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Ⅰ. 서론

학교 현장에서 실시되는 평가는 다양한 목적에 따라 이루어진다. 

국가 수준에서는 국가 교육과정에 근거한 평가를 통해 교육과정의 

질을 점검하고 개선 방안을 마련한다. 이러한 역할을 하는 대표적인 

평가가 국가수준 학업성취도 평가(이하 학업성취도 평가)이다. 그동

안 학업성취도 평가에서는 학생들의 성취도 척도 점수에 근거하여 

학생들의 성취 수준을 4개 수준으로 구분하고 학생들에게 결과를 통

보하며, 국가 수준에서 비율의 변화를 관리하고 있다(Kim, 2017; Lee 

et al., 2017). 특히, ‘기초학력미달(1수준) 비율’은 지금까지 학교 교육

의 질과 책무성을 나타내는 평가지표로 사용되어왔다(Kim & Kim, 

2019).

학교 현장에서 학생 중에 특별한 지도가 필요한 학생을 선별하여, 

학생에 적합한 처치를 하는 것은 매우 중요한 일이다. 현재 우리나라

에서는 기초학력 평가나 학업성취도 평가를 통해 교육 현장을 모니터

링하고, 새로운 교육 정책을 펼치며 학생 개개인의 맞는 적정한 보정 

교육을 시행하고 있다. 교육부는 최근 기초학력 지원 계획에서 향후 

이러한 학생 지원을 강화하겠다고 발표하였다(MOE, 2022). 따라서 

체계적인 통계분석을 통해 특별한 도움이 필요한 학생을 선별하고, 

이에 맞는 피드백을 제공하는 것은 더욱 중요해졌다.

최근 빅데이터 분석이 사회나 산업, 연구 등 여러 분야에서 폭넓게 

활용되고 있다. 빅데이터는 많은 정형이나 비정형의 자료 속에서 의

미 있는 내용이나 정보를 찾아내는 것이다. 이러한 활동을 보통 데이

터 마이닝이라고 하는데, 데이터 마이닝은 빅데이터에서 쉽게 드러나

지 않은 정보나 숨겨진 패턴 또는 규칙을 추출하는 것이다. Park & 

Cho(2005)는 데이터 마이닝은 방대한 양의 데이터 속에서 쉽게 드러

나지 않는 유용한 정보를 찾아내는 기법으로써, 각종 데이터를 기반

으로 감춰진 지식, 기대하지 못했던 경향 또는 새로운 규칙 등을 찾아

내는 것이라고 정의하였다. 데이터 마이닝은 교육 정책에 필요한 객

관적인 자료를 제공해 정책의 실효성을 높일 수 있다. 최근 교육 데이

터 마이닝이 미래의 학생 성취나 행동을 예측하는 유용한 도구로 인

식되고 있다(Ahuja et al., 2019). 교육의 빅데이터 분석인 교육 데이터 

마이닝을 활용하는 것은 기존 데이터에서 새로운 정보를 얻어 교육과 

학습의 질을 높이는 데 유용하게 쓰일 수 있다. 교육 데이터 마이닝은 

교육 시스템의 데이터를 사용하여 학생과 학습 패턴을 보다 포괄적으

로 이해하여 학업성취도를 높이는 방법 등 교육 정책에 필요한 내용

을 발굴해 내는 과정이라고 할 수 있다. 학업성취도 평가를 비롯하여 

교육의 실행 결과를 분석하는 데에 많은 통계적 분석 방법이 활용될 

수 있다. 최근 디지털화된 교육 데이터의 증가로 인해 교육 데이터로

부터 특정한 패턴이나 시사점을 도출하여 데이터 기반의 교육 정책을 
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펼치고자 하는 시도가 많이 늘어나고 있다. 교육에 대한 빅데이터의 

분석 등을 비롯하여 분석 기술의 발전과 활용은 향후 디지털화된 정

보가 점점 더 확대되는 교육 현장에서 다양한 의사결정에 필요한 많

은 새로운 정보를 분석할 수 있다는 점에서 매우 중요하다. 예를 들어 

분석을 통해 학생의 학습 수행 정보, 학습 행동, 교수학습 활동의 질과 

효율성, 학생의 잠재력이나 향후 학업 성취 등을 예측할 수 있다. 

그동안 과학에서 학업성취도 평가 자료를 활용한 다양한 연구들이 

수행됐다. 다년간의 성취수준별 추이를 분석하는 연구나(Lee & Ku, 

2020), 성취기준별 숙달 정도를 분석한 연구(Lee et. al., 2020)가 있었

다. 학업성취도 평가에서 출제된 몇 년간의 문항에 대한 평가 결과를 

종합하여 분석한 역학 개념에 관한 연구(Lee, 2015), 광학 개념에 관

한 연구(Lee & Lee, 2015), 물질의 구성 단원의 주요 개념 특성에 

대한 연구(Baek, Lee, & Choi, 2022). 운동과 에너지 영역에 관한 

연구(Lee, 2020) 등이 있었으며, 이러한 연구는 성취수준별로 각각의 

개념에 대해 어떠한 개념적 특성이 있는지를 보여주고 있다. 서답형 

문항을 분석한 연구도 많이 진행되었는데, 혈액 순환 개념에 관한 

연구(Kim & Lee, 2021), 시각 개념에 관한 연구(Lee, 2019), 화학반응

식에 관한 연구(Baek, 2022), 호흡과 관다발의 개념 특성 연구(Lee 

& Shim, 2021) 등이 수행된 바 있다. 또한, 인지진단모형을 이용하여 

과학의 세부 영역별 특성을 분석한 연구(Kim & Jung, 2020)와 이를 

이용한 잠재프로르파일 분석을 통해 잠재집단별 특징을 분석한 연구

(Kim & Jung, 2021)가 있었다.

이러한 연구들에 덧붙여 학업성취도 평가를 활용하여 학생들에게 

적절한 피드백을 제공할 방안을 마련할 필요가 있다. 학습의 질을 

향상하기 위한 한 가지 방법으로 학생의 학업성취도를 예측하기 위해 

평가 결과를 바탕으로 학생들을 주요 유형별로 군집화하고, 이 군집

의 특성을 밝혀 군집에 맞는 처방을 제시할 필요가 있다. 최근 이러한 

분석에서 빅데이터 분석 기법의 하나인 기계학습을 활용하는 시도가 

이루어지고 있다. 기계학습은 보통 분석 방법에 따라 지도 학습

(supervised learning), 비지도 학습(unsupervised learning), 강화 학습

(reinforcement learning)으로 구분할 수 있다. 지도 학습은 미리 정해

진 답 또는 레이블이 있는 데이터를 활용하여 모형화하는 방법이다. 

비지도 학습은 답이 없는 데이터, 즉 사전지식이 없는 개체를 비슷한 

특징끼리 몇 개의 부분 집단으로 군집화(clustering)하는 것으로, 레이

블이 없는 데이터로부터 패턴이나 형태를 찾는 방법이다. 기계학습 

중 비지도 학습을 활용하는 대표적인 작업이 군집화이다. 군집분석은 

관찰한 자료를 공통된 특성을 가진 몇 개의 대상 군집으로 분류하는 

것으로, 군집 간에는 유사성을 공유하여 같은 집단에 속한 관측값 

또는 개체들은 서로 유사하며, 다른 군집에 속한 개체들은 차별성을 

지니게 된다. 비계층적 군집 방법의 대표적인 방법이 McQueen(1967)

과 Hartigan & Wong(1979) 등이 제안한 K-평균 군집분석(K-Means 

clustering analysis)이다. 

K-평균 군집분석은 빅데이터를 군집분석하는 방법으로 고객 분류, 

행동 과학, 심리 분석 등에 유용하게 활용된다. K-평균 군집분석을 

교육 연구에 활용한 연구 사례도 많이 늘어나고 있다(Asif et al., 

2017). Ko(2018)는 한국 아동⋅청소년 패널조사 자료를 활용해서 빅

데이터 군집분석을 이용하여 학업성취도를 종단적으로 예측하는 방

법을 제안하였는데, 학습 습관 유형을 기반으로 학생을 K-평균 군집

분석을 이용하여 학습 습관이 비슷한 군집으로 분류하고, 군집의 특

징을 추출하였다. Choi & Chung(2021)은 한국교육고용패널Ⅱ 자료

에 K-평균 군집분석 및 랜덤 포레스트 기법을 적용하여 대학생의 

취업선호도에 영향을 미치는 요인은 무엇인지 탐색하였다. Park & 

Cho(2005)은 경남사회지표조사 자료에서 도민의 환경의식을 파악하

기 위해 K-평균 군집분석을 실시하고 군집별 속성을 분석하기 위해 

카이제곱 검정과 scheffe를 실시하였다. Koo & Jung(2021)은 학생들

의 학년 초 국어, 수학 진단평가 점수 데이터를 K-평균 알고리즘을 

활용하여 클러스터로 시각화하였다. Park & Heo(2021)는 랜덤 포레

스트 알고리즘을 적용하여 학습 부진 예측모델을 구축하여 제시한 

바 있다. 

본 연구에서는 기계학습의 한 유형인 K-평균 군집분석 알고리즘을 

이용하여 학업성취도 평가 자료를 분석하여 교육적 시사점을 도출하

고자 한다. 이것은 학업성취도 평가 자료의 활용성을 높이고, 학교 

현장에 더욱 의미 있는 피드백을 제공해 줄 수 있을 것이다. 교사에 

의한 피드백은 학생의 인지적 성취와 정의적 성취에 크게 영향을 미

치고(Hyun & Lee, 2015), 2015 개정 교육과정에서 강조되는 있는 

과정 중심 평가의 핵심이 바로 평가에 기반한 적절한 피드백 제공이

라 할 수 있으므로 이러한 분석은 중요한 의미를 지닌다. 

연구에서 설정한 구체적인 연구 문제는 다음과 같다.

첫째, 학업성취도 과학 평가 자료로 근거할 때, 중학교 학생들의 

과학 과목의 성취 특성은 몇 가지 유형으로 분류될 수 있을까? 

둘째, 학생을 몇 가지 유형으로 분류한다고 할 때, 유형별로는 어떠

한 특징이 있으며, 이들에게는 어떠한 교수학습에 도움을 줄 

수 있을까?

Ⅱ. 연구 자료 및 방법

1. 연구 자료

본 연구에서는 기계학습의 한 가지 방법인 K-평균 군집분석을 이

용해 중학교 학생들의 과학 학습 평가에 대한 새로운 분석을 시도하

였다. 연구를 위해서 학업성취도 평가의 평가 자료를 활용하였다. 학

업성취도 평가에서는 연도 간 동등화 등을 위해서 4가지 검사지 유형

을 사용하고 있다. 이중 ‘나’∼ ‘라’ 유형은 동등화를 위한 비공개 

문항이 포함되어 있어서 공개하지 않고 있으므로(Dong et al., 2018), 

본 분석에서는 ‘가’형 문항을 활용하였다. ‘가’형 검사지는 총 24문항

으로 선다형 18문항, 서답형 6문항으로 구성되어 있다. ‘가형’ 검사지

에 응시한 학생은 총 2,703명이고, 일부 문항에 무응답한 학생을 제외

하고, 분석에 활용된 학생은 총 2,576명이다. 

학업성취도 평가는 2015 개정 교육과정에 따라 교육과정에서 제시

하고 있는 교과 역량을 평가하기 위해 평가틀을 개선하고(Dong et 

al., 2018), 이에 따라 평가를 시행하고 있다. 학업성취도 평가의 평가

틀은 내용 영역, 교과 역량, 맥락으로 구성되어 있으며, 내용 영역은 

운동과 에너지, 물질, 생명, 지구와 우주로 이루어져 있고, 역량은 과

학적 원리의 이해 및 적용, 과학적 탐구 및 문제 해결력, 과학적 의사

소통 능력으로 구성되어 있다. Table 1은 ‘가’형 문항의 평가 영역별 

문항을 나타낸다. ‘가’형 문항은 모든 검사지 유형에 포함된 G문항군

과 ‘가’형에만 있는 A문항군으로 구성되어 있다.

학업성취도 평가에서는 인지적 영역에 대한 성취뿐만 아니라 교과
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에 따른 정의적 영역을 함께 조사한다. 과학의 경우 총 16문항으로 

구성된 과학 관련 정의적 영역을 조사하는데, 과학 가치, 과학 자신감, 

과학 흥미, 과학 학습의욕으로 세분화되어 있다(Seo et al., 2018). 

따라서 학업성취도 평가를 통해 인지적인 성취뿐만 아니라 다양한 

정의적 영역에 대한 학생들의 성취를 측정할 수 있다. 본 연구에서는 

군집별 특성을 살펴보기 위해 학생들의 학업성취도뿐만 아니라 이 

자료도 함께 활용하였다. 

2. 연구 방법

본 연구에서는 중학교 학생들의 과학에 대한 학습의 특성을 군집화

하고, 각 군집별로 어떠한 특징을 지니는지 분석하고자 하였다. 유사

한 학업 특성을 가진 학생들을 군집화하기 위해, 본 연구에서는 군집

화에서 많이 사용되는 방법 중 K-평균 군집분석을 활용하였다. 군집

분석은 보통 계층적(hierarchical) 분석과 비계층적 분석(non- 

hierarchical)으로 구분되는데, 비계층적 분석에서 대표적인 것이 K-

평균 군집분석이다. 계층적 분석은 분석 과정에서 군집의 개수를 정

하게 되지만, K-평균 군집분석에서는 군집의 개수를 분석 전에 미리 

정한다. 대표적인 비지도 학습 방법의 하나인 K-평균 군집분석은 학

생을 k개의 군집(클러스터) 수로 분류해 주는데, k개의 중심과 개별 

데이터 간의 거리를 계산하여 중심에서 가장 가까운 군집으로 묶는 

군집화 알고리즘이다(MacQueen, 1967).

K-평균 군집분석은 앞서 기술한 것과 같이 비계층적 군집분석 기

법의 하나로, 계산 속도가 빠르고 대용량 자료를 군집화하는 데 효과

적인 것으로 알려져 있으며 많은 분야에 활용되는 장점이 있지만, 

데이터에 대한 사전적인 지식 즉 몇 개의 군집으로 하는 것이 타당할

지를 결정해야 하고, 자료가 이상치가 있는 경우 이에 민감하다는 

단점이 있다.

군집분석에서는 보통 변수에 대해 대상들의 거리를 측정하여 유사

성을 측정한다. 데이터 사이의 거리를 기반으로 유사성을 판단한다. 

이 거리는 유클리드 거리(euclidean distance), 맨해튼 거리(manhattan 

distance), 민코스키 거리(minkowskii distance) 등이 사용되는데, 보통 

유클리드 거리가 사용된다. 유클리드 거리는 두 점  와  

사이의 거리를 



  로 정의한다. 이를 일반적으

로 표현하면, 
  



  




 

 이다. 

K-평균 군집분석은 군집을 정의하고, 군집 내에서 변동(거리)을 

최소화하도록 군집을 정하는 알고리즘이다. K-평균 군집분석은 원하

는 군집 수만큼(k개) 초기 중심을 지정하여 각각의 자료를 가까운 

초기 중심에 할당하여 군집을 형성한 후에 각 군집의 평균을 재계산

하여 중심의 위치를 갱신한다. K-평균 군집분석의 절차(알고리즘)는 

다음과 같다.

단계 1. 자료에서 연구자가 지정한 k개의 군집의 중심(centroid) 

(k=1, …, k)를 임의로 선택한다.

단계 2. 군집내 각 자료 (i=1, …, N)와 중심() 사이의 유클리드 

거리를 기반으로 각 자료를 가장 가까운 군집의 중심에 

할당한다. 군집 내 변동은 항목과 해당 중심 사이의 거리 

제곱의 합 
  

∈




로 계산한다. 

단계 3. 각 군집내에 할당한 자료들의 평균값 을 재계산하여 

군집의 중심을 새롭게 갱신한다.

단계 4. 군집 중심의 변화가 거의 없을 때나 지정한 최대 반복 횟수

까지 단계2와 단계3을 반복하여, 새로 변경된 중심에 대해 

할당하는 과정을 반복하여 k개의 최종 군집을 확정한다. 

이것은 총 군집내 변동을 최소가 되도록 하는 과정이다. 

K-평균 군집분석에서는 분석에 앞서 분석 자료를 표준화 또는 정

규화함으로써 변수가 서로 다른 단위나 범위를 가질 때 어느 하나의 

변수에 의한 지나친 영향을 제외하기도 한다. 본 연구에서는 K-평균 

군집분석을 위해서 R 프로그램을 활용하였다. R는 최근 빅데이터 

처리, 통계분석 등에서 폭넓게 활용되는 프로그램이다. R은 GNU 규

약 하에서 공개되는 무료 프로그램으로 다양한 분석을 위한 패키지들

이 무료로 개발되어 배포되고 있다(R Core Team, 2022). R 프로그램

을 활용하면 쉽게 K-평균 군집분석을 할 수 있다(Kim, 2009). 특히 

학업성취도 평가 자료와 같이 자료의 양이 많은 경우에 유용한 방법

이다. K-평균 군집화 알고리즘에도 여러 가지가 있는데, R에서 활용

하는 kmeans 함수에서는 기본값으로 Hartigan & Wong(1979)이 제안

한 방법을 활용하게 된다. 본 연구에서 사용한 R 패키지는 factoextra, 

stat, cluster 등이다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 학생의 답지 반응에 기인한 군집 수의 결정 및 군집화

중학교 과학 문항에 대한 중학생들의 반응에 근거하여 군집화를 

역량

영역

과학적 원리의 

이해 및 적용
과학적 탐구 및 문제 해결력 과학적 의사소통 능력

계

이해 적용 문제인식 탐구설계 자료분석 수학적사고 모형사용 결론도출 표상 토론과 논증

운동과 에너지 G1, A3 G17 - A4, G서3 - - - - - G2 6

물질
A7, 

G서1 - A8 G5 - G6 - - G서4 6

생명 G10, A11 - - - G서5 G9 A12 G18 6

지구와 우주 - A16 - A15 - - - G14, G서2 G13 G서6 6

소계 4 4 - 4 1 1 2 2 2 4 24

계 8 10 6 24

Table 1. Subject to study: item number by area and competency 
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실행할 때, 적절한 군집의 수를 설정할 필요가 있다. K-평균 군집분석

에서는 앞서 기술한 것과 같이 분석에 앞서 적절한 군집의 수를 타당

하게 정하는 것이 무엇보다도 중요하다. K-평균 군집분석에서는 다양

한 방법에 근거하여 군집의 수를 결정하는데, 본 연구에서는 가장 

흔하게 사용되는 팔꿈치 방법(The Elbow Method)과 Gap 통계량에 

근거하여 적절한 군집 수가 얼마인지 살펴보았다. 

팔꿈치 방법에서는 군집 수 k에 따라서 ‘군집 내 군집과 개체 간 

거리 제곱합의 총합(WSS, Total within-cluster sum of squares)’을 

계산하여 그래프를 그린 후 굴곡을 이용해 적절한 군집 수를 계산할 

수 있다. 군집 수가 늘어감에 따라 총합이 급격하게 감소하다가 어느 

지점에서는 완만하게 감소하여 그래프에서 팔꿈치 모양으로 꺾이는 

지점이 생기는데, 이를 이용하여 최적 군집 수 k를 구할 수 있다. 

Figure 1에서 보면 k가 3 또는 6에서 WSS의 변화가 굴곡이 생기는 

것을 볼 수 있다. 군집 수가 너무 작으면 학생을 군집별로 분리하여 

각 군집별 특징을 밝히고 적절한 피드백을 제공하는 것에 대한 의미

가 작아지므로, 적절한 특징을 가진 군집의 수가 여러 개 이상이 되는 

것이 바람직하므로 연구의 목적상 6개가 더 적절하다고 할 수 있다. 

군집 수의 결정에서 Gap 통계량을 이용하는 방법도 있는데, Gap 

통계량은  

log


 log


로 주어진다. 여기서 



는 군집의 개수가 k일 때 군집내의 제곱합을 의미한다(Lee & Lim, 

2018). R 패키지의 clusGap 함수를 이용하면, 쉽게 이를 이용한 최적

의 군집 수를 정할 수 있는데, Figure 2와 같다. 그림에서 보면, 최적의 

군집 수는 6개로 나타났다. 

이상 2개의 기준이 모두 6개를 최적의 군집 개수로 판단할 수 있으

므로 이를 이용해 k-means 군집분석을 시행한다. 

군집분석을 실시한 결과와 각 군집별 비율은 Table 1, Figure 2과 

같다. 군집 유형의 순서는 각 군집별로 전체 평균 점수가 높은 순으로 

배열하였다. 군집 1이 26.2%, 군집 2가 16.2%, 군집 3이 14.6%, 군집 

4가 11.7%, 군집 5가 16.4%, 군집 6이 15.0%이다. 군집 1이 높은 

편이지만, 6개의 군집이 비교적 고르게 나누어진 것을 볼 수 있다. 

각 군집이 각각 어떻게 군집화하였는지를 살펴보기 위해 주성분을 

이용해서 각 군집별 특성을 그려보면 Figure 4와 같다. Figure 4에서 

보면 전체 변량 중에서 주성분 1이 41.2%, 주성분 2가 7.5%, 주성분 

3이 6.8%를 설명하는 가운데, 6개의 군집이 구분되어 분포하는 것을 

볼 수 있다.

2. 군집별 특성 분석

군집별로 어떠한 특징을 나타내는지를 살펴보기 위해 먼저 군집별

로 과학 척도 점수 분포를 그려보면 Figure 5와 같다. Figure 5에서 

점선은 학업성취도 평가에서 성취수준을 구분하는 기준을 표시한 것

이다. 학업성취도 평가에서는 척도 점수가 따라 1수준∼4수준으로 

구분하고 있다. Figure 5에서 보면 군집 1에서 군집 6으로 갈수록 
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Figure 1. Total within-cluster sum of squares for each 

cluster(k)
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Figure 2. Gap statistic for each cluster(k) 

구분 군집1 군집2 군집3 군집4 군집5 군집6 전체

빈도(명) 674 417 375 301 422 387 2,576

비율(%) 26.2 16.2 14.6 11.7 16.4 15.0 100

Table 2. Cluster analysis results: Frequency and percentage by cluster types

Figure 3. Percentage by clusters
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척도 점수 평균이 높아지는 것을 볼 수 있는데, 이것은 앞서 기술한 

것과 같이 군집을 그렇게 배치했기 때문이다. 여기서는 각 군집별 

척도 점수 분포에 집중할 필요가 있다. 

군집분석 결과를 보면 같은 척도 점수를 가진 학생들도 서로 다른 

군집을 나타내고 있으며, 특히 상위권이나 하위권에 비해 중위권 학

생들이 다양하게 다른 군집으로 구분됨을 알 수 있다. 군집 1은 과학 

척도 점수가 가장 낮은 군집이다. 그림에서 보면 군집 1은 성취수준 

1수준과 2수준에 해당하는 학생이 분포하는 것을 볼 수 있다. Figure 

5에서 보면 성취수준 2수준과 3수준이 매우 세부적으로 구분된 것을 

볼 수 있는데, 군집분석을 했을 때 기존 학업성취도에서 구분되는 

4수준보다 세부적으로 분류되어 보다 많은 시사점, 즉 학생들에게 

많은 피드백을 줄 수 있으며, 이를 활용하여 학생 맞춤형 교수학습자

료를 개발하고 보급하는 데에도 활용할 수 있을 것이다. 

각 군집별 특징을 보다 자세히 알아보기 위해 군집별로 내용 영역

별 점수, 교과 역량별 점수, 정의적 특성을 살펴보았다. Table 2는 

각 군집별로 어떻게 차이가 나는지를 보여준다. 여기서는 군집별 특

징을 비교하기 위해 각각의 점수를 정규화 방법으로 z 점수(z score)를 

이용하였다. 따라서 각 점수는 군집 간의 차이 및 평균(0)에서 얼마나 

떨어져 있는지는 보여준다. 이를 보다 시각적으로 나타내기 위해서 

이를 그래프로 나타내면, Figure 6과 같다. 그림을 전체적으로 살펴보

면, 각 군집이 내용 영역별, 교과 역량별, 정의적 특성별로 다른 특징

을 보여줘서 각 군집별로 고유한 특징을 나타내는 것을 볼 수 있다. 

Figure 6의 군집분석 결과를 보면, 시각적으로 군집별 학습 강점과 

약점을 쉽게 파악할 수 있음을 알 수 있다. 즉, 이러한 군집분석을 

통해 학생들의 문항에 대한 응답에 기반해 중학생을 몇 가지 군집으

로 구분할 수 있으며 적절한 피드백을 제공할 수 있음을 알 수 있다. 

특히 전체 척도 점수와 정의적 영역은 높은 상관관계를 보여주고 있

다. 선행연구들에서도 보면, 과학 성취에서 과학 태도가 유의하게 영

(a) (b)

Figure 4. K-Means clustering on principal component analysis(PCA) score

Figure 5. Distribution of science scale scores by clusters 

구분 군집1 군집2 군집3 군집4 군집5 군집6

내용 영역별

운동과 에너지 -1.02 -0.54 0.52 -0.24 0.77 1.27

물질 -0.86 -0.57 -0.46 0.53 0.71 1.43

생명 -1.00 -0.02 0.00 0.11 0.35 1.38

지구와 우주 -1.02 -0.03 0.07 0.18 0.24 1.45

전체 -1.13 -0.35 0.02 0.18 0.62 1.61

교과 역량별

과학적 원리의 이해 및 적용 -0.87 -0.16 -0.03 0.18 0.32 1.30

과학적 탐구 및 문제 해결력 -1.07 -0.40 0.28 -0.14 0.62 1.54

과학적 의사소통 능력 -1.08 -0.33 -0.29 0.55 0.65 1.47

정의적 특성별

과학 가치 -0.43 -0.22 -0.06 0.13 0.28 0.65

과학 자신감 -0.45 -0.30 -0.06 0.08 0.31 0.77

과학 학습의욕 -0.60 -0.20 -0.02 0.17 0.42 0.70

과학 흥미 -0.43 -0.27 -0.02 0.12 0.29 0.68

Table 3. Distribution of score differences by clusters



Lee

616

향을 미치는 것으로 나타났다(Joo, Chung, & Lee, 2011; Kim et al., 

2018; Lim & Lee, 2016). 

군집 1은 과학의 학업성취도가 매우 낮은 군집으로 기초학력 향상

을 위해 초점을 맞추어야 할 군집이다. 학업성취도 평가에서의 성취

수준에 따르면 1수준과 2수준에 해당하는 학생 중 일부에 해당한다. 

이 군집은 정의적 영역에서도 매우 낮은 성취를 보이는 특징을 가지

고 있다. 과학 가치, 과학 자신감, 과학 학습의욕, 과학 흥미가 전체 

군집 중에서도 모두 가장 낮은 특징을 보여준다. 과학의 학습의욕이 

특히 낮은 것을 볼 수 있다. 이것은 학업성취도가 낮아서 학습의욕도 

낮아져 있는 상태인 것으로 보인다. 내용 영역별로는 4가지 영역이 

모두 낮은 성취를 보이고 있으며, 특히 교과 역량별로 보면 과학적 

원리의 이해 및 적용 능력보다는 과학적 탐구 및 문제 해결력, 과학적 

의사소통 능력이 낮은 특징을 보여주고 있다. 이러한 특징을 보이는 

학생들은 과학적 지식의 함양도 중요하지만, 과학에 대한 탐구 능력

이나 과학적 의사소통 능력을 키우며, 과학에 대한 학습의욕을 높여

주는 것이 필요하다. 이것은 기초학력이 미달한 학생들에게 기본적인 

지식의 함양도 중요하지만, 교과 역량과 정의적 영역, 특히 학습의욕

도 높일 수 있는 대책이 함께 제시되어야 함을 의미한다.

군집 2는 학업성취도 척도 점수가 평균보다 약간 낮은 군집인데, 

이 군집은 운동과 에너지, 물질 영역이 취약한 학생임을 알 수 있다. 

즉 학업성취도 척도 점수가 평균보다 약간 낮은 군집의 학생들은 과

학에서 운동과 에너지와 물질 영역에서 성취가 낮은 특징을 가지고 

있다. 과학에서 운동과 에너지와 물질 영역이 특별히 학생들의 과학

에 대한 성취에 크게 영향을 주고 있음을 알 수 있다. 3가지 교과 

역량별로 보면 군집 1과 같이 과학적 탐구 및 문제 해결력, 과학적 

의사소통 능력이 낮은 특징을 보여준다. 즉 평균보다 약간 낮은 군집

의 학생들에게는 기본적인 교과 역량을 함양하도록 할 필요성이 있음

을 알 수 있다. 과학에 정의적 영역도 비슷하게 낮지만, 과학에 대한 

자신감과 흥미가 낮은 특징을 가지고 있다. 

군집 1과 군집 2는 학업성취도가 낮은 군집의 학생이 속한 군집이

다. 최근의 연구 결과인 TIMSS 2019의 결과를 분석한 연구에 의하면

(Sang et al., 2020), 중학교 2학년 과학 영역에서 높은 성취도를 보인 

상위 5개국을 비교하였을 때 우리나라의 기초수준 미달 학생 비율이 

4% 수준으로 다른 나라가 1∼3%인 것과 비교하여 높은 것으로 나타

났다. 그리고 PISA에서도 하위 성취수준에 해당하는 2수준 미만의 

학생 비율이 PISA 2012에서는 6.6%였으나, PISA 2015에서는 14.4%

로 상승한 이후에 PISA 2018에서도 비슷한 수치를 보이고 있으며, 

주요 상위국들과 비교하였을 때보다 높은 비율을 나타내고 있다(Cho 

et al., 2019). 따라서 군집 1과 군집 2를 앞서 분석한 특성에 근거하여 

학생들에게 적절한 피드백을 제공할 필요가 있다. 특히, 이러한 군집

의 학생들은 전반적으로 학업 성취가 낮은 특성이 있으므로 교사가 

수업시간에 제시한 내용이나 교과서에 기술된 내용이 학생의 수준에

서는 어려운 내용일 수 있어, 자신감과 학습의욕이 낮아 흥미 또한 

낮아질 수 있으므로 학생의 수업 참여와 이해를 높일 방안을 강구할 

필요가 있다.

군집 3은 과학 학업성취도가 전체에서 중간에 해당하는 군집이다. 

이 군집의 학생들은 운동과 에너지 영역에서는 성취가 높지만, 상대

적으로 물질 영역에서는 낮은 특징을 나타내고 있으며, 정의적 영역

에서도 평균 정도의 성취를 보인다. 교과 역량에서는 과학적 탐구 

능력은 높지만, 과학적 의사소통 능력이 상대적으로 낮은 특징을 나

타낸다.

군집 4도 학업성취도가 중간 정도이지만, 물질 영역에 대한 성취가 

상대적으로 높은 특성을 나타내고 있다. 과학적 의사소통 능력이 높

은 군집이다. Figure 5에서 보면 군집 3과 군집 4가 전체적인 학업성취

도 척도 점수 분포는 매우 유사하지만, 내용 영역이나 교과 역량별로

는 매우 다른 특성을 나타내고 있다. 이것은 이러한 군집분석이 기존

의 척도 점수에 근거한 성취수준 구분에 더해 더 많은 피드백을 제공

해 줄 수 있음을 시사한다.

군집 5는 과학적 성취가 평균 이상이나 내용 영역별에서는 운동과 

에너지, 물질 영역에서 높은 성취를 보이고 있으며, 군집 2와는 대조

적인 특징을 가지고 있다. 이러한 학생들은 학습의욕은 높지만, 교과 

역량 면에서 과학적 이해 및 적용 능력이 상대적으로 낮은 특성을 

보인다. 

군집 6은 과학 성취가 가장 뛰어난 군집이다. 이 군집은 4가지 영역

에서 모두 고르게 높은 성취를 보이고 있으며, 교과 역량별로도 높은 

성취를 보이지만, 특히 과학적 탐구 및 문제해결 능력도 높은 특징을 

나타내고 있다. 정의적 영역에서도 높은 성취를 보이고 특히 과학에 

대한 자신감이 높은 특징을 나타내고 있다. 과학에 대한 자신감 또는 

자아효능감은 학생의 수준에 맞는 적절한 학습 과제를 제공했을 때 

학업 성취에 긍정적으로 영향을 미치게 된다(Joo, Chung, & Lee, 

2011). 그러나 최근 과학에서 상위집단에 속한 학생의 비율이 꾸준히 

감소하고 있으므로 이에 대한 대책이 요구된다. 예를 들어 PISA에서 

상위 성취수준에 해당하는 5수준 이상 학생들의 비율은 PISA 2012에

서 11.7%, PISA 2015에서 10.6%이지만, 주요 과학에 대한 성취가 

(a) Content Area

 

(b) Competency

 

(c) Affective characteristics

Figure 6. Distribution of score differences by cluster
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높은 나라인 싱가포르나 일본과 비교해서 낮은 편이다(Cho et al., 

2019). 8학년 과학 학업성취도의 경우에 우수수준 이상 학생들의 성

취도에 영향을 주는 변인은 도서 보유량, 수업에 대한 학생 인식, 재학

생의 경제적 배경으로 확인된 바 있다(Kwak, 2018). 따라서 조절하기 

어려운 학생의 사회경제적 지위를 제외하고, 수업에 대한 긍정적인 

인식이 가능하도록 이들에게도 적절한 피드백을 제공하고, 학생 중심

의 수업을 강화하여 계속해서 이 군집에 속한 학생의 비중을 높일 

필요가 있다.

이상에서 학업성취도 평가 과학 24문항의 대한 학생들의 답지 반

응 특성에 근거할 때, 6가지 서로 다른 특성을 나타내는 군집을 확인

할 수 있었다. 기본적으로 학업성취도가 중요하게 군집을 구분하는 

중요한 변인이지만, 군집별로 보면 내용 영역별, 교과 역량별, 정의적 

특성에서 성취가 군집별로 다른 특성을 나타내고 있다. 중하위 군집

에서는 전체적으로 학업성취도도 낮지만, 과학에 대한 교과 역량이나 

과학적 정의적 특성 면에서 낮은 특징을 나타내고 있었다. 특히 정의

적 특성 면에서 학습의욕이 중요하게 영향을 미치고 있었다. 선행연

구에서도 중학생의 과학에 대한 태도, 학습 동기 및 자기조절학습 

전략이 과학 학업성취도에 직접적인 영향을 미치며, 과학에 대한 태

도와 학습 동기는 자기조절학습 전략에 직접적인 영향을 미치는 것으

로 나타났다(Lee & Chung, 2014). 중상위 군집에서 과학적 의사소통 

능력과 과학적 탐구 및 문제해결 능력, 과학에 대한 학습의욕이 중요

하게 군집을 결정하는 요인임을 알 수 있었다. 내용 영역별로는 운동

과 에너지, 물질 영역이 군집을 구별하는 요인으로 작용하고 있었다. 

따라서 이러한 군집별 특성에 맞추어 적절하게 교사가 피드백을 제공

해야 한다. 교사의 피드백은 학생의 학습 동기를 향상하는 데 효과적

이며(Lee & Sohn, 2017), 이러한 피드백을 통해 과학 수업에 적극적

으로 참여할 때 자아효능감도 높아지므로(Kim et al., 2018), 더욱 

중요한 의미를 지닌다고 할 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 제언

최근 교육에서 빅데이터 분석 방법을 활용하려는 다양한 시도가 

이루어지고 있으며, 일부는 주목할 만한 변화를 끌어내고 있기도 하

다. 교육에서 평가를 통해 학생들의 특성에 맞는 피드백을 제공하고

자 하는 요구가 많아지고 있는 시점에서 이러한 시도는 더욱 의미가 

높다고 할 수 있다. 학업성취도 자료를 활용하여 본 연구에서는 교육 

데이터 마이닝의 한 예로 비지도 기계학습의 한 가지 방법인 K-평균 

군집분석을 이용하여 학생들을 군집화하여 보았다. 

학업성취도 평가 자료를 통해 군집화를 시행한 결과, 학생들은 6개

의 군집으로 나누어 볼 수 있었다. 군집의 결과를 보면, 군집화에서 

가장 중요하게 영향을 주는 요인은 학업 성취였으며, 군집별로 교육

과정의 내용 영역별, 교과 역량별, 정의적 특성 면에서 서로 다른 특성

을 보이고 있었다. 하위 군집에서는 무엇보다도 정의적 영역 중에서 

학습의욕이 중요하게 영향을 주고, 교과 역량 면에서는 과학적 탐구 

및 문제해결력과 과학적 의사소통 능력이 중요하게 영향을 주고 있었

다. 내용 영역에 따라서 운동과 에너지와 물질 영역에 대한 성취가 

군집의 특성을 구분하는 중요한 요인으로 작용하고 있었다.

이러한 군집 결과를 통해 본 연구에서 도출할 수 있는 과학 교육적 

시사점은 다음과 같다. 

첫째, 빅데이터 분석을 활용하면 학생들을 유형화하여 맞춤형 피드

백이 가능하다. 평가의 관점이 학생에 대한 평가에서 벗어나 학습을 

위한 평가로 전환되면서 평가 결과를 활용해 학생들에게 어떻게 피드

백을 할 수 있을지에 관한 관심이 높아지고 있다. 특히, 학업성취도 

평가가 국가나 학교 단위 수준에서의 책무성을 점검하는 역할뿐만 

아니라 개인적인 수준에서 활용도를 높여야 한다는 요구가 많아지고 

있는 시점에서 평가 결과를 다양하게 활용하고자 하는 연구가 필요하

다. 선행연구에 의하면, 교사의 관심 및 지원, 학업적 자아효능감은 

과학 학업 성취에 직접 영향을 주는 것으로 나타났다(Lee & Chung, 

2019). 따라서 교사는 다양한 방식으로 학생들에게 적절한 피드백을 

제공해야 한다. 본 연구에서 보면 학생들의 평가 결과를 근거로 할 

때, 전체 학업성취도뿐만 아니라 학생을 군집화할 때 군집별로 고유

한 특성을 가지므로 맞춤형 피드백의 가능성을 보였다. 이러한 군집

분석은 컴퓨터 기반의 평가에서는 활용성이 더욱 높아질 수 있는데, 

평가 결과를 활용해 자동으로 피드백을 하는 것도 가능하기 때문이다. 

최근 국제 학업성취도 평가뿐만 아니라 국가수준 학업성취도 평가가 

지필평가에서 컴퓨터 기반 평가로 전환되었다. 국제 학업성취도 평가

는 평가에 참여하는 학생들에게 개별적인 피드백을 제공하지 않지만, 

국가수준 학업성취도 평가는 평가 결과를 활용하여 평가결과표를 제

공하고 있다. 특히 컴퓨터 기반 평가로 전환되면서 학생이나 학교가 

자율적으로 참여하는 맞춤형 학업성취도 평가로 전환을 목표로 하고 

있다. 따라서 다양한 분석 방법을 활용하여 학생들이 학업에 대한 

성취수준 진단과 더불어 개인의 학습에 도움이 될 수 있는 자료를 

만들어 낼 필요가 있다. 컴퓨터 기반 평가에서는 학생들의 다양한 

평가 수행 정보가 함께 수합될 수 있으므로, 새로운 자료 수집과 분석 

방법을 적극적으로 발굴해야 할 것이다. 

둘째, 중학교의 학습 내용 영역 면에서 균형이 있는 학습이 이루어

질 수 있도록 할 필요가 있다. 군집화 과정에서 보면, 과학의 주요 

내용 영역에서 운동과 에너지, 물질 영역에 중요하게 영향을 주고 

있었다. 특히 하위권 학생들에게 중요하게 영향을 주고 있었다. Ku 

et al.(2019)에 의하면 중학교 과학의 주요 영역에 대해서 교사가 생각

하기에 학생이 가장 어려워하는 영역이 어느 영역인지를 살펴보면, 

운동과 에너지 영역이 70% 이상이며, 다음으로 물질 영역에 10% 

이상이었다. 교사가 인식하기에도 가장 어렵게 인식하는 영역이 운동

과 에너지이고, 학생들의 성취 특성에서도 이 영역에서 얼마나 강점

을 보이는지가 군집의 특성을 규정하는 중요한 특징이므로 균형 있는 

학습을 위한 대책이 필요하다.

셋째, 학생들의 교과 역량을 증진할 방안을 지속해서 마련할 필요

가 있다. 특히 군집분석 결과를 보면, 중위권 학생에 있어서 과학적 

의사소통 능력이 군집별로 다른 특성을 보이고 있었다. 2015 개정 

교육과정에서는 교과 역량을 정의하고, 이를 학습의 중요 목표로 제

시하고 있다. 특히 교육과정이나 학업성취도 평가틀에서 명시적으로 

새롭게 포함된 역량이 과학적 의사소통 능력이다. 과학적 의사소통 

능력은 학생 자신의 생각이나 주장을 다양한 형태로 표현하고, 증거

와 과학적 추론에 근거하여 주장을 펼치거나 반론을 하는 능력으로서 

과학에서 매우 기본적인 역량이라고 할 수 있다. 과학적 의사소통 

능력에 대한 향상이 학업 성취에 중요하게 영향을 미치므로 학생들에

게 자신의 주장을 과학적으로 표현하는 것이 중요함을 알 수 있다. 

따라서 이러한 능력을 키워줄 수 있는 활동을 장려하고, 교수⋅학습 
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자료를 개발하여 보급할 필요가 있다. 

넷째, 과학에서 과학적 태도가 학생들의 성취에 중요한 요소임을 

재확인할 수 있었다. 그동안 많은 연구에서 과학에 대한 흥미가 성취

도에 가장 큰 영향을 주는 요인임을 밝혔으며(Joo, Chung, & Lee, 

2011; Lim & Lee, 2016), TIMSS의 연구에서 주요 국가별로 학업 

성취와 정의적 태도의 상관을 살펴본 결과 우리나라가 다른 나라에 

비해 상관이 높은 것으로 나타났다(Seo et al., 2021). 따라서 학업 

성취를 높이기 위해서는 이를 개선하려는 노력이 지속적으로 요구된

다. 본 연구에서 보면, 과학에 대한 정의적 특성, 예를 들면 과학의 

가치 인식, 과학의 흥미, 과학에 대한 학습의욕, 과학에 대한 자신감은 

학업 성취와 매우 밀접하게 연관되어 있으며, 학업성취도 하위 군집

에서는 매우 낮은 특성을 보이고 있었다. 특히 과학에 대한 학습의욕

이 중요하게 구분하는 특징이다. 하위 집단은 학습의욕을 높일 수 

있어야 한다. 우리나라 학생들이 과학에서 정의적 특성은 인지적 성

취에 비해 낮다는 것은 그동안 계속해서 지적됐다. 특히 TIMSS 연구 

결과에 의하면 과학에 대한 자신감과 흥미가 초등학교 4학년에서 다

소 높지만, 중학교 2학년으로 올라가면 급격히 낮아지는 것으로 나타

났다(Kwak, 2017). 따라서 중학교 학생들의 과학에 대한 태도를 높일 

수 있는 교수⋅학습 방법을 마련할 필요가 있다. 최근 개정된 2022 

개정 교육과정에서 내용 체계표상에 지식⋅이해뿐만 아니라 가치⋅

태도를 명시적으로 제시한 것은 중요한 의미가 있다. 과학에서 과학

에 대한 가치 및 태도의 중요성을 끊임없이 강조해 왔지만, 실제적이

고 명시적으로 교육목표뿐만 아니라 내용 체계표상에 제시한다는 점

에서 향후 변화를 끌어낼 수 있기를 기대한다. 수업 방식에서도 교사 

주도의 수업보다 탐구 기반의 수업이 학생들의 과학에 태도에 긍정적

인 영향을 미치는 것으로 나타나고 있으므로(Liou, 2021), 지속적인 

개선이 요구된다.

국문요약

최근 교육에서 교육 데이터마이닝에 관한 관심이 높아지고 있는 

시점에 과학교육에서 평가 결과를 활용하여 학생들에게 적합한 피드

백을 제공하기 위해 빅데이터 분석의 적용 가능성을 탐색해 보고자 

하였다. 연구에서는 국가수준 학업성취도 평가의 24문항에 응시한 

2,576명의 평가 자료를 활용하여 비지도 기계학습의 한 가지 방법인 

K-평균 군집분석을 이용하여 학생들을 군집화하였다. 학업성취도 평

가 자료를 활용한 군집화 결과, 학생들을 6개의 군집으로 나누어 볼 

수 있었다. 상위권이나 하위권에 비해 중위권 학생들이 다양하게 다

른 군집으로 구분됨을 알 수 있다. 군집분석의 결과를 보면, 군집화에

서 가장 중요하게 영향을 주는 요인은 학업 성취였으며, 군집별로는 

교육과정의 내용 영역별, 교과 역량별, 정의적 특성 면에서 서로 다른 

특성을 보이고 있었다. 하위 군집에서는 정의적 영역 중에서 학습의

욕이 중요하게 영향을 주고, 교과 역량 면에서는 과학적 탐구 및 문제

해결력과 과학적 의사소통 능력이 중요하게 영향을 주고 있었다. 내

용 영역 면에서는 운동과 에너지와 물질 영역에 대한 성취가 군집의 

특성을 구분하는 중요한 요인으로 작용하고 있었다. 따라서 평가 자

료를 활용해 학생을 군집화한 후, 이러한 군집별 특성을 바탕으로 

학생들에게 학습을 위한 맞춤형 피드백을 제공할 수 있을 것으로 판

단된다. 본 연구에서는 이러한 연구 결과를 바탕으로 군집분석 연구 

결과 활용의 가능성, 내용 영역별 균형 있는 학습, 교과 역량 증진, 

과학적 태도의 향상 등 과학교육의 시사점을 제안하였다.

주제어 : 국가수준 학업성취도 평가, 군집분석, 학업성취도, 맞춤형 
피드백
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