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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 디지털 교수학습 시스템의 기술적 기반인 학습분석 시스템의 정의와 특징, 기본구조 및 하위 구성 요소를 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 체계적 문헌 고찰을 활용하여 국내·외 70편의 선행연구를 선정하고 분석하였다. 연구의 주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 학습분석 시스템을 디지털 교수학습 시스템의 하위 시스템으로서, 교수학습 과정에서 생성되는 데이터를 수집·저장·통합·분석하여 시각화하고, 실행 가능한 처방을 제공하는 기반 소프트웨어 아키텍처로 정의하였다. 둘째, 교수학습 시스템 내에서 학습분석 시스템이 유기적·환류적으로 작동하는 데 필요한 하위 시스템 레이어로 데이터베이스 레이어, 애널리틱스 레이어, 인터페이스 레이어를 제시하고 각 레이어 간의 관계를 구조화하였다. 이를 통해 학습분석 시스템이 단순한 기술적 도구를 넘어, 디지털 교수학습 시스템이 교수학습 과정과 긴밀히 연계되어 교수학습 주체들에게 적응적인 처방을 제공할 수 있게 하는 기반 시스템의 역할을 수행할 수 있게 하기 위한 이론적이고 구조적인 틀을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aims to investigate the definitions and core characteristics of learning analytics systems and to derive their fundamental structure and constituent components as the technological foundation of digital teaching and learning systems. To achieve this, a systematic literature review was conducted, analyzing 70 relevant studies. The key findings are as follows. First, a learning analytics system is defined as a foundational software architecture that functions as a subsystem of a digital teaching and learning system, responsible for collecting, storing, integrating, and analyzing data generated throughout the teaching and learning process, and ultimately providing actionable prescriptions. Second, the study proposes a structured framework of the learning analytics system composed of three interrelated subsystems—the database layer, analytics layer, and interface layer—and delineates the relationships among them. This study presents a theoretical and structural foundation for conceptualizing the learning analytics system not merely as a technical tool, but as an enabling infrastructure that facilitates the provision of adaptive, data-informed support to stakeholders engaged in the teaching and learning process.
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      1. 서론
      빅데이터 기술은 인간의 행동과 인간이 처한 환경으로부터 수집되는 대량의 데이터를 바탕으로 유용한 정보를 생성하여, 인간의 의사결정을 효과적이고 효율적으로 지원한다[1]. 이와 같은 빅데이터 기술의 발전은 교육 분야에도 큰 영향을 미쳤는데, 특히 교수학습 과정에서 발생하는 대규모 데이터를 수집하고 활용할 수 있게 되면서 등장한 것이 학습분석학이다. 학습분석학은 학습자와 교수학습 맥락에 대한 데이터를 측정, 수집, 분석 및 보고하는 일련의 과정을 통해, 교수학습 과정에 대한 이해를 바탕으로 교수학습 처방을 도출하는 데에 활용된다[2]. 이를 활용하면 학습 관리 시스템(learning management system, LMS) 등에 기록되는 학업 성취도와 같은 정적인 데이터뿐만 아니라, 학습자의 실시간 활동 및 반응과 같은 동적 데이터를 수집할 수 있어 교수학습의 과정을 다각도로 관찰할 수 있다. 최근에는 LMS와 대시보드 등이 통합된 교수학습 환경인 디지털 교수학습 시스템이 작동하기 위해, 학습분석을 이론적이고 기술적인 토대로써 활용하는 방안에 관한 관심이 높아지고 있다[3-5]. 이는 곧 교수학습을 지원하는 체계의 설계와 학습분석을 긴밀하게 연결하는 시스템적 접근의 필요성을 시사한다[6, 7].

      그러나 디지털 교수학습 시스템의 핵심 엔진인 학습분석 시스템에 대해 여러 논의가 공존하고 있다. 이에 따라 실제 시스템 설계를 위해 필요한 기본적인 구조나 구성 요소에 대한 합의가 이루어지지 못하고 있다[8, 9]. 예컨대, 학습분석 시스템과 전체 디지털 교수학습 시스템과의 위계 설정 문제나, 학습자나 교수자와 같은 교수학습 주체에게 처방을 제공하기 위한 데이터의 수집 흐름과 분석 기법이 통합적으로 연구되지 않는 것이 이에 해당한다. 따라서, 기존 연구들에서 이러한 문제를 어떻게 다루고 있는지를 종합적으로 살펴 학습분석 시스템의 기본 구조를 도출할 필요가 있다. 이는 실질적으로 학습분석 시스템을 기반으로 디지털 교수학습 시스템을 설계하는 데에 필요한 기초적인 이론적·구조적 틀을 제시한다는 점에서 의의가 있을 것으로 전망된다.

      이에 따라 본 연구에서 설정한 연구 문제는 다음과 같다.

      
연구 문제 1. 교수학습을 지원하는 학습분석 시스템의 정의와 특징은 무엇인가?

      
연구 문제 2. 교수학습을 지원하는 학습분석 시스템의 구조와 구성 요소는 어떠한가?

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 학습분석
        학습분석학은 학습자에 관한 데이터와 이들이 처한 학습 맥락에 대한 데이터를 측정, 수집, 분석 및 보고하는 것에 관한 학문으로, 학습 과정 및 환경에 대한 이해와 최적화를 목적으로 한다[2]. 특히, 테크놀로지가 매개하는 디지털 교수학습 환경에서 수집되는 데이터를 다루는 것을 통해, 증거 기반 교수학습 의사결정을 지원하는 일과 관련이 깊다[10]. 이는 곧 교수학습의 과정으로부터 얻은 데이터를 분석한 결과가 이후의 교수학습을 개선하기 위해 환류된다는 점을 강조하며 학습분석이 처방적인 목적을 지니고 있음을 드러낸다. 이러한 지점에서 학습분석학과 교육적 데이터마이닝의 차이점이 드러난다. 교육적 데이터마이닝 역시, 교수학습 맥락에서 발생한 데이터를 다룬다[11]. 그러나 교육적 데이터마이닝은 귀납적인 접근을 토대로 수집된 데이터로부터 발견한 패턴을 설명할 수 있는 모형이나 알고리즘을 개발하고 성능을 높이는 데에 관심을 두지만, 학습분석학은 교수학습 처방을 위한 의사결정에 필요한 정보를 생산하는 것을 목적으로 한다[12]. 요컨대, 학습분석학은 테크놀로지 기반의 교수학습 환경에서 얻게 되는 데이터를 다양한 분석 기법을 활용하여 분석하고, 도출해 낸 결과를 교수학습의 개선과 최적화를 위해 활용하는 영역이다.

        학습분석학에 관한 관심이 높아지면서, 학습분석을 통해 도출된 결과의 해석에 대한 타당성을 높이고 교수학습 처방과 연결하기 위한 노력이 이어지고 있다[13]. 초기의 학습분석학 연구에서는 단순히 교수학습 과정에서 위험한 신호를 보이는 학습자를 탐지하고자 하는 데이터 기반의 접근이 많았다[14]. 하지만 최근에는 AI(artificial intelligence)를 포함한 다양한 테크놀로지가 활용되는 디지털 교수학습 환경을 구축하기 위해서, 학습분석을 기반으로 교수학습 시스템을 설계하거나 시스템이 제공하는 적응적 스캐폴딩을 개발하는 연구들이 활발히 이루어지고 있다[15, 16]. 이는 단순히 학습 환경에서 수집된 데이터를 분석하는 것을 넘어, 교수학습 주체에게 필요한 정보와 환경을 적시에 제공함으로써 학습분석의 처방적 기능이 구현되고 있음을 보여준다. 이러한 시스템 설계를 통해 학습분석의 결과가 교수학습 주체에게 필요한 처방으로 적응적으로 제공될 수 있는 기반이 마련되는 것이다[12]. 이에 따라, 디지털 교수학습 시스템과 이를 뒷받침하는 학습분석 아키텍처의 구조와 기능에 대한 구체적이고 실증적인 탐색이 요구되고 있다.

      

      
        2.2 디지털 교수학습 시스템과 학습분석 시스템
        디지털 교수학습 시스템은 주로 디지털 플랫폼 환경에서 학습관리 시스템이나 대시보드 등을 하위 시스템으로 포괄하며 교수학습을 총체적으로 지원하는 시스템이다[17, 18]. 디지털 교수학습 시스템의 구축과 학습분석이 밀접하게 연결되면 적응형 교수학습을 지원하는 환경이 개발될 수 있다. 따라서 이를 가능하게 하는 기술적 기반으로서의 학습분석 구조에 대한 사회적 관심이 더욱 증대되고 있다[3, 5]. 구체적으로, 교수학습 시스템 내에서 수집되는 학습 흔적 데이터를 토대로 교수학습 주체에게 학습의 과정을 시각적으로 보여주는 대시보드[19, 20]나 적응적인 피드백 시스템[21]이 작동하기 위해서는 학습분석 아키텍처의 역할이 매우 중요하다[22]. 또한, 교수학습 설계자에게는 계속해서 수집되고 분석되는 교수학습 데이터를 통해 전체 교수학습 시스템의 개선과 진화를 도모하기 위한 인사이트를 얻게 한다는 점에서 이를 지원하는 학습분석 시스템은 중요한 역할을 한다.

        이처럼 디지털 교수학습 시스템을 구성하는 하위 시스템으로서 학습분석 시스템의 중요성이 커지고 있음에도 불구하고, 그 시스템 전체와 이를 구성하는 기본 구조나 구성 요소에 대한 합의는 마련되어 있지 않다. Tabaa와 Medouri[9]는 학습분석 시스템을 두고 MOOC와 같은 대규모의 온라인 학습 플랫폼이 작동하기 위한 기술적 기반으로 활용되는 하위 시스템이라고 일컬으며, 분석 엔진인 학습분석학 프레임워크와 전산 엔진, 그리고 그를 뒷받침하는 인프라 구조와 사용자 인터페이스로 구성될 수 있음을 제시한 바 있다. 이와 유사하게 윤승배 외[23]의 연구에서는 맞춤형으로 교수학습 주체에게 콘텐츠를 추천하는 에듀테크 교수학습 플랫폼을 구현하기 위해서 데이터 수집기, 데이터 분석 및 추천기, 이러한 결과를 제공하는 사용자 인터페이스로 이루어진 학습분석 소프트웨어가 필요하다는 점을 밝혔다. Matsebula와 Mnkandla[24]의 연구에서는 고등교육 맥락에 적용될 수 있는 학습분석 아키텍처로서, 학습자의 학업적 성공을 촉진하기 위해 데이터의 수집, 저장 및 관리, 분석, 시각화, 처방 및 조치라는 다섯 가지의 하위 기능을 유기적으로 연결한 시스템의 구축이 필요함을 강조하였다. 한편, Zotou et al. [25]의 연구에서는 학습분석 프레임워크를 제시하는 데에 있어 문제해결 교수학습이라는 교수학습의 맥락과 학습분석을 밀접하게 연결하였는데, 교수학습의 특성을 나타내는 교수학습 레이어와 나머지 레이어인 애널리틱스 레이어, 데이터 레이어, ICT 레이어 사이의 연결성을 강조하였다.

        이를 종합해 보면, 학습분석 시스템의 구조와 특징을 제시한 선행연구에서는 공통적으로 교수학습의 과정에 부합하는 데이터의 수집, 분석 및 통합 과정을 포함하며, 이를 다시 시스템에 환류시키는 메커니즘이 강조되고 있음을 알 수 있다. 나아가 교수학습의 맥락과 특성에 따라 어떤 데이터를 수집하고, 어떠한 분석 기법을 적용할 수 있는지에 대한 설계를 바탕으로 학습분석 시스템의 기본적인 골조가 형성된다는 점도 확인할 수 있다. 이러한 관점에서, 다양한 학습분석 아키텍처에 공통으로 나타나는 구성 요소들을 기준으로 학습분석 프레임워크의 하위 요소들이 어떻게 유기적으로 조직되어야 하는지에 대한 시사점을 도출할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      본 연구의 목적은 학습분석 시스템의 개념과 구성 요소를 종합적으로 탐색하는 데에 있다. 이를 위해 본 연구에서는 크게 체계적 문헌 고찰(systematic literature review)과 전문가 타당화라는 두 단계의 절차를 거쳤다. 먼저, 체계적 문헌 고찰을 활용하여 연구 주제와 관련된 선행 문헌을 총체적으로 분석하였다[26]. 이를 토대로 디지털 교수학습 환경의 기반이 되는 학습분석 시스템이 갖추어야 하는 기본적인 시스템 요소에 대해 탐색하여 이를 구조화하였다. 궁극적으로는 이러한 시스템 구조를 기반으로 하여 디지털 교수학습 시스템이 교수학습 과정 전체를 효과적으로 촉진하는 방안에 대해 논의하고자 하였다. 그리고 이렇게 도출한 학습분석 시스템의 구조도에 대한 전문가 타당화 과정을 진행하여 연구 결과의 내적 타당성을 확보하고자 하였다[27].

      
        3.1 체계적 문헌 고찰
        문헌 검색 및 선별 과정을 체계적이고 정밀하게 진행하기 위해 다음과 같은 사항을 고려하였다. 첫째, 국내·외 논문들을 종합적으로 검토하기 위하여 'RISS(한국교육학술정보원)'와 'Web of Science'를 주요 데이터베이스로 선정하였다. 그중에서도 국내 학술 논문의 경우에는 KCI에 등재, 혹은 우수 등재된 학술지의 논문들만을 대상으로 하였고, 국외 학술 논문의 경우에는 영문으로 쓰였으며 동료 검증(peer-reviewed)을 거친 SSCI, SCIE, ESCI, Scopus 급의 학술지 논문만을 분석 대상으로 제한하였다. 둘째, 문헌 검색을 위해 검색어를 선정하는 과정은 선행연구에서 제시한 키워드를 참고하여 이루어졌으며, 주제와 관련성이 높은 문헌이 검색될 수 있도록 키워드 조합을 조정하는 과정을 반복하였다. 이러한 과정을 거쳐, 다음의 Table 1과 같은 최종 검색어 목록을 작성하였다. 국내 논문을 검색할 때는 국문 검색어를, 국외 논문을 검색할 때는 영문 검색어를 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Search terms
          
          

        

        
          
            
              	A
              	B
            

          
          
            	학습분석,
learning analytics
            	시스템,
플랫폼,
아키텍처/아키텍쳐,
데이터 AND 파이프라인
system,
platform,
architecture,
data AND pipeline
          

        

        

        문헌을 효율적으로 검색하기 위해, 위 Table 1에 나타난 것처럼, 학습분석과 관련된 검색어를 A에, 시스템이나 프레임워크와 관련된 검색어를 B에 제시하여 'A AND B'의 형태를 띠는 검색어 쿼리(query)를 구성하였다. 특히, B 검색어를 구성할 때 학습분석 기반의 시스템을 설계하는 데에 있어서 활용되는 학습분석 프레임워크나, 데이터의 수집, 처리, 저장 및 분석이라는 일련의 과정을 담은 데이터 파이프라인[28] 설계와 관련된 연구가 존재할 수 있다는 점을 고려하였다. 이에 따라 B 검색어에 '시스템'이라는 단어 이외에도, '플랫폼', '아키텍처' 등의 검색어를 포함하였다. 이렇게 도출한 검색어를 바탕으로 2024년 2월에 문헌의 검색과 선별이 이루어졌으며, 이에 대한 전체적인 과정은 PRISMA 프레임워크[29]를 기반으로 진행되었다(Fig 1).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            PRISMA research protocol
          
          

          

        

        먼저 1차 선별 단계에서는 검색된 문헌들이 실제로 연구주제와 관련된 것인지를 알아보기 위해서, '학습분석 시스템'이라는 핵심어가 직·간접적으로 제목이나 초록에 포함되었는지를 따져보았다. 이 과정에서 총 265건의 문헌이 2차 선별 대상으로 선정되었다. 이에 대해 전문을 검토하여 최종 분석 대상이 될 수 있을지에 대한 적격성을 평가하였다. 이때, 전문에 접근할 수 있고, 동료 검증이 이루어진(peer-reviewed) 학술 문헌인지, 그리고 국외 문헌의 경우에는 영어로 작성되었는지를 따져보았다. 무엇보다도, 본문에서 학습분석 시스템의 정의나 특성에 대해 언급이 되고 있는지, 학습분석을 기반으로 하는 디지털 교수학습 시스템의 소프트웨어 아키텍처가 제시되었는지, 그리고 학습분석 시스템을 구성하는 아키텍처 요소와 이를 구현하기 위한 데이터 흐름 및 메커니즘이 서술되었는지를 기준으로 문헌의 포함 여부를 결정하였다. 이때, Zotou et al. [25]이 제시한 학습분석 프레임워크의 하위 레이어 분류(ICT 레이어, 교수학습 레이어, 애널리틱스 레이어, 데이터 레이어)를 분석 틀로 삼아, 각 문헌에서 해당 레이어의 구성 요소가 어떻게 다루어졌는지를 함께 검토하였다. 최종 분석 대상을 결정하는 데에 사용한 포함 및 배제 기준은 다음의 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Inclusion and exclusion criteria
          
          

        

        
          
            
              	Inclusion
              	Exclusion
            

          
          
            	• Peer-reviewed journal articles
• Studies examining the definitions, system components, and architecture of learning anlaytics system
            	• Unavailable to access full articles
• Not written in either Korean or English
• Studies focusing only on specific subsystems of learning platforms, such as chatbots or assessment systems
• Studies that are limited to analyzing log data collected from learning environments
• Studies lacking detailed discussion of system architecture
          

        

        

        이러한 과정을 통해 본 연구의 최종 분석 대상으로 총 70건의 문헌이 선정되었다. 70편의 문헌에서 제시되는 소프트웨어 하위 구성 요소들은 Zotou et al.[25]의 분류 체계를 참고하여 분류하되, 해당 체계에 포함되지 않는 구성 요소가 있는 경우에는 새로운 레이어를 생성하여 구조화하였다.

      

      
        3.2 전문가 타당화
        연구 결과의 내적 타당도를 효과적으로 확보하기 위해서는, 연구 주제에 관한 전문 지식을 가지고 있는 전문가를 선정하여 타당화 과정을 거치는 것이 중요하다. 타당화를 위해 필요한 내용 전문가의 수는 3명에서 10명 사이라는 점을 고려하여[30], 교육공학과 학습분석학 유관 분야에 대한 박사학위 소지자인 8명의 전문가를 선정하였다. 선정된 전문가들과의 일대일 심층 인터뷰를 통해, 본 연구에서 도출한 학습분석 시스템의 정의 및 구조도에 대한 종합적인 자문을 구하였다. 학습분석 시스템의 전체 구조를 이루는 하위 레이어들의 연결성과, 각 레이어의 특징 및 구성 요소에 보완되어야 할 지점을 중심으로 반구조화된 인터뷰를 진행하였다. 녹음된 인터뷰를 전사하여 분석하는 것을 통해 연구 결과를 수정하고 보완하는 데에 활용하였다.

        인터뷰로부터 수합된 전문가들의 의견을 토대로 연구 결과 초안을 수정한 후, 이에 대한 내용타당도를 다시금 검증하기 위해 인터뷰에 참여한 전문가들에게 타당도 설문지를 송부하였으며 그중 6명으로부터 회신을 받았다. 해당 설문지에는 심층 인터뷰에서 도출된 전문가들의 의견과 수정 방향, 그리고 그를 토대로 하는 수정안을 포함하였다. 내용타당도를 조사하기 위한 문항은 수정안의 타당성, 설명력, 활용성, 논리성, 이해도를 평정하는 Likert 4점 척도[31, 32] 문항으로 구성되었다. 이를 통해 평가자 간 일치도인 IRA(inter-rater agreement)와 문항별 내용타당도와 전체 내용타당도를 나타내는 지수인 I-CVI(item-content validation index), CVI를 계산하였고, 그 결과 모두 .8 이상의 신뢰도와 타당도를 확보하였다[30].

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 학습분석 시스템의 정의 및 특징
        다음의 Table 3은 수집된 문헌을 분석하여 도출한 학습분석 시스템의 정의 및 특징을 정리한 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Definitions and key characteristics of learning analytics systems
          
          

        

        
          
            	
            	Definitions
          

          
            	System Scope
            	echnological infrastructure for analyzing teaching and learning processes within digital teaching and learning systems
          

          
            	Underlying Technology
            	Supporting technologies such as big data handling techniques, actuator systems, and local/remote database interaction for analyzing real-time learner-system interactions
          

          
            	Purpose
            	Generating actionable learning analytics solutions to support personalized learning, instructional decisions, and system-level improvements in digital teaching and learning environments
          

          
            	Key characteristics
          

          
            	• Automated real-time data collection and analysis
• Adaptive integration of diverse data types and analytic techniques
• Interoperability with various educational technologies and systems
          

        

        

        Table 3에 나타나 있듯이, 선행 문헌에서는 학습분석 시스템의 정의가 (1) 시스템의 범위, (2) 이를 작동시키는 제반 기술, 그리고 (3) 시스템의 목적이라는 세 가지 요소를 중심으로 서술되고 있었다. 첫째로, 여러 문헌에서 학습분석 시스템을 정의하는 데에 있어 시스템의 범위를 다양하게 설정하고 있었다. 대부분의 문헌에서는 학습분석 시스템(learning analytics system)이라는 용어를 직접적으로 사용하기보다[33-35], 학습분석 아키텍처(learning analytics architecture), 교육 빅데이터 아키텍처(educational big data architecture), 학습분석 프레임워크(learning analytics framework) 등의 표현을 더 많이 사용하고 있었다[36-39]. 이는 학습분석 시스템을 단일 시스템으로서 정의하기보다는 학습분석을 가능하게 하는 기술적 기반과 구조에 좀 더 주목하고 있음을 보여준다. 특히, 후자와 같은 표현을 사용하는 문헌들은 학습분석의 과정을 지원하는 하위 소프트웨어의 구조에 초점을 두는 경향이 있었다[40-42]. 모든 문헌에서 공통적으로 학습분석 시스템을 디지털 교수학습 시스템의 일부 기능이나 하위 시스템으로 간주하였으며, 교수학습 과정에서 생성된 데이터를 처리하는 분석 엔진의 소프트웨어 집합으로 설명하고 있었다[23, 43]. 즉, 학습분석 시스템은 특정한 하나의 분석 기법이나 기능 그 자체로 정의되기보다는, 교수학습 과정을 관찰하고 분석할 수 있게 하는 기술적인 인프라의 관점에서 논의되고 있었다.

        둘째, 학습분석 시스템의 제반 기술 측면에서는 학습분석과 관련된 기능 및 애플리케이션[44, 45], 교육 데이터마이닝[38], 데이터 시각화[46-49], 그리고 이를 통합적으로 지원하는 AI[50, 51]나 머신러닝 및 딥러닝과 같은 빅데이터 핸들링 테크닉[52, 53]에 대한 강조가 이루어졌다. 이러한 기술들은 학습자와 시스템 사이의 실시간 상호작용으로부터 데이터를 수집하고 분석하는 데에 필요한 것이다[54, 55]. 또한, 이를 토대로 하는 추천 시스템, 적응형 시스템과 같은 액추에이터 시스템(actuator system)이 작동할 수 있는 기반이 언급되기도 하였다[56, 57]. 무엇보다도 이때 필요한 대용량 데이터를 다루기 위해서, 서로 다른 원천으로부터 수집되는 데이터를 통합적으로 관리할 수 있는 로컬 및 리모트 환경의 데이터베이스 상호작용을 관리하는 기술이 뒷받침되어야 한다는 점이 강조되었다[58].

        이러한 정의들과 함께 나타난 학습분석 시스템의 주요 특징에는 세 가지가 있다(Table 3 참고). 첫째, 학습분석 시스템은 학습 과정에서 생산되는 빅데이터의 수집, 분석, 보고를 인간 대신에 수행할 수 있게 한다[62]. 이는 전통적인 수업 상황에서 소수의 교수자가 개별 학습자의 교수학습 과정을 일일이 관찰하는 것을 통해서만 가능했었던 개별화, 적응화 과정이 가능해짐을 의미한다. 교수학습 장면의 다양한 활동과 피드백을 실시간에 가깝게 추적하고 이를 기반으로 적절한 처방이 즉시 제공될 수 있다는 점에서, 학습분석 과정의 순환 주기가 짧아질 수 있게 한다[46, 63].

        둘째, 학습분석 시스템은 다양한 유형의 데이터를 포괄하고 이를 분석하는 기법을 갖추어야 한다[35]. 이를 위해서는 교수학습 상황에서 어떤 데이터를 수집하고 분석할 것인지를 정의하는 학습분석 프레임워크가 필요하다. 이에 따라서 데이터 수집, 분석 및 처리의 방향성이 결정되기 때문이다[64]. 수집된 상호작용 데이터를 기반으로 학습자 모델과 학습 활동 지표를 생성하고, 교수학습 과정에 따라 이를 적응적으로 업데이트하여 대시보드 등에 시각화하는 일련의 과정을 이론적으로 뒷받침하는 것이 학습분석 프레임워크의 핵심 역할이다[48, 57]. 이를 기반으로 설계되는 학습분석 시스템은 전체 교수학습의 과정을 유기적으로 지원할 수 있다.

        이때, 학습분석 시스템이 다양한 데이터를 수집하고 분석할 수 있어야 한다는 것은, 데이터가 발생하는 원천인 학습 애플리케이션이나 하위 시스템과 연동이 되어 있어야 함을 의미한다[40]. 다시 말해, 셋째 특징으로 학습분석 시스템은 무들(Moodle)과 같은 LMS, OER(open educational resource), 대시보드와 같이 전체 교수학습 시스템 생태계가 돌아가는 데에 활용되는 테크놀로지나 오픈 소스 툴과 연결되는 것을 통해[65-67] 다각도로 데이터의 수집이 이루어질 수 있어야 한다.

        요컨대, 학습분석 시스템은 '디지털 교수학습 시스템의 하위 시스템으로서, 교수학습 과정에서 생성되는 데이터를 수집·저장·통합한 뒤, 이를 분석하여 시각화 및 보고하는 일련의 과정을 수행하는 기반 소프트웨어 아키텍처'라고 정의될 수 있다. 이때, 단순히 데이터를 분석하는 애널리틱스 측면만이 아니라, 분석 결과를 바탕으로 교수학습 주체에게 실행 가능한 처방을 제공한다는 점이 핵심적인 특징이다.

      

      
        4.2 학습분석 시스템의 구조 및 구성 요소
        이처럼 학습분석 시스템을 정의한 바에 따라서, 학습분석 시스템은 교수학습 과정에서 발생하는 대용량의 데이터를 수집, 저장, 처리 및 표현하는 하위 기능을 전부 포함해야 한다. 수집된 문헌들에서 나타난 빅데이터 아키텍처의 하위 레이어 분류 기준[25, 59, 68, 69]을 참고하여 최종 하위 레이어를 세 개로 구성할 수 있었다. 이는 각각 '데이터베이스 레이어(database layer)', '애널리틱스 레이어(analytics layer)', '인터페이스 레이어(interface layer)'이다. 최종 분석 대상 문헌을 세 개의 하위 레이어에 따라서 분류한 결과는 다음의 Table 4에 일부 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification of reviewed papers by system layers
          
          

        

        
          
            
              	System Layer
              	Examples of reviewed papers
              	# of Papers
            

          
          
            	Database layer
            	[36, 50, 54, 68, 70]
            	61
          

          
            	Analytics layer
            	[36, 37, 41, 50, 54]
            	38
          

          
            	Interface layer
            	[47, 56, 62, 70, 71]
            	13
          

        

        

        
          4.2.1 학습분석 시스템의 구조
          학습분석 시스템의 전체 시스템 구조는 다음의 Fig 2와 같이 요약할 수 있다. 구조 상단에는 교수학습 과정이 위치하며, 그 아래에는 학습분석 시스템의 인터페이스 레이어, 데이터베이스 레이어, 애널리틱스 레이어의 순으로 구성되어 연결되어 있다. 이 구조에서는 각 레이어 간의 상호 관계와 기능적인 역할을 고려하여, 건축 구조의 캡스톤(capstone), 키스톤(keystone), 코너스톤(cornerstone)의 관계를 고려하였다[72]. 아치 구조에서 안정성을 위해 코너스톤이 중심을 잡아준 후 그 위에 키스톤이 쌓여서 캡스톤이 구조 전체를 완성하듯이, 데이터베이스 레이어와 애널리틱스 레이어는 코너스톤과 키스톤의 역할을 하며, 교수학습 주체와 직접 맞닿는 인터페이스 레이어는 캡스톤에 해당한다. 이는 교수학습 과정이 효과적으로 이루어지기 위해 하위 시스템들이 견고하면서도 유기적으로 기반을 이루고 있어야 함을 표현한 것이다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Learning analytics system structure(Summary)
            
            

            

          

          디지털 교수학습 시스템 내에서 교수학습이 진행됨에 따라 교수학습 주체가 교수자나 동료 학습자와 같은 다른 인간 에이전트(agent)나 생성형 AI와 같은 비인간 에이전트, 그리고 학습 콘텐츠와 상호작용하는 모습이 표현되어 있다. 이 과정에서 인터페이스 레이어에 의해 교수학습 주체는 시스템과 맞닿아서 상호작용할 수 있으며, 이 창구를 통해 데이터의 수집 및 제공 역시 이루어진다. 수집된 데이터는 이후 다양한 데이터 원천에 저장되는데, 이러한 원천으로부터 데이터를 수집, 저장 및 전처리하는 소프트웨어의 집합을 통칭하여 데이터베이스 레이어라고 한다. 애널리틱스 레이어는, 데이터베이스 레이어와 연결되어 전처리된 데이터를 분석의 목적에 맞게 분석하는 과정을 담당한다. 이러한 결과가 적절한 시각화 방법과 결합하여 다시금 인터페이스 레이어에 전달되어 교수학습 주체에게 제공되는 순환적인 과정을 표현하였다.

          다음의 Fig 3은 각 하위 시스템 레이어의 상세 구성 요소와 함께 앞서 설명한 구조를 개괄적으로 나타낸다(부록의 [그림 1] 참고). 각 시스템 레이어의 상세도는 부록에 첨부하였다(부록의 [그림 2] ~ [그림 4] 참고).

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Learning analytics system structure(Detailed)
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 데이터베이스 레이어
          데이터베이스 레이어는 교수학습 과정에서 수집되는 데이터가 모여 있는 데이터 원천에 대한 접근, 데이터의 수집 및 저장, 본격적인 분석 과정 직전에 필요한 전처리를 담당하는 소프트웨어 레이어로 정의하였다. 데이터베이스 레이어는 크게 교수학습 과정으로부터 수집된 데이터가 모이는 데이터 원천(상단)과 두 소프트웨어를 잇는 메시지 지향 미들웨어(message-oriented middleware)[43], 그리고 데이터 원천에 접근하여 수집된 데이터를 처리하는 데이터 수집 및 저장 소프트웨어 집합(하단)으로 이루어져 있다.

          데이터 원천은 학습자 내부로부터 얻는 데이터의 집합, 교수학습 시스템 내부의 하위 시스템, 외부 시스템, 그리고 기타 원천으로 구분된다. 학습자 내부로부터 얻는 데이터 원천에는 학습자의 생리 심리 데이터와 같은 멀티모달 데이터에 대한 탐지 및 분류기가 존재한다[67, 73]. 다음으로, 교수학습 시스템 내부의 하위 시스템에는 LMS와 LCMS(learning contents management system, 학습 콘텐츠 관리 시스템) 등이 있고[36, 68, 74], 그 밖에 학습자의 다양한 특성 정보를 제공할 수 있는 외부 시스템으로는 SIS(student information system, 학습자 정보 시스템), SAS(student administrative system, 학사 행정 시스템), LIS(library information system), 소셜 미디어 등이 있다[65, 68, 74]. 웹 로그나 생성형 AI 사용 로그 등도 기타 데이터 원천으로 활용할 수 있으며, 이러한 데이터들은 클라우드나 로컬 서버에 구현될 수 있다[36, 46, 67]. 이렇게 수집된 데이터들은 고정된 값인 특성 데이터와 시스템 상호작용 데이터로 나뉘어 저장될 수 있다.

          데이터의 수집 및 저장을 담당하는 소프트웨어에서는 먼저, 메시지 지향 미들웨어에 의해 수집된 데이터의 특성에 따라 적합한 저장 방식이 결정된다[45]. 표준 데이터인 xAPI(experience API) 형식의 데이터는 '주체-동사-대상' 구조로 기록되며[49, 55, 60], JSON 형식으로 LRS(learning record store)에 저장된다[69, 75]. LRS는 유연한 처리를 위해 일반적으로 NoSQL(Not only SQL) 기반으로 구성될 수 있다[54, 68]. 실시간 스트리밍 데이터나 대용량 배치 데이터의 경우, 하둡(Hadoop) 생태계를 중심으로 처리되는데[23, 73, 76], HDFS(Hadoop distributed file system)에 분산 저장되고, Apache Sqoop, Flume, Kafka 등을 통해 수집된다[41, 74, 77]. 이후 YARN, MapReduce, Hive, Pig 등을 활용해 전처리되어 데이터 마트(data mart)로 모이게 된다[41, 78]. 이 모든 과정은 ETL(Extract-Transform-Load, 추출-변환-적재)을 따르며[50] 이후 단계에서 분석될 준비를 마친다. 특히, K-anonymity와 같은 암호화 및 익명화 기법을 적용해 개인정보 보호가 이루어질 수 있다[79-81].

        

        
          4.2.3 애널리틱스 레이어
          애널리틱스 레이어는 데이터베이스에서 전처리된 데이터를 넘겨받아 분석 목적에 맞게 처리하는 소프트웨어 레이어를 의미한다. 애널리틱스 레이어 역시, 아파치 하둡과 스파크 환경을 기반으로 운영되며[77, 82], 분석 도구로는 Python, R, Mahout 등이 사용된다[41, 63]. 애널리틱스 레이어는 상단부의 분석 모듈과 하단부의 분석 엔진으로 구성된다[16].

          먼저, 분석 모듈은 기술적, 예측적, 처방적 학습분석[10]이라는 주요 목적에 따라, 데이터 풀과 분석 도구 풀을 매칭한다[16]. 데이터 풀은 앞서 설명한 데이터베이스 레이어의 데이터 원천 구조와 같으며, 분석 도구 풀은 예측 및 분류 모델, 머신러닝 및 딥러닝 기법, 데이터마이닝, 모델링 및 최적화 기법으로 나누어 구성될 수 있다[66, 70, 81-84].

          분석 엔진은 데이터베이스 레이어에서 전달받은 데이터를 기반으로 분석 모듈에서 정해진 분석 목적에 맞게 데이터베이스를 생성한다. 이후 전처리와 모형 적합 과정을 거쳐 분석 결과물을 생성한다[48]. 이때 생성되는 분석 결과물은 분석 모듈을 고려했을 때 클러스터링, 시각화 등의 기술적 분석 결과, 예측 및 분류의 결과, 콘텐츠 및 동료 학습자 경로 추천 결과, 학습자 및 과제 모델링 결과로 나뉠 수 있다. 각각의 결과들은 적절한 시각화 및 넛지 기법 풀이나 추천 콘텐츠 풀과 결합하여 인터페이스 레이어로 전송된다.

        

        
          4.2.4 인터페이스 레이어
          인터페이스 레이어는 교수자, 학습자, 교수설계자와 같은 교수학습 주체와 시스템 간의 직접적인 상호작용을 가능하게 하며, 교수학습 주체가 시스템으로부터 산출된 분석 결과에 자유롭게 접근할 수 있게 하는 소프트웨어 레이어이다. 이는 일차적인 기준으로 삼았던 Zotou et al. [25]의 프레임워크에는 포함되지 않았으나, 문헌 분석을 통해 'presentation layer'[42, 70], 'interface layer'[36, 85], 'dashboard' [8, 23, 47] 등과 같은 개념이 반복적으로 언급되며 교수학습 주체와 학습분석 시스템 간의 상호작용 창구의 필요성이 강조되어 인터페이스 레이어를 도출하였다.

          교수학습 주체에 따라서 수집되는 데이터와 제공되는 정보가 달라지는데, 이 과정에서 인터페이스 레이어와 애널리틱스 레이어가 긴밀하게 연결되어야 한다[59]. 다시 말해, 교수학습 주체로부터 수집된 데이터의 사용 현황과 함께 애널리틱스 레이어를 통해 분석된 결과들을 열람할 수 있어야 한다는 것이다[35]. 이와 같은 정보들은 그래픽 사용자 인터페이스(graphic user interface, GUI)를 통해 다양한 방식으로 시각화되는데, 팝업 창 클릭과 같은 GUI 요소에 의해 교수학습 주체와 시스템의 상호작용이 매개된다는 점에서 중요하다[86].

        

      

    

    

  
    
      5. 논의 및 결론
      본 연구는 디지털 교수학습 시스템의 기술적 기반이 되는 학습분석 시스템의 정의와 특징, 구조를 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위하여 체계적 문헌 고찰을 통해 국내·외 70편의 논문을 분석하여 학습분석 시스템에 관한 논의를 종합적으로 살펴본 후, 이를 토대로 학습분석 시스템을 이루는 기본 구조와 핵심 구성 요소를 규명하였다.

      연구 결과를 요약하면 다음과 같다. 학습분석 시스템은 교수학습 과정에서 생성되는 데이터를 수집·저장·통합·분석하여 시각화 및 보고하는 일련의 과정을 수행하며, 분석 결과를 바탕으로 교수학습 주체에게 실행 가능한 처방을 제공하는 소프트웨어 아키텍처로 정의되었다. 단순히 데이터 분석을 하는 차원을 넘어서서, 교수학습의 개선을 위한 실천적 활용이 가능하도록 작동한다는 점이 핵심적인 특징으로 드러났다. 또한, 학습분석 시스템의 전체 구조는 데이터의 흐름과 상호작용 과정을 중심으로 인터페이스 레이어, 애널리틱스 레이어, 데이터베이스 레이어로 구성되었다. 학습분석 시스템의 구조를 체계화하는 것을 통해 교수학습 주체와 시스템 간의 유기적인 연결 및 교수학습 지원 방안을 설계할 수 있는 기반을 제시하였다. 본 연구는 기존 문헌에서 제시된 아키텍처 요소들을 단순히 정리하는 데 그치지 않고, 학습분석 시스템이 전체 교수학습 시스템 내에서 유기적이고 환류적으로 작동해야 한다는 필요조건을 반영해 구조화된 모델을 제시했다는 점에서 의의가 있다. 이를 통해 실제 시스템의 설계에 필요한 인사이트를 도출하고 더 나아가 디지털 교수학습 시스템에서 이와 같은 학습분석 시스템이 어떻게 적용될 수 있을지에 대한 가능성을 함께 살펴보았다.

      이와 같은 연구의 의의에도 불구하고, 본 연구는 몇 가지 한계를 지닌다. 첫째, 본 연구에서 학습분석 시스템 구조를 도출하는 과정에서 '학습분석 아키텍처' 및 '학습분석 시스템'과 같은 검색어를 중심으로 문헌을 수집하였기 때문에, 대시보드에 초점을 맞춘 문헌은 일부 분석 대상에서 제외되었다. 그러나 최종 선정 문헌에서 대시보드나 인터페이스 레이어에 관한 내용이 공통으로 등장함에 따라서, 인터페이스 레이어를 학습분석 시스템의 하위 레이어로 포함하게 되었다. 이에 따라 인터페이스 레이어의 구성 요소를 더욱 포괄적으로 도출하기 위해서는 대시보드와 직접적으로 관련된 검색어를 활용해 유관 문헌을 중심으로 한 추가적인 분석이 필요하다. 특히, 교수학습 맥락에 따라서 인터페이스 레이어에 제시될 정보의 형태가 달라지지는 않을지 탐구하여야 하며, 교수학습 주체의 종합적인 성찰을 지원하는 메타적인 대시보드가 전체 디지털 교수학습 시스템에서 어떻게 활용될 수 있을지 등에 관한 후속 연구가 요구된다[87]. 둘째, 본 연구에서 도출한 학습분석 시스템의 구조 및 구성 요소는 수집된 문헌에 기반한 이론적 모델이다. 그러므로 실제 소프트웨어 개발 및 구현 과정에서는 기술적 호환성이나 효율성 등의 이유로 일부 구성 요소가 수정되거나 대체될 가능성이 있다. 이에 따라 본 연구에서 도출된 시스템 구조도에 관해서는 기술적인 측면에서의 추가적인 검토가 필요하며, 특히 교수학습 과정과 학습분석 시스템을 연계하여 설계하는 실천적인 맥락 속에서 해당 프레임워크를 검증하고 보완하는 연구가 이루어져야 한다. 이는 학습분석 시스템을 실제로 설계하고 적용하면서, 교수학습 주체의 활동으로부터 반복적으로 데이터를 수집·분석하는 과정을 통해 점진적으로 발전할 수 있다. 예컨대, 본 연구에서 제시한 데이터 흐름 이외에도 실제 설계·운영 과정에서는 예상하지 못했던 데이터가 필요해질 수 있다. 이러한 결과를 바탕으로, 설계 기반 연구(design-based research) 접근[88]을 활용하여 초기 시스템을 설계하고, 그 시스템이 작동하며 데이터를 축적하는 과정을 통해 연구 결과를 지속적으로 보완해 나가는 후속 연구가 가능할 것이다. 본 연구의 결과는 완성된 설계도라기보다, 하나의 시스템 사이클이 작동하는 데 필요한 최소한의 핵심 요소들을 담은 확장 가능한 초기 모델로 이해될 수 있으며, 실제 시스템의 설계와 실행 과정을 통해 함께 공진화할 수 있을 것으로 기대된다.
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