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초등 수학 영재를 위한 Renzulli의 삼부심화모델 도입

개방형 수학 문제 만들기 프로그램 개발 및 적용1)

이자혜(이화여자대학교 대학원)

김민경(이화여자대학교)

Ⅰ. 서론

2015년 10월 행정고시 된 2015 개정 교육과정 총론

(교육부, 2015)에서는 교육과정의 성격을 ‘국가 수준의

공통성과 지역, 학교, 개인 수준의 다양성을 함께 추구하

고 있다’고 명시하고 있다. 이는 학생들이 기본적으로 성

취해야 하는 것들을 제시함과 동시에 학생들이 처한 다

양한 환경이나 능력 등 다양성과 개인차를 인정하고 있

는 것으로 풀이될 수 있다. 즉, 능력이 우수한 학생이나

그렇지 않은 학생 모두 자신의 역량을 펼칠 수 있는 기

회가 필요하다는 것이다.

Gardner(1983)는 지능이 단일 능력으로 구성되었다는

시각에서 벗어나, 언어 지능, 논리-수학, 음악, 공간, 신

체-운동, 대인관계, 자기이해 등 여러 지능으로 이루어

져있다고 주장하면서 개인마다 각 지능을 갖고 있는 정

도가 다르다고 강조한 바 있다. 즉, 학교 현장에 앉아있

는 학생들은 모두 잠재된 능력이 다르며, 학생들이 자신

의 잠재력을 발현하기 위해서는 각자 자신의 능력에 맞

는 교육적 고려와 배려가 필요하다는 시사점을 제공한다

는 점에서 교수자는 다양한 교육적 접근을 시도해야할

것이다.

이와 같은 맥락에서 학생의 능력 계발 및 국가의 경

쟁력 확보를 위해 이미 미국, 러시아, 싱가포르, 이스라

엘 등의 여러 나라에서 영재 교육을 실시하고 있으며,

우리나라에서도 영재 교육진흥법(2000)을 시행하고 있다.

* 접수일(2016년 3월 11일), 수정일(1차: 2016년 4월 12일, 2차:

2016년 4월 20일), 게재확정일(2016년 4월 21일)

* ZDM분류 : D32

* MSC2000분류 : 97C30

* 주제어 : 영재, 삼부심화모델, 개방형 문제, 문제 만들기

 교신저자

동법 제2조 1항에서는 영재를 ‘재능이 뛰어난 사람으로

서 타고난 잠재력을 계발하기 위하여 특별한 교육을 필

요로 하는 자’로 정의하고 ‘타고난 잠재력을 계발할 수

있도록 능력과 소질에 맞는 교육을 실시함으로써 개인의

자아실현을 도모하고 국가․사회의 발전에 기여’하게 하

고자, 영재학교를 비롯하여 영재교육원, 영재 학급 등 다

양한 형태의 영재 교육기관을 운영하고 있으며, 영재교

육대상자로 선발된 학생들은 분야별 특성에 맞게 각각의

프로그램을 교육받고 있다(한국교육개발원, 2013). 또한

교육부(2013)가 2013년 10월 발표한 제3차 영재교육 진

흥종합 계획에 따르면 2013년 9월 기준으로 영재교육 수

혜율이 전체 초·중등학생의 1.87%에 이르는 것으로 나

타나 영재교육 대상자가 꾸준히 증가하고 있는 추세임을

확인할 수 있다. 영재교육 대상자의 양적 확대와 함께

질적 향상을 도모하기 위하여 동 계획서에서는 영재교육

프로그램 구성․운영 방식의 개선을 위해 주제 중심 프

로그램과 프로젝트 중심 교수 학습법을 강조하고 있는데

(교육부, 2013), 이는 학생의 참여와 종합적인 사고 능력

의 신장을 강조하고 있는 것으로 풀이될 수 있다.

하지만 영재 학생들을 위한 프로그램 마련에 대한 연

구가 지속적으로 보고되고 있음에도 불구하고, 현장에서

만나게 되는 다양한 수준의 영재 학생들을 고려하여 실

제적으로 적용하기 위한 교수·학습 자료의 개발 및 보급

이 필요하다는 지적은 계속 되었으며(권오남 외, 2005;

박혜정, 조영미, 2012; 이경숙, 유미현, 2014), 학생의 요

구와 특성을 고려한 수준별 맞춤식 교육과정의 개발의

요구 또한 요청된 바 있다(한기순, 2006).

현재까지의 선행연구를 살펴보면 면대면 지도 프로그

램(박혜정, 조영미, 2012; 이경숙, 유미현, 2014)을 비롯하

여 온라인 프로그램(이영희, 2003; 이윤영, 송상헌, 2013)

등 여러 가지 방법을 통한 수학 영재 교육프로그램이 제
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시되고 있으나, 기 개발된 대부분의 수학 영재 교육프로

그램들은 지도 내용의 이해 촉구와 내용에 대한 이해를

바탕으로 하여 산출물을 제출하는 형식으로 구성되어 있

기 때문에 학생들의 재능을 다각도로 신장시키기에는 한

계가 있다고 보여진다. 학생들은 개방형 문제를 통해 이

전에 학습한 지식과 기능, 사고 방법을 결함함으로써 새

로운 것을 발견하는 경험을 하며(Becker, 島田茂, 1995),

문제를 해결과정에서 지식을 사용할뿐만 아니라(이대현,

2008), 문제를 만들고 그 문제를 해결하는 과정에서 확

산적 사고를 경험한다(신마리아, 나귀수, 2012). 결국, 수

학적 사고를 경험하기 위해서 문제 해결만을 강조하는

것은 문제 해결의 일부 즉, 한 쪽 방향만 치중하고 있는

것으로 볼 수 있다. 그러므로 고급 지식의 소비자로서의

영재교육이 아닌 지식의 생산자 역할을 수행하기 위한

영재교육의 관점에서 문제의 해결뿐만 아니라 문제를 생

성하는 경험의 제공이 부족한 현실이므로 학생들이 현실

적인 상황에서 문제 상황을 수학적으로 제시하고, 문제

를 해결하는 과정과 독립적인 연구를 통해 자신의 사고

를 정교화하는 활동 등과 같이 능동적인 수학적 탐구를

할 수 있는 프로그램을 고안해야 할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 학생들이 학습에서 배운 내용

을 바탕으로 스스로 문제를 탐구해 나가는 과정을 중시

하기 위하여 초등 수학 영재 학생들을 대상으로

Renzulli의 삼부심화모델을 바탕으로 개방형 문제 만들

기(problem posing) 프로그램을 개발·적용하여 학생들의

수학적 잠재력을 신장시키고자 한다. 학생들이 주어진

과제를 해결하고, 창의적인 산출물을 제작하면서 보다

고차원적인 수학적 사고력을 활용하고, 자신의 사고를

점검할 수 있도록 한다. 이는 교사들에게는 문제 만들기

프로그램을 해결하는 영재 학생들의 사고 수준을 탐색할

수 있는 초석을 제공하게 될 것이며, 학생에게는 종합적

인 사고 능력의 신장을 기대할 수 있을 것이다.

이상에서 언급한 연구의 필요성과 목적에 따라 본 연

구에서 설정한 연구 문제는 다음과 같다.

1. Renzulli의 삼부심화모델을 바탕으로 초등 수학 영

재 학생을 대상으로 한 개방형 문제 만들기 프로그램을

어떻게 구성할 수 있는가?

2. 개방형 문제 만들기 프로그램을 통해 영재학생들

이 생성한 문제의 수준은 어떠한가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. Renzulli의 삼부심화모델

VanTassel-Baska와 Brown(2007)은 영재와 영재교육

과정 및 교육을 해석하는 방법을 이해하기 위하여 교육

과정 설계와 성장을 위한 틀이 있는가, 모든 내용 영역

에서 사용가능한가, 전 연령에서의 적용 가능한가, 그룹

크기에 구애 받지 않고 적용 가능한가, 영재 학습자를

위한 차별화된 특성이 포함되는가, 효과성에 대한 증거

가 있는가를 중심으로 15개의 기준을 적용하여 효과적인

영재 학생의 지도를 위한 프로그램 및 교육과정 모델을

분석하였다. 그들은 Stanley의 재능탐색 모델(Talent

Identification and Development), Renzulli의 학교전체

심화모델(School wide Enrichment Triad Model, SEM),

Gardner의 다중지능모델(Multiple Intelligences, MI),

Purdue 3단계 심화학습 모형(Three-Stage Enrichment

Model, PACE), The Maker Matrix, 평행교육과정

(Parallel Curriculum Model, PCM), Schlichter의 무한

재능 모델(Talents Unlimited), Sternberg의 삼원모델

(Triarchic Componential Model), VanTassel-Baska의

통합교육모델(Integrated Curriculum Model, ICM)등을

분석하였으며 Renzulli의 모델이 미국 내에서 영재교육

에 효과가 있다고 보고하였다.

Renzulli(1997)는 영재 학생의 흥미 개발 기회 부여,

학습 선택의 자율권 존중, 개별화된 교수 학습 환경 등

을 기본원리로 하여, 한두 가지의 기본 능력들을 완전히

학습하여 적용할 것, 영재학생들에게는 압축 교육과정을

통해 정규교육과정을 빠르게 숙달할 것, 학생의 흥미를

중요 요소로 하여 심화 학습활동에서 중요하게 고려할

것, 심화학습은 정규교육과정과 관련되어 있되 높은 수

준으로 다룰 것 등을 제시하였다.

Renzulli(1997)는 삼부심화모델([표 1], [그림 1]참조)

을 제시하면서 1단계는 일반적 탐색 활동으로 일반 교육

과정과는 다른 활동을 경험하고, 관심 있는 학생들이 활

용할 수 있는 일반적인 심화 학습을 제공하는 것으로,

초청 강연, 현장학습, 시범, 관심 센터 및 새로운 주제,

아이디어, 그리고 일반적으로 정규 교육 과정에서 다루

지 않는 지식의 분야에 학생들을 노출하기 위한 시청각

자료의 사용 등을 활용하는 단계이다. 그리고 2단계는
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[그림 1] Renzulli(1977)의 심화학습 3단

계 모형(David & Rimm, 1985, 재인용)

[Fig. 1] The Enrichment Triad Model

(David & Rimm, 1985, requotation)

단계 활동 내용

1
일반적인

탐색활동

- 여러 가지 새로운 지식 영역을 경험함으로써 자신의 관심 분야를 파악하고, 3단계

심화활동에서 독자적으로 깊이 있게 연구할 관심 주제, 문제들을 생각함

- 보고 듣는 차원을 넘어 학생들이 직접 전문 분야를 경험하고 관련 활동들을 적극적

으로 체험하게 함

2

소집단

단위의

학습활동

- 사고력, 창의력, 문제해결력, 학습 기능 및 연구 기능, 참고 자료의 활용, 다양한 의

사소통 기능 계발과 자아 개념의 형성 및 사회성 발달을 목표로 함

- 3단계 심화활동 및 일반 학급에서 학습에 필요한 능력을 갖춤

3

개인 또는

소집단 단위의

문제 해결 및

연구 활동

- 영재 학생을 대상으로 실시되는 핵심활동으로, 새로운 지식을 창출

- 습득한 지식과 기능을 적용하여 일상생활이나 주변에서 발견되는 문제 또는 자신의

관심사에 대해 실질적으로 연구하거나 작품을 생산함

- 교사는 연구의 조력자로 활동하고, 학생들은 분야의 전문가에게 실제로 조언을 받기

도 하며, 산출물은 전시하거나 발표함

[표 1] Renzulli의 삼부 심화모델의 단계(Renzulli & Reis, 1997)

[Table 1] The Stage of Enrichment Triad Model (Renzulli & Reis, 1997)

집단 훈련 과정으로서, 사고와 감정의 발달을 촉진하는

것을 목적으로, 독립적인 프로젝트 수행과 관련된 직접

적인 기술을 다루도록 하는 단계로, 교육방법 및 자료를

생각, 느낌, 연구, 의사소통, 및 방법론 프로세스의 개발

을 촉진하도록 의도적으로 설계된 과정이며, 마지막으로

모델의 가장 고급 수준인 3단계는 개별적 또는 소집단

활동으로 현실 문제를 조사하는 단계로, 전문가처럼 생

각하고 느끼고 활동함으로써 직접 연구자의 역할을 가정

하는 활동을 하게 되며 독립적인 프로젝트를 수행할 수

있도록 동기화 시키는 과정으로, 생각, 느낌 및 고급 또

는 전문 수준에서 추구하는 참여와 실천을 전문적으로

행동함과 함께, 학생의 나이와 수준을 감안하여 개발된

관련 고급 또는 가능한 전문적인 수준을 추구하는 과정

이다(Olenchak & Renzulli, 1989; VanTassel-Baska &

Brown, 2007).

그는 삼부심화모델을 제안하면서 3단계의 심화학습의

단계를 모두 거칠 것을 권장했는데, 모든 학생들이 주제

에 접근하도록 하는 1단계에서부터 점차적으로 영재 학

생들이 3단계로 진입할 수 있도록 하는 것에 의미를 두

고 있다.

2. 문제 만들기(problem posing) 지도의 교육적 의미

와 분석 도구

‘문제 만들기’라는 말은 problem posing을 번역한 것

으로 학자에 따라 문제 정의(problem definition), 문제

형식화(problem formulation), 문제 생성(problem

generation) 등과 같이 다양한 용어로 사용되고 있다(송

민정, 박종서, 2005). 본 연구에서는 문제 만들기를 학생

들이 현실적 상황을 수학적으로 설정하고 해결하는 과정

으로 정의하겠다.

문제 만들기 단계에 대해서는 의견이 학자마다 상이

한데, Brown과 Walter(1990)는 문제만들기의 과정으로

수용(accepting)과 도전(challenging)의 과정을 제시하면

서 원래 문제의 조건이나 결과를 받아들이는 수용의 과

정을 관찰과 추측, 내적 탐구 또는 외적 탐구, 정밀한 탐

구와 근접한(approximate) 탐구, 역사 탐구로 나누어 제

시하였고, 원래의 문제에서 벗어나 새로운 문제를 탐구

하는 도전의 과정은 What-if-not 전략을 사용하여 기본
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연구자 평가 기준 세부 평가 항목 또는 평가 내용
본 연구에서의 활용

수학적 개방형

백대현, 이진희

(2010)

친숙도 친숙함, 친숙하지 않음, 맹목적임

일상성 일상적, 비일상적 유의미성

최왕균

(2011)

표현의 세련도
조건 과부족, 수학적 정오(正誤)

의미 전달

완전성

전달성

원 문제와의 관련성 직접 관련, 기존 문제 인용, 독립된 문제

사고의 복잡성 문제 풀이에 사용되는 알고리즘 수 복잡성

해의 다양성 한 가지 해 또는 열린 문제 개방성

최혜진, 김상룡

(2011)

완성도 문제의 구성요소 및 문법적 오류 유무
완전성

전달성

복잡성 연산의 종류와 수 및 단어의 수 복잡성

제기하는 문제의 수 유창성과 융통성

이경미, 이광호, 이근철

(2012)

완성도 문법적 오류, 의미 전달 전달성

복잡성 언어적, 수학적 복잡성

신마리아, 나귀수

(2012)

구성 요소의 완전성 완전성

구성요소 양감의 충분성 해결가능성

문제의 완성도

문제의 해결 정도 해결가능성

김경탁, 류성림

(2013)

정보 부족의 유무 완전성

문제 이해 정도 전달성

기술적 오류의 유무 전달성

논리적 오류의 유무 해결가능성 복잡성

기타

Chen, Van Dooren, &

Verschaffel

(2013)

정확성 상황의 유무, 정보의 질과 양, 현실성 유의미성

복잡성 언어적, 의미적 전달성

독창성

다양성

[표 2] 문제 만들기의 분석 기준

[Table 2] Analysis criterion of problem posing

적인 문제에서 속성이나 조건을 변화시켜 새로운 문제를

탐구해보는 것으로 나타내었다.

또한 임문규(1996)는 문제 만들기의 단계를 ①문제

상황 설정 및 제시, ②학생들의 개인 문제 만들기, ③ 학

생들이 만든 문제의 발표, ④학급 문제의 구성 및 결정,

⑤학급 문제의 해결, ⑥학급 문제 해결의 검토, ⑦발전적

인 문제 만들기의 7단계로 나타내면서 문제를 만들고 발

표하며 검토하는 과정에서 학생들이 자신의 문제를 정제

하고 다듬을 수 있도록 했다.

문제 만들기는 문제 해결에 긍정적인 영향을 줄 뿐만

이 아니라 문제 만들기 활동 자체로도 수학적 본질을 투

영하고, 학생의 이해를 측정하며 수학에 대한 지각력을

향상시켜 수학적 사고를 촉진하는 등 수학적 의미를 갖

는다(송상헌 외, 2007; 황동주, 2006; Silver, 1994).

특히 송상헌 외(2007)는 수학에 재능이 있는 학생들

이 능동적으로 수학 문제를 만들어 보는 경험을 강조하

였는데, 이는 Silver(1994)가 Krutetskii(1976)와

Ellenton(1986)의 연구를 분석하면서 수학 영재학생이 일

반 학생보다 수학적 문제 제시에 우수한 능력을 보임을

주장한 것과 맥을 같이 한다고 볼 수 있다. 즉, 수학 영

재 학생이 일반 학생보다 수학적으로 문제를 폭넓게 보

는 시간이 있을 수 있음을 나타낸다고 볼 수 있으며, 중

학생의 문제 설정 능력을 분석하여 수학 문제 해결 능력

뿐만 아니라 문제 설정 능력도 수학 영재의 특성임을 밝
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힌 황동주(2006)의 연구와 수학 영재의 문제 해결 과정

의 명확함을 거론한 김판수(2005)의 연구, 중학생 수학

영재 학생을 대상으로 문제 만들기의 사고 과정을 분석

한 백대현과 이진희(2010)의 연구가 이를 지지한다. 상기

연구자들의 의견을 종합하여 보면, 문제 만들기가 수학

의 본질을 탐구하는 방법이 될 수 있기 때문에 일반학생

들뿐만 아니라, 영재 학생들에게도 의미 있는 과제가 될

것임을 알 수 있다.

학생들의 문제 만들기에 대한 연구는 일반 학생을 대

상으로 한 연구(김경탁, 류성림, 2013; 신마리아, 나귀수,

2012; 이경미 외, 2012; 최혜진, 김상룡, 2011; Chen 외,

2013)뿐만 아니라 영재 학생들을 대상으로 한 연구(백대

현, 이진희, 2010; 최왕균, 2011)도 있다. 그러나 학생들

의 문제 만들기 전략에만 관심을 갖거나(김판수, 2003;

송상헌 외, 2007; 임근광, 2010; Koichu & Kontorovich,

2013), 만들어진 문제를 분석함에 있어서도 기준이 연구

자마다 달라, 전혀 다른 기준으로 분석하거나 서로 흡사

한 기준을 다른 용어로 표현하기도 하였다. 또한 평가를

‘완전한 문제’, ‘불완전한 문제’ 등 문제의 상태에 대한

판단만 할 뿐, 문제의 수준에 대한 전반적인 평가를 실

시하지 않은 실정이다. [표 2]는 문제 만들기 수준을 분

석하고자한 연구자들이 제안한 분석 기준이다.

3. 개방형 문제 지도의 교육적 의미와 분석도구

문제는 출발 상황(조건)과 목표 상황(구하고자 하는

것)이 존재하는데, 출발 상황과 목표 상황이 모두 결정

되어 있는 문제를 폐쇄형, 그렇지 않은 것을 개방형 문

제라고 한다(도종훈, 2007). Pehkonen(1995)은 출발과 목

표상황을 기준으로 [표 3]과 같이 개방형 문제를 분류하

였다. 표에서 볼 수 있는 것과 같이 출발상황이나 목표

상황 중 어느 곳이라도 열려 있는 상태인 경우 개방형이

라고 할 수 있는데, 하나의 정답을 추구하는 문제가 아

니라 여러 개의 정답 또는 여러 가지 방법을 고안하게

할 수 있는 문제를 개방형 문제로 볼 수 있다.

목표
출발 상황
상황

닫힘 열림

닫힘 폐쇄형 문제
실생활 상황,

탐구과제, 문제 장,
문제 변형

열림
실생활 상황,
문제 변형

문제 장, 문제 변형,
프로젝트, 문제
만들기

[표 3] 개방형 문제 분류(Pehkonen, 1995)

[Table 3] The classification of problems according to

their starting and goal situation (Pehkonen, 1995)

개방형 문제의 유형을 배종수와 오은영(2005)은 坪田耕

三(1993)의 연구를 인용하여 ①관계나 법칙을 찾아내는

문제, ②분류하는 문제, ③수량화 문제, ④역(逆)의 문제,

⑤조건(條件)불비(不備) 문제, ⑥구성활동적(構成活動的)

문제 등으로 제시하였고, Becker와 島田茂(1995)는 개방

형 문제를 통해 ①상황을 적절히 수학화, ②수학적 규칙

혹은 관계 발견, ③ 문제 해결, ④결과 검사를 할 수 있

어야 한다고 주장한 바 있다.

개방형 문제의 해결 과정에 대한 분석은 학자 마다

차이를 보이는데, 국내에서 연구된 방법은 초등학교 5학

년 학생들의 수학적 의사소통에서 패턴을 살펴 본 연구

(박우자, 전평국, 2003), 수업에서의 활용 방법(이종영,

2012), 초등학교 4학년 학생들이 개방형 문제로 변형된

수학 교과서 문제를 풀이하면서 보이는 태도를 살펴본

연구(배종수, 오은영, 2005), 초등학교 3학년 학생들을 대

상으로 개방형 문제를 활용한 수준별 학습의 차이를 살

핀 연구(김보경, 권성룡, 2010)등이 있다.

개방형 문제는 학생들의 학업 성취도를 향상시킬 뿐

만 아니라(김보경, 권성룡, 2010; 박우자, 전평국, 2003),

개방형 문제의 해결 과정에서 수학적 탐구의 경험을 통

해 창의적이고 다양한 독창적인 사고 능력을 길러주며,

학생들의 다양하고 독창적인 사고 능력을 자극한다(김보

경, 권성룡, 2010; 도종훈, 2007). 또한 개방형 문제는 학

생의 수준에 제한적이지 않기 때문에 학생 수준에 따라

잠재력을 개발시킬 수 있다(이종영, 2012). 즉, 수학적으

로 우수한 사고 능력을 갖춘 영재 학생들은 개방형문제

를 해결하면서 자신의 수학적 잠재력과 가능성이 발현시

킬 수 있을 것이다.
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학생들이 산출한 개방형 문제의 수준을 분석한 연구

는 미미한 편인데, 아직까지는 개방형 문제를 해결하는

학생들의 사고를 분석하는 것 또는 개방형 문제의 효과

에 초점이 맞춰진 연구가 많기 때문인 것으로 보인다(권

오남 외 2005; 김민경 외, 2011; 김은혜 외, 2011;

Veletsianos & Doering, 2010). 국내에서 개방형 문제에

드러난 학생의 사고 과정을 분석한 연구로는 고상숙, 노

지연(2007)이 Polya의 관점을 적용하여 이해-수립-실행-

반성의 단계에서 문제 해결과정을 중심으로 살핀 점은

주목할만하다. 다음의 [표 4]는 개방형 문제의 수준을 분

석하고자 연구자들이 제안한 분석 기준이다.

연구자 평가 기준

세부 평가

항목 또는

평가 내용

본 연구에서의

활용

수학적 개방형

Becker,

島田茂

(1995)

적합성

수학적

내용의

풍부성과

수학적

가치성

유의미성

학생 수준의

적합성
복잡성

고등 수준의

수학적 사고
복잡성

Leatham,

Lawrence,

&

Mewborn

(2005)

의미 있는

수학의 포함
유의미성

다양한 답의

유도 가능성

부정확함,

단답, 일반화
개방성

적절한 정보

제공
완전성

Hertzog

(1995)

여러 개의

답
개방성

논리적

근거를 제시
복잡성

[표 4] 개방형 문제의 분석 기준

[Table 4] Analysis criterion of open-ended problem

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구대상

연구 대상은 총 18명이다. 이들은 4학년 때 담임교사

의 관찰추천과 학교장 추천 및 서울시교육청 영재교육대

상자 선발시험을 거쳐 영재교육대상자로 선발된 학생들

로, 5학년 1년 동안 초등 수학 영재교육원에서 수학한

40명의 학생 중 5학년 때 창의적 문제 해결력 검사를 통

해 재 선발된 20명의 학생들로 그 중 자퇴 학생 1명을

제외한 학생들이다. 학교와 영재 담당 교사들에 의해 영

재 행동이 관찰된다고 보고된 학생들이기 때문에 ‘영재’

로 간주하여 프로그램을 적용할 수 있다고 사료된다.

본 연구는 개방형문제 만들기 프로그램의 적용에서

교사로 인한 변인을 통제하고자 서울특별시 A지역 초등

수학 영재교육원 1개 학급(6학년 19명) 중에서 본 프로

그램의 총 16차시(1차시 50분) 중 수업의 계열성과 산출

물 제출 시점을 고려하여 80% 이상 이수하지 않았거나

산출물을 생성하는 3단계 과정에 참여하지 않은 경우 및

비수학적인 문제를 생성한 1명을 제외하고 18개의 응답

을 분석하였다.

2. 학생이 생성한 문제의 수준 분석 도구

학생들이 산출한 문제의 수준을 분석하기 위하여

Silver와 Cai(1996)가 중학생의 문제 설정 능력을 파악하

기 위하여 마련한 사고 수준 분석 틀을 참고로 본 연구

에서는 학생들의 반응을 [그림 2]와 같은 분석틀을 이용

하여 수학적 측면과 개방성 측면을 분석한다.

1) 수학적 문제 측면의 분석

학생들이 문제 만들기를 통해 생성한 문제를 비수학

적 문제와 수학적 문제로 구분한 후 수학적 문제들을 분

석한다. 분석 기준은 김경탁, 류성림(2013), 신마리아, 나

귀수(2012), 이경미 외(2012), 최왕균(2011), 최혜진, 김상

룡(2011), Chen 외(2013), Leatham 외(2005) 등의 문제

만들기 분석 기준을 참고로 완전성, 전달성, 해결가능성

의 세 가지 기준으로 재구성하였으며, 각 항목의 의미와

수준은 다음과 같으며 세부 내용은 보면 [표 5]와 같다.
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개방형 문제

개방성 복잡성 유의미성

Y

수학적 문제

완전성 전달성 해결가능성

Y 개방형
문제인가?

반응
수학적

문제인가?
폐쇄형 문제

N
비수학적 문제

N

[그림 2] 문제의 수준 분석의 틀

[Fig. 2] Analysis frame of problem level

항목(의미)
단
계

수준

완전성

(수학적

구성요소가

완전한 문제를

창출하였는가?)

0 비 수학적 문제

1 수학적 오류가 있는 문제

2 수학적 구성요소가 부족한 문제

3 수학적 구성요소가 완전한 문제

전달성

(문제가

전달하고자

하는 바가

명확한가?)

0 이해되지 않거나 틀린 문제

1 의미가 애매한 문제

2
문법적인 오류가 조금 있지만
의미가 이해되는 문제

3
진술이 명확하고 문법적 오류가
없는 문제

해결가능성

(수학적 문제

풀이가

가능한가?)

0
문제에서 요구하는 것이 명확하
지 않아 문제를 풀이할 수 없음

1
문제에서 풀이하고자 하는 것에
수학적으로 접근하기가 애매함

2

문제에서 풀이하고자 하는 것을
수학적 요소(예> 순서, 도형 등)
를 적용하고 있으나, 수학적 알
고리듬 등을 사용한다고 보기
어려움

3
문제에서 풀이하고자 하는 것이
명확하고 수학적 풀이에 기반함

[표 5] 수학적 문제 측면의 분석 기준

[Table 5] Analysis criterion of mathematical problem

(1) 완전성

기존의 연구에서 문제의 완성도에 대하여 분석할 때

기준으로 쓰이는 것은 ①이해의 여부, ②문법적 오류 여

부, ③조건의 과부족, ④자료의 명확성, ⑤수학적 오류의

유무이다(김경탁, 류성림, 2013; 박한홍, 1995; 이경미 외,

2012; 임문규, 2001; 최왕균, 2011). 그러나 본 연구에서

학생들이 만들어야 하는 문제는 ‘개방형’문제로 조건을

풀이자가 스스로 선택하여 풀이하는 것에 목표를 두고

있으므로, 조건의 과함이나 자료의 명확성은 완전성의

요소에 포함시킬 수 없다. 또한 기존의 연구에서 ‘수학

적’완성도와 ‘문법적’완성도를 같은 항목의 하위 요소로

넣은 것은 다른 성질의 것을 결합시켜 놓은 것으로 보이

기 때문에 “완전성” 항목에서는 수학적으로 풀이할 수

있는 구성요소(문제의 요구사항, 조건, 구하고자 하는

것, 수학적 개념의 사용)와 수학적 오류만을 포함하는

수학적인 완전성을 파악하고자 한다. 그리고 “전달성”

항목에서 선행연구에서 초점을 맞춘 ‘문법적’ 완성도를

파악하여 분석한다.

(2) 전달성

문제 이해와 의미 파악, 기술적 오류 등을 같은 항목

으로 종합하여 전달성을 분석한다면 의미 이해의 여부와

문법적인 오류를 기준으로 삼을 수 있다(김경탁, 류성림,

2013; 이경미 외, 2012; 임문규, 2001; 최왕균, 2011; 최혜

진, 김상룡, 2011). 본 연구에서는 전달성을 이해되지 않

거나 틀린 문제에서 의미가 애매한 문제, 문법적 오류가

약간 있으나 이해할 수 있는 문제, 진술이 명화하고 문

법적 오류가 없는 문제의 기준으로 분석한다.

(3) 해결가능성

문제에서 부족한 조건이 무엇인지 아는 것과 그렇지

않은 것의 차이. 즉, 논리적 오류의 유무로 해결가능성을

파악한 선행연구를 바탕으로(김경탁, 류성림, 2013; 신마

리아, 나귀수, 2012), 문제에서 요구하는 답안과 문제에

나타난 조건이 학생들이 수학적 사고에 기반하여 문제를

해결할 수 있는가를 기준으로 분석한다.
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2) 개방형 문제 측면의 분석

학생들이 산출한 수학적 문제들을 개방형과 폐쇄형

문제로 나눈 후 폐쇄형 문제는 제외하고 개방형 문제들

에 대해서 개방성, 복잡성, 유의미성의 세 가지 기준으로

분석한다. 각 항목의 의미와 수준은 다음과 같으며 세부

내용은 [표 6]과 같다.

항목(의미)
단
계

수준

개방성

(풀이자가

다양한 접근을

할 수 있도록

문제가

열려있는가?)

0
문제가 난해하거나, 정보에 모순
이 있어 해결할 수 없음

1
문제를 해결하는 접근 방법이 1~2
개로 제한적임

2
문제를 해결하는 접근 방법은 다
양하지만, 도출되는 결론이 1~2개
로 제한적임

3
문제 해결에 여러 가지 경우를 찾
아 의사결정하고 해결해야 함

복잡성

(문제 해결을

위한

사고과정의

단계가

복잡하고 의사

결정을 위해

종합해야하는

가?)

0
문제의 계산과정이 쉽고 명확한
경우

1
문제를 해결하면서 1개의 알고리
듬을 적용하면 바로 해결됨

2
문제를 해결하면서 2개 이상의 알
고리듬을 적용하면 바로 해결됨

3

문제를 해결할 때 상충되는 부분
이 있어서 수학적 지식이나 기능
등을 통한 조작과정을 거쳐 의사
결정이 요구됨

유의미성

(수학적으로

유의미하고

가치 있는

상황에서

수학적 개념이

결합되어

있는가?)

0
개인의 기호나 취향 등을 고려한
것으로 수학적 상황이 포함되지
않음

1

간단한 수치나 모양이 포함되어
수학적인 상황은 있으나 의미가
없거나, 풀이과정에는 영향을 끼
치지 않음

2
수학적으로 의미 있는 상황에서
수학적 개념, 원리, 법칙 등이 풀
이 과정에 포함되어 있음

3
수학적으로 의미 있고 가치 있는
상황에서 수학적 개념, 원리, 법칙
등이 복합적으로 결합되어 있음

[표 6] 개방형 문제 측면의 분석 기준

[Table 6] Analysis criterion of open-ended problem

(1) 개방성

문제 설정에서도 해의 다양성을 강조하거나, 개방의

정도를 제시하면서 개방성을 강조하기도 하며(김판수,

2005; 최왕균, 2011), 비슷한 맥락으로 단답에서부터 일

반화까지 다양한 답의 유도 가능성을 제시하면서 개방의

정도를 확인하기도 한다(Leatham, Lawrence, &

Mewborn, 2005). 즉, 개방형 문제를 창출하면서 학생들

의 여러 가지 문제 해결을 위한 방법을 열어 놓은 정도

와 풀이자가 자신의 생각을 개입할 수 있는 정도가 개방

성의 평가 기준이 될 수 있겠다.

(2) 복잡성

복잡성에 대해 ‘언어적’접근과 ‘수학적’접근이 시도되

고 있다. 언어적 복잡성으로는 문법적 분석을 분석한

Silver와 Cai(1996)의 연구가 있으며, 문제 풀이에 사용

되는 알고리듬의 수, 연산, 사고 과정의 단계성, 제시된

개념과 내용의 복잡성, 논리성 등을 바탕으로 문제의 복

잡성 정도를 수학적으로 파악하려는 연구들이 있다(김경

탁, 류성림, 2013; 박한홍, 1995; 이경미 외, 2012, 최왕균,

2011; 최혜진, 김상룡, 2011; Hertzog, 1995). 또한 Chen

외(2013)의 연구와 같이 언어적 복잡성과 수학적 복잡성

을 함께 고려한 연구도 있다.

본 연구는 개방형 문제를 창출하는 영재 학생의 사고

과정에 초점을 맞추고 있기 때문에 복잡성에 대해 수학

적 접근을 하고자 한다. 따라서 문제 해결을 위한 풀이

가 쉬운 정도, 몇 개의 알고리듬이 포함되는가, 수학적

지식 등과 자료를 종합해야 하는지를 기준으로 삼는다.

(3) 유의미성

유의미성은 개방형 문제의 특징으로 유의미한 문제를

창출하는 것이 개방형 문제의 필수 요소이며 개방형 문

제의 질을 나타내는 중요한 기준이다. 유의미한 수학적

문제 상황을 생성하는 것은 쉽지 않지만, 일상적인 상황

에서 의미 있고 수학적 가치를 지닌 문제인가하는 것은

중요하다(김판수, 2005; 백대현, 이진희, 2010; Becker, 島

田茂, 1995; Chen, Van Dooren, & Verschaffel, 2013;

Leatham, Lawrence, & Mewborn, 2005). 따라서 본 연

구에서는 수학적 상황인가, 수학적으로 해결할 수 있는

가를 중심으로 유의미성을 판단하도록 한다.

3. 자료 수집 및 분석

Markhan, Larmer 그리고 Ravitz(2003)는 프로젝트
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평가를 위해 과정을 추측하기 보다는 결과물을 평가할

것을 제안하였다. 이에 학생들의 사고와 수준의 분석은

학생들이 산출한 문제에 기반하도록 하기 위하여 개방형

문제 만들기 프로그램 적용 후 학생들의 산출물과 활동

지를 모두 사진으로 찍어 데이터화 하였고, 학생이 제출

한 활동지 외에 필요한 경우 추가적인 개별 심층 면담을

일주일에 걸쳐 2~3회 정도 실시하였다.

질적 자료의 분석은 기술(description), 분석(analysis),

해석(interpretation)의 단계를 거쳐 분석하는데, 분석과

해석의 과정에서 공통적인 개념을 추상적으로 형상화함

에 따라 연구자의 주관적 해석이 개입될 여지가 있다(이

애리, 2013). 따라서 연구자뿐만 아니라 영재 교육과 관

련이 있는 분석자 2인과 함께 총 3인이 삼각분석을 실시

함으로써 타당성을 높였는데, 분석자 1인은 서울특별시

A영재교육원 초등 수학 분야에서 13년 동안 영재 학생

들을 지도한 영재 강사로 교육심리학 석사학위를 소지한

현직 초등학교 교사이며, 다른 분석자는 단위학교 영재

학급에서 4년 동안 영재 학생들을 지도한 영재 강사로

초등 수학과 교육학 석사학위를 소지한 현직 초등학교

교사이다. 분석자를 선정함에 있어서 영재 학생들을 지

도해 본 경험 및 영재 학생에 대한 이해 정도와 수학과

에 대한 전문지식을 고려하였으며, 선정 후 연구 내용에

대한 전체적인 안내와 함께 연구 분석 도구 사용에 대해

안내하고 5명 내외의 학생들의 반응을 함께 분석하고 조

정하는 것으로 사전 논의를 한 후 전체 학생의 응답을

분석하였다. 분석 과정에서 생긴 학생의 의도에 관한 물

음은 학생에게 재질문하는 방법으로 피드백하여, 학생들

의 사고 수준이 정확하게 반영될 수 있도록 하였다.

2명 이상의 검사자가 이산적인 자료를 채점하였기 때

문에 채점자간 일치도를 평가하기 위하여 일반화된 카파

계수(Generalized Kappa)를 이용하여 채점자간 일치도를

확인하였다. Landis와 Koch(1977)는 카파지수를 .20이하

는 매우 약함(slight), .21~.40은 약함(fair), .41~.60은 보

통(moderate), .61~.80은 높음(substantial), .81~1.0을 매우

높음(almost perfect)로 보았는데, 수학적 문제의 측면

인 완전성은 .67(표준오차 .08), 전달성은 .81(표준오차

.10), 해결가능성은 .72(표준오차 .10)로 완전성과 해결가

능성은 일치도가 높음, 전달성은 매우 높음을 보였고, 개

방형 문제의 측면인 개방성은 .65(표준오차 .13), 복잡성

은 .75(표준오차 .08), 유의미성은 .61(표준오차 .10)로 모

두 일치도가 높음을 나타내어 전체 항목에서 검사자간

일치도가 높았다.

분석자들과 본 연구자의 분석 내용 중 의견이 합치되

는 것은 그대로 코딩하고, 셋 중 두 명의 의견이 같은

경우는 다수의 의견으로 하였으며, 세 명의 분석자가 모

두 의견이 다른 경우는 협의를 통해 조정하였다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 프로그램 개발 및 적용

1) 프로그램의 방향

(1) Renzulli 삼부심화모델의 도입

학생들의 다양한 수학적 사고를 자극하는 방법으로

개방형 문제를 적용하며, 학생들이 각각의 수준에 맞는

개방형 문제를 산출하는 것을 프로그램의 중심 활동으로

구성하기 위해 Gardner의 다중지능모델, Purdue 3단계

심화모델, The Maker Matrix, 평행교육과정, Sternberg

삼원 모델, VanTassel-Baska의 통합 교육모델 등 영재

학생들을 위한 여러 가지 교육 모델을 고려하였다.

재능탐색 모델과 무한 재능모델은 속진의 형태를 갖

기 때문에 우리나라에 영재교육에서 제안하는 심화 중심

영재 교육 형태에 부합하지 않고, Gardner의 다중지능모

델은 교사 교육을 매우 강조하고 있어서 교사 연수가 선

행되지 않고서는 영재 교육 현장에 투입되기 어려움이

있으며, Purdue 3단계 심화모델의 경우 간단한 사고에서

복잡한 독립 활동까지 전개되는 심화활동이지만, 보통

창의적 문제 해결력 신장과 연계되기 때문에 본 연구의

흐름에는 적절하지 않다. 또한 The Maker Matrix는 수

렴적 사고에서부터 비구조화된 문제의 해결까지도 지향

하고 있으나 아직까지도 지속적인 개발 중인 영재교육과

정 모델이기 때문에 효과가 입증되지 않았다. 그리고 평

행교육과정은 핵심 교육과정을 중심으로 연결 교육과정

실행 교육과정, 자기화 교육과정이 유기적으로 연결되어

있는 교육과정으로, 핵심적인 내용을 익혀 간 학문간 연

결과 실제적인 탐구 및 자기화의 과정을 통한 진로 교육

까지도 고려되어 있지만 학생이 핵심 교육과정을 구성해

나가야 하는 개방형 문제 만들기 프로그램 주제를 달성

하기에는 무리가 있다. Sternberg 삼원 모델은 분석적,

창의적, 실제적 지능을 바탕으로 학습 능력과 실제를 강
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조하고 있으나, 본 프로그램과는 달리 탐구보다는 주로

분석적 지능을 강조한다. 또한 VanTassel-Baska의 통합

교육모델은 언어예술, 과학, 수학의 분야에서 미국 내 주

표준과 연계된 표준 교육과정을 마련한 영재 교육 프로

그램이지만, 우리나라의 교육과정과는 차이가 있기 때문

에 바로 접목하기 어려운 면이 있다.

위와 같은 이유로 본 연구에서는 수학 영재 학생들의

사고의 수준을 살펴 볼 수 있는 문제 만들기 프로그램을

개발하기 위하여 2009개정 수학과 교육과정을 바탕으로

Renzulli의 삼부심화모델에 따라 프로그램을 개발하였다.

이는 삼부심화모델을 확장한 학교전체 심화모델이 개발

되어 있으나 학교 전체학생을 대상으로 영재교육을 실시

하지 않는 우리나라의 현실을 반영한 것으로, 프로그램

을 개발함에 있어서 우리나라 영재학급 교육 실태에 맞

게 조정하여 영재교육대상자 학생이 모두 쉽게 접근할

수 있는 1단계에서부터, 3단계를 유기적으로 구성하기

위함이다.

수와 연산, 도형, 측정, 규칙성과 함수 영역에서 학습

한 내용을 바탕으로 해결할 수 있는 문제를 접하도록 하

고, 문제 해결 경험을 바탕으로 스스로 문제를 생성하는

방법을 모색하고, 마지막 단계에서는 학생이 개발한 문

제를 다른 친구들과 함께 공유하였다.

(2) 프로그램 내용 선정

· 수학적 아이디어의 적용

학생들이 문제 만들기를 함에 있어서 자신의 수학적

아이디어를 충분히 활용할 수 있도록 하고, 범위와 깊이

에 제한을 두지 않는다. 다만, 너무 열려 있어 누구도 해

결하지 못하는 문제는 조건을 체계적으로 설정할 수 있

도록 지도한다.

· 실생활 적용 대상

학생들의 문제가 일상생활, 놀이, 뉴스, 역사, 그림, 모

형 등 가급적 학생들의 실생활과 연계될 수 있도록 하여

문제의 현실성을 높인다. 또한 문제 만들기에 사용되는

자료를 현실 세계에서 인용하도록 하여 학생들이 실생활

과 수학을 연계하는 경험을 하도록 한다.

· 제시 형태의 유연화

문제 만들기의 형태에 제한을 두지 않음으로써 학생

들이 자신의 수학적 아이디어를 다양하게 표현할 수 있

도록 한다. 1~2단계에서 그림형, 언어형, 복합형 문제 해

결 과정을 경험할 수 있도록 하여, 3단계에서 다양한 형

태의 문제가 도출될 수 있도록 한다.

2) 프로그램 개발 절차

프로그램 개발 절차는 다음의 [그림 3]과 같다. 연구

계획 수립 후 개방형 문제 만들기 프로그램 개발을 위해

영재교육 프로그램과 영재교수・학습 자료 개발에 대한

이론적 고찰을 실시하였으며, 문제 만들기와 개방형 문

제에 대한 선행연구도 함께 실시하였다. 개방형 문제 만

들기 프로그램을 개발하면서 연구 대상을 선정하였고,

이론적 고찰을 바탕으로 학생이 산출한 문제의 수준을

분석하기 위한 틀을 마련하고 프로그램을 투입 후 산출

물을 분석하였다.

연구계획 수립

이론적 고찰

영재 교육
프로그램

영재
교수․학습
자료 개발

문제 만들기 개방형 문제

연구대상 선정 프로그램 개발

문제의 수준 분석 틀
구성

개방형 문제 프로그램
수정

개방형 문제 만들기 프로그램 수업 실시 및 학생
산출물 분석

결과 정리 및 보고

[그림 3] 프로그램 연구 절차

[Fig. 3] Process of program

3) 프로그램 구안 및 적용

Becker와 島田茂(1995)의 개방형 문제의 과정, 임문규

(1996), Brown과 Walter(1990)의 문제 만들기 연구의 결

과를 종합해 볼 때, 연구자마다 표현한 방법은 상이하지

만 문제를 설정하는 것과 문제의 결과를 확인하는 것 모

두 문제 만들기 과정에 포함해야 한다는 것을 파악할 수
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있다. 선행 연구의 결과를 수용하여 본 프로그램에서도

수학적으로 접근하는 문제를 제시해야 한다는 것을 인식

할 수 있도록 개방형문제 만들기 안에 문제를 만드는 것

뿐만 아니라, 자신이 제시한 문제를 스스로 해결하여 잠

정적인 답(해결 방법)을 찾는 것, 그리고 학생들이 서로

수학적 상호작용하는 과정을 거쳐 자신의 문제를 개선해

나갈 수 있도록 하였으며, 학생들이 산출한 문항에서 드

러난 학생들의 사고 수준을 분석하기 위해 학생들이 어

떠한 문제를 제시했는가 하는 것과 자신의 문제를 해결

하고 정당화하는 과정을 모두 포함하여 개발하였다.

프로그램은 Renzulli의 삼부심화모델에 따라 1~3단계

과정을 거치며 점차 개인 연구 활동으로 발전한다. 각

단계의 프로그램은 다음과 같이 구성하였다. 프로그램의

개요는 [표 7]과 같다.

차시
단계 및
활동

삼부 심화 단계의
내용

본 프로그램의
지도 내용

1~3

(총
3차시)

1단계

일반적인
탐색활동

정규 교육과정과
다른 새로운 주제
제공으로 새로운
흥미를 자극
(사건 지향)

-개방형 문제 경험하기
-개방형 문제 풀이하기

4~8

(총
5차시)

2단계

소집단
단위의
학습활동

과정적 능력, 태도
및 사고 기능
신장을 할 수
있도록 범위 및
계열적인 접근
(방법, 자료 지향)

-개방형 프로그램 특징
알기

-개방형 프로그램 제작
방법 알기

9~16

(총
8차시)

3단계

개인 단위의
문제 해결
및 연구활동

개인적인 탐구 및
실제 청중을 위한
실제적 산출물
생산 및 발표
(탐구자로서의
역할 지향)

-개방형 문제 만들기
-개방형 문제 발표하기
-친구들이 만든 개방형
문제 풀기 및 평가
하기

-자신의 개방형 문제
다듬기

[표 7] 프로그램의 개요

[Table 7] Outline of program

(1) 1단계 심화(개방형 문제 접하기)

1단계 심화는 일반적인 탐색 활동으로 총 16차시 중

1~3차시(총 3차시 분)로 구성하여 개방형 프로그램을 경

험하는 것을 중심으로 구안되었다. 1단계 심화의 기본적

인 포맷은 Cognition and Technology Group at

VanderBuilt(2012)에서 개발한 Jasper 시리즈의 흐름을

차용하여 ‘발전소’를 건설하는 문제를 제시하고, 학생들

이 실제적인 상황 속에서 여러 가지 관련 자료를 조사하

고 검증하며 해결 방법과 방법에 따른 결과를 도출할 수

있도록 하였다. 그 과정에서 학생들은 수학적 원리를 적

용하고 수학적으로 사고하게 되며, 다른 학생들과 반성

적 토의를 통해 자신의 사고 과정을 정당화 하게 된다.

이러한 과정을 통해 과정을 발전시키고, 심도 있는 수학

적 사고를 발전시킬 수 있다.

1단계 과정을 거치면서 학생들은 문제 풀이자의 사고

과정을 경험하였으며, 이를 통해 문제 설정의 방향을 알

수 있도록 함으로써 스스로 산출할 개방형 문제의 조건

을 파악하고 프로젝트를 계획하도록 하였다.

(2) 2단계 심화(개방형 문제 제작과정 파악하기)

2단계 심화는 16차시 중 4~8차시(총 5차시 분)의 수

업으로 구성되었으며, 학생들이 개방형 문제를 개발할

수 있도록 개방형 문제의 특징과 제작 방법 등을 학습하

는 단계로, 개방형 문제를 제작하는 과정과 그 과정에서

고려해야하는 것들을 파악하기 위하여 교사 및 다른 학

생들과 함께 문제를 만들어 보고 해결하는 내용으로 구

성함으로써 추후 자신만의 개방형 문제를 착안하는데 기

반을 마련할 수 있도록 하였다.

2단계 심화에서도 학생들이 자신의 사고 과정을 다른

학생들과 함께 이야기 할 수 있도록 구성하여 자신의

사고를 정당화하고 검증할 수 있도록 하였고, 집단 지성

의 활용으로 교사의 개입 없이 학생이 스스로 과정을 다

듬어 나갈 수 있도록 하는 것에 중점을 두었다. 그 후

문제 만들기를 계획하는 활동을 하게 되는데, 학생들이

1단계 심화에서 해결한 문제와 같이 일상에서 수학적으

로 탐구할만한 가치가 있는 것을 학생들이 모색하고 탐

구하여 3단계에서 자신만의 문제 만들기 활동을 할 수

있도록 준비하도록 하였다.

(3) 3단계 심화(문제 찾고, 만들어 발표하기)

심화 과정 중 영재 학생들이 자신의 잠재력을 나타내

며 독립 연구를 수행하는 3단계는 전체 16차시 중 9~16

차시(총 8차시 분)로 구성되었으며, 개방형 문제를 개발

하고, 발표하고 평가하는 과정을 주요 과정으로 하였다.
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실생활과 관련된 문제를 탐색하고 문제화할 수 있도록

하였으며, 문제 사태를 수학적으로 사고하도록 구성하였

다. 학생들의 수준차를 고려하여, 속성을 변화한다거나

조건을 추가하는 등의 활동을 실시하며, 모둠별 통의를

통해서 자신의 문제를 다듬도록 하였다. 또한 문제를 예

비로 발표하는 활동을 통해 모둠별 토의에서 발견되지

않았던 새로운 문제점을 확인하고, 수정하도록 구성하였

다. 그리고 실제로 수정한 문제를 발표하는 과정을 갖는

데, 문제 발표를 처음 보는 학생은 이를 1단계로 삼아

다시 탐구할 수 있도록 구성하여 개방형 문제 만들기 프

로그램이 지속될 수 있도록 구안하였다.

2. 영재 학생들이 개방형 문제 만들기 프로그램 과정

을 통해 생성한 문제 분석

1) 수학적 문제 측면의 분석

학생들의 반응을 기반으로 비수학적 문제와 수학적

문제로 나누었다. 전체 19명의 학생 중 비수학적인 문제

를 산출한 1명의 답안을 제외하고 총 18명의 학생을 대

상으로 문제의 수준을 분석하였다.

(1) 완전성

학생들이 산출한 문제에서 수학적 구성요소를 기준으

로 수학적 완전성을 분석하였다. 비 수학적인 문제에서

부터 수학적 구성요소가 완전한 문제까지 총 4단계로 나

누었을 때([표 8] 참조), 학생들이 제시한 문제를 중심으

로 분석한 결과 다음과 같은 빈도를 보였다.

단계 수준 빈도수(%)

0 비 수학적 문제 2(11.1%)

1 수학적 오류가 있는 문제 1(5.5%)

2 수학적 구성요소가 부족한 문제 3(16.7%)

3 수학적 구성요소가 완전한 문제 12(66.7%)

[표 8] 완전성
[Table 8] completion (N=18)

[표 8]에서 볼 수 있는 것과 같이 맛집 지도 그리기와

출발점, 놀이동산에서 놀이기구 타기와 같이 수학적으로

해결할 수 없는 문제에서부터 구성요소가 완전한 문제까

지 다양한 수준이 다양했다.

1단계 수준으로 수학적 오류라고 볼 수 있는 문제로

는 시간과 요금을 고려하여 효율적인 방법으로 제주도에

가는 방법을 생각하는 문제였는데, 다양한 경로가 있지

않고, 시간의 차이는 계산할 수 있으나 기준이 명확하지

않다는 점에서 양감이 결여된 문항으로 사료되며, 시간

과 금액의 차이로 문제가 해결된다고 볼 수 없기 때문에

논리적으로도 오류가 있다고 볼 수 있겠다.

2단계 수준의 가장 전형적인 모습으로는 [그림 4]와

같이 구성요소가 결여된 문항이었다. 물 부족 문제를 제

기하면서 문제의 풀이자가 물을 절약하는 방법을 선택하

도록 문제를 제시하면서도, 물 절약과 관련된 정보와 자

료를 거의 제공하지 않고 있기 때문에 문제에 제시된 내

용만으로는 문제를 해결할 수 없다. 2단계의 다른 문제

도 마찬가지로 문제를 해결하기 위한 결정적인 단서가

주어지지 않은 경우이다.

[그림 4] 완전성 2단계 수준의 예
[Fig. 4] Example of completion level 2

3단계 수준을 보인 학생들이 가장 많았는데(66.7%),

문제를 풀 수 있는 조건 및 문제에서 알고자 하는 바를

제시하여 풀이자가 문제를 파악하고 해결할 수 있는 형

태로 문제를 산출하였다. 개개인마다 명시적으로 문제의

조건이나 해결하고자 하는 문제를 제시하는 정도에는 차

이가 있었으나, 문제 속에 수학적 구성요소가 완전하게

있었다.

학생들이 구성요소가 부족한 문제들을 산출하게 된

원인은 학생들의 면담자료에서 찾을 수 있었는데, 학생

들은 지속적으로 문제를 생각했기 때문에 스스로 출제한

문항을 풀이하면서 문제 안에 명시되어있지 않은 것들을

고려하여 문제를 풀 수 있었기 때문에 문제의 구성요소

를 간과 한 것으로 확인 되었다.

(2) 전달성

문제에서 구하고자 하는 것을 풀이자에게 정확하게

전달하고 있는가의 여부를 파악하는 항목으로 문항의 전

달성을 분석하였다. 이 항목은 문제와 출제 학생의 풀이

를 연관하여 분석하였으며, 출제 학생의 풀이로 미루어
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보았을 때 전달하고자 하는 바가 정확히 전달되었는지를

확인하였다. 이해가 안 되는 수준(0단계)에서 진술이 명

확하고 오류가 없는 수준(3단계)로 나누어 보았을 때 빈

도는 다음의 [표 9]와 같았으며, 표에서 볼 수 있는 바와

같이 학생들이 산출한 문제의 수준이 비교적 다양하게

분포되어 있었다.

단계 수준 빈도수(%)

0 이해되지 않거나 틀린 문제 1(5.6%)

1 의미가 애매한 문제 4(22.2%)

2
문법적인 오류가 조금 있지만

의미가 이해되는 문제
5(27.8%)

3
진술이 명확하고 문법적 오류

가 없는 문제
8(44.4%)

[표 9] 전달성

[Table 9] Communication (N=18)

1단계 수준은 문제에서 요구하는 바가 정확히 어떤

것인지 알리지 않은 경우였는데, 예를 들면 문제는 운영

에 효율적인 시간표를 짜는 방법에 대해 묻고 있는 반

면, 출제 학생의 풀이를 살펴보면 고려 사항에 대한 요

구나 자료가 정확히 나타나 있지 않아 문제의 의미가 애

매함을 확인할 수 있다.

2단계 수준의 문제들은 글이 설명적이고 장황한 경우

였는데, 결과적으로 보았을 때 무엇을 구하라고 하는 것

인지 파악은 할 수 있으나 글의 문맥이 매끄럽지 않고

앞뒤가 연결되지 않는 것이 있었다.

3단계 수준의 문제들은 문제에서 요구하는 내용이 정

확히 전달되는 경우였는데, 학생들의 성향에 따라 맥락

적인 상황을 제시하면서 구하고자 하는 것을 전달하고

있는 것에서부터 요점만 간단히 제시하여 풀이자가 해결

해야 하는 문제만을 제시하는 것까지 다양한 수준을 보

였다. 그러나 3단계의 학생 모두 진술이 명확하고 문법

적 오류가 없어 문제에서 요구하는 바를 명확히 파악할

수 있었다([그림 5] 참조).

[그림 5] 전달성 3단계 수준의 예

(상: 맥락 포함 경우, 하: 맥락 결여 경우)

[Fig. 5] Example of Communication level 3

(upper: Including context, lower: not Including context)

(3) 해결가능성

문제가 수학적으로 풀이가 가능한지의 여부를 중심으

로 해결가능성을 분석하였다([표 10] 참조). 프로그램 과

정 안에 문제 풀이하는 과정이 포함되어 있기 때문에

0~1단계의 출현빈도가 낮은 것으로 파악되며 2~3단계 중

에서는 3단계 수준의 문제가 많이 산출되었다.

단계 수준 빈도수(%)

0
문제에서 요구하는 것이 명확하지

않아 문제를 풀이할 수 없음
2(11.1%)

1
문제에서 풀이하고자 하는 것에 수

학적으로 접근하기가 애매함
2(11.1%)

2

문제에서 풀이하고자 하는 것을 수

학적 요소(예> 순서, 도형 등)를

적용하고 있으나, 수학적 알고리듬

등을 사용한다고 보기 어려움

4(22.2%)

3
문제에서 풀이하고자 하는 것이 명

확하고 수학적 풀이에 기반함
10(55.5%)

[표 10] 해결가능성

[Table 10] Solvability (N=18)
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1단계 수준으로 파악된 문항은 지도와 자료를 보고

최단 거리를 찾는 문제이지만, 출발점과 종료지점이 제

시되어있지 않고, 지나야 하는 지점이 결정되지 않는 등

수학적으로 접근하기가 애매하다.

[그림 6] 해결가능성 2단계 수준의 예

[Fig. 6] Example of solvability level 2

2단계 수준으로 파악된 문항([그림 6])은 농구팀 선수

를 선발하는 문제인데, 비교하기, 통계 활용하기 등의 내

용으로 본다면 수학적 요소가 사용되었다고 볼 수 있으

나 단순히 서열을 매기는 것만으로는 수학적 알고리듬을

사용한다고 보기 어렵다.

3단계 수준의 문제들은 하나 이상의 수학적 풀이 과

정을 거치고 있는 문제로 수학적인 풀이 과정의 복잡성

에서는 차이가 있었으나, 수학적인 접근이 가능하고 이

를 통한 해결가능성이 있는 문제들을 산출한 경우였다.

산출한 문제들은 풀이과정이 간단한 것에서부터 여러 가

지 의사결정 과정을 거쳐야 하는 것, 다양한 접근 방법

이 있을 수 있는 것 등 다양한 수준을 나타냈다. 다수의

학생들이 수학적으로 해결이 가능한 문제를 산출하였는

데, 수나 도형 등 간단한 요소만을 문항 속에 삽입하는

것이 아니라 수학적인 풀이가 가능한 문제를 제시하였다

는 것, 학생마다 수준 차이는 있으나 수의 크기 비교나

간단한 사칙 연산 외에 수 조작이나 문제 풀이에 필요한

알고리듬을 찾아 해결 가능한 문제를 출제했다는 것에

의의가 있다.

2) 개방형 문제 측면의 분석

학생들이 산출한 수학적 문제들을 개방형 문제와 폐

쇄형 문제로 나누고 그 중 개방형 문제는 개방성, 복잡

성, 유의미성을 중심으로 분석하였다. 학생들이 산출한

수학적 문제는 총 18개였으나, 폐쇄형 문제를 제외한 15

개의 응답을 대상으로 개방형 문제 측면을 분석하였다.

(1) 개방성

문제의 풀이자가 다양한 접근을 할 수 있도록 문제가

열려 있는가를 중심으로 개방성을 분석하였는데, [표 11]

에서 볼 수 있는바와 같이 학생들이 산출한 문제는 1단

계와 3단계 수준에 편중된 것으로 나타났다.

단계 수준 빈도수(%)

0
문제가 난해하거나, 정보에 모순이

있어 해결할 수 없음
1(6.7%)

1
문제를 해결하는 접근 방법이 1~2

개로 제한적임
8(53.3%)

2

문제를 해결하는 접근 방법은 다

양하지만, 도출되는 결론이 1~2개

로 제한적임

1(6.7%)

3
문제 해결에 여러 가지 경우를 찾

아 의사결정하고 해결해야 함
5(33.3%)

[표 11] 개방성

[Table 11] Openness (varied possible outcomes) (N=15)

1단계 수준의 예를 들면 부가가치세를 계산하는 문제

인데, 부가가치세는 단일세율로 가공하지 않은 농수산물

이나 의약품 등을 제외하고서는 계산 방법이 단순하기

때문에 접근 방법이 제한적일 수밖에 없다.

3단계는 [그림 7]의 예처럼 자료를 바탕으로 풀이자가

의사결정을 하는 과정이 생성되도록 문항이 산출된 경우

이다.

[그림 7] 개방성 3단계 수준의 예

[Fig. 7] Example of openness (varied possible

outcomes) level 3

(2) 복잡성

학생들이 산출한 문제를 복잡성을 중심으로 살펴보았

다. 문제의 해결을 위한 사고 과정의 단계와 종합적인
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의사 결정의 필요 여부를 기준으로 하여 0단계에서 3단

계까지 분석한 결과 [표 12]와 같이 학생들이 매우 고른

분포를 보임을 확인할 수 있다. 매우 간단한 계산과정에

서부터 수학적 지식 및 간 학문적 의사결정을 포함한 문

제까지 포함하여 학생들이 산출한 문제의 수준이 매우

다양했다.

단계 수준 빈도수(%)

0 문제의 계산과정이 쉽고 명확한 경우 3(20.0%)

1
문제를 해결하면서 1개의 알고리듬을

적용하면 바로 해결됨
3(20.0%)

2
문제를 해결하면서 2개 이상의 알고리

듬을 적용하면 바로 해결됨
5(33.3%)

3

문제를 해결할 때 상충되는 부분이 있

어서 수학적 지식이나 기능 등을 통한

조작과정을 거쳐 의사결정이 요구됨

4(26.7%)

[표 12] 복잡성

[Table 12] Complexity (N=15)

0단계의 경우 수학적 알고리듬이라고 하기에 수준이

낮은 비교나 사칙 연산 정도의 수준의 문제였다. 그리고

1단계의 예를 보면, 책상의 크기를 결정하는 문제인데

제한되어 있는 조건(교실의 크기, 책상 배치 등)을 활용

해야하기 때문에 여러 가지 알고리듬을 적용하기 어려운

점이 있어 1개의 알고리듬을 적용하면 문제가 해결되는

경우이다.

2단계 수준의 문제의 예는 데이터 양과 배터리의 양

을 고려하여 핸드폰을 사용하는 문제로 데이터와 배터리

라는 2가지를 고려해야 한다는 점에서 2개 이상의 알고

리듬을 거쳐야 한다고 볼 수 있다.

3단계 수준의 문항의 예인([그림 8])은 한강 다리 1개

를 추가하는 문제로, 위치, 인구의 수, 교통 상황 등을

고려하여 다리의 위치를 결정하고, 유속이나 강의 폭 등

을 고려하여 예산을 활용하는 등 여러 가지 수학적 지식

과 기능, 의사 결정과정이 필요한 문제라고 볼 수 있다.

학생들이 자신의 문제를 풀이하면서 문제가 간단한

경우 더 복잡하게 그리고 더 많은 자료를 활용하도록 수

정을 하였는데 수정하기에 성공할수록 복잡성이 높아지

고 문항의 수준이 높아졌다.

[그림 8] 복잡성 3단계 수준의 예

[Fig. 8] Example of complexity level 3

(3) 유의미성

유의미성은 학생들이 산출한 문제가 수학적으로 의미

가 있는 문제인지를 파악한 것으로, 개인의 기호나 취향

을 고려하여 수학적 상황이 포함되지 않은 0단계에서부

터 수학적 개념, 원리, 법칙 등이 복합적으로 포함되어

있는 3단계까지 단계를 나누었다. 6개의 문항을 분석한

결과는 다음의 [표 13]과 같다.

단계 수준 빈도수(%)

0
개인의 기호나 취향 등을 고려한 것으
로 수학적 상황이 포함되지 않음

2(13.3%)

1
간단한 수치나 모양이 포함되어 수학
적인 상황은 있으나 의미가 없거나, 풀
이과정에는 영향을 끼치지 않음

2(13.3%)

2
수학적으로 의미 있는 상황에서 수학
적 개념, 원리, 법칙 등이 풀이 과정에
포함되어 있음

10(66.7%)

3
수학적으로 의미 있고 가치 있는 상황
에서 수학적 개념, 원리, 법칙 등이 복
합적으로 결합되어 있음

1(6.7%)

[표 13] 유의미성

[Table 13] Relevance (N=15)

0단계 수준의 문제의 경우 농구 선수를 선발하는 것

과 같이 개인이 가중을 어떤 분야에 두는지가 문제의 풀

이와 직결되는 문제여서 수학적 상황에 포함되었다고 보

기 어려우며, 1단계 수준의 문제는 풀이 과정에서 사칙

연산과 같은 수학적 내용은 포함하고 있으나 풀이를 위
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한 과정일 뿐 수학적 의미를 찾기 어려운 경우였다.

2단계 수준의 문제는 물 부족 양과 물 필요량 및 누

수율 유실률을 고려하여 계산하고 있는 문제로 예를 들

수 있는데, 수학적 개념을 이용하여 문제를 풀이하게 된

다.

3단계 수준의 문제의 예는 [그림 9]와 같다. 예시의

문제는 난민을 어느 나라가 얼마만큼 수용할 것인가에

대한 문제를 제시하였는데, 출제 학생의 풀이를 살펴보

면, 난민의 수를 예측하고, 경제 성장 정도, 수명, 현재까

지 수용한 난민의 수, 인구 밀도 등을 복합적으로 고려

하여 그룹을 나누고 비례 배분 한 것을 확인할 수 있다.

이 문제는 수학적 개념, 원리, 법칙이 복합적으로 결합된

문항으로 볼 수 있겠다.

[그림 9] 유의미성 3단계 수준의 예

[Fig. 9] Example of relevance level 3

3. 학생들이 생성한 문제의 수학적 문제 측면과 개방

형 문제 측면의 상관 분석

(1) 수학적 문제 측면의 하위요소 상관 분석

학생들이 생성한 문제들을 수학적 문제 측면의 하위

요소 간에 어떠한 상관관계가 있는지 알아보기 위하여

Pearson의 적률상관계수를 산출하였다([표 14]).

수학적 측면 하위요소 간의 상관은 모두 정적 상관관

계를 나타냈다. 완전성은 수학적 측면 총점, 전달성, 해

결가능성의 순으로 높은 상관을 보였다. 전달성은 수학

적 측면 총점, 완전성, 해결가능성의 순으로 높은 상관

을, 해결가능성은 수학적 측면 총점, 전달성, 해결가능성

의 순으로 높은 상관을 나타냈다. 그리고 수학적 측면의

총점은 전달성, 완전성, 해결가능성의 순으로 높은 상관

을 나타냈다. 모든 하위 요소에서의 상관이 .70보다 높았

기 때문에 각 요소 간에 상관이 매우 높음을 확인할 수

있었다. 즉, 영재학생들이 생성한 문제를 수학적 측면에

서 보았을 때 수학적 문제 측면의 총점과 완전성은

93%, 전달성은 96%, 해결가능성은 91% 정도의 매우 높

은 상관관계를 갖고 있다고 볼 수 있으며, 통계적으로도

유의했다.

영재학생들이 생성한 문제를 수학적 문제 측면으로

보았을 때, 수학적 구성요소가 완전한 문제가 전달하고

자 하는 바가 명확하면서도 해결가능성이 높은 문제일

가능성이 높음을 나타낸다고 할 수 있다.

완전성 전달성 해결가능성 총점

완전성 1

전달성 .903*** 1

해결가능성 .732
***

.825
***

1

총점 .937
***

.968
***

.910
***

1

[표 14] 수학적 문제 측면 하위요소 간의 상관

[Table 14] Correlation coefficient among lower elements of

mathematical problem

*
p<.05.

**
p<.01,

***
p<.001

(2) 개방형 문제 측면의 하위요소 상관 분석

학생들이 생성한 문제들을 개방형 문제 측면의 하위

요소 간에 어떠한 상관관계가 있는지 알아보기 위하여

Pearson의 적률상관계수를 산출하였다([표 15]).

개방형 측면 하위요소 간의 상관은 모두 정적 상관관

계를 나타냈다. 개방성은 개방형 측면 총점, 복잡성, 유

의미성의 순으로 높은 상관을 보였고, 복잡성은 개방형

측면 총점, 개방성, 유의미성의 순으로 높은 상관을, 유

의미성은 개방형 측면 총점, 복잡성, 개방성의 순으로 높

은 상관을 나타냈다. 그리고 개방형 측면의 총점은 복잡
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성, 개방성, 유의미성의 순으로 높은 상관을 나타냈다.

개방형 측면의 총점은 각 요소들과 .80을 넘는 매우 높

은 상관을 보였고, 개방성과 복잡성의 상과도 .80을 넘어

매우 높은 상관을 나타냈으며 유의미성은 개방성, 복잡

성과 .60이상으로 높은 상관을 보였다. 영재학생들이 생

성한 문제를 개방형 문제 측면에서 보았을 때 개방형 문

제 측면의 총점과 개방성은 90%, 복잡성은 93%, 유의미

성은 83% 정도의 매우 높은 상관관계를 갖고 있으며,

통계적으로도 유의했다.

영재학생들이 생성한 문제를 개방형 문제 측면으로

보았을 때, 접근이 열려있는 문제가 복잡한 사고 과정을

유도하고 수학적으로 유의미한 문제일 가능성이 높음을

나타낸다고 할 수 있다.

개방성 복잡성 유의미성 총점

개방성 1

복잡성 .804
***

1

유의미성 .601
**

.665
**

1

총점 .909
***

.931
***

.831
***

1

[표 15] 개방형 문제 측면 하위요소 간의 상관

[Table 15] Correlation coefficient among lower elements

of open-ended problem

*p<.05. **p<.01, ***p<.001

(3) 수학적 문제 측면과 개방형 문제 측면 상관 분석

학생들이 생성한 문제들을 수학적 문제 측면과 개방

형 문제 측면의 하위요소 간에 어떠한 상관관계가 있는

지 알아보기 위하여 Pearson의 적률상관계수를 산출하

였다([표 16]).

수학적 측면과 개방형 문제 측면 하위요소 간의 상관

은 모두 정적 상관관계를 나타냈다. 완전성은 유의미성,

개방형 측면 총점, 개방성, 복잡성의 순으로 높은 상관을

보였다. 전달성은 유의미성, 개방형 측면 총점, 개방성,

복잡성의 순으로 높은 상관을, 해결가능성은 유의미성,

개방형 측면 총점, 복잡성, 개방성의 순으로 높은 상관을

나타냈다. 그리고 수학적 측면의 총점은 유의미성, 개방

형 측면 총점, 개방성, 복잡성의 순으로 높은 상관을 나

타냈으며 모두 통계적으로 유의했다. 유의미성은 모든

수학적 문제 측면의 하위요소와 .70을 넘는 매우 높은

상관을 보였으며, 개방성과 복잡성은 모든 수학적 문제

측면의 하위 요소와 .50을 넘는 높은 상관을 나타냈다.

또한 개방형 측면의 총점은 수학적 측면의 하위요소 중

전달성, 해결가능성, 그리고 수학적 측면의 총점에서 매

우 높은 상관을(.70 이상), 완전성에서 높은 상관(γ=.670)

을 보였으며 모두 통계적으로 유의했다.

수학적
측면개방형

측면
완전성 전달성 해결가능성 총점

개방성 .546
*

.653
**

.569
*

.626
**

복잡성 .518
*

.601
**

.574
*

.600
**

유의미성 .755
***

.817
***

.777
***

.834
***

총점 .670
**

.765
***

.708
**

.760
***

[표 16] 수학적 문제 측면과 개방형 문제 측면 하위요소

간의 상관
[Table 16] Correlation coefficient between mathematical

problem and open-ended problem

*p<.05. **p<.01, ***p<.001

수학적 문제 측면의 모든 하위 요소들과 개방형 문제

측면의 개방성, 복잡성은 최저 51%에서 최고 65% 정도

의 높은 상관을 보였고 개방형 문제 측면의 유의미성은

수학적 문제 측면의 모든 하위 요소들과 최저 75%에서

최고 83%의 매우 높은 상관을 보였다. 이는 개방형 문

제의 유의미성이 수학적으로 유의미하고 가치 있는 상황

인가를 알아보는 것이기 때문에 수학적인 측면의 요소들

과 상통하는 면이 있다는 것을 보여주는 결과라고 볼 수

있겠다.

[그림 10] 수학적 측면, 개방형측면이 낮은 예

[Fig. 10] Example of lower mathematical problem and

open-ended problem

위 [그림 10]은 수학적 측면과 개방형 측면이 모두 낮

은 단계를 보이는 예로, 수학적 측면에서 완전성 1단계,

전달성 1단계, 해결가능성 1단계 수준으로 채점되고, 개

방형 측면에서 개방성 0단계, 복잡성 0단계 유의미성 0



이자혜, 김민경226

단계로 채점된 문제이다. 문제에서는 주택 문제 해결을

위해 어떤 주택을 얼마나 지어야 하는지를 묻고 있는 반

면, 출제 학생에 제시한 자료들을 살펴보면 필요한 주택

의 수를 유추할 수 있는 어떠한 자료도 없이 총 가구와

지역별 거처 유형의 순위만을 제시하고 있어 서로 차이

를 보였다.

[그림 11] 수학적 측면, 개방형측면이 높은 예

[Fig. 11] Example of higher mathematical problem and

open-ended problem

위 [그림 11]은 수학적 측면과 개방형 측면이 모두 높

은 단계를 보이는 예로, 수학적 측면에서 완전성 3단계,

전달성 3단계, 해결가능성 3단계 수준으로 채점되고, 개

방형 측면에서 개방성 3단계, 복잡성 3단계 유의미성 3

단계로 채점된 문제이다. 문제에서 선진국에서 수용해야

하는 난민 수용 수에 대해 묻고 있으며, 제시한 자료로

는 난민 수 증가에 대한 자료, 국가별 GDP, 인구 밀도,

난민 수용 나라의 지도 등에 대한 자료를 제시하였다.

두 문제의 큰 차이점은 출제 학생이 제시한 자료를

통해 풀이자가 수학적인 접근을 할 수 있는지의 여부이

다. 즉, 통계적인 수치나 서열을 제시하는 것만으로는 수

학적 측면의 시각에서 완전성, 전달성, 해결가능성이 미

흡한 문제가 될 수밖에 없고 개방형 측면에서도 수학적

으로 접근이 어렵지만, 풀이자가 자료를 통해 전체적인

상황을 파악할 수 있는 문제를 제시하는 경우 수학적 측

면에서도 해결가능성이 높은 이해 가능한 문제이면서 동

시에 여러 가지 상황을 고려하여 접근 방법이 다양하게

도출될 수 있는 문제가 됨을 나타낸다고 볼 수 있다.

결국 수학적 문제 측면의 총점과 개방형 문제 측면의

총점이 76% 정도의 상관을 보이는 것은 수학적 측면에

서의 관점과 개방형 측면에서의 관점이 측정하고 있는

바에서는 차이가 있으나 수학적인 풀이에 기반을 두고

있다는 점에서 부합되는 면이 있기 때문이라고 해석할

수 있다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 Renzulli의 삼부심화모델을 도입한 개방형

문제 만들기 프로그램을 개발하여 초등학교 수학 영재

학생들에게 적용한 과정과 학생들이 산출한 문제의 수준

을 분석한 것이다. 선행 연구의 분석을 통해 학생들의

사고 수준을 분석 할 수 있도록 문제의 수준을 분석하는

틀을 개발하여 수학적 문제와 개방형 문제의 수준을 분

석한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

첫째, Renzulli의 삼부심화모델을 바탕으로 수학 영재

학생들을 위한 프로그램인 개방형 문제 만들기 프로그램

이 개발 가능하며, 학생들이 문제를 해결하는 것뿐만 아

니라 문제를 새롭게 창출하는 경험을 통해서 수학과 실

생활을 연계하는 경험을 하게 할 수 있다. 특히 학생들

이 생성한 문항들은 모두 실생활에서 발견되는 문제들

혹은 자신의 관심사에 대한 실질적인 연구들로 이루어졌

음을 확인할 수 있는데, 이는 Renzulli의 ‘삼부 심화모델

의 도입’과 ‘문제 만들기’라는 주제가 시너지 효과를 내

었기 때문으로 생각된다. 학생들은 3단계 과정을 거치면

서 전문가가 되어 새로운 지식을 창출하였을뿐만 아니

라, 생활 속에서 발생하는 문제를 수학적인 시각으로 해

석하고 해결해 나갈 수 있는 안목을 기른 것으로 풀이할

수 있다. 주어진 자료들을 바탕으로 주어진 연구를 수행

하는 것이 아닌, 학생들이 각자 관심을 가진 것에 대해

문제를 발견하고 능동적이고 실질적으로 개별적인 연구

가 이루어졌다는 면에서 본 프로그램의 의의를 찾을 수

있으며 학생들의 높은 수행 결과물은 독립 연구가 학생

들에게 성과가 있었음을 보고한 Brauner 외(2006)의 연

구를 지지한다.

둘째, 학생이 산출한 문제가 수학적으로 어떤 수준인

지, 개방형 문제의 시각에서는 어떠한 수준인가를 분석

할 수 있다. 문제를 발견하고 설정하는 능력의 측정은

어려우며(Brugman, 1995), 학생의 사고를 다각적으로 분

석하는 것이 용이하지 않은 만큼 연구자들 사이에서도

분석 기준이 다르다. 그러나 연구자들의 공통적인 의견

을 종합하여 학생의 사고 수준을 분석하는 기준 틀을 마

련하는 것이 가능하다.
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셋째, 수학 영재 학생들의 수학적 문제 측면 분석 결

과 완전성 부분에서 수학적 구성요소가 완전한 문제를

많이 산출하였는데, 이는 김경탁과 류성림(2013)이 일반

학생들을 대상으로 문제 만들기를 실시한 후 오류 분석

을 한 결과 정보 부족의 오류가 가장 높은 빈도를 차지

한 것과 상반되는 결과이다. 또한 전달성 부분에서는 여

러 수준의 문항이 혼재된 것으로 나타났지만 의미를 이

해할 수 있는 문제들이 많았는데, 이는 이경미 외(2012)

가 일반 학생이 문제를 만든 결과 다양한 문항에 익숙하

지 않음을 지적한 것과도 차이를 보인다고 할 수 있다.

즉, 영재 학생은 일반 학생들에 비하여 수학 문제를 구

성할 때 구성요소가 보다 완전하고, 전달력이 높은 문제

를 산출한다고 볼 수 있겠다. 해결가능성의 측면에서 살

펴본 결과 수학에 기반하여 해결 가능한 문제를 산출한

학생이 대부분이었다. 이 결과는 만들기가 수학적 능력

과 관련 깊으며(Silver, 1994), 문제를 설정하는 능력이

수학 영재의 특성이라고 한 황동주(2006)의 주장 및 학

생의 학습 수준에 따라 문제 만들기 능력에서 차이를 보

였다고 한 최혜진, 김상룡(2011), 문제 설정 능력이 일반

학생과 영재 학생의 변별에도 유용하다고 보고한 이강

섭, 황동주(2007)의 언급과 같은 맥락이라고 볼 수 있다.

넷째, 학생들의 개방형 문제 분석 결과 영재 학생들

은 문제 해결 방법이 다양하고 풀이자가 의사결정을 해

야하는 문항을 개발할 수 있었다. 이는 권오남 외(2005)

가 개방형 문제를 다루는 과정에서 학생들이 여러 가지

전략을 구사한다고 했던 주장과 김은혜, 박만구(2011)가

수학 영재 학생들이 개방형 문제를 해결하는 과정에서

다양한 풀이 전략을 갖고 접근했다고 주장하는 것과 맥

을 함께 하는 것으로, 영재 학생들이 개방형 문제를 산

출하는 동안 문제에 대한 여러 가지 접근법을 생각하며

문제 풀이의 역순으로 문제를 생성해 갈 수 있음을 시사

하는 것으로 파악할 수 있다. 영재 학생들이 산출한 문

제는 복잡성 부분에서 매우 다양한 수준을 나타냈는데,

매우 간단한 문제에서부터 풀이자에게 복잡한 사고 과정

을 거쳐 종합적 의사결정을 요구하는 문제까지 산출 되

었다. 이는 일반 학생들을 대상으로 이경미 외(2012)와

최혜진, 김상룡(2011)이 연구한 것과 비슷한 결과로 보일

수 있으나, 문제의 질 면에서 단순히 주어진 문제의 변

형이나 다량의 문항 산출이 아니므로 수준 높은 문제 만

들기의 관점에서 보았을 때, 일반 학생의 편차보다 영재

학생의 편차가 넓은 것으로 이해할 수 있겠다. 마지막으

로 학생들이 산출한 문제를 유의미성의 측면에서 살펴보

았을 때 수학적으로 의미 있는 상황에서 수학적 개념,

원리, 법칙 등이 풀이 과정에 순차적으로 적용되어 풀이

하는 문항은 다수 산출하였으나, 복합적으로 응용해야하

는 문제는 1개의 경우만 산출되었다. 이는 김은혜, 박만

구(2011)이 수학 영재 학생은 개방형 문제 해결 과정에

서 수학적 범주나 그 범주를 너머 사고할 수 있다고 한

것과 어느 정도 일치한다고 볼 수 있다. 수학적 문제는

문제 해결자의 수학적 배경지식과 태도뿐만 아니라 과제

를 다루는 상황에 달려 있으므로(Silver, 2007), 영재 학

생이 익숙한 문제 해결 상황뿐만 아니라 문제 설정 상황

에서도 학생들이 개방적인 사고를 표출해 낼 수 있도록

지도 방안을 모색해야 할 것이다. 더욱이 문제 설정의

목표 중 하나는 지식의 생산자로서 학생들을 만드는 것

(Grace & Langout, 2014)이라는 관점에서 볼 때, 영재

학생들이 수학적으로 의미 있는 환경에서 수학적 개념,

원리, 법칙이 복합적으로 결합된 문제를 산출하는 경험

은 중요하다고 할 수 있다.

다섯째, 수학적 문제 측면의 모든 하위 요소들끼리,

개방형 문제 측면의 모든 하위요소들끼리는 높은 또는

매우 높은 상관관계가 있었으며 수학적 문제 측면과 개

방형 문제 측면 사이에도 상관관계가 높았고, 특히 수학

적 문제 측면의 모든 하위요소는 개방형 문제 측면의 하

위요소인 유의미성과 매우 높은 상관을 보였다. 즉, 유의

미성이 수학적 문제의 측면과 상통하는 면이 높음을 나

타낸 것으로 볼 수 있는데, 이는 개방형 문제가 수학적

으로 유의미한 상황을 포함해야 한다고 주장한 이종영

(2012)의 연구와 맥락을 같이 한다.

연구 결과를 바탕으로 제언을 한다면 다음과 같다.

첫째, 본 연구를 바탕으로 수학 영재 학생의 어떠한

특성과 개방형 문제 산출의 사고 수준이 관계가 있는가

에 관한 후속 연구를 통해 영재 학생들의 잠재력 계발을

조력할 수 있는 프로그램 개발의 가능성을 확대시킬 수

있을 것이다.

둘째, 문제 만들기 능력은 영재 학생들의 특징이며

학생들의 수학적 안목을 높이는데 중요한 요소라는 점에

서 문제 만들기의 경험을 지속적으로 할 수 있는 기회를
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마련해야 할 것이다. 이를 위해 학생들의 관심을 끌 수

있는 주제를 통해 이와 관련된 학생들의 사고를 촉진할

수 있는 프로그램이 지속적으로 제공되어야 하겠다.

셋째, 개방형 문제를 산출하는 것은 매우 어려운 과

정이므로 학생들이 여러 가지 현상들을 종합적으로 사고

하는 경험과 독립적으로 연구를 수행하는 과정에 대한

지원이 필요하다.

지식의 생산자뿐 아니라 확산자 역할을 수행할 영재

학생들이 수학의 가치와 의의를 체득하도록 하여 추상적

이고 함축적인 학문을 더욱 친숙한 현실에 반영하도록

하는 것은 중요하다. 따라서 학생들이 일상생활과 수학

을 자연스럽게 연계하여 수학적 시각에서 현실 상황을

조망할 수 있게 능동적인 탐구를 고무시키는 연관 프로

그램이 지속적으로 개발되어야 하겠다.
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This study analyzed the process of steps in a program introducing Renzulli's enrichment triad model and

various levels of posing open-ended problems of those who participated in the program for mathematics-gifted

elementary students.

As results, participants showed their abilities of problem posing related to real life in a program introducing

Renzulli's enrichment triad model. From eighteen mathematical responses, gifted students were generally

outstanding in terms of producing problems that demonstrated high quality completion, communication, and

solvability. Amongst these responses from fifteen open-ended problems, all of which showed that the level of

students’ ability to devise questions was varied in terms of the problems’ openness (varied possible outcomes),

complexity, and relevance. Meanwhile, some of them didn't show their ability of composing problem with

concepts, principle and rules in complex level.

In addition, there are high or very high correlations among factors of mathematical problems themselves as

well as open-ended problems themselves, and between mathematical problems and open-ended problems. In

particular, factors of mathematical problems such as completion, communication, and solvability showed very

high correlation with relevance of the problems’ openness perspectives.
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