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우리나라를 비롯한 세계 여러 국가들은 학교 교육의 질을 관리하고 교육 환경 개선에 유용한 정

보를 제공하기 위하여 국가수준 혹은 국제수준의 대규모 학업성취도 평가를 주기적으로 실시하고 

있다. 주로 전국 규모의 학업성취도 평가 자료는 국가, 지역, 학교 차원의 교육효과 평가 및 교육관

련 정책 수립의 기초 자료로 활용된다. 지금까지 대규모 학업성취도 평가 자료에서 학생 개인 또는 

집단의 평균적인 학업성취 수준의 정보를 산출해 왔다. 이 연구는 학생들이 습득한 교과 지식의 구

조적 정보를 구체적으로 제공하여 추후 교수학습에 유용한 처방적 정보를 제공하는 가능성을 탐색

하는 것을 목적으로 한다. 인지진단이론 모형을 적용하여 학생의 지식 및 기능에 대한 숙달 상태를 

진단한 결과, 교과 지식 구조에 대한 평가 결과 프로파일을 제공할 수 있었다. 학생의 능력에 대한 

상세 진단 결과를 참고하여 학업 능력을 향상시키는 데 필요한 부분을 구체적으로 인식하고 교수 

학습의 방향을 정하고 정책적 지원을 전개해 나갈 수 있게 될 것이다. 인지상태의 진단을 위해서는  

핵심적이고 결정적인 역할을 하는 Q-행렬의 타당성 검토와 확보를 위한 노력이 수반되어야 한다. 

주제어 : 인지진단, 대규모 학업성취도 평가, Q-행렬, DINA 모형

1) 이 논문은 한국교육과정평가원의 연구비 지원으로 수행된 ‘대규모 학업성취도 평가 자료의 활용’(김

성훈 등, 2009) 연구보고서의 일부 내용을 발췌하여 재구성한 것이다.
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Ⅰ. 서론

학교 교육의 성과가 기대한 만큼 이루어지고 있는지, 더 나아가 그 성과가 어느 정도에 

이르고 있는지를 점검하는 일은 교육평가의 중요한 역할 중 하나이다. 대규모 학업성취도 

평가(large-scale assessment)는 일반적으로 국가의 경쟁력 증진을 위하여 교육의 책무성을 

확인하는 차원에서 이루어진다. 우리나라도 학교 교육의 질을 관리하고 교육 환경 개선에 

유용한 정보를 제공하기 위하여 국가수준 혹은 국제수준의 대규모 학업성취도 평가를 주기

적으로 실시하고 있으며, 그 정도를 강화하고 있다.

대규모 학업성취도 평가 자료를 기반으로 교육효과 평가 및 정책 수립 등 여러 가지 교육

적 의사결정을 하게 된다. 교육적 의사결정을 위한 기초 자료로서의 학업성취도 평가 자료

는 학생 개인들의 평균적인 학업성취 수준 정보이다. 통상 검사 점수로 표현되는 그 정보는 

교육 목표들이 어느 정도 달성되었는지를 요약하는 하나의 측정치이다. 그러므로 검사 점수

는 교육 목표들에 내재하는 인지요소들이 어느 정도로 성취되었는가가 집적된 정보라고 할 

수 있다. 달리 표현하면, 검사 점수는 학생들이 습득한 지식의 정도를 나타내지만, 그 정도 

속에는 학생들이 습득한 교과 지식의 구조적 정보를 구체적으로 보여주지는 않는다. 그러므

로 그 점수로는 석차나 서열 또는 자격 인증이나 등급 판정에 직접적 도움을 주지만, 무엇

을 어떻게 교수·학습해야 할 것인지와 같은 처방적 판단에는 큰 도움을 주지 않는다. 학생들

은 학습 결과를 점수에 의지하게 되고 높은 점수를 받기 위한 노력을 할 뿐, 어떤 개선점이 

필요한지에 대해서는 알지 못한다. 학생들에게 전반적인 능력 수준을 나타내는 총합 점수를 

제공하는 것보다 세부 정보를 제공한다면 강약점을 알 수 있으며 더 효과적인 학습을 계획

할 수 있게 할 것이다. 학생의 학습과 성장을 돕고 교사의 교수 활동과 수업 방법을 개선하

는 데 평가 결과가 활용되기 위해서는 검사내 영역별 성취에 대한 구체적인 정보를 제공하

여야 한다.

학업성취도 평가 결과의 활용 측면에서 중요성을 인식하고 평가 결과의 제한된 정보를 보

완할 필요성에 의해 새로운 접근의 측정이론으로 인지진단이론(cognitive diagnosis theory)

이 대두되었다. 1970-80년대에 인지과학에서는 측정ㆍ평가 분야에서 학생의 지식과 기능에 

대한 이해를 발전시키기 위한 이론적 토대를 만들었고, 1980년대 이후 인지심리학과 컴퓨터 

기술의 발달에 힘입어 학생의 내적 인지상태를 진단하기 위한 노력이 활발히 전개되었다

(Tatsuoka, 1983, 1985; Frederiksen et al. 1990; Chipman, & Nichols, 1995; Nichols et al, 

1995; Embretson, 1990, 1993, 1995; Mislevy, 1993, 1995, 1996, 2006; de la Torre & 

Douglas, 2004). 그러한 노력은 주로 학생 개인의 진단과 후속 학습이나 지도를 목적으로 하

지만, 아직 실제적이고 체계적인 활용에 이르지는 못하고 있다. 대규모 학업성취도 평가 자
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료를 가지고 인지심리학적 진단의 가능성을 타진한 연구는 있지만(Tatsuoka et al., 2004; 

Dogan & Tatsuoka, 2008; 김성훈, 2005), 교육상황에 접목하여 실제 활용으로 이어지거나 

실제 활용 체제를 개발한 연구는 발견하기 힘들다.

대규모 학업성취도 평가 결과는 타당하고 신뢰로운 양질의 정보를 가진다고 할 수 있다. 

그러한 정보의 가치는 점수에만 해당하는 것이 아니라, 그 점수에 내포된 인지상태

(knowledge state)에도 해당한다. 인지상태란, 학생이 특정 시점에 형성한 교과 관련 지식의 

구조를 의미하는 바로서, 문항 풀이에 요구되는 인지요소(attributes)들 간의 관계를 의미한

다. 인지요소란 둘 이상의 문항에 공통적으로 요구되는 능력 요인을 의미하며, 한 검사는 고

유의 인지요소 세트를 가지고 있는 것으로 가정한다. 그러므로 한 학생의 인지상태를 진단

한다고 함은 그 학생이 (해당 검사에서 측정할 수 있는 모든 인지요소들 중에서) 성취한 인

지요소와 성취하지 못한 인지요소들이 무엇인지를 측정함을 의미한다. 만약 개별 학생의 인

지상태가 확인되면, 한 학급이나 학교에 속한 학생들의 평균적인 인지상태를 확인할 수도 

있다는 논리가 성립한다. 그렇게 된다면, 그 평가 정보는 보다 본질적인 교육 활동에 직접적

으로 도움이 될 수 있다. 타당하고 신뢰로운 대규모 학업성취도 평가 자료로부터 학생 개인

이나 집단의 지식의 구조에 관한 정보를 찾아낸다면, 교수·학습의 직접적 안내의 질 또한 그

만큼 높아진다.

우리나라의 경우 학생들은 초등학교부터 시작하여 고등학교를 졸업할 때까지 수차례 전국 

규모의 학업성취도 평가를 경험한다. 전국 규모의 학업성취도 평가는 교육과정에 명시된 목

표가 어느 정도로 성취되는지를 평가하는 것이라는 점에서 교육과정 목표를 중심으로 한 개

인의 인지 상태에 대한 정보를 담고 있을 뿐만 아니라 후속적 학습과 관련된 판단을 위한 

정보의 산출 가능성도 담고 있다. 이 연구는 국가수준 학업성취도 평가 자료에 인지진단이

론을 적용함으로써 인지상태를 진단하기 위한 논리적 작업을 거쳐 대규모 학업성취도 평가 

자료 분석 및 결과 보고 가능성을 탐색해 보고자 한다.

‘인지상태를 진단하기 위한 논리적 작업’은 문항반응자료로부터 진단해내야 할 인지요소를 

추출하고, 그 인지요소들이 어떤 문항들에 요구되는지를 규정하는 것과 관련 있다. 각 인지

요소와 문항들 간의 관계는 Q-행렬(Q-matrix)로 나타낼 것이며, 이러한 작업은 가설적이기 

때문에 학생들의 인지상태 진단을 위한 이론모형을 개발하는 것으로 이해될 수 있다. ‘인지

상태 진단을 위한 자료 분석 및 결과보고’는 어떤 인지심리학적 측정모형을 적용하여 어떤 

형태로 보고하고 활용할 것인지를 묻는 것이다. 이 연구에서는 인지심리학적 측정 모형들 

중의 하나인 DINA 모형(de la Torre, 2008; 2009)을 적용하여, 학생들이 지닌 인지상태를 진

단한다. 그 결과는 개인 수준 및 집단 수준의 인지상태를 보고하는 예와 집단적 인지상태를 

비교하는 예를 보여줄 것이다.
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Ⅱ. 인지진단이론

학생들의 학력을 보다 더 향상시키려고 하는 노력과 지적 과정을 이해하려는 요구가 증가

하면서 인지진단이론의 현장 적용은 더 중요해지고 있다. 미국의 PSAT/NMSQTTM(Preliminary 

Scholastic Aptitude Test / National Merit Scholarship Qualifying Test)를 예로 들면, 인지

진단모형을 통해 ‘Score Report PlusTM’라는 성적표를 제공하여 보다 효과적으로 학생들의 

성적을 보고하고 있다. TOEFL(Test of English as a Foreign Language)에서도 인지진단모

형을 통해 학생들의 프로파일 성적표를 제공하려고 시도하였다. 또한 국제 학업성취도 평가

인 TIMSS(Trends in International Mathematics and Science Study)에서는 인지진단이론의 

하나인 규칙장 이론(Rule Space Methodology)을 사용하여 각국 학생들의 상황을 파악하였

다(김수진, 2009).

인지진단이론(Cognitive Diagnosis Theory)은 학생의 지식 및 기능에 대한 이해 상태를 

상세하게 파악하여 학생의 학습을 돕고자 개발된 측정 이론으로 교과 관련 지식 구조에 대

한 평가 결과를 알려주어 교사와 학생에게 적절한 피드백을 제공한다는 장점이 있다. 인지

진단모형에 의하면 학생이 습득한 인지요소를 정확하게 진단하고 학생의 학습 발전 및 진전 

상황을 정확하게 추정할 수 있다(Embretson, 1990; DiBello, Stout, & Rousses, 1995; 

Tatsuoka, 1995). 인지요소(attribute)는 특정 문항의 정답을 유추하기 위해 요구되는 학생의 

능력이나 인지 과정(cognitive process), 지식(knowledge), 기능(skills) 등을 의미한다. 예를 

들면, 수학에 있어서의 덧셈이나 뺄셈과 같은 계산능력, 국어에서 이해하기, 추론하기 등의 

인지 과정, 영어에서의 쓰기, 말하기 등을 인지요소라고 할 수 있다. 이러한 인지요소들은 

Q-행렬을 사용하여 설명된다. 

1. Q-행렬

인지상태를 진단하기 위해서는, 한 검사의 문항과 그 검사가 재는 인지요소의 관계를 미

리 구축해야 한다. 인지진단이론에 있어서 문항과 인지요소의 관계는 Q-행렬을 통해 구조화

한다. Q-행렬(Embreston, 1984; Tatsuoka, 1983, 1990, 1995; Junker & Sijtsma, 2001)의 원

소 는 문항 를 푸는 데 인지요소 k가 필요하면 1, 그렇지 않으면 0의 값을 갖는다. 문

항이 J개, 인지요소의 수가 K개이면 Q-행렬은 0 또는 1의 값으로 구성된 ×행렬로 표시

된다. 예를 들어 [그림 1]의 Q-행렬에서 문항 1의 풀이에 인지요소 1, 3, 4가 필요하며(Q-행

렬의 첫째 행은 (1, 0, 1, 1)로 표현됨), 문항 2는 인지요소 4만, 문항 3은 4개의 인지요소가 
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모두 요구되며, 문항 4와 문항 5의 풀이에는 인지요소 1, 2가 필요한 것을 나타낸다. 이처럼 

Q-행렬은 각 문항에 정답하기 위해서는 어떤 인지요소가 필요한지를 보여준다. 그러므로 

Q-행렬의 작성은 각 문항이 진단하고자 하는 인지요소 설계에 해당하며, 인지진단이론의 모

형에서 매우 중요한 요소이다.

인지요소1 인지요소2 인지요소3 인지요소4

문항1 1 0 1 1

문항2 0 0 0 1

문항3 1 1 1 1

문항4 1 1 0 0

문항5 1 1 0 0

[그림 1] 문항과 인지요소 간의 관계를 나타낸 Q-행렬의 예 

검사 문항과 인지요소가 [그림 1]의 Q-행렬과 같은 관계를 갖고 있는 경우에 가능한 문항

반응패턴의 예로서 <표 1>를 예상해 볼 수 있다. <표 1>의 문항반응패턴에서 문항의 답을 

맞히면 1, 틀리면 0으로 나타낸다. 인지요소의 숙달 여부에 따라 문항반응패턴이 달리 나타

날 것이므로, 실제 인지진단 모형을 적용하여 평가 자료를 분석할 때는 문항반응패턴을 가

지고 인지요소의 성취여부를 진단해 내게 된다.

<표 1> 인지요소의 숙달 여부에 따라 예상되는 문항반응패턴

학생
숙달한 인지요소 문항반응패턴

요소1 요소2 요소3 요소4 문항1 문항2 문항3 문항4 문항5

가 0 0 0 0 0 0 0 0 0

나 1 1 0 0 0 0 0 1 1

다 1 0 1 1 1 1 0 0 0

라 1 1 1 1 1 1 1 1 1

인지상태는 한 검사에서 재고자 하는 모든 인지요소의 숙달 여부로 표현된다. 즉, 한 검사

에서 재는 인지요소가 K개라고 할 때, 한 학생의 인지상태는 K개의 1(숙달) 또는 0(미숙달)

의 값을 가지는 벡터(

    ⋯ )로 표현된다. 예를 들어 한 검사에서 재고자 

하는 인지요소가 4개라고 하고, 한 학생 i(<표 1>의 학생 나)의 인지상태가 

 

로 진단되었다면, 그 학생은 처음의 두 인지요소 1, 2는 숙달한 것이고, 인지요소 3, 4는 숙
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달하지 못한 것으로 이해된다. 그러므로 후속적 교수학습 계획은 인지요소 3, 4를 어떻게 숙

달할 것인가에 초점이 모아진다.

2. DINA 모형

DINA(Deterministic Input, Noisy, "And" gate) 모형은 2000년대에 와서 de la Torre 등(de 

la Torre & Douglas, 2004; de la Torre, 2008, 2009)에 의해서 활발히 연구되고 있는 인지진

단이론 모형 중 하나이다. 인지진단이론의 모형은 크게 다음과 같이 세 가지로 구분된다. 첫

째는 검사 문항 속성과 측정하는 속성을 통계적으로 평가하여 문항 모수를 추정하고 검사 문

항을 평가하는 접근 방식이고, 둘째는 검사 문항에 대한 정보 없이 학생 모수를 추정하여 학

생의 능력 상태를 평가하는 접근 방식이며, 셋째는 검사 문항과 학생에 관한 정보를 모두 사

용하여 평가하는 접근 방식으로, 처음 두 가지 접근 방식이 문항이나 학생 각각에 대하여 평

가할 수는 있지만 학생과 문항이 측정하고 있는 인지요소들의 연관성을 찾을 수는 없다는 문

제점을 극복하고자 제안된 모형들이 속한다. DINA 모형은 세 번째 모형에 속한다.

가. 모형의 구조

DINA 모형은 학생의 문항에 대한 정답 여부는 이론적으로 결정할 수 있는 부분과 확률

적으로 추정되어야 하는 부분들을 동시에 고려해야 설명할 수 있음을 가정한다. 특정 문항

에 요구되는 인지요소를 빠짐없이(conjunctive) 구비한 학생은 정답할 것으로 기대할 수 있

지만, 요구되는 인지요소들 중 하나라도 구비하지 못하면 오답할 것으로 기대할 수 있다고 

가정한다.  이러한 가정은 학생의 인지상태와 이론적으로 규정한 Q-행렬에 의해서 학생의 

잠재반응(latent response)이 결정되는 과정으로 개념화된다. 그러나 학생의 실제 반응은 잡

음요인(noise)으로 인하여 기대 또는 잠재반응과 다른 결과로 나타날 수 있다고 가정한다. 

즉, 정답할 것으로 기대되는 학생이 오답하면 슬립(slip)한 것으로, 오답할 것으로 기대되는 

학생이 정답하면 추측(guessing)한 것으로 본다.

학생(i)의 잠재반응()은 인지상태()에 의해서 도달하게 될 (비가시적) 문항반응이다. 인

지상태는 인지요소의 유무에 대한 패턴이며, 잠재반응은 인지상태가 만들어내는 문항반응이

다. 각 인지요소의 유무는 독립적이라는 가정 아래, 학생(i)의 잠재반응은 식(1)과 같이 인지

상태 와 주어진 Q-행렬에 의해서 결정된다.

   
 




        (1)
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식 (1)은 잡음이 없는 이상적인 상태에서 특정 개인의 특정 문항에 대한 반응은 맞거나 

틀리는 형태로 기대할 수 있음을 보여준다. [그림 1]의 1번 문항((     )에 대한 

잠재반응의 예를 보자. 그 문항에 대해서 인지요소 1, 2, 4를 갖춘 학생(    )이

나 인지요소 2, 3, 4를 갖춘 학생(′    )은 틀릴 것으로 기대하지만(식 1a), 인지
요소 1, 3, 4를 갖춘 학생(″    )이나 모든 인지요소를 갖춘 학생
(″′    )은 맞힐 것으로 기대할 수 있다(식 1b).

  
 × × ×  ,  ′   × × ×  (1a)

″   × × ×  , ″′   × × ×  (1b)

식 (1)이 의미하는 바는, 학생(i)이 어떤 문항(j)에 정답(  )하기 위해서는 그 문항을 

해결하는 데 필요한 모든 인지요소를 빠짐없이 갖추고 있어야 하며, 그 인지요소 중 하나라

도 갖추지 못하면 오답을 할 수밖에 없다는 것이다. 만약 학생이 슬립이나 추측 없이 Q-행

렬에 규정된 인지요소를 틀림없이 적용한다면, 실제 반응은 식(1)에 의해서 100% 설명될 것

이다. 그러나 인지 과정은 본래 확률적이기 때문에 잠재반응은 이상적으로 기대할 수 있는 

반응일 뿐이다(de la Torre, 2008). 실제 학생들은 Q-행렬로 규정한 인지요소를 다 갖추고 

있어서 문항의 답을 맞힐 수 있어야 함에도 틀리는 경우나 필요한 인지요소 중 하나 이상의 

인지요소를 갖추지 못하여 틀려야 함에도 맞히는 경우가 있다. 전자는 슬립(slip: ; 식 (2))

으로, 후자는 추측(guessing: ; 식 (3))으로 개념화된다. 

         (2)

         (3)

한 학생(i)의 인지상태(), 문항 j의 슬립 확률(), 추측 확률()을 동시에 고려할 때, 문

항(j)을 맞힐 확률은 식(4)와 같다.

     
   

 (4)

식 (4)는, 한 학생의 문항 반응은 인지상태와 Q-행렬에 의해서 결정되는 잠재반응()이 

일차적으로 결정되고, 다음 단계에서 잠재반응과 추측모수, 슬립모수의 함수적 관계에 의해

서 확률적으로 결정됨을 보여준다. 문항에 필요한 인지요소를 빠짐없이 다 갖추어서 잠재반
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응이 정답(  )으로 결정되면, 실제 정답률은 슬립을 범하지 않으면(   ,   )이

지만, 슬립을 범하면 정답률은 그만큼 줄어든다(   ). 반면 필요한 인지요소 중 하나

라도 갖추지 못하여 잠재반응이 오답(  )으로 결정되면, 실제 정답률은 추측에 의한 확

률()이다.  

이상과 같이 학생의 실제 반응을 잠재반응, 슬립과 추측으로 설명하고자 하는 DINA 모형

의 특징은 그 명칭 속에 표현되어 있다. 첫째, 한 학생이 한 문항을 풀 때 기대되는 잠재반

응(실제 반응이 아니라 수리적 모형에 의해 기대되는 맞고 틀림의 반응)이 확률적이 아니라 

결정적으로 정해지고(Deterministic Input); 둘째, 실제 반응은 각 문항이 갖는 슬립과 추측에 

의해서 잠재반응과는 달리 확률적으로 나타나며(Noisy); 셋째, 각 인지요소가 서로 상보적

(compensatory)이어서 어느 요소가 결핍된 다른 요소를 보충할 수 있는 것이 아니라 모든 

인지요소가 빠짐없이 존재해야만, 즉 결합적(conjunctive)이어야만 정답이 가능하다(“And" 

gate)고 본다. 

나. 모수의 추정

DINA 모형에서 한 학생의 실제 반응은 인지상태, Q-행렬, 문항의 슬립 확률과 추측 확률

로 결정된다. 이 중에서 Q-행렬은 검사 문항의 내용분석을 통하여 규정되는 것으로서, 자료 

분석을 통하여 추정되는 것이 아니라 다른 모수 추정을 위하여 투입(input)되며, 모수 추정

의 타당성을 위한 전제조건이 되는 셈이다. 실제 자료 분석을 통하여 추정되어야 하는 것은 

각 학생의 인지상태 모수와 각 문항의 슬립 모수와 추측 모수이다.

일반적으로 주변우도(marginal likelihood; 식 (5))가 최대가 되도록 하는 방법을 사용하여 

모수를 추정한다.

  
 



 
 




  



           (5)

식 (7)에서 은 학생 i의 응답벡터의 주변우도이고,  은 인지상태   벡터의 사

전확률이며,   이다. 인지상태 진단을 전제하는 한 개인의 실제 문항반응은 인지상태가 

주어졌을 때 문항에 정답할 조건확률    과 인지상태의 결합확률  에 의해서 결

정된다. 주변최대우도에 근거한 모수는 EM 알고리즘을 적용하여 추정한다. 한 학생의 인지

상태()는 비연속적 범주이므로, EM 알고리즘을 적용할 때 
 번씩 사후확률 갱신 과정

을 거쳐야 한다. 인지요소의 수가 많을 경우에는 주변최대우도 추정법이 컴퓨터 기억 용량

의 한계를 넘어서는 제한점이 있다. 
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컴퓨터 기억 용량의 문제를 극복하기 위하여 de la Torre & Douglas(2004)는 특정 인지상

태와 일반능력(θ)의 관계를 식 (6)과 같이 가정하였다. 

  
 



   
 



 exp   
exp   

 ∼    (6)

식 (6)은 문항반응이론의 1모수 로지스틱 모형 형태로서, 일반능력 θ가 향상할수록 인지

요소를 갖출 확률(    )은 1에 근접함을 의미한다. 일반능력(θ)은 인지요소를 포괄하

는 상위의 능력이라는 점에서 위의 모형이 추가된 DINA 모형을 상위-DINA(HO-DINA) 모

형으로 불린다. 이와 같이 상위 모형을 가정함으로써  개의 모수 대신 K+1개, 즉, K개

의 위치()와  1개의 기울기() 모수를 추정하면 된다. 인지요소의 수가 늘어나더라도 추

정에 소요되는 절차와 시간은 기하급수적으로 증가하는 것이 아니라 선형적으로 증가한다. 

de la Torre & Douglas(2004)는 HO-DINA 모형을 MCMC 알고리즘으로 추정할 때, 모수들

은 안정적으로 추정됨을 보여주었다.

Ⅲ. 연구방법

1. 분석 자료

이 연구를 위하여 2007년 10월에 실시된 국가수준 학업성취도 평가의 중학교 3학년 수학 

검사 A형2) 중 30개의 선다형 문항을 선택하였다. 이 검사는 선다형 문항 30개와 구성형 문

항(constructed-response item) 6개가 혼합된 검사이다. 혼합형 검사는 문항 유형간 특성의 

차이로 인한 유형 효과(format effect)가 발생할 수 있고, 각 문항 유형에서 요구되는 인지 

행동이 차별화될 수 있기 때문에(노국향, 김신영, 2000; Birnbaum & Feldman, 1998; 

Thissen, Wainer, & Wang, 1994) 이 연구에서는 문항 유형의 차이를 고려하여 선다형 문항

만을 선택하였다. 국가수준 학업성취도 평가의 문항은 여러 차례 수학 교사와 수학 교과 전

문가들이 검토하여 개발된 것으로 내용 타당도와 신뢰도를 갖추고 있다고 하겠다.

2007년 국가수준 학업성취도 평가는 시ㆍ도교육청, 도시화 정도, 학교 규모 등을 고려한 2단

2) 2007년 국가수준 학업성취도 평가는 학업성취도의 변화추이 분석을 위한 검사점수 동등화의 목적

으로 교과별 검사도구 2종(A형, B형)을 개발ㆍ시행하였고, B형 검사의 문항은 공개하지 않고 있다.
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계 층화군집표집설계(A two-stage stratified cluster sample design)에 의해 전국에서 일부 학

생을 평가대상으로 선정하여 시행되었다. 이 연구에서는 중학교 3학년생들의 3%(295개 학교, 

약 20,000명) 중 A형 검사를 치른 약 15,000명에서 지역을 고려하여 표집된 5,185명의 선다형 

문항반응자료를 분석하였다. 분석에 포함된 학생 중 남학생은 2,581명(49.8%), 여학생 2,604명

(50.2%)이었고, 성취수준3)에 따라 구분하면 우수학력은 1160명(22.4%), 보통학력은 1,868명

(36.0%), 기초학력은 1,929명(37.2%), 기초학력 미달은 228명(4.4%)이었다(<표 2> 참조).

성별

성취수준

남학생 (2,581명) 여학생 (2,604명) 전체 (5,185명)

빈도 비율 빈도 비율 빈도 비율

우수학력 631 24.4% 529 20.3% 1160 22.4%

보통학력 916 35.5% 952 36.6% 1868 36.0%

기초학력 921 35.7% 1008 38.7% 1929 37.2%

기초학력 미달 113 4.4% 115 4.4% 228 4.4%

<표 2> 분석 대상

2. Q-행렬의 개발

검사 도구에 포함된 각 문항과 그 문항을 풀기 위해 요구되는 인지요소를 연결하는 Q-행

렬을 작성하기 위하여, 먼저 문항을 해결하는 데 필요하면서 수학적으로 의미있는 인지 행

동을 이 연구에서 분석할 인지요소로 추출하였다. 이를 위하여 국가수준 학업성취도 평가 

수학과 평가틀, 대학수학능력시험 수리탐구영역의 평가틀에 대한 분석 및 문항 내용에 대한 

분석이 이루어졌다. 

국가수준 학업성취도 평가는 교육과정에서 규정하고 있는 교육목표를 어느 정도 도달하였

는지 분석하는 데 그 목적이 있는 만큼 교육과정의 내용을 반영할 수 있도록 제7차 수학과 

교육과정의 내용영역 구분을 사용하고 있다. 중학교 3학년 수학 검사는 중학교 수학 교육과

정의 전체 내용영역, 즉 수와 연산, 도형, 측정, 확률과 통계, 문자와 식, 규칙성과 함수 영역

에 대하여 측정한다. 국가수준 학업성취도 평가 수학과에서는 행동영역의 평가틀을 계산, 이

해, 문제해결, 추론, 의사소통의 다섯 가지로 구분하고 있다. 이에 대한 정의는 대학수학능력시

험 수리탐구영역의 평가틀과 대체로 유사하나 다소 차이를 보이기도 하여 이 연구에서는 각 

3) 국가수준 학업성취도 평가에서는 개별 학생의 평가 결과를 우수학력, 보통학력, 기초학력, 기초학력 

미달의 네 수준으로 구분하여 준거참조평가 방식으로 보고한다. 이 성취수준의 구분은 선다형 문항

과 서답형 문항에 대한 응답 결과에 의해 이루어진 것이다.



DINA 모형을 활용한 대규모 학업성취도 평가 결과 분석

인지요소에 대한 정의를 다음과 같이 재개념화 하였다. 선다형 문항만이 이 연구의 분석대상

이므로 의사소통능력을 제외한 계산하기, 이해하기, 추론, 문제해결을 적합한 행동영역 인지요

소로 추출하였다. 인지요소의 추출은 국가수준 학업성취도 평가 연구 수학과 또는 대학수학능

력시험 수리탐구영역의 출제 및 분석에 참여한 경험이 있는 수학교육전문가 3명에 의해 이루

어졌다. 이들은 수학교육 박사학위 소지자이면서 수년간 교사로 활동한 경험도 있다.

- 계산: 실수 범위에서 연산의 기본 법칙이나 성질을 적용하여 값을 구하는 능력, 다항식의 덧셈, 

뺄셈, 곱셈을 적용하여 식을 간단히 하거나 인수분해하는 능력, 등식의 변형, 간단한 방정

식이나 부등식의 해를 구하는 능력, (수, 대수식 이외에) 알고리즘을 적용하여 해를 구하는 

능력

- 이해: 문제에 나타난 수학적 개념, 원리, 법칙 및 그 관련성을 이해하는 능력, 문제에 주어진 기

호, 식, 도식(그림), 그래프, 표의 의미를 해석하는 능력

- 추론: 나열하기, 세어보기, 관찰 등을 통해 귀납적 원리를 발견하는 능력, 주어진 명제의 진위를 

판별하는 능력, 증명이나 논리적인 과정을 읽고 이해하는 능력, 수학적 명제를 증명할 수 

있는 능력

- 문제해결: 주어진 문제 상황을 수학적으로 표현하는 능력, 문제에 필요한 수학적 개념, 원리, 법칙

을 선택하는 능력, 문제해결을 위한 내용이나 방법, 전략을 선택하고 활용하는 능력, 문제 

상황에 맞는 답을 결정하는 능력

검사 문항의 풀이에 요구되는 인지요소를 정한 다음, 문항과 문항이 재고자 하는 인지요

소 사이의 관계를 나타내는 Q-행렬을 작성하였다. 여기서 인지요소는 내용영역, 행동영역 

모두에 해당된다. Q-행렬은 인지요소 추출에 참여한 수학교육전문가 1명과 수학교사 4명에 

의해 작성되었다. 먼저 행동영역 인지요소에 대한 설명 및 검토 후 각자 문항 하나하나와 

인지요소를 연결하였다. 전문가마다 작성한 Q-행렬이 서로 일치하는지 비교하면서 논의를 

통한 합의과정을 거쳐 <표 3>과 같은 Q-행렬을 완성하였다. 여기에서 빈 칸의 값은 0이지

만 해독을 쉽게 하기 위하여 표시하지 않았다.

3. 인지상태의 진단

인지요소를 추출하고 이를 각 문항과 연결하여 Q-행렬을 작성한 다음, Ⅱ장에서 살펴본 

DINA 모형에 의하여 학생들의 인지상태를 진단하였다. DINA 모형의 모수는 주변최대우도 

방식으로 EM 알고리즘에 의해 추정하였다. 각 문항에서 요구하는 인지요소를 숙달했을 때

와 그렇지 못했을 때의 정답 확률, 학생 개인별 각 인지요소를 숙달할 확률에 따라 판정된 

숙달여부를 파악하여 프로파일을 분석하고, 학생 집단에 대한 인지요소별 숙달 비율과 숙달
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한 인지요소의 수를 분석하였다.

문

항

번

호

내용영역 행동영역

수와
연산

문자
와식

규칙
성과 
함수

확률
과 
통계

도형 측정 계산 이해 추론
문제
해결

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1 1

5 1 1 1

6 1 1

7 1 1

8 1 1

9 1 1

10 1 1

11 1 1

12 1 1

13 1 1

14 1 1

15 1 1 1 1

16 1 1 1

17 1 1 1

18 1 1 1

19 1 1 1

20 1 1

21 1 1

22 1 1 1 1 1

23 1 1

24 1 1

25 1 1

26 1 1 1

27 1 1 1

28 1 1

29 1 1 1

30 1 1

<표 3> 인지진단 분석을 위한 6개 내용영역과 4개 행동영역으로 구성된 Q-행렬
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Ⅳ. DINA 모형을 적용한 분석 결과

이 장에서는 DINA 모형을 적용하여 Q-행렬에 정의된 인지요소의 숙달여부에 따른 정답 

확률, 즉 문항에 대한 모수를 추정한 결과4)를 바탕으로 산출한 학생 개인별 인지요소 평가 

결과, 그리고 학생 집단에 대한 인지요소 평가 결과를 중심으로 기술한다.

1. 개별 학생의 인지요소에 대한 프로파일

개별 학생이 숙달한 인지요소에 대한 정보를 담고 있는 평가 결과를 제공할 수 있는 프로

파일을 작성하였다. 인지진단모형에 의해 평가 자료를 분석하면 학생 개인에게는 점수 또는 

등급 이외에 <표 4>와 같은 형태의 프로파일이 제시된다. 이러한 프로파일은 각각의 인지요

소에 대해 학생이 숙달했는지 부족한지를 나타내는 것으로, 이를 통해 상세한 피드백이 가

능하다. 기존의 평가 결과 보고에서는 각 학생의 종합적인 점수 또는 등급만을 보고한 반면, 

<표 4>에서는 평가하고자 하는 인지요소별 평가 결과(숙달 여부; 1=숙달, 0=미숙달)를 보고

할 수 있음을 보여준다. 

<표 4> 인지요소 프로파일의 예

학생 원점수 문항반응패턴
인지요소 상태

내용영역 행동영역

갑 15 101000111101111111000000000110  0 0 0 0 1 1  0 0 1 0

을 20 110101110111101111110111000001  1 1 1 0 1 0  0 1 1 0

병 20 111101111110110110000011010111  1 1 0 0 1 1  1 1 0 1

정 25 101101111111110111111110011111  1 1 1 1 1 1  1 1 0 1

또한 <표 4>를 살펴보면 동일한 점수(20점)라도 숙달한 인지요소에 대한 프로파일이 다

를 수 있음을 볼 수 있다. 이는 정답한 문항 수가 같더라도 문항반응패턴이 학생마다 다르

기 때문에 프로파일 또한 다른 것이다. 이렇게 학생들에게 각각의 프로파일을 제공한다면 

점수만 보고하는 것보다 많은 교육적 정보를 담게 되며, 학생들 각자 어떤 능력이 숙달되어 

4) 컴퓨터 처리 용량의 한계로 인해 내용영역 Q-행렬에 의한 진단과 행동영역 Q-행렬에 의한 진단을 

별도로 분석하였다.
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있고 부족한지에 대한 상세한 정보를 얻을 수 있을 것이며, 프로파일의 유형에 따라 학생들

이 심화학습 또는 보충학습 해야 할 방향을 설정할 수 있을 것이다.

<표 4>와 같은 프로파일에 따라 교사는 학생들에게 추후 학습 방향에 대한 피드백을 줄 

수 있을 것이다. 예를 들어 학생 ‘을’은 내용영역 프로파일이 111010이므로 4째 인지요소인 

확률과 통계, 6째 인지요소인 측정 영역에 대한 개념, 원리 등의 지식적 요소의 이해를 높이

고, 행동영역 프로파일이 0110, 즉 계산과 문제해결을 숙달하지 못했으므로 계산을 능숙하게 

하는 연습과 실생활 문제에서 수학적 식을 끌어내는 능력을 키워야 함을 교사가 제안해줄 

수 있을 것이다. 이렇게 학생들에게 각각의 프로파일을 제공한다면 종합적인 점수만 보고하

는 것보다 많은 교육적 정보를 담게 될 것이다. 

2. 학생 집단의 인지요소 숙달 정도

학생 전체가 어떤 인지요소를 어느 정도 숙달했는지 살펴보고, 학생들의 성취수준별로 숙

달한 인지요소를 정리하였다. 이 연구의 분석 대상 중학교 3학년 학생 5,185명의 숙달한 인

지요소는 <표 5>와 같다. 중학교 3학년 학생들이 수학적 인지요소를 숙달한 비율은, 내용영

역의 경우 47.7%에서 61.7%, 행동영역의 경우 48.2%에서 53.8%로 나타났다. 내용영역은 규

칙성과 함수 요소, 행동영역은 문제해결 요소를 가장 덜 숙달한 것으로 분석되었다.

<표 5> 내용영역과 행동영역 인지요소의 숙달 정도

내용영역 빈도 비율(%) 행동영역 빈도 비율(%)

수와 연산 2606 50.3 계산 2787 53.8

문자와 식 2627 50.7 이해 2759 53.2

규칙성과 함수 2474 47.7 추론 2742 52.9

확률과 통계 2743 52.9 문제해결 2500 48.2

도형 3198 61.7

측정 3073 59.3

주) 비율은 전체 학생 중 해당 영역을 숙달한 학생의 백분율임. 

학생들의 성취수준별로 숙달한 수학적 인지요소가 어떻게 다른지 살펴보았다. 국가수준 

학업성취도 평가에서 사용하는 4등급의 성취수준, 우수학력, 보통학력, 기초학력, 기초학력 

미달별로 학생들이 인지요소를 숙달한 비율은 <표 6>과 같고, 학생들의 성취수준별로 숙달

한 인지요소의 수는 <표 7>과 같다.
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<표 6> 성취수준별 내용영역과 행동영역 인지요소의 숙달 정도 

구

분
인지요소

우수학력

(N=1160)

보통학력

(N=1868)

기초학력

(N=1929)

기초학력미달

(N=228)

빈도
비율

(%)
빈도

비율

(%)
빈도

비율

(%)
빈도

비율

(%)

내

용

영

역

수와 연산 1160 100.0 1354 72.5 92 4.8 0 0.0

문자와 식 1160 100.0 1400 74.9 67 3.5 0 0.0

규칙성과 함수 1158 99.8 1266 67.8 50 2.6 0 0.0

확률과 통계 1160 100.0 1448 77.5 135 7.0 0 0.0

도형 1160 100.0 1675 89.7 362 18.8 1 0.4

측정 1160 100.0 1627 87.1 286 14.8 0 0.0

행

동

영

역

계산 1159 99.9 1501 80.3 127 6.6 0 0.0

이해 1160 100.0 1502 80.4 97 5.0 0 0.0

추론 1022 88.1 1091 58.4 604 31.3 25 11.0

문제해결 1149 99.1 1261 67.5 90 4.7 0 0.0

주) 비율은 각 성취수준의 전체 학생 중 해당 영역을 숙달한 학생의 백분율임.

<표 7> 성취수준별 숙달한 내용영역과 행동영역 인지요소의 수

숙달한

인지요소

수

우수학력

(N=1160)

보통학력

(N=1868)

기초학력

(N=1929)

기초학력미달

(N=228)

빈도
비율

(%)
빈도

비율

(%)
빈도

비율

(%)
빈도

비율

(%)

내

용

영

역

0 0 0.0 131 7.0 1509 78.2 227 99.6

1 0 0.0 37 2.0 108 5.6 1 0.4

2 0 0.0 107 5.7 152 7.9 0 0.0

3 0 0.0 170 9.1 100 5.2 0 0.0

4 0 0.0 227 12.2 36 1.9 0 0.0

5 2 0.2 75 4.0 8 0.4 0 0.0

6 1158 99.8 1121 60.0 16 0.8 0 0.0

행

동

영

역

0 0 0.0 126 6.7 1191 61.7 203 89.0

1 0 0.0 172 9.2 594 30.8 25 11.0

2 6 0.5 341 18.3 112 5.8 0 0.0

3 138 11.9 415 22.2 28 1.5 0 0.0

4 1016 87.6 814 43.6 4 0.2 0 0.0
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<표 6>에 제시된 바와 같이 성취수준별 수학적 인지요소의 숙달 비율은, 우수학력 학생

들의 경우 4개 행동영역 중 추론 영역(88.1%)을 제외한 3개 행동영역과 6개의 내용영역을 

거의 숙달하고(99.1~100%) 있는 것으로 나타났다. 보통학력 학생들의 인지요소 숙달 비율은 

58.4%에서 89.7%로 숙달된 정도가 높은 편이었고, 기초학력 학생들의 인지요소 숙달 비율은 

2.6%에서 31.3%였다. 반면, 기초학력미달 학생들은 추론 영역(11.0%)을 제외한 3개 행동영

역과 6개의 내용영역을 거의 숙달하지 못한(0.0~0.4%) 것으로 나타났다. 추론 영역에 대한 

결과가 다른 영역에 대한 결과와 다소 차이를 보이는 것은 추론 영역을 요구하는 문항의 수

가 1개뿐이어서 상대적으로 오차를 더 보일 것이기 때문이라 예상된다.

<표 7>에 제시된 수학적 인지요소의 수를 성취수준별로 살펴보면, 우수학력 학생들의 경

우, 6개의 내용영역을 전부 숙달한 학생은 99.8%, 4개 행동영역을 전부 숙달한 학생은 

87.6%인 것으로 나타났다. 보통학력 학생들은, 내용영역은 3개 이상, 행동영역은 2개 이상 

숙달한 경우가 많은 편이었고, 기초학력 학생들은 내용영역은 2개 이하, 행동영역은 1개 이

하 숙달한 경우가 대부분이었으며, 기초학력미달 학생들은 숙달한 인지요소가 전혀 없는 경

우가 내용영역은 99.6%, 행동영역은 89.0%로 나타났다.

국가수준 학업성취도 평가 결과로 학생들에게 4등급의 성취수준이 제공되는데, 우수학력 

이외의 성취수준을 보이는 경우는 교육목표에 비추어 더 도달해야 할 부분이 있는 것이며, 

성취수준별로 수학적 인지요소를 진단한 결과를 정리한 <표 6>과 <표 7>에서 보듯이 보통

학력 이하의 학생들은 수학적 인지요소를 완전히 달성하지 못하고 있다. 성취수준에 따라 

수학적 인지요소의 숙달 비율이 다르고, 또한 숙달한 인지요소의 수도 다르므로 주력하여 

보충학습이 요구되는 인지요소가 성취수준에 따라 다르다고 하겠다. 학생들이 숙달한 인지

요소의 수가 같아도 어떤 수학적 인지요소를 숙달하였고, 그렇지 못하였는지는 다를 수 있

다.

학생들이 숙달한 수학적 인지요소의 수에 따라 그 유형을 내용영역과 행동영역에 대해 각

각 정리하면 <표 8>과 같다. <표 8>에서 6개 내용영역을 전혀 숙달하지 못한 학생은 36%, 

모두 숙달한 학생들은 44.3%이며, 4개 행동영역을 전혀 숙달하지 못한 학생은 29.3%, 모두 

숙달한 학생들은 35.4%였다. 학생들의 약 20%(내용영역), 약 35%(행동영역)가 Q-행렬에서 

정의한 인지요소 모두 숙달하였거나 전혀 숙달하지 못한 두 가지 유형을 제외한 숙달유형들

을 보이고 있다. 숙달한 인지요소의 개수별 학생 비율 이외에도 일부 인지요소를 숙달한 학

생들이 구체적으로 어떤 인지요소를 숙달하였는지와 숙달하지 못한 인지요소가 무엇인지에 

대한 정보를 알 수 있다. <표 4>의 결과로 학생 개인별 평가 결과를 분석할 수 있다면, <표 

5>에서 <표 8>까지 제시된 결과는 중학교 3학년 학생들이 전반적으로 숙달한 수학적 인지

요소가 무엇이고, 성취수준별로 어떤 요소를 더 숙달했는지 등 집단에 대한 평가 결과 해석

을 가능하게 한다.
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<표 8> 학생들이 숙달한 인지요소의 수와 그 유형

구분

숙달

요소 

수

인지요소 

유형
빈도

비율

(%)

숙달

요소 

수

인지요소 

유형
빈도

비율

(%)

내용

영역

0 0 0 0 0 0 0 1,867 36.0

3

1 0 0 1 0 1 15 0.3

1

1 0 0 0 0 0 1 0.0 1 0 0 1 1 0 15 0.3

0 1 0 0 0 0 2 0.0 1 1 0 0 0 1 1 0.0

0 0 0 1 0 0 1 0.0 1 1 0 0 1 0 3 0.1

0 0 0 0 1 0 119 2.3 1 1 0 1 0 0 1 0.0

0 0 0 0 0 1 23 0.4 1 1 1 0 0 0 1 0.0

2

0 0 0 0 1 1 176 3.4

4

0 0 1 1 1 1 20 0.4

0 0 0 1 0 1 9 0.2 0 1 0 1 1 1 66 1.3

0 0 0 1 1 0 17 0.3 0 1 1 0 1 1 39 0.8

0 0 1 0 0 1 4 0.1 0 1 1 1 0 1 2 0.0

0 0 1 0 1 0 4 0.1 1 0 0 1 1 1 37 0.7

0 1 0 0 0 1 2 0.0 1 0 1 0 1 1 8 0.2

0 1 0 0 1 0 17 0.3 1 0 1 1 0 1 11 0.2

1 0 0 0 0 1 16 0.3 1 0 1 1 1 0 3 0.1

1 0 0 0 1 0 13 0.3 1 1 0 0 1 1 39 0.8

1 0 0 1 0 0 1 0.0 1 1 0 1 0 1 17 0.3

0 0 0 1 1 1 105 2.0 1 1 0 1 1 0 13 0.3

3

0 0 1 0 1 1 43 0.8 1 1 1 0 1 0 6 0.1

0 0 1 1 0 1 1 0.0 1 1 1 1 0 0 2 0.0

0 1 0 0 1 1 16 0.3

5

0 1 1 1 1 1 15 0.3

0 1 0 1 0 1 4 0.1 1 0 1 1 1 1 11 0.2

0 1 0 1 1 0 25 0.5 1 1 0 1 1 1 52 1.0

0 1 1 0 0 1 1 0.0 1 1 1 0 1 1 2 0.0

0 1 1 0 1 0 1 0.0 1 1 1 1 0 1 5 0.1

1 0 0 0 1 1 38 0.7 6 1 1 1 1 1 1 2,295 44.3

행동

영역

0 0 0 0 0 1,520 29.3

2

1 0 1 0 25 0.5

1

0 0 0 1 59 1.1 1 1 0 0 248 4.8

0 0 1 0 643 12.4 0 1 1 0 44 0.8

0 1 0 0 27 0.5

3

0 1 1 1 3 0.1

1 0 0 0 62 1.2 1 0 1 1 29 0.6

2

0 0 1 1 48 0.9 1 1 0 1 433 8.4

0 1 0 1 54 1 1 1 1 0 116 2.2

1 0 0 1 40 0.8 4 1 1 1 1 1,834 35.4
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Ⅴ. 논의

우리나라에서 평가는 공정하게 객관적으로 실시되는 것에 치중하여, 평가 실시 후의 교육

적 처방과 관련해서는 연구나 실행이 미비한 것이 사실이다. 이 연구에서는 대규모 학업성

취도 평가 결과를 분석하고 그 결과를 활용할 수 있는 방안을 인지진단이론에 더하여 소개

하고 실제 자료에 적용함으로써 그 가능성을 탐색해 보았다. 우리나라 중학교 3학년 학생들

이 어떤 수학적 인지요소를 많이 숙달하고 있는지, 성취수준별로 숙달한 인지요소와 그 유

형은 어떠한지 파악할 수 있었고, 학생 개인에게 강약점을 알려줄 수 있는 프로파일을 제공

할 수 있었다.

이 연구에서 적용한 것처럼 인지진단모형을 바탕으로 평가 결과를 분석하여 그 정보를 교

육 현장에서 사용한다면 평가 결과는 보다 내실 있는 학교교육의 모습이 되도록 활용될 수 

있을 것이다. 평가 결과를 분석하고 활용하는 틀로서 인지진단모형을 적용하게 되면 전체 

점수 또는 수준 이외의 다른 정보, 즉 학생들이 숙달한 인지요소에 대한 정보를 포함하게 

된다. 학생의 능력에 대한 상세 진단 결과를 참고하여 학생 입장에서는 학업 능력을 향상시

키는 데 필요한 부분을 구체적으로 인식할 수 있게 되고, 교사들은 교수활동에서 역점을 두

어야 할 부분을 인식하고 교수의 방향을 정할 수 있을 것이며, 학교나 교육 당국에서는 학

생들의 인지요소별 습득 정도에 대한 상세한 이해를 근거로 하여 교육과정과 정책에 대해 

평가하고, 교육 지원을 전개해 나갈 수 있게 될 것이다.

인지진단 결과는 학생의 자기평가로 이어지거나 교사의 학생 및 학급 보충지도로 이어질 

수 있다. 전자는 별도의 처방을 거치지 않더라도 진단결과의 환류로써 기대할 수 있는 것이

고, 교사의 보충지도는 진단평가에 의한 후속적 처방으로 이해될 수 있다. 학생의 자기평가는 

학생이 진단된 결과를 확인함으로써 스스로 반성하고 나아가 학습하는 계기를 가진다는 것이

다. 자기평가에 의한 학습은 최소한 두 가지 측면에서 가능하다. 그 하나는 진단결과를 학생

이 확인하는 순간, 평가결과인 점수를 넘어서서 성취도 평가에 동원된 자신의 인지요소들을 

관찰하고 스스로를 이해한다는 것이고, 다른 하나는 스스로의 강점이나 약점을 이해함으로써 

후속적 학습정보들을 보다 쉽게 구조화할 것이라는 점이다. 교사의 보충지도는 학생 개인수

준이나 학급과 같은 집단 수준에서 이루어질 수 있다. 개인 수준이든 집단 수준이든 보충지

도는, 보다 적극적인 처방적 교수활동으로서, 획득되지 못했거나 획득 확률이 낮은 인지요소

들을 극복할 수 있도록 보충적인 학습경험을 제공하는 것이다. 진단결과에 근거한 처방으로

서의 보충적인 학습경험은, 의사가 환자를 진단하고 처방하는 것이 전체적 하나로 통합되어 

있듯이, 평가와 교수활동을 통합할 수 있게 한다. 이러한 진단 및 처방은 평가가 학생을 서열

화하는 도구로서가 아니라 교수 및 학습을 위한 핵심적 교육활동을 자리 잡게 한다.
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이러한 인지진단 이론을 현장에 적용하기에 앞서 인지요소의 평가가 타당한지에 대한 연

구가 선행되어야 한다. 즉 인지요소의 숙달 여부에 따라 학습자를 분류한 결과가 타당한지

를 평가해야 한다(Roussos, Templin, & Henson, 2007). 예를 들어, 어떤 학생이 인지요소 중 

일부를 숙달하지 못한 것으로 추정된 결과가 정확한지를 점검할 필요가 있다. 또한 검사 이

외의 방식으로 인지요소에 대한 진단 결과가 일반화될 수 있는지에 대해서도 평가되어야 한

다.

기존 연구들(Hartz, 2002; 김성훈, 2007; 김수진·송미영·김선희, 2008)에서 인지진단이론을 

이용하여 학생들의 능력을 정확하게 진단하기 위해서는 Q-행렬이 정교화되어 타당성이 확

보되어야 하는 필요성이 논의되고 있다. 학생들의 인지상태에 대한 진단의 정확성은 Q-행렬

의 타당성에 달려있다. Q-행렬을 수정해 가면서 반복적으로 분석하고 그 결과들을 비교하여 

가장 적합한 Q-행렬을 선택할 수도 있을 것이며, 여러 모형들을 적용하여 분석한 인지진단 

결과를 비교하거나 경험적인 데이터 분석(de la Torre, 2008)을 통하여 그 타당성을 검토할 

수도 있을 것이다. 또한 Q-행렬에 명시한 문항에 요구되는 인지요소간의 관계가 상보적이냐 

또는 결합적이냐에 따라 여러 인지진단모형 중 더 적절한 모형을 선택할 수 있을 것이다(강

태훈, 2009). 예를 들어 ‘문자와 식’과 관련된 문항의 경우 방정식을 잘 모르는 학생이라도 

만약 ‘도형’에 뛰어나서 풀 수 있는 가능성이 있다면 두 인지요소간의 관계를 상보적인 것으

로 볼 수도 있다. 이럴 경우 DINA 모형보다는 DINO(Deterministic Input, Noisy, "or" gate) 

모형이 보다 적합할 수도 있다. 이러한 점에서 모형적합도 분석 등 이론적⋅통계적으로 여

러 인지진단모형 중 주어진 자료에 가장 적합한 모형이 어떠한 것인지를 분석하는 연구가 

수행되어야 할 것이다.

인지상태 진단을 위한 평가 자료를 얻기 위해서는 학생들의 능력을 측정할 수 있는 문항

을 개발할 때, 각 문항이 측정하는 인지요소를 정하는 것이 필요하다. 인지진단모형은 문항

과 여러 인지요소 간의 관계를 가시화함으로써 문항 제작자와 문항 분석자들이 문항을 통해 

측정하고자 하는 인지요소의 관점에서 문항의 특성을 논할 수 있게 된다. 주로 문항 풀이에 

요구되는 지식과 능력 등은 문항제작자를 통해서 이원분류표의 형태로 정리된다. 이러한 이

원분류표에 제시된 문항제작자의 의도가 학생들에게 잘 반영되어 있는가를 보여줌으로써 학

생 집단의 특성, 문항과 인지요소의 실제 관계 등에 대해 알 수 있도록 하는 과정이 필요하

다. 이러한 방식으로 문항을 개발하고 분석하는 교과 전문가와 평가 전문가와 함께 협력하

여 양질의 Q-행렬을 구성하여야 할 것이다. 교육목표에 비추어 각 문항이 어떤 것을 평가하

고 있는지에 대한 분석이 문항을 출제할 때부터 고려되고, 문항제작자가 문항과 인지요소를 

연결해보는 경험과 자신감이 갖추어질 때 이 연구 결과의 현장 적용성도 높아질 것이라 판

단된다.

이 연구는 국가수준 학업성취도 평가의 선다형 문항만을 대상으로 분석하였으나, 구성형 
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문항을 포함하여서도 학생들의 속성을 파악할 수 있는 모형(Templin, Roussos, & Stout, 

2003)을 적용하여 분석할 수 있을 것이다. 대규모 표준화 검사들이 선다형과 구성형 문항으

로 이루어진 것을 감안해 볼 때, 구성형 문항과 같은 다분 문항의 분석이 가능한 인지진단

모형을 활용하는 것도 필요하다. 뿐만 아니라 국가수준 학업성취도 평가는 매년 초⋅중⋅고 

학생들을 대상으로 시행되고 있으므로, 이 연구에 활용된 2007년 자료 이후의 연도별 평가 

자료에 인지진단모형을 적용하여 분석하고 그 결과를 비교하는 연구도 수행될 필요가 있다.
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ABSTRACT

Diagnosis of knowledge states using large scale assessments

– An application of DINA model –

Sung-Hoon Kim 

(Dongguk University)

Mi-Young Song

(Korea Institute for Curriculum and Evaluation)

This study intended to show that large-scale assessments also were viable to 

provide individual-level and group-level diagnostic information, which could guide 

teaching and learning. The DINA model was applied to the Mathematics test of the 

2007 National Assessment of Educational Achievement in Korea, which followed two 

steps, Q-matrix development and model parameter estimation. For Q-matrix 

development, 3 Mathematics education experts, using the assessment framework, 

identified 10 attributes, 6 in content domain and 4 in behavior domain, and then 

mapped them to each of the 30 multiple-choice items. For parameter estimation, two 

computer-runs, one with Q-matrix containing content attributes and the other with 

Q-matrix containing behavior attributes, were executed. Item parameter estimates 

showed that some items had high slip and guessing probabilities, which implied a 

necessity of Q-matrix refinement. Examinee parameter estimates showed that there 

were knowledge state differences among the individuals of identical scores, and that 

the individual knowledge states could be summarized into group-level diagnoses.

Key Words : cognitive diagnosis, large-scale assessment, Q-matrix, DINA model
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