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PISA 2012 공개 문항을 활용한

예비수학교사의 수학내용지식 분석 사례연구1)

임해미(한국교육과정평가원)

이민희(충남대학교)

Ⅰ. 서론

교사의 지식은 학생의 학업 성취에 중요한 영향을 주

며, 교사가 어느 정도의 지식을 가지고 있는지, 자신의

지식을 학생들이 이해할 수 있는 형태로 어떻게 변형하

는지에 따라 수업의 효과가 달라진다(Hsieh et al.,

2011). 교사의 지식에 대한 연구는 교사의 내용 지식과

학생들의 학업 성취 사이의 관계를 탐구하는 것으로부터

시작하여, 교사의 내용 지식과 교수학적 지식을 통합하

는 교수학적 내용 지식(Pedagogical Content

Knowledge, 이하 PCK)으로 발전하면서 학문적 지식과

실천적 지식 사이의 경계를 허무는 방향으로 수행되고

있다(Mewborn, 2001). 그러나 최근의 많은 연구들이

PCK와 PCK를 기반으로 확장시킨 교사의 지식을 주제

로 하고 있지만 이러한 지식의 기반이 되는 교사의 내용

지식의 중요성을 간과해서는 안 될 것이다.

수학교사의 수학내용지식(Mathematical Content

Knowledge, 이하 MCK)의 범주에는 학문적 수학 지식,

학교 수학의 내용 지식과 더불어 수학을 통해 함양될 수

있는 수학적 문제해결, 추론과 정당화 등의 과정 지식도

포함된다(조완영, 2011). 우리나라의 교육과정에 비추어

보면, 2009 개정 수학과 교육과정의 문제해결, 의사소통,

추론(교육과학기술부, 2011)과 2015 개정 수학과 교육과

정 시안 연구(한국과학창의재단, 2015)에서의 수학 교과
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역량인 문제해결, 의사소통, 추론, 창의·융합, 정보처리

역량 등이 수학적 과정 지식에 포함된다고 볼 수 있다.

21세기를 살아갈 학생들은 수학에 대한 내용 지식과

더불어 21세기에 요구되는 수학 핵심역량을 고르게 갖출

필요가 있는데, 이러한 역량을 형성하고 개발하기 위해

서는 수학교사의 MCK가 선행되어야 한다. 이러한 필요

성에서 비롯되어 최근 수학교사의 MCK를 분석하는 연

구가 많이 수행되고 있는데, 본 연구에서는 수학교사의

MCK를 분석하기 위해 국제학업성취도평가 PISA 수학

문항을 사용하고자 한다.

PISA 수학 문항은 국제 전문가 그룹 및 참여국의 전

문가에 의해 개발된 양질의 문항으로, 다양한 맥락, 수학

적 내용, 수학적 과정을 고르게 반영한 평가틀을 토대로

개발되었다. 또한 평가틀의 수학적 과정의 토대에는 일

곱 가지 수학 기본 역량에 대한 연구가 포함되어 있기

때문에 PISA 수학 문항은 수학적 내용 지식뿐만 아니라

과정 지식을 평가하는데 적합하다. 특히 기존의 학생 응

답 결과 자료가 있기 때문에 수학교사의 MCK와 비교

분석도 가능할 것으로 보인다.

이에 본 연구에서는 PISA 2012 수학 공개문항을 사

용하여 예비수학교사의 MCK를 분석하는 사례연구를 수

행하고, 그 결과를 토대로 향후 수학교사 교육에 대한

시사점을 찾고자 한다. PISA 문항은 만 15세 학생들을

대상으로 학교에서 배운 지식을 일상생활에 적용할 수

있는지를 묻는 만큼, MCK 중 순수 수학에 대한 지식을

제외한 학교 수학과 관련된 내용 지식과 과정 지식만을

분석할 것이며, 특히 과정 지식에 초점을 두어 살펴보고

자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경
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1. 수학교사의 지식

교사의 지식은 교사의 전문성과 직결된다. 교사가 전

문성을 가지고 수업을 한다는 것은 수업을 통해 단순히

내용 지식만 전달하는 것이 아니라, 학생들이 이해하기

쉽게 자신이 가지고 있는 내용 지식을 변형하고 조직하

며, 어떤 교수 학습 방법이 효과적인지를 판단하여 실행

하는 것을 의미한다(박경미, 2009). 즉, 교사의 전문성은

내용 지식과 더불어 그 내용과 관련된 교수학적 지식을

지니고 있을 때 발휘될 수 있다. 그러나 무엇보다도 교

사 전문성은 교사가 자신이 가르칠 내용 지식을 얼마나

정확하게 이해하고 있는지 즉, 교사의 정확하고 풍부한

내용 지식으로부터 비롯될 것이다. 더불어 교사가 갖추

어야 할 내용 지식은 학교 수학에서 가르치는 내용 이외

에도 학교 수학을 포괄하여 보다 높은 관점에서 학교 수

학을 이해하는 것과 학교 수학의 내용에 포함된 수학적

절차와 과정에 대한 지식을 포괄하는 것이어야 한다.

교사의 지식에 대한 연구는 학생들의 학습에 영향을

미치는 요인 중 교사라는 요인이 중요함을 인식하게 되

면서 1980년대부터 본격화되기 시작하였다. Shulman

(1986)은 교사의 지식을 어떤 영역의 사실이나 개념에

대한 지식과 교과의 구조에 대한 이해를 의미하는 교과

내용 지식(subject matter knowledge; SMK), 교과를 적

절하게 표현하고 조직하는 방법 및 교수 전략에 대한 교

수 내용 지식(pedagogical content knowledge; PCK), 교

육과정 지식(curricular knowledge)의 세 가지로 구분하

였다.

이후 Ball et al.(2008)은 교사의 지식을 수학 교과에

초점을 두어, 수학교사가 가르치는데 필요한 수학 지식

(Mathematics Knowledge for Teaching; MKT)을 정의

하고 범주화 하였다. Ball et al.(2008)은 MKT를 크게

SMK와 PCK로 구분하고, SMK를 다시 일반 내용 지식

(Common Content Knowledge)과 전문 내용 지식

(Specialized Content Knowledge), 수학적으로 조망하는

지식(Knowledge at the mathematical horizontal)의 세

가지로 구분하였다. 이때, 일반 내용 지식은 교사뿐만 아

니라 일반 성인들도 가지고 있는 수학적 지식으로 학교

수학의 내용과 직접 관련된다. 전문 내용 지식은 일반

성인이 아닌 교사만 가지고 있는 또는 가져야하는 지식

으로, 교사의 전문성과 관련된다. 전문 내용 지식은 학생

들에게 직접 가르치지는 않지만 수학교사가 알고 있어야

하는 풍부한 수학 지식과 역량을 포함한다.

조완영(2011)은 교사 지식을 수학교과와 관련지어서

Shulman의 PCK는 수학 교수 내용 지식(mathematical

pedagogical content knowledge; MPCK), SMK는 수학

내용지식(mathematical content knowledge; MCK)에 대

응시켰다. MCK에는 수학교사가 알아야할 학교수학의

내용지식과 과정지식, 학교수학과 연결된 학문적 수학

지식이 포함되며, 이때 과정지식은 NCTM(2000)에서 제

시한 문제해결, 추론과 증명, 표현과 의사소통, 연결성

등의 범주를 포함한다(조완영, 2011). 본 연구에서는 예

비수학교사의 MPCK에 영향을 주며, 예비수학교사가 학

생을 가르칠 때 근본이 되는 지식 및 역량이라 볼 수 있

는 예비수학교사의 수학내용지식 즉, MCK에 중점을 두

어 살펴보고자 한다.

2. PISA에서 평가하는 수학 지식과 역량

최근 교육의 변화와 관련하여 교사의 역할에 대한 중

요성이 높아지면서 교사의 지식 및 인식에 대한 국제 비

교 연구도 활발하게 이루어지고 있다. 대표적인 교사의

수업 및 지식에 대한 국제비교연구로는 TIMSS 1999에

참여한 국가 중 다섯 국가의 수학 수업을 분석한

‘TIMSS 1999 Video Study(Hiebert et al., 2003)’, 25개국

을 대상으로 교사 선발, 교육, 연수 현황을 조사한

OECD 연구인 ‘Teacher Matter(McKenzie et al., 2005)’,

교사의 수학 지식, 교수학적 지식, 교사 연수 기관 및 프

로그램, 국가 정책 등을 조사하는 TEDS-M

2008(Teacher Education and Development Study in

Mathematics 2008) 등이 있다. 최근에는 국제학업성취도

평가 TIMSS와 PISA에서도 교사 설문에 대한 분석을

토대로 학생의 성취에 대한 교사의 영향을 조사하고 있

다. PISA 문항을 사용하여 교사의 지식을 분석한 연구

로는 PISA 2003 공개문항을 사용하여 스페인 수학 교사

의 지식을 분석한 Sàenz(2009)의 연구 등이 있다.

OECD 주관의 PISA는 3년을 주기로 시행되는 국제

학업성취도 평가로, 교과에 대한 지식 및 기술을 직접적

으로 평가하기보다 실제적 맥락의 문제 상황에 교과 지

식 및 기술을 어떻게 사용할 수 있는지에 대한 소양을

평가한다. PISA는 수학, 읽기, 과학 소양을 주로 평가하
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기본

수학 역량
특 징

의사소통

∙ 문제를 이해하고 명료화하고 형식화하기 위

해 명제, 질문, 과제를 읽고, 해독하고, 해석하

여 맥락에 대한 심적 모델 형성하기

∙ 문제를 해결했을 때, 이를 다른 사람에게 설

명하고 정당화하기

수학화

∙ 실세계의 문제를 수학적 형태로 변형하기

∙ 원래 문제와 관련지어 수학적 모델 또는 수

학적 결과를 해석하고 평가하기

표현

∙ 상황을 포착하고, 문제를 통해 의사소통하고,

해결한 결과를 나타내기 위해 다양한 표현을

선택하고, 해석하고, 번역하기

∙ 그래프, 표, 다이어그램, 그림, 방정식, 공식,

문장, 구체물 등이 포함됨

추론과

논증

∙ 문제의 요소들을 탐색하고 연결 짓고 추론하

는 과정에서의 논리적 사고

∙ 문제의 해를 구하고 명제를 정당화하기

문제해결을

위한

전략 고안

∙ 문제를 효과적으로 인식하고 형식화하며 해

결하는 데 도움을 주는 비판적 통제 과정

∙ 과제 또는 맥락에서 발생하는 문제를 해결하

는 데 수학을 사용하기 위한 계획 또는 전략

을 선택, 고안, 실행하는 것
상징적·

형식적·

기법적인

언어와

조작의

사용

∙ 수학적 맥락 내에서 수학적 규칙에 의거한

기호 표현을 이해하고, 해석하고, 조작하고,

사용하는 것

∙ 정의, 규칙, 형식 체계에 기초한 형식적 구성,

알고리즘을 이해하고 사용하는 것

수학적

도구의

사용

∙ 측정 도구, 계산기, 컴퓨터 기반 도구 포함

∙ 수학 활동을 도와주는 다양한 도구, 그 사용

방법 및 한계점에 대한 지식

∙ 의사소통에서도 중요한 역할을 함
* 출처 : 조지민 외(2011, p.23), OECD(2013, pp.30-31)

[표 1] PISA의 기본수학역량(FMC)

[Table 1] Fundamental Mathematical Capabilities of PISA

는데, 주기마다 주영역과 보조영역을 정하여 주영역에

대해 보다 심층적인 평가와 설문 조사를 실시한다. 2000

년에 첫 주기 평가가 시행된 이래 수학이 주영역인 주기

는 PISA 2003과 PISA 2012로, 주영역인 주기에는 수학

평가 문항 개발의 틀이 되는 평가틀을 정비하고 평가틀

을 토대로 문항을 개발한다.

PISA 2012에서 평가하는 ‘수학 소양(mathematical

literacy)’은 다양한 맥락에서 수학을 형식화하고, 이용하

고, 해석하는 개인적인 능력으로, 현상을 기술하고 설명

하며 예측하기 위해 수학적 추론과 수학적 개념, 절차,

사실, 도구를 사용하는 것이 포함된다. 또한 수학 소양은

개인이 실세계에서 수학의 역할을 인식하고, 건설적이고

참여적이며 반성적인 시민에게 요구되는 근거 있는 판단

과 결정을 할 수 있도록 도와준다. 수학 소양을 평가하

기 위한 수학 평가틀은 크게 수학적 내용, 수학적 과정,

맥락으로 구분된다. 수학적 내용은 공간과 모양, 변화와

관계, 불확실성과 자료, 양으로 구분되는데, PISA가 실

생활 맥락에서의 수학 소양을 평가하기 때문에 순수 수

학에서 대수, 해석, 기하, 확률과 통계 등으로 구분하는

것과는 다소 차이가 있는 분류를 사용하고 있다(OECD,

2013; 조지민 외, 2012; 임해미, 2013).

수학적 과정은 문제해결 과정에서 요구되는 수학적

능력과 관련되는 것으로, PISA에서는 실생활 문제를 수

학 문제로 형식화하고, 수학적 개념, 절차, 사실, 도구를

이용하여 수학 문제의 해를 구하고, 구한 해를 실생활

맥락에서 해석하는 수학적 모델링 역량을 평가한다. 맥

락은 문제가 배경으로 하는 상황으로, 학생 자신, 자신의

가족, 동료 집단에서의 활동과 관련된 개인적 맥락, 수학

을 자연계 또는 과학 및 공학과 관련된 문제에 응용하는

것과 관련된 과학적 맥락, 지역사회, 국가, 세계에서 일

어나는 사회적 맥락, 직업 세계에서의 활동과 관련된 직

업적 맥락으로 구분된다(OECD, 2013; 조지민 외 2012).

PISA 2012에서는 수학적 과정에서 필요한 기본수학

역량(Fundamental Mathematical Capabilities, 이하

FMC)을 [표 1]과 같이 의사소통, 수학화, 표현, 추론과

논증, 문제해결을 위한 전략 고안, 상징적・형식적・기법
적 언어와 조작의 사용, 수학적 도구의 사용의 일곱 가

지로 정의하였는데(조지민 외, 2011, p.23; OECD, 2013,

pp.30-31), 이는 최근 강조되고 있는 수학적 핵심역랑과

관련지을 수 있다.

PISA 평가틀에 제시된 FMC는 덴마크의 역량 연구

프로젝트인 KOM(Kompetencer og mathematiklæring)

프로젝트를 근간으로 한다(Niss, 2015). KOM 프로젝트

에서는 수학 역량을 수학적 사고역량, 추론 역량, 표현

역량, 의사소통 역량, 문제처리 역량, 모델링 역량, 상징

화 및 형식화 역량, 도구 사용 역량의 여덟 가지로 구분

하고, [그림 1]과 같이 중심 부분에서 모든 역량이 공통

적으로 교차하는 꽃 모양의 도식으로 표현하였다. 이 여
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덟 가지 역량들은 PISA의 첫 주기인 PISA 2000 수학

평가틀(OECD, 1999)에 반영되었다.

[그림 1] 꽃 모양의 도식으로 표현한 수학 역량

[Fig. 1] Mathematical competencies represented by flower

PISA 2000 수학 평가틀의 초기 버전(OECD, 1999)에

서는 수학 평가틀의 주축으로 ‘수학 역량(mathematical

competencies)’과 ‘수학 핵심 개념(mathematical big

idea)’을 제시했는데, 이때 수학 역량은 수학적 사고 기

술, 수학적 논증 기술, 모델링 기술, 문제 설정 및 해결

기술, 표현 기술, 상징적・형식적・기법적 기술, 의사소

통 기술, 도구 사용 기술의 여덟 가지 기술로 구분된다.

수학 문제를 풀이할 때 수학 역량은 개별적으로 사용되

기보다 여러 역량이 한꺼번에 사용되는 경우가 많은데,

이러한 몇 가지 역량을 묶어 ‘역량 집합(competency

class)’을 정의하였다. 집합 1에는 재생, 정의, 연산, 집합

2에는 문제해결을 위한 연결, 통합, 집합 3에는 수학적

사고, 일반화와 통찰이 포함된다.

이후 PISA 2000에 대한 공식 평가틀(OECD, 2000)에

서는 역량(competencies)과 기술(skill)을 ‘수학적 과정

(mathematical process)’이라는 용어로 대체했으며, 역량

집합은 재생, 연결, 반성의 세 가지 ‘역량군(competency

cluster)’으로 변경되었다. 이후 PISA 2003 평가틀

(OECD, 2003)에서는 ‘수학화 순환 모형’을 제시했는데,

이때 수학화를 뒷받침하기 위해서는 사고와 추론, 논증,

의사소통, 모델링, 문제 설정 및 해결, 표현, 상징적・형

식적・기법적 언어 사용, 도구 사용의 여덟 가지 역량이
요구된다고 하였다.

다시 수학이 주영역이 된 PISA 2012에는 단지 수학

이 중심이 되기보다는 수학 소양을 중심을 평가하기 위

해 실제적 문제해결 과정에서의 ‘모델링 순환 모형’에 포

함된 형식화하기, 이용하기, 해석하기의 수학적 과정을

강조하면서, 이전 주기까지 ‘수학 역량’이라고 불렀던 역

량들을 이 세 가지 수학적 과정 중에 요구되는 FMC으

로 명명하였다(OECD, 2013). 기본수학역량은 앞서 제시

한 바와 같이 일곱 가지 능력으로 정의되는데, PISA

2003의 ‘사고와 추론’과 ‘논증’은 합쳐서 PISA 2012의

‘추론과 논증’에 대응되며, PISA 2003의 ‘모델링’은 PISA

2012의 ‘수학화’에 대응되면서 여덟 가지 역량이 일곱 가

지 능력으로 축소되었다(Niss, 2015).

하나의 수학 문항을 해결하기 위해서는 여러 역량이

동시에 요구되기 때문에 PISA 결과를 수학 역량별로 분

석하는 데에는 어려움이 있다. 기본수학역량(FMC)은 결

과 분석에서 직접적으로 제시되는 수학적 내용이나 수학

적 과정과 비교할 때 표면에 두드러지게 나타나지 않지

만, 첫 주기부터 PISA의 평가 문항에서 지속적으로 강

조되고 있으며, 수학적 내용 지식과 더불어 학생들이 반

드시 갖추어야 할 바이자 수학교육의 목표라 볼 수 있

다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구목적과 연구문제

21세기를 살아갈 학생들은 수학에 대한 내용 지식과

더불어 수학 역량을 포함한 수학 과정 지식을 고르게 갖

추어야 하며, 이를 위해서는 수학교사의 MCK가 선행되

어야 한다. 따라서 본 연구에서는 수학적 내용 지식과

과정 지식을 평가하는 PISA 문항을 사용하여 예비수학

교사의 MCK 특징을 분석하는 사례 연구를 수행하였다.

연구는 2014년 8월에 충청남도 소재 대학의 교육대학원

에 재학 중인 예비수학교사 27명을 대상으로 하였다. 처

음 PISA 공개문항 평가에는 현직교사 2명을 포함한 29

명이 참여했지만, 예비수학교사의 MCK를 분석하고자

현직교사들은 연구대상에서 제외하였다. 본 연구의 연구

문제는 다음과 같다.
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번

호

단위

문항
문항 ID

평가틀

FMC수학적

내용
맥락

수학적

과정

1
아파트

구입

PM00F

Q01
공간과 모양 개인적

형식화

하기
M, C, R

2
주입

속도

PM903

Q01
변화와 관계 직업적 이용하기

M, RA,

US

3
PM903

Q03
변화와 관계 직업적 이용하기 M, US

4

음반

차트

PM918

Q01

불확실성과

자료
사회적 해석하기 M, R

5
PM918

Q02

불확실성과

자료
사회적 해석하기 M, RA, R

6
PM918

Q05

불확실성과

자료
사회적 이용하기 M, US, R

7
돛 달린

선박

PM923

Q01
양 과학적 이용하기 M, US

8
PM923

Q03
공간과 모양 과학적 이용하기 M, R, US

[표 2] PM6A 문항군의 문항 정보

[Table 2] Item Information of PM6A

번

호

단위

문항
문항 ID

평가틀

FMC수학적

내용
맥락

수학적

과정

9
PM923

Q04
변화와 관계 과학적

형식화

하기

M, RA,

PS

10 소스
PM924

Q02
양 개인적

형식화

하기
M, US

11

회전문

PM995

Q01
공간과 모양 과학적 이용하기 M, C, R

12
PM995

Q02
공간과 모양 과학적

형식화

하기

M, C, RA,

US

13
PM995

Q03
양 과학적

형식화

하기
M, C, US

연구문제 : PISA 수학 공개문항에 대한 응답 분석 결

과 나타난 예비수학교사의 수학내용지식 중 학교수학과

관련된 내용 지식과 과정 지식은 어떤 특징을 갖는가?

예비수학교사의 수학내용지식 중 학교수학과 관련된

내용 지식은 PISA 2012 평가틀의 수학적 내용, 과정 지

식은 PISA 2012 평가틀의 수학적 과정 및 기본수학역량

(FMC)을 중심으로 분석하였다.

2. 연구 절차

본 연구의 연구 절차는 다음과 같다. 첫째, 평가도구

로 사용할 PISA 2012의 PM6A 문항군에 속한 13개 문

항에 대해 PISA 평가틀을 중심으로 문항 정보를 찾고,

FMC의 정의를 토대로 각 문항에 해당하는 FMC를 분

석하였다.

PISA 2012에는 PM1부터 PM7A까지 총 7개 문항군

(단위문항 46개, 하위문항 85개)으로 평가를 실시하고 본

검사가 끝난 뒤에 일부 문항을 공개했는데, 특히 PM6A

문항군은 문항군 전체의 문항을 공개하였다. PM6A 문

항군의 문항 정보는 [표 2]와 같다.

이때, 각 문항에 대한 평가틀의 하위요소는 국제본부

에서 제공하지만 FMC에 대한 정보는 별도로 제시하지

않기 때문에, 본 연구의 연구자들이 PISA 평가틀의 정

의를 토대로 각자 문항에 해당하는 FMC를 분석하고,

공통되지 않는 부분은 재논의를 통해 문항과 가장 관련

된 FMC가 무엇인지 결정하였다. 각 문항별 FMC는 [표

2]에 의사소통(C), 수학화(M), 표현(R), 추론과 논증

(RA), 문제해결을 위한 전략 고안(PS), 상징적・형식
적・기법적인 언어와 조작의 사용(US)의 약어를 사용하
여 나타냈다. 이때, FMC 중 수학적 도구 사용(UT)은

본 연구에서 교사가 문제를 해결할 때 계산기 등의 도구

를 사용하도록 하지 않았기 때문에 분석 항목에서 제외

하였다.

둘째, PISA 지필검사도구와 동일한 형태로 평가도구

를 편집, 제작한 뒤, 30분 동안 평가를 실시하였다. 평가

시간은 PISA 평가의 문항군 당 평가 시간이 30분임을

감안한 것이다.

셋째, 예비수학교사의 응답은 PISA 2012 공개문항집

(송미영 외, 2013b)에 제시된 채점 기준에 따라 채점하

고, 문항을 해결하는 과정에서 나타난 수학내용지식을

[표 3]의 PISA 수학 평가틀의 수학적 내용, 수학적 과

정, FMC를 토대로 분석하였다. 이때, 연구자들은 예비수

학교사가 나타낸 오답의 원인에 대해 분석틀을 토대로

각자 분석한 후, 결과를 종합하여 이견이 있는 부분에

대해서는 평가틀의 문구와 대조하여 재논의하는 과정을

통해 신뢰도를 확보하고자 하였다.
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구분 세부내용

수학적

내용

- 공간과 모양

- 변화와 관계

- 불확실성과 자료

- 양

수학적

과정

- 형식화하기

- 이용하기

- 해석하기

기본

수학

역량

FMC

의사소통(C)
-문제를 읽고 해독하고 해석하기

-문제를 해결했을 때 설명 및 정당화하기

수학화

(M)

-실세계의 문제를 수학적 형태로 변형하기

-수학적 모델을 통한 해결결과를 해석하기

표현(R)

-문제와 관련된 다양한 표현을 선택하기

(그래프, 표, 다이어그램, 그림, 방정식,

공식, 문장, 구체물 등)

추론과

논증(RA)

-문제에 대한 추론 과정에서의 논리적 사

고하기

-문제의 해를 구하고 명제를 정당화하기

문제해결을

위한

전략고안

(PS)

-문제를 이해 및 해결에 대한 비판적 통

제하기

-문제를 해결하기 위한 전략을 선택, 고

안, 실행하기

상징적․형

식적․기법

적인 언어와

조작의

사용(US)

-수학적 기호표현을 이해, 해석, 조작, 사

용하기

[표 3] 수학내용지식 분석틀

[Table 3] Framework of mathematical content knowledge

넷째, 응답한 예비수학교사의 문항별 정답률과 해당

문항에 대한 우리나라 학생들의 PISA 2012 정답률(송미

영 외, 2013a)을 비교하여 예비수학교사의 수학내용지식

과 학생들의 성취와의 연관성을 탐색하였다.

다섯째, 예비수학교사의 응답결과 중 정답률이 낮게

나타난 문항의 답안을 수학내용지식 중 과정 지식 즉,

PISA에서 제시한 수학적 과정과 FMC를 중심으로 분석

하여 향후 수학교사 교육에의 시사점을 도출하고자 하였

다.

Ⅳ. 결과 분석 및 논의

PISA 2012 공개문항에 대한 예비수학교사의 전반적

인 응답 현황을 파악하고, 해당 문항에 대한 우리나라

학생들의 문항별 정답률과 비교함으로써 수학내용지식에

대하여 파악하였다. 또한 수학교사의 정답률이 상대적으

로 낮은 문항은 FMC를 초점으로 PISA에서 제시하는

수학적 과정과 통합하여 분석하였다.

1. 전체 응답 현황

PISA 2012의 PM6A 문항군(13개 하위문항)에 대한

예비수학교사의 응답을 분석한 결과, 13개 문항을 모두

맞힌 예비수학교사는 27명 중 1명이었으며, 평균 정답률

은 82.1%였다. 이때 총 13개 문항 중 부분점수가 있는 2

번 문항에 대해 부분점수에 해당하는 응답을 한 경우는

만점의 1/2에 해당하는 점수를 부여하였다. [표 4]는 본

연구에 참여한 예비수학교사의 정답률과 우리나라 학생

및 OECD 평균 정답률을 비교한 것이다.

문항

교사
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

정답(명) 24 23 25 27 26 26 26 27 16 27 23 2 17

부분

정답(명)
- 4 - - - - - - - - - - -

오답(명) 3 0 2 0 1 1 1 0 11 0 4 25 10

정답률
(%)

88.9 85.2 92.6 100 96.3 96.3 96.3 100 59.3 100 85.2 7.4 63.0

우리나라
학생
정답률
(%)

50.9 60.7 52.2 89.4 92.4 85.4 60.2 48.2 16.4 70.8 75.2 3.0 51.3

OECD
정답률
(%)

39.3 33.3 26.9 85.9 79.8 71.6 59.2 45.9 12.5 57.9 55.4 3.9 48.7

[표 4] 예비수학교사와 학생들의 정답률 비교

[Table 4] Comparison of percentage of correct answer

between mathematics preservice teachers and students

[표 4]에 나타난 바와 같이 본 연구에 참여한 예비수

학교사들의 응답 중 정답률이 가장 높은 문항은 4번, 8

번, 10번 문항으로 100%의 정답률을 보였다. 한편, [표

4]의 결과를 [그림 2]와 같이 도식화하면 교사와 학생의

정답률이 유사한 경향을 나타나는데, 이는 수학교사의

수학내용지식이 학생의 지식과 밀접한 관계가 있음을 보

여준다. Darling-Hammond (2000)는 교사의 질과 학생

의 성취 간의 관계를 연구하였고, 이들 사이에는 정적

상관이 있다는 결과를 제시한 바 있다. 즉, 교사의 수학
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돛 달린 선박

세계 무역의 95 %는 약 50000대의 유조선, 벌크

선, 컨테이너선 등의 선박을 이용한 해상 경로를 통

해 이루어진다. 이 선박들 대부분은 디젤 연료를 사

용한다. 기술자들은 선박에 풍력 보조 장치를 개발

하여 달려고 한다. 이들은 디젤 소모량과 환경오염

을 줄이기 위해 연 모양의 돛을 선박에 달아 풍력을

이용할 것을 제안하고 있다.

[문제] 디젤 연료가 1 당 0.42 제드로 비싸기

때문에, 새물결 호의 선주는 연 모양의 돛을 선박에

장착하는 것을 고려하고 있다. 이러한 연 모양의 돛

이 전체 디젤 소모량의 약 20 %를 줄일 것으로 추

정된다.

선박명: 새물결

종류: 화물선

길이: 117 

폭: 18 

적재 용량: 12000 톤

최대 속도: 19 노트

연 모양의 돛이 없을 때의 연간 디젤 소모량:
약 3500000 L

내용에 대한 이해뿐만 아니라 수학적 과정에 대한 역량

을 향상시키는 것은 학생들의 수학학습을 촉진하는데 필

수적이라 할 수 있다. 수학교사가 부족한 지식을 가지고

있는 부분에 대해서는 학생도 해당 부분의 학습 결손을

가질 수 있기 때문에, 수학교사의 수학 내용지식 중 미

흡한 부분에 대해서는 교사 교육에서 관심을 두어 보완

할 필요가 있을 것이다.

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

문항별정답률

수학교사의정답률(%) 우리나라학생들정답률(%)

(%)

[그림 2] 예비수학교사와 학생들의 점수분포

[Fig. 2] Score distribution of mathematics preservice teachers and students

2. 정답률이 낮은 문항의 응답을 통한 예비수학교사

의 수학내용지식 분석

수학교사의 수학내용지식은 학생의 학업 성취에 직접

적인 영향을 줄 수 있기 때문에, 이 절에서는 정답률이

낮은 문항에 대해 [표 3]의 분석틀을 사용하여 오답의

원인을 분석하고 수학교사 교육에의 시사점을 도출하고

자 한다.

본 연구에 참여한 예비수학교사의 13개 문항에 대한

평균 정답률은 82.3%였는데, 이 절에서는 평균 정답률보

다 낮은 정답률을 보인 문항인 ‘돛 달린 선박(문항 9)’,

‘회전문(문항 12)’, ‘회전문(문항 13)’을 중심으로 살펴보

고자 한다. 각 문항에 대한 예비수학교사의 정답률은 각

각 59.3%, 7.4%, 63.0%이며, 특히 ‘회전문(문항 12)’은 예

비수학교사의 정답률은 우리나라 학생들의 정답률과 불

과 4.4%의 차이를 보였기 때문에 이 문항에 대한 응답

은 면밀히 분석할 필요가 있다.

PISA 평가틀을 기준으로 볼 때, 세 문항에서 평가하

는 수학적 내용 영역은 다르지만, 세 문항 모두 ‘과학적’

맥락의 문제 상황에서 ‘형식화’하는 역량을 평가한다. 공

개문항 중 세 문항에 대한 응답 결과에 한정된 것이지

만, 해당 문항에 대한 우리나라 학생들의 정답률도 매우

낮게 나타났음을 염두에 둘 때, 수학교사 교육에서 과학

적 맥락의 문제 상황을 수학적 문제 상황으로 형식화하

는 교사의 역량을 높이기 위한 방안이 고려될 필요가 있

다. 세 문항에 대해 오답을 보인 예비수학교사의 응답에

대한 수학내용지식의 분석 결과는 다음과 같다.

가. 돛 달린 선박(문항 9)의 오답에 대한 MCK 분석

9번 문항인 ‘돛 달린 선박(PM923Q04)’은 풍력에 의해

움직이는 배와 관련된 문제 상황을 수학화하고 적절한

추론을 통해 해결 전략을 고안할 수 있는지를 평가한다

([그림 3] 참조). 이 문항은 PISA 평가틀에서 수학적 내

용은 ‘변화와 관계’, 맥락은 ‘과학적’, 수학적 과정은 ‘형

식화하기’에 해당하는 구성형 문항이며, 기본수학역량

(FMC) 중 ‘수학화, 추론과 논증, 문제해결을 위한 전략

고안하기’가 요구된다.
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새물결 호에 연 모양의 돛을 장착하는 비용은

2500000 제드이다. 감소된 디젤 소모량 비용이 연

모양의 돛의 장착 비용을 충당하게 되는 것은 몇 년

후인가? 답을 쓰고 계산 과정도 나타내시오.

[그림 3] 돛 달린 선박 (문항 9)

[Fig. 3] Sailing ships (item 9)

예비수학교사 27명 중 이 문항을 틀린 11명의 오답의

원인을 문항이 요구하는 FMC 별로 분석한 결과는 [표

5]와 같다.

[표 5] 문항 9에 대한 오답의 FMC 유형

[Table5] FMC type of incorrect responses in item 9

FMC

문항9
수학화(M)

추론과

논증(RA)

문제해결

을 위한

전략(PS)

인원수(비율) 1(9.1%) 3(27.3%) 7(63.6%)

합 계 11(100%)

이 문항을 풀기 위해서는 일차부등식을 수학적 모델

로 하여 풀이해야 한다. 그러나 오답자 11명 중 1명은

[그림 4]와 같이 수학적 모델로 지수부등식을 사용했다.

이 예비수학교사는 돛을 달았을 때 연료가 줄어드는 비

율을 해마다 20%씩 줄어드는 것으로 생각하여 문제 상

황을 적절하게 수학화하지 못하였다. 실생활 맥락 상황

을 수학화하는 역량은 현 교육과정 뿐 아니라 향후 2015

개정 교육과정에서도 학생에게 강조하는 역량으로, 학생

은 물론 수학교사도 반드시 갖추어야 할 역량이라 볼 수

있다.

[그림 4] 문항 9의 수학화 역량 관련 오답

[Fig. 4] Preservice teacher's incorrect response of

Mathematising competency of item 9

한편 오답을 서술한 예비수학교사 중 27.3%는 FMC

중 추론과 논증 능력이 미흡한 것으로 나타났는데, 그

예는 [그림 5]와 같다.

추론과 논증 역량이 미흡한 응답(1)

추론과 논증 역량이 미흡한 응답(2)

[그림 5] 문항 9의 추론과 논증 역량 관련 오답

[Fig. 5] Preservice teacher's incorrect responses of

reasoning and argument competency of item 9

문항의 문제 상황에 ‘연료 1L 당 0.42 제드’라는 조건

이 명시되어있지만, [그림 5]와 같이 오답자의 27.3%에

해당하는 예비수학교사들은 1년에 필요한 연료와 비용에
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대한 명확한 구분을 하지 않고 문제를 해결하려고 하였

다. 즉 돛을 달아서 연료가 20% 줄어들었을 때 소요되

는 비용을 돛을 달지 않았을 때와 비교해야 되는데, 비

교 대상에 대한 추론을 명확하게 하지 않아서 잘못된 해

결 과정을 보인 것으로 나타났다. 문제에 주어진 조건을

파악하여 문제에서 구하고자 하는 바를 추론하는 능력은

문제해결과 관련하여 학생들에게 필수적인 역량이며, 이

에 앞서 수학교사가 갖추어야할 역량일 것이다.

또한, 문제를 정확하게 이해하지 못했거나 문제해결

전략에 대한 실행이 미흡해서 나타난 오답이 전체 오답

중 63.6%로 높은 비율을 나타냈다. 이와 관련한 예비수

학교사들의 응답의 예는 [그림 6]과 같다.

문제 이해가 미흡한 응답

해결전략의 실행이 미흡한 응답

[그림 6] 문항 9의 문제해결을 위한 전략고안 역량 관련

오답

[Fig. 6] Preservice teacher's incorrect responses of devising

strategies for solving problems competency of item 9

[그림 6]의 첫 번째 응답은 돛을 달았을 때 절약되는

비용이 원래 비용의 20%이므로, 실제 지출하는 비용은

원래 비용의 80%에 해당한다는 조건을 정확하게 이해하

지 못한 경우로 볼 수 있다. 이 문항은 제시문과 주어진

문제의 조건을 모두 고려하여 해결해야 하는 문항으로,

제시문의 길이가 다른 문항에 비해 길고 비교적 복잡하

다. 문제 상황이 복잡한 문제를 다루는 것은 학생들의

수학적 이해와 수학적 사고를 촉진시킬 수 있다

(Francisco, Maher, 2005). 수학교사가 제시문의 길이가

길고 복잡한 문제를 명확히 이해하고 조건을 구조화하고

해결하는 역량을 갖출 수 있도록 수학 교사교육에서 다

양한 맥락의 복잡한 문제를 다루어보는 경험을 충분히

갖도록 해야 할 것이다.

한편, 문제해결 전략을 선택하고 이를 실행하는 과정

에서 오답을 서술한 경우도 있었다. 즉, 문제를 바르게

이해하고 해결전략을 적합하게 선택하여 해결을 시도했

으나 해결 과정 중에 계산 실수로 오답을 나타낸 경우이

다. [그림 6]의 두 번째 응답은 2500을 294로 나눈 값을

대략의 근사치로 생각하였으나 그 계산 과정에서 오류를

나타냈다. 기본적인 연산은 문제를 해결하는데 있어 기

초적인 능력으로 우리나라 학생들과 교사들은 강점이 있

는 영역이라 할 수 있다. 그러나 이 수학교사의 오답은

해결전략을 세우고 실행하는 과정에서 비판적 통제 능력

의 부족을 그 원인으로 들 수 있다. 따라서 문제를 이해

하고 문제의 조건과 구하고자 하는 목적에 따라 해결전

략을 세우고 실행하며 그 과정에 대한 비판적이고 반성

적인 사고를 할 수 있는 능력을 향상시키는 것이 교사와

학생 모두에게 필요할 것이다.

나. 회전문(문항 12)의 오답에 대한 MCK 분석

본 연구에 참여한 예비수학교사들의 정답률 중 가장

낮게 나타난 문항은 12번 문항인 ‘회전문(PM995Q02)’이

다. 이 문항은 ‘회전문’ 단위문항에 속한 세 개의 하위문

항 중 두 번째 문항으로, PISA 평가틀에서 수학적 내용

은 ‘공간과 모양’, 맥락은 ‘과학적’, 수학적 과정은 ‘형식

화하기’에 해당하는 구성형 문항이며[그림 7] 참조),

FMC 중 ‘수학화, 의사소통, 추론과 논증, 상징적・형식
적・기법적인 언어와 조작의 사용’을 요구한다.
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회전문

이 지점으로 공기 
유입이 가능

회전문에는 원통형 공간 안에서 회전하는 칸막이

세 개가 들어 있다. 이 공간의 내부 지름은 2 (200
 )이다. 세 개의 칸막이는 내부 공간을 삼등분한
다. 아래의 단면도는 서로 다른 세 가지 상태의 칸막
이를 위에서 내려다보았을 때의 모습이다.

[문제] 출입구에서 개방

되어 있는 두 부분(그림에서
점선으로 표시된 호 부분)의

크기는 같다. 이 부분이 너

무 넓으면 칸막이가 밀폐된
공간을 만들 수 없고 입구

와 출구 사이로 공기가 자

유롭게 유입되어, 원치 않는
열 손실 또는 열 유입의 원

인이 된다. 이것은 오른쪽 그림에 나타나 있다. 출구

와 입구 사이에 공기가 자유롭게 유입되지 않으려면,

두 출입구의 호의 길이는 최대 몇 가 되어야 하
는가?

[그림 7] 회전문 (문항 12)

[Fig. 7] Revolving door (item 12)

문제 상황의 회전문은 전체 1/3에 해당하는 부분이

열려있지만, 실제 통로인 입구와 출구는 열린 공간의 절

반인 1/6에 해당한다. 이 문항에서 예비수학교사 27명

중 25명이 오답을 서술했는데, 문항이 요구하는 FMC

별로 오답을 비율을 살펴보면 [표 6]과 같다.

FMC
문항12

수학화(M) 의사소통(C)
추론과
논증(RA)

상징적・형식적・기법적
언어와 조작의
사용(US)

인원수

(비율)
-

- 13(52.0%) 1(4.0%)

10(40.0%) -

- 1(4.0%)

합 계 25(100%)

[표 6] 문항12에 대한 오답의 FMC 유형

[Table6] FMC type of incorrect responses in item 12

이 문항에서 오답을 서술한 예비수학교사들 중 적합

하지 않은 수학적 모델을 사용하여 틀린 경우는 없었다.

그러나 오답자 중 52.0%는 회전문의 열린 공간에 해당

하는 둘레의 길이를 추론하는 과정에서 오류를 보였다.

이와 관련한 응답의 예는 [그림 8]과 같다.

추론과 논증 역량이 미흡한 응답 (1)

추론과 논증 역량이 미흡한 응답 (2)

[그림 8] 문항 12의 추론과 논증 역량 관련 오답

[Fig. 8] Preservice teacher's incorrect responses of

reasoning and argument competency of item 12

회전문의 입구와 출구를 고려하면 전체 원의 둘레의

1/6에 해당하는 부분의 길이를 구해야 하는데 [그림 8]

에서는 주어진 문제의 조건에서 제시한 수치를 그대로

사용하여 1/3에 해당하는 길이를 구하였다. 이 문항은

실제 OECD 국가 학생들의 정답률 뿐 아니라 우리나라

학생들의 정답률도 모두 저조하게 나타났고 PISA 본부

에서도 난이도가 매우 높은 문항이라고 언급한 문항이

다.

또한 상징적・형식적・기법적인 표현을 이해하고 사

용하는 능력의 미흡으로 오답을 나타낸 경우도 4.0%로

나타났는데, 그 예는 [그림 9]와 같다.
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[그림 9] 문항 12의 상징적 형식적 표현의 사용 역량

관련 오답

[Fig. 9] Preservice teacher's incorrect response of using

symbolic, formal and technical language and operations

competency of item 12

[그림 9]의 예비수학교사는 문제를 바르게 이해하고

부채꼴의 둘레를 구했지만, 최종 답에서 를 생략하여




를 


로 계산하여 약 이라는 답을 제시하

였다. PISA 문항 중 를 삭제하여 오답 비율이 높았던

대표적인 사례로는 PISA 2012 ‘휠체어 농구

(PM00KQ02)’ 문항을 들 수 있다. 이 문항을 틀린 우리

나라 학생의 대부분은 계산을 바르게 한 뒤 최종 답안에

서 를 삭제하는 경향을 보였으며, 그 결과 우리나라

정답률은 14.20%로 매우 낮게 나타났다(송미영 외,

2013a). 에 대해 오개념을 가지고 있는 학생들은 를

수가 아니라 원과 관련된 문제에서 나타나는 단위로 생

각하여 생략하는 것으로 보이며, 이러한 오개념이 예비

수학교사에게도 나타나는 것은 염려스러운 일이다.

한편, 이 문항의 경우 의사소통, 추론과 논증 역량, 그

리고 추론과 논증 역량, 상징적・형식적・기법적인 언

어와 조작의 사용 역량의 미흡이 중복적으로 나타나기도

했다. 각각에 해당하는 교사의 비율은 40%와 4%이며,

응답 사례는 [그림 10]과 같다. [그림 10]의 첫 번째 응

답에서는 문제에서 주어진 회전문의 반지름에 대한 조건

을 정확히 이해하고 사용하지 못하였을 뿐 아니라 회전

문의 열린 공간을 입구와 출구에 대한 추론을 적절하게

하지 않아 오답을 나타냈다. 문제를 읽고 바르게 해석하

여 논리적으로 해결하는 능력은 수학적 문제해결에 있어

수학교사가 기본적으로 갖추어야할 능력이다.

의사소통 및 추론과 논증 역량이 미흡한 응답

상징적․형식적 표현의 사용 및 추론과 논증

역량이 미흡한 응답

[그림 10] 문항 12의 여러 역량이 중복된 오답

[Fig. 10] Preservice teacher's incorrect responses of

duplicate capabilities of item 12

[그림 10]의 두 번째 응답은 회전문의 열린 공간을 입

구와 출구에 대한 추론을 적절하게 하지 않았을 뿐 아니

라 의 근삿값을 단순히 3으로 어림하여 계산함으로써

오답을 나타냈다. PISA 문항에서는 가 포함된 답은

무리수로 그대로 두기보다 소수로 답할 것을 요구하는

경우가 많다. 작은 수에 대해서는 의 근삿값으로 3을

사용하여 계산하더라도 무리가 없지만, 큰 수에 대해서

는 의 근삿값을 3으로 두는 것과 3.1 또는 3.14로 두어

계산하는 것에는 큰 차이가 발생한다. 따라서 육상 트랙

이나 회전문과 같이 실제 길이가 긴 경우, 의 근삿값

을 단순히 3으로 어림하여 계산하는 경우에는 채점 기준

에서 오답 처리하도록 명시하고 있으며, 이 문항의 경우

103부터 105사이의 값만 정답으로 인정하고 있다. 즉

PISA에서는 근삿값을 가능한 한 오차가 적도록 계산하

는 것도 만 15세 학생들에게 요구되는 능력이라 판단하

고 있다. 실생활 속의 무리수에 대한 양감을 갖고 근삿

값을 어림할 수 있는 역량은 실제적 문제 해결에 있어서

매우 중요한 부분이라 할 수 있다.
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다. 회전문(문항 13)의 오답에 대한 MCK 분석

마지막으로 13번 문항은 ‘회전문(PM995Q03)’으로 수

학적 내용은 ‘양’, 맥락은 ‘과학적’, 수학적 과정은 ‘형식

화하기’에 해당하는 구성형 문항이다. 또한 이 문항은

FMC 중 ‘수학화, 의사소통, 상징적・형식적・기법적인
언어와 조작의 사용’ 역량을 요구한다([그림 11] 참조).

회전문

회전문에는 원통형 공간 안에서 회전하는 칸막이

세 개가 들어 있다. 이 공간의 내부 지름은 2 (200

 )이다. 세 개의 칸막이는 내부 공간을 삼등분한

다. 아래의 단면도는 서로 다른 세 가지 상태의 칸막

이를 위에서 내려다보았을 때의 모습이다.

[문제] 이 문은 1분에 4번 회전한다. 칸막이로 나

뉘어진 세 공간에는 각각 두 사람이 들어갈 수 있다.

30분 동안 이 회전문을 통하여 건물에 들어갈 수 있

는 사람은 최대 몇 명인가?

A 60

B 180

C 240

D 720

[그림 11] 회전문 (문항 13)

[Fig. 11] Revolving door (item 13)

이 문항은 회전문이 1분에 4번씩 회전하고 회전문의

칸에는 2명씩 들어갈 수 있을 때 30분 동안 몇 명이 들

어가는지 구하는 선다형 문항으로, 정답은 ‘D. 720’이고

정답률은 63%였다. 그러나 이 문항을 틀린 10명의 예비

수학교사는 모두 같은 오답인 ‘C. 240’을 선택했는데, 이

들 모두 문제에 대한 해석이 부족한 의사소통 역량이 미

흡하여 오답을 선택한 것으로 보인다.

[그림 12] 문항 13의 의사소통 역량 관련 오답

[Fig. 12] Preservice teacher's incorrect response of

Communication competency of item 13

회전문이 한 번 회전할 때 들어갈 수 있는 공간은 전

체의 1/3에 해당하고, 회전문 칸에 들어 갈 수 있는 사

람은 최대 2명이다. 회전문은 1분 당 4번 회전하므로 30

분 동안 720명이 들어갈 수 있다. 그러나 회전문이 한

번 회전할 때 세 칸이 돌아간다는 점을 해석하지 못하여

오답을 택한 것으로 보인다. 선다형 문항이기 때문에 검

사지에 풀이 과정을 적지 않은 응답에 대해서 일반화할

수는 없지만, [그림 12]와 같이 문제 옆에 기록된 풀이

과정을 통해 미루어 판단할 수 있었다. 예비수학교사들

이 선택한 오답이 모두 동일하게 나타난 점을 볼 때, 수

학교사 교육에서도 맥락을 기반으로 한 문제를 해결할

때 문제의 조건을 이해하고 문제를 해석하는 능력의 함

양이 필요할 것으로 보인다.

Ⅴ. 결론 및 제언

교사의 지식은 학생들의 학습에 영향을 중대한 영향

을 미치는데, 이 지식의 범주에는 학교수학의 내용 지식

과 교수학적 지식뿐만 아니라 역량을 포괄하는 과정 지

식도 포함된다. 2009 개정 수학과 교육과정과 향후 적용

될 2015 개정 수학과 교육과정, 그리고 PISA에서는 일

상생활에서 부딪치게 되는 문제 상황을 수학적으로 해결

할 수 있는 문제해결, 추론, 의사소통 등의 수학 역량 함

양을 추구한다. 수학 역량은 미래사회에 융합되고 새로

운 지식을 창출하는데 필요한 기본 능력으로 학생을 가

르치고 바람직한 인재로 양성시키는데 중요한 역할을 수

행하는 교사에게 요구되는 능력이라 할 수 있다.

이에 본 연구에서는 내용과 과정에 대한 평가틀을 갖

는 PISA 2012 공개 문항을 사용하여 예비수학교사의 수
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학내용지식을 분석하는 사례연구를 수행하였다. 특히 정

답률이 낮은 문항에 대해서는 기본수학능력(FMC)을 중

심으로 면밀히 살펴보았다. 본 연구는 사례 연구이기 때

문에 그 결과를 일반화하기에는 무리가 있으나, 경향성

은 파악할 수 있었다.

본 연구에 참여한 예비수학교사들은 다양한 실생활

맥락에서 제시하는 자료를 읽고 표현하거나 그 자료를

활용한 간단한 연산, 이미 알고 있는 수학적 개념을 적

용하는 지식을 충분히 갖고 있는 것으로 나타났다. 한편,

예비수학교사의 정답률은 우리나라 학생들의 PISA 2012

정답률과 유사한 패턴을 보였는데, 이는 Darling-

Hammond(2000)의 교사의 질과 학생의 성취 사이의 정

적 상관이 있다는 연구결과와 일맥상통하는 것으로 교사

들의 수학내용지식은 학생의 학습에 영향을 미칠 가능성

을 내포한 것이라 할 수 있다.

한편, 정답률이 낮은 세 문항은 모두 ‘과학적’ 맥락의

문제 상황에서 ‘형식화’하는 역량을 평가하는 문항이었

다. 기본수학능력을 중심으로 오답 유형을 분석한 결과,

문제에서 주어진 조건을 사용하여 구하고자 하는 수학적

대상을 바르게 추론하고, 맥락 내에서 제시문의 길이가

길고 복잡한 문제를 읽고 조건을 명확히 이해하는 것,

즉 추론과 논증, 의사소통 역량이 가장 미흡한 것으로

나타났다. 그 다음으로는 문제를 이해하고 문제의 조건

과 구하고자 하는 목적에 따라 해결 전략을 세우고 실행

하며, 과정에 대한 비판적이고 반성적인 사고를 할 수

있는 역량 즉 문제해결을 위한 전략 고안 역량 부족으로

인한 오답 비율이 높았으며, 적합한 수학적 모델을 사용

하여 수학화하거나 무리수  등 상징적・형식적・기법
적인 표현의 사용에 대한 역량과 관련한 오답도 일부 나

타났다.

따라서 21세기에 요구되는 역량을 갖춘 수학교사를

양성하고 전문성을 높이기 위해 수학교사 교육에서는 다

음을 고려할 필요가 있을 것이다. 첫째, 예비수학교사교

육에서 과학적 맥락을 비롯한 다양한 맥락에서의 문제

상황을 수학적 문제로 형식화하는 교사의 역량을 높이기

위한 방안이 고려되어야 한다. 실제 현상을 수학적 도구

로 표현하며, 현상에 내재된 수학적 개념을 파악하여 문

제 상황에 적용하는 과정은 수학적 모델링 자체로서도

의미가 있으며, 이때 수학적 진보가 일어나면 형식적 수

학화 단계에 이를 수 있다는 점에서 강조될 필요가 있다

(이혜숙 외, 2010). 이를 위해 수학이 타전공과 연계되는

상황을 다양하게 접하고 이를 수학교육에 접목할 수 있

는 전공 간 융합 강좌를 개설하여 타전공 학생과 문제해

결 전략을 논의하고 발전시켜나갈 필요가 있다. 둘째, 교

사들이 21세기 역량 및 교육과정에서 추구하는 역량이

무엇인지 명확하게 인지하며 수업 및 평가에 반영할 수

있도록 수학교사 교육에서 역량 교육을 강조해야 한다.

그 방안의 한 예로, 본 연구에서와 같이 다양한 맥락에

기반하여 수학적 지식과 수학적 과정이 모두 평가될 수

있는 다양한 문제를 해결해봄으로써 수학화, 추론, 문제

해결력, 의사소통 능력을 이해하고 신장할 수 있도록 해

야 한다. 셋째, 제시문이 길고 조건이 복잡한 문항에 대

한 수학교사의 문제해결력을 신장시키기 위해 PISA형

문항을 다양하게 접하고 개발하는 기회를 제공해야 한다.

교수 학습과 일관성 있는 문항을 개발하고 적용하는 경

험은 실제 학교현장에 적용할 수 있는 실천적 지식 형성

의 기회를 제공하여 수학내용지식과 교수학적 지식이 복

합적으로 형성되는데 긍정적 요인이 될 것으로 보인다.
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Mathematics preservice teachers’ Mathematical Content Knowledge (“MCK”) includes not only knowledge for

mathematics, but also academic knowledge for school mathematics and mathematical process knowledge. We

can consider the items in PISA 2012 as suitable tools to assess process knowledge as well as mathematical

content knowledge because these items are developed by competent international educational experts. Therefore,

the responses to items with the low percentage of correct answers in conjunction with the mathematical

contents were analyzed with focus on FMC. The results showed the reasoning competency in responses using

the conditions of the problem and of understanding the conditions after reading the complex problems within

the context (i.e. the reasoning and argumentation competency, and communication competency) requires

improvements. Furthermore the results indicated the errors due to a lack of ability of devising strategies for

problem solving. Based on the foregoing results, the implications towards the directions of the education for the

preservice mathematics teachers have been derived.
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