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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 2023~2024년에 실시된 초·중학생 대상 국가수준 디지털 리터러시 검사 결과를 활용하여 성별에 따른 차별기능문항(DIF)을 분석하고, 평가 영역과 문항 유형·내용 측면에서 그 양상과 특성을 탐색하였다. 분석 결과, 전반적으로 수행 난이도가 높은 기능형 문항은 남학생에게 유리하게 작용한 반면, 복수 조건을 충족하거나 언어적 판단을 요구하는 선다형 및 저작형 문항은 여학생에게 유리하게 나타났다. 또한 사례 기반 윤리 문항이나 생성형 AI 활용과 같은 개념 이해 문항은 선다형임에도 남학생에게 유리하게 기능하였다. 이러한 결과는 DIF가 문항의 주제, 형식, 수행 조건의 상호작용 속에서 발생하며, 공정한 평가를 위해 문항 설계 전반에 대한 다각적 검토가 필요함을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated gender-related Differential Item Functioning (DIF) in the National Digital Literacy Assessment administered to elementary and middle school students in 2023 and 2024. Characteristics of DIF were examined across assessment domains, item formats, and content dimensions. The results showed that functional tasks with higher performance demands tended to favor male students, whereas multiple-choice and performance-based production tasks requiring multiple conditions or language-based judgments tended to favor female students. In contrast, concept-oriented multiple-choice items, including those related to digital ethics and generative artificial intelligence, functioned in favor of male students. These findings suggest that DIF arises from interactions among item content, format, and performance conditions, underscoring the need for a comprehensive review of item design to ensure fair assessment.
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      1. 서론
      인공지능과 디지털 기술의 급속한 발전은 교육 현장에도 커다란 변화를 가져오고 있다. 이러한 변화에 대응하기 위해 2022 개정 교육과정은 디지털 기초 소양을 디지털 전환 시대의 핵심 역량으로 설정하고, 언어 및 수리 소양과 함께 미래사회를 대비하기 위해 학습자가 갖추어야 할 기본 소양으로 명시하였다[1]. 학습자는 단순히 정보를 습득하는 것을 넘어, 이를 비판적으로 평가하고 디지털 환경 속에서 새로운 가치를 능동적으로 창출할 수 있어야 하며, 이러한 맥락에서 디지털 리터러시의 중요성은 더욱 강조되고 있다.

      디지털 리터러시가 현대 사회의 필수 역량으로 자리 잡음에 따라, 학생들의 디지털 리터러시 함양을 위한 체계를 구축하고 그 결과를 교육 정책에 반영하려는 노력이 국제적으로 확산되고 있다[2]. 이에 IEA, OECD, EU, UNESCO 등은 디지털 역량을 정의하고, 이를 바탕으로 디지털 리터러시 수준을 측정하고 있다[3-5]. 특히 IEA는 전 세계 중학생들을 대상으로 컴퓨터·정보 소양을 측정하고, 이와 관련한 교육 맥락변인과의 관계를 파악하기 위해 5년 주기로 ICILS 검사를 시행하고 있다[6]. 우리나라 역시 디지털 리터러시 향상을 위한 교육의 필요성이 강조됨에 따라 2013년부터 ICILS에 참여하고 있으며, 국내에서도 한국교육학술정보원, 한국교육과정평가원, 일부 시도 교육청(경기도교육청, 서울특별시교육청, 부산광역시교육청 등)에서 학생들의 디지털 리터러시 수준을 측정하기 위한 연구가 진행되고 있다[7]. 이 중 한국교육학술정보원은 2009년부터 매년 국가 수준에서 초·중학생의 디지털 리터러시 수준을 측정해 왔으며, 연도별 심층분석을 통해 그 결과를 교육 정책에 환류할 수 있는 대표적인 평가 체계를 구축하였다[8].

      국가수준 초·중학생 디지털 리터러시 수준 측정 연구는 2007년 ‘ICT 리터러시 검사’ 도구 개발을 시작으로 본격화 되었으며, 2018년부터 이를 디지털 리터러시의 개념으로 확장하여 기존의 ICT 영역에 CT 영역을 포함한 이원체제로 초·중학생의 디지털 리터러시를 측정해왔다. 2023년에는 기존의 선다형 검사 방식에서 벗어나 실생활에서 접할 수 있는 시나리오를 기반으로 디지털 리터러시 역량을 종합적으로 측정하는 수행형 검사 체제로 전환하였다.

      ICT 리터러시 수준 측정 결과를 살펴보면, 여학생이 남학생보다 높은 성취를 보이는 경향이 여러 해에 걸쳐 지속적으로 확인되었다[8-10]. 이러한 결과는 단순한 평균 차이를 넘어, 평가 도구가 특정 성별에게 유리하거나 불리하게 작용하고 있을 가능성에 대한 체계적 검토의 필요성을 제기한다. 실제로 Gebhardt 외(2019)는 디지털 리터러시 평가에서 성별에 따른 응답 행동의 차이가 문항 해석과 정답 확률에 영향을 미칠 수 있음을 지적하였으며[11], Geske와 Ozola(2010)는 평가 도구의 타당한 활용을 위해 문항 수준에서 성별에 따른 차별기능문항 분석을 선행할 필요가 있음을 강조하였다[12]. 또한 Harputlu와 Güryay(2024), Jeyshankar와 Nachiappan(2021)의 연구에서도 성별 차이는 단순한 디지털 기술 활용 격차를 넘어, 평가 과정과 결과와의 공정성 문제로 확장될 수 있음을 지적하였다[13, 14].

      즉, 성별 간 평균 성취도 차이가 실제 능력 차이에 기인한 것인지, 아니면 특정 문항이 특정 성별에게 유리하거나 불리하게 작용한 결과인지 체계적인 검토가 필요하다. 이는 단순히 성차의 원인을 파악하고 설명하는 것을 넘어, 평가 도구의 구조적 편향 가능성을 점검함으로써, 향후 디지털 리터러시 평가의 타당성과 교육적 형평성을 제고하기 위한 기초자료로 기능할 수 있다. 이에 본 연구에서는 디지털 리터러시 검사의 신뢰성과 공정성을 확보하기 위해 성별에 따른 차별기능문항(Differential Item Functioning, DIF) 분석을 실시하고, 차별기능문항이 나타나는 평가영역, 하위 영역, 문항 유형 등의 특성과 양상을 함께 탐색하고자 하였다.

      이와 같은 연구 목적에 따라 다음과 같은 연구문제를 설정하였다.

      
        	첫째, 2023, 2024년도 초·중학생 디지털 리터러시 검사에서 성별에 따른 차별기능문항이 존재하는가?


        	둘째, 2023, 2024년도 초·중학생 디지털 리터러시 검사에서 성별에 따라 도출된 차별기능문항의 특징은 평가영역, 문항 유형 등에 따라 어떠한 특성을 보이는가?


      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 디지털 리터러시의 정의 및 측정
        급속한 디지털 대전환 시대에 디지털 리터러시는 사회 구성원이 일상생활을 영위하는 데 필수적으로 갖추어야 하는 기초 소양으로서 그 중요성이 더욱 부각되고 있다[3]. 이와 함께 디지털 리터러시의 개념과 구성요소에 대한 논의도 지속적으로 확장되어 왔다. Gilster(1997)는 디지털 리터러시를 정보에 대한 접근, 이해, 평가, 활용 능력으로 정의하였으며[15], Mills(2010)는 이를 디지털 환경에서의 창의성, 협업, 윤리적 실천까지 아우르는 역량으로 확장하였다[16]. 이후 디지털 리터러시는 단순히 디지털 매체를 사용할 수 있는 능력을 넘어, 정보를 창조·공유하는 능력, 타인과의 협업과 의사소통 역량, 디지털 사회의 시민으로서 요구되는 윤리적 인식과 태도까지 포괄하는 역량으로 발전되었다. 구체적으로 JISC(2015)는 디지털 소양을 6개 영역으로 나누고, ICT 능력을 기반으로 소통, 협력, 문제해결뿐만 아니라 디지털 복지까지 포함하여 개인이 디지털 사회에서 학습하고 일하며 생활하는 데 필요한 역량으로 정의하였다[17]. 유럽연합(EU)은 디지털 역량 프레임워크 DigComp 2.2를 통해 디지털 정보 기술에 대한 이해와 활용을 기반으로 유럽 시민이 갖추어야 할 디지털 역량을 제시하였다[18]. UNESCO는 DigComp 2.0을 초기 틀로 참고하여 성인 인구의 디지털 리터러시를 모니터링하고 평가할 수 있는 글로벌 역량 체계를 제안하였으며, 디지털 리터러시를 ‘디지털 기술을 통해 정보를 안전하고 적절하게 접근, 관리, 이해, 통합, 소통, 평가, 창조할 수 있는 능력’으로 정의하였다.

        한편, PISA는 2025년 조사에서 디지털 리터러시 역량을 측정하기 위해 ‘디지털 세상에서의 학습(Learning in the Digital World, LDW)’ 영역을 새롭게 도입하였다. LDW는 컴퓨터 기반 문제해결 역량과 자기조절 학습 역량으로 구성되며, 디지털 환경에서 학습과 관련된 핵심 역량을 진단하는 것을 목적으로 한다[3]. 이에 비해 IEA의 ICILS, 호주의 NAP, 홍콩의 DLA 등은 이미 국제 및 국가 수준에서 디지털 리터러시를 체계적으로 측정·평가하고 있다.

        이처럼 디지털 리터러시의 중요성에 대한 인식이 증대되면서, 국내에서도 그 정의와 구성 요소에 대한 논의와 함께 이를 측정하기 위한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 초기 연구들은 디지털 리터러시를 정보 탐색, 분석, 활용, 의사소통, 문제해결 역량을 포함하는 개념으로 정의하였으며, 최근에는 비판적 사고, 윤리적 태도, 디지털 시민성 등 사회문화적 역량까지 포괄하는 통합적·복합적 역량으로 개념을 확장하고 있다[18].

        이러한 정의에 기반하여 디지털 리터러시를 측정하기 위한 다양한 평가 도구도 개발되어 왔다. 예를 들어, 백순근 외(2009)는 학생들이 실제 산출물을 생성하는 과정을 통해 디지털 역량을 진단할 수 있도록 수행형 ICT 리터러시 검사 도구를 제안하였다[19]. 그러나 대부분의 국내 연구에서는 리커트 척도 기반의 자기보고식 설문을 활용하여 디지털 역량을 측정하고 있으며[20, 21], 이는 실제 수행 능력을 정밀하게 진단하는 데 한계를 지닌다. 이 한계를 보완하기 위해 국가차원에서 보다 타당한 평가 체계가 요구되었고, 한국교육학술정보원은 선다형 문항 중심의 검사 도구를 개발하여 학생들의 디지털 리터러시를 측정하였다. 이후 디지털 리터러시 개념이 점차 복합적이고 역동적으로 변화함에 따라, 평가의 타당성과 현실 적합성을 제고하기 위해 2023년부터는 새로운 평가 프레임워크에 기반한 시나리오 중심의 수행형 평가 체계를 도입하였다.

        해당 도구는 실생활 맥락을 반영한 모듈 기반으로 구성되며, 학교급별로 총 4개의 시나리오를 제공한다. 각 시나리오는 디지털 리터러시 프레임워크의 5개 평가 영역 가운데 3~5개 영역을 통합적으로 포함하도록 설계되었다. 문항 유형은 기능형, 알고리즘형, 연결형, 저작형으로 구분되며, 개인 과제와 협력 과제 맥락에서 실제 생활에 요구되는 디지털 역량을 종합적으로 진단하도록 구성하였다. 각 문항 유형의 정의는 다음과 같다[2, 22]. 먼저 기능형 문항은 디지털 도구나 기능을 직접 조작하여 과제를 수행하는 유형이며, 알고리즘형 문항은 주어진 조건에 따라 논리적 절차를 구성하는 문항이다. 연결형 문항은 둘 이상의 정보 항목을 의미적 관련성에 따라 선으로 연결하거나 분류상자에 배치하는 유형이며, 저작형 문항은 제시된 자료를 바탕으로 도표, 프레젠테이션 슬라이드 등을 직접 작성하거나 수정하는 문항이 해당된다.

      

      
        2.2 차별기능문항 개념 및 분석 방법
        차별기능문항은 검사 문항이 측정하고자 하는 특성이나 능력 외의 요인에 의해 집단 간 문항 수행(item performance)에 대한 기대치가 달라지는 문항을 말하며, 이는 잠재 능력이 동일함에도 불구하고 응답자가 속한 집단에 따라 문항에 대한 정답 확률이 달라지는 현상을 의미한다[23].

        DIF를 분석하기 위해서는 비교 대상이 되는 두 집단을 설정하는 것이 전제되며, 이때, 일반적으로 사례수가 많은 집단이나 기준이 되는 집단을 준거집단(reference group), 상대적으로 사례수가 적거나 연구자가 주요 관심을 두는 집단을 초점집단(focus group)으로 설정한다. 이분 문항을 대상으로 DIF를 분석할 경우, DIF로 추출된 문항은 균일(uniform) 차별기능문항과 비균일(non-uniform) 차별기능문항으로 구분될 수 있다. 균일 DIF는 문항의 난이도가 집단에 따라 일관되게 차이가 나는 경우로, 모든 능력 수준에서 한 집단이 다른 집단보다 항상 유리하거나 불리한 성향을 보이는 문항을 의미한다. 반면, 비균일 DIF는 응답자의 능력 수준과 문항 수행의 상호작용에 따라 특정 구간에서는 한 집단에게 유리하게 작용하다가, 다른 구간에서는 그 관계가 역전되어 다른 집단에게 유리하게 나타나는 문항을 의미한다[24, 25].

        DIF 분석을 위한 통계적 접근은 다양한 관점에서 제안되어 왔다. 대표적으로 Mantel-Haenszel(MH), SIBTEST 방법, Wald-test, 로지스틱 회귀분석 그리고 IRT Likelihood Ratio(IRT-LR), Lord의 x2 방법 등이 사용된다. 이러한 방법들은 각기 다른 이론적 기반과 통계적 가정에 따라 발전해 왔으며, 각 방법은 고유의 계산 절차와 분석 목적에 따라 장단점이 존재한다. 이 중 MH, SIBTEST 방법은 균일 DIF를 탐지하는 데는 효과적이나, 비균일 DIF를 식별하는 데에는 한계가 있다. 그러나 실제 평가 상황에서는 피험자의 이질적인 특성이 복합적으로 작용할 경우, 능력 수준에 따른 응답양상이 일관되지 않아 비균일 DIF가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 DIF의 방향이나 크기가 달라지는 비균일 DIF까지 탐지할 수 있는 분석 방법인 로지스틱 회귀분석, Lord의 x2, IRT 우도비 검정 방법을 활용하고자 한다.

        
          2.2.1 로지스틱 회귀분석
          로지스틱 회귀분석은 문항점수를 종속변수로, 집단(G), 검사 총점(X), 집단과 검사 총점의 상호작용항(XG)을 독립변수로 설정하여 회귀계수를 추정한 후, 단계별 모형 비교를 통해 DIF 여부를 판단하는 방법이다[26]. 이 분석에서 종속변수는 특정 문항에 대해 피험자가 정답을 선택할 확률을 의미하며, 이는 식(1)에 따라 로짓 함수 형태로 표현된다.
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          여기서 β2 ≠ 0이고 β3 = 0 일 경우 균일 DIF에 해당하며, β2 > 0 라면 참조집단에게, 반대의 경우 초점집단에게 유리하게 기능하는 문항에 해당한다. 반면, β2와 무관하게 β ≠ 0 라면 비균일 DIF에 해당한다. 비균일 DIF의 경우 β3 > 0 이면 상위능력 집단에서는 참조집단에게, 하위능력 집단에서는 초점집단에게 유리하게 기능함을 의미하며, β2 < 0 인 경우 반대 상황에 해당한다. 균일과 비균일 DIF를 동시에 검증하기 위해서는 세 가지 위계적 회귀모형을 설정한 후, 순차적으로 적합도를 비교함으로써 DIF의 존재 여부를 판단한다.
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          모형 간 차이 비교를 식으로 표현하면 식(3)과 같으며, G1과 G2는 자유도가 1인 x2 분포를 따른다. G1은 비균일 DIF 여부를 판단하기 위한 지수로 완전모형과 축소된 모형 간 차이를 검정하는데 사용되며, G2는 영모형과 축소된 모형을 다루는 균일 DIF 여부를 판단하는데 활용된다.
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          로지스틱 회귀분석은 균일과 비균일 DIF를 동시에 검증할 수 있을 뿐만 아니라, 효과크기(effect size)까지 함께 고려할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 Nagelkerke 값 R2을 사용하여 효과 크기를 평가하며, 효과 크기에 대한 판단 기준은 Zumbo와 Thomas(1997)의 연구에서 사용한 기준을 참고하였다[27]. 그 판단 기준은 (4)와 같다.
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          2.2.2 Lord의 x2 검정
          Lord의 x2 검정 방법은 문항반응이론을 기반으로 참조집단과 초점집단에 대해 문항 모수를 각각 추정한 후, 문항 모수 차이를 통계적으로 검정하여 DIF를 추출하는 방법이다[28]. 이때, 집단 간 문항 모수가 동일하다는 귀무가설을 설정하고, 문항 모수 차이에 대한 x2 검정 통계량을 산출하여 유의성을 평가한다. 특히, 문항 난이도와 변별도를 동시에 고려할 경우, 두 모형 간 차이를 통합적으로 반영한 검정 통계량은 식(5)를 통해 계산된다[29].

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  χ
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              
                              =
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  ⊤
                                
                              
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    j
                                  
                                  
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                   
                                
                              
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  j
                                
                              
                              ,
                               
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    j
                                  
                                
                                
                                   
                                
                              
                              =
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    F
                                    j
                                  
                                
                                
                                   
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    R
                                    j
                                  
                                
                                
                                   
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                              
                                
                                  V
                                
                                
                                  j
                                
                              
                              
                              =
                              
                                [
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  a
                                                
                                                ^
                                              
                                            
                                            
                                              F
                                              j
                                            
                                          
                                          -
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  a
                                                
                                                ^
                                              
                                            
                                            
                                              R
                                              j
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  b
                                                
                                                ^
                                              
                                            
                                            
                                              F
                                              j
                                            
                                          
                                          -
                                          
                                            
                                              
                                                
                                                  b
                                                
                                                ^
                                              
                                            
                                            
                                              R
                                              j
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                ]
                              
                              ,
                               
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    G
                                    j
                                  
                                
                                
                                   
                                
                              
                              =
                              
                                [
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                σ
                                              
                                              ^
                                            
                                          
                                          
                                            a
                                            G
                                            j
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                σ
                                              
                                              ^
                                            
                                          
                                          
                                            a
                                            G
                                            j
                                            ,
                                            b
                                            G
                                            j
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                σ
                                              
                                              ^
                                            
                                          
                                          
                                            a
                                            G
                                            j
                                            ,
                                            b
                                            G
                                            j
                                          
                                        
                                      
                                      
                                        
                                          
                                            
                                              
                                                σ
                                              
                                              ^
                                            
                                          
                                          
                                            b
                                            G
                                            j
                                          
                                          
                                            2
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                                ]
                              
                              ,
                               
                              G
                              ∈
                              
                                {
                                
                                  F
                                  ,
                                  R
                                
                                }
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          Vj는 하위 집단 간 변별도 및 난이도 차이 벡터를 의미하며, ∑는 하위 집단의 문항 모수에 대한 분산-공분산 행렬에 해당한다. 이때, 계산된 x2 검정 통계량이 통계적으로 유의한 경우, 해당 문항이 균일 또는 비균일 차별기능문항으로 판별될 수 있다.

        

        
          2.2.3 IRT 우도비 검정
          IRT 우도비 검정(Likelihood Ratio Test)은 문항반응이론에 기반하여 모수를 추정한 후, 집단 간 차이를 검정하는 방식으로 Thissen, Steinberg, Wainer(1988)에 의해 제안되었다[30]. 이 방법은 주변최대우도추정(Marginal Maximum Likelihood Estimation) 알고리즘을 활용하여 참조집단과 초점집단 각각의 문항 모수를 추정한 뒤, 두 집단 간 문항특성곡선(Item Characteristic Curve; ICC)이 동일하다는 귀무가설 하에, 동일성 제약을 적용한 축소 모형(compact model, C)과 이를 해제한 확장 모형(augmented model, A)을 구성한다. 이후 두 모형 간의 차이를 x2 검정으로 평가하며, 이때 산출되는 LRT 통계치인 G2값을 바탕으로 DIF를 판별한다. 이를 통해 균일 DIF와 비균일 DIF를 모두 탐지할 수 있으며, 우도비 검정 통계량을 식으로 표현하면 (6)과 같다[31].
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          식(6)에서 lnL은 각 모형에서 산출된 최대 우도 추정치 상에서의 로그 우도 값을 의미하며, -2lnL은 이탈도(deviance)로 정의된다[32]. 두 이탈도의 차이는 영가설 하에서 x2 분포를 따르며, 이때, 단일 문항에 사용되는 문항 모수의 수가 자유도로 설정된다. 본 연구에서는 2PL IRT 모형을 활용하였으므로 자유도는 2로 설정하였다. 검정 통계량 G2값이 모수에 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단되면, 개별 모수에 대한 검정을 실시하여 차별기능문항의 유형을 파악할 수 있다[33].

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 분석 대상
        본 연구에서는 2023년, 2024년 국가수준 디지털 리터러시 검사에 응시한 초등학교 4~6학년, 중학교 1~3학년 학생들의 응답자료를 분석자료로 활용하였다. 해당 검사는 전국 초등학교 4~6학년, 중학교 1~3학년 학생 수의 약 1%를 대상으로 유층 무선 표집을 통해 표본을 구성하였으며, 2023년은 32,804명, 2024년은 37,957명이 참여하였다. 먼저, 드학교의 경우 2023년에는 남학생 7,841명(51.32%), 여학생 7,437명(48.68%)으로 총 15,278명이 분석에 포함되었으며, 2024년에는 남학생 9,711명(51.57%), 여학생 9,120명(48.43%)으로 총 18,831명이 포함되었다. 중학교는 2023년에 남학생 8,830명(50.38%), 여학생 8,696명(49.62%)으로 총 17,526명이 포함되었으며, 2024년에는 남학생 9,511명(49.73%), 여학생 9,615명(50.27%)으로 총 19,126명이 분석에 활용되었다. 초등학교와 중학교 모두 성별 비율이 유사하였고, 연도별로도 큰 차이는 나타나지 않았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of Participants by School Level and Gender
            ※ Unit: n (%)

          
          

        

        
          
            
              	Gender
              	Elementary school
              	Middle School
            

            
              	2023
              	2024
              	2023
              	2024
            

          
          
            	Male
(F)
            	7,841
(51.32)
            	9,711
(51.57)
            	8,830
(50.38)
            	9,511
(49.73)
          

          
            	Female
(R)
            	7,437
(48.68)
            	9,120
(48.43)
            	8,696
(49.62)
            	9,615
(50.27)
          

          
            	Total
            	15,278
(100.00)
            	18,831
(100.00)
            	17,526
(100.00)
            	19,126
(100.00)
          

        

        
          
            ※ F: Focal group, R: Reference group
          

        

        

      

      
        3.2 측정 도구
        국가수준 디지털 리터러시 검사는 컴퓨터 기반의 수행형 평가 도구로 5개의 평가영역 및 11개의 하위요소로 구성되어 있다. 평가영역별 문항 구성을 살펴보면, 초등학교는 ‘A. 디지털 도구’ 영역은 4문항(15.38%), ‘B. 디지털 정보·데이터’ 6문항(23.08%), ‘C. 디지털 의사소통 및 협력’ 4문항(15.38%), ‘D. 디지털 자원 생산’ 4문항(15.38%), ‘E. 디지털 안전과 건강’ 8문항(30.77%)으로 구성되어 있으며, ‘E’ 영역의 문항 비중이 가장 높았다. 중학교는 ‘A. 디지털 도구’ 영역은 6문항(23.08%), ‘B. 디지털 정보·데이터’ 6문항(23.08%), ‘C. 디지털 의사소통 및 협력’ 4문항(15.38%), ‘D. 디지털 자원 생산’ 5문항(19.23%), ‘E. 디지털 안전과 건강’ 5문항(19.23%)으로 구성되어 있으며, ‘A’ 및 ‘B’ 영역의 문항 비중이 가장 높았다(부록 Table 2 참고).

        문항유형별 분포를 살펴보면, 초등학교는 기능형 15문항(57.69%), 선다형 8문항(30.77%), 알고리즘형 1문항(3.85%), 저작형 2문항(7.69%)으로 기능형의 비율이 가장 높았다. 중학교는 기능형 10문항(38.46%), 선다형 9문항(34.62%), 알고리즘형 3문항(11.54%), 연결형 1문항(3.85%), 저작형 3문항(11.54%)으로 기능형과 선다형의 비율이 유사한 비중으로 높게 나타났다(부록 Table 3 참고).

      

      
        3.3 분석 모형 및 방법
        국가수준 디지털 리터러시 검사에서는 남학생의 성취가 여학생에 비해 낮게 나타나는 경향이 여러 해에 걸쳐 일관되게 확인되었다. 이에 본 연구에서는 성취 수준이 상대적으로 낮은 남학생을 초점집단(focal group), 여학생을 참조집단(reference group)으로 설정하여 분석을 실시하였다.

        성별에 따라 집단을 구분할 경우 초등학교와 중학교 모두 집단별 사례수가 7,000명 이상으로 표본의 크기가 매우 크다. 이처럼 집단별 사례수가 클 경우 집단 간 차이가 존재하지 않아도 차이가 있다고 판별하는 제1종 오류가 발생할 가능성이 높다[32, 34]. 이에 본 연구에서는 여러 선행연구에서 제안된 기준에 따라 두 개 이상의 DIF 검정 방법에서 동시에 유의하게 나타난 문항을 차별기능문항으로 선정하였으며, 이때, p값이 .01 미만인 문항을 차별기능문항으로 간주하였다[9, 31]. 성별에 따른 차별기능문항을 추출하기 위해 균일 DIF와 비균일 DIF를 모두 탐지할 수 있는 로지스틱 회귀분석과 Lord의 x2 검정 방법, 우도비 검정 방법을 적용하였다. 로지스틱 회귀분석, Lord의 검정은 R의 difR 패키지를[35], IRT 우도비 x2 검정은 mirt 패키지를 사용하여 분석하였다[36].

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      본 장의 표에서 F는 여학생(참조집단), M은 남학생(초점집단)을 의미하며, 2023년, 2024년 디지털 리터러시 검사의 성별 기술통계 결과는 부록 Table 4에 제시하였다.

      
        4.1 차별기능문항 추출 결과
        
          4.1.1 초등학교
          초등학생을 대상으로 2023년, 2024년 디지털 리터러시 검사에 대한 DIF 문항을 탐색하기 위해 로지스틱 회귀분석, x2 검정 방법, IRT 우도비 검정 방법을 적용하였으며, 분석 결과는 Table 2와 같다. 먼저 2023년의 경우 26문항 중 12문항이 세 분석 방법에서 공통적으로 DIF 문항으로 추출되었으며, 이 중 5개 문항(3-3, 4-4, 4-6, 4-7, 4-8)은 비균일 DIF, 7개 문항(1-4, 2-2, 2-4, 3-4, 4-1, 4-2, 4-9)은 균일 DIF로 추출되었다. 구체적으로 비균일 DIF 문항은 모두 상위 집단에서 여학생에게 유리하게 나타났으며, 균일 DIF 문항 역시 7개 문항 중 5개 문항이 여학생에게 유리하였다. 한편, DIF로 추출된 12문항에 대한 차별기능문항 효과의 크기는 ‘A 수준’으로 매우 작은 크기로 나타났다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Results of Differential Item Functioning Analysis by Gender (Elementary School)
            
            

          

          
            
              
                	2023
                	2024
              

              
                	Items
                	Item
Type
                	Logistic
                	Regression
                	x2test
                	IRT LR
                	DIF
direction
                	DIF
Items
                	Items
                	Item
Type
                	Logistic
                	Regression
                	x2test
                	IRT LR
                	DIF
direction
                	DIF
Items
              

              
                	
                  x
                  2
                
                	△R2
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
                	△R2
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
              

            
            
              	1-1
              	F
              	0.58
              	A
              	6.29
              	30.36***
              	 
              	 
              	1-1
              	F
              	1.63
              	A
              	1.50
              	26.84***
              	 
              	 
            

            
              	1-2
              	F
              	0.70
              	A
              	7.02
              	32.96***
              	 
              	 
              	1-2
              	F
              	81.10***
              	A
              	63.79***
              	0.15
              	 
              	 
            

            
              	1-3
              	F
              	22.96***
              	A
              	6.89
              	11.28***
              	 
              	 
              	1-3
              	F
              	24.21***
              	A
              	30.77***
              	107.59***
              	(+)
              	O
            

            
              	1-4
              	MC
              	92.54***
              	A
              	100.89***
              	208.03***
              	F
              	O
              	1-4
              	MC
              	47.54***
              	A
              	49.16***
              	157.63***
              	F
              	O
            

            
              	2-1
              	MC
              	2.49
              	A
              	10.70**
              	39.40***
              	 
              	 
              	2-1
              	MC
              	8.25
              	A
              	6.68
              	73.36***
              	 
              	 
            

            
              	2-2
              	F
              	137.90***
              	A
              	138.79***
              	241.94***
              	F
              	O
              	2-2
              	F
              	2.89
              	A
              	5.07
              	81.72***
              	 
              	 
            

            
              	2-3
              	MC
              	1.78
              	A
              	3.96
              	35.37***
              	 
              	 
              	2-3
              	MC
              	15.81***
              	A
              	18.64***
              	93.77***
              	F
              	O
            

            
              	2-4
              	F
              	135.89***
              	A
              	59.24***
              	22.95***
              	M
              	O
              	2-4
              	F
              	85.48***
              	A
              	46.52***
              	3.96
              	 
              	 
            

            
              	2-5
              	A
              	152.88***
              	A
              	51.84***
              	7.66
              	 
              	 
              	2-5
              	A
              	114.78***
              	A
              	60.97***
              	2.70
              	 
              	 
            

            
              	2-6
              	MC
              	2.63
              	A
              	10.94**
              	51.81***
              	 
              	 
              	2-6
              	MC
              	0.29
              	A
              	1.46
              	37.97***
              	 
              	 
            

            
              	3-1
              	F
              	15.56***
              	A
              	8.29
              	34.28***
              	 
              	 
              	3-1
              	F
              	37.24***
              	A
              	23.19***
              	39.66***
              	M
              	O
            

            
              	3-2
              	MC
              	6.40
              	A
              	1.69
              	73.36***
              	 
              	 
              	3-2
              	MC
              	6.24
              	A
              	0.87
              	108.38***
              	 
              	 
            

            
              	3-3
              	F
              	16.87***
              	A
              	25.34***
              	24.15***
              	(+)
              	O
              	3-3
              	F
              	5.66
              	A
              	10.80
              	85.10***
              	 
              	 
            

            
              	3-4
              	P
              	41.58***
              	A
              	61.81***
              	176.42***
              	F
              	O
              	3-4
              	P
              	10.91***
              	A
              	17.10***
              	89.66***
              	F
              	O
            

            
              	3-5
              	F
              	6.80
              	A
              	14.40***
              	72.70***
              	 
              	 
              	3-5
              	F
              	21.35***
              	A
              	22.26***
              	189.53***
              	(+)
              	O
            

            
              	3-6
              	MC
              	6.88
              	A
              	19.39***
              	106.04***
              	 
              	 
              	3-6
              	MC
              	32.09***
              	A
              	28.93***
              	173.13***
              	(+)
              	O
            

            
              	4-1
              	F
              	41.76***
              	A
              	36.65***
              	17.11***
              	M
              	O
              	4-1
              	F
              	70.75***
              	A
              	65.61***
              	13.91**
              	M
              	O
            

            
              	4-2
              	F
              	15.23***
              	A
              	34.21***
              	146.50***
              	F
              	O
              	4-2
              	F
              	93.48***
              	A
              	84.06***
              	274.62***
              	F
              	O
            

            
              	4-3
              	F
              	8.57
              	A
              	20.67***
              	55.09***
              	 
              	 
              	4-3
              	F
              	5.76
              	A
              	10.19
              	90.22***
              	 
              	 
            

            
              	4-4
              	MC
              	21.63***
              	A
              	11.23**
              	27.96***
              	(+)
              	O
              	4-4
              	MC
              	25.80***
              	A
              	19.68***
              	58.35***
              	(+)
              	O
            

            
              	4-5
              	F
              	3.46
              	A
              	15.98***
              	112.73***
              	 
              	 
              	4-5
              	F
              	11.41**
              	A
              	22.06***
              	130.32***
              	(+)
              	O
            

            
              	4-6
              	F
              	11.65**
              	A
              	29.76***
              	106.19***
              	(+)
              	O
              	4-6
              	F
              	3.68
              	A
              	5.88
              	152.41***
              	 
              	 
            

            
              	4-7
              	MC
              	11.64**
              	A
              	34.51***
              	134.11***
              	(+)
              	O
              	4-7
              	MC
              	9.07
              	A
              	14.58**
              	136.13***
              	 
              	 
            

            
              	4-8
              	F
              	13.08**
              	A
              	22.02***
              	65.48***
              	(+)
              	O
              	4-8
              	F
              	32.32***
              	A
              	22.02***
              	33.71***
              	M
              	O
            

            
              	4-9
              	P
              	67.44***
              	A
              	78.68***
              	247.79***
              	F
              	O
              	4-9
              	P
              	135.75***
              	A
              	90.46***
              	359.62***
              	F
              	O
            

            
              	4-10
              	F
              	1.63
              	A
              	9.34**
              	125.14***
              	 
              	 
              	4-10
              	F
              	13.99***
              	A
              	10.33**
              	85.86***
              	(-)
              	O
            

          

          
            
              **p<.01,***p<.001
            

            
              ※ Note 1. (+): a non-uniform DIF item that functions in favor of male students (focal group) in the lower ability group and in favor of female students (reference group) in the higher ability group.
            

            
              ※ Note 2. (-): a non-uniform DIF item that functions in favor of female students (reference group) in the lower ability group and in favor of male students (focal group) in the higher ability group.
            

          

          

          2024년 분석 결과를 살펴보면, 26문항 중 14문항이 DIF로 추출되었으며, 이 중 6개 문항(1-3, 3-5, 3-6, 4-4, 4-5, 4-10)은 비균일 DIF, 8개(1-4, 2-3, 3-1, 3-4, 4-1, 4-2, 4-8, 4-9)는 균일 DIF로 추출되었다. 비균일 DIF는 4-10번 문항을 제외한 모든 문항이 상위집단으로 갈수록 여학생에게 유리하게 기능하였고, 균일 DIF 문항 역시 8문항 중 5문항이 여학생들에게 유리한 문항으로 나타났다. DIF 효과 크기 분석 결과, 모든 문항이 ‘A 수준’으로 확인되었다. 전반적으로 효과 크기는 작으나 2023년과 2024년 검사에서 공통적으로 여학생에게 유리한 방향으로 작용하는 DIF 문항이 다수 존재하였다.

        

        
          4.1.2 중학교
          중학교 학생을 대상으로 한 2023, 2024년 디지털 리터러시 검사에서의 성별 DIF 분석 결과는 Table 3에 제시하였다. 전체 26문항 중 2023년은 18문항, 2024년은 20문항에서 DIF가 존재하였으며, 효과 크기는 모두 ‘A수준’으로 작은 수준이었다. 구체적으로 2023년은 비균일 DIF 9문항, 균일 DIF 9문항이 추출되었고, 비균일 DIF는 모두 하위 능력집단에서 남학생이, 상위 능력 집단에서 여학생이 유리하게 나타났다. 균일 DIF 문항 중 1-4, 2-1, 2-8번 문항은 남학생에게 유리하게 기능하였으며, 1-6, 2-2, 2-7, 2-9, 3-4, 3-5번 문항은 여학생에게 유리하게 작용하여 전반적으로 여학생들에게 유리한 문항이 더 많은 것을 확인할 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of Differential Item Functioning Analysis by Gender (Middle School)
            
            

          

          
            
              
                	2023
                	2024
              

              
                	Items
                	Item
Type
                	Logistic
                	Regression
                	x2test
                	IRT LR
                	DIF
direction
                	DIF
Items
                	Items
                	Item
Type
                	Logistic
                	Regression
                	x2test
                	IRT LR
                	DIF
direction
                	DIF
Items
              

              
                	
                  x
                  2
                
                	△R2
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
                	△R2
                	
                  x
                  2
                
                	
                  x
                  2
                
              

            
            
              	1-1
              	F
              	15.29***
              	A
              	10.87**
              	41.64***
              	(+)
              	O
              	1-1
              	F
              	46.73***
              	A
              	11.96**
              	19.06***
              	(+)
              	O
            

            
              	1-2
              	F
              	39.13***
              	C
              	16.53***
              	8.97
              	 
              	 
              	1-2
              	F
              	57.68***
              	A
              	36.10***
              	104.97***
              	(+)
              	O
            

            
              	1-3
              	MC
              	30.98***
              	A
              	46.28***
              	254.03***
              	(+)
              	O
              	1-3
              	MC
              	55.36***
              	A
              	54.90***
              	437.87***
              	(+)
              	O
            

            
              	1-4
              	F
              	21.39***
              	A
              	12.19**
              	24.19***
              	M
              	O
              	1-4
              	F
              	36.90***
              	A
              	10.47**
              	90.37***
              	(+)
              	O
            

            
              	1-5
              	F
              	15.00***
              	A
              	6.93
              	129.82***
              	 
              	 
              	1-5
              	F
              	54.27***
              	A
              	49.26***
              	439.21***
              	F
              	O
            

            
              	1-6
              	P
              	90.26***
              	A
              	91.78***
              	448.78***
              	F
              	O
              	1-6
              	P
              	30.04***
              	A
              	18.62***
              	498.47***
              	F
              	O
            

            
              	1-7
              	MC
              	2.40
              	A
              	8.43
              	117.95***
              	 
              	 
              	1-7
              	MC
              	45.65***
              	A
              	13.01**
              	630.70***
              	F
              	O
            

            
              	2-1
              	MC
              	137.53***
              	A
              	102.97***
              	34.01***
              	M
              	O
              	2-1
              	MC
              	18.74***
              	A
              	11.52**
              	479.89***
              	F
              	O
            

            
              	2-2
              	MC
              	16.52***
              	A
              	22.72***
              	328.98***
              	F
              	O
              	2-2
              	MC
              	64.09***
              	A
              	48.23***
              	580.91***
              	(+)
              	O
            

            
              	2-3
              	MC
              	51.93***
              	A
              	57.85***
              	429.26***
              	(+)
              	O
              	2-3
              	MC
              	6.37
              	A
              	8.99
              	347.64***
              	 
              	 
            

            
              	2-4
              	F
              	20.21***
              	A
              	7.33
              	278.49***
              	 
              	 
              	2-4
              	F
              	21.55***
              	A
              	6.58
              	507.72***
              	 
              	 
            

            
              	2-5
              	MC
              	30.98***
              	A
              	21.77***
              	385.64***
              	(+)
              	O
              	2-5
              	MC
              	15.02***
              	A
              	45.17***
              	339.55***
              	M
              	O
            

            
              	2-6
              	F
              	16.66***
              	A
              	14.44***
              	129.96***
              	(+)
              	O
              	2-6
              	F
              	120.50***
              	A
              	75.29***
              	723.58***
              	F
              	O
            

            
              	2-7
              	P
              	156.79***
              	A
              	130.94***
              	619.10***
              	F
              	O
              	2-7
              	P
              	76.06***
              	A
              	34.78***
              	10.36***
              	M
              	O
            

            
              	2-8
              	F
              	156.97***
              	A
              	82.06***
              	23.90***
              	M
              	O
              	2-8
              	F
              	129.14***
              	A
              	78.96***
              	100.48***
              	M
              	O
            

            
              	2-9
              	MC
              	30.08***
              	A
              	31.89***
              	439.07***
              	F
              	O
              	2-9
              	MC
              	13.17**
              	A
              	4.50
              	470.99***
              	 
              	 
            

            
              	3-1
              	F
              	2.59
              	A
              	0.05
              	259.64***
              	 
              	 
              	3-1
              	F
              	10.05**
              	A
              	21.62***
              	333.31***
              	M
              	O
            

            
              	3-2
              	M
              	6.42
              	A
              	6.33
              	120.12***
              	 
              	 
              	3-2
              	M
              	32.08***
              	A
              	23.55***
              	486.62***
              	F
              	O
            

            
              	3-3
              	MC
              	21.97***
              	A
              	25.91***
              	169.85***
              	(+)
              	O
              	3-3
              	MC
              	49.30***
              	A
              	27.37***
              	79.76***
              	M
              	O
            

            
              	3-4
              	F
              	12.91**
              	A
              	18.74***
              	129.38***
              	F
              	O
              	3-4
              	F
              	4.61
              	A
              	2.74
              	319.85***
              	 
              	 
            

            
              	3-5
              	P
              	94.28***
              	A
              	66.04***
              	623.93***
              	F
              	O
              	3-5
              	P
              	86.92***
              	A
              	42.23***
              	742.19***
              	F
              	O
            

            
              	3-6
              	F
              	17.82***
              	A
              	31.39***
              	309.34***
              	(+)
              	O
              	3-6
              	F
              	7.39
              	A
              	13.52**
              	330.83***
              	 
              	 
            

            
              	4-1
              	MC
              	51.21***
              	A
              	49.66***
              	177.10***
              	(+)
              	O
              	4-1
              	MC
              	3.55
              	A
              	4.10
              	247.04***
              	 
              	 
            

            
              	4-2
              	A
              	49.50***
              	A
              	19.05***
              	17.34***
              	(+)
              	O
              	4-2
              	A
              	134.56***
              	A
              	100.95***
              	94.59***
              	(+)
              	O
            

            
              	4-3
              	A
              	32.52***
              	A
              	7.98
              	81.82***
              	 
              	 
              	4-3
              	A
              	153.68***
              	A
              	110.52***
              	58.79***
              	(+)
              	O
            

            
              	4-4
              	A
              	163.81***
              	A
              	74.72***
              	0.13
              	 
              	 
              	4-4
              	A
              	82.55***
              	A
              	62.16***
              	61.99***
              	(+)
              	O
            

          

          
            
              **p<.01,***p<.001
            

            
              ※ Note 1. (+): a non-uniform DIF item that functions in favor of male students (focal group) in the lower ability group and in favor of female students (reference group) in the higher ability group.
            

            
              ※ Note 2. (-): a non-uniform DIF item that functions in favor of female students (reference group) in the lower ability group and in favor of male students (focal group) in the higher ability group.
            

          

          

          2024년은 비균일 DIF가 8문항, 균일 DIF가 12문항으로 추출되었으며, 비균일 DIF는 2023년과 동일하게 모든 문항이 상위 능력 집단으로 갈수록 여학생에게 유리하게 작용하였다. 균일 DIF는 12개 문항 중 5문항(2-5, 2-7, 2-8, 3-1, 3-3)은 남학생에게, 7문항(1-5, 1-6, 1-7, 2-1, 2-6, 3-2, 3-5)은 여학생에게 유리하였다. 중학교 2024년의 경우 2023년에 비해 남학생에게 유리한 문항이 상대적으로 많이 추출되었으나, 전체적으로 여학생에게 유리하게 작용하는 문항이 여전히 다수 존재하였다. 이러한 경향은 초등학교와 중학교에서 공통적으로 확인되었으며, 성별 DIF가 전반적으로 여학생에게 유리한 방향으로 나타남을 시사한다.

        

      

      
        4.2 차별기능문항의 문항유형별 특성 분석 결과
        분석을 통해 추출된 문항을 평가영역 및 하위요소, 문항 유형, 문항 내용을 토대로 차별기능문항의 특성을 체계적으로 분석하였다. DIF로 추출된 문항은 수행기반 문항과 지식기반 문항으로 구분할 수 있으며, 이를 토대로 문항의 특성을 비교·분석하였다. 수행기반 문항은 문제해결 과정에서 실제로 디지털 기술을 활용하여 역량을 평가하는 기능형, 저작형, 알고리즘형, 연결형이 포함된다. 반면, 지식기반 문항은 지식 및 이론적 개념에 대해 평가하는 선다형이 포함된다.

        
          4.2.1 수행기반 문항(Performance-based items)
          1) 초등학교

          먼저, 초등학교 분석결과(부록 Table 5 참고)를 살펴보면, 2023년, 2024년 모두 기능형, 저작형 문항에서만 DIF 문항이 추출되었다. 기능형 문항 중 디지털 도구의 기술 조작 및 기능 활용을 측정하는 문항은 대부분 남학생에게, 디지털 협업 및 창의적 콘텐츠 제작과 관련된 문항은 여학생에게 유리한 경향을 보였다.

          구체적으로 QR 코드 인식(2023년, 2024년: 4-1), 파일 저장(2023년: 4-6), 이미지 URL 복사(2024년: 4-8), 코딩 및 알고리즘 설계(2023년: 2-4)와 같이 수행 난이도가 높은 기능형 문항에서는 남학생이 상대적으로 더 유리한 것으로 나타났다. 반면, 수행 난이도가 비교적 낮고, 온라인 의사소통 및 협업 활동과 관련된 문항에서는 여학생이 더 유리한 양상을 보였다. 이러한 결과는 남학생이 기술적 활용에서, 여학생이 정보 검색 및 소통 활용에서 강점을 보인다고 한 Hargittai(2010)의 연구와 일치한다[37].

          한편, 일부 기능형 문항(2023년 3-3, 4-6, 4-8; 2024년 1-3, 3-5, 4-5)은 하위 성취 집단에서는 남학생에게, 상위 성취 집단에서는 여학생에게 유리하게 작용하는 비균일(+) DIF로 확인되었다. 이러한 양상은 여러 단계를 거쳐 절차적으로 문제를 해결해야 하는 기능형 문항에서 특히 두드러지게 나타났다.

          저작형 문항은 2023년과 2024년 모두 여학생들에게 유리하게 나타났다. 이 문항은 소프트웨어 프로그램을 활용하여 배경 색상, 제목 글씨, 본문 글씨를 주어진 조건에 맞게 편집하는 수행 난이도가 높은 문항으로 정답을 위해 7개의 세부 조건을 모두 충족해야 하는 복잡한 구조를 가진다. 일반적으로 수행 난이도가 높은 문항은 대체로 남학생들에게 유리한 경향을 보였으나, 이처럼 세밀한 조건을 정확하게 수행해야 하는 유형의 문항에서는 여학생이 상대적으로 더 유리하게 기능하는 경향을 보였다.

          또한 오픈 대화방에서 이름을 등록하고 친구를 추가하는 문항(4-2)은 SNS 어플리케이션의 활용 능력을 측정하는 수행 난이도가 높은 문항임에도 불구하고 여학생에게 유리하게 기능하였다. 이는 대화창 내 프로필 사진과 ‘(모르는 사용자)’로 지정된 프로필들의 대화를 분석하여 적절한 친구를 판단하는 과정에서, 단순한 버튼 클릭을 넘어 텍스트와 프로필 정보를 종합적으로 해석하는 능력이 요구되기 때문이다. 즉, 수행 난이도가 높으면서도 종합적인 해석을 요구하는 문항 유형에서는 여학생이 상대적으로 강점을 보이며, 이는 여러 선행 연구 결과와도 일치한다[38, 39].

          2) 중학교

          중학교 수행기반 문항에 대한 분석 결과, 2023년에는 기능형, 저작형, 알고리즘형 문항에서, 2024년에는 기능형, 저작형, 연결형, 알고리즘형 문항에서 DIF가 추출되었다(부록 Table 6 참고). 중학교 역시 디지털 도구를 조작하거나 활용하는 문항들은 남학생에게, 디지털 협업 및 창의적 콘텐츠를 제작하는 문항은 여학생들에게 유리하게 작용하였다. 예를 들어, 공유 드라이브 및 학교 홈페이지에 이미지를 업로드하는 문항(2023년: 2-8; 2024년: 2-5, 2-8), 무선 와이파이 연결 문항(2024년: 3-1)은 지문 해석보다 소프트웨어의 인터페이스 요소를 직관적으로 이해하고 활용하는 능력이 요구되는 문항으로, 남학생에게 더 유리한 경향을 보였다.

          한편, 중학교 문항은 초등학교에 비해 전반적으로 수행 난이도가 높았으며, 언어적 이해력, 절차적 사고력, 세심한 실행력이 복합적으로 요구되는 문항이 다수 포함되었다. 이러한 문항에서는 하위 능력 집단에서는 남학생이, 상위 능력 집단에서는 여학생이 유리하게 반응하는 비균일(+) DIF로 분류되는 경향이 확인되었으며, 이와 같은 양상은 초등학교에서도 유사하게 나타났다. 특히, ‘D1. 창의적 사고를 활용한 디지털 콘텐츠 생산’ 요소를 측정하는 저작형 문항은 초등학교와 중학교 모두에서 여학생에게 유리한 DIF 문항으로 나타났다(부록 Figure 1 참조).

          다음으로 알고리즘형 문항의 경우 초등학교에서는 DIF로 추출되지 않았으나, 중학교에서는 2023년, 2024년 모두 비균일 DIF 문항으로 확인되었다. 이는 알고리즘 문항이 요구하는 문제해결 전략이 성취 수준에 따라 다르게 작용했을 가능성을 시사하며, 개념과 원리에 기반하여 문제해결 절차를 구성하는 사고에서 여학생이 높은 성취를 보인다는 기존 연구의 결과와도 일치한다[40, 41].

        

        
          4.2.2 지식기반 문항(Knowledge-based items)
          1) 초등학교

          지식기반 문항(선다형 문항)에서는 초등학교와 중학교 모두 여학생에게 유리하게 작용하는 문항이 많은 것으로 확인되었다(부록 Table 7 참고).

          문항 내용을 기준으로 살펴보면, 크게 디지털 건강과 윤리 관련 문항과 정보 검색 및 활용 관련 문항으로 구분할 수 있다. 선행연구에 따르면, 정보 출처의 신뢰성 평가, 표절 방지와 같은 윤리적 정보 활용 능력을 측정하는 문항에서 여학생이 상대적으로 우수한 수행을 보인다고 보고하였는데[42, 43], 본 연구에서도 이와 유사한 양상이 관찰되었다.

          한편, 2023년의 4-4번과 4-7번 문항, 2024년의 3-6번과 4-4번 문항은 비균일(+) DIF 문항으로 추출되었다. 해당 문항들은 일반적인 텍스트 기반의 객관식 응답 형식이 아니라, 스마트폰 환경을 모사한 UI 상호작용을 포함하거나, 실제 사례 기반의 판단 상황을 제시하여 정보 판단 및 해석 및 문제해결 과정을 복합적으로 요구하였다. 이러한 유형의 문항은 하위 성취 집단에서는 남학생에게, 상위 성취 집단에서는 여학생에게 유리하게 작용하여 비균일 DIF로 분류되었다.

          2) 중학교

          중학생 대상 지식기반 문항의 성별 DIF 분석 결과(부록 Table 8 참고), 디지털 건강과 윤리(2023년: 2-9; 2024년: 1-7, 2-1)와 정보 검색(2023년: 2-2) 문항은 여학생에게, 디지털 도구 활용과 이해를 묻는 문항은 남학생에게 유리하게 나타났다. 예컨대, 포트 식별(부록 Figure 2 참고), 공유 문서 및 설문조사 플랫폼 활용, 파일 공유 방식, 생성형 AI 개념 활용 문항에서는 남학생에게 유리하게 작용하였다. 이 중 2024년 2-7번 문항은 텍스트 기반 선다형 문항임에도 남학생에게 유리하게 기능하였는데, 이는 설문조사에서 나타난 남학생의 높은 생성형 AI 활용 효능감과 관련될 가능성이 있다. 이러한 경향은 디지털 도구의 이해·활용을 요구하는 문항에서 남학생이 유리하다는 앞선 분석 결과와 일관되며, 하위 성취 집단에서 더욱 뚜렷하게 나타났다.

          한편, 상위 성취 집단으로 갈수록 여학생에게 유리한 방향으로 전환되는 비균일 DIF도 다수 확인되었다. 이 중 2023년 2-5번 문항은 디지털 윤리와 관련된 문항으로, 성취 수준에 따른 DIF 방향의 전환이 보다 뚜렷하게 나타났다. 해당 문항은 다양한 이미지 사용 조건을 바탕으로 올바른 출처 표기 방식을 판단하도록 구성되어 있어 단순한 저작권 개념 이해를 넘어 실제 적용 경험과 사례 해석 능력을 요구한다. 이는 일부 고성취 집단에서 규칙 추론과 정보 구조 해석 측면에서 남학생이 상대적으로 유리했을 가능성을 시사하며, 복잡한 문제 상황에서 남학생의 수행이 높게 나타난다는 선행연구 결과와도 맥락을 같이한다[44].

          아울러 자동차와 관련된 문항(2023년: 4-1)은 주제 친숙성과 시각 정보 처리 능력이 요구되는 특성으로 인해 남학생에게 유리한 비균일 DIF로 나타났다(부록 Figure 2 참고). 이는 남학생이 시각적 정보 구조 파악과 변수 간 관계 분석에서 우수하다는 선행연구와[44], 자동차라는 주제 친숙성이 남학생에게 유리하게 작용할 수 있다는 기존 연구 결과와도 맥락을 같이한다[45, 46].

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      검사 결과는 교육적 의사결정과 정책 수립의 핵심 근거로 활용되기 때문에, 검사 도구는 응시자가 속한 집단에 관계없이 검사 목적에 부합하는 결과를 일관되게 산출할 수 있어야 하며, 이를 위해 집단 간 타당성, 특히 문항 수준에서의 측정 공정성에 대한 검증은 필수적이다[47, 48]. 차별기능문항 분석은 검사 도구의 공정성과 타당성을 점검하기 위한 중요한 절차에 해당한다. 실제로 본 연구에서 활용된 국가수준 디지털 리터러시 검사에서는 성별에 따른 디지털 리터러시 성취 격차가 여러 해에 걸쳐 반복적으로 확인되었고, 이러한 차이가 실제 능력 차이인지, 혹은 문항 특성에 기인한 것인지 검토할 필요성이 제기되었다. 따라서 본 연구에서는 2023년, 2024년 국가수준 초·중학생 디지털 리터러시 검사를 대상으로, 성별에 따른 차별기능문항의 존재 여부와 그 특성을 평가영역 및 문항 유형을 중심으로 분석하였다.

      첫째, 성별에 따른DIF 문항은 모든 평가영역에서 확인되었으며, 초등학교와 중학교 공통적으로 ‘C. 디지털 의사소통 및 협력’, ‘D. 디지털 자원 생산’ 영역에서 비교적 높은 비율로 나타났다. 특히, ‘D1. 창의적 사고를 활용한 디지털 콘텐츠 생산’은 모든 연도와 학교급에서 전 문항이 DIF로 추출되었으며, 중학교의 ‘B1. 정보·데이터 탐색 및 수집’ 하위요소 또한 2023년과 2024년 모두 모든 문항에서DIF가 나타났다. 그러나 DIF 문항은 특정 평가영역이나 하위요소, 문항 유형에 국한되지 않고, 평가영역 전반에 분포하였다. 이는 문항의 주제나 친숙도, 응답 방식, 수행 조건, UI, UX를 포함한 정보 제시 방식 등 문항 설계의 구조적 특성과 성별 간 상호작용에 따라 DIF가 발생했을 가능성을 시사한다. 특히 특정 문항 유형, 문항 수행 맥락, 표현 방식 등이 성별에 따라 응답자에게 인지적 부담이나 전략 선택의 차이를 유발했을 가능성이 있으므로, 향후 DIF 발생의 원인을 다면적으로 검토할 필요가 있다.

      둘째, 문항의 주제와 수행 방식에 따라 성별 간 유불리가 다르게 나타나는 양상이 확인되었다. 예를 들어, 디지털 도구 조작이나 소프트웨어 기능 활용을 요구하는 기능형 문항은 남학생에게, 협업, 디지털 윤리, 정보 탐색과 같은 디지털 안전과 건강에 관한 주제를 다룬 선다형 문항은 여학생에게 유리하게 작용하는 경향이 확인되었다. 이러한 경향은 선행 연구에서도 확인된 바 있다[42, 43]. 그러나 실제 사례나 조건에 기반한 디지털 윤리 문항은 여학생들에게 불리하게 작용하였고, 포트 위치 식별이나 생성형 AI 활용 방안과 같이 디지털 도구의 개념적 이해를 묻는 문항은 선다형임에도 불구하고 남학생에게 더 유리하게 나타났다. 이는 동일 영역 내에서도 문항이 요구하는 인지적 부담이나 표현 방식에 따라 성별 간 유불리가 다르게 작용할 수 있음을 보여준다.

      또한 저작형 문항은 수행 난이도가 높은 문항임에도, 복수의 세부 조건을 충실히 이행해야 하는 특성이 여학생의 성실한 수행 태도 및 언어적 능력과 맞물리면서 상대적으로 높은 수행 결과로 이어진 것으로 해석될 수 있다. 알고리즘형 문항은 중학교에서만 비균일(+) DIF로 추출되었다. 이는 선행연구에서 알고리즘 영역은 이론적 측면과 개념 및 원리에 따른 문제해결 능력을 요구하며, 해당 영역에서는 여학생의 성취가 높게 나타나는 반면 실제 프로그래밍 수행에서는 남학생의 성취가 상대적으로 높게 나타났다고 보고한 결과와 관련될 수 있다[41, 49]. 즉, 상위 성취 집단에서는 조건을 체계적으로 해석하고 절차화하는 과정이 중요하게 작용하여 여학생에게 유리하게 나타난 반면, 하위 성취 집단에서는 실제 수행능력이 상대적으로 더 중요하게 작용하여 남학생에게 유리하게 작용했을 가능성이 있다. 이러한 결과는 문항의 주제, 유형, 수행 방식에 따라 성별 간 문제해결 전략이 달라질 수 있음을 보여주며, 향후 DIF 해석에서는 문항 특성과 성별 특성 간 상호작용을 보다 정교하게 분석할 필요가 있음을 시사한다.

      나아가 이러한 경향이 초등학교와 중학교 모두에서 공통적으로 확인되었다는 점은 교육 현장에서 성별 특성을 반영한 교수·학습 전략 수립에 중요한 함의를 제공한다. 구체적으로 남학생의 경우 협업, 디지털 윤리, 정보 탐색 및 평가 역량을 강화할 수 있도록 사례 기반 토의 활동이나 디지털 시민성 함양을 위한 교육 프로그램을 구성할 필요가 있다. 반면 여학생은 디지털 도구의 개념적 이해와 적용 능력을 향상시킬 수 있도록 실습 중심 수업이나 문제해결 중심의 프로젝트형 활동 등을 통해 실제 활용 능력을 강화할 수 있는 수업 설계가 요구된다.

      셋째, 두 연도 모두에서 성별에 따른 DIF가 다수 확인되었다는 점은 문항 전반에 대한 체계적이고 다각적인 검토의 필요성을 제기한다. 예를 들어, 이문수(2018)는 ICILS 2013 분석에서 여학생에게 유리한 문항이 언어 능력과 관련되었을 가능성을 지적하였는데[6], 본 연구에서도 선다형뿐 아니라 기능형 문항에서도 언어적 이해와 추론 능력이 수행에 영향을 미쳤을 가능성이 관찰되었다. 이러한 맥락에서 인터페이스 요소의 위치 파악이나 메뉴 구조 탐색이 정답 도출의 핵심 요인이 되지 않도록 문항이 설계되었는지, 수행 과정에서 요구되는 클릭 단계나 절차의 수가 과도한 인지적 부담으로 작용하지는 않는지에 대한 검토가 요구된다. 아울러 동일한 문항 유형이라 하더라도 텍스트와 시각 정보를 동시에 처리해야 하는 구조가 성별에 따라 상이한 문제해결 전략을 유발하지 않는지 여부를 예비검사 단계에서 확인하는 과정이 필요하다. 따라서 향후 평가에서는 특정 인지 능력이나 배경 지식에 과도하게 의존하지 않도록 문항의 주제와 유형뿐 아니라 과제 수행 구조, 정보 제시 방식, 서술의 복잡성 등을 보다 정교화하고, 잠재적 편향을 사전에 식별하여 검사의 형평성과 타당성을 확보할 필요가 있다.

      다만 본 연구는 차별기능문항의 존재 여부와 그 양상을 탐색적으로 분석하는 데 목적을 두고 있어, 관찰된 DIF가 문항 설계 특성에 기인한 것인지, 혹은 성별 간 실제 디지털 리터러시 역량이나 학습 경험의 차이를 반영한 결과인지를 인과적으로 구분하는 데에는 한계가 있다.

      이상의 한계점과 연구결과를 바탕으로 후속 연구를 제안하면 다음과 같다. 첫째, 학년과 성취수준을 고려한 집단 세분화를 통해 차별기능분석을 실시할 필요가 있다. 현재 검사는 학교급 내에서 학년에 관계없이 동일한 문항을 제시하고 있으나, 학년에 따라 교육과정, 학습 경험, 디지털 활용 역량 등이 상이할 수 있고, 성취수준에 따라 문항 반응 양상도 달라질 가능성이 있다. 따라서 향후 분석에서는 학년과 성취수준을 함께 고려한 집단 세분화를 통해 문항 반응을 분석함으로써 평가 결과에 대한 해석을 보다 정교화할 필요가 있다.

      둘째, 동일 문항이라도 문제해결 과정이나 전략이 학생별로 상이하게 나타날 수 있다. 이는 단순 정답률이나 통계적 수치만으로는 충분히 파악하기 어려우므로, 문항 내용 및 교육과정의 질적 분석과 더불어 로그 데이터 기반의 수행 과정 분석이 병행될 필요가 있다. 특히, 클릭 순서, 응답 시간, 기능 탐색 방식 등 로그 데이터 분석은 수행 결과 이면의 문제해결 과정을 정밀하게 파악할 수 있게 하며, 검사의 타당성과 공정성을 검증하는 실증적 근거로 활용될 수 있을 것이다.

      셋째, 검사 도구 개발 과정에서 성별 편향을 완화하기 위해서는 문항 설계 가이드라인 마련을 뒷받침할 실증적 근거가 필요하다. 이를 위해 차별기능문항과 비차별기능문항의 설계 특성을 비교, 분석하여, 텍스트 양, 조작 단계의 수, 과제 수행의 복잡성이 어느 수준까지 DIF를 유발하지 않는지, 반대로 어느 수준 이상에서 측정하고자 하는 역량 이외의 능력 요인이 개입되어 DIF가 발생하는지 검토할 필요가 있다. 이는 성별에 따른 차별기능을 최소화할 수 있는 문항 설계 범위를 규명하고, 향후 문항 개발 시 합리적인 설계 판단 기준을 마련하는데 기여할 수 있을 것이다.

      본 연구는 국가수준 디지털 리터러시 검사에서 성별에 따른 차별기능문항의 특성을 평가영역, 문항 유형, 문항 내용 차원에서 분석하고, 이를 초등학교와 중학교를 대상으로 그 양상을 비교하였다. 이를 통해 성별 편향 가능성을 조명하고, 학교급에 따른 성별 DIF 양상의 공통점과 차이를 파악함으로써, 이에 대한 교육적 지원 방향과 평가 문항 개선을 위한 기초 자료를 제시하였다. 디지털 리터러시가 미래 핵심 역량으로 강조되는 오늘날, 본 연구는 공정하고 타당한 평가 체제 구축 및 도구 개발을 위한 실증적 근거를 제공한다는 점에서 의의를 가진다. 또한 본 연구 결과는 디지털 리터러시 교육 정책 수립과 교육의 질 향상을 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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            Table 1. 
				
            

            
              Performance-Based Digital Literacy Assessment Scenarios and Tasks (2023–2024)
            
            

          

          
            
              
                	School
Level
                	No.
                	Module
                	Content
                	Task Context
(Task Type)
                	Number
of Items
              

            
            
              	Elementary
School
              	1
              	Using school public PC safely
              	Performing a problem-solving task to use school shared PCs safely
              	Individual
(Production task)
              	4
            

            
              	2
              	Food serving robots
              	Performing a problem-solving task to design a robot that delivers food
              	Individual
(Production task)
              	6
            

            
              	3
              	School safety and accident prevention pictogram
              	Performing a content-creation task to prevent school safety accidents
              	Individual
(Algorithm design)
              	6
            

            
              	4
              	Experiential learning report
              	Completing a report-writing task from planning to final production through team collaboration
              	Collaborative
(Production task)
              	10
            

            
              	Middle
School
              	1
              	Introducing the job, "YouTube Creator"
              	Performing a data-creation task to introduce YouTube creator career paths through online team collaboration
              	Collaborative
(Production task)
              	7
            

            
              	2
              	Making a public relations poster for a student council election candidate
              	Performing a task to create a promotional poster for a student council election
              	Individual
(Production task)
              	9
            

            
              	3
              	“Our Future School” Contest
              	Performing a task to create a promotional plan and SNS content for “Our Future School”
              	Collaborative
(Production task)
              	6
            

            
              	4
              	Self-driving cars
              	Performing a task to program an autonomous driving system
              	Individual
(Algorithm design)
              	4
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Number and Percentage of Test Items by Digital Literacy Assessment Domains (2023–2024)
            
            

          

          
            
              
                	Domain
                	Subdomain
                	Elementary School
                	Middle School
              

              
                	2023
                	2024
                	2023
                	2024
              

              
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
              

            
            
              	A. Digital Tools
              	A1. Understanding digital tools
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	1
              	3.85
            

            
              	A2. Using digital tools
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	4
              	15.38
              	5
              	19.23
            

            
              	B. Digital Information and Data
              	B1. Searching for and collecting information and data
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	B2. Analyzing and evaluating information and data
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	B3. Managing information and data
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	C. Digital Communication and Collaboration
              	C1. Digital communication
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	C2. Digital collaboration
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	D. Digital Resource Production
              	D1. Creating digital resources using creative thinking
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	D2. Producing programs using computational thinking
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
            

            
              	E. Digital safety and well-being
              	E1. Digital safety
              	5
              	19.23
              	5
              	19.23
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
            

            
              	E2. Digital well-being
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
            

            
              	Total
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Number and Percentage of Test Items by Item Type in the Digital Literacy Assessment (2023–2024)
            
            

          

          
            
              
                	Item Type
                	Elementary School
                	Middle School
              

              
                	2023
                	2024
                	2023
                	2024
              

              
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
                	Number
of Items
                	Percen
tage(%)
              

            
            
              	Knowledge-based items
              	Multiple-choice item (MC)
              	8
              	30.77
              	8
              	30.77
              	9
              	34.62
              	9
              	34.62
            

            
              	Performance-based items
              	Functional task (F)
              	15
              	57.69
              	15
              	57.69
              	10
              	38.46
              	10
              	38.46
            

            
              	Algorithmic item (A)
              	1
              	3.85
              	1
              	3.85
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
            

            
              	Matching item (M)
              	-
              	-
              	-
              	-
              	1
              	3.85
              	1
              	3.85
            

            
              	Production item (P)
              	2
              	7.69
              	2
              	7.69
              	3
              	11.54
              	3
              	11.54
            

            
              	Total
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
              	26
              	100.00
            

          

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Descriptive Statistics of Digital Literacy Assessment Domains by Gender (2023–2024)
            
            

          

          
            
              
                	School
Level
                	Year
                	Group
                	A. Digital Tools
                	B. Digital
Information and
Data
                	C. Digital
Communication and
Collaboration
                	D. Digital Resource
Production
                	E. Digital safety and
well-being
              

              
                	M
                	SD
                	M
                	SD
                	M
                	SD
                	M
                	SD
                	M
                	SD
              

            
            
              	Elementary School
              	2023
              	Total
              	71.78
              	28.60
              	62.57
              	26.95
              	65.92
              	30.83
              	43.50
              	32.68
              	71.33
              	23.90
            

            
              	M
              	69.73
              	29.33
              	60.07
              	27.21
              	61.76
              	31.53
              	41.20
              	33.13
              	68.59
              	24.65
            

            
              	F
              	73.95
              	27.64
              	65.21
              	26.42
              	70.31
              	29.44
              	45.93
              	32.04
              	74.23
              	22.74
            

            
              	t
              	9.15***
              	11.84***
              	17.32***
              	8.98***
              	14.73***
            

            
              	2024
              	Total
              	76.30
              	29.28
              	61.49
              	32.58
              	72.58
              	28.65
              	41.76
              	31.58
              	66.61
              	25.32
            

            
              	M
              	74.31
              	30.64
              	58.04
              	33.11
              	69.23
              	29.47
              	39.50
              	31.42
              	64.02
              	25.99
            

            
              	F
              	78.43
              	27.59
              	65.17
              	31.60
              	76.15
              	27.31
              	44.17
              	31.57
              	69.37
              	24.30
            

            
              	t
              	9.71***
              	15.11***
              	16.74***
              	10.17***
              	14.59***
            

            
              	Middle School
              	2023
              	Total
              	60.03
              	24.29
              	66.98
              	27.24
              	51.24
              	25.36
              	29.34
              	27.16
              	69.08
              	29.72
            

            
              	M
              	57.00
              	25.59
              	61.93
              	28.28
              	48.62
              	25.61
              	26.20
              	27.27
              	63.13
              	31.66
            

            
              	F
              	63.10
              	22.49
              	72.10
              	25.13
              	53.90
              	24.82
              	32.52
              	26.67
              	75.12
              	26.26
            

            
              	t
              	16.77***
              	25.17***
              	13.86***
              	15.51***
              	27.31***
            

            
              	2024
              	Total
              	65.03
              	27.21
              	53.19
              	27.94
              	47.14
              	28.62
              	44.26
              	31.61
              	75.53
              	29.94
            

            
              	M
              	60.15
              	28.95
              	47.80
              	29.19
              	43.12
              	29.11
              	39.30
              	31.92
              	69.09
              	33.03
            

            
              	F
              	69.86
              	24.44
              	58.52
              	25.56
              	51.12
              	27.56
              	49.16
              	30.52
              	81.89
              	24.95
            

            
              	t
              	25.04***
              	27.01***
              	19.52***
              	21.84***
              	30.23***
            

          

          
            
              ***P<.001
            

            
              ※ Scores for each assessment domain were calculated based on a 100-point scale.
            

          

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Results of DIF Analysis by Performance-Based Item Type (Elementary School)
            
            

          

          
            
              
                	Item
No.
                	Domain
                	Content
                	Type
                	DIF
Direction
              

              
                	Main
                	Sub
              

            
            
              	1) 2023
            

            
              	2-2
              	C
              	C1
              	Taking and sharing photos of food-serving robots
              	F
              	F
            

            
              	2-4
              	D
              	D2
              	Completing a robot movement path using an algorithm
              	F
              	M
            

            
              	3-3
              	B
              	B1
              	Searching for appropriate safety sign images online
              	F
              	(+)
            

            
              	3-4
              	B
              	D1
              	Creating safety signs using image editing tools
              	P
              	F
            

            
              	4-1
              	A
              	A2
              	Joining a chat room by scanning a QR code
              	F
              	M
            

            
              	4-2
              	C
              	C2
              	Adding friends and registering a user name in an open chat room
              	F
              	F
            

            
              	4-6
              	B
              	B3
              	Saving files for an experiential learning report
              	F
              	(+)
            

            
              	4-8
              	E
              	E1
              	Identifying and copying an image’s original URL
              	F
              	(+)
            

            
              	4-9
              	D
              	D1
              	Preparing a report using a specified formatting template
              	EC
              	F
            

            
              	1) 2024
            

            
              	1-3
              	E
              	E1
              	Deleting stored account information from a shared computer
              	F
              	(+)
            

            
              	3-1
              	A
              	A1
              	Connecting to a wireless internet network
              	F
              	M
            

            
              	3-4
              	D
              	D1
              	Searching for appropriate images of safety signs online
              	P
              	F
            

            
              	3-5
              	B
              	B3
              	Downloading and saving files
              	F
              	(+)
            

          

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Results of DIF Analysis by Performance-Based Item Type (MIddle School)
            
            

          

          
            
              
                	Item
No.
                	Domain
                	Content
                	Type
                	DIF
Direction
              

              
                	Main
                	Sub
              

            
            
              	1) 2023
            

            
              	1-1
              	C
              	C2
              	Selecting appropriate software for real-time discussion with team members in a team project
              	F
              	(+)
            

            
              	1-4
              	B
              	B1
              	Applying filters on a search engine based on specified conditions
              	F
              	M
            

            
              	1-6
              	D
              	D1
              	Completing an online collaborative document according to a given format
              	P
              	F
            

            
              	2-6
              	A
              	A2
              	Creating a folder in a shared drive and uploading images
              	F
              	(-)
            

            
              	2-7
              	D
              	D1
              	Designing a promotional poster following a specified format
              	P
              	F
            

            
              	2-8
              	C
              	C1
              	Uploading images from local storage to a school website bulletin board
              	F
              	M
            

            
              	3-4
              	C
              	C2
              	Providing feedback on survey results using document comments
              	F
              	F
            

            
              	3-5
              	B
              	B3
              	Preparing a production plan and diagrams using a specified template
              	P
              	F
            

            
              	3-6
              	E
              	E2
              	Copying a collaborative document link to request survey participation
              	F
              	(+)
            

            
              	4-2
              	D
              	D2
              	Coding a path that satisfies given movement conditions
              	A
              	(+)
            

            
              	1) 2024
            

            
              	1-1
              	C
              	C2
              	Adding a section and assigning editing permissions in a collaborative document
              	F
              	(+)
            

            
              	1-2
              	A
              	A2
              	Adding new ideas to one’s section in a collaborative document
              	F
              	(+)
            

            
              	4-1
              	A
              	A2
              	Joining a chat room by scanning a QR code
              	F
              	M
            

            
              	4-2
              	C
              	C2
              	Adding friends and registering a user name in an open chat room
              	F
              	F
            

            
              	4-5
              	C
              	C1
              	Saving files for an experiential learning report
              	F
              	(+)
            

            
              	4-8
              	E
              	E1
              	Identifying and copying an image’s original URL
              	F
              	M
            

            
              	4-9
              	D
              	D1
              	Preparing a report using a specified formatting template
              	P
              	F
            

            
              	4-10
              	C
              	C2
              	Sharing a completed report in a chat room
              	P
              	(-)
            

          

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Results of DIF Analysis by Knowledge-Based Item Type (Elementary School)
            
            

          

          
            
              
                	Item
No.
                	Domain
                	Content
                	Type
                	DIF
Direction
              

              
                	Main
                	Sub
              

            
            
              	1) 2023
            

            
              	1-4
              	E
              	E2
              	Items related to the prevention of internet and gaming overuse
              	MC
              	F
            

            
              	4-4
              	B
              	B2
              	Analyzing search results to select the most appropriate information
              	MC
              	(+)
            

            
              	4-7
              	E
              	E1
              	Items related to copyright protection and source attribution
              	MC
              	 
            

            
              	1) 2024
            

            
              	1-4
              	E
              	E2
              	Items related to the prevention of internet and gaming overuse
              	MC
              	F
            

            
              	2-3
              	B
              	B2
              	Analyzing movement data of a food-serving robot to select an optimal path
              	MC
              	F
            

            
              	3-6
              	E
              	E2
              	Selecting an appropriate method for sharing a completed safety sign
              	MC
              	(+)
            

            
              	4-4
              	B
              	B2
              	Analyzing search results to select the most appropriate information
              	MC
              	(+)
            

            
              	1-4
              	B
              	B1
              	Applying filters on a search engine based on specified conditions
              	F
              	(+)
            

            
              	1-5
              	E
              	E1
              	Selecting an appropriate explanation for citing a news source
              	F
              	F
            

            
              	1-6
              	D
              	D1
              	Completing an online collaborative document according to a given format
              	P
              	F
            

            
              	2-5
              	A
              	A2
              	Creating a folder in a shared drive and uploading images
              	F
              	M
            

            
              	2-6
              	D
              	D1
              	Designing a promotional poster following a specified format
              	P
              	F
            

            
              	2-8
              	C
              	C1
              	Uploading images from local storage to a school website bulletin board
              	F
              	M
            

            
              	3-1
              	A
              	A1
              	Connecting to a wireless internet network
              	F
              	M
            

            
              	3-2
              	A
              	A2
              	Organizing tasks required for a future school design competition using a mind map
              	M
              	F
            

            
              	3-5
              	B
              	B3
              	Preparing a production plan and diagrams using a specified template
              	F
              	F
            

            
              	4-2
              	D
              	D2
              	Coding a path that satisfies given movement conditions
              	A
              	(+)
            

            
              	4-3
              	D
              	D2
              	Coding an optimal path that satisfies movement conditions using loops
              	A
              	(+)
            

            
              	4-4
              	D
              	D2
              	Coding an optimal path that outputs a message upon reaching a table using loops
              	A
              	(+)
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Results of DIF Analysis by Knowledge-Based Item Type (Middle School)
            
            

          

          
            
              
                	Item
No.
                	Domain
                	Content
                	Type
                	DIF
Direction
              

              
                	Main
                	Sub
              

            
            
              	1) 2023
            

            
              	1-3
              	C
              	C1
              	Selecting an appropriate method for assigning team roles using a shared document
              	MC
              	(+)
            

            
              	2-1
              	A
              	A1
              	Connecting a USB device to a computer
              	MC
              	M
            

            
              	2-2
              	B
              	B2
              	Evaluating the reliability of web-based test results
              	MC
              	F
            

            
              	2-3
              	A
              	A2
              	Safely sharing files with specific recipients
              	MC
              	(+)
            

            
              	2-5
              	E
              	E1
              	Using online images in compliance with copyright regulations
              	MC
              	(-)
            

            
              	2-9
              	E
              	E2
              	Identifying inappropriate behaviors in digital-tool-based promotional activities
              	MC
              	F
            

            
              	3-3
              	B
              	B1
              	Selecting an appropriate survey item format
              	MC
              	(+)
            

            
              	4-1
              	B
              	B2
              	Analyzing search results to select accurate information
              	MC
              	(+)
            

            
              	1) 2024
            

            
              	1-3
              	C
              	C1
              	Selecting an appropriate method for assigning team roles using a shared document
              	MC
              	(+)
            

            
              	1-7
              	E
              	E2
              	Selecting privacy protection principles when posting on social media
              	MC
              	F
            

            
              	2-1
              	B
              	B2
              	Evaluating the reliability of web-based test results
              	MC
              	F
            

            
              	2-2
              	A
              	A2
              	Safely sharing files with specific recipients
              	MC
              	(+)
            

            
              	2-7
              	A
              	A2
              	Identifying copyright and ethical issues in poster creation using generative AI
              	MC
              	M
            

            
              	3-3
              	B
              	B1
              	Selecting an appropriate survey item format
              	MC
              	M
            

          

          

          
            
            

            Figure 1.  
				
            

            
              Middle school items from the 2023 assessment: 2-7 (EC: uniform(F)), 3-6(F: non-uniform(+))
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 2.  
				
            

            
              Middle school items from the 2023 assessment: 2-1(MC: uniform(M)), 4-1(MC: non-uniform(+))
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