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<연구보고>

아동의 수 직선 추정의 정확도와 수학 성취도 간의 관계에 대한

숫자 비교 능력의 매개 효과*

 김   나   래                    조   수   현†

중앙대학교 심리학과

숫자를 이용한 수학적 문제 해결 능력이 어떠한 요인에 의해 영향을 받고 어떠한 기전에 의해 발달하는 것인가에 대한 

연구가 활발하게 이루어지고 있다. 본 연구에서는 매개 분석을 통해 아동의 수학 성취도에 기여하는 것으로 보고된 여

러 기초 수 인지 능력들이 어떠한 기전을 통해 수학성취도에 기여하는지를 밝히고자 하였다. 본 연구에서 측정한 기초 

수 인지 능력에는 수 추정 능력, 숫자 처리 능력, 수량 비교 능력이 포함되었다. 매개 분석 결과, 수 추정 과제를 통해 

측정한 수 표상의 정확도가 높을수록 숫자의 의미 정보를 효율적으로 처리할 수 있게 되어, 수학 성취도가 높아짐을 

확인하였다. 이러한 결과는, 수학 학습 장애 아동에게 먼저 내적 수 표상의 정확도를 높이는 훈련을 실시한 후, 숫자의 

의미를 빠르고 정확하게 처리하는 연습을 시키는 단계적 개입이 수학성취도 향상에 도움이 될 가능성을 시사한다.

주제어 : 내적 수 표상, 수 직선 추정, 숫자 비교, 수량 비교, 수학성취도, 매개 분석

<Brief report>

Number Comparison Efficiency Mediates the Relationship between
the Precision of Numberline Estimation and Math Achievement in Children

Narae Kim                    Soohyun Cho

Department of Psychology, Chung-Ang University

Many studies are being conducted to understand factors that influence mathematical problem solving ability and the mechanism 
through which it develops. The present study conducted mediation analysis to examine which basic numerical cognitive abilities 

contribute to math achievement and whether there is a mediating factor in this relationship. The present study measured the 

precision of number estimation, number processing ability, numerosity comparison ability as basic numerical cognitive abilities. As a 
result of the mediation analysis, we found that number comparison efficiency mediates the relationship between the precision of 

the internal number representation (measured with number estimation) and math achievement. This finding suggests the possibility 

that a stepwise intervention of first improving the precision of the internal number representation and then training to efficiently 
process symbolic numbers will contribute to the enhancement of math achievement in children with mathematical disabilities.

Key words : mental number representation, numberline estimation, number comparison, numerosity comparison, math achievement, mediation analysis
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인간이 수를 처리할 수 있는 능력은 일상생

활뿐 아니라, 현대사회에서 직업 생활을 영위

하고 경제 활동을 하는 데에 필요 불가결한 

능력이다. 인지 심리학자들은 아동이 상징적 

수(symbolic number; 예를 들어, 아라비아 숫자

나 수를 의미하는 단어)의 의미를 배우고 이

를 이용한 문제 해결 등 수학적 정보처리를 

가능케 하는 인지 발달의 기전이 무엇인지에 

대하여 많은 관심을 기울여왔다. 여러 선행 

연구에서 수학 성취도에 영향을 미치는 기초

적인 수 인지 능력으로 수량(numerosity)의 많

고 적음에 대한 정확한 추정(estimation) 및 비

교 능력, 상징적 수의 의미적 크기(magnitude)

에 대한 정확하고 빠른 이해 능력 등을 보고

하고 있다(Booth & Siegler, 2008; Rousselle & 

Noël, 2007; Sasanguie, De Smedt, Defever, & 

Reynvoet, 2012). 이 중 가장 유력한 이론에 의

하면, 아동이 숫자의 의미를 처음 학습할 때

에는, 숫자를 ‘내적 수 표상(mental number 

representation)’에 대응시키는 과정을 거친다고 

한다(Barth, La Mont, Lipton, & Spelke, 2005; 

Brannon, 2006; Dehaene, 2007). 내적 수 표상은 

말 그대로, 수의 상대적 많고 적음에 대한 심

리적 표상을 의미하며, 보편적으로 왼쪽에는 

작은 수가, 오른쪽에는 큰 수가 자리잡은 직

선 형태를 지닌다. 그러한 의미로 이를 ‘내적 

수 직선(mental numberline)’이라고도 표현하며, 

내적 수 표상을 활용한 기초적인 수의 추정 

및 변별 능력을 ‘대략적 수 감각(approximate 

number sense; 이하 수 감각)’이라고 한다. 수 

감각은 인간과 동물이 공유하는 타고난 인지

적 기제로서, 예를 들어, 물고기가 공격을 피

하기 위해 되도록 더 많은 수의 물고기 떼에 

속하려 하는 본능적 행동의 기반이 된다. 수 

감각의 민감도는 보통 두 가지 수량 중 어

느 쪽이 더 많은 지를 변별하는 과제에서, 

정확하게 구별 가능한 두 수량 간의 비율(이

른바, 베버 비율)로 측정할 수 있다(Halberda, 

Mazzocco, & Feigenson, 2008). 예를 들어, 갓 태

어난 아기의 베버 비율은 1:3인데, 이는 두 자

극의 수량이 세 배 이상 차이가 나야 자극 간 

많고 적음을 구별할 수 있음을 의미한다. 사

람의 수 감각은 발달이 진행됨에 따라 점차 

민감도가 높아져 아동기에는 5:6에서 6:7, 성

인기에 이르면 9:10 혹은 10:11에 이르게 된다

(Halberda & Feigenson, 2008; Pica, Lemer, Izard, 

& Dehaene, 2004). 많은 선행 연구에서 두정엽 

특히 두정내구(intraparietal sulcus) 영역에서 수 

감각의 인지 신경과학적 기반으로 해석할 수 

있는 활동성이 관찰된다고 보고되었다(Nieder 

& Dehaene, 2009; Piazza, Izard, Pinel, Le Bihan, 

& Dehaene, 2004; Piazza, Pinel, Le Bihan, & 

Dehaene, 2007).

아동의 내적 수 표상의 정확도에는 개인

차가 매우 크며, 내적 수 표상이 정확할수록 

수학 성취도가 높다는 상관관계가 일관되게 

보고되고 있다(Booth & Siegler, 2006, 2008; 

Halberda et al., 2008; Halberda & Feigenson, 

2008; Libertus, Feigenson, & Halberda, 2011; 

Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011; Siegler & 

Booth, 2004). 내적 수 표상의 정확도는 주로 

‘수 직선 추정(Numberline Estimation)’ 과제를 사

용하여 측정한다(Sasanguie, Göbel, Moll, Smets, 

& Reynvoet, 2013; Siegler, & Opfer, 2003). 수직

선 추정 과제는 제시된 숫자 혹은 수량 자극

의 의미적 크기를 수 직선 상의 위치에 대응

시키는 과제로서, 피험자가 추정한 위치와 정

답에 해당하는 위치 간의 거리가 작을수록 내

적 수 표상이 정확함을 의미한다.

내적 수 표상의 정확도 외에도 숫자의 효
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율적 처리, 즉, 숫자의 의미적 크기를 빠르고 

정확하게 이해하는 능력 또한 아동의 수학 

성취의 기반으로 보고되고 있다(Guillaume & 

Gevers, 2016; Holloway & Ansari, 2009; Rousselle 

& Noël, 2007; Sasanguie et al., 2013). 숫자의 효

율적 처리는 주로 두 개의 숫자를 비교하는 

‘숫자 비교’ 과제를 사용하여 측정한다(Durand, 

Hulme, Larkin, & Snowling, 2005; Guillaume & 

Gevers, 2016; Sasanguie et al., 2013). 숫자 비교

의 반응시간(reaction time, RT)이 빠를수록 내

적 수 표상에 효율적으로 접근한다고 해석할 

수 있다(Rousselle & Noël, 2007). 숫자 비교의 

RT는 다른 기초 수 인지 능력과 비교하여 상

대적으로 수학성취도를 더 잘 예측한다고 보

고되었다(Guillaume & Gevers, 2016; Holloway & 

Ansari, 2009; Sasanguie et al., 2013). 이는 아동

이 숫자에 대응되는 내적 수 표상에 효율적으

로 접근하지 못할 경우 수학 성취도가 저하될 

수 있다는 Access Deficit 이론과 일맥상통한다

(Rousselle & Noël, 2007, Sasanguie et al., 2012, 

Sasanguie et al., 2013).

본 연구는 앞서 소개한 두 이론에 기반하

여, 다음과 같은 매개 효과가 유의할 것으로 

예측하였다. 즉, 1) 아동이 숫자의 의미를 처

음 학습할 때, 숫자를 내적 수 표상에 대응시

킨다는 이론과 2) 숫자에 대응되는 내적 수 

표상에 효율적으로 접근하는 능력이 수학 성

취도와 밀접한 관계가 있다는 Access Deficit 이

론에 기반하여, 숫자 비교 수행이 수 직선 추

정 과제의 수행과 수학성취도 간의 관계를 매

개할 것으로 예측하였다.

본 연구의 목표는 선행연구에서 이루어진 

기초 수 인지(수 추정, 수량 변별, 숫자 비교) 

능력과 수학성취도 간의 상관 및 회귀 분석에

서 더 나아가 매개 관계를 분석함으로써 아동

의 수학성취도에 영향을 미치는 요인들 간의 

관계에 대한 더 심도 있는 모형을 제시하고 

그에 따른 교육적 시시점을 제공하는 것이다.

방  법

참가자  서울과 경기도에 거주하는 초등학교 

1학년 학생들이 연구에 참여하였다(n=45, 여

학생: 23명, 평균 7.51세, 표준편차 ±0.30). 모

든 아동과 보호자들은 연구 참여에 앞서 모든 

절차에 대한 충분한 설명을 듣고 동의서에 서

명하였다. 연구 종료 이후 소정의 사례비가 

지급되었다.

검사, 과제 및 절차  모든 검사와 실험은 검

사자가 아동의 자택에 방문하여 조용한 방에

서 1 대 1로 진행되었다. 본 연구에서는 내적 

수표상의 정확도를 측정하기 위한 수 직선 추

정(Numberline Estimation) 과제, 비상징적 수량 

비교 능력을 측정하기 위한 수량 비교

(Numerosity Comparison) 과제, 숫자의 의미적 

크기 처리 능력을 측정하기 위한 숫자 비교 

(Number Comparison) 과제, 유동 지능 검사 및 

수학 성취도 검사가 실시되었다. 순서 효과를 

방지하기 위해 모든 검사 및 과제의 실시 순

서는 무선화되었다. 총 실험 시간은 약 60분 

정도였다.

수 직선 추정 과제.  본 과제에서는 화면의 

중앙에 점 집합 혹은 숫자가 제시되고, 아래

에는 수직선이 제시되었다(Figure 1). 수직선의 

양 끝에는 각각 0과 200, 중앙에는 100이라고 

표시되어 있었다. 피험자는 제시된 숫자의 의

미적 크기 혹은 점의 수량에 대응되는 수 직

선 상의 상대적 위치를 클릭하도록 지시받았
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다. 과제는 자극의 종류(숫자 혹은 점 집합)

에 따라 두 블록으로 나뉘어 시행되었다. 숫

자와 점 집합이 제시되는 수 직선 추정 과제

는 각기 상징적 수 직선 추정(Symbolic 

Numberline Estimation, Figure 1A), 비상징적 수 

직선 추정(Nonsymbolic Numberline Estimation, 

Figure 1B) 과제로 명명하였다. 제시된 수(량)의 

범위는 0부터 200까지(5, 18, 42, 78, 111, 133, 

147, 172, 187)였다. 네 번의 연습 시행 이후 

27개의 본 시행(9개의 자극이 3번 반복)이 실

시되었다. 자극의 제시 순서는 무선화하되 같

은 자극이 연달아 제시되지 않도록 통제되었

다. 내적 수 표상의 정확도를 측정하기 위해, 

종속 변인으로 추정 오차(Percent Absolute Error; 

PAE; Siegler & Booth, 2004)를 계산하였다. 추

정 오차는 피험자의 추정치와 정답 간의 차이

를 수직선의 범위(200)로 나눈 절대값으로 계

산하였다.

숫자 비교 과제.  본 과제는 화면의 중앙을 

기준으로 좌우에 하나씩 제시되는 두 숫자 중 

더 큰 숫자를 선택하는 과제로서, 피험자들은 

더 큰 숫자가 왼쪽에 제시되었으면 3번 키를, 

오른쪽에 제시되었으면 8번 키를 누르도록 지

시받았다. 숫자의 범위는 2부터 9까지였다.

수량 비교 과제.  본 과제는 화면의 중앙을 

기준으로 좌우에 하나씩 제시되는 두 점 집합 

중 점의 수량이 더 많은 집합을 선택하는 과

제로서, 피험자들은 왼쪽 점 집합의 수량이 

더 많아 보일 경우 3번 키를, 오른쪽 점 집합

의 수량이 더 많아 보일 경우 8번 키를 누르

도록 지시받았다. 수량의 범위는 6~100이었

다. 난이도는 점의 수량 간 비율(1:2, 3:4, 5:6, 

7:8, 8:9)로 조절되었다. 다섯 번의 연습 시행 

후, 총 120개의 본 시행(비율 당 5개의 시행이 

4번 반복)이 실시되었다. 자극의 제시 순서는 

무선화되었다. 점의 수량이 아닌 총면적이나 

점의 평균 크기 등 기타 시각적 특성의 영향

을 통제하기 위해, 선행 연구에서 사용된 자

극 디자인과 실험 절차에 따라 총면적 통제 

조건, 점 크기 통제 조건을 고안하여 무선적

인 순서로 제시하였다(자세한 방법 기술은 

Halberda & Feigenson, 2008; Jang & Cho, 2016; 

Lee & Cho, (in press); Park & Cho, (in press) 

참조).

수학 성취도 검사.  아동의 종합적인 수학 

능력을 측정하기 위하여 국내 아동들을 대

상으로 표준화된 KISE-BAAT(Park, Kim, Song, 

Jeong, & Jeong, 2008)를 실시하였다. 본 검사는 

수 개념, 문제 해결 능력, 도형, 연산 등 복합

적인 수학 능력을 측정할 수 있도록 여러 하

위 검사로 구성되어 있다. 분석에는 각 하위 

검사의 연령에 따른 환산점수를 합산하여 사

용하였다.

Figure 1. An example trial of the A) Symbolic Numberline

Estimation and B) Nonsymbolic Numberline Estimation tasks.
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유동 지능 검사.  유동 지능의 영향을 통

제하기 위하여 Raven’s Advanced Progressive 

Matrices 축약형 검사를 실시하였다(Arthur Jr, 

Tubre, Paul, & Sanchez-Ku, 1999).

결  과

기술통계  각 과제의 평균 점수(표준편차)는 

다음과 같았다. 비상징적 수 직선 추정의 평

균 오차는 .15(.04), 상징적 수 직선 추정의 평

균 오차는 .07(.03)이었다. 수량 비교 과제의 

평균 정확도는 .73(.09), 평균 RT는 1538.09 

(267.15)ms이었고, 숫자 비교 과제의 평균 정

확도는 .93(.09), 평균 RT는 1402.41(513.06)ms

이었다. 수학성취도의 평균 점수는 41(10.5)점

이었다.

편상관 분석  유동 지능의 영향을 통제한 상

태에서 모든 측정치 쌍 간의 상호관계성을 관

찰하기 위해 편상관 분석을 실시하였다. 상징

적 수 직선 추정의 오차는 수학성취도(r=-.38, 

p=.02)와 숫자 비교 RT(r=.43, p=.005)와 각기 

유의한 상관관계가 있었다. 비상징적 수 직선 

추정의 오차는 수학성취도(r=-.35, p=.03) 및 

수량 비교의 정확도(r=-.40, p=.01)와 유의한 

상관관계가 있었고, 숫자 비교 RT와는 상관관

계의 경향성이 있었다(r=.30, p=.06). 또한, 숫

자 비교 RT와 수학성취도 간에 유의한 상관관

계가 있었다(r=-.47, p=.01). 그 외의 모든 상관

관계는 유의하지 않았다(ps >.05). 특히, 숫자 

비교의 정확도와 수량 비교의 RT는 어떤 변수

와도 유의한 상관이 나타나지 않아 매개 분석

에서는 제외되었다. 또한, 수량 비교와 숫자 

비교 과제에서 ‘속도-정확도 교환 관계(speed- 

accuracy trade-off)’가 없음을 확인하였다.

매개분석  숫자 비교 RT가 수 직선 추정 과

제의 오차와 수학성취도 간의 관계를 매개하

는지를 검증하기 위해 매개 분석(Mediation 

Analysis)을 실시하였다. 표본의 수가 많지 않음

을 고려하여 붓스트랩핑(Bootstrapping) 기법(재

추출 5000회, 95% 신뢰구간)을 사용하였고

(Preacher & Hayes, 2008), 유동지능의 영향을 

통제하기 위해 레이븐 검사 점수를 공변인으

로 투입하였다. 예비 분석에서 상징적, 비상징

적 수 직선 추정 과제를 개별적으로 분석하였

으나 동일한 패턴의 매개 분석 결과가 확인되

어, 본 분석에서는 두 과제의 자료를 합쳐서 

분석하였다. 수 직선 추정의 오차는 수학 성

취도를 유의하게 예측하였다(β=-.28, p=.02; 

Figure 2). 이 모형에, 숫자 비교 RT를 매개 변

인으로 투입하자, 수 직선 추정의 오차와 수

학성취도 간의 직접 경로의 설명력이 사라지

고(β=-.16, n.s.; Figure 2), 95% 신뢰구간에서 

숫자 비교 RT의 매개를 통한 간접 효과만이 

유의하였다(β=-.12, 95% CI [-.38, -.01]; Figure 

2). 즉, 수 직선 추정의 오차와 수학성취도 

간의 관계를 숫자 비교 RT가 완전 매개하였

다.

위와 동일한 분석을 수량 비교 수행을 매개 

Figure 2. Number Comparison RT fully mediates

the relationship between the precision of
Numberline Estimation and math achievement.
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변인으로 하여 실시하였으나, 유의한 효과가 

관찰되지 않았다(p >.05). 또한, 숫자 비교 수

행을 독립 변인으로, 수 직선 추정의 오차를 

매개 변인으로 투입하여 수학성취도를 예측하

는 동일한 분석을 실시하였을 때에도 유의한 

매개 효과가 관찰되지 않았다(p >.05).

논  의

본 연구는 숫자를 이용한 문제해결 능력의 

습득에 기여하는 기초 수 인지 능력과 그들 

간의 상호관계 및 매개 관계를 밝히고자 하였

다. 유력한 이론에 의하면, 아동이 숫자의 의

미를 처음 학습할 때에, 숫자를 내적 수 표상

에 대응시키는 과정을 거친다고 한다(Barth et 

al., 2005; Brannon, 2006; Dehaene, 2007). 본 연

구는 선행 연구에서 보고된 상관관계나 회귀

분석 결과를 넘어서 매개 분석을 통해 내적 

수 표상이 정확한 아동이, 숫자의 의미를 효

율적으로 처리함으로써 수학 성취도가 높아짐

을 확인시켜 주었다. 이러한 결과는 숫자의 

의미적 크기를 이해하는 과정 즉, 숫자에 대

응되는 내적 수 표상에 효율적으로 접근하지 

못할 경우 수학 성취도가 저하될 수 있다는 

Rousselle & Noël(2007)의 Access Deficit 이론을 

뒷받침하며, 숫자 비교 수행이 다른 기초 수 

인지 능력보다 수학성취도를 더 잘 예측한다

는 선행 연구 결과와 일치한다(Guillaume & 

Gevers, 2016; Holloway & Ansari, 2009; Sasanguie 

et al., 2013). 본 연구는 선행 연구의 상관 및 

회귀 분석 결과에서 더 나아가 내적 수 표상

의 정확도가 수학성취도에 기여하는 과정에서, 

숫자의 의미에 대한 효율적인 처리 능력이 매

개변인으로 작용한다는 더 정교화된 모형을 

제시한다. 한편, 수량 비교 과제의 수행을 이

용한 동일한 매개 분석에서 유의한 결과가 나

타나지 않은 것은, 수학성취도 향상에 기여하

는 핵심적인 중간 단계는 내적 수 표상의 정

확도가 (비상징적인 수량이 아닌) 상징적 숫자 

정보처리의 효율성을 높이는 과정임을 더욱 

분명하게 드러낸다. 이러한 결과는 학습 장애 

아동의 수학 성취도를 높일 수 있는 방안으로, 

일차적으로는 내적 표상의 정확도를 높일 수 

있는 훈련을, 이차적으로는 상징적 숫자의 의

미를 효율적으로 처리할 수 있는 연습을 실시

하는 단계적 접근이 효과적일 가능성을 시사

한다. 단, 본 연구는 초등학생의 수학 성취도

에 영향을 줄 수 있는 모든 변인을 고려한 것

이 아니므로, 후속 연구에서는 숫자의 순서

(ordinality)나 수를 의미하는 단어(number word)

의 학습 등의 요인도 함께 연구될 필요가 있

다.
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