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수학적 창의성 태도 검사에서 수학영재와 일반학생의 다집단

일반화가능도 분석

*김 성 연 (인천대학교)

본 연구의 목적은 측정학적 이론을 바탕으로 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 수학적 창의성 태도 검사 점수에

영향을 미치는 오차 요인들의 상대적인 영향력과 적정 수준의 신뢰도에 도달하는 효율적인 측정 조건을 탐색하는 데

있다. 이를 위해 109명의 중등 수학영재와 125명의 일반 중학생을 대상으로 실시한 수학적 창의성 태도 검사 결과에

다변량 일반화가능도 분석을 수행하였다. 주요 분석 결과는 다음과 같다. 첫째, 수학적 창의성 태도 검사는 신뢰도를

기준으로는 일반학생 집단에서, 조건부 측정 오차를 기준으로는 수학영재 집단에서 좀 더 적합한 것으로 나타났지만,

두 집단에서 모두 시행할 수 있는 신뢰로운 측정도구인 것으로 나타났다. 둘째, 수학적 창의성 태도 검사에서 신뢰도

를 높이기 위해서는 수학영재 집단의 경우 수렴적 태도를 높게. 반면에 일반학생 집단의 경우 발산적 태도와 문제해

결 태도를 높게 반영하여야 하는 것으로 나타났다. 셋째, 수학영재 집단의 경우 발산적 태도, 문제해결 태도, 수렴적

태도의 다차원적인 요소를 반영하는 경우, 그리고 일반학생 집단의 경우 발산적 태도만으로도 적정 수준의 신뢰도에

도달하는 것으로 나타났다. 마지막으로 이러한 연구결과들을 바탕으로 수학적 창의성 태도 검사 활용 방안 및 향후

연구 방향을 제시하였다.

Ⅰ. 서론

창의성은 개인적인 삶의 질을 높일 뿐만 아니라 국가와 사회의 경쟁력을 높이고 사람들에게 보다 나은 미래

를 보장해줄 것이라는 믿음과 기대가 커지면서 창의성에 대한 중요성은 그 어느 때보다도 강조되고 있다(이선

영, 2014; Davila, Epstein, & Shelton, 2006; Florida, 2002, 2006; Livingston, 1999; Makel & Plucker, 2008;

Webb, 1995). 우리나라에서도 미래 교육의 본질이자 궁극적인 목표로 새로운 가치를 창출하고 동시에 더불어 살

줄 아는 인재를 양성하고자 하는 “창의·인성 기본 교육 방안을 교육과학기술부(2009)가 발표하면서 학년과 수준

에 관계없이 모든 학생들을 대상으로, 교과 활동을 포함한 다양한 과정에서 창의성 교육의 필요성을 주장하였다.

또한 2000년부터는 영재교육진흥법이 공포되면서부터 창의성은 영재학생 선발 과정의 한 요소로서도 중요하게

작용하고 있다(김미숙 외, 2007). 특히 수학과목과 관련하여 교육부(2014)의 배움을 즐기는 수학교육 추진을 위

한 제2차 수학교육 종합계획과 영재교육의 최적화를 통한 창조적 인재육성의 비전을 갖는 제3차 영재교육진흥

종합계획(2013년–2017년)이 발표되면서(서예원 외, 2012) 학교교육과 영재교육 모두 창의적인 인재육성을 목표

로 수학적 창의성을 증진시키기 위하여 많은 노력을 기울이고 있다.

수학적 창의성에 대해서는 연구자들 사이에 하나로 합의된 정의는 존재하지 않지만 학교수학과 관련하여서는
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2009개정 교육과정(교육과학기술부, 2009)에서 수학적 창의성이라는 용어가 등장하면서 ‘수학적 과제를 해결하는

과정에서 과제를 탐구하고 지식을 구성하는 능력’으로 정의하고 있다(한혜정 외, 2012). 또한 2015개정 교육과정

에서는 수학 교과에서 추구해야 할 중요한 역량으로 ‘수학 지식을 바탕으로 새롭고 의미 있는 다양한 아이디어

를 산출해내고 수학을 내적·외적 상황과 연결시켜 적용하는 능력’인 창의·융합적 사고를 강조하고 있다. 여기서

수학적 창의성은 2009개정 수학 교육과정에서의 의미를 계승하는 ‘수학적 과제를 해결하는 과정에서 다양하고

독창적인 해결 방법을 산출하거나 새로운 관점에서 과제를 탐구하고 지식을 구성하는 능력’으로 정의하고 있다

(황선욱 외, 2011). 수학과 교수학습에서 강조하는 창의·융합적 사고의 하위요소로는 이광우(2014)에서 제시한

‘남들과 새로운 아이디어, 해결전략, 방법을 찾아내거나 새로운 관점에서 문제를 제기하는 능력’으로 정의한 독창

적 사고와 ‘특정 문제 상황에서 의미 있는 아이디어를 다양하게 산출하는 능력’으로 정의한 생산적 사고가 포함

된다.

수학적 창의성에 대한 연구들로는 수학적 창의성 신장과 창의적 문제 해결을 위한 교육 프로그램 모형 및 개

발 등을 다루는 교육방법, 수학적 창의성의 개념 및 이론 등을 다루는 일반연구, 수학적 창의성 검사의 평가문항

및 기준 개발 등을 다루는 측정과 평가, 교사의 전문성 신장 및 교사 창의성 등을 다루는 교사관련 연구, 교육과

정 등을 다루는 교육과정 및 교과서, 그리고 수학적 창의성에 관한 인식연구 순으로 다양하게 이루어져왔다(최

병훈, 방정숙, 2012). 반면에 수학영재교육에서 수학적 창의성은 이종희와 김기연(2007)의 정의를 많은 연구에서

인용하고 있다(박성훈, 2014). 이들은 학교교육을 기반으로 하여 그 발현과정은 학생 자신이 가지고 있는 수학적

지식이나 새로 학습할 수학적 지식을 바탕으로 주도적으로 문제를 해결함에 있어 비형식적, 경험적 시행착오를

포함하는 예비 수학적 활동을 통해 수학적 문제 해결의 필요성을 인식하고 수학적 정당화를 이끌어 내고 언어

적으로 표현해 내는 것을 수학적 창의성으로 정의하고 있다. 수학영재교육에서도 수학적 창의성과 관련하여 수

학적 창의성의 개념 및 이론, 수학적 창의성 검사 개발, 수학적 창의성 신장을 위한 프로그램 개발, 그리고 일반

학생과 수학영재의 수학적 창의성을 비교하는 등의 연구들이 이루어졌지만 상대적으로 학교수학에서 수학적 창

의성을 다룬 연구들에 비해 충분한 연구가 이루어지고 있지 않은 실정이다(최은선, 2010).

그러나 수학적 창의성은 학교수학과 수학영재교육에서 공통적으로 학생들이 길러야 하는 사고능력의 하나로

간주되면서 인지적인 측면에 초점이 맞추어짐으로써 정의적인 측면이 간과되어져 왔다. 박만구(2009)에 따르면

국내 연구결과를 중심으로 수학적 창의성 요소를 독창성, 유창성, 융통성, 정교성, 정의적 태도, 그리고 수렴성

및 확산성으로 나누어 분석한 결과, 정의적 태도를 언급한 연구는 김부윤 외(2005)와 황혜정 외(1997)에 국한되

어있는 것으로 나타났다. 구체적으로 김부윤 외(2005)의 강한 의지, 의욕, 의문이나 과제에 대해 열중하거나 지속

하여 생각하는 태도, 그리고 황혜정 외(1997)의 자발성, 독자성, 집착성, 호기심 등이 정의적 태도에 포함된다. 한

편 일반 창의성에서 박병기(1998), 문정화와 하종덕(2003), 허경철 외(1991), Amabile(1996),

Csikszenmihlayi(1996), Sternberg(2003), 그리고 Sternberg와 Lubart(1993) 등은 창의성에 인지적인 측면과 정의

적인 측면의 요소가 모두 강조되어야 한다는 입장으로 지속적으로 창의성을 발휘하기 위해서는 정의적 태도의

형성이 필수라고 주장하였다. 이처럼 창의성과 밀접한 관련이 있는 정의적 태도는 수학적 창의성 연구에서도 중

요하게 고려되어야 하지만 현재까지도 수학적 창의성 태도에 대한 연구들은 활발하지 못한 실정이다.

국내에서 수학적 창의성 태도와 관련한 연구로는 신뢰도와 타당도가 높은 검사도구로 알려진 齋藤昇(1999)가

개발한 CAS(Creative Attitude Scale)를 이지성(2006)이 국내에서 사용하고 있는 용어와의 불일치와 번안상의

오류를 수정하여 CAS-K(Creative Attitude Scale-Korea)를 개발한 연구, 박문정(2008), 박문정과 김판수(2011)가

CAS의 하위요인들을 바탕으로 새로운 수학적 창의성 태도 검사들을 개발한 연구들이 있다. 이지성(2006)은 일

반 중학생, 수학영재학생, 교사를 대상으로, 그리고 박문정(2008), 박문정과 김판수(2011)는 일반 초등학생을 대상

으로 검사의 적절성을 검토 하였다. CAS는 일본의 수학교육 현장에서 초등학교와 중학교 학생들의 창의적 태도

에 관한 정보뿐만 아니라 학생들의 창의적 태도를 육성하는 데에도 많은 도움을 줄 수 있다고 알려져 있으며,
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국내연구에서도 수학적 창의성 요소 중 정의적 태도를 측정하는 도구(김부윤, 이지성, 2006; 이동희, 김판수,

2010; 정희선, 2012; 최은선, 2010)로 사용되고 있다.

특히 같은 CAS를 기반으로 개발된 검사들이라 하더라도 연구자의 관점에 따라 영재학생과 일반학생에 동일

하게(이지성. 2006), 또는 영재학생과 일반학생을 구별하여(박문정, 김판수, 2011) 실시되어야 한다는 상반되는 입

장을 취하고 있다. 따라서 수학영재인지 일반학생인지에 따라 수학적 창의성 태도 검사의 문항, 영역, 그리고 요

소 등이 구분되어야 하는지에 대한 측정학적 이론을 바탕으로 한 연구가 필요하다. 한편 개발된 수학적 창의성

태도 검사에서 제시하는 점수는 각 채점 영역을 더하거나 평균을 계산하여 산출하고 있으며, 검사의 신뢰도와

관련하여서는 고전검사이론을 바탕으로 한 Cronbach 나 채점자간 일치도처럼 오차요인이 하나인 경우만을 보

고하고 있다. 이러한 결과는 검사 개발자의 판단에 의해 미리 결정된 채점 영역별 상대 가중치가 실제 검사 점

수에서는 다르게 반영될 수 있으며, 검사 점수에 영향을 미칠 수 있는 다양한 오차요인들을 고려하지 못함으로

써 신뢰도가 과대 추정될 수 있다는 지적이 제기되어 왔다(김성숙, 김양분, 2001; 이규민, 황경현, 2007; 이선영

외, 2015; Brennan, 2001a; Cronbach et al., 1972; Lee, et al., 2000; Lee & Frisbie, 1999; Shavelson & Webb,

1991).

위에서 제기된 문제점들을 보완하는 방법 중 하나로 본 연구는 다양한 오차요인들을 고려하는 일반화가능도

분석 방법을 적용한다. 일반화가능도 이론에 대한 연구는 Briesch 외(2014)가 발표한 것처럼 많은 강점에도 불구

하고 국내는 물론 국외에서조차 연구자들에 의해 상대적으로 많이 활용되고 있지 않는 분야이다. 본 연구에서는

기존에 수학영재 집단과 일반학생 집단을 대상으로 동시에 시행하도록 개발된 수학적 창의성 태도 검사(이지성,

2006)에 다변량 일반화가능도 분석을 수행함으로써 수학영재 집단과 일반학생 집단의 구분이 필요한지, 집단에

따라 검사 점수에 영향을 미치는 요인들의 상대적인 영향력은 어떠한지, 그리고 집단별 최적의 측정 조건들을

일반화가능도계수와 조건부 측정 오차를 고려하여 탐색하고자 한다. 구체적인 연구문제는 다음과 같다.

첫째, 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 수학적 창의성 태도 검사의 합성점수에 영향을 주는 요인들의 상

대적인 영향력은 어느 정도인가?

둘째, 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 채점 요소 별 가중치는 신뢰도, 오차 분산, 그리고 조건부 측정 오

차에 어떤 영향을 미치는가?

셋째, 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 적정 수준의 신뢰도에 도달하기 위한 수학적 창의성 태도 검사를

구성하는 효율적인 측정 조건은 무엇인가?

Ⅱ. 이론적 배경

1. 수학적 창의성 태도의 구성 요소

수학적 창의성 태도는 일반 창의성 태도에 관한 연구를 기반으로 수학 고유의 학습 태도에 관한 특성을 고려

한다. 일반 창의성 연구에서 창의적 태도는 창의적인 사고력이 최종적으로 인간의 성취를 위해 작용하는 과정에

서 개인에게 요구되는 태도로서, 인지적 요소인 창의적 능력과 상호작용하면서 창의성의 발현을 돕는다고 알려

져 있다(박문정, 김판수, 2011).

이선영 외(2015)는 대표적인 일반 창의성 태도검사로 창의적 행동검사(Creative Behavioral Inventory(CBI),

Hocevar, 1979; Runco Ideational Behavior Scale(RIBS), Runco, 2008), 창의적 성격특성검사(The Sixteen

Personality Factor Questionnaire(SPFQ), Cattell & Butcher, 1968; Big Five NEO-Five Factor Inventory, Costa

& McCrae, 1992; The Adjective Check List, Domino, 1970, 1994), 그리고 김영채(1999)는 흥미발견(Group

Inventory for Finding Interests Ⅱ(GIFI Ⅱ), Davis & Rimm, 1993)과 재능발견(Group Inventory for Finding



김 성 연52

Talent(GIFT), Rimm, 1976)을 위한 집단검사와 렌주리-하르트만 평정척도(Renzilli-Hartman Rating

Scale(RHRS), Renzulli & Hartman, 1971)를 소개하였다. GIFT의 경우 창의적 태도의 하위요소로는 독립성, 자

신감, 위험감수, 에너지, 모험심, 호기심, 숙고성, 유머 감각, 예술적 흥미, 상상력, 흥미와 다양성 등의 요소가 포

함된다. 그러나 이러한 창의성 태도 검사들은 일반적인 창의성을 측정하므로 수학교과의 특성을 반영한 검사가

필요하다.

Mann(2005)은 수학태도척도(Mathematics Attitude Scales(MAS), Fennema & Sherman, 1976)를 활용하여 수

학에 대한 태도를 수학적 창의성 태도의 요인으로 구성하였다. MAS의 요인에는 수학학습에 대한 자신감, 수학

의 유용성, 수학의 성역할 적합성, 학습자에 대한 어머니, 아버지, 교사 태도, 수학학습에 대한 동기, 수학의 성공

에 대한 태도인 8가지로 구성되어 있다(박수연, 1999). 또한 Mann(2005)은 수학적으로 창의적인 사람의 특징을

언급한 연구로 Balka(1974a, 1974b)의 준거와 Carlton(1959)이 얻은 21가지 창의적인 사람의 특성을 비교하면서

깊게 생각하고자 하는 태도, 일반화하고 구조를 개선하려는 욕구, 남과 다르게 생각하는 것에서의 즐거움, 그리

고 관련된 것을 찾고자 하는 태도 등을 창의적 태도에 포함시켰다. 齋藤昇(1999)는 창의성과 창의성 관련도서에

서 총 40개의 요인을 선정하여 수학학습에 있어서 학생이 창의성을 발휘하기 위해 어떤 요인이 중요한지를 검

토하여 수학적 창의성 태도 검사인 CAS를 개발하였다. 그 결과 수학적 창의성 태도의 구성 요인으로 확산성,

논리성, 적극성, 독자성, 집중성, 수렴성, 그리고 정밀성을 확정하였다. 이러한 7개의 요인들에 대해 문항을 구성

하기 위해, 창의적인 활동을 하기 위해서는 먼저 확산적 사고가 필요하고, 그 결과는 독자적이어야 좋지만 수학

에 있어서 그러한 사고의 과정이 논리적이어야만 하므로 확산성, 논리성, 독자성을 첫 번째 상위요인으로 정하였

다. 창의적인 활동은 의문이나 호기심을 품고 그 과제의 해결을 향해서 적극적으로 도전하는 정신적인 끈기가

중요하므로 적극성, 집중성과 지속성을 두 번째 상위요인으로 정하였다. 또한 창의적인 활동은 세밀함도 필요하

고 자신의 사고를 정리하여 적절한 방법을 확립하는 것이 중요하므로 수렴성과 정밀성을 세 번째 상위요인으로

정하였다. CAS를 기반으로 이지성(2006)은 국내에서 사용되는 용어의 상황을 고려하여 확산성을 유창성으로, 논

리성을 적절성으로 수정하고, 집중성과 지속성을 집중성으로 통일하는 CAS-K를 중학생을 대상으로 개발하였다.

또한 박문정(2008)은 CAS를 바탕으로 초등학생이 이해할 수 있는 어휘를 사용하여 창의성 태도 검사를 개발하

였으며, 하위요소로는 확산성, 논리성, 적극성, 독자성, 집중성과 지속성, 그리고 정밀성으로 정하였다. 신문승

(2010)은 VanTassel-Baska(1989)가 제시한 창의적인 사람들의 특징에 대한 연구결과를 기초로 창의성 태도 검

사의 하위 요소로 인내, 동기, 호기심, 모험심, 그리고 자신감을 추출하였다. 박문정과 김판수(2011)는 여기에 齋

藤昇(1999)가 개발한 CAS(Creative Attitude Scale)와 Kie wetter의 수학영재성의 요인(Wieczerkowski &

Prado, 1993)들을 참고하여 최종적으로 개방성, 흥미와 자신감, 집중력, 인내, 그리고 가치를 창의성 태도 검사의

하위요소로 선정하였다.

이상에서 살펴본 바와 같이 연구자들마다 수학적 창의성 태도의 구성 요소에는 어느 정도 공통점을 가지고

있으며, 국내에서 사용되는 수학적 창의성 태도 검사를 개발하고 활용한 대부분의 연구들은 CAS를 기반으로 하

고 있는 것으로 나타났다. 그러나 기존에 개발된 검사들은 검사 대상에 대한 충분한 고려가 이루어지지 않은 상

태에서 연구자에 따라 중학생부터 성인인 교사까지 시행 가능하다는, 학교 급별에 따라 초등학생과 중학생을 구

분해야 한다는, 또는 영재성에 따라 영재학생과 일반학생의 구분 여부에 대한 다양한 입장들이 제시되고 있다.

따라서 본 연구에서는 측정학적 이론을 바탕으로 영재학생과 일반학생의 시행 구분이 필요한지 여부에 대해 살

펴보고자 한다.

2. 일반화가능도 이론을 활용한 창의성 검사도구의 신뢰도

창의성 검사도구에 일반화가능도 이론을 적용한 연구들은 Briesch 외(2014)가 발표한 것처럼 국내나 국외 모
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두 상대적으로 적게 수행되어 있다. 외국의 경우 창의성 측정 시 확산적 사고와 평가적 사고의 상호작용 결과로

써의 창의적 질인 독창성을 전문가 사정을 통해 측정하는 주관적인 Top 2 방법을 제안한 Silvia(2008)는 일반화

가능도 분석을 수행하여 확산적 사고에서 창의성 점수는 피험자의 차이를 잘 반영하며, 평가자의 엄격함 정도에

따라 점수가 달라지지는 않는다고 보고하였다. Top 2 방법은 확산적 사고 검사의 전체 반응을 채점하는 고전적

인 측정방법과 달리 피험자들이 자신이 반응한 응답들 중 가장 창의적이라고 선택한 반응 2가지만 전문가가 평

정한다(권유선, 하대현, 2015; Silvia et al, 2008). 또한 Wang과 Yu(2011)는 공과대학 학생들을 대상으로

Hu(2003)가 개발한 청소년용 과학 창의성 검사(Adolescent Scientific Creativity Scale(ASCS)를 시행한 후, 모든

학생이 모든 문항에 응답하고, 그 결과를 모든 평가자가 채점하는 교차설계로 단변량 일반화가능도 분석을 실시

하였다. 분석 결과, 과학 창의성 검사결과를 한 명의 평가자가 채점하는 경우는 신뢰도가 낮게 나타났으며, 평가

자 수를 증가하는 경우에 신뢰도가 향상됨을 밝혔다.

우리나라의 경우 이주현(2005)과 Lee 외(2005)는 창의성에 대하여 특정한 정의를 내리지 않고 각 영역의 전문

가들이 창의적이라고 동의할 수 있는 암묵적인 준거에 의해 산출물을 평가하는 Amabile(1982)의 합의적 평가법

(Consensual Assessment Technique, CAT)으로 창의성을 평가한 결과에 일반화가능도 분석을 수행하였다. 이주

현(2005)은 일상 영역과 전문 영역을 구분하고, 창의성 평가차원은 독창성, 실용성, 정교성으로, 평가자 수준을

전문가 집단과 일반 집단으로, 그리고 평가자 수는 6명으로 구성하여 분석한 결과 일상 영역에서는 일반인 집단

이 평가하는 경우에 평가 차원이, 그리고 전문가 집단이 평가하는 경우에 평가자의 수가 신뢰도에 상대적으로

더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 반면에 전문 영역에서는 평가 집단에 상관없이 평가차원이 평가자 수보

다 신뢰도에 상대적으로 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 Lee 외(2005)는 기업 산물을 대상으로 평

가집단을 전문가 집단과 일반인 집단으로 나누어 전문가의 산출물을 CAT로 평정한 결과, 평가집단에 따라 그

결과는 다르게 나타났다고 밝혔다. 구체적으로 일반인 집단이 전문가의 산출물을 평가하는 경우에는 평가자의

수를 늘려도 신뢰도가 향상되지 않았으며, 평가차원을 10개 이상으로 늘려도 적정 수준의 신뢰도에는 도달하지

못하는 것으로 나타났다. 반면에 전문가 집단이 평정하는 경우에는 적은 수의 평가자와 평가차원 수만으로도 적

정 수준의 신뢰도에 도달할 수 있는 구체적인 측정 조건들을 밝힘으로써 기업현장에서 창의성을 측정하는 실용

적인 제안을 제공하였다.

그러나 위에서 언급한 국내와 국외의 연구는 모두 단변량 일반화가능도 분석을 수행하고 있다. 최근 이선영

외(2015)는 창의성 예비검사 결과에 다변량 일반화가능도 분석을 수행하였다. 다변량 일반화가능도 분석은 단변

량 일반화가능도 분석에서 제공해주지 못하는 공분산행렬을 제공함으로써 채점 영역별 전집점수에 가중치를 준

합성점수에 대한 오차 분산 및 신뢰도를 제공해준다. 특히 피험자 효과의 공분산 행렬은 각 채점 영역들 간의

측정오차를 고려한 상관계수를 제공하므로 이는 검사의 수렴 및 변별 타당도를 판단하는 근거로 사용될 수 있

다. 또한 오차요인들 사이의 관련성을 바탕으로 높은 신뢰도를 제공하는 합성점수 산출 시 필요한 최적의 가중

치를 결정하는데 정보를 제공하는 등 다양한 이점이 있다(김성연, 한기순, 2013; 이영식, 신상근, 2004; Brennan,

2001a; Cronbach et al., 1972; Webb et al., 1983). 이선영 외(2015)는 창의성의 다차원적인 속성 및 검사 대상의

발달단계를 고려하여 초등학교 5학년부터 중학교 2학년 학생은 저학년 집단으로, 그리고 중학교 3학년부터 고등

학교 3학년 학생은 고학년 집단으로 구분하여 창의성 예비검사를 개발하였다. 다변량 일반화가능도 분석 결과,

예비검사 점수에 기여하는 오차 요인들의 상대적인 영향력은 대체로 고학년 집단에서 크게 나타났으며, 적정 수

준의 신뢰도에 도달하는 구체적인 측정 조건들 또한 다르게 나타남으로써 향후 개발될 창의성 검사도구에 포함

되는 영역이나 문항들이 검사대상 집단에 따라 달라져야 함을 제안하였다. 김성연과 최원(2016)은 영역 일반적

인 창의성 검사와 영역 특수적인 과학 창의성 검사 결과 자료에 다변량 일반화가능도 분석을 수행한 결과, 채점

요소 효과는 일반 창의성에서는 나타나지 않고 과학 창의성에만 나타났으며, 채점자 효과는 거의 나타나지 않았

다고 밝혔다. 또한 융통성, 독창성, 그리고 정교성으로 채점된 과학 창의성 검사결과가 적정 수준의 신뢰도에 도



김 성 연54

달하기 위한 효율적인 측정 조건은 채점 요소의 수보다는 문항 수를 증가시키는 경우이며, 구체적인 채점 요소

별 최적의 가중치를 탐색하였다. 또한 김성연(2016)은 인지적 측면에 초점을 맞춘 수학적 창의성 검사를 유창성,

융통성, 그리고 독자성으로 채점한 결과에 다변량 일반화가능도 분석을 수행한 결과, 신뢰도를 가장 높게 하는

최적의 채점 요소별 가중치를 탐색하였으며, 인지적 측면에서 수학적 창의성은 다차원적인 요소로 구성되어 있

음을 밝혔다.

이상에서 살펴본 것처럼 수학적 창의적 태도 검사에 측정학적 이론을 바탕으로 한 연구는 현재까지도 수행되

고 있지 않는 실정이다. 또한 기존에 다변량 일반화가능도 분석을 수행한 연구들은 모두 적정 수준의 신뢰도에

도달할 수 있는 측정조건들을 탐색하는데 초점이 맞추어져 있다. 그러나 Brennan(2001a, 2009, 2013), Li와

Brennan(2007), Powers와 Brennan(2009), 그리고 Yin(2005)은 일반화가능도 분석 결과를 해석할 때, 신뢰도인

일반화가능도계수뿐만 아니라 측정치의 정확성을 나타내는 측정 오차도 함께 고려해야 할 것을 제안하고 있다.

따라서 본 연구는 신뢰도와 측정 오차를 동시에 고려하여 다변량 일반화가능도 분석 결과를 해석하며, 이를 바

탕으로 수학적 창의적 태도 검사는 일반학생과 수학영재 집단 사이에 구별이 필요한 지, 그리고 집단 별 최적의

측정 조건들을 제시하고자 한다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 분석자료

본 연구는 이지성(2006, pp.176-181)이 공개한 CAS-K(Creative Attitude Scale-Korea) 자료 중 109명의 수학

영재학생과 125명의 일반학생의 검사 점수를 활용하여 다변량 일반화가능도 분석을 실시하였다. CAS-K는 신뢰

도와 타당도가 높은 검사도구로 알려진 齋藤昇(1999)가 개발한 CAS(Creative Attitude Scale)를 국내에서 사용

할 시 연구대상에 영재학생을 포함, 국내에서 널리 사용되는 용어와의 불일치, 그리고 번안상의 오류를 수정하여

이지성(2006)이 개발한 자기보고식 측정 도구이다. CAS는 수학적 창조활동에서의 중요성에 대한 수준으로 첫

번째 요소는 확산성 5문항, 논리성 5문항, 독자성 5문항, 두 번째 요소는 적극성 4문항, 집중성과 지속성 4문항,

그리고 세 번째 요소는 수렴성 2문항, 정밀성 2문항의 8개 영역으로 총 27개 문항의 5점 척도로 구성되어 있다.

CAS-K는 7개의 요소는 그대로 유지하지만 요소 자체의 이름을 국내에서 사용되고 있는 동일한 의미의 용어나

더 이해하기 쉬운 용어로 조정하였으며, 요소별 문항수를 조절하여 각각 유창성 5문항, 적절성 5문항, 적극성 5

문항, 독자성 5문항, 집중성 5문항, 수렴성 5문항, 그리고 정밀성 5문항으로 총 33개 문항의 5점 척도로 구성되어

있다.

각 요소별 설명은 이지성(2006, pp. 90-97)의 연구결과 중 수학적 창의성 태도 개발에 대한 용어와 문항의 수

정 절에 자세하게 제시되어 있으며, 요약하면 다음과 같다. 유창성은 가능성이 있는 모든 방법을 생각하거나, 언

뜻 보기에 관계가 있어 보이는 것으로부터 관계를 발견하거나, 다른 사물과 비교하여 생각하는 태도를 의미한다.

적절성은 내용 전체의 연결성을 생각하거나 줄거리를 세워서, 그 이유나 사고과정을 논리적으로 설명하는 태도

를 의미한다. 적극성은 해결에 이르기까지 몇 번이나 생각하거나, 의문이나 호기심을 품거나 그것을 추구하거나,

학습한 것을 다른 장면에 적용하는 태도를 의미한다. 독자성은 새로운 아이디어를 생성하기 위한 기존의 방법에

대한 반론, 새로운 방법을 궁리하거나 번쩍임을 중요하게 생각하는 태도, 스스로 생각한 내용에 대해서 자신감을

가지는 태도나 발견에 대해서 감동하는 태도를 의미한다. 집중성은 무언가 기어코 완수하겠다는 강한 의지, 의

욕, 의문이나 과제에 대해 시간을 잊고 생각하거나 열중하거나, 그러한 것을 지속적으로 생각하는 태도를 의미한

다. 수렴성은 창조활동에 있어서 확산적 사고를 한 후, 다른 방법과의 공통성이나 다른 것을 생각하여 어떤 방법
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이 가장 적절한가를 생각하는 태도를 의미한다. 그리고 정밀성은 정확성, 주의 깊음, 세밀한 관찰력을 발휘하고

자 하는 태도를 의미한다. CAS와 비교하여 CAS-K에서 수정한 한 개의 문항은 독자성의 “다른 사람과 생각이

틀린다고 그것 때문에 걱정하지 않는다”와 새로이 추가한 여섯 문항은 적극성의 “질문이나 토의를 많이 한다”,

집중성의 “문제에 대해 깊이 생각하기를 좋아한다”, 수렴성의 “여러 방법을 종합하여 생각한다”와 “여러 방법의

장단점을 생각한다”, 그리고 정밀성의 “문제를 주의 깊게 다룬다”와 “세밀한 부분까지 생각한다” 이다.

2. 분석방법

본 연구는 이지성(2006)의 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 시행한 CAS-K 검사 점수를 집단별로 구분하

여 다변량 일반화가능도 분석을 수행하였다. 다변량 일반화가능도 분석은 단변량 일반화가능도 분석의 확장된

형태로 모든 학생은 두 개 이상의 전집점수를 가지며, 각 점수는 서로 관련이 있는 영역들 중 하나에만 대응될

때 사용하는 분석방법이다. 일반화가능도 분석은 G-연구와 D-연구로 나누어 수행되며, G-연구에서는 연구자가

관심을 갖는 모든 측정 조건들을 포함하는 허용 가능한 관찰 전집을 정하고, D-연구에서는 어떤 요인들로 측정

절차를 반복할 지를 구성하는 일반화 전집을 정하게 된다(Lakin & Lai, 2012). 전집점수, 국면, 그리고 조건이란

일반화가능도 분석의 용어로 각각 고전검사이론의 진점수, 그리고 분산분석의 요인과 수준으로 해석할 수 있다.

또한 일반화가능도 분석은 고건검사이론을 바탕으로 한 신뢰도가 상대평가에만 적용할 수 있는 것과 달리 상대

평가와 절대평가를 구분하여 신뢰도를 제공한다. 즉, 상대평가에서는 상대오차 분산을 활용한 일반화가능도계수,

그리고 절대평가에서는 절대오차 분산을 활용한 의존도계수를 산출한다. 또한 일반화가능도 이론은 상대 가중치,

명목 가중치, 그리고 실질 가중치를 각각 제공한다. 상대 가중치는 검사 개발자가 개발 초기 단계에 상정한 가중

치로, 그 합은 항상 1이 된다. 한편 검사 개발자는 검사의 총점을 먼저 정하고 총점을 계산하는 데 필요한 가중

치를 정하게 되는데, 이를 명목 가중치라고 한다. 실질 가중치는 고정국면이 실제 합성 전집정수 분산 및 오차

분산에 기여하는 정도를 나타내다. 본 연구에서는 수학적 창의성 태도 검사의 구성 요소별 상대 가치를 문항 수

에 비례하게 두었다. G-연구에서는 추정된 오차 분산 성분을 활용하여 각 요인들의 상대적인 영향력을 탐색하

며, D-연구에서는 적정 수준의 신뢰도에 도달하는 효율적인 측정 조건들을 탐색한다(Brennan(2001a).

본 연구에서는 측정의 대상이 어떤 특성에 의해 층화되어 있다면 집단을 구분하여 분석하여야 한다는

Brennan(2001a)의 제안에 따라 수학영재 집단과 일반학생 집단을 구별하였으며, 모든 학생이 동일한 CAS-K 검

사에 응답한 점수를 활용하였으므로 이는 G-연구 설계의 · × ∘  ∘에 해당된다. 즉, 모든 학생은 수학적

창의성 태도의 구성 요소()는 고정되어 있지만, 구성 요소()별로 다른 영역()과 다른 문항()을 포함하는

CAS-K에 응답하였음을 나타낸다. 구체적으로 CAS-K의 요소() 국면은 발산적 태도, 문제해결 태도, 그리고

수렴적 태도로 고정되어 있으며, 발산적 태도에는 유창성과 적절성, 문제해결 태도에는 적극성, 독자성, 집중성,

그리고 수렴적 태도에는 수렴성과 정밀성 영역()이 포함되어 있으며, 총 33개의 문항()으로 구성되어 있다. 요

소 국면이 고정인 반면에 피험자, 영역, 그리고 문항은 모두 무선 국면으로 가정하였다. 수학적 창의성 태도 검

사에서 영역과 문항은 가능한 모든 영역과 문항의 전집으로부터 표집된 것이며, 이를 통해 학생의 수학적 창의

성 태도를 추론할 수 있기 때문이다. G-연구 · × ∘  ∘ 설계에서 검은 색으로 칠해진 원은 학생 국면이

고정 국면인 요소 국면의 모든 수준과 교차함을 나타내며, 비어 있는 원은 영역과 문항 국면이 고정 국면인 요

소의 각 수준에 내재되어 있음을 나타낸다. 또한 다변량 일반화가능도 분석에서 검은 색으로 칠해진 학생 국면

은 공분산 성분을 구할 수 있다. 즉, 영역과 문항은 요소 국면의 수준마다 달라지기 때문이다. D-연구는 G-연구

와 같은 설계인 · × ∘  ∘으로 분석을 수행하였다. D-연구에서 각 오차 국면은 일반화 전집에서 평균

에 대한 의미가 포함되기 때문에 대문자로 표시한다. G-연구에서 각 요인의 분산 성분 추정치와 D-연구에서 신
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뢰도인 일반화가능도계수와 의존도계수, 조건부 측정 오차, 가중치를 구하기 위해 mGENOVA 프로그램

(Brennan, 2001b)을 사용하였으며, 적정 수준의 신뢰도에 도달할 수 있는 효율적인 측정 조건을 탐색하기 위해

R 프로그램을 사용하였다.

Ⅳ. 연구 결과

1. 기술 통계치

본 연구에서 사용한 수학적 창의성 태도 검사(이지성, 2006)의 각 구성 요소와 하위 영역별 Cohen’s 와 분

산비를 포함한 기술통계 분석 결과를 수학영재 집단과 일반학생 집단으로 나누어 <표 Ⅳ-1>에 제시하였다. 여

기서 효과크기를 나타내는 Cohen’s 는 수학영재 집단의 평균에서 일반학생 집단의 평균을 뺀 후, 두 집단의 통

합표준편차(pooled standard deviation)으로 나눈 값으로, 효과크기가 0.2이하이면 작은 효과크기, 0.2∼0.5이면 중

간 효과크기, 그리고 0.8이상이면 큰 효과크기를 나타낸다고 해석한다(Cohen, 1988). 또한 분산비는 일반학생 집

단의 분산을 수학영재 집단의 분산으로 나눈 값으로 1보다 큰 경우, 일반학생 집단의 변동량이 더 크다고 해석

한다. 모든 창의성 태도 검사의 구성 요소와 하위 영역에서 수학영재 집단의 평균이 일반학생 집단의 평균보다

높으며, 일반학생 집단의 분산이 수학영재 집단의 분산보다 크게 나타났다. 또한 문제해결 태도에서 수학영재 집

단과 일반학생 집단의 평균 차이가 가장 크게 나타났으며, 발산적 태도에 제시되어 있는 분산비 1.5661은 일반학

생 집단이 수학영재 집단보다 변동성이 56.61% 더 크다고 해석할 수 있다(Feingold, 1992). 창의성 태도 검사의

하위 영역에서는 독자성에서 수학영재 집단과 일반학생 집단의 평균 차이가 가장 크게 나타났으며, 적극성에서

일반학생 집단의 변동량이 수학영재 집단보다 59.82% 크게 나타났다.

요소
평균 표준편차 문항수 Cohen’s d 분산비

수학영재일반학생수학영재일반학생수학영재일반학생수학영재일반학생수학영재일반학생
발산적 태도 34.6789 30.8480 5.3901 6.7454 10 .6275 1.5661

문제해결 태도 53.4862 45.3120 7.9485 9.5287 15 .9316 1.4372

수렴적 태도 27.9633 24.6880 4.5965 5.5698 8 .6414 1.4683
영역
유창성 17.1835 15.3680 3.0312 3.5888 5 .5465 1.4017

적절성 17.4954 15.4800 2.9740 3.6225 5 .6081 1.4836
적극성 17.6789 14.9120 2.8960 3.6611 5 .8383 1.5982
독자성 18.4312 15.5280 3.1132 3.7558 5 .8416 1.4554
집중성 17.3761 14.8720 3.2283 3.4383 5 .7509 1.1343
수렴성 14.1193 12.4800 2.5630 3.2294 4 .5623 1.5876
정밀성 13.8440 12.2080 2.6218 2.9356 4 .5878 1.2537

<표 Ⅳ-1> 수학적 창의성 태도 검사의 기술 통계치

2. 수학적 창의성 태도 검사의 합성점수에 영향을 주는 요인들의 상대적인 영향력 탐색

수학적 창의성 태도의 구성 요소를 발산적 태도, 문제해결 태도, 그리고 수렴적 태도로 고정한 다변량

· × ∘  ∘ 설계의 수학영재와 일반학생 집단별 분산과 공분산 성분 추정치, 해당 분산 성분이 전체 분산

에서 차지하는 비율, 그리고 각 수학적 창의성 태도의 요소 간 측정오차를 고려한 상관계수가 제시된 G-연구
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분석 결과는 <표 Ⅳ-2>와 같다. 먼저 집단에 상관없이 잔차 분산이 58%부터 71%로 가장 크게 나타났다. 이는

잔차 분산에는 학생, 문항, 영역의 상호작용과 함께 G-연구 설계에 포함되지 않는 다른 국면이 검사 점수에 영

향을 미치고 있음을 의미하며, 일반화가능도 분석 결과 흔히 나타나는 결과이다. 또한 학생 분산은 21%부터

34%로 나타났으며, 이는 본 연구에서 활용한 수학적 창의성 태도 검사(이지성, 2006)가 학생들의 창의성 태도

차이를 잘 나타내고 있다고 해석할 수 있다. 반면에 영역 그리고 학생과 영역의 상호작용 효과는 거의 나타나지

않았다. 이는 발산적 태도에 속하는 유창성, 적절성, 문제해결 태도에 속하는 적극성, 독자성, 집중성, 그리고 수

렴적 태도에 속하는 수렴성, 정밀성의 각 영역들의 특성이 수학적 창의성 태도의 검사 점수에는 거의 영향을 미

치지 않으며, 학생들의 수학적 창의성 태도 검사 점수의 상대적 순위가 영역에 따라 달라지지 않음을 의미한다.

또한 영역 내 문항 효과는 3%부터 7%로 수학적 창의성 태도의 검사 점수가 영역 내 문항의 난이도에 따라 달

라진다고 해석할 수 있다.

다음으로 측정오차를 고려한 상관계수를 살펴보면, 집단에 상관없이 .8808부터 1.0000으로 모두 높게 나타났

다. 이는 수학적 창의성 태도의 한 요소에서 높은 점수를 받은 학생은 다른 요소에서도 높은 점수를 받는 것으

로 해석할 수 있다. 또한 모든 요소에서 수학영재 집단보다 일반학생 집단의 상관계수가 높게 나타났다.

<표 Ⅳ-2> 집단별 · × ∘  ∘설계의 G-연구 결과

분산

성분
요소

수학영재 일반학생

발산적태도 문제해결태도 수렴적태도 발산적태도 문제해결태도 수렴적태도

학생



발산적태도 .2204(24%) .8808 1.0000 .3900(34%) 1.0000 1.0000

문제해결태도 .1988 .2312(21%) .8884 .3715 .3431(27%) 1.0000

수렴적태도 .2326 .2093 .2402(27%) .3997 .3735 .3743(33%)

영역



발산적태도 .0000(0%) .0000(0%)

문제해결태도 .0000(0%) .0000(0%)

수렴적태도 .0000(0%) .0000(0%)

문항:

영역

  

발산적태도 .0505(6%) .0646(6%)

문제해결태도 .0792(7%) .0615(5%)

수렴적태도 .0407(5%) .0380(3%)

학생×

영역



발산적태도 .0176(2%) .0000(0%)

문제해결태도 .0000(0%) .0126(1%)

수렴적태도 .0387(4%) .0595(5%)

잔차

   

발산적태도 .6133(68%) .6894(60%)

문제해결태도 .7780(71%) .8439(67%)

수렴적태도 .5648(64%) .6460(58%)

주 1. 대각선위의 기울임체는 측정오차를 고려한 상관계수 값을 표시함.

주 2. ( )는 창의성 태도 검사의 요소 별 분산성분이 전체 분산에서 차지하는 비율임.

3. 채점 요소 별로 다른 가중치가 신뢰도와 조건부 측정 오차에 미치는 영향력 탐색

G-연구 결과를 바탕으로 이지성(2006)에서 사용된 가중치와 같게, 총 문항수 대비 채점 요소별 문항수를 상

대 가중치로 정하여 수행한 D-연구 분석 결과는 <표 Ⅳ-3>과 [그림 Ⅳ-1]과 같다. 먼저 상대평가에서 활용되는

신뢰도인 일반화가능도계수를 살펴보면, 수학영재 집단과 일반학생 집단 모두 요소별로 문제해결 태도, 발산적
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태도, 수렴적 태도의 순으로 높게 나타났다. 절대평가에서 활용되는 신뢰도인 의존도계수도 같은 패턴을 보이는

것으로 나타났다. 일반적으로 신뢰도의 크기가 얼마 이상이어야 한다는 절대적인 기준은 제시되어 있지 않지만,

일반화가능도 분석을 적용한 연구들은 적정 수준의 신뢰도를 일반화가능도계수는 .80이상으로, 그리고 의존도계

수는 .70이상을 기준으로 한다(Brennan, 2001a; Dunbar et al., 1992; Shavelson et al., 1993). 수학영재 집단에서

일반화가능도계수를 기준으로 살펴보면 문제해결 태도, 그리고 의존도계수를 기준으로 살펴보면 모든 요소가 적

정 수준의 신뢰도에 도달한 것으로 나타났다. 반면에 일반학생 집단의 경우 일반화가능도계수를 기준으로 살펴

보면 발산적 태도와 문제해결 태도, 그리고 의존도계수를 기준으로 살펴보면 요소에 상관없이 모두 적정 수준의

신뢰도에 도달한 것으로 나타났다. 한편 검사 개발자가 처음에 요소별 문항수를 기준으로 상대 가중치를 발산적

태도, 문제해결 태도, 그리고 수렴적 태도별로 약 .30, .46, .24로 정하였고, 합성점수에 실제 반영된 가중치는 요

소별로 각각 수학영재 집단에서는 .30, .45, .25로 나타났으며, 일반학생 집단에서는 .31, .48, .25로 거의 비슷하게

나타났다. 또한 수학영재 집단과 일반학생 집단을 비교한 결과, 모든 요소에서 일반학생 집단의 신뢰도가 더 높

게 나타났다.

분산성분 수학영재 일반학생

요소별점수 결과 발산적태도 문제해결태도 수렴적태도 발산적태도 문제해결태도 수렴적태도
전집점수 .2204 .2312 .2402 .3900 .3431 .3743

상대오차 .0701 .0519 .0900 .0689 .0604 .1105

절대오차 .0752 .0572 .0950 .0754 .0645 .1152

 .7457 .8018 .7165 .8380 .8417 .7646

 .7586 .8168 .7275 .8498 .8502 .7721

합성점수 결과

명목가중치 .3030 .4546 .2424 .3030 .4546 .2424

실질가중치 .2979 .4522 .2499 .3102 .4834 .2514

합성전집점수 .2172 .3721

합성상대오차 .0224 .0253

합성절대오차 .0243 .0270

합성  .8994 .9323

합성  .9064 .9363

주. 는 의존도계수, 그리고 는 일반화가능도계수를 나타냄.

<표 Ⅳ-3> 집단별 · × ∘  ∘설계의 요소 별 D-연구 결과
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[그림 Ⅳ-1] 총점에 따른 수학영재 집단과 일반학생 집단에서의 조건부 측정 오차

[그림 Ⅳ-1]에서는 총점 척도에 따른 조건부 측정 상대오차와 조건부 측정 절대오차를 나타낸다. 오차의 종류

와 상관없이 수학영재 집단이 일반학생 집단보다 조건부 측정 오차가 더 작게 나타났으며, 집단에 상관없이 조

건부 측정 상대오차가 조건부 측정 절대오차보다 더 작게 나타났다. 이는 조건부 측정 오차를 기준으로 삼으면

수학영재 집단에서 더 정확한 측정치가 제공되고 있다고 해석할 수 있다. 즉, 수학적 창의성 태도 검사는 신뢰도

를 기준으로 삼을 때는 일반학생 집단에서 그리고 조건부 측정 오차를 기준으로 삼으면 수학영재 집단에 더 적

합한 것으로 나타났다.

수학영재 일반학생

분산

성분

상대

가중치

조합

실질 가중치

 

상대

가중치

조합

실질 가중치

 
발산적 문제해결 수렴적 발산적 문제해결 수렴적



.3: .4: .3 .2979 .4522 .2499 .9058 .8992 .4: .4: .2 .4103 .3847 .2050 .9372 .9328

.3: .5: .2 .2961 .3939 .3100 .9045 .8971 .3: .4: .3 .3089 .3854 .3057 .9355 .9316

.4: .4: .2 .2936 .5010 .2054 .9034 .8964 .3: .5: .2 .3103 .4834 .2062 .9350 .9307

.2: .5: .3 .3963 .3957 .2080 .9016 .8943 .4: .3: .3 .4085 .2876 .3039 .9349 .9307

.4: .3: .3 .1950 .4987 .3062 .9013 .8948 .5: .3: .2 .5090 .2872 .2038 .9334 .9284

.3: .3: .4 .3976 .2901 .3123 .8970 .8907 .4: .5: .1 .4128 .4833 .1038 .9314 .9265

.2: .6: .2 .2971 .2889 .4140 .8969 .8885 .5: .4: .1 .5120 .3848 .1032 .9304 .9251

.2: .4: .4 .1924 .6058 .2018 .8963 .8895 .2: .5: .3 .2077 .4845 .3078 .9300 .9260

.4: .5: .1 .1967 .3922 .4110 .8953 .8872 .5: .2: .3 .5069 .1909 .3023 .9284 .9235

.5: .3: .2 .3931 .5035 .1034 .8937 .8866 .3: .3: .4 .3080 .2885 .4036 .9281 .9242



.3: .4: .3 .2841 .2841 .2299 .9058 .8992 .4: .4: .2 .4468 .4468 .1707 .9372 .9328

.3: .5: .2 .2766 .2766 .3497 .9045 .8971 .3: .4: .3 .2469 .2469 .3773 .9355 .9316

.4: .4: .2 .2722 .2722 .1530 .9034 .8964 .3: .5: .2 .2465 .2465 .1674 .9350 .9307

.2: .5: .3 .4816 .4816 .1522 .9016 .8943 .4: .3: .3 .4272 .4272 .3672 .9349 .9307

.4: .3: .3 .1163 .1163 .3309 .9013 .8948 .5: .3: .2 .6441 .6441 .1575 .9334 .9284

.3: .3: .4 .4676 .4676 .3325 .8970 .8907 .4: .5: .1 .4110 .4110 .0393 .9314 .9265

.2: .6: .2 .2495 .2495 .5608 .8969 .8885 .5: .4: .1 .6215 .6215 .0380 .9304 .9251

.2: .4: .4 .1098 .1098 .1388 .8963 .8895 .2: .5: .3 .1022 .1022 .3513 .9300 .9260

.4: .5: .1 .1099 .1099 .5559 .8953 .8872 .5: .2: .3 .5927 .5927 .3261 .9284 .9235

.5: .3: .2 .4412 .4412 .0349 .8937 .8866 .3: .3: .4 .2187 .2187 .5941 .9281 .9242



.3: .4: .3 .2870 .4775 .2356 .9058 .8992 .4: .4: .2 .4391 .3850 .1759 .9372 .9328

.3: .5: .2 .2780 .3655 .3565 .9045 .8971 .3: .4: .3 .2403 .3746 .3851 .9355 .9316

.4: .4: .2 .2759 .5668 .1573 .9034 .8964 .3: .5: .2 .2411 .5872 .1717 .9350 .9307

.2: .5: .3 .4854 .3590 .1556 .9016 .8943 .4: .3: .3 .4176 .2059 .3765 .9349 .9307

.4: .3: .3 .1175 .5433 .3392 .9013 .8948 .5: .3: .2 .6361 .2008 .1631 .9334 .9284

.3: .3: .4 .4678 .1946 .3375 .8970 .8907 .4: .5: .1 .4048 .5546 .0406 .9314 .9265

.2: .6: .2 .2488 .1840 .5672 .8969 .8885 .5: .4: .1 .6153 .3453 .0394 .9304 .9251

.2: .4: .4 .1119 .7446 .1435 .8963 .8895 .2: .5: .3 .0992 .5433 .3575 .9300 .9260

.4: .5: .1 .1100 .3255 .5645 .8953 .8872 .5: .2: .3 .5823 .0817 .3360 .9284 .9235

.5: .3: .2 .4473 .5169 .0359 .8937 .8866 .3: .3: .4 .2116 .1855 .6029 .9281 .9242

주. 는 의존도계수, 그리고 는 일반화가능도계수를 나타냄.

<표 Ⅳ-4> 집단별 채점 요소의 상대 가중치 조합에 따른 D-연구 결과

[표 Ⅳ-4]는 상대 가중치를 각 채점 요소별로 .1씩 변화시켜나간 조합에 따른 실질 가중치, 일반화가능도계수,

그리고 의존도계수를 분석한 결과에서 상위 10안에 드는 경우를 제시하였다. 수학영재 집단의 경우 발산적 태도,
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문제해결 태도, 수렴적 태도의 상대 가중치가 각각 .3, .4, .3일 때 일반화가능도계수는 .9058, 그리고 의존도계수

는 .8992였으며, 일반학생 집단의 경우 각각 .4, .4, .2일 때 일반화가능도계수는 .9372, 그리고 의존도계수는 .9328

로 가장 높게 나타났다. 수학영재 집단과 일반학생 집단 모두 대체로 문제해결 태도에 가중치를 많이 줄 때 신

뢰도가 높아지는 경향이 있으며, 수렴적 태도에 가중치를 많이 줄 때 신뢰도가 낮아지는 경향이 있다. 또한 수학

영재 집단에서는 상대 가중치와 실질 가중치에 차이가 있는 반면, 일반학생 집단에서는 상대 가중치와 실질 가

중치가 거의 비슷하게 나타났다.

[그림 Ⅳ-2]에서는 <표 Ⅳ-4>에 제시되어 있는 상대 가중치 조합 중 수학영재 집단과 일반학생 집단에서 각

각 1위와 10위에 해당하는 4개의 조합에 대한 총점 척도에 따른 조건부 측정 상대오차와 조건부 측정 절대오차

가 제시되어 있다. [그림 Ⅳ-2]에 제시되어 있는 R은 상대오차를, 그리고 A는 절대오차를 각각 나타낸다. 오차

의 종류와 상관없이 대부분 수학영재 집단이 일반학생 집단보다 조건부 측정 오차가 더 작게 나타났으며, 집단

에 상관없이 조건부 측정 상대오차가 조건부 측정 절대오차보다 더 작게 나타났다. 이는 조건부 측정 오차를 기

준으로 삼으면 수학영재 집단이 더 정확한 측정치를 제공한다고 해석할 수 있다. 즉, 수학적 창의성 태도 검사는

신뢰도를 기준으로 삼을 때는 일반학생 집단에서 그리고 조건부 측정 오차를 기준으로 삼으면 수학영재 집단에

더 적합한 것으로 나타났다.

[그림 Ⅳ-2] 상대 가중치 조합에 따른 수학영재 집단과 일반학생 집단의 조건부 측정 오차

4. 적정 수준의 신뢰도에 도달하는 효율적인 측정 조건 탐색

수학적 창의성 태도 검사(이지성, 2006)의 합성점수를 바탕으로 적정 수준의 신뢰도에 도달하는 효율적인 측

정 조건을 살펴보기 위해 영역 수와 문항 수를 다양하게 변화시킨 D-연구 결과는 <표 Ⅳ-5>와 같다. 수학적

창의성 태도 검사의 요소는 3으로 고정하고, 상대 가중치는 문항 수에 비례하게 준 상태에서 먼저 영역 수를 원
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자료와 같게 2, 3, 2로 고정시키고 영역 내에서 비슷한 문항수를 유지하면서 한 문항씩 증가시켜 총 33개의 문항

이 되는 68개의 경우를 살펴보았다. <표 Ⅳ-5>는 원자료의 신뢰도보다 높아지는 8가지 경우를 제시하였다. 수

학영재 집단의 경우 총 68개 중 8개가 해당되며, 일반학생 집단의 경우 25개가 해당된다. 수학영재 집단에서는

문제해결 태도 요소 내에 문항 수가 많을수록, 그리고 일반학생 집단에서는 발산적 태도 요소 내에 문항 수가

많을수록 신뢰도가 높아지는 경향이 나타났다.

<표 Ⅳ-5> 집단별 채점 요소의 상대 가중치 조합에 따른 D-연구 결과

수학영재 일반학생

문항 수
전집점수

분산

상대오차

분산

절대오차

분산
  문항 수

전집점수

분산

상대오차

분산

절대오차

분산
 

2, 27, 4(33) .2238 .0228 .0250 .9075 .8995 26, 3, 4(33) .3882 .0216 .0235 .9472 .9430

4, 24, 5(33) .2208 .0226 .0247 .9072 .8994 24, 3, 6(33) .3886 .0221 .0239 .9462 .9421

6, 21, 6(33) .2187 .0224 .0245 .9070 .8994 24, 6, 3(33) .3841 .0220 .0239 .9458 .9414

6, 24, 3(33) .2195 .0225 .0247 .9068 .8989 22, 6, 5(33) .3846 .0224 .0242 .9450 .9408

2, 24, 7(33) .2220 .0228 .0249 .9068 .8991 22, 3, 8(33) .3888 .0228 .0245 .9447 .9407

8, 21, 4(33) .2174 .0224 .0244 .9067 .8990 22, 9, 2(33) .3799 .0225 .0244 .9441 .9397

8, 18, 7(33) .2175 .0224 .0243 .9066 .8993 20, 6, 7(33) .3849 .0230 .0247 .9437 .9396

4, 21, 8(33) .2199 .0227 .0247 .9065 .8991 20, 9, 4(33) .3805 .0228 .0246 .9436 .9393

영역 수 영역 수

1, 1, 5(33) .2295 .0225 .0240 .9106 .9054 5, 1, 1(33) .3870 .0224 .0242 .9454 .9411

2, 1, 4(33) .2268 .0223 .0238 .9106 .9052 4, 1, 2(33) .3862 .0233 .0251 .9431 .9391

3, 1, 3(33) .2238 .0220 .0235 .9105 .9048 4, 2, 1(33) .3805 .0234 .0252 .9422 .9379

4, 1, 2(33) .2206 .0217 .0233 .9103 .9044 3, 1, 3(33) .3854 .0245 .0261 .9403 .9366

5, 1, 1(33) .2188 .0216 .0232 .9102 .9041 3, 2, 2(33) .3794 .0243 .0261 .9398 .9358

1, 2, 4(33) .2237 .0226 .0243 .9082 .9022 3, 3, 1(33) .3735 .0244 .0262 .9388 .9345

2, 2, 3(33) .2208 .0224 .0240 .9081 .9018 2, 1, 4(33) .3830 .0257 .0272 .9372 .9338

3, 2, 2(33) .2177 .0221 .0238 .9079 .9014 2, 2, 3(33) .3782 .0255 .0271 .9369 .9332

주1. 는 의존도계수, 그리고 는 일반화가능도계수를 나타냄.

주2. 문항 수는 발산적 태도, 문제해결 태도, 수렴적 태도 순서를 나타내며, ( ) 내에는 총 문항 수가 제시되어 있음.

영역 수와 문항 수의 변화에 따른 신뢰도를 수학영재 집단과 일반학생 집단으로 구별하여 [그림 Ⅳ-3]에 제

시하였다. 수학영재 집단에서는 총 문항 수를 33으로 고정하였을 때 문항 수보다 영역 수를 변화시키는 경우가

더 효율적인 조건으로 나타났으며, 일반학생 집단에서는 영역 수보다 문항 수를 증가시키는 경우가 더 효율적인

조건으로 나타났다. 또한 최적의 측정 조건은 수학영재집단의 경우 문제해결 태도에 많은 문항 수를 배정하는

경우에, 그리고 수렴적 태도에 많은 영역 수를 배정하는 경우로 발산적 태도, 문제해결 태도, 수렴적 태도에 각

각 2문항, 27문항, 4문항, 그리고 1영역, 1영역, 5영역으로 나타났다. 반면에 일반학생 집단에서는 발산적 태도에

많은 문항 수를 배정하는 경우에, 그리고 수렴적 태도에 많은 영역 수를 배정하는 경우로 발산적 태도, 문제해결

태도, 수렴적 태도에 각각 20문항, 9문항, 4문항 그리고 2영역, 2영역, 3영역으로 나타났다.

또한 각 수학적 창의성 태도 검사 점수의 요소간의 측정오차를 고려한 상관계수는 매우 높게 나타났다. 이는

수학적 창의성 태도 검사에서 각 구성 요소를 모두 고려한 다차원으로 평가하여야 하는지 또는 세 개의 요소

중에서 어느 하나의 요소만으로도 측정이 가능한지에 대한 분석이 필요하다. 따라서 일반화가능도 분석 시 총

33문항을 하나의 구성 요소만으로 상정한 경우에 측정 오차를 살펴보았다. 그 결과 수학영재 집단에서는 세 개

의 구성 요소를 모두 고려한 경우 합성 상대오차 분산은 0.0224인 반면 발산적 태도만으로 채점하는 경우 .0338,

문제해결 태도만으로 구성하는 경우 .0408, 그리고 수렴적 태도만으로 구성하는 경우 .0655까지 증가하였다. 그러
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나 일반학생 집단에서는 세 개의 요소를 모두 고려한 경우 합성 상대오차 분산은 0.0253인 반면 발산적 태도만

으로 구성하는 경우 .0155로 감소하였으며, 문제해결 태도만으로 구성하는 경우 .0251로 감소하였으며, 그리고 수

렴적 태도만으로 구성하는 경우 .0642까지 증가하였다. 즉, 수학영재 집단의 경우는 수학적 창의성 태도 검사의

구성 요소는 세 요소를 모두 고려하여야 하며, 일반학생 집단의 경우 발산적 태도만으로도 수학적 창의성 태도

검사를 구성할 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 일반학생 집단의 경우 문항 수를 줄여가면서 원자료의 신뢰도

인 .9363에 도달하는 신뢰도를 살펴보았다. 그 결과 23문항이 필요한 것으로 나타났으며, 이 때 신뢰도는 .9390인

것으로 나타났다. 또한 수학영재집단에서는 총 문항이 33문항인 경우, 수렴적 태도는 한 개의 영역 내에 5개의

문항, 문제해결 태도는 한 개의 영역 내에 5개의 문항, 그리고 수렴적 태도는 5개의 영역 내에 23개의 문항을 할

당하는 경우 일반화가능도계수는 .9106으로 높게 나타났다.

[그림 Ⅳ-3] 문항 수와 영역 수 변화에 따른 수학영재 집단과 일반학생 집단의 일반화가능도계수

Ⅴ. 결론 및 논의

본 연구는 신뢰도와 조건부 측정 오차를 바탕으로 수학적 창의성 태도 검사 시행 시 수학영재 집단과

일반학생 집단의 구별이 필요한지, 집단에 따라 채점 결과에 미치는 요인들의 상대적인 영향력과 최적의

측정 조건들을 탐색하였다. 분석결과를 바탕으로 다변량 일반화가능도 분석이 수학적 창의성 태도 검사에

어떠한 시사점을 주고 있는지를 논의하면 다음과 같다.

먼저 G-연구 분석 결과, 수학영재와 일반학생 집단에 상관없이 비슷한 패턴을 보이는 것으로 나타났다. 그러

나 구성 요소와 상관없이 일반학생 집단에서의 학생 분산이 수학영재 집단보다 높게 나타났으며, 잔차 분산은

수학영재 집단에서 더 높게 나타났다. 이를 통해 본 연구에서 활용된 수학적 창의성 태도 검사는 수학영재 집단

보다 일반학생 집단의 수학적 창의성 태도 차이를 더 잘 반영하고 있다고 해석할 수 있다. 이러한 연구결과는

다변량 일반화가능도 분석이 검사 대상 집단 간의 구분이 필요한지 여부를 결정하는데 유용하게 사용됨을 보여

준 이선영 외(2015), Brennan(2001a, 2009, 2013), Li와 Brennan(2007), Powers와 Brennan(2009), 그리고

Yin(2004)의 연구결과와 일치한다. 즉, 여러 단계의 타당화 절차를 거쳐 개발된 검사일지라도 실시 대상자의 특

성에 따라 수학적 창의성 태도의 구성 요소에 기여하는 요인들의 상대적인 영향력은 차이가 있을 수 있음을 경

험적으로 증명하였다. 또한 측정의 오차를 고려한 상관계수를 비교한 결과, 모든 요소에서 일반학생 집단이 수학

영재 집단에서 보다 높게 나타났다. 이러한 결과는 수학적 창의성 태도 검사의 한 요소에서 높은 점수를 받은

학생들은 다른 요소에서도 높은 점수를 받고 있음을 나타냄으로써 수학적 창의성 태도의 구성 요소가 수학영재

집단과 일반학생 집단에서 달라질 수 있음을 나타낸다. 따라서 다변량 일반화가능도 분석은 향후 수학적 창의성
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태도 검사 개발 시 수학적 창의성 태도의 요소를 하나로 구성할 것인지 또는 여러 개로 구분하여야 구성하여야

하는지에 대한 분석이 필요함을 상기시킨다.

다음으로 D-연구 분석 결과, 첫째, 합성점수를 기준으로 CAS-K는 수학영재 집단과 일반학생 집단 모두에서

활용할 수 있는 신뢰로운 측정 도구인 것으로 나타났다. 이러한 연구 결과는 Lakin과 Lai(2012)가 영어를 모국어

로 사용하는 집단과 외국어로 사용하는 집단으로 구별한 성취도 검사에서 집단 간 차이가 있기는 하지만 성취

도 검사는 두 집단에서 모두 신뢰도가 높게 나타난 결과와 일치한다. 또한 문항 요인만을 오차 국면으로 고려한

Cronbach 를 제시한 이지성(2006)의 연구결과와 일치한다. 이는 G-연구 분석결과에서 나타난 것처럼, 본 연구

에서 고려한 영역, 그리고 학생과 영역의 상호작용 효과가 작게 나타났기 때문으로 해석할 수 있다. 둘째, 수학

적 창의성 태도검사의 신뢰도와 조건부 측정 오차는 두 집단에서 각각 다르게 나타났다. 즉 수학영재 집단에서

는 조건부 측정 오차가 전반적으로 작게 나타났으며, 신뢰도는 일반학생 집단에서 높게 나타났다. 이러한 상반되

는 연구결과는 AP 생물학과 세계사 시험의 채점 자료에 다변량 일반화가능도 분석을 수행한 결과, 신뢰도를 기

준으로 한 경우는 선택형이, 그리고 조건부 측정 오차를 기준으로 한 경우는 서답형이 더 양호하다는 Powers와

Brennan(2009)의 연구결과와 일치한다. 즉, 기존의 연구들이 대부분 신뢰도만을 기준으로 최적의 측정 조건을

제시했던 것에 반해 추정된 측정치의 정확도도 함께 고려해야 하며, 이는 검사 점수에 따라 정확도를 고려할 수

있는 조건부 측정 오차의 필요성을 잘 보여준다. 따라서 전반적인 신뢰도뿐만 아니라 각 점수대에서 제공되는

측정오차를 고려하여 검사를 개발한다면 수학영재와 같은 선발에 다변량 일반화가능도 분석은 유용하게 활용될

수 있음을 시사한다. 셋째, 수학영재 집단과 일반학생 집단의 효율적인 측정 조건은 다르게 나타났다. 수학적 창

의성 태도 검사의 문항 수를 본 연구와 같은 33개로 고정한 경우, 수학영재 집단에서는 문항 수보다 영역 수를

증가시키는 경우, 그리고 일반학생 집단에서는 영역 수보다 문항 수를 증가시키는 경우 신뢰도를 향상시키는데

더 효율적인 것으로 나타났다. 또한 최적의 상대 가중치는 발산적 태도, 문제해결 태도, 수렴적 태도별로 수학영

재 집단에서는 .3, .4, .3, 그리고 일반영재 집단에서는 .4, .4, .2로 나타났다. 이러한 연구결과는 수학적 창의성에

서 문제해결을 중요하게 고려하는 Krutetskii(1976), 그리고 이종희와 김기연(2007)의 연구결과와 일치한다. 따라

서 수학영재학생의 특징을 밝힌 수학적 창의성 태도에서도 문제해결 과정에서의 집중력과 과제집착력이 중요함

을 알 수 있다. 넷째, 두 집단에서 모두 측정오차를 고려한 상관계수가 높았으므로 수학적 창의성 태도의 구성

요소를 하나로 측정할 수 있는지 분석한 결과, 수학영재 집단에서는 세 요소를 모두 측정해야 하며, 일반학생 집

단에서는 유창성 요소만을 측정하는 경우와 문항 수를 기준으로는 세 요소를 모두 고려하는 경우 33개에서 23

개로 줄이는 경우에도 적정 수준의 신뢰도에 도달할 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 연구결과는 기존에 수학

적 창의성 구성 요소를 연구자에 따라 다르게 정의하는 경우에 측정학적 이론을 바탕으로 이를 탐색하는데 다

집단 일반화가능도 분석이 유용하게 적용될 수 있음을 보여준다.

마지막으로 본 연구의 제한점과 후속연구를 제안하면 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서는 다변량 일반화가능도

분석을 수행하는 데 있어 구성 요소를 고정한 상태에서 수학영재 집단과 일반학생 집단으로 나누어서 학생, 문

항, 그리고 영역만을 고려하였다. 따라서 실제 검사 점수에서 수학영재 집단과 일반학생 집단의 집단효과가 어느

정도인지는 분석에서 제외되어 있다. 향후 수학적 창의성 태도 검사 실시 시 검사 점수에 영향을 미치는 요인으

로 각 집단 효과 뿐만 아니라 각 집단의 특성을 고려한 분석이 요구되어진다. 둘째, 본 연구에서는 수학영재 집

단과 일반학생 집단별로 최적의 측정 조건을 제시했을 뿐 구체적으로 어떤 문항들로 검사가 구성되어야 하는지

에 대한 정보는 제공되어 있지 않다. 따라서 문항 프로파일 분석을 통해 집단별로 효율적인 수학적 창의성 태도

검사를 확정할 필요가 있다.
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The purpose of this study was to investigate the relative influence of multiple error sources and to find optimal 
measurement conditions that obtain a desired level of reliability of a creative attitude test in mathematical creativity. This 
study analyzed the scores of the Creative Attitude Scale-Korea allowed to access publicly of 125 general students and 
109 mathematically gifted students by performing a multivariate generalizability analysis. The main results were as 
follows. First, based on reliability, the Creative Attitude Scale-Korea was measured less precisely for mathematically 
gifted students. On the contrary, based on the conditional standard error of measurement, it was measured less precisely 
for general students. However, the Creative Attitude Scale-Korea showed strong reliability in both groups. Second, the 
optimal weights should adjust to .3, .3, .4 in mathematically gifted students and .4, .4, .2 in general students with three 
scoring components of divergent attitude, problem solving attitude, and convergent attitude based on the maximum 
reliability. Third, to approach desirable reliability, it is possible to use one component of divergent attitude in general 
students but three components of divergent attitude, problem solving attitude, and convergent attitude in mathematically 
gifted students. Finally this study proposed application plans for the Creative Attitude Scale-Korea and future directions 
of research.
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