
서      론

최근 4차 산업혁명과 함께 대두된 인공지능기술의 발달은 수학교육 연구의 초점을 “무엇을 가르치고 배울 것인가?”에 대한 
논의로부터 “미래 사회에 대비하여 어떠한 역량의 습득을 지원해야 하는가?”에 대한 논의로 이동시켰다(Gravemeijer et al., 
2017). 그리고 이와 관련하여 수학적 모델링(Na et al., 2018)은 창의성(Wegerif & Dawes, 2004), 문제해결(Suh et al., 
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2021) 등과 더불어 미래 사회에 필요한 핵심 역량 중 하나로 그 중요성이 강조되고 있다. 이때 수학적 모델링이란 실세계 맥락
을 수학적으로 해석하여 수학적 모델을 구성한 뒤, 수학적 모델로부터 도출된 수학적 결과를 실세계 맥락으로 다시 해석하는 
일련의 과정으로(Kaiser & Schwarz, 2006), 여러 연구자들은 수학적 모델링이 수학적 사고력(English, 2006), 수학적 창의
성(Dan & Xie, 2011), 추론 능력 (Baek & Lee, 2018) 등을 향상시키고 수학에 대한 흥미를 고취시킬 수 있다(Hartmann & 
Schukajlow, 2021)는 점에서 미래 사회에 필요한 핵심 역량이라고 보고 있다. 

수학적 모델링은 미래 사회에 필요한 핵심 역량인 만큼 일반 수학 수업에 일상적으로 적용되어야 하는데(Alhammouri & 
DiNapoli, 2023; Alwast & Vorhölter, 2021; Burkhardt, 2018), 이를 위해서는 교사가 적절한 실세계 맥락의 수학적 모델
링 과제를 찾고 선택하는 과정 혹은 직접 과제를 개발하는 과정이 필요하다(Borromeo Ferri, 2018; Park & Han, 2018). 하
지만 교사들은 적절한 수학적 모델링 과제 선정에의 어려움을 가지며, 이는 일상 수업에서의 수학적 모델링 활동을 어렵게 하
는 장벽이 된다(Blum, 2015). Jung 외 (2020) 역시 이와 같은 어려움에 동의하였는데, Jung 외 (2020)에 따르면 효과적인 
수학적 모델링 수업을 위해서는 교사가 쉽게 접근 가능한 교과서와 같은 교육과정 교재로부터 수학적 모델링과 관련한 수업 자
료를 얻을 수 있어야 한다. 수학 교과서는 많은 수학 교사들이 주된 교육과정 교재로 사용한다는 측면(Peppin & Haggarty, 
2001)에서 수학적 모델링 수업을 위한 자료로 활용될 수 있으며, 수학 교과서에 제시된 실세계 맥락의 과제는 수학적 모델링 
수업 구성에 필요한 도구로 활용될 수 있을 것이기 때문이다(Maaß et al., 2018).

위와 같은 맥락에서, 수학 교과서에 제시된 실세계 맥락 과제에 대한 수학적 모델링 관점에서의 분석은 수학적 모델링 연구
의 주된 주제로서 여러 연구(Berget, 2022; Göksen-Zayim et al., 2021; Song et al., 2023)에서 수행된 바 있다. 이들 연
구에서는 수학적 모델링 과정, 수학적 모델링 과제의 현실성과 복잡성, 수학적 모델의 유형과 특징 등 다양한 관점에서 교과서
의 실세계 맥락 과제를 분석하였는데, 그 결과 과제의 실세계 맥락으로 비현실적인 상황이 제공되거나 과제 해결에 필요한 수
학적 모델이 이미 명확하게 안내되어 있는 등 학생들에게 수학적 모델링 활동의 기회가 적절하게 제공되지 못하고 있다는 사실
이 밝혀졌다. 이는 수학 교과서 과제를 이용한 수학적 모델링 수업 구성에 어려움이 있음을 보여주는 것으로, 이와 같은 어려움
을 극복하기 위해서는 교사에게 과제의 변형 등을 통해 수학적 모델링 과제를 개발할 수 있는 역량(Borromeo Ferri, 2018)이 
필요함을 의미하기도 한다.

교사교육이 예비교사부터 시작되어야 한다는 점에서, 교과서 과제를 변형하여 활용하는 교육은 예비교사 교육에서도 필요하
다. 특히, 교과서 활용의 경험이 부족한 예비교사는 교사교육 프로그램을 통해 그 역량을 기르는 것이 더욱 요구되는 상황이다. 
하지만 이와 같은 예비교사교육의 필요성에도 불구하고, 수학적 모델링, 특히 수학적 모델링 과제와 관련한 예비교사교육 연구
는 찾아보기 어렵다(Yang et al., 2022). 다시 말해, 예비교사에게 수학적 모델링 과제를 찾아서 선택하거나 주어진 수학적 모
델링 과제의 적절성을 분석하고 변형한 뒤 실제로 수업을 실행하도록 하는 일련의 학습 기회가 제공되지 못하고 있는 것이다. 
이와 같은 상황은 향후 예비교사가 교사가 되었을 때 교과서 과제 등을 이용하여 수준 높은 수학적 모델링 과제를 구현하고 학
생의 수학적 모델링 활동 참여를 독려하는데 어려움을 겪을 수 있음을 보여준다. 

이에, 본 연구는 위와 같은 수학적 모델링에 대한 예비교사교육의 실제적, 이론적 한계를 보완하기 위하여, 중등 예비교사들
이 수학 교과서에 제시된 실세계 맥락의 과제를 수학적 모델링 관점에서 분석, 평가하고 그 결과를 기반으로 과제를 변형한 뒤, 
변형된 과제를 이용하여 수학적 모델링 수업을 실행하는 과정을 살펴보고자 한다. 구체적인 연구질문은 다음과 같다. 

첫째, 수학적 모델링 관점에서 예비교사의 교과서 실세계 맥락 과제 변형의 초점과 전략은 무엇이며, 변형된 수학적 모델링 
과제의 특징은 변형 전 과제와 어떠한 차이를 가지는가?

둘째, 예비교사가 변형된 과제를 이용하여 수업을 실행하였을 때, 수업 중 실행된 수학적 모델링 과제의 특징은 수업 전 과제
와 어떠한 차이를 가지는가?

이론적 배경

1. 수학적 모델링 과제 분석 및 개발을 위한 틀
수학적 모델링 과제의 분석 및 개발을 위한 틀은 연구의 목적에 따라 다르게 제시될 수 있지만, 여러 선행연구(Barquero & 

Jessen, 2020; Kaiser, 2007; Maaß, 2010)에서는 수학적 모델링 과정과 수학적 모델링 과제의 현실성, 개방성을 제시하고 
있다. 먼저, 수학적 모델링 과제의 해결 과정이 수학적 모델링 과정을 수행하는 활동이라는 측면에서, 수학적 모델링 과정은 수
학적 모델링 과제의 분석 및 개발을 위한 틀로서 빼놓을 수 없는 요소가 된다(Borromeo Ferri, 2007). 실제로 수학적 모델링 
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과제를 분석한 여러 선행 연구(Jung et al., 2020; Park & Choi-Koh, 2022; Park & Kwon, 2023)에서는 공통적으로 수
학적 모델링 과정을 과제 분석틀로 제시하고 있으며, 수학적 모델링 과제 개발 시 수학적 모델링 과정의 세부 단계에 따른 하위 
과제를 구성(Jung & Lee, 2021; Kaiser, 2007)하기도 한다. 

수학적 모델링 과정은 수학적 모델링의 개념과 연결된 특징으로, 현실 세계에서 시작되어 수학의 영역으로 이동한 뒤 다시 
현실 세계로 돌아오는 일련의 과정을 의미한다(Abassian et al., 2020). 다만, 수학적 모델링 과정의 세부 단계는 연구자들마
다 구체적인 과정이 조금씩 다르게 제시되는데(Cai et al., 2014; Kaiser & Sriraman, 2006), Bliss 외 (2019)에서는 실제
로 수학적 모델링 과제를 가르치고 해결하는데 참여하고자 하나 그 경험이 부족한 교사와 학생에게 수학적 모델링 과제의 분석 
및 개발을 위한 틀을 제시하고, 제시한 틀에 따른 과제 해결 과정을 자세히 안내하고 있다. 본 연구에서는 수학적 모델링 과제
를 접한 경험이 부족한 예비교사들이 수학적 모델링 과제를 분석 및 개발하는 데 참여하게 되므로, Bliss 외 (2019)의 틀을 따
르고자 한다. Bliss 외 (2019)에서는 수학적 모델링 과정을 ‘문제 진술 정의하기, 가정하기, 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하
기, 수학적 결과 얻기, 결과 평가 및 모델 수정과 반복, 결과 보고하기’로 제시한다. 이때, 문제 진술 정의하기는 문제에 제시된 
상황을 파악하는 것을, 가정하기는 문제 해결을 위해 필요한 정보를 파악하고 가정하는 것을, 변수 정의하기는 문제 해결에 필
요한 변수를 명확히 하는 것을, 수학적 모델 도출하기는 변수를 적용하여 수학적 모델을 구성하는 것을, 수학적 결과 얻기는 수
학적 모델에 대한 해를 구하는 것을, 결과 평가 및 모델 수정과 반복은 구성한 수학적 모델과 도출한 결과를 다시 현실 세계에 
적용한 뒤 적용 결과를 분석하고 필요한 경우 수학적 모델을 반복적으로 수정하는 것을, 결과 보고하기는 위의 과정을 거쳐 얻
게 된 최종 결과를 보고하는 것을 의미한다. 

수학적 모델링 과제의 대표적인 특징인 현실성과 개방성 역시 여러 선행연구(Kaiser & Schukajlow, 2022; Park & Kwon, 
2023)에서 수학적 모델링 과제의 분석 및 개발을 위한 틀로 제안되며, Maaß (2010)는 구체적으로 현실과의 연계성 및 개방
성의 수준을 분석 및 개발의 틀로 제시하였다. 이때, 현실성은 학생이 경험할 수 있는 현실적인 문제 상황을 의미하며(Hwang 
& Han, 2023b), 개방성은 과제에 주어진 정보의 불명확성으로 인한 과제 해석의 다양성과 다양한 방법으로의 해결 가능성으
로 인한 답의 다양성을 의미한다(Hartmann et al., 2021). 현실성과 개방성은 대부분의 구조화된 수학 과제의 특징과 차별화
되는 특징이라는 점에서 더욱 강조되기도 하는데, Borromeo Ferri (2018)는 수학적 모델링 과제가 과제 해결을 위해 필요한 
정보가 충분히 주어지지 않는다는 점과 학생 스스로 과제 해결의 전략을 찾아야 한다는 점에서 다른 구조화된 과제와 차별된다
고 하였다. 또한 Hartmann 외 (2021)와 Maaß (2010)는 적절한 수학적 모델링 과제는 현실성이 반영되고 학생 각자의 모델
링 과정에 따라 다양한 결과에 이를 수 있는 과제임을 언급하면서, 현실성과 개방성이 수학적 모델링 과제를 평가하고 개발하
는데 필요한 기준임을 언급하였다.

한편, Kohen과 Gharra-Badran (2023)은 수학적 모델링 과제의 분석을 위한 루브릭을 제안한 바 있다. 이들에 따르면, 수
학적 모델링 과제에 반영된 수학적 모델링의 각 단계가 어느 정도 반영되었는지 상, 중, 하의 수준으로 평가하는 것이 필요하
며, 이와 같은 평가를 위한 적절한 기준 역시 필요하다는 것이다. Bliss 외 (2019) 역시 루브릭을 통해 수학적 모델링 과정을 
구성하는 각 단계의 수준을 0점부터 3점으로 구분하여 파악하는 것이 필요함을 언급하였는데, 이를 통해 수학적 모델링 과제
의 적절성과 더불어 수학적 모델링 과제를 해결하는 학생의 능력을 평가할 수 있다는 것이다. 이와 유사한 관점에서 Park과 
Kwon (2023) 또한 수학적 모델링 과제의 특징인 현실성을 현실성이 없는 경우, 현실과의 인공적인 연결을 보이는 경우, 현실
과의 진정한 연결을 보이는 경우로 그 정도를 구분한 바 있다. 

지금까지의 내용을 종합하면, 수학적 모델링 과정, 과제의 현실성과 개방성이 수학적 모델링 과제의 분석 및 개발을 위한 틀
의 구성요소로 제시될 수 있으며, 각 구성요소는 반영 정도에 따라 그 수준을 구분할 수 있다. 구체적으로, 수학적 모델링 과정
의 각 단계를 어느 정도 경험할 수 있는지, 현실성의 경우 현실과의 연계성이 얼마나 높은지, 개방성의 경우 과제에 주어진 정
보의 불명확성과 다양한 방법으로의 해결 가능성이 존재하는지 등이 루브릭으로 구성되어 수학적 모델링 과제의 분석 및 개발
의 틀로서 제시될 수 있을 것이다. 

2. 수학적 모델링 교사교육에 관한 선행연구
수학적 모델링 연구는 주로 학생을 대상으로 한 교육적 효과 등을 논의하고 있으며, 이에 비해 수학적 모델링 교사교육 연

구, 특히 실제 교사교육 프로그램을 구성하여 실행한 결과를 확인할 수 있는 연구는 찾아보기 힘든 상황이다(Hwang & Han, 
2023a; Yang et al., 2002). 이와 같은 상황 속에서 수학적 모델링 교사교육은 크게 수학적 모델링에 대한 인식 교육과 수학
적 모델링 과제 혹은 수업의 개발 및 실행을 통한 교육으로 나누어 볼 수 있으며, 아래에서는 이들 연구를 살펴보고자 한다. 

먼저, 수학적 모델링에 대한 교사의 인식 변화에 대한 연구는 Choi (2017)와 Kim (2021)의 연구를 들 수 있다. 이들은 모
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두 수학적 모델링 프로그램을 설계한 뒤 프로그램에 참여한 초등 예비교사 혹은 초등교사의 인식의 변화를 분석하였다. Choi 
(2017)는 프로그램 참여 과정에서 초등교사가 경험한 어려움에 대한 인식과 수학적 모델링의 특징에 대한 인식을 분석하였다. 
그에 따르면, 초등교사는 수학적 모델링에 대한 특징으로 비구조화된 상황과 다양한 문제해결을 인식하고 있었으며, 수학적 모
델링에 대한 어려움으로 과제 개발의 어려움, 학생의 인지적 활동, 교사의 중재, 모든 학생의 참여, 교실 문화를 인식하고 있었
다. Kim (2021)은 수학적 모델링에 대한 긍정 혹은 부정적인 인식의 정도에 초점을 두었는데, 그에 따르면 수학적 모델링 참여 
경험이 수학적 모델링에 대한 인식을 긍정적으로 변화시키는 것으로 나타났다.

과제 변형은 그 주체가 교사라는 점에서 교사교육의 방법으로 활용(Jones & Peppin, 2016)되며, 같은 관점에서 수학적 모
델링 과제의 변형 역시 수학적 모델링 교수 역량 강화를 위한 교사교육의 방법으로 활용될 수 있다. 앞서 확인한 Choi (2017)
의 연구에서 교사가 수학적 모델링 과제 개발에 어려움을 갖고 있다는 결과 역시 과제 변형과 개발에 대한 교사교육의 필요성
을 보여준다. 또한, 교과서 실세계 맥락의 과제가 수학적 모델링 과정과 현실성과 개방성 등의 특징을 적절히 반영하지 못하고 
있다는 여러 연구결과(Hwang & Han, 2023b; Jung et al., 2020; Meyer, 2015)는, 교사가 교과서에 제시된 실세계 맥락
의 과제를 그대로 사용하기 보다 학생이 수학적 모델링 과정과 특징이 적절하게 반영된 과제를 접할 수 있도록 과제를 재구성 
혹은 변형하여 사용하는 것이 필요함을 보여준다(Song et al., 2023). 구체적으로, Jung 외 (2020)는 교과서 실세계 맥락 과
제에 수학적 모델링 과정이 제한적으로 반영되었음을 지적하면서, 교사가 교과서 과제를 사용할 경우 변형을 통해 수학적 모델
링 과정을 경험할 수 있도록 해야 함을 주장하였다. 또한 Song 외 (2023)는 교사가 학생의 관심사를 파악하고 파악한 학생의 
관심사를 과제에 반영할 수 있어야 함을 주장하면서, 현실성과 같은 수학적 모델링 과제의 특징이 나타나는 과제가 제공되어야 
하며, 수학적 모델링 과제의 특징이 적절하게 반영된 과제를 해결하는 과정에서 학생의 수학적 모델링 역량이 향상될 수 있다
고 강조하였다(Song et al., 2023). 

과제 변형 또는 개발을 통한 수학적 모델링 교사교육 연구로는 Hwang과 Han (2023b)의 연구와 Jung (2023)의 연구가 
있다. Hwang과 Han (2023b)은 현실성에 초점을 둔 수학적 모델링 과제 개발 교사교육을 수행하였으며, 그 결과 교사교육을 
통해 현실성이 강화된 수학적 모델링 과제 개발 역량이 향상될 수 있음을 확인하였다. Jung (2023)은 초등교사가 초등학교 5
학년 수학 교과서에 제시된 과제를 수학적 모델링 과제로 변형하는 과정에서 겪는 어려움과 지식 변화를 분석하였다. 해당 연
구에 따르면, 과제 변형 과정에서 교사는 현실성 반영, 적절한 인지적 수준 설정, 수학적 모델링 과정에 따른 세부 과제 제시에 
어려움을 겪었으며, 반복된 과제 변형을 통해 교사 지식이 향상됨을 확인할 수 있었다.

한편, Borromeo Ferri (2018)는 수학적 모델링을 지도할 수 있는 교사의 역량으로서 수학적 모델링 교수 역량
(mathematical modeling teaching competency)을 제시하였다. 이에 따르면 수학적 모델링 수업을 위해 교사에게 필요한 
역량은 이론, 과제, 수업, 반성 측면의 역량으로, 교사는 수학적 모델링 수업 실행을 위한 실제 수행 역량을 갖추어야 함을 알 
수 있다. Borromeo Ferri (2018)를 따르는 관점에서, Jung과 Lee (2021)에서는 중학교 교사가 과제의 설계 및 수정과 수업 
실행을 반복적으로 수행하는 과정에서 교사의 수학적 모델링 교수 역량이 개선될 수 있음을 보였다. 특히, 교사교육을 위해 이
론뿐 아니라 실제에 대한 이해가 중요함을 강조하면서, 과제의 개발과 더불어 수업 실행을 통한 수학적 모델링 교사교육의 중
요성을 강조하였다. Anhalt와 Cortez (2016)는 수업 실행이 반영된 수학적 모델링 예비교사교육 결과를 보여준다. 그들에 따
르면, 11명의 예비교사들이 직접 수학적 모델링 활동을 설계하고 수행한 뒤 반성하는 경험을 통해 수학적 모델링에 대한 이해
가 향상되었음을 알 수 있다. 나아가, Anhalt와 Cortez (2016)는 학교수학에서의 수학적 모델링 수업 실행을 강화하기 위해 
예비교사교육에서 수학적 모델링이 필수적으로 안내되어야 함을 주장하였다.

위의 연구를 종합하면, 교사 혹은 예비교사들의 수학적 모델링 과제 해결 경험이 그들의 수학적 모델링 활동에 대한 긍정적
인 인식을 제고하는 데 기여할 수 있으며, 과제 변형 혹은 개발과 수업 실행을 통한 교사교육이 교사의 수학적 모델링 지식을 
향상시키는 데 기여할 수 있음을 보여준다. 본 연구에서는 이와 같은 시사점을 반영하고 예비교사의 실제 수학적 모델링 과제 
개발과 수업 실행 역량을 높이기 위해, 과제 해결 및 교과서 과제 분석, 변형, 실행으로 연결되는 예비교사 교육을 수행하였다. 
이는 중등 예비교사 교육이라는 점에서 Hwang과 Han (2023b)과 Jung (2023)의 연구와 차별화되며, 교과서 과제 변형에 
기반한다는 점에서 Anhalt와 Cortez (2016)의 연구와 차별화된다. 

연구 방법

탐색적 사례연구는 연구의 과정과 맥락에 대한 깊이 있는 이해에 초점을 두고, 일반화된 결과의 도출보다 해당 사례에 대
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한 깊이 있는 이해를 추구하며, 연구 주제에 대한 선행 연구가 많지 않은 분야에서 필요한 정보를 탐색하는데 유용하다(Yin, 
2003). 본 연구의 목적은 중등 예비교사들이 교과서 실세계 맥락의 과제를 수학적 모델링 과제로 변형한 뒤 변형된 과제를 적
용하여 수업을 실행하는 과정을 살펴봄으로써, 과제 변형과 수업 실행의 과정에서 과제의 특징이 어떻게 변화하는지 수학적 모
델링 관점에서 살펴보는 것이다. 이에 대한 선행연구는 매우 부족한 상황으로, 본 연구에서는 일반화된 결과의 도출보다 해당 
사례에 대한 깊이 있는 이해와 향후 연구를 위한 시사점을 모색하고자 한다. 또한, 본 연구에서는 과제 변형과 수업 결과에만 
초점을 두는 것이 아닌 연구 과정에서 보여지는 예비교사의 일련의 과제 변형 및 실행 과정에 대한 깊이 있는 이해를 추구한다
는 점에서, 탐색적 사례 연구가 적절하다고 판단하였다(Yin, 2003). 과제의 변형과 실행이 교사교육 방법으로 활용된다는 점
(Jones & Peppin, 2016)에 비추어, 본 연구에서 관찰하는 일련의 과제 변형 및 실행 과정은 그에 대한 깊이 있는 이해와 더
불어 향후 수학적 모델링 교사교육 시사점 마련의 토대가 될 것이다.

1. 연구 참여자
본 연구의 참여자는 수도권 소재 A 대학의 재학생으로서 ‘중등수학교수법’ 강의에 참여한 예비교사 7명이다. 연구 참여자 중 

한 명은 교육대학원생, 그 외의 학생은 3학년에 재학 중인 학부생이었다. 또한, 연구 참여자 중 세 명의 학생은 본 연구 참여 전
에 수학교육론, 교재연구 등 교과교육 강의를 수강한 경험이 있으며, 그 외의 학생은 본 연구가 진행된 중등수학교수법 강의를 
교과교육 강의로 처음 수강한 상황이었다. 중등수학교수법은 예비교사로 하여금 중등 수학 수업을 위한 다양한 교수법을 익히
게 하는 것을 목적으로 가지며, 본 연구가 진행된 강의에서는 그 중 수학적 모델링 교수 역량을 강화하는 것을 목적으로 하였
다. 연구 참여자인 수강생들은 수학적 모델링 수업에 참여하거나 수학적 모델링 과제를 접해본 경험이 없었으며, 이로 인해 수
학적 모델링 이론에 대한 지식이 거의 없었다. 다만 학생 지도 경험과 관련하여, 모든 연구 참여자들은 학원 혹은 과외와 같은 
방식으로 중등학생을 지도해 본 경험을 가지고 있었다.

2. 수업 설계
본 연구가 진행된 중등수학교수법 강의는 15주간 매주 1시간 반씩 2회 진행되었으며, 수학적 모델링 수업 전문성을 높이기 

위한 이론 교육과 실습이 이루어졌다. 학교 수학에서 수학적 모델링 활동이 주로 모둠별로 진행된다는 점에 기반하여, 본 연구
의 참여자들 역시 모둠을 구성하여 수업에 참여하였으며, 모둠별로 교과서 과제 분석과 변형, 수업 실행이 이루어졌다. 수업은 
다음과 같이 총 4단계로 진행되었다. 

첫 번째 단계는 수학적 모델링의 이론을 학습하고 수학적 모델링 과제를 직접 해결해 보는 것으로 진행되었다. 앞서 이론적 
배경에서 소개한 수학적 모델링 과제의 특징을 중심으로 이론을 학습한 뒤, 모둠별로 수학적 모델링 과제를 해결하였다. 이는 
과제 해결을 통해 수학적 모델링에 대한 이해를 높이고(Jung et al., 2019), 수학적 모델링 활동에의 참여 경험이 수학적 모델
링에 대한 예비교사의 긍정적인 인식 개선에 도움이 된다는 Kim (2021)의 연구결과를 반영한 것이다. 첫 번째 단계는 약 2주
간 진행되었으며, 학생들은 수학적 모델링 과정에 맞추어 과제를 해결한 뒤 과제 해결 과정을 발표하였다.

두 번째 단계는 교과서 실세계 맥락의 과제를 수학적 모델링 과정과 수학적 모델링 과제의 특징을 중심으로 분석하는 것으로 
진행되었다. 이를 위해 교과서는 여러 학교에서 사용되고 있는 교과서 중 하나를 임의로 선정하였다. 과제 분석틀은 Table 1
과 같이 루브릭의 형태로 주어졌다. 이는 선행연구에서 살펴본 Kohen과 Gharra-Badran (2023)과 Bliss 외 (2019), Park과 
Kwon (2023)의 논의를 종합적으로 고려한 것으로, Bliss 외 (2019)에서 제시한 0점, 1점, 2점과 같은 점수 부여 방식을 따르
되, 수학적 모델링 과제를 처음 접하는 연구 참여자의 상황을 고려하여 Kohen과 Gharra-Badran (2023)이 제안한 3단계로 
점수를 나누었다. 

수학적 모델링 과제 분석 경험이 부족한 연구참여자를 위하여, Table 1을 이용한 과제 분석 전에 수학적 모델링 과제를 분석
한 선행연구(Jung et al., 2020; Park & Choi-Koh, 2022; Park & Kwon, 2023)의 과제 분석 방법을 소개하는 시간을 가
졌다. 특히, 동일한 과제에 대해서도 과제를 수행하는 학생에 따라 서로 다른 수학적 모델링 과정이 나타날 수 있다는 점과 관
련하여, Jung 외 (2020)의 연구에서 제시한 ‘과제에서 명시적으로 요구하는 활동이 속한 단계’를 파악하고자 하였다. 예를 들
어, ‘꽃밭의 넓이를 구하기 위한 식과 그 식을 이용한 꽃밭의 넓이를 구하시오.’ 과제의 경우, 과제 해결을 위해 ‘문제 진술 정의
하기’ 단계가 필요하더라도 그에 대한 활동을 명시적으로 요구하지 않았으므로 ‘문제 진술 정의하기’ 단계가 제시되지 않은 것
으로 보았다. 이는 세 번째 단계의 과제 변형에서도 동일하게 적용되어, 예비교사들은 과제 변형 시 반영하고자 하는 수학적 모
델링 단계를 명시적으로 기술하였다.

과제 분석은 함수 영역에 한정하여 이루어졌으며, 그 중에서 1 모둠은 다항함수, 2 모둠은 삼각함수, 3 모둠은 지수함수 영역
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을 담당하였다. 삼각함수와 지수함수를 담당한 모둠은 고등학교 수학에 제시된 내용을, 다항함수를 담당한 모둠은 중학교 2학
년의 일차함수와 중학교 3학년, 고등학교 1학년의 이차함수로 제시된 내용을 분석하였으며, 모둠별로 과제 분석 결과 보고서
를 작성하였다. 두 번째 단계는 약 2주간 진행되었으며, 각 모둠의 분석 결과는 전체 강의에서 공유되었다. 과제 분석은 이후에 

수행하는 과제 변형의 토대가 되었다.
세 번째 단계는 교과서 실세계 맥락 과제를 수학적 모델링 과제로 변형하는 활동으로 진행되었다. 각 모둠은 두 번째 단계에

서 분석한 과제 중 한 개의 과제를 선정하여 수학적 모델링 과제로 변형하였다. 과제 변형을 위해 Table 1을 참고하였으며, 반영 
혹은 개선하고자 하는 수학적 모델링의 단계를 명시적으로 기술하도록 하였다. 과제 변형 과정에서 분석 대상이 된 과제와 분석 
대상 과제에 대한 분석 결과가 필요하다는 점을 고려하여, 두 번째 단계에서 작성한 과제 분석 결과 보고서와 연결하여 변형된 
과제와 과제 변형 의도가 기재된 과제 변형 보고서를 작성하도록 하였다. 변형된 과제를 평가, 개선하는 과정이 여러 번에 걸쳐 
반복적으로 이루어짐에 따라, 세 번째 단계는 약 4주간 진행되었다. 다음의 Figure 1, Figure 2, Figure 3은 각 모둠에서 분석 

Table 1. Framework for analysis and modification of tasks and analysis of implemented tasks

Category Coding Opportunity not offered:  
0 point

Some opportunities are 
offered: 1point Opportunity offered: 2 points

Mathematical 
modeling 
process

Defining the 
problem 
statement

DP Opportunities to identify 
the problem is not 
offered

Opportunities to identify 
the problem is offered 
insufficiently

Opportunities to identify 
the problem is offered

Making 
assumptions

MA All necessary 
information is provided, 
and no unnecessary 
information is provided

Guided about what value 
is given and what value 
to look for

Students themselves 
need to decide what 
value is given and what 
value to look for without 
sufficient information 
available

Defining variables DV Key variables are clearly 
stated

Key variables are presented 
to some extent

Key variables are not clear

The model M Mathematical model is 
provided

Model type is provided in 
words or familiar context

Or, students should select 
the appropriate model 
from the list provided

To determine the model 
required, it is required 
to think carefully about 
the given values and 
relationships or to do 
additional work

Getting a solution S One answer is 
determined

Several answers are fixed Various answers are 
possible depending on 
the model selection

Analysis and model 
assessment, 
iteration

AI The constructed model 
and answers are not 
evaluated, analyzed, 
and reconstructed

Evaluate and analyze the 
constructed model or 
answer

Or, students should 
compare their work with 
that of their peers

It is required to evaluate 
and analyze the 
constructed model 
and answers and, if 
necessary, reconfigure 
the model or derive 
results or refine the 
model

Reporting the 
results

RR No reporting of results 
required

Reporting of results is 
optionally required

Reporting of results is 
required

Characteristics 
of the task

Reality R Artificial contexts that 
are unlikely to occur 
in real-world contexts 
and are unfamiliar to 
students

A hypothetical context 
(given the data) that 
may be familiar to the 
student, but from which 
data cannot be collected

Context that is familiar to 
students and exists in 
the real world

Openness O One model and answer Model is determined
Or, the answer is fixed

Various models and 
answers are possible
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대상으로 선정된 교과서 과제이다. Figure 1은 다항함수를 분석한 A 모둠의 예비교사들이 수정을 위해 선택한 중학교 2학년 교
과서 일차함수 단원의 과제, Figure 2는 삼각함수를 분석한 B 모둠의 예비교사들이 수정을 위해 선택한 고등학교 수학1 교과서 

과제, Figure 3은 지수함수를 분석한 C 모둠의 예비교사들이 선택한 고등학교 수학1 교과서 과제이다.
네 번째 단계에서는 수학적 모델링 수업의 설계 및 실행이 진행되었다. 각 모둠은 세 번째 단계에서 변형된 과제를 이용하여 

수업을 설계, 실행하였다. 각 모둠의 수업 실행 후에는 수업 실행 중 실행된 수학적 모델링 과제에 대한 자기평가와 동료평가가 
이루어졌으며, 이때의 평가틀은 Table 1과 동일하게 주어졌다. 이를 통해 세 번째 단계의 과제 설계에 반영된 수학적 모델링 
과정과 수학적 모델링 과제의 특징이 실제 수업 실행 과정에서 유지 혹은 확장, 축소되었는 확인하고자 하였다. 네 번째 단계는 
약 3주간 이루어졌다.

Figure 3. Textbook task selected by group C for modification (Koh, 2023, p. 48).
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Figure 1. Textbook task selected by group A for modification (Lee et al., 2023, p. 127).

Figure 2. Textbook task selected by group B for modification (Lew et al., 2023, p. 114).



3. 자료 수집과 자료 분석
본 연구는 질적 연구 중 사례연구를 따르는 것으로, 연구의 타당성 확보를 위해 자료 수집의 다양화와 다양한 자료의 반복적

인 분석을 수행하였다(Creswell, 2016). 먼저, 본 연구를 위해 수집된 자료에는 모둠별 변형 전 과제와 Table 1에 근거한 예
비교사의 변형 전 교과서 과제에 대한 과제 분석 결과 보고서과 변형 후 과제에 대한 과제 변형 보고서(Figure 4), 변형된 과제, 
예비교사의 수업 실행 전 과정을 녹화, 녹음 및 전사한 자료, 수업 실행에 대한 동료평가지(Figure 5)와 자기평가지(Figure 6) 
등이 있다. 전사 자료에서 세 모둠은 각각 A, B, C 모둠으로 기재되었으며 A 모둠의 두 예비교사는 각각 예비교사 1, 2로, B 
모둠의 두 예비교사는 각각 예비교사 3, 4로, C 모둠의 세 예비교사는 각각 예비교사 5, 6, 7로 명명하였다.

Figure 4. Part of the report on task analysis and task modification.

Figure 5. Part of preservice teachers’ peer evaluation.

Figure 6. Part of preservice teachers’ self-assessment.
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위와 같이 자료를 수집한 뒤, 각 연구질문에 대응하여 자료를 분석하였다. 먼저, 첫 번째 연구질문과 관련하여 다음의 절차로 
자료분석이 이루어졌다. 첫째, 수집한 모든 자료를 읽고 예비교사의 과제 변형 과정 및 결과와 관련한 상황을 파악하였다. 둘
째, 분석 대상과 분석 단위를 선정하였다. 첫 번째 연구질문에서는 예비교사의 과제 변형 전략과 초점을 확인하고 변형 전후 과
제의 특징을 수학적 모델링 관점에서 분석하고자 한 것으로, 변형 전 과제와 과제 분석 결과 및 변형 후 과제, 그리고 과제 변형 
후 과제에 대한 과제 변형 보고서를 분석대상으로 삼았다. 이후 분석대상을 모둠별로 구별한 뒤, 이를 분석 단위로 선정하였다. 
셋째, 분석 단위에서 드러난 과제 변형의 초점과 전략을 주제분석법(Braun & Clarke, 2006)을 적용하여 분석하였다. 주제분
석법은 분석 자료에서 중요한 특징이나 패턴을 식별하여 주제를 형성한 뒤, 반복적인 검토를 통해 주제와 관련한 의미 있는 분
석 결과를 도출하는 연구방법이다(Braun & Clarke, 2006). 주제분석법의 절차를 적용하여, 본 연구에서는 두 명의 연구자가 
독립적으로 분석 대상이 되는 자료를 분석 단위별로 검토하고, 예비교사들이 작성한 과제 변형 보고서의 과제 변형 의도를 중
심으로 과제 변형의 초점과 전략을 대표할 수 있는 핵심 주제어를 수학적 모델링 과정의 각 단계, 현실성, 개방성과 관련한 측
면에서 추출한 뒤, 두 연구자의 분석 결과가 일치하는지 여부를 확인하고, 불일치하는 경우 반복적인 논의와 재분석을 통해 일
치된 결과를 도출하고자 하였다, 넷째, 변형 전후 과제의 특징을 Table 1의 루브릭 분석틀을 이용하여 분석한 뒤, 특징의 변화
를 확인하였다. 이 역시 두 명의 연구자가 독립적으로 수행한 뒤 결과를 확인하고 재분석하는 과정을 반복하였다. 두 명의 연구
자는 Table 1을 이용하여 변형 전후 과제의 특징을 독립적으로 평가하였으며, 평가한 결과를 각자 엑셀 파일에 정리하였다. 이
후 정리된 엑셀 파일을 비교하는 과정에서 서로 다른 결과가 확인되면 논의 후 재분석하는 과정을 거쳤다. 

다음으로, 두 번째 연구질문과 관련하여 다음의 절차로 자료분석이 이루어졌다. 첫째, 수집한 모든 자료를 토대로 예비교
사의 수업 실행과 관련한 상황을 파악하였다. 둘째, 분석 대상과 분석 단위를 선정하였다. 본 연구의 두 번째 연구질문은 예
비교사 스스로 변형된 과제를 직접 적용하여 수업을 실행하는 과정에서 과제의 특징이 어떻게 변화하는지 보는 것이다. 
Henningsen과 Stein (1997)은 과제를 수업 전 계획된 과제와 수업 중 실행된 과제로 구분한 바 있다. 즉, 수업 전 계획된 과
제는 수업 중 교사의 발문과 추가적인 개입 등으로 인해 하위 과제가 제공되거나 추가 정보가 제시되는 등의 방식으로 변형될 
수 있는 것이다(Kim & Pang, 2005). 예를 들어, 수업 전 ‘꽃밭의 넓이를 구하기 위한 식과 그 식을 이용한 꽃밭의 넓이를 구하
시오.’ 과제를 계획했으나 수업 실행 중 교사가 ‘꽃밭이 원 모양인데, 원의 넓이를 구하는 식이 어떻게 되나요?’라는 발문을 했을 
경우, 수업 전 계획된 과제에 비해 수업 중 실행된 과제에는 모델 도출하기 단계가 약화되었다고 볼 수 있다. 본 연구 역시 이들
을 따르는 관점에서, 수업 중 실행된 과제를 파악하기 위해 전체 모둠의 수업 실행 과정을 녹화, 녹음, 전사한 자료 및 예비교사
의 동료평가지와 자기평가지를 분석대상으로 삼았다. 이후 분석대상을 모둠별로 구별한 뒤, 이를 분석 단위로 선정하였다. 셋
째, 모둠별로 진행된 수업에서 예비교사의 발문, 피드백, 자료 제시 등을 종합적으로 확인한 뒤, 예비교사의 그와 같은 교수활
동으로 인해 수학적 모델링 과제의 특징이 어떻게 변형되었는지 Table 1의 분석틀을 이용하여 분석하였다. 두 명의 연구자가 
독립적으로 자료를 분석한 뒤, 수업 실행 중 교사의 자료 제시나 발문 등으로 과제에 반영된 수학적 모델링 과정의 각 단계나 
현실성, 개방성과 같은 특징에 변화가 발생했다고 인지한 부분을 기록하고 Table 1을 적용하여 수업 중 실행된 과제의 특징을 
분석하였다. 이후 분석 결과의 일치여부를 확인하고 불일치할 경우 재분석하고 논의하는 과정을 일치할 때까지 반복하였다. 

본 연구는 질적연구에 해당하는 사례연구로, 자료 분석과 해석의 타당성을 높이기 위하여 다양한 출처의 자료를 이용하여 연
구 결과를 자세하게 기술하고자 하였으며, 연구 결과에 대한 연구참여자 확인을 거쳤다(Andersson et al., 2022). 또한, 연구
자들은 과제 변형 전략과 변형 결과, 수업 실행 결과를 이해하고 이들 결과에 담긴 교사교육의 시사점 등을 파악하기 위해 위에
서 기술한 연구절차의 각 단계를 순환, 반복하면서 수집한 자료를 반복적으로 분석하는 작업을 수행하였다(Creswell, 2016). 
이때, 두 명의 연구자가 독립적으로 자료를 분석하고 일치여부를 확인한 뒤 논의를 반복하는 과정은 두 연구자가 일치되는 결
과를 도출하는 과정이자 반복적인 논의를 통해 예비교사의 수업 실행의 특징을 면밀하게 분석하는 과정이기도 하다.

결과 분석

이 장에서는 연구결과로 첫째, 예비교사들이 교과서의 실세계 맥락 과제를 수학적 모델링 과제로 어떻게 변형하는 지에 대
하여, 과제 변형의 초점과 전략, 변형 전후 과제의 특징을 통해 확인한다. 과제 변형에는 교사의 지식이 반영되는 바(Stein & 
Kaufman, 2010), 예비교사의 과제 변형 과정에서 드러나는 과제 변형의 초점과 변형된 과제를 통해 예비교사의 수학적 모델
링에 대한 지식을 확인할 수 있을 것이다. 둘째, 수업 실행 과정에서 변형된 과제의 특징을 수학적 모델링 과정과 현실성, 개방
성 측면에서 살펴본다. 이를 통해 교과서 과제, 예비교사에 의해 변형된 과제, 수업 중 실행된 과제의 특징이 어떻게 변화하며 
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왜 변화했는지, 수학적 모델링 관점에서 확인할 수 있을 것이다. 나아가 이와 같은 연구결과는 이후의 논의 과정에서 수학적 모
델링 과제 개발과 수업 실행에 대한 예비교사교육과 교사교육의 방향을 제시하는 토대가 될 것이다.

1. 교과서 실세계 맥락 과제의 수학적 모델링 과제로의 변형
(1) 교과서 과제 변형의 초점과 전략
예비교사들은 과제 변형에 앞서 변형 대상이 되는 교과서 과제를 수학적 모델링 관점에서 분석함으로써 과제 변형의 초점을 

찾고자 하였다. 예컨대, B 모둠의 두 예비교사는 Figure 2의 과제를 변형하기에 앞서 다음과 같이 과제의 특징을 분석한 뒤, 그 
결과를 토대로 과제 변형의 초점과 전략을 모색하였다.

본 과제의 경우 낮은 현실성(①)을 가진다. 해수면의 높이라는 삼각함수의 대표적인 예시를 제시하였으나 ‘해수면의 높이’라
는 소재만 가지고는 학생들에게 문제 해결의 동기를 제공하기 어렵다는 제약을 가지고 있다. 그리고 가정하기(②), 변수 정의
하기(③), 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기(④)가 부재한다. 주어진 그래프가 나타내는 함수의 식을 구하는데 필요한 매개변
수를 모두 제시하여 학생들이 손쉽게 삼각함수의 식을 구할 수 있으므로 모델링 학습에 대해 충분히 생각해볼 기회를 제공하지 
않는다. 본 과제는 삼각함수 그래프를 함수의 식으로 나타내는데 필요한 매개변수를 모두 제시하여 y=asin(bx+c)+d라는 함수
식(⑤)을 알고 있으면 누구나 손쉽게 과제를 해결할 수 있는 구조를 가졌다. (B 모둠, 과제 분석 결과 보고서에 기재된 변형 전 
교과서 과제 분석 결과 중 발췌)

우선 학생들의 공감을 이끌어낼 수 있는 주제를 통해 과제를 구성해야 문제 해결의 동기가 높다는 것을 여러 문제의 예시를 
통해 깨닫게 되었기에, 현장체험학습이라는 소재와 접목시켜 학생들이 공감할 수 있도록 현실성을 부여(ⓐ)하였다. 모델링 활
동에 있어 학생들이 직접 바다를 선택(ⓑ)하고, 삼각함수의 식을 생각(ⓒ)해볼 수 있도록 과제를 변형함으로써 개방성을 부여
(ⓓ)하였다. 그래프의 어떤 수치가 문제 상황을 잘 설명하는지 해석하고 판단하게 함으로써 주요 변수가 명확하지 않은 모델링 
과정학습 기회를 부여(ⓔ)하였다. 학생들이 직접 함수를 그려보며 어떤 함수인지 파악하는 과정(ⓒ)을 모델링에 포함시키면 학
습 효과가 좋을 것이다. (B 모둠, 과제 변형 보고서에 기재된 과제 변형 의도 중 발췌)

기술한 바에 따르면, B 모둠의 예비교사들은 변형 전 교과서 과제(Figure 2 참고)에 현실성이 충분히 반영되지 못하였으며
(①), 학생이 해당 과제를 통해 수학적 모델링 과정의 단계 중 가정하기(②), 변수 정의하기(③), 수학적 모델 도출하기(⑤), 결
과 평가 및 모델 수정과 반복하기(④) 단계를 경험하기 어렵다고 분석하였다. 그리고 이와 같은 분석 결과를 토대로, B 모둠의 
예비교사들은 수학적 모델링 과제로의 변형의 초점을 과제의 현실성(ⓐ)과 개방성(ⓓ), 그리고 수학적 모델링 과정 중 가정하기
(ⓑ), 변수 정의하기(ⓔ), 수학적 모델 도출하기(ⓒ) 단계에 두고, 과제 변형 전략으로 ‘과제의 현실성 개선, 그리고 과제의 개방
성 부여를 통한 가정하기, 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계의 개선’을 계획하였다. 과제에 개방성을 부여함으로써 수
학적 모델링 과정을 개선하고자 하는 전략을 택한 것으로 볼 수 있다.

A 모둠과 C 모둠 역시 변형의 대상이 되는 과제를 분석함으로써 과제 변형의 초점을 파악하고 과제 변형 전략을 설정하였다. 
아래의 Table 2는 각 모둠의 과제 변형 초점을, Table 3은 과제 변형 전략을 보여준다.

Table 2. The focus of the task modification 

The focus of the 
task modification

Mathematical modeling process Characteristics of  
the task

Defining 
the problem 
statement

Making 
assumptions

Defining 
variables The model Getting a 

solution

Analysis 
and model 

assessment, 
iteration

Reporting the 
results Reality Openness

Group - B A, B, C A, B, C A - C B, C A, B, C
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Table 2와 Table 3에 제시된 과제 변형의 초점과 전략에서 다음과 같은 특징을 확인할 수 있다. 첫째, 모든 모둠에서 과제 변
형 시 변수 정의하기와 수학적 모델 도출하기 단계, 그리고 개방성에 주목하였음을 알 수 있다. 각 모둠이 이들 요소에 주목한 
데에는 과제 분석 결과가 영향을 준 것으로 보인다. 앞서 기술한 B 모둠의 과제 분석 결과와 과제 변형의 초점 및 전략을 살펴
보면, 교과서 과제에 현실성이 낮음을 지적(①)하면서 과제 변형 시 현실성 반영(ⓐ)이 필요함을 언급하였으며, 변수 정의하기 
단계의 미흡함을 지적(③)하면서 과제 변형 시 변수 정의하기 단계가 개선(ⓑ)될 필요가 있음을 언급하였다. A 모둠과 C 모둠 
역시 동일한 경향을 보였는데, 이를 통해 예비교사들이 과제 분석 결과를 토대로 과제 변형의 초점을 모색하였음을 알 수 있다. 
더불어, 각 모둠에서 과제 변형을 위해 이들 요소에 공통적으로 주목했다는 점은 예비교사들이 수학적 모델링 과정 중 변수 정
의하기와 수학적 모델 도출하기 단계, 그리고 개방성을 수학적 모델링 활동을 위한 요소로 중요하게 인식하고 있음을 보여준다.

둘째, 모든 모둠에서 과제 변형 전략으로 과제의 개방성 개선을 통한 수학적 모델링 과정의 개선을 구상하였다. 각 모둠의 예
비교사는 과제 변형을 위해 주목한 여러 요소들의 연계성을 고려하여 과제 변형 전략을 구성하였는데, 이때 주목한 여러 요소 
중 과제의 개방성 개선이 변수 정의하기 단계 개선에 영향을 주고 궁극적으로 수학적 모델 도출하기로 이어질 것으로 생각했음
을 추측할 수 있다. 더불어, 개방성이 학생으로 하여금 수학적 모델을 직접 찾도록 한다는 점에서 수학적 모델링 과제의 중요한 
특징으로 언급된다는 점(Anhalt & Cortez, 2016; Cevikbas et al., 2022)을 고려할 때, 예비교사의 개방성 개선을 통한 과
제 변형 전략은 수학적 모델링 과제의 특징을 적절히 반영했다고 볼 수 있다. 다음은 A 모둠이 과제 변형 보고서에 기술한 과제 
변형 전략으로, 앞서 살펴본 B 모둠의 과제 변형 전략과 마찬가지로 변수를 정의하는 과정에 개방성을 부여함으로써 다양한 수
학적 모델과 결과들이 나올 수 있도록 하였다. 

현재의 문제의 경우 잘 구조화되어 있으며, 변수도 명확한 언급을 통해 식과 그래프로 하나의 모델을 제공하고 있다. 모든 변
수를 모호하게 만들어 개방성을 부여하도록 한다. 변수를 정하는 데 있어 개방성을 충분히 부여하여 다양한 결과가 나올 수 있
도록 한다. (A 모둠, 과제 변형 보고서에 기재된 과제 변형 전략 중 발췌)

셋째, A 모둠을 제외한 두 모둠에서는 과제의 현실성 개선에 주목하였다. B 모둠의 경우 현실성을 학생의 동기 유발 전략으
로 제시하였으며, C 모둠의 경우 과제의 현실성 개선을 동기 유발 전략뿐 아니라 개방성 개선과도 연결하여 과제 변형 전략을 
구상하는 모습을 보였다. 다음은 이와 관련하여 C 모둠의 과제 변형 보고서에 확인된 과제 변형의 초점과 전략이다. 

기존 교과서 과제 자체가 이미 구조화가 잘 되어 있기 때문에 학생들 입장에서는 문제를 정의하고, 진술할 수 있는 기회를 얻
지 못한다. 정보가 선별(변수 정의, 변수와의 관계 등)되어 있고, 어떤 값을 찾아야 하는지는 생각하지 않고도 문제를 풀이할 수 
있도록 구성되어 있는 것이 한계점이라고 보았다. 문제를 변형할 때에, 학생들이 자신의 용돈을 기준으로 얼마를 저축할 수 있
는지를 판단하여 모델을 결정하도록 할 것이다. 이 때 변수를 각자에 맞게 정의할 것이므로, 이 부분에 초점을 두기로 한다. 학
생들마다 다른 결과값이 나올 것이며, 문제 풀이 과정에서 다른 변수와 모델을 적용했을 것이므로, 문제 풀이가 끝나면 문제 풀
이 과정을 공유하는 시간을 가지도록 한다. 이때 결과 보고 측면에서 개선됨을 볼 수 있을 것이다. (C 모둠, 과제 변형 보고서에 
기재된 과제 변형 전략 중 발췌)

C 모둠의 예비교사는 학생들이 자신의 용돈 중 일부를 저축하는 실제 상황을 통해 과제의 현실성을 개선함과 동시에, 다양
한 선택을 할 수 있는 실제 상황을 통해 과제의 개방성을 개선하고, 나아가 수학적 모델링 과정을 개선하고자 하였다. 이와 같
은 예비교사들의 과제 개선 전략은 과제의 현실성 개선을 통한 수학적 모델링 과제 개발 역량의 향상이 필요하다는 Hwang과 

Table 3. The strategy of task modification

Group The strategy of task modification
A Improvements in defining variables, the model, and getting a solution stages according to the expansion of the 

openness of the task
B Improving the reality of the task, and improvements in defining variables and the model stages according to the 

expansion of the openness of the task 
C The expansion of the openness of the task by reflecting the reality of the task, and improvements in defining variables, 

deriving mathematical models, and reporting results stages through this
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Han (2023b)의 연구결과를 고려할 때 적절한 전략이라고 평가할 수 있다.
넷째, 세 모둠 모두 과제 변형의 초점과 전략 모색 과정에서 문제 진술 정의하기 단계와 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 

단계에 주목하지 않았다. 문제 진술 정의하기는 개방성을 특징으로 하는 수학적 모델링 과제를 파악하고 구체화하는 단계로, 
수학적 모델링 과제를 해결하기 위한 첫 단계이기도 하다. 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 역시 개방성으로 인해 도출될 수 
있는 다양한 수학적 모델과 결과들을 검토하는 과정으로, 순환성이라는 측면에서 다른 과제의 해결 과정과 구별되는 수학적 모
델링 과제의 특징이라고 할 수 있다. 특히, Krawitz 외 (2021)는 문제 진술 정의하기가 학생들로 하여금 과제 속 상황을 이해
하게 하여 과제 해결의 흥미를 높인다는 점에서 중요한 역할을 한다고 언급한 바 있으며, Borromeo Ferri (2018)는 교사가 
학생에게 수학적 모델링 과정을 스스로 타당화하는 경험을 제공하는 것이 필요함을 강조한 바 있다. 이러한 측면에서, 예비교
사들이 문제 진술 정의하기와 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계에 주목하지 않은 것은 이들 두 단계의 중요성에 대한 인
식이 부족하거나 혹은 수학적 모델링 과제의 해결 과정에 대한 이해가 부족했음을 보여준다.

(2) 과제 변형 결과 및 변형된 수학적 모델링 과제의 특징 변화
앞서 살펴본 과제 변형의 초점과 전략에 기반하여 각 모둠의 예비교사는 교과서 과제를 변형하였다. Figure 7, Figure 8, 

Figure 9은 각각 A, B, C 모둠에 의해 변형, 개발된 수학적 모델링 과제이다.

Figure 8. Mathematical modeling task developed by group B.

Figure 7. Mathematical modeling task developed by group A.
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각 모둠의 변형 전, 후 과제의 특징을 수학적 모델링 과정과 현실성, 개방성 측면에서 분석한 결과는 Table 4와 같다. Table 
2에 제시된 각 모둠의 예비교사들이 주목한 과제 변형의 초점과 비교해보면, 각 모둠의 과제 변형이 실제로 과제 변형의 초점
을 적절하게 반영했는지 보여준다. 과제의 변형을 통해, A 모둠은 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계와 과제의 개방성
을, B 모둠은 가정하기, 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계와 과제의 현실성, 개방성을, C 모둠은 변수 정의하기, 보고
하기 단계와 과제의 현실성, 개방성을 개선하였음을 알 수 있다.

각 모둠의 변형된 과제(Figure 7, Figure 8, Figure 9 참고)와 Table 4의 과제 분석 결과를 중심으로 각 모둠의 변형 전, 후
의 과제의 특징을 종합적으로 살펴보면, 각 모둠이 과제 변형 시 초점을 둔 요소를 중심으로 과제가 개선되었음을 알 수 있다. 
이를 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

첫째, 모든 모둠에서 과제의 개방성이 개선되었다. 개방성 개선은 모든 모둠에서 선택한 과제 변형 전략으로, 각 모둠에서는 
수학적 모델 구성에 반영되는 변수에 따라 도출되는 수학적 모델과 결과가 달라지도록 함으로써 과제의 개방성을 개선하였다. 
그 결과, 각 모둠의 과제 모두 변형 전 개방성을 경험할 수 있는 기회가 제공되지 않았다는 평가(0점)를 받은 것과 달리 변형 후 
개방성 경험의 기회가 충분히 제공되었다는 평가(2점)를 받았다. 구체적으로, C 모둠의 경우, 투자금액과 이율이 모두 주어진 
변형 전 과제와 달리 변형 후 과제는 학생에게 직접 적금의 이율과 적금 만기 기간, 투자 금액까지 결정할 수 있게 함으로써 과
제의 개방성을 반영하였다. 이와 관련하여 C 모둠의 예비교사5는 과제 변형 보고서에 “일상에서 있을 법한 사례로 접근함으로
써 현실성과 개방성을 강화하고자 하였다.”고 기술하였다. 

둘째, 수학적 모델링 과정의 변수 정의하기와 수학적 모델 도출하기 단계가 개선되었다. 이들 두 단계 역시 각 모둠에서 과제 
변형 시 주목한 요소로, Table 4의 결과는 각 모둠의 과제 변형 전략이 적절하게 반영되었음을 보여준다. 실제로, A 모둠의 경
우, 호떡 판매 개수와 수익금이라는 변수가 이미 주어진 변형 전 과제와 달리, 변형 후 과제에서는 판매수익을 알기 위해 고려해
야 할 변수를 스스로 결정해야 하는 등 변수 정의하기 단계를 경험할 수 있는 기회가 주어졌다. 또한, 함수의 식과 그래프가 주
어졌던 변형 전 교과서 과제와 달리, 변형 후 과제에서는 함수의 식을 학생 스스로 구해야 하는 등 수학적 모델 도출하기 단계

Figure 9. Mathematical modeling task developed by group C.

Table 4. Characteristics of tasks before and after the modification for each group

Characteristics of 
tasks before and 

after the modification

Mathematical modeling process Characteristics of  
the task

Defining 
the problem 
statement

Making 
assumptions

Defining 
variables The model Getting a 

solution

Analysis 
and model 

assessment, 
iteration

Reporting  
the results Reality Openness

Group A
   Before 0 0 0 0 0 0 0 2 0
   After 0 1 1 1 1 0 0 2 2
Group B
   Before 0 0 1 1 0 0 0 1 0
   After 0 2 2 2 2 0 0 2 2
Group C
   Before 0 0 0 0 0 0 0 1 0
   After 0 1 2 2 2 0 2 2 2
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를 경험할 수 있는 기회가 주어졌다. 변수 정의하기 단계와 수학적 모델 도출하기 단계의 개선은 수학적 결과가 다양하게 도출
될 수 있도록 함으로써 수학적 결과 도출하기 단계의 개선으로도 이어졌다. 이와 같은 과제의 변형 결과는 앞서 A 모둠 예비교
사가 언급한 과제 변형 전략이 적절하게 수행되었음을 보여준다. A 모둠의 예비교사2 역시 “과제 변형 전의 경우 그래프와 식
을 통한 수학적 모델과 변수가 모두 주어져 있어 사실상 한 번의 연립방정식 풀이만으로 답을 찾을 수 있는 과제였다면, 변형된 
후에는 변수를 모두 학생이 정하고 수학적 모델링도 직접 찾아보도록 유도하는 과제가 되었다.”고 변형된 과제를 평가하였다.

셋째, 과제의 현실성이 개선되었다. 구체적으로, B 모둠은 ‘해수면의 높이’라는 변형 전 과제의 맥락을 ‘체험학습 장소로서의 
바다’로 변형하였으며, 변형된 과제는 과제 해결의 주체인 고등학생에게 좀 더 현실성 있는 과제가 되었다. 또한, C 모둠의 경
우 ‘금융상품’이라는 과제의 맥락을 ‘학생이 가지고 싶은 물건이나 가고 싶은 여행을 위한 적금’으로 변형하면서, 과제 해결의 주
체가 되는 고등학생에게 좀 더 현실성 있는 과제를 개발하였다. 이와 관련하여, B 모둠에 의해 변형된 과제에 대해 동료 예비교
사6은 “기존 과제의 큰 소재였던 ‘해수면의 높이’는 그대로 유지하되, 단순히 해수면의 높이만 제시하여 학생들의 공감을 이끌
어내지 못했던 기존 과제와 달리 변형된 과제의 경우 이를 현장체험학습과 접목시켜 ‘해수면의 높이가 바닷가의 여가 활동에 주
는 영향’에 대하여 생각해보도록 함으로써 기존 과제가 가지고 있던 현실성에 대한 단점을 보완하였다.”하고 평가하였다. 이와 
같은 결과는 수학적 모델링 과제의 현실성이 현실 세계를 반영할 뿐 아니라 학생에게 의미 있는 상황이어야 한다는 Hwang과 
Han (2023b), Jung 외 (2020)의 제언과도 일치하는 것으로, 예비교사의 현실성 개선이라는 과제 변형 전략이 적절하게 수행
되었음을 보여준다. 

한편, 각 모둠이 과제 변형 시 주목하지 않았던 요소의 경우, 수학적 결과 얻기 단계를 제외한 요소는 과제 변형을 통해 개선
되지 않았다. 구체적으로, 문제 진술 정의하기와 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계의 경우, 변형 전 교과서 과제에 적절
히 반영되지 못하였음에도 과제 변형 시 모든 모둠에서 주목하지 않았으며(Table 3 참고), 이는 실제 과제 변형에도 반영되지 
못하는 결과로 이어졌다. 이와 같은 과제 변형에 대한 분석 결과는 과제 변형의 초점과 전략의 구사가 실제 과제 변형에 영향을 
미치며, 수학적 모델링 과제 변형의 과정에서 과제 변형의 초점과 전략 모색이 중요함을 보여준다.

2. 수업 중 실행된 수학적 모델링 과제의 특징 변화
예비교사의 수업 중 실행된 수학적 모델링 과제를 수학적 모델링 과정과 현실성, 개방성 측면에서 분석한 결과는 Table 5와 

같다. 이를 앞 절의 Table 4에 제시된 과제 변형 시 개선된 수학적 모델링 과정 혹은 과제의 특징과 비교하면, 각 모둠에서 과제 
변형을 통해 개선한 요소가 실제 수업 실행에서도 유지되었는지 보여준다. 수업 실행 과정에서, A 모둠의 경우 변수 정의하기, 
수학적 모델 도출하기, 개방성의 학습 기회는 유지하였으나 가정하기의 학습기회를 약화시켰으며, B 모둠의 경우 현실성 외에 
과제 변형을 통해 개선된 나머지 요소의 학습 기회를 약화시켰으며, C 모둠의 경우 결과 보고하기와 현실성 외에 과제 변형을 
통해 개선된 나머지 요소의 학습 기회를 약화시켰다. 아래에서는 과제 변형을 통해 개선된 과제가 실제 수업에서 어떻게 실행
되었는지 구체적으로 살펴본다.

Table 5. Characteristics of the planned and implemented tasks for each group

Characteristics of 
the planned and 

implemented tasks 

Mathematical modeling process Characteristics of 
the task

Defining 
the problem 
statement

Making 
assumptions

Defining 
variables The model Getting a 

solution

Analysis 
and model 

assessment, 
iteration

Reporting  
the results Reality Openness

Group A
   Planned 0 1 1 1 1 0 0 2 2
   Implemented 0 0 1 1 1 0 2 2 2
Group B
   Planned 0 2 2 2 2 0 0 2 2
   Implemented 0 0 1 1 1 0 2 2 1
Group C
   Planned 0 1 2 2 2 0 2 2 2
   Implemented 0 0 1 1 1 0 2 2 1
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첫째, 과제 변형을 통해 개선된 현실성은 실제 수업에서도 유지되는 등 수업 실행 과정에서 과제의 현실성이 적절히 반영
되었다. 대부분의 동료평가에서는 변형된 과제에 반영된 현실성이 수업 실행에서도 잘 드러났다고 평가하였으며, 일부 동료
평가에서는 예상한 것보다 수업 진행 과정에서 현실성이 더욱 부각되었다고 평가하기도 하였다. 이와 관련하여 B 모둠의 경
우, 언어적으로 기술한 과제의 상황을 유튜브 영상을 활용하여 그 맥락을 더욱 풍부하게 안내함으로써 과제의 현실성을 강화
하기도 하였다. 현실성이 학생의 흥미를 유발하여 과제 참여를 독려하고 과제 맥락에 대한 이해를 높이는 등의 효과를 가진다
(English, 2006)는 점을 고려할 때, 예비교사의 수업 실행은 과제의 현실성 보완 측면에서 적절하였다고 볼 수 있다. 

둘째, 과제의 개방성과 변수 정의하기 단계, 수학적 모델 도출하기 단계, 수학적 결과 얻기 단계의 경우, 수업 실행 과정에서 
학생의 학습 기회가 일부 제한되기도 하였다. 앞 절의 Table 2와 Table 4에서 확인하였듯이, 각 모둠에서는 교과서 과제의 문
제점으로 과제의 개방성을 공통적으로 언급하였으며, 과제 변형 전략으로 과제의 개방성 개선을 우선적으로 제시하고 그에 따
라 과제를 변형하였다. 특히, 개방성 개선을 통해 변수 정의하기를 개선함으로써 이후의 수학적 모델링 과정을 개선하고자 하
였다. 하지만, 실제 수업에서는 교사의 적극적인 개입으로 인해 변수 정의하기 활동이 제한되기도 하였으며 이로 인해 과제의 
개방성 역시 제한되는 결과가 초래되기도 하였다. 예컨대, B 모둠에 대한 동료평가에서 예비교사1은 “교사가 제공한 해수면의 
그래프를 보고 삼각함수 외 다른 함수를 떠올리기 어렵다는 점에서는 모델 수정의 학습 기회가 충분히 제공되기 어렵다.”라는 
평가를, 예비교사6은 “삼각함수를 추측할 수 있는 발문을 해서 학생 입장에서 생각할 수 있는 기회를 제한하였다.”라는 평가를 
하였다. B 모둠의 경우 학생에게 체험학습을 갈 바다를 선택할 때 안전성을 위해 해수면의 조수간만의 차 등을 고려해야 함을 
언급하면서 바다의 해수면의 높이를 안내하는 사이트를 안내하였는데, 이 과정에서 해수면의 높이를 보여주는 그래프가 삼각
함수의 그래프와 유사한 형태를 보임으로써 과제에 주어진 개방적인 상황을 축소한 것이다. 또한 “반복되면서도 최댓값과 최솟
값을 가지는 함수가 무엇이 있죠?”라는 발문을 통해 과제 해결을 위해 필요한 함수가 삼각함수임을 추측할 수 있게 하였다. 이
와 같은 수업 실행 사례는 예비교사가 학생에게 학습 기회를 제공하려는 의도가 있음에도, 수학적 모델링 교수 역량의 부족 등
으로 인해 과제 설계 시 의도한 활동이 실행되지 못하고 궁극적으로 학생에게 제한적인 학습 기회를 제공할 수 있음을 보여준
다. 다음은 이와 관련한 B 모둠의 수업 실행에서 교사 역할을 맡은 예비교사3 발언의 일부이다. 

여기 사이트에 접속하면 스마트 조석경보라고 되어 있거든요? 들어가서 이제 자기가 가고 싶은 바다의 해수면 데이터를 모둠
별로 상의를 해서 엑셀 데이터를 다운로드 해 볼게요. (중략) 우리 그럼 다시 한 번 아까 전에 사이트에 접속을 해서 바다를 선
택하면 이번엔 그래프로 나와 있는 것을 볼 수가 있을 거예요. 그럼 그래프가 어떻게 나와 있는지 한 번 볼까요? 네, 이렇게 보
면 아까 엑셀 데이터들이 이렇게 그래프로 나와있는 것을 볼 수가 있답니다. 그러면 이제, 그래프에서 우리가 특징을 한 번 찾
아보고 싶은데 혹시 그래프들을 보고 어떤 특징이 있는지 말해볼 수 있는 학생이 있을까요? (중략) 반복되면서도 최댓값과 최
솟값을 가지는 함수가 무엇이 있죠? (예비교사3, 수업 실행에서의 발문 중 발췌)

B 모둠에서 자료의 과도한 사용과 개입으로 인해 과제의 개방성과 수학적 모델 도출하기 단계의 수행을 제한하였다면, C 모
둠에서는 과도한 발문과 개입으로 인해 과제의 개방성과 변수 정의하기 단계의 수행을 제한하기도 하였다. 이와 관련하여 예비
교사4는 C 모둠의 수업에 대해 “어떤 물건을 구매할지, 총 얼마를 모아야 하는지, 얼마를 적금할 수 있는지 등의 하위 과제의 
질문을 통해서 학생들이 스스로 생각할 수 있는 요소들을 구체적으로 제시하였다는 점에서 아쉬움이 있다.”는 동료평가를, 예
비교사2는 “하위 과제를 너무 친절하게 구성한 나머지(어떤 물건을 구매할지, 총 얼마를 모아야 할지, 얼마를 적금할 수 있는
지, 얼마 동안 적금을 들어야 할지 등) 학생들이 문제 해결을 위해 생각해내야 할 가정들을 너무 노골적으로 제시하였다.”는 동
료평가를 남겼다. 이는 교사의 적절한 개입의 수준을 예비교사가 파악하지 못함으로 인해 나타난 결과로 보인다. C 모둠의 예
비교사5 역시 수업 실행에서 변수 정의하기 단계와 개방성에 대한 학습의 기회가 제한되었음을 인지하고 다음과 같은 자기평
가를 하였다.

학생들의 이해도를 체크하기 위하여 교사의 발화에 대입해야 하는 데이터의 종류를 제시하게 되었는데, 이 부분에서 학생의 
생각의 자율을 약화시킨 것으로 보여 아쉽다. 데이터 종류도 모둠 토의를 통해 생각해 볼 수 있도록 수정하면 더 좋을 것 같다. 
(예비교사5, 자기평가 중 발췌)

알고리즘 과제와 달리 다양한 답을 도출해낼 수 있는 개방성을 갖는 수학적 모델링 과제는 학생 스스로 가정을 설정하게 함
으로써 문제 해결 과정에서 학생의 참여와 자율성을 강화한다(Kaiser & Schukajlow, 2022). 예컨대, 학생은 가능한 다양한 
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답 중에서 어떠한 답이 가장 적절한지 스스로 고민하고 동료와 논의하는 등 과제 해결 과정에 적극적으로 참여하게 되는 것이
다. English (2006) 역시 학생이 수학적 모델링 과제를 해결하는 과정에서 의사결정에 참여하고, 추론을 정당화하며, 가정을 
설정하거나 문제를 제기하는 등의 활동을 통해 학생 스스로 과제 해결에 적극적으로 참여할 수 있는 기회를 갖게 된다고 하였
다. 이처럼 수학적 모델링 개방성이 가지는 의미를 고려할 때, 예비교사들의 수업 실행은 설계된 수학적 모델링 과제의 학습 기
회를 축소하였다고 볼 수 있다.

셋째, 결과 보고하기 단계의 경우, 과제 변형 시 해당 단계를 개선한 과제를 제시한 C 모둠 외에 해당 단계를 개선하지 않
은 A 모둠과 B 모둠도 수업 실행 과정에서 결과 보고하기 단계에 대한 학습 기회를 제공하였다. 이는 모든 모둠에서 수학적 모
델링 과제 해결의 결과물을 발표하도록 수업을 실행한 것에 따른다. 결과 보고하기 단계는 동일한 과제에 대한 다양한 풀이
와 결과를 공유할 수 있게 해준다는 점에서 다양한 수학적 아이디어를 파악할 수 있는 기회를 제공한다(Blomhøj & Jensen, 
2003). 예비교사의 수업 실행을 통해 결과 보고하기 단계의 개선은 비록 과제의 변형 혹은 개발 단계에서 제한된 학습 기회 일
지라도 교사의 적절한 교수법 적용 등을 통해 수업 실행 과정에서 개선될 수 있음을 보여준다.

넷째, 모든 모둠에서 과제 변형을 통해 개선되지 않았던 문제 진술 정의하기, 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계는 수
업 실행 과정에서도 개선되지 못하였다. 이는 예비교사들이 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계의 중요성을 인식하지 못
하고 있으며, 더불어 해당 단계를 수업에서 어떻게 구현할 지에 대한 이해와 역량이 부족함을 보여준다. 

위의 결과를 종합하면, 수업 실행 과정에서 일부 개선되는 수학적 모델링 과정의 단계가 존재하기는 하지만, 대부분의 수
학적 모델링 과정의 단계가 수업 실행 과정에서 제한되는 경향을 보였다. 수학적 모델링 과제를 해결하기 위해 요구되는 복
잡한 과정의 각 단계는 곧 수학적 모델링 역량의 하위 역량을 나타내는 것으로(Cevikbas et al., 2022; Gravemeijer & 
Doorman, 1999), 학생들은 모든 단계를 고르게 내포하는 수학적 모델링 과제를 경험하는 과정에서 수학적 모델링 역량을 개
발할 수 있다(Abassian et al., 2020; Song et al., 2023). 수학적 모델링 교수의 중요한 목표 중 하나가 학생의 수학적 모델
링 역량을 향상시키는 것임을 고려할 때(Geiger et al., 2022), 수학적 모델링 과정의 각 단계가 반영될 수 있도록 과제를 설계
하고 실행하는 것이 필요하다.

결론 및 논의

본 연구에서는 중등예비교사의 수학적 모델링 교수 역량 강화를 위한 프로그램을 설계 및 운영한 뒤, 수학적 모델링 과제 변
형 및 수업 실행과 관련한 중등예비교사의 수행을 분석하였다. 그 결과 첫째, 예비교사는 수학적 모델링 과제 분석 결과에 기반
하여 과제 변형의 초점과 전략을 수립하고 수립한 전략에 비추어 과제를 변형함을 확인하였다. 둘째, 대부분의 모둠에서 개방
성 개선을 통한 변수 정의하기와 수학적 모델 도출하기 단계를 개선하는 전략을 구성하는 등 과제 변형 시 개방성과 변수 정의
하기 및 수학적 모델 도출하기 단계에 초점을 두었으며, 그 외의 요소에는 크게 주목하지 않았음을 확인하였다. 셋째, 과제 변
형을 통해 개선된 과제의 현실성은 예비교사의 수업 실행 과정에서 더욱 개선되었지만, 각 모둠에서 과제 변형 시 주목하였던 
개방성과 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계의 경우 다시 제한되기도 한다는 점을 확인하였다. 이상과 같은 연구결과
를 토대로, 본 연구의 의의를 다음과 같이 요약할 수 있다. 

첫째, 수학적 모델링 교사교육에 관한 실제적 연구를 수행했다는 의의를 갖는다. 여러 연구에서 수학적 모델링 연구의 시사
점 혹은 제언으로 교사교육의 필요성을 강조하고 있음에도 불구하고, 실제 교사교육 프로그램이 구현되어 분석된 연구는 매우 
제한적이다(Hwang & Han, 2023a). 이는 국내외 연구 모두에 해당하는 것으로, 수학적 모델링 교사교육의 어려움을 보여주
는 것이기도 하다. 이러한 측면에서, 본 연구는 예비교사들이 실제로 과제를 변형하여 개발하고, 수업을 실행하는 과정을 안내
하고 있다는 점에서 의의를 갖는다. 특히, 국내 연구의 경우, 수학적 모델링 과제 변형과 수업 실행을 진행했다는 점에서 교사
의 과제 변형을 통한 교사교육을 보여준 Jung (2023)의 연구를 수업 실행 측면에서, 교사의 과제 변형과 수업 실행을 통한 수
학적 모델링 교수 역량의 강화 과정을 분석한 Jung과 Lee (2021)의 연구를 예비교사 측면에서 확장, 보완한 연구라고 할 수 
있다.

둘째, 예비교사들이 교과서의 실세계 맥락 과제를 수학적 모델링 과제로 변형한 결과와 변형된 과제를 수업 중 실제로 실행
한 결과에 대해 루브릭이 반영된 분석틀을 동일하게 적용하여 분석함으로써, 예비교사의 과제 설계와 적용 과정에서 과제에 
반영된 수학적 모델링 과제의 특징이 변화하는 과정을 확인할 수 있었다. 특히, 과제 변형을 통해 개선된 과제의 개방성과 변
수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계가 수업 실행 과정에서 예비교사의 직접적인 조언과 자의적인 개입(Borromeo Ferri, 
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2018; Leiß & Tropper, 2024) 등으로 쇠퇴하는 과정을 확인할 수 있었는데, 과제 변형의 주체와 실행의 주체가 동일한 예비
교사라는 점에서 예비교사가 수학적 모델링 수업 실행과 관련한 역량(Borromeo Ferri, 2018)이 부족함을 확인할 수 있었다. 
Henningsen과 Stein (1997)은 교사가 의도한 과제의 수준이 실제 수업 실행 과정에서 쇠퇴하는 현상의 원인과 관련하여 수
업 중 교사의 적절한 개입과 스캐폴딩이 부족했음을 지적한 바 있다. 본 연구결과는 Henningsen과 Stein (1997)의 주장을 
뒷받침함과 동시에 수학적 모델링 관점으로 확장한다.

셋째, 예비교사의 과제 변형 전략으로부터 예비교사들이 수학적 모델링 과정 및 수학적 모델링 과제의 특징에 대하여 갖는 
인식을 파악할 수 있었다. 예비교사는 과제 변형 과정에서 개방성에 지속적으로 주목하였으며, 개방성 개선을 통해 수학적 모
델링 과정 개선을 모색하였다. 이는 예비교사들이 수학적 모델링 과제의 중요한 특징으로 개방성에 주목하고 있음을 보여준
다. 다만, 수학적 모델링 과제의 개방성이 수학적 모델링 과제의 중요한 특징으로 언급된다는 점(Anhalt & Cortez, 2016; 
Cevikbas et al., 2022)에서 개방성에 대한 예비교사의 인식은 적절하지만, 과제 변형 전략이 개방성과 수학적 모델링 과정의 
몇 개 단계에 한정되었다는 사실은 예비교사의 수학적 모델링 과정에 대한 부족한 인식을 보여주는 것이기도 하다. 특히, 문제 
진술 정의하기와 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계에 대한 인식이 부족함을 보였는데, 이에 대해서는 후속 연구를 통한 
원인 파악 및 대응 전략 모색이 추가로 요구된다.

본 연구를 통해 확인할 수 있는 향후 수학적 모델링과 관련한 예비교사와 교사교육에의 시사점은 다음과 같다. 첫째, 루브릭 
반영 분석틀에 기반한 과제 분석, 변형 및 실행이 일체화된 교사교육이 필요하다. 본 연구에서 루브릭 반영 분석틀에 기반한 과
제 분석은 예비교사로 하여금 과제 수정의 초점과 전략을 설정하도록 함으로써, 이후 진행된 과제 변형의 어려움을 극복하는 
데 도움을 주었다. Song 외 (2023)는 수학적 모델링 과제 변형을 위해 교사에게 과제 변형 가이드가 제공되어야 함을 주장한 
바 있다. 본 연구는 이를 지지하며, Song 외 (2023)가 제안한 과제 변형 가이드가 과제 분석과 변형을 연결할 수 있는 루브릭
의 형태로 제공되어야 함을 제안한다. 한편, 개발된 과제는 실제 수업에서 적절하게 활용될 때 의미를 가지며, 이는 수학적 모
델링 수업에서도 마찬가지이다. 이와 관련하여 Barquero와 Jessen (2020) 역시 수학적 모델링 수업의 실행에 수학적 모델
링 과제의 설계 원리가 반영되어야 함을 주장하였으며, Kaiser와 Schukajlow (2022)는 적절한 과제와 함께 교사의 수업 실
행 활동을 안내하는 가이드가 필요함을 주장하였다. 본 연구는 이와 같은 가이드로 수학적 모델링 과제의 분석 및 개발 틀과 동
일한 틀을 제안한다. 또한 과제와 수업의 연결성을 위한 교사교육의 방향으로 해당 틀을 이용한 수업 실행 분석을 제안한다. 특
히, 루브릭을 통해 좀 더 구체적인 평가가 이루어진다면, 수학적 모델링 수업 실행에서의 취약점을 분석하고 개선하는 데 도움
이 될 것이다. 나아가, 교사의 수학적 모델링 수업 준비와 실행에 이르는 과정을 일관성 있게 평가함으로써 향후 수학적 모델링 
수업 개선에 기여할 수 있을 것이다 

둘째, 이론과 실제가 융합되고 잘 구조화된 프로그램에 따른 교사교육이 필요하다. 학교수학에서 수학적 모델링 수업이 제한
적으로 이루어지고 있음은 잘 알려진 사실이다. 이미 여러 연구자들(Borromeo Ferri, 2018; Choi, 2017; Han & Hwang, 
2023)은 이에 대한 원인으로 수학 교사의 수학적 모델링에 대한 이해와 적용의 어려움을 지적함과 동시에 이해와 적용이 반영
된 수학적 모델링 교사교육의 필요성을 주장하였다. 본 연구의 결과 역시 이러한 의견을 뒷받침한다. 본 연구에서 예비교사들
이 결과 평가 및 모델 수정과 반복하기 단계에 주목하지 않은 것은 해당 단계의 중요성을 인식하지 못하였거나 해당 단계를 반
영하기 위한 전략이 부재했음을 보여주는 것으로, 향후 교사교육에서 이에 대한 이론적인 안내가 필요함을 보여준다. 또한 수
업 실행 과정에서 수학적 모델링 과정의 여러 단계와 개방성의 특징이 약화된 것은 교수학적 전략의 부재를 보여주는 것으로, 
야후 교사교육에서 이에 대한 이론적인 안내와 실습이 필요함을 보여준다. 종합하면, 수학적 모델링 수업을 위한 교사교육으로 
이론과 실제가 적절하게 융합된 프로그램이 필요하다.

수학적 모델링에 대한 제한된 교사교육은 학교수학의 일상적인 수업에서 수학적 모델링 활동을 제약하는 원인이 되며
(Vorhölter et al., 2019), 학생에게 제공되는 수학적 모델링 학습 기회의 수준과 범위는 수학적 모델링에 대한 교사의 지식에 
따라 달라진다(Jung et al., 2019). 이처럼 수학적 모델링 교사교육의 중요성과 필요성에 대한 여러 연구의 제언에도 불구하
고 교사교육 연구가 활발히 진행되지 못하고 있다는 Hwang과 Han (2023a)의 연구결과는 향후 수학적 모델링에 대한 연구가 
과제 분석과 학생 활동에 대한 분석을 넘어 교사의 교수활동에 대한 연구로 확장되어야 함을 보여준다. 본 연구가 향후 수학적 
모델링 교사교육에 기여할 수 있기를 기대한다.
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수학 교사가 수학적 모델링 수업을 위해 과제를 개발하고 수업을 설계하여 실행하는 데에는 많은 어려움이 있으며, 이와 같
은 어려움은 학교수학에서 수학적 모델링 수업이 잘 실행되지 않는 원인으로 작용한다. 본 연구에서는 이와 같은 교사의 어
려움을 개선하기 위하여, 중등 예비교사들이 수학 교과서 실세계 맥락 과제를 수학적 모델링 과제로 변형하고, 변형된 과제
를 적용하여 수업을 실행하는 과정을 살펴보았다. 특히, 과제 변형과 수업 실행 과정에서, 수학적 모델링 과제의 특징이라고 
할 수 있는 수학적 모델링 과정의 각 단계 및 과제의 개방성과 현실성이 어떻게 변화하는지 살펴보았다. 이를 위해, 중등 예
비교사 의한 변형 전후 과제, 변형 전 과제 분석 결과 보고서, 과제 변형 보고서, 수업 실행 장면을 녹화, 녹음 및 전사한 자
료, 수업 실행에 대한 동료평가와 자기평가를 수집하였으며, 사례 분석 절차에 따라 자료를 분석하였다. 연구 결과는 다음과 
같다. 첫째, 예비교사들은 과제 변형 시 개방성과 변수 정의하기 단계 및 수학적 모델 도출하기 단계에 주목하는 경향을 보
였으며, 이에 따라 변형된 과제에서는 변형 전과 비교하여 개방성과 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단계에 대한 학습 
기회가 증진되었다. 둘째, 예비교사의 수업 실행 과정에서 변형된 과제의 개방성과 변수 정의하기, 수학적 모델 도출하기 단
계가 다시 제한되는 경향이 나타났다. 셋째, 예비교사들은 위에서 언급한 수학적 모델링 과정의 단계들 외에 나머지 단계에 
대하여 과제 변형과 수업 실행 과정에서 크게 주목하지 않았다. 이상의 연구결과를 토대로 예비교사들이 수학적 모델링 과
제의 변형과 수업 실행 시 갖는 어려움을 확인하고 향후 수학적 모델링에 대한 예비교사교육의 시사점을 제안하였다.
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