
51

I. 공학 설계란 무엇인가
1)

한국공학교육인증원(ABEEK)에서는 공학도들의 창의적 문

제 해결 능력, 합리적 의사 결정 능력, 효과적 의사소통 능력 

등을 향상시키기 위해 전문교양교육 과목들을 운영할 것을 지

속적으로 권장해 왔고, 그동안 비판적 사고를 활용한 여러 전

문교양교육 과목들-공학 윤리, 과학기술 글쓰기 등-은 공학 

관련 교수자들과 공학도들로부터 많은 관심과 호응을 받아 왔

다. 이제 공학교육 현장에서는 비판적 사고를 공학 전공 교육 

과정에서도 적극적으로 활용하려는 교육적 요구가 점점 증가

하고 있는 상황이다. 이에 본 연구에서는 비판적 사고 교육의 

교수자와 공학 설계 과목을 담당하는 교수자들이 함께 모여 

“공학 전공 교육의 핵심적 교육 과정인 공학 설계 과목에 비판

적 사고를 어떻게 활용할 것인가?”를 주제로 삼아 공학 전공 

교육 과정에서도 비판적 사고를 활용할 수 있는 방안을 모색해 
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보고자 한다.

1. 공학 설계의 정의

일반적으로 공학 설계는 인간의 편의와 복지를 증진시키는 

공학적 결과물을 얻기 위한 공학자의 전문 직업적 행위로서, 

주어진 제한 조건 하에서 목적에 부합하는 공학 설계의 결과물

을 고안하는 과정이다. 특히 미국공학교육인증원(ABET)에서

는 공학 설계를 “필요한 것을 만들기 위해 시스템과 구성 요소 

혹은 프로세스를 고안해 내는 과정”이라고 정의하고 있으며, 

이에 더하여 “원하는 목표에 부합하도록 기초 과학, 수학, 공학 

등을 적용해서 다양한 자원을 가공하는 의사 결정 과정”이라고 

부연하고 있다(김대수, 2016: 122). 따라서 공학 설계는 수학, 

기초 과학, 공학을 비롯한 다양한 분야가 연계된 복잡한 과정

이자 하나의 해답으로만 귀결되지 않는 비구조화된 과정으로

서, 설계자의 분석력과 창의성에 기반을 둔, 즉 합리적 의사 결

정 능력과 창의적 문제 해결 능력을 동시에 요구하는, 설계자

의 숙련된 비판적 사고 능력을 요구하는 일련의 과정이라고 볼 

수 있다.
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2. 공학 설계의 종류

공학 설계는 기준에 따라 여러 가지로 나뉠 수 있지만, 통상 

설계 단계에 따라 기초 설계, 요소 설계, 종합 설계의 3가지로 

구분된다. 첫째, 기초 설계는 원하는 설계를 얻기 위한 아이디어

를 도출하는 개념 설계를 핵심으로 하는 설계 단계를 의미한다. 

둘째, 요소 설계는 목표 및 기준 설정, 합성, 분석, 제작, 시험, 

평가 등의 설계 구성 요소 중 일부만 포함하고, 경제, 환경, 사회, 

윤리, 미학, 보건 및 안전, 생산성과 내구성, 산업 표준 등과 같은 

현실적 제한 조건도 일부만 고려한 설계 단계를 의미한다. 셋째, 

종합 설계는 목표 및 기준 설정, 합성, 분석, 제작, 시험, 평가 

등의 설계 구성 요소를 모두 포함하고, 경제, 환경, 사회, 윤리, 

미학, 보건 및 안전, 생산성과 내구성, 산업 표준 등과 같은 현실

적 제한 조건도 모두 고려한 상세 설계 단계를 의미한다.

3. 공학 설계의 과정

공학 설계를 이끌어 가는 양상은 매우 다양한데, 이는 공학 

설계 과정에 대한 방법론이 주로 공학 설계보다 넓은 의미의 

일반적 문제 해결 과정에 관한 다양한 이론들에 기초하고 있기 

때문이다. 예를 들어, 1926년 월리스가 인지 과학에 기초해서 

만든 문제 해결의 4단계 이론은 ① 준비 단계 ② 부화 단계 

③ 조망 단계 ④ 검증 단계로 구성되는데, 이를 공학 설계 과

정에 응용할 수 있다(구진희, 2018: 9). 또한 2004년 아이작센

과 트레핑거가 제안한 창의적 문제 해결 과정은 ① 문제 발견 

② 다양한 해결 아이디어 도출 ③ 실행 가능한 아이디어 선별 

④ 실행 계획 수립 ⑤ 실행의 5단계로 구성되는데, 이 역시 

공학 설계 과정에 적용 가능하다(구진희, 2018: 10). 그리고 

창의성 교육의 대가인 토랜스의 미래 문제 해결 프로그램인 6

단계 과정, 즉 ① 도전 확인하기 ② 핵심 문제 선정 ③ 해결 

아이디어 생성 ④ 판단 준거 생성 및 선택 ⑤ 판단 준거 적용 

⑥ 실행 계획 개발을 공학 설계 과정에 활용할 수도 있다(구진

희, 2018: 11). 그 밖에 공학 설계 과정에 관한 3단계 이론-① 
아이디어 만들기 ② 실행하기 ③ 테스트하기-이나 7단계 이

론-① 문제 정의 ② 정보 수집 ③ 해결책 생성 ④ 분석과 선

택 ⑤ 프로토타입 만들기 ⑥ 테스트와 성능 개선 ⑦ 설계 구

현과 생산 계획- 등도 모두 공학 설계 과정을 이끌어 갈 수 있

는 절차들이다(김대수, 2016: 127-138). 

4. 공학 설계의 도구

공학 설계 과정에서 자주 사용되는 설계 도구들에는 5whys, 

브레인스토밍, 스캠퍼, ASIT, 발명 원리, 분리 원리, 마인드맵, 

파레토 도표, 원인-결과 도표, 기능 분석, 모순 분석, 자원 분석, 

2안 비교 순위 결정법, 쌍 비교 분석법, 가중 순위 결정법, 퓨

(Pugh) 평가 절차, 시스템 사고, 시스템 성장 곡선, 기술 시스템 

진화 트렌드 등이 있다(김대수, 2016; 김호종, 2012; 송윤섭, 

2016; 윤효진, 2014; 이원섭, 2014; 정동명, 2010). 브레인스토

밍, 시스템 사고, 기술 시스템 진화 트렌드 등은 문제 인식 단계에

서 주로 활용되고, 5whys, 파레토 도표, 원인-결과 도표, 기능 

분석, 모순 분석 등은 문제 정의 단계에서 주로 활용되며, 시스템 

사고, 시스템 성장 곡선 등은 문제 점검을 위해 주로 활용된다. 

또한 아이디어 도출을 위해서는 브레인스토밍, 스캠퍼, 발명 원

리, 분리 원리, 자원 분석, ASIT, 마인드맵 등이 자주 활용되고, 

아이디어 평가를 위해서는 2안 비교 순위 결정법, 쌍 비교 분석

법, 가중 순위 결정법이나 퓨 평가 절차 등이 주로 활용된다.   

II. 비판적 사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준

1. 비판적 사고의 문제 해결 과정 

비판적 사고의 문제 해결 과정은 간단하게는 3단계부터 복잡

하게는 9단계에 이르기까지 다양한 방식으로 구성해 볼 수 있

다. 비판적 사고의 문제 해결 과정을 단계별로 정리해 보면 다

음과 같이 정식화할 수 있다(김영정, 2004: 76-77).

1) 풀어야 할 문제에 대한 정의

(1) 자신의 가장 근본적인 목표와 목적 그리고 필요를 알아

내고 세부적 정식화를 시도하라. 그리고 세부적으로 정식화된 

목표, 목적, 필요를 평가하라. 자신의 목표를 달성하고 목적을 

성취하며 필요를 만족시키는 데 발생할 문제들을 인식하라.

(2) 인식된 문제들을 하나씩 고려하라. 가능한 한 분명하고 

명료하게 문제를 진술하라. 

2) 최적의 문제 해결안 창출

2-1) 문제 해결을 위한 가능한 선택지 탐색

(3) 자신이 다루고 있는 문제의 유형을 분명하게 인식하기 위

해, 문제를 조사·검토하라. 문제 해결에 필요한 개념을 분명하고 

명료하게 정의·분석하고, 그 문제를 해결하기 위해 무슨 종류의 

일들을 해야만 하는지 생각해 보라. 자신의 통제 하에 있는 문제

와 통제를 벗어난 문제를 구별하라. 자신의 통제를 벗어난 문제

는 제쳐 놓아라. 자신이 풀 수 있는 문제들에 집중하라.

(4) 문제 해결에 필요한 정보를 알아내고, 그 정보를 적극적

으로 찾아내라. 그리고 자신이 모은 정보를 해석하고, 분석하

고, 평가하라.

(5) 해석, 분석, 평가된 정보에서 합당한 추론을 이끌어 내라. 
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이때 빠뜨린 숨은 전제가 없는지 확인하라.

2-2) 문제 해결을 위한 선택지 구성 및 결정

(6) 자신이 어떤 행동을 할 수 있을지 선택지들에 대해 생각

해 보라. 단기적으로 무엇을 할 수 있을 것인가? 또 장기적으

로는 무엇을 할 수 있는가? 돈, 시간, 노력에 있어서 자신의 한

계를 명확히 인식하라. 그러기 위해서는 선택의 관점과 함축에 

대해 충분히 고려해야 한다.

(7) 선택 목록 중 최선의 것을 선택하라. 자신이 선택한 선택

지의 장점과 단점을 고려하면서 자신이 처한 상황(맥락) 속에

서 평가하라. 즉, 선택한 입장에 대해 선택의 결과를 좀 더 다

각적이고 포괄적으로 모니터하라. 관점을 바꿔 생각해 보거나 

지평을 확대하라. 그리고 함축을 다시 한번 고려해 보라.

3) 문제 해결안의 실행과 반성(평가 및 조정)

(8) 문제 해결에 이르는 전략적 접근을 채택하고 그 전략에 

철저히 따르라. 이것은 직접적 행동을 포함할 수도 있고, 신중

한 사고에 의거한 기다려보기 전략을 포함할 수도 있다.

(9) 자신이 행동할 때, 자신의 행동이 야기할 함축을 모니터

하라. 목적을 다시 한번 생각해 보고, 더 많은 정보를 얻게 됨

에 따라 상황이 요구된다면, 문제에 관한 자신의 전략을 바꿀 

준비를 하라. 

2. 비판적 사고의 요소와 기준

본 연구에서는 비판적 사고 연구자들 가운데 김영정이 제안

한 비판적 사고의 9요소와 9기준을 활용하고자 한다(김영정, 

2005; 김영정·서원주, 2004: 41-51). 

1) 비판적 사고의 9요소

비판적 사고의 9요소(PIC-PIC-PIC)

목적
purpose

전제
presupposition

관점
point of view

문제
question at issue

정보
information

함축
implication

개념
concept

결론
conclusion

맥락
context

2) 비판적 사고의 9기준

비판적 사고의 9요소(CAP-RIL-BED)

분명함
clarity

적절성
relevance

폭넓음
breadth

정확성
accuracy

중요성
importance

충분함
enough / sufficiency

명료성
precision

논리성
logicalness

깊이
depth

3) 비판적 사고의 9요소와 9기준의 결합 

(1) 모든 사고에는 목적이 있다. 우리의 사고는 그것의 목적이 

분명하고 중요하고 현실적이고 일관적일수록 더 훌륭해진다.

(2) 모든 사고는 어떤 것을 생각해 내고 물음에 답하고 문제

를 풀려는 시도이다. 우리의 사고는 그것이 답하고자 하는 문

제가 분명하고 중요하고 답변 가능하고 맥락에 적절할수록 더 

훌륭해진다.

(3) 모든 사고는 개념과 관념을 통해 형성되고 표현된다. 우

리의 사고는 그것을 형성하는 개념이 분명하고 적절하고 깊이 

있고 폭넓은 만큼 분명하고 적절하고 깊이 있고 폭넓다.

(4) 모든 사고는 전제에 근거한다. 우리의 사고는 그것이 갖

고 있는 전제가 건전한 만큼 건전하다.

(5) 모든 사고는 자료, 정보, 증거, 경험에 근거한다. 우리의 

사고는 그것이 기반하고 있는 정보가 건전한 만큼 건전하다.

(6) 모든 사고는 추론을 포함하는데 그 추론을 통해 우리는 

결론을 도출하고 자료에 의미를 부여한다. 우리의 사고는 그것

이 하고 있는 추론과 그것이 도달하는 결론이 건전한 만큼 건

전하다.

(7) 모든 사고는 어떤 관점으로부터 나온다. 우리의 사고는 

적절한 관점이 복수로 추구되고, 분명하게 규정되고, 공정하고 

논리적으로 고려되고, 일관적이고 냉철하게 적용될 때 더 훌륭

해진다.

(8) 모든 사고는 어딘가로 향하고 있으며 함축과 귀결을 갖

는다. 우리의 사고는 그것이 지니는 함축과 귀결이 중요하고 

적절하고 분명하고 명료하고 완전할수록 더 훌륭해진다.

(9) 모든 사고는 특정한 맥락과 상황 속에서 이루어진다. 우

리의 사고는 그것이 고려하고 있는 맥락이 중요하고 적절하고 

분명하고 폭넓고 완전할수록 더 훌륭해진다.

III. 비판적 사고를 접목한 공학 설계 과정과 도구

럼스데인 등(Edward 럼스데인 외, 2002)이 제안한 상품 개

발 과정은 공학 설계 과목에서 널리 활용되고 있는 창의적 문

제 해결 방법들 중 하나이다. 이 방법은 1) 문제 정의, 2) 아이

디어 창출, 3) 아이디어 평가, 4) 아이디어 판정, 그리고 5) 실

행의 5단계 절차로 구성되어 있다. 본 연구에서는 이를 비판적 

사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준을 통해 파악해 보고자 

한다(박상태, 2017: 8-10). 

1) 문제 정의: 품질 기능 전개

- 문제 주제를 선택하고, 문제 주제에 초점을 맞추어라.

- 정보와 소비자 데이터를 수집하라.
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- 정보를 분석하여 파레토 도를 만들어라. 

- 문제 정의문을 개발하라.

⇒ 비판적 사고

1) 풀어야 할 문제에 대한 정의

- 설계의 최종 목적(혹은 필요)을 알아내고 세부적 정식화

를 시도하라. 

- 세부적으로 정식화된 목적(혹은 필요)을 평가하라. 

- 목적을 달성하고 필요를 만족시키는 데 장애가 되는 문

제들을 인식하라.

- 문제들을 하나씩 고려하여 가능한 분명하고 명료하게 문

제를 진술하라.  

2) 아이디어 창출: 개념 설계 

- 브레인스토밍을 통해 문제 해결을 위한 아이디어를 많이 

창출하라. 

- 스캠퍼를 적극 활용하라. 

⇒ 비판적 사고

2) 문제 해결을 위한 선택지 탐색

- 문제를 조사하고 검토하라. 문제를 해결하기 위해 무슨 

일을 해야 하는지 생각하라. 

- 문제 해결에 필요한 개념을 분명하고 명료하게 정의하라.

- 문제 해결에 필요한 정보를 알아내고, 그 정보를 적극적

으로 찾아라. 

- 모은 정보를 해석하고, 분석하고, 평가하라.

3) 아이디어 평가: 최적화 설계, 공정 계획 수립 

- 실행 가능성이 높은 해결 방안을 만들기 위해 아이디어를 

분류, 선별, 체계화, 구축, 전개, 통합, 조정 및 종합하라. 

- 창의적 아이디어 평가 과정을 수행하라. 

⇒ 비판적 사고

3) 문제 해결을 위한 선택지 구성

- 해석, 분석, 평가된 정보로부터 문제 해결 방안들을 구성

하라. 

- 합당한 추론에 따라 문제 해결 방안들을 구성하고, 이때 

빠뜨린 숨은 전제가 없는지 확인하라.

- 문제 해결 방안들을 구성하는 과정에서 각각의 해결 방

안이 갖는 관점과 함축을 충분히 고려하라.

4) 아이디어 판정: 최상의 설계

- 상품 설계와 개발에 있어 전체 그림을 볼 필요가 있고, 경

쟁력을 갖기 위해서도 통합적 접근이 필요하다.

- 앞을 내다보며 그 해결 방안의 영향을 고려하고, 가치관과 

편견을 평가한다. 

- 창의적 설계 개념의 평가를 위해 퓨(Pugh) 평가 절차를 

거치면 효율적이다. 

⇒ 비판적 사고

4) 문제 해결을 위한 선택지 결정

- 문제 해결 방안의 장점과 단점을 고려하면서 최선의 것을 선택

하라. 

- 문제 해결 방안과 이에 대한 접근 전략을 구체적 상황(맥락) 

속에서 평가하라. 

- 선택한 문제 해결 방안이 갖는 결과를 다각적이고 포괄적으로 

깊이 있게 모니터하라. 즉 관점을 바꿔 생각해 보거나 지평을 

확대하라. 그리고 함축을 다시 한번 고려해 보라.

5) 해결방안 실행: 상세 설계도, 시작품 제작, 공정 설계

- 시판을 위한 제품일 경우 장점 목록을 만들어 판매 기술에 

적용하라. 

- 작업 계획을 통해 누가, 무엇을, 언제, 그리고 왜 하는지를 

분명히 하고, 위험 분석을 수행하라.

- 예산 세우기와 스케줄 짜기는 중요한 항목이다. 시간/과업 

분석표를 이용하여 중복 활동을 시각화하라.

- 실행 모니터링과 최종 평가를 수행할 수 있도록 계획하라. 

⇒ 비판적 사고

5) 실행과 반성(평가 및 조정)

- 문제 해결 방안과 실행 전략에 따라 철저히 실행하라. 

- 실행 결과의 함축을 평가하면서, 최종 목적을 다시 한번 

고려하라. 

- 보다 많은 정보가 확보됨에 따라 문제 해결 방안과 실행 

전략을 상황에 맞추어 수정하라.

IV. 비판적 사고를 활용한 공학 설계 교육의 사례  

이상의 논의를 통해 비판적 사고의 문제 해결 과정과 요소 

및 기준이 공학 설계 과정에서 효과적 설계 도구로서 접목될 

수 있는 방안을 구상해 보았다. 이제 비판적 사고의 문제 해결 

과정에 근거한 비판적 사고의 요소와 기준을 공학 기초 설계, 

요소 설계, 그리고 종합 설계 교육에 각각 활용해 보도록 하자.

1. 기초 설계 사례(김대수, 2017)

1) 주제: 계란 낙하 실험 
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2) 설계 구성 요소: ① 목표 및 기준 설정, ② 합성, ③ 분
석, ④ 제작, ⑤ 시험, ⑥ 평가

3) 제한 조건: 

  ① 높은 건물에서 계란 낙하.

  ② 일상의 소재를 활용할 것.

4) 비판적 사고를 활용한 설계 교육:

(1) 풀어야 할 문제에 대한 정의 

  ① 목적: 계란을 높은 곳에서 낙하시켰을 때 깨뜨리지 않

는 방법을 고안하기 위해.

  ② 기초 설계 교육을 위한 적절한 주제이다. 

  ③ 계란 무게? 55g, 높이는? 10m, 일상적 소재? 생활용

품(5,000원 미만).

  ④ 문제: 55g의 계란을 10m 높이에서 떨어뜨릴 때 

5,000원 미만의 일상적 소재를 활용하여 계란을 깨뜨

리지 않는 최선의 방법은 무엇인가? 

(2) 문제 해결을 위한 선택지 탐색

  ① 기존 솔루션에 대한 조사: 낙하 속도를 지연시키거나 

완충재로 감싸거나 보호 용기 제작 등을 통해 계란을 

안전하게 낙하시킨다.

  ② 개념: 자유 낙하와 공기 저항, 충격 완화, 기하학적 구

조 등에 관한 중등교육 수준의 이해. 

  ③ 정보: 낙하 속도를 지연시킬 방법, 완충재로 적합한 

생활 소재의 종류, 보호 용기 제작법 등에 관한 자료 

및 정보 수집.

  ④ 수집된 정보를 해석하고, 분석하고, 평가한다.

(3) 문제 해결을 위한 선택지 구성

  ① 낙하산으로 낙하 속도를 지연한다; 종이나 풍선을 완

충재로 사용한다; 나무젓가락 혹은 빨대를 이용하여 

보호 용기를 만든다.

  ② 추론: 낙하산의 크기와 모양은 ......; 완충재로 사용할 

종이의 종류와 매수는 ......; 완충재로 사용할 풍선의 개

수는 ......; 나무젓가락으로 만들 보호 용기의 구조와 형

상은 ......; 빨대로 만들 보호 용기의 구조와 형상은 ......; 

// 숨은 전제: 낙하산의 재질은 무엇으로 해야 하나? 등.

  ③ 관점과 함축: 상기한 문제 해결 방안들은 낙하 속도를 

변인으로 삼는 물리적 관점, 소재를 변인으로 삼는 재

료적 관점, 보호 용기의 형태를 변인으로 삼는 구조적 

관점에서 계란의 안전한 낙하를 시도하는 방법들로서, 

특정 물체를 지상으로 안전하게 낙하시킬 수 있는 방

법을 설계할 때 여러 가지 관점들을 복합적으로 활용

할 수 있다.

(4) 문제 해결을 위한 선택지 결정

  ① 구체화된 낙하산 방법의 장단점은?......; 종이나 풍선

을 완충재로 사용하는 구체적 방법의 장단점은?......; 

나무젓가락 혹은 빨대로 보호 용기를 만드는 구체적 

방법의 장단점은?......; ⇒ 여러 개의 풍선으로 계란을 

감싸는 방법이 낙하 충격으로부터 계란을 보호할 뿐만 

아니라 낙하 속도를 지연시킬 수 있다. 더욱이 막대 

풍선을 이용하면 빨대로 만드는 것과 유사하게 보호 

용기를 제작할 수도 있다. 

  ② 상황(맥락): 제1공학관 3○○호의 창문으로부터 아스

팔트 바닥으로 계란을 낙하 시켜 끝까지 안전하게 보

호하는 팀이 우승하는 상황이다. 낙하 횟수가 정해지

지 않았으므로 낙하 횟수의 증가를 고려할 때 계란을 

보호할 수 있는 방법의 지속성과 내구성을 고려해야 

한다.

  ③ 관점과 함축: 막대 풍선으로 보호 용기를 만드는 방법

은 지속성과 내구성을 고려할 때 가급적 단순한 구조

로 제작할 필요가 있다. 또한 날계란을 사용하는 것보

다 삶은 계란을 사용하는 것이 보다 안전하게 계란을 

보호할 수 있는 방법이 된다. 

-------------------------------------------

(5) 실행과 반성(평가 및 조정)

  ① 문제 해결 방안과 실행 전략에 따라 철저히 실행하라. 

  ② 실행 결과의 함축을 평가하면서, 최종 목적을 다시 한

번 고려하라. 

  ③ 보다 많은 정보가 확보됨에 따라 문제 해결 방안과 실

행 전략을 상황에 맞추어 수정하라.  

2. 요소 설계 사례(지해성, 2018; Curedale, 2019)

1) 주제: 목적지(학교, 회사, 집 등)에 도착하기 위해 대중교

통(지하철, 버스 등)의 하차 위치로부터 남은 1~2km(last 

mile)를 어떤 이동 수단을 이용하는 것이 가장 좋은지에 

대한 공학적 고찰을 요구하는 문제(Last Mile Problem).

2) 설계 구성 요소: ① 목표 및 기준 설정, ② 합성, ③ 분
석, ④ 제작, ⑤ 시험, ⑥ 평가

3) 제한 조건: 

  ① 목적지까지 최소한의 비용, 시간 및 노력으로 이동할 

수 있어야 함.

  ② 최소 10kg의 짐이 손쉽게 운반 가능해야 함.

  ③ 승객의 안전이 보장되어야 함.

  ④ 현실성이 고려되어야 함.
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4) 비판적 사고를 활용한 설계 교육:

(1) 풀어야 할 문제에 대한 정의

  ① 목적: last mile을 10kg의 짐을 들고 효율적으로 이동

이 가능한 수단을 고안하기 위해.

  ② 역학 및 디자인 프로세스를 활용하여 구체적인 솔루션

을 도출하는 요소 설계이다. 

  ③ 문제: 기존 솔루션의 경우 상대적으로 짧은 거리(대중

교통에서 목적지까지)는 도보 이외에 다른 방법이 없

어 몸이 불편하거나 큰 짐을 가지고 경사로 등을 이동

하기에는 불편한 점이 많다.

(2) 문제 해결을 위한 선택지 탐색

  ① 기존 솔루션에 대한 조사: 도보, 마을버스, 택시, 자전

거, 퍼스널 모빌리티 등.

  ② 개념: 여기에서 이론과 관련한 개념의 의미와 적용은 

크게 문제 될 것이 없다.

  ③ 정보: 구체적인 last mile 구간 조사: 이동 구간의 거

리, 도로 폭 및 인도 폭, 경사도 등; 주된 승객의 

profile 조사: 연령대, 이동 목적, 이동 시간대 등. 

  ④ 조사한 정보를 해석하고, 분석하고, 평가한다.  

(3) 문제 해결을 위한 선택지 구성

  ① last mile 구간에 대한 정보를 분석하고, 평가 항목에 

대한 중요도를 선정한다.

  ② 추론: 중요도에 따라 selection metrics를 구성하여 

기존 솔루션의 평가 항목을 분석한다.

  ③ 관점과 함축: 현존하는 솔루션 외에 다양한 가능성들

을 고려하면서 새로운 혹은 변형 가능한 형태의 솔루

션이 있는지를 모색한다(숨은 전제: “기존 솔루션 외

에는 대안이 없다”는 암묵적 전제에 빠져 있지 않은지 

스스로 반드시 확인할 것).

(4) 문제 해결을 위한 선택지 결정

  ① last mile 이동 방법들이 갖는 비용, 편리성, 날씨의 

영향, 건설비 등을 고려하여 장단점을 조사하라. 제시

된 새로운 이동 방법의 평가 항목을 고려하면서 최선

의 것을 선택하라.

  ② 상황(맥락): 선택된 이동 방법에 대해 설계 한계 및 안

전계수를 선택하고 그에 대한 구조역학적 해석, 메카

니즘 설계, 기계요소 선택 및 설계, 가공법 선택 등 기

초적인 공학적 분석을 시행한다. 또한 구체적 상황(맥

락), 예를 들어, 홍익대 혹은 한양대의 last mile 구간

에 적용하여 주요 승객의 이동을 평가한다. 

  ③ 관점과 함축: 선택한 이동 방법이 갖는 결과를 다각적

이고 포괄적으로 깊이 있게 모니터하고, 관점을 바꿔 

생각해보거나 지평을 확대해 보라.

-------------------------------------------

(5) 실행과 반성(평가 및 조정)

  ① 문제 해결 방안과 실행 전략에 따라 철저히 실행하라. 

  ② 실행 결과의 함축을 평가하면서, 최종 목적을 다시 한

번 고려하라. 

  ③ 보다 많은 정보가 확보됨에 따라 문제 해결 방안과 실

행 전략을 상황에 맞추어 수정하라.  

3. 종합 설계 사례(윤성호, 2018) 

1) 주제: 고기능 소형 로켓 소방차 개발(2018년 제천 화재

사고를 계기로 개최된 타이어뱅크의 공모전).

2) 설계 구성 요소: ① 목표 및 기준 설정, ② 합성, ③ 분
석, ④ 제작, ⑤ 시험, ⑥ 평가

3) 제한 조건:

  ① 승용차가 다닐 수 있는 도로나 공간이면 모두 접근이 

가능하여야 함.

  ② 차가 이동하면서도 소방 작업이 가능하여야 함.

  ③ 운전석은 1인용이고 소방복을 갖추지 않아도 300℃ 
온도에서 20분 이상 견딜 수 있어야 함.

  ④ 360° 관찰이 가능하고 수압은 수직으로 30미터 이상

이어야 함.

  ⑤ 물은 2,000리터가 적재 가능하고 제작비는 500만 원 

이내이어야 함.

4) 비판적 사고를 활용한 설계 교육:

(1) 풀어야 할 문제에 대한 정의

  ① 목적: 화재 현장 진입 시 골목길에 주차된 차량에 방

해를 받지 않고 신속하게 투입되어 소방 작업이 가능

한 로켓 소방차를 개발하기 위해

  ② 기초 설계 및 요소 설계에서 배운 공학적 지식과 정보

를 활용하여 살수 시스템, 안전 시스템, 운영 시스템을 

구비한 로켓 소방차의 구체적인 솔루션을 도출하는 종

합 설계이다.

  ③ 문제: 기존 소방차의 경우 도로변에 주차된 차량 때문

에 화재 현장에 신속하게 접근하기 어렵고, 정지 상태

에서 일 방향 살수만 가능하며, 수압의 한계로 인해 

넓은 영역에 살수할 수 없기 때문에 효율적인 소방 작

업이 어렵다.
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(2) 문제 해결을 위한 선택지 탐색

  ① 기존 소방차, 살수 시스템, 안전 시스템, 운영 시스템 

등의 한계를 극복한 사례와 방법들에 대한 조사.

  ② 개념: 소형 소방차, 살수 시스템, 안전 시스템, 운영 

시스템 등에 필요한 선행 이론 분석. 

  ③ 정보: 이동성에 대한 조사: 소방차의 형상(차체 길이 및 

폭), 도로 폭, 시간별 골목길 주차 현황 등; 살수 시스템

에 대한 조사: 고각조정각도, 살수방위각도, 노즐회전각

도, 살수거리, 주택 담 높이 등; 안전시스템에 대한 조

사: 화재 현장 감시, 소방대원 안전장치, 화재 현장 시

설물 보호 장치, 방열문 구조 등; 운영 시스템에 대한 

조사: 차량 제어 시스템, 원격 제어 시스템 등.

  ④ 조사한 정보를 해석하고, 분석하고, 평가한다.

(3) 문제 해결을 위한 선택지 구성

  ① 소방차의 무게 중심 조정, 소방 용수 비상 시스템 운

영, 냉각수 관 재질의 내구성, 방열문 수냉 시스템 등

에 대한 정보를 분석하고, 평가 항목에 대한 중요도를 

선정한다.

  ② 추론: 중요도에 따라 상기 솔루션을 평가 항목에 따라 

분석한다.

  ③ 관점과 함축: 기존의 솔루션 외에 이동성의 관점에서(1

인용 운전석으로 차폭 감소, 좁은 골목길 이동 용이 등), 

살수 시스템의 관점에서(Double Head 스프레이 및 개

별 BLDC 모터 적용 등), 안전 시스템의 관점에서(차량

용 360° 카메라, 워터 커튼, 방열문 수냉 시스템 등), 

운영 시스템의 관점에서(중앙관리 원격 제어 시스템, 실

시간 무선통신 모듈 등) 새로운 또는 변형 가능한 형태

의 솔루션을 모색한다(숨은 전제: 중앙관리 원격 제어 

운영 시스템 및 소방대원의 휴대폰과 로켓 소방차의 전

장 SW 및 GPS 모듈 간의 실시간 무선 통신 적용에 공공 

데이터 기반 운영 애플리케이션을 적용한다면 보다 효

율적인 로켓 소방차를 운영할 수 있을 것이다).

(4) 문제 해결을 위한 선택지 결정

  ① 최적의 소방 알고리즘(워터 스프레이 펌프, 워터 커튼, 

360° 카메라가 탑재된 화재진압 장비는 로켓 소방차의 

전장 SW와 연계되어 조작 용이, 방수량 및 스프레이 강

도 조절은 소방대원이 운전석에서 조절 가능 등), 비상 

시스템 알고리즘(버튼 조작으로 작동하는 단순 조작 방

식 등), 공공 데이터 기반 로켓 소방차 운영 애플리케이

션(로켓 소방차 소방용수 충전 관리, 지역별 소화전 정

보, 차량 주차 장소 인프라, 전기 자동차 충전소 정보 

관리 등)을 구비한 로켓 소방차를 설계한다.

  ② 상황(맥락): 설계된 로켓 소방차가 기존 소방차가 접

근하기 어려운 주택 밀집 지역에서 제한 조건을 충족

시키는지 여부를 평가한다. 

  ③ 관점과 함축: 평가 결과에 근거하여 미진한 부분에 대

한 개선책을 다각적으로 마련해 보고, 개선책의 효과

성, 안전성, 효율성 등을 고려하여 그 함의를 설계에 

반영한다.

-------------------------------------------

(5) 실행과 반성(평가 및 조정)

  ① 문제 해결 방안과 실행 전략에 따라 철저히 실행한다. 

  ② 실행 결과의 함축을 평가하면서, 최종 목적을 다시 고

려한다. 

  ③ 보다 많은 정보가 확보됨에 따라 문제 해결 방안과 실

행 전략을 상황에 맞추어 수정한다. 

  ⇒ 공모전에서 최우수상을 수상했으나, 주최 측의 제작비 

지원 중단으로 인해 실행과 반성 단계를 확인할 수 없

었음. 

 

V. 공학 설계 교육과 비판적 사고

지금까지 비판적 사고를 활용하여 공학 기초 및 전공 교육에 

적용 가능한 3가지 종류의 공학 설계 교육 사례를 살펴보았다. 

통상 공학 설계 과목에서는 일반적인 문제 해결 과정에 관한 

여러 이론에 기반을 두고, 주어진 상황(맥락)에 적합한 공학 설

계 도구를 다양하게 활용해 왔다. 이에 본 논문에서는 비판적 

사고에 근거하여 문제 해결 과정을 체계화하고 비판적 사고의 

요소와 기준을 공학 설계의 주요 도구로써 활용하는 공학 설계 

교육 과정을 구상해 보았다. 무엇보다 공학 설계 교육이 설계

자의 창의적 문제 해결 능력과 합리적 의사 결정 능력을 향상

시키는 데 그 목적이 있다면, 비판적 사고의 문제 해결 과정과 

비판적 사고의 요소 및 기준은 공학 설계 교육의 목적을 달성

하는 데 매우 유용한 한 가지 방안이 될 것으로 보인다. 비판적 

사고를 활용한 공학 설계 교육의 장점들을 구체적으로 살펴보

면 다음과 같다: 

첫째, 비판적 사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준은 기존

의 공학 설계 교육과 달리 특정 상황에 의존하는 특정 지식을 

전제하지 않는다는 점에서 다양한 수준의 공학 설계 교육에 적

용 가능하다. 앞에서 이미 확인하였듯이, 비판적 사고는 기초 

설계, 요소 설계, 종합 설계와 같은 다양한 수준의 공학 설계 

과정에 모두 적용 가능한, 공학 설계 교육을 위한 또 다른 유용

한 대안적 방법이다. 

둘째, 비판적 사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준은 공학 
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설계의 결과물들, 예를 들어 개념 설계도, 제품 도면, 기술 보

고서, 공정도, 시험 평가 보고서, 품질 보증서 등을 발표하고 

작성하는 과정에서도 활용 가능하다. 특히 비판적 사고의 요소

와 기준은 설계 결과물을 효과적으로 전달할 수 있는 유용한 

도구로서 기능한다. 이는 기존의 공학 설계 도구가 설계 과정

에서만 활용 가능한 수단인데 반해, 비판적 사고의 요소와 기

준은 효과적 의사소통의 역할까지 수행할 수 있는 수단이기 때

문이다. 

이런 까닭에 비록 당면한 공학 설계의 문제와 무관하더라도 

과학기술 기사문, 공학기술 보고서, 공학 학술 저널 혹은 공학 

관련 영상 자료 등을 비판적 사고의 요소와 기준을 통해 분석

하고 평가하는 것 역시 비판적 사고를 공학 교육과 접목시키기 

위한 매우 유용한 방안이 될 것이다. 비판적 사고 교육이 제공

하는 효과적 의사소통 능력은 비판적 사고를 활용한 공학 설계 

교육의 부수적 효과이자 공학 설계 교육을 향상시키기 위한 선

행 교육이 될 수 있다. 따라서 공학 설계 교육에 비판적 사고를 

활용하고자 하는 교수자는 공학 설계 교육 과정에서 공학 관련 

텍스트들을 비판적 사고의 요소와 기준을 통해 요약하고 논평

하는 교육을 병행할 것을 권장한다.  

셋째, 비판적 사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준은 기본

적으로 일상 언어에 기반을 두고 있으므로 약간의 교육과 노력

만으로도 직관적 이해와 활용이 가능하다. 따라서 공학 설계 

교육에 비판적 사고를 활용한다면 교수자와 학습자 간 정보 격

차에 의한 의사소통의 장애물이 쉽게 제거될 수 있다. 그 결과 

학습자가 공학 설계 과정과 도구를 단순히 명제적 지식이 아니

라 실제 사용할 수 있는 절차적 지식으로 내재화할 수 있을 것

이다. 이는 비판적 사고가 공학 설계 교육의 다양한 방법과 도

구들에 대한 학습자의 이해를 효과적으로 고양시킬 수 있는 교

육적 방법임을 의미한다. 

그러나 비판적 사고를 활용한 공학 설계 교육이 기존의 공학 

설계 교육 과정과 도구들에 비해 상기한 장점들을 지닌다고 해

서 본 논문에서 제시하고 있는 비판적 사고를 활용한 공학 설

계 교육이 기존의 공학 설계 교육을 이끌어 가는 다른 방법들

보다 더 효과적이라거나 더 효율적이라고 주장하려는 것은 아

니다. 실제로 공학 설계 교육에서 비판적 사고 교육의 진정한 

유용성은 비판적 사고를 통해 공학 설계 교육의 다양한 과정과 

도구들이 어떤 원리에 의거하여 왜 그렇게 작동하는지를 분석

하고 평가함으로써, 학습자가 공학 설계 과정과 도구들을 보다 

근본적으로 이해하고 이를 다양한 설계 과정에 적용할 수 있는 

역량과 성향을 함양하게 된다는 사실에 있다. 

이런 점에서 공학 설계 교육에서 비판적 사고를 활용하기 위

해서는 본 연구에서 기획한 것처럼 공학 설계 교육을 비판적 

사고의 문제 해결 과정과 요소 및 기준을 통해 거시적으로 재

구성하는 작업뿐만 아니라, 공학 설계의 다양한 과정과 도구들

을 비판적 사고를 통해 미시적으로 분석하고 평가하는 작업이 

병행되어야 한다. 공학 설계의 다양한 과정과 도구들을 비판

적 사고의 요소와 기준을 통해 분석하고 평가하는 작업은, 

비판적 사고와 공학 설계에 모두 숙련된 예외적 교수자가 아

니라면, 비판적 사고 교육의 교수자와 공학 설계 교육의 교

수자 간의 협업을 통해서만 가능하다. 그리고 이는 비판적 사

고를 활용한 공학 전공 교육을 시작하는 가장 중요한 출발점이 

될 것이다. 

본 연구는 한송엽 서울대학교 전기·정보공학부 명예교수

의 기금과 한국연구재단의 지원으로 수행되었음(2015R1 

A6A1A03031833).
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