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ABSTRACT
Recently, large-scale mathematics assessments are shifting from traditional paper-based tests to computer-based tests, nationally 
and internationally. This study explored the mode effect (the difference in student achievement by the change of test mode) 
according to the types of test items, the technological function reflected in the items, the characteristics of students' computer use, 
and the computer-based test environment. To this end, we analyzed the results of the 2020 national assessment of educational 
achievement of high school mathematics conducted on a paper and computer basis. As a result, firstly, the mode effect induced 
by the mode transition was generally insignificant, but the mode effect was larger in the extended response type than other types. 
Secondly, there were differences in the mode effect according to the transition to test with computer mode where innovative items 
were added. Thirdly, the difference between mode effects was statistically significant according to the student’s sense of efficacy in 
computer use. The results of this study suggest that innovative items should be introduced deliberately according to the targeted 
content and competency in evaluation, and that assessment design and environment preparation need to be carefully developed so 
that nonessential abilities other than students' mathematical ability or incidental situation do not distort the assessment results.
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초록
최근 국내외 대규모 평가를 중심으로, 수학 평가가 전통적인 지필 평가에서 컴퓨터 기반 평가로 전환되고 있다. 본 연구는 평가 문항의 유형, 문항에 
반영된 기술공학적 기능, 학생의 컴퓨터 사용 특성 및 컴퓨터 평가 환경에 따라 평가 매체 전환에 따른 학생의 성취도 차이가 어떻게 변화하는지 
탐색하였다. 이를 위해 지필 환경과 컴퓨터 환경에서 실행된 2020 고등학교 수학의 국가수준 학업성취도 평가 결과를 분석하였다. 연구결과, 첫째, 
단순 매체만 전환된 경우 모드 효과는 대체로 미미하였지만, 서술형 문항의 경우 단답형이나 선택형 문항에 비해 모드 효과가 더 크게 나타났다. 
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둘째, 매체 전환과 기술공학적 기능의 반영이 함께 이루어진 경우, 문항에 반영된 기술공학적 기능에 따라 모드 효과에 차이가 있었다. 셋째, 
컴퓨터 기반 평가 시행환경, 학생의 컴퓨터 활용 빈도와는 달리, 학생의 컴퓨터 활용 효능감에 따라 컴퓨터 기반 평가에서 통계적으로 유의한 
점수 차이가 나타났다. 이와 같은 연구 결과는 향후 평가 내용과 역량에 맞춘 적절한 기술공학적 기능의 도입이 필요하며, 학생의 수학 학습 능력 
외의 부수적인 능력이나 상황이 평가 결과에 영향을 미치지 않도록 세밀한 평가 설계와 환경 구비가 필요함을 시사한다.

주요어: 컴퓨터 기반 수학 평가, 대규모 평가, 모드 효과, 혁신 문항

서론

4차 산업혁명 시대에 교육개혁의 방향은 학생의 디지털 리터러시를 강화하는 쪽으로 나갈 것이며, 이러한 경향성이 교육 평
가의 영역에서도 컴퓨터 활용의 증가를 요구할 것이라는 사실은 잘 알려져 있다(Clements, 2020; Spires, Paul, & Kerkhoff, 2019). 
특히 4차 산업혁명 시대를 마주하는 시점에서 발생한 COVID-19 사태와 이로 인한 언택트 교육에 대한 논의의 증가(e.g., Heyd-
Metzuyanim, Sharon, & Baram-Tsabari, 2021; Lee, Ham, Lee, & Park, 2020; Park, 2020; Parshall, Harmes, Davey, & Pashley, 2009)는 교육 
평가 분야에서의 컴퓨터 활용에 대한 요구를 가속화하였다. 실제로, 국제 수준의 대규모 평가로 널리 알려진 PISA (Programme for 
International Student Assessment)는 2006년부터(Martin, 2008), TIMSS(Trends in International Mathematics and Science Study)는 2019년
부터 컴퓨터 기반 평가(computer based test, 이하 CBT)로 이행하였으며(Martin et al., 2020), 이후 여러 나라의 국내 수준 대규모 평가
가 CBT로 전환되는 등 시대의 변화와 함께 컴퓨터 평가는 널리 확장되고 있다. 구체적으로, 미국의 NAEP와 호주의 NAPLAN이 이
미 CBT로 전환하였으며(Bennett et al., 2008; Rose et al., 2020), 우리나라의 국가수준 학업성취도 평가 역시 이러한 국제적 흐름에 맞
추어 2021년 예비시행(2월)과 병행시행(9월)을 거쳐, 2022년 CBT로의 전면 시행을 준비 중이다.

사회와 시대의 변화를 반영한다는 측면 외에, CBT는 교육적인 맥락에서도 의미를 갖는다. 전통적인 종이 기반 평가(paper based 
test, 이하 PBT)가 교육과정에서 목표로 하는 역량과 실천을 측정하는 데 제약이 있다는 비판과 함께(Schoenfeld, 2017), CBT가 이를 
보완할 수 있다는 주장이 제기되었다. 구체적으로, CBT는 기존 평가에서와 다른 문항 형식을 이용하여, 고등 사고, 비판적 사고, 창
의성, 문제해결 등 21세기 역량 측정을 가능하게 하고(Hoogland & Tout, 2018), 현실적인 과제를 통해 학생의 다차원적 특성을 평가
할 수 있게 한다(Csapó et al., 2012).

이처럼 CBT는 사회적, 교육적 측면에서 주목받고 있지만, CBT로의 전환은 신중히 이루어져야 한다. 새롭게 도입되는 평가 방
식에 대한 학생의 적응이 필요함은 물론, 평가 방식의 변화에 따라 새롭게 도입되는 혁신적인 문항, 그리고 평가 결과의 변화에 영
향을 미치는 요인에 대한 분석이 필요한 것이다. 이와 관련하여, CBT에 대한 연구는 앞서 언급한 국제, 국가 수준의 대규모 평가
가 CBT로 전환되기 시작한 2000년대부터 주목받기 시작하였다. 먼저, Bennett 외 (2008), Drasgow와 Mattern (2006), Sireci와 Zenisky 
(2006) 등의 연구자는 PBT와 차별화되는 CBT의 혁신적인 문항(예를 들어, 아래로 펼치기 기능, 끌어놓기 등이 반영된 문항)을 제
시한 바 있다. 이후 PBT와 CBT를 비교, 분석한 연구가 수행되었는데, 주로 PBT와 CBT 사이의 점수 차를 확인하여 모드 효과를 분
석한 연구가 이루어졌다(Keng, McClarty, & Davis, 2008; Wang, Jiao, Young, Brooks, & Olson, 2007). 뿐만 아니라, 모드 효과의 원인
이 되는 학생 특성 및 외부 환경 요인에 대한 탐색도 진행되었다(Ebrahimi, Toroujeni, & Shahbazi, 2019; McClelland & Cuevas, 2020; 
McDonald, 2002; Sandene et al., 2005).

다만, 이들 연구가 의미 있는 시사점을 제공해주긴 하였지만, 대규모 평가를 중심으로 CBT로의 전환이 확산되고 있는 지금의 상
황에서, 매체 전환에 따른 점수 차를 분석하는 데에서 나아가 모드 효과의 원인이 종이에서 컴퓨터로의 단순 매체 전환에 의한 것
인지, 매체 전환과 함께 도입된 기술공학적 기능이 적용된 문항에 의한 것인지 확인하는 것이 필요하다. 특히, CBT에 제시된 문항
(Bennett et al., 2008)의 각 기술공학적 기능이 문항의 정답률 변화에 미치는 영향을 논의하는 연구로의 확장이 필요하다. 기술공학적 
기능으로 인해 학생의 문제 해결 과정에 의도하지 않은 변화나 장애물이 발생한다면, 평가로부터 측정하고자 하는 학생의 지식을 
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정확히 측정하는 데 어려움이 존재할 수 있기 때문이다(Buerger, Koehler, & Goldhammer, 2019). 또한, 학생의 컴퓨터 활용 빈도와 효
능감 면에서의 특성과 컴퓨터 사용 환경 요인이 평가에 어떠한 영향을 미치는지 역시 아직 국내의 대규모 평가의 환경을 대상으로
는 거의 연구되지 않았기에 이에 대한 탐색이 필요하다. 이는 수학 교과에서도 마찬가지이다. 수학 교과는 특히 CBT에 대한 연구가 
부족한 바, 수학 교과에서 수행된 CBT 결과를 분석하고 학생의 컴퓨터 사용 면에서의 특성과 컴퓨터 사용 환경이 평가 결과에 미치
는 영향을 파악하여 CBT로의 전환이 수학 교과의 평가 결과에 미치는 영향을 파악하는 것이 필요하다. 이를 통해 수학 교과에서 측
정하고자 하는 수학 학습 역량에 부합하도록 평가 환경을 개선하고 CBT 문항을 개발해 나갈 수 있을 것이다.

우리나라의 경우, 교육부가 2019년에 국가수준 학업성취도 평가에서의 CBT 도입 3단계를 제시하고, 2020년 예비시행, 2021년 병
행시행을 거쳐 2022년 전면 시행을 할 것을 발표하였으며, 이에 국가수준 학업성취도 평가를 시행하고 있는 한국교육과정평가원
에서 2021년 예비시행1과 병행시행을 거쳐, 2022년 전면 시행을 위한 컴퓨터 시스템의 구비 및 문항 개발을 추진 중에 있다(Lee et al., 
2021). 이러한 상황 속에서, 본 연구는 2021년 2월에 시행된 컴퓨터 기반 국가수준 학업성취도 평가 예비시행 결과를 분석하여, 향후 
수학 교육 평가에서 CBT가 안정적으로 도입되기 위해 필요한 시사점을 과제 유형 및 기술공학적 기능이 반영된 문항의 특성과 학
생 특성, 외적 환경 요인의 측면에서 모색하고자 한다. 이를 위해, 먼저 종이에서 컴퓨터로의 매체 전환에 따른 평가 결과의 차이를 
살펴보고, 기술공학적 기능이 반영된 문항의 특성과 학생의 특성 및 외적 환경이 평가 결과에 미치는 영향을 살펴보고자 한다. 구체
적인 연구 질문은 다음과 같다.

연구 문제1. 종이에서 컴퓨터로의 단순 매체 전환에 따른 문항별 정답률의 차이는 문항의 유형에 따라 어떻게 나타나는가?
연구 문제2. 종이에서 컴퓨터로의 매체 전환과 더불어 기존의 문항에 기술공학적 기능이 반영된 경우, 문항별 정답률의 차이는 어

떻게 나타나는가?
연구 문제3. 학생의 특성(컴퓨터 활용 빈도, 컴퓨터 활용 효능감)과 외적 환경(컴퓨터 시행환경)에 따라 CBT 평가 결과의 차이는 

어떻게 나타나는가?

선행연구 분석

CBT에 관한 선행연구 분석

교육 분야에서 평가는 오랜 기간 주로 PBT 형식으로 이루어져 왔다. 하지만 최근 전통적인 PBT의 한계가 여러 연구자로부터 지
적되고(e.g. Hoogland & Tout, 2018; Schoenfeld, 2017) 그에 대한 대안으로 CBT가 주목을 받으면서(Csapó et al., 2012; Poggio, Glasnapp, 
Yang, & Poggio, 2005), 국가 또는 국제 수준의 대규모 평가를 중심으로, 평가 매체가 종이에서 컴퓨터로 전환되어 가고 있다(Bennett 
et al., 2008; Martin, 2008; Martin et al., 2020; Rose et al., 2020).

CBT로의 전환은 단순히 평가 매체가 바뀌는 것을 넘어, 새로운 기술공학적 기능을 반영한 문항을 평가에 활용할 수 있음을 의미
한다. 이러한 새로운 문항을 선행연구에서는 ʻ혁신적인 문항(innovative item)’(Drasgow & Mattern, 2006)이라 부른다. 이와 관련하여, 
Sireci와 Zenisky (2006)는 문항의 성분을 과제의 내용이 제시되는 자료와 학생의 답이 기록되는 응답으로 구분한 바 있다. 이에 따르
면 혁신적인 문항은 문항의 자료 성분에 PBT에는 추가될 수 없는 기능(e.g. 미디어, 비디오, 소리, 애니메이션)이 더해지거나, 응답의 
형식이나 응답에 반응하는 행위가 전통적인 시험 방식과 다를 수 있다. 예를 들어, 컴퓨터 환경에서는 객관식 문항의 응답 부분을 아
래로 펼치기, 끌어놓기, 체크박스 기능 등 다양한 기술공학적 기능(Figure 1, 2 참고)을 활용하여 새로운 포맷으로 제시할 수 있다. 반
영된 기술공학적 기능에 따라 혁신적인 문항이 성취도에 미치는 영향은 달라질 수 있지만(Buerger et al., 2019; Hu et al., 2021), 아직 
국내에서는 그 영향을 분석한 연구가 거의 이루어지지 않았다.
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CBT에 대한 연구는 주로 PBT가 CBT로 전환됨에 따른 모드 효과 분석을 중심으로 이루어졌다. 평가에서의 모드 효과가 존재
한다는 것은 평가 매체의 변화가 피험자의 응답에 영향을 주어 응답에 변화가 발생하였음을 의미하는 것으로, 여러 선행연구에
서는 평가 매체의 변환에 따른 기존의 점수와 새로운 점수 사이의 차이를 통해 모드 효과가 발생하였음을 판단한다(e.g., Ebrahimi, 
Toroujeni, & Shahbazi, 2019; Fishbein, Martin, Mullis, & Foy, 2018). 예컨대, Fishbein 외 (2018)는 2019 eTIMSS와 paperTIMSS의 평균 
정답률을 비교한 뒤 paperTIMSS에서의 평균 정답률이 높았다는 점을 근거로 모드 효과가 존재함을 주장하였다. 한편, Fishbein 외 
(2018)가 모드 효과가 있음을 주장한 것과 달리, 다수의 연구(Ebrahimi, Toroujeni, & Shahbazi, 2019; Eid, 2005; Karay, Schauber, Stosch, 
& Schüttpelz-Brauns, 2015; Poggio et al., 2005; Wang et al., 2007)에서는 CBT와 PBT의 결과 비교를 통해 통계적으로 유의한 모드 효
과가 발견되지 않았음을 주장한다. 다만, Fishbein 외 (2018) 이외에도 모드 효과가 존재했다고 밝히는 연구 결과(Backes & Cowan, 
2019; Bennett et al., 2008)가 제시되는 등 모드 효과에 대한 연구 결과는 연구마다 엇갈리고 있다(Wang et al., 2007). 특히 모드 효과의 
존재성을 밝히는 연구의 대부분은 PBT에서의 학생 성적이 CBT에서보다 높았음을 밝히고 있다.

이처럼 모드 효과에 대한 연구 결과가 엇갈림에 따라, 연구의 초점은 정답률 차이를 단순 비교하는 것에서 나아가 두 평가 간의 정
답률에 차이가 나는 문항의 특성을 분석하는 것으로 확장되어 갔다(Keng et al., 2008; Noyes & Garland, 2008; Pommerich, 2004). 몇몇 
선행연구(Horkay et al., 2006; Russell, 1999; Russell & Tao, 2004)에서는 학생이 주어진 응답 중 적절한 것을 고르는 선택적 응답에 비
해, 본인의 응답을 생성해야 하는 구성적 응답의 경우에 모드 효과가 더 강하다는 것을 확인한 바 있다.

외부 변인에 대한 선행연구 분석

CBT에서는 학생이 컴퓨터를 이용해 문항에 대한 답을 제시해야 한다는 점에서 컴퓨터와 관련된 학생 변인이나 외부 환경 요인
들이 학생의 성적에 영향을 줄 수 있으므로, 이에 관련된 연구들이 진행되었다(McDonald, 2002). 기존 연구에서는 컴퓨터와 관련된 
학생 변인으로 컴퓨터에 대한 친숙도를 주로 다루었으며, 이를 학생들의 컴퓨터에 대한 경험, 접근성, 태도, 활용 능력 등으로 정의
한 뒤 CBT 결과와의 상관관계를 분석하였다(e.g. Eid, 2005; Sandene et al., 2005). 더불어 모니터와 네트워크의 질 등의 CBT 시행환경 
또한 성적에 영향을 미칠 수 있는 외부 환경 요인으로 분석된 바 있다(Kingston, 2008).

Figure 2. An example of pull-down item (Scalise & Gifford, 2006)

Figure 1. An example of drag and drop item (Arslan et al., 2020)
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한편, 선행연구에서는 컴퓨터에 대한 학생의 경험이나 태도가 CBT의 성취도에 영향을 줄 수 있다는 논의가 제시되었지만
(e.g. Russell, 1999; Sandene et al., 2005), 대부분의 최근 연구에서는 이러한 요인들이 CBT의 점수에 유의한 영향을 주지 않는다는 결
론이 제시되고 있다(Ebrahimi et al., 2019; McClelland & Cuevas, 2020). 이는 시간이 지남에 따라 점차 일반 학생들의 컴퓨터에 대한 
경험과 접근성이 높아진 데에 따른 결과라고 해석할 수 있으며(McDonald, 2002; Zilles et al., 2018), 지금의 학생들이 CBT 성적에 부
정적인 영향을 미치지 않을 만큼의 기본적인 컴퓨터 친숙도를 갖추고 있음을 시사한다(McClelland & Cuevas, 2020). 또한 컴퓨터 경
험이 부족하더라도, CBT 상황에 대한 적절한 연습 과정이 제공된다면 컴퓨터 경험 차이에 의한 영향은 충분히 줄일 수 있음을 의미
한다(Kingston, 2008; Taylor, Jamieson, Eignor, & Kirsch, 1998). 실제로 연구 참여 학생들의 인터넷 사용 경험이 거의 없었던 Eid (2005)
의 연구에서도 학생들은 연습 과정을 거치는 동안 쉽게 CBT에 익숙해졌으며, 결과적으로 인터넷 경험 부족은 평가 결과에 영향을 
미치지 않았다. 이외에도 컴퓨터에 관한 경험과는 별개로 여러 차례의 CBT를 겪으면서 CBT 자체에 대한 친숙도가 증가한다면 성
취도의 상승이 있을 수 있다는 분석이 있다(Backes & Cowan, 2019).

Bennet 외 (2008)는 컴퓨터 경험 외에 추가적으로 입력 정확도 및 입력 속도 또한 컴퓨터 친숙도의 요소로 보고 각각 성취도와의 
상관 정도를 분석하였다. 그 결과 CBT의 성적과 유의미한 상관관계가 없었던 컴퓨터 경험 항목과는 달리, 입력 정확도 및 입력 속도
와 같은 컴퓨터 활용 능력이 높을수록 성취도도 높아짐을 확인하였다. CBT의 환경에서 학생들은 PBT 환경에 비해 잘못된 입력을 
하기 더 쉽고(Shacham, 1998) 시험 시간의 최적화를 더 어려워하기 때문에(Zilles et al., 2018), 입력의 정확도와 입력 속도같은 컴퓨터 
활용 능력이 학생들의 성적에 상대적으로 더 영향을 미칠 수 있다. 또한 Russell (1999)은 특히 구성적 응답이 필요한 CBT 문항의 경
우에 학생의 타이핑 능력이 결과에 영향을 준다는 점을 지적하였다. 이처럼 CBT에서는 시험이 평가하고자 하는 능력 외의 다른 컴
퓨터 관련 활용 능력이 함께 평가됨을 지적하는 연구들이 존재한다(McDonald, 2002).

컴퓨터 시행환경과 관련하여, 구체적인 수치를 기반으로 CBT 결과를 비교 분석한 최근 연구는 찾아보기 어렵다. 다만, 몇몇 연구
(e.g., Bennet et al., 2008; Kingston, 2008)에서 시험이 시행되는 곳의 네트워크 제약이나 컴퓨터 상황에 따른 시험의 중단 등의 기술적
인 문제가 학생의 성취도에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 일화를 제시한 바 있다. 더불어 Zilles 외 (2018)는 학생들이 CBT의 과정에
서 느낀 불만 사항들이 대부분 이러한 기술적인 문제 때문이었음을 언급하였다.

연구방법

연구 참여자

본 연구의 참여자는 PBT로 이루어진 2020 국가수준 학업성취도 평가, 2020 PBT를 컴퓨터로 모드로 전환한 평가(internet-based test, 
이하 IBT), 2020 PBT에서 일부 문항이 혁신적인 문항(예를 들어, 아래로 펼치기, 끌어놓기 문항 등)으로 변화된 CBT에 참여한 학생
들이다. 연구 참여자는 모두 고등학교 2학년이다. PBT와 IBT는 동시에 진행되었으며, 평가 참여 학생은 2단계 층화 표집 절차를 거
쳐 각각 10,526명, 473명이 선발되었다. 2단계 층화 표집은 고등학교의 3%를 표집학교로 선발한 뒤, 표집학교에 속한 일반 학급 중
에서 임의로 두 학급을 선정하는 과정을 거쳐 이루어졌으며, 선정된 학급 중에서 COVID-19로 인해 원격 수업을 진행하고 있는 학
급에 속한 학생이 IBT에 참여하였다. CBT는 PBT에 제시된 문항 중 일부 문항을 혁신적인 문항으로 변환하는 과정을 거친 뒤, 약 2
개월 뒤에 시행되었다. 표집 학생의 수학 학습능력이나 컴퓨터 시행환경 등 문항별 정답률 차이에 영향을 미칠 수 있는 요인을 최소
화하기 위하여 학교의 학업성취도와 컴퓨터 시행환경 등을 고려하여 대도시와 중소도시에서 각각 1개의 학교가 표집되었으며, 두 
학교의 2학년 전체 학생 총 373명이 평가에 참여하였다.

본 연구에서는 연구 참여자의 컴퓨터 활용 능력 등의 학생 변인과 환경 변인이 CBT 결과에 영향을 미칠 수도 있다는 선행연구를 
토대로, CBT 참여 학생의 학생 변인과 환경 변인에 따른 CBT 결과를 비교하고자 하였다. 학생 변인과 환경 변인으로 CBT 참여 학
생의 컴퓨터 활용 빈도(한글, ppt 등의 활용 빈도)와 컴퓨터 활용 효능감(컴퓨터를 활용한 자료 검색, 수집 및 제작에 대한 자신감) 및 
시험 응시 환경(컴퓨터 음향, 화질, 속도 등)을 확인하였다. 해당 정보는 CBT에 참여하는 학생과 교사의 진술을 통해 확인하였으며, 
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CBT 평가에 참여한 전체 학생 373명 중 진술이 확보된 359명의 학생을 대상으로 외부 변인에 따른 CBT 결과를 비교, 분석하였다
(Table 1 참고). CBT 시행 당시, 학생들은 COVID-19로 인해 약 일 년간 원격 수업에 참여한 경험이 있었다. 이로 인해 컴퓨터 활용 빈
도, 컴퓨터 활용 효능감이 대부분 높은 상태였으며, 학교의 시행환경 역시 양호한 편이었다.

Table 1. The frequency in the computer use, the sense of efficacy in computer use, and the environment for CBT
The frequency in the computer use The sense of efficacy in computer use The environment for CBT

Rarely used At least once a week Sum Low Medium High Sum Inconvenience Convenience Sum
41 (11.4) 318 (88.6) 359 (100.0) 41 (11.4) 177 (49.3) 141 (39.3) 359 (100.0) 47 (13.1) 312 (86.9) 359 (100.0)

평가 도구

모든 유형의 시험은 총 20문항으로 구성되었으며, 고등학교 1학년 학생이 공통으로 배우는 '수학' 과목의 전 범위를 반영하였다. 
PBT, IBT, CBT를 구성하는 문항의 구체적인 특징은 Table 2와 같다. IBT 문항의 경우, PBT 문항을 컴퓨터로 매체만 전환한 형태이므
로 선다형과 서답형 등의 문항 특징에 변화가 없었다2. CBT 문항의 경우, 첫째, PBT 문항을 그대로 사용하면서 응답 방식이나 자료
탐색 측면에 기술공학적 기능을 반영하거나, 둘째, PBT 문항과 동일한 성취기준과 유사한 난이도를 갖는 동형의 문항으로 변형한 
뒤 기술공학적 기능을 반영3하였으며, 그 결과 기술공학적 기능이 반영된 문항 8개가 최종적으로 제시되었다. 기술공학적 기능이 
반영되기 전의 동형 문항의 경우, 기존 문항과 동일한 성취기준 및 유사한 난이도를 가질 수 있도록 2020 PBT 개발에 참여한 수학 
교사 4명과 수학교육 전문가 1명, 수학교육 박사 1명으로 구성된 공동체를 별도로 구성한 뒤, 공동체 내에서 개발 및 검토, 수정하는 
과정을 거쳤다. 기술공학적 기능이 반영된 문항 중 자료탐색 측면에서 동영상, 시뮬레이션 등의 기능이 총 4개의 문항에 반영되었
으며, 학생 응답 측면에서 아래로 펼치기, 체크박스, 끌어놓기 등의 기능이 총 4개의 문항에 반영되었다. CBT 시험에 익숙하지 않음
을 고려하여, 자료탐색과 학생응답 측면에서의 기술공학적 기능을 동시에 반영하지 않았으며, 수식입력기 역시 익숙치 않음을 고
려하여 서술형 문항의 개수를 줄이고 단답형을 늘렸다.

Table 2. The item types presented in PBT, IBT, and CBT
Item type PBT IBT CBT
Selected response item 15 15 13
Constructed response item Short answer item 3 3 6

Extended response item 2 2 1
Sum 20 20 20
Innovative item 0 0 8

자료 수집 및 분석

본 연구에서는 분석 자료로 2020 국가수준 학업성취도 평가의 PBT, IBT, CBT 자료를 사용하였다. 해당 자료에는 시험 유형별 각 
문항의 평균 정답률, CBT에 참여 학생 대상 인터뷰 자료가 포함된다. 인터뷰는 CBT에 반영된 기술공학적 기능이 문제해결에 미친 
영향에 대한 질문으로 구성되었으며, 학생이 자유롭게 이야기할 수 있도록 편안한 환경에서 반구조화된 방식으로 진행되었다.

자료 분석은 연구 질문에 맞추어 다음의 세 단계로 진행되었다. 첫째, PBT와 IBT의 정답률을 비교하여 동일 문항의 컴퓨터 전환
에 따른 정답률 차이를 확인하였다. 둘째, PBT와 CBT의 정답률을 비교하여 매체 전환과 함께 기술공학적 기능이 반영된 경우 발생
하는 정답률의 변화를 확인하였다. 셋째, 학생의 컴퓨터 활용 빈도, 컴퓨터 활용 효능감, 시험 시행환경에 따른 CBT 정답률의 차이
를 확인하였다. CBT에는 아래로 펼치기, 끌어놓기, 시뮬레이션 등의 기술공학적 기능이 반영되었기 때문에, PBT와 달리 학생의 수
학적 지식 외에 컴퓨터 활용 능력 등이 점수에 영향을 미칠 수 있다. 이에, SPSS ver.26을 이용하여 이들 세 가지 변수와 점수 사이의 
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상관분석을 시행하였다. 컴퓨터 활용 빈도와 시험 시행환경 변인의 경우 각각 거의 사용 안 함과 주 1회 이상, 불편과 양호의 두 가지 
기준에 따른 결과를 분석해야 하므로 t 검정을 수행하였으며, 컴퓨터 활용 효능감 변인의 경우 저, 중, 고의 세 가지 기준으로 결과를 
분석해야 하므로 ANOVA 검정을 수행하였다(Yoo, 2013).

연구결과

종이에서 컴퓨터로의 단순 매체 전환에 따른 문항의 정답률 차이

Figure 3은 문항별 PBT에서의 정답률(축)과 IBT에서의 정답률(축)의 차이를 나타낸다. 직선(y=x)은 PBT와 IBT에서의 정답률의 
차이가 없는 경우를 의미하며, 직선에서 멀어질수록 두 모드에서 해당 문항의 점수차가 크다는 것을 의미한다. 또한, 직선 아래쪽에 
위치한 번호는 PBT에서의 정답률이 더 높음을, 직선 위쪽에 위치한 번호는 IBT에서의 정답률이 더 높음을 의미한다.

Figure 3. The correct answer rate of each item presented in PBT and IBT (unit: %)

Figure 3을 살펴보면, 대부분의 문항이 직선 주변에 위치하고 있어, 대부분 문항에서의 PBT와 IBT의 정답률 차이가 크지 않음을 
확인할 수 있다. 실제로, Pearson r=0.96으로, 문항별 PBT의 정답률과 IBT의 정답률 사이에는 매우 강한 양의 상관관계가 존재한다. 
예외적으로 직선에서 떨어진 문항은 3번, 19번, 20번 문항으로, 다른 문항들에 비해 PBT에서의 정답률과 IBT에서의 정답률의 차이
가 크다는 사실을 알 수 있다. 특기할 만한 점은, Figure 3을 살펴보면, 서술형 문항에 해당하는 19번과 20번의 경우 PBT와 IBT에서
의 정답률이 모두 가장 낮은 편에 속한다는 점이다. 문항의 정답률이 낮음은 난이도가 높음을 의미한다는 점에 비추어, 난이도가 높
은 문항은 매체에 상관없이 학생들이 어려움을 느낀다는 것을 알 수 있다.

Figure 3에서 PBT와 IBT의 정답률 사이에 강한 상관관계가 있음을 확인하였지만, 문항별 정답률 차이는 조금씩 다르게 나타났다. 
실제로, 전체 20개의 문항 중 12개 문항의 정답률이 PBT에서 더 높게 나타났으며, 8개 문항의 정답률이 IBT에서 더 높게 나타났다. 
이와 관련하여, Table 3은 각 문항의 PBT 정답률과 IBT 정답률에 대한 구체적인 수치를 보여주며, Figure 4는 문항 유형별 PBT와 IBT
에서의 정답률의 평균을 및 문항 유형별 PBT와 IBT에서의 평균 정답률의 차이를 보여준다. 아래에서는 Table 3과 Figure 3, Figure 4
를 통해 확인할 수 있는 매체 전환에 따른 문항 유형별 정답률 차이를 살펴본다.
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Figure 4. The average of the correct answer rate for PBT and IBT (unit: %) and the difference in the average of the correct 
answer rate for PBT and IBT (unit: %p) by the item type

Table 3. Item type and the correct answer rate for PBT and IBT of each item
Number Item type PBT(%) IBT(%) Number Item type PBT(%) IBT(%)

1

Selected response item

69.97 66.81 11

Selected response item

29.73 29.60
2 85.34 87.32 12 58.77 61.10
3 54.68 45.03 13 45.94 49.05
4 86.73 82.24 14 57.81 57.29
5 65.04 68.71 15 43.29 46.72
6 53.49 56.66 16

Short answer item
47.93 42.71

7 59.89 64.06 17 55.84 57.40
8 50.21 45.67 18 53.22 52.22
9 63.34 58.56 19

Extended response item
20.33 12.05

10 62.47 62.16 20 40.72 26.71

Figure 4에서 알 수 있듯이, 선다형 문항의 경우 PBT에서의 평균 정답률은 59.11%, IBT에서의 평균 정답률은 58.73%로, 정답률 차
이가 거의 나타나지 않았다. 단답형 문항의 경우 PBT에서의 평균 정답률은 52.33%, IBT에서의 평균 정답률은 50.78%, 이들 평균 정
답률의 차이는 1.55%p로, 단순 매체 전환에 따른 평균 정답률의 차이가 선다형 문항보다 조금 더 크게 나타났다. 서술형 문항의 경
우 PBT에서의 평균 정답률은 30.53%, IBT에서의 평균 정답률은 19.38%, 이들 평균 정답률의 차이는 11.15%p로, 단순 매체 전환에 
따른 평균 정답률의 차이가 다른 문항 유형에 비해 가장 크게 나타났다. 또한, 선택형과 단답형이 2%p 이내의 차이를 보인 것에 반
해, 서술형의 경우 10%p가 넘는 차이를 보였다. 이는 학생들이 다른 유형의 문항에 비해 서술형 문항에서 PBT로의 전환에 따른 어
려움을 더 많이 경험하였음을 의미한다.

한편, 선다형 문항의 경우 15개 문항 중 총 8개 문항의 정답률이 PBT에서 높게 나타나고 7개 문항의 정답률이 IBT에서 높게 나타
났으며, 서답형 문항의 경우 5개 문항 중 4개 문항의 정답률이 PBT에서 높게 나타났다. 서답형 문항별 정답률의 변화를 다시 단답형
과 서술형 문항으로 나누어 살펴보면, 단답형 문항의 경우 세 개의 문항 중 두 개의 문항은 PBT에서, 다른 한 개의 문항은 IBT에서 
정답률이 높게 나타났으며, 서술형 문항의 정답률은 모두 PBT에서 높게 나타났다. 이는 수학교과의 경우 대체로 PBT에서 정답률이 
더 높게 나타날 수 있음을 보여준다.
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Table 3을 토대로 매체 전환에 따른 정답률 차이 정도를 2%p 단위로 구분하여 빈도를 확인하면, 0~2%p 구간에 해당하는 문항의 
수가 6개, 2~4%p 구간에 해당하는 문항의 수가 6개, 4~6%p 구간에 해당하는 문항의 수가 5개, 8~10%p 구간에 해당하는 문항의 수가 
2개, 10%p 이상 구간에 해당하는 문항의 수가 1개이다. 4%p 이상의 구간에 해당하는 문항의 수(20개 중 8개 문항)보다 4%p 미만의 
구간에 해당하는 문항의 수(20개 중 12개 문항)가 더 많았다. 또한, 선다형 문항은 대부분 4%p 미만의 구간에 해당하였지만(15개 중 
10개 문항), 서답형 문항은 대부분 4%p 이상의 구간에 해당하였다(5개 중 3개). 이와 같은 수치 역시 선다형 문항보다 서답형 문항에
서 매체 전환으로 인한 정답률 차이가 더 크게 나타남을 보여준다.

매체 전환과 더불어 기술공학적 기능의 반영에 따른 문항의 정답률 차이

Figure 5는 문항별 PBT에서의 정답률(축)과 CBT에서의 정답률(축)의 차이를 나타낸다. 직선(y=x)은 PBT와 CBT에서의 정답률의 
차이가 없는 경우를 의미하며, 직선에서 멀어질수록 두 모드에서 해당 문항의 점수차가 크다는 것을 의미한다. 또한, 직선 아래쪽에 
위치한 번호는 PBT에서의 정답률이 더 높음을, 직선 위쪽에 위치한 번호는 CBT에서의 정답률이 더 높음을 의미한다.

Figure 5. The correct answer rate of each item presented in PBT and CBT (unit: %)

Figure 5를 살펴보면, 대부분의 문항이 직선 주변에 위치하고 있어, 대부분 문항에서의 PBT와 CBT의 정답률 차이가 크지 않음을 
확인할 수 있다. 실제로, Pearson r=0.69로, 문항별 PBT의 정답률과 CBT의 정답률 사이에는 강한 양의 상관관계가 존재한다. 예외
적으로 직선에서 떨어진 문항은 10번과 12번4 문항으로, 다른 문항에 비해 PBT에서의 정답률과 CBT에서의 정답률의 차이가 크고 
PBT에서의 정답률이 더 높다는 사실을 알 수 있다. 특기할 만한 점은, 10번과 12번의 경우 PBT에서의 정답률이 낮은 편에 속하지 
않는다는 점이다. Figure 3에서 PBT와 IBT에서의 정답률 차이가 컸던 문항의 경우 PBT에서의 정답률이 낮은 문항이었던 것과 달리, 
Figure 5에서 PBT와 CBT에서의 정답률 차이가 큰 10번과 12번 문항은 PBT에서의 정답률이 오히려 높은 편이었다. 이와 관련하여, 
Table 4는 각 문항의 PBT 정답률과 CBT 정답률에 대한 구체적인 수치 및 CBT 문항에 반영된 기술공학적 기능을 보여준다5.

정답률 차이가 가장 크게 나타난 10번 문항의 경우 PBT와 CBT에서의 정답률 차이가 48.68%p로, 두 번째로 정답률 차이가 크게 
나타난 12번 문항의 경우 PBT와 CBT에서의 정답률 차이가 19.30%p로 나타났다. 이때, 10번과 12번 문항이 CBT로 전환되면서 반영
된 기술공학적 기능은 각각 끌어놓기와 체크박스이다. 10번과 12번의 경우, PBT에서 IBT로 전환될 때 정답률 차이는 각각 0.31%p, 
-2.33%p로, PBT에서 CBT로 전환될 때의 정답률 차이보다 작음을 알 수 있다. 즉, PBT에서 CBT로의 전환에 따라 발생한 정답률의 
큰 하락의 원인은 매체의 전환이 아닌 기술공학적 기능의 반영임을 추측할 수 있다.
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한편, Table 4에 따르면, 기술공학적 기능이 반영된 CBT 문항은 10번과 12번 외에도 3번, 9번, 13번, 19번이 있다. 다만, 이들 문항
의 경우, 10번, 12번과 달리, PBT와 CBT에서의 정답률 차이가 크지 않다. 특히, 기술공학적 기능의 반영으로 인해 정답률이 하락했
던 10번, 12번 문항과는 달리, 3번, 9번, 13번 문항의 경우 기술공학적 기능이 반영된 CBT에서 정답률이 상승하였다. 주목해야 할 점
은, Table 3의 결과와 종합했을 때, 종이에서 컴퓨터로의 단순 매체 전환 시에는 이들 문항의 정답률이 하락하였지만 기술공학적 기
능이 반영되자 오히려 정답률이 상승했다는 점이다. 19번의 경우에도, 컴퓨터로의 단순 매체 전환 시에는 정답률이 8.28%p 하락했
지만, 기술공학적 기능의 적용시에는 정답률 하락이 0.47%p로 줄어들었다. 위와 같은 정답률 변화를 종합하면, 컴퓨터로의 매체 전
환 시 문항에 반영된 기술공학적 기능에 따라 정답률의 변화가 다르게 나타남을 알 수 있다.

학생의 특성과 외적 환경에 따른 CBT 평가 결과의 차이

이 절에서는 학생 변인이라고 할 수 있는 학생의 컴퓨터 활용 빈도와 컴퓨터 활용 효능감, 그리고 외적 환경 변인이라고 할 수 있
는 CBT 시행환경에 따른 CBT 평가 결과의 차이를 살펴본다. Table 5는 학생의 컴퓨터 활용 빈도에 따른 CBT 점수의 차이를 보여준
다. 컴퓨터를 일주일에 한 번도 사용하지 않는 학생의 점수의 평균은 11.10, 표준편차는 6.82이며, 주 1회 이상 사용하는 학생의 점수
의 평균은 12.20, 표준편차는 6.38이다. 컴퓨터를 주 1회 이상 사용하는 학생의 점수의 평균이 1.10 높게 나타났으나, 유의수준 0.05
에서 검증하였을 때 유의미하지 않은 것으로 확인되었다. 결론적으로, 학생의 컴퓨터 활용 빈도에 따른 유의미한 점수 차이는 나타
나지 않았다.

Table 4. The correct answer rate for PBT and CBT of each item and technological function reflected in CBT 
Number Technological function 

reflected in CBT
The correct answer rate Number Technological function 

reflected in CBT
The correct answer rate

PBT CBT PBT(%) CBT(%) PBT CBT PBT(%) CBT(%)
1 1 69.97 63.40 11 9 29.73 25.71
2 2 85.34 93.87 12 10 Check box 58.77 39.47
3 3 Pull-down 54.68 58.07 13 11 Simulation 45.94 48.06
5 4 65.04 73.30 14 12 57.81 58.64
6 5 53.49 47.35 16 13 47.93 52.72
7 6 59.89 62.50 17 14 55.84 73.29
8 7 50.21 55.14 18 15 53.22 60.51
9 8 Video 63.34 65.33 19 20 Simulation 20.33 19.86
10 19 Drag and drop 62.47 13.79 20 17 40.72 48.09

Table 5. The difference in the achievement according to the frequency of the computer use
Frequency N M SD t p
Rarely used 41 11.10 6.82

-1.038 0.300
At least once a week 318 12.20 6.38

Table 6은 학생이 컴퓨터 시행환경에 따른 CBT 점수의 차이를 보여준다. CBT에 참여했을 당시의 시행환경에 불편함이 있었던 학
생의 점수의 평균은 11.98, 표준편차는 7.13이며, 시행환경이 양호했던 학생의 점수의 평균은 12.09, 표준편차는 6.39이다. 컴퓨터 시
행환경이 양호했던 학생의 점수의 평균이 0.11 높게 나타났으나, 유의수준 0.05에서 검증하였을 때 유의미하지 않은 것으로 확인되
었다. 결론적으로, 컴퓨터 시행환경에 따른 유의미한 점수 차이는 나타나지 않았다.

Table 6. The difference in the achievement according to the environment for CBT
Environment N M SD t p
Inconvenience 47 11.98 7.13

-0.113 0.910
Convenience 312 12.09 6.39
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Table 7은 학생의 컴퓨터 활용 효능감에 따른 CBT 점수의 차이를 보여준다. 학생의 컴퓨터 활용 효능감은 저, 중, 고 수준으로 나
누어진다. 저 수준 학생의 점수의 평균은 10.20, 표준편차는 5.81이고, 중 수준 학생의 점수의 평균은 11.06, 표준편차는 6.22이며, 고 
수준 학생의 점수의 평균은 13.90, 표준편차는 6.46이다. 저 수준과 중 수준 학생의 점수의 평균은 0.86 차이가 났으나 유의수준 0.05
에서 검증하였을 때 유의미하지 않은 것으로 확인되었다. 저 수준과 고 수준 학생, 중 수준과 고 수준 학생의 점수의 평균은 각각 3.7, 
2.84 차이가 났으며, 모두 유의수준 0.05에서 유의미한 차이가 있었다. 결론적으로, 컴퓨터 활용 효능감이 높은 학생이 낮은 학생과 
중 수준 학생에 비해 더 높은 점수를 받을 수 있음을 알 수 있다. 학생의 컴퓨터 활용능력에 따라 평가 결과가 달라질 수 있음을 의미
하는 것으로, 인터뷰에 참여한 학생의 “단답형, 서답형처럼 키보드를 사용하여 답안지를 작성해야 하는 경우가 있었는데, 제가 컴
퓨터를 잘 못해서, 특히 타이핑 실력이 부족하기 때문에, 저에게는 조금 불리한 시험이었어요.”와 같은 응답 역시 이를 뒷받침한다.

Table 7. The difference in the achievement according to the sense of efficacy in computer use
The sense of efficacy N M SD F* Tukey**

Low 41 10.20 5.81
10.127 Low<high, 

Medium<highMedium 177 11.06 6.22
High 141 13.90 6.46
*p<0.05
** α=0.05 수준에서 통계적으로 유의한 집단 간 평균 차이가 있음. 저-중의 유의확률 0.705, 저-고의 유의확률 0.003, 중-고의 유의확률 0.000

논의 및 결론
4차 산업혁명 시대의 도래와 함께 디지털 공학 기술에 기반한 수학교육이 확장되어 가고 있으며, 이러한 경향성은 평가 분야에서

도 예외가 될 순 없다. 이에, CBT의 도입이 점차 확산되어 가고 있으며(Martin et al., 2020; Rose et al., 2020), 이와 관련한 연구의 초점 
역시 매체 변환에 따른 점수 차이의 분석으로부터 CBT의 성공적인 도입 방안으로 확장되고 있다(e.g., Buerger et al., 2019; Ebrahimi 
et al., 2019). 이와 같은 흐름에 맞추어, 본 연구에서도 매체 변환에 따른 평가 결과의 분석을 매체와 CBT 문항에 반영되는 기술공학
적 기능의 측면, 학생의 수학학습능력 외의 변인과 환경 변인의 측면에서 다각도로 확인하고자 하였다. 그 결과, 첫째, 문항별 PBT
와 IBT의 점수의 차이가 대체로 미비하였지만, 일부 서술형 문항에서는 모드 효과가 예외적으로 크게 나타났다. 둘째, 문항에 반영
된 기술공학적 기능에 따라 PBT와 CBT의 결과에 차이가 있음을 확인하였다. 셋째, CBT에 참여하는 학생 변인이 CBT 결과에 영향
을 미칠 수 있음을 확인하였다. 이하에서는 연구 질문 각각에 대한 주요 결론과 이에 대한 논의를 제시한다.

첫째, 본 연구에서는 문항 유형에 따라 모드 효과에 차이가 발생할 수 있음을 확인하였다. 본 연구 결과, 서답형 문항의 경우 선택
형 문항에 비해 대체로 모드 효과가 크게 나타났는데, 이는 선행연구(Horkay et al., 2006; Russell, 1999)를 지지하는 결과이기도 하다. 
이때, 모드 효과 차이의 원인 중 하나는 Russell (1999)에서 주장한 바와 같이 타이핑 실력일 수 있지만, 수학 서술형 문항의 경우, 단
순히 타이핑 속도나 정확성에 따라 모드 효과의 크기가 달라지는 것이 아닐 수 있다는 점에도 주목할 필요가 있다. 수학 문제를 해
결하기 위해서는 추상적인 언어 또는 상징적인 언어를 이용하여 사고하는 과정이 필요한데(Schleppegrell, 2007), 이러한 과정이나 
그 결과를 텍스트로 변환하여 타이핑하기 위해서는 타이핑 속도나 정확도로 포괄되지 않는 추가적인 능력이 필요하기 때문이다. 
일상 수업이나 개별학습에서 이와 같은 사고의 과정과 자신의 사고를 텍스트로 변환하는 경험을 하지 않은 학생들에게는 이 점이 
상당한 부담을 주어 모드 효과의 크기를 높일 가능성이 있다. 다만, 본 연구에서는 문항 유형에 따라 모드 효과가 어떻게 나타나는
지를 확인하는 것을 목표로 진행된 연구이기에, 서로 다른 문항 유형이 정확히 어떻게 모드 효과를 일으키는지에 대해서는 후속 연
구를 통해 밝혀져야 할 것이다. 나아가, 동일한 문항 유형일지라도 문항에 따라 정답률 차이가 서로 다르게 나타났는데, 이는 문항 
유형 외에도 문항의 난이도와 복잡성 등이 정답률 차이의 또다른 요인이 될 수 있음을 보여준다. 이와 관련하여 후속 연구를 통해 
모드 효과에 영향을 미치는 다양한 문항 특성이 밝혀져야 할 것이다.
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둘째, 본 연구에서는 기술공학적 기능에 따라서 모드 효과가 다르게 나타날 가능성을 확인하였다. 본 연구에 따르면 끌어놓기와 
체크박스 응답 형식이 추가된 문항의 경우 PBT의 객관식 문항에 비해 정답률이 낮았고, 반면 아래로 펼치기, 동영상, 시뮬레이션
이 추가된 문항의 경우 정답률이 높았다. 이와 같은 결과는 각 기술공학적 기능이 학생의 문제해결 과정에 서로 다른 영향을 주었음
을 시사한다. 먼저 주목할 만한 결과는 아래로 펼치기 기능이 추가되며 정답률이 상승한 점인데, 이는 아래로 펼치기 기능을 추가하
면 그것이 없는 문항에 비해 근소하게 문항의 정답률이 내려갈 수 있다고 보고한 Buerger 외 (2019)의 결과와 상반된다. 따라서 아래
로 펼치기 기능이 학생의 문제해결 과정에 미치는 영향은 후속 연구를 통해 보다 정확히 분석되어야 할 것이다. 동영상 자료가 포함
됨으로써 정답률이 상승한 것은 Hu 외 (2021)의 주장과 같이 문제해결의 이해 과정에서 멀티미디어 효과가 나타난 것으로 추측할 
수 있다. 기술공학적 기능의 반영에 따라 정답률이 하락한 문항 중 주목할 것은 체크박스와 끌어놓기 기능이 포함된 문항이다. 체
크 박스 혹은 끌어놓기 기능이 추가된 문항의 경우, PBT와는 달리 의도하지 않은 교정 피드백(Haladyna et al., 2002)이 주어지지 않
으며 PBT에서는 가능하던 거꾸로 풀기(Bridgeman, 1992) 등의 문제해결 전략이 사용될 수 없다는 특징이 있다. 이러한 특징적인 점
이 학생의 문제해결 전략과 인지적 과정에 정확히 어떤 영향을 미쳤는지는 후속 연구를 통해 더욱 정확히 검증되어야 할 것이다. 한
편, 기술공학적 기능의 반영에 따른 정답률의 변화는 기술공학적 기능의 반영이 문항의 난이도에 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 
앞서 언급하였듯이, 동영상 자료는 문제를 더 쉽게 이해할 수 있도록 하고 체크 박스는 거꾸로 풀기 전략의 사용을 차단하는 등 학
생의 문제해결 과정에 PBT와는 다른 도움 혹은 장애물을 제공한다. 이는 문항의 난이도에 영향을 미칠 수 있는 부분으로, 향후 후속 
연구를 통해 더욱 정확히 검증되어야 할 것이다.

셋째, 컴퓨터 활용 빈도와 CBT 시행환경은 모드 효과에 큰 영향을 미치지 않지만, 학생의 컴퓨터 활용 효능감에 따라 모드 효과의 
크기가 달라질 수 있다. 본 연구 결과, 컴퓨터 활용 효능감이 저수준과 고수준, 중수준과 고수준 학생 사이에서는 유의미한 점수 차
이가 확인되었다. 이는 학생의 컴퓨터 활용 능력이 CBT 성취도에 영향을 미칠 수 있으므로 이를 고려해야 한다는 Bennett 외 (2008)
의 주장을 뒷받침하는 결과이다. 이와 같은 본 연구 결과는 디지털-수학 역량(Geraniou & Jankvist, 2019)의 개념화 문제와 관련된 연
구의 필요성 역시 보여준다. 기술공학적 기능을 활용하는 수학 평가에서는 타이핑, 탐구 소프트웨어 활용, 계산기 활용, 검색 등 다
양한 컴퓨터 활용 능력이 필요할 수 있다. 컴퓨터 활용 효능감 또는 컴퓨터 활용 능력과 모드 효과 사이의 관계를 정확히 설명하기 
위해서는 컴퓨터 활용에 요구되는 디지털 역량의 요소를 더욱 구체화하고 이들 요소와 수학 역량 사이의 관계를 연결지어 디지털 
역량과 모드 효과 사이의 관계를 세밀하게 이해하기 위한 이론화가 진행될 필요가 있다. 한편, 학생의 컴퓨터 활용 빈도에 따라 유
의미한 점수 차이가 나타나지 않았다는 결과는, 컴퓨터 경험(Ebrahimi et al., 2019; Eid, 2005; McClelland & Cuevas, 2020) 및 친숙도
(Backes & Cowan, 2019; Bennett et al., 2008)가 CBT 성취도에 큰 영향을 주지 않는다는 선행연구를 지지한다. 이와는 달리 CBT 시행
환경에 따른 정답률 차이가 유의미하지 않았다는 결과는 CBT 시행환경상의 문제가 성취도에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 선행
연구(Bennett et al., 2008; Kingston, 2008)와 대비되는데, 이와 같은 연구 결과는 우리나라와 같은 인프라 환경에서는 CBT 시행 환경
이 CBT 결과에 큰 영향을 미치지 않는다는 것을 보여준다.

본 연구 결과로부터 다음과 같은 몇 가지 실천적인 시사점을 제안할 수 있다. 이와 같은 시사점은 대규모 평가뿐만 아니라 학교 수
학에서의 안정적인 CBT 도입에도 기여할 수 있을 것이다. 먼저, 본 연구에서 확인된 기술공학적 기능의 반영 여부에 따른 성취도 결
과의 차이는 기술공학적 기능의 도입이 점수에 영향을 미칠 수 있음을 보여주며, 향후 평가 내용과 역량에 맞춘 적절한 기술공학적 
기능의 도입이 필요함을 보여준다. 기술공학적 기능을 도입함으로써, CBT를 시행하였을 때 학생들의 수학적 사고력을 보다 타당
하게 측정할 수 있는 문항을 개발하는 것이 필요한 것이다(Hoogland & Tout, 2018). 한편, 교육과정 점검을 목표로 하는 대규모 평가
와 달리 학교수학에서의 평가는 다양한 목표를 지니는 바, 목표에 대응하는 문항을 개발하는 것이 필요하다. 예컨대, 학습으로서의 
평가를 목표로 하여 학생의 문제해결 참여를 고취하고자 할 경우 멀티미디어가 반영된 문항의 개발이 유용할 수 있으며, 정확한 수
학적 지식의 측정을 위해 학생의 임의적인 추측을 방지하고자 할 경우 체크박스나 끌어놓기가 반영된 문항의 개발이 필요할 것이
다. 나아가, 학교수학의 경우 대규모 평가에 비해 학생 개개인에 대한 평가를 좀 더 세밀하게 진행할 수 있으므로, 개별 학생의 역량
과 수준에 적합한 문항 유형과 기술공학적 기능이 반영된 문항을 개발하는 것이 필요하다. 다음으로, 본 연구에서 제시한 학생 변
인에 따른 성취도 결과의 차이는 수학 학습 능력 외의 부수적인 능력이나 상황이 학생의 성취도에 영향을 미칠 수 있음을 보여주며, 
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향후 이러한 부수적인 능력이 성취도 결과에 영향을 미치지 않도록 세밀한 시험 평가와 환경 구비가 필요함을 보여준다. 특히, 대규
모 평가와 달리 단위 학교의 경우 학생의 컴퓨터 활용 효능감 등에 대한 선제적 확인과 조치가 가능하므로, 이를 고려한 문제 출제
와 함께 CBT 시행을 위한 환경의 구비가 필요하다. 또한, 학교수학에서 CBT 시행을 위해서는 기술공학적 기능이 반영된 문항에 대
한 교사의 이해와 개발이 요구되는 바, 학생 변인과 외부 환경 변인에 대한 통제에서 나아가 CBT와 그 문항에 대한 교사교육이 함
께 이루어져야 할 것이다(Jung, 2022).

본 연구는 일부 한계점을 가지고 있다. 본 연구에서 분석한 국가수준 학업성취도 평가는 인원의 선발과 시행 일정이 교육부의 결
정에 따르게 된다. 이로 인해 PBT, IBT, CBT의 참여 인원수와 시행 시기 및 시행환경에 다소 차이가 존재할 수밖에 없었으며, 본 연
구의 한계점으로 남게 되었다. 향후 PBT와 IBT 및 CBT의 시행이 동시에 진행되고 이에 대한 결과가 제시된다면, 후속 연구를 진행
함으로써 본 연구 결과를 정교화해 나갈 수 있을 것이다. 본 연구에서 평가 참여자는 고등학교 2학년 학생에 한정되었다. Jewsbury 
외 (2020, p. 63)에 따르면 저학년에서 CBT 효과는 다르게 나타나므로, 고등학교 1학년 이하의 학생들이 참여하는 CBT에 대한 추가 
연구를 통해 학교급과 학년별로 평가에 반영되는 기술공학적 기능 효과의 차이점을 확인하는 등 CBT의 효과를 정교화해 나갈 필
요가 있다.

이와 같은 한계점에도 불구하고, 본 연구는 PBT, IBT, CBT의 비교를 통해 모드 효과에 대한 이해를 높이고 수학 문항에 기술공학
적 기능이 반영됨에 따른 문항 특성과 난이도 변화의 가능성 등에 대한 분석을 제시하였다는 의의를 갖는다. 이는 기존 선행연구에
서 찾아보기 힘든 것으로, PBT에서 CBT로의 전환 과정에서 나타날 수 있는 다양한 변인에 대한 고찰의 기회를 제공하는 한편, 수학 
교과에서 CBT의 도입에 대한 긍정적인 가능성을 제공하였다. 또한, 평가 결과의 전반적인 경향성을 파악하는 것을 넘어(e.g. Jeong, 
2014), 정답률과 문항 특성, 개인적, 환경적 요인을 연관지어 분석하여, 모드 효과의 원인에 대한 더 상세한 설명을 할 수 있었다. 본 
연구에서의 통계적 분석 결과가 향후 수학 교과에서 수행되는 CBT의 정교화에 기여할 수 있기를 기대한다.

Endnote
1예비시행은 2020년 시행 예정이었으나, COVID-19 문제로 인하여 2021년 2월로 연기하여 시행되었다.
2IBT와 CBT의 경우 서답형 문항에 답하기 위해 서술형 답안 입력기와 수식 입력기가 반영되었는데, 이에 대해서는 기술공학적 기
능이 반영된 것으로 보지 않았다.

3PBT 문항 중 CBT로의 전환 과정에서 문항 유형이 선택형에서 서답형으로 변경된 문항과 내용 영역이 기하 영역에서 함수 영역으
로 변경된 문항이 각각 한 문항씩 존재하였다. 본 연구에서는 문항 유형의 변화와 내용 영역의 변화가 정답률 변화의 원인으로 작
용할 수 있다고 판단하여, 이들 두 문항을 분석 대상에서 제외하였다.

4Table 4에서 확인할 수 있듯이, 이들은 CBT에서 각각 19번과 10번으로 제시되었으나, 본 연구에서는 서술과 이해의 편의성을 위해, 
이들 문항을 PBT에 부여된 10번과 12번으로 칭하도록 한다.
5앞서 언급하였듯이, 응답 방식이 변경된 문항(4번)과 내용 영역이 변경된 문항(15번)은 분석 대상에서 제외하였다.
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