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비례 문제 해결에 영향을 주는 인지적 변인 분석

성 창 근*ㆍ이 광 호**

이 연구는 비례문제 해결에 영향을 주는 인지적 변인이 무엇인지 확인하는 것을

궁극적인 목적으로 한다. 이를 위해 비례 문제를 구조화 정도에 따라 잘-구조화된

문제, 구조화된 문제, 비-구조화된 문제로 분류하고, 이론적 고찰을 통해 비례문제

해결에 영향을 주는 인지적 변인으로 사실․알고리즘 지식, 개념적 지식, 문제유형

지식, 양의 변화 인식, 메타인지를 추출하였다. 중다회귀분석 방법을 사용해 구조화

정도가 다른 문제를 해결하는데 유의하게 영향을 주는 인지적 변인이 무엇인지를

분석하였다. 분석 결과 구조화 정도가 다른 문제를 해결하는데 서로 다른 인지적

변인이 영향을 주었다. 즉 잘-구조화된 문제 해결에는 사실․알고리즘 지식과 문제

유형 지식, 그리고 구조화된 문제 해결에는 개념적 지식, 문제유형지식, 양의 변화

인식, 마지막으로 비-구조화된 문제해결에는 메타조절, 개념적 지식, 양의 변화 인

식, 문제유형지식이 영향을 주었다. 이처럼 문제 유형에 따라 다른 인지적 변인이

영향을 미치기 때문에, 수학수업에서는 문제 유형에 따라 다른 교수학습 방법과 다

른 평가 틀을 적용할 필요가 있으며, 더불어 학생들의 비례 문제 해결 능력을 계발

하기 위해서는 수학 수업에서 구조화된 문제와 비-구조화된 문제를 적극 활용할 필

요가 있다는 결론을 도출할 수 있었다.

Ⅰ. 서론

비례추론은 초등학교와 중학교 수학 교육에서

매우 중요한 토픽이다. 초등학교 학생들이 비례

추론이라는 수학적 아이디어를 적용하는 문제

상황은 소위 미지값 비례 문장제이다. 이 문제에

서 첫 번째 비를 구성하는 두 수(양)은 모두 주

어지며 두 번째 비 중 하나의 양은 제시되고 나

머지 양은 미지값이 된다. 학생들은 비례식의 성

질인 “내항의 곱은 외항의 곱과 같다”에 기반한

알고리즘을 학습한 후 그것을 적용해 이 문제를

해결한다. Hamilton(2007)은 이러한 문제 해결 관

행은 ‘선 개념 후 문장제 해결(concept-then-word

problem)’ 접근으로써, 만일 대부분의 문제해결

수업 관행과 과제가 이와 같다면, 학생들의 문제

해결은 학습한 절차나 개념을 단순히 적용하는

것에 지나지 않는다고 지적하였다.

초등학교 수학교과서에서 주로 다루고 있는

미지값 비례 문장제는 최초상태와 목표상태가

명확하게 정의되며(well-defined), 단일한 정답이

존재하는 잘-구조화된 문제(well-structured problem)

이다. 하지만 비례추론을 적용해 해결될 수 있는

실생활 문제 상황은 잘-구조화된 미지값 문제와

구조적으로 동일하지 않다.

학생들이 일상생활에서 접하는 문제는 교과서

문제처럼 최초상태와 목표상태가 명확하게 정의

되지도 않으며 분명한 답이 존재하는 경우는 드
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물다(Jonassen, 1997). 예를 들어 “말레이시아 정글

에서 발견된 괴물 빅풋의 발자국이 찍힌 사진을

학생들에게 보여준 후 빅풋의 키는 얼마일지를

예상하시오?”라는 문제를 생각해 보자. 먼저 이

문제는 문제의 최초상태(주어진 정보)가 잘-정의

되지 않았으며, 단일한 정답이 존재하지 않는 열

린 문제(open-ended problem)이다. 이러한 문제를

비-구조화된 문제(ill-structured problem)라고 한다.

이 문제를 해결하기위해서 학생들은 사진에 제

시된 빅풋의 발 크기와 자신의 발 크기 사이의

곱셈적 관계(몇 배 또는 비의 값)를 추론하고 이

를 빅풋의 키와 자신의 키의 관계에 적용할 수

있어야 한다. 또한 이러한 유형의 문제는 복잡한

인지적 능력을 요구하는 문제로써 학생들의 수

학적 사고와 문제 해결 기술을 향상시키는데 유

용하다(Chamberlin & Moon, 2005; Hong, 1998).

비-구조화된 문제와 더불어 학생들이 일상생활

에서 접하는 문제는 최초상태와 목표상태가 분

명하게 제시되지만, 문제를 해결하는 데 소음이

되는 비본질적인 정보가 많이 포함되어 있는 경

우도 있다. 이러한 문제는 구조화 정도가 잘-구

조화된 문제와 비-구조화된 문제 중간 정도에

위치한 문제로써, 구조화된 문제(moderately- structured

problem)라고 한다(Jay & Perkins, 1997). 이러한

문제를 해결하기 위한 관건은 문제를 해결하는데

필요한 정보가 무엇인지를 추출해내는 것이다

(English & Watters, 2005; Lesh & Zawonewski, 2007).

최근에 수학교육 연구에서 주목받고 있는 문

제해결 이론과 모형들 예컨대, 수학적 모델링 관

점, 문제중심학습(PBL), 상황학습 등은 모두 학

교에서 배운 지식을 일상생활에 적용할 수 있는

능력을 강조하고 전술한 구조화된 문제와 비-구

조화된 문제를 학교 수학에서 적극 활용할 것을

권장하고 있다(Chamberlin & Moon, 2005; Lave,

1988; Oon-Seng, Chu-Tee, & Stefanie, 2009). 따라

서 초등학교 학생 스스로 비례추론을 생성하고

적용할 수 있는 기회를 제공하기 위해, 수학 수업

에서 구조화된 문제와 비-구조화된 문제를 적극

활용할 필요가 있다.

한편, 다른 수학 내용과 마찬가지로 비례 추론

역시 다양한 하위 지식과 인지적 기술이 유기적

으로 통합될 때 진정한 의미의 비례추론 능력을

습득할 수 있다(Lamon, 2005). 성공적인 비례추론

을 위해 곱셈, 나눗셈, 분수, 비, 비율, 그리고 일차

함수 등 다양한 지식이 요구된다는 Vergnaud(1983)

의 영향력 있는 주장을 주지할 때, 비례문제를

해결하는데 다양한 수학적 지식과 더불어 인지적

변인들이 영향을 미칠 수 있다.

비례 문제 해결에 영향을 주는 첫 번째 변인

으로는 수학적 지식(고은성․이경화, 2007; 이종

욱, 2006; Lo & Watanabe, 1997; Navors, 2003;

Singh, 2000), 두 번째 변인은 양의 변화 특히 공

변성을 인식하는 능력(Andrew & Joan, 2009;

Labato & Siebert, 2002; Lamon, 2005; Behr,

Harel, Lesh, & Post, 1994), 세 번째 변인은 비례

상황과 그렇지 않은 상황을 명확하게 구별하는

능력(예, 박정숙, 2008; de Bock, Verschaffel, &

Janssens, 2002; Van Dooren, de Bock, Hessel,

Janssens, & Verschaffel, 2009)이다. 마지막으로

네 번째 변인은 메타인지로써, 이것은 실생활 문

제를 해결하는데 핵심적인 변인으로 여겨지고

있으므로(Janassen, 2010), 비례추론이 포함된 실

생활 문제해결에도 그것이 상당부분 영향을 미

칠 것으로 예상할 수 있다.

하지만 비례문제 해결에 영향을 미치는 인지

적 변인을 조사했던 대부분의 연구들은 미지값

비례 문제 등 잘-구조화된 문제를 중심으로 수

행되었으며, 더군다나 수학적 지식, 공변성 인식,

비례 상황 인식, 메타인지를 동시에 투입하지 않

고 특정한 인지적 변인과 비례 문제해결의 관계

를 조사하였다는 한계를 지니고 있다. 또한 연구

방법 측면에서 대부분 질적사례연구 방법을 사
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용함으로써, 비례추론을 위해 요구되는 인지적

변인이 무엇인지를 검사 도구를 사용해 직접적

으로 측정하기 보다는 학생들이 비례 문제 해결

과정에서 드러나는 인지적 변인을 간접적으로

추출했다는 한계를 지니고 있다. 따라서 다양한

인지적 변인을 동시에 투입하여 잘-구조화된 문

제뿐만 아니라 구조화된 문제와 비-구조화된 문

제 해결에 기여하는 인지적 변인이 무엇인지를

실증적으로 규명할 필요가 있다.

본 연구는 문제해결과 인지적 변인의 관계에

대한 연구로, 구조화 정도가 다른 비례 문제해결

에 영향을 주는 인지적 변인이 무엇인지를 확인

하는 것을 궁극적인 목적으로 하며, 이를 위해

다음과 같은 연구 문제를 설정하였다. 첫째, 잘-

구조화된 비례 문제의 해결에 영향을 주는 인지

적 변인은 무엇인가? 둘째, 구조화된 비례 문제

의 해결에 영향을 주는 인지적 변인은 무엇인

가? 셋째, 비-구조화된 비례 문제의 해결에 영향

을 주는 인지적 변인은 무엇인가?

본 연구는 비례문제 해결에 기여하는 인지적

변인이 무엇인지를 경험적으로 밝힘으로써, 궁극

적으로 비례추론과 문제해결 능력을 신장시키기

위해 학교수학에서는 어떠한 유형의 문제를 사

용해야 하며, 그러한 문제의 해결능력을 신장시

키기 위해서 수학 수업은 어떠한 점에 초점을

맞추어야 하는지에 대한 시사점을 제공할 수 있

을 것이다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 구조화 정도가 다른 비례 문제

비례성 또는 비례 추론은 전통적으로 학생들

이 가장 어려워하는 수학적 추론중의 하나이며

(Nabors, 2003), 학생들의 수학적 발달에 중추적

역할을 하기 때문에 더 높은 수준으로 발전하기

위한 초석이며 초등학교에서 다루어지는 수학적

내용의 관석이다(Lesh, Behr, & Post, 1988). 또한

비례 추론은 초등학교에서 학습하는 많은 수학

내용을 연결시켜는 중요한 통합적 맥락으로써

(NCTM, 1989, 2000), 비례적으로 추론하는 능력

은 수학, 과학 학습뿐만 아니라 일상생활을 영위

하는데 매우 중요한 능력이다.

초등학교 학생들이 비례추론이라는 수학적 아

이디어를 적용하는 문제 상황은 소위 미지값 비

례 문장제이다. 이 문제에서 첫 번째 비를 구성

하는 두 수(양)은 모두 주어지며 두 번째 비 중

하나의 양은 제시되고 나머지 양은 미지값이 된

다. 학생들은 비례식의 성질인 “내항의 곱은 외

항의 곱과 같다”에 기반한 알고리즘을 학습한

후 그것을 적용해 이 문제를 해결한다. 하지만

Behr 외(1992)에 따르면 비례 추론이란 공변과

곱셈적 비교 감각, 그리고 몇 개의 정보를 저장

하고 처리하는 능력과 관련되는 수학적 추론의

한 유형으로써, 단순히 A/B=C/D로 표현되는 미

지값 문제를 해결했다고 해서 비례 추론을 습득

했다고 볼 수 없다. 학생들이 미지값 문제를 해

결할 때 비례 추론을 사용했다고 판단할 수 있

을 때는 등식의 양변에 내재하는 구조적 유사성

을 인식했다는 증거가 포착되었을 경우에 한한

다. 만약 그렇지 아니하면 비례 추론이 관여하지

않는 것이라고 할 수 있다. 즉 미지값 문장제를

형식적 알고리즘을 적용해 해결했다고 해서 비

례 개념을 습득했다고 볼 수 없다. 비례적으로

변화하는 상황에서 공변과 불변에 대한 이해를

기반으로 두 비의 구조적 불변성을 인식할 수

있을 때 비례 개념을 진정으로 이해했다고 볼

수 있다.

따라서 학생들에게 진정한 비례추론을 경험할

수 있는 기회를 제공하기 위해 두 양이 서로 관

계를 맺으며 변화하는 상황에서 비례적 관계를
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준거 설명 조작적 정의

투명성

최초상태, 목표상태 제시의 명확성 정도

적용해야할 지식이나 절차의 예측가능성 정도

적용해야할 지식이나 절차가 인습적/비인습적인지의 여부

해법의 다양성 문제를 해결하기 위해 다양한 방법이 적용 가능한지의 여부

해석의 다양성
과잉의 정보가 제시되어 문제해결에 필요한 정보를 선택하도록 요구

하는지의 여부

실제성 아동의 실제(일상생활, 미래 직업, 문화)와의 관련성

해답의 적절성 도출된 해답의 적절성에 대한 평가자의 합의 가능성 정도

<표 Ⅱ-1> 구조성의 준거와 조작적 정의

스스로 발견할 수 있는 문제 상황을 적극 활용

할 필요가 있다. 즉 학생들에게 잘-구조화되고

쉬운 알고리즘을 적용해 해결될 수 있는 미지값

문장제 외에 현실 세계의 비-구조화되고 진정성

있는 문제를 해결해보는 기회를 제공할 필요가

있다.

Jonassen(2000)은 문제 해결을 위해 요구되는

정보가 학생들에게 어느 정도 명확하게 제시되

었는지를 준거로, 교실에서 사용할 수 있는 문제

를 구조화 정도에 따라 논리적 문제, 알고리즘

문제, 이야기 문제, 규칙 적용 문제, 의사결정 문

제, 장애해결 문제, 진단-해결 문제, 전술/전략

수행, 사례/체제 분석, 설계 문제, 딜레마의 11개

의 유형으로 분류하였다. 특히, 초등학교 교과서

에 제시된 미지값 문장제는 위의 문제 분류중

이야기 문제에 해당되는 것으로써 잘-구조화된

문제라 할 수 있다.

학교에서 사용가능한 문제를 구조화 정도에

따라 분류한 Jonassen(2000)의 연구는 학교 교육

에서 사용가능한 문제의 유형을 세분화하여 제

시하였다는 점에서 매우 고무적이긴 하지만, 고

안된 분류틀은 사회학 분야나 천문학 등에 적용

하기 위해 개발한 것이므로 학교수학에 아무런

여과 작업을 거치지 않은채 직접 적용하기에 적

절하지 않다. 또한 문제 분류의 준거로 제시한

구조성 또는 구조화 정도가 정확히 무엇을 의미

하는지 조작적으로 정의하지 않는 한계를 지니

고 있다. 따라서 학교 수학의 특성에 적합한 구

조성의 준거를 보다 명확하게 규정하고, 그것에

근거해 문제를 분류할 필요가 있다.

Wood(1983)는 문제의 구조성을 문제에 포함된

아이디어 즉 문제해결자가 취해야할 일련의 조

작자가 해결자에게 어느 정도 알려졌는지 또는

그가 알 수 있는지의 정도로 정의하고, 구조성을

결정하는 준거를 다음과 같이 제시하였다. 첫째,

문제 상태(최초상태, 목표상태)가 명확하게 또는

모호하게 제시되었는지 둘째, 문제 해결을 위해

필요한 규칙이나 원리가 인습적 또는 비인습적

인지 셋째, 문제 안에 제약이 제시되었는지 아니

면 그렇지 않은지 넷째, 조작자를 예측가능한지

또는 전혀 예측할 수 없는지, 다섯째, 해결책이

유일한지 또는 다양한지, 여섯째, 답의 적절성을

평가할 수 있는 준거가 명확한지 아니면 모호한

지이다. 또한 김민경 외(2011)는 초등학교 수학
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문제 유형

준거

구조화 정도에 따른 문제 분류

잘-구조화된 구조화된 비-구조화된

투

명

성

최초상태, 목표상태 제시

여부
모두 제시 모두 제시

최소한 하나가

미 제시

적용해야할 지식이나 절

차의 예측가능성 정도
매우 높음

어느 정도

예측가능
예측이 어려움

해법의 다양성 유일 유일 또는 다양 다양

해석의 다양성 해석 유일 대체로 유일 다양

실제성(실생활 관련 정도)
교과서 문제의

실제성 수준
실제적임 실제적임

해답의 적절성 즉각적 판단
합의를 통해 판단

가능

합의를 통해 판단

가능

<표 Ⅱ-2> 구조화 정도가 다른 문제 분류

교과서에 실린 문제를 구조성을 준거로 분류하

였는데, 이 연구에서 상정한 문제의 구조성 준거

는 실제성, 복잡성, 개방성이었다. 구체적으로 실

제성은 실생활과 관련성 정도, 복잡성은 문제를

해결하기 위해 얼마나 폭넓은 지식이 요구되는

지의 정도, 셋째 개방성은 해법의 다양성 정도와

해석의 다양성 정도를 의미한다.

구조화 정도의 준거를 제시한 선행 연구를 참

고하여 이 연구에서 구조화 정도의 준거는 실제

성, 투명성, 해법의 개방성, 해석의 명확성이다.

이들 준거와 그에 대한 조작적인 정의를 제시하

면 <표 Ⅱ-1>과 같다.

또한 이 연구에서는 선행연구 분석을 통해 추

출한 구조성의 준거에 기초해, 비례 문제를 구조

성 정도에 따라 잘-구조화된, 구조화된, 비-구조

화된 문제로 구분하였다(<표 Ⅱ-2> 참고). 더불

어 이 틀은 본 연구에서 학생들의 비례 문제 해

결을 측정하기 위한 검사도구의 개발 준거로 사

용되었다.

<표 Ⅱ-2>에서 알 수 있듯이, 잘-구조화된 문

제는 문제해결에 필요한 모든 정보들이 명확하

게 제시되고, 답이 하나로 수렴하며, 최종 해결

책에 도달할 수 있는 단일한 문제해결 과정이

존재하는 문제로서 일반적으로 교과서에 제시된

정형적인 문장제를 의미한다. 이 연구에서 잘-구

조화된 문제는 비례추론 관련 초등학교 교육과

정에서 가장 전형적으로 제시되는 ‘미지값 구하

기’ 문제를 의미한다. 구조화된 문제는 구조화

정도의 연속선 상에서 잘-구조화된 문제와 비-구

조화된 문제의 사이에 존재하는 중간 수준의 구

조성을 지닌 문제로써 최초상태와 목표상태가

문제 진술에 진술되었지만 최초상태에 대한 정

보가 과다하게 제시되어있어 문제해결자는 문제

해결에 필수적인 정보를 선택해고, 그것들 간의

관계를 면밀히 관찰함으로써 어떤 조작자를 선

택해야 할지를 결정해야 하는 문제를 의미한다.

마지막으로 비-구조화된 문제는 최초상태와 목

표상태 중 적어도 한 가지가 명확하게 제시되지

않는 잘-정의되지 않은(ill-defined) 실생활 문제로써

어떤 해법을 적용해야할지가 명확하지 않으며,

다양한 해결책이 있으며, 평가자간 합의를 통해

정답 여부를 판단할 수 있는 문제를 의미한다.
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2. 비례 문제 해결에 영향을 주는 인지적

변인

다른 수학 내용과 마찬가지로 비례추론 역시

하위 지식의 단단한 기초위에 상위 지식이 유기

적으로 통합될 때 진정한 의미의 비례추론 능력

을 습득할 수 있다. Vergnaud(1983)는 성공적인

비례추론을 위해 곱셈, 나눗셈, 분수, 비, 비율,

그리고 일차 함수 등 다양한 지식이 요구된다는

점을 강조하고, 이러한 상황을 ‘곱셈적 개념 장’

이라고 칭하였다. 또한 Lamon(2007)은 비례추론

은 많은 종류의 수학적 지식이 중요하게 기능하

는 중요한 시점이며, 만일 이러한 지식들의 개념

적 통합이 성취되지 않는다면 학생들의 이해가

극도로 저하된다 말함으로써 비례적으로 추론하

는데 있어서 다양한 수학적 지식의 역할을 강조

하였다. 또한 정은실(2003)의 비 개념에 대한 수

학적 분석에서 분수, 비 등 다양한 수학적 지식

이 비례 추론의 토대가 된다는 점을 이론적으로

고찰하였다. 이상의 주장을 통해 비례문제를 해

결하는데 수학적 지식과 더불어 다양한 인지적

능력이 요구된다는 점을 예상할 수 있다.

몇 몇 연구자들은 성공적인 비례추론을 위해

어떠한 수학적 지식이 필요한지에 대해 경험적인

연구를 실시하였다. 이종욱(2006)과 Singh (2000)

은 기존에 학습한 나눗셈, 분수, 분수의 연산, 약

수와 배수 등의 지식들이 성공적인 비례추론을

위해 필수적이라고 밝혔다. 고은성·이경화(2007)

또한 6학년 학생들을 대상으로 여러 가지 비례

추론 문제를 사용해 이들의 비례추론 능력은 어

떠한지를 알아보았다. 이 연구 결과 역시 성공적

인 비례추론을 위해 기존에 학습한 수학적 지식

들 특히 약수와 배수, 분수, 분수의 연산 등의

지식이 필요하다는 점을 밝혔다. 이 외에도 많은

연구자들은 비례추론에서 지식의 중요성을 강조

하였다(예, Lamon, 2005, 2007; Lo & Watanabe,

1997; Nabors, 2003). 이 연구에서는 이상의 선행

연구에 기초해 비례문제 해결에 영향을 미치는

지식을 사실․알고리즘 지식과 개념적 지식으로

구분하여, 그것들이 비례 문제를 해결하는데 어

떻게 기여하는지를 분석하였다.

비례 문제 해결에 영향을 주는 두 번째 변인은

서로 관련을 맺으며 변화하는 두 양을 인식하는

능력 즉 공변 추론이다. 이는 상황에 제시된 변

수들이 서로 관련을 맺으며 변화하는 방식에 주

목하면서 변화하는 두 양을 조정하는 행위에 포

함된 인지적 활동이다(Andrew & Joan, 2009). 많

은 연구자들은 변화하는 양의 공변성을 추론하

는 능력은 비례 문제를 해결하는데 영향을 주는

핵심적인 변인이라는 점을 밝혔다(Andrew &

Joan, 2009; Labato & Siebert, 2002; Lamon, 2005;

Harel, Behr, Lesh, & Post, 1994). 특히 Labato와

Siebert(2002)는 양적 추론과 전이의 관계를 규명

하기 위해 수행한 교수실험에서 복잡한 상황에

서 양 사이의 관계 즉 두 양이 서로 어떤 방향

으로 변하는지를 인식할 수 있는 능력은 주어진

상황을 비례적인 것으로 이해하고, 새로운 상황

에 그러한 이해를 적용하는 핵심적인 요소라고

보고하였다. Lamon(2005)은 또한 비례 추론을 기

호적으로 도입하기 이전에 학생들로 하여금 두

양의 관계와 변화의 방향에 주목하도록 하는 기

회를 주어야 하며, 주어진 상황에서 두 양이 서

로 관계를 맺으며 어떻게 변하는지 인식하는 능

력은 상황에 표면적으로 드러나지 않는 구조적

관계를 인식하는 능력으로 비와 비례 개념을 이

해하는데 필수적인 성분이라고 하였다. 이 연구

에서는 공변 추론을 ‘양의 변화 인식’으로 정의

하고, 주어진 상황에서 두 양이 어떻게 변하는지

즉 두 양의 어떤 방향으로 변화하는지를 인식하

는 능력으로 정의한다.

비례 문제 해결에 영향을 주는 세 번째 변인은

비례상황과 그렇지 않은 상황을 구별하는 능력
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이다. 비례 관계가 포함되지 않는 상황에 비례식

알고리즘을 적용하는 학생들의 오류는 Van Dooren

외(2009)의 연구를 비롯해 지속적으로 연구되고

있으며(예, 박정숙, 2008; De Bock, Verschaffel, &

Janssens, 2002), 이러한 능력은 비례 추론이 포함된

문제를 성공적으로 해결하는데 기여하는 핵심적인

인지적 변인으로 간주되어지고 있다. Van Dooren

외(2009)의 연구에서 10∼12세 학생 중 90%가

비례가 포함되지 않은 문제를 비례 상황으로 인

식하는 오류를 범하였다. 많은 학생들이 이러한

오류를 범하는 이유는 학생들이 주어진 문제에

대해 깊이 있는 표상을 구성하기보다는 문제에

제시된 맥락, 수의 구조, 구문론적 특징 등의 문

제의 표면적 특징이 수업 중 해결하였던 미지값

비례 문제와 비슷하다고 예상하고 별다른 거부

반응 없이 비례식 알고리즘을 적용하여 문제를

해결하기 때문이다. 따라서 비례문제와 비-비례

문제를 구별할 수 있는 능력을 주어진 문제 상

황에 대해 깊이 있는 표상과 관련된 것으로 비

례 문제해결에 영향을 주는 강력한 변인이다.

비례 문제 해결에 영향을 주는 네 번째 변인

으로 메타인지를 고려할 수 있다. 메타인지는 메타

지식과 메타조절로 분류할 수 있으며, 메타 지식

은 인간에 대한 지식, 과제에 대한 지식, 일반적

전략에 대한 지식으로 나눌 수 있다(Garofalo &

Lester, 1985). Mayer와 Hegarty(1996)는 메타지식

의 세 가지 유형 중 인간에 대한 지식(예, 열심

히 노력한다면 이 과제를 풀 수 있다)과 과제에

대한 지식(예, 복잡하고 친숙하지 않는 문제는

어렵다)을 태도와 신념 영역에 포함시켰다. 이

연구에서는 인간과 과제에 대한 지식이 비인지

적 변인인 태도와 신념에 포함된다고 판단하여,

메타지식을 일반적 전략에 대한 지식으로 제한

하며, 문제해결을 위해 필요한 정보를 선택하고,

문제를 이해하기 위해 필요한 전략에 대해 아는

것으로 정의한다. 아울러 메타 조절은 문제해결을

계획하고, 모니터하고, 통제하고 평가하는 것으로

구성된다. 메타인지는 비-구조화된 문제해결에

핵심적인 변인으로 여겨지고 있으므로(Jonassen,

2010), 비례추론이 포함된 비-구조화된 문제해결

에도 그것이 상당부분 영향을 미칠 것으로 예상

할 수 있다.

결과적으로 본 연구에서는 인지적 변인으로

비와 비례에 대한 사실․알고리즘 지식, 개념적

지식, 문제유형지식(비례 상황과 비-비례 상황의

구별), 양의 변화 인식, 메타지식, 메타조절의 6

가지를 설정하고, 구조화 정도가 다른 비례 문제

해결에 유의하게 영향을 주는 인지적 변인이 무

엇인지를 확인하는 작업을 수행하였다.

Ⅲ. 연구 방법

이 연구는 구조화 정도가 다른 비례 문제 해

결에 기여하는 인지적 변인이 무엇인지를 확인

하는 것을 목적으로 한다. 이러한 목적을 위해

조사 연구를 통해 자료를 수집하고 통계적인 방

법을 사용해 자료를 분석하였다.

1. 연구 대상

이 연구는 K시에 소재하고 있는 A 초등학교

에서 학급 단위로 선정된 6학년 5개 학급의 학

생 154명을 대상으로 하였다. A 초등학교는 개

교한지 3년이 되었으며, 대 단위 아파트 단지 내

에 위치해 있다. 또한 K시의 사회경제적 수준을

기준으로할 때 전반적으로 중류층 가정의 학생

들이 많은 편이다. 연구 대상학생들은 5학년과 6

학년 수학과 교육과정에 제시된 비와 비율, 비율

그래프, 비례식을 이미 학습하였으므로, 공식적

으로 비와 비율, 비례 관련 학습을 모두 이수하

였다고 판단할 수 있다.
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2. 연구 설계

연구문제를 해결하기 위해 중다회귀분석 방법

을 사용하였다. 이 설계에서 독립변인은 인지적

변인으로써, 사실․알고리즘 지식, 개념적 지식,

문제 유형에 대한 지식, 양과 양의 변화 인식,

메타인지(메타지식과 메타조절) 검사 점수이며,

잘-구조화된 문제에 대한 해결 능력, 구조화된

문제에 대한 해결 능력, 비-구조화된 문제에 대한

해결 능력(점수) 각각을 종속변수로 설정하였다.

3. 검사 도구

이 연구에서 사용한 검사 도구는 모두 9가지

이다. 최초로 개발된 검사 도구는 타당도를 높이기

위해 전문가 집단(수학교육 전문가 2인과 교사

5인)의 검토를 받아 수정하였으며, 수정된 검사

도구는 다시 예비 검사를 통해 문항 수, 문항 진

술, 난이도 등을 점검하였다. 예비 검사를 마친

후 현장에서 검사를 직접 실시했던 담임교사들

로부터 검사 도구에 포함된 진술의 가독성 및

이해 가능성, 검사 시간, 검사 실시 방법에 대한

의견을 수렴하였다. 이후 다시 수학교육 전문가

집단과의 협의를 거쳐 최종 확정하였다.

가. 잘-구조화된 비례 문제

비례식 단원에서 전형적으로 사용되는 ‘미지값

구하기’ 문제를 검사 영역으로 설정하고 단위비

와 변화인수가 정수인지, 비정수인지 그리고 변

화의 방향이 증가 또는 감소인지에 따라 하위

문항을 개발하였다.

먼저 변화 비율과 단위 비가 모두 정수인 경우,

단위비가 정수이고 변화인수가 비정수인 경우,

단위비가 비정수이고 변화인수가 정수인 경우,

단위비와 변화인수가 모두 비정수인 경우로 구별

하였다. 이어서 위의 4가지 각각에 대해 변화의

방향이 증가 또는 감소하는지에 따라 구분하여

8문제로 구성하였다(<부록 1> 참고). 채점은 각

문항에 대해 1점을 부여하여 총 8점 만점으로

구성되며, 검사 문항에 대한 신뢰도는 Cronbach

계수로 측정하였으며 신뢰도 계수는 0.875로

나타났다.

나. 구조화된 문제

구조화된 수학적 문제의 해결 능력을 측정하기

위해 Lesh 외(1988)에서 사용한 문제를 번역한

후, ‘물가 상승’이라는 맥락은 그대로 유지하고

문제에 제시된 수의 크기를 조정하였다(<부록 2>

참고). 전술했듯이 이 문제는 구조화 정도가 잘-

구조화된 문제와 비-구조화된 문제 중간 정도에

위치한 문제로써, 최초상태와 목표상태가 비교적

명확하게 제시되지만, 문제를 해결하는 데 소음이

되는 비본질적인 정보가 많이 포함되어 있다는

특징이 있다. 따라서 이 문제를 해결하기 위한

관건은 문제 해결을 위해 필요한 양을 추출하고,

그것들이 곱셈적 또는 비례적으로 변화한다는

점을 추론하는 것이다.

이 검사 도구에 대한 채점 기준(<표 Ⅲ-1> 참

고)은 비-구조화된 문제해결 검사 도구의 채점

기준 중 2번째 항목인 ‘변수를 선택하고 곱셈적

관계를 찾아 문제를 해결하는 능력’과 일치시켜

두 검사 도구 간의 점수 부여에 있어서 일관성

을 유지하였다. 3명의 채점자가 각각 채점하였으

며 일치도는 94%였다. 채점자간에 부여한 점수

가 지나치게 상이한 경우 의견조율을 통해 최종

점수를 확정하였다.

다. 비-구조화된 문제

비-구조화된 문제는 국내 모 방송사에서 방영

된 거인 ‘Big Foot’에 대한 프로그램에서 아이디

어를 얻어 문항을 개발하였다. 이 검사 도구는 2

장 문헌연구에서 제시된 바와 같이 목표 상태는
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평가 요소 세부 평가 항목
문항

번호

비 알아보기 기호로 제시된 비를 읽는 방법 알기 1

비율과 비의 값 알아보기
비에서 기준량, 비교하는 양을 구별하고, 비율로 나

타내기
2

비례식 알아보기

비례식 구별하기 3

비에서 전항과 후항 구별하기 4

비례식 세우기 5

비의 성질 알아보기

비의 성질(1), (2) 알기 6

비의 성질을 이용해 동치비 구하기 7

비의 성질을 이용해 간단한 자연수의 비로 만들기 8

비례식의 성질 알아보기
비례식에서 외항의 곱과 내항의 곱 구하기 9

비례식에서 미지값 구하기 10

<표 Ⅲ-2> 사실․알고리즘 지식의 평가 요소

평가 기준 수준 점수

내용의 완성도

문제해결의 단계를 모두 제시하였으며, 정보가 명확하고 매우

논리적임
5

문제해결의 단계(요소, 절차)를 모두 제시하였으나 어느 정도

부정확한 정보를 사용하고 논리적이지 못함
3

문제해결의 단계(요소, 절차)를 모두 제시하지 않았으며, 그

정보가 부정확하고 논리적이지 못함
1

변수를 선택하고 곱셈

적 관계를 찾아 문제

를 해결하는 능력

비례 개념에 대한 이해를 보임

변수들 간의 곱셈적 관계(배)에 기초해 수학적인 기호나 용어

를 사용하고 적절한 수학식을 사용해 문제를 해결함

7

비례 개념에 대한 이해를 보임

변수들 간의 곱셈적 관계를 파악하였으나, 수학적 기호나 용

어를 사용하지 않거나 수학적 표현이 정교하지 못함

5

적절한 변수를 선택하였으나, 비례 개념으로 발전시키지 못하

고 변수들 간의 덧셈적 관계(차) 또는 단순한 추측과 어림을

통해 답을 제시

3

문제해결에 필요한 변수를 인식하지 못하고, 단순한 추측에

의해 답을 제시
1

<표 Ⅲ-1> 비-구조화된 문제의 평가 준거

‘빅풋의 키는 얼마쯤일까?’로 비교적 명확하게

제시되었으나 빅풋의 키를 어림할 수 있는 수치

적 자료 또는 정보가 제시되지 않아 학생들은

빅풋의 키를 어림하기 위해 해결 계획을 수립하

고, 그러한 계획에 따라 문제를 해결해야 한다는

특징이 있다(<부록 3> 참고).
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개념적 지식 평가 요소 비와 비례에 대한 개념적 지식 평가
문항

번호

개념의 내포적, 외연적 의미의

이해와 해석
비의 다양한 의미를 해석하고 이해 1

다양한 표상 간의 연결 그래프로 표현된 비례 관계를 표와 기호로 번역 2

수학적 개념사이의 연결
곱셈, 비, 분수, 소수, 퍼센트, 분수의 크기 개념을

통합적으로 적용해 문제해결
3

개념과 절차의 연결
비례식 알고리즘을 어떻게 수행했는지를 구체적인

수준에서 설명
4

개념과 일상생활과의 연결
비의 개념과 비의 순서 관계를 실제적 수준에서

이해하고 설명
5

<표 Ⅲ-3> 개념적 지식의 평가 요소

이 검사도구의 채점 기준은 <표 Ⅲ-1>과 같다.

3명의 채점자가 각각 채점하였으며 일치도는

91%였다. 채점자간에 부여한 점수가 지나치게

상이한 경우 의견조율을 통해 최종 점수를 확정

하였다.

라. 비와 비례에 대한 사실․알고리즘 지식

비례에 대한 사실․알고리즘 지식 검사는 6학년

학생들이 학교 수업을 통해 습득한 비와 비율,

비례식에 관련된 지식을 얼마나 습득하고 있는

지를 조사하기 위해 개발되었다. 이 검사는 초등

학교 교육과정을 기반으로 ‘5-2-7. 비와 비율’,

‘6-1-7. 비례식’ 단원에서 학습하는 내용으로 비와

비율에 대한 사실, 개념, 원리를 묻는 질문으로

구성된다. 세부적인 문항 구성은 <표 Ⅲ-2>와 같다.

각 문항에 대해 1점을 부여하여 총 10점 만점으

로 구성되며, 검사 문항에 대한 신뢰도 Cronbach

는 0.842이었다.

마. 비와 비례에 대한 개념적 지식

비와 비례에 대한 개념적 지식 검사 도구는

두 단계를 거쳐 개발되었다. 첫 번째 단계에서는

일반적인 수준에서 개념적 지식의 평가 요소를

추출하였다. 이를 위해 NCTM(1989)의 개념적 지식

평가 규준 8개 항목, 절차적 지식 평가 규준 5개

항목, 연결성 평가 규준 3개 항목과 NCTM(2000)의

수와 연산 규준과 대수 규준 4개 항목, 연결성

규준 5개 항목, Baroody와 Coslick(1998)의 연결성

요소 8개 항목을 참고하여 유목화가 가능한 항목

끼리 묶어 최종 5개 평가 요소를 생성하였다.

두 번째 단계에서는 전 단계에서 개발된 일반

적인 평가 기준을 ‘비와 비율’ 영역에 적절하도

록 특수화 시키는 작업을 수행한 후 각 요소에

해당하는 문항을 개발하였다. 개발된 문항은 수

학교육 전문가 2인과 교사 5인의 검증을 받았다.

위와 같은 과정을 통해 도출된 개념적 지식 평

가 틀은 <표 Ⅲ-3>와 같다. 이 검사 도구는 선다

형, 단답형, 서술형 형식을 갖추고 있으며, 각 문

항의 특성을 고려하여 각 문항에 해당하는 평가

기준을 개발하였다.

바. 비와 비례에 대한 문제 유형 지식

문제 유형 지식 검사 도구는 비례상황과 비-비

례상황을 명확하게 인식하는지를 검사하기 위해

개발되었다. 예비 검사에서 비례상황과 비-비례

상황이 섞여있는 문제들을 주고 풀이 방법이 동
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표준문제 비례 추론 문제 줄임 표현 번호

비교문제 1 맥락: 같음, 구조: 다름 S(surface) 3

비교문제 2 맥락: 다름, 구조: 동일 P(proportion) 4

비교문제 3 맥락: 다름, 구조: 동일(깊이) DP(deep proportion) 2

비교문제 4 무관련 문제 UR(unrelated) 1

<표 Ⅲ-4> 문제 유형 지식 검사

일한 문제끼리 묶도록 하였는데, 전체 학생들 중

정답률이 10% 미만이었다. 이러한 결과는 학생

들이 이러한 과제를 수행해본 경험이 없고, 교실

상황에 적절하지 않기때문일 수 있다고 판단하

여 Carlo 외(1992)의 연구를 참고하여 검사 도구

를 수정하였다. 개발된 검사 도구는 크게 표준문

제 1문항과 비교 문제 4문항으로 구성된다. 표준

문제는 교과서에 제시된 정비례 상황으로서 비

례식을 세워 해결할 수 있는 문항이다. 비교문제

는 표준문제와 맥락은 같으나 구조가 다른 경우,

맥락은 다르나 구조가 같은 경우, 맥락은 다르지

만 구조가 같고 더 깊이 있는 추론을 요하는 경

우, 맥락도 구조도 다른 무관련 문제로 구성된다

(<표 Ⅲ-4> 참고).

사. 양의 변화인식

양과 양의 변화를 인식하는 능력을 측정할 수

있는 검사는 기존에 개발된 도구가 없어 다음과

같은 절차를 통해 개발하였다. 첫 번째 학생들이

양을 포함하고 있는 일상적인 상황에서 어디에

초점을 맞추는지를 알아보기 위해 동료 교사에

게 “지금 여러분의 집 앞에서 자전거를 타고 학

교를 간다고 상상해보세요. 무엇이 변했나요?”와

같은 문항을 이메일로 보내 학생들의 반응을 수

집해 줄 것을 부탁하였다.

학생들은 답변은 “나무가 지나간다. 집에서 멀

어져 간다. 자전거 페달이 위 아래로 움직인다.

자전거 바퀴가 돈다. 친구 집 앞을 지나간다…

등이였다. 이러한 반응을 통해 학생들은 눈에 보

이는 현상을 기술할 뿐 현상의 밑바탕에 깔린

양과 그것들의 변화를 관찰하지 못한다는 점을

알 수 있었다. 동시에 이러한 결과가 나타난 이

유가 학생들이 양을 인식할 수 있는 능력이 없

어서라기보다는 이러한 형태의 문제가 학생들에

게 친숙하지 않으며, 문항 자체에 학생들이 무엇

을 해야 할 지에 대한 지시문이 포함되지 않아

학생들이 구체적으로 무엇을 해야 할 지를 인식

하지 못했기 때문일 수 있다고 판단하였다. 따라

서 학생들에게 주어진 상황에서 수량화할 수 있

는 특성에 초점을 맞추도록 하기 위해 활동 목

표를 보다 구체적으로 안내하는 지시문을 포함

시켜 문항을 개발한 후, 다시 동료교사에게 이메

일로 보내 학생들의 반응을 수집해 줄 것을 요

구하였다. 학생들의 반응에서 주어진 일상적인

상황에서 양을 인식하는 빈도는 향상되었으나

양의 변화는 주목하지 않는 경향이 있었다.

이상 두 차례의 비형식적인 개발 절차에서 나

타난 문제점과 보완사항을 종합하여 다음 같은

점에 주안점을 두어 예비 검사 문항을 제작하였

다. 첫째, 검사지 안에 양의 의미에 대한 설명을

포함시켰다. 둘째, 초등학교 교육과정에서 취급

하고 있는 양의 종류 예컨대, 시간, 온도, 무게,

넓이 등을 제시하고 설명하였다. 셋째, 양의 인

식과 더불어 양의 변화를 분석하도록 하기 위해

‘어떤 양이 어떻게 변하는가?’와 같이 질문 형식

을 변경하였다. 넷째, 문장으로 제시된 상황을
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구체적으로 머릿속으로 그려볼 수 있는 기회를

제공하였다. 예를 들어, ‘달리는 차 안에서 바깥

풍경을 보니’의 경우와 같이 학생들로 하여금

차를 타는 경험을 떠올리게 한 후 달리는 차 안

에서 바깥 풍경을 바라보는 자신의 모습을 상상

해보게 하였다. 다섯째, 학생들에게 제시된 상황

은 학생들에게 친근하며, 머릿속으로 이미지화시

켜볼 수 있는 내용으로 구성하였다. 예비 검사

결과는 대체로 만족스러웠다. 예비 검사 결과를

토대로 전문가 집단의 검토를 거쳐 본 검사 문

항을 최종 확정하였다.

아. 메타인지

Hong(1998)에서 사용한 ‘How Do Your Solve

Problems?’을 한글로 번안하여 사용하였다. 하나

의 심리학적 구인을 측정하기 위해 여러 개의

문항을 사용할 경우 원래 연구자가 의도하는 방

향으로 측정되었는지를 알아볼 필요가 있기 때

문에 예비 연구에서 메타인지 측정 도구에 대한

요인분석을 실시하였다. 요인분석 방식은 주성분

분석을 통하여 직교 회전 방법인 verimax 회전

요인분석이었으며, 또한 요인의 수를 결정하기

위해 고유값을 1.0 기준으로 그 이상의 요인을

추출하였다. 반복추출요인분석을 수행하여 Varimax

방법으로 회전한 1차적인 주성분분석결과 고유

값이 1.0이상의 요인의 수를 확인하였더니 전체

4개 요인이 산출되었는데, 검사 문항 중 조절 1

번 문항이 지식 문항과 중복되어 삭제하였다. 최

종적으로 메타 지식 9문항, 메타 조절 8문항이

포함되었다.

4. 검사 실시와 자료 수집

검사를 실시할 학교의 교장, 교감, 연구 부장,

6학년 부장 교사에게 협조를 요청하기 위해 본

검사 실시 1주일 전에 학교를 방문하였다. 연구

대상 학급의 담임교사에게 본 연구의 취지와 목

적, 검사 도구의 성격 및 검사 실시 방법과 유의

사항 등에 대한 오리엔테이션을 실시하였다. 본

검사는 해당 학교의 정상적인 교육과정 운영을

저해하지 않는 범위 내에서10일에 걸쳐 이루어

졌다. 학생들의 응답지를 회수한 다음 무응답율

이 높거나 불성실한 응답자를 배제한 총 154명

에 대한 자료를 수집하였다.

5. 자료 분석

중다회귀분석을 사용해 구조화 정도가 다른

문제를 해결하는데 통계적으로 유의한 영향을

주는 인지적 변인이 무엇인지를 분석하였다. 중

다회귀식을 추정하는 방식은 동시입력방식(enter)

을 사용하였다. 동시입력방식은 연구자가 고려하

는 모든 독립변수들을 한꺼번에 투입하여 분석

하는 방법이다. 검사 도구에 대한 학생들의 반응

결과에 의해 수집된 자료들은 SPSS를 사용해 분

석되었다. 수정된 과 표준화된 

값을 사용해 인지적 변인의 영향력에 대한 통계

적 유의성을 검증하였다.

Ⅳ. 연구 결과

도출된 회귀 모형에 대한 통계적 유의성과 개

별 독립변수의 종속변수에 대한 기여도와 통계

적 유의성을 검정하였다. 구조화 정도가 다른 문

제를 해결하는데 영향을 주는 인지적 변인이 무

엇인지를 분석한 결과는 다음과 같다.

1. 잘-구조화된 문제 해결에 영향을

주는 인지적 변인 분석

잘-구조화된 문제에 대한 해결 능력을 종속변
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제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

회귀모형 137.696 6 22.949 11.666 .000

잔차 300.082 146 2.055

합계 437.778 152

       

<표 Ⅳ-1> 잘-구조화된 문제해결에 대한 분산분석(n=154)

독립변수
비표준화 계수

표준화계수() t 유의확률
B 표준오차

사실․알고리즘 .373 .075 .394 4.958 .000

개념적 지식 .026 .029 .090 .900 .370

문제유형 지식 .226 .073 .265 3.102 .002

양의변화인식 .121 .089 .128 1.366 .174

메타지식 .044 .171 .020 .258 .797

메타조절 .059 .156 .029 .376 .707

상수 2.070 .756 2.739

<표 Ⅳ-2> 잘-구조화된 문제해결에 대한 중다회귀분석(n=154)

수로 그리고 사실․알고리즘 지식, 개념적 지식,

범주화지식, 양의변화 인식, 메타지식, 메타조절

을 독립변수로 정의하고, 동시에 투입하여(enter

입력 방식), 중다회귀분석을 실시하였다. 구조화

된 문제해결 수행에 대한 분산분석표는 <표 Ⅳ

-1>과 같다.

잘-구조화된 문제 해결 수행 능력을 측정하는

모형에 대한 통계적 유의성 검정 결과, 회귀 모

형의  통계값은 11.666 유의 확률은 .000으로

모형에 포함된 독립변수는 유의수준 .05에서 잘-

구조화된 문제 해결 수행 능력을 유의하게 설명

하고 있으며, 잘-구조화된 문제 해결 수행 능력

총 변화량의 32%가 모형에 포함된 독립변수에

의해 설명되고 있다(<표 Ⅳ-1> 참고).

개별 독립변수의 종속변수에 대한 기여도와

통계적 유의성을 검정한 결과(<표 Ⅳ-2>), 유의

수준 .05에서 잘-구조화된 문제 해결 수행 능력

에 유의하게 영향을 미치는 독립변수는 사실․

알고리즘 지식(      ), 문제유형

지식(     )이며, 독립변수의 상

대적 기여도를 나타내는 표준화 계수(B)에 의하

면 사실․알고리즘 지식(.38), 문제유형 지식(.28)

의 순으로 잘-구조화된 문제 해결 수행 능력에

영향을 미치고 있다.

결과적으로, 사실․알고리즘 지식과 문제 유형

지식 검사에서 높은 점수를 받은 학생들이 잘-

구조화된 문제 해결 수행에서 높은 점수를 받은

것으로 해석할 수 있다. 이러한 결과를 통해 사

실․알고리즘 지식과 문제 유형에 대한 지식은

잘-구조화된 문제를 성공적으로 해결하는데 필

수적인 인지적 변인임을 알 수 있다.
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제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

회귀모형 404.252 6 67.375 16.195 .000

잔차 607.408 146 4.160

합계 1011.660 152

   ,      

<표 Ⅳ-3> 구조화된 문제해결에 대한 분산분석(n=154)

독립변수
비표준화 계수 표준화계수

()
t 유의확률

B 표준오차

사실․알고리즘 지식 .022 .028 .077 .770 .442

개념적 지식 .258 .129 .216 1.999 .047

문제 유형 지식 .106 .040 .249 2.669 .008

양의 변화 인식 .222 .103 .191 2.149 .033

메타지식 .197 .107 .137 1.832 .069

메타조절 .093 .091 .097 1.029 .305

상수 .853 1.080 4.703 .002

<표 Ⅳ-4> 구조화된 문제해결에 대한 중다회귀분석(n=154)

2. 구조화된 문제 해결에 영향을 주는

인지적 변인 분석

구조화된 문제에 대한 해결 능력을 종속변수

로 그리고 사실․알고리즘 지식, 개념적 지식,

범주화지식, 양의변화 인식, 메타지식, 메타조절

을 독립변수로 정의하고, 동시에 투입하여(enter

입력 방식), 중다회귀분석을 실시하였다. 구조화

된 문제해결 수행에 대한 분산분석표는 <표 Ⅳ

-3>과 같다.

구조화된 문제해결 수행 능력을 측정하는 모

형에 대한 통계적 유의성 검정 결과, 회귀 모형

의  통계값은 16.195, 유의 확률은 .000으로 모

형에 포함된 독립변수는 유의수준 .05에서 구조

화된 문제해결 수행 능력을 유의하게 설명하고

있으며, 구조화된 문제해결 수행 능력 총 변화량

의 40%가 모형에 포함된 독립변수에 의해 설명

되고 있다.

개별 독립변수의 종속변수에 대한 기여도와

통계적 유의성을 검정한 결과, 유의수준 .05에서

구조화된 문제해결 수행 능력에 유의하게 영향을

미치는 독립변수는 개념적 지식(     ),

문제유형지식(     ), 양의 변화 인식

(      )이었으며, 독립변수의 상대

적 기여도를 나타내는 표준화 계수()에 의하면

문제 유형 지식(.249), 개념적 지식(.216), 양의변

화인식(.191) 순으로 구조화된 문제의 해결 수행
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제곱합 자유도 평균제곱 F 유의확률

회귀모형 1436.128 6 239.355 41.676 .000

잔차 835.512 146 5.743

합계 2274.641 152

        

<표 Ⅳ-5> 비-구조화된 문제의 해결에 대한 분산분석(n=154)

독립변수
비표준화 계수

표준화계수() t 유의확률
B 표준오차

사실․알고리즘 지식 .025 .126 .012 .199 .842

개념적 지식 .117 .047 .263 2.497 .014

문제 유형 지식 .726 .152 .176 4.785 .000

양의 변화 인식 .343 .121 .207 2.826 .005

메타지식 .193 .177 .086 1.091 .277

메타조절 1.250 .259 .330 4.819 .000

상수 5.929 1.268 4.674 .000

<표 Ⅳ-6> 비-구조화된 문제의 해결에 대한 중다회귀분석(n=154)

능력에 영향을 미치고 있다(<표 Ⅳ-4> 참고).

이러한 결과에 기초해 문제유형지식, 개념적

지식, 양의변화인식 검사에서 높은 점수를 받은

학생들이 구조화된 문제의 해결 수행에서 높은

점수를 받은 것으로 해석할 수 있다. 따라서 문

제유형지식, 개념적 지식, 양의변화인식 능력은

구조화된 문제를 성공적으로 해결하는데 필수적

인 변인임을 알 수 있다.

3. 비-구조화된 문제 해결에 영향을 주는

인지적 변인 분석

인지적 변인 중 어느 요인이 비-구조화된 문제

의 해결에 영향을 주는지를 알아보기 위해 범주

화지식, 양의 변화 인식, 사실․알고리즘 지식,

개념적 지식, 메타인지를 독립변수로 하고 비-구

조화된 문제해결 수행 능력을 종속변수로 하여

중다회귀분석을 실시하였다. 비-구조화된 문제해

결 수행에 대한 분산분석표는 <표 Ⅳ-5>와 같다.

6개의 독립변수로 비-구조화된 문제해결 수행

능력을 측정하는 모형에 대한 통계적 유의성 검

정 결과, 모형의  통계값은 41.676 유의 확률

은 .000으로 모형에 포함된 독립변수는 유의수준

.05에서 비-구조화된 문제해결 수행 능력을 유의

하게 설명하고 있으며, 비-구조화된 문제해결 수

행 능력 총 변화량의 63%가 모형에 포함된 독

립변수에 의해 설명되고 있다.

개별 독립변수의 종속변수에 대한 기여도와

통계적 유의성을 검정한 결과, 유의수준 .05에서

비-구조화된 문제의 해결에 유의하게 영향을 미치는

독립변수는 개념적 지식(     ), 문제
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유형 지식(     ), 양의 변화 인식

(     ), 메타조절(     )

이었으며, 독립변수의 상대적 기여도를 나타내는

표준화 계수에 의하면 메타조절(.330), 개념적 지

식(.263), 양의 변화 인식(.207), 문제 유형 지식

(.176) 순으로 비-구조화된 문제해결 수행 능력에

영향을 주었다(<표 Ⅳ-6> 참고).

이러한 결과에 기초해 메타조절, 개념적 지식,

양의 변화 인식, 문제 유형 지식 검사에서 높은

점수를 받은 학생들은 비-구조화된 문제해결 수행

에서 높은 점수를 받은 것으로 해석할 수 있다.

따라서 메타조절, 개념적 지식, 양의 변화인식,

문제 유형 지식은 비-구조화된 문제를 성공적으

로 해결하는데 필수적인 변인임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 제언

이 연구의 핵심적 고려사항은 구조화 정도가

다른 문제의 해결을 위해 요구되는 인지적 변인

이 무엇인지를 밝히는 것이다. 연구는 구조화정

도가 다른 비례 문제의 해결을 위해 다른 인지

적 변인이 기여한다는 점을 입증하였다. 즉 잘-

구조화된 문제의 해결에 영향을 주는 인지적 변

인은 사실․알고리즘 지식과 문제 유형 지식이

었으며, 구조화된 문제의 해결에 영향을 주는 인

지적 변인은 개념적 지식, 문제유형지식, 양의

변화 인식이었으며, 비-구조화된 문제의 해결에

영향을 주는 인지적 변인은 메타조절, 개념적 지

식, 양의 변화 인식, 문제유형지식이었다.

따라서 학생들의 수학적 문제해결 능력을 신

장시키기 위해, 구체화된 교육 목표와 문제의 본

질에 따라 구조화 정도가 다른 문제와 다양한

원리를 사용한 교수학습이 이루어져야 할 것이

다. 더불어 구조화 정도가 다른 문제 유형에 따

라 인지과정과 인지적 변인이 다르기 때문에, 수

학 교육자들은 문제 유형에 따라 다른 평가 틀

을 개발해야 한다. 이 연구 결과에 기초해 개념

적 지식, 문제 유형 지식, 양의 변화 인식은 구

조화된 문제와 비-구조화된 문제해결 능력을 평

가하기 위한 개념적 틀에 포함되어야 한다.

초등학교에서 비례 추론의 지도는 미지값을

구하는 문제 상황이 제시되고, 비례식을 세운 후

알고리즘을 사용해 해결하는 접근 방법을 따르

고 있다. Lesh 외(1988)는 만일 학생들이 단순히

알고리즘을 사용하여 비례 문제를 해결하도록

학습한다면 알고리즘을 적절하게 사용해 문제를

해결했을지라도 비례적으로 추론했다고 볼 수

없다고 주장했다. 이러한 주장은 본 연구 결과에

의해 강력하게 지지되었다. 즉 학교에서 주로 다

루고 있는 잘-구조화된 비례 문제의 해결에 가

장 강력한 영향을 주는 인지적 변인은 사실․알

고리즘 지식이었다. 이러한 결과는 잘-구조화된

비례 문제로는 학생들의 비례 추론과 문제해결

기술을 향상시키는데 역부족이라는 점을 반증한

다고 볼 수 있다. 따라서 학생들의 개념적 지식,

문제 유형 지식을 포함한 개념적 이해 점검하고

통합할 수 있는 기회를 제공하기 위해 수학 수

업에서 구조화된 문제와 비-구조화된 문제를 적

극 활용할 필요가 있다.

또한 비례문제 해결 학습과 연구에서 메타인지

기술에 관심을 둘 필요가 있다. 다양한 관점과

제약들을 포함하며 진정성 있고, 복잡한 문제를

활용할 때 비로소 학생들의 메타인지를 활성화

시키고 신장시킬 수 있다. 따라서 교사 및 연구

자들은 실세계 상황에서 직면하는 상황과 유사

한 도전적이며 진정성 있는 수학적 문제를 개발

하는데 상당한 노력을 기울일 필요가 있다. 따라

서 효과적인 수업 전략은 학생들로 하여금 다양

한 실생활 관련 문제 상황 안에서 다양한 관점

으로 상황을 이해하는 경험을 제공하는 것이다.

학생들의 지식의 연결 정도와 깊이를 평가할



- 347 -

수 있는 도구를 개발할 필요가 있다. 개념적 지식

과 지식의 연결 정도를 측정하는 다양한 방법을

사용해 교사들은 의도하는 수업 결과에 귀결될

수 있는 중요한 요소를 평가할 필요가 있다. 더

불어 이러한 평가를 통해 얻어진 점수는 학생들

의 문제해결 능력을 예측하는데 사용할 수 있다.

따라서 보다 많은 연구가 학생들의 수학적 지식

의 연결 정도와 깊이를 평가할 수 있는 방법을

개발하는데 초점을 둘 필요가 있다.

본 연구에서 가지는 제한점을 밝히고 후속 연

구를 위한 제언을 제시하면 다음과 같다.

첫째 본 연구에서는 사실․알고리즘 지식, 개

념적 지식, 문제 유형에 대한 지식, 양의 변화

인식, 메타인지를 인지적 변인으로 설정하였다.

그러나 이 외에도 문제해결에 영향을 주는 다양

한 변인, 예컨대 학습동기 및 태도, 문제 친숙성

등이 존재할 가능성이 있다. 따라서 보다 다양한

인지적, 정의적 변인을 포함한 후속 연구가 필요

하다.

둘째 본 연구는 문제의 구조화 정도를 해결

방법을 어느 정도 예측가능하지에 따라 잘-구조

화된 문제, 구조화된 문제, 비-구조화된 문제로

분류하였다. 그러나 이와 같은 분류 방식 외에

문제 상황의 구조화 정도를 구분하는 또 다른

방식이 있을 수 있다. 따라서 본 연구에서 사용

한 구분 방식을 검증하고, 다른 방식으로 문제

상황의 구조화 정도를 구분하거나 구조화 정도

를 더 세밀하게 구분하여 문제해결 과제를 다양

하게 구성할 수 있는 방법에 대하여 구체적인

연구가 수행된다면 문제 상황의 구조화 정도와

인지적 변인간의 관계에 대해 보다 깊이 있게

고찰할 수 있을 것으로 생각된다.

셋째 본 연구는 전국의 초등학교 6학년 학생

표본이 아니라 일부 소재의 학생만을 연구대상

으로 수행되었기 때문에 본 연구의 결과를 우리

나라 전체 초등학교 6학년 학생까지 일반화하기

어렵다는 제한점이 있다. 후속연구는 전국적인

표본을 대상으로 동일한 연구 결과가 나타나는지

검토할 필요가 있다.

마지막으로 후속된 경험적 연구는 이 연구에서

발견된 비-구조화된 문제해결 결과가 다른 종류의

비-구조화된 영역에 일반화할 수 있는지를 조사

할 필요가 있다. 이 연구의 내용은 비례 추론 영역

이었다. 분수, 소수, 도형, 측정 등 다양한 내용

영역에서 이 연구 결과와 일관된 결과를 도출하

는지를 조사할 필요가 있다.
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The purpose of the study is to verify what

cognitive variables have significant effect on

proportional problem solving. For this aim, the

study classified proportional problem into

well-structured, moderately-structured, ill-structured

problem by the level of structuredness, then

classified the cognitive variables as well into

factual algorithm knowledge, conceptual knowledge,

knowledge of problem type, quantity change

recognition and meta-cognition(meta-regulation and

meta-knowledge). Then, it verified what cognitive

variables have significant effects on 6th graders'

proportional problem solving abilities through

multiple regression analysis technique.

As a result of the analysis, different cognitive

variables effect on solving proportional problem

classified by the level of structuredness. Through

the results, the study suggest how to teach and

assess proportional reasoning and problem solving

in elementary mathematics class.
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<부록 1> 잘-구조화된 문제

1. 길이가 3m인 막대의 그림자가 120cm 일 때, 길이가 12m인 막대의 그림자는 몇 cm입니까?

2. 15개에 2400원인 사탕이 있습니다. 사탕 3개의 값은 얼마입니까?

3. 바닷물 3L를 증발시켜 9kg의 소금을 얻었습니다. 바닷물 12L를 증발시키면 몇 kg의 소금을 얻을

수 있습니까?

4. 어느 과일 가게에서 사과 12개를 6천원에 판매하고 있습니다. 사과 5개를 사려면 얼마를 지불해야

합니까?

5. 어느 자전거가 5분 동안 7km를 달릴 수 있습니다. 같은 빠르기로 15분 동안 달린다면 몇 km를

달릴 수 있습니까?

6. 철사 24cm의 무게를 재어보니 300g입니다. 철사 8cm의 무게는 얼마입니까?

7. 어느 문방구에서 공책 7권을 5000원에 판매하고 있습니다. 공책 20권을 사려면 얼마를 지불해야

합니까?

8. 빵 30개를 만드는데 달걀이 11개 필요합니다. 빵 7개를 만들기 위해서는 달걀이 몇 개 필요합니까?

<부록 2> 구조화된 문제

• 여러분! 요즘 부모님들께서 물가가 너무 비싸다는 말씀 자주하시죠? 아래 글은 ‘진실한 신문‘의 경제면에

실린 기사의 일부입니다. 기사를 잘 읽어보세요.

김행복씨는 10년전 광주로 이사와 직장생활을 시작하였다. 그와 부인은 중앙로 3188번지에 매달 임대료가 

170,000원인 임대아파트에 살았다. 그는 또한 자동차를 4500,000원에 구입하였다. 그의 첫 월급은 

1400,000원이였다. 올해, 아들 김소망씨도 광주에서 직장생활을 시작하였다. 그와 그의 신부는 그의 아버지

가 10년 전에 살았던 똑같은 임대아파트에 살며, 현재 임대료는 매달 350,000원이다. 아들 김소망씨 또한 

그의 아버지가 샀던 모델과 똑같은 자동차를 8,900,000원에 샀다.  

• 김행복씨의 아들 김소망씨의 첫 월급은 얼마쯤일까? 해결 과정을 아래에 자세히 적어주세요. 필요하다면

그림, 도표, 그래프 등을 사용해서 설명해주세요.
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<부록 3> 비-구조화된 문제

※ 아래 글은 신문 기사에 실린 내용을 조금 수정한 글입니다. 잘 읽고 물음에 답하시오.

“전설의 괴물 빅풋(Big Foot) 출몰, 광주 시민들 공포”

-산 근처에서 전설의 괴물 ‘빅풋(Big 

Foot)’의 발자국이 발견되어 시민들이 공

포에 떨고 있다. 또 괴물을 목격했다는 

증언이 잇따르는 가운데  빅풋 발자국이 

발견되어 언론에 공개되었다. 

언론을 통해 처음 알려진 ‘정글 빅풋’은 

2일 로이터, AP 등을 통해 세계적으로 

알려지면서 미국의 한 포털에서는 ‘가장 

많이 본 뉴스’ 부문 상위권에 오르는 등 

화제를 낳고 있다. 

이러한 소식을 접한 국립공원 측은 ‘빅풋’의 키가 얼마쯤인지를 알아보기 위해, 국립과학수사 연구소에 수

사 의뢰를 하였다. 

•당신은 괴물 ‘빅풋’의 키를 조사하기 위해 만들어진 국립과학수사연구소 소속 팀장입니다. 시민들의 공포

를 하루라도 빨리 덜어주기 위해 지금 바로 ‘빅풋’의 키가 얼마쯤인지를 밝혀내야 합니다. 그리고 기자들을

만나 그동안의 수사 결과를 이야기해야 합니다. 각자 ‘빅풋’의 키는 얼마인지를 구해봅시다. 그리고 기자회견

에서 기자들의 질문에 답해봅시다.

∎ NBT 박대기 기자입니다.

빅풋의 키를 어떻게 구했습니까? 빅풋의 키를 어떻게 구했는지를 국민들이 쉽게 납득할 수 있게 연구 진행

과정을 첫째, 둘째, 셋째....등 몇 개의 단계로 나누어 설명해 주십시오. 그리고 각 단계를 설명하는 과정에서

필요하다면 그림, 수학 식 등을 사용해 최대한 자세히 설명해 주십시오.


