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[Abstract]

As the demand for distance education increases, it is necessary to present a problem solving path 

through a learning tracking algorithm in order to support the efficient learning of learners. In this 

paper, we proposed a problem solving path of various difficulty levels in various subjects by 

supplementing the existing learning tracking algorithm. Through the data set obtained through the path 

for solving the learner's problem, the path through the prim’s minimum Spanning tree was secured, and 

the optimal problem solving path through the recursive neural network was suggested through the path 

data set. As a result of the performance evaluation of the contents proposed in this paper, it was 

confirmed that more than 52% of the test subjects included the problem solving path suggested in the 

problem solving process, and the problem solving time was also improved by more than 45%.
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[요   약]

원격교육에서 학습자의 효율적 학습을 지원하기 위하여 학습추적 알고리즘을 통한 문제해결 경

로 제시가 필요하다. 본 논문에서는 기존 학습추적 알고리즘을 보완하여 다양한 과목에서 다양한 

난이도의 문제 해결경로를 제안하였다. 학습자의 문제해결을 위한 경로를 통하여 얻은 데이터 셋

을 통하여 프림 최소비용신장트리를 통한 경로를 확보하고 해당 Path 데이터셋을 통하여 재귀신

경망을 통한 최적의 문제해결 경로를 제시하도록 하였다. 본 논문에서 제안한 내용에 대한 성능

평가 결과 실험대상자 52% 이상이 문제해결 과정에서 제안한 문제해결 경로를 포함하였으며 문

제해결 시간 역시 45% 이상 향상된 것을 확인하였다. 

▸주제어: 원격교육, 재귀신경망, 신장트리, 문제해결 경로
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Ⅰ. Introduction

인터넷의 발달과 정보통신기술의 발전에 힘입어 이러닝 

등 원격교육에 대한 수요가 증가하고 있다[1]. 특히 2020년

부터 코로나 등의 환경요인에 의하여 비대면을 통한 원격

교육이 증가하며 원격교육환경에서 학습자의 학습환경 개

선 및 만족도 향상을 위한 노력이 증가하고 있는 추세이다.

Fig.1은 GIA에서 조사한 글로벌 원격교육 시장의 매출 

추이를 나타낸 것으로, 2017년 이후 2년 단위 10% 이상의 

매출 증가 추이를 확인 수 있다[1]. 

[Unit: billion dollars]

Fig. 1. Global Distance Education Sales Trend[1]

원격교육(distance education)이란 정보통신 기술을 기

반으로 교수자와 학습자가 대면이 아닌 통신망을 통하여 교

수학습활동을 하는 형태의 교육이다[2]. 원격 교육은 언제 

어디서나 낮은 비용으로 교육이 가능하며 양방향 상호작용 

및 반복학습이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 최근에는 인

공지능, 가상현실 등의 기술을 통한 에듀테크가 교육에 적용

되며 질 높은 교육 콘텐츠와 서비스 제공이 가능하다[2][3]. 

원격 교육환경은 학습자의 학습 의지에 따라 학습 종료 및 

후속 학습 연계가 가능하므로 무엇보다 학습을 위한 자기주

도 학습 및 학습 동기부여가 필요하다[3][9].

본 논문에서는 원격 교육 시 학습자가 자기 주도적으로 

학습을 진행할 수 있는 방법으로 문제해결을 위한 경로제

시 알고리즘을 제안한다.

II. Background

1. Knowledge Tracking Algorithms

원격교육에서 학습자의 성취도를 높이기 위한 방법으로 

학습(지식) 추적 알고리즘이 연구되었으며 종류로는 강화

학습이 가능한 힌트 알고리즘(Hint Factory Algorithm), 

이전 학습내용을 기억하여 문제해결 과정을 도와주는 지

식추적(Knowledge Tracking)등이 제안되었다[4]. 이 중 

지식추적 방법은 학습자의 이전 학습상태(x0,x1...xt)를 모

델링하고 이전 학습경험을 바탕으로 현재 학습가능 상태

를 추적하는 기법이다[5]. 지식추적 연구는 2010년 

Pardos & Heffernan에 의해 연구된 베이지안(Bayesian) 

Knowledge Tracking)방식과 2006년 Hinton & 

Salakhutdinov에 의해 연구된 재귀신경망(Recursive 

Neural Network) 방식이 대표적이다[6][7][8]. 이 중 재귀

신경망 방식은 입력을 통하여 학습에 대한 추적이 가능한 

방식이다[7][8]. 재귀신경망을 통한 학습추적 알고리즘을 

적용한 대표 사례는 칸 아카데미(Khan Academy)와 

code.org의 학습문제해결과정이다[2][4][5]. 칸 아카데미

는 학습자의 학습과정 데이터와 학습완료 후 결과값을 바

탕으로 재귀신경망방법의 우수성을 입증하였으며 

code.org는 학습자의 미래 성과 예측을 위하여 재귀신경

망방법을 사용하였다[4]. 

Fig.2는 code.org에서 사용하는 인공지능기반 학습문

제해결 프로그램 화면의 일부이다.

Fig. 2. AI-based learning program screen in 

code.org [10]

위에서 언급한 기존 연구내용은 재귀신경망을 적용한 학

습예측 알고리즘을 통한 미래학습예측 및 활용이 가능하나 

하나의 문제에 대한 문제해결 중심 학습추적이 대다수이기 

때문에 다양한 과목 및 난이도에 대한 대응이 미흡하다. 기

존 알고리즘의 경우 문제풀이 중심의 학습추적이 가능하기 

때문에 동일 학습자의 다른 과목의 학습에 학습추적알고리
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즘을 적용시키기에 어려움이 있다. 본 논문에서는 다양한 

과목에서 다양한 난이도의 학습내용에 대한 문제해결 시 

학습자의 학습경로를 추적하고 학습자의 학습 패턴을 여러 

과목에서 활용할 수 있도록 학습자의 학습과정 패턴을 다

양한 데이터셋으로 수집하여 학습하도록 한다.

2. Recursive neural network and Spanning tree

본 논문에서는 학습추적알고리즘 연구를 위하여 재귀신

경망과 신장트리의 개념을 적용한다.

1) Recursive neural network

딥러닝 모델 중 정적인 입출력 사항은 입력패턴에 대하

여 시간적 고려를 하지 않는다[10]. 따라서 과거 입력에 대

한 기억이 불가하여 시간에 따라 변하는 동적 입출력 매핑

이 불가하다[11]. 

학습추적을 위하여 사용되는 재귀신경망 방법은 연속된 

데이터를 다루는 시퀀스(Sequence)모델로 입력과 출력을 

연속으로 처리한다[12].

Fig.3은 재귀신경망에 대한 처리과정 개념적으로 나타

낸 것이다[12].

Fig. 3. Recursive Neural Network Processing Process 

[Conceptual Schematic][12]

재귀신경망은 입력, 활성화함수 처리(은닉층), 출력으로 

구성되며 은닉층의 활성화 함수를 통하여 도출된 결과값

이 출력층에 영향을 미치는 동시에 은닉층의 다음 계산의 

입력에 영향을 미친다[12][13]. 

Fig.2와 같이 재귀신경망은 재귀형태의 표현이 가능하

지만 여러 시점에 걸쳐 결과가 표현되기도 한다. 재귀신경

망을 설명하기 현재 시점을 나타내는 변수인 t와 입력층의 

입력벡터를 나타내는 x, 출력층의 출력벡터를 나타내는 y

와 은닉층에서 활성화 함수를 통하여 결과를 보내는 역할

을 하는 노드인 셀(cell)에 대하여 고려할 수 있다[8][13].

2) Spanning tree

신장트리는 그래프 내의 모든 정점(vertex) 을 포함하는 

트리로써 최소 연결을 통한 순환하지 않는 그래프를 나타

낸다. 신장트리에서는 모든 정점이 연결되어야 하며 사이

클 포함이 불가하므로 N개의 정점이 있는 경우 (N-1)개의 

간선(Edge)으로 연결된다. 신장트리 중 사용된 간선들의 

가중치 합이 최소인 트리를 최소비용 신장트리(MST, 

Minimum Spanning Tree)라 한다. 최소비용 신장트리에

서를 위하여 N개의 정점을 가지는 그래프에 대하여 (N-1)

개의 간선이 사용되며 사이클이 포함이 불가하다[14][15].

최소비용 신장트리의 대표적 알고리즘으로 크루스컬 최

소비용신장트리 알고리즘(Kruskal MST Algorithm)과 프

림 최소비용신장트리 알고리즘(Prim‘s MST Algorithm)이 

있다[[14][15]. 크루스컬 최소비용신장트리 알고리즘은 그

리디 방법(Greedy Method)를 기반으로 가중치가 할당된 

간선에 대한 정렬을 통하여 최적 경로를 선택하는 알고리

즘이다[15]. 크루스컬 알고리즘의 경우 간선들을 간선들을 

정렬하는 시간에 의해 시간 복잡도가 결정되며 평균 

O(elog₂e) 의 시간 복잡도를 가진다[14][15]. Fig.4는 크루

스컬 알고리즘의 처리과정을 간단히 나타낸 것이다.

Sort the weights of all edges in ascending 

order

Select the least weighted vertex from the 

vertices of the selected edge

Avoid creating cycles, repeat until all vertices 

are selected

Fig. 4. Kruskal MST Algorithm[13][14]

프림 최소비용신장트리 알고리즘은 시작정점부터 출발

하여 최소비용신장트리 집합에 추가하고, 추가된 정점에 

연결된 간선 중 최소비용을 사이클이 되지 않도록 고려하

여 연결될 간선을 선택하여 신장트리 집합을 확장해 가는 

방법이다[14][15]. 

Fig.5는 프림 알고리즘의 처리과정을 간단히 나타낸 것

이다.

Pick a random edge

Select the least weighted vertex from the 

vertices of the selected edge

Avoid creating cycles, repeat until all vertices 

are selected

Fig. 5. Prim’s MST Algorithm[13][14]

프림 알고리즘은 정점의 수가 N 일 경우 내부 반복이 n

번 반복되는 경우 시간 복잡도는 O(n^2) 이 된다[13][14].
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III. Research Proposal

1. Overview of Proposals

원격교육 시 문제해결을 위한 경로(Path)를 제시함으로

써 학습자의 학습완료를 도와주고 자기 주도적 학습능력

을 향상시킬 수 있다[1]. 

특히 프로그래밍 과목의 경우 문제해결을 위해서는 해

당 문제에 대한 알고리즘의 이해와 코드 작성 중 발생 가

능한 오류에 대한 적절한 대처가 중요하기 때문에 문제해

결 과정 중 적절한 경로 제시가 필요하다. 

본 논문에서는 원격교육 시 문제 해결 경로를 제시하기 

위하여 프로그래밍 과목의 문제해결 과정을 중심으로, 기

존 해결자의 문제 해결 경로를 수집하고 수집된 경로 중 

최적의 방법을 제시하여 학습자가 문제를 효율적으로 해

결할 수 있는 방법을 제시한다.

본 논문의 연구를 위하여 최소비용신장트리와 재귀신경

망기술을 적용한다. 재귀신경망의 경우 학습과정에서 발생

하는 연속적인 학습자의 학습패턴을 학습하기 용이하다. 

또한 학습자의 문제해결 경로에 대한 가중치를 학습하여 

최적화된 학습추적을 제공하기 위하여 신장트리를 사용하

여 최적의 학습경로에 대한 빠르고 유연한 학습패턴 제시

가 가능하다.

2. Proposal for Problem Solving Path Algorithm

본 논문에서는 프로그래밍 과목 중 피지컬 컴퓨팅을 도

와주는 Arduino의 스케치 코드를 작성하기 위한 환경을 

기반으로 학습자들의 문제 해결 경로를 기록하기 위하여 

프림 최소비용 신장트리 알고리즘을 사용하고 해당 데이터 

셋을 기반으로 학습자의 문제해결 시 발생하는 연속된 데

이터를 탐색하는 과정에서 재귀신경망이 적용되어 학습자

의 문제해결을 위한 최적의 경로 제시가 가능하도록 한다.

제안 내용에 사용되는 재귀신경망은 각각의 계층에서 

가중치 값을 가진다. 가중치 계산 시 중간층에서의 입력값

은 입력층에서의 입력과 가중치의 곱, 이전단계의 중간층

에서의 입력과 가중치의 곱의 합으로 나타낼 수 있다. 또

한, 중간층에서 출력층으로 출력은 활성화 함수를 거쳐 변

환되며 출력층의 입력값은 가중치들의 곱을 통해 산출되

고 해당 값 또한 출력층의 활성화 함수를 거쳐 출력값으로 

변환된다. 

다음은 학습자들의 문제해결 최적경로 탐색을 위한 알

고리즘이다.

Algorithm: Create a data set (P') containing the 

learner's problem solving records:

input: graph G, weight w1~w5, vertex v

output: Spanning Tree S’ with w (use Cruscal 

algorithm)

S’<-G

Under the weight of Sort G 

    # apply Prim’s algorithm among MSP

for sorted edge w(i,j)∈E[G] 

    # weight of edge connected to vertex I,j w:

    Delete some of the lines 

    connected to the edge by weight (Edge(S', (i,j)))

    Until all vertices contained in for V[S'] arrive at    

    d, which is the end of the program:

         If there is no edge connected to d in if S’,   

            (Edge(S’, (i,j))) is reconnected.

    end

end

Fig. 6. Algorithm for gathering various path for 

problem solving

Fig.7을 통하여 수집한 데이터를 토대로 Fig.6과 같이 

최적의 문제해결 경로 검색을 위한 모델을 설정한다.

Algorithm: An algorithm that suggests an optimal 

path for the learner's problem solving

input:

Problem dataset (record difficulty and type by 

problem) Learner's problem-solving paths data set 

(P')

Function used: Hyperbolic tangent function (tanh)

output:

Creation of an optimal path model for presenting 

problem solving methods (Path)

Input value at each time point: tPre (input_t)

Hidden state at point t: hs_t (hidden_state_t)

Length of input data: SLenght

Result value: output

hs_t=0

for tPre in SLenght:

    output=tanh(tPre, hs_t) #Calculate through hidden 

state for each point and then substitute it in the 

result

    hs_t=output #Complete the calculation of the 

hidden state at the present time

Fig. 7. Algorithm for problem solving path using 

reflexive neural network

Fig.7은 최적의 문제해결 경로를 찾기 위한 알고리즘을 

의사코드로 나타낸 것으로 input 데이터에 대한 처리 시 

재귀신경망의 가중치적용 알고리즘이 적용되어 현재 문제 

해결 후 다음 문제 해결을 위한 최적의 경로를 제시할 수 

있다. Fig.6의 알고리즘 중 핵심내용인 은닉상태확인에 대

한 코드 작성을 위하여 Fig.7과 같이 작성하였다. 
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Problem: Presenting 2 levels of tests with n learning 

progress elements and 2 tasks of similar content for 

each level in Arduino.

P1~Pn: Index by process

w: weight for each index

Level 1:

-Connect LED to pin 6 and light it

void setup()

{

  pinMode(6, OUTPUT);//P1(w=1)

}

void loop()

{

  digitalWrite(6, HIGH);//P2(w=2)

  delay(1000); //P3(w=3)

  digitalWrite(6, LOW);//P4(w=4)

  delay(1000); //P5(w=5)

  

}

-Connect LED to pin 7 and light it

..

Level 2:

-Connect LED to pin 6 and illuminate with analog

void setup()

{

}

void loop()

{

    for(int i=0;i<255;i++)(///P1(w=1)

      analogWrite(6,i);//P2(w=2)

      delay(10);//P3(w=3)

      }

}

Connect LED to pin 5 and turn off the analog light

..

Fig. 9. Presenting problems for performance evaluation

Fig.8은 Python으로 구현한 재귀신경망의 은닉상태확

인 코드 중 일부이다.

...

all_hs_t = []

for tPTr in inputs: 

  output= np.tanh(np.dot(Wx,tPTr + np.dot(Wh,hs_t) + 

b) # Wx * Xt + Wh * Ht-1 + b(bias)

  all_hs_t.append(list(output)) 

  print(np.shape(all_hs_t)) 

  hs_t = output

allhs_t = np.stack(all_hs_t, axis = 0) 

..

Fig. 8. Part of the code to check the hidden state of 

the recursive neural network

위의 코드를 통하여 각 시점에 따라 입력값이 입력되어 

결과를 출력하기 위한 과정을 진행할 수 있다.

3. Experiment and performance evaluation

본 논문에서 제안한 알고리즘의 성능을 평가하기 위하

여 Fig.9 와과 같은 내용의 문제를 A원격교육기관의 동일

과목 학습자 100명을 대상으로 10명씩 그룹을 묶어 총 10

개 그룹에 대하여 2단계의 레벨, 각 레벨 별 2개의 문제로 

총4개의 문제를 각각 순서대로 해결하도록 하였다.

제시 알고리즘에 대한 예측모델 생성을 위하여 문제해

결 가능한 MST를 생성하여 데이터 셋으로 제시하고 수준

별 문제해결 경로를 제시한다. 

본 논문에서는 다양한 과목에서 다양한 난이도에 대한 

학습과정 시 학습자의 학습추적알고리즘을 고려하여 문제

해결가이드가 가능하도록 연구하였기 때문에 하나의 문제

를 해결하기 위해 집중하는 기존의 학습추적 알고리즘과

의 비교는 효율적이지 않다는 판단으로 본 논문에서 제안

한 알고리즘의 가용성과 효율성측면을 중심으로 성능평가

를 진행 하였다. 

성능평가는 두가 지 방법으로 진행하였다. 먼저, 알고리

즘의 가용성을 측정하기 위한 방법으로 문제해결 시 실험 

그룹의 학습자가 제시 알고리즘을 포함하여 문제를 해결하

였는지 확인하는 평가를 진행하고 두 번째로, 문제해결 경로

를 제시한 경우와 그렇지 않은 경우에 대하여 동일 난이도에

서 문제를 바꾸어 제시하고 문제해결 시간을 측정하였다.

먼저, 알고리즘의 가용성을 측정하기 위한 식은 Piech, 

C 등에 의해 기존 제안한 알고리즘 효율성 측정식을 사용

하며 수식은 다음과 같다[15]

 ∈′


∈′∈


- Equation 1

  i f
∈

 
- Equation 2

Fig. 10. Formula for measuring the efficiency of an algorithm

기존 문제해결 학습자(a1~an)의 문제해결 경로(b1~bn) 

Path(a1b1)가 제시한 문제해결 경로 에 포함되어 있는

지 의 식으로 확인할 수 있다. Path(a1b1)이 포함된 

경우 T(True)를 반환하고 그렇지 않은 경우 F(False)를 반

환하여 학습자 문제해결 시 제시된 문제해결 경로가 포함되

는지  의 결과로 확인할 수 있다. 
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성능평가를 위하여 성능평가에 참여한 10개 그룹(10명 

× 10개 그룹) 총 100명에 대하여 , 본 논문의 제시알고리

즘을 사용하여 문제해결경로 포함여부를 조사하였다. 

각 그룹은 10명으로 구성되며 구성원이 산출한 비율의 

평균을 기록하였다.

G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

% 48 50 59 49 60 52 51 49 50 51

G :Group

%: Percentage of solutions including problem solving path

Table 1. Performance evaluation result1 (Availability) 

두 번째로 알고리즘을 통한 효율성을 측정하기 위하여 

문제해결 경로 제시의 경우와 그렇지 않은경우에 대하여 

문제해결 시간을 측정하였다. 

G 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T1 10 11 10.5 9 12 10 9.8 9 10 11

T2 15 17 16 14 16 15 14.9 14 15.2 16.2

G :Group

T1: Time of solutions including problem solving path

T2: Time of solutions without problem solving path

Table 2. Performance evaluation result2

(Computational Costs)

[Unit: Minute]

위의 그림을 통하여 제시된 경로가 포함되도록 문제를 

해결한 경우는 평균 52% 이상이 되는 것으로 확인되었으

며 문제해결 경로를 제시한 경우, 그렇지 않은 경우 대비 

문제해결 속도가 45% 이상 향상됨을 확인하였다. 

IV. Conclusions

원격교육의 수요가 증가하며 학습자의 효율적 자기주도 

학습을 위한 방법이 연구되고 있다. 원격교육에서 학습의 

완성과 후속학습 진행을 위하여 필요한 것은 학습자의 주

도적 학습의지와 문제해결능력이다. 문제해결 시 여러번 

오류를 겪는 경우 학습자의 학습 연속성이 낮아질 수 있다. 

본 논문에서는 재귀신경망과 신장트리 알고리즘을 적용

하여 문제해결을 위한 경로제시 알고리즘을 제시하였다. 

기존에도 재귀신경망을 활용한 학습추적알고리즘이 존재하

였으나 하나의 문제에 집중한 형태가 대다수 였다. 본 논문

에서는 다양한 과목에서 다양한 난이도의 학습내용에 대한 

문제해결 시 학습경로를 추적하고 해당 패턴을 다른 과목

에도 활용할 수 있도록 데이터 셋에 추가하도록 하였다. 

제안 내용에 대한 성능평가는 가용성과 효율성 측면을 

평가하기 위하여 두 가지 방법으로 측정하였으며 가용성 

측면에서 실험대상자의 52% 이상이 문제해결 과정에서 

제안 알고리즘이 포함됨을 확인할 수 있었고 효율성 측면

에서 문제해결 경로를 제시한 경우, 그렇지 않은 경우 대

비 문제해결 속도가 45% 이상 향상됨을 확인하였다.

본 논문에서 제안한 알고리즘을 통하여 원격교육 시 학

습자의 원활한 자기주도 학습이 가능하며 최적의 문제해

결 경로를 확보하여 다양한 과목의 여러 난이도 문제해결 

시에도 학습추적을 위한 경로제시 알고리즘을 효율적으로 

적용할 수 있을 것이라 사료된다. 

현재 연구 내용으로는 특이 학습자의 학습 패턴인식과 

학습 시 발생 가능한 돌발 상황에 대한 유연한 대처가 미

흡할 수 있다. 향후 보다 다양하고 풍부한 데이터 셋을 기

반으로 학습 시 돌발상황에 대한 유연한 대처가 가능한 학

습추적알고리즘 연구가 필요하다.
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