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In the 21st century, in a Knowledge-Based Information Society, systems thinking is a very important 
human resources skill in science and technology, which is required in STEAM education in order to 
understand and solve complex problems. The purposes of this study are: (1) to develop a STEAM 
education program based on systems thinking; (2) to investigate the effects of the program on students’ 
systems thinking. The systems thinking-based STEAM education program was developed on the basis 
of 'ADBAS' model (Park & Lee, 2013), and focused on the theme of watermill. A total of 60 high 
school students participated in this study. The results of this study showed that quantitatively as well 
as qualitatively, systems thinking skills improved after the treatment. In conclusion, the program we 
developed in this study can contribute in improving high school students' systems thinking skills and 
creative problem-solving abilities. The findings of this study may provide useful insights into cultivating 
human resources with systems thinking skills and creative problem-solving abilities.
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Ⅰ. 서론

2001년 이공계 학문의 위기가 언론을 통해 등장한 이후, 지속적으

로 지적되던 이공계 기피 현상에 한 본격적인 연구가 수행되어 이공

계 위기가 단순한 우려가 아닌 심각한 사회 문제로 두되었다(Han, 
2004; Kim, 2001). 이공계열 직업에 한 학생들의 인식을 조사한 결

과 이공계열 직업에 하여 불완전한 인식을 가지고 있으며 부정적으

로 생각하는 등의 문제가 있는 것으로 나타났다(Jung & Kim, 2014; 
Kim, Park & Kim, 2012; Kim et al., 2013; Lee & Park, 2010). 특히 

한국교육개발원 교육통계연구센터의 학교 지원율 자료에 따르면, 
2001년 이전 40% 이상의 학생들이 이공 계열(의 ․ 약학 제외)을 지원해 

인문 계열(인문, 사회, 교육 영역)보다 10% 이상 높게 나타났다. 그렇

지만 ‘이공계 위기’를 기점으로 2002년 이후 이러한 차이는 역전되어 

최근 10년 이상 이공 계열이 인문 계열보다 10% 이상 낮은 지원율을 

보여 이러한 문제가 지속되고 있음을 알 수 있다(Center for Edu-
cational Statistics, 2014). 이와 같은 상황에서 국가 경쟁력을 키워나가

기 위해서는 이전과는 다른 새로운 돌파구가 요구되는 것이다.
미래 우리나라의 성장 동력 창출을 위해 창의적 과학기술 인재 양성

을 통한 인재강국 구현이 절실히 요구되는 상황에서, 교육과 과학기술

의 연계를 통한 시너지 효과를 높이기 위한 인재 육성체계 구축 목적으

로 제2차 과학기술 인재 육성·지원 기본계획('11~'15)이 진행되고 

있다. 이는 융합인재교육(STEAM)의 강화를 통해 현재 매우 낮은 과

학, 수학, 기술 및 공학 영역의 흥미를 끌어올려 창의적 과학기술 인재

의 저변을 확 하기 위한 것이다(Ministry of Education, Science and 
Technology, 2012b). 이를 위해 한국교육개발원, 한국과학창의재단 등 

다양한 기관에서 융합인재교육 프로그램 개발 연구를 진행하고 있으

며, 교사 연수, 교사연구회 등을 통해서도 학교 현장에 맞는 프로그램

들이 개발 ․ 보급되고 있다.
융합인재교육은 이공계 위기 현상을 극복하고 국가경쟁력 확보를 

위해 이공계열 융합형 인재 양성의 측면을 강조하고 있다. 미국의 경우 

2009년 시행된 ‘Educate to Innovate’ 캠페인의 핵심 내용과 통령 

과학기술 자문위원회(PCAST: President's Council of Advisors on 
Science and Technology) 보고서를 살펴보면, STEM 교육을 국가 핵심 

교육 정책으로 강화하고 모든 시민들에게 이를 확 해야 한다고 강조

하고 있다(PCAST, 2012). 그 밖의 다양한 외국 STEM 교육에서도 

과학, 수학, 기술 관련 과목의 흥미도와 학생들의 기술적 소양(techno-
logical literacy)의 함양을 강조하고 여러 교과에서 활용이 가능한 상황

적 지식 및 실생활 문제 해결 능력의 증진을 지향하고 있다(Kim, 
2007). Barnes(1989)와 Dyrenfurth(1987)는 기술적 소양에 한 연구

에서 기술적 소양의 하위 영역에 문제 해결 능력이 포함되어 있음을 

제시하였다. 특히, Lee(1992)는 이와 함께 기술적 소양의 하위 영역으

로 시스템 분석 및 종합과 같은 시스템 사고 과정을 포함하고 있음을 
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분석 (Analysis)

문제 상황 인식, 흥미와 관심 유발

문제 해결의 필요성 이해시스템 사고
(Systems Thinking) ⇩

‘분석’, ‘설계’, ‘제작’, ‘평가’
각 단계의 요소 파악과 
이를 통한 시스템 사고

각 요소들의 인과관계 
및 순환관계를 통해 

해결 방법 모색

↔
설계 (Design)

문제해결방안 구성

사회적 언어적 소통, 창의적 설계

⇩

↔
제작 (Build)

학생 자신의 역할과 책임

문제 해결 방안의 구체적 실현

⇩
↔ 평가 (Assessment)

문제 상황에 해결책 적용

Figure 1. ADBAS model (Park & Lee, 2014, p. 427)

제시하였다. 또한 Baker(1988)는 기술적 소양에 하여 창의성에 기초

한 다양한 영향력과 처리 과정(process)을 이해하는 능력을 강조하여 

부분을 전체의 역동적인 흐름으로 바라보는 시스템적 관점이 포함된 

것을 알 수 있다(Choi & Ryu, 2007). 
우리나라의 경우 2011년부터 융합인재교육을 실시하고 있다. 융합

인재교육의 학습준거틀을 살펴보면 학생들은 창의적 설계를 통해 제

시되는 융합적 문제를 해결하고 성공의 경험을 통해 감성적 체험을 

경험할 수 있는 교수·학습을 강조하고 있다(Ministry of Education, 
2013). 국외의 STEM 교육에서 기술적 소양과 문제 해결 능력을 강조

하고 있는 것과 마찬가지로 우리나라 역시 이를 강조하고 있음을 알 

수 있으며, 이러한 측면에서 우리나라의 융합인재교육을 발전시켜 나

가기 위해서는 시스템과 시스템 사고 능력을 강조할 필요가 있다(Park 
& Lee, 2014).

시스템(system)은 ‘어떤 상을 구성하는 여러 요소 간의 동역학적 

상호작용에 따라서 하나의 전체로 유지되는 단일 복합체’로 정의한 

Bertalanffy(1968)의 ‘일반 시스템 이론(GST: General System Theory)’
에서 그 학문적 기원을 찾을 수 있다. 이후 시스템은 다양한 학문 영역

에서 연구가 진행돼 왔으며, 인문 사회 영역에서는 인간 및 학습자의 

사고 과정과 접목하여 시스템 사고 능력(Systems Thinking Skills)에 

한 연구가 수행되고 있다. 최근 교육 분야에서는 고등 사고 능력

(Higher Order Thinking)인 시스템 사고를 하나의 유형으로 구분하여 

관련 연구가 진행되고 있다(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005a, 2005b, 
2010a, 2010b; Kali, Orion & Eylon, 2003; Kim & Kim, 2002; Sohn, 
1995). ‘부분의 단순 합이 전체를 이룬다’는 근  과학의 기계론을 

뛰어넘어, 시스템 사고는 ‘전체를 이해하기 위하여 부분과 부분 간의 

상호작용까지도 고려하여 사고’하는 것을 말한다(Mayer & Kumano, 
1999; O'Connor & McDermott, 1997). 단선적인 사고를 뛰어 넘는 

시스템 사고는 문제 상황을 전체적으로 바라보고, 문제 상황을 구성하

고 있는 각 요인들에 한 체계적인 이해를 바탕으로 근본적인 해결 

방안을 도출할 수 있게 된다는 측면에서 문제 해결 능력의 핵심 요소로 

연구되었다(Senge, 1990). 21세기 지식 기반 정보화 사회를 주도적으

로 이끌어 가기 위해 종합적 사고 능력이 부각됨에 따라 더욱 주목받고 

있다(Kim, 2006). 
융합인재교육의 경우 창의적 설계를 통한 융합적인 문제 해결을 

강조하고 있기 때문에(Ministry of Education, 2013), 융합형 인재들에

게는 시스템 사고 능력의 함양이 요구되며 이에 한 체계적인 연구가 

필요하다. 그러나 국내의 경우 시스템 사고에 하여 학생들을 상으

로 수행된 연구는 매우 미비하며, 특히 융합인재교육과 관련하여 Park 
& Lee(2014), Lee(2012)의 연구 외에는 매우 부족한 실정이다. Park 
& Lee(2014)의 연구에서는 중학교 영재학생을 상으로 시스템 사고

를 적용한 융합인재교육 프로그램을 적용하여, 시스템 사고 능력이 

양적·질적으로 향상된 것을 확인할 수 있었고 시스템 사고를 활용하여 

융합인재교육 프로그램을 운용하는 경우 창의적 설계를 통한 문제 해

결을 보다 체계적으로 진행할 수 있게 됨을 확인하여 보다 많은 프로그

램 개발이 필요함을 제언하였다. 융합인재교육에서 강조하는 창의적 

설계, 문제 해결 능력과 시스템 사고 능력의 관련성을 고려할 때, 시스

템 사고를 접목한 융합인재교육은 보다 체계적이고 적절한 교육이 이

루어질 수 있을 것이다. 따라서 이 연구에서는 시스템 사고를 적용한 

융합인재교육 프로그램을 개발하고, 이를 고등학교 학생들에게 적용

해 그 효과를 확인하고자 한다. 이를 위해 구체적인 연구 문제는 다음

과 같다.

첫째, 시스템 사고 능력을 신장시킬 수 있는 시스템 사고 기반의 

융합인재교육 프로그램을 개발한다.
둘째, 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램을 고등학교 학생

들에게 적용해 시스템 사고 능력에 한 효과를 확인한다.

Ⅱ. 연구 방법

이 연구에서는 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램을 개발

하고 효과를 검증하고자 한다. 따라서 시스템 사고 기반의 융합인재교

육 프로그램을 개발하고 고등학생들을 상으로 프로그램을 적용하는 

두 단계로 연구가 진행되었다.

1. 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 개발

융합인재교육 프로그램 개발을 위해 관련 선행 연구를 조사하여 

기존의 융합인재교육 프로그램, 시스템 사고, 이론적 모형, 주제 등에 

한 정보를 수집하였다. 아울러, 실제 학생들의 학교 급에 따른 수준

을 반영한 적절한 프로그램을 개발하기 위하여 2007 개정 교육과정

(Ministry of Education and Human Resources Development, 2007)과 

2009 개정 교육과정(Ministry of Education, Science and Technology, 
2012a)의 분석을 병행하였다. 선행 연구 및 교육과정의 분석 결과를 

토 로 고등학생들의 수준에 적합한 프로그램 주제와 모형을 선정하

여 프로그램을 개발하였다. 
프로그램 개발을 체계적이고 효과적으로 수행하기 위해, Park & 

Lee(2014)의 ‘ADBAS 모형(Analysis – Design – Build – Assessment 
– Systems thinking Model)’을 활용하여 프로그램 개발을 실시하였다. 
이 모형은 Ministry of Education(2013)의 융합인재교육 학습 준거(틀)
과 기존 Lee, Park, Kwon, & Seo(2013)의 STEM/STEAM 교육을 위한 

ADBA 모형을 바탕으로 시스템 사고를 포함하여 창의적 설계를 통한 

문제 해결을 진행하는 프로그램을 개발할 수 있도록 고안된 모형이다

(Figure 1). ‘분석(Analysis)’ 단계에서는 어떤 문제 상황의 이해와 조건

을 고려한 설계를 통해 이에 한 해결 방안을 탐색하는 단계로, 
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Table 1. The information of pilot experiment
투입시기 상 인원 시간

2013년 1학기 일반계고 1~2학년 26명 4시간

2013년 1학기 일반계고 1~2학년 40명 4시간

2013년 2학기 일반계고 1~2학년 20명 4시간

2013년 2학기 일반계고 1~2학년 40명 4시간

2013년 여름학기 중등 과학 영재 2학년 13명 8시간

Table 2. Rectification through pilot experiment
프로그램 초안 프로그램 최종안 비고

산출물
물레방아의 동력을 
활용한 발전 장치

물레방아의 동력을 
활용한 오토타마, 자동차 

등 기계 장치

창의성, 
독창성, 
심미성

과학 
학습 
내용

에너지 전환 개념 중심
회전운동 내용 추가
(돌림힘, 각속도 등)

실생활 속 
회전 운동

설계 
과정

재료의 제한 사항을 두지 
않은 자유로운 설계

한정된 예산, 재료 내에서 
효율적인 설계

경제성

Table 3. Basic information of subjects
학년 빈도 퍼센트 성별 빈도 퍼센트

1학년 12 26.7 남 25 55.6
2학년 33 73.3 여 20 44.4
합계 45 100.0 합계 45 100.0

장래희망 선호과목

의약학 계열 11 24.4 과학 12 26.7
기계공학 계열 13 28.9

수학 2 4.4건설공학 계열 2 4.4
생화학 계열 10 22.2

영어 31 68.9교육 계역 7 15.6
기타 2 4.4

합계 45 100.0합계 45 100.0

STEM 교과의 교육과정에 제시된 개념과 원리를 기본으로 진행되고 

융합인재교육 학습준거(틀)의 ‘상황 제시’에 해당한다. 이 과정에서 

학생들은 스스로 문제 해결의 필요성을 느끼고 학습에 적극적으로 참

여할 동기를 가지게 된다. 학습준거(틀)에서 ‘창의적 설계’에 해당하는 

단계는 ‘설계(Design)’와 ‘제작(Build)’ 단계이다. ‘설계’ 단계에서는 

관련된 자료를 수집하고 아이디어를 협의하며, 문제 해결을 위해 필요

한 지식의 탐구 및 학습을 통해 최선의 해결안을 도출한다. 학생들이 

이 과정을 체계적으로 수행하는 동안 이미 알고 있거나 학습한 내용을 

체계적으로 반영하기 위해 노력하는 한편, 모둠원과의 상호작용을 통

해 스스로의 생각을 발전시킬 수 있다. ‘제작’ 단계에서는 설계에 기초

한 시작품을 제작하고 이를 통해 문제 해결의 가능성을 판단한다. 제작

된 시작품의 테스트를 통해 문제점을 분석하고 재설계 및 제작을 반복

하여 개선한다. 학생들 스스로의 의견과 생각을 확인해볼 수 있는 단계

로 제작해 나가는 동안 다양한 문제 상황을 추가로 만날 수 있어 이를 

해결하기 위해 노력하게 된다. 이 단계에서는 문제해결의 결과인 산출

물을 통해 융합인재교육 학습준거(틀)에서의 ‘성공의 경험’을 통한 감

성적 체험을 할 수 있게 된다. ‘평가(Assessment)’ 단계에서는 문제 

해결 과정에 하여 발표해 다양한 문제 해결 아이디어를 비교하고 

협의할 수 있도록 하고 한 문제 상황에 한 하나의 산출물이 아닌 

다양한 학생들의 다양한 산출물을 통해 사고를 확장하고, 궁극적으로 

새로운 문제에 한 도전이 가능하도록 한다. ‘시스템 사고(Systems 
thinking)’ 단계는 문제 상황을 해결하기 위해 진행된 ‘분석’, ‘설계’, 
‘제작’, ‘평가’의 모든 단계에서 상을 접근하고 문제를 해결하는 동

안 관련 요인들을 분석하는데 활용할 수 있도록 병렬적으로 구성되어

있다. 각 단계에서 시스템적으로 분석된 요인들은 그들 사이의 인과관

계와 상호작용에 기초하여 정리할 수 있게 되며, 이를 활용하여 궁극적

으로 체계적인 상황 인식과 문제 해결이 가능하게 된다. 특히 이러한 

과정이 한번으로 마무리 되는 것이 아니라 재설계-제작 과정을 반복적

으로 진행하며, 발생하는 다양한 문제를 시스템 사고로 접근하여 해결

해 나갈 수 있다. 최종 평가 이후 추가적으로 ‘시스템 사고’ 단계를 

수행할 수도 있는데, 이를 통해 학생들이 융합인재교육을 통해 얻게 

된 지식과 경험을 단편적으로 학습하는 것을 넘어, 이를 시스템적으로 

정리해 인과관계와 상호작용을 바탕으로 체계적인 정리 및 마무리가 

진행될 수 있다(Park & Lee, 2014; Lee et al., 2014).
프로그램은 선행 연구 및 목표의 적절성을 고려하여 주제를 선정하

고 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 모형에 기초하여 개발

하였다. 개발된 프로그램은 중학교 영재 학생 및 고등학생에게 예비 

투입을 실시하였고 이 과정에서 수집된 피드백을 바탕으로 수정·보완

을 실시하였고(Table 1), 관련 전공 학원생과 현직 교사들을 상으

로 프로그램을 직접 체험할 수 있는 세미나를 개최하여 최종적으로 

수정·보완을 실시하였다. 프로그램의 모든 내용들을 협의하는 예비 투

입 및 세미나를 진행하였고 이러한 과정에서 발견된 문제들을 세 하

게 검토하고 반영하여 최종적으로 융합인재교육 프로그램을 개발하였

다(Table 2).

2. 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 적용 및 분석

가. 연구 상

이 연구에서 개발된 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램의 

효과를 검증하기 위해 K시 K고등학교 1~2학년 학생 60명을 상으로 

연구의 목적을 충분히 설명하고, 연구 참여에 동의하는 학생에 한하여 

연구를 진행하였다. 프로그램의 원활한 투입 및 운영을 위해 해당 고등

학교 자체에서 개설한 융합인재교육 캠프를 통해 연구에 참여를 희망

하는 학생들을 모집하였다. 개발된 프로그램을 직접 경험할 수 있고 

교내 활동으로 진행된다는 측면에서 과학, 기술/공학, 수학에 관심이 

높은 학생들이 다수 지원하였으며, 연구 참여 동의 및 캠프 동안 수업

에 성실하게 참여하는 것에 동의한 60명이 최종적으로 연구에 참여하

였다. 이 학생들에게 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 15시
간(1박2일 각 8시간, 7시간)을 적용하고, 적용 전·후에 시스템 사고 

양적 검사 도구와 질적 검사 도구를 투입하여 자료를 수집하였다. 프로

그램의 적용을 위해 융합인재교육 프로그램 개발자 중심으로 수업을 

진행하였고 해당 학교 행사 담당 교사가 보조 교사로 함께 참여하여 

수업을 보조하였다. 이 중 수업에 끝까지 참여하고 검사에 성실히 응답

한 학생 45명을 상으로 분석을 진행하였다. 이들에 한 기초 정보

를 정리하면 Table 3과 같다.

나. 검사 도구

이 연구에서는 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램이 학생
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Table 4. Reliability of systems thinking questionnaire

영역 문항 번호 문항 수
신뢰도(내적 일관성)
영역별 전체

시스템 분석 8,  9, 13, 15 4 .708

.840
정신모델 7, 17, 18, 20 4 .604
개인숙련 3,  6, 10, 19 4 .647
공유비전 4, 11, 12, 14 4 .614
팀 학습 1,  2,  5, 16 4 .723

들의 시스템 사고에 미치는 효과를 분석하였다. 이를 위해 기존에 중등

학생을 상으로 개발된 검사 도구를 적용하여 효과를 검증하였다. 
시스템 사고를 측정하는 검사 도구는 Lee, Kwon, Park, & Lee(2013)
이 개발하고 Lee & Lee(2013)가 고등학생을 상으로 타당도를 재검

사한 도구를 활용하였다. 시스템 사고를 검사하기 위한 도구의 경우 

기존에는 인과지도 작성과 같은 질적인 도구가 부분이기 때문에

(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005a, 2005b, 2010a, 2010b; Kali, Orion 
& Eylon, 2003; Lee & Kim, 2005; Lee et al., 2011) 많은 수의 학습자

를 상으로 연구하기에는 무리가 있고 관련 연구 영역의 확장에도 

한계가 있었다. 하지만 학생들의 시스템 사고를 체계적으로 확인할 

수 있는 양적 검사지가 개발되었고 이 연구에서는 해당 검사지를 투입

하여 분석하였다. 
이 검사 도구는 ‘시스템 분석’, ‘정신모델’, ‘개인숙련’, ‘공유비전’, 

‘팀 학습’ 등 5개 하위 요인에 하여 각 4문항씩 총 20문항으로 구성

된 검사 도구이다. Lee, Kwon, Park, & Lee(2013)에 의하면 ‘시스템 

분석’은 “다양한 관점을 고려할 수 있는 사고 능력”으로 정의하고(p. 
997) 시간에 따른 변화, 시간 지연 및 피드백 등을 고려할 수 있는 

정도를 나타낸다. ‘정신 모델’은 “끊임없는 외부와의 상호작용을 통해 

나타나는 사고의 변화”로 정의 하였는데(p. 998), 어떤 상황에서 물체

를 바라볼 때 주위 환경을 반영하고 인식하는 정도를 나타낸다. ‘개인

숙련’은 “스스로의 비전 설정과 비전의 달성을 향해 나아가는 과정에

서 변화하는 모습”으로 정의하였다(p. 998). 이는 개인의 미래 비전에 

관한 것으로 상황을 단선적으로 인식하는 것이 아니라 지속 가능하게 

인식하는 정도를 나타낸다. ‘공유비전’은 “집단의 비전 형성과 리더가 

갖추어야 할 리더십”으로 정의하였는데(p. 998), 리더의 입장에서 얼

마나 조직을 시스템적으로 바라보고 끌어나갈 수 있는 정도를 나타낸

다. 마지막 ‘팀 학습’은 “집단에서 팀원 간의 상호작용과 그 과정에서

의 변화”로 정의 하였는데(p. 999), 개인 및 집단의 목표에 도달하기 

위해 팀 구성원들과의 상호작용 정도를 나타낸다. 이에 하여 검사 

내적 일관성을 확인한 결과 Cronbach α계수 값이 0.6 이상으로 신뢰

도를 확인하였다(Table 4).
이러한 양적 결과를 보완하기 위해 Lee & Kim(2009)의 ‘물 순환’에 

한 시스템 사고 분석지를 수정한 Park & Lee(2014)의 질적 검사를 

함께 활용하였다. 이 분석지는 총 4개의 문항으로 구성되어 있으며, 
첫 문항에서는 물 순환과 관련된 개념들을 나열하고 이를 과학적 기준

에 맞게 나누어 보는 활동을 한다. 다음 문항에서는 첫 문항의 개념들

을 자유롭게 연결 지어 관계를 작성하도록 하는 문항으로 구성되어 

있다. 세 번째 문항에서는 물 순환과 관련된 단어를 보기로 주고, 이를 

둘 이상 활용하여 문장을 서술하도록 하는 문항이며, 마지막으로 이렇

게 작성된 문장을 활용하여 원인과 결과에 따른 인과지도를 작성하도

록 구성되어 있다. 

이 검사를 차례 로 진행하는 동안 학생들은 시스템의 구성요소를 

파악하고 그 역동적 관계를 이해하며, 인과관계에 따른 문장 서술 및 

인과지도 작성을 하게 된다. 이를 통해 시스템 사고의 3  요소인 인과

적 사고, 시간적 사고 및 피드백 사고에 한 전반적인 부분을 분석할 

수 있으며, 시스템 사고 검사 양적 도구와 병행하여 학생들의 시스템 

사고 능력을 체계적으로 확인할 수 있다(Im & Lee, 2014; Kim, 2009; 
Lee, Kwon, Park, & Lee, 2013; Park & Lee, 2014).

다. 자료 분석

프로그램에 참여한 60명 전체를 상으로 사전검사를 시행하였고, 
수업에 끝까지 참여하지 않은 2명을 제외한 58명을 상으로 사후검

사를 시행하였다. 58명에 하여 기초 분석을 시행해 중복응답, 미응

답, 불성실한 응답을 보인 13명을 추가로 제외하여 총 45명을 최종 

연구 상으로 분석하였다. 프로그램의 효과를 검증하기 위해 사전 

사후 응답의 유의미한 차이가 있었는지를 확인하기 위해 95%의 유의

수준에서 단일집단 응표본 t-검정을 실시하여 확인하였다. 시스템 

사고 질적 자료 분석의 경우, 과학적이고 인과적인 개념의 개수, 개념 

간 연결이 이루어진 개수 및 작성된 문장의 수를 파악하였고, 인과지도

에 사용된 개념의 개수와 함께 인과지도 순환의 복잡성, 순환성을 파악

하였다. 이에 해서 사전 사후의 차이를 파악하기 위해 비모수 통계검

정 방법인 Wilcoxon 부호 순위 검정법(Wilcoxon matched pairs signed 
ranks test)을 통해 확인하였다. 통계적 분석은 SPSS ver.21.0을 활용하

였다. 

Ⅲ. 연구 결과

1. 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 개발

다양한 융합인재교육과 시스템 사고 교육 프로그램과 관련된 선행 

연구를 분석한 결과, 프로그램의 주제로 ‘물레방아’를 선정하였다. 물
레방아는 인류가 자연력을 그 로 활용하지 않고 도구를 활용하여 동

력을 발생시킨 최초의 기계 장치로 그 역사적 의의가 크다. 아울러 

동·서양을 막론하고 물레방아는 물의 역학적 에너지를 활용하기 위해 

다양한 형태로 진화되어 왔는데, 이러한 배경에는 발생 지역의 지질학

적 환경과 기후적 요건이 시스템적으로 영향을 주었기 때문이므로 지

구 시스템의 학습에도 적절한 것으로 판단하였다(Greene, 2000; 
Lucas, 2005; Morton & Lewis, 2005; Wilson, 2002). 이처럼 물레방아

는 과학 기술의 측면을 뛰어넘어 역사를 비롯한 인문 예술의 다양한 

영역을 아우를 수 있는 주제이기 때문에 융합인재교육 프로그램의 소

재로 선정하여 개발을 진행하였다.
물레방아를 주제로 프로그램을 개발하고 현재 고등학생들에게 적

용하기 위해, 2007 개정 교육과정과 2009 개정 교육과정을 분석하여 

관련 개념을 추출한 결과는 Table 5와 같다. 
프로그램을 개발하기 위하여 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프

로그램 모형인 ADBAS 모형에 각 내용 요소를 고려하여 작성한 물레

방아 프로그램 개요는 Figure 2와 같다.
프로그램은 50분을 한 차시로 하여 총 6 차시로 제작되었으며, 프로

그램 개요, 교수·학습 지도안, 교사용 지도서, 학생 활동지, 읽기자료, 
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Table 5. Relevance of the developed program to national curriculum
학교급 과학 수학 기술/공학 예술

2007 
개정 
교육 
과정

중학교

· 힘과 운동
· 물질의 세 가지 상태
· 상태 변화와 에너지
· 일과 에너지
· 기의 성질과 일기 
변화

· 최 공약수, 최소공배수
· 입체도형의 겉넓이와 부피
· 닮은 도형의 성질
· 피타고라스의 정리
· 원에서 현, 접선에 한 성질
· 원과 비례에 관한 성질

· 기술의 발명
· 제조 기술
· 생애 설계와 진로 탐색
· 건설 기술

[국어]
· 듣기, 말하기
 - 정보를 전달하는 말 듣기, 말 하기
 - 설득하는 말 듣기, 말 하기
 - 사회적 상호작용의 말 듣기, 말 하기
· 작품의 수용과 생산의 실제
 - 시(시가), 소설(이야기), 극, 수필, 비평

[사회]
· 우리가 살아가는 곳
· 우리 지역의 자연환경과 생활 모습
· 경제생활과 경제문제

[음악 ․ 미술]
· 이야기를 음악으로 만들어 표현하기
· 자유로운 발상을 통해 주제 표현하기
· 미술 작품의 특징을 분석하고 감상하기

2009 
개정 
교육 
과정

초등
학교

[3∼4학년군]
· 물체의 무게

[5∼6학년군]
· 물체의 빠르기
· 날씨와 우리 생활
· 생물과 환경

[3∼4학년군]
· 원의 구성 요소
· 각도

[5∼6학년군]
· 약수와 배수
· 입체도형의 공간감각
· 원주율과 원의 넓이

[5∼6학년군]
· 기술과 발명의 기초
· 창의적인 제품 만들기
· 일과 직업의 세계
· 진로 탐색과 진로 설계

[국어]
· 듣기, 말하기
 - 상황 이해와 내용 구성, 표현과 전달, 추론과 

평가
· 다양한 갈래의 문학
 - 시(시가), 소설(이야기), 극, 수필, 비평

[사회]
· 경제생활의 이해

[역사]
· 도시의 발달과 주민 생활
· 다양한 삶의 모습들 
· 사회 변화와 우리 생활

[음악·미술]
· 소통
 - 시각 문화의 사회적 가치를 이해하고 참여 

방안을 모색하기
· 비평
 - 미술 비평 활동을 통해 작품의 의미를 

해석하고 판단하기

중학교
· 힘과 운동
· 일과 에너지 전환
· 수권의 구성과 순환

· 최 공약수, 최소공배수
· 점, 선, 면, 각
· 원의 현과 접선에 한 성질
· 원주각의 성질

· 진로 탐색과 생애 설계
· 기술의 이해
· 문제해결과 발명
· 에너지와 동력

고등
학교

[과학]
· 에너지와 문명
· 에너지 문제와 미래

[물리1]
· 시간, 공간, 운동
· 에너지의 발생
· 힘과 에너지의 이용

[지구과학1]
· 환경오염
· 기후 변화

[수학1]
· 평면좌표
· 원의 방정식

[기초 수학]
· 수의 연산
· 삼각비

[기술-가정]
· 기술 혁신과 발명
· 창의 공학 설계
· 융합적 문제해결 체험 활동

[공학 기술]
· 공학 기술의 발달 과정
· 창의적 문제해결 능력의 
개발

· 기계 공학의 세계
· 융합적 공학 문제해결
· 공학 기술 관련 창의적 
문제해결의 실제

분석 (Analysis)

물레방아의 역사적, 과학적, 기술/공학적 
가치

시스템 사고
(Systems Thinking)

⇩

↔
설계 (Design)

주어진 목표에 맞는 설계
경제성, 효율성을 고려한 설계주어진 목표와 

제시된 재료 내에서 
설계 및 제작하기 위한 

시스템 사고

문제 상황을 
해결하기 위한 
시스템 사고

⇩

↔
제작 (Build)

동료 학습자와 협업
다양한 문제 상황에 대한 협의

⇩

↔
평가 (Assessment)

주어진 목표에 따른 평가
문제를 해결하기 위한 평가

Figure 2. ADBAS model of watermill

평가 문항 등으로 구성되어 있다(Jeon, 2014). 1~2 차시는 분석 단계로 

물레방아에 한 예술적 탐구를 실시하여 문학, 역사, 순수 예술 등 

다양한 영역에서 물레방아를 학습하게 된다. 1차시에는 문학작품과 

역사적 자료들을 중심으로 물레방아에 한 예술적 요소를 탐구하도

록 한다. 문학 작품 등에 묘사된 내용을 토 로 물레방아에 해 구상

해보고 직접 디자인 하는 과정을 통해 물레방아에 한 략적인 구조

와 명칭을 학습할 수 있도록 하였다. 이와 함께, 각 구조에 한 기술/
공학적 분석을 토 로 각 구조의 기능을 체계적으로 학습할 수 있게 

하였다. 이러한 과정에서 교사는 학생들에게 특정 상을 시스템적으

로 바라볼 수 있도록 안내하고, 다양한 보조 자료를 제시하도록 한다. 
2차시에서는 학습한 물레방아에 한 기술/공학적 영역의 구조와 

기능에 하여 과학 및 수학적인 측면에서 분석하고, 관련된 개념들에 

해 학습하고 복습할 수 있도록 제시되고 있다. 현행 2009 개정 과학

과 교육과정에서는 회전운동과 관련한 개념을 다루고 있지 않지만, 
물레방아를 설계하고 제작하기 위해서는 회전 운동에 한 이해가 요

구되기 때문에 회전운동 개념을 포함한 과학적, 수학적 원리를 학생들

의 수준에 적합하게 제시하였다. 또한, 기술/공학적 측면에서 물레방아

의 동력 및 동력 활용 장치에 한 학습을 진행한다. 이러한 과정에서 
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Table 6. Specific contents about the watermill STEAM program based on systems thinking
차시 
구성

차시 명 차시 구성 내용

1 물레방아를 찾아서

문학 작품 속 물레방아 찾기 소설 물레방아, 민요 등에서 등장하는 물레방아 조사

물의 순환과 물레방아 물의 순환에서 장소에 따른 물레방아의 다양한 형태 조사

물레방아, 시스템적으로 바라보기 물레방아의 기능과 구조를 인과관계에 따라 조사 분석

실생활에서 물레방아의 동력 활용 조사 과거 물레방아, 맷돌 등의 사례 조사

2 물레방아에 숨어 
있는 힘과 에너지

물레방아에 숨어있는 과학적 원리 회전운동에 기초하여 각속도와 돌림힘 학습

회전운동 : 수학적, 물리적 접근 식을 활용한 각속도와 돌림힘의 이해

실생활과 회전운동 실생활에서 각속도와 돌림힘 원리가 적용된 사례 조사

3 물레방아 자동차 
설계하기

물레방아 및 동력 전달 장치 설계하기 앞서 학습한 내용을 바탕으로 창의적 설계

물레방아 자동차 설계도 발표 장치의 인과관계에 따른 동작 가능 여부의 시스템 사고 실시

재료의 사용의 경제적 접근 작품을 제작하기 위해 사용되는 재료 목록 구성 및 예산 운영

4 물레방아 자동차 
제작하기

물레방아 자동차 제작하기 설계를 바탕으로 재료를 활용하여 시작품 제작

시스템적으로 문제 발견하기 제작 중에 발생되는 문제를 인과관계에 따라 발견

5 물레방아 자동차 
완성하기

시스템적으로 문제 해결하기 문제와 관련된 요인들의 인과관계를 시스템 적으로 분석하고 해결

물레방아 자동차 완성하기 시작품의 문제를 해결하여 최종 산출물 제작(또는 재설계 및 제작)

6 물레방아 자동차 
회실시

물레방아 자동차 회 최종 산출물을 활용한 최종 발표 및 자동차 작동

물레방아 인과지도 작성 전체 프로그램을 통해 학습한 물레방아 관련 내용으로 인과지도 작성

Figure 3. Example of guidance resources(left) and reference materials(right) for teachers

인간과 자연, 기계 장치, 동력 전달, 지구 시스템과 같은 다양한 영역의 

시스템 사고가 이루어질 수 있도록 운영된다. 특히 교사는 과학, 수학, 
기술/공학적 개념을 단순히 개별적으로 다루는 것이 아니라 서로 시스

템적으로 연계되어 있다는 사항을 강조하고 학생들이 인식할 수 있도

록 안내한다.
3~5차시는 설계 및 제작을 반복적으로 통합하여 실시하게 된다. 

학생들은 주어진 목표에 따라 물레방아를 설계 후 제작하게 되어 완성

된 작품에 한 분석을 실시하게 된다. 설계하고 제작하여 작품을 완성

하는 일련의 과정에서 발생하는 다양한 문제 상황을 시스템적으로 바

라보고 시스템 사고를 적용하여 해결할 수 있도록 지속적인 피드백을 

제공하도록 하였다. 학생이 어떠한 구조를 설계하고 제작할 때, 왜 

이렇게 생각하고 도출했는지 이유를 인과관계에 따라 묻는 것을 통해 

보다 쉽게 학생들이 시스템 사고를 할 수 있도록 안내할 수 있다. 또한, 
수업 시수가 충분한 경우 처음 제작한 시작품을 자체적으로 분석하고 

평가하여 개선 사항을 도출하고, 이를 시스템적으로 반영하여 재설계 

후 수정·보완을 진행하여 더 완성도 높은 작품을 제작하도록 구성하였

다. 
마지막 6차시는 평가 단계로 학생들이 제작한 물레방아를 평가하게 

되며 활동 전반에 한 내용을 인과지도로 작성하여 프로그램 동안 

활용한 시스템 사고를 정리할 수 있는 시간을 제시하였다. 교사는 이러
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Figure 4. Example of activity sheets(left) and reference materials(right) for students

Table 7. Effect of the developed program on systems thinking 
(quantitative)

요인 구분(N) 평균(M) 표준편차(SD) t

시스템 분석
사전(45) 3.428 .499

-4.207*
사후(45) 3.878 .516

정신 모델
사전(45) 3.228 .543

-3.286*
사후(45) 3.561 .410

개인숙련
사전(45) 3.800 .604

-2.191*
사후(45) 4.050 .470

공유비전
사전(45) 3.789 .569

-2.000*
사후(45) 4.017 .510

팀 학습
사전(45) 3.533 .718

-1.877
사후(45) 3.811 .685

총점
사전(45) 3.556 .371

-4.025*
사후(45) 3.863 .354

*p<.05

한 평가 과정에서 충분한 피드백을 제시해줄 수 있도록 자료를 정리하

고, 표적인 인과지도를 제시하여 학생들이 보다 쉽게 시스템 사고를 

할 수 있도록 한다. 프로그램의 운영에 따라서 3~5차시의 설계 및 제작

은 재설계 및 재제작을 통해 6차시 이상으로 확장하여 운영할 수 있도

록 구성하였다(Table 6).
기존 융합인재교육 프로그램에서는 창의적 설계를 통한 문제 해결

을 강조하고 있지만, 실제 그 과정을 구체적으로 접근하는 방식을 제시

하고 있지는 않다. 이 연구에서 완성된 프로그램은 분석, 설계, 제작, 
평가 및 시스템 사고 단계를 체계적으로 거쳐, 융합인재교육에서 강조

하는 창의적 문제 해결 능력을 배양할 수 있도록 구성하였다. 특히, 
학생들이 상을 분석하거나 문제를 발견하고 해결해나가는 과정에서 

시스템 사고를 활용하여 체계적으로 접근할 수 있도록 구성하여 학생

들이 융합인재교육을 보다 체계적이고 여러 학문의 연계성에 초점을 

두고 학습할 수 있도록 안내하였다. 그밖에도 학생들은 물레방아의 

인문학적 가치, 과학적 개념, 수학적 해석, 기술/공학적 원리를 학습하

는 한편, 주어진 조건과 재료의 한계 상황을 시스템적으로 파악하고 

물레방아를 직접 설계, 제작하는 과정에서 창의적 문제 해결, 협동, 
시스템 사고를 효과적으로 다룰 수 있도록 강조하였다. 이러한 흐름에 

따라 수업의 전반적인 내용을 간략히 요약한 교수·학습 지도안을 구성

하고, 이를 바탕으로 교사가 체계적으로 수업을 진행할 수 있도록 교사

용 지도 자료와 참고 자료를 제시하였다(Figure 3). 또한, 학생들의 

체계적인 학습을 도와주기 위해 학생용 활동지 및 읽기 자료를 포함하

여 프로그램을 완성하였다(Figure 4).

2. 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램 검증

시스템 사고 기반 융합인재교육 프로그램이 학생들의 시스템 사고 

능력에 미치는 영향을 분석한 결과는 Table 7과 같다. 
학생들의 시스템 사고 능력은 시스템 사고 기반 프로그램을 투입하

기 전과 비교하면 모든 영역에서 평균값이 상승하였다. 이에 하여 

통계적으로 유의미한 효과인지 알아보기 위해 t-검증을 실시한 결과 

‘개인숙련’, ‘공유비전’, ‘시스템 분석’과 ‘정신 모델’ 영역에서는 95% 
유의 수준에서 유의미한 효과인 것으로 나타났다. ‘팀 학습’ 영역에서

는 사후 검사(3.811)에서 사전 검사(3.533)보다 높은 결과가 나타났지

만 통계적으로 유의미한 효과는 나타나지 않았다. 시스템 사고 총점에
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Table 8. Effect of the developed program on systems thinking 
(qualitative)

문항 항목 구분(N) 평균(M) 표준편차(SD) Z

단어 연상

연상 개념 수
사전(36)  8.778 4.330

-2.416*
사후(36) 10.306 4.695

개념 집단 수
사전(36)  2.778 1.098

-1.054
사후(36)  2.972 1.000

개념 간 
관계

개념 연결 수
사전(36)  5.028 2.396

-0.740
사후(36)  5.111 2.214

문장 생성 문장 수
사전(36)  3.306 2.026

-1.912*
사후(36)  3.889 1.785

인과 지도

활용 개념 수
사전(36)  5.278 2.362

-2.611*
사후(36)  6.222 2.294

개념 집단 수
사전(36)  2.556 0.969

-1.409
사후(36)  2.778 0.929

개념 순환 수
사전(36)  0.500 0.655

-1.414
사후(36)  0.611 0.728

총점
사전(36)  3.594 1.255

-3.465*
사후(36)  4.028 1.251

*p<.05
Figure 5. Pre-(upper) and post-answer(lower) of student A 

in word generation

Figure 6. Pre-(left) and post-answer(right) of student B in word association

서는 유의 수준 95%에서 통계적으로 유의미한 효과를 확인할 수 있었

다. 추가적으로 프로그램을 학습한 이후 양적 자료를 바탕으로 시스템 

사고 능력이 향상된 36명의 고등학생을 상으로 질적 검사 결과를 

분석하였다. 프로그램을 학습한 학생들의 질적 자료에 기초한 시스템 

사고 능력의 변화를 확인하기 위해 단일집단 사전 ․ 사후 Wilcoxon 부
호 순위 검정을 실시한 결과는 Table 8과 같다.

단어 연상 문항의 경우 사전에는 평균 8.778개의 단어를 기록하였

으나 프로그램을 학습한 사후에는 10.306개로 증가하였고 Wilcoxon 
부호 순위 검정 결과 유의확률 95% 수준에서 통계적으로 유의미한 

차이가 있었다. 연상 개념 개수의 차이가 가장 크게 나타나는 경우 

9개까지 증가한 학생도 있었다. 연상한 개념을 집단으로 구분하는 항

목에서는 사전 평균 2.778개의 집단에서 사후 2.972개의 집단으로 증

가하였지만 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지는 않았다. 연상 개

념 수가 상승한 인원은 21명으로 전체 36명 중 58.3%가 상승하였고, 
개념 집단의 수가 상승한 인원은 12명으로 33.3%가 상승한 것으로 

나타났다. 단어 연상 문항에 하여 A 학생의 응답 예시는 Figure 5와 

같다.
A 학생의 경우 사전에는 2개 집단에 하여 총 11개 개념을 작성하

였고, 사후에는 5개 집단에 하여 총 15개의 개념을 작성하였다. 사후

에는 ‘우박’, ‘계곡’과 같은 개념들이 추가로 등장하였으며, 프로그램

과 관련한 ‘물시계’, ‘물레방아’의 개념도 추가되었다. 집단을 구분하

는 경우, 사전에는 연상한 개념 모두를 과학적으로 구분하지 못하고 

2개 집단에 해서 4개의 개념만을 분류하였지만, 사후에는 더 체계적

인 기준에 따라 5개의 집단을 구성하고 13개의 개념을 구분한 것을 

확인할 수 있었다.
개념 간 관계에 한 문항에서는 사전 평균 5.028개의 관계를 기록

하였고 사후에는 5.111개로 증가하였지만 통계적으로 유의미한 차이

는 나타나지 않았다. 연결 개수가 증가한 인원은 16명(44.4%)으로 확

인되었다. 가장 많은 연결의 증가가 나타난 학생 B의 경우 사전 6개에

서 사후 10개로 증가하였다(Figure 6). 사전에는 ‘물-모여서 흐르면-바
다, 강, 계곡’, ‘비, 눈-내려서 흐르면-바다, 강, 계곡’과 같이 비교적 

포괄적으로 작성하였으나, 사후에는 각 경우에 하여 직접적인 인과

관계에 따라 체계적으로 작성한 것을 확인할 수 있었다.
개념 사이의 인과관계를 고려하여 문장을 생성하는 문항에서는 사

전 평균 3.306개의 문장을 작성하였으나 사후에는 3.889개로 증가하

여 유의확률 95% 수준에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 
작성 문장의 개수가 증가한 인원은 총 17명(47.2%)이었다. 문장 생성 

문항에 하여 학생 C, D의 응답 예시는 Figure 7과 같다. 학생 D의 

경우 사전에 총 5개의 문장을 작성하였는데, ‘태양 빛은 강한데 비가 

내리지 않는다.’, ‘우물이 말라서 인간이 마실 물이 없어진다.’ 등 과학

적인 인과관계가 부족한 문장이 포함된 것을 확인할 수 있다. 하지만 

사후에서는 7개의 문장을 작성하였는데, ‘태양이 내리쬐면 우물이 마
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Figure 7. Pre-(left) and post-answer(right) of students C(upper) and D(lower) in sentence generation

Figure 8. Pre-(left) and post-answer(right) of students D(upper) and E(lower) in causal map

르고 증발이 일어난다.’처럼 과학적 인과관계를 고려하여 체계적으로 

문장을 작성한 것을 확인할 수 있다. 학생 E의 경우 사전에는 7개 

문장을 작성하였는데 ‘비가 내리면 인간에게 파전을 먹고 싶게 한다’
와 같이 비과학적인 지식을 포함하여 작성했지만, 사후에는 9개 문장

을 작성하였는데 더 다양한 개념들을 과학적 인과관계를 기초로 하여 

문장을 완성한 것을 확인할 수 있었다.
마지막 인과지도 작성 문항에서는 인과지도에 활용된 개념의 수가 

사전 평균 5.278개에서 사후 6.222개로 증가하여 유의확률 95% 수준

에서 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다. 개념의 수가 증가인 인원

은 22명으로 전체 인원에 하여 61.1%를 차지하였다. 하지만 인과지

도를 구성하고 있는 개념이 속한 집단은 사전 평균 2.556개에서 사후 

2.778로 12명(33.3%)이 증가하였고, 인과지도 내에 포함된 순환의 개

수도 사전 평균 0.500개에서 사후 0.611개로 6명(16.7%)이 증가하였

지만 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 인과지도 작성 

문항에 하여 학생 D, E의 응답 예시는 Figure 8과 같다.
학생 D의 사전 인과지도는 7개 개념을 활용하여 작성하였는데 비과

학적인 흐름을 포함하고 있으며 순환을 완성하지 못하였다. 하지만 

사후 인과지도에서는 10개의 개념을 활용하여 인과지도를 작성하였

고, 하나의 큰 순환을 완성하였다. 학생 E의 사전 인과지도는 총 5개의 

개념에 하여 동적 개념을 포함한 인과관계를 기초로 작성하였지만, 
‘구름 형성-비가 내림-우물이 증발’의 3개 개념 내에서만 순환을 인식

하고 표시한 것을 확인할 수 있다. 하지만 사후 인과지도에서는 6개 

개념에 하여 동적 개념을 포함하여 작성하였으며, 사전보다 순환이 

1개 증가하여 총 2개의 순환이 나타났으며 작성한 인과지도 전체에 

한 순환을 포함하고 있다. 특히, 이 두 학생의 사후 인과지도에서는 

일부 개념의 단순한 순환이 아닌, 수권, 기권, 지권 및 생물권 등이 

포함한 복합적인 순환을 완성한 것을 확인할 수 있어 이들의 시스템 

사고 능력이 향상됨을 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 제언

1. 결론 

이 연구에서는 물레방아를 주제로 시스템 사고를 기반의 융합인재

교육 프로그램을 개발하고 이를 적용하여 고등학생들의 시스템 사고 

능력에 한 효과를 분석하고자 하였다. 이 연구의 결과를 바탕으로 

결론을 정리하면 다음과 같다. 
첫째, 다양한 선행 연구와 역사적 자료 등을 토 로 ‘물레방아’라는 
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주제를 선정하였고 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램을 개

발하였다. 이 연구에서 개발된 프로그램은 2007, 2009 개정 교육과정

의 내용 분석과 융합인재교육 학습준거(틀)에 한 핵심 내용을 반영

하였다. 또한 Park & Lee(2014)의 ADBAS 모형을 토 로 시스템 사고

를 적용할 수 있도록 개발하였다. 물레방아를 주제로 개발된 프로그램

은 물레방아의 인문학적 가치, 과학적 개념, 수학적 해석, 기술/공학적 

원리를 학습할 수 있도록 구성하였다. 다양한 영역의 개념, 원리를 

적용하여 물레방아를 직접 설계, 제작, 테스트, 재제작, 평가하는 과정

을 통해 학생들의 창의적 문제 해결력, 협동 능력, 시스템 사고력 등이 

향상되도록 개발되었다.
둘째, 개발된 프로그램을 고등학교 1~2학년 학생에게 투입하여 시

스템 사고에 한 변화를 확인한 결과, 시스템 사고 양적 검사에서는 

5개 하위 영역 중 ‘팀 학습’ 영역을 제외한 ‘개인숙련’, ‘공유비전’, 
‘시스템 분석’ 및 ‘정신 모델’ 등 4개 영역에서 통계적으로 유의미한 

효과를 확인하였다. 또한, 시스템 사고 질적 검사 결과 전체 문항에 

하여 사전보다 사후에서 높은 점수가 나타났고, 단어 연상 문항의 

연상된 단어 수, 문장 생성 문항의 생성 문장 수 및 인과지도 작성 

문항에서 활용 개념 수는 통계적으로 유의미한 효과를 확인하였다.
시스템 사고의 경우 국내의 연구는 물론 외국의 연구에서도 교육 

프로그램을 통하여 다양한 학생들의 시스템 사고 능력을 향상 시킬 

수 있다는 연구가 진행되었는데(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005a, 
2005b, 2010a, 2010b; Kali, Orion & Eylon, 2003; Kim & Kim, 2002; 
Sohn, 1995), 이 연구에서도 선행 연구와 유사한 결과를 얻을 수 있었

다. 그러나 ‘팀 학습’ 영역에서는 통계적으로 유의미한 변화를 확인할 

수 없었다. 협동학습이나 토론 학습을 할 때 학생들은 초기에 비해 

몇 번의 반복을 거쳐 상호 간에 의견을 나누는 방법과 목표 달성을 

위해 효과적으로 협의하는 과정을 습득하게 되며, 이는 시스템 사고를 

향상하는 데 중요한 요소이다(Lee, Kwon, Park, & Lee, 2013; 
Meadows, 2008; O'Connor & McDermott, 1997; Senge, 1996, 2012). 
이 연구에서는 60명의 고등학생을 상으로 개발된 프로그램을 투입

하였고, 1학년과 2학년을 고르게 분배하여 모둠을 구성하였다. 이와 함

께 15차시라는 비교적 짧은 시간 동안 수업이 진행되어 학년이 서로 

다른 학생들이 상호작용을 하기에는 다소 무리가 있었을 것으로 보이며 

이러한 영향으로 ‘팀 학습’ 영역의 상승이 미비한 것으로 분석되었다.
시스템 사고 질적 검사 분석 결과는 양적 결과와 마찬가지로 시스템 

사고 융합인재교육 프로그램을 학습한 이후 유의미한 효과가 있는 것

으로 나타났다. 분석한 모든 학생은 적어도 1개 문항 영역 이상에서 

상승한 것을 확인할 수 있었고, 둘 이상의 영역에서 상승한 학생도 

35명으로 나타났다. 하나의 시스템과 관련하여 많은 개념(요인)을 형

성하고 이를 인과관계에 기초하여 연결할 수 있다는 것은 그렇지 않은 

학생들보다 더 시스템을 잘 이해하고 있다고 판단할 수 있다. 이러한 

인과적인 관계에 기초하여 문장을 작성하고 인과지도를 그려봄을 통

해 학생들은 자신이 이해하고 있는 시스템을 체계적으로 표현하고 다

시 인식할 수 있다는 측면에서 학생들의 시스템 사고 수준을 확인할 

수 있는 좋은 자료이며, 다양한 선행연구에서도 이미 이러한 측면에 

한 시스템 사고 능력의 논의가 이루어져 왔다(Im & Lee, 2014; 
Kwon et al., 2011; Lee et al., 2011; Lee & Kim, 2009; Moon et 
al., 2004; Park & Lee, 2014). 이 연구에서는 양적 검사 결과와 질적 

검사 결과가 같이 상승하여 다양한 시스템 사고 선행 연구와 동일한 

결과가 나타남을 확인하였다. 특히 이 프로그램을 학습한 일부 학생들

은 사후 인과지도에서 물의 순환과 관련하여 3개 이상의 지구계 하위 

영역들이 관련되는 복잡하고 복합적인 순환을 완성할 수 있었다. 이러

한 결과는 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램의 학습을 통해 

학생들이 개별적으로 학습한 개념들을 인과적으로 연결하여 고차적인 

시스템 사고를 하고 있다고 볼 수 있으며, 다양한 선행연구 결과와도 

일치한다(Ben-Zvi Assaraf & Orion, 2005a, 2005b, 2010a, 2010b; 
Kali, Orion & Eylon, 2003).

2. 제언 

앞서 제시했던 결론에 기초하여 이 연구에 한 제언을 정리하면 

다음과 같다. 첫째, 고등학생을 상으로 연구를 진행한 결과 시스템 

사고 기반의 융합인재교육 프로그램이 시스템 사고 능력의 향상에 영

향을 준 것으로 확인할 수 있었기 때문에, 다양한 프로그램을 개발할 

필요가 있다. 학생들이 살아가는 환경 속에서 접할 수 있는 다양한 

시스템 요소를 활용하여 융합인재교육 프로그램을 개발하고, 실제 활

용할 수 있도록 보급한다면, 학생들의 시스템 사고 능력 신장을 가능하

게 할 것이고, 이는 국가에서 요구하는 융합인재교육의 목표에 다가서

는 밑거름이 될 수 있을 것이다. 특히, 2016학년도부터 전국적으로 

실시되는 자유학기제는 이와 같은 효과적인 융합인재교육 프로그램을 

체계적으로 적용할 수 있는 교육과정의 변화로 다양한 관련 연구를 

통해 발전해 나갈 수 있도록 하여야 할 것이다.
둘째, 프로그램의 효과를 확인한 결과 집단의 활동과 관련된 하위 

요인 중 시스템 사고 능력의 하위 요인인 ‘팀 학습’ 항목에서 통계적으

로 유의미한 효과가 나타나지 않았다. Ro & An(2012)은 융합형 인재

가 갖추어야 할 능력으로 소통을 강조하였고, 2015년 시행되는 PISA
에서는 ‘협업에 의한 문제 해결’ 평가 항목이 추가되어 집단과제 해결

을 통해 개인 능력뿐만 아니라 집단 내 의사소통의 중요성도 강조되고 

있는 점(Greiff, Holt & Funke, 2013)을 고려할 때, 보다 체계적이고 

구체적인 진단을 통해 그 원인을 파악할 필요가 있을 것이다.
셋째, 이 연구에서 얻은 결과의 일반화를 위해 다양한 학생들을 

상으로 더 많은 연구가 진행될 필요가 있다. 이 연구에서 개발된 

시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램의 시스템 사고에 한 효

과를 단일집단 사전-사후 검증으로 분석하였기 때문에 설계에 초점을 

두고 있는 다른 프로그램과 비교하여 차이를 확인할 수 없었다. 각기 

다른 모형을 기반으로 개발되는 프로그램들의 개별적이고 특정한 교

육 효과를 확인하기 위해서는 다른 변인을 가능한 통제하여 다수의 

프로그램을 적용하는 실험적 연구가 수행될 필요가 있을 것이다. 이 

연구에서 확인된 고등학생의 시스템 사고 능력의 향상을 바탕으로 시

스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램의 교육적 가치를 확인하였

기 때문에 영재 고등학교, 과학 고등학교 등의 다양한 특수 고등학교 

및 중학교, 영재교육 영역에서도 연구가 확장되어야 할 것이며, 이를 

통해 다가올 미래 사회를 비한 융합인재교육의 발전을 기 할 수 

있을 것이다.

국문요약

21세기 지식 기반 정보화 사회에서 융합인재교육이 요구하는 과학
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기술 인재는 복잡한 문제 현상을 이해하고 해결하기 위해서 시스템 

사고 능력이 중요하게 요구된다. 이 연구는 시스템 사고를 기반으로 

한 융합인재교육 프로그램을 개발하고, 고등학생에게 적용하여 시스

템 사고에 미치는 효과를 검증하는 데 그 목적이 있다. Park &　

Lee(2014)의 ADBAS 모형을 적용하고 물레방아를 주제로 개발된 프

로그램을 고등학생 60명을 상으로 투입하여 효과를 검증하였다. 그 

결과 시스템 사고 능력에 하여 양적 효과와 질적 효과 모든 측면에서 

향상된 것을 확인하였다. 따라서 학생들의 시스템 사고 능력과 창의적 

문제 해결 능력을 위해 시스템 사고 기반의 융합인재교육 프로그램을 

투입하기에 적절한 것으로 판단되며, 교육 현장에서 융합인재를 양성

하는데 활용될 수 있을 것으로 기  된다.

주제어 : 시스템 사고, 융합인재교육, 고등학생, 물레방아, ADBAS 
모형
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