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ABSTRACT
The purpose of the study is to analyze the characteristics of open-ended tasks in terms of cognitive demands. For this purpose, we 
analyzed characteristics of open-ended tasks presented in the sequence units of three high school mathematics textbooks. The 
results of the study have revealed that low cognitive demand levels of open-ended tasks had characteristics including procedures 
within previous tasks or within those tasks. On the other hand, high cognitive demand levels of open-ended tasks had characteristics 
of actively exploring new conditions to gain access to what is being sought, requesting a basis for judgement, linking various 
representations to the concepts of sequences, or requiring a variety of answers. These results are significant in that they not only 
specified the characteristics of open-ended tasks with high cognitive demands in terms of the intended curriculum, but also provided 
a direction for the development of open-ended taks with high congitive demands.
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초록
본 연구의 목적은 개방형 과제의 특징을 인지적 난이도 관점에서 분석하는 것이다. 이를 위하여 고등학교 수학교과서 3종을 대상으로 수열 단원에 
포함된 개방형 과제의 특징을 분석하였다. 연구 결과, 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제는 이전의 과제 또는 해당 과제 내에 절차를 포함하고 
있는 특징이 있었다. 반면에 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제는 구하고자 하는 것에 접근하기 위하여 새로운 조건을 능동적으로 탐구하거나 
판단 근거를 요구하는 과제 또는 다양한 표상을 수열의 개념과 연결 짓거나 다양한 해답을 요구하는 특징이 있었다. 이러한 연구 결과는 의도된 
교육과정 측면에서 인지적 난이도가 높은 개방형 과제의 특징을 구체화하였을 뿐 아니라 인지적 난이도가 높은 개방형 과제 개발에 그 방향성을 
제공하였다는데 의의가 있다고 볼 수 있다.

주요어: 개방형 과제, 개방형 과제의 유형, 인지적 난이도 수준, 개방형 과제의 특징, 수열
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서론

컴퓨터의 발전으로 데이터 중심의 인공지능 시대가 도래함에 따라 산업계에서는 사회에 필요한 콘텐츠를 생산하기 위해 데이터
를 수집하고 모델링하며 그 결과를 해석할 수 있는 인재를 요구하고 있다. 과거에는 이전의 지식을 잘 알아 규칙과 기호로 형식화하
는 능력이 중요했다면, 이제는 사회에 존재하는 데이터를 분석하고 여러 가지 모델을 통해 의미를 생성하는 능력이 중요해지고 있
다. 이렇게 사회에서 요구하는 능력의 패러다임이 변화함에 따라 미래 사회의 구성원인 학생들에게 변화된 능력을 함양시킬 수 있
는 교육의 필요성과 중요성이 증대되고 있다. 따라서 학생들이 데이터를 분석하여 그 의미를 생성하는 능력을 함양할 수 있는 교육
과정의 중요성이 강조되고 있다.

수학교육공동체에서는 일찍이 패러다임의 변화를 인식하고, 학생들에게 미래사회에서 요구하는 수학 내용과 과제가 포함된 교
육과정을 개발하고자 노력해왔다. 구체적으로 수학 과제 개발 측면에서, NCTM은 전통적인 수학과 교육과정에서 제공하였던 정
의, 원리, 규칙, 공식 등을 확인하는 폐쇄형 과제와는 달리, 여러 가지 해결과정과 해답을 생성할 수 있는 개방형 과제를 포함시키고
자 하였다 (Latterell, 2004; NCTM, 2000, 2014). 이러한 개방형 과제는 학생들에게 사회와 문화가 반영된 데이터로부터 다양한 모델
과 의미를 생성할 수 있는 학습기회를 제공한다는 점에서 데이터 분석 능력을 함양시키는데 필수적인 과제라고 할 수 있다. 뿐만 아
니라 수학교육연구에 따르면 개방형 과제는 학생들에게 심도있는 추론 과정을 요구하며 (Do, 2007; Lee & Kim, 2017; Sanchez, 2013), 
창의적인 사고 촉진에도 긍정적인 효과가 있는 것으로 보고되고 있다 (Do, 2007; Kwon, Park, Park & Cho, 2005; NCTM, 1999).
또한 수학 내용 측면에서, 우리나라 수학과 교육과정에 포함되어 있는 고등학교 수준의 수열 단원은 주어진 데이터(예: 항과 항
의 값, 이웃하는 두 항 등)를 토대로 데이터를 설명하기에 적합한 모델(예: 일반항, 점화식 등)을 구하거나 주어진 데이터와 모델로
부터 이후의 데이터를 예측하는 내용을 학생들에게 제공한다. 이러한 수열 단원의 내용은 학생들에게 머신러닝의 지도학습 알고리
즘, 딥러닝의 순환신경망(Recurrent Neural Network) 알고리즘에 대한 기초적인 지식을 형성할 수 있는 학습기회를 제공한다는 점에
서 데이터 분석 능력을 함양시키는데 중요한 내용이라고 할 수 있다 (Lee, 2021).
따라서 전술한 개방형 과제와 수학 내용 측면을 종합해보았을 때, 수열 단원에 제시된 개방형 과제는 학생들의 데이터 분석 능력
을 함양시킬뿐 아니라 데이터의 의미를 생성하는 학습기회를 제공할 가능성이 높다. 하지만 우리나라 고등학교 수학교과서에 포함
된 과제를 분석한 Kim과 Kim (2013)의 연구에 따르면, 우리나라 수학교과서에서 제공하는 과제 중 94%가 인지적 난이도 수준이 낮
은 것으로 보고되었다. 이는 우리나라 고등학교 수학교과서에서 제공하는 대다수의 과제가 학생들에게 수준 높은 사고의 학습 기
회를 제공하고 있지 않는다는 것을 의미한다. 이뿐 아니라, 인지적 난이도가 높은 과제는 학생들의 개념적 이해를 향상시키지만 교
사들은 종종 이러한 과제를 자신들의 수업 시간에 실행하는데 어려움을 겪는다 (Jackson et al., 2013). 따라서 고등학교 수학교과서의 
수열 단원에 포함된 개방형 과제를 인지적 난이도를 중심으로 분석하여 개방형 과제의 수준을 분류하고 이를 바탕으로 학생들에게 
수준 높은 사고의 학습 기회를 제공할 수 있는 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제를 구분하고 그 특징을 분석하는 것은 수열의 
개방형 과제에 대한 교수·학습에 중요한 의의가 있다고 볼 수 있다.
따라서 본 연구의 중요성은 다음과 같다. 우선 교육과정 측면에서 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제에 대
한 의도된 교육과정의 인지적인 학습기회를 밝힘으로써, 학생들에게 심도있는 학습기회를 제공할 수 있는 개방형 과제 개발에 대
한 방향성을 제시할 수 있다는 점에서 중요하다. 또한 교수 측면에서 고등학교 수열 단원의 내용을 도입하고 전개하고자 하는 교사
가 학생들에게 심도있는 학습기회를 제공할 수 있도록 과제를 선택하고 제시하는 방법을 어떻게 수정하고 보완할 수 있는지에 대
한 아이디어를 제공할 수 있다는 점에서 중요하다.
이러한 필요성과 중요성을 토대로 본 연구의 목적은 우리나라 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 과제를 대상으로 개방
형 과제를 추출하고, 인지적 난이도 관점에서 개방형 과제의 특징을 분석하는 것이다. 이를 위해 Smith와 Stein (1998)의 수학 과제에 
대한 인지적 난이도의 관점을 토대로 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 인지적 난이도 수준을 분석하고자 
한다. 이를 통해 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 인지적인 학습기회에 대한 교육과정 및 교수 측면에서 
시사점을 제공하고자 한다. 따라서 본 연구에서는 다음과 같은 연구 문제를 설정하였다: 인지적 난이도 관점에서 고등학교 수학교
과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징은 무엇인가?
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이론적 배경

개방형 과제

수학교과서에서 제공하는 과제의 형태를 구분하는 방법 중 하나는 과제를 개방형과 폐쇄형의 범주로 분류하는 것이다. 여기서 
개방형 과제는 폐쇄형 과제와 반대되는 의미로 사용되고 있다. 하지만 개방형 과제에 대한 의미는 학자들마다 다소 차이가 있다. 따
라서 본 연구에서 의미하는 개방형 과제에 대한 조작적 정의가 무엇인지 살펴볼 필요가 있다.

Pehkonen (1997)은 개방형 과제와 폐쇄형 과제를 과제에서 제공하는 발문을 기준으로 분류하였다. Pehkonen은 과제의 발문을 출
발 상황과 목표 상황1으로 구분하고 각각의 상황이 열려 있는지 혹은 닫혀 있는지를 살펴보았다. 그리고 자신의 분류 기준에 따라 
폐쇄형 과제를 출발 상황과 목표 상황이 모두 닫혀 있는 과제로 정의하고, 개방형 과제를 출발 상황 또는 목표 상황이 열려 있는 과
제로 정의하였다.
한편, NCTM (1999)은 개방형 과제와 폐쇄형 과제를 과제에서 요구하는 해결 방법과 해답을 기준으로 분류하였다. NCTM은 폐쇄
형 과제를 하나의 올바른 해결과정과 한 가지 해답을 요구하는 과제로 정의하고, 개방형 과제를 한 가지의 해답을 요구하더라도 여
러 가지 해결 방법과 과정을 요구하거나 여러 가지 해답을 요구하는 과제로 정의하였다.
두 문헌에서 정의하고 있는 개방형 과제의 의미를 종합해보면, 개방형 과제는 출발 상황 또는 목표 상황 또는 해결 방법이 열려 
있는 과제로 정의할 수 있다. 하지만 개방형 과제를 세 가지 유형으로 명확하게 구분할 수 있는 것은 아니다. 왜냐하면 과제의 발문
에서 두 가지 이상의 유형을 혼합하여 요구하는 경우도 있기 때문이다 (Do, 2007). 따라서 본 연구에서는 선행 연구를 종합하여 개
방형 과제를 출발 상황이 열린 과제(A task with an open-ended starting situation), 목표 상황이 열린 과제(A task with an open-ended goal 
situation), 해결 방법과 과정이 열린 과제(A task with open-ended methods and processes for a solution), 그리고 상황이 혼합되어 열린 과
제(A task with mixed situations that are open)로 분류하였다. 각 유형의 개방형 과제에 대한 구체적인 의미는 Table 1과 같다.

Table 1. The types and meanings of open-ended tasks (Do, 2007; NCTM, 1999; Pehkonen, 1997)
Types Meanings

A task with an open-ended starting situation What is to be sought is presented, but there are insufficient or unnecessary data and conditions, so in some cases, 
various answers may exist

A task with an open-ended goal situation What is to be sought is not clear, so it is a task to guess what is to be sought, and then find the corresponding one
A task with open-ended methods and 
procedures for a solution

There is something to be sought, but it is a task that requires various solutions and procedures to reach what is 
sought

A task with mixed situations that are open The task is a mixture of open-ended starting situation, open-ended goal situation, open-ended methods and 
processes for a solution

인지적 난이도

인지적 난이도는 과제가 학생들에게 요구하는 사고 과정의 깊이와 복잡성을 인지적인 학습기회 측면에서 판단할 수 있도록 하
는 관점이다 (Smith & Stein, 1998; Stein, Smith, Henningsen & Silver, 2000). Smith와 Stein (1998)은 과제의 형태, 해결 절차, 인지적인 
노력 정도, 수학적 이해 등의 특징을 고려하여 과제의 인지적 난이도를 높은 수준(Higher-level)과 낮은 수준(Lower-level)으로 구분
하였다. 또한 각 수준을 세분화하여 높은 수준의 과제를 연결성이 있는 절차 과제(Procedures with connections)와 탐구형 과제(Doing 
mathematics)로 분류하고, 낮은 수준의 과제를 암기형 과제(Memorization)와 연결성이 없는 절차 과제(Procedures without connections)
로 분류하였다. 과제의 인지적 난이도 수준의 유형과 특징에 대한 구체적인 내용은 Table 2와 같다.

1	 출발 상황이란 과제에 주어진 자료와 조건을 의미하며, 목표 상황이란 과제에서 구하고자 하는 것을 의미한다 (Pehkonen, 1997).
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Table 2. Levels of cognitive demands (Smith & Stein, 1998)
Levels Types Characteristics

Lower-level

Memorization

• Involve either reproducing previously learned facts, rules, formulas, or definitions or committing facts, rules, formulas or definitions to memory
• Cannot be solved using procedures because a procedure does not exist or because the time frame in which the task is being completed is too short 
to use a procedure

• Are not ambiguous. Such tasks involve the exact reproduction of previously seen material, and what is to be reproduced is clearly and directly 
stated.

• Have no connection to the concepts or meaning that underlie the facts, rules, formulas, or definitions being learned or reproduced

Procedures without 
connections

• Are algorithmic. Use of the procedure either is specifically called for or is evident from prior instruction, experience, or placement of the task.
• Require limited cognitive demand for successful completion. Little ambiguity exists about what needs to be done and how to do it.
• Have no connection to the concepts or meaning that underlie the procedure being used
• Are focused on producing correct answers instead of on developing mathematical understanding
• Require no explanations or explanations that focus solely on describing the procedure that was used

Higher-level

Procedures with
 connections

• Focus students’ attention on the use of procedures for the purpose of developing deeper levels of understanding of mathematical concepts and 
ideas

• Suggest explicitly or implicitly pathways to follow that are broad general procedures that have close connections to underlying conceptual ideas as 
opposed to narrow algorithms that are opaque with respect to underlying concepts

• Usually are represented in multiple ways, such as visual diagrams, manipulatives, symbols, and problem situations. Making connections among 
multiple representations helps develop meaning

• Require some degree of cognitive effort. Although general procedures may be followed, they cannot be followed mindlessly. Students need to 
engage with conceptual ideas that underlie the procedures to complete the task successfully and that develop understanding

Doing 
mathematics

• Require complex and nonalgorithmic thinking—a predictable, well-rehearsed approach or pathway is not explicitly suggested by the task, task 
instructions, or a worked-out example

• Require students to explore and understand the nature of mathematical concepts, processes, or relationships
• Demand self-monitoring or self-regulation of one’s own cognitive processes
• Require students to access relevant knowledge and experiences and make appropriate use of them in working through the task
• Require students to analyze the task and actively examine task constraints that may limit possible solution strategies and solutions
• Require considerable cognitive effort and may involve some level of anxiety for the student because of the unpredictable nature of the solution 
process required

연구 방법 및 절차

연구 대상

본 연구에서는 인지적 난이도 관점에서 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징을 분석하기 위하여 고등학교 수학교과서 9종 중 
학교 현장에서 점유율이 높은 것으로 추정되는 3종의 수학교과서 (Hwang et al, 2019; Kim et al, 2019; Ryu et al, 2019)에 포함된 과제
를 연구 대상으로 선정하였고, 편의상 3종의 수학교과서는 임의대로 A, B, C와 같이 표기하였다.

연구 방법 및 절차

본 연구의 연구문제를 해결하기 위해 기존의 이론이나 선행연구를 토대로 분석을 수행하는 지시적 내용분석 방법2 (Hsieh & Shannon, 
2005)을 적용하였다. 해당 방법을 적용하여 수행한 연구 절차는 다음과 같다: ➀ 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 분석하기 위해 
Table 1에서 언급한 Do (2007)와 NCTM (1999) 그리고 Pehkonen (1997)의 개방형 과제 유형을 토대로 분석틀의 한 축을 구성하였다. 그리
고 인지적인 학습기회 측면에서 개방형 과제의 특징을 분석하기 위해 Smith와 Stein (1998)의 과제의 인지적 난이도 관점을 토대로 분석
틀의 또 다른 축을 구성하여 1차 분석틀을 구성하였다. ➁ 예비 연구1을 수행하기 위해 본 연구에서 선정하지 않은 1종의 고등학교 수
학교과서 (Park et al, 2019)를 대상으로 1차 분석틀을 사용하여 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 인지적 난이도의 관점에서 분석하였

2	 지시적 내용분석은 질적내용분석법의 한 가지 접근 방법으로, 기존의 이론이나 선행연구를 확장하거나 타당성을 확인할 목적으로 사용할 수 있는 연구 
설계이다 (Hsieh & Shannon, 2005).
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다. ➂ 예비 연구 1의 결과를 토대로 1차 분석틀에서 암기형 과제의 범주를 제거3하고, 인지적 난이도 관점에서 개방형 과제의 특징을 분
석하기에 적합한 분석 근거를 도출하여 2차 분석틀을 구성하였다. ➃ 예비 연구 2를 수행하기 위해 연구 대상으로 선정한 3종의 수학교
과서의 중단원을 임의로 뽑아 2차 분석틀을 사용하여 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 인지적 난이도 관점에서 분석하였다. ➄ 예비 
연구 2를 토대로 2차 분석틀의 분석근거를 보완하고 최종 분석틀을 개발하였다. 이와 같이 본 연구를 수행하기 전에 두 번의 예비 연구
를 통해 4종의 수학교과서를 분석함으로써 연구의 신뢰도를 확보할 수 있었다 (Graneheim, Lundman, 2004). 또한 예비 연구를 통해 개발
된 최종 분석틀을 수학교육 전문가가 검토함으로써 연구의 타당도를 확보할 수 있었다 (Guba & Lincoln, 1989). ➅ 마지막으로 최종 분석
틀을 적용하여 인지적 난이도 관점에서 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징에 대한 연구 결과를 도출하고자 한다.

분석틀

예비연구 1과 예비 연구 2의 결과를 바탕으로 인지적 난이도 관점에서 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 
특징을 분석하기 위해 개발한 최종 분석틀은 Table 3과 같다. Table 3의 1열에 포함된 범주는 개방형 과제의 유형을 분석하기 위한 구성
요소로서, 각 구성요소를 S (출발 상황이 열린 과제), G (목표 상황이 열린 과제), P (해결 방법과 과정이 열린 과제), 그리고 M(상황이 혼
합되어 열린 과제)으로 코드화하였다. Table 3의 1행에 포함된 범주는 인지적 난이도 수준을 분석하기 위한 구성요소로서, 각 구성요소
를 PNC (연결성이 없는 절차 과제), PWC (연결성이 있는 절차 과제), DM (탐구형 과제)으로 코드화하였다. 그리고 Table 3의 1열의 구
성요소와 1행의 구성요소를 통합하여 출발 상황이 열린 연결성이 없는 절차 과제(SPNC)의 2가지 세부 구성요소(SPNC-1, SPNC-2), 목
표 상황이 열린 연결성이 없는 절차 과제(GPNC)의 2가지 세부 구성요소(GPNC-1, GPNC-2), 해결 방법과 과정이 열린 연결성이 없는 
절차 과제(PPNC)의 2가지 세부 구성요소(PPNC-1, PPNC-2), 상황이 혼합되어 열린 연결성이 없는 절차 과제(MPNC)의 2가지 세부 구성
요소(MPNC-1, MPNC-2), 출발 상황이 열린 연결성이 있는 절차 과제(SPWC)의 세부 구성요소(SPWC-1), 목표 상황이 열린 연결성이 있
는 절차 과제(GPWC)의 세부 구성요소(GPWC-1), 해결 방법과 과정이 열린 연결성이 있는 절차 과제(PPWC)의 세부 구성요소(PPWC-
1), 상황이 혼합되어 열린 연결성이 있는 절차 과제(MPWC)의 세부 구성요소(MPWC-1), 출발 상황이 열린 탐구형 과제(SDM)의 세부 
구성요소(SDM-1), 목표 상황이 열린 탐구형 과제(GDM)의 세부 구성요소(GDM-1), 해결 방법과 과정이 열린 탐구형 과제(PDM)의 세
부 구성요소(PDM-1), 상황이 혼합되어 열린 탐구형 과제(MDM)의 세부 구성요소(MDM-1)에 대한 의미를 구체화하였다.

Table 3. Analytical framework for characteristics of open-ended task
Procedures without connections (PNC) Procedures with connections (PWC) Doing mathematics (DM)

A task with an 
open-ended starting 

situation (S)

SPNC-1. Procedures for solving the task are included 
within the open-ended task (A task with an open 

starting situation)
SPNC-2. Procedures for solving open-ended tasks (A 
task with an open starting situation) are presented in 

previous task

SPWC-1. It is an open-ended task (A task with 
an open starting situation) that helps develop 
meaning by linking various repres entations 

(e.g., visual diagrams, manipulatives, symbols, 
problem situations) with the concept of 

sequence

SDM-1. It is an open-ended task that actively 
explores the open conditions given to the task 

to access what is to be obtained

A task with an 
open-ended goal 

situation (G)

GPNC-1. Procedures for solving the task are included 
within the open-ended task (A task with an open goal 

situation)
GPNC-2. Procedures for solving open-ended task 

(A task with an open goal situation) are presented in 
previous task

GPWC-1. It is an open-ended task (A task 
with an open goal situation) that helps develop 

meaning by linking various repres entations 
(e.g., visual diagrams, manipulatives, symbols, 

problem situations) with the concept of 
sequence

GDM-1. It is nonalgorithmic form of task that 
determines whether what is sought from an task 
is true or false, gives an appropriate explanation 

if true, or presents a counter-example if false

A task with open methods 
and procedures 
for a solution (P)

PPNC-1. Procedures for solving the task are included 
within the open-ended task (A task with open 

methods and procedures for a solution)
PPNC-2. Procedures for solving open-ended tasks (A 
task with open methods and procedures for a solution) 

are presented in previous task

PPWC-1. It is an open-ended task (A task 
with open methods and procedures for a 

solution) that helps develop meaning by linking 
various repres entations (e.g., visual diagrams, 
manipulatives, symbols, problem situations) 

with the concept of sequence

PDM-1. It is difficult to predict because there 
are various solutions and procedures for a given 

open-ended task

A task with mixed 
situations that are open 

(M)

MPNC-1. Procedures for solving the task are 
included within the open-ended task (A task with 

mixed situations that are open)
MPNC-2. Procedures for solving open-ended tasks (A 
task with mixed situations that are open) are presented 

in previous task

MPWC-1. It is an open-ended task (A task 
with mixed situations that are open) that helps 

develop meaning by linking various repres 
entations (e.g., visual diagrams, manipulatives, 
symbols, problem situations) with the concept 

of sequence

MDM-1. It is difficult to predict because there 
are various conditions, solutions, processes, and 
answers to a given task with mixed situations 

that are open.

3	 개방형 과제는 수학적 사실, 규칙, 공식 정의에 대한 암기를 확인하거나 절차가 없는 과제의 특징과는 관련이 적기 때문에 암기형 과제 범주가 분석틀에서 
제거되었다.
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연구 결과

인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제의 특징

본 절에서는 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제의 특징이 무엇인지를 설명하기 위해, 연구 대상으로 선정한 3종의 고등학교 
수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 Table 3의 분석틀을 사용하여 분석하였다. 그 결과, 전체 과제 367개 중 목표 상황
이 열린 연결성이 없는 절차 과제는 2개, 해결 방법과 과정이 열린 연결성이 없는 절차 과제는 1개, 상황이 혼합되어 열린 연결성이 
없는 절차 과제는 4개로 나타났다. 먼저 목표 상황이 열린 연결성이 없는 절차 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 4와 같다. B교
과서의 144페이지에 포함된 개방형 과제는 주어진 데이터로부터 수열의 합 모델을 여러 가지로 나타내고 해당 모델을 동료 학생들
과 비교하는 과제로서, 여러 가지 목표 상황을 요구하지만, 학생들이 해당 과제를 마주하기 이전에 B교과서의 143페이지에 포함된 
과제를 경험함으로써 개방형 과제를 해결하는 방법이 이전 과제에서 나타나 있다. 따라서 Table 4의 개방형 과제를 목표 상황이 열
린 연결성이 없는 절차 과제(GPNC)로 분류하였다.

Table 4. GPNC task

(B Textbook, 2019, p. 144)

Basis for Analysis Characteristics

GPNC-2

Various goal situations are required in a given open task, but by experiencing the previous task as shown in the figure below before 
facing the task, the procedure for solving the task becomes clear

(B Textbook, 2019, p. 143)

다음으로, 해결 방법과 과정이 열린 연결성이 없는 절차 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 5와 같다. C교과서의 150페이지에 
제시된 개방형 과제는 다양한 방법으로 해당 점화식(순차적인 데이터에 대한 모델)이 어떤 수열인지를 추측하는 과제로서, 다양한 
방법을 요구하지만, 해당 과제 내에 과제를 해결할 수 있는 방법을 포함하고 있어 학생들이 과제를 해결하는 방법과 과정이 제시되
어 있다. 따라서 Table 5의 개방형 과제를 해결 방법과 과정이 열린 연결성이 없는 절차 과제(PPNC)로 분류하였다.
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Table 5. PPNC task

(C Textbook, 2019, p. 150)

Basis for Analysis Characteristics
PPNC-1 Various methods are required in a given open-ended task, but methods to solve the task are included within the task

다음으로, 상황이 혼합되어 열린 연결성이 없는 절차 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 6과 같다. A교과서의 121페이지에 포
함된 개방형 과제는 두 데이터를 학생이 모으고, 그에 따라 다양한 일반항 모델을 도출하는 과제로서, 여러 가지 출발 상황과 목표 
상황을 요구하지만, 학생들이 해당 과제를 마주하기 이전에 A교과서의 121페이지에 포함된 과제를 경험함으로써, 개방형 과제를 
해결하는 절차를 이미 알게 된다. 따라서 Table 6의 개방형 과제를 상황이 혼합되어 열린 연결성이 없는 절차 과제(MPNC)로 분류하
였다.

Table 6. MPNC task

(A Textbook, 2019, p. 121)

Basis for Analysis Characteristics

MPNC-2

Various staring & goal situations are required in a given open-ended task, but by experiencing the task as shown in the figure below 
before facing the task, the procedure for solving the task becomes clear.

(A Textbook, 2019, p. 121)
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인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제의 특징

본 절에서는 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제의 특징이 무엇인지를 설명하기 위해 앞 절에서와 같이 고등학교 수학교과
서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 Table 3의 분석틀을 사용하여 분석하였다. 그 결과, 전체 과제 367개 중 상황이 혼합되어 열
린 연결성이 있는 절차 과제는 1개, 출발 상황이 열린 탐구형 과제 1개, 목표 상황이 열린 탐구형 과제 2개, 상황이 혼합되어 열린 탐
구형 과제는 4개로 나타났다. 먼저 상황이 혼합되어 열린 연결성이 있는 절차 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 7과 같다. A 교
과서의 137페이지에 포함된 개방형 과제는 데이터(구슬의 전체 개수)를 바꾸어 가며, 규칙에 제시된 놀이를 진행할 때 먼저 구슬을 
가져가는 사람이 이길 수 있는 여러 가지 방법을 탐색하는 출발 상황과 목표 상황이 열린 과제로서, 주어진 실생활의 상황을 수열의 
개념과 연결 짓게 함으로써 의미를 개발하는데 도움을 주는 개방형 과제이다. 아래의 개방형 과제에서 출발 상황을 [규칙 1]에서 한 
번에 1개 또는 2개 또는 3개의 조건으로 학생들이 어떤 조건을 선택하느냐에 따라 개방적으로 제시했을 뿐 아니라 문제에서 구술의 
전체 개수를 바꾸는 조건을 제시함으로써 열린 과제로 제시하였다. 목표 상황은 [규칙 1]과 구슬을 먼저 가져가는 사람을 개방적으
로 제시함으로써 이기는 방법을 열린 과제로 제시하고 있다. 따라서 Table 7의 개방형 과제를 상황이 혼합되어 열린 연결성이 있는 
절차 과제(MPWC)로 분류하였다.
다음으로 출발 상황이 열린 탐구형 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 8과 같다. A 교과서의 137페이지에 포함된 개방형 과제
는 데이터(구슬의 전체 개수)를 바꿀 때, 먼저 구슬을 가져가는 사람이 항상 이길 수 있도록 하는 데이터에 대한 조건을 설명하는 과
제로서, 기존의 주어진 자료와 새롭게 주어진 열려 있는 조건을 능동적으로 탐구하여 구하고자 하는 것에 접근하는 개방형 과제이
다. 아래의 과제에서 출발 상황을 문제에서 먼저 구슬을 가져가는 사람이 항상 이기도록 구슬의 전체 개수를 바꾸는 조건을 제시함
으로써 열린 과제로 제시하였다. 따라서 Table 8의 개방형 과제를 출발 상황이 열린 탐구형 과제(SDM)로 분류하였다.

Table 7. MPWC task

(A Textbook, 2019, p. 137)

Basis for Analysis Characteristics

MPWC-1 It is an open-ended task (with open-ended starting situations and goal situations) that helps develop meaning by linking a given real-life 
situation with the concept of a sequence
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Table 8. SDM task

(A Textbook, 2019, p. 137)

Basis for Analysis Characteristics
SDM-3 It is an open-ended task to actively explore and obtain existing given data and newly given open-ended starting conditions

다음으로 목표 상황이 열린 탐구형 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 9와 같다. A 교과서의 126페이지에 포함된 개방형 과제
는 승수 학생이 구한 일반항 모델이 참인지 혹은 거짓인지 판단하고, 참이라면 참인 이유를 설명하고, 거짓이라면 반례를 제시하는 
비알고리즘적인 형태의 개방형 과제이다. 아래 과제에서 목표 상황을 학생들이 승수의 의견이 참인지 거짓인지를 선택할 수 있도
록 개방적으로 제시함으로써 승수의 의견에 대한 판단을 열린 과제로 제시하고 있다. 따라서 Table 9의 개방형 과제를 목표 상황이 
열린 탐구형 과제(GDM)로 분류하였다.

Table 9. GDM task

(A Textbook, 2019, p. 126)

Basis for Analysis Characteristics

GDM-1 It is nonalgorithmic form of task that determines whether what is sought from an open-ended task is true or false, and gives an 
appropriate explanation if it's true, or presents a counter-example if it's false

마지막으로 상황이 혼합되어 열린 탐구형 과제에 대한 분석 결과의 예시는 Table 10과 같다. C 교과서의 162페이지에 포함된 개방
형 과제는 항의 값을 바꾸어 가며 그 성질을 탐구하는 과제로서, 데이터의 조건을 변경해가며 다양한 해답을 도출하는 개방형 과제
이다. 아래 과제에서 출발 상황을 1이 아닌 다른 수로 바꾸는 조건으로 제시함으로써 조건의 변경을 열린 과제로 제시하였다. 또한 
목표 상황은 학생들이 보고 말하기 수열을 두 개 이상 답하도록 제시함으로써 정답이 여러 개인 열린 과제로 제시하고 있다. 따라서 
상황이 혼합되어 열린 탐구형 과제(MDM)로 분류하였다.
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Table 10. SDM task

(C Textbook, 2019, p. 162)

Basis for Analysis Characteristics

MDM-1 It is an open-ended task to derive various answers based on exploring given data and conditions with open-ended starting conditions and 
goal conditions.

결론 및 제언

본 연구의 목적은 인지적 난이도 관점에서 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징을 분석하는 것이었다. 
이러한 목적을 달성하기 위해 3종의 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제를 대상으로 인지적 난이도 관점에서
의 개방형 과제의 특징 분석틀을 개발하고, 분석틀을 사용하여 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징을 분석하였다. 이와 같은 분
석 결과로부터 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

첫째, 수열 단원에 포함된 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제는 이전의 과제가 주어진 개방형 과제를 해결할 수 있는 절차를 
포함하고 있거나 주어진 개방형 과제를 해결할 수 있는 절차가 이미 과제 내에 포함되어 있는 특징이 있다고 할 수 있다. 연구 결과
를 살펴보면, 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제 7개 중 4개의 과제가 이전의 과제에 주어진 개방형 과제를 해결할 수 있는 절
차를 포함하고 있었고 3개의 과제가 개방형 과제를 해결할 수 있는 절차를 과제 내에 포함하고 있었다. 이러한 결과는 우리나라 교
과서의 경우 과제 해결을 돕는 관련 개념 또는 공식이 과제와 가까운 위치에 제시되어 있다는 Kwon과 Kim (2021)의 연구 결과와 그 
흐름을 같이 한다.
둘째, 수열 단원에 포함된 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제는 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제와는 다른 특징들이 
나타났다. 과제에서 새로운 조건을 능동적으로 탐구할 수 있게 하거나 판단 근거를 요구하거나 여러 가지 표상을 수열의 개념과 연
결지음으로써 의미를 개발하는데 도움을 주거나 탐구한 조건을 토대로 다양한 해답을 요구하는 특징들이 나타났다. 연구 결과를 
살펴보면, 연결성이 있는 절차의 개방형 과제는 시각적 그림 표상을 수열의 개념과 연결지음으로써 의미 개발에 대한 학습기회를 



오영석 · 김동중 / 고등학교 수학교과서의 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징 분석: 인지적 난이도 관점을 중심으로

Journal of the Korean Society of Mathematical Education Series A 267

제공하고 있었다. 그리고 출발 상황이 열린 탐구형 과제는 새로운 조건을 능동적으로 탐구할 수 있는 학습기회를 제공하고 있었고, 
목표 상황이 열린 탐구형 과제는 판단 근거를 탐구하는 학습기회를 제공하고 있었으며, 상황이 혼합되어 열린 탐구형 과제는 과제
의 여러 가지 해답을 탐구하는 학습기회를 제공하고 있었다. 이러한 결과는 인지적 난이도 수준이 높은 과제는 심도있는 사고 과정
의 학습기회를 제공한다는 이전 연구의 결과들 (Oh, 2019; Tarr et al., 2008)과 그 흐름을 같이 한다. 따라서 본 연구에서는 인지적 난
이도 관점에서 고등학교 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징을 구체화함으로써 학생들에게 인지적 수준이 높은 학습기회를 제
공할 수 있는 개방형 과제의 특징들이 무엇인지 밝혔다는데 그 의의가 있다.
위와 같은 결론을 바탕으로 교육과정, 교수 측면, 연구 측면에서 다음과 같은 제언을 할 수 있다.
첫째, 교육과정 측면에서 인지적 난이도 수준이 낮은 개방형 과제의 구조를 개선하여 인지적 난이도 수준을 높일 수 있는 과제의 
특징을 구체화할 필요가 있다. 과제의 출발 상황에서는 학생들이 적극적으로 참여가능하면서도 주어진 데이터를 변경할 수 있도록 
열린 조건들을 명시화 할 필요가 있고, 설명과 증명을 요구하는 목표 상황을 제시할 뿐 아니라, 데이터를 다양한 표상과 연결지음으
로써 다양한 의미를 경험할 수 있는 풀이 방식을 통해 다양한 전략을 바탕으로 다양한 해결이 가능한 수준 높은 개방형 과제의 구조
로 개선할 수 있도록 과제의 특징을 구체화할 필요가 있다.
둘째, 교수 측면에서 고등학교 수열 단원에서 교사가 학생들에게 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제를 수업에서 활용하고
자 할 때, 과제 소개와 과제 실행의 두 가지 측면에 주의를 기울일 필요가 있다. 교사가 인지적 난이도 수준이 높은 과제의 특징을 이
해하는 것도 중요하지만 그 특징을 이해했다고 해도 과제의 소개와 실행 과정에서 과제의 인지적 수준은 유지할 수도 있고 또는 퇴
보할 수도 있다 (Parrish & Bryd, 2022; Stein, Smith, Henningsen & Silver, 2000). 따라서 과제를 소개할 때는 교사가 어떻게 자신의 담론
을 시작하는 것이 학생들의 인지적 사고에 도움이 되고 과제의 요구사항, 맥락 및 관련된 자료를 어떻게 소개하는 것이 인지적 수준
을 감소시키지 않고 소개할 수 있는지 고민이 필요하다. 또한 과제의 실행 측면에서 학생들이 어떻게 주어진 과제와 상호작용하면
서 과제의 의도된 사고와 추론을 경험할 뿐 아니라 다양한 전략을 활용할 수 있는 방향성으로 안내될 수 있도록 교사가 발문을 진행
하느냐는 학생들에게 실질적인 도움이 될 것이다. 따라서 교사는 본 연구에서 밝힌 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제의 특징
을 토대로 학생들에게 제공할 과제를 인지적 수준이 감소하지 않게 소개하고 실행한다면 학생들에게 심도있는 사고 과정의 학습기
회를 제공할 수 있을 것이다.
마지막으로 연구 측면에서 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제가 교실 현장에 과제를 소개하고 실행할 때, 인지적 난이도 수
준에서 어떤 변화가 일어나는지 살펴볼 필요가 있다. 본 연구는 의도된 교육과정 측면에서 수열 단원에 포함된 개방형 과제의 특징
을 구체화하였다. 그러나 실제 교실 현장에서 과제가 소개되고 실행될 때, 여러 가지 요인에 의해서 과제의 인지적 수준이 유지되기
도 하고 퇴보하기도 한다. 따라서 실제 교실 현장에서 인지적 난이도 수준이 높은 개방형 과제가 실행될 때, 개방형 과제의 인지적 
난이도 수준을 유지시키거나 퇴보시키는 교사의 발문 전략 (Na, Choi & Kim, 2023)과 같은 구체적 요인과 방법이 무엇이고 그 특징
은 무엇인지 실행된 교육과정 측면에서 후속 연구가 이루어질 필요가 있다.
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