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요     약

개별화 학습은 단지 하나의 교수․학습 방법으로서의 의미가 아니라는 인식이 보편화되어 교실 수업뿐만 아니라, 성인 교육, 기업 교육 등 

다양한 교수․학습 상황에서 심을 끌어왔다. 한편 효과 인 개별화 학습은 학습자 특성에 한 정확한 분석  측정이 필수 으로 요구되나, 

학습자 특성에 한 개념과 범주가 다양하고 범 하여 그에 한 계량 인 기술이 어렵다. 이에 본 연구에서는 학습자 특성을 인지구조와 인

지양식으로 제한하 다. 한 학습자 특성을 연결주의  에서 기술하고 이를 기반으로 하여 학습자 특성의 정량화 기법을 제안하며 그에 

한 타당성을 검증하 다. 본 연구에서의 학습자 인지구조는 기존에 연구된 학습자 인지구조 객체를 간소화하 고 인지양식은 학습자 인지의 

지식 성력으로 축소하여 기술하 다.
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ABSTRACT

It seems reasonable to assume that the individualized learning means more than simple teaching-learning method, so the instructional 

method has attracted a fair amount of attention not only in classroom, but also in the field of a adult education, cooperate education, and 

so on. In order to have an effect on individualized learning, we need to analyze and measure the learner’s characteristic. However it is 

difficult to represent in quantified form because the conception and category of learner’s characteristic is various and extensive. Therefore, 

in this paper, we propose a quantification method of learner’s characteristic, which is limited to learner’s cognitive structure and style, and 

is represented in the light of connectionism, verify the validity. The learner’s cognitive structure in this paper was represented, which 

simplified the learner’s cognitive structure. Additionally, the cognitive style in this paper was limited to inertia of knowledge for learner’s 

cognition.
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1. 서  론1)

교육은 에 따라 다양하게 정의(a definition of education)

되어 확고하게 정립된 표 으로 정의(the definition of 

education)할 수는 없으나[15], 교육의 기본 범주에 지식의 

달, 즉 ‘가르치는 것(敎授 : teaching)’을 포함하여야 한다는 

것에는 이견이 없다[8]. 한 이 ‘교수(teaching)’라는 개념

은 교수목표, 교과내용 그리고 교수방법을 고려함으로써 

구체화되고[20], 용되는 교육방법은 정해진 학습 내용을 
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효과 으로 달하기 해서 선정된 학습요소가 어떠한 방

법으로 투입되어야 하는가를 고려하여 선택되어진다는 것, 

한 일반 으로 의견을 같이 한다. 이러한 맥락에서  

교육의 효과 인 교수․학습 략으로 ‘개별화 학습’이 요

한 패러다임으로 자리잡고 있는데, 이는 교실 수업뿐 만 아

니라, 상업용 교육, 성인  기업 교육 그리고 컴퓨터를 매

개로 하는 교육 등 다양한 교수․학습 상황에서 확  용

되고 있는 실정이다[5].

개별화는 학습자 개인이 가지고 있는 성취의 잠재력을 

하게 발 시키기 한 개념으로 효과 인 개별화는 학습

자 특성에 한 분석  개인차에 한 정확한 측정과 진단

을 필수 으로 요구하고, 이러한 개별 학습자의 상태에 근

거하는 학습자 특성에 따른 개별 인 처방은 교육  기회와 
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배려를 포함하여 단순한 교수․학습 략 이상의 의미를 갖

는다고 할 수 있다[5]. 한편, 개별화 학습의 심 주제는 개

인차 변인에 입각한 응  학습 환경을 어떻게 제공하느냐

와 학습에 향을 미치는 개인차 변인을 개인 학습자들에게 

어떻게 용시키느냐로 별할 수 있다. 이 때의 개인차 변

인, 즉 학습자 특성에 한 개념은 에 따라 다양하나, 학

습자의 인지(congnition), 성 변인, 선수지식, 인성  변인 

등에 한 개인차로 규정하는 것이 일반 인 경향이다[1][14]. 

하지만 학습자 특성은 각 변인의 다양성과 복잡성으로 인

하여 그에 한 명시 인 기술(description), 즉 구별 가능한 

정량화가 어려워 교수․학습과정에서의 한 투입을 한 

개별 학습자의 특성에 한 명확한 분석 기법은 주요 연구 

주제로 다루어져 왔다. 이에 학습자 특성의 명시화  용

의 용이성 확보를 하여 심 범주를 인지구조와 인지양식

으로 제한하고 개별 학습자의 특성을 인지에 기반하여 정량

화하는 방안은 충분한 연구의 가치가 있다고 할 수 있다.

이에 본 연구에서는 학습자의 인지구조와 인지양식으로 

제한한 학습자 특성을 연결주의  에서 표 하고 이에 

기반하여 학습자 특성의 정량화 기법을 제안하 다. 한 이 

기법에 한 타당성을 검증하고 용 가능성을 모색하 다.

학습자 인지에 기반한 학습자 특성의 정량화 방안은, 학

습자 특성이 수량  산출이 가능한 형태로의 표 이 가능하

다는 것과 제안된 표  구조는 실제 학습자의 특성과 

한 상 계를 유지한다는 것을 제한다. 본 연구에서의 

학습자 인지구조는 기존의 학습자 인지구조 객체[2]를 간소

화하여 표상하고 인지양식은 학습자 인지의 성  성향, 

즉 지식 성력으로 축소하여 규명하 다.

2. 이론  기

2.1. 학습자 특성

학습자는 학습에 의하여 나름 로의 독특한 이해 체계를 

형성하고, 그 이해 체계를 구성하기 한 능력 한 상이하

여 정해진 내용을 동일한 시간과 교수 방법에 의해 학습을 

하더라도 개별 학습자에게 형성된 이해 체계와 양은 다양할 

수밖에 없다[14].

이에 개별화된 학습은 학습자의 특성에 한 분석에서 출

발하고, 분석되어 획득된 개별 학습자의  개인차에 한 

한 용으로 구 되고 학습자의 개인차에 한 정확한 진

단  측정은 교육의 개별화를 한 제 조건이라 할 수 

있다[1].

한 이 개별화 학습은 개별 학습자의 특성에 근거하는 

개별 인 처방이 주어진다는 에서 교육  기회와 배려의 

의미를 포함하고 있어[5]  교육에 있어서 정 인 교수

-학습이 주요 패러다임으로 자리잡고 있다.

한편 학습자 특성은 일반 으로 학습자의 개인차 변인을 

의미하나, 에 따라 다양하게 개념  범주를 규정하고 

있다.

호재숙(1994)은 학습자 특성을 정신능력 변인, 인지양식 

변인, 인성 변인으로 분류하고 정신 능력은 지능, 선수 학습, 

언어 능력, 비언어  추리력, 학문과 련된 성, 주의 집

력, 공간 능력, 학업 성취로, 인성은 동기 인 변인인 근심, 

성취 욕구, 자극 탐구 동기로, 기타 변인으로 외상성이나 일

반  활동성, 집 성, 정서  안정성 등으로 정의하 다[10]. 

Janassen과 Grabowsky(1993)는 학습자들은 정보를 처리

하고 의미를 구성하고 이를 새로운 상황에 용하는 과정에

서 각기 다른 지식, 태도, 선호도를 가진다고 언 하면서 학

교 과제 는 실제생활과 련된 학습과제에 따라 학습자가 

사용하는 능력과 기술이 달라지며, 이러한 학습자의 특성은 

과제수행 결과에 향을 다고 하 다[14].

김형수 등(2006)은 인지  특성은 학습자의 독립  학습 

활동을 통해 학업성취도를 결정하고 이와 같이 학습 략에 

한 직 인 향을 주는 요인을 학습자 특성으로 규정하

고 학업능력, 상 인지활용능력, 동기 수  등을 범주에 포

함하 다[3].

Dixon(2000)은 온라인 학습공동체에서의 학습자 특성으로 

학습자의 개인과제와 력과제 수행 경험, 구성원으로서 역

할 경험, 학습자의 지식수 이 학습 수행에 향을 미치게 

된다고 하 다[13]. 

한 이옥화(2006)과 정혜정 등(2008)은 신세  학습자 특

성에서 사이버 커뮤니테이션이 차지하는 비 과 상호작용의 

유형과의 계에 하여 언 하 다[7][9].

이상의 학습자 특성에 한 범주를 살펴보면 시기 으로 

지능과 선행 지식 등 능력  특성에서 차 흥미, 태도, 학

습 습 , 인지 양식, 자아 개념 등 비능력  특성도 요시

하며, 한 네트워크 환경에서의 학습자 특성도 차 고려

하는 경향을 가지고 있다.

이러한 특성의 변화를 포함하여 일반 으로 학습과 개념

변화에 가장 향을 끼치는 변인으로 지능, 인지구조, 인지

양식, 성격 등을 우선시하며[4] 더 세분화하여 다양한 학습

자 특성의 성격 규명에서 공통 으로 추출할 수 있는 주요 

요소가 학습자의 학습된 지식 상태인 인지(cognition)와 정

보를 지각하고 처리하는 개인 인 유형인 인지양식

(cognitive style)[19]이라는 에도 부분의 학자들이 의견

을 같이 한다.

이에 학습자 특성의 범주를 인지구조와 인지양식으로 제

한하고 학습자 특성에 한 정량  분석을 통한 명확한 

용 가능성 모색에 한 연구는 충분한 가치가 있다고 할 수 

있다. 

한편 개별 학습자를 동일한 분석 방법으로 정량화하기 

해 불변 요소와 가변 요소의 공존은 필수 이다. 이에 연결

주의(connectionism) 에서 의미망 인 상구조와 신경

망 인 산출 규칙을 포함하는 학습자 특성의 표상 기법은 

충분히 타당하며, 이에 본 연구에서 인지구조는 학습자에 

의해 구성된 지식의 방향성 상구조로, 학습자의 인지양식

은 계량화할 수 있는 상 도메인에 한 지식 성력으로 

축소하고자 한다.



연결주의에 기반한 학습자 특성의 정량화 기법  353

 








 
  

2.2. 연결주의와 확장 신경논리망(eXtended Neuronet)

인지(cognition)에 한 연결주의 인 근은 McCulloch와 

Pitts의 형식  신경모형이 정교화된 형태로 변형된 것이다

[18]. 형식  신경모형에서는 신경세포들 사이의 신경 연결을 

논리에 의해 모형화하여 인간의 두뇌를 신경망(neural 

network)상의 노드(node)와 노드들 간의 상호작용으로 구

할 수 있다고 보았으나, 신경의 학습 가능성에 한 한계 을 

지녀서 인간의 인지(cognition)를 모형화하기에는 부 한 

모형으로 간주되었다. 이러한 연결주의  신경모형은 세포군

집 학습이론, 퍼셉트론(perceptron)체계, 망 활동의 안정, 다층

망에 한 망의 훈련 기법, 비선형  체계에 한 수리 인 

기술 이론 그리고 컴퓨터에 의해 기술 가능한 병렬분산처리 

모형 등의 여러 이론  개념들의 발 으로 인하여 인지심리

학에 요한 하나의 모형으로 자리 잡았다[18]. 연결주의는 

인간의 정보처리 원리를 이해하는 모형으로서 망 구조, 단

간의 연결 비 , 활성화 패턴에 의한 표  등을 일반  체계 

특성으로 가지고 있다. 한 이러한 신경망 정보처리체계에서

의 기본 활동은 외부자극에 상응하는 활성화 패턴을 수리 , 

확률  계산에 의하여 형성하고 조 하는 것이며, 이러한 활

동들의 총체를 인지(cognition)로 규정한다[[17]. 하지만, 기본

으로 신경망은 특정 지식에 한 선택(mining)에 심을 두

어 선택된 지식의 과정을 설명하기 해서는 약 을 가지고 

있다. 이에 ACES[11]를 시 으로 신경망에서의 논리추론의 

용에 한 연구가 지속 으로 이루어졌고, 이를 근거로 등

장하게 된 신경논리망의 주요 심은 추론 네트워크의 구성 

등 임의의 특정 요소를 찾는 탐색의 기법에 한 연구이다

[12]. 하지만 기존의 신경논리망은 단일 깊이의 노드 연결과 

합한 추론 결과의 활성화에 심을 가지기 때문에, 결과 추

론보다는 다양한 과정 설명에 비 을 두고 있는 교육에서의 

직  용은 용이치 않다. 

이에 교육에서의 지식의 의미인 ‘교수내용지식’의 표 에 

있어서는 지식구성요소의 단순 연결 보다는 유의미한 노드

의 결합  형식이 합하다. 이러한 개념에서 교수내용지식

의 표 을 목 으로 하는 X-Neuronet[2]은 연결주의  

에서 신경논리망의 논리추론과 가 치의 가변성[12] 그리고 

인지구조에서 노드의 상  불변성을 기 로 하며, 기본

으로 노드와 연결을 이용한 방향성 결합체로 표 한다. 

X-Neuronet에서 가변  수량은 노드 자체 신뢰도를 의미하

는 노드값과 노드 사이의 연결 가 치이며 결합체는 학습과 

추론, 그리고 노드의 삽입, 삭제 등에 의해서 지속 으로 보

정되어진다.

X-Neuronet에서 임의의 복합노드에 한 노드값 은  

   ‧ ‧ ‧  ,  :하  노드값과 연결가 치로 

표 하고, 특정 목표값 은 모든 가 동일한 비 으

로 에 향을 미친다는 가정에서 출발한다. 이 때 확

률  의미를 갖는 의 경향성에 따라 은 주어진 

{}  에 의해 결정된 와 그에 한 가 비율 

에 따라 가 결정된다.

따라서 

  (1)

  


     (2)

이다.

X-Neuronet에 의존하여 형성된 지식 결합체는 교수내용

지식의 개념을 포함할 뿐만 아니라, 교과에서의 학습 단

인 주제별, 단원별 캡슐화가 가능하여 인지구조체를 모형화

할 기회를 제공한다. 이 때, 모형화된 인지구조체[2]는 상 

도메인의 모든 내용을 포함하는 체 인 유한 구조의 틀

(frame), 구성된 각 노드들 사이의 방향성 연결 그리고 노드

와 연결에 각각 주어진 가 치로 구성한다. 상 도메인의 

궁극  목표인 최상  목 노드를 기 로 하여 이에 포함되

는 모든 개념을 이용하여 1차 하 노드를 결정하고, 결정된 

하 노드를 재분할하여 2, 3차 하 노드를 반복 으로 산출

하여 다층의 방향성 결합체를 구성한다. 인지구조에 존재하

는 가변 인 수량은 노드값과 연결 가 치로, 기값은 

역 문가의 경험과 해당 도메인의 결합 구조에 의존하지만, 

학습 과정에서 지속 으로 보정되는 가변 인 성질을 가진

다. 이러한 학습 과정을 거쳐 학습자에 의해 학습된 학습자 

인지구조는 소유자의 지식 상태를 근사 으로 표상하며, 이

에 형성된 인지구조는 학습 도달 상태의 악  활용을 

한 근거를 제공한다.

본 연구에서는 X-Neuronet을 용한 학습자 인지구조 객

체 모형[2]의 과정을 간소화하여 학습자 인지구조를 표상하

고 이 구조를 학습자 특성의 정량화 근거로 삼는다.

3. 학습자 특성의 정량화 기법

본 연구에서의 학습자 특성은 추출과 정량화가 가능하도

록 인지구조와 인지양식으로 제한하 다.

이에 본 연구에서의 학습자 인지구조는 ‘학습자 인지구조 

객체 모형[2]’을 근거로 하여 구성하며 그 과정의 용이성을 

확보하기 하여 학습 요소 추출  구조(frame)의 구성 방

식을 기존 연구와 차별화하 다.

한 인지양식은 학습의 과정에서 개별 학습자에 의해 이

미 습득된 각각의 단 지식이 어느 정도의 성을 가지고 

새로 유입되는 지식에 여를 하는가에 심을 가지며, 이 

때 산출되는 변량을 지식 성으로 정의하여 해석한다.

3.1. 인지구조(cognitive structure) 표상의 간소화

학습자 특성의 효과 으로 정량화하기 해 학습자 특성

의 구조  객체인 학습자 인지구조를 특정 교과  단원을 

상으로 실제화하 다. 이 과정에서 기존의 학습자 인지구

조 객체 모형[2]에서 요구하는 형식화가 명시 으로 간소화

되도록 객체 구성 기법을 재구성하 다.

인지구조의 표상을 해 선수 행동은 상 역에서 유의

미한 정도의 문항을 제작하고, 이 문항들을 분석하여 문항
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(그림 1) 인지구조의 결정과정

 Src

Dest
:






 Src

Dest
:






 Src

Dest
 







학습
(가중치 유입)

관성작용

보정

:

(그림 3) 성 결합에서의 개념  구조

층과 다층의 학습요소층을 결정하는 것이다.

이 때, 제작된 각 문항은 문항 자체가 포함하는 세부 학

습요소  개념 단 로 분할하여 하 노드 설정을 한 근

거로 사용되며, 제시된 문항과 추출된 하 노드를 유향선으

로 결합하여 체 인지구조 표 을 한 방향성 그래 의 

부분(subset)으로 결정한다. 

모든 문항에 한 반복 인 수행 그리고 직 으로 련

성이 없는 모든 노드의 결합도 방향성 결합을 취하여 학습

자 인지구조의 기본 인 틀(frame)을 구축한다.

(그림 1)과 같이 역 문가에 의해 제작된 문항( ,  , 

‥‥,  )에서 각 문항에 포함되어 있는 모든 학습요소( |

{ ,  ,  ,  },  |{ ,   ,  }, ‥‥,  |{  , 

  ,  })를 추출하여 방향성 그래 로 구성하고, 각 노드 

 연결에는 가 치를 기화한다. (그림 2)는 제작된 문항

을 기반으로 학습요소층을 구성한 계의 사례이다.

학습요소( ,  ,  , ‥‥, )의 개수가 인 경우, 노드

값  연결가 치는       


   ≧  

으로 결정하고, 목 노드인 문항( ,  , ‥‥,  )의 노드값

(     )은 true인 1.00으로 설정한다. 한 노드 간에 

직  련성이 없는 경우에도 개념 내포성을 고려하여 방

향성을 결정하고 무의미값(meaningless value)으로 연결가

치를 기화한다.

여기에서 노드값이나 가 치는 0.00에서 1.00까지의 확률

 수치로 표 하며, 이 때 0.00은 false를, 1.00은 true를, 그

리고 0.50은 무의미값(meaningless value)를 의미한다.

주어진 문항에 한 학습자 반응을 정량화하기 한 노드

값과 가 치의 산출은 가 비율과 역  알고리즘을 변형

한 X-Neuronet의 산출규칙에 의존한다. 

즉, 개별 학습자의 문항 반응에 의해 결정된 문항 노드값

의 입력값에 따라 소유자의 인지구조는 개별 으로 학습

(self-learning)되어진다.

3.2 인지양식(cognitive style)의 정량화

3.2.1 지식 성률의 개념

본 연구에서의 인지양식은 지식 성으로 제한한다.

이미 형성되어 학습된 특정 지식의 구조가 있고 이와 동

일한 구조를 갖으며 진리값이 서로 상이(相異)한 지식이 유



    ,   를 만족

시키는  (x,y)가 그리는 자취의 길이는? 

Sin Cos

계1 자취 거리

좌표



(그림 2) 제작된 문항을 기반으로 한 계 사례

입되는 경우, 학습된 기존 지식은 새로운 지식의 유입에 따

른 해당 지식의 재구성에 일정 수 의 향을 끼치게 된다. 

이는 이미 학습자에 의해 습득된 사 지식, 선입견 는 

인지양식(cognitive style) 등이 새로운 지식의 결합에 성

 향을 미친다[4][19]는 것과 맥락을 같이하며, 사건 A가 

발생한 후 사건 B가 발생하는 것은 사건 B가 발생한 후 사

건 A가 발생하는 것과 개념 으로 같을 수 없다는 것을 

제로 한다. 

이러한 인간의 사고과정에 있어서의 성은 일반 으로 

인정하나[4], 이에 한 정량  분석에 한 연구는 미비한 

상태이다.

따라서 유입되는 새로운 지식에 따른 해당 지식의 가 치 

산출은 기존 지식의 가 치에 의존하여 보정됨이 타당하다. 

즉, 새로운 노드가 유입되어 노드 사이의 우선순 가 명백

한 경우에는 기존의 노드가 일정 수 의 비 을 갖는 지식

에 한 성력이 존재한다는 것이다.

(그림 3)는 성 결합의 개념  구조이다. 

임의의 학습내용을 포함하고 있는 노드()와 학습과정

에서 을 근거로 해서 생성된 새로운 노드()에 한 

각각의 노드값 , 는 서로 상이할 수 있다(≠).

이러한 경우, 의 노드값 에 한 (全) 인 수용은 

학습된 기존 지식 의 붕괴를 의미한다. 이에 사고의 

성을 인정하여 의 노드값 α의 성작용에 의 노드

값 가 보정되어야 하고, 이 때 산출규칙에 의해 계산된 값 

 을 근거로 하여 동일구조의 새로운 노드 로 보정



연결주의에 기반한 학습자 특성의 정량화 기법  355

float  ,  , ;  // 변수 정의

float  ;                     // 지식 성상수 정의

float  , ;          // 개별노드와 객체의 지식 성률 정의

define    


   

 ∀ 







    

define    





    
 ∀ 







   

while (∀) {

      ;  // 번째 개별노드의 멤버값 획득 

     =   ;                   // 번째 개별노드의 지식 성률 산출

}

  ;                       //     후 객체의 지식 성률 산출

<표 1> 지식 성률의 산출

된다. 한 1차 산출된  에 의해 해당노드를 구성하는 

하 노드값과 연결가 치들이 하향 보정된다.

한 개인의 지식은 당한 맥락 속에서 생성하여 유지되

고, 특수한 상황에서 사고하거나 행동하는 양식은 그 사람

의 인지 구조에 의하여 결정된다[16]. 이는 기존의 지식에 

새로운 지식이 결합하여 기존의 지식을 변형함으로써,  

다른 새로운 지식을 만들어 내는 것과 같으며, 이 과정에서 

기존 지식의 성향이나 특성이 어느 정도 유지됨을 의미한

다. 즉, 인간의 지각 활동에는 이미 습득되어 정착된 선입견

과 같은 지식이 존재하여 외부에서 이 지식과 배반되는 지

식이 유입되는 경우, 기존의 지식을 유지하려 하는데, 이는 

기존지식과 유입지식 간의 배반 정도가 클수록 더 강하게 

표 되는 경향이 있다[6].

이에 본 연구에서는 이러한 사고의 성을 비 , 즉 확률

 의미로 해석하고 물리 인 성모멘트를 기반으로 지식 

성률(inertia of knowledge)을 정의한다. 

물리  성모멘트(moment of inertia)는 성의 크기를 

나타내는 물리량으로, 임의의 물체가 그 때의 상태를 유지

하려는 크기를 말하며, 축에서의 거리가   인 질

(質點)   으로 이루어진 물체의 성모멘트 는

 





로 정의한다.

이 때, 학습자 인지구조 객체를 물리 인 임의의 물체를 

상정하면, 축에서의 거리 은 두 노드값 간의 거리 | |

로, 그리고 질  은 해당 노드값 이 가지는 심으로

부터의 이격거리( 
 ∀ 


)와 응될 수 있다. 

여기에서의 이격거리는 무의미값과의 차이로서 학습(self-learning) 

과정에서 확보된 해당 노드의 가치를 의미한다.

이러한 가정은 기존 지식의 인지정도 그리고 기존 지식과

의 배반정도가 클수록 기존의 지식을 유지하려는 경향이 높

을 것이라는 상식 인 수 의 사고의 성과도 논리 으로 

충돌하지 않는다. 

성모멘트가 물체 내에 존재하는 모든  , 를 독립변

수로 취 함과 같이 인지에서의 지식 성도 개별 학습자 인

지구조 내의 모든 노드  방향성 결합을 포함하는 총체

인 성을 고려해야 한다. 즉, 지식 성은 인지구조 객체의 

총체  성()과 객체를 구성하는 개별 요소들의 지식 성

(   ) 간의 계가 제되어야 하며, 이에 따라 학습

자 인지구조 객체의 성은 개별 노드의 성의 합

(  




)으로 표 하는 것이 타당하다.

이에 물체의 물리  성모멘트를 수용하고 인지구조 객

체를 구성하는 개별 노드에 한 지식 성의 개념을 포함하

는 지식 성률은 다음과 같은 산술 인 개가 가능하다.

임의 수  학습된 개별 학습자의 인지구조 객체는 학습과

정에서 특정 노드(-노드)의 기존 노드값()과 실제 입

력값 사이에는 오차를 의미하는 차이()가 존재하

고, 이 는 해당 노드가 학습의 과정에 여할 때마다 

상이한 값이 발생하며, 학습의 횟수에 의존하여 크기는 감

소한다. 이에 지속 으로 일정 크기 이상의 차이를 발생시

키는 노드는 지식 성률이 낮게 산출되어야 함을 의미한다.

한, -노드의 번째 학습에 여하는 (   )번째 노드

값과 성 심과의 편차, 즉 -노드의 거리인 

     
 ∀ 


도 성의 개념에 따라 -노

드의 지식 성률 에 비례한다. 
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따라서

   


  

 ∀ 







     (3)

(단,    




, =   ,   is a 

constant)

이며, 

학습자 인지구조 객체의 총체  지식 성률 는

   





    
 ∀ 







      (4)

이다.

이상의 개에 의해 산출된 는 해당 단 지식에 한 

학습자의 사고성향  인지방식을, 는 해당 도메인 체에 

한 지식구조, 더 나아가 학습자 개인의 지식 기호(嗜好) 

는 선입견 등 학습자가 자신의 기존 지식을 유지하려는 

개인 인 성향을 정량화한 측도로 사용 가능하다. 

한편, 지식 성률 의 산출의 근간이 되는 각 노드값과 

연결가 치의 보정은 X-Neuronet의 산출 규칙에 의존한다. 

학습자 인지구조 객체의 기 학습은 무 성 보정

(inertia-less revision)한다. 즉, 학습 과정시 추출되는 학습

자 반응에 의한 추정값과 기존 노드값의 평균값에 의해 새

로운 노드값을 산출한다. 이 때 보정 횟수와 보정된 총 간

격을 장하여 임의 횟수 이상 학습이 진행되었을 경우에 

장된 두 값을 근거로 하여 각 노드별로 지식 성률 을 

산출하며, 학습의 횟수가 거듭될수록 는 임의의 값에 수렴

한다.

따라서 임의 수  이상 학습된 지식결합체에서의 지식 

성률 는 해당 학습자의 지식이 해당 노드의 내용에 한 

안정 인 학습이 되었는가에 한 단 근거를 제공할 수 

있다. 

3.2.2 지식 성률의 추출

학습자의 인지구조 객체를 구성하는 노드는 단순노드

(simple node)와 복합노드(complex node; linked node)로 구

분한다. 여기에서의 단순노드는 각각의 문항과 학습요소를, 

그리고 복합노드는 학습요소와 문항이 연결된 방향성 결합

체를 의미하며 구조체의 형식으로 구체화한다. 단순노드는 

노드의 일련번호, 노드의 실제  내용인 기본요소, 해당 노

드의 학습(self-learning) 횟수 그리고 학습시 산출된 해당 

노드의 변화량(




  )을 멤버(member)로 갖

으며, 복합노드는 일련번호, 출발과 목 노드의 일련번호, 두 

노드 사이의 연결가 치, 해당 노드의 학습 횟수 그리고 학

습시 산출된 해당 노드의 변화량을 멤버로 갖는다. 단

순노드와 복합노드를 기술하는 구조체(structure)는 역

문가에 의해 제시된 문항과 문항의 분할 결과에 기반한다. 

역 문가에 의해 제시된 모든 문항을 분할하고 이들 사

이의 계를 표 하면 하나의 방향성 결합체로서의 상  

구조를 가지는데, 이 때 형성된 상 구조의 표상과 소유자

의 ID를 캡슐화하여 학습자 인지구조 클래스를 구 한다.

학습자 인지구조 클래스는 소유자 ID와 각 노드의 구조

체 멤버들을 기화하여 개별 학습자에게 할당되고, 할당된 

클래스는 개별 학습자의 문항 반응을 입력값으로 처리하며 

해당 학습자의 인지구조를 모방하는 개별 학습자의 인지구

조 객체로 역할을 수행한다.

임의 수  학습된 인지구조 객체에서의 지식 성률 산출은 

해당 객체에서 추출된 멤버값(Node.node_value, Node.lea-

rning_number, Node.accumulated_value)과 식 (3)과 (4)의 

규칙에 의하며 추출 알고리즘은 <표 1>과 같다.

3.3. 용 가능성 모색

학습자 특성, 특히 학습자의 인지구조와 인지양식을 효과

으로 정량화하기 해 용하고자 하는 도메인을 상으

로 문항을 제작하고, 이들 문항을 교수․학습 과정상의 학

습요소 단 로 다층 분할한다. 이 때 제작된 문항을 문항층

에, 분할된 학습요소는 다층의 학습요소층에 치시키며 의

미 인 포함 계를 기 으로 방향성 결합을 결정한다.

모든 문항에 해 이와 같은 반복 인 수행 그리고 직

으로 련성이 없는 모든 노드의 결합도 방향성 결합을 

취하여 학습자 인지의 상  구조를 구축한다.

본 연구의 심은 상 도메인을 분할하여 캡슐화한 구조

체 형식의 개별 학습자 인지구조에서 어떠한 단 노드 는 

결합노드를 특정 학습 과정에서 어느 정도의 비 으로 인정

할 수 있느냐는 것, 즉 어느 순간에 노드가 가지는 노드값

을 충분히 신뢰할 수 있느냐는 것에서 출발한다.

이러한 에서 본 연구에 의해 정량화된 학습자 인지구

조 객체의 총체 인 지식 성률과 노드의 개별 지식 성률

은 객체  노드의 안정화 정도를 단할 근거를 제공한다. 

일반 인 신경망  개념에서 안정화가 가능한 충분한 횟수

의 학습이 이루어진 객체는 높은 지식 성률을 가질 수 있

지만 이는 그 객체에 일 된 입력값이 지속 으로 개입하는 

경우를 제한다. 따라서 교수․학습 과정에서 학습자의 반

응을 입력값으로 채택하는 경우는 입력값에 한 일 성을 

보장할 수 없어 어느 순간에 나타난 특정 노드값을 으

로 신뢰할 수는 없다. 이에 이러한 문제 을 보완하기 한 

구조  보정기능으로서 지식 성률의 용은 충분한 개연성

을 갖는다.

임의 학습자의 인지구조 객체 는 해당 객체 내 특정 노

드가 안정화되었는가는 상 노드의 노드값을 어느 정도 신

뢰할 수 있는가와 의미를 같이하는데, 이를 정량화한 수치

는 획득된 개별 노드의 노드값과 지식 성력 그리고 객체 

체에 한 지식 성력에 의존한다. 따라서 노드의 신뢰도

()는 해당 노드의 노드값과 지식 성력 그리고 객체 체

의 지식 성력을 독립변수로 갖는     의 

계에 의해 산출될 수 있고 이는 실험 으로 다음 식 (5)

와 같이 정형화가 가능하다.
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(그림 4) 최  추출의 사례

학습 종료

개별 학습

개별적 추론

진행 / 처치

학습목표 도달?

학습 시작

객체 안정화?

객체 안정화

문항 제시

학습자 반응 입력
No

Yes

Yes

No

최저추론지식관성률

최저추론최저추론 최저추론최적추론

최저추론최고추론

(그림 5) 학습자 특성의 개입

   


⋅⋅


, τ is a constant           (5)

학습자 인지구조 객체의 안정화가 인정되는 경우, 교수․

학습 과정으로의 효과 인 용을 해서는 노드의 사용 목

에 합한 학습 요소의 추출이 가능해야 한다.

본 연구에서는 학습 요소의 한 추출을 해 추출의 

방법을 최 (minimum) 추출, 최고(maximum) 추출 그리고 

최 (optimal) 추출로 분류한다.

최  추출은 학습자 인지구조 객체 내의 모든 노드  지

식 성력이 가장 작은 노드를 추출하는 것으로, 최  추출

에 의해 선택된 노드는 해당 지식 자체가 소유자의 지식 구

조 내에 안정화되지 않은 상태로 존재한다는 것을 의미한

다. 즉 이러한 노드는 교수․학습 과정에서 순차 으로 우

선 투입되어 임의 수  이상의 학습이 이루어져야 한다는 

것이다.

최고 추출은 학습자 인지구조 객체 내의 모든 노드  지

식 성력이 가장 큰 노드를 추출하는 것으로, 최고 추출에 

의해 선택된 노드는 해당 지식 자체가 소유자의 지식 구조 

내에 이미 충분히 안정화되어 어느 정도의 배반된 지식의 

유입에도 지식 변형이 발생하지 않는다는 것을 의미한다. 

따라서 이러한 노드는 교수․학습 과정에서 학습을 한 도

구  지식으로 사용이 가능하다는 것이다. 를 들어 ‘사각

형’에 한 지도에서 ‘사각형’의 하  요소인 ‘평행사변형’, 

‘직사각형’, 그리고 ‘정사각형’의 성력  ‘평행사변형’의 

성력이 가장 높은 경우 ‘평행사변형’의 개념을 이용하여 ’사

각형‘을 설명하는 것이 효율 인 측면에서 바람직하다는 것

이다. 하지만 이러한 최고 추출에 의해 선택된 노드가 항시 

옳은 지식을 표 하지는 못하고, 이에 오류가 없는 지식을 

심의 상으로 상정할 필요가 있다.

최  추출은 특정 학습자의 교수․학습 과정에서 형성된 

지식 단   가장 신뢰할 수 있다고 인정되는 노드의 추출

에 심을 갖는다. 이 최  추출의 과정에는 특정 학습자의 

임의 수  학습된 인지구조 객체에 기반하여 획득한 개별 

노드들의 정확도와 지식 성력 그리고 객체 체의 총체

인 지식 성력이 개입한다. 따라서 노드의 정확도, 개별 노

드의 지식 성력 그리고 객체 체의 지식 성력을 독립변

수로 하는 함수값에 의해 임계치()이 산출되어 임계함수는 

식 (5)의 신뢰도 함수를 용할 수 있다.

이에 따라 (그림 4)와 같이 형성된 학습자의 인지구조 객

체에서 ‘  → ’의 지식이 ‘  → ’에 비해 체 으로 높

은 정확도를 보이나, 낮은 성률로 인하여 지식 자체에 
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학습요소

st #01 st #02 st #30

추출

순위

선호

순위

추출

순위

선호

순위

추출

순위

선호

순위

빗변 1 2 1 2 1 1

닮음비 8 7 3 6 3 7

원 13 8 5 3 7 8

직각

삼각형
6 13 10 8 11 13

여각 10 12 4 5 5 12

자취, 길이 5 9 6 4 5 6

좌표 10 6 13 12 13 9

특수각 9 10 8 1 8 10

SIN 2 2 2 7 3 2

COS 6 1 12 13 11 4

TAN 12 11 10 11 9 11

관계1 3 3 6 9 2 3

관계2 4 4 8 10 10 4

rs
0.618 0.689 0.500

 2.608 3.157 1.915*

<표 2> 추출순 와 선호순 의 추출 사례한 신뢰도는 상 으로 낮아져 (그림 4)를 소유하고 있는 

학습자에게 ‘  → ’와 련된 지식이 우선해야 한다는 것

이다.

교수․학습 과정에서 개별 학습자 인지구조 객체에 기반

한 학습 요소의 추출 방식은 (그림 5)와 같이 발생하는 상

황에 의해 선택 으로 용된다.

첫째, 학습의 진행을 한 학습요소의 추출 상황을 제

한다면, 학습의 출발 인 경우, 즉 학습의 한 실마리는 제

공하는 의미로서의 추출은 최  추출과 최고 추출이 모두 

유의미하나, 학습 내용의 설명을 해서는 최  추출의 방

식에 의해 도출된 학습 요소의 투입이 하다.

둘째, 학습자 오류의 원인 분석, 즉 학습자가 획득한 오개

념에 한 수정(feedback)을 한 과정으로서의 추출이라면, 

최  추출이 유용하며, 해당 노드의 설명을 해서는 최  

추출에 의해 도출된 학습 요소가 합하다. 

4. 실험  검증

본 연구에 의해 표상된 학습자 특성의 용 타당성을 확

보하기 해 개별 학습자 인지구조 객체에서 추출한 학습 

요소가 해당 학습자에게 충분히 합한가에 한 검증을 실

시하 다.

이에 본 검증에서는 고등학교 1학년 수학 교과의 ‘삼각함

수’단원을 도메인으로 30명의 학습자를 실험 상으로 선정

하 다. 역 문가에 의해 제작된 평가문항을 사용하여 

실험집단에 한 지필평가를 실시하 고, 평가 결과 획득된 

학습자의 반응을 처리하 다. 이 때 제작된 평가문제에 기

반한 학습자 인지구조 객체의 구성과 학습(self-learning)을 

하여 실행 모듈을 구 하 다. 한 개별 학습자의 객체

에서 추출된 하  학습요소가 실제 으로 학습자에게 합

한지를 단하기 해 하 학습요소 목록을 나열하여 선택

하도록 하 다.

검증을 한 실험 차는 다음과 같다.

(단계 1) 역 문가에 의해 고등학교 1학년 수학을 상 

도메인으로 하여 20개의 평가문항을 제작한다.

(단계 2) 제작된 평가문항을 분석하여 문항층과 다층의 

학습요소층을 결정한다. 즉, 제작된 각 문항은 문항 자체가 

포함하는 세부 학습요소  개념 단 로 분할하여 하 노드 

설정을 한 근거로 사용한다.

(단계 3) 추출된 상 문항과 하 노드들을 유향 결합하

여 체 인지구조 표 을 한 방향성 그래 의 부분

(subset)으로 구성하며 이러한 과정의 반복 수행과 직 으

로 련성이 없는 모든 노드의 방향성 결합을 합하여 학습

자 인지구조의 기본 인 틀(frame)을 구축한다.

(단계 4) 제작된 문제지를 통해 학습자 평가를 실시한다.

(단계 5) 학습자의 평가 결과를 기반으로 실험 상 30명 

각각에 한 개별 학습자 인지구조 객체를 학습시키고 30개

의 학습자 인지구조 객체(object #01, object #02, …, object 

#30)를 획득한다.

(단계 6) 학습된 개별 학습자의 인지구조 객체에서 최

추출의 결과를 개개의 학습자별로 서열화하여 학습요소 목

록을 작성한다.

(단계 7) 학습자 인지구조를 기반으로 하  학습요소를 

추출하여 학습자들에게 학습요소의 서열화된 설문지를 제시

하고 이에 한 개별 반응을 수합한다.

(단계 8) 획득한 결과를 분석한다. 특히 학습자 인지구조 

객체의 학습자 응성 검증을 해서 객체에서 추출된 학습

요소와 학습자에 의한 서열 으로 선택된 학습요소 사이의 

상 성을 악하며 추출 사례는 <표 2>와 같다. 이 때 

Spearman의 등 상 계수( )의 의의도()를 사용한다. 

<표 3>은 학습자 반응의 입력과 학습(self-learning) 후

에 형성된 개별 학습자 인지구조 객체(object #n)에서 최

추출에 의해 선정된 학습요소 순 와 학습자(student #n)에 

의해 선택된 선호 순  사이의 계에서 Spearman 등 상

계수( )와 의의도()를 정리한 것이다. 여기에서 부분

(87%)의 최 추출의 결과가 유의미하게(=.05) 소유자의 선

호도와 유사하여 최 추출의 결과는 개별 학습자의 인지  

특성을 포함한다고 할 수 있다. 따라서 객체의 학습자 응

성에 한 결론을 내리기에 충분하다.
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번호   번호   번호  

1 .618 2.608 11 .794 4.331 21 .827 4.877

2 .689 3.157 12 .585 2.393 22 .689 3.158

3 .736 2.480 13 .690 2.763 23 .797 4.372

4 .645 2.803 14 .464 1.738* 24 .495 1.887*

5 .764 3.924 15 .634 2.723 25 .604 2.516

6 .695 3.206 16 .582 2.376 26 .582 2.376

7 .824 4.826 17 .733 3.579 27 .604 2.516

8 .708 3.332 18 .656 2.887 28 .887 6.383

9 .582 2.376 19 .535 2.104 29 .640 2.763

10 .561 2.244 20 .475 1.791* 30 .500 1.915*

<표 3> 최 추출 결과와 선호도 사이의 Spearman 

등 상 계수 

5. 결론  제언

본 연구에서는 학습자 특성, 특히 학습자의 인지구조와 

인지양식을 연결주의  에서 표상하고 이를 기반으로 

정량화 기법을 제안하 으며 한 실험을 통하여 그 타당성

을 검증하고 용 가능성을 모색하 다.

본 연구에서의 인지구조는 기존 연구의 학습자 인지구조 

객체를 간소화하여 표상하 고, 인지양식은 학습자의 지식

성력으로 제한하여 추출하 다. 한 학습자 특성을 효과

으로 정량화하기 해 인지(cognition)의 상  구조인 

학습자 인지구조 클래스를 특정 교과  단원을 상으로 

실제화하 다. 이 실제화는 역 문가에 의한 문항 제작, 

제작된 문항의 분할  층(layer)의 결정 그리고 분할된 학

습요소의 유향 결합에 의한 인지구조의 표 에 의해 순차

으로 진행하 다. 제작된 문항을 평가도구로 하여 실시한 

학습자 지필평가 결과를 학습자 반응에 한 입력값으로 개

별 학습자의 인지구조 객체를 학습(self-learning)시키고 이 

학습 과정에 본 연구에서 개발된 인지구조 객체의 학습모듈

을 사용하 다. 임의 수  학습된 개별 학습자 인지구조 객

체는 해당 학습자의 지식상태와 상 계가 충분히 높아 객

체를 통한 학습자의 인지구조  인지상태에 한 악 기

회를 제공하 다. 한 표상된 학습자의 인지구조 객체를 

이용한 산출함수와 알고리즘에 의해 학습자의 지식 성률을 

산출하 으며 이를 용할 수 있는 가능성을 모색하 다.

하지만, 본 연구에 의해 표상과 용의 가능성이 정

이더라도 차후 이 구조  상태의 정량화에 한 심층 인 

보완을 해 표집의 확   함수의 정교화가 이루어져야 

한다. 한, 본 기법에 한 용 가능성을 충분히 보장받기 

해 다양한 유형의 용 모형에 한 연구가 추가 으로 

필요하다. 
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