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1)1. 서  론

컴퓨팅 사고(Computational Thinking)는 컴퓨터 과학의 

추론 과정을 적용하여 문제에 대한 해결책을 디자인할 수 있는 

인지능력이다[1]. 이러한 개념은 컴퓨터 과학 분야뿐만 아니라 
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다양한 분야에서 21세기에 필요한 중요한 소양 중 하나로 여겨

지고 있다. 이에 따라서 세계 주요 국가의 교육 기관들은 1차, 

2차 및 고등 교육에 학생들에게 컴퓨팅 사고를 함양하도록 하

기 위한 교육 과정을 도입하여 시행하고 있다[2].

컴퓨팅 사고 교육 중 대표적인 방법은 프로그래밍 언어 또

는 프로그램 명령어 블록을 사용하여 주어진 문제를 해결하

게 함으로 개념화 및 논리적 사고를 학습하도록 하는 방법이

다. 하지만 이러한 방법은 프로그래밍 언어의 문법 습득 및 

프로그램 명령어들의 기능을 학습하게 함으로 컴퓨팅 사고의 

주요 초점이 분산되고 학습 동기가 약해진다. 이로 인하여 학
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생에게 컴퓨팅 사고 교육에 대한 부정적 인식을 준다.

다른 방법으로는 교육용 게임 기반의 컴퓨팅 사고 교육 방

법으로 학생들의 참여와 동기를 증대시키고 컴퓨팅 사고에 

대한 접근성을 높여준다[3-6]. 하지만 게임 플레이 및 교육 

과정에 있어서 컴퓨팅 사고에 대한 개념 및 기능에 대해서 충

분히 설명하지 않거나, 학생들의 컴퓨팅 사고 측면은 고려되

지 않는다. 효과적인 컴퓨팅 사고 교육을 위한 교육용 게임이 

개발되기 위해서는 게임을 플레이하는 동안 학습자들에게 컴

퓨팅 사고에 대한 개념이 노출되어야 하며, 학습자들의 지식

수준 및 학습 능력의 차이를 보완하기 위해 맞춤형 교육 및 

피드백을 해당 시스템이 지원해야 한다. 

Autothinking[7]은 학습자들에게 컴퓨팅 사고 교육을 제

공하기 위한 목적으로 개발된 게임이다. 학습자들에게 동적

으로 피드백을 제공하고, 학습자의 컴퓨팅 사고에 따라서 난

이도를 자동으로 조절하는 적응적 시스템이다. 하지만 해당 

게임이 규칙기반으로 디자인되어 지능적으로 학습자들의 컴

퓨팅 사고를 고려하거나 피드백을 제공할 수 없다.

본 연구에서는 이전에 개발한 Autothinking 게임의 지능

적 피드백 도입 가능성을 실험하기 위해 2019년 12월부터 

2021년 4월까지 수집된 데이터를 회귀 문제에 가장 많이 사

용되는 선형 회귀, 결정 트리, 렌덤 포레스트, 서포트 벡터 머

신 알고리즘을 활용하여 학습자들이 획득할 수 있는 점수를 

예측하는 연구를 진행하였다. 해당 게임은 컴퓨팅 사고의 개

념 및 스킬을 반영하여 디자인하였으며, 게임에서 주어진 과

제를 컴퓨팅 사고와 관련된 기능 및 명령어들을 활용하여 해

결하는 것을 목적으로 디자인되어 어떤 기능 및 명령어들을 

활용했는지, 주어진 과제를 얼마나 잘 해결했는지, 입력한 명

령어의 정확하게 입력하였는지에 따라서 획득하는 점수가 달

라진다. 즉, 컴퓨팅 사고에 대한 개념을 잘 이해하고, 활용할

수록 높은 점수를 얻을 수 있는 구조이기 때문에 학습자들의 

점수를 예측하는 것은 컴퓨팅 사고의 이해를 예측하는 것으

로 이해할 수 있다.

본 연구의 기여는 첫째, 컴퓨팅 사고 교육 게임에 대한 수

집 데이터 소개로 해당 도메인에 대한 관심도 증가, 둘째, 교

육용 게임 데이터에 대한 기계학습 방법 적용 가능성 확대, 

셋째, 기계학습 방법을 통해 게임 점수를 예측함으로 컴퓨팅 

사고의 학습 정도 예측 가능성 증가이다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 해당 연구와 관련된 연

구에 대해 제공하고, 3장에서는 Autothinking 게임에 대한 

설명, 4장에서는 실험 및 실험 결과, 5장에서는 결론 및 제언

을 제공한다.

2. 관련 연구 및 배경 지식

2.1 컴퓨팅 사고

컴퓨팅 사고에 대한 아이디어는 컴퓨터 과학에 사용된 지

식과 기술이 다른 분야에 적용할 수 있다는 개념을 통해서 제

안되었다. 해당 용어를 처음으로 사용한 Wing은 컴퓨팅 사

고가 다른 기초 학문들과 같이 필수적으로 배워야 하는 미래 

역량 중 하나라고 주장하였다[8]. 다른 연구자들의 큰 문제를 

작은 문제로 나누고 관련 패턴과 변수를 식별하고 구조화된 

알고리즘을 개발하여 주어진 문제에 대한 일반적인 솔루션을 

만드는 것을 컴퓨팅 사고라고 주장하였다. 즉, 컴퓨팅 사고는 

논리적으로 문제를 해결하는 과정과 개념을 체계화시켜 문제 

해결 방법을 배우는 것이다.

컴퓨팅 사고를 연구하는 연구자들은 다양한 측면에서 컴퓨

팅 사고를 체계화시켰지만, 합의된 개념은 존재하지 않는다. 

Wing[8]은 조건부 개념(Optional Concept), 알고리즘 개발

(Algorithm development), 디버깅(debugging), 시뮬레이

션(Simulation) 및 분산(Distributed Calculation)의 5가지 

요소로 컴퓨팅 사고를 체계화시켰으며, Denning[9]은 조정

(coordination), 커뮤니케이션(communication), 컴퓨팅(com-

puting), 기억(recollection), 설계(design), 평가(assess-

ment) 및 자동화(automation)를 포함하여 컴퓨팅 사고를 체

계화시켰다. National Research Council 보고서[10]에 따

르면 컴퓨팅 사고의 범위를 문제 분해(problem decompo-

sition), 병렬 처리(parallelism), 디버깅, 검색 전략(search 

strategy) 및 시뮬레이션을 포함하는 여러 기술로 정의를 하였

다. Kazimoglu외 3인[11]은 문제 해결(problem solving), 

알고리즘 구축(building algorithm), 디버깅, 시뮬레이션 및 

사회화(socializing)로 정의하였다. Brennan과 Resnick[12]

는 CT의 개념을 순차(sequence), 반복(loop), 병렬 처리, 이

벤트(events), 조건(conditionals), 연산자(operators) 및 데

이터(data)로 정의하고, CT 기술을 패턴 인식(pattern recog-

nition), 디버깅, 시뮬레이션으로 정의하였다.

이 외에도 다양한 개념 및 방법으로 정의되었지만, 관련 

연구를 통하여 네 가지 기술과 세 가지 개념을 발견하였다. 

기술은 문제 해결 또는 알고리즘 사고, 알고리즘 작성 디버깅 

및 시뮬레이션으로 구성되며, 개념은 순차, 조건, 반복으로 

구성된다. 이러한 기술과 개념은 다른 연구자들에게 다른 용

어로 사용되는 경우도 있지만, 컴퓨팅 사고의 핵심 요소로써 

보편적으로 받아들여지고 있다. 

2.2 Autothinking

Autothinking[13-15]은 학생들의 컴퓨팅 사고를 증진시

키기 위하여 저자와 연구팀이 개발한 적응형 교육 게임으로 

기존의 교육용 게임들과는 달리 게임 플레이와 학습 과정에 

적응력을 포함하고 있다. 이 새로운 게임 방식은 Table 1에

서 표현하고 있는 것처럼 4가지 컴퓨팅 사고 스킬과 3가지 

컴퓨팅 사고에 대한 개념을 게임을 플레이하면서 자연스럽게 

학습할 수 있다.

게임상에서 사용자의 목표는 두 마리 고양이를 피해 미로 

안에 있는 76개의 치즈를 생쥐가 수집하는 것이다. 사용자는 

총 20번의 기회가 주어지고, 주어진 기회 동안 순차, 반복, 

조건에 해당하는 명령어 조합과 디버깅, 시뮬레이션 기능을 

활용하여 주어진 문제 상황에 대한 해결전략을 수립한다. 이 
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CT skill CT concept

1) Problem identification and decomposition

2) Algorithm(Pattern recognition and 

generalization)

3) Debugging

4) Simulation

1) Sequence

2) Condition

3) Loop

Table 1. CT Skill and Concept

Fig. 1. Autothinking

과정을 반복하면서 사용자는 Table 1에서 제시하고 있는 컴

퓨팅 사고의 스킬과 개념을 자연스럽게 학습한다.

Fig. 1은 해당 게임의 인터페이스로 Command Button창에 

있는 기능들을 활용하여 Solution Bar에 명령어들을 조합하

고 실행 버튼으로 명령어를 실행한다. 게임은 사용자가 조합

한 명령어 조합의 완성도, 컴퓨팅 사고 개념의 이해도, 사용자

의 방법의 위험도를 규칙기반의 방법으로 계산한다.

해당 게임의 적응성은 베이지안 네트워크를 통해 결정된

다. 베이지안 네트워크는 해당 분야의 전문가에 의해서 모델

링되며, 사용자의 플레이와 사용자의 컴퓨팅 사고의 학습 정

도를 확률적으로 계산하는 것에 따라서 적응적으로 피드백과 

게임 플레이의 난이도를 조절한다[13]. 

게임 난이도는 고양이의 움직임과 관련되어 있다. 사용자

가 생성한 명령어에 따라서 무작위, 도발적, 공격적, 회피적

으로 고양이를 움직인다. 무작위는 고양이가 무작위로 움직

이는 것을 의미하며, 도발적은 고양이가 생쥐에게 가까이 다

가가나 잡지 않고(최대 한 칸 앞까지 전진) 물러나는 것을 의

미한다. 공격적은 고양이가 생쥐를 잡기위해 최단 경로로 움

직인다. 회피적은 고양이가 생쥐로부터 6칸 이상 떨어지는 

것을 의미한다. 즉, 게임의 난이도가 동적으로 조정된다.

사용자 명령어의 단기 및 장기적 기억에 따라서 이 알고리

즘 내에서 고양이의 움직임이 결정되나, 또 다른 고양이의 경

우에는 솔루션 바에 입력된 명령어의 개수에 따라서 무작위

로 움직이기 때문에 고양이의 모든 움직임을 예측할 수 없다. 

따라서 가능한 모든 상황을 고려하도록 사용자의 사고방식을 

이끈다. 

적응적 피드백은 사용자가 현재 또는 이전에 생성한 솔루

션을 통해 현재 상태의 컴퓨팅 사고 학습 정도를 확률적으로 

판단하고, 이에 따라서 적시에 사용자에게 필요한 피드백을 

제공해준다. 시스템이 제공해주는 피드백의 형태는 텍스트와 

그래픽, 동영상이다.

3. 실험 방법

전체적인 실험 절차는 Fig. 2에서 확인할 수 있는 것처럼 

먼저 게임을 통해 사용자가 플레이한 로그 데이터를 Json 파

일 형태로 저장하여 수집한다. 첫 번째 전처리 과정에서는 수

집된 Json 파일을 파싱하여 데이터의 형태를 수치형 데이터

로 변형한다. 두 번째 전처리 과정은 노이즈 필터링 및 특성 

추출을 수행한다. 마지막으로 게임 점수 예측을 위한 모델 학

Fig. 2. Process of the experiment
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습 과정 및 학습된 모델들 비교하여 최적의 기계학습 알고리

즘을 찾는 과정으로 구분할 수 있다.

3.1 데이터 수집

본 연구에서 사용한 데이터는 8개의 국가에서 수집되었으

며, 이상치를 제외하고 아프리카와 멕시코에서 한 명씩, 에스

토니아에서 113명, 프랑스 12명, 홍콩 및 한국에서는 각각 7

명, 태국 264명, 말레이시아 4명으로 총 409명에 대한 데이

터이다. 여성과 남성은 각각 269명과 140명으로 구성되어 

있으며, 10대 미만 17명, 10대 318명, 20대 이상 44명으로 

구성되어 있다.

데이터 수집 방법은 게임 내에서 수집 가능한 정보들을 학

습자가 명령어를 입력할 때마다 내부 메모리를 사용하여 저

장을 한다. 이후 게임이 끝나는 시점에 서버로 데이터를 전송

하고, Json 형태로 게임 데이터를 서버에 저장한다. 

수집된 정보는 아이디, 이름, 나이, 성별, 국가, 생쥐 객체

의 위치, 치즈 위치, 고양이1 객체의 위치, 고양이2 객체의 

위치, 큰 치즈의 위치, 생명, 점수, 함수 사용, 제어문 사용횟

수, 반복문 사용횟수, 디버깅 횟수, 시뮬레이션 횟수, 베이지

안 확률 점수이다.

3.2 데이터 전처리

데이터 전처리에서는 먼저 서버에 저장되어 있는 Json 형

태의 데이터를 테이블 형태의 데이터로 만든다. 이 과정에서 

사용자의 입력에 따라 구성되어 있는 데이터를 한 번의 명령

어 실행 단위로 변환한다. 

두 번째 데이터 전처리에서는 데이터의 이상치 제거, 집계, 

정규화를 수행하였다. 이상치 제거는 데이터의 전송 오류를 

통해 데이터가 잘못 전달된 데이터들을 제거하였고, 치즈 개

수, 함수 사용횟수, 제어문 사용횟수, 반복문 사용횟수, 디버

깅 횟수, 시뮬레이션 횟수, 명령어 횟수, 고양이1 객체와 고

양이2 객체가 움직인 횟수, 생쥐 객체가 움직인 횟수들을 집

계하였다. 정규화는 각 특성이 숫자 값이고 값의 범위를 맞춰

주기 위하여 z-score를 사용하였다.

최종적으로 본 연구에서 사용한 데이터 특성은 총 12개로 

치즈의 수, 명령어 횟수, 실행 횟수, 움직인 횟수, 함수의 사

용횟수, 생명, 방향 명령어 사용횟수, 반복문 사용횟수, 조건

문 사용횟수, 생쥐 객체의 움직임 횟수, 고양이1 객체의 움직

임 횟수, 고양이2 객체의 움직임 횟수이다. 모든 특성은 수치

형 데이터이며, 사용자가 게임 시작부터 종료까지의 수집된 

데이터들을 집계한 값이다.

추가로 실험시에 유용한 특성의 선별을 위하여 단변량 특

성 선택 방법을 사용하였고, 선별된 특성들만을 활용하여 게

임 점수 예측을 수행하였다.

3.3 실험 모델

본 연구 문제는 특정한 값을 예측하는 회귀 문제로 회귀 

알고리즘에서 대중적으로 사용되는 선형회귀(Linear Re-

gression), 결정 트리(Decision Tree), 랜덤 포레스트(Ran-

dom Forest), 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine, 

SVM) 기계학습 모델들을 선택하였다. 데이터의 양이 적기 때

문에 딥러닝 기반의 알고리즘들은 고려대상에서 제외하였다.

선형회귀[16]는 종속 변수와 한 개 이상의 독립변수와의 

선형 상관관계를 모델링하는 방법으로 선형 예측 함수를 사

용해 회귀식을 만들고, 회귀식을 구성하는 파라메터들을 데

이터로부터 추정하는 방법이다. 데이터의 특성이 많이 사용

될수록 강력한 성능을 보인다. 

결정 트리[17]는 독립변수들을 바탕으로 종속 변수의 값을 

예측하는 트리를 생성하는 방법론이다. 트리를 구성하는 노

드들은 분할 적합성을 측정하는 기준에 의해 분할되며, 각 노

드에는 분할을 위한 기준 또는 조건이 정의되어 있다. 즉, 결

정 트리는 이러한 기준 또는 조건들로 정의된 노드를 생성하

며 트리를 구성하고, 마지막 노드(리프 노드)에 소속되어 있

는 데이터들의 특성값들을 통해 값을 예측한다.

랜덤 포레스트[18]는 결정트리의 약점인 과대적합(Over-

fitting)될 가능성을 줄여주는 방법으로 여러 개의 결정 트리

를 생성하여 새로운 데이터를 각 트리에 동시에 적용한 후 가

장 좋은 예측 결과를 채택하는 방식을 말한다. 다수의 결정 

트리를 생성함으로 과대적합을 예방한다.

서포트 벡터 머신[19]은 특징 공간에서 독립변수들이 종속 

변수를 반영하는 최상의 분리 초평면(Hyperplane)을 찾는 

방법이다. 이때 주어진 데이터에서 분류하고자 하는 데이터 

사이의 간격이 최대가 되는 마진(margin)을 갖도록 학습된

다. 마진의 경계에 있는 값들을 서포트 벡터라고 하며, 이에 

따라 마진이 달라진다. 서포트 벡터 머신에서 회귀 문제를 다

루기 위해 Radial basis function(RBF) 커널을 사용하였다. 

커널 함수는 데이터를 선형으로 분류할 수 없는 경우에 비선

형으로 데이터를 분류하기 위하여 사용한다.

본 연구에서는 이 4가지 회귀 알고리즘을 사용하여 게임 

점수 예측을 수행하였으며, 그리드 검색으로 데이터에 적합

한 하이퍼파라미터를 선택하였다. 

3.4 성능 평가 방법 

본 연구의 예측성능을 평가하기 위하여  (R-squared)를 

사용하였다.  는 0과 1사이의 값을 가지며 1에 가까울수록 

모델이 데이터에 대해 높은 연관성을 가지고 있다고 해석할 

수 있다. 수식은 Equation (1)과 같다. 






  







  









                 (1)

Equation (1)에서 는 모델을 통한 예측값을 의미하고, 

는 목표 데이터값을 의미하며, 는 평균을 의미한다. 실제 값

의 분산 대비 예측값의 분산 비율로 정의할 수 있다. 
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4. 실험 결과

각 기계학습 모델에 대한 성능평가는 정규화를 적용하지 

않은 특성들을 사용한 비정규화(Non-normalization)와 정

규화를 적용한 특성들을 사용한 정규화(Normalization)로 

나누어 학습을 진행하였다. 실험 결과는 Table 2와 같다.

선형회귀와 결정 트리는 z-score 정규화에 영향을 받지 않

아 같은 값인 0.890와 0.743의 결과를 보인다. 랜덤 포레스

트의 경우 비정규화일 때 0.847의 값을 정규화를 적용했을 

때 0.839의 값을 보인다. 서포트 벡터 머신의 경우 비정규화

일 때 0.887의 값을 정규화를 적용했을 때 0.877의 값을 보

인다. 정규화를 적용하지 않았을 때 랜덤 포레스트의 경우 

0.008, 서포트벡터 머신의 경우 0.010만큼 더 높은 성능을 

보인다. 가장 좋은 성능을 보인 알고리즘은 선형회귀 알고리

즘으로 0.890의 성능을 보였다.

특성 선택 방법을 적용하여 게임 점수 예측에 맞는 특성 

정보를 추출하고자 하였다. 특성 선택은 단변량 특성 선택 방

법을 사용하였고, 그중 상위 n개의 특성을 추출하여 성능평

가를 진행하였다. 실험 결과는 Table 3과 같다. 실험 결과에

Linear 
Regression

Decision
Tree

Random 
Forest

SVM

Non-norm
alization

0.890 0.743 0.847 0.887

Normaliza
tion

0.890 0.743 0.839 0.877

Table 2. Experimental Results

n
Linear 

Regression
Decision

Tree
Random 
Forest

SVM

Non-norm
alization

2 0.716 0.648 0.707 0.714

3 0.716 0.648 0.706 0.714

4 0.716 0.648 0.705 0.714

5 0.722 0.647 0.702 0.716

6 0.760 0.664 0.729 0.756

7 0.809 0.651 0.755 0.800

8 0.809 0.706 0.777 0.806

9 0.878 0.741 0.844 0.878

10 0.880 0.736 0.840 0.848

11 0.890 0.751 0.848 0.887

Normali-
zation

2 0.716 0.648 0.711 0.714

3 0.716 0.648 0.705 0.704

4 0.716 0.648 0.708 0.705

5 0.722 0.642 0.705 0.700

6 0.760 0.669 0.720 0.765

7 0.809 0.648 0.761 0.791

8 0.809 0.711 0.770 0.806

9 0.878 0.739 0.836 0.867

10 0.880 0.736 0.845 0.841

11 0.890 0.751 0.848 0.874

Table 3. Experimental Results with Feature Selection

서 확인할 수 있는 것처럼 가장 좋은 성능을 보이고 있는 모

델은 선형회귀 방법이고, 특성을 거의 다 사용하거나 모두 사

용했을 때 가장 좋은 성능을 보이는 것을 확인할 수 있다. 즉, 

실험에서 사용된 특성들이 모두 게임의 점수를 예측하는 것

에 필요한 특성들로 해석할 수 있다.

이러한 실험 결과는 데이터의 특성이 게임 점수와 선형적

인 관계를 보인다는 것을 의미한다. 게임 점수가 높다는 의미

는 남아 있는 치즈의 수가 적고, 명령어 횟수, 실행 횟수, 움

직인 횟수, 함수의 사용횟수, 생명, 방향 명령어 사용횟수, 반

복문 사용횟수, 조건문 사용횟수, 생쥐 객체의 움직임 횟수, 

고양이1 객체의 움직임 횟수, 고양이2 객체의 움직임 횟수가 

많다는 의미를 가진다.

5. 결론 및 향후 연구 방향

본 연구는 컴퓨팅 사고 교육을 위한 적응적 게임인 

Autothinking에서 수집된 데이터에서 컴퓨팅 사고와 관련

된 게임 점수를 예측하는 연구를 수행하였다. 수행결과 선형 

회귀 알고리즘이 비정규화한 12개의 특성들을 모두 사용하였

을 때, 가장 좋은 성능을 보인다는 것을 확인하였다. 특성 선

택을 수행하여 게임 점수를 예측하였을 때도 선형회귀 알고

리즘의 성능이 가장 좋았으며, 모든 특성을 사용하는 것이 게

임 점수 예측에 가장 좋다는 것을 확인하였다. 이 실험 결과

를 통하여 선형회귀가 데이터를 가장 잘 반영하는 알고리즘

이라는 것을 확인하였다. 

본 연구의 한계점으로는 데이터의 양이 적기 때문에 큰 데

이터셋을 필요로 하는 인공신경망 및 딥러닝 알고리즘에 적

용하지 않았다는 점과 게임의 점수가 일부 컴퓨팅 사고 능력

을 포함하지만 게임의 특성들과 세부적 관계분석이 미흡하다

는 점이다. 또한 게임의 적응성 향상을 위해 새로운 알고리즘

을 제안하여 실험군과 대조군을 명확히 할 필요성이 있다.

향후 연구 방향으로는 더 많은 양의 데이터를 수집하여 일

반화된 모델을 생성하고, 게임 데이터의 특성들과 컴퓨팅 사

고 능력에 대한 해석을 높이는 것이다. 해당 논문 결과인 선

형 알고리즘과 또한, 더 지능적인 컴퓨팅 사고 게임으로 업그

레이드시키기 위해 동적 피드백 및 명령어 추천을 위한 모델

을 연구하는 것이다.
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