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이 연구의 목적은 고등학교 정기고사에 제시된 수학 서술형 평가 문항이 2007개정

교육과정의 성격과 목표에 얼마나 잘 부합되는지 살펴보는 것이다. 따라서 이 연구를

위해 서울과 경기지역을 중심으로 24개 학교에서 제시된 서술형 평가 문항이 학생들에

게 어떠한 인지적 노력수준을 요구하고 있는지 수학과제 분석하였고, 또한 서술형 평가

문항이 학생들에게 어떠한 능력을 요구하는지 살펴보기 위해 수학적 숙련도를 통해 서

술형 문항을 분석하였다. 총 199문항의 서술형 평가 문항을 분석한 결과 학생들에게 낮

은 인지적 노력수준을 요구하는 문항은 70%의 비율로 나타났고, 높은 인지적 노력수준

을 요구하는 문항은 30%의 비율로 나타났다. 이러한 결과는 본 연구에서 살펴본 대부

분의 서술형 평가 문항이 계산 과정을 포함하고 있었으며 단순한 알고리즘을 통해 문제

를 해결하는 특징을 가지고 있음을 보여준다.

주요용어 : 서술형 평가 문항, 수학과제 분석, 수학적 숙련도, 교육과정 적합성

Ⅰ. 서론

21세기 사회는 지식의 생성 속도가 빠르게 증가하고 있는 지식, 정보화 사회이다. 따라서

얼마나 많은 지식의 양을 습득하는지를 초점으로 둔 학습은 더 이상 경쟁력을 가지지 않는

다. 그러므로 지식을 기억하는 학습보다는 이러한 지식을 어떻게 활용하는가에 대한 학습이

필요하다. 이러한 추세에 맞추어 평가도 변화하고 있다. 2009년까지 학교 교육의 평가는 선

다형 평가로 학생들의 학습된 지식을 단순하고 기계적인 방법으로 평가해왔으며 학생들이

얼마나 많은 지식을 알고 있는지 평가하는 도구였다. 또한 교사들은 선다형 평가가 가지는

채점의 단순함과 편리함으로 선다형 평가를 선호해왔다.

그러나 선다형 평가는 보기가 먼저 주어지기 때문에 출제의 의도에 맞지 않게 학생들은

보기를 통해 답을 추론해 낼 가능성이 있으며 이러한 평가는 과정보다 정답을 중요시하여

학생들의 수학적 사고력 향상에 어려움을 만든다. 이러한 선다형 평가는 학생들에게 답만
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맞히면 된다는 생각을 가지게 하며 올바른 수학적 풀이 방법에 관심을 갖지 않게 할 뿐만

아니라 학생들에게 수학적 글쓰기와 같이 논리적 사고와 수학적 추론 능력을 향상시킬 기회

를 빼앗아간다. 또한 선다형 평가는 교사들에게 학생들이 어떻게 사고했는지 만약 학생들이

문제를 해결하지 못했다면 어떤 부분에서 사고 오류가 생겼는지에 관한 정보를 알지 못하게

한다(박석순⋅김구연, 2013; 정현도⋅강신포⋅김성준, 2010).

이러한 선다형 평가의 문제점을 해결하고자 교육과학기술부(2011)는 수학 학습의 평가에

서는 선다형 위주의 평가를 지양하고 서술형 평가, 관찰, 면담, 자기 평가 등의 다양한 평가

방법을 활용하는 수학 학습에 대한 종합적인 평가를 제안하였다. 2007, 2009 개정 교육과정

은 다양한 평가 방법 중에서 서술형 평가를 더욱 두드러지게 강조하였고, 서울특별시교육청

(2011)에서도 2010년 2월에 서울 지역 초등학교 3-6학년과 중․고등학교 평가에서 주관식

문제 비중을 단답형 중심에서 서술형 중심으로 전면 확대하는 내용에 초점을 맞춘 '창의성

계발을 위한 평가 개선 기본 계획'을 발표하기에 이르렀다.

대부분의 시⋅도 교육청에서는 서술형 평가의 확대를 강조함에 따라 서술형 문항의 출제

비율을 30%에서 50%까지 확대하고 있다. 이렇게 정책을 시행하기 위한 노력으로 서술형

평가는 확대되고 있지만 가장 중요한 것은 왜 서술형 평가를 시행하게 되었는지를 생각하는

것이다. 서술형 문항의 출제부터 채점까지 선다형 문항에 비해 어려움이 있음에도 불구하고

서술형 평가를 시행한 이유는 학생들의 특정 지식을 평가하는 것에서 더 나아가 문제 해결

력, 종합적인 사고 능력을 평가하기 위함이다. 따라서 서술형 문항의 확대와 같은 형식적인

측면뿐만 아니라 문항의 내용적인 측면까지도 관심을 가져야 한다. 또한 수학과 교육과정은

문제 해결 과정에 대한 평가와 교수 학습 과정의 평가 간의 높은 연계성을 갖는 평가 방식

을 강조하고 있다. 그러므로 과정 중심의 질적 평가 확대를 위해 서술형 평가가 가지는 장

점들에 기초하여 서술형 평가가 어떻게 실행되고 있는지 알아보는 것은 중요하다(김래영⋅

김구연⋅노선숙⋅김민경⋅전지훈⋅김기영⋅이민희, 2012).

서울시 교육청과 경기도 교육청은 서술형 평가를 시행하기 위해 서술형 문항에 관한 연수

프로그램 및 예시 문항을 교사들에게 제공하여 도움을 주고 있다. 시⋅도 교육청에서 학교

수준의 서술형 평가 확대를 위해 교사 연수를 실시하고 교사 자치 활동을 장려할 뿐만 아니

라 문항을 개발하여 보급하고 있다. 이러한 맥락에서 서술형 평가와 교수⋅학습 과정간의

연계를 높이기 위한 노력을 교사들이 실제적으로 펼치고 있는지에 관한 심층적인 연구가 필

요하다(김민경⋅조미경⋅김래영⋅김구연⋅노선숙, 2012).

따라서 실제 학교 교실 현장에서 수학 교육의 궁극적 목표인 문제 해결력, 수학적 추론

등 수학적 사고력 신장을 위한 서술형 평가가 시행되고 있는지 알아보아야 한다. 본 연구에

서는 학교 정기고사에 제시된 서술형 문항의 인지적 노력수준(cognitive demand)과

National Research Council[NRC]에서 제안한 수학적 숙련도(Mathematical proficiency)를 통

해 서술형 문항을 분석하고 이를 종합하여 현재 시행되고 있는 서술형 평가와 시⋅도 교육

청에서 추구하는 서술형 평가가 어느 정도 부합(Alignment)되는지를 알아보고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 배경

평가는 교수 학습에 중요한 요소이며 학생이 가지고 있는 수학적 지식과 이해, 수학을 활

용하는 능력, 수학적 성향에 대한 정보를 모으고 이를 통해 교수방법을 보완하고 재구성하

는데 중요한 역할을 한다(National Council of Teachers of Mathematics[NCTM], 1989). 따

라서 수학과의 평가는 학생들의 수학 학습에 대한 성취 기준을 다양한 방법으로 파악하고,

이를 통해 교수 학습을 발전시키는 것에 초점을 맞추고 있다. 교육과학기술부(2011)는 다양

한 평가 방식의 필요성으로 정적인 시험을 통한 평가뿐만 아니라 관찰과 면담, 수학 학습

일지 작성 등 역동적인 평가에도 관심을 모으고 있다. 2007년 개정 수학과 교육과정에서는

수학 교수 학습에 전반적으로 요구되는 사항들을 다음과 같이 설명하고 있다. ① 수학의 기

본적인 개념, 원리, 법칙을 이해하고 적용하는 능력 ②수학적 지식과 기능을 활용하여 추론

하는 능력 ③수학적 표현의 의미를 이해하고 정확하게 사용하는 능력 ④다양한 상황에서 발

생하는 여러 가지 문제를 수학적으로 사고하는 해결하는 능력 ⑤ 생활주변의 여러 가지 현

상을 분석하고 조직하는 능력 ⑥ 수학적 지식과 기능을 바탕으로 창의적으로 사고하는 능력

등이다.

이와 같이 평가는 수학과 교육과정에서 요구하는 분석, 해석, 추론과 같은 다양한 능력이

나타나야 한다. 교육과정에서는 학생들에게 문제 해결력, 수학적 이해, 적용 능력과 같은 고

등 정신의 능력을 요구하면서 실제 평가에서는 단순한 암기, 재생 능력을 학생들에게 요구

한다면 이는 평가가 잘못되고 있음을 의미한다(경기도 교육청, 2011).

서술형 평가는 출제자가 제시한 문항에 대해 학생이 답이라고 생각하는 지식이나 의견을

서술하는 방식으로 선다형 문제에서 평가할 수 없는 학생들의 문제 해결 과정과 수학적 사

고력을 평가할 수 있다(경기도 교육청, 2011). 서술형 평가는 다른 지필 평가에 비하여 풀

이 과정이나 생각을 스스로 표현해야 하기 때문에 개념 지식의 이해, 의사소통 능력, 문제

해결력 등 고등 사고 능력의 측정에 효과적이다(서울시 교육청, 2010). 이에 반해 선다형 평

가는 출제자가 의도한 답안이 주어져있기 때문에 학생들이 창의적으로 문제를 접근하기 힘

들고 열린 사고에 도움이 되지 않는다.

교육과학기술부(2011)는 수학적 창의력과 문제 해결력을 신장시키기 위해서는 다양한 아

이디어를 산출할 수 있는 수학 과제를 통해 학생들의 확산적 사고를 촉진시키고 수학적 개

념과 용어를 직접적으로 제시하기보다는 학생 스스로 개념과 용어의 필요성을 인식하도록

하는 교수학습 방법을 강조해야 한다고 했다. 그러나 실제 평가 사례를 보면 서술형 평가

문항을 단답형 또는 완성형으로 간주하여 출제되는 경향이 있거나(서울시 교육청, 2011) 서

술형 평가의 취지에 맞지 않는 단순 계산이나 공식 기억하기 문제들도 출제되고 있다. 따라

서 시⋅도 교육청에서는 서술형 평가를 더욱 강조해야 하며 서술형 평가에 관한 관심이 필

요하다.

Stein, Grover & Henningsen(1996)은 교육과정 개발자가 만든 문서화된 수학 과제, 교사
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가 설정한 (Set up) 수학 과제, 학생들에 의해 실행되는 수학 과제 그리고 이것으로 학습되

는 학생들의 학습 결과까지 수학 과제와 학습사이의 관계를 설명하고 있다. Stein,

Remillard & Smith(2007)는 이러한 관계를 다양한 교육과정의 의미에 따라 개념화시킨 새

로운 교육과정 단계로 제시하였다. 두 번째 단계(교사가 설정한 (Set up) 수학 과제)는 교사

들이 의도한 교육과정으로 교사들이 계획하고 선택한 수학 과제와 관련이 있으며 이러한 과

제는 학생들의 학습에 영향을 미치므로 교사들이 과제를 선택하는 일은 매우 중요하다. 따

라서 교사들은 학생들이 수학적으로 이해하고 추론하는 사고 과정에 관심을 가지고 기대해

야 하며(Doyle, 1988) 이에 적합한 수학 과제를 구성해야 한다. 교사들이 과제를 적절하게

선택하고 구성하기 위해서는 교사는 학생들에게 어떤 수학적 능력을 요구하는지 또 그 이유

는 무엇인지 생각할 수 있어야 한다(김구연, 2011). 그러나 교사들은 과제를 인지적 수준 관

점에서 즉, 과제를 통해 학생들이 사고하는 수준을 생각하지 않고 과제를 분석하는 경향이

있다. Arbaugh & Brown(2002)는 교사는 과제를 표면적인 측면에서 분류하는 경향이 있다

며 ‘그래프를 이용하라’ 또는 ‘실생활 문제’와 같이 수학적 내용이나 수학의 표면적인 특성으

로 과제를 분류한다고 하였다. 이러한 과제의 분류는 과제를 선택하는 것과 관련이 있을 것

이며 교사가 선택하여 구성한 과제를 학습하는 학생들의 사고에도 영향을 미치게 된다. 따

라서 교사가 제시하는 과제가 내용적인 측면에서 학생들의 사고 과정에 도움이 되는지 과제

를 분석하는 일은 의미가 있다. 본 연구는 교사들이 선택하여 구성된 서술형 문항을 중심으

로 Smith & Stein(1998)이 제안한 수학과제 분석틀(Mathematical Task Analysis Guide)과

NRC에서 제안한 수학적 숙련도(mathematical)를 이용하여 분석해보고자 한다. 구체적으로

다음과 같은 연구 문제를 설정하였다. 첫째, 학교 정기고사에 제시된 서술형 평가 문항을 수

학 과제 분석틀(Mathematical Task Analysis Guide) 과 수학적 숙련도(Mathematical

proficiency)에 따라 분석하였을 때, 문항의 인지적 수준은 어떠한가? 둘째, 2007년 개정 교

육과정의 목표와 성격이 반영되도록 학교 정기고사의 서술형 평가 문항이 어떻게 제시되고

있는가?

1. 인지적 노력수준(cognitive demand)

먼저 크게 과제 수준을 High Level Demand 와 Low Level Demand로 분류할 수 있으며

분류의 가장 중요한 기준은 학생들의 수학적 이해를 발전시키기 위한 것인지의 유무이다.

다시 High Level Demand에서는 Procedures With Connection Tasks[PWC] 와 Doing

Mathematics Tasks[DM]로 Low Level Demand에서는 Memorization Tasks[M]와

Procedure Without connection Tasks[PNC]를 나눌 수 있다.
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1) Lower-Level Demands

(1) Memorization Tasks[M]

-Memorization Tasks를 M으로 줄여서 부르기도 한다. M단계 수준의 과제의 특징은 다

음과 같다. 전에 배웠던 공식, 사실, 규칙 그리고 정의를 기억에 의존하여 단순하게 해결한

다. 그러다보니 과정을 통해 문제를 해결하기보다는 과정 자체가 존재하지 않거나 과정이

있어도 문제 해결 과정에 필요한 시간이 너무 짧다. 이전에 보았던 공식이나 사실을 재생

산하는 경우가 많기 때문에 문제가 모호하지 않고 문제에서 요구하는 점이 분명하고 직접적

이다. 문제를 풀 때 전에 배웠던 수학적 개념이나 사실과 연결되지 않는다. Memorization

Tasks의 예로 ‘를 분수와 백분율로 표현하여라.’ 또는 ‘양의 약수의 개수가 홀수인 수는

무엇이라 하는가?’가 있다.

(2) Procedures Without Connection Tasks[PNC]

-PNC로 불리는 이 과제의 특징은 알고리즘이 들어간다. 즉, 과제에서 절차(procedure)를

구체적으로 요구하거나, 전에 배운 내용 그리고 과제를 본 경험을 기초로 과정이 사용된다.

문제를 해결하는데 제한된 인지적 노력이 요구된다. 무엇이 필요한지 그리고 어떻게 해야

할 지가 거의 모호하지 않다. 문제 해결에 사용되는 과정은 수학적 개념과 의미와 연결되지

않는다. 이 단계의 과제의 초점은 수학적 이해를 발전시키기 보다는 정확한 답을 찾는 것을

강조한다. 또한 문제를 푸는 과정을 설명하라고 요구하지 않는다. Procedures Without

Connection Tasks 의 예로는 ‘


을 소수와 퍼센트로 바꾸시오.’ 가 있다.

2) Higher-Level Demands

(1) Procedures With Connection Tasks[PWC]

-PWC라 불리는 이 단계의 목적은 더 깊은 수학적 사고와 개념을 발전시키는 위한 것이

다. 시각적으로 그림이 주어지거나 문제 상황을 제시하는 등 다양하게 또는 복잡하게 표현

된다. 이러한 복잡한 표현 사이에 수학적 연결이 포함되어 수학적 의미를 발전시키는데 도

움을 준다. 어느 정도의 인지적 노력이 요구된다. 문제 푸는 과정이 일반적일지라도 문제 속

에서 의미를 준다. 학생은 이 단계의 문제를 완벽하게 해결하기 위해서는 수학적인 개념을

정확하게 가져야 하고 수학적인 이해를 발전시킬 필요가 있다. Procedures With Connection

Tasks 의 예로는 ‘× 계산을 ××로 표현된 그림을 통해 계산하는 예시를 보여준

후 ×을 같은 방법으로 계산하는 문제’ 이다.
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(2) Doing Mathematics Tasks[DM]

-DM이라 불리는 이 단계는 복잡한 사고와 비알고리즘을 요구한다. 즉, 문제 푸는 방법이

잘 알려져 있지 않고 예측 불가능하며 학생이 연습해보지 못하여 해결방법이 잘 보이지 않

는다. 그리하여 이와 같은 과제는 학생들에게 수학적 개념과 과정 그리고 관계를 이해하고

연구하길 요구하며 문제 해결 과정을 학생 스스로 점검해보길 요구하기도 한다. 문제를 분

석하고 적극적으로 검토를 요구한다. 이 단계의 과제를 해결하기 위해서는 학생들은 수학적

지식과 경험을 쌓아 문제 해결하면서 그것을 적절하게 사용하기를 바란다. 문제 해결 과정

에서 상당한 인지적 요구가 필요하고 예측하지 못하는 문제 해결 전략이 필요할 수 있으므

로 학생들은 다소 힘이 들 수 있다.

2. 수학적 숙련도(mathematical proficiency)

* 이해(Conceptual understanding) : 수학적 개념, 연산 그리고 관계를 이해하고, 수학적 상징 , 그

림, 그리고 과정이 무엇을 의미하는지 아는 것.

* 계산(Procedual fluency) : 더하기, 빼기 ,곱하기 그리고 나누기를 유연하고 정확하게, 효율적으로

그리고 시기적절하게 수행하는 것.

* 적용(Strategic competence) : 수학적으로 문제를 공식화하고 문제를 해결할 때 개념과 과정을

적절하게 사용하기 위해 전략을 수정하는 것.

* 추론(Adaptive reasoning) : 문제를 해결하고 난 후, 그 답을 논리적으로 설명할 수 있고 정당화

시킬 수 있거나 아는 것으로부터 모르는 것을 확장해나가는 것.

* 태도(Productive Disposition): 수학을 현명하고 유용하며 할 수 있다는 열린 마음. 그리고 노력과

효과에 있어서 신뢰할 만한 연관성을 가지는 것으로 수학을 바라보는 경향.　

[그림 Ⅱ-1] 수학적 숙련도의 구성 요소(Intertwined strand of Mathematical proficiency,

NRC, 2001, p. 117)
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National Research Council[NRC](2001)는 학생들의 바람직한 수학 학습을 위해 5가지의

수학 요소를 제안하였다. 위에서 제시되는 5가지 구성요소는 학생들이 수학을 학습하는데

필수적인 요소들이다. 가장 중요한 것은 이러한 요소들이 독립적이지 않다는 것이다. 수학적

능력을 발전시키기 위해서는 5가지 요소들이 서로 의존적이여 한다. 그리고 위 요소는 1차

원적이 아니다. 즉, 하나 둘에만 집중적으로 발전시키는 것이 아니라 5가지 요소를 고르게

향상시켜야 한다. 이러한 학습은 학년이 높아지면서 점차 수학 실력이 향상되고 일상생활에

부딪히는 수학적 문제를 해결할 수 있고 더 나아가 고등학교 또는 이상에서 수학적 연구를

하는데 무리가 없게 된다. [그림 Ⅱ-1]은 수학적 숙련도의 5가지 구성요소를 그림으로 나타

낸 것으로 5가지 구성요소들이 서로 의존적이고 1차원적인 특징을 가지지 않는다는 것을 보

여준다.

Ⅲ. 연구 방법

연구 대상은 고등학교 1학년 정기 고사(중간고사, 기말고사)에 제시된 서술형 평가 문항과

서울시 교육청과 경기도 교육청에서 제시한 서술형 평가 문항이다. 연구자의 접근이 용이한

서울, 경기지역의 학교들을 대상으로 하여 2007개정 교육과정이 적용된 2010년에서 2012년

도의 고등학교 정기 시험지를 수집하여 분석하였다. 서울 지역의 학교 시험지는 16개의 학

교에서 수집하였으며, 인터넷 상에서 쉽게 다운받아 문서화 할 수 있는 시험지를 임의로 선

택하였다. 경기 지역의 학교 시험지는 지인을 통해 8개 학교의 시험지를 수집하였다. 서울시

고등학교에서는 한 학교당 한 회의 시험지를 수집하였으며 경기도 고등학교에서는 한 학교

에서 1년 동안 출제된 시험지를 모두 수집할 수 있었다. 따라서 수집된 시험지의 총 수는

서울 지역 21개 와 경기 지역 24개이다. 학교 시험지로부터 분석된 서술형 문항의 수를 살

펴보면 서울지역은 총 93문항, 경기도 지역은 106문항으로 나타났다.

<평가 문항>
그림과 같이 4개의 평행선과 5개의 평행선이 만나고 있다. 이들 평행선으로
이루어지는 평행사변형은 모두 몇 개인지 구하시오. [10점]

<수정 평가 문항>
그림과 같이 4개의 평행선과 5개의 평행선이 만나고 있다. 4개의 평행선
중 인접한 두 평행선 사이의 간격은 6이고, 5개의 평행선 중 인접한 두 평
행선 사이의 간격은 모두 1이다. 이때 넓이가 다르게 만들 수 있는 평행사
변형의개수를 n, 이들 9개의 평행선으로 만들 수 있는 모든 평행사변형의
개수를 m이라고 할 때 m - n의 값을 구하시오. [10점]

[그림 Ⅲ-1] 서울시 교육청 예시문항

서울시교육청(2011)은 교육과학기술부와 공동제작으로 서술형 평가 문항의 제작에서 채점

까지 예시를 보여주고 있다. 이로 인해 현장에서 문항을 개발하는 교사들에게 도움을 주고
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있으며 서술형 평가의 내실화를 지원하고 있다. 집합, 명제, 항등원, 이차방정식, 이차부등식,

여러 가지 부등식, 이차함수의 활용, 삼각함수, 순열 과 조합을 각각 2 문항씩 예시되어 있

다. 2 문항사이의 관계는 대부분 평가 문항 한 개와 수준이 다른 유사 문항으로 제시되어

있다. 순열과 조합 단원에서는 앞에 제시된 평가 문항의 문제점을 분석하여 수정된 유사문

항을 제시해 놓았다. [그림 Ⅲ-1]은 서울시 교육청에서 제시한 예시문항이며 분석된 총 문

항의 수는 24문항이다.

경기도 교육청은(2011)은 다양한 배움 중심 수업을 위해 과정 중심의 평가가 내실 있게

실시될 수 있도록 창의적 문제 해결력 신장을 위한 서술형․논술형 평가 문항 자료를 제시

하여 학교의 여건이나 학생의 수준에 맞추어 교사가 재구성하여 활용할 수 있도록 하였다.

평가 방법의 혁신, 평가의 방향, 수학 교과의 서술형․논술형 평가 문항의 제작에 대한 안내

뿐만 아니라 평가 문항에 따른 예시답안, 채점기준, 채점 시 유의사항 등 서술형․논술형 평

가 출제 및 채점과 관련하여 구체적인 예시자료를 충실하게 담고 있다. 경기도 교육청은 교

사들이 서술형․논술형 평가를 계획하고 실행하는 데에 실질적인 도움을 줄 수 있도록 하였

다. 예시 문항은 다항식, 방정식과 부등식, 도형의 방정식, 집합과 명제, 여러 가지 부등식

단원에서 1문제씩 제시되었고, 다양한 평가 방법을 위해 활동을 통한 수행 평가 예시 문항

도 서술형, 논술형 평가 문항과 함께 제시되었다.

24개의 학교 정기고사의 서술형 평가 문항은 각 학교마다 다양한 형태로 출제된다. 이러

한 문항을 수학 과제 틀과 수학적 숙련도로 분석하기 위해 몇 가지 기준을 세우기로 했다.

첫째, 하나의 문제에 여러 개의 소 문제가 존재할 경우 문제의 성격에 따라 하나의 문제

또는 그 이상의 문제로 구분한다. 예를 들어, 소 문제가 한 가지 문제를 풀기 위한 과정을

나타내는 경우는 전체를 하나의 문제로 보기로 하며, 소 문제에서 물어보는 문제의 성격이

서로 관련성이 없는 경우는 각각을 하나의 문제로 보기로 한다.

둘째, 서술형 평가 문항은 높은 수준의 인지적 노력을 요구하더라도 그 문제가 교과서나

익힘책에 제시되어 있을 경우 기억을 회상하는 복습에 가까운 문제가 될 수 있으므로 낮은

인지적 수준으로 포함시킨다.

셋째, 인지적 노력 수준의 기준은 학생들의 사고 과정이므로 교사들이 제시한 서술형 평

가 문항의 출제의도에 관계없이 학생들의 수학적 사고 과정을 기반으로 철저히 수학과제 분

석틀을 따르기로 한다.

이 연구는 수학과제 분석틀(Memorization Tasks, Procedure Without Connection Tasks,

Procedure With Connection Tasks, Doing Mathematics Tasks) 뿐만 아니라 NRC의 수학

적 숙련도(Conceptural Understanding, Procedural Fluency, Strategic Competency,

Adaptive Reasoning, Productive Disposition)로도 분석하였다. 학교 정기고사에 제시된 서술

형 평가 문항을 두 가지 분석틀로 분석할 뿐만 아니라 두 가지 수학과제 분석 방법을 비교

하기도 하였다. 수학과제 분석틀에 제시된 4가지 인지적 노력수준을 기준으로 계산, 이해,

적용, 추론의 4가지 능력이 얼마나 포함되어 있는지 분포를 조사하였다. 즉 M, PNC, PWC,

DM문항들을 기준으로 각각에 포함된 수학적 숙련도의 비율을 소수로 나타내었다.

NCTM(1989)의 평가 규준 중 학생 평가를 위한 7가지 기준으로는 수학적 능력, 문제 해결,
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의사소통 추론, 수학적 개념, 수학적 절차, 수학적 성향이 있다. 앞에서 언급한 두 가지 분석

틀은 NCTM(1989)의 평가 규준을 잘 반영하고 있다. 수학 과제 분석틀로 199문항을 분석

하였을 때, 기준이 모호한 문제는 저자간의 지속적인 협의를 거쳐 결정함으로써 신뢰도와

타당도를 높이려고 노력하였다.

Ⅳ. 결과

1. 서술형 평가의 인지적 노력수준(cognitive demand)

서울, 경기 지역을 중심으로 기출 문제 사이트와 지인을 통해 구한 24개 학교의 서술형

평가 문항을 Smith & Stein(1998)이 제안한 수학 과제 분석틀에 따라 분석하였다.

High-Level문항은 총 199문항 중 59문항(30%)으로 나타났고 Low-Level 문항은 139문항

(70%)으로 High-Level 문항보다 상대적으로 높은 비율을 차지했다. 지역별 서술형 문항을

유형별로 살펴보면, High-Level 문항은 Procedure With Connection[PWC] 와 Doing

Mathematics[DM] 로 구성되어 있다. PWC 문항은 총 24%의 비율을 보였고 서울 지역은

28%, 경기지역은 20%로 나타났으며 DM 문항은 총 6%의 비율을 보였고 서울 지역 4%,

경기지역 8%로 서술형 평가 문항에 출제되는 비율이 가장 낮았다(표 Ⅳ-1). 서술형 평가 문

항의 Low-Level 문항은 Procedure Without Connection[PNC] 와 Memorization[M]으로 구

성되어 있다. PNC 문항은 총 62%로 서울 지역 60% 과 경기지역64%의 비율을 보여 전반

적으로 두 지역에서 모두 높게 나타났다. M문항은 서울 경기 지역에서 모두 8%로 PNC에

비해 비교적 낮게 나타났다.

수준 Low Level High Level
      유형       

지역 M PNC PWC DM

경기도 8%
(8/106)

64%
(68/106)

20%
(21/106)

8%
(9/106)

서울 8%
(8/93)

60%
(55/93)

28%
(26/93)

4%
(4/93)

소계 8%
(16/199)

62%
(123/199)

24%
(47/199)

6%
(12/199)

총계 70%
(139/199)

30%
(59/199)

<표 Ⅳ-1> 서술형 평가 문항별 인지적 노력수준
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Memorization[M] 문항은 공식을 직관적으로 확인하기 위한 목적으로 과정이 없거나 과정

이 짧아 빠른 시간 안에 문제를 정확히 풀 수 있는 문항이다. 서술형 평가 문항에 제시된

M 문항(8%)은 공식을 기억하고 있는지 확인하는 문제의 비율이 높았고, 대부분의 M문항은

서술형 문항 중 첫 번째로 위치되어 있어 M 문항의 유일한 구성상의 특징을 가지고 있었

다. M문항으로 출제된 단원으로는 근과 계수와의 관계, 명제의 역, 이, 대우 서술하기, 내분

점과 외분점 구하기 등이 있었다. 다음 [그림 Ⅳ-1]은 서울 지역 학교 시험지에서 출제된

서술형 평가 문항이며 M 문항으로 분석된 대표적인 문항이다. 주어진 그래프를 보고

“   ”의 문자   가 그래프에서 어떤 역할을 하는지 기억하여 숫자를 찾는

문항이다. [그림 Ⅳ-2]은 삼각함수의 그래프 단원의 교과서에 제시된 부분이다. 이 사실만

기억하고 있으면, 주어진 그래프를 눈으로 확인하여 이에 적절한   를 쉽게 찾을 수 있

다. 즉, 이러한 문항은 수학적 사실을 기억하고 있는지 확인하는 문제이며 학생이 무엇을 해

야 할지가 명확하고 과정이 짧다.

Procedures Without Connection[PNC]문항은 63%로 나타났는데, 서술형 평가 문항 중

가장 높은 비율을 차지하였다. PNC문항은 이전에 배웠던 수학 내용을 기억하거나 전에 해

결했던 수학 경험을 이용하여 알고리즘 절차에 따라 문제를 해결하는 문항이다. 수학적 사

고력을 높이기보다는 정답을 강조하는 특징을 가지고 있다. PNC 문항이 서술형 문항에서

가장 높은 비율을 차지하는 만큼 PNC 문항만이 가지는 특징을 찾을 수 있었다. 서울과 경

기도 지역을 포함하여 학교 정기고사에 출제된 PNC 문항이 가지는 공통적인 특징은 다음

과 같다.

첫째, 교과서나 문제집에서 자주 볼 수 있는 익숙한 문제로 출제되어 학생들이 문제를 모

호하지 않게 해결할 수 있고 이전에 학습한 경험에 기초하여 문제를 해결할 수 있도록 구성

되었다. 이러한 예시로 교과서에 제시된 문제를 숫자만 바꿔서 서술형 문항으로 출제된 문

항이 있다. 이러한 문항을 학습한 학생들은 단순히 풀이 과정을 기억하여 그대로 따라할 수

있으며 내용을 얼마나 기억하고 있는지를 평가하는 문제가 될 수 있다. 또한 이러한 문항이

교과서에 제시되어 있다면 자연스럽게 이미 학습할 기회를 갖게 되어 학습을 확인하는 복습

으로서의 평가가 될 수 있다. [그림 Ⅳ-3]은    대칭일 때, 유리함수의 그래프가 가지는

의미를 통해 수학적 개념 과 이해를 우선적으로 하는 PWC 문항이다. 하지만 [그림 Ⅳ-4]를

보면 A학교에서 출제된 문제가 교과서에서 숫자만 바뀌어서 나온 문제로 PNC 문항으로 볼

수 있다.둘째, PNC 문항들은 대부분 여러 개의 소문항으로 구성되어 있어 한 문제를 풀기

위해 필요한 과정을 단계별로 제시하는 것으로 나타났다. 수학적 개념과 이해를 스스로 탐

구하고 사고하는 과정을 소문항으로 제시하면, 학생들은 사고가 제한되고 주어진 문제에

학생들이 이끌려 문제를 해결하게 된다. 따라서 노력보다 는 단순히 알고리즘을 통해 답을

구하는 문제로 파악되기 쉽다. [그림 Ⅳ-5]는 하나의 문항을 소문항으로 나누어 과정을 직

접적으로 제시한 서술형 문항이다.
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  의 그래프가 다음과 같을 때, 상수    의 값을 구하여라.(단,     는 최

소의 양수)

[그림 Ⅳ-1] ㄱ학교 정기고사의 M 문항

∙≤ sin≤ 

≤ cos≤ 

∙함수

  sin 와   cos 는 주기가 


인 주기함수이고, 함수

  tan 는 주기가 


인 주기함수이다.

[그림 Ⅳ-2] ㄱ학교에서 사용하는 교과서(A출판사 수학 익힘책, 2012, p. 253)

유리함수  


의 그래프가 직선   에 대하여 대칭일 때, 상수 의 값을 풀이과정을 써서

구하시오.

[그림 Ⅳ-3] ㄴ 학교 정기고사의 PNC 문항 1

유리함수  


의 그래프가 직선   에 대하여 대칭일 때, 상수 의 값을 구하는 풀이 과정

을 쓰고 답을 구하여라. ( 5점 )

[그림 Ⅳ-4] ㄴ학교에서 사용하는 교과서 예시 문항 (B출판사, 2012, p. 235)

직선   를 축의 방향으로  만큼, 축 방향으로 만큼 평행이동 하면 원

  에 접한다고 한다. 다음 물음에 답하시오.

(1) 직선   를 축의 방향으로 -2만큼, 축 방향으로 만큼 평행이동한 직선의 방정식

을 구하시오.

(2) (1)에서 구한 직선의 방정식과 원의 방정식을 연립하여 에 대한 이차방정식을 구하시오.

(단, 에 대한 내림차순으로 정리)

(3) (2)에서 구한 이차방정식을 이용하여 실수 의 값들의 합을 구하시오.

[그림 Ⅳ-5] PNC 문항 2
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셋째, 실생활에서 볼 수 있는 현상을 수학과 연관시켜 문제가 출제되었지만 실제로 학생

들이 문제를 해결하는 과정에는 수학적 의미를 탐구하는데 도움이 되지 않았다. 실생활 문

항은 4문항이었고 그 중 3문항은 PNC문항으로 나타났다. 이러한 3 문항의 특징은 실생활

문제이지만 실생활과 관련된 소재를 문제에 적용했을 뿐 수학적 의미와 연결하지 못했다.

2007 개정 수학과 교육과정에서는 다양한 상황에서 발생하는 여러 가지 문제를 수학적으로

사고하는 해결하는 능력과 생활주변의 여러 가지 현상을 분석하고 조직하는 능력을 강조하

고 있다. 하지만 학교 정기고사에 제시된 서술형 문항 중 실생활 관련 문항의 비율은 낮았

으며 서술형 문항에 제시된 실생활 관련 문제를 통해 수학의 외적 부분을 수학적으로 표현

하는 학습을 기대하기 어려울 것으로 예상되므로 실제 학교 현장에 수학 교육과정의 목표가

반영되지 못하고 있음을 알 수 있었다. 실생활 문제는 주어진 상황을 이해하면서 주변 상황

을 수학적인 생각과 관련시켜 깊이 있는 사고로 발전시킬 수 있도록 도움을 주지만 [그림

Ⅳ-6]을 보면 주어진 문제가 수학적 의미와 연관이 없으며 단순한 계산 문제에 실생활 상황

이 포장되었다는 것을 알 수 있다.

이제 서술형 평가 문항의 High-Level 문항 분석 결과를 살펴보면, 총 30%의 비율이 나타

났으며 그 중에서 24%은 Procedures With Connection[PWC]문항으로 6%만이 Doing

Mathematics[DM]문항으로 나타났다. Low-Level 문항과 High-Level 문항의 가장 큰 차이

는 과제를 해결하는 과정 속에 수학적인 개념과 이해가 포함되느냐의 여부이다. 서술형 평

가 문항이 학교 정기고사에 도입된 이유는 단순 지식과 기능을 암기하고 습득하는 것이 중

요한 것이 아니라, 널려있는 많은 자료들을 스스로 평가하고 취사선택하며 이를 분석하고

종합하여 자신의 기존 지식과 함께 융화시켜 스스로의 언어로 표현할 수 있는 고등정신능력

이 요구되기 때문이다(서울시교육청 서술형 평가 장학자료집, 2010, p. 3). 이러한 이유로 서

술형 평가 문항은 학생들에게 수학적인 개념을 사고하도록 요구하는 High–level 문항을 필

요로 한다는 것을 알 수 있다. 먼저 PWC 문항으로 분석된 서술형 평가 문항의 예는 [그림

Ⅳ-7]과 같다. 이 서술형 평가 문항은 삼각형의 넓이가 최소가 되기 위해서는 점 p의 위치

를 스스로 생각해야 하는 문제이다. 학생들은 다양한 접근법을 시도할 것이고 이 때 선분

AB와 같은 기울기를 가지는 원의 접점이 점 p라는 사실을 파악하기까지 어느 정도의 인지

적 노력과 수학적 이해를 필요로 한다. 이 문제는 과제를 해결하는 과정 속에 수학적 개념

과의 연결성을 요구하는 PWC 문항이다.

실생활에서 접할 수 있는 상황을 수학적인 구조로 변화시켜 식으로 완성시키는 PWC문항

도 있다. [그림 Ⅳ-8]은 실생활의 문제를 삼차방정식을 이용하여 풀 수 있는 서술형 평가문

항이다. 이 문제는 시각적인 자료인 그림이 제시되지 않아 학생들 스스로 상황을 생각하거

나 직접 그림을 그려서 상황을 이해해야 한다. 이와 같이 외부의 문제를 수학적으로 표현하

는 과정은 수학적 이해와 개념을 발전시키는데 도움을 줄 수 있다. 또한, 이 문항은 학생 스

스로 내놓은 정답에 논리적으로 설명을 해야 하는 특징이 있다. 이유를 서술하는 과정에서

논리적인 관계를 생각할 수 있는 기회를 가질 수 있고 문제 해결 과정을 정리하여 정답을

확신할 수 있게 해준다. 다시 말해서 정답에 대한 근거를 서술해야 하므로 이 문제는 문제

해결력뿐만 아니라 의사소통 능력과 표현력까지 확인할 수 있다.
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보안 유지를 위하여 받침이 없는 한글을 다음과 같이 전송하려고 한다. 자음 ㄱ, ㄴ, ㄷ, ㄹ, ⋯에

순서대로    ⋯   를 대응시키고, 모음 ㅏ, ㅑ,ㅓ, ㅕ, ⋯에 순서대로    ⋯   을 대응시

킨 다음 각 낱말을 순서쌍으로 만든다. 예를 들어 ‘나’는   , '너‘는  이다.

어떤 낱말을 전송하는 대신에 그 낱말에 대응하는 순서쌍을  라 할 때,  를 전송

한다고 하자. 만일 순서쌍이  이 수신되었다고 할 때, 원래 보내려고 한 낱말을 구하시오.

(단,  ≦  ≦ 인 자연수 )

(1) 낱말을 구하는 식을 세우시오.

(2) 풀이과정을 쓰시오.

(3) 답을 쓰시오.

[그림 Ⅳ-6] PNC 문항 3

다음 그림과 같이 두 정점   ,  와 원   의 둘레를 움직이는 동

점 가 있다. 이 때, 삼각형  의 넓이의 최솟값을 구하여라.

[그림 Ⅳ-7] PWC 문항 1

한 모서리의 길이가  인 정육면체를 오른쪽 그림과 같이 가로, 세로의 길이가  이고 높이

가 


 인 직육면체 모양으로 구멍을 파내었더니 남은 부분의 부피가  가 되었다. 를 구하

기 위한 방정식을 만들고 풀이과정을 써서 의 값을 구하여라. 또 방정식의 근 중  의 값이 될

수 없는 것을 찾고 그 이유를 설명하시오.

[그림 Ⅳ-8] PWC 문항 2

DM문항은 30%를 차지하는 서술형 평가 문항의 High-Level 문항 중에서도 6%의 비율로

나타났으며 전체 199개의 서술형 평가 문항 중 12개의 문항만이 DM 문항인 것으로 파악

되었다. DM 문항의 비율은 수학 과제 분석틀인 4가지 유형 중에서 가장 낮은 것으로 나타

났다. 서울시 교육청(2010)은 학생들이 답을 쓸 의욕을 불러일으키기 위해 응답곤란도가 낮

은 평이한 문항을 다수 출제하려는 의도를 가지고 있고 이러한 점이 DM문항의 낮은 비율

에 어느 정도 반영되었을 것으로 짐작할 수 있다. 또한, DM 서술형 평가 문항은 대부분

마지막에 제시되었다는 점에서 그 구성상의 특징을 가지고 있다는 것을 알 수 있었다. [그

림 Ⅳ-9]는 DM으로 분석된 서술형 평가 문항인데 증명에 대한 문제로 상당한 인지적 노
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력을 필요로 한다. [그림 Ⅳ-9]의 식이 성립하는지 증명하는 문제와는 다르게 두 다항식이

서로소이라는 조건을 확인하고 식을 어떻게 구성해야하는지 아이디어가 필요하다. 학생들이

익숙하게 풀어왔던 정답 중심의 문제가 아니기 때문에 처음부터 상당한 어려움을 느낄 수

있다. 또한, 이전에 학습한 지식과 경험을 토대로 식을 구성하고 문제 해결에 적절한 식인지

인지적 사고를 해야 한다. 따라서 [그림 Ⅳ-9]는 풀이과정을 서술하는데 상당한 시간이 소

요되고 상당한 인지적 노력을 요구하는 DM문항이다.

학교 정기고사에 제시된 서술형 평가 문항을 수학과제 분석틀에 의해 분석한 결과를 종합

적으로 보면 [그림Ⅳ-10]과 같다. 구체적으로, Low-Level 문항에 속하는 PNC문항이 63%로

가장 높은 비율로 나타났으며, 그 다음은 High-Level 문항에 해당하는 PWC문항이 26%로

비율로 나타났다. M문항과 DM문항은 각각 7%, 6%로 낮은 비율을 보였다. PWC문항은 두

번째로 높은 비율을 보였으나 반 이상의 비율을 차지한 PNC문항에 비해 상대적으로 비율

이 낮다는 것을 알 수 있었다. 또한, 단순한 지식과 공식을 암기하여 문제를 해결할 수 있는

과제는 학생들이 수학을 공부하기 위해 필요한 부분이지만 다양한 수학적 사고력 향상과 수

학적 힘을 기르기 위한 서술형 문항 도입 목적을 고려할 때 PNC문항으로 편중된 것으로

나타났다. 총 45개의 학교 정기고사에 출제된 서술형 평가 문항에서 DM으로 분석된 문항은

5개의 시험지에서만 나타났고, 모두 Low-Level(M, PNC)문항만 출제한 시험지의 개수가 45

개 중 11개로 나타났다.

다음 명제를 증명하시오.

“두 다항식 와 가 서로소면 와 가 서로소다. (단,  는 

차 이상의 다항식이다.)” (단, 대우는 이용하지 마시오.)

[그림 Ⅳ-9] DM 문항

[그림 Ⅳ-10] 인지적 노력수준에 따른 서술형 평가 문항 분석결과

2. 수학적 숙련도 (Mathematical proficiency)

National Research Council(2001)은 수학을 성공적으로 학습하기 위해 필요한 5가지의 구

성요소들을 제시하였는데, 계산(procedural proficiency), 이해(conceptual understanding), 적
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용(strategic competence), 추론(adaptive reasoning), 태도(productive disposition) 의 다섯

가지 요소들의 연결된 총합체를 수학적 숙련도(Mathematical proficiency)라 정의한다. 이

연구에서는 태도는 서술형 평가 문항에서 분석하기 어려운 요소이므로 제외시키기로 한다.

이 5가지 요소는 서로 독립적이지 않으므로 한 문제에 2개 이상의 요소가 포함될 수 있다.

따라서 하나의 서술형 문항 안에 포함된 여러 개의 수학적 숙련도를 조사하여 전체 문항에

서 각각의 수학적 숙련도가 포함된 문항의 비율을 조사하였다.

전체적으로, 수학적 숙련도의 4가지 구성요소를 살펴보면 계산능력이 89%로 가장 높은

비율로 나타났고 이해능력은 45% , 적용능력은 30% 그리고 추론 능력은 17%로 서술형 문

항에 포함되어 있었다(표 Ⅳ-2). 계산은 대부분의 서술형 평가 문항에서 요구되는 구성 요

소이며 사칙연산과 같은 수학적 과정을 유연하고 정확하고 적절하게 사용하는 능력이다. ‘수

학적 개념, 수학적인 용어를 묻는 문제’나 ‘공식을 확장하여 서술하는 문제’ 를 제외하고 모

두 포함되는 것으로 나타났다. 계산(절차의 능숙함)은 계산을 효과적으로 정확하게 수행하는

능력 과 절차를 언제 어떻게 적절하게 사용할 것인가를 판단하는 능력을 말하는데, 학생들

에게 절차의 유연성을 갖게 해주기 때문에 필수적인 요소이지만 개념적인 이해 없이 과정만

배운다면 단지 그 과정만 사용할 뿐 문제에 과정을 적용하는 능력에 어려움이 있을 것이다.

그러므로 계산만을 포함한 문제는 수학적인 개념과 연결성이 적어 학생들은 배운 과정만 사

용하게 되고 해결할 수 있는 문제의 수가 제한된다. 경기도와 서울 학교 정기고사의 서술형

평가 문항을 수학적 숙련도로 분석한 결과, 오직 계산만을 포함한 서술형 평가 문항은 전체

문항 중 38%로 3문제 중 1문제 이상이 수학적 의미가 없는 단순 계산 위주의 문제라는 사

실을 알 수 있었다.

유형
지역 계산 이해 적용 추론

경기도 91%
(96/106)

44%
(47/106)

20%
(21/106)

17%
(18/106)

서울 86%
(80/93)

45%
(42/93)

42%
(39/93)

17%
(16/93)

총계 89%
(177/199)

45%
(89/199)

30%
(60/199)

17%
(34/199)

<표 Ⅳ-2> 수학적 숙련도에 따른 서술형 문항 분석 결과

지역별로 수학적 숙련도의 구성요소의 비율을 살펴보면, 경기도와 서울 학교의 서술형 평

가 문항에서 계산(Procedural Fluency)이 각각 91%, 86%로 높은 비율로 나타났고 그 다음

으로 이해(Conceptual Understanding)는 경기도 44%, 서울 45% 로 경기도와 서울 학교의

서술형 평가 문항에 비슷한 비율로 구성되는 것으로 나타났다. 적용(Strategic Competence)

은 경기도 20%, 서울 42%로 서울 지역 학교에서 출제된 서술형 평가 문항에서 경기도 학

교의 서술형 평가 문항보다 비교적 많이 포함되었으며, 추론(Adaptive Reasoning)은 두 지
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역 모두 17%로 같은 비율로 나타났다.

[그림 Ⅳ-11]은 서울 학교에 출제된 서술형 평가 문항으로, 이 문제를 해결하기 위해서

는 무리함수에  가 있는 경우 어떤 그래프의 성질을 갖는지 생각해야 한다. 기존에 이해

를 바탕으로 습득한 무리함수와 절댓값 함수를 습득했다면 쉽게 해결가능한 문제이다. 또한

직선    와   이 서로 다른 세 점에서 만난다는 상황을 이해하고 이에 맞는

적절한 전략을 세워야 한다. 따라서 이 문항은 수학적 숙련도의 구성요소 중 ‘계산, 이해,

적용’을 포함한 서술형 평가 문항으로 볼 수 있다. 이와 유사한 문제로 경기도 학교에서도

출제된 문제는 함수와 직선사이의 관계를 묻는 문제(그림 Ⅳ-12)를 쉽게 찾을 수 있다. [그

림 Ⅳ-12]는 [그림 Ⅳ-11]의 문제와 다르게 두 그래프를 그리지 않아도 두 함수 값이 같다

고 가정하면, 학생들에게 익숙한 이차방정식이 나오므로 절차의 능숙함만으로 문제를 해결

할 수 있다. 이러한 경우 학습자에게 원과 직선이 기하학적으로 어떻게 만나는지 그리고 만

나는 경우에 따라 왜 이러한 풀이 과정이 만들어지는지에 관한 관계를 탐구할 기회를 제공

하지 않게 되며, 계산 능력만을 요구하는 문항으로 볼 수 있다. 다음 [그림 Ⅳ-13]에 제시

한 문항은 수학 구성요소 중 추론 능력(Reasoning)을 포함한 서술형 평가 문항을 잘 보여주

는 예이다. 추론 능력은 문제 해결 과정 안에 패턴, 유추, 귀납적 추론 등 광범위한 수학적

추론을 포함한다. [그림 Ⅳ-13]은 방정식의 허근을 구하고 허근의 거듭제곱을 통해 순환하

는 값을 귀납적으로 추론하여 집합 의 원소의 개수를 구하는 문제이다. 나아가 근과 계수

와의 관계를 이용하고 적절한 연산 작용을 통해 집합 에 존재하는 원소의 개수를 구하는

문항으로 계산 , 개념적 이해 그리고 추론 능력을 포함한다.

[주관식] 함수   와 직선    가 서로 다른 세 점에서 만나도록 하는 실수 의

값의 범위를 구하여라.

[그림 Ⅳ-11] 계산, 이해, 적용이 포함된 문항

원  와 직선  가 서로 다른 두 점에서 만날 때, 의 값의 범위를 구하시오.

[그림 Ⅳ-12] 계산이 포함된 문항

방정식   의 두 허근을  라 할 때, 집합A   은 자연수의 부분집합

의 개수를 구하여라.

[그림 Ⅳ-13] 계산, 이해, 추론이 포함된 문항

지금부터는 서술형 평가 문항을 인지적 노력수준(cognitive demand)과 수학적 숙련도

(mathematical proficiency)로 분석한 결과를 종합적으로 자세히 살펴보려고 한다. 수학적 숙
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련도는 한 문항 안에 2개 이상의 요소가 포함될 수 있으므로 인지적 노력수준을 기준으로

수학적 숙련도의 구성 비율을 살펴보았다. 먼저, 서술형 문항을 수학 과제 분석틀로 분석하

였을 때, High-Level로 분석된 문항(PWC, DM)들은 수학적 숙련도의 4가지 요소가 종합적

으로 포함되어 있었고 Low-Level(M, PNC)로 분석된 문항들은 수학적 숙련도의 4가지 요

소가 단편적으로 포함되어 있었다(표 Ⅳ-3).

            인 지 적
노력수준

수학적
숙련도

M PNC PWC DM

계산 0.70 0.97 0.98 0.5
이해 0 0.22 0.85 0.87
적용 0 0.14 0.76 0.62
추론 0 0.06 0.80 0.62

<표 Ⅳ-3> 인지적 노력수준에 포함된 수학적 숙련도의 비율

Low-Level의 M문항은 계산 능력만을 포함하고 있으며 PNC문항은 계산 능력이 0.97 ,

개념적 이해 0.22, 문제 해결력 0.14 그리고 추론 능력 0.06으로 수학적 숙련도 중 계산 능

력이 가장 높은 비율을 차지했다. 이에 반해 High-Level 문항 중 PWC문항은 수학적 숙련

도의 4가지 요소가 모두 0.70 이상의 비율을 나타났으며 DM은 계산 능력을 제외한 3가지

능력에 모두 0.62 이상의 비율을 보였다. [그림 Ⅳ-14]는 <표 Ⅳ-3>에 나타난 수학 과제 분

석틀과 수학적 숙련도 사이의 관계를 나타낸 원형 그래프이다.

[그림 Ⅳ-14] 인지적 노력수준의 수학적 숙련도 비율에 관한 원형그래프
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M 문항은 ‘공식을 알고 그 공식에 숫자를 대입하여 해결하는 문항’과 ‘수학적 용어나 공

식을 기억하고 있는지 물어보는 문항’으로 출제된다. 따라서 M문항은 수학적 숙련도 중에서

계산 능력만을 요구하는 문항 (11 문항) 과 수학적 숙련도를 모두 포함하지 않는 문항(5문

항)으로 분석되었다. PNC 문항 살펴보면, PNC 문항에 포함된 계산 능력의 비율이 0.97 로

대부분의 PNC 문항은 계산 위주의 문제라는 걸 알 수 있다. 실제로 PNC문항에서 계산 능

력만 포함된 문항은 65문항으로 50%이상 차지하였다.

PWC 문항은 수학적 숙련도의 4가지 구성요소를 모두 복합적으로 포함하고 있으며 PWC

문항은 추론을 제외하고 계산, 이해 그리고 적용을 포함한 문항이 19문항으로 가장 많이 나

타났다. DM 문항은 문항의 특성상 계산 능력보다는 수학적 의미를 스스로 탐구하여 논리적

으로 분석하는 문항이므로 다른 인지적 수준에 비해 계산 능력을 적게 포함되어 있었다.

DM 문항은 수학적 숙련도의 구성요소 4가지를 모두 포함한 문항이 3문항으로 가장 많이

나타났다.

수학적 숙련도(Mathematical Proficiency)는 계산, 이해, 적용, 추론이 모두 독립적이지 않

고 서로 의존적일 때, 수학적 숙련도 발전에 도움이 된다(NRC, 2001). 서술형 평가 문항은

단순 계산 문제를 지양하고 수학적 글쓰기를 통한 구성 능력 향상과 논리적 사고력 향상을

위해 만들어진 새로운 평가 수단이다. 인지적 수준이 높은 High-Level의 서술형 문항은 수

학적 숙련도의 4가지 구성 요소를 모두 포함한 비율이 높으므로 서술형 평가 문항의 출제

목적과 잘 부합된다고 생각할 수 있다. 이에 반해 Low-Level 문항은 M 문항에서 70%,

PNC 문항에서 55%는 계산 능력만을 요구한 문항이었다.

2. 서울시 교육청에서 제시한 서술형 예시 문항 분석

2010년 ‘수학과 서술형 평가 문항 자료집(고등학교)’을 발간하였다. 수학과 서술형 평가의

중요성과 출제 원리, 출제 계획에서 채점 완료까지의 절차 안내와 문항 구성상 유의사항, 채

점 기준, 채점 시 유의사항 등 서술형 평가 출제 및 채점과 관련하여 구체적인 예시 자료가

포함되어 있었다. 수학과 서술형 평가 문항 자료집에 담긴 예시 문항은 현장에 있는 교사들

에게 서술형 문항을 계획하고 제작하는데 기준이 될 수 있다. 따라서 ‘수학과 서술형 평가

문항 자료집’에 담겨 있는 수학 10-가, 나 예시 문항을 Smith & Stein(1998)이 제시한 수학

과제 분석틀로 분석하고자 한다.

<표 Ⅳ-4>는 서울시 교육청 서술형 평가 문항을 수학 과제 분석틀에 따라 분석한 결과

와 서울 지역 고등학교 정기고사에 제시된 서술형 평가 문항 분석 결과이다. ‘수학과 서술형

평가 문항집’은 집합부터 조합까지 12단원에 포함된 23개의 수학 10-가, 나 의 서술형 예

시 문항이 제시되어 있으며 그 중 M문항으로 분석된 서술형 예시 문항은 없었다. PNC 문

항은 70%로 가장 높은 비율을 차지하였고 PWC문항은 26%, DM문항은 4%로 나타났다.
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수준 Low-Level High-Level
유형 M PNC PWC DM

서울 학교
정기고사

8%
(8/93)

60%
(55/93)

28%
(26/93)

4%
(4/93)

서울시 교육청 
예시문항

0%
(0/23)

70%
(16/23)

26%
(6/23)

4%
(1/23)

<표 Ⅳ-4> 서울 학교와 서울시 교육청 문항의 인지적 노력수준

‘수학과 서술형 평가 문항집’은 한 단원에 서술형 2문항을 서로 다른 수준으로 나누어 제

시하였고, 조합 단원의 경우 잘못 출제된 서술형 문항과 이를 수정한 예시 문항으로 제시했

다. 여기서 조합 단원의 서술형 예시 문항은 수정한 예시 문항만 분석하기로 한다. 나머지

단원에 제시된 서술형 예시 문항은 난이도를 다르게 제시하였지만 수학 과제 분석틀로 분석

한 결과, 모두 PNC 문항으로 분석된 문항은 12단원 중 6단원으로 50%가 한 단원 전체의

예시 문항이 PNC 문항이었다.

2007 개정 수학과 교육과정은 수학적 사고력 신장과 현실세계에서의 수학의 역할과 유용

성 인식을 강화를 강조하고 있다. 평가에는 의사소통 능력을 평가 항목에 제시하고 문제 해

결력 신장을 위해 새로운 문항을 만들기를 교수, 학습방법 중 하나로 제시하였다(교육인적

자원부, 2007). 서술형 평가 문항은 수학적 글쓰기로 통해 학생들의 수학적 의사소통을 평

가 할 수 있는 방법이 되며 또한 결과 중심의 선다형으로 확인하기 어려운 논리적 추론 능

력을 평가할 수 있다. 그러나 교육청 서술형 예시 문항과 학교 정기고사의 서술형 문항을

보면 대부분이 PNC 문항이었다. 2010년부터 서울시 교육청과 경기도 교육청은 서술형 문항

반영 비율 30%에서 50%까지 확대하고 있다. 그러나 학교 정기고사에 출제되고 있는 서술

형 문항의 High-Level 문항은 1～2문제 출제되는 것으로 나타났다.

Ⅴ. 요약 및 결론

이 연구는 2007 개정 교육과정에서 지향하는 서술형 평가의 성격과 목표가 실제 학교 정

기고사에 제시된 서술형 평가 문항과 얼마나 잘 부합되고 있는지 알아보기 위함으로 다음과

같은 연구 문제를 설정하였다. 첫째, 학교 정기고사에 제시된 서술형 평가 문항을 수학 과제

분석틀(Mathematical Task Analysis Guide)과 수학적 숙련도(Mathematical Proficiency)에

따라 분석하였을 때, 문항의 인지적 수준은 어떠한가? 둘째, 2007년 개정 교육과정의 목표와

내용이 반영되도록 정기고사의 서술형 평가 문항이 어떻게 제시되고 있는가? 따라서 2007

개정 교육과정에 해당되는 2010년~2012년 고등학교 1학년의 학교 정기고사 중 199개의 서술

형 평가 문항을 분석하였다. 또한 서술형 문항의 인지적 노력수준(cognitive demand)과 수
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학적 숙련도의 구성 비율을 조사하였으며 학교 정기고사에 제시된 서술형 문항들의 특징을

살펴보았다.

Smith & Stein(1998)이 제안한 수학 과제 분석틀로 분석한 결과를 살펴보면 서울과 경기

지역의 서술형 평가 문항은 High-Level 문항이 30%, Low-Level 문항이 70%로 나타났다.

다시 High-Level 문항에 속하는 PWC 문항은 24%, DM 문항은 6%로 나타났고 Low-Level

문항에 속하는 PNC 문항은 62%, M 문항은 8%로 분석되었다. 또한 NRC에서 제안한 수학

적 숙련도에 따른 서술형 평가 문항 분석 결과를 살펴보면 계산(Procedural Fluency)은

89%로 가장 높은 비율을 차지하였고 이해(Conceptual Understanding)는 45%, 적용

(Strategic Competence)은 30% 그리고 추론(Adaptive Reasoning)은 17%로 나타났다. 위의

결과를 통해 대부분의 문항은 계산 과정을 포함하고 있었으며 수학적 이해를 발전시키기보

다는 단순한 알고리즘을 통해 문제가 해결되는 특징을 가지고 있었다. 따라서 이러한 특징

을 전반적인 서술형 문항의 특징이라 볼 수 있겠다. 이러한 결과는 학교 정기고사 뿐만 아

니라 교육청에서 제시한 서술형 예시 문항에서도 비슷한 결과로 나타났다. 교육청 예시 문

항을 살펴보면, High-level 문항은 30%, Low-level 문항은 70%로 정기고사에 제시된 서술

형 문항의 인지적 노력수준이 같게 나타났다. 그러나 High-level에 속하는 DM 문항은 4%,

PWC 문항은 26%로 나타났으며, Low-level 문항에 속하는 M 문항은 0%, PNC 문항은

70%로 조사되었다.

분석된 결과를 통해 서술형 평가 문항을 자세히 논의하면, 2007 개정 교육과정의 성격과

목표를 잘 반영하는 High-level문항(Procedure With Connection[PWC], Doing

Mathematics[DM]) 30%, 추론 능력 17%이다. 2007 개정 교육과정에서는 수학적 사고력의

신장을 기본 방향으로 교수, 학습 방법에서 수학적 의사소통과 추론 능력을 명시하여 더욱

강조하고 있다. 이러한 교육과정의 기본 방향은 서술형 평가에 영향을 주기 때문에 수학적

사고력을 높일 수 있는 창의적인 문항으로 구성되어야 한다. 그러나 실제로 학교 정기고사

에 제시된 서술형 평가 문항은 낮은 인지적 수준을 요구하는 문항들로 구성되어 있어 문항

을 통해 복합적인 사고를 기대하기 어려울 것이다. 이러한 결과는 서술형 문항을 출제하는

교사들의 인식과도 관련이 있다. 김민경 외(2012)는 서술형 평가에 대한 여러 가지 정의를

살펴보고 다음과 같은 점을 지적하고 있다. 즉, 교사들은 절차적 지식보다는 수학적 개념,

문제 해결력과 같은 개념적 지식을 측정하는 것을 서술형의 정의로 생각하고 있었으며 계산

의 실수가 있다고 하더라도 문제 해결 과정의 논리성을 중시해야 한다는 인식을 가지고 있

다는 것이다.

Arbaugh & Brown(2002)은 교사들이 과제를 볼 때 그래프를 이용하는 문항, 실생활 문항

과 같이 문항의 형태나 문항에 이용되는 소재로 문항을 구분하는 경향이 있다고 하였다. 이

것으로부터 교사들은 서술형 문항의 정의와 필요성을 제대로 인식하고 있음에도 불구하고

문항을 인지적인 측면에서 분석하고 분류하는데 어려움이 있는 것으로 생각할 수 있다. 이

러한 문제점은 학교에 있는 교사뿐만 아니라 시⋅도 교육청에서도 나타나고 있다. 시⋅도

교육청에서는 교사들의 서술형 문항 개발에 어려움을 인식하고 서술형 예시 문항을 제공하
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지만 제공된 문항 역시 Low-Level의 비율이 70%로 지필고사에 제시된 서술형 문항과 같은

비율로 나타났다. 따라서 교육기관은 문항을 표면적인 측면보다 인지적 노력수준과 같이 문

항의 내용적인 측면으로 분석해야 하며 이러한 안목을 교사들이 가질 수 있도록 다양한 연

수를 제공해야 할 것이다. 또한 교육양성기관에서도 예비교사들에게 문항을 올바르게 바라

볼 수 있도록 교육해야 할 것이다.

선다형에서도 확인 가능한 수학적 능력들이 서술형 문항에 많이 포함되어 있었다. 특히,

계산 능력은 선다형 문항으로도 충분히 확인 가능한 요소이다. 서술형 문항은 계산 능력뿐

만 아니라 학생들의 사고 과정을 글로 표현하여 파악할 수 있는 다양한 능력을 포함해야 한

다. 즉, 서술형 평가는 문제 해결력, 수학적 추론, 수학적 의사소통 그리고 수학적 개념 등이

평가되어야 한다. 본 연구 결과를 보면 서술형 평가 문항은 계산능력을 포함한 문항이 89%

를 보이고 있으며 특히 계산 능력만 요구하는 문항의 비율은 38%로 나타났다. 이 수치는

평균적으로 학교 정기고사에 출제되는 서술형 문항의 수가 대략 4개인 것을 생각하면 한 시

험지에 제시되는 서술형 문항 중 한 문항은 계산 능력만을 요구하는 문항이라는 것을 의미

한다. 학생들에게 다양한 인지적 수준의 사고를 요구하는 문항을 제시하는 것이 필요하다.

그러므로 정기고사에 제시되는 선다형 문항과 서술형 문항은 각각의 역할에 맞게 다양한 수

준의 사고를 요구하도록 제시되어야 한다. 특히, 서술형 문항은 등장하게 된 배경을 생각할

때 수학적 글쓰기 능력, 수학적 의사소통과 같은 서술형 평가만이 가지는 장점이 나타나야

한다. 그러나 실제로 서술형 평가는 인수분해, 삼각방정식, 삼각부등식과 같이 풀이과정이

간단한 절차만을 요구하는 문항이 많이 제시되어 수학적 글쓰기가 적절히 평가되기 어려웠

으며 이러한 문항은 자신의 아이디어를 다른 사람에게 표현하고 전달하는데 적절하지 못하

다. 따라서 교사는 서술형 문항을 출제할 때 선다형 문항을 통해 알 수 없는 학생들의 수학

적 능력을 고려하여 신중하게 출제해야 하며, 서술형 문항은 학생들의 다양한 수학적 능력

에 관한 정보를 교사와 학생이 파악할 수 있는 의미 있는 평가가 되어야 할 것이다. 그러므

로 교사에게는 서술형 평가의 필요성과 의미를 구현하기 위해 다양한 문제 해결을 요구하는

문항개발에 대한 노력이 필요하다.

정기 고사에 출제된 서술형 문항들은 대부분 교과서나 참고서에 익숙하게 나오는 유형으

로 제시되었고 문항 곤란도가 낮아 오히려 선다형 문항보다 문제 해결이 어렵지 않은 문항

으로 구성되어 있었다. 교사들은 서술형 평가 문항 제작할 때 교과서를 가장 많이 참고한다

다(김민경 외, 2012; 김민혁, 2013). 고등학교 1학년 교과서에 포함된 수학 과제를 분석한 김

미희⋅김구연(2013)은 High-Level 과제 6%, Low-Level 과제가 94%로, 특히, PNC 과제는

89%임을 밝혀냈다. 이와 같은 연구 결과와 비교하였을 때 서술형 평가 문항은 교과서에

제시된 수학 과제에 비해 High-Level 문항의 비율이 30%라는 수치로 상대적으로 높게 나

타났다. 그러나 서술형 평가 문항에서 Low-Level 문항은 70%로 나타나 아직까지 교사들은

교과서의 문항을 높은 인지적 수준으로 구성하는데 부족함이 있다는 것을 알 수 있었다. 위

와 같이 교과서에 제시된 수학 과제가 서술형 문항 제작에 가장 많이 참고 되는(김민경 외,

2012; 김민혁, 2013) 사실로부터 서술형 문항의 대부분이 PNC문항으로 분석되는 이유를 생
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각할 수 있었고, 교사는 교과서의 문항을 어느 정도 수준을 높여 구성한다는 것을 알 수 있

었지만 아직까지 교사들은 문항을 재구성하는 능력이 필요함을 알 수 있었다. 다른 한편으

로 교과서 제시된 과제와 유사한 문항은 이미 연습된 문제이므로 학생들은 문제를 해결하는

과정을 학습하고 이러한 절차를 기억하여 과제를 해결한다(Hiebert 외, 1993). 앞에서 제시

한 과제가 Procedures With Connection Tasks[PWC]라 된다고 하더라도 같은 구성인 과제

를 숫자 또는 문자만 변형하여 사용한다면 그 과제는 결국 Memorization Tasks[M] 나

Procedures Without Connection Tasks[PNC]로 분석된다(홍창준⋅김구연, 2012). 또한 학생

들은 교사로부터 이미 풀이 과정을 학습한 상태보다는 스스로 문제를 구성하고 계산 과정을

서술하는 것으로 학습할 때 학습이 더욱 촉진된다(Hiebert 외, 1993). 이러한 낮은 인지적

수준의 서술형 문항은 학생들의 수학적 힘을 평가하기에 적절하지 못하다. 즉, 앞에서 이미

학습된 절차를 기억하여 기술하는 문항은 2007개정 교육과정에서 요구하는 문제 해결력, 수

학적 추론과 같은 고차원 사고 능력을 평가하지 못한다. 따라서 정기고사에 제시되는 서술

형 문항은 교과서에 있는 유형을 그대로 옮겨 제시되기 보다는 교과서를 통해 학습한 과제

를 기반으로 학생 스스로 풀이를 구성하여 해결 가능한 문항을 제시하는 것이 필요하다.

다음 산점도는 미시간에 있는 공원에서 늑대와 사슴 집단 사이의 관계를 보여줍니다.

당신은 산점도로부터 어떤 결론을 내릴 수 있습니까?

[그림 Ⅴ] 미주리주 교육부에서 제시한 예시문항

이 연구에서 살펴본 서술형 문항의 대부분이 단답형과 풀이과정을 기술하는 폐쇄적인 형

태인 것으로 나타났다. 김민경 외(2012)는 서술형 평가 문항의 인식 정도를 조사한 결과, 교

사들은 개방형 문항(open-ended question)을 서술형 평가 문항과 가장 유사하다고 응답하였

다. 그러나 실제 정기고사에 제시되는 서술형 문항은 답이 하나로 정해져 있는 폐쇄형 문항

이었다. 본 연구의 대상과 같은 고등수준은 아니지만 중학생을 대상으로 한 미국의 서술형

예시 문항이 존재한다. [그림 Ⅴ]은 미주리 주교육부에서 제시한 서술형 예시 문항으로, 중

학교 3학년에 해당하는 것으로 그래프를 보고 축과 축사이의 관계를 묻는 문제이다. 이
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문항은 학생에게 무엇을 해야 할지 구체적으로 명시하지 않고 그래프를 통해 알 수 있는 점

을 서술하는 방식으로 구성되었다. 이 문항에는 어떤 답이 정해져 있지 않으며 그래프를 보

고 알 수 있는 사실을 글로 표현해야 하므로 의사소통 능력과 그래프 해석 능력 등을 요구

한다. 이 문항은 개방형 서술형 문항으로 정답이 하나로 정해져 있지 않으며 이러한 개방적

인 서술형 문항은 학생들에게 다양한 생각을 가질 수 있으므로 발산적 사고를 요구한다. 김

래영 외(2012)는 경기도와 오하이오 주의 서술형 평가 체제를 비교 분석하였을 때, 오하이오

주의 서술형 평가 문항은 응답 자유형이 5문항 중 2문항이었으며 해석적 추론, 분석적 추론,

예측하는 추론 등이 골고루 분포되어 있었지만 경기도 평가는 10문항 모두 응답 제한형으로

나타났다는 연구 결과를 제시하였다. 이는 본 연구와 유사한 결과를 가지며 학생들에게 다

양한 수학적 사고 능력을 향상시키고자 하는 서술형 평가의 취지를 고려하여 문항을 개발하

는 일이 필요하다는 공통된 결론을 가진다. 우리나라에서는 서술형 평가에 대한 관심이 높

아지면서 서술형 문항의 출제 비율을 30%에서 50%까지 확대할 계획이라는 방침을 세웠지

만(경기도 교육청, 2011; 서울특별시교육청, 2010) 이러한 형식적인 변화보다는 실제 서술형

평가의 궁극적인 목표인 수학적 추론과 문제 해결력과 같은 수학적 힘을 신장시키기 위한

내용적인 변화가 우선시되어야 한다. 또한 학생들이 논리적으로 생각하고 탐구하고 추론하

는 수학적 힘을 구현할 수 있도록 개방형 문항과 같은 비정형적인 문제가 제시되어야 한다.

전반적인 연구 결과를 통해 수집된 서술형 문항들은 학생들의 인지적 수준을 높이기 위한

문항으로 보기 어려우며 2007 개정 교육과정에서 강조하는 수학의 방향으로 구현되지 못하

고 있다. 또한 평가를 통해 교사들은 학생들의 정보를 얻을 수 있어야 하는데(NCTM, 2000)

선다형 문항으로도 알 수 있는 학생들의 학습 능력이 서술형 문항에 대다수 제시되는 경향

이 보였으며 학교마다 제시되는 서술형 문항의 형태가 비슷했고 출제되는 단원도 학기별로

유사하였다. 따라서 교사들은 교과서나 참고서에 제시된 유형에만 의존할 것이 아니라 학생

들의 학습을 향상시키기 위한 목적으로 참신하고 창의적인 문항을 구성해야 한다는 인식을

가져야 할 것이다. 이를 위해서 교육기관은 교사들에게 학생들의 인지적 수준을 고려한 문

항 개발과 출제를 위해 다양한 교사 연수를 제공해야 할 필요가 있으며 서술형 문항의 다양

한 예시와 채점 기준을 보여주기 보다는 수학적 힘을 길러줄 수 있는 문항이 되기 위해 필

요한 수학과제분석틀을 제공하는 것이 중요하다. 수학과제분석틀을 제공함으로써 교사는 문

항을 분석하고 분류하는 안목을 가지게 될 것이고 이러한 문항을 학습하는 학생들에게도 좋

은 기회가 될 것이다.
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An Examination of the Alignment between 2007

Mathematics Curriculum and Constructed-Response

Assessment

Lee, JiHyun4)․Kim, Gooyeon5)

Abstract

The purpose of this study was to examine how constructive-response

questions in regular test was in aligned with the nature and goals of 2007

Curriculum Amendment. For this purpose, data were collected and analysed by

using the framework for mathematical task and the cognitive demand of tasks

suggested by Smith & Stein(1998) and mathematical proficiency suggested by

National Research Council(2001). In particular, it aimed to reveal the overall

picture of the level of cognitive demand and the proportion of mathematical

proficiency of constructed-response items created by secondary mathematics

teachers. The findings from the analysis showed that 70 percent of the

constructed-response items were at low-level and the rest at high-level in terms

of cognitive demand. Also, the constructed-response assessment focused on

conputing (89%), understanding(45%), applying(30%) and least reasoning(17%).

Most of the constructed-response items included computing and were algorithmic.

Key Words: Constructed-Response Assessment, Task Analysis, Mathematical

Proficiency, Curriculum Alignment
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