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1)1. 서  론

4차 산업 혁명의 시대가 도래하면서 기존의 직업이 사라지

고 새로운 직업이 생겨나는 속도가 과거에 비해 빨라지고 있

다[1]. 이와 함께 국내 교육의 패러다임 또한 진로교육을 중

심으로 변화하는 중이다. 그에 대한 대표적인 예로, 중학교 
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수준에서는 학생의 다양한 체험 활동 및 진로 탐색을 장려하

는 자유학기제가 2013년 전국 42개교를 시작으로 2016년 

전면 실시되었으며, 2020년 이것이 확대된 자유학년제가 전

면 시행되고 있다[2, 3]. 또한, 고등학교 수준에서는 학생의 

과목 선택권을 확대함으로써 진로 설계를 지원하는 고교학점

제가 2018년 105개 학교를 시작으로 부분 시행 중이며, 

2025년 전국 고등학교에 전면 도입될 예정이다[4].

위와 같은 자유학년제와 고교학점제는 문·이과 통합형 교

육과정을 표방하는 2015 개정 교육과정의 기반 위에, 진로 

탐색 및 설계에서의 학생 선택권을 확대하고자 하는 목표를 

가지고 있다. 이는 평생직장의 개념이 사라지고 있는 4차 산

업 혁명 시대에, 문·이과를 초월한 폭넓은 학습, 다양하고 구
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요     약
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체적인 진로 체험을 바탕으로 학생들의 진로 개척 역량을 강

화하기 위함이다. 이를 통해 변하는 직업 환경에 유연하게 적

응할 수 있는 창의적·융합적 인재를 양성하고자 한다.

자유학기제와 고교학점제의 지향점은 학생의 선택권을 보

장함으로써 개별 학생의 관심사와 적성, 다양성을 존중하는 

맞춤형 진로교육이다. 따라서 실질적인 맞춤형 진로교육이 

실현되기 위해서는 먼저 학생들의 폭넓은 학습과 체험을 지

원할 수 있는 다양한 진로·진학 교육 콘텐츠가 마련되어야 하

며, 풍부한 콘텐츠 자원을 바탕으로 교사가 개별 학생의 진로 

탐색 및 설계를 효과적·효율적으로 도울 수 있는 학습 환경이 

마련되어야 한다. 또한, 교과연계 진로교육이 교과목표와 진

로목표를 두루 달성하는 한편 학생과 교사의 효능감까지도 

제고 한다는 연구 결과[5]를 참고할 때, 진로교육을 포괄하는 

교과교육 콘텐츠를 마련하여 진로교육과 교과교육의 학습효

과를 동시에 꾀할 필요가 있다.

그러나 학생들의 자율적인 진로탐색을 지원한다는 근원적 

목표와는 달리, 1) 교사들이 모든 교과에 적합한 모든 진로 

분야를 알 수 없고, 2) 진로탐색 활동에 활용될 다양하고 창

의적인 진로교육 콘텐츠가 부족한 상황이며[6], 3) 교사들 또

한 교육 콘텐츠 생성에 어려움을 겪고 있어[7] 해당 정책의 

실질적인 목표 달성에 의문이 제기되고 있다. 이와 관련해 데

이터 기반 인공지능 등의 정보통신기술을 활용한 차세대 에

듀테크를 바탕으로 1) 학생의 진로 탐색 및 설계를 효과적·효

율적으로 돕고, 2) 진로교육과 교과교육을 연계하는 콘텐츠를 

마련할 수 있으나, 이를 뒷받침 할 데이터와 기술적 연구 역

시 상대적으로 부족한 실정이다.

그렇다면 양질의 다양한 교과연계 진로교육 콘텐츠를 차세

대 에듀테크 기술을 바탕으로 갖추는 것이, 교사의 원활한 진

로지도를 도우면서도 다양한 학생의 요구를 충족시킬 수 있는 

제도권 내 맞춤형 진로교육의 핵심이라 할 수 있다. 이에 따라 

본 연구는 앞서 설명한 맞춤형 진로교육의 핵심 목표를 달성하

기 위해 첫째, 전국의 고등학교 교사 8명과 고등학생 1,527명

에 대한 인터뷰와 설문조사를 바탕으로, 실제 진로교육 현장에

서 필요한 데이터 시스템 개발 요건을 정의한다. 둘째, 정의된 

시스템 개발 요건을 바탕으로, 교과연계 진로교육 콘텐츠를 효

과적·효율적으로 제공하기 위한 인공지능 모델을 개발한다. 

인공지능 모델은 교과 및 진로 콘텐츠를 입력으로 받아, 이를 

셋 기반으로 벡터 공간에 임베딩 한 다음[8], 학생들이 선호할

만한 교과연계 진로 정보를 추천하는 모델이다. 마지막으로 인

공지능 모델이 제공하는 콘텐츠 추천 정확도에 대한 정량적·

정성적 성능과 함께 실제 교육 현장에서의 만족도를 확인한다.

본 연구의 기여를 세 가지로 요약하면 다음과 같다.

￭ 교사 대상 현장 인터뷰와 학생 대상 설문조사를 바탕으

로, 실제 진로교육 현장에서 요구되는 교과연계 진로교

육 콘텐츠의 요건을 정의한다.

￭ 현장 조사를 통해 정의한 시스템 개발 요건을 바탕으로, 

맞춤형으로 교과연계 진로 콘텐츠를 개발 및 제공할 수 

있는 데이터 시스템 및 인공지능 모델을 제안한다.

￭ 콘텐츠 추천에 대하여, 제안한 데이터 시스템 및 인공지

능 모델의 정량적·정성적 성능을 확인하고, 사용 측면에

서 실제 교육 현장에서의 결과를 확인한다.

2. 관련 연구

2.1 진로교육 패러다임의 변화

자유학기제란 중학교에서 운영되고 있는 제도로서, 한 학

기 동안 학생들이 시험 부담에서 벗어나 꿈과 적성을 찾을 수 

있도록 교육과정을 유연하게 운영하는 제도를 일컫는다[9]. 

대표적으로 해당 제도 내에서, 토론·실습 등 학생 참여형으로 

수업을 개선하고, 진로탐색 활동과 같은 체험 활동을 실시하

고 있다. 더불어 고등학교에서 운영되는 고교학점제란, 진로

와 적성에 따라 다양한 과목을 선택 이수하여 누적 학점이 기

준에 도달하면 졸업을 인정받는 제도이다[4]. 

현재 자유학기제가 확대된 자유학년제가 중학교에서 전면 

시행 중이며, 고교학점제는 2025년 전국 고등학교에 전면 도

입될 예정이다. 학기 단위에서 학년 단위로 확대된 자유학년

제, 일부 학교에서 전국 학교로 확대되어가는 고교학점제는 

학생의 선택권을 강화함으로써 폭넓은 진로 체험과 학습을 

도모하려는 교육정책의 방향성을 보여주고 있다.

만족도 측면에서, 자유학기제가 성적향상에 긍정적 영향을 

미칠 수 있고[10], 고교학점제가 학생의 과목 선택권 확대에 

기여하는 등[11] 여러 긍정적 측면이 확인되고 있으나, 아직

은 과도기적 단계로서 문제점 또한 제기되고 있다. 대표적으

로 제도의 안착과 목적 달성을 위해서는 교사들의 제도에 대

한 이해, 학습 컨설턴트로서의 역량 제고가 필요하다는 의견

이 제기되고 있다[12, 13].

2.2 교과연계에 기반을 둔 진로교육

학생들의 만족도와 교사의 자신감을 동시에 높일 수 있다

는 연구[5]와 고등교육에서 전공 맞춤형으로 학습 콘텐츠를 

운영할 때 학습 효과가 크게 상승하였다는 연구[14]를 종합

할 때, 교과연계 진로교육은 교과교육과 진로교육의 동시 상

승효과를 시사한다. 따라서, 교과연계 진로 콘텐츠의 개발이 

중요하며, 또 이를 현장의 교사 및 학생들이 쉽게 이용할 수 

있도록 하는 접근성 역시 중요하다.

2.3 인공지능 기술을 활용한 교육 서비스

교육 분야 인공지능 관련 연구는 1985년 1편을 시작으로, 

2016년 60편 이상의 논문이 게재되는 등 급격하게 증가하고 

있다[15]. 그러나 국내의 관련 연구는 AI를 교과 교육에 직접 

적용하는 연구가 아닌, 교육 환경 개선에 적용하는 연구가 대

부분이다[16]. 이는 교과교육에서의 AI 적용 방안을 탐구하

는 본 연구의 필요성을 뒷받침한다.

2.4 교육 콘텐츠 개발을 위한 셋 표현 인공지능

본 연구는 교과연계 진로교육 콘텐츠의 개발을 위해, 교과 

콘텐츠(선택교과 내 단원)와 진로 콘텐츠(세부전공), 그리고 

이를 아우르는 교과 연계 진로 콘텐츠의 유기적인 연결점을 

인공지능 기술을 통해 찾고자 한다. 이러한 인공지능 기술을 

구현하기 위해서는, 교과 콘텐츠와 진로 콘텐츠를 임베딩 공

간에서 벡터 표현으로 잘 표현할 수 있어야 한다. 
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먼저 두 콘텐츠의 특징을 살펴보면 다음과 같다. 1) Varying 

Cardinality: 교과 연계 진로 탐구 주제와 관련된 교과 콘텐

츠와 진로 콘텐츠의 개수는 N개로 고정하여 정의할 수 없으

며, 그 길이가 탐구 주제에 따라 가변한다. 2) Permutation 

Invariance: 교과 연계 진로 탐구 주제와 관련된 교과 콘텐

츠와 진로 콘텐츠의 나열 순서에 따라, 탐구 주제가 지향하는 

궁극적 목표는 변하지 않는다. 따라서 두 특성을 모두 만족하

는, 콘텐츠 개발 및 추천을 위한 인공지능 모델로서 본 연구

에서는 셋 표현 모델을 사용한다. 

기존의 셋 표현 인공지능 모델은 주로 3D shape recognition 

[17, 18], generating point clouds[19, 20], few-shot image 

classification[21, 22] 문제 등에서 사용되었다. 또한 셋 표

현 인공지능을 위한 이론적인 배경을 제공한 연구도 존재한

다[17]. 더 나아가, 자연어 이해 문제에서 높은 성능을 보인 

Transformer[23] 아키텍처 기반으로 셋 표현을 생성하는 연

구도 존재한다[24].

3. 교육 현장 조사를 기반으로 한 진로탐색 시스템 

개발 요건의 정의

본 장에서는 에듀테크 기반 교과연계 진로교육 콘텐츠를 

개발 및 추천하는 인공지능 모델을 제안하기에 앞서, 진로교

육 실태조사를 바탕으로 실제 학교 현장에서 교사와 학생들

이 겪고 있는 어려움을 확인한다. 그다음, 도출된 학교 현장

에서의 문제점을 바탕으로 데이터 시스템과 인공지능 모델이 

가져야 할 시스템 개발 요건을 세 가지로 정의한다.

3.1 교육 현장 조사

시스템 제안에 앞서, 실제 진로교육 현장에서 교사와 학생

들이 겪고 있는 교과연계 진로교육의 어려움을 파악하고자 

인터뷰와 설문조사를 실시하였다.

교사 대상 현장 조사 먼저 학교 현장에서 진로·진학 지도 

경험이 있는 국내 고등학교 교사 8명을 대상으로 교육 방법 

및 콘텐츠 개발에 대한 심층 인터뷰를 하였다. 교사 한 명당 

약 20분의 시간이 소요되었으며, 인터뷰 결과 교사들이 진

로·진학 지도에서 겪는 공통적 어려움 혹은 문제점은 크게 세 

가지로 정리되었다.

첫째, 국내에 존재하는 모든 학과 및 직업 정보를 한 명의 

교사가 섭렵할 수 없기에, 학생들의 다양한 요구를 맞춰주기

가 어렵다. 이로 인해 특정 교과목과 관련한 진로 정보가 필

요한 학생이 있더라도 커리어넷, 대학 알리미 등의 진로·진학 

정보 링크를 알려주거나, ‘희망하는 학과 사이트에 들어가서 

정보를 찾아봐라’ 정도의 답변만을 해줄 때가 많다. 이처럼 

진로 캠프나 강연 등 공통 진로활동을 제외하면 사실상 교과

연계 진로교육은 개별 학생의 자율성에 의존하고 있다.

둘째, 교과수업에서 학생이 진로탐색을 위한 탐구활동을 

실시하더라도, 전문성의 부족으로 명확한 탐구 가이드라인을 

제공하기 어렵다. 교사의 전공과 관련된 내용은, 오류를 짚어

주거나 탐구 내용의 발전을 위한 피드백을 주기가 비교적 쉽

지만, 교사의 전공과 먼 내용이거나 전문적인 내용은 학생의 

탐구활동을 돕기가 어렵다. 특히 현대에는 학문이나 기술의 

발전 속도가 매우 빠르고 정보도 넘치기 때문에, 전문적이면

서도 정확한 피드백을 주기 어려운 경우가 많다.

셋째, 개별 학생의 흥미와 관심사를 고려한 진로교육 콘텐츠

를 개발하기 어렵다. 교과연계 진로교육 콘텐츠의 경우 더욱 그

렇다. 각종 행정업무와 교과수업만으로도 업무가 과중하기에, 

다양하고, 새로우며, 정확한 진로교육 콘텐츠를 개발할 만한 시

간적 여유가 부족하다. 특히 연차가 오래된 교사의 경우 디지털 

기기 사용에 익숙하지 않기 때문에, 원격수업 등 변화된 학습 환

경에 적합한 콘텐츠를 개발하는 데 더 어려움을 겪고 있다. 

학생 대상 현장 조사 다음으로, 전국 고등학생 1,645명

을 무작위로 추출, 교과수업에서의 진로 및 진학 탐색 활동에

서 겪고 있는 어려움에 대하여 설문조사를 실시하였다. 응답

자는 1학년 588명, 2학년 691명, 3학년 366명으로 구성되

었으며, 이 중 1,419명(86.3%)이 일반 인문계고등학교 학생

이다. 설문지는 총 5문항이며, 이분형 질문, 체크리스트형 질

문, 서열형 질문 등을 활용하였다. 각 질문에 대한 응답 결과

를 분석하면 아래와 같다. 자유 서술 항목인 5번 문항의 경

우, 응답의 경향성을 전체적으로 살피고자 키워드 추출 후, 

워드클라우드로 시각화하였다(Fig. 5).

1번 문항(Fig. 1)을 살펴보면, 교과수업에서 진로탐색 활

동 시 정보 부족으로 어려움을 겪었던 학생이 무려 75.2%에 

달한다. 희망하는 진로에 대한 정보뿐만 아니라, 진로와 교과

수업의 관련성을 찾는 데에도 어려움을 느낀다는 사실을 확

인할 수 있다. 이는 대학 진입을 위한 전공 선택과 밀접한 관

련이 있기에, 장기적인 관점에서 진로 설계를 돕기 위해서는 

양질의 교과연계 진로교육 콘텐츠가 개발될 필요가 있다. 

1. 교과수업에서 진로탐색 활동 시 정보 부족으로 어려움

을 겪은 적이 있나요(Fig. 1)?

Fig. 1. Response Result of Question 1

2. 교과수업에서 진로탐색 활동 시 누구의 도움을 받고 있

나요(Fig. 2)? (복수 응답 가능)
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Fig. 2. Response Result of Question 2

3. 교과수업에서 진로탐색 활동 시 가장 많이 참고하는 자

료는 무엇인가요(Fig. 3)? (복수 응답 가능)

Fig. 3. Response Result of Question 3

4. 교과수업에서 진로탐색 활동을 준비할 때 어떤 것이 가

장 어렵나요(Fig. 4)?

Fig. 4. Response Result of Question 4

5. 교과수업에서 진로탐색 활동을 준비할 때 기타 어려운 

점이 있다면 자유롭게 작성해 주세요(Fig. 5).

Fig. 5. Wordcolud: Response Result of Question 5

2, 3번 문항(Fig. 2, Fig. 3)에서는 교과연계 진로교육이 

대부분 학교 선생님 또는 수업, 그리고 학생의 자발적 검색 

활동에 의존하고 있다는 사실이 나타난다. 그러나 앞서 교사 

인터뷰에서 확인한 것처럼, 교사가 다양한 진로 정보를 파악

하는 데에는 한계가 있다. 

주제 선정 및 자료조사에 어려움을 느끼고 ‘무엇을 어떻게 

해야 할지’ 모르겠다는 4, 5번 문항(Fig. 4, Fig. 5)의 결과를 

살필 때, 학생의 자발적 정보 탐색에만 의존하는 것도 바람직

하지 않다. 교사의 한정된 지식 영역을 뛰어넘고, 학생에게 

길잡이 역할을 할 수 있는 교과연계 진로교육 콘텐츠의 마련

이 시급하다고 볼 수 있다. 이상의 응답 및 분석 결과를 종합

하면 다음과 같은 학생들의 수요가 도출된다.

￭ 진로에 대한 정보가 부족하여 진로 탐색 활동을 하거나, 

전공을 선택하는 데 어려움을 느낀다.

￭ 사용 가능한 정보 채널이 학교 수업이나 포털 사이트 검

색 등에 한정되어 있어 탐색 활동의 범위가 좁다. 

￭ 진로 탐색 활동을 소수의 선생님께 의존하거나, 혼자서 

실시하고 있어 관심 있는 전공을 넓게 탐색하기 어렵다. 

￭ 진로 탐색을 위해서 무엇을 어떻게 해야 할지 모른다.

3.2 진로탐색 시스템 개발 요건의 정의

3.1에서 실시한 교사 대상 심층 인터뷰와 고등학생 대상 

설문조사 결과를 바탕으로, 교사와 학생의 현장 요구를 모두 

충족할 수 있는 교과연계 진로 콘텐츠 개발 및 추천 시스템의 

요건은 다음 세 가지로 정의된다.

요건 1. 교육과정과 연계된 진로교육 콘텐츠가 데이터 기

반 인공지능 기술을 활용하여 광범위하게 개발 및 추천되어

야 한다. 이러한 콘텐츠 개발과 추천 기술을 통해, 학생에게 

명확한 피드백을 제공할 수 있는 교과연계 진로교육 콘텐츠

를 교과 교사가 이용하게 함으로써, 제도권 교육 안에서 맞춤

형 진로교육이 원활하게 실시될 수 있다.
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요건 2. 콘텐츠 개발 소스를 다각화하는 동시에 개발된 콘

텐츠에 대한 정확성을 확보해야 한다. 다양한 분야의 전공자

가 진로교육 콘텐츠 개발에 참여함으로써, 소수 교사가 짊어

진 콘텐츠 개발의 부담을 분산시킬 수 있고, 동시에 다양하면

서도 정교한 진로교육 콘텐츠를 개발할 수 있다.

요건 3. 시·공간 제약을 극복함과 동시에 콘텐츠의 균질성

을 확보해야 한다. 한 명의 교사가 제한된 시·공간에서 다수

의 학생을 상대해야 하는 기존의 교수·학습 시스템은, 맞춤형 

진로교육을 효율적으로 실현하기에 한계가 있다. 따라서 진

로교육 콘텐츠 개발자(전공자)와 이용자(학생 혹은 교사) 모

두 온라인 환경에서 시·공간의 제약 없이 콘텐츠를 공급 및 

이용할 수 있어야 하며, 이때 교육의 질적 수준을 보장할 수 

있는 콘텐츠의 균질성이 확보되어야 한다.

4. 교과연계 진로탐색을 위한 데이터 기반 인공지능 시스템

본 장에서는 3장에서 정의한 시스템 개발 요건을 바탕으

로, 1) 교과연계 진로교육 데이터 확보를 위한 데이터 정의

와, 2) 확보된 데이터로부터 진로탐색 활동을 돕는 콘텐츠 개

발 및 추천 인공지능 모델을 소개한다.

4.1 교과연계 진로교육 데이터 정의와 수집 방법

교육과정과 연계된 진로탐색 콘텐츠(요건 1)를 위한 데이

터를 정의한다. 다음으로 콘텐츠의 정확성, 다각화와 균일성 

확보(요건 2, 3)가 가능한 데이터 수집 방법을 소개한다.

데이터 정의 고교 교육과정 기반 진로탐색 콘텐츠 개발에 있

어 핵심은, 1) 고등학생의 이수 교과(선택교과) 및 단원, 2) 고교 

교과 과정 이후 수학하고자 하는 세부 전공, 그리고 3) 교과 및 전

공과 연계된 탐구 주제라는 3가지 항목의 유기적인 연결이다.

데이터 내 교과 분류 첫째로, 고등학생이 이수 가능한 단

원은 다음과 같이 [교과 > 교과 내 과목 > 과목 내 단원 > 단

원 내 학습요소]로 분류할 수 있다. 분류 기준은 2015 개정 

교육과정을 따랐으며[25], 본 연구는 3단계인 교과, 교과 내 

과목, 과목 내 단원으로 연구 범위를 제한하였다. 단원 내 학

습요소를 포함하는 4단계 분석은 추후 연구로 남긴다.

￭ 교과: 고등학교 주요교과의 대분류로, 국어과, 수학과, 

사회과, 과학과 4개로 분류한다.

￭ 교과 내 과목: 각 교과에 속한 과목으로 전체 45개(국어

과 8개, 수학과 10개, 과학과 13개, 사회과 14개)로 구

성된다. 예컨대 과학과 내에는 [통합과학, 과학탐구실험, 

물리학Ⅰ, 물리학Ⅱ, 화학Ⅰ, 화학Ⅱ, 생명과학Ⅰ, 생명

과학Ⅱ, 지구과학Ⅰ, 지구과학Ⅱ, 과학사, 생활과 과학, 

융합과학]와 같이 총 13개의 과목이 존재한다.

￭ 과목 내 단원: 각 과목에 속한 단원으로, 전체 211개, 과

목당 평균적으로 4.69개의 단원이 존재한다. 예컨대 과

학과 내 융합과학 과목에는 [우주의 기원과 진화, 태양계

와 지구, 생명의 진화, 정보통신과 신소재, 인류의 건강

과 과학기술, 에너지와 환경] 총 6개의 단원이 존재한다.

데이터 내 전공 분류 두 번째로, 고등학생이 수학 가능한 

전공은 다음과 같이 [대분류 > 중분류 > 전공(소계열)]로 분류

할 수 있다. 분류는 대학알리미의 표준분류체계를 참조하되

[26], 표준분류체계 내 미비학과 혹은 중복학과의 경우 자체

적으로 추가 혹은 삭제하여 정비하였다.

￭ 대분류: 전체 전공을 아우르는 분류 기준으로, 인문·사

회, 자연과학, 공학, 의학, 교육 5개로 분류한다.

￭ 중분류: 전공 등을 주제별로 아우르는 분류 기준으로 전

체 24개(인문·사회 6개, 자연과학 7개, 공학 6개, 의학 

1개, 교육 4개)로 구성된다. 공학을 예시로 들면 [전기·

전자·컴퓨터, 건설, 산업·안전, 재료, 기계, 화공·고분

자·에너지]와 같이 6개로 분류한다.

￭ 전공(소계열): 중분류에 속한 전공 기준으로, 전체 138

개, 중분류당 평균 5.75개의 전공이 존재한다. 공학 내 

중분류 중 하나인 전기·전자·컴퓨터를 예시로 들면 [전

기공학, 전자공학, 제어계측공학, 광학공학, 의공학, 응

용소프트웨어공학, 전산학·컴퓨터공학, 정보·통신공학]

와 같이 총 8개의 전공이 존재한다.

데이터 종합 앞서 정의한 데이터 내 교과 분류와 전공 분

류를 바탕으로, 고교 교육과정과 수학 가능한 전공을 아우를 

수 있는 진로 탐구 콘텐츠는 원리, 설명, 교과, 전공으로 구성

되며, 그 예는 아래와 같다.

￭ 원리: 진로 탐구 콘텐츠의 주제명

(예) 낙수효과

￭ 설명: 원리에 대한 설명

(예) 고소득층의 소득이 증가하면 투자와 소비가 활성화

되어 자연스럽게 저소득층의 소득도 증가한다는 이론이

다. 분배보다는 성장에 중점을 둔 경제 이론이며, 실제 

사회에서 처음 정식 활용된 사례로는 미국 40대 대통령 

로널드 레이건의 고소득층 지지 정책이 있다.

￭ 교과: [교과] - [과목] - [단원]

(예) 사회과 – 경제 – 경제생활과 경제 문제

사회과 – 사회문화 – 사회 계층과 불평등

수학과 – 경제 수학 – 함수와 경제

￭ 전공: [대계열] - [중계열] - [소계열]

(예) 인문·사회 – 경영·경제 – 경제학

인문·사회 – 사회과학 – 사회학

자연과학 – 수학·물리·천문·지구 – 통계학

데이터 수집 및 검수 방법 앞서 정의한 시스템 개발 요건

에 따라, 진로 탐색 콘텐츠 개발의 소스를 다각화하고, 정확

성과 균질성을 확보하기 위하여 데이터는 다음과 같은 과정

에 따라 수집 및 검수 되었다.

￭ [1단계] 학과별 전공자가 진로 탐구주제 생성

￭ [2단계] 학과별 전공자가 생성된 진로 탐구주제 검수

￭ [3단계] 검수된 탐구주제 교과/단원 태깅 초벌 작업 

￭ [4단계] 데이터 학습을 통해 검수 및 태깅 작업 자동화
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4.2 교과연계 진로교육 콘텐츠 개발, 추천 인공지능 모델

4.1장에서 정의한 데이터를 바탕으로 각 진로 탐구 주제에 

따른 교육과정과 세부전공을 정의할 수 있다. 하지만 3.1에

서 조사한 결과처럼, 진로·진학 지도 경험이 있는 국내 고등

학교 교사라도 전체 단원 211개와 전체 계열(전공) 138개를 

모두 이해한 다음 학생의 관심사에 따른 탐구 주제를 도출하

는 것은 어렵다. 또한, 3.1에서 조사하고 3.2에서 도출한 결

과처럼, 학생들은 사전에 본인이 이수하고자 하는 선택교과

와, 수학하고자 하는 전공 조합에 대한 사전 조사를 바탕으

로, 본인의 탐구 주제를 선택하는 경우가 드물다. 따라서 이수

가 끝났거나 이수 예정인 선택교과 중, 지적 호기심을 바탕으

로 탐구하고자 하는 선택교과 내 단원을 선택하면, 해당 단원

과 관련된 전공을 추천해주는 등의 데이터 기반 인공지능 모델

이 필요하다. 본 장은 3장에서 조사하고 도출한 결과와 4.1에

서 정의한 데이터를 바탕으로, 인공지능 기술을 바탕으로 해결 

가능한 문제를 정의하고, 이를 해결하는 방법을 기술한다.

문제정의; Problem Definition 3.1에서 조사하고 3.2

에서 도출한 결과와 같이, 교사 입장에서 각 탐구 주제에 대

해 전체 단원 211개와 전체 계열 138개를 모두 이해한 다음 

탐구 주제를 도출하는 것은 어렵다. 또한, 학생의 진로 탐구를 

돕기 위해서는, 학생 본인이 이수한 교과를 바탕으로 세부전공

을 추천하거나, 관심 있는 세부전공을 뒷받침하는 선택교과를 

추천해주는 모델이 필요하다. 따라서 본 연구에서 데이터 기반 

인공지능 모델로서 해결하고자 하는 문제는, 고교 과정에서 이

수할 수 있는 선택교과와, 고교 과정을 마치고 수학 가능한 세

부전공에 대한 명확한 정보 제공이라고 할 수 있다. 

다시 말해, 진로탐구 콘텐츠 개발의 효율성을 높이고, 학생

의 선택교과 또는 세부전공 선택을 도울 뿐만 아니라, 교사의 

진로·진학 지도를 돕기 위해서는, 선택교과를 바탕으로 이루

어지는 세부 전공의 추천과 세부전공을 바탕으로 이루어지는 

선택교과의 추천이 가능한 인공지능 모델이 필요하다.

인공지능 학습 목표; Learning Objective 각 진로탐구 

주제 

은 선택교과의 집합 


과, 세부전공의 집합 


으로 

구성되어있다. 앞의 예시를 바탕으로 보면, 진로탐구 주제인 

낙수 효과 

은, 선택교과의 집합인 


={(사회과, 경제, 경제

생활과 경제 문제), (사회과, 사회문화, 사회 계층과 불평등), 

(수학과, 경제 수학, 함수와 경제)}와, 세부전공의 집합인 


={(인문·사회, 경영·경제, 경제학), (인문·사회, 사회과학, 사회

학), (자연과학, 수학·물리·천문·지구, 통계학)}으로 구성된다. 



 또는 


와 같은 셋을 인코딩하는 미분가능한 함수를 

로 정의하고, 의 결과를 바탕으로 셋을 디코딩하는 미분가

능한 함수를 로 정의하자. 이때, 

의 결과를 


라고 

하고, 

의 결과를 


라고 하면, 인공지능 모델의 학

습 목표는 이라는 손실 함수와 함께 다음과 같이 정의된다:

min 

 





 


or

min 

 





 




           (1)

이는 선택교과의 집합을 입력으로 받아 세부전공의 집합을 

추천하는 문제이며, 반대로 세부전공의 집합을 입력으로 받

아 선택교과의 집합을 추천하는 문제로 표현된다.

셋 기반의 인코딩; Set-based Encoding 집합의 원소를 

포함하는 문제는 반드시 permutation invariant property 

성질을 만족해야 한다. 이 의미는 주어진 집합의 원소 순서가 

바뀔지라도, target value의 값은 변하지 않아야 한다는 것

이다. 이를 위해서 모든 permutation invariant 함수 은 

다음과 같이 표현된다[8]:



  


   


  


.        (2)

이때 

는 앞서 정의한 


 또는 


 집합 내의 원소들이며, 

은 sum operation을 나타내고, 와 함수는 어떠한 

continuous 함수가 가능하다. 또한 은 집합 내의 원소의 

개수이다.

또한, 만약 모델의 encoder가 permutation equivalent 

layer들이 쌓여있는 형태라면, 모델은 permutation invariant 

한 성질을 잃지 않는다. premutation equivalent layer는 

다음과 같이 정의된다:






  


  


   


  


       (3)

이때, 은 pooling 함수이며, 와 는 학습 가능한 

scalar variables이다. 또한 는 non-linear activation 

function을 나타낸다. 본 연구에서는 위와 같은 premutation 

equivalent layer들을 쌓아 

, 


 셋을 인코딩할 것이다. 

예를 들어, 인코딩 함수 을  







와 같이 세 개의 

permutation equivalent layer를 쌓아 표현할 수 있다. 본 

연구에서 사용하는 집합에 대한 인코딩 함수의 아웃풋을 다

음과 같이 정의하자:



 


 





.               (4)

셋 기반의 디코딩; Set-based Decoding 셋 기반 디코

딩 함수의 목표는, 인코딩 함수 을 이용해서 표현 공간에 표

현된 집합 

 또는 


을 바탕으로, 집합 


 또는 


을 각각 

복구하는 것이다. 이는 선택교과 집합 

을 입력으로 받아 세

부전공 집합 


을 출력으로 추천할 수 있으며, 반대로 세부

전공 집합 


을 입력으로 받아 선택교과 집합 

을 추천할 

수 있게 한다. 이를 위해 우리는 셋 기반의 인코딩 함수 의 

아웃풋인 을 입력으로 받은 다음, MLP와 같은 continuous 

function을 사용한 디코딩 함수인 을 통해 추천하고자 하

는 집합을 예측한다. 이는 다음과 같이 정의된다:

   

  


           (5)

이때, 은 softmax 함수, 은 예측하고자 하는 집합 

가 가질 수 있는 전체 원소의 개수를 의미한다. 예를 들어, 예

측하고자 하는 집합을 


라고 할 때, 예측 가능한 전공의 전

체 개수는 4.1에서 정의한 것과 같이 138개이다; . 또

한 softmax 함수는 집합의 원소 단위로 적용되며, 다음과 같

이 정의된다: 
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exp



exp



.              (6)

결과적으로, 의 원소가 가지는 값을 바탕으로, 추천하고

자 하는 집합 셋의 원소들을 예측할 수 있다.

손실함수; Loss Function 본 인공지능 모델의 목표는 

집합 

 또는 


가 주어졌을 때, 인코딩 함수와 디코딩 함수

인 와 을 거쳐, 


 또는 

을 예측하는 것이다. 이러한 예

측 모델을 구성하는 함수인 와 을 학습하기 위해, 본 연구

는 손실함수 로서 cross-entropy loss를 사용한다. cross- 

entropy loss는 negative log likelihood를 최소화하는 방

향으로 학습이 되며, 다음과 같이 정의된다:

min
  


 

log 

 





or

min
  



log
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5. 실  험

본 장에서는 데이터 구성과 실험 구성 방식을 설명한 다음, 

교과연계 진로탐색 시스템을 위한 인공지능 모델의 실험 결과

와 현장 반응에 대해 설명한다. 인공지능 모델의 성능 분석을 

위한 실험은 다음과 같은 2가지 방법으로 진행된다. 첫 번째(A. 

Soft Problem)는 1) 교과연계 진로탐구 주제, 2) 고교 교과 분

류 내 과목, 3) 전공(소계열)의 유기적 관계를 인공지능 모델이 

추론할 수 있는지 살펴본다. 두 번째(B. Hard Problem)는 1) 

교과연계 진로탐구 주제, 2) 고교 교과 과목 내 단원, 3) 전공

(소계열)의 유기적 관계를 인공지능 모델이 추론할 수 있는지 

살펴본다. 첫 번째 문제는 교과 내 과목이라는 고교 교과 분류 

중 2단계 분류를 사용한 것이고, 두 번째 문제는 과목 내 단원

이라는 고교 교과 분류 중 3단계 분류를 사용한 것이다.

The number of 
contents for 

career 
exploration

The average 
number of 
lectures per 

content

The average 
number of 
majors per 

content

A. Soft Problem 1,027 6.53 6.71

B. Hard Problem 871 6.78 5.55

Table 1. Dataset Statistics for Soft and Hard Problems

5.1 데이터 구성

진로탐색 콘텐츠를 위한 고교 교과 분류는 [교과 > 교과 

내 과목 > 과목 내 단원]와 같이 3단계로 분류된다. 교과는 

4개, 교과 내 과목은 45개, 과목 내 단원은 211개의 항목으

로 구성된다. 또한, 진로탐색 콘텐츠를 위한 전공 분류는 [대분

류 > 중분류 > 전공(소계열)]와 같이 3단계로 분류된다. 대분류

는 5개, 중분류는 24개, 전공은 138개의 항목으로 구성된다. 

A, B 문제를 위한 데이터는 4.1에서 정의한 데이터 수집 및 

검수 방법을 따르며, 각 데이터에 대한 통계는 Table 1에서 

기술한다.

A. Soft Problem A 문제를 위한 데이터는 1) 교과연계 

진로탐구 주제, 2) 고교 교과 분류 내 과목 45개, 3) 전공(소

계열) 138개의 조합으로 구성된다. 해당 문제를 위한 1), 2), 

3)의 조합으로 1,027개의 데이터를 수집했으며, 교과연계 진

로탐구 주제당 평균적으로 6.53개의 고교 교과 내 과목이 있

고, 6.71개의 전공(소계열)이 존재한다.

B. Hard Problem B 문제를 위한 데이터는 1) 교과연계 

진로탐구 주제, 2) 고교 교과 분류 내 과목 211개, 3) 전공(소

계열) 138개의 조합으로 구성된다. 해당 문제를 위한 1), 2), 

3)의 조합으로 871개의 데이터를 수집했으며, 교과연계 진로

탐구 주제당 평균적으로 6.78개의 고교 교과 분류 내 단원이 

있고, 5.55개의 전공(소계열)이 존재한다.

5.2 실험 정의

본 연구에서는 앞서 소개한 것처럼, A. Soft Problem(교

과연계 진로탐구 주제, 고교 교과 분류 내 과목, 전공 3가지 

콘텐츠의 유기적 관계)과 B. Hard Problem(교과연계 진로

탐구 주제, 고교 교과 과목 내 단원, 전공 3가지 콘텐츠의 유

기적 관계) 문제를 인공지능 모델이 이해하고, 이에 따른 콘

텐츠 추천이 가능한지 살펴보기 위해 다음과 같은 두 가지 문

제 각각에 대한 실험을 정의하였다.

A. Soft Problem A 문제를 인공지능 모델이 이해한 다

음, 그에 따른 진로 탐구 콘텐츠(선택교과 또는 세부전공) 추천이 

가능한지 알아보기 위해, 첫 번째로 (A. Task #1. Major 

Recommendation), 고교 교과 분류 내 과목이 주어졌을 

때, 전공(소계열) 추천이 가능한지 살펴본다. 두 번째로 (A. 

Task #2. Lecture Recommendation), 전공(소계열)이 주어

졌을 때 고교 교과 분류 내 과목 추천이 가능한지 살펴본다.

B. Hard Problem 앞서 정의한 A 문제에 대한 두 가지 

Task #1, #2와 유사하게, B 문제를 인공지능 모델이 이해한 

다음, 그에 따른 진로 탐구 콘텐츠(선택교과 또는 세부전공) 

추천이 가능한지 알아보기 위해, 첫 번째로 (B. Task #1. Major 

Recommendation), 고교 교과 과목 내 단원이 주어졌을 

때, 전공(소계열) 추천이 가능한지 살펴본다. 두 번째로 (B. 

Task #2. Lecture Recommendation), 전공(소계열이) 주어

졌을 때 고교 교과 과목 내 단원 추천이 가능한지 살펴본다.

A 문제와 B 문제의 차이점은, A 문제는 고교 교과 분류 내 

과목을 바탕으로 진로탐구 주제를 설정하고, B 문제는 과목 

내에 있는 단원을 바탕으로 진로탐구 주제를 설정하는 것이

다. 따라서 B 문제의 경우, 과목 내에 있는 단원을 바탕으로 

탐구 주제를 이해하기 위해서는, A 문제에 비해 더 많은 변수 

간의 상호관계를 살펴봐야 함으로 A 문제에 비해 사람이 더 

해결하기 어려운 주제이다.

5.3 실험 구현

앞서 제안한 각각의 문제에 대한 데이터는 약 1,000개 정

도로 딥러닝이 적용되는 이미지[27] 또는 자연어[28] 문제들
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에 비해 상대적으로 적은 편이다. 따라서 보다 정확한 실험 

환경 구현 및 평가를 위해 K-Fold Cross Validation을 사

용한다. K-Fold Cross Validation에서, K 값은 10으로 두

었으며, 학습 데이터의 10%를 평가 데이터로 사용했다. 모델

을 최적화하기 위해 Adam Optimizer[29]를 사용하였고, 각 

실험 Fold마다 300번의 iteration을 거치며 학습을 진행했

다. Learning rate 값은 0.01, Grad norm 값은 1.0, 각 

layer마다 dropout 비율은 0.3, 모델 각 layer의 hidden 

size는 64로 구성했다. 인코더와 디코더로는 각각 2개의 

feed-forward layer를 사용하였으며, 인코더의 pooling 함

수로는 sum operation을 사용했다. 마지막으로, 모델 성능

의 정량적 평가는, 모델이 예측한 N개의 값 중 Top-n개의 

항목이, 실제로 예측 해야 할 n개의 항목과 일치하는지를 바

탕으로 두는 accuracy 기반 평가 방식을 사용했다.

5.4 정량적 실험 결과

셋 기반의 인코딩-디코딩 구조를 바탕으로 설계한, 진로 

콘텐츠 추천 인공지능 모델의 성능이 Table 2와 같이 

random guess 성능을 압도적으로 뛰어넘은 것을 확인하였

다. 더 나아가, Task #2. Lecture Recommendation의 경우 

Problem A가 가지는 45개의 정답 후보에 비해, Problem 

B가 가지는 정답 후보 211개가 압도적으로 많아 제안한 모

델의 성능이 일부 감소하는 것을 보인다. 하지만 Task #1. 

Major Recommendation에서 알 수 있듯이, 45개의 교과 

정보만을 사용하는 것보다, 세분화된 211개의 단원 정보를 사용

하는 것이 세부전공 추천 성능을 높이는 것을 확인하였다.

A. Soft Problem B. Hard Problem

Task #1. 
Major *rd.

Task #2. 
Lecture rd.

Task #1. 
Major rd.

Task #2. 
Lecture rd.

Random Guess 0.049 0.145 0.040 0.032

Ours
0.567
(0.022)

0.590 
(0.023)

0.583
(0.027)

0.398 
(0.029)

*rd.=recommendation

Table 2. 10-fold Cross Validation Results for Random Guess 

Baseline and our Models for Soft and Hard Problems with an 

Accuracy (Standard Deviation) as an Evaluation Metric

5.5 정성적 실험 결과

아래의 (a), (b), (c), (d)는 수행한 각각의 실험에 대해 제

안한 모델이 보인 정성적 실험 결과를 나타낸다. 해당 실험 

결과처럼 실제 값과 유사하거나, 실제 값보다 더 탐구 주제에 

어울리는 값을 모델이 예측하는 것을 확인할 수 있다.

(a) A. Soft Problem, Task #1. 전공 추천

[원리] 네덜란드 병

[설명] 네덜란드 병은 자원이 풍부한 나라가 자원을 수출하여 

경제적 호황을 누리더라도, 산업 경쟁력을 갖추는 것

을 등한시하다가 결국 경제 침체를 맞는다는 내용이

다. 1959년 네덜란드가 유전을 발견한 후 수출을 통

해 막대한 수입을 얻었지만, 곧 물가와 통화 가치가 상

승하고 국내 제조업이 쇠퇴함으로써 경제 침체를 맞은 

데에서 유래되었다. 자원의 저주라고도 불린다.

[교과] 경제, 통합사회, 세계지리

[실제 전공] 사회학, 정치외교학, 국제학

[예측 전공(예측 수치)]

경제학(0.953), 경영학(0.019), 사회학(0.005)

(b) A. Soft Problem, Task #2. 교과 추천

[원리] 레몬 시장 이론

[설명] 레몬 시장 이론은 미국 경제학자 애컬로프가 1970년에 

발표한 이론으로, 판매자와 구매자 간 정보의 비대칭성

으로 인해 시장에 존재하는 재화나 서비스의 품질이 낮

아진다는 이론이다. 애컬로프는 중고차 시장에서 판매

자가 구매자에게 정보를 투명하게 공개하지 않아 구매자

들이 어쩔 수 없이 질 낮은 중고차를 구매하게 되는 상황

에서 이 이론을 떠올렸다. 품질이 낮은 중고차를 레몬이

라고 부른 데에서 레몬 시장이라는 단어가 유래되었다.

[전공] 경제학, 정치외교학, 행정학

[실제 교과] 정치와 법, 경제, 사회문화

[예측 교과(예측 수치)]

경제(0.482), 통합사회(0.279), 사회문화(0.108)

(c) B. Hard Problem, Task #1. 전공 추천

[원리] 성악설

[설명] 성악설이란 인간의 본성이 악하다고 주장하는 학설이

다. 대표적인 유가 철학자인 순자는 성악설을 지지했

다. 이와 대비되는 개념으로는 성선설, 성무선악설이 

있다. 유가의 또 다른 대표적 철학자인 맹자는 순자와 

달리 인간의 본성이 선하다는 의미의 성선설을 주장했

으며, 또 다른 철학자 고자는 인간의 본성은 선하지도 

악하지도 않다고 주장하는 성무선악설을 지지했다.

[교과] 인간과 윤리사상, 인간·사회·환경과 행복, 민주주의

와 헌법

[실제 전공] 종교학, 인류학, 철학·윤리학

[예측 전공(예측 수치)]

철학·윤리학(0.709), 사회학(0.212), 법학(0.029)

(d) B. Hard Problem, Task #2. 교과 추천

[원리] 불쾌한 골짜기

[설명] 일본 로봇공학자 모리 마사히로가 1970년에 처음 발

표한 이론으로, 로봇이 인간과 비슷한 모습을 할수록 

인간이 로봇에게 느끼는 호감도가 증가하지만, 그 비

슷한 정도가 특정 수준에 다다르면 오히려 강한 혐오

감과 불쾌감을 느낀다는 내용이다. 하지만 그 수준을 

넘어 인간과 완전히 동일한 수준에 이르면 다시 호감

도가 증가한다.

[전공] 철학·윤리학, 심리학, 사회학

[실제 교과] 인간·사회·환경과 행복, 타인과의 관계, 거주 

공간의 변화와 지역 개발

[예측 교과(예측 수치)] 

생활공간과 사회(0.179), 과학과 현대 사회(0.092), 인간·

사회·환경과 행복(0.088)
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5.6 현장 반응

본 연구에서 개발한 추천 시스템의 활용성을 검증하고자, 

교육 현장의 학생 300명을 대상으로 콘텐츠를 이용하도록 한 

후 설문 조사 및 인터뷰를 실시하였다. 이때 교육 정보 접근

성이 비교적 높은 수도권과, 접근성이 다소 낮은 지방권 학생 

간에 만족도 차이를 보일 수 있다고 판단하여, 전국 고등학생

의 현장 반응을 두루 검증하고자 온라인 학습커뮤니티에서 

대상자를 지원 받았다. 

전국 고등학생 300명에게 본 연구의 추천 시스템을 활용

한 진로탐색 콘텐츠를 제공한 후, 제공받은 콘텐츠 대하여 1)

희망 전공과의 관련성, 2) 과목과의 관련성, 3)단원과의 관

련성, 4)난이도의 적절성, 5) 재이용 의사를 5점 만점의 리커

트 척도로 평가하도록 하였다. 설문 결과는 아래와 같다.

1) 희망 전공과의 관련성: 4.19 / 5.0

2) 과목과의 관련성: 4.60 / 5.0

3) 단원과의 관련성: 4.46 / 5.0

4) 난이도의 적절성: 3.55 / 5.0

5) 재이용 의사: 4.67 / 5.0

설문 결과 희망 전공과의 관련성, 과목과의 관련성, 단원과

의 관련성, 재이용 의사 모두 4점 이상의 높은 점수를 받았

다. 특히 재이용 의사에서 가장 높은 점수를 받은 것은 본 연

구에서 개발한 추천 시스템의 현장 활용 가능성이 매우 높음

을 시사한다. 한편 전반적으로 지방 고등학교 학생의 만족도

가 특히 높게 나타났는데, 이는 본 연구에서 개발한 추천 시

스템이 수도권과 지방권의 정보 격차를 해소하는 데에도 기

여할 수 있음을 암시한다.

다만 난이도의 적절성의 경우 다른 항목에 비해 다소 낮은 

점수를 보였는데, 그 원인을 파악하고자 추가적으로 인터뷰

를 실시하였다. 그 결과 ‘개념이 생소해서 다소 어려웠다’, 

‘관련 보조자료가 있으면 좀 더 도움이 될 것 같다’, ‘(과학 과

목의 경우) 문과 학생이라 조금 어려웠다’ 등의 의견이 두드

러졌다. 그런데 이는 학생들이 교과서나 인터넷 검색만으로 

쉽게 접하기 어려운 진로 탐색 콘텐츠를 제공함에 따른 결과

로서, 오히려 깊이있고 실질적인 맞춤형 진로교육을 지향하

는 본 추천 시스템의 본질을 보여준다고 해석할 수 있다. 한

편 이러한 난이도의 문제는 교사의 보충 설명이나 보조자료 

제공 등을 통해 보완할 수 있을 것으로 기대한다.

6. 결  론

본 연구는 진로교육 중심의 교육 패러다임 변화에 따라, 학

생들의 자율적인 진로탐색을 지향하는 자유학기제와 고교학점

제의 정책적 목표를 바탕으로, 교과연계 진로교육을 향한 에듀

테크 기술이 추구해야 하는 요구조건 세 가지를 정의했다. 그 

다음, 데이터 기반 기술을 통해 진로 탐구 주제와 고교 과목 

및 수학 가능한 세부 전공을 아우르는 데이터 시스템 및 인공

지능 추천 모델을 제안했다. 마지막으로 실험을 통해, 제안한 

인공지능 모델이 진로교육 콘텐츠 추천에 있어 만족할 만한 성

능을 보이는 것을 확인하였으며, 사용자 측면에 있어 교육 현

장에서의 실제 적용 결과가 만족스럽다는 것도 확인하였다. 

진로 분야의 교육적 측면에서 본 연구를 활용하면, 교사 

측면에서 존재하는 모든 학과와 직업 정보를 알지 않아도 학

생 개개인의 흥미와 관심사에 따른 진로지도가 가능해진다. 

또한 학생 측면에서 교과 관련 진로 정보가 부족하여 발생했

던 제한적 탐색 범위를 본 데이터 기반 인공지능 모델을 통해 

넓힐 수 있을 것이라 기대한다.

모델 구조적 측면에서 본 연구의 인공지능 모델은 셋 기반

의 인코딩-디코딩 모델로, 진로 탐구 주제를 바탕으로 파생

되는 고교 선택교과 및 수학 가능한 세부 전공을 벡터 공간에 

표현하였다. 하지만 이뿐만 아니라 진로 탐구 주제 텍스트 그 

자체도 자연어 기술을 이용하여 인코딩한 다음, 고교 선택교

과 또는 수학 가능한 세부 전공을 추천함에 있어 보조 정보로 

활용할 수 있다. 이에 대한 연구는 추후 연구로 남긴다.
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