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            Abstract
          
        

        
          디지털 전환, 기후환경 변화 및 학령인구 감소 등에 대응하여 미래사회에 필요한 역량을 함양하고 학습자 맞춤형 교육의 강화할 수 있도록, 미래 교육 비전의 정립과 수업 및 평가 개선을 포함하는 교육과정 체제 전환의 필요성이 부각되었고, 이를 위해 2022 개정 교육과정 총론이 발표되었다. 특히 초‧중‧고 학생들의 디지털 ‧ AI 소양 함양 교육 강화가 주요한 내용으로 대두되었으며 고교학점제의 전면적인 시행을 위한 교과목 재구조화 및 다양한 교과목 개발이 진행 중이다. 이러한 변화에 따라 디지털 ‧ AI 소양과 관련하여 수학교육의 관점에서 이공계 교육의 올바른 방향을 위해 2022 개정 교육과정의 주요 사항을 살펴본다. 그리고 디지털 ‧ AI 소양 개발과 관련된 현장의 요구, 현재 우리나라 중등교육의 내용 및 외국의 사례를 보고, 수학에서 디지털 ‧ AI 소양 개발과 관련하여 컴퓨팅 사고와 인공지능에 대한 교육을 고찰한 후 우리나라 이공계 교육을 위한 과제를 다음과 같이 제시하였다. 첫째, 현재 중등교육 변화에 대한 교사, 교수자들의 이해와 인식이 필요하고, 둘째, 컴퓨팅 환경에서 적절한 과제 제시 및 환경구축 등의 지원을 위한 준비와 논의가 필요하다. 셋째, 컴퓨팅 사고 및 인공지능 교육을 위한 환경구축과 이에 대한 연구와 지원이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In order to develop the necessary competencies in response to changes in the future society, the 2022 revised national curriculum was announced. In particular, the reinforcement of education for cultivating digital and AI literacy for elementary, middle and high school students has emerged as a major content, and the curriculum is being restructured and developed for the full implementation of the high school credit system. In accordance with these changes, in relation to digital and AI literacy, we would like to examine the main points of the 2022 revised national curriculum for the correct direction of science and engineering education from the point of view of mathematics education. We look at the demands of the field related to the development of digital and AI literacy, the contents of current secondary education in Korea, and examples of foreign countries. This study examines education on computational thinking and artificial intelligence in mathematics and suggests tasks for science and engineering education in Korea. First, it is necessary for teachers and professors to understand and recognize the current changes in secondary education. Second, it is necessary to prepare and discuss appropriate tasks in the computing environment and support such as environment construction. Third, it is necessary to establish an environment for computational thinking and artificial intelligence education, as well as research and support for it.
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      Ⅰ. 서 론
      한층 가속화된 4차 산업혁명에 따라 인구 구조의 변화, 인공지능 및 과학기술의 발전과 더불어 초연결 사회가 도래하고 있다. 오랫동안 인류 문화의 유산이자 과학 기술 발전의 원동력이 되어 온 수학은 4차 산업혁명 시기의 도래로 사회 구조와 직업 세계가 변화되는 최근의 상황에서 그 가치가 더욱 부각되고 있다. 금융, 인지‧ 뇌공학, 녹색 ‧ 에너지, R&D 기획‧ 관리 ‧ 평가, 생명 공학, 로봇, 정보 시스템, 사이버 ‧ 네트워크, 헬스케어, 항공 ‧ 우주 ‧ 선박 등 다양한 분야의 직업에서 수학의 가치가 상승하고 있고, 미국에서는 유망 직업으로 데이터 과학자가 꼽히고 있다[1], [2]. 특히, 인공지능 시대에는 지능정보 도구가 복잡한 계산이나 절차를 수행할 수 있기 때문에 수학적 모델링이 중요해지고[3] 인공지능과 차별화된 인간을 기르는 교육의 필요성이 대두된다.

      교육과정은 학교 교육에서 학생들이 무엇을 어떻게 배우고 그 배움이 어떤 목표를 갖고 있는지를 보여주는 대략적인 설계도이다. 교육부는 ‘국민과 함께하는 미래형 교육과정 추진계획’을 발표하면서 미래역량 함양을 위한 포용 교육기반 마련, 학생 개별 맞춤형 교육 기반 마련, 교육과정 개정 체제 개선, 교육과정 안착지원을 위한 체제 구축의 추진 과제를 제시하였고, 이에 따라 총론과 교과 교육과정의 개정을 추진하고 있다[4]. 국가교육회의에서도 국가교육과정이 추구하는 가치와 지향점에 배려, 책임감, 창의, 문제해결, 주도성 등을 포함하고, 교육과정의 주요 방향으로 ‘학생주도성’을 제시하면서, 각론에서도 그 방향성을 일관성있게 유지하며 학교급별 교육과정의 목표 및 편성・운영 등에 반영할 것을 권고하였다.

      미래 사회가 요구하는 창의적 인재를 양성하고 교육의 공정성을 강화하기 위하여 고교유형을 단순화하고 일반고의 교육역량을 강화하기 위해 고교학점제를 도입하여 고등학생들이 진로 및 적성에 따라 과목을 선택 이수하고, 졸업 학점에 도달할 경우 졸업을 인정받는 교육과정을 운영하게 된다.

      특히 미래 변화를 대비하는 교육의 방향 중 하나로 디지털 · AI 소양을 함양 교육을 강화하고 있다. 디지털 리터러시는 ‘디지털 기술을 잘 다루는 능력’ 이라는 초기 협의의 개념에서 출발하여 ‘디지털 정보나 미디어에 접근(Access)하고 분석(Analyze)하여 평가(Evaluate)하고 새롭게 창조(Create)할 수 있는 능력’으로 발전되어 왔다. 한발 더 나아가, 디지털 융・복합이 가속화되고 있는 4차 산업혁명 시대 새로운 디지털 리터러시의 개념과 교육의 방향은 이러한 기본적인 디지털 활용 능력을 바탕으로 디지털 세계에서 서로 공존하며 잘 살아갈 수 있는 ‘삶의 리터러시’ 함양으로 보다 폭넓게 전환되고 있으며, 같은 맥락에서 디지털 시티즌쉽(Digital Citizenship)도 미래 학습자의 핵심적인 역량 중 하나로 부각되고 있다[5]. 이러한 흐름은 대학교육에도 많은 영향을 미치고 있다. 학생의 역량을 강조하는 교육과정 설계 및 학사구조와 학사제도의 개편, 특히 디지털 소양 교육을 강조하고 있다.

      이러한 변화에 따라 본 논문에서는 최근의 교육의 변화를 가장 잘 보여주고 있는 2022 개정 교육과정의 주요 사항을 살펴보고자 한다. 2022 개정 교육과정에서 강조하고 있는 디지털 · AI 소양 교육에 대해 수학교육의 관점에서 고찰하고 디지털 ‧ AI 소양 개발과 관련된 현장의 요구, 현재 우리나라 중등교육의 내용 및 외국의 사례를 본다. 그리고 수학에서 디지털 ‧ AI 소양 개발과 관련하여 컴퓨팅 사고와 인공지능에 대한 교육을 고찰한 후 우리나라 이공계 교육을 위한 과제를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 2022 개정 교육과정의 주요 방향 및 내용
      
        2-1 2022 개정 교육과정의 주요 사항
        예측할 수 없는 변화에 대응할 수 있는 교육혁신과 학령인구 감소 및 학습자 성향에 다른 맞춤형 교육 기반의 필요성, 새로운 교육환경 변화에 적합한 역량 함양과 현장 수용성 높은 교육과정에 대한 요구 증대 등으로 인하여 2022 개정 교육과정을 추진하게 되었다[4].

        디지털 전환에 따른 산업 및 사회변화와 환경 문제 등 다양한 위기 상황에 대응하고 극복하는 능력이 국가 경쟁력을 좌우하면 변동성, 불확실성이 특징인 미래사회에 대응 할수 있는 기본 역량과 변화 대응력이 요구되며 이러한 교육 체제 구현이 필요하다. 무엇보다 저출생 현상의 심화로 인한 학력인구 감소와 디지털 친화적인 학습자의 성향 변화에 따라 맞춤형 교육으로의 변화 요구가 증가하였다. 특히 중등교육에서 학습자 성향에 따라 학생 스스로 진로를 설정하고 개척할 수 있는 학교 교육 혁신의 필요성이 강조되었고 이에 따라 단편적인 지식의 습득보다 학습한 내용을 삶의 맥락에서 적용하고 복잡한 문제를 해결하여 당면한 사회적 변화에 능동적으로 대웅하는 미래 핵심역량을 개발을 위한 교육 혁신을 강조한다. 이는 대학 교육과도 연계되어 대학에서도 학생의 자기주도적 진로 설계 및 전공 역량을 강조하는 것과 연계된다. 특히 빠르게 변화하는 디지털 전환에 대응할 수 있는 교육과정 혁신, 온·오프라인 연계 등 새로운 교수·학습의 확산을 위한 기반 마련의 필요성도 대두되었다.

        이러한 배경에 따라 기존 국가차원에서 교육과정 전문가 중심의 교육과정 개발에서 다양한 분야의 전문가, 학계, 관계기관 등으로 구성된 상시협의체를 통해 교육과정 개발과 운영을 위한 논의와 의사결정을 진행하였다. 2022 개정 교육과정의 개정 중점으로 ‘교육환경 변화에 적극적으로 대응하기 위해 국가 · 사회적 요구를 반영하여 미래사회가 요구하는 포용성과 창의성을 갖춘 주도적인 사람으로 성장할 수 있도록 초·중등학교 교육과정 개선’으로 제시하고 있다[4].

        특히 미래사회가 요구하는 역량 함양을 위하여 학습자의 삶과 연계한 깊이 있는 개념적 학습과 탐구능력 함양과 AI·소프트웨어 교육을 비롯한 디지털 기초 소양을 강화하고자 한다. 이와 함께 디지털 · AI 교육환경에 맞는 교수 · 학습 및 평가체제 구축까지 요구되고 있다.

        가장 큰 변화로 받아들여지는 변화는 고교학점제 전면 도입 및 실행이다. 학점제 정책이 등장하게 된 배경은 대학입시와 맞물려 변화가 어려웠던 고등학교 교육을 정상화하고 교육의 질을 개선하기 위해 보다 근본적이고 과감한 방식으로 해결하겠다는 정책 의지라고 할 수 있다. 교육부가 밝힌 학점제 도입 방안에 따르면 중･장기적으로 고등학교의 학교 체제를 개편하고, 대입 제도를 학점제와 연계하여 개선하려고 한다. 또한 학생 중심 선택형 교육과정을 운영하여 학교 문화 및 교육과정 운영의 혁신을 확산하고, 교원의 전문성을 신장하도록 하고 있다.

        고교학점제를 제도화하기 위해 미리 학점제의 취지를 구현하기 위한 실험적인 연구학교 운영이 2018년부터 2020년까지 일반고는 524개교, 직업계고는 208개교 등 총 732개교가 참여하였으며, 모집단(2,357개교) 대비 약 31%의 고등학교가 전국에서 학점제를 시행하게 되었다[6]. 현행 교과 영역을 삭제하고 공통과목, 선택과목(일반선택, 진로선택, 융합선택)으로 재구조화하여 학생들이 진로 적성에 맞게 자기 주도적 학습 능력과 미래 성장 잠재력을 키울수 있도록 하였다.

      

      
        2-2 2022 개정 교육과정에서 디지털 · AI 소양 함양
        2022 개정 교육과정의 각 교과 교육과정에서는 이러한 국가적 요구를 반영하도록 하고 있으며, 특히 초중고 학생의 디지털 · AI 소양 함양 교육을 강조한다. AI, SW 등 신산업기술 혁신에 따른 미래 세대 핵심 역량으로 디지털 기초소양을 함양하고 교실 수업을 개선하고 평가 혁신과 연계하고자 한다. 특히 모든 교과교육을 통해 디지털 기초 소양 함양의 기반을 마련하고 정보 교육과정과 연계하여 AI 등 신기술분야 기초학습과 심화 학습을 내실화하고자 한다.

        그림 1은 디지털 소양과 컴퓨팅 사고력을 위한 교육과정 구성 방안이다[4].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A plan to organize a curriculum for cultivating Digital literacy and Computational thinking
          
          

          

        

        먼저 디지털 기초소양을 교육과 연계한 정보 교육과정을 재구조화하고 신산업분야에 대한 학생 요구 등에 따라 자율적인 학교별 정보 교과목 편제와 교육과정 편성 기준을 마련하는 등 정보 교육을 강화한다. 예를 들어, 중학교의 교과목 편제 및 교육과정 편성과 관련하여 학교 자율시간 및 교과(군)별 시수 증감을 통한 정보시수 확대 이수 권장 기준 마련한다. 개선안으로 정보 과목은 학교 자율시간을 확보하여 68시간 이상 편성‧운영을 권장한다. 교과 내용 재구조화와 관련하여, 인공지능에 대한 학습(learning about AI) 관련 내용을 강화하고 디지털 기초 소양 함양 교육과 연계한 기본‧ 심화를 위한 정보 과목을 개설한다. 고등학교의 경우, 교과목 편제 및 교육과정 편성과 관련하여 정보교과를 신설하고, 진로·적성에 따른 다양한 선택과목 편성한다. 현행 기술‧가정 교과군을 기술 ‧ 가정/정보 교과군로 개선한다. 교과 내용 재구조화와 관련하여 인공지능(AI) 및 빅데이터 등 다양한 신기술 분야 과목을 신설한다. 이에 따라 고등학교의 경우, 수학 교과목에 인공지능 수학, 정보 교과목에 인공지능 기초, 데이터 과학, 소프트웨어와 생활과 같은 교과목이 개설된다.

        그리고 학교급별 발달 단계에 따라 모든 교과 교육을 통해 균형 있는 디지털 기초 소양을 함양할 수 있도록 내용 기준 개발하도록 하였다. 다음 그림은 인공지능 원리 학습 및 교과수업과의 연계 활동에 대한 예시이다[4].
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            Examples of activities related to learning the principles of artificial intelligence and subject classes
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 수학교육에서 디지털 · AI 소양 교육
      
        3-1 우리나라의 디지털 · AI 소양을 위한 수학교육
        인공지능이 인간 사회, 경제, 노동 시장에 미치는 영향뿐만 아니라 교육 및 평생 학습 시스템에도 변화를 초래하면서 미래의 직업 및 기술 개발을 고려하여 교육 및 교육의 핵심을 재구성해야할 필요성이 제기되고 있다[7]. 지능정보사회에 대비하기 위해 전 세계적으로 융합교육과 코딩 교육의 강조, 산업과 교육의 연계, 지능정보 사회에 필요한 수학 컴퓨터 관련 분야 전문 인재양성 등 교육 정책의 변화가 일고 있다. 미래 시대의 수학교육 방향에 대한 연구에서는 OECD, UNESCO, WEF, P21 등의 국제기구에서 제안하는 미래 시대 역량 및 일본, 싱가포르, 중국, 핀란드, 독일, 호주, 영국, 미국 등의 최근 수학과 교육과정에서 강조하는 점을 파악하였다. 이로부터 미래 시대 그 중요성이 부각되는 수학 관련 주제로 공간, 빅데이터, 프로그래밍을 제시하였다. 또한, 이 연구에서는 미래 사회 대비를 위한 수학 핵심 내용으로 수론, 대수, 함수, 기하, 확률과 통계, 미적분학 등을 제시하였다.[8]

        앞으로의 수학교육에서는 위 역량의 강화를 통하여 인공지능과 차별화된 인간을 기르는 수학교육이 이루어져야 한다는 점을 강조했다. 또한 지능정보기술 시대 수학교육의 핵심 이슈로 인공지능과 수학교육, 컴퓨터 기반 수학교육, 데이터 기반 수학교육, 컴퓨팅 사고력과 수학교육, 수학적 모델링, 증강/가상현실과 수학교육을 도출하고, 주관적 확률, 베이지안 추론, 데이터 수집･탐색･분석･시각화, 빅데이터 활용, 다변량 데이터, 시계열 데이터, 동적 그래프 등을 새로운 학습 내용으로 제안하였다. 이와 더불어 지능정보기술을 활용한 공학적 도구의 활용을 고려한 수학교육의 중요성을 언급하였다[8].

        중학교 교육과정 내에서도 ‘빅데이터 분석'과 '데이터 마이닝', '정보 검색' 원리를 이해하고 실생활에 적용해 보는 경험을 할 수 있도록 자료를 구성할 수있으며, 데이터의 이해, 데이터 분석의 원리, 행렬, 벡터와 관련된 내용들은 고등학교 선택과목에서 다루어질 필요가 있다[9]. 그 외에도 2015 개정 교육과정 내용과 수준을 고려하여 한국형 인공지능 교육을 위한 교육과정에 대하여 수학과 관련해서 중학교 교육과정에서 데이터 영역의 ‘데이터 수집과 데이터 분석’을 수학의 확률과 통계 영역에 반영할 것을 제안하였고 고등학교 진로 선택 과목을 위한 인공지능 수학 내용 체계를 수준별로 일반과 심화로 구분하여 제시하였다[8], [9].

        미래 사회에서 요구되는 수학적 역량의 의미와 역할을 재조명하면서 고교 체제 개편과 고교학점제의 전면 시행에 앞서 학생의 진로와 적성을 고려한 개인별 맞춤형 교육을 실현할 수 있는 기반을 조성하기 위해 수학과 선택 과목의 설계 방안을 구체화하는 연구가 진행되었다[8]. 미래 지향적인 수학과 교육과정에 관한 연구들에서 새로운 수학적 역량으로 정보 분석, 모델링, 컴퓨팅 사고 등이 강조되고 있으며, 동시에 새로운 수학 내용으로 이산수학, 모델링, 데이터 수집과 처리, 빅데이터, 프로그래밍 등이 강조되고 있다.

        2015 개정 수학과 교육과정에서 제시한 개정 방향은 문 · 이과 통합교육과정 구축을 위한 공통 · 선택 과목의 구성, 학습 부담 경감을 위한 내용 조정, 실생활 중심의 통계 내용 재구성의 세 가지라고 할 수 있다. 2015 개정 교육과정의 현장 실태 분석 결과, 고등학교에서 과목별로 이루어진 변화가 적절하였는지에 대한 고등학교 교사의 인식은 대체로 동의하는 것으로 나타났다. 그러나 인공지능 · AI와 관련된 ‘공간벡터’를 다시 교육과정 내에 편성할 필요가 있다는 의견에 대해 동의하는 비율이 높았다[8]. 2015 개정 수학과 교육과정에서도 사회적 변화에 대응하기 위하여 정보 처리역량을 신설하고 수학과 교육과정 전반에서 추구하고자 하였으나, 이를 선택 과목이나 성취기준의 내용과 관련짓는데는 한계가 있었다. 특히, 이러한 수학 내용과 관련하여, 행렬이나 공간벡터 등의 내용이 핵심으로 확인된다. 이러한 수학 내용은 인공지능이나 빅데이터 활용과 직접적으로 관련되고 다른 수학 내용의 학습에 다양하게 활용되는 수학적 사고의 핵심이라고 할 수 있다는 점에서 교육과정 내용 재구조화 과정에서 적극적인 고려가 필요하다.

        특히 디지털·AI 역량 개발과 관련하여 인공지능 수학, 컴퓨팅 사고가 강조되면서 행렬에 교육에 대한 필요성이 강조된다. 대학의 수학 전문가들은 대학교육과의 연계성 측면에서도 공간벡터나 행렬 등을 고등학교에서 지도할 필요가 있음을 언급하였다. 특히 최근, 인문계열 학생들에게도 데이터 분석이 필수적인 분야가 되면서 기초 이론으로 선형대수학을 수강하는 경우가 늘고 있지만, 행렬의 학습에 어려움을 겪고 있다는 사례를 언급하면서 행렬을 필수 과목에 포함시키는 의견을 다음과 같이 제시하였다[8].

        “행렬은, 변환까지는 아니더라도 기본적인 연산, 특징, 역행렬, 이런 것을 조금 알아 둬야합니다. 문과 학생들이 대학교에서 데이터를 더 공부하고 싶어서 수학 공부를 하는데, 거기에서 턱 막히면서 따라가지를 못하더라고요. 갭이 너무 커서. 뭐 미적분은 와서도 배울 수 있지만, 행렬은 개념이 너무 간단해서 한번 들어본 사람과, 듣지 않은 사람하고는 차이가 크니까. 그래서 행렬을 넣음으로써, 선형대수를 문과도 2학년 때 대부분 듣는데, 쉽게 들을 수 있도록 하는 징검다리 역할을 고등학교 수준에서, 행렬 쪽과 벡터를 넣음으로써, 필수죠. 필수에 가까운 개념이죠. 누구나, 수능에 나올 수 있다라는 개념을 갖고 했으면 좋겠습니다.”

        행렬은 2009 개정 교육과정에서 학습 부담 경감 차원에서 삭제되었다. 2015 개정 교육과정에서는 전문교과인 <고급수학 I>에 편성되어 과학고등학과와 같은 특수목적 고등학교에 다니지 않는 일반학생들은 고등학교 과정에서 학습할 수 있는 기회가 없다. 그러나 최근 4차 산업 혁명으로 디지털 · AI 와 관련된 역량에 대한 사회적 요구가 커짐에 따라 행렬이 진로선택과목인 <인공지능 수학>에 다시 편성되었다[8][10].

        인공지능 수학은 공통 과목인 <수학>을 학습한 후, 인공지능 분야에서 수학이 어떻게 활용되는지 알고자 하는 학생들이 선택할 수 있는 과목으로 ‘인공지능과 수학’, ‘자료의 표현’, ‘분류와 예측’, ‘최적화’의 4개 핵심 개념으로 구성되며 주요한 내용은 다음 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Contents of <Artificial Intelligence Mathematics> in the 2015 Revision National Curriculum
          
          

        

        
          
            
              	area
              	content
              	learning element
            

          
          
            	artificial intelligence and math
            	- Mathematics related to artificial intelligence
            	∙ truth table
∙ Flowchart
          

          
            	representation of the data
            	- Representation of text data
- Representation of image data
            	∙ Vector
∙ Matrix
          

          
            	Classification and prediction
            	- Classification of data
-Trends and forecasts
            	∙ Similarity
∙ trend line
∙Conditional probability
          

          
            	optimization
            	-Optimization and decision making
            	∙ limit of function
∙Differential coefficient of quadratic function
∙ Loss function
∙ Gradient descent
          

        

        

        그러나 많은 전문가들은 행렬과 공간벡터는 지능정보기술의 핵심적인 개념이며 그 자체가 수학적으로도 활용적인 측면에서도 의미있는 내용이므로 보통교과 내로 재편성해야 한다는 의견을 제시하였다. 국민의견 조사에서도 학생, 학부모의 70% 이상, 수학교사의 80% 이상이 미래형 수학교육에서 지능정보기술(인공지능, 데이터과학)의 핵심이 되는 수학 내용을 다루어야한다고 응답하였다. 현장 교사들도 현재 <기하>의 내용 자체가 많지 않기 때문에 평면벡터를 간단히 소개하고 공간벡터를 중심으로 재구성해도 추가적인 시수 부담은 없을 것이라는 의견을 제시하였다. 행렬의 경우도 행렬의 뜻과 기본 연산만을 다룰 경우 학습 부담이 크지 않다는 의견을 제시하였다[8]. 이에 따라 2022 개정 수학과 교육과정 시안 연구에서는 행렬을 <공통수학> 교과목에, 공간벡터는 <기하> 교과목에 편성하는 안에 대해 설문조사를 실시하였고, 그 결과는 다음 그림 3에서 제시한 것과 같다[11]. 전체 응답자의 61.4%가 <공통수학>에 편성하는 것에 찬성하였으며, <기하>에서 공간벡터를 편성하되 전체 응답자의 67.4%가 원의 방정식을 제외하고 구의 방정식을 포함하는 것에 찬성하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Survey Results for Matrices and Vectors
          
          

          

        

        행렬은 단지 형식적인 대수 연산 도구가 아니라 수학 내외적으로 폭넓게 활용되는 중요한 수학적 표현 양식 중 하나이다. 기존 교육과정과 수능에서의 평가가 행렬 연산의 대수적 구조의 측면에 주로 초점이 맞춰져 행렬의 잠재력이 충분히 구현되지 못했던 한계가 있었다. 그러나 새 교육과정에서 다양한 예시를 통해 수학적 모델로서의 행렬의 활용 가능성의 탐구 위주로 내용이 구성되고, 평가에 있어서 고난도 합답형 문제 출제 등을 강하게 제한한다면 충분히 보통 교과에서도 의미있게 다루어질 수 있으리라 예상한다.

      

      
        3-2 외국의 디지털 · AI 소양 교육
        최근 기술공학의 사용이 빈번한 사회에서 컴퓨팅 사고(Computational Thinking)는 21세기를 위한 소양으로 거론된다.

        미국 NRC는 학생들을 성공하고 번영할 수 있게 준비시키기 위한 국가적인 노력의 일환으로, 차세대 과학규준(Next Generation Science Standards)에 computational thinking을 과학 교과의 핵심 실천에 포함시켰다. 미국 경제의 경쟁력 유지, 타 교과에서의 탐구 지원, 복잡한 문제를 공략하는 역량 강화를 위해, 계산적 사고의 중요성을 과학교과에서 강조한 것이다[12][13].

        수학교육에서 다루고 있는 컴퓨팅 사고는 일본에서 프로그래밍적 사고, 영국과 미국에서 컴퓨팅 사고력, 프랑스에서 코딩 교육, 핀란드는 프로그래밍 교육이라는 명칭으로 다루어지고 있다.

        일본은 2017 개정 교육과정에서 시대를 넘어 보편적으로 요구되는 힘인 프로그래밍적 사고를 익히고 프로그래밍적 사고와 초등학교 산수과에서 익힌 논리적인 사고를 연결하는 등의 활동을 도입하고 있다. 중학교 이후부터는 ‘정보’ 교과에서 프로그래밍적 사고를 다루도록 하고 있다. 초등학교 ‘산수’ 학습지도요령에서는 학생이 프로그래밍을 체험하면서 컴퓨터로 자신이 의도한 처리를 위해서 필요한 논리적 사고력을 익히기 위한 학습 활동을 계획적으로 실시하도록 하고 있다.

        프랑스가 최근 수학 교육과정에서 중2부터 중4의 시기에 해당하는 Cycle 4에서 알고리즘과 프로그래밍을 강조하고 있는 것은 코딩 교육과 관련이 있다. 프랑스의 중학교에서는 기본적으로 간단한 계산기와 Geogebra, Excel 등의 소프트웨어를 수학 수업 시간에 활용해 왔다. 이에 덧붙여 프로그래밍 언어로서 Scratch를 다루고 있으며 교과서에 연습문제로 제시되고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Examples of Mathematical Baccalaureate Questions in Algorithms and Programming
          
          

          

        

        고등학교 1학년 수준에서는 Python으로 알고리즘을 다룰 때 프로그래밍 언어로 활용된다. 또한 매년 수학 바칼로레아에서는 알고리즘 영역을 평가하고 있다[14][15].

        미국 CCSSM에서는 경제, 사회, 일상생활을 분석하기 위해 수학과 통계학을 사용한다거나 정보에 근거한 결정을 위해 정보를 사용하는 것과 같은 수학적 모델링을 강조한다. 이러한 맥락으로 얼마 전부터 미국에서는 컴퓨터 교육, 과학교육을 수학교육과 연결하려는 경향과 노력을 하였다. 예를 들어, 새 규준에서 알고리즘과 프로그래밍의 핵심 개념에 행동을 일반화하기 위한 매개변수로서 변수를 사용하여 절차적 추상화를 하는 것을 기대 사항으로 한다.

        핀란드는 2016년부터 적용된 새 국가 수준 핵심 교육과정에 프로그래밍 교육을 반영하였다. 프로그래밍의 기초와 알고 리즘적 사고를 이해하는 것은 21세기 기술에 기여하는 것으로 여겨지고, 프로그래밍은 수학적 사고에 포함된다고 본다.

        프로그래밍 교육은 1학년(7세)부터 시작하는 기초 교육의 전 학년에서 다루어지는데, 먼저 간단한 알고리즘을 구성하는 것으로 시작하여 글이나 말의 형태로 기호를 사용하고 이를 시험해 보는 것까지 알고리즘 수업에 포함된다. 3∼6학년에서는 그래픽 프로그래밍 환경에서 수업을 형식화하는 것을 강조한다[14][15].

        영국은 학생들이 미래 사회를 대비하도록 컴퓨팅 사고력을 초등교육부터 도입하였다. 기존에 너무 쉬운 내용과 부실한 운영으로 비판을 받아온 ICT 교육과정을 현대사회에 적합하도록 개정하고 강화하였다. 컴퓨팅 사고는 컴퓨터가 문제를 해결하는 데 도움이 되고 그 방법을 이해하는 것이지만 프로그래밍만을 의미하는 것은 아니라고 강조한다. 그리고 컴퓨팅 사고력의 네 가지 핵심 역량으로 분해(decomposition), 패턴인식(pattern recognition), 추상화(abstraction), 알고리즘(algorithms)을 제시하고 있다.[14][15]

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            An Introduction to the Four Competencies of Computing Thinking in the UK and Guide to Learning
          
          

          

        

        이를 모두 올바르게 적용하면 컴퓨터를 프로그래밍 할 때 도움이 된다고 보고, 각 역량에 대한 자료를 제공하고 학습할 수 있도록 안내하고 있다[14].

        그 외에도 세계 각국은 수학 수업에서 공학적 도구를 활용하는 것을 넘어 미래사회를 위한 학교교육의 비전을 제시하면서 디지털 테크놀로지 활용을 강조하고 있다. 학교 수학에서 간단한 계산기와 Geogebra, Excel 등의 소프트웨어를 활용하는 것을 넘어 미국과 핀란드의 수학교육에서는 디지털 역량이나 프랑스와 중국의 디지털 테크놀로지의 활용을 강조하고 있다[15]. 프랑스는 디지털 교육 지원을 위하여 ‘Sesamath’라는 온라인 사이트를 운영하고 있는데, Sesamath는 10학년의 e-교과서로 활용되기도 하며, 다양한 온라인 자원을 제공한다. 중국은 2015년 전국 인민 대표 대회에서 ‘인터넷 플러스(Internet Plus)’ 행동 계획이 발표되면서 교육과 인터넷의 통합이 가속화되고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 수학에서 컴퓨팅 사고와 인공지능 수학
      4차 산업혁명 시대로 대변되는 미래 시대에 수학의 중요성이 대두되고 있으며 중요성이 대두되는 관련 주제로 공간, 빅데이터, 프로그래밍 등이 제시되고 있다[3][8][9][10]. 공간은 공간적 추론, 시각화 능력, 이미지 사고 등을 포괄하는 개념으로, 공간적 추론은 3차원의 대상에 대해 사고하고 제한된 정보로부터 3차원의 대상에 대한 결론을 도출할 수 있는 능력이다. 미래 시대에 3D 이미징과 3D 프린팅의 발달로 인해 수학교육에서 공간 기하의 중요성이 더욱 중요시된다[16]. 프로그래밍 활동은 학생이 자신의 사고와 행동을 반성함으로써 더 높은 수준으로의 수학적 사고 발달을 하게 되며 프로그래밍을 통해 자신이 지니고 있는 수학적 개념의 이해를 심화시킬 수 있는 동시에 자신의 수학적 아이디어를 이용하여 기계에게 명령함으로써 다양한 문제를 해결하고 의미있는 산출물을 만들 수 있다.

      우리나라에서도 창의적 문제해결력을 갖춘 미래인재양성에 대한 국가적 관심이 커지면서 컴퓨팅 사고에 주목하게 되었고 이는 코딩교육의 강화로 나타났다. 우리나라 2015 교육과정에서 computational thinking을 ‘컴퓨팅 사고력’으로 번역하여 컴퓨팅 사고력을 <정보> 교과에서 추구할 역량으로 교육과정에 명시하였다. 우리나라에서 컴퓨팅 사고교육은 곧 코딩 교육을 의미하는 것으로 보일수 있다.

      그러나 컴퓨팅 사고를 분해를 통한 문제의 공식화 등 ‘문제해결에 도움이 되는 접근 방식’, 또는 ‘컴퓨터로 시행이 가능한 방식으로 문제를 해결하는 접근’으로 보고, 컴퓨팅 사고, 컴퓨팅, 수학교육은 서로 연관되며 이들 사이에 공통 영역과 각기 고유한 사고 영역이 있다고 보았다[13].

      수학교육의 관점에서 컴퓨팅 사고를 고려한다면, 주목할 만한 영역이 C 영역이다. 재귀나 무한반복은 지필환경에서 다루기 어려운 컴퓨팅 사고 개념으로 컴퓨터 프로그래밍이나 엑셀 환경에서 매우 유용하게 사용된다. 재귀(recursion)는 식이나 함수를 바로 그 자신을 사용하여 표현하는 방식으로 고등학교 수학에서 ‘점화식’ 또는 ‘귀납적 정의’로 다루어져 왔다.

      프로그래밍은 컴퓨터가 이해할 수 있도록 번역하는 것이며 그 과정은 알고리즘을 이해하고 적용하는 것이다. 따라서 코딩이 간편한 프로그래밍 언어를 사용하여 수학교과와 컴퓨팅 사고를 통합할 수 있다. 컴퓨팅 환경이 사고력 중심의 수학교육을 지원할 때 컴퓨터 활용이 긍정적으로 평가할 수 있으며, 컴퓨팅 도구는 코딩 뿐 아니라 소프트웨어를 사용하여 패턴을 탐구하고 모델링의 결과를 찾아내는 활동을 통해 컴퓨팅 사고를 수학적 문제해결 또는 개념 및 원리 학습을 도울 수 있다[3],[13].

      컴퓨팅 사고는 수학과 다른 교과(과학, 공학, 기술 등)와의 융합을 용이하게 하는 역할을 한다. 즉 컴퓨팅 사고는 학생들에게 수학적 아이디어를 광범위하게 적용할 수 있는 기회를 제공함으로써 수학적 사고를 보완하는 관계 속에서 통합된다. 따라서 학생의 문제해결과 수학적 추론에 의미 있게 다가가기 위해서는 컴퓨팅 사고에 관한 기질을 발달시키는 것이 필요하다고 주장하면서 컴퓨팅 사고 기질에 관한 이론적 틀을 다음과 표 2와 같이 제시하였다[17].

      
        Table 2. 
				
        

        
          Perez‘ theoretical framework for CT disposition in mathematics education
        
        

      

      
        
          
            	Dispositio
            	Definition
            	Levels
          

        
        
          	Tolerance for ambiguity
          	A tendency to experience ambiguous situations or stimuli as enriching and engaging
          	high
          	Learner demonstrates a willingness to engage with ambiguous situations/stimuli as valuable opportunities for discovery of that which she or he does not yet know
        

        
          	Developing
          	Learner may exhibit negativity in the face of ambiguous stimuli and situations and/or may seek to avoid engaging with them.
        

        
          	Persistence on difficult	 problems
          	A tendency to continue working or to maintain effort when dealing with a challenging task
          	high
          	Learner encounters challenge in the task and continues to engage with the challenge until it is resolved or until there is an outside constraint.
        

        
          	Developing
          	Learner encounters challenge in the task and continues for some time and/or makes one or more attempts to overcome the difficulty and complete the task.
        

        
          	Collaboration with others
          	A tendency to coordinate effort and negotiate meaning with peers to accomplish a shared go
          	No
          	Learner does not encounter challenge and/or does not engage with the challenge that inheres in the task.
        

        
          	high
          	Learner will see peers as possessing unique perspectives that can be brought meaningfully to bear on a shared task or goal through a process of negotiation and exchange. This learner will take advantage of opportunities for clarification and questioning and display a willingness to pursue a course of action that may differ from what the learner would have imagined individually.
        

      

      

      인공지능과 관련하여 인공지능 역량을 개발 하기 위해 수학교육에서 어떤 목적, 내용 등으로 교육을 해야 하는 가라는 측면이 논의되었고 그에 따라 <인공지능 수학> 교과목이 개발되기도 하였다.

      2015 개정 교육과정을 시작으로 하여 소프트웨어 교육이 새롭게 도입이 되면서 이와 관련된 분야인 인공지능 교육이 주목을 받았으나 우리나라의 인공지능 관련 교육은 아직은 시작단계라고 할 수 있다. 지능정보시대 대비하기 위해 교육부에서 제시한 ‘지능정보사회에 대비한 중장기 교육정책의 방향과 전략’에 따라 교육에서 인공지능을 반영할 수 있는 연구들 역시 활발히 수행되어 왔다.

      고등학교 인공지능 수학의 과목의 내용 영역을 ‘인공지능에 쓰이는 수학’, ‘관계망에 대한 그래프 모델’, ‘자료사이의 관계성 찾기’, ‘확률과 예측’, ‘지도학습과 비지도학습’, ‘최적화’로 제시하였다. 인공지능과 관련된 핵심 수학 내용으로 행렬, 벡터, 기하,함수, 확률, 네트워크, 상관관계, 기술통계, 회귀분석, 베이즈 통계, 다변수 함수, 미분, 최적화, 알고리즘 등을 제시하였다, 이에 더 나아가 인공지능과 연계하여 이해하기 위해서는 지도학습과 비지도학습(인공신경망, 클러스터링)에 대한 기본적인 원리 및 인공지능의 관계망에 대한 그래프 모델을 위하여 유향/무향 그래프 모델링과 네트워크, 그래프, 행렬을 제시하였다. 또한 데이터 사이의 관계성을 찾기 위해서는 상관관계, 회귀분석이 필요하며 확률과 예측을 위해서는 확률과 조건부 확률이 그리고 최적화를 위해서는 1변수, 2변수 함수 최적화, 경사하강법 등의 내용이 필요하다는 것이다. 특히 인공지능 역량을 위한 고등학교 수학 교육내용으로 인공지능의 주된 활용 능력인 빅데이터, 음성인식, 텍스트 마이닝 등의 중요한 원리가 되지만 이전의 교육과정에서 삭제되었던 행렬, 그래프 이론, 공간벡터 및 이산수학과 관련된 내용을 추가해야 할 필요가 있다고 주장하였다[18].

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          The relationship of computational Thinking, Computing, and mathematics education.
        
        

        

      

      특히 인공지능의 대표 원리인 딥러닝을 구현하는데 행렬, 확률, 통계 등의 수학적 원리가 적용되기 때문에 인공지능에 적용되는 수학적 원리에 대한 이해 없이 인공지능의 역량을 강화하는 것은 어렵다고 할 수 있다.

      인공지능을 이해하고 활용하기 위해서는 인공지능이 처리하는 자료가 어떤 식으로 변환되어 다루어지고 있는 지를 이해해야 한다. 예를 들어 텍스트 자료의 처리는 텍스트를 나타내는 빈도수 벡터로부터 텍스트에 등장하는 단어의 상대도수를 구하여 볼 수 있고 이미지 자료는 벡터와 행렬을 이용하여 나타낼 수 있다. 인공지능이 수행하는 의사 결정 행동인 분류(classification)와 예측(prediion)에는 행렬과 벡터, 함수와 최적화, 확률, 통계 등의 여러 가지 수학적 방법이 활용된다. 분류와 예측을 컴퓨터가 체계적으로 진행하기 위해서 어떻게 기준을 정하고 수학적 방법을 적용할 수 있는지 기초적인 수준에서 살펴봄으로써 인공지능과 인공지능에 쓰이는 수학의 역할을 더욱 잘 이해할 수 있다[9].

      이러한 인공지능에 대한 학생들의 역량을 개발하기 위하여 인공지능(AI)이 활용되는 핵심 분야의 기초가 되는 수학 개념을 배우고, 그것이 인공지능(AI)에 어떻게 적용되는지 경험하고 배울 수 있도록 <인공지능 수학>이라는 신규 교과목을 개발하였다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 2022 개정 교육과정의 주요 사항을 살펴보고, 특히 수학교육의 관점에서 디지털 · AI 역량 함양에 대해 살펴보았다. 최근 국가의 미래를 위해 신산업을 강화하고 있으며 이를 위해서 이공계 교육의 중요성이 높아지고 있다고 할 수 있다. 이공계 교육의 기초가 되는 수학교육의 관점에서 디지털 · AI 역량 개발과 관련하여 컴퓨팅 사고와 인공지능 수학에 대해서 살펴보았다.

      정보화 사회, 지식정보사회, 그리고 최근 4차 산업혁명 시대에 새로운 교육 패러다임에 대한 요구가 지속되고 있으며, 글로벌 코로나-19 팬데믹은 비대면 교육을 위한 디지털 전환을 촉발하고, 디지털 교육혁신은 선택이 아니라 필수라는 것을 각인시키는 계기가 된다. 이에 따라 미래 시대의 학생들은 발전된 공학적 도구를 자유롭게 활용할 수 있는 물리적 환경이 구축될 것이며 미래의 학습자들은 교사나 교수자들이 가지고 있는 지식보다 더욱 많고 더욱 깊은 수준의 지식에 접근할 수 있을 것이다. 이러한 요인으로 인하여 컴퓨팅 사고와 인공지능을 수학 교육과정에 통합하려는 움직임이 활발히 진행되고 있다. 특히 코로나로 인한 비대면 수업의 활성화로 인하여 더욱더 이러한 측면들이 부각되어 왔다. 이에 따라 앞으로의 인공지능 ·AI와 관련된 역량을 개발하기 위한 과제를 생각해 본다.

      첫째. 현재 제시되고 있는 중등교육의 변화와 대학 교육을 연계하기 위해서는 관련된 내용을 수업에서 다루어야 하는 교사, 교수자들의 이해와 인식이 필요하다. 학생 활동이 늘어나고 수업에 더 많은 조정과 더 많은 시간이 필요하기 때문에 교사, 교수자의 이해와 준비가 필요하다.

      둘째, 컴퓨팅 환경에서 문제해결을 할 수 있는 과제 제시, 적절한 컴퓨팅 기기 선택과 환경 구축 등을 지원할 수 있도록 세심한 준비와 논의가 필요하다. 이미 2015 개정 수학과 교육과정에서 인공지능(AI)이 활용되는 핵심 분야의 기초가 되는 수학 개념 및 인공지능(AI)에 어떻게 적용되는지에 대한 교과목이 개발되었지만 아직은 적용이 미비하다. 특히 선행연구에서 제시된 인공지능, 컴퓨팅 사고와 관련된 내용들을 대학과 연계될 수 있도록 관심과 노력이 필요하다.

      셋째, 컴퓨팅 사고 및 인공지능 교육을 위한 환경이 구축될 필요가 있다. 컴퓨팅 사고 및 인공지능 교육을 위해서는 학습자의 개인별 수학 맞춤형 학습과 교사의 수업을 지원할 수 있는 쌍방향형 플랫폼과 양질의 콘텐츠 개발이 필요하다. 특히 인공지능을 활용한 교육에 대한 연구와 지원이 필요하다. 지금까지는 주로 학습자의 학습을 돕기 위한 인공지능 활용이 대부분이다. 앞으로 학생뿐만 아니라 교사의 교수 활동을 위한 안내 및 효과적인 지원을 위하여 교육에서의 인공지능의 활용 방안에 대한 연구 및 논의를 해야 한다.
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