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요     약    

플립러닝 방식의 프로그래밍 언어 학습 시스템에서 사이버 강의에 대한 평가는 일반적으로 온라
인에서 객관식 문제로 진행된다. 이때 출제되는 문제는 문제은행에서 랜덤하게 추출하여 학습자 개
개인에게 주어진다. 이러한 평가 결과가 성적에 반영되기 위해서는 시험 문제의 형평성이 무엇보다 
중요하다. 특히 프로그래밍 언어 과목에서는 문제의 유형에 따라 학습자가 생각하는 난이도가 서로 
다를 수 있다. 본 논문에서는 객관식 문제의 유형을 2가지로 분류하여, 각 유형별로 난이도를 관리
한다. 그리고 문제의 난이도와 유형을 함께 고려한 문제 출제 알고리즘을 제시하였다. 제시된 알고
리즘은 프로그래밍 언어 과목의 특성을 고려할 때 기존의 출제 방식에 비해 보다 공정하고 효율적임
을 실험을 통해 확인할 수 있었다. 
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A Study on Difficulty Equalization Algorithm for 
Multiple Choice Problem in Programming Language Learning System
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ABSTRACT

In programming language learning system of flip learning methods, the evaluation of cyber 
lectures generally proceeds from online to multiple choice questions. In this case, the 
questions are randomly extracted from the question bank and given to individual learners. In 
order for these evaluation results to be reflected in the grades, the equity of the examination 
question is more important than anything else. Especially in the programming language 
subject, the degree of difficulty that learners think can be different depending on the type of 
problem. In this paper, we classify the types of multiple-choice problems into two categories, 
and manage the difficulty level by each type. And we propose a question selection algorithm 
that considers both difficulty level and type of question. Considering the characteristics of the 
programming language, experimental results show that the proposed algorithm is more efficient 
and fair than the conventional method.
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1. 서  론

  4차 산업 혁명의 시대에 도래하여 소프트웨어의 
중요성과 필요성이 커짐으로 인해 소프트웨어를  
개발하는데 적절한 사고방식 즉 컴퓨팅 사고
(computational thinking)에 대한 학습이 강조되
고 있다. 이에 초중고에서 컴퓨팅 사고력 향상을 
위한 프로그래밍 교육을 하기 시작했으며, 대학에
서도 전교생에게 프로그래밍 교육을 하고 있는 추
세이다. 컴퓨터 프로그램을 이용하여 어떤 문제를 
해결하기 위해서는 주어진 문제를 정확히 이해하
여 해결 방안을 세우고, 그 해결 방안을 알고리즘
으로 기술하여 그것을 토대로 특정 언어의 문법으
로 코딩하는 과정이 필요하다. 따라서 좋은 컴퓨
터 프로그램을 만들기 위해서는 코딩은 마지막에 
반드시 해야 할 필요조건이고, 그보다 더 중요한 
것은 그 프로그램만이 가지고 있는 남다른 문제해
결 방법이 있어야 한다. 이러한 컴퓨터로 해결할 
수 있는 많은 일들의 문제 해결 방법을 찾는 과정 
속에서 컴퓨팅 사고력을 향상 시킬 수 있을 거라
고 기대하며 우리는 프로그래밍 교육을 하고 있다
[1][2][3]. 
  일반적인 컴퓨터 프로그래밍 교육은 특정 프로
그래밍 언어를 바탕으로 오프라인 강의실에서 교
수자 중심으로 이루어진다. 교수자가 프로그래밍 
언어의 문법과 그 문법을 사용하여 해결할 수 있
는 예제 프로그램을 설명하고, 학습자는 교수자의 
설명에 따라 이해한다. 프로그래밍 학습의 효율을 
향상시키기 위해서는 더 나아가 수업에서 배운 문
법을 활용하여 학습자 스스로 새로운 문제를 해결
하려는 노력과 연습이 필요하며, 해결하지 못한 
문제는 교수자와 함께 방안을 찾아가는 과정을 학
습하는 것이 중요하다. 하지만 제한된 시간과 공
간에서 이루어지는 오프라인 수업에서는 현실적으
로 교수자와 학습자가 이러한 과정을 함께 찾아가
기에는 많은 어려움이 따른다. 
  프로그래밍 언어를 공부하는데 있어서 이러한 
기존 오프라인 수업 방식의 문제점을 해결하기 위
한 방안으로 활용되는 것이 플립 러닝(Flipped 
learning) 방식이다. 플립 러닝은 사이버 강의에
서 강의 동영상으로 기본적인 문법과 그 문법을 
사용한 예제 프로그램을 스스로 익히는 자기 주도

적 학습을 수행한다. 그리고 오프라인 수업에서는 
교수자와 함께 보다 확장된 새로운 문제를 해결할 
수 있는 문제해결 역량 강화에 초점을 맞추어 수
업을 진행한다[4][5][6]. 이러한 방식의 수업에서는 
사이버 강의에 대한 평가를 온라인에서 객관식 문
제로 진행하는 경우가 많으며, 이러한 평가 결과
가 성적에 반영되기 위해서는 학습자 개개인에게 
출제되는 평가 문제의 형평성이 무엇보다 중요하
다고 할 수 있다. 일반적으로 사이버 학습 시스템
에서 평가를 위해서는 문제 은행 방식을 많이 이
용한다. 그리고 이러한 학습 시스템에서 효과적인 
평가를 위해서 문제를 출제하는 방식과 문제의 난
이도를 관리하는 방식에 대한 연구가 많이 있어 
왔다[7][8][9][10][11][12]. 사이버 학습 시스템에서 
효율적인 평가를 위하여 주로 사용하는 문제 출제 
방식은 교수자가 문제를 문제은행에 등록할 때 해
당 문제의 난이도를 같이 입력하고, 이러한 난이
도를 기반으로 문제가 자동으로 출제되도록 한다. 
이는 학습자들의 학습 능력을 고려할 수 있고 보
다 공정한 문제 출제가 가능하기 때문에 사이버 
학습 시스템에서 많이 이용되고 있다. 하지만 프
로그래밍 언어 과목의 학습 시스템에서는 객관식 
문제의 유형에 따라 학습자가 느끼는 난이도가 서
로 다를 수 있다. 따라서 기존의 출제 방식에 따
라 문제의 난이도만을 고려하면 특정 유형의 문제
가 편중되어 출제될 수 있고, 문제의 유형만을 고
려하면 특정 난이도가 편중되어 출제될 수 있는 
문제점이 있다. 이에 2가지를 모두 고려할 수 있
는 새로운 문제 출제 알고리즘이 필요하다. 
  본 논문에서는 C 프로그래밍 언어 수업을 플립
러닝을 적용하여 수행할 때, 사이버 강의 평가를 
위한 객관식 문제 출제 알고리즘에 초점을 맞추고
자 한다. 일반적으로 온라인 평가는 채점도 온라
인으로 수행되기 때문에 평가 문제는 사지선다형 
또는 OX 문제로 구성되어져 있다. 프로그래밍 언
어 과목의 특성상 문제의 유형은 크게 문법을 알
고 있는지를 체크하는 문제와 프로그램 알고리즘
을 분석하고 이해하여 수행 결과를 알아낼 수 있
는지를 체크하는 문제로 나눌 수 있다. 이때 두 
가지 유형에 대해서 교수자가 같은 난이도라고 판
단한 문제일지라도 실제로 학습자들이 느끼는 난
이도와는 차이가 있을 수 있다. 즉 올바른 문법을 
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판단하는 문제가 5개 출제된 경우와 알고리즘의 
수행 결과를 판단하는 문제가 5개 출제된 경우는 
제한된 문제 해결 시간 안에서 서로 공정하다고 
단정할 수 없다. 이에 본 논문에서는 프로그래밍 
학습 시스템에서 온라인 평가를 위한 객관식 문제
를 자동 출제함에 있어서 예상 평균 점수에 맞는 
난이도와 문제 유형을 함께 고려하는 문제 출제 
알고리즘을 제시한다. 제시된 알고리즘은 프로그
래밍 언어 과목의 특성을 고려할 때 난이도만을 
고려하거나 문제의 유형만을 고려하는 출제 방식
에 비해 보다 공정하고 효율적인 평가 문제를 출
제할 수 있다.

2. 관련 연구

  사이버 학습 시스템에서 평가를 위해 문제를 출
제하는 방식에는 고정된 출제 방식이나 문제 은행
을 이용한 무작위 출제 방식 또는 난이도에 기반 
한 자동 출제 방식이 있다. 
  먼저 고정된 출제나 문제 은행을 이용한 무작위 
출제 방식에 대한 관련 연구는 다음과 같다. 
  [7]의 연구에서는 교수자가 문제에 대한 정보와 
출제 기준을 정해진 형식에 맞추어 유형별로 서버
에 저장해 둔다. 그리고 학습자가 응시할 때마다 
요구하는 평가 형식으로 저장된 문제 정보를 불러
와서 문제를 푼다. 공정하고 효과적인 평가를 위
해서 각 학습자에게는 반드시 새로운 문제 유형이 
출제된다. 이때 각 학습자에게 출제되는 서로 다
른 유형의 문제는 유형별로 난이도가 서로 다를 
수 있기 때문에 모든 학습자들에게 공정한 평가가 
이루어진다고 단정할 수 없다. 
  [8]의 연구에서는 학습자들이 각 단원별 학습 
후에 학습 진행 상태와 학업 성취도에 따라 수준
별로 제시된 문제를 푼다. 여기서 수준별 문제는 
학습자의 학습 진행 상태에서 랜덤하게 출제되는 
문제를 풀고 다음 단계로 넘어가는 것이다. 이때 
학습자별 문제의 수준에 대한 평가가 교수자의 임
의 판단 기준에 따른 것이므로 객관적인 근거가 
없고 학습자의 학습 진행 상태에 따른 각 단계별 
수준에 대한 신뢰성이 떨어진다. 
  [9]의 연구에서 학습자가 스스로 필요한 문제를 
출제하여 학습할 수 있으며, 평가를 위한 문제 출

제 형식은 문제은행 방식을 이용한 동적 출제 방
식을 사용한다. 학습자가 학습 결과를 즉각적으로 
확인하여 직접 피드백 할 수 있으며, 모의고사를 
통한 결과 분석에 따라 개인별 심화 및 보충 학습
을 통해 완전 학습 목표에 도달할 수 있도록 하였
다. 하지만 학습자 개인별로 동적 출제되는 문제
의 난이도가 서로 다르기 때문에 완전 학습 목표
에 도달했다는 의미에 신뢰성이 떨어진다.
  다음으로 난이도에 기반 한 자동 출제 방식에 
관한 관련 연구는 다음과 같다. 
  [10]의 연구에서는 학습자가 해당 교과에 대한 
초기 문제풀이 과정에서 난이도별 출제 비율과 문
제수를 직접 선택하도록 하고, 이후부터는 이전의 
자료를 분석하여 각 단원별로 난이도를 고려하여 
이를 반영한 문제를 자동으로 출제한다. 이는 누
적된 분석 평가와 현재의 분석 평가를 통해 학습
자의 수준에 맞는 문제를 자동 출제하므로 부족한 
부분에 대하여 집중적 학습을 가능하게 한다.  
  [11]의 연구에서는 난이도에 따른 자동 문제 출
제 시스템을 구현하였다. 여기서는 난이도를 5단
계로 세분화하여서 처음 문제 은행에 문제를 출제
할 때 해당 문제에 대한 난이도의 초기치를 출제
자가 임의로 부여한다. 그리고 학습자의 평가 결
과에 따라 난이도를 동적으로 재조정한다. 이러한 
난이도를 기반으로 예상되는 평균 점수와 출제되
는 문제수에 따라 정답률의 평균이 예상평균점수
가 되도록 문제를 자동으로 출제한다. 본 논문에
서의 난이도별 문제수 비율도 이 연구의 근거에 
의하고 있다. 
  본 논문에서는 프로그래밍 언어 학습 시스템에
서 평가를 온라인에서 객관식 문제로 진행하기 위
한 공정한 문제 출제 알고리즘에 대하여 논하고자 
한다. [7]의 연구를 기반으로 문제의 유형만을 고
려하여 학습자 개개인에게 서로 다른 유형의 문제
를 출제하면, 유형별 난이도가 서로 다를 수 있기
에 공정한 문제 출제라 보기 어렵다. [11]의 연구
를 기반으로 난이도만을 고려하여 해당 비율의 문
제를 출제하면, 난이도의 객관성이 입증되었다 하
더라도 특정 유형의 문제가 편중되어 출제될 수 
있기에 문제 유형에 따른 균등한 출제는 이루어지
지 않는다. 따라서 프로그래밍 언어 과목의 특성
을 고려할 때 평가 문제의 난이도뿐만 아니라 평
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가 문제의 유형도 함께 고려할 수 있는 새로운 문
제 출제 알고리즘이 필요하다.

3. 평가 문제의 유형과 난이도에 따른 문제 
출제 알고리즘

3.1 평가 문제의 유형

C 프로그래밍 언어의 객관식 평가 문제는 크게 
문법적 에러 여부를 판단하는 문제와 프로그램 소
스를 보고 흐름을 이해하여 실행 결과를 판단하는 
문제로 이루어진다.  

3.1.1 문법적 에러 여부를 판단하는 문제

문법적 에러 여부를 판단하는 문제는 크게 OX 
문제와 사지선다형으로 나눌 수 있다. 2가지 유형
에 대한 문제의 예는 다음과 같다.

<OX 문제>
 C 언어의 모든 명령문에는 마지막에 콜론( : )을 

입력해야 한다.   ---- ( X )
 printf 함수는 출력할 내용을 “ ” 로 묶어서 

첫 번째 매개변수로 입력해야 하며 생략할 수 
없다.  ---- ( ○ ) 

<사지선다형 문제>
 다음 선언된 1차원 배열에 수행할 수 있는 명

령어로 틀린 것은? ( 1 )    

      int su[10] ;   int sum ;

  ① su = 10;               ②  su[0] = 20;
  ③ sum = su[1]+su[3];     ④  su[9] = su[5];

 다음은 파일 입출력을 위한 명령 수행이다. 명령
어에 대한 설명으로 틀린 것은 ? ( 2 ) 

   FILE  *fp = fopen( “성적.txt” , “ r ” );

① “성적.txt” 파일을 읽기용으로 열어서 파일 포인터 
변수 fp에 연결하였다.

② “성적.txt” 파일이 존재하지 않을 경우에 새 파일
을 생성한다.

③ “성적.txt” 파일에서 데이터를 입력받기 위해 

fscanf 함수를 이용한다.
④ “성적.txt” 파일이 현재 실행 프로그램과 같은 폴

더에 있어야 한다.

위의 예시된 문제들은 C 언어의 문법을 제대로 알고 
있는 경우라면 직관적으로 답을 선택할 수 있다. 

 
3.1.2 프로그램의 실행 결과를 판단하는 문제

프로그램의 소스를 보고 흐름을 이해하여 실행 
결과를 판단하는 문제로 예시는 다음과 같다.

 다음 프로그램의 실행 결과는? ( 2 ) 

#include <stdio.h>
void main( )  {
  int a = 10 , b = 10 , c , d  ;
  c = a++ + 5 ;
  d = --b  ;
  printf("%d, %d, %d, %d ", a, b, c, d );
}
① 11, 9, 16, 9      ② 11, 9, 15, 9
③ 10, 10, 15, 10    ④ 10, 10, 16, 9

 다음 프로그램의 실행 결과는? ( 1 ) 

#include <stdio.h>
int  a , sum ;
void func( int a ) {
    a = a + 10;
    sum = sum + a ; }
void main( ) {
    int a = 10 ;
    func( a );
    a += 5 ; 
    printf(" %d , %d ", a , sum );  }

 ① 15, 20 ② 15, 0  ③ 10, 10  ④ 10, 20

첫 번째 문제는 단항 연산자 (++ , --)의 선위
형과 후위형 문법을 이해해야 하며 그에 따라 4개
의 변수 값이 어떻게 변화하는지를 추적해야 답을 
결정할 수 있다. 두 번째 문제는 지역변수와 전역
변수에 대한 문법적 이해와 알고리즘의 흐름에 따
라 변수 값의 흐름을 추적해야만 답을 결정할 수 
있다. 이렇듯 예시에서 보이듯이 직관적으로 답을 
찾을 수 있는 문법적 에러 여부를 판단하는 문제
보다는 프로그램 소스를 보고 실행 결과의 답을 
결정하는 문제가 더 많은 시간을 필요로 한다는 
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것을 예측할 수 있다.   

3.2 데이터베이스 구조

  온라인 학습 시스템에서 사용하는 전체 데이터
베이스 중에서 본 논문에서는 C 언어의 객관식 문
제 출제에 촛점을 맞추고자 하므로 시험 문제를 
관리하는 [C언어문제관리] 테이블에 대한 구조만
을 다루고자 한다. <표 1>에서 번호는 각 문제를 
식별하기 위한 숫자이다. 단원은 문제가 속한 단
원이 등록된다. 유형은 문법적 에러 여부를 판단
하는 문제이면 ‘A’를 등록하고 프로그램 소스의 
실행 결과를 판단하는 문제이면 ‘B’를 등록한다. 
그리고 문제, 보기 4개, 정답을 입력한다. OX 문
제의 경우에는 보기 4개는 비워두고 정답을 입력
한다. 난이도는 최초 교수자의 판단에 의해 ‘상’,  
‘중’ , ‘하’ 로 구분하여 등록한다. 문제등록일은 
최초 문제를 등록한 날짜를 입력한다.

필드명 데이터형식 비고 

번호 int 각 문제를 식별하는 번호
단원 int 문제가 출제된 단원
유형 char A(문법) / B(알고리즘)
문제  string
보기1 string
보기2 string
보기3 string
보기4 string
정답 string 정답 표기

난이도 char ‘상’ or ‘중’ or ‘하’
문제등록일 date 최초 문제 등록일

<표 1>  ‘C언어문제관리’ 테이블의 구조

3.3 평가 문제 출제 알고리즘

평가를 위한 출제 알고리즘을 다음의 두 가지로 
나누어 설명한다. 먼저 각 단원마다 수행되는 퀴
즈 시험 유형의 단원별 평가 알고리즘과 중간 또
는 기말시험과 같은 전체 단원에 대한 종합 평가 
알고리즘으로 구분한다. 

3.3.1 단원별 평가를 위한 출제 알고리즘

각 단원별 학습 후에 모든 학습자는 해당 단원
에 속하는 문제를 대상으로 퀴즈 시험을 수행한

다. 이때 학습자의 학습 능력에 따른 문제의 난이
도와 문제의 유형을 함께 고려한 출제 알고리즘을 
적용한다. 학습자들의 평균 점수에 대한 각 난이
도별 출제 문제수 비율은 [11]의 연구에 근거하여 
예상 평균점수에 따른 정답률별 문제수 비율에 따
른다. [11]에서 난이도별 자동 문제 출제를 위하여 
표준정규분포 방식에 의해 예상되는 평균점수에 
따른 정답률별 문제수 비율을 구하였다. 예상되는 
평균점수란 출제된 전체 문제들의 정답률의 평균
이 예상평균점수가 되도록 출제한다는 의미이다. 
<표 2>는 [11]에서 구한 예상되는 평균점수에 따
른 문제수 비율을 요약한 것이다. <표 2>에서 난
이도 ‘상’은 아주 어려운 문제에 해당한다. ‘상중’
은 비교적 어려운 문제로 분류하고, ‘중’은 어렵지
도 쉽지도 않은 보통에 해당하는 문제로 분류한
다. 그리고 ‘중하’는 비교적 쉬운 문제로 분류하
고, ‘하’는 아주 쉬운 문제로 분류한다. 

<표 2> 예상평균점수에 따른 정답률별 
문제수비율(%)

본 논문에서는 문제를 2가지 유형(문법 , 알고
리즘)으로 나누어 각 유형별로 난이도를 관리한다.  
유형별 난이도를 5개로 나누게 되면 총 10개의 난
이도를 관리하게 된다. 단원별 평가와 같이 전체 
시험 문제수가 10개 내외인 경우에는 난이도별 출
제 문제수가 0~2개인 경우가 많으므로, 다시 이 
개수를 유형별로 나누는데 어려움이 있다. 따라서 
본 논문에서는 각 유형별로 난이도 ‘상’, ‘중’, ‘하’ 
3단계로 구분하고, ‘상’과 ‘상중’에 해당하는 문제
를 난이도 ‘상’ 문제에서 출제하고 ‘중하’와 ‘하’에 
해당하는 문제를 난이도 ‘하’ 문제에서 출제한다. 
이때 서로 다른 유형에서 같은 난이도를 가진 문
제에 대해 학습자들이 느끼는 어려움과 쉬움의 정
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도가 서로 다르다는 것을 실험을 통해 확인할 수 
있었다. 즉 같은 난이도 ‘상’ 문제인 경우에 학습
자들은 유형A(문법)보다는 유형B(알고리즘) 문제를 
더 어려운 문제라고 생각하였다. 그리고 같은 난
이도 ‘하’인 경우에 학습자들은 유형B(알고리즘)보
다는 유형A(문법) 문제를 더 쉬운 문제라고 생각
하였다. 여기에 대한 실험 결과는 4.1에서 설명한
다. 이 실험을 바탕으로 난이도 ‘상’ 문제에서는 
유형B 문제를 유형A에 비해 더 어려운 문제로 간
주하고, 난이도 ‘하’ 문제에서는 유형A 문제를 유
형B에 비해서 더 쉬운 문제로 간주하여 난이도별 
문제수를 출제한다. <표 2>를 바탕으로 <표 3>은 
‘상’과 ‘상중’을 합치고, ‘중하’와 ‘하’를 합쳐서 총 
10문제에 대해 예상평균점수 50점과 60점에 따른 
난이도별 출제 문제수 비율을 계산한 결과이다. 

예상평
균점수

총 시험문제 ( 10문제 )
상 상중 중 중하 하

60점 2 14 34 36 14
출제비율

(출제
문제수)

1.6 (2) 3.4(3) 5 (5)

50점 7 24 38 24 7
3.1 (3) 3.8 (4) 3.1 (3)

<표 3> 난이도별 출제 문제수 비율(단원평가)

예상평
균점수

총 시험문제 ( 10문제 )
상 중 하

A B A B A B

출제비율
(출제

문제수)

60점 87%
(2)

13%
(0)

33%
(1)

67%
(2)

28%
(1)

72%
(4)

50점 77%
(2)

23%
(1)

50%
(2)

50%
(2)

23%
(1)

77%
(2)

<표 4> 문제 유형별 출제 문제수(단원평가)

<표 3>의 문제수 비율에 따른 유형별 출제 문
제수는 <표 4>와 같다. 먼저, <표 3>에서 예상 평
균점수 50점에 맞추어 출제할 경우에 전체 10문
제 출제에 ‘상’/‘상중’ 3문제, ‘중’ 4문제, ‘중하’/
‘하’ 3문제가 출제된다. 여기서 ‘상’/‘상중’ 3문제
를 살펴보자. 문제 3개중에서 실제로 ‘상’ 과 ‘상
중’이 차지하는 비율로 개수를 계산해 보면,

  (상)  7 / 31 * 3 = 0.677 ( 1 개 )
 (상중) 24 / 31 * 3 = 2.32 ( 2 개 )

이다. 그래서 난이도 ‘상’ 문제는 유형B에서 1문
제, 유형A에서 2문제를 출제한다. 난이도 ‘중’에 
해당하는 문제수는 짝수인 경우에는 유형A와 유형

B를 50%씩 출제하고, 홀수인 경우에는 균형을 맞
추기 위해서 난이도 ‘상’ 문제에서 개수가 적은 유
형의 문제를 1개 더 출제한다. 난이도 ‘상’의 개수
가 짝수이면, 난이도 ‘하’ 문제에서 개수가 적은 
유형의 문제를 1개 더 출제한다. 현재 출제 문제
수가 4개이므로 각 유형에서 2개씩 출제한다. 그
리고 ‘중하’/‘하’ 3문제 중에서 실제로 ‘중하’와  
‘하’가 차지하는 비율로 개수를 계산해 보면,

  (중하) 24 / 31 * 3 = 2.32 ( 2 개 )
   (하)  7 / 31 * 3 = 0.677 ( 1 개 )

이다. 그래서 난이도 ‘하’ 문제는 유형B에서 2문
제, 유형A에서 1문제를 출제한다. 

다음으로 예상 평균점수 60점에 맞추어 출제할 
경우를 살펴보자. 전체 10문제 출제에서 ‘상’/‘상
중’ 2문제, ‘중’ 3문제, ‘중하’/‘하’ 5문제가 출제된
다. 여기서 ‘상’/‘상중’ 2문제의 비율을 계산하면,

  (상)    2 / 16 * 2 = 0.25 ( 0 개 )
 (상중)  14 / 16 * 2 = 1.75 ( 2 개 )

이다. 그래서 난이도 ‘상’ 문제는 유형B에서 0문
제, 유형A에서 2문제를 출제한다. 난이도 ‘중’은 
문제수가 3개로 홀수이다. 이 경우에 난이도 ‘상’
에서 유형B 문제가 출제수가 적기 때문에 ‘중’ 문
제에서 유형B를 1개 더 출제한다. 그리고 ‘중하’/
‘하’ 5문제를 살펴보자. 문제 5개중에서 실제로 
‘중하’ 와 ‘하’가 차지하는 비율로 개수를 계산해 
보면,

 (중하)  36 / 50 * 5 = 3.6 ( 4 개 )
  (하)   14 / 50 * 5 = 1.4 ( 1 개 )

이다. 그래서 난이도 ‘하’ 문제는 유형B에서 4문
제, 유형A에서 1문제를 출제한다. 

 이에 대한 예상평균점수에 따른 자동 문제 출
제 알고리즘은 [그림 1]과 같다. 

3.3.2 종합 평가를 위한 출제 알고리즘  

중간고사 또는 기말고사 유형의 여러 단원을 평
가하기 위해서는 출제된 문제가 특정 단원에서 집
중적으로 많이 출제되거나 또는 특정 단원이 출제
되지 않는 경우가 없이 전반적으로 전체 학습 단
원에서 골고루 출제되어야 한다. 이에 평가를 수
행하는 전체 단원도 함께 고려되어야 한다. 

먼저, 평가를 위한 30문제의 출제 문제수는 <표
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function 문제출제(문제수, 예상평균점수)
 예상평균점수에 따른 난이도별출제개수 초기화
 난이도별출제개수(6,3) 
       = ‘난이도’ ,‘유형’ , ‘개수’를 초기화“
 for i = 1 to 6 
          ‘ 출제난이도( 상A,상B,중A,중B,하A,하B)’
   출제난이도 = 난이도별출제개수(i,1)    
   출제유형 = 난이도별출제개수(i,2)     
   레코드셋 = select from C언어문제관리  
             where 출제난이도 and 출제유형     
   출제문제수 = 난이도별출제개수(i,3)
   count = 0
   do while(count < 출제문제수)            
      난수(레코드번호) 
          = int((총레코드개수-1 + 1) * rnd( ) + 1 ) 
  
      해당 레코드번호 문제를 사용자 시험DB에 출제  
      count 를 1 증가
   loop
 end for 
end function

[그림 1] 난이도&유형별 문제출제 알고리즘

2>를 바탕으로 계산한 <표 5>와 <표 6>에 따른
다. 난이도와 유형에 따른 출제 문제수는 <표 3>
과 <표 4>에서 설명한 계산 방법과 일치한다.  

예상평
균점수

총 시험문제 ( 30문제 )
상 상중 중 중하 하

60점 2 14 34 36 14
출제비율

(출제
문제수)

4.8 (5) 10.2(10) 15 (15)

50점 7 24 38 24 7
9.3 (9) 11.4(12) 9.3 (9)

<표 5> 난이도별 출제 문제수 비율(종합평가)

예상평
균점수

총 시험문제 ( 30문제 )
상 중 하

A B A B A B
출제비율

(출제
문제수)

60점 87%
(4)

13%
(1)

50%
(5)

50%
(5)

28%
(4)

72%
(11)

50점 77%
(7)

23%
(2)

50%
(6)

50%
(6)

23%
(2)

77%
(7)

<표 6> 문제 유형별 출제 문제수(종합평가)

다음으로 전체 단원 수를 고려하여 영역별 출제 
문제수 비율을 정한다. 총 30문제를 출제함에 있
어서 전체 단원 수에 대한 영역별 출제 문제수 비
율은 <표 7>과 같다. <표 7>에서 총 단원수가 5

장/6장일 경우에는 단원별로 6개/5개를 출제한다. 
총 단원수가 7장이면 각 단원에서 4개씩 출제하
고, 나머지 2개는 랜덤하게 임의 출제한다.

 총
단원수

출제 문제수 - 총시험문제(30문제)
1장 2장 3장 4장 5장 6장 7장

5장 6 6 6 6 6
6장 5 5 5 5 5 5
7장 4(+1) 4(+1) 4(+1) 4(+1) 4(+1) 4(+1) 4(+1)

<표 7> 영역별 출제 문제수

 

이에 <표 5>, <표 6>, <표 7>를 기준으로 어느 
하나의 단원에 치우치지 않도록 전체 영역에서 골
고루 출제하는 자동 문제 출제 알고리즘은 [그림 
2]와 같다. [그림 2]의 알고리즘에서 ➀은 각 단원
의 출제 개수를 초기화한다. ➁는 단원 수만큼 배
열을 잡아서 각 단원에서 출제된 문제의 개수를 
체크한다. ➂은 6개의 난이도/문제유형에 대해 반
복 수행하며 문제를 출제한다. 이때 랜덤하게 선
택한 레코드의 단원을 체크해서 현재 단원이 출제 
가능한 경우이면 반복문을 빠져나가 사용자 시험 
DB에 문제를 등록한다. 그러나 현재 단원에서 출
제 가능한 개수가 초과된 경우이면 계속해서 다음 
레코드번호를 랜덤하게 추출한다. 

function 문제출제(문제수, 예상평균점수, 단원수)
  예상평균점수에 따른 난이도별출제개수 초기화
  단원별 출제 개수 초기화                ➀ 
  난이도별출제개수(6,3) = ‘난이도’,‘유형’,‘개수’를 초기화“  
  단원문제수(단원수) = {0}                 ②  
  for i = 1 to 6  ‘ 출제난이도( 상A,상B,중A,중B,하A,하B)’
    출제난이도 = 난이도별출제개수(i,1)    
    출제유형 = 난이도별출제개수(i,2)  
    레코드셋 = select from C언어문제관리 
             where 출제난이도 and 출제유형     
    출제문제수 = 난이도별출제개수(i,3)   
    count = 0
    do while(count < 출제문제수)              
      do while(1)                   
         레코드번호=int((총레코드개수-1 + 1)*rnd() + 1)  
         if (단원문제수(단원)<단원별출제개수 ) exit( ) ➂
      loop
      해당 레코드번호 문제를 사용자 시험DB에 출제   
      단원문제수(선택된 레코드의 단원)를 1 증가    
      count 를 1 증가
    loop
  end for                                       
end function

[그림 2] 영역별 문제출제 알고리즘
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4. 실험 결과 및 분석

제시된 알고리즘의 효율성 분석을 위해 난이도
만을 고려하는 방법과 문제의 유형만을 고려하는 
방법 그리고 난이도와 문제 유형을 함께 고려하는 
방법을 비교 분석하고자 한다. 먼저 난이도만을 
고려하는 방법은 특정 유형의 문제가 편중되어 출
제될 수 있으므로 프로그래밍 언어의 특성에 비추
어 볼 때 효율적인 문제 출제 알고리즘이 될 수 
없다. 따라서 본 논문에서 제안하는 알고리즘의 
효율성 실험을 위해서 문제의 유형만을 고려하는 
경우와 난이도와 유형을 함께 고려하는 경우에 한
정하여 2가지 알고리즘을 실험하여 결과를 비교 
분석하였다.  

실험은 학부 1학년 학생들을 대상으로 운영되는 
기초 컴퓨터 프로그래밍 수업에서 실행하였다. 현
재 A대학에서 운영되는 기초 컴퓨터 프로그래밍 
수업은 교양필수 과목으로 사이버 강의와 오프라
인 강의가 함께 병행되어 운영되고 있다. 사이버 
강의에서는 각 단원의 문법 및 기본적인 예제를 
스스로 학습하는 과정이며, 오프라인 강의에서는 
문제해결 역량 강화를 위하여 보다 확장된 예제를 
같이 해결해 나가는데 초점을 맞추어 수업이 이루
어진다. 사이버 강의에서는 각 단원별 수업이 끝
나면 퀴즈 시험을 수행해야 하며 퀴즈 시험의 점
수가 전체 성적에 포함되기 때문에 랜덤하게 출제
되는 퀴즈 문제의 신뢰성과 객관성이 무엇보다 중
요하다고 할 수 있다.

4.1 학습자들이 느끼는 유형별 난이도 분석 

  첫 번째 실험은 같은 난이도를 가진 유형A/유
형B 문제에 대해서 학습자들이 느끼는 어려움과 
쉬움의 정도를 실험하였다. 이를 위해 난이도 ‘상’
에 해당하는 문제를 각 유형별 5개씩 10개, 난이
도 ‘하’에 해당하는 문제를 각 유형별 5개씩 10개,  
서로 다른 문제 4종류를 추출하였다. 추출된 문제
를 오프라인 수업시간에 40명 인원인 2개의 분반
에서 총 80명 학생들을 대상으로 난이도별로 구분
하여 퀴즈 시험을 실시하고, 설문 조사도 함께 진
행하였다. 한 분반에서 10명씩 같은 종류의 문제
가 출제되었고, 학생들에게 퀴즈 시험의 용도를 

설명하였다. 즉 퀴즈시험의 결과가 성적에 반영되
지 않으며 중간/기말시험의 문제 출제를 위한 난
이도 조사를 위한 것임을 명시하였다. 퀴즈 응시 
시간은 제한을 두지 않았으며, 1문제당 10점을 부
여하여 2가지 유형에 대해 50점 만점으로 총점을 
계산하였다. 분석 결과는 [그림 3]과 [그림 4]와 
같다.

[그림 3] 난이도 ‘상’ 문제의 총점 분포 그래프

  [그림 3]은 유형A/유형B의 난이도 ‘상’ 문제에 
대한 퀴즈 응시 결과 80명 학생들의 총점 분포에 
대한 그래프이다. 그림에서 보이듯이 유형A 문제
는 총점 20점과 30점의 인원수가 가장 많았고, 유
형B 문제는 총점 10점과 20점의 인원수가 가장 
많았음을 확인할 수 있다. [그림 4]는 유형A/유형
B의 난이도 ‘하’ 문제에 대한 80명 학생들의 총점 
분포 그래프이다. 난이도가 ‘하’인 문제에서는 유
형A와 유형B 둘 다 대체적으로 40점과 50점의 인
원수가 많음을 확인할 수 있다. 그러나 총점이 비
슷해도 학생들이 느끼는 유형별 난이도는 서로 다
를 수 있기에 설문을 하였다.
  설문 내용은 난이도 ‘상’과 ‘하’ 퀴즈 시험 마지

[그림 4] 난이도 ‘하’ 문제의 총점 분포 그래프  
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막 문제에서 유형A와 유형B 문제중에서 어느 유
형이 더 어려운지와 쉬운지를 선택하도록 하였다. 
[그림 5]는 2가지 질문에 대하여 80명 학생이 선
택한 응답 결과에 대한 그래프이다. 난이도 ‘상’ 
문제에서는 56명의 학생들이 유형B가 더 어렵다고 
답하였고, 난이도 ‘하’ 문제에서는 32명은 비슷하
다고 했고 42명이 유형A가 더 쉽다고 답하였음을 
알 수 있다. [그림 3], [그림 4]의 결과에서 많은 
학생들의 총점이 같은 점수대임에도 학생들이 느
끼는 실제 난이도는 많은 차이가 있었다. 이렇듯 
유형A와 유형B에서 각각 어려운 ‘상’ 문제가 출제
되는 경우를 비교할 때, 제한된 응시 시간 안에 
학습자가 느끼는 문제의 실제 난이도는 다를 수 
있음을 예측할 수 있다. 따라서 문제의 유형만을 
고려하여 학생 개개인에게 랜덤하게 문제를 출제
하는 경우에는 난이도 측면에서 신뢰성과 객관성
을 보장하기 어렵다.

[그림 5] 설문 조사 결과 그래프  

4.2 문제 출제 알고리즘 비교 분석

  다음으로 본 논문에서 제시하는 문제의 유형과 
난이도를 함께 고려한 출제 알고리즘의 효율성을 
실험하기 위하여 2가지 알고리즘을 적용하여 “연
산자”, “제어문” 단원에서 서로 다른 문제 4종류
를 추출하였다. 추출된 문제를 오프라인 수업시간
에 40명 인원인 2개 분반에서 80명 학생들을 대
상으로 퀴즈 시험을 2주 동안 2회 실시하였다. 한 
분반에서 10명씩 같은 종류의 문제가 출제되었고, 
학생들에게 퀴즈 시험의 용도를 설명하였다. 즉 
퀴즈 시험의 결과가 성적에 반영되지 않으며 개인

별 학습 능력과 응시 시간을 분석하여 중간고사 
시험 문제 출제에서 문제의 유형과 난이도를 조정
하기 위한 것임을 명시하였다. 그리고 시험 결과 
분석에서는 같은 총점을 받은 학생들도 하나의 문
제에 대해 실제 느끼는 난이도는 서로 다를 수 있
기 때문에 전체 80명의 학생들이 총 10문제의 퀴
즈 시험에 소요한 시간이 얼마나 차이가 나는지를 
비교 분석하였다. 첫 번째 주는 (알고리즘 1)의 추
출 문제로 퀴즈 시험을 실시하였고, 두 번째 주는 
(알고리즘 2)의 추출 문제로 퀴즈 시험을 실시하였
다. 출제 문제수는 10문제이고 퀴즈 응시 시간은 
10분으로 제한하였다. 문제를 다 푼 학생은 바로 
제출하고 강의실을 나갔으며 10분을 초과한 경우
에는 즉시 시험을 멈추고 문제지를 제출하였다. 
시험 시작과 동시에 스톱워치를 시작하고, 학생이 
자리에서 일어서는 순간의 시간을 기록하였다. 그
리고 시험 응시 결과 학생들에게 출제된 평가 문
제의 분포도 및 시험 응시에 소요된 시간을 비교 
분석하였다. 
(알고리즘 1) 문제의 난이도는 고려하지 않고 유형
A 5개와 유형B 5개를 랜덤하게 추출하였다. <표 
8>은 응시 학생 80명중 10명에게 출제된 문제를 
분석한 결과이다. 

문제유형 유형 A 유형 B 소요 시간
(종료일시 – 
시작일시)난이도 상 중 하 상 중 하

학생 1 3 2 0 4 0 1 11분 32초
학생 2 1 1 3 0 3 2 8분 17초
학생 3 2 2 1 0 2 3 9분 10초
학생 4 1 1 3 1 3 1 7분
학생 5 4 0 1 1 2 2 8분 40초
학생 6 2 3 0 3 2 0 10분 25초
학생 7 0 4 1 4 1 0 10분 48초
학생 8 2 2 1 0 2 3 7분 10초
학생 9 1 1 3 1 0 4 4분 48초
학생 10 1 0 4 1 1 3 6분 20초

<표 8>  알고리즘 1의 출제 현황 예시

  <표 8>에서 문제 유형별 개수는 일치하지만 서
로 다른 난이도의 문제가 랜덤하게 출제되었음을 
확인할 수 있다. 결과에서 보이듯이 학생1, 학생6, 
학생7의 경우에는 유형B에서 난이도 ‘상’인 문제
가 많이 출제된 경우로 전체 응시 시간 10분을 다 
사용한 반면, 대체적으로 2가지 유형에서 ‘하’ 문
제가 많이 출제된 학생9, 학생10의 경우에는 소요 
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시간이 짧음을 확인할 수 있다. [그림 6]는 전체 
80명 학생들의 시험 응시 시간이 평균 응시 시간
으로부터 얼마나 떨어져 있는지에 대한 편차를 구
하여 그래프로 나타낸 것이다. 그림에서 보이듯이 
80명 학생의 응시 시간이 평균으로부터 많이 분산
되어 분포되어 있다는 것을 확인할 수 있다. 따라
서 난이도를 고려하지 않고 시험 유형만을 고려하
여 랜덤하게 출제되는 문제는 프로그래밍 언어의 
특성상 시험 응시에 소요되는 시간에 대한 형평성 
측면에서 효율적인 문제 출제라고 보기 어렵다.

[그림 6] 알고리즘 1 의 퀴즈 소요 시간 그래프  

(알고리즘 2) 본 논문에서 제시하는 알고리즘을 이
용하여 예상 평균점수 50점에 맞춘 난이도를 적용
하여 문제를 추출하였다. <표 9>는 전체 응시 학
생 80명중 10명에게 출제된 문제를 분석한 결과
이다. 결과에서 보이듯이 모두 같은 유형과 같은 
난이도를 가진 문제가 출제되었고, 소요시간도 많
은 차이를 보이지 않고 있음을 확인할 수 있다.

예상평균점수 50점의 출제 문제수 소요 시간
(종료일시 – 
시작일시)

난이도 상 중 하 
문제유형 A B A B A B
학생 1 2 1 2 2 1 2 8분 12초
학생 2 2 1 2 2 1 2 11분
학생 3 2 1 2 2 1 2 9분 34초
학생 4 2 1 2 2 1 2 10분 23초
학생 5 2 1 2 2 1 2 6분 40초
학생 6 2 1 2 2 1 2 8분 36초
학생 7 2 1 2 2 1 2 9분 20초
학생 8 2 1 2 2 1 2 10분 16초
학생 9 2 1 2 2 1 2 8분 50초
학생 10 2 1 2 2 1 2 10분 8초

<표 9>  알고리즘 2의 출제현황 예시

  [그림 7]의 전체 80명 학생의 시험 소요시간에 

대한 편차 그래프에서도 (알고리즘 1)에 비해서 전
체 학생들이 평균에 가깝게 분포되어 있음을 확인
할 수 있다. 이는 제한된 시간 안에 시험에 응시
하는 학습자들에게 서로 다른 문제가 출제되는 특
징에 비추어 볼 때, 학생들이 실제 느끼는 난이도 
측면에서 보다 효율적인 출제 알고리즘임을 확인
할 수 있다.

[그림 7] 알고리즘 2 의 퀴즈 소요 시간 그래프

5. 결론 및 향후 연구과제

플립러닝 방식의 프로그래밍 언어 학습 시스템
에서 사이버 강의에 대한 평가를 온라인에서 객관
식 문제로 진행하는 경우에 출제되는 평가문제는 
일반적으로 문제 은행에서 랜덤하게 추출하여 학
습자 개개인에게 서로 다른 문제가 주어진다. 이
러한 평가 결과가 성적에 반영되기 위해서는 출제
되는 평가 문제의 난이도 측면에서의 형평성이 무
엇보다 중요하다고 할 수 있다. 이에 본 논문에서
는 객관식 문제의 유형을 프로그래밍 언어 과목의 
특성을 고려하여 2가지 유형으로 구분하였다. 서
로 다른 유형에서 같은 난이도를 가진 문제라 하
더라도 학습자들이 느끼는 난이도는 다를 수 있
다. 따라서 문제를 출제함에 있어서 문제의 난이
도와 유형을 함께 고려하는 객관식 문제 출제 알
고리즘을 제시하였다. 제시된 알고리즘은 프로그
래밍 언어 과목의 특성을 고려할 때 문제의 난이
도만을 고려하거나 문제의 유형만을 고려한 출제 
방식에 비해 보다 효율적임을 실험을 통해 확인할 
수 있었다.

향후 연구 과제로는 각 유형별 문제의 난이도를 
효율적으로 관리하는 부분에 대한 연구가 필요하
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다. 본 논문에서는 최초 문제의 난이도가 교수자
의 판단 기준에 의해 주어진다. 이러한 난이도가 
보다 객관적인 신뢰성을 유지하기 위해서는 학습
자들의 평가 결과를 기반으로 각 문제의 난이도를 
재조정할 필요가 있다. 동적으로 난이도를 재조정
하는 [12]의 연구에서는 개인 또는 집단 학습자들
의 평가 후 평균 점수를 기반으로 문제의 쉬운 정
도와 어려운 정도를 달리 측정한다. 그리고 여기
에 기초하여 각 문제의 정답률과 오답률을 이용한 
난이도 비율을 계산하고 이를 이용하여 문제의 난
이도를 동적으로 관리한다. 하지만 본 논문의 실
험에서 확인했듯이 프로그래밍 언어 과목의 문제 
특성상 평가 결과에 따른 평균 점수뿐만 아니라 
각 문제를 해결하는데 소요된 시간도 해당 문제의 
난이도에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 보다 효율
적인 객관식 문제 은행의 난이도 관리를 위해서는 
학습자들의 평가 결과를 기반으로 한 정답률과 오
답률뿐만 아니라 각 문제를 해결하는데 소요된 시
간까지 함께 고려한 동적 난이도 재조정에 대한 
연구가 필요하다.
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