
서      론

4차 산업혁명에 따른 AI 시대가 도래함에 따라 사회, 경제, 문화, 의료, 교육 모든 분야에 AI가 접목되고 있다. 미래 사회는 
AI를 기존 사회 시스템에 얼마나 잘 도입하는지에 따라 주도권이 결정될 것이라고 예측되고 있으며, 전 세계적으로 AI 관련 기
술 개발 및 인재 양성을 위한 막대한 투자가 이루어지고 있다. 미래 교육의 역량과 지향점이 변화함에 따라 EU 디지털 역량 프
레임워크(DigiComp 2.2)에서는 AI 활용 능력과 AI 기술을 포함하도록 핵심 역량을 개정하였다(Vuorikari et al., 2022). 이
러한 세계적 흐름에 부합하여 우리나라도 2021년 11월 24일 발표된 2022 개정 교육과정 총론 주요사항(시안) (Ministry of 
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Education, 2021)에서 교육과정 개정 중점 사항 중 하나로 ‘디지털・AI 교육 환경에 맞는 교수・학습 및 평가체제 구축’을 
제시하였고, 2022 개정 수학과 교육과정에서는 디지털・AI 소양을 증진할 수 있는 수학 교수・학습의 필요성을 언급하였다
(Ministry of Education, 2022).

교육에서의 AI (AI in education, AIED)에 대한 세계적, 국가적 요구가 증가함에 따라(Park & Hyun, 2022), 수학교육에
서도 AI 관련 이론적, 실천적 연구가 시도되어 왔다. AI 관련 교육 연구는 학생 프로파일링 및 학생 성취도 예측, 학생 평가, 적
응형 및 개인화 시스템, 지능형 튜터링 시스템의 네 가지 영역으로 구분할 수 있는데(Zawacki-Richter et al., 2019), 국내 수
학교육에서는 이 중 AI 시스템에 대한 체제적이고 기술적인 연구가 주를 이루고 있다(Park, 2020; Shin, 2020a). 특히, 지능
형 튜터링 시스템(Intelligent Tutoring System, ITS) 등 AI 기반 수학교육 플랫폼을 활용하여 개별 학생의 수준, 상황, 동기
에 맞는 맞춤형 교육을 제공하는 연구가 많은 비중을 차지하는데, 이는 수학 교과가 다른 교과에 비해 위계적이고 체계적이어
서 단계별 피드백을 제공하기 적합하기 때문이다(Holmes et al., 2019; Kim & Jeon, 2021). 반면, AI 기반 수학 교수・학
습의 내용과 실제에 초점을 둔 연구는 체제적, 공학적 연구에 비해 상대적으로 적은 편이다.

학교 교육을 통해 미래 사회가 요구하는 디지털・AI 기반 수학교육을 실천하기 위해서는 현재까지의 AI 기반 수학 교수・학
습 연구에 대한 이해가 선행되어야 한다. Lim과 Park (2021)은 AI의 유의미한 교육적 활용은 수학 교실의 근본적인 현상들을 
이해할 때 이루어질 수 있으므로, 수학 교실에서의 교사, 학생, AI, 학습 내용, 평가 등 다양한 요소의 상호의존적 관계가 어떻
게 변화하는지에 주목할 필요가 있다고 하였다. 하지만 내용 영역별 유의미한 학습을 위한 AI 활용이 요구되고 있음에도 불구
하고 현재 국내 수학교육에서는 교수・학습에 중점을 둔 연구는 아직 활발하게 이루어지지 않으며(Choi, 2022) AI의 활용은 
개인 교사의 역량에 의존하는 문제로 남아 있다.

이에 본 연구에서는 AI 기반 수학 교수・학습에 대한 국내・외 문헌 57편을 체계적 문헌 고찰하여 AI 기반 수학 교수・학습 
연구의 동향과 실제를 탐색하였다. 특히, AI를 활용하여 학생들에게 ‘무엇을’, ‘어떻게’ 가르쳐 AI 역량을 함양할 것인지에 대한 
논의가 제기되는 상황을 고려하여(Ko, 2020; Shin, 2020a), AI 기반 수학 교수・학습에서의 AI의 역할과 교사의 역할에 대해 
심층적으로 분석하였다. AI 관련 연구 동향을 분석한 국내 수학교육 연구는 AI 플랫폼 7종의 활용에 대해 분석한 연구(Park, 
2020), 국외 연구 51편을 통해 초・중등 교육에서의 AI 연구의 동향을 분석한 연구(Shin, 2020a), KCI 등재 수학교육 저널 
26편을 연구 주제, 연구 방법에 따라 분석한 연구(Choi, 2021)가 있다. 하지만 기존 연구들은 AI를 활용한 수학 교수・학습보
다는 AI 시스템 분석 또는 초・중등교육 전 교과 교육의 연구 동향을 탐색하였고, 등장한 지 채 2년이 되지 않은 ChatGPT 등 
생성형 AI의 교육적 활용까지 포괄하지는 못하였다. 따라서 최근 10년 간의 관련 문헌 고찰을 통해 AI 기반 수학 교수・학습 
실제에 대한 이해를 높이고, 이를 통해 AI 기반 교수・학습 현장 및 수학교육 연구에 시사점을 제공하고자 하였다. 

이론적 배경

1. 교육에서의 AI
교육에서 AI를 활용할 때는 무분별하게 도입하기 보다는 어떠한 목적으로 어떤 지침 하에 어떤 점에 유의하여야 할지 숙고해

야 한다. ‘교육에서의 AI (AI in education, AIED)’의 개념은 그 목적에 따라 여러 연구자들에 의해 분류되어 왔다. Holmes 
외 (2019)는 교육에서의 AI를 ‘AI와 함께 하는 학습(learning with AI)’과 ‘AI에 대한 학습(learning about AI)’으로 분류하
여 정의하였다. 전자는 AI의 용도에 따라 시스템 측면의 AI (System-facing AI), 학생 측면의 AI (Student-facing AI), 교
사 측면의 AI (Teacher-facing AI)로 분류되며, 후자는 학습 대상에 따라 유・청소년 대상 AI 교수(Teaching young people 
about AI), 엔지니어 대상 AI 훈련(Training AI engineers), 관리자 대상 AI 훈련(Training managers about AI)으로 분류
된다. 한편, Hong 외 (2020)는 교육에서의 AI를 AI 기술을 교육 방법이나 교육 환경에 적용하는 경우에 해당하는 ‘도구로서의 
AI’와 AI 자체가 교육의 내용이 되는 ‘내용으로서의 AI’ 두 가지로 구분하였다. 이때, ‘도구로서의 AI’는 다른 교과 교육을 효과
적으로 실행하기 위한 수단으로 AI를 사용하는 개념이고, ‘내용으로서의 AI’는 주로 정보 교과에서 AI를 학습 대상으로 보고 이
를 학습하는 것을 목표로 하는 개념이다. 이 관점에 따르면 수학 교수・학습을 위해 AI를 활용하는 경우 AI는 ‘도구로서의 AI’
에 해당된다고 볼 수 있다. 유사한 맥락으로 수학교육에서 AI 관련 연구는 수학의 하위 영역을 AI의 개발, 설계, 실행을 위한 도
구로 파악하는 ‘AI를 위한 수학교육’과 수학교육의 한계를 극복하기 위한 방안으로 AI를 활용하는 ‘수학교육을 위한 AI’로 구분
될 수 있다(Chang & Nam, 2021). 전자는 AI를 개발하고 그 메커니즘을 이해하는 데 필수적인 도구로서 수학 학습을 활용하
는 입장인 반면, 후자는 수학 학습의 한계를 극복하고 효율성을 높이고자 하는 의도가 반영된 관점이다. 이 중 후자의 관점에 
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대해 Lim과 Park (2021)은 AI 기술을 활용하여 수학 교수・학습을 지원하는 내용, 구조, 활동을 ‘AI 기반 수학교육’으로 정의
하였고, 수학 교실의 근본적인 현상들을 이해할 때 AI의 유의미한 교육적 활용이 이루어질 수 있다고 하였다. 즉, 수학 교실에
서의 교사, 학생, AI, 학습 내용, 평가 등 다양한 요소의 상호의존적 관계가 어떻게 변화하는지에 주목할 필요성을 제기하였다. 
이러한 논의를 바탕으로 본 연구에서는 교수자 또는 학습자가 AI 시스템 또는 도구를 활용하여 AI 기반 수학교육을 실천하는 
모든 학습 과정을 ‘AI 기반 수학 교수・학습’으로 정의한다.

2. 수학교육에서의 AI 관련 연구 동향
(1) 국내 연구 동향
최근 교육과정 전반에 디지털・AI 교수・학습이 강조됨에 따라 AI에 관한 수학교육 연구가 증가하고 있다. 국내 수학교육

에서 AI 관련 연구는 다음과 같이 몇 가지로 분류할 수 있다. 첫째, <인공지능 수학> 교과서 관련 연구이다. 수학 교과에서는 
2015 개정 교육과정부터 진로 선택 과목으로 <인공지능 수학>이 개설됨에 따라 인공지능 수학 교과서의 내용 체계를 분석하는 
연구들이 행해져 왔다(Kim & Jeon, 2021; Ku & Choi, 2022; Kwon et al., 2021). 예를 들어, Kwon 외 (2021)는 <인공지
능 수학> 교과서에 ‘관련 학습 요소’가 반영된 양상을 형식, 범위와 방법, 공학적 도구 활용 방식을 중심으로 분석하여 그 특징
을 밝혔다. 둘째, AI 활용 수학교육 연구 동향을 탐색한 문헌 연구이다(Choi et al., 2021; Park, 2020; Shin, 2020a). Park 
(2020)은 국내・외 인공지능 플랫폼 7종의 특징 및 주요 기능을 분석하여 인공지능 플랫폼이 수학교사를 지원하는 보조적인 
역할을 수행한다는 결과를 도출하였다. 또한 인간 교사를 효과적으로 지원할 수 있는 방안에 대한 후속 연구와 인공지능을 활
용한 수학교육에서의 윤리적인 문제를 교육할 필요가 있음을 제안하였다. Shin (2020a)은 2015년부터 2020년까지 초・중
등 교육에서의 인공지능 연구를 전 교과를 대상으로 체계적 문헌 고찰하였다. 그 결과, 인공지능은 수학 교과에서 가장 활발히 
사용되었고, 초등학교와 중학교 급에서 지능형 튜터링 시스템 적용 위주로 시도되었다. 학습 내용으로는 분수와 일차방정식의 
비율이 가장 높았으며, 교사는 주도적 역할이 아닌 보조적 역할을 수행하였다. Choi (2021)는 KCI급 저널에 게재된 26편의 논
문을 대상으로 연구 과목, 연구 방법, 연구 주제를 분석하여 교육공학 및 교구, 교사교육, 평가, 교육과정 관련 연구가 대부분이
고, 질적 연구의 비중이 높음을 도출하였다. 셋째, 인공지능에 대한 교사 또는 예비교사의 인식을 분석한 연구(Shin, 2020b; 
Sim et al., 2023, Son, 2023) 등이 있다. Shin (2020b)은 예비수학교사가 인식하는 미래 수학교육에서 AI의 필요성과 AI 
활용에서 교사의 역할을 교수 측면, 학습 측면, 평가 측면에서 조명하였다. 연구 결과, 교수 측면에서 예비교사들은 학교 수학
에 AI 활용이 시대적 요구이며, 다양한 유형의 수업 구현과 정확한 지식 및 정보를 전달할 수 있지만, 인지적・감정적 상호작
용에 한계가 있다는 인식을 가지고 있었다. 학습 측면에서 AI는 개별화 학습을 제공하고 학습 흥미를 자극할 수 있지만, 학생들
의 주체적 사고 능력을 저해할 수 있는 도구로 인식되었다. 평가의 측면에서 AI는 객관적이고 공정하며 교사의 업무를 감소할 
수 있지만 서・논술형 문항과 과정 중심 평가에서 한계가 있다고 생각되었다. AI 활용에서 예비교사들이 생각하는 교사의 역
할은 수업, 감정적 상호작용, 비정형화된 평가, 상담이었고, AI의 역할은 개별화 학습, 기계적 학습, 정형화된 평가와 행정 업무
였다. 넷째, AI 시스템 또는 AI 도구를 수업에서 활용한 연구이다. AI 시스템은 학습자의 수준을 정확하게 진단하고 그에 맞는 
추가 학습 기회를 제공하여 개인별 맞춤형 학습을 지원하는 지능형 튜터링 시스템(ITS) 위주로 활용되어 왔다. 특히, 초등학교 
급에서는 한국과학창의재단에서 개발한 ‘똑똑! 수학 탐험대’ 적용 사례 및 효과가 여러 연구에서 보고되었다(Chang & Nam, 
2021; Lim et al., 2021). AI 시스템 적용 연구에 비해 상대적으로 AI 도구를 수업에서 활용한 연구는 적은 편이다. 최근 중학
교 통계 단원 시나리오 개발을 중심으로 수학교실에서 인공지능(AI)을 활용한 교수・학습 방안을 탐색한 Choi (2022)와 고등
학교에서 ChatGPT를 활용한 수학 플립러닝을 설계, 실행한 사례에서 학습자의 온・오프라인 참여를 분석한 Yoon 외 (2023)
가 보고되었으나, 아직 활발한 시도가 보이지는 않는다.

현재 AI 관련 수학교육 국내 연구에서 AI 기반 수학 교수・학습 연구의 비중은 적은 편이며, AI 플랫폼이나 지능형 튜터링 시
스템과 같은 체제적이고 기술공학적인 시스템을 적용한 연구에 초점이 맞추어져 있다(Park, 2020; Shin, 2020a). 이러한 교
육공학적 접근은 최신의 AI 기술들을 교육 현장에 접목시켰다는 의의가 있지만, 장기적으로 AI 기반 수학 교수・학습을 어떻게 
지속시켜 나갈 것인가에 대한 방향을 제안해 주기는 어렵다는 점에서 한계가 있다(Choi, 2022). 시스템 보다는 교실 내 상황에 
초점을 맞추어 AI 기반 수학 교수・학습에서의 교사, 학생, AI, 학습 내용 등을 면밀히 살펴볼 필요가 있다.

(2) 국외 연구 동향
국외 수학교육 연구의 주요 흐름은 세 가지로 살펴볼 수 있다. 첫째, 수학교육에서의 AI의 역할 및 연구 동향을 탐색하는 문

헌 연구이다. Hwang과 Tu (2021)는 수학교육에서의 AI 활용 연구들을 주요 저널, 가장 많이 인용된 논문과 저자, 키워드, 
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응용 분야, 연구 대상, 연구 방법, 인공지능의 역할, AI의 알고리즘, 구현 기술 등을 중심으로 메타분석하여 이산수학 및 대수
에서 가장 많이 적용되고 있으며 지능형 튜터링 시스템으로서의 AI의 역할이 가장 빈번하게 나타난다는 결과를 도출하였다. 
Nurwahid와 Ashar (2024)는 2017년에서 2021년 사이에 발표된 20개 연구에 대하여 체계적 문헌 고찰하였다. 연구 결과 
수학 학습에 AI를 활용하는 방법에는 학습 개인화, 자동 평가 및 교정기 제작, 가상 교사, 게임 기반 대화형 학습 등이 포함되었
고, 수학교육 분야에서 AI 관련 주제는 장단점, 개념적 이해, 요인, 역할, 아이디어 제안, 전략, 효과성 등으로 분류되었다. 이처
럼 연구 동향을 탐색하는 연구들은 공통적으로 교육에서의 AI의 역할을 분류하는 것에 초점을 두었다. 둘째, 수학교육에서 AI 
활용에 관한 예비 수학교사 혹은 현직 수학교사의 인식을 분석하는 연구이다. Chounta 외 (2022)는 K-12 교육에서 교수 지
원 도구로서 AI에 대한 교사들의 인식을 설문 조사를 통하여 탐구하고, 공정성, 책임성, 투명성 및 윤리의 범위에서 결과를 맥
락화하였다. 설문 조사 응답 분석 결과 교사들은 AI 자체와 AI가 실제로 어떻게 도움이 될 수 있는지에 대한 지식이 부족하였으
나, AI를 교육의 기회로 인식하고 있었다. Yeo 외 (2024)는 AI 지원 시스템의 내용, 구현 방법, 테크놀로지 사용, 교육과정 배
치 측면에서 예비 수학교사의 신념을 평가하였다. 이를 통해 예비교사가 수학교육에서 디지털 도구와 AI를 사용하는 것의 중요
성을 강조하였고, AI 활용 역량을 개선하는 데 중점을 두어 예비교사 교육과 전문성 개발이 이루어져야 한다고 제안하였다. 셋
째, AI 시스템을 적용하거나 AI 도구를 활용하는 상황에서 수학 수업을 탐색하는 사례 연구이다. 특히, 학생들이 수학 수업에
서 로봇, 게임, 챗봇 등 AI 도구를 직접 활용하는 실천적 사례 연구가 활발히 진행되고 있다(Ferro et al., 2021; Forsström 
& Afdal, 2020). Forsström과 Afdal (2020)은 중등학교에 레고 마인드스톰 로봇을 활용한 수학 활동을 실행한 후 활동체계
에 따라 분석하여 수학의 역할이 도구에서 대상으로 바뀔 수 있음을 도출하였다. 또한, Ferro 외 (2021)는 전통적인 수업의 대
체 방안으로 디지털 게임인 Gea 2: A New Earth를 도입하여 고등학생과 교사를 대상으로 한 게임 기반 STEM 수업을 실행
한 사례를 보고하였다. 이처럼 국외 수학교육 연구에서는 국내 연구에 비해 교사, 인공물, 교실공동체, 교육과정, 평가 등 전통
적인 수학교육의 주요 구성요소의 확장, 변화, 혹은 대체에 초점을 둔 논의가 활발한 편이다(Lim & Park, 2021).

AI 관련 연구 동향을 탐색한 국내・외 수학교육 연구는 세 가지 면에서 한계가 있다. 첫째, 각 기준의 비중을 분석하는 연구 
방법이 양적 연구에 치중해 있다. 연도, 연구 방법, 단원, AI의 유형, AI의 역할 등을 세부 기준에 따른 비중을 계산하여 양적으
로 탐색하고 있는 경우가 대부분이었으며, 각 항목을 질적으로 탐색한 연구는 많지 않았다. 이에 대해 Hwang과 Tu (2021)는 
정량적 분석 외에도 연구자들이 AI 지원 수학 학습에 대한 학습자의 피드백을 수집하고 학습자의 인식을 심층적으로 분석하기 
위해 정성적 방법을 수행하도록 장려하는 것이 중요함을 언급한 바 있다. 둘째, 연구 동향 분석 기준으로 공통적으로 AI의 역할
을 선정한 것에 비해, 상대적으로 교사의 역할을 탐색한 연구는 소수였다. Shin (2020a)에서 교사가 AI를 활용하여 주도적으
로 수업을 진행하는지, 학생이 개별적으로 AI와 상호작용하였는지를 고려하는 것이 중요하다는 인식 하에 초・중등 교육에서
의 교사의 역할을 주도적 역할과 보조적 역할(Bernacki & Walkington, 2018)로 분류하였으나, 세부 역할에 대해 구체적으
로 논의하지는 않았다. 셋째, 생성형 AI의 등장에 따른 AI의 역할과 교사의 역할의 변화를 반영한 국내 연구가 많지 않다. 특히, 
AI 기반 수학교육 연구 동향을 탐색한 국내 연구는 2020~2021년에 머물러 있어(Choi, 2021; Park, 2020), 2022년에 등장
한 ChatGPT와 같은 생성형 AI의 교육적 활용으로 인한 변화를 포괄하지 못하였다. 생성형 AI의 교육적 활용이 시도되는 초기 
단계인만큼, 아직까지 국내・외 연구에서 생성형 AI 기반 수학 교수・학습에 관한 심층적 해석이 이루어지지는 않았다. 

본 연구에서는 이와 같은 한계를 보완하고자 생성형 AI 활용 연구를 포함한 최근 10년 간의 AI 기반 수학 교수・학습 연구를 
대상으로 체계적 문헌 고찰을 하였다. 또한, AI 기반 수학 교수・학습에서의 AI와 교사의 세부 역할을 양적, 질적으로 탐색하였
다.

연구 방법

본 연구는 체계적 문헌 고찰(Systematic Literature Review)로 AI 기반 수학 교수・학습에 대한 이해를 높이기 위한 목적
을 가진다. 체계적 문헌 고찰은 체계적인 오류에 명백히 한계를 설정하기 위해 행해지는 과학적인 문헌 검토이며, 특별한 문제
에 답을 내리기 위해 관련된 모든 연구를 확인하고 평가하여 종합하려는 시도이다(Petticrew & Roberts, 2008). 이 방법의 
특징은 첫째, 연구를 위한 미리 정해진 적합한 기준으로 목표를 명백히 진술하고, 둘째, 분명하고 재현가능한 방법론이며, 셋
째, 적합한 기준에 맞는 모든 연구를 확인하려는 체계적인 조사이고, 넷째, 연구 결과의 타당성 평가이며, 다섯째, 포함된 연구
의 특징과 결과에 대한 체계적인 표현과 종합이다. 본 연구에서 AI 기반 수학 교수・학습에 대한 체계적 문헌 고찰은 1) 연구 
문제 설정, 2) 문헌 검색, 3) 문헌 선별, 4) 자료 추출 및 분석, 5) 자료 종합 및 결과 제시 순으로 진행되었다(Kitchenham & 
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Charters, 2007). 한편, 체계적 문헌 고찰에서는 연구의 편향성 문제를 방지하고자 최소 2명 이상 한 팀을 이루어 연구를 진
행하는 것이 권장된다(Cook et al., 1997). 이에 본 연구에서는 연구자 2인이 교차 검토를 통해 문헌 검색 및 선정하는 과정, 
연구 결과를 도출하는 과정을 공동으로 진행하며 타당성을 확보하고자 노력하였다.

1. 연구 문제 설정
본 연구는 AI 기반 수학 교수・학습의 연구 동향을 탐색하되, AI의 역할과 교사의 역할을 심층적으로 분석하고자 하였다. 연

구 목적에 따른 연구 문제는 다음과 같다. 
첫째, AI 기반 수학 교수・학습 연구 동향은 어떠한가?
둘째, AI 기반 수학 교수・학습에서 AI의 역할은 무엇인가?
셋째, AI 기반 수학 교수・학습에서 교사의 역할은 무엇인가?

2. 문헌 검색
문헌 검색은 연구 문제에 대한 적절한 데이터를 수집하는 단계이다(Mengist et al., 2020). 문헌의 질을 위해 대표적인 데

이터베이스인 Web of Science와 ERIC에 AI 기반 수학 교수・학습에 관한 논문을 검색하였다. Web of Science는 과학인
용색인(Science Citation Index, SCI)과 사회과학인용색인(Social Sciences Citation Index, SSCI)에 등록된 우수한 논
문에 대한 학술정보를 제공할 뿐만 아니라 아직 인덱스에 등재되지 않은 ESCI (Emerging Sources Citation Index)까지 포
함하는 데이터베이스이다. 또한 ERIC (Education Resouces Information Center)는 교육 분야 특화된 데이터베이스로, 
Web of Science를 통해 검색되지 않은 수학 교수・학습 관련 논문이 있을 가능성을 고려하여 선택하였다. 수학교육 분야에
서 AI 관련 연구가 초기 단계이고 AI의 종류 및 기능이 빠르게 변화하고 있는 상황을 고려하여 문헌 검색 기간은 최근 10년, 
2015년부터 2024년 5월까지로 조정하였다. ‘Artificial Intelligence’, ‘Generative AI’, ‘AI system’이라는 세 가지 주제어
와 ‘mathematics’, ‘mathematics learning’, ‘mathematics teaching’, ‘mathematics education’의 네 가지 주제어를 
조합해 총 12가지의 주제어를 생성하였고, 제목, 초록, 키워드에 주제어가 포함된 논문을 모두 검색하였다. 그 결과 Web of 
Science에서 523개, ERIC에서 308개, 총 831개의 논문이 검색되었다.

3. 문헌 선별
체계적 문헌고찰 연구방법의 경우 분석대상 논문의 ‘질’과 ‘수준’ 검토가 연구결과의 타당성과 신뢰성을 확보하는 중요한 과정

이다(Petticrew & Roberts, 2008). 이에 검색한 문헌 중 연구문제에 적합한 최종 분석 대상을 선별하기 위해 PRISMA 원칙
을 따라 Table 1과 같이 포함 기준과 배제 기준을 설정하였다(Moher et al., 2009). 포함 기준으로는 AI 기반 수학 교수・학
습 관련 연구, 동료평가(peer-reviewed) 과정을 거친 학술지 논문, 비정규 논문과 철회 논문을 제외한 논문, pdf 원문이 제공
되는 논문을 선정하였고, 배제 기준으로는 AI 기반 교수・학습 내용을 포함하지 않은 연구, 인공지능의 수학적 성능을 분석한 
연구, 영어 이외의 외국어로 기술된 연구가 포함되었다.

포함, 배제 기준(Table 1)에 따라 Figure 1의 PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 
Meta-Analysis) Flow Chart의 단계를 거쳐 문헌을 선별하였다. Web of Science와 ERIC을 통해 얻은 831편의 논문 중 중
복 문헌을 제외한 197편의 논문에 대하여 두 단계에 걸쳐 선별이 이루어졌다. 1차 선별 과정에서 두 명의 연구자는 논문의 초
록을 검토하여 연구 주제에 부적합한 99편의 논문을 제외하였다. 그 후 2차 선별 과정에서는 1차 선별 과정에서 선별된 총 98
편의 논문의 본문을 읽으며 포함, 배제 기준에 따라 검토했고, 최종 57편을 분석 대상으로 선별하였다. 본 연구는 AI에 관한 수

Table 1. Inclusion criteria and exclusion criteria

Inclusion criteria Exclusion criteria
• �Theoretical and empirical research on AI-based 

mathematics teaching and learning
• Peer-reviewed journal papers
• Papers excluding irregular papers and withdrawn papers
• Research with original pdf text available

• Research that does not include AI-based teaching and learning
• �Research that covers AI development or mathematical performance 

of AI
• �Research that covers field other than mathematics education, such 

as computer science and machine learning
• Research written with a language other than English
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학교육 연구 전체가 아닌 AI 기반 수학 교수・학습이 드러난 연구만을 선정하려는 목적이었기 때문에 1차, 2차 선별 과정에서 
많은 연구가 제외되었다. 주로 AI의 수학적 성능에 관한 논문, AI 교육 일반에 대한 문헌 연구, 토픽 모델링 등 AI를 분석 도구
로 이용한 연구가 배제되었다.

Figure 1과 같은 문헌 선별 과정을 거쳐 AI 기반 수학 교수・학습 연구로 총 57편(2015년 1편, 2016년 2편, 2017년 2편, 
2018년 3편, 2019년 3편, 2020년 10편, 2021년 10편, 2022년 8편, 2023년 12편, 2024년 6편)이 수집되었다.

4. 자료 추출 및 분석
자료 추출 및 분석은 선정된 논문들을 체계적으로 분석할 수 있는 기준을 만드는 단계이다. AI 기반 수학 교수・학습에 관한 

문헌을 분석하기 위하여 Table 2와 같이 연구의 분석틀을 수립하였다. 분석 기준으로 연구 동향 검토 시 대부분 사용되는 기준
인 연구 대상, 연구 방법을 포함하였으며, 이외에 연구 문제에 대한 정보를 얻기 위해 연구 목적, 학습 내용, AI의 유형, AI의 역
할, 교사의 역할을 추가하였다. 

연구 대상은 1) 학습자, 교사, 시스템으로 분류하였고, 이 중 학습자와 교사는 2) 학교급별(미취학, 초등학교, 중학교, 고등학
교, 대학교, 기타)로 세분화하였다. 연구 방법은 양적, 질적, 혼합 연구로 구분하였는데, 양적 연구는 주로 실험을 통한 비교 연

Table 2. Analysis standards for AI-based mathematics teaching and learning research

Criteria Detailed analysis criteria
Research subject 1) Students, teachers, systems

2) School level (preschool, elementary school, middle school, high school, university)
Research method Quantitative research, qualitative research, mixed research
Research purpose Effect analysis, theoretical discussion, case study
Contents 1) �Primary & secondary education: Mathematics (numbers and operations, variables and expressions, 

functions, geometry, probability and statistics), STEAM
2) University education

Types of AI ITS, adaptive system, robot, game, chatbot, LMS, generative AI
Roles of AI Student teaching, student support, teacher support, system support (Tuomi, 2020)
Roles of teachers 1) �Teachers as passive AI recipients, teachers as active AI users, teachers-AI as constructive partners 

(Kim, 2023)
2) Pedagogical role, AI-technological role, contents role (Ning et al., 2024)

Figure 1. Process according to PRISMA Flow Chart.

The Mathematical Education 2024;63(3):573-591

578 Journal of the Korean Society of Mathematical Education Series A

MathEdu



구 또는 설문조사 연구였고, 질적 연구는 주로 문헌 연구였으며, 혼합 연구는 대부분 수업에서의 양적, 질적 탐색이 병행된 사
례연구였다. 양적, 질적, 혼합 연구 각 3편을 수집하여 파일럿 분석한 결과 연구 목적의 기준으로 효과 분석, 이론적 논의, 수업 
사례 탐색 세 가지가 수립되었다. 이 중 효과 분석은 주로 조사 연구 혹은 실험 연구의 목적이었고, 이론적 논의는 문헌 연구의 
목적이었으며, 수업 사례 탐색은 경험적 연구의 목적이었다. AI 기반 교수・학습이 이루어진 단원 혹은 주제인 학습 내용은 학
교급에 따라 초・중등학교, 대학 내용으로 분류하였고, 구체적으로 초・중・고등학교 학습 내용은 수학 내용 영역(수와 연산, 
문자와 식, 함수, 기하, 확률)과 STEAM으로 구분하였다. AI의 유형은 명시되지 않은 경우 ‘일반’으로, 명시된 경우는 ITS, 적응
형 시스템, 로봇, 게임, 챗봇, 학습관리시스템(LMS), 생성형 AI 등으로 분류하였다. AI의 역할은 Tuomi (2020)에 따라 학습자 
교수, 학습자 지원, 교수자 지원, 시스템 지원으로 분류되었다. 교사의 역할은 Kim (2023)에 따라 AI 수용자, AI 사용자, AI와
의 건설적 파트너로, Ning 외 (2024)에 따라 교육학적, AI-기술적, 내용적 역할로 분류되었다. 

5. 자료 종합 및 결과 제시
다각적이고 질적인 분석 내용의 타당성을 강화하기 위하여 내용분석법(Krippendorff, 2018)에 따라 본문을 살펴보며 개별 

문헌에 대한 발행연도, 초록, 연구 대상, 연구 방법, 연구 목적, 학습 내용, AI의 유형, AI의 역할, 교사의 역할에 관한 정보를 추
출하여 스프레드시트에 저장하였다. 이 내용들은 1차적으로 Table 2의 기준을 바탕으로 분류되었고, 세부 기준별 비율이 양적
으로 계산되었다. 그 후 2차적으로 개별 문헌에서 드러난 AI의 역할과 교사의 역할에 대한 질적 코딩이 이루어졌다. AI의 역할
은 핵심어로 추출된 후, Tuomi (2020)의 기준에 따라 학습자 교수(student teaching), 학습자 지원(student support), 교수
자 지원(teacher support), 시스템 지원(system support)의 네 차원으로 코딩되었다. 이때, 학습자 교수는 학생이 교과 지식
을 배우는 데 사용되는 인지적 도구로서의 AI 역할을 의미하고, 학습자 지원은 학습 자료 제공 및 학생들의 협업 촉진 역할, 정
서적 피드백 제공 역할을 의미한다. 교수자 지원은 행정, 평가, 피드백, 표절 탐지와 같은 업무를 자동화함으로써 교사의 업무
량을 경감하고 교사를 지원하는 도구로서의 AI 역할을 말하며, 마지막으로 시스템 지원은 학교 전체의 학생 수 감소 패턴과 같
은 데이터를 기관 관리자에게 제공하는 역할을 의미한다. 이 네 가지 역할은 배타적으로 구분할 수 없었기 때문에, 하나의 연구
에서 중복해서 드러나는 경우에는 비중을 고려해 가장 주된 역할로 코딩하였다. 한편, 교사의 역할은 두 가지 기준에 따라 분류
한 후 통합적으로 해석하였다. 먼저 Kim (2023)의 teacher-AI collaboration (TAC)에서의 교사의 역할 분류를 참고하여 AI 
수용자로서의 교사(teachers as passive AI recipients), AI 사용자로서의 교사(teachers as active AI users), AI와의 건
설적 파트너로서의 교사(teachers-AI as constructive partners)의 비중이 계산되었는데, 이때 각 논문에서 여러 가지 역할
이 드러난 경우, 연구자들은 주된 교사의 태도 및 역할을 바탕으로 각 논문 당 가장 적합한 역할을 하나씩을 코딩하였다. 또한, 
교사의 역할은 최근 K-12 교사와 관련된 AI 역량을 포함하도록 확장된 AI-TPACK의 세 요소를 반영하여(Ning et al., 2024) 
교육학적(pedagogical), AI-기술적(AI-technological), 내용적(content) 역할로 질적 코딩되었다. 이때 하나의 논문에서 교
육학적, AI-기술적, 내용적 역할이 중복해서 드러난 경우가 대부분이었기 때문에 양적으로 그 비중을 계산하지는 않았다.

연구 결과

1. AI 기반 수학 교수・학습의 연구 동향
AI 기반 수학 교수・학습의 동향을 연구 대상, 연구 목적, 연구 방법, 연구 내용, AI 유형의 측면에서 살펴보면 다음과 같다.

AI 기반 수학 교수・학습 연구의 연구 대상 분포는 Table 3과 같다. 학생을 대상으로 한 연구는 29편(51%)으로 학교급에 
따라 유치원 2편(3.5%), 초등학교 6편(10.5%), 중학교 10편(17.6%), 고등학교 8편(14%), 대학교 3편(5.4%)으로 분포했으
며, 중・고등학교 학생의 비중이 초등학생보다 높았다. 이는 국내 AI 기반 교수・학습 연구가 초등학교 위주로 이루어지는 것
과 상반된 결과이다(Chang & Nam, 2021). 시스템에 관한 연구로는 ITS 등 AI 시스템 적용 연구 13편(22.8%)과 AI 교육에 

Table 3. The distribution of research subjects in AI-based mathematics teaching and learning

Students Teachers Systems
29 studies (51%) 4 studies (7%) 24 studies (42%)
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대한 문헌 연구 11편(19.2%)이 있었다. 교사를 대상으로 한 연구는 4편(7%) 뿐이었으며, 예비교사를 대상 조사 연구가 2편
(3.5%), 현직 교사를 대상으로 한 교수・학습에 대한 이론적 연구가 2편(3.5%)이었다.

연구 방법은 Table 4와 같이 분포했다. 양적 연구가 전체 약 49%을 차지할 정도로 많았으며, 이 중 AI 시스템 적용 효과
를 보는 실험 연구가 16편(28%), 설문지 조사 등을 활용한 조사 연구가 12편(21%)을 차지했다. 예를 들어, Pai 외 (2020)
에서는 초등학교 5학년 학생 134명을 대상으로 지능형 튜터링 시스템(ITS) 활용, 기존 강의식 수업(conventional teacher 
instruction), 자기주도적 자료 읽기(material reading)의 세 가지 방법으로 ‘시간 표현의 곱셈과 나눗셈’ 단원에 대한 교수・
학습을 실행한 후 결과를 비교하였다. 연구 결과 ITS 활용 수업과 강의식 수업에 참여한 학생들의 성과는 비슷했지만, AI 시스
템 활용이나 교사의 지도 없이 자료 읽기만 한 학생들의 경우 훨씬 성취가 낮았다. 또한, ITS를 활용한 학생들은 수학 성취도 뿐
만 아니라 학습 동기도 높아졌다. 한편, 질적 연구는 20편(35%)이었는데 이 중 문헌 연구는 17편으로 질적 연구의 85%를 차
지하였다. 혼합 연구는 9편(16%)이었으며, 주로 실험 설계를 통한 효과 양적 분석과 인터뷰를 통한 질적 분석이 병행되는 수
업 사례연구였다(Gillespie et al., 2022; Lopez-Caudana et al., 2020).

AI 기반 수학 교수・학습 연구의 목적은 Table 5와 같이 효과 분석, 이론적 탐색, 수업 사례 탐색 세 가지로 구분되었다. 교
육적 효과 분석이 25편(44%)으로 가장 비중이 높았으며, 수업 사례 탐색이 12편(21%)으로 가장 비중이 낮았다. 효과 분석 연
구는 AI 시스템 활용 수업에서 학업성취도, 학습 동기 등 변인의 사전, 사후 효과를 양적으로 분석하는 연구가 20편(35.2%)으
로 대부분이었고, 나머지 5편(8.8%)은 여러 AI의 효과 비교 연구였다. 이론적 탐색 연구는 연구 동향을 탐색하는 연구가 8편
(14%), AI의 교육적 활용 방안 탐색 연구 10편(17.5%), 교사 교육 관련 연구가 2편(3.5%)이었다. 사례 연구 12편(21%)은 
AI 시스템 혹은 AI도구를 활용하는 교수・학습 상황 요소의 상호 관계에 초점을 둔 연구로, 국내 연구에는 아직 많이 다루어지
지 않은 주제였다(Lim & Park, 2021). 

AI 기반 수학 교수・학습 연구에서 제시된 학습 내용과 AI 유형별 분포는 Figure 2와 같다. 학습 내용은 57편 중 31편
(54.4%)에 대해서만 명시되었고, 나머지 26편(45.6%)은 명시되지 않았다. 학습 내용이 명시된 연구 중 초・중등학교 학습 내
용을 다룬 연구는 29편(50.9%), 대학교 학습 내용을 다룬 연구는 2편(3.5%)였다. 초・중등학교 학습 내용은 수와 연산 10
편(17.6%), 문자와 식 6편(10.5%), 함수 2편(3.5%), 기하 4편(7%), 확률과 통계 4편(7%), STEAM 3편(5.3%)으로 분포
했고, 대학교 학습 내용은 2편(3.5%) 모두 공학수학(engineering mathematics)이었다. 한편, AI 기반 수학 교수・학습 연
구 57편 중 AI의 유형이 명시된 연구는 총 39편(68.4%)이었다. 지능형 튜터링 시스템(ITS)을 사용한 연구가 18편(31.5%)으
로 가장 많았으며, 그 중 단계형 ITS는 14편(24.5%), 대화형 ITS는 4편(7%)이었다. AI를 수업 도구로 활용한 연구는 전체 연
구의 약 12.3%를 차지했으며, 로봇 활용 연구 3편, 챗봇 활용 연구 1편, 게임 활용 연구 3편이었다. 적응형 시스템(Adaptive 
system) 연구는 총 6편(10.5%), 평가 시스템 또는 학습관리시스템(LMS) 등 학습 플랫폼 활용 연구는 3편(5.3%)이었으며, 
생성형 AI 활용 연구는 5편(8.8%)이었다.

Table 4. The distribution of research methods in AI-based mathematics teaching and learning 

Quantitative research Qualitative research Mixed research
28 studies (49%) 20 studies (35%) 9 studies (16%)

Table 5. The distribution of research purposes in AI-based mathematics teaching and learning 

Effect analysis Theoretical discussion Case study
25 studies (44%) 20 studies (35%) 12 studies (21%)
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2. AI 기반 수학 교수・학습에서 사용되는 AI의 역할
AI 기반 수학 교수・학습 논문 57편에서 제시된 AI의 역할을 Tuomi (2020)의 기준에 따라 분석한 결과, 학습자 교수 23편

(40.4%), 학습자 지원 12편(15.8%), 교수자 지원 13편(21%), 시스템 지원 9편(22.8%)으로 분포했다(Figure 3). 이때 각 
역할은 배타적으로 분류되지는 않았지만, 논문에서 드러난 가장 주된 역할을 중심으로 분류되었다(Table 6 참조).

(1) 학습자 교수
AI는 주로 단계형, 대화형 ITS 또는 생성형 AI를 활용하는 개별 학습 상황에서 학습자 교수 역할을 수행하였다. AI는 교사의 

교수를 대신하여 학습자에게 학습 내용 및 개별 수준에 맞는 난이도의 과제를 제공하며 효과적이고 효율적인 학습을 지원하였
다(Saputra et al., 2023; Suharmawan, 2023). 예를 들어, González-Calero 외 (2015)에서 ITS는 대수 문장제 문제 해결
을 위하여 해결 프로세스 안내, 문제 해결 진입의 원활화, 오류 알림, 개념적 격차를 극복하기 위한 도움 제공과 같은 집중적 비
계를 제공하였고, 그 결과 ITS를 활용한 그룹의 대수 문장제 해결 역량이 크게 증가하였다. 또한, AI는 학생들의 질문에 대해 답
변을 제공하고 지속적으로 수정해 가는 기능으로 학습 오류 개선을 지원했다(Tejawiani et al., 2023). 처음부터 완전히 올바른 
해결책을 제공하지는 않았지만 학습자가 비판적으로 생각하고 자신의 해결책을 개선하도록 유도하였고, 그 결과 학생들은 주관
성, 창의적, 비판적 사고 함양을 촉진하였다(Barana et al., 2023). 특히, ChatGPT와 같은 생성형 AI는 복잡한 수학 문제를 해

Figure 2. The distribution of learning contents (left) and types of AI (right) in AI-based mathematics teaching and 
learning.

Figure 3. The role of AI in AI-based mathematics teaching and learning.
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결하는 데 있어서 기발한 아이디어를 제공하고 문제를 단순화하는 등 효과적인 학습 도구로 작용했다(Wardat et al., 2023).

(2) 학습자 지원
학습자 지원은 학습자에게 학습에 필요한 자료를 추가 제공하거나 협력 학습을 촉진하는 역할, 정서적 피드백을 제공하는 역

할로 나타났다. Wu 외 (2023)에서 AI는 학습자의 행동과 상호작용을 실시간으로 감지하고 분석하여 학습 참여도를 측정하
고 적응형 학습 자료를 제공하는 방식으로 학습자를 지원하였다. Jia 외 (2023)에서는 모둠 활동 시 그룹 활동에서 함께 작업
할 수 있는 다양한 시나리오를 생성하고 토론 구조, 실시간 피드백 및 그룹 토론과 토론을 촉진하기 위한 맞춤형 지침을 제공하
여 협업을 촉진하였다. 대화형 ITS는 감정과 인지 사이의 관계를 조성하거나 학습자의 불안을 낮추는 역할을 하였으며(Huang 
et al., 2016), 재미와 흥미를 유발하는 학습 과정을 제공하여 학습자에게 학습 동기를 부여하기도 했다(Forsström & Afdal, 
2020).

(3) 교수자 지원
교수자 지원은 학습자가 아닌 ‘교사’를 지원하는 AI의 역할이며, 주로 ITS 또는 생성형 AI가 교사의 수업 설계, 실행, 평가 전

반을 지원하는 형태로 나타났다. 설계 단계에서 AI는 교사에게 교육과정에 포함되어야 하는 지식과 기술의 개요를 제공하고 강
의 자료를 생성하였고(Lo, 2023; Zhang et al., 2023), 실행 단계에서는 강의 자료 생성, 아이디어 제공, 번역 수행 등 다양한 
응용 프로그램 제공하였다(Lo, 2023). 평가 단계에서 AI는 학생 평가를 위한 연습, 퀴즈 및 시나리오를 생성하도록 지원하였을 
뿐만 아니라(Luckin & Holmes, 2016), 학생의 숙련도를 기반으로 문제 해결 전략을 예측하고, 다양한 학생 그룹에 대해 공
정한 예측을 제공하였다(Shakya et al., 2023). 이를 이용하여 교사는 퀴즈 플랫폼에서 과목, 유형, 수준, 문제 수, 난이도 등 
옵션을 선택함으로써 문제를 만든 후, 생성된 링크를 학생들에게 공유하여 퀴즈를 풀게 하고 채점 없이 바로 결과를 알 수 있었
다. 이로 인해 교사는 기존에 평가 시간이 이는 수업 계획 준비, 시험 평가, 학생 숙제 확인 등과 같은 반복적인 관리 작업을 처
리하는 부담이 줄었고, 학생의 진행 상황을 모니터링하고 교육 기술 개선에 집중하는 데 더 많은 시간을 확보할 수 있었다. 

(4) 시스템 지원
AI는 학습자 정보 데이터를 수집, 분석하여 교육 시스템을 지원하였는데, 이 역할은 주로 학습관리시스템(LMS) 혹은 적응형 

시스템 상에서 수행되었다. AI는 학습 이력, 시험 결과, 학습 스타일, 학생 선호도 등의 데이터를 수집하고 자세히 분석하는 역
할을 수행하였고(Gillespie et al., 2022; Phillips et al., 2020), 기존 데이터를 바탕으로 학생 프로필을 예측하였다(Hamim 
et al., 2022). 또한 자동 채점 및 오답 분석 기능을 수행하여 각 학생의 강점, 약점, 개선 및 보완이 필요한 점 등을 제안하였다
(Pratikno & Lay, 2017). 한 예로, Huang 외 (2016)에서 사용된 ITS인 ALEKS는 학생의 선수 지식 또는 앞으로의 학습 내
용을 원형 차트 형식으로 요약하여 제공하였다. 이 데이터는 각 지식 범위가 얼마나 숙달되었는지 보여주었고, 학습자는 이를 
바탕으로 부족한 내용에 관한 주제를 선택하여 학습할 수 있었다. Wo 외 (2024)에서 사용된 컴퓨터 기반 적응형 시스템은 학
습 지도(learning map)를 제공하여 기술 습득 여부에 따른 학습 경로를 안내하며 즉각적인 개별 피드백을 제공하였다. 또한 
Urrutia와 Araya (2024)에서 AI는 학생들의 수학 답변에서 비일관성을 자동으로 감지하여 보고하기도 했다.

Table 6. The role of AI in AI-based mathematics teaching and learning

Student teaching Student support Teacher support System support
Provide effective and efficient 

scaffolding for individual 
students (Saputra et al., 
2023; Tejawiani et al., 2023)

Support students’ subjectivity, 
creativity, critical thinking 
(Barana et al., 2023;  
Zhang et al., 2023)

Provide ideas for solving 
complex mathematical 
problems (Wardat et al., 
2023)

Provide learning materials 
tailored individual needs 
(Suharmawan, 2023; 
Wu et al., 2023)

Support for group activities 
(Bray & Tangney, 2017; 
Forsström & Afdal,  
2020; Jia et al., 2023)

Give students emotional 
support and motivation 
to learn (Huang et al., 
2016)

Design phase: provide an 
overview of knowledge and skills 
that should be included in the 
curriculum (Zhang et al., 2023)

Implementation phase: provide 
various applications such as 
creating lecture materials, 
providing ideas, performing 
translation (Lo, 2023)

Assessment phase: help create 
exercises, quizzes, and scenarios 
for student assessment (Luckin 
& Holmes, 2016)

Collect and analyze student data to 
diagnose learning and recommend 
contents (Phillips et al., 2020)

Predict students’ profile (Hamim et 
al., 2022)

Automatic grading and analysis of 
incorrect answers to suggest each 
student’s strengths, weaknesses, 
points for improvement (Pratikno 
& Lay, 2017)

Detect automatically students’ 
math answer and provide 
inconsistencies in it (Urrutia & 
Araya, 2024)
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3. AI 기반 수학 교수・학습에서 교사의 역할
본 연구에서 수집된 논문 57편에서 드러난 AI 기반 수학 교수・학습에서의 교사의 주된 역할을 Kim (2023)의 기준에 따라 

AI 수용자로서의 교사, AI 사용자로서의 교사, AI와의 건설적 파트너로서의 교사로 분류한 결과는 Figure 4와 같다. 

학생의 AI 활용을 단순히 지원하는 ‘AI 수용자로서의 교사’는 약 19.3% (11회)로 가장 적은 비중을 차지하였고, 교사가 직
접 교수 시연, 학생 데이터 분석 등에 AI를 사용하는 ‘AI 사용자로서의 교사’는 약 35.1% (20회)의 비중을 차지하였다. 또한, 
AI와의 협업을 통해 교수・학습의 질을 높이는 ‘AI와의 건설적 파트너로서의 교사’는 45.6% (26회)로 가장 많은 비중을 차지
하였다. ‘AI 수용자로서의 교사’의 역할은 가르치는 역할을 AI에게 위임하고 학생들의 ITS를 활용을 안내하고 촉진하는 역할이
었으며, 총 11회 중 조사 기간 중 초반인 2015년부터 2019년까지 총 9회가 밀집되어 있었다. ‘AI 사용자로서의 교사’의 역할
은 2020년부터 2022년까지 총 16회로 조사 기간 중 중반부에 밀집되어 있었으며 교사가 AI가 활용한 데이터를 활용하여 학
생들에게 인지적, 정서적 피드백을 제공하거나 수업을 개선, 보완해 가는 과정에서 드러났다. ‘AI와의 건설적 파트너로서의 교
사’의 역할은 최근 3~4년에 걸쳐 나타났으며, 교사가 AI를 사용하는 것에서 더 나아가 AI와의 협업을 통해 정서적, 감정적 상
호작용 및 지도를 하거나 게임이나 로봇 등과 상호학습을 지원하고 창의적인 문제 해결과 비판적 사고를 촉진하는 것(Casler-
Failing, 2021; Gulz et al., 2020)과 같은 ‘협업’으로 나타났다. 특히, ChatGPT와 같은 생성형 AI를 활용한 수학 교수・학
습에서의 교사의 역할은 모두 AI와의 건설적 파트너의 역할이었다(Jia et al., 2024; Pham et al., 2024; Wardat et al., 
2023; Zafrullah et al., 2023). 생성형 AI를 활용함에 있어서 교사는 AI의 단순 활용보다는 AI와의 의견 교류 및 조정을 통해 
보다 나은 교수・학습을 추구하는 등 적극적인 역할을 했고, AI의 위상 또한 도구적 차원에서 교사의 협력적 파트너 차원으로 
발전하였다. 이는 시대의 흐름에 따라 교사의 역할이 AI의 수용자, AI 사용자, AI와의 건설적 파트너로 점차 진화하고 있음을 
시사한다.

한편, 57편의 논문에서 드러난 교사의 역할은 AI 시대 교사에게 필요한 AI-TPACK의 세 요소, PK (Pedagogical 
Knowledge), AI-TK (AI Technological Knowledge), CK (Content Knowledge) 측면에서 Table 7과 같이 교육학적, 기
술적, 내용적 역할로 정리되었다(Nim et al., 2024).

(1) 교육학적 역할
AI 기반 수학 교수・학습에서의 교사의 교육학적 역할은 학습 상황 모니터링, 인지적・정서적 피드백 제공, 창의적이고 비판

적인 사고 교육, 협력 학습 지원의 네 가지로 도출되었다. 첫째, 교사는 학습자가 AI 시스템 및 도구를 효과적으로 활용할 수 있
도록 지원하고 학습 상황을 모니터링하는 역할을 했다. 예를 들어, Wu 외 (2017)는 초등학교 수학 수업에서의 컴퓨터 동적 적
응 테스트의 유효성을 평가하기 위해 개별화된 교육이 포함된 적응형 동적 평가, 적응형 동적 평가가 없는 개별화된 교육, 전통

Figure 4. The role of teachers in AI-based mathematics teaching and learning.
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적인 교실 교육이라는 세 가지 유형의 학습 상황을 사전, 사후 실험 설계를 통해 비교 분석하였고, 개별화된 프롬프트를 갖춘 
컴퓨터 동적 적응 테스트가 다른 두 가지 교육 방법보다 성능이 우수하다는 것을 도출하였다. 이 연구에서 교사는 학생들이 도
구를 효과적으로 사용하도록 지도하고 학습 진행을 모니터링하는 역할을 수행하였다. 둘째, 교사는 AI의 피드백과 별도로 개
별 학생의 학습 필요에 따라 인지적・정서적 피드백을 제공하였다. Reinhold 외 (2020)에서는 분수 학습을 위해 설계된 교육
과정을 바탕으로 학생의 수준과 오개념에 따라 맞춤형 피드백을 제공하였고, Graesser (2016)에서는 기대와 오류에 대한 학
생의 반응을 비교하여 학생이 알고 있는 것에 대한 대략적인 모델을 형성하도록 도왔다. 또한 교사는 감정적, 정서적 피드백
을 제공하여 학생들의 과제에 대한 참여를 유도하기도 했다(Cabestrero et al., 2018; Rajendran et al., 2018). 셋째, 교사
는 AI의 한계를 보완하여 창의적이고 비판적인 사고 교육을 제공하였다. 교사는 AI의 답변의 오류를 찾고, 보완, 개선하도록 안
내하는 과정에 개입하여 학생들의 문제해결력, 창의력, 비판적 사고력 등 고차원적 역량을 함양을 촉진하였다(Barana et al., 
2023). 넷째, 교사는 AI가 제공하는 정보를 바탕으로 학생들의 협력 학습을 지원하였다. AI와의 질의응답을 통해 협력 학습 시
나리오를 작성하였고, 효율적인 모둠 편성 방안 등의 정보를 수집하여 수학 교실에서 학생들의 협력 학습을 지원하였다(Bray 
& Tangney, 2017; Forsström & Kaufmann, 2018).

(2) AI-기술적 역할
AI 기반 수학 교수・학습에서의 교사의 AI-기술적 역할은 교사가 AI를 직접 활용하는 주도적 역할과 학생들의 AI 활용을 지

원하는 보조적 역할로 구분할 수 있다(Bernacki & Walkington, 2018). 주도적 역할은 교사가 수업을 원활하게 진행하기 위
한 도구로 AI를 직접 활용하거나 AI가 제공한 데이터를 바탕으로 학습 환경을 조정하는 역할이다. 학생의 서술형 답안을 실
시간으로 분석하고 이에 적절한 교수학적 반응을 추천하는 AI 기반 시스템을 활용하여 적절한 수준의 학습을 제안하는 역할
(Gillespie et al., 2022), 학생의 수학 성과를 예측하기 위해 특성을 선택하고 최적의 부스팅 모델을 학습시키는 역할(Hamim 
et al., 2022), AI의 단순화 결과를 분석하여 학생들의 실제 학습 수준에 맞는 적절한 문제를 제공하기 위해 교육 콘텐츠를 지
속적으로 조정하는 역할(Patel et al., 2023), 데이터 기반 의사결정 및 교육적 통찰을 하는 역할(Luzano, 2024) 등이 이에 
해당된다. 한편, 보조적 역할은 학생들에게 AI 기술의 일상적인 적용을 이해시키는 데 중점을 두는 역할이다(Fissore et al., 
2022). 교사는 AI 기반 학습 도구와 방법 습득 및 사용 방법을 학생들에게 전달하거나 학생들이 AI를 이용한 분석 결과를 해석
하고 이를 바탕으로 더 나은 질문을 할 수 있도록 지도하였으며(How & Hung, 2019), ITS, 게임, 로봇 활용 상황에서 학생들
이 최적화된 사용을 할 수 있도록 기술적 문제에 대한 도움을 제공하는 역할(Pai et al., 2021) 등을 수행하였다.

(3) 내용적 역할 
내용적 역할은 반영된 수학 수업 및 내용과 관련된 교사의 역할로, 학습 내용 조정과 교수・학습 자료 제작의 두 가지 양상으

로 나타났다. 첫째, 교사는 AI를 활용하여 교육 과정을 설계, 실행하며 교육과정 및 학습 내용을 조정하였다(Reinhold et al., 
2020). 한 예로, Forsström과 Afdal (2020)은 레고 마인드스톰 로봇을 수학교육에 통합하는 수업을 실행하여 수학과 프로그
래밍 통합의 가능성을 모색하였다. 이 연구에서 교사는 로봇과의 상호작용을 통해 학생들이 수학적 도구를 올바르게 이해하고 
적용할 수 있도록 학습 내용을 조정하는 데 중요한 역할을 수행하였다. 또한 Bray와 Tangney (2017), Forsström과 Afdal 
(2020)에서 교사는 테크놀로지, 프로그래밍 및 로봇을 수학 교실에서 통합함으로써 교육과정과 학습 목표를 설정하고 학습 활
동을 조정하였다. 이 과정에서 교사는 최대한 학생들의 작업을 수용하였으며, 학생들의 독창적인 활동을 바탕으로 새로운 제안
을 함으로써 교사와 학생 공동의 목표를 함께 협상해 갔다. 둘째, 교사는 수학 교수・학습 자료를 제공하는 역할을 담당했다. 

Table 7. The roles of teachers in AI-based mathematics teaching and learning

Roles of teachers in pedagogical aspect Roles of teachers in  
AI-technological aspect

Roles of teachers in  
content aspect

Monitoring students’ learning (Wu et al., 2017; Zafrullah et al., 2023)
Providing cognitive and emotional feedback to students (Cung et al., 

2019; Graesser, 2016; Rajendran et al., 2018; Reinhold et al., 2020)
Providing opportunities for students to develop creative thinking and 

critical thinking (Barana et al., 2023)
Support students’ collaborative learning (Bray & Tangney, 2017; 

Forsström & Kaufmann, 2018)

Leading role: direct use of AI 
technology (Gillespie et al., 
2022; Hamim et al., 2022; 
Luzano, 2024; Patel et al., 2023)

Auxiliary role: support learners’ 
use of AI (Fissore et al., 2022; 
How & Hung, 2019; Pai et al., 
2020)

Edit and adjust learning 
contents (Forsström & 
Afdal, 2020; Reinhold 
et al., 2020)

Create and reorganize 
learning materials  
(Levy et al., 2023;  
Pham et al., 2024)
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교사는 AI가 제공한 학습 경로를 참고하되 이를 보완하여 학생들에게 적합한 교육 자료를 선별하고 재조직하는 역할을 수행하
였다(Levy et al., 2023). 또한 AI가 제시한 문제들을 그대로 수용하기 보다는, 문제들의 교육적 가치와 정확성을 평가하며 필
요에 따라 문제를 개선하거나 새로운 문제를 요청하였다(Pham et al., 2024). 수학적 문제 해결에 있어서 ChatGPT에서 생
성된 팁의 평균 점수가 인간 교사의 팁의 평균 점수보다 통계적으로 유의미한 수준에서 낮은 것을 고려할 때(Jia et al., 2024), 
AI가 생성한 팁을 검토하고 수정하여 학생들에게 더 적합한 형태로 제공하는 교사의 개입이 필수적이다.

한편, AI 기반 수학 교수・학습에서 교사의 윤리적 역할도 몇 가지 드러났다. 첫째, 교사는 AI를 활용함에 앞서 AI를 인식
하고 이해하는 것의 중요성을 강조하였고 학생들이 교육 과정에서의 AI의 유용성을 인지하도록 안내하였다(Fissore et al., 
2022). 둘째, 교사는 AI 도구의 윤리적 사용을 강조하고 학습자의 학문적 진실성을 유지할 것을 언급하였다(Nam & Bai, 
2023). 환각 효과와 같은 AI의 잠재적 위협을 완화하고 기회를 최대화하기 위해서는 정보를 무분별하게 수용하지 않는 비판적 
태도가 필수적임을 언급하였다. 셋째, AI의 역할이 인간 교사의 역할을 조율하는 것도 교사의 중요한 역할로 제안되었다(Jia et 
al., 2024; Zafrullah et al., 2023). Zafrullah 외 (2023)은 학습자의 흥미에 관한 수학교육 문헌 분석을 통해 교사는 학생들
이 AI 도구를 효과적으로 사용하도록 안내하는 중요한 역할을 담당해야 하며, 이 과정에서 AI의 역할이 인간 교사의 중요한 역
할을 압도하지 않도록 균형을 잡는 것도 교사의 중요한 임무 중 하나임을 언급했다.

논의 및 제언

본 연구는 최근 10년 간의 국내・외 수학교육 연구 57편을 체계적 문헌 고찰하여 AI 기반 수학 교수・학습 연구 동향을 탐
색하였다. 특히, AI의 역할과 교사의 역할을 양적, 질적으로 탐색하여 수학교육 현장에서의 AI의 교육적 활용을 위한 가이드라
인을 제공하였다. 연구 결과를 바탕으로 몇 가지 논의해 보면 다음과 같다. 

첫째, 연구 대상 면에서 국내 연구와 국외 연구의 차이가 나타났다. 국외 연구에서 중・고등학교 학생을 대상으로 한 AI 기반 
수학 교수・학습이 더 활발히 시도되는 데 비해, 국내 연구에서는 중등학교 보다는 초등학교 위주로 진행되고 있다(Chang & 
Nam, 2021). 이는 초등학교 교사가 중등학교 교사보다 새로운 교수・학습에 대해 수용적 태도를 보인다는 점에서 기인한 것
으로 볼 수 있다. 학교급에 따른 교사들의 AI 활용에 대한 인식을 비교 분석한 Han 외 (2021)에 따르면, 수업 설계, 분석, 개발 
단계 모두 초등교사의 평균이 중등교사보다 통계적으로 유의한 차이를 보이며 높게 나타났다. 이는 초등교사들이 중등교사들
에 비해 AI 활용이 수업이 도움이 될 것이라고 더 많이 기대한다는 것을 시사한다. 

둘째, 연구 목적 면에서 AI 기반 수학 교수・학습 국내 연구는 몇 년의 시간 차를 두고 국외 연구의 영향을 받는 경향이 있
다. AI 활용 수업에서의 지능형 튜터링 시스템을 활용한 수업의 효과를 분석하는 국외 연구는 총 25편 중 19편(76%)이 
2018~2020년에 밀집해 있었다(예, Auccahuasi et al., 2018; Cung et al., 2019). 이에 비해 국내 수학교육에서는 약 3~4
년 후인 2021년부터 ‘똑똑! 수학 탐험대’ 등 ITS를 활용한 연구가 진행되기 시작하였다(Chang & Nam, 2021; Lim et al., 
2021). 또한 교실 탐색을 목적으로 하는 국외 연구는 2020년을 기점으로 확산되어 전체 21%를 차지하였지만, 국내에서는 
관련 연구가 아직 미흡하며 교실 내 다양한 요소 간 관계에 대한 연구의 필요성이 제기되는 초기 연구 단계이다(Lim & Park, 
2021). 

셋째, AI 기반 수학 교수・학습 연구에서 AI의 역할은 개별 학생에게 효과적이고 효율적인 학습 및 비계를 제공하고 학생들
의 주관성, 창의성 및 비판적 사고 및 문제 해결에의 아이디어를 제공하는 ‘학습자 교수’ 역할의 비중이 가장 높다. 이는 AI 기반 
수학 교수・학습이 학생 개별 맞춤형 학습 제공 및 인지적 피드백 제공에 초점이 맞추어 있다는 Shin (2020a)의 연구 결과와 
일맥상통하는 지점이 있다. 이로 볼 때, AI 기반 수학 교수・학습에서 교사의 가르치는 역할은 상당 부분 AI에게 전가될 가능성
이 높으며(Kim et al., 2018), AI가 다루지 못하는 감정적, 정서적 영역을 다루거나 고차원적 역량 함양을 지원하는 교사의 역
할이 더 요구될 것이라 예측된다.

넷째, AI의 역할과 교사의 역할은 시간의 흐름에 따라 점차 상호성이 높아졌다. 초기 연구에서는 교사의 AI 수용자로서의 역
할이 주로 드러났던 반면, 최근 연구일수록 AI와의 건설적 파트너로서의 역할이 부각되었다. 이는 생성형 AI가 등장하며 교사
가 점차 AI 수용자, AI 사용자를 거쳐 ‘AI와의 협업의 주체’로 진화해 온 결과로 보인다(Kim, 2023). 특히, 생성형 AI는 사용 
주체와의 대화가 가능하다는 특성으로 인해 보다 인간 주체와 평등한 ‘파트너’ 관계를 형성하며 의견을 조정하고 협업하는 위상
을 획득하였다.

위 논의를 바탕으로 수학교육 분야의 여러 후속 연구가 제안될 수 있다. 첫째, AI 기반 수학 교수・학습 관련 연구가 아직 많
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이 이루어지지 않은 상황임을 고려할 때, 다양한 학교급에서 질적 사례연구가 시행될 필요가 있다. 특히, 초등학교 보다는 생
성형 AI를 연령 제한 없이 사용할 수 있는 중・고등학교에서의 사례연구가 교수・학습에 실제적이고 유의미한 시사점을 제
공할 수 있을 것이다. 둘째, 여러 학습 내용에 대해 AI 기반 수학 교수・학습이 시도될 필요가 있다. 선행 연구에서 수학 학습 
내용은 분수(Grawemeyer et al., 2017; Reinhold et al., 2020; Wu et al., 2017), 일차방정식(Bringula et al., 2018; 
Kautzmann & Jaques, 2019) 등 비교적 쉬운 내용이나 문장제 문제(word problem) (del Olmo-Muñoz et al., 2023; 
Gonzalez-Calero et al., 2015)에 국한된 경향이 있다. 따라서 다양한 학습 내용에 대한 경험적 사례연구가 후속 연구로 제
안된다. 셋째, AI 시스템을 수학 학습에 적용한 연구보다는 AI를 학습 도구로 활용하여 개념 학습을 한 교수・학습 연구가 요구
된다. 학생의 AI의 도구적 활용을 통한 수학적 개념 학습은 신체와 인지가 밀접하게 연결되어 있다는 체화된 인지(embodied 
cognition) 관점 또는 인간(예, 교사, 학생)과 비인간(예, AI)의 네트워크를 탐색하는 행위자 연결망 이론(ANT)의 관점에서 논
의될 수 있을 것이다. 넷째, AI 기반 수학 교수・학습에서의 AI의 역할과 교사의 역할의 협업 작용을 탐색하는 연구가 필요하
다. 본 연구는 AI 기반 수학 교수・학습에서의 AI의 역할과 교사의 역할을 각각 탐색하였지만, 두 역할 간 엄밀한 상호작용 및 
교류를 밝히지는 못했다. AI 기반 교수・학습에서 AI의 역할과 교사의 역할의 상호적이고 협력적인 관계성을 포괄적으로 탐색
하는 연구가 제안된다.

테크놀로지라는 새로운 주체가 교육 현장에 참여함에 따라 AI 활용 교육에 부합하는 교사의 역할이 재논의되고 있다. 이 연
구에서 탐색한 AI 기반 수학 교수・학습에서의 교사의 역할을 바탕으로 AI 시대 수학교사가 갖추어야 할 태도와 소양을 제안
하면 다음과 같다. 첫째, 교사는 AI의 역할과 그 한계를 인식하고 이를 보완할 수 있는 역량을 갖추어야 한다. 본 연구에서 드러
났듯, AI는 신속한 정보 처리 능력과 무한한 정보 저장 용량을 바탕으로 학습 데이터 생성 및 분석, 문제 생성, 답안 채점, 반복
적인 작업 처리 등의 역할을 인간 교사보다 훨씬 효율적으로 처리할 수 있다. 또한 학생들의 개별 학습 수준과 요구를 고려하여 
맞춤형 학습을 제공하고 학습 개선 방안을 제안할 수 있으며, 평가 문항을 제작하고 학생의 풀이를 신속하게 채점할 수 있다. 
하지만 이처럼 AI가 교사의 역할을 많은 부분 대체, 보완할 수 있음에도 불구하고, AI는 비정형화된 평가나 가치 판단을 하는 
경우에는 역량을 발휘하기 어렵다(Kim et al., 2018; Shin, 2020b). 따라서 교사는 AI가 확보해 준 시간적, 정신적 여유를 바
탕으로 교육과정 설계 및 운영, 학생 의사결정 지원과 같은 가치 판단의 영역에서 역량을 발휘해야 할 것이다. 둘째, 교육학적 
측면에서 교사는 기술화되어 가는 시대 속에서 교육의 본질을 망각하지 않기 위해 관계성과 가치를 유지해야 한다. 교사는 학
생과의 나(I)-너(You) 관계를 설정하고 관계성을 유지하기 위해 노력해야 한다(Guilherme, 2017). 또한 학생 상담, 감정적인 
상호작용을 통해 학생들이 고차원적인 미래 역량을 함양할 수 있도록 지원하고 격려하는 역할을 수행해야 할 것이다(Bringula 
et al., 2018; Grawemeyer et al., 2017). 셋째, 교사는 AI-기술적 지식과 내용적 지식을 바탕으로 구체적인 AI 수학 수업을 
설계하고 지원해야 한다. 예를 들어, 수학 수업에서 문제 풀이에 AI를 활용하기 위해서는 수학 문제에 대한 AI의 성능을 이해하
고 있어야 하며, 수식을 LaTeX 형태로 변환하는 AI 도구 및 프로그램을 다룰 수 있어야 한다(Yoon et al., 2023). 또한, 학습 
내용에 대한 교수학적 지식을 바탕으로 AI 답안을 검증하고 오류를 판단할 수 있는 역량을 갖추어야 한다(Nam & Bai, 2023). 
넷째, 교사는 학생들이 AI에 대한 올바른 태도와 소양을 갖출 수 있도록 윤리적 역할을 수행해야 한다. AI를 활용하기 전 오리
엔테이션을 통해 학생들이 교육 과정에서의 AI의 유용성을 인지하고 학문적 진실성을 유지하며 AI를 사용하도록 교육해야 한
다(Fissore et al., 2022). 또한 AI의 활용 시 환각 효과를 고려하여 AI가 제공한 답변이나 자료를 그대로 수용하지 않고 비판
적으로 검토하도록 안내할 필요가 있다. 이를 위해 AI 자료의 적절성과 신뢰성을 비판적으로 검토, 관리할 수 있는 질문 프롬프
트를 활용하는 것이 권장된다.

본 연구는 연구 대상, 연구 방법, 연구 목적, 학습 내용, AI의 유형, AI의 역할, 교사의 역할 면에서 AI 기반 수학 교수・학습 
연구를 탐색하여 연구 동향을 파악하고 후속 연구를 제안하였다는 의의가 있다. 또한, AI 기반 수학 교수・학습에서의 AI의 역
할과 교사의 역할을 다각도로 탐색하여 AI의 교육적 활용에 대한 가이드라인을 제공하였다. 이 연구를 통해 현장 수학교사 및 
연구자들은 AI의 역할과 교사의 역할에 대한 이해를 바탕으로 AI와의 협력적 관계를 구축하는 교수・학습 방안을 모색할 수 있
을 것이다. AI와 교사가 상호보완과 협업을 통해 인공지능(Artificial Intelligence)과 인간의 지능(Human Intelligence)을 통
합한 협업 지능(Collaborative Intelligence)을 구현할 때, 미래 AI 기반 교수・학습은 최적화된 방향으로 나아갈 수 있을 것
이다.
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본 연구는 AI 기반 수학 교수・학습에 대한 문헌을 체계적, 종합적으로 고찰하여 연구 동향을 탐색하고자 수행되었다. 이를 
위해 최근 10년 간의 수학교육 문헌 중 문헌선정기준에 부합하는 57개의 문헌을 연구 대상, 연구 방법, 연구 목적, 학습 내
용, AI의 유형, AI의 역할, 교사의 역할 측면에서 체계적 문헌 고찰하였다. 연구 결과, 연구 대상 중 학생을 대상으로 한 연
구가 51%로 가장 많은 비중을 차지했으며, 연구 방법 중 양적 연구의 비중이 49%로 가장 높았다. 연구 목적은 효과 분석 
44%, 이론적 논의 35%, 수업 사례 탐색 21%로 분포했다. 학습 내용으로 ‘수와 연산’과 ‘문자와 식’이 가장 많이 다루어졌
고, AI 유형 중 지능형 튜터링 시스템(ITS)이 가장 많이 사용되었다. AI의 역할은 학습자 교수의 비중이 40.4%로 가장 높았
으며, 교수자 지원 22.8%, 학습자 지원 21%, 시스템 지원 15.8% 순으로 분포하였다. 교사의 역할은 초기 연구일수록 ‘AI 
수용자’로서의 역할이, 최근 연구일수록 ‘AI와의 건설적 파트너’로서의 역할이 부각되었고, 각 역할이 교육학적, AI-기술적, 
내용적 측면에서 탐색되었다. 이를 통해 국내 수학교육 후속 연구의 방향이 제안되었고, AI 기반 수학 교수・학습에서의 교
사가 갖추어야 할 소양이 논의되었다. 

주요어  AI 기반 수학 교수・학습, 수학교육, 체계적 문헌 고찰, AI의 역할, 교사의 역할
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