
361

This is an Open Access article 
distributed under the terms of 

the Creative Commons Attribution Non-Commercial 
License (http: //creativecommons.org/licenses/by-
nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial 
use, distribution, and reproduction in any medium, 
provided the original work is properly cited.

Brain, Digital, & Learning. 2024 Vol. 14 No. 1

pISSN : 2384-2474
eISSN : 2586-7490

© 2023. Institute of Brain based Education, 	
Korea National University of Education

Accepted: October 02, 2024
Revised: October 02, 2024
Received: September 05, 2024

https://doi.org/10.31216/BDL.20240021

Brain, Digital, & Learning

OPEN ACCESS

RESEARCH ARTICLE

Exploring Changes of Problem-Posing and 
Brain Activity of Elementary School Students 
According to the Degree of Structure of the 
Task Situation
Jinhee Han1, Kwangho Lee2*, Taekwon Son3

1Osu Elementary School
2Korea National University of Education
3Bongmyeong Elementary School

과제 상황의 구조화 정도에 따른 초등학생들의 문제 
만들기와 뇌 활성의 변화 탐색
한진희1, 이광호2*, 손태권3

1오수초등학교, 2한국교원대학교, 3봉명초등학교

 *Corresponding Author: Kwangho Lee, paransol@knue.ac.kr

ABSTRACT
The purpose of this study is to develop and apply a problem-posing program for elementary 
school students according to the degree of structure of task situations in the area of 
geometry and measurement, and to compare its effectiveness to provide implications for 
problem-posing instruction. In the process, changes in brain activity were analyzed together 
to verify the effect of the problem-posing program on the brain and provide empirical 
evidence. For this purpose, the experimental group performed the problem-posing program 
in an unstructured situation and the control group performed the problem-posing program 
in a structured situation for 8 sessions, and evaluated the change of abilities in problem-
posing made by students during the class according to analysis framework. We found that 
the students further developed their problems following the learning steps in the problem-
posing program. In particular, the experimental group showed higher improvement in 
the level of problem-posing and showed significant activation on the brain areas: the 
frontal regions, the right VLPFC area, and the DLPFC area. These results suggest that it is 
necessary to increase the reflection of problem-posing tasks in unstructured situations in 
the curriculum, develop and apply various task types, and present systematic learning steps 
together.
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Introduction
오늘날 21세기 지식 정보화 사회 속 급변하는 환경 내에서 복잡하고 다양한 문제들을 해결하고 새로운 문
제를 만들어 제시하는 능력은 더욱 중요해지고 있다. 미국 수학교사 협의회(National Council of Teachers of 
Mathematics; NCTM)는 문제 만들기의 중요성을 인지하고 이를 위해 학생들에게 주어진 문제의 해결을 넘어 
문제 조건을 수정하여 새로운 문제를 만들 수 있는 기회가 주어져야 한다고 제안하였다(NCTM, 1991). 이후
에는 학생들의 사고, 추론, 문제 해결을 강조하면서 학생들이 다양한 상황에서 흥미로운 문제를 만들 것을 촉
구하였다(NCTM, 2000).
이에 따라 여러 연구자들은 학생들의 문제 만들기 능력에 관하여 지속적으로 관심을 가져왔으며, 문제 만
들기가 문제 해결 능력 향상(Bae & Park, 2016; Cai & Hwang, 2002), 수학적 개념 및 원리 이해 지원(Yoon & 
Park, 2008), 수학적 추론 능력 발달(Cai et al., 2015), 확산적 사고력 배양(Yoon & Baek, 2010), 수학적 태도 향상
(Park & Park, 2018; Singer et al., 2013), 창의성 증진(Sheffield, 2009)과 같이 다양한 측면에서 학습 능력을 향상
시키는 데 중요하다고 주장해왔다(Brown & Walter, 2005; English, 1997; Silver, 1994). 하지만 대부분의 연구들
은 기존의 수학 문제를 변형하는 문제를 만들거나(Lee & Park, 2018), 목표 또는 조건이 정해진 문제를 만드는 
과제를 제시하는 데 그치고 있다(Shin & Lim, 2010; Lee, 2012). 더구나 주어진 문제를 변형하는 구조화 과제 
상황과 주어진 문제가 없는 비구조화 과제 상황에 따라 학생들의 문제 만들기 능력과 수학적 능력에 미치는 
영향을 비교하는 연구는 매우 제한적으로 이루어져 왔다(Cai & Hwang, 2020; Silver et al, 2011). 예컨대, 평가 
측면에서 기존의 문제 만들기 연구들은 학생들의 문제 만들기 능력을 창의성과 정의적 요인으로 판단하여 
수학적 능력을 측정하는 데에는 한계가 있다(예: Bicer et al, 2020; Lee, 2012; Sheffield, 2009). 예컨대, Silver & 
Cai(2005)가 선정한 복잡성, 독창성, 유창성의 평가 항목은 문제의 질을 깊이 있게 측정하지 못하였다는 비판
을 받아 왔다(Lee & Park, 2018). 또한 수학교과의 내용 영역 측면에서 살펴보았을 때, 문제 만들기에 관한 대
부분의 연구는 수와 연산 활동을 중심으로 평가 기준을 제시해왔다(예: Cai ＆ Hwang, 2020; Lin & Leng, 2008; 
Silver & Cai, 1996). 수학 교과서에 반영된 문제 만들기 과제와 국내 문제 만들기 연구들 역시 대부분 수와 연
산 영역에 치중되어 있고 도형과 측정 영역에의 반영은 매우 적은 실정이다(Park, 2021; Park & Lim, 2023). 비
록 일부 연구가 존재하지만(예: Lee, 2013; Na, 2017), 문제 유형이 다양하지 않을뿐더러 아직 국내에서는 도형
과 측정 영역에서 문제 만들기 활동의 효과성을 측정한 연구가 미흡하다(Ko, 2015; Ju & Han, 2016). 따라서 수
학과의 다양한 영역으로 효과적인 문제 만들기 활동이 확장될 필요가 있으며(Cai & Hwang, 2020), 특히 도형
과 측정 영역에서 문제 만들기를 효과적으로 지도할 수 있는 프로그램을 개발하고 그 효과성을 검증한 연구
가 시급한 실정이다.
한편 신경 기반의 학습 연구에 대한 관심이 높아지면서 연구자들은 다양한 뇌 측정 장비를 사용하여 수학
적 사고를 탐색하는 연구를 수행해왔다(예: Babai et al, 2010; Desco et al., 2011). 그러나 문제 만들기 활동이 두
뇌에 미치는 영향을 검증한 실증적인 연구는 이제까지 수행되지 않았다. 뇌 기능 분석 방법을 수학 교육에 
적용하면 수학 학습에서 효과적인 뇌 기능 정보를 얻을 수 있다고 주장한 Kim et al(2010)의 의견처럼 뇌 활성
화 분석 방법을 활용하여 학생들의 수학적 사고 능력에 대한 정보를 토대로 문제 만들기 프로그램 효과성을 
검증할 수 있을 것이다.
이에 본 연구에서는 도형과 측정 영역에서 과제 상황의 구조화 정도에 따른 문제 만들기 프로그램을 개발
하고 문제 만들기 능력을 평가할 수 있는 기준을 마련하여 학생들의 문제 만들기 변화를 분석하고 비교하였
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다. 또한 비구조화된 문제 만들기 프로그램을 적용한 학생들의 뇌 활성 부위의 변화를 측정한 데이터로 효과
성을 규명하고, 이를 바탕으로 수학 교육에서 문제 만들기에 대한 시사점들을 제공하고자 한다. 구체적인 연
구 문제는 다음과 같다.

1. 비구조화된 문제 만들기 프로그램과 구조화된 문제 만들기 프로그램 진행 중 학생들의 문제 만들기 변
화는 어떠한가?

2. 비구조화된 문제 만들기 프로그램 적용 전・후 학생들의 뇌 활성 영역의 변화는 어떠한가?

Theoretical Background

Prior Research on Problem-Posing in Mathematics Education
수학 교육에서 문제 만들기는 문제 해결과 함께 그 중요성이 거론되어 왔으나(Paul Halmos, 1970), 문제 해
결에 비해 교육과정과 교수·학습에서 소외되어 왔다(Cai & Hwang, 2020; Choi & Bae, 2004; Heo, 2011). 이에 일
부 학자들은 문제 해결이 교육과정을 가르치는 수단이자 교육 목표로 간주 되듯이(Stanic & Kilpatrick, 1989), 
문제 만들기 또한 교육 보조도구가 아닌 교육 목적 그 자체로 가르쳐야 한다고 주장해왔다(Silver, 1994).
국내외 문제 만들기와 관련한 연구를 살펴보면 문제 만들기 활동은 학생들에게 다방면으로 긍정적 영향을 
미친다고 보고된다. 예컨대, 문제 만들기 활동은 학생들이 풍부하고 견고한 기초 개념을 형성하는 데 도움을 
제공하여 문제 해결력 개선에 도움이 된다(Cai & Hwang, 2002; Silver, 1994; Yoon & Park, 2008). 문제 만들기 
활동 후 수학 성취도 검사를 실시한 대부분의 연구들은 학생들의 문제 해결력이 향상하였을 뿐만 아니라 학
습 정도를 평가하는데 문제 만들기 활동이 긍정적으로 활용되었다고 보고하였다(Bae & Park, 2016; Cai et al., 
2013; Jung & Park, 2010; Silver & Cai, 1996).
문제 만들기는 학생들의 호기심을 자극하고 학생들의 창의성을 길러주는데 유용한 활동이다(Silver et al, 

1990). 연구자들은 문제 만들기 활동이 수학적 창의성의 중요한 지표라고 강조하였으며, 수학에 대한 일반적
인 두려움과 불안을 줄이며 정의적 영역에서 긍정적인 변화도 가져온다고 주장한다(Bicer et al, 2020; Park & 
Park, 2018; Van Harpen & Sriraman, 2013). 또한 문제 만들기 활동은 수학적 이해를 심화시켜 추론 능력을 높이
는데 도움이 된다(Lee & Kim, 2020; Lavy & Bershadsky, 2003). 특히 주어진 문제가 없는 과제 상황에서 새로운 
문제를 만드는 활동은 학생들이 호기심을 가지고 도전적으로 탐색하는 과정에서 기존의 수학적 개념을 확
장시키고 유연한 사고를 기를 수 있다고 보고되고 있다(Brown & Walter, 2005; Shin & Lim, 2010; Yoon & Baek, 
2010).
문제 만들기 활동의 긍정적인 측면으로 인해, 국내외에서는 학생들의 문제 만들기에 관한 다양한 연구
들이 수행되어 왔다. 예컨대, 교과서에 반영된 문제 만들기 과제 분석(Cai & Jiang, 2017; Ko, 2015; Park, 2021; 
Park & Lim, 2023), 문제 만들기 교수·학습 자료 개발(Bae & Park, 2016; Baumanns & Rott, 2022), 학생들의 문제 
만들기 오류 유형 및 수준 분석(Kim & Rhyu, 2013; Leung, 2013; Sung et al, 2017; Xie & Masingila, 2017), 영재 학
생들의 문제 만들기 활동 분석(Lee & Park, 2018; Manuel & Freiman, 2017; Na, 2017). 예비 교사들의 문제 만들
기 인식 또는 활동 분석(Cai et al., 2020; Han, 2018; Lee, 2017; Yao et al, 2021)과 같은 연구들은 문제 만들기 활동
이 학습에 긍정적으로 기여하며, 학생들의 문제 만들기 능력이 손쉽게 개선되지 않는다는 점을 보여주었다. 
이에 본 연구에서는 문제 만들기 프로그램을 개발하고 문제 만들기 프로그램이 학생들의 문제 만들기 능력
을 개발하는 데 효과가 있는지 살펴보았다.
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Reflection of Problem-Posing in Domestic Curriculum
우리나라는 문제 만들기를 교육과정 상에서 문제 해결을 위한 하위 요소로서 지속적으로 강조해왔다. 구
체적으로 살펴보면, 2007 개정에서는 규칙성과 문제해결 영역에서 ʻ주어진 문제에서 주어진 조건을 바꾸어 
새롭게 문제를 만들고, 그 문제를 해결할 수 있다’를 새로운 성취기준으로 설정하였다(Ministry of Education & 
Human Resources Development, 2007). 2009 개정에서도 초등학교 5~6학년군 각 내용 영역의 교수·학습상의 유
의점으로 ʻ조건을 바꾸어 새로운 문제 만들기’를 제시하였으며(Ministry of Education, Science and Technology, 
2011; Park, 2021), 2015 개정에서는 문제 해결 역량의 하위 요소로 문제 만들기를 포함하였다(Park, 2021). 
2022 개정 에서도 문제 해결 역량 함양을 위한 교수·학습 방법 중 하나로 주어진 문제를 변형하거나 새로운 
문제를 만들어 해결하게 할 것을 제시하였다(Ministry of Education, 2022). 하지만 교육과정에서 문제 만들기
를 지속적으로 강조해온 것에 비해 우리나라 교과서에 반영된 문제 만들기 과제 유형은 제한적일 뿐 아니
라, 그 반영 비율이 매우 적은 실정이다(Park, 2021). 또한 교사들은 문제 만들기 개념을 인지하고 있음에도 불
구하고 개념의 명확한 의미를 모르고 일반적인 지도 방법이 제시되지 않아 지도하는 데 어려움을 겪고 있다
(Heo, 2011). 문제 만들기 지도가 어려운 상황에서, 체계적인 문제 만들기 지도 방법을 다룬 연구는 거의 수행
되지 않았으며, 문제 만들기 프로그램 적용 중 학생들이 만든 문제의 수준 변화를 살펴본 연구는 거의 없다. 
따라서 본 연구에서는 모든 학생들에게 적용 가능할 뿐만 아니라 적절한 과제와 체계적인 지도 방법을 포함
한 문제 만들기 프로그램을 개발하였다. 이를 통해 학생들의 문제 만들기 수준 변화를 분석함으로써 수학 교
육에서 문제 만들기의 의의를 강조하고 수학 교수·학습에 관한 시사점을 제시하였다.

Methods

Participants
본 연구에서는 A지역 소재 초등학교 5학년 2개 학급 48명을 연구 대상으로 선정하였으며 연구에 참여하기 
전 보호자의 동의를 거쳐 진행하였다. 두 반은 각각 실험반과 비교반에 배정되었으며, 문제 만들기 프로그램
은 2023년 6월부터 7월 초까지 8차시(40분 기준)에 걸쳐 두 집단에 모두 적용되었다. 이 중 사전⋅사후 검사
에는 개인 사유로 불참한 학생을 제외하고 실험반 18명, 비교반 21명이 참여하였다. 두뇌 활성화 영역 검사는 
실험반을 대상으로 진행하였다. 실험반 학생 24명 중 왼손잡이를 제외하고 과거 심장이나 심혈관 질환이 없
는 16명을 선정하였다.

Procedure
본 연구를 위해 먼저 문헌 연구를 바탕으로 문제 만들기 과제 상황을 구성하고 도형과 측정 영역 중 5학년 

1학기 6단원 다각형의 둘레와 넓이 단원에 맞게 과제 형태를 선정하였다. 이를 바탕으로 문제 만들기 프로그
램 과제와 사전·사후 검사 과제를 개발하였고 지도 단계와 전략을 구성하였다. 학생들은 다각형의 둘레와 넓
이를 구하는 개념을 모두 학습한 후 문제 만들기 프로그램에 참여하였으며, 사전⋅사후 검사 시 두뇌 활성도 
검사를 동시에 진행하였다. 이후 실험 결과를 토대로 학생들의 문제 만들기와 두뇌 활성도의 변화를 분석하
였다. 먼저 문제 만들기는 실험반과 비교반 학생들이 작성한 수업 활동지를 토대로 수준 분석틀로 검증하였
으며, 두뇌 활성도는 실험반 학생을 대상으로 사전·사후 검사 시 측정 기기를 활용하여 데이터를 수집하고 
NIRSIT Analyze Tool로 차이를 규명하였다(Table 1).
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Table 1. Collection data and Analysis methods
Data Collection target Collection period Collection contents Analysis category Data verification
1. Problem-posing Experimental 

group,
Control group

In class Learning worksheet ⋅Class content analysis (case analysis)
   - Changes of Problem-posing by learning steps
   - Changes of Problem-posing by session
   - Comparison of class problem-posing

⋅Level Analysis    
Framework

2. Brain Activity Experimental 
group

Pre·Post test NIRSIT Data ⋅NIRSIT Analyze Tool(result analysis)
    - Changes in average brain activity
    - Changes in brain activity by brain area
    - Brain activity changes according to level change

⋅Paired-t test
⋅Block Averaging
⋅GLM
⋅GLM (2 sample)

Problem-Posing
Development of Problem-Posing Task
문제 만들기 과제 상황은 Stoyanova & Ellerton (1996)이 제시한 3가지 상황 중 비구조화 상황과 구조화 상황

(특정한 문제 기반)을 설정하였다(Table 2). 과제 형태는 Kim & Ryu (2009)의 상황 제시형 과제를 적용한 다각
형 활용형 과제, Zhang & Cai (2021)의 모눈종이 과제를 활용한 모눈종이형 과제, Yoon & Baek (2010)이 구안
한 과제에 실생활 상황을 추가한 그림 상황형과 낱개 정보형 과제, 그리고 자유형 과제를 개발하였다.

Table 2. Problem-Posing task situation
Task situation Activity Applied group References
Unstructured
(Free situation)

Problem-Posing by looking at an task without an example problem Experimental group Stoyanova & Ellerton(1996);
Baumanns & Rott(2021)

Structured
(Specific problem base)

Problem-Posing by modifying the conditions of the example problem Control group

Problem-Posing Program Task
문제 만들기 프로그램의 과제 형태는 다각형 활용형, 모눈종이형, 그림 상황형, 낱개 정보형 4가지 형태로 
구분된다(Table 3).

Table 3. Problem-Posing program task type
1, 2 session 3, 4 session 5, 6 session 7, 8 session

Task type Using polygon Grid paper Picture situation Individual information
Task example

Pre-test and Post-test Task
사전⋅사후 검사의 과제 상황은 비구조화 상황이며 과제 형태는 정형적 다각형 활용형, 비정형적 다각형 
활용형, 그림 상황형, 낱개 정보형, 자유형 총 5가지 형태를 활용하였다. 사전⋅사후 검사에 동형인 5문항을 
각각 구성하였으며, 동료 석사 4명과 박사 1명의 검토를 받아 수정⋅보완하여 타당성을 확보하였다(Table 4).
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Fig. 1. Problem-Posing Program Learning Model

Table 4. Pre⋅Post test task type
Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 5

Task type Using regular polygon Using irregular polygon picture situation Individual information Free
Task example

Development of Problem-Posing Program Guidance
각 차시 프로그램의 지도 단계는 Jung & Lim (1992), Xia et al. (2008)가 제안한 문제 만들기 단계를 참고하여 
상황을 기반으로 문제 만들기, 만든 문제 해결해보기, 모둠별⋅학급별 의사소통을 통해 만든 문제 발전시키
기, 정리하기 내용으로 구성하였다. 본 문제 만들기 프로그램은 문제 만들기 활동 자체를 목표로 80분 연차시
로 구성하였으며, 구체적인 프로그램의 단계는 Fig. 1과 같다.

각 단계별 주요 학습 활동과 활동 전개 방법을 살펴보면 1-4차시에 적용된 예시 문제 해결 후 문제 만들기 
모형은 학생들이 자신의 문제를 만들기 전에 예시 문제를 해결하면서 문제의 개념을 익히고 학습한 내용들
을 정리하도록 하였다. 따라서 도입 단계에서 예시 문제를 해결한다는 점에서 실험반과 비교반의 활동이 같
지만 문제 만들기 단계에서 실험반은 과제를 보고 바로 문제를 만드는 반면, 비교반은 해결한 예시 문제를 
변형하여 문제를 만들도록 지도하였다.

5-8차시에 적용된 문제 만들기 모형은 도입 단계에서 과제를 파악한다는 점에서 실험반과 비교반의 활동
이 같지만 문제 만들기 단계에서 실험반은 예시 문제가 없는 과제 상황을 탐색하여 문제를 만드는 반면, 비교
반은 과제 상황에 제시된 예시 문제를 해결하고 변형하여 문제를 만들었다. 구체적인 지도 단계별 활동 예시
는 Table 5와 같다.
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Development of Problem Posing Evaluation Analysis Frame
본 연구에서는 문제 만들기 중 수학적으로 해결 가능한 문제만을 대상으로 ʻ복잡성’, ʻ확장성’, ʻ탐구성’, ʻ독
창성’ 항목을 구성하고 분석틀을 개발하였으며, Lee & Kim (2016)의 4단계 분석틀과 Rosli et al. (2013)의 3단
계 분석틀을 참고하여 각 항목을 4수준으로 구성하고 점수화하였다(Table 6 참고).

Table 5. Examples of activities by learning step (1, 2 session)

Introduction Problem-Posing
Development and Presentation

Developing
my problem

Presenting 
a group problem

Selecting 
a class problem

Control group

Experimental 
group

Table. 6. Framework for measuring level of problem posing
Item Level Contents
Complexity 1 No need to apply algorithms

2 Can be solved by applying 1 algorithm
3 Can be solved by applying 2, 3 algorithms
4 Can be solved by applying 4 or more algorithms

Expandability 1 Do not use polygons given in a task or created problems
2 Use polygons given in a task or created problems
3 Use 1 external conditions of the given polygon in a task or created problem.
4 Use 2 or more external conditions of the given polygon in a task or created problem.

Explorability 1 No need to explore the basic properties of the polygon to be found
2 Can solve it by exploring the basic properties of the polygon to be found
3 Can solve it by using 1 relationship exploration along with the basic properties of the polygon to be found
4 Can solve it by using 2 or more relationship explorations along with the basic properties of the polygon to be found

Originality 1 Question about what you learned in the previous curriculum
2 A common problem about the perimeter and area of ​​a polygon
3 A problem within the sub-category of 45% about the perimeter and area of polygons
4 A problem within the 15% or less sub-category about the perimeter and area of ​​a polygon

* Algorithm: Formula for perimeter and area, four arithmetic operations
* Basic properties: properties such as sides, bases, heights, etc. of polygons
* Relationship exploration: Inverse relationship of formulas for calculating perimeter and area, exploration of relationships between length or area elements
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먼저 Xie & Masingila (2017)이 제시한 복잡성의 의미를 수용하여 알고리즘의 개수로 복잡성을 평가하였다. 
다만, 문제 끝에 단순한 숫자를 연산하는 것은 문제의 질을 높이는 방향이 아니므로 알고리즘에서 제외하였
다. 한편, Lee & Park (2018)는 복잡성이 문제의 질을 보장해주지 않는다고 평가하여 풀이 단계의 깊이 기준을 
추가하였다. 비슷한 맥락으로 본 연구에서는 Brown & Walter (2005)의 외적 탐구와 내적 탐구의 개념을 적용
하여 각각 확장성과 탐구성 기준을 추가하였다. 확장성은 문제를 만들거나 만든 문제를 해결할 때 외부 조건
을 사용하는 개수로 평가하였다. 탐구성은 기본 속성과 함께 관계 탐구를 사용하는 개수에 따라 평가하였다. 
마지막으로 Xie & Masingila (2017)의 독창성의 의미를 포함하여 세부 항목별 반응 비율로 독창성을 평가하
였다. 주로 둘레와 넓이, 그 합과 차를 구하는 문제는 2수준, 역관계를 이용한 문제는 3수준, 혼합하여 발전된 
문제는 4수준으로 측정하였다. 동료 석사 2명과 박사 1명, 전문가 1명의 평가를 거쳐 수준 분석틀의 타당성을 
검증하고 수준을 정교화하였다.

Brain Activity
fNIRS Task Design and Data Collection
각각의 과제를 해결할 수 있는 시간은 5분이었으며, 마지막 자유형 과제의 검사 시간은 10분이었다. 휴지
기와 활성기의 뇌 활성화를 비교할 수 있도록 문항과 문항 사이 휴식시간도 동일하게 20초로 설정함으로써 
실험이 블록 설계의 형태로 진행되도록 구성하였다. 연구에 활용한 패러다임은 Fig. 2와 같다. 두뇌 활성을 분
석할 수 있도록 각 휴식기와 활동기 구간은 마커를 통해 구분하였으며 데이터 수집 기기에 저장되었다. 과제 
5개를 모두 마무리 짓는 데 40분 정도가 소요되었으며, 과제 해결 시 두뇌 활성화 측정 장면은 Fig. 3과 같다.

Fig. 2. Problem-Posing Test Progress Procedure Fig. 3. Brain Activation Measurement Photograph

Preprocessing
NIRSIT 기기를 통해 얻은 전전두엽 영역의 활성화 측정 결과는 NIRSIT Analysis Tool (v2.2)을 활용하여 전
처리 과정을 진행 후 전전두엽의 산화 헤모글로빈 농도 변화량을 도출하였다. 전처리 과정을 들어가기 전 
Raw 데이터에서 과제의 시작점과 끝점에 표시되어 있는 마커를 기준으로 5분 중 30초~3분 30초(3분)에 해
당하는 분석에 필요한 부분을 선정하여 편집하고, 과제 번호(Task number)를 부여하였다. 전처리 단계에서는 
Signal Processing 패널을 통해 high-pass filter (DCT 0.005Hz)와 low-pass filter (DCT 0.01Hz)를 적용하여 호흡과 
심장박동 등 불필요한 잡음을 제거하였다. 불안정한 상태로 인한 부적절한 기준값을 보정하고자 눈을 감고 
휴식을 취하는 20초 구간의 평균값을 기저선(baseline)으로 두어 두뇌 활성의 기준값으로 설정하였다.

Data Analysis
1차 전처리가 끝난 데이터는 Block Average 방식을 이용하여 평균 두뇌 활성도를 분석하였다. 구간 Map을 
이용하여 각 채널의 활성도 평균을 색깔로 확인할 수 있다. 또한 1차 전처리가 끝난 데이터를 일반 선형 모델
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(Genaral Linear Model; GLM)방식의 산출식을 이용하여 휴식기와 활동기 각각의 채널별 회귀계수(β값)를 산
출하였다. 프로그램을 통해 전전두엽 4개 영역인 DLPFC, VLPFC, OFC, FPC 영역으로 구분되어 정량화된다. 
이후 fNIRS 데이터를 비교하기 위해서 GLM 방식의 2 Sample 방식을 활용하였다. Base line구간을 감산한 사
전·사후 평균값을 비교하여 활성이 유의미하게 증가한 영역을 확인하였다. 또한 수준이 낮았으나 수준이 많
이 향상한 학생과 적게 향상한 학생의 뇌 활성의 차이를 산출하였다.

Results

Problem-Posing Changes according to Systematic Learning Step
실험반과 비교반 학생들은 개인 문제 만들기, 나의 문제 발전시키기, 모둠 문제 만들기 지도 단계에 따라 
자신이 만든 문제를 발전시켰다. 문제 만들기의 변화가 대표적으로 잘 드러나는 학생들의 문제 만들기를 중
심으로 변화 모습을 살펴보았다. Table 7, 8은 1, 2차시 다각형 활용형 프로그램을 적용한 실험반과 비교반 학
생의 반응 예시이다. 학생들은 문제를 발전시키기 위해 주로 다각형의 수를 늘리고 넓이의 합 또는 차를 구하
는 방법을 활용하여 복잡성이 높은 문제로 발전시켰다.

Table 7. Change in problem-posing in the 1st and 2nd sessions of the experimental goup
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 2 level 3 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 2 level
Originality 2 level 3 level 3 level

Table 8. Change in problem-posing in the 1st and 2nd sessions of the control group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 2 level 3 level 3 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 2 level
Originality 2 level 2 level 2 level
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Table 9, 10은 3, 4차시 모눈종이형 프로그램을 적용한 실험반과 비교반 학생의 반응 예시이다. 실험반은 다
각형의 넓이를 구하는 공식의 역관계를 이용하거나 한 칸의 넓이 조건을 제시하는 등 다양한 범주의 문제를 
만들었다. 반면 비교반은 예시 문제 속 다각형의 모양을 독창적인 모양으로 변형하고 상황을 창의적으로 설
정하는 특징이 있었다.

Table 11, 12는 5, 6차시 그림 상황형 프로그램을 적용한 실험반과 비교반 학생의 반응 예시이다. 문제 만들
기 변화를 살펴본 결과, 실험반은 점차 넓이 관계와 역 관계를 혼합하여 수준이 높은 문제를 만들었다. 반면 
비교반은 구해야 하는 대상이 달라질 뿐 넓이를 비교하거나 넓이의 합・차를 구하는 문제의 형식은 동일하
였다.

Table 9. Change in problem-posing in the 3rd and 4th sessions of the experimental group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Problem -Posing 3 level 2 level 4 level
Complexity 2 level 2 level 2 level
Expandability 2 level 3 level 3 level
Explorability 2 level 3 level 3 level

Table 10. Change in problem-posing in the 3rd and 4th sessions of the control group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 4 level 4 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 2 level
Originality 3 level 3 level 3 level
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Table 11. Change in problem-posing in the 5th and 6th sessions of the experimental group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 3 level 4 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 4 level
Originality 2 level 2 level 4 level

Table 12. Change in problem-posing in the 5th and 6th sessions of the control group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 3 level 4 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 2 level
Originality 2 level 2 level 2 level

Table 13, 14는 7, 8차시 낱개 정보형 프로그램을 적용한 실험반과 비교반 학생의 반응 예시이다. 실험반과 
비교반은 7, 8차시 모두 발전 문제를 만들었으나 수준은 실험반이 더 높다. 실험반은 길이 조건, 역 관계를 이
용하여, 비교반은 길이 조건t, 단위 관계를 이용하여 수준이 높은 문제를 만들었다.

Table 13. Change in problem-posing in the 7th and 8th sessions of the experimental group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 3 level 3 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 4 level 4 level
Originality 2 level 4 level 4 level
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비교반 학생의 변화를 살펴보면 Table 16과 같다. 1, 2차시에 다각형의 넓이를 구하는 문제를 만들었고 3, 4
차시에는 비정형적인 다각형 모양의 모자의 넓이를 구하는 문제를 만들었다. 5, 6차시에서는 실생활 상황과 
관련지어 태극기의 둘레를 구하는 문제를 만들었고, 7, 8차시에서는 고양이 모양과 관련지어 3개 다각형이 
합쳐진 모양의 다각형의 둘레를 구하는 문제를 만들었다.

Problem-Posing Changes according to Session
차시별 문제 만들기 변화를 알아보기 위해 상위 수준의 실험반 A학생과 비교반 B학생의 예시를 비교하였
다. 실험반 학생의 변화를 살펴보면 Table 15와 같다. 1, 2차시에 다각형의 넓이의 수와 둘레의 수의 합과 차를 
구하라는 문제를 만든 학생은 프로그램이 진행됨에 따라 매우 복잡한 문제를 만들었다. 3, 4차시에는 역관계
를 이용해야 하는 문제를, 5, 6차시에는 호랑이가 새끼를 낳는 상황과 관련지어 기존의 호랑이 우리의 넓이
의 배수를 구하는 문제를 만들었다. 7, 8차시에는 물개의 우리를 청소하는 상황과 관련지어 전체 수조의 부
피에서 육지의 부피를 제외한 물의 부피를 구하는 문제를 만들었다. 다만, 교육과정 상 부피의 개념을 학습
하지 않아 조건이 충분한 문제를 만들지는 못하였다.

Table 14. Change in problem-posing in the 7th and 8th sessions of the control group
Personal Problem-Posing Developing my problem Group Problem-Posing

Problem -Posing

Complexity 3 level 4 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 2 level
Explorability 3 level 3 level 3 level
Originality 2 level 3 level 3 level

Table 15. Changes in problem-posing of experimental group student according to session
1, 2 Session 3, 4 Session 5, 6 Session 7, 8 Session

Problem -Posing

Complexity 3 level 2 level 3 level 4 level
Expandability 2 level 2 level 3 level 4 level
Explorability 2 level 3 level 3 level 4 level
Originality 2 level 3 level 4 level 4 level
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두 반의 차시별 문제 만들기 변화를 분석하였을 때, 실험반의 경우에는 만든 문제가 심층적으로 발전되는 
반면, 비교반의 경우에는 실생활 상황과 연관 지어 문제를 만들고 상황이나 모양 조건이 달라지는 특징이 두
드러졌다.

Comparison of Class Problems according to Session
1, 2차시 학급 문제는 실험반은 복잡한 문제인 반면, 비교반은 삼각형 2개를 합한 마름모의 둘레와 넓이를 
구하는 문제였다. 3~6차시 학급문제는 실험반은 단순히 다각형의 둘레와 넓이를 구하라는 문제의 틀을 벗어
나 해결 방법이 여러 개인 열린 문제를 만들기도 하고, 실생활 상황과 엮어 탐구성, 독창성이 높은 문제를 만들
기도 하였다. 비교반은 다각형의 모양을 참신하게 만들었으나 둘레와 넓이를 구하라는 문제 형식은 예시 문
제와 비슷했다. 7, 8차시 학급 문제는 두 반 모두 고차원적인 사고가 필요한 문제이다. 실험반은 공룡알 집의 
전체 넓이가 주어지고 높이를 구한 뒤 삼각형의 넓이를 구하는 발전된 문제를 만들었다. 비교반 역시 A초등학
교와 낙지를 이용하여 실생활과 연관되면서 비례 관계를 이용하여 수준 높은 문제를 만들었다(Table 17, 18).

Table 16. Changes in problem-posing of control group student according to session
1, 2 Session 3, 4 Session 5, 6 Session 7, 8 Session

Problem -Posing

Complexity 2 level 3 level 2 level 2 level
Expandability 2 level 2 level 2 level 2 level
Explorability 2 level 2 level 2 level 2 level
Originality 2 level 3 level 2 level 3 level

Table 17. Class problems of experimental group according to session
1, 2 Session 3, 4 Session 5, 6 Session 7, 8 Session

Problem -Posing

Complexity 4 level 3 level 3 level 4 level
Expandability 2 level 4 level 3 level 2 level
Explorability 2 level 3 level 3 level 4 level
Originality 2 level 3 level 4 level 4 level
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실험반과 비교반의 학급 문제를 살펴본 결과, 두 집단 모두 차시가 진행될수록 점차 더욱 발전적인 문제를 
만들었다. 실험반은 기존의 과제 상황을 확장시키거나 새로운 범주의 문제를 만든 경우가 많은 반면, 비교반
은 과제 상황을 창의적으로 설정하였으나 넓이를 구하는 문제 범주가 많았다.

Changes in Average Brain Activity
Block Averaging 자료를 분석한 결과, 사전・사후 검사 측정 시 기저선(base line)으로 설정한 구간에 비해 5
개의 과제를 보고 문제를 만드는 활동에서 나타나는 평균 두뇌 활성화 양상은 Fig. 4, 5와 같다. 사전 검사에
서는 대체로 전전두엽 피질의 전반적인 부분에서 활성화되었으나 부분적으로 비활성화된 영역이 나타났다. 
사후 검사에서는 대체로 사전 검사에 비해 뇌의 전반적 영역이 골고루 더 활성화된 모습이며 특히 오른쪽 
VLPFC 영역에 해당하는 4번 채널에서 가장 강한 활성이 나타났다.

Table 18. Class problems of control group according to session
1, 2 Session 3, 4 Session 5, 6 Session 7, 8 Session

Problem -Posing

Complexity 3 level 4 level 4 level 3 level
Expandability 3 level 2 level 2 level 2 level
Explorability 3 level 3 level 3 level 3 level
Originality 3 level 3 level 3 level 4 level

Changes in Activity by Brain Region
GLM (General Linear Modeling)을 이용하여 문제 만들기 프로그램 적용 전・후에 실시한 두뇌 활성이 유의
미하게 변화한 영역은 Fig. 6과 같다(p<0.05). 오른쪽 VLPFC 영역의 채널 4, 9, 10번(BA 45, 46)에서 유의미하
게 활성 증가가 나타났다. SPSS 통계 결과도 Table 19와 같이 오른쪽 VLPFC영역에서만 유의도가 0.001로 유
의미한 결과가 나타났다.

Fig. 4. Average brain activity in pre-test Fig. 5. Average brain activity in post-test
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Changes in Brain Activity According to Level Change
GLM (General Linear Modeling)을 이용하여 문제 만들기 사후 검사에서 하위권 학생들 중 점수가 많이 오른 
학생과 적게 오른 학생의 두뇌 활성도를 비교하였다. 먼저 문제 만들기 수준 검사 평균 2수준에 못 미치는 학
생들을 대상으로 정하였다. 그 중 점수가 평균 1수준 이상 증가한 학생들과 그렇지 못한 학생들의 두뇌 활성
도 차이를 비교하였다. 비교한 결과는 다음 Fig. 7과 같은 차이를 보였다. 사전 검사에서는 문제 만들기를 만
드는 수준이 낮았으나 사후 검사에서 수준이 많이 향상한 학생들은 DLPFC 영역의 채널 2번, 11번, 38번(BA 9, 
46)에서 유의미하게 활성 증가가 나타났다.

Fig. 6. Brain activation area channels that changed significantly in post-test

Table 19. Brain activation area that changed significantly in post-test
Region Hemispere N t F p
DLPFC Left 15 -0.829 14 0.421

Right 15 0.068 14 0.947
FPC Left 15 0.780 14 0.448

Right 15 -0.816 14 0.428
OFC Left 15 -0.154 14 0.880

Right 15 -0.762 14 0.458
VLPFC Left 15 0.489 14 0.633

Right 15 -4.120 14 0.001**

* p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001,
Note. Shaded areas are areas that changed signi ficantly

Fig. 7. Brain activation area channels that changed significantly according to level change
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Discussions
본 연구에서는 도형과 측정 영역에서 비구조화된 문제 만들기 프로그램과 구조화된 문제 만들기 프로그
램을 적용하였고 개발한 분석틀에 따라 학생들이 만든 문제 만들기의 수준을 측정하고 비교하였다. 이와 함
께 뇌 활성도의 변화를 측정하여 정량적으로 분석하였다. 본 연구의 결과에 따른 논의는 다음과 같다.
첫째, 도형과 측정 영역에서 문제 만들기 프로그램을 개발하고 그 효과성을 입증하여 문제 만들기 활동을 
수와 연산 영역뿐 아니라 다양한 영역으로 확장하였다. 수학 교과서에 반영된 문제 만들기 과제는 대부분 수
와 연산 영역에서 다루고 규칙성, 도형, 측정 영역에서는 거의 다루지 않는다고 주장한 Park & Lim (2023)의 
연구, 수학 교과서에 반영된 문제 만들기 과제 수가 측정 영역에서 가장 적다고 주장한 Park (2021)의 연구, 아
직 국내 연구에서는 도형과 측정 영역에서 문제 만들기 활동의 효과성을 측정한 연구가 미흡하다고 주장한 
Joo & Han (2016)의 연구 결과를 종합하여 볼 때, 국내에서 활용되는 문제 만들기 활동은 대부분 수와 연산 영
역에 치중되어 있음을 확인할 수 있다. 또한 수와 연산 영역에서 문제 만들기 활동을 적용한 결과 문제 해결
력 향상에 효과적이라고 주장한 Bae & Park(2016), 학업 성취도가 향상했다고 주장한 Shin & Lim(2010)의 연
구와 관련지어 보면 본 연구의 문제 만들기 프로그램을 통해 문제 만들기 활동이 수와 연산 영역 뿐 아니라 
다양한 영역에서 효과적이라고 해석할 수 있다. 따라서 본 연구는 수학과의 다양한 영역으로 문제 만들기 활
동을 확장시켰으며 도형과 측정 영역에서 문제 만들기를 효과적으로 지도할 수 있는 프로그램을 개발하고 
그 효과성을 검증했다는 점에서 의의가 있다.
둘째, 프로그램 적용 결과, 학생들은 지도 단계에 따라 자신의 문제를 발전시키고 모둠 문제를 만들면서 더
욱 발전적인 문제를 만들었다. 실험반과 비교반 학생들은 지도 단계에 따라 개인 문제 만들고 발전시킨 후 
모둠 문제를 만드는 과정에서 서로의 아이디어를 교류하고 협력하였고 만든 문제의 수준을 높였다. 본 연구
에서는 개인별로 문제를 만들고 모둠 내 다른 학생이 만든 문제를 살펴보고 의사소통 과정 중 떠오르는 아이
디어를 중심으로 자신이 만든 문제를 발전시킨 후 모둠 문제, 학급 문제를 구성하는데 초점을 두었기 때문에 
학생들이 1차적으로 만든 문제를 가다듬고 문제의 완성도가 높아졌을 뿐 아니라 문제의 질도 개선된 것으로 
해석할 수 있다. 즉 자신의 문제를 만들고 모둠별 의사소통을 통해 발전시키고 협의를 거쳐 모둠 문제를 구
성하는 과정에서 문제의 수준이 점점 높아졌다. 이는 문제를 만들고 수정하는 토의 과정을 거치면서 수학적 
개념과 원리를 익히고 다른 친구들과 아이디어를 공유하면서 문제의 질을 향상시켰다는 Lee & Kim (2016)
의 연구 결과와 상통하는 결과이다. 또한 본 연구는 문제를 많이 만드는 방향보다 만든 문제를 지속적으로 
탐구하고 수준을 높이도록 지도 단계를 설정하였다는 점에서 문제를 만들 때 양을 늘리기보다 과제 상황을 
충분히 탐구할 기회가 주어져야 한다는 Crespo & Sinclair (2008)의 의견과도 일치한다고 할 수 있다. 따라서 
다양한 수준의 학습자는 본 연구에서 개발한 문제 만들기 프로그램을 통해 과제를 충분히 탐구하고 서로 협
력하는 과정을 통해 각자의 수준에서 발전된 문제를 만들 수 있다는 점에서 의의가 있다.
셋째, 수준 점수 변화에 있어 비구조화된 프로그램이 구조화된 프로그램보다 더 차이를 보였다. 비구조화
된 프로그램을 진행한 결과 차시가 진행될수록 학생들은 과제 상황을 이용하여 다양하고 발전적인 문제를 
만든 반면, 구조화된 프로그램을 진행한 학생들은 예시 문제의 다각형 모양이나 길이를 바꾸는 문제를 만들
거나 이야기를 꾸미고 실생활 상황을 이용하는 모습이 두드러졌다. 이는 구조화된 문제 만들기 프로그램이 
현재 교육 현장에서 문제 만들기를 주어진 문제의 배경이나 등장하는 구체물을 바꾸는 데 집중한다는 Yoon 
& Baek (2010)의 연구 맥락에서 이해할 수 있으며, 예시 문제의 조건을 바꾸는 문제 만들기는 예시 문제의 내
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용에서 크게 달라지지 않은 내용으로 문제를 만드는 경우가 많다는 Jung & Park (2010)의 연구, 과제에서 제시
하는 예시 문제를 모방하여 문제를 만드는 경향이 있다고 주장한 Park & Lim (2023)의 연구와 맥을 같이 한다. 
종합하면, 학생들은 예시 문제가 주어지면 예시 문제의 형식 안에서 상황과 조건들은 바꾸지만, 예시 문제 형
태 자체를 바꾸거나 새로운 범주의 문제를 만들기는 어려워한다고 볼 수 있다. 즉, 예시 문제가 학생들의 다
양하고 유연하게 생각하는 인지적 사고를 방해할 수 있으므로 기존 상황을 확장할 수 있는 문제 만들기 활동
이 필요하다고 보고한 Lee (2013)의 연구 결과처럼 예시 문제를 제시하지 않고 다양한 사고를 자극할 수 있는 
문제 만들기 프로그램이 필요하다. 예시 문제 대신 상황을 제공함으로써 문제 만들기 능력을 더 발전시킨다
고 보고한 Isrokatun et al, (2019)의 주장, 더 많은 탐구 여지를 남길 수 있는 그림과 같은 비공식적 맥락에 의해 
수학적 사고가 촉진된다는 Crespo (2003)의 주장처럼 비구조화 문제 만들기 프로그램은 예시 문제 없이 다양
한 도형, 모눈종이, 그림, 단어 형태의 과제를 보고 문제를 만들고 다른 학생들과 아이디어 교류를 통해 더 발
전시킴으로써 수학적 사고능력을 높이고 문제의 수준을 높일 수 있다. 따라서 주어진 상황을 탐구하여 확산
적으로 사고하고 수학 능력을 키울 수 있는 비구조화된 문제 만들기 프로그램의 필요성이 두드러진다.
넷째, 비구조화된 문제 만들기 프로그램은 전전두엽을 전반적으로 활성화시켜 두뇌를 발달시키는 프로그
램이다. 학생들은 비구조화된 문제 만들기 프로그램을 적용한 결과 점점 더 수준이 높은 문제를 만들었고 그
와 동시에 전전두엽 영역 전체의 활성화가 유의미하게 증가하였다. 이는 학생들이 기존의 수학적 지식과 기
능을 연관시킬 때 전반적인 뇌신경을 자극 함으로써 두뇌가 활성화된다고 주장한 Kim et al. (2010), 학생들이 
해결하는 문제의 난이도가 높을수록 뇌 활성화가 비례하여 증가한다고 주장한 Kuk & Ryu (2020)의 연구 결
과와 종합하여 해석해볼 때, 학생들은 발전적이고 창의적인 문제를 만들기 위해 기존의 수학적 지식을 연결
하고 적용하였을 뿐만 아니라 인지적으로 더 수준이 높은 문제를 만들기 위해 노력하였음을 암시한다. 그러
나 이러한 연구 결과는 한자리 수 곱셈보다 ]복잡한 두자리 수 곱셈에서 인지적 기능이 낮아졌다는 연구 결
과와는 상반된 결과이다(Soltanlou et al., 2017). 이는 성인들을 대상으로 두자리 수 곱셈을 하는 동안 전두엽 영
역의 활성도가 낮아진 결과로, 두정엽 영역의 활성도는 오히려 높아진 것을 확인할 수 있다. 발달 연구에 따
르면 나이가 들수록 수학 능력이 향상되기 때문에 사칙연산 문제를 해결할 때 활성화되는 두뇌 영역은 인지 
갈등을 조절하는 전두엽에서 자동화된 사실 검색을 하는 두정엽으로 전환된다(Artemenko et al., 2018; Prado 
et al., 2014). 이를 종합하여 해석하면, 성인들에게 두자리 수 곱셈은 이미 학습을 통해 훈련되었으므로 인지
적 부하를 만들기 어렵다고 해석할 수 있다. 반면 문제 만들기는 같은 문제를 반복적으로 해결하여 익숙하게 
만들기보다 문제 상황을 보고 새롭고 발전적인 문제를 만든다는 점에서 다르게 작용할 수 있다. 문제 만들기 
수준이 증가한 만큼 더 다양하고 확산적으로 사고할 수 있고 심층적으로 탐구가 가능하여 수준이 높은 문제
를 만들 수 있기 때문에 전전두엽의 활성화가 계속 일어날 수 있다고 추측할 수 있다.
다섯째, 비구조화된 문제 만들기 프로그램은 학습한 내용을 적절히 선택하여 적용하는 능력과 함께 수학
적 사고 능력을 개발시킨다. 학생들의 사전・사후 검사에서 두뇌 활성화 정도를 비교했을 때 오른쪽 VLPFC
에 해당하는 채널의 활성화에 유의미한 차이를 보였다. 시각을 활용하여 관련된 정보만을 선택하고 추출할 
때 오른쪽 VLPFC가 활성화된다는 McLaughlin et al. (2009)의 연구, 구체적이지 않은 자극에 의해 정보를 적극
적으로 검색하는데 관여된다는 Petrides et al. (2002)의 연구를 반영하여 해석한다면 학생들은 단서가 제한적
으로 주어지지 않은 과제를 해결하기 위해 과제를 시각적으로 확인하고 다각형의 둘레와 넓이를 적용할 문
제들을 떠올리고, 작업 기억을 활용하여 필요한 정보만 선택적으로 인출하는 능력이 향상되었다는 것을 의
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미한다. 또한 불일치하는 갈등을 해결하기 위해 잘못된 정보는 억제한다는 Meier et al. (2022)의 연구와 관련
지어 볼 때, 학생들은 필요한 정보를 인출하고 자신이 만든 문제를 해결할 수 있는지 확인하며 조건이 충분
한 문제를 만드는 능력이 높아지는 역할을 하는 것으로 볼 수 있다.
한편, 탱그램 과제를 활용하여 단서가 없는 과제에서 복잡한 인지 처리가 일어나 오른쪽 VLPFC 영역이 활
성화 되었다고 보고한 연구 결과(Kang, 2020), 대학생을 대상으로 수학 학습과 뇌활성 영역을 분석한 결과 우
수 성취 집단이 하위 성취 집단에 비해 우측 VLPFC 활성화가 더 높게 나타났다는 연구 결과(Hong et al, 2012)
를 반영하여 해석하면, 비구조화된 과제는 예시 문제가 제시되지 않고 주어진 상황을 자유롭고 심층적으로 
탐구하게 함으로써 단순하게 조건을 변형하는 사고가 아닌 복잡하고 발전적인 수학적 사고를 유발한다는 
점에서 의의가 있다.
여섯째, 비구조화된 문제 만들기 프로그램은 학습 수준이 낮은 학생들의 수학적 추론 능력을 개발시킨다. 
수학 학습에서 전략적 정보 처리, 높은 수준의 실행 처리, 문제 해결 등에 DLPFC 영역이 관여된다는 Toepper 
et al. (2010)의 연구 결과, 창의적이고 새로운 작업과 복잡한 인지 계획에 DLPFC가 연관되었다는 Aziz-Zadeh 
et al. (2013)의 연구 결과를 반영하여 해석하면, 비구조화된 문제 만들기 프로그램은 학습 수준이 낮은 학생
들이 전략적으로 정보를 처리하고 복잡하고 창의적인 문제를 만들도록 도울 뿐 아니라 수학적 추론 능력을 
높이는 데 도움이 된다고 볼 수 있다.
수학적 추론 능력이 향상된 이유를 조심스럽게 추정해보자면, 본 연구의 비구조화된 문제 만들기 프로그
램은 단서가 많이 없는 도형, 모눈종이, 그림, 단어 형태의 제시된 상황을 살펴보고 고민하며 다양한 방법으
로 탐구하도록 유도한다. 이는 창의적 사고를 기르는데 핵심적이라는 Van Harpen & Sriraman (2013)의 연구, 
문제 만들기 과정에서 창의적 추론이 발현되었다고 언급한 Lee & Kim (2020)의 연구와도 종합하여 볼 때, 학
생들이 학습한 내용을 심층적으로 탐구하고 연결하고 적용하며 수학적 사고능력을 총체적으로 신장시키고 
문제 만들기 수준을 높이도록 도와줄 뿐만 아니라, 창의적으로 뇌를 발달시키는 프로그램이라고 볼 수 있다.

Conclusions
본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.
첫째, 본 연구에서 개발한 문제 만들기 프로그램은 도형과 측정 영역에서 문제 만들기 능력을 높이는 데 유
용하다. 이는 문제 만들기 활동이 기존에 많이 수행되던 수와 연산 영역뿐 아니라 수학과의 다양한 영역에서
도 효과적이라고 할 수 있겠다. 구조화된 프로그램과 비구조화된 프로그램을 진행한 학생들은 모두 문제 만
들기 과제 상황과 형태에 따라 학습한 수학적 개념을 적용하여 자신의 수준에 맞게 다양한 문제를 만들었으
며, 지도 단계에 따라 친구들과 의사소통하며 자신이 만든 문제를 점차 발전시켰다. 따라서 본 연구의 문제 
만들기 프로그램은 모든 학생에게 적용 가능하며 수학 교육과정 상에 매우 유의미한 활동일뿐만 아니라 활
용 가능성이 높다고 할 수 있겠다.
둘째, 비구조화된 문제 만들기 프로그램은 학생들의 문제 만들기 수준을 더 향상시킨다. 비구조화된 문제 
만들기 프로그램 속 적절히 탐구할 수 있는 과제와 다른 학생들과 아이디어를 교류하고 협력하여 만든 문제
를 발전시키도록 하는 전략은 문제 만들기의 수준을 높이는 데 효과적이었다. 예시 문제 없는 도전적인 과제 
상황은 학생들이 다양한 방향으로 사고하도록 유도하여 확산적인 사고와 창의성을 길렀으며, 다른 학생들
과의 교류를 통해서는 더욱 복잡하고 탐구적인 문제를 만들도록 도왔다.
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셋째, 비구조화된 프로그램은 전전두엽 두뇌를 전반적으로 활성화시키고 특히 필요한 정보를 선택하여 적
용하는 능력과 함께 수학적 사고 능력 및 추론 능력을 향상시킨다. 비구조화된 문제 만들기 프로그램의 효과
성을 두뇌 활성화 영역 확인이라는 신경학적 방법으로 입증하였다. 연구 결과, 사전 검사보다 사후 검사에서 
전전두엽의 활성도가 전체적으로 높아졌다. 이는 학생들은 비구조화된 문제 만들기 프로그램을 통해 뇌를 
골고루 발달시켰다는 것을 의미한다. 그중에서도 특히 작업기억 속 정보를 인출하여 적절성을 평가하고 발
전적인 수학적 사고에 관여하는 오른쪽 VLPFC 영역의 활성도가 유의미하였는데, 이는 비구조화된 문제 만
들기 프로그램이 과제를 시각적으로 확인하고 다각형의 둘레와 넓이를 적용할 문제들을 떠올리고, 작업기
억을 활용하여 필요한 정보만 선택적으로 인출하는 능력이 향상되었다는 것을 의미한다. 학생들은 필요한 
정보를 인출하고 자신이 만든 문제를 해결할 수 있는지 확인하는 과정에서 조건이 충분한 문제를 만들고 인
출한 정보들을 적용하여 발전적인 문제를 만드는 과정에서 문제 만들기 능력이 높아졌다.
또한 수준이 많이 오른 학생들을 대상으로 복잡한 인지를 요구하는 문제를 해결하거나 새롭고 창의적인 
문제를 만드는 과정에 관여하는 DLPFC 영역의 활성도가 유의했다. 이를 통해 비구조화된 프로그램은 예시 
문제를 변형하지 않고 자유롭게 과제 상황을 탐구하고 학습한 수학적 개념을 연결하고 활용하기 때문에 수
학적 사고를 발전시키고 다른 학생들과 교류를 통해 수준 높은 문제를 만들도록 도와줄 뿐만 아니라 고등사
고에 필요한 뇌의 활성에 영향을 주는 프로그램이라는 의의가 있다.
이와 같은 연구 결과를 토대로 문제 만들기 교육에 대한 제언은 다음과 같다.
첫째, 수학교육에서 문제 만들기 지도가 지속적으로 이루어지고 교육과정에 문제 만들기 활동의 반영을 
늘려야 하겠다. 문제 만들기는 수학적 사고 발달, 지식 생산이란 측면에서 그 중요성에도 불구하고 문제 해
결에 비해 소외되어왔고, 교과서에 반영 비율이 매우 낮을 뿐 아니라 구현된 문제 만들기는 조건을 변형하는 
구조화된 문제 만들기 상황이 많다. 따라서 비구조화된 상황을 포함하는 다양한 형태의 문제 만들기가 교과
서에 제공될 필요성이 있다. 더불어 교육과정 상에 문제 만들기 활동에 대한 체계적인 지도 단계 및 전략을 
제시하고 구체적 연수 프로그램을 통하여 문제 만들기 수업에 대한 이해와 문제 만들기 지도 능력을 향상시
킬 필요가 있다.
둘째, 본 연구는 비구조화 문제 만들기 프로그램의 효과성을 뇌 활성화 검사로 검증하는 방법을 제안하였
다. 사전 검사에 비해 사후 검사에서 오른쪽 VLPFC영역이 유의미한 활성화를 보이고 수준이 많이 향상한 학
생들은 DLPFC 영역이 유의미한 활성화를 나타냈다. 하지만 뇌의 세부적 영역에 대한 연구가 아직 부족하고 
같은 영역이더라도 다른 기능들을 보고한 연구들이 있어 분석에 어려움이 있었다. 또한 뇌 활성과 수학교육
을 연관지어 분석한 연구는 더욱 부족할 뿐만 아니라 연구 주제도 제한적이다. 따라서 수학교육에서 다양한 
주제로 학습에 관해 연구하고 신경학적 방법으로 두뇌 활성화 검사를 적용한다면, 학습이 두뇌 발달에 미치
는 영향을 다양한 측면에서 해석할 수 있겠다. 이와 더불어 다양한 정보를 바탕으로 두뇌 영역의 특징과 신경
발달을 촉진하는 정보를 얻을 수 있을 것이다. 본 연구 자료는 두뇌 활성화를 고려한 교수⋅학습 활동 개발의 
기초 자료로 삼을 수 있겠다.
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