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Ⅰ. 서 론

교수․학습 환경에서 학습자에 대한 공평성 

문제는 오랜 기간 동안 수학교육 분야의 주요 

관심 대상이었으며, 이에 대한 일환으로 성차를 

줄이기 위한 수학교육 프로그램의 개발이나 교

육환경의 변화 등 성공평성 추구는 지속적인 연

구의 대상이 되어 왔다(예, 이대식·김수미, 003;

정경아, 2005; 이지혜, 2008; 최하나, 2007;

Cronin, 2005; Honigsfeld & Dunn, 2003). 성공평

성을 추구하기 위해서는 성차가 어느 부분에서 

나타나며 어떠한 요인에 기인하는지를 밝히는 

것이 우선되어야 하므로 수학의 인지적․정의적 

측면에서 성차의 존재에 대한 규명 및 성차 발

생의 원인을 분석하기 위한 연구들이 그동안 꾸

준히 진행되어 왔다(Bennet, 1996; Burton, 1986;

Chipman, Brush & Wilson, 1985; Fennema, 1985;

Fennema & Leder, 1990; Furnham, Clark &

Bailey, 1999: Funham & Fong, 2000; Lynn,
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인지진단모형을 적용한

TIMSS 8학년 수학 기하 영역의 성차 분석1)

이 현 숙*․고 호 경**

수학에서의 성차는 교수․학습 환경에서 학습자에 대한 공평성을 추구하는 맥락에서 

연구자들의 지속적인 관심을 받아 왔다. 수학의 여러 영역 중 특히 기하 영역은 전통적

으로 남학생이 여학생에 비해 높은 성취를 보이는 영역으로 인식되어 왔으나, 최근에는 

성차가 완화되거나 점차 사라지고 있다는 경험적 증거들이 종종 보고되고 있다. 본 연

구에서는 2003년부터 2011년까지 3개 주기 동안 실시된 TIMSS 8학년 수학과 데이터를 

활용하여 우리나라 중학생들이 기하 영역의 각 하위 인지요소에서 나타내는 성차를 인

지진단모형을 활용하여 고찰하였다. 본 연구에서는 여러 가지 인지진단모형 중 교육 전

문가에게 유용하고 해석 가능한 정보를 제공할 수 있는 Fusion 모형을 적용하였다. 연구 

결과, 기하 영역의 세부 인지요소 중 ‘입체도형의 모양’에 있어서는 2003년과 2007년 각

각 남학생이 여학생에 비해 높은 숙달 확률을 나타내었으나, 2011년에는 전체 인지요소

에서 남녀 간에 차이가 없는 것으로 나타나, 성차가 완화되고 있다는 최근 연구들을 지

지하는 하나의 경험적 증거를 제공하였다. 이밖에 인지진단모형을 적용하여 성차를 분

석한 결과에 따라, 학생들의 인지요소 숙달 프로파일이 남녀 간에 어떠한 차이를 보이

는지, 그리고 특정 문항을 푸는데 있어서 반드시 필요하다고 정의된 인지요소들이 성별

에 따라 상대적으로 더 혹은 덜 중요하게 기능하는지 등에 대해 고찰하고 이에 근거하

여 기하 영역의 교수․학습에 시사점을 제공하였다.
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Irwing, & Cammocck, 2001). 성차 연구의 결과는 

다양한 형태로 나타났는데, 예를 들어 Cronin

(2005)과 Summers(2005)의 연구와 같이 성차를 

유의미하게 보고한 연구가 있는가 하면, 수학 교

과에서 성차가 미미하거나 수학 불안과 같은 영

역에서는 오히려 남학생이 더 높게 나타난다는 

연구(예, Betz, 1997; Meece, 1981), 혹은 학년에 

따라 성차의 양상이 다르게 나타난다는 연구 등

(Meece & Wigfield, 1988) 다양한 결론을 보이기

도 한다.

성차의 발현 형태는 시대의 변화에 따라 조금

씩 다른 형태로 나타나기도 하는데, 과거의 연구

에서 나타난 성차가 근래에 들어 완화되거나 없

어지기도 하였고(예, 박정 외, 2004; Ding, Song,

& Richardson, 2007), 혹은 역전되는 경향도 관측

되고 있다(이연옥, 1989; 이향란, 1991). 그러나 

여전히 중․고등학생들의 수학 교수․학습과 관

련하여 사람들이 초미의 관심을 보이는 부분은 

수학의 세부적인 영역에서 성차의 존재 여부에 

관한 것이다(예, 박효주, 2009; 서경숙, 2007;

Armstrong, 1981; Bellisari, 1989; Finn, 1980;

Royster, Herris & Schoeps, 1999: Utsumi &

Mendes, 2000). 이는 성차가 수학의 어느 영역에

서 어느 정도의 강도로 나타나는지 파악하고 그

에 대한 원인을 수학 내적 요인과 관련하여 추

측함으로써, 성차를 배려한 구체적인 교수·학습 

환경을 제공하기 위한 적극적인 시도를 추구하

고 있기 때문이다(예, 고호경ㆍ고상숙, 2008;

Davidson & Schofield, 2002; Honigsfeld & Dunn,

2003).

기존에 실시된 성차 연구에서는 주로 전체 총

점 또는 영역별 총점에 기반하여 남녀 간의 차

이가 있는지에 주목하고 있으나, 총점은 문항별 

정답여부를 바탕으로 합산한 점수이기 때문에 

문항 각각에 대한 개별적인 반응을 고려한 구체

적인 정보를 반영하지 않는다는 점에서 한계를 

가진다(Hartz & Roussos, 2008). 만일 개별 문항

에 반응한 피험자의 응답 패턴을 그대로 반영하

여 능력 정보를 산출하고, 각 문항이 측정하고 

있는 지식과 기능들을 고려하여 피험자의 강점

과 약점에 대한 구체적인 분석이 이루어진다면,

총점에 기반하여 단순히 성차의 존재 여부를 확

인하는 것을 넘어서 성차에 대한 보다 정밀한 

형태의 진단 정보를 제공할 수 있을 것이다. 인

지진단모형(Cognitive Diagnostic Modeling)은 이와 

같은 정보를 제공할 수 있는 측정학적 모형으로,

문항의 정답 확률을 피험자의 인지 숙달 패턴

(cognitive mastery pattern)의 함수로 설명함으로써 

피험자의 점수가 높거나 낮은 원인을 검사가 측

정하고자 하는 잠재적 속성(latent trait)에 기반하

여 설명할 수 있다는 장점을 가진다(Henson &

Douglas, 2005; Henson, Templin, & Willse, 2009).

따라서 인지진단모형을 통해 성차를 분석하면 

학생들의 인지요소 숙달 프로파일이 남녀 간에 

어떠한 차이를 보이는지, 그리고 특정 문항을 푸

는데 있어서 반드시 필요하다고 정의된 인지요

소 각각이 성별에 따라 상대적으로 더 혹은 덜 

중요하게 기능하는지 등에 관한 정보를 산출할 

수 있어 성차에 대한 풍부하고 구체적인 고찰이 

가능하다.

수학 교과는 검사가 측정하고자 하는 인지요

소들이 다른 과목에 비해 비교적 명확하게 정의

될 수 있다는 점에서 인지진단모형의 활용도가 

다른 교과에 비해 높은 편이며, 최근 국내외에서 

평가의 진단적(diagnostic)ㆍ형성적(formative) 기능

이 강조되고 있는 흐름과 맥을 같이하여 국가수

준 학업성취도평가나 TIMSS와 같은 대규모 성

취도 데이터에 인지진단모형을 적용하는 사례가 

증가하고 있다(예: 김희경, 김부미, 2011; 김희경,

한정아, 최숙기, 김부미, 2012; Im & Park, 2010;

Lee, Park, & Taylan, 2011; Tatsuoka, Corter, &

Tatsuoka, 2004). 예를 들어, Tatsuoka, Corter,
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Tatsuoka(2004)는 TIMSS-R 8학년 수학과 데이터

에 규칙장 모형(Rule Space Model; Tatsuoka,

1985)을 적용하여 내용, 과정, 문항 형식 등을 포

괄한 23개 인지요소에 대해 20개국의 인지숙달 

프로파일을 비교하는 연구를 수행하였고, Im과 

Park(2010)은 TIMSS 2003 8학년 수학과 데이터

에 규칙장 모형을 적용하여 한국과 미국 학생들

이 5개의 내용 영역과 5개의 행동 영역 인지요

소에서 수행의 차이를 보이는지 고찰하고, 인지

요소 숙달 확률(mastery probability)을 예측하는 

교수․학습 관련 변수들을 탐색하였다. 또한 

Lee, Park, Taylan(2011)은 TIMSS 2007 4학년 수

학과 데이터를 사용하여 미국 전체 표본과 매사

츄세츠주와 미네소타주 표본에 DINA 모형

(Junker & Sijtsma, 2001)을 적용하여 인지요소 숙

달 확률과 인지요소 숙달 패턴 등을 비교하는 

연구를 수행하였다. TIMSS 데이터에 인지진단모

형을 적용하여 성차를 분석하고자 하는 연구도 

수행되고 있다. Chen, Ferron, Thompson, Gorin,

Tatsuoka(2010)는 타이완 학생들의 TIMSS 1999년 

수학과 데이터에 규칙장 모형을 적용하여 성차

를 비교하는데 있어서 기존의 문항특성곡선과 

유사한 속성특성곡선(Attribute Characteristic Curve)

을 이용한 사례를 제시하였고, Johnson 외(2013)

는 DINA 모형을 다집단 상황으로 확장한 다집단 

DINA(Multi-group DINA) 모형을 제안하고 미국 

학생들의 TIMSS 2007 8학년 수학과 공개문항 

전체에 대해 성차를 비교한 바 있다.

이와 같이 인지진단모형을 적용하여 성차를 

분석한 연구들은 총점을 통해 분석한 성차에 비

하여 성차에 관한 다양한 스펙트럼을 제시한다

는 측면에서 의의를 가지며, 수학과 내용 영역 

전체를 포괄하는 성차 분석을 수행함에 따라 대

영역별 성차에 대한 큰 그림을 제시하는 역할을 

하였으나, 세부적인 속성에 대한 성차를 구체적

으로 제시하고 있지는 않다. 따라서 정밀한 진단

적 정보 제공이 가능한 인지진단모형의 장점을 

극대화하기 위하여 수학의 각 하위 영역별로 보

다 정밀한 차원에서 성차에 대한 고찰을 할 필

요가 있다. 특히 기하 영역은 전통적으로 남학생

이 우세하다고 알려진 분야지만 최근에는 기하 

영역의 성차가 좁혀지고 있다는 경험적 연구들

이 발표됨에 따라(예: 고상숙․고호경, 2006), 기

하 영역을 구성하는 세부적인 인지적 특성 중 

어느 부분에서 성차가 여전히 존재하고 어느 부

분에서 성차가 좁혀지고 있는지를 구체적으로 

밝히는 것은 수학 교육에서 많은 시사점을 줄 

것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 TIMSS 8학년 수학과 

데이터를 활용하여 우리나라 중학생들이 기하 

영역의 각 하위 인지요소에서 어떠한 형태로 성

별 차이를 나타내는지에 관해 인지진단모형의 

관점에서 고찰하였다. 이를 위해, 본 연구에서는 

2003년부터 2011년까지 3개 주기 동안 실시된 

TIMSS 수학과 문항 중 기하 영역 공개 문항을 

사용하였으며, 여러 가지 인지진단모형 가운데 

교육 전문가에게 유용하고 해석 가능한 정보를 

제공함에 따라 최근 활용도가 높은 Fusion 모형

(Hartz, 2002)을 적용하여 분석하였다. 본 연구에

서 구체적으로 고찰하고자 하는 분석 내용은 다

음과 같다. 첫째, TIMSS 8학년 수학과 기하 영

역의 각 인지요소별 숙달 확률 및 숙달 유형에 

대한 성차는 연도별로 어떠한 경향으로 변화하

고 있는가? 둘째, TIMSS의 각 문항 중 Fusion 모

형을 적용하여 산출된 문항 모수의 성별 차이가 

가장 큰 문항은 무엇인가? 본 연구는 성차 연구

에 인지진단모형을 적용한 하나의 방법론적 사

례를 제공하며, 더불어 기하 영역의 성차를 잠재

적인 속성의 관점에서 대규모 데이터를 통해 확

인한 하나의 경험적 증거가 될 것으로 기대된다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 기하영역 성차 

수학성취도에서 성차가 존재하는가 하는 질문

은 성차 연구에서 주된 논의의 대상이 되어왔다.

그동안 수학이 교육과정 및 평가와 선발에서 차

지하는 비중이 높은 과목으로서 주목 받아온 만

큼, 남학생이 여학생보다 우수한 수학 학업성취

도를 나타내고 있다는 성차의 존재성을 다룬 초

기 연구 결과들에 의거해 후속 연구들이 활기를 

띄어 왔다(이연옥, 1989). 비교적 최근 연구들 중

에서는 성차가 좁혀지고 있다는 증거들이 속속 

제시되었는데, 예를 들어 윤희선(2000), 강인수

(2000)에 따르면 남학생이 여학생보다 수학 성취

도가 다소 높으나 유의미한 성별 차이가 나타나

지 않다고 제시하였으며, 해외 연구에서 역시 수

학 관련 학업성취도에서 남녀학생들의 차이가 

줄어들고 있음을 보고하고 있는 예들을 찾아볼 

수 있다(예, Friedman, 1989, Halpern, 2000,

Eccles, Lord, Roeser, Barber, & Jozefowicz, 1997).

한편, 기하 영역에서의 성차는 꾸준히 보고되

고 있는데, 예를 들어 Benbow와 Stanley(1980,

1982)는 기하 영역에서 성차가 가장 크게 나타나

고 있다고 보고 하였으며, Battista(1990)의 연구

에서는 기하 관련 문제해결 전략과 논리 추론적 

능력의 경우 성차가 크게 나타나지 않았으나 시

각적 공간 표상에서는 그 차이가 유의미하게 나

타난다고 하였다. 한편 기하 영역에서 성차가 학

년에 따라 다르게 나타난다는 보고도 있는데, 예

를 들어 Leahey와 Guo(2001)는 추론과 기하영역

에서 초등학교 때는 성차가 거의 나타나지 않다

가 12학년 무렵에 이르러 남학생이 여학생보다 

좀 더 높은 성취를 보인다고 하였다.

기하에서의 성차 관련 국내 연구를 살펴보면,

권오남과 박경미(1995)가 공간화 능력을 필요로 

하는 기하 영역에서 남학생들의 성취도가 여학

생들의 성취도보다 높은 것으로 나타났다고 하

였으며, 인문계 고등학교 학생들을 대상으로 대

수와 기하의 성취도에서의 성차를 조사한 김진

만(2002)의 연구에서는 대수보다는 기하 영역에

서 그 차이가 더욱 두드러지게 나타나고 있다고 

보고하였다. 또한 류신열(1998)은 해석영역이나 

추론에서는 확연히 나타나지 않던 성차가 기하

영역에서는 남학생이 우수하였다는 연구 결과를 

제시하였다.

성차의 원인에 관심을 기울인 연구들도 있는

데, 성차가 남녀 고유의 생물학적 본질에서 온 

것이라는 주장(예, Baron-Cohen 2003; Bellisari,

1989; Benbow, 1988; Pinker, 2002)이 있는 반면,

기하 영역의 성차에 대한 생물학적 원인을 보여

주는 증거가 불충분함을 들어(Fennema, 1985) 교

육의 환경적 요인에 연유한다는 연구들도 제시

되고 있다. 예를 들어 Armstrong(1981)은 남학생

들의 경우 어린 시절부터 블록 맞추기와 같은 

놀이에 더 자주 접함으로써 여학생들보다는 공

간화 능력의 발달에 유리했을 것이란 주장을 펼

치며, 생물학적 차이보다는 사회화에 기인 한다

고 보고 있으며, 권오남(2000)의 연구에서도 후

천적 변인들을 설명력 있는 요인으로 보고 있다.

이와 같이 기하 영역의 성차에 주목한 연구들

은 기하 성취도의 성차 여부를 밝히는 것 외에

도 기하 교육에 있어서 성차를 고려한 수학 교

수․학습이나 환경 조성에 관심을 가짐으로써 

성차를 좁히기 위한 방안을 고려한다는 점에서 

의의를 가진다(홍경아, 1994; Battista, 1990).

2. Fusion 모형

Fusion 모형(Hartz, 2002)은 DiBello, Stout,

Roussos(1995)가 개발한 Unified 모형의 모수들을 

추정 가능한 형태로 재모수화한 것으로 RUM
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(Reparameterized Unified Model) 모형이라고도 불

린다. Fusion 모형은 다차원적 공간에서 정의된 

인지요소에 기반한 피험자의 능력 모수와 문항 

모수에 의해 피험자가 문항에 정답할 확률이 결

정된다는 문항반응이론의 기본 가정에 기초하고 

있으며, 문항과 인지요소 간의 관계를 정의한 Q

행렬을 정답확률 산출시 반영함으로써 각 문항

에 고유하게 정의된 인지요소별로 문항모수가 

산출되도록 한다. 이 때, 어떤 문항에 정답을 하

기 위해서는 해당 문항에서 요구하는 모든 인지

요소를 숙달해야 한다는 결합적(conjunctive) 가정

과 문항에서 요구하는 인지요소들 중 하나라도 

숙달하지 못할 경우 정답을 할 수 없다는 비보

상적(non-compensatory) 가정에 기초한다. Fusion

모형이 다른 인지진단모형에 비해 가지는 특징

은 인지요소가 피험자의 수행을 변별하는 정도

를 문항마다 다르게 추정하도록 허용한다는 점

과, Q행렬 상에서 정의되지 않았지만 문항을 푸

는데 중요한 역할을 하는 인지요소가 존재할 수 

있다는 가정을 모형에서 명시적으로 반영한다는 

점이다.

Fusion 모형에서 한 피험자 어떤 문항에 정답

을 할 확률은 

, 


,  등의 모수에 의해 결

정된다. 
는 문항 를 푸는데 필요하다고 가정

한 인지요소를 모두 숙달한 학생이 자신이 숙달

한 인지요소를 정확히 사용하여 문항 의 정답

을 맞힐 확률, 즉 Q행렬에 기반한 조건부 정답

확률을 의미하며, 1에 가까울수록 Q행렬에 명시

된 인지요소들이 피험자의 수행을 잘 예측하고 

있다고 할 수 있다. 
 는 인지요소 의 숙달여

부에 따른 정답 확률의 비, 즉 문항 에 대해 고

유하게 추정된 인지요소 의 변별도를 의미한

다. 
 값이 1에 가까우면 인지요소 의 숙달여

부에 관계없이 정답 확률이 유사하다는 의미가 

되므로 인지요소 가 문항을 푸는데 크게 기여

하지 않는다고 해석할 수 있고, 반대로 0에 가까

우면 인지요소 의 숙달여부에 따라 정답 확률

이 큰 차이를 보인다고 할 수 있다. 는 문항이 

Q행렬에 명시되지 않은 능력에 어느 정도 의존

하고 있는지를 나타내며, 0에서 3 사이의 값으로 

추정된다. 가 0에 가까울수록 문항 의 풀이에 

요구된다고 연구자가 설정한 인지요소 외에 다

른 인지요소가 존재할 가능성이 크다는 의미이

므로, Q행렬의 타당성을 평가하기 위한 진단적 

정보로서 중요한 기능을 한다(Hartz & Roussos,

2008). Fu(2005)는 이와 같이 Harz(2002)가 정의

한 Fusion 모형을 다분 문항에 적용 가능하도록 

확장하였다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 연구 자료 및 대상 

본 연구에서는 기하 영역에서 우리나라 중학

생들의 성차 변화 추이를 탐색하기 위하여 2003

년, 2007년, 2011년의 3개 주기에 실시된 TIMSS

데이터를 이용하였다. 2003년부터 TIMSS는 각 

주기별로 실시되는 총 14개의 문항 블록 중 6개 

블록에 해당하는 문항을 일반에 공개하고 있는

데, 본 연구에서는 공개 문항 중 문항이 측정하

는 대표적 기능이 기하 영역으로 분류된 문항과,

대수나 측정 영역으로 분류되었지만 기하 영역

의 인지요소가 반드시 필요한 문항들을 포함하

여 분석 문항을 선정하였다. 연도간의 비교가 타

당하기 위해서는 비교대상이 되는 연도 간에 문

항의 동등성이 확보해야 한다. 본 연구에서는 연

도별로 동일한 검사 명세화표를 바탕으로 개발

된 TIMSS 문항을 사용하였고 인지진단모형은 

기존의 총점 기반 분석 방법과 달리 잠재 변수

인 인지요소 숙달 확률을 바탕으로 성차의 변화 
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추이를 보는 것이므로 개별 문항의 특수성에 영

향을 덜 받음에 따라 연도간 동등성은 확보되었

다고 보았다. 한편, TIMSS는 각 학생들마다 일

부 문항만 치르는 행렬 표집(matrix sampling)을 

실시하고 있기 때문에 타당한 모수 추정을 위해

서는 서로 다른 검사지를 치르는 학생들을 연결

해주는 공통문항이 존재해야 한다. 따라서 공개

된 문항 중 동일 척도 상에서 비교 가능한 연결

된 하위집단(joint subset)에 실시된 문항만을 사

용하여 분석하였다. 아울러, 문항수가 많을수록 

더욱 신뢰로운 결과를 산출할 수 있기 때문에,

2007년과 2003년에 실시된 검사의 경우 해당 연

도에는 공개되지 않았지만 후속 연도에 공개된 

문항도 포함하여 분석하였다. 2003년의 경우 변

별도가 매우 낮은 1개 문항은 삭제하여 총 50문

항으로 분석하였다. <표 Ⅲ-1>은 본 연구에서 사

용한 TIMSS 문항의 수와 사례수를 정리한 것이다.

실시

연도

분석에 사용된

문항 블록
문항수

사례수

여 남 전체

2003년

01, 02, 03, 04, 
05, 06, 07, 08, 
09, 10, 11, 12, 

13

50문항 2,533 2,776 5,309

2007년
01, 02, 03, 04, 

05, 06, 07
28문항 992 1,124 2,116

2011년 05, 06, 07 14문항 743 722 1,465

<표 Ⅲ-1> 본 연구에 사용된 문항수 및 사례수

2. 인지요소 추출 및 Q행렬 타당화

인지진단모형을 적용하기 위해서는 검사가 측

정하고자 하는 구인의 정의를 바탕으로 핵심 인

지요소들을 추출하고, 이를 바탕으로 각 문항이 

어떤 인지요소를 측정하는지를 규정하는 Q행렬

인지요소 정 의

1. 도형의 기본 성질

(Basic Geometric Properties)

- 예각, 직각, 둔각의 성질,

- 선분, 직선, 평행선, 각의 이등분선, 수선, 중점의 성질,

- 맞꼭지각, 엇각, 동위각의 성질 등을 알고 문제 해결에 적용하는 것

2. 도형의 성질

(Geometric Properties)

- 평면 도형의 모양,

- 이등변삼각형, 직각삼각형, 정삼각형, 평행사변형, 직사각형, 정사각형의 

속성,

- 이등변삼각형의 성질, 삼각형의 내각 및 외각의 성질, 피타고라스 정리 

등을 알고 문제 해결에 적용하는 것

3. 입체 도형의 모양

(Three-dimensional Geometric

Shapes)

- 입체도형의 모양,

- 평면도형과 입체 도형과의 관계 등을 알고 문제 해결에 적용하는 것

4. 기하적 측정

(Geometric Measurement)

- 변의 길이, 도형의 둘레와 넓이, 부피 등을 구하는 것

- 컴파스, 각도기, 시계 등의 도구를 활용하여 각의 크기를 어림하거나 측

정하는 것

5. 도형의 변환

(Geometric Transformations

and Movement)

- 평면 도형의 기하학적 변환(회전변환, 점대칭변환, 선대칭변환, 평행이동)

등을 인지,

- 평면 도형의 합동과 닮음을 인지하고 문제 해결에 적용하는 것

6. 대수를 활용한 기하

(Geometry Combined with

Algebra)

- 변수나 미지수를 포함한 기하 문제,

- 도형의 성질에 대한 일반화,

- 좌표평면 등을 활용한 기하 문제를 해결하는 것

<표 Ⅲ-2> TIMSS 8학년 기하영역 인지요소 정의 
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이 제작되어야 한다. 이를 위해 본 연구에서는 

측정평가 전공 교수 1인과 수학교육 전공 교수 

1인, 중학교 2학년 수학을 가르친 경험이 10년 

이상인 수학 교사 2인을 전문가 집단으로 구성

하여 인지요소 추출 및 Q행렬 제작 절차를 진행

하였다.

TIMSS 기하 영역을 구성하는 핵심 인지요소

를 추출하는 과정은 TIMSS 수학과 평가틀에 제

시된 세부 목표를 기본으로 하되, 각 문항이 측

정하고 있는 인지적 속성들을 모두 포괄하면서

도 가능한 한 구체적인 진단적 정보를 제공할 

수 있는 방식으로 추출하였다. 인지진단모형에서

는 검사가 측정하고자 하는 지식과 기술, 능력을 

통칭하여 인지요소(attribute)로 정의하고 있으며,

본 연구에서는 기하 영역의 내용적 측면을 구성

하는 하위 요소에 초점을 두어 인지요소를 정의

하였다. TIMSS 기하 영역은 도형, 기하학적 측

정, 위치와 이동의 세 가지 하위 영역으로 구성

되어 있고, 각 하위 영역별로 각각 5개, 2개, 2개

씩 총 9개의 세부 평가목표가 정의되어 있다

(International Association for the Evaluation of

Educational Achievement, 2011). 총 9개의 세부 

평가목표 중 공개 문항에서 다루어지지 않은 세

부 평가목표는 삭제하거나 유사한 세부 목표와 

통합하는 방식으로 각각 4개, 5개, 6개의 인지요

소 후보군을 정의하고, 피험자에게 제공되는 피

드백의 구체성 및 유용성을 고려하여 6개 인지

요소가 가장 적합하다고 판단하였다. 최종적으로 

추출된 6개의 인지요소 및 정의는 <표 Ⅲ-2>에 

제시하였다.

이와 같이 추출된 6개의 인지요소를 바탕으로

각 문항이 어떠한 인지요소를 측정하고 있는지 

연결하는 작업이 전문가 집단의 반복적인 협의 

과정을 통해 진행되었다. 전문가 집단은 각 문항

을 직접 풀면서 문항에서 요구되는 인지요소를 

선택하는 작업을 독립적으로 진행한 다음, 불일

치되는 부분에 대해 논의하는 방식으로 의견을 

수렴해나가는 절차를 세 차례 반복하여 Q행렬을 

완성하였다. 완성된 Q행렬의 타당성은 Jaccard

유사성 계수(Jaccard, 1901)와 Fusion 모형을 적용

해서 산출된 문항 모수의 적절성(Hartz &

Roussos, 2008)을 고려하여 판단하였다.

Jaccard 유사성 계수는 인지요소의 중복성을 

판단하기 위한 지수로, 각 인지요소를 두 개씩 

조합하여 두 인지요소 중 하나가 선택된 문항 

중에서 두 인지요소가 공통으로 선택된 문항의 

비율로 판단한다. Park(2008)이 적용한 유사성 판

단의 기준(.5이상)에 근거할 때, 본 연구에서 설

정된 인지요소 모두 중복성 없이 고유하게 정의

된 것으로 나타났다. Fusion 모형에서 산출된 문

항 모수 중 조건부 정답확률인 
는 총 92문항 

중 6문항을 제외하고는 .9이상으로 산출되어 본 

연구에서 정의된 인지요소가 피험자의 수행을 

대체로 타당하게 예측하고 있다고 판단하였다.

한편, 각 문항에 대해 인지요소별로 산출되는 


 가 높게 나타난 경우 해당 인지요소가 문항을 

푸는데 있어서 기여도가 낮은 것으로 볼 수 있

는데, 
 가 .9 이상인 문항에 대한 재검토 결과,

전체 집단에서 
 가 높게 나온 것이 아니라 특

정 성별 집단에서 높게 나온 것이기 때문에 Q행

렬의 오류보다는 해당 인지요소에 대한 성차의 

증거로서 해석하는 것이 적합하다고 판단하였다.

3. 인지진단모형 모수 추정 및 성차 분석

본 연구에서는 다분문항으로 확장된 Fusion 모

형(Fu, 2005)을 적용하여 피험자 모수 및 문항 

모수들을 추정하였으며, 추정에는 Arpeggio

3.1(Dibello & Stout, 2010) 프로그램을 사용하였

다. Fusion 모형에서는 Q행렬에 정의되지 않은 

인지요소의 존재 가능성을 모형화하는 것이 가
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능하기 때문에, c모수를 자유모수로 설정하여 분

석하였다. 인지요소 숙달 프로파일 산출을 위한 

피험자 분류 기준은 숙달 확률이 .4이하인 경우 

미숙달, .6이상인 경우 숙달로 판정하였으며, 숙

달 확률이 .4와 .6 사이인 경우 숙달 여부가 불

확실한 사례로 간주하였다. Fusion 모형 적용 결

과에 따른 성차 분석은 인지요소별 숙달 확률 

및 숙달 패턴의 차이, Fusion 모형에서 산출된 

각 문항모수의 성별 차이 등을 주로 비교하였고,

인지요소 숙달 확률이 뚜렷이 나타난 인지요소에

대해서는 인지요소 특성곡선(Attribute Characteristic

Curve)의 성별 차이를 추가로 탐색하였다.

Ⅳ. 연구 결과

1. 인지요소 숙달 확률의 성별 차이

여학생과 남학생의 인지요소별 숙달 확률의 

평균과 표준편차는 <표 Ⅳ-1>에 제시하였으며,

인지요소별 숙달 확률의 평균은 [그림 Ⅳ-1]에 

시각적으로 제시하였다. 각 연도별 평균을 살펴

보면, 전반적으로 각 인지요소의 숙달 확률이 .7

에서 .8 사이로 나타났으나, 2007년의 경우는 인

지요소 2의 숙달 확률이 여학생과 남학생 모두 

다소 낮게 나타났다. 남녀간의 인지요소 숙달 확

률 차이의 전반적인 경향을 보면, 먼저 2003년에

는 인지요소 3에서 남학생의 평균이 뚜렷이 높

게 나타났고, 나머지 인지요소들에 있어서도 인

지요소 4와 6을 제외하고는 남학생의 평균이 높

았으나 큰 차이를 보이지 않았다. 2007년의 경우 

전반적으로 남학생의 평균이 높았으며, 다른 인

지요소에 비하여 인지요소 2와 3에서 상대적으

로 평균 차이가 크게 나타났다. 반면, 2011년의 

경우 인지요소 3, 5, 6은 여학생이 높았고, 나머

지 인지요소에서는 남학생이 높았으나 남녀 간

의 차이가 크지는 않았다.

[그림 Ⅳ-1] 인지요소 숙달 확률의 성별 분포

인지요소 숙달 확률의 성차에 대한 통계적 유

의미성을 검증하기 위해 MANOVA 분석을 실시

한 결과는 <표 Ⅳ-2>에 제시하였으며, 유의수준 

.05에서 통계적 유의성을 가지는 인지요소는 굵

은 글씨로 표기하였다. MANOVA의 다변량 검정 

결과는 3개년도 모두 Wilks Lambda가 유의수준 

.001에서 유의미하여, 성별에 따라 인지요소 숙

달 확률에 있어서 차이가 있는 것으로 나타났다.

성별에 따른 단변량 평균 차이 검증을 수행한 

결과, 2003년과 2007년에는 인지요소 3에서 남학

생의 숙달 확률이 통계적으로 유의미하게 높은 

것으로 나타났으며, 2011년에는 모든 인지요소에
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서 통계적으로 유의미한 차이가 없는 것으로 나

타났다.

2. 인지요소 숙달 유형의 성별 차이

인지요소 숙달의 주요 유형은 <표 Ⅳ-3>에 제

시하였으며, 숙달을 1, 비숙달을 0으로 표시하였

다. 3개년도 모두 남녀 공통으로 6개 인지요소를 

모두 숙달하지 못한 학생들이 가장 높은 비율을 

나타내었으며, 2007년과 2011년에는 주요 숙달 

유형이 남녀 간에 다소 차이를 보였다. 2007년에

는 남학생의 경우 5번 인지요소만 숙달한 학생

의 비율이 1.4%로 두 번째로 높았으며, 여학생의 

경우 1번 인지요소만 숙달한 학생의 비율이 여

학생 0.9%로 두 번째로 높게 나타났다. 2011년에

는 남학생의 경우 5번 인지요소만 숙달한 학생

과 1번 인지요소만 숙달한 학생의 비율이 상대

적으로 높았던 반면, 여학생의 경우는 이와 같은 

숙달 유형이 상위 5개 유형 안에 들지 않았다.

연도
여 남

숙달 유형 비율 숙달 유형 비율

2003

000000    2.2% 000000    2.4%
000001    1.1% 000001  1.0%
001000    0.9% 001000   1.0%
000010 0.8% 000010    0.8%
111111   0.8% 100000   0.7%

2007

000000   1.9% 000000 2.7%
000001   0.9% 000010   1.4%
000010    0.9% 001000   1.0%
001000    0.9% 001010   0.8%
010000    0.9% 000001 0.7%

2011

000000    1.1% 000000    2.2%

010000    0.7% 000010  1.0%

111111 0.7% 100000   0.9%

001000 0.6% 001000 0.8%
000001 0.5% 010000 0.7%

<표 Ⅳ-3> 성별 인지요소 숙달의 주요 유형

(상위 5개 유형)

연도 성별 N
평균 (표준편차)

인지요소 1 인지요소 2 인지요소 3 인지요소 4 인지요소 5 인지요소 6

2003

여 2,533
.7769

(.2681)
.7943

(.2786)
.7703

(.2314)
.7775

(.3089)
.7825

(.2512)
.7855

(.2223)

남 2,776
.7795

(.2844)
.7978

(.2756)
.7933

(.2391)
.7721

(.3230)
.7875

(.2474)
.7795

(.2383)

전체 5,309
.7783

(.2767)
.7961

(.2770)
.7823

(.2357)
.7747

(.3163)
.7851

(.2492)
.7823

(.2308)

2007

여  992
.7762

(.2813)
.6731

(.2927)
.7278

(.2340)
.7513

(.3055)
.7643

(.2199)
.7628

(.2377)

남 1,124
.7716

(.2918)
.6914

(.3530)
.7582

(.2432)
.7562

(.3067)
.7739

(.2201)
.7645

(.2642)

전체 2,116
.7738

(.2869)
.6828

(.3262)
.7439

(.2393)
.7539

(.3061)
.7694

(.2200)
.7637

(.2520)

2011

여  743
.7928

(.2592)
.7940

(.2197)
.7932

(.2106)
.7945

(.2826)
.7971

(.2462)
.8059

(.2741)

남  722
.7960

(.2449)
.8036

(.2722)
.7858

(.2341)
.7976

(.3218)
.7802

(.2291)
.7850

(.3036)

전체 1,465
.7943

(.2522)
.7987

(.2469)
.7895

(.2224)
.7960

(.3025)
.7887

(.2380)
.7956

(.2891)

<표 Ⅳ-1> 인지요소 숙달 확률에 대한 기술통계치
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연도 분산원 종속변수 제곱합 df 평균제곱 F 유의확률

2003

성별

인지요소 1    .009    1 .009   .121 .728
인지요소 2    .016    1 .016   .204 .652
인지요소 3    .700    1 .700 12.622 .000
인지요소 4    .039    1 .039   .388 .533
인지요소 5    .033    1 .033   .534 .465
인지요소 6    .048    1 .048   .901 .343

오차

인지요소 1 406.515 5,307 .077
인지요소 2 407.307 5,307 .077
인지요소 3 294.278 5,307 .055
인지요소 4 530.948 5,307 .100
인지요소 5 329.589 5,307 .062
인지요소 6 282.658 5,307 .053

전체

인지요소 1 406.524 5,308
인지요소 2 407.322 5,308
인지요소 3 294.978 5,308
인지요소 4 530.987 5,308
인지요소 5 329.622 5,308
인지요소 6 282.706 5,308

2007

성별

인지요소 1    .011    1 .011   .145 .713
인지요소 2    .177    1 .177  1.664 .197
인지요소 3    .488    1 .488  8.543 .004
인지요소 4    .012    1 .012   .133 .716
인지요소 5    .048    1 .048  1.001 .317
인지요소 6    .001    1 .001   .023 .880

오차

인지요소 1 174.061 2,114 .082
인지요소 2 224.830 2,114 .106
인지요소 3 120.664 2,114 .057
인지요소 4 198.106 2,114 .094
인지요소 5 102.293 2,114 .048
인지요소 6 134.337 2,114 .064

전체

인지요소 1 174.072 2,115
인지요소 2 225.007 2,115
인지요소 3 121.152 2,115
인지요소 4 198.118 2,115
인지요소 5 102.342 2,115
인지요소 6 134.339 2,115

2011

성별

인지요소 1    .004    1 .004   .058 .809
인지요소 2    .033    1 .033   .548 .459
인지요소 3    .020    1 .020   .401 .527
인지요소 4    .004    1 .004   .040 .842
인지요소 5    .105    1 .105  1.849 .174
인지요소 6    .161    1 .161  1.923 .166

오차

인지요소 1  93.094 1,463 .064
인지요소 2  89.228 1,463 .061
인지요소 3  72.397 1,463 .049
인지요소 4 133.949 1,463 .092
인지요소 5  82.796 1,463 .057
인지요소 6 122.228 1,463 .084

전체

인지요소 1  93.098 1,464
인지요소 2  89.261 1,464
인지요소 3  72.417 1,464
인지요소 4 133.953 1,464
인지요소 5  82.901 1,464
인지요소 6 122.388 1,464

<표 Ⅳ-2> 인지요소 숙달 확률의 성차에 대한 MANOVA 분석 결과
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3. Fusion 모형 문항 모수의 성별 차이

가. 조건부 정답확률(
)의 성별 차이


는 한 문항을 푸는 데 필요한 인지요소를 

모두 숙달한 학생이 그 문항에 정답을 할 확률

이므로, 어떤 문항의 
 모수가 특정 성별에서 

낮게 나타난다는 것은 해당 성별의 학생들이 그 

문항을 푸는 데에는 이미 정의된 인지요소 외에 

다른 요소가 더 필요하다거나, 그 문항이 가지고 

있는 고유한 특징으로 인해 실수로 틀릴 확률이 

더 높다고 해석할 수 있다. 본 연구의 분석 결과,

조건부 정답확률을 나타내는 
 모수가 .9 이하

로 나타난 6개의 문항 중 5개 문항은 남녀 간에 

동일하게 낮게 나타났으나, 1개 문항(M032097)은 

여학생에게 있어서만 낮게 나타났다.

[그림 Ⅳ-2]에 제시된 M032097번(2007년도 블

록 07-7번) 문항은 인지요소 4와 6을 측정하는 

문항으로 여학생의 
 모수가 낮게 산출되었다.

이 문항은 원의 넓이를 구하여 어림값을 산출하

는 측정 영역과 비례식을 푸는 요소로 구성되어

진 문항이다. 이 문항을 해결하는 과정에서 여학

생이 남학생에 비하여 특히 계산 실수를 더 하

였거나 도형의 닮음으로 오인하여 실수를 범했

을 가능성이 더 높다고 보기는 어렵고, ‘당 

평균 2마리’라는 기본 단위(unit)의 통계적 용어

로 인하여 문항을 해석하는 데 어려움을 주었을 

가능성을 유추해 볼 수 있다. 그러나 본 문항 하

나로 이와 같은 해석을 일반화하기에는 한계가 

있으며, 이러한 유형의 문항에 대한 성차 연구를 

추후 더 진행하는 것이 바람직해 보인다.

[그림 Ⅳ-2] M032097번 (2007년도 블록 07-7번) 문항

인지요소 성별 문항 ID 블록내 번호 
  모수

인지요소 1
여 M032691 2007년도 블록 03-15 .1493

남 M032414 2007년도 블록 07-9 .1051

인지요소 2
여 M042301B 2007년도 블록 02-7B .0210

남 M042301B 2007년도 블록 02-7B .0297

인지요소 3

여 M032344
2007년도 블록 05-4 

(2003년도 실시)
.4398

남 M032344
2007년도 블록 05-4

(2003년도 실시)
.3914

인지요소 4

여 M022234A 2007년도 블록 01-11A
2점: .0616

1점: .0123

남 M022234A 2007년도 블록 01-11A
2점: .0816

1점: .0129

인지요소 5
여 M032331 2011년도 블록 07-6 .2767

남 M032331 2011년도 블록 07-6 .5412

인지요소 6
여 M042300B 2011년도 블록 06-10B .1287

남 M042300A 2011년도 블록 06-10A .0651

<표 Ⅳ-4> 인지요소별 변별도가 가장 높은 문항
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나. 인지요소 수준 변별도(
 )의 성별 차이

다음으로 
 모수는 인지요소 수준의 변별도

를 의미하며, 
 의 값이 0에 가까울수록 문항을 

푸는데 그 인지요소가 중요한 역할을 하고 높고 

1에 가까울수록 기여도가 낮다고 해석할 수 있

다. 각 인지요소를 측정하는데 있어 가장 변별도

가 높은 문항은 남녀별로 구분하여 <표 Ⅳ-4>에 

제시하였다. 6개의 인지요소 중 인지요소 3과 5

는 변별도가 다른 인지요소들에 비해 상대적으

로 낮게 나타나, 분석에 사용된 TIMSS 문항들이 

이 인지요소의 숙달 여부를 민감하게 반영하는 

정도가 다른 인지요소에 비해 상대적으로 낮음

을 알 수 있다. 이를 수학교수 학습 측면으로 생

각해 보면, 입체도형의 모양과 도형의 변환에 대

한 내용은 인지적 내용을 숙달하는 것에 의해 

문제해결 능력이 좌우될 가능성이 다른 요소들 

보다 작고, 직관과 같은 또 다른 능력에 의해 좌

우될 가능성이 있다는 해석이 가능하다. 따라서 

향후 입체도형의 모양과 도형의 변환 내용에 대

한 교수․학습은 내용 요소의 숙달 외에 또 다

른 능력을 개발해 나가야 한다는 시사점을 던져

주고 있다.

인지요소 1과 6을 제외한 4개의 인지요소는 

해당 인지요소를 가장 잘 변별하는 문항이 남학

생과 여학생 간에 차이가 없었던 반면, 인지요소 

1과 6에서는 남학생과 여학생 간에 가장 잘 변

별하는 문항에 차이가 있었다. 인지요소 1을 측

정하는데 있어서 여학생은 M032691번 문항이,

남학생은 M032414번 문항이 가장 잘 변별하는 

것으로 나타났으며, 인지요소 6을 측정하는데 있

어서 여학생은 M042300B번 문항이, 남학생은 

M042300A번 문항이 가장 잘 변별하는 것으로 

나타났다.


 모수의 성차가 크게 나타난 문항은 <표 Ⅳ

-5>에 제시하였으며, 성차의 판단 기준은 남학생

과 여학생 간의 
 값이 .3 이상의 차이를 보이

는 경우 큰 차이를 보인다고 판단하였다. 성차가 

크게 나타난 6개 문항을 검토한 결과, 각 문항별

로 남학생과 여학생의 접근 방식에 있어 다소 

차이가 있는 것으로 유추할 수 있었다.

예를 들어, [그림 Ⅳ-3]에 제시된 M032679번 

(2011년 블록 07-8번) 문항의 경우, 인지요소 2는 

여학생보다 남학생들이 문항을 푸는데 더 중요

하게 기능하였다. 이 문항을 풀기 위해서는 경험

적으로 접어서 자르면 앞장과 같은 모양이 대칭

을 이루게 된다는 모양을 추측해서 이등변삼각

형이 된다고 직관적으로 판단할 수도 있으나, 분

석적 관찰에 의해서 ‘두 삼각형이 합동’을 이루

거나, ‘꼭지각의 수직이등분선’, ‘밑각이 서로 같

연도 문항 ID 블록내 번호
측정하는

인지요소


  모수

여 남 차이 (여-남)

2003

M012026 03-2
2 .4184 .7279 -.3095 
5 .8764 .6001  .2762 

M022142 03-9 1 .7275 .2780  .4495 

M032689 10-11
2 .7355 .6965  .0390 
4 .6556 .6137  .0418 
5 .3772 .7952  -.4180 

2007
M042148 02-11 6 .8653 .5298  .3355 

M032294 07-10
2 .9228 .4979  .4249 
6 .7579 .6519  .1060 

2011 M032679 07-8 2 .5707 .2388  .3319 

<표 Ⅳ-5> 
 모수의 성차가 크게 나타난 문항
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은 삼각형’이 된다는 속성을 떠올리게 되어 이

등변삼각형이 됨을 찾을 수도 있다. 따라서 


모수의 차이에 비추어 볼 때, 남학생은 직관적 

관찰에 의해 문제를 푸는 경우보다 인지요소 2

(도형에 관한 수학적 정리)를 활용하여 이등변삼

각형의 속성에 대한 보다 확실한 지식에 의해 

문제를 푸는 경향이 있는 반면, 여학생은 경험상 

혹은 직관적인 감각으로 문제를 푸는 경향이 상

대적으로 강했다고 해석할 수 있다. 또한 [그림 

Ⅳ-4]에 제시된 M032294번 (2007년도 블록 07-10

번) 문항의 경우, 2번 인지요소는 여학생에게 있

어 거의 기능하지 않고 남학생에게만 중요한 인

지요소로 기능하였으며, 6번 인지요소는 여학생

과 남학생 모두 문제를 푸는데 큰 역할을 하지 

않았다고 볼 수 있다. 따라서 M032679번 문항과 

마찬가지로, 여학생은 이등변삼각형의 속성을 몰

라도 직관적으로 문제를 해결하는 경향이 강하

다는 해석이 가능하며, 남학생의 경우 인지요소 

2(도형에 관한 수학적 정리)를 활용하여 이등변

삼각형의 속성에 대한 지식과 적용이 더 중요하

게 작용했거나 이를 이용해서 해결하려는 의지

가 더 강했다고 추측할 수 있다.

[그림 Ⅳ-3] M032679번 (2011년도 블록 07-8번) 문항

[그림 Ⅳ-4] M032294번 (2007년도 블록 07-10번) 문항

다. 인지요소 특성곡선의 성별 차이 

다음으로 인지요소 숙달 확률의 성차가 통계적

으로 유의미하게 나타난 2003년도 인지요소 3과 

2007년도 인지요소 3에 대해서 어떤 능력대에 

분포한 학생들의 성차가 크게 나타내는지 확인

하기 위해 인지요소 특성곡선(Attribute Characteristic

Curve)를 비교하였다. 인지요소 특성곡선은 피험

자의 능력대에 따라 인지요소의 숙달 확률이 어

떠한 패턴으로 변화하는지를 나타낸 곡선으로,

본 연구에서는 피험자의 능력을 대표하는 지표

로서 TIMSS 기하 영역에 대한 총점 중 첫 번째 

유의측정값(plausible value)을 사용하여 피험자의 

능력별 인지요소 숙달 확률을 2모수 로지스틱 

함수를 사용하여 추정하였다. 기하 총점은 0에서 

1 사이의 값으로 변환하여 사용하였다.

[그림 Ⅳ-5]에 제시된 바와 같이, 2003년도에 

측정한 인지요소 3의 경우 피험자의 능력이 .7이

상인 상위권 학생들은 남녀 간에 숙달 확률에 

있어서 차이가 없는 반면 성적이 하위권으로 갈
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수록 인지요소 숙달 확률의 차이가 점차 벌어지

고 있음을 알 수 있다. 또한 2007년에 측정한 인

지요소 3의 경우는 상위권과 하위권 학생들보다

는 중위권 학생들에게 있어서 성차가 상대적으

로 크게 나타났으나 그 크기는 2003년도의 하위

권에서 추정된 숙달 확률의 차이에 비해 다소 

작았고, 지면 관계상 그림에서는 생략하였으나 

2011년에는 모든 능력대에서 인지요소 3의 성차

가 나타나지 않았다.

[그림 Ⅳ-5] 인지요소 특성곡선(ACC)의 성별 차이

Ⅴ. 논의 및 결론

수학에서의 성차는 교수․학습 환경에서 학습

자에 대한 공평성을 추구하는 맥락에서 수학교

육 분야에서 지속적인 관심을 받아 왔다. 수학은 

전통적으로 남학생이 여학생에 비해 높은 성취

를 보이는 영역으로 인식되어 왔으나, 최근에는 

수학에서의 성차가 여전히 존재한다는 연구들과 

더불어 성차가 완화되거나 점차 사라지고 있다

는 경험적 증거들도 종종 보고되고 있다(예, 강

인수, 2000; 박정 외, 2004; 윤희선; 2000; Eccles,

Lord, Roeser, Barber, & Jozefowicz, 1997;

Friedman, 1989, Halpern, 2000). 이와 같은 일관되

지 않은 결과는 수학의 여러 하위 영역에서 성

차가 서로 다른 형태로 발현되었기 때문일 수도 

있기 때문에, 최근 수학교육 분야에서의 성차 연

구 동향은 수학 학업성취도 전체에 성차가 있는

가를 조사하기 보다는 좀 더 구체적인 영역과 

관련하여 어떤 차이가 있는가를 분석하는 추세

라고 할 수 있다. 이와 같은 연구 동향을 반영하

기 위하여 본 연구에서는 오랜 기간 성차가 존

재한다고 알려져 있는 기하 영역에서의 성차를 

인지진단모형이라는 비교적 새로운 접근법을 통

하여 재조명했다는 점에서 의의가 있다 하겠다.

본 연구는 2003년부터 2011년까지 3개 주기 

동안 실시된 TIMSS 8학년 수학과 데이터를 활

용하여 우리나라 중학생들이 기하 영역의 각 하

위 인지요소에서 어떠한 형태로 성별 차이를 나

타내는지에 관해 인지진단모형의 관점에서 고찰

하였다. 분석 결과를 살펴보면, 우선 2003년에는 

인지요소 3(입체도형의 모양)에서 남학생의 평균

이 높게 나타났으며 그 밖의 인지요소들에 있어

서도 인지요소 4(기하적 측정)와 6(대수를 활용

한 기하)을 제외하고는 남학생의 평균이 다소 

높은 것으로 나타났다. 인지요소 4에 해당되는 

문항은 대부분 도형의 넓이와 부피 등을 구하는 

문제로서 공식을 활용하여 푸는 문제들이 주를 

이루고 있으며 인지요소 6은 대수 개념을 포함

한 기하 문제로서, 본 연구의 결과는 전통적으로 
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공식을 활용한 문제해결이나 대수에서 여학생의 

성취도가 높거나(예, 김진만, 2002) 성차가 나타

나지 않는다는 연구 경향(예, Ma, 1993)을 반영

하고 있다.

2007년의 경우에도 여전히 남학생의 평균이 

전반적으로 높은 것으로 나타났으나 2011년의 

경우 인지요소 3, 5, 6은 여학생이 높았고, 나머

지 인지요소에서는 남학생이 높았으나 남녀 간

의 차이가 크지는 않은 것으로 나타났다. 그간 

수학교육 분야에서는 남녀 학생의 기하 관련 문

제해결 전략과 논리 추론적 능력에서는 별 차이

가 없으나 시각적 공간 지각력에서는 그 차이가 

유의미하게 나타나기 때문에 공간 지각력 학습

에서 성차를 고려한 내용을 반영할 것이 제안되

어 왔다(Battista, 1990). 본 연구의 결과에서 고무

적인 것은 전통적으로 공간 감각이나 도형의 변

환 측면에서는 남학생이 우세하다는 기존의 연

구 결과(예, Benbow & Stanley, 1980, 1983; 이향

란 1991)와는 다르게, 최근 들어 공간 지각력을 

다룬 인지요소 3(입체도형의 모양)과 인지요소 

5(도형의 변환)에서 여학생의 성취도가 향상되었

다는 점이다.

그동안 수학교육계는 학생들의 공간 감각을 

키우기 위한 방안으로 다양한 학습 프로그램을 

시도해 오고 있다. 이는 단지 지식적 관점에서만 

기하를 배우는 것이 아니라, 도형에서 패턴 찾

기, 투시도 그리기, 추측하기, 종이접기를 이용해 

펼친 그림 만들기, 기하판(Geoboard) 이용하기,

공간 방향 생각하기, 전개도 만들기 등을 이용하

여 교수학습 자료를 구성하고 이를 통해 기하학

적 감각을 키우는데 노력을 기울이고 있다. 더불

어 성차와 관련해서는 성차에 대한 공평성을 염

두에 두고 잘 설계된 수업 프로그램을 권장해 

오고 있다. 예를 들어, 테셀레이션 활동이 수학

의 심미성과 여학생들의 긍정적인 수학적 태도

와 흥미 형성에 도움을 주었다는 연구(예; 이경

미, 2003; 오혜원, 2000)에 기반하여, 기하적 변환

을 테셀레이션의 미적 요소를 강조해서 가르치

는 활동(고상숙․고호경, 2006) 등 보다 적극적

인 방법으로 성차를 줄일 수 있는 방안을 추구

하기 위한 노력을 꾸준히 기울이고 있다. 본 연

구의 결과는 이러한 교육계와 사회의 노력에 따

라 변화되어지고 있는 결과라고도 볼 수 있을 

것이다.

한편 방법론적인 측면에서 볼 때, 인지진단모

형을 적용하여 성차를 분석하면 기존의 성차 연

구에서 얻을 수 없었던 세부적인 정보를 구체적

으로 고찰할 수 있다는 장점을 가진다. 구체적으

로, 인지진단모형을 적용하면 인지요소별로 남학

생과 여학생 간의 숙달 확률을 파악할 수 있다

는 점 외에, 동일한 문항을 푸는데 있어서 남녀 

간에 주로 사용하는 인지요소 또는 접근법이 어

떻게 다른지를 확인하거나 특정 성별의 학생들

이 문항을 푸는데 있어서 추가로 필요한 인지요

소의 존재 여부를 탐색하는 등의 정보를 알 수 

있다. 또한 인지요소별로 가장 변별도가 높은 문

항을 확인하여 그 원인을 유추해냄에 따라 교수

학습의 시사점을 발견하거나, 진단적 기능을 강

조하는 검사의 문항을 개발할 때 변별력을 최대

화할 수 있는 문항을 선별할 수 있는 기본 정보

를 제공한다는 점에 있어서도 유용성을 가진다.

따라서 이와 같은 분석 결과를 통하여 향후 기

하 학습에서의 시사점 등을 도출해 내는 것은 

더욱 의의가 있는 작업이라 할 수 있다.

예를 들어, 문항의 
 모수의 상대적인 크기를 

바탕으로 어떠한 문항을 푸는 데에 이미 정의된 

인지요소 외에 다른 요소가 더 필요하다거나, 그 

문항이 가지고 있는 고유한 특징으로 인해 학생

들이 실수로 틀릴 확률을 해석해 낼 수 있다. 본 

연구에서 각 인지요소별로 학생들의 수행을 가

장 잘 변별하는 문항에 있어서, 인지요소 1의 경

우 여학생은 M032691번 문항이, 남학생은 
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M032414번 문항이 가장 잘 변별하는 것으로 나

타났다. M032691번 문항에 포함되어 있는 인지

적 영역은 1요소로서 각에 대한 문항이다. 문항

을 자세히 살펴보면, 예각과 둔각의 모양에 대한 

간단한 내용만 들어 있어서 복잡한 내용에 속하

지는 않으나, 정형화된 문항이 아닌 열린 문항

(open ended) 문항이라 할 수 있다. 반면 

M032414번 문항은 직각과 각의 이등분선이라는 

주어진 조건을 활용하여 푸는 정형화된 문항이

기는 하나 3단계의 논리를 적용해야 하는 문항

이다. 따라서 여학생은 인지요소 1의 숙달 외에 

정형화되지 않은 문항이 출제됨에 따라 이에 대

한 변별도가 높아졌다고 볼 수 있다. 반면에 남

학생의 변별력을 높인 문항은 그 문항이 가지고 

있는 인지요소 1의 난이도에 의한 것이라 추측

할 수 있다. 다시 말하면, 여학생은 열린 문항에 

대한 교수학습에서, 남학생은 복잡성이 있는 문

항에 대해 변별이 생긴 것이다. 따라서 단순한 

인지요소를 포함한 문항임에도 불구하고 비정형

화된 문항이나 열린 문항에 대한 여학생의 문제

해결력이 낮은 것에 대한 교수․학습 방법을 고

려할 필요가 있을 것이다.

또한 앞에서 논의한 M032679번 문항의 예시와 

같이 여학생은 이등변삼각형의 속성을 몰라도 

직관적으로 문제를 해결하는 경향이 강하며, 남

학생의 경우 인지요소 2(도형에 관한 수학적 정

리)를 활용하여 문제를 푼 경향이 강하다는 해

석이 가능하다. 이는 여학생은 도형의 구체적인 

성질 보다는 경험이나 시각적 직관에 의해 문제

를 푸는 경향이 남학생보다 강하며 남학생은 구

체적인 도형의 성질에 의거하여 문제를 풀려는 

경향이 강하다고 해석할 수 있다. 이와 같이 성

차에서의 다양한 차이점을 제시하는 것은 어떤 

접근 방법에 대한 장단점이나 효율성을 논하기 

보다는 남녀 학생의 특성을 반영하여 교수학습

에서 보다 다양한 접근을 시도해야함을 제안해 

볼 수 있다.

성차 외에도 전체적인 경향에서 입체도형의 

모양과 도형의 변환 내용에 대한 기하 학습은 

인지적 내용에 대한 숙달보다는 직관과 같은 능

력에 의해 문제해결 능력이 달라질 수 있다는 

해석에 따라, 향후 이에 대한 어떠한 교수학습을 

적용해야 할지에 대한 추후 연구 과제를 던져주

고 있다.

학교에서 제공되는 교육과정이 여학생 뿐 아

니라, 소외계층 또는 장애학생과 같은 다양한 주

체들의 욕구를 충족시킬 책임이 있다는 주장

(Sullivan, 1994)을 우리가 여전히 받아들인다면,

수학에서 성 불평등의 존재 및 그와 관련된 지

속적이고 다양한 추수 연구들을 통해 성차를 줄

이기 위한 노력을 해야 할 것이다(Else-Quest et

al. 2010). 특히 본 연구에서는 인지진단모형을 

적용하여 TIMSS 8학년 기하 영역에서 나타나는 

성차의 변화 연도별 추이를 탐색하였으며, 그 결

과 성차가 점차 완화되는 경향을 발견하였다. 그

러나 이러한 경향이 우리나라 중학생들에게 보

편적으로 관측되는 현상인지, 아니면 TIMSS 검

사 문항 또는 표집된 피험자들의 특수성으로 인

한 것인지를 분명히 하기 위해서는 다른 대규모 

데이터를 바탕으로 한 추가적인 연구가 추후 수

행될 필요가 있다.
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Gender differences have been given major

attention in mathematics education in the context

of pursuing gender equity in instructional and

learning environment. It had been traditional belief

that male students would outperform female

students in mathematics, especially in the areas as

geometry. This belief has been given doubts by

cumulated empirical evidences that gender

differences are gradually diminishing or even

reversing its direction as time goes on. In this

study, gender differences in geometry were

explored using TIMSS 8th grade mathematics data

administered in TIMSS 2003, 2007, and 2011,

based on a cognitive diagnostic modeling(CDM)

approach. Among various CDM models, the Fusion

model was employed. The Fusion model has

advantages over other CDM models in that it

provides more detailed information about gender

differences at the attribute level as well as item

level and more mathematically tractable. The

findings of this study show that Attribute

3(Three-dimensional Geometric Shapes) revealed

statistically significant gender differences favoring

male students in TIMSS 2003 and 2007, but did

not show significant differences in TIMSS 2011,

which provides an additional empirical evidence

supporting the recent observation that gender gap is

narrowing. In addition to the general trends in

gender differences in geometry, this study also

provided affluent information such as gender

differences in attribute mastery profiles and gender

differences in relative contributions of each

attribute in solving a particular item. Based on the

findings of the CDM approach exploring gender

differences, instructional implications in geometry

education are discussed.

* Key Words : cognitive diagnostic modeling(인지진단모형), gender difference(성차), TIMSS mathematics

(TIMSS 수학), Geometry(기하)
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