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이 연구는 수학교육에서의 ChatGPT의 활용 방안 도출을 위한 기초 연구로서 국가수준 학업성취도 평가 및 대학수

학능력시험 문제에 대한 ChatGPT의 응답을 분석하였다. ChatGPT는 생성형 인공지능 모델로서 여러 분야에서 주목

받고 있으며, 교육계에서도 ChatGPT 활용 방안에 대한 요구의 목소리가 높아지고 있다. 이에 이 연구에서는 3개년

국가수준 학업성취도 평가 및 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT 3.5의 응답에 대해서 정답률, 풀이 과정의 정

확도, 오류 유형을 분류하여 분석하였다. ChatGPT의 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제의

정답률은 각각 37.1%, 15.97%로 나타났다. ChatGPT의 풀이 과정의 정확도는 5점 만점으로 산출하였을 때, 국가수준

학업성취도 평가는 3.44점, 대학수학능력시험은 2.49점으로 산출되었다. ChatGPT의 수학 문제를 풀이하는 데 나타나

는 오류 유형은 절차적 오류와 기능적 오류로 나뉘었다. 절차적 오류는 다음 단계로의 식을 연결 짓는 과정이나 계

산상의 오류를 가리키며, 기능적 오류는 ChatGPT가 텍스트를 인식, 판단, 출력하는 과정에서 발생하는 오류였다. 이

러한 분석은 정답률만이 ChatGPT의 수학적 성능을 판단하는 기준이 되어서는 안 되며, 풀이 과정의 정확도나 오류

유형까지도 복합적으로 고려해야 함을 시사한다.

Ⅰ. 서론

인공지능 기술의 발전과 함께 사전 훈련된 대규모 언어 모델(Large Language Model, LLM)은 대화형 상호작

용 기반의 직관적인 사용법과 다양한 활용 가능성으로 주목받고 있다. 대규모 언어 모델은 BERT, LaMDA,

Codex, ChatGPT, Bard 등 여러 가지가 있지만, ChatGPT는 OpenAI에서 개발한 인공지능 챗봇으로 전 세계 미

디어와 인터넷 플랫폼에서 가장 많이 언급되고 있으며, 최근 과학기술 분야뿐만 아니라 사회, 경제, 의료, 마케팅

등 다양한 분야에서 주목하고 있는 기술이다. ChatGPT는 출시된 지 5일 만에 100만 명, 2주 만에 200만 명, 2개

월 만에 1억 명의 사용자를 달성하였으며, 이는 페이스북이 100만 명의 사용자를 확보하는 데 10개월 이상이 걸

린 것과 비교하면 전례 없는 기록이다. 자연어를 이해하고 생성하는 인공지능 모델의 한 종류인 ChatGPT는 다

양한 목적에 따라 인간과 대화할 수 있는 기능을 제공한다. ChatGPT는 수학 문제 풀이를 제시하는 성능을 갖추

고 있으며, LaTeX라는 전문적인 문서 조판 시스템을 이용하여 수학 기호와 공식을 표현할 수 있다.
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ChatGPT의 핵심 기술은 자연어 처리와 생성이며, 대부분 딥러닝 기반의 모델로 구현된다. 사전 훈련된 언어

모델은 자연어 처리와 생성의 성능을 크게 향상하게 한다. 그러나 ChatGPT의 성능을 평가하고 개선하기 위해서

는 단순히 대화의 자연스러움이나 유창성만을 고려하는 것이 아니라, ChatGPT가 생성하는 자연어가 논리적으로

정확하고 일관성 있는지도 검증해야 한다. 인간과 ChatGPT가 수학을 주제로 대화하는 상황이라면 수학적 논리

와 절차의 적절성 및 정확성에 대해 점검해야 한다. 예를 들어, ChatGPT가 수학 문제를 풀거나 설명하는 경우

답이 올바른지, 과정이 타당한지, 표기법이 표준에 부합하는지 등을 확인할 필요가 있다. ChatGPT가 수학적 개

념이나 용어를 사용하는 경우, 정의가 명확한지, 논리가 타당한지, 모순이 없는지 등을 검증할 필요가 있다.

교육계에서도 ChatGPT 기술을 주목하고 있다. ChatGPT가 여러 분야에서 활용되고 있는 만큼, 교육 현장에

서 활용할 수 있는 방안을 마련해야 한다는 사회적 요구가 존재하며(정제영 외, 2023), ChatGPT 활용 지침 마련

연구 역시 필요하다(김근수, 2023 참조). 국어 및 영어 등의 언어 관련 교과목에서는 ChatGPT를 활용하여 학습

효과를 높이고 학습 동기를 제고하는 연구가 진행되고 있다(강동훈, 2023; 신동광 외, 2023; 장성민, 2023). 그러

나 수학 교수·학습을 위한 인공지능 플랫폼 분석 연구들은 있지만(예, 김세영, 조미경, 2022; 박혜연 외, 2022),

새롭게 등장한 ChatGPT의 수학교육에서 수학적 성능 관련 연구는 부재한 실정이다.1)

기술의 발전에 따라 사회적으로 ChatGPT가 큰 영향을 미치고 있는 만큼 수학교육 내부에서도 ChatGPT를

활용하는 방안에 대해서도 구체적인 논의가 필요하다. 미디어에서 ChatGPT에 대한 수학적 능력에 대해 보도한

바 있지만(정호진, 2023), 표본의 크기가 불충분하거나 그 결과를 도출하는 방법의 신뢰도와 타당도가 보장되어

있다고 보기는 어렵다. ChatGPT를 수학교육 현장에서 활용하기 위해서는 ChatGPT의 수학적 성능에 대한 점검

과 연구가 충분히 뒷받침되어야 할 것이다. 수학교육의 맥락에서 충분히 고려되지 않은 채 ChatGPT가 교육 현

장에 도입된다면, 도구의 역할에 한정될 뿐만 아니라 잘못된 정보를 제공하여 학생들에게 혼란을 유발할 수 있

다. 수학 교실에서 ChatGPT를 활용할 수 있는 방안을 마련하기 위해, ChatGPT가 지닌 수학 문제 풀이 능력에

대한 체계적인 분석이 필요하다.2)

이에 이 연구에서는 인공지능 기술 중 언어 기반 생성 인공지능의 하나인 ChatGPT의 수학적 성능을 평가하

고, 문제 풀이 과정에서 발생하는 오류와 그 원인을 분석하여 ChatGPT를 수학교육 분야에서 효과적으로 활용하

는 방안을 모색하고자 한다. 이 연구는 인공지능 기반 언어 모델이 수학 문제를 풀이할 때 보이는 정답률과 오

류 유형을 보고하는 초기의 연구가 될 것이다. 구체적인 연구 질문은 다음과 같다.

첫째, 수학 문제에 대한 ChatGPT의 답은 얼마나 정확한가?

둘째, 수학 문제에 대한 ChatGPT의 풀이 과정은 얼마나 정확한가?

셋째, 수학 문제에 대한 ChatGPT의 풀이 과정의 오류 유형은 무엇인가?

Ⅱ. 연구의 배경

1. 생성형 인공지능 모델

생성형 인공지능 모델(generative AI model)은 이미지, 음성, 자연어 등의 입력된 데이터를 이용하여 새로운

1) ‘성능’의 사전적 정의는 ‘기계 따위가 지닌 성질이나 기능’이다. ChatGPT의 수학적 성능은 수학과 관련된 프롬프트에 대해

서 ChatGPT가 맥락을 올바르게 파악하여 프롬프트에 알맞은 답을 제공하는 것으로서 조작적으로 정의할 수 있다.

ChatGPT의 수학적 성능은 수학 개념을 묻는 프롬프트에 대해 올바르게 설명을 제시하는 것, 문제를 맥락에 맞게 이해하

고 올바른 풀이를 제공하는 것뿐만 아니라 합당한 수학 문제를 만들어내는 것 등을 포함할 수 있다. 이 연구에서는

ChatGPT가 지닌 여러 수학적 성능 중에서 문제를 풀이하는 것에 초점을 둔다.
2) ‘문제’의 사전적 정의는 ‘해답을 요구하는 물음’, ‘문항’의 사전적 정의는 ‘문제의 항목’이다. ‘문항’은 ‘문제’를 가리킬 때도 사

용되지만 문항의 개수나 순서를 가리켜 이야기할 때의 용례가 있다. 이 연구에서는 ‘문제’와 ‘문항’을 구분하여 서술하였으

며, ‘문제’는 수학과 관련한 해답을 요구하는 경우, ‘문항’은 ‘문제’의 개수나 순서를 가리켜 표현하는 경우에 사용하였다.
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데이터를 생성하는 기술이다. 이미지 생성 인공지능 모델은 입력된 텍스트나 이미지로부터 새로운 이미지를 생

성하는 기술로서 GANs(Generative Adversarial Networks)가 대표적이다. 음성 생성 인공지능 모델은 주어진 텍

스트나 음성 입력을 바탕으로 새로운 음성을 생성하는 기술로서 WaveNet이나 Tacotron이 대표적이다. 자연어

생성 인공지능 모델은 사람이 사용하는 언어인 자연어의 입력에서 문장이나 단어 시퀀스를 기반으로 새로운 텍

스트를 생성하는 기술로 GPT(Generative Pre-trained Transformer)가 대표적이다. 이 연구는 생성형 인공지능

모델 중에서 자연어를 처리하는 ChatGPT에 초점이 있으므로 자연어를 처리하는 생성형 인공지능 모델을 중심

으로 살펴보면 다음과 같다.

생성형 자연어 처리 인공지능 모델은 입력된 데이터를 이용하여 새로운 텍스트를 생성하는 기술로 대화 시스

템, 문장 생성, 번역 등의 다양한 분야에서 활용되고 있다. 이 인공지능 모델이 새로운 텍스트를 생성해내기 위

해서는 자연어를 다루는 대규모 데이터에 기반한 인공지능 모델을 먼저 학습하는 기술인 사전 학습(pre-trained

learning)이 필요하다. 구체적인 사례로 BERT(Bidirectional Encoder Representations from Transformers)가 있

는데, 이는 대규모 텍스트 데이터인 위키피디아와 뉴스 기사 등을 이용하여 사전 학습을 진행하였다(Devlin et

al., 2018). 이와 같은 인공지능 모델은 대규모의 자연어 데이터를 사전 학습하여 사람이 사용하는 자연어의 특징

을 분석하여 텍스트를 생성해내는 것이다. 생성형 자연어 처리 인공지능 모델이 텍스트를 학습할 때, 텍스트를

토큰화(tokenization) 과정을 거쳐서 작은 단위로 분할되는 과정을 거치며, 이 단위는 주로 단어, 문자 등으로 구

성된다. 각 토큰은 토큰의 의미와 특징을 표현한 벡터로 표현되는데, 이러한 변환의 과정을 임베딩(embedding)

기법이라고 한다. 이 임베딩 벡터는 트랜스포머(transformer)라는 구조에 입력된다.

트랜스포머는 딥러닝 기반의 인공신경망 구조3)로 자연어 처리에 사용되는 모델이다. 이 모델은 Vaswani 외

(2017)에서 처음 소개되었는데, 기존의 순환 신경망(RNN, Recurrent Neural Network) 기반 모델보다 효과적인

학습과 생성을 위해 개발되었다. 트랜스포머는 인코더와 디코더라는 여러 개의 층을 포함하며, 이 층은 셀프 어

텐션(self-attention)과 순전파 신경망(feed-forward neural)으로 구성된다. 인코더는 입력 문장을 임베딩 벡터로

변환한 후, 입력 문장 내의 단어 간의 상호 관계를 학습하기 위해 셀프 어텐션을 이용한다. 셀프 어텐션은 입력

문장에서 각 단어를 쿼리(query), 키(key), 값(value) 벡터로 표현한다. 쿼리 벡터는 주어진 입력에 대해 어떤 정

보를 얻고자 하는지를 나타내는 벡터이며, 키 벡터는 입력 데이터의 각 요소의 식별자 역할을 하는 벡터이다. 쿼

리와 키 벡터의 유사도를 내적이나 유클리드 거리 등을 이용해 계산하여 어텐션 스코어를 구한다, 소프트맥스

(softmax) 함수를 통해 계산된 어텐션 스코어의 값을 확률로 변환한다. 각 키 벡터에 확률을 곱해 어텐션 가중

치를 얻고, 이 가중치를 값 벡터에 곱하여 어텐션 벡터를 얻는다. 어텐션 벡터는 각 토큰이 다른 토큰들과 얼마

나 관련이 있는지를 반영하므로, 이 과정을 통해 각 단어의 중요도를 계산하고 단어 간의 상호 관계를 파악할

수 있다. 디코더는 인코더에서 생성된 벡터를 기반으로 번역이나 생성 작업을 수행한다. 디코더는 인코더와 마찬

가지로 셀프 어텐션 메커니즘을 사용하여 입력된 단어들 사이의 상호 관계를 학습하며, 마지막 단계의 층에서

단어를 예측하여 생성하게 된다. 순전파 신경망은 인공신경망의 가장 기본적인 형태로 입력 데이터가 각 층의

뉴런을 통과하면서 가중치와 활성화함수를 통해서 처리되는데, 데이터를 처리하여 특징을 추출하고 분류 또는

회귀와 같은 예측 문제를 해결하는 데 사용된다. 트랜스포머 모델에서 셀프 어텐션과 함께 사용되어 입력 정보

3) 인공지능(Artificial Intelligence)은 컴퓨터를 사용하여 사람의 지적 능력을 모방하거나 구현하는 기술이다. 머신러닝

(Machine Learning) 또는 기계학습은 사람이 정의한 모델과 특징 추출 방법을 이용하여 데이터를 기반으로 학습해서 추론

할 수 있게 하는 기술이다. 딥러닝(Deep Learning)은 인공신경망을 사용한 머신러닝 기술 중의 하나로 대규모 데이터 학습

에 효과적인 기술이다. 이들 사이의 관계는 딥러닝이 머신러닝에 포함되고, 머신러닝이 인공지능에 포함된다고 볼 수 있다.

인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)은 복잡한 계산을 수행하고 패턴 학습이 가능한 알고리즘이며 여러 개의 뉴런

의 층으로 구성되어 있다. 인공신경망이 딥러닝과 함께 발전하면서 딥러닝에서 수백 개 이상의 층을 가진 심층신경망(Deep

Neural Network, DNN)의 개념으로 확장되었고 다양한 문제를 해결할 수 있게 되었다(Hinton et al., 2006).
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를 효과적으로 처리할 수 있어서 텍스트 처리 및 생성 작업에서 성능을 발휘할 수 있다. 트랜스포머 모델에 특

정 분야의 데이터를 추가하는 과정인 미세조정을 통해서 특정 분야에 관련된 지식을 학습하고 특정 작업에 우

수한 성능을 발휘할 수 있다(Vaswani et al., 2017).

GPT는 자연어 처리 딥러닝 모델 중 하나인 트랜스포머를 활용하는 모델로서, 확률을 기반으로 하여 텍스트

를 생성할 수 있도록 사전 학습된 것이다.4) ChatGPT는 대규모의 비구조화된 텍스트 데이터를 이용하여 사전

학습을 수행하였으며, 사전 학습한 데이터는 뉴스 기사, 백과사전, 웹사이트, 책, 소설, 논문, 블로그 등에서 수집

된 것으로, 다양한 종류와 주제의 텍스트를 학습하였다. 사전 학습 과정에서 GPT는 마스크 언어 모델링(masked

language modeling) 방식을 사용하여, 입력된 텍스트에서 임의로 일부 단어를 가리고(masked), 가려진 단어를

예측하는 작업을 수행한다. 이를 통해 GPT는 텍스트 데이터의 패턴과 구조를 학습하고, 다양한 문맥에서 단어의

순서에 대하여 확률을 파악할 수 있게 된다. 대규모 자연어 데이터를 사전 학습하여 인공지능 모델은 다음 단어

가 나올 확률을 계산할 수 있으며, 새로운 문장이 입력되면 가장 높은 확률값을 갖는 단어를 생성할 수 있다.

대규모 언어 모델인 ChatGPT는 자연어 처리 기술로 사람의 언어인 텍스트를 학습하였고, 사람이 구사하는

수준의 텍스트를 생성한다. 하지만 텍스트를 학습한 대규모 언어 모델이 수와 식이 포함된 수학적 문장을 이해

하고, 주어진 문제를 풀이할 수 있는지는 확인할 필요가 있다.

2. ChatGPT의 성능과 교육의 활용

정답이 있는 지도학습의 경우 인공지능 모델의 성능을 평가하기 위하여 활용되는 지표는 정확도(accuracy),

정밀도(precision), 재현율(recall) 등이 있지만, ChatGPT의 성능을 평가한 선행연구들은 대부분 정확도를 성능

평가의 지표로 활용해왔다. 이때 정답이 있는 공인된 시험의 경우 문제를 질문하고 그 답변의 정확도를 확인하

였다. 예를 들어, Kung 외(2023)는 ChatGPT에게 미국 의사 면허 자격시험 문제를 질문하였으며, 답변을 채점하

여 ChatGPT가 의사 면허 자격시험에서 합격할 수준임을 확인하였다. OpenAI(2023)는 GPT 3.5의 성능을 분석

한 결과 미 변호사 시험 213점(상위 90%), 미 생물학 올림피아드 43점(상위 48%)을 획득하였다고 발표하였다.

Azaria(2022)는 ChatGPT가 대부분의 대규모 언어 모델과 마찬가지로 큰 수 곱하기, 근 찾기, 거듭제곱(특히 분

수) 계산, 무리수(예,  또는 )에서 더하기 또는 빼기와 같은 연산에서 오류가 있음을 확인하였다. 또한

Frieder 외(2023)는 대학원 수준의 문제, 증명 빈칸 추론, 수학 올림피아드 문제 등 6가지 유형의 수학 문제의

ChatGPT의 성능을 확인하였으며, 그 결과 ChatGPT의 수학적 능력이 평균적인 수학 대학원생보다 현저히 낮음

을 확인하였다.

최근 ChatGPT를 활용한 교과 교육 연구도 시작되었다. 강동훈(2023)은 ChatGPT 등장으로 인한 국어교육의

변화 대응 방안으로 쓰기 교육 본질의 재정립, 비판적 읽기 지도 등을 제시하였다. 장성민(2023)은 ChatGPT 시

대에 필요한 작문 능력의 요소들을 탐색하고 작문 교육의 방향에 대하여 논의하였으며, 질문 생성 능력,

ChatGPT의 결과에 대한 메타적 읽기 능력, 출처 확인 및 보강 능력의 중요성을 강조하였다. 한편 신동광 외

(2023)는 영어 교수 학습의 도구로 ChatGPT의 활용 가능성을 탐색하기 위하여 ‘사회적 대화 능력’, ‘다양한 분야

의 정보 제공 능력’, ‘언어 구사 능력’, ‘창의적 능력’, ‘도덕적 분별력’의 5개 영역에서 총 17개의 과제를 제시하고

그 결과를 교육전문가들이 평가하였다. 연구 결과 ChatGPT는 정보 제공 능력과 학습 및 교육 자료를 만들어 내

는 능력을 활용하여 문제 풀이 활동을 통해 콘텐츠 기반의 영어 학습 및 교육에 매우 효과적으로 사용될 수 있

4) GPT는 기술을 업데이트하여 새로운 버전을 서비스한다. 2018년 6월 GPT-1이 발표되었고, 2019년 2월 GPT-2, 2020년 6월

GPT-3, 2022년 11월 GPT-3.5, 2023년 3월 GPT 4가 발표되었다. 2023년 3월 ChatGPT plugins도 공개되었는데 OpenAI 자

체 플러그인뿐만 아니라 Wolfram Alpha와 같은 외부 플러그인도 적용될 수 있다.
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음을 확인하였다. ChatGPT와 교육과 관련된 국내 선행연구들은 국어, 영어 교과교육에서 활용 가능성을 모색하

였지만, ChatGPT의 성능에 대한 구체적인 확인은 없이 대답의 일부만을 확인한 것이었다. 이에 비해 수학 혹은

과학과 같은 자연과학 분야 교과교육과 관련된 ChatGPT 연구는 찾아보기 어렵다. 수학교육에서 ChatGPT 활용

가능성을 탐색할 연구가 필요하다.

3. 연구 방법 및 절차

이 연구는 ChatGPT의 수학 문제를 풀이하는 수학적 성능의 사례를 상세하게 이해하기 위해 수행된 사례연

구(Stake, 1995)이다. ChatGPT의 프롬프트에 수학 문제를 입력하고, 이에 대한 응답을 분석하는 것이다. 이 연

구에서 상정하는 수학 문제의 범위를 설정하고, 수학 문제의 풀이에 대해 분석의 기준을 세워 분석함으로써

ChatGPT의 수학 문제를 풀이하는 수학적 성능의 사례를 구체적으로 서술한다.

가. 연구 대상

ChatGPT의 수학적 성능을 분석하기 위하여 국가수준 학업성취도 평가와 대학수학능력시험의 문제에 초점을

두었다. 우리나라 교육과정 이해당사자들이 교육과정 실태 조사나 교육과정 개정 과정에서 제시하는 주요 의견

중 하나는 평가에 관한 내용이다. 따라서 이 연구에서 다루는 수학 문제를 상정하기 위해서는 우리나라의 평가

문제를 대표할 수 있는 것을 포함해야 한다. 국가수준 학업성취도 평가는 전국 중·고등학교 학생들의 성취도를

가늠할 수 있는 대표성을 갖춘 평가라고 볼 수 있으며, 대학수학능력시험은 학교 수학의 최종적인 단계의 평가

에 해당하므로 수학 문제를 다루는 평가 중에서 가장 대표적인 평가이다. 이에 이 연구에서는 우리나라의 중·고

등학교 수학과 평가를 대표할 수 있는 국가수준 학업성취도 평가 및 대학수학능력시험의 수학 문제에 대한

ChatGPT의 수학적 성능을 중심으로 분석한다.

국가수준 학업성취도 평가는 1998년 기본 계획이 수립된 후 학교 교육을 통해 학생들이 성취하기를 기대하는

목표라 할 수 있는 교육과정 성취기준의 도달 정도를 측정하여 교육과정의 개선을 위한 피드백을 제공해왔다.

이는 중학교 3학년, 고등학교 2학년을 대상으로 실시되며, 평가범위 및 내용 영역은 <표 Ⅱ-1>과 같다.

년도 학년 평가범위 내용 영역

2018

중학교 3학년*
중학교 1, 2학년 전 범위

중학교 3학년 1학기 ‘제곱근과 실수’,
‘근호를 포함한 식의 계산’, ‘다항식의 인수분해’

수와 연산, 문자와 식, 함수,
기하, 확률과 통계

고등학교 2학년* 고등학교 <수학Ⅰ>, <수학Ⅱ> 전 범위
다항식, 방정식과 부등식,
도형의 방정식, 집합과 명제,
함수, 수열, 지수와 로그

2019
중학교 3학년* 중학교 1, 2학년 전 범위, 중학교 3학년 1학기 범위

수와 연산, 문자와 식, 함수,
기하, 확률과 통계

고등학교 2학년** 고등학교 <수학> 전 범위

2020
중학교 3학년** 중학교 1, 2학년 전 범위, 중학교 3학년 1학기 범위

고등학교 2학년** 고등학교 <수학> 전 범위

* 2009 개정 교육과정 적용
** 2015 개정 교육과정 적용

<표 Ⅱ-1> 국가수준 학업성취도 평가의 내용 영역

(구자옥 외, 2019; 이재봉 외, 2020a; 이재봉 외, 2020b; 이재봉 외, 2021a; 이재봉 외, 2021b 재구성)
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대학수학능력시험은 학생들이 수학의 기본 개념·원리·법칙을 이해하고, 이를 적용하여 계산하고 추론하며 문

제를 해결하는 능력을 평가함으로써 대학 교육을 받는 데 필요한 수학적 사고력을 평가하는 시험이다(한국교육

과정평가원, 2023). 수학 영역의 시험은 공통과목과 선택과목으로 구분되며 공통과목의 출제범위는 <수학Ⅰ>,

<수학Ⅱ>이고, 선택과목의 출제범위는 <확률과 통계>, <미적분>, <기하>이다. 내용 영역은 <표 Ⅱ-2>와 같이

2015 개정 수학과 교육과정의 과목을 기준으로 세분화된다.

과목 내용 영역

<수학Ⅰ> 지수함수와 로그함수, 삼각함수, 수열

<수학Ⅱ> 함수의 극한과 연속, 미분, 적분

<확률과 통계> 경우의 수, 확률, 통계

<미적분> 수열의 극한, 미분법, 적분법

<기하> 이차곡선, 평면벡터, 공간도형과 공간좌표

※ 2021학년도 대학수학능력시험에는 <기하> 과목은 시험 과목에 포함되지 않았음.

<표 Ⅱ-2> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 시험 과목 및 내용 영역(한국교육과정평가원, 2023 재구성)

국가수준 학업성취도 평가 및 대학수학능력시험은 공인된 정답이 있는 시험이다. 최근 3개년의 문제를 평가

하고자 2018∼2020학년도 국가수준 학업성취도 평가 문제(구자옥 외, 2019; 이재봉 외, 2020a; 이재봉 외, 2020b;

이재봉 외, 2021a; 이재봉 외, 2021b 참조)와 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 문제를 분석 대상으로 설정하

였다.5) 해당연도의 문제 중 그림이나 표가 필수 정보이거나 텍스트 기반이 아닌 문제는 제외하였으며, 그림 혹

은 표가 보조적인 역할을 하여 인간이 그림, 표가 제시되지 않더라도 수학 문제를 풀이할 수 있는 경우에는 포

함했다. 이때 표나 그림은 array 또는 table 코드로 텍스트화하여 프롬프트에 제시하였다.

국가수준 학업성취도 평가는 선다형 문제와 서답형 문제로 구성되며, 선다형 문제는 선지를 제외하고 서술형

으로 질문을 변형하였으며, 선택지가 필요한 선다형 문제의 경우는 선택지의 참·거짓을 판단하고 판단의 근거를

설명하도록 질문을 수정하였다. 서답형 문제는 최대 세 문항의 보조 문제로 구성되는데, 각 보조 문제는 하나의

문항으로 간주하여 개수에 반영하였다. 국가수준 학업성취도 평가의 전체 문항 수와 표나 그림으로 인해 제외한

문항 및 선별된 문항의 수는 <표 Ⅱ-3>과 같다.

학교급 연도 전체 문항 수(개) 제외 문항 수(개) 분석 문항 수(개)

중학교

2018 37 13 24

2019 38 18 20

2020 24 17 7

고등학교

2018 37 4 33

2019 24 8 16

2020 22 6 16

국가수준 학업성취도 평가 문항 수 182 66 116

<표 Ⅱ-3> 국가수준 학업성취도 평가 분석 문항 수

5) 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제에 대하여 파일럿 분석을 실시한 결과, ChatGPT의 풀이가 연도

에 상관없이 같은 유형의 오류가 반복되고 있음을 확인하였다. 이에 한국교육과정평가원 홈페이지에서 수집할 수 있는 가

장 최근의 3개년 시험을 분석 대상으로 선정하였다.
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선별한 116개 문항은 한국교육과정평가원에서 제공한 문항정보표의 분류기준에 따라 문자와 식, 수와 연산,

함수, 기하, 확률과 통계, 다섯 개의 내용 영역으로 구분하였다. 2018학년도 국가수준 학업성취도 평가의 경우,

문항정보표에 제시된 내용 영역을 재분류하여, 집합과 명제 6문항, 지수와 로그 3문항은 수와 연산 영역으로, 다

항식 3문항, 방정식과 부등식 8문항은 문자와 식 영역으로, 함수 3문항, 수열 4문항은 함수 영역으로, 도형의 방

정식 6문항은 기하 영역으로 분류하였다. 이에 따라 최종 수집한 영역별 문항은 수와 연산 26문항, 문자와 식 45

문항, 함수 18문항, 기하 17문항, 확률과 통계 10문항이다.

한편, 대학수학능력시험은 선다형 문제와 단답형 문제로 구성되며, 선다형 문제는 선지를 제외하고 모두 서술

형으로 변형하였다. <표 Ⅱ-4>와 같이 2021학년도 수학 가형, 수학 나형 각각 30문항, 2022, 2023학년도 공통과

목(22문항), 선택과목인 <확률과 통계>, <미적분>, <기하>(각 8문항) 총 178문항을 대상으로 하였으며, 이 중

문제 이해에 표 혹은 그림이 필수적인 문제는 제외하였다.

연도 응시 유형 전체 문항 수(개) 제외 문항 수(개) 분석 문항 수(개)

2021
가형 30 1 29

나형 30 1 29

2022

공통 22 4 18

선택
과목

<확률과 통계> 8 1 7

<미적분> 8 0 8

<기하> 8 0 8

2023

공통 22 0 22

선택
과목

<확률과 통계> 8 1 7

<미적분> 8 0 8

<기하> 8 0 8

대학수학능력시험 문항 수 152 8 144

<표 Ⅱ-4> 대학수학능력시험 분석 문항 수

이에 분석 대상으로 <수학Ⅰ>(지수함수와 로그함수 16문항, 삼각함수 9문항, 수열 16문항), <수학Ⅱ>(함수의

극한과 연속 8문항, 미분 20문항, 적분 9문항), <확률과 통계>(경우의 수 11문항, 확률 12문항, 통계 6문항), <미

분과 적분>(수열의 극한 6문항, 미분법 7문항, 적분법 8문항), <기하>(이차곡선 7문항, 평면벡터 4문항, 공간도

형과 공간좌표 5문항) 문제를 수집하였다.

나. 자료 분석

수학 문제의 경우 수식이 포함된 경우가 많아서 수식을 LaTeX으로 변환한 뒤 OpenAI에서 제공하는

ChatGPT 3.5-turbo 모델에 입력하였다. ChatGPT의 기본적인 수학 문제 풀이 능력을 평가하기 위해 하나의 문

제를 프롬프트에 입력하고 결과를 도출한 뒤 ChatGPT를 초기화한 후 새로운 문제를 입력하는 과정을 반복하였

다. [그림 Ⅱ-1]과 같이 OpenAI에서 제공하는 API를 활용하여 파이썬으로 함수를 만들어 2023년 4월 실험을 실

시하였다. 이때 ChatGPT의 역할은 “You are a helpful assistant.”로 설정하고 답변을 한국어로 번역할 것을 요

청하였다.
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[그림 Ⅱ-1] 수학적 성능을 분석하기 위한 ChatGPT 활용 파이썬 코드

ChatGPT의 응답은 정답률과 풀이 과정의 정확도, 오류의 유형으로 나눠 분석하였으며, 구체적인 절차는 다

음과 같다. 첫째, ChatGPT가 제시한 응답이 국가수준 학업성취도 평가와 대학수학능력시험의 정답과 일치하는

지 확인하였다. 이때 풀이 과정에 일부 오류가 있더라도 정답과 일치하면 맞는 것으로 코딩하였는데, 오류가 있

다 하더라도 실질적 정답을 출력할 수 있는가 여부를 알아보기 위함이었다. 또 국가수준 학업 성취도 평가는 인

간 학습자의 정답률, 대학수학능력시험은 문항의 배점과 등급을 분석의 보조 자료로 활용하였다. 국가수준 학업

성취도 평가의 경우 정답률에 대한 분석을 연구보고서에서 공개하고 있으므로, 연구보고서를 분석의 참고 자료

로 활용하였다(구자옥 외, 2019; 이재봉 외, 2020a; 이재봉 외, 2020b; 이재봉 외, 2021a; 이재봉 외, 2021b). 대학

수학능력시험의 경우 모든 문제 배점은 2점∼4점인데, 배점이 문제의 난도를 뚜렷한 상관관계가 있다고 하기는

어렵지만 2점에서 4점으로 갈수록 난도가 올라가는 경향이 있어, 문제 배점에 따른 정답률도 함께 제시하였다.

둘째, Frieder 외(2023)의 평가 기준을 참고로 5점 척도로 단계를 구분하여 부분 점수를 부여하였다(<표 Ⅱ-5>

참조). 학생의 서술형 답안을 채점하는 것과 유사하게 ChatGPT의 풀이 과정과 답을 모두 검토하였다. 문제는

내용 영역을 기준으로 분류하여 각각의 정답률과 부분 점수를 산출하였다. ChatGPT가 제시한 답이 정답인지를

기준으로 정답률을 산출하였고, 국가수준 학업성취도 평가와 대학수학능력시험 문제 각각 2명씩 총 4명의 연구

자가 부분 점수를 부여한 이후 모든 저자의 교차 검토 및 논의를 통해서 최종 부분 점수를 도출하였다.

부분 점수 평가 기준

0 ChatGPT가 프롬프트를 전혀 처리하지 못함

1 ChatGPT가 프롬프트의 맥락에 맞게 대답하는데 실패함

2 ChatGPT가 프롬프트의 맥락에 맞게 대답하였으나, 답이 완전히 틀림

3 ChatGPT가 프롬프트의 맥락에 맞게 대답하였으나, 답이 부분적으로만 맞음

4 ChatGPT가 프롬프트의 맥락에 맞게 대답하였으며, 답이 거의 맞음

5 ChatGPT가 프롬프트의 맥락에 맞게 대답하였으며, 답이 완전히 맞음

<표 Ⅱ-5> 부분 점수 및 평가 기준
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셋째, ChatGPT의 응답이 제시하는 오류 유형을 분석하는 작업은 ChatGPT가 국가수준 학업성취도 평가 문

제 및 대학수학능력시험 문제들에 대한 응답을 개방 코딩의 방식으로 분류하고 나서(Strauss & Corbin, 1990),

공통된 특징을 보이는 오류들끼리 군집화하여 오류 유형을 명명하는 절차로 진행되었다. 4명의 연구자가 2명씩

코딩한 뒤 코딩 결과에 대한 교차 검토를 하였으며, 모든 저자의 논의를 통해서 분류의 범위를 통합하거나 조정

하였다. 오류 유형은 ChatGPT의 절차적 오류와 기능적 오류로 분류할 수 있었으며, ChatGPT의 절차적 오류는

식 오류, 계산 오류 등의 오류를 가리키며, ChatGPT 기능적 오류는 인식 오류, 판단 오류 등과 같이 ChatGPT

가 문제를 이해하지 못하거나 잘못된 출력을 보이는 오류를 가리킨다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. ChatGPT의 국가수준 학업성취도 평가 문제 처리 결과

가. 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT의 정답률

2018∼2020학년도 3개년의 중학교 3학년 및 고등학교 2학년 국가수준 학업성취도 평가에 대한 ChatGPT의

정답률은 <표 Ⅲ-1>과 같다. 선별한 116개 문항 중 43문항에서 정답을 제시하였으며 37.1%의 정답률을 기록하

였다. 이 중 중학교급 국가수준 학업성취도 평가는 총 51문항 중 16문항에서 정답을 제시하여 정답률 31.4%, 고

등학교급 국가수준 학업성취도 평가에서는 총 65문항 중 27문항에서 정답을 제시하여 정답률 41.5%를 기록하였

다. 고등학교급에서 정답률이 10.1% 더 높았다.

학교급 연도
연도별 정답률

(정답 문항 수/선별 문항 수)
정답률

(정답 문항 수/선별 문항 수)

중학교

2018 20.8%(5/24)

31.4%(16/51)2019 40.0%(8/20)

2020 42.9%(3/7)

고등학교

2018 36.4%(12/33)

41.5%(27/65)2019 50.0%(8/16)

2020 43.8%(7/16)

국가수준 학업성취도 평가 문제 37.1%(43/116)

<표 Ⅲ-1> 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT 풀이의 정답률

국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT의 내용 영역별 정답률은 <표 Ⅲ-2>와 같다. 각 내용 영역

에서의 정답률은 수와 연산(50.0%), 문자와 식(35.6%), 함수(33.3%), 기하(29.4%), 확률과 통계(30.0%)로 나타났

다. 수와 연산 영역만 정답률이 평균(37.1%)보다 높게 나타나고 나머지 영역은 모두 평균 이하의 정답률을 보였

다. 기하와 확률과 통계 영역은 다른 영역에 비해 낮은 정답률을 기록하였는데, 이는 기하 영역은 평면도형 및

입체도형을 다루는 경우, 확률과 통계 영역은 표나 그래프를 다루는 경우의 영역이 지닌 특수성과 관련이 있는

것으로 추측된다.



권 오 남ㆍ오 세 준ㆍ윤 정 은ㆍ이 경 원ㆍ신 병 철ㆍ정 원242

내용 영역 정답률(정답 문항 수/선별 문항 수)

수와 연산 50.0%(13/26)

문자와 식 35.6%(16/45)

함수 33.3%(6/18)

기하 29.4%(5/17)

확률과 통계 30.0%(3/10)
전체 영역 정답률 37.1%(43/116)

<표 Ⅲ-2> 국가수준 학업성취도 평가 문제 ChatGPT 풀이 내용 영역별 정답률

국가수준 학업성취도 평가 문제 분석 결과 인간 학습자의 정답률이 80% 이상인 15문항 중에서 ChatGPT가

오답을 제시한 경우는 4문항(27%)이 있으며, 인간 학습자의 정답률이 40% 미만인 21문항 중에서 ChatGPT가

정답을 제시한 경우는 4문항(19%)이 있다. 전자의 4문항에 해당하는 영역은 문자와 식(4문항)이며, 후자의 4문항

에 해당하는 영역은 수와 연산(2문항), 함수(1문항), 기하(1문항)이다.

국가수준 학업성취도 평가 문제에 대해 학습자의 정답률이 높다고 해서 ChatGPT가 낮은 정답률을 기록한다

거나 학습자의 정답률이 낮다고 해서 ChatGPT가 높은 정답을 제시한다고 보기는 어렵다. 또한, 수학 내용 영역

에 초점을 두더라도 학습자와 ChatGPT의 정답률과 내용 영역 사이에 밀접한 관계는 없다고 볼 수 있다. 여기에

서 논하는 ChatGPT의 정답률은 수학 문제에 대한 정답률이므로 문제의 난도나 학교급, 교육과정상의 위계 등을

연결 지어 어떤 관계를 단정 짓는 것에는 무리가 있다. 이 결과는 표본이 되는 수학 문제에 대한 현재 ChatGPT

버전의 정답률로서의 자료가 된다.

나. 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT 풀이 과정의 정확도

ChatGPT가 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대해 제시한 답안을 채점하고 부분 점수를 부여하여 계산한

평균값을 연도별, 학교급별로 정리하면 <표 Ⅲ-3>과 같다. 국가수준 학업성취도 평가 문제 전체 부분 점수에

대한 평균은 5점 만점 중 3.44점이며, 중학교급은 3.41점 고등학교급은 3.47점으로 학교급에 따른 차이는 특징을

보이지 않는다.

학교급 연도 연도별
문항 수(개)

연도별 부분 점수
평균(점)

문항 수(개) 부분 점수
평균(점)

중학교

2018 24 2.96

51 3.412019 20 3.40

2020 7 3.86

고등학교

2018 33 3.42

65 3.472019 16 3.75

2020 16 3.26
국가수준 학업성취도 평가 문제 116 3.44

<표 Ⅲ-3> 국가수준 학업성취도 평가 연도 및 학교급별 부분 점수 평균

국가수준 학업성취도 평가 문제의 부분 점수를 매기는 과정에서 ChatGPT가 응답을 유연하게 하지 못하거나

제시하지 못해서 부분 점수를 부여하지 않은 예는 없었다. 즉, 일반적인 차원에서 수학 개념에 관해 설명하거나

답을 할 수 없는 수학 문제라고 단언하는 것이 아니라 수학 개념에 기초한 문제 풀이 시도를 ChatGPT 답안에

서 확인할 수 있었다. ChatGPT의 답안의 결과는 5점 만점 중의 3.44점을 기록했다. 또한 오답이지만 4점의 높은

부분 점수를 부여한 문항은 11개 있었으며, 0점을 부여한 문항은 없었다. 평균적으로 볼 때 ChatGPT가 국가수

준 학업성취도 평가 문제에 대해서 문제 풀이 과정의 중간 이상을 풀이하는 것으로도 해석할 수 있다.
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ChatGPT가 제시한 결과가 정답이지만 엄밀성이 떨어져 부분 점수에서 5점 만점으로 평가되지 않은 문항이

3개 있다. 이러한 문제는 문제 풀이 과정의 대부분을 완성하였으나 정답의 형태가 잘못된 경우와 중간 과정은

틀렸으나 답을 올바르게 낸 경우로 나뉜다. 구체적인 예를 살펴보면 <표 Ⅲ-4>와 같다.

문제 정보
2018년 국가수준 학업성취도 평가 문제 고등학교 2학년

5번 20번

문제   의 값은?
전체집합 ∣는 이하의 자연수의 두 부분집합  , 에 대하
여  ∩ 이고 ∩ 일 때, 집합 의 모든 원소의
합은?

문제

프롬프트

\text{ 5.
}\sqrt[3]{27}-\sqrt[5]{-32}\te
xt{ 의 값은? }

\text{20. 전체집합 } U=\{x \mid x \text{ 는 5 이하의 자연수 } \} \text{
의 두 부분집합}A, B \text{ 에 대하여 } A^{C} \cap B^{C}=\{1\} \text{ 이
고 } A^{C} \cap B=\{4\} \text{ 일 때,}\text{ 집합 } A \text{ 의 모든 원소
의 합은?}

ChatGPT

풀이

$27$의 세제곱근은 $3$이므
로, $\sqrt[3]{27}=3$입니다.
$-32$의 다섯제곱근을 구해
봅시다. 먼저 $-32$를 양수와
음수로 나누면,
$$-32=(-1)\cdot32$$ 므로,
$ \ s q r t [ 5 ] { - 3 2 } =
\sqrt[5]{-1}\cdot\sqrt[5]{32}
=-\sqrt[5]{32}$입니다. 따라
서 $\sqrt[3]{27}-\sqrt[5]
{-32}=3+\sqrt[5]{32}$가 됩니
다.

$A^{C}$는 전체집합에서 $A$에 속하지 않는 원소들의 집합을 의미합니다.
따라서, $A^{C} \cap B^{C}$는 $A$에 속하지 않고 $B$에도 속하지 않는
원소들의 집합이 됩니다. 문제에서 $A^{C} \cap B^{C}=\{1\}$ 이므로, $1
$은 $A$와 $B$ 둘 다에 속하는 원소가 아니기 때문에 $1$은 $A^{C}$와
$B^{C}$ 둘 중 하나에만 속합니다.
또한, $A^{C} \cap B=\{4\}$ 이므로, $4$는 $A^{C}$에 속하고 $B$에도 속
합니다. 따라서 $1$은 $B$에, $4$는 $A^{C}$에 속하게 되고, 이를 이용하
여 $A$를 알아낼 수 있습니다. 먼저 $A^{C}$에는 $1, 4$를 제외한 $2, 3,
5$가 있습니다. 따라서 $A$에는 $2, 3, 5$가 속합니다. 또한 $4$는
$A^{C}$와 $B$ 둘 다 속하므로, $4$는 $B^{C}$에 속합니다. 따라서 $B
$에는 $1, 2, 3, 5$가 속합니다. 따라서, $A$의 모든 원소의 합은
$2+3+5=10$이 됩니다. 따라서, 답은 $\boxed{10}$입니다.

부분 점수 4점 4점

<표 Ⅲ-4> 정답이지만 부분 점수에서 5점 만점을 부여하지 않은 문제 사례(구자옥 외, 2019 재구성)

2018학년도 국가수준 학업성취도 평가 고등학교 2학년 5번, 20번 문제에 대해 ChatGPT가 정답에는 도달하였

다. 5번 문항의 경우 정답의 형태가 잘못되었다. 이는 제곱근 계산을 묻는 문제로  이고, 

이므로   의 결과를 얻어서 정답은 가 되어야 한다. ChatGPT가 은 으로 변환하였으나

를  로만 변환하였고, 이를 다시   로 변환해내지 못하여 정답을  라고 제시하였

다. 답을 라고 내지 못하였을 뿐이며, 과 의 계산에 대한 수행은 이루어졌다. 20번 문항의 경우

중간 풀이 과정에 오류가 있다. 이는 집합의 연산을 묻는 문제로 문제의 조건에서 전체집합 

가 제시되었다. 문제의 조건  ∩  에서 ∩   ∪이므로 ∪ 를 이용해

야 한다. 마찬가지로 문제의 조건  ∩ 에서 차집합의 정의에 따라 이므로 집합 의

모든 원소의 합은 , , , , 에서 과 를 제외한 ,  , 의 합   이 된다.

∩   ∪임을 이용하는 과정에서 ∪를  ∪ 로 인식하여 답을 내는 과정에 오류가 있

지만 마지막 단계에서 정답을 올바르게 냈다.

ChatGPT 풀이 과정의 정확도 분석은 ChatGPT의 정답률만이 ChatGPT의 수학적 성능을 판단할 수 있는 지

표가 아니라는 점을 시사한다. ChatGPT가 제시하는 응답이 정답에는 도달할 수 있어도, 그 과정에는 오류가 발

생할 수 있다. 뿐만 아니라 ChatGPT가 최종 단계에서 제시하는 응답이 오답이어도 전반적인 과정은 올바른 풀

이 절차를 제시할 수도 있다. 따라서 학습자가 ChatGPT에 수학 문제를 입력하였을 때 단순히 ChatGPT가 정답

을 도출했는가에 초점을 두는 것은 바람직하지 않으며, 수학 문제의 풀이 과정을 검증하는 과정이 필요할 것이

다. 이 과정에서 학습자는 문제를 해결하기 위한 핵심 개념은 무엇이며, 그것이 ChatGPT의 답에 반영되었는지

되돌아보아야 할 것이다.
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다. 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT의 오류 유형

국가수준 학업성취도 평가 문항 116개에 대해서 ChatGPT가 오답으로 제시한 문항의 수는 73개이다. 이 중에

서 오류를 분류할 수 있는 것이 있으나 풀이가 과도하게 짧거나 빈칸을 채워서 선택지에 알맞은 것을 고르는

문제에 대해 ChatGPT가 단답형으로 답하여 오답의 근거를 판단할 수 없는 문항의 수가 7개였다. 정답이지만 풀

이 과정에 오류가 발견된 문항은 3개였다. 73개 중에서 7개를 제외하고 3개를 포함한 69개의 문항에 대해

ChatGPT의 오류 유형을 정리하면 <표 Ⅲ-5>와 같다.

오류 유형 문항 수(개)
비율

대분류 소분류 소계 합계

ChatGPT

절차적 오류

식 오류

식 풀기 오류 13

32 46.38%
식 세우기 오류 7

식 전개 오류 8

식 해석 오류 4

계산 오류

사칙계산 오류 7

17 24.63%경우의 수 및 확률 계산 오류 5

기타 계산 오류 5

ChatGPT

기능적 오류

인식 오류
기하적 대상 인식 오류 6

10 14.49%
수 인식 오류 4

판단 오류 5 5 7.25%

수 출력 오류 5 5 7.25%

합계 69 100%

<표 Ⅲ-5> 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT의 오류 유형

ChatGPT가 보인 오류 유형은 크게 두 가지로 나눠서 볼 수 있다. 첫째, ChatGPT의 절차적 오류에 관한 것

으로 식과 계산의 오류에 관한 것이다(총 49문항 – 71.01%). 절차적 오류 중에서 식의 오류가 절반 가까이 차

지한다. 식의 오류는 방정식과 부등식을 풀이하는 것(13문항), 문제 풀이 과정에서 식을 세우는 것(7문항), 식을

전개하는 것(8문항), 주어진 식을 함수식으로 해석하는 것(4문항)의 오류로 나눠볼 수 있다(총 32문항 –

46.38%). 식의 오류 중에서는 방정식이나 부등식을 푸는 과정에서 등식의 성질이나 부등식의 성질을 잘못 사용

하여 오류가 생긴 경우가 가장 많았다. 계산의 오류는 문제를 풀이하는 과정에서 사칙계산의 오류(7문항), 경우

의 수 세기 및 확률 계산의 오류(5문항), 기타 계산 오류(5문항)로 나눠볼 수 있다(총 17문항 – 24.63%). 기타

계산 오류는 제곱근 계산의 오류, 수열의 합 계산의 오류, 집합의 연산 오류로 각각 2개, 1개, 2개 문항이다. 계

산의 오류 중에서 덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈의 사칙계산의 오류가 가장 많았으며, 경우의 수를 구하는 과정에서

일부의 경우를 고려하지 않는 경우가 그 뒤를 이었다.

둘째, ChatGPT의 기능적 오류에 관한 것으로 인식 오류, 판단 오류, 수 출력 오류에 관한 것이다(총 20문항

– 28.99%). 인식 오류로는 그림이나 표, 그래프를 제외하고 풀이할 수 있는 문제 중에서 기하적 대상에 대한

인식의 오류(6문항), 수 인식의 오류(4문항)가 있다(총 10문항 – 14.49%). 이는 좌표평면에서 좌표를 잘못 인식

하거나, 직각삼각형으로 인식하여 피타고라스 정리를 이용해야 할 것을 직각삼각형으로 인식하지 못하는 경우이

다. 소인수분해 결과에서 지수를 지수로 인식하지 못하는 것과 같은 수에 대한 인식 오류도 있었다. 판단 오류로

는 삼각형의 결정 조건에 대한 판단, 수의 대소 관계, 국문으로 제시된 함수 상황 설명에 대한 판단을 잘못한 오

류가 있다(5문항 – 7.25%). 수 출력 오류는 ChatGPT의 풀이 과정에서 단순한 오타를 가리키는 것으로 답안을

출력하는 과정에서 수의 오류에 관한 것이다(5문항 – 7.25%).
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대분류 절차적 오류 기능적 오류

￬ ￬
소분류

식 오류 인식 오류

식 풀기 오류 기하적 대상 인식 오류

￬ ￬
오류 설명

방정식과 부등식을 풀이하는
과정에서 등식의 성질이나
부등식의 성질을 사용하는

과정에서의 오류

기하적 대상(그림이나 그래프 등)가 없더라도
풀이할 수 있는 문제이지만, 문제의 기하적 대상을

인식하는 과정에서의 오류

￬ ￬
문제 정보

2018년 국가수준 학업성취도 평가
문제 중학교 3학년 5번

2018년 국가수준 학업성취도 평가 문제 중학교
3학년 26번

문제 일차방정식  
의 해가   일 때, 상수 의 값은?

그림은 좌표평면 위에 두 점 A , B 을 지나
는 직선을 나타낸 것이다.
직선 AB와 축, 축으로 둘러싸인 삼각형 AOB를
직선 AB를 축으로 하여 1회전시킬 때 생기는 입체도형
에 대하여 <보기>에서 옳은 것을 모두 고른 것은?

<보기>
ㄱ. 원뿔이다.
ㄴ. 회전축에 수직인 평면으로 자를 때 생기는 단
면은 원이다.

ㄷ. 회전축을 포함하는 평면으로 자를 때 생기는
단면은 직사각형이다.

문제

프롬프트

\text{5. 일차방정식} 3x-7=-2 x+a+4
\text{의 해가 } x=2 \text{일 때, 상수 }
a \text{의}\text{값은?}

\text{[26] 그림은 좌표평면 위에 두 점 } \mathrm{A}(0,6),
\mathrm{B}(3,0) \text{을}\text{ 지나는 직선을 나타낸 것이
다. 물음에 답하시오.} \text{26.직선} \mathrm{AB} \text
{와} x \text{ 축,} y \text{축으로 둘러싸인 삼각형}
\mathrm{AOB} \text{를 직선} \mathrm{AB} \text{
를}\text{축으로 하여 1 회전시킬 때 생기는 입체도형에 대
하여 <보기>에서}\text{옳은 것을 모두 고른 것은?}
\begin{array}{l}\text{ㄱ. 원뿔이다.}\\ \text{ㄴ. 회전축에 수
직인 평면으로 자를 때 생기는 단면은 원이다.}\text{ㄷ. 회
전축을 포함하는 평면으로 자를 때 생기는 단면은}\text{직
사각형이다.}\end{array}

ChatGPT

풀이

주어진 일차방정식을 정리하면 다음과
같습니다.
\begin{align*}
3x - 7 &= -2x + a + 4\\
5x - 7 &= a + 4
\end{align*}
또한, $x=2$일 때, 위의 방정식의 해가
되므로 $x$에 2를 대입해서 $a$값을 구
합니다.
\begin{align*}
5(2) - 7 &= a + 4\\
10 - 7 &= a + 4\\
3 &= a
\end{align*}
따라서, 상수 $a$의 값은 3입니다.

우선 지문에서 주어진 직선 AB는 기울기가 -2인 직선이므
로, x축과 y축과 만나는 점을 구해보면 A(0,6), B(3,0),
O(0,0)이 됩니다.
삼각형 AOB를 직선 AB를 축으로 1회전시켰을 때 생기는
입체도형은 원뿔이 아니기 때문에 ㄱ은 옳지 않습니다.
회전축에 수직인 평면으로 자를 때 생기는 단면은 직선 AB
와 수직이므로, 단면은 원이 아니라 직사각형입니다. 따라서
ㄴ은 옳지 않고, ㄷ은 옳습니다.
따라서 정답은 ㄷ입니다.

￬ ￬
오류의
근거

등식의 성질을 이용해서 올바른
값을 구하지 못함.

직선을 1회전시켰을 때 생기는 입체도형을 기하적
대상(원뿔)으로 인식하지 못함.

[그림 Ⅲ-1] 국가수준 학업성취도 평가 문제에 대한 ChatGPT의 오류 사례(구자옥 외, 2019 재구성)
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국가수준 학업성취도 평가 문제에 대해서는 ChatGPT의 절차적 오류 중에 식 오류의 비율이 가장 높았고 그

중에서 식 풀기 오류가 차지하는 비율이 가장 높았다. ChatGPT의 기능적 오류 중에 인식 오류의 비율이 가장

높았고, 기하적 대상 인식 오류가 차지하는 비율이 가장 높았다. 구체적인 사례는 [그림 Ⅲ-1]과 같다. ChatGPT

의 절차적 오류가 나타나는 비율은 기능적 오류가 나타나는 비율에 비해 상대적으로 높다. 오류를 나타낸 69개

의 문항 중 49개 문항이 절차적 오류에 관한 것이었다(71.01%). 기능적 오류는 ChatGPT의 수나 식에 대한 인식

이나 수를 출력하는 과정의 오류에 관한 것으로서 ChatGPT의 기능이 발전되거나 수학과 관련된 응용 프로그램

을 결합할 수 있는 모델을 활용한다면 개선될 수 있는 오류로 보인다.

2. ChatGPT의 대학수학능력시험 문제 처리 결과

가. 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT의 정답률

2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제에 대한 ChatGPT의 정답률은 <표 Ⅲ-6>과 같다. ChatGPT는

선별한 144개 문항 중 23문항에 대하여 정답을 제시하였으며 15.97%의 정답률을 기록하였다. 이 중 2021학년도

대학수학능력시험 가형에서는 총 29문항 중 3문항에서 정답을 제시하여 정답률은 10.34%, 2021학년도 대학수학

능력시험 나형에서는 총 29문항 중 8문항에서 정답을 제시하여 정답률이 27.59%이다. 2022학년도 대학수학능력

시험 공통 18문항의 정답률은 11.11%, <확률과 통계> 7문항의 정답률은 14.29%, <미적분> 8문항의 정답률은

12.50%, <기하> 8문항의 정답률은 0%이다. 2023학년도 대학수학능력시험 공통 22문항의 정답률은 27.27%, <확

률과 통계> 7문항의 정답률은 14.29%, <미적분> 8문항의 정답률은 12.50%, <기하> 8문항의 정답률은 0%이다.

연도 응시 유형 문항 수(개) 정답 문항 수(개) 정답률

2021
가형 29 3 10.34%

나형 29 8 27.59%

2022

공통 18 2 11.11%

선택과목

<확률과 통계> 7 1 14.29%

<미적분> 8 1 12.50%

<기하> 8 0 0.00%

2023

공통 22 6 27.27%

선택과목

<확률과 통계> 7 1 14.29%

<미적분> 8 1 12.50%

<기하> 8 0 0.00%

2021∼2023학년도 대학수학능력시험 문제 144 23 15.97%

<표 Ⅲ-6> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 연도별 정답률

<표 Ⅲ-7>은 2021∼2023학년도 대학수학능력시험에 대한 ChatGPT의 답안을 채점하여 등급으로 환산한 것

이다. 2021학년도 대학수학능력시험에서는 가형의 점수는 9등급인 것에 비해 나형에 대한 풀이는 6등급에 해당

한다. 또한 공통 문제와 선택과목 문제로 분리된 2022∼2023학년도 대학수학능력시험에서는 2022학년도에 <확률

과 통계>, <미적분>, <기하> 모두 9등급인 것에 비해 2023학년도에는 각각 6등급, 6등급, 7등급에 속한다.
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연도 응시 유형
ChatGPT

대학수학능력시험 점수(점)

ChatGPT

대학수학능력시험 등급

2021
가형 9 9등급

나형 24 6등급

2022
공통 및 <확률과 통계> 9 9등급
공통 및 <미적분> 9 9등급

공통 및 <기하> 6 9등급

2023

공통 및 <확률과 통계> 21 6등급

공통 및 <미적분> 21 6등급

공통 및 <기하> 18 7등급

<표 Ⅲ-7> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 연도별, 응시 유형별 점수 및 등급

ChatGPT의 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 배점별 정답률은 <표 Ⅲ-8>과 같다. ChatGPT

는 배점 2점짜리 24문항 중 9문항에 정답을 제시했고(37.50%), 3점짜리 68문항 중 13문항에 정답을 제시했으며

(19.11%), 4점짜리 52문항 중 1문항만 정답을 제시하였다(1.92%).

배점(점) 문항 수(개) ChatGPT 정답 문항 수(개) 정답률

2 24 9 37.50%

3 68 13 19.11%

4 52 1 1.92%

계 144 23 15.97%

<표 Ⅲ-8> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 배점별 정답률

ChatGPT는 대학수학능력시험 응시 유형의 난도가 높을수록 ChatGPT의 정답률이 낮아지는 경향이 있다.

2021학년도 대학수학능력시험에서는 나형의 정답률(27.59%)이 가형의 정답률(10.34%)보다 2배 이상 높다. 또한

ChatGPT가 2021학년도 대학수학능력시험 가형에서 9등급인 것에 비해 2021학년도 대학수학능력시험 나형에서

6등급으로 3등급의 차이가 있다. 또한, 배점별 정답률의 차이를 고려하면 상대적으로 배점이 높은 문제들을 풀이

하기에는 ChatGPT의 수학 문제에 대한 학습이 상대적으로 부족하였으며 그 결과 생성된 답안에 오류가 많은

것으로 분석할 수 있었다. 한편 간단한 문제에 대해서는 문제를 이해하고 올바른 과정으로 풀이를 제시하였지만,

부정확한 계산이 자주 보였다. 다음으로 ChatGPT는 다른 영역에 비해 기하 영역 문제 풀이의 정확성이 떨어지

는 것으로 보인다. 2022∼2023학년도 대학수학능력시험 기하 영역 문제들은 모두 표나 그림이 없이도 풀이할 수

있는 문제였음에도 불구하고 정답률이 0%였다.

나. 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT 풀이 과정의 정확도

2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제에 대한 ChatGPT 풀이 과정의 정확도를 나타낸 결과는 <표

Ⅲ-9>와 같다. 2021학년도 대학수학능력시험 가형 29문항의 부분 점수 평균은 2.89점이고, 나형 29문항의 부분

점수 평균은 2.72점이다. 2022학년도 대학수학능력시험 공통 18문항의 부분 점수 평균은 1.77점, <확률과 통계>

7문항의 부분 점수 평균은 1.71점, <미적분> 8문항의 부분 점수 평균은 2.37점, <기하> 8문항의 부분 점수 평균

은 1.25점이다. 2023학년도 대학수학능력시험 공통 22문항의 부분 점수 평균은 3.18점, <확률과 통계> 7문항의

부분 점수 평균은 2.57점, <미적분> 8문항의 부분 점수 평균은 2.12점, <기하> 8문항의 부분 점수 평균은 2.37

점이다. 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제 전체의 부분 점수 평균은 2.49점이다.
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연도 응시 유형 문항 수(개) 부분 점수 평균(점)

2021
가형 29 2.89

나형 29 2.72

2022

공통 18 1.77

<확률과 통계> 7 1.71

<미적분> 8 2.37

<기하> 8 1.25

2023

공통 22 3.18

<확률과 통계> 7 2.57

<미적분> 8 2.12

<기하> 8 2.37

전체 144 2.49

<표 Ⅲ-9> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 부분 점수

2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 과목별, 내용 영역별 부분 점수 평균은 <표 Ⅲ-10>과 같다.

<수학Ⅰ>의 41문항의 부분 점수 평균은 2.57점, <수학Ⅱ>의 37문항의 부분 점수 평균은 2.61점, <확률과 통계>의

29문항의 부분 점수 평균은 2.55점, <미적분>의 21문항의 부분 점수 평균은 2.42점, <기하>의 16문항의 부분 점수

평균은 1.81점이다. <수학Ⅱ> 과목의 함수의 극한과 연속 내용 영역 문제의 부분 점수 평균이 3.37점으로 가장 높

았고, <기하> 과목의 평면벡터 내용 영역 문제의 부분 점수 평균이 1.25점으로 가장 낮았다. <기하> 과목 문제

중 평면벡터, 공간도형과 공간좌표 내용 영역을 제외한 나머지 내용 영역 문제들의 평균은 2점대 중반이다.

과목 내용 영역 문항 수(개)
내용 영역별

부분 점수 평균(점)
과목별

부분 점수 평균(점)

<수학Ⅰ>

지수함수와 로그함수 16 2.43

2.57삼각함수 9 2.5

수열 16 2.93

<수학Ⅱ>

함수의 극한과 연속 8 3.37

2.61미분 20 2.5

적분 9 2.2

<확률과 통계>

경우의 수 11 3

2.55확률 12 2

통계 6 2.83

<미적분>

수열의 극한 6 2

2.42미분법 7 3.14

적분법 8 2.12

<기하>

이차곡선 7 2.14

1.81평면벡터 4 1.25

공간도형과 공간좌표 5 1.8

<표 Ⅲ-10> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제의 과목별, 내용 영역별 부분 점수 평균

한편, 대학수학능력시험 수학 문제에 대한 ChatGPT 풀이에서 정답이지만 부분 점수 5점 만점을 부여하지 않

은 문제는 144개의 문항 중 2개의 문항이다. 2021학년도 대학수학능력시험 가형 1번 문제와 2023학년도 대학수

학능력시험 6번 문제는 정답이지만 풀이 과정에 논리적인 비약과 계산 실수가 있어 부분 점수 4점을 부여하였

다(<표 Ⅲ-11> 참조). 2021학년도 대학수학능력시험 가형 1번 문제에서는 무리수의 근호를 사용하여 계산하는
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대신 무리수를 무한소수로 바꾸어 계산하였으나 이는 근삿값을 이용한 추측일 뿐 정확한 풀이로 볼 수 없다.

2023학년도 대학수학능력시험 6번 문제에서는 의 값을 구하는 대신 의 범위로부터 의 값을 추론하였다.

문제정보 2021학년도 대학수학능력시험 가형 1번 2023학년도 대학수학능력시험 6번

문제  ×




의 값은? [2점]

함수   는   에서 극대이고,
  에서 극소이다. 의 값은? (단, , 는 상수이다.)
[3점]

문제

프롬프트
root 3 of 9 times 3^{1 over 3}의 값은?

함수 f LEFT (x RIGHT) =2x^{3}-9x^{2}+ax+5는 x=1에서 극대
이고, x=b에서 극소이다. a+b의 값은? (단, a, b는 상수이다.)

ChatGPT풀

이

이 문제에서 우리는 먼저 $3^{1/3}$를 계산해
야 합니다. 이 값은 1.4422495703074083과 같
습니다. 그런 다음 $\sqrt[3]{9}$를 계산하면
2.080083823051904와 같습니다. 마지막으로 두
값을 곱합니다. 따라서,
$ 3 ^ { 1 / 3 } \ t i m e s \ s q r t [ 3 ] { 9 } =
1.4422495703074083\times 2.080083823051904
\approx 3$ 이므로 답은 3입니다.

함수 f(x)의 극댓값은 f'(x)=0일 때이고, 극솟값은 f''(x)>0일
때입니다. f(x)의 도함수는 f'(x)=6x^2-18x+a입니다. x=1에서
극댓값이기 때문에 f'(1)=0이 되어야 합니다. 따라서
6(1)^2-18(1)+a=0이므로 a=12입니다. f(x)의 이계도함수는
f''(x) = 12x – 18입니다. x=b에서 극솟값이기 때문에 f''(b)
> 0이어야 하므로, 12b - 18>0입니다. 따라서 b>3/2이므로
b=2가 된다. 따라서 a+b=12+2=14입니다. 따라서 a+b의 값은
14입니다.

부분점수 4점 4점

<표 Ⅲ-11> 정답이지만 부분 점수에서 5점 만점을 부여하지 않은 문제 사례

2021학년도 대학수학능력시험 결과에서 가형과 나형 문제의 부분 점수의 평균은 각각 2.89점, 2.72점으로 차

이가 크지 않았다. 이는 가형과 나형 문제 모두 평균적으로 ChatGPT가 대부분의 문제에 대한 주요 아이디어는

잘 파악했지만, 계산상의 오류가 있거나 풀이 과정이 길어져 문제의 맥락을 파악하지 못해 정답을 도출하지 못

한 것으로 보인다.

다. 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT의 오류 유형

대학수학능력시험 문제 144문항에 대해서 ChatGPT가 오답으로 제시한 문항의 수는 121개이다. 나머지 23문

항은 정답이었고, 그중 2문항은 정답이지만 추론 과정에서 오류가 있었다. 144문항 중 123문항에 대한 ChatGPT

의 오류 유형을 정리하면 <표 Ⅲ-12>와 같다.

오류 유형 문항 수(개)
비율

대분류 소분류 소계 합계

ChatGPT

절차적 오류

식 오류 17 17 13.82%

계산 오류
사칙계산 오류 28

41 33.33%
개수 중복 및 누락 오류 13

ChatGPT

기능적 오류

인식 오류

조건 인식 오류 13

19 15.44%발문 인식 오류 3

기호 인식 오류 3

판단 오류
개념 사용의 판단 오류 27

42 34.14%
접근 방식의 판단 오류 15

출력 오류 4 4 3.27%

합계 123 100%

<표 Ⅲ-12> 2021∼2023학년도 대학수학능력시험 수학 문제에 대한 ChatGPT의 오류 유형
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ChatGPT의 오류 유형은 국가수준 학업성취도 평가와 마찬가지로 절차적 오류와 기능적 오류로 나눠서 볼

수 있다. 먼저, ChatGPT의 절차적 오류에는 식 오류와 계산 오류가 있다(총 58문항 – 47.15%). 식 오류는 식

세우기, 풀이 맥락에 맞는 적절한 식 선택하기, 식에 수를 대입하기 등의 과정에서 오류를 말한다(총 17문항 –

13.82%). 식 오류로 판단된 문제들은 그 풀이 과정이 불필요하게 길다는 특징이 있고, 긴 문장을 출력하면서 조

건식을 누락하거나 착각한 것이 대부분이다. 계산 오류는 사칙계산 오류, 개수 중복 및 누락 오류로 구분할 수

있다(총 41문항 –33.33%). 이 중 사칙계산 오류는 덧셈, 뺄셈, 곱셈, 나눗셈에서의 단순 실수를 말하고, 개수 중

복 및 누락 오류는 경우의 수를 구하는 문제에서 모든 경우를 다 세지 못하는 경우 또는 개수를 중복하여 세는

경우 등이 해당된다.

다음으로, ChatGPT의 기능적 오류는 인식 오류, 판단 오류, 출력 오류로 분류할 수 있었다(총 65문항 –

52.85%). 인식 오류에는 조건 인식 오류(13문항), 발문 인식 오류(3문항), 기호 인식 오류(3문항)가 있다(총 19문

항 – 15.44%). 조건 인식 오류는 문제에서 주어진 조건을 활용하지 못하거나 잘못된 조건을 활용하는 오류이고,

발문 인식 오류는 구해야 하는 답의 값에 맞춰 계산하지 않는 오류이며, 기호 인식 오류는 a_{11}를 a_1으로,

log_{3} 8을 log38로 착각하는 등 기호를 잘못 인식하여 발생하는 오류이다. 판단 오류는 개념 사용의 판단 오류

와 접근 방식의 판단 오류로 세분화된다(총 42문항 – 34.14%). 출제 의도와 다른 수학적 개념을 사용하였거나

불필요한 개념을 사용하여 오류를 낸 경우로 주로 수학 개념의 다른 정의, 혹은 교과과정 외 개념을 사용하여

풀이한 사례이다(27문항). 접근 방식의 판단 오류는 문제 풀이 방향 자체가 잘못 설정된 경우로 대부분 그림 또

는 그래프를 이용하여 기하적 특징을 파악하여 풀이해야 하는 문제를 대수식에서 출발하여 해석적으로만 풀이

를 시도한 오류이다(15문항). 마지막으로 출력 오류는 풀이 과정에서 일부분의 풀이를 제시하지 않거나 출력 과

정에서 오류이다(총 4문항 – 3.27%). 대부분 합답형 문제에서 ㄱ, ㄴ, ㄷ 중 일부를 풀이하지 않았거나 설명을

출력하는 과정상의 오류이다.

대학수학능력시험에 대한 ChatGPT 오류의 유형의 비율은 국가수준 학업성취도 평가의 오류 세부 유형의 비

율과 차이가 있다. 대학수학능력시험의 경우 ChatGPT의 기능적 오류 중 판단 오류(34.14%)가 가장 높은 비율을

차지하였고, 절차적 오류 중 계산 오류(33.33%)가 두 번째로 높은 비율을 차지하였다. 구체적 사례는 [그림 Ⅲ

-2]와 같다. 이에 비해 국가수준 학업성취도 평가에서는 절차적 오류 중에 식 오류(46.38%)와 사칙계산 오류

(24.63%)가 각각 첫 번째, 두 번째로 높은 비율을 차지하였다. 국가수준 학업성취도 평가에 비해 대학수학능력시

험에서 기능적 오류의 비율이 훨씬 더 높은 것은 국가수준 학업성취도 평가 문제에 비해 대학수학능력시험 문

제의 난도가 높아 단순 계산상의 오류보다는 수학 개념 사용이나 풀이 접근 방식상 오류가 나타난 결과로 보인

다.
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대분류 절차적 오류 기능적 오류

￬ ￬
소분류

계산 오류 판단 오류

개수 중복 및 누락 오류 접근 방식의 판단 오류

￬ ￬
오류 설명 조건을 고려하지 않아 개수를

중복․누락하여 발생한 오류
출제 의도와 다른 접근 방식으로

풀이하여 발생한 오류

￬ ￬
문제 정보 2021학년도 대학수학능력시험 나형 15번 2023학년도 대학수학능력시험 <기하> 28번

문제

세 학생 A B C를 포함한 명의 학생이 있
다. 이 명의 학생이 일정한 간격을 두고 원 모
양의 탁자에 다음 조건을 만족시키도록 모두 둘러
앉는 경우의 수는? (단, 회전하여 일치하는 것은
같은 것으로 본다.) [4점]

(가) A와 B는 이웃한다.

(나) B와 C는 이웃하지 않는다.

두 초점이 F  , F ′    인 쌍
곡선  와 축 위의 점 A가 있다. 쌍곡선  가
선분 AF와 만나는 점을 P , 선분 AF ′과 만나는
점을 P ′이라 하자. 직선 AF는 쌍곡선  의 한
점근선과 평행하고 AP  PP ′   , PF
일 때, 쌍곡선  의 주축의 길이는? [4점]

문제

프롬프트

세 학생 rm A,B,C를 포함한 6명의 학생이 있다.
이 6명의 학생이 일정한 간격을 두고 원 모양의
탁자에 다음 조건을 만족시키도록 모두 둘러앉는
경우의 수는? (단, 회전하여 일치하는 것은 같은
것으로 본다.) \begin{array} 조건 (가) rmA와
rmB는 이웃한다. (나) rmB와 rmC는 이웃하지 않
는다. \end{array}

두 초점이 rmF LEFT (itc,~0 RIGHT), rmF` LEFT
(it-c,~0 RIGHT)LEFT (c>0 RIGHT)인 쌍곡선 C와
y축 위의 점 rmA가 있다. 쌍곡선 C가 선분 rmAF와
만나는 점을 rmP, 선분 rmAF`과 만나는 점을 rmP`
이라 하자. 직선 rmAF는 쌍곡선 C의 한 점근선과
평행하고 bar{rmAP}:bar{rmPP`}=5:6, bar{rmPF}=1
일 때, 쌍곡선 C의 주축의 길이는?

ChatGPT

풀이

처음에 아무 학생이나 원 탁자에 마음대로 앉을
수 있다고 생각해봅시다.
그러면 첫 번째 자리에 6가지 학생 중 아무나 앉
을 수 있습니다.
두 번째 자리에는 첫 번째 자리에서부터 시계 방
향으로 인접한 자리에만 앉을 수 있고, 조건 (가)
에 따라 첫 번째 자리에 앉은 학생의 이웃인 rmB
가 들어올 수 있으므로 1가지 경우가 있습니다.
세 번째 자리에는 첫 번째 자리와 두 번째 자리에
서부터 시계 방향으로 떨어진 4개의 자리 중 하나
에만 앉을 수 있습니다. 조건 (나)에 따라 첫 번째
자리와 두 번째 자리에 앉은 학생의 이웃인 rmC
는 앉을 수 없으므로 3가지 경우가 있습니다.
네 번째 자리부터는 첫 번째 자리와 두 번째 자리
에서부터 시계 방향으로 떨어진 4개의 자리 중 하
나에만 앉을 수 있습니다. 따라서 2가지 경우가
있습니다.
마지막 다섯 번째 자리에서는 마지막 첫 번째, 두
번째, 세 번째 자리에서만 선택할 수 있습니다. 그
러므로 1가지 경우가 있습니다.
마지막 여섯 번째 자리에서는 그 자리에도 첫 번
째 자리에서부터 시계 방향으로 떨어진 4개 자리
중 하나에만 앉을 수 있습니다. 따라서 2가지 경
우가 있습니다.
따라서 총 경우의 수는 6×1×3×2×1×2=72입니다.

먼저, 쌍곡선 C의 정의에 따라 두 개의 초점을 연
결한 선분의 중간점 O를 중심으로 하는 쌍곡선입
니다. 따라서, 직선 rmAF는 점 O를 지나고, 쌍곡
선 C와 평행합니다.
또한, 쌍곡선 C의 정의에 따라 y축과 만나는 점이
있으므로, 쌍곡선 C는 아래로 열린 모양을 가지는
것을 알 수 있습니다.

…(중략)…

이제, 쌍곡선 C의 방정식에서 y = 0인 경우를 생각
해봅시다.
sqrt((x - itc)^2 + 0^2)/c - sqrt((x + itc)^2 +
0^2)/c' = 1
위 식에서 좌변은 초점 rmF와 rmF`의 거리차와
같습니다. 이 거리차는 쌍곡선 C의 주축의 길이와
같으므로, 위 식을 변형하면 다음과 같습니다.
sqrt((x - itc)^2)/c - sqrt((x + itc)^2)/c' = 1
위 식을 제곱하면, 다음과 같은 이차방정식을 얻을
수 있습니다.
(c'/c)x^2 + 2itc(c'-c)x - (c'^2 - itc^2) = 0
이차방정식의 해는 다음과 같습니다.
x = (-2itc(c'-c) ± sqrt{4itc^2(c'-c)^2 +
4(c'/c)(c'^2 - itc^2)})/(2(c'/c))
이제, x의 값을 구하여 쌍곡선 C의 주축의 길이를
구하면 됩니다.

￬ ￬
오류의
근거

회전시켜 일치하면 같은 배열로 보는 원순열의
전제를 고려하지 않아 개수를 중복하여 셈.

기하적(그림, 그래프)으로 접근해야 하는
문제를 대수적(식)으로 풀이함.

[그림 Ⅲ-2] 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT의 오류 사례
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Ⅳ. 결론 및 제언

이 연구는 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT 풀이의 정답률, 정확

도, 오류 유형을 분석하여 생성형 인공지능 기술로 주목받고 있는 ChatGPT의 수학적 성능을 보고하고,

ChatGPT를 수학교육의 맥락에서 활용 방안에 대한 아이디어를 제공하는 것을 목표로 한다. 연구 결과에 대한

요약 및 결론을 제시하면 다음과 같다.

첫째, ChatGPT의 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제의 정답률은 각각 37.1%, 15.97%

로 나타났으나, 학교급이나 내용 영역, 문제 배점을 기준으로 ChatGPT의 수학적 성능을 판가름하기에는 무리가

있다. 국가수준 학업성취도 평가 문제의 경우 중학교급보다 고등학교급의 문제에 대한 정답률이 높고, 영역별로

는 수와 연산 영역의 정답률이 가장 높았다. 대학수학능력시험 문제의 경우 6∼9등급을 기록하였고 배점이 높을

수록 정답률이 낮은 경향을 보였다. 하지만 학년군이나 내용 영역, 교육과정상의 과목 위계는 ChatGPT의 문제

풀이 능력을 판단하는 기준이 될 수는 없다. 또한, 이 연구에서는 다수의 선다형 문제를 서술형 문제로 변형하여

ChatGPT가 풀게 하였기 때문에 선다형 문제에서 요구하는 답을 만족하는 경우 정답으로 인정하였기 때문에 정

답률이 ChatGPT의 성능을 판단할 수 있는 유일한 지표가 될 수는 없다.

둘째, ChatGPT의 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제에 대한 풀이 과정의 정확도는 5

점 만점 중 각각 3.44점, 2.49점이므로 정답 여부와 관계없이 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시

험 문제 풀이 과정의 정확도는 중간 정도를 기록한다. 국가수준 학업성취도 평가 문제의 경우 중학교급 51개 문

항의 부분 점수 평균은 3.41점이며, 고등학교급 65개 문항의 부분 점수 평균은 3.47점이다. ChatGPT가 제시한

결과가 정답이지만 부분 점수가 5점이 아닌 문제에는 정답의 형태가 잘못되었거나 정답을 내는 과정에 오류가

있었다. 대학수학능력시험 문제의 경우 과목에 따라 1.81 ∼ 2.61점 사이의 부분 점수 평균을 나타냈다. 국가수준

학업성취도 평가 문제와 마찬가지로 오답이지만 부분 점수를 높게 부여하거나 정답이지만 풀이 과정에 오류가

발생한 경우가 있었고, 이 문제들도 답의 형태와 정답을 내는 과정에서 오류가 있었다. 이에 따라 풀이 과정의

정확도와 관계없이 ChatGPT가 생성하는 수학 답안의 오류 유형 분류가 필요했다.

셋째, ChatGPT의 국가수준 학업성취도 평가 문제 및 대학수학능력시험 문제에 대한 오류 유형은 절차적 오

류와 기능적 오류로 나눌 수 있는데, 기능적 오류는 ChatGPT의 기능 발전에 따라 개선될 수 있는 오류이고, 절

차적 오류는 ChatGPT의 수학 학습에 의해 개선될 수 있는 오류이다. ChatGPT의 절차적 오류는 국가수준 학업

성취도 평가 문제, 대학수학능력시험 문제에서 각각 71.01%, 47.15%를 나타냈다. 국가수준 학업성취도 평가 문

제와 대학수학능력시험 문제 모두에서 절차적 오류 중 식 오류와 계산 오류가 나타났는데, 식 오류는 식 풀기,

세우기, 전개, 해석 오류에 관한 것이며 계산 오류는 사칙계산, 경우의 수 및 확률 등의 계산 오류이다.

ChatGPT의 기능적 오류는 국가수준 학업성취도 평가 문제와 대학수학능력시험 문제에서 각각 28.99%, 52.85%

를 나타냈다. 두 문제 모두에서 인식 오류, 판단 오류, 출력 오류가 나타났는데, 인식 오류는 질문, 발문, 기호 인

식의 오류, 판단 오류는 개념 사용이나 문제 접근 방식의 판단 오류, 출력 오류로 구분할 수 있었다. 국가수준

학업성취도 평가 문제보다 대학수학능력시험 문제에서 판단 오류의 비율이 높았는데, 이는 문제가 다루는 수학

개념의 범위에 기초한 것으로서 고등학교 문제를 대학 수준의 개념을 끌어와 접근하되 풀이하지 못하는 경우나

수학 개념의 적용이 잘못된 경우의 오류였다.

연구 결과에 대한 요약 및 결론에 대한 제언을 제시하면 다음과 같다. 첫째, ChatGPT 기능 발전에 따른 정

답률을 비교하여 보고하는 후속 연구를 지속해서 수행할 필요가 있다. ChatGPT 언어 모델은 시간이 지남에 따

라 기능과 프롬프트 입출력 속도가 개선되고 있다. 이 연구에서 ChatGPT가 읽어낼 수 없어서 배제하였던 표나

그림이 포함된 일부 문제들도 이후 개선된 ChatGPT에서는 수학적 성능을 점검할 수 있을 것이다. 이러한 변화
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에 따른 ChatGPT의 수학적 성능의 발전 양상을 보고하는 연구는 해당 ChatGPT의 수학적 성능에 대한 기록을

나타내는 것뿐만 아니라 독립된 인공지능 모델로서 수학 문제 풀이를 수행할 수 있는지를 제안한다. 또한

Wolfram Alpha와 같은 수학 기반 프로그램이 탑재된 ChatGPT의 수학 문제 풀이 수행 능력을 확인해 보는 것

역시 의미가 있을 것이다.

둘째, ChatGPT의 영역이나 과목, 문제의 유형에 따른 수학 문제 풀이 과정의 정확도에 대한 연구가 마련될

필요가 있다. 이 연구에서는 영역이나 과목에 따라서 풀이 과정의 정확도에 차이가 있음을 제시하였다. 수학 문

제 풀이 과정의 정확도를 높이기 위해서는 ChatGPT의 수학 문제에의 추론 능력에 대한 학습이 기반이 되어야

할 것이다. ChatGPT의 추론 능력의 개선을 탐구하기 위해 같은 문제에 대해서 프롬프트의 변환을 통한 재실행

을 거친 풀이 과정의 변화를 탐구하는 연구가 마련될 필요가 있다. 또한, 수학 문제 유형에 따른 ChatGPT의 풀

이 과정을 탐구하는 연구가 수행되어야 할 것이다. 이 연구에서는 활용한 선다형 문제 중에는 표나 그림이 포함

된 문제뿐만 아니라 합답형, 빈칸 추론 문제가 포함되어 있었다. 이러한 문제 유형은 프롬프트 구성뿐만 아니라

정확도에도 영향을 줄 수 있는 요인이 된다. 문제 유형에 따른 ChatGPT의 수학 문제 풀이 과정에 대한 연구는

ChatGPT의 수학 영역이나 과목별 풀이 능력의 편차를 완화하는 데 도움을 줄 수 있고, 프롬프트 유형과 답안

사이의 관계를 이해하는 데 도움을 줄 것이다.

셋째, ChatGPT의 절차적 오류 및 기능적 오류에 대하여 수학에서의 영역과 연결성이 있는지에 대한 점검이

필요하며, 인간 학습자가 보이는 오류와 유사한지에 관한 후속 연구가 마련될 필요가 있다. 수학교육 연구 분야

에서는 수학 개념에 따라서 학생들이 보이는 오류에 관한 연구가 수행되었다. 이 연구에는 국가수준 학업성취도

평가 및 대학수학능력시험의 여러 영역의 문제에 대해 다루었지만, 특정 내용 영역에 초점을 두지 않았기 때문

에 인간 학습자의 오류와의 비교를 수행하지는 않았다. 따라서 내용 영역에서의 초점을 두어 절차적 오류 및 기

능적 오류의 유형을 구분하고, 인간 학습자가 보이는 오류 유형과의 비교 분석하는 연구가 수행될 필요가 있다.

이는 ChatGPT가 보이는 오류로부터 인간 학습자의 오류를 더 깊이 이해할 수 있는 연구가 될 것이다.

수학교육에서 ChatGPT의 활용은 위기인가? 또는 기회인가? 교수자와 학습자는 프롬프트를 구성하여 입력하

고, ChatGPT의 반응에 대해 검토하면서 표현의 방식이나 답안의 논리성에 대한 점검을 수행하게 된다. 새로운

문제를 만들어 내는 것, 그 문제와 풀이의 정확성을 평가하는 과정은 수학 문제 풀이나 추론 능력뿐만 아니라

수학 용어 및 기호를 바탕으로 한 의사소통 능력 향상에 도움을 줄 것이다. 기존에 시간 제약이 있어 도전하지

못했던 수학 교실에서 여러 가지 정보를 ChatGPT로 생산해 처리하는 과정은 교수자와 학습자에게 새로운 길을

열어줄 것으로 보인다. 절차적 오류 및 기능적 오류가 개선된 ChatGPT 모델에 문제 풀이 과정을 정교화하는 프

롬프트를 입력한다면 이는 단순히 생성형 인공지능 모델이 아닌 수학교육의 맥락에서 수학 교수·학습 및 평가를

지원할 수 있는 보조교사의 역할로 활용하는 방안을 마련하는 데 도움이 될 것이다. 따라서 수학교육에서

ChatGPT의 활용은 교수·학습 및 평가에서 새로운 기회로 작용할 수 있을 것이다.
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This study conducted foundational research to derive ways to use ChatGPT in mathematics education by analyzing 
ChatGPT's responses to questions from the National Assessment of Educational Achievement (NAEA) and the College 
Scholastic Ability Test (CSAT). ChatGPT, a generative artificial intelligence model, has gained attention in various 
fields, and there is a growing demand for its use in education as the number of users rapidly increases. To the best 
of our knowledge, there are very few reported cases of educational studies utilizing ChatGPT. In this study, we 
analyzed ChatGPT 3.5 responses to questions from the three-year National Assessment of Educational Achievement and 
the College Scholastic Ability Test, categorizing them based on the percentage of correct answers, the accuracy of the 
solution process, and types of errors. The correct answer rates for ChatGPT in the National Assessment of Educational 
Achievement and the College Scholastic Ability Test questions were 37.1% and 15.97%, respectively. The accuracy of 
ChatGPT's solution process was calculated as 3.44 for the National Assessment of Educational Achievement and 2.49 
for the College Scholastic Ability Test. Errors in solving math problems with ChatGPT were classified into procedural 
and functional errors. Procedural errors referred to mistakes in connecting expressions to the next step or in 
calculations, while functional errors were related to how ChatGPT recognized, judged, and outputted text. This analysis 
suggests that relying solely on the percentage of correct answers should not be the criterion for assessing ChatGPT's 
mathematical performance, but rather a combination of the accuracy of the solution process and types of errors should 
be considered.
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