들과 의견 교환하기, 그리고 공유된 이해도를 

검하고 수정하기이다. 이러한 능력은 과제 수행과 

련된 자신의 강 과 약 뿐만 아니라 타인의 강 과 약

을 인식하여 문제를 해결하는 기술을 포함한다. 두 번

째 능력은 ‘문제를 해결하기 해 하게 행동하기’이

다. 이 능력은 목표에 합한 문제 해결을 한 력  

상호작용의 유형을 발견하기, 해결할 과제를 정의하기, 

계획을 실행하기, 실행 결과 검하기이다. 이 행동에는 

복잡한 정보와 을 달하고, 보다 창의 이거나 최

의 해결책을 달성하기 한 설명, 상, 토론  논쟁

과 같은 의사소통 수단이 포함된다. 마지막으로 세 번째 

능력은 ‘그룹을 조직하고 유지하기’이다. 이 능력은 문제 

해결을 한 역할 이해하기, 역할과  조직하기, 참여 

규칙 안내하기, 검  피드백 제공과  조직과 역할

에 응하기이다. 이 능력은  조직에 한 이해를 바
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탕으로 자신의 역할  타인의 역할을 이해하여 문제를 

해결해 나가는 능력을 의미한다. 한 이 능력을 갖춘 

학생은 조직원이 과제를 성공 으로 완료하고, 요한 

정보를 공유할 수 있도록 조치를 취할 수 있다.

2.2 PISA 협력적 문제 해결력 검사

국제학업성취도평가(PISA: Programme for International 

Student Assessment, 이하 PISA)는 3년 주기로 시행되는 

국제 비교 연구로, OECD 회원국을 심으로 만 15세 학생들의 

지식과 역량을 평가한다[10]. PISA는 주기별로 읽기, 수학, 

과학을 주 역으로 평가하고 있다. 2003년과 2012년에는 개인

 문제 해결력에 한 평가를 하 으며, 2015년에는 력  

문제 해결력에 한 평가를 실시하 다. 한, 2012년부터 

기존의 지필 검사에서 컴퓨터 기반 검사로 검사 방법을 변경하

여 실시하고 있다. 학생들이 문제를 해결할 때 환경과 상호작용

하는 과정과 환경에서 탐구할 수 있는 능력을 다양하게 측정하

기 해서이며, 컴퓨터 기반 검사를 통해 학생들의 다양한 

기록들을 장하고 분석할 수 있다[12]. PISA 2015에서 력  

문제 해결력을 평가 문항은 다음과 같은 특징을 가지고 있다. 

먼  원들과의 의사소통의 결과가 볼 수 있도록 화 기반

(chat-based) 방식이다. 구체 으로 (Fig. 1)과 같이 문제 상황

에 해 메신 나 이메일 등을 이용하여 2～3명의 가상 인물과 

상호작용한다[17]. 그리고 학생들은 다수의 선택지  1개를 

선택하여 화를 진행하는 방식을 사용하며, 학생들이 선택한 

화가 이후의 상황에 향을 미치는 구조이다. 

(Fig. 1) Sample unit “Xander”

3. 연구 방법

3.1. 연구 자료 및 변수

본 연구에서는 컴퓨터 기반으로 력  문제 해결력 

평가를 시행한 PISA 2015 자료를 바탕으로 분석을 하

다. 구체 으로 우리나라의 만 15세 학생들이 시행한 

력  문제 해결력 검사의 수와 이 수에 향을 

미치는 ICT 련 변인들을 분석 자료로 사용하 다.

Male Female Total

Number 2,912 2,669 5,581

<Table 1> Number of students responding to the survey of Korea

<Table 1>과 같이 한국에서는 총 5,581명을 상으로 

설문  력  문제 해결력을 측정하 다. 세부 으로 남

학생이 2,912명(52.2%)이며 여학생은 2,669명(47.8%)이다.

Mean SD OECD ranking

Value 537.996 75.074 2～5

<Table 2> Mean and standard deviation of collaborative prob-

lem-solving scores of Korea

연구에서 사용한 종속변수는 PISA 2015 컴퓨터 기반 

력  문제 해결력 수이고, 10세트의 유의 측정값

(plausible value)을 모두 활용하여 분석을 수행하 다. 구체

인 값은 <Table 2>와 같다. 우리나라 학생의 력  문제 

해결력 성취도 수와 학생설문지의 응답결과에서 필요 변

수들을 추출하 다. 선정한 변수는 <Table 3>과 같다[16].

Variable Lable

ESCS Index of economic, social and cultural status

INTICT Students’ ICT interest

COMPICT Students’ perceived ICT competence

AUTICT Students’ perceived autonomy related to ICT use

SOIAICT Students’ ICT as a topic in social interaction

ICTRES ICT resources

HOMESCH ICT use outside of school for schoolwork

ENTUSE ICT use outside of school leisure

PVREAD Plausible value in reading

PVMATH Plausible value in mathematics

PVSCIE Plausible value in science

<Table 3> Description of variable
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사회 경제 문화  배경(ESCS)은 부모의 직업, 학부모의 

교육 수 , 가정의 경제력을 바탕으로 산출된 지수이다. ICT 

흥미도(INTICT)는 디지털 기기  웹 사용 빈도  태도에 

한 응답을 바탕으로 한 항목이다. ICT 사용에 한 지각 

능력(COMPICT)은 디지털 기기와 련된 문제가 있을 때 

해결할 수 있는 능력  새로운 기기에 한 흥미도와 련된 

응답을 바탕으로 생성한 변수이다. ICT 자율성(AUTICT)

은 디지털 기기를 어느 정도의 수 으로 자유롭게 다룰 수 

있는지에 한 응답을 바탕으로 생성한 변수이다. ICT 일상 

친 도(SOIAICT)는 일상생활에서의 디지털 기기를 사용

하여 사회  상호작용을 하는 정도에 한 응답을 바탕으로 

생성한 변수이다. ICT 자원(ICTRES)은 학생들의 ICT 근

도와 련된 변수이다. 이 변수에는 교육용 소 트웨어, 인터

넷 근 여부, 디지털 기기 소유 여부가 포함되어 있다. 학교 

과제를 한 ICT 사용(HOMESCH)은 학교 밖에서 디지털 

기기  인터넷(이메일, 메신 )을 사용하여 학교 과제를 

수행하는 정도와 련된 변수이다. 오락 목 의 ICT 사용

(ENTUSE)은 학교 밖에서 오락을 목 으로 디지털 기기 

 인터넷을 사용하는 빈도와 련된 변수이다. 그리고 

PVREAD, PVMATH, PVSCIE는 각각 학습자의 읽기, 수학, 

과학 역의 성취도를 나타내는 변수이다.

3.2. 연구 방법

본 연구에서는 PISA 홈페이지(http://www.oecd.org/pi

sa/data/2015database/)에서 설문 결과 데이터  력  

문제 해결력 결과 데이터를 내려 받아 분석하 다[15]. 먼

 SPSS 23.0 for Windows Version을 이용하여 각 변수와 

력  문제 해결력 결과값의 상 계를 산출하 다. 이

를 통해 력  문제 해결력 결과에 유의미한 향을 미치

는 변수를 추출하 다. 

추출한 변수를 설명변수로 설정하고, 력  문제 해결력 

결과 값을 종속변수로 설정하여 심층신경망 모델을 생성한

다. 본 연구에서는 ICT 련 변수를 바탕으로 학습자의 력

 문제 해결력 값을 측하고자 한다. 이를 해 입력한 

설명변수 데이터를 바탕으로 패턴을 분석하는 학습의 과정을 

거쳐 력  문제 해결력의 값을 측하는 모델을 생성한다. 

4. 협력적 문제 해결력 예측 시스템 개발

4.1. 변수 사이의 상관관계

상 계 분석을 통해 종속변수인 컴퓨터 기반 력  

문제 해결력과 설명변수들의 상 계를 살펴보았다. 

<Table 4>에서 볼 수 있듯이 상 계 분석 결과 력  

문제 해결력(CPS : Collaborative Problem Solving)과 다른 

설명변수들 사이에 모두 유의한 상 이 나타났다. ICT 일상 

친 도(SOIAICT)과 오락 목 의 ICT 사용(ENTUSE)을 

제외한 모든 설명변수에서는 정  상 이 나타나는 것을 

확인할 수 있다. 특히 학습자의 읽기, 수학, 과학 역의 

성취도(PVREAD, PVMATH, PVSCIE)는 력  문제 해

결력에 매우 높은 상 을 가지고 있는 것으로 나타났다.

ESCS INTICT
COMP

ICT

AUT

ICT

SOIA

ICT

ICT

RES
HOMESCH

ENT

USE

PV

READ

PV

MATH

PV

SCIE

CPS  .248***  .204***  .078***  .220*** -.079***  .149***  .083*** -.031*  .858***  .821***  .856***

ESCS  .100***  .154***  .172***  .050***  .526***  .185***  .042**  .326***  .385***  .325***

INTICT  .470***  .403***  .333***  .107***  .199***  .370***  .226***  .209***  .203***

COMPICT  .641***  .550***  .146***  .235***  .362***  .100***  .140***  .112***

AUTICT  .528***  .160***  .225***  .325***  .236***  .278***  .266***

SOIAICT  .062***  .246***  .374*** -.050***  .021 -.003

ICTRES  .153***  .079***  .205***  .254***  .208***

HOMESCH  .365***  .136***  .109***  .083***

ENTUSE -.069*** -.035** -.047***

PVREAD  .867***  .909***

PVMATH  .925***

<Table 4> Analysis of correlation between collaborative problem solving ability and related variables
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4.2. 딥러닝 모델 생성

ICT 련 변수를 바탕으로 학습자의 력  문제 해결

력을 측할 수 있는 딥러닝 모델을 생성한다. 딥러닝이란 

계층이 깊은 인공 신경망을 사용한 알고리즘을 말한다[5]. 

학계에서는 인공 신경망이 2∼3개의 층으로 되어 있는 신

경망을 Shallow Learning이라 하고 그 이상인 것을 Deep 

Learning이라 구분한다. 이러한 이유로 딥러닝을 심층 신

경망(Deep Neural Network)이라고도 한다[14]. 본 연구에

서는 입력층과 출력층, 그리고 세 개의 은닉층을 가진 다층 

신경망 모델을 설계하 다. 입력층에는 상 계 분석에서 

유의미한 변수로 선정한 ICT 변인 련 8개의 설명변수의 

값이 입력되며, 출력층은 력  문제 해결력 측값이다. 

이와 같은 방식은 참, 거짓 는 여러 개의 값  하나를 

측하는 분류 방식이 아닌 수치 측을 목 으로 하는 선

형 회귀 문제에 속한다. 이와 같은 선형 회귀 데이터는 구분

의 문제가 아니므로, 출력층에 활성화 함수를 지정하지 않

고 출력값을 그 로 사용한다[13].

본 연구에서 생성한 딥러닝 모델은 <Table 5>와 같다. 

딥러닝 임워크인 텐서 로(Tensorflow)와 라스

(Keras)를 사용하 다. 그리고 데이터분석 도구인 넘 이

(numpy)와 다스(pandas) 라이 러리를 사용하 다. 모델

의 과 합(over fitting)을 피하기 해 데이터 셋을 학습 데이

터와 테스트 데이터로 7:3의 비율로 구분하여 사용하 다.

배치 사이즈를 50으로 설정하고, 2000 epock을 실행

한 결과는 다음과 같다. 테스트 데이터를 사용하여 학습

자의 력  문제 해결력을 측한 결과의 일부분은 

(Fig. 2)과 같다. 측값이 실제값에 비례하여 변화하는 

것을 확인할 수 있다.

그리고 체 테스트 데이터와 실제 력  문제 해결력

의 값의 오차 평균 값은 27.582로 나타났다. 이는 학습자의 

력  문제 해결력에 향을 미치는 ICT 요인을 사용하

여 학습자의 력  문제 해결력 값을 27.582  이내의 오

차로 측할 수 있는 모델을 생성할 수 있음을 의미한다. 

이는 력  문제 해결력 결과 값의 체 평균과 비교하여 

94.88%의 정확도를 보여 다. 

4.3. 협력적 문제 해결력 예측 시스템 개발

4.3.1. 시스템 개발 및 테스트 환경

본 연구에서는 학습자들의 ICT 련 설문 조사를 바

탕으로 력  문제 해결력을 측해 으로써, ICT를 

from keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense

from sklearn.model_selection import train_test_split

import numpy

import pandas as pd
import tensorflow as tf

seed = 0

numpy.random.seed(seed)

tf.set_random_seed(seed)
df = pd.read_csv("./PISA_selcet.csv", header=None)

dataset = df.values
X = dataset[:,0:8]

Y = dataset[:,8]

X_train, X_test, Y_train, Y_test = train_test_split(X, Y, 

<Table 5> Deep learning model to predict collaborative prob-

lem solving ability

test_size=0.3, random_state=seed)

model = Sequential()
model.add(Dense(30, input_dim=8, activation='relu'))

model.add(Dense(10, activation='relu'))
model.add(Dense(7, activation='relu'))

model.add(Dense(3, activation='relu'))

model.add(Dense(1))

model.compile(loss='mean_squared_error', 

optimizer='adam')

model.fit(X_train, Y_train, epochs=2000, batch_size=50)

(Fig. 2) Error graph between predicted and measured values
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어떻게 교육에 투입하고 사용해야 하는지에 해 상

할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.  연구에서 딥러

닝 기반 력  문제 해결력 측 시스템을 개발하기 

해 사용한 환경은 <Table 6>과 같다. 본 연구에서는 

Python 언어 기반의 Tensorflow와 Keras를 사용하여 

딥러닝을 구 하 다. 웹 로그래  환경은 Python 웹 

임워크인 Django를 사용하여 구축하 다.

Category
Programs and 

Versions
Use

OS mac OS Sierra
Development 

environment

Deep-Learning

Framework

Tensorflow1.2 Creating a Deep 

Learning ModelKeras 2.0

Web

Framework
Django 1.11 Web programming

Browser Chrome 58
Verify system is 

running

<Table 6> System development environment

4.3.2. 개발의 실제

딥러닝 기반 력  문제 해결력 측 시스템은 모델 

생성 시스템과 력  문제 해결력 측 시스템으로 구성

된다. 모델 생성 시스템은 PISA 2015의 ICT 련 요인만으

로 구성된 8개의 설명 변수 데이터의 값을 입력값으로 받아 

학습자의 력  문제 해결력 값을 측하는 모델을 생성

한다. 모델 생성 시스템은 (Fig. 3)과 같이 csv 일과 ep-

och, batch size를 하이퍼 라미터로 입력하여 모델을 생성

할 수 있다.

(Fig. 3) Data file and hyperparameter value input screen

모델 생성 결과는 (Fig. 4)과 같이 Loss 값과 최종 오

차 값을 사용자에게 보여 다. 

(Fig. 4) Loss value and final error value notification screen

다음은 문제 해결력 측 시스템이다. (Fig. 5)에서 

볼 수 있듯이 설문조사를 실시하면, 그 값을 바탕으로 

학습자의 상되는 력  문제 해결력 값을 제시한다.

(Fig. 5) CPS questionnaire and prediction value 

display screen
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5. 결론 및 시사점

PISA에서 실시하는 문제 해결력 검사 결과는 학습자

의 다양한 ICT 변인과 상 을 가진다[3][6][7]. 이에 본 

연구에서는 학습자의 ICT 련 요인과 력  문제 해

결력 값에 한 패턴을 바탕으로, 학습자의 력  문제 

해결력을 측하는 시스템을 개발하 다. 이를 해 학

습자의 력  문제 해결력에 향을 미치는 ICT 련 

변인을 상 계 분석을 통해 추출하 다. 상 계 분

석 결과 선정한 11개의 설명변수가 력  문제 해결력

에 해 유의한 상 으로 나타났으며, ICT 일상 친 도

(SOIAICT)과 오락 목 의 ICT 사용(ENTUSE)을 제외

한 모든 설명변수에서는 정  상 이 나타났다. 다음으

로 추출한 ICT 련 변인과 학습자의 력  문제 해결

력 값을 바탕으로 심층신경망 모델을 생성하 다. 3개의 

은닉층으로 구성된 심층신경망 모델을 생성하 으며 선

형 회귀 모형을 사용하 다. 모델 생성 결과 테스트 데

이터에 해 94.88%의 정확도를 보 으며, 이는 ICT 

련 변인을 바탕으로 학습자의 력  문제 해결력 값을 

유사하게 측할 수 있다는 것을 나타난다. 한, 학습

자들의 ICT 련 설문 결과를 바탕으로 력  문제 해

결력 결과를 측할 수 있는 시스템을 개발하 다. 본 

시스템을 사용하여 학습자의 ICT 련 설문 조사를 바

탕으로 력  문제 해결력 값을 측할 수 있다.

본 연구의 시사 은 다음과 같다. 설문 결과를 바탕

으로 학습자의 문제 해결력을 측할 수 있다. 기존의 

연구에서는 결과값, 즉 본 연구에서의 문제 해결력 값에 

향을 미치는 변인들에 한 연구가 주로 이루어졌다. 

본 연구에서는 결과값에 향을 미칠 것으로 상되는 

변인을 바탕으로, 결과값을 측하는 연구를 수행하 으

며, 그 가능성을 확인하 다. 그리고 학습자들의 ICT 설

문 결과를 바탕으로 력  문제 해결력을 측해 으

로써, ICT를 어떻게 교육에 투입하고 사용하여야 하는

지를 미리 상할 수 있는 시스템을 개발하 다. 본 연

구는 학습자의 역량 평가에서 새로운 을 제공하는 

것뿐만 아니라 교육에서 ICT를 어떻게 활용할 것인지

에 한 새로운 시각을 제시할 것으로 기 한다.
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