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초등학교 6학년 학생들이 수학적 문제해결에서 경험하는 생산적 어려움
분석
1)

길 예 빈 (서울신현초등학교, 교사)

장 혜 원 (서울교육대학교, 교수)✝

본 연구는 초등학교 6학년 학생들이 수학 문제를 해결하며 겪은 어려움을 생산적으로 극복한 사례, 즉 수학적 문제
해결 시 초등학교 6학년 학생들이 경험한 생산적 어려움을 분석하였다. 다전략, 개방형 문제를 해결하는 과정을 분석
하여 생산적 어려움을 문제해결 단계별로 유형화하였다. 또한 어려움을 생산적으로 극복할 수 있도록 지원하는 요인
을 개인, 동료 학생, 교사로 구분하여 특징을 알아보았다. 생산적 어려움 유형은 문제 이해 단계에서 4가지, 해결계획
수립 및 실행 단계에서 6가지로 구분할 수 있었다. 문제 이해 단계에서는 어려움을 극복하며 문제의 요소와 조건을
이해한 유형이 가장 많았으며, 해결계획 수립 및 실행 단계에서는 끈기 있게 문제해결을 시도한 유형이 가장 많았다.
생산적 어려움의 지원 요인은 개인, 동료 학생, 교사 순으로 나타났다. 그중 문제 이해 단계에서는 교사, 해결계획 수
립 및 실행 단계에서는 개인과 동료 학생 요인이 생산적 어려움 지원에 많은 영향을 주었다. 연구 결과를 바탕으로
문제해결 과정에서 생산적 어려움의 특징 및 지원 방안과 관련된 교수학적 시사점을 도출하였다.

Ⅰ. 서론

문제해결은 수학교육의 핵심에 해당하며, 수학교육을 특정 짓는 중요한 활동이다. 수학에서 문제해결의 중요

성은 NCTM(1980, 2000)의 권고뿐만 아니라 여러 나라의 수학 교육과정을 통해 확인된다(장혜원, 2009). 수학교

육 연구자들 또한 수학 학습의 일부로서 문제해결을 중시한다. 문제해결을 주제로 한 연구가 꾸준히 진행되는
점(손태권, 황성환, 2021) 또한 수학교육에서 문제해결의 가치를 뒷받침한다.

문제의 의미와 조건을 고려할 때 어느 정도의 어려움이 내재한다는 것이 문제의 본질이다(정은실, 2015). 즉

학생이 수학 문제를 해결하며 어려움을 느끼는 것은 자연스럽다. Warshauer(2011)는 수학적 문제해결에서 어려
움을 겪을 때 어려움을 극복하는 정도에 따라 어려움을 생산적 어려움(productive struggle), 낮은 수준의 생산적

어려움(productive at a lower level), 비생산적 어려움(unproductive struggle)으로 분류하였다. 이 중 생산적 어

려움은 어려움을 경험하며 학생이 수학적 이해 또는 추론, 수학적 감각을 형성하는 것을 의미한다. 생산적 어려
움을 경험하는 학생은 어려움을 극복하며 지식을 구성한다는 점에서 구성주의 학습 이론과도 관련이 있다(김선

희, 김수민, 2018). 문제해결 과정에서 학생이 경험하는 생산적 어려움은 인지적 측면과 정의적 측면의 양 측면

에서 수학 학습에 효과적이다. 인지적 측면에서 학생은 내용 요소를 개념적으로 이해할 수 있고(김소민, 2019)
문제 상황과 수학적 지식 간을 연결하는 한편, 정의적 측면에서 학생은 끈기 있게 문제해결을 지속할 수 있다.

학생 간의 수학 학력 수준의 양극화가 심해짐에 따라 수학 학습을 어려워하는 학생들이 수학적 문제해결을
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지속할 수 있도록 하는 교수․학습 방법이 필요하다. 문제를 해결하며 학생은 여러 수학적 지식을 복합적으로
활용하므로, 수학적 문제해결 단계에 따라 다양한 성취 수준의 학생이 수학 학습에서 겪는 어려움을 연구할 필

요가 있다. 그러나 국내 선행연구는 대부분 특정한 내용 요소나 영역을 준거로 오류나 오개념을 분석하거나, 소

수의 학습 부진 학생을 대상으로 한 사례를 분석하였다. 생산적 어려움은 국외에 비해 연구가 활발히 이루어지
지 않았으며 국외 연구에서는 개별 지도 상황에서 생산적 어려움을 끌어내는 교수 방안 위주의 연구가 이루어

졌다(김선희, 김수민, 2018). 생산적 어려움은 문제해결 절차와 수학 학습의 어려움을 관련짓고 다양한 성취 수준

의 학생이 어려움을 극복하는 과정을 중점적으로 분석한다는 점에서 교실 수학 수업에서의 생산적 어려움을 연
구하는 것은 유의미하다.

본 연구는 초등학교 6학년 학생들이 수학 문제해결 과정에서 경험하는 생산적 어려움을 분석하여 학생들의

어려움을 생산적이 될 수 있도록 지원하기 위한 교수학적 시사점을 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 문
제해결 단계별 학생이 경험한 생산적 어려움을 유형화하여 특징을 비교하였다. 또한 학생이 생산적 어려움을 경

험하게 되는 요인을 분석하여 특징을 비교함으로써 문제해결 과정에서 학생에게 나타나는 생산적 어려움의 특

징과 생산적 어려움 지원 방안에 대한 교수학적 시사점을 도출하였다.

Ⅱ. 연구의 배경

1. 이론적 배경

가. 생산적 어려움의 의미와 특징
과거에는 수학 학습에서 학생이 경험하는 어려움을 부정적인 대상으로 규정하여 어려움을 제거하는 방법에

중점을 두었지만, 최근 수학교육에서는 학생이 경험하는 어려움을 배움의 기회로 접근하는 관점이 강조된다.

CCSSI(2010)는 어려움이 있더라도 학생은 인내심을 가지고 문제를 해결해야 한다는 것을 수학적 실천으로 포함
하였다.

Warshauer(2011)는 문제해결 시 학생이 겪는 어려움을 생산적 어려움, 낮은 수준의 생산적 어려움, 비생산적

어려움으로 구분하였다. 이 중, 생산적 어려움은 어려움을 겪는 과정에서 수학적 이해와 추론이 나타나며, 수학
적 감각이 형성되는 것이다. 생산적 어려움, 낮은 수준의 생산적 어려움, 비생산적 어려움의 의미는 <표 Ⅱ-1>

과 같다.

어려움의 종류 의미

생산적 어려움
(productive struggle)

과제를 해결하는 데 필요한 인지적 요구도가 낮아지지 않으며, 어려움
을 경험하는 과정에서 학생이 수학적으로 이해하고 추론하며, 수학적
감각을 형성하며 문제해결을 지속하는 것

낮은 수준의 생산적 어려움
(productive at a lower level)

과제를 해결하는 데 필요한 인지적 요구도가 교사나 동료 학생에 의해
낮아지지만, 어려움을 경험하는 과정에서 학생이 수학적으로 이해하고
문제해결을 지속하는 것

비생산적 어려움
(unproductive struggle)

어려움을 경험하는 과정에서 학생이 수학적 감각을 형성하지 못하고
해결 과정을 설명하지 못하며, 스스로 문제해결의 다음 단계로 나아가
지 못하는 것

<표 Ⅱ-1> 어려움의 종류와 의미

NCTM(2014)은 수학 문제의 구조와 수학적 아이디어 간의 관계를 깊게 이해하는 어려움을 생산적 어려움으
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로 정의하였다. 국내에서는 ‘productive struggle’을 생산적인 고투(김선희, 김수민, 2017), 생산적 애씀(김응환,
2017), 생산적인 어려움(김상미, 2018), 생산적인 애씀(김소민, 2019)으로 번역하였으며, 본 연구에서는 김상미

(2018)의 연구를 참고하여 생산적 어려움으로 지칭하고자 한다. 문제를 해결하기 위한 긍정적인 인내심과 궁리

(김응환, 2017), 문제해결을 위해 끈질기게 궁리하고 스스로 해결책을 찾기 위해 노력하는 것(김소민, 2019) 등
생산적 어려움에 대한 정의가 조금씩 차이가 있지만, 공통적으로 깊이 있는 이해, 끈기, 극복 등의 요소를 포함

하는 것으로 나타난다. 즉, 생산적 어려움은 수학적 아이디어를 얻거나 수학 학습 내용을 깊이 있게 이해하고,

끈기 있게 문제해결을 지속하며 어려움을 극복하는 것이다. 본 연구에서는 문제를 해결하며 학생이 경험하는 어
려움을 생산적 어려움과 비생산적 어려움으로 구분하였다. 그중 생산적 어려움을 어려움의 경험 결과 새로운 수

학적 아이디어를 얻거나 새로운 문제해결 전략을 발견하여 다음 단계로 문제해결을 지속하는 상황으로, 비생산

적 어려움을 생산적 어려움과 반대의 특징을 지니는 어려움으로 정의하였다.
인지 갈등을 학습에 활용한다는 점에서 생산적 어려움은 생산적 실패(productive failure)와 유사한 측면이 있

다. 생산적 실패와 생산적 어려움은 모두 스스로 해결책을 형성하는 경험에서 발생한다는 공통점이 있지만, 생산

적 실패와 달리 생산적 어려움은 이미 배운 지식을 활용하여 문제를 성공적으로 해결할 가능성이 크다. 생산적
어려움은 문제해결 과정에서 문제 상황과 해결에 필요한 수학적 아이디어를 연결하며 발생하기 때문이다.

생산적 어려움은 문제해결에 필요한 의사결정 및 이를 실행하는 전반적인 과정에서 나타난다. 문제 상황과

수학적 지식을 연결하고 활용할 개념과 절차를 결정하는 상황에서 학생은 의사결정과 관련된 생산적 어려움을
경험한다(Warshauer, 2011; Granberg, 2016). 고착된 수학적 아이디어로 문제를 해결하려 시도하고 새로운 수학

적 지식을 이해하기 어려운 상황에서 학생은 의사결정 실행과 관련된 생산적 어려움을 경험한다(김응환, 2017;

김소민, 2019). 나아가 문제의 해를 구한 다음 자신의 해결 방법을 설명하는 상황에서도 해결 과정의 정당화와
관련된 생산적 어려움을 경험한다(Warshauer, 2011).

문제해결 과정에서 학생은 다양한 방식으로 어려움을 표현하며, 그중 생산적인 방향으로 어려움을 극복하는

학생은 <표 Ⅱ-2>와 같은 특징을 지닌다(Căprioară, 2015; Botelho et al., 2019; O’Dell & Frauenholtz, 2020).

문제해결 시 어려움 인지

↓

인지적 측면 정의․행동적 측면

문제
이해

- 문제의 진술 이해
- 문제의 의미와 목표 이해
- 다양한 방향에서 문제 접근

문제해결
의지

- 끈기를 지니고 문제해결 지속
- 문제해결에 대한 의지

문제
해결
전략

- 전략의 개발 또는 수정
- 문제해결 전략 구조화
- 다양한 해결책 평가

적극적
참여

- 문제해결에 활발히 참여
- 문제해결에 대한 열정

수학적
추론

- 문제에 대한 반복적 추론과 결정
- 본인의 답을 정당화

수학적
연결

- 수학적사실, 수학적과정, 수학적아이디어간연결
- 문제상황에필요한사전지식활성화, 상황의개념화
- 절차적 지식과 개념적 지식 연결

문제해결
시
감정

- 좌절감과 기쁨의 반복적 경험
- 지나친 좌절감을 경험하지 않음
- 자신감을 지님

기타
- 오개념 또는 오류의 수정
- 해결책을 다른 사람에게 설명

기타 - 문제해결 과정에서 자기 조절

↓

수학적 아이디어 형성 및 강화, 수학 지식의 개념적 이해, 문제해결 지속

<표 Ⅱ-2> 생산적 어려움의 특징
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나. 생산적 어려움의 지원 요인
본 연구에서는 학생이 경험하는 어려움이 생산적인 방향성을 지니도록 하는 요인을 개인, 동료 학생, 교사로

구분한다. 개인 요인은 문제해결자로서의 학생 개개인이 자신이 경험하는 어려움에 대한 인지적, 정의적 태도에

해당하므로 <표 Ⅱ-2>에서 보여주는 생산적 어려움의 특징과 일치한다.
동료 학생 요인과 관련하여, 동료 학생이 형성하는 협력적 학습 분위기와 더불어 어려움에 대한 수용적인 수

학 교실 문화는 생산적 어려움을 지원한다. 학생 간 의사소통 시 협력적 분위기 형성은 다양한 해결 방법을 학

습하고 개인의 문제해결 과정을 수정하는 데 도움을 준다. 어려움에 수용적인 수학 교실 문화는 학생 간 의견
경청과 관련이 있으며, 이는 정오답 여부에 상관없이 문제해결 아이디어를 자유롭게 표현하는 데 도움을 준다

(Aljarrah & Towers, 2021).

마지막으로 교사 요인은 문제해결 과정에서 교사의 적절한 개입과 피드백이 생산적 어려움에 영향을 준다
(Jonsson et al., 2014; Cirillo & Langer-Osuna, 2018)는 점에서 매우 중요하다. Valerio(2021)는 생산적 어려움의

활성화를 위한 교사의 역할을 학생의 사고 지지, 학생 간 협력 기회 제공, 학생의 해결 과정 점검으로 제시하였

다. DiNapoli(2018)는 교사의 피드백 중 탐구 유도 질문과 격려가 생산적 어려움 경험에 긍정적 영향을 준다고
하였다. 즉, 학생의 생산적 어려움 경험을 위해 교사는 학생의 사고를 유도하고 문제해결 과정에 학생이 지속적

으로 참여할 수 있도록 격려하는 역할을 수행해야 한다.

학생이 경험하는 어려움을 생산적으로 극복하도록 하는 다양한 요인을 종합하여, NCTM(2014)은 생산적 어려
움을 지원하기 위한 교사와 학생의 행동을 <표 Ⅱ-3>과 같이 정리하였다.

교사 학생

- 학생이 어떠한 어려움을 겪을지 분석하고, 학생이
어려움을 겪는 동안 생산적 어려움이 될 수 있도록
어떻게 도움을 줄지 준비

- 학생이 어려움을 겪을 수 있는 시간을 주고, 학생
의 사고에 비계가 될 수 있도록 질문

- 실수, 오개념, 어려움에 대한 논의를 활발히 진행
하며, 학생들이 겪는 어려움이 학습을 위한 자연스러
운 과정이라는 것을 인식

- 문제에 대해 인내심을 가지고 추론하고, 그 결과
수학적 아이디어를 이해할 때 학생의 노력을 칭찬

- 문제를 해결하며 어려움을 겪지만, 어려움의 과정
에서 해결책이 나온다는 것을 앎

- 어려움의 원인과 관련된 질문을 하는 것은 문제를
해결하는 과정에 도움이 된다는 점을 앎

- 인내심을 가지고 문제를 해결하고, “어떻게 해야
할지 모르겠어요.”를 말하는 것은 괜찮지만 포기하는
것은 괜찮지 않다는 것을 인식

- 서로를 도와주되, 문제의 답 또는 직접적인 해결
방법을 친구에게 말하지 않음

<표 Ⅱ-3> 생산적 어려움을 지원하기 위한 교사와 학생의 행동

2. 연구방법 및 절차

가. 연구 참여자

본 연구의 참여자는 서울특별시 중랑구 소재 S초등학교 6학년 학생 21명(남: 12명, 여: 9명)이다. 생산적 어려

움에는 수학적 지식과 문제 상황을 관련짓는 사고가 영향을 주므로(Granberg, 2016), 타 학년보다 수학적 지식과
문제해결 경험이 풍부할 것으로 기대되는 6학년 학생을 대상으로 연구를 진행하였다. S초등학교는 사회․경제적

지위 및 교육에 대한 가정의 관심도가 중간 수준이다. 학생 절반은 수학 사교육을 받고 있으며 대학 부설 영재

교육원에서 수학 관련 프로그램을 수강하는 학생은 1명, 수학 기초학력 부진으로 기초학력 보장 프로그램에 참
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여하는 학생은 3명이다. 연구에 참여한 학생들은 문제를 새로운 방식으로 해결하기 어려워하나, 협동하여 주어진
문제를 끝까지 해결하려는 특징을 지닌다. 경계선 지능에 해당하는 학생 1명의 활동 과정과 산출물은 분석에서

제외하여, 분석 대상 학생을 S1~S20으로 지칭하였다.

나. 문제 재구성 및 적용

연구를 위해 5~6학년군 수학 교과용 도서와 선행연구를 참고하여 다전략 문제 3문항과 개방형 문제 1문항을

선정하였다. 다전략 문제가 여러 해결 전략을 활용하여 해결할 수 있고, 개방형 문제는 접근 방식과 답이 한 가
지로 정해지지 않기에(김은혜, 2010; 김서령, 2020) 다양한 접근 방식, 해결 방식, 답을 지닌 문제를 제공해 생산

적 어려움을 경험할 가능성이 높도록 하였다(Kapur, 2014; Zeybek, 2016). 내용 영역의 다양성을 위해 연구 참여

자에게 적용 중인 2015 개정 교육과정에 따라 수와 연산, 도형, 측정, 규칙성, 자료와 가능성 영역의 내용 요소가
적어도 하나씩 포함되도록 하였다.

다음으로 난이도와 인지적 요구도를 기준으로 문항을 검토하여 수정하였다. 난이도 검토를 위하여 본 연구에

참여하지 않는 초등학교 6학년 학생 22명을 대상으로 예비검사를 실시하였다. 그 결과를 바탕으로 문항 수를 4
개에서 3개로 축소하였는데, 예비검사에 참여한 학생의 의견 중 풀이 시간이 부족하다는 의견이 다수 존재하였

기 때문이다. 또한 원의 넓이와 원그래프 내용 요소를 결합한 문항을 삭제하였는데, 예비검사 풀이 과정을 분석

한 결과 문항의 난도가 지나치게 높아 학생 대부분이 어려움을 극복하지 못하고 문제해결을 중도에 포기하였기
때문이다. 본 연구는 학생이 어려움을 생산적으로 극복하는 사례에 초점을 두기 때문에 지나치게 난도가 높은

문항을 삭제하였다.

인지적 요구도 검토를 위하여 6학년 지도 경력이 있는 교사를 포함한 수학교육 전문가 집단 2인의 교차 검토
를 시행하였으며, 세 문제가 Smith & Stein(1998)의 인지적 요구도 중 난도가 높은 것에 해당하는 연계 있는 절

차형과 수학 행하기 과제이도록 수정하였다([그림 Ⅱ-1] 참고). 생산적 어려움은 인지적 요구도가 연계 있는 절

차형과 수학 행하기를 해결하며 자주 나타나기 때문이다(Zeybek, 2016). 본 활동에서 적용한 문제의 유형, 단원,
인지적 요구도는 <표 Ⅱ-4>와 같다.

문제 유형 문항 출처 영역 관련 단원
인지적
요구도

문제
1

다전략
문제

우선미(2016) 의
6학년 수학 문제 표현유형
선호도 검사 문항

도형 5-2-5 직육면체
연계
있는
절차형

측정 6-1-6 직육면체의 부피와 겉넓이

수와 연산
5-1-5 분수의 덧셈과 뺄셈
5-2-2 분수의 곱셈

문제
2

다전략
문제

신항균 외(2023)의 6-1
수학 교과서 문항
(pp. 112~113)

자료와
가능성

6-1-5 여러 가지 그래프 연계
있는
절차형규칙성 6-1-4 비와 비율

문제
3

개방형
문제

고창수(2015)의
수학적 모델링 문항

수와 연산 5-2-4 소수의 곱셈 수학
행하기수와 연산 6-2-2 소수의 나눗셈

<표 Ⅱ-4> 문제의 유형, 영역과 관련 단원, 인지적 요구도

생산적 어려움 분석을 위한 수업은 6학년 과정의 수학 학습이 마무리된 2023년 12월에 80분(2차시)간, 담임교
사인 연구자 중 1명이 진행하였다. 수업은 수학 학업 성취도를 기준으로 한 이질집단으로 4명씩 모둠을 구성하

여 진행하였다. 다만 경계선 지능으로 인한 분석 제외 대상이 포함된 모둠은 5명을 한 모둠으로 구성하였다.

문제를 제공하기 전 다음과 같은 유의점을 안내하였다. 첫째, ‘스스로 문제 해결하기’ 활동 시에는 타 학생과
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의 대화를 자제한다. 둘째, 수정해야 할 사항은 지움표를 사용하며 지우개를 사용하지 않는다. 셋째, ‘친구와 나
누기’ 활동 시 문제의 답이나 직접적인 해결 과정을 설명하지 않는다. 그 대신 자신의 문제해결 아이디어를 공유

할 수 있도록 한다.

문제해결 활동은 ‘스스로 문제 해결하기’와 ‘친구와 나누기’를 번갈아 실시하였다. ‘스스로 문제 해결하기’에서
학생들은 제공된 문제를 개별적으로 해결하였다. 교사는 순회지도 중 어려움을 경험하는 학생에게 피드백을 제

공함으로써 학생이 문제해결을 지속할 수 있도록 하였다. ‘스스로 문제 해결하기’ 활동은 10분씩 2회와 15분씩 2

회로 실시하였고, 활동 사이에 ‘친구와 나누기’를 삽입하여 10분씩 3회 진행하였다. ‘친구와 나누기’에서 학생들은
문제해결에 관한 아이디어를 자유롭게 공유하였다. 활동 시작 전 교사는 친구의 아이디어 중 필기할 내용은 볼

펜으로 작성하도록 안내하였는데, 이는 분석 시 생산적 어려움의 요인 분석에 참고하기 위함이다. 활동을 마무리

한 후 학생들은 문제를 해결하며 어려웠던 점, 어려움을 극복한 방법에 대한 설문지를 작성하였다.

[문제 1] 승관이는 <보기>와 같은 전개도로 직육면체 모양의 그릇을 만들었습니다.
<보기>

그릇을 만든 승관이는 그릇에 물을 
 cm 높이만큼 부었습니다. 물을 부은 그릇에 쇠구슬을 넣었더니, 물의 높이가 

 cm가

되었습니다. 쇠구슬의 부피는 몇 일까요?
[문제 2] 해린이네 학교 학생들은 여름방학에 가고 싶은 장소를 조사하여 길이가 24cm인 띠그래프로 나타내었습니다. <보기>
를 참고하여, 캠핑장에 가고 싶은 학생의 비율은 띠그래프를 그릴 때 몇 cm만큼 나타내야 하는지 구해보세요.

<보기>
1. 학생들이 가고 싶어 하는 장소는 계곡, 바다, 캠핑장, 산 중 하나입니다.
2. 계곡에 가고 싶은 학생의 비율을 띠그래프에 나타내면 6cm입니다.
3. 캠핑장에 가고 싶은 학생에 대한 바다에 가고 싶은 학생의 비는 5:7입니다.

4. 산을 가고 싶어 하는 학생 비율은 계곡을 가고 싶은 학생 비율의  배입니다.
[문제 3] 유진이네 가족은 중랑구청에서 열린 지역 축제에서 초코칩 쿠키를 만들기로 했습니다. 구청에서는 쿠키 만들기에 필요
한 밀가루 6kg과 초코칩 0.6kg을 지원해 주었습니다. 밀가루와 초코칩을 남김없이 사용하여 쿠키를 만들려면, 쿠키를 종류별로
몇 박스씩 만들어야 할까요?(단, 다른 재료들은 무제한으로 사용할 수 있습니다.)

기본 초코칩쿠키 다크 초코칩 쿠키
준비물(1박스 기준, 1박스는 쿠키 10개)

밀가루: 0.3kg
초코칩: 0.03kg
버터: 0.07kg
설탕: 0.08kg

준비물(1박스 기준, 1박스는 쿠키 10개)
밀가루: 0.2kg
초코칩: 0.06kg
버터: 0.11kg
설탕; 0.07kg

[그림 Ⅱ-1] 문제

다. 자료 수집 및 분석

본 연구는 질적 연구 방법을 택하였고, 이를 위해 수집한 자료는 활동 과정 녹화 자료, 활동지, 설문지이다. 활

동 과정 녹화 자료는 전사하여 학생의 언어적․비언어적 반응을 기록하였다. 활동지는 한 장에 한 문항으로 구성
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하여 제공하였으며, 문제를 해결하기 위한 모든 과정을 활동지에만 기록하도록 하였다. 설문지는 활동 이후 자신
의 문제해결 과정을 반성하여 문제를 해결하며 경험한 어려움을 체크리스트와 서술형으로 작성하도록 하였다.

초등학교 6학년 학생이 경험하는 생산적 어려움의 유형을 분석한 방법은 [그림 Ⅱ-2]와 같이 정리할 수 있다.

전사 자료 코딩 (문제해결 단계 → 어려움의 종류)
↓

생산적 어려움 코딩 결과 (유사 사례 범주화)
↓

문제해결 단계에 따라 경험하는 생산적 어려움의 유형 도출

[그림 Ⅱ-2] 생산적 어려움의 유형 분석 방법

수집한 자료를 바탕으로 학생이 경험하는 어려움을 문제해결 단계별, 어려움의 종류별로 코딩하였다. 문제해

결 단계는 ‘문제 이해(U)’ 단계, ‘해결계획 수립 및 실행(M)’으로 구분하였다. 생산적 어려움을 경험하는 학생은

해결계획을 세우고 계획을 실행하는 과정을 일회적으로 거치는 것이 아니라 양 단계를 여러 번 반복한다는 점
에서 해결계획 수립 및 실행 단계를 통합하였다. 또한 해결계획 수립 및 실행 단계에서 새로운 해결계획을 수립

하는 것은 기존 해결 과정에 대한 반성을 포함한다는 점에서, Polya의 문제해결 단계 중 반성은 별도 단계로 구

분하지 않았다. 어려움의 종류는 생산적 어려움(p)과 비생산적 어려움(u)으로 구분하였다. 어려움을 겪는 학생에
게 나타나는 특징을 연구한 결과를 종합하여 분석 기준인 <표 Ⅱ-5>를 작성하였다(김소민, 2019; Warshauer,

2011; Baker, Jessup, Jacobs, Empson, & Case, 2020).

문제해결 단계 어려움 종류 요소

문제 이해
(U)

생산적
어려움
(p)

- 주어진 문제의 해결 가능성에 불확실성 또는 어려움을 표현하나, 이후에도 문제해결 지속
- 문제에 제시된 요소를 시각적 또는 기호적 방식으로 표현
- 2가지 이상의 방향에서 문제 이해 시도
- 문제의 해결 목표 이해
- 문제에 제시된 요소를 이해하고, 이를 문제 상황과 관련지음

비생산적
어려움
(u)

- 문제해결을 시작하지 않음(문제해결 포기)
- 주어진 문제의 해결 가능성에 불확실성 또는 어려움을 표현하나, 문제해결을 지속하지 않는
언어적․비언어적 모습을 보임
- 문제에 제시된 요소를 이해하지 못하거나 관련짓지 못함
- 2가지 이상의 방향에서 문제해결을 시도하지 않고 포기함
- 문제의 해결 목표를 이해하지 못함
- 수학적으로 무의미한 기록 또는 무의미한 의사소통이 존재함
- 문제를 해결하지 않고 다른 문제로 넘어감

해결계획
수립 및
실행(M)

생산적
어려움
(p)

- 문제 이해 완료 이후에 어려움을 표현하지만, 끈기를 지니고 문제해결이 진전됨
- 문제해결에필요한수학적지식이변경되고, 변경된수학적지식을활용하여문제해결이진전됨
- 문제해결 전략의 수정이 나타나며, 전략을 적용하여 문제해결이 진전됨
- 해결계획 수립 및 실행 단계에서 나타나는 실수 또는 오류 교정
- 설명을 통해 자신의 해결 과정을 정당화
- 자신이나 다른 학생의 해결책을 반성하거나 평가
- 새로운 수학적 아이디어 또는 문제해결 전략을 발견

비생산적
어려움
(u)

- 문제 이해 완료 이후에 어려움을 표현하지만, 문제해결이 진전되지 못함
- 문제해결에 필요한 수학적 지식을 파악하지 못함
- 문제해결 전략의 수정이 필요하지만, 수정이 일어나지 않거나 올바른 해결 전략을 찾지 못함
- 해결계획 수립 및 실행 단계에서 나타나는 실수 또는 오류 교정이 일어나지 않음
- 수학적으로 무의미한 기록 또는 무의미한 의사소통이 존재함
- 문제를 해결하지 않고 다음 문제로 넘어감

<표 Ⅱ-5> 문제해결 단계에 따른 학생들의 어려움 분석 기준
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코딩 결과 중 본 연구의 관심은 생산적 어려움에 해당하는 반응(Up, Mp)이다. 각 문제해결 단계에서 경험한
생산적 어려움은 유사한 특징을 지닌 장면끼리 범주화하였다. 한 장면이 두 종류 이상의 특징을 지니는 경우 전

후 장면과 활동지, 설문지를 바탕으로 생산적 어려움 경험에 더 근본적인 영향을 준 특징을 파악하였다. 범주화

한 결과는 초등수학교육 전문가 2인이 교차 검토하여 일치도를 확인하였다. 분류 결과는 생산적 어려움의 유형
에 해당하며 유형별 빈도 및 비율, 대표적인 사례를 비교하여 초등학교 6학년 학생이 문제해결 단계별로 경험하

는 생산적 어려움의 유형과 각 유형의 특징을 파악하였다.

다음으로, 초등학교 6학년의 생산적 어려움을 지원하는 요인을 분석한 방법은 [그림 Ⅱ-3]으로 정리할 수 있
다. 이때 분석 대상은 앞선 분석 결과 중 생산적 어려움으로 분류된 장면(Up, Mp)이다.

전사 자료, 활동지, 사후 설문지 분석 (생산적 어려움의 요인을 파악하여 전사 자료에 기록)
↓

문제해결 단계에 따라 나타난 생산적 어려움의 지원 요인

[그림 Ⅱ-3] 생산적 어려움의 지원 요인 분석 방법

생산적 어려움의 지원 요인은 학생이 어려움을 생산적으로 극복할 수 있도록 도움을 주는 요인이다. 본 연구

에서는 생산적 어려움의 지원 요인을 문제해결자 개인(P), 동료 학생(O), 교사(T)로 구분하였다. 문제해결자 개
인은 인지 갈등을 해결하며, 동료 학생은 아이디어를 공유하며, 교사는 문제해결을 촉진하는 피드백을 통해 생산

적 어려움 경험을 지원할 수 있다(Cattey & Patterson, 2020). 다음으로 활동 특징을 기준으로 각 요인을 3가지

로 구분하였다. P1, O1, T1은 각 요인이 문제해결 지속에 영향을 준 경우이다. P2, O2, T2는 각 요인이 문제해
결 과정 변화에 영향을 준 경우이다. P3, O3, T3은 각 요인이 복수의 문제해결 과정 탐색에 영향을 준 경우이

다. Jonsson et al.(2014), Zeybek(2016), VanLehn et al.(2021), Aljarrah & Towers(2021)의 연구 결과를 종합하

여 분석틀을 <표 Ⅱ-6>과 같이 구성하였다.

요인 특징 코드

개인

활동 중 스스로의 해결 과정 또는 답을 검토하여 문제해결을 지속함 P1

문제해결 과정의 변화 원인이 동료 학생과의 의사소통 내용 또는 교사의 안내와 관련이 없음 P2

학생 간 의사소통 또는 교사의 안내 내용과 관련이 없는 2가지 이상의 문제해결 과정을 기록함 P3

동료
학생

학생 간 의사소통 이후 문제해결을 지속함 O1

문제해결 과정의 변화 원인이 학생 간 의사소통 내용에 의함 O2

2가지 이상의 문제해결 과정 중, 학생 간 의사소통 내용과 관련이 있는 과정이 1가지 이상임 O3

교사

활동 중 교사의 안내 이후 문제해결을 지속함 T1

문제해결 과정의 변화 원인이 교사의 안내 내용에 의함 T2

2가지 이상의 문제해결 과정 중, 교사의 안내와 관련이 있는 과정이 1가지 이상임 T3

<표 Ⅱ-6> 생산적 어려움 요인 분석틀

생산적 어려움으로 분류된 활동(Up, Mp)을 <표 Ⅱ-6>에 근거하여 코딩하여 생산적 어려움의 지원 요인을
파악하였다. 같은 장면이 2개 이상 요인의 영향을 받은 경우, 전후 문제해결 과정을 참고하여 이후 해결 과정에

더욱 근본적인 영향을 준 요인을 택일하여 판단하였다. 코딩 결과는 초등수학교육 전문가 2인이 교차 검토하여

타당성을 검증하였으며, 문제해결 단계별로 분류하여 빈도와 비율을 비교하였다. 이를 통해 초등학교 6학년 학생
의 생산적 어려움을 지원하는 요인과 각 요인이 생산적 어려움 경험에 어떠한 영향을 주는지 파악하였다.
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Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 초등학교 6학년이 경험하는 생산적 어려움의 유형

본 연구는 문제해결 단계를 문제 이해와 해결계획 수립 및 실행으로, 어려움의 종류를 생산적 어려움과 비생

산적 어려움으로 구분하였다. 문제해결 단계별로 나타난 어려움의 종류를 분석한 결과는 <표 Ⅲ-1>과 같다.

코드 코드 설명 빈도 (비율)
Up 문제 이해 단계에서의 생산적 어려움 94 (14.55%)

169 (26.16%)
Uu 문제 이해 단계에서의 비생산적 어려움 75 (11.61%)
Mp 해결계획수립및실행단계에서의생산적어려움 253 (39.16%)

477 (73.84%)
Mu 해결계획수립및실행단계에서의비생산적어려움 224 (34.68%)

합계 646 (100%) 646 (100%)

<표 Ⅲ-1> 문제해결 단계별 어려움 분석 결과

초등학교 6학년 학생들은 문제해결 단계 중 해결계획 수립 및 실행 단계에서 어려움을 308회만큼 더 경험하

고, 어려움의 종류 중 생산적 어려움을 48회만큼 더 경험한 것으로 나타난다. 문제를 이해하지 못하면 다음 단계

로 넘어갈 수 없으므로 문제 이해가 쉽지 않은 학생에게 끈기를 가지고 문제를 이해하려 하는 의지, 즉 문제 이
해 단계에서의 생산적 어려움 경험은 필수라고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 학생들은 해결계획을 세우고 적

용하며, 목표에 도달하지 못했을 때 계획을 수정하여 다시 시도하는 활동을 반복적으로 거쳤기 때문에 해결계획

수립 및 실행 단계의 어려움이 훨씬 많은 것으로 확인되었다.
문제 이해 단계에서의 생산적 어려움 유형은 4가지로 나타났다. 각 유형과 유형별 빈도는 <표 Ⅲ-2>와 같다.

코드 생산적 어려움 유형 빈도 (비율)
Up-1 문제에서 구해야 할 목표를 파악하는 어려움 19 (20.21%)
Up-2 문제에 제시된 요소 및 조건을 이해하는 어려움 47 (50.00%)
Up-3 문제에 제시된 내용을 시각적으로 표현하는 어려움 6 (6.38%)

Up-4
문제 이해에 어려움을 겪음에도 불구하고, 어려움을 극복하고 끈기 있게
문제 이해를 지속하는 의지

22 (23.40%)

합계 94 (100%)

<표 Ⅲ-2> 문제 이해 단계에서의 생산적 어려움 유형

초등학교 6학년 학생들이 문제 이해 단계에서 경험한 생산적 어려움은 제시된 요소 및 조건을 이해하는 과정

에서 가장 높은 빈도로, 문제에 제시된 요소를 시각적으로 표현하는 과정에서 가장 낮은 빈도로 나타났다.
Up-1은 어려움을 극복하며 문제에서 구해야 할 목표를 파악한 유형이다. Up-1은 문제 이해 단계에서의 생산

적 어려움 중 약 20%에 해당한다. 학생들은 활동 중 무엇을 구해야 하는지 정확히 파악하지 못하였다. 한 사례

로, S19는 문제해결의 목표로 부피와 겉넓이 중 어떤 것을 설정해야 할지 어려워하였다.

S19 선생님 이거 부피 구하는 거예요 겉넓이 구하는 거예요?
교사 읽어보세요, 뭘 구하는 건지.
S19 (머리를 쥐어뜯으며 문제 풀이를 한다.)
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이와 같이 S19는 문제 이해 시 겉넓이와 부피의 두 속성을 혼동하며 해결 목표 파악에 어려움을 겪었다. 이

와 같은 어려움에 대해 [그림 Ⅲ-1]의 식 ×


×


은 문제의 해결 목표를 부피로 파악한 것을 보여준다. 스

스로 고민한 결과 S19는 구해야 할 것이 부피임을 파악하였고, 이후 문제에 제시된 요소를 바탕으로 해결계획을
수립하였다. 즉, S19는 문제의 목표를 이해하고 이를 바탕으로 문제해결의 다음 단계를 이행하였다는 점에서 생

산적 어려움을 경험하였다.

[그림 Ⅲ-1] Up-1 사례

Up-2는 어려움을 극복하며 문제에 제시된 요소 및 조건을 이해한 유형이다. Up-2는 문제 이해 단계의 생산
적 어려움 중 절반을 차지하였으며, 문제 이해 단계에서의 생산적 어려움 중 가장 빈번하게 나타났다. Up-2는

문제에 제시된 요소 파악과 관련된 사례와 문제를 읽는 과정에서 문제의 조건 해석과 관련된 사례로 구분할 수

있었다. 문제의 요소 파악과 관련한 S10의 사례는 다음과 같다.

S10 (학습지에 그리며) 이 전개도를 이렇게 직육면체로 만들었는데요.
교사 응, 잘했어요. 근데 직육면체는 네가 밑면을 뭐로 잡느냐에 따라 높이가 달라지지. 밑면이 하나로 정해질 수 있어, 없어?
S10 없어요.

교사
없지. 그러면 높이가 


이 될 것이냐 10이 될 것이냐는 네가 문제를 풀면서 결정을 해야 해요.(문제의 조건 중 물 높이 변화

를 짚는다.)
S10 헉!
교사 그렇지! 읽으면 됐지?

S10은 직육면체의 성질과 전개도는 알고 있었지만, 높이가 10으로 정해질 수밖에 없는 상황을 직육면체의 성
질과 관련짓지 못하였다. S10은 교사의 피드백을 바탕으로 [그림 Ⅲ-2]와 같이 풀이 과정을 작성하였다. 수학적

사실과 수학적 과정을 연결하며 수학적 아이디어를 형성하며 어려움을 생산적으로 극복한 것이다.

[그림 Ⅲ-2] Up-2 사례

문제의 조건을 이해하며 생산적 어려움을 경험한 사례는 S5의 경우다.
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S5 그러면 쿠키를 300개 만들어야 하는데.
S6 이거 한 박스 기준으로 준비물이 이만큼 필요한 거잖아요.
S5 (문제를 다시 읽는다.)
S5 아,
S5 한 박스 기준이구나.
S6 님 30개 썼죠?

S5는 문제에 제시된 단위를 잘못 읽으며 문제의 조건 이해에 어려움을 겪었으며, S6과의 의사소통을 통해 어
려움의 원인을 발견하였다. 이후 S5는 문제를 다시 읽어 문제의 조건을 바르게 파악하였고, 올바르게 파악한 조

건을 바탕으로 문제해결을 지속하며 어려움을 생산적으로 극복하였다.

Up-3은 어려움을 극복하며 문제에 제시된 내용을 시각적으로 표현한 유형이다. Up-3은 문제 이해 단계에서
의 생산적 어려움 중 약 6%에 해당하였다. Up-3은 문제 이해 단계의 생산적 어려움 유형 중 가장 낮은 빈도로

나타났지만, 시각적 표현 빈도와 문제해결력 간 상관관계가 있다는 점(van Garderen, 2007; 우선미, 2016)을 고

려할 때 유형의 특징을 분석할 필요가 있다. 본 연구에서 Up-3은 도형 영역 및 자료와 가능성 영역 관련 요소
를 표현하는 상황에서 발생하는 비중이 높았다. 한 학생 사례로, S19는 띠그래프의 비율과 길이를 혼동하였다.

교사 띠그래프 전체가 몇 퍼센트야?
S19 100퍼센트.
S19 이게 24cm인데….
교사 센티미터는 24센티미터. 비율은 몇 퍼센트야, 띠그래프면?
S19 100퍼센트. (띠그래프를 그리기 시작한다.)

S19는 비율그래프로서 띠그래프의 특징을 알고 있지만, 이를 띠그래프의 길이를 관련짓기를 어려워했다. S19
는 교사의 도움을 받아 시각적 표현을 사용하였다([그림 Ⅲ-3] 참고). 띠그래프의 상단에는 비율을, 하단에는 띠

그래프의 전체 길이인 24cm를 표시하며 문제에 제시된 요소 간의 관계를 파악하였다. 이는 시각적 표현을 통해

문제의 구조를 이해했다는 점에서 생산적 어려움에 해당한다.

[그림 Ⅲ-3] Up-3 사례

Up-4는 어려움을 겪음에도 불구하고 끈기 있게 문제 이해를 지속하는 유형이다. Up-4는 문제 이해 단계에서
의 생산적 어려움 중 약 23%에 해당하였다. Up-4는 <표 Ⅱ-2>의 생산적 어려움 특징 중 정의적/행동적 측면에

해당한다. 학생들은 문제를 이해하는 과정에서 언어적, 비언어적으로 어려움을 표현하였지만, 문제를 이해하려

끊임없이 시도하였다. Up-4의 사례 중 S18과 S11의 반응은 다음과 같다.

S18 그래서 높이를 무엇으로 두어야 해요?
S5 일단 높이는 10이 될 수밖에 없어요.
S18 야~ 진짜 어렵다. (문제 풀이에 집중한다.)

S11
(3번 문제 활동지를 보더니) 3번…. 3번 문제 왜
이…. (문제 풀이에 집중한다.)
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S18은 문제의 조건을 파악하는 과정에서, S11은 문제 상황을 파악하는 과정에서 어려움을 말로 표현하였다.
S18은 S5와의 의사소통 내용을 기반으로 문제에 제시된 조건을 다시 읽으며, S11은 스스로 문제 상황을 진술한

내용을 다시 읽으며 문제를 이해하고자 하는 의지를 보였다. 문제 이해에 어려움을 겪음에도 불구하고, S18과

S11은 유의미한 풀이 과정을 기록하고 수학적으로 유의미하게 의사소통하며 문제해결을 지속하였다. 즉, 문제
이해 단계에서 끈기 있게 문제 이해를 시도하며 어려움을 생산적으로 극복하였다.

해결계획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 유형은 6가지로 나타났다. 각 유형과 유형별 빈도는 <표

Ⅲ-3>과 같다.

코드 생산적 어려움의 유형 빈도 (비율)
Mp-1 기존의 문제해결 아이디어를 변경하여 활용하는 어려움 19 (7.51%)
Mp-2 문제해결에 필요한 수학적 지식을 찾아서 활용하는 어려움 18 (7.12%)

Mp-3
불확실성을 표현하나, 문제해결에 필요한 수학적 아이디어를 올바르게 추론하
는 어려움

66 (26.09%)

Mp-4 해결계획 수립 및 실행 단계에서 발견한 실수나 오개념을 수정 16 (6.32%)
Mp-5 두 가지 이상의 올바른 문제해결 아이디어를 활용하는 어려움 29 (11.46%)

Mp-6
문제를 이해한 후 어려움을 겪음에도 불구하고, 어려움을 극복하고 끈기 있게
문제해결을 지속하는 의지

105 (41.50%)

합계 253 (100%)

<표 Ⅲ-3> 해결계획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 유형

초등학교 6학년 학생들은 해결계획 수립 및 실행 단계 중 어려움을 극복하고 끈기 있게 문제를 해결하는 유

형의 생산적 어려움을 가장 높은 빈도로 경험하였다. 어려움을 극복하며 실수나 오류를 수정하는 유형에 해당하

는 생산적 어려움의 빈도는 가장 낮았다.
Mp-1은 어려움을 극복하며 기존의 잘못된 문제해결 아이디어를 변경하여 활용한 유형이다. Mp-1은 해결계

획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 중 약 8%에 해당한다. 문제해결 아이디어 변경과 관련한 S16의 사

례는 다음과 같다.

S16 쇠구슬에도 분명히 밑면이 있을 거야.
S15 (S1을 바라보며) 부피 구하는 게 밑면 곱하기 높이라고 하셨잖아요. 근데 쇠구슬에는 밑면이 없잖아요.
S1 쇠구슬의 밑면을 왜 구해요. 바뀐 물의 부피를 구하는 건데!

(중략)
S1 저희는 쇠구슬의 높이 따위는 구할 필요 없어요.
S15 그러면 이건 없는 거예요?
S1 쇠구슬을 넣은 물의 부피 빼기 쇠구슬을 넣기 전 물의 부피를 하면 쇠구슬의 부피가 나오겠죠.
S15 아하.
S2 늘어난 물의 부피를 구하면 되는 거죠?
S1 큰 거 부피 빼기 작은 거 부피를 하면은 쇠구슬의 부피가 돼요.
S16 그렇지, 구의 부피를 구할 수는 없네.

S16은 쇠구슬의 밑면과 높이를 구하고자 시도하며 직육면체의 부피 공식을 구의 부피에 적용하고자 하였다.

하지만 S16은 학생 간 의사소통을 통해 물의 변화한 부피가 쇠구슬의 부피라는 점을 인식하였다. 의사소통 활동

후 S16은 [그림 Ⅲ-4]의 풀이 과정을 작성하여 물의 늘어난 높이를 구하였고, 늘어난 높이를 직육면체의 부피
공식에 적용하여 물의 변화한 부피를 구하였다.
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[그림 Ⅲ-4] Mp-1 사례

부피를 구하기 위해서는 가로, 세로, 높이의 길이를 알아야 한다는 고착된 지식을 변경하며 S16은 새로운 수

학적 아이디어를 발견하였다. 변경한 수학적 아이디어를 바탕으로 문제의 목표에 알맞은 답을 구하려 시도함으

로써 S16은 생산적 어려움을 경험하였다.
Mp-2는 어려움을 극복하며 문제해결에 필요한 수학적 개념이나 공식을 상기한 유형이다. Mp-2는 해결계획

수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 중 약 7%에 해당한다. 활동 중 학생들은 어떠한 수학적 지식을 활용해

야 하는지 올바르게 파악했지만, 해당 수학적 지식을 기억하는 데 어려움을 겪었다. 수학적 지식 상기와 관련한
S20의 사례는 [그림 Ⅲ-5]와 같다.

[그림 Ⅲ-5] Mp-2 사례

S20은 학생 간 의사소통과 교사의 피드백을 통해 이전에 기억하지 못했던 직육면체의 부피 공식을 떠올렸다.

S20은 문제 상황에 필요한 사전 지식을 활성화하며 생산적 어려움을 극복하였다. 이외에도 Mp-2는 대안적 접근

방법 탐색이 아닌, 해당 수학적 지식을 명확히 앎으로써 어려움을 극복한 사례가 많았다.
Mp-3은 문제해결에 필요한 수학적 아이디어를 올바르게 추론하였으나, 본인의 아이디어에 불확실성을 표현

한 유형이다. Mp-3은 해결계획 수립 및 실행 단계의 생산적 어려움 중 약 26%에 해당한다. 수학적 아이디어를

올바르게 탐색하거나 활용하고 있음에도 불구하고, 학생들은 본인의 수학적 아이디어가 문제해결에 적합한지 의
심하며 다음 해결 과정으로 넘어가기를 망설였다. 학생 사례로, S4는 문제의 해결 목표와 조건에 알맞은 답을

구했고 S13은 문제해결을 위한 알맞은 계획을 탐색하여 수립했음에도 불구하고 다음과 같은 반응을 보이며 확

신을 갖지 못하였다.

S4 기본(초코칩 쿠키)이….
내가 구한 게 맞나?
하나만 다 해도 되잖아요.
버터랑 설탕 양은 상관이 없다고 했으니까.

S13 조금 그러면 기본 초코칩 박스를 줄여보면 될 것 같은데.
더 들어갈 것 같은데…. 으아아

이후 S4와 S13은 학생 간 의사소통을 통해 자신의 해결 계획과 답을 정당화하였다. S4는 정당화한 답을 바탕
으로 문제의 조건에 맞는 다양한 답을 구하려 시도하였고, S13은 정당화한 해결계획을 바탕으로 계획을 실행하

여 알맞은 답을 도출하였다. S4와 S13은 자신의 문제해결 아이디어에 관하여 확신을 지니며 문제해결을 지속하

였고, 생산적으로 어려움을 극복하였다.
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Mp-4는 해결계획을 수립하고 실행하는 과정에서 발견한 실수나 오개념을 수정한 유형이다. Mp-4는 해결계
획 수립 및 실행 단계의 생산적 어려움 중 약 6%에 해당한다. 복잡한 계산 과정을 수행하는 도중 발생한 실수,

또는 두 가지 이상의 개념을 혼동한 장면에서 학생들은 어려움을 겪었다. 한 학생의 사례로, S8은 띠그래프와

막대그래프를 혼동해 [그림 Ⅲ-6]과 같이 잘못된 그래프를 작성하였다.

수정 전 수정 후

[그림 Ⅲ-6] Mp-4 사례

문제 상황에 알맞은 그래프는 띠그래프이기에 S8은 띠그래프 형태로 그래프를 수정하여 작성하였다. 그래프
의 종류별 형태 관련 오개념을 수정하는 과정에서 S8은 수학 지식을 개념적으로 이해하였으며, 어려움을 생산적

으로 극복하였다.

Mp-5는 두 가지 이상의 올바른 문제해결 아이디어를 구상하고 활용한 유형이다. Mp-5는 해결계획 수립 및
실행 단계의 생산적 어려움 중 약 11%에 해당한다. 연구에서 학생들에게 제공된 문제는 다전략 문제와 개방형

문제였으며, 다양한 표현 방법과 해결 방법, 답이 도출될 가능성이 있었다. 이에 학생들은 같은 문제에 대해 복

수의 해법을 보였다. 두 가지 이상의 올바른 문제해결 구상과 관련된 S1과 S2의 사례는 다음과 같다.

S1 근데 왜 퍼센트를 구해요. cm를 구해야지.
S2 (책상을 치며) 24(cm)를 100(%)으로 놓고 나중에 cm를 구해도 되잖아요.
S1 아니 지금 cm를 구하라니까.
S2 퍼센트를 구하고 (그다음에) cm를 구해도 된다고요.
S1 아니 cm를 구하라고 하잖아요. cm가 쉽다고!

문제를 이해할 때 S1은 “2번 문제 뭔지 하나도 모르겠어.”의 말을 통해 어려움을 나타냈고, S2는 백분율과 띠

그래프 길이 요소를 관련지어 해결계획을 수립하기를 어려워했다. 하지만 제시한 사례에서 S1과 S2 모두 백분
율과 띠그래프의 항목별 길이를 관련짓는 두 가지 방법을 구상하였으며 해결 방법을 다른 사람에게 설명하였다.

이후 두 학생은 해결책을 스스로 평가하여 두 가지의 해결책 중 문제해결에 더 적합하다고 생각하는 것을 선택

하여 기존에 지니던 수학적 아이디어를 강화하였다.
Mp-6은 어려움을 겪음에도 불구하고 끈기 있게 해결계획을 수립하고 이를 실행하는 유형이다. Mp-6은 해결

계획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 중 약 42%에 해당하였으며, 해당 문제해결 단계에서 가장 빈번하

게 나타난 생산적 어려움이었다. Mp-6은 <표 Ⅱ-2>의 생산적 어려움 특징 중 정의적/행동적 측면에 해당한다.
문제의 목표 달성을 위해 계획을 수립하고 실행하는 과정에서 어려움을 겪음에도 불구하고 학생들은 문제를 해

결하고자 하는 의지를 보였다. 한 학생 사례로, S15는 1번 문제의 해결계획을 실행하며 ‘어차피 답이 없다’라는

반응을 통해 문제해결을 포기하려 하였다.
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S15 1번은 어차피 답이 없고요. 노답이라는 뜻이에요.
S15 (2번 활동지로 넘긴다.) 저 궁금한 게 있어요.
S1 2번이요?
S15 아 1번부터. 다들 1번 활동지 펴 보세요. 1번,

하지만 S15는 학생 간 의사소통 활동에서 1번 문제와 관련된 질문을 하고, 타 학생의 답을 바탕으로 1번 문

제를 해결하고자 하는 의지를 보였다. 의사소통 활동 이후 S15는 끈기 있게 시도하여 1번 문제에 관한 올바른
답을 도출하였다. 생산적 어려움을 경험하는 학생은 좌절감과 즐거움이 반복적으로 나타나며, 조절된 좌절감

(controlled frustration)을 경험한다는 연구 결과(O’Dell, 2018; Young, Bevan, & Sanders, 2024)를 고려하였을

때, S15는 조절된 좌절감을 경험하며 생산적으로 어려움을 극복한 것으로 확인된다.

2. 초등학교 6학년의 생산적 어려움의 지원 요인

본 연구는 생산적 어려움을 지원하는 요인을 개인, 동료 학생, 교사로 구분하였다. 본 연구에서 학생들의 생

산적 어려움을 지원한 요인을 분석한 결과는 <표 Ⅲ-4>와 같다.

요인의 유형 코드 빈도 (비율)

개인
P1 98 (28.24%)

143 (41.21%)P2 19 (5.48%)
P3 26 (7.49%)

동료 학생
O1 78 (22.48%)

134 (38.62%)O2 45 (12.97%)
O3 11 (3.17%)

교사
T1 54 (15.56%)

70 (20.17%)T2 11 (3.17%)
T3 5 (1.44%)

합계 347 (100%) 347 (100%)

<표 Ⅲ-4> 생산적 어려움 지원 요인 분석 결과

학생들이 어려움을 생산적으로 극복할 수 있도록 하는 요인은 개인, 동료 학생, 교사 순으로 나타났다. 초등
학교 6학년 학생들은 인지 갈등을 스스로 해결하며 생산적 어려움을 경험하는 비중이 가장 높았다. 반면, 교사의

피드백에 영향을 받아 생산적 어려움을 경험하는 비중은 가장 낮았다.

문제해결 단계별로 생산적 어려움의 지원 요인을 분석한 결과는 <표 Ⅲ-5>와 같다.

문제해결 단계 요인의 유형 빈도 (비율)

문제 이해
개인 33 (35.11%)

94 (100%)동료 학생 25 (26.60%)
교사 36 (38.30%)

해결계획 수립 및 실행
개인 110 (43.48%)

253 (100%)동료 학생 109 (43.08%)
교사 34 (13.44%)

합계 347 (100%) 347 (100%)

<표 Ⅲ-5> 문제해결 단계별 생산적 어려움 지원 요인
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문제 이해 단계에서 생산적 어려움을 지원하는 요인은 교사, 개인, 동료 학생 순으로 나타났다. 반면, 해결계
획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움을 지원하는 요인은 개인과 동료 학생이 비슷하게 나타났으며, 다음

으로 교사 순으로 나타났다. 학생이 문제를 이해하는 단계에서는 교사의 피드백이, 해결계획을 수립하고 실행하

는 단계에서는 개인의 인지 갈등 해결과 학생 간 의사소통 활동이 어려움을 생산적으로 극복하는 데 도움이 된
것을 알 수 있다.

문제 이해 단계의 생산적 어려움 지원 요인을 코드별로 분석한 결과는 <표 Ⅲ-6>과 같다. 문제 이해 단계에

서 요인별로 가장 빈도가 높은 코드는 개인 P1, 동료 학생 O1, 교사 T1이었다. 개인, 동료 학생, 교사 요인은 모
두 문제해결 지속에 가장 많은 영향을 주었다. 개인과 동료 학생 요인은 기존의 문제 이해 과정을 변화하는 데

각각 약 30%(P2), 48%(O2)의 영향을 주었다. 개인 요인은 문제의 요소와 조건을 파악하는 생산적 어려움과 관

련하여(Up-2, 70%), 동료 학생 요인은 문제의 해결 목표를 이해하는 생산적 어려움과 관련하여(Up-1, 67%) 많
은 영향을 주었다. 세 요인 모두 복수의 문제해결 과정을 탐색하는 생산적 어려움에는 적은 영향을 주었다(P3,

O3, T3). 이는 문제 이해 단계의 주요 활동이 문제의 해결 목표를 파악하고 자료와 조건을 이해하는 것이기 때

문이다. 다양한 해결 방법을 구상하고 실행하는 해결계획 수립 및 실행 단계와 비교하였을 때, 학생들은 두 가지
이상의 방향에서 문제를 이해하려 시도한 비율이 낮았다.

요인의 유형 코드 빈도 (비율)

개인
P1 20 (60.61%)

33 (100%)P2 10 (30.30%)
P3 3 (9.09%)

동료 학생
O1 13 (52.00%)

25 (100%)O2 12 (48.00%)
O3 0 (0.00%)

교사
T1 31 (85.71%)

36 (100%)T2 5 (14.29%)
T3 0 (0.00%)

합계 94 (100%) 94 (100%)

<표 Ⅲ-6> 문제 이해 단계에서의 생산적 어려움 지원 요인

요인의 유형 코드 빈도 (비율)

개인
P1 78 (70.91%)

110 (100%)P2 9 (8.18%)
P3 23 (20.91%)

동료 학생
O1 65 (59.63%)

109 (100%)O2 33 (30.28%)
O3 11 (10.09%)

교사
T1 24 (70.59%)

34 (100%)T2 5 (14.71%)
T3 5 (14.71%)

합계 253 (100%) 253 (100%)

<표 Ⅲ-7> 해결계획 수립 및 실행 단계에서의 생산적 어려움 지원 요인

해결계획 수립 및 실행 단계의 생산적 어려움 지원 요인을 코드별로 분석한 결과는 <표 Ⅲ-7>과 같다. 해결

계획 수립 및 실행 단계에서 요인별로 가장 빈도가 높은 코드는 개인 P1, 동료 학생 O1, 교사 T1이었다. 개인,
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동료 학생, 교사 요인은 모두 문제해결 지속에 가장 많은 영향을 주었다. 교사 요인이 문제해결 과정을 변화하는
데 영향을 준 비율(T2)과 복수의 문제해결 과정을 탐색하는 데 영향을 준 비율은 각각 14.71%로 같았다. 그러나

개인 요인은 복수의 문제해결 과정을 탐색하는 데 더 많은 영향을 주었으며(P3, 20.91%), 동료 학생 요인은 기

존의 문제해결 과정을 변화하는 데 더 많은 영향을 주었다(O2, 30.28%). 해결계획을 수립하고 실행하는 과정에
서 어려움을 경험할 때, 학생은 스스로 인지 갈등을 해결하며 두 가지 이상의 해결 방안을 탐색하고 다른 학생

과 의사소통하며 기존의 해결 과정을 변경하는 경향을 보였다.

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구는 초등학교 6학년 학생이 수학 문제해결 과정에서 겪는 생산적 어려움의 유형과 생산적 어려움을 지
원하는 요인을 분석하여 교수학적 시사점을 얻는 것을 목적으로 하였다. 연구 결과에서 도출한 결론과 시사점은

다음과 같다.

첫째, 문제 이해 단계에서는 인지적 측면, 해결계획 수립 및 실행 단계에서는 정의적 차원에 해당하는 생산적
어려움의 사례가 가장 많았다. 이는 생산적 어려움이 인지적 측면과 정의적 측면을 모두 지니고 있다는 특징을

뒷받침한다. 문제 이해 단계에서는 Up-1, Up-2, Up-3이 인지적 측면 Up-4가 정의적 측면과 관련되었다. 이중

어려움을 극복하며 문제의 요소와 조건을 이해하는 사례가 가장 많았다. 평소 수학적 지식이 풍부한 학생이어도
문제 상황에 내재된 요소와 조건을 고려하지 못했을 때 학생들은 어려움을 겪었다. 요소와 조건을 이해하여 알

고 있던 수학적 지식과 연결하는 활동을 통해 학생들은 수학적 아이디어를 구성할 수 있었다. 해결계획 수립 및

실행 단계에서는 Mp-1, Mp-2, Mp-3, Mp-4, Mp-5가 인지적 측면, Mp-6이 정의적 측면과 관련되었다. 이중 어
려움을 극복하고 끈기 있게 문제를 해결하려 시도하는 사례가 가장 많았다. 문제의 난이도와 인지적 요구도가

높았기에 학생들은 목표에 알맞은 답을 도출하기 위해 해결계획을 수립하고 실행하며, 실행 결과를 바탕으로 해

결계획을 수정하여야 했다. 이 과정에서 학생들은 좌절감을 경험하기도 하였다. 하지만, 문제를 해결할 수 있다
는 자신감을 바탕으로 다양한 방향에서 시도하면서 끈기 있게 문제를 해결할 수 있었다.

둘째, 학생들이 인지적인 측면에서 생산적으로 어려움을 극복하도록 하기 위해서는 학생 간 아이디어를 공유

하는 활동을 진행하고 어려움 극복을 지원하는 교사의 피드백을 제공해야 한다. 연구 결과, 전체 생산적 어려움
중 인지적 측면에서 생산적 어려움을 경험한 비율은 63%였다. 또한 인지적 측면에서 생산적 어려움을 겪은 사

례 중 수학적 지식을 이미 알고 있지만 생산적 어려움을 경험한 비율은 약 85%였다. 이는 수학적 문제해결 시

문제 상황과 수학적 지식을 연결짓는 과정을 학생들이 어려워했다는 점을 의미한다. 잘못된 문제해결 과정을 올
바르게 변화하는 데는 동료 학생 간의 의사소통이 영향을 주었으며(O2), 확실하지 않은 해결 과정을 정당화하는

데는 교사의 긍정적 피드백이 영향을 주었다(T1). 생산적으로 어려움을 극복하며 학생이 수학적 지식에 대한 깊

이 있는 이해를 할 수 있도록, 수학적 의사소통을 활발하게 하고 학생이 어려움을 극복할 수 있도록 하는 교사
의 피드백이 필요하다.

셋째, 학생들이 정의적인 측면에서 생산적으로 어려움을 극복하도록 하기 위해서는 스스로 문제에 대해 고민

할 시간과 문제해결 과정과 관련된 수학적 의사소통의 기회가 도움이 된다. 연구 결과 전체 생산적 어려움 중
정의적 측면에서 생산적 어려움을 경험한 비율은 37%였으며, 해결계획 수립 및 실행 단계에서는 가장 빈도가

높은 유형에 해당했다. 이는 문제를 해결하는 과정에서 자신감, 끈기 등의 정의적 측면을 고려하여 생산적 어려

움을 지원해야 한다는 점을 시사한다. 또한 학생이 문제해결을 지속하는 데 영향을 준 요인(P1, O1, T1)은 개인
(43%)과 동료 학생(34%) 비율이 높았다. 이를 통해 정의적 측면에서 생산적 어려움을 겪은 학생은 다른 학생과

소통하며 어려움을 겪더라도 문제를 해결할 수 있다는 의지를 지니고, 스스로 고민한 결과를 시도하며 문제해결
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을 지속하였다는 점을 알 수 있다. 끈기 있는 도전과 그에 따른 성취감은 문제해결 역량을 함양하는 데 유용하
기에(교육부, 2022), 수학적 문제해결 시 정의적 측면에서 어려움을 경험하는 학생들이 생산적으로 어려움을 극

복할 수 있도록 지원하는 구체적인 활동 방안이나 피드백 방식을 탐색해야 한다.

넷째, 생산적 어려움은 학생이 문제의 요소와 조건을 이해하고 올바르게 수학적 아이디어를 추론하여, 문제를
끈기 있게 해결하는 데 도움을 준다. 문제 이해 단계에서 학생들은 어려움을 생산적으로 극복하며 문제의 요소

와 조건을 이해하였다. 사전에 알고 있는 수학적 지식을 문제 상황과 관련지어 해결계획을 추론하고, 확실하지

않은 자신의 추론 과정을 학생 간 의사소통 또는 교사의 긍정적 피드백으로 정당화하였다. 정당화한 계획을 끈
기 있게 실행하고, 잘못된 점이 있을 때 학생은 스스로 해결계획을 수정하여 다시 문제해결을 시도하였다. 즉,

생산적 어려움을 통해 학생은 문제해결 과정과 단계를 스스로 파악할 뿐만 아니라 알고 있는 수학적 지식을 재

구성하여 관계적 이해를 할 수 있었다.
요컨대 생산적 어려움은 학생이 겪는 어려움을 수학 학습의 바탕으로 활용하고 문제해결 의지와 끈기를 기르

도록 학생에게 도움을 줄 수 있다는 점에서 유의미하다. 따라서 교사는 학생이 수학 문제를 해결하기 어려워할

때 어려움을 직접 제거하지 않고, 활동이나 피드백을 통해 학생이 어려움을 극복할 수 있도록 지원하여야 한다.
이때 학생마다 수학 성취 수준이나 수학적 태도에는 차이가 있으므로, 학생의 개별 특징을 고려하여 구체적인

피드백이나 활동 방안을 개발한다면 생산적 어려움 경험에 더 효과적일 것이다. 인지적, 정의적 측면에서 수학

학습 격차가 커지는 수업 상황에서, 학생이 생산적 어려움을 경험할 수 있도록 지원하는 방안을 모색하여 수학
교수학습에서 활용한다면 학생들의 수학 문제해결에 긍정적인 역할을 할 수 있을 것이라 기대한다.
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Analysis of the productive struggles experienced by sixth-grade students in 
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This study analyzed the productive struggles experienced by the sixth-grade elementary school students when 
productively overcoming the struggles they encountered during mathematical problem-solving. By analyzing their 
processes of solving multi-strategic and open-ended problems, productive struggles were categorized according to two 
steps of problem-solving. Additionally, we examined the factors that support students in overcoming these struggles, 
distinguishing between individual, peer, and teacher influences. The study identifies four types of productive struggles 
during the problem-understanding step and six during the plan devising and carrying-out step. In the 
problem-understanding step, the most prevalent type involved overcoming difficulties to grasp the elements and 
conditions of the problem, while in the plan devising and carrying-out step, persistence in problem-solving was the 
most common. The factors supporting productive struggles were ranked in order of influence: individual, peer, and 
teacher support. Teacher support played a significant role during the problem-understanding step, whereas individual and 
peer supports were more influential during the plan devising and carrying-out step. Based on these findings, the study 
offers some didactical implications for understanding the characteristics of productive struggles and strategies for 
effectively supporting students through the problem-solving process.
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