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초록
세계적으로 계산적 사고를 학교 교육과정에 통합하려는 움직임이 일고 있고, 수학교과는 이러한 움직임의 핵심이 되

고 있다. 본 연구에서는 Jeannette Wing의 주장과 선행연구를 바탕으로 계산적 사고와 수학적 사고 간의 관계를 분석

하였고 계산적 사고를 수학교과에 통합한 국내외 연구를 종합적으로 검토하였다.

Abstract
Across the world, there is a movement to incorporate computational thinking(CT) into school curricula, and math

is at the heart of this movement. This paper reviewed the meanings of CT based on the point of view of Jeanette

Wing, and the trend of domestic and international studies that incorporated CT into the field of mathematics

education was analyzed to provide implications for mathematics education and future research. Results indicated

that the meaning of CT, defined by mainly computer educators, varied in their operationalization of CT. Although

CT and mathematical thinking generally have common points that are oriented toward problem solving, there were

differences in the way of abstraction that is central to the two thinking processes. The experimental studies on

CT in the field of mathematics education focused mainly on the development of students’ cognitive capacities and

affective domains through programming(coding). Furthermore, the previous studies were mainly conducted on

students in school, and the studies conducted in the context of higher education, including pre-service and

in-service teachers, were insufficient. Implications for mathematics teacher educators and teacher education as well

as the relationship between CT and mathematical thinking are discussed.
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Ⅰ. 서론

인공지능이 우리의 일상생활에 함께하면서 전 세계적

으로 계산적 사고1)(computational thinking, 이하 CT)에

대한 관심이 높아지고 있고 CT를 학교 교육과정에 통합

하려는 노력이 이어지고 있다. 이는 2006년 Jeannette

Wing이 기술한 3쪽 분량의 짧은 기고문에서 비롯되었다

고 해도 과언이 아닐 정도로 Wing이 기술한 CT는 지난

10년간 국내외 교육 연구와 현장에 많은 영향을 끼쳤다.

CT는 지능정보사회로 불리는 4차 산업혁명 시대에 컴퓨

터 과학자뿐만 아니라 모든 사람이 배우고 갖추어야 할

기본적인 소양으로 여겨진다(Wing, 2006; 2017). 이러한

시대적 흐름에서 현재 또는 가까운 미래에 많은 직업이

CT 역량을 갖춘 인재를 원하고 있다(Lockwood,

DeJarnette, & Thomas, 2019; Wing & Stanzione, 2016).

미국 컴퓨터 학회(Association for Computing Machinery

[ACM], 2014)는 2020년까지 STEM 관련 직업의 50%가

CT 역량을 요구할 것이라고 주장하였다. 또한, CT는 창

의적 사고, 비판적 사고, 문제해결력 같은 4차 산업혁명

시대가 요구하는 다양한 역량과 맞물려 있으며

(Ananiadou & Claro, 2009; Binkley et al., 2012), 체계적

으로 사고하는 능력을 신장시키고(Kafai & Burke, 2013),

수학·과학 관련 역량 향상(Sengupta, Kinnebrew, Basu,

Biswas, & Clark, 2013)에 잠재성을 지닌다. CT는 컴퓨

팅2)의 진보와 함께 과거에는 불가능했던 새로운 문제해

결 전략을 사용하여 가상세계와 실제 세계에서 새로운

해법을 제시해줄 수 있다(Wing, 2006). 예를 들어, 전통적

으로 컴퓨팅적 방법론을 사용하였던 물리학이나 공학뿐

만 아니라 역사적으로 선형적이고 결정론적 시스템을 강

조하였던 생물학과 화학에서도 최근 추계적 분석과 비선

형 문제해결을 위해 컴퓨팅 방법을 사용하면서 급격한

진보를 이루는 등 현재 과학은 컴퓨팅과 더불어 르네상

스 시대를 맞이하고 있다(Weintrop et al., 2016).

1) CT를 국내에서 컴퓨팅 사고 또는 계산적 사고라고 불러지고 있

는데, 컴퓨팅은 computing 영어단어를 소리나는대로 한글화하는

관행에 따른 것으로 보이며 이는 computational이라는 원단어의

의미가 희석된 것으로 인식할 수 있어 계산적 사고로 선도해야

할 필요가 제기된다. 이는 초기에 CT가 컴퓨터 환경에서 가능한

사고임을 뜻하기 위해 계산적보다 컴퓨팅으로 소개된 것이라 판

단된다.
2) 본 연구에서 컴퓨팅(computing)은 컴퓨터의 활용을 의미한다.

이러한 시대적·사회적 요구에 발맞추어 CT 역량을 갖

춘 인재 육성을 위한 범정부적 투자와 노력이 이어지고

있다. 미국의 경우, 지난 3년간 국가 예산 40억 달러를

초·중등학교 컴퓨터 교육에 투자하여 모든 학생이 학교에

서 컴퓨터 과학을 배울 기회를 제공하고 있다. 국가과학

재단(National Science Foundation)과 국가·지역사회봉사

기관(Corporation for National and Community Service)

에서는 135만 달러를 투자하여 학생들에게 컴퓨터 과학

을 가르치거나 CT를 통합한 교과 교육과정을 운영할 수

있도록 교사연수를 실시하고 있다(White House, 2016).

또한, CT 함양을 목표로 K-12 컴퓨터 과학 교육과정을

개발하고 이를 지속적으로 개정하고 있으며(Computer

Science Teachers Association [CSTA], 2017), 덴마크,

아일랜드, 폴란드, 영국 등 유럽의 여러 국가에서도 CT

향상을 위해 프로그래밍(코딩) 수업을 국가 수준의 학교

교육과정에 통합하고 있다(Balanskat & Engelhardt,

2015). 우리나라의 경우 2015 개정 교육과정에서 자료를

수집·분석·활용하고 공학적 도구를 사용하여 효과적으로

처리할 수 있는 ‘정보처리 능력’을 6가지 핵심 수학 교과

역량 중 하나로 규정하였고, 2018년부터 초등학교와 중학

교에 CT 강화를 위한 소프트웨어교육을 의무화하고 있다

(Ministry of Education, 2015a).

CT에 관한 연구도 다양한 분야에서 활발히 이루어지

고 있다. 이는 CT가 컴퓨터 과학 분야에 국한된 사고가

아니기 때문이다. CT는 수학, 과학, 기술, 공학, 예술로

대표되는 STEAM 교육에서뿐만 아니라 의학, 경제, 법

학, 사회과학, 언론학 등 다양한 분야에 영향을 미치고 있

으며, CT를 통합한 융합 연구(예를 들어, 디지털 고고학,

디지털 인문학, 컴퓨터 금융학)는 우리 사회 전반에 새로

운 통찰을 가져다주고 있다(Wing, 2017). 수학교육에서도

CT 통합의 필요성이 지속적으로 제기되고 있다(Chang,

2017; Shim & Shim, 2018). 이는 CT의 특성이 수학적

사고(mathematical thinking: MT)의 특성과 비슷한 맥락

에서 정의되고 있기 때문이다(diSessa, 2018; National

Research Council [NRC], 2010; Sneider, Stephenson,

Schafer, & Flick, 2014; Wing, 2006; 2008). 나아가, 4차

산업혁명 시대 컴퓨팅을 이용한 문제해결능력 함양은 수

학교육의 중요한 역할 중 하나로 부각되고 있다(Kim,

Seo, & Cho, 2018; Shim & Shim, 2018).
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Weintrop 외(2016)는 수학·과학 교과에서 CT 통합의

필요성을 3가지로 기술하였다. 첫째, 앞서 기술하였듯이

시대적으로 수학·과학 관련 직업은 CT 역량을 갖춘 인재

를 필요로 한다. 지난 20년간 다수의 수학·과학 관련 분

야는 컴퓨팅의 통합으로 성장했고, 생체정보학

(Bioinformatics), 전산통계학(Computational Statistics),

계량화학(Chemometrics), 신경정보학(Neuroinformatics)

과 같은 분야의 성장을 가능하게 했다. 또한, STEM 분

야의 성장과 STEM에서 컴퓨팅 역할의 중요성이 이와

맥락을 같이한다. 둘째, 교육학적 관점에서 수학·과학 교

과와 CT는 상호보완적 관계를 가진다. 먼저, 계산적 도구

와 기술의 전략적 사용은 수학·과학 개념이해를 도울 수

있다. 반대로, CT 교육에서 수학·과학 관련 내용과 문항

구성은 CT를 적용할 수 있는 의미 있는 맥락을 제공할

수 있다. 이는 CT를 실생활에 적용하고 다른 분야에 통

합한다는 관점에서 컴퓨터 과학 내에서 CT를 가르치는

것보다 효과적이다. 마지막으로, 수학·과학 교과에 CT 통

합은 전통적으로 컴퓨터 관련 분야에서 배제되었던 여성

과 소외계층에게 자연스럽게 교육의 기회를 제공할 수

있다. 요약하면, 수학 교과에 CT 통합은 직업적 역량 강

화, 수학적 이해 및 CT 향상, 교육의 공정성(equity)에 기

여할 수 있다(Weintrop et al., 2016).

국내외 CT와 관련한 문헌연구와 동향분석은 지속적으

로 진행되었다. 하지만, 대부분 컴퓨터 과학 관련 CT 선

행연구 분석(Grover & Pea, 2013; Shute, Sun, &

Asbell-Clarke, 2017), 프로그래밍(코딩) 관련 CT 선행연

구 분석(Lye & Koh, 2014), 소프트웨어교육 관련 연구

동향분석(Hwang & Hwang, 2017; Lee, 2018) 등을 위주

로 수행되었다. Chang(2017)은 수학교육, 컴퓨팅, CT와의

관계를 고찰하면서 수학 교과에서 CT 통합 교육 가능성

을 시사하였지만, 수학적 사고력과 수학적 맥락에서 CT

에 관한 선행연구를 종합적으로 검토한 연구는 드물다.

CT의 적용범위가 광범위한 만큼 수학 교과 관련 CT 연

구가 어떻게 이루어지고 있는지 주목할 필요가 있다. 특

히, 대부분의 CT 연구가 Wing의 2006년 기고문으로부터

시작한다는 점에서 Wing이 말하는 CT의 개념과 특성에

대해 살펴볼 필요가 있다.3)

3) CT와 관련된 논의는 Wing 이전에 많은 학자(예: diSessa, 2000;

Papert, 1980)에 의해 다루어졌지만, Wing의 2006년 기고문이

따라서 본 연구에서는 첫째, 2006년 Wing의 기고문을

시작으로 후속 논문(Wing, 2008; 2014; 2017; Wing &

Stanzione, 2016)을 종합적으로 검토하여 CT의 개념과 특

성에 대한 Wing의 주장을 명확히 한 후, CT를 수학교과

와 관련하여 기술한 선행연구 결과를 분석하여 정의된

CT의 이론적 틀을 통해 수학교육 맥락에서 CT의 의미를

규명한다. 둘째, CT를 통합한 수학교육 관련 연구에서 이

들 연구가 학생의 인지적 영역과 정의적 영역에 미친 영

향과 이들 연구에서 사용된 처치 방안의 효과를 조사한

다. 이로써 본 연구결과는 MT와 구별되는 CT의 개념을

명확히 규명하고 이를 수학교육에서 의미 있게 통합할

수 있는 방안을 살펴봄으로써 앞으로 이뤄질 연구 방향

에 대한 중요한 시사점을 제공할 것으로 보인다.

Ⅱ. 이론적 배경

Wing에 따르면 CT는 “컴퓨터 과학자처럼 사고하는

것”(Wing, 2006; 2017; Wing & Stanzione, 2016)으로 “컴

퓨터 과학의 근본적인 개념을 사용하여 문제를 해결하고,

시스템을 설계하고, 인간의 행동을 이해하는 것”을 의미

한다(Wing, 2006; 2008). Wing의 최근 논문을 살펴보면

“CT란 컴퓨터(인간 또는 기계)가 효과적으로 수행할 수

있는 방식으로 문제를 공식화(formulating)하고 해법을

표현하는 것(expressing)과 관련된 사고과정”으로 정의된

다(Wing, 2017, p. 8). 여기서, ‘효과적’이란 컴퓨터를 통해

‘계산 가능한(computable)’을 의미하고, ‘표현하는 것’이란

해법을 다른 사람이나 기계와 의사소통하기 위해 언어적

표상을 만드는 것을 의미한다. 일반적으로 컴퓨터와 의사

소통하기 위한 언어적 표상은 프로그래밍(코딩) 언어를

의미하지만, 인간은 컴퓨터 프로그래밍(코딩) 언어로 의

사소통하지 않기 때문에 CT를 위해 반드시 컴퓨터가 있

어야 하는 것은 아니다(Wing, 2008; 2017). 2006년과 2008

년 Wing이 정의한 CT에는 ‘문제해결’을 CT의 핵심으로

포함했지만, 이후 CT를 “문제해결에 관한 것뿐만 아니라

문제의 공식화(problem formulation)에 관한 것”으로 CT

의 범위를 보다 포괄적으로 정의하고자 했다(Wing, 2017,

p. 8).

CT의 대중화에 지대한 영향을 끼쳤다는 점에서 본 연구는

Wing의 정의로부터 시작한다.
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Wing이 주장하는 CT의 핵심요소는 추상화

(abstraction)와 자동화(automation)이고, 그중 추상화를

강조한다. Wing은 2006년 그녀의 기고문에서는 추상화를

간단하게 언급하였다. 즉, CT는 다양한 수준의 추상화를

요구하는 사고이며, 복잡한 문제나 시스템을 설계할 때

추상화와 분해(decomposition)를 사용하는 것이라고 하였

다. 여기서 추상화는 분해와 명확한 구분 없이 사용되었

는데, 문제를 해결 가능한 단위로 만들기 위해 문제에 관

련된 속성을 모델링하거나 문제에 적합한 표상을 선택하

는 것을 의미한다. Wing은 2008년부터 추상화를 CT의

핵심으로 강조하였다. 2008년 그녀의 논문에서 “CT의 본

질(essence)이 추상화”라고 하였으며(Wing, 2008, p.

3717), 2017년 논문에서도 “컴퓨터 과학은 추상화의 자동

화이며, CT에서 가장 중요하고 높은 수준의 사고과정이

추상화 과정”이기에 추상화가 CT의 핵심(key)이라고 기

술하였다(Wing, 2017, p. 8). Wing(2008; 2017)이 말하는

추상화란 여러 대상 중 관련 없는 세부사항은 제거하고,

공통으로 나타나는 핵심 속성을 파악하는 것이다. 즉, 그

녀가 말한 “해결 가능한 단위로 만드는 과정”을 의미한다

(Wing, 2006, p. 33). 이러한 추상화는 컴퓨팅에 관한 정

신적 도구로써 추상화의 힘은 기계적 도구의 힘에 의해

증폭될 수 있다. 이러한 기계적 도구의 힘이 자동화이다.

Wing의 자동화는 추상화된 개념들을 해석할 수 있도록

컴퓨터 등을 통해 작동시키는 것을 의미한다. 종합하면,

Wing의 CT는 효과적인 문제해결을 위해 문제의 핵심을

추상화하고 이를 자동화하여 표현하는 데 필요한 사고과

정을 의미한다.

Ⅲ. 연구 방법

1. 분석대상

본 연구는 국내외에서 수행된 CT 관련 연구 동향을

수학교육을 중심으로 분석하고자 하였다. 먼저, 자료수집

기간은 Wing의 2006년 기고문을 시작으로 본 연구가 수

행된 2019년 5월까지로 선정했다. 국외논문을 수집하기

위해 ERIC(Education Resources Information Center,

eric.ed.gov)에서 ‘mathematics education’을 주제어로

‘computational thinking’, ‘programming’, ‘coding’을 교차

입력하였다. 추가적으로, Williams, Leatham(2017)의 국외

수학교육 학술지 평가에 관한 연구에서 가장 좋은 등급

을 받은 7개 학술지4)에서 CT관련 논문을 포함하여 총

335편의 국외논문을 수집하였다. 국내논문 수집을 위해

학술연구정보서비스(riss.kr), 한국학술지인용색인(kci.go.kr),

한국학술정보(kiss.kstudy.com)에서 ‘수학’을 중심으로 ‘컴

퓨팅 사고’, ‘계산적 사고’, ‘프로그래밍’과 ‘코딩’을 교차

검색하여 325편을 찾아내었다. 이들 논문을 대상으로 제

목, 키워드, 초록을 검토하여 수학, 수학적 사고, 수학적

문제해결력과 관련 없다고 사료되는 논문은 1차 분석에

서 제외하였다. 이후, 논문 내용을 전체적으로 검토하여

위에 제시된 포함 기준과 관련 없었던 논문은 최종 분석

에서 제외하였다. 마지막으로, 선정된 논문들에서 참고했

던 문헌 중 본 연구의 주제와 관련되는 논문들을 추가하

여 최종 97편의 논문(국외논문: 52편, 국내논문: 45편)이

분석 자료로 선택되었다.

2. 분석방법

본 연구에서는 97편의 수학교과 관련 CT 선행연구를

크게 3가지 주제로 검토하였다. 첫째, CT와 수학적 사고

와의 관계를 기술한 연구를 분석하여 두 가지 사고 간의

공통점과 차이점을 살펴보았다. 이 과정에서 CT와 수학

적 사고와의 관계를 핵심 주제로 연구한 논문이 없었기

때문에 두 사고의 관계를 언급한 모든 논문을 이 범주에

포함시켜 분석하였다. 둘째, 수학적 맥락에서 CT에 관한

이론적 틀을 제공한 연구를 분석하였다. 셋째, CT를 통합

한 수학교육이 학습자의 인지적·정의적 영역에 미친 영향

과 이를 위한 교수학적 처치 방안에 대해 검토하였다. 교

수학적 처치 방안은 프로그래밍(코딩) 도구 활용, 로봇

활용, 프로그래밍(코딩)이 아닌 컴퓨팅 도구 활용, 컴퓨팅

도구를 사용하지 않은 연구로 분류하였고, 연구 대상, 처

치 기간, 연구 방법, 연구 결과 등으로 세분화하여 분석하

였다.

4) 7개의 학술지는 다음과 같다: <Journal for Research in

Mathematics Education>, <Educational Studies in

Mathematics>, <The Journal of Mathematical Behavior>,

<Zentralblatt für Didaktik der Mathematik(ZDM)>, <Journal of

Mathematics Teacher Education>, <Mathematical Thinking

and Learning>, <For the Learning of Mathematics>
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Ⅳ. 결과 분석 및 논의

1. 결과

1) 계산적 사고(CT)와 수학적 사고(MT)의 관계

수학적 사고와 CT의 관계에 대한 논의는 학자들 사이

에 논쟁을 불러일으키고 있고, 여전히 명확한 관계를 규

명하지 못하고 있다(Barr, Harrison, & Conery, 2011;

Brennan & Resnick, 2012; Grover & Pea, 2013; Shute

et al., 2017). 본 절에서는 선행연구에서 수학적 사고와

CT와의 관계를 어떻게 기술했는지 살펴보고 이를 종합적

으로 분석해보고자 한다. 이를 위해 먼저 Wing의 논고에

서 수학 또는 수학적 사고를 어떻게 기술하였는지 살펴

볼 필요가 있다.

Wing에 따르면 모든 과학이 수학에 기초하듯 컴퓨터

과학 역시 수학에 기초하기 때문에 CT는 본연적으로 수

학적 사고에 의존한다고 주장하였다(Wing, 2006). 또한,

Wing은 CT가 일반적으로 문제해결에 접근하는 방식에서

수학적 사고와 공통점을 가지고 있다고 하였다(Wing,

2008). Wing은 CT와 수학적 사고와의 차이를 추상화 방

식에서 설명하였다. 구체적으로 컴퓨터 과학에서의 추상

화는 수학과 물리학에서의 추상화보다 두 가지 측면에서

더 복잡한 경향이 있다고 하였다. 첫째, 컴퓨터 과학에서

추상화는 수와 집합과 같은 대상을 간단한 대수적 연산

을 통해 추상화하지 않는다. 예컨대, 컴퓨터 과학에서는

수학에서 두 정수를 더하는 것처럼 두 개의 알고리즘을

더하는 방식으로 추상화하지 않는다(Wing, 2008). 둘째,

컴퓨터 과학에서의 추상화는 물리적인 제약 속에서 수행

되기 때문에 극단적 상황이나 오류 발생 등(예컨대, 컴파

일 과정에서 나타나지 않았지만 프로그래밍을 실행할 때

발생하는 오류)를 고려해야 한다는 점에서 수학에서의 추

상화보다 복잡한 성격을 가진다(Wing, 2008).

요약하면, Wing의 지난 10년간 논문에서 CT와 수학적

사고는 궁극적으로 문제해결을 지향한다는 점과 CT가 본

연적으로 수학적 사고에 의존한다는 것에서 유사하지만

추상화 방식에서 차이가 있었다. 하지만,Wing은 CT와

수학적 사고의 관계에 대해서 구체적으로 기술하지 않았

다는 점에서 두 사고 간의 관계를 서술한 후속연구를 살

펴볼 필요가 있다.

국제교육공학회(International Society for Technology

in Education, ISTE)와 컴퓨터과학교사협의회(CSTA)에

서 주간한 세미나에서는 CT와 비판적·수학적 사고와의

차이에 대해 아래와 같이 설명하였다(Barr et al., 2011, p.

23).

§ CT는 다른 분야에 통합되어 사용되었을 때 새로운

방식으로 효과적인 문제해결의 기초를 제공한다는 점

에서 비판적·수학적 사고와 구별되는 독특한 사고 기

술의 조합이다.

§ CT는 비판적·수학적 사고보다 도구(tool) 지향적이다.

§ CT는 이전 시대에는 실행 불가능했지만 현재 빠른

속도의 자동화가 가능한 도구를 사용하여 추측, 반복,

시행착오와 같은 익숙한 문제해결 전략을 사용한다.

다시 말해, CT는 반복, 추측, 시행착오라는 다소 단순

한 문제해결 전략에 의존하지만, 도구를 통한 자동화로

다른 교과에 적용하였을 때 새로운 통찰을 줄 수 있다는

점에서 수학적 사고와 구별되는 사고과정이다. 하지만, 이

세미나는 역시 주로 교육공학과 컴퓨터 교육 전문가들이

참여하였기 때문에 수학적 사고에 대해 심도 있는 논의

가 이루어지지 않았던 것으로 사료된다. 다시 말해, Barr

외(2011)의 논문에서는 수학적 사고의 특성에 관한 어떠

한 설명도 제시하지 않았다.

전미연구위원회(NRC)에 따르면, CT와 수학적 사고는

추상화와 추상화를 통해 단순화된 모델에 관한 추론을

기반으로 한다는 점에서 공통점을 가진다(NRC, 2010). 또

한, CT와 수학적 사고는 고유의 언어(프로그래밍 언어와

수학기호)를 통해 대상을 표현한다는 점에서 비슷하다.

하지만, 수학적 사고는 추상적인 방법론(abstract

methodology)이라기보다 추상적인 구조(abstract

structure)에 관한 사고에 가깝다. 예컨대, 프로그래밍 언

어는 특정한 대상을 구현하도록 하는 방법에 관한 언어

이고 이에 명확한 기술이 뒷받침되지만, 수학적 언어는

그 대상 자체의 구조를 기술하는 언어에 가깝다는 점에

서 프로그래밍 언어와는 구별된다. 이는 컴퓨터 과학에서

의 추상화와 수학적 추상화가 다르다는 관점에서

Wing(2008)의 의견과 일치하지만, 두 유형의 추상화에 대

한 차이점을 서술하는 방식은 상이하다.

수학적 추상화와 컴퓨터 과학에서의 추상화의 차이는

Andrea diSessa를 통해 보다 심도 있게 논의되었다.
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diSessa(2018)는 추상화가 수학, 물리학, 컴퓨터 과학에

서 각기 다르게 정의되어야 한다고 주장하였다. 먼저 수

학적 추상화는 추론적 추상화(inferential abstraction)라고

할 수 있는데, 이는 속성들로 이루어진 작은 집합이 수학

적 추상화를 통해 실체(entities)를 정의하는 방식으로 개

념적 세계를 만들고, 결과적으로 기본적인 아이디어와 추

론(증명)으로부터 다른 아이디어(이론)를 아우르는 집합

체인 견고한 추론적 구조를 만들어낸다. 반면 컴퓨터 과

학에서의 추상화는 실제적 추상화(practical abstraction)

라 할 수 있는데, 예컨대 프로그래밍(코딩)을 통한 시스

템 구현(implementation)을 위해 관련 없는 세부사항들은

제거하고 필수적인 속성만 도출하는 것을 의미한다. 결국,

diSessa가 말하는 수학적 추상화는 추론적 구조를 만들어

내기 위한 과정이라는 점에서 NRC(2010)에서 설명한 구

조적 추상화와 유사하며, 컴퓨터 과학에서 추상화는 실제

적 구현을 위해 핵심 사항을 도출하는 과정이라는 점에

서 방법적 추상화(NRC, 2010)와 유사하다.

Cetin, Dubinsky(2017)는 CT에서 말하는 추상화를

Piaget의 추상화와 관련하여 설명하였다. Cetin, Dubinsky

에 따르면, Wing이 말하는 추상화(세부사항들은 무시하

고 필수적인 속성만 추출하는 것)는 Piaget의 경험적 추

상화(empirical abstraction)와 관련된다. 예컨대, 아이들은

여러 종류의 ‘개’를 보고 세부사항들은 무시하고 공통적인

속성(4개의 다리, 꼬리 흔들기, 짖는 행위 등)을 추출하면

서 개에 대한 개념을 경험적으로 추상화한다. 비록 많은

수학적 개념이 공통적인 속성을 추출하는 과정으로 형성

되지만, 수학적 사고의 기본이 되고 주체의 행동에 대한

조정과 관련되는 반영적 추상화(reflective abstraction)와

는 구별된다고 하였다.

diSessa(2018)는 앞서 살펴본 것과 같이 추상화 과정에

서 CT와 수학적 사고와의 차이가 있지만, Wing이 기술

한 CT가 George Pólya가 말한 수학에서의 문제해결

(problem solving)과 유사하다고 하였다. 예를 들어,

Wing(2006)이 주장한 문제를 해결 가능한 단위로 분해한

다는 것은 컴퓨터 프로그래밍(코딩)에서 주요한 내용인데

Pólya는 1945년 그의 책 How to solve it에서 본질적으로

같은 아이디어를 서술하였다. Pólya는 문제해결을 위해

‘그림(figure)을 그리는 것’을 강조하였는데, Wing은 이를

표상(representation)이란 단어를 사용하여 보다 일반적으

로 기술하였지만 핵심 아이디어는 Pólya의 것과 같다. 또

한, Pólya의 ‘일반화’는 Wing의 ‘추상화’의 개념과 같지는

않지만 비슷한 속성을 가진다. Wing(2014)은 추상화를 통

한 CT의 발달은 다른 영역으로 ‘전이’(transfer)될 수 있

다고 주장하였는데 이를 통해 Wing이 가지는 추상화의

과정은 일반화의 속성을 가진다고 할 수 있다. 마지막으

로, Pólya는 문제해결을 위한 계획을 세우고 이를 효과적

으로 수행하는 것을 강조했는데 Wing(2017) 역시 CT를

정의하기 위해 비슷한 맥락을 사용하였다. 정리하면,

diSessa는 CT와 수학적 사고와의 연관성을 문제해결로

보았고, 수학적 추상화와 컴퓨터 과학에서의 추상화를 구

분해야 할 필요가 있음을 시사하였다.

Sneider 외(2014)는 CT와 수학적 사고의 관계를 벤다

이어그램을 통해 보다 명확하게 구분하고자 하였다.

Sneider 외에 따르면 CT와 수학적 사고는 공통적으로 문

제해결, 모델링, 데이터 분석 및 해석, 확률과 통계에 대

한 지식을 포함하고, CT의 고유한 영역으로 시뮬레이션,

데이터 마이닝, 네트워킹, 자동화된 자료 수집, 게임밍

(gaming), 알고리즘적 사고, 로보틱스(robotics), 프로그래

밍(코딩)이, 수학적 사고의 고유한 영역으로 셈하기, 산술,

대수, 기하, 미적분, 집합론, 위상수학이 있다고 하였다.

하지만, Burton(1984)은 수학적 사고란 그 사고가 수학

(교과 영역)에 대해 사고한다는 의미보다 그 사고과정이

의존하는 연산이 수학적 연산이기에 수학적 사고라고 하

였다. 따라서 Sneider 외가 서술한 CT와 수학적 사고의

관계는 두 종류의 사고과정이 어떠한 관계가 있는지를

규명했다기보다 수학 교과와 컴퓨터 과학 교과에서 가르

치는 영역 사이의 관계에 주목했다고 볼 수 있다.

종합하면, 선행연구에서는 CT와 수학적 사고가 대체로

문제해결을 지향한다는 점과 문제해결 방식에서 유사한

사고과정이라고 주장하였다. 반면 CT와 수학적 사고는

추상화 방식에서 구별되어야 한다고 하였다. 두 사고 간

의 추상화 방식을 나타내는 용어는 연구자 사이에서 상

이했지만 CT에서의 추상화는 실제 프로그램 구현을 위해

본질적인 속성을 추출하는 방법적, 실제적, 경험적 추상화

를 의미하는 반면 수학적 추상화는 개념에 대한 구조적,

추론적, 반영적 추상화로 보다 복잡한 추상화 과정을 의

미했고 이는 Wing이 구별하는 추상화와는 대조되었다

([Fig. 1] 참고).
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Computer Science Mathematics

Data
collection Find a data source for a problem area

Find a data source for a problem area, for
example, flipping coins or throwing dice

Data analysis Write a program to do basic statistical
calculations on a set of data

Count occurrences of flips, dice throws and
analyzing results

Data
representation

Use data structures such as array, linked
list, stack, queue, graph, hash table, etc.

Use histogram, pie chart, bar chart to represent
data; use sets, lists, graphs, etc. to contain data

Problem
decomposition

Define objects and methods; define main
and functions

Apply order of operations in an expression

Abstraction
Use procedures to encapsulate a set of often
repeated commands that perform a function;
use conditionals, loops, recursion, etc.

Use variables in algebra; identify essential facts in
a word problem; study functions in algebra
compared to functions in programming; Use

iteration to solve word problems

Algorithms &
procedures

Study classic algorithms; implement an
algorithm for a problem area

Do long division, factoring; do carries in addition or
subtraction

Automation
Use tools such as: geometer sketch pad; star logo;

python code snippets

Parallelization
Threading, pipelining, dividing up data or
task in such a way to be processed in

parallel
Solve linear systems; do matrix multiplication

Simulation Algorithm animation, parameter sweeping
Graph a function in a Cartesian plane and modify

values of the variables

[Table 1] Barr, Stephenson’s(2011, p. 52) framework for CT in computer science and mathematics

[Fig. 1] Similarities and differences between CT and

mathematical thinking(MT)

2) 수학교육에서 계산적 사고에 관한 이론적 틀

지난 10년간 CT에 대한 높은 관심으로 CT를 이해하

고 분석하기 위한 다양한 이론적 틀이 제안되었다(Barr

& Stephenson, 2011; Brennan & Resnick, 2012; Gouws,

Bradshaw, & Wentworth, 2013; Perez, 2018; Weintrop

et al., 2016). 본 절에서는 수학 교과 및 수학적 맥락에서

CT에 관한 이론적 틀을 제시한 연구를 살펴보고 이러한

이론적 틀의 사용가능성과 한계점에 대해 논의하고자 한

다.

CT를 K-12 교육과정에 통합하려는 노력의 일환으로

CSTA와 ISTE는 K-12에서 CT의 핵심요소를 자료수집,

자료분석, 자료표현, 문제 분해, 추상화, 알고리즘 및 절

차, 자동화, 병렬화(parallelization), 시뮬레이션으로 구분

하고 이를 컴퓨터 과학, 수학, 과학, 사회학, 언어학의 관

점으로 설명하였다(Barr & Stephenson, 2011, [Table 1]

참고). 비록 Barr, Stephenson(2011)은 CT 구성요소를 수

학교과 내에서 예를 통해 보여줬지만, 이러한 예는 단편

적이고 피상적으로 다루어져서 연구자나 교사가 실제로

사용하기 힘들다. 따라서, 이를 수학 교과에 적용하기 위

해서는 교과에 타당한 CT의 정의와 구체적인 설명이 요

구된다(Shute et al., 2017).

Weintrop 외(2016)는 CT가 광범위하게 사용되기 때문

에 수학·과학 교과에 적합한 CT의 정의와 이론적 틀을

제안하였다. 먼저, CT에 관한 문헌 조사를 통해 반복적으

로 중요하게 거론된 CT 핵심 기술과 역량을 10개로 정리

한 뒤, STEM 프로젝트에서 CT 관련 연구를 수행 중인

대학원생과 현직 교사로부터 34개의 수학·과학 수업지도

안(수학 수업지도안 11개 포함)을 수집하여 CT 관련 실

천 행위(practices)를 분석하였다. 이러한 과정을 통해 수

학·과학에서 CT 관련 4개의 실천 행위(자료, 모델링과 시

뮬레이션, 계산적 문제해결, 시스템적 사고)와 각 실천 행
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Data
Practices

Modeling & Simulation
Practices

Computational Problem
Solving Practices

Systems Thinking
Practices

Collecting
data

Using computational
models to understand a

concept

Preparing problems for
computational solutions

Investigating a
complex system as a

whole
Creating data ProgrammingUsing computational

models to find and test
solutions

Understanding the
relationships within a

system
Choosing effective
computational toolsManipulating

data
Assessing computational

models
Thinking in levelsAssessing different

approaches/solutions to
a problem

Analyzing
data Communicating

information about a
system

Designing computational
modelsVisualizing

data
Developing modular
computational solutions Defining systems and

managing complexity
Constructing computational

models Creating computational
abstractions

Troubleshooting and
debugging

[Table 2] Weintrop et al.’s(2016, p. 135) framework for CT practices in mathematics and science education

위별 5∼7개의 하위요소로 구성된 틀을 제안했다([Table

2] 참고).

Weintrop 외(2016)가 제안한 CT 관련 실천 행위와 하

위요소 중 설명이 필요한 부분에 대해 선택적으로 살펴

보기로 하자. 먼저, ‘자료’에 관한 실천 행위에서 ‘자료 생

성’은 탐구하고자 하는 주제가 쉽게 관찰·측정할 수 없을

때(예를 들어, 은하계의 진화를 탐구) 계산적 절차를 세

우고 이를 시뮬레이션을 통해 구현하여 현상을 이해하는

목적으로 자료를 생성하는 것이다. ‘자료 처리’는 컴퓨팅

도구를 사용하여 자료를 분류, 필터링, 정규화, 이질적인

자료를 결합하는 등 탐구 주제에 대한 이해를 높이기 위

해 자료를 유용한 형태로 재구성하는 것을 말한다. ‘모델

링과 시뮬레이션’ 실천 행위에서 계산적 모델은 컴퓨터로

시뮬레이션 될 수 있는 현상에 관한 동적 표상

(non-static)을 의미한다. 여기서 ‘계산적 모델 설계’는 모

델의 구성요소를 정의, 요소들이 상호작용하는 방식을 설

명, 모델에 의해 생성될 수 있는 자료를 결정, 모델 내 가

정을 기술, 모델로부터 어떠한 결론을 끌어낼 수 있을지

이해하는 과정을 통해 새로운 계산적 모델을 결정하는

것이다. 이에 반해, ‘계산적 모델 구성’은 주어진 모델링

언어나 도구에서 새로운 모델을 만들거나 이미 존재하는

모델을 확장함으로써 새로운 계산적 모델을 실행하는 것

이다.

‘계산적 문제해결’ 실천 행위에서 문제해결이란 컴퓨터

과학 분야의 개념과 컴퓨팅 도구 사용했을 때 특히 효과

적인 문제해결을 의미한다. 계산적 문제해결 과정이 복잡

할 경우 이를 독립적이고 재사용 가능한 작은 단위로 분

해하여 각 단위에 대한 문제를 해결하는 것이 효과적이

다. 이때 작은 단위로 분해하는 과정을 모듈화라고 하는

데 ‘모듈화된 계산적 해법 개발’이란 이렇게 모듈화된 요

소들의 해법을 개발하고 나아가 이 요소들을 새로운 문

제에 사용하는 것을 포함한다. 계산적 문제해결 과정에서

‘계산적 추상화’는 문제의 중요하지 않은 속성을 숨기고

중요한 속성을 강조하여 일반적으로 표현하는 것이다. 이

를 통해 표면적으로는 다르지만 구조적 유사성을 가지는

다양한 문제를 해결할 수 있다. ‘시스템 사고’는 하나의

시스템5)과 그것의 부분 요소들이 전체적으로 어떻게 상

호작용하는지를 포괄적인 안목으로 검토하는 것이다. CT

에서 시스템 사고는 모델, 시뮬레이션과 같은 계산적 도

구를 사용하여 시스템을 하나의 전체적 실체로 보는 것

(‘복잡한 시스템을 전체적으로 검토’)과 어떻게 시스템 내

의 요소들이 유기적으로 상호작용하는지를 보는 것(‘시스

템 내 부분 요소 간의 관계 이해’)을 의미한다. 또한, 시

스템 사고는 시스템을 미시적인 관점에서부터 거시적인

관점까지 ‘다양한 수준에서 생각’하는 것을 의미한다.

5) 여기서 시스템의 정의는 광범위한데 한 명의 교사와 학생들로 이

루어진 교실도 하나의 작은 시스템이라 할 수 있고, 은하수의 별

또는 인간의 유전자 집단도 하나의 시스템이라 할 수 있다.
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Disposition Definition Levels

Tolerance for
ambiguity
(p. 444)

A tendency to
experience
ambiguous

situations or stimuli
as enriching and
engaging

High
Learner demonstrates a willingness to engage with ambiguous
situations/stimuli as valuable opportunities for discovery of that

which she or he does not yet know.

Developing Learner may exhibit negativity in the face of ambiguous stimuli
and situations and/or may seek to avoid engaging with them.

Persistence
on difficult
problems
(p. 447)

A tendency to
continue working or
to maintain effort
when dealing with
a challenging task

High
Learner encounters challenge in the task and continues to
engage with the challenge until it is resolved or until there is

an outside constraint.

Developing
Learner encounters challenge in the task and continues for some
time and/or makes one or more attempts to overcome the

difficulty and complete the task.

No
Learner does not encounter challenge and/or does not engage

with the challenge that inheres in the task.

Collaboration
with others
(p. 449)

A tendency to
coordinate effort
and negotiate

meaning with peers
to accomplish a
shared goal

High

Learner will see peers as possessing unique perspectives that
can be brought meaningfully to bear on a shared task or goal
through a process of negotiation and exchange. This learner will
take advantage of opportunities for clarification and questioning
and display a willingness to pursue a course of action that may
differ from what the learner would have imagined individually.

Developing

Learner may avoid interaction altogether or limit interaction to
instrumental approaches to others; that is, the learner may see

others merely as a “means to an end” rather than as
co-participants in a process or co-creators of meaning.

[Table 3] Perez’s (2018) theoretical framework for CT disposition in mathematics education

Weintrop 외(2016)는 수학·과학 교과 내 CT 실천 행

위에 관한 이론적 틀을 제공하였다는 점에서 시사하는

바가 크다. 나아가 CT의 실천 행위와 발달은 학생이 가

지고 있는 인지적인 측면을 이용하려는 의지와 기질 등

의 정의적인 측면에 영향을 받는다(Perez, 2018). Barr,

Stephenson(2011)은 CT에 해당되는 가치, 동기, 감정, 고

정관념, 태도를 설명하기 위한 CT 기질(disposition)과 성

향(pre-disposition)을 6가지로 범주화했다: (a) 복잡성을

다룰 수 있는 자신감, (b) 어려운 문제를 해결하는데 있

어서의 끈기(persistence), (c) 모호함(ambiguity)을 다루

는 능력, (d) 개방형 문제를 다루는 능력, (e) 다른 사람

과 공동의 목적이나 해법을 위해 차이를 없애는 것, (f)

다른 사람의 장점과 단점을 아는 것. CT 기질에 대한

Barr, Stephenson의 분류는 Perez(2018) 연구의 토대가

되었다. Perez는 수학교육에서 CT의 역할은 수학이 다른

교과(과학, 공학, 기술 등)와의 융합을 용이하게 하는 것

이라 주장했다. 다시 말해, CT는 학생들에게 수학적 아이

디어를 광범위하게 적용할 수 있는 기회를 제공함으로써

수학적 사고를 보완하는 관계 속에서 통합된다고 하였다.

이는 수학적 사고의 발달을 강조하는 것이 종종 학생의

수학적 개념이해를 높이는 것(inward-oriented)을 의미하는데,

CT는 이러한 방향성을 외적으로 돌려 다양한 분야에 수

학적 개념이 적용 가능함을 인식하게 한다는 것

(outward-oriented)이다. Perez는 CT 통합 수학교육이 학

생의 문제해결과 수학적 추론에 의미 있게 다가가기 위

해서는 CT에 관한 기질을 발달시키는 것이 필요하다고

주장하면서 수학교육에서 CT 기질에 관한 이론적 틀을

제시하였다([Table 3] 참고). Perez(2018, pp. 443-450)의

이론적 틀은 Barr, Stephenson(2011)에서 간단하게 기술

되었던 CT 기질에 관한 범주를 3개의 요소로 통합하였

고, 각 기질에 대한 성향(inclinations), 민감성

(sensitivities), 능력(abilities)과 서로 다른 발달 수준과

예시를 구체적으로 제시하였다.

살펴본 바와 같이 CT에 대한 연구가 아직 초기 단계

인 만큼 수학교과에서 CT에 관한 이론적 틀을 제시한 연

구도 드물게 수행되었다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서

검토된 CT의 실천 행위(Weintrop et al., 2016)와 기질

(Perez, 2018)에 관한 이론적 틀은 후속연구에서 상호보완

적으로 사용될 수 있다. 즉, 수학 교과 맥락에서 검토된

CT에 관한 이론적 틀은 교사 또는 연구자가 학생의 CT
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능력과 기질을 설명할 수 있는 틀로 사용할 수 있으며,

CT 능력과 기질 발달을 위한 교수학적 설계를 위해 활용

될 수 있다는 점에서 시사하는 바가 크다.

3) 교수학적 처치 방안

CT 통합 수학 교수학적 설계를 통해 학습자의 인지

적·정의적 영역에서의 발달을 조사한 연구로는 프로그래

밍(코딩) 도구를 사용한 연구, 로봇을 활용한 연구, 프로

그래밍(코딩)이 아닌 컴퓨팅 도구를 사용한 연구, 컴퓨팅

도구를 사용하지 않은 연구가 있었다.

(1) 프로그래밍(코딩) 도구를 사용한 연구

다수의 CT 통합 수학교육 연구에서는 프로그래밍(코

딩) 도구를 사용하여 학생의 인지적·정의적 영역에서의

변화를 조사하였다([Table 4] 참고). 프로그래밍(코딩) 도

구에는 스크래치와 같이 드래그엔 드롭(drag and drop)방

식의 블록기반 프로그래밍 도구와 파이썬(Python), 로고

(LOGO)와 같은 언어기반 프로그래밍(코딩) 도구가 사용

되었다. 예를 들어, Calao, Moreno-Leon, Correa,

Robles(2015)는 수학에서의 프로그래밍(코딩) 사용이 수

학적 역량(현실 세계를 모델링하는 능력, 추론능력, 문제

형성 및 해결능력, 절차와 알고리즘의 비교 및 실행능력)

에 미치는 영향을 조사하였다. 이를 위해, 42명의 6학년

학생을 실험집단과 통제집단으로 나누고, 실험집단에서는

스크래치를 사용한 수학 코딩 수업을, 통제집단에서는 전

통적인 방식의 수학 수업을 실시하였다. 스크래치 기반

수학 수업에서 학생들은 스크래치의 기본적인 기능을 배

우고 이후 자신만의 게임과 시뮬레이션을 만드는 프로그

래밍 수업에 참여하였다. 연구결과, 통제집단은 수학적 역

량이 통계적으로 유의하게 향상되지 않았지만, 실험집단

은 수학적 역량의 발달이 나타났고, 특히 절차와 알고리

즘의 비교 및 실행능력에서 가장 큰 향상을 보였다.

Falloon(2016)은 32명의 초등학교 1-2학년 학생을 대상

으로 도형 학습에서 스크래치 주니어(ScratchJr)를 사용

하여 간단한 블록 기반 코딩을 할 때 아동이 사용하는

사고 유형을 조사하였다. 스크래치를 사용하기 전 학생들

은 정사각형, 직사각형, 정삼각형과 같은 기본적인 도형을

칠판에 그리고 이들의 수학적 속성에 대해 토론하는 수

업에 참여하였다. 이후 두 명의 학생이 한 조를 이루어

스크래치를 사용하여 정사각형, 직사각형, 정삼각형을 만

드는 활동을 하였다. 학생들의 스크래치 활동과 조별 토

론 내용은 Brennan, Resnick(2012)의 CT 이론적 틀과

Bloom의 분류학을 통해 분석되었다. 분석결과, 스크래치

를 사용한 도형구성 활동은 학생이 높은 수준의 사고를

발휘할 수 있는 효과적인 도구가 될 수 있음을 보였다.

비록 학생 활동의 절반이 Bloom의 분류학에서 상대적으

로 낮은 수준의 사고인 ‘기억하기’와 ‘이해하기’에 집중되

었지만, 보다 높은 수준의 사고방식인 ‘분석하기’와 ‘평가

하기’를 하는 모습 역시 나타났다. 학생들은 스크래치 코

드를 디버깅할 때 주로 분석적 사고를 사용하였으며, 이

는 동료와 협업을 통해 이루어지는 경향이 있었다. 특히

학생들은 코드를 무작위로 만들고 실행 결과를 확인하는

시행착오적인 방법보다 코드를 실행했을 때 예상되는 결

과를 동료와 토론하고 코드를 만드는 방식으로 예측에

기반한 분석적 사고를 하는 모습을 볼 수 있었다. 이러한

결과는 연구 참가자가 초등학교 저학년이었다는 점에서

고무적인 결과이며, 수학 수업에 컴퓨터 프로그래밍(코딩)

을 사용하는 것이 학생이 사고 능력과 역량 강화에 긍정

적인 영향을 줄 수 있음을 시사했다.

분석된 논문에서 스크래치는 대부분 초등학교 고학년

과 중학교 학생들의 CT 통합 수학교육에 사용되었다.

Park 외(2018)는 스크래치나 엔트리(Entry)와 같은 블록

기반 프로그래밍(코딩) 도구가 유아와 초등학교 저학년

학생들이 사용하기에는 어렵다는 것을 지적하면서, 초등

학교 1∼2학년을 대상으로 손으로 조작할 수 있는 블록

놀이에 스마트 기능을 더한 모블로(Moblo)기반 학습을

실시하였다. 이러한 텐저블(tangible) 코딩교육은 초등학

교 저학년 학생들의 CT 발달과 협력적 문제해결에 긍정

적인 영향을 주었고, 수학에 대한 태도와 코딩교육에 대

한 인식에서도 효과적이었다.

선행연구에서는 시각적 프로그래밍(코딩) 도구뿐만 아

니라 언어적 프로그래밍(코딩) 도구가 중학교 학생의 CT

및 수학 학습에 효과적임을 시사했다. 예를 들어, Lee,

Choi-Koh(2018)는 교사의 시연과 학습자의 모방·창작으

로 구성된 시연중심모델에 예비교사들의 멘토링 활동을

결합한 교수학습 모형을 설계하였다. 총 7차시로 구성된

수업에서 중학교 1학년 학생들은 파이썬 프로그램에 대

한 기초 학습을 한 뒤, 이를 활용하여 좌표평면과 일차함
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Author
(Year) Participants Intervention Duration Method Results

Taylor
et al.
(2010)

9-10
year-old
(n=60)

Scratch-based game
programming(coding) using
an interactive whiteboard

One
semester

Qual
A learning environment for problem

solving and collaboration

Ke(2014)
Middle
school
(n=64)

Scratch-based
mathematical game
programming(coding)

12 lessons Mixed
Development of positive dispositions
toward math and reflection on math

experience

Calao
et al.
(2015)

6th grade
(n=42)

Scratch-based game and
simulation-based
programming(coding)

12 weeks Quan
Improvement in mathematical processes
of modeling, reasoning, and problem

solving

Park,
Kang
(2015)

6th grade
(n=205)

MIT’s Creative
Computing-based Scratch 12 lessons Quan

Influence of logical, mathematical and
problem solving abilities on learning
flow as well as indirectly on logic,

creativity, and CT

Falloon
(2016)

1st-2nd

grades
(n=32)

Creating basic shapes
using Scratch(Jnr.) 5 lessons Qual

An effective means of exercising
general and higher order thinking

Jun, Yoon
(2016)

8th grade
(n=1)

Cow farm modeling,
Sierpinski triangle using
probability and Omok
game with NetLogo

4
semesters

Qual
Positive influence on logical and
creative thinking by spontaneously
implementing mathematical ideas

Gadanidis
et al.
(2017)

Elementary
PTs
(n=143)

Integration of
programming(coding) and

CT into math
18 lessons Qual

Development of conceptual
understanding of math concepts and
positive attitude toward CT in math

education

Han
(2017)

5th grade
(n=47)

Play-based Scratch coding
in math

20 lessons Quan Development of CT concept and CT
practice

Song
(2017)

9th grade
(n=56)

Scratch-based game
programming(coding):
trigonometric functions

4 lessons Quan
Improvement in perceived value of

math

Dejarnette
(2018)

11th-12th

grades
(n=23)

Learning trigonometric
functions using a visual
programming(coding)
environment(Etoys)

2 days Qual Development of understanding of sine
and cosine functions

Gadanidis
et al.
(2018)

3rd-6th

grades
(n=415)

Learning group theory
through Scratch, Google’s
Blockly, and hands-on

activities

One
year6)

Qual
A learning environment for engaging
young children with ideas of group

theory

Park et
al.
(2018)

1st-2nd

grades
(n=40)

Game-based learning
using a tangible coding

block(Moblo)
15 lessons Mixed

Developments of CT, collaborative
problem solving ability, and attitudes

toward math and coding

Kim et
al.
(2018)

7th grade
(n=41)

Game-based coding for
pattern generalization

activities
16 lessons Mixed

Positive influence on critical thinking,
mathematization, abstraction, and

automation, as well as improvement in
motivation and interests

Lee,
Choi-Koh
(2018)

7th grade
(n=50);
Secondary
PTs(n=25)

DM3(Demonstration,
Modeling, Making, and
Mentoring) program using

Python coding

7 lessons Quan

Positive influence on students’ and
PTs’ self-efficacy in coding as well as
on PTs’ perspectives on coding in

education

Lee, Jung
(2019)

8th grade
(n=20)

Learning statistics using
Python coding

28 lessons Quan
Development of problem solving ability
and increased-interest in both math

and coding

* PT indicates pre-service teachers.
* Qual and Quan indicate qualitative and quantitative research methods, respectively.

[Table 4] Research studies that used programming(coding) as an instructional intervention
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Author
(Year)

Participants Intervention Duration Method Results

Park, Kim
(2010)

5th grade
(n=56)

Robot(Pro-Bot)-integrated
group learning in math

16
lessons

Quan
Development of mathematical
problem solving ability and

learning attitude

Kim
(2013)

4th grade
(n=31)

Robot(Roamer)-integrated
group learning in math

10
lessons Mixed

Positive influence on interest in
math but not on mathematical

performance

Rim et al.
(2014)

High school
(n=11)

Robot(Mindstorm)-based
programming(coding)

10
lessons Mixed

Positive influence on logical and
critical thinking

Lee, Sung
(2017)

4-year-old
(n=30)

Mathematical problem
solving through coding
robot(Bee-Bot)

13
lessons Quan

Development of problem solving
ability (algebra, measurement, and

statistics)

Kim, Kim
(2019)

5-year-old
(n=38) Robot-based education

23
lessons Quan

Development of creative problem
solving ability and

logic-mathematical knowledge

* Qual and Quan indicate qualitative and quantitative research methods, respectively.

[Table 5] Research studies that used Robotics as an instructional intervention

수에 대해 학습하였다. 연구결과, 파이썬을 활용한 수학교

육은 프로그래밍(코딩)에 대한 학생의 자기효능감뿐만 아

니라 보조교사로 참여한 예비교사의 자기효능감에도 긍

정적인 변화를 주었다. 또한, 수업 후 코딩교육에 대한 예

비교사들의 인식에도 긍정적인 변화를 볼 수 있었다. 이

연구는 CT 통합 수학교육에서 상대적으로 미흡하게 다루

어지고 있는 (예비)교사의 자기효능감과 코딩수업에 대한

인식을 포함했다는 점에서 연구가 시사하는 바가 크다.

예비교사를 대상으로 수행된 다른 연구로는 Gadanidis,

Cendros, Floyd, Namukasa(2017)의 연구가 있었다.

Gadanidis 외는 143명의 초등학교 예비교사를 대상으로

수학에 대한 개념적 이해 향상과 CT를 통합한 수학 수업

설계를 돕기 위해 18차시로 이루어진 수업을 진행하였다.

예비교사들은 알고리즘과 코딩에 대한 교육을 시작으로

다양한 수학적 내용 영역(기하, 확률, 패턴 분석, 대수, 측

정, 수 개념)에 CT를 통합한 수업에 참여하였다. 수업 후

예비교사들의 온라인 토론 내용과 수업에 관한 자기보고

서를 분석한 결과, 예비교사들은 코딩을 통해 컴퓨터와

의사소통하는 과정을 수학적 과정으로 생각하였고, 프로

그래밍(코딩)을 수학교육에서 사용할 수 있음을 시사했다.

예컨대, 예비교사는 프로그래밍(코딩)을 배우는 학생들이

컴퓨터 프로그래밍(코딩)을 배우는 것뿐만 아니라 수학적

언어의 힘을 배우는 것이라고 인식했다. 또한, 예비교사들

은 CT를 다른 교과(예를 들어, 예술과 음악)와 통합 가능

6) 이 연구는 1년 프로젝트의 하나의 부분으로 시행되었다.

한 사고로 생각하였고, 창의성과 논리적 사고와도 연결시

켰다. 전체적으로 CT 기반 수학 수업에 참여한 예비교사

들의 프로그래밍(코딩)과 수학 교수에 관한 태도가 긍정

적으로 변화였고, CT 활동이 교사 자신들의 수학적 개념

이해를 발달시켰다고 진술하였다.

(2) 로봇을 활용한 연구(Robotics)

로봇은 학생의 흥미를 높여줄 뿐만 아니라 로봇의 움

직임을 조종하기 위해 프로그래밍(코딩) 언어 사용이 필

요하기 때문에 CT 향상을 위한 도구로 자주 활용된다

(Shute et al., 2017). 본 연구에서 검토된 학생의 인지적·

정의적 영역 발달을 위해 로봇을 활용한 국내논문은 5편

이 있었지만 국외논문은 한 편도 찾을 수 없었다([Table

5] 참고). 국내에서 수행된 로봇을 활용한 수학교육 연구

를 살펴보면, 연구 참여자는 유아(Kim & Kim 2019; Lee

& Sung, 2017)부터 초등학생(Kim, 2013; Park & Kim,

2010)과 고등학생(Rim, Choi, & Noh, 2014)까지 다양하였

고, 사용된 로봇 역시 다양했다.

먼저, Lee, Sung(2017)은 만 4세 유아의 수학적 문제해

결력 증진을 위해 코딩용 로봇(비봇)을 활용한 13차시 수

업을 구성하였다. 연구에 참여한 30명의 유아는 실험집단

(15명)과 통제집단(15명)으로 분류되었다. 실험집단에 속

한 유아는 다양한 실생활 맥락에서 로봇을 원하는 위치

로 이동시키면서 문제를 해결해 나가는 활동을 하였고,
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Author
(Year) Participants Intervention Duration Method Results

Berkaliev
et al.(2013)

Undergrads
(n=70)

Using CT and CT tools
in solving mathematical

problems

One
semester Quan

Frequent use of CT tools and its
positive influence on problem

solving ability

Park et al.
(2014)

5th grade
(n=55)

Freudenthal’s
RME-based algorithm

education

12
lessons

Quan Development of problem solving
ability

Pei et al.
(2018)

11th grade
(n=14)

CT-integrated math
microworld
(Lattice Land)

6 days Qual
A learning environment for
cultivating CT practices and
mathematical habits of mind

* Qual and Quan indicate qualitative and quantitative research methods, respectively.

[Table 6] Research studies that used non-programming(coding) computing tools as an instructional intervention

교사는 유아가 로봇을 활용하여 주어진 문제를 스스로

해결하도록 도와주는 조력자 역할을 하였다. 통제집단에

속한 유아들은 담임교사를 통해 비슷한 생활 주제에 따

른 누리과정 수업을 받았다. 연구결과, 수와 연산, 대수,

기하, 측정, 통계로 이루어진 수학적 문제해결력에서 실험

집단이 통제집단보다 유의하게 높은 점수를 받았다. 세부

적으로 로봇을 통한 수학교육은 유아의 대수, 측정, 통계

영역에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다.

Park, Kim(2010)은 LOGO 프로그래밍(코딩) 언어에 따

라 움직이는 교육용 로봇 프로봇(Pro-Bot)을 활용하여 16

차시 초등학교 5학년 수학 교육과정을 구성하였고, 유사

하게 Kim(2013)은 교육용 로봇 로머(Roamer)을 활용한

10차시 4학년 수학 교육과정을 설계하였다. 두 연구에서

로봇을 활용한 수학 학습은 모두 모둠별로 진행되었다.

Park, Kim은 이러한 실험환경을 전통적인 수학 수업을

받은 통제집단과 비교하였고, 분석 결과 로봇을 활용한

초등학교 수학교육은 학생의 수학적 문제해결과 학습 태

도에 긍정적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 반면 Kim

은 사전-사후 검사를 통해 학생의 수학성취도와 흥미에

서의 차이를 조사하였는데, 성취에서는 유의한 차이가 나

타나지 않았지만, 수학 수업에서 로봇 활용에 대한 학생

의 흥미와 만족도 대체로 높게 나타났다. 로봇의 활용은

공식과 문제 풀이 위주의 전통적인 수학교육에서 벗어나

학생의 흥미와 동기를 북돋을 수 있다는 점에서 긍정적

인 효과를 줄 수 있지만, 후속연구에서는 로봇 활용이 학

생의 놀이를 위한 도구로만 그치지 않도록 CT와 수학적

역량 향상을 위한 교육과정 구성이 요구된다.

(3) 프로그래밍(코딩) 아닌 컴퓨팅 도구를 사용한 연구

CT가 프로그래밍(코딩)에 국한되는 것이 아니지만

(Wing, 2006; 2017), 선행연구에서는 컴퓨터 프로그래밍

(코딩) 도구 또는 로봇 프로그래밍(코딩)을 통해 CT와

수학적 이해의 발달을 연구하는 경향이 있었다. 이에 반

해, Berkaliev 외(2014)와 Pei, Weintrop, Wilensky(2018)

등은 프로그래밍(코딩)이 아닌 컴퓨팅 상황에서 CT 사용

과 수학적 개념이해를 조사하였다([Table 6] 참고). 예를

들어, Pei 외는 고등학교 수학에서 CT 활동과 수학적 사

고 습관(mathematical habits of mind)의 발달을 위해 설

계된 수학 마이크로월드인 Lattice Land를 소개했다.

Lattice Land에서 14명의 고등학생은 평면 위에 동일한

간격으로 찍힌 격자점(lattice point)을 통해 다각형을 그

리고 이를 수정하는 과정에서 다각형의 넓이 개념을 탐

구하였다([Fig. 2] 참고). 활동 초반에 학생들은 Lattice

Land에 그려지는 비(非)전형적인 다각형의 넓이를 구하

는 문제에서 이를 삼각형 또는 사각형과 같은 넓이 계산

이 가능한 전형적인 도형으로 분해하려 하지 않았다. 하

지만 Lattice Land에서 모둠별 토의를 진행하면서 학생들

은 주어진 다각형을 작은 삼각형과 사각형으로 분할하여

넓이를 더하는 방법 또는 다각형을 사각형들의 합으로

만든 후 넓이의 합을 반으로 나누는 방법 등을 사용하여

다각형의 넓이를 구하는 모습을 보였고, 모든 학생이 각

기 다른 방식으로 다각형을 분해하여 넓이를 구하였다.

이러한 과정에서 학생들은 Weintrop 외(2016)가 기술한

CT 요소인 모델링과 시뮬레이션을 사용하였고, 무엇보다

CT의 핵심요소 중 하나인 문제를 작은 단위로 분해하는

활동을 하였다. 또한, 수학적 사고 습관의 중요한 요소인
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시각화, 예측, 실험, 일반화 등을 반복적으로 사용하는 모

습을 보였다. 나아가 학생들은 다각형 내의 있는 격자점

의 개수와 다각형 위에 있는 격자점의 개수로 다각형의

넓이는 구하는 일반적인 공식(Pick’s theorem)을 도출하

는 과정에서 CT의 핵심요소인 추상화뿐만 아니라 패턴인

식과 엄밀한 용어사용과 같은 수학적으로 사고하는 모습

을 보였다. Pei 외의 연구는 CT의 발달이 반드시 프로그

래밍(코딩)을 통해 이루어지는 사고가 아니고, “컴퓨팅이

문제해결과 표현도구가 될 때 필요한 사고”(Chang, 2017,

p. 560)임을 실증 연구를 통해 보였다는 데 있어 연구의

의의가 있다.

[Fig. 2] Lattice Land used in Pei et al.’s(2018) study

(4) 컴퓨팅 도구를 사용하지 않은 연구

Sung, Ahn, Black(2017)은 CT가 컴퓨터 프로그래밍

(코딩)뿐만 아니고 문제해결에서 컴퓨터 과학자가 하는

사고방식과 관련되어있음에도 불구하고, 대부분의 연구는

공학적 도구를 사용한 교수학적 설계를 통해 CT의 발달

이나 CT 활동을 통한 교과 관련 개념이해에 집중되었다

고 지적하였다. 본 동향연구에서도 컴퓨팅 도구를 사용하

지 않았던 연구가 두 편에 불과했다는 사실이 Sung 외의

주장을 지지한다([Table 7] 참고). Sung 외는 초등학교

저학년에 프로그래밍(코딩)을 도입하기 전 학생들의 CT

향상에 의미 있는 활동에 관해 연구하였다. 구체적으로,

66명의 K-1학년 학생들을 대상으로 수학적 문제해결에서

체화된(embodied) 활동과 계산적 관점(computational

perspective)7)을 가지는 것이 수학 개념의 이해와 CT 발

달에 미치는 영향을 보고자하였다. 이를 위해, 66명의 학

생을 체화된 활동의 정도와 계산적 관점의 유무에 따라 4

7) Berland, Wilensky(2015)의 정의에 따라 계산적 관점은 문제해결에

서 컴퓨터 과학자나 프로그래머가 하는 논리적, 분석적, 구성적 사

고방식을 강조하는 것으로 학습자가 컴퓨터 과학이 아닌 다양한

분야에서 CT를 사용하여 문제해결을 하는 것을 의미한다.

개의 그룹으로 나누고 2×2 요인실험분석(factorial

experiment)을 실시하였다. 체화된 활동의 정도는 몸 전

체를 사용하여 크기가 큰 대상을 조작하는 활동(높은 수

준)과 손을 사용하여 종이와 같은 작은 대상을 조작하는

활동(낮은 수준)으로 나누어졌다. 체화된 활동에서 계산

적 관점의 유무(有無)는 학습자가 동료의 움직임을 지시

하고 조종하여 문제를 해결할 수 있는지(有), 자신의 몸

을 움직여 문제를 해결하는지(無)에 따라 구분하였다. 동

료의 움직임을 통제하기 위해서는 명확한 설명을 통해

자신의 지식을 절차적 단계에 따라 표현해야하므로(프로

그래밍에서 명령문과 같은 역할) 이는 컴퓨터 과학자의

사고과정과 유사한 역할을 한다고 보았다. 4개의 집단은

수직선 만들기, 덧셈, 뺄셈 맥락에서 서로 다른 활동을 실

시하였고, 이후 각 활동은 스크래치(주니어)를 통해 프로

그래밍(코딩) 활동을 실시하였다. 연구결과, 계산적 관점

으로 체화된 활동을 수행한 실험집단은 수학적 이해와

프로그래밍(코딩) 능력이 향상되었으며, 계산적 관점을

가지는 것은 체화된 활동의 유무와 관계없이 학생의 프

로그래밍(코딩) 개념이해를 도왔다. 이 연구는 초등학교

저학년에서 프로그래밍(코딩) 수업을 도입하기 전 계산적

관점으로 체화된 활동을 제공하는 것이 학생의 프로그래

밍(코딩)과 해당 교과 내용 이해에 효과적임을 보였다.

Costa, Campos, Guerrero(2017)는 수학 교수에서 CT

의 구성요소를 통합한 문제구성이 학생의 수학적 문제해

결력에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 이를 위해, 46명

의 8학년 학생을 실험집단(23명)과 통제집단(23명)으로

나누고 통제집단에게는 전통적인 확률통계 문항을 제공

하였고, 실험집단에게는 Barr, Stephenson(2011)이 제안한

CT의 특성(자료수집, 분석, 표현, 문제분해, 추상화, 알고

리즘, 자동화, 병렬화, 시뮬레이션)에 맞게 재구성된 확률

통계 문항을 제공하였다. 두 집단은 같은 교사로부터 60

분간 해당 문항을 통한 수학 학습을 실시하였다. 이후 교

사는 일주일간 두 집단에게 해당되는 문항을 계속해서

과제로 제시하였다. 학생의 문제해결력 평가는 PISA

2012에서 제공한 확률통계 문항을 임의 추출하여 사용하

였다. 두 집단의 정답률을 비교한 결과, 문제해결력에 관

한 실험집단 학생들의 평균이 통제집단보다 높았다. 또한,

실험집단은 통제집단과 비교하여 문제풀이에 10분정도

더 많은 시간을 사용한 것으로 나타났다. 비모수통계를
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Author
(Year) Participants Intervention Duration Method Results

Sung et al.
(2017)

K-1st

grades
(n=66)

Practicing computational
perspectives through
embodied activities

2 weeks Quan
Development of mathematical

understanding and
programming(coding) skill

Costa et al.
(2017)

8th grade
(n=46)

Practical activities using
mathematics problems in
conformity with CT

8 days Quan
Development of problem solving
skill as compared to using
traditional math problems

* Qual and Quan indicate qualitative and quantitative research methods, respectively.

[Table 7] Research studies that used non-computing tools as an instructional intervention

사용하여 두 집단간 정답률의 차이를 분석한 결과 실험

집단의 문제해결력이 통제집단보다 유의하게 높았다. 이

러한 결과는 CT 역량과 관련된 수학 문항 구성은 학생의

수학 문제해결력에 긍정적인 영향을 줄 수 있음을 시사

했다. 추가적으로 학생에게 실시된 설문 답안을 분석한

결과 실험집단은 통제집단에 비해 과제를 해결하기 위해

동료나 교사의 도움이 더 많이 필요로 했지만, 수업과 과

제가 문제해결에 도움이 되었고 실제 PISA 문항이 덜 어

렵게 느껴졌다고 답했다. 하지만, Costa 외의 연구는 집

단을 분류할 때 학생의 나이와 성별의 동질성은 검토했

지만 집단 간 문제해결력이 사전에 유의한 차이가 없는

지는 검토하지 않았다는 점에서 연구의 한계를 가진다.

종합하면, 교수학적 처치 방안에 관한 선행연구는 CT

를 통합한 수학교육이 CT의 발달과 수학개념에 대한 이

해뿐만 아니라 문제해결력과 논리·비판적 사고와 같은 사

고역량의 발달에 효과적임을 보였다. 또한, 이러한 교육이

프로그래밍(코딩)과 수학교과에 대한 정의적 영역 발달에

긍정적인 영향을 주었다. 하지만 교수학적 처치방안에 관

한 연구(특히 국내연구)는 대부분 로봇 프로그래밍을 포

함한 프로그래밍(코딩) 교육에 집중되고 있었다. 이러한

결과는 CT가 컴퓨터 과학자가 하는 사고방식이며 특히

자동화과정이 주로 프로그래밍(코딩)을 통해 이루어진다

는 점에서 자연스러운 결과라고 생각할 수 있지만, 자칫

CT를 프로그래밍(코딩)교육과 동일시하는 오류를 낳게

할 수 있다. Wing은 CT 교육이 프로그래밍을 의미하는

것이 아니며 컴퓨터가 반드시 필요한 것이 아니라고 주

장했다(Wing, 2008; 2017). 이는 CT의 핵심이 추상화이고

추상화는 문제해결에서 핵심적인 요소를 파악하는 자동

화 이전의 사고과정이기 때문이다. CT 개념에 대한 의미

를 재고하여 CT와 수학교과의 통합이 보다 의미 있게 진

행되기 위해서는 프로그래밍(코딩)교육 뿐만 아니라 다양

한 교수학적 설계를 통한 두 학문 간의 통합이 요구된다.

2. 논의

1) 계산적 사고와 수학적 사고

제 4차 산업혁명 시대의 도래로 CT 역량의 중요성이

강조됨에 따라 수학교육에서 CT에 대한 규명이 전제되어

야 한다는 당위성에 의해 CT와 수학적 사고 간의 관계에

주목할 필요가 있다. 하지만, 선행연구에서는 CT와 수학

적 사고와의 관계를 핵심 주제로 다루었던 이론적 또는

실증적 연구가 이루어지지 않았고, 이러한 관계는 CT 연

구에서 작은 장(章) 또는 단락에서 제한적으로 기술되었

다. 이는 CT에 대한 정의가 최근 컴퓨터 과학자들을 중

심으로 이루어져 왔기 때문일 수 있겠으나 앞서 살펴본

선행연구들에서 수학적 사고를 너무 단순하게 접근하고

있다는 점에서 추상화와 문제해결에 관한 논의가 필요하다.

(1) 추상화

Wing(2008)은 컴퓨터 과학에서 사용하는 추상화가 수

학적 추상화보다 복잡하다는 것을 주장하면서 수학적 추

상화의 예로 두 정수의 덧셈을 언급하였다. 수학적 추상

화의 개념을 정수의 덧셈의 예로 한정해서 설명하는 것

은 수학적 추상화가 가지는 복잡성에 대해 충분한 이해

에 근거하는지 의문을 제기하게 한다.

여기에 추상화를 바라보는 두 학문 간에 차이가 있다.

두 정수의 덧셈은 피가수와 가수 중에 음의 정수가 있는

경우 수학에서는 간단히 뺄셈개념으로 처리한다. 그러나

컴퓨터 과학에서는 뺄셈도 가수의 보수를 더한 후 상위

자릿수를 제거하고(overflow), 답을 취하는 덧셈의 개념으

로 해결한다. 예를 들어 7-3=7+7-10으로 처리하여 4를

얻는다. 이것은 십진법으로 알기 쉽게 정리한 것이고 컴

퓨터상에서는 2진수의 수로 분해되고 다시 결합되는 일



신동조, 고상숙498

련의 복잡한 알고리즘으로 처리되는 것이다. 이런 과정을

컴퓨터 과학자들은 CT의 추상화가 훨씬 복잡하다고 생각

한 것이다. 그러나 수학자나 수학교육자는 이 일련의 알

고리즘이 추상화이긴 하나 수학에서는 주어진 문제의 해

법을 찾기 위해 분석하고 종합하는 과정을 반복하거나

수학화 과정을 통해, 아니면 문제해결의 전략을 통해 식

을 세우고 해법을 찾아가는 매우 고차원적 사고과정을

추상화에 포함하고 있다. 반면 컴퓨터 과학에서는 이 복

잡한 알고리즘이 컴퓨팅 기기의 도움으로 처리되기 때문

에 문제해결자는 디버깅 과정을 거치면서 잘 구성하면

되는 것이고, 수학교육자는 이를 알고리즘에 의한 계산적

문제해결로 보는 것이다. 이 부분이 CT와 수학적 사고와

연결고리인 셈이나 수학적 사고는 훨씬 다양하고 복잡하다.

또한, Sneider 외(2014)가 벤다이어그램으로 시각화한

CT와 수학적 사고와의 관계는 CT와 수학적 사고를 인간

의 머릿속에서 이루어지는 사고과정의 관점에서 바라보

지 않았고, 사고과정, 교과영역, 교과활동 등을 혼합하여

기술함으로써 논점을 흐리는 경향이 있다. 또한 Barr 외

(2011)의 논문에서 ISTE와 CSTA에서 주간한 세미나를

통해 CT와 수학적 사고와의 차이를 3가지로 설명했지만,

이는 사고 간의 차이를 규명하였다기보다 CT의 특성을

기술하는 정도로 다루어졌다는 점에서 연구의 한계를 가

진다. 그나마 앞으로 후속연구에 크게 기여할만한

Falloon(2016)의 수학·과학영역을 다룬 연구에서는 분석틀

로 Bloom의 분류를 사용하였다. 두 교과영역의 융합적

접근을 위해 초등학교 저학년 학생을 대상으로 연구를

수행하기에 교육적으로 좀 더 일반적인 Bloom의 분류를

따른 것으로 이해할 수는 있으나 수학적 사고는 2015 교

육과정에서 언급된 6가지 역량8) 외에도 다양하다. 즉,

Bloom의 후기분류인 기억하기, 이해하기, 적용하기, 분석

하기, 평가하기, 창조하기에는 CT에서도 일부 관여돼있는

공통적인 사고로써 수학의 논리성을 기반으로 한 추론적

추상화를 분석하기 이외는 포함하고 있지 않다는 점이다.

수학의 추론적 사고에는 분석과 종합, 특수화와 일반화,

귀납과 연역 등이 해당되는데 Bloom의 ‘분석하기’보다 상

위 수준에 해당되는 고차원적 사고들(high-oder thinking)

이며 최근에는 창의와 융합적 사고를 강화하고 있어 이

8) 문제해결, 추론, 의사소통, 창의·융합, 정보처리능력, 수학적 실천

및 태도 역량이다.

또한 Bloom의 가장 높은 수준의 사고인 것이다.

(2) 문제해결

여러 학자들은 수학적 사고와 CT 간의 공통적인 관점

으로 문제해결을 언급하였다. diSessa(2018)는 CT가 문제

해결을 목적으로 한다는 Wing(2006)의 주장에 따라 CT

의 사고과정이 Pólya의 문제해결과정과 유사함을 설명하

였다. 이보다 앞서 Weintrop 외(2016)는 계산적 문제해결

이라는 큰 주제 아래 하위요소들로 7가지 하위요소를 포

함하였다([Table 2] 참고). 즉, 계산적 문제해결에서 주로

쓰는 반복, 추측, 시행착오와 같은 문제해결 전략(Barr et

al., 2011)은 우리가 일상생활에서나 교과시간에 어떤 기

기(예: 컴퓨터나 휴대폰과 같은 대용품)가 주어졌을 때

일반화를 목적으로 누구나 쉽게 시도해보는 전략이다. 그

러나 수학교육에서 비정형적 요소의 문제해결은 수학적

추상화와 마찬가지로 상위수준 기술(Stanic & Kilpatrick,

1989, p. 15)로써 유연성, 정교성, 유창성과 같은 창의적

요소마저 포함되어 있다. 다시 말해, CT는 컴퓨팅 도구를

통한 자동화로 반복, 추측, 시행착오라는 다소 단순한 문

제해결 전략에 의존하면서 일반화를 위한 문제의 공식화

를 통해 현대에 우리가 일상생활에서 부딪히는 문제들에

즉각적인 해법을 제공하는 장점을 가지고 있다. 그러므로

이 계산적 문제해결력은 모든 교과에 적용가능하며 그

교과의 특성과 아울러 새로운 통찰로 이어질 수 있다는

점에서 앞으로 CT가 갖는 잠재력인 것이다.

후속연구에서는 CT와 수학적 사고의 특성과 이들 간

의 관계를 보다 명확히 조명하기 위해 수학교육자와 컴

퓨터교육학자 간의 심도 있는 논의와 분석이 요구된다.

학생의 수학적 사고기제 안에 CT가 명확히 규명되는 연

구결과를 산출하기 위해서는 서로의 다른 관점을 조절하

면서 각 특성을 파악해볼 수 있는 연구 설계에서의 차별

성 또는 정교성이 필요해 보인다. 수학적 사고과정과 관

련하여 CT의 하위요소 간에 그 관계성을 면밀히 살펴볼

필요가 있으며 그러기 위해서는 마이크로적 접근이 가능

한 정성연구의 필요성이 제기되는 부분이기도 하다. 이런

사고과정을 규명한 정성연구를 바탕으로 연구목적의 효

과를 정량적으로 조사하는 것도 차후에 단계적으로 요구

된다고 하겠다.
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2) 수학교육에서 SW 교육

최근 학교현장의 큰 변화로는 2018년부터 초·중등학교

에서 SW 교육을 의무화하여 정보교과를 필수 교과로 법

제화한 것이다(Ministry of Education, 2015b). 여기에 정

보교과의 코딩9)에 관한 교육을 의무적으로 시행하도록

포함하였다(Ministry of Education, 2016). 그동안 우리나

라 수학교육에서는 제 6차 교육과정(Ministry of

Education, 1992)에서 공학도구 활용을 명시한 이후 그래

핑 계산기 활용뿐만 아니라 LOGO, Excel,

GSP(Geometer’s Sketch Pad), Cabri, GraEq 등 다양한

소프트웨어를 활용한 컴퓨터 환경에서의 SW 교육은 CT

의 중요성이 부각된 후에도 지속적으로 이루어져 왔다

(예: Choi-Koh et al., 2015; Kim, 2015; Son, 2011). 다만

대부분의 연구가 수학적 사고 내에서 이루어져 왔다는

점이다. CT가 강조되기 이전 수학교육에서 SW 교육을

살펴보면, Choi-Koh(2003)은 수학적 사고 중 귀납적 사

고, 연역적 사고, 그리고 창의적 사고와의 관계를 공학도

구활용 환경에서 조사하였는데 창의적 사고는 그 특성상

문제해결력의 산물로써 특히 수렴적 사고를 요구하는 연

역적 사고보다는 발산적 사고를 요구하는 귀납적 사고에

서의 다양성과 크게 관련되어 있음을 주장하였고, 두 집

단의 학생들의 창의적 사고과정이 용이하지 않음을 밝히

면서 교수학적 배려가 중요한 변수임을 시사하였다. 또한

Choi-Koh(2005)는 기술공학의 시대적 발달을 ‘거대한 물

결’로 묘사하며 프로그래밍(코딩) 도구와 문제해결 도구

로 구별하여 세대적 발달단계로 분류하면서 앞으로 정보

통신기술(ICT) 시대를 대비하여 문제해결로써 도구적 활

용에 따른 변화가 다가올 시대를 주도할 것임을 예측하

였다. 이는 문제해결적 관점으로 CT를 보려는 Berland,

Wilensky(2015) 또는 Perez(2018)과 일치한다.

수학교과와 CT를 통합할 때 사용하는 프로그래밍 언

어는 가능한 대로 코딩 방식이 간편해야 하며 사용 방법

을 익히는 것이 부담스럽지 않아야 한다(Chang, 2017).

Excel이나 GSP와 같은 SW가 수학의 문제해결을 위한

9) 코딩교육은 영어로 번역하자면 coding education으로 표기될 단

어가 존재하지 않는다는 점을 상기하고자 한다. 교육을 코딩하는

뜻이 될 것이기 때문이다. 적절한 표현은 coding in education이

다. 그럼에도 우리나라 표현에 코딩교육이 자연스럽게 쓰이는 것

은 우리나라 단어조합이 포괄적이고 광의적 뉘앙스를 담아내는

잠재력 때문이다.

도구로써 주는 장점은 지필환경에서 접근하기 어려웠던

재귀적이며 자동화가 가능한 알고리즘의 능력으로 즉각

적인 해법을 제공할 수 있는 것뿐만 아니라 프로그래밍

언어로 소통할 필요가 없이 프로그래밍 빌트 인(built in)

소프트웨어들이란 점이며 이런 획기적인 변화는 일상 언

어로 표현이 가능한 LOGO로부터 출발한다(Choi-Koh,

2018, p. 37; Lew & Shin, 1998). 즉, 수학적 언어로 자동

변환해주기 때문에 사용자는 수학적 언어로 소통이 가능

하여 사용자의 목적인 난해한 수학적 문제해결에 집중할

수 있게 된 것이다. 예를 들어, GSP에는 스크립트 창에

사용자가 시행한 작업과정이 그대로 순서적으로 수록되

어 있어 새로운 창에서 언제든지 저장된 스크립트의 반

복 재생이 가능하며 다음 단계의 복잡한 문제로 나아갈

수 있다. 사용자가 도구에게 요구하는 도구화

(Instrumentalization; Trouche, 2004)가 용이하기 때문에

이러한 도구를 사용자 중심(user-oriented) 도구라고 한

다. 이런 사용자 중심 도구들에 의해 그간 수학교육에서

는 CT 교육과의 통합이 관심받지 못한 것이며 이러한 관

점이 지속된다면 수학교육에서 CT의 교육과 직접적으로

관련되어있는 수치해석, 이산수학, 선형대수와 같은 영역

이외에서 그 필요성과 수학교육자가 주도적으로 CT 교육

의 활성화를 추구하기는 여전히 미약할 것으로 예측된다.

또한, 각 교과에서 CT 교육의 통합이 제기되고 있는

요즘 SW 교육에 대한 다양한 연구에도 불구하고 학교현

장과의 괴리는 여전히 존재한다. 정보교과에는 SW 교육

을 하도록 의무화하고 있으나 현재 학교는 WiFi 제한지

역으로 지정하고 있어서 타 교과에서는 자유로운 기기

활용이 제한되어 있을 뿐만 아니라 모든 교육의 성공의

열쇠를 쥐고 있는 교사를 양성하는 대학의 교사교육 역

시 시대적 변화에 따라가고 있지 못하다(Jang, 2017;

Kang, Lee, & Choi-Koh, 2017; Lee, & Choi-Koh, 2018).

물론 CT의 교육이 컴퓨터 환경이 아닌 환경에도 가능한

것이나 더 효율적인 CT 교육을 실천하기 위해서는 현장

에 과감한 투자와 변화 없이는 불가능하다. 수학교실을

확보하여 인터넷 환경에서 CT를 통합한 다양한 교수학습

이 이뤄지도록 지원하는 것도 한 방안이다. 따라서 각 교

과에서 CT 교육의 중요성으로 인해 현장의 개선된 환경

조성이 앞당겨질 수 있길 기대한다.
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3) 연구 설계의 한계성

국내에서 진행된 실험연구는 편향된 연구방법론의 사

용으로 연구의 한계를 지닌다. 국내 연구에서 정성연구

방법을 사용한 논문은 Jun, Yoon(2016)의 사례연구가 유

일했고, 대부분의 국내 연구에서는 정량 연구방법 또는

정량적 분석에 기반한 혼합연구가 수행되었다. 정량연구

와 정성연구는 강조하는 방향이 서로 다르므로 둘 간의

우열을 논할 필요는 없다. 하지만 그만큼 각각의 장단점

도 뚜렷하기 때문에 특정 주제에 대한 편향된 연구방법

론의 사용은 불완전한 결과를 생산할 수밖에 없다. 예를

들어, 본 연구에서 다수의 연구자가 사용한 선다형 검사

지를 통한 통계분석 방법은 학생의 사고 구조를 정확하

여 반영할 수 없다는 것에서 연구의 한계를 지닌다

(Beggrow, Ha, Nehm, Pearl, & Boone, 2014). 후속연구

에서는 정량연구가 가지는 맥락성 부재와 정성 연구가

가지는 객관성 부재가 상호 보완할 수 있도록 다양하고

균형 있는 연구방법론의 사용이 요구된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

1. 결론

전 세계적으로 CT를 학교 교육과정에 통합하려는 움

직임이 일고 있고, 수학교과는 이러한 움직임의 핵심이

되고 있다. 본 연구에서는 CT에 대한 개념을 Jeannette

Wing의 관점에서 출발하여 선행연구에서 다루어진 이론

적 틀을 바탕으로 CT와 MT와의 관계를 규명하였고, 나

아가 CT를 수학교과에 통합한 국내외 연구동향을 분석하

였다. 선행연구를 종합적으로 분석한 결과를 토대로 다음

과 같은 결론을 도출하였다.

첫째, 학자마다 CT에 대한 정의가 상이한 만큼

(García-Peñalvo & Mendes, 2018; Lye & Koh, 2014) 검

토된 선행연구에서는 CT와 MT의 관계가 피상적으로 기

술되어 있었으며 여전히 학자들 사이에서 논쟁을 불러일

으키고 있다(Barr et al., 2011; Brennan & Resnick, 2012;

Grover & Pea, 2013; Shute et al., 2017). 그럼에도 이들

을 요약해보면 CT와 MT가 문제해결을 지향한다는 공통

점을 지니면서 두 가지 사고의 핵심이 되는 추상화의 방

식에서는 차이가 있었다. 앞선 논의 단원에서 살펴보았듯

이, 이 두 공통점과 차이점 내에서도 수학적 사고가 갖는

특성이 훨씬 난해하다. 따라서 CT를 잘 이해하고 수학교

육자가 중심이 되어 이를 수학적 사고와 관련짓는 접근

이 필요하다.

둘째, 수학교육에서 CT에 관한 실험연구는 주로 프로

그래밍(코딩)을 통한 학생의 인지적 능력(수학적 문제해

결력과 CT 발달 등)과 정의적 영역(흥미, 가치, 태도, 자

신감, 자기효능감 등)에서의 향상에 주목하였다. 수학교과

에 CT를 통합하여 학생과 교사의 인지적·정의적 영역에

서의 변화를 살펴본 연구에서 다양한 처치 프로그램과

연구방법 개선이 필요하다.

먼저 CT 발달 및 CT 도구를 통한 수학교육에서 반드

시 컴퓨팅 도구가 필요한 것이 아님을 인식해야 한다

(Costa et al., 2017; Sung et al., 2017; Wing, 2008;

2017). 선행연구에서 프로그래밍(코딩) 도구로는 스크래치

와 같은 시각적 프로그래밍(코딩) 도구, 파이썬과 같은

언어적 프로그래밍(코딩) 도구, 로봇 프로그래밍(코딩) 도

구 등 다양했으며 실험연구의 주를 이루었다. 이는 CT

교육을 코딩(을 활용한) 교육과 동일시하게 인식하는 계

기가 되었다. 반면 CT는 문제해결을 효과적으로 해결하

기 위해 문제를 분해하고 공식화하는 사고 과정이므로

(Wing, 2006; 2008) 컴퓨팅 도구 없이도 CT의 향상(Sung

et al., 2017) 및 CT 통합을 통한 수학적 문제해결력 향상

(Costa et al., 2017)을 기대할 수 있다. 따라서, 수학교과

에서 CT 통합에 관한 후속연구에서는 프로그래밍(코딩)

도구 이외에 다양한 교수학적 프로그램 설계를 통한 처

치방안 개선이 요구된다.

2. 제언

1) 수학교육자의 인식변화 필요성

CT에 대한 정의와 분류가 학자마다 다양하다.

Chang(2017)은 CT의 고유의 특성에 반복, 재귀, 디버깅,

자동화를, 수학적 사고의 고유 특성에는 수학적 문제해결

과 표현, 수학적 개념과 원리로 분류하였다. 여기서 CT의

고유 특성에 속한다는 반복과 재귀가 교육과정 상에서

학습 양의 축소로 사라졌지만 수 연산, 함수, 수열에 기초

를 두고 있기에 수학적 사고와 분리한 점에 의문이 든다.

그뿐만 아니라 추상화와 문제해결 관점에 두 학문 간에

차이점이 존재함을 앞 단원에서 언급하였듯이 수학의 특

성상 수학적 사고에는 더 고차원적인 추상화와 문제해결
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이 포함되어 있다. 앞으로 수학교육자들이 주도하는 실험

연구가 더욱 활발해져서 영역 간의 분류가 구체적으로

확립되길 기대한다. 또한, 지난 10년간 CT의 중요성이 강

조되었음에도 그동안 수학교육자들은 수학적 사고의 고

유한 영역에만 관심 두어왔기에 수학적 사고를 기반으로

하는 CT에 관한 연구에 소홀해 온 것이 사실이다. 미래

4차 산업혁명시대에 필요한 인재양성을 위해서 뿐만 아

니라 두 학문의 발전을 위해 본 연구를 통해 수학교육자

들의 CT에 대한 인식이 바뀌길 바라며, 두 학문 간이 협

업이 활발히 일어날 수 있도록 국가적 차원에서 교육부

가 연구 과제를 통해 적극적으로 지원하여야 한다.

2) 수학 교사교육에 대한 연구 필요성

교사 전문성 개발과 예비교사 교육은 K-12 교육과정

에서 CT 통합에 핵심적인 요소이다(Barr & Stephenson,

2011). 이를 위해, 미국과 유럽 등 해외에서는 국가적 차

원에서 교사가 학교 교육과정에 CT를 통합하여 운영할

수 있도록 교사연수를 실시하고 있으며, 우리나라에서도

지난 4년간 초등학교 교사와 중등학교 교사를 대상으로

코딩교육 관련 직무연수를 실시하였다(Ministry of

Education, 2016). 하지만, 본 연구에서 살펴보았듯이 수

학교과 또는 수학적 맥락에서 교사들의 CT 통합에 관한

실험연구는 거의 수행되지 않았다. 교사를 대상으로 한

SW 교육 연수가 주로 정보 및 컴퓨터 교과 관련 교사를

대상으로 이루어졌다는 사실을 고려하여 이를 전체 교과

로 확장한다 하더라도 교사 대상 연구가 전체의 10% 미

만이라는 Lee(2018)의 연구결과는 교사관련 CT 연구의

필요성을 제기한다.

또한, 예비 수학교사에 대한 CT 연수 및 연구 역시 더

욱 활발하게 진행되어야 할 필요가 있다. 4차 산업혁명의

시대적 흐름에서 CT는 읽기, 쓰기, 셈하기와 더불어 모든

학생이 갖추어야 할 기본적 소양이고(Wing, 2006), 그 중

요성은 시간이 지날수록 더해질 것이다. 하지만, 예비교사

들이 CT가 무엇인지에 대한 개념이 부족하고, 어떻게 그

들의 수업에서 CT를 통합해야 하는지에 관한 명확한 아

이디어가 없는 실정이다(Bower & Falkner, 2015). 이에

Lee, Choi-Koh(2018)은 SW 교육이 현직 수학교사뿐만

아니라 예비 수학교사에게도 활발히 이루어져야 한다고

주장하였다. 나아가, 각 교과에서 CT 통합이 의미 있게

이행되기 위해서는 교사교육 및 연수에서 교사가 CT를

컴퓨터 프로그래밍(코딩)으로 동일시하여 생각하지 않도

록 주의를 기울여야 한다. CT 교육을 프로그래밍으로 생

각한다면 (예비)수학교사를 위한 CT 교육의 당위성이 설

명되지 않는다.

Yadav, Mayfiled, Zhou, Hambrusch, Korb(2014)는 교

사들이 CT에 대한 이해를 그들의 교과 맥락 속에서 향상

시키는 것이 중요하다고 주장하였다. 그렇지 않으면 교사

들은 CT를 추상적으로 이해할 것이고, 교과 관련된 그들

의 지식이 활성화되지 않아 CT를 교과수업에 효과적으로

통합하는 것이 어렵기 때문이다. 따라서 교사교육 기간

중 수학교과의 맥락 속에서 CT와 수학적 사고의 통합하

는 방법을 모색하는 과정을 경험하게 함으로써 교사의

전문성을 키우게 하여야 한다. 국내 초등학교와 중등학교

에서 SW 교육의 의무화가 시행된 지 얼마 지나지 않았

다. 교육에서 교사의 역할은 변하고 있지만 그 중심에 교

사를 배제할 수 없으므로 CT 통합 교육과정에서 예비교

사와 현직교사에 대한 지속적인 교육과 연구가 요구되는

바이다.

3) 다양한 연구방법 필요성

어떤 주제에 대해 특성을 연구하거나 관계성을 규명하

고자 할 때 실증적인 자료로 접근할 수 있는 실험연구의

중요성은 아무리 강조해도 지나치지 않는다. 현장의 구성

원과 자원을 통한 실증적 자료에 근거하지 않은 이론은

탁상공론에 빠지기 쉽기 때문이다. 이러한 관점에서 현재

까지 이뤄진 실험연구들이 (특히 국내에서) 컴퓨터 교육

자들 중심으로 이뤄져 왔으며, 국외에서 수행되었던 실험

연구는 정성연구와 정량연구가 균형 있게 진행된 반면,

국내연구는 정량연구와 정량적 분석이 주가 되고 정성적

분석은 설문 조사 결과를 인용하는 수준으로 진행된 혼

합연구가 주를 이루었다. 혼합 연구방법 동향을 분석한

Kim, Bae, Kim, Lee, Choi(2014)에 따르면, 혼합 연구방

법의 유형은 정성적 분석과 정량적 분석의 정도에 따라

다양하다. 하지만, 본 연구에서 분석된 국내연구는 대부분

정량연구와 정량적 분석에 기반한 혼합연구 형태로 편향

되게 수행되었다. 따라서 초기에 이론의 기초를 마련하고

관점을 개발하기 위해 맥락적이고 과정중심이며 나아가

토대연구 기법이 수월한 정성적 연구방법의 필요성이 제

기된다.
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