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문항이론을 기반으로 한 지필 평가 시스템 설계

Design of Paper and Pens Assessment system based on Item  

Response Theory
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Hyeon-Ju Lee1, Yong-Sung Kim2

요약

오늘날 학습내용에 대한 평가 측면은 매우 빈약하거나 거의 없는 상황이다. 풍성한 자료를 잘 활용하
여 학습의 효과를 극대화시키려면 일반적인 평가도구인 선택형에 국한하지 않고 다양한 평가도구를 
이용하여 학생들의 객관적인 학업성취도 평가에 연구가 더욱 더 필요하게 되었다. 평가문항 제작에서
도 국가수준의 성취기준과 평가기준을 토대로 학생들이 다양한 사고력과 논리성을 객관적으로 평가할 
수 있는 평가문항 개발에 중점을 두어야 할 것이다. 따라서 본 연구에서는 e-러닝을 통한 학습과 일반 
수업을 각각 나누어 실시한 후 학생들이 학습목표에 얼마만큼 도달하였는지를 확인할 수 있는 지필평
가시스템을 구현하였으며 문항반응이론에 의해 문항을 제작하고, 평가문항을 통해 학생들의 지적 호기
심을 유발하는데 그 목적을 두었다.

핵심어: 문항 평가도구, 문항분석, 이-러닝, 지필평가, 문항특성곡선

Abstract

We designed a paper and pens assessment system based on IRT in the e-Learning. We are required a 
change from the supplier centered education to the user centered education, from the uniform education to 
the various and specific quality, from the control-regulation centered education to the self 
control-responsibility centered education through the assessment in the 7th education curriculum. At this 
point of time when the concern about e-Learning is high and the information level is becoming the level of 
the world, the study through the e-Learning or the remote study, a lecture of the College scholastic ability 
Test can be touched easily, as a result, the importance of the assessment is emphasized. Even if the 
selection type and description type have been the first in the evaluation implement of a paper and pencil 
test, we could improve the intellectual level and the curiosity of study with various kinds of test types 
(selection type, truth or falsehood type, connection type, and description type) When the students solved 
selection type, truth or falsehood type, connection type and description type in the regular sequence, their 
grades were good and the concern about the e-Learning test increased.
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1. 서론

  오늘날과 같이 다변하는 국제 정세와 당면한 문제를 창의적이며 합리적으로 해결할 수 있는 

능력을 신장하는 시대적 요청에 따라, 학교 교육과정의 방향이 공급자 중심에서 수요자 중심 교

육으로, 획일적인 교육에서 다양하고 특성화된 교육으로, 규제와 통제 중심의 교육 운영에서 자

율과 책무성에 기반 한 교육 운영으로, 흑판과 분필 중심으로 전통적인 교육에서 정보화를 통한 

21세기 열린 교육으로, 그리고 질 낮은 교육에서 평가를 통한 질 높은 교육으로 교육 패러다임

이 전환되었다.

  이러한, 요구 사항들을 수용할 수 있는 대안이 시공간 제약에서 벗어난 수요자중심의 요구를 

상시적으로 만족시켜 줄 수 있는 이-러닝 교육이 활성화 되고 있다[1].

  이러한 교육용 콘텐츠들은 교수-학습중심으로 구성되어, 학습 수행 후 평가는 형식에 크치고 

있는 것이 보통이다. 그러나 학습을 한 후 성취도를 알기 위해서는 평가가 중요한 역할을 하고 

있기 때문에 평가의 좋고 나쁨은 평가를 구성하고 있는 문항의 질에 달려있다고 할 수 있으며, 

보다 질 좋은 평가를 하 기 위해서는 문항 분석(item analysis)하는 작업이 선생 되어야 한다[2]. 

  따라서 본 논문에서는 현재까지 제시된 문항 분석 방법에 많이 활용되고 있는 문항 반응이론

을 기반으로 컴퓨터 일반 교과 과목을 다양한 평가도구를 활용하여 학습의 질을 높일 수 있는 

방안과 문항들을 제작하고, 이를 이-러닝에 적용하여 개선된 평가 방법과 수준 높은 교수-학습방

법을 제안하는데 목적이 있다. 

2. 관련 연구

2.1 문항반응이론

  문항반응이론은 피험자의 잠재적 능력 수준과 문항에 대한 반응의 관계를 수학적으로 나타내

며, 피험자의 능력에 따른 문항의 답을 맞힐 확률을 나타내는 문항 특성 곡선에 기초한 검사 이

론이다[3]. 문항반응이론(item response theory)은 20세기 중반 이후 이론적 발전을 가져와 현재 

널리 적용되는 이론으로, 문항반응이론은 총점에 의존하여 분석하는 것이 아니라 문항 하나하나

의 특성을 분석한다. 즉 문항에 기초하여 이론을 전개하며, 각 문항의 답을 맞힐 확률의 합이 검
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사점수가 된다[4].

[표 2-1] 고전검사이론과 문항반응이론의 비교

[Table 2-1] Comparison of ancient investment theory and Item response theory

관점 고전검사이론 문항반응이론

1. 기본 가정 관찰점수는 진점수와 오차점수 문항특성곡선에 근거

2. 진점수 추정 반복측정 가정 반복측정 불필요

3. 문항모수 설명 비교적 간편한 계산공식 복잡한 수리적 모형

4. 문항특성 추정 피험자특성에 의해 변함 피험자특성에 영향 받지 않음

5. 피험자능력 추정 검사도구의 특성에 의해 변함 불변성을 지님

6. 측정오차 피험자에 따른 측정오차 동일 피험자에 따른 측정오차 상이

7. 신뢰도 검증 오차점수의 분산과 관계있음 검사정보함수는 피험자 능력수준에 따라 다름
 

  문항반응이론의 최대 장점은 불변성 개념(invariance concept)으로 문항 특성 불변성과 피험자 

능력 불변성 개념에 있다.

  문항 특성 불변성(invariance concept of item characteristics)개념이란 문항의 특성으로서 문항

난이도, 문항변별도, 문항추측도가 피험자 집단의 특성에 의하여 변화되지 않는다는 것이다. 즉, 

문항 반응이론에 의하면 능력이 높은 피험자 집단이나, 능력이 낮은 피험자 집단이 응답한 두 

응답 자료에 의하여 문항을 추정하여도 문항추정치의 차이가 없다는 것이다.

  피험자 능력 불변성 개념(invariance concept of examine ability)이란 피험자의 능력은 어떤 검

사나 문항을 택함으로써 변하는 것이 아니라 고유한 능력 수준이 있다는 것이다. 즉, 문항반응이

론에 의하면 어떤 피험자가 어려운 검사를 택하든 쉬운 검사를 택하든 능력 추정이 같다는 사실

이다.

2.2 문항특성곡선

  문항특성곡선(ICC: Item Characteristic Curve)이란 피험자의 능력 수준에 따라 문항의 답을 맞

힐 확률을 나타낸 곡선을 의미한다. 가로축은 인간의 잠재적 특성인 능력( )을 나타낸다. 대부분 

피험자들의 능력은 –3에서 + 3에 위치한다. 전형적인 검사문항에서 세로축인 문항의 답을 맞힐 

확률()은 능력이 가장 낮은 수준에서 0에 가깝고 능력이 가장 높은 수준에서 문항의 답을 
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맞힐 확률은 1에 접근할 때까지 증가한다. 그러므로 모든 문항특성공선은 피험자의 능력이 높아

짐에 따라 문항에 정답 할 확률이 [그림 2-1]과 같이 증가하는 S자 형태의 증가함수로 표현되며, 

문항마다 문항의 고유한 속성을 지니고 있으므로 각기 다른 형태의 문항특성공선이 나타난다[5].

[그림 2-1] 문항특성곡선

[Fig. 2-1] Item characteristic curve

2.3 문항반응모형

  인간의 지척 특성을 측정하는 문항에 대한 응답형태는 크게 두 종류로 구분된다. 응답형태가 

맞고 틀리는 이분형과 리커트(Likert)척도와 같이 정답이 없는 범주형이 있다. 전자와 같은 문항

을 분석하는 이론을 이분문항반응이론(dichotomous item response theory)이라 하고 후자들과 

같은 문항을 분석하는 이론을 다분문항반응이론(polytomous item response theory)이라 한다. 

이분문항반응이론은 일반적으로 인지능력을 측정하는데 사용되며 정규 오자이브 모형과 로지스

틱(logistic) 모형이 있다.

  정규 오자이브 모형은 정규오자이브 함수에 의하여 문항의 답을 맞힐 확률을 계산한다. 문항

특성곡선의 형태가 정규분포의 누적분포, 즉 정규 오자이브와 같음을 미루어 볼 때, 정규분포함

수를 적분하면 문항특성곡선의 함수로 표현할 수 있다[6].

  정규 오자이브 함수의 계산상의 어려움을 해결하기 위하여 정규 오자이브 함수에 대응되는 로
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지스틱 함수를 사용하여 문항특성을 간편하게 추정할 수 있다. 라쉬(Rasch)모형은 정규 오자이브 

함수나 로지스틱 함수에 의하여 이론이 전개된 것이 아니라, 확률이론에 의하여 전개되며 문항

의 난이도와 피험자 능력간의 비율인 상황적 모수 값에 의한 확률이론을 전개하였고 우연히 1-

모수 로지스틱 모형과 동일한 결과를 가져와 1-모수 로지스틱 모형이라 부른다[7][8].

  본 논문에서는 문항난이도를 이용한 3-모수 로지스틱 모형에 의하여 문항을 제작하고자 한다.

3 모수:         












a: 문항변별도, b: 문항 난이도

c: 문항추측도, : 능력수준

e: 자연대수(2.718...)

  문항 난이도(Item difficulty)는 문항이 어느 능력수준에서 가능한가를 나타내는 지수로서, 문항

의 어려운 정도를 알려준다. 문항특성곡선이 오른쪽에 위치할수록 문항이 어려움을 의미한다. 문

항반응이론에서 문항난이도란 문항의 답을 맞힐 확률이 0.5에 대응하는 능력수준을 말하며  또

는 로 표기 한다. 일반적으로는 문항 난이도는 –2.0에서 + 2.0 사이에 있으며 값이 커질수록 

어려운 문항으로 평가한다.

[표 2-2] 언어적 표현에 의한 문항난이도 범위

[Table 2-2] Item difficulty range of linguistic representation

언어적 표현 문항난이도 지수

매우 쉽다 -2.0 이하

쉽다 -2.0 ～ -0.5

중간이다 -0.5 ～ +0.5

어렵다 +0.5 ～ +2.0

매우 어렵다 +2.0 이상

  검사특성곡선(TCC: Test Characteristic Curve)은 피험자의 능력에 따라 검사에서 얻을 수 있는 

점수를 나타내는 곡선으로 피험자능력과 진 점수의 함수관계를 나타낸다.
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  검사특성곡선은 문항특성곡선의 합에 의하여 그려진다. 각 능력수준에서 각 문항의 답을 맞힐 

확률을 더한 값이 피험자가 얻을 수 있는 점수가 되며, 이를 진 점수(true score)라 한다. 진 점

수는 아래의 식에 의해 구할 수 있다.

 
  



                                              (1)

  교육평가란 교육목표의 달성정도를 객관적이고 체계적으로 밝혀서 판단하는 과정이다. 이를 

통하여 학생의 성취 정도를 측정하기도 하지만 궁극적으로 교수⋅학습 방법의 개선자료로 이용

된다[5][9].

  테일러(Tyler)는 평가의 과정이란 본질적으로 교육과정 및 수업의 프로그램에 의하여 교육목표

가 실제로 어느 정도 달성되었는지 밝히는 과정으로, 크론바시(Cronbach)는 어떤 교육 프로그램

에 관한 결정을 내리기 위하여 정보를 수집하고 사용하는 과정이라 정의하였고[6], NCTM(2000)

에서 평가하는 학습을 지속시키며 교사와 학생 모두에게 유용한 정보를 제공하는 것으로 정의하

였다.

3. 지필평가 문항 설계

  문항반응이론을 적용한 지필 평가 문항은 컴퓨터 일반 교과목에 적용한 성취기준과 평가기준

에 맞춰 평가문항을 제작하여 지필 평가를 실시하여 보았다.

  (1) 평가 기준 실태

  『평가기준을 작성할 때 가장 고려하는 것은 무엇입니까?』 의 질문에 학생의 지적 수준과 교과

서 중심 내용이 40%로, 평가기준에 각 학교마다 다르게 작성됨을 알 수 있었고, 국가수준의 평

가기준에 도달 여부를 확인할 방법이 없다.
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[그림 3-1] 평가기준 작성할 때 고려 대상

[Fig. 3-1] Referance object of a estionate base

  (2) 평가문항 작성 기준

  『평가문항을 작성할 때 가장 고려하는 것은 무엇입니까?』 의 질문에 학생수준이 80%로, 평가

기준이 그 뒤를 이어 20%를 나타났다. 문항반응이론에 따라 학생의 성취능력에 맞는 평가 문항

을 평가기준에 의해 작성되어 학생들의 컴퓨터일반 과목의 교육목표에 도달여부를 확인할 수 있

엇다.

[그림 3-2] 평가문항 작성할 때 고려 대상

[Fig. 3-2] Referance object of a estimate item
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  (3) 지필평가에 사용되는 평가도구

  『지필형가에 사용하고 있는 평가도구는 무엇입니까?』 의 질문에 선택형이 38%, 서술형이 

21%, 진위형이 15%, 연결형이 9%, 실험⋅실습형과 포트폴리오가 6%, 논술형이 4%를 차지하였

다. 이에 본 연구에서는 진위형, 연결형, 선택형, 서술형에 대한 지필형가의 순서에 따라 학생들

의 지적 호기심이 어떻게 변하는지를 살펴보았다.

[그림 3-3] 지필평가에 사용하는 평가도구

[Fig. 3-3] estimate tool of paper and pens Assessment

  (4) 학생의 지적 수준 평가하는 평가도구 실태

  『학생의 지적 수준을 평가하기 위한 평가도구는?』 의 질문에 서술형이 55%를 차지하였고 선

택형이 35%, 진위형이 10%를 차지하였다. 따라서 학생의 지적수준을 확인하기 위해 좋은 방법

으로 서술형과 선택형임을 알 수 있었다.

[그림 3-4] 학생의 지적수준을 평가하는 평가도구

[Fig. 3-4] Estimation tool of student’s intellectual level
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  (5) 학생의 흥미나 관심도 유발하는 평가도구 실태

  『학생의 흥미나 관심도를 유발시킬 수 있는 평가도구는?』 의 질문에 서술형이 40%, 진위형이 

25%,를 차지하여 학생의 학습호기심을 자극하도록 하기 위해 서술형 문제와 진위형을 적절히 사

용하는 것이 좋음을 알 수 있었다.

[그림 3-5] 학습의 흥미나 관심도를 유발하는 평가도구

[Fig. 3-5] Estimation tool of interest or concern learning

  (6) e-러닝 수업에서 학업 성취도 분석

  『e-러닝 수업에서 학업 성취도를 평가할 때 가장 많이 고려하는 것은 무엇입니까?』 의 질문에 

수업내용 충실이 55%로 아주 높게 나타난 반면 평가기준 근거한 문항제작은 10%로 낮게 나타

났나. e-러닝 수업 후 학생들이 학업 성취도를 확인할 수 있는 평가기준에 맞는 문항제작이 필

요함을 시사하고 있다고 볼 수 있었다.

[그림 3-6] e-러닝 수업의 학업성취도 평가

[Fig. 3-6] School record estimation of e-learning lessons
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3.4 문항반응이론에 따른 문항설계

  전라북도 컴퓨터일반 교과목을 가르치는 선생님을 대상으로 한 실태분석에 의해 지필형가의 

문제는 선택형, 진위형, 연결형, 서술형의 4가지 평가도구에 따른 문항을 제작하였다.

  평가문항은 이원목적 분류표에 의해 상 30%, 중 40%, 하 30%를 기준으로 하여 작성하였으며, 

지식과 이해 및 적용문제를 중심으로 제작 하였다.

4. 지필 평가 시스템 구현

  e-Learning 수업을 기반으로 한 문항 반응이론을 통한 문항을 제작한 지필평가 시스템의 초기 

화면은 다음과 같다.

[그림 4-1] 초기화면

[Fig. 4-1] Initial Screen

4.1 이-러닝 수업

  컴퓨터원리 단원에서 데이터의 표현과 연산과 불대수 소단원을 선택하여 자기 주도적 학습이 

가능하도록 하였다. 각 화면마다 소리 파일로 화면에 대한 설명을 해 주었고, 그림과 애니메이션

을 사용하여 학습의 호기심을 높이도록 하였다. 다양한 종류의 멀티미디어 학습이 가능하도록 

하였고 [그림 4-2]와 같다.
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[그림 4-2] e-러닝 수업

[Fig. 4-2] e-learning lessons

4.2 평가 문항

  학생들이 평가문항을 통해 학습한 내용에 대한 성취여부를 확인하기 위하여 다양한 평가도구

를 이용하여 확인해 볼 수 있게 하였다. 학생들의 지적능력수준을 파악하기 위한 문제에서부터 

창의적인 측면까지 활용할 수 있도록 문제의 수준을 다양화하였으며, 선택형, 진위형, 연결형, 서

술형으로 구성하였다.

4.3 평가

  (1) 평가 도구별 평가

  지필형가의 채점결과를 보면, 남학생이나 여학생 모두 진위형, 선택형, 연결형, 완성형의 순서

로 성적이 좋았으며, 남학생은 계산문제가 많은 완성형에서 여학생에 비해 성적이 높게 나타났

고, 여학생은 간단하게 풀어볼 수 있는 진위형에서 높은 성적이 나타났다.

  상위그룹 10명과 하위그룹 10명 학생들 간의 차이를 살펴보면 [표 5-3]과 같이 나타났다. 상위그

룹이나 하위그룹 모두 진위형의 점수가 가장 높았고 완성형의 점수가 가능 낮은 결과를 나타냈다.
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[표 4-3] 상위 그룹과 하위그룹간의 차이

[Table 4-3] Difference of high group and Low group

상위그룹 선택형 진위형 연결형 완성형 하위그룹 선택형 진위형 연결형 완성형

합계 850 1000 830 715 합계 430 480 424 380

평균 86 100 83 71.5 평균 43 48 42.4 38

  (2) 문항난이도와 문항변별도 그리고 문항추측도 평가

  Bilog 프로그램을 이용하여 고전검사이론에 의해 문항난이도와 문항변별도를 살펴보았더니 학

생들이 이원목적분류표의 예상난이도(상, 중, 하)에 의해 문항난이도가 달라지고 있으며 상은 0.5

이하의 문항 난이도를 중은 0.7이하의 문항난이도를 나타냈다.

컴퓨터원리에 대한 지필형가 결과에 대항 문항특성을 문항반응이론에 의하여 추정하기 위해 

Bilog 프로그램을 사용하여 문항모수인 문항난이도, 문항변별도, 문항추측도를 살펴보았더니 [그

림 4-4]과 같이 나타났고 학생들의 능력모수를 측정한 결과는 [그림 4-5]와 같이 나타났다.

[그림 4-3] 고전검사방식에 의한 문항난이도와 문항변별도

[Fig. 4-3] Item difficulty and discrionation based on ancient investment method
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[그림 4-4] 문항반응이론에 의한 문항난이도와 문항변별도

[Fig. 4-4] Item difficulty and discrionation based on item response thory

[그림 4-5] 학생들의 능력 모수( )

[Fig. 4-5] student ability mass
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  학생들의 평가결과를 검사특성곡선으로 나타내면 [그림 4-6]와 같이 나타났다. 실선은 검사정

보함수를 점선은 추정오차를 나타낸다. -0.5에서 문항정보가 최대이며 문항난이도가피험자 능력

수준과 거리가 멀수록 정보함수가 낮아지고 추정오차가 커짐을 알 수 있었다.

[그림 4-6] 검사정보곡선과 추정오차

[Fig. 4-6] Test information curve and measurenment error

  각 문항에 대한 문항난이도와 문항변별도, 문항추측도는 [그림 5-3]과 같이 나타났다. 문항난이

도는 –0.56이고 문항변별도는 0.93이고 문항추측도는 0.26을 나타내고 있었다.

[그림 4-7] 10번 문항의 문항특성곡선

[Fig. 4-7] Item characteristic curve of tenth item
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5. 결론 및 향후 연구 과제

  본 논문에서는 e-러닝을 통한 학습과 일반 수업을 각각 나누어 실시한 후 학생들이 학습목표

에 얼마만큼 도달하였는지를 확인할 수 있는 지필평가시스템을 구현하였으며 문항반응이론에 의

해 문항을 제작하고, 평가문항을 통해 학생들의 지적 호기심을 유발하는데 그 목적을 두었다. 

  본 논문에서 실험한 결과, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

  첫째, 평가문항은 문항반응이론에 적합한 S자 곡선을 이루고 있었으며 이원목적분류표의 난이

도와 문항반응이론의 결과에서 나온 난이도가 유사하게 나타났으며, 문항난이도는 –2에서 + 3까

지 나타났다. 

  평가문항의 난이도를 상 30%, 중 40%, 하 30%의 수준의 문항을 제작하였고 학생들의 시험결

과도 상, 중, 하의 문항 난이도에 알맞게 문항난이도가 나타났다. 상업계 학생들의 계산 측면에서 

수리력 부족으로 문항추측도가 조금 높게 나타나고 있었다.

  지필평가시스템에 많이 사용되고 있는 선택형, 진위형, 연결형, 서술형 중에서 학생들이 문제를 

푼 순서는 선택형, 진위형, 연결형, 서술형 순으로 나타났다. 

  간단한 지적수준에서 창의적인 문제를 다양한 평가도구를 이용하여 풀어봄으로써 학습도달 여

부를 정확히 확인할 수 있는 기회가 되었으며 다방면으로 학생들을 살펴볼 수 있었다.

  셋째, 학습의 지적 호기심을 유발시킨 평가도구로는 진위형, 연결형, 선택형, 서술형 순서로 나

타났으며, 남⋅여 모두, 상위그룹 또는 하위그룹에서도 진위형이 다른 평가도구에 비해 높은 성

적을 나타냈다. 이는 수업도중 수업의 내용을 확인하기 위해 제시하는 문제형태로 진위형에서부

터 학생의 지적수준을 확인시킨 다음 점차 어려운 서술형 형태의 문제를 제시하는 것이 효과적

임을 알 수 있었다.

  넷째, 학습의 호기심이나 흥미도를 유발시킨 평가도구로는 진위형, 선택형, 연결형, 서술형 순

서로 나타났으며, 이는 학습의 도입단계에 실시하는 선수학습 평가에서 진위형 문제로 간단하게 

학생의 호기심을 유발시킨 다음 선택형 문제나 서술형 문제를 제시하여 학생들이 학습에 대한 

호기심을 자극하는 것이 효과적임을 알 수 있었다.

  다섯째, 학생들의 관심은 지필 평가보다는 웹 평가에 높게 나타났다. 일반 수업이 e-러닝수업

에 비해 관심이 조금 높게 나타난 것과 대조적으로 웹 평가에 대한 관심과 성적이 높게 나타났

으며 선호도 또한 높게 나타났다.
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