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1. 서  론

프로그래밍 수업에서 제출물을 수작업으로 평가

하는 일은 교수자에게 많은 시간과 노력을 요구하는 

일이다. Online Judge와 같은 자동 평가 시스템을 도

입하는 것은 교수자의 평가 시간을 절약하는데 있어 

유용한 접근이다. 학생들은 자동 평가 시스템을 통해 

객관적인 평가 결과와 피드백을 얻을 수 있고 교수자

는 수작업으로 평가에 할애해야 하는 시간을 질문 

답변이나 개인 피드백과 같이 보다 더 유용한 교육 

활동에 할애하여 결과적으로 교육의 질을 향상시킬 

수 있기 때문이다.

그러나 기초 인공지능 과목에 있어서는 기존의 알

고리즘 평가 중심의 Online Judge 시스템을 활용하

는데 제약이 있다. 과목의 특성상 제출되는 문제는 

알고리즘 자체 보다는 주어진, 혹은 제한된 알고리즘

의 틀 안에서 어떠한 신경망 모델의 구조로 설계할 

것인가, 또 정확도를 향상시키기 위해 어떻게 가장 

적합한 하이퍼파라미터의 값을 찾을 것인가의 반복

적인 시행착오 과정에 대한 합리적인 평가 방안이 

필요하기 때문이다. 따라서 컴퓨터 프로그래밍 언어 

교육에 활용되고 있는 기존의 Online Judge 방식과
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는 다른 접근 방식의 자동 평가 시스템의 활용이 요구

된다.

본 논문은 기초 인공지능 수업에 적용하기 위한 경

쟁 기반 자동평가 시스템인 FlappyBird Competition

System (FCS)을 제안하고 이를 비전공생을 대상으

로 하는 대학의 교양 인공지능 수업에서 활용한 결과

를 고찰한다.

YCS1003(인공지능의 이해와 활용)은 딥러닝 프

로그래밍을 중심으로 인공지능의 전반에 대한 이해

를 돕는 것을 목표로 하는 기초 인공지능 수업이다.

Python과 NumPy를 이용하여 간단한 신경망을 구현

하는 기본적인 개념에서 출발하여 PyTorch를 이용

한 CNN의 구현을 통해 딥러닝 프로그래밍을 다루고 

최종적으로는 OpenAI Gym 환경의 강화학습을 다

루는 내용으로 구성되어있다. 수업은 1주일에 2시간

의 이론 수업과 1시간의 실습 수업으로 편성되며 이

론 수업 중간 중간 코드를 실행하거나 문제를 푸는 

등의 코딩 실습이 병행되는 실습 위주의 내용으로 

진행된다. 제안 시스템이 적용된 학기말 프로젝트는 

두 종류의 프로젝트 중 강화학습을 사용한 게임 AI

를 제작하는 주제로 진행되며 PyGame으로 구현된 

FlappyBird 게임 환경에서 인공지능 에이전트를 훈

련하여 높은 점수를 획득하기 위한 시행착오의 과정

에서 신경망의 특성을 학습하는 것을 목표로 한다. 최

종 학점의 평가는 출석(10%), 실습과제(45%), Kag-

gle과제(15%), 프로젝트1(30%), 프로젝트 2(20%)로 

이루어져 있는데 이 중 제안 시스템은 프로젝트 1항

목에 적용되었다.

프로젝트 컴피티션은 정해진 날짜와 시간에 열리

는 6개의 컴피티션 라운드에 온라인으로 참여하는 

방식으로 진행되며 준비기간 동안 설계하고 튜닝하

고 훈련한 신경망 모델을 사용하여 자동으로 게임을 

플레이하면서 각 라운드가 종료되는 시점에 서버에 

결과를 제출하는 방식으로 참여가 이루어진다. 라운

드 별로 결정된 순위는 K-means clustering 알고리

즘을 활용하여 5개의 점수군으로 나누어지며 모든 

컴피티션 라운드들에서 획득한 점수들을 합산하여 

자동화된 평가 점수가 도출된다. 여기에 더하여 학생

들이 제출한 코드와 축척된 데이터에 대한 간결한 

정성 평가 점수를 더하여 최종 점수를 평가하는 방식

이다.

학기가 종료된 후 수행된 학습자 만족도 평가를 

통해서는 제안 시스템의 진행과 평가과정 전반의 만

족도에 대해 응답자의 다수가 제안 시스템의 방식이 

인공지능에 대한 흥미와 참여도를 높이는데 유익하

였다는 긍정적인 반응을 나타내었으며 제안 시스템

이 인공지능 수업에서 교수자의 시간을 절약함과 동

시에 기초 인공지능 수업에서 활용될 수 있는 다양한 

평가 도구 중의 하나로써 활용되기에 유용하다는 것

을 확인할 수 있었다.

2. 이론적 배경

2.1 Online Judge

학습 과정에서 많은 문제를 접해보고 연습하는 것

은 프로그래밍 교육에서 매우 중요한 요소로 여겨진

다. 그러나 제출된 소스코드를 하나씩 점검하고 실행

하여 결과를 평가는데는 많은 시간과 노력이 요구되

기 때문에 이러한 평가체계를 자동화하려는 시도의 

일환으로 Online Judge가 도입되었다[1].

Online Judge는 프로그램의 출력값 뿐 아니라 시

간과 메모리 제약의 초과 여부, 런타임 에러 여부를 

판단하여 학습자에게 피드백하기 때문에 학습자는 

단시간에 자신의 제출물에 대한 평가를 확인할 수 

있고 교수자는 과제의 평가에 대한 부담을 크게 덜 

수 있기 때문에 학생들과의 질문 답변 등 추가적인 

교육에 더 많은 역량을 쏟을 수 있다[2].

김미혜(2007)는 PAGS라는 프로그래밍 과제 평가 

시스템을 제안하였다. 이는 웹을 기반으로 교수자가 

프로그래밍 과제 평가 절차를 총괄적으로 관리할 수 

있어 적절한 피드백과 함께 학생들의 과제를 일괄적

으로 쉽게 평가하며 표절을 용이하게 검사할 수 있는 

시스템이다[3].

정종광(2010)은 단순히 대회의 평가용으로만 이

용되고 있는 기존의 Online Judge와는 달리 교육현

장에서 학생들의 프로그래밍 학습 및 평가 용도로 

활용하기 위한 Online Judge를 제안하였다. 기존 유

명 Online Judge 시스템의 대부분의 기능을 구현하

고 추가된 Pre-compiler를 통해 과제 마다 주어진 

제약 사항에 대한 선행 검사를 실시하는 초급용 평가 

기능을 제공하여 기존 Online Judge에서 볼 수 없던 

다양한 피드백을 제공한다는 점이 특징이다[4].

장원영(2014)은 기존 Online Judge 방식의 시스템

이 채점 데이터 세트가 공개되지 않기 때문에 오답처
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리의 원인을 확인할 수 없다는 문제를 인식하고 학습

자의 메타인지와 동기를 촉진하도록 하는 자동평가 

시스템을 제안하였다[5].

2.2 경쟁기반 평가 시스템

경쟁을 도구로서 활용하는 것은 학습 환경에서 긍

정적인 효과를 가지고 있는 것으로 여겨지는데 이는  

학생들의 학습 활동에 있어 분명한 목표와 동기를 

부여하기 때문이다[6].

Ibáñez 등 (2014)은 C 프로그래밍 언어를 가르치

는데 있어 게임화를 사용한 연구들을 고찰하였고 경

쟁의 방식이 학생들로 하여금 좀 더 높은 점수를 받

고자 의욕적으로 임한다는 사실을 발견하였다[7].

Souza 등 (2017)은 소프트웨어공학 수업에서 순위

표의 사용에 대해 연구하였는데 학생들은 순위표 상

에서 자신의 위치를 다른 학생들과 비교하고 자신의 

성과를 높이기 위해서 학습 습관을 바꾸는 등의 변화

가 관찰되었다고 보고하였다[8].

Coore 등 (2019)은 프로그래밍 교육에 있어서 Hacker

Rank라는 경쟁 플랫폼을 사용하여 자동 채점방식을 

활용하였는데 실시간 순위를 보여주도록 하지만 순

위를 직접 성적 평가에 사용하기보다 통과 갯수를 

사용하도록 하였다. 학생들은 Hacker Rank를 사용

하지 않은 경우보다 학습에 보다 동기력을 가지고 

적극적으로 참여한다는 사실을 발견하였다[9].

학생들이 경쟁하는 환경에서는 장점도 있지만 반

대로 부정적인 영향도 있을 수 있는데 순위가 뒤쳐짐

으로 인한 부정적인 감정과 학습 경험에서의 즐거움

이 감소되기 때문이다[10,11].

CHEN 등 (2013)은 경쟁 환경에서의 부정적인 감

정을 극복하기 위한 방법으로 아바타와 같은 대리 

캐릭터를 사용하는 경쟁 방식, Surrogate Competi-

tion을 제안하였는데 이를 통해 직접적인 경쟁상황

을 피하면서도 학생들의 학습 성과와 의욕을 높일 

수 있었다[12].

기존의 경쟁 기반 평가 시스템이 주로 실행 결과

의 일치나 실행 속도, 알고리즘의 효율성 등 일반적

인 컴퓨터 프로그래밍 언어 교육과정에 적합한 방식

인 반면 제안 시스템은 어떤 정답이나 정해진 방법을 

활용하는지의 여부 보다는 신경망 구조의 설계와 가

중치 훈련, 하이퍼파라미터 튜닝을 통해 반복적인 시

행착오의 과정을 통해 성능을 향상시키는 인공지능 

프로그래밍의 핵심 요소들을 평가하는데 보다 초점

을 두어 설계되었다[13]. 자체적으로 성능을 점검하

는 평가모드와 실시간으로 공개되는 순위와 그래프

가 공개되는 Sandbox 컴피티션 모드를 통해 학생들

이 장기간의 시행착오 과정 동안 계속해서 흥미와 

도전의식을 가지고 참여하도록 유도하였으며 직접

적인 경쟁으로 인한 부정적인 감정을 완화하기 위해

서는 자유롭게 원하는 별명 등을 등록하여 참여할 

수 있도록 배려하였다.

3. 시스템의 구현

3.1 전체 구조

FCS 시스템의 전체 구조는 Fig. 1과 같다. 학생들

에게 배포되는 기본 코드는 크게 네 가지 모듈로 나

뉘는데 하나는 PyGame을 사용하여 Python으로 구

현된, OpenAI Gym과 연동되는 FlappyBird 게임 환

경 모듈, 강화학습 알고리즘 DQL(Deep Q-Learn-

ing)이 구현되어 있는 에이전트 모듈, 신경망의 구조

와 하이퍼파라미터를 수정하고 전체 프로그램을 실

행하기 위한 메인 모듈, 그리고 훈련된 모델들을 관

리하고 서버와 통신하는 헬퍼 모듈로 구성되어있다.

서버는 AWS Lambda를 이용하여 구현되었으며 

REST API를 제공하여 학생들의 코드와 연동되도록 

하였다. 컴피티션 페이지와 관리자 페이지는 AWS

S3의 static web 방식으로 운영되며 내부적으로 

Ajax를 활용하여 REST API를 호출하는 방식으로 

구현되었다. 컴피티션 페이지는 Fig. 2와 같으며 라

운드 별로 수집된 학생들의 제출 결과를 순위표와 

Fig. 1. Overview of the system.
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그래프를 통해 실시간으로 확인할 수 있도록 하였다.

3.2 FlappyBird 게임 환경

FlappyBird는 OpenAI Gym 라이브러리와 연동되

는  강화학습 환경으로 구현되었다. OpenAI Gym은 

강화학습의 여러 알고리즘의 성능을 동일한 상황에

서 비교하며 알고리즘을 개발하기 위한 라이브러리

이다. OpenAI Gym에는 다양한 게임들이 제공되는

데 FlappyBird는 이 OpenAI Gym 라이브러리에서 

사용할 수 있는 써드 파티의 형태로 구현되었으며 

그래픽스 등 기타 게임 요소들을 구현하기 위한 라이

브러리로는 PyGame을 사용하였다.

강화학습 환경으로써 FlappyBird 게임에서 제공

하는 상태는 Fig. 3에 보여지는 것처럼 4가지 값 (vy,

dx, dy1, dy2) 이며 이는 각각 FlappyBird의 y축 속

도, 가장 가까운 파이프와의 x축 거리, 파이프 갭 상

단과의 y축 거리, 파이프 갭 하단과의 y축 거리를 

정규화한 값이다. 학생들이 구성하게 될 신경망은 이 

4개의 값을 입력으로 하도록 하며 출력으로는 1 (점

프)과 0 (점프하지 않음)의 값을 출력하도록 모델링 

하게 된다. FlappyBird가 파이프를 하나 넘을 때마다 

점수가 1점씩 상승하게 되며 FlappyBird가 땅이나 

하늘에 닿거나 파이프에 닿게 되면 해당 에피소드는 

종료된다.

3.3 신경망 설계 및 하이퍼파라미터 튜닝

학생들이 가장 먼저 해야 할 일은 주어진 게임 환

경의 관측값들을 입력으로 하는 가장 적합한 형태의 

신경망을 설계하는 것이다. 또한 신경망의 구조 및 

형태를 설계함과 동시에 가장 좋은 성능을 보이는 

하이퍼파라미터를 찾는 과정을 동시에 수행하게 된

다. 주어진 코드를 실행하면 나타나는 메인메뉴는 

Fig. 4에서 확인할 수 있으며 학습자가 수정할 수 있

는 하이퍼파라미터의 종류는 Table 1에 나열되어 있

다. 기본적인 신경망의 훈련은 (T) Train from scratch

and Save 메뉴를 통해서 이루어지게 되는데 훈련 에

피소드 수 (H2)를 지정한 후 H5∼H13까지의 정해진 

하이퍼파라미터 값으로 한번의 훈련을 수행한다. 하

이퍼파라미터 튜닝은 (H) Hyperparameter Tuning

메뉴를 통해서 수행할 수 있는데 이를 통해 높은 성

능을 내는 H5∼H11의 하이퍼파라미터 값을 찾는과

정을 반복하게 된다. 하이퍼파라미터 튜닝은 횟수 

H4 만큼 H5∼H11에 지정된 범위 안에서 랜덤하게 

대입하게 되며 에피소드 횟수는 H3만큼 수행하는 방

식으로 이루어진다. 하이퍼파라미터 튜닝과 훈련을 

반복하는 가운데 시스템은 텐서보드를 위한 로그를 

기록하는데 텐서보드를 사용하면 Fig. 5의 Parallel

Fig. 2. Screenshot of the competition webpage.

Fig. 3. Screenshot of the FlappyBird game. Fig. 4. Screenshot of the main menu.
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coordinates view에서 어떤 하이퍼파라미터의 조합

이 좋은 성능을 내는지 확인할 수 있으며 Fig. 6에서

처럼 개별 훈련 및 하이퍼파라미터 튜닝 도중 이루어

졌던 학습의 추이에 대한 그래프를 분석하는 과정을 

거치게 된다.

또한 시스템은 훈련 도중 중간결과와 훈련 종료 

후 최종결과를 모델 파일로 저장하는데 저장된 모델

을 불러와서 성능을 검증하기 위해 (E) Load and

Evaluate 메뉴를 실행하거나 저장된 모델을 기본으

로 새로운 하이퍼파라미터르 시도하고자 할 경우 

(L) Load and Continue Training을 실행할 수 있다.

최종적으로 저장된 모델을 불러와서 공식 컴피티션

에 참여할 때는 (J) Load and Join Competition 메뉴

를 실행한다.

3.4 컴피티션 및 평가

정식 컴피티션 라운드는 Table 2와 같이 총 6개의 

라운드로 구성되며 각 라운드 마다 파이프의 수직 

갭 크기가 고정 값으로 지정되거나 일정 범위에서 

무작위로 발생하도록 지정되어 있다. 각 라운드마다 

100개의 에피소드를 실행하여 평균 점수를 서버에 

업로드하게 되며 이를 바탕으로 순위가 산정된다.

정해진 순위를 기준으로 점수를 평가하기 위해서 

제안 시스템은 K-means Clustering 알고리즘을 사

용하여 5개의 점수군으로 나누게 된다. 게임의 최대 

스코어가 지나치게 높을 경우 에피소드에 걸리는 시

Table 1. List of hyperparameters.

H# Hyperparameter Meaning

H1 NUM_EP_EVAL Number of episodes on evaluting

H2 NUM_EP_TRAIN Number of episodes on training

H3 NUM_EP_TUNE Number of episodes on hyperparameter tuning

H4 NUM_ATTEMPTS_TUNE Number of attempts on hyperparameter tuning

H5 LEARNING_RATE Learning rate

H6 BATCH_SIZE Batch size

H7 DROPOUT Dropout ratio

H8 GAMMA Reward discount rate

H9 REPLAY_MEMORY_CAPACITY Replay Memory capacity

H10 OPTIMIZER_ID Optimizer type (Adam, SGD, ...)

H11 MODEL_ID Model ID

H12 IS_RANDOM_GAP Whether using random pipe gap

H13 GAP_SIZE Pipe gap size

Fig. 5. Parallel coordinate view of TensorBoard. Fig. 6. Graphs generated during hyperparameter tuning.
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행시간이 지나치게 길어지는 문제가 있기 때문에 현

재 모든 라운드는 300점을 최고 스코어로 하여 에피

소드를 중단하도록 하였다. 이 때문에 K-means

clustering 알고리즘을 사용하기 전 최고점인 300점

을 따로 분리하여 가장 높은 배점을 할당하고 나머지 

점수군에 대해서 높은 순서대로 점수를 할당하는데 

각 점수군별 배점은 Table 3과 같다.

4. 학습자 평가

제안 시스템은 2020년 1학기와 2학기 동안 코로나

-19로 인한 비대면 온라인 수업으로 진행되는 환경

에서 활용되었다. 학기 종료 후 진행된 설문을 통해 

제안 시스템을 사용한 평가방식의 만족도와 효용성,

공정성에 대한 학생들의 반응을 조사하였으며 총 58

명이 학생들이 설문에 응답한 결과가 Table 4와 Fig.

7에 제시되어 있다. 문항별 응답의 평균분포는 4.4에

서 4.6909로 대체적으로 높게 나타났으며 크론바흐 

알파(Cronbach Alpha) 신뢰도는 0.84로 양호한 신뢰

도 범위에 있음을 알 수 있다. 학생들은 제안 시스템

을 통하여 시행되었던 프로젝트1 항목의 진행에 대

해 전반적으로 높은 만족도를 나타내었으며, 제안 시

스템을 통해 AI의 개념을 학습하는데 도움이 되었고 

경쟁을 통해서 동기 부여가 되었으며 또한 제안 시스

템이 공정하고 합리적인 평가 방식이라는 인식을 나

타내었다. 주관식으로 제시된 기타 의견으로는 학생

들 간의 학습배경에 대한 편차를 고려하여 상대평가

가 아닌 절대평가를 도입하는 것에 대한 의견과 현재

보다 라운드의 구성을 보다 다양하게 하는 것, 그리

고 저장된 모델을 이어서 훈련하는 과정에서 좋은 

모델을 선별하기 어려운 점등에 대한 개선 의견들이 

제시되었다.

5. 결  론

본 논문에서는 인공지능 수업을 위한 경쟁 기반의 

평가 시스템인 FlappyBird Competition System을 

구현하고 이를 기반으로 학기말 프로젝트를 진행한 

결과를 제시하였다.

제안 시스템은 Online Judge로 대표되는 자동화

된 평가방식의 장점을 가져오면서 인공지능 수업의 

학습과 평가 항목에 적합한 기능들을 제공한다. 강화

학습을 이용하여 게임 AI를 고도로 훈련하는 것을 

주제로 주어진 시간동안 신경망 구조의 설계와 가중

Table 2. List of competition rounds.

Round ID Pipe Gap
Random
Gap

Max
Score

round1 125 False 300

round2 135 False 300

round3 145 False 300

round4 155 False 300

round5 165 False 300

round6 120∼170 True 300

Table 3. Points by tier.

Tier Points Tier Points

Tier 1 5.0 Tier 4 3.5

Tier 2 4.5 Tier 5 3.0

Tier 3 4.0 Tier 6 2.0

Table 4. Student survey results.

Survey questions SD D N A SA Var Mean

I think the evaluation method of FlappyBird
Competition is suitable as the evaluation method of
a non-face-to-face environment.

0 0 4 14 37 0.3855 4.6000

I think the evaluation method of FlappyBird
Competition was reasonable and fair.

0 1 3 13 38 0.4582 4.6000

I think FlappyBird Competition keep me motivated
and challenged

0 4 5 11 35 0.8582 4.4000

I think FlappyBird Competition was helpful to learn
AI concepts.

0 1 4 11 39 0.4945 4.6000

Overall, I am satisfied with the evaluation of
FlappyBird Competition.

0 2 2 7 44 0.5045 4.6909
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치 학습, 그리고 하이퍼파라미터 튜닝의 과정에서 겪

게 되는 시행착오의 과정을 학생들이 흥미와 동기력

을 가지고 주도적으로 참여하도록 유도하는 방식이

다. 제안 시스템은 실시간 컴피티션에서 결정된 순위

를 토대로 자동으로 점수군을 나누고 모든 라운드에

서 획득한 점수들을 합산하는 방식으로 평가 결과를 

제공한다. 학생들이 이 시행착오의 과정을 통해 축척

된 데이터와 제출된 코드에 대한 간결한 정성 평가를 

기본 점수로 하여 제안 시스템에서 얻은 정량 평가결

과를 주로 활용하여 평가를 수행하였다.

학습자 평가를 통해서는 제안된 시스템을 사용한 

평가방식이 프로젝트 준비기간동안 실시간 경쟁을 

통해 학생들에게 학습에 대한 흥미와 의욕을 고취시

키는 면에서, 인공지능의 개념을 이해하도록 돕는 면

에 있어서 유용한 방식임을 확인할 수 있었다. 또한 

제안 시스템에서 제공하는 자동화된 평가 방식은 수

업에서 평가에 할애되는 교수자의 시간적 부담을 덜

고 수업 내용의 전달과 학생들과의 상호작용에 보다 

많은 시간을 할애하는 측면에 도움이 될 것으로 기대

된다.

향후 보다 넓은 범위의 난이도를 가진 게임 환경

들을 도입하여 컴피티션을 다양화하는 것과 현재 정

성적인 평가에 의존하는 요소들, 예를들어 신경망 구

조의 설계와 하이퍼파라미터 튜닝의 분석과정에 투

입하는 노력에 대한 자동화된 평가 기능들을 추가하

는 것, 그리고 강화학습 이외의 주제에 대한 학습과 

경쟁의 환경을 제공하는 측면에서 제안 시스템을 확

장해 나갈 필요가 있다.
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