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인지 진단 이론을 활용한 중학교 과학 시험 결과의 분석

Analysis of Test Result at Secondary Science Using 
Cognitive Diagnosis theory
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Abstract: The purpose of this study is to search effective assessments methods by using the Fusion model of
Cognitive diagnosis theory. Attributes are skills or cognitive processes that are required to perform correctly on a
particular item. After test items were developed, item's attributes were decided and Q-matrix about item's attributes
was made. After testing, the result was analyzed according to gender and achievement level. The results of the
analysis showed that students mastered ‘Interpreting data’ best, and ‘synthesizing’ worst among the five attributes. 

Female students showed higher ability than male students in ‘recalling.’ Students of high achievement level
mastered more scientific attributes than students of low achievement level. Conventional assessments only provided a
single summary score but Cognitive diagnosis modeling provided useful information by estimating individual
knowledge states by assessing whether an examinee has mastered specific attributes measured by the science test.
The skill profiles can offer a skill level of strong, weak, or mixed for each student for each skill. Therefore, the skill
profiles will provide useful diagnostic information in addition to single overall scores.
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Ⅰ. 서 론

인지과학은 측정∙평가 분야에서 기본적인 지식과

인지 기능(cognitive skills)의 이해와 더불어 측정 내

용에 한 인지적 정보를 줄 수 있는 이론적 토 를

만들어 왔으며, 피험자에 한 학습 정보 보완을 위하

여 인지 진단 이론(Cognitive Diagnosis Theory)을

발전시켰다(Chipman et al., 1995). 인지 진단 이론

은 검사에 의해 측정되는 특정 속성(attribute)을 학

습자가 어느 정도 숙달했는지 알려줄 수 있는 이론이

다(DiBello et al., 1995; Tatsuoka, 1983, 1995;

Hartz, 2003). 여기서 특정 속성은 학생들이 문항을

정확히 푸는데 필요한 능력(ability), 지식(knowledge),

기능(skills)이나 인지적 과정(cognitive process)등

과 같이 다양하다(Tatsuoka, 1983). 인지 진단 이론

은 개별 학생의 지식 및 기능에 한 숙달 상태를 진

단하여, 검사에 의해 측정되는 유용한 정보를 학생이

나 교사, 학부모 등에게 제공한다는 장점이 있다(김수

진 외, 2008). 또한 학생이 습득한 속성을 정확하게

진단할 뿐 아니라 학생의 학습 발전 및 진전 상황을

정확하게 추정해 준다(DiBello et al., 1995;

Embretson, 1990; Tatsuoka, 1983, 1995). 

과학 학습에서 이루어지는 평가는 학생의 인지적

역과 정의적 역에 한 유용한 정보를 제공하여

학생 개개인의 과학 학습과 전인적인 성장을 돕고 교

사의 교수 활동과 수업 방법을 개선하는 데 활용되어

야 한다(교육인적자원부, 2007). 그러나 전통적으로

학교에서 이루어진 과학 평가는 학력의 측정에 목적

을 두고 실시되었으며 그 결과를 점수로 제공해 주는

것이 부분이었다. 숫자로 요약된 점수만을 가지고

알 수 있는 정보에는 한계가 있으므로 학생들이 과학

을 잘 하기 위해 어떤 개선점이 필요한지에 해서 구

체적으로 알기 어렵다. 인지 진단 이론의 목적은 학생

개개인이 어떤 속성을 습득 또는 숙달하 는지 알려

주어 교사와 학생에게 적절한 피드백을 제공하는 것

이므로(DiBello et al., 1995; Embretson, 1990;

Tatsuoka, 1983, 1995), 과학 교육에서 이 이론에 기

초하여 평가 결과를 분석할 경우 학생들이 과학 문제
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를 풀 때 필요한 능력에 한 정보를 교사와 학생들에

게 제공해 줄 수 있을 것이다. 

인지 진단 이론을 이용하여 평가 결과를 해석한 연

구로는 수학∙과학 성취도 추이 변화 국제비교 연구

인 TIMSS(Trends in International Mathematics

and Science Study)를 이용해 각국 학생들이 문제를

풀 때 필요한 여러 가지 속성을 분석한 연구가 있으며

(Tatsuoka et al., 2004), TIMSS-R 결과를 가지고

터키와 미국 학생들이 수학 문제를 풀 때 필요한 속성

의 숙달 정도를 비교한 연구가 있다(Dogan &

Tatsuoka, 2008). 우리나라에서도 인지 진단 이론을

바탕으로 한 몇 가지 연구가 진행되었다(김명화,

1997; 김성호, 송미 1997; 김성훈, 박 선, 2004;

김성훈, 2005; 김성훈, 2007, 김수진, 송미 , 김선

희, 2008). 특히, 김수진 등(2008)은 중학교 3학년 학

생들의 수학 문제를 풀 때 필요한 능력을 진단하기 위

해 Hartz(2002)의 RUM(Reparameterized

Unified Model)이라고도 불리는 Fusion Model을

적용하여 학생들의 속성 숙달 정도를 분석하 다. 그

러나 과학 교육에서 인지 진단 모형을 활용하여 학생

들의 과학 능력을 진단하고 평가하는 연구는 거의 없

는 실정이다. 학생들이 과학 문제를 풀 때 필요한 속

성의 숙달 여부를 평가하여 학생들에게 이와 관련된

정보를 주기 위한 하나의 방법으로 인지 진단 이론이

활용될 수 있을 것이다.

이에 본 연구에서는 인지 진단 이론에 근거하여 과

학 지필 평가 결과를 분석하고 그 결과를 활용할 수

있는 방안을 모색해 보고자 한다. 즉, 인지 진단 이론

의 한 모형인 Fusion Model을 이용하여 과학 지필

평가 결과를 분석하는 방법을 제안하고 학생들이 어

떤 과학적 속성을 숙달하고 있는지 파악해 보고자 한

다. 또한 이러한 분석한 결과가 제공해줄 수 있는 정

보와 분석의 의의를 찾아보고자 한다. 특히 본 연구에

서는 현장에서 이러한 평가 결과의 분석이 이용될 수

있도록 학교에서 실시되는 중간고사와 기말고사 시험

을 활용하여 분석을 실시해 보고자 한다. 

Ⅱ. 연구 방법 및 절차

1. 검사 도구 및 연구 상

본 연구의 검사 도구는 모두 과학 교육 전공자로 5

년 이상의 경력을 가진 중학교 과학 교사 2인과 과학

교육 전문가인 연구자가 함께 개발하 다. 개발된 문

항은 중학교 2학년 2학기 중간고사와 기말고사의 객

관식 문항으로 중간고사에 16개, 기말고사에 15개 포

함되었다. 전체 31개 문항 모두 5지 선다형으로 개발

하 다. 평가 상이 중학교 2학년 이므로 중간고사

와 기말고사에 포함된 문항의 내용은‘식물의 구조와

기능’단원, ‘자극과 반응’, ‘지구의 역사와 지각 변

동’, ‘전기’단원에서 골고루 출제하 으며 마지막 단

원인‘혼합물의 분리’단원은 앞부분의 내용만을 포함

하 다. 

3명의 출제자가 출제하고자 하는 문항수의 2배가

되는 문항을 전통적인 문항 개발 방법에 의하여 개발

한 후 평가 목표를 잘 반 하고 있다고 판단되는 문항

을 선정하 고 일부 문항의 경우 평가 목표에 맞추어

내용을 수정하 다. 이 연구에서의 내적 신뢰도

(Cronbach’s α)는 .88이었다. 

검사 상은 서울 소재 중학교 2학년 학생 466명으

로 남학생이 239명 여학생이 227명 이었다. 검사는

2008년 10월 초와 12월 초에 각각 실시되었다.

2. Fusion Model을 활용한 분석 절차

본 연구는 인지 진단 이론을 활용하여 과학 시험 결

과를 해석하기 위해서 Fusion Model을 활용하 다.

이 모형을 활용하여 인지 진단을 하기 위해서 먼저 학

교의 과학 수업시간에 학습한 내용을 잘 평가할 수 있

는 평가 목표를 세우고 그 목표에 맞추어 문항을 개발

하 다. 시험을 실시한 후 각 문항에 알맞은 속성을

부여하 다. 속성이 정해지면 다음으로 Q-행렬이 작

성되는데, Q-행렬은 문항과 문항이 측정하는 속성 사

이의 관계를 나타내는 K×n행렬이다(Tatsuoka,

1983, 1990, 1995). Q-행렬의 원소는 속성을 습득하

는 것이 문항을 푸는 데 요구되면 1, 그렇지 않으면 0

의 값을 가지며, 여기서 K는 측정하고자 하는 문항의

수를, n은 속성의 수를 가리킨다. Table 1은 Q-행렬

의 예를 나타낸다. 
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Table 1

The example of Q-matrix

attribute 1 attribute 2

Item 1 1 0

Item 2 0 1

Item 3 1 1



문항 1을 풀기 위해서는 속성1이 필요하고, 문항 2

를 풀기 위해서는 속성2가 필요하다. 문항 3의 경우에

는 두 속성이 모두 필요하다. 학생들이 문항에 성공적

으로 답하기 위해서는 그와 관련된 속성을 모두 숙달

하고 있어야 한다. Table 1의 경우에서 가능한 문항

반응 패턴으로 Table 2를 예상할 수 있다. 문항 반응

패턴은 문항을 맞히면 1, 틀리면 0으로 나타낸다.

Q-행렬을 바탕으로 Table 2와 같은 문항 반응 패

턴에서 문항 모수, 각각의 속성에 한 숙달 정도를

나타내는 학생 모수를 추정한다. 문항 모수는 두 가지

로 측정되는데, 하나는 문항의 풀이에 요구되는 모든

속성을 숙달한 학생이 그 문항을 풀 때 그 속성을 정

확히 적용할 확률(   )이다. 다른 하나는 속성을 숙달

했으면서 속성이 추출되는 문항에 정답을 맞힐 확률

에 한 어떤 속성을 숙달하지 못하면서 그 속성이 추

출된 문항에 정답을 맞힐 확률의 비율(   )로, 속성과

관련된 문항의 변별도에 해당하는 것이다. 학생 모수

는 학생이 각 속성을 숙달하 는지를 나타내는 과학

적 속성 추정치이며, 이 추정치에 따라 속성의 숙달

여부를 결정하게 된다(Hartz, 2003; 김수진 등,

2008). 어떤 속성을 측정하는 문항의 수가 너무 적을

경우 속성의 숙달 여부를 판단하기 어렵다. 따라서 여

러 가지 많은 속성의 숙달 여부를 알아보기 위해서는

그 만큼 많은 문항수가 필요하다(de la Torre,

2008). 학생들의 여러 가지 많은 과학적 속성을 측정

하기 위해서는 문항수가 많아야 하는데 학교 시험 시

간이 정해져 있고 그 시간 안에 풀 수 있는 문항의 수

는 어느 정도 한계가 있으므로 학교 시험으로 많은 인

지적 속성을 측정하는 데에는 한계가 있다.

1) 문항의 속성 추출

문항이 측정하고 있는 속성을 판단하기 위해서 본

연구에서는 Table 3의 TIMSS 2007 인지 역 평가

틀(Mullis et al., 2005)을 참조하 다. TIMSS의 인

지 역은 알기, 적용하기, 추론하기의 3개 역으로

구성되어 있는데 각각의 역 내에는 Table 3과 같이

각각의 하위요소가 있다. 이처럼 TIMSS의 평가틀은

인지 역 내에 세부적인 하위 요소가 있어, 너무 포

괄적이지 않으면서 특수한 문항에 한정되지 않도록

속성 추출을 가능하게 하는 데 도움이 된다. 이 평가

틀은 문항의 설계시 행동 역을 나타내는 것이며, 평

가 결과의 분석에서 각 문항이 어떤 속성을 갖고 있는

지의 근거로도 활용될 수 있다.

문항의 속성 추출은 연구자를 포함한 두 명의 과학

교육 전문가와 문항을 출제했던 과학 교사 2명이 함

께 참여하여 진행하 다. 연구에 사용된 문항의 내용
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Master attributes Item response patterns

attribute 1 attribute 2 Item 1 Item 2 Item 3

0 0 0 0 0

1 0 1 0 0

0 1 0 1 0

1 1 1 1 1

Table 2

Item patterns expected by mastered attributes

Table 3

Evaluation framework of cognitive domain at
TIMSS 2007 

cognitive domain Elements

Knowing

Recall/Recognize
Define

Describe
Illustrate with Examples
Use Tools and Procedures

Applying

Compare/Contrast/Classify
Represent/Model

Relate
Extract/Apply Information

Find Solutions
Explain

Reasoning

Analyze/Interpret/Solve
Problems

Integrate/Synthesize
Hypothesize/Predict

Design/Plan
Draw Conclusions

Generalize
Evaluate
Justify



을 분석한 후 TIMSS 2007의 인지 역 평가틀에서

제시된 각 하위요소의 정의를 바탕으로 각 문항의 풀

이에서 요구되는 능력으로 적합한 것을 추출하 다.

모두 TIMSS의 인지 역의 하위 요소에 제시된 정의

를 정확하게 숙지한 후 문항 푸는데 필요하다고 판단

되는 속성을 부여하도록 한 후 의견 일치가 되지 않는

문항에 해서는 토론을 거쳐 속성을 결정하 다. 이

러한 과정을 거쳐 본 연구에서는 검사지에 속한 문항

에서 평가하고 있다고 판단할 수 있는 속성인 회상/인

식하기, 정보해석하기, 해답 찾기, 설명하기, 통합/종

합하기, 결론도출하기의 6개를 선정하 다. 

Table 3의 인지 역 하위 요소 중에서 본 연구의

검사 도구에 포함된 문항에서 측정하고 있는 능력으

로 추출된 6가지 속성을 TIMSS의 평가틀에서는 다음

과 같이 설명된다. 

�회상/인식하기: 과학적 사실, 관계, 과정과 개념에

하여 정확하게 진술한다. 특정 생물체나 물질,

과정의 성질이나 특징을 안다.

�정보해석하기: 과학 개념이나 원리에 비추어 문장,

또는 그래프 형태의 정보를 추출하여 적용한다.

�해답찾기: 개념을 직접적으로 적용하는 문제에서

정량적이거나 정성적인 해답을 찾기 위해 관계나

식 등을 이용한다.

�설명하기: 과학 개념, 원리, 법칙이나 이론을 이용

하여 관찰 사실이나 자연 현상에 하여 설명하거

나 이유를 제시한다.

�통합/종합하기: 서로 다른 몇 개의 요인이나 개념

들을 고려하여 문제를 해결한다. 다른 과학 역

에 해당하는 개념들을 서로 연결하거나 여러 분야

에 걸친 통합된 개념이나 주제를 이해한다.

�결론도출하기: 증거나 과학 개념 이해를 바탕으로

타당하게 추론한다. 제기된 문제나 가설에 부합하

는 적절한 결론을 도출한다. 원인과 결과에 한

이해를 보여준다.

본 연구에서는 회상/인식하기를 회상하기로, 해답

찾기는 과학적 문제를 풀기 위해 수학적 관계나 식을

이용하는 것으로 한정하여 계산하기로 이름을 바꾸어

서 명명하 다. 정보 해석하기는 표나 그래프나 문장

으로 제시된 정보를 해석하는 것으로 한정하여 자료

해석하기로, 통합/종합하기는 종합하기 속성으로 명

명하 다. 다른 중요한 과학적 속성이 문항을 통해 평

가될 수 있지만, 여기서는 검사 문항에서 측정하고 있

는 6개의 속성만을 살펴보았다.

예를 들어 살펴보면 Fig 1에 제시된 문항의 경우 그

래프에 제시된 정보를 해석해야 하므로 정보해석하기

와 그래프에서 주어진 정보로부터 정량적인 해답을

찾기 위해 옴의 법칙을 이용해 문제의 답을 계산해야

하므로 계산하기의 속성이 부여되었다. 

2) Q-행렬 작성

Fusion Model을 활용하기 위해서는 각각의 문항

과 속성을 연결하는 Q-행렬이 필요하다. 연구진이

각각의 문항에 부여한 속성을 토 로 Q-행렬을 작성

한 후 행렬의 적절성을 평가하기 위해 Fusion

Model의 문항 모수의 수렴 여부와 문항모수 추정치

를 확인하 다. 분석결과 6개 속성에 한 문항 모수

의 수렴이 적절치 않음이 나타났다. 다시 협의과정을

거쳐 3인이 문항의 속성을 재검토한 후‘결론 도출하

기’속성을 제외한 5개 속성의 Q-행렬을 확정하

고, 문항과 속성의 연결을 수정하 다. 5개의 속성으

로 Q-행렬을 작성한 후 문항 모수의 수렴 여부와 문

항모수 추정치를 확인한 결과 6 가지 속성일 때보다

문항 모수가 더 잘 수렴하는 것으로 나타났다. 이에

본 연구에서는 5가지 속성의 과학 능력을 포함하여

분석을 실시하 다.

31개의 문항과 회상하기, 정보 해석하기, 계산하기,

설명하기, 종합하기 등 5개의 속성들을 연결하기 위

해 작성된 Q-행렬은 Table 4와 같다. 
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Fig. 2 Example of item

다음 그림은 전류와 전압 그래프이다. (가), (나)의 저항의 비로 옳
은 것은 ? 

① 3 : 2     ② 2 : 1     ③ 1 : 1      ④ 2 : 3     ⑤ 1 : 3



3) 분석 방법

Q-행렬과 문항 반응 패턴을 바탕으로 Arpeggio

컴퓨터 프로그램(Hartz et al., 2002)의 MCMC

(Markov Chain Monte Carlo) 추정법을 사용하여

Fusion Model의 문항 모수 및 학생 모수를 추정하

다. 분석 결과를 토 로 검사에 참여한 학생 전체가

어떤 속성을 잘 숙달했는지 살펴보고, 학생들의 과학

성취 점수에 기초한 성취 수준별로 숙달한 속성과 속

성의 수를 조사하 다. 

MCMC 추정의 경우 모수 추정치의 자기상관계수

(autocorrelaiton)를 기초로 수렴 여부를 결정하는

데, 본 연구에서 5가지 속성으로 Q-행렬을 작성하여

추정한 문항 모수와 학생 모수의 자기상관계수가

부분 0.2보다 적게 나타나 수렴하 다.   문항 모수
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Recalling
Interpreting

data
Computing Explaining Synthesizing Total

1 1 1 2

2 1 1 2

3 1 1 2

4 1 1 2

5 1 1 2

6 1 1 2

7 1 1

8 1 1

9 1 1

10 1 1

11 1 1 1 3

12 1 1 2

13 1 1

14 1 1 2

15 1 1 2

16 1 1 2

17 1 1

18 1 1

19 1 1

20 1 1

21 1 1 2

22 1 1 2

23 1 1

24 1 1

25 1 1

26 1 1

27 1 1

28 1 1

29 1 1 2

30 1 1

31 1 1

합계 14 7 6 10 9 46

Table 4

Q-matrix of item



추정치는 0.92�0.98의 높은 값을 가진 것으로 나타

나 Q-행렬에 명시된 과학적 속성이 강하게 요구되는

문항들이라 할 수 있었다.     문항 모수 추정치는

체로 0.28�0.81로 각 문항과 관련된 각각의 속성을

잘 변별한다고 할 수 있었다. 문항 모수 추정을 통해

본 연구에 사용된 전체 문항은 5가지 속성을 요구하

면서 각 속성을 잘 변별한다고 할 수 있다(김수진 외,

2008; Hartz, 2002). 

Ⅳ. 연구 결과

1. 전체 학생들의 속성 숙달 정도

가. 전체

본 연구에 참여한 전체 466명 학생들의 검사 점수

는 평균은 21.55이고 표준편차는 7.12이었다. 연구에

참여한 학생들이 숙달한 속성을 나타내면 Table 5와

같다.

연구에 참여한 중학교 2학년 학생들이 각 과학적

속성을 숙달할 기 확률은 46.0%에서 65.2%임을

볼 수 있다. 학생들의 60.5%가‘회상하기’를, 65.2%

가‘정보 해석하기’를, 46.6%가‘계산하기’를,

59.0%가‘설명하기’를 46.0%가‘종합하기’를 숙달

하고 있는 것으로 나타났다. 전체적으로‘정보해석하

기’, ‘회상하기’, ‘설명하기’, ‘계산하기’, ‘종합하기’

의 순으로 학생들이 숙달한 속성이 드러났다. 이는 5

개의 과학적 속성 중에서‘정보 해석하기’가 가장 쉬

우며‘종합하기’가 가장 어려운 것임을 보여준다. 

과학 문제를 푸는 데 있어서 학생들에게 필요한 능

력 중에서 전체적으로 학생들이 어떠한 속성을 숙달

하는데 어려움을 느끼는지 판단할 수 있으며 교사는

이러한 점들을 참고하여 교수 학습의 지도 계획을 세

울 수 있을 것으로 판단된다. 

나. 성별

본 연구에 참여한 학생들의 남학생과 여학생의 점

수 차이를 분석한 결과는 Table 6과 같다.  

남학생의 평균은 21.34로 여학생의 평균인 21.78보

다 조금 낮았으나 그 차이는 통계적으로 유의하지 않

았다. 남학생과 여학생이 숙달한 속성에 차이가 있는

지 알아보기 위해 분석을 실시한 결과는 Table 7과

같다.

전체 속성의 숙달 정도를 성별로 비교한 결과‘자료

해석하기’, ‘계산하기’, ‘설명하기’, ‘통합하기’의 숙

달 비율에서 성별로 유의한 차이가 나타나지 않았으

나‘회상하기’의 숙달 비율에서 유의한 차이가 나타

났다. ‘회상하기’에서 여학생의 숙달 비율은 65.2%로

남학생의 숙달 비율인 56.1%에 비해 유의하게 높았

다. 여학생이 남학생에 비해‘회상하기’능력을 더 많

이 가진 것을 알 수 있다. 남학생과 여학생의 전체 점

수에서는 차이가 나타나지 않았으나 인지 진단 이론

으로 분석한 결과 여학생과 남학생의 인지 속성의 숙
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Attribute Mastering Non-mastering

Recalling 282(60.5) 184(39.5)

Interpreting data 304(65.2) 162(34.8)

Computing 217(46.6) 249(53.4)

Explaining 275(59.0) 191(41.0)

Synthesizing 218(46.0) 248(54.0)

Table 5

The distribution of students that mastered attributes                                            Numbers of students (%)

Table 6

The analysis of score difference between male and female

Gender Numbers of students Mean S.D t 

Female 227 21.78 6.79
.661

Male 239 21.34 7.43

Total 466 21.55 7.12



달 정도에 차이가 있는 것을 알 수 있다.

다. 성취수준

학생들의 성취수준별로 숙달한 과학적 속성이 어떻

게 다른지 살펴보기 위해 학생들의 성취수준을 상, 중,

하로 구분하 다. 상위 33%, 하위 33%를 기준으로 학

생들의 성취 수준을 구분하 는데, 동점자가 있어 정

확히 33%로 구분되지 않았다. 상 수준은 27점 이상을

받은 학생 150명으로 32.2%, 중 수준은 19~26점을

받은 학생 161명으로 34.5%, 하 수준은 18점 이하를

받은 학생 155명으로 33.3%에 해당하 다.

성취수준별로 학생들이 숙달한 속성을 조사한 결과

는 Table 8과 같다.

상 수준 학생들은 5개의 속성 중에서‘회상하기’,

‘정보 해석하기’, ‘설명하기’의 속성을 모두 숙달하고

있는 것으로 나타났다. 하지만 하 수준의 학생들은

‘회상하기’를 3.9%, ‘정보 해석하기’를 11.0%, ‘계산

하기’를 0%, ‘설명하기’를 0.6%, ‘종합하기’를 2.6%
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Attribute Gender Mastering Non-mastering Total χ2

Recalling
Female 146(65.2) 79(34.8) 227(100)

4.06*
Male 134(56.1) 105(43.9) 239(100)

Interpreting
data

Female 150(66.1) 77(33.9) 227(100)
.139

Male 154(64.4) 85(35.6) 239(100)

Computing
Female 106(46.7) 121(53.3) 227(100)

.003
Male 111(46.4) 128(53.6) 239(100)

Explaining
Female 134(59.0) 93(41.0) 227(100)

.000
Male 141(59.0) 98(41.0) 239(100)

Synthesizing
Female 105(46.3) 122(53.7) 227(100)

.049
Male 113(47.3) 126(52.7) 239(100)

Table 7

The analysis about distribution difference of student that mastered attributes by gender 
Numbers of students (%)

Table 8

The distribution of mater attributes by achievement level

Attribute
Achievement

level
Mastering Non-mastering Total χ2

Recalling

High 150(100.0) 0(0.0) 150

327.23***Medium 126(78.3) 35(21.7) 161

Low 6(3.9) 149(96.1) 155

Interpreting
data

High 150(100.0) 0(0.0) 150

309.21***Medium 137(85.1) 23(14.9) 161

Low 17(11.0) 138(89.1) 155

Computing

High 146(97.3) 4(2.7) 150

290.84***Medium 71(44.1) 90(55.9) 161

Low 0(0.0) 155(100) 155

Explaining

High 150(100.0) 0(0.0) 150

344.08***Medium 124(77.0) 37(23.0) 161

Low 1(0.6) 154(99.4) 155

Synthesizing

High 148(98.7) 2(1.3) 150

286.00***Medium 66(41.0) 95(59.0) 161

Low 4(2.6) 151(97.4) 155



만 숙달하고 있어‘정보 해석하기’를 가장 많이 숙달

하고 있었고‘계산하기’를 숙달한 학생은 하나도 없

었다. 중 수준의 학생들은‘정보 해석하기’를 85.1%

로 가장 많이 숙달하 고, ‘종합하기’를 41.0%로 가

장 적게 숙달하 다. 모든 속성은 성취수준별로 숙달

한 빈도 사이에 유의한 차이가 나타났다. 

학생들의 성취수준별로 숙달한 속성의 개수를 살펴

보면 Table 9와 같다. 

하 수준의 학생들은 숙달한 속성이 전혀 없는 경우

가 많았고, 1개의 속성만 숙달하고 있는 경우가

15.5%, 2개의 속성을 숙달한 경우가 1.3%이었다. 중

수준의 학생들은 속성을 3개 숙달하고 있는 경우가

29.2%로 가장 많았다. 다음으로 4개의 속성을 숙달

하고 있는 경우가 25.5%, 2개의 속성을 숙달하고 있

는 경우가 19.3% 다. 5개의 속성을 모두 숙달하고

있는 경우는 18.0%에 해당하 다. 속성을 하나도 숙

달하지 못한 경우는 0.6% 다. 성취수준 상, 중, 하에

따라 숙달한 속성의 개수에는 차이가 있는 편이지만,

숙달한 속성의 개수가 학생들의 성취수준을 말한다고

할 수는 없다. 

위의 평가 결과는 학생들이 전반적으로 숙달한 과

학적 속성이 무엇이고, 성취 수준별로 어떤 속성을 많

이 숙달했는지 등 집단에 한 평가의 결과 해석을 가

능하게 한다. 

2. 학생 개인별 과학적 속성에 한 프로파일

과학적 속성을 5개로 구성한 뒤 Q-행렬에 한

Fusion Model을 이용하여 과학적 능력에 한 각 속

성별 모수를 추정한 결과를 예시하면 Table 10과 같

다. 각 학생들의 과학 성취 점수는 20점으로 모두 같

지만 과학적 속성 추정치가 각기 다른 것을 볼 수 있

는데, 이는 각 학생들의 문항반응 패턴이 다르기 때문

이다.

Table 10에 제시된 학생들의 과학적 속성 추정치를

기초로 학생 개인별 과학적 속성의 숙달 상태에 한

프로파일을 작성한 결과는 Table 11과 같다. 각 속성

추정치가 .50 이상이면 주어진 속성을 숙달한 것으로

판정하고 숫자 1로, .50 미만이면 주어진 속성을 숙달

하지 않은 것으로 판정하고 숫자 0으로 나타내었다.

일반적으로 점수만 제공되는 평가에서는 점수가 20

점인 학생들의 경우 모두 같은 등수를 차지하게 된다.

그러나 Table 11의 프로파일 정보를 보면 점수가 20

점인 학생들이 숙달한 인지적 속성의 수는 2�3개 정

인지 진단 이론을 활용한 중학교 과학 시험 결과의 분석 819

Table 9

Numbers of master attributes by achievement level

Table 10

Estimates about scientific attributes of student that take score 20

The number of
mastered attribute

High Medium Low Total(%)

0 0(0.0) 1(0.6) 129(83.2) 130(27.9)

1 0(0.0) 12(7.5) 24(15.5) 36(7.7)

2 0(0.0) 31(19.3) 2(1.3) 33(7.1)

3 0(0.0) 47(29.2) 0(0.0) 47(10.1)

4 6(4.0) 41(25.5) 0(0.0) 47(10.1)

5 144(96.0) 29(18.0) 0(0.0) 173(37.1)

Name of
students

The pattern of item response Recalling
Interpretin

g data
Computing Explaining Synthesizing

권 * 0101111110101101111111001101000 .86 .69 .06 .77 .01

홍두* 0111111111111110100110000111000 .63 .63 .54 .01 .17

황연* 0001110111110011101111101101010 .85 .25 .01 .83 .16

김수* 1001111110001111101011100101011 .86 .87 .12 .82 .02

김신* 0001111111110011001001111111100 .89 .01 .49 .72 .86

윤홍* 0010111100110110111111001011110 .02 .58 .52 .49 .15



도이며 각 학생별로 숙달한 속성이 다른 것을 알 수

있다. 학생들의 총점이 동일하지만 과학적 속성의 숙

달 여부가 다른 것을 볼 수 있다. 

프로파일은 각각의 기능에 해 학습자가 숙달을

했는지 안 했는지를 나타내는 것으로, 총점에서 알 수

없는 학생 개개인의 인지적 속성에 한 구체적인 정

보를 얻을 수 있다. 

Table 12는 과학 성취 점수가 다른 학생들에 한

프로파일을 나타낸 것이다.

기존의 평가 결과가 각 학생의 점수만을 보고한 반

면, Table 12에서 제시하고 있는 프로파일에는 문항

을 풀 때 사용하는 과학적 속성의 숙달 여부가 제시되

어 있어 학생 개개인의 강점과 약점을 구체적으로 파

악할 수 있다. 

학생의 점수와 속성의 숙달 여부를 살펴보면 총점

이 29로 높은 공정* 학생의 경우 모든 속성을 숙달하

고 있는 것으로 나타났고 총점이 13점으로 낮은 김혜*

학생의 경우 모든 속성을 숙달하지 못한 것으로 나타

났다. 체로 학생들의 총점이 높을수록 숙달한 속성

의 수가 많음을 알 수 있다. 그러나 24점을 받은 김인

* 학생은 5가지 속성을 모두 숙달한 것으로 나타났으

나 25점을 받은 김성* 학생이나 박찬* 학생의 경우 4

가지 속성만 숙달한 것으로 나타났다. 따라서 과학 총

점이 높다고 해서 학생들이 숙달한 과학적 속성의 수

가 반드시 많다고 할 수는 없다. 이처럼 과학의 총점

만으로 학생의 과학 능력을 판별하기 어려우나 인지

진단 이론을 활용하여 분석할 경우 학생들이 숙달한

능력에 한 정보를 얻을 수 있다. 예를 들어 Table

12에서 점수 25점을 받은 박찬* 학생의 경우 계산하

기와 종합하기의 속성을 숙달하지 못하 다. 교사는

이 학생에게 정량적인 해답을 찾기 위해 관계나 식을

이용하는 과학 문제들을 많이 풀어보는 경험 갖도록

또한 여러 개념들이 관련된 문제의 경우 개념들을 서

로 연결하여 문제를 풀 수 있는 능력을 키워야 함을

820 김지 ∙김수진

Name of
students

The pattern of item response Recalling
Interpreting

data
Computing Explaining Synthesizing

권 * 0101111110101101111111001101000 1 1 0 1 0

홍두* 0111111111111110100110000111000 1 1 1 0 0

황연* 0001110111110011101111101101010 1 0 0 1 0

김수* 1001111110001111101011100101011 1 1 0 1 0

김신* 0001111111110011001001111111100 1 0 0 1 1

윤홍* 0010111100110110111111001011110 0 1 1 0 0

Name of
students

Total score Recalling
Interpreting

data
Computing Explaining Synthesizing

공정* 29 1 1 1 1 1

김다* 22 1 1 1 1 0

김혜* 13 0 0 0 0 0

류현* 19 1 1 0 0 0

이은* 21 0 1 0 1 0

맹은* 19 1 0 0 0 0

김성* 25 1 1 0 1 1

김인* 24 1 1 1 1 1

김홍* 16 1 0 0 0 0

박찬* 25 1 1 0 1 0

Table 11

Profile about scientific attributes of student that take score 20

Table 12

Profile about scientific attributes of student that take score 20



제안할 수 있다.

본 연구의 결과에서 제시한 프로파일과 같은 정보

가 학생들에게 제시되면 학생들 스스로 자신이 과학

능력 중에서 부족한 부분이 무엇인지 알 수 있을 것이

다. 또한 교사는 학생 개인에 한 프로파일을 통해

학생의 과학적 능력에 한 피드백이 가능할 것으로

판단되며 학생들의 부족한 능력을 보완하기 위한 지

도 계획을 세울 수 있을 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 학교 교육에서 과학 시험 결과가 의

미 있게 활용되고 교사와 학생 및 학부모에게 유용한

교육적 정보를 제공할 수 있도록 인지 진단 이론을 이

용하여 결과를 분석하 다. 

과학적 속성은 문항을 통해 측정될 수 있으므로 문

항을 제작하고 평가를 실시한 후 결과를 분석하여 학

생들이 어떤 속성을 많이 숙달하고 있는지, 성취수준

별로 숙달한 속성과 속성의 수는 어떠한지 알 수 있었

다. 5개의 속성 중에서 학생들이 가장 많이 숙달한 속

성부터 차례 로 기록하면 정보 해석하기, 회상하기,

설명하기, 계산하기, 종합하기의 순인 것으로 나타났

다. 이러한 결과에서 정보 해석하기가 가장 숙달하기

쉽고 종합하기가 가장 어려운 인지 속성임을 알 수 있

다. 서로 다른 몇 개의 요인이나 개념을 고려하여 문

제를 푸는 능력인 종합하기의 능력은 여러 개의 요인

을 고려하여 문제를 풀어야 하므로 학생들이 숙달하

기 어려워한다고 할 수 있겠다. 숙달하기 쉬운 속성과

어려운 속성들이 있으므로 학생들의 과학 문제 풀기

를 지도할 때 정보 해석하기, 회상하기, 설명하기, 계

산하기, 종합하기의 순서로 지도하는 것이 학생들의

이해에 효과적일 것으로 판단된다. 

연구 결과 학생들의 성취 점수는 성별에 따라 유의

한 차이가 나타나지 않았으나 인지 진단이론으로 분

석한 자료에서 남학생과 여학생의 숙달의 차이에

한 정보를 제공받을 수 있었다. 즉, 여학생이 남학생

에 비해 회상하기 능력의 숙달이 유의하게 더 높은 것

으로 나타났다. 회상하기는 문제를 풀 때 문제와 관련

된 과학적 사실이나 관계 및 개념 등을 정확히 떠올리

는 기능인데 여학생이 이 기능의 숙달 정도가 남학생

에 비해 더 높음을 알 수 있다. 학교의 정규고사를 분

석한 결과에서는 여학생이 회상하기의 능력의 숙달이

남학생에 비해 유의하게 더 높은 것으로 나타났으나

학교의 정규고사가 아닌 진단 평가, 형성 평가 등의

시험이나 국가수준 학업성취도 평가와 같은 규모

표준화 검사에서도 이러한 차이가 나타나는지 알아볼

필요가 있겠다.

학생들의 과학 성취 수준별로 상, 중, 하로 구분하

여 인지 능력의 숙달여부를 비교한 결과 성취 수준이

높을수록 숙달한 인지 능력이 많은 것으로 나타났다.

그러나 개별 학생들의 점수와 인지 숙달을 비교한 결

과(Table 12)에서 알 수 있듯이 성취 점수가 높다고

해서 반드시 인지 능력의 숙달 빈도가 높다고 할 수는

없다. 점수로 알 수 있는 학생들의 성취 수준 외에도

인지 숙달에 한 정보는 인지 속성의 숙달 여부와 관

련지어 학생들을 구분할 수 있는 정보를 제공해 줄 수

있다. 

특히 본 연구의 결과에서 학생 개개인별로 과학적

속성의 숙달 여부를 판단할 수 있는 프로파일을 얻을

수 있었다. 학생들의 경우 인지적 속성에 한 정보를

제공받을 수 있다면 자신에게 부족한 인지적 속성에

한 정보를 얻을 수 있을 것이다. 교사의 경우도 프

로파일 결과를 통해 학생들에 하여 정보를 더 얻을

수 있고 그 정보를 바탕으로 수업과 평가를 연계함으

로써 기존의 수업을 개선된 방향으로 발전시킬 수 있

을 것이다. 평가를 실시하 을 때 그 결과가 전체 점

수 이외의 다른 정보, 즉 학생들이 숙달한 속성에

한 정보를 포함하는 것은 보다 의미 있는 평가 결과로

교육 현장에 피드백 될 수 있을 것이다. 

본 연구의 결과를 바탕으로 몇 가지 제언을 해보고

자 한다.

과학 수업에서 수준별 수업을 계획할 때 교사는 프

로파일이 동일한 유형에 따라 학생들을 분류하여 지

도할 수 있을 것으로 판단된다. 본 연구 결과 학생 개

개인에게 무엇이 강점이고 약점인지에 해 알려줄

수 있는 프로파일을 얻었다. 이 프로파일은 학생 스스

로 자신의 능력을 개선시키는 데 필요한 부분을 구체

적으로 인식할 수 있게 해줄 뿐 아니라 교사가 학생들

이 부족한 능력이 무엇인지 파악할 수 있다. 따라서

학생들의 프로파일별로 수준을 분리하여 그룹 또는

개별 지도를 시도할 수 있을 것이다. 기존에 이루어지

고 있던 과학 내용 지식의 숙달 여부에 따른 보충교육

뿐 아니라 인지적 속성의 숙달 여부에 따른 보충이 이

루어질 수 있을 것으로 판단된다. 
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인지 진단 이론이 현장에서 활용되기 위해서는 교

사들에게 과학과 관련된 인지적 속성에 한 정확한

정의 및 인지적 능력을 신장시키기 위한 방법에 한

정보를 제공해 주는 것이 필요하겠다. 더 나아가서 다

양한 인지적 능력을 측정할 수 있는 과학 문항들을 개

발할 필요가 있겠다. 이러한 문항은 인지적 능력을 측

정하기 위해 사용될 수 있을 뿐 아니라 그러한 인지적

능력을 기르기 위한 문항으로도 활용될 수 있을 것으

로 판단된다. 

학습자들의 인지 능력을 정확히 파악하기 위해서는

인지 속성의 바탕이 되는 Q-행렬을 명세화 하는 것이

중요하다. 학습자는 Q-행렬의 인지 속성을 분석하여

얻은 정보를 통해, 학습이 필요한 역에 비중을 두는

법을 배우게 된다. 따라서 인지 속성과 문항 간의 관

계를 설명하는 Q-행렬의 구성은 학습자들을 정확히

진단하는 데 있어서 매우 중요하다. Q-행렬을 명세화

하기 위해서 본 연구에 TIMSS의 평가틀을 기초로 사

용한 것과 같이 기존 연구를 활용해서 문항에서 측정

하고 있는 인지 속성을 추출하여 Q-행렬을 구성하여

야 할 것이다. 또한 전문가들의 검토 작업을 거쳐 Q-

행렬의 정교성을 확보하고 문항 모수의 수렴 여부와

문항모수 추정치 등을 확인하여 Q-행렬의 정확도 및

타당화를 확인할 필요가 있다. 그 외에도 Fusion

Model이 아닌 De la Torre(2008) 등의 연구에서 사

용한 다른 모형을 활용하여서도 Q-행렬의 정확도 및

타당화를 확인할 수 있겠다.

학생들이 평가결과를 통해 자신을 스스로 진단할

수 있도록 평가 결과가 구체적으로 제시되기 위한 연

구가 지속적으로 이루어져야 하겠다. 본 연구에서는

객관식 문항을 통해 학생들의 인지적 속성을 5가지로

구분하여 인지적 속성의 숙달 여부에 한 평가 결과

를 제시할 수 있었다. 그러나 학생들이 과학 문제를

풀기 위해서는 더 다양한 인지적 속성이 필요하므로

다양한 인지적 속성들을 평가할 수 있는 문항을 통해

학생들에게 평가 결과를 제시할 수 있는 방안에 해

계속적으로 연구가 진행될 필요가 있겠다. 또한 객관

식 문항 뿐 아니라 서술형 문항을 통해서도 학생들의

속성을 파악하는 연구가 진행될 필요가 있겠다. 특히

과학에서 중요하게 여기고 있는 것의 하나로 과학 탐

구 능력이 있는데 과학 탐구능력의 구성요소로는 문

제인식 관찰, 측정, 분류, 예상, 변인통제, 결론도출,

일반화와 같은 탐구 능력을 측정할 수 있는 문항들을

통해 탐구 능력의 숙달여부와 관련된 결과를 제시할

수 있는 방안에 한 연구도 함께 이루어져야 하겠다

국문 요약

본 연구는 인지 진단 이론을 활용하여 과학 시험 결

과를 분석하는 방안을 모색하고자 하는 목적 하에 실

시되었다. 중학교 2학년을 상으로 한 시험 문항을

개발하여 평가를 실시하 고, Fusion Model을 이용

하여 시험 결과를 분석하 다. 결과를 분석하기 위해

문항별로 학생들이 문항을 풀기 위해 숙달해야 할 속

성을 판별하여 Q 행렬을 작성한 후 분석을 실시하여

속성에 한 문항 모수의 수렴을 확인하고 학생 전체

와 성별, 성취수준별로 숙달한 속성과 그 속성의 개수

를 분석하 다. 전통적인 평가가 학생들의 성취도 총

점만을 제공하는 반면 인지 진단 이론은 평가에서 측

정된 과학적 속성의 숙달 여부에 한 정보를 제공해

주었다. 여학생은 남학생에 비해 회상하기의 능력이

유의하게 높은 것으로 나타났다. 분석결과 회상하기,

정보 해석하기, 계산하기 설명하기, 종합하기의 5개

속성 중에서 학생들이 가장 많이 숙달한 속성은 정보

해석하기 으며 가장 적게 숙달한 속성은 종합하기

다. 분석 결과 얻어진 프로파일은 교사들에게 학생 개

개인의 과학적 능력에 한 정보를 구체적으로 제공

해 줄 수 있으므로 이 결과는 학생들의 과학 학습에

한 진단과 처방, 추후 학습 지도에 유용한 정보로

활용될 수 있을 것이다. 
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