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개별화 맞춤형 수학 학습을 지원하는 AI 기반 플랫폼 분석
1)

김 세 영 (서강대학교, 연구교수)

조 미 경 (이화여자대학교, 강사)✝

본 연구의 목적은 개별화 맞춤형 수학 학습을 지원하는 AI 기반 플랫폼 활용 시 고려해야 할 교수·학습에 관한 시사

점을 제안하는 것이다. 이를 위해 국내·외 공교육에서 활용되고 있는 플랫폼 5개(똑똑!수학탐험대, 노리AI스쿨수학,

칸 아카데미, MATHia, CENTURY)를 분석대상으로 선정하여, AI 기반 수학교육 플랫폼이 개별화 맞춤형 학습을 지

원하기 위한 세 가지 요소(PLP, PLN, PLE)를 어떻게 반영하고 있는지를 분석하였다. 그 결과, 각 플랫폼에서 구현

하고 있는 PLP, PLN, PLE의 특징은 다양했지만, PLP와 PLN을 바탕으로 학습자가 자율적으로 학습에 대한 의사결

정을 내릴 수 있는 PLE를 형성할 수 있도록 설계된 것으로 분석되었다. 본 연구의 의의는 AI 기반 수학교육 플랫폼

을 활용하는 개별화 맞춤형 수학 학습에 대한 이해도와 실천 가능성을 높였다는 데에서 찾을 수 있다.

Ⅰ. 서론

교육부가 2020년에 발표한 AI 교육 방향과 정책을 보면, 교육에서 AI를 활용하여 교수자 또는 학교 중심으로

이루어졌던 전통적인 학교 교육의 모습으로부터 학습자의 요구와 특성에 맞춘 교육 내용이나 방법이 결정될 수

있는 학습자 중심 교육 모습으로 변화하기를 기대하고 있다(관계부처 합동, 2020). 학습자 중심 교육의 실천은

개별화 학습(personalized learning)에 대한 논의와 함께 구체화할 수 있다(Watson & Watson, 2017). 개별화 학

습이란 학습 속도와 교수 방식이 각 학습자의 요구에 최적화된 교수·학습으로, 학습자의 요구에 따라 학습 목표,

교수접근, 교수 내용 및 순서 등이 다양화될 뿐만 아니라 학습자의 흥미를 바탕으로 또는 학습자 주도적으로 마

련된 학습활동은 학습자에게 의미 있게 관련된다(U. S. Department of Education, 2017). 개별화 학습은 적응적

학습, 맞춤형 학습, 개인화 교수 등과 혼용되어 사용되기도 하지만, 이들은 학습자 중심의 학습 환경, 학습자의

특성과 요구를 반영한 교수·학습 경험, 학습 목표의 달성 지향을 공통적 속성을 지니고 있으며 가장 포괄적 범

주로 개별화 학습이라 표현할 수 있다(임규연 외, 2021). 개별화 학습에서 학습자는 학습 목표를 달성하기 위해

자기주도적으로 학습을 구성해 나가므로 교실 내에서 모든 학생에게 동일한 학습과제, 동일한 교수·학습 방법,

동일한 속도로 가르쳤던 획일적인 집단중심의 전통적 학교 교육의 비효율성에 대한 해결책이 될 수 있어(박성

익, 2008) 학습자 중심 교육 실천에서 빠트릴 수 없는 관점이다.

최근에는 테크놀로지의 발달이 학습자의 요구와 관심에 따른 맞춤화 교육을 가능케 하는 개별화 교육을 가속

화시키고 있다. 또한, 테크놀로지의 활용은 전통적 학습 환경에서 실현하기 어려웠던 추가적 지원을 가능케 함으

로써 효과적 학습이 이루어질 수 있음이 계속적으로 보고되고 있다. 수학 교과는 계열성이라는 특징을 기반으로

AI를 활용함으로써 단계적으로 이루어지는 교수·학습을 가장 활발하게 연구하고 있다(Holmes et al., 2020). AI

를 기반으로 하는 수학 교수·학습에서는 학습자의 학습과 관련한 정보를 실시간으로 수집하고 분석하여 적합한
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학습경로를 자동으로 추천하거나 피드백을 제공할 수 있게 되면서 개별화 학습의 실현 가능성을 높이고 있다(박

만구, 2020b; 박혜연 외, 2022; 신동조, 2020a; 임미인 외, 2021).

수학교육에서 개별화 수업을 위해 주로 적용되고 있는 AI 기술은 지능형 교수 시스템(Intelligent Tutoring

System; ITS)이다. ITS는 학생에게는 각자의 수준에 맞는 학습자원을 제공하고, 교수자에게는 학생의 학습과정

과 결과에 대한 정보를 제공하는 것에 초점을 둔다(임미인 외, 2021). 수학 교수·학습에서 주로 활용되는 단계형

ITS의 기본적 알고리즘은 학습자의 문제해결 성취결과에 따라 맞춤형 문제와 피드백을 지속하여 제공함으로써

만족할 만한 수준의 학습이 이루어지도록 돕는다(신동조, 2020a). 이는 학습자가 ITS를 기반으로 설계된 플랫폼

을 이용하여 학습하는 과정에서 그 플랫폼을 사용하면서 남긴 기록을 데이터로 수집하고 그것에 기반한 의사결

정이 이루어지는 것으로 어떤 데이터를 기반으로 개별 학습자에게 적응화 하는지를 중점적으로 고려한 관점

(Vandewaetere & Clarebout, 2014)이다. 그러나 이러한 방식만이 AI 기반 교육의 전부는 아닐 것이다. 현재까지

우리나라에서 진행되어온 AI를 기반으로 하는 수학교육은 대부분 ITS의 기본적 알고리즘을 기반으로 한 방식을

중점적으로 다뤄온 경향이 있다(박만구, 2020b; 박혜연 외, 2022; 손태권, 2022; 이지혜, 허난, 2020; 임미인 외,

2021; 장혜원, 남지현, 2021). 이에 대해 임규연 외(2021)도 개별화 학습에 관한 국내연구들은 학습 과정에서 수

집되는 데이터를 실시간으로 분석하여 학습을 적응적으로 지원하는 방식이 개별화 학습의 전부인 것으로 인식

되는 상황을 지적하며, 테크놀로지를 기반으로 하는 개별화 학습의 설계에서 어떤 데이터를 활용하여 무엇에 대

하여 언제, 누가 학습의 과정을 통제할 것인가를 통합적으로 고려하는 관점(Vandewaetere & Clarebout, 2014)이

필요함을 제안하였다.

한편, Montebello(2021)는 AI 기반 교육이 사용자의 상호작용을 강조하는 웹 2.0의 기술과 소셜 네트워크를

기반으로 지식을 공유하게 되면서, 교수자 중심이 아닌 학습자 중심의 관점에서 AI 기반 교육용 플랫폼을 활용

할 수 있는 모델을 제안하였다. 그에 따르면, 기존의 온라인 학습 환경에서 시스템이 표준화된 교육과정을 학습

자에게 일방적으로 제공하여 학습자가 느꼈던 고립감을 느끼지 않도록 학습자원을 중심으로 한 네트워크가 필

요하고, 학습 과정 전반에 걸쳐 가능한 높은 수준의 동기가 유지될 수 있도록 학습자에 관한 데이터를 바탕으로

학습 경험이 구성되어야 하며, 이러한 특징들을 바탕으로 학습자에게 개별화 및 맞춤화된 학습 환경이 제공되어

야 할 필요가 있다.

최근 수학교육 분야에서 AI 기반 수학교육용 플랫폼에 적용된 기술, 교육적인 특징과 교수·학습 지원 도구로

서의 활용 가능성을 탐색하는 연구들이 지속되고 있다(박만구, 2020b; 박만구 외, 2020; 박혜연 외, 2022; 장혜원,

남지현, 2021; 한상지 외, 2022). 이들은 공교육과 사교육에서 활용되고 있는 국내·외 AI 기반 수학교육용 플랫폼

의 주요 기능을 분석하여 교수자가 활용할 수 있는 방안을 제안하였으므로 AI를 활용한 개별화 맞춤형 수업의

실천적 시사점을 제공하였다는 점에서 의의가 있다. 그러나 개별화 맞춤형 학습 중 학습 성취결과를 토대로 맞

춤형 문제풀이의 기회가 제공되는 일부분만을 이해했을 뿐, 이를 구성하는 구체적 요소에 대한 이해의 틀을 제

공하는 데까지는 이르지 못하였다는 한계가 있다. 또한, Montebello(2021)가 제안한 관점에서 보면, 학습성취결과

에 따라 맞춤형 문제와 피드백을 제공하는 방식의 AI 기반 수학 교수·학습은 개별화 맞춤형 수학 수업에 필요

한 요소를 제대로 고려하지 못하였을 가능성을 시사한다. 이에 본 연구에서는 Montebello(2021)가 제안한 개별화

맞춤형 학습의 세 가지 요소를 바탕으로 AI 기반 수학교육용 플랫폼의 특징을 분석하고, 이를 통해 개별화 맞춤

형 수학 학습을 지원하기 위해 AI 기반 플랫폼을 활용할 때 고려해야 할 교수·학습에 관한 시사점을 도출하고

자 한다.
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Ⅱ. 연구의 배경

1. 이론적 배경

학습자 개인의 요구와 수준을 고려한 학습은 교육계의 오랜 관심 주제였다. 학습자의 지식 숙달을 강조한

Skinner(1968)의 프로그램 교수(programmed instruction) 모델, 개별화된 학습의 효과성을 강조했던 Bloom(1984)

의 연구는 오늘날 개별화 된 맞춤화 교육의 초석이다(Root & Rehgeldt, 2021). 특히, 웹 2.0, AI 기술과 같은 테

크놀로지의 발전은 맞춤화 학습에 대한 관심과 실천을 가속화시켰고, 이는 개별화된 학습 경험의 지원을 일컫는

‘개인 학습 환경(Personal Learning Environment, PLE)’의 개념으로 이해할 수 있다.

PLE는 맞춤화된 학습 환경을 구현하기 위해 AI 기술을 사용하는 것으로 정의되며(Miller & Goldstein, 1977),

학습자 개인이 중심이 되어 인터페이스 내에서 맞춤화된 교육을 경험하는 디지털 학습 환경을 의미한다. 더 나

아가, 크라우드소싱과 소셜 네트워크의 등장으로 인해 PLE가 학습자들이 서로 관계를 맺으며 지식을 공유·구축

하는 사회적 네트워킹 도구와 경험을 포함하게 되었고, 이에 따라 PLE는 개인적이면서도 공동체로서의 정체성

을 지니게 되었다(Dabbagh & Castaneda, 2020).

이와 같은 PLE의 맥락을 반영하여 Montebello(2021)는 AI 기반의 개별화 맞춤형 학습 모델을 PLE, 개인 학

습 네트워크(Personal Learning Network, PLN), 개인 학습 포트폴리오(Personal Learning Portfolio, PLP)의 요

소로 구성된 삼각형 구조로 [그림 Ⅱ-1]과 같이 제안하였다. 그는 온라인 교육에서 오랫동안 문제점으로 지적되

었던 학습자의 동기 문제, 고립감, 비개별화 등의 이슈를 AI를 통해 해결할 수 있을 것이라는 기대를 바탕으로,

학습자 프로파일, 크라우드소싱, 맞춤화 기술이 통합되어 구현되는 AI 기반 학습자 개별화 맞춤형 학습 요소를

제안하였다.

[그림 Ⅱ-1] AI 기반 개별화 맞춤형 학습의 요소 (Montebello, 2021, p.109)

[그림 Ⅱ-1]에서 제시하고 있는 AI 기반 개별화 맞춤형 학습 요소를 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

가. PLP

PLP는 학습자의 관심사, 경험과 성취도 등이 디지털로 구현된 학습자 프로파일로, 학습자의 관심사와 학습

경험에 관한 정보가 지속적으로 포착되어 구현되는 역동적인 포트폴리오이다(Montebello, 2021). 학습자에 관한

인지적, 정의적 정보는 학습자와 ITS와의 상호작용을 통해 끊임없이 수집되어 PLP에 반영된다(신동조, 2020a).
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이러한 개인 학습자의 PLP를 활용해 교수자는 학습자의 학습 선호도 분석, 학습 콘텐츠 선택, 학습자 관심사와

관련된 예시 제공, 학습자에게 적합한 평가 방법 선택 등 맞춤화된 교수전략을 수립할 수 있다(Montebello,

2021).

이처럼 PLP에는 학습자 개인의 관심사와 선호도, 강점과 약점, 학습에서의 어려움 등이 반영되고, 학습자 프

로파일링 과정을 통해 지속적으로 업데이트되는 PLP는 학습자가 자신의 학습 과정을 통제할 수 있는 자율성을

경험하고 학습동기를 가질 수 있도록 지원한다. 이는 인간이 자신의 행동을 스스로 선택함으로써 만족감을 느끼

고 내재적 동기가 생긴다고 보는 자기결정성(self-determination) 이론으로부터 접근할 수 있다(Montebello,

2021). 그동안 이러닝에서는 온라인 학습 환경에서 학습자가 스스로 학습 동기를 유지하는 어려움을 겪거나 중

도탈락을 하는 등의 문제점이 지적되어 왔는데(배영주, 2010; 허가을, 이동성, 2021), Montebello(2021)는 AI 기반

의 학습자 프로파일링을 통해 학습자의 자기결정성을 높이는 것이 이같은 학습 동기 문제를 해결할 수 있을 것

이라 하였다.

PLP의 대표적인 사례로 학습자 대시보드(dashboard)를 꼽을 수 있다. 대시보드란 학습분석학(learning

analytics)을 기반으로 학습자에게 학습 과정과 성과를 시각적으로 보여주는 맞춤화된 정보로 정의된다(임규연

외, 2020). 학습자는 대시보드에서 제공되는 학습활동의 빈도, 진도, 접속 시간 등에 대한 정보를 통해 자신의

PLP를 확인하고, 교수자의 피드백이나 다른 학습자와의 학습 현황 비교 정보 등을 보며 학습 과정을 객관적으

로 성찰하는 기회를 가진다(임규연 외, 2017). Kashive 외(2021)는 성인 학습자를 대상으로 한 연구에서 학습자

들이 PLP에 대해 긍정적으로 인식할수록 인지된 학습성과 역시 긍정적이었음을 보고하며, PLP가 학습자의 자

기주도학습과 학습효과를 촉진하는 실질적인 도구가 될 수 있음을 강조하였다. 이는 학습자 프로파일에 따라 빠

르게 반응하는 맞춤형 학습 경험 및 학습자의 성찰을 지원하는 PLP가 학습자의 학습 동기를 높일 뿐만 아니라

학습성과에도 긍정적인 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 또한, Christopoulos 외(2020)는 초등학교 3학년 수학

수업에서 대시보드를 통해 얻은 문제해결의 수행에 관한 정보(문제해결에 걸린 시간, 점수, 정답을 맞힌 수 등)

를 이용하여 학습에 제대로 참여하지 못하거나 추가적 도움이 필요한 학습자를 선별해 내어 도울 수 있었고,

Edson과 Phillips(2021)는 대시보드를 활용하여 7학년 학생들의 수학적 사고에 관한 정보를 실시간으로 수집하여

즉각적 피드백을 제공할 수 있음을 보여주었다. 따라서 PLP는 학습자에게는 학습 동기를 높이고 성찰을 촉진하

는 도구로, 교수자에게는 개별화 맞춤형 수업을 위한 의사결정을 지원하는 도구로 활용될 수 있음을 알 수 있다.

PLP에 관한 논의를 종합해보면, PLP는 실시간으로 수집되어 누적되는 학습 데이터를 기반으로 학습자의 모

든 학습 과정을 명확하게 보여주고 학습자의 잠재력과 역량 수준을 최적의 방식으로 표현할 수 있어야 한다. 더

나아가, 학습자는 PLP를 기반으로 실제 자신의 학습 경험에 대해 성찰할 수 있어야 할 것이다.

나. PLN

맞춤형 학습을 위해서는 개인화된 학습 공간뿐만 아니라 지식 공유와 협력적 지식 창출을 위해 개인과 개인

을 연결하는 수단인 PLN이 제공되어야 한다(Harding & Engelbrecht, 2015). PLN은 학습자가 동료 학습자들과

정보와 아이디어를 공유, 기여, 생성할 수 있는 네트워크를 의미하는데, 전문적인 정보와 자원의 연결 과정이 곧

학습이라고 보는 연결주의(connectivism) 이론으로 설명할 수 있다. 크라우드소싱, 소셜 네트워크와 같은 웹 2.0

테크놀로지는 학습자가 자신만의 PLN을 형성하여 집단 지식 생성에 참여할 수 있도록 지원하였고(Dabbagh &

Castaneda, 2020), PLN을 바탕으로 학습 참여가 더욱 쉬워지면서 학습 동기가 증진되고 학습이 촉진되었다

(Montebello, 2021).

학습자는 PLN에서 웹 자원, 크라우드소싱된 지식 등 학습자원에 자유롭게 접근하여 정보를 수집하고 자신만

의 성찰을 담은 지식을 생성할 수 있어야 하며, 자신이 수집하고 습득한 지식과 정보를 토론, 동료 피드백, 공동

작업 등을 통해 다른 학습자들과 공유할 수 있어야 한다(Dabbagh & Castaneda, 2020). PLN에서 학습자는 자신
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만의 가상의 정체성을 만들고, 소셜 네트워크를 통해 자원에 접근하여 자신의 관심사에 대한 정보를 습득하며,

더 나아가 다른 사람들에게 유용하거나 흥미로운 정보를 발견할 때 이를 공유, 추천, 제안하는 등 지식과 정보

생성에 기여한다(Arsarkij & Laohajaratsang, 2021). Ivanova(2009)도 학습 네트워크를 형성할 때 학습자들이 지

속적으로 지식, 통찰력, 경험에 기여하도록 자극하는 것이 중요하다고 하였다. 따라서 개별화 맞춤형 수업에서는

PLN을 통해 학습자가 네트워크로 연결된 다른 학습자들과 지식을 공유하고 지식 구축을 위한 협력에 기꺼이

참여할 수 있도록 하는 것이 중요함을 알 수 있다.

AI 기술은 PLN 구축을 정교화함으로써 학습자들이 자신의 역량을 공유하는 프로세스를 촉진하였다.

Darvishi 외(2022)는 학습과제에 대해 동료 학습자 간 신뢰성 있는 피드백을 제공할 수 있는 AI 기반 동료평가

시스템을 제안함으로써 PLN이 실제 수업 현장에서 어떻게 구현, 적용될 수 있는지에 대한 경험적 통찰을 제시

하기도 하였다. 즉, PLN에서의 경험을 통해 학습자는 고립되지 않고 학습 네트워크의 일부로써 활동할 수 있으

며 긍정적 교육 생태계를 경험하며 공동체 의식을 느끼게 된다(Montebello, 2021). 따라서 이러닝의 문제점으로

지적했던 고립감의 문제(김희영, 정우영, 2021; 정용균, 김중렬, 2018)는 PLN을 활용함으로써 해결할 수 있을 것

이라 기대할 수 있다.

다. PLE

마지막 구성요소인 PLE는 전체 학습 경험을 개별화하는 맞춤형 학습 환경으로 PLN과 PLP를 통합한다. PLE

는 자기조절 기반의 디지털 학습 공간으로, 사용자 인터페이스를 '개인(나)'에 맞춤화하고 웹 공간에서의 사회적

참여를 통한 '우리'를 강조한다(Dabbagh & Castaneda, 2020). PLE는 각 학습자의 구체적이고 고유한 요구사항

을 고려하여 교수학습 내용을 적응적으로 학습자에게 제공하는 적응적 학습(adaptive learning) 이론에 기반하며,

개별화된 지능형 인터페이스 내에서 학습자가 실시간으로 맞춤화된 교육을 경험함으로써 획일적으로 전달되는

비개별화의 문제를 해결할 수 있다.

학습자가 선호하고 편안하게 학습할 수 있도록 심미적, 콘텐츠적, 기능적으로 개인화된 인터페이스를 구성하

는 것이나 PLN과 PLP의 데이터를 증거로 활용하여 교육과정을 실시간으로 생성·제공하는 것 등이 PLE에 해당

된다(Montebello, 2021). 개별화 맞춤형 학습이 이루어지기 위해서 학습자는 자신의 개인적인 선호에 따라 PLE

를 통제하고 조절(Şahin & Uluyol, 2016)할 수 있어야 한다. 이러한 자기통제가 반영된 대표적 측면이 바로 개

인화된 인터페이스의 구성이다. 또한, PLE가 지향하는 맞춤형 학습의 핵심은 바로 적응적 교육과정의 생성이다.

적응적 교육과정을 기반으로 한 PLE는 학습자에게 실시간으로 맞춤화된 학습 목표와 교육 경로를 전략적으로

안내해야 한다(Dabbagh & Castaneda, 2020).

Shin(2021)은 수학예비교사가 설계한 수업안에서 ITS(Intelligent Tutoring System)를 활용하여 PLE를 구현하

는 방법을 분석하였다. 예를 들어, 학습 과정 데이터를 활용하여 학생들이 가장 많이 어려워한 부분을 파악하여

맞춤형 수업을 진행하거나 협력활동 촉진을 위해 학습 데이터에 기반해 그룹 구성원들을 매칭하는 등 보다 적극

적으로 ITS를 활용해 맞춤형 수업을 구현하는 유형이 나타났다. 이들은 AI 기반 플랫폼에서 수집한 학습 데이터

의 특성에 맞추어 맞춤형 수업을 설계한 것으로, PLP를 활용해 PLE를 구현한 것으로 볼 수 있다. 또한, 신동조

(2020b)는 예비수학교사가 선다형 및 단답형 문항처럼 정형화된 문항의 채점에서 AI를 활용함으로써 학습 분석에

기초한 개별화 학습의 가능성과 서술형에 기반을 둔 과정중심평가에서 학생의 다양하고 독창적인 답안은 교사가

직접 평가함으로써 학습 상황에 대한 이해가 동시에 필요함을 인식하고 있는 것으로 나타났다. 이는 AI 기반 플

랫폼에서 제공해주는 학습 데이터의 특성과 교수자의 평가 결과를 통합함으로써 수학학습의 권한을 시스템에게만

부여하는 것이 아니라 교수자가 함께 조절할 수 있도록 도와 학습자 맞춤형 학습의 실현을 도와줄 수 있다고 인

식하는 것으로 볼 수 있다. 앞서 제시한 연구들은 적응적 맞춤형 교육과정을 제공함으로써 PLE를 형성하도록 지

원할 수 있음을 보여주었고, 이는 과거 온라인 기반 학습에서 교육 내용과 교육 방법의 비개별화로 인해 발생했
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던 학습자들의 불만족 문제(주영주 외, 2007)를 해결할 수 있을 것이다.

지금까지 살펴본 바와 같이, Montebello(2021)의 모델은 PLE, PLN, PLP를 기저 학습이론 및 AI 기술과 함께

제시해줌으로써 맞춤형 학습경험의 제공을 위해 어떠한 요소를 고려해야 하는지에 대한 이론적 프레임워크를

제시하였다는 점에서 의의가 있다. 따라서 이 모델을 AI 기반 교육을 위한 교수설계의 프레임워크로 활용한다

면, 현재 AI 기반 교육 플랫폼들이 학습이론에 대한 깊이 있는 이해를 반영하지 못하고 있다는 지적(최숙영,

2021)에 대한 대안이 될 수 있을 것이다. 특히, 기존의 수학교육에서의 AI 활용이 학생 개인별 수준 진단에 따른

학습 처방이 주요 초점이었던 것으로부터 개인적이면서도 공동체적 특성을 모두 반영한 PLE의 관점으로 AI 기

반 개발화 맞춤형 수학 학습에 대한 시각을 확장해 준다는 점에서 의미가 있다고 하겠다. 본 연구에서는

Montebello(2021)의 모델을 기반으로 AI 기반 수학교육용 플랫폼들이 개별화 맞춤형 학습을 촉진하는 요소를 어

떻게 반영하고 있는지 체계적으로 분석함으로써 학교 현장에서 개별화 맞춤형 수학 수업을 실행할 때 고려할

측면에 관한 아이디어를 도출하고자 한다.

2. 연구방법 및 절차

본 연구는 국내·외에서 활발하게 활용되고 있는 AI 기반 수학교육용 플랫폼들이 개별화 맞춤형 학습을 위한

요소들을 반영하고 있는지 분석하였다. 이를 위해 <표 Ⅱ-1>과 같이 Montebello(2021)가 제안한 AI 기반 개별

화 맞춤형 학습 요소 PLP, PLN, PLE를 분석기준으로 선정하여, 각 플랫폼이 <표 Ⅱ-1>의 개별화 맞춤형 학습

을 위한 세부 기준들을 포함하고 있는지를 분석하였다.

요소 기준 내용 적용 예시

PLP

P1
학습자가 경험한 모든 학습 과정과 성과를

명확하게 보여주는가?

학습활동 완료 현황, 학습시간, 퀴즈/시험

점수, 포스팅/댓글 수, 출결사항 등

P2
학습자의 학습 과정과 성과에 대해 성찰할

수 있도록 지원하는가?

동기부여를 위한 배지 기능,

학습 현황에 대한 학습자 간 비교,

인지적·정서적 피드백 등

PLN

N1
학습자원에 자유롭게 접근할 수 있고

지식을 생성할 수 있는가?
다양한 방식으로 학습자료의 제공

N2
동료 학습자들과 아이디어나 정보를 공유,

기여, 생성할 수 있는가?
토론, 동료 피드백, 협력과제 등

PLE

E1

학습자 개인의 선호에 따라 학습에 참여할

수 있도록 개인화된 인터페이스를 구성할

수 있는가?

아바타 설정, 메뉴 설정, 콘텐츠 제시방식

설정 등

E2

PLN과 PLP의 데이터를 바탕으로

적응적으로 교육과정을 생성하여 맞춤형

콘텐츠를 제공하는가?

학습결과에 따른 시스템의 학습경로 추천,

교수자의 콘텐츠 추천 등

<표 Ⅱ-1> 분석기준
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또한, 분석대상은 국내·외 공교육에서 활용되고 있는 플랫폼 5개(똑똑!수학탐험대, 노리AI스쿨수학, 칸 아카데

미, MATHia, CENTURY)를 선정하였다. 똑똑!수학탐험대는 국내 공교육을 위한 최초의 초등수학교육 플랫폼이

고(임영빈 외, 2021; 장혜원, 남지현, 2021), 노리AI스쿨수학은 미국 공교육에서 먼저 각광 받은 후(부산광역시교

육청, 2019) 한국 공교육에서 활용되는 버전을 출시한 플랫폼이다. 칸 아카데미는 20개국 이상의 언어를 제공하

고 있어 국내 공교육을 포함해 전세계적으로 활발하게 사용되고 있다(조헌국, 2021). MATHia는 미국 공교육에

서 활발하게 활용되고 있고 2019년 미국 EduTech Awards에서 '최고의 인공지능 솔루션'으로 선정된 바 있으며

(이재경, 권선아, 2021), CENTURY는 영국 공교육에서 사용되고 있는 대표적인 플랫폼으로 알려져 있다(The

Telegraph, 2020.3.5.).

선정한 플랫폼들은 플랫폼의 접근성에 따라 두 가지 방식으로 분석하였다. 첫째, 똑똑!수학탐험대, 노리AI스쿨

수학과 칸 아카데미는 교사 및 학생 아이디로 연구자가 직접 로그인하여 플랫폼의 각 기능을 직접 탐색하여 분

석하였다. 둘째, 국외 플랫폼 중 유료 버전으로 직접 로그인하기 어려운 MATHia와 CENTURY는 해당 플랫폼

의 사용자 매뉴얼(동영상, pdf 자료), 관련 연구, 기사 등을 참고하여 분석하였다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

본 연구는 개별화 맞춤형 수학 학습을 지원하기 위해 AI 기반 플랫폼을 활용할 때 고려해야 할 교수·학습에

관한 시사점을 도출하기 위하여 Montebello(2021)의 개별화 맞춤형 학습 모델의 세 가지 요소(PLP, PLN, PLE)

의 측면에서 AI 기반 플랫폼의 특징을 분석하였다.

1. 똑똑! 수학탐험대

똑똑! 수학탐험대(이하 수학탐험대)는 즐거운 수학 공부 경험을 제공하고자 게이미피케이션(gamification)의

원리를 기반으로 구성된 콘텐츠와 교육과정 순서에 따라 문제를 풀이한 학습 데이터의 결과에 따라 맞춤형으로

개별화 학습을 돕는 콘텐츠로 구성되어 있다. 이 콘텐츠 중 게이미피케이션의 원리를 기반으로 구성된 콘텐츠

(인공지능 추천활동, 탐험활동, 자유활동)는 학생이 주도적으로 활용하는 콘텐츠로 수업 중 학습활동을 모두 마

친 후의 자유시간이나 가정에서 자율적으로 활용(장혜원, 남지현, 2021)할 수 있는데, 학년에 상관없이 참여할 수

있는 탐험활동은 지도위에 제시된 전체 과제를 순서에 따라 완료하면 멸종 위기 동물을 구할 수 있도록 상황을

설정하여 학습자의 흥미를 유발하였다. 또한, 학습 데이터 분석에 기초하여 제공되는 맞춤형 콘텐츠(교과활동,

교구, 평가)는 교사가 주도적으로 수업 중에 지시 또는 안내하여 학생들이 사용할 수 있다(장혜원, 남지현,

2021).

수학탐험대에서 찾아볼 수 있는 PLP의 측면은 실시간으로 문제해결의 성취결과에 대한 정보를 즉각적으로

제공할 뿐만 아니라 학습자 대시보드를 통해 단원별 성취도, 학습일자별 및 학습활동별 학습시간 등 학습완료

현황에 관한 정보를 시각화하여 제공한다는 점이다(P1). 또한, ‘교과활동’, ‘인공지능 추천활동’, ‘탐험활동’ 에서

보상으로 금화와 보석을 모을 수 있고, ‘탐험활동’에서 나라별로 제시된 과제를 모두 해결하면 캐릭터 카드와 같

은 멸종위기 동물의 카드를 얻을 수 있다. 활동을 많이 할수록 보상은 더 받을 수 있고 보상으로 수집한 금화와

보석을 이용하여 동물카드의 동물을 성장 또는 진화시킬 수 있는데, 이처럼 보상을 활용하는 것은 학습자의 학

습동기를 높이는 데 도움이 될 것이다(P2). 대시보드를 통해 [그림 Ⅲ-1]처럼 학생이 활동을 통해 수집한 재화

보상의 목적과 사용한 재화의 목록을 종합적으로 보여주는 것은 학생 스스로 본인의 상태를 확인 및 점검하게

함으로써 자신의 행동을 조절하고 결정하도록 도울 것이다.
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[그림 Ⅲ-1] 수학탐험대의 학습자 대시보드 사례 (P2)

수학탐험대에서 PLN의 측면은 ‘교과 활동’과 ‘구출탐험’에서 찾아볼 수 있다. 학생이 해결해야 할 문제만을

제공하는 것이 아니라, 해당 문제를 해결할 때 알아야 할 개념과 원리에 대한 설명 동영상을 함께 제공하고 학

생이 필요에 따라 이것에 언제든 접근하여 스스로 관련 개념을 이해할 수 있게 되어 있다(N1). 그러나 PLN이

지향하고 있는 동료 학습자들과 네트워크를 형성하여 지식을 공유, 생성할 수 있도록 지원하는 요소(N2)는 찾아

보기 어려웠다.

PLE의 측면에서 볼 때 수학탐험대만의 특징적인 부분은 초기 수감각과 기초연산에 대한 진단하기에서 각 학

생이 성취한 결과에 따라 ‘인공지능 추천활동’에서 맞춤형 콘텐츠를 제공한다는 점이다(E2). 초기 수감각과 기초

연산에 관한 문항은 각 학기의 교육과정 내용을 바탕으로 구성되어 있으므로, 이를 통해 추천된 ‘인공지능 추천

활동’을 활용함으로써 기초학습을 보완할 수 있을 것이다. 실제로 학습부진을 초래하는 요인 중의 하나로 기초학

습량의 부족이 지적되기도 하지만, 이에 대한 습관이 형성되어 지속적 학습이 이루어진다면 학습부진학생의 성

장을 도울 수 있는 것으로 알려져 있다(김태은 외, 2020). 따라서 장기적이고 지속적인 사용으로 AI 기반 플랫폼

에서 학습자에 맞추어 수감각과 연산에 관한 기초학습이 보완적으로 이루어진다면, 학습격차 해소에도 도움이

될 것이다(임영빈 외, 2021). 또한, 수학탐험대에서는 학습자 개개인의 PLE를 교수자가 적극적으로 활용, 지원할

수 있도록 교수·학습을 위한 조언사항을 제공하고 있었다. 즉, 교수자 대시보드에서 단원별, 학생별 성취정보를

그래프로 시각화하여 제공할 뿐만 아니라 현재까지의 학습 데이터를 기반으로 다음 학기의 전체 성취를 예측하

고 점수화하여 보여주고 구체적으로 교수·학습을 위한 조언 사항을 함께 제공해준다([그림 Ⅲ-2] 참조). 교수자

는 학습자 데이터를 기반으로 AI 기반 교육용 플랫폼에서 제공해주는 교수·학습을 위한 조언 사항을 참고하여,

학습자의 PLE를 학습자에게 더욱 맟춤식으로 생성할 수 있을 것이다.

[그림 Ⅲ-2] 수학탐험대의 교사용 대시보드 중 교수·학습을 위한 조언 사례 (출처: 강원도정선교육지원청)
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2. 노리AI스쿨수학

노리AI스쿨수학은 우리나라의 공교육 활용 버전에서는 문제풀이의 방식으로 콘텐츠를 제공한다. 각 레슨은

기본문제와 과제문제로 구성되어 있다. 기본문제는 해당 소단원에서 학습해야 할 기본 개념 문제를 학습자의 난

이도별로 상, 중, 하로 다르게 제공되고, 과제문제는 기본문제에서 틀린 문제의 쌍둥이 문제를 다시 풀어 복습의

기회를 제공하고 문제의 중요도와 학생의 문제풀이 패턴에 따라 학습자별 맞춤형 문항들을 추가로 제공한다. 이

렇게 플랫폼에서 제공하는 문제의 해결 과정과 성취결과를 실시간으로 보여주는 학습자 대시보드에서는 각 레

슨에서 제공하는 총 문제 수에서 정답을 맞힌 문항 수, 모든 문제를 해결하는 데 걸린 시간, 문제를 한 번에 맞

혔는지 아닌지 등에 대한 정보와 문제별 내용과 정오답에 대한 성취결과를 보여준다(P1). 또한, [그림 Ⅲ-3]처럼

일주일 동안의 학습정보를 토대로 리그레벨을 부여하고, 꺾은선 그래프를 이용하여 참여날짜에 따라 학습성과의

변화를 시각적으로 보여준다. 또한, 학급성과 점수를 이용하여 학급 내 리그점수의 위치도 보여줌으로써 학급 내

다른 학습자의 학습 현황과 자신의 학습 현황을 비교할 수 있는 정보를 제공하여 학습 과정을 객관적으로 성찰

하도록 돕는다(P2). 그러나 어떤 학습자에게는 자신의 목표 달성 여부만이 중요하고 다른 학습자와의 상대적 비

교에 관한 정보를 궁금해하지 않기도 한다. 따라서 PLP가 학습자의 성찰을 촉진하기 위해서는 개별 학습자가

자신의 학습과 관련하여 개개인이 의미있다고 판단하는 정보들을 선택할 수 있도록 통제권을 주는 것이 중요함

을 고려해야 한다(임규연 외, 2018).

[그림 Ⅲ-3] 노리AI스쿨수학의 학습자 대시보드 사례 (P2)

노리AI스쿨수학은 PLN의 측면 중 동료 학습자들과 네트워크를 형성하여 지식을 공유, 생성할 수 있도록 지

원하는 요소(N2)는 찾아보기 어려웠지만, 개인적 차원과 관련하여 학습자원에 자유롭게 접근할 수 있게 한 부분

(N1)이 특징적이다. 노리AI스쿨수학은 스텝 문제를 활용하고 있는데, 개별 학습자에 따라 그 문제를 해결하는

데 필요할 수 있는 또는 도움을 제공해야 할 부분을 찾기 위해 하위 개념 문제로 세분화하여 제공하고 연습하

게 하는 것을 특징으로 한다. 그러나 플랫폼에서 학생에게 문제를 제공한 후 실시간 채점 결과 및 모범답안만을

제공하는 것에 그치지 않는다. [그림 Ⅲ-4]에서처럼 주어진 문제를 해결할 때 왼쪽 아래의 단계별 힌트를 받을

수 있고, 또는 문제를 해결하였으나 오답인 경우에는 자동으로 단계별 문제 풀기가 제공되어 step-by-step으로

문제를 해결하도록 돕는다. 즉, 오답에 대해 모범적인 풀이 답안을 일방적으로 제공하는 것에 그치는 것이 아니

라 해당 문제를 해결하는 데 알아야 하는 하위 개념 단위로 문제를 세분화하여 제공하면서, 세분화 한 문제들의

해결 성취결과를 이용하여 오개념을 가진 부분을 확인하고 이를 수정 보완해 나갈 수 있도록 구성되어 있다.
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[그림 Ⅲ-4] 노리AI스쿨수학의 단계별 힌트 제공 사례 (N1)

이를 통해 파악한 학습 과정과 성취결과에 대한 정보를 바탕으로 후속적으로 이루어지는 학습에 맞춤형으로

문제가 제공되도록 설계되어 있다(E2). 각 레슨은 기본문제과 과제문제로 구성되었는데, 각 레슨의 기본문제의

성취도 결과에 따라 과제문제에서 쌍둥이 문제의 개수를 다르게 제공하거나 각 학습자의 문제 해결 패턴에 따

른 맞춤형 문제를 제공함으로써 맞춤형 콘텐츠를 제공한다. 이외에도 각 학년 학기의 커리큘럼을 시작하기 전에

이전 학기의 커리큘럼에 대한 이해도를 평가하고 그 결과에 따라 이후 학습할 콘텐츠의 난이도가 결정되는 진

단평가를 포함하고도 있다(E2).

3. 칸 아카데미 (Khan Academy)

칸 아카데미는 전세계적으로 활발하게 사용되고 있는 플랫폼으로 문제풀이 중심의 동영상을 제공하고, 학습

자가 개별적으로 연습할 수 있는 문항을 제공한다. 이외의 개별화 맞춤형 학습요소를 본 연구의 분석기준에 따

라 살펴보면 다음과 같다.

먼저, 칸 아카데미는 학습자 프로필 페이지의 다양한 탭을 통해 총 학습시간, 진도, 레벨, 점수, 출석 등의 정

보를 시각화하여 학습자의 학습 과정과 결과를 보여준다(P1). 학습자가 문제를 풀어보는 등 학습활동을 완료하

면 획득한 에너지 포인트를 시각적으로 보여주고, 학습자는 학업성취도, 참여도, 교육과정 수료 등에 따라 다양

한 종류의 배지를 획득함으로써 학습 동기를 높일 수 있도록 지원한다(P2).

문제를 풀면서 추가적인 학습이 필요하다고 느끼는 경우 언제든지 학습 동영상을 시청하거나 힌트에 접근할

수 있다(N1). 칸 아카데미에는 Knowledge map을 통해 학습자가 학습내용들 간의 연계를 한 눈에 볼 수 있도록

시각화하여 제공하고 있다. 이를 통해 학습자는 자신이 학습한 내용이 전체 커리큘럼에서 어디에 해당되는지 어

떤 개념들과 연계되는지 확인할 수 있으며, 어려움을 느끼는 부분에 대해서는 관련 개념 학습자원에 접근해 자

유롭게 학습할 수 있다(N1). 특히, 칸 아카데미는 학습자 간 상호작용을 통한 지식 공유 및 생성, 기여를 할 수

있는 학습 경험을 지원하고 있다. 학습자는 자신이 모르는 부분에 대해 플랫폼에 질문을 올릴 수 있으며, 다른

학습자가 이 질문에 대한 답을 제시할 수 있다(N2, [그림 Ⅲ-5] 참조). 또한, 이와 같은 지식 공유 활동 경험은

PLP에 반영되어 학습자는 내가 올린 질문, 내가 답변한 기록, 지식 공유 활동의 기록 및 이를 통해 얻은 배지

등을 확인하고 학습 네트워크로서의 활동 경험을 모니터링할 수 있도록 학습자 대시보드를 통해 데이터를 보여

준다. 더 나아가, 제기한 학습자의 질문과 응답 내용을 분석하여 개별 학습자들에게 가장 유용할 것으로 예측되

는 질문을 질문 게시판 맨 위로 올려서 학습자별로 원하는 답변을 더욱 쉽게 발견할 수 있도록 돕고 있다(박만

구, 2020b).
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[그림 Ⅲ-5] 칸 아카데미의 학습자 대시보드 중 토론 데이터 제공(좌) 및 Questions 메뉴 사례(우) (N2)

칸 아카데미에서는 보상체제를 활용해 개인화된 인터페이스를 구성할 수 있도록 독려한다는 특징이 있다. 최

초에는 기본적인 아바타만 설정할 수 있지만, 수학 스킬을 마스터하거나 특정 학습을 완료했을 때 획득하는 포

인트를 활용해 자신의 아바타를 업그레이드 할 수 있다(E1). 또한, 자신이 획득한 배지들을 쇼케이스에 원하는대

로 진열할 수 있는 기능도 제공한다(E1). 또한, 칸 아카데미는 적응적 교육과정을 제공하고 학습자가 자율적으로

학습을 통제할 수 있도록 설계된 것을 확인하였다. 시스템이 학습자의 현재 이해 수준을 파악하기 위해 학습 진

단을 실시하고, 그에 따라 맞춤형으로 연습문제를 제시함으로써 학습자의 완전학습을 도울 뿐만 아니라(E2), 학

기, 영역, 개인의 선호도 등에 따라서 자신의 학습경로를 스스로 구성하여 학습할 수 있다(E2).

4. MATHia

미국 카네기멜론 대학교 카네기러닝 팀에서 개발한 MATHia는 학습자 개인별 1:1 코칭을 통한 학습을 목적

으로 개발된 플랫폼이다. MATHia의 개별화 맞춤형 학습 요소를 분석해보면 다음과 같다. 먼저, MATHia는 학

습자의 학습 경험을 지속적으로 포착하여 명확하게 보여주고 학습자가 이를 성찰할 수 있도록 지원하는 PLP의

요소를 갖추고 있었으며, 교수자는 개별 학습자의 PLP를 활용하여 개별화 맞춤형 교수전략을 수립할 수 있었다.

학습자는 학습 과정 현황(Progress Meter)을 보여주는 대시보드를 통해 자신의 학습 과정과 습득 역량을 확인할

수 있게 구성되어 있고(P1), 플랫폼의 AI 튜터가 캐릭터의 모습으로 나타나 학습자의 학습 과정에서 도움이 필

요한 경우 인지적 피드백을 제공하기도 하였다(P2). 특히, MATHia에서는 [그림 Ⅲ-6]과 같이 학습 과정 중 학

습자가 노력하고 도전하는 학습 행동에 관련하여 성장 마인드셋(growth mindset)을 촉진하는 정서적 피드백을

애니매이션 형태로 제공하는 것이 다른 플랫폼들과는 다른 차별점이었다(P2).

[그림 Ⅲ-6] MATHia의 성장마인드셋을 촉진하는 정서적 피드백 제공 사례 (P2)



김 세 영ㆍ조 미 경428

또한, 학습자가 학습자원에 언제든지 접근하여 자신만의 지식을 생성하도록 독려하는 PLN의 측면을 확인할

수 있다. 학습자들이 문제를 푸는 과정에서 해당 문제와 유사한 문제들(sample problem)에 언제든지 접근할 수

있으며, 추가적인 학습정보가 필요한 경우 ‘힌트’를 클릭하면 해당 문제와 관련된 학습자원(on-demand hints)에

접근할 수 있다(N1). 그러나, 동료 학습자들과 네트워크를 형성하여 지식 공유, 생성 등에 기여할 수 있는 요소

(N2)는 확인할 수 없었다.

마지막으로, MATHia는 PLE의 두 가지 요소가 충실하게 반영된 것으로 나타났다. [그림 Ⅲ-7]에서 볼 수 있

듯이 학습자가 자신의 아바타를 스스로 설정하거나(E1), 콘텐츠를 설명하는 교수자 음성의 높낮이, 속도 등을 개

인 선호에 따라 조절할 수 있다(E1). 이외에 적응적 교육과정을 제공함으로써 개별화된 학습 경험을 지원하는

특징도 찾아볼 수 있다. 예를 들어, 학습자 개개인의 학습 이해도, 학습자가 문제풀이 과정에서 실수하는 부분,

진도 등을 분석하여 적응형 수학 교육과정을 제공하고, 학습자의 문제 이해 방법에 따라 학생에게 제공하는 힌

트를 바꿔 제공하기도 한다(E2).

[그림 Ⅲ-7] MATHia의 학습자 아바타 설정 화면(좌) 및

학습자 선호에 따른 콘텐츠 제공 방식 선택 화면(우) 사례 (E1)

5. CENTURY

초·중등 대상 수학교육용 플랫폼 CENTURY는 수학뿐만 아니라 영어 및 과학 교육과정도 제공하고 있는 영

국의 대표적인 AI 기반 교육용 플랫폼으로, 학습자 진단을 바탕으로 추천된 교육과정에 따라 너겟(nuggets)이라

고 불리는 마이크로러닝 콘텐츠를 학습하도록 지원한다.

먼저, PLP의 측면을 분석한 결과, 학습자의 학습 과정과 성과를 시각적으로 보여주고 인지적·정서적으로 학

습 성찰을 촉진할 수 있도록 설계되었다. CENTURY의 학습자 대시보드에서는 학습 일자, 학습시간, 문제 응답

률, 정답률 등을 시각적으로 보여주고 있다(P1)([그림 Ⅲ-8] 참고). 또한, 학습자가 자신의 학습에 대해 성찰할

수 있도록 교수자의 피드백이 음성, 영상, 텍스트 등의 다양한 형태로 제공된다(P2). 특히, CENTURY에서 특징

적인 점은 학습자가 자신의 PLP에 현재의 감정 상태를 이모티콘으로 표현할 수 있고, 더 나아가 각 너겟을 학

습하면서 표시한 만족도, 감정 상태 등을 표현할 수 있게 하여 학습자가 자신의 정서적 학습 태도를 성찰할 수

있도록 지원하고 있다는 것이다(P2).

CENTURY에서 PLN을 분석한 결과 학습자들이 다양한 학습자원으로 구성된 너겟에 언제든지 접근하여 스

스로 학습할 수 있도록 설계되었으나(N1), 동료 학습자들과 네트워크를 형성하여 지식을 공유, 생성할 수 있도

록 지원하는 요소(N2)는 찾아보기 어려웠다.
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[그림 Ⅲ-8] CENTURY의 학습자 대시보드 사례 (P1)

한편, CENTURY는 아바타 설정 등 기본적인 인터페이스 설계의 학습자 개인이 맞춤형으로 설정할 수 있고

(E1), 추천 학습경로(recommended path)를 제공하는 적응적 교육과정을 갖추고 있었다(E2). 즉, 학습자 진단을

기반으로 맞춤형 학습경로가 추천되며, 학습자는 이에 따라 학습한 후 학습 이해도를 확인하는 문제를 풀 수 있

다(E2). 특히, [그림 Ⅲ-9]에서 볼 수 있듯이 다른 플랫폼과 달리 CENTURY는 교수자가 학습자의 학습 현황을

분석하며 학습이 필요하다고 판단되는 너겟을 해당 학습자의 학습경로에 추가해줄 수 있는 특징을 지니고 있다.

즉, 교수자는 대시보드에서 제공하는 정보를 바탕으로 개별 학습자나 학급별 학습 과정 및 결과를 분석하여 교

수전략을 수립하여 학습자의 개별화 맞춤형 수업을 도울 수 있다.

[그림 Ⅲ-9] CENTURY의 추천 학습경로(좌) 및 교수자가 추가한 학습경로에서 교사 아이콘(우) 사례 (E2)

한편, CENTURY는 학습자의 PLE를 바탕으로 개별화 맞춤형 수업을 지원하기 위해 공부 시간(study time)을

X축, 성취도(average score)를 Y축으로 하는 사사분면에 학생들의 위치를 시각적으로 보여줌으로써 교육적 처치

(intervention)가 필요한 학생들을 교사가 빠르게 파악할 수 있도록 지원하는 것이 특징적이었다([그림 Ⅲ-10] 참

조). 이처럼 교수자 대시보드를 통해 학습자 개인별 정보뿐만 아니라 모든 학습자에 대한 총체적 정보를 제공해

줌으로써 개별화 맞춤형 수학 학습의 설계를 시스템에게만 맡기는 것이 아니라 교수자가 함께 조절할 수 있도

록 돕고 학습자에게 더욱 맞춤화된 PLE를 형성하도록 도울 수 있을 것이다.
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[그림 Ⅲ-10] CENTURY의 교수자 대시보드 중 처치(intervention) 메뉴 사례

<표 Ⅲ-1>은 개별화 맞춤형 학습의 요소에 따라 앞서 분석한 내용을 요약하였고, 그 결과를 종합하면 다음

과 같다.

첫째, PLP의 측면에서 볼 때, 각 플랫폼은 학습자 대시보드를 활용하여 학습자 자신의 학습경험에 대한 정보

를 시각적으로 명확하게 보여주고 있고, 학습 동기를 부여하기 위한 보상체제의 활용이나 학습 과정과 성취결과

에 대한 인지적·정서적 피드백의 제공, 또는 다른 학습자들과의 학습 현황 비교 등에 관련한 정보를 제공함으로

써 학습자가 스스로 자신의 학습 과정과 성취를 모니터링하고 성찰할 수 있는 다양한 촉진 요소를 갖추고 있는

것으로 분석되었다.

둘째, 모든 플랫폼은 학습자가 스스로 학습자원에 자유롭게 접근하여 자신만의 지식을 생성할 수 있도록 지

원하고 있다. 그러나 PLN이 궁극적으로 지향해야 하는 동료 학습자들과의 네트워크 형성을 통한 지식의 공유,

기여, 생성 요소를 갖춘 플랫폼은 칸 아카데미를 제외하고는 찾아보기 힘들었다. 앞서 분석한 바처럼 칸 아카데

미는 동료들과 질문과 답변을 자유롭게 나눌 수 있고 나의 질문에 가장 유용한 답변이 우선적으로 확인되도록

지원하고 있다. 그뿐만 아니라, 학습자의 지식 기여 활동에 대해 긍정적 보상을 제공함으로써 학습자가 학습 네

트워크의 일원으로 지식 구축에 적극적으로 기여할 수 있는 동기를 제공해주고 있다. 이처럼 칸 아카데미에서

학습자가 사회적 존재감을 형성하며 다른 학습자들과 수학적 이해와 관련하여 상호작용하는 기회가 주어지도록

PLN을 반영하여 설계한 것은 앞으로 AI 기반 수학교육용 플랫폼을 활용하는 수학 교수․학습에서 주목해 볼

만한 요소이다. 이는 2015 개정 교육과정에서 강조하는 수학적 아이디어를 다양하게 표현하고 공유하는 학습경

험을 통한 수학적 의사소통 역량의 함양을 위해 AI 기술을 활용할 수 있을지에 대한 구체적 사례가 될 수 있을

것이다.

셋째, 각 플랫폼은 PLP와 PLN을 바탕으로 학습자가 자신만의 PLE를 구성할 수 있도록 지원하고 있다. 각

플랫폼은 학습자가 학습 데이터를 기반으로 자신에게 추천되는 콘텐츠를 학습하는 도중에 자신이 원하는 콘텐

츠에 자유롭게 접근하여 학습할 수 있게 구성되어 있다. 현재까지 수학 교수․학습에서 주로 개별 학습자의 성

취결과에 따라 맞춤형 문제와 피드백을 제공하는 방식을 중심으로 AI 기술을 적용하였던 방식에서 벗어나, 학습

자가 필요한 콘텐츠에 접근할 수 있는 요소를 바탕으로 자신의 교육과정 구성에 주체적으로 참여하는 요소를

포함하고 있다는 점은 AI를 기반으로 하는 플랫폼의 발전이라 볼 수 있다.
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요소 기준 똑똑!수학탐험대 노리AI스쿨수학 칸 아카데미 MATHia CENTURY

PLP

P1
·단원별 성취도

·일자별 학습시간

·활동별 학습시간

·정답 수, 문제 해결 소

요 시간 등

·정오답에 대한 성취 결

과

·학습시간

·진도

·점수

·출석

·학습 과정 현황

·역량 성취

·학습시간

·문제 응답률

·문제 정답률

P2
·학습 활동 참여와

성취에 따른 보상
·학급 내 자신의 위치

·학습 활동 참여와

성취에 따른 보상

·AI튜터의 인지적

피드백

·정서적 피드백

·교수자 피드백

·학습 활동과 콘텐츠

에 대한 만족도, 감

정 상태를 표현

PLN

N1
·개념학습을 위한

학습자료 접근

·학습자료 접근

·힌트 접근

·학습자료 접근

·힌트 접근

·유사 문제 접근

·힌트 접근
·학습자료 접근

N2 - -

·질문 올리기

·동료 학습자 질문

에 답변하기

- -

PLE

E1 - -

·포인트 획득에 따

른 아바타 설정

·배지 전시 쇼케이

스

·아바타 설정

·교수자 나레이션 높

낮이, 속도 등 조절

·아바타 설정

E2
·진단평가 결과에

따른 맞춤형 콘텐

츠 제공

·오답에 대한 하위 개념

단위로 문제를 세분화하

여 맞춤형으로 제공

·진단평가 결과에 따른

맞춤형 콘텐츠 제공

·학습진단에 따른

맞춤형 문제 제공

·학기, 영역, 선호도

에 따른 자신만의

학습경로 설정

·학습 과정과 성취결

과에 따른 맞춤형

콘텐츠 제공

·추천 학습경로 제공

·교수자의 판단에 따

라 학습 콘텐츠를

학습경로에 추가 가

능

<표 Ⅲ-1> 각 플랫폼의 특징 비교

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서 AI 기반 수학교육용 플랫폼을 분석한 결과, 각 플랫폼은 PLP와 PLN을 바탕으로 학습자가 자율

적으로 학습에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 PLE를 형성할 수 있도록 설계된 것으로 분석되었다. 각 플랫폼에

서 분석할 수 있었던 PLP, PLN, PLE의 특징들을 바탕으로 개별화 맞춤형 수학 학습을 지원하는 AI 기반 수학

교육용 플랫폼 활용 교수․학습과 관련하여 다음과 같은 시사점을 도출하였다.

첫째, 본 연구에서 분석한 플랫폼에서 PLP의 특징을 분석한 결과, 공통적으로 학습자 프로파일링을 통해 학

습자 개개인의 학습 과정과 결과를 보여주고 있었으나(P1) 이에 대해 학습자가 성찰할 수 있도록 지원하는 요소

(P2)는 플랫폼마다 차이가 있었다. 똑똑!수학탐험대와 칸 아카데미는 학습 활동에 대한 보상체제가 정교하게 설

계된 것이 특징이라면, MATHia는 학습자의 성장 마인드셋을 촉진하는 정서적 피드백을 제공하고 CENTURY는

학습자가 자신의 학습 활동과 콘텐츠에 대한 만족도와 감정 상태를 표현할 수 있도록 지원하고 있었다. 이와 같

은 P2 요소의 다양성은 강화를 통한 지식의 숙달, 외재적 동기의 강조라는 행동주의 관점을 공유하면서도 학습

자 중심의 자율성에 초점을 맞춘 상대주의 패러다임(임규연 외, 2021)이 반영된 것이라 해석할 수 있다. 특히, 학

습자가 자신의 학습 정서를 자유롭게 표현하거나 학습 성장에 대해 긍정적으로 인식하고, 유능감을 총족시킬 수

있도록 지원하는 요소들은 학습자의 자기결정성을 높이고 온라인 학습 환경에서 내재적 동기를 높일 수 있다(방
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미향, 2018; 유지원 외, 2013). 따라서 교수자가 다양한 P2 요소들을 이해하고 AI 기반 수학교육용 플랫폼을 활

용한다면, 학습자의 성찰을 촉진하고 자기조절학습을 도울 수 있을 것이다.

둘째, 본 연구에서 분석한 AI 기반 수학교육용 플랫폼은 국내·외 공교육에서 활용되고 있는 것들임에도 불구

하고, 칸 아카데미를 제외한 다른 네 개의 플랫폼에서는 지식 공유와 협력적 지식 구축을 지원하는 요소(N2)를

확인하기 어려웠다. PLN은 개별화된 학습 환경에서 개별적으로 학습자원에 접근함으로써 지식을 생성하는 것

(N1)에서부터 출발하여, 궁극적으로는 동일 관심사를 지닌 학습 커뮤니티 내에서 구성원들과 지식을 공유 및 생

성하는 것(N2)을 기대한다. AI 기반의 개별화 맞춤형 학습을 지원하기 위해서는 학습자에게 개별화된 학습경험

뿐만 아니라 공동체로서의 정체성(Dabbagh & Castaneda, 2020)을 부여하고 학습 커뮤니티 형성을 촉진할 필요

가 있다. 또한, AI 기반 수학교육용 플랫폼에서 형성된 학습 커뮤니티에서의 지식 공유는 2015 개정 교육과정에

서 제시한 수학적 의사소통 역량을 활성화할 수 있을 것이다. AI 기반 플랫폼을 활용한 수학 교수·학습에 관한

기존 연구들(박혜연 외, 2021; 신동조, 2020a; 임웅, 박미미, 2021)이 상호작용을 기반으로 한 콘텐츠의 후속적 개

발을 제안한 바도 있다. 따라서 향후 AI를 기반으로 하는 개별화 맞춤형 수학 수업 설계에서는 협력적 의사소통

을 통한 지식의 구축 과정을 효과적으로 지원할 수 있도록 PLN의 요소를 고려해야 할 것이다.

셋째, 각 플랫폼의 PLE 요소들을 살펴본 결과에서 개인화된 인터페이스의 구축(E1)과 적응적 교육과정(E2)을

지원하고 있었다. 먼저, E1 요소와 관련하여 칸 아카데미와 MATHia 등이 아바타 설정 기능을 제공하고 있다.

이처럼 학습자가 아바타를 설정할 수 있도록 한 것은 가상 학습 환경에서 아바타는 학습자의 몰입과 상호작용

에 영향을 미치는 중요한 요인으로 알려져 있기에 주목할 만하다. 학습자는 가상 환경에서 자신을 나타내는 아

바타의 외형이나 제스처를 자유롭게 변경함으로써 정체성을 드러낼 수 있고, 해당 환경에서 학습자에게 주어지

는 역할에 더욱 몰입(Dalgarno & Lee, 2010)하게 한다. 또한, E2의 경우, CENTURY는 학습 데이터를 기반으로

시스템에서 추천한 교육과정에 교수자가 모니터링을 통해 학습자에게 필요하다고 판단되는 교육과정을 추가하

여 맞춤형 학습을 도울 수 있도록 설계된 요소를 찾아볼 수 있었다. 이는 시스템이 제공하는 적응적 교육과정과

데이터를 기반으로 한 교사의 의사결정을 결합하여 적응적 교육과정을 생성한 후, 그 가운데에 학습자가 선택할

수 있도록 하였다. 즉, 테크놀로지를 기반으로 하는 개별화 학습에서 적응적 교육과정 생성의 권한을 시스템의

추천과 학습자의 자율적 선택이 혼합된 방식(Vandewaetere & Clarebout, 2014)을 적용한 것이다. 이는 임규연

외(2021)가 그동안 우리나라에서 진행되어 온 테크놀로지 기반 개별화 학습 연구들에서 주로 시스템이 학습에

대한 통제권을 갖고 있어 학습자 중심의 교수․학습을 실현하지 못하고 있음을 지적한 상황에 비추어 볼 때, 학

습자 스스로 자율성과 주체성을 갖고 학습에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 PLE를 형성하는 발전된 모습을 찾

아볼 수 있다. CENTURY가 보여준 바처럼 시스템, 교수자 및 학습자들이 학습경험의 설계를 공유하는 방식은

개별화된 맞춤형 학습경험 설계에 대한 균형적인 시각을 제안해주었다고 하겠다.

앞서 논의한 사항을 바탕으로 개별화 맞춤형 수학 학습을 지원하는 AI 기반 수학교육용 플랫폼 활용 교수․

학습에 관한 논의를 종합해보면, 각 측면에서 분석된 AI 기반 플랫폼의 특징은 독립적으로 분리하여 이해하기보

다는 상호 간에 연계되는 관계를 이해할 필요가 있다(Montebello, 2021). 총체적 관점에서 PLP, PLN, PLE 간의

상호연계성에 대한 이해를 기반으로 AI 기반 수학교육용 플랫폼을 활용한 수학 교수·학습은 궁극적으로 진정한

의미의 학습자 주도적인 개별화 맞춤형 수학 학습을 실현할 수 있게 하는 원동력이 될 것이다. 본 연구는

Montebello(2021)의 AI 기반 개별화 맞춤형 학습에 대한 프레임워크를 기반으로 이를 지원하는 AI 기반 수학교

육용 플랫폼에 대한 이해를 구체화했다는 점에서 의의를 찾을 수 있다. 보다 발전적으로 테크놀로지 기반 개별

화 맞춤형 수학 학습이 이루어지기를 기대하며 다음과 같이 후속 연구를 제안한다.

먼저, AI 기반 테크놀로지를 교수·학습의 도구로 도입할 때 교사의 역할에 대한 이해를 도와야 할 것이다. AI

기반 교육에서 가장 많은 논쟁을 불러일으키는 것 중의 하나가 교사의 역할이다. 본 연구의 결과에서도 AI 기반

교육에서 학습자의 데이터에 기반한 적응형 교육과정을 제공하는 것은 시스템에게만 학습에 대한 통제권을 부
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여하는 것이 아니라 시스템에서 제공하는 데이터를 이해하여 교사가 추가적 의사결정을 내리거나 학습자가 선

택할 수 있는 자율성을 갖게 하는 방향으로 PLE의 형성 구조가 확장되면서 더욱 학습자 중심의 개별화 학습이

이루어지게 됨을 알 수 있었다. 이것이 그동안 AI 기반 활용에 관한 연구에서 AI 기술이 교사의 역할을 완전히

대체할 수 없다(Holmes et al., 2020)고 한 바에 대한 구체적인 설명으로 이해할 수 있다. 개별화 맞춤형 수학 수

업을 위한 발전된 PLE를 형성할 수 있도록 교사가 주도적으로 할 수 있는 부분에 대한 구체적 논의가 이어지기

를 기대한다. 뿐만 아니라, PLE의 형성 구조가 확장됨에 따라 학습자가 주도적 자율성을 갖고 자신의 교육과정

을 선택하여 학습할 수 있도록 학습자가 각 플랫폼에서 구현하고 있는 PLP, PLN, PLE의 요소를 이해하고 자신

의 학습을 위해 활용할 수 있도록 돕는 연구가 필요하다.

또한, AI 기반 개별화 맞춤형 학습에서 학습 동기를 높이거나 유지할 수 있도록 개별화된 적응형 교육과정을

지원하는 PLE에서 어떤 학습경험을 제공할 것인지에 대한 구체적 고민이 필요하다. 현재 수학교육 분야의 AI

기반 플랫폼에서 제공하고 있는 맞춤형 학습경험은 절차에 따른 단순반복형의 문제풀이에 그치거나 수학적 사

고를 필요로 하는 다양한 수준의 문제가 부족함이 문제로 지적되고 있다(박만구, 2020a; 임미인 외, 2021; 장혜

원, 남지현, 2021). Walkington과 Bernacki(2019)에서 학습자가 일상생활에서 깊게 관심 가진 영역의 소재를 기

반으로 ITS를 활용한 개별화 학습의 가능성을 보여준 바처럼, AI 기반 수학교육용 플랫폼에서 제공하는 적응형

교육과정은 성취수준에의 도달을 돕기 위한 드릴연습에서 더 나아가 수학적 탐구를 가능케 하는 PLE로의 발전

이 이루어져야 할 것이다(임웅, 박미미, 2021).

마지막으로 AI 기반 플랫폼을 활용한 개별 학습자의 데이터를 종합적으로 활용하여 기초학력이나 학업성취도

등 학습자의 학습 수준을 객관적으로 파악하는 데 활용함으로써 지역내 또는 국가내에서 학습자를 위한 지원책

이나 정책 마련의 근거로 활용하는 연구가 필요하다. 본 연구의 결과에서 제시하지는 않았지만 CENTURY는 리

더쉽 대시보드를 별도로 제공하여 학교 단위의 거시적 관점에서 학습자의 PLP가 공유될 수 있도록 하였다. 또

한, 최근 서울시교육청이 아랍에미리트의 AI 기반 학습 플랫폼 기업인 Alef education과 업무협약을 체결(서울시

교육청, 2022.03.30.)하여 공교육에서 데이터 기반 학습자 맞춤형 학습을 지원하고자 한다. 이러한 전략들은 개별

학습자의 PLP를 이해하고, 이를 모아 데이터 기반 의사결정을 내리는 데 도움이 되도록 함으로써 AI를 기반으

로 하는 수학 교수·학습을 거시적으로 운영할 수 있는 가능성이 있음을 시사한다.
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The purpose of this study is to suggest implications for mathematics teaching and learning when using AI-based 
educational platforms that support personalized mathematics learning. To this end, we selected five 
platforms(Knock-knock! Math Expedition, knowre, Khan Academy, MATHia, CENTURY) and analyzed how the 
AI-based educational platforms for mathematics reflect the three elements(PLP, PLN, PLE) to support personalized 
learning. The results of this study showed that although the characteristics of PLP, PLN, and PLE implemented on 
each platform varied, they were designed to form PLEs that allow learners to make their autonomous decisions about 
learning based on PLP and PLN. The significance of this study can be found in that it has improved the 
understanding and practicability of personalized mathematics learning with the AI-based educational platforms.
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