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서  론

  컴퓨터 과학은 비교적 최근에 형성된 학문분야
이지만 무언가를 설계하고 탐구하는데 적용되고 
있으며 사람들의 일상 속에까지 영향을 미치고 
있다. 컴퓨터 과학은 파이프라이닝, 캐싱, CPU, 
재귀와 같은 컴퓨터 소프트웨어, 하드웨어 작동
에 관련된 새로운 용어와 컴퓨터 개념을 표현하
는 새로운 언어를 포함하는 지식의 체계이다. 학
생들이 오직 프로그래밍으로 만으로 전문성을  
개발할 필요가 있는 지에 대한 의견 차이가 있더
라도(Grover 2013; Resnick, 2013), 컴퓨터 과
학 - 컴퓨팅 사고력을 형성하는 핵심 개념과 사
고 방식에 노출되어야한다는 공감대는 계속 증가
하고 있다(Gallup, 2015; Berdik, 2015; Shein, 
2014; della Cava, 2015). 이러한 이유 중 하나
는 이런 지식이 과학과 공학이 활용되는 방식을 
바꿀 수 있기 때문이다(Nature, 2006). 예를 들
어, 컴퓨팅 생물학자들은 자연선택과 같이 복잡
한 생물학적 시스템 현상과 유전자 서열과 같은 
방대한 데이터 문제를 모델링하기 위해 알고리즘
을 사용한다. 컴퓨팅 사고력은 과학자가 시스템 
모델링을 하고 대용량 데이터를 분석하도록 도울 
뿐 아니라 컴퓨팅 상징을 사용해서 현상들을 설
명하는 새로운 방식을 제공하고(Regav & 
Shapiro, 2005), 과학을 연구하도록 새로운 여러 
연구 분야의 커뮤니티들을 만들어 갈 것이다
(e.g., Tadmor & Tidor, 2005). 실제로, 컴퓨터
는 “현대 생물학 연구에서 필수적인 요소가 되었
고 과학자들은 컴퓨팅 생물학의 새로운 스킬에 
적응하고 새로운 용어에 숙달해야 한다”(Loman 
& Watson, 2013, p. 996).

  컴퓨터 과학 교육은 유초중등교육으로 확장하
고 있고, 컴퓨팅 사고력을 배우는 것과 과학, 기
술, 공학, 수학(STEM)을 배우는 것의 연관성을 
밝히고 있는 연구도 있다 (Basawapatna et al., 

2011; Basu et al., 2013; Grover, Pea, & 
Cooper (2015); Lewis & Shah, 2012; 
Wilensky & Reisman, 2006). 예를 들어, 센굽
타와 동료는(2013) 물리학과 생물학 학습을 돕기 
위해 에이전트 기반 모델링과 컴퓨팅 사고력을 
사용했으며, 수학적 표현과 생태학에 관한 인과
적 추론을 사용해서 학생들의 사고력의 발전을 
발견했다. 컴퓨터 과학자들의 모델링 작업과 일
치하는 바, 연구원들은 학생들이 과학 현상들의 
모델 또는 시뮬레이션을 구축하기 위해 넷로고
(NetLogo) 또는 에이전트시트(AgentSheets)와 
같은 도구를 사용할 수 있는 방법을 연구했다 
(Basawapatna, Koh, Repenning, & Lewis, 
2013; Wilensky & Reisman, 2006). 컴퓨팅 사
고력을 STEM학습에 사용하는 프로젝트들은 유
초중등 학생들의 성과 기대치를 달성하는데 요구
되는 과학을 이해하는 방식으로 모델링 지원한다 
(NGSS, 2013).
  컴퓨팅 사고력을 효과적으로 가르치기 위해 유
초중등 교육자들은 학생들이 무엇을 알고 있으며 
어떻게 배우고 있는 지를 이해해야 한다. 새로운 
개념들과 프로그래밍 언어 명령어에 대한 학습자
의 지식을 평가하는 것은 학습자들이 문제를 해
결하고 창의적 컴퓨팅 산출물을 설계하기 위해 
어떻게 컴퓨팅하고 프로그래밍 언어를 사용하는
지 평가하는 것보다는 단순한 것이다. 
  학습자들이 자신의 지식을 컴퓨팅 사고력에 적
용하는 방법을 평가한다는 의미는 문제해결과 코
딩으로 만드는 해결책을 이해하고 산출물로 만드
는 것에 대한 관계를 깊게 이해하고 있다는 증거
를 찾는 것이다. 그렇다면, 학생들이 컴퓨팅을 활
용하여 문제를 풀어가기 위해 어떻게 생각하고, 
추상화를 적용하고, 다른 사람의 컴퓨팅 작업을 
이해하고, 창의적 문제 해결 방법을 설계하고 구
현하는 지를 가장 잘 평가할 수 있는가?
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 이 보고서는 컴퓨팅 사고력의 능력을 평가하는 
유효한 증거를 제시할 수 있도록 평가 과제를 설
계하는 원리 접근법에 대한 개관을 제공한다. 
원리 접근법이란 학생들의 관찰가능한 행동으로
부터 그들이 무엇을 알고 있는 지 평가할 수 있
는 여러 가지 증거를 지정함으로 중요한 지식과 
실행을 측정하는 평가 과제 설계를 의미한다. 평
가에 대한 우리의 접근법은 디자인 패턴이라는 
문서를 제공한다. 그 디자인 패턴은 어떻게 과제
를 설계하는지와 과제 설계를 위한 템플릿, 관심
있는 평가 영역에서 학생들의 능력에 대한 증거
를 어떻게 이끌어 내는지에 대한 개요를 제공한
다. 디자인 패턴은 특수한 학습 경험의 맥락에서 
지식과 기능을 둘 다 평가하기 위한 과제들을 개
발하도록 평가 전문가를 안내하고 다양한 과제들
을 생성하도록 해준다.

 이 보고서에 다루고 있는 디자인 패턴은 PACT 
(Principled Assessment Principled Assessm- 
ent) 프로젝트에서 개발되었다. 이 프로젝트는 컴
퓨팅 교육을 위해 누구나 접근할 수 있고 탐구 
학습에 초점이 맞추어진 ECS(Exploring 
Computer Science)에서 제공하고 있는 특정한 
고등학교 컴퓨터 과학 교육과정을 자세히 연구하
였다.
 현재 진행중인 PACT 프로젝트의 장기적인 목표
는 다음과 같다(under NSF awards 
CNS-1132232, CNS-1240625, CNS-1433065, 
and DRL- 1418149):

l 지식과 기능의 평가 설계와 개발을 구성하기 
위해 근본적인 지식과 기능, 평가 산출물-기
준들의 매핑, 디자인 패턴, 과제-을 개발하여 
컴퓨팅 사고력의 영역을 분석하고 모델링하기

l 온라인 평가에 중점을 두고 구현하는 것을 포
함하여 평가 설계를 안내하기 위해 특별한 교
육과정의 맥락에서 디자인 패턴의 예시를 개
발함으로써 컴퓨팅 사고력의 평가요소를 개발

하고 검증하기  
l 평가와 다른 평가규준을 활용하여 고등학교 

학생들의 컴퓨팅 사고력 학습에 영향을 주는 
컴퓨터 과학 연계 교육과정과 ECS의 구현 요
소들을 규명하기

이러한 목표를 달성하기 위해 아래와 같은 단기 
목표를 실행한다:
l 커리큘럼을 개정할 때 평가를 설계하고 개선

하기 위해 사용되는 주요 컴퓨팅 사고력 실행
과 ECS 단원의 디자인 패턴 만들기

l ECS 맥락에서 컴퓨팅 사고력 실행을 위한 평
가 과제 개발의 템플릿 개발하기

l 온라인 평가 공급을 포함하는 ECS 4가지 단
원 평가(ECS 단원 1–4) 및 총괄 평가(ECS 
단원 1-4)를 개발하고, 파일럿 테스트하고, 검
증하기

 본 보고서에서는 컴퓨팅 사고력을 증진하기 위
한 다양한 커리큘럼을 관통하는 일반적인 디자인 
패턴의 집합을 제시하는 것을 첫 번째 단기 목표
로 한다. 이러한 디자인 패턴의 집합은 컴퓨터 
과학 지식의 하위요소를 모델링한다: 이는 컴퓨
팅 사고력의 실행, 혹은 컴퓨팅으로 문제를 해결
하기 위한 탐구 및 설계의 적용, 컴퓨팅 산출물 
만들기와 관련되어 있다. 이 디자인 패턴의 집합
은 컴퓨팅 사고력 영역의 실행에 일반적으로 적
용되며 컴퓨팅 문제를 해결하기 위한 설계와 탐
구 기능(그런 기능의 적용이 필요한 기본적인 개
념 지식 보다는)을 강조한다.

 디자인 패턴의 개발은 컴퓨터 과학 교육 및 평
가에서 다양한 전문가와 워킹 그룹 간의 상호작
용을 통해 2011년 시작되었다. 동시에, ECS 및 
새로운 대학교과선수이수제(AP) 컴퓨터 과학 원
리를 개발하는 교육자 커뮤니티는 컴퓨팅 사고력 
실행의 넓은 정의를 체계화했다(Arpaci-Duss 
eau et al., 2013). 컴퓨팅 사고력에 실행을 추가
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한 것은 단지 학생들이 보여주는 개인 내부의 사
고뿐만 아니라 수행방법의 방향을 반영하는 것이
다. 이러한 방향은 과학 실행이 더 깊은 종류의 
지식과 기능의 교육과정 또는 평가에 포함되어야 
할 과학 실행 요구사항에 대한 중요한 의견을 반
영하는 미국 차세대 표준과학교육과정(NGSS)과 
일치한다(NGSS Lead States, 2013). 고등 컴퓨
터 과학 교육에서 컴퓨팅 사고력 실행이 중요한 
부분으로 다루어지고 있는 점과 실행을 평가하는 
것이 어렵다는 이류로 인해 우리는 이러한 방향
으로 개발작업을 조정했다. 원칙에 입각한 평가 
설계를 만들었던 경험으로 우리는 결정적인 요구
사항을 성공적으로 반영할 수 있는 입장에 있다.

 본 보고서는 고등학교 수준에서 평가 개발을 가
이드할 수 있는 네 가지 컴퓨팅 사고력 실행 디
자인 패턴과 두 가지 지원 디자인 패턴(별첨 1)을 
제시한다. 지원 구성체, 협업, 소통은 특정한 교
과들을 관통하는 실행들을 제정하는 방법이다. 
현재까지는, 이러한 여섯 가지 디자인 패턴이 평
가 항목 개발에 사용되지 않았다. 각각의 컴퓨팅 
사고력 디자인 패턴에 대해, 이 디자인 패턴의 
유용성을 이해할 수 있도록, 어떻게 교육 프로젝
트에 적용 가능한지 살펴볼 수 있는 프로젝트들

이 있다: computational thinking in science 
in the Computational Thinking in STEM 
(CT-STEM) project (ct-stem.northwestern. 
edu), constructionist pedagogies using 
Scratch (scratch.mit. edu), game and 
simulation design using AgentSheets 
(www.agentsheets.com), and storytelling and 
game design using Alice (www.alice.org).
 
 새로운 NSF 기금 프로젝트에서, SRI 연구재단
은 정규 컴퓨터 과학 코스외에 다른 학습 상황과 
과학, 수학의 평가에 대한 생각의 시작점으로서 
이런 디자인 패턴을 사용하고 있다. 우리는 다른 
컴퓨터 과학 교육 내용과 관련된 내용 영역에서
의 평가 개발에 대한 이런 디자인 패턴의 적용가
능성에 대해 컴퓨터 과학 교육과 평가 커뮤니티
로부터의 조언을 환영한다. 
 
 본 보고서는 컴퓨팅 사고력 영역의 개관을 제공
하며, 디자인 패턴을 개발하기 위한 방법론을 요
약하고, 협력과 의사소통을 위한 디자인 패턴, 예
시적인 적용사례가 나타난 컴퓨팅 사고력 실행의 
디자인 패턴의 중요 부분을 보여준다.

별첨 1. 컴퓨팅 사고력 실행 및 지원 구성체

컴퓨팅 개발의 영향 분석
창의적 해결 및 산출물에 대한 설계 및 구현
추상화 및 모델에 대한 설계 및 적용
컴퓨팅 작업 및 다른 사람의 작업 분석
사고력 과정 및 결과에 대한 의사소통
컴퓨팅 활동에 대한 동료와의 협력
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컴퓨팅 사고력

 Wing(2006, 2011)은 컴퓨팅 사고력(Computa 
tional thinking)을 문제를 만들고(formulating) 
그것을 컴퓨터에 의해서 효과적으로 실행될 수 
있는 형태로 보여지는 해결책과 관련된 사고과정
이라고 정의하였다. 현재 컴퓨팅 사고력은 알고
리즘적 사고, 자동화, 분해, 모델링, 패턴, 재귀, 
비례, 상징적 표현, 다른 위계 수준에서의 추상화
와 같은 문제해결전략과 컴퓨터 과학 구조를 망
라하는 개념으로서 인식되어 왔다(e.g., Cortina, 
2007; Denning. 2009; Grover&Pea, 2013; 
Guzdial, 2008). 2010년에 NRC(the National 
Research Council)는 컴퓨팅 사고력의 범위와 
본질을 연구하기 위한 연구팀을 모집했고, 그 결
과 보고서(NRC, 2010)에서 컴퓨터적으로
(computationally) 생각한다는 것은 컴퓨터 과
학, 컴퓨터, 기술 소양(technology literacy), 프
로그래밍과 완벽한 동의어가 아니고 수학적, 과
학적, 양적인(quantitative) 생각과 다른 것이라
고 강조했다. 이 작업 그룹은 컴퓨팅 사고력을 
정의하지 못한 채 남겨두었지만, 후속 작업으로 
교육과정 기준, 문헌의 종합, 인력 기술
(workforce skills)을 검토함으로써 간결한 정의
를 만들어갔다. 

  다양한 분야의 전문가를 위해 컴퓨팅 사고 기
능은 협력, 창의성과 같은 21세기 기술의 보완일 
뿐 아니라 확장이다. 2012년의 인적자원보고서
(workforce study)에서 Malyn-Smith와 Lee는 
컴퓨팅 사고력을 가진 전문가는 대게는 컴퓨터 
사용을 통해서 문제를 해결하고, 산출물(product 
s)을 설계하고, 시스템을 자동화하거나, 시스템, 
절차(processes) 혹은 매커니즘(mechanisms)을 
정의, 모델링, 평가(qualifying), 개선함으로써 이
해를 향상시키는 창의적인 과정에 협력하고 참여
할 수 있는 사람이라고 정의하였다(p.3). 

부분적으로 컴퓨터 프로그래밍 학습은 컴퓨팅 사
고력으로 전환하는데 영감을 준다. K-12에서의 
컴퓨팅 사고력 실천의 현재 상태에 대한 최근의 
비판적 연구를 통해 다음의 특징들을 종합하고 
끌어냈다(Grover&Pea, 2013). 

l 추상화와 패턴의 일반화(모델과 시뮬레이션을 
포함한)

l 체계적인 정보 처리
l 상징 체계와 표현 
l 제어의 흐름의 알고리즘적 개념(notions)
l 구조화된 문제 분해(모듈화)
l 반복적, 재귀적, 병렬적 사고 
l 조건적 논리
l 효율성과 성능 제약조건 
l 디버깅과 시스템 오류 발견 

  이러한 것들은 컴퓨팅 사고력의 포괄적인 관점
을 형성하는데 중요한 특징들이다. K-12와 관련
된 사람들에게 컴퓨팅 사고력에 대한 정의는 문
제해결과 데이터 표현을 강조하는 대신에 프로그
래밍을 경시하는 것처럼 보인다. 컴퓨터 과학과 
정보 기술을 위한 전문적 기관인 ISTE와 CSTA
는 컴퓨팅 사고력을 다음과 같이 정의하고 있다. 

  문제를 해결하는데 도움을 주는 다른 도구들과 
컴퓨터를 사용하게 하는 방식으로 문제를 형성해
가는 것; 데이터를 논리적으로 조직화하고 분석
하는 것; 모델과 시뮬레이션 같은 추상화를 통해
서 데이터를 표현하는 것; 알고리즘적 사고(일련
의 단계적 순서)를 통해서 해결책을 자동화하는 
것; 가장 효율적이고 효과적으로 단계와 자원을 
조합하기 위해 가능한 해결책들을 식별하고 분석
하고 구현하는 것; 이 문제 해결과정을 다양한 
문제들에 일반화하고 전이하는 것(Barr, 
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Harruson, & Conery, 2011).

  또 다른 사람들은 이렇게 포괄적으로 시도하지 
않고, 대신에 STEM과 다른 영역에서 산출물을 
설계하는데 문제를 해결하는데 컴퓨터를 사용하
는 그들의 방법과 일치하는 특징들을 강조하였
다. 예를 들면, 교육자들을 위해 자원을 제공하는 
기업 후원 웹사이트에서는 패턴, 추상화, 모델, 
알고리즘, 데이터 분석과 시각화(컴퓨팅 사고력을 
탐구하는)를 포함하는 요소를 강조하거나 또는 
다른 과학에서 컴퓨팅 사고력의 예를 제공한다
(Phillips, 2009; Microsoft Corporation, 
2014). 게임과 시뮬레이션을 위한 몇몇 교육과정
에서는 에이전트(agent)의 행동 및 확산, 충돌, 
탐색, 투표와 같은 에이전트의 상호작용을 모델
링(modeling)함에 있어 발생하는 현상을 캡쳐하
는 컴퓨터적 패턴(computational patterns)을 
강조한다(“Scalable Game Design Wiki”, 
2014). 계산과학(Computational science)을 지
향하는 프로젝트들은 데이터, 모델링, 시스템 사
고를 강조하는 경향이 있었다(Computational 
Thinking in STEM; Lesson Plans, 2015). 또
한 여전히 다른 사람들은 수학을 가르치기 위해
서 컴퓨팅 사고력을 사용한다(Bootstrap 
Materials: Curriculum and Software, 2015). 

  대부분의 예나 정의들은 컴퓨팅 사고력을 그것
이 사용되는 학문 분야의 맥락에서 지식의 적용
과 통합을 요구한다. 이러한 구상은 
CCSS(Common Core State Standards), 
NGA(National Governors Association, 2010)
와 NGSS(NGSS Lead States, 2013)에 요약 서
술된 기대와 일치하는 바, K-12학생들이 내용지
식을 실제로 적용하기를 희망한다. Common 
Core Standards는 문제를 해결(수학적 실행 1: 
문제를 이해하고 문제를 해결하는데 끈기를 갖는 
것)과 추상화(수학적 실행 2: 추상적으로 그리고 

정량적으로 추론하는 것)와 같은 수학에서 컴퓨
팅 사고력의 실행을 언급한다(National Gover- 
nors Association, 2010). NGSS는 컴퓨팅 사고
력을 정의하지는 않았지만, 수학과 컴퓨팅 사고
력을 사용하는 것은 모델링과 분석, 데이터 해석
을 위한 중요한 실천이라고 기술하였다. 

  우리는 컴퓨팅 사고력을 위한 틀과 표준을 
CC(Common Core)나 NGSS와 유사하게 정의할 
수 있지만, 평가 개발을 지원하기 위해 설계와 
탐구 실행으로써의 컴퓨팅 사고력에 대한 개념 
정의와 교과 과정 표준이 필요하다(Bienkowski, 
2015; Sykora, 2014). 다행히도 컴퓨팅 사고력
과 관련된 수행 기준은 정보통신기술 유창성
(information technology fluency) 표준을 대체
하고 있고, 예비 대학생들이 알아야 하는 것을 
재조정하고 있다. CSTA와 ISTE는 컴퓨터 과학 
교육자와 전문적인 컴퓨팅 커뮤니티에 기초하여 
K-12에서 지식의 3개의 수준으로 컴퓨터 과학 
교육과정 표준을 마련하였고(CSTA, 2011), 이러
한 컴퓨터 과학 표준은 특별히 컴퓨팅 사고력을 
위한 요소를 포함시켰다. 현재 수정중인 2011 
CSTA기준은 컴퓨터 과학을 지지하는 조직인 
code.org가 주도하는 여러 관계자 팀
(multistakeholder team)에 의해 공식화되어 
K-12에서의 컴퓨터 과학을 위한 프레임 워크로 
제공될 것이다.

이는 ECS와 AP 컴퓨터 과학 원리 과목과 같은 
특정 교과를 위한 학습 목표 뿐 아니라 정의와 
표준을 검토하는 컴퓨팅 사고력을 위한 평가 설
계 도구 개발을 위해 중요한 출발점이다. 그러나 
이러한 표준과 교육과정 학습 목표는 학습내용의 
수준과 평가 항목과 과제의 설계를 위해 요구되
는 자세한 측정 기준을 제공하지 않아서 평가를 
개발하기에 충분하지 않다. 따라서 다음과 같이 
보완적인 접근이 필요하다.
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증거 기반 설계
 컴퓨팅 사고력 실행에 대한 평가 개발을 위해, 
우리는 타당하고 신뢰할 수 있는 측정이 이루어
질 수 있도록 적합한(구체적인, 명확한) 수준의 
실행에 대한 정의를 할 필요가 있다. SRI 교육팀
은 증거 기반 디자인(ECD) 프레임 워크를 사용
하여 평가하기 어려운 구조에 대한 평가를 개발
하는 작업을 전문적으로 하고 있다. ECD는 측정
하려는 지식과 기술이 컴퓨팅 사고력에서 요구되
는 것과 같이 복잡하고 여러단계의 수행을 포함 
할 때 특히 유용하다. ECD는 구조를 중심으로 
구성된 광범위한 학습 목표를 세분화하고 학생의 
능력에 대한 증거를 이끌어 낼 수 있는 과제 및 
상황을 설명하며 학생들의 능력에 관한 정보를 
산출하기 위해 증거를 수집하는 방법을 설명하는 
데 도움을 준다.1) 이러한 평가가 어려운 영역에
서의 우리의 경험은 ECD가 요구하는(필요로 하
는) 선행 설계 작업을 통해 내용 유효성을 갖는 
평가 항목들을 효율적으로 생성할 수 있게 해주
었다.

ECD는 논증평가의 구축을 위해 명시적인 도구를 
제공한다.(Mislevy & Riconscente, 2006; 
Mislevy, Steinberg, & Almond, 2003) 
Messick (1994)은 논증평가의 본질을 다음과 같
이 요약했다. 

  구조 중심 접근은 지식, 기술 또는 다른 속
성의 복잡성이 평가되어야 하는지를 묻는 것
으로 시작한다. 이는 아마도 그들이 명시적 
또는 암시적 교육 목표와 관련 있거나 혹은 
사회에서 가치가 있기 때문일 것이다. 다음으
로, 어떤 행동이나 수행이 그러한 구조들을 

1) ECD에 관한 더 자세한 정보는 Mislevy and 
Riconscente(2005, 2006)와 Haertel et al.(press-b에서). 
ECD가 적용된 영역의 예는 다음을 찾아보시오. DeBarger 
and Snow (2010) (생명 과학); Mislevy, Riconscente 및 
Rutstein (2009)(모델 기반 추론) Cheng, Ructtinger, 
Fujii 및 Mislevy (2010)(시스템 사고)

나타내고, 어떤 과업이나 상황이 그러한 행동
을 이끌어내는가? 따라서 구조의 본질은 관련 
과업의 선택 또는 구성은 물론 구조 기반의 
채점 기준 및 루브릭의 합리적인 개발을 안내
한다.(17 쪽) 

ECD는 핵심 역량(Messick의 "지식, 기술 및 다
른 속성의 복합체")에 대한 세부 사항과 측정 방
법을 제공하는 디자인(설계) 문서(디자인(설계) 패
턴 및 과업 템플릿)의 체계적인 생성을 통해 컴
퓨팅 사고력과 같은 영역에 대한 보다 중요한 이
해를 촉진함으로써 논증평가 구축에 있어 개발을 
부분적으로 지원한다. 이러한 디자인 문서는 구
조에 대한 자세한 설명에서부터 평가를 개발하고 
제공하는 데 필요한 기술 사양(설명서)까지 작업
의 모든 측면을 다룬다. 디자인 패턴은 평가 설
계자가 과제을 생성하는 데 사용할 수 있는 방식
으로 영역에 대한 근거 논증의 구조화된 서술적
인 설명으로 나타낸다(Liu & Haertel, 2011).

ECD는 일반적으로 5가지 계층으로 설명된
다.(Mislevy et al., 2002) 이 과정에서 생성된 
주요 실체/아티팩트(사용흔적)의 이러한 계층과 
예는 별첨 2와 같다. 이러한 계층은 순차적인 디
자인 프로세스의 단계를 제시하지만 반복 및 세
밀화 주기가 계층 내부 및 계층 간 모두에서 이
루어지며 서로 다른 계층에서의 작업이 동시에 
발생할 수도 있다. 이 보고서는 컴퓨팅 사고력 
영역을 위한 영역 분석 및 모델링 계층에서의 작
업을 제시하고 공식 및 비공식 교육 환경에서 컴
퓨팅 사고력 실행 평가 작성을 위해 결과물을 어
떻게 적용 할 수 있는지 제시한다. 영역 분석은 
핵심 실체를 파악하고 정의하는데 도움이 되었으
며, 영역 모델링을 통해 평가 디자인을 위한 요
소를 정하는 디자인 패턴이 만들어졌다.
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ECD 계층 역할 핵심 실체 및 예들

영역 분석  평가에 영향을 미치는 컴퓨팅 사
고력 영역에 관한 실질적인 정보 
수집. 지식이 어떻게 구성되고, 획
득되고, 사용되고 전달되는지

 컴퓨터 사고력 영역 개념 (예 : 추상화, 자동화); 전문
용어 (디버깅); 도구 (프로그래밍 언어); 표현 (스토리 
보드); 사용 상황 (포식자-피식자 모델링, 시각적 스토
리텔링), 커리큘럼 표준 및 매핑

영역 모델링  영역 분석을 통한 정보를 기반으
로 서술 형식의 논증평가 표현

 평가할 지식, 기술 및 기타 속성에 대한 (자세한)설명
서(예:주어진 데이터에서 프로그램을 실행 한 결과를 
설명); 증거를 불러일으킬 수 있는 상황의 특징(프로그
램에서 오류를 발견); 증거를 전달하는 실행의 종류 
(재귀 사용)

개념적 평가 
체계

 과업 및 평가, 평가 절차, 측정 모
델을 위한 구조 및 (자세한)설명서
의 논증평가 표현

 학생, 증거 및 과업 모델; 학생, 관찰 가능 및 과업 
변수; 루브릭; 측정 모델; 테스트 어셈블리(조립) 
설명서; 과업 템플릿 및 과업 설명서

평가 
구현/실행

 프레젠테이션 준비 작업 및 
보정/조정된 측정 모델을 포함한 
평가 구현/실행

 업무, 업무 자료 (보조 자료, 도구, 자산 포함); 평가 
절차를 잘 다듬고 측정 모델을 개선하기 위한 파일럿 
테스트 데이터

평가 전달  학생과 과업간 상호 작용 조정 : 
과업 및 시험 수준 채점; 보고

 제시된 과업; 만들어낸 산출물(창의적으로 만들어낸 
작업물); 평가 된 점수

별첨 2. 컴퓨팅 사고력을 위한 증거 기반 디자인의 다섯 가지 계층(단계)과 핵심 실체

출처 : Haertel et al. (in press-a).

영역 분석

 영역 분석의 주요 활동은 관심 주제에 대한 기
존 자료의 검토이다.(별첨 3). 이 작업을 위한 자
료에는 구조 정의; 표준; 교육과정; 컴퓨터 과학 
교육, 과학 탐구, 공학 설계, 커뮤니케이션, 협업, 
이전의 컴퓨터 과학 평가 프로젝트가 포함되어 
있다. [such as Herman, Loui, & Zilles 
(2010), McCracken et al. (2001), and Tew & 
Guzdial (2010) for postsecondary and 
Werner, Denner, Bliesner, & Rex (2009), 
Nicholson, Good, & Howland (2009), 
Robertson & Howells (2008), and Brennan & 
Resnick (2012) for middle school)].2)

우리는 또한 경험 많은 컴퓨터 과학 교사의 의견
을 듣고 전문가 및 고문으로부터 중요한 피드백

2) 2 원본 참고 문헌은 보고서의 끝에 있다.

을 받았다(감사의 말 참조). 우리는 CSTA 표준 
(CSTA 2011), ECS 커리큘럼 (학습 목표 포함) 
및 AP 컴퓨터 과학 원리 프레임 워크 (학습 목표 
및 근거 진술 포함)에 특별히 주의를 기울였다. 
특히, 4가지 컴퓨팅 사고력 실행과 2가지 지원 
실행에 대한 ECS 및 AP 컴퓨터 과학 원리 채택
은 디자인 패턴을 생성하는데 있어 구조의 기초 
역할을 했다.
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별첨 3. 컴퓨팅 사고력 실행, 의사소통과 협력에 대한 영역 분석 소스

CS교육과정과 

표준

전문가평가(Re

view)

의사소통과 

협력관련 

문헌자료

공학디자인 

표준

과학탐구표준

CS 교육

문헌자료

컴퓨팅 사고력 

실행

 컴퓨터과학 교육과정의 실행 아이디어는 다른 
프레임워크들과 일치한다. 예를 들면 NGSS 프레
임워크(NRC, 2012)에서는 각각의 실행 기대치는 
학문 핵심아이디어와 학문간 교차개념을 갖도록 
과학 또는 공학의 실행을 적절하게 결합해야 한
다고 공표하였다. 이것은 과학과 공학 실천의 활
용 능력과 분리된 핵심아이디어에 대한 이해만을 
측정하는 평가를 지양한다. 대신에 학생이 개념
을 아는 것뿐만 아니라, 과학 탐구와 공학디자인 
실천으로 의미 있는 문제를 풀기위해 학생들이 
이해를 적용한 실행과 내용을 함께 평가하는 것
을 지향한다. NGSS 프레임워크에서는 특별한 이
유로 ‘과학 과정(science processes)’ 또는 ‘탐구
(inquiry)’기능보다 ‘실행(practice)’이라는 용어
를 사용한다.   

우리는 ‘기능(skills)’보다는 ‘실행(practice)’
이라는 용어를 사용한다. 이는 기능뿐만 아니
라 각각의 실천에 특화된 지식이 요구되는 
과학적인 탐구〔그리고 공학디자인〕와 관련되
어 있음을 강조하기 위해서이다.(NRC, 2012, 
p.30)   

 영역분석과 영역 모델링 과정을 통해 정제된 중
요한 디자인 패턴의 요소는 개요 진술과 구조체
의 요약에 나타나 있다. 핵심영역 구축에 관한 
개요는 영역 모델링 과정의 디자인 패턴을 생성
하는데 도움이 된다.

 컴퓨팅 사고력 실행과 의사소통 및 협력에 대한 
설명은 별첨 4에서 볼 수 있다. 또한 이전의 AP 
컴퓨터과학 원리에 대한 초기 연구로부터 이러한 
개요가 유사함을 보여준다. 이들 유사점은 컴퓨
터과학 원리 프로그램에서 기본 정의한 실행과 
컴퓨팅 사고 실행 정의가 어떻게 일치하는 지를 
나타낸다.3) 이들이 어느 정도 일치함에도 불구하
고, 특정 교육과정보다는 컴퓨팅 사고력 실행을 
따르는 교육프로그램의 평가개발 안내서에 제공
하기 위한 디자인 패턴을 만들었다.

3)http://csprinciples.cs.washington.edu/sixpractices.ht
ml에서 서술한 컴퓨팅 사고력 실천의 오리지널 
정의이다. 
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별첨 4. 컴퓨팅 사고력 실행에 관한 설명과 AP컴퓨터과학 원리의 유사점

구성 디자인 패턴 설명(개요) CS 원리 유사점
컴퓨팅 개발의 
효과 분석하기

 이 디자인 패턴은 컴퓨터나 컴퓨팅에 적용한 문제
들의 이해범위를 보이는 학생 과제를 평가 개발하는 
것을 지원한다. 학생들은 컴퓨터와 컴퓨팅의 요소들
을 인식하도록 요구될 것이다. 그들은 어떻게 컴퓨팅
이 사회전체와 다양한 학문에서 혁신을 이루어 내게 
되었는지, 동시에 어떻게 윤리적(예, 사생활(privacy) 
침해), 사회적정의(동등한 접근(equal access))에 관
한 이슈들을 야기하였는지 이해하게 될 것이다. 
그들은 “지능화” 기계의 이해와 네트워크로 연결된 
시스템에 대해 광범위하게 이해하게 될 것이다.  

-컴퓨팅 기술로 인해 가능해진 기존 
혹은 잠재적 혁신을 식별
-컴퓨팅 발전의 윤리적인 영향을 식별
-컴퓨팅 혁신에 사회에 미치는 (긍정
적, 부정적)영향 인식
-디자인결정 시행의 영향분석
-컴퓨터적 산출물의 활용평가
-인간의 요구사항과 컴퓨터의 기능 
간의 연결을 정의
-관련된 지적재산권 이슈의 설명

창의적 해법과  
산출물을 
디자인 하고 
수행하기 

 디자인 패턴은 학생들로 하여금 참신한 아이디어와 
문제 해법을 컴퓨터적 해법과 (로봇공학같은 컴퓨팅 
혹은 컴퓨터프로그램으로 구현된 해법 같은) 산출물
로 변환하도록 하는 과제개발을 지원한다. 학생은 주
어진 목적이나 의도를 따라 디자인하고 수행한다.(이 
경우 프로그램은 의사소통적인 행위로써 볼 수 있
다.) 이 디자인 패턴은 문제해결과 창의적인 과정들
의 이해, 분해, 탐험(즉 스토리보드에 문제를 발표하
는 것과 다른 플로우차트, 창의성에 의해 유사코드)
을 단계를 포함한다. 이러한 산출물은 하나 혹은 그 
이상의 디자인 해법과 산출물을 생산한다. 

-연관되고 흥미로 와서 학생들에 의
해 선택된 산출물의 창조
-주어진 문제에서 해법 디자인
-문제를 풀기 위해 적절한 접근을 선택
-이미 정해진 알고리즘의 적절한 사용
-프로그래밍 구조체(programming 
constructs)와 자료 구조(data 
structures)의 적절한 사용
-다양한 표준을 사용한 산출물의 평가
-에러의 위치와 수정
-컴퓨터적 산출물 개발을 위한 적절
한 기술의 사용

추상화와 
모델을 
디자인하고 
적용하기

 추상화를 위한 전략적 사고는 컴퓨팅 사고력의 특
징이다. 이 디자인 패턴은 일상생활에서 특별한 것을 
끄집어내는 아이디어와 표상을 사용하는 과제를 지
원한다. 이것은 패턴, 실체 그 자체로, 과정 그 자체
로, 또는 실체 또는 과정중의 관계/구조 같은 세부적
인 수준을 포함한다. 여기에는 문제에 대한 일반적인 
해결책을 설계하거나 보다 광범위한 문제(기능적 추
상화)를 포괄하는 특정 솔루션을 일반화하는 것이 포
함될 수 있다. 이러한 아이디어와 표현은 다른 맥락
(문제 또는 분야)에서 사용될 수 있다. 학생들은 일
상생활 속에서 아이템을 찾고, 수학, 모델, 다이어그
램, 컴퓨터 프로그램(데이터 추상화), 자연 및 인공 
세계에서 발견되는 항목 등의 표현적 속성에 대한 
지식을 나타낸다. 또한 학생들이 현상을 표현하기 위
한 모델의 한계에 대한 이해와 모델 또는 추상화의 
목적에 주목하는 것이 표현된다.

-어떻게 데이터, 정보 그리고 지식이 
컴퓨터적 용도로 쓰이기 위해 어떻게 
표현되는 지를 설명
-부과된/존재하는 질문을 조사하고, 
새로운 질문을 개발하기 위해 시뮬레
이션을 사용
-추상화의 적절한 수준에서 알고리즘 
원리를 선택
-다른 수준의 추상화를 사용
-모델/시뮬레이션 디자인을 명확화
-데이터 추상화를 사용
-현상을 모형화하기에 적당한 데이터
를 일반화하거나 수집
-경험적 예시에서 발생된 데이터와의 
비교
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별첨 4. 컴퓨팅 사고력 실행에 관한 설명과 AP컴퓨터과학 원리의 유사점(내용 이어짐)

구성 디자인 패턴 설명(개요) CS 원리 유사점
컴퓨팅 작업 
및 이외 
작업들 분석

 이 디자인 패턴은 학생들이 컴퓨팅 작업(프로그램, 
프로그램 출력, 웹사이트 같은 산출물 또는 문제해결
의 결과물)을 평가하고, 여러 컴퓨팅 산출물을 비교
할 수 있음을 보여주는 작업 개발을 지원한다. 
학생들은 문제해결 또는 컴퓨팅 목표성취에 어떻게 
다른 기술들이 다른 방법들로 사용되는지 인식할 수 
있다. 학생들은 산출물의 다음 항목들 – 만족도(요구
사항을 충족하는지?), 정확성(올바르게 작동하는지?), 
효율성(컴퓨팅 리소스를 현명하게 사용하는지?), 정
밀함(모듈화, 절약성, 언어별 준수 및 언어별 코딩 
관용구 준수, 단순성, 구조화 및 이해도에 대한 지침
을 따르는지?)- 을 평가할 수 있다는 것을 보여준다.
그들은 컴퓨터가 취할 수 있는 형태(로봇공학을 포함
하여)와 사용자 인터페이스가 사용성(사용자 대면 산
출물에 대한 특수한 기준)에 어떻게 영향을 미치는지
를 보여줄 것이다. 

문제와 주어진 속성을 가진 산출물의 
식별
문제해결에 유용한 툴을 비교하기
제안된 문제 해결법 및 해결법 사용
에 대한 함축들을  평가하기 
해결법의 절충점(trade-off) 분석하기: 
가능한 해결법들을 적절한 정당성을 
고려하여 가감하여 선택하기
프로그램의 결과 분석하기
문제의 특성 및 산출물 평가하기

사고과정 & 
결과 소통하기

 컴퓨팅 산출물에 대해 소통하는 것은 컴퓨팅 사고
력의 여러 단계를 지원한다. 이 디자인 패턴은 학생
들이 특정 대상에 적합한 방식으로 자신의 업무 프
로세스와 결과를 전달할 수 있음을 보여주는 업무개
발을 지원한다. 학생들은 컴퓨팅과 관련된 주요 주제
와 아이디어를 그래프, 시각화, 컴퓨터 분석을 통해 
서면 및 구두로 표현할 수 있다.

결과의 의미 설명
기술(technology) 또는 산출물의 영
향을 기술하기(Description)
컴퓨팅 산출물의 동작을 요약하기
산출물과 기술의 설명
적절하고 올바르게 되었는지 정당화 
하기

컴퓨팅 활동에 
대한 동료와의 
협업

 이 디자인 패턴은 학생들이 컴퓨터 과학의 협업 측
면에서 공동으로 문제를 해결하고 컴퓨팅 산출물을 
설계/창작함으로써 자신의 능력을 보여줄 수 있는 
작업 개발을 지원한다.
학생들은 이해와 노력을 공유 할 수 있으며 페어 프
로그래밍(pair programming) 또는 짝/팀 작업 같
은 협업을 통해 동료 전문가 및 다른 사람들과 지식
과 기술을 공유 할 수 있음을 보여준다.

효과적인 팀워크 실행의 적용
참여자들의 협업
여러 참가자들의 적극적인 기여에 의
한 산출물 생산
산출물의 사용법, 기능 및 구현을 설
명하는 문서화

영역 모델링 중에 지정된 추가 디자인 패턴 요소
는 구성 범위를 설명하고 평가 개발자에게는 제

안 및 지침을 제공한다. 디자인 패턴의 주요 요
소가 다음에 설명된다.
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영역 모델링

 ECD의 영역 모델링은 측정을 위한 영역을 설명
하기 위해 서술적 요소(narrative elements)를 
만들어 내고, 서술은 디자인패턴으로 보존한다. 
ECD의 디자인패턴은 평가에서 측정해야 할 중요
한 아이디어에 대한 사양을 제공하며, 다양한 형
태의 평가를 생성하는데 도움이 되도록 사용, 재
사용 및 정제 할 수 있다. 예를 들어 지필 테스
트, 온라인 상호작용 테스트 또는 학생들이 제작 
한 컴퓨터 산출물을 점수화하기 위한 루브릭
(rubric)을 만들기 위해 하나의 방식을 사용할 
수 있다. 디자인 패턴(Design Patterns)은 전통
적인 지필방식을 통한 학습 측정은 물론이고, 컴
퓨터 기반 심지어 게임 플레이에서의 전략, 전술 

및 움직임 관찰이나 시뮬레이션 기반 및 개인 학
습 환경에서의 학생들의 움직임을 통한 평가까지
도 안내하기에 충분하다.

디자인 패턴(Design Pattern) 요소

디자인 패턴(Design Pattern)은 측정되는 지식과 
기술, 해당영역에서 지식과 기술의 증거로 사용
될 수 있는 관찰이나 행동, 그리고 원하는 관찰
이나 행동을 유도하는 작업이나 활동으로 구성된
다. 별첨 5는 우리가 사용하는 모든 디자인 패턴 
(Design Patterns)에 나타나는 요소에 대한 일반
적인 정의를 제공한다.

별첨5. 디자인 패턴(Design Pattern)의 요소들

주요 지식, 기술 및 
기타 속성 (FKSAs)

디자인 패턴(Design Pattern)의 타겟이 되는 기본 KSA와 우리가 추론하고자하는 것.
우리의 컴퓨팅 사고력 연습에 대한 초기 연구에서는 지식보다는 기술에 중점을 두었
다.

추가 KSAs 평가 업무에 성공적 수행을 위해서는 필수적일수 있지만, 평가하려고하는 목표 기술
은 아닌 다른 KSA.
컴퓨터 과학의 경우 수학 또는 프로그래밍 언어와 도구에 대한 지식이 포함될 수 있
다.
추가 KSA는 기술 간의 상호 의존성을 보여주기 위해 디자인 패턴(Design Pattern)
을 연결하는데 사용될 수 있다.

가능한 관찰 학생들의 말이나 행동 또는 행동특징은 학생의 성과에 대한 추론 근거를 구성한다.
가능한 관찰은 정확도, 도달정도, 완전성 및 정밀도와 같은 질적 요소를 사용하여 설
명된다.

가능한 작업 산출물 몇 가지 가능한 산출물 또는 볼 수 있는 관측보고
작업 산출물은 평가진행 중에 채점된다.

과제의 특징 기대하는(관찰가능한) 증거가 드러나도록, 과제를 지원하는데 필요한 평가 상황에 대
한 것

가변적 기능 난이도나 중요사항을 바꾸기 위해 변하게 할 수 있는 평가 상황에 대한 것

주요 지식, 기술 및 속성; Focal Knowledge, 

Skills and Attributes (FKSA)

 영역 분석을 통해 개요를 얻은 후, 우리는 구조
의 기본 지식, 기술 및 속성을 모두 상세화 한다. 
FKSA에서의 focal이 의미하는 바는 우리가 평가
하고자 하는 학생과 관련된 지식, 기술 및 기타 

속성의 중심 또는 핵심을 의미한다. FKSAs는 관
심구조 안에서 주요 아이디어를 다루어야 한다.  
"창의적 솔루션 및 산출물 설계 및 구현"을 위한 
FKSAs의 전체 세트에 대해 다음 섹션에서 제시
할 것이다. FKSA에서 사용 된 세부적 사항을 설
명하기 위해, 우리는 뒤이어 별첨 6에서 5가지를 
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보여줄 것이다. 숙련에 초점을 맞추기 위해 
FKSAs를 ".. 하는 능력"으로 의도적으로 언급했
음을 유의해야 하며, 이것이 기술에 대한 언급으
로 가장 좋은 표현이라 생각한다. 이는 지식 측
면에 초점을 맞춘 FKSAs와는 대조적이다. 그러
나 영역의 완전한 모델링(modeling)을 위해서는 
둘 다 필요하며, 우리는 실행의 기초가 되는 컴
퓨터 과학 개념적 지식에 초점을 두고 지식 중심 
FKSAs를 포함하도록 디자인 패턴(design 
patterns)을 확장해서 생각한다. 

우리가 FKSAs에서 설명하는 능력은 학생들이 배
워야하는 실행들이다.
우리는 이러한 능력 (학생들이 할 수 있어야하는 
것을 설명하는 동사)을 우리가 측정 할 수 있는 
요소로 한정하려 한다. 예를 들어, 이름/식별, 설
명, 디자인 / 개발 / 생성, 설명, 정당화, 표현, 
제시, 게시, 요약, 토론, 유용한 피드백 제공, 듣
기와 같은 용어를 사용했지만 통합, 인식, 이해, 
결론 등과 같이 애매한 용어는 사용하지 않았다.

별첨 6. 창의적 해결책과 산출물의 설계와 구현을 위한 중심역량(FKSA) 예제

1. 제시된 문제에서 입력과 출력을 구분하여 설명할 수 있는 능력
2. 제시된 문제를 여러 하위 문제로 분해하고 해결하는 구체적인 방법까지 포함하는 능력은 문제 전반에 대
한 해결책이 될 것이다. 
3. 목적 또는 의도에 따라 컴퓨팅 산출물(computational artifact)을 생성 할 수 있는 능력
4. 컴퓨팅 작업(computational artifact)을 발전시키기 위한 적절한 기술을 선택할 수 있는 능력
5. 런타임 오류를 식별하는 능력
6. 컴퓨팅 활동에서 동료와의 협업

 우리는 이러한 능력에 계층 구조를 두지는 않았
지만, (우리가 학습의 진행 과정을 설명하지 않았
으므로) 학생들이 다른 동사를 사용하여 지식을 
적용 할 수 있는 정도를 구분하였다. 예를 들어, 
일부 기술의 경우 우리는 현상을 단순묘사 할 수 
있는 것으로 충분하다고 생각했지만 다른 내용의 
경우 학생들이 설명 할 수 있기를 원했다. 이를 
위해 학생들의 설명은 관계를 그려 해석하고 비
교 분석하는 것을 포함한다. 우리는 평가를 위한 
FKSAs를 설명하여 학생들이 더 높은 수준의 학
습에 참여하도록 유도했다. 평가는 설명, 정당화 
및 비교를 포함한다.

가능한 관찰(Potential Observations)과 작업 

산출물(Work Products)

구조체의 근간을 이루는 FKSAs를 명시한 후에 
우리는 학생이 수행하거나 관찰 할 수 있는 것, 
그리고 그러한 행동이나 산출물이 어떻게 FKSAs
의 증거를 제공하는지를 명시해야한다. 가능한 

관찰 및 관련 작업 산출물은 "“창의적 해결책과 
산출물의 설계와 구현”구조 중 FKSA를 위한 별
첨 7에 나와 있다. 이러한 "잠재성(potential)"을 
통해 연구와 실습을 기반으로 구조 지식
(knowledge of the constructs)이 진화함에 따
라 이러한 요소가 발전 할 수 있었고 또한 발전
해야한다는 아이디어를 나타내고자 한다. 
우리가 학생들의 말과 행동으로부터 관찰하는 것
은 단지 작업 산출물(work product)뿐 아니라 
산출물과 그 특성(characteristics)이다. 예를 들
어, 우리는 작업 산출물의 정확성과 적합성으로 
설명되는 품질(quality)을 추구한다(별첨 7). 또한 
정확한 답을 찾을 수는 있지만 정답이 여러 개인 
경우에 주의해야한다. 이러한 경우 학생의 프로
세스와 그 프로세스를 사용한 이유를 확인해야 
한다. 그리고 작업 산출물이 주어진 특성을 나타
내는 적합성의 정도 및 범위를 확인한다. 가능한 
관찰은 이러한 특성을 나열하고 루브릭(rubrics)
이 개발 될 때 더 구체적으로 기술된다.
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별첨 7. 가능한 관찰과 산출물 for the Construct “Design and Implement Creative Solutions and 

Artifacts”

"창의적인 해결책 및 산출물 설계 및 구현"에서 FKSA에 대한 잠재적 관찰 예 
1. FKSA : 문제의 입력과 출력을 식별하기 위해 문제를 기술 할 수 있는 능력
 1.a. 문제 설명의 정확성
 1.b. 식별 된 입력과 출력의 적정성
"창의적인 해결책 및 산출물 설계 및 구현"에서 FKSA의 가능한 작업 산출물 예
1. FKSA : 문제의 입력과 출력을 식별하기 위해 문제를 기술 할 수 있는 능력
 1.a. 문제의 진술
 1.b. 문제의 입력 및 출력 목록

특징적이고 가변적인 특징

우리가 학생들의 행동과 산출에 대해 관찰 가능
한 것을 알고 그들을 관측하는 작업의 중요한 특
성을 생각하는 것은 자연스러운 것이다. 또한 언
어 나 문화 또는 다른 문제로 인한 장벽을 제거
하기 위해 작업을 다양화할 수 있는 방법을 생각
하는 것이 당연하다. ECD 디자인 패턴은 이러한 
특징적이고 가변적인 특성에 초점을 둔다.

과제의 특징(Characteristic features)은 디자인 
패턴에서 개발된 모든 작업이 통합되어야 하며 
관심 구조를 측정하는 모든 과제에 있어야 한다
는 특성이다. 
가변적 특성(Variable features)은 다양 할 수 
있고 관심 구조를 측정하는 특정 과제에 존재하
거나 존재하지 않을 수 있는 특성이다.
특성의 차이점은 작업의 측정 목표에 따라 달라
지며 항목의 난이도를 변경하거나 추가적인 
KSAs를 측정하거나 지원할 수 있다. 사전에 가
변적인 특성 지정하면 항목을 개발할 때 결정해
야하는 사항을 강조 표시하는 데 도움이 된다. 
과제의 특성은 작업의 필수적으로 요구되는 특성
을 말하며 작업이 FKSAs의 증거를 이끌어 내기 
위해 필요하다.

디자인 패턴 개발 및 평가

영역 모델링(domain modeling)에서 우리의 컴
퓨터 사고 실습 디자인 패턴은 컴퓨터 과학 교
육, 정보 기술 문해력 평가 디자인, 조사 평가 및 
커리큘럼 개발에 대한 외부 전문가 및 고문의 비
평을 포함하는 여러 방면의 검토를 거쳤다.

모든 검토자는 커리큘럼과 표준 자료를 제공 받
았다.
각 디자인 패턴에 대해 검토자는 다음과 같은 질
문을 받았다.

Ÿ 컴퓨팅 사고력 실행 방식의 전반적인 설명이 
정확하고 이해가능 한가요?

Ÿ FKSAs를 대표하는가?
Ÿ 가능한 관찰 (우리가 증거로 충분히 가늠 가

능한)이 맞는가?
Ÿ 가능한 작업 제품 (우리가 학생들이 할 수 있

다고 기대하는 것)이 적절한가?
Ÿ FKSAs는 가능한 작업 산출물 및 가능한 관찰

과 잘 일치하는가?

검토이후 FKSAs 및 기타 디자인 패턴 요소를 더
욱 세분화했다.
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컴퓨팅 사고력 실행(practices) 

디자인 패턴과 예들

 다음 4개의 하위 섹션은 각각 4개의 컴퓨팅 사고력 핵심 실행에 대한 디자인 패턴 요소를 제시한다.

 1. 컴퓨팅을 활용한 개발의 효과 분석하기
 2. computational 작업과 다른 사람들의 작업을 분석하기
 3. 추상화, 모델을 설계하고 적용하기
 4. 창의적인 해결방법과 산출물을 디자인하고 구현하기

 우리는 위의 각 디자인 패턴에 대해 중심역량(FKSAs)에서 정한 분류에 따라 입문 수준의 컴퓨터과학 
학습 경험의 예를 제시한다. 이 분류(alignment)는 각 패턴의 폭넓은 적용 가능성을 보여주며 각각의 
맥락에 따라 어떤 것을 측정할 수 있는지 제안한다. 그런 다음 의사소통과 협업을 위한 두 가지 디자
인 패턴에 대해 추가로 제시한다.

컴퓨팅을 활용한 개발의 효과 분석하기

개요

 이 디자인 패턴은 학생들이 컴퓨터 및 컴퓨팅을 활용하여 해결할 수 있는 문제의 범위를 이해하고 있
는지 보여주는 작업의 개발을 지원한다. 학생들은 컴퓨터와 컴퓨팅에 대한 다양한 측면들을 인식하도
록 요청 받을 것이다. 학생들은 컴퓨팅이 다양한 분야와 사회 전반에 어떻게 혁신을 가져왔는지, 그리
고 그와 동시에 사생활 침해 문제와 같은 윤리적 이슈와 기회 평등과 같은 사회 정의에 대한 이슈를 
발생시켰는지에 대한 이해를 보여줄 것이다. 그들은 “지능화” 기계와 네트워크로 연결된 시스템에 대
해 광범위하게 이해하게 될 것이다.

중심역량(지식, 기술, 속성)

 컴퓨팅과 컴퓨터에 대한 일반적 지식
 1. 컴퓨터가 프로그램을 실행하는 장치임을 인식하는 능력
 2. 컴퓨터가 일을 수행하는 방법과 사람이 일을 수행하는 방법의 차이를 설명할 수 있는 능력. (컴퓨터는 명령

을 따르며 그 명령은 다양한 해석을 할 수 없는 명확한 것이어야 한다는 점을 포함)
 3. 컴퓨팅적 산출물의 특징을 설명할 수 있는 능력
 4. 컴퓨터 프로세서와 같이 컴퓨터의 동작 특성을 가능케하는 컴퓨터의 구성 요소들을 설명할 수 있는 능력(무

엇이 컴퓨터를 컴퓨터로 만드는가와 연관됨)
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 컴퓨터와 컴퓨팅의 사용
 5. 컴퓨팅의 혁신으로 인한 컴퓨팅(연산) 능력, 저장 용량과 네트워킹 기능 및 형태 요인(예: 랩탑, 스마트폰, 태

블릿)의 주요 변화에 대해 설명할 수 있는 능력(하드웨어와 소프트웨어의 변화를 모두 포함)
 6. 컴퓨팅의 혁신으로 인해 컴퓨터 사용이 어떻게 변하였는지 설명할 수 있는 능력(하드웨어와 소프트웨어의 혁

신을 모두 포함)
 7. 컴퓨팅이 어떻게 혁신을 가능케하는지 설명하는 능력. 즉, 관련 영역의 발전을 가져오는 새로운 제품, 프로

세스, 또는 서비스를 디자인 및 창작하거나 새로운 방식으로 무언가를 실행하거나 이루어내는데 컴퓨팅이 
어떻게 기여하는지에 대해 설명하는 능력.

  7.a. 컴퓨터 프로그램을 사용해 정보를 처리하여 통찰력과 지식을 얻는 방법(인간이 처리할 수 없는 많은 양의 
데이터를 컴퓨팅 도구를 이용하여 처리하고 이해하는 것을 포함)의 예를 설명할 수 있는 능력.

  7.b. 컴퓨터 프로그램이 새로운 제품, 프로세스, 서비스 개발을 통해 다양한 분야의 발전을 어떻게 가져왔는지
에 대한 예를 설명할 수 있는 능력.

  7.c. 컴퓨팅의 발전이 새로운 제품, 서비스 또는 서비스의 보급에 어떻게 도움을 주었는지에 대한 예를 설명할 
수 있는 능력.

  7.d. 컴퓨팅의 발전이 새로운 제품, 프로세스, 서비스를 개발하기 위한 의사소통의 증가를 어떻게 가능케 했는
가에 대한 사례를 설명할 수 있는 능력.

 인터넷과 인터넷에 기반한 시스템에 대한 지식
 8. 인터넷과 인터넷에 구축된 시스템의 다양한 용도에 대해 설명할 수 있는 능력.
 9. 계층 구조와 중복성이 인터넷 구현에 있어서 왜 중요한지에 대해 설명할 수 있는 능력.
 10. 인터넷과 인터넷에 구축된 시스템 사용의 확산을 가능하게 한 인터페이스와 프로토콜에 대해 설명할 수 있는 능

력.
 11. 네트워크로 연결된 시스템에서의 작업이 프라이버시(개인정보, 행동, 위치 등)에 어떤 영향을 미치는지에 대

해 설명할 수 있는 능력

 일상생활에서의 컴퓨팅
 12. 컴퓨팅이나 컴퓨터적인 솔루션이 (컴퓨터과학이나 정보기술 분야가 아닌)다른 분야에 적용되고 있음을 인식

할 수 있는 능력
 13. 컴퓨터와 컴퓨팅 보조 도구가 다양한 진로와 직업(컴퓨터과학이나 정보기술 분야가 아닌 의학, 영화, 정치, 

예술 등)에서 어떻게 사용되는지 설명할 수 있는 능력
 14. 창의성과 자기표현을 위해 컴퓨팅을 활용할 수 있음을 인식하는 능력.
 15. 자동화된 데이터 분석을 통해 복잡한 자연과 인간 시스템에 대한 이해를 높일 수 있음을 인식하는 능력.
 16. 컴퓨팅이 어떻게 의사소통을 향상시키고 의사소통과 협업의 새로운 방법을 만들어내는지에 대해 설명할 수 

있는 능력
 17. 다양한 형태의 컴퓨팅(사이버-물리 시스템이나 보조 기술)이 인간의 능력을 어떻게 향상시키는지 평가할 수 

있는 능력. 
 18. 일상의 문제나 행동에 컴퓨팅 사고력을 적용할 수 있는 능력.
 19. (추상화된)컴퓨터적 구조들을 적용해 주변의 사물이나 모델의 기능적 특성을 설명할 수 있음을 인식하는 능력.
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컴퓨팅과 사회
20. 경제적, 사회적, 문화적 맥락에서 사회에 미치는 컴퓨팅의 다음과 같은 영향을 분석하는 능력 : 
 20.a 컴퓨팅 자원과 컴퓨팅 분야의 맥락에서 하위집단(subgroups)에 대한 형평성 및 접근성 문제를 설명하는 능

력
 20.b 인터넷과 웹이 사회 및 하위집단(subgroups)에 미친 긍정적이고 부정적인 영향을 평가하는 능력
 20.c 컴퓨팅 기반 혁신으로 제기된 법률 및 윤리적 문제를 평가하는 능력
21. 컴퓨팅 산출물이 개발되는 문화적 맥락(context)와 청중(audience)이 설계와 사용에 미치는 영향을 설명할 수 

있는 능력

추가적인 중심역량(지식, 기술, 속성)
l 컴퓨터나 컴퓨터 분야의 전문용어와 특정분류에 대한 지식
l 특정한 컴퓨터 혁신에 대한 지식
l 직업 지식을 포함한 다른 영역/학문에 대한 지식
l 사회적, 문화적, 윤리적, 법적 요인에 대한 지식
l 네트워크와 정보교환에 대한 지식

과제의 특징
l 모든 작업은 컴퓨터의 사용이나 컴퓨팅 작업이 포함되어야 한다.
l 모든 작업은 사람이 컴퓨터나 컴퓨팅 작업과 상호작용하는 것과 관련 있어야 한다.
l 모든 작업은 네트워크로 연결된 시트템이어야 한다.
l 모든 작업은 실제 시나리오와 관련 있어야 한다.
l 모든 작업은 경제적, 사회적, 문화적인 것과 같은 사회적이거나 개인적인 특징이 포함되어야 한다.
l 모든 작업은 프라이버시, 법적, 윤리적인 특성에 영향을 주어야 한다.

가변적 특성
l 컴퓨터의 내부 작업에 대한 지식이 필요한 정도
l 컴퓨터나 컴퓨팅 작업의 설명, 비교, 평가가 필요한지 여부
l 제시된 상황(일상생활/직업생활)의 유형과 제시된 학문과 상황의 친숙함
l 제시되고 있는 문제의 유형 : 법적, 윤리적, 프라이버시 또는 기타
l 문제에서 제시되는 청중이나 문화
l 문제가 장점이나 단점(긍정적인 표현이나 부정적인 표현)을 요구하는지 여부

가능한 관찰
l 사용 설명의 타당성과(이나) 완성도
l 상황 사용에 대한 서술/설명의 타당성과(이나) 완성도
l 혁신에 대한 설명의 타당성과(이나) 완성도
l 이점과 문제의 타당성과(이나) 완성도
l 디자인의 효과에 대한 설명의 타당성과(이나) 완성도
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가능한 작업 산출물
l 일상생활에서 컴퓨팅이나 컴퓨팅 해결책을 인식한다.
l 컴퓨터와 해당 구성 요소의 사용에 대한 서술
l 다양한 상황에서 컴퓨터와 컴퓨팅이 사용될 수 있는 방법에 대한 서술/설명
l 컴퓨팅 혁신(예를 들면, 네트워킹과 인터넷)에 대한 설명
l 예시를 들어 컴퓨팅 혁신의 장점이나 문제에 대해 서술 또는 설명 
l 상황이 컴퓨팅 혁신의 설계에 미치는 영향에 대해 서술
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컴퓨팅 개발의 효과 분석

예시 어플리케이션 : Computational Thinking in STEM

 컴퓨팅 사고력은 과학과 수학 교실, 특히 게임, 
모델, 시뮬레이션을 통하여 과학과 수학 교실에 
적용되고 있다. Northwestern University의 컴
퓨팅 사고력 기반 과학기술교육 프로젝트는
(CT-STEM) 고등학교 학생들을 위한 기존의 
STEM 교육 과정의 일환으로 제공되도록 고안된 
60개의 컴퓨팅 사고 활동을 개발하고 있다. 이러
한 융합된 활동은 차세대 과학 표준(NGSS)에서 
컴퓨팅 사고력 및 모델링 요구 사항을 다루며, 
(현재 시점에서는) 물리학, 화학, 수학, 생물학 수
업을 통해 광범위한 학생들에게 영향을 주려고 
한다. 사용 된 도구에는 에이전트 기반 시뮬레이
션 도구 NetLogo, PhET 시뮬레이션, Desmos 
수학 도구 등이 포함된다.

 본 프로젝트는 다음과 같은 4가지 분야의 실무 
영역을 정의한다: 데이터 수집으로부터 데이터 
분석 및 시각화, 모델링 및 시뮬레이션(모델을 사
용, 평가 및 설계), 컴퓨팅 문제 해결(아래 참조),  
시스템 사고. 
증거 기반 설계는 모델 기반 추론 및 시스템 사
고를 분석하기 위해 적용되어왔으며, 이로부터 
CT-STEM 실행에 대한 평가 개발을 이끌어 낼 
수 있다. CT-STEM 컴퓨팅 문제 해결을 위해, 
컴퓨팅의 발달의 효과를 분석하는 디자인 패턴의 
적용이 가능해야 한다. CT-STEM의 컴퓨팅 문제 
해결 방법은 다음과 같다.
l 컴퓨팅 솔루션에 대한 문제 해결
l 프로그래밍
l 효과적인 컴퓨팅 툴 선택
l 문제에 대한 다양한 접근법/해결책 평가

l 모듈식 컴퓨팅 솔루션 개발
l 컴퓨팅 추상화 생성
l 문제 해결 및 디버깅
 CT-STEM 연구는 컴퓨팅에서의 개발 효과를 
분석하는 디자인 패턴에서 중심역량(지식, 기술, 
속성)(FKSAs)을 보여준다. CT-STEM 활동을 완
료한 학생은 다음과 같은 디자인 패턴에서 중심
역량(지식, 기술, 속성)(FKSAs)을 보여줄 수 있
다.
7.a. 컴퓨터 프로그램을 사용해 정보를 처리하여 

통찰력과 지식을 얻는 방법(인간이 처리할 
수 없는 많은 양의 데이터를 컴퓨팅 도구를 
이용하여 처리하고 이해하는 것을 포함)의 
예를 설명할 수 있는 능력

12. 컴퓨팅이나 컴퓨터적인 솔루션이 (컴퓨터과
학 기술 또는 정보 기술분야가 아닌) 다른 
분야에 적용되고 있음을 인식할 수 있는 능
력

18. 일상생활의 문제나 행동에 대해 컴퓨팅 사고
력을 적용하는 능력

 다른 디자인 패턴의 FKSAs도 이 연구에 적용된
다. 예를 들어, CT-STEM 문제 해결 평가에서는  
학생들이 몇 가지 선택 사항 중에서 출력을 선택
하도록 코드를 해독한다. 이것은 그들의 컴퓨팅 
작업과 다른 사람들의 작업을 분석하고 창의적인 
해결책과 산출물을 설계하고 구현하는 디자인 패
턴과 관련이 있다. CT-STEM 활동은 이러한 중
심역량(지식, 기술, 속성)(FKSAs)들과 연관 될 수 
있으며, CT-STEM 실행을 측정하기 위한 평가를 
개발하기 위해 ECD 프로세스를 사용할 수 있다.
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컴퓨팅 작업과 다른 사람들의 작업 분석

개요

  이 디자인 패턴은 학생들이 컴퓨팅 작업(프로그램, 프로그램 출력, 웹사이트 같은 산출물 또는 문제
해결의 결과물)을 평가하고, 여러 컴퓨팅 산출물을 비교할 수 있음을 보여주는 작업 개발을 지원한다. 
학생들은 문제해결 또는 컴퓨팅 목표성취에 어떻게 다른 기술들이 다른 방법들로 사용되는지 인식할 
수 있다. 학생들은 산출물의 다음 항목들 – 만족도(요구사항을 충족하는지?), 정확성(올바르게 작동하
는지?), 효율성(컴퓨팅 리소스를 현명하게 사용하는지?), 정밀함(모듈화, 절약성, 언어별 준수 및 언어
별 코딩 관용구 준수, 단순성, 구조화 및 이해도에 대한 지침을 따르는지?)- 을 평가할 수 있다는 것
을 보여준다. 그들은 컴퓨터가 취할 수 있는 형태(로봇공학을 포함하여)와 사용자 인터페이스가 사용성
(사용자 대면 산출물에 대한 특수한 기준)에 어떻게 영향을 미치는지를 보여줄 것이다. 

중심 역량(지식, 기술, 속성)

컴퓨팅 작업 평가를 위한 기준 파악 및 생성

 1. 컴퓨터 산출물(프로그램, 웹사이트 또는 문제 해결법)과 구현 요구 사항(비용 및 배송 플랫폼 등)의 
목표 및 결과를 설명 할 수 있는 능력

 2. 다양한 관점(일반적인 목표 혹은 원하는 결과, 구현 방법, 의도된 사용자, 사용 맥락 등)으로 컴퓨
팅 산출물(프로그램, 웹 사이트 또는 문제 해결법 등)에 대한 여러 평가 기준을 개발할 수 있는 능
력

 3. 형식과 설계가 인간 - 컴퓨터 상호 작용에 있어서 가용성에 어떻게 영향을 미치는지 설명할 수 있
는 능력.

기준을 고려하여 컴퓨팅(전체적/블랙 박스 또는 분석적으로) 작업 평가하기 

 4. 정확도, 충분성, 효율성 및 우아함을 포함하는 평가 기준에 따라 컴퓨팅 작업(프로그램, 웹 사이트 
또는 문제 해결법)을 평가할 수 있는 능력

    4.1. 컴퓨팅 작업(예: 프로그램, 웹 사이트 또는 문제 해결법)의 오류를 식별할 수 있는 능력
    4.2. 다음을 포함하여 의도된 청중 또는 사용자를 위한 컴퓨팅 산출물 적합성을 평가할 수 있는 

능력
         4.2.1. 모든 요구 사항이 충족되거나 경쟁 요구 사항이 적절하게 우선 순위로 지정된다.
         4.2.2 접근성 (즉, 장애인에 의한 컴퓨터 인공물과의 상호 작용 또는 액세스를 방지하는 장

벽을 제거하는 포괄적 인 관행)이 고려되었으며,
         4.2.3. 모든 가능한 입력이 고려된다.
    4.3. 다양한 기준을 최적화하기 위해 컴퓨팅 산출물을 다르게 구현할 수 있다는 점을 인지할 수 

있는 능력(예를 들어, 메모리 사용량, 속도의 면에서 효율성 또는 코드 리팩토링과 같이 보다 
쉽게 파악할 수 있는 컴퓨팅 접근 방식 등)

    4.4. 간소화, 구조화(well-structuredness), 모듈화 및 이해력 포함)한 구현 설계의 미학에 근거하
여 컴퓨팅 산출물을 평가할 수 있는 능력
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    4.5. 컴퓨팅 산출물의 모습이나 느낌(사용자 인터페이스나 사용성)에 대하여 미학적 관점에서 산출
물을 평가하는 능력  

기준에 따라 다수의 해결책을 비교하기

 5. 몇몇 평가 기준(충분성, 효율성, 정확성 및 간결함)을 기반으로 동일한 문제에 대한 여러 해결법(컴
퓨팅 산출물) 간의 절충점을 평가할 수 있는 능력.

추가적인 중심역량(지식, 기술, 속성)

l 컴퓨터 시스템의 하드웨어와 소프트웨어 구성요소에 관한 지식
l 컴퓨팅 해결책들과 관련 있는 평가 기준들(예를 들어 속도, 메모리 사용량, 전력 요구량, 코드의 재

사용 가능성 등)에 관한 지식
l 컴퓨팅 산출물을 나타내는 능력

과제의 특징

l 과업들은 학생들에게 하나 혹은 그 이상의 컴퓨팅 작업(혹은 산출물) 예시들을 제공하여야 한다.
l 컴퓨팅 산출물은 다양한 잠재적 구현과 다양한 사용성을 포함하는 명백한 기준들을 가져야 한다.
l 과업들은 산출물의 목표나 의도된 용도를 알려주어야 한다.

가변적 특성

l 제공된 컴퓨팅 작업 예시의 수
l 컴퓨팅 작업에 대해 제공된 세부 사항의 양
l 컴퓨팅 작업의 유형과 기준의 뚜렷함
l 평가 기준에 대해 제공된 세부 사항의 양
l 판별 기준들(오류, 사용성, 수행) 의 난이도 수준
l 산출물이 본인의 것인가 타인의 것인지 여부
l 산출물이 유용성 정도

가능한 관찰 

l 컴퓨팅 산출물들에 대한 다른 기준들을 사용하는 서술, 평가, 그리고 비교의 타당성과 완전함
l 요구사항 우선순위에서의 차이, 기준들 간의 절충점 및 구현 방법의 차이를 고려하는 응단의 정도
l 컴퓨팅 산출물을 평가하는 기준의 타당성. 고려된 관점들의 폭
l 필요 요건에 대한 참조를 포함하는 컴퓨팅 산출물을 위해 서술된 목표의 타당성
l 설명이 산출물의 목표와 관련되는 정도

가능한 작업 산출물들

l 양적 및 질적 기준들을 사용한 글이나 도표 등의 형식으로 된 컴퓨팅 산출물의 서술, 평가, 비교
l 평가 기준들과 관점들에 대한 서술
l 필요 요건에 대한 참조를 포함한 컴퓨팅 산출물을 위한 목표의 서술
l 평가와 비교를 위한 기준들이 선택된 이유에 대한 설명
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컴퓨팅 작업과 다른 이들의 작업 분석하기

예시 어플리케이션: 스크래치 리믹싱

Source: https://scratch.mit.edu/projects/69988504/

 컴퓨팅 사고력은 단순히 문제해결에 대한 것은 
아니다. 그것은 또한 창의성이나 자기표현을 지
지하는 환경이 필요하다. 구성주의 교육의 맥락
에서 스크래치(http://scratch.mit.edu) 환경은 
사용자들에게 코드의 블록들을 화면상의 캐릭터
들, 움직임들, 그리고 소리들로 바꿀 수 있는 시
각적 캔버스를 제공한다. 스크래치 프로젝트 웹
사이트는 창작자들이 그들의 이야기들, 시뮬레이
션들, 그리고 작품을 다른 사람과 공유할 수 있
도록 해준다. 이렇게 공유되었을 때, 이들을 만들
기 위해 사용된 코드들을 다른 이들도 사용할 수 
있게 된다.

 스크래치는 다른 사람들의 작업을 공유하고 이
를 토대로 작업하는 일반적인 프로그래밍 방식에 
기반하여 컴퓨팅 사고력 실행으로 “재사용 및 리
믹싱”을 지원한다. 이는 코드 제작자가 코드 이
해, 코드 소유권에 기여하는 실제적 상황을 만들
어주며, 프로그래머가 더 복잡한 코드를 만들 수 

있도록 해주기도 한다. 다른 컴퓨팅 사고력 실행
들은 점증과 반복 테스팅과 디버깅, 그리고 추상
화와 모듈화를 포함한다.
 재사용과 리믹싱은 컴퓨팅 작업 디자인 패턴 분
석에서 다음의 FKSAs 사용한다.
 1. 컴퓨터 산출물(프로그램, 웹사이트 또는 문제 

해결법)과 구현 요구 사항(비용 및 배송 플랫
폼 등)의 목표 및 결과를 설명 할 수 있는 
능력

 4. 정확도, 충분성, 효율성 및 우아함을 포함하
는 평가 기준에 따라 컴퓨팅 작업(프로그램, 
웹 사이트 또는 문제 해결법)을 평가할 수 
있는 능력

 다른 디자인 패턴의 FKSAs 또한 이 작업에 적
용될 수도 있을 것이다. 예를 들어, 재사용과 관
련하여 법적 혹은 윤리적 이슈들이 있기 때문에 
효과 분석의 FKSAs가 적용 가능하다.
 20.c 컴퓨팅 기반 혁신으로 제기된 법률 및 윤리

적 문제를 평가하는 능력
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추상화, 모델의 설계와 적용하기

개요

 추상화를 위한 전략적 사고는 컴퓨팅 사고력의 특징이다. 이 디자인 패턴은 일상생활에서 특별한 것
을 끄집어내는 아이디어와 표상을 사용하는 과제를 지원한다. 이것은 패턴, 실체 그 자체로, 과정 그 
자체로, 또는 실체 또는 과정중의 관계/구조 같은 세부적인 수준을 포함한다. 여기에는 문제에 대한 
일반적인 해결책을 설계하거나 보다 광범위한 문제(기능적 추상화)를 포괄하는 특정 솔루션을 일반화
하는 것이 포함될 수 있다. 이러한 아이디어와 표현은 다른 맥락(문제 또는 분야)에서 사용될 수 있다. 
학생들은 일상생활 속에서 아이템을 찾고, 수학, 모델, 다이어그램, 컴퓨터 프로그램(데이터 추상화), 
자연 및 인공 세계에서 발견되는 항목 등의 표현적 속성에 대한 지식을 나타낸다. 또한 학생들이 현상
을 표현하기 위한 모델의 한계에 대한 이해와 모델 또는 추상화의 목적에 주목하는 것이 표현된다.

중심 역량(지식, 기술, 속성)

컴퓨팅에서 추상화에 관한 기초지식

1. 기능적 추상화와 데이터 추상화가 무엇인지 설명할 수 있는 능력
2. 세부적인 여러 단계에서 문제를 추론 할 수 있는 능력
3. 문제 해결에 있어 추상화의 효과를 설명할 수 있는 능력(복잡성 관리 혹은 패턴 일반화)
4. 알고리즘은 특정 시작 상태가 주어지면 마지막 상태 혹은 출력하는 명령어를 포함하는 추상화 양식

임을 설명할 수 있는 능력
5. 추상화가 유용한 문제의 특성을 설명할 수 있는 능력
6. 컴퓨터가 실제 세계를 표현하는 방법을 설명할 수 있는 능력
7. 컴퓨팅과 모델링을 위해 컴퓨터가 어떻게 수학적 객체나 논리적 실행을 표현하는지 설명 할 수 있

는 능력
8. 컴퓨터가 어떻게 데이터로서의 객체 및 객체로서의 데이터(미디어 파일, QR코드)를 표현하는지 설

명 할 수 있는 능력
9. 이진수, 논리, 집합 및 함수를 포함 한 수학 및 컴퓨터 과학 요소간의 연관성을 설명할 수 있는 능

력

모델이나 추상화의 분석

10. 데이터를 분석하여 모델링 및 시뮬레이션을 통해 패턴을 구별할 수 있는 능력
11. 모델이나 시뮬레이션이 현상을 추상화하는데 어떻게 도움이 되는지 평가하고 다양한 입력에 어떻

게 반응하는지와 같은 현상을 컴퓨팅적으로 이해하는 능력
12. 추상화의 목적에 따라 추상화가 적절한 이유(또는 적절하지 않은 이유)를 설명할 수 있는 능력
    12.a. 개체 또는 프로세스의 어떤 기능이 추상화에서 포착이 되는지 그리고 추상화가 주어진 목적

을 위한 또는 프로세스의 필수적인 기능을 포착하는 방법을 설명하는 기능
    12.b. 특정 목적에 대한 문제의 복잡성을 관리하기 위해 추상화의 가치(세부정보를 숨김으로서)를 

설명할 수 있는 능력
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    12.c. 기능적으로 중요한 요인/특징이(모델 또는 시뮬레이션) 포착되거나 생략되었기 때문에 추상
화가 주어진 목적에 적합한지 분석 할 수 있는 능력

    12.d. 문제를 정확하고 단순화하고 쉽게 해결할 수 있는 올바른 가정이 있음으로 인해 추상화가 
목적에 부합하는지 인지하거나 분석할 수 있는 능력

산출물 그리고/또는 모델 사이의 맵핑으로써 추상화와 모델의 생성

13. 복잡성을 단순화하기 위해 문제 혹은 프로세스를 세분화 할 수 있는 능력
14. 문제를 분해하거나 복잡성을 단순화 혹은 하위 문제들로 나눌 수 있는 능력
15. 복잡한 프로그래밍 해결책을 세부사항을 숨겨 쉽게하는 어플리케이션의 인터페이스나 라이브러리

의 목적과 쓰임을 설명할 수 있는 능력
16. 특정 해결방법을 일반화하기 위해 매개변수가 사용되는 방법을 설명할 수 있는 능력
17. 복잡한 문제를 단순한 부분으로 나누는 분류 및 방법을 정의 할 수 있는 능력

해결방법 디자인

18. 문제 또는 해결 방법을 표현하기 위해 추상화 설계할 수 있는 능력
19. 특성, 특색, 특징, 관계 그리고/또는 특정 목적을 달성하기 위해 문제 구조를 포착하는 알고리즘을 

만들 수 있는 능력
20. 알고리즘의 특성들이 어떻게 문제의 특성에 맵핑되는지를 설명할 수 있는 능력
21. 각 단계의 구성요소와 구성요소 간의 관계 및 단계간의 설명을 포함 하여 세부 사항에서의 문제점

의 해결책을 만들 수 있는 능력
22. 구현과 명세를 분리하는 수단으로 추상화를 사용할 수 있는 능력
23. 표준 설계 도구를 사용하여 해결책의 각 개체 또는 프로세스 간의 관계 그리고/또는 해결책의 개

체, 프로세스의 특정 측면을 전반적으로 표현 할 수 있는 능력

컴퓨팅적 모델링, 시뮬레이션, 데이터 조작 사용에 대한 분석

24. 다양한 방법으로 플로팅 될 수 있는 텍스트의 집합이나 대용량 데이터 세트의 유용한 패턴을 찾기 
위해 다양한 분석기법을 적용 할 수 있는 능력

25. 컴퓨터를 사용하여 데이터에 대한 가설을 테스트 할 수 있는 능력
26. 컴퓨터가 지능형 행동 모델(로봇동작, 음성 및 언어 인식, 컴퓨터 비전)을 사용하는 방법을 설명 

할 수 있는 능력
27. 디지털 데이터에 대한 추론에서 추상화가 사용 되는 방법을 식별/설명 할 수 있는 능력(데이터 표

현 방법 및 이진 시퀀스 해석 방법 포함)

다양한 표현

28. 그래프, 다이어그램, 문화적 산출물, 스토리 보드 또는 컴퓨터 프로그램과 같은 다양한 표현을 사
용하여 추상화를 표현 할 수 있는 능력

29. 문제 상태, 구조 및 데이터를 시각적(그래프, 차트, 네트워크 다이어그램, 순서도 등)으로 표현하는 
능력
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30. 텍스트, 사운드, 그림 및 숫자를 포함한 다양한 방식으로 데이터를 표현하는 능력
31. 자동화 된 분석에 적합한 대용량 데이터 세트의 기능을 설명하는 능력
32. 데이터 교환의 형태로서 사람, 컴퓨터 등의 의사 소통을 분석 할 수 있는 능력

추가적인 중심역량(지식, 기술, 속성)

l 수학적 개념과 표현에 대한 지식
l 문제에 대한 해결책을 코드화하는 능력
l 다양한 컴퓨팅 모델에 대한 지식
l 특정 알고리즘에 대한 지식
l 알고리즘의 특성에 대한 지식

과제의 특징

l 추상화가 적절히 포함된 컴퓨팅 작업 또는 과제가 제시되어야 한다.
l 과제는 실제 상황에 연결되어야한다.

가변적 특징
l 학생에게 주어진 추상화인가, 아니면 학생이 제시하는 추상화인가?
l 추상화의 난이도
l 실제 문제에서 추상화가 얼마나 많이 제거 되었는가?
l 추상이 수학을 포함하는 정도 (논리 포함)
l 추상화의 표현 (또는 표현의 유형)
l 주어진 시나리오의 유형과 복잡성 (시나리오가 없는 것을 포함)
l 학생들이 일반화 하도록 요구되는 상황의 수
l 주어진 문제가 분해 될 수 있는 정도
l 문제 공간 분석에 사용하기 적합한 기술 유형
l 제공된 데이터 세트의 크기
l 문제 공간이 친숙한 정도
l 문제 공간이 잘 정의된 정도
l 그룹 또는 개별화된 일
l 추상화와 문제 사이의 요소들의 대응
l 그들이 일반적으로 추상화에 대해 이야기하는지 또는 특정 문제에 적용되는지 여부 잠재력 관찰

가능한 관찰 요소들

l 추상화가 문제의 필요성과 일치하는 정도
l 표현의 정확성
l 사용된 표현의 수
l 표현의 적합성
l 설명의 타당성
l 구현이 추상화와 일치하는 정도
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l 구현에 추상화가 적용되는 정도
l 맵(the map)이 문제와 요소에 적합한 정도
l 추상화에 대한 설명이나 문서의 명확성 정도
l 분석의 적절성 정도
l 분석의 정확성
l 응용 프로그램의 적합성 또는 추상화 적용의 정확성
l 구현의 정확성 또는 잠재력 있는 작업 제품의 추상적 구현

가능한 작업 산출물들
l 추상화, 문제, 문제 영역 또는 분석에 대한 하나 이상의 표현
l 추상화에 대한 설명 또는 관련 사항 (적용 방법, 왜 적절한가 등)
l 추상화 구현
l 문제의 요소와 추상화 요소 간의 맵핑
l 구현 또는 추상화에 대한 설명 또는 문서화
l 추상화 또는 모델 분석
l 추상화의 응용
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추상화 및 모델의 개발 및 적용

적용 예제 : 게임 디자인에서의 추상화

 

 Scalable Game Design (SGD)프로젝트는 시각
적이고 드래그 앤 드롭 방식이며 에이전트 기반 
언어인 AgentSheets를 사용하여 게임 및 과학 
시뮬레이션을 디자인하는 학생을 지원하는 교육
학과 강력한 교사 교육이라는 도구의 조합을 사
용한다. 기존의 컴퓨팅 교육 및 STEM 과정에서 
제공되는 커리큘럼은 학생들에게 게임디자인 혹
은 나아가서 STEM주제에서의 모의실험 디자인
을 통해 컴퓨팅 사고력을 소개하고 있다. (예 : 
산불, 포식자 - 먹이 모델). SGD는 실행 가능하
고 오류가 없는 유형의 컴퓨팅 결과물을 산출한
다는 최종 목표를 위해 적시에 기술을 습득하여 
즉각적으로 적용할 수 있도록 하는 “프로젝트 우
선” 접근 방식을 지지한다.

 SGD 연구원은 게임 센터에 제출한 수천 건의 
학생 제출물에 대하여 잠재 의미론적 분석을 적
용했으며 게임과 시뮬레이션에서 에이전트/객체
의 상호 작용을 설명하는 일반적인 패턴 집합을 
식별하였다. 충돌, 확산, 경로 발견 및 요구 계층
과 같은 컴퓨팅 사고 패턴은 학생들에게 명확하
게 가르쳐지고, 프로그램에 이런 패턴의 사용은 
학생들의 기교(sophistication)가 향상된 증거로 
간주된다(Repenning, Webb, & Ioannidou, 

2010).
 SGD의 패턴은 특정 상황에서 설계를 통해 문제
를 이해하고 해결할 때 추상화를 사용하는 좋은 
예이다. 그들은 다음과 같은 FKSAs를 예시로 든
다 :

2. 세부적인 여러 단계에서 문제를 추론 할 수 
있는 능력

3. 문제 해결에 있어 추상화의 효과를 설명할 수 
있는 능력(복잡성 관리 혹은 패턴 일반화)

12. 추상화의 목적에 따라 추상화가 적절한 이유
(또는 적절하지 않은 이유)를 설명할 수 있는 
능력

20. 알고리즘의 특성들이 어떻게 문제의 특성에 
맵핑되는지를 설명할 수 있는 능력

 이러한 FKSAs 및 SGD 활동을 사용하여, 학생
들이 이러한 패턴에 대해 더 깊이 이해하고 추상
화를 수행하는 평가 과제를 만들기 위해 추상화 
및 모델링 디자인 패턴을 예시로 들 수 있다.
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창의적인 해결방법 및 산출물 설계 및 구현

개요

 디자인 패턴은 학생들로 하여금 참신한 아이디어와 문제 해법을 컴퓨터적 해법과 (로봇공학같은 컴퓨
팅 혹은 컴퓨터프로그램으로 구현된 해법 같은) 산출물로 변환하도록 하는 과제개발을 지원한다. 학생
은 주어진 목적이나 의도를 따라 디자인하고 수행한다.(이 경우 프로그램은 의사소통적인 행위로써 볼 
수 있다.) 이 디자인 패턴은 문제해결과 창의적인 과정들의 이해, 분해, 탐험(즉 스토리보드에 문제를 
발표하는 것과 다른 플로우차트, 창의성에 의해 유사코드)을 단계를 포함한다. 이러한 산출물은 하나 
혹은 그 이상의 디자인 해법과 산출물을 생산한다. 

중심 역량(지식, 기술, 속성)

프레임 / 문제 탐색 / 접근

1. 실용적, 개인적 또는 사회적 측면, 개인 호기심 또는 창의성 표현과 같이 여러 목적으로 설계되는 
컴퓨팅 해결을 이해하는 능력

2. 컴퓨팅 산출물 및 산출물 자체를 설계하는 데 사용되는 절차의 창의적인 측면을 설명하는 능력
3. 주어진 문제와 최종 결과 또는 필연적 결과에 관해 문제 / 접근 방법을 기술 할 수 있는 능력
4. 새로운 문제 또는 목적에의 측면에서 기존 프로그램 및 해결책 (학생 자신의 창조물 포함)을 평가할 

수 있는 능력
5. 현재 계획 중인 프로그램이 예상되는 입력의 결과로 무엇을 출력할 것인가에 대하여 기술 할 수 있

는 능력
   5.a. 경계조건(경계사례)과 어떻게 프로그램이 그것들을 처리하는가에 대해 알 수 있는 능력
6. 문제/접근 방식에 대한 설명을 반복 할 수 있는 능력

문제/접근방식을 분해하고 해결책/산출물을 설계하기

7. 문제를 다루기 쉬운지 어려운지, 혹은 컴퓨팅으로 해결할 수 있거나 해결할 수 없는 것으로 분류 
할 수 있는 능력

8. 문제를 보다 쉽게 ​​다루거나 이해하기 쉽게 하기 위해 하위 부분으로 나누는 능력
9. 팀과 공동으로 해결방법을 구축하기 위해 문제를 나눌 수 있는 능력
10. 전체적인 문제 해결책을 이끌어 낼 수 있는 하위 부분들을 결합하여 해결책을 구성 할 수 있는 능

력
11. 컴퓨팅 해결책에 대하여 무엇이 논리적이고 비논리적인 입력인지 알아 낼 수 있는 능력
12. 컴퓨팅 해결책을 만들어 낼 때 염두에 두어야 할 경계조건을 알아 낼 수 있는 능력
13. 원하는 입력 범위를 처리하고 경계조건/경계사례를 처리 할 수 있는 컴퓨팅 해결책을 설계 할 수 

있는 능력
14. 문제 해결을 위한 여러 가지 접근 방식을 생성할 수 있는 능력
15. 문제 해결을 위한 여러 가지 접근 방식을 비교할 수 있는 능력
16. 컴퓨팅 해결책의 설계를 반복적으로 개선할 수 있는 능력(구현 결과를 기반으로)
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17. 문제해결방안 또는 산출물의 구현에 대한 명세서(specification)를 작성할 수 있는 능력.

해결책/산출물 구현

18. 문제에 대한 효과적인 해결방안을 만드는 데 사용할 수 있는 도구들(프로그래밍 언어 및 소프트웨
어 개발 환경), 접근 방식(재귀) 및 방법들(프로그램과 별도의 말이나 표시로 문제에 대한 해결방
안을 기술하는 것)을 이해한다.

19. 주어진 집합내에서 어떤 컴퓨팅 도구가 컴퓨팅 산출물을 생성하는 데 가장 적합한 도구인지 평가
할 수 있는 능력.

20. 특정 평가 기준에 근거한 문제를 구현하기 위한 여러 접근방식/기법 간의 절충점(trade-off)을 비
교하는 능력. 예를 들어 재귀를 통해 프로그램을 더 우아하게 (코드는 더 복잡하지만) 해결할 수 
있고, 코드 일부분을 함수 또는 메소드로 만들 수도 있으며(사전 계획이 필요하지만 코드가 보다 
모듈화 됨), 특정 데이터 구조를 사용하면 메모리가 더 많이 필요하지만 실행 시간은 단축 될 수 
있다.

21. 코딩, 테스트 및 디버깅 과정을 반복하여 프로그래밍 언어로 (원하는 입력 범위를 처리하고 경계 
조건을 다룰 수 있는) 문제에 대한 완전한 해결방안을 코딩하는 능력

22. 실행 가능한 문제해결방안(코드)을 만들기 위해 다음과 같이 프로그래밍 구조를 사용할 수 있는 
능력: 

    22.a. 알고리즘 명령어에서 순차적 구조를 사용할 수 있는 능력
    22.b. 조건문을 사용하여 선택 기준에 따라 다른 경로를 통합할 수 있는 능력,
    22.c. 부울 논리 표현식을 사용하여 선택 및 루핑 기준을 통합 할 수 있는 능력 및
    22.d. 루핑 구조를 사용하여 반복적인 코드 블록들을 통합할 수 있는 능력
23. 특정 컴퓨팅 산출물과 해당 요구사항 사이의 정렬(alignment)을 설명하는 능력(산출물이 문제 요

구사항이나 접근방법과 다른 점을 포함)

테스트/디버그/해결책 개선/산출물

24. 런타임 오류의 원인을 효율적으로 식별할 수 있는 능력.
25. 런타임 오류의 원인을 설명할 수 있는 능력.
26. 오류 탐지를 위한 체계적인 방법 (예를 들어, 테스트 케이스, 유닛 테스트, 화이트 박스, 블랙 박

스 및 통합 테스트)(such as test cases, unit testing, white box, black box, and integration 
testing)을 설명하는 능력.

27. 컴퓨팅 해결책을 점검하고 수정하기 위한 테스트 및 디버깅 방법을 구현할 수 있는 능력.

추가적인 중심역량(지식, 기술, 속성)

l 기술용어에 대한 지식
l 특정 프로그래밍 언어에 대한 지식
l 특정 디자인 환경에 대한 지식
l 다른 영역/분야에 대한 지식
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과제 특징들

l 컴퓨팅 해결책이 필요한 문제 또는 상황을 제시해야 한다. 

가변적 특성

l 필요한 컴퓨팅 해결책의 난이도
l 컴퓨팅 해결책의 유형
l 제공된 문제 유형
l 컴퓨팅 해결책의 표현
l 컴퓨팅 해결책이 제시되거나 요구되는지 여부
l 컴퓨팅 해결책이 해결방안의 문제/상황/요구 사항을 해결하는 정도
l 학생이 해결방안을 제시하는지/해결방안을 평가하는지 또는 여러 가지 해결책을 비교하는지 여부

가능한 관찰 요소들

l 식별된 목적이 컴퓨팅 해결책과 관련된 정도
l 설계 과정에 대한 설명의 정확성
l 설계 과정에 대한 설명의 완전성
l 컴퓨팅 해결책이 문제를 해결하는 정도
l 컴퓨팅 해결책의 유연성
l 컴퓨팅 해결책의 복잡성 수준
l 컴퓨팅 해결책의 정확성 (예를 들면 지정된 입력에 따라 예상된 출력을 제공하는 정도, 오류없이 

실행되는 정도)
l 컴퓨팅 해결책에서 프로그래밍 구조 사용의 적절성 
l 컴퓨팅 해결책의 효율성
l 컴퓨팅 해결책의 설명 또는 묘사의 정확성
l 컴퓨팅 해결책의 설명 또는 묘사의 완전성 (설명 또는 기술이 컴퓨팅 해결책의 여러 측면을 다루는 

정도)
l 문제 및 문제 공간(problem space)에 대한 설명의 정확성
l 문제 및 문제 공간에 대한 설명의 완전성 (또는 설명이 문제 또는 문제 공간의 여러 측면을 다루는 

정도)
l 다른 도구에 대한 설명의 정확성
l 디버깅 과정에 대한 설명의 완전성 (또는 설명이 디버깅 과정의 여러 측면을 다루는 정도)
l 디버깅 과정의 효율성
l 디버깅 과정에서 오류를 발견하거나(하고) 수정한 정도
l 두 해결방안 또는 두 전략 간의 차이점을 비교한 정도
l 해결방안 또는 전략에 대한 비교의 정확성
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가능한 작업 산출물들

l 컴퓨팅 해결책의 목적(들)에 대한 식별
l 설계 과정에 대한 묘사
l 컴퓨팅 해결책
l 컴퓨팅 해결책의 묘사 또는 설명
l 문제 및 문제 공간(space)에 대한 설명(문제의 하위부분 및  경계 조건(boundary condition)에 대

한 설명 포함)
l 산출물을 생성하기 위해 어떻게 다른 도구들이 사용될 수 있는지 또는 어떻게 사용되었는지 설명하

기
l 디버깅 과정(특정한 컴퓨팅 해결책에 적용되거나 일반적으로 적용되는)을 묘사하기
l 디버깅 과정을 추적하기
l 여러 개의 컴퓨팅 해결책이나 전략을 비교하기
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창의적인 해결책과 산출물의 설계 및 구현

적용 예시: Game Creation in Alice

   

 게임 프로그래밍은 복잡한 문제 해결에서 학생
들을 참여시켜 창의적인 컴퓨팅 산출물을 설계하
고 구현하는 방법으로써 중고등학교에서 점점 더 
많이 소개되고 있다. Alice와 Storytelling Alice
를 사용하여 ETR 협회와 UC Santa Cruz 연구
팀은 역사적으로 컴퓨팅 분야에서 소외되었던 여
학생들과 소수민족학생들에게 중점을 두고 어린
이와 중학교의 게임프로그래밍을 10년 이상 연구
했다.

 중학생들이 만든 게임에는 일반적으로 추리하
기, 수집하기, 객체 은닉(hiding objects)과 같은 
게임 메커닉(mechanic)이 포함되어 있다. 게임
은 간단한 이벤트 핸들러에서 (학생이 만든)방법, 
조건문, 반복문, 변수(리스트를 포함한), 이진 논
리에 이르는 다양한 프로그래밍 구조를 필요로 
한다. 학생들은 ‘카운터’ 정수 변수 생성, 초기화 
및 증가, 변수 값에 따라 게임 상태 변경 등의 
프로그래밍 패턴을 게임을 만드는 과정에서 사용
한다.

 게임프로그래밍은 창의적인 해결책과 산출물을 
설계하고 실행하는 아래의 FKSAs를 따른다. 

1. 실용적, 개인적 또는 사회적 측면, 개인 호기
심 또는 창의성 표현과 같이 여러 목적으로 
설계되는 컴퓨팅 해결을 이해하는 능력

10. 전체적인 문제 해결책을 이끌어 낼 수 있는 
하위 부분들을 결합하여 해결책을 구성 할 
수 있는 능력

11. 컴퓨팅 해결책에 대하여 무엇이 논리적이고 
비논리적인 입력인지 알아 낼 수 있는 능력

16. 컴퓨팅 해결책의 설계를 반복적으로 개선할 
수 있는 능력(구현 결과를 기반으로)

21. 코딩, 테스트 및 디버깅 과정을 반복하여 프
로그래밍 언어로 (원하는 입력 범위를 처리
하고 경계 조건을 다룰 수 있는) 문제에 대
한 완전한 해결방안을 코딩하는 능력

22. 실행 가능한 문제해결방안(코드)을 만들기 위
해 다음과 같이 프로그래밍 구조를 사용할 
수 있는 능력: 

    22.a. 알고리즘 명령어에서 순차적 구조를 
사용할 수 있는 능력

    22.b. 조건문을 사용하여 선택 기준에 따라 
다른 경로를 통합할 수 있는 능력,

    22.c. 부울 논리 표현식을 사용하여 선택 및 
루핑 기준을 통합 할 수 있는 능력 및

    22.d. 루핑 구조를 사용하여 반복적인 코드 
블록들을 통합할 수 있는 능력

 추상화와 모델링과 같은 다른 설계 양식에서 
FKSAs는 게임 프로그래밍도 적용된다.
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컴퓨팅 사고력에서 의사소통과 협력

  이 두 가지 실행은 다른 컴퓨팅 사고력과 연계되는 것(예를 들어 창의적인 해결책과 산출물을 설계
하고 구현하는 부분에서 의사소통하고 협력할 수 있음)은 물론 본질적으로 수행을 기반으로 한다. 이 
디자인 패턴은 우리가 크로스커팅 컴퓨팅 사고력 실행들을 만들 때 의사소통 혹은 협력의 파트를 찾을 
수 있는 가이드를 제공해 준다. 의사소통과 협력은 매우 중요하지만(e.g., OECD, 2013), 교육과정에서
는 교사들에게 그것을 어떻게 가르치고 평가할 것인지에 대해 매번 제시해 주지 않는다. 예를 들면 우
리가 작업한 ECS에서 제시된 학습 목표들을 살펴보면 협력 요소가 불명확하게 되어 있는 것을 볼 수 
있다. 비록 이 교육과정의 여러 활동에서 협력 프로젝트들이 있어도(다른 목표들과 마찬가지로 이 영
역도 ECS 교사 전문 개발 과정에서 이미 기술된 목표들보다 더 많이 다루어질 수 있다), 직접적으로 
협력이 연계된 ECS 목표는 하나밖에 찾을 수 없다. 의사소통과 협력의 디자인 패턴에 대한 우리의 설
계는 ECD를 적용한 시나리오 기반 학습에서 영감을 받았다. 관련된 작업은 이런 실행들이 포함된 작
업환경에서 제시된 협력 프레임워크 안에서 콘텐츠 중심 기능(우리의 컴퓨팅 사고력 수행들과 같이)을 
평가하기 위한 접근 방법들을 검토한다(Davier & Halpin, 2013). 

사고 과정과 결과를 의사소통하기

개요

컴퓨팅 산출물에 대해 의사소통하는 것은 컴퓨팅 사고력의 여러 단계를 지원한다. 이런 디자인 패턴을 
통해 특정 청중들에게 적합한 방법으로 그들의 작업의 과정과 결과를 전달할 수 있다는 것을 보여주는 
과제를 개발할 수 있다. 학생들은 컴퓨팅과 관련된 주요 테마와 아이디어들을 그래프, 시각화, 컴퓨팅 
분석을 통해 말과 글로 명확하게 전달할 수 있다.

컴퓨터 과학 원리 

l 결과에 대한 의미 설명
l 기술이나 산출물의 영향에 대한 설명
l 컴퓨팅 산출물 작동에 대한 요약
l 산출물의 설계에 대한 설명
l 기술이나 산출물에 대한 설명
l 적합성과 정확성에 대한 정당화

중심 역량(지식, 기술, 속성)

1. 글이나 시각 문서들(리포트, 에세이, 프리젠테이션 슬라이드, 비디오와 같은)을 생성하는 능력. 이런 문
서들은 컴퓨팅 산출물, 컴퓨팅 문제나 의도, 문제 해결, 혹은 컴퓨팅 산출물이나 문제 해결(프로그램 
문서 포함)의 개발을 지원하기 위한 과정을 설명한다.

2. 컴퓨팅 산출물, 컴퓨팅 문제, 컴퓨팅 문제/의도나 컴퓨팅 문제 해결방법/설계에 대한 생각을 다양한 
표현(스토리보드, 그래프, 플로우 차트, 코드문서)을 사용하여 의사소통 할 수 있는 능력
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3. 컴퓨팅 산출물, 컴퓨팅 문제나 의도, 문제 해결, 다양한 목적을 위한 컴퓨팅 산출물이나 문제 해결의 
개발을 지원하기 위한 과정을(의사결정이나 결과 평가과 같은 청중의 다양한 목적에 부합하는 모든 핵
심 정보를 포함하여) 설명할 수 있는 능력

4. 기술적 이해도가 있는 청중이나 일반적인 청중에게 명확하게 컴퓨팅 산출물이나 해결방법의 정보에  
대해 말로 조직하고 설명하고 표현할 수 있는 능력. 청중은 다음을 포함한다.
4.a. 사용자
4.b. 팀구성원
4.c. 개작자, 다른 개발자

5. 말, 행동, 시각적 단서를를 활용하여 청중에게 아이디어를 명확하게 표현하고 그들을 콘텐츠에 참여 
시키는 능력

추가적인 지식, 기술, 태도

l 도메인 속 기술적 어휘에 대한 이해(도메인 특정 언어)
l 아이디어 의사소통을 위한 적합한 전략에 대한 지식(말, 행동, 시각적 단서)

가변적 특성

l 의도된 청중은 기술적 혹은 비 기술적일 수 있다.

컴퓨팅 활동에서 동료와의 협업

개요

이 디자인 패턴은 학생들이 공동으로 문제를 해결하고 컴퓨터 산출물을 설계 / 생성함으로써 컴퓨터 
과학의 협업 측면에 참여할 수 있는 능력을 입증하는 작업 개발을 지원한다. 학생들은 짝 프로그래밍 
및 그룹 또는 짝을 포함한 프로젝트 팀에서의 작업과 같은 공동 작업을 통해 동료, 전문가 및 다른 사
람들과 함께 작업 할 수 있음을 보여준다.

더 넓은 정의는 PISA 협동 적 문제 해결 프레임 워크에서 비롯됨:

협력적 문제 해결 또는 협력적 설계 역량은 솔루션/설계에 필요한 지식, 기술에 대한 이해 및 솔
루션/설계에 도달하기 위한 노력을 공유함으로써 팀(두명 이상으로 구성)으로 문제를 해결하거나 
산출물을 디자인하는 프로세스에 효과적으로 참여할 수 있는 능력을 말한다(PISA, 2013, 7 페이
지에서 수정).

컴퓨터 과학 원리들

l 효과적인 팀워크 방식의 적용
l 참가자들의 협조

l 여러 참가자의 적극적인 기여에 따른 산출물 생산
l 산출물의 사용법, 기능 및 실행을 설명하는 서류
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중심역량(지식, 기술, 속성)

1. 주어진 시나리오에서 필요조건(requirements) 및 문제에 대한 공통된 이해(shared understanding 
의역)를 개발하고 논의할 수 있는 능력 

2. 그룹 또는 짝 활동 안에서 문제에 대한 해결방법을 적극적으로 찾고, 모으고, 다른 해결 방법을 논
의하는 능력

3. 정확하고, 이해하기 쉽고, 재치 있는(tactful) 피드백을 팀원들에게 제공하는 능력
4. 문제와 그 해결방법들에 대한 다양한 관점들을 이해하고, 가치있게 여기고, 받아들이는 능력
5. 컴퓨팅 사고력 문제에 대한 해결책을 개발하기 위해 여러 관점의 의견을 통합하는 능력
   (예를 들면 코드 리뷰, 고객과 사양에 대해서 논의함, 사용성 테스트)
6. 다른 시차(different time spans)와 지역을 넘어서 협력하고 참가하는 능력
7. 공동 작업의 도구(Dropbox auto-sync, Google docs와 같은)와 기술(짝 프로그래밍, 코드 리뷰와 

같은)을 사용하는 능력 

대인관계 관련

8. 여러 사람들 사이에서 일어나는 갈등과 여러 아이디어 간의 충돌을 해결하는 능력
9. 상호 합의를 위해 노력하고, 팀원과 신뢰를 구축하는 일을 위해 노력하는 능력
10. 모든 사람이 팀 내에서 역할을 수행하도록 만들고, 모든 필수적인 과업이(task) 다루어지도록 하

며, 함께하는 모든 과업이 전반적인 목표를 달성하도록 만드는 능력
11. 팀에서 유용한 역할 즉, 문제ㆍ의도ㆍ접근 방식에 대한 이해도를 높이고, 결과를 개선시키는 역할

을 담당하는 능력
12. 팀 전체에 분포되어있는 전문성을 인식하고, 구축할 수 있는 능력

추가적인 중심역량(지식, 기술, 속성)

l 다른 학생과 일하는 데 노력을 기울이는 것을 기꺼이 하는 마음
l 소프트웨어 산출물(software products)의 개발과 디자인에 협동이 어떻게 영향을 미치는지 발견하

는 능력
l 의사소통 능력(다른 디자인 패턴 참조)
l 무엇이 효과적인 팀이나 짝을 만드는지 발견하는 능력과 팀이 얼마나 잘 했는지를 반영시킬 수 있

는 능력 (예를 들면 경쟁이 아닌 협력 ; 공헌, 뒤로 물러서지 않기)
l 최고의 짝을 찾는 능력 (컴퓨팅 작업을 위한)
l 효과적인 협력을 위해 물리적인 공간을 구성하는 능력 (예 : 두 학생이 모니터를 함께 볼 수 있는 

방)

가능한 관찰 요소들

l 공동 관심 : 학생들은 같은 것을 찾는다.
l 상호 약속 : 학생들은 서로 적극적으로 참여한다.
l 개별 활동 : 학생들은 각자 팀 내에서 활동하고, 그 활동에서 배울 수 있는 책임과 기회를 가지고 

있다. 
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l 그룹 활동과 책임 : 학생들은 협의하거나 만들거나 문제를 해결에 함께한다. 
l 그룹 조직 : 학생들은 역할과 책임을 맡고, 진행 상황 측정법을 설계했다.
l 건설적인 담화 패턴들 : 그룹에 대한 이해, 팀에 기여, 기여 인정, 공통점을 찾기, 도움을 주기, 도

움 받기 등을 증진시키기 위해 높은 수준의 질문하기
l 모니터링하고, 팀워크에 반영하기 (즉, 메타인지와 자기 조절 (meta-cognition and self-regulation))

과제의 특징

l 컴퓨팅 과업은 팀에서 충돌이 일어나고 다수의 입력이 통합되기에 충분히 복잡하다.

가변적 특성

l 팀 멤버들 : 동료, 전문가, 사용자
l 팀 멤버들의 지역
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디자인 패턴의 사용

 영역 모델링이 완료되면, 평가 논의는 작업 및 
평가, 평가 절차, 측정 모델에 대한 상세 설명으
로 추가 설명된다(개념적인 평가 프레임워크 레
이어 참조). 종종, 요구되는 중심역량을 이끌어내
는 관찰 가능한 수행 상황에 학생들을 배치하는 
일을 개발하는 것에 중점을 둔다. 작업 수행 관
찰에는 다양한 형태가 있다: 지필평가; 산출물 분
석(Brennan & Resnick, 2012; Werner, Denner, & 

Campe, 2014); 산출물 기반 인터뷰(Barron et al., 

2002; Grover, Pea, & Cooper, 2015); 게임 플레이
에서의 전략, 전술 및 움직임(Kerr & Chung, 

2012; Shute, 2011); 시뮬레이션 기반 및 개인 학
습 환경에서의 학생들의 움직임(Gobert et al., 

2013); 학생들의 사고를 가시화할 수 있는 환경
(Linn, Clark, & Slotta, 2003); 학생들의 학습을 돕
거나 방해하는 인지적∙비인지적 요소를 드러내
는 분석 기반 환경의 학습에 관한 최근 연구 등
(Berland, Martin, Benton, Smith, & Davis, 2013). 증
거는 수동적인 관찰을 통해 얻는 것이 아니라 의
도적으로 학생들을 필요한 증거를 이끌어내는 상
황, 도전, 또는 과제에 둠으로써 얻는다(Grover & 

Bienkowski, forthcoming).

 개념적 평가 프레임워크 단계에서 중심역량은 
학생 모델을 공식화하기 위해 선택(그리고 결합
이 가능하게)된다. 평가 설계자는 커리큘럼에서 
특정한 학습 목표에 부합하도록 하기위해 다루어
야 할 중심역량과 수정 사항(있는 경우)을 결정한
다. 동반 모델(companion)과 증거 모델에서, 설
계자는 작업 채점 방법, 점수가 적용될 측정 모
델, 점수의 의미를 규정한다. 그런 다음 두 모델
의 결합은 평가를 기반으로 한 학생 수행에 대해 
어떤 것이 추론될지 정확하게 규정할 수 있다. 

 또한 설계자는 개념적 평가 프레임워크 단계에
서 작업 모델을 정의한다. 작업 모델은 포함될 
작업의 수와 유형을 명시하고, 항목의 형태(예, 
지필)와 학생이 완료해야 하는 시간과 같은 평가
의 구체적 요구 사항을 설명한다. 학생, 증거, 작
업 모델은 엄격한 선형 방식으로 만들어지는 것
이 아니다; 오히려 평가 설계자는 새로운 평가를 
위해 모델들을 결합하거나 반복적으로 적용하여 
개선시키고 논리적으로 일관성 있는 기반을 마련
한다. 그러므로 작업 모델이 생성되면, 학생과 증
거모델의 초기 작업에 영향을 미칠 수 있다.

 마지막으로, 평가 실행 및 전달(delivery) 단계
에서는, 항목 및 평가 양식이 타당성의 기준에 
따라 개발, 검토, 검증된다(AERA/APA/NCME, 

2014). 예를 들어, 초기 파일럿 작업에서는 학생
들이 과제 완료 시 사고구술(think-alouds), 전
문가 리뷰, 대상 집단에 가까운 학생들의 샘플을 
시험하여 항목 난이도를 보정하고 학생들의 하위 
그룹간에 차이가 있는지를 결정하기 위한 파일럿 
테스팅을 포함할 수 있다(e.g, differential item 

functioning analyses, Osterlind & Everson, 2009). 
이후의 현장 실험은 더 광범위하고 다양한 학생 
표본을 포함할 수 있으며, 그 시점에서 심리 측
정 작업이 진행될 것이다.
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요약 및 향후 연구
우리의 경험 및 다른 사람들의 연구(Haertel, 

et al., in press-a)에서도 알 수 있듯이 평가 설계
에 대한 엄격하고 원칙적인 접근은 잘 정의된 지식
과 기술에 대한 유효한 평가 뿐만 아니라 새로운 
맥락에서 동일한 지식이나 기술을 측정하는 데 사
용할 수 있는 새로운 세트에 대한 템플릿을 산출한
다. 본 보고서에서 명시한 디자인 패턴은 학습
내용을 전달하는 여러 (수업)방법과 다양한 학
습 환경에서 컴퓨팅 사고의 수행(practices)과 
협업, 의사소통의 내용을 평가할 수 있는 템플
릿을 만들기 위한 첫걸음이다. 본 디자인 패턴
을 평가개발에 사용하기 위해서는 (우선) 교육
과정에 진술된 학습목표와 맞춰 보아야 한다.

평가를 개발할 때 고려해야할 추가적인 사항
들이 있다. 그 중 한 가지는 본 보고서에서 명
시한 디자인 패턴은 현재 컴퓨팅 사고에 속한 
(하위) 지식을 명시하지 않았다. 왜냐하면 필요
한 지식은 어떤 기술이 가르쳐지는가라는 맥락
에 따라 어느 정도 달라질 수 있기 때문이다. 
그러므로 특정내용에 관한 평가를 개발할 때에
는 실습활동과 같은 맥락의 지식을 명확히 하
는 것이 중요하다. 이것은 학생들이 실습에 어
려움을 겪는지, 지식으로 어려움을 겪는지를 
판단하는 항목을 개발하는 데 도움이 될 수 있
다. 활동평가의 제작에 있어 특정 지식내용은 
핵심 지식이나 기술이 아니라 추가적으로 활용 
가능한 것으로 사용될 수 있으며, 이러한 내용
들은 교사에게 진단정보를 제공하여줄 것이다. 

이런 점에서 우리의 작업은 고등학교 과정의 
컴퓨터 과학 개론의 구성요소인 네 가지 핵심
활동(core practices)과 두 가지 교차활동
(cross cutting practices)을 적용하기 위한 
AP computer science Principles 과 ECS 
Curricula 에서 제작한 결론에 입각하여 진행
되었다. 이 작업들은 컴퓨터과학영역의 전반적 

지식, 기술을 대표하지는 않으나 이전의 폭은 
넓으나 깊이가 낮은(milewide, inch-deep) 
K-12 과학표준에 반대하는 의미로 핵심활동을 
대변한다.

또한 과학 및 수학의 최신 기준과 같이 (이 
작업들은) 컴퓨팅 사고에 관한 문제들을 해결
하기 위한 방법 설계 및 확인 기술의 적용을 
평가한다. 적절(필요)한 경우 각 활동의 중심역
량(FKSAs)은 협업과 의사소통의 맥락에서 평
가될 수 있으며, 경우에 따라 독립적으로 평가
될 수도 있다.

증거기반 디자인(Evidence-centered design 
)은 과제가 학습(과정)을 측정하기 위해 사용될 
때의 증거로 사용할 때 우리의 논의에 대해 확
신을 주었다. (ECD의) 디자인 패턴은 (평가의) 
측정을 위해 어떤 것이 중요한지를 설명하여 
주며 중요내용을 측정하기 위해 어떤 방식으로 
접근해야 하는지에 관한 안내(가이드라인)를 제
공하여 준다. 

전에 언급했듯이 설계방식을 만드는 것은 필
연적으로 (여러)학문의 내용들이 얽히고 반복된 
과정이다. 이 보고서에서 제시한 디자인 패턴
은 컴퓨팅 사고 활동영역의 평가개발을 목적으
로 원칙적으로 검토되고 있지만 초기 단계이
다. 때문에 평가 설계(개발) 과정은 진행 중이
며, 더 많은 컴퓨터과학 교육 및 평가 동호회
(커뮤니티)의 참여를 기대한다. 개선된 최신 내
용들은 우리 웹사이트 pact.sri.com에서 항상 
확인가능하다.
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Glossary

Advanced Placement(AP) = 대학교과선수
이수제

agent-based modeling = 에이전트 기반 모
델링

algorithmic notion = 알고리즘개념
artifacts = 산출물
assessment framework = 평가체제
causal reasoning = 인과적추론
Common Core (State) Standards = 미국

중핵표준교육과정(미국 42개 주 교육감협의회
에서 주도하는)

computational notions = 컴퓨팅개념
domain = 영역
computational work (such as a 

program, website, or problem solution) = 
컴퓨팅 작업

the computational thinking practices 
patterns = 컴퓨팅 사고력 실행 패턴

the Computer Science teachers 
Association(CSTA) = 미국정보과학교사협회

construct centered approach = 구조중심
접근 (Kagan 협동학습 원리)

construct definition = 구조정의
data analysis = 데이터 분석
design patterns = 디자인 패턴(Design 

patterns are meant to be generative of 
multiple tasks and to guide assessment 
specialists in developing tasks to assess 
both knowledge and skills in the context 
of specific learning experiences.)

discipline = 학문분야
domain analysis = 영역 분석
domain modeling = 영역 모델링
evidence centered design = 근거기반 디

자인
Exploring Computer Science(ECS) = 고등

학교 기초 컴퓨터과학 교과
Focal knowledge skills and other 

attributes(FKSAs) = 중심역량(지식,기술,속성)
frameworks = 체계
information technology fluency 

standards = IT 유창성 표준
the International Socienty for 

Technology in Education(ISTE)
K-12 = 유초중등교육
literature(in CS education) = CS 관련 문

헌자료
modeling = 모델링
National Governors Association = 전미교

육감협의회
National Research Council(NRC) = 미 국

가연구회의(그냥 NRC로 표기)
New Generation Science 

Standards(NGSS) = 미국 차세대 표준과학교
육과정

NSF(National Science Foundaton) = 미국 
국가과학재단

pilot-test = 파일럿 실험
principled approach of computational 

thinking(PACT) = PACT
problem solving = 문제 해결
simulation = 시뮬레이션
SRI = SRI연구재단
STEM = 과학기술교육(우리나라는 융합교육 

또는 스팀교육)
Structured problem decomposition 

(modularizing) = 구조적문제분해 (모듈화)
reasoning = 추론
supporting construct = 지원 구조
systems thinking = 시스템사고 (체계적 사

고)
terminology = 전문용어
unit assessment = 단원 평가
cumulative assessment = 총괄 평가
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(across units 1-4)
visualizing data = 데이터 시각화
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