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요 약

이 연구는 문제기반학습의 수행과정에서 학습자들이 느끼는 어려움을 해소하고 인지활동을 돕기 위해 인지기제

활용 방안을 제안하고 그 효과성을 검증하고자 하였다. 이를 위해 먼저 인지기제 활용 문제기반학습을 설계하고, 초

등학교 4학년 2학기 수학과에서 실험단원을 선정하여 인지기제 활용 문제기반학습의 각 단계에 따라 수업을 하고,

학업성취도와 수학적 태도의 관점에서 효과성을 분석하였다. 연구대상은 서울특별시 소재 ‘ㅈ’초등학교 4학년 학생

들 중 사전 학업성취도와 수학적 태도 검사에서 동질집단으로 확인된 2개 학급 56명이었다. 연구결과 첫째, 인지기

제 활용 문제기반학습은 실험집단과 통제집단의 학업성취도에 있어서 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 둘째, 수

학적 태도 변화에 있어서도 두 집단 간에 유의한 차이가 있었으며, 특히 수학에 대한 자아개념, 수학에 대한 태도

영역에서 차이가 있었다.

▸Keyword : 인지기제, 문제기반학습, 초등 수학교육

Abstract

The study analyzed effects of the problem-based learning utilizing cognitive algorithms in

elementary mathematics education in terms of academic achievement and math attitude changes.

In order to solve the research questions, a cognitive algorithm-based PBL model was derived based

on N. Landa’s algorithm-based instructional design theory. And the model was applied to a part of

∙제1저자 및 교신저자 : 이명근

∙투고일 : 2011. 09. 27, 심사일 : 2011. 10. 04, 게재확정일 : 2011. 10. 12.

* 연세대학교 교육학부(Department of Education, Yonsei University)

** 중랑초등학교(Jungrang Elementary School)



146 韓國컴퓨터情報學會 論文誌(2011. 11.)

second semester math curriculum for 4th grade of an elementary school located in Seoul. The

results showed that the PBL utilizing algorithms can be said to have effects on academic

achievement. The PBL model is also considered to have positive effects in enhancing mathematical

attitudes of the learners.

▸Keyword : cognitive algorithms, problem-based learning, elementary mathematics

education

I. 서 론

생활 주변에서 일어나는 문제를 수학적으로 해결하는 것은

수학을 학습하는 중요한 이유 중 하나이다. 학습자들은 실생

활 문제의 해결을 통해 공식의 단순한 암기와 적용에서 벗어

나 해결방안을 스스로 모색하고 고안하게 된다. 이러한 맥락

에서 수학교육의 목표, 내용, 교수․학습 방법 및 평가에 걸

쳐 문제해결이 중시되어 왔다. 최근에는 학습자의 능동적인

정보분별능력과 지식활용능력을 중시하면서 문제해결학습에

서도 단편적인 문제의 해결보다는 학습자의 사고를 촉진시킬

수 있는 복합적이고 비구조화된 문제의 해결이 강조된다

[15][18]. 특히 학습자 중심의 교육환경과 실생활 문제의 해

결을 지향하는 문제기반학습(problem-based learning)이

수학교육의 대안으로 제시된다. 여기서는 문제해결방법을 스

스로 탐색하면서 학습활동에 흥미를 가지고 적극적으로 참여

하는 것이 중요하다. 이 문제기반학습의 효과성에 대해서는

그동안 국내외적으로 다각적인 차원에서 부단히 규명돼왔으

며, 긍정적인 결과를 제시하는 연구들은 최근까지도 그 수를

헤아리기 어려울 정도다. 그럼에도 불구하고 특히 초등학생들

을 대상으로 한 우리 연구들 가운데는 그 주 목적인 학업성취

도나 문제해결력에 있어서 효과성을 전혀 보이지 못한 연구들

도 있다[23][26]. 그 이유는 무엇보다도 연구대상자들이 초

등학생이므로 문제기반학습의 단계별 활동을 정확히 수행하

지 못한 데 기인한다. 심지어 문제기반학습의 핵심인 비구조

화된 문제 상황을 문제로 정의하는 활동부터 상당한 어려움을

느끼기도 한다[19][27].

그러므로 문제기반학습이 소기의 효과를 나타내기 위해서

는 학습과정을 안내할 수 있는 구체적인 교수학습설계가 필요

하다. 특히 학습과정에서 어려움을 느끼는 학습자들의 경우

스스로 사고과정을 명확히 인식하고 수행하도록 인지기제를

수립하여 이를 통해 학습과정에서 실질적인인 도움을 주는 것

이 해결방안이다[12-13][29]. 여기서 란다(N. Landa)의

인지기제 교수학습설계는 문제기반학습에서 인지기제의 활용

방안을 명시하는 데 근거이론이 될 수 있다. 인지기제 교수학

습설계[6-7][10-11]에서는 학습의 효과성을 도모하기 위해

전문가의 인지과정을 규명하고 이를 학습자의 사고과정을 안

내하는 방안으로 활용한다. 이러한 맥락에서 이 연구는 초등

학교 수학교육에서 인지기제를 활용한 문제기반학습의 구체

적 방안을 제시하고 그 효과성을 규명하고자 하였다. 이 연구

목적을 달성하기 위해 구체적으로 설정한 연구 문제는 두 가

지였다. 첫째, 인지기제를 활용한 문제기반학습은 초등학생의

수학과 학업성취도 향상에 효과가 있는가? 둘째, 인지기제를

활용한 문제기반학습은 초등학생의 수학적 태도 변화에 효과

가 있는가?

II. 이론적 배경

1. 문제기반학습과 교수학습 설계

문제기반 학습은 원래 기존의 강의식을 지양하고 실제 문

제를 토대로 학습자 스스로의 문제의식을 고취하여 학습이 진

행될 때 가장 효과적이라는 판단에 따라 1950년대 중반 의학

교육 분야에서 개발되어 다른 분야로 확산된 것이다[16]. 문

제기반 학습에서는 기본적으로 미리 교수자에 의해 학습목표

가 정해져 제공되지 않는다는 것이 특징이다. 다시 말하면,

학습내용 자체를 단편화하여 일방적으로 주어지는 강의식을

지양하고 기본적으로 조교를 동원한 인지 도제를 지향한다.

특히 학습 초기에 주어지는 실제 문제(authentic proble

ms)가 관건인데, 이는 해당 영역의 중요한 개념 및 원리들에

대한 학습을 실질적으로 촉진할 수 있어야 하고, 무엇보다도

학습자로 하여금 자신의 절실한 문제로 여기도록 개발되고 제

공되어야 한다.

문제기반학습의 기본요소는 흔히 ‘비구조화된 문제’, ‘학습

자 중심의 교육활동’, ‘안내자 역할을 하는 교사’의 세 가지로

정리될 수 있다. 이 때 문제기반학습의 구체적 과정은 학습자

의 능동적인 수업참여를 유도할 수 있는 소집단 학습환경 하

에서 이루어진다. 따라서 이러한 문제기반학습의 기본요소를

바탕으로 하여 구체적인 문제기반학습 단계를 정립할 필요가

있다. 그러나 지금까지 문제기반학습의 구체적인 단계들을 명
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시한 모형들(예, [1-4][13][17])은 매우 다양한 양상을 보

인다. 문제개발부터 교수학습활동 및 평가에 이르기까지 전체

적인 교수설계과정과 교수학습의 진행 절차를 모두 다룬 모형

들이 있는반면, 단지 전반적 단계만을다룬모형들도 존재한다.

그러나 문제기반학습에서 무엇보다 중요한 것은 문제해결

을 위한 학습자의 지식 탐구 활동을 고려하며 교수자와 학습

자의 역할을 명시한 모형이다. 문제기반학습은 기본적으로 교

수학습과정의 설계와 교수자의 운영능력에 따라 완전히 상이

하게 전개될 수 있기 때문이다. 가령, 학습자 중심의 문제기

반학습 모형을 잘 설계했다 하더라도 학습자들이 해결 방향을

바르게 설정하지 못한다면 결국 문제해결에 이르지 못하게 된

다. 최근에는 비교적 이러한 조건을 충족하며 보다 진화된 문

제기반학습 모형이 제안된 바 있다. 실례로, Poikela &

Poikela(2006) 모형은 학습자의 지식 구성을 이끌기 위한

문제해결 준비활동과 문제를 해결하고 지식이 통합되는 문제

해결활동의 두 가지로 문제기반학습 과정을 구분하였다. 학습

자의 실제적 사고과정을 반영하여 문제해결 준비활동 이후에

는 학습자 스스로 정보를 찾고 지식을 터득하는 과정을 거치

게 되며 이어서 문제해결활동이 이루어진다. 즉 문제해결 준

비활동과 문제해결활동은 새로운 지식의 구성 단계를 매개로

연결되어 있으며 전체 8단계의 세부과정이 순환적, 유기적으

로 구성되어 있다. 그러나 이러한 모형도 학습자의 구체적인

인지수행과정 및 교수자의 활동에 대한 언급이 결여되어 있어

교수학습 설계 차원에서 보강될 여지가 있다.

2. 인지기제와 인지기제 활용 문제기반학습

문제기반학습의 과정에서 학습자의 학습과정을 실질적으

로 돕기 위한 방안은 기본적으로 학습자들의 사고과정을 고려

하는 것이 실제적 대안이 될 수 있다. 즉 학습자의 사고흐름

을 분석하는 과정과 문제를 해결하는 과정은 공통적인 특성을

공유하며, 기본원리는 인지기제(cognitive algorithm)라고

할 수 있다[9]. 인지기제는 학습내용에 대한 논리적인 가정과

그에 따른 세부 지시내용들로 이루어진다. 가령, 논리적 조건

의 해당 여부를 묻는 질문과 ‘예’, ‘아니오’로 이루어진 응답은

학습자들에게 새로운 학습활동을 부여하게 된다. 또한 인지기

제는 상․하위범주로 위계화된 주요 학습내용이나 문제해결

순서가 논리적으로 표현되며, 이로써 학습자들의 문제해결수

행에 필요한 정확하고 일반적인 지침을 제공할 수 있다[6].

학습자의 사고과정은 지시내용을 말로 설명하거나, 화살표와

숫자로 이루어진 논리도표, 수학적 기호로 구성된 기호언어

등 여러 형태로 표현될 수 있지만, 흐름도 형식(block

diagram)으로 표현될 때 인지기제 과정이 가장 명확하게 드

러날 수 있다. 따라서 인지기제를 구성하는 활동은 학습자로

하여금 핵심내용을 쉽게 이해하도록 유도하고 복잡한 사고과

정을 수렴하여 문제를 해결하는 데 도움을 줄 수 있다. 예컨

대, 인지기제를 활용하여 문제와 관련된 수학적 개념을 정리

하고 해결방안을 모색하는 활동은 통해 학습자들이 학습을 효

과적으로 진행하도록 유도한다. 이 문제기반학습 과정에서 인

지기제를 활용하여 문제를 해결하는 학습방안을 ‘인지기제 활

용 문제기반학습’이라 할 수 있다.

인지기제 활용문제기반학습은 기본적으로 학습자 내면의

인지기제를 통해 이루어지는 지적활동이면서 또한 학습자 외

부의 물리적 환경과 상호작용하는 특징을 띤다. 즉 학습자의

내적 측면을 고려하여 인지기제를 활용한 교수학습을 구성할

뿐만 아니라, 학습자 외적인측면에서 수행유도기제를 체계적

으로 계획하는 것은 문제기반학습의 효과성을 도모하는 데 특

히 유용하다[5][14]. 여기서 수행유도기제(affordance)는

기술적, 사회적, 교육적 맥락에서 규명되며, 곧 학습매체의

활용, 학습자 간 상호작용과 연관성, 학습자의 내적 특성의

차원에서 구현된다. 즉 문제기반학습이 진행됨에 따라 학습

과정에 잠재적으로 수행유도기제가 작용하게 되며, 문제기반

학습 단계에 맞는 학습자 내부의 인지기제 활용 과정이 함께

수행되어 인지기제가 활성화되는 구조로 학습이 이루어진다.

이 연구에서 제안하는 이러한 인지기제 활용 문제기반학습의

모형을 제시하면 <그림 1>과 같다.

그림 1. 인지기제활용문제기반학습모형
Fig. 1. The cognitive algorithm-based PBL model
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III. 연구 방법

1. 연구 설계

초등수학 수업에서 인지기제 활용 문제기반학습이 학업성

취도와 수학적 태도에 미치는 효과를 알아보기 위해 다음과

같이 연구 설계를 하였다.

O1 O2 X O3 O4

.O1 O2 ～X O3 O4

주) O1, O2 : 사전검사(학업성취도검사, 수학적
태도검사)

X: 인지기제활용문제기반학습집단
～X: 일반적수업집단

O3, O4 : 사후검사(학업성취도검사, 수학적
태도검사)

여기서 실험집단과 통제집단의 무작위화(randomization)

는현실적으로 어려우므로 학업성취도 및 수학적 태도에 대한

사전검사를 하여 집단 간 동질성을 확보하고자 하였다. 물론

이러한 설계가 여전히 외생변수를 통제하는데 한계가 있지만,

검사효과를 방지하기 위해 사전검사와 동형의 사후검사를 실

시함으로써차이를 비교분석하여 가능한 한 내적 타당도를 확

보하고자 하였다.

2. 연구 대상

이 연구는 서울특별시에 소재한 ‘ㅈ’ 초등학교 4학년 학생

들 중에서 사전 검사에 의해 동질 집단으로 확인된 2개 학급

56명을 대상으로 하였다. 연구에 참여한 학생들은 모두 학교

인근의 도보로 이동 가능한 거리 내에 거주하고 있어서 학습

환경 및 경제적 생활수준이 비슷한 학생들로 규명되었다.

3. 연구 절차

초등학교 수학과 학습에 인지기제 활용 문제기반학습을 적

용하기 위해 우선 모형 개발 단계에서 교육공학 전공 교수 3

인, 교육공학 전공 석·박사 과정 대학원생 2인, 현직 초등학

교 교사 2인과 함께 수시 협의를 통해 수정, 보완하는 과정을

거쳤다. 문제개발 단계에서는현재 교육과정을 기반으로 수업

시간에 도입할 문제를 개발하였다. 물론 이 과정에서 연구자

는 동료교사 2인 및 교육공학 전공교수 2인에게 타당도를 검

증받으며 지속적으로 수정, 보완하였다. 그리고 실험준비 단

계에서 교수자는 소집단을 구성하고 실제 수업자료를 준비하

여 학습자로 하여금 인지기제 활용 문제기반학습에 익숙해지

도록 연습하는 과정을 거치게 했다. 실험 단계에서는 실험,

통제 두 집단에 매주 4시간씩약 4주에 걸쳐총 8차시의 인지

기제 활용 문제기반학습을 하도록 하였다.

4. 인지기제 활용 문제기반학습 수업 절차

이 연구에서는 초등 수학과 내용체계 중 학습내용이 명확

하고, 실생활의 환경을 토대로 비구조화된 문제를 만들기가

용이한 ‘도형’, ‘측정’, ‘확률과 통계’ 영역의 4개 단원을 실험단

원으로 선정하였다. 문제개발은 문제개발준비, 문제작성, 검

토 및 완성의 3단계로 진행되었다. 1차 문제개발 후 수학과

문제기반학습 문제 분석 기준표[31]를 기준으로 개발된 문제

의 적합성을 평가하는 과정을 거쳐 문제를 수정하였다.

이어서 문제들을 토대로 인지기제를 수립하는데 있어서는

무엇보다도 적합한 인지기제를 구성하기 위해 교수설계자와

교사들이 고려해야할 기준[8]에 따랐다. 예컨대, 학습자의 인

지기제 안내를 위해 수립합 ‘5. 평면도형의 둘레와 넓이’ 1차

시의 인지기제는 다음 <그림 2>와 같다.

그림 2. ‘5. 평면도형의둘레와넓이’ 1차시의인지기제
Fig. 2. The cognitive algorithm for Lesson
1(circumference & width of plane figures)

또한 학습과정에서 수행유도기제를 통해 학습자들의 활동

참여도가 향상될 수 있도록 수업을 구성하였다. 이상과 같은

인지기제 활용 문제기반학습의 구체적 진행 과정과 수행유도

기제의 작용을 정리하면 다음 <그림 3>과 같다.
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인지기제활용

문제기반학습단계
교수학습활동 수행유도기제

1

문제기반

학습
문제조망

⦁문제읽고해야할내용
파악하기

- 민유가이사간집의

모양확인하기

- 집둘레와울타리의 길이

구하기

발표자료

제작

프로그램을

이용하여

만든

학습자료

매체특성

인지기제

활용과정
문제인식

2

문제기반

학습
생각열기

⦁구조도를보고전체적인집의
모양이어떤도형에가까운지

알아보기

⦁울타리의모양이어떤
도형인지알아보기

⦁직사각형의특징말해보기
⦁정사각형의특징알아보기

집구조도,

자, 각도기

등의

학습자료

매체특성
인지기제

활용과정

기존

지식과의

연관성확인

3

문제기반

학습

문제해결

방안모색

⦁집둘레의길이를구하는
방법생각해보기

-가로+세로+가로+세로의

방법으로구할수있음을

확인하기

- 더간편한방법이없는지

확인하고발표하기

시작부분만

제시된

인지기제

학습자

내적특성
인지기제

활용과정

인지기제

수립

4

문제기반

학습
문제해결

⦁적절한울타리의길이정하기
-가로+세로+가로+세로의

방법으로구할수있음을

확인하기

- 한변의길이x4의방법이

간편함을알기

소집단

활동에대한

상호평가

상호작용

특성인지기제

활용과정

인지기제

활용

5

문제기반

학습

새로운지식

구성

⦁직사각형의둘레의길이는
(가로+세로)x2의방법으로

구할수있음을알기

⦁정사각형의둘레의길이는
한변의길이x4의방법으로

구할수있음을확인하기

인지기제

활용과정

인지기제

견고화

6

문제기반

학습
해결책성찰

⦁소집단별집둘레의길이를
구하는방법과결과를발표하기

⦁소집단별로울타리의크기를
얼마로정하고어떻게구했는지

결과를비교하기

소집단

활동에대한

보상부여

상호작용

특성인지기제

활용과정

인지기제

검토

그림 3. 인지기제활용문제기반학습의진행절차
Fig. 3. Procedures of the cognitive algorithm-based

PBL

IV. 연구 결과

인지기제 활용 문제기반학습의 효과를 학업성취도와 수학

적 태도의 관점에서 분석한 결과는 다음과 같았다.

1. 인지기제 활용 문제기반학습의 학업성취도 효과

인지기제 활용 문제기반학습을 실시한 실험집단과 기존 방

식의 교수학습을 실시한 통제집단의 학업성취도 차이를 알아

보기 위해독립표본 t검정을 하였다. 분석한 결과는 다음 <표

1>과 같았다.

표 1. 집단간학업성취도차이분석
Table 1. Analysis of academic achievement differences
between the groups

여기서 보는 바와 같이 실험집단의 학업성취도 평균은 실

험 전 동질집단으로 규명된 통제집단보다높았으며, 통계적으

로 유의한 차이를 보였다(t=2.159, p=.035). 즉 인지기제

활용 문제기반학습을 적용한 집단은 그렇지 않은 집단에 비해

서 학업성취도가 더 향상되었다고 할 수 있다.

2. 인지기제활용문제기반학습의수학적태도변화

인지기제 활용 문제기반학습을 실시한 실험집단과 기존 방

식의 교수학습을 실시한 통제집단의 수학적 태도 변화를알아

보았다. 이를 위해 사전, 사후 검사점수의 차이에 대해 독립

표본 t검정을 하였다. 그 결과는 다음 <표 2>와 같았다.

표 2. 집단간수학적태도변화차이
Table 2. Analysis of mathematical attitude change
differences between the groups

여기서 보는 바와 같이, 실험집단의 수학적 태도의 변화정

도 통제집단보다 훨씬 높았으며 통계적으로도 유의한 차이를

보였다(t=2.068, p=.043). 다시 말해 인지기제 활용 문제

기반학습을 통해 학습한 집단이 그렇지 않은 집단에 비해 수

학적 태도 점수의 변화 폭이 크다는 것을 알 수 있다.

수학적 태도 변화의 차이가 특히 어느 영역에서 기인하는

가를알아보기 위해 수학적 태도의 하위영역에 대한 다변량분

산분석(MANOVA)을 하였다. 먼저 하위영역에 따른 수학적

태도의 평균과 표준편차는 다음 <표 3>과 같았다.

표 3. 수학적태도기초통계량
Table 3. Means & standard deviations on mathematical
attitude of the groups
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하위영역별 수학적 태도에 있어서 집단 간 다변량분산분석

을 한 결과는 다음 <표 4>와 같았다.

표 4. 수학적태도하위영역별차이검증
Table 4. Analysis of sub-categories of mathematical
attitude differences between the groups

여기서알수 있는 바와같이 수학적 태도의 하위영역별로

살펴보았을 때 실험집단은 수학에 대한 자아개념(F=7.352,

p=.009), 수학에 대한 태도(F=6.992, p=.011) 영역에서

통계적으로 유의미한 차이를 나타냈다. 그러나 수학에 대한

학습습관 영역(F=3.400, p=.071)에 대해서는 통계적으로

유의한 차이가 없었다.

Ⅴ. 결론 및 논의

이상의 연구결과들을 토대로 결론을 내리면 다음과 같다.

첫째, 초등학교 수학 교육 과정에서 인지기제 활용 문제기

반학습을 도입하는 것은 학습자의 학업성취도 향상에 효과적

일 수 있다. 이는 문제기반학습 과정에서 인지기제 활용을 통

해 학습자들이 효과적인 지식구성을 하게 함으로써 심화학습

을 하고 문제해결 능력을 촉진하기 때문이라고 판단된다. 이

러한 판단은 문제기반학습이 학습자의 학업성취도에 긍정적

인 영향을 미친다는 최근 우리 나라의 다른 연구들과도 같은

맥락이다[20][22][25][30].

둘째, 인지기제 활용 문제기반학습은 학습자의 수학적 태

도 변화에 있어서 긍정적인 효과가 있다고 판단된다. 이는 문

제기반학습이 학습자의 정의적 태도에 긍정적인 영향을 미칠

수 있다는 연구들[21][23][28][30]과도 같은 맥락이다. 특

히 수학적 태도의 하위영역 중 수학에 대한 자아개념에서의

효과는 학습과정에서 소집단 학습자들 간협력하여 문제를 해

결함으로써학습능력이낮은 학습자들도 자신감을 느낄수 있

었기 때문으로 판단된다. 또한 인지기제 수립을 통해 학습자

들이 자신의 사고과정을 보완하고 확신을갖게됨으로써수학

교과에 대한 자신감이 크게 향상된 것에도 기인한다고 본다.

이 연구는 문제기반학습의 비판점을 수용하여 대안적 형태

로서 인지기제 활용 문제기반학습을 고안하고 이의 효과성을

검증해 보았다. 앞으로는 학습자의 인지과정을 보다 활성화할

수 있도록 인지기제 활용 문제기반학습의 단계별 활동에 대한

연구가 이루어질 필요가 있다. 가령, 학습자가 문제해결의 실

마리를 찾는데 도움을 줄 수 있는 문제기반학습 뿐만 아니라

소집단 활동을 활발하게 할 수 있는 연구 등 교수학습의 효과

성을 향상시키기 위한 다각적인 검토를 해야 할 것이다.
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