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수학 문제 해결에서 효과적인 ChatGPT의 프롬프트 고찰: 이차방정식과

이차함수를 중심으로

오 세 준 (이화여자대학교 사범대학부속 이화·금란고등학교, 교사)1)

본 연구는 이차방정식과 이차함수 단원을 중심으로 수학 문제 해결에 효과적인 ChatGPT의 프롬프트를 고찰하는 연

구로 ‘역할-규칙-예제풀이-문제-과정’으로 이어지는 구조화된 프롬프트를 설계하였다. 본 연구에서는 GPT4, 울프람

플러그인, Advanced Data Analysis를 결합한 인공지능 모델을 활용하였으며, 계산 오류를 줄이기 위해 울프람 플러

그인을 주요 연산의 도구로 사용하였다. 9종의 고등학교 수학 교과서의 이차방정식과 이차함수 단원 문제를 구조화

된 프롬프트의 형태로 입력하였을 때 ChatGPT의 답변에 대한 정답률은 91%로, 제로샷 프롬프트 대비 높은 성과를

보였다. 이를 통해 수학 문제 해결에 효과적인 구조화된 프롬프트를 확인할 수 있었다. 본 연구에서 설계한 구조화된

프롬프트는 개별화 교육 및 맞춤형 교육을 위한 지능형 정보시스템 구축에 기여할 수 있을 것이다.

Ⅰ. 서론

인공지능 기술의 발전은 우리 삶에 큰 변화를 가져왔다. 인공지능을 활용한 개인 맞춤 추천 서비스를 통해

관심있는 영상이나 제품을 자동으로 추천받고 있다. 그러나 이런 발전의 그림자로, 2023년 5월 미국에서만 4000

명이 인공지능 기술 도입으로 인해 해고되었다는 보도가 있었다(한보경, 2023). 이러한 변화는 교육 분야에도 큰

영향을 미치며, 미래 세대가 이 변화에 성공적으로 대응하기 위해서는 새로운 기술과 사고 방식의 습득이 필수

적이다. 수학은 논리적 사고와 문제 해결 능력을 강조하는 중요한 교육 과목으로, 인공지능과 같은 복잡한 기술

을 이해하고 활용하는 기초를 제공한다. NCTM(2000)은 학교 수학 교육이 문제 해결을 중심으로 이루어져야 한

다고 강조했고, 이는 현재 수학 교육의 주요 목표로 인식되고 있다. 국내 교육과정 또한 문제 해결 능력의 중요

성을 인식하고 있으며, ‘제2차 수학교육 종합계획’에서는 수학 교과의 핵심 역량 강조를 통해 수학적 추론과 문

제 해결력의 증진이 필요하다고 주장하였다(교육부, 2015). 이에 따라, 2015 수학과 교육과정과 2022 수학과 교육

과정에서는 문제 해결 역량을 핵심 역량 중 하나로 선정하였다.

또한, NCTM(National Council of Teachers of Mathematics)은 수학 문제 해결 과정에서 계산기와 컴퓨터의

활용을 권장하였다. 한국 역시 ‘제3차 수학교육 종합계획’에서 학생들이 탐구활동을 통해 수학을 효과적으로 학

습하도록 공학 도구의 활용을 강조하고 있다. 더불어, 인공지능 역량을 포함한 미래 핵심 역량을 함양하기 위해

수학교육의 내용과 방법에 대한 개선의 필요성을 언급하였다(교육부, 2020a). 이러한 변화의 결과 2022 수학과

교육과정(교육부, 2022)에서는 ‘공학 도구’와 관련된 성취기준이 10개로 증가하였으며, 이는 ‘공학적 도구’와 관련

된 성취기준이 1개뿐이었던 2015 수학과 교육과정(교육부, 2020b)과 비교했을 때, 수학교육의 방향성이 점차 변

화하고 있음을 보여준다.

한편, ‘제3차 수학교육 종합계획’에서 인공지능 기술을 활용한 개별화 맞춤형 수업 지원시스템 구축이 논의되
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고 있다. 이미 수학교육 연구에서는 인공지능을 활용하여 개별화 교육과 맞춤형 교육을 실현할 수 있다는 전망

이 제시되고 있었다(김홍겸 외, 2018; 신동조, 2020; 이지혜, 허난, 2018). 신동조(2020)는 인공지능을 활용한 국외

연구 51편을 분석, 수학교육에서 인공지능 기술은 지능형 교수 시스템 형태로 설계되어 맞춤형 피드백을 제공하

고 있음을 확인하였다. 하지만 활용되는 인공지능 모델은 대부분 규칙 기반 알고리즘으로 만족할 만한 수준은

아니었으며 딥러닝 기술이 활용된 대화형 챗봇과 같은 보완된 형태가 필요하다고 하였다. 이에 ChatGPT와 같은

대규모 언어모델의 등장은 지능형 교수 시스템의 수준을 높일 수 있으며, 개별화 교육과 맞춤형 교육의 실현을

한층 앞당길 수 있다.

공학 ‘도구’가 수학 교수·학습 상황에서 활용될 때에는 ‘인공물’이 아닌 ‘도구’로서 작용해야 한다(Trouche,

2004). 수학 문제 해결에서의 공학 도구 활용 역시 같은 원칙이 적용된다. 이에 따라 수학 문제 해결에서 공학

도구 활용에 대한 연구는 GSP(김남희, 2002), Cabri3D(김남희, 2006), CAS(한세호, 장경윤, 2009), 지오지브라(부

덕훈, 2021; 양성현, 2014)와 같이 지속적으로 이루어져 왔다. ChatGPT는 인공지능 기술을 활용하는 ‘인공물’에

해당한다. 이러한 인공물이 ‘도구’로서 기능을 발휘하려면, 그 사용법과 가치에 대한 연구와 이해가 필요하다.

Drijvers(2003)의 ‘망치’에 대한 비유는 ChatGPT에도 적용될 수 있다. 처음 ChatGPT를 접하는 사용자에게는 단

순한 인공물로 보일 수 있지만, ChatGPT의 기능과 장점을 알게 되면 이는 매우 유용한 도구로 인식될 것이다.

ChatGPT에 익숙한 사용자는 그 사용법과 유용성을 깊게 인지할 것이다.

이러한 관점에서 교육분야에서 ChatGPT를 활용한 연구는 2023년 3월을 기점으로 급증하고 있다. 대부분은

국어, 영어 등 언어 과목 교과에 한정되어 있다. ChatGPT가 대규모 언어모델인 이유도 있지만, 권오남 외(2023)

의 연구에 따르면 ChatGPT의 수학적 성능이 우수하지 않은 것으로 확인되었기 때문이다. 대학수학능력시험의

문제로 평가했을 때, ChatGPT는 6등급에서 9등급 수준으로 수학 문제 해결에서 ChatGPT를 활용할 때는 신중

한 접근이 필요해 보인다.

ChatGPT를 출시한 Open AI는 2023년 3월 14일 GPT4를 전격 공개하였다. GPT4는 그 이전 세대의 언어모

델들의 가능성을 더욱 확장하였다. 이전에는 구조화된 데이터를 처리하거나 복잡한 문제 해결에 어려움을 겪었

던 자연어처리 인공지능 모델은 텍스트 기반의 복잡한 작업을 더욱 효과적으로 처리할 수 있게 되었다. 또한, 플

러그인 기능을 활용하여 자연어처리를 넘어서 다양한 문제 해결 능력을 보여주고 있다. 특히 메스메티카의 웹

버전인 울프람을 ChatGPT에 플러그인하여 사용할 수 있게 되어, 수학 교과에서 ChatGPT를 활용할 가능성이

증가할 것으로 기대된다. 또한, GPT4는 Advanced Data Analysis를 이용하여 이미지 데이터를 ChatGPT에 입력

할 수 있게 되었다. 권오남 외(2023)의 연구에서는 ChatGPT 3.5버전을 활용하여 그림이 포함된 문제는 분석대

상에서 제외하였다. 하지만 글과 수식으로 이루어진 수학 문제도 있지만, 그림을 포함하고 있는 경우도 많다. 이

에 GPT4와 Advanced Data Analysis를 활용하여 그림을 입력할 수 있는 상황에서 ChatGPT의 수학 문제 해결

능력을 탐색할 필요가 있다.

한편 교육 분야에서 ChatGPT를 활용할 때, ChatGPT에 입력할 프롬프트의 중요성이 여러 교과에서 공통적

으로 강조되고 있다(강동훈, 2023; 변정호, 권용주, 2023; 차민영, 임희주, 2023). 국어교과에서 ChatGPT를 활용

한 연구에서는 ChatGPT가 갑자기 다른 장르로 글을 작성하거나, 학생들이 원하는 글을 생성하지 않는 것(유인

근, 박형용, 2023)을 확인하였다. 이는 ChatGPT의 프롬프트에 가이드라인을 구체적으로 명시하지 않은 것으로

분석 할 수 있다. 또한 영어 교과의 교수자는 프롬프트를 정교하게 제시하는 방법을 익힌다면 중급 이상 영어

실력을 갖춘 학생들에게 도움이 될 것(차민영, 임희주, 2023)이라고 하였다. 하지만 국내 교육 분야 연구에서 프

롬프트에 대한 연구는 찾을 수 없었다. 이에 본 연구에서는 수학 문제 해결에 효과적인 프롬프트를 제안하고 프

롬프트의 효과성을 확인하고자 한다. 구체적인 연구 질문은 다음과 같다.

수학 문제 해결에 효과적인 프롬프트는 무엇인가?
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Ⅱ. 연구의 배경

1. 이론적 배경

가. 수학 문제 해결

1980년대부터 NCTM은 학교 수학에서 중점적으로 문제 해결 능력을 키우는 것이 필요하다고 제안했다. 그

결과, 문제 해결 능력은 수학 교육의 주요한 목표 중 하나로 인식되기 시작했다. 우리나라의 교육과정에서도 이

를 중요하게 생각하며 교육해왔다. Polya(1973)는 문제 해결은 다양한 생각들을 연결하는 것이라고 설명했으며,

<표 Ⅱ-1>과 같이 문제 해결을 4단계(문제 이해, 계획 수립, 계획 실행, 반성)로 나누고, 각 단계에 필요한 발문

과 권고를 제안하였다.

단계 주요 발문과 권고

문제 이해

미지의 것은 무엇인가?

자료는 무엇인가? 조건은 무엇인가?

그림을 그려보기

적절한 기호를 사용하기

조건을 여러 부분으로 분해하기

계획 수립

전에 그 문제를 본 일이 있는가?

관련된 문제를 알고 있는가?

유용하게 사용될 어떤 정리를 알고 있는가?

미지의 것을 살펴보기

친숙한 문제 중 미지의 것이 같거나 유사한 문제를 생각해보기

관련된 문제로 전에 풀어본 문제가 있구나. 그것을 활용할 수 있을까?

문제를 달리 진술할 수 있을까. 정의로 되돌아가보기

만일 제기된 문제를 풀 수 없다면 먼저 어느 정도 그와 관련된 문제를 풀어보기

보다 접근하기 쉬운 관련된 문제를 생각해낼 수 있는가?

보다 일반적인 문제는? 특수한 문제는? 유사한 문제는?

문제를 부분적으로 풀 수 있는가?

자료로부터 뭔가 유용한 것을 이끌어 낼 수 있는가?

자료는 모두 사용했는가? 조건을 모두 사용했는가?

문제에 포함된 핵심개념은 모두 고려했는가?

계획 실행

풀이 계획을 실행하고 매 단계를 점검하기

각 단계가 올바른지 명확하게 알 수 있는가?

그것이 옳다는 것을 증명할 수 있는가?

반성

결과를 점검할 수 있는가, 논증 과정을 점검할 수 있는가?

결과를 다른 방법으로 이끌어 낼 수 있는가?

그것을 한눈에 알 수 있는가?

결과나 방법을 어떤 다른 문제에 활용할 수 있는가?

<표 Ⅱ-1> 폴리아가 제시하는 문제 해결 단계에서의 발문과 권고(김남희, 2022, p.113)

수학 문제 해결의 ‘문제 이해’ 단계에서는 구하는 것에 주의를 집중하고, 적절한 기호를 사용하며, 조건을 여

러 부분으로 분해하는 전략이 필요함을 확인할 수 있다. 한편 ‘계획 수립’ 단계의 발문 중 ‘전에 그 문제를 본 일

이 있는가?’, ‘관련된 문제를 알고 있는가?’, ‘친숙한 문제 중 미지의 것이 같거나 유사한 문제를 생각해보기’, ‘관
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련된 문제를 알고 있는가?’ 등을 통해 수학 문제 해결에서 유사한 문제를 떠올리는 것이 문제 해결에 큰 도움이

된다는 것을 알 수 있다. 문제 해결에 영향을 주는 것 중 하나는 문제를 해결하는 사람의 경험 및 문제 유형의

친숙도이며, 기존에 알고 있던 문제를 기반으로 새로운 문제를 해결하는 전략이 문제 해결에 효과적 이라는 사

실은 여러 선행연구(이종희, 이진향, 김부미, 2003; Lester, 1994)를 통해 이미 확인되었다. 이에 수학 문제 해결

에 효과적인 ChatGPT의 프롬프트를 작성할 때 이를 활용할 수 있을 것이다. 또한 폴리아의 ‘계획 실행’ 단계와

‘반성’ 단계의 발문들도 수학 문제 해결을 위한 프롬프트를 설계할 때 의미 있게 활용할 수 있을 것이다.

나. 이차방정식과 이차함수

2015 수학과 교육과정에서 이차방정식과 이차함수 단원의 성취기준은 3개로 구체적으로는 ‘[10수학01-09] 이

차방정식과 이차함수의 관계를 이해한다.’, ‘[10수학01-10] 이차함수의 그래프와 직선의 위치 관계를 이해한다.’,

‘[10수학01-11] 이차함수의 최대, 최소를 이해하고, 이를 활용하여 문제를 해결할 수 있다.’이다. 전수경과 조정수

(2015)는 이차방정식과 이차함수 단원의 수학교과서의 텍스트와 교사 설명담화를 비교·분석하여 수학교과서는

구체적인 예시로부터 일반화하도록 구성되어 있음을 확인하였다. 예시를 통해 이차방정식과 이차함수의 관계를

일반화시키도록 교과서가 서술되어 있기에 이 단원의 예제와 문제 풀이는 중요하다. 성취기준 [10수학01-09]와

[10수학01-10]에 해당하는 교과서의 예제의 예시는 [그림 Ⅱ-1]과 같다.

성취

기준

[10수학01-09] 이차방정식과 이차함수의

관계를 이해한다.

[10수학01-10] 이차함수의 그래프와 직선의 위치

관계를 이해한다.

교과서

예제

(박교식, 2018, p.60)
(권오남, 2018, p.64)

[그림 Ⅱ-1] 성취기준 [10수학01-09]와 [10수학01-10]에 해당하는 교과서의 예제의 예시

두 성취기준 모두 이차함수의 그래프와 직선의 위치관계와 관련되어 있으며, 학생들은 이차방정식과 이차함

수의 관계를 이해할 수 있어야 한다. 이와 관련된 수학 문제를 해결하기 위해서 이차함수와 직선을 이차방정식

으로 변환하고, 판별식을 이용하여 이차방정식의 해의 개수를 구한 후, 그 결과를 이차함수의 그래프와 직선의

교점의 개수로 대응시켜 해석할 수 있어야 한다. 하지만 일부 학생들은 방정식과 함수의 관계를 이해하지 못하

고도 기계적 계산만으로도 문제를 해결하는 경향이 있었다. 특히, 학생들에게 이차함수 문제를 이차방정식으로

제시한 경우보다 이차방정식 문제를 이차함수로 제시하였을 때, 정답률이 낮았다(박정미, 이정권, 2013). 또한 국

가 수준 학업 성취도 평가 결과에서도 “이차함수와 이차방정식의 관계를 이해한다.”는 성취기준과 관련된 문제

의 정답률은 48.11%였으며, 우수학력 학생과 보통학력 학생의 정답률 차이는 57.11%였다(김성경, 2018).

이 단원의 세 번째 성취기준 [10수학01-11]은 “이차함수의 최대, 최소와 관련된 문제를 해결할 수 있다”이며,
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[그림 Ⅱ-2]의 왼쪽과 같이 제한된 범위에서 최대 최소를 구하는 문제를 제시하고 있다. 이는 2015년 수학 교육

과정에서 교수·학습 방법 및 유의 사항을 통해 이차함수의 최댓값과 최솟값을 실수 전체의 범위뿐만 아니라 제

한된 범위(≤ ≤ )에서도 구하게 하고 있기 때문이다.

관련

문제
제한된 범위에서 최댓값과 최솟값 구하기 실생활과 관련된 문장제 문장

교과서

예제

(배종숙, 2018, p.60) (김원경, 2018, p.66)

[그림 Ⅱ-2] 성취기준 [10수학01-11]에 해당하는 교과서 예제 예시

[그림 Ⅱ-2]의 오른쪽과 같이 모든 교과서는 실생활과 관련된 문장제 문제를 통해서 수학적 지식을 실생활에

적용하여 문제를 해결할 수 있게 구성되어 있다. 국가 수준 학업성취도 평가에서 이 성취기준과 관련된 문제의

정답률은 31.75%였으며, 우수학력 학생과 보통학력 학생의 정답률 차이가 69.12%로 전체 문제 중에서 가장 크

게 나타나고 있었다(김성경, 2018). 문장제 문제의 해결에 있어 핵심적인 요소는 문제의 이해이지만, 학생들은 종

종 문제에서 주어진 정보를 임의로 해석하고 사용하는 경향이 있다(박장희, 유시규, 이중권, 2012). 이에 문장제

문제에 대해서 ChatGPT의 풀이와 답을 확인하고, ChatGPT를 문장제 문제 해결의 보조교사로 활용할 수준이

되는지 확인하는 것이 필요하다.

다. ChatGPT의 원리

ChatGPT는 Open AI가 개발한 자연어처리 AI 모델로, 여기서 GPT는 Generative Pretrained Transformer의

약자이다. 이 모델은 대량의 텍스트 데이터를 학습하여 문맥을 이해하고 텍스트를 생성하는 데 사용된다.

ChatGPT를 생성(Generative), 사전학습(Pretrained), 트랜스포머(Transformer) 3가지 관점에서 정리해보면 다음

과 같다. 생성 모델은 데이터의 확률 분포를 학습하여 새로운 데이터를 생성하는 모델이다. ChatGPT는 기존 텍

스트를 기반으로 다음에 올 단어 또는 문장을 예측하는 생성 모델이며, 확률론적 언어모델을 사용하여 주어진

단어나 문장 시퀀스가 주어지면 다음 단어의 확률 분포를 예측한다. 한편 텍스트를 생성하기 위하여 ChatGPT는

사전학습을 한다. 사전학습은 대량의 데이터를 이용하여 인공지능 모델을 미리 학습시키는 과정으로 자연스러운

텍스트를 인공지능이 학습할 수 있다. 구체적으로는 대량의 텍스트 데이터에서 하나의 문장에 두 단어가 함께

등장할 확률을 계산한다. 예를 들어 하나의 문장에 ‘비’와 ‘우산’이 함께 등장하는 확률은 ‘비’와 ‘부채’가 함께 등

장하는 확률보다 더 클 것이다. 또한, 두 텍스트가 등장하는 순서도 확률적으로 계산하며, 이 때 조건부 확률을

활용한다. 예를 들어 ‘비가 내린다’에서 ‘비가’라는 텍스트 다음에 ‘내린다’라는 텍스트가 올 확률을 조건부 확률

로 계산하는 것이다. 이 확률은 ‘내린다’라는 텍스트 다음에 ‘비가’라는 텍스트가 올 확률보다 높을 것이다. 이처

럼 ChatGPT는 사전학습을 통해서 자연스러운 텍스트를 학습해나간다. 사전학습된 인공지능 모델은 특정한 목적

에 맞게 미세 조정될 수 있으며, 이를 통해 학습 효율성과 성능이 향상됨이 확인되었다.

트랜스포머는 Vaswani 외(2017)의 ‘Attention is All You Need’ 논문에서 처음 소개되었으며, 현재 딥러닝 기
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반의 자연어처리 모델의 기본 구조 중 하나로 간주된다. 트랜스포머는 인코더와 디코더로 구성되며, 텍스트를

key, query, value로 각각 표현하기 위해 가중치 행렬을 곱한다. 트랜스포머의 주요 특징 중 하나는 셀프 어텐션

으로, 입력된 텍스트의 각 단어와 다른 단어와의 관계를 잘 파악할 수 있게 하는 인공지능 방법이다. 셀프 어텐

션은 텍스트를 컴퓨터가 처리할 수 있는 벡터로 표현할 때, 문장 내의 다른 텍스트와의 관계를 고려하도록 설정

된 수학적 연산 규칙이다. 예를 들어 “비가 내릴 것 같으니 우산을 챙겨야겠다”라는 문장이 있을 때, ‘비’라는 단

어를 문장 내 다른 텍스트 ‘내린다’, ‘우산’, ‘챙긴다 와의 연관성을 포함할 수 있도록 ‘내린다’, ‘우산’, ‘챙긴다’를

의미하는 벡터와 아래와 같은 수식을 사용하여 일차결합으로 표현할 수 있다.

비 내린다우산챙긴다

예를 들어 비는 ‘비’를 의미하는 텍스트를 다른 텍스트와 연관하여 벡터로 표현한 것이고, 내린다, 우산,
챙긴다는 각각 ‘내린다’, ‘우산’, ‘챙긴다’의 텍스트를 의미하는 값(value) 행렬이다. 텍스트 데이터의 일반적인 처
리 방법은 불용어를 제거하고, 의미 단위로 나눈 후, 단어들의 집합인 단어 사전(Bag of Words)을 기준으로 원-

핫 벡터 혹은 빈도수 벡터로 표현하는 것이다. 이러한 방법에 비교하면 트랜스포머는 다른 단어와의 관계를 파

악할 수 있으므로 인공지능 모델이 자연어를 처리하는 성능은 크게 향상되었다.

라. ChatGPT와 프롬프트

프롬프트(prompt)는 사용자가 입력하는 명령어나 질문을 의미한다. 인공지능 언어모델은 프롬프트로 입력받

은 내용을 확률적으로 분석하여 가장 적합한 응답을 도출해낸다. 따라서, 사용자가 원하는 결과를 얻기 위해서는

적절한 프롬프트의 입력이 중요하다. 생성형 인공지능에서 사용자가 기대하는 답변을 얻기 위해 적절한 프롬프

트를 구성하는 일련의 과정을 프롬프트 엔지니어링이라고 부른다(Bull, Kharrufa, 2023). 프롬프트는 인공지능 모

델의 반응 및 출력을 결정하는 중요한 요소로 간주되며, 프롬프트의 구조와 내용이 모델의 정확도와 반응 속도

에 큰 영향을 미친다는 것이 확인(Raposo et al., 2022)되었으며, 이에 프롬프트는 인공지능 모델의 성능과 효율

성을 최대화하는 데 중요한 역할을 한다(Zamfirescu-Pereira et al., 2023).

프롬프트 엔지니어링은 특정 목적을 위해 프롬프트를 최적화하는 과정으로, 대규모 언어모델(LLM)을 효과적

으로 활용하기 위해 프롬프트를 개발하고 최적화하는 데 중점을 두는 비교적 최근 연구되고 있는 분야이다

(Giray, 2023; Raposo et al., 2022). Liu와 Chilton (2021)은 텍스트를 이미지로 변환하는 생성 모델에 대한 프롬

프트 작성 가이드라인을 제시하였다. 이 연구에서는 주제와 스타일 키워드를 포함한 프롬프트의 구조를 연구하

였으며, 이러한 프롬프트를 입력하여 인공지능 모델이 원하는 결과를 도출하는지 분석하였다.

프롬프트는 제로샷 프롬프트(Zero-Shot Prompts), 퓨샷 프롬프트(Few-Shot Prompts), 반복적 프롬프트

(Iterative Prompts), 구조화된 프롬프트(Structured Prompts) 등으로 구분할 수 있다(Giray 2023; Heston &

Khun, 2023). 제로샷 프롬프트는 인공지능 모델이 특별히 학습하지 않은 데이터에 대해 질문을 하는 프롬프트를

의미한다. 예를 들어, “함수에 대해 설명해주세요”는 제로샷 프롬프트이다. 퓨샷 프롬프트는 인공지능 모델이 특

정 질문이나 작업을 위해 특별히 훈련되지 않았지만, 프롬프트에 예제가 포함된 경우이다. 예를 들어 "함수에 대

해 설명해주세요"는 제로샷 프롬프트이지만, "수학시간에 언급되는 함수에 대해 설명해주세요"는 퓨샷 프롬프트

이다. 반복적 프롬프트는 인공지능 모델이 프롬프트를 생성하는 데 도움을 주는 프롬프트로 프롬프트 작성을 위

한 프롬프트를 의미한다. 구조화된 프롬프트는 인공지능 모델이 좋은 결과를 일관되게 얻기 위해 제안된 방법의

하나다. Giray(2023)는 ChatGPT를 활용한 글쓰기 연구에서 구조화된 프롬프트로 ‘지시’, ‘내용’, ‘입력데이터’, ‘출

력 형식’으로 구성된 프롬프트를 제안하였다. 구조화된 프롬프트는 OpenAI API를 사용한 프롬프트 엔지니어링

모범 사례 8개(Shieh, 2023)와 ChatGPT로부터 더 나은 답변을 얻기 위한 6가지 전략(OpenAI, 2023b)에서도 <표
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Ⅱ-2>와 같이 확인할 수 있다.

Best practices for prompt engineering with OpenAI

API
Six strategies for getting better results

1. 최신 모델을 사용한다.

2. 프롬프트 시작 부분에 명령을 입력하고, ### 또는

＂＂＂를 사용하여 명령과 컨텍스트를 구분한다.

3. 원하는 컨텍스트, 결과, 길이, 형식, 스타일 등에 대해

가능한 구체적이고 상세하게 작성한다.

4. 예제를 통해 원하는 출력 형식을 표현한다.

5. 제로샷으로 시작한 다음 퓨샷을 적용하고, 둘 다

작동하지 않는다면 파인튜닝한다.

6. 모호하고 불명확한 설명을 줄인다.

7. 하지 말라고 하지 말고, 해야할것을 말한다.

8. 코드 생성 관련 - "리딩 어휘"를 사용하여 특정 패턴이

나오도록 유도한다. 이었다.

1.명확한 지침을 작성한다.
- 관련성 높은 답변을 얻으려면 요청사항에 세부 정보를 포함한다.
- 모델에게 페르소나 채택을 요청한다.
- 구분 기호를 사용하여 입력의 고유한 부분을 명확하게 표시한다.
- 예시를 제공한다.
- 원하는 출력 길이를 지정한다
2. 참조 텍스트를 제공한다.
- 모델이 참조 텍스트를 사용하여 대답하도록 지시한다.
- 참조 텍스트에서 인용하여 대답하도록 모델에 지시한다.
3. 복잡한 작업을 더 간단한 하위 작업으로 분할한다.
- 의도 분류를 사용하여 사용자 요청과 가장 관련성이 높은 지침을
식별한다.
- 대화가 매우 길 경우 이전 대화를 요약하거나 필터링 한다.
- 긴 문서를 부분별로 요약하고 다시 합쳐서 전체 이야기를
이해한다.
4. ChatGPT에게 생각할 시간을 준다.
- 성급하게 결론을 내리기 전에 모델이 스스로 해결할 수 있도록
지시한다.
- 내면의 독백 또는 일련의 쿼리를 사용하여 모델의 추론 과정을
숨긴다.
- 모델이 이전 과정에서 놓친 것이 있는지 물어본다.
5. 외부 도구를 사용하여 ChatGPT의 약점을 보완한다.
- 임베딩기반 검색을 사용하여 효율적인 지식 검색을 구현한다.
- 코드 실행을 사용하여 보다 정확한 계산을 수행하거나 외부
API를 호출한다.
- 모델이 특정 기능에 접근 할 수 있는 엑세스권한을 부여한다.
6. 변경 사항을 체계적으로 테스트한다.
- 표준 답변을 참조하여 모델 결과를 평가한다.

<표 Ⅱ-2> OpenAI reveals how to write effective prompts(OpenAI, 2023b; Shieh, 2023)

프롬프트를 작성할 때는 원하는 컨텍스트, 결과, 길이, 형식, 대답할 내용과 대답하지 않아야 할 내용 등을 명

확히 해야 하며, 예제 및 참조 텍스트를 통해 출력 형식을 구체적으로 안내할 필요가 있다. 이때, 각 항목에 대

해 ###, “”“와 같은 구분 기호를 사용하여 예시, 참조 텍스트, 형식 등의 항목을 구분할 필요가 있다. 또한

ChatGPT 모델에 페르소나인 특정 역할을 부여하는 것도 추천하는 프롬프트 작성 방법이다. 본 연구에서 개발할

프롬프트는 역할 부여, 예제, 원하는 결과, 참조 테스트 등을 구분기호로 구분하여 구성하였다. 특히 예시, 참조

텍스트 제공은 폴리아의 문제 해결 단계 중 ‘계획 수립’에서 제안한 유사한 문제를 상기하는 발문과 비슷한 측면

이 있다.

ChatGPT와 관련된 교육분야 연구(권오남 외, 2023; 신동광 외, 2023; 오규설, 2023; 오선경, 2023; 왕감경,

2023; 유재진, 2023)에서 활용한 프롬프트는 대부분 제로샷 프롬프트였다. 국외 교육 연구 중 Beghetto(2023)는

ChatGPT를 창의성 교육에 활용할 수 있도록 프롬프트를 수정하였다. 한편 수학교과에서 ChatGPT를 활용한 연

구(권오남 외, 2023; 손태권, 2023; Patel et al., 2023)도 제로샷 프롬프트의 형태였으며, 수학 문제 해결을 위한

구조화된 프롬프트에 대한 수학교육 연구는 찾아보기 어려웠다. 수학 뿐 아니라 다양한 교과에서 ChatGPT를 활

용하는 연구가 2023년 활발히 진행되고 있었지만, 교육에 활용할 수 있는 프롬프트에 대한 연구는 찾을 수 없었

다. 이에 본 연구에서는 수학 문제 해결에서 효과적인 프롬프트를 제시하고자 한다.
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2. 연구방법 및 절차

이 연구는 수학 문제 해결에서 효과적인 ChatGPT의 프롬프트를 고찰하기 위해 수행된 사례 연구(Stake,

1995)로 ChatGPT로 수학 문제를 풀이한 선행연구인 권오남 외(2023)가 제시한 연구방법을 활용하였다.

ChatGPT의 프롬프트에 이차방정식과 이차함수의 단원의 교과서 예제와 문제를 입력하고, 이에 대한 답변을 분

석하였다. 이 연구에서 다룰 수학 문제의 범위를 설정하고, ChatGPT의 답변에 대해 분석의 기준을 근거로 분석

함으로써 수학 문제 해결에 효과적인 ChatGPT의 프롬프트를 구체적으로 서술할 것이다.

가. 연구대상의 선정

ChatGPT는 대규모 언어모델이다. 본 연구를 위해 연구자는 수학언어가 많이 나타나는 단원이 연구에 적합

하다고 판단하였다. 이차함수와 이차방정식 단원은 여러 학교급별 수학 단원 중에서 설명담화를 많이 사용(전수

경, 조경수, 2015)하며, 학교수학에서 함수는 다양한 표상을 사용(Tall, 2003)하고 있다. 또한 김성경(2018)에 의하

면 국가 수준 학업 성취도 평가에서 성취기준 ‘이차함수와 이차방정식의 관계를 이해한다.’, ‘이차함수의 최대, 최

소를 이해하고, 이를 활용할 수 있다’와 관련된 문제가 우수학력 학생과 보통학력 학생의 정답률 차이가 크게 나

타난 것으로 확인되었다. 수학 문제 해결에서 효과적인 구조화된 프롬프트를 설계할 수 있다면, ChatGPT는 보

조교사로 학업 성취 수준이 낮은 학생들의 개별화 교육에 도움이 될 수 있을 것이다. 이에 ‘이차방정식과 이차함

수’ 단원의 문제를 프롬프트에 입력하고 ChatGPT의 답을 분석대상으로 선정하였다.

개발된 구조화된 프롬프트가 수학 문제 해결에서 효과적인 확인하기 위하여 고등학교 1학년 <수학> 교과서

‘이차방정식과 이차함수’ 단원의 문제를 활용하였다. 2015 고등학교 1학년 <수학> 교과서는 <표 Ⅱ-3>과 같이

9종이 있다.

분류 출판사 대표저자

A 교학사 권오남

B 금성 배종숙

C 동아출판 박교식

D 미래엔 황선욱

E 비상교육 김원경

F 좋은책신사고 고성은

G 지학사 홍성복

H 천재교과서 류희찬

I 천재교육 이준열

<표 Ⅱ-3> <수학> 교과서 목록

구조화된 프롬프트를 구성할 때, 참조 텍스트 혹은 예제를 제시하고 문제를 질문하는 것이 ChatGPT로부터

더 좋은 답변을 얻기 위한 방법(OpenAI, 2023b; Shieh, 2023)이었다. 또한, 폴리아도 수학 문제 해결을 위하여

이전에 풀어본 문제를 떠올릴 것을 제안한 바 있다. 이에 본 연구에서도 ChatGPT가 예제풀이를 참고하여 문제

를 풀도록 프롬프트를 구성하였다. 이에 ChatGPT에 입력할 문제도 9종의 수학 교과서의 ‘예제’ 다음에 제시된

‘문제’로 한정하였다. 교과서별 이차방정식과 이차함수 단원에서 ‘예제’ 다음에 제시된 ‘문제’의 수는 <표 Ⅱ-4>

와 같다.
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소단원
교과서별 예제와 연관된 문제 수(그림이 있는 문제 수)

A

출판사

B

출판사

C

출판사

D

출판사

E

출판사

F

출판사

G

출판사

H

출판사

I

출판사
총

이차함수의 그래프와
직선의 위치관계 3(0) 2(0) 3(0) 4(0) 3(1) 2(0) 5(0) 1(0) 2(0) 25(1)

이차함수의 최대 최소 2(1) 3(1) 5(1) 4(1) 2(0) 4(2) 3(0) 2(1) 3(0) 28(7)

총 5(1) 5(1) 8(1) 8(1) 5(1) 6(2) 8(0) 3(1) 5 53(8)

<표 Ⅱ-4> 교과서별 이차방정식과 이차함수 단원의 문제 수

이차방정식과 이차함수 단원은 교과서별로 차이가 있었지만, 대부분 2개의 소단원 ‘이차함수의 그래프와 직선

의 위치관계’, ‘이차함수의 최대, 최소’로 구성되어 있었다. ‘이차함수의 그래프와 직선의 위치관계’ 단원의 예제는

‘이차방정식의 판별식과 이차함수의 그래프 관계’, ‘이차함수 그래프와 직선의 위치관계’로 구성되어 있었으며,

‘이차함수의 최대, 최소’단원의 예제는 ‘이차함수의 최댓값과 최솟값’, ‘제한된 범위에서의 이차함수의 최댓값과

최솟값’, ‘이차함수의 최댓값과 최솟값의 활용’ 등으로 분류할 수 있었다. 예제와 관련된 문제는 대부분 1개였지

만, 2개 제시된 교과서도 있었다. 또한, 이차함수의 최대, 최소와 관련하여 문장제 문제가 모든 교과서에 포함되

어 있었으며, 이때 그림이 제시된 문제도 있었다. 9종의 수학 교과서에서 이차방정식과 이차함수 단원에서 ‘예제’

다음에 제시된 ‘문제’는 <표 Ⅱ-3>과 같이 총 53문제였다. 53문제에 대한 ChatGPT의 답변이 이 연구의 분석대

상이었다.

나. 자료 수집과 분석

ChatGPT에는 LaTeX를 활용하여 수식을 입력할 수 있다. 이에 교과서 예제와 문제를 LaTeX를 활용하여 변

환이 필요하며, 이를 위해 크롬 확장 프로그램인 Equatio를 사용하였다. Equatio는 PDF나 이미지, 사진에 있는

문제와 수식을 읽어와서 LaTeX로 변환할 수 있는 도구이다. LaTex로 변환된 문제는 구조화된 프롬프트에 입력

하기 위하여 CSV 파일로 저장되었다. 그림이 있는 문제는 교과서 PDF파일에서 그림을 캡쳐하여 이미지 파일로

저장하였다.

수학 문제 해결에서 효과적인 ChatGPT 프롬프트를 설계하기 위하여 3가지 종류의 ChatGPT모델에 53문제를

각각 입력하였으며, ChatGPT의 답변을 3가지 종류의 모델별로 분리하여 정리하였다. OpenAI에서 제공하는

ChatGPT의 모델 중 GPT3은 ‘gpt-3.5-turbo-16k-0613’, GPT4는 ‘gpt-4-0613’ 모델에 53문제를 제로샷 프롬프트

로 입력하고 그 결과를 모델별로 정리하였다. 이 때, 연구의 신뢰도를 높이기 위하여 하나의 문제를 ChatGPT에

입력하고 결과를 도출한 뒤 ChatGPT를 초기화한 후 새로운 문제를 입력하는 과정을 반복하였다. 반복적인 과정

은 [그림 Ⅱ-3]과 같이 OpenAI에서 제공하는 API를 활용하여 파이썬으로 수행하였다. [그림 Ⅱ-3]의 왼쪽처럼

LaTeX 으로 변환된 문제를 ChatGPT에 단순히 입력(제로샷 프롬프트)하고 ChatGPT의 답변을 수집하였다.

한편 확장기능을 활성화한 GPT4모델에 구조화된 프롬프트를 입력한 결과는 따로 정리하였다. 2023년 3월 14

일에 GPT4가 출시되면서 플러그인(PLUG-IN) 기능이 추가되었다. 플러그인은 ChatGPT의 기능을 확장하는 데

사용되는 추가적인 프로그램을 의미하며, 수학 문제 해결에서 효과적인 플러그인으로는 울프람이 있다. 복잡한

계산을 오류 없이 수행할 수 있는 울프람은 수학적 문제 해결에 활용되고 있다. 이에 구조화된 프롬프트를 [그

림 Ⅱ-3]의 오른쪽처럼 울프람으로 계산할 수 있도록 하였다. 또한, GPT4는 Advanced Data Analysis를 이용하

여 그림을 입력하고 처리할 수 있었다. 이에 그림이 있는 문제는 GPT4와 Advanced Data Analysis 모델을 이용

하여 그림을 입력하고 ChatGPT의 답변을 수집하였다. 3가지 종류의 GPT모델에서 수집된 답변을 교과서에서

제시한 정답과 같은지 확인하였으며, 연구자는 2일 간격으로 3번에 걸쳐 ChatGPT의 답변이 교과서 정답과 같은

지를 확인하였다.
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제로샷 프롬프트 코드 구조화된 프롬프트 코드

[그림 Ⅱ-3] 수학적 성능을 분석하기 위한 ChatGPT 활용 파이썬 코드

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 수학 문제 해결에서 효과적인 구조화된 프롬프트

대규모 언어모델의 능력을 최대한 활용할 수 있는 프롬프트 엔지니어링의 중요성이 강조되고 있다. Wei 외

(2021)는 FLAN(Finetuned Language Models Are Zero-Shot Learners)을 활용하여 프롬프트를 구조화하였으며,

그 결과 제로샷 프롬프트에 비해 구조화된 프롬프트가 인공지능 모델의 성능 향상에 도움이 됨을 입증하였다.

Wei 외(2022)는 생각의 사슬(Chain-of-Thought)이라는 구조화된 프롬프트 방식을 소개하였으며, 생각의 연속성

을 기반으로 단계적으로 프롬프트를 연결하여 산술, 일반 지식, 그리고 상징적 추론 작업에서 더 나은 결과를 얻

을 수 있음을 밝혔다. 이는 Shieh(2023)의 복잡한 작업을 하위 작업으로 분할하여 단계적으로 제시하는 프롬프

트와 유사한 방법이다.

수학 문제 해결에서 효과적인 구조화된 프롬프트는 Shieh(2023)와 OpenAI(2023b)의 프롬프트 엔지니어링을

토대로 ‘역할-규칙-예제풀이-문제-과정’으로 구성하였다. Shieh(2023)와 OpenAI(2023b)의 프롬프트 엔지니어링

은 Giray(2023)의 ChatGPT를 활용한 글쓰기 교육 연구에서 이미 효과성이 입증된 바 있다. Giray(2023)는 구조

화된 프롬프트를 ‘지시(규칙)-내용(예제)-입력데이터(문제)-출력 형식(과정)’으로 구성하였다. 하지만 Shieh(2023)

는 ChatGPT의 ‘역할’도 중요함을 강조하였기에 본 연구에서는 ‘역할’까지 포함하여 구조화된 프롬프트를 구성하

였다.

‘역할’은 여러 학문 분야에서 같은 단어를 활용하는 경우에 더욱 유용하다. 예를 들어 ‘변수’라는 단어는 컴퓨

터 공학과 수학교과에서 모두 활용된다. [그림 Ⅲ-1]의 왼쪽과 같이 역할 부여 없이 프롬프트를 입력하면 프로
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그래밍과 관련된 ‘변수’에 대해 설명한다. 하지만 수학교사라는 역할을 부여하면 수학교과의 맥락에서 ‘변수’를

설명한다.

역할 부여 없이 제로샷 프롬프트로

“변수의 개념을 설명해주세요”

라는 질문에 대한 ChatGPT의 답변

수학교사라는 역할 부여하고

“변수의 개념을 설명해주세요”

라는 질문에 대한 ChatGPT의 답변

[그림 Ⅲ-1] ‘역할 부여’에 대한 ChatGPT의 답변의 차이

‘규칙’은 수학 문제에 대한 ChatGPT의 답변을 확인하는 단계를 통해 추가되었다. 권오남 외(2023)에 따르면,

ChatGPT는 할루시네이션(Hallucination)으로 잘못된 답을 자신 있게 제시하기도 하며, 계산 오류가 많거나, 도출

이 가능한 답을 도출하지 않는 경우가 다수 있다. 실제 본 연구의 GPT3.5 모델에 제로샷 프롬프트를 입력하면

답을 도출하지 않거나, 문제가 오류라고만 답변한 경우도 있었다. 이에 “<문제>는 오류가 없고 답이 존재하며,

풀이 과정에서 조건에 맞지 않으면 잘못 풀이한 것으로 수정하고, 문제를 풀다가 더 이상 나아갈 방법이 없는

경우에는 다시 시작한다.”라는 조건을 [그림 Ⅲ-2]의 왼쪽처럼 추가하였다.

한편 폴리아의 ‘반성’ 단계의 발문을 참고하여 “User가 이해하기 쉽게 고등학생의 눈높이에 맞추어 설명하고,

풀이에 사용된 개념들을 <사용된 개념>이라는 목록으로 따로 분류하여 정리해 둘 것”을 [그림 Ⅲ-2]의 오른쪽

처럼 규칙에 추가하였다. <사용된 개념>은 결과나 방법을 다른 문제에 활용할 때에 도움이 될 수 있을 것이며,

ChatGPT를 보조교사로 활용할 가능성도 커질 것이다. ChatGPT는 이 규칙을 인식하고, 수학 문제를 풀이한 이

후 사용된 개념을 정리할 수 있었다.

이차방정식을 풀면, $a^{2} - 4a + 8 = 0$입니다.

이차방정식의판별식을이용하여근의개수를확인하면, $D

= (-4)^{2} - 4 \cdot 1 \cdot 8 = 16 - 32 = -16$입니다.

판별식이 음수이므로, 이차방정식은 실근을 가지지 않습니다.

따라서, 이차함수 $y=-\frac{1}{2} x^{2}+2 x$의 그래프와

접하고기울기가음수인직선이점 $(0,4)$를지날수없습니다.

끝까지 풀이한다는 ‘규칙’을 추가하지 않아 ChatGPT가

답변을 중단한 경우

<사용된 개념> ‘규칙’을 추가한 이후

ChatGPT의 답변

[그림 Ⅲ-2] ‘규칙’에 대한 ChatGPT의 답변의 차이
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또한 계산은 ChatGPT가 하지 않고 울프람을 활용하도록 하였다. 울프람은 메스메티카의 웹 버전으로 수학에

여러 문제를 해결할 수 있는 도구이지만, 메스메티카 언어로 프로그래밍이 필요하다. ChatGPT에 울프람을 플러

그인 하고, 문제 풀이 전략은 ChatGPT가 수립하게 하였으며, 풀이 전략에 맞게 메스메티카 언어로 프로그래밍

하여 그 답을 도출하도록 하였다. 따라서 ChatGPT가 풀이 전략을 정확하게 수립하고, 메스메티카 언어의 프로

그래밍에 오류가 없다면 ChatGPT의 수학 문제 풀이는 오류 없이 정확할 것이다.

한편 ChatGPT에게 더 좋은 답변을 얻기 위하여 ‘참고 텍스트’, ‘예제’ 등을 제시하는 것이 중요(OpenAI.

2023b; Shieh, 2023)하다. 이는 폴리아의 문제 해결을 위한 ‘계획 수립’ 단계의 발문 중 ‘관련된 문제를 알고 있는

가?’와 연관이 있다. 이에 ChatGPT에게 교과서 예제풀이를 제공하여 관련된 문제를 활용할 수 있게 하였다. 제

로샷 프롬프트를 입력하여 문제를 풀 경우, [그림 Ⅲ-3]과 같이 현재 교육과정 이외의 방법으로 풀이를 전개하

기도 하였다. [그림 Ⅲ-3]의 왼쪽은 1학년 수학 이차함수의 최대 최소 문제를 미분으로 해결하는 ChatGPT의 답

변이다. 퓨어샷 프롬프트를 ChatGPT모델에 입력할 때, 최대 최소 문제를 미분으로 해결하는 것을 자주 관찰할

수 있었다. 하지만 ‘예제풀이’가 추가된 구조화된 프롬프트를 입력하면, ChatGPT는 이차함수의 꼭짓점을 이용하

여 최대 최소 문제를 해결하였다.

예제를 추가하기 전

ChatGPT의 답변

이차방정식과 이차함수 단원의 예제를 추가한 이후

ChatGPT의 답변

[그림 Ⅲ-3] 예제풀이를 추가한 프롬프트

‘과정’에서는 구하는 것을 식으로 표현하게 하였다. 이는 폴리아의 문제 해결 단계 중 ‘문제 이해’에 속하며

‘미지의 것은 무엇인가?’라는 발문과 관련되어 있다. 한편 Wei 외(2022)는 수학 문제 해결과 관련된 부분에서 생

각의 사슬 형태의 프롬프트를 입력하면 원하는 답변을 얻을 수 있도록 모델의 성능이 향상되는 것을 확인하였

다. 폴리아도 ‘계획 실행’ 단계에서 풀이 계획을 실행하고 매 단계를 점검하도록 제안하고 있다. 이를 통해 수학

문제 해결에서 단계적 계획을 수립하고, 풀이하는 것은 유용한 방법임을 확인할 수 있었으며, 이를 구조화된 프

롬프트에 설계할 때 반영하였다. 또한, 경우를 나누어서 생각해야 하는 문제는 경우를 나눌 수 있게 하였다. 이

렇게 제시된 프롬프트의 예시는 [그림 Ⅲ-4]의 왼쪽과 같으며, ChatGPT는 오른쪽과 같이 답변을 제시한다. 답

변에는 문제 풀이 계획을 명시하고, 문제를 푸는 과정을 자세하게 설명하고, 사용한 개념을 정리하였다.
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###당신은 고등학생을 가르치는 수학 선생님이다. <규칙>

을 준수하고 <예제풀이>을 활용하여 <문제>를 다음과 같은

<과정>으로 해결하시오.###

<규칙>

1. User가 제공한 <문제>는 오류가 없고, 반드시 답이 존

재하는 문제이다.

2. 문제를 풀다가 모든 조건에 맞지 않는 경우가 나타나면

잘못 풀은 것이므로 수정한다.

3. User가 이해하기 쉽게 고등학생의 눈높이에 맞추어 설

명한다.

4. 풀이에 사용된 개념들을 <사용된 개념>이라는 목록으로

따로 분류하여 정리해 둔다.

5. 문제를 풀다가 더 이상 나아갈 방법이 없는 경우 처음부

터 다시 시작한다.

6. 계산은 ChatGPT가 하지 않고, 울프람이 하게 한다.

<예제풀이>

{예제풀이}

</예제 문제 풀이>

<문제>

{문제}

</문제>

<과정>

1. <문제>를 해결하기 위해 단계별 계획을 최대한 잘게 나

누어 출력한다.

2. <문제>에서 구해야 하는 것을 먼저 식으로 표현한다.

3. 경우를 나누어야 하는 문제라면 모든 경우에 대한 결과

를 출력한다.

4. <문제>를 해결하는 풀이과정과 답을 제시한다.

수학 문제 해결에서 효과적인 ChatGPT의 구조화된

프롬프트 예시
구조화된 프롬프트를 입력한 ChatGPT의 답변 예시

[그림 Ⅲ-4] 수학 문제 해결에서 효과적인 프롬프트의 예시와 결과

한편 수학 문제를 ChatGPT에게 풀게한 권오남 외(2023)의 연구에서는 그림이 있는 문제는 분석대상에서 제

외하였다. 권오남 외(2023)의 연구에 활용한 GPT 모델은 GPT3.5로 당시에는 GPT에 텍스트만 입력할 수 있었

다. 하지만 GPT4가 출시되면서 Advanced Data Analysis를 통해서 이미지 파일도 입력이 가능해졌다. 이에 본

연구에서는 이미지 입력 여부에 따른 ChatGPT의 답변 차이를 분석하였다. 예를 들어 [그림 Ⅲ-5]와 같은 교과

서 문제는 텍스트만 읽어서는 울타리를 만들 때, 벽이 1면만 있는지, 2면에 있는지 알 수 없다.
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[그림 Ⅲ-5] 교과서 그림(권오남, 2018, p.76)

ChatGPT가 그림을 이해할 수 있다면 정답률이 올라갈 것으로 예상할 수 있다. 이에 그림을 입력받으면 그림

을 활용하여 문제를 풀도록 구조화된 프롬프트를 수정하였다. GPT4의 울프람 플러그인 상태에서는 이미지를

ChatGPT에 입력할 수 없었다. 이미지 입력은 GPT4와 Advanced Data Analysis 상태에서 가능하였지만, 이때는

울프람 플러그인을 활용할 수 없었다. 계산을 ChatGPT가 할 경우 오류가 많기 때문에 Advanced Data

Analysis의 파이썬 프로그래밍을 이용하여 계산하도록 하였다. 이미지를 입력할 때는 구조화된 프롬프트의 제일

첫 문장을 “###당신은 고등학생을 가르치는 수학 선생님이다. <규칙>을 준수하고 <예제풀이>을 활용하여 <문

제>를 다음과 같은 <과정>으로 해결하시오. 이미지를 입력받았다면 이미지도 문제풀이에 함께 활용하세요. ###”

으로 수정하여 그림을 활용하여 문제를 풀 수 있게 안내하였다. 그 결과 [그림 Ⅲ-6]의 왼쪽과 같이 울타리는 3

개의 면에만 설치되어 있음을 ChatGPT가 확인하고 이를 이용하여 문제를 해결하였다. 그림이 있는 다른 문제에

대해서도 그림 속의 직각삼각형, 직각사각형 등을 인지하고 문제를 풀이하고 있음을 [그림 Ⅲ-6]의 오른쪽처럼

확인할 수 있었다. 이는 다음절에서 다루게 되는 ChatGPT의 수학적 성능의 차이로 나타났다.

그림이 있는 교과서(권오남, 2018, p.67) 문제에 대한

ChatGPT+Advanced Data Analysis 답변

그림이 있는 교과서(배종숙, 2018, p.76)에 문제에

대한 ChatGPT+Advanced Data Analysis 답변

[그림 Ⅲ-6] 그림이 주어진 문제에 대한 ChatGPT+Advanced Data Analysis 답변
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2. 개발된 구조화된 프롬프트의 효과성

9종의 고등학교 수학 교과서의 이차방정식과 이차함수 단원에서 ‘예제’ 아래에 있는 ‘문제’ 53개를 제로샷 프

롬프트 형태로 GPT3.5와 GPT4에 입력하고, ChatGPT의 답변이 교과서 정답과 일치하는지 확인하였다. 또한, 53

개의 문제를 구조화된 프롬프트의 형식으로 GPT4+Advanced Data Analysis(혹은 울프람 플러그인)에 입력하고

ChatGPT의 답변이 교과서 정답과 일치하는지 확인하였으며 그 결과는 <표 Ⅲ-1>과 같다.

소단원
제로샷 프롬프트 구조화된 프롬프트

GPT4 +Advanced Data Analysis
(혹은 울프람 플러그인)GPT3.5 GPT4

이차함수의 그래프와
직선의 위치관계

56% 52% 96%

최댓값과 최솟값 21% 36% 86%

전체 38% 43% 91%

<표 Ⅲ-1> 프롬프트와 모델별 정답률

제로샷 프롬프트에서 GPT3.5 모델의 정답률은 38%이며, GPT4 모델의 정답률은 43%였다. GPT4는 GPT3.5

보다는 모델의 성능이 개선되었지만, 한국의 수학교과서와 수학 문제를 학습하지 않았기 때문에 성능의 큰 차이

는 없었다. 구조화된 프롬프트를 울프람 플러그인(혹은 Advanced Data Analysis)된 GPT4모델에 입력하여 얻은

답변의 정답률은 91%로 제로샷 프롬프트를 GPT3.5모델과 GPT4모델에 입력한 결과에 비해 정답률이 크게 상승

한 것으로 나타났다. 이를 통해 수학 문제 풀이에서 ChatGPT를 사용하려면 최신 GPT모델을 활용하는 것도 중

요하지만, 구조화된 프롬프트가 더 중요한 것을 확인할 수 있었다. 권오남 외(2023)에 의하면 국가수준 학업 성

취도 평가 문제의 오류 유형중 식 오류는 46%의 비율을 차지하였다. 이 오류는 ChatGPT가 식을 세우고, 풀고,

전개하고, 해석할 때 발생하는 오류였다. 이러한 오류의 해결방법은 폴리아의 문제 해결 단계 중 ‘계획 수립’의

‘관련된 문제를 알고 있는가?’와 같은 유사한 문제를 제시하는 것이었다. ChatGPT에게 예제풀이를 제시하면

ChatGPT는 예제풀이를 바탕으로 주어진 문제의 풀이전략을 수립하고 문제를 풀었다. 그 결과 ChatGPT의 수학

문제 풀이 전략에서 오류가 감소한 것을 확인할 수 있었다.

한편 권오남 외(2023)에서 제시한 ChatGPT의 오류 유형중 계산 오류는 24.64%였다. 구조화된 프롬프트에서

‘수학 문제에 대한 계산은 울프람 플러그인 혹은 Advanced Data Analysis에서 계산을 하도록 한다’고 명시하면

[그림Ⅲ-7]과 같이 단순 계산 실수도 줄 수 있음을 확인하였다. [그림Ⅲ-7]의 왼쪽은 GPT4가 판별식을 계산하는

과정에서 (-9)를 곱하지 않고 9를 곱하는 오류가 있었지만, [그림Ⅲ-7]의 오른쪽처럼 울프람이 플러그인된 GPT4

를 활용하면 그 오류가 해결됨을 확인할 수 있었다.

판별식 계산 과정의 오류가 있는

GPT4의 답변

판별식 계산 과정에서 오류가 없는

GPT4+울프람의 답변

[그림 Ⅲ-7] 울프람 플러그인(혹은 Advanced Data Analysis)를 이용하여 계산 결과 비교
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구조화된 프롬프트를 GPT4와 Advanced Data Analysis(혹은 울프람 플러그인)에 입력하였을 때, 정답률이

높은 이유 중 하나는 이미지를 입력하였기 때문이었다. 폴리아는 문제 이해 단계에서 그림을 그려보는 것도 권

하고 있으며, 실제 그림을 고려하여 문제를 해결하면 <표 Ⅲ-2>와 같이 정답률이 증가함을 확인할 수 있다.

제로샷 프롬프트 구조화된 프롬프트
GPT4 +Advanced Data Analysis

(혹은 울프람 플러그인)GPT3.5 GPT4

그림 있는 문제 0% 25% 62.5%

<표 Ⅲ-2> 그림이 있는 문제의 정답률

그림을 입력하지 않을 때는 GPT3.5 답변의 정답률은 0%, GPT4 답변의 정답률은 25%였지만 그림을 입력하

고 구조화된 프롬프트를 활용할 경우 정답률이 62.5%로 향상된 것을 관찰할 수 있었다.

한편 이차방정식과 이차함수 단원은 ‘이차함수의 그래프와 직선의 위치관계’, ‘이차함수의 최대 최소’와 같이

대부분 교과서가 2개의 소단원으로 구성하였다. 이 소단원에 해당하는 문제에서 ChatGPT 답변의 정답률 차이는

<표 Ⅲ-1>과 같이 GPT3.5는 35퍼센트 포인트, GPT4는 26퍼센트 포인트였다. 이 결과를 통해 단원의 특성에

따라 프롬프트의 미세조정(Fine Tuning)이 필요한 것을 확인할 수 있었다. 하지만, 구조화된 프롬프트를 GPT4

와 Advanced Data Analysis(혹은 울프람 플러그인)에 입력할 경우 소단원의 정답률의 차이는 10퍼센트 포인트

로 감소한 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 구조화된 프롬프트, 특히 예제풀이를 참고하는 것이 단원의 차이를

줄이는 미세조정의 하나의 방법이 될 수 있다는 것을 확인하였다.

이번 절에서는 수학 문제 해결에서 효과적인 ChatGPT의 구조화된 프롬프트로 ‘역할-규칙-예제풀이-문제-과

정’을 제안하였다. 이 구조화된 프롬프트의 형식으로 이차방정식과 이차함수 단원의 교과서 문제를 입력한 결과

ChatGPT의 답변의 정답률이 90% 이상인 것을 확인할 수 있었으며, 이를 통해 수학 문제 해결에서 구조화된 프

롬프트의 효과성을 검증할 수 있었다.

Ⅳ. 결론 및 제언

인공 지능(AI)은 현대 기술의 핵심 분야로 발전해 왔으며, 그 중요성은 계속해서 증가하고 있다. 특히 대화형

언어모델은 AI의 중요한 부분으로 자리 잡았다. OpenAI에서 개발한 ChatGPT는 이러한 대화형 언어모델의 대

표적인 예로, 자연어처리를 사용하여 텍스트 기반의 사용자 요청을 수행한다. ChatGPT는 2022년 11월에 출시되

었으며, 그 이후로 교육, 연구 및 실무 등 다양한 응용 분야에서 활용 가능성이 논의되었다.

본 연구에서는 Shieh(2023)와 OpenAI(2023b)의 프롬프트 엔지니어링을 토대로 수학교육에서 활용할 수 있는

ChatGPT의 구조화된 프롬프트에 대해서 제안하였다. 구조화된 프롬프트는 ‘역할-규칙-예제풀이-문제-과정’으로

구성하였으며, 폴리아의 문제 해결의 4단계와 관련된 발문을 활용하였다. ‘역할’은 수학전문가, 수학교사 등으로

설정하였으며, ‘규칙’은 모든 계산은 ChatGPT가 하지 않고, 울프람 플러그인(혹은 Advanced Data Analysis)을

이용하도록 하였다. GPT3.5, GPT4 모두 사칙연산에서 계산실수와 부등호를 처리할 때 방향과 부호의 실수가

잦았다. 하지만, 계산을 울프람이 담당하게 하면, 이와 같은 실수가 해결될 수 있었다. 또한, 답이 있는 문제이지

만, 풀다가 포기하는 때도 있어서 끝까지 풀 수 있게 규칙을 추가하고, ‘예제풀이’를 제공하여 문제풀이의 가이드

라인을 제공하였다. 이는 이차방정식과 이차함수의 내용으로 문제를 풀이하게 하는 효과가 있었다. ‘과정’에서는

ChatGPT가 문제 풀이 전략에서 실수하지 않도록 문제에서 구할 것을 먼저 식으로 표현하게 하고, 풀이전략을

수립하여 단계적으로 문제를 풀도록 하였다.
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그림이 있는 문제의 경우에는 GPT4와 Advanced Data Analysis를 활용하여 그림을 입력받고 문제 풀이에

그림을 활용하도록 하였다. 따라서 본 연구에서 제안하는 수학 문제 해결에서 효과적인 구조화된 프롬프트는 2

가지이다. 그림이 없는 문제는 GPT4와 울프람을 활용할 수 있도록 개발되었으며, 그림이 있는 문제는 GPT4와

Advanced Data Analysis를 활용하도록 하였다. 아쉽게도 GPT4와 울프람 플러그인에서는 그림을 입력할 수 없

었으며, GPT4와 Advanced Data Analysis에는 플러그인 기능을 활용할 수는 없었다.

이차방정식과 이차함수 단원의 문제를 ChatGPT에 입력하고 정답을 확인하였다. 그 결과 제로샷 프롬프트의

형식으로 입력된 문제에 대한 GPT3.5와 GPT4 답변의 정답률은 각각 38%와 43%로, 50%를 넘지 못하고 있었

다. 하지만 구조화된 프롬프트 형식으로 GPT4와 울프람 플러그인 혹은 Advanced Data Analysis에 입력된 문제

에 대한 정답률은 91%였다. 이를 통해 본 연구에서 개발한 구조화된 프롬프트는 수학 문제 해결에서 효과적인

것을 확인할 수 있었다. 대규모 인공지능 언어모델은 ChatGPT는 학습한 데이터에 의해서 그 성능이 좌우된다.

OpenAI(2023a)는 미국 SAT 수학 문제에 대한 ChatGPT 답변은 800점 만점에 700점이며 이는 상위 11%에 해

당하는 결과라고 하였다. 하지만 한국 수학능력시험 문제에 대한 ChatGPT 답변의 정답률은 30% 내외이다(권오

남 외, 2023). 이러한 결과는 시험의 형식과 학습데이터의 차이 때문으로 분석할 수 있다. 미국 SAT는 문제은행

방식으로 출제된다. 문제를 모두 암기하여 풀이하는 학생처럼 ChatGPT는 사전학습한 데이터에서 출제된 문제는

잘 해결할 수 있다. 이에 비해 한국의 수학능력시험에 대한 문제는 학습한 적이 없기에 낮은 정답률을 보인다.

하지만 수학은 기본 개념을 바탕으로 응용이 필요한 과목이다. 개념을 응용하여 문제를 해결할 때는 제로샷 프

롬프트보다는 구조화된 프롬프트를 활용하는 것이 필요할 것이다.

이에 연구 결과에 대한 시사점 및 제언은 제시하면 다음과 같다.

본 연구에서 제안한 구조화된 프롬프트를 활용하면 개별화 교육, 맞춤형 교육을 위한 지능형 시스템 구축을

앞당길 수 있다. 권오남 외(2023)에서 확인된 정답률은 30% 내외였기에 ChatGPT를 교수·학습 상황에서 활용하

는 것은 조심스러웠다. 하지만 본 연구의 구조화된 프롬프트를 ChatGPT에 입력하여 얻은 정답률은 90% 이상이

었다. 이에 이차방정식과 이차함수 단원의 교수·학습 상황에서 구조화된 프롬프트가 입력된 ChatGPT는 보조교

사로 활용할 가능성이 증가하였다. 구체적으로는 '제3차 수학교육 종합계획'에서 논의되고 있는 인공지능 기술

을 활용한 개별화 맞춤형 수업 지원시스템 구축에 ChatGPT가 활용될 수 있을 것이다. 구조화된 프롬프트는 목

적에 맞게 수정할 수 있기에 개별화 교육에 활용 가능성은 더욱 증가할 것이다. 예를 들어 단원의 개념을 처음

배우는 학생들에게는 복잡한 설명보다는 짧고 간단한 답변을 얻을 수 있는 프롬프트가 유용할 수도 있을 것이

며, 학습을 마무리할 학생들에게는 상세한 답변을 얻기 위한 프롬프트도 필요할 것이다(Liu, Chilton, 2021). 이미

소프트웨어 공학 교육에서는 ChatGPT와 같은 생성 AI의 잠재력을 탐구하고 있으며, 이를 통해 학생들에게 개

인화된 피드백을 제공하는 가능성을 강조하고 있다(Daun, Brings, 2023).

ChatGPT는 학습한 것만 실행하는 약인공지능 단계에서 언어와 관련된 대부분 문제를 해결할 수 있는 강인

공지능의 단계로 성장하고 있다. 본 연구에서는 이차방정식과 이차함수 단원의 수학 문제에 대해서만 확인하였

지만, 추후 연구를 통해 다른 수학 단원 혹은 다른 수학 교과목(미적분, 확률과 통계, 기하)의 문제에도 적용 가

능한 프롬프트를 개발하고 그 효과성을 확인할 수 있을 것이다. 수학 문제 해결에서 ChatGPT를 활용할 뿐만 아

니라 수학 교과의 교수·학습 상황에서 ChatGPT를 활용할 수 있는 지능형 시스템 구축도 가능할 것이다.

한편 ChatGPT의 답변에서 오류가 학생이 보이는 오류와 유사한지에 대한 후속연구가 필요(권오남 외, 2023)

할 것이다. 만약 ChatGPT의 답변 오류가 학생이 보이는 오류와 유사한 것이 확인된다면, ChatGPT를 교사가 학

생의 풀이와 반응을 예측할 때도 활용할 수 있다. 문혜영과 김응환(2011)은 고등학교 1학년 학생들의 문제 해결

과정에서 발생하는 오류를 분석하고 이를 예방하는 방법에 대해 논의하면서 교사가 오류를 연구하고 예방하는

방안을 찾는 것을 강조하였다. 박장희 외(2012) 또한 교사는 학생들이 문제 해결 과정에서 경험할 오류를 미리

파악하고, 적절한 교수·학습 방법을 통해 오류를 예방하며 효과적인 학습을 이끌어내는 것이 중요다고 하였다.
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이에 ChatGPT의 답변을 통해 학생들이 경험할 오류를 예측하고 수업 준비에 활용할 수 있다. 수학 문제를 제로

샷 프롬프트 형태로 ChatGPT에 입력하여 의도적으로 낮은 정답률을 보이는 답변을 수집하고, 오류를 분석하여

오류 예방을 위한 방안을 준비할 수 있다. 한편 구조화된 프롬프트를 활용하여 90% 이상의 정답률을 보이는 답

변을 수집하고, 이때 발생하는 오류도 함께 분석하여 학생의 성취 수준별 예상되는 오류를 분석하고 예방책을

찾는 방향으로 활용하는 것도 가능하다.

또한, ChatGPT를 서·논술형 평가 채점에도 활용할 수 있을 것이다. 오선경(2023)은 ChatGPT를 국어과 평가

에 활용 가능함을 역설하였으며, 평가를 위한 데이터 구축이 필요함을 주장하였다. 수학교과에서도 구조화된 프

롬프트를 이용하면 ChatGPT를 서·논술형 평가 채점에도 활용할 수 있을 것이다.
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Effective ChatGPT Prompts in Mathematical Problem Solving : Focusing on 
Quadratic Equations and Quadratic Functions

Oh, Se Jun1)

Ewha Womans University High School
E-mail : sejunoh2016@gmail.com

This study investigates effective ChatGPT prompts for solving mathematical problems, focusing on the chapters of 
quadratic equations and quadratic functions. A structured prompt was designed, following a sequence of 
'Role-Rule-Example Solution-Problem-Process'. In this study, an artificial intelligence model combining GPT-4, Wolfram 
plugin, and Advanced Data Analysis was utilized. Wolfram was used as the primary tool for calculations to reduce 
computational errors. When using the structured prompt, the accuracy rate for problems from nine high school 
mathematics textbooks on quadratic equations and quadratic functions was 91%, showing higher performance compared 
to zero-shot prompts. This confirmed the effectiveness of the structured prompts in solving mathematical problems. The 
structured prompts designed in this study can contribute to the development of intelligent information systems for 
personalized and customized education.
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