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요약
21세기 핵심 역량으로 부각되는 컴퓨팅 사고력(CT)에 대한 관심이 높아지고 있는 가운데, 실
제 교육 및 산업 현장에서 널리 활용되고 있는 CT 평가를 위한 텍스트 프로그래밍 언어(TPL) 
기반의 알고리즘 문제 해결력 검사에 관한 경험적 타당화 연구는 부족한 실정이다. 이에 본 
연구는 국내 주요 대기업에서 최근 4년간 실시한 대규모 알고리즘 문제 해결력 검사 데이터
에 대해 문항반응이론(IRT) 기반 Rasch 모형과 가중우도추정법을 적용하여 CT의 측정 및 
평가를 위한 해당 검사의 타당성과 신뢰성을 검증하였다. 연구 결과, 문항 난이도 모수 및 피
험자 잠재 능력치 분포의 안정성을 확인하였으며, 이를 기반으로 마련한 검사의 등급화 체계
에 대한 타당성을 실증하였다. 본 연구는 그동안 경험적 타당화와 측정학적 기반이 미흡했던 
TPL 기반 알고리즘 문제 해결력 검사에 대해 IRT 모형을 적용함으로써 증거 기반 평가의 신
뢰성과 타당성을 제고하였으며, CT 중심 SW 교육평가의 고도화, 산업계의 공정한 채용 도
구, 자격인증 체계 및 국가수준 검사 도구 개발에 실질적으로 기여할 수 있는 방법론적 근거
와 시사점을 제시하였다.

ABSTRACT
Despite the widespread use of algorithmic problem-solving tests based on text-
based programming languages (TPL) for assessing computational thinking (CT) in 
both educational and industrial sectors, empirical validation of such an instrument 
remains limited. To address this gap, this study analyzes large-scale algorithmic 
problem-solving assessment data using item response theory to estimate item 
parameters and examinee abilities, while also establishing a framework for score 
comparability through equating procedures. The findings confirm that the Rasch 
model provided reliable estimates of item difficulty and latent abilities, and a grading 
system developed from these estimates demonstrated significant potential for score 
comparability. Overall, this study advances evidence-based assessment practices 
for TPL-based algorithmic problem-solving tests and provides a methodological 
foundation for enhancing CT-oriented SW education assessments. Furthermore, the 
present study offers practical implications for developing fair industrial hiring tools 
and national-level assessment systems.
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1. 서론

빅데이터를 비롯한 첨단 지능형 기술의 급속한 발전에 따
라, 방대한 정보와 지식이 실시간으로 축적 및 확산되고 있
다. 이에 단순히 정보를 습득하고 이해하는 것을 넘어, 주어
진 정보를 바탕으로 복잡한 문제를 효과적으로 해결할 수 있
는 역량이 부각되고 있다. 지식의 누적과 갱신이 그 어느 때
보다도 가속화되고 있는 가운데, 미래 사회에 효과적으로 
대응할 수 있는 핵심 역량에 대한 학술 논의가 활발히 전개
되었으며, 그중 컴퓨팅 기술을 활용한 문제 해결 역량, 곧 컴
퓨팅 사고력(Computational Thinking, CT)은 21세기 핵
심 역량으로 주목받고 있다[1].

우리나라도 CT에 대한 높은 관심으로 인공지능 시대의 
핵심적인 6가지 역량, 이른바 6C 중 하나로 CT를 상정하였
으며, 학교 교육을 통해 이를 체계적으로 배양할 수 있도록 
하는 교육 정책을 추진 중에 있다[2, 3]. 교육부는 2015 소
프트웨어(Software, SW) 교육 운영지침[4]을 통해 CT 역
량을 가진 창의‧융합 인재 양성을 주창하며 구체적인 SW 
교육 방안을 설계하였고, 2022년 개정 교육과정[5]을 통해 
미래 변화에 대응할 수 있도록 디지털 소양과 정보교육의 중
요성을 강조하였다. 이에 따라, 정보교과에서는 CT 역량을 
핵심적인 교과 역량으로 선정하고 있는데, 컴퓨터를 활용한 
문제의 발견과 분석, 체계적인 해법 설계, 그리고 문제를 해
결할 수 있는 프로그램의 구현과 자동화를 강조하였고, 이
에 필요한 지식과 태도를 배양할 수 있도록 성취목표 및 평
가 방안을 섬세히 구조화하기도 했다[6].

CT에 대한 높은 관심과 함께 CT 교육의 필요성과 효과
적인 교수법에 관한 학술적 논의가 활발히 이루어지고 있으
나, CT 역량의 평가에 대한 연구는 상대적으로 부족한 상
황이다[7, 8]. 구체적으로 초‧중등교육에서는 SW 프로그
램의 직접적인 개발보다 CT 기반 문제 해결력과 디지털 소
양 함양에 초점을 두고 있기에[4], 블록형 코딩 등 교육용 프
로그래밍 언어(Educational Programming Language, 
EPL)를 활용한 SW 교육평가가 활성화되었다. 반면,  Java, 
Python, C 등의 텍스트 프로그래밍 언어(Text-based 
Programming Language, TPL)를 직접적으로 사용하여 
자동화 SW 프로그램을 구현함으로써 문제 해결력을 평가하
는 사례는 드물다. 그러나 TPL 기반 평가는 프로그래밍 언
어를 습득한 이후, CT의 자동화에 해당하는 영역인 프로그
램 개발을 수행하는 SW 교육이나 SW 인재를 육성 및 확보
하기 위한 교육 맥락에서 중요하다.

이와 관련하여 SW 프로그래밍 역량의 평가를 위해 산업
계와 고등교육 현장에서는 알고리즘 문제 해결력 검사를 적
극적으로 활용하고 있다. 대표적인 사례가 바로 ‘알고리즘 
코딩 테스트’ 혹은 ‘코딩 테스트’로 일컬어지는 검사도구이
다. 실제로 거의 모든 주요 IT 기업에서 알고리즘 문제 해결
력 검사를 인재 채용 및 평가에 적극적으로 채택하고 있다
[9]. 이와 유사한 검사 형식으로, 국내 최고 권위의 청소년 
SW 경진대회인 한국정보올림피아드는 TPL을 활용한 알고

리즘 문제 해결력을 평가하고 있으며[10], 100여 개 이상의 
기업 및 대학기관에서 활용하고 있는 소프트웨어 역량 검정
(TOPCIT) 또한 TPL 기반의 문제 해결력을 평가하고 있다
[11]. 그러나 초‧중등 단계에서 CT 중심의 SW 교육을 이
수한 학생들이 심화 교육에 참여하거나 상급 학교에 진학한 
이후 실제로 직면하게 될 이러한 검사도구, 곧 CT 역량 기
반의 TPL 활용 알고리즘 문제 해결력 검사에 대한 측정학적 
타당성을 체계적으로 검증한 연구는 거의 이루어지지 않은 
상태이다.

이에 본 연구는 TPL 기반의 알고리즘을 설계하고 프로그
램을 구현하는 SW 프로그래밍 교육, 직무 특성화 교육과 고
등교육, 그리고 산업 현장에서 활발히 채택되고 있는 알고
리즘 문제 해결력 검사를 보다 정교하고 타당한 CT 검사도
구로 고도화하기 위한 기반을 마련하고자 한다. 이를 위해 
국내 주요 대기업 A사가 실시한 알고리즘 문제 해결력 검사
의 실제 응시 데이터에 대해 문항반응이론(Item Response 
Theory, IRT)을 적용하여 문항 모수치(item parameter) 
및 피험자의 잠재 능력치(latent proficiency)를 추정하며 
검사도구의 신뢰성과 타당성에 대해 검증하였다. 특히, 해
당 결과를 토대로 4등급 수준의 등급 체계를 마련하고 이에 
대한 타당도를 점검함으로써 알고리즘 문제 해결력 검사에
서 IRT 모형의 적용과 결과 해석 및 활용의 가능성을 실증
하였다. 이러한 접근은 평가가 일회성으로 종료되는 데 그
치는 것이 아니라, 평가 결과를 기반으로 검사 간 연계성과 
연속성을 높여, 지속 가능한 학습자 성장 지원과 안정적인 
컴퓨터 기반 평가 체계를 구축하는 것에 기여할 수 있다. 따
라서 본 연구는 두 가지 질문을 바탕으로 CT 평가를 위한 알
고리즘 문제 해결력 검사의 타당성과 동등화 가능성 연구를 
수행하였다.

첫째, 알고리즘 문제 해결력 검사 결과를 통해 어떻게 피
험자의 능력을 추정할 수 있을 것인가?

둘째, 알고리즘 문제 해결력 검사의 회차 간 결과 및 점수
의 비교 가능성을 고려한 등급 체계를 어떻게 마련할 수 있
을 것인가?

2. 선행연구 고찰

2.1 컴퓨팅 사고력의 이론과 실제

2.1.1 컴퓨팅 사고력의 개념과 교육

CT는 복잡다단한 문제 사태를 해결하기 위하여 컴퓨터 
과학의 문제 해결 원리를 기반으로 문제 상황을 분석하고, 
패턴을 추출하여 효율적인 알고리즘을 설계하며, 이를 프로
그래밍 언어로써 자동화하는 사고과정으로 정의된다[12]. 
다만, CT가 최초로 제시되었을 당시에는 컴퓨터 과학자를 
위한 사고 역량으로 제시되었지만, 최근에는 컴퓨터 과학의 
영역이나 코딩 기반 문제 해결에만 한정하지 않고, 문제 분
해(decomposition), 추상화(abstraction), 알고리즘 설계
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(algorithm design), 디버깅(debugging), 그리고 일반화
(generalization)라는 일련의 사고과정을 포괄하는 개념으
로 확장되어 일상 곳곳에서 발현될 수 있는 사고력으로 이해
되고 있다[13]. CT의 원리와 문제 해결 방식은 실생활에서
도 적용될 수 있지만, CT는 결국 특정한 문제를 해결할 수 
있도록 하는 크고 작은 SW 프로그램의 구현을 위해 필요한 
절차적 사고라고 할 수 있다[14].

미래 사회에 대응하는 중핵적 역량이라는 인식 속에서 국
내 SW 교육과정은 상당히 구체적으로 CT의 교육목표와 성
취기준을 제시하고 있는데, 문제의 발견과 체계적 분석, 추
상화를 통한 해결책의 논리적 구상, 그리고 프로그램의 설
계 및 구현 과정을 통한 자동화 수행을 특히 강조하고 있다
[15]. 이러한 목표에서 국내 초‧중등 SW 교육현장에서는 
학습자의 인지적 부담을 줄이고자 주로 EPL 기반 교육을 
진행하고 있다. 데이터 리터러시 관련 교육 요소를 통합한 
SW 교육[16]에서부터 Sage 도구 기반 수학교육[17], 그리
고  Scratch 기반 과학교육[18] 등 CT 함양을 위한 여러 가
지 융합형 교육이 설계되어 실제적인 문제상황에서도 CT를 
폭넓게 적용할 수 있도록 하고 있다. 이러한 교과 융합형 교
육설계에 대해 그 특성과 효과성에 대한 긍정적인 검증 결과 
또한 메타분석 등을 통해 보고되고 있다[19, 20].

한편, TPL 기반 SW 교육은 고등교육에서 본격적으로 많
이 이루어지고 있는데, 최근에는 CT 요소를 반영하여 대학
교 비전공 학생들이 실제로 알고리즘을 구현하고 프로그램
을 개발할 수 있도록 하거나[21], 생성형 인공지능을 활용한 
프로그래밍 교육에서 CT의 세부 요소별로 CT 및 문제 해결
력에 대한 학습 효과의 차이를 검증하는 연구[22]도 수행된 
바 있다. 이러한 최근 SW 교육 연구에서는 프로그래밍 기술
을 단순히 기술 습득의 대상으로 한정하기보다, 실제적 맥락 
속에서 학습과 문제 해결의 도구로 접목 및 활용할 수 있도록 
하는 통합적 교수설계의 효용성을 제시하고 있다[21, 22].

2.1.2 컴퓨팅 사고력의 평가

국제적으로 가장 공신력 높은 CT 평가 체계는 국제교
육성취도평가협회(International Association for the 
Evaluation of Educational Achievement)에서 주관하는 
국제 컴퓨터 및 정보 소양 연구(International Computer 
and Information Literacy Study, ICILS)라고 할 수 있
다. ICILS 검사는 TPL 기반 프로그래밍 역량을 직접적으로 
평가하지는 않지만, 비선형 시스템 전이 과제(non-linear 
systems transfer task), 시뮬레이션 과제(simulation 
task), EPL 중심의 블록 기반 코딩 과제(block-based 
coding task)를 통해 CT 기반 문제 해결력을 평가하고 있
다[23]. 최근 발표된 우리나라의 ICILS 2023의 CT 검사 결
과는 참여국 중 2위로 높은 성적을 보였으나, SW 교육의 강
화에 따른 유의한 성취 향상이 나타나지 않았고, 국내 중학
생의 정보통신기술에 관한 자아효능감은 오히려 하위권인 
것으로 나타나 SW 교육의 내용과 방향성에 대한 숙의가 요
청되기도 했다[23]. 이에 국가 수준의 검사도구가 부재한 상

황을 고려할 때[24], SW 교육과정과 그 구성 요소의 효과성
을 체계적으로 평가하고 교수-학습 상황에서의 개선 방향을 
도출할 수 있는 검사도구 개발의 필요성이 제기되고 있다.

국내에서도 SW 교육에서 활용할 수 있는 CT 평가 체계
와 방법에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 특히, EPL 
기반의 닥터 스크레치(Dr. Scratch), CT 역량을 진단하는 
베브라스 검사(Bebras Test), 그리고 지필형 검사 등 각각
의 특성과 효용성이 실증된 만큼, 단일 도구에만 의존하기
보다는 이들의 상호보완적 활용 가능성에 주목하고 있다[8]. 
일반적으로 교육 효과성 점검이나 CT 수준 평가를 위한 도
구로는 주로 지필형 검사와 자기보고식 평가[25]가 채택되
고 있는데, 대부분은 설문지 형식으로 구성된 한국교육학술
정보원과 한국과학창의재단에서 개발한 CT 역량 중심 SW 
교육 효과성 측정 도구[26]가 그 준거로 활용되고 있다.

최근에는 검사도구 개발에 생성형 인공지능 기술을 접목
시켜, 외국어 학습과 프로그래밍 언어 학습 간의 공통점과 
유사성을 고려한 TOEFL(Test Of English as a Foreign 
Language) 형식의 지필평가 문항을 개발한 연구[27]와 프
로그래밍 퍼즐 게임 기반의 라이트봇(Lightbot)을 활용한 
평가 연구[28]도 진행되면서 자동 문항 생성(Automatic 
Item Generation)을 비롯한 자동화된 CT 평가 방법에 대
한 관심 또한 높아지고 있다. 다만, 이러한 방법들은 프로그
래밍 수행 능력을 EPL 기반 수행으로 한정하거나 선다형 혹
은 서술형의 지필평가, 그리고 학습자의 주관적 자기보고로 
한정한다는 제약이 있다.

이러한 상황에서 CT 관련 측정 및 검사 도구를 종합적으
로 분석한 연구에서는 CT 측정 검사도구가 장기적으로는 
컴퓨터 기반 검사(Computer-Based Test, CBT)로 발전해
야 함을 제안하며, CBT 검사 환경에서 직접적으로 프로그
래밍 수행 역량을 측정할 필요가 있음을 강조했다[24, 29]. 
이는 TPL 기반 문제 해결력 및 프로그래밍 능력을 CBT 여
건에서 측정하고 그 수행 수준을 평가하는 검사도구 연구가 
부족하다는 것을 방증한다.

무엇보다 검사도구 기반의 결과를 해석하고 활용하는 실
제적 측면을 고려하면, ICILS는 IRT 모형을 적용함으로써 
검사도구의 타당성을 제고하고 CT 역량의 척도를 정밀하게 
분석하고 있지만, 국내 연구에서는 SW 및 CT 관련 검사도
구에 대해 IRT와 같은 평가학적 모형을 적용하여 검사의 동
등성이나 연속적인 평가의 가능성을 고찰한 사례를 찾아보
기 어렵다. 따라서 SW 프로그래밍 교육의 실제적 맥락, 즉 
TPL을 활용한 알고리즘 설계 및 프로그램 구현 능력을 CBT 
환경에서 타당하게 측정할 수 있는 검사도구의 개발과 타당
화에 대한 체계적인 연구는 CT 평가를 위한 SW 교육 분야
의 시급한 연구과제라고 할 수 있다.

2.2 알고리즘 문제 해결력 검사의 이론과 실제

2.2.1 알고리즘적 사고와 문제 해결력

CT의 하위 구인에 대한 충분한 합의가 이루어진 것은 아
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니지만, 다양한 문헌을 종합했을 때, CT의 핵심요소는 추상
화, 문제 분해, 알고리즘적 사고(algorithmic thinking), 
자동화(automation), 그리고 일반화로 정리할 수 있다. 이 
중에 ‘알고리즘적 사고’는 문제 해결에 필요한 구성 요소와 
절차를 단계적으로 구조화하는 역량을 의미한다[30]. 알고
리즘적 사고는 컴퓨터 과학과 데이터 분석을 비롯한 다양한 
영역에서 그 중요성이 더욱 커지는 추세이며, ICILS 검사를 
위해 구축된 CT의 평가 체계 역시 알고리즘적 사고 기반 문
제 해결이 가능한 문항 개발을 강조하고 있다[31].

컴퓨터 프로그래밍의 관점에서 알고리즘이란, 문제 해결
을 위해 정교하게 설계되고 구현된 일련의 절차적 규칙 또
는 명령어들의 집합, 즉 프로그램을 의미한다. 이러한 맥락
에서 알고리즘적 사고란, 문제 해결을 목표로 효과적인 컴
퓨터 프로그램을 개발할 수 있는 사고력을 특정한다고 볼 수 
있다. 실제로 TPL 교육이 본격적으로 시작되는 고등학교 정
보교과에서도 ‘알고리즘과 프로그래밍’이 주요한 내용 체계
로 제시되고 있다[6]. 세부 내용에는 문제 해결을 위한 알고
리즘 설계와 프로그래밍, 알고리즘의 특징 및 효율성 분석, 
자료구조에 기반한 프로그램 작성, 그리고 실생활 및 다양
한 학문 분야의 문제를 해결하기 위한 협력적 프로그램의 설
계, 구현, 그리고 평가가 포함되어 알고리즘적 사고를 통한 
문제 해결의 중요성이 강조되고 있다[6]. 

이때, 선행연구의 논의에 기반하여 본 연구에서 지칭하는 
‘알고리즘 문제 해결력’은 주어진 문제를 해결하기 위해 컴
퓨터 프로그램을 개발하는 전 과정에서 발휘되는 알고리즘
적 사고 기반의 논리적 문제 해결력으로 규정할 수 있다. 이
러한 개념 규정은 알고리즘과 프로그래밍 교육의 세부 영역
을 구분하고, 전국 교육대학교 컴퓨터교육과 교수를 대상으
로 개별 교육내용의 중요도를 조사한 연구[32]에서 도출된 
결론과도 맥을 같이한다. 해당 연구에서는 논리적으로 설계
된 알고리즘을 토대로 한 프로그램 개발이 SW 교육에서 핵
심적으로 다루어져야 함을 강조하며, 이를 위해 알고리즘 
문제 해결력 신장을 위한 체계적이고 지속적인 교육이 필요
함을 강조하였다[32]. 이처럼 CT 중심 SW 교육은 단순한 
절차적, 논리적 접근을 넘어, TPL을 활용하여 SW 프로그램
을 개발하고, 자동화를 통해 문제를 해결하는 데까지 교수-
학습과 그 평가의 활동을 다룰 수 있다.

2.2.2 알고리즘 문제 해결력 검사의 실제

‘코딩 테스트’로 널리 알려진 알고리즘 문제 해결력 검사
는 프로그래밍 언어 활용 능력과 알고리즘적 사고를 기반으
로 주어진 문제를 정확하고 효율적으로 해결할 수 있는 알고
리즘 설계 능력 및 프로그램 구현 능력을 중점적으로 평가
하는 도구이다. 알고리즘 문제 해결력 검사는 국제정보올림
피아드와 같은 경진대회와 국가공인 민간자격 검정 등에서
도 활용되지만[10, 11], 눈에 띄게는 거의 모든 국내 기업의 
SW 개발 직군의 채용 과정에서도 활용되고 있다[9].

알고리즘 문제 해결력 검사는 적은 수의 문항으로 장시간 
동안 진행되는데, 이를 통해 피험자의 문제 분석 및 추상화 

역량, 정확하고 효율적인 알고리즘 설계 및 최적화 능력, 그
리고 자동화와 일반화 능력을 종합적으로 평가한다. 특정한 
문제 상황과 제약 조건 하에서 최적의 해결 방법을 구현하도
록 설계된 검사 문항에 대해, 피험자는 문제의 요구 사항을 
면밀히 분석하여 최적의 알고리즘과 자료구조를 선정한 후, 
이를 바탕으로 소스 코드를 작성하게 된다.

소스 코드는 온라인 판정(Online Judge) 시스템에 의해 
채점되는데, 판정은 여러 개의 테스트 케이스(test case)들로 
구성된 서브 태스크(sub-task)에 대해 채점하게 된다. 입출
력 값의 정확성, 실행 속도와 메모리 활용 측면에서의 효율성
이라는 두 가지 주요 서브 태스크를 중심으로 피험자가 구현
한 프로그램의 성능을 평가한다[33, 34]. 따라서 학습자는 문
제 해결 과정에서 적절한 알고리즘의 설계가 정확성뿐만 아
니라 실행 속도 및 메모리 사용 효율에도 직접적인 영향을 준
다는 점을 고려하며 알고리즘을 설계해야 한다[33].

알고리즘 문제 해결력 검사는 주어진 문제를 해결하는 정
확하고 효율적인 알고리즘 설계 및 개발 역량을 평가하는 과
정이라는 점에서 CT와 긴밀하게 연결된다고 볼 수 있다. 다
만, SW 개발자의 CT 역량에 대한 평가 방법과 도구에 관한 
연구는 부족한 상황이며[35], 알고리즘 문제 해결력 검사와 
관련된 선행연구는 주로 온라인 판정 시스템의 구축과 이에 
기반한 자동채점 알고리즘 개발의 효과성에 초점이 맞춰져 
있다[34, 36, 37]. 따라서 본 연구는 TPL 활용 능력과 알고
리즘적 사고력을 포함한 알고리즘 문제 해결력 검사가 타당
한 검사도구로 활용될 수 있는 가능성을 검토하고자 한다.

3. 연구 방법

3.1 검사 자료의 구조와 전처리 방법

3.1.1 연구 자료

본 연구에서는 국내 대기업 A사가 최근 4년간 총 823회
에 걸쳐 시행한 알고리즘 문제 해결력 검사의 응시 데이터를 
분석하였다. 전체 검사에는 총 14,320명이 응시하였고, 해
당 기간 동안 출제된 서로 다른 고유 문항의 수는 223개이
며, 평균적으로 11회, 일부 문항은 최대 78회 반복 출제되기
도 하였다. 해당 문항들은 전처리 과정을 거쳐 IRT 모형을 
통한 문항 난이도 추정 데이터에 사용되었으며, 그 결과를 
바탕으로 최초의 등급화 방안을 마련하는 분석자료로 사용
되었다.

반복 출제된 문항들은 검사 회차 간 척도를 연결하는 가
교 역할을 하게 되는데, 전체 223개 문항 가운데 207개
(92.8%)가 그에 해당한다. 해당 문항들의 반복 출제 분포
는 다음 Table 1과 같다. 최대 10회에 걸쳐 반복 출제된 문
항은 총 152개(68.2%)이며, 11회 이상 출제된 문항은 71개
(31.8%)에 해당한다. 전체 분석대상 문항의 약 93%에 해당
하는 이러한 반복 출제 문항들은 서로 다른 시행 시점과 응
시 집단을 가진 회차 간 검사를 하나의 공통 척도로 통합하
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는 준거 문항으로 사용된다. 

Table 1. Distribution of anchor items across algorithmic problem-
solving assessments

Frequency of repetition
(Number of assessments)

Number of items Percentage (%)

1 - 10 152 68.2

11 - 20 39 17.5

21 - 30 16 7.18

31 - 40 6 2.69

41 – 50 5 2.24

51 - 60 4 1.79

61 - 70 0 0

71 - 80 1 0.45

3.1.2 문항 채점 방식

여타의 알고리즘 문제 해결력 검사의 채점 방식[33, 36]
과 동일하게 A사의 검사도 온라인 판정 시스템을 통해 피험
자가 제출한 소스 코드의 성능을 평가 및 채점하였다. 이때, 
문항 출제자가 사전에 설계한 테스트 케이스로 채점을 진행
했는데, 해당 검사에서는 소스 코드의 정확성(correctness)
과 효율성(efficiency)을 각각의 서브 태스크로 구성하여 채
점했다.

정확성 서브 태스크의 경우, 수십 개의 연산값을 각각의 
테스트 케이스로 설정하고 피험자가 구현한 코드를 실행하
여 출력되는 결과값들이 테스트 케이스와 일치하는지 개별
적으로 채점하는 영역이다[34]. 또한, 효율성 서브 태스크의 
경우, 코드의 성능을 시간 복잡도(time complexity)를 통
해 평가한다. 이는 시간 복잡도를 고려하여 제한된 시간 내
에 결과값이 출력되는지 여러 개의 테스트 케이스로 평가하
는 항목이다[34].

본 연구에서는 서브 태스크를 구성하는 각 테스트 케
이스를 정오답 여부에 따라 0점(오답)과 1점(정답)의 이진
(binary) 형식으로 채점하였다. 이를 종합하여 서브 태스
크 내 모든 테스트 케이스가 정답일 때는 1점, 하나라도 오
답일 경우에는 0점으로 서브 태스크 단위의 이진 점수를 산
출하였으며, 서브 태스크 단위의 점수를 분석자료로 활용하
였다. 다시 말해, 본 연구에서는 개별 문항의 서브 태스크를 
독립적인 분석 단위로 활용하였다. 이는 장시간 동안 3~4개 
수준으로 매우 적은 수의 문항으로 평가를 수행하는 알고리
즘 문제 해결력 검사의 시행 조건을 고려하여 정확성과 효율
성 각각에 대한 정보를 최대한 활용하면서도 검사도구의 신
뢰도를 높이기 위한 것이다.

3.1.3 자료 전처리 방법

본 연구에서는 앞서 제시한 채점 방식에 따라 개별 문항
에 대한 서브 태스크의 개수만큼 개별 피험자의 문항 풀이 
정보가 확보되도록 피험자 단위의 문항 풀이 정보를 정리하

였다. 요컨대 한 개의 문항이 두 개의 서브 태스크(정확성 
및 효율성)를 갖고 있다면, 해당 문항을 응시한 한 명의 피
험자에 대해서는 두 개의 채점 정보를 갖게 되는 구조이다.

또한, 특정 서브 태스크에 대한 피험자의 응답이 누락
(omission)된 상황에 대해 전처리를 수행했다. 국내 알고리
즘 문제 해결력 검사는 속도 검사(speed test)로 진행되는 점
을 감안할 때, 주어진 시간 내에 문제를 모두 풀지 못하는 것
은 피험자의 역량 부족이라고 볼 수 있다. 이에 따라 검사 시
간이 부족하여 문항을 확인하지 못한 경우, 문항을 풀이하고
자 하였으나 코드를 제출하지 않은 경우, 그리고 모종의 사유
로 해당 문항을 확인하지 않고 검사를 종료한 경우 등에 해당
하는 서브 태스크들은 모두 오답(0점) 처리하였다.

한편, IRT 모형을 통한 문항 모수 및 피험자 능력치 추정
의 안정성을 확보하기 위해, 개별 피험자가 응답한 서브 태
스크의 개수가 3개 미만인 경우와 개별 서브 태스크에 응답
한 피험자 수가 30명 이하인 경우는 분석에서 제외하였다. 
첫 번째 조치에 관한 이유는, 응답 패턴이 3개 미만일 경우, 
IRT 모형을 통해 추정하는 피험자 능력치 값의 오차가 상당
히 크게 나타나기 때문이다. 또한 개별 서브 태스크의 응답 
수가 30명 이하인 경우, 전체 검사에 걸친 총 응시자의 현황 
대비 해당 서브 태스크의 문항 난이도를 추정하는 데 유의한 
결과를 제공하기 어렵기 때문에 분석에서 제외하였다.

3.2 IRT 적용 및 검사 등급화 방법

3.2.1 IRT 기반의 문항 난이도 추정 방법

본 연구에서는 기존 검사 데이터에 대한 문항 특성 분석
과 회차 간 점수 동등화를 위한 기초자료의 구축을 목적으로 
IRT 분석을 진행하였다. IRT 기반 분석은 회차 간 시행 조
건이 달라지더라도(예: 다른 문제를 푸는 경우), 결과 점수
를 비교 가능하게 하는 이론적 기반을 제공한다[38]. 본 연
구는 문항의 특성을 분석하기 위해 1-모수 Rasch 모형[39]
을 채택하였는데, Rasch 모형은 데이터 요구 조건과 통계적 
가정이 최소화된 형태로, 현재까지 축적된 A사의 검사 데이
터를 보다 안정적으로 분석할 수 있는 장점이 있기 때문이
다. 종전의 검사 설계가 다회차 검사 점수의 비교 가능성을 
고려하여 설계되지 않았기 때문에, 통계적 가정과 조건이 
비교적 간소한 Rasch 모형을 활용하기로 하였다. 탐색적 단
계에서는 2-모수 모형의 적용도 시도하였으나, 기존 검사 설
계의 구조적 제한으로 인해 문항 변별도 추정에서 오차가 크
게 나타났다. 이에 따라 최종 분석에서는 문항 난이도(item 
difficulty) 모수만을 추정하는 Rasch 모형을 채택하였다. 
분석 모형은 수식 (1)과 같으며, 1-모수 모형은 피험자 의 
잠재 능력치( )와 문항 의 문항 난이도( ) 및 이에 따른 
정답 확률( )을 정의한다.
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Rasch 모형을 통한 IRT 분석의 경우, 각 피험자의 개별 
서브 태스크에 대한 반응(response), 곧 서브 태스크 단위
의 정오답 여부를 분석 단위로 하게 된다. 이를 통해 문항
의 난이도와 피험자의 잠재 능력치를 추정한다. 문항 난이
도 추정의 경우, 한계최대우도추정(Marginal Maximum 
Likelihood Estimation) 방법, 피험자 능력 추정의 경
우, 가중우도추정법(Weighted Likelihood Estimation, 
WLE)을 활용하였다.

이때, 문항 난이도와 피험자 능력치는 모두 로짓(logit) 
척도 상의 값을 갖게 되는데, 대부분의 교육 연구에서 IRT
로 피험자의 능력치를 추정할 때는 ±3에서 ±4 로짓 범위
에 모수들이 분포하는 경우가 많다. 다만, 이러한 값들은 직
관적으로 이해되는 값은 아니기에 실제 결과 점수를 표현하
거나 등급화를 구성하는 단계에서는 검사 실무진 및 피험자
에게 조금 더 친숙한 형태로 이해될 수 있도록 그 결과를 선
형변환 할 수 있다. 

3.2.2 검사 등급화 방법

등급화 체계의 마련을 위해 본 연구에서는 여러 회차에 
걸쳐 반복적으로 출제된 공통 문항을 가교(anchor)로 두고, 
회차별로 상이한 검사 데이터를 동시에 분석함으로써 척도
를 연결(linking)하였다. 이는 모든 검사 회차의 데이터를 
통합적으로 분석하여 전체 문항 모수치를 한 번에 추정하고 
그에 따라 피험자의 능력치를 추정하는 방식으로 동시모수
추정(concurrent calibration)이라고 불린다[38]. 동시추
정법은 회차 간 동등화 과정에서 발생할 수 있는 오류의 누
적을 방지하고, 다양한 회차에 출제된 모든 문항을 동일한 
척도상에서 비교할 수 있도록 함으로써 일반적으로 가장 효
율적이고 정확한 방법으로 평가된다[38, 40].

동시추정법에 따라 Rasch 모형을 적합하게 되면, 문
항 난이도와 WLE 기반으로 추정되는 피험자 능력치는 기
본적으로 –∞에서 +∞의 값을 갖는 로짓 척도 상에서 추정
된다. 이때, 능력치를 음수로 보고하게 되면 실제 검사 결
과를 점수로 설명하는 데 해석상의 어려움이 있어, 본 연
구에서는 로짓 척도로 산출된 피험자의 능력치 점수를 표
준점수(standard score) 체계의 척도로 선형변환(linear 
transformation)하였다.

선형변환된 척도 상에서 본 연구는 네 개 수준으로 점수 
구간을 분리하여 등급화를 진행하고, 해당 등급화 구조가 
타당한지, 후속 회차에도 안정적으로 적용 가능한지 검증하
기 위해 검사 전문가와 검사 결과의 해석 타당성 및 일반화 
가능성을 논의하였다.

정리하면, 본 연구에서 수행한 방법은 다음 Fig. 1과 같
이 요약할 수 있다. Rasch 모형 기반 동시모수추정으로 전
체 검사 회차의 문항 난이도를 추정하고, WLE 방법을 기반
으로 추정한 피험자의 잠재 능력치를 선형변환하여 다양한 
회차의 검사 결과를 비교 가능하고 이해하기 쉬운 하나의 척

도 점수로 산출한다. 이에 따라 최초의 등급화 구조를 마련
한 뒤, 등급화 체계의 타당성을 검사 전문가와의 논의를 통
해 입증한다.

Figure 1. Framework of research procedure and method

4. 연구 결과

4.1 IRT 기반 문항 난이도 및 피험자 능력 추정

4.1.1 최종 연구 자료

최초의 자료에는 총 823회차에 걸친 검사에서 223개 문
항에 대해 총 437개의 서브 태스크가 포함되어 있었다. 다
만, 모든 회차의 시험이 동등화 과정을 염두하고 설계된 것
이 아니기 때문에 문항과 서브 태스크별 동등화 가능성과 피
험자의 응답 수 등을 고려하여 전처리 과정을 진행하였고, 
최종 266개의 서브 태스크로 분석 단위가 조정되었다. 그 
중에서도 12개 서브 태스크는 모든 응시자가 해당 문항에 
정답을 맞히지 못한 경우 또는 모든 응시자가 정답을 맞힌 
경우에 해당하는데, 이러한 경우는 문항 난이도를 안정적으
로 추정할 수 없으므로 분석에서 제외하였다. 최종적으로 
등급화 및 동등화 분석에 포함된 서브 태스크는 254개, 피
험자는 총 13,931명으로, 본 연구에서 실시한 IRT 기반 분
석을 통해 서로 다른 회차에서 시행된 총 254개의 서브 태
스크에 대해 동일한 척도 상에서 문항 난이도를 추정하여, 
상호 비교가 가능하도록 분석하였다.

4.1.2 IRT 모형의 적합도 및 문항 난이도 추정

Rasch 모형 분석 결과, IRT 기반의 주변 신뢰도
(marginal reliability)는 약 0.89로 매우 높은 수준으로 나
타났는데, 이는 총 254개의 서브 태스크로 구성된 알고리즘 
문제 해결력 검사도구가 신뢰로운 검사도구로 피험자의 잠
재능력을 일관되게 측정할 수 있음을 보인다. 다만, 피험자 
개인이 총 254개의 서브 태스크에 모두 응답하는 상황은 비
현실적이기 때문에, 피험자 개개인에게 점수 결과를 보고할 
때에는 능력 추정에 대한 측정오차(measurement error)
를 고려할 필요가 있다.

Rasch 모형을 최종 선택하기 이전, 탐색적으로 2-모수 
모형과의 비교 분석을 수행하였다. 분석 결과, 2-모수 모형
에서 추정된 문항 변별도 모수의 분포는 평균 10.714, 최소
값 –0.487에서 최대값 54.627까지로 나타났으며, 문항 난
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이도는 평균 0.133, 최소 -22.822에서 최대 33.973으로 매
우 넓은 범위를 나타냈다.

IRT를 실제 데이터에 적용하는 경우, 통상적으로 로짓 
스케일 상에서 -6에서 6사이의 난이도 추정값이 기대된다는 
점을 고려할 때, 이러한 결과는 2-모수 모형의 추정치가 신
뢰롭지 못하고 매우 불안정함을 시사한다. 따라서 본 연구
에서는 충분한 신뢰성을 보이며 비교적 안정적인 추정 적합
성을 나타내는 1-모수 Rasch 모형을 최종 모형으로 선택하
였다. 이때, Rasch 모형을 통해 추정한 알고리즘 문제 해결
력 검사의 문항 난이도는 최소 –6.77에서 최대 7.46, 평균 
0.49, 표준편차 2.85로 상대적으로 적정한 범위 내에서 안
정적으로 추정되었음을 확인하였다.

4.1.3 IRT 기반 피험자 능력치 추정 및 척도화

WLE를 통해 추정한 피험자의 잠재 능력치 추정값은 로
짓 척도 상에서 최소 -9.21에서 최대 9.22의 범위를 보였고, 
평균은 0.08, 중앙값은 –0.01, 표준오차는 평균 1.311 수준
으로 나타났다.

본 연구에서는 이를 보다 실용적인 해석이 가능한 알고리
즘 문제 해결력 검사의 전용 표준점수 기반 척도로 선형변환
하였다. 선형변환 모형은 다음 수식 (2)와 같고, WLE 추정
치에 대해 분산을 조정하는 척도 계수 A와 위치를 조정하는 
이동 계수 B를 연산한다. 즉,  A는 WLE 분포의 표준편차를 
목표로 하는 표준점수의 표준편차에 맞추기 위한 것이며, B
는 선형변환 후 평균이 목표 평균에 일치하도록 조정하는 계
수이다.

      

WLE 기반의 표준점수 선형변환은 검사의 특성 및 활용 
목적에 따라 다양한 형태로 설계될 수 있으므로, 기존 검사 
설계와 분석 단계에서 발생할 수 있는 추정 오차를 반영하여 
적절한 점수 범위를 탐색하였다. 이 과정에서 검사 실무진
과 협의를 통해 최종 변환 계수와 기준을 확정하였다. 이어
서 능력치 분포의 평균과 표준편차를 기준으로 정규화를 수
행한 뒤, 이를 바탕으로 도출된 평균 15, 표준편차 3의 값으
로 목표 표준점수 체계를 설정하였다. 이후 수식 (2)의 변환
식에 해당 값들을 적용하여 WLE 능력치를 목표 표준점수 
체계로 변환하였다. 선형변환을 위한 WLE 기반 추정치 및 
표준점수로의 변환 이후 분포는 다음 Fig. 2와 같다

Figure 2. Distributions of WLE scores and standard scores

히스토그램을 통해 확인할 수 있듯이, 응시자의 평균 능
력점수는 0점에서 30점까지 정규분포 형태로 고르게 분포
하였다. WLE 기반 피험자 능력 추정 및 표준점수 변환 결과
에 대해 검사 실무진은 기존 고전검사이론의 단순 정답률 개
념으로는 한계가 있었던 분석의 비교 불가능성에 대한 아쉬
움을 보완할 수 있었고, 결과가 납득 가능한 수준에서 타당
하다고 평가하였다.

4.2 검사 등급화

마지막으로 추정된 잠재 능력치를 선형변환한 표준점수
의 체계를 토대로, 전체 피험자의 검사 결과를 보고하기 위
한 등급화 작업을 수행하였다. 등급화를 통해 검사의 결과
를 해석하고 활용하는 데 있어서 용이한 평가기준을 수립할 
수 있게 되며, 이는 후속적으로 시행되는 여러 검사 결과의 
타당한 해석 및 검사 동등화의 가능성 여부를 검증하는 데에
도 활용된다.

등급화 기준의 설정을 위하여 검사 실무진 및 문항 개
발을 담당한 내용 전문가와 협의를 거쳤으며, 최종적으로 
Rasch 모형을 적용하여 추정된 문항 난이도의 평균 경계값
을 기반으로[41], 다음 Table 2와 같이 표준점수 상의 등급
별 구간 점수를 산출하였다. 피험자의 능력 수준은 미인증 
구간인 Grade 0에서부터 최고 등급인 Grade 3까지 총 4수
준으로 구분하였다.

Table 2. Grading system based on the standard score

Grade Score range Population Percentage (%)

Grade 3 24-30 85 0.61

Grade 2 18-23 2,258 16.21

Grade 1 13-17 8,186 58.76

Grade 0 0-12 3,402 24.42

각 피험자의 능력 점수와 등급화 기준을 고려하여 총 
13,931명의 응시 데이터를 분석한 결과, Grade 3에 해당하
는 응시자는 전체의 1% 미만이었고, Grade 2는 약 16%, 
Grade 1은 약 60%, 그리고 Grade 0에 해당하는 미인증 영
역의 피험자는 약 24%인 것으로 나타났다. 검사 실무진의 
전문적 판단에 근거하여 도출된 표준점수 및 등급화 결과의 
타당성을 검토한 결과, 등급화 기준이 실제 응시자 집단에 
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적합하게 적용된 것으로 판정되었으며 등급 간 변별력이 적
절하게 확보된 등급 체계임을 확인하였다.

등급 체계에 관한 구체적인 역량 명세는 선행연구의 내용
을 종합적으로 검토하며 검사 실무진과의 논의를 통해 다음 
Table 3의 내용과 같이 설정하였다. 이러한 구체적인 등급 
체계는 후속적으로 시행되는 알고리즘 문제 해결력 검사 결
과의 분석 및 해석, 그리고 피험자의 역량 판정의 준거로 기
능하게 된다.

Table 3. Descriptions of competency by grade levels

Grade Descriptions of competency

Grade 3
Able to utilize algorithms and data structures to develop 

programs that solve problems by considering both 
accuracy and efficiency.

Grade 2
Able to develop programs that solve problems with an 

emphasis on accuracy.

Grade 1
Able to analyze and solve basic problems based on 

programming language proficiency.

Grade 0 Unclassified (Not certified).

등급별 상세 역량에 관한 내용은 Association for 
Computing Machinery (ACM), IEEE Computer 
Society, 그리고 Association for the Advancement of 
Artificial Intelligence (AAAI)가 공동으로 연구 및 개발
한 국제 컴퓨터과학 교육과정(CS2023)의 역량(skill) 체
계[42]를 중심으로 구성되었다. CS2023은 개정된 Bloom
의 분류체계에 기반하여 Explain – Apply – Evaluate – 
Develop의 총 4단계로 구성되는데, 여기서 Explain 등급
(level)은 다른 모든 수준의 전제 조건으로 활용된다[42].

검사 실무진 및 전문가와의 논의를 통해 도출한 Table 
3의 역량 중 Grade 1~3은 각각 CS2023의 역량 2~4단계
(Apply, Evaluate, Develop)에 상응한다. 구체적으로, 
Grade 1은 문제의 진단과 해결을 위해 기초적인 프로그래
밍 언어에 대한 이해를 적용(apply)하는 수준이며, Grade 2
는 문제 해결을 위해 다양한 알고리즘을 비교하여 프로그램
의 정확성을 평가(evaluate)할 수 있는 수준이다. Grade 3
에서 알고리즘의 효율성까지 고려할 수 있는 수준은 CS2023
의 Develop 단계에서 제시한 실제적인 프로그램의 설계와 
통합, 배포, 그리고 개선을 이뤄내는 과정 속에서 시간 및 공
간 복잡도, 그리고 자원 소요를 종합적으로 고려하여 최적의 
해결 방안을 도출하는 높은 수준으로 구체화된다.

종합하면, 본 연구는 CT에 대한 측정 도구의 타당화 연구
를 수행함으로써 새로운 회차의 검사 상황에서도 회차 간의 
연계성을 높이는 방향으로 증거 기반의 알고리즘 문제 해결
력 검사를 운영 및 활용할 수 있도록 하는 타당화 및 동등화 
방법의 토대를 마련하였다.

5. 결론 및 논의

본 연구는 CT 평가를 위한 SW 교육연구에서 그동안 상

대적으로 주목받지 못했던 알고리즘 문제 해결력 검사에 대
해 IRT 적용 및 검사 동등화 가능성을 경험적으로 실증하였
다. 이를 통해 CT의 중요한 하위 요인으로 다뤄지는 알고리
즘적 사고에 기반한 자동화 및 프로그램 구현에 특화된 TPL 
기반 검사도구의 타당성을 검증하였다. 첫 번째 연구 질문
과 관련하여, 본 연구는 서브 태스크 단위로 문항의 분석 단
위를 설정한 뒤, IRT 기반 동시추정방법을 활용하여 문항 
난이도와 피험자 능력치를 추정하였다. 특히, IRT 분석에서
는 능력치가 로짓 척도로 산출되므로, 직관적 해석과 실무
적 활용을 고려하여 WLE 추정치를 선형변환함으로써 표준
점수 체계를 마련하는 방법의 효과성 또한 확인하였다. 이
로써 분석 모형의 타당성을 확보하는 동시에, 피험자의 능
력치를 안정적으로 추정하고 검사 결과를 신뢰롭고 용이하
게 해석할 수 있는 기반을 마련하였다.

한편, 두 번째 연구 질문과 관련하여, 본 연구는 선형변
환된 표준점수 체계에서 피험자의 잠재 능력치를 토대로 검
사 실무진과 문항 개발진 등 내용 전문가와의 논의, 그리고 
CS2023을 중심으로 한 선행연구 검토를 거쳐 등급화 체계
를 수립하였다. 이는 실무적으로 적용 가능한 수준의 타당
한 체계임을 확인하였으며, 이를 통해 알고리즘 문제 해결
력 검사에서 IRT의 적용 가능성은 물론, 향후 검사의 고도
화를 위한 방략으로써 검사 동등화의 가능성 또한 확인하였
다.

본 연구는 그간 신뢰성에 대한 실증적 검증이나 경험적 타
당화 과정 없이 광범위하게 활용되어 온 알고리즘 문제해결
력 검사에 대해 IRT 모형을 적용하고 검사 동등화 가능성을 
탐색함으로써, 해당 분야의 연구적 공백을 보완하는 CT 교
육평가 체계의 고도화를 위한 연구의 일환으로써 의의를 지
닌다. 특히, 비교적 단순한 1-모수 Rasch 모형을 기반으로 
한 WLE 추정과 동시추정법만으로도 일정 수준 이상의 신뢰
성과 안정성을 확보할 수 있음을 실증적으로 제시하였다. 이
는 EPL 기반 평가, 자기보고식 설문, 또는 전통적 지필평가
와는 달리, CT를 위한 TPL 기반의 알고리즘 문제 해결력을 
요구하는 문항 유형과 CBT 기반 검사 환경에서도 경험적인 
타당화가 가능함을 보여주는 연구 성과라고 할 수 있다.

그러나 본 연구에는 몇 가지 한계가 있다. 우선, 역량 명
세의 기반이 충분하지 않은 상태에서 문항이 개발되었으므
로, 알고리즘 문제 해결력의 측정 구인으로 설정된 정확성
과 효율성에 대한 타당성 검토가 필요하다. 이에 후속 연구
에서는 구인 타당성을 체계적으로 검토하고, 궁극적으로 
CT 역량과의 연계성을 명확히 해야 할 것이다. 또한, 본 연
구는 체계적 검사 설계 없이 시행된 기존 데이터를 활용하였
기 때문에, 능력 추정과 등급화 결과의 일반화에는 신중한 
해석이 요구된다. 체계적 검사 설계는 향후 2-모수 IRT 모
형의 활용과 같이 문항의 고유한 속성인 변별도 등의 차이를 
보다 현실적으로 반영하기 위한 후속 연구에서도 중요한 과
제이다. 한편, 타당성을 검토한 등급화 체계에 대해서는 후
속적으로 몇 차례의 파일럿 테스트를 통해 실제 검사 동등화 
자체의 타당성을 검증하는 과정이 필요하다. 아울러, 일련
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의 과정을 통해 추정된 문항 모수와 피험자의 잠재 능력치에 
대해서는 차별기능문항(differential item functioning, 
DIF) 분석 등 피험자 수준의 보다 정교한 검증이 이루어질 
필요가 있으며, 검사 시점의 변화에 따른 문항 불변성과 안
정성을 엄밀하게 검증함으로써, 회차 간 연계성과 비교가능
성을 확보한 검사 도구로 지속 발전시킬 필요가 있다.

결론적으로 본 연구는 알고리즘 문제 해결력 검사에 측정
학적 모형을 적용하여 증거 기반(evidence-based) 평가 방
법을 구현함으로써 평가의 신뢰성과 타당성을 제고할 수 있
는 경험적 근거를 마련하였다. 이러한 성과는 향후 CT 기반 
SW 교육 현장에서 학습자의 TPL 기반 문제 해결 수행력을 
진단 및 평가하는 데 기여할 뿐 아니라, 학습 성취를 종합적
으로 판단하는 총괄적 평가에까지 확장될 수 있다. 더 나아
가 본 연구는 회차 간 결과의 동등성을 확보하는 방법에 대
한 시사점을 제공함으로써, 국가 수준의 검사 도구 개발은 
물론, 산업계에서 신뢰성 높은 채용 도구와 공정한 자격 인
증 체계 구축에도 기여할 수 있을 것으로 사료된다.
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