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초등학생용 컴퓨터화 개방형
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본 연구에서는 초등학생을 위한 새로운 수학평가 시스템을 만들고 그 사용가능성을 알아

보았다. 이 시스템은 최근 제안된 구성적 선다형 방식(constructive multiple-choice testing system)

을 수학에 확장한 것이다. 구성적 선다형은, 동일한 문제에 대해 먼저 개방형으로 반응한

다음 다시 같은 문제를 선다형으로 반응하게 하는 방식이다. 그 장점은 과정 정보를 나중에

확인할 수 있고, 수험자는 시험 종료 직후 선다형에 근거하여 피드백을 받을 수 있다는 것

이다. 본 연구에서 제안된 시스템은, 수학 문제의 출제, 계정 관리를 위한 관리자 모드와 학

생들이 실제 풀이 과정을 메뉴바와 키보드로 입력할 수 있도록 하는 시험 모드로 구성되어

있다. 이 방식으로 시험을 보게 한 집단과 중간 과정을 지필식으로 보게 한 집단을 비교했

을 때, 시험 시간은 길어졌지만, 선다형의 집단 간 평균 점수 상에서는 차이가 없음이 관찰

되었다. 이 결과는 본 연구에서 구현된 개방형 수학 시험 시스템이 실제 교실 평가에서 효

과적으로 사용될 수 있음을 보여준다.

주제어 : 컴퓨터화 평가 시스템, 개방형 수학 문항, 구성적 선다형 시험 방식
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Ⅰ. 서 론

수학의 특징으로, Milgram[1]은 정확성(precision)과 잘 설정된 문제를 기술하고 이

들을 푸는 것 (stating well-posed problems and solving them)두 가지를 제안한다. 이 두

가지와 관련된 능력을 향상시키기 위해 다양한 노력이 기울여지고 있는데, 그 중

의 하나는 평가를 개선하는 것이다[2]. 더 정교한 새로운 평가 시스템의 개발과 더

불어, 눈에 띄는 변화 중의 하나는 학습을 향상시키기 위한 평가에서 볼 수 있다

[3-5]. 본 연구는, 학습을 향상시키는 평가를 활성화시키기 위한 한 방안으로 개발

된, 컴퓨터를 활용한 개방형 시험 방식을 소개한 다음, 실제로 이 시스템을 사용하

여 시험을 보게 하는 것이 지필식으로 풀게 한 것과 어떤 차이가 있는지를 알아보

는 실험 결과를 보고하고자 한다.

컴퓨터를 활용한 개방형 시험이란 수험자가 마치 백지위에 풀이과정을 쓰는 것

처럼, 빈 화면 위에다 메뉴에서 제공되는 기능을 사용하여 자신의 풀이 과정을 입

력해가는 시험 방식을 말한다. 수학 문제의 과정을 기록하는 동시에, 본 연구에서

소개되는 방식의 또 다른 특징은 학생들에게 빠른 피드백을 제시하기 위해 개방형

으로 푼 문제를 선다형으로 다시 풀도록 하는데 있다.

그런데 지필식으로 보는 대신, 왜 컴퓨터를 이용하는 개방형 시스템이 필요할

까? 이에 대한 한 대답은 교수와 평가의 정렬(alignment)에서 찾을 수 있다. 정보통

신 기술을 이용한 교육 방법은 점차 교실 수업에서 활발히 사용되고 있다. 현재

미국의 경우 현재 2000여 고등학교의 수학 시간중 반 이상의 시간 동안 학생들은

CognitiveTutor라는 e-learning 시스템 상에서 문제를 푼다[6-8]. 각 학생의 수준에 맞

는 문제와 성취도가 실시간으로 제시되며, 평가와 교수가 분리되지 않는다. 우리와

는 동떨어진 것 같지만, 정보통신 기술의 발달 속도를 고려할 때, 좋은 컨텐츠만

개발된다면, 우리의 수학 교육도 그렇게 변화될 가능성은 아주 높다.

교수와의 연계 외에도 컴퓨터를 이용한 시험의 장점은 Milgram[1]이 언급한 정확

성을 훈련하는데 도움을 줄 수 있다는 것이다. Milgram[1]은 개념적 정의(definition)

수준에서의 정확성을 강조하였지만, 컴퓨터를 이용한 문제 풀이는 초등학생에게

미리 설정된 자릿수에 필요한 숫자와 기호를 정확히 입력하는 것에서처럼 정확성

을 훈련시킬 수 있다. 시험 직후 즉각적인 피드백이 제공되는 것은 또 다른 장점
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이다. 즉각적인 피드백의 효과는 다른 여러 장면에서 확인되었다[9]. Rochester 대학

의 수학 수업 과제 제출을 위해 만든 WeBWorK (http://webwork.math.rochester.edu)의

개발 목적 중의 하나도 즉각적인 피드백을 극대화하기 위해서였다. 마지막으로 컴

퓨터를 이용한 수학 시험의 또 다른 장점은 학생들의 자료를 쉽게 보관할 수 있다

는 점이다. 학생들의 답지는 흔히 범하는 오개념(misconception)을 확인하는데 도움

을 줄 수 있다. 그렇지만, 지필식 시험지를 오래 보관하는 것은 공간을 차지하는

문제도 있고, 시간이 지나면서 변색이 되기도 한다. 컴퓨터에 저장하면 이런 문제

가 없어, 교사들에게 엄청난 자료를 필요할 때마다 찾아볼 수 있게 해준다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 평가의 학습 기능과 개방형 문항

교육 평가의 기능은 여러 가지로 세분될 수 있지만, 크게 나누자면 선별과 학습

이라 할 수 있다[10-12]. 선별을 위한 평가에서는 자격부여나 표준유지가 목적인데,

정확성(accuracy)이 중요하다. 이에 반해 학습을 위한 평가에서는, 학습자의 현 상태

를 진단하고, 이에 따른 적절한 조치가 이루어져, 학습자의 인지구조를 효율적으로

변화시키는 것을 목적으로 한다. 평가의 이 두 기능 중 그 어느 때보다 학습을 위

한 평가의 중요성이 대두되고 있다[13-14].

정확성을 중시하는 선별을 위한 평가에서 가장 널리 사용되어져 온 문항 형식은

선다형이다. 그런데 선다형 문항은, 제시된 답지를 이용하여 정답을 추측해 낼 수

있고, 과정 정보가 없다는 문제가 있다. 전자는 검사의 변별도와 신뢰도를 떨어뜨

리는 요인이 되고, 후자는 수학 시험의 경우, 특히 학습을 위한 평가의 측면에서

볼 때 심각한 한계가 있다. 수학 문제 풀이는 일련의 과정으로 이루어지는데, 만일

틀렸을 경우, 그것이 단순한 계산 실수에 의한 것인지 혹은 학습자가 어떤 오개념

을 갖고 있는지를 알 수 없기 때문이다. 따라서 왜 틀렸는지를 알기 위해서는 과

정 정보가 필요하고, 이를 위해서는 개방형 문항을 사용하는 것이 필요하다.

실제로 개방형으로 볼 때 수험자에 대해 더 많은 정보를 얻을 뿐만 아니라 학습



인지과학, 제21권 제2호

- 286 -

도 잘 된다는 연구 결과들이 있다. Birenbaum과 Tatuoka[15]는 동일한 분수 연산 문

제를 개방형과 선다형으로 풀게 한 다음 결과를 비교하였다. 그 결과 분모가 같거

나 다름에 따라 문항을 분류하였을 때, 개방형으로 본 집단에서 그 구분이 확연했

다. 이와 함께 틀렸을 때 왜 틀렸는지에 대한 이유를 개방형으로 본 집단에서 더

잘 찾아낼 수 있었음을 보고하였다. Berg와 Smith[16]는 그래프 영역에 개방형의 장

점을 보여준다. 이들은 언어로 서술된 문항에 대해 (예, 한 사람이 방안의 한 가운

데 있다가 벽면을 향해 갔다 올 때, 그 사람과 벽면 간의 거리를 그래프로 나타내

면?), 개방형으로 그리게 했을 때와 선다형 답지 가운데 고르게 했을 때, 선다형에

서 오히려 오답지를 더 많이 선택함을 발견하였다. 실제로 직접 그리게 했을 경우,

학생들이 잘 이해하고 있음을 발견하였다. 이와 함께 단답식으로 시험을 보면, 선

다형으로 시험을 보았을 때보다, 나중에 시험 본 내용을 더 잘 기억한다는 연구

결과도 있다[17-19]. 이상의 결과는 학습을 위한 평가에서는 선다형 보다는 개방형

이 더 유용함을 보여준다. 그런데 컴퓨터를 이용한 평가가 활성화됨에 따라 더 많

은 문항들이 개방형보다는 선다형으로 이루어지고 있다[20].

수학 시험의 경우도 예외가 아닌데, 그 가장 큰 이유는 컴퓨터의 자판이나 마우

스를 이용하여 그래프나 복잡한 수식 표현을 하도록 하는 것이 쉽지 않기 때문이

다. 예외적으로 서술식으로 문제를 풀게 하는 프로그램들이 있기는 하지만, 상업용

으로 개발되어 비싸고, 현재는 평가를 위한 서비스는 제공되고 있지 않다. 오픈 소

스로 개발되어 누구나 사용할 수 있는 프로그램으로 WeBWorK가 있는데, 주로 대

학생을 대상으로 하여 초등학생들을 위해 사용하기가 쉽지 않다.

2. 컴퓨터를 활용한 수학 평가

개방형으로 수학 시험을 보게 하는 시스템은 현재 실제 평가 상황에서가 아니

라, e-learning 시스템에서 개발 사용되고 있다. 현재 가장 성공적으로 사용되고 있

는 시스템은 앞서 언급된 CognitiveTutor라 할 수 있다[6, 20]. 이 시스템은 만약 ~

라면, ~하라의 형식을 갖는 수 만개의 산출 규칙으로 구성되어 있다. 이 규칙들을

활용하여, 학생들이 사용하는 수많은 전략과 전형적인 오개념들로 구성된 일련의

인지 모형을 상정한다. 이 인지 모형들은, 개별 학생들의 수행을 추적하고 필요할
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때 피드백을 제공하는 모형 추적(model tracing)을 가능하게 하며, 베이지안 규칙

(Bayesian rules)을 사용하여 개별 학생이 어떤 기술을(혹은 어떤 산출규칙들을) 습득

했는지를 추정하도록 한다(knowledge tracing). Aleks 에서도 인공 신경망을 이용하여

학생들이 이미 알고 있는 지식을 확인하고, 현 상태에서 배울 수 있는 개념을 선

정하여 제시한 다음, 학생들이 학습한 정도를 영역 별로 세분하여 피드백을 제시

해준다. 이 두 시스템은 현재 영어권 및 스페인어 권에서 실제 교육 장면에서 널

리 활용되고 있지만, 사용료가 비싸고, 비교적 짧은 내용에 대한 서술이며, 문제

풀이의 전 과정을 기록할 수 없다는 한계가 있다.

WeBWorK은 Rochester 대학의 수학과 교수들이 Perl에 기반 하여 개발한 시스템

이다. Perl 언어는 컴파일할 필요도 없고 UNIX, MS-DOS, Macintosh, OS/2, Windows

NT 등 여러 가지 운영체제에서 동작하기 때문에 소스 파일의 이식성이 뛰어나다

는 장점이 있다. 현재 대학교 수학, 과학에서 학생들에게 숙제를 내는 용도로 사용

하고 있는데 고등학교 수학에도 적용하고 있다. 학생들이 답을 입력하면 즉각적으

로 피드백이 주어지고, 학생들이 지필식으로 푸는 것보다 선호한다는 장점이 있지

만, 답이 길 경우 입력이 어렵고, 정확히 맞아야만 정답으로 채점되기 때문에 부분

점수가 주어지지 않으며, 거의 맞는 것도 틀리게 채점하는 문제가 있다[21]. 이런

한계에도 불구하고 WeBWorK은 학생들의 수학 성취도를 향상시킬 뿐만 아니라 사

용만족도도 높았다[22]. 그렇지만, 이들은 백지를 이용하여 문제를 풀 때처럼 풀이

과정 전체를 서술하는 데에는 한계가 있고, 초등학생들이 사용하기에는 너무 복잡

하다는 문제가 있다. 본 연구에서는 다음 절에서 살펴볼 구성적 선다형 방식을 확

장하여, 초등학생들이 수학 풀이과정을 백지 상태에서 입력하도록 하는 동시에, 최

종 답부분을 선다형으로 표시하게 하여 즉각적 피드백과 함께, 과정 정보를 얻을

수 있도록 하였다.

3. 구성적 선다형 검사

본 연구에서 사용한 시험 방식은 Park[23, 24]에 의해 구성적 선다형(Constructive

Multiple-choice Testing) 방식으로 명명된 새로운 방식이다. 이 방식은 선다형 방식의

한계인 추측에 의해 정답을 맞출 가능성을 해결하기 위한 한 방안으로, 동일한 문
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제에 대해 먼저 개방형으로 답을 한 다음, 같은 문제에 대해 다시 선다형으로 풀

게 한다. 이렇게 하여 선다형에서 답지를 보고 정답을 고르더라도 개방형에서 제

대로 답을 썼는지를 확인해 볼 수 있어 무선 추측을 방지할 수 있다. 또한 복잡한

수학 계산의 경우 최종 답만이 아니라 그 중간 과정까지 쓰게 하여 틀렸을 경우

그것이 계산 실수인지 아니면 지식의 부족인지를 확인할 수 있다. 뿐만 아니라 학

생들의 반응 중 틀린 것들을 모아 체계적으로 분석하면 오개념을 쉽게 찾아낼 수

있고, 각 오개념을 개선할 수 있는 교수 전략 개발에도 도움을 줄 수도 있다.

실제로 Park[24]은 이 방식을 이용하여 초등학교 학생과 대학생을 대상으로 시험

을 보도록 하였다. 이 연구를 통해 밝혀진 주요 내용은 다음과 같다: 우선 개방형

과 선다형간의 상관은 오차를 수정하면 거의 1이 되었다; Cronbach의 알파로 추정

한 검사 신뢰도는 선다형식과는 개방형에서 더 높았다; 선다형에 비해 개방형에서

는 문항 정답률이 낮아졌지만 문항 변별도는 더 높았다; 일부 학생들은 몇 몇 문

항에 대해 단답식에서는 정답을 입력했지만 선다형에서는 틀린 답지를 선택하였

다. 마지막 결과는 단답식에서 정답을 써넣었더라도 매력적인 오답지에 의해 영향

을 받을 수 있음을 보여주는 흥미로운 결과로, 같은 문항이라도 다양한 방식으로

시험을 보게 함으로써 수험자의 지식수준을 더 깊이 있게 탐색할 가능성을 보여준

다.

본 연구에서 제안하는 방식은 구성적 선다형 검사 방식을 수학 시험에 적용하기

위해 확장한 것이다. 수학의 경우 다른 교과목과 달리 다양한 수학 수식을 이용하

는 동시에 풀이과정의 전개가 텍스트 전개 방식과는 다르기 때문에 이를 가능하도

록 하는 시스템 개발이 필요하다. 본 연구는 학습자가 종이와 펜으로 문제를 푸는

것처럼 컴퓨터를 통해 수학 문제를 풀 수 있도록 하는 수식입력기(mathpad)가 추가

되었다. 학생들이 수식입력기를 이용하여 푼 과정은 데이터베이스에 저장되어 교

사 및 관리자가 과정정보를 확인할 수 있도록 하였다. 또한 수식입력기를 통해 문

제를 푼 후 선다형에 응답하도록 함으로서 자동화 채점을 가능하게 하였고, 시험

이 종료되는 즉시 자신의 점수를 확인할 수 있도록 하였다. 학생들은 점수를 확인

한 후에 문제를 푼 화면으로 다시 돌아가 자신이 선택한 답과 정답을 비교할 수

있도록 하였다.
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Ⅲ. 설계 및 구현

본 절에서는 컴퓨터로 보는 개방형 수학 시험 시스템을 설명하고자 한다. 이 시

스템은 크게 관리자 모드와 시험 모드로 구성되며, 웹브라우저를 통해 학생들이

문제를 풀 수 있도록 설계되었다. 개발 언어는 자바(Java)가 사용되었다.

1. 관리자 모드

관리자 모드는 시험을 출제하고, 학생 계정과 시험 결과를 관리할 수 있도록 구

성하였다. 교사 및 관리자는 사전에 등록한 해당 ID와 비밀번호를 입력하여 로그

인할 수 있다. 관리자 모드는 크게 시험현황, 시험관리, 계정관리로 구성되어 있다.

1) 시험현황

교사 및 관리자는 시험현황에서 학생들의 시험 결과를 확인할 수 있다. 시험 결

과로 선다형 시험 점수, 풀이 과정, 시험 완료 시간, 그리고 문제를 푼 답안수가

포함되어 있다(그림 1).

그림 1. 시험현황

시험 진행 중 학생이 처음부터 다시 문제를 풀어야 할 경우 교사 및 관리자는

시험현황에서 해당 학생의 기록과 답안을 삭제할 수 있다. 학생의 시험 기록과 답
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안을 삭제하지 않으면 응시자가 시험을 시작한 시간 및 답지가 자동으로 저장되도

록 하였다. 이는 학생의 실수로 시험 모드에서 벗어나 재접속할 경우 리셋되지 않

고 계속 시험을 진행할 수 있도록 하기 위한 것이다. 또한 Answer Viewer를 제공하

여 학생의 풀이과정을 확인할 수 있도록 하였다(그림 2).

그림 2. Answer Viewer

시험현황은 그림 3과 같이 교사가 시행한 각각의 시험 목록으로 분류되어 저장

된다. 이를 통해 학생들의 답안 및 풀이과정을 시험에 따라 손쉽게 분류하여 효과

적으로 저장하고 보관할 수 있도록 하였다.

그림 3. 각각의 시험에 따른 분류
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그림 5. 문제 출제

2) 시험관리

교사 및 관리자는 시험 관리에서 문제를 출제하고, 출제된 문제 그룹 중 실제

학습자가 접속할 수 있는 시험을 선택하여 활성화할 수 있도록 하였다. 이 때 교

사 및 관리자는 시험의 속성을 선택할 수 있는데 실제 시험 모드와 함께 데모 모

드를 제공하였다(그림 4).

그림 4. 시험 관리

데모 모드는 학습자의 답안 및 풀이과정이 기록되지 않는 데모용으로 필요에 따

라 학생들에게 연습의 기회를 제공할 수 있다.

문제는 Math Templete과 Drawing Interpreter를 이용해 출제할 수 있게 하였다. 먼

저 Math Templete은 숫자 및 텍스트를 입력할 수 있는 가로풀기를 제공하며, 마우

스 오른쪽 버튼을 클릭하면 나타나는 팝업 메뉴를 통해 다양한 수식을 입력할 수

있도록 하였다. 가로풀기를 통해 교사 및 관리자는 문제를 입력할 수 있다. 또한

세로사칙, 나눗셈, 공약공배수를 표현하는 틀을 제공하여 이 틀 안에 숫자를 입력
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할 수 있도록 하였으며, 선다형 답지를 구성하는 기능을 제공한다. 마지막으로 학

생들이 시험모드에서 컴퓨터를 통해 문제를 풀 때 사용하는 수식입력기의 제공을

문제 출제자가 선택할 수 있으며, 총 시험 시간을 설정할 수 있도록 하였다(그림

5).

Drawing Interpreter는 Math Templete으로 표현할 수 없는 도형이나 색상을 표현하

기 위해 제공되는 도구로서 드로잉과 관련한 부분에 대한 인터프리팅 API를 제공

한다(그림 6).

그림 6. Drawing Interpreter

3) 계정관리

학생의 계정은 교사 및 관리자가 직접 관리하도록 하였다. 교사 및 관리자는 학

생의 이름, ID, 그리고 비밀번호를 등록할 수 있도록 하였다. 그림 7과 같이 학생

의 계정을 추가할 수 있으며, 이 때 관리자의 계정도 추가할 수 있다.

그림 7. 계정추가
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2. 시험모드

시험모드는 학생들이 실제로 문제를 푸는 모드이다. 채점이 필요하지 않거나 단

순한 연습기회를 제공하고자 할 경우 학생들에게 데모모드를 제공할 수 있다. 실

제 시험과 데모의 차이는 데모의 경우 학생의 답안 및 문제풀이가 기록되지 않는

다는 것이다.

학생들은 시험을 보기 위해 해당 주소로 접속하면 교사 및 관리자가 부여한 ID

와 비밀번호로 로그인을 할 수 있다. 로그인을 하면 교사 및 관리자가 활성화한

문제 그룹이 그림 8과 같이 제시된다.

그림 8. 문제 제시

화면의 상단에는 문제가 제시되며, 오른쪽 상단에는 총 시험 시간 타이머가 나

타난다. 타이머가 종료되면 시험은 자동으로 종료된다. 또한 화면의 하단에는 시험

을 종료할 수 있는 ‘시험 종료’ 버튼이 있으며, 총 문제 수와 현재까지 완료한 문

제 수가 표시된다. 오른쪽 하단에 위치한 박스 안의 숫자들은 각 문제 번호를 나

타내며, 원하는 문제부터 먼저 풀 수 있도록 하였다.

풀고자 하는 문제를 먼저 선택한 다음, 문제를 풀기 위해 오른쪽 중간에 위치한

‘풀기’ 버튼을 클릭하면 문제 풀이를 할 수 있는 수식입력기가 제공된다. 수식입력

기는 학생들이 종이에 펜으로 문제를 푸는 것처럼 컴퓨터 화면을 보면서 키보드와
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마우스로 문제를 풀도록 개발되었다.

수식입력기는 학생들이 텍스트 및 수식을 입력할 수 있는 ‘가로풀기’ 기능과 세

로 사칙 연산을 할 수 있는 ‘세로풀기’ 기능, 나눗셈 연산을 할 수 있는 ‘나눗셈’

기능, 그리고 공약공배수를 계산할 수 있는 ‘공약공배수’ 기능을 제공한다. 해당

기능의 버튼을 클릭하여 수식입력기의 빈 공간에 다시 클릭하면 숫자 및 글자를

입력할 수 있는 칸이 나타난다. 가로풀기를 통해 덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈을 계산

하면서 추가적으로 필요한 칸은 확장하거나 줄일 수 있으며, 칸의 위치는 대상을

클릭한 후 원하는 위치로 마우스를 끌어 이동시킬 수 있다(그림 9).

그림 9. 수식입력기

그 밖에 분수 표시와 기타 수식 및 기호의 표시는 마우스 오른쪽 버튼을 클릭하

면 그림 10과 같이 필요한 기능이 제공된다. 마찬가지로 삭제나 칸의 확장 및 축

소 기능도 마우스 오른쪽 버튼을 클릭하면 팝업 메뉴를 통해 제공된다.

그림 10. 수식 및 기호 입력



박주용․김용국 / 초등학생용 컴퓨터화 개방형 수학 시험 방식의 사용가능성 검증

- 295 -

수식입력기를 이용해 문제풀이를 종료한 후 ‘주관식 완료’ 버튼을 클릭하면 선

다형 답지가 제시되도록 하였다(그림 11).

그림 11. 선다형 답지 제시

선다형에서 정답을 선택하면 한 문제가 종료되고, 하단의 문제 번호 박스가 파

란색에서 빨간색으로 변함으로서 완료된 문제를 표시하도록 하였다. 이러한 방식

으로 모든 문제를 다 풀면 하단의 ‘시험종료’ 버튼을 눌러 시험을 종료할 수 있다.

시험을 종료하면 선다형에 대한 점수가 즉시 제공된다. 또한 시험 문제 화면으로

돌아가 자신이 선택한 정답 및 풀이과정을 다시 볼 수 있으며, 선다형 정답이 피

드백으로 제공된다(그림 12).

그림 12. 정답 피드백
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앞서 살펴 본 것처럼 학생들이 문제를 푸는데 소요된 시간, 선다형 응답과 점수

및 풀이과정은 모두 저장되어 관리자 모드에서 확인할 수 있다.

Ⅳ. 적용 및 검증

1. 연구 문제

본 연구에서 제안한 컴퓨터로 보는 개방형 시스템이 초등학교 교실 현장에서 실

제로 사용될 수 있을지 여부를 확인하기위해 다음의 연구 질문을 검증하기 위한

실험을 수행하였다.

첫째, 수식입력기를 이용하여 문제를 푼 집단과 지필식으로 푼 집단 간에 단답

식 및 선다형의 평균 점수 상에서 차이가 있는가?

둘째, 수식입력기를 이용하여 문제를 푼 집단과 지필식으로 푼 집단 간에 시험

을 보는데 소요된 총 시간에서 차이가 있는가?

셋째, 시험을 보는데 소요된 총 시간과 이전의 학업성취도 점수 간에 상관관계

가 존재하는가?

2. 표본

서울 중랑구 소재 J 초등학교의 6학년 6개 반이 실험에 참여하였다. 참여자는

총 191명이었다. 참여자 중 남학생은 96명, 여학생은 92명으로 남녀의 비율은 거의

동일하였다.

3. 자료

부록에 수록된 시험 문제는 초등학교 6학년 수학 1～5 단원에서 출제하였다. 문

제는 교과서와 시중 문제집을 참고하여 제작되었으며, 재직경력 10년 이상의 현직

교사로부터 내용 타당도를 검토 받았다. 본 시험 문항의 신뢰도는 적절한 수준이
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었다(Cronbach's alpha: .77).

4. 절차

참여자들이 개방형 수학 시스템을 통해 문제를 풀 수 있도록 모든 참여자들을

대상으로 본 시험 처치 이전에 3주간 연습 시험을 진행하였다. 연습 시험과 본 시

험 모두 동일한 컴퓨터실에서 3주간 3회 실시되었으며, 담임교사와 두 명의 연구

보조원이 감독하였다. 첫째 주와 둘째 주에는 20분 간 새로운 시험 방식의 전반적

인 절차와 수식입력기 사용 방법을 소개하였고, 진도에 맞추어 출제한 5문항을 풀

도록 지시하였다. 마지막 주는 본 시험과 마찬가지로 10문항을 풀도록 지시하였고,

시험 시간은 20분으로 제한하였다. 연습 시험 중에는 본 시험의 일정과 시험 방식

에 대해 학생들에게 알리지 않았다.

연습 시험이 끝나고 예고 없이 1주일 후에 본 시험이 시행되었다. 집단 간 동등

성을 확보하기 위해 참여자들은 학급과 관계없이 실험집단(n = 95)과 통제집단(n

= 93)으로 임의할당 되었다. 이렇게 나뉜 두 집단의 이전 수학 성취도 성적을 비

교한 결과, 실험집단의 평균이 약간 높았지만 통계적인 차이는 관찰되지 않았다

(68 대 64, t(187)=1.13, p > .25). 본 시험은 연습 시험과 마찬가지로 컴퓨터 수업

시간에 학급 단위로 실시되었으며, 학생들은 교실에 필기도구를 가져오지 않았다.

학생들이 각자 컴퓨터에 앉은 후 통제집단에 속한 학생들에게만 종이와 연필이 배

포되었다. 모든 학생들은 본 연구에서 제안된 개방형 수학 시스템에 로그인하여

문제를 풀었다. 이 때 실험집단의 학생들은 컴퓨터상에서 수식입력기를 이용해 문

제를 풀고, 선다형 답을 선택하였다. 반면, 필기도구를 받은 통제집단의 학생들은

연필과 종이에 문제를 풀고, 선다형 답만 컴퓨터에서 선택하게 하였다. 시험 시간

은 30분으로 제한하였고, 10문제를 제시하였다. 시험이 먼저 끝난 학생들은 즉각적

으로 제시되는 피드백 결과를 확인한 후 조용히 타자연습을 하도록 지시받았다.

5. 자료처리

본 시험의 단답형 점수는 연구 목적을 알지 못하는 대학원생에 의해 채점되었으
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며, 선다형 점수는 데이터베이스에 미리 입력된 정답을 통해 자동으로 채점되었다.

시험에 소요된 시간 역시 컴퓨터에 의해 초 단위로 데이터베이스에 기록되었다.

자료처리는 SPSS version 16.0을 이용하였다. 집단 간 평균차이 검증을 위해 독립

표본 t-test를 실시하였다. 추가분석으로, 중간고사 성적을 공변인으로 하고 집단

을 독립변인, 본 시험의 선다형 점수를 종속변인으로 하는 공분산분석(analysis of

covariance)을 실시하였다. 마지막으로 시험에 소요된 총 시간과 학업성취도 간에 상

관관계가 존재하는지를 확인하기 위해 상관분석을 실시하였다.

Ⅴ. 연구 결과 및 논의

원래 191명의 피험자 중 전학을 간 3명의 학생을 제외한, 총 188명의 자료가 분

석되었다. 먼저, 본 시험에서 집단 간 문제풀이 방식에 따른 단답형과 선다형 점수

의 차이는 표 1에 제시되었다. 논의의 편의상 선다형 점수부터 비교하자면, 개방형

을 지필식으로 푼 통제집단(M=60)과 수식입력기로 문제를 푼 실험집단(M=56)간의

점수 차이는 통계적으로 유의미하지 않았다. 임의할당을 통한 집단 간 동등화의

확보가 불충분할 수 있기 때문에 사전에 실시된 학업 성취도 성적을 학생들의 사

전능력으로 고려한 공분산분석을 추가로 수행하였다. 이 분석에서도 문제풀이를

수식입력기로 한 집단과 지필식으로 한 집단 간에 선다형 점수에서 유의미한 차이

는 발견되지 않았다(F(1, 185) = 2.645, p > .05). 본 연구와 무관하게 이전에 실시된

학업 성취도 검사 점수와의 상관은, 지필식의 경우 r=0.53, 수식입력기를 사용한

경우, r=0.48로 지필식에서 다소 높았지만, 이들 간의 차이는 유의미하지 않았다.

구분 N 평균 표준편차 t값 P값

단답형
실험집단 93 24 26.3

-1.990 .048
통제집단 95 33 29.8

선다형
실험집단 93 56 26.8

-.790 .430
통제집단 95 60 31.0

표 1. 시험 방식에 따른 각 집단의 점수
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선다형 점수의 경우 집단 간 차이가 관찰되지 않았지만, 단답형에서는 컴퓨터로

시험을 본 실험집단의 학생들에 비해 종이에 기재를 한 통제집단의 학생들이 6점

이나 더 높았는데 이 차이는 유의미하였다. 이 결과는 비록 3주간에 걸쳐 3번의

연습을 실시하였음에도 불구하고 수식입력기를 이용해 문제를 푸는 것이 익숙하지

않았고 이로 인해 작업 기억에 부담이 생겨 수행이 낮아진 것으로 볼 수 있다. 그

렇지만, 지필식 답안을 재검토하는 과정에서, 사전에 고려하지 못한 사실이 발견되

었다. 그것은 지필식으로 본 집단의 일부 학생들이 답안을 수정한 것이었다. 컴퓨

터로 문제를 푼 후 답지를 선택한 실험집단의 학생들은 단답식으로 푼 다음 일단

제출하고 나면 다시 편집을 할 수 없기에 다시 문제풀이를 시도할 수 없었다. 반

면, 지필식으로 시험을 본 집단에서는 문제풀이를 두 번 이상 시도한 사례가 발견

되었다. 예를 들어, 부록의 7번 문항에서 한 학생의 경우 처음에 98-15=83으로 계

산하였으나 83이 답지에 없었기 때문에, 다시 98-14로 계산하여 답지의 1번인 84를

답으로 도출하였다. 이러한 방식의 전형적인 예는 <그림 13>에 제시된 6번 문항

과 같다. 이처럼 처음에 도출해낸 답이 답지에 없을 경우 다시 문제풀이를 시도한

학생은 총 10명이었다.

그림 13. 답지를 이용한 문제풀이의 예

실제로 검사 실시에 참여한 연구원도 학생들이 일단 지필식으로 풀고 난 다음

답지를 보고 자신이 푼 결과와 다를 경우 단답식 답을 수정하였음을 확인할 수 있

었다. 불행히도 학생들이 종이에 문제를 푼 과정이 체계적이거나 명확하지 않은

경우가 많기 때문에, 정확히 몇 명이 또 얼마나 많은 문제에 대해 그렇게 하였는

지를 현재로서는 알 수 없다. 그렇지만 이런 차이로 인해, 단답식에서의 차이가 과
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장되었을 가능성이 있고, 통계적인 차이가 없었지만 선행 성취도 검사에서 더 낮

은 점수를 얻었던 통제 집단이 선다형에서 더 높은 점수를 얻었던 결과가 얻어졌

을 개연성이 높다. 후속 연구를 통해 이를 검증하는 간단한 방법은 선다형을 추가

하지 않은 상태에서 두 집단을 비교하는 것이겠다. 사전 학업성취도와의 상관은,

선다형에서와 마찬가지로 두 방식 간에 차이가 없었다(r=0.5 대 r=0.45).

이상의 결과, 즉 선다형 점수에서 차이가 없고 단답식에서 차이가 나타났지만

이 차이가 지필식의 경우 답지를 보고 나서 풀이과정을 수정했기 때문일 수 있음

은, 수식입력기를 사용한 시험 방식이 실제 교실 평가에서 사용될 가능성이 있음

을 보여준다. 만일 학생들에게 수식입력기를 사용할 기회를 더 많이 제공하고 또

훈련을 시킨다면, 수식입력기 사용으로 인한 영향을 최소화할 수 있기 때문이다.

또한 위에서 언급한 후속 연구인, 단답식으로만 보게 하고 지필식과 수식입력기를

사용하는 조건 간에 차이가 비교하여 차이가 없음이 확인되면, 구성적 선다형 방

식을 수학에도 적용할 가능성이 더욱 높아질 것이다.

본 연구의 두 번째 질문은 집단 간 시험에서의 차이인데 그 결과는 표 2에 제시

되었다.

구분 N 평균 표준편차 t값 P값

실험집단 93 936.88 394.126
2.824 .005

통제집단 95 792.80 271.29

표 2. 집단 간 시험에 소요된 총 시간

문제를 푸는데 소요된 시간에서는 실험집단이 통제집단보다 약 3분(2분 40초) 정

도 더 걸린 것으로 나타났으며(15분 61초 대 13분 21초), 이 차이는 통계적으로 유

의미하였다. 또한 집단 간 표준편차에서 큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 표준편

차가 큰 실험집단의 경우 3주간의 연습 시험을 실시하긴 하였으나 수식입력기의

숙달 수준에서 학생 간 차이가 발생했고, 이 차이가 반영된 것으로 보인다. 따라서

한편으로는 좀 더 충분한 연습이 선행되어져야겠고, 다른 한편으로는 사용자 편의

성을 증대시키기 위한 노력이 계속되어야 할 것으로 보인다. 후자는 개방형 수학
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평가 시스템 개발에서 지속적인 노력이 경주되어야 할 영역이라 하겠다.

마지막으로 시험에 소요된 시간과 학업성취도 간에 상관관계를 확인하였다. 그

결과 수식입력기로 문제를 푼 실험집단의 학생들은 시험에 소요된 시간과 선다형

점수 간에 상관이 존재하였으나 매우 낮은 수준이었다(r = .212, p<.05). 지필식으

로 문제를 푼 통제집단의 학생들은 시험에 소요된 시간과 선다형 점수의 관계에서

통계적으로 유의미한 결과가 발견되지 않았다(r = .023, p>.05). 즉, 지필식에서는

시험에 소요된 시간과 학업성취도 간에 관계가 없었다. 반면, 컴퓨터를 이용해 수

학 문제를 풀 경우, 상관이 낮기는 하지만, 문제를 오래 풀수록 높은 점수를 받는

학생도 있을 수 있음을 알 수 있다. 컴퓨터에서 수식을 입력하는 과정이 학생들에

게 여전히 낯설뿐더러 종이와 연필로 문제를 푸는 것보다는 여러 조작을 요구하여

작업 기억에 부담을 줄 수 있다. 따라서 컴퓨터로 수식을 입력하는 과정을 충분히

숙달하지 못한 학생들은 모든 문항을 완료하기 위해 지필식으로 문제를 푼 학생들

보다 많은 시간이 필요했던 것으로 보인다.

Ⅵ. 결론 및 제언

본 연구는 초등학생들이 수학 문제를 백지에 풀이 과정을 적어가며 풀 듯, 컴퓨

터를 이용하여 화면상에서 풀도록 하는 시스템을 구현하고, 이를 실제 교실평가에

적용하여 그 사용가능성을 알아보고자 하였다. 컴퓨터를 이용한 대부분의 수학 시

험은 선다형으로 이루어지고 있는데, 본 연구에서 제안된 방식은 먼저 중간 풀이

과정을 쓰게 한 다음 선다형을 풀게 하였다. 이렇게 함으로써 정확성과 논리적 사

고력을 향상시키는 것이 궁극적인 목적이다. 실제로 구현된 시스템으로 풀게 한

집단과 지필식으로 풀게 한 집단 간의 선다형 점수 상에서는 차이가 없었지만, 시

험 시간은 더 오래 걸렸다. 세 번의 연습을 시켰음에도 이런 차이가 관찰된 것은

컴퓨터를 이용하여 수식을 입력하는 것이 쉽지 않음을 보여준다. 그럼에도 불구하

고 입력 방식의 차이가 수행에 크게 영향을 주지 않을 수 있음을 확인한 것은 본

연구에서 구현된 시스템이 수학 능력을 측정하는 데 사용될 가능성이 있음을 보여

준다.
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이제 막 개발되었고 하나의 실험적 연구가 진행된 상태이기에 본 연구에서 제안된

시스템의 장단점을 파악하는 데는 더 많은 연구가 필요하다. 수식입력이 종이에

연필로 쓰는 것보다 상대적으로 시간이 걸리기 때문에, 수험자가 많은 내용을 써

야 하는 문제보다는, 적은 내용을 쓰면서도 핵심적인 수학 개념을 이해하고 있는

지를 묻는 문항들을 사용할 때 이 시스템의 강점이 부각될 수 있을 것으로 예상된

다. 그렇지만 어떤 유형의 문제일 때 지필식 시험과의 차이가 가장 적어지는 지에

대한 연구는 후속 연구를 통해 경험적으로 밝혀져야겠다.

이런 경험적 연구와 더불어 앞으로의 연구에서는 초등학교 수학에서 다루어지는

다양한 유형의 그래프(예, 막대그래프, 띠그래프, 원그래프 등)를 그릴 수 있는 기

능까지 확장할 예정이다. 이런 확장을 통해, 초등 수학의 전 영역을 본 연구에서

제안하는 방식으로 볼 수 있게 하고, 그 효용성이 확인되면, 중등 수학에서 사용되

는 기호나 수식들을 추가해나가 그 사용 범위를 넓혀가는 것은 그리 어려운 일이

아닐 것이다. 이를 위해서는 보다 장기적으로 이 시험 방식을 사용할 수 있도록

단위 학교 수준에서의 정책적 지원이 필요할 수 있겠다. 그렇게 되면 단답식 시험

에 대한 배점에 더 큰 비중을 두게 할 수 있고 따라서 답을 찾아내는 것 이상으로

풀이과정을 중요시하는 학습 습관을 촉진할 수 있을 것이다.
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(Abstract)

A Usability Test of a New Computerized Open-ended

Math Testing System for Elementary School Students

Jooyong Park Yong-Guk Kim

Department of Psychology Department of Computer Science Engineering

Seoul National University Sejong University

In this study, a new open-ended format math testing system for elementary school

students has been proposed. This system is an application of the recently proposed

Constructive Multiple-choice Testing (CMT) system on math testing. The CMT system is a

testing system in which the examinee has to respond to an item twice, first in an open

ended format, and then in the multiple choice format. The advantages of this system is

that process information can easily be obtained and that the examinee can receive feedback

immediately after the test, based on his/her multiple choice responses. This open-ended

format math testing system includes the manager mode, which allows the generation of the

test items and student account management, and the testing mode, which allows the

students to input their solution process using the menu bar and the keyboard. When two

groups, one tested using the CMT system and the other tested using the paper and pencil

test, were compared, there was no significant difference in average scores between the two

groups although the testing time was longer for the group tested using the CMT system.

This result suggests that the open-ended format math testing system proposed in this study

can be used effectively in the actual classroom setting.

Keywords : Computerized Testing System, Open-ended Format Math Items, Constructive Multiple-choice

Testing System
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부 록

1. 다음 수직선에서 □ 안에 알맞은 기약분수를 써 넣으시오.

① 2


② 2


③ 2


④ 2



2. ③, ④, ⑦ 세 장의 숫자 카드를 모두 한 번씩 사용하여 만들 수 있는 가장 큰

대분수를 소수로 나타내시오.

① 6.98 ② 7.12 ③ 7.45 ④ 7.75

3. 아래 도형은 두 두 변이 9cm로 같은 이등변삼각형이고, 각뿔의 한 옆면입니다.

이와 같은 옆면 5개로 이루어진 각뿔의 모든 모서리의 길이의 합은 몇 cm입니까?

① 72 ② 75 ③ 78 ④ 82

4. 그림을 보고 □안에 들어갈 알맞은 수를 쓰시오.

① 5, 2, 1 ② 8, 8, 5 ③ 5, 1, 5 ④ 5, 8, 3

5. 밑변이 다각형이고, 옆면이 삼각형이며, 모서리의 수가 16개인 입체도형의 이름

을 쓰고, 그 이유를 설명하시오.

① 정육면체 ② 사각뿔 ③ 팔각뿔 ④ 팔각기둥
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6. 오각기둥에서 한 밑면의 변의 수와 면의 수, 모서리의 수, 꼭짓점의 수를 모두

더하면 몇 개입니까?

① 28 ② 32 ③ 37 ④ 40

7. 97 초과 108 이하인 자연수 중에서 가장 작은 수를 ㉠, 11 이상 15 미만인 자연

수 중에서 가장 큰 수를 ㉡이라고 할 때, ㉠―㉡을 구하시오.

① 84 ② 88 ③ 92 ④ 96

8. 한 모서리가 12cm인 정육면체의 겉넓이는 몇 ㎠입니까?

① 756 ② 864 ③ 886 ④ 923

9. 겉넓이가 96㎠인 정육면체의 한 모서리의 길이는 몇 cm입니까?

① 2 ② 4 ③ 6 ④ 8

10. 한 모서리의 길이가 4cm인 정육면체의 부피는 한 모서리의 길이가 2cm인 정육

면체의 부피의 몇 배입니까?

① 2 ② 4 ③ 6 ④ 8


