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수학적 창의성 검사의 채점 영역별 가중치 분석
1)

김성연(인천대학교)

Ⅰ. 서론

최근 교육부(2015)는 배움을 즐기는 수학교육 추진을

위한 제2차 수학교육 종합계획을 발표하면서 이 계획이

완료되는 2019년에는 다양한 사업을 통해 우리나라 학생

들이 수학에 대한 흥미와 자신감, 수학교육의 가치 등이

전반적으로 상승하고, 창의적 융합 인재 양성에 수학이

기여하는 바가 더욱 커질 수 있도록 노력하겠다고 밝혔

다. 여기서 창의적 융합 인재란 인문학적 상상력, 과학기

술 창조력을 갖추고 바른 인성을 겸비하여 새로운 지식

을 창조하고 다양한 지식을 융합하여 새로운 가치를 창

출할 수 있는 사람으로, 문⋅이과 통합형 교육과정인

2015개정 교육과정이 추구하는 인재상이다(교육부,

2014). 이처럼 창의성은 학교 교육과정이 추구하는 인간

상으로 5차 교육과정에서는 창조적인 사람(문교부,

1987), 6차 교육과정에서는 창의적인 사람(교육부, 1992),

7차와 2007개정 교육과정에서는 기초능력을 토대로 창의

적인 능력을 발휘하는 사람(교육부, 1997; 교육인적자원

부, 2007), 그리고 2009개정 교육과정에서는 기초 능력의

바탕 위에 새로운 발상과 도전으로 창의성을 발휘하는

사람(교육과학기술부, 2009) 등 꾸준히 강조되어 왔다.

특히 2009년 교육과학기술부가 발표한 창의⋅인성교육

기본방안에는 창의성이 몇몇 소수에게만 선천적으로 타
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고난 특별한 능력이며, 모든 학생들이 교육을 통해 창의

성이 계발되기는 어렵다는 오해가 존재하였음을 지적하

면서, 학년과 수준에 상관없이 모든 학생을 대상으로 모

든 교과에서 창의성 교육의 필요성을 주장하였다.

이에 따라 수학은 창의적인 사고력을 길러줄 수 있는

교과(교육부, 1992)로 일반적인 창의성을 기르는 수단적

의미로 여기거나, 수학과에서 문제해결을 창의성과 유사

한 개념으로 해석하였던 것과 달리 2009개정 교육과정에

서 수학적 창의성이란 용어가 등장(교육과학기술부,

2009)하게 되었다. 수학적 창의성이란 수학적 과제를 해

결하는 과정에서 다양하고 독창적인 해결 방법을 산출하

거나 새로운 관점에서 과제를 탐구하고 지식을 구성하는

능력을 의미한다(한혜정 외, 2012). 이러한 수학적 창의

성을 신장시키기 위하여 교수⋅학습에서는 수학적 문제

해결, 추론 능력, 의사소통 능력을 강조하며, 확산적 사

고를 촉진시키며, 고차원으로 확장해서 사고할 수 있게

하며, 학생 스스로 개념과 용어의 필요성을 인식하고 정

의하게 하고 있다. 또한 평가에서는 수학적 지식과 기능

을 바탕으로 창의적으로 사고하는 능력을 강조하고 있다

(교육과학기술부, 2009). 일례로 서울특별시교육청(2010)

에서는 평가 개선 방안의 하나로 정기고사에서 서답형

문항의 반영 비율을 전체 점수의 50%로 확대할 것을 발

표하기도 하였으며, 이후 수행평가와 서술형, 논술형 문

항의 반영 비율을 30%이상으로 수정하였고, 대전광역시

교육청(2011)에서는 서술형과 서답형을 포함하는 주관식

문항을 배점의 30%이상으로 출제할 것이라는 평가지침

을 발표하였다. 또한 2015개정 교육과정에서는 수학과의

평가에서 창의융합을 선택형, 단답형, 서술논형 등의 다

양한 문항 형태를 활용한 지필평가와 프로젝트 평가 방

법을 명시하고 있다.

이처럼 평가 방식을 변화시킴으로써 학교 현장의 교

육을 개선하고자 하는 측정주도 교수는 교육 현장을 단

기간에 변화시킬 수 있다는 점에서는 효과적(성태제,
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2010)일 수 있다. 그러나 검사의 측정학적 측면에 대한

경험적 검증 없이 다소 임의적으로 정한 비율을 검사에

적용하도록 하는 것은 평가의 타당성을 위협할 소지가

있다(이현숙, 2012). 마찬가지로 동일한 검사 명세화를

기준으로 수학적 창의성이라는 구인을 측정하도록 검사

가 개발되었다 할지라도 채점 영역 및 반영 방식 등에

따라 검사 점수가 달라질 수 있으므로, 결과적으로 신뢰

도에도 영향을 주게 된다. 즉, 검사 제작 시 채점 영역에

따라 배점 비율을 어떻게 정할 것인지에 대한 적절하고

합리적인 판단을 하는 것은 매우 중요하다. 수학적 창의

성과 관련한 연구들에서도 수학적 창의성 신장 방안(김

용대, 2003; 도종훈, 2007; 방승진, 최중오, 2010; 유경선,

2012; 이동희, 김판수, 2010; 정유화, 2011; 황우형, 이유

나, 2009), 수학적 창의성과 다른 요인과의 관계(신승윤,

2013; 윤지윤, 2014; 이경화, 고진영, 박숙희, 2007), 수학

적 창의성 개념과 정의(김부윤, 이지성, 2006; 김홍원, 김

명숙, 송상헌, 1996; 이종희, 김기연, 2007; 최은선, 2010;

Balka, 1974; Ervynck, 1991; Haylock, 1987; Sriraman,

2004)와 더불어 수학적 창의성 측정과 평가에 대한 연구

(김부윤, 이지성, 2005; 김용범, 2009; 김정은, 2010; 남승

인, 2007; 변은진, 전평국, 2001; 손은영, 2005; 유윤재,

2002; 2003; 이강섭, 2010; 이대현, 2014; 정유화, 2011;

조석희, 황동주, 2007; 하수현, 이광호, 2014; 홍주연, 한

인기, 2014; Leikin, 2009; Leikin, Koichu, & Breman,

2009; Leikin & Lev, 2007)가 활발하게 이루어지고 있다.

그러나 수학적 창의성 검사를 개발한 연구들에서 제

시하는 검사 점수는 대부분 각 채점 영역을 더하거나 평

균을 계산하여 산출하고 있으며, 검사의 신뢰도와 관련

하여서는 고전검사이론을 바탕으로 한 Cronbach 나

채점자간 일치도를 보고하고 있다. 따라서 검사 개발자

의 판단에 의해 미리 결정된 채점 영역별 가중치가 실제

검사 점수에서 반영되는 비율이 달라질 수 있으며, 검사

점수에 영향을 미칠 수 있는 다양한 오차요인들(예: 문

항, 검사 양식, 실시 시간, 채점 영역, 장소, 채점 방법,

채점자, 관찰 횟수 등)을 고려하지 못한 과대 추정된 신

뢰도가 산출될 수 있다는 지적이 제기되어 왔다(김성숙,

김양분, 2001; 이규민, 황경현, 2007; Brennan, 2001a;

Cronbach et al., 1972, 1997; Lee, Brennan, & Frisbie,

2000; Lee & Frisbie, 1999; Shavelson & Webb, 1991).

또한 수학적 창의성 검사의 채점과 관련한 연구들도 과

거에 실시된 유사한 성격의 검사에서 적용하고 있는 관

례나 전문가들의 선험적인 판단에 의하여 결정되는 경우

가 대부분이었다. 일부 연구들은(이강섭, 2010; 이강섭,

심상길, 2005) 후속 연구로 창의성의 하위 영역을 유창

성, 융통성, 그리고 독창성으로 채점하여 점수화하는 방

법에서 각 채점 영역간의 가중치에 대한 면밀한 검토를

제안하고 있다. 그러나 현재까지도 측정학적 이론을 바

탕으로 수학적 창의성 검사에서 채점 영역별 가중치를

탐색하는 방법에 대한 연구는 거의 이루어지고 있지 않

은 실정이다. 따라서 본 연구에서는 위에서 제기된 문제

점들을 보완하는 방법 중 하나로 일반화가능도 분석 방

법을 제시하고자 한다.

일반화가능도 이론에서 검사 점수는 허용가능한 관찰

전집으로부터 무선 표집된 점수이며, 전집점수(universe

score)는 일반화전집의 모든 조건에 대한 어느 한 측정

대상의 평균점수를 의미한다. 여기서 전집점수는 고전검

사이론의 진점수와 유사한 개념이며, 전집이란 측정대상

의 측정조건들에 일반화 과정을 포함한다는 의미에서 표

집단위를 측정대상으로 하는 모집단의 의미와는 차이가

있다. 즉, 일반화가능도 이론에서는 관찰된 행위 하나하

나가 행동 전집을 대표하는 일부분이라고 가정하고, 전

집을 구성하는 국면(facet)을 바탕으로 표집된 행위가 얼

마나 일반화되어질 수 있는가를 추정하는 것이다. 국면

은 분산분석 설계에서 효과나 요인과 유사한 개념이며,

분산분석에서 처리나 수준은 조건으로 표현된다. 단, 국

면은 허용가능한 변동요인을 의미하므로, 측정 대상은

포함되지 않는다. 반면에 고전검사이론에서는 측정의 신

뢰도가 단순히 관찰 대상의 검사 결과 또는 관찰 과정이

얼마나 일관성 있게 기록되는가에 초점을 맞추기 때문에

측정 상황에서 발생할 수 있는 여러 오차 요인에 대한

설명이 불가능하다는 지적을 받아왔다(김성숙, 김양분,

2001; Brennan, 2001a; Cronbach et al., 1972, 1997; Lee

et al., 2000; Lee & Frisbie, 1999). 이와 같은 단점을 보

완하는 방법으로 일반화가능도 이론은 측정 상황에서 발

생하는 다중 오차 요인을 동시에 분석하고, 오차 요인이

검사 점수에서 차지하는 비율이 어느 정도인가를 확인하

여, 이러한 오차 분산의 크기를 감소시킴으로써 신뢰도

를 향상 시킬 수 있는 효율적인 측정 조건을 제시한다.
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일반화가능도 이론은 크게 G-연구와 D-연구로 나누어

수행한다. G-연구에서는 허용 가능한 관찰전집과 관련

된 요인들의 분산성분 추정값을 산출하며, D-연구에서

는 G-연구 결과 산출된 요인들의 분산성분 추정값을 바

탕으로 각 오차요인의 수를 늘림으로써 신뢰도인 일반화

가능도계수가 적정 수준에 도달하는 최적의 검사조건을

규명한다(Brennan, 2001a; Shavelson & Webb, 1991).

일반화가능도이론에 대한 좀 더 자세한 설명이 필요한

독자는 Brennan(2001a), 김성숙과 김양분(2001), 또는 이

규민(2003)을 참조할 수 있다(강애남, 이규민, 2006).

본 연구는 기존에 개발된 수학적 창의성 검사 결과가

공개된 채점 자료에 다변량 일반화가능도 분석을 수행함

으로써 각 채점 영역의 점수를 종합한 합성점수의 신뢰

도를 바탕으로 최적의 채점 영역별 가중치를 결정하는

방법을 제시하고자 한다. 구체적인 연구문제는 다음과

같다.

첫째, 수학적 창의성 검사에서 합성점수 산출시 채점

영역별로 피험자의 검사 점수에 영향을 미치는 요인들의

상대적인 영향력은 어느 정도인가?

둘째, 수학적 창의성 검사에서 합성점수의 신뢰도는

어떠한가?

셋째, 수학적 창의성 검사에서 합성점수 산출시 채점

영역별 최적의 가중치는 얼마인가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 심리 요소법에 근거한 수학적 창의성 측정

수학적 창의성을 심리 요소법을 바탕으로 측정하는

접근은 확산적 사고를 창의성으로 간주하는 Guilford

(1967)의 제안을 수학 영역에 적용하여 계량화한 것으로,

수학적 창의성과 관련되어 있다고 판단하는 문항을 제시

하고 그것으로부터 유창성, 유연성, 독창성(또는 새로움),

그리고 정교성(또는 조직성) 등을 계량화하는 방법이다

(유윤재, 2007; Haylock, 1987). 여기서 유창성은 문제 상

황에 유의미한 답으로서 여러 가지 반응 또는 아이디어

를 낼 수 있는 능력으로, 융통성은 서로 다른 범주의 반

응 또는 아이디어를 낼 수 있는 능력으로, 독창성은 다

른 사람들과는 다른 참신하며, 질적으로도 수준 높은 반

응 또는 아이디어를 낼 수 있는 능력으로, 그리고 정교

성은 산출한 반응 또는 아이디어를 보다 구체화하고, 세

밀하게 다듬어 일반화할 수 있는 능력으로 정의한다. 각

각의 평가 준거는 의미 있는 반응의 수, 반응의 유형별

가지 수, 반응의 상대적 희귀 빈도와 질적인 참신성, 가

치, 그리고 반응의 구체성, 세밀성, 일반화이다(김홍원

외,1996).

외국의 경우 Hollands(1972), Brandau와 Dossey

(1979), Leikin(2009), 그리고 Shriki(2010, 2013)는 수학적

창의성을 유창성, 유연성, 독창성, 그리고 정교성으로 측

정하였다. 특히 Shriki(2013)는 영역별로 준거 집단에서

가장 높은 점수를 100으로 상정한 상대적 점수를 산출하

고, 이를 바탕으로 창의성에서 각 채점 영역이 중요하다

고 생각되는 교사의 신념을 상대 가중치로 반영하여 창

의성 검사의 총점을 계산하는 방법을 제시하였다. 단, 독

창성의 상대적 점수를 산출하기 위해서는 먼저 사전에

결정한 준거가 있어야 하는데, 예를 들어 33%를 독창성

점수를 산출하기 위한 상한선으로 정한다면 30명의 학생

으로 구성되어있는 집단의 경우에는 10명이하의 학생들

이 응답한 문제에 대해서만 점수를 부여하였다. 또한

Evans(1964), Jensen(1973), Balka(1974), Tuli(1980),

Silver(1997), Imai(2010), Kim, Cho와 Ahn(2004), 그리고

Mann(2005)는 수학적 창의성을 유창성, 융통성, 그리고

독창성으로 측정하였다. Leikin(2009)는 이전 연구인

Leikin과 Lev(2007)에서 활용하였던 유창성, 융통성, 그

리고 독창성에 Ervynck(1991)에서 강조한 통찰력을 바

탕으로 수학적 창의성을 측정하였다. 한편 Mainville

(1972)는 수학적 창의성을 유창성과 독창성으로 측정하

였다. 반면에 Haylock(1997)은 수학적 창의성을 융통성

과 독창성만으로 측정하였다. 즉 창의성을 측정하는 전

형적인 Torrance 검사(Torrance, 1966; 1974)에서는 유

창성을 측정하고 있지만 수학 맥락에서 유창성이라는 준

거는 창의성을 측정하는데 융통성에 비해 훨씬 덜 유용

하게 쓰인다는 것이다. 예를 들어 만일 학생들에게 “답

이 4가 되는 문제를 만드시오”라는 문제가 주어진다면,

어떤 학생은 “  ”, “  ”, “  ”,⋯ 를 계속

적어 낼 수 있다. 결국 이 학생은 유창성에서 높은 점수

를 받게 되겠지만 어떤 창의성도 보여주고 있지 않다는

것이다. 그러나 Foster(1970), Bauer(1971), 그리고

Maxwell(1974)은 유창성만을 기준으로, Krutetskii(1976)
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는 융통성만을 기준으로 수학적 창의성을 측정하였다.

우리나라에서 김홍원 외(1996)는 수학영재 판별도구

를 개발하면서 수학적 창의성을 유창성, 유연성, 독창성,

그리고 정교성으로 측정하였다. 황혜정 외(1997), 그리고

이강섭과 심상길(2005)도 수학적 창의성을 유창성, 유연

성, 독창성, 그리고 정교성으로 측정하였다. 김홍원 외

(1997), 송상헌(1998), 권오남 외(2000), 이강섭, 황동주와

서종진(2003a, 2003b), 그리고 Lee, Hwang과 Seo(2003)

는 수학적 창의성을 유창성, 융통성, 그리고 독창성으로

측정하였다. 권오남 외(2000)에서는 유창성과 융통성의

경우는 문항에 대한 반응의 개수와 유형의 가지 수에 2

배하여 점수를 부여하였으며, 독창성의 경우는 반응의

빈도수를 확인하여 전체 반응의 4%이상∼6%이하는 1

점, 2%이상∼4%미만은 3점, 그리고 2%미만은 5점으로

차등화하여 점수를 산출하고, 세 영역의 총점은 20점으

로 제한하였다. 한편 이강섭과 심상길(2005)은 유창성,

융통성, 독창성, 정교성에 각각 5, 5, 6, 2점씩 배점하였

다. 점수를 분배한 근거로는 유창성과 융통성은 중복되

는 부분이 있고, 창의성에서는 독창성이 보다 중요하다

는 연구자들의 판단을 이유로 들었다. 반면에 Lee 외

(2003)에서는 독창성 점수의 경우에는 상한선을 부여하

지 않았으며, 총점을 산출하지 않았다. 이대현(2014)에서

는 초등 영재학생 10명을 대상으로 Leikin(2009)이 제시

한 수학적 창의성 채점 방법을 변형하여 유창성, 융통성,

그리고 독창성으로 수학적 창의성을 측정하였다. 이 방

법에 의해 산출된 창의성 점수는 십진법의 수에 기초하

여 총점수가 개인이나 집단에 의해 산출되는 문제에 대

한 해들의 모임인 해결 공간(solution space)과 그 수에

초점을 맞추어 해석 가능하다는 장점을 설명하였다. 구

체적으로 독창성 점수는 각 반응이 수학적으로 유의미해

야 한다는 활용 가능성(availability)과 검사 대상 학생들

의 교육과정에 기반을 둔 교재에 포함되지 않은 해결방

법과 특별한 교육 시기나 상황에서 적용될 수 있는 교육

과정에 기반을 둔 해결 방법인 비관습적 해결 방식

(unconventional approach)을 근거로 산출하였다. 한편

조석희와 황동주(2007)는 유창성만을 기준으로 수학적

창의성을 채점하는 방식이 효율적이며 타당하고 신뢰롭

다고 주장하였다.

이처럼 수학적 창의성은 선행 연구를 수정하거나 전

문가들의 판단에 의하여 연구자들마다 다양한 방법으로

측정되고 있다. 그러나 현재까지 측정학적 특성을 바탕

으로 채점 영역별 가중치를 탐색한 연구는 거의 이루어

지고 있지 않는 실정이다.

2. 수학 분야에서 일반화가능도 이론의 적용

일반화가능도 이론을 적용한 교과로는 언어(김경선,

이규민, 강승혜, 2010; 김보라, 이규민, 2012; 김성숙,

2011; 신동일, 2001; 이영식, 신상근, 2004; 이향, 2012; 이

현숙, 2012; 조재윤, 2009; 최연희, 2001; Brown, 2013;

Brown, Glasswell, & Harland, 2004; Li & Brennan,

2007; Lynch & McNamara, 1998; Matsumura et al.,

2008; Wan & Brennan, 2005), 과학(김양분, 1989; 이규

민, 황경현, 2007; 이기영, 김찬종, 2005; 이기영, 안희수,

2005; 이옥수, 2007; 이현숙, 2012; Gao, Shavelson, &

Baxter, 1994; Messick, 1989; Powers & Brennan, 2009;

Shavelson, Lung, & Lewin, 1993; Webb, Schlackman,

& Sugrue, 2000), 그리고 체육(김도연, 허종관, 2002; 안

애정, 1997; 이기영, 2004; 이지연, 2005; 정영한, 2009; 조

정환, 1991; Godbout & Schutz, 1983; Morrow, Fridye,

& Monaghen, 1986; Stamm & Moore, 1980; Stratford,

Norman, & Mclntosh, 1989; Taylor, 1979) 등이 있으며,

다양한 연구자들에 의해 연구가 수행되고 있다.

외국의 경우, 일반화가능도 이론을 수학에 적용한 연

구를 측정 대상에 따라 구분하면 학생과 교사로 나누어

볼 수 있다. 먼저 학생이 측정 대상인 경우로, 이들이 치

른 대규모의 표준화된 수학 성취도 검사 결과에 일반화

가능도 이론을 적용함으로써 적정 수준의 신뢰도 수준에

도달하는데 필요한 최적의 측정 조건을 탐색하고, 검사

의 효율성을 신장시킬 수 있는 방법을 제시하는 연구들

이 수행되었다(American College Testing, 1989; Colton,

1993; Jarjoura & Brennan, 1982, 1983). 다음으로 수학

교사가 측정 대상인 경우로, 이들의 수업을 관찰하여 신

뢰롭고 효율적인 평가점수를 산출하기 위해 미국의 경우

에는 필요한 관찰횟수와 관련하여 일반화가능도 이론이

주(state) 차원에서 비교적 최근에 활발하게 적용되고 있

다(김성연, 2014a, 2014b; Hill, Charalambous, & Kraft,

2012; Hill et al., 2008; Hill, Schilling, & Ball, 2004; Ho

& Kane, 2013; Kane & Staiger, 2012; Matsumura et
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al., 2008; Measures of Effective Teaching, 2009;

Wilhelm & Kim, 2015).

우리나라의 경우에는 수학과 관련하여 김명희(2000)

는 8명이 채점한 수학 수행평가 결과에 일반화가능도 이

론을 활용하여 채점자간 신뢰도를 산출한 결과 피험자에

대한 채점자간 기준이 어느 정도 일정하며, 채점자 판단

의 변동이 적음을 밝혔다. 김명화(2005)는 채점 자동화

시스템 구축을 위한 문항 채점 자료에 일반화가능도 이

론을 적용하여 적정 수준의 일반화가능도계수를 얻을 수

있는 문항 수와 채점자 수를 탐색하였다. 또한 수학영재

선발과 관련하여 관찰⋅추천제 이후 공통적으로 사용되

는 선발 도구인 교사추천서와 자기소개서를 총체적 채점

과 분석적 채점으로 평가한 자료에 일반화가능도 이론을

적용하여 일반화가능도계수를 최대화할 수 있는 효율적

인 측정 조건(김성연, 한기순, 2013; 김성찬, 김성연, 한

기순, 2012)과 분석적으로 채점한 자료에서 인지적, 수학

적, 정의적, 그리고 사회적 영역별로 가중치를 탐색한 연

구(김성연, 한기순, 2014)들이 있다.

이상에서 살펴본 연구들은 대부분 단변량 일반화가능

도 이론을 적용하고 있으며, 특히 우리나라의 경우에는

수학에 일반화가능도 이론을 적용한 연구는 상대적으로

그 수가 적다. 더욱이 수학적 창의성 검사에 일반화가능

도 이론을 적용한 연구는 거의 이루어지지 않고 있는 실

정이다.

Ⅲ. 연구방법

1. 분석 자료

본 연구는 김용범(2009)이 공개한 수학적 창의성 검

사의 채점 결과를 예시적 분석 자료로 사용하였다. 이

검사를 선정한 이유는 첫째, 수학적 창의성을 측정하는

데 적합하다고 알려진 다양한 해결 방법이 있는 개방형

으로 문제가 구성(Becker & Shimada, 1997; Burjan,

1991; Ervynck, 1991; Hoeflinger, 1998; Krutetskii, 1976;

Leikin, 2009; Leikin & Lev, 2007; Polya, 1973;

Sheffield, 1994; Silver, 1997)되어 있기 때문이다. 둘째,

일반적으로 수학적 창의성은 확산적 산출물을 측정하는

데 고려하는 요인인 유창성, 융통성, 독창성, 정교성 등

이 사용되고 있지만, 초등 수학영재들에게는 정교성을

제외하는 것이 더 적합하다고 알려져 있기 때문이다. 즉,

초등학생의 수학적 창의성을 측정하는데 있어서는 풀이

과정에서 논리적인 증명이나 진술의 정교성보다는 아직

다듬어지지는 않았지만 새롭고 기발한 아이디어를 다양

하게 제시하는 것이 더 적합하기 때문이다(송상헌, 1998;

이대현, 2014; Leikin, 2009). 또한 김홍원 외(1997)와 이

강섭과 심상길(2005)에서는 수학적 창의성은 정교성을

측정하지 않아도 충분히 측정할 수 있음을 실증적으로

밝혔다. 셋째, 본 연구의 목적은 분석 결과로 산출된 가

중치를 일반화하는 것이 아니라 각 연구자들 및 교육 현

장에서 제작한 수학적 창의성 검사에 적용할 수 있는 다

변량일반화가능도 분석 방법을 제시하는 것이므로, 채점

자료가 공개되어있는 검사가 필요하기 때문이다.

구체적으로 김용범(2009)은 중학교 수학교과의 수와

연산, 문자와 식, 함수, 확률과 통계, 기하의 5영역에서 6

개 문항의 창의적 수학능력 검사 문항을 개발하였으며,

개발된 평가문항의 효과성을 검증하기 위하여 초등 수학

영재 30명을 대상으로 총 60분 동안 검사를 실시하였다.

수학적 창의성은 본 검사에서 활용한 창의적 수학능력

검사에서 산출된 점수로 정의하였다. 검사결과에 대한

채점은 유창성, 융통성, 그리고 독창성으로 실시되었다.

유창성은 각 문항에 대한 옳은 반응의 개수로 점수를 부

여하였다. 융통성은 다른 학생들과는 다른 관점에서 문

제를 바라보고 풀이를 제시하거나, 규칙성을 찾아낸 경

우를 추출하여 점수를 부여하였다. 독창성은 다른 학생

들과 차별화된 아이디어를 반영한 풀이방법 및 규칙성의

발견에 대하여 차등적으로 점수를 부여하였다. 먼저 검

사 개발자인 김용범(2009)이 1차로 채점을 하고, 이를 다

른 수학교사가 재검하였으며 그 결과를 공개하였다. 각

검사 문항의 배점 및 채점 영역 분류표는 [표 1]과 같다.
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문항
번호

문제 이름 관련 내용 영역 측정하고자하는 능력
채점 영역 (점) 시간

(분)유창성 융통성 독창성

1
 × 단표의

확률 계산하기
확률과 통계

수학적 추론능력

(귀납적 사고능력)
10 3 3 10

2 수의 피라미드 규칙성과 함수 규칙성 찾기 및 직관적 통찰능력 10 3 3 10

3 블록의 개수 맞추기 규칙성과 함수 규칙성 찾기 및 문제 만들기 10 3 3 10

4 생년월일 맞추기 문자와 식 정보의 조직화 능력 10 3 3 10

5 곱셈의 재발견 수와 연산 수학적 추상화 능력 10 3 3 10

6
Nim 게임에서

반드시 이기기
논리적 사고 거꾸로 문제해결하기 10 3 3 10

[표 1] 수학적 창의성 검사의 문항 배점 및 채점 영역

[Table 1] Item scores and scoring domains of a mathematical creativity test

2. 분석 방법

본 연구에서는 채점 영역()을 유창성(), 융통성

(), 그리고 독창성()의 3수준으로 한정된 고정국면으

로 정의하고, 채점 영역 내의 문항과 검사를 치르는 학

생은 무한 전집에서 임의로 표집된 것으로 가정하여 임

의국면으로 정의하였다. 학생들이 치른 검사의 문항들은

모두 동일한 채점 영역에 의해 점수가 부여되므로, 다변

량 일반화가능도 분석의 ⋅× ⋅설계를 적용하였으며,

이를 그림으로 도식화하면 [그림 1]과 같다.

[그림 1] ·× ·의 G-연구 설계

[Fig. 1] G-study for the ·× · design

[그림 1]은 단변량 일반화가능도 분석의 체제인

 ×  ×  설계를 기본으로 하여 그려지지만, 채점 영

역인 국면(,     )이 각각 독립적으로 추정된

다는 점을 강조하기 위하여 점선으로 나타낸다는 점에서

차이가 있다. [그림 1]에서 실선으로 원이 분할되는 부분

에는 분산성분이 존재하며, 실선과 점선이 교차되는 부

분에는 공분산 성분이 존재한다. 분산과 공분산 성분 추

정치를 바탕으로 유창성, 융통성, 독창성의 채점 영역별

로, 그리고 채점 영역별 가중치를 고려한 합성점수를 바

탕으로 학생 효과, 문항 효과, 그리고 학생과 문항의 상

호작용효과를 포함하는 잔차 효과의 크기를 상대적으로

비교할 수 있다.

·× ·설계에서 3개의 채점 영역인 (

    )에서 학생들의 수학적 창의성 검사 점수는

식(1)과 같이 분해된다. 여기서 는 번째 채점 영역

의 문항 에 대한 학생 의 점수, 은 해당 채점

영역에서 전체 학생과 문항에 대한 의 평균, 그리

고  ,  , 는 각 채점 영역에서 와 의 주효과와 상

호작용을 포함한 잔차 효과를 나타낸다.

         (1)

        

        

·× ·설계에서 임의국면에 대한 각 채점 영역을 나

타내는  (    )의 분산 및 공분산 성분은 식

(2)와 같다. 식(2)에서 대각선 성분은 분산(
  ,

    )을, 대각선 아래 성분은 공분산(   ,

    ,       ≠  )을, 그리고 대각선

위의 성분은 측정의 오차를 고려한 상관계수(  ,

    ,       ≠ )를 나타낸다. [그
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림 1]에서와 같이, 와 는 와 교차하므로  ,   ,

그리고  에서 모두 국면(,     )의 채점

영역간에 공분산 성분이 존재하게 된다.

  












     

  
   

    
 

(       )

(2)

여기서 국면(,     )의 각 채점 영역별 분산

성분은 단변량 일반화가능도 분석에서 분산 성분을 추정

하는데 사용되는 방법과 같은 식(3)으로, 국면(,

    )의 각 채점 영역간 공분산 성분은 식(4)로,

그리고 국면(,     )의 각 채점 영역간 측정

의 오차를 고려한 상관계수는 식(5)를 이용하여 각각 추

정된다. 단, 는 제곱합을 자유도로 나눈 값인 평균제

곱합을 의미하며,  , , 그리고  는 학생 수, 문항

수, 그리고 학생 수와 문항 수의 곱을 나타낸다. 또한 

는     이며, 과 은     이고,  ≠ 이다.



  

     
, (3)



  

     
,



       ,

   















 







(4)

  
 

 

 
(5)

2) D-연구 설계

D-연구에서는 G-연구에서 추정한   행렬은 동일

하게 적용되며, 나머지 행렬들은 국면(,

    )에서 각 채점 영역별로 정한 D-연구의 표

본 수로 나누어 산출된다. D-연구에서 각 오차국면은

일반화 전집에서의 평균에 대한 의미가 포함되어 있기

때문에 대문자로 표시한다. 식(2)의 분산 공분산 행렬을

이용한 D-연구의 분산 성분은 식(6)으로, 공분산 성분은

식(7)과 같이 나타낼 수 있다.


  


 


 

(6)


  


 


 

(7)

식(6)과 식(7)에서 는 D-연구 설계의 , , 그리고 

의 효과 중 하나를 나타내며, 
 는 G-연구에서의

분산성분을 의미하며, 는 측정대상으로 를 나타낸다.


 는 고정효과 국면인 국면(,     )의

각 채점 영역에서 추정한 분산성분을 
 으로 나

눔으로써 얻을 수 있다. 여기서 
 는 에 표시

된 각 효과에 대한 D-연구의 표본 수를 나타내며, 이

때 측정대상을 나타내는 의 표본 수는 제외한다.

D-연구에서 식(2)와 같은 국면(,     )의

각 채점 영역별로 분산 및 공분산 성분이 산출되면, 다

중 오차요인을 고려한 신뢰도인 일반화가능도계수를 구

할 수 있다. 본 연구에서 사용한 수학적 창의성 검사는

학생들의 상대적인 서열을 파악하는데 관심을 둔 검사이

다. 따라서 고전검사의 진점수에 해당하는 전집점수의

편차, 그리고 전집점수 편차의 추정치인 관찰점수 편차

와의 차이를 나타내는 상대오차 분산을 활용한다. 즉,

·× ·설계에서  행렬은 전집점수 분산 행렬인

 행렬이 되며,  행렬은 상대오차 분산 행렬인

 행렬이 된다. 위의 절차에 따라 상대오차 분산이 구

해지면, 전집점수 분산을 전집점수 분산과 상대오차 분

산의 합으로 나누어 상대평가에 적용 가능한 신뢰도인

일반화가능도계수를 얻을 수 있다.

또한 본 연구는 각 채점 영역별로 가중치를 두어 합

산한 합성점수의 신뢰도를 산출하여야하기 때문에 G-연

구 결과 국면(,     )의 각 채점 영역별로
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구한 분산 및 공분산 성분 추정치에 가중치를 두어 합산

한 합성점수의 분산 및 공분산 성분 추정치를 구하여야

한다. 가중치에는 상대 가중치, 명목 가중치, 그리고 실

질 가중치가 있다. 상대 가중치(relative weight)는 검사

개발자가 개발 초기 단계에 합성점수에 기여하는 채점

영역의 상대적인 배점 비율을 의미하며, 상대 가중치의

합은 항상 1이다. 본 연구에서 수학적 창의성 검사 원자

료의 분석 결과는 채점 영역별 상대 가중치를 문항 수에

비례하게 모두 .333으로 두었다. 또한 검사 개발자는 합

성점수의 총점을 먼저 정하고 각 채점 영역의 총점을 합

산하는데 필요한 가중치를 정하게 되는데 이를 명목 가

중치(nominal weight)라고 한다. 본 연구에서는 총점을

검사 개발자가 정한 96점과 동일하게 적용하여 상대 가

중치에 96을 곱한 32를 명목 가중치로 정하였다. 합성점

수 를 산출하는데 사용된 각 채점 영역별 명목 가중

치가      일 때, 합성 전집점수 분산

(
 ), 합성 상대오차 분산(

 ), 그리고 합성 일

반화가능도 계수())는 각각 (8)-(10)의 식을 이용하

여 얻을 수 있다. 단,       은 고정된 채점

영역인     에서 의 표본 수를 나타낸다.


   





  , (
    ) (8)


  







  
, (     )(9)

 

 

 


 

(10)

반면에 실질 가중치(effective weight)는 합성 전집점

수 분산 및 오차 분산에 고정국면인 3개의 채점 영역이

실제로 기여하는 정도를 타낸다. 즉, 명목 가중치가 채점

영역별로 사전에 검사 개발자의 판단에 의해 결정되는

것이라면, 이러한 명목 가중치에 근거하여 산출된 실질

가중치는 전집점수 분산 및 오차분산에 대한 채점 영역

의 통계적인 기여도를 의미한다. 합성 전집점수 분산과

합성 상대오차 분산에 대한 채점 영역별 실질 가중치

(         )는 (11)-(12)의 식에서

얻을 수 있다(Brennan, 2001a; Powers & Brennan;

2009).

 
 






 

,      (11)

 
 




 

 

,      (12)

·× · 설계의 분산, 공분산 추정치, 그리고 일반화

가능도계수는 mGENOVA(A multivariate GENeralized

Analysis Of VAriance System) 프로그램(Brennan,

2001b)과 엑셀의 매크로를 사용하여 산출하였다. 또한

모든 분석 결과는 평균점수 척도에서 보고하였다.

Ⅵ. 결과 분석 및 논의

1. 채점 영역별로 창의성 검사 점수에 미치는 요인들

의 영향력 탐색

·× ·설계의 채점 영역별 분산 성분과 채점 영

역간 공분산 성분의 추정치와 해당 성분이 전체 분산에

서 차지하는 비율, 그리고 각 채점 영역 간 측정오차를

고려한 상관계수는 [표 2]와 같다. 유창성 영역에서는 학

생 분산이 47.65%로 가장 크게 나타났으며, 융통성과 독

창성 영역에서도 각각 37.45%와 39.31%로 상대적으로

크게 나타났다. 반면에 문항 분산은 채점 영역과 상관없

이 .00%에서 15.01%로 가장 작게 나타났다. 이는 수학

적 창의성 검사 점수에 영향을 미치는 요인은 학생 간의

수학적 창의성 차이에서 나타나며, 문항 자체의 특성이

검사 점수에는 거의 영향을 미치지 않고 있음을 의미한

다. 학생과 문항의 상호작용이 포함되어 있는 잔차 분산

은 유창성 영역을 제외한 나머지 채점 영역에서는 가장

크게 나타났다. 잔차 분산이란 원인을 규명하지 못한 오

차 분산으로, 본 연구 설계에 포함되지 못한 다른 국면

들의 필요성에 대한 간접적인 설명으로 G-연구 결과에

서 흔히 나타나는 결과이다. 학생과 문항의 상호작용 효

과란 수학적 창의성 검사에서 학생들의 상대적 순위가

문항에 따라 달라질 수 있음을 의미한다.
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[표 2] ·× · 설계의 G-연구 결과

[Table 2] Results of G-study for the ·× · design

분산 성분 채점 영역 유창성 융통성 독창성

학생()

유창성
2.4313

(47.65)
<.9010> <.8591>

융통성 .5866
.1743

(37.45)
<.9954>

독창성 .9128 .2832
.4643

(39.31)

문항()

유창성
.7657

(15.01)

융통성 .0000
.00000

(.00)

독창성 .0308 .0000
.00000

(.00)

잔차

(   )

유창성
1.9054

(37.34)

융통성 .2985
.2912

(62.55)

독창성 .5236 .3316
.7169

(60.69)

전체 분산
5.1025

(100.00)

.4655

(100.00)

1.1812

(100.00)
주1. <>는 측정오차를 고려한 상관계수 값을 표시함.
주2. ( )는 채점 영역별 분산성분이 전체 분산에서 차지하는 퍼
센트임.

[표 2]에서 각 학생이 유창성, 융통성, 그리고 독창성

채점 영역에서 받은 점수가 함께 변하는 정도를 나타내

는 각 채점 영역 간의 측정오차를 고려한 상관계수는

.8591부터 .9954로 높게 나타났다. 이는 한 채점 영역에

서 높은 점수를 받은 학생은 다른 영역에서도 높은 점수

를 받았음을 의미하며 세 영역에서의 전집점수들이 거의

선형관계라는 것을 의미한다. 그러나 이것이 그 영역들

을 무시해야 한다는 것을 의미하는 것은 아니며

(Brennan, 2001a; Webb, Shavelson, & Maddahian,

1983), 각 채점 영역이 수학적 창의성이라는 구인의 각

기 다른 측면을 측정하고 있다는 것을 나타낸다. 또한

학생 요인을 제외한 채점 영역 간의 공분산이 대부분 낮

게 나타났으므로 이는 오차들 사이에는 별다른 관계가

존재하지 않는다는 의미로 수학적 창의성 검사의 신뢰도

가 높다고 해석할 수 있다.

2. 수학적 창의성 검사의 신뢰도 분석

G-연구 분석 결과 산출된 [표 2]의 분산과 공분산 성

분을 바탕으로, 원 자료의 표본 수와 같게 D-연구를 수

행한 결과 얻은 채점 영역별 신뢰도와 합성점수의 신뢰

도 결과는 [표 3]과 같다. 채점 영역별 신뢰도를 살펴본

결과 유창성이 .8845로 가장 높게 나타났으며, 다음으로

독창성, 그리고 융통성의 순으로 나타났다. 문항 수를 상

대 가중치로, 그리고 총점을 96점으로 정하여 산출한 합

성점수의 신뢰도는 (8)에 의해 .8841인 것으로 나타났다.

또한 수학적 창의성 검사 개발 시 가장 많이 보고된

Cronbach 를 산출하기 위하여 문항만을 오차요인으로

갖는 단변량  ×  설계를 적용하여 분석한 결과 .9181

로 나타났다.

일반적으로 신뢰도의 크기가 얼마 이상이 되어야 한

다는 절대적인 기준은 제시되어 있지 않고, 그 기준 또

한 연구자들마다 다르다. 그러나 일반화가능도 이론을

적용한 연구들은 대체로 일반화가능도계수는 .80이상을

적정수준의 신뢰도로 판단하고 있다(Brennan, 2001a;

Dunbar, Koretz, & Hoover, 1991; Shavelson, Baxter, &

Gao, 1993). 따라서 본 연구에서 활용한 수학적 창의성

검사의 신뢰도는 양호다고 판단할 수 있다.

[표 3] ·× · 설계의 D-연구 결과

[Table 3] Results of D-study for the ·× · design

유창성 융통성 독창성 합성점수

전집점수분산 2.4313 .1743 .4643 6794.3424

상대오차분산 .3176 .0485 .1195 891.0234

일반화가능도계수 .8845 .7822 .7953 .8841

D-연구는 G-연구 설계와 같은 설계뿐만 아니라 다른

설계에서서도 적정 수준의 신뢰도에 도달하는데 필요한

효율적인 측정 조건을 탐색하는데 활용된다. 따라서

·× ·설계와 ·× ∘설계에서 문항 수를 조절하

면서 일반화가능도계수의 변화들을 살펴본 결과는 [표

4]와 같다. ·× ·설계에서는 채점 영역마다 같은 문

항이 사용되므로, 문항 수를 1부터 10까지 변화한 결과

를 제시하였다. 반면에 ·× ∘설계에서 문항은 채점
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·× · 설계
문항수 전집점수분산 상대오차분산 일반화가능도계수

1 6794.3424 5346.1402 .5596

2 6794.3424 2673.0701 .7177

3 6794.3424 1782.0467 .7922

4 6794.3424 1336.5350 .8356

5 6794.3424 1069.2280 .8640

6 6794.3424 891.0234 .8841

7 6794.3424 763.7343 .8990

8 6794.3424 668.2675 .9105

9 6794.3424 594.0156 .9196

10 6794.3424 534.6140 .9271

·× ∘ 설계

문항 수
전집점수

분산

상대오차

분산

일반화가능도

계수

2, 1, 2 (5) 8308.5248 2040.7686 .8028

1, 1, 4 (6) 5318.4834 1296.4782 .8040

2, 3, 1 (6) 6181.8802 1382.7531 .8172

2, 2, 2 (6) 6794.3424 1491.7444 .8200

2, 1, 3 (6) 7443.7934 1600.7365 .8230

3, 1, 1 (5) 11827.2138 2478.8992 .8267

3, 2, 1 (6) 9393.2187 1796.0018 .8395

3, 1, 2 (6) 10116.9631 1904.9931 .8415

4, 1, 1 (6) 13337.9923 2209.2506 .8579

영역에 따라 다르므로, 본 연구 설계와의 비교를 용이하

게 하기 위하여 총 문항 수가 6개 이하인 경우로 제한한

결과 중 일반화가능도계수가 .80에 도달하는 경우만 제

시하였다.

[표 4] ·× ·설계와 ·× ∘설계의 다양한 D-연

구 결과

[Table 4] Various results of D-study for the ·× ·

design and the ·× ∘ design

주1. 음영 부분은 G-연구 설계에서와 동일한 국면의 조건 수

에 해당하는 6문항을 나타냄.

주2. ·× ∘ 설계에서 문항 수는 유창성, 융통성, 독창성 채

점 영역별 순서를 나타내며, ( )는 총 문항 수를 나타냄.

[표 4]에 제시된 D-연구 결과는 [표 2]의 G-연구 결

과를 바탕으로 산출된 것이다. 먼저 상단의 ·× ·

설계 분석 결과, 원래 수학적 창의성 검사와 같은 6개의

문항으로 구성된 경우, 이 검사의 일반화가능도계수는

[표 3]의 결과와 일치하는 .8841이다. 또한 단변량

 ×  설계를 적용할 때의 일반화가능도계수 .9181에

도달하기 위해서는 적어도 9개의 문항이 필요한 것으로

나타났다. 또한 문항 수가 늘어날수록 일반화가능도계수

도 증가하는 것으로 나타났다. 다음으로 하단의

·× ∘ 설계 분석 결과, 대체로 유창성 영역의 문항

수가 많은 경우에 일반화가능도계수가 증가하는 것으로

나타났다. 특히 유창성 영역의 문항 수가 3, 융통성과 독

창성 영역의 문항 수가 1이어서 총 5문항으로 구성된 수

학적 창의성 검사의 일반화가능도계수가 유창성 영역의

문항 수가 1이나 2이면서 총 6문항으로 구성된 검사의

일반화가능도계수보다 높은 것으로 나타났다. 그러나 총

문항 수를 6개로 고정하는 경우에는 어떤 경우에도 원래

수학적 창의성 검사의 신뢰도에는 도달하지 못하는 것으

로 나타났다.

3. 채점 영역별 최적의 가중치 탐색

본 연구에서 사용된 수학적 창의성 검사는 채점 영역

별로 모두 6개의 문항으로 구성되어 있으므로, 문항 수

에 비례하여 상대 가중치를 .333으로 할당하는 경우, 실

질 가중치는 유창성, 독창성, 그리고 융통성의 순으로 각

각 .59, .25, 그리고 .16으로 나타났다. 이는 본 연구에서

사용하고 있는 수학적 창의성 검사가 유창성은 10점을

만점으로, 그리고 융통성과 독창성의 경우는 3점을 만점

으로 채점 영역에 따라 배점에 차이가 있음이 어느 정도

반영되어 있다고 해석할 수 있다. 그러나 여전히 유창성

과 독창성은 처음 검사 개발자가 상정한 의도보다 낮게,

그리고 융통성은 높게 반영되어 있음을 알 수 있다. 실

질 가중치를 배점에 비례하게 유창성, 융통성, 그리고 독

창성의 순으로 .625, .1875, 그리고 .1875가 되기 위해서

는 상대 가중치를 .36, .39, 그리고 .25로 두어야 하며, 실

질 가중치를 문항 수에 비례하여 모두 .333이 되기 위해

서는 상대 가중치를 .15, .53. 그리고 .32 로 정해야 하는

것으로 나타났다. [표 5]는 상대 가중치를 각 채점 영역

마다 .1씩 변화시켜 가면서 일반화가능도계수를 분석한

결과에서, 원자료의 일반화가능도계수보다 높은 14가지

의 경우를 제시하였다. 채점 영역별 최적의 가중치는 유

창성, 융통성, 그리고 독창성을 각각 .5, .4, 그리고 .1로

나타났으며 이 때 일반화가능도계수는 .8907인 것으로

나타났다.
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[표 5] 상대 가중치 조합에 따른 실질 가중치와 일반화가

능도계수

[Table 5] Effective weights and generalizability indices

based on the combination of relative weights

상대 가중치

조합

실질 가중치 일반화가

능도계수유창성 융통성 독창성



.5: .4: .1 .7794 .1583 .0623 .8907

.6: .3: .1 .8400 .1052 .0551 .8905

.5: .3: .2 .7608 .1166 .1226 .8902

.6: .2: .2 .8222 .0691 .1087 .8902

.7: .2: .1 .8878 .0629 .0493 .8895

.6: .1: .3 .8052 .0340 .1608 .8892

.7: .1: .2 .8715 .0311 .0974 .8892

.5: .2: .3 .7427 .0764 .1809 .8892

.4: .5: .1 .7021 .2264 .0715 .8890

.4: .4: .2 .6825 .1773 .1403 .8886

.8: .1: .1 .9270 .0285 .0445 .8880

.5: .1: .4 .7252 .0375 .2373 .8875

.4: .3: .3 .6636 .1301 .2062 .8874

.4: .2: .4 .6456 .0849 .2695 .8855



.5: .4: .1 .7719 .1477 .0640 .8907

.6: .3: .1 .8478 .0693 .0534 .8905

.5: .3: .2 .7494 .0953 .1319 .8902

.6: .2: .2 .8258 .0388 .1103 .8902

.7: .2: .1 .9016 .0269 .0449 .8895

.6: .1: .3 .8000 .0159 .1691 .8892

.7: .1: .2 .8808 .0107 .0931 .8892

.5: .2: .3 .7227 .0537 .2014 .8892

.4: .5: .1 .6655 .2831 .0772 .8890

.4: .4: .2 .6441 .1973 .1585 .8886

.8: .1: .1 .9397 .0067 .0383 .8880

.5: .1: .4 .6932 .0223 .2706 .8875

.4: .3: .3 .6183 .1271 .2409 .8874

.4: .2: .4 .5897 .0716 .3216 .8855

주. 상대가중치 조합은 유창성, 융통성, 독창성 순서를 나타냄.

한편 수학적 창의성을 3개의 채점 영역이 아닌 하나

의 영역에 대해서만 채점하는 경우를 살펴보았다. 이를

위해 문항 수와 상대 가중치를 원자료에서의 수학적 창

의성과 같게 하고, 전체 문항 6개를 하나의 영역인 유창

성, 융통성, 그리고 독창성에서만 각각 채점하는 경우로

분석한 결과 합성점수의 상대오차보다 각각 6.74배, 1.53

배, 그리고 2.11배 크게 나타남으로써 3개의 채점 영역을

모두 고려하는 것이 더 바람직한 것으로 나타났다.

Ⅴ. 결론 및 제언

본 연구는 기존에 개발된 수학적 창의성 검사를 활용

하여 합성점수 산출시 채점 영역별로 학생들의 창의성

검사 점수에 영향을 미치는 요인들의 상대적인 영향력을

살펴보고, 이를 바탕으로 신뢰도와 채점 영역별 최적의

가중치를 탐색하는 방법을 제시하였다. 이러한 방법론적

틀은 수학적 창의성 검사뿐만 아니라 교사들이 제작하여

학교에서 시행하는 검사에까지 광범위하게 활용될 수 있

다. 예시 자료에 대해 다변량 일반화가능도 분석을 수행

한 연구 결과는 다음과 같다.

첫째, 채점 영역별로 창의성 검사 점수에 영향을 미

치는 요인들의 영향력을 탐색한 결과, 잔차 분산을 제외

하면 학생 분산이 가장 크게 나타났으며, 문항 분산은

채점 영역과 상관없이 가장 작게 나타났다. 이는 수학적

창의성 검사 점수에 학생의 수학적 창의성 차이가 잘 반

영되어 있으며, 문항의 난이도는 수학적 창의성 검사 점

수에는 거의 영향을 미치지 않고 있다고 해석할 수 있

다. 또한 학생 요인에서 각 채점 영역간의 측정오차를

고려한 상관계수는 모두 높게 나타났다. 이는 한 채점

영역에서 높은 점수를 받은 학생이 다른 영역에서도 높

은 점수를 받았음을 의미한다. 반면에 문항이나 잔차 요

인의 공분산은 학생 요인에 비해 대부분 낮게 나타남으

로써 채점 영역별 오차들 사이에는 별다른 관계가 존재

하지 않는 것으로 나타났다.

둘째, 수학적 창의성 검사의 신뢰도 분석 결과, 채점

영역별로는 유창성, 독창성, 그리고 융통성의 순으로 높

게 나타났으며, 문항 수를 상대 가중치로 준 합성점수의

신뢰도는 .8841인 것으로 나타났다. 또한 문항만을 오차

국면으로 고려하여 단변량 일반화가능도 분석을 한 결과

얻게 되는 Cronbach 는 .9181로 나타났다. 문항과 채

점 영역을 모두 고려하여 다변량 일반화가능도 분석을

한 결과에서 .9181 수준의 신뢰도를 얻기 위해서는 9개

의 문항이 필요한 것으로 나타났다.

셋째, 검사 개발자의 의도를 반영하여 수학적 창의성

검사의 합성점수를 산출하는데 있어 문항 수에 비례하게

각 채점 영역을 .333으로 할당하는 경우, 실질 가중치는
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유창성, 독창성, 그리고 융통성의 순으로 각각 .59, .25,

그리고 .16으로 나타났다. 반면에 실질 가중치가 채점 영

역별로 총점에 비례하게 유창성, 융통성, 그리고 독창성

의 순으로 .625, .1875, 그리고 .1875가 되기 위해서는 명

목 가중치를 .36, .39, 그리고 .25로 할당해야 하는 것으

로 나타났다. 또한 본 연구에 활용한 수학적 창의성 검

사에서 채점 영역별 최적의 가중치는 유창성, 융통성, 그

리고 독창성을 각각 .5, .4, 그리고 .1인 경우로 나타났으

며, 이 때 일반화가능도계수는 .8907인 것으로 나타났다.

이 경우 수학적 창의성 검사의 총점을 96점이라고 할

때, 실제 배점은 유창성, 융통성, 그리고 독창성별로 48

점, 38점, 그리고 10점으로, 각 문항별 배점은 현재 10점

에서 8점으로, 현재 3점에서 6점으로, 그리고 현재 3점에

서 1점으로 조정하는 것이 필요하다. 한편 수학적 창의

성 검사에서 3개의 채점 영역을 고려하지 않고 하나의

영역으로만 채점을 하는 경우에는 채점 영역과 상관없이

오차 분산이 합성 상대오차 분산보다 크게 나타났다. 이

러한 분석 결과는 초등학생을 대상으로 한 이대현(2014)

의 연구 결과에서 수학적 창의성은 유창성, 융통성, 그리

고 독창성을 고려하여한다는 연구 결과와 일치한다. 반

면에 수학적 창의성에서 상대빈도와 표준정규분포를 이

용하여 독창성에 더 높은 가중치를 부여하여야한다는 이

강섭, 심상길(2005)과 이강섭(2010)의 연구결과와는 일치

하지 않는다. 한편, 조석희와 황동주(2007)의 연구 결과

와는 부분적으로 일치한다. 본 연구 결과에서도 세 개의

채점 영역 중 유창성이 가장 신뢰로운 채점 영역으로 나

타났지만, 조석희와 황동주(2007)의 연구에서처럼 유창성

만으로 창의성을 측정하는 경우에도 상당히 양호한 신뢰

도를 확보할 수 있다는 결과와는 상충하는 부분이 있다.

이는 검사 대상 집단이 달라진 것뿐만 아니라 검사의 신

뢰도를 Cronbach 로만 상정하였기 때문임을 하나의

이유로 들 수 있다.

이상의 예시 자료를 활용한 분석 결과를 바탕으로 시

사점을 논하면 다음과 같다. 첫째, 다변량 일반화가능도

분석 결과는 다양하게 개발된 수학적 창의성 검사에서

최적의 측정 조건을 탐색하는데 적용할 수 있다. 먼저

검사 결과에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 미리 밝혀내

어 측정하고자 하는 창의성 이외의 다른 요인들의 영향

을 배제할 때 활용될 수 있다. 즉, 수학적 창의성 검사에

서 문항의 난이도, 시행 횟수, 검사 유형에 따라 학생들

의 순위가 달라지지는 않는지, 또는 특정 문항이 특정

학생에게 유리하게 작용하고 있지는 않는지 등을 하나하

나 점검해 봄으로써 수학적 창의성 검사 점수에서 학생

의 수학적 창의성 차이가 잘 반영되도록 검사를 구성할

수 있을 것이다. 이를 바탕으로 각 요인들의 표본 수를

다양하게 변화시켜 가면서 검사의 신뢰도를 탐색함으로

써, 적정 수준의 신뢰도를 얻을 수 있는 수학적 창의성

검사를 구성하는 최적의 측정 조건을 확정하는데 유용하

게 사용될 수 있다.

둘째, 채점 영역별 최적의 가중치를 탐색하는 방법은

수학적 창의성 검사뿐만 아니라 다양한 검사에서 활용될

수 있다. 즉, 선택형과 서답형으로 구성되어 있는 수학

성취도 검사, 교사 추천서와 자기소개서, 영재행동특성

체크리스트로 구성되어 있는 수학영재선발도구, 그리고

학습지도와 생활지도영역으로 구성되어 있는 교원능력개

발평가에 이르기까지 채점 내용 영역별 가중치 조합 결

과를 탐색함으로써 합성점수 산출 방식을 확정하는데 필

요한 방법론적인 틀로서 기능할 수 있다.

셋째, 기존에 당연시 여기는 검사에 대한 가정들은

틀릴 수 있음을 보여준다. 먼저 대부분의 검사에서 보고

하고 있는 Cronbach 는 과대추정된 신뢰도일 수 있다.

이는 고전검사이론을 바탕으로 문항만을 단일 오차요인

으로 상정하기 때문이다. 다음으로 대부분의 검사 결과

시 제공하는 합성점수는 문항들의 합이나 평균으로 보고

함으로써 암묵적으로 영역별 동일한 가중치를 부여하고

있다는 것을 가정하고 있다. 그러나 본 연구 결과에서

분석한 바와 같이 각 채점 영역의 분산이나 각 채점 영

역간의 공분산에 따라 실제 합성 전집점수 분산에 기여

하는 바가 달라짐으로써 실질 가중치는 다르게 된다. 따

라서 연구자가 상정한 처음의 가중치를 얻었는지에 대한

검증이 필요하다.

넷째, 수학적 창의성의 측정은 다차원 영역을 반영해

야 한다. 경험적 자료를 근거로 창의성이 다차원적 속성

을 지녔다는 것은 수학적 창의성 발달을 위해 각 채점

영역별로 학교 수업이나 수학 교과서에서 고려해야 할

방안들을 제시할 수 있다. 실례로 양승민(2012)은 남학생

들에게는 유창성과 융통성을 발달시키기 위해서는 수학

적 추상화와 일반화 및 적용능력, 독창성을 위해서는 정
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보의 조직화에 초점을 둔 수업이 필요하며, 여학생들에

게는 유창성과 독창성 발달을 위해 정보의 조직화 능력,

융통성 발달을 위해서는 정보의 조직화 능력과 공간화/

시각화 능력에 초점을 둔 수업이 필요하다고 제안하였

다. 또한 윤기옥(2008)은 중학교 1학년 수학 교과서에서

수학적 창의성을 활용한 문제가 있는지 분석한 결과, 창

의적 문제들이 창의성의 3가지 요인을 모두 만족시키는

다양한 유형의 문제이기 보다는 대부분 유창성의 기준을

만족시키는 비슷한 유형을 문제들로 이루어져 있다고 밝

혔다. 따라서 본 연구 결과와 함께 교수법과 교육과정에

대한 질적 분석을 통하여 실제 학교 현장에서 유창성뿐

만 아니라 융통성과 독창성도 함께 신장시킬 수 있는 방

법이 제시되어야 할 것이다.

마지막으로 본 연구의 제한점은 다음과 같다. 첫째,

본 연구에서 제시한 최적의 채점 영역별 가중치는 예시

적 자료로 활용한 특정 연구자가 개발한 수학적 창의성

검사에만 국한된다. 둘째, 본 연구에서는 수학적 창의성

을 확산적 사고에 초점을 맞춘 유창성, 융통성, 그리고

독창성의 세 영역으로만 한정하였다. 셋째, 본 연구에서

는 공개된 자료를 활용함으로써 수학적 창의성 검사 점

수는 한 명의 채점자에 의해서만 평가가 이루어져있다.

따라서 다양한 채점 영역이 있는 공신력 있는 수학적 창

의성 검사를 다수의 학생들을 대상으로 실시하여, 여러

명의 채점자에 의해 평가가 이루어진 검사 점수에 다변

량 일반화가능도 분석을 수행하는 것이 필요하다.
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Analysis of weights depending on scoring domains of the

mathematical creativity test

Sungyeun Kim1)
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This study analyzes the mathematical creativity test as an illustrative example with scoring domains of

fluency, flexibility and originality in order to make suggestions for obtaining maximum reliability based on a

composite score depending on combinations of each scoring domain weights. This is done by performing a

multivariate generalizability analysis on the test scores, which were allowed to access publicly, of 30

mathematically gifted elementary school students, and therefore error variances, generalizability coefficients, and

effective weights have been calculated. The main results were as follows. First, the optimal weights should

adjust to .5, .4, and .1 based on the maximum generalizability coefficient even though the original weights in

the mathematical creativity test were equal for each scoring domain with fluency, flexibility and originality.

Second, the mathematical creativity test using the three scoring domains of fluency, flexibility, and originality

showed higher reliability than using one scoring domain such as fluency. These results are limited to the

mathematical creativity test used in this study. However, the methodology applied in this study can help

determine the optimal weights depending on each scoring domain when the tests constructed in various

researchers or educational fields are composed of multiple scoring domains.
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