
125

한국학교수학회논문집 제 25 권, 제 2 호

Journal of the Korean School Mathematics Society

Volume 25, Number 2, 125-148, June 2022

http://doi.org/10.30807/ksms.2022.25.2.002

우리나라 교과서와 International Baccalaureate Diploma
Programme(IBDP) 교과서 비교·분석

-수학적 모델링의 관점에서 함수 영역을 중심으로-

박우홍1)·고상숙2)

본 연구의 목적은 International Baccalaureate Diploma Programme(이하 IBDP)의 수학 교과서와 우리
나라 고등학교 수학 교과서의 함수 단원의 문제 중 모델링 문제의 수와 특징을 비교·분석하는데 있다.
IBDP 교과서 3종과 우리나라 교과서 9종 선택한 후 이원분류법을 사용하여 교과서의 모든 문제를 실세
계 문제와 그렇지 않은 문제로 분류한 후 실세계 문제는 수학적 모델 설정의 필요성에 따라 문장제와 모
델링 문제로 분류한 다음 모델링 문제는 일반적 응용문제와 적절한 모델링 문제로 분류하였다. 12 종의
교과서 중 모델링 문제를 가장 많이 포함한 교과서는 IBDP의 ‘수학: 응용과 해석 HL’ 교과서로 전체 문
제대비 50.41%의 모델링 문제 비율을 나타내었다. 이 교과서는 2%에서 9% 사이의 모델링 문제 비율 분
포를 보인 다른 교과서에 비해 학습자들에게 현저히 높은 모델링 기회를 제공하였다. 수학적 모델링의 6
가지 하위 행동 요소 중 ‘수학적 분석’ 요소와 ‘해석과 결과에 대한 분석’ 요소는 모델링 문항 수와 매우
유사한 정도로 가장 많이 나타났으며 ‘수학화’ 요소가 뒤를 이었다. 위의 연구 결과로 모델링 문제들에 대
한 분석을 통해 각 교과서에서 등장하는 모델링 문제의 수와 비율에 대한 비교와 모델링 문제에서 어떠
한 모델링 하위행동요소가 어느 정도로 나타나는지에 대한 이해에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

주요용어 : IB 교과서, 수학 교과서, 수학적 모델링, 함수

Ⅰ. 서론

1. 연구의 필요성 및 목적

교육부(2015)는 문제 해결, 추론, 창의·융합, 의사소통, 정보처리, 수학적 태도 및 실천의 6가지를 학
생들이 길러야 할 수학 교과역량으로 선정하였다. 이중 수학적 모델링 역량은 문제 해결 역량의 하위
요소로 구성되어있다. 이미 미국이나 독일 등 많은 나라에서 모델링을 수학적 역량의 핵심요소로 규
정하고 있으며 나귀수, 박미미, 김동원, 김연, 이수진(2018)의 연구에서 미래 수학의 목표 중 하나를
수학적 추론, 문제 해결, 의사소통, 모델링 역량을 바탕으로 한 창의적이고 융합적인 사고라고 하였다.
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고상숙, 한혜숙, 김현주, 이동근, 신동조, 이창연(2020)은 다양한 선행연구를 바탕으로 수학적 모델링은
학습자들로 하여금 세상에 대한 이해를 향상시키고 학습 동기 향상과 다양한 수학적 역량과 태도의
발달 및 다른 교과역량을 연결시키는 교수·학습 방법이라고 주장하였다. 그들의 연구는 선행연구 분석
및 전문가 자문 결과를 근거로 미래사회에 필요한 창의적 인재 개발을 위해서는 수학적 모델링을 통
한 수학 학습이 요구된다고 결론지었다. 그리고 이를 바탕으로 수학적 모델링에 기반한 미래형 수학
교재를 개발하였다. 이러한 연구에서 수학적 모델링이 미래 수학교육에 핵심적인 역할을 할 것이라는
사실을 알 수 있다. 또한 최경아(2017)는 수학적 모델링은 학습자에게 주변의 실세계 문제 상황을 다
루게 하기 때문에 학습자에게 동기 유발과 호기심을 유발시킬 수 있을 뿐만 아니라 실세계 문제 해결
활동을 통해서 학습자들이 경험하는 상황에 대한 비판적 검토를 가능하게 하여 의사결정을 할 수 있
는 기회를 제공해 준다고 하였다. 즉, 수학적 모델링은 다양한 수학 교과역량과 밀접한 관계가 있기
때문에 수학 교과서에서 수학적 모델링 과제를 다루는 것에 대한 타당성을 강조하였다. 수학교육에서
핵심적인 역할을 담당하는 수학교과서에서 모델링 관련 문제의 비중과 하위 행동요소를 분석하는 것
은 모델링 역량 향상을 위해 각 교과과정이 얼마나 그리고 어떠한 모델링 하위 행동요소에 대한 연습
이 행해지는지 알아본다는 점에서 의미가 있다. 한편 최근 들어 세계화가 급속하게 진행됨에 따라 현
재 전 세계 많은 국제학교와 일반 학교에서도 운영되고 있는 국제교육과정인 ‘International
Baccalaureate(이하 IB)’를 국내에 도입하고자 하는 방안들이 꾸준히 제기되어 왔다. 그럼에도 불구하
고 IB 인증학교 자격 취득에 대한 절차와 자격 취득 후 발생하는 비용 및 국내 대학 진학에 대한 IB
교육과정의 한계 등의 요인으로 인해 국내에서는 12개의 사립 외국인 학교 또는 국제학교와 경기외국
어고등학교의 영어 국제반에서만 운영되고 있다(김천홍, 2018). 그러나 현재 제주도와 대구를 중심으
로 IB 교육 한글화가 활발히 논의되는 중이며 이에 따라 현재 진행되고 있는 IB 공교육 도입 과정의
과도기적 시점에서 현재 진행 중인 역량 중심의 교육과정을 표방하는 2015 개정 교육과정의 관점에서
도 국제적 마인드를 가진 인재상을 표방하는 IB 교육과정과의 비교는 매우 의미 있을 것이다.
따라서 본 연구는 IB 교육과정의 구조와 특징을 살펴보고 우리나라 교과서와 IB 교과서의 문제들

을 모델링 관점에서 비교·분석하여 각 교과서가 모델링 문제를 얼마나 제공하는지와 수학적 모델링을
구성하는 6가지 행동요소 중 각 모델링 문제가 어떠한 행동요소에 대한 훈련을 어느 정도로 제공하고
있는지를 알아보는 것이다. 각 교과서의 모델링 문제 수 분석을 통해 학습자들에게 모델링 관련 문제
를 얼마나 제공하는지와 각각의 모델링 문제를 구성하는 하위 행동요소 분석을 통해서 학습자들에게
모델링 역량을 구성하는 행동요소가 얼마나 구체적으로 반영되고 학습되는지를 알아보고자 한다. 교
과서의 모든 내용을 분석하기에는 내용이 너무 방대하므로 우리나라 교과서와 IB 교과서에서 공통적
으로 포함된 단원 중에서 가장 단원 구성이 유사한 함수 단원을 선택하였다.

2. 연구문제

본 연구는 2015 개정 교육과정의 수학 교과서와 IB 교육과정의 수학 교과서의 단원 구성과 각 교과
서의 함수 단원에 포함된 문제를 모델링 관점에서 비교·분석하고자 한다. 이와 같은 연구 목적을 바탕
으로 연구문제는 다음과 같다.
첫째, 2015 개정 교육과정의 수학 교과서와 IB 교육과정의 교과서의 단원은 어떻게 구성되어 있는

가?
둘째, 2015 개정 교육과정의 수학 교과서와 IB 교육과정의 교과서의 함수 단원에 포함된 수학적 모

델링 관련 문제의 수와 비율은 어떠한가?
셋째, 각 교과서의 수학적 모델링 관련 문제에서 수학적 모델링을 구성하는 6가지 하위 행동요소에
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대한 훈련이 어떤 종류로 얼마나 빈번하게 등장하는가?

3. 연구의 제한점

본 연구의 제한점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구는 2015 개정 교육과정의 수학 교과서 모두를 선택
하였으나 IBDP 수학 교과서는 시장 점유율에서 상위를 차지하고 있는 Oxford의 수학: 분석과 접근
HL 교과서와 수학: 응용과 해석 HL 교과서 그리고 Haese Mathematics의 Core Topics HL교과서 3
종류를 선택하였기 때문에 전체 IBDP 수학 교과서에 대한 분석에 제한이 있다. 둘째, 각 교과서를 함
수 단원에 국한하여 비교·분석하였으므로 각 교과서에 포함된 수학적 모델링 관련 문제와 그 하위 영
역에 대한 분석은 다른 단원으로의 일반화에 한계가 있다. 셋째, 본 연구는 두 교육과정에서 사용되는
교과서의 함수 단원에서의 수학적 모델링 문제와 그 하위 행동요소에 대한 비교·분석에 목적을 두고
있으므로 두 교육과정 중 어떤 과정이 우수한지에 대한 가치 판단을 배제한다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. IB 교육과정

1) IB 교육과정의 배경

최초의 IB 프로그램인 Diploma Programme(이하 DP 또는 IBDP)는 1968년에 설립되었다. 이 프로
그램은 세계적으로 인정되는 대학 입학 자격을 부여함으로써 지리적인 이동을 용이하게 하는 도전적
이면서 동시에 균형 있는 교육을 제공하는 것에 초점을 맞추었고 더 나아가 다양한 문화의 이해와 존
중을 증진시키기 위한 목적을 두고 있었다. 1994년에 중학교 프로그램인 Middle Years Programme(이
하 MYP)와 1997년에는 초등학교 프로그램인 Primary Years Programme(이하 PYP)의 도입으로 3세
에서 19세의 학생들을 위한 국제 교육의 연속체를 명시하였다. 이뿐만 아니라 2012년에는 직업 교육
프로그램인 Career-related Programme(이하 CP)의 도입으로 16세에서 19세 학생들에게 국제 교육 패
스웨이(international education pathway)를 선택할 수 있도록 함으로써 이러한 국제 교육의 연속체를
더욱더 풍성하게 하였다(IBOa, 2019).

2) IBDP의 교육 이념 및 교육 철학

IB 교육과정은 현대 교육 연구에 기반을 둔 IB 교수법에 대한 6가지 ‘교수 접근방법(Approaches to
teaching)’과 학습법에 대한 5가지 ‘학습 접근 방법(Approaches to learning)’을 바탕으로 IB 학교에 있
는 학생들과 교육자들을 안내함으로써 IB의 교육 이념과 철학이 실제 교실에서 실천되도록 하고 있
다. IB 교육과정 교수법의 기반이 되는 ‘교수 접근 방법(Approaches to teaching)’은 모든 수업은 탐구
에 기초, 개념 이해에 중점, 지역과 세계적 맥락에서의 발전, 팀워크와 협력에 중점, 학습 방해 요소의
제거, 평가 정보 제공 등 총 6가지로 이루어져 있으며, 학습하는 방법을 배우는 것이 교육에서 핵심이
된다는 신념하에 학습자들이 익혀야 할 학습 기술들로 구성된 ‘학습 접근 방법(Approaches to
learning)’은 사고 기술, 연구 기술, 의사소통 기술, 사회적 기술, 자기 관리 기능으로 이루어져 있다
(IBOa, 2019).



박우홍·고상숙

128

3) IBDP의 구성과 특징

16세부터 19세의 학생을 위한 프로그램인 IBDP는 2년간의 프로그램으로 DP core와 6개의 과목 그
룹으로 구성되어 있다. 6가지 과목 그룹은 제1그룹 언어와 문학 연구(Studies in language and
literature), 제2그룹 언어 습득(Language acquisition), 제3그룹 개인과 사회(Individuals and societies),
제4그룹 과학(Sciences), 제5그룹 수학(Mathematics), 제6그룹 예술(The Arts)로 구성되어 있으며 각
과목 그룹에서 한 과목씩 총 6과목을 선택하여 이수하게 되며 각 과목은 심화 수준(Higher Level, 이
하 HL)과 표준 수준(Standard Level, 이하 SL)으로 구분된다. 그리고 6개의 과목 중 3과목 이상은
HL을 반드시 선택해야 한다. 이 중 제6그룹인 예술에서는 과목을 선택하지 않아도 되며 예술에서 과
목을 선택하지 않는 경우 다른 그룹에서 한 과목을 더 선택해야 한다. 이러한 교과목 이외에도 반드
시 이수해야 하는 DP core로는 지식이론(Theory of Knowledge, 이하 TOK), 확장 에세이(Extended
Essay, 이하 EE), 창의·활동·봉사(Creativity, Activity, Service, 이하 CAS)로 구성되어 있으며 학생들
의 학습 경험을 넓히고 그 경험을 지식과 기술에 응용해보도록 하는 데에 목적이 있다. TOK는 지식
의 본질과 우리가 안다고 주장하는 것을 어떻게 아는지를 성찰하는 기회를 제공하며 구두 발표와
1,600단의 분량의 에세이를 통해 평가된다. EE는 학생이 독립적으로 수행하는 연구로 학생이 선택한
6과목 중의 하나에서 관련된 관심 분야의 주제를 선정하여 탐구하는 기회를 제공하는 4,000 단어 분
량의 에세이다. CAS는 교과 외 활동으로 창의 프로젝트, 활동 프로젝트, 봉사 프로젝트로 구성되며 2
년간의 IBDP 과정 동안 꾸준한 활동이 권장된다.

4) IBDP 수학 교육과정

2019년 8월부터 개정된 IBDP 수학 교육과정은 수학의 난이도에 따라 4개의 과정으로 분류되었던
개정 전 교육과정과 달리 수학적 접근 방법에 따라 2개의 과정으로 분류되고 그 2개의 과정은 난이도
에 따라 각각 2가지로 분류되어 총 4개의 과정으로 나뉘게 된다. 새로운 4개의 과정은 ‘수학: 분석과
접근(Mathematics: Analysis and approaches, 이하 AA)’과정에서 난이도에 따라 Standard Level(이하
SL)과 Higher Lever(이하 HL) 그리고 ‘수학: 응용과 해석(Mathematics: Applications and
interpretation, 이하 AI)’과정에서 마찬가지로 SL과 HL로 구성된다. AA는 이론에 중점을 둔 과정이며
AI는 수학 개념의 실용적 활용에 초점을 둔 과정이다.

2. 수학적 모델링

1) 수학적 모델

강옥기(2010)는 모델을 실물의 특성을 이해하기 위해, 그 실물을 축소 혹은 확대해 만든 조성물인
구체적 모델(Concrete model)과 어떤 사물이나 현상의 특성을 추상적인 방법, 즉 기호, 문자, 식, 그래
프, 도표 등을 사용해 나타낸 추상적 모델(Abstract model) 두 가지로 구분하였고 실세계 현상을 수학
적 기호나 식, 그래프, 도형 등과 같은 수학적 방법으로 나타낸 추상적 모델을 수학적 모델이라고 정
의하였다. Lesh와 Doerr(2003)는 모델을 외부 시스템을 사용하여 표현되는 개념 시스템이며 다른 시
스템이 지능적으로 조작되거나 예측될 수 있도록 하는 것이고 따라서 수학적 모델은 관련된 시스템의
구조적 특징에 초점을 둔다고 설명하고 있다.
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2) 수학적 모델링

수학적 모델링의 의미는 학자들에 따라 다양하게 정의되어왔다. Common Core State Standards
Initiative(이하 CCSSI, 2010)에 따르면 수학적 모델링은 실세계의 경험적 상황을 분석하고 이해하기
위해 적절한 수학적 지식이나 통계적 지식을 선택하고 사용하는 과정이라고 정의하였다. 그리고 수학
적 모델링은 실세계 상황으로부터 수학적 모델로 이끌기 위한 전체적인 과정이다(Blum & Niss,
1991). 최근의 연구를 살펴보면 Asempapa(2015)는 수학적 모델링을 비판적 사고, 높은 인지 요구, 의
사소통과 같은 수학적 연습과 과정을 수반하는 실생활에서의 작업이라고 정의하고 있다. International
Baccalaureate Organization(이하 IBO, 2019)은 모델링을 실세계를 이해하기 위해 문제 풀이에서 사용
되는 중요한 기술이며 상황변화를 검토하거나 의사결정을 위해 더 나은 상황이해를 돕기 위해 사용된
다고 하였으며 학습자에게 있어서 수학 관련 분야뿐만이 아니라 다른 분야에서 성공적인 학습을 위해
가장 실용적인 수학 중 하나라고 주장하였다. 위에서 살펴본 바와 같이 연구에 따라서 수학적 모델링
의 의미는 조금씩 차이를 보이나 수학적 모델링이란 실세계의 문제 상황을 다양한 수학적 방법을 통
해 해결하는 과정이라고 요약할 수 있다.

3) 수학적 모델링 유형

CCSSI(2010)은 모델을 기술적 모델링과 분석적 모델링 두 가지로 분류하였다. 기술적 모델링에서는
모델은 단순히 현상을 설명하거나 현상을 간략한 형태로 요약하는 것이라고 보았으며 익숙한 기술적
모델링의 대표적인 예로는 관측치 그래프를 들었다. 그리고 분석적 모델링은 비록 경험적 기반의 매
개변수를 다루나 더 심오한 이론적인 아이디어에 근거하여 데이터를 설명하고자 하는 것으로 박테리
아 개체 수의 기하급수적 증가가 일정한 비율을 따른다는 것을 예로 들었으며 이러한 문제들을 분석
하는데 함수는 중요한 역할을 한다고 주장하였다.

4) 수학적 모델링 과정과 하위 행동요소

Pollak(2011)은 모델링을 정의하기에 앞서 과정을 설명한 후 그 과정 전체를 모델링으로 정의하였는
데 그 과정은 다음과 같다. 실세계 상황을 수학적 용어로 전환한 실세계 상황의 이상적인 형태 즉, 수
학적 모델에 수학적 지식을 응용하여 도출된 결과를 실세계 상황으로 전환하고 그 결과가 타당하고
수용 가능할지에 따라서 과정을 마무리하거나 앞의 과정을 되풀이한다고 설명했다. CCSSI(2010)는 모
델링의 과정을 다음과 같은 6가지 세부 요소 ‘문제 상황’, ‘공식화’, ‘연산’, ‘해석’, ‘입증’, ‘기록’의 단계
로 구분하고 [그림 Ⅱ-1]과 같이 도식화하였다.

[그림 Ⅱ-1] CCSSI의 수학적 모델링 과정(CCSSI, 2010, p. 72)
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CCSSI(2010)에서 제시한 모델링 과정은 우선 (1) 상황에서 변수들을 인식하고 핵심적 특징을 나타
내는 변수들을 선택한 후 (2) 변수들 사이의 관계를 설명하는 기하, 그래프, 표, 대수, 통계의 표현을
만들고 선택하여 모델을 공식화한다. (3) 결론을 도출하기 위해서 이러한 관계를 분석하고 작업 수행
한 후 (4) 수학적 결과를 원래의 상황으로 해석한다. (5) 결론과 상황을 비교하여 결론을 입증한 후
모델 개선하거나 모델이 수용 가능한 경우 (6) 결론과 그 이면에 있는 타당성을 제시한다. Blum과
Leiß(2008)도 모델링의 과정을 [그림 Ⅱ-2]와 같이 각 6단계의 단계로 분류하고 각 단계 사이에 요구
되는 과정을 7가지로 구체화하였다.

[그림 Ⅱ-2] Blum과 Leiß의 수학적 모델링 과정(2008, p. 10)

각 단계와 과정을 구체적으로 살펴보면 크게 실세계 영역과 수학 영역의 두 영역으로 구분된다. 우
선 실제상황에서부터 실제상황에 대한 이해를 바탕으로 실제 모델을 구성한다. 그 후 수학화를 거쳐
실제 모델을 바탕으로 수학적 모델로 전환한다. 이때 실세계 영역에서 수학화를 통해 수학 영역으로
의 이동이 일어난다. 수학화를 통해 얻은 수학적 모델은 수학적 작업을 통해 수학적 결과를 도출해낸
다. 그리고 해석을 통해 수학적 결과를 실제 결과로 해석해낸다. 이때 해석을 통해 수학 영역에서 실
세계 영역으로 이동한다. 그 후 입증을 거쳐 실제 결과는 다시 상황 모델로 변형되는데 이때 입증과
정에서 마지막 과정인 표현하기를 거쳐 실제상황으로 나타내어 전체적인 모델링 과정이 끝날지 또는
다시 앞의 과정을 순환하게 될지가 결정된다. 이 결정은 어떤 요소를 고려할지에 따라 매우 다양하게
나타나게 된다. Blomhøj과 Jensen(2003)은 모델링 과정을 [그림 Ⅱ-3]과 같이 나타내었다.
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[그림 Ⅱ-3] Blomhøj과 Jensen의 수학적 모델링 과정(2003, p. 125)

Blomhøj과 Jensen(2003)은 수학적 모델링 역량이란 특정 맥락에서 수학적 모델링 과정의 모든 측면
을 자율적이고 통찰력 있게 수행할 수 있음을 의미한다고 정의하였다. lina Kröge(2019)는 모델링에서
의 과정은 실제적으로 모델링 역량 다시 말해 모델링 하위 행동요소와 동일하다고 주장하였다. 한편
Blomhøj과 Jensen(2003)은 모델링 과정을 ‘현실인식’, ‘탐구 영역’, ‘체계’, ‘수학적 체계’, ‘수학적 모델
결론’, ‘행동·자각’의 6개의 하위 단계와 각의 단계를 연결하는 ‘문제형성’, ‘체계화’, ‘수학화’, ‘수학적 분
석’, ‘해석과 결과에 대한 분석’, ‘모델의 타당성에 대한 평가‘의 6가지 과정으로 설명하였다. 또한, 이
과정은 과정의 구조적인 면에 초점을 맞춘 이상적인 모델링 구조임을 강조하면서 모델링이란 이러한
과정 전체를 의미한다고 설명하였다. 그들은 수학적 모델링 이러한 6개의 과정을 학생들이 향상시켜
야 할 하위 행동요소라고 주장하였다.
고상숙 외(2020b)는 모델링 과정에 대한 선행 연구를 바탕으로 고등학교 학생들의 필수 역량을 함

양시킬 수 있는 미래형 교재를 개발함에 있어서 기본 틀이 되는 수학적 모델링 모형을 [그림 Ⅱ-4]와
같이 도출하였다. 이 모형은 학생들의 이해를 돕기 위해 2회의 순환 과정으로 이루어져 있으며 첫 번
째는 학습자들이 교사의 도움 없이 스스로 문제를 모델링을 통해서 문제를 해결해 나가는 과정이며
두 번째는 초기 모델링 과정에서 앞의 과정에서의 결론의 타당성을 고려하여 더욱더 정교화된 모델을
적용하는 반복된 모델링 과정을 거친다.



박우홍·고상숙

132

[그림 Ⅱ-4] 고상숙 외(2020b)의 수학적 모델링 과정

이 모델의 구체적인 과정을 살펴보면 (1) ‘구성하기’ 과정에서 학습자들이 실제상황에 대한 탐구를
진행하거나 상황모델을 구성한 후 (2) ‘단순화하기’ 과정에서는 핵심요인을 바탕으로 실제모델을 만든
다. (3) ‘수학화하기’ 과정에서 실제모델을 수학화를 거쳐 수학적 모델로 표현한 후 (4) ‘수학적으로 해
결하기’ 과정에서 수학적 문제를 해결하고 결론을 도출한다. (5) ‘해석하기’ 과정에서는 수학적 결론을
실제 상황에 맞춰서 해석하고 다른 학습자들과 공유하며 마지막으로 (6) ‘타당화하기’ 단계에서 해결
한 답이 실제 상황에서 최적인 방법인지를 고려하여 타당성을 고려하며 만약 타당성에 문제가 있다면
수학적 모델의 과정을 반복한다.
이와 같이 여러 가지 모델링 과정은 각각의 세부 요소를 표현할 때 사용된 용어의 차이와 각 단계

가 속하는 영역의 구분에서 유무의 차이는 있으나 앞에서 살펴본 나머지 과정들을 요약하자면 실세계
문제 상황에서 출발하여 수학과 또는 공식화를 거쳐 수학적 작업을 통해 해석하고 검증하고 검증이
타당할 경우 결과를 받아들인다는 점에서 매우 유사하며 고상숙 외(2020b)는 동형문제를 학습자들이
스스로 해결하는 과정과 그 이후에 앞에서 내린 결론의 타당성의 문제점을 수정하고 보완하여 더욱더
정교한 수학적 모델을 적용하는 2회의 순환과정을 거치게 되는 특징을 보인다.

5) 수학적 모델링과 수학적 적용

수학적 모델링 문제를 구분해 내기 위해서는 우선 수학적 모델링과 수학적 적용의 차이를 알 필요
가 있다. Galbraith와 Stillman(2001)은 수학적 모델링이란 실세계에서 수학으로 가는 방향과 그에 따
라 발생되는 과정에 초점을 두는 것, 다시 말해서 수학적 모델링은 수학 영역 밖에서 실세계 문제를
어떻게 수학을 사용하여 해결할 것인지에 대한 과정을 나타내고 수학적 적용은 수학적 모델링과 반대
의 방향인 수학에서 실세계로 가는 방향에서 수학적 모델이 존재하는 대상에 대한 적용을 강조한다고
주장하였다.

6) 수학적 모델링의 이점

Asempapa(2015)는 수학적 모델링의 이점으로 관련성(relevance), 과제의 인지적 요구(cognitive
demand of task), 비판적 사고력(critical thinking), 교실 담론(classroom discourse)의 4가지 영역으로
구분하여 제시하였다. 우선 관련성 영역에서의 이점은 학습자들은 수학적 모델링을 통해 수학의 유용
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성과 아름다움을 인식할 수 있는 기회를 제공한다(Sriraman & English 2010). 한편 과제의 인지적 요
구 영역에서의 이점은 모델링 문제는 전통적인 문장제와 달리 높은 인지적 요구를 필요로 하기 때문
에 학습자들에게 의미 있는 방식으로 상황을 이해하도록 하는 기회를 제공한다. 비판적 사고력 영역
에서의 이점은 모델링 문제는 정답으로 이끄는 정해진 구조가 없기 때문에 학생들의 비판적 사고에
도움이 된다. 모델링 문제는 학습자들로 하여금 스스로의 생각을 표현하고 다양한 방식으로 생각하도
록 하는 기회를 제공한다(English & Watters, 2004). 마지막으로 교실 담론 영역에서의 이점으로 수학
적 활동은 협업을 장려하고 학습자들이 동료 학습자들에게 검증을 받을 수 있는 기회를 줌으로써 함
께 만들어낸 결과물로 발전시켜 나갈 기회를 제공한다는 이점이 있다.

7) 실세계 문제 분류

Niss외(2007)는 문제가 실세계 기준에 부합하는 정도에 따라 문장제, 일반적 응용문제, 모델링 문제
의 3가지로 분류하였다. 그들의 분류 기준을 살펴보면 분장제는 실세계의 한 부분을 지칭하는 단어로
순수한 수학적 문제를 꾸미는 것에 불과하다. 이 경우에 수학화는 단지 문제를 꾸며놓은 것을 없애는
것에 불과하며 문제 풀이 과정 또한 문제를 꾸며놓은 것을 없애는 것, 수학의 사용, 그리고 직접적인
해석으로 구성된다. 일반적 응용문제는 적절한 모델이 즉시 주어진다는 것이 특징이다. 이러한 문제들
은 주어진 실세계 문맥에 대한 고려 없이도 푸는 것이 가능하기 때문에 문제를 푸는데 있어서의 번역
과정이 단순하며 모델링 과정의 제한된 부분만이 필요하다. 마지막으로 모델링 문제는 다음과 같은
모델링 과정을 모두 포함하고 있다. 우선 특정 문제를 먼저 명시하고, 수학적 모델을 만들고, 풀고, 해
석해야 한다. 마지막으로 제안된 솔루션은 수학적으로나 맥락적에서 평가되어야 하며 모델링 노력의
관점에서 논의되는 권장 사항이 뒤따른다.
Galbraith와 Stillman(2001)은 일반적 응용문제와 모델링 문제를 분류하는 기준을 문제를 서술함에

있어서 어떤 정보가 주어져 있는지에 여부에 따라 제시하였다. 모델링 문제는 문제를 서술함에 있어
서 어떤 종류의 수학도 포함하지 않으며 그렇기 때문에 모델링을 하는 사람 스스로가 수학적인 용어
로 문제를 구성해야 하고 주어진 맥락에 따라 스스로 가정을 세워야하는 반면 일반적 응용문제의 경
우 문제를 풀기위해 필요한 모든 정보가 포함되어있어야 한다.

3. 선행 연구 고찰

2015 개정 교육과정에서 교육부가 선정한 학생들이 길러야 할 수학 교과역량 6가지 중 문제 해결
역량의 하위요소로 수학적 모델링 역량이 분류됨에 따라서 국내에서도 수학적 모델링에 대한 다양한
연구가 이루어지고 있으며 수학적 모델링에 기반한 미래형 수학 교재 개발 연구도 병행되고 있다. 그
리고 최근 들어 국내에서도 IB 교육과정 한국어판 공교육 도입이 가시화되면서 IB 교육과정에 대한
관심이 높아지며 IB 교육과정뿐만 아니라 IB 교육과정의 각 교과를 국내 교육과정의 교과와 비교하는
연구들이 활발히 진행되어왔다. 수학적 모델링 관점에서의 미래형 수학 교과서 개발 및 수학 교과서
분석 연구들도 다양한 수학적 영역과 국내외 교과서를 중심으로 이루어지고 있다. 고상숙 외(2020b)는
미래사회 인재가 갖추어야 할 수학 교과역량으로 창의 융합역량, 문제 해결 역량, 정보처리 역량, 의
사소통 역량, 협업 및 팀워크 역량을 선정한 후 이를 바탕으로 학습자의 수학 교과역량을 향상시킬
수 있는 수학적 모델링에 기반하여 결과 중심이 아닌 과정 중심 평가가 이루어질 수 있도록 한 미래
형 수학 교재를 개발하였다. 이후 현장에서의 수학적 모델링에 기반한 교재의 활용 방안과 기대효과
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및 교재개발 과정에서의 어려움을 제시하여 수학적 모델링 교재 개발과 활용에 대한 시사점을 제시하
였다. 정승요, 박만구(2016)는 초등학교 3, 4학년 수학 교과서의 수학적 모델링이 제시된 방법을 분석
한 후 이를 바탕으로 수학적 모델링 관점에서의 교과서 개발의 방향을 제시하였다. 정혜윤, 정진호,
이경화(2020)는 한국과 미국의 수학 교과서의 기하 영역의 실생활 맥락 과제를 수학적 모델링 관점에
서 분석하였다. 하화주, 홍후조, 박하식(2012)은 국내 최초로 IB 교육과정을 도입하여 실시하고 있는
외국어 고등학교의 IB 교육과정 관련 교육 자료들을 분석하여 IB 교육과정의 국내 도입 및 실현 가능
성을 탐색하고 이를 위한 과정과 요건에 대한 연구를 진행한 후 IBDP 도입으로 우리 교육의 고양되
기 위해서는 IBDP 도입을 위한 인증 절차 표준화, 필요한 예산 편성 운영, 국내 대학들의 입학전형
시 IBDP 고려, 교과 교육전문가들의 IBDP 관련 연구 참여, 동아시아 국가 간 IBDP 협업체 구성 등
을 제안하였다. 강미옥과 신경희(2020)는 IB 교육과정의 국내 도입에서 나타나는 상황을 분석하고, 다
양한 담론 주체들이 상호작용하는지를 밝히고 그 과정에서 발생된 문제점과 해결 가능성에 대하여 연
구하였다. IBDP 수학 교과 중심의 연구를 살펴보면 양현주, 좌준수, 최승현(2015)은 IBDP 교육과정과
2009 개정 수학 교육과정의 대수 영역을 중심으로 비교와 분석을 하였다. 최근의 연구를 살펴보면 김
선희, 김수민, 이은정(2020)은 2019년에 개정된 IBDP 수학 교육과정을 분석하고 IBDP를 지도하는 교
사와의 면담을 통하여 IBDP 수학 교육과정의 교수·학습의 특징을 살펴봄으로써 앞으로 고등학교 수
학교육이 나아가야 할 방향성에 관한 연구를 통해 학생 진로에 따라 관련 수학 과정 선택할 기회를
확대하고 탐구 중심의 수업과 공학 도구 활용이 확대되어야 할 것 등을 제안하였다

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 대상

2015년 개정 수학과 교육과정의 고등학교 공통 과목인 ‘수학’ 교과서를 선택하였고 IB 교과서는 시
장 점유율에서 상위를 기록하고 있는 Oxford에서 출판한 교과서 두 종과 Haese에서 출판한 교과서
한 종을 선택하였다. Oxford의 경우 HL 교과서를 Mathematics: analysis and approaches HL(이하
AA HL)과 Mathematics: applications and interpretation HL(이하 AI HL)의 두 종류의 교과서를 과
정에 따라 구분하여 출판한 반면 Haese의 경우 처음에는 AA와 AI가 공통으로 배워야 할 주제를 따
로 분류하여 Haese Mathematics의 Core Topics HL의 교과서로 시작하여 이후 AA HL과 AI HL로
세분화하였다. 본 연구에서 다루는 함수 영역은 Haese에서 공통으로 다루어야 할 주제로 분류되어 있
었으므로 Haese Mathematics의 Core Topics HL 교과서를 선택하였다. 수학적 모델링은 교육부(2015)
처럼 문제해결역량과 같은 고등사고(high-order thinking)를 요구하므로 HL 교과서의 조사에서도 그
리 많지 않은 양이 조사된 것에 따르면 HL 과정보다 난이도가 낮은 SL 과정의 교과서에서의 조사내
용은 소수에 그칠 수 있음을 예측할 수 있다.
우리나라 교과서는 교학사, 금성출판사, 동아출판, 미래엔, 비상교육, 좋은책신사고, 지학사, 천재교

과서, 천재교육에서 출판한 9종의 교과서 모두 선택하였으며 각 교과서의 함수 영역 해당하는 단원의
모든 문제를 수학적 모델링 포함 여부에 따라 비교·분석하였다.
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2. 연구 방법

각 교과서가 수학적 모델링 문제를 얼마나 많이 포함하는지와 이러한 모델링 문제들이 학습자들에
게 어떠한 하위 행동요소에 대한 훈련을 제공하는지에 대한 분석을 통해서 각 교과서에서 학습자들에
게 모델링 학습기회를 얼마나 그리고 어떻게 제공하는지를 알아보고자 한다. lina Kröge(2019)는 우선
실세계 관련 문제를 수학 외적인 맥락과 함께 실제 자료 또는 실세계에서 제기될 만한 것이라고 정의
한 후 Niss외(2007)과 Galbraith와 Sillman(2001)의 실세계 관련 문제에 대한 이론을 종합하여 모델을
설정할 필요가 없는 실세계 관련 문제는 문장제로 그렇지 않은 경우는 모델링 문제라고 분류하였다.
또한 모델링 문제는 명확하거나 함축적인 모델과 필요한 모든 정보가 주어진 경우에는 일반적 응용문
제로 반면 필요한 모든 정보가 주어지지 않고 스스로 수학적 모델설정이 요구되는 경우는 적절한 모
델링 문제라고 분류하였다.
본 연구에서는 lina Kröge(2019)의 실세계 문제의 정의를 바탕으로 교과서의 모든 문제를 실세계

문제와 그렇지 않은 문제로 구분하여 그렇지 않은 문제는 배제하는 방식의 이원분류법을 사용하였다.
여기서 이원분류법이란 전체 범주를 특성에 따라 예와 아니오로 분류한 다음 다시 예에 속한 대상을
같은 방식으로 계속 재분류해가는 것이다. 그리고 아래의 <표 Ⅲ-1>의 문제 분석 기준을 이용하여
실세계 문제를 문장제와 모델링 문제로 구분한 후 모델링 문제는 문제 해결 과정에서 필요한 정보의
포함 여부에 따라 일반적 응용문제와 적절한 모델링 문제로 다시 한 번 구분하였다.

<표 Ⅲ-1> lina Kröge(2019)의 문제 분석 기준

모델링 문제 구분
주요 범주 문장제 모델링 문제

문제 해결 과정에서
수학적 모델을 설정할
필요가 없는 실생활 관련
문제

수학적 모델링 하위 행동요소를 향상 시킬 수 있는
기회를 제공하는 실세계 관련 문제, 즉 적용되는 명확한
수학적 모델을 포함하거나 수학적 모델을 설정하는 문제

하위 범주 일반적 응용문제 적절한 모델링 문제

문제 해결 과정에서 필요한
핵심적인 정보를 모두
포함하거나 학습자들을
수학적 모델링 과정으로
이끌어 주는 문제

문제 해결 과정에서 필요한
정보를 전부 포함하지
않으며 학습자들이 주어진
상황에서 적합한 가정을
세워 수학적 모델링 과정을
수행하는 문제

지표

문제 해결 과정에서 따라야
할 과정이 순차적으로
주어져 있거나 한 문제가
서로 연결되는 여러 가지
문제로 구성된 문제

문제 해결 과정에서 필요한
수학적 모델을 만드는
방법에 대한 정보가
주어지지 않은 문제

모델링 문제로 구분된 문제는 Blomhøj와 Jensen(2003)의 모델링 역량을 바탕으로 Frejd(2013)에
의해 개발된 체계를 이용한 Kröge(2019)의 분석 방법을 이용하여 어떠한 수학적 모델링 하위 행동요
소를 포함하고 있는지 분석하였다. 수학적 모델링 하위 행동요소는 아래의 <표 Ⅲ-2>와 같이 ‘문제
형성’, ‘체계화’, ‘수학화’, ‘수학적 분석’, ‘해석과 결과에 대한 분석’, ‘모델의 타당성에 대한평가’의 총 6
가지로 구성된다. 해석과 결과에 대한 분석 역량은 도출된 수학적 결과가 별다른 과정 없이 실세계
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상황으로 해석이 되는 경우일지라도 포함하기로 한다.

<표 Ⅲ-2> lina Kröge의 수학적 모델링 하위 행동요소 분석(2019)

수학적 모델링 하위 행동요소 구분
주요 범주 설명 분석 질문

문제 형성
(Formation of task)

주어진 맥락에서 문제를
표현함으로써 관찰해야 할
대상을 구체화

더 정확한 질문을 이끌어 내기
위해서 문제를 다시 표현할
필요성이 있는가?

체계화
(Systematization)

실세계로부터 가장 관련이 깊은
대상과 관계를 선택함으로써
주어진 문제를 단순화하고
수학적 표현이 가능하도록
이상적인 상황 구성

처음부터 어떤 종류의 사실이
수학적 모델로 표현하기 위해
불분명한가? 문제에서 주어진
문장이나 그림에서 명확히 또는
암묵적으로 명시되어 있는가?

수학화
(Mathematization)

실세계 대상과 관계를
수학적으로 변환

주어진 문제를 설명하기 위해
수학적 모델을 이끌어낼 필요가
있는가?

수학적 분석
(Mathematical analysis)

수학적 결과 도출을 위해
수학적인 방법의 사용

학습자들이 계산 또는 수학적
결론을 내리기 위해서 수학적
모델을 사용할 필요가 있는가?

해석과 결과에 대한 분석
(Interpretation and evaluation

of results)

수학적 결과의 해석과 문제의
맥락을 고려한 타당성에 대한
평가

문제의 맥락과 관련해서 결과가
해석되고 평가되는가?

모델의 타당성에 대한 평가
(Evaluation of the validity of

the model)

주어진 데이터 또는 실세계에
대한 이론적 지식과의 비교를
통해 수학적 모델에 대한
특징과 한계 도출

학습자들이 수학적 모델을
평가할 필요가 있는가?

Ⅳ. 연구 결과

1. 단원 구성

IBO의 Mathematics: analysis and approaches(이하 AA)와 Mathematics: applications and
interpretation(이하 AI)의 지도서는 모두 수와 대수(Number and algebra), 함수(Function), 기하와 삼
각법(Geometry and trigonometry), 통계와 확률(Statistics and probability), 미적분(Calculus)의 총 5개
의 주제로 구성되어있는 데 반해 AA HL 교과서는 12개의 단원 그리고 AI HL 교과서는 16개의 단원
으로 구성되어 있었으며 Haese 교과서는 17개의 공통 주제를 포함하고 있었다. Haese 교과서의 경우
지도서에서 사용한 주제명인 Function을 단원명으로 사용한 반면 AA HL 교과서와 AI HL 교과서는
지도서에서 사용한 주제명 대신 각 본 연구의 이론적 배경에서 알아본 각 주제에서 필요로 하는 개념
을 위주로 단원명을 사용하였다. 예를 들어, 주제 2에 해당하는 함수(Function)에 해당하는 단원을
AA HL 교과서는 ‘Representing relationships: functions’을 그리고 AI HL 교과서는 ’Modelling
constant rates of change: linear function and regression’을 단원명으로 사용하였다.
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IBDP 수학 교육과정이 국내 교육과정과 구분되는 것 중 가장 두드러지는 것 중 하나가 바로 연구
보고서이다. 이는 학생이 스스로 수학 관련 주제를 정한 후 연구 보고서를 작성해서 제출하도록 하고
있는데 AA 교과서와 AI 교과서 모두 마지막 단원에 이에 관련된 내용을 포함하고 있는 반면 Haese
교과서는 포함하지 않았다. 단원 구성에서도 AA 교과서와 AI 교과서는 대단원과 소단원 구성이 세분
화되어있는 반면 Haese 교과서의 경우 대단원의 경우 Opening problem으로 대단원에서 배울 내용과
관련된 문제를 제시한 후 바로 소단원이 시작되었다. 우리나라 교과서의 경우 9종 모두 2015 개정 교
육과정에서 제시한 교육과정과 동일하게 구성되어 있었기 때문에 교과서의 구성에 큰 차이가 없었다.
우리나라 교과서는 모두 대단원으로 함수와 그래프 그리고 함수, 유리함수와 무리함수의 두 중단원으
로 구성되었다. 함수 단원은 함수의 개념과 그래프, 합성함수, 역함수의 세 개의 소단원으로 구성되었
으며 유리함수와 무리함수 단원은 유리함수와 무리함수의 두 개의 소단원으로 구성되었다.

<표 Ⅳ-1> AA 교과서, AI 교과서, Haese 교과서 대단원 구성

AA 교과서, AI 교과서 Haese 교과서
구성 특징 구성 특징

Chapter Title 대단원명을 소개한다.

대단원명
과 소단원
내용

대단원명과
대단원에 속한
소단원명을
소개한다.

Introduction
주로 실생활과 관련된 문제를 제시하고 대단원에서
배울 내용과의 연관성을 간략히 설명한다.

Opening
problems

대단원에서 다룰
내용과 관련된
문제를 제시한다.

Concepts
IBO에서 제시한 개념 중 대단원과 관련된 개념과
하위 개념을 제시한다.

Developing
inquiry skills

실생활 또는 다른 학문과 관련된 구체적인 문제
상황을 제시하고 그와 관련된 다양한 의문점을
제시하고 생각해보도록 한다.

Review
Set

대단원에서 배운
내용과 관련된
연습문제를
제공한다.Before you

start
대단원을 시작하기 전 알아야 할 기본적인 수학
내용에 관한 기본문제를 제시한다.

Subchapter
title

대단원 안에 포함된 소단원명을 소개한다.

Chapter
summary

대단원에서 배운 내용을 요약·정리한 내용을
제공한다.

Chapter
review

대단원에서 배운 내용과 관련된 연습문제를
제공한다.

Modelling and
investigation
activity

학생들이 연구보고서를 작성하는데 있어서 필요한
기술과 수학적 도구들을 발전시키고 다양한 맥락에서
수학을 사용하여 해결하는 개방형 문제를 제시한다.

<표 Ⅳ-2> AA 교과서, AI 교과서, Haese 교과서 소단원 구성

AA 교과서, AI 교과서 Haese 교과서
구성 특징 구성 특징

Subchapter
title

소단원명을 소개한다. 소단원명
소단원명을
소개한다.
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<표 Ⅳ-3> AA 교과서, AI 교과서, Haese 교과서 함수 단원 내용 구성

AA 교과서 AI 교과서 Haese 교과서

2. 관계 표현:
함수
(Representing
relationships:
functions)

2.1 함수적 관계
(Functional
relationships)

4. 일정 변화율
모델링: 일차
함수와 회귀
(Modelling
constant rates
of change:
linear functions
and regression)

4.1 함수
(Functions)

15. 함수
(Functions)

A. 함수와 대응
(Relations and
functions)

2.2 특수한 함수와
그래프 (Special
functions and their
graphs)

4.2 일차
모델
(Linear
models)

B. 함수 기호
(Function
notation)

2.3 함수 유형
(Classification of
functions)

4.3 역함수
(Inverse
functions)

C. 정의역과
치역
(Domain and
range)

2.4 함수 연산
(Operations with
functions)

4.4
등차수열
(Arithmetic
sequences
and series)

D. 유리함수
(Rational
functions)

E. 합성함수
(Composite
functions)

2.5 함수 변환
(Function
transformation)

4.5
일차회귀
(Linear
regression)

F. 역함수
(Inverse
functions)

Investigation

각 소단원마다 탐구 활동과 학생들로
하여금 스스로의 언어로 각자의 개념에
대한 이해에 관해 의사소통이 가능하도록
하는 사실적이고 개념적인 문제를
제시한다.

Investigation 소단원에서
배우는 개념에
대한 구체적인
활동을 통하여
개념을 확고히
다지도록 한다.

Concepts
Investigation과 관련된 핵심 개념을
소개한다.

Example 풀이 과정을 포함한 예제를 제시한다. Example 풀이 과정을
포함한 예제를
제시한다.

TOK
수학 지식을 다른 각도에서 바라보도록
하는 질문을 제시한다.

International
mindedness

각 단원과 관련된 수학의 역사 또는 수학
용어의 유래 등을 제공한다.

Discussion 각 소단원과
관련된 개념과
관련된
문제제시를 한다.

Exam hint
학생들에게 실제 시험에서 도움이 될 만한
정보를 간략하게 제공한다.

Exercise
각 소단원에서 배운 내용과 관련된
연습문제를 제공한다.
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<표 Ⅳ-4> 고등학교 수학 교과서 함수 단원 내용 구성1)

대단원 중단원 소단원

Ⅴ. 함수와 그래프
1. 함수

01. 함수의 개념과 그래프
02. 합성함수
03. 역함수

2. 유리함수와 무리함수
01. 유리함수
02. 무리함수

2. 모델링 문제와 하위행동요소 분석

이 단원에서는 각 교과서의 함수 단원의 모든 문제들을 분석하여 실세계 관련 문제와 그렇지 않은
문제로 분류하였다. 그리고 실세계 관련 문제는 다시 문장제, 모델링 문제로 구분한 후 모델링 문제는
다시 일반적인 응용문제와 적절한 모델링 문제로 세분화 하였다. 이를 바탕으로 해당 문제의 개수와
총 문제 대비 비율을 알아본 후 모델링 문제로 분류된 일반적인 응용문제와 적절한 모델링 문제가 어
떠한 모델링 하위 행동요소를 포함하는지 분석하여 전체 모델링 문제대비 각 모델링 하위 행동요소의
등장 회수와 비율을 알아보고자 한다.

1) 모델링 문제의 종류와 비율

두 교과서의 함수 단원 실세계 문제별 문항 수와 비율은 아래의 <표 Ⅳ-5>와 같다.

<표 Ⅳ-5> 함수 단원 실세계 문제별 문항 수

모든 교과서를 통틀어서 AI HL 교과서가 다른 교과서들에 비해 현저히 많은 수의 모델링 문제를
포함하고 있었다. 같은 출판사임에도 수학적 이론에 초점을 맞춘 AA HL 교과서에 비해 수학 개념의
실용적 활용에 초점을 맞춘 AI HL 교과서가 모델링 훨씬 더 많은 수의 모델링 문제를 포함하고 있었

1) 지학사에서 출간한 교과서로서 우리나라 교과서는 이와 유사함.

교과서 문장제
모델링 문제

총 문제수
일반적 응용문제

적절한 모델링
문제

AA HL 1(0.60%) 5(2.98%) 0(0%) 168(100%)
AI HL 2(1.63%) 62(50.41%) 0(0%) 123(100%)

Haese Core HL 4(2.96%) 6(4.44%) 0(0%) 135(100%)
교학사 0(0%) 5(5.21 %) 0(0%) 96(100%)
금성출판사 0(0%) 8(8.08%) 0(0%) 99(100%)
동아출판 1(1.16%) 7(8.14%) 0(0%) 86(100%)
미래엔 1(1.02%) 1(1.02%) 0(0%) 98(100%)
비상교육 1(1.28%) 1(1.28%) 0(0%) 78(100%)
좋은책신사고 0(0%) 4(4.71%) 0(0%) 85(100%)
지학사 1(1.37%) 1(1.37%) 0(0%) 73(100%)

천재교과서(류) 0(0%) 4(4.71%) 0(0%) 85(100%)
천재교육(이) 0(0%) 8(8.08%) 0(0%) 99(100%)
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다. 전체적으로 문장제의 비율은 매우 낮았는데 본 연구에서 함수 단원을 분석했기 때문으로 분석된
다. 함수 단원의 대부분의 문제는 함수 또는 함수의 그래프 등 수학적 모델이 기본적으로 필요하기
때문에 수학적 모델을 설정할 필요가 없는 실생활 관련 문제인 문장제의 비율이 낮은 것은 당연해 보
인다. 그리고 12개의 교과서 모두 적절한 모델링 문제가 되기 위한 모든 조건을 만족하는 문제는 존
재하지 않았다. AA HL 교과서와 AI HL 교과서의 경우 각 단원의 마지막에 Modelling and
investigation activity(모델링과 연구 활동)이라는 그 단원과 관련된 모델링 활동 과제가 포함되어 있
었으나 함수 단원과 관련된 모델링 활동 과제도 적절한 모델링 문제의 조건을 모두 충족하지는 못했
다. 국내 교과서의 경우 전체 문제대비 모델링 문제가 교과서 9종 모두 10% 미만의 비율을 나타내었
으며 IB 교과서와 마찬가지로 문장제의 비율은 미미하였고 적절한 모델링 문제는 없었다. 모델링의
전반적인 과정을 모두 포함하는 적절한 모델링 문제는 학습자에게 모델링의 전체적인 역량향상기회를
제공할 수 있는 큰 장점이 있기 때문에 본 연구의 분석에 포함시켰으나 어떤 교과서도 적절한 모델링
문제를 포함하지 않았는데 이는 교과서에서 다양한 결론이 도출될 수 있는 개방형 문제에 대한 해설
제작 등의 한계로 인해서 포함되지 않았을 것으로 보인다.

[그림 Ⅳ-1] 문장제 예시(Haese, et al., 2019, p. 396)

실세계 문제 중 [그림 Ⅳ-1]은 나이에 따른 입장료와 관련된 실세계에서 일어날 만한 상황을 다루
고 있으므로 실세계 문제로 분류되었고 위의 표에서 주어진 나이와 입장료의 관계가 왜 함수가 될 수
없는지 함수의 정의를 바탕으로 설명하는 문제로 문제 해결 과정에서 수학적 모델을 설정할 필요가
없으므로 문장제로 분류되었다. [그림 Ⅳ-2]의 경우 물탱크에서 물이 빠져나가는 속도에 대한 실세계
상황을 다루고 있으며 물의 양과 시간에 대한 수학적 모델 설정이 필요하므로 모델링 문제로 분류되
었고 문제 해결 과정에서 필요한 핵심적인 정보를 모두 포함하고 있으므로 일반적 응용문제로 분류되
었다.

[그림 Ⅳ-2] 일반적 응용문제 예시(Doering et al., 2019, p. 157)
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2) 모델링 하위 행동요소 종류별 등장 횟수와 비율

두 나라의 교과서의 함수 단원 실세계 관련 문제에 포함된 모델링 하위 행동요소별 등장 횟수는 다
음과 같다.

<표 Ⅳ-6> 함수 단원 문항에 포함된 수학적 모델링 하위 행동요소별 등장 횟수

앞에서 언급한 바와 같이 적절한 모델링 문제가 되기 위해서는 문제 해결에 필요한 수학적 모델을
만드는 방법에 대한 정보가 주어지지 않아야 한다. 그렇기 때문에 적절한 모델링 문제의 경우 스스로
문제 형성과 체계화의 과정이 자연스럽게 요구된다. 그러나 <표 Ⅳ-4>의 결과와 같이 어떤 교과서에
서도 적절한 모델링 문제는 없었기 때문에 총 모델링 문항 수는 총 일반적 응용문제 수와 동일하며
모델링 하위 행동요소 중 문제 형성 역량과 체계화 요소는 나타나지 않았다. IB 교과서의 경우 가장
빈번하게 등장한 하위 행동요소는 수학적 분석과 해석과 결과에 대한 분석이었으며 그 뒤로 수학화
그리고 모델의 타당성에 대한 평가가 뒤를 이었다. IB 교과서는 모두 수학적 분석과 해석과 결과에
대한 분석 요소가 정확히 같은 횟수로 등장하였는데 이는 실세계 관련 문제라는 특성에 따라 수학적
분석이 요구되는 모든 문제는 그에 따른 해석이 자연스럽게 가능했기 때문으로 분석된다. 국내 교과
서의 경우 수학적 분석에 비해 그에 관한 결과와 해결에 대한 분석 요소가 다소 낮게 나타나는 경향
을 보였다.

교과서
문제
형성

체계화 수학화
수학적
분석

해석과
결과에 대한
분석

모델의
타당성에
대한
평가

총 모델링
문항수

AA HL 0(0%) 0(0%) 3(60%) 5(100%) 5(100%) 0(0%) 5(100%)
AI HL 0(0%) 0(0%) 45(72.58%) 60(96.77%) 60(96.77%) 2(3.23%) 62(100%)
Haese Core 0(0%) 0(0%) 2(33.33%) 6(100%) 6(100%) 0(0%) 6(100%)
교학사 0(0%) 0(0%) 4(80%) 2(40%) 1(20%) 0(0%) 5(100%)
금성출판사 0(0%) 0(0%) 5(62.5%) 5(62.5%) 3(37.5%) 0(0%) 8(100%)
동아출판 0(0%) 0(0%) 4(57.14%) 6(85.71%) 3(42.86%) 0(0%) 7(100%)
미래엔 0(0%) 0(0%) 1(100%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 1(100%)
비상교육 0(0%) 0(0%) 1(100%) 1(100%) 1(100%) 0(0%) 1(100%)
좋은책신사
고

0(0%) 0(0%) 2(50%) 3(75%) 3(75%) 0(0%) 4(100%)

지학사 수학 0(0%) 0(0%) 1(100%) 1(100%) 1(100%) 0(0%) 1(100%)
천재교과서
(류)

0(0%) 0(0%) 1(25%) 4(100%) 3(75%) 0(0%) 4(100%)

천 재 교 육
(이)

0(0%) 0(0%) 7(87.5%) 6(75%) 5(62.5%) 0(0%) 8(100%)



박우홍·고상숙

142

[그림 Ⅳ-3] 모델링 하위 행동요소 예시(Doering, 2019, p. 193)

[그림 Ⅳ-3]은 시간에 따른 가격에 대한 실세계 상황을 다루고 있으며 주어진 정보를 바탕으로 수
학적 모델을 구성해야 하며 수학적 모델을 만들기 위한 모든 정보가 주어져 있으므로 모델링 문제 중
일반적 응용문제로 분류 되었다. 적절한 모델링 문제가 되기 위한 조건을 만족하지 못하였으므로 모
델링 하위 행동요소 중 문제 형성과 체계화는 포함하지 않았다. 이 문제에서 나타난 모델링 하위 행
동요소를 살펴보면 a에서는 주어진 정보를 이용하여 scatter diagram으로 표현하는 데서 수학화 요소
가 요구되며 b에서는 주어진 정보를 바탕으로 두 변수의 관계식을 구하는 것으로 a와 마찬가지로 수
학화 요소가 나타났다. c에서는 b에서 구한 수학적 모델을 활용하여 수학적 결과를 도출해내는 수학
적 분석 요소가 요구되었고 가격이라는 실세계 상황에 대한 해석이 자연스럽게 따라왔다. 마지막으로
d에서는 두 가지 상황에서 어떤 상황에서 b에서 구한 수학적 모델이 어느 상황에서 더욱 적절한지에
대한 설명을 요구하는 문제로 모델의 타당성에 대한 평가 요소가 나타났다

3. 논의

본 연구의 목적은 국제적으로 공인된 IB 교육과정과 수학 교육과정에 대하여 알아보고 IB 수학 교
육과정과 2015 개정 교육과정 교과서의 단원 구성과 각 교과서의 함수 단원에 포함된 문제 중 최근
들어서 더욱더 강조되는 수학적 모델링 문제수와 비율이 어떤지 그리고 각 모델링 문제에서 모델링을
구성하는 6가지 하위행동요소에 대한 훈련이 어떤 종류로 얼마나 빈번하게 등장하는지를 분석해봄으
로써 교과서별로 수학적 모델링 훈련 기회를 제공하는 정도의 차이를 비교·분석하고자 하였다. IB 교
과서의 경우 같은 IB 수학 교육과정임에도 불구하고 모델링 문제의 절대적인 개수에서 AI HL 교과서
가 현저히 많은 개수의 모델링 문제를 포함하였고 우리나라 교과서는 출판사에 따라 모델링 문제의
비율이 다양하였으나 AI HL 교과서에 비해서는 비율이 상당히 낮았다. IB 수학 교육과정에서의 이러
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한 큰 차이는 AA는 수학적 이론에 초점을 맞춘 과정인 반면 AI는 수학 개념의의 실용적인 활용에
초점을 맞춘 과정으로 실세계 관련한 문장제 및 모델링 문제가 수학 개념의 실용적인 활용과의 밀접
한 관계를 생각해볼 때 자연스러운 결과로 보인다.
한편 우리나라 교과서는 함수 단원에서는 중점적으로 함수의 수학적 개념에 대한 내용을 다루고 있

어서 교육부가 제시한 수학 교과역량 중 하나인 문제 해결 역량에 포함되기도 하는 모델링 역량과 관
련된 내용을 제시하기가 어려웠을 것으로 분석된다. 본 연구가 각 교과서의 함수 단원에 국한되어있
으므로 인해 우리나라에서 수학적인 이론과 개념형성이 주를 이루는 함수 단원이 아닌 다른 단원에서
는 어떤 결과가 나올지도 매우 흥미로운 연구가 될 것이다. 또한, 본 연구는 각 교과서에 포함된 모델
링 문제의 비율에 대한 연구이기 때문에 각 교과서의 모델링 문제에 대한 난이도 및 질적인 연구는
이루어지지 않았다. 교육부와 IB 모두 수학 교과에서 모델링 역량을 강조하고 있지만 각 교과서에서
모델링 문제의 효과에 대한 선행연구도 활발히 이루어지지 않은 상황에서 전체 문제대비 모델링 문제
의 비율만을 바탕으로 각 모델링 문제에 대한 구체적 평가 없이 각 교과서가 학생들의 모델링 역량
향상을 위한 내용을 얼마나 잘 반영하는지에 대한 정확한 결론 도출은 어려워 보인다. 각 단원별 적
절한 모델링 문제 비율에 대한 연구와 각 모델링 문제의 질에 관한 연구가 함께 수반된다면 훨씬 더
구체적인 교과서에 대한 가이드라인 형성이 가능할 것으로 예측된다.
IB의 교과서에서는 모델링 문장제와 모델링 문제의 개수에서는 많은 차이를 나타내었으나 모델링

문제에 포함된 하위 행동요소는 수학적 분석과, 해석과 결과에 대한 분석 요소가 가장 많이 나타났으
며 그 뒤로 수학화가 뒤를 이었으며 나머지 모델의 타당성의 대한 평가, 문제형성, 체계화는 미미하거
나 아예 나타나지 않았다는 공통점을 보였다. 이는 대부분의 모델링 문제가 Blum과 Leiß(2008)의 수
학적 모델링 과정에서의 두 가지 영역인 실세계 영역과 수학적 영역 중 수학적 영역에서의 활동만을
요구하고 있었고 적절한 모델링 문제가 되기 위한 기준을 만족하는 문제는 12개의 교과서 모두 전혀
포함하지 않았다는 공통점이 있었다. 따라서 12개의 교과서 중 대부분의 교과서는 모델링 문제에서
수학적 모델링을 구성하는 6가지 하위행동요소 중 수학화, 수학적 분석, 해석과 결과에 대한 분석에
대한 훈련은 충분히 제공하고 있는 반면 나머지 행동요소인 문제형성, 체계화, 모델의 타당성에 대한
평가에 대한 훈련은 12개의 교과서에서 거의 또는 전혀 제공되고 있지 못하였다. 그렇기 때문에 모델
링을 구성하는 전체적인 과정에 대한 연습 대신 수학적 영역과 관련된 일부 과정에만 치우침으로 인
해 학생들이 완전한 모델링 역량을 향상시킬 기회를 제공받지 못하고 있었다. 이는 모델링이 수학 학
습에서 주는 많은 이점에도 불구하고 현재 현장에서 학습자들이 수학적 모델링을 접할 기회가 상당히
제한되어 있다고 볼 수 있다. 그러나 공학계산기 사용이 필수인 IB 수학교육과정과 달리 계산기 사용
이 불가능한 우리나라 교육과정의 경우 복잡한 계산이 수반되는 실생활 문제를 교과서 검정기준에 맞
추어서 만들기가 쉽지 않았을 것으로 보인다. 지필로 계산이 가능한 인위적인 문제를 만들어야 하는
우리나라 교과서와 IB 교과서를 문제의 빈도 분석만으로 학습자들의 모델링 향상에 얼마나 많이 기여
하는지의 여부를 판단하기에는 한계가 있다. 따라서 모델링 문제의 빈도 수 뿐만이 아니라 각 교육과
정의 특징에 따라서 모델링 문제가 가진 차이점을 비교하는 연구에 대한 시사점을 제공한다.
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Ⅳ. 결론

1. 결론 및 논의

본 연구는 국제적으로 공인된 교육과정인 IB 교육과정과 그 수학 교육과정에 대하여 알아보고 수학
적 접근 방법에 따라 두 가지로 분류되어 출판된 Oxford의 AA HL 교과서와 AI HL 교과서 그리고
AA와 AI 두 과정에서 공통으로 다루는 주제를 따로 모아서 한 권으로 출판한 Haese의 Core HL 교
과서 및 2015년 개정 수학과 교육과정의 9종 교과서를 선택하여 비교·분석하였다. 우선 AI HL 교과
서의 경우 수학 개념의 실용적 활용이 중심이 되는 과정답게 함수 단원명 자체도 ‘Modellling
constant rates of change: linear functions and regression’으로 모델링에 대한 중요도를 매우 높게 고
려했다는 것을 알 수 있다. 특히 AA HL 교과서에는 포함되지 않는 linear regression이라는 단원을
포함하여 실세계 상황을 함수로 표현하는데 많은 부분을 할당했다. AI HL 교과서는 다른 교과서와
비교하여 현격한 차이로 가장 높은 모델링 문제의 비율을 나타내었으며 example과 exercise 문제뿐
아니라 investigation을 통해서도 모델링 활동을 적극 장려하고 있었다. 다만 연구 결과에서 보듯이 실
세계 관련 문제 중 수학적 모델 설정이 필요 없는 문장제의 수는 미미하였고 모델링 문제는 모두 일
반적 응용문제로 모델링의 전체과정을 연습할만한 적절한 모델링 문제는 없었다. 단원의 맨 마지막에
있는 Modelling and investigation activity에서는 실세계 현상을 반영하는 그래프를 주고 질문을 제시
하였으나 적절한 모델링 문제로 구분되기 위한 조건을 만족하지 못하였다. AA HL 교과서와 Haese
Core HL 교과서는 수학적 이론과 개념에 중점을 둔 교과서로 과정에 바탕을 둔 AI HL 교과서에 비
해 훨씬 낮은 비율의 모델링 문제를 포함하였으며 AI HL 교과서와 마찬가지로 실세계 관련 문제 중
문장제의 수는 미미하였고 적절한 모델링 문제를 포함하지 않았다. AA HL 교과서의 경우 Modelling
and investigation activity에서는 무한대에 대한 개념을 3가지 다른 게임 활동을 통해서 소개하며 결
론을 내리고 이와 관련된 질문을 제시하였으나 이 또한 적절한 모델링 문제의 조건을 만족하지 못하
였다.
우리나라 교과서의 경우 출판사에 따라 모델링 문제의 비율이 다양하게 나타났으나 AI HL 교과서

에 비해서는 상당히 낮은 비율을 나타내었다. AI HL 교과서를 제외한 나머지 교과서의 대부분의 문
제는 함수의 수학적 이론과 관련된 문제로 실세계와 관련이 없었다. 모델링 하위 행동요소를 살펴보
면 IB 교과서의 경우 공통적으로 수학적 분석과, 해석과 결과에 대한 분석이 가장 많이 나타났으며
그 뒤로 수학화가 뒤를 이었다. IB 교과서에서 수학적 분석과 해석과 결과에 대한 분석의 수는 모델
링 문제의 수와 거의 차이가 없었기 때문에 거의 모든 모델링 문제가 이 두 하위 행동요소를 동시에
제공했다는 특징을 찾아볼 수 있었다. 모델의 타당성에 대한 평가 수는 미미했으며 문제형성, 체계화
등은 아예 나타나지 않았다는 공통점을 보였다. 우리나라 교과서의 경우 교과서마다 수학화, 수학적
분석, 해석과 결과에 대한 분석에 대한 비율이 다양하게 분포되었으며 문제형성, 체계화, 모델의 타당
성에 대한 평가는 전혀 나타나지 않았다. 12종의 교과서 모두 학습자들에게 수학적 모델링의 6가지
하위 행동요소 중 수학적 영역에만 상당히 치우침으로 인해서 모든 하위 행동요소에 대한 학습기회가
상당히 제한되어 있다고 분석된다. 적절한 모델링 문제는 결과적으로 개방형 문제로 제시될 수밖에
없으며 그에 대한 해결방법을 제시하는 데에 한계가 있기 때문에 본 연구에서 분석한 12종의 교과서
모두 적절한 모델링 문제를 제시하기에는 교과서가 지닌 한계를 나타낸다고 사료된다. 따라서 교사가
모델링 수업을 구현하고자 할 때, 고상숙 외(2020b) 연구의 수학적 모델링을 기반으로 제시한 교과서
(또는 교재)와 같은 자료가 교사용지도서 또는 보조교재로 참고할 수 있도록 제공되어 학생의 수학적
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모델링 역량을 함양할 수 있다. 즉 교과서는 수학 교수·학습에 대한 최저 기준을 제공한다는 관점에서
볼 때 교사 스스로 이에 대한 연구를 통해 수업을 구성하는 것이 무엇보다 중요하다 하겠다.

2. 제언

첫째, 본 연구는 IBDP 수학 교과서 3종과 그리고 우리나라 고등학교 수학 교과서 9종의 함수 영역
을 바탕으로 모델링 관점에서 비교·분석을 하였다. IBDP 수학 교육과정은 AA HL과 AI HL 외에도
HL 과정보다 난이도가 낮은 AA SL과 AI SL 과정도 포함하고 있으므로 이를 포함해서 AA와 AI로
분류되는 과정별뿐만이 아닌 HL과 SL의 수준별 모델링 관점에서의 비교 연구도 의미가 있겠다. 둘째,
본 연구는 여러 종류의 IBDP 교과서 중 3종에 대한 연구만 이루어졌으므로 더 다양한 IBDP 교과서
에 관한 연구가 필요하다. 셋째, 본 연구는 함수 단원에 국한하여 모델링 반영 여부를 각 교과서별로
비교·분석하였으므로 다른 영역에 대한 분석 연구가 필요하며 이는 같은 교과서 안에서도 모델링 반
영 여부의 비교·분석을 통해서 영역별에 따라 유의미한 연구 결과를 도출해 낼 수 있을 것이다. 다섯
째, 현장에서 수업에서 사용되는 교과서가 포함하는 모델링 문항 수에 따른 학습효과와의 상관관계를
조사하는 연구가 필요하다.
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A Comparative Study on International Baccalaureate
Diploma Programme(IBDP) Textbooks and Korean
Textbooks by the 2015 Revised Curriculum

-Focus on function from a mathematical modeling perspective-

Park, Woo Hong1)·Choi-Koh, Sang Sook2)

Abstract

This study aimed to compare and analyze the number and characteristics of modeling problems
in chapters related to function contents in International Baccalaureate Diploma Program (IBDP)
mathematics textbooks and Korean high school mathematics textbooks. This study implies how
the textbooks contributed to the improvement of students’ modeling competency. In this study,
three textbooks from IBDP and all nine textbooks from the Korean 2015 revised curriculum were
selected. All the problems in textbooks were classified into real-world problems and
non-real-world problems. Problems classified as real-world problems were once again divided into
word problems and modeling problems according to the need to set up mathematical models.
Modeling problems were further categorized into standard applications and good modeling problems
depending on whether all the necessary information was included in the problem-solving process.
Among the 12 textbooks, the textbook with the most modeling problems was the IBDP textbook,
'Math: Applications and Interpretation', which accounted for 50.41% of modeling problems to the
total number of problems. This textbook provided learners with significantly higher modeling
opportunities than other IBDP and Korean textbooks, which had 2% and 9% modeling problem
ratios. In all 12 textbooks, all problems classified as modeling problems appeared as standard
applications, and there were no proper modeling problems. Among the six sub-competencies of
mathematical modeling, 'mathematical analysis' and 'interpretation and evaluation of results'
sub-competencies appeared the most with very similar number of modeling problems, followed by
the ‘mathematization’. It is expected that the results of this study will help compare the number
and ratio of modeling problems in each textbook and provide a better understanding of which
modeling sub-competencies appear to what extent in the modeling problems.

Key Words : IB textbook, mathematics textbook, mathematical modeling, function
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