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수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적

모델링 능력에 미치는 영향
1)

김 미 경 (단국대학교 교육대학원, 학생)

한 혜 숙 (단국대학교, 부교수)✝

본 연구는 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향을 파악

하기 위하여 대학 연계 자유학기제 융합수학탐구 수업에 신청한 49명의 학생들을 대상으로 단일집단 사전-사후 검

사 설계를 통해 한 학기동안 이루어졌다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다. 첫째, 사전, 사후 수학적 모델링 능력

검사 결과에 의하면, 사전 검사에 비해서 사후 수학적 모델링 검사의 평균 점수가 향상되었고, 사전, 사후 검사 간에

통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타나 본 연구에서 제공한 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교

1학년 학생들의 수학적 모델링 능력을 향상시키는데 긍정적인 영향을 준다는 것을 확인하였다. 둘째, 각 문항별 분석

결과에 의하면 STEAM 수업 경험은 학생들의 창의적 사고 및 열린 사고를 요구하는 개방성이 높은 수학적 모델링

문항의 해결에 더욱 효과적인 것으로 나타났다. 셋째, 하위문항별 학생 응답 내용 분석 결과에 의하면, STEAM 수업

경험이 특히 학생들의 수학적 모델 구성 및 결과에 대한 타당성 검토 과정을 더욱 활성화시킨 것으로 나타났다.

Ⅰ. 서론

우리가 학교 교육을 통해서 수학을 가르치고 배우는 궁극적인 이유는 우리의 삶 속에서 경험하게 되는 다양

한 문제들을 수학적으로 해결할 수 있는 능력을 기르기 위함일 것이다. 그러한 능력의 함양을 위해서는 학생들

에게 수학적 모델링의 기회를 제공하는 것이 필수적이다(조원주, 권오남, 2002). 수학적 모델링은 실세계 문제 상

황을 수학적으로 표현하고, 수학적 모델을 통해 실세계 상황을 설명하는 과정으로(Blum & Niss, 1991), 학교수

학과 실세계의 연결을 가능하게 해준다. 학생들은 수학적 모델링을 통해서 실세계 문제를 해결해 볼 수 있는 기

회를 가질 수 있으며, 이러한 과정 속에서 수학에 대한 가치 및 유용성을 인식할 수 있고, 수학을 통해 실세계의

다양한 현상을 바라볼 수 있는 안목 또한 형성할 수 있다. 즉, 수학적 모델링은 우리가 살고 있는 세상을 보다

잘 이해하도록 도울 수 있으며, 학생들로 하여금 수학에 대한 긍정적인 태도와 인식을 갖게 하는데 기여할 수

있다(Blum & Borromeo Ferri, 2009).

이 밖에도 여러 연구자들이 수학적 모델링의 다양한 교육적 효과에 대해서 논하였는데, 수학적 모델링은 학

생들의 수학 학습(개념 이해, 개념의 확장, 성취도 향상 등)을 도울 수 있으며(예. 손홍찬, 2006; 안종수, 2012; 홍

지연, 김민경, 2011; 황혜정, 2007; Blum & Borromeo Ferri, 2009; Sokolowski, 2015), 수학적 역량 또는 수학적

사고력의 발달에도 기여(예. 고창수, 오영열, 2015; 박진형, 2017; 최경아, 2017; 최희선, 한혜숙, 2018; 황혜정,

2007; Blum & Borromeo Ferri, 2009; Swan, Turner, Yoon, & Muller, 2007)할 수 있다고 제안하였다. 최경아
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(2017)는 수학적 모델링과 2015 개정 수학과 교육과정에서 제시한 수학 교과 역량(문제해결, 추론, 의사소통, 창

의·융합, 정보처리, 태도 및 실천)과의 관련성 파악을 통해서 수학적 모델링이 수학 교과 역량을 지지하는 교수·

학습 방법이 될 수 있음을 주장하였다.

특히, 미래사회에서 더욱 요구되는 창의·융합 역량은 수학적 모델링과 매우 밀접한 관련이 있다고 볼 수 있

다. 2015 개정 수학과 교육과정에서는 창의·융합 역량을 다음과 같이 정의하고 있으며, 창의·융합 역량의 함양을

위해서 학생들의 창의적 사고를 촉진시킬 수 있는 수학적 과제, 다양한 방법의 문제해결 및 정교화의 기회, 수학

내적, 외적 융합을 통한 문제해결의 기회를 제공할 것을 강조하였다.

창의·융합은 수학의 지식과 기능을 토대로 새롭고 의미 있는 아이디어를 다양하고 풍부하게 산출하

고 정교화하며, 여러 수학적 지식, 기능, 경험을 연결하거나 타 교과나 실생활의 지식, 기능, 경험을 수

학과 연결 융합하여 새로운 지식, 기능, 경험을 생성하고 문제를 해결하는 능력이다.(교육부, 2015, p. 4)

창의·융합 역량의 함양에서 강조하는 타 교과나 실생활과 연계된 문제해결 및 다양한 아이디어를 통한 문제

해결은 수학적 모델링에서도 강조되는 측면이다. 황혜정과 민아람(2018)은 국내외의 다양한 선행 연구 분석을

통해서 수학적 모델링 과제의 특성을 현실적이면서도 복잡한 실제적 맥락으로부터 출발하며, 다양한 방법으로

문제의 해결이 가능한 과제로 설명하였고, Bleich, Ledford, Hawley, Polly, & Orrill(2006)은 수학적 모델링이 수

학과 다른 학문에 대한 통합을 가능하게 하여 학생들의 수학에 대한 시야를 넓혀줄 수 있다고 제안하였다. 이러

한 수학적 모델링의 특성이 창의·융합 역량과의 밀접한 관련성을 보여준다. 이에 수학적 모델링 능력의 함양을

위해서 STEAM 교육과 같은 융합 교육을 고려해 볼 수 있다. 수학적 모델링 또는 수학적 문제해결의 과정은

STEAM 교육에서 핵심적인 역할을 하는 창의적 설계의 과정과 매우 유사하며, 여러 연구에서 수학교과 중심의

STEAM 교육이 학생들의 융합적 문제해결력(예. 한혜숙, 2017), 창의적 문제해결력(예. 양윤정, 유미현, 2017; 이

명숙, 김미숙, 문은식, 2013; 이은경, 2018; 최정원, 박영선, 이영준, 2015) 등과 같은 문제해결력 함양에 효과가

있는 것으로 보고되었다. 그러한 선행 연구 결과를 통해서 수학교과 중심의 STEAM 교육이 학생들의 수학적

모델링 역량에 긍정적인 영향을 줄 수 있음을 추측해 볼 수 있으나, 현재까지 이에 대한 연구는 미흡한 실정이

다.

이에 본 연구에서는 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 미

치는 영향에 대해서 구체적으로 살펴보고자 한다. 본 연구의 목적을 달성하기 위하여 다음과 같은 두 개의 연구

문제를 설정하였다.

연구 문제1. 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 긍정적인

영향을 미치는가?

연구 문제2. 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 긍정적인

영향을 미쳤다면, 어떤 과정 또는 단계에서 그 영향이 두드러지게 나타났는가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 수학적 모델링 과정

수학적 모델링의 과정은 여러 단계를 포함하는 순환적인 과정이므로(한선영, 2019), 수학적 모델링은 그것을

구성하는 하위 과정 또는 단계를 통해서 더욱 구체화될 수 있다. 학생들의 수학적 모델링 능력 또한 수학적 모
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델링의 하위 과정에 대한 수행 능력을 통해서 설명될 수 있으므로, 이 절에서는 수학적 모델링을 구성하는 하위

과정/단계에 대해서 살펴보겠다. 연구자들마다 수학적 모델링의 과정을 다양한 방식으로 설명하고 있으나, 많은

연구자들이 그것을 4개∼8개의 하위 과정 또는 단계로 구성된 순환적인 과정으로 설명하고 있다. 예를 들면,

Blum(1996)은 1) (실제 상황을 실제 모델로) 이상화하는 단계, 2) (실제 모델을 수학적 모델로) 수학화 하는 단

계, 3) (수학적 모델로부터 수학적 결과를 도출하기 위하여) 수학적으로 해결하는 단계, 4) (수학적 결과를 실제

상황에서) 재해석 및 타당화하는 4개의 단계로 구성된 순환적 과정으로 설명하였다. 그 이후에 2007년도에

Blum과 Leiβ는 Blum의 초기 모델 및 선행 연구 결과를 바탕으로 7개의 단계로 구성된 보다 확장된 수학적 모

델링 과정을 제시하였는데, 가장 특징적인 점은 실제 모델과 상황 모델을 구분하여 제시하였다는 것이다.

[그림 II-1] 수학적 모델링 순환과정 (Blum & Borromeo Ferri, 2009, p. 46에서 재인용)

비록 연구자들의 모델링에 대한 관점 및 수학적 모델링의 목표 등에 따라서 수학적 모델링 과정에서 실제 모

델과 상황 모델을 구분하지 않거나, 엄밀하게 구분하는 경우가 존재하는데(Borromeo Ferri, 2006), Blum과 Leiβ

는 실제 모델과 상황 모델을 구분하여 실제 상황을 상황 모델로 구성하는 단계와 상황 모델을 실제 모델로 단

순화/구조화하기 단계를 구분하여 제시하였으며, 이 밖에도 수학적 결과를 실제 상황과 관련지어 실제 결과를

도출하는 해석하기 단계와 실제 결과를 상황 모델 속에서 타당화 하는 단계를 구분하여 제시하였고, 마지막 단

계로 상황 모델 속에서 얻은 결과를 실제 상황과 관련지어 해를 제시하는 보고하기 단계 또한 제시하였다.

모델링 하위 단계1)/
모델링 하위 역량

수행 지표

구조화하기
학생들은 주어진 문제로부터 그들 자신의 정신적 모델(mental model)을 구성하여 그

들의 문제에 대한 이해를 형성한다.

단순화하기 학생들은 실제 문제로부터 관련이 있는 것과 관련이 없는 정보를 식별한다.

수학화하기
학생들은 구체적이고 단순화된 실제 상황을 수학적 모델로 변환한다(예. 용어, 방정

식, 그림, 다이어그램, 함수)

해석하기
학생들은 모델 내에서 조작적으로 얻은 결과를 실제 상황과 연관시켜 실제 결과를

얻는다.

타당화하기 학생들은 타당성 측면에서 실제 결과를 판단한다.

보고하기 학생들은 상황 모델에서 얻은 결과를 실제 상황과 연관시켜 문제에 대한 답을 얻는다.

<표 II-1> 모델링 하위 단계 또는 하위 역량에 대한 수행 지표(Greefrath, 2015, p. 175)
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Greefrath(2015)는 [그림 II-1]에서 제시된 모델링 과정의 각 하위 단계/과정에서 요구되는 역량 및 그에 대한

지표를 <표 II-1>과 같이 구체적으로 제시하였는데, 그 내용은 모델링의 각 하위 과정 또는 단계에 대한 이해를

돕는데 도움이 되며, 모델링 교수·학습 활동을 설계하기 위한 지표로도 활용이 가능해 보인다.

반면, Kaiser, Maaβ, Ortlieb 등의 연구자들은 수학적 모델링 과정에서 상황 모델과 실제 모델에 대한 고려

없이(Borromeo Ferri, 2006), 실제 상황을 수학적 모델로 변환시키는 과정을 수학적 모델링의 첫 단계로 보기도

하였다. Maaβ는 7학년 학생들을 대상으로 수행한 모델링에 대한 연구를 통해서 실제 모델과 수학적 모델을 구

분하는 것이 학생들에게는 어렵다는 것을 발견하였고, 학교에서 모델링을 가르칠 경우 모델링 순환 과정에서 하

위 단계를 축소하는 것이 더 유용하다고 제안하였다(Borromeo Ferri, 2006에서 재인용).

국내에서도 여러 연구자들이 외국의 선행 연구 결과를 기반으로 모델링 과정을 구체화하여 제안하였다. 황혜

정과 민아람(2018)은 2007년부터 2017년까지 10년간 국내에서 출판된 수학적 모델링을 다루는 논문을 분석하여

수학적 모델링의 과정에 대해서 살펴보았는데, 그들이 분석한 대부분의 논문에서 공통적으로 수학적 모델링의

하위 과정에 실세계 문제(실세계 현상), 수학적 모델, 수학적 결론, 모델 적용의 4가지 과정이 포함되어 있는 것

으로 나타났으며, 연구자의 관점에 따라서 상황 모델, 현실 모델, 모델 정교화 등의 과정 또한 하위 과정으로 설

정하기도 하였다. 특히, 강옥기(2010)는 수학적 모델링 과정에서 문제 상황에 더욱 적합한 수학적 모델 또는 더

욱 정교한 해를 구하는 정교화 과정의 중요성을 지적하며, [그림 II-2]와 같은 수학적 모델링의 정교화 과정 모

델을 제시하였다. 그가 제안한 모델링 모델에서의 정교화 과정은 여러 선행 연구(예. Blum & Leiβ, 2007;

CCSSM, 2010; Lesh & Doerr, 2003)에서 제시된 수학적 모델링의 하위 과정 중 하나인 타당화 과정과 유사하다.

[그림 II-2] 수학적 모델링의 정교화 모델(강옥기, 2010, p. 77)

최근에 정혜윤, 이경화, 백도현, 정진호, 임경석(2018)은 수학적 모델링 과정에 대한 선행 연구 분석을 토대로

다양한 수준과 환경의 학습자들을 지원하고 수학 수업에서 수학적 모델링의 실질적인 활용 가능성을 높이기 위

하여 총 8단계(실세계 탐구, 문제에 영향을 미치는 요인 찾기, 단순화하기/수학적으로 다양하게 표현하기/요소

사이 관계 찾기, 수학적 모델 도출, 수학적 결론, 모델 적용, 수정 및 개선, 최종 모델 산출)로 구성된 수학적 모

델링 과정을 제시하기도 하였다.

2. 수학적 모델링 과제

수학적 모델링 교육을 수행하고 학생들의 모델링 능력을 평가하는 데 있어서 모델링 과제(문제)는 매우 중요

1) Greefrath(2015)는 [그림 II-1]에 제시된 Blum과 Leiβ의 모델링 순환 과정의 4번째 과정인 수학적으로 행하기의 경우 모델

링 과정에서 요구되는 고유한 역량이 아니므로 이에 대한 내용은 제시하지 않는다고 하였다.
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한 도구가 된다. 이에 교사는 적절한 모델링 과제를 발굴 또는 설계할 수 있는 역량을 갖추어야 하며, 이를 위해

서는 모델링 과제의 특성이나 유형에 대해서 구체적으로 파악하고 이해하는 것이 선행되어야 한다. 여러 연구자

들이 수학적 모델링 과제의 특성이나 유형을 구체화하기 위한 연구를 수행하기도 하였다. 황혜정과 민아람(2018)

은 국내외 다양한 문헌 탐색을 통해서 수학적 모델링 과제(문제)의 특징에 대해 살펴본 후, 수학적 모델링 과제

의 특징을 “충분히 흥미와 도전감을 유발하며 현실적이면서도 복잡한 실제적 상황에서 출발하여야 하고, 이를

수학과 연계하여 선행 지식을 이용하여 모델을 구축하며, 가급적 다양한 방법으로 문제를 해결할 수 있는

것”(pp. 238-239)이라고 설명하였다. 오영열과 박주경(2019) 또한 선행 연구 분석을 통해서 수학적 모델링 과제

의 특성 및 과제의 유형에 대해서 구체적으로 제시하였는데, 그들은 수학적 모델링 과제의 특성을 크게 3가지

측면에서 언급하였다. 먼저, “수학적 모델링 과제는 학생들에게 수학적 사고의 필요성을 자극하고, 흥미로워야

하며, 현실 상황에 기반한 유용한 문제”(p. 90)이어야 한다는 것이다. 하지만, 수학적 모델링 과제에 활용된 현실

상황이 반드시 학생들의 실제 상황일 필요는 없고, 학생들이 모델링 문제와 수학적 아이디어를 의미 있는 방식

으로 사용할 수 있도록 하는 상황이면 충분하다고 하였다. 그 다음으로 수학적 모델링 과제는 “학생들의 모델링

감각을 형성하는 과정을 수반”(p. 90)할 수 있는 형태이어야 한다고 하였다. 즉 학생들이 기존에 학습한 다양한

수학적 자원과 도구를 활용하여 모델링 상황을 효과적으로 표현하고 해석하는 것이 가능한 과제이어야 한다는

것이다(오영열, 박주경, 2019). 마지막으로 그들은 수학적 모델링 과제는 학생들에게 수학적 실천의 경험을 제공

할 수 있어야 한다고 하였는데, 이는 모델링 과제를 통해서 학생들의 모델링 역량의 개발과 더불어 특정 수학

내용에 대한 학습 및 다른 사람들의 관점을 이해하고 설명하며 비판하는 경험을 제공할 수 있어야 한다는 것을

의미한다고 하였다. 김민경, 홍지연, 김혜원(2010)은 수학적 모델링 과제를 수학적 모델을 유도할 수 있으며 수학

적 개념이 포함된 실세계를 바탕으로 하는 비구조화 된 문제라고 설명하였다. 황혜정과 민아람(2018), 오영열과

박주경(2019), 김민경 외(2010)의 연구에서 제안된 수학적 모델링 과제의 특성을 종합해 보면, 수학적 모델링 과

제는 학생들이 흥미와 도전감을 느낄 수 있도록 학생들의 현실 상황에 기반한 과제이어야 하며, 선행 지식을 활

용하여 다양한 모델의 구축 또는 적용이 가능해야 하고, 학생들에게 수학 내용에 대한 학습과 더불어 수학적 실

천을 경험할 수 있는 기회 또한 제공할 수 있는 형태의 과제라고 볼 수 있다.

3. 수학적 모델링과 창의적 설계

STEAM 교수·학습 준거는 상황제시, 창의적 설계, 감성적 체험의 3가지 요소로 구성되어 있는데, 그 중 창의

적 설계의 과정은 수학적(과학적) 문제해결 과정과 공학의 설계 과정과 유사하므로(박현주 외, 2012), 수학적 모

델링 과정과도 밀접한 관련성이 있다. “창의적 설계(Creative design)는 학습자들이 주어진 상황에서 지식

(knowledge), 제품(products), 작품(artworks) 등과 같은 산출물을 구성하기 위하여 창의성, 효율성, 경제성, 심미

성 등을 발현하여 최적의 방안을 찾아 문제를 해결하는 종합적인 과정이다”(박현주 외, 2012, p. 535). 특히, 창의

적 설계 과정에서 핵심적인 역할을 하는 ‘다양한 측면을 고려한 최적의 문제 해결 방안에 대한 탐색’은 모델링

과정에서도 중요하게 다루어지고 있는 부분이다. 창의적 설계를 통해서 지식, 제품, 작품과 같은 3가지 유형의

결과물이 산출될 수 있는데, 그 중 지식 산출의 과정이 수학적 문제해결 및 수학적 모델링 과정과 매우 유사하

다. 박현주 외(2012)가 제안한 지식 산출의 과정에 대해서 살펴보면, 지식 산출은 ‘문제 인식’, ‘해결 방안 계획’,

‘해결 방안 실행’, ‘지식 산출’, ‘지식 평가’의 5가지 하위 과정을 통해서 이루어진다. 그들이 제시한 지식 산출의

각 하위 과정에 대해서 구체적으로 살펴보면, 첫 번째 과정인 ‘문제 인식’은 학생들이 주변과 여러 현상 속에서

자연스럽게 의문을 갖거나 문제를 제기하는 과정이라고 하였다. 이는 수학적 모델링의 출발점인 실세계 현상 또

는 실세계 문제에 대한 탐구 과정과 유사하다고 볼 수 있다. 지식 산출의 두 번째 과정인 ‘해결 방안 계획’은 문

제를 해결하기 위하여 구체적인 해결 방법을 탐색하고 계획하는 과정으로 설명하였는데, 이는 수학적 모델링의
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과정 중 모델을 탐색하는 과정과 관련이 있다. 세 번째 과정인 ‘해결 방안 실행’은 앞서 계획한 방안을 실행하여

자료를 수집, 정리, 변환하는 과정으로 설명하였고, 이는 수학적 모델링의 과정 중 수학적 결과를 도출하는 과정

과 관련이 있다. 그들은 네 번째 과정인 ‘지식 산출’을 지식이나 주어진 문제에 대한 답이 산출되는 과정으로 설

명하였는데, 이는 수학적 모델링의 과정 중 수학적 결과를 실제 문제 상황에 적용하여 실제 결과를 도출하는 과

정과 유사하다. 마지막 과정인 ‘지식 평가’는 산출한 지식으로 인식한 문제가 해결되었는지를 평가하는 과정으로

설명하였는데, 이는 수학적 모델링 과정 중 실제 결과에 대한 타당성을 검토하는 과정과 관련이 있다고 볼 수

있다. 이처럼 지식 산출을 목표로 하는 창의적 설계의 과정은 모델링 과정과 유사한 점이 많아 창의적 설계에

대한 경험이 학생들의 모델링 능력의 발달에 기여할 수 있음을 기대해 볼 수 있다.

Ⅲ. 연구방법

1. 연구 참여자

본 연구의 대상자는 경기도 지역의 B중학교 1학년 학생들로 A사범대학과 연계해서 운영되는 융합수학탐구

수업에 참여한 49명의 학생(남: 37명, 여: 12명)들이다. 연구 대상자 집단은 사전에 STEAM 수업을 포함한 융합

수학 수업에 참여한 경험이 전혀 없는 상태였고, 융합수학탐구 수업에 자발적으로 참여하기를 원하는 학생들로

구성되어 있어 이 집단은 수학 교과에 대한 흥미나 호기심은 어느 정도 있다고 볼 수 있다. 총 49명의 학생들은

두 개의 반(A반: 25명, B반: 24명)으로 나뉘어 융합수학탐구 수업에 참여하였다.

2. 연구 설계

본 연구는 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향을 알아보기

위하여 단일집단 사전, 사후 검사 설계를 통해서 수행되었다. STEAM 수업을 실시하기 전인 연구의 첫 날에 사

전 수학적 모델링 검사가 실시되었고, 그 후 14주 동안 STEAM 수업을 실시하였고, 연구의 마지막 날에 사후

수학적 모델링 검사가 시행되었다. 사전 검사와 사후 검사 결과에 대한 통계 분석 및 학생 응답 내용 분석이 이

루어졌다.

3. 융합수학탐구 수업2)

본 연구는 2018년도 2학기에 A사범대학의 수학교육과와 그 인근에 위치한 B중학교에서 대학 연계 자유학년

제 프로그램으로 개발한 융합수학탐구 수업 시간을 통해서 매주 1시간씩 총 16주 동안 이루어졌다. 융합수학탐

구 수업은 A사범대학의 수학교육과에서 개설한 ‘취창업전공세미나2’ 강좌와 연계하여 이루어졌으며, 수업은 연구

자와 ‘취창업전공세미나2’ 강좌를 수강하는 예비수학교사들이 번갈아 가며 진행하였다. 총 12인의 예비수학교사

들이 수업 진행자 또는 멘토교사의 형태로 수업에 참여하였고, 연구자 또한 수업 진행자, 멘토교사, 수업 관찰자

의 형태로 수업에 참여하였다. 융합수학탐구 수업은 학습자간의 소통과 협업을 촉진하기 위하여 학생 4∼5명과

멘토교사 1인이 한 모둠을 이루어 학습 활동을 수행해 나아가는 모둠별 협력 학습 체제로 이루어졌다.

융합수학탐구 수업 자료는 2014∼2016년도에 교육부/한국과학창의재단의 지원을 받아 개발된 수학교과 중심

2) 본 연구에서 수행한 융합수학탐구 수업은 STEAM 수업 자료를 활용하여 진행되었으므로 본 논문에서 설명하는 융합수학

탐구 수업은 수학교과 중심의 STEAM 수업을 의미한다.
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주 수업주제 주요 수업 내용

1
OT, 사전

검사

- 학생들과의 만남, 수업 방향 안내

- 사전 수학적 모델링 검사

2

프로그램 Ⅰ

(화이트

해커를

양성하라!)3)

- 암호의 의미 알아보기

- 암호에 적용된 수학적 지식 알아보기(소인수분해, 거듭제곱)

- 고전 암호의 개념을 알아보고 주어진 고전 암호 해석하기

3
- 공개키, 비밀키의 의미 알아보기

- 현대암호의 개념을 알아보고 사용되는 분야 알아보기

4

- 해킹, 화이트해커의 의미 알아보기

- RSA 암호 알고리즘에 대해 알아보고, 유리수의 사칙 연산을 통해 선생님의 이메일 암호 해독

해보기

5
- 정보 보안을 위해 우리가 할 수 있는 실천 방안에 대해 논의하기

-‘암호학 분야 교수님’ 특강 및 Q&A

6

프로그램 Ⅱ

(단국이네

가게를 도와

주세요!)
4)

- 단국이네 가게의 판매 영수증을 살펴보며 장사가 안 되는 원인에 대해 의견 나누기

- 변량, 도수, 도수분포표, 히스토그램 등의 개념과 표현 방법 알아보기

- 영수증 자료를 분석하여 도수분포표와 히스토그램으로 나타내어 소비 패턴 알아보기

7

- 빅 데이터의 개념 알아보기

- 모둠별로 데이터 랩을 활용하여 단국이네 가게의 문제점을 진단하고 문제해결을 위한 물품 판

매의 효과적인 전략 세우기

8

- 다양한 그래프에 대한 해석과 인터넷 검색을 통해 단국이네 가게 이전 장소 선정하기

- 효과적인 물품 판매와 가게 이전 장소 선정에 대한 내용을 토대로 단국이네 가게 매출 향상을

위한 방법을 편지로 작성하기

- 각 모둠의 편지를 공유하고 의견 나누기

9

프로그램 Ⅲ

(우리

생활 속 사물

인터넷:

일일여행

계획하기)
5)

- IoT(사물인터넷)의 개념 알아보기

- IoT 기술이 활용된 분야 찾아보기

- IoT 기술을 활용하고 싶은 분야를 상상하여 의견 나누기

10

- IoT 기술이 활용된 인터넷 지도 어플의 사용 방법 알아보기

- 주어진 조건(출발시각과 도착시각, 사용가능한 비용) 하에서 지도 어플을 사용하여 ‘일일여행’

일정 구성하기

11
- 지도 어플을 활용하여 우리 모둠만의 한옥마을 ‘일일여행’ 계획서 작성하기

- 여행 이동거리, 누적비용, 시각 등을 표로 나타내기

12

- 누적비용-시각, 이동거리-시각 그래프 표현하기

- 일일여행에 대한 그래프에서 알 수 있는 것은 무엇인지 생각해보고 의견 나누기

- 모둠별로 그래프를 바꿔 다른 모둠의 여행 그래프 분석을 통해 여행 일정 추측하기

(누적비용-시각과 이동거리-시각 그래프가 다른 이유는? 이동거리-시각 그래프를 통해 추측할

수 있는 교통수단은? 등)

13
프로그램 Ⅳ

(우리

동네에 AR,

VR

테마파크가

생긴

다면? )
6)

- AR(증강현실), VR(가상현실)의 개념 알아보기

- 증강현실 기술의 기반이 되는 수학적 개념(순서쌍, 좌표, 좌표평면) 알아보기

- AR 어플리케이션 체험하기

- AR(증강현실), VR(가상현실)이 활용되길 원하는 분야 상상하기

14

- AR 어플 체험 활동을 회상하며, 증강현실에서 사용되는 등록기술 알아보기

- 좌표평면과 순서쌍의 개념을 복습하고, 좌표평면 상에 내 방 가구(책상, 옷장, 침대) 배치해보기

-‘AR, VR 테마파크’ 아이디어 제안서 작성하기

- 좌표평면을 활용하여 테마파크 지도 나타내기

15

- ‘AR, VR 테마파크’ 아이디어 제안서 발표 및 동료평가 실시하기

- AR 앱을 활용한 모둠별 ‘AR, VR 테마파크’ 아이디어 제안서 홍보 영상 촬영하기

- 마커를 통해 홍보 영상 감상하기

16 사후 검사
- 수업에 대한 종합 의견 나누기

- 사후 수학적 모델링 검사

<표 III-1> 융합수학탐구 수업 활동 개요
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차시명 증강현실(AR)과 가상현실(VR) 알아보기 1/3 차시

학습

목표

∙ 증강현실(AR)과 가상현실(VR) 기술의 개념을 이해할 수 있다.

∙ 증강현실(AR)과 가상현실(VR) 기술에 적용된 수학적 지식을 이해할 수 있다.

∙ 실생활에서 좌표가 사용되는 예를 알아보고, 그 유용함과 편리함을 알 수 있다.

▷수학과 교육과정 성취기준 : [9수03-01] 순서쌍과 좌표를 이해한다.

학습

자료
영상자료 PPT, 활동지, 학생 스마트폰, 가위, OHP 필름지, 스카치테이프, 색연필, 사인펜 등

단계 교수-학습활동

자료 및

지도상의

유의점

시간

도입

◈ 공모전 포스터를 소개하며 학생들의 동기를 유발할 수 있는 상황을 제시하기

죽전시 수지구에 ‘AR, VR 테마파크’가 들어오려고 한다. 이와 관련된 아이디어 공모전이

있어 우리도 아이디어를 내 보려 한다. 최근 인기인 AR, VR을 반영한 게임 기구를 적절

하게 배치하여 아이디어 제안서와 소개 영상을 만들어 보내도록 하자!

PPT

자료

3

분

<표 III-2> 교수·학습 지도안 예시(프로그램 Ⅳ의 1차시)

의 STEAM 프로그램 개발 성과물 중 본 연구에서 진행하고자 하는 융합수학탐구 수업용으로 적합한 4종의 프

로그램을 선정한 후 수정·보완을 통해 재구성하여 활용하였다. 최종적으로 완성된 수학교과 중심의 STEAM 수

업 자료는 1인의 STEAM 교육 전문가와 STEAM 수업 경험이 있는 1인의 수학교사의 검토를 통해서 내용에

대한 타당성 검증을 거쳤다. 매 주차 수업 전에 약 30분 간 해당 수업 내용에 대한 교사 오리엔테이션을 실시하

여 멘토교사들이 해당 수업 내용 및 수업 진행상의 유의점에 대해서 숙지할 수 있도록 안내가 이루어졌다.

1주차에는 학생 오리엔테이션과 40분간 사전 수학적 모델링 검사가 실시되어 본격적인 수업 활동은 2주차부

터 실시되었다. 각 주차별 핵심 수학 학습 내용을 살펴보면, 2∼5주차에는 암호를 소재로 소인수분해 및 유리수

의 사칙연산에 대해서 탐구할 수 있는 수업이 진행되었고, 6∼8주차에는 빅데이터를 소재로 통계 영역에서의 여

러 가지 개념에 대해서 탐구할 수 있는 수업이, 9∼12주차에는 사물인터넷을 소재로 그래프에 대해 탐구할 수

있는 수업이, 13∼15주차에는 증강현실(AR)과 가상현실(VR)을 소재로 좌표평면과 순서쌍에 대한 개념을 탐구할

수 있는 수업이 진행되었다. 마지막 16주차에는 그 동안 진행된 수업에 대해 학생들과 멘토교사들이 의견을 나

누는 시간이 제공되었고, 사전 검사와 마찬가지로 40분간 사후 수학적 모델링 검사가 실시되었다. 본 연구에서

수행한 융합수학탐구 수업의 주제와 수업 내용의 개요는 <표 III-1>과 같다.

<표 III-2>는 프로그램 Ⅳ에 대한 구체적인 교수·학습 지도안의 예시이며, [그림 III-1]은 학생들이 작성한 활

동지의 예시이고, [그림 III-2]는 학생들의 학습 활동 모습의 예시이다.

3) 참고자료- 2014 융합인재교육 프로그램(STEAM): 첨단 안전·보안, 단국대학교
4) 참고자료- 2015 융합인재교육 프로그램(STEAM): 세상을 읽는 수학(중학교용), 아주대학교
5) 참고자료- 2016 융합인재교육 프로그램(STEAM : 미래 ICT 산업의 메가트랜드–사물인터넷과 증강현실, 단국대학교
6) 참고자료- 2016 융합인재교육 프로그램(STEAM): 미래 ICT 산업의 메가트랜드–사물인터넷과 증강현실, 단국대학교
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전개

◈ AR, VR 기술에 대해서 알아보기

- AR, VR의 개념을 알아본다.

- AR 기술이 쓰이는 분야를 동영상과 사진 자료를 통해 알아본다(AR 내비게이션, AR

관광 지도, AR 자동차 정비).

- VR 기술이 쓰이는 분야를 동영상과 사진 자료를 통해 알아본다(VR 운동기기, VR을

통한 미팅, VR 의료실습, VR 건축물 내부 감상).

◈ AR 어플 체험 활동

- 영상으로 어플 사용법 알아본다.

- 활동 준비물을 모둠별로 나누어주고, 학생들이 직접 체험한다.

(어플 : 가구배치, 옷 입히기, 홀로그램)

◈ AR 기술의 핵심인 등록기술과 관련된 수학적 지식(순서쌍과 좌표) 알아보기

- PPT 그림과 학생 활동지를 보며 순서쌍과 좌표, 좌표평면의 개념을 알아본다. (학습요

소 : 변수, 좌표, 순서쌍, 축, 축, 좌표, 좌표, 좌표평면, 제1사분면, 제2사분면, 제3
사분면, 제4사분면).

학생 스마

트폰, 가

위, OHP

필 름 지 ,

색 연 필 ,

사 인 펜 ,

활동지

50

분

정리

◈ AR, VR 기술의 유용함을 이해하고, 향후 사용되길 원하는 분야 생각하기

- 앞으로 AR, VR 기술이 활용되길 원하는 분야를 상상해보고, 활동지에 기록해 본다.

◈ 작성한 활동지 발표하기

- 자신이 작성한 내용을 발표해 본다.

- 다음 차시에 진행될 아이디어 제안서 활동을 예고한다.

7

분

<학생들이 완성한 ‘AR, VR 테마파크’ 아이디어 공모전 제안서(구상도와 안내문)>

[그림 III-1] 활동지 예시
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‘AR, VR 테마파크’ 아이디어 공모전

제안서 회의 과정
제안서 전시 및 평가

[그림 III-2] 수업 활동 예시

4. 검사도구

가. 수학적 모델링 검사지

사전, 사후 수학적 모델링 검사지를 제작하기 위하여 수학적 모델링 과정 및 모델링 과제의 특성에 대한 연

구 결과를 토대로 다음과 같은 수학적 모델링 문항 선정 기준을 설정하였다.

첫째, 실세계 현상과 관련이 있는 문제 상황을 제시하고 있는가?

둘째, 문제의 내용과 수준이 학생들의 수학적 지식과 수준에 적절한가?

셋째, 문제의 해결을 위해 고유한 모델을 개발하도록 하는가?

넷째, 다양한 해결 방법이 있는 문제인가?

앞서 제시한 과제 선정 기준에 따라서 박슬히, 신재홍, 이수진(2014), 윤신애(2018), Cukrowicz &

Zimmermann(2000)의 연구에 수록된 총 3가지 유형의 수학적 모델링 문항을 선정하였다. 이후 사전 검사 문항으

로 박슬히 외(2014)와 Cukrowicz & Zimmermann(2000)의 연구에 수록된 2개의 문항을 선정하여 재구성을 실시

하였다. 사후 검사 문항은 사전 검사 문항과 동형이 되도록 문항의 구조 및 관련 수학적 개념이나 활용 가능한

모델 등이 거의 동일하지만 맥락은 전혀 다른 문항이 되도록 2개의 문항을 제작하였는데, 사후 검사 [문항2]에서

는 윤신애(2018)의 연구에 수록된 실세계 문제 상황이 활용되었다.

문항 구성 수학적 모델링 단계

실세계 문제 상황 제시 구조화하기

하위문항1. 문제 해결을 위해 활용해야 할 정보와 새로 수집할 정보 찾기 단순화하기

하위문항2. 수학적 모델(방정식, 그래프, 표, 그림 등)을 찾아 문제 해결하기 수학화하기

하위문항3. 문제 해결 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 나은 해결 방법 생각하기 해석 및 타당화하기

하위문항4. 실세계 문제에 대한 답안 작성하기 최종 결과 보고하기

<표 III-3> 수학적 모델링 단계에 따른 사전 검사 및 사후 검사 문항의 구성

연구자가 재구성한 사전, 사후 수학적 모델링 검사 문항은 수학교육 전문가 1인, 중학교 수학교사 1인, 수학

교육 관련 연구자 1인이 세 차례에 걸쳐서 검토를 실시하였다. 본 연구에서는 수학적 모델링 문항을 모델링 단

계에 따른 하위문항을 두어 구성하였는데, 선행 연구 결과를 토대로 수학적 모델링 단계를 구조화하기, 단순화하

기, 수학화하기, 해석 및 타당화하기, 최종 결과 보고하기의 5단계로 설정하였고 이를 기반으로 각각의 수학적
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모델링 문항을 문제 상황과 4개의 하위문항으로 구성하였다. 하위문항에 대해서 구체적으로 살펴보면, 하위문항1

은 학생들이 문제를 해결하기 위하여 문제에서 주어진 정보 중 활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할 정보가

무엇인지 작성하도록 하는 문항이고, 하위문항2는 방정식, 그래프, 표, 그림 등과 같은 적절한 수학적 모델을 탐

색 및 활용하여 문제를 해결하도록 하는 문항이다. 하위문항3은 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 하거나

더 나은 해결 방법이 있는지에 대해서 탐색하도록 하는 문항이며, 하위문항4는 최종적으로 실세계 문제의 답 또

는 결과를 제시하도록 하는 문항이다.

사전 검사와 사후 검사에 활용된 총 4종의 수학적 모델링 문항의 내용에 대해서 구체적으로 살펴보면, 사전

검사 [문항1]은 천연가스가 고갈되는 시점을 예측해 보는 문제로 Cukrowicz & Zimmermann(2000)의 연구에서

제시된 수학적 모델링 문항을 수치는 동일하게 사용하면서 학생들이 친숙하고 실생활과의 관련성을 느낄 수 있

도록 구체적인 문제 상황(여름방학에 천연가스 체험관을 방문하는 상황)을 설정하여 재구성하였다. 이 문항은

천연가스 매장량과 사용량의 관계 등을 생각하여 수학적 모델을 구성하고 해결하도록 하는 문항이다. 사전 검사

[문항2]는 휴대폰 제품 소비자를 위한 구매 팁을 만들고 제품을 추천하는 문항으로 박슬히 외(2014)의 연구에 소

개되어 있는 노트북 제품 구매를 위한 소비자 구매 팁 문항에서 문제 상황의 소재 및 조건을 수정하여 재구성

한 문항이다. 사후 검사 [문항1]은 사전 검사 [문항1]과 동형이 되도록 연구진이 제작한 문항으로, 이산화탄소 농

도와 관련된 뉴스 기사를 읽고 학생들이 적절한 수학적 모델을 활용하여 이산화탄소 농도를 예측하도록 하는

문항이다. 사후 검사 [문항2]는 윤신애(2018)의 연구에서 사용된 문제 상황(해외여행 계획 수립)을 참고하여 사전

검사 [문항2]와 유사한 형태가 되도록 제작하였는데, 이 문항은 제주도 여행 일정 예약 팁을 만들고 여행 상품을

추천하는 내용으로 구성하였다. 사전 검사 및 사후 검사에서 활용된 총 4개 문항에 대한 개요는 <표 III-4>와

같고, <표 III-5>는 사전 검사 [문항1]과 사후 검사 [문항2]를 나타낸 것이다.

사전 검사 사후 검사

[문항1]

천연가스 언제까지

사용할 수 있을까?

[문항2]

휴대폰 새로

바꿔볼까?

[문항1]

이산화탄소 농도는

어떻게 될까?

[문항2]

제주도 여행을

떠나볼까?

문제 상황

1993년 기준으로 전

세계 천연가스 매장

량이 141.8억로

추정되었고, 매년 천

연가스가 평균 2.5억

가 사용되고 있는

상황에서 천연가스

고갈 시점 예측하기.

각 회사별 휴대폰

가격, 용량, 배터리

시간, 무게, 화면크

기, A/S 수준 정보

를 활용하여 ‘소비자

를 위한 휴대폰 구

매 팁’을 만들고, 어

떤 회사의 제품을

선택하는 것이 최선

인지 제안하기.

1990년부터 5년 단

위로 측정한 이산

화탄소 농도 표

(1990년부터 5년

단위로 2015년까지

이산화탄소 농도

정보 제시)를 분석

하여 2040년의 이

산화탄소 농도예측

하기.

각 여행사에서 제공하는

왕복 항공권 가격, 숙박시

설 특징(요금, 수영장 유

무, 조식비용, 광관지 접근

성), 렌터카 할인권 정보

를 활용하여 2박 3일 ‘제

주도 여행 일정 예약 팁’

을 만들고, 어떤 여행사의

여행 상품을 선택하는 것

이 최선인지 제안하기.

하위문항1 문제 해결을 위해 활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할 정보 작성하기.

하위문항2 수학적인 방법(방정식, 그래프, 표, 그림 등을 활용하여)으로 문제를 해결하기.

하위문항3 문제해결 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법이 있는지를 생각해보기.

하위문항4 최종 답안 작성하기.

<표 III-4> 사전 검사와 사후 검사에서 활용된 총 4개의 수학적 모델링 문항의 개요
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사

전

검

사

[문

항

1]

수미는 여름방학에 한국가스공사 천연가스 체험관을 다녀왔다. 견학 후 천연가스가 생활 속에서 다양하게 쓰이고

있음을 알게 되었고 이에 관심이 높아져 한국가스공사에서 열리는 공모전에 참여하려 한다. 공모전 참여를 위한

자료를 찾아보던 중 천연가스를 언제까지 사용할 수 있는 것인지 궁금증을 갖게 되었고 친구들과 함께 예측해

보고 의견을 나누기로 하였다. 1993년 전 세계 천연가스 매장량은 141.8억로 추정되었다. 그 이후로 매년 평균

2.5억가 사용되었다. 우리도 천연가스가 언제 고갈될지 예측해보자.

하위문항1. 위 문제의 해결을 위해 활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할 정보들에 대하여 기록해봅시다.

하위문항2. 수학적인 방법(방정식, 그래프, 표, 그림 등을 활용하여)으로 문제를 해결하는 과정을 적어봅시다.

하위문항3. 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법이 있는지를 생각해봅시다.

하위문항4. 천연가스를 언제까지 사용할 수 있을지 예측해 본 것을 기록해봅시다.

사

후

검

사

[문

항

2]

여행사

왕복 항공권

가격

(1인 기준)

숙박시설

렌터카 할인권

(1일 기준)
요금

(1박 기준)
수영장

조식

(1인

기준)

주요

관광지

접근성

A 15만원 호텔, 15만원 있음 2만원 상 1만원 할인권

B 20만원 호텔, 10만원 있음 2만원 중 3만원 할인권

C 15만원 펜션, 8만원 없음 1만원 상 2만원 할인권

D 25만원 펜션, 8만원 있음 무료 하 1만원 할인권

E 20만원 게스트 하우스, 5만원 없음 1만원 중 2만원 할인권

바쁜 현대인들이 피로를 해결하기 위해, 가족과 휴가를 보내기 위해 ‘여행’을 떠나는 사람들이 늘고 있다. 여행을

가기 전, 여행 준비를 하려면 여행자가 관련 정보를 검색해서 항공과 숙소 등을 따로 알아보고 예약해야 하는 번

거로움이 있는데, 여행사에서 여행을 하고자 하는 고객들에게 편리하고 실속 있는 여행을 위해 항공권과 숙박시

설을 묶어서 예약할 수 있는 여행 상품을 제공하고 있다. 이러한 여행 상품을 고르기 위해서는 여행 시 이용하는

교통수단, 숙박 시설의 여러 가지 사항을 비교하고 따져보고 선택해야 훗날 만족스러운 여행이 될 수 있다.

2박 3일 동안 ‘제주도 여행’을 준비 중인 사람들을 위하여 어떤 상품이 가장 좋을지를 추천해주는 ‘2박 3일 제주

도 여행 일정 예약 팁’을 만들어 보고, 어떤 여행사의 여행 상품을 선택하는 것이 최선인지 제안해 보자.

하위문항1. 위 문제의 해결을 위해 활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할 정보들에 대하여 기록해봅시다.

하위문항2. 수학적인 방법(방정식, 그래프, 표, 그림 등을 활용하여)으로 문제를 해결하는 과정을 적어봅시다.

하위문항3. 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법이 있는지를 생각해봅시다.

하위문항4. 여행을 준비 중인 고객을 위한 ‘2박 3일 제주도 여행 일정 예약 팁’을 작성해봅시다.

<표 III-5> 사전 검사 [문항1]과 사후 검사 [문항2]

나. 채점기준표

사전, 사후 수학적 모델링 문항에 대한 채점을 진행하기 위하여 Galbraith와 Clatworthy(1990), 조원주와 권오

남(2002)의 연구에 제시된 모델링 평가 규준과 기준을 참고하여 <표 III-6>과 같은 하위문항별 채점기준표를 작

성하였다. 채점기준표 또한 수학교육전문가와 중학교 수학교사 2인에게 타당도 검토를 요청하여 완성하였다.

하위문항1에서는 문제 상황을 명확하게 인식하고 문제에 영향을 주는 요인들을 파악할 수 있는 능력을 평가

하도록 하였고, 하위문항2에서는 주어진 정보에서 변인을 파악하여 선택하고 수학적으로 해석하여 모델을 형성

하고 문제를 해결하는 것을 평가하도록 하였다. 하위문항3에서는 형성한 수학적 모델에 대한 정당화, 평가, 반성

적 사고를 통해 더 고려하거나 더 적합한 방법을 제시할 수 있는지를 평가하도록 하였고, 하위문항4에서는 수학

적 결과를 실제 상황에 맞게 재해석하며, 적용할 수 있는지에 대해서 평가하도록 하였다. 하위문항1, 3, 4는 0∼3

점으로 배점하였고, 하위문항2는 답안의 다양성 및 수학적 모델 도출에 대한 가중치를 부여하여 0∼4점으로 배

점하였다.
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문항 기준 점수 및 채점 준거

하위

문항

1

문제 상황을 명확

하게 밝히고, 문

제에 영향을 주는

요인들을 파악하

고 있는가?

0점 : 무응답 또는 전혀 관계가 없는 응답

1점 : 해결을 위해 활용해야 할 정보 또는 새로 수집해야 할 정보를 일부만 적

절하게 제시한 경우

2점: 해결을 위해 활용해야 할 정보 또는 새로 수집해야 할 정보를 대부분 적

절하게 제시한 경우

3점 : 해결을 위해 활용해야 할 정보 또는 새로 수집해야 할 정보 모두 적절하

게 제시한 경우

하위

문항

2

정보를 이용하여

변인들의 관계를

파악하고, 수학적

으로 해석하여 모

델을 형성하고 문

제를 해결하였는

가?

0점 : 무응답 또는 전혀 관계가 없는 응답, 변인을 선택하지 못한 경우

1점 : 변인들을 잘 선택했으나 수학적 모델을 형성하지 못한 경우, 수학적 모델

을 형성하였으나 적절하지 못한 모델을 형성하여 문제를 해결한 경우

2점 : 적절한 수학적 모델을 형성하였으나 문제를 거의 해결하지 못한 경우

3점 : 적절한 수학적 모델을 형성하였으나 문제를 해결하는 과정에서 일부 오

류를 범한 경우

4점 : 변인들을 잘 선택하여 수학적 모델을 형성하고 문제를 해결한 경우

하위

문항

3

모델의 정당화와

평가, 반성적 사

고를 포함하고 있

는가?

0점 : 무응답 또는 전혀 관계가 없는 응답

1점 : 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법 중

일부만 적절하게 제시한 경우

2점 : 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법을

대체로 적절하게 제시한 경우

3점 : 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항과 더 적합한 방법 모두

적절하게 제시한 경우

하위

문항

4

실제 상황에 맞도

록 그 결과를 재

해석하며, 적용하

고 있는가?

0점 : 무응답 또는 전혀 관계가 없는 응답

1점 : 수학적 결과를 실제 문제 상황에 적용하는 과정에서 중대한 오류 또는

실수를 범한 경우, 수학적 계산식이나 과정 없이 답만 언급한 경우

2점: 수학적 결과를 실제 문제 상황에 적용하였으나, 일부 오류가 있는 경우

3점 : 수학적 결과를 실제 문제 상황에 맞게 적용하고 해석한 경우

<표 III-6> 수학적 모델링 과제의 채점기준표

다. 자료 수집 및 채점 방법

학생들이 작성한 사전 검사지와 사후 검사지가 수집되어 채점 및 분석 활동이 이루어졌는데, 사전 검사와 사

후 검사에서 70% 이상 무응답을 한 경우는 분석의 대상에서 제외하였다. <표 III-6>의 채점기준표에 따라 각

문항에 대한 채점은 연구자 1인과 수학적 모델링에 대해 충분한 지식과 경험을 갖고 있는 외부 채점자(현장 교

사) 1인이 참여하였는데, 참여한 외부 채점자에게 사전 검사와 사후 검사에 활용된 수학적 모델링 문항의 내용

과 의도, 각 하위문항의 목표, 채점 준거 및 기준 등에 대한 자세한 설명을 제공하였다. 이와 더불어 연구자와

외부 채점자가 함께 학생 답안 샘플을 활용하여 채점 훈련을 실시하였는데, 이를 통해 두 명의 채점자가 동일한

관점에서 채점을 수행할 수 있도록 노력하였다. 두 명의 채점자가 채점을 완료한 후 채점자 간 일치도를 확인하

였는데 <표 III-7>과 같이 사전 검사 및 사후 검사의 [문항1], [문항2]에 대해서 90% 이상의 일치를 나타냈다.

채점 결과가 불일치하는 하위문항에 대해서는 채점자들과 수학교육전문가가 논의를 진행하여 최종적인 합의를

이끌어냈다.

사전 검사와 사후 검사의 채점 결과는 크게 두 가지 측면에서 분석이 이루어졌다. 먼저, 사전, 사후 검사 간

의 차이를 알아보기 위하여 SPSS 25 버전을 활용하여 기술통계 및 대응표본 t-검정을 통해서 분석을 실시하였
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고, 사전 검사와 사후 검사의 각 문항에 대한 하위문항별로 학생 응답 내용에 어떤 차이가 있는지 살펴보기 위

하여 학생들이 작성한 답안의 내용 분석 또한 실시하였다. 학생 응답 내용의 분석 결과에 대한 타당성을 높이기

위하여 외부전문가 1인과 본 연구에서 진행된 수업에 참여했던 5인의 멘토교사들과 함께 결과 해석에 대한 협

의회를 진행하였다.

사전 검사 사후 검사

[문항1] 93.9% 92.3%

[문항2] 93.9% 99%

<표 III-7> 채점자간 일치도(%)

IV. 연구 결과

1. 사전 검사와 사후 검사의 결과 비교

수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향을 알아보기 위하여 수학

적 모델링 검사 전체 및 각 문항별 사전 검사와 사후 검사의 평균 점수 활용하여 대응표본 t-검정을 실시하였다.

문항 N
사전 검사 사후 검사

t p
M(SD) M(SD)

수학적 모델링 전체 49 7.59(2.24) 8.55(2.68) -2.516 .015

[문항1] 4.24(1.47) 4.27(1.58) -.077 .939

[문항2] 49 3.35(1.30) 4.29(1.66) -3.659 .001

<표 IV-1> 전체 점수에 대한 대응표본 t-검정 결과

먼저, <표 IV-1>과 같이 수학적 모델링 전체 점수에 대한 사전 검사와 사후 검사의 평균 점수는 각각 7.59

점, 8.55점으로, 사전 검사에 비해 사후 검사의 평균 점수가 향상된 것으로 나타났고, 대응표본 t-검정 결과에서

도 유의수준 .025에서 사전, 사후 검사 간에 통계적으로 유의미한 차이가(t=-2.516, p=.015) 있는 것으로 나타났

다. 이는 본 연구에서 제공한 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능

력의 함양에 긍정적인 영향을 미친 것으로 볼 수 있는 결과이다.

각 문항별 결과를 살펴보면, [문항1]에서는 사후 검사에서 평균 점수가 아주 근소하게 상승하였지만, 사전, 사

후 검사 간에 통계적으로 유의미한 차이는 없는 것으로 나타났다(t=-.007, p=.939). 반면, [문항2]에서는 사전 검

사에 비해 사후 검사에서 평균 점수가 다소 향상된 것을 볼 수 있고, 대응표본 t-검정 결과에서도 유의수준 .025

에서 사전, 사후 검사 간에 통계적으로 유의미한 차이(t=-3.659, p=.001)가 있는 것으로 나타났다. [문항2]는 [문

항1]에 비해 해결 방안과 결론에 대한 개방성이 강하며, 학생들의 유연하고 창의적인 사고를 요구하는 문항이었

다. 본 연구에서 진행한 STEAM 수업에서는 개방형 과제를 제시하고 학생들이 다각도에서 사고하고 해결해 볼

수 있는 다양한 기회가 제공되었는데, 그러한 학습 경험이 유연하고 창의적인 사고의 발달에 기여한 것으로 추

측된다.

각 문항별 하위문항에 대한 사전 검사와 사후 검사의 결과를 비교해보면 [그림 IV-1], [그림 IV-2]와 같이

[문항1]의 경우 하위문항1, 하위문항2, 하위문항3에서는 사후 검사의 평균 점수가 사전 검사에 비해 향상된 것으

로 나타났으나, 하위문항4에서는 사전 검사에 비해 사후 검사의 평균 점수가 다소 하락한 것으로 나타났다. 하위
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문항4에서 수식이나 과정 없이 답만 기록한 응답이 사전 검사 보다 사후 검사에서 더 높은 비율을 차지하였는

데, 이러한 이유로 이 문항에 대한 사후 검사의 평균 점수가 하락한 것으로 보인다. [문항2]에는 모든 하위문항

에 대해 사후 검사의 평균 점수가 사전 검사의 평균 점수 보다 높게 나타났다. 이와 같은 결과는 수학교과 중심

의 STEAM 수업 경험이 학생들의 수학적 모델링 과정 전반에 걸쳐 긍정적인 영향을 줄 수 있음을 보여준다.

0 1.5 3

하위문항1
하위문항2
하위문항3
하위문항4 1.22

0.69
1.39
0.96

1.59
0.53
1.18
0.94

사전

사후

0 1 2

하위문항1
하위문항2
하위문항3
하위문항4 1.32

0.76

1.22

0.98

1.02

0.46

1.02

0.86

사전

사후

[그림 IV-1] [문항1]의 하위문항별 사전 검사와

사후 검사 평균 비교

[그림 IV-2] [문항2]의 하위문항별 사전 검사와

사후 검사 평균 비교

2. 각 문항별 하위문항에 대한 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 내용 분석

가. 하위문항1에 대한 학생 응답 내용 분석

각 하위문항별로 사전 검사와 사후 검사에서의 학생 응답 내용의 특징을 파악하기 위하여 학생들이 작성한

답안 내용에 대한 면밀한 분석이 이루어졌다. 먼저, 하위문항1에 대해서 살펴보면, 사전 검사와 사후 검사에서

각 문항의 하위문항1은 주어진 문제를 해결하기 위해 활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할 정보를 작성하도록

요구하는 문항으로 이 문항에 대한 사전 검사와 사후 검사에서의 학생 응답 유형을 분석 결과는 <표 IV-2>와

같다. 구체적으로 살펴보면, [문항1]의 하위문항1에서는 모델링 문제에 제시되어 있는 정보만을 활용해야 할 정

보로 제시한 응답이 사전 검사와 사후 검사 각각에서 75.51%, 77.56%로 비슷한 수치로 나타났다. 새로 수집해야

할 정보만 제시한 응답은 사전 검사와 사후 검사에서 각각 14.29%, 10.2%로 나타났으며, 활용해야 할 정보와 새

로 수집할 정보를 모두 제시한 응답은 사전 검사와 사후 검사에서 각각 4.08%, 2.04%로 나타났다. 무응답 또는

‘없음’의 경우에 해당되는 응답은 사전 검사에서는 6.12%였는데 사후 검사에서는 10.2%로 약간 증가하였다. [문

항2]에 대한 하위문항1의 학생 응답을 구체적으로 살펴보면, 모델링 문제에 제시되어 있는 정보만을 활용해야

할 정보로 제시한 응답이 사전 검사와 사후 검사 각각에서 61.23%, 46.94%로 나타나 사후 검사에서 이러한 유

형의 응답 비율이 현저히 감소한 반면, 새로 수집해야 할 정보만을 제시한 응답은 사전 검사와 사후 검사에서

각각 22.45%, 36.74%로 나타났고, 활용해야 할 정보와 새로 수집할 정보를 모두 제시한 응답은 사전 검사와 사

후 검사에서 각각 0%, 6.12%로 나타나 사후 검사에서 응답 비율이 증가한 것을 볼 수 있다. 무응답 또는 ‘없음’

의 경우에는 사전 검사에서는 16.32%였는데 사후 검사에서는 10.2%로 다소 감소하였다. 이를 통해서 학생들은

사후 검사에서 주어진 문제의 해결을 위하여 새로 수집해야 할 정보에 대한 관심이 증가하였음을 알 수 있다.

[그림 IV-3]과 [그림 IV-4]는 하위문항1에 대한 학생 응답 유형의 예시이다.

[문항1]의 경우에는 하위문항1에 대한 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 유형에서 큰 차이가 나타나지 않

은 반면, 보다 개방성이 강한 [문항2]에서는 사후 검사에서 학생 응답 내용의 질적 향상을 엿볼 수 있었다. 이

문항에서는 사전 검사에 비해 사후 검사에서 모델링 문제의 해결을 위해서 보다 열린 사고로 창의성을 발휘하
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여 응답을 작성한 학생의 비율이 높아졌는데, 이는 STEAM 수업에서의 창의적 설계의 경험(주어진 문제의 이해

및 문제 상황을 다각도에서 고려해 보는 경험)이 수학적 모델링 단계 중 단순화하기 단계에서 요구되는 능력의

함양에 긍정적인 영향을 미친 것으로 추측된다.

유형

학생 수(%)

[문항1] [문항2]

사전 검사 사후 검사 사전 검사 사후 검사

활용해야 할 정보만 제시 37(75.51%) 38(77.56%) 30(61.23%) 23(46.94%)

새로 수집해야 할 정보만 제시 7(14.29%) 5(10.2%) 11(22.45%) 18(36.74%)

활용해야 할 정보와 새로 수집해야 할

정보를 모두 제시
2(4.08%) 1(2.04%) 0(0%) 3(6.12%)

무응답 또는 ‘없음’으로 응답 3(6.12%) 5(10.2%) 8(16.32%) 5(10.2%)

전체 49(100%) 49(100%) 49 (100%) 49(100%)

<표 IV-2> 하위문항1에 대한 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 내용 분석 결과

<활용해야 할 정보만 제시한 경우>

< 새로 수집해야 할 정보만 제시한 경우>

[그림 IV-3] 사전 검사 [문항1]의 하위문항1에 대한 학생 응답 예시

<활용해야 할 정보만 제시한 경우> <활용해야 할 정보와 새로 수집할 정보 모두 제시한 경우>

[그림 IV-4] 사후 검사 [문항2]의 하위문항1에 대한 학생 응답 예시

나. 하위문항2에 대한 학생 응답 내용 분석

사전 검사와 사후 검사에서 각 문항의 하위문항2는 수학적 모델을 활용하여 문제를 해결하는 과정을 작성하

도록 요구하는 문항이다. 이 문항에 대한 학생 응답 내용 분석은 학생들이 적용하거나 도출한 수학적 모델의 구

체성7)에 기반하여 이루어졌다. 하위문항2에 대한 사전 검사와 사후 검사에서의 학생 응답 유형을 분석 결과는

7) 학생 응답 내용 분석 과정에서 구체적인 수학적 모델로는 표, 그래프, 방정식/함수식, 대수식으로 국한하여 분석이 이루어졌

다. 사전 검사 [문항1]의 경우에는 단순 연산을 통해서 문제해결을 시도한 경우가 많았는데 학생 응답 내용 분석 과정에서

는 그러한 경우는 구체적인 수학적 모델이 적용되지 않은 것으로 분석하였다.
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<표 IV-3>과 같이, [문항1]에서는 구체적인 수학적 모델(방정식/함수식, 대수식, 그래프, 표)을 제시한 응답이 사

전 검사와 사후 검사에서 각각 18.36%, 48.98%로 나타나고, 이와 유사하게 [문항2]에서도 사전 검사와 사후 검

사에서 각각 16.32%, 34.69%로 나타나 두 문항 모두 사후 검사에서 구체적이고 적절한 수학적 모델을 제시한

응답자의 비율이 증가한 것을 확인할 수 있었다.

구제적인 수학적 모델 유형

학생 수(%)

[문항1] [문항2]

사전 검사 사후 검사 사전 검사 사후 검사

표 0 1 3 7

그래프 2 21 5 8

방정식/함수식 7 2 0 0

대수식 0 0 0 2

합 계 (집단 내 %) 9(18.36%) 24(48.98%) 8(16.32%) 17(34.69%)

<표 IV-3> 하위문항2에 대한 사전 검사와 사후 검사에서 구제적인 수학적 모델 사용 빈도

<구체적인 수학적 모델을 사용하지 않은 경우> <대수식을 활용하여 문제의 해결을 시도한 경우 >

[그림 IV-5] 사전 검사와 사후 검사 [문항2]의 하위문항2에 대한 학생A25의 응답

예를 들어, [그림 IV-5]는 학생A25의 사전 검사와 사후 검사 [문항2]의 하위문항2에 대한 답안을 나타낸 것이

다. 이 학생은 사전 검사에서는 주어진 정보를 활용하여 휴대폰들의 용량, 배터리, 가격, 무게를 비교하여 조건별

로 순위를 매겨 나열하는 방식으로 문제의 해결을 시도하였으나, 구체적인 수학적 모델을 설정하지는 않았다. 예

를 들면, 휴대폰의 배터리라는 조건만 비교해 보고 순위를 매기는 방법을 선택하여, 1순위로는 D휴대폰, 2순위는

E휴대폰, 3순위는 B휴대폰, 4순위는 A휴대폰, 5순위는 C휴대폰으로 제시하였다. 사후 검사에서는 문제를 해결하

기 위하여 식세우기 전략을 시도하였는데, 이 과정에서 문자를 도입하여 n은 인원 수, r은 렌터카 1일 대여비용

으로 설정한 후 여행일정 동안 들어가는 총 비용에 대한 대수식을 모델로 설정하였다. 이 학생은 A여행사를 통

해 2박 3일 여행을 한다고 가정했을 때 들어가는 비용을 ××   와 같

이 식으로 표현하였는데, ×은 1인당 15만원인 왕복 항공권에 인원 수 을 곱하여 총 항공권의 비용을 나

타내었고, 숙박시설 비용은 2박을 하게 되어 15만원의 2배인 30이며, 조식비용은 1인 기준으로 2만원이므로

×으로 나타내었고, 렌트카 비용은 1일 렌트카 대여비 에 2일을 대여하므로 로 표현하고 1만원 할인권을

사용하는 것을 고려하여 로 나타내었다. 주어진 정보에서는 렌트카 할인권은 1일 기준이었는데, 다른 경

비는 2일로 고려하여 계산하였으나 렌트카 할인권은 1일 기준 할인 금액으로 계산하여 모든 여행사의 총 비용

에 적용하였다. 이렇게 수식으로 표현한 것을 모두 합하여 총 비용의 식을 정리하여 A여행사를 이용할 때 드는



김 미 경ㆍ한 혜 숙312

비용의 총합을  으로 나타내었다. 학생A25는 사전 검사에서는 구체적인 수학적 모델을 적용하여

문제를 해결하려는 시도가 미흡했으나, 사후 검사에서는 적극적으로 수학적 모델을 설정하여 문제를 해결하려는

노력을 엿볼 수 있었다. 본 연구에서 진행된 STEAM 수업에서는 다양한 문제를 해결하기 위하여 학생들이 수

학적 지식이나 개념을 적극적으로 활용하도록 요구하는 활동들(예. 단국이네 가계의 문제점 및 개선점 탐색을

위해 영수증을 통계 개념을 활용하여 분석하기, VR, AR 테마파크 구성도를 좌표평면을 활용하여 작성하기 등)

이 제공되었는데, 그러한 경험이 학생들로 하여금 실생활 문제의 해결을 위하여 수학적 모델을 탐색하고 적용하

는 능력을 길러주는 데 도움이 된 것으로 추측된다.

사전 검사 및 사후 검사의 각 문항별로 학생들이 활용한 수학적 모델의 유형을 살펴보면, <표 IV-3>과 같이

사전 검사 [문항1]에서 가장 많이 활용된 수학적 모델은 방정식/함수식이었고, 사후 검사에서는 그래프로 나타났

으며, [문항2]에서는 사전 검사에서 그래프가 가장 많이 활용되었고, 사후 검사에서는 표와 그래프가 많이 활용

되었다. [그림 IV-6], [그림 IV-7]은 사전 검사와 사후 검사에서 학생들이 제시한 수학적 모델의 예시이다.

<방정식을 사용한 경우> <그래프를 사용한 경우>

[그림 IV-6] 사전 검사 [문항1], [문항2]의 하위문항2에 대한 학생 응답 예시

<그래프를 사용한 경우> <표를 사용한 경우>

[그림 IV-7] 사후 검사 [문항1], [문항2]의 하위문항2에 대한 학생 응답 예시

다. 하위문항3에 대한 학생 응답 내용 분석

사전 검사와 사후 검사에서 각 문항의 하위문항3은 문제를 해결하는 과정에서 더 고려해야 할 사항이나 더

적합한 문제해결 방법이 있는지를 고려해보고 그 내용을 작성하도록 요구하는 문항이다. 하위문항3에 대한 사전



수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향 313

검사와 사후 검사에서의 학생 응답 유형을 분석 결과는 <표 IV-4>와 같다.

유형

학생 수(%)

[문항1] [문항2]

사전 검사 사후 검사 사전 검사 사후 검사

더 고려해야 할 사항 제시 17 (34.70%) 20 (40.82%) 13 (26.53%) 29 (59.18%)

더 적합한 방법 제시 3 (6.12%) 5 (10.2%) 2 (4.08%) 2 (4.08%)

무응답 또는 ‘없음’으로 응답 28 (57.14%) 24 (48.98%) 34 (69.39%) 17 (34.7%)

더 고려할 사항으로 이전에 활용한

정보를 다시 제시한 경우
1 (2.04%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (2.04%)

전체 49 (100%) 49 (100%) 49 (100%) 49 (100%)

<표 IV-4> 하위문항3에 대한 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 내용 분석 결과

하위문항3에 대한 학생 응답 분석 결과에서 눈에 띄는 변화는 더 고려해야 할 사항을 제시한 응답자 비율의

변화이다. [문항1]에서는 사전 검사에서 더 고려해야 할 사항을 제시한 응답자가 34.70%였는데 사후 검사에는

40.82%로 증가하였고, [문항2]에서도 사전 검사에서는 26.53%로 나타났는데 사후 검사에서는 59.18%로 크게 증

가하였다. 한편, 무응답 또는 ‘없음’에 해당되는 응답 유형의 경우에는 [문항1]의 사전 검사에서는 이 유형에 해

당되는 응답자의 비율이 57.14%였는데 사후 검사에서는 48.98%로 감소하였고, [문항2]에서도 사전 검사에 비해

사후 검사에 큰 폭으로 감소하였다(사전, 사후 검사 각각 69.39%, 34.7%). 이는 사전 검사에서 무응답 또는 ‘없

음’ 에 해당되는 유형의 응답을 한 학생들이 사후 검사에서는 더 고려해야 할 사항이나 더 적합한 방법을 적극

적으로 고민하여 답안을 작성한 것으로 여겨진다. 본 연구에서 수행한 STEAM 수업에서는 창의적 설계의 마지

막 단계로 학생들의 산출물 또는 학습 결과물에 대해 발표하고 평가하는 다양한 기회를 제공하였다. 다른 친구

또는 다른 모둠의 학습 결과물을 공유하고 평가하는 과정 속에서 자신의 결과물의 부족한 부분 또는 개선점에

대해 파악할 수 있어 그러한 경험이 수학적 모델링의 타당화 단계의 수행 능력을 향상시키는데 기여한 것으로

추측된다. [그림 IV-8], [그림 IV-9]는 각각 사전 검사와 사후 검사에서 더 고려해야 할 사항을 제시한 학생 응

답 내용의 예시이다.

[그림 IV-8] 사전 검사 [문항1], [문항2]에서 더 고려해야 할 사항을 제시한 학생 응답 예시

[그림 IV-9] 사후 검사 [문항1], [문항2]에서 더 고려해야 할 사항을 제시한 학생 응답 예시
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라. 하위문항 4에 대한 학생 응답 내용 분석

사전 검사와 사후 검사에서 각 문항의 하위문항4는 문제를 해결하는 과정에서 얻은 수학적 해를 실제의 문제

상황에 적용하여 답안을 작성도록 요구하는 수학적 모델링의 마지막 단계에 해당되는 문항으로, 이 문항에 대한

사전 검사와 사후 검사에서의 학생 응답 유형을 분석 결과는 <표 IV-5>와 같다.

유형

학생수(%)

[문항1] [문항2]

사전 검사 사후 검사 사전 검사 사후 검사

수학적 계산이나 근거를 언급하며 실제 상황에

맞게 적용하려고 시도한 경우
30(61.22%) 15(30.61%) 12(24.49%) 20(40.82%)

수학적 계산이나 답안 작성 근거를 제시하지 않고

답만 언급한 경우
15(30.61%) 29(59.19%) 25(51.02%) 24(48.98%)

무응답 또는 상관없는 응답 4(8.17%) 5(10.2%) 12(24.49%) 5(10.2%)

전체 49(100%) 49(100%) 49(100%) 49(100%)

<표 IV-5> 하위문항4에 대한 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 내용 분석 결과

사전 검사와 사후 검사의 [문항1]에 대한 하위문항4의 학생 응답을 구체적으로 살펴보면, 사전 검사에서는 수

학적 계산이나 근거를 제시하며 문제 상황에 맞게 답안을 작성한 경우가 61.22%였는데 사후 검사에서는 그 비

율이 30.61%로 감소하였고, 반면, 수학적 계산이나 답안 작성 근거를 제시하지 않고 답만 언급한 경우는 사전

검사에서는 30.61%였으나 사후 검사에서는 59.19%로 증가하였다. 무응답 혹은 상관없는 응답을 제시한 경우는

사전 검사와 사후 검사에서 각각 8.17%, 10.2%로 나타나 사후 검사에서 소폭 증가하였다. [문항2]의 경우에는

사전 검사에서 수학적 계산이나 근거를 언급하며 실제 상황에 맞게 답안을 작성한 경우가 24.49%였는데 사후

검사에서는 이 비율이 40.82%로 증가하였다. 이에 반해 수학적 계산이나 답안 작성 근거를 제시하지 않고 답만

작성한 경우는 사전 검사에서는 51.02%였지만 사후 검사에서는 48.98%로 소폭 감소하였고, 무응답 혹은 상관없

는 응답은 사전 검사에는 24.49%였으나 사후 검사에는 10.2%로 다소 큰 폭으로 감소하였다. [문항2]에서 이러한

사후 검사에서의 변화(무응답 또는 상관없는 응답자 비율의 감소 및 수학적 근거를 통해서 실제 상황에 맞는 답

안을 작성한 응답자 비율의 증가)는 매우 의미 있는 결과로 볼 수 있다. 본 연구에서 진행한 STEAM 수업에서

학생들은 주로 실생활 문제를 다루고 그 문제에 대한 답안을 실생활 문제 상황 속에서 해석하거나, 발표나 평가

단계를 통해서 최종 답안을 실생활 문제 상황 속에서 다루어 볼 수 있는 경험을 제공하였는데 그러한 과정이

학생들의 수학적 모델링 능력(수학적 결과를 실제 문제 상황 속에서 해석하는 능력)의 함양에도 긍정적인 영향

을 미친 것으로 볼 수 있다.

사전 검사 [문항1]의 경우, 사후 검사 [문항1] 및 사전, 사후 검사 [문항2]의 결과와 비교했을 때, 하위문항4에

서 수학적 근거를 통해 답안을 제시한 응답자의 비율이 가장 높게 나타났다. 그 원인을 파악하기 위하여 연구자

를 포함하여 본 연구에서 수행된 STEAM 수업에 참여하며 수학적 모델링 검사 당일 검사 현장에 있었던 예비

교사 5인, 본 연구와 무관한 외부전문가(수학교육 전공 박사학위를 소지한 중학교 수학 교사) 1인이 분석 협의

회를 한 차례 실시하였다. 분석 협의회 과정에서 연구자는 사전, 사후 수학적 모델링 검사 진행 절차, 검사 당시

학생들의 반응, 검사 환경 등에 대해서 설명을 하였고, 그 과정에 대한 논의를 통해 학생들의 검사 결과에 영향

을 주었을 것으로 추측되는 몇 가지 요인들이 파악되었다. 먼저, 사전 검사와 사후 검사의 진행 절차상의 문제점

이 거론되었는데, 사전 검사의 경우 학생들이 수학적 모델링 검사를 처음 경험하는 상황이라 검사지의 특성, 각

하위문항에 대한 설명, 각 하위문항의 답안 작성 방법에 대한 자세한 안내가 이루어졌다. 이에 반해 사후 검사에

서는 검사지 및 검사 문항의 특성이나 답안 작성 방법에 대해서는 축소된 형태로 안내가 이루어져 이러한 사전
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검사와 사후 검사에서의 안내 상의 차이점이 학생들의 검사 결과에 영향을 미쳤을 요인 중 하나로 논의되었다.

이와 더불어 사전 검사 [문항1]은 학생들이 처음 접하는 수학적 모델링 문항이다 보니 이 문항을 예로 들어 문

항의 특성이나 답안 작성 방법에 대한 구체적인 안내가 이루어졌는데, 그러한 측면 또한 사전 검사 [문항1]의 학

생 답변에 긍정적인 영향을 미쳤을 것으로 추측되었다. 또 다른 요인으로는 검사 과정에서의 연구자 또는 예비

교사의 개입과 관련된 측면이 거론되었다. 사전 검사의 경우 각 하위문항의 특성 및 답안 작성 방법에 대한 학

생들의 이해를 돕기 위하여 학생들의 모델링 문제해결 과정에 예비교사의 개입이 제한된 범위 내에서(문제해결

에 직접적인 영향을 미치지 않는 범위에서) 이루어졌으나, 사후 검사에서는 학생들의 모델링 문제해결 과정에

예비교사의 개입을 전면 금지하였다. 특히 사전 검사 [문항1]이 첫 번째 모델링 문항이다 보니 이 문항에 대한

개별 학생들의 질문(예. 하위문항 4의 의미가 무엇인지, 하위문항4의 답변을 하위문항2와 동일하게 작성하는 것

인지, 하위문항4에는 무엇을 작성해야 하는지 등)이 많아 예비교사들의 개입이 다소 적극적으로 이루어졌는데,

이러한 측면 또한 학생들의 검사 결과에 영향을 미쳤을 것으로 논의되었다.

[그림 IV-10], [그림 IV-11]은 수학적 계산이나 근거를 통해 답안을 작성한 사례와 수학적 근거 없이 답만 작

성한 사례에 대한 학생 응답의 예시이다.

<사전 검사 [문항1]의 하위문항4에 대한 학생 응답>

<사후 검사 [문항2]의 하위문항4에 대한 학생 응답>

[그림 IV-10] 수학적 계산이나 근거를 통해서 답안을 작성한 학생 응답 예시

<사전 검사 [문항1]의 하위문항4에 대한 학생
응답>

<사후 검사 [문항2]의 하위문항4에 대한 학생 응답8)>

[그림 IV-11] 수학적 계산이나 근거 없이 답만 제시한 학생 응답 예시

8) 이 학생은 수학적 계산이나 근거 없이 본인의 직관에 의해서 답을 도출하여 수학적 계산이나 근거 없이 답만 제시한 유형

으로 분석하였다.
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V. 결론 및 제언

본 연구는 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향

을 파악하기 위해서 수행되었다. 연구 결과를 통해서 다음과 같은 결론을 도출하였다.

첫째, 본 연구에서 수행된 사전, 사후 수학적 모델링 능력 검사 결과에 의하면, 사전 검사에 비해서 사후 수

학적 모델링 검사의 평균이 향상되었고, 사전, 사후 검사 간에 통계적으로 유의미한 차이가 있는 것으로 나타났

다. 이러한 결과로부터 본 연구에서 수행된 수학교과 중심의 STEAM 수업 경험이 중학교 1학년 학생들의 수학

적 모델링 능력의 향상에 긍정적인 영향을 주었다고 볼 수 있다. 본 연구에서 수행된 STEAM 수업에서는 학생

들이 주어진 실세계 문제를 해결하기 위해서 다양한 시각에서 문제해결을 위한 계획을 수립하고, 다양한 지식,

정보, 자료 등을 수집 및 분석하여 문제를 해결하고 그 결과를 평가해 보는 창의적 설계의 경험이 제공되었는데,

그러한 실세계 문제해결의 경험이 수학적 모델링 능력의 함양에 기여한 것으로 추측된다. 한혜숙(2017)의 연구

에서 STEAM 교육이 융합적 문제해결력을 높이는데 효과적임이 보고되었는데, 융합적 문제해결의 과정은 수학

적 모델링 과정과 유사한 측면9)이 많아 그러한 선행 연구 결과가 본 연구의 결과를 지지한다고 볼 수 있다.

둘째, 각 문항별 분석 결과에 의하면, [문항1]에서는 사전, 사후 검사 간에 통계적으로 유의미한 차이가 없었

지만, [문항2]에서 사전, 사후 검사 간에 유의미한 차이가 나타났다. 사전 검사와 사후 검사에서 활용된 수학적

모델링 문항들은 모두 실세계 문제를 다루는 문항이었으나, 사전 검사 및 사후 검사의 [문항1]은 [문항2]에 비해

서 학생들에게 좀 더 친숙한 형태의 문항이었고, 표면적으로는 많은 변인을 고려하지 않아도 쉽게 수학적 모델

의 적용이나 연산을 통해서 해결이 가능한 것으로 보이는 문항이었다. 반면 사전 검사 및 사후 검사의 [문항2]는

[문항1]보다는 좀 더 열린 형태의 문항으로 학생들에게 친숙한 유형은 아니었고, 적절한 수학적 모델의 탐색이나

최선의 해결책 도출을 위해 다양한 측면에 대한 고려가 필요한 문항으로 [문항1]에 비해 [문항2] 유형이 학생들

의 창의적 사고 및 열린 사고를 촉진시키는 데 더욱 유리한 유형이라고 볼 수 있다. 본 연구에서 진행된

STEAM 수업에서는 주어진 실세계 문제 상황을 해결하기 위하여, 즉 자신만(모둠만의)의 산출물(단국이네 가계

를 살리기 위한 편지, 여행 계획서, VR/AR 테마파크 구성 제안서 등)을 고안하기 위하여 학생 자신의 창의적

아이디어를 적극적으로 발현하여 학습 활동에 반영하고, 합리적인 의사결정을 하는 경험이 중요하게 다루어졌었

는데, 그러한 학습 경험이 학생들의 창의적 사고, 합리적 사고를 요구하는 개방적인 실세계 문제의 해결에 더욱

도움이 된 것으로 보인다. 이는 STEAM 수업이 수학영재의 수학적 사고 능력 및 수학적 창의성에 긍정적인 영

향을 미친다고 보고한 이명숙 외(2013)의 연구 결과와도 맥을 같이 한다고 볼 수 있다.

셋째, 각 문항의 하위문항별 학생 응답 내용의 주요 특징을 분석한 결과에 의하면, 특히 하위문항2와 하위문

항3에서 사전 검사와 사후 검사의 학생 응답 내용에 있어서 의미 있는 변화가 발견되었다. 하위문항2는 수학적

모델링 단계 중 수학적 모델 구성 및 적용을 통한 수학화하기 단계에 해당하는 문항으로 주어진 문제 상황을

수학적으로 변환하여 문제의 해결을 요구하는 문항이다. [문항1], [문항2] 모두에서 사전 검사에 비해 사후 검사

에서 구체적이고 적절한 수학적 모델을 제시한 응답자의 비율이 증가한 것으로 나타났다. 하위문항3은 수학적

모델링 단계 중 타당화 단계에 해당하는 문항으로 자신의 문제해결 과정을 검토하여 더 고려해야 할 사항이나

9) 박현주 외(2014)에 의하면, “융합적 문제해결력은 학습자의 수준에서 문제의 해결 방안이나 과정이 명료하지 않고 열려 있

으면서 그 해결 과정에 적용 가능한 영역이 특정 교과 영역 내에 제한되지 않는 실생활의 범교과적 문제 상황에 직면했을

때, 문제 상황을 이해하고 그 문제가 내포한 제약(constraints)의 의미를 고려하여 수학과 과학의 개념 및 탐구뿐만 아니라

공학적 사고와 실행을 활용하는 등 다양한 영역에서 최적의 해결 방안을 모색하고 이를 실행한 후 그 효과를 검증할 수

있는 개인의 인지적, 동기적, 정의적 능력을 의미한다.”(p. 201). 즉 실세계 문제 상황을 다루고, 문제 및 조건에 대한 이해

를 요구하며, 최적의 해결 방안 탐색 및 해결 방안에 대한 검증으로 마무리되는 융합적 문제해결의 과정은 수학적 모델링

의 과정과 매우 유사하다고 볼 수 있다.
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더 적합한 방법을 제시하도록 요구하는 문항이었고, [문항1], [문항2] 모두에서 사전 검사에 비해 사후 검사에서

더 고려해야 할 사항을 제시한 응답자의 비율이 상승하였다. 이러한 결과는 본 연구에서 진행된 STEAM 수업

이 학생들의 수학적 모델 구성 및 적용과 자신의 문제해결 과정 또는 구성한 수학적 모델에 대한 타당성을 검

토하는 능력을 함양시키는데 기여하였음을 보여준다. 본 연구에서 수행한 STEAM 수업에서는 주어진 실세계

문제를 해결하기 위하여 학생들이 적절한 자료를 수집하고, 수집한 자료와 수학적 지식을 활용하여 문제를 해결

하며 결과물에 대해서 발표하고 동료평가를 수행하는 형태로 수업이 이루어졌다. 그러한 과정 속에서 학생들은

수학적 지식을 활용하여 주어진 문제 상황을 분석 및 모델링하는 경험을 했으며, 학습 결과물에 대해서 공유하

고 평가하는 활동을 통해 자신의 문제해결 방법에 대해 반성하거나 새로운 접근법의 타당성에 대해 검토하는

경험을 했을 것이다. 특히 해결 방안 및 결과물에 대한 타당성 검토는 문제해결 그 자체만큼이나 매우 중요하고

가치가 있는 과정으로 Polya도 문제해결의 마지막 단계를 반성 단계로 설정하여 그 중요성을 보여주었다. 수학

적 모델링의 고유한 특징 중 하나가 문제해결의 순환 또는 반복적인 과정으로 볼 수 있는데, 이러한 과정을 가

능하게 하는 핵심적인 활동이 결과의 타당성에 대한 검토이다. 즉 더 나은, 더 적합한, 더 세련된 문제해결을 위

해서, 최종적으로는 주어진 상황에서(제약 조건 내에서) 최선의 결과물을 도출하기 위해서 결과에 대한 타당성

검토가 필수적으로 이루어져야 하며, 이를 통해서 수학적 모델링 과정의 반복 및 순환 또한 이루어지게 된다. 수

정 및 반성에 의한 수학적 모델링 과정의 반복적인 수행은 구성한 모델의 타당성과 정교성을 향상시키고, 학생

들의 사고 능력의 발달에 기여하며(Mousoulides, Christou, & Sriramanet, 2008), 공교육에서는 다루기 힘든 새

로운 수학적 지식의 형성도 가능하게 하여(황혜정, 2007), 매우 값진 학습 활동이 될 수 있다. 이러한 측면을 고

려해 볼 때, 본 연구에서 확인한 타당화 단계에서의 의미 있는 변화는 학생들의 학습 역량의 신장에도 긍정적인

영향을 주었을 것으로 사료된다.

본 연구에서는 수학교과 중심의 STEAM 수업이 중학생들의 수학적 모델링 능력을 향상시킬 수 있는 효과적

인 수업 전략이 될 수 있음을 확인하였다. 이에 학교 현장에서 학생들의 수학적 모델링 능력을 함양시키기 위해

서 또는 수학적 모델링 수업을 실천하기 위한 하나의 방안으로서 STEAM 수업 전략이 보다 널리 활용될 수 있

기를 기대해 본다.

본 연구를 통해서 다음과 같은 후속 연구를 위한 제언을 하고자 한다.

첫째, 본 연구에서는 수학교과 중심의 STEAM 수업이 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향을 알아보

기 위하여 사전, 사후 수학적 모델링 검사 결과에 대한 분석을 실시하였다. 사전 검사 및 사후 검사 점수에 대한

분석뿐 아니라 학생 응답 내용에 대한 분석 또한 수행하였는데, 이 과정에서 결과의 해석에 어려움이 발생하였

다. 본 연구에서는 외적인 제약으로 인하여 연구에 참여한 학생들을 대상으로 심층적인 면담을 진행하기 어려워

연구에 참여한 예비교사 및 외부전문가와 함께 분석 내용에 대한 협의회를 진행하여 결과에 대한 해석을 시도

하였으나, 보다 정확한 분석 및 해석을 위해서는 학생 면담, 학생 관찰 일지 등과 같은 질적 자료 수집을 적극적

으로 수행하여 다각도에서 결과에 대한 분석을 수행할 필요가 있다. 이에 본 연구와 관련된 후속 연구에서는 학

생들의 수학적 모델링 능력의 변화를 보다 세밀하고 심층적으로 파악하기 위하여 양적 자료뿐 아니라 질적 자

료에 대한 수집 및 분석을 통해 연구가 수행되길 제안한다.

둘째, 본 연구에서는 각각 2개의 문항으로 구성된 사전, 사후 수학적 모델링 검사지를 제작하여 사용하였다.

그러나 학생들의 수학적 모델링 능력을 보다 정확하고 면밀하게 평가하기 위해서는 보다 다양한 유형의 문항으로

구성된 표준화된 평가 도구가 필요하다. 현재까지 학생들의 수학적 모델링 능력을 평가하기 위해 개발된 표준화

된 검사도구는 없지만, 적어도 학년별 또는 학교급별로 활용할 수 있는 모델링 검사 도구가 개발된다면 학교 현

장에서 학생들의 모델링 능력을 평가하기 위한 도구로서 뿐만 아니라 학습 자료로도 그 활용 가치는 매우 높을

것이다. 이에 수학적 모델링 과제의 발굴 및 수학적 모델링 검사 도구 개발에 대한 후속 연구를 제안한다.

셋째, 본 연구에서는 수학교과 기반의 STEAM 수업이 학생들의 수학적 모델링 능력에 미치는 영향을 사전
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검사와 사후 검사 결과의 분석을 통해서 살펴보았는데, STEAM 수업의 어떤 요소들이 학생들의 수학적 모델링

능력의 향상에 기여하는지에 대해서 보다 구체적이고 정확하게 파악하기 위해서는 수학적 모델링 관점에서

STEAM 수업의 단계별 또는 요소별로 학생들의 반응이나 활동 결과에 대해서 면밀하게 분석하는 연구가 필요

하다.
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This study was conducted for one semester through one group pretest-posttest design with 49 first-year middle 
school students to explore the effects of mathematics-centered STEAM class experiences on students’ mathematical 
modeling abilities. The main results of this study are as follows: First, the results of the pre and post-mathematical 
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experiences of mathematics-centered STEAM classes provided in this study had a positive effect on improving the 
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solving mathematical modeling problems that require students’ creative and divergent thinking. Third, the content 
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activating students' mathematical model construction and validating steps. 
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