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ABSTRACT
The purpose of this study is to verify the validity of the revised STMI, which is a revised and supplemented version 
of the Systems Thinking Measuring Instrument (STMI) developed by Lee et al. (2013) for high school students. For 
this purpose, we used data from 475 high school students' responses to 20 Revised STMI questions and 20 STS 
scale questions. Validity verification includes item response analysis (Item Reliability, Item Map, Infit and Outfit 
MNSQ, and DIF of male and female groups), exploratory factor analysis (main axis factor analysis using Promax), 
and confirmatory factor analysis using structural equation model. And central/cross validity verification and 
correlation analysis between the two scales were used. The research results are as follows. First, as a result of the 
item response analysis of the Revised STMI 20 questions, Item Reliability was .98 and Infit MNSQ was .84~1.39, 
and valid results were also analyzed in Item Map and DIF analysis. Second, in the exploratory factor analysis, all 
sub-questions of the five sub-factors showed factor loading values of .3 or higher, and the reliability of each factor 
was .631~.800 and the overall reliability was .863. Third, in the confirmatory factor analysis, all model fit values 
were good (χ2/df: 2.406, CFI: .923, TLI: .908, SRMR: .046, RMSEA: .054), and the convergent validity and cross-
validity were also established. The results showed that the model was suitable. Lastly, in the correlation analysis 
with the 20 items of the STS scale, the correlation between all items was .754, and the correlation with STS items 
for each sub-factor was high, ranging from .426 to .658. Therefore, in the case of the Revised STMI, significant 
results were obtained not only in construct validity but also in official validity, and the results of this study showed 
improved validity results compared to research results using existing scales. Continuously, additional validation 
research should be conducted so that the Revised STMI can be applied to various groups, including not only high 
school students, but also elementary and middle school students, and college students. In addition, ongoing 
research on the relationship between system thinking and other learning-related measures should be actively 
conducted using validated instrument.

Key words: Re_STMI(Revised Systems Thinking Measuring Instrument), STS(Systems 
Thinking Scale), item response analysis, factor analysis, validation
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Introduction
시스템 사고(Systems thinking)는 고등 사고 능력 중 하나로 시스템과 그 시스템을 이루고 있는 하위 시스템

(하위 요소)에 대한 인식, 그리고 시스템 내에서의 상호작용, 시스템 내 역동성이나 숨겨진 차원 등에 대한 
이해를 바탕으로 상위 시스템의 현재 모습과 함께 앞으로의 변화를 예측할 수 있는 사고 방식을 의미한다
(Kowch, 2019; Lee et al., 2018; Maani & Maharaj, 2004; O'Connor & McDermmot, 1997). 이러한 시스템 사고는 국
내외의 과학 교육에도 반영되어, 우리나라의 경우 7차 교육과정의 ʻ지구계’ 에 그 사고 과정이 반영된 것을 
시작으로 2015 및 2022 개정 과학과 교육과정에서도 시스템과 상호작용이 하나의 단원으로 제시되고 있으
며 하위 성취 기준에 지구 시스템, 역학 시스템, 생명 시스템 등을 이해하는데 시스템 사고가 활용된다(MOE, 
2015, 2022; Park et al, 2019).
국외의 사례에서는 미국의 경우 국가과학교육표준(NGSS)에 포함된 Dimension 2의 Crosscutting Concepts
에서 과학과 기술, 공학을 활용하는데 시스템과 시스템 사고를 포함한 모델을 제시하고 있으며(NRC, 2012), 
뉴욕주 등 여러 주에서 이루어지는 과학 교육에 반영된 Learning Standards for Math, Science, and Technology 
(NYSED, 2017)의 Standard 6에서는 다양한 주제 내에서 상호 작용을 이해하는 사고 방식으로 시스템 사고를 
제시하며 전체와 하위 요소들 간의 상호 작용을 강조하고 있다.
이와 같이 국내외 과학 교육에서 전체와 부분들 사이의 상호 작용 및 이를 바탕으로 한 시스템 전체를 이
해하는 사고 능력으로 시스템 사고가 강조되면서 시스템 사고를 향상시키기 위한 다양한 교육 프로그램 개
발 및 적용 연구(Ben-zvi Assaraf & Orion, 2009; Kali et al., 2003; Kang et al., 2008; Kwon et al., 2011; Lee et al., 2011; 
Lee & Lee, 2017; Momsen et al., 2022; Moon & Kim, 2007; Park et al., 2019)가 이루어져 왔으며, 최근에는 학생들
의 시스템 사고를 측정하기 위한 평가 도구와 측정을 위한 평가 척도에 대한 연구도 이루어져 왔다(Lee et al., 
2013; Lee et al., 2018; Nguyen, & Santagata, 2021).
학생들의 시스템 사고의 변화를 살펴보는 연구 중 국내에서 가장 잘 알려지고, 인용되는 연구로는 Ben-zvi 

Assaraf & Orion (2005a, 2005b, 2009)가 있다. 물 순환에 대한 주제를 활용하여 인과 지도, 단어 간 상관, 그림 그
리기 등 다양한 정성적 분석 도구 틀을 활용하여 물 순환 주제 활동 전과 후 학생들의 시스템 사고 변화를 제
시하였으며, 이 연구에서 활용한 도구들은 학생들의 정성적 변화를 판단하는데 있어 최근 연구에서도 활용
되고 있다(Lee, 2020; Jeon et al, 2022; Ratinen et al., 2023).
정성적 도구로 이루어지던 시스템 사고 연구에서, Lee et al. (2013)에서는 학생들의 시스템 사고 변화를 해
석하는 데 있어 연구자의 주관 개입이나 학생들의 인지적인 변화가 미치는 영향 등이 정성적 도구만으로 분
석하는데 한계점을 제시하고, 정성적 도구와 함께 정량적인 해석이 가능한 시스템 사고 검사 도구(Systems 
Thinking Measuring Instrument; STMI)를 개발하였다. STMI는 Senge (2006, 2012)가 제시한 Fifth discipline을 이
론적 배경으로 하여 5가지 요인(시스템 분석, 정신 모델, 개인 숙련, 팀 학습, 공유 비전)에서 각 요인 별 4문항
씩 20문항으로 이루어진 검사지로 요인 분석, 구조 방정식 모형을 통한 검증을 통해 타당도를 검증하였다.
검사 도구가 개발된 이후, Lee & Lee (2016)에서는 과학적 자기 효능감 척도와의 경로 분석 등을 통해 다른 
척도와의 인과 관계 검증을 통한 타당도 및 신뢰도를 검증, Han & Jo (2015), Jeon & Lee (2015), Cho & Hwang 
(2016), Park & Choi (2018) 등 과학 교육뿐 아니라 간호학, 교육학 등 다양한 분야에서 고등학생 외 여러 집단
을 대상으로 시스템 사고 검사 도구가 활용되었다. 그러나 시스템 사고 검사 도구와 비교 가능한 다른 도구
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가 개발되지 않아 공인 타당도를 측정할 수 없다는 부분, 그리고 고등학생 외 다른 집단에서는 요인 구조가 5
요인으로 분명하게 드러나지 않는다는 한계점이 지속적으로 제기되었다(Lee & Lee, 2016; Lee et al., 2019).
최근에 들어와 시스템 사고를 정량적으로 측정하고자 하는 방향은 국외 연구에서도 이루어지고 있다. 

Davis & Stroink (2016), Roslan et al. (2021)에서는 교육학 및 심리학 분야에서 시스템 사고를 측정 가능한 구인
으로 설정하고, 이를 측정하는 문항을 개발하기도 하였으며, Dolansky et al. (2020)의 연구에서 STS (Systems 
Thinking Scale)라 명명된 시스템 사고를 측정하는 20문항의 검사지를 보고하였다. 이 연구에서 주목할만한 
점은 STS의 문항을 개발하는 이론적 배경으로 Senge (2012)의 Fifth discipline을 활용하였다는 것인데, 이는 국
내 Lee et al. (2013)의 STMI 검사지와 동일한 이론적 배경을 가지고 개발한 것이기 때문에 시스템 사고 검사 
도구 간 공인 타당도 검증을 실시할 수 있는 척도로 확인할 수 있다. 최근 실시된 Lee et al. (2023)의 연구에서
는 구조 방정식 모형에서 기존에 개발된 STMI와 STS 검사 도구 간 상관 분석을 실시한 결과, 두 척도 간 상관
이 .903으로 매우 높은 상관을 나왔다는 결과가 보고되기도 하였다.
나아가 최근에 수행된 다양한 집단에서 시스템 사고를 분석한 여러 선행 연구(Lee et al., 2019; Park et al., 

2019; Lee, 2020)의 결과에서 STMI를 구성하는 일부 문항의 타당도가 낮게 도출되었다는 것을 확인할 수 있
었다. 이로 인하여 초등학생이나 대학생을 대상으로 한 연구에서 20문항 전체에서의 구인 타당도 검증이 이
루어지지 않았다는 한계점을 확인할 수 있었으며, 나아가 STMI가 개발되고 약 10년이 지나가면서 문항 개정
의 필요성이 제시되었다(Lee et al., 2023).

STMI를 활용한 최근 연구들에서 검사지의 신뢰도는 적절한 값이 보고되고 있지만, 탐색적 요인 분석 과
정에서 일부 문항이 의도한 요인이 아닌 다른 요인에 적재되거나, 2개의 요인이 하나의 요인으로 합쳐져 분
석되는 등의 결과가 보고되며 시스템 사고 검사 도구의 개정 필요성이 제기되었다(Lee et al., 2019; Lee, 2020; 
Jeon et al., 2022).
따라서 Lee et al. (2023) 등의 연구 결과를 바탕으로 본 연구에서는 시스템 사고 검사 도구의 개발자 및 관련 
전문가들과 함께 그 이유를 파악하고, 문항의 개정을 제안하고자 하였다. 학생들이 응답함에 있어서 문항의 
표현 방식을 수정하여 전달되는 의도를 명확히 반영되지 않을 경우, 검사 참여자들이 문항의 의도를 다르게 
해석할 수 있기 때문에(Bak & Chung, 2012; Park & Jo, 2017), 개발된 검사 도구 내 문항의 의도가 달라지지 않
는 부분에서 사회·문화적 맥락에 적합한 표현을 반영한 개정은 필요하다고 볼 수 있다.
또한 이러한 검사 도구의 개정을 통해 후속 연구들이 지속적으로 진행되는 과정에서 시스템 사고 혹은 고
등 능력 사고 측정의 신뢰도를 높이는 데 도움이 될 수 있다. 따라서 이 연구에서는 Lee et al. (2013)에서 개발
한 시스템 사고 검사 도구의 문항을 수정·보완한 개정 시스템 사고 검사 도구(Revised STMI)에 대한 타당도 
검증을 실시하였다. 이 연구 목표를 위해 설정한 연구 문제는 다음과 같다.

첫째, 개정된 시스템 사고 검사 도구의 문항 반응 분석 결과는 타당한가?
둘째, 개정된 시스템 사고 검사 도구의 요인분석 및 수렴·교차 타당도 결과는 타당한가?
셋째, 개정된 시스템 사고 검사 도구와 STS(Systems Thinking Scale) 도구 간 상관은 유의미한가?
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Method

Process of Study
이 연구의 과정은 Fig. 1과 같다. Lee et al. (2013)의 시스템 사고 검사 도구의 개정을 위하여 과학교육과 시
스템 사고를 전공한 전문가 집단 3인이 기존의 시스템 사고 검사 도구 문항을 검토하고, 수정·보완 과정을 
거쳐 시스템 사고 검사 도구의 개정 문항을 도출하였다. 그리고 이 검사 도구의 공인 타당도 검증을 위하여 
Dolansky et al.(2020)에서 개발한 시스템 사고 척도(STS) 문항을 활용하였다.
검사 도구의 타당도 분석을 위한 연구 대상으로는 국내 고등학생 475명으로부터 검사 결과를 수집하였다. 
수집된 데이터는 Winsteps, SPSS 26.0과 Amos 26.0을 활용하여 문항 반응 분석, 신뢰도 분석, 탐색적 요인 분석, 
확인적 요인 분석을 통해 시스템 사고 검사 도구 개정 문항의 신뢰도와 구인 타당도를 검증하였으며, STS 검
사 도구와의 상관 분석을 통해 공인 타당도를 검증함으로써 시스템 사고 검사 도구 개정 문항의 재타당화 결
과를 도출하였다.

Participants
고등학생들을 대상으로 시스템 사고 검사 도구 개정 문항의 타당화를 위하여 광역시 및 중소도시 소재 일
반계 고등학생 1~2학년을 대상으로 총 523명을 표집하였다. 고등학교 집단에 대하여 광역시 소재 고등학교 
2곳과 중소도시 소재 1곳의 군집을 추출한 뒤, 각 학교에서 무선 표집을 통해 학생을 선정하고 구글 설문을 
이용하여 응답하도록 하였다. 응답 전 학생들에게 데이터 수집의 목적과 활용 여부에 대한 안내를 하였으며, 
학부모와 해당 학교 교사 및 학생의 동의 후 설문에 응답하도록 안내하였다. 그리고 응답한 결과로부터 무성
의하게 응답한 결과나 묵종 경향성을 보이는 응답을 제외한 475명의 데이터로부터 결과를 도출하였다. 475
명의 데이터 중 남학생은 204명으로 42.9%, 여학생은 271명으로 57.1%에 해당하였다.

Fig. 1. Process of study
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Instruments
Revised Systems Thinking Measuring Instrument
이 연구에서 타당화하고자 한 검사 도구는 Lee et al. (2013)에서 개발한 시스템 사고 검사 도구의 문항을 수
정·보완한 시스템 사고 검사 도구 개정 문항이다. 이 도구는 Senge (2012)의 학습 조직의 5가지 수련을 바탕으
로 5개 요인 20문항(정신 모델 4문항, 개인 숙련 4문항, 시스템 분석 4문항, 공유 비전 4문항, 팀 학습 4문항)으
로 구성되었으며, 문항에 대한 응답은 리커르트 5단계 로 이루어진 검사 도구이다. 각 요인에 대한 정의, 기
존 문항과 개정 문항의 예는 Table 1과 같다.
문항의 개정에는 과학교육 및 시스템 사고를 전공한 전문가 3인이 여러 차례 회의를 거쳐 문항을 수정·보
완하였다. 문항 개정과 관련된 전문가 회의에서, 문항의 일부 개정 또는 전면 개정에 대하여 논의한 결과, 문
항의 내용 타당도나 이론적 배경이 검증되었으며, 신뢰도가 검증되었기 때문에 전면 개정 보다는 일부 개정
으로 논의가 이루어졌다. 따라서 기존 선행 연구에서 나타난 문항의 중복이나 요인이 중복되어 나타나는 문
제점 등 검사 도구에서 수정이 필요한 부분을 공유한 뒤, 먼저 전문가 각자가 수정이 부분을 찾아 의견을 제
시하였다. 이후, 여러 번의 대면 협의에서 학습 조직의 5가지 수련에 대한 정의와 이론적 배경을 토대로 문항 
간 의미의 중복성, 요인 간 간섭을 줄이는 방향으로 문항 내 단어나 문항의 표현 내용을 수정하였다.
특히 문항의 표현을 국내외 여러 가지 척도의 표현 방식을 참고하여, 도입 문장을 요인별 특징이 드러나는 
용어로 통일하여 시작하도록 수정하였다. 그리고 ʻ비판적인 시각’, ʻ목표 달성의 결과’ 등 고등학생뿐 아니라 
선행 연구의 다른 학교급 학생들에게서 어렵게 느껴졌던 표현을 ʻ다양한 시각’, ʻ목표의 성취가’ 등의 쉽게 읽
히는 표현으로 수정하는 등 검사 도구를 읽고 해석하는데 있어 쉽게 읽고 해석할 수 있는 방향으로 문항을 
개정하였다. 개정된 20문항의 전체 신뢰도는 본 연구에서 .863, 하위 요인별로 .631~.800의 Cronbach-ɑ 값이 
도출되었다.

Table 1. Example of Re_STMI items
Sub Factor Definition of Sub factor STMI(Lee et al., 2013) Re_STMI
Mental
Model

Changes in thinking that occur 
through constant interaction with 
outside

I try to view newspapers or news from a critical 
perspective (TV, Internet, etc.).

When I usually think to myself, I try to view 
newspapers or news from a critical perspective (TV, 
Internet, etc.).

Personal 
Mastery

Change in the process of setting 
your own vision and moving toward 
achieving

When I set a vision, I consider how the results of 
vision achievement will affect me.

When I set goals or plans, I think about how 
achieving my goals will affect me.

Team
Learning

Interaction between team members 
in a group and changes in the 
process

When I discuss topics, I actively announce my 
opinion.

When I do group learning (activity), I actively 
express my opinions.

Systems 
Analysis

Thinking ability to take into account 
different p erspectives

When put in a difficult situation, I consider that this 
happens from the background.

When I face a problem situation, I consider as many 
different perspectives as possible.

Shared Vision Formation of a group vision and 
leadership that a leader must possess

When I engage in team learning, I am able to accept 
the opinions of other team members.

When I am the leader of a group, I induce opinions 
from other members in group activities.

Systems Thinking Scale
Dolansky et al. (2020)의 STS 검사 도구 또한 학습 조직의 5가지 수련을 이론적 배경으로 하여 시스템 사
고를 측정하고자 개발된 검사지이다. 이 검사지의 경우 단일 요인의 20문항으로 개발되었으며 STMI와 같
이 리커르트 5단계 척도로 이루어진 검사지이다(Table 2). STS 20문항의 전체 신뢰도는 본 연구에서 .905로 
Cronbach-ɑ 값이 도출되었다.
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Table 2. Example of STS Items
STS Items
Item 1 When I want to make an improvement, I seek everyone’s view of the situation.
Item 2 When I want to make an improvement, I look beyond a specific event to determine the cause of the problem.
Item 3 When I want to make an improvement, I think understanding how the chain of events occurs is crucial.
Item 4 When I want to make an improvement, I include people in my work unit to find a solution.
Item 5 When I want to make an improvement, I think recurring patterns are more important than any one specific event.

Analysis
시스템 사고 검사 도구 개정 문항의 타당도 검증을 위하여 475명의 응답 결과를 Winsteps, SPSS 26.0과 

Amos 21.0을 이용하여 분석하였다. 먼저 문항 반응 분석에서는 Rating Scale Model 방법을 적용하여 Item 
Reliability, Item Map, Infit and Outfit MNSQ 및 남녀 집단 간의 DIF를 분석하여 문항의 타당도를 살펴보았다. 
그리고 SPSS 26.0을 이용하여 탐색 요인 분석을 실시하여 의도한 하위 요인에 4문항씩 적재되는지 확인하였
다. 탐색적 요인 분석에는 4개의 하위 요인이 독립적이지 않다고 가정되었기 때문에 프로맥스(사교회전)를 
이용한 주축 요인 분석을 실시하였으며, 문항의 타당도를 검증하기 위하여 Factor loading 값이 .3이하이거나 
다른 요인의 Factor loading 값이 .3이상인지를 확인하였다.
또한 검사 도구를 이루는 요인 구조 모형과 모형 적합도 확인을 위하여 확인적 요인 분석을 실시하여 모형 
적합도 지수(χ2/df, CFI, TLI, SRMR, RMSEA)와 평균 분산 추출을 이용한 모형의 집중 타당도와 표본을 둘로 
나누어 교차 타당도를 검증하였다. 그리고 개정된 검사 도구의 공인 타당도 검증을 위해 STS 검사 도구 간 상
관 분석을 통한 수렴 타당도를 분석함으로써 개정된 시스템 사고 검사 도구(Re_STMI)의 타당도를 분석하였
다.

Results

Item Response Analysis
개정된 시스템 사고 검사 도구의 문항 반응 분석은 Item Measure 값과 Item map, 남녀 학생의 집단 간 

Differential Item Functioning(이하 DIF)를 확인하여 진행하였다. 문항의 Infit과 Outfit의 MNSQ 값의 기준은 
Rating Scale model에서는 .6 ~ 1.4의 범위로 설정하였다(Ha, 2016; Ha et al., 2018; Wright & Linacre, 1994). 전체 
20문항과 각 문항 별 분석 결과는 Table 3, 4와 같다.

Table 3. Result of rating scale model
Item Mean S.D. Infit MNSQ Outfit MNSQ Item Reliability
20 1774.7 148.9 .98 1.01 .98
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전체 20문항에 대한 Infit과 Outfit의 MNSQ의 값은 .1.00, 1.02로 나타났으며 Item Reliability는 .98로 높은 신
뢰도와 타당도를 보여주었다. 각 문항에 대한 Infit과 Outfit의 MNSQ를 살펴본 결과, .84 ~ 1.53으로 나타났으
며 Infit의 경우 0.84 ~ 1.39로 나타났다. Rasch 모델에서는 보수적으로 산출되는 Infit 값에 가중치를 두고 해석
하는 것으로 볼 때(Boone et al., 2011; Boone et al., 2014; Lee, 2019), fit 값은 기준치에 적합하여 타당한 문항으로 
볼 수 있다.
문항 반응 분석에서 도출된 Item Map은 Fig. 2와 같다. 20개 문항의 경우 평균을 중심으로 정규분포의 형태
로 분포하는 것을 확인할 수 있었으며, 고등학생 응답자의 평균인 1.00을 중심으로 높은 수준의 학생과 낮은 
수준의 학생들이 대체로 정규 분포하는 것을 확인할 수 있다. 시스템 사고 검사 도구의 경우 5점 리커트식 척
도로 구성된 자기 보고식 설문 문항이므로 문항의 평균을 기준으로 정규 분포의 형태로 분석되는 것이 타당
하다고 볼 수 있다(Boone et al., 2011; Boone et al., 2014). 따라서 20문항의 시스템 사고 검사 도구는 고등학생의 
시스템 사고를 적절하게 측정하면서도 각 문항들의 곤란도는 유사하도록 구성된 것이라 볼 수 있다.

Table 4. Result of rating scale model _ item #
Item # Measure Infit MNSQ Infit ZSTD Outfit MNSQ Outfit ZSTD
MM1 0.49 1.15 2.31 1.19 2.85
MM2 0.35 1.2 3.08 1.24 3.67
MM3 0.58 1.39 5.9 1.46 6.51
MM4 0.32 0.97 -0.4 1.01 0.15
PM1 -0.14 0.94 -0.67 0.94 -0.69
PM2 -0.35 0.91 -1.37 0.9 -1.51
PM3 -0.38 1.00 0.00 1.01 0.15
PM4 -0.23 0.92 -1.14 0.95 -0.78
TL1 -0.78 0.92 -1.18 0.89 -1.66
TL2 -0.17 0.95 -0.77 0.97 -0.51
TL3 1.08 1.21 3.22 1.27 4.08
TL4 0.59 1.36 5.36 1.53 7.42
SA1 -0.18 0.84 -2.48 0.85 -2.43
SA2 -0.18 0.86 -2.19 0.87 -2.08
SA3 0.25 0.98 -0.24 0.99 -0.07
SA4 -0.18 0.85 -2.39 0.86 -2.26
SV1 0.03 0.85 -2.35 0.85 -2.37
SV2 0.13 0.93 -1.04 0.98 -0.36
SV3 -0.43 0.85 -2.12 0.85 -2.23
SV4 -0.81 0.89 -1.71 0.86 -2.14
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문항 반응 분석에서 추가적인 타당도 검증을 위하여 고등학생 내 서로 다른 두 집단인 남학생과 여학생 집
단에서 문항이 동일한 기능을 하였는지를 살펴보고자 DIF 값을 비교하였으며, 그 결과는 Table 5, Fig. 3과 같
다.

고등학생 내 남학생과 여학생 집단에서 DIF를 분석한 결과, TL3에서 .42로 그 차이가 크게 나타났으나 대
부분의 문항에서는 차이가 크게 나타나지 않았다. DIF의 경우 두 집단의 차이가 .68을 기준으로 판단하므로 
개정된 시스템 사고 검사 도구 20문항에서는 남학생과 여학생 두 집단이 문항을 같은 의미로 해석하고 응답
하였다는 것을 알 수 있다(Boone & Scantlebury, 2006; Boone et al., 2011; Boone et al., 2014).

Fig. 2.  Item map

Table 5. Result of DIF
Gender MM1 MM2 MM3 MM4 PM1 PM2 PM3 PM4 TL1 TL2
male 0.42 0.46 0.55 0.20 -0.14 -0.40 -0.31 -0.17 -0.81 -0.17
female 0.55 0.26 0.58 0.39 -0.14 -0.31 -0.43 -0.27 -0.78 -0.17
Gender TL3 TL4 SA1 SA2 SA3 SA4 SV1 SV2 SV3 SV4
male 1.32 0.53 -0.34 -0.18 0.13 -0.42 0.07 0.13 -0.38 -0.64
female 0.9 0.62 -0.07 -0.18 0.34 -0.01 0.00 0.13 -0.46 -0.94
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Fig. 3. DIF(‘1’= male, ‘2’=female)

Exploratory Factor Analysis
탐색적 요인 분석 결과 및 신뢰도 분석 결과는 Table 6과 같다. 5개 요인 구조의 확인을 위하여 SPSS 26.0에
서 사교회전(promax)를 이용한 공통 요인 분석(주축 요인 분석)을 실시하였다. 이는 직교회전, 주성분 분석
보다 오차를 정교하게 통제하는 분석 방법으로 검사지의 문항을 단순히 요인별로 묶어주는 효과에서 나아
가 문항의 타당도를 정확하게 분석해주는 것으로 이 경우, Factor loading 값이 .30이상이면 타당한 문항으로 
분석한다(Jung & Tak, 2023; Lim & Lee, 2020; Song, 2010). 초기 고유값 1을 기준으로 한 요인의 수는 5개로 도
출되었으며, 각 요인별 회전 제곱합 적재값은 2.661~4.060으로 나타났다. 그리고 패턴 행렬과 구조 행렬에서 
Factor loading 값이 .3이하로 나타나거나, 다른 요인에 .3이상의 Factor loading 값을 보인 문항은 없었다.

Table 6. Result: exploratory factor analysis: Revised STMI
STMI Item

(Factor #)
Result of EFA

Factor loading Cronbach's-α
Team Learning 1 .826

.776

.863

2 .773
3 .606
4 .384

Systems Analysis 1 .775

.800
2 .757
3 .629
4 .606

Personal Mastery 1 .705

.715
2 .630
3 .618
4 .488

Shared Vision 1 .777

.737
2 .739
3 .451
4 .418

Mental Model 1 .694

.631
2 .556
3 .465
4 .334

Unweighted Least Square: Factor 1 – 3.494, Factor 2 – 4.060, Factor 3 – 3.696, Factor 4 – 3.556, Factor 5 – 2.661
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요인 분석 결과를 살펴보면, 5개 요인의 하위 문항들이 모두 .3이상의 Factor loading 값이 도출됨으로써 보
수적인 기준에서 부하량을 만족하고 있으며 하위 요인 간 상관은 .241~.516으로 나타났다. 따라서 탐색적 요
인 분석의 요인 간 회전을 promax로 설정한 부분이 적절하였다고 볼 수 있다. 하위 요인별 신뢰도는 .631~.800
으로 .6이상의 값이 도출되었으며, 20문항의 전체 신뢰도는 .863으로 나타났다. 사회과학이나 교육학 영역에
서 측정 도구의 신뢰도는 Cronbach-α가 .60 이상일 경우 신뢰롭다고 인정하고 있다(Mun & Kim, 2024; Song, 
2010). 따라서 탐색적 요인 분석 결과에서는 신뢰도와 타당도가 검증되었다고 볼 수 있다.

Confirmatory Factor Analysis
개정된 시스템 사고 검사 도구의 요인 모형 및 모형 적합도 수치의 검증을 위하여 구조 방정식 모형을 이용
한 확인적 요인 분석을 실시하였다. 분석을 위한 구조 방정식 모형은 Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Structural equation models for confirmatory factor analysis
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Table 8에는 확인적 요인 분석 결과를 확인하기 위한 모형 적합도 수치를 제시하였다. 모형 적합도의 경우 
χ2/df의 경우 1~3, CFI와 TLI는 .9이상, SRMR과 RMSEA는 .08이하일 경우 모형이 수용된다고 본다. 이 연구에
서 제시한 모형의 경우 χ2/df는 2.406, CFI는 .923, TLI는 .908, SRMR은 .046, RMSEA는 .054으로 분석되어 모형 
적합도 수치가 모두 양호한 것으로 나타났다. 따라서 개정된 시스템 사고 검사 도구의 모형 적합도는 적절한 
것으로 도출되었으며, 탐색적 요인 분석 결과와 확인적 요인 분석 결과 모두에서 타당한 검사 도구라는 것을 
확인할 수 있다.

Cross-validation Analysis
교차 타당도는 연구 모형이 다른 표본에서도 일반화될 수 있는지 정도를 검증하는 것으로(Bae, 2018), 이 

구조 방정식 모형의 확인적 요인 분석에서 estimates, Standardized regression weight(S.R.W.), average variance 
extraction(AVE), concept reliability를 확인하였다. Standardized regression weight과 average variance extraction에서 
.5이상 그리고 concept reliability가 .7 이상이면 집중타당도가 검증되는 것으로 볼 수 있다. Table 7를 보면, 여러 
적합도 수치가 모두 기준값 이상의 값이 도출되었으므로 집중타당도로부터 추정한 결과 측정 모형이 적합
하다고 판단할 수 있다.

구조 방정식 모형의 집중타당도와 모형 적합도 수치를 분석한 결과는 Table 7, 8과 같다.

Table 7. Results: convergent validity of the model
Estimate S.E. C.R. S.R.W. AVE Concept Reliability

MM → MM1 1.000 .599

.915 .977
MM → MM2 .704 .099 7.123 .431
MM → MM3 1.017 .125 8.119 .513
MM → MM4 1.067 .113 9.444 .680
TL → TL1 1.000 .732

.945 .985
TL → TL2 1.297 .093 13.942 .782
TL → TL3 1.382 .111 12.463 .660
TL → TL4 .852 .104 8.230 .425
SA → SA1 1.000 .752

.946 .986
SA → SA2 .954 .066 14.431 .726
SA → SA3 .876 .071 12.412 .620
SA → SA4 .956 .066 14.599 .736
PM →PM1 .811 .078 10.447 .601

.933 .982
PM →PM2 1.010 .087 11.629 .700
PM →PM3 .938 .088 10.672 .618
PM →PM4 1.000 .656
SV → SV1 1.000 .740

.940 .984
SV → SV2 .855 .068 12.545 .645
SV → SV3 .742 .055 13.369 .692
SV → SV4 .684 .051 13.306 .688

Table 8. Result of model fit
χ2 df χ2 /df

(1~3)
CFI

( >.9)
TLI

( >.9)
SRMR
( <.08)

RMSEA
(less .08)

Model 385.01 160 2.406 .923 .908 .046 .054
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연구에서는 이미 수집된 자료를 둘로 나누어 하나는 추정 표본, 다른 하나는 검증 표본으로 사용하여 분석
하였다. 2개의 표본으로 나누는 방법은 무작위 추출법을 활용하였으며 연구 대상을 Group 1, 추출한 집단을 
Group 2로 설정하고 다중집단분석을 실시하였다. 두 집단 간 동일성을 검증한 결과는 Table 9와 같다.

Table 9.  Result of model fit on cross-validation analysis
χ 2 df χ2 /df CFI TLI RMSEA

Model 1
(Measurement weights)

549 .908 335 1.642 .928 .918 .036

Model 2
(Measurement intercepts)

573 .778 355 1.616 .927 .921 .035

Model 3
(Structural covariances)

580 .701 370 1.569 .929 .927 .034

Model 4
(Measurement residuals)

588 .338 390 1.509 .933 .935 .032

Model 1은 측정 가중치(Measurement weight)가 두 집단에 걸쳐 동일하도록 설정한 모델로, 요인 계수가 동
일한 모델이며, Model 2는 Model 1의 가정 외에 측정 절편(Measurement intercept)이 동일하도록 설정한 모델
로 측정된 변수를 예측하기 위한 방정식의 절편을 동일하게 제한한 모델이다. Model 3은 Model 2의 가정 외
에 구조 공분산(Structural covariances)이 동일하도록 가정한 것으로 요인분산 및 공분산이 동일하도록 설정한 
것이며, Model 4는 Model 3의 가정 외에 측정 잔차(Measurement residuals)가 동일하다는 가정으로 측정 오차
가 동일하도록 설정한 것이다.

Model 1~4까지 도출된 결과를 확인하였을 때 모두 안정적인 것으로 나타났다.
Table 10에서와 같이 모형 간 차이를 통해서 비제약모델과 제약을 가한 모델 간 모델 적합도 지수를 비교한 
결과, 각 모형 간 적합도 지수에 차이가 없는 것으로 판단하였다(Cheung & Rensvold, 2002). χ2/df 차이 검증 결
과 Model 2와 Model 1의 Δχ2/df는 -.026(p > .05)으로, Model 3와 Model 2의 Δχ2/df는 -.047(p > .05)으로, Model 4
와 Model 3의 Δχ2/df는 -.060(p > .05)으로 모두 통계적으로 유의하지 않게 나타나 최종모델이 잘 재현된 것으
로 나타났다.
또한 ΔCFI, ΔTLI, ΔRMSEA 모두 모형을 제약한 후에도 적합도가 크게 낮아지지 않은 것으로 나타나 집단 
간의 교차 타당도가 확보되는 것을 확인할 수 있었다.

Table 10. Result of comparison between models
Δχ2 Δdf Δχ2/df p ΔCFI ΔTLI ΔRMSEA

Model 2 vs. Model 1 23.87 20 -.026 .807 -.001 .003 -.001
Model 3 vs. Model 2 6.923 15 -.047 .952 .002 .006 -.001
Model 4 vs. Model 3 7.637 20 -.060 .997 .004 .008 -.002

Correlation Analysis
본 연구에서는 개정된 시스템 사고 검사지의 공인타당도 검증을 위하여 동일한 이론적 배경을 가지고 개
발된 STS 검사지와 상관 분석을 실시하였다. 두 검사지 모두 시스템 사고를 측정하는 검사지로 학습 조직의 
5가지 수련을 토대로 개발되었기에 상관 분석에서 높은 상관이 도출될 경우 공인 타당도가 검증되는 것으로 
판단할 수 있다. 상관 분석을 위해 SPSS 26.0에서 상관 분석을 실시하였으며 그 결과는 Table 11과 같다.
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상관 분석 결과, STMI와 STS 간 상관은 .754로 유의수준 95%에서 유의미한 값이 도출되었으며, 상관 계수
도 .7이상 매우 높은 정적 상관이 나타났다. 그리고 STS와 STMI의 하위 요인 간 상관에서도 .426~.658까지 높
은 정적 상관 계수가 도출되었으며 모든 값에서 유의수준 95%에서 유의미한 결과가 나타난 것을 확인할 수 
있다. 따라서 고등학생들을 대상으로 시스템 사고를 측정하는 개정 시스템 사고 검사 도구(Re_ STMI)의 구
인 타당도뿐 아니라 공인 타당도에서도 유의미한 결과가 도출된 것을 확인할 수 있다.

Table 11. Result: correlation analysis between Revised STMI and STS 
STS TL SA MM PM SV Re_STMI

STS 1
TL .456** 1
SA .624** .309** 1
MM .426** .184** .455** 1
PM .542** .309** .502** .405** 1
SV .658** .546** .297** .297** .444** 1
Re_STMI .754** .679** .744** .655** .732** .760** 1

Discussion and Conclusions
이 연구에서는 Lee et al. (2013)에서 개발한 시스템 사고 검사 도구의 문항을 수정하고, 고등학생을 대상으
로 수정한 시스템 사고 검사 도구의 타당도를 분석하였다. 국내에서 개발된 Lee et al. (2013)에서 개발한 시
스템 사고 검사 도구는 지난 10년 동안 여러 연구에서 연구 대상자들의 시스템 사고나 고등 사고 능력을 분
석하는데 활용되어 왔다(Chung & Choi, 2018; Cho & Hwang, 2016; Han & Jo, 2015; Kim & Mun, 2017; Kim et 
al., 2017; Lee et al, 2019; Park et al., 2019). 그러나 이 검사 도구를 개발하는 과정에서 기존에 개발된 시스템 사
고 측정 검사 도구나 척도가 없어 공인 타당도 검증을 실시할 수 없었으며, Lee et al. (2020)과 Jeon et al. (2022) 
등 최근의 연구 결과에서 시스템 사고 검사 도구의 문항이 최근 사회·문화적 맥락 등을 반영하여 수정할 필
요성이 점차 제기되어 왔다. 뿐만 아니라 국외의 Dolansky et al. (2020) 연구에서 동일한 이론적 배경을 토대로 
시스템 사고 검사 도구가 개발되어 공인타당도를 분석할 수 있게 되어 시스템 사고 검사 도구 문항의 개정과 
함께 재타당화를 진행하였다. 연구의 토의와 결론을 정리하면 다음과 같다.

Discussion
2000년대 이후부터 국내에서 시스템 사고를 적용한 교육 및 연구가 이루어진 이후 학생들의 시스템 사고
를 알아보는 연구가 활발하게 이루어져 왔다(Im & Lee, 2014; Jeon & Lee, 2015; Lee et al., 2011; Lee et al., 2017). 
이러한 연구들을 살펴보면 공통적으로 Ben-Zvi Assaraf & Orion (2005a, 2005b, 2009)에서 활용한 단어 간 상
관, 인과 지도, 그림 그리기 등을 활용한 정성적 분석을 통해 학생들의 시스템 사고를 분석하였다. 이후, 정
성적 검사 도구의 분석 결과를 보완하면서 학습자들의 특성을 정량적으로 살펴볼 수 있는 검사지 개발의 필
요성이 제기된 후, 국내에서는 Lee et al. (2013)에서 시스템 사고 검사 도구(STMI)가 개발되었다. Senge (1996, 
2006, 2012)가 제시한 학습 조직의 5가지 수련을 바탕으로 개발된 검사지는 학생들의 시스템 사고를 살펴보
는 여러 연구에 활용되어 왔으며, 최근에는 Dolansky et al. (2020)에서도 Senge (2012)의 이론을 구인으로 설정
한 시스템 사고 척도가 소개되며, 국내 시스템 사고 척도의 이론적 타당성을 확인할 수 있었다. 최근 국내 연
구(Cho & Hwang, 2016; Han & Jo, 2015; Jeon & Lee, 2015)에서 STMI의 신뢰도는 양호하게 분석되었으나, 타
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당도 검증 과정에서 일부 문항이 제외되거나 수정되어 사용되며, 추후 개정에 대한 필요성이 제기되어 왔다
(Lee et al., 2019).
따라서 본 연구에서는 이러한 선행 연구 결과 및 이론적 배경을 바탕으로 문항의 요인별 정의를 다시 확인
하고, 문항을 최근의 사회맥락에 맞춰 수정·보완하였다. 이를 통해 학생들의 지속가능한 시스템 사고 연구
가 가능하는 기반을 제시하였다는 것에 의의가 있다. 과학교육 분야에서 시스템 사고를 적용하려는 흐름은 
국내뿐 아니라 국외에서도 지속적으로 연구가 되는 분야이다. 최근 지속가능한 발전과 관련하여 Momsen et 
al. (2022)과 Ratinen et al. (2023)에서는 생물교육에서의 시스템 사고 수준을 제시하거나 시스템 사고를 기반
한 탄소 순환 교육에서 시스템 사고 능력을 측정하기도 하였다. 즉, 학생들의 지구시스템 내 순환이나 시스
템 내 상호작용(생태계, 역학 등)을 학습하는 분야에서는 Ben-Zvi Assaraf & Orion (2009)이나 Aguilar-Cisneros 
et al. (2022)에 따른 시스템 사고 수준을 측정하고자 하는 연구가 수행되고 있으며, 이를 위해 적절한 검사 도
구를 필요로 하는 것이다.
본 연구에서는 STMI 검사 도구 문항 개정과 함께 문항 타당도 분석 연구 방법으로 문항 반응 분석, 집중 및 
교차 타당도 검증을 추가하여 Lee et al. (2013)의 연구보다 검사지의 타당도를 엄격하게 분석하였으며, 이와 
함께 국외에서 개발된 STS 척도와의 상관 분석을 통해 공인타당도를 검증하였다. 이를 통해 학생들의 시스
템 사고를 분석하는 연구에 활용 가능한 정량적 검사 도구로 이 연구가 활용될 수 있을 것이라 기대한다.
게다가 2022 개정 교육과정에서도 과학 과목에서 시스템적 요소가 반영되어 있기에, 학생들은 시스템과 
시스템 내 상호작용에 대한 이해에 바탕을 둔 학습을 할 필요성이 있다(MOE, 2022). 이러한 학습의 결과, 학
생들의 고등 사고 능력 함양과 관련하여 타당화된 Re_STMI를 활용하면 학생들의 시스템 사고 역량과 다른 
핵심 역량 및 기초 소양 함양과 관련성 연구도 진행될 수 있을 것으로 판단된다(Batt et al., 2021; Kowch, 2019; 
Ulku & Gaye, 2024).
끝으로 국외의 과학 교육 중 순환에 대한 개념 학습, 디지털 기반 교육, STEM 교육 등에서도 고등 사고 능
력 함양을 강조하고 있으며, 특히 미국에서는 과학 교육 표준과 함께 제시된 STEM 교육에 대한 표준에서 
시스템과 시스템을 고려하는 사고 능력인 시스템 사고 함양을 강조하고 있는 것을 확인할 수 있다(Clark et 
al., 2017; de Sousa et al., 2019; Emihovich, 2024; Ignacio et al., 2023; NRC, 2012; NYSED, 2017; Ratinen et al., 2023; 
Stavrianeas et al., 2022). 우리나라에서도 융합교육(STEM/STEAM)이 지속적으로 이루어지고 있기 때문에, 이
러한 융합교육에서 함양하고자 하는 기초 소양이나 핵심 역량 함양(Kwon et al., 2021)과 시스템 사고와의 관
련성을 함께 분석하는 연구도 진행될 필요성이 있을 것이다.

Conclusions
첫째, 시스템 사고 검사 도구 문항의 수정은 검사 도구가 개발될 당시 설정한 5요인 구조는 그대로 유지하
며 각 하위 요인 별 정의와 이론적 배경을 토대로 국내 여러 척도의 표현 방식, 사회·문화적 맥락의 변화 등을 
반영하여 수정·보완을 진행하였다. 이 과정에서 과학 교육 및 시스템 사고를 전공한 전문가 3인이 회의를 거
쳤으며, 수정된 20 문항의 신뢰도는 Cronbach-α 값이 .863(각 하위 요인별 .631~.800)으로 도출되었다. 이 결과
는 Lee et al. (2013)에서 이 검사 도구를 개발할 당시 신뢰도 .840(각 하위 요인별 .604~.723)과 유사하거나 조금 
높은 수준으로 나타났다.
둘째, 본 연구에서 개정한 시스템 사고 검사 도구의 타당도 검증 결과, 문항 반응 분석의 Item Measure, Item 
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map, DIF 분석에서 모두 타당한 결과가 도출되었다. 각 문항의 Factor loading 값은 .3 이상으로 나타났으며 요
인별 회전 제곱합 적재값은 2.661~4.060으로 도출되어 측정하고 하는 시스템 사고의 각 하위 요인들을 충분
히 설명하는 검사지로 나타났으며, 검사지의 설명력도 Lee et al.(2013)보다 향상된 수치를 확인할 수 있었다.
셋째, 구조 방정식 모형을 이용한 확인적 요인분석, 수렴 타당도 교차 타당도 분석에서 모형 간 차이를 검
증한 결과 모형 간 차이는 통계적으로 유의미하지 않아 연구에서 설정한 최종 모형의 타당도가 확보되는 것
을 확인할 수 있었다.
넷째, 개정한 시스템 사고 검사 도구와 Dolansky et al. (2020)의 STS 20문항과의 상관 분석을 실시하여 공인 
타당도를 검증한 결과 두 검사지 간 상관은 .754로 매우 높은 상관을 보여주었다. 그리고 각 하위 요인 간 상
관에서도 .426 ~.658의 정적 상관 계수가 도출되었다.
이 결과는 Lee et al. (2023)에서 기존 시스템 사고 검사 도구 문항과 STS 간 상관을 분석한 연구 결과이며, 이
를 토대로 본 연구에서 타당화한 개정 시스템 사고 검사 도구는 기존의 시스템 사고 검사 도구 및 STS 척도와 
같이 고등학생들의 시스템 사고를 일관되고 타당하게 측정하는 검사지로 분석되었다.
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