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요약

본 논문은 기존 컴퓨팅 사고력 평가 연구를 분석하고 보완하여 형성적 관점에서 컴퓨팅 사고력을 평가하는 

방안을 탐색하고, 텍스트 기반 프로그래밍 언어인 파이선을 활용한 프로그래밍 언어 학습 평가를 위한 평가 프

로세스를 설계하기 위해 수행되었다. 이와 같은 목적으로 컴퓨팅 사고력 영역을 탐색하고 평가 설계에 관련된 

연구를 분석하였다. 또한, 초보자가 학습하는 파이선 프로그래밍의 학습 영역을 확인하고, 파이선 학습을 통해 

획득할 수 있는 컴퓨팅 사고력 영역을 규명하였다. 이들을 종합하여 컴퓨팅 사고력에 해당하는 구문을 분석하여 

피드백을 제공하는 평가 방법을 설계하였다. 아울러, 순서도와 의사코드를 활용하여 아이디어를 나타내게 함으로

써 반성적 사고를 통한 자기평가가 가능하게 하고, 커뮤니티를 활용한 코드공유 및 의사소통을 통해 동료피드백

이 가능한 평가 프로세스를 설계하였다는 데에 본 연구의 시사점이 있다. 
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Abstract

The purpose of this paper is to explore ways to assess computational thinking from a formative perspective 

and to design a process for assessing programming learning using Python. Therefore, this study explored the 

computational thinking domain and analyzed research related to assessment design. Also, this study identified the 

areas of Python programming learning that beginners learn and the areas of computational thinking ability that 

can be obtained through Python learning. Through this, we designed an assessment method that provides feed-

back by analyzing syntax corresponding to computational thinking ability. Besides, self-assessment is possible 

through reflective thinking by using the flow-chart and pseudo-code to express ideas, and peer feedback is de-

signed through code sharing and communication using community.
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1. 서론

세계 산업의 흐름이 지식・정보 중심의 사회로 변화

하고 있으며, 소프트웨어(SW)는 국가발전에 있어서 주

요한 원동력으로 자리 잡았다. 이에 따라 교육계에서도 

학생들의 기초 코딩 능력을 배양하는 것을 목표로 하여, 

우리나라에서도 2018년부터 SW 교육이 교과과정에 점

진적으로 포함되기 시작하였다.

교과과정에서는 특정 프로그래밍 언어의 기능을 습득

하는 것뿐만 아니라, 문제해결을 위한 프로그래밍 설계 

및 개발 프로세스를 통해 컴퓨팅 사고력(Computational 

Thinking)(이하 CT)을 향상하는 것에 중점을 두고 있

다. 또한, SW 교육의 평가 방법에 대해 ‘다양한 평가도

구를 사용하여 SW 교육을 통한 컴퓨터 사고력의 향상

을 측정’이라고 명시하였고, 프로그래밍을 통해 프로젝

트에 포함된 문제 선택, 아이디어 설계, 프로그래밍 구

현 및 협업에 대한 포괄적인 평가를 제안하였다[33].

반면, SW 테스트는 ‘오류를 발견하기 위해 프로그램

이나 시스템을 실행하는 프로세스’, ‘프로그램에서 버그

를 찾는 것’, ‘프로그램의 올바른 동작을 보여주는 것’, 

‘프로그램이나 시스템이 해야 할 일을 수행한다는 확신

을 심어주는 과정’ 등으로 정의된다[16][36]. 이러한 테

스트 과정의 부재는 프로젝트의 실패를 불러오며, 즉, 

SW 교육에서도 프로그래밍한 코드에 대한 평가 및 테

스트가 이루어지지 않으면 학습의 실패나 지연을 일으

킬 수 있음을 알 수 있다.

현 시점에서 SW 교육의 평가는 CT 평가에 초점이 

맞추어져 있으며, 지금까지 개발된 대부분의 자동화된 

CT 평가도구는 Brennan과 Resnick(2012)이 제안한 CT 

평가 프레임워크에 기초하여 컴퓨팅 개념을 측정하는 

방식으로 평가하고 있다[35][39][49]. 그러나 이들은 

Brennan과 Resnick(2012)이 제안한 CT 영역 중 컴퓨팅 

개념만을 측정하기 때문에 컴퓨팅 수행과 컴퓨팅 관점

의 영역을 간과하고 있고 결과에 대한 총괄적인 평가만

을 수행한다는 한계점이 존재한다. 아울러 이들 평가 방

법 모두 Scratch, AppInventor 등의 블록 기반의 프로

그래밍 평가이기 때문에 텍스트 기반의 프로그래밍 평

가에 대한 연구가 필요한 시점이다. 

따라서 본 연구에서는 기존 연구의 한계점을 보완하

여 형성적인 관점에서 CT을 측정할 수 있는 평가 방법

에 대해 탐색하고, 텍스트 기반의 프로그래밍 평가 방법

을 탐색해보고자 한다.

2. 관련 선행연구

2.1 컴퓨팅 사고력(CT)의 중요성과 평가 영역

CT는 전통적으로 강조되었던 아동의 분석적 능력인 

읽기, 쓰기, 산술에 추가되어야 할 능력으로 거론될 만큼 

필수적인 능력으로 강조되고 있다[51]. CT는 “문제와 해

결책을 공식화하여 정보처리를 효율적으로 처리할 수 있

는 형태로 해결책을 표현하는 사고 프로세스”로 정의되

며[52], 해결책은 컴퓨팅 단계와 알고리즘으로 표현할 수 

있다[1]. 한국과학창의재단(2014)에서는 CT를 “컴퓨팅 

시스템의 역량을 활용하면서 해결하고자 하는 문제를 효

과적이고 효율적으로 해결할 수 있는 절차적 사고 능력”

으로 정의하였고[27], 최숙영(2016)은 CT의 요소를 자료

수집, 자료분석, 자료표현, 문제분해, 추상화, 알고리즘 

및 절차, 자동화(코딩), 디버깅, 시뮬레이션, 평가, 일반화

로 구분하였는데 이는 일반적인 문제해결과정에서 고려

되어야 할 사항임을 주장함으로써 CT가 곧 실세계의 문

제해결과정과 관련성이 높음을 직관적으로 보여준다[9]. 

또한. 프로그래밍 학습을 통해 CT가 향상될 수 있다고 

연구 결과가 발표되고 있다[24][35][43][44].

CT 평가를 위해 프로젝트 기반 포트폴리오 분석, 문서 

기반 인터뷰, 디자인 시나리오 개발[7] 등의 평가 방법이 

제시되었으며, CS(Computer Science) 실습에서 필요한 

개념에 대한 지식을 평가하는 것보다 문제를 해결하면서 

활용된 기술 및 패턴에 주목할 것을 당부하였다[5].

이에 따라 다수의 학자들에 의해 CT 평가영역에 대

해 논의되기 시작하였으며, 추상화, 일반화, 알고리즘, 

모듈화, 분해, 데이터(수집, 분석, 표현), 평형화, 시뮬레

이션 등이 CS를 통해 학습 가능한 CT 요소로 일반화 

되었다[3][4][7].

아울러, Brennan과 Resnick(2012)은 교육용 프로그래

밍 언어(EFL)인 스크래치 맥락에서 CT를 세 가지 영

역, 개념, 수행, 관점 세 가지로 크게 나누고, 컴퓨팅 개

념을 다시 시퀀스, 반복, 평형화, 이벤트 조건, 연산자, 

데이터로, 컴퓨팅 수행을 점진적이고 반복적인 테스트와 
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디버깅, 재사용과 리믹스, 추상화 및 모듈화로, 컴퓨팅 

관점을 표현하기, 연결하기, 질문하기로 분류하였다[7]. 

이러한 Brennan과 Resnick(2012)의 CT 프레임워크를 

기반으로 스크래치 기반 자동평가 시스템을 개발한 

Moreno-León 등(2015)과 Dasgupta 등(2016)은 컴퓨팅 

개념 요소와 평가규준을 마련하였다[13][35].

2.2 프로그래밍 평가 설계 및 예시

먼저 설계 시나리오를 활용한 CT 평가 설계를 알아보

고자 한다. Zhong 등(2016)에 의하면 설계 시나리오를 활

용했을 때, Brennan과 Resnick(2012)이 제안한 CT 프레

임워크 중 컴퓨팅 개념과 컴퓨팅 수행을 측정 가능하며, 

설계 시나리오는 하나의 정답 코드를 완성하는 형태가 아

니라 목표에 부합하는 다양한 코드를 완성 시키도록 하는 

평가 방식을 취하고 있는데, 이는 문제기반학습 환경에 

적합하다는 장점이 있다[55]. 구체적으로, 버그를 고정하

거나 학습할 과제를 추가시킴으로써 리믹스가 가능하게 

하는 등의 복잡성을 향상시킨 프로젝트를 수행하도록 하

는 방법이 있다. 이를 위해 덜 완성된 프로젝트를 제시하

거나 올바르지 않은 코드를 과제로 제시할 수 있다[55].

과제 설계 방식에 따라 CT의 어떤 영역을 측정하는지 

결정될 수 있다. 닫힌 질문을 활용한 과제는 CT 개념만

을 측정하는데 적합하며, 정의된 결과와 정의되지 않은 

과정으로 설계된 semi-open task는 CT 개념과 수행을 

측정하는데 적합하다. 또한, 열린 결과와 열린 과정으로 

설계된 열린 질문(open task)은 semi-finished project에 

학생들이 자유롭게 기능 및 시나리오를 추가하게 함으로

써 CT의 전 영역을 측정하는데 적합하다. 이 외에도 학

습 과정에 대한 정보를 수집하기 위해 인터뷰를 시행할 

수 있으며, open task를 활용했을 때에는 성찰 보고서를 

활용하여 창의적 설계를 확인할 수 있다[55].

<Table 1>은 텍스트 기반 프로그래밍 학습을 평가하

기 위해 설계된 연구를 정리한 것이다. 

이들 연구에서 프로그래밍 평가에 활용된 방법은 크

게 세 가지로 나눠볼 수 있다. 첫 번째로, 기능적인 테스

트를 수행하는 방법은 ‘테스트 i가 수행되었다(또는, 되

지 않았다).’의 일반적인 패턴의 컴파일 결과와 CPU 시

간의 효율성 등이 피드백되는데[14][19][42], 어느 부분에

서 오류가 발생하였으며 어떻게 수정할 수 있는지에 대

한 정보를 포함하지 않기 때문에 초보자들에게 유용하지 

않다는 단점이 있다. 두 번째로 자동화된 소프트웨어 확

인(Automated software verification)은 주로 버그를 찾

는 방식으로[50] 때때로 실제 에러를 발견하지 못하거나 

잘못된 에러를 보고하는 문제를 발생시키며, 심지어 같

은 변수나 템플릿을 써야 하므로 CT 함양을 저해할 수 

있다는 문제점이 보고되고 있다[32]. 세 번째는 참조 솔

루션과 비교하는 방법이다[20]. 이는 초창기 알고리즘 자

동평가 시스템인 ‘Online Judge System’의 평가 방식으

로 문제와 해당 솔루션을 함께 요구한다. 그러나 학습자

가 작성한 코드는 예측 불가능하므로 이와 같은 평가를 

실행하기 위해서는 한 가지 문제에 대한 가능한 한 많은 

솔루션을 요구한다는 제한점이 있다[54]. 이와 같은 문제

를 해결하고 개인화된 피드백을 제공하기 위해 Truong, 

Roe와 Bancroft(2004)은 변형 규칙(transformation rule)

Programming Language Assessment Method Analysis Method

Isaacson 

& Scott(1989)
C, C++, Perl, Pascal, Java Program running, Program style, Practicality Dynamic analysis

Reek(1989) UNIX Program running, Program style, Practicality Dynamic analysis

Jackson 

& Usher(1989)
Ada programs Compare with predefined data sets, Efficiency of CPU time Dynamic analysis

Kurnia et al(2001) C++, Java Online judge system(algorithm evaluation) Static analysis

Nygård(2016) Python
Analysis of the number of task performed in each learning area

(ex: loop)
Static analysis

Jamil(2017) Java, C++, Python
The program dependence graph(PDG), Concept depence 

graph(CDGs)

Dynamic/Static

analysis

Marin(2017) Java
The program dependence graph(PDG), Concept depence 

graph(CDGs)

Dynamic/Static

analysis

<Table 1> Assessment Design for Text-based Programming Learning
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을 적용하는 방법을 선택하였고[48], Piech 등(2015)은 

변수를 고정하는 방법을 고안하여 활용하였다[41]. 그러

나 이들은 제한적인 규칙과 변수를 사용하여야 한다는 

점에서 문제해결을 저해한다는 비판을 받았다[32]. 

위와 같은 방법들의 문제를 해결하기 위해 Singh 등

(2013)은 학생들이 범할 수 있는 오류를 정의하고 프로그

램 스케치와 제출물을 비교하는 방법을 고안하였고[46], 

Nygård(2016)은 특정 과제를 제시하는 방법을 선택하였다

[38]. 그러나 이와 같은 평가 방법은 과제의존도가 높기 

때문에 과제에 따라 평가 규칙이 수정되어야 한다는 제한

점을 가지고 있다. 또한, Zuleger 등(2016)은 서로 다른 입

력으로 계산된 변수 추적을 활용하여 올바르게 코딩된 과

제를 군집화하였고, 각 군집을 평가하는 참조 솔루션으로 

각각 채택하는 방식을 선택하였다[56]. 그러나 이 또한 가

능한 모든 오류를 발견하기 위한 솔루션이 필요하고, 무한 

루프와 같은 기능에서는 활용 불가능하다는 단점을 가지

고 있다. 따라서 프로그래밍 언어의 평가는 참조 솔루션과 

같은 코드를 사용하였는지 코드의 일치도를 평가하는 방

법보다는 기능적이고(functional) 의미론적인(semantic) 일

치를 평가하는 것이 바람직하다[17][21][32]. 예를 들어, 

counter loop 구문에 대한 학습을 평가할 때, 이 구문이 

들어간 코드의 일치도만을 평가하는 것이 아니라, 동등한 

역할을 수행하는 코드, 즉, counter loop의 기능을 수행하

는 for 구문과 while 구문 등을 활용한 동등한 코드까지 

확인하는 방안을 제시하고 기능의 동등성에 중점을 두는 

것이다[21].

양적 측정에 있어서 가장 용이한 방법인 다중 선택 

문제(Multiple choice questions)는 프로그래밍 평가에서

도 다수 사용되고 있다[31][40][45]. Shuhaida 등(2010)

은 형성적 평가의 관점에서 다중 선택 문제의 실효성을 

확인하기 위한 연구를 수행하기 위해 문제를 선택하고 

이들 문제를 통해 평가 가능한 평가영역을 설정하였다

[45]. BRACElet Problem Set[31], Parson’s puzzle 

question[40]의 문제와 연구자가 새롭게 만든 문제에 내

포된 의미론적 지식, 문제해결능력, 문제의 난이도, 구문 

지식을 측정하였다. 이들을 활용하여 학생의 학습과정

을 평가한다는 의미에서 형성평가의 성격을 띠고 있다. 

프로그래밍 학습을 형성적으로 평가하기 위한 노력은 

Marin 등(2017)의 연구에서 잘 드러나고 있다. Marin 등

(2017)에 의하면 학생들 간의 동료 피드백만으로는 불완

전한 정보를 제공할 위험이 존재한다[32]. 따라서 이들은 

개별화된 피드백을 제공함으로써 프로그래밍 초보자인 

학생들에게 코드의 옳고 그름을 넘어 개선사항에 대한 

충분한 안내를 제공하고자 하였고, 이들은 초보자들에게 

보통 제시되지 않는 기능 테스트, 코드에서 버그를 찾기 

위한 소프트웨어 검증, 다수의 참조 솔루션에 활용한 비

교 등을 피드백으로 구성하여 시스템을 설계하였다. 또

한, 이들은 다른 평가 시스템과는 달리 학생들이 과제를 

다루는 본래의 의도와 과제의 의미를 이해하는 것을 기

반으로 하고 있으므로 한 과제에서의 학생들의 패턴을 

다른 과제의 평가에서 활용할 수 있다고 강조하고 있다. 

2.3 프로그래밍 평가를 위한 코드 분석 방법

프로그래밍 평가를 위한 코드분석 방법은 크게 동적

분석(dynamic code analysis)과 정적분석(static code 

analysis)으로 나뉜다. 동적분석 방법은 코드를 실행하

고, 생성된 결과물을 이미 저장된 대조군에 비교하는 방

법이기 때문에 프로그램의 정확성을 평가하여 학생을 

역량을 평가하는 방법으로 활용된다. 반면, 정적분석은 

프로그램 실행 절차 없이 소스 코드만을 검사하는 방법

으로, 코딩스타일, 소프트웨어 메트릭, 프로그래밍 오류, 

디자인, 특수기능을 분석하는데 활용된다. 비정형화된 

과제는 일반적으로 정적분석 방법으로 프로그래밍 구조

를 파악한다[2]. 본 연구에서는 정적분석을 활용한 평가 

툴을 분석하고자 하였다.

먼저, Marmoset 시스템[47]과 Web-CAT[14] 시스템

은 학생들이 작성한 코드의 유닛 단위를 테스트하여 코

드 평가를 수행한다. 이는 정적 분석 도구로부터 코드범

위 분석 및 피드백을 통해 학생들이 받는 평가를 보완

했다는 의미가 있다.

Truong 등(2004)은 JAVA 프로그래밍을 평가하기 위

해 정적분석 도구를 개발하였다. 학생들의 부족한 프로

그래밍 수행이나 일반적인 논리적 에러로부터 순환복잡

도(cyclomatic complexity), 불필요한 논리적 표현

(redundant logic expression), 구조적 유사성 등의 평가

요소를 수립하였고, 학생들이 제출한 코드를 분석하여 

이들 평가요소에 대한 피드백을 제공하였다. 또한, 대조

군과 비교하여 모델에는 각 코드가 몇 번 사용되었고 

본인의 코드에는 몇 번 사용되었는지 한눈에 비교하기 
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쉽게 설계하였다[48].

Curator system는 버지니아 폴리테크닉 주립대학교

에서 개발한 코드 평가 시스템으로, 셸 스크립트(예: 

.bat, .exe, .sh)를 기반으로 컴파일 및 실행을 처리하는 

방식으로 평가된다[14]. 과제는 교수자가 부여하는 방식

으로 활용될 수 있는데, 컴파일 및 실행의 평가가 자동

으로 이루어지기 때문에 설계자는 설계, 스타일, 기록과 

같은 영역을 평가하는데 많은 시간과 노력을 기울일 수 

있다. 이 평가 방식에서는 피드백을 부여하고 높은 점수

를 얻을 수 있도록 수정기회를 제공하기 때문에 학생들

이 과제에 대한 정보를 얻기 위해 조기에 과제를 제출

하는 등의 효과를 확인할 수 있었다.

최근 교육용 프로그래밍 언어인 Scratch, AppInventor 

등의 블록 기반 프로그래밍 언어가 개발되면서 이를 활용

하여 작성한 코드를 테스트하기 위해 정적분석 방법을 활

용한 평가 시스템이 개발되기도 하였다. Scrape[53]는 스

크래치 파일에서 패턴을 이해하는데 도움이 되는 시각화 

도구로 ‘loop를 얼마나 사용하는지?’, ‘각 프로그램에 loop

가 얼마만큼 나타나는지?’, ‘프로그램에서 사용하는 중첩 

수준은 어떠한지?’를 살펴보는데 유용한 도구이다. 나아가 

Hairball[6]은 스크래치 프로그램에 포함된 개념이 의미상 

부정확한지, 불완전한지에 대해 단계적인 피드백을 제공

한다. Hairball은 Scrape와 마찬가지로 과제의 필수 구성

요소를 사용했는지 확인하는데 도움을 줄 수 있다[6]. 

위와 같이 초기 평가 시스템이 프로그램 테스팅에 중

점을 두었다면, 최근에는 CT을 평가하기 위한 평가 툴

의 중요성이 대두되면서 다음과 같은 평가 툴이 개발되

었다. 예를 들어, Dr. Scratch는 Hairball의 플러그인을 

사용하고 있지만, Hairball에서 제공하지 않는 CT 점수 

및 CT를 신장시키는데 필요한 피드백을 제공하고 있다. 

뿐만 아니라 프로그래밍에 사용되었지만 중요하지 않은 

스프라이트의 이름, 코드 반복, 실행되지 않은 코드 등

을 보고하고 기술의 향상을 꾀하고 있다[35]. 

반면, CodeMaster는 K-12 교육과정에서 CT를 학습

하는데 중점을 두고 있는 문제 기반 상황에서의 프로그

래밍 활동을 평가하기 위한 도구이다[49]. App Inventor

와 SNAP!을 활용한 프로젝트를 기반으로 CT를 평가하

기 위해 Dr.Scratch와 유사한 영역을 자동으로 평가하

고 등급을 부여하는 무료 웹 기반 시스템으로, 정답이 

없는 비구조화된 복잡한 프로그래밍 활동에 중점을 두

고 개발되었다. 이것은 학생들이 학습 과정을 통해 수행

에 대한 즉각적인 피드백을 얻거나 교사들이 프로젝트

의 등급을 매기거나 평가하기 위해 사용된다[49].

선행연구를 통해 얻게 된 평가 설계에 대한 시사점은 

다음과 같다.

첫째, 기존에 개발된 프로그래밍 평가 툴이 블록 기

반 프로그래밍 언어에 한정되어 있다는 점을 보완할 필

요가 있다. 블록 기반 프로그래밍 언어의 학습에서 텍스

트 기반 프로그래밍 언어의 학습으로의 전이를 고려하

고 텍스트 기반 프로그래밍 언어의 학습을 통해 고차원

적 컴퓨팅 사고로의 향상이 가능한 점을 고려하여야 한

다[34]. 따라서 본 연구에서는 초보자들이 비교적 접근

하기 쉬운 텍스트 기반 프로그래밍 언어인 파이선을 평

가하기 위한 프로세스를 설계할 것이다.

둘째, 블록 기반 프로그래밍 언어 평가 툴이 Brennan

과 Resnick(2012)이 제시한 CT 영역 중 CT 개념만을 평

가한다는 한계점이 지적됨에 따라 CT 수행, CT 관점이 

포함하고 있는 재사용 및 리믹스, 표현, 알고리즘, 추상화, 

협업 등을 평가할 수 있는 방법에 대한 논의가 필요하다.

셋째, 기존 텍스트 기반 프로그래밍 언어의 평가가 

코드의 일치도를 평가하고 있으나, 이는 예측 가능한 모

든 솔루션을 평가 시스템 내에 포함하고 있어야 한다는 

단점이 있다. 따라서 코드의 일치도를 평가하는 방법을 

지양하고 기능적 동일성을 평가하는 정적분석 방법을 

평가의 방법으로 고려할 것이다.

넷째, 닫힌 질문(Closed task)을 활용한 과제 제시는 

학생의 CT 개념만을 측정하는데 그칠 수 있으므로, 열

린 질문(Open task)를 활용한 과제 제시를 제안한다. 

단, 학생들이 특수한 문제 상황에 대한 구체적인 사고를 

유도하기 위해 실제적인 문제 상황을 제시하고자 한다.

3. 연구목적 및 연구방법

초・중・고등학교뿐만 아니라 대학교육에서도 SW 중

점 대학을 선정하여 비전공자들에게 SW 교육을 제공하

는 등 SW 교육이 영역을 확장하고 있으며 SW 교육을 

위한 가이드라인에도 평가의 중요성이 강조되고 있다. 

그럼에도 불구하고 여전히 평가를 위한 프레임워크 및 

평가에 관련된 연구는 블록 기반 프로그래밍 언어에 한
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정되고 있다. 텍스트 프로그래밍 언어는 블록 프로그래

밍 언어에 비교하여 다른 텍스트 프로그래밍 언어로의 

전이 가능성이 높고, 컴퓨팅 사고력 향상에 더욱 도움을 

준다[34]. 따라서 이후의 연구에서는 많은 상용 응용 프

로그램에서 스크립트 언어로 활용되는 프로그래밍 언어 

학습 지원에 주목하여 본 연구에서는 비교적 초보자들이 

다루기 쉬운 문법으로 프로그래밍 가능한 파이선 학습에 

초점을 두고 평가 방안에 대해 논의하고자 한다. 

이를 위해 본 연구에서는 사례분석과 선행연구 분석

을 통한 질적연구 방법으로 다음과 같은 과정을 수행하

였다. 첫째, 초보자들이 주로 학습하는 파이선 프로그래

밍 학습 영역을 탐색하였다. 파이선 프로그래밍에 관련

된 선행연구 중 초보자인 학생들을 위한 커리큘럼을 살

펴보고 이를 종합하여 본 연구에서 평가영역의 바탕이 

되는 학습 영역을 규명하고자 한다. 둘째, 파이선 프로그

래밍과 관련된 선행연구를 분석하여 파이선을 통해 함양

할 수 있는 CT 영역을 확인하고자 하였다. 마지막으로 

초보자들의 파이선 학습요소와 CT 영역을 종합하여 평

가요소를 규정하고 문헌분석을 통해 얻게 된 시사점을 

적용하여 평가 방법과 그 과정을 설계하고자 하였다. 

이후 컴퓨터공학 및 컴퓨터교육 전문가 2인에게 2차

례 검토를 받았다. 1차 검토는 평가 프로세스 수립을 위

해 필요한 파이선 학습영역과 컴퓨팅 사고력 영역에 관

한 것으로, 프로세스 구성요소에 관련된 의견을 수렴하

기 위해 수행되었다. 1차 검토를 통해 얻게 된 의견을 

프로세스에 설계에 적용한 후, 2차 검토를 통해 향후 개

선에 대한 제안사항을 얻고자 하였다.

4. 파이선 프로그래밍 평가를 위한 프로세스 설계

4.1 초보자를 위한 파이선 프로그래밍 학습영역 분석

파이선 프로그래밍에서 초보자들에게 적합한 학습 영역

을 도출하기 위해 선행연구에서 활용된 커리큘럼을 종합

하고 활용된 명령어 및 학습 영역을 확인해 보고자 한다.

<Table 2>에 나타난 바와 같이 이들 선행연구에서는 

변수, 연산자, 데이터(순차), 조건문, 반복, 함수와 관련된 

명령어에 대한 학습을 포함하고 있음을 확인하였다. 변수

에서는 변수의 정의와 활용, 연산자에서는 사칙연산과 논

리적 연산자, 데이터 타입에서는 정수형태, 실수형태, 문

자열, 그리고 라이브러리를 학습하게 함을 알 수 있다. 또

한, 리스트에서는 리스트의 이름과 길이(len), 리스트 요

소(sort)를 기본 내용으로 익히고, if, if-else, if-elif-else, 

True/False와 같은 형태의 조건문과 for, range, while 등

과 같은 형태의 반복문, input, print와 같은 기본 함수와 

내장함수, 외장함수, turtle 라이브러리, 나아가 함수의 정

의 등 함수의 기본 영역도 익히도록 구성되고 있다. 

이를 기반으로 본 연구에서는 이와 같은 영역이 초보

자인 파이선 학습자가 반드시 학습해야 할 학습영역으로 

규정하고, CT 평가영역과의 관련성을 파악하고자 하였다.

4.2 파이선 프로그래밍에서 CT 평가요소 분석

본 연구는 파이선이라는 텍스트 기반 프로그래밍 언

어를 통해 CT 신장이 가능할 것이라고 가정하고 파이선 

프로그래밍 학습의 평가를 위해 파이선 프로그래밍에서

의 CT 요소를 연구한 선행연구를 분석하였다(<Table 

3> 참조).

한국교육학술정보원에서 ‘SW교육 교수학습 모형 개발 

연구’에서 제시한 개발중심모형(DDD)을 중심으로 파이

Han(2018) Kim & Han(2018) Kang(2019)

Variable variable variable variable

Operator
arithmetic

logical
operator

Data type

(Sequence)

int

float

string

int

float

library

random

dictionary

string 

List & Sort list & sort list list

Conditional

if

if-else

if-elif-else

if

elif

else

T/F

conditional 

statement

Loop

range

while

for 

for

range

while

loop

Function function

built-in function

external function

turtle library

def

turtle library

function

input

print

<Table 2> Python Learning Area for Novice
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선 프로그래밍 학습에서 CT 요소를 분류한 이영석(2018)

은 탐구(Discovery) 단계에서 패턴 인식을, 설계(Design) 

단계에서 추상화와 알고리즘을, 개발(Development) 단계

에서 자동화와 추론을 경험할 것이라고 하였다[30].

권정인(2019)은 컴퓨팅 사고를 문제해결과 관련된 것이라

고 보고, 분석(Analysis), 설계(Design), 개발(Development)

에 해당하는 CT 요소를 분류하였다[29]. 분류된 CT 요

소 중 데이터 수집, 분석, 표현은 분석 단계에, 문제분해, 

추상화, 알고리즘 및 절차는 설계 단계에, 자동화, 시뮬

레이션, 평형화는 개발 단계에 포함되어 있다. 반면, 지

식, 수행, 태도의 관점에서 CT 영역을 분류한 최숙영

(2019)[10]의 분류는 지식영역에 해당하는 CT 요소가 

Brennan과 Resnick(2012) CT 개념에 해당하는 순차, 조

건, 반복, 연산자, 함수가 지식 영역에 해당하며, 추상화, 

분해, 알고리즘이 수행 영역에 해당한다.

세 연구 모두 Wing(2008)이 강조한 추상화와 자동화

를 포함하고 있으며, 그 외에도 알고리즘적 사고를 모두 

포함하고 있다. 

특히, 최숙영(2019)의 연구에서는 자신감, 인내심, 의사

소통, 협업, 창의성이 태도 영역에 포함되어 있어 정의적 

태도를 중시함을 알 수 있고, 즉, Brennan과 Resnick(2012)

의 분류 중 CT 관점을 중시하는 경향을 보였다.

4.3 1차 전문가 검토

4.1과 4.2에서 수행한 내용에 대해 1차 전문가 검토를 

실시하였다. 1차 검토 결과 주요 제안사항 및 적용사항

은 다음과 같다.

첫째, CT의 양적 측정을 위해 도출한 CT 요소(Brennan

과 Resnick(2012)의 CT 개념에 해당하는 요소와 구문)를 

어떤 표현을 사용해는지에 따라 기초/심화로 절대적인 점

수를 부여하는 것은 바람직 하지 않다. 이와 같은 의견에 

따라 본 연구는 세련되지 않은 코드라도 적절한 단계로 논

리를 충분히 표현하고 있는지에 초점을 맞추고자 한다.

둘째, 위에서 제시된 CT 영역에 대한 평가 및 피드백 

뿐만 아니라 오류메시지에 대한 피드백이 필수적이다. 

프로그래밍 학습에 있어서 오류를 찾아내고 수정하는 

능력인 디버깅은 프로그래밍 능력을 향상시키는 필수적

인 요소인데, 초보 학습자들의 경우 컴파일 후 오류메시

지를 접했을 때 포기하려는 경향이 크므로, 이를 평가 

과정에서 고려하는 것이 바람직하다. 본 연구는 이와 같

은 의견을 수렴하여 피드백 설계에 있어서 CT 향상에 

필요한 피드백 뿐만 아니라 에러메시지에 대한 피드백

을 포함하고자 하였다.

셋째, 알고리즘 능력 향상을 위해 순서도와 의사코드

를 활용할 필요가 있다. 파이선에서 사용하는 코드 규칙

을 이해하는 것에 앞서, 내가 사용하는 언어와 간략한 

도형을 통해 아이디어를 논리적으로 표현하는 활동은 

학생들에게 성찰의 기회를 제공할 것이다.

넷째, 커뮤니티나 포럼과 같은 형태의 상호작용 도구

를 지원함에 따라 CT 영역 중 의사소통이나 협업 향상

의 수단으로 활용될 수 있다. 본 연구는 상호작용 도구

를 제공하고, 형성적 평가 방법으로써 동료평가를 위한 

수단으로 활용하고자 하였다.

Lee(2018) Kwon(2019) Choi(2019)

Discovery pattern Analysis

data collection

Knowledge

Sequence

analysis Conditional

representation

Loop

Operator

Function

Design
abstraction

Design

problem decomposition

Practice

Abstraction

abstraction Decomposition

algorithm algorithms & procedures Algorithms

Development

automation

Development

automation

Attitude

Confidence

simulation Patience

parallelisms

Communication

inference Collaboration

Creativity

<Table 3> Computational Thinking through Python
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4.4 파이선 프로그래밍 평가 프로세스 설계

선행연구 분석을 통해 초보 학습자들이 파이선 프로

그래밍에서 변수, 연산자, 데이터(순차), 조건문, 반복, 

함수와 관련된 구문을 학습하는 것을 확인하였다

[18][22][25]. 초보자들은 주로 파이선 프로그래밍에서 

구문을 학습하고, 학습한 내용을 적용하여 코딩을 수행

한다. 프로그래밍에서 구문은 문제를 해결하기 위한 절

차를 추상적으로 표현하는데 필수적으로, Brennan과 

Resnick(2012)은 이 영역을 CT 영역 중 CT 개념으로 

분류하였다. 즉, CT 평가에 있어서 구문에 대한 평가가 

요구되는데, 활용된 구문을 분석하고 이를 기반으로 학

습자에게 피드백으로 제공함으로써 학생 자신의 강・약

점과 코딩 스타일을 파악하게 할 수 있게 한다. 또한, 

파이선 초보 학습자들이 오류에 대한 피드백을 얻게 하

고 코딩의 효율성 측면에서 개선에 필요한 정보를 획득

하도록 하는 것이 평가의 목적이 될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 학생들의 코드에서 활용된 구

문 중 변수, 연산자, 데이터, 조건문, 반복, 함수 각 영역

에 해당하는 파이선 구문의 사용을 평가하고, 이와 함께 

오류를 분석하여 개별적 피드백을 제공하는 방식의 평

가 프로세스를 설계하였다. 

구체적인 설계안은 다음과 같다((Fig. 1) 참조).

교수자가 제시한 개념 또는 주제에 대해 학생들이 제

시한 답안에서 CT 요소를 포함하는 코드를 추출하고, 

이를 시스템에 저장되어있는 패턴과 매치시키는 과정을 

거쳐 각 횟수를 측정함으로써 학생의 코드에서 가장 많

이 활용된 CT 영역과 약세를 보이는 CT 영역을 피드

백으로 제공한다. 이와 같은 방법은 기존의 코드 평가가 

솔루션 코드와 학생이 제출한 코드를 비교하여 문법적 

오류만을 판단하는 방식[8][15][20]을 탈피한 것으로, 코

드 작성의 다양성을 인정한다는 점에서 기존 동적 측정

방법과는 차별된다. 또한, 다른 방법으로 코딩하거나 코

드를 간략하게 나타내는 방법을 제시함으로써 다양한 

코딩방법을 익히도록 한다. 

코드를 실행했을 때 나타나는 오류메시지를 그대로 

학생들에게 제공하는 것은 초보자들의 인지적 부담을 

가중시킬 수 있으므로[14], 파이선으로 실행시켰을 때 

출력되는 에러메시지를 에러 유형에 따라 분류된 기준

을 기반으로 분석하여 초보자들에게 에러 개선에 대한 

유용한 정보를 제공하는 평가를 설계하고자 하였다. 

이와 같이 개별화된 피드백을 제공하는 것은 프로그

래밍 초보자인 학생이 학습 개선에 대한 통찰을 얻도록 

하므로[32], 자신의 학습결과와 피드백 내용을 프로그래

밍 학습에 적용하게 하고, 형성적인 평가가 학습 과정에 

나타날 수 있다.

종합하면, 본 연구에서는 코드의 문법과 기능적 오류

를 함께 분석하여 개별화된 피드백을 제공하여 학습 개

선을 이끄는 평가의 설계를 제안한다.

(Fig. 1) Assessment process for python programming 
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평가를 통해 제공하고자 하는 피드백은 동등한 기능

을 수행하는 코드작성에 관한 힌트(예: (한 구문에 조건

을 여러 번 제시할 때 if만 사용한 경우) if-elif-else 구

문을 사용하여 같은 기능을 수행하는 코드를 작성해보세

요.), 각 CT 영역의 점수와 그에 대한 피드백(예: CT 영

역 중 강점은 데이터표현 약점은 반복입니다.), 죽은 코

드 등에 대한 피드백(예: 정의된 변수 중 활용된 변수는 

1개 활용하지 않은 변수는 0개입니다), 오류메시지 분석

(예: 괄호가 잘 코딩되었는지 확인하세요. 에러를 예외처

리 하는 방법을 고려해보세요. 등)이다. 이와 같은 설계

는 현재의 CT 수준을 측정할 뿐만 아니라 자신이 문제

해결을 위해 어떤 구성요소를 주로 사용하고 있는지 이

해하고 이를 스스로 분석하게 함으로써 CAS(2015)[12]

가 강조한 CT 구성요소인 ‘분해’ 능력과 김재경

(2017)[23]이 제시한 컴퓨팅 사고의 추상적 개념 중 ‘문

제 및 산출물 분석’을 함양하고자 한 것이며, 죽은 코드

를 확인하게 함으로써 불필요한 사항을 줄이고 문제를 

더 이해하기 쉽게 만드는 ‘추상화’ 능력을 함양하기 위함

이다. 또한, 오류메시지에 대한 분석은 Brennan과 

Resnick(2012)의 CT 분류 중 컴퓨팅 수행(computational 

practices) 중 오류를 찾아 수정하는 디버깅 과정에서 초

보자들을 지원하기 위한 방안이다. 

또한, 추상화와 알고리즘적 사고능력의 함양을 위한 

방법으로 ‘순서도(flow-chart)’나 ‘의사코드(pseudocode)’

를 활용하고자 한다((Fig. 1) 참조). Kitchin(2017)은 통합

적인 문제해결을 위해 알고리즘적 사고능력의 중요성을 

인식하고 의사코드와 순서도의 활용을 주장하였다[26]. 

‘순서도’는 본격적인 프로그래밍 전 자신의 아이디어를 

도식화하는 방법으로, 코드를 작성하는 순서와 매우 밀접

한 관련이 있고, 수학 등의 교과에서도 학생들의 알고리

즘적 사고를 기르기 위해 활용되는 방법이기도 하다. 또

한, ‘의사코드’는 코드를 작성하는 사람이 이해하기 쉽게 

자신의 언어로 코드를 작성하는 것으로, 학생들이 이러한 

과정을 통해 논리적 사고력을 배양할 수 있다. 뿐만 아니

라 본 연구에서는 코드 작성 후 자신의 아이디어를 가시

적으로 나타낸 순서도 또는 의사코드 내용의 반영 여부

에 대해 자기평가가 가능하도록 프로세스를 설계하였다.

마지막으로 아이디어의 공유와 코드의 확장, 리믹스 

및 재사용을 위한 커뮤니티 공간을 확보하고 이 과정을 

학습 과정이자 평가요소로 평가 프로세스에 포함하였다

((Fig. 1) 참조). 커뮤니티에서 코드에 대한 리뷰, 프로그

램 수정, 비판적이고 건설적인 피드백을 주고 받는 것은 

형성적 평가 방법 중 동료평가의 주된 방법이다[11]. 아

울러 이는 컴퓨팅 사고력의 요소 중 의사소통 및 협업

을 위한 강력한 도구가 될 수 있다[10].

4.5 2차 전문가 검토

설계된 프로세스를 기반으로 2차 전문가 검토를 의뢰

하였고, 검토 결과 얻게 된 제안사항은 다음과 같다.

첫째, 평가 결과에 따른 피드백을 유형화하고, 구체적

인 예시를 제공할 필요가 있다.

둘째, 본 연구에서 설계한 프로세스를 적용하여 평가 

시스템을 개발할 필요가 있다. 또한, 학습자가 학습역량 

변화 추이를 확인할 수 있도록 개발된 평가 시스템을 

기대한다.

셋째, 설계된 평가 프로세스를 통해서 실제로 학생들에

게 유용한 정보를 제공할 수 있는지 테스트가 필요하다.

5. 결론

본 연구는 프로그래밍 학습을 통한 CT 함양의 중요

성을 확인하고, 기존 평가 방식을 분석하여 텍스트 기반 

프로그래밍 언어인 파이선을 학습하는 학생들의 인지 

부하를 줄여줌과 동시에 CT 계발에 도움이 되는 평가 

프로세스를 설계하고자 수행되었다.

선행연구를 통해 CT 평가요소와 파이선을 활용한 초

보자의 프로그래밍 학습 요소에 대해 탐색한 결과, 코드 

분석을 위한 CT 평가요소로 변수, 연산자, 데이터(순

차), 조건문, 반복, 함수 등을 선정하였다. 아울러, 순서

도・의사코드를 활용한 아이디어 표현을 자신이 작성한 

코딩에 대한 반성적 사고를 가능케 하는 수단으로 활용

하고, 커뮤니티를 활용한 의사소통을 통해 동료평가 및 

동료 피드백이 가능하도록 설계하였다.

더불어 파이선을 통한 학습을 평가하기 위한 평가 프

로세스를 설계하기 위해서는 다음과 같은 내용이 고려

되었다.

첫째, 파이선을 통해 한 가지 기능을 수행하는 코드

를 다양한 방법으로 프로그래밍할 수 있고, 어떤 방법이 
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더 우월한 방법인지 판단하는 것은 적절하지 않다. 따라

서 어떤 코드를 사용했는지에 따라 점수를 부여하는 방

식이 아닌, 사용한 코드가 적절하게 구현되는지와 함께 

동등한 기능을 수행하는 코드가 존재함을 인지시켜주는 

피드백을 제공해야 한다는 것이다.

둘째, 파이선에서 제공하는 에러메시지는 프로그래밍 

초보자인 학생들에게 인지 부하를 일으킬 가능성이 크

다. 따라서 각 오류코드와 해당 오류가 나타나는 오류 

유형을 정교화하여 오류 수정에 대한 지원을 제공해야 

한다는 것이다.

셋째, 프로그래밍을 수행하는 것은 논리적 사고력과 

알고리즘적 사고를 요구하기 때문에 이를 지원하기 위

한 학습 지원이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 코딩을 

수행하기 전 아이디어를 논리적으로 표현해 볼 수 있도

록 순서도와 의사코드를 활용하는 기회를 제공하고 이

를 학습 및 평가 과정에 포함하는 것을 제안하였다.

넷째, 동료와의 아이디어 공유, 코드에 대한 질의응

답, 코드의 재사용과 리믹싱은 다수의 연구에서 중요성

을 강조하고 있는 협업의 방법으로써, 커뮤니티를 조성

하여 의사소통을 가능하게 하고, 동료 피드백을 제공하

는 것을 평가의 프로세스로 포함하는 것을 제안하였다.

단, 본 연구는 설계를 위한 연구로, 개발단계까지는 

수행하지 않았다는 제한점이 있다. 추후 연구에서 본 연

구를 기반으로 한 개발 절차를 수행하고 실제 프로그래

밍을 배우는 학생들에게 적용하여 프로그래밍 학습에서 

이를 활용함에 따라 CT 향상이 실제로 이루어지는지 

확인해 볼 필요가 있다.
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