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ABSTRACT
This study explored the effectiveness of personalized scaffolding using OpenAI’s 
large language model, ChatGPT-4.0, with the aim of enhancing elementary students’ 
mathematical logical problem-solving abilities. Based on Vygotsky’s socio-cultural learning 
theory, the influence of AI-based hint provision on students’ problem-solving abilities 
and self-regulated learning was analyzed. The results showed that the hints provided by 
ChatGPT effectively improved the students’ problem-solving levels, particularly utilizing 
restructuration and verification strategies efficiently. Furthermore, this AI model accurately 
identified the students’ errors and provided appropriate hints considering these errors. 
However, such effects varied depending on the difficulty of the problem and the students’ 
levels. These findings demonstrate the potential of AI as a tool for personalized educational 
support and suggest its applicability, especially in the field of mathematics education.
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Introduction

모든 학문 분야에서 논리적 이론의 전개는 매우 중요하며, 논리의 학문이라고 할 수 있는 수학에서 논리적 
타당성은 특히 강조된다(Shin et al., 2014). 수리논리학은 현대 사회에서 사람이 사용하는 언어를 컴퓨터가 이
해할 수 있는 기호로 변환하는 중요한 역할을 수행한다(Fitting, 1990). 따라서 수리논리 문제를 다루고 학습하
는 것은 비판적이고 논리적인 사고력을 기르는데 도움을 제공하지만, 초등학생들이 엄밀한 수리논리를 학
습하는 것은 문제의 난이도로 인해 어려움이 따르곤 한다(Shin et al., 2014).
이러한 어려움은 최근 인공지능의 발달로 인해 새로운 해결 가능성이 제시되고 있다. 교육에서의 인공지
능 활용은 Vygotsky (1978)의 사회 구성주의 이론에 근거한 비계설정 이론을 반영하며, 학습자들이 혼자서
는 이해하지 못하는 개념을 학습하거나 문제를 해결할 때 비계에 해당하는 문항이나 힌트, 예시 자료의 형
태로 도움을 제공할 때 가장 많이 배울 수 있다고 가정한다(Beal et al., 2010). 이로 인해 교육에서 인공지능은 
주로 학생들의 개별적인 교육적 요구를 파악하여 개별화된 학습 방안을 지원하는 보조 교사로 활용되며 여
러 연구에서 그 효과성이 입증되고 있다(Dwivedi et al., 2018; Pardos & Bhandari, 2023). 특히, 최근 인공지능 기
반의 대규모 언어 모델(Large Language Model; 이하 LLM)인 ChatGPT가 발표되었다. ChatGPT는 교사와 교사
교육자가 수행하던 복잡한 교수 작업을 수행하는 능력을 보여주었을 뿐만 아니라(Zhai, 2022), 교사의 역할
을 보조하는 비계설정 기능을 제공하는 인공지능 튜터로서도 다양하게 활용되고 있다(e.g., Shakarian et al., 
2023; Pardos & Bhandari, 2023). 그러나 ChatGPT는 최신 기술이므로 수학교육에서 ChatGPT를 활용하는 방법
에 대한 실증적인 연구는 부족한 실정이다(Rudolph et al., 2023). 이에 본 연구에서는 현재 대표적인 LLM인 
ChatGPT 4.0을 활용하여 인공지능 모델이 초등학생들의 수학적 논리 문제 해결 능력을 향상시키는 비계설
정 도구로 사용될 수 있는지를 확인하고 수리 논리 학습에 대한 시사점을 제공하고자 하였다. 이에 따라 본 
연구에서 설정한 연구문제는 다음과 같다.
연구문제1. ChatGPT가 제공하는 수리논리문제의 힌트는 초등학생들의 수리논리 문제 해결을 돕는데 효과
가 있는가?
연구문제2. 학생들의 수리논리 문제 해결을 돕기 위해 ChatGPT가 제공하는 힌트에서 나타난 비계 설정 전
략은 어떠한가?

Theoretical Background

Mathematical Logic
수리논리학(mathematical logic)은 논리학에서 사용하는 명제들을 수학적 기호로 표현하는 학문이다. 이는 
일상 언어와 같은 자연언어의 복잡성과 오류 가능성을 줄이고, 명제를 효과적이며 간결하게 다룰 수 있도록 
도입된 현대 논리학의 이론이다(Kleene, 1943). 수리논리학의 하위 분야로는 집합론, 증명이론, 재귀이론, 모
델이론 등이 있다. 특히 명제논리(propositional logic)와 술어논리(predicate logic)는 사람이 사용하는 언어를 
컴퓨터가 인식할 수 있는 명확한 기호로 변환하며, 이는 컴퓨터 과학 및 인공지능의 발달에 기여하고 있다
(Fitting, 1990).
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수리논리 개념은 초등학생들이 학습하기 어렵지만, 수학 교육에 있어 매우 중요한 역할을 한다. Paul & 
Elder (2006)는 논리적 사고와 추론 능력이 비판적 사고 능력을 개발하는데 중요하며, 수학분야뿐만 아니라 
삶의 여러 분야에서 합리적인 결정을 내리는 데 도움이 된다고 주장하였다. 또한 Polya (1945)는 수리논리 학
습이 수학의 모든 영역에 걸쳐 논리적인 문제 해결에 중요한 역할을 한다고 강조했다. 디지털 중심의 현대 
사회에서는 논리적 수학의 중요성이 점점 증가하고 있어, 미래 사회를 대비하는 데에도 중요한 역할을 하고 
있다(National Research Council, 2012). 이처럼 수리논리 학습이 중요함에도 불구하고 엄밀한 논리적 사고를 초
등학교 학생들에게 요구하는 것은 흥미를 쉽게 잃게 하므로 수리논리학을 가르치는 것은 쉽지 않다. 이에 Shin 
et al. (2014)은 수리논리학을 초등학생에게 가르치는 효과적인 방법으로 수리퍼즐을 제안하였으며, 수리퍼즐
이 초등학생의 논리적 사고력을 향상시키고 흥미를 유발하는 효과적인 방법이라고 주장하였다. 본 연구에서
는 초등학교 학생들에게 수리퍼즐을 적용하고 학생들의 수리 논리 문제 해결력이 향상되는지 살펴보았다.

Scaffolding in Problem-solving
비계설정은 Vygotsky의 사회적 구성주의 이론에 근거한 개념으로, 학생들을 점진적인 이해와 독립적인 학
습 과정으로 이끌기 위해 동료나 교사가 제공하는 지원을 의미한다(Vygotsky, 1978). 이는 학습자가 그들의 
가까운 발달 영역에 따라 발전할 수 있도록, 자신보다 더 경험이 많은 동료 학습자나 교사가 도움이나 힌트
를 제공하는 것을 포함한다. 수학 학습, 특히 문제 해결 과정에서 비계설정은 개념 이해와 문제 해결 전략을 증
진하는데 효과적인 도구 역할을 할 수 있다. 문제 해결 과정에서 적절한 비계설정은 학생들이 자기 조절, 문제 
해결 전략, 그리고 반성적 사고와 같은 메타인지적 사고를 향상시키는 데 도움이 된다(Hmelo-Silver, 2004). Bliss 
et al. (1996)에 따르면, 학생들에게 힌트를 제공하는 것은 비계설정 전략 중 하나로, 특히 1:1 학습 상황에서 가
장 효과적이라고 주장하였다. 문제 해결 과정에서 제공되는 적절한 힌트는 학생들이 문제에 접근하는 방법과 
전략을 학습하게 하며, 궁극적으로는 유사한 문제를 독립적으로 해결하는 능력을 향상시키는 데 도움이 된다
(Rosenshine & Meister, 1992). 이런 비계설정의 중요성에 대한 인식과 함께, 인공지능의 발전에 따라 개인화된 
힌트를 제공하는 자동화 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Barnes & Stamper (2008)는 논리 증명 학
습에서 학습자의 반응에 따른 힌트를 자동으로 생성하는 지능형 튜터를 개발하였고, 이후 연구에서는 논리 학
습에서 지능형 튜터가 힌트를 제공했을 때 학습자의 성적이 유의하게 향상되었으며 문제 해결을 포기하는 확
률이 줄어들었다는 것을 입증하였다(Stamper et al., 2013). 이에 따라 본 연구에서도 수리 논리 문제를 해결할 때 
ChatGPT가 제공하는 비계 설정이 학생들의 수리 문제 해결력 향상에 도움이 되는지 살펴보았다.

Large Language Model (LLM)
LLM은 상당한 양의 텍스트 데이터를 학습하여 자연어 이해와 생성 작업을 수행하는 인공지능 모델이다

(Kasneci et al., 2023). 이는 간단한 단어부터 문서 단위의 텍스트까지 이해하고 생성하는 능력을 지니고 있으
며, 다양한 언어를 지원한다. OpenAI의 ChatGPT와 Google의 Bard가 대표적인 예이다. LLM은 대규모 텍스트 
데이터를 이용해 사전 학습되며, 이렇게 학습된 모델은 기계 번역, 문장 생성, 요약, 질의응답, 텍스트 분류 등
의 작업을 수행하는 데 사용될 수 있다(Devlin et al., 2018). 특히 수학 교육에서는 문제 해결 지원, 개별적인 학
습 지원, 개념 설명 등에 활용될 수 있다(Radford et al., 2019). 본 연구에서는 LLM의 이러한 특성을 고려하여 
대표적인 LLM인 ChatGPT-4.0을 사용하여 수리 논리 문제에서 적절한 비계설정이 가능한지 살펴보았다.
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Methodology

Participants
연구 참여자는 대전광역시 J초등학교 6학년 1개 학급에서 연구 참여에 동의한 25명의 학생들이다. 수리퍼즐 
문제에서 요구되는 논리적 사고 수준을 고려하여 초등학교 6학년으로 연구 참여자를 선정하였으며, 25명의 참
여자 중 국어와 수학 교과에서 학습 부진을 보이는 1명을 제외한 24명(남12명, 12명)을 최종적으로 선정하였다.

Instrument
수리 논리 과제는 Shin et al. (2014)에서 초등학생용으로 제시한 논리 퍼즐 두 문제를 한국어로 번역하여 사
용하였다. 두 명의 초등학교 경력교사가 번역된 내용에서 어색한 문맥을 수정하였다. Fig. 1은 학생들에게 제
시한 수리 논리 과제이다.

Fig. 1. Mathematical logic tasks

Data Collection
연구문제1을 해결하기 위해서 ChatGPT에게 힌트를 받기 전·후의 학생들의 풀이 데이터를 수집하였다. 학
생들은 힌트 없이 수리 논리 과제를 먼저 풀고, 이후 ChatGPT가 제시한 힌트를 보고 다시 풀이를 작성하였다. 
학생들은 활동지를 통해 주어진 과제를 해결하였으며 풀이 과정은 약 15분 정도 소요되었다. 학생들의 푼 활
동지는 ChatGPT가 인식할 수 있도록 모두 전사하였다. Fig.2은 ChatGPT-4.0에게 제시한 과제와 함께 ʻ나는 초
등학생입니다. 내가 이 문제를 잘 풀 수 있도록 답을 제외하고 쉬운 언어로 힌트를 주세요.’라고 요구했을 때 
제시된 힌트이다. 힌트는 ChatGPT의 번역 확장 프로그램인 프롬프트 지니로 번역된 한국어로 제시하였다.
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연구문제2를 해결하기 위하여 힌트를 보기 전 학생들의 풀이를 ChatGPT-4.0에 입력하고, ChatGPT가 제공
하는 힌트를 수집하였다. 학생들이 작성한 풀이 내용 중 논리적 오류 없는 풀이, 정답을 제시한 풀이, 아무 풀
이도 작성하지 않은 응답을 제외하고 총 19개의 풀이를 ChatGPT에 입력하고 19개의 힌트를 수집하였다.

Analysis Methods
수리 논리 과제에 대한 학생의 풀이를 평가하기 위해 6학년 지도 경험이 있는 교직 경력 5년 이상의 경력교
사 3명을 평가자로 선정하였다. 이들은 힌트를 보기 전과 후의 풀이가 무작위로 섞인 답안지를 Table 1의 제
시된 표의 기준에 따라 1~5점으로 채점하였다. Table 2는 Table 1의 기준에 따라 채점한 답안의 예시이다. 평가
자 3명의 점수를 합하여 각 문항의 최종 점수로 정하였다(최고 15점). ChatGPT가 제시한 힌트를 보여주기 전
과 후의 문제 해결 결과를 비교하기 위해 대응표본 t검정을 실시하였다.

Fig. 2. The hint for Task2 provided by ChatGPT
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연구문제2에 해당하는 ChatGPT의 힌트를 평가하기 위해 3명의 평가자(학생응답 평가자와 동일)가 19개의 
풀이에 대해 ChatGPT에게 힌트를 요청하고 ChatGPT의 힌트 수준을 평가하였다. 정확한 힌트 요청을 위해 
Fig.3과 같이 프롬프트를 입력하고 문제와 풀이를 각각 제시했다.
이후 각 평가자는 ChatGPT가 제시한 힌트의 수준을 Table 3에서 제시한 평가표에 작성하였다. 평가표는 

Anghileri (2006)의 비계설정 전략 분류틀과 Lee (2019)의 비계설정 수준 기준표를 참고하여 개발하였다. 정확
한 평가를 위해 평가자에게는 Vygotsky의 비계설정이론과 평가기준을 충분히 이해할 수 있도록 사전에 자료
와 평가표를 제공하였다.

Table 1. Rubric for score
Criteria Score
Provides detailed solution process along with the correct answer. 5
Provides an incomplete solution process but presents the correct answer, or presents the accurate solution process but gives an incorrect answer. 4
Contains some inaccuracies but provides correct explanations along with an inaccurate answer. 3
Mostly incorrect explanations, but some logical reasoning is evident, and an incorrect answer is provided. 2
Provides an incorrect answer without any explanation or does not provide an answer. 1

Table 2. Example of scoring according to the scoring rubric

   

score 1 score 2 score 3

 
 

score 4 score 5
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Fig. 3. Prompt to get hints from ChatGPT

Table 3. Rubric for assessing ChatGPT’s hints 
Item Rating

Logical accuracy 5 4 3 2 1
Reflecting student errors 5 4 3 2 1
Consideration of student's level of understanding 5 4 3 2 1

Scaffolding 
strategy

Reviewing
 prompting and probing Y / N
interpreting students talk Y / N

Restructuring
provision of meaningful contexts Y / N

simplifying the problem Y / N
rephrasing students talk Y / N
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Table 6. Item 3 positive response probability and mesa plot
q-vector Positive Response 

ProbabilityReader's beliefs Intrinsic purpose of 
reading

Extrinsic purpose of 
reading

Social reason for 
reading

0 0 0 0 0.1083
0 1 0 0 0.5396
0 0 0 1 0.1988
0 1 0 1 0.7400

Table 4. Paired t-test results of before and after hints 
Task M SD t p

 Total
pre 22.9167 5.54755

-2.036 0.048*

post 26.0000 4.92533

Task1
pre 13.7083 3.16886

-0.465 0.644
post 14.0883 2.35753

Task2
pre 9.2083 4.05376

-2.362 0.022*

post 11.9167 3.88885
*p<.05

문제1에서는 24명 학생 중 20명이 힌트를 보기 전에 이미 문제를 해결하였다. 이에 따라 평균(M) 차이도 크
지 않았으며 표준편차(SD)도 낮게 나타났다. 문제2에서는 힌트 전과 후의 평균(M) 점수는 문제 1에서 보다 낮
았지만, 표준편차(SD)는 더 크게 나타났다. 문제2는 문제1과 비교했을 때 난이도가 더 높은 문제로 학생들의 
점수 분포도 다양하게 나타났으며 힌트 제공 전과 후에 학생들의 답변 결과도 차이가 컸다. Fig. 4는 24명의 전
체 점수 분포를 총 점수가 낮은 학생부터 높은 순서로 나열하여 나타낸 것이다. 힌트를 제공 받기 전 점수가 높
거나 낮은 학생들보다 중간 성적의 학생들에게서 힌트 제공 전·후의 점수 차이가 크게 나타남을 알 수 있다.

Fig. 4. Result of students’ mathematical logic problem solving 

Results

Impact of Hints
ChatGPT가 제시한 힌트를 보여주기 전과 후의 문제 해결 결과를 비교하기 위해 대응표본 t검정을 실시하
였다. 두 문제를 합산한 결과를 비교하였을 때 힌트를 제공한 후에 문제해결 결과가 유의미하게 향상된 것으
로 나타났다(p<.05, Table 4). 각 문제별로 살펴보았을 때, 문제1에서는 힌트가 제공된 후 문제 풀이 점수가 상
승했으나 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았고, 문제2에서는 문제풀이 점수가 유의미하게 높아진 
것으로 나타났다(p<.05).
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Fig. 5는 17번 학생이 작성한 문제2에 대한 힌트 전과 후의 문제풀이 과정이다. 문제2는 주어진 4개의 단서 중 
두 개의 단서 사이(2번, 4번)에서 논리적 추론을 할 수 있어야 문제를 해결할 수 있다. 17번 학생은 Fig. 5(a)와 같
이 각각의 단서는 이해하였지만 논리적 추론을 하지 못해 오답을 제시하였다. 그러나 힌트를 제공 받은 후인 
Fig. 5(b)에서는 올바르게 추론을 하여 옳은 답을 제시하였다. 12, 13, 16, 18번 학생도 이와 유사한 과정을 보였
다.

Fig. 5. (a) An answer before the hint (score 3), (b) An answer after the hint (score 5)

(a) (b)

Scaffolding Strategies Embedded in the Hints by ChatGPT
오류가 있는 학생들의 풀이를 입력하고 힌트를 요청했을 때, ChatGPT가 제시하는 힌트의 수준은 Table 5와 
같다. ̒논리적 정확도’ 측면에서는 총 57개의 답변에서 55개(96.5%)가 논리적 오류를 보이지 않았다. ̒학생의 오
류 반영’ 측면에서는 ʻ매우 그렇다’가 78.5%로 나타난 반면 ʻ전혀 그렇지 않다’의 경우도 7건이 있었다. Fig. 6는 
ʻ학생 오류 반영’ 항목에서 1점을 받은 예이다. 학생의 풀이는 답은 맞았지만 풀이과정이 생략되어 있었다. 그
러나 ChatGPT는 학생의 정답에 오류가 있다고 보았다. ̒학생 이해수준 고려’의 측면에서는 92.9%의 답변이 ̒매
우 그렇다’의 평가를 받았다. 낮은 평가를 받은 경우에는 Fig.7과 같이 ̒내포’, ̒진술’, ̒가정’, ̒모순’ 등 초등학생이 
이해하기에는 다소 어려운 한자어를 나열하는 경우가 대부분이었다.

Table 5. General Quality of ChatGPT’s Hint
Item

Frequency (%), n=57
5 4 3 2 1

Logical accuracy 55(96.5) 2(3.5) - - -
Reflecting student errors 45(78.9) 4(7.0) - 1(1.8) 7(12.3)
Consideration of student's level of understanding 53(92.9) 2(3.5) 1(1.8) 1(1.8) -
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ChatGPT가 힌트를 제시할 때 사용한 비계설정 전략을 살펴보면 Table 6과 같다. 각 전략의 포함 여부를 Y/
N로 평가하였기 때문에, 여러 전략이 함께 나타난 경우도 포함되어 있다. 표에서 제시된 백분율(%)은 전체 
힌트 중 해당 전략이 나타난 힌트의 비율을 의미한다. Anghileri (2006)의 비계설정 전략 유형에 따라 살펴보
면, ʻ검토하기’는 전체 힌트의 36.8%로 나타났다. ʻ검토하기’ 세부 유형을 살펴보면 ʻ독려하고 탐구하는 질문’
이 나타난 답변은 전체 답변 중 19.3%, ʻ학생의 발언 다시 말하기’는 24.6%로 나타났다. Fig. 8은 ʻ독려하고 탐
구하는 질문’을 사용한 예이다. 문제는 1반이 함께 축구경기한 반을 찾는 것이지만 그 답을 얻기 위해 알아야
하는 중간 단계인 5반이 함께 축구경기한 반을 생각해보도록 유도하고 있다.

Fig. 6. An example of hint ChatGPT provided

Fig. 7. An example of hint ChatGPT provided

Table 6. Frequency (percentage) of scaffolding strategies in ChatGPT’s hints

Scaffolding 
strategy
(n=57)

Reviewing 21(36.8)
prompting and probing questions 11(19.3)
interpreting students talk 14(24.6)

Restructuring 48(84.2)
provision of meaningful contexts -
simplifying the problem 8(14.0)
rephrasing students talk 44(77.2)
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Fig. 8. An example of hint ChatGPT provided

ʻ재구조화’ 전략은 84.2%의 비율이었으며 그 중 가장 많이 사용된 유형은 ʻ학생의 말을 재구조화하여 말하
기’였다(77.2%). ̒문제 단순화하기’는 14%이었다. ̒의미 맥락화’ 전략은 나타나지 않았다.

Discussions

본 연구는 ChatGPT가 제공하는 힌트가 초등학교 6학년 학생들이 수리 논리 과제를 해결할 때 효과적인지 
살펴보고 ChatGPT가 제공하는 힌트가 비계설정 수준에서 적절한지 평가하였다. 본 연구의 결과에 따른 논
의는 다음과 같다.
첫째, ChatGPT가 제공한 힌트는 초등학생들의 수리 논리 문제 해결에 유의미한 효과가 있었다. 학생들의 
다양한 수준의 산출물을 ChatGPT에게 제공했을 때 논리적으로 정확한 힌트를 제시하였으며(96.5%) 힌트 제
공 전과 후의 학생들의 문제 풀이 수준은 유의하게 높아졌다. 이러한 결과는 개인 맞춤형 AI 학습도구의 효과
에 대해서 연구한 선행 연구들(eg, Son, 2023; Stamper et al., 2013; Winkler et al., 2021)에서도 유사하게 나타났다. 
성취결과뿐만 아니라 문제 해결을 중도 포기하는 확률을 낮추고(Stamper et al., 2013), 문제해결과정에서 문제 
해결의 단계를 스스로 인지하는 효과(Winkler et al., 2021) 또한 기대해볼 수 있을 것이다.
둘째, ChatGPT는 힌트를 제공할 때 ʻ재구조화’ 비계설정 전략을 가장 많이 사용하였다(84.2%). 재구조화 방
법 중 ʻ학생의 말을 재구조화하여 말하기’(77.2%), ʻ문제를 단순화하여 말하기’(24.6%) 순으로 사용하였으나 
ʻ의미의 맥락화’는 사용하지 않았다. ʻ검토하기’ 전략도 3문제 중 1문제에서 나타났다. 문제에 대한 이해를 돕
기 위해 ʻ학생의 발언 다시 말하기’, ʻ독려하고 탐구하는 질문’ 등의 전략을 사용할 수 있었다. 수학 수업에서 
비계설정 교사의 비계설정 전략을 분석한 Lee (2019)의 연구에서 교사가 ̒독려하고 탐구하는 질문’을 주된 비
계설정 전략으로 사용한 것과 차이가 있었으며, ̒의미의 맥락화’ 전략을 전혀 사용하지 않는 것은 ChatGPT와 
유사하게 나타났다.
셋째, ChatGPT가 제공하는 힌트의 수준은 학습자의 오류와 응답 수준에 따라 차이가 있었다. 학생들의 다
양한 수준의 산출물을 ChatGPT에게 제공했을 때 학생의 오류를 정확하게 찾아 관련 도움을 제시할 수 있었
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으며(78.5%), 학생의 수준을 고려한 응답을 제시하였다(92.9%). 학습자의 오류를 ChatGPT가 이해하고 이론
적인 근거에 따라 논리적으로 해석할 수 있다는 점과(Son, 2023), 지능형 개인 학습 지원 도구가 학생들의 문
제 해결 단계를 파악하고 알맞은 학습 지원을 제공한다는 점(Winkler et al., 2021)으로 미루어보아, ChatGPT가 
개인형 학습 보조 시스템으로 사용될 수 있는 잠재력을 내포하고 있다고 볼 수 있다. 그러나 ChatGPT는 Fig. 
5와 같이 학생의 오류를 정확하게 파악하지 못함에도 매우 자연스럽게 잘못된 힌트를 제공할 수 있으므로
(Frieder et al., 2023), 교육 현장에서 적용할 때 유의할 필요가 있다.
넷째, 문제의 난이도와 학생의 수준에 따라 힌트의 효과가 다르게 나타났다. 본 연구에서는 학생들에게 너
무 쉬운 문제에서는 힌트가 큰 효과를 보지 못했으나 적절한 난이도의 문제에서는 ChatGPT가 제공한 힌트
가 더 효과적으로 작용했다. Ferguson (2022)은 인공지능 튜터가 근접발달영역을 고려한 지침을 지속적으로 
제공하였을 때, 비교집단과 실험집단의 학습 효과는 유사하지만 인지부하가 줄어들었다고 보고하였다. 이
러한 결과는 Vygotsky (1978)의 비계설정이론과 관련하여 개인 맞춤형 지능형 교수 시스템 도입에 학습자의 
근접발달영역을 고려할 필요가 있음을 시사한다.

Conclusions

연구결과와 논의를 바탕으로 본 연구에서는 다음과 같은 결론을 도출하였다.
첫째, ChatGPT는 초등학생을 위한 수리논리 학습에서 비계설정 도구로서 활용할 수 있다. 수학퍼즐 문제
에서 학생들의 수준에 맞는 힌트를 제공할 수 있었으며, 학생들에게 이를 적용해 본 결과 유의미한 효과를 보
았다. ChatGPT가 제공한 힌트는 논리적 정확도가 높았고 학생의 오류를 찾아 관련 도움을 제시할 수 있었다. 
또한 ʻ학생의 말을 재구조화하여 말하기’, ʻ문제 단순화하여 말하기’, ʻ학생의 발언 다시 말하기’, ʻ독려하고 탐
구하는 질문’ 등과 같은 다양한 비계설정 전략을 사용할 수 있었다.
둘째, 교사는 인공지능 언어모델을 수학수업에 활용할 때 사회적 비계설정 전략에 집중할 필요가 있다. 연
구 결과 ChatGPT는 수리논리 문제에 대한 힌트에서 ʻ검토하기’, ʻ재구조화’와 같은 인지적 비계설정 전략을 
다양하게 사용할 수 있었다. ̒학급 분위기 조성’, ̒동료 학습’과 같이 인공지능 모델이 사용하기 어려운 전략에 
집중 할 필요가 있음을 의미한다.
셋째, ChatGPT의 힌트를 수리논리 문제 해결에 적용할 때, 학생의 근접발달영역을 고려한 문제를 활용한
다. 수리논리 문제의 난이도를 학생의 근접발달영역에 맞게 설정함으로써, ChatGPT의 힌트 제공이 더욱 효
과적일 수 있음을 발견하였다. 또한, 이미 학습에 적용되고 있는 학생 학습 수준 평가 인공지능 모델과의 연
계를 통해 학생 개인의 수준에 맞는 맞춤형 힌트를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.
넷째, 어린이가 사용할 수 있는 LLM 개발이 필요하다. 효과적인 비계설정을 위해서는 학생과의 실시간 상
호작용이 필수적이다. 본 연구에서는 ChatGPT와 같은 인공지능 LLM이 초등학생을 대상으로 한 수학논리 
학습의 비계설정에 도움이 된다는 것을 확인하였다. 최근 대중적으로 사용되고 있는 ChatGPT와 Bard는 모두 
이용대상이 만 13세 이상으로 초등학생은 사용할 수 없다. 비계설정전략은 1:1학습에서 큰 효과를 발휘한다
는 점을 고려하면(Bliss et al., 1996) 현 상황은 매우 제약적이다. 다만, ChatGPT와 같은 생성형 인공지능은 사
실이 아닌 것도 매우 논리적으로 설명하는 경향이 있으므로 어린이가 사용할 경우 이에 대한 보완과 경계가 
필요하다.
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본 연구에서는 인공지능 모델이 초등학생의 수학적 논리 문제 해결 능력을 향상시키는 비계설정 도구로
써 사용될 수 있는지 확인해보고자 하였다. 그러나 상황적인 제약으로 인해 학생들에게 동일한 힌트를 제공
하는 방식으로 실험을 진행하였기 때문에, 개별 응답에 따른 힌트의 효과도 검증해 볼 필요가 있다. 또한, 유
사한 상황에서 교사와 인공지능 모델의 반응을 비교하여 교사가 인공지능을 활용함에 있어 어떤 역할을 맡
아야 하는지에 대해 구체적으로 살펴볼 필요가 있다. 이러한 추가 연구는 인공지능을 교육 현장에서 활용하
는 데 있어서 중요한 지침을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 더 나아가, 본 연구 결과는 교사와 인공지능 모
델이 상호보완적으로 협력하여 학생들의 학습을 지원하는 방안을 모색하는 데에도 기여할 수 있을 것이다.
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