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퍼즐 기반 학습에서 초등정보영재의 컴퓨팅적 문제 해결 접근법 분석
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요 약

본연구에서는퍼즐기반학습에서이루어지는초등정보영재의컴퓨팅적문제해결접근법을분석함으로써퍼즐

기반학습의체계적개선을위한시사점을도출하고자하였다. 이를위해, 제약조건, 최적화, 확률, 통계, 패턴인식,

전략의 6가지 유형별교육용퍼즐을구성하고초등정보영재를대상으로퍼즐기반학습을수행하였다. 또한 각 퍼

즐 유형에 따른 학습자의 문제 해결 접근법을 확인하기 위해 사전․사후검사 결과의 정답률 및 정답자와 오답자의
문제 해결 접근법을 비교․분석하였다. 연구 결과, 각 퍼즐 유형별 빈번한 오류 발생의 원인인 몇 가지 양식 오류와
다양한직관들을확인하였으며, 오답자들은 ‘백트래킹’, ‘동적 프로그래밍’, ‘추상화’, ‘모델링’, ‘문제 축소’와 같은 컴

퓨팅적전략을적용하지못함으로인해완전한해법에도달하지못한다는것을확인하였다. 이러한분석결과를토

대로 퍼즐 문제 표현 방식의 개선, 인지적 피드백의 적시 제공, 퍼즐 기반 학습 지원을 위한 웹 기반 시스템 개발

등 퍼즐 기반 학습 개선 방안을 제안하였다.

▸Keywords :퍼즐 기반 학습, 컴퓨팅적 사고, 정보영재교육

Abstract

The purpose of this study is to propose strategies of puzzle-based learning for Informatics gifted

education through analyzing Informatics gifted elementary students’ computational problem solving

approaches in puzzle-based learning contexts. Six types of educational puzzles, which are

constraints, optimization, probability, statistically speaking, pattern recognition, and strategy,
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were used in teaching 14 Informatics gifted students for 8 sessions. The results of pre and post

test and each students’ answers were analyzed to identify why students were not able to solve the

puzzles. We also analysed what essential computational strategies are needed to solve each type of

puzzles, and what students did not know in solving puzzle problems. We identified some problems

caused by puzzle representation methods, and various students’ intuitions that disturb puzzle

solving. Also, we identified essential computational strategies to solve puzzles: backtracking,

dynamic programming, abstraction, modeling, and reduction of big problem. However, students had

difficulties in applying these strategies to solve their puzzle problems. We proposed the revised

puzzle-based learning strategies, which is based on the improved problem representation,

just-in-time cognitive feedbacks, and web-based learning system.

▸Keywords :Puzzle-Based Learning, Computational Thinking, Informatics Gifted

Education

I. 서 론

컴퓨팅적 사고(CT: Computational Thinking)는 21세

기의모든학습자가갖추어야할핵심역량으로컴퓨터과학의

기본 개념과 원리에 기반한 문제 해결, 시스템 설계, 인간 행

동의 이해를 포함한다[1][2]. 최근 컴퓨팅적 사고는 미래 인

재가갖추어야 할기본소양으로간주되고 있으며[3][4][5],

미국의 컴퓨터과학 교육과정[6], 영국의 컴퓨팅

(Computing) 교육과정의 핵심 역량으로 제시되고 있다[7].

국내의 경우, 초등정보영재의컴퓨팅적사고증진을위해

알고리즘또는프로그래밍교육이일부이루어지고있으나체

계적인정보영재교육과정및프로그램의부재로인해학습자

발달수준및영재의특성에맞지않는교육내용을다루고있

으며 교육적 효과 검증 또한 어려운 실정이다[8].

초등영재의 컴퓨팅적 사고 향상을 위한 교육적 접근은 컴

퓨팅적전략을활용한다양한문제해결경험을제공함으로써

개선될 수 있으며[9], 교육용 퍼즐을 활용한 퍼즐 기반 학습

은 학습에 관한 흥미와 내적 동기를 유발할 뿐 아니라, 학습

자들이 문제 해결을 위해 보편적으로 적용 가능한 컴퓨팅적

전략들을다양한문제상황에적용해볼수있는기회를제공

할 수 있다.

퍼즐 활용 학습의 초기 연구들은 퍼즐을 활용하여 언어나

특정 지식을 반복적으로 암기시키기 위한 목적으로 이루어졌

으나[10][11], 최근에는 창의력, 문제해결력 및 수학, 공학

또는 컴퓨터과학 분야의 문제 해결 원리 학습을 위한 연구들

을 통해 퍼즐 활용의 긍정적 학습 효과를 제시하고 있다

[12][13][14][15].

본 연구에서는초등정보영재의컴퓨팅적사고향상을위한

보다 실용적이고 효과적인 퍼즐 기반 학습을 설계하기 위해

학습자 발달 단계 및 특성, 사회문화적 배경에 맞는 교육용

퍼즐의 개발, 교수 학습 지원 전략의 개발을 위한 근거를 수

집하고자 한다. 즉, 다양한 유형의 퍼즐 문제 해결을 위해 실

제초등정보영재들은어떻게접근하는지, 어떤오류를발생시

키는지, 왜완전한해법에도달하지못하는지, 어떤컴퓨팅적

전략을 적용하는지, 또는 적용하지 못하는지 등 보다 실제적

이고 구체적인 학습자 상태를 파악하고 퍼즐 기반 학습의 체

계적개선을위한시사점을도출하고자한다. 이러한설계기

반연구(DBR: Design Based Research) 방법론적접근은

이론적으로 설정한 교수 학습 모델의 반복적 현장 적용을 통

한 체계적 개선 방안으로 보다 실용적이며 일반화 가능한 교

수 학습 모델을 생성한다는 점에서 학교교육 개선을 위한 가

장 유용한 연구 방법론이라고 할 수 있으며[16], 특히, 초등

정보영재에게처음도입되는퍼즐기반학습의체계적개선을

위해 유용하게 활용될 수 있다.
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II. 관련 연구

1. 퍼즐 기반 학습

실세계의 복잡한 문제 해결 능력 향상을 위해 학습자들에

게 실세계와 유사한 문제 해결 경험을 제공하는 것이 중요하

다. 이러한 측면에서, 교육적이고 흥미로우며 사고 촉진적인

퍼즐은 학습자의 문제 해결 능력 증진을 위해 유용하게 활용

될수있다[17]. 특히, 서술형퍼즐은문제상황기술의개방

성으로 인해 특정 도구를 사용해야 하는 조작 퍼즐(예를 들

어, 탱그램, 펜토미노등)이나주어진틀과조건에맞게빈칸

을 완성해나가는 완성형 퍼즐(예를 들어, 스도쿠, 노노그램

등)에비해실생활과근접한다양한문제상황을쉽게제시할

수있을뿐아니라, 학습자의발달수준과사회문화적배경에

근접한 문제 상황 제시, 난이도 조절 등이 가능하다[9].

Flakner 외(2009) 및 Michalewicz와

Michalewicz(2010)는 퍼즐 기반 학습을 위한 교육용 퍼즐

이 갖추어야 할 조건을 다음 5가지로 제시하였다[17][18].

(1) 독립성(Independence): 교육용 퍼즐은 특정 학문

분야의 문제 해결에 종속적이지 않고 독립적이어야 한다.

(2) 일반성(Generality): 교육용 퍼즐은 보편적인 문제

해결 원리를 보여주어야 하며, 이러한 원리는 미래의 새로운

문제 해결에 적용될 수 있어야 한다.

(3) 평이성(Simplicity): 교육용 퍼즐은 쉽게 진술하고

기억할 수 있어야 한다. 기억하기 쉬운 퍼즐은 보편적 문제

해결원리를포함한해법또한기억할수있는기회를증가시

킨다.

(4) 유레카 요소(Eureka Factor): 교육용 퍼즐은 시작

단계에서문제해결자를좌절시키지만해결을보장해야한다.

이러한퍼즐은직관에반하는결과를보여줌으로써흥미를불

러일으킨다. 즉, 문제 해결자들은 해법 도출을 위한 초기 단

계에서주로자신의직관을사용함으로인해해법에도달하지

못하다가 결국 문제 해결을 위한 정확한 단계에 이르러 통찰

의순간(유레카! 또는아하!)을 경험하게되고이때문제해

결 자체가 주는 내적 보상의 기회를 얻게 된다.

(5) 오락적 요소(Entertainment Factor): 교육용 퍼즐

은 즐겁고 흥미로워야 한다.

Flakner 외(2010)는 호주 및 미국 대학에서 퍼즐 기반

학습 코스를 개설하고 각 코스 교육과정 구성을 위한 프레임

워크를 설정하였다[19]. 각 코스별 제공되는 학습 내용은 상

황에 따라 다르지만 공통의 프레임워크를 가지며, 표 1은

Michalewicz와Michalewicz(2010)에서제시한퍼즐기반

학습의 프레임워크를 나타낸 것이다[18].

구분 내용

규칙

규칙 1: 핵심요소파악

규칙 2: 직관배제

규칙 3: 모델링

원리및

문제유형

수학적원리들

제약조건

최적화

확률

통계

시뮬레이션

패턴인식

전략

표 1. 퍼즐기반학습프레임워크
Table 1. The Framework of Puzzle-Based Learning

퍼즐기반학습진행시교수자들은문제해결의중요한 3

가지규칙을소개하고학습자들이퍼즐해결을위해이러한 3

가지 규칙을 적용하도록 조력하였으며 구체적인 내용은 다음

과 같다[18].

첫째, ‘핵심 요소 파악’ 규칙으로 문제 해결을 위해 요구되

는 용어, 목적 등을 명확하게 파악하는 것을 의미한다.

둘째, ‘직관 배제’ 규칙으로 문제를 추측에 의해 해결하려

는 직관을 배제하여야 한다는 것을 의미한다. 직관은 광범위

한 데이터를 다루는 어려운 문제에 접근할 때 빠른 의사결정

을 위한 효율적 방법으로 활용될 수 있지만, 대부분 정서적

측면과 결합되어 사용될 수 있기 때문에 오류의 결정적 원인

이 될 수 있기 때문이다.

셋째, ‘모델링’ 규칙으로 문제 해결 과정을 모델링하는 것

을 의미한다. 이를 위해 문제 해결을 위해 불필요한 요소를

제거하고 문제 해결과 관련된 유의미한 요소들을 유기적으로

결합하여야 한다.

2. 컴퓨팅적 사고와 퍼즐 문제 해결

컴퓨팅적사고는컴퓨터과학의기본개념과원리에기반한

문제 해결 접근법이다[1][20]. 특히, 특정 학문 분야가 아닌

모든 문제 해결에 보편적으로 적용 가능한 문제 해결 접근법

에관한연구는컴퓨터과학분야인 Newell과 Simon(1972)

의 GPS(General Problem Solver) 연구[21]에 기원을 두
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실험집단 O1 X O2

O1: 퍼즐유형별사전검사

X : 퍼즐기반학습

O2: 퍼즐유형별사후검사

번호 유형 문항및정답
컴퓨팅적

전략

1
제약

조건

<문항>

1. 색이 각각 다른 다섯 개의 집이

있습니다. 집에는 서로 다른 국적을

가진 남자들이 살고 있으며 서로 다

른 애완동물, 좋아하는 음료, 자동

차를 갖고 있습니다. 주어진 사실은

다음과 같습니다.

스페인 사람은 개를 기른다.

녹색집에 사는 남자는 코코아를 마

신다.

우크라이나 사람은 커피를 마신다.

녹색집은 아이보리색집 바로 오른쪽

에 있다.

포드차를 타는 사람은 노란 집에 산

제약조건 탐

색

변수 할당

백트래킹

표 3. 퍼즐유형별사전·사후검사문항구성
Table 3. The Components of Pre/Post Test

고 있으며, GPS에서 사용하는 보편적 원리들은 ‘하노이 탑

퍼즐’과같은잘정의된문제해결을위해일반적으로사용가

능하다[22]. 교육용 퍼즐은 독립적이고 보편적이며 잘 정의

된문제형태로구성되기때문에보편적문제해결원리를도

입하여 해법을 도출하기에 적합하다. 또한, 컴퓨팅적 사고의

핵심요소인 ‘추상화’는 해법도출을위한핵심요소를파악하

고 불필요한 요소를 제거하여 문제 해결을 보다 쉽게 만드는

과정[20]으로 퍼즐 기반 학습에서 제시한 규칙 1(핵심 요소

파악), 규칙 3(모델링)과 공통적 특성을 지닌다.

Flakner 외(2009)는 호주 및 미국의 대학에서 3년에 걸

친퍼즐기반학습연구를진행하고퍼즐의활용이학습에관

한흥미와관심을유도할뿐아니라비판적사고의탐색을조

력한다는 것을 확인하였으며, 컴퓨팅적 사고와 퍼즐 기반 학

습이 공통의 교육 목적을 가진다는 것을 제시하였다[17]. 실

례로 ‘강건너기문제(River Crossing Problem)’, ‘4색문제

(Four Color Problem)’, ‘얼룩말 문제(Zebra Problem)’와

같은 전통적인 퍼즐들은 컴퓨터과학 인공지능 분야 교육내용

및교재에서여전히활용되고있으며, 다양한유형의퍼즐해

결을위해 ‘변수할당’, ‘백트래킹’, ‘동적프로그래밍’ 및다양한

‘휴리스틱(예를 들어, 구체적 예를 들어보기, 문제 축소하기

등)’ 컴퓨팅 전략을 활용할 수 있다.

III. 연구 방법

1. 연구 대상

본 연구의 대상은 대도시 S 초등학교 6학년 정보영재학급

14명(여학생 4명, 남학생 10명)으로 구성하였다.

2. 연구 절차 및 도구

본 연구는 단일집단 사전․사후 검사 설계 방법을 사용하
였으며 구체적인 설계 내용은 다음과 같다.

퍼즐 기반 학습은 2주간 총 8차시(주당 2차시)에 걸쳐 이

루어졌으며, 1차시에는사전검사, 2차시부터 7차시까지퍼즐

기반 학습 진행, 마지막 8차시에는 사후검사를 실시하였다.

표 2는 차시별 퍼즐 기반 학습 내용을 나타낸 것이다.

차시 주제 내용

1 사전검사및소개
퍼즐유형별사전검사실시

퍼즐문제해결규칙소개

2 제약조건 퍼즐문제해결(3문제)

3 최적화 퍼즐문제해결(3문제)

4 확률 퍼즐문제해결(2문제)

5 통계 퍼즐문제해결(2문제)

6 패턴인식 퍼즐문제해결(3문제)

7 전략 퍼즐문제해결(2문제)

8 사후검사 퍼즐유형별사후검사실시

표 2. 퍼즐기반학습내용
Table 2. Puzzle-Based Learning Contents

퍼즐 기반 학습은 Michalewicz와 Michalewicz(2010)

에서 제시한퍼즐유형중컴퓨팅적사고를통해해결가능한

6가지 유형을 선정하고, 각 유형별 수집된 다양한 퍼즐 문제

들 중 어린 학생들에게 적용 가능한 2-3개의 문제를 선정하

였다[18]. 각문제들은국내학습자의발달단계와수준에맞

는 언어와 용어를 사용하여 수정하였으며, 수정된 문제들은

초등교육 및 영재교육 석사학위 이상의 전문가 5인의 검토를

거쳐 완성하였다. 퍼즐 기반 학습을 위한 각 퍼즐 문제는 종

이 형태로 각 학습자에게 제공되고 해법의 풀이 및 피드백의

제공은 교수자의 설명에 의해 이루어졌다.

사전·사후검사문항은퍼즐유형별 1문제씩총 6가지유형

의퍼즐문제로구성하되, 실제 학습과정에서다루어지는퍼

즐 문제와 다른 문제 상황으로 개발되었다. 사전․사후검사
문항의 구체적인 내용은 표 3과 같다.
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다.

노르웨이 사람은 왼쪽에서 첫 번째

집에 산다.

쉐보레 차를 타고 다니는 남자는 여

우를 기르는 남자의 바로 옆집에 산

다.

포드차 소유자의 집은 말을 기르는

사람 바로 옆집에 산다.

벤츠를 타는 사람은 오렌지 주스를

마신다.

일본 사람은 폭스바겐을 운전하고

다닌다.

노르웨이 사람은 파란색 집 옆집에

산다.

그렇다면 사자를 기르는 사람과 물

을 마시는 사람은 누구일까요?

<정답>

사지를 기르는 사람: 일본 사람

물을 마시는 사람: 노르웨이 사람

2 최적화

<문항>

2. 여행자 4명이 강 위에 놓인 다

리를 건너려고 합니다. 아주 어두운

밤인데 램프는 하나만 있으며 다리

가 오래되고 낡아 다리를 건너기 위

해서는 램프가 꼭 필요합니다. 다리

는 아주 약해서 한 번에 두 명까지

만 지나갈 수 있고 여행자들이 다리

를 건너는 데는 각각 다른 시간이

걸립니다. A는 젊고 빠르기 때문에

다리를 건너는 데 1분이 걸리며 B

는 2분, C는 5분, D는 나이가 많

고 다리 교정을 받아 10분이 걸립

니다. 다리를 건널 때 램프가 꼭 필

요하기 때문에 두 사람이 함께 다리

를 건널 때는 속도가 느린 사람의

속도에 맞추게 됩니다. 어떻게 해야

가장 빠르게 모두 다리를 건널 수

있을까요?

<정답>

17분

A와 B 다리 건너기: 2분

A 돌아오기: 1분

C와 D 다리 건너기: 10분

B 돌아오기: 2분

A와 B 다리 건너기: 2분

우선순위 선

택

동적

프로그래밍

3 확률

<문항>

3. 흰곰 한 마리와 흑곰 한 마리 총

두 마리가 있습니다. 두 마리 중 한

마리가 수컷이라고 할 때 두 마리

다 수컷일 확률을 구해보세요.

<정답>

두 마리 다 수컷일 확률은 1/3

(흰곰, 흑곰)의 가능한 쌍: (암컷,

수컷), (수컷, 암컷), (수컷, 수컷)

경우의수 탐

색

추상화

4 통계

<문항>

4. 여러분이 연못에 그물을 던져서

30마리의 물고기를 잡았습니다. 이

물고기들에게 빨간색으로 표시하고

연못에 다시 돌려보냈습니다. 그리

고 다음날 같은 그물을 던져 물고기

40마리를 잡았는데 그 중 빨간색이

표시된 물고기는 두 마리였습니다.

이 연못의 대략적인 물고기 수는 어

떻게 계산할 수 있을까요?

<정답>

600마리

n: 30 = 40:2

추론 통계

5
패턴

인식

<문항>

5. 1월 1일에 한 쌍의 토끼(암컷 1

마리, 수컷 1마리)가 태어났습니다.

다음 조건에 따라 12개월이 지난

후 토끼의 수는 몇 쌍이 될지 생각

해보세요.

(조건)

토끼들은 생후 2개월째 새끼를 낳

기 시작합니다.

생후 2개월이 되면, 각각의 쌍은

한 쌍을 낳고, 한 달 뒤부터는 매달

한 쌍을 낳습니다.

태어난 토끼들은 죽지 않습니다.

<정답>

144쌍의 토끼

패턴: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,

34, 55, 89, 144

상태표현

추상화

모델링

6 전략

<문항>

6. 책상 위에 100개의 조약돌이 있

습니다. 두 명의 게임 참가자(A와

B)는 번갈아 가며 책상 위의 조약

돌을 가져갈 수 있지만 한번에 5개

이하(1개, 2개, 3개, 4개, 5개)의

조약돌을 가져가야 하며 마지막 조

약돌을 가져가는 사람이 게임에서

이기게 됩니다. A가 먼저 시작한다

고 할 때 이 게임에서 이기기 위한

전략은 무엇일까요?

<정답>

n개의 조약돌이 책상 위에 있다면,

p개의 조약돌을 가져가서 n-p를 6

의 배수로 만들어라.

상태표현

문제축소

2. 자료 수집 및 분석 방법

양적 분석과 더불어 질적 분석 수행을 위한 자료 수집 방

안으로 사전․사후검사 과정에서 각 문항에 대해 학생들이 정
답과 함께 문제 해결 과정을 구체적으로 기술하도록 하였다.

정답률분석은문제해결과정과정답을정확하게기술한경

우 정답, 나머지는 모두 오답으로 처리하였다.

각 퍼즐 유형별 학습자의 문제 해결 접근법 분석은 사전․
사후검사를 통틀어 정답자와 오답자의 답안지를 분류하고 다

음 3가지 관점에서 자료를 분석하였다. 첫째, 정답자의 문제

해결 과정을 비교 분석하여 공통적인 문제 해결 접근법을 확

인하였다. 둘째, 오답자의문제해결과정을분석하여오답자

가해법에완전하게도달하지못하는이유와셋째, 가장빈번

하게 발생하는 오답을 확인하였다.

IV. 연구 결과

1. 퍼즐 유형별 정답률

학습자의 컴퓨팅적 문제 해결 접근법을 분석하기 위해 본
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연구에서 활용한 사전․사후 퍼즐 문항은 제약조건, 최적화,
확률, 통계, 패턴인식, 전략의 6가지 유형으로 구분되며, 각

퍼즐 유형별 사전사후검사 결과 정답률을 비교하면 그림 1과

같다.

0.0 

28.6 

14.3 

28.6 28.6 

42.9 

21.4 

35.7 

7.1 

35.7 

21.4 

28.6 

0.0 
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25.0 
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사전 사후 사전 사후 사전 사후 사전 사후 사전 사후 사전 사후

제약조건 최적화 확률 통계 패턴인식 전략

그림 1. 퍼즐유형별정답률
Fig 1. Correct Answer Rate

사전검사 결과, 통계와 전략 유형의 정답률(21.4%)이 가

장 높게 나타났으며, 제약조건 유형 정답률은 0%로 가장 낮

게 나타났다. 사후검사 결과, 확률(42.9%), 통계 및 패턴인

식(35.7%), 제약조건, 최적화, 전략(28.6%) 유형 순으로

높게 나타났다. 학습 이후 가장 높은 향상을 보인 유형은 제

약조건과 패턴인식 유형(28.6% 향상)인 것으로 드러났다.

2. 퍼즐 유형별 학습자의 문제 해결 접근법

2.1 제약조건

제약조건 유형의 퍼즐은 제약사항, 사실등과 같은 제약조

건들이해법에의해만족되어야하는것으로대부분유일한하

나의 해법을 가지고 있다. 따라서 해당 유형의 퍼즐 해결을

위한모델설계에있어, 변수, 제약조건, 목적등핵심요소를

명확하게 파악하는 것이 가장 중요하다. 제약조건 유형의 퍼

즐해결을위한유용한컴퓨팅적사고는조건에따른 ‘변수할

당 전략(우선순위, 랜덤 등)’ 및 ‘백트래킹’ 전략이다. 사전․
사후 검사 결과, 해당 퍼즐의 정답률은 다른 유형에 비해 낮

게 나타났다. 이는 해당 퍼즐의 경우 모집단의 2%만이 해결

할 수 있다는 일부 주장[23]과도 일치하는 결과로 판단되나,

퍼즐 기반 학습 진행 이후 다른 유형에 비해 가장 높은 비율

(28.6%)로 향상된 것을 확인하였다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당유형의경우, 사전검사결과정답자가없어, 사후검

사 결과 정답자 4명의 문제 해결 과정을 분석하였다. 정답자

의 공통된 문제 해결 과정을 구체적으로 살펴보면, 첫째, 가

장첫번째행(집의색을표현하기위한변수)을 선택하여주

어진 11가지 제약조건에 나타난 4가지 색을 무작위로 채운

다. 둘째, 두번째행부터마지막행까지주어진 11가지제약

조건과 첫 번째 행에 할당된 값을 차례대로 비교하면서 조건

에 맞는 값을 채운다. 이 때, 조건에 맞는 변수가 여러 개 존

재할 경우, 가장 첫 번째 변수를 선택하여 값을 할당하거나

랜덤하게 할당한다. 셋째, 이전에 할당한 값들이 제약조건에

위배되면, 이전 단계로돌아가맞지않는부분을지우고다른

값을할당하는과정을반복한다. 즉, 해당학생들은 ‘제약조건

탐색’, ‘우선순위 할당’, ‘랜덤 할당’ 및 ‘백트래킹’ 전략을 활용

하여 해법에 도달하는 것으로 확인되었다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

오답자의문제해결과정분석을통해가장빈번하게발생

하는오류의유형및원인을분석하였다. 또한완전한해법에

도달하기 위한 체계적 문제 해결 단계들 중 극복하지 못하는

단계가무엇인지, 적용하지못하는컴퓨팅적사고는무엇인지

확인하였다.

첫째, 해법에 도달하지 못하는 가장 큰 원인은 ‘핵심 요소

파악’의 미흡으로 드러났다. 핵심 요소 파악은 제약조건 유형

의퍼즐 해결을위한핵심규칙으로 문제의목적이무엇인지,

조건과사실이무엇인지, 변수가무엇인지명확히확인하여야

한다. 오답자 답안 분석 결과, 질문의 목적을 잘못 이해(예를

들어, 사자를기르는사람과물을마시는사람이누구인지물

어본경우, 사자를기르면서물을마시는사람을찾는문항으

로잘못이해함)하거나조건서술문에서사용한용어(예를들

어, 외래어로 표기된 국가명이나 자동차명)에 대한 오개념으

로인해 제대로변수에값을할당하지 못한것을확인하였다.

그러나 퍼즐 기반 학습 진행 이후 실시한 사후검사 결과에서

이러한양식오류는나타나지않았으며, 이는 양식오류가질

문 표현 방법의 개선을 통해 해결될 수 있음을 의미한다.

둘째, 오답자들은 제시된 제약조건을 만족하는 변수가 명

확하게하나로드러나지않는경우, 해당값을랜덤하게할당

하지 않고 문제 해결을 중단하는 것으로 드러났다.

셋째, 문제 해결을위해필수적인전략임에도 불구하고오

답자들이적용하지못하는전략은 ‘백트래킹’인 것으로드러났

다. 값을 랜덤하게 값을 할당한 뒤, 제약조건에 맞지 않으면,

이전 단계로 돌아가 랜덤하게 할당한 값들 중 제약조건에 맞

지 않는 값을 다른 값으로 수정해야 함에도 불구하고, 한 번

할당된 값을 고정된 값으로 인지하고 수정할 수 있는 값으로

인지하지 못하고 문제 해결을 중단하는 것으로 드러났다.
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2.2 최적화

최적화 유형의 퍼즐 해법 도출을 위해 ‘동적 프로그래밍’

컴퓨팅 전략이 요구되며, ‘직관 배제’가 가장 중요한 해법 도

달의 규칙이라고 볼 수 있다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당유형의경우, 사후검사정답자 6명의문제해결과정

을분석하였다. 정답자의공통된문제해결과정은다음과같

다. 첫째, ‘우선순위’ 전략에 의해 가장 빠른 A(1분)와 B(2

분)를 선택하여 다리를 건너게 하고, 가장 빠른 A(1분)가 돌

아오도록 한다. 둘째, ‘동적 프로그래밍’ 전략에 의해 ‘우선순

위’를 가장 빠른 사람에서 가장 느린 사람으로 수정한다. 즉,

가장 느린 C(5분)와 D(10분)를 선택하여 다리를 건너게 하

고, 돌아오는 경우, ‘우선순위’를 다시 수정하여 가장 빠른

B(2분) 돌아오도록 한다. 셋째, 마지막으로 A(1분)와 B(2

분)가 다리를 건너도록 한다. 즉, 정답자들은 문제 상태가 목

표 상태로 도달하는 과정 중, 상태가 변경될 때마다 매번 최

적의전략이무엇인지고민하여전략을수정하는것으로확인

되었다. 이러한 동적사고의전환이 ‘동적 프로그래밍’ 전략이

며, 이는 ‘직관의 배제’를 통해 극복할 수 있다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

오답자가해법에 도달하지못하는가장큰 원인은 ‘직관’에

의한것으로드러났다. 즉, 오답자들은최초에선택한 ‘우선순

위’인 ‘가장빠른사람을선택’하는것이가장최선의전략이라

고판단함에따라문제상태변경에따른최적화전략을고려

하지 않고 최초의 전략을 마지막까지 적용하였다. 그림 2는

이러한 ‘직관’에 기인하여 가장 빈번하게 발생한 오답 유형을

나타낸 것이다.

그림 2. 최적화유형퍼즐에서의오답예: K 학생의사후검사결과
Fig 2. The Example of Incorrect Answer of Optimization

Type Puzzle: K Student’s Answer in Post Test

2.3 확률

확률 유형의 퍼즐 해법 도출을 위해 ‘추상화’ 컴퓨팅 전략

이 요구되며, ‘핵심 요소 파악’이 가장 중요한 해법 도달의 규

칙이라고 볼 수 있다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당 유형의 경우, 사후 검사 정답자 4명의 문제 해결 과

정을 분석하였다. 정답자의 공통된 문제 해결 과정은 다음과

같다. 첫째, 주어진 조건에 따라 모든 가능한 ‘조합’을 나열한

다. 즉, 곰의 색상, 곰의 성별 두 가지 조건에 의해 4가지 서

로다른조합을구성하여기술한다. 둘째, 모든 가능한 4가지

조건중문제에서제시한제약조건(두마리중한마리는수

컷)에 따라 불필요한 조합(흰곰 암컷, 흑곰 암컷인 경우)를

제거한다. 셋째, 불필요한 조합을 제외한 나머지 3가지 조합

을고려하여확률을계산한다. 즉정답자들은문제해결을위

해불필요한정보를제거하는 ‘추상화’ 사고 전략을통해해법

에 쉽게 도달하는 것을 확인하였다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

오답자가해법에도달하지못하는가장큰원인은 ‘핵심요

소의 파악’ 및 ‘직관’에 의한 것으로 드러났다. 예를 들어, 학

생 F는 한 마리가 수컷이면 나머지 한 마리는 당연히 암컷이

어야 한다는 직관에 의해 문제를 해결하지 못하였으며, 학생

H는곰의색상과성별을연결하려고시도함으로써문제를해

결하지 못하였다. 또한 대부분의 오답자들은 나열한 모든 경

우의조합들중불필요한요소가무엇인지판단하고제거하지

못함으로써해법에도달하지못하는것으로드러났다. 즉, ‘추

상화’ 전략을 문제 해결에 적용하지 못함으로써 가장 빈번한

오답에도달한것으로드러났다. 그림 3은 ‘추상화’ 전략을적

용하지 못함으로 인해 가장 빈번하게 발생한 오답 유형을 나

타낸 것이다.

그림 3. 확률유형퍼즐에서의오답예: L 학생의사후검사결과
Fig 3. The Example of Incorrect Answer of Probability

Type Puzzle: L Student’s Answer in Post Test
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2.4 통계

통계 유형의 퍼즐 해법 도출을 위해 ‘표집 값에 따른 모집

단추정(capture-recapture method)’ 전략이요구되며, 이

는 ‘표집’ 및 ‘모집단’에 관한 개념 이해를 기초로 이루어진다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당 유형의 경우, 사후 검사 정답자 5명의 문제 해결 과

정을 분석하였다. 정답자들은 문제에서 표집 값에 따라 모집

단을추정하는추론통계전략을적용한것을확인하였다. 즉,

전체 물고기의 모집단 n으로 놓고 빨간색으로 표시한 30마리

의 물고기를 표집 값으로 적용한 뒤, 두 번째 표집 값(40마리

중 2마리가빨간색)과의비교수식을통해문제를해결하였다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

오답자가해법에 도달하지못하는가장큰 원인은 ‘직관’에

의한 것으로 드러났다. 즉, 표집 값에 따라 모집단을 추정하

지 않고, ‘합집합’ 개념으로 문제를 해결하고자 시도하였다.

예를 들어, 각 표집 값을 단순히 더하거나 각 표집 값을 더한

뒤 중복되는 값을 빼는 형태를 통해 전형적인 오답을 도출하

였다. 그림 4는 가장빈번하게발생한오답유형을나타낸것

이다.

그림 4. 통계유형퍼즐에서의오답예: B, G 학생의사후검사결과
Fig 4. The Example of Incorrect Answer of Statistically
Speaking Type Puzzle: B and G Students’ Answer in Post

Test

2.5 패턴인식

패턴인식 유형의 퍼즐은 일반적으로 초기상태에서 목표상

태로의 전환 과정을 상태도로 표현하고 상태도에서 ‘추상화’

전력을통해패턴을인식하여모델링한뒤, 해당모델을적용

하여최종목표상태를예측하는과정을통해해결될수있다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당 유형의 경우, 사후 검사 정답자 5명의 문제 해결 과

정을 분석하였다. 정답자들은 조건에 따른 각 상태를 나열한

뒤, 피보나치수열 패턴을 인식하고 해당 패턴에 따라 정답을

계산하였다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

오답자의빈번한 오류발생의원인은 ‘직관’에 의한 것으로

드러났다. 그림 5의 학생 G, I의예를통해알수있듯이, 패

턴인식 후 해당 패턴(피보나치수열)을 적용하여 최종 목표상

태 값을 산출하여야 하나, 시작부터 목표상태까지 나열된 모

든 값을 더하는 오류를 보였다. 이는 이전의 두 값을 서로 더

하여 피보나치 수를 산출하는 방법에 의한 직관에 기인한 오

류로 해석할 수 있다. 패턴인식 유형의 경우, 다른 유형에 비

해 무응답의 비율이 높게 나타났다. 이는 학생들이 패턴인식

유형의퍼즐에익숙하지않으며패턴인식유형의퍼즐에어떻

게접근해야하는지인식하지못하고어려워하는것으로해석

된다.

그림 5. 패턴인식유형퍼즐에서의오답예: G 학생의사후검사결과
Fig 5. The Example of Incorrect Answer of Pattern

Recognition Type Puzzle: G Student‘s Answer in Post Test

2.6 전략

전략 유형의 퍼즐은 일반적으로 게임에서 이기기 위한 전

략을 설정하기 위한 형태로 구성된다. 따라서 게임의 목표와

규칙을 정확히 파악하기 위해 ‘핵심 요소 파악’ 단계가 가장

중요하다. 또한큰문제를작은문제로축소하여상태도(게임

에서이긴상태또는진상태)를 구성하고상태도에기반하여

게임에서 이기기 위한 전략(내가 이긴 상태로 만들기　또는
상대방을 진 상태로 만들기)을 생성하는 과정을 거쳐 해법을

도출할 수 있다.

(1) 정답자의 문제 해결 특성

해당 유형의 경우, 사후 검사 정답자 4명의 문제 해결 과

정을분석하였다. 정답자들은게임에서이기기위한전략으로

내가이긴상태로만들기위한전략을제시하였다. 정답자들은

문제에서 제시한 게임의 규칙인 ‘한 번에 5개 이하의 조약돌

가져가기’를 이용하여 6개의 조약돌이 놓인 상태를 가정하고

이기기 위한 상태를 추측함으로써 쉽게 해법을 제시하였다.

(2) 오답자의 문제 해결 특성

해당 유형의 오답자 답안 중 ‘가장 큰 것’을 먼저 확보하는

것 또는 ‘가장 적게 남기는 것’이 최적의 전략이라고 판단하는

‘직관’에의한오류를발견하였다. D, F학생은가져갈수있는

조약돌의개수중가장많은수인 5개를먼저가져간다는전략

을해법으로제시하였으며, J, K 학생은조약돌의개수중가

장 적은 수인 1개를 남긴다는 전략을 해법으로 제시하였다.
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 퍼즐 기반 학습에서 초등정보영재의 문제

해결 접근법을 비교․분석함으로써 학생들이 가장 빈번하게

발생시키는 오류의 원인 및 가장 어려워하는 문제 해결 단계

및전략을확인하고그에적합한교수학습전략설계방안을

제시하고자 하였다.

이를 위해, 전형적인퍼즐의 6가지 유형인제약조건, 최적

화, 확률, 통계, 패턴인식, 전략 유형별 대표 퍼즐 문제를 활

용하여 사전․사후검사를 실시하고 사전․사후검사 결과의

정답률 비교 및 학생 답안의 질적 분석을 실시하였다. 학생

답안은 정답자와 오답자의 답안으로 분류하고 정답자의 공통

적 문제 해결 접근법 및 관련 컴퓨팅적 전략을 확인하였다.

또한 오답자의 답안에서 공통적으로 발생하는 ‘직관’ 및 ‘양식’

에 의한 오류, 불완전한 해법에서 완전한 해법으로 도달하지

못하는 문제 해결 단계가 무엇인지, 해당 단계에서 요구되는

컴퓨팅적 전략은 무엇인지 확인하였다. 분석 결과를 퍼즐 유

형에 따라 요약 제시하면 다음과 같다.

첫째, 제약조건 유형의 퍼즐 해결을 위해 ‘핵심 요소 파악’

규칙이가장중요하며, 변수할당및백트래킹과같은컴퓨팅

적사고와전략이요구된다. 사전검사결과, 제약조건만족유

형은 다른 유형에 비해 가장 낮은 정답률(0%)을 보였으나,

퍼즐기반학습이후가장높은향상률(28.6%)을 보여 ‘핵심

요소파악’ 및 ‘변수할당’, ‘백트래킹’과 같은컴퓨팅적사고가

학습에의해향상될수있음을시사한다. 오답자의학습자답

안 분석 결과를 통해 학습자들이 가장 어려워하는 문제 해결

전략은 ‘백트래킹’인 것으로 드러났다.

둘째, 최적화 유형의 해법 도출은 위한 컴퓨팅적 전략은

우선순위 선택 및 동적 프로그래밍 전략으로 이를 위해 ‘직관

배제’가 가장 중요한 해법 도달의 규칙이라고 볼 수 있다. 오

답자의 문제 해결 과정 분석 결과, 오답자들은 한 번 선택한

우선순위규칙을상황에맞게수정하지않고끝까지유지함으

로써 완전한 해법에 도달하지 못하는 것으로 드러났다.

셋째, 확률 유형의 경우 ‘핵심 요소 파악’을 통한 ‘추상화’

전략이 요구된다. 빈번한 오답을 제시한 오답자들의 문제 해

결 과정 분석 결과, 오답자들은 문제 해결을 위해 불필요한

요소를제거하지못함으로인해오류를발생시키는것으로드

러났다.

넷째, 통계 유형의경우, ‘표집’ 및 ‘모집단’에 관한개념이

해를 기초로 ‘표집 값에 따른 모집단 추정’ 전략이 요구된다.

오답자의 경우 해법에도달하지 못하는 가장 큰원인은 ‘직관’

에 의한 것으로 확인되었다. 즉, 오답자들은 표집 값에 따라

모집단을추정하지않고 ‘합집합’의 개념으로문제를해결하고

자 하였다.

다섯째, 패턴인식 유형의퍼즐해결을위해 정확한상태도

표현이가장중요하다. 다른 유형에비해무응답의비율이높

게나타났으며, 오답자의빈번한오류발생의원인은 ‘직관’에

의한것으로드러났으며, 이는 주로패턴인식후모델링과정

에서 오류를 유도함으로써 완전한 해법으로 도달하지 못하는

것으로 확인되었다.

여섯째, 전략 유형의퍼즐은게임의목표와 규칙을정확히

파악하고 이기기 위한 전략을 모델링함으로써 해결할 수 있

다. 이를 위해 ‘핵심 요소 파악’, ‘직관 배제’, ‘모델링’ 규칙의

적용 및 ‘문제 축소’ 컴퓨팅 전략이 요구된다. 정답자와 구분

되는오답자의전형적오류는 ‘가장크고많은것을가지는것

이 최선’이라는 ‘직관’에 의한 것으로 드러났다.

본 연구는 설계 기반 연구 방법(Design Based

Research)을 토대로 보다 실용적이고 효과적인 퍼즐 기반

학습 설계를 위해 이루어졌다. 본 연구 결과를 토대로 퍼즐

기반 학습 개선을 위한 시사점을 제시하면 다음과 같다.

첫째, 퍼즐 문제 개발에 있어 문제 상황 및 정보를 어떻게

제시하고 표현할 것인가에 관한 고찰이 필요하다. 퍼즐 문제

에서제시되는문제상황은특정학문분야또는교과지식의

습득여부와 무관하게 구성되어야 한다. 이는 특정 영역에 관

한 지식과 개념이 없더라도 보다 일반적인 문제 해결 방법론

을적용하여문제해결에집중할수있도록하기위한것이다.

실제 오답자의 답안 및 오류 원인 분석 결과, 특정 용어의 개

념 이해 부족에 따른 양식 오류가 발생한 것을 확인하였다.

따라서 이러한 양식 오류의 최소화를 위해 학습자의 발달 수

준및사회문화적배경에맞는용어와상황설정에따른퍼즐

문제 개발이 필요하다.

둘째, 학습자의 퍼즐 문제 해결 과정을 조력하기 위한 인

지적 피드백 설계가 필요하다. 인지적 피드백은 학습자가 문

제 해결 과정 중 가장 어려워하는 단계에 적시에 제공되어야

할 뿐 아니라, ‘직관’에 의해 발생할 수 있는 오류를 최소화하

기위해문제해결전과정에걸쳐지속적으로제공되어야한

다. 또한 문제해결의마지막단계에서자신이제시한해법의

정확성 재검토를 위한 성찰의 기회를 제공하여야 한다.

셋째, 퍼즐 문제 및 관련 정보를 문제 해결 과정을 통틀어

지속적으로 제공하거나 단계별로 요구되는 정보 및 피드백을

적시에제공하기위한지원시스템설계가필요하다. 퍼즐 문

제 해결을 위한 3가지 규칙인 ‘핵심 요소 파악’, ‘직관 배제’,

‘모델링’ 과정은문제해결단계에따라적시에제공될필요가
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있으나 문제해결자인 학습자가 해당 단계에 도달하는 시점과

방법은각각다르기때문에학습자수준및상황에따라개별

적으로지원되어야한다. 따라서개별적문제해결접근을지

원하기 위한 시스템 설계 및 개발이 요구된다.

본 연구에서는퍼즐기반학습의체계적개선을위한기초

연구로 퍼즐 기반 학습에서의 초등정보영재의 컴퓨팅적 문제

해결 접근법을 분석하였다. 향후 연구를 통해 초등정보영재

뿐 아니라 보다 다양한 학습자의 컴퓨팅적 사고 증진을 위한

효과적인 교수 학습 방안을 제시할 수 있을 것이다.
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