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ABSTRACT 

This work describes a preliminary investigation to a learning model based on cybernetics and radical constructivism. 
To achieve this purpose, main ideas of cybernetics, i.e., negative feedback, difference, self-regulation, equilibrium, and 
purpose-directed behavior was analysed under radical constructivism. Powers' model, which consists of hierarchically 
arranged negative feedback systems, is introduced into this work. This was based on the claim that living organisms 
behave to control perceptions. By adding the notion of scheme from the view of radical constructivism, a learning 
procedure, which consists of six steps, was suggested in this work.

Key words : cybernetics, radical constructivism, perception control theory, negative feedback, self-regulation, purpose- 
directed behavior, learning model.

* 교신저자 : 유병길(pkyoo@bnue.ac.kr)

2010.08.09(접수) 2010.08.21(1심통과) 2010.08.25(2심통과) 2010.12.23(최종통과)

이 논문은 2008년도 부산교육대학교 발전기금 해외파견 연구교수 연구비 지원계획에 의하여 연구되었음.

Ⅰ. 서  론

급진적 구성주의(radical constructivism)라는 용어

는 1974년에 출판된 연구보고서에서 처음으로 등장

하였다(Smock & von Glasersfeld, 1974). 이후, 급진

적 구성주의는 지난 30여 년 동안 과학교육에 지대

한 영향을 끼쳤다는 것은 부인할 수 없다(Tobin & 
Tippins, 1993; Tobin, 2007; Riegler, 2001).  

급진적 구성주의는 다양한 분과 학문에 그 기원

을 두고 있지만, von Glasesfeld(1974)에 의해 해석되

고 확장된 Piaget의 이론과 사이버네틱스(cybernetics)
에 가장 심오한 영향을 받았다. 일반적으로, 급진적 

구성주의를 채택하고 있는 사람들은 학습자가 문제

로 보고 있는 상황을 해소함으로써 자신이 설정한 

목표를 달성하고자 함에 따라 자신의 경험에 입각

하여서만이 점차적으로 정교한 앎(knowing)의 방법

을 구성한다고 믿고 있다(Cobb, 1994).
일반적으로 사이버네틱스는 어떠한 기제가 시스

템을 제어하는가 그리고 특히 해당 시스템은 해당 

시스템 스스로를 어떻게 조절하는가 하는 자기조절

(self- regulation)에 관심을 갖는다. 하지만 공통점이 

없어 보이는 여러 분과 학문, 예를 들어 사회과학, 
철학, 인식론, 교육, 공학, 컴퓨터, 정보이론 등과 같

은 분야로 전개되어 왔기 때문에 사이버네틱스를 

한 마디로 정의하기란 매우 어려운 일이다. 따라서 

개개인의 연구자가 연구하고 있는 분야에 따라 그 

정의가 다르다(Schmidt, 1987).
사이버네틱스는 급진적 구성주의의 인식론적 관

점과 그 맥을 같이 하며(Schmidt, 1987), 생물학적․

인지적 체계의 개념을 환경과 변증법적으로 상호작
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용하는, 내적으로 조정된 전체로 파악하는 Piaget 역
시 자주 사이버네틱스를 호의적으로 언급하였다

(Boden, 1994). 생명을 본질적으로 자기조절적으로 

간주하는 Piaget는 사이버네틱스 모델들이 자기조절 

메커니즘의 본질에 빛을 던지는 유일한 모델이 모

든 인지 메커니즘에 관련된 구조들에 직접적인 표

현을 주는 것으로 보았다. 사이버네틱스로부터 지각

제어 이론(perception control theory, 이하 PCT)을 고

안한 Powers(1973)는 Piaget가 자신의 원리를 공식적

인 진술로 조직화하지 않고서 적용하고 있지만, 
Piaget와 동일한 결론으로 수렵되는 또 다른 접근법

이라고 기술한 바가 있다(Powers. 1974). 또한 Richards
와 Glasersfeld(1979)는 사이버네틱스 모델이 Piaget
의 인지발달 모델과 상당히 양립 가능하며 Powers
의 PCT와 Piaget의 지식구성 메커니즘과의 유사성

을 지적하기도 하였다.
Powers(1973)의 모델은, 위계적으로 배열된 음의 

피드백(negative feedback) 체계로 구성되어 있으며, 
살아있는 유기체는 지각을 제어하기 위해 행동한 

다는 주장에 입각하고 있다. 그의 이론은 유기체들

은 자신들의 경험세계를 구성한다는 것을 제안하고 

있다.
본 논문에서는 사이버네틱스와 급진적 구성주의

의 관점에서 지식이 어떻게 구성되는가 하는 지식 

구성 기제로부터 학습모형 구안을 위한 기초적인 

작업에 대해 논하고자 한다.  
차이 혹은 구분은 사이버네틱스에서 가장 기본적

인 개념이다. 일반적으로 사이버네틱스 학자들은 현

상 자체에 관심을 갖는 것이 아니라 현상의 츨현과 

부재간의 차이에 관심을 갖는다. 어떠한 관찰자도 

반드시 우주, 즉 환경의 나머지 부분으로부터 연구 

대상인 시스템을 개념적으로 분리하거나 구분함으

로써 시작한다. 보다 상세한 연구는 그 시스템의 다

양한 성질들(또한 차원이나 속성으로 불리기도 한

다.)의 출현과 부재간의 구분으로 나아간다(Heyligh-
en & Joslyn, 2001).

Ⅱ. 사이버네틱스에 대한 고찰

사이버네틱스 혹은 제어이론과 인지적 접근을 살

아있는 유기체에게서 발생하는 자기조절적인 학습

과 같은 것에 적용하는 것들 간에 유사점이 있기 때

문에 먼저 사이버네틱스의 몇 가지 주요 개념들에 

대해 기술하는 것이 지식 구성의 기제를 이해하는

데 도움이 될 것이다.

1. 음의 피드백

사이버네틱스에서 실용적인 면에서 가장 성공적

인 관념들 중 하나는 음의 피드백 원리였다. 이 원

리의 실제적인 실행은 BC 3세기까지 거슬러 올라가

며, 램프가 기름을 태우는 양에 따라서 기름의 흐름

을 조절하는 램프의 경우가 상세히 기록되어 있다

(Mayr, 1970). 오늘날에는 자동온도조절장치, 자동항

법장치, 유도미사일 등이 있다. 이들 장치가 구조와 

사용된 재료는 다를지라도 공통적인 것이 하나 있

다; 어떤 제약 내에서 이전에 인간 행위자의 주의, 
구별, 판단을 요하였던 활동을 수행할 수 있다는 것

이다. 모든 제어 메커니즘은 보다 중요한 과제에 대

해 혹은 아마도 보다 재미있는 활동에 대해 사람의 

손과 마음을 해방시키도록 고안되었다. 그 시초부터 

제어 메커니즘의 목적은 설계자 혹은 사용자가 경

험세계에서 바람직하다고 생각하는 상태를 유지하

거나 창조하는 - 하인이 잠든 후에도 램프가 계속 

타도록 하는 것, 날씨에 관계없이 방안의 온도를 일

정하게 유지하는 것 등등 - 것이었다. 이 모든 것은 

오늘날에는 당연시 여기고 있으며, 그것이 해당 현

상의 기본적인 측면을 간과하기 쉽도록 하는 한 가

지 이유이다.
음의 피드백을 사용하는 ‘목적 기계’, 즉 의식적 

목적을 가지고 있는 양 행동하는 기계 내지 물건은 

사물의 현재 상태와 ‘바라는’ 상태와의 차이를 재는 

일종의 측정 장치를 가지고 있다. 이 차이가 클수록 

기계는 더 열심히 돌아가도록 만들어져 있다. 이렇

게 해서 기계는 자동적으로 차이를 줄이려고 한다. 
이것이 음의 피드백이라고 불리는 이유이다. 그리고 

‘바라는’ 상태에 도달하면 기계는 멈추게 된다

(Dawkins, 1976).
간단한 피드백-제어 시스템은 몇 개 안 되는 적은 

부분으로 이루어져 있다 (예를 들어, Powers, 1973,). 
이 시스템은 신호를 비교기로 보낼 수 있는 감각기

관과 같은 종류를 가지고 있는 데, 여기서 중심적인 

단위는 비교기로서 센서로부터 받은 신호를 사전이 

설정된 준거값과 비교하는 역할을 한다. 감지기로부

터 들어오는 감각 신호와 준거신호가 같은 한, 그 

시스템은 아무 일도 하지 않는다. 만약 두 값이 같

지 않으면 비교기는 오류신호를 발생시켜 효과기로 
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그림 1. 음의 피드백 기제를 이용한 제어 시스템

그림 2. 음의 피드백 기제

전달하여 활동을 촉발시킨다.
화장실 변기를 예로 들어 음의 피드백에 대해 좀 

더 자세히 알아보도록 하자. 화장실에서 볼 일을 보

고나서 손잡이를 누르게 되면 배수가 시작된다. 배
수가 끝나고 나면 다시 물통에 물이 채워지게 되는

데, 이 물통에 물이 채워지는 기제에는 바로 음의 

피드백이 적용되고 있다. 그림에 나타낸 것과 같이 

손잡이를 내리고 나면 물은 완전히 배수가 되어 부

자라고 하는 공기통이 물통의 바닥에 있게 된다. 변
기 시스템에서 부자는 현재의 상태와 도달하여야 

할 상태 간의 차이를 재는 기구가 된다. 
물이 완전히 배수가 되었을 때 시간을 이라고 

하면 물의 수면은 이며, 현재의 상태와 도달하여

야 할 상태 간의 차이는 이다(그림 2참조). 이후 

급수관의 밸브가 열려서 물통에 물이 채워지기 시

작하고 시간 일 때 수면이 라고 하면 그때 수면

의 차이는 가 된다. 와 그보다 이전인  간의 

수면의 차이는  으로 그 차이는 음수가 된다. 

차이가 음수가 되면 아직 최종상태, 즉 도달하여야 

할 목표값 혹은 준거값에 도달하지 않았다는 것을 

뜻하며, 따라서 물통으로 물은 계속 공급이 된다. 최
종적으로 수면이 에 도달하게 되면 수면의 차이

가 0이 되어 급수관의 밸브는 닫히게 되고 물 공급

은 중단이 된다. 즉, 목표에 도달하게 되면 더 이상 

활동은 발생하지 않는다.
현재의 상태의 값에서 보다 이전의 상태의 값을 

빼게 되면 음수가 되고 이것은 아직 목표에 도달하

지 않았기 때문에 계속 하던 활동을 계속하라는 피

드백을 보내게 된다는 뜻에서 음의 피드백이라고 

한다. 
위에서 언급된 예에서 음의 피드백은 고유의 물

리적 힘에서 유래한다. 예를 들어 와트의 조속기에

서 그것은 엔진의 속력을 “감지하는” 원심력에 의해 

바깥으로 향하도록 유도되는 회전하는 무게의 집합

이다; 기름램프나 변기에서 액체가 없어짐에 따라서 

가라앉으면서 용기가 비어가고 있다는 것을 감지하

는 수위 조절 부구가 있다. 위에서 말한 “감지하기”
는 물론 순전히 은유적이다. 그것들은 기관을 의미

하는 것이 아니라 어떤 위치에 도달할 때 그 각각이 

손잡이나 사슬에 의한 물리적 연결에 의해 밸브를 

닫거나 여는 방법으로 구성되어 있다. 이들 모든 장

치에서 피드백은 기계적으로 이루어지며 신호나 상

징적인 의사소통을 수반하지 않는다. 그럼에도 불구

하고 그것들 중 보다 더 정교한 것들은 사이버네틱

스의 중요한 이론적 특성을 드러나는 특징들을 지

니고 있다. 이러한 이유 때문에 초기 사이버네틱스 

학자들은 되먹임을 기초적으로 설명하는 예로서 온

도 조절 장치를 사용하였다. 에어컨의 경우에 온도 

조절 장치의 역할은 밀폐된 공간에서 바라는 수준

으로 온도를 유지하는 것이다. 인간 행위자(작용자, 
동인)는 준거값으로서 특정 온도를 설정한다. 온도 

조절 장치는 온도계로서 실제 온도를 “감지하고” 실
제값과 준거값을 비교하는 능력을 지니고 있다. 온
도 조절 장치가 등록한 값이 준거값보다 낮으면 가

열기를 활성화시키고, 더 높으면 냉각기를 활성화시

킨다. 이 기능에서 두 가지 원리가 유래된다. 

2. 차이의 기능

그 첫 번째는, 온도 조절 장치가 어떠한 작용을 

개시하든 감지된 온도가 아니라 준거값과의 상대적

인 차이가 원인이 되어 그 작용이 일어난다는 것이
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다. 결과적으로 이들 작용들 중 어떤 것이라도 두 

가지 이유로 멈출 수 있다: 관련된 공간이 준거값과 

동일한 온도에 도달하였거나 준거값이 변하여 온도 

조절 장치가 감지한 온도와 같아졌기 때문이다.
이 작용과 반작용 패턴은 살아있는 유기체들의 

행동을 설명하기 위한 유용한 이론적 모델을 제공

한다는 것은 직관적으로 납득이 될 것이다. 피드백

이라는 관념은 자극-반응 이론이 안고 있는 주요 문

제를 해결한다. 즉, 자극으로 범주화된 것이 무엇이

든 그것은 항상 반응을 이끌어내지 못한다. 결과적

으로 내적 조건 또한 고려되어야 하며 이 조건은 

“준거값”과의 상대적인 불일치로 간주될 수 있다. 
만약 관련된 불일치가 존재하지 않는다면, 자극의 

지각은 작용을 촉발하지 못한다(von Glasersfel, 
1981). 소를 물가로 끌고 갈 수는 있지만 물을 먹일 

수는 없다 사실을 농부들은 항상 알고 있었다.
급진적 구성주의의 관점에서 이 차이는 동화와 

조절과 밀접한 관계를 이루고 있다. von Glasersfeld 
(1976)은 동화를 차이를 무시하는 기술로, 조절을 차

이를 드러내는 기술로 정의하고 있다.

3. 자기조절과 평형

두 번째 원리는 그렇게 명백하게 드러나지는 않

는다. 만족스러운 조절자이기 위해서 온도 조절 장

치는 너무 민감해서는 안된다. 그것은 설정 온도 근

처에서 적당한 여유가 있어야 한다. 그래야 설정값 

바로 아래의 온도를 감지하는 순간 가열기를 켜지

지 않도록 하여 설정값 바로 위로 온도가 올라가는 

순간 냉각기를 켤 수 있다. 바꾸어 말하면 감당할 

수 없는 동요(perturbation)1)를 피하기 위해서 평형 

영역이 있어야 한다(von Glasersfeld, 2002).
이러한 요구가 실현되면 초점을 이동시킬 수 있

다. 더 이상 유기체의 동요에 대한 하나의 외부 요

인을 고립시키는데 관심을 집중하는 것이 아니라 오

히려 평형을 제한하는 조건, 즉 평형이 유지될 수 있

는 제약이 관심의 초점이 된다(von Glasersfeld, 1981).

4. 목적 지향성

유기체의 행동에서 가장 뚜렷한 특성 중 하나는 

1) 운동 감각적 수준과 인지적 혹은 개념적 수준 모두에서 일

어나는 갈등을 지칭한다.

목적 지향성이다. 동물이 먹이를 찾거나 배우자를 

찾거나, 또는 잃은 새끼를 찾고 있는 것을 보면 우

리들이 무엇인가를 찾고 있을 때 경험하는 어떤 종

류의 주관적 감정을 그 동물이 가지고 있다고 말 할 

수 있다. 이와 같은 감정에는 어떤 것에 대한 욕망, 
바라는 것을 머리에 그리는 상 또는 목적 내지 설계

도 혹은 도식이 포함되어 있다(Heylighen & Joslyn, 
2001). 

동물행동에 대한 연구들은 가장 원시적인 유기체

라 할지라도 과거에 불쾌하거나 고통스럽다고 증명

된 경험보다는 기분 좋은 경험을 제공하였던 상황

으로 움직여가는 경향이 있다는 것을 보여주었다. 
Maturana는 이것을 다음과 같이 말함으로써 그러한 

경향을 특징짓고 있다.
살아있는 체계는 순환적인 조직 때문에 귀납적 

체계이며 항상 예상적인 방법으로 기능을 발휘한다: 
한번 발생하였던 것은 다시 발생할 것이다. 그 조직

은(발생적이든 그렇지 않든) 보수적이며 작동되는 

것만을 반복한다. (Maturana, 1970; p.15-16)
위에서 인용한 Maturana의 문장은 원시적인 생물

조직은 실제로 기대를 조직적으로 수립하거나 예측

을 한다는 것을 의미하는 것은 아니다. 그것은 그 

유기체의 행동을 기술하는 세련된 관찰자의 방법이

다. 그러나 학습하는 패턴은 삐아제의 도식이론과 

똑같으며, 우리가 유기체에게 경험에 관해 반성하는 

능력을 이입하기만 하면, 귀납의 원리는 유기체 자

신의 사고 속에서 발생한다. 이 원리는 David Hume
이 미래는 과거와 유사할 것이라는 추정(supposition)
이라고 불렀던 것에서 논리적 기반을 갖는다(Hume, 
1742, Essay 3, Part 2). 과거의 경험에서 상황 A는 보

통 불쾌한 상황 B로 이어진다는 것을 관찰하였다면, 
이것이 미래에도 똑같을 것이라고 믿는 유기체는 

상황 A를 자진하여 피할 수 있다.
역으로 생각하면(상황 B가 기분 좋은 것이고, 따

라서 상황 A를 피하기보다는 쫓을 때), 이것은 아마 

예상 행동에 대한 첫 번째 표명일 것이다. 그러나 

성공적이기 위해서 추구와 피함 모두는 다소 연속

적인 감각적 피드백에 의해 감독되어야 하며, 이것 

역시 예상의 특수한 형식을 포함한다. Rosenblueth 
등(1943)은 다음과 같이 기술하고 있다:

자발적인 행동의 목적은 추상적인 해석의 문제가 

아니라 심리학적 사실의 문제이다. 우리가 자발적인 

행동을 수행할 때, 우리가 자발적으로 선택한 것은 
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특수한 목적이지 특수한 움직임이 아니다. (Rosen-
blueth et al., 1943, p.19)

그들이 목적 행동에 대해 논할 때, 물을 마시기 

위해서 물잔을 입에 가져가는 예를 사용하였다. 음
의 피드백이라는 용어는 대상의 행동은, 상대적으로 

특수한 목표를 준거로 하여 주어진 시간에 그 대상

이 지속하는 오류의 최저한도에 의해 제어된다는 

것을 의미한다. 그러나 그와 같은 목표 지향적인 행

동은 필수 불가결한 또 다른 요소를 갖는다. 피드백 

- 주어진 예에서 이것은 잔과 입 간의 간격을 감소

시킬 것이다 - 에 의해 나타난 오류의 최소한도를 

통제하기 위해서 행위하는 주체는 오류를 감소시키

는 방법으로 행동할 것을 결정하여야 한다. 단지 과

거의 경험으로부터의 귀납적인 추론은 주체로 하여

금 적합한 행위하는 방법을 선택할 수 있도록 할 뿐

이다.
Piaget의 많은 저작(그는 80권 이상의 책을 출판

하였으며, 수백편의 논문을 발표하였다)에서 우리가 

지식이라고 부르는 것은 관찰자와 독립된 실재의 

표상일 수 없다는 것을 되풀이하였다. Piaget가 “생
물학적 적응에 대한 메커니즘과 과학적 사고와 그 

인식론적 해석인 고차원적인 적응의 형식의 분석을 

추구하는 것은 항상 나의 중심적인 목표였다. (Piaget, 
in Gruber & Voneche, 1977; p.xii)”라고 표현한 것처

럼 인간의 알기의 활동은 가장 높은 적응의 형식이

라고 말하고 있다. 인용한 단락은 또한 하나 이상의 

적응의 수준이 있다는 것을 말해주고 있다. 지각과 

육체적인 행동의 운동감각적 수준에서 적응은 물리

적 동요의 기피와 중요한 문제가 되는 생존의 가능

성이다. 사고의 수준에서 우리는 개념과 그 관계, 이
론과 설명에 관심을 가지고 있다. 이 모든 것은 간

접적으로만 삶의 실천과 연결되어 있다. 더 높은 수

준에서 존속 가능성은 목표의 획득과 개념적 모순

의 제거에 의해 결정된다(Glasersfeld, 1979, 1993a, 
Ch. 3 in 1995, 1998a, 1998b; Cobb & Glasersfeld, 
1984; Glasersfeld & Steffe, 1991).

Ⅲ. 지식구성의 기제

1. 규칙의 발생 

제어 시스템은 시스템이 감지한 것(감각신호, 입

력신호)과 감지되기로 되어있거나 감지하고자 하는 

것(준거)간에 차이가 있을 때 행동한다. 문제가 되는 

관계는 활동이 감각 “입력”에서 야기하는 변화에 따

라 시스템의 레퍼토리에 있는 활동들의 연결이다. 
주어진 업무에 우리들을 대체하는 기계적인 피드백 

장치는 경험적 학습의 결정판이다. 설계자의 경험으

로부터 귀납적으로 유도되는 if-then 규칙을 구체화

한 것이다(von Glasersfeld, 1998b).
잠시 동안 에어컨의 자동온도조절장치가 자각과 

몇 가지 인지 기능을 갖게 되었다고 가정해 보자. 
따라서 자동온도조절장치가 경험세계에 관해 생각

하고 조직화할 수 있게 된다. 자동온도조절장치가 

행할 수 있는 유일한 지각적 구별이 준거값에 부족

한 신호들, 준거값과 일치하는 신호들, 준거값을 초

과하는 신호들 사이에 있기 때문에 자동온도조절장

치는 아주 간단한 세계가 될 것이다. 다른 지각 데

이터는 있을 수 없다. 자기자극감수의 측면, 즉 그 

자체의 행위에 의해 발생되는 계의 운동감각적 피

드백에 대해 가열하기 활동은 냉각하기 활동과 구

별될 수 있다. 자동온도조절장치에 대해 두 가지 종

류의 지각적 동요와 활동 간의 연결은 고정된다. 즉 

준거값 이하이면 가열하라 그리고 준거값을 초과하

면 냉각하라. 
이들 if-then 규칙이 성공적이라는 것이 증명되기

만 하면 앞에서 인용한 Maturana(1970)가 말한 것과 

같이 “작동하는 것만 반복한다”는 점에서 살아있는 

유기체게 있어서 “반사작용” 혹은 “고착된 행위패

턴”이 함의하는 것들과 유사하다. 그와 같은 것이 

어떻게 일어날 수 있는가 하면 신호들의 연쇄가 경

험의 흐름에서 나중에 “읽혀지기” 위해서 기록될 수 

있는 장소는 기억과 같은 것을 필요로 한다. 그와 

같은 능력이 있다면, 귀납학습의 필수조건이 만족된

다. 초기 수준에서 귀납은 David Hume이 200여년 

전에 말했던 것만큼 간단하다: 필요한 모든 것은 시

스템으로 하여금 과거의 경험에서 성공적이었던 것

을 반복하도록 하는 성향 혹은 규칙이다. 즉, 동요가 

발생할 때마다 시스템은 과거에 그와 같은 특수한 

동요를 감소시키거나 제거하였던 활동을 선택할 것

이다. 묵시적이든 명시적이든 성공적으로 판명된 연

결은 미래에 있어서 또한 성공적일 것이라는 신념

이 있어야 한다. 왜냐하면, “자연의 추세가 변할 수 

있고 과거는 미래에 대한 규칙이 아닐 수도 있다는 

의심이 있다면, 모든 경험은 무용지물이 되며 추론
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i o R

지각된 상황 → 활동 → 기대되는

결과

그림 2. 감각운동 수준의 행동도식 

 i o R

개념적

상황

→ 심적

조작

→기대되는 규칙성 혹은

심적 조작의 결과

그림 3. 개념수준에서의 도식

그림 4. 음의 피드백 기제를 적용하여 나타낸 행동도식

이나 결론을 발생시킬 수 없기” 때문이다(Hume, 
1963, p. 47).

가설적으로 가상적인 학습 자동온도조절장치에 

얼마나 정교한 인지적 기능이 있다고 생각하더라도 

더 이상 활동과 감각신호에 대해 그 후에 경험되는 

변화간에 특수한 연결과 관련한 규칙성을 수립할 

수 없다. 그 학습장치는 가열장치를 활성화시킴으로

써 “환경”의 온도를 변화시키고 이어서 이것은 감각

기관으로 보내는 “입력”을 수정한다는 것을 학습하

거나 발견할 수 없다. 그 외적 연결은 관찰자에 의

해서만 규정될 수 있는데, 관찰자의 관점에서만이 

유기체와 그 환경 모두가 실제적인 경험의 단편이

기 때문이다. 그러나 유기체의 관점에서 어떠한 연

결이 이루어지는가와 어떠한 규칙성들이 발견되는

가는 그 자체의 내적 신호들의 연결과 규칙성일 수

밖에 없다. 

2. 음의 피드백과 도식이론과 관계

Piaget는 보통 두 가지 요소 - 자극과 고정된 반응 

- 로 구성되어 있는 전통적인 반사작용의 관념으로

부터 이 패턴을 유도하였다고 한다(Glasersfeld, 
1979). 그러나 Piaget는 자신의 학습모델과 행동주의

자의 자극반응 학습모델간의 관계를 설명하는 가운

데서 ‘모든 학습은 반응이 자극에 선행한다’ (Piaget, 
1964)고 주장하고 있다는 점에서 행동주의에서 말

하는 자극과 반응과의 다른 점을 극적으로 표현한 

부분일 것이다. 
Piaget는 목적 지향적인 감각운동 활동의 기본적

인 구조로서 어린아이의 반사작용의 세 부분으로 

이루어진 연쇄를 채택하였다. 그는 그것을 행동도식

으로 불렀으며, 그것에 입각하여 동화와 조절의 개

념의 도움으로 혁명적인 학습이론을 구성하였다. 감
각과 운동을 사용하는 행동도식은 그림 2와 같으며, 
심적 조작을 사용하는 개념적 수준에서 인지도식은 

그림 3과 같다 (Glasersfeld, 1979, 1993a, Ch. 3 in 
1995, 1998a, 1998b; Cobb & Glasersfeld, 1984; 
Glasersfeld & Steffe, 1991).

위 도식은 인간의 모든 행동(육체적 행동과 심적 

조작을 모두 포함하여)에 목표가 수반된다면, 아직 

일어나지 않은 미래에 대한 기대 혹은 목표을 달성

하기 위해 활동을 수행한다는 것을 의미한다. 다시 

말해서, 지각된 상황이 있고 그에 따른 기대되는 결

과 혹은 목표를 예상하고 활동을 수행한다. 이것을 

음의 피드백 기제에 대입해 보면 그림 4와 같이 나

타낼 수 있을 것이다.
갈증을 느끼는 경우의 예를 생각해 보도록 하자. 

목이 마르다. 그리고 앞에 있는 탁자에 물잔이 있다. 
과거의 경험으로부터 (귀납과 추상에 의해) 물은 갈

증을 식혀주는 수단이라는 것을 배웠다. 이것은 지

금 이 순간에 선택한 자발적인 목적이다. 바꾸어 말

하면, 물이 과거에 그러하였던 것을 다시 할 것이라

는 것을 예상하고 있다. 그러나 목적을 달성하기 위

해서 나는 물을 마셔야 한다. 잔을 입으로 가져올 

것을 기대(예상)하는 특수한 움직임을 수행한다는 

의미에서 다시 과거의 경험에 의존하고 있다. 음의 

피드백에 의해 제어되고 안내되는 것은 바로 이 움

직임이다. 이 움직임, 즉 손을 내밀어서 물잔을 잡아 

가지고 오는 활동은 다음과 같은 음의 피드백에 의

해 이루어진다.
앞에서 언급하였듯이 바라는 상태와 현재의 상태 

간의 차이를 재는 장치는 이 경우 눈에 해당한다. 
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그림 5. 음의 피드백 기제를 적용한 행동도식과 개념적 수준

의 계층적 위계의 한 예(i: 지각된 상황 혹은 개념적 

상황, o: 활동 혹은 심적 조작, C: 비교, R: 기대되는 

결과 혹은 심적 조작의 결과).

물 잔이 탁자에 놓여 있고(지각된 상황), 손을 뻗으

면 물 잔을 잡을 수 있다는 예상을 한다(기대되는 

결과). 눈으로 손과 물 잔과의 차이를 재고 그 차이

를 줄이기 위해서 물 잔을 향해 손을 뻗는다(활동). 
가령, 손과 물 잔과의 거리의 차이가 50cm라고 하면 

바라는 상태(0cm)와 현재의 상태 간의 차이는 50cm
가 된다. 이제 손을 잔을 향해 뻗으면 그 차이는 40 
cm가 되고 차이는 40cm-50cm=-10cm이다. -10cm는 

피드백되어 이와 같은 활동을 계속하면 바라는 상

태에 도달할 수 있다는 것을 뜻한다. 마찬가지로 물 

잔을 입으로 가져오는 과정도 이 음의 피드백에 의

해 제어된다.
물이 갈증을 해소해준다는 것은 인지적 혹은 개

념적 수준이다. 개념적 수준의 도식은 감각과 운동 

기능을 사용하는 감감운동 수준의 행동도식을 통해

서만 간접적으로 환경에 접촉할 수 있기 때문에 개

념적 수준의 인지 도식은 다르게 표현되어야 할 것

이다.
이 상황을 Powers(1973, 1989, 1998)가 제시한 조

절의 계층적 위계(hierachy of control) 수준을 고려하

여 그림 5와 같이 나타낼 수 있을 것이다.
그림 5에서는 단순화 하여 나타내었지만, 이 제어 

시스템들은 마치 그물망처럼 배열되어 있으며 α, β, 
γ로 나타낸 것과 같은 제어 시스템들 좌우(동일 수

준) 상하(보다 높은 수준 및 보다 낮은 수준)로 입력

과 출력에 의해 연결 되어있거나 독립된 형태로 배

열되어 있을 수 있다. 위의 그림 5에서 감각과 운동

을 사용하는 감각운동 수준에서는 제일 낮은 수준

이 환경과 직접적으로 접촉하고 있지만, 사고수준인 

2계 이상에서는 직접적으로 환경과 접촉할 수 없으

며 간접적으로만 1계를 통하여 환경과 접촉할 수 있

다. 그리고 관찰자의 관점에서 행당 주체를 관찰할 

수 있는 것은 주체의 활동뿐이다. 
도식이 반사작용이나 인지구조의 정교한 배열에

서 실행되는지에 관계없이 그것은 세 가지 요소로 

구성되어 있다. 예를 들면, 첫째, 관찰자의 관점에서 

외부 자극의 결과로 간주될 수 있는 감각신호들의 

패턴이 있다; 둘째, 유기체가 협응시킨, 그리고 관찰

자가 관찰할 수 있는 한에서 반응이라고 생각할 수 

있는 감각신호들의 특수한 패턴에 의해 촉발되는 

활동이 있다; 셋째, 그 활동에 이어서 활동의 결과로

서 등록되어 있는 어떤 변화를 유기체가 경험한다. 
사실상, 그 결과는 특수한 활동이 특수한 동요와 연

결되어 있는 이유이다. 진화의 수준에서 자연선택은 

환경으로부터의 동요에 대한 비적응적인 반응을 가

지고 있는 개체들을 제거하는 경향이 있는 반면, 적
응적인 연결을 가지게 된 것들은 살아남는다. 따라

서 계통 발생은 과거로 거슬러 올라가 생각해 보아

서 귀납이 결과인 것처럼 보이는 결과들을 생성한

다: 살아남은 것은 환경을 동요를 견뎌낸 돌연변이

들뿐이다. 개체발생 수준에서 그와 같은 패턴은 유

사하다. “다른 것들이 동등할 때, 만족스러운 상황

을 생기게 한다면 연결은 더 강해진다”는 효과의 법

칙(Thorndike, 1931)은 필연적으로 “살아있는 시스템

은 그 순환적 조직화 때문에 귀납적인 체계이며 예

측적인 방법으로 항상 기능을 발휘한다: 한번 발생

하였던 것은 다시 발생할 것이다. 그 조직은 (발생

적이든 그렇지 않든) 보수적이며 작동하는 것만을 

반복한다”(Maturana, 1970)는 패러다임과 동등하다. 
이 맥락에서 “작동한다”란 말은 동요를 성공적으로 

제거한다는 것을 의미한다. 이와 똑같은 원리가 도

식 개념에 선천적으로 가지고 있으며, 동화와 조절 

과정의 통합에 의해 더욱 더 강력해진다. 활성화되
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f1 f2

X ----------- ≡----------- X

not A 성질 A

그림 6. 차이를 나타내는 다이어그램

f1 f2

X ----------- ≡ ----------- X

(a,b),c ----------> 성질 A

   ↘차이의 원인 결과↙

그림 7. 인관관계를 나타내는 다이어그램

기 위해서 도식은 감각신호의 특수한 패턴에 대하 

지각을 요한다. 그러나 실제적인 경험에서 두 가지 

상황은 똑같지 않다. 따라서 특수한 도식을 촉발하

는 감각패턴은, 요구된 패턴을 완성하는데 필요되는 

더 많은 혹은 더 적은 신호들을 포함할 수도 있는 

지각장에서 유기체에 의해 고립되어져야 한다. 바꾸

어 말하면, 차이가 무시 - 패턴이 차이에도 불구하

고 획득될 수 있기 위해서 이 차이를 무시하기는 동

화라고 불린다 - 되어야 한다(von Glasersfeld, 1976). 
인간 유기체의 관점에서, 감각 시스템이 그 패턴

에 적합하지 않는 신호들을 발생시키지 않기 때문

이거나 혹은 유기체가 그 신호에 주의를 기울이지 

않기 때문에 차이가 없을 수도 있다. 둘 중 어느 경

우에 있어서 외생적인 신호들을 등록하는 관찰자만

이 해당 유기체가 동화시키고 있다고 말할 수 있을 

뿐이다. 그러나 인지 유기체는 그와 같은 차이를 고

의적으로 무시할 수 있는 능력을 가지고 있으며, 인
지 유기체에게 동화는 도식의 실질적인 확장에 대

해서 뿐만 아니라 규칙성과 규칙의 구성에서 중대

한 도구가 된다. 한 가지 예를 들면, 누군가 부엌에 

있는 전등을 수리하기 위해 긴급히 드라이버가 필

요하다면, 특수한 수리 도식의 맥락에서 칼이 지각

적으로 그리고 기능적으로 드라이버와 다르다는 사

실을 잘 알고 있음에도 불구하고 칼을 드라이버의 

기능으로 동화시킬 수 있다.

3. 인과관계의 수립

이러한 결정과 행동의 과정을 반성할 때, 인과성

의 관념은 본 사상에서 중요한 역할을 한다는 것이 

명확해진다. 특수한 행위를 수행할 것이라는 나의 

모든 결정들은 바라는 목적을 향해 변화를 일으킬 

것이라는 기대에 입각하고 있다.
단일 관찰만으로는 무엇이 변했다는 결론으로 이

끌 수 없기 때문에 차이를 알 수 있는 어떤 것을 나

타내는 최소한 일련의 두 프레임을 필요로 한다. 지
도 만들기는 결과적으로 다음과 같은 그림 6과 같은 

형식을 취한다.
여기서 X는 양 프레임에서 똑같은 개체라고생각

되는 항목을 나타낸다(동일성을 기호 ≡로 나타낸

다). 간략하게 두 개 이상의 관찰 프레임 전반을 통

해 개체 정체성이라는 한 항목을 유지하고 동시에 

나중 프레임에 이전 것에서 갖지 않은 성질을 갖는

다(혹은 이전에 갖고 있는 성질을 잃는다)고 주장 

한다. 
변화의 개념 없이는 인과관계를 사용할 수 없다. 

변화가 왜 발생하였는가를 묻는 순간에 그와 같은 

일이 일어난다. 이러한 의문은 우리가 새로운 성질

(혹은 성질의 상실)을 똑같은 개체라고 생각하고자 

하는 항목에 이입시킨다는 사실에서 가장 쉽게 유

래한다는 것을 von Glasersfeld(1995)은 제안한 적이 

있다.
변화를 나타내는 프레임들이 잇달아 일어나는 관

찰을 나타내기 때문에 그와 같은 이유는 이전 프레

임에서 찾아야 한다. 따라서 우리는 프레임 1에서 

지각될 수 있었던 어떤 다른 것을 조사한다. 우리는 

그 경험을 X가 몇 개의 프레임을 걸쳐 변하지 않은 

채 남아 있는 우리가 기억하고 있는 다른 경험과 비

교하여 지금 나타났지만 X가 변하지 않았을 때는 

나타나지 않는 어떤 것을 찾으려고 할 수도 있을 것

이다. 혹은 과학자들과 같이 행동하여 그 변화에 대

해 책임을 지울 수 있는 어떤 것을 고립시키기 위해

서 새로운 요소들 a, b, c, . . . 하나씩을 더해 가면서 

f1의 상황을 복제할 수도 있을 것이다. 만약 하나를 

찾는다면, 그것을 다음과 같이 그림 7로 나타낼 수 

있다(von Glasersfeld, 1998b).
실제로 우리가 과학자라면, 요소들이 변화에 어

떻게 영향을 주는지를 보여주는 이론적 모델을 구

성하기 위해서 모든 종류의 실험을 수행할 것이다. 
성공한다면, 세계를 수정하려고 할 때 우리가 사용

하는 도구에 첨가할 것이다.
일상적인 삶에서 우리는 그렇게 신중하지 않다. 
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주어진 X가 바람직한 방법으로 변화였을 때 어떤 

요소가 두 세 번 나타난다는 것을 발견한다면, 그것

이 원인이라고 쉽게 가정하게 되고, 그것이 바랐던 

변화를 일으킬 것이라는 바램에서 그 요소를 사용

할 것이다.
그 요소가 바랐던 변화를 일으키지 않는다고 할

지라도 우리들을 낙담케 하는 수많은 실패를 취할 

수도 있을 것이다. 어떤 사람이 그것이 왜 작동하여

야 하여야 하는가에 대한 형이상학적 이유를 제공

한다면, 실패는 결코 중요하지 않은 것처럼 보일 것

이다.
이 모든 것은 예상을 수반하고 있다. 어떤 변화 

를 일으키기 위해서 원인-결과간의 연결을 사용하

는 일은 원인은 과거에 그 결과를 생성하였으므로 

미래에도 결과를 생성할 것이라는 신념에 입각하 

고 있다. 수립된 경험적 연결을 우리가 아직 가진 

적이 없는 경험영역으로 투사한다. Hume은 우리가 

그와 같은 연결을 어떻게 수립하는가를 설명한 바

가 있다: 두 항목이 시간의 연속에서 발생하였다는 

반복된 관찰은 우리들로 하여금 A가 발생하면 B가 

이어질 것이라는 규칙을 추론하고 공식화하도록 한

다. 바꾸어 말하면, 우리는 목적을 가지고 있으며, 
우리가 그것을 획득할 것이라고 믿는 방법으로 행

동한다.
신비적인 특징은 과거의 경험에 관해 반성하고, 

경험으로부터 특수한 규칙성을 추상하고, 예측으로

서 규칙성들을 미래에 투사하는 우리들의 능력이다. 
이 패턴은 너무나 다양한 우리들의 행동을 포함하

고 있다.

Ⅳ. 사이버네틱스와 급진적 구성주의에 

기반한 학습모형

사이버네틱스와 급진적 구성주의에 입각한 지식 

구성에 대한 분석은 과학수업을 조직화하는 방법에 

대한 통찰을 제공한다. 본 분석은 다음과 같은 학습 

과정을 제안할 수 있다.

1 단계: 학생들로 하여금 놀라움을 경험할 수 있

는 연시, 그림, 동영상, 교사에 의한 이야기 등과 같

은 자료를 제시한다. 
2 단계: 놀라운 경험에 대한 원인을 찾아서 if-then 

형식의 가설적 규칙을 수립한다.
3 단계: 가설적 규칙을 검증할 수 있는 실험을 수

행하거나 설명을 창안한다.
4 단계: 실험 결과나 창안된 설명으로부터 가설적 

규칙의 타당성 여부를 검증한다.
5 단계: 타당성 여부가 검증될 때까지 2에서 4 단

계 과정을 반복한다.
6 단계: 이 가설적 규칙의 단 하나의 사례로부터 

만들어졌기 때문에 다른 방법을 사용하거나 혹은 

유사한 사례에 적용하여 확실성을 검증한다.

사이버네틱스와 급진적 구성주의 관점에서 수립

한 지식 구성 기제로부터 수업에 시사하는 바는 다

음과 같은 것들이 있다(von Glasesfeld, 2002).
첫째, 지식이 학습자들이 자신의 머리 속에 형성

하여야 할 개념적 구조로 이루어져 있다면, (교사들

의 말이나 교과서에 의한)언어적 의사소통은 긍정

적인 결과를 보장하지 못한다. 요구되는 것은 사고, 
즉 실제적 경험뿐만 아니라 교사와 교과서가 의사

소통하려고 하는 것에 관한 반성이다.
둘째, 교사가 학생들의 반성을 육성하는 두 가지 

탁월한 방법은 다른 학생들과의 협력 속에 두는 것

과 문제해결을 시도할 때 학생들이 자신의 사고를 

언어화하도록 지속적으로 요구하는 것이다.
셋째, 구성주의 접근을 실행하기 위해서는 두 가

지를 교사에게 요한다. 학생들이 생각하는 능력을 

가지고 있다는 것을 신뢰하여야 하며, 학생들이 교

사가 미리 만들어 놓은 해를 제공하지 않더라도 문

제를 해결할 수 있다는 것을 발견할 기회를 학생들

에게 제공하여야 한다.
넷째, 아마도 가장 중요한 것은 언어적 의사소통

을 통한 수업은 학생들 자신의 경험으로부터 지식

을 능동적으로 추상하는 것을 대체할 수 없다는 통

찰이다.

Ⅴ. 결론 및 제안

1. 결론

본 논문은 급진적 구성주의에서 주창하고 있는 

알기 이론과 사이버네틱스의 통찰을 통합하여 학습

모형을 구안하기 위한 기초 작업을 수행하였다. 이
러한 목적을 달성하기 위해 사이버네틱스의 주요 
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개념들, 즉 음의 피드백, 차이의 기능, 자기조절, 평
형, 목적 지향적 행동을 급진적 구성주의의 관점에

서 분석하였다. 그리고 급진적 구성주의 관점에서 

해석된 Piaget의 감각운동 수준의 행동도식과 개념

적 혹은 인지적 수준의 도식을 Powers의 지각제어

이론을 통합하여 지식 구성과정을 지식 구성의 기

제를 개관하였다. 이러한 개관으로부터 6 단계로 이

루어진 학습 절차를 제안하였다. 그 절차는 다음과 

같다.

1 단계: 학생들로 하여금 놀라움을 경험할 수 있

는 연시, 그림, 동영상, 교사에 의한 이야기 등과 같

은 자료를 제시한다. 
2 단계: 놀라운 경험에 대한 원인을 찾아서 if-then 

형식의 가설적 규칙을 수립한다.
3 단계: 가설적 규칙을 검증할 수 있는 실험을 수

행하거나 설명을 창안한다.
4 단계: 실험 결과나 창안된 설명으로부터 가설적 

규칙의 타당성 여부를 검증한다.
5 단계: 타당성 여부가 검증될 때까지 2에서 4 단

계 과정을 반복한다.
6 단계: 이 가설적 규칙의 단 하나의 사례로부터 

만들어졌기 때문에 다른 방법을 사용하거나 혹은 

유사한 사례에 적용하여 확실성을 검증한다.

2. 시사점

사이버네틱스와 급진적 구성주의 관점에서 살펴 

본 지식 구성의 기제를 고려한다면 교육적 태도를 

급진적으로 변화시킬 필요가 있다는 것을 시사한다. 
즉, 사고와 학습에 대한 학생들 자신의 능력을 발달

시키기 위해서 학생들에게 상당히 많은 자율을 넘

겨주는 일이다.
그와 같은 변화에 반대하는 심각한 논의는 현재 

학생들에게 주어진 것들과는 매우 다른 시험을 요

하곤 한다는 것이다. 이해를 시험하는 일은 교사

에게 들었거나 교과서에서 읽었던 언어적 진술의 

올바른 반복을 위한 시험보다 훨씬 더 어렵다. 다
른 한 편으로, 배우려는 동기는 학생들이 학습은 

수동적이 아니라 능동적인 과정이며 자신의 생각

에 의해 문제를 해결하는 능력은 적어도 게임에 

이기는 것만큼 즐거운 만족을 준다는 관점 전환이 

요구된다. 또한 생각하기를 가르치고자 한다면, 학
생들이 생각할 수 있다는 신념을 교사는 가지고 

있어야 하며, 학생들에게 생각할 기회를 제공하여

야 한다. 
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