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내용 및 인지 영역을 함께 고려한 평가 데이터 분석을 위한 Q행렬 기반
다차원 문항반응모형의 활용 방안 연구: TIMSS 2019 수학 평가 분석
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본 연구의 목적은 수학 평가 데이터를 내용 및 인지 영역을 함께 고려하여 분석하기 위해, da Silva(2019)가 제시한
Q행렬 기반의 다차원 문항반응모형(M2PL-Q)의 활용 방안을 제시하고, 이를 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 데이터
에 적용하여 분석한 결과를 제시하는 것이다. 연구 결과 M2PL-Q 모형을 통해 학생의 능력 수준을 내용 영역과 인
지 영역에 걸쳐서 추정할 수 있음을 확인하였으며, 각 영역에 대한 능력 수준이 서로 연관되어 있는 양상을 확인하
였다. 또한, 문항의 특성을 영역별로 구분하여 추출할 수 있으며, 문항에 따라 내용 영역과 인지 영역이 문제 해결에
미치는 영향이 서로 다를 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 기존의 방법에서는 별도로 분석되던 내용 영역과 인지
영역을 하나의 분석 모형에 포함하여 평가 데이터를 종합적으로 분석하는 방안을 제시했다는 점에서 의의를 지닌다.
각 영역에 대해 추정된 능력 수준을 개별 학생에 대한 진단에 활용하면, 학생이 세부적인 내용 및 인지 영역에서 보
이는 강점과 약점을 파악하여 학습을 지원할 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 각 평가 문항의 세부적인 특성을 고려
하여 평가의 상황과 목적에 따라 적절하게 활용함으로써, 평가의 타당성과 효율성을 높이고 학생의 능력 수준을 보
다 효과적으로 진단할 수 있을 것으로 기대한다.

Ⅰ. 서론

학생들의 수학 교과에 대한 능력과 성취는 개념적 지식에 해당하는 내용 영역과 개념적 지식을 활용하는 방

법에 해당하는 인지 영역에 복합적인 영향을 받아서 향상된다(박지현, 김수진, 2015; 한채린, 박만구, 2015;

Pogoy et al., 2015). 이를 고려하여, 학교 현장에서 인지 영역을 내용 영역과 함께 다루고 가르칠 필요성이 강조
되어 왔으며(Harks et al., 2014), 최근에는 교육과정 문서에서도 알아야 하는 교과 지식을 통해 내용 영역을 명

시할 뿐 아니라 교과 지식으로 무엇을 어떻게 해야 하는지와 같은 진술을 통해 인지 영역을 함께 강조하고 있

다(송미영, 김선희, 2007). 우리나라의 2009 개정 수학과 교육과정에서는 수학적 문제해결, 수학적 추론, 수학적
의사소통을 포함하는 수학적 과정을 제시하여 인지 영역에 해당하는 과정적 지식을 강조하였으며, 이는 2015 개

정 교육과정의 수학 교과 역량으로도 연결된다(박지현, 김수진, 2015). 2022 개정 교육과정에서는 내용 체계를 지

식·이해, 과정·기능, 가치·태도로 나누어 제시하고 있으며, 이중 과정·기능이 지식을 습득하는 데 활용되는 사고
및 탐구 과정에 해당한다는 점에서 인지 영역과 관련된다(교육부, 2022). 또한, 우리나라의 국가수준 학업성취도
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TIMSS)와 국제학업성취도평가(Programme for International Student Assessment; PISA)와 같은 국제 수준의
학업성취도평가에서도 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려하여 평가틀을 구성하고 있다(임해미 외, 2018; Mullis

& Martin, 2017; OECD, 2023).

평가 결과 데이터를 바탕으로 학생들의 능력을 통계적인 모형을 이용하여 분석하는 연구들에서도 내용 영역
뿐 아니라 인지 영역이 강조되고 있다(Harks et al., 2014). 평가 데이터를 분석할 때 인지 영역의 구분을 고려하

는 것이 모형의 적합성을 높일 수 있음이 보고되어 왔으며(Wu & Adams, 2006; Young et al., 2008), 인지 영역

을 복수의 하위영역으로 구분하여 각 영역에 대한 학생들의 능력을 분석하고 영역 사이의 관계를 확인하는 연
구들도 이루어져 왔다(Arıkan, 2015; Wu & Adams, 2006; 박지현 & 김수진, 2015). 한편, 대부분의 연구들은 평

가 데이터를 분석할 때 내용 영역과 인지 영역 중 하나의 영역에 대해서만 분석을 진행하고 있다. 학생들이 수

학 문항을 해결하기 위해서는 내용 영역에 해당하는 개념적 지식과 인지 영역에 해당하는 과정적 역량이 모두
필요하다는 점에서(Anderson et al., 2001), 평가 데이터는 두 영역을 함께 고려하여 분석하는 것이 필요하다. 또

한, 학생들의 내용 영역에 대한 능력과 인지 영역에 대한 능력은 서로 밀접하게 연관되어 있으므로(George &

Robitzsch, 2018), 두 영역을 모두 포함하여 각 영역의 능력 사이의 관계를 반영한 분석이 이루어질 필요가 있다.
내용 영역과 인지 영역의 구분은 문항의 특성을 분석할 때도 중요한 역할을 할 수 있다. 수학 능력을 측정하

는 많은 평가들에서는 평가틀을 구성할 때 문항의 특성을 내용 영역과 인지 영역의 두 차원으로 나누어 구성하

고 있다(Balfaqeeh et al. 2022; Gierl et al., 2003). 예를 들어, TIMSS 2019의 8학년 수학 평가틀에서는 내용 영
역을 수(Number), 대수(Algebra), 기하(Geometry), 자료와 확률(Data and Probability)의 네 가지 영역으로, 인지

영역을 알기(Knowing), 적용하기(Applying), 추론하기(Reasoning)의 세 가지 영역으로 구성한 뒤, 각 평가 문항

을 내용 영역 중 하나와 인지 영역 중 하나에 대응시켜 평가틀을 개발하고 있다. 한편, 동일한 내용 및 인지 영
역에 해당하는 문항이라고 하더라도, 어떤 문항은 내용 영역과 관련하여 개념적 지식을 잘 알고 있는 것이 문제

해결을 위해 더 중요할 수 있고, 어떤 문항은 인지 영역과 관련하여 개념을 적용하고 활용하는 것이 문제해결을

위해 더 중요할 수 있다. 한편, 이러한 문항의 세부적인 특성을 전문가가 직접 판단하는 것은 시간과 비용이 소
모되는 일이며, 전문가가 판단한 문항의 특성이 실제 문항의 특성과는 다를 수도 있다. 평가 데이터를 내용 및

인지 영역을 모두 포함한 모형을 이용하여 분석하면, 이와 같은 문항의 내용 및 인지 영역에 대해 구분된 특성

을 데이터에 기반하여 추정할 수 있다. 또한, 세부적으로 추정된 문항의 특성을 바탕으로 학생의 내용 및 인지
영역에 대한 능력을 보다 높은 정확도로 추정할 수 있으며, 추정된 문항의 특성은 문항을 개발하고 활용하는 상

황에서도 유용한 정보를 제공할 수 있다.

내용 영역과 인지 영역을 구분하여 학생의 능력과 문항의 특성을 분석하기 위해서는 다음과 같은 사항을 반
영한 분석이 필요하다. 첫째, 학생의 능력이 내용 영역과 인지 영역을 모두 포함하여 구성될 수 있도록 다차원적

인 가정을 동반하여 분석해야 한다. 둘째, 문항들의 특성이 해당하는 내용 영역 및 인지 영역으로 조합되어 구성

되어 있는 상황을 고려하여 분석해야 한다. 기존의 평가 데이터 분석에 많이 활용되는 문항반응이론(Item
Response Theory; IRT)을 확장한 다차원 문항반응이론(Multidimensional IRT; MIRT)의 경우, 학생의 능력과

문항의 특성이 다차원적으로 구성되어 있다고 가정하긴 하나, 각 문항이 하나의 영역에만 해당한다고 가정하므

로 문항이 복수의 영역의 조합에 해당하는 상황을 분석하는 데는 한계가 존재한다(da Silva et al., 2019; Harks
et al., 2014; Jang, 2022; Zhang, 2004). 또 다른 분석 모형인 인지진단모형(Cognitive Diagnostic Model; CDM)

을 활용하면 위의 두 가지 사항을 만족하는 분석이 가능하지만, 인지진단모형에서는 학생의 능력이 각 검사 영

역에 대하여 숙달과 미숙달의 이분적인 구분으로 구성되어 있다고 가정하게 된다. 인지진단모형은 이와 같은 이
분적인 가정을 바탕으로 모형이 포함하는 모수들을 안정적으로 추정할 수 있다는 장점이 있지만, 이분적인 구분

으로는 각 영역에 대한 학생의 능력과 관련하여 세부적인 정보를 제공하기는 힘들다는 한계가 존재한다(Shu et

al., 2023).
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이에 본 논문에서는 da Silva 외(2019)가 다차원 문항반응이론에 Q행렬을 적용하여 제시한 M2PL-Q 모형
(multidimensional two-parameter logistic model with a Q-matrix)을 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 데이터에

적용하고, 이를 통해 학생들의 능력과 문항의 특성을 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려해서 분석을 진행하고

자 한다. M2PL-Q 모형을 이용할 경우, 다차원 문항반응이론을 기반으로 학생의 능력과 문항의 특성을 다차원
적인 가정과 함께 분석할 수도 있고, 문항과 검사 영역 사이의 관계를 나타내는 행렬인 Q행렬을 기반으로 각 문

항이 여러 검사 영역에 걸쳐있는 상황을 반영하여 분석할 수도 있다. 또한, 학생의 각 영역에 대한 능력이 연속

적인 값을 갖는다고 가정하므로, 각 내용 영역과 인지 영역에 대한 학생의 능력을 세밀하게 분석할 수도 있다.
따라서 본 연구에서는 M2PL-Q 모형으로 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 데이터를 분석하여 학생들의 내용 및

인지 영역에 대한 능력을 추정하고, 추정 결과를 바탕으로 우리나라 학생들의 각 영역에 대한 능력을 확인하고

내용 및 인지 영역 사이의 관계를 분석해보고자 한다. 또한, TIMSS 2019 8학년 수학 평가 문항의 특성을 내용
영역과 인지 영역을 구분하여 분석하고, 각 영역에 대한 문항 특성들 사이의 관계를 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 연구의 배경

1. 문항반응이론

문항반응이론(Item Response Theory; IRT)은 문항에 대한 응답이 학생의 능력 수준 및 문항의 특성의 두 가

지에 의하여 결정된다고 가정하는 모형이다(Embretson & Reise, 2000). 문항반응이론에서는 각 학생의 잠재적인

능력 수준이 단일한 차원의 값으로 구성된다고 가정한다. 문항의 특성은 모형에 따라 다르게 가정되며, 보통 난
이도(difficulty), 변별도(discrimination), 추측도(guessing) 등으로 이루어진다. 문항의 특성이 난이도만으로 구성

되는 모형을 1-모수(1PL) 모형, 난이도와 변별도로 구성되는 모형을 2-모수(2PL) 모형, 난이도와 변별도 및 추

측도의 세 가지로 구성되는 모형을 3-모수(3PL) 모형이라고 부른다. 예를 들어, 2-모수 모형에서는 학생이 문항
의 정답을 맞힐 확률을 학생의 능력  , 문항 의 난이도 와 변별도 에 대해 아래와 같이 표현한다.

    exp


위의 식에서 문항의 응답 는 문항 를 맞혔을 경우 이고 틀렸을 경우 으로 표현된다. 문항의 특성은

위의 확률식을 에 대한 함수로 바라보고 해석할 수 있다. 문항의 난이도 는 문항 를 맞힐 확률이 0.5가 되

도록 하는 의 값에 해당하며, 난이도가 높을수록 문항을 맞히기 어려움을 의미한다. 문항의 변별도 는 변곡

점(  인 지점)에서의 함수의 변화율에 해당하며, 변별도가 높을수록 문항 를 맞히기 위하여 가 많은 영

향을 미친다는 것을 의미한다. 또한 변별도가 높을수록 능력이 높은 학생과 낮은 학생을 잘 구분할 수 있는 문

항임을 의미하기도 한다.
문항반응이론에서는 기본적으로 검사가 단일 영역을 측정하는 문항들로 구성되어 있다고 가정하고, 학생의

능력도 단일 차원의 값으로 구성된다고 가정한다. 한편, 실제 검사는 단일한 영역을 측정하는 문항들로만 구성되

기보다 여러 세부 영역을 측정하도록 구성되는 경우가 많으므로, 학생의 능력 수준 또한 검사와 관련된 세부 영
역들에 대하여 다차원적인 프로파일로 존재한다고 가정하는 것이 보다 실제 상황을 잘 반영할 수 있다

(Ackerman, 1994; Buck, 1994; Wu & Adams, 2006). 이와 같은 다차원적인 가정을 동반하여 분석하기 위하여

다차원 문항반응이론(Multi-dimensional IRT; MIRT)이나 인지진단모형(Cognitive Diagnostic Model; CDM) 등
이 제시되고 연구되어 왔다. 한편, 다차원 문항반응이론은 학생의 능력이 복수의 검사 영역에 대하여 다차원적으

로 존재한다고 가정하긴 하나, 각 문항은 검사 영역 중 하나에만 관련된다고 가정하는 등 문항이 내용 및 인지
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영역과 같이 여러 영역에 걸쳐있는 상황을 분석하는 데는 한계가 존재한다(da Silva et al., 2019; Harks et al.,
2014; Jang, 2022; Zhang, 2004). 이로 인해 다차원 문항반응이론을 활용하여 평가 데이터를 분석한 연구들에서

는 내용 혹은 인지 영역 중 하나의 영역을 선택하여 모형을 구성하고, 각 평가 문항이 선택된 영역에 포함된 세

부 영역 중 하나에만 관련되어 있는 상황으로 분석을 진행하고 있다(Rijmen et al., 2014; von Davier, 2020). 또
한, 인지진단모형의 경우 문항과 영역 사이의 관계를 나타내는 Q행렬을 도입하여 문항이 여러 영역에 걸쳐있는

상황을 반영할 수 있지만, 각 영역에 해당하는 학생의 능력이 연속적인 값이 아니라 숙달과 미숙달의 이분적인

값으로 구성된다고 가정한다. 하지만 이와 같은 숙달 혹은 미숙달의 이분적인 구분은 각 영역에 대한 학생의 능
력을 세밀하게 진단할 수는 없다는 한계가 존재하고, 이로 인해 많은 측정 상황에서는 학생의 능력 수준이 이분

적이기 보다 연속적인 값을 갖는다고 가정하게 된다(da Silva et al., 2019; Shu et al., 2023).

2. Q행렬을 도입한 다차원 문항반응이론

da Silva 외(2019)는 인지진단모형에서 사용되는 Q행렬을 다차원 문항반응이론에 도입하여, 검사 영역 및 학
생의 능력이 다차원적으로 구성된다고 가정하면서, Q행렬을 구성하는 영역을 바탕으로 학생의 능력을 해석할 수

있는 M2PL-Q 모형(Multidimensional 2PL model with Q-matrix)을 제시하였다. 검사 영역이 개로 구성되어

있다고 가정할 때, M2PL-Q 모형에서는 학생의 능력  가 아래와 같이 차원의 프로파일로 구성되며 각 차원
의 능력 수준이 연속적인 값을 갖는다고 가정한다.

   ⋯ 

다음으로, 학생이 문항에 응답할 확률을 모델링하기 위하여 Q행렬(Tatsuoka, 1983)을 구성한다. Q행렬은 문

항과 검사 영역 사이의 관계를 나타내는 행렬로, 문항의 개수 와 검사 영역의 개수 에 대하여 × 행렬

로 표현된다. Q행렬의 ( , ) 성분 는 아래와 같이 문항 가 영역 와 관련이 있으면 로 표시되고 관련이

없으면 으로 표시된다.

     문항 가 영역 와 관련 있는 경우
 그렇지 않은 경우

기존의 다차원 문항반응이론의 경우 각 평가 문항이 여러 영역 중 하나에만 해당한다고 가정하므로, Q행렬을

구성하면 각 행이 하나의 성분만 이고 나머지 성분은 모두 이게 된다. M2PL-Q 모형은 하나의 평가 문항이
여러 영역과 관련될 수 있다고 가정하므로 Q행렬의 각 행이 두 개 이상의 성분에서 의 값을 가질 수 있다는
점에서 차이가 존재하며, M2PL-Q 모형이 기존의 다차원 문항반응이론을 보다 다양한 상황에 적용할 수 있도록

확장한 것으로 바라볼 수 있다.
M2PL-Q 모형에서는 문항반응이론의 2-모수 모형과 마찬가지로 문항의 특성으로 난이도와 변별도를 도입한

다. 문항의 난이도는 각 문항에 대하여 단일한 값으로 존재한다고 가정되며, 문항의 변별도는 개의 영역 중
문항이 해당하는 영역, 즉 Q행렬에서 로 표시된 영역에 대해서만 존재한다고 가정된다. 따라서 문항 의 특성

은 난이도  및 번째 영역에 대한 변별도 에 대하여 아래와 같이 표현되며

    ⋯  

문항이 번째 영역에 해당하지 않는 경우  의 값을 갖게 된다.

위의 가정을 바탕으로 M2PL-Q 모형에서 능력이  인 학생이 문항 를 맞힐 확률은 아래와 같이 로지스틱
함수(logistic function)를 이용하여 표현된다.

      exp

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 






위의 식에서, 난이도 는 문항 가 해당하는 모든 영역에 대해 능력이 0인 학생이 문항 를 맞힐 확률을

결정한다. 번째 영역에 대한 변별도 는 해당 영역의 능력 에 가중치로 적용되므로, 가 높을수록 문

항을 맞히기 위해 가 많은 영향을 미친다는 것을 의미하며, 가 높은 학생과 낮은 학생을 잘 구분할 수 있

는 문항임을 의미한다. M2PL-Q 모형에서는 학생의 문항 응답 데이터와 Q행렬을 통해서 각 학생의 개 영역
에 대한 능력 수준 및 각 문항의 특성을 추정하게 된다.
이상에서 살펴본 바와 같이 M2PL-Q 모형은 Q행렬을 도입하여 평가 문항이 여러 영역에 걸쳐서 해당하는

상황을 분석할 수 있으며, 문항의 변별도가 문항이 해당하는 영역들에 대하여 개별적으로 존재하므로 문항의 특

성을 영역별로 구분하여 파악할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 데이터에
M2PL-Q 모형을 적용하여 내용 영역과 인지 영역을 모두 포함하도록 모형을 구성하고, 각 평가 문항이 내용 및

인지 영역에 걸쳐 복수의 영역에 관련되어 있는 상황을 반영하여 분석을 진행하였다. 이를 통해, 학생의 내용 및

인지 영역에 대한 능력 수준을 함께 진단하고, 문항의 특성을 내용 영역과 인지 영역을 구분하여 추정하고자 하
였다.

3. 연구방법

가. 연구 자료

본 연구에서는 TIMSS 2019 8학년(중학교 2학년) 수학 평가 결과를 바탕으로 우리나라 학생들의 잠재 능력
및 문항 특성을 분석하였다. TIMSS는 4학년과 8학년 학생들을 대상으로 수학 및 과학 성취도를 조사하는 국제

비교 연구로, TIMSS 2019에서는 수학 평가틀을 평가해야 할 내용을 구체화한 내용 영역과 평가해야 할 사고과

정에 해당하는 인지 영역으로 구분한다(Mullis & Martin, 2017). TIMSS 2019 8학년 수학에서는 <표 Ⅱ-1>과
같이 내용 영역이 수(Number), 대수(Algebra), 기하(Geometry), 자료와 확률(Data and Probability)의 네 영역으

로 구성되어 있으며, 인지 영역이 알기(Knowing), 적용하기(Applying), 추론하기(Reasoning)의 세 영역으로 구성

되어 있다(Mullis & Martin, 2017). 내용 영역 중 수 영역은 정수, 분수와 소수, 비·비례·백분율의 하위영역으로
이루어져 있으며, 대수 영역은 식·연산·방정식, 관계와 함수의 하위영역으로 이루어져 있다. 기하 영역은 기하 도

형과 측정이라는 하위요소로 구성되어 있으며, 자료와 확률은 자료, 확률의 두 하위요소로 구성되어 있다. 인지

영역 중 알기 영역은 학생들이 알아야 할 사실, 개념, 절차를 포함하며, 회상하기, 인식하기, 분류·정렬하기, 계산
하기, 인출하기, 측정하기의 6가지의 하위요소로 구성되어 있다. 적용하기 영역은 문제해결 과정에서 지식이나

개념의 이해를 적용하는 능력에 초점을 맞춘 것으로, 결정하기, 표현·모델링하기, 실행하기의 5가지의 하위영역

으로 구성되어 있다. 추론하기 영역은 다양한 상황, 맥락에서의 다단계 문제해결 과정을 포함하는 것으로, 분석
하기, 통합·종합하기, 평가하기, 결론짓기, 일반화하기, 정당화하기의 5가지의 하위요소로 구성되어 있다.
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영역 하위요소

내용

수
(Number) 정수, 분수와 소수, 비·비례·백분율

대수
(Algebra) 식·연산·방정식, 관계와 함수

기하
(Geometry) 기하 도형과 측정

자료와 확률
(Data and Probability) 자료, 확률

인지

알기
(Knowing) 회상하기, 인식하기, 분류·정렬하기, 계산하기, 인출하기, 측정하기

적용하기
(Applying) 결정하기, 표현·모델링하기, 실행하기

추론하기
(Reasoning) 분석하기, 통합·종합하기, 평가하기, 결론짓기, 일반화하기, 정당화하기

<표 Ⅱ-1> TIMSS 2019 8학년 수학 평가틀의 내용 및 인지 영역과 하위요소

TIMSS 2019 8학년 수학 평가의 각 문항은 4개의 내용 영역 중 하나와 3개의 인지 영역 중 하나에 해당하게
된다. 분석에는 8학년 수학 평가 문항 중 응답이 존재하지 않는 문항을 제외하고, 소문항들을 합쳐서 하나의 응

답으로 기록된 경우는 하나의 문항으로 취급하여 총 206개의 문항을 분석에 활용하였다(Fishbein et al., 2020).

<표 Ⅱ-2>는 분석에 활용된 문항에 대하여 각 영역에 해당하는 문항의 수와 비율을 나타낸 것이다(Foy et al.,
2020).

영역
인지 영역

합계
알기 적용하기 추론하기

내용
영역

수 26 28 9 63 (30.6%)

대수 24 24 13 61 (29.6%)

기하 4 21 18 43 (20.9%)

자료와 확률 10 23 6 39 (18.9%)

합계 64 (31.1%) 96 (46.6%) 46 (22.3%) 206

<표 Ⅱ-2> TIMSS 2019에서 사용된 문항 중 각 내용 및 인지 영역에 해당하는 문항의 수

나. 연구 대상
본 연구에서는 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 결과를 바탕으로 우리나라 중학교 2학년 학생들의 각 영역별

능력 수준을 다른 국가 학생들과 비교하고자, 한국, 싱가폴, 대만, 일본의 4개 국가 학생들의 응답 데이터를 분석

하였다. 전반적인 영역에 대한 수학 성취도가 비슷한 국가들에 대해 세부적인 내용 및 인지 영역의 능력 수준
차이를 비교하기 위하여, 전체 영역에 대한 평균 수학 성취도를 기준으로 하여 4개 국가를 연구 대상으로 선정

하였다. 우리나라를 포함하여 선정된 4개 국가는 Mullis et al. (2020)의 Exhibit 3.1에 나타난 평균 수학 성취도

가 가장 높은 4개 국가에 해당하며, 각 국가의 8학년 수학 평가에 참여한 학생 수는 각각 3,861명, 4,853명, 4,915
명, 4,446명이다. TIMSS에서는 두 개의 문항군(block)으로 이루어진 여러 소책자(booklet)가 존재하고, 각 학생들

은 소책자 중 하나를 배정받아 소책자에 해당하는 문항들을 해결하게 된다. 8학년 수학 평가의 경우 총 14개의

문항군이 있으며, 두 개의 문항군으로 구성된 14개의 소책자가 존재한다. 각 소책자를 구성하는 문항군 및 분석
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문항 수는 <표 Ⅱ-3>과 같다. 각 학생의 문항 응답은 학생이 배정받은 소책자에 포함된 문항에 대하여 맞혔으
면 1, 틀렸으면 0으로 기록하였다. 서술형 문항의 경우 부분적으로 맞힌 응답(partially correct response)은 오답

으로 취급하고 완전히 맞힌 응답만을 정답으로 취급하였으며, 해당하는 소책자에 포함된 문항이 결측치로 기록

된 경우에는 오답으로 처리하였다. 각 학생이 해당하는 소책자에 포함된 문항이 아닌 경우에는 모두 결측치로
기록하였고, 결과적으로 블록희소행렬(block sparse matrix) 형태의 문항 응답 데이터를 분석하였다.

소책자 소책자 1 소책자 2 소책자 3 소책자 4 소책자 5 소책자 6 소책자 7

문항군
ME01 ME02 ME03 ME04 ME05 ME06 ME07

ME02 ME03 ME04 ME05 ME06 ME07 ME08

문항 수 31 30 30 30 28 28 31

소책자 소책자 8 소책자 9 소책자 10 소책자 11 소책자 12 소책자 13 소책자 14

문항군
ME08 ME09 ME10 ME11 ME12 ME13 ME14

ME09 ME10 ME11 ME12 ME13 ME14 ME01

문항 수 29 27 28 29 28 30 33

<표 Ⅱ-3> 각 소책자를 구성하는 문항군 및 문항 수

다. 분석 방법 및 절차

TIMSS 2019 8학년 수학 평가 데이터를 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려하여 분석을 진행하기 위하여, Q

행렬 및 학생의 능력 수준을 내용 영역과 인지 영역을 모두 포함하도록 구성하였다. 한편, 본 연구에서는 내용
영역에 대한 능력 수준을 각 영역의 개념적 지식을 얼마나 잘 알고 있는지를 의미하는 것으로 바라보고자 하였

다. 이 경우 알기 영역은 학생들이 알아야 할 사실, 개념, 절차에 해당한다는 점에서 내용 영역과 관련되므로

(Novikasari, 2016), 알기 능력은 각 내용 영역의 능력에 포함된다고 바라보고 알기 영역에 해당하는 문항은 내
용 영역에 대한 학생의 능력 수준과 문항의 변별도로 응답 확률이 결정된다고 가정하였다. 이에, Q행렬 및 학생

의 능력 수준을 알기를 제외하고 수, 대수, 기하, 자료와 확률의 4개 내용 영역과 적용하기, 추론하기의 2개 인지

영역을 포함하여 총 6개 영역으로 구성하였다.
결과적으로 구성된 Q행렬은 <표 Ⅱ-4>와 같으며, 연구에서 활용한 M2PL-Q 모형의 설계를 그림으로 나타내

면 [그림 Ⅱ-1]과 같다. Q행렬은 알기를 제외한 6개의 영역 중 문항이 해당하는 영역은 1로 표기하고 해당하지

않는 영역은 0으로 표기하여 구성하였다. 학생 의 능력 수준은       ′ ′와 같이 4개
의 내용 영역과 2개의 인지 영역에 대한 총 6개의 능력 수준을 포함하는 프로파일로 구성하였다. 이때,  의 각

성분은 학생 의 수, 대수, 기하, 자료와 확률, 적용하기, 추론하기에 해당하는 잠재 능력 수준을 의미하게 된다.
M2PL-Q 모형에서는 문항의 특성이 난이도와 문항이 해당하는 영역에 대한 변별도로 구성된다. 인지 영역이 알

기에 해당하는 문항의 경우 4가지 내용 영역 중 하나에만 해당하므로, 난이도와 해당하는 내용 영역 변별도의

두 가지 특성으로 구성된다. 또한, 인지 영역이 적용하기 또는 추론하기에 해당하는 문항의 경우 4가지 내용 영
역 중 하나와 2가지 인지 영역 중 하나에 해당하므로, 난이도와 해당하는 내용 영역 변별도 및 인지 영역 변별

도의 세 가지 특성으로 구성된다. [그림 Ⅱ-1]은 각 문항에 대한 응답 확률이 문항의 난이도, 문항이 해당하는

내용 영역의 능력 수준과 변별도, 문항이 해당하는 인지 영역의 능력 수준과 변별도를 바탕으로 로지스틱 함수
를 적용하여 결정되는 상황을 도식으로 나타낸 것이다. 알기 영역에 대해서는 능력 수준과 변별도가 모두 존재

하지 않는다고 가정하였으므로 회색 점선으로 표시하였다. 예를 들어, 문항 1의 경우 내용 영역은 수에 해당하고
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인지 영역은 알기에 해당하므로, 문항의 난이도 , 학생의 수 영역에 대한 능력 수준  및 문항의 내용 영역
변별도 로 문항의 응답 확률이 결정된다. 또한, 문항 2의 경우 내용 영역은 수, 인지 영역은 적용하기에 해당

하므로, 문항의 난이도 , 학생의 수 영역에 대한 능력 수준  및 문항의 내용 영역 변별도 , 학생의 적용하
기 영역에 대한 능력 수준 ′ 및 문항의 인지 영역 변별도 ′로 문항의 응답 확률이 결정된다.

문항
내용 영역 인지 영역

수 대수 기하 자료와 확률 적용하기 추론하기
1 1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1 0
3 1 0 0 0 1 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

205 0 0 0 1 1 0
206 0 0 0 1 0 1

<표 Ⅱ-4> 분석에 사용된 Q행렬 중 일부

[그림 Ⅱ-1] 분석에 사용된 M2PL-Q 모형의 설계

다음으로, 모수를 추정하기 위해 우리나라를 포함한 4개 국가의 학생들이 각 문항에 보인 응답으로부터 문항

응답 데이터를 구성하였고, 문항 응답 행렬에서 결측치가 아닌 응답만을 이용하여 추정을 진행하였다. 학생의 각

영역에 대한 능력 수준의 사전분포는 표준정규분포(standard normal distribution)로 설정하였고, 문항의 난이도
에 대한 사전분포는 평균이 0이고 표준편차가 1인 정규분포(normal distribution)로 설정하였으며, 문항의 변별도

에 대한 사전분포는 표준정규분포에서 양수 값만 가지도록 제한한 절단정규분포(truncated normal distribution)

로 설정하였다.
 ′′∼ 

∼ 
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 ′′∼    ∞

위의 식에서 와 ′′은 각각 학생 의 내용 영역  및 인지 영역  ′에 대한 능력 수준을 의미한다. 
는 문항 의 난이도를, 와 ′′는 문항 의 내용 영역  및 인지 영역  ′에 대한 변별도를 의미한다.
모형의 추정을 위해 MCMC(Markov Chain Monte Carlo) 알고리즘을 총 20,000회의 샘플링을 통해 진행하였

으며, 앞의 10,000회는 burn-in 구간으로 제외하고 뒤의 10,000회 샘플의 평균으로 모수를 추정하였다. 총 20,000

회의 샘플링을 통한 수렴 여부는 Gelman-Rubin 수렴진단 통계량을 통해 판단하였다. 한편, 문항반응모형에서는
학생의 능력 수준의 척도에 따라 문항의 변별도 및 난이도의 척도가 달라지게 된다(Natesan et al., 2016). 따라

서, 각 영역에 대한 학생의 능력 수준을 평균이 0이고 표준편차가 1이 되도록 표준화하고, 그에 맞게 문항의 변

별도와 난이도의 척도를 문항 응답 확률이 유지되도록 조정하여 최종 문항 모수 추정값을 계산하였다.
M2PL-Q 모형의 설계 및 구현에는 R 프로그램(버전 4.3.1)을 사용하였으며, MCMC 알고리즘을 이용한 모수

추정 과정은 JAGS 프로그램(Plummer, 2017)과 R 프로그램의 rjags 패키지(Su & Yajima, 2020)를 이용하여 진

행하였다. 분석에 사용한 M2PL-Q 모형의 코드는 <부록 1>에서 확인할 수 있다.

Ⅲ. 연구 결과 및 논의

1. 내용 및 인지 영역에 대한 능력 수준 분석

가. 4개 국가에 대한 평균 능력 수준
M2PL-Q 모형으로 추정한 학생들의 각 영역 능력 수준에 대하여 분석을 진행하였고, 분석 대상인 한국, 싱가

포르, 대만, 일본 4개 국가 학생들의 각 영역에 대한 능력 수준의 추정 결과는 <표 Ⅲ-1>과 같다. 우리나라 학

생들의 능력 수준 평균은 내용 영역 중 수 영역(0.04)과 기하 영역(0.02)에서는 양수로 나와서 4개 국가 평균보
다 높은 것을 확인할 수 있다. 반면, 내용 영역 중 대수 영역(-0.05)과 자료와 확률 영역(-0.04), 그리고 두 인지

영역인 적용하기 영역(-0.05)과 추론하기 영역(-0.08)은 음수로 나와서 4개 국가 평균보다 다소 낮은 것을 확인

할 수 있다. 특히, 두 인지 영역의 경우 4개 국가 중 가장 낮은 평균 능력 수준을 보이는 것을 확인할 수 있다.

국가
내용 영역 인지 영역

수 대수 기하 자료와 확률 적용하기 추론하기

한국 0.04 (0.98) -0.05 (1.06) 0.02 (0.98) -0.04 (0.99) -0.05 (1.01) -0.08 (0.99)

싱가포르 0.04 (0.97) 0.01 (0.98) -0.13 (1.02) 0.09 (1.03) 0.02 (0.98) 0.05 (1.03)

대만 0.10 (1.04) 0.05 (1.00) 0.01 (1.04) -0.13 (1.01) -0.03 (1.03) 0.02 (0.98)

일본 -0.19 (0.98) -0.02 (0.96) 0.10 (0.93) 0.09 (0.94) 0.05 (0.98) -0.01 (1.00)

<표 Ⅲ-1> 4개 국가 학생들의 각 영역에 대한 능력 수준 평균(표준편차)

나. 각 영역의 능력 수준에 대한 상관관계
다음으로, 내용 및 인지 영역들 사이의 관계를 분석하기 위하여, 학생들의 각 영역 능력 수준의 상관관계를

피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 통해 확인해보았고 그 결과는 <표 Ⅲ-2>와 같다. 우선 기하

및 자료와 확률 사이를 제외한 모든 경우에서 상관계수가 0.4 이상으로 나와 중간 이상(Dancey & Reidy, 2017,
p. 182)의 상관관계가 존재하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 내용 영역 사이와 인지 영역 사이뿐 아니라 내용
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영역과 인지 영역 사이에도 상관이 있음을 의미한다. 구체적으로, 내용 영역들 사이의 상관관계를 확인해 보면,
수와 대수 사이의 상관계수가 0.628로 가장 높은 것을 확인할 수 있고, 이는 수 영역과 대수 영역이 가장 밀접하

게 연관되어 있음을 의미한다. 반면, 자료와 확률의 경우 다른 내용 영역들과의 상관계수가 비교적 낮음을 확인

할 수 있었고, 이는 내용 영역 중 자료와 확률이 상대적으로 독립적인 영역에 해당함을 의미한다. 인지 영역의
경우 적용하기와 추론하기 사이의 상관계수가 0.577로 나와서 내용 영역들 사이의 상관관계 중 수와 대수 사이

의 상관계수를 제외한 모든 조합보다 높은 상관계수를 보임을 확인할 수 있었다. 이는 인지 영역 사이의 연관성

이 내용 영역 사이의 연관성보다 높음을 의미한다. 마지막으로 내용 영역과 인지 영역 사이의 상관관계를 확인
한 결과, 적용하기가 추론하기보다 내용 영역들과의 상관계수가 전체적으로 높게 나온 것을 확인할 수 있었다.

내용 영역 인지 영역
수 대수 기하 자료와 확률 적용하기 추론하기

내용
영역

수 - 0.628 0.503 0.463 0.615 0.548

대수 0.628 - 0.511 0.453 0.629 0.596

기하 0.503 0.511 - 0.369 0.549 0.503

자료와 확률 0.463 0.453 0.369 - 0.486 0.436

인지
영역

적용하기 0.615 0.629 0.549 0.486 - 0.577

추론하기 0.548 0.596 0.503 0.436 0.577 -

<표 Ⅲ-2> 각 영역의 능력 수준에 대한 상관관계

다. 능력 수준 추정 결과의 개인별 진단 활용 방법

설계된 M2PL-Q 모형은 내용 및 인지 영역에 대한 능력 수준을 동시에 추정하므로, 학생들에게 내용 및 인
지 영역에 대한 능력 수준을 함께 진단할 수 있다. 또한, 복수의 영역에 대한 학생의 능력 수준을 연속적인 값으

로 추정해주기 때문에, 개별 학생에게 각 영역의 능력 수준에 대한 진단을 구체적인 수치와 함께 제공할 수 있

다. [그림 Ⅲ-1]은 개별 학생에 대한 능력 수준을 시각화하여 진단한 예시이다. 우선 (a)는 막대그래프를 이용하
여 학생의 영역별 능력 수준을 나타내고 전체 학생의 평균 능력 수준을 함께 표시한 예시로, 학생은 각 영역에

대한 자신의 능력 수준을 전체 학생에 대한 평균과 비교하여 확인할 수 있다. 다음으로 (b)는 전체 학생의 능력

수준을 영역별로 상자 그림으로 나타내고 해당 학생의 능력 수준을 상자 그림 위에 표시한 예시로, 학생은 전체
학생들의 능력 분포를 바탕으로 자신의 위치를 확인할 수 있다.

본 연구에서는 학생들의 영역별 능력 수준을 평균이 0이고 표준편차가 1이도록 척도를 설정하였기에, [그림

Ⅲ-1]에서도 설정된 척도에 맞게 수치가 표시되어 있다. 한편, 학생들에게 보다 직관적인 수치로 영역별 능력 수
준에 대한 정보를 제공하기 위한 등의 목적으로, 능력 수준의 척도를 조정하여 진단 결과를 제공할 수도 있다.

예를 들어 TIMSS에서는 문항반응이론을 이용하여 추정한 학생들의 능력 수준을 평균이 500점이고 표준편차가

100점이도록 척도를 조정하여 제공한다(Foy et al., 2020). 또한, 모든 문항을 틀렸을 때의 영역별 능력 수준을 0
점으로 설정하고, 모든 문항을 맞혔을 때의 영역별 능력 수준을 100점으로 설정하면, 학생들에게 보다 익숙할 수

있는 100점 만점의 점수로 능력 수준을 진단할 수도 있다. 이와 같이 진단이나 평가의 상황과 목적에 맞게 척도

를 설정하면, 능력 수준에 대한 진단 결과를 학생들이 직관적으로 이해할 수 있도록 제공할 수도 있게 된다.
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[그림 Ⅲ-1] 개별 학생의 능력 수준에 대한 진단 예시

2. 문항 모수 추정 결과 분석

가. 난이도 추정 결과

모형 추정 결과로부터 얻은 전체 문항의 난이도 평균은 -1.06이고, 표준편차는 1.02로 나타났다. 난이도의 평
균이 음의 값으로 나타난 것은 학생들이 평가 문항을 전반적으로 잘 맞혔기 때문이며, 이는 연구 대상으로 성취

가 가장 높은 4개 국가를 선정했기 때문에 나타난 결과로 볼 수 있다. 4개의 내용 영역에 대하여 각 영역에 해

당하는 문항의 난이도 평균을 비교한 결과, 수, 대수, 기하, 자료와 확률 영역에서 각각 -1.18, -1.04, -0.87, -1.12
로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이는 학생들이 기하, 대수, 자료와 확률, 수 영역의 순서로 각 영역에 해당하

는 문항들을 어려워했음을 의미한다. 또한, 3개의 인지 영역에 대하여 각 영역에 해당하는 문항의 난이도 평균을

비교한 결과, 알기, 적용하기, 추론하기 영역에서 각각 -1.42, -1.08, -0.50로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이는
학생들이 추론하기, 적용하기, 알기 순서로 각 영역에 해당하는 문항들을 어려워했음을 의미한다.

나. 변별도 추정 결과
다음으로, 추정 결과로부터 얻은 각 문항의 내용 영역 변별도와 인지 영역 변별도를 산점도로 나타내면 [그림

Ⅲ-2]와 같다. 그림에서 가로축이 내용 영역 변별도, 세로축이 인지 영역 변별도를 의미하며, 인지 영역이 알기

에 해당하는 문항의 경우 내용 영역 변별도만이 존재하므로 가로축 위에 그 값을 표시하였다. 그림을 통해 내용
및 인지 영역의 변별도가 문항마다 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 이는 문항마다 정답 확률에 각 영

역의 능력 수준이 미치는 영향력이 서로 다를 수 있음을 의미한다. 특히, 내용 영역 변별도가 인지 영역 변별도

보다 높은 경우도 존재하고, 반대로 인지 영역 변별도가 내용 영역 변별도보다 높은 경우도 존재하는 것을 통해,
문항의 정답 확률에 내용 영역과 인지 영역 중 특정 영역이 더 많은 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있다.
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4개의 내용 영역에 대하여 각 영역에 해당하는 문항의 내용 영역 변별도 평균을 확인한 결과, 수, 대수, 기하,
자료와 확률 영역에서 각각 1.03, 1.20, 0.71, 0.65로 나타난 것을 확인할 수 있었다. 이는 분석에 사용된 문항 중

수 및 대수 영역에 해당하는 문항들이 기하 및 자료와 확률 영역에 해당하는 문항들보다 각 내용 영역의 능력

수준을 변별하기 용이한 문항들이었음을 의미한다. 또한, 알기를 제외한 2개의 인지 영역에 대하여 각 영역에 해
당하는 문항의 인지 영역 변별도 평균을 확인한 결과, 적용하기 영역이 0.90으로 추론하기 영역의 0.82보다 다소

높았으나 그 차이가 내용 영역 변별도에서만큼 크지는 않은 것으로 나타났다.

[그림 Ⅲ-2] 문항의 내용 영역 변별도 및 인지 영역 변별도에 대한 산점도

다. 세부 문항에 대한 특성 분석

마지막으로, 각 문항에 대한 난이도 및 변별도를 추정 결과를 구체적인 문항 내용과 함께 분석해보았다.
TIMSS 2019에서는 전체 문항 중 ME02 및 ME06 문항군에 해당하는 문항만을 공개하고 있으므로, 두 문항군에

해당하는 총 29개 문항에 대하여 분석을 진행하였다. 본 절에서는 내용 및 인지 영역이 같으나 문항 모수가 다

르게 추정된 두 쌍의 문항에 대한 분석 결과를 제시하며, 전체 공개 문항에 대한 난이도 및 변별도 추정 결과는
<부록 2>에서 확인할 수 있다.

<표 Ⅲ-3>은 내용 영역이 대수, 인지 영역이 적용하기로 같은 ME72098 문항과 ME62241 문항의 세부 내용

과 추정된 문항 모수를 나타낸 것이다. ME72098 문항은 주어진 삼각형의 둘레를 통해 일차방정식을 세우고 이
를 해결하여 한 변의 길이를 구하는 문제이며, ME62241 문항은 주어진 설명을 따라 핸드폰의 가격에 대한 등식

을 세우는 문제이다. 두 문항의 난이도 추정값은 각각 –0.760와 –1.264로 ME72098 문항이 ME62241 문항보다

어려운 것을 알 수 있다. 두 문항의 인지 영역 변별도의 경우 각각 1.234와 1.246으로 크게 다르지 않으나, 내용
영역 변별도의 경우 각각 1.678과 0.784로 ME72098 문항이 더 높은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는

ME72098 문항이 ME62241 문항보다 어려운 문항이고 대수 영역에 대한 내용 지식을 더 많이 요구하는 문항임

을 의미하며, ME62241 문항은 등식을 세우기만 하면 되지만 ME72098 문항은 방정식을 세우고 연산을 거쳐 푸
는 과정이 모두 포함되어 있기 때문으로 해석될 수 있다.
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ME72098 ME62241

난이도 -0.760 난이도 -1.264

내용 영역
및 변별도

Algebra 1.678
내용 영역
및 변별도

Algebra 0.784

인지 영역
및 변별도

Applying 1.234
인지 영역
및 변별도

Applying 1.246

SOURCE: TIMSS 2019 Assessment. Copyright ⓒ 2021 International Association for the Evaluation of Educational
Achievement (IEA).
Publisher: TIMSS & PIRLS International Study Center, Lynch School of Education, Boston College.

<표 Ⅲ-3> ME72098 문항과 ME62241 문항의 세부 내용 및 추정된 문항 모수

다음으로 <표 Ⅲ-4>는 동일한 직사각형을 다른 방향으로 회전하여 만들어지는 열린 원기둥을 비교하는

ME72180 문항과 두 다각형이 합동이 되도록 하는 점의 위치를 찾는 ME72198 문항에 대하여 세부 내용 및 문

항 모수 추정 결과를 나타낸 것으로, 두 문항은 내용 영역이 기하이고 인지 영역이 추론하기로 같은 문항에 해
당한다. 두 문항의 난이도는 각각 –0.823와 –1.794로 ME72180 문항이 ME72198 문항보다 어려운 것을 알 수

있으며, ME72180 문항은 학생들이 까다로워하는 입체도형을 다루고 있고 ME72198 문항은 평면도형을 다루고

있다는 점이 난이도 차이의 원인 중 하나일 것으로 추측된다. 두 문항의 변별도를 비교해보면, 내용 영역 변별도
는 각각 0.586과 1.440이고 인지 영역 변별도는 각각 0.369와 1.043으로, 두 영역 모두에 대하여 ME72198 문항이

ME72180 문항보다 변별도가 높은 것을 확인할 수 있다. 이는 ME72180 문항의 경우 회전체를 상상하는 직관적

인 풀이 방법이 가능한 반면, ME72198 문항의 경우 다각형의 합동에 대한 내용 지식을 바탕으로 나머지 한 점
의 위치를 추론하는 과정에서 보다 체계적인 풀이 방법을 요구하기 때문일 수 있다. 또한, ME72180 문항은 “크

다”, “같다”, “작다” 중 하나를 선택하는 형태의 문항인 반면, ME72198 문항의 경우 점의 좌표를 입력하는 구성

형 문항이어서 학생들의 능력을 변별하기 보다 용이했다는 점도 영향을 미쳤을 것으로 예상된다.
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ME72180 ME72198

난이도 -0.823 난이도 -1.794

내용 영역
및 변별도

Geometry 0.586
내용 영역
및 변별도

Geometry 1.440

인지 영역
및 변별도

Reasoning 0.369
인지 영역
및 변별도

Reasoning 1.043

SOURCE: TIMSS 2019 Assessment. Copyright ⓒ 2021 International Association for the Evaluation of Educational
Achievement (IEA).
Publisher: TIMSS & PIRLS International Study Center, Lynch School of Education, Boston College.

<표 Ⅲ-4> ME72180 문항과 ME72198 문항의 세부 내용 및 추정된 문항 모수

Ⅳ. 결론 및 제언

본 연구에서는 TIMSS 2019 8학년 수학 데이터를 M2PL-Q 모형을 통해 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려
하여 분석을 진행하였다. 한국, 싱가포르, 대만, 일본 4개 국가의 응답 데이터를 M2PL-Q 모형으로 분석하여, 학

생들의 능력 수준과 문항의 특성을 각 내용 및 인지 영역에 대하여 확인하였다. 추정된 학생들의 능력 수준을

바탕으로 우리나라 학생들의 각 영역에 대한 수준을 다른 국가들과 비교하여 분석하고 영역들 사이의 관계를
파악하였으며, 문항의 난이도, 내용 영역 변별도, 인지 영역 변별도를 추정하여 그 결과를 분석하였다. 본 연구에



내용 및 인지 영역을 함께 고려한 평가 데이터 분석을 위한 Q행렬 기반 다차원 문항반응모형의 활용 방안 연구 393

서 도출된 결론은 다음과 같다.
첫째, da Silva 외(2019)가 제시한 M2PL-Q 모형을 활용하여 평가 데이터를 내용 영역과 인지 영역을 구분하

여 함께 분석할 수 있음을 확인하였다. 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려하여 평가 데이터를 분석할 필요성이

제시되어 왔으나, 기존에 평가 데이터의 분석에 주로 활용되던 다차원 문항반응이론이나 인지진단모형이 지닌
한계로 인하여 제한된 분석만이 이루어져 왔다. 본 연구는 내용 및 인지 영역과 같이 평가 영역이 복수의 영역

에 대하여 구성된 상황에서 응답 데이터를 분석할 때, M2PL-Q 모형을 활용해서 복수의 영역에 걸친 문항의 특

성을 확인하고 학생의 능력을 추정할 수 있음을 확인했다는 점에서 중요한 의의가 있다. 또한, M2PL-Q 모형은
문항과 영역 사이의 관계에 대한 Q행렬이 규명되어 있으면 학생들의 응답 데이터로부터 각 영역에 대한 학생의

능력 수준과 문항의 특성을 추정할 수 있으므로, 본 연구에서 분석한 TIMSS 2019 8학년 수학 평가 외의 다른

평가에 대해서도 평가틀을 바탕으로 내용 및 인지 영역에 대한 Q행렬을 구성하고 결과를 분석할 수 있다. 뿐만
아니라, 본 연구에서 분석한 내용 및 인지 영역이 아니라 다른 영역의 조합으로 문항이 구분된 상황에서도 영역

들을 함께 고려하여 분석이 가능할 것으로 기대한다.

둘째, M2PL-Q 모형으로 추정된 결과를 바탕으로 학생들의 내용 및 인지 영역에 대한 능력 수준을 분석한
결과, 우리나라 학생들의 평균적인 능력 수준을 다른 국가들과 비교하여 확인할 수 있었으며, 내용 및 인지 영역

의 능력 사이의 관계를 확인할 수 있었다. 우선, 4개 국가의 평균 능력 수준과 비교하였을 때, 우리나라 학생들

은 내용 영역 중 수 영역 및 기하 영역에 대하여 상대적으로 높은 능력을 보였으며, 내용 영역 중 대수 영역 및
자료와 확률 영역에 대해서는 상대적으로 낮은 능력을 보였다. 한편, 본 연구에서 분석한 TIMSS 2019 8학년 검

사에 참여한 학생들은 본검사가 시행된 2018학년도 기준 중학교 2학년에 해당하며, 검사 시기까지 2009 개정 교

육과정에 따라 학습한 학생들이다(상경아 외, 2020). 자료와 확률 영역과 관련하여 2015 개정 수학과 교육과정과
2022 개정 수학과 교육과정에서 통계적 소양이 강조되고 있으므로(권점례, 2024; 이경화 외, 2021; 탁병주, 2018),

해당 교육과정으로 학습한 학생들을 대상으로 한 추후 TIMSS 데이터를 분석하는 후속 연구를 통해, 자료와 확

률 영역에 대한 우리나라 학생들의 수준 변화를 지속적으로 관찰할 필요가 있다. 또한, 인지 영역인 적용하기 및
추론하기 영역에 대해서는 우리나라 학생들이 4개 국가 중 가장 낮은 평균을 보이는 것으로 나타났다. 우리나라

학생들이 수학 교과에서 알기 영역에 비하여 적용하기와 추론하기 영역에 상대적으로 낮은 성취를 보인다는 결

과는 기존의 TIMSS 2019 결과 분석에서도 4학년과 8학년에 걸쳐 동일하게 나타난 것으로(상경아 외, 2020), 이
에 대한 원인과 해결 방안을 마련하기 위한 후속 연구가 필요할 것으로 보인다.

다음으로, 추정된 학생들의 능력 수준에 대한 상관계수를 계산하여 각 영역 사이의 관계를 분석한 결과, 거의

모든 영역들 사이에 중간 이상의 상관관계가 존재함을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 내용 영역과 인지
영역이 각각 내부적으로 연관되어 있을 뿐 아니라 내용 영역과 인지 영역 사이에도 연관성이 존재한다는 선행

연구의 주장과도 일치한다(George & Robitzsch, 2018; Harks et al., 2014; Niss, 2003). 또한, 내용 영역 중 수와

대수 영역에 대한 상관관계가 가장 높게 나타나 두 영역이 밀접한 관계에 있음을 확인할 수 있었고, 이와 같은
결과는 수 영역이 대수적 추론과 문제해결의 기반이 된다는 점에서 유의미한 연관성이 존재하기 때문일 수 있

을 것으로 생각된다(Ameron, 2002). 자료와 확률의 경우 다른 내용 영역과의 관계가 상대적으로 약함을 확인할

수 있었고, 이는 통계의 아이디어를 수학에서는 사용하지 않는 등 통계가 수학의 다른 영역과는 다른 특성을 지
닌다는 점이 그 원인일 수 있을 것으로 예상된다(Moore, 1992). 인지 영역인 적용하기와 추론하기 사이의 상관

관계는 내용 영역들 사이의 상관관계와 비교하여 높게 나온 것을 통해, 내용 영역이 인지 영역에 비해 세부 영

역 사이의 관계가 상대적으로 독립적인 것을 확인할 수 있었다. 마지막으로 내용 영역과 인지 영역 사이의 상관
관계를 확인한 결과, 적용하기가 추론하기보다 내용 영역과의 상관관계가 전체적으로 높게 나타났으며, 이는 추

론하기가 적용하기보다 내용 지식을 고차원적인 수준에서 다루고 있기 때문인 결과로 예상된다(Delil, 2019).

또한, 영역별로 추정된 학생의 능력 수준을 개별 학생에 대한 진단 결과로 제공할 수 있음을 확인하였다. 기
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존의 문항반응이론의 경우 능력 수준을 전체 검사 결과에 대해 하나의 값으로 제시하므로, 세부 영역에 대한 학
생의 수준을 확인하기 어렵다는 한계가 존재한다. 다차원 문항반응이론을 활용하더라도 각 문항이 하나의 영역

에만 해당한다는 가정으로 인해, 내용 및 인지 영역과 같이 조합된 영역에 대해 능력 수준을 추정하기에는 어려

움이 존재한다. 본 연구에서 활용한 M2PL-Q 모형을 이용하면 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려하여 능력 수
준을 추정할 수 있으므로, 학생의 능력에 대해 영역별로 보다 구체적이고 정확한 정보를 제공할 수 있다. 개별

학생에 대한 진단 결과를 통해 학생이 어느 내용 및 인지 영역에서 강점이나 약점을 보이는지 알 수 있고, 이와

같은 정보를 온라인 학습 시스템 등에서 활용하면 보완이 필요한 영역에 대해서 학습 컨텐츠를 맞춤형으로 제
공할 수 있다. 학생의 능력 수준은 Ⅳ장에서 제시한 것과 같이 막대그래프나 상자그림 등을 활용하여 시각화할

수 있고, 이를 대시보드 등을 통해 학생에게 제공할 수도 있다. 또한, 교사는 전체 학생에 대한 진단 결과를 바

탕으로 학생들의 영역별 능력 수준을 확인하고 교수학습 계획을 세우는 데 활용할 수도 있을 것으로 기대한다.
셋째, 추정된 문항의 난이도 및 변별도를 바탕으로 각 문항의 특성을 분석한 결과, 문항에 따라 난이도, 내용

영역 변별도, 인지 영역 변별도가 다르게 나타나는 양상을 확인할 수 있었다. 각 내용 및 인지 영역별로 추정된

난이도의 평균을 비교한 결과, 내용 영역의 경우 기하, 대수, 자료와 확률, 수 영역의 순서로 난이도가 높은 것을
확인할 수 있었다. 인지 영역의 경우 추론하기, 적용하기, 알기 영역의 순서로 난이도가 높은 것을 확인할 수 있

었으며, 이와 같은 결과의 원인으로는 일반적으로 인지 영역 중 알기가 가장 낮은 수준의 능력에 해당하며 추론

하기가 가장 높은 수준의 능력에 해당하기 때문임을 예상해볼 수 있다(Delil, 2019). 또한, 추정된 내용 영역 변
별도 및 인지 영역 변별도의 비교를 통해서, 문항에 따라 내용 영역에 대한 능력과 인지 영역에 대한 능력이 문

제 해결에 서로 다른 영향을 미칠 수 있음을 확인할 수 있었다. 내용 영역 변별도가 더 높아서 내용 영역에 대

한 능력이 해결에 많은 영향을 미치는 문항도 존재하고, 인지 영역 변별도가 더 높아서 인지 영역에 대한 능력
이 해결에 많은 영향을 미치는 문항도 존재하는 것으로 나타났으며, 공개문항에 대해서는 내용 및 인지 영역 변

별도 추정 결과를 문항의 세부 내용과 함께 확인할 수도 있었다. 이와 같은 결과는 수학 문항이 해당하는 내용

및 인지 영역이나 세부 내용에 따라 난이도 및 변별도와 같은 문항의 특성이 달라질 수 있으며, 본 논문에서 사
용한 M2PL-Q 모형을 통해 이와 같은 문항의 특성을 추정하고 분석할 수 있음을 의미한다. 수학 평가를 개발하

고 분석하는 개발자 및 연구자들은 이러한 분석 방법을 통해 문항의 특성을 보다 세부적으로 파악하여 문항에

대한 다양한 정보를 얻을 수 있게 된다. 또한, 각 문항의 특성을 고려하여 평가의 상황 및 목적에 따라 적절하게
문항을 활용하면 평가의 타당성과 효율성을 높일 수 있으며, 평가 결과를 바탕으로 학생의 내용 및 인지 영역에

대한 능력 수준을 보다 효과적으로 추정하여 정확한 진단 결과를 제공할 수 있을 것이다.

본 연구는 내용 영역과 인지 영역을 함께 고려하여 학생의 능력과 문항의 특성을 추정하고, 이와 같은 분석
을 위한 M2PL-Q 모형의 활용 가능성을 확인하였다는 점에서 중요한 의의가 있다. 한편, M2PL-Q 모형의 추정

을 위하여 MCMC 알고리즘을 이용하였고, MCMC 알고리즘은 국제 수준의 학업성취도와 같은 큰 데이터를 분

석하기 위하여 많은 시간이 소요된다는 점에서 한계가 존재한다. 보다 짧은 시간을 통해 모형의 모수를 추정할
수 있는 방법에 대한 연구가 이루어진다면, M2PL-Q 모형의 활용 가능성을 더욱 높일 수 있을 것으로 기대한다.
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This study aims to propose a method for analyzing mathematics assessment data that integrates both content and 
cognitive domains, utilizing the multidimensional two-parameter logistic model with a Q-matrix (M2PL-Q; da Silva, 
2019). The method was applied to the TIMSS 2019 8th-grade mathematics assessment data. The results demonstrate 
that the M2PL-Q model effectively estimates students' ability levels across both domains, highlighting the 
interrelationships between abilities in each domain. Additionally, the M2PL-Q model was found to be effective in 
estimating item characteristics by differentiating between content and cognitive domain, revealing that their influence on 
problem-solving can vary across items. This study is significant in that it offers a comprehensive analytical approach 
that incorporates both content and cognitive domains, which were traditionally analyzed separately. By using the 
estimated ability levels for individual student diagnostics, students' strengths and weaknesses in specific content and 
cognitive areas can be identified, supporting more targeted learning interventions. Furthermore, by considering the 
detailed characteristics of each assessment item and applying them appropriately based on the context and purpose of 
the assessment, the validity and efficiency of assessments can be enhanced, leading to more accurate diagnoses of 
students' ability levels.
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# N : 전체 문항 응답의 수
# I : 전체 학생의 수
# K : 영역의 개수
# J : 전체 문항의 수

# Y : 문항 응답 관측값(정답 유무에 따라 0 또는 1의 값을 갖는 N 크기의 벡터)
# Y_prob : 문항 응답 확률(0에서 1 사이의 값을 갖는 N 크기의 벡터)
# disc : 문항 변별도(J×K 크기의 행렬)
# diff : 문항 난이도(J 크기의 벡터)
# theta : 능력 수준(I×K 크기의 행렬)
# ind_j : 각 관측값이 해당하는 문항의 번호(N 크기의 벡터)
# ind_i : 각 관측값이 해당하는 학생(N 크기의 벡터)
# Q : Q행렬(J×K 크기의 행렬)

for (n in 1:N) {
logit(Y_prob[n]) <- inprod(disc[ind_j[n],1:K], theta[ind_i[n],1:K]) - diff[ind_jj[n]]
Y[n] ~ dbern(Y_prob[n])

}
for (i in 1:I) {
for (k in 1:K) {
theta[i,k] ~ dnorm(0, 1)

}
}
for (j in 1:J) {
for (k in 1:K) {
disc[j,k] <- xdisc[j,k] * Q[j,k]
xdisc[j,k] ~ dlnorm(0, 4)

}
diff[j] ~ dnorm(0, 1)

}

<부록 1> 분석에 활용한 M2PL-Q 모형의 rjags 코드
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문항 ID 난이도 내용 영역 및 변별도 인지 영역 및 변별도

ME72007 0.323 Number 1.405 Knowing -

ME72025 -1.304 Number 0.833 Applying 0.699

ME72017 0.061 Number 1.210 Reasoning 0.527

ME72190 -2.387 Number 1.446 Knowing -

ME72068 -2.828 Algebra 1.542 Knowing -

ME72076 -1.304 Algebra 1.471 Knowing -

ME72056 -0.637 Algebra 1.187 Applying 1.061

ME72098 -0.760 Algebra 1.678 Applying 1.234

ME72103 -0.917 Algebra 0.735 Applying 0.769

ME72121 -2.638 Geometry 0.656 Applying 0.875

ME72180 -0.823 Geometry 0.586 Reasoning 0.369

ME72198 -1.794 Geometry 1.440 Reasoning 1.043

ME72227 -1.347 Data and Probability 1.197 Knowing -

ME72170 -1.314 Data and Probability 0.490 Applying 0.616

ME72209 0.724 Data and Probability 0.609 Reasoning 0.692

ME62150 -2.409 Number 1.744 Knowing -

ME62335 -3.308 Number 1.346 Knowing -

ME62219 -1.165 Number 0.804 Applying 1.112

ME62002 -0.231 Number 0.364 Reasoning 0.226

ME62149 -0.559 Algebra 0.480 Applying 0.638

ME62241 -1.264 Algebra 0.784 Applying 1.246

ME62105 -0.794 Algebra 1.941 Reasoning 1.148

ME62040 -0.471 Geometry 0.236 Applying 0.450

ME62288 0.806 Geometry 0.720 Applying 1.634

ME62173 -1.771 Geometry 1.315 Reasoning 0.972

ME62133 -0.830 Data and Probability 0.341 Applying 0.879

ME62123A -2.016 Data and Probability 0.905 Knowing -

ME62123B -1.045 Data and Probability 0.377 Applying 1.022

<부록 2> TIMSS 2019 8학년 수학 공개문항에 대한 모수 추정 결과


