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Ⅰ. 서론

최근 인공지능, 빅데이터, 클라우드, 사물인터넷, 가
상융합기술, 블록체인 등과 같은 4차 산업혁명의 주요 
기술의 급속한 발전으로 산업, 사회, 경제 및 문화는 
디지털 기반으로 빠르게 변화하고 있다(Lee, 2022). 
이러한 변화는 교육 분야에서도 예외는 아니며 전 세
계적으로 학습 효과를 높이기 위해 디지털 기술을 적
극적으로 활용하고 있다. 영국은 영국교육기자재협회
(BESA) 지원을 통해 학교를 위한 에듀테크 플랫폼인 
‘LendED’를 구축하고, 독일의 연방교육부는 ‘디지털
팍트(DigitalPakt Schule)’ 사업을 추진하고, ‘디지털 

교육 이니셔티브’를 발표하였다. 또한 미국의 연방 정부
는 ‘국가교육기술계획(National Education Technology)’
을 발표하여 미국 교육 내 기술 활용 방향을 제시하
고 있고, 일본의 문부과학성은 ‘기가(GIGA) 스쿨 구
상’ 정책을 통해 ‘학습e포털’을 구축하였으며, 에스토
니아는 ‘타이거 리프 프로젝트’를 시작으로 디지털 교
육환경을 선제적으로 조성하였으며, 싱가포르는 디지
털 기술 적용 및 활용을 목표로 하는 ‘EdTech Plan’
을 발표하였다(MOE, 2023). 우리나라의 교육부에서도 
모든 학생을 인재로 키우기 위한 맞춤 교육 실현을 
위해 AI 등 첨단 기술을 활용하여 교육의 질을 제고
하고, 디지털 대전환에 따른 공교육에서의 변화 노력
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Abstract : The purpose of this study is to suggest how to investigate the reliability of the assessment, 
which consists of items generated by automatic item generation using empirical example data. To achieve 
this, we analyzed the illustrative assessment data by applying the multivariate generalizability theory, 
which can reflect the design of responding to different items for each student and multiple error sources 
in the assessment score. The result of the G-study showed that, in most designs, the student effect 
corresponding to the true score of the classical test theory was relatively large after residual effects. In 
addition, in the design where the content domain was fixed, the ranking of students did not change 
depending on the item types or items. Similarly, in the design where the item format was fixed, the 
difficulty showed little variation depending on the content domains. The result of the D-study indicated 
that the original assessment data achieved a sufficient level of reliability. It was also found that higher 
reliability than the original assessment data could be obtained by reducing the number of items in the 
content domains of operation, geometry, and probability and statistics, or by assigning higher weights to 
the domains of letters and formulas, and function. The efficient measurement conditions presented in 
this study are limited to the illustrative assessment data. However, the method applied in this study can 
be utilized to determine the reliability and to find efficient measurement conditions for the various 
assessment situations using automatic item generation based on measurement traits.
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과 시도를 주요 배경으로 하는 ‘디지털 기반 교육혁신 
방안(MOE, 2023)’ 및 ‘코로나 이후, 미래교육 10대 
정책과제 시안’을 발표하였다. 구체적으로 1)미래형 
교육과정 개편, 2)새로운 교원제도 마련, 3)학생 중심 
미래형 학교 조성, 4)성장 지원 교육안전망 구축, 5)협
업공유를 통한 대학지역의 성장, 6)미래사회 핵심 인
재양성, 7)고등 직업교육 내실화, 8)전 국민, 전 생애 
학습권 보장, 9)디지털 전환 교육 기반 마련, 그리고 
10)협력적 교육 거버넌스 구축이 제시되었다. 이 중 
모든 학생의 기초학력 책임을 보장하기 위한 교육안전
망 구축 정책과제에서는 학교교육을 통한 기초학력 지
원 강화를 위해 원격수업·자율학습이 가능한 온라인 
콘텐츠에 자동문항생성(Automatic item generation) 
기능을 추가하여 유사한 문항의 학습을 지원할 수 있
도록 하였다(MOE, 2020).  

자동문항생성이란 기계가 기호 조작할 수 있는 형
태로 문항모형(Item model)을 제작하여 컴퓨터가 자
동으로 문항모형에 포함된 요소들을 정해진 규칙에 
따라 생성함으로써 개별적인 문항이 아니라 문항모형
을 통해 다양한 유형의 서로 다른 문항들을 생성하게 
하는 것을 말한다. 문항모형이란 지식을 이루는 핵심 
요소의 구조와 요소를 분석하여 모형화한 것이다
(Gierl & Lai, 2013; Kim, 2023). 이처럼 문항이 자
동문항생성과 같은 디지털 기술로 전환되면 전통적인 
평가가 갖는 한계점인 제작 과정에 있어 몇몇 전문가
의 개별적인 수작업 및 평가지를 읽고 응답하는 과정
으로 이루어지는 비과학적이고, 고비용이며, 느리며, 
시행에 있어 시험 보안에 취약하고, 연속적으로 시행
하기 어려우며, 전반적인 평가 시스템을 학습 및 교육
에 최적화하기 어려우며, 지능화하는 데 있어서의 어
려움을 극복하는 데 활용될 수 있다(Choi, 2020). 이
처럼 자동문항생성은 문항을 생성하는 데 필요한 시
간과 자원을 줄일 수 있으며, 학생들이 특정 문항을 
공유하거나 시험에서의 부정행위를 할 수 있는 가능
성을 줄여주며, 다양하고 복잡한 평가 문항을 생성함
으로써 학생들의 지식과 기술을 보다 정확하게 측정
하여 시험 타당성을 확보할 수 있게 한다. 또한 학생 
개인의 능력과 필요를 고려한 맞춤형 평가를 시행하
는 것이 가능하므로, 학생들의 능력을 보다 정확하게 
평가하여 평가의 효율성, 타당성, 보안성, 맞춤성 등을 
향상시키는데 기여할 수 있다(Haladyna & Rodriguez, 
2013). 

특히 단계별 학습 및 문제은행 확보가 중요한 수학
교육 분야에서 자동문항생성은 높은 관심을 보이고 
있는데(Kang & Choi, 2020), 이는 문항 유형과 난이
도를 조절하여 다양한 문항을 생성함으로써 학생들에
게 여러 가지 수학적 개념과 능력을 향상시키는데 활
용할 수 있기 때문이다. 또한 수학적 사고 과정과 논

리적 추론을 반영한 문항을 생성하여 학생들이 이를 
풀고 해결함으로써 수학적 사고 능력을 발전시킬 수 
있으며, 수학 개념을 다양한 맥락과 문제 상황에 적용
하는 문항으로 생성함으로써 수학 개념을 실제 상황
에 적용하고 문제를 해결하는 데 필요한 응용력을 기
르는데 활용할 수 있다. 또한 특정 주제나 영역에 관
련된 문항을 자동생성함으로써 학생들에게 이와 관련
하여 특화된 수학적 이해와 능력을 향상시킬 수 있으
며, 자동문항생성을 통해 생성된 문항을 푸는 과정과 
결과를 분석하여 학생들의 개별적인 성취도를 평가하
고, 이를 바탕으로 학생들에게 필요한 개념과 문제해
결 능력을 개선할 수 있는 개별화된 피드백을 제공할 
수 있다. 

이처럼 자동문항생성을 활용하여 평가를 수행할 때 
학생들의 능력을 더 정확하게 추정하고, 이를 바탕으
로 개별적인 피드백을 제공하기 위해서는 평가도구의 
신뢰도가 확보되어야 한다. 그러나 자동문항생성을 적
용한 연구들에서는 생성된 문항들에 대한 신뢰도 산
출보다는 자동문항생성 기반의 시스템 개발(Choi, 
Kim, & Pak, 2018, Choi et al., 2022; Kang & 
Choi, 2020; Lim, 2017), 자동문항생성 기반의 시스
템 활용 예시(Kim, 2022, 2023; Oh, 2022), 생성된 
문항들이 포함되는 학습 콘텐츠를 교육 현장에 적용
하여 콘텐츠 전과 후의 학업성취도 결과를 분석
(Jeong et al., 2009), 문항의 내용 및 특성을 고려하
여 생성된 문항들이 난이도 및 변별도에 차이가 있는
지를 분석하는(Lim, 2017) 연구들이 주를 이루고 있
다. 최근 Falcão et al. (2023)은 자동문항생성으로 
생성한 검사 문항들의 질, 유용성 및 타당도를 검토하
면서 문항반응이론을 바탕으로 문항정보함수와 검사정
보함수를 통해 신뢰도를 산출하였다. 즉, 자동문항생
성을 활용한 연구에서 신뢰도에 관한 연구는 많이 이
루어지지 않았으며(Lim, 2017; Jeong, 2009), 측정 
오차의 다양한 요인을 반영하지 못하는 문항정보함수
와 검사정보함수를 통해 신뢰도를 산출하고 있는 실
정이다(Falcão et al., 2023). 따라서 본 연구에서는 
측정 상황에서 발생하는 다양한 오차 요인을 동시에 
분석할 수 있는 일반화가능도이론을 활용하여 신뢰도
를 산출하고자 한다. 

일반화가능도이론은 단일오차요인만을 고려하는 기
존 검사이론의 한계를 보완하며, 연구자가 상정한 측
정 상황에서 발생할 수 있는 다양한 오차요인들을 동
시에 분석함으로써 평가 점수에 기여하는 다양한 오
차요인의 상대적인 영향력을 파악하고, 이를 바탕으로 
적정 수준의 신뢰도에 도달할 수 있는 효율적인 측정 
조건에 대한 정보를 제공한다. 구체적으로 일반화가능
도이론은 G-연구(G-study)와 D-연구(D-study)로 구
분된다. G-연구는 표집단위가 측정 대상인 모집단과
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는 다르게 측정 대상의 측정 조건들에 대한 일반화과
정을 포함하는 허용가능한 관찰 전집(universe of 
admissible of observation)과 관련된 조건들의 분산 
성분 추정값을 추정함으로써 오차요인들의 상대적인 
영향력을 파악할 수 있게 하며, D-연구 설계의 조건
을 결정하는 근거로 활용된다. D-연구는 G-연구의 분
석 결과를 토대로 측정 대상과 일반화 전집(universe 
of generalization)의 정의에 따라 전집점수 분산, 오
차점수 분산, 규준참조평가에서 활용되는 신뢰도인 일
반화가능도계수 및 준거참조평가에서 활용되는 신뢰도
인 의존도계수의 정보를 제공함으로써 효율적인 측정 
조건을 결정할 수 있는 정보를 제공한다. 본 연구에서 
활용하는 다변량일반화가능도이론은 일변량일반화가능
도이론의 특수한 형태로 일변량일반화가능도분석을 시
행하는 경우보다 고정국면과 임의국면이 혼합된 불균
형 설계처럼 복잡한 경우에 평가 결과를 동시에 분석
할 수 있어 상대적으로 쉽게 적용할 수 있다. 여기서 
국면(facet)이란 측정 조건들의 집합으로 분산분석 설
계에서의 효과 또는 요인과 유사한 개념이며, 각 측정 
조건이 동일한 표본을 사용했는지 여부에 따라 고정
국면과 임의국면으로 구분한다. 또한 일변량일반화가
능도이론에서 제공하지 못하는 분산, 공분산 성분 추
정치를 제공해주며, 이를 바탕으로 고정효과 국면의 
수준별 전집점수에 가중치를 준 합성점수에 대한 오
차점수 분산 및 신뢰도를 제공한다(Brennan, 2001a; 
Kim, 2001; Kim & Kim, 2001; Lee, 2012; Webb, 
Shavelson, & Maddahian, 1983). 다변량일반화가능
도이론을 적용한 연구들로는 국가수준 학업성취도 평
가의 분할점수에 대한 오차요인과 학교급과 성취수준
별에 따른 최적의 측정 조건 탐색(Kim, Song, & 
Park, 2012), 미국의 수업 관찰 평가에서 최적의 측
정 조건 탐색(Kim, 2014a; Kim, 2014b; Lee et al, 
2015; Lee & Han, 2017; Lee & Shin, 2004; 
Wilhelm & Kim, 2015), 검사에서의 효율적인 측정 
조건 탐색(Kim & Choi, 2016; Song & Kim, 2012), 
다집단을 고려한 척도의 동등성 분석(Kim, 2017; 
Kim & Chon, 2018), 합성점수 산출 시 최적의 가중
치 탐색(Kim & Han, 2014; Kim & Berebitsky, 
2016; Lee, 2012) 등이 있다. 그러나 자동문항생성 
기반의 평가에서 다변량일반화가능도이론을 적용한 연
구는 현재까지 수행되지 않은 실정이다. 따라서 본 연
구에서는 학생들마다 응답해야 하는 문항이 다르게 
제공되는 자동문항생성 기반의 평가에서 예시 자료와 
다양한 설계를 바탕으로 다변량일반화가능도이론을 활
용한 신뢰도 및 효율적인 측정 조건을 탐색하는 방법을 
제시하고자 한다. 구체적인 연구문제는 다음과 같다. 

첫째, 자동문항생성 기반 평가에 적용할 수 있는 다
변량일반화가능도이론의 G-연구는 무엇인가?

둘째, 자동문항생성 기반 평가에 적용한 다변량일반
화가능도이론의 D-연구에 따른 신뢰도 및 적정 수준
의 신뢰도를 얻는 효율적인 측정 조건은 무엇인가?

Ⅱ. 연구 방법

1. 분석 자료

본 연구에서는 자동문항생성 기반 평가의 신뢰도를 
탐색하기 위해 예시 자료로 문항모형을 기반으로 학
습으로서의 디지털 평가 플랫폼 구현을 위해 특화된 
CAFA (Computer Adaptive Formative Assessment) 
시스템(Choi, Kim, & Yoon, 2012-2023; Kim, 
2023)을 활용해 생성한 수학 진단평가(이하 평가로 지
칭함) 문항에 학생들이 응답한 결과를 활용하였다
(Kim et al., 2023). 평가 문항은 진단의 목적으로 활
용되므로 2015개정 교육과정의 중학교 3학년 수학의 
수와 연산, 문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통계 영역
에서 생성하였으며 Lee, Lee, & Ham (2022)에서 중
등 수학교과 기초학력 신장을 위해 과목별 내용요소, 
성취기준을 바탕으로 제작한 대표 문항40개 중 Table 
1에서 제시한 바와 같이 수와 연산, 문자와 식, 함수, 
기하, 확률과 통계 영역에서 각각 3, 4, 2, 2, 3문항
으로 총 14문항을 선정하였다. 구체적으로 중학교 수
학교사, 고등학교 수학교사, 수학교육 전문가 4인으로 
구성된 전문가 협의회를 통해 평가도구의 내용타당도
를 확보하였다. 또한 선정된 문항들은 Figure 1에 예
시로 제시한 바와 같이 각각 선택형, 진위형, 그리고 
괄호형으로 CAFA 시스템을 통해서 42문항을 생성하
였으며, 실제 CAFA 시스템을 사용하고 있는 K시에 
위치한 한 여자 고등학교의 1학년 63명을 편의표집으
로 선정하여 평가를 실시하였다.

2. 분석 방법

본 연구에서는 예시 자료로 자동문항생성 기반의 
평가 결과를 활용하여 일반화가능도이론의 관점을 활
용하여 신뢰도를 탐색하였다. 구체적으로 전통적인 신
뢰도로 활용되고 있는 Cronbach’s 를 활용하기 위
해 모든 학생들이 동일한 문항에 응답한 것으로 가정
하여 일변량일반화가능도이론의 G-연구 설계 및 원자
료의 구조를 반영한 3개의 다변량일반화가능도이론의 
G-연구 설계를 적용하였으며, 각 설계는 Figure 2와 
같다. 

자동문항생성 기반으로 생성된 평가는 모든 학생들
이 동일한 문항에 응답하는 것이 아니라 학생들마다 
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다른 문항들에 응답하게 되는 상황이다. 그러나 
Figure 1에 제시한 바와 같이 동일한 문항에 대해 유
형만 다르게 제공하게 되므로 이러한 자료에 
Cronbach’s 를 산출하기 위해 일변량 일반화가능
도이론의 G-연구 설계로 문항 효과만을 오차요인으로 
상정하는  ×   설계를 적용하였다. 또한 학생( )들은 
2015개정 교육과정의 중학교 3학년 교육과정에 제시
된 수와 연산, 문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통계의 
고정된 내용 영역()에서 다양한 문항 유형( ) 중 선
택형, 진위형, 괄호형에 대해 각기 다른 문항()들로 
구성된 평가에 응답하게 되므로 이는 다변량일반화가
능도이론의 ∙ × ∘  ∙  설계에 해당된다. 다변량

일반화가능도이론에서는 고정된 내용 영역별로 먼저 
분석이 시행되기 때문에 고정된 국면을 나타내는 는 
G-연구 설계에 직접 나타내지 않고 Figure 2에 제시
된 것처럼 점선으로 표시한다. 또한 G-연구 설계에 
닫힌 원(⚫)은 문항 유형이 고정된 국면인 내용 영역 
국면과 교차함을 나타내며, 열린 원(⚬)은 문항이 고정
된 국면인 내용 영역 국면에 내재되어 있음을 의미한
다. 유사하게 학생( )들은 평가에서 고려한 문항 유형
()인 선택형, 진위형, 괄호형에서 다양한 수학 내용 
영역 중 수와 연산, 문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통
계에 대해 각기 다른 문항()들로 구성된 평가에 응답
하는 상황으로 상정할 수 있으므로 이는 다변량일반

Figure 1. Examples of the diagnostic test for mathematics

 ×  ∙ × ∘  ∙ ∙ × ∘  ∙ ∙ × ∙ × ∘

Figure 2. Various G-study designs for a mathematics test based on automatic item generation
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화가능도이론의 ∙ × ∘  ∙  설계에 해당된다. 또
한 중학교 3학년 교육과정에 제시된 수와 연산, 문자
와 식, 함수, 기하, 확률과 통계의 고정된 내용 영역
( )에서 다양한 문항 유형( ) 중 선택형, 진위형, 괄호
형에 대해 모두 같은 문항()들로 구성된 평가에 응답
하는 것으로 간주하여 다변량일반화가능도이론의 
∙ × ∙ × ∘설계를 적용할 수 있다. 

본 연구에서는 편의상 D-연구 설계는 G-연구 설계
와 동일하게 적용하였으며, 가장 복잡한 G-연구 설계
인 ∙ × ∙ × ∘설계를 바탕으로 효율적인 측정 조
건을 제시하였다. 효율적인 측정 조건에 대한 기준으
로 적정 수준의 신뢰도(Brennan, 2001a; Dunbar, 
Koretz, & Hoover, 1991; Shavelson, Baxter, & 
Gao, 1993; Webb, Shavelson, Maddahian, 1983)
보다 엄격하게 적용하여 일반화가능도계수의 경우는 
0.85, 그리고 의존도계수의 경우는 0.75로 정하였다. 
또한 일변량일반화가능도이론의 G-연구 분석을 위해
서는 GENOVA 프로그램을, 다변량일반화가능도이론
의 G-연구 분석을 위해서는 mGENOVA 프로그램
(Brennan, 2001b)을, 그리고 효율적인 측정 조건의 
탐색을 위해서는 엑셀의 매크로를 활용하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 기술통계 및 G-연구 결과

1) 기술통계

자동문항생성 기반 평가 결과에 대해 문항 유형을 
반영한 각 내용 영역별 기술통계 분석 결과는 Table 
1과 같다. 확률과 통계 영역의 평균이 가장 높게 나타
났으며 함수 영역의 평균이 가장 낮게 나타났다. 문항 
유형에 있어서는 확률과 통계 영역을 제외하면 모두 
진위형에서 평균이 가장 높게 나타났으며 다음으로 
선택형, 그리고 괄호형 순으로 나타났다. 이는 진위형
의 경우 응답 범주가 2개로 한정되어 있으며, 같은 문
항이어도 어떤 유형으로 제시되느냐에 따라 학생들은 
다르게 인식하고 있는 것으로 나타났다.

2) ∙ × ∘  ∙ 설계 

자동문항생성 기반 평가의 내용 영역을 수와 연산, 
문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통계로 고정한 
∙ × ∘  ∙  설계의 G-연구 분석 결과는 Table 
2와 같다. 구체적으로 Table 2에는 각 효과의 분산과 
공분산 성분 추정치, 해당 효과의 분산 성분이 전체 
분산에서 차지하는 비율, 그리고 각 내용 영역 간 측
정오차를 고려한 수정된 상관계수를 제시하였다. 

내용 영역별 분산 성분을 살펴보면 모든 내용 영역
에서 잔차 효과가 가장 크게 나타났으며, 확률과 통계 
영역을 제외한 나머지 영역에서 고전검사이론의 전집
점수에 해당하는 학생 효과가 다음으로 크게 나타났
다. 흔히 G-연구 분석 결과에서 잔차 효과에는 G-연
구 설계에서 고려한 고차의 상호작용 효과와 본 연구 
설계에 포함되지 않은 다른 국면들의 효과가 포함되
므로 가장 크게 나타날 수 있다(Brennan, 2001a; 
Cronbach et al., 1997; Kim, 2014b; Lee et al., 
2015; Vallevand, 2008). 또한 고전검사이론의 진점
수에 해당하는 학생 효과가 상대적으로 크게 나타남
으로써 학생들의 수학 능력 차이가 평가 점수에 반영
되어 있다고 해석할 수 있다. 수와 연산, 함수, 기하 
영역에서는 문항 유형 차이, 문항 유형에 따른 문항 
난이도 차이 순으로, 그리고 문자와 식에서는 문항 유
형에 따른 문항 난이도 차이, 문항 유형 차이에 따른 
순으로 평가 점수에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 
또한 모든 내용 영역에서 학생과 문항 유형과의 상호
작용 효과가 가장 작게 나타남으로써 학생들의 상대
적 순위가 문항 유형에 따라 거의 달라지지는 않는 
것으로 나타났다. 

Table 2에서 기울임체로 표시한 측정의 오차를 고
려한 수정된 상관계수는 0.50845부터 1.0000으로 나
타남으로써 한 내용 영역에서 높은 점수를 받은 학생
들은 다른 내용 영역에서도 높은 점수를 받고 있으며, 
이는 자동문항생성 기반의 평가가 5개 영역으로 구성
된 수학 내용을 측정하고 있다는 구인타당도로 해석
할 수 있다(Brennan, 2001a; Webb, Shavelson, & 
Maddahian, 1983). 또한 Brennan (2001a)에 제시된 
바와 같이 측정의 오차를 고려한 상관계수가 1보다 
큰 경우는 그 값을 1로 표시하였다. 

수와 연산(0.593) 문자와 식(0.608) 함수(0.471) 기하(0.511) 확률과 통계(0.681)
선택 진위 괄호 선택 진위 괄호 선택 진위 괄호 선택 진위 괄호 선택 진위 괄호

평균 0.571 0.783 0.423 0.627 0.687 0.512 0.397 0.627 0.389 0.452 0.667 0.412 0.746 0.651 0.646
표준편차 0.346 0.262 0.306 0.265 0.298 0.340 0.393 0.391 0.375 0.356 0.359 0.365 0.266 0.283 0.299
문항 수 3 3 3 4 4 4 2 2 2 2 2 2 3 3 3

Table 1. Descriptive statistics of a diagnostic test for mathematics

주. ( )는 각 영역의 평균을 나타냄.
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3) ∙ × ∘  ∙ 설계 

자동문항생성 기반 평가의 문항 유형을 선택형, 진
위형, 괄호형으로 고정한 ∙ × ∘  ∙ 설계의 G-
연구 분석 결과는 Table 3과 같다. Table 3에는 각 
효과의 분산과 공분산 성분 추정치, 해당 효과의 분산 
성분이 전체 분산에서 차지하는 비율, 그리고 각 내용 
영역 간 측정오차를 고려한 수정된 상관계수를 제시
하였다. 

문항 유형별 분산 성분을 살펴보면 모든 문항 유형
에서 잔차 효과가 가장 크게 나타났으며, 선택형을 제
외한 나머지 유형에서 학생 효과가 다음으로 크게 나
타났다. 또한 괄호형에서 학생 효과가 가장 크게 나타
남으로써 학생들의 수학 능력 차이가 다른 문항 유형
보다 괄호형에서 잘 반영되어 있다고 해석할 수 있다. 
다음으로 평가에 미치는 영향력으로 선택형과 괄호형
에서는 내용 영역에 따른 문항 난이도 차이가, 그리고 
진위형에서는 학생에 따라 내용 영역의 난이도 차이
를 다르게 인지하는 학생과 내용 영역의 상호작용 효

과 순으로 나타났다. 반면에 모든 문항 유형에서 내용 
영역 자체의 난이도 효과는 작게 나타났지만, 선택형
과 진위형의 경우는 학생들의 순위가 영역에 따라 달
라지는 것으로 나타났다. Table 3에서 기울임체로 표
시한 측정의 오차를 고려한 수정된 상관계수는 모두 
1.0000으로 나타남으로써 한 문항 유형에서 높은 점
수를 받은 학생들은 다른 내용 유형에서도 높은 점수
를 받는 것으로 나타났다. 따라서 자동문항생성 기반
의 평가는 어떤 문항 유형으로 문제가 생성되든지 같
은 구인을 측정하고 있다고 해석할 수 있다. 

4) ∙ × ∙ × ∘ 설계

자동문항생성 기반 평가의 내용 영역을 수와 연산, 
문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통계로 고정한 
∙ × ∙ × ∘  설계의 G-연구 분석 결과는 Table 4
와 같다. Table 4의 해석은 Table 2와 Table 3과 유
사하다. 내용 영역별 분산 성분을 살펴보면 모든 내용 
영역에서 잔차 효과가 가장 크게 나타났으며, 고전검

분산 성분 영역 수와 연산 문자와 식 함수 기하 확률과 통계

학생
( )

수와 연산 0.02521(10.08) 0.80633 0.92595 1.00000 0.70668
문자와 식 0.02906 0.05153(21.01) 0.98652 0.77911 0.88476

함수 0.03772 0.05745 0.06582(25.06) 0.76051 0.76742
기하 0.03483 0.03760 0.04147 0.04519(16.32) 0.50845

확률과 통계 0.01849 0.03310 0.03245 0.01781 0.02717(11.72)

문항 유형
( )

수와 연산 0.02254(9.01)
문자와 식 0.01523 0.00323(1.32)

함수 0.02249 0.00952 0.01692(6.44)
기하 0.02361 0.01030 0.01818 0.01208(4.36)

확률과 통계 0.00000 0.00121 0.00000 0.00000 0.00000(0.00)

문항:문항 유형
(   )

수와 연산 0.01943(7.77)
문자와 식 0.01964(8.01)

함수 0.00009(0.03)
기하 0.01050(3.79)

확률과 통계 0.04495(19.40)

학생×문항 유형
( )

수와 연산 0.01185(4.74)
문자와 식 0.01122 0.00000(0.00)

함수 0.00661 0.00000 0.00000(0.00)
기하 0.00990 0.00000 0.01092 0.00000(0.00)

확률과 통계 0.00000 0.00000 0.00000 0.00345 0.00000(0.00)

잔차
(    )

수와 연산 0.17105(68.40)
문자와 식 0.17083(69.66)

함수 0.17981(68.46)
기하 0.20908(75.52)

확률과 통계 0.15964(68.88)

Table 2. G-study for ∙ × ∘  ∙  design
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사이론의 진점수에 해당하는 학생 효과는 수와 연산, 
문자와 식, 함수에서는 두번째로, 그리고 수와 연산과 
확률과 통계 영역에서는 세번째로 크게 나타났다. 함
수 영역에서는 문항 유형의 난이도가, 나머지 영역에
서는 문항 유형에 따른 문항의 난이도가 평가 점수에 
상대적으로 크게 영향을 미치는 것으로 나타났다. 그
러나 문항에 따라 학생들의 상대적인 순위는 거의 변
화가 없는 것으로 나타났다. Table 4에 제시된 측정
의 오차를 고려한 수정된 상관계수는 0.48388부터 
1.0000으로 나타남으로써 Table 2에서와 같이 한 내
용 영역에서 높은 점수를 받은 학생들은 다른 내용 
영역에서도 높은 점수를 받는 것으로 나타났다.

2. D-연구 결과

Table 5에는 다양한 G-연구 설계들의 비교를 용이
하게 하기 위해, G-연구 설계와 동일한 D-연구를 자
동문항생성 기반 평가 점수의 평균을 합성점수로 활
용하여 분석한 결과를 제시하였다. 구체적으로 고전검
사이론의 진점수 분산에 해당하는 전집점수 분산, 규
준참조평가에 활용되는 상대오차분산과 신뢰도인 일반
화가능도계수, 그리고 준거참조평가에 활용되는 절대
오차분산과 신뢰도인 의존도계수를 제시하였다. 또한 
모든 학생들이 모두 같은 문항에 응답했다고 가정하
여 신뢰도 산출 시 제일 먼저 고려해야 하는 
Cronbach (Churchill, 1979)에 해당하는 일변량일
반화가능도이론 설계의  ×   분석 결과를 제시하였
다. 전집점수분산은  ×   설계에서 가장 크게 나타
났으며 상대오차분산과 절대오차분산은 가장 작게 나
타남으로써 신뢰도인 일반화가능도계수와 의존도계수 

모두 가장 높게 나타났다. 이는 자동문항생성 기반 평
가 점수에 영향을 미치는 국면을 무시함으로써 신뢰
도가 과대추정되었다고 해석할 수 있다.

Table 6과 Table 7은 지면 제약 상 앞서 제시한 
G-연구 설계 중 가장 복잡한 형태인 ∙ × ∙ × ∘

설계를 바탕으로 적정 수준 이상의 신뢰도에 도달하
는 측정 조건들과 합성점수 산출 시 효율적인 가중치
를 제시하기 위해 수행한 D-연구 분석 결과를 제시하
였다. 구체적으로 Table 6에서 굵은 글자체로 표시한 
일반화가능도계수와 의존도계수는 원자료인 평가에서
의 신뢰도로 각각 규준참조평가와 준거참조평가에서의 
적정 수준 신뢰도인 0.8과 0.7 이상인 것으로 나타났
다. 내용 영역은 원자료와 동일하게 5개 영역으로 유
지한 상태에서 전체 문항 수를 줄인 결과, 수와 연산
과 확률과 통계 영역은 3문항에서 2문항으로 줄이고, 
함수 영역은 2문항에서 3문항으로 늘린 경우 전체 문
항 수는 39개로 줄었지만, 의존도 계수는 0.80881에
서 기울임체로 표시한 0.82065로 높게 나타났다. 또
한 문항 수를 원자료와 동일하게 42개로 유지한 경우
에도 수와 연산과 확률과 통계 영역의 문항 수는 줄
이고, 함수 영역의 문항 수를 늘린 경우에 밑줄로 표
시한 것처럼 일반화가능도계수는 0.8729에서 0.90153
으로 높게 나타났다. 문항 수를 늘리는 경우 대부분 
일반화가능도계수와 의존도계수가 높게 나타났지만 각 
영역별 문항 수를 2에서 4까지 차례로 증가시켜본 결
과, 총 문항 수가 60개인 경우보다 수와 연산 영역의 
문항 수는 줄이고, 함수 영역은 2문항, 그리고 확률과 
통계 영역은 1문항 늘린 총 48개 문항의 경우에 가장 
높은 신뢰도인 일반화가능도계수는 0.91216, 그리고 
의존도계수는 0.85151까지 증가하는 것으로 나타났

분산 성분 문항 유형 선택형 진위형 괄호형

학생
( )

선택형 0.02521(10.63) 1.00000 1.00000
진위형 0.02819 0.01900(8.81) 1.00000
괄호형 0.04275 0.03106 0.05017(19.43)

내용 영역
()

선택형 0.00099(0.42)
진위형 0.00149 0.00027(0.13)
괄호형 0.01341 0.00000 0.00331(1.28)

문항:내용 영역
(  )

선택형 0.04218(17.78)
진위형 0.00568(2.63)
괄호형 0.01822(7.06)

학생×내용 영역
( )

선택형 0.00882(3.72)
진위형 0.00506 0.01629(7.56)
괄호형 0.01118 0.01071 0.00000(0.00)

잔차
(    )

선택형 0.16005(67.46)
진위형 0.17436(80.87)
괄호형 0.18651(72.23)

Table 3. G-study for ∙ × ∘  ∙  design
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분산 성분 영역 수와 연산 문자와 식 함수 기하 확률과 통계

학생
( )

수와 연산 0.02527(9.79) 0.79098 0.86505 1.00000 0.66948
문자와 식 0.02906 0.05342(20.98) 0.90631 0.76776 0.82424

함수 0.03772 0.05745 0.07523(25.49) 0.71373 0.68086
기하 0.03483 0.03760 0.04147 0.04489(15.86) 0.48388

확률과 통계 0.01849 0.03310 0.03245 0.01781 0.03020(12.09)

문항 유형
( )

수와 연산 0.02254(8.73)
문자와 식 0.01523 0.00323(1.27)

함수 0.02249 0.00952 0.01839(6.23)
기하 0.02361 0.01030 0.01818 0.00913(3.23)

확률과 통계 0.00000 0.00121 0.00000 0.00000 0.00000(0.00)

문항
( )

수와 연산 0.00000(0.00)
문자와 식 0.00358(1.41)

함수 0.00294(1.00)
기하 0.00358(1.26)

확률과 통계 0.00358(1.43)

학생×문항 유형
( )

수와 연산 0.01185(4.59)
문자와 식 0.01122 0.00000(0.00)

함수 0.00661 0.00000 0.00000(0.00)
기하 0.00990 0.00000 0.01092 0.00000(0.00)

확률과 통계 0.00000  0.00000 0.00000 0.00345 0.00000(0.00)

학생×문항
( )

수와 연산 0.00000  
문자와 식 0.00000

함수 0.00000
기하 0.00060

확률과 통계 0.00000

문항 유형×문항
( )

수와 연산 0.02718(10.53)
문자와 식 0.01606(6.31)

함수 0.00000(0.00)
기하 0.01639(5.79)

확률과 통계 0.04732(18.94)

잔차
(  )

수와 연산 0.17123(66.35)
문자와 식 0.17839(70.04)

함수 0.19863(67.29)
기하 0.20848(73.65)

확률과 통계 0.16873(67.54)

Table 4. G-study for ∙ × ∙ × ∘  design

주1. 기울임체는 측정의 오차를 고려한 수정된 상관계수를 나타냄.
주2. ( )는 영역별 분산 성분이 전체 분산에서 차지하는 백분율을 나타냄.

분산 성분  ×  ∙ × ∘  ∙ ∙ × ∘  ∙ ∙ × ∙ × ∘

전집점수분산 0.04161 0.03425 0.03516 0.03564

상대오차분산 0.00386 0.00602 0.00448 0.00489

절대오차분산 0.00466 0.00729 0.00788 0.00843

일반화가능도계수 0.91516 0.85062 0.88709 0.87929

의존도계수 0.89937 0.82443 0.81687 0.80881

Table 5. D-study for various designs
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다. 이는 문자와 식 영역이 상대적으로 전집점수분산, 
상대오차분산, 그리고 절대오차분산이 크게 나타났기 
때문이라고 해석할 수 있다. 

Figure 3은 문항 효과를 탐색하기 위해 해당 영역
을 제외한 나머지 문항 수는 원자료와 동일하게 한 
상태에서 해당 영역의 문항 수를 1부터 4까지 증가시
켰을 때의 신뢰도와 문항 유형 효과를 탐색하기 위해 
나머지는 원자료와 동일하게 하고 문항 유형만 1부터 
5까지 증가시켰을 때의 신뢰도를 제시하였다. 구체적
으로 전집점수 보다 절대오차분산에 포함되는 문항 
유형 효과 및 문항 유형과 문항과의 상호작용 효과가 
크게 나타난 수와 연산 영역의 경우에는 문항 수가 
증가함에 따라 준거참조평가에 활용되는 의존도계수는 
낮아지는 것으로 나타났다. 또한 대부분 문항 유형 수
가 증가함에 따라 신뢰도는 높아지는 것으로 나타났
지만 최소 3개 문항 유형을 제시하는 경우 적정 수준
의 신뢰도에 도달하는 것으로 나타났다.  

Table 7은 ∙ × ∙ × ∘설계에서 합성점수를 산
출하는 데 있어 각 내용 영역 내의 문항 수를 가중치

로 반영하는 상대 가중치(relative weights)와 합성점
수에서 각 내용 영역이 실제로 얼마나 반영되어 있는
지를 나타내는 실질 가중치(effective weights)를 제
시하였다. 구체적으로 연구자들은 원자료의 상대 가중
치를 수와 연산, 문자와 식, 함수, 기하, 확률과 통계 
각각 0.2143, 0.2857, 0.1429, 0.1429, 0.2143으로 
상정하였지만 실제 평가 점수에서는 각각 0.1686, 
0.3380, 0.1929, 0.1377, 0.1628로 문자와 식과 함수 
영역은 높게, 나머지 영역은 낮게 나타났다. 또한 평
가 점수에서 연구자가 상정한 상대 가중치를 얻기 위
해서는 내용 영역별로 각각 0.2586, 0.2331, 0.1027, 
0.1407, 0.2649로 수와 연산과 확률과 통계 영역을 
높여야 하는 것으로 나타났다. 각 영역별 상대 가중치
를 0.1씩 증가시키면서 일반화가능도계수와 의존도계
수를 살펴본 결과, 각 영역별로 0.1, 0.4, 0.2, 0.1, 
0.2의 가중치를 할당하는 경우, 원자료의 신뢰도인 
0.87929와 0.80881보다 높은 0.89777과 0.84212까지 
높게 나타났다.

Figure 3. Item effects depending on each domain and Item format effects

영역별 문항 수 전집점수분산 상대오차분산 절대오차분산 일반화가능도계수 의존도계수
(2, 4, 4, 2, 4 : 48) 0.03887 0.00374 0.00677 0.91216 0.85151

(2, 4, 4, 4, 4 : 54) 0.03802 0.00368 0.00685 0.91162 0.84731

(2, 4, 4, 3, 4 : 51) 0.03837 0.00372 0.00683 0.91153 0.84886

⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙
(2, 4, 4, 2, 2 : 42) 0.04209 0.00459 0.00849 0.90153 0.83204

⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙
(2, 4, 3, 2, 2 : 39) 0.04034 0.00501 0.00881 0.88952 0.82065

⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙
(3, 4, 2, 2, 3 : 42) 0.03563 0.00489 0.00842 0.87929 0.80881

Table 6. Optimal measurement conditions based on reliability index
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Ⅳ. 결론 및 논의

본 연구에서는 일반화가능도이론 관점에서 예시 자
료를 활용하여 자동문항생성 기반 평가에서의 신뢰도
를 탐색하는 방법을 제안하였다. 주요 분석 결과와 일
반화가능도이론이 자동문항생성 기반 평가에 줄 수 
있는 시사점에 대해 논의하면 다음과 같다. 

첫째, 같은 문항이어도 어떤 유형으로 제시되느냐에 
따라 학생들은 다르게 인식하고 있는 것으로 나타났
다. 확률과 통계 영역을 제외하면 문항의 난이도는 기
존에 가장 많이 사용되고 있는 문항 유형인 선택형보
다는 진위형에 정답할 확률이 낮으며 괄호형은 정답
할 확률이 높은 것으로 나타났다. 따라서 문항 응답의 
선택지가 2개인 진위형의 경우에는 추측에 의해 문항
에 정답할 가능성이 높으므로 자동문항생성 기반 평
가에서 자동으로 수집할 수 있는 문항을 푸는 데 소
요되는 시간 및 학생들이 문항에 응답한 후 돌아가서 
재응답을 하는지 등과 관련한 패턴 등을 고려한 연구
가 필요하다. 

둘째, G-연구 분석 결과 연구 설계와 상관없이 잔
차 효과가 평가 점수에 가장 큰 영향을 미치는 것으
로 나타났다. 잔차 효과에는 분석에서 고려한 고차의 
상호작용 효과가 포함되어있으며, 분석에서 고려하지 
못한 다른 국면들의 효과가 포함되어있으므로 일반적
으로 크게 나타날 수 있다(Brennan, 2001a; 
Cronbach et al., 1997; Kim, 2014b; Lee et al., 
2015; Vallevand, 2008). 그러나 이는 본 설계에서 
고려하지 못한 다른 국면의 필요성에 대한 간접적인 
설명으로 해석할 수 있으므로 학생들이 자동문항생성 
기반의 평가를 시행한 시간, 장소, 학생들의 특성 및 
문항의 특성을 좀 더 세분화한 국면이 고려되어야 함

을 알 수 있다. 다음으로 대부분의 설계에서 고전검사
이론의 전집점수에 해당하는 학생 효과가 크게 나타
났다. 또한 G-연구 설계에 따라 문항 내용 영역을 고
정한 설계에서는 문항 유형이나 문항 유형 내 문항에 
따라 난이도가 다르게 나타났지만 수와 연산 영역을 
제외한 나머지 영역에서 모두 학생들의 상대적 순위
는 문항 유형이나 문항에 따라 다르게 나타나지 않는 
것으로 나타났다. 문항 유형을 고정한 설계에서도 문
항 유형별 점수는 내용 영역에 따른 난이도에는 거의 
변화가 없으며, 내용 영역 내 문항에 따른 난이도가 
다르게 나타났다. 진위형의 경우 학생들의 상대적 순
위가 내용 영역에 따라 달라지는 것으로 나타났지만, 
선택형과 괄호형은 변화가 거의 없는 것으로 나타났
다. 즉, G-연구 분석 결과 설계에서 고려하는 국면과 
설계 자체에 따라 평가 점수에 영향을 미치는 국면의 
상대적인 효과가 달라짐을 경험적으로 증명하였다. 이
는 자동문항생성을 기반으로 생성된 평가 문항들이 
학생들에게 다르게 제시되지만, 문항 유형이나 문항에 
따라 학생들의 상대적 순위가 바뀌지 않음을 밝힘으
로써 측정학적 특성을 바탕으로 교육 현장에서 자동
문항생성 기반의 평가에서 사용하는 서로 다른 문항
들의 활용 가능성을 경험적으로 밝혔다. 

셋째, D-연구 분석 결과 고전검사이론의 Cronbacha 
처럼 일변량일반화가능도이론을 바탕으로 하나의 무
선 국면을 고려한 설계의 경우에는 오차분산들이 과
소추정됨으로써 신뢰도는 과대추정되었다. 또한 고정
된 국면의 수준별로 각각 분리하여 분석함으로써 더 
정확한 분석 방법으로 알려진 다변량일반화가능도이론
(Keller, Clauser, Swanson, 2010)에서도 연구 설계
에서 국면을 추가할수록 오차분산이 늘어남으로써 신
뢰도는 작아지며, 어떤 국면과 어떤 설계를 활용하는

상대 가중치 일반화가능도
계수

의존도
계수원자료 수와 연산 문자와 식 함수 기하 확률과 통계

수와 연산 : 0.21429
문자와 식 : 0.28571
   함수  :  0.14286
   기하  :  0.14286
확률과통계: 0.21429

0.1 0.4 0.2 0.1 0.2 0.89777 0.84212

0.1 0.3 0.2 0.1 0.3 0.89331 0.83981

0.1 0.3 0.3 0.1 0.2 0.89018 0.83295

0.1 0.5 0.2 0.1 0.1 0.88919 0.83119

0.1 0.4 0.3 0.1 0.3 0.88856 0.82820

0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.88699 0.81889

⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙
0. 2586 0.2331 0.1027 0.1407 0.2649

0.86266 0.78973
(0.2143) (0.2857) (0.1429) (0.1429) (0.2142)

⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙ ⦙
(0.1686) (0.3380) (0.1929) (0.1377) (0.1628) 0.87929 0.80881

Table 7. Optimal relative weights 

주. ( )는 실실 가중치(effective weights)를 나타냄.
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지에 따라 오차분산과 신뢰도는 달라지는 것으로 나
타났다. 그러나 본 연구에서 예시로 활용한 평가의 경
우 모든 설계에서 규준참조평가에 활용되는 일반화가
능도계수는 0.85이상, 그리고 준거참조평가에 활용되
는 의존도계수는 0.75이상으로 나타났다. 또한 적정 
수준에 도달하는 효율적인 측정 조건을 탐색한 결과, 
문항 수를 원자료보다 줄인 경우에도 신뢰도가 낮은 
영역의 문항 수는 줄이고 신뢰도가 높은 영역의 문항 
수는 증가함으로써 신뢰도를 각각 일반화가능도계수는 
0.879에서 0.890으로, 의존도계수는 0.809에서 0.821
로 높일 수 있었으며, 같은 문항 수를 유지한 상태에
서도 일반화가능도계수는 0.901까지 의존도계수는 
0.832까지 높일 수 있었다. 또한 내용 영역별 가중치
를 변화시키면서 효율적인 측정 조건을 탐색한 결과, 
원자료와 다르게 가중치를 할당하는 경우, 일반화가능
도계수는 0.879에서 0.898로, 의존도계수는 0.809에
서 0.842까지 높일 수 있다. 또한 원자료에 상정된 상
대가중치가 실제 합성점수에 반영된 정도를 나타내는 
실질 가중치는 다르게 나타났으며, 원자료에서 상정된 
상대가중치가 실질 가중치에 적용되기 위해서는 각각 
내용 영역별로 0.26, 0.23, 0.10, 0.14, 0.27을 할당
해야 하는 것으로 나타났다. 이처럼 D-연구 분석 결
과는 자동문항생성 기반으로 생성된 평가에서 학생들
의 응답 결과에 따라 어느 내용 영역의 문항을 제시
해야 할지에 대해 사용될 수 있으며, 안정된 결과를 
산출하는 데 있어 더 적은 문항을 제시할 수 있으며, 
연구자가 평가도구를 개발하는 데 있어 최초에 상정
한 가중치가 실제 평가 점수에서도 반영될 수 있도록 
하는 가중치 산출에 활용될 수 있다. 또한 자동문항생
성 기반의 평가가 학생들에게 다른 문항을 제공함으
로써 측정의 정확성만을 위해 문항을 제시하는 경우, 
특정한 분야를 측정하는 문항이 없거나 너무 적어 검
사결과의 강건성(robustness)이 줄어들 수 있다는 제
한점에 대한 해결 방법으로 평가 개발 내용 영역이나 
문항 유형의 균형을 맞추는 데 활용될 수 있다(Choi, 
2000).   

본 연구의 제한점과 후속 연구를 제안하면 다음과 
같다. 첫째, 본 연구에서는 자동문항생성 기반 평가에
서의 신뢰도를 탐색하는 방법을 제안하는 것에 초점
을 맞추어 예시 평가 자료를 활용하였다. 그러나 예시 
자료로 활용된 평가가 개발될 때의 여러 단계에 걸친 
타당화 절차에 대한 검증은 이루어지지 않았으므로 
이에 대한 검증이 필요하다. 또는 이미 타당도와 신뢰
도가 검증된 평가를 활용하여 본 논문에서 제시한 방
법론을 적용할 수 있다. 둘째, G-연구 분석 결과에 일
반적으로 나타날 수 있는 결과이지만 본 연구에서는 
잔차 효과가 가장 크게 나타났다. 이는 본 연구 설계
에서 고려하지 못한 다른 요인들의 필요성에 대한 간

접적인 설명으로 해석할 수 있다. 따라서 후속 연구로 
자동문항생성 기반 평가에서 고려할 수 있는 다양한 
요인들을 고려하여 다변량일반화가능도 분석 방법을 
활용하는 연구가 수행될 필요가 있다. 셋째, 본 연구
에서는 편의상 대부분의 연구에서 D-연구 설계를 G-
연구 설계와 동일한 경우에 초점을 맞추어 분석이 수
행되었다. D-연구 분석 결과 제시되는 효율적인 측정 
조건을 탐색하는 경우 G-연구 설계를 바탕으로 따로 
자료를 수집하지 않아도 D-연구 설계를 변화하면서 
분석할 수 있다. 따라서 고려할 수 있는 모든 국면을 
고려하여 G-연구를 설계하여 교육 현장에서 자료를 
수집한 후, D-연구 설계를 다양하게 변화시키는 연구
가 수행될 필요가 있다. 마지막으로 본 연구에서는 자
동문항생성 기반의 데이터에서 신뢰도를 탐색할 수 
있는 방안으로 다변량일반화가능도이론의 적용 부분에 
초점을 맞추어 다양한 모형을 제시하였지만, 이 모형 
중 어느 모형이 가장 적합한지에 대해서는 논의하지 
않았다. 따라서 후속 연구에서는 모형 적합도를 제시
하는 구조방정식 모형을 기반으로 다변량일반화가능도
분석을 수행하여 최적의 모형을 선택하는 연구가 수
행될 필요가 있다. 또한 본 연구의 결과는 예시 평가
에 한정되어 있지만 본 연구에서 활용된 방법론은 자
동문항생성 기반으로 수행되는 다양한 평가 분야에 
유용하게 적용할 수 있다. 

국 문 요 약

본 연구의 목적은 예시 자료를 활용하여 자동문
항생성을 기반으로 생성된 평가도구의 신뢰도를 산
출하는 방안을 제시하는 데 있다. 이를 위해 학생들
마다 다른 문항에 응답하는 설계와 평가 점수에 다
중 오차요인을 반영할 수 있는 다변량일반화가능도
이론을 예시 자료에 적용하여 분석하였다. G-연구 
분석 결과, 대부분의 설계에서 잔차 효과 다음으로 
고전검사이론의 진점수에 해당하는 학생 효과가 크
게 나타났다. 또한 문항 내용 영역을 고정한 설계에
서 학생들의 상대적 순위는 문항 유형이나 문항에 
따라 변하지 않았으며, 문항 유형을 고정한 설계에
서 내용 영역에 따라 난이도는 거의 변화가 없는 것
으로 나타났다. D-연구 분석 결과, 원자료는 적정 
수준 이상의 신뢰도를 확보하였으며, 수와 연산, 기
하, 확률 및 통계 영역의 문항 수를 줄이거나 문자
와 식과 함수 영역의 가중치를 높게 반영함으로써 
원자료보다 높은 신뢰도를 산출할 수 있는 것으로 
나타났다. 본 연구에서 제시한 효율적인 측정 조건
은 예시 평가 자료에 제한되지만 본 연구에서 활용
한 방법은 자동문항생성 기반의 다양한 평가 상황
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에서 측정학적 특성을 바탕으로 신뢰도를 산출하고, 
효율적인 측정 조건을 탐색하는 데 적용 가능하다.

주제어: 평가, 자동문항생성, 다변량일반화가능도 
이론, 신뢰도
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