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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 중학교 정보 교육에서 학생들이 느끼는 알고리즘 학습의 높은 장벽을 해소하고 컴퓨팅 사고력을 증진하기 위해, 수렴적 사고 기법인 PMI(Plus-Minus-Interesting)를 활용한 ‘추상화와 알고리즘’ 단원의 교수·학습 자료 설계 기준을 개발하는 데 목적이 있다. 본 연구는 2015 개정 중학교 정보 교과 ‘추상화와 알고리즘’ 중단원의 성취기준을 분석하였고, PDI 모형에 따라 총 5차시 분량의 교수·학습 자료를 개발하였다. PMI 토론을 위한 교수·학습 자료를 설계하기 위한 설계 기준과, 개발된 차시별 PMI 토론 주제 및 지도안은 2회의 전문가 검토를 통해 타당성이 확인되었다. 본 연구는 PMI 기법의 적절한 활용이 학습 흥미 유발과 성취기준 달성에 효과적이라는 가설을 바탕으로 개발되었으며, 향후 컴퓨팅 사고력을 함양한 창의·융합형 인재를 양성하는 데 기여할 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to develop design criteria for teaching and learning materials in the “Abstraction and Algorithms” unit of middle school informatics education by utilizing the PMI (Plus-Minus-Interesting) convergent thinking technique. This study aims to lower the high learning barriers students experience in algorithm learning and to enhance their computational thinking (CT) skills. To this end, the achievement standards of the “Abstraction and Algorithms” sub-unit in the 2015 Revised Middle School Informatics Curriculum were analyzed, and instructional materials for a total of five class sessions were developed according to the PDI (Prepare-Develop-Improve) model. The design criteria for PMI-based discussion materials, as well as the discussion topics and lesson plans for each session, were validated through two rounds of expert review. This study was grounded in the hypothesis that the appropriate use of the PMI technique is effective in increasing students’ learning motivation and achieving the achievement standards, and it is expected to contribute to fostering creative and convergent talents equipped with computational thinking skills.
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      1. 서론
      현대 사회는 소프트웨어(SW) 기반 기술의 가치 증대와 미래 인재양성을 위한 SW 교육의 강화는 필수적이다[1, 2]. 하지만 비전공 학생들에게 프로그래밍 학습은 높은 학습 장벽으로 작용하며, 기존의 알고리즘 교육 방식은 오히려 문제 해결 의욕을 저해한다는 비판이 제기되고 있다[3]. 또한, 컴퓨팅 사고력(Computational Thinking, CT)의 핵심인 추상화와 알고리즘 기반의 문제 해결력에 대한 효과적인 교수·학습 방안 연구가 미흡한 실정이다[4]. 이에 본 연구는 SW 교육의 본래 목적인 알고리즘적 사고 증진과 흥미 유발을 위해 추상화 과정의 수렴적 사고를 돕는 PMI(Plus-Minus- Interesting) 기법의 교육적 활용 가능성에 주목하였다[5]. 추상화와 알고리즘은 복잡한 문제 상황에서 핵심 요소와 절차를 선별하여 하나의 해결안으로 수렴시키는 사고 과정을 필요로 하므로, 아이디어의 장점, 단점, 흥미 요소를 구조화하는 PMI 기법을 통해 추상화와 알고리즘의 수렴적 사고를 촉진할 수 있을 것이다[6-9].

      본 연구는 2015 개정 중학교 정보과 ‘추상화와 알고리즘’ 중단원을 대상으로, 학습자의 흥미와 성취기준 달성을 위해 PMI 기법을 기반으로 한 교수·학습 자료의 설계 기준을 개발하고, 이를 적용한 자료를 개발하는 것을 목적으로 한다. 또한 2015 개정 교육과정이 여전히 적용되고 있는 현 시점에서, 본 연구는 2015 개정 교육과정의 성취기준을 충실히 반영한 기초 연구로서 향후 2022 개정 교육과정으로의 확장을 모색하여 컴퓨팅 사고력을 바탕으로 한 창의적이고 융합적인 인재를 양성하는 데 기여하고자 한다.

      본 연구는 Kwon과 Kim(2020)이 중학교 정보과 ‘추상화와 알고리즘’ 영역에 PMI 기법을 적용하기 위한 교수·학습 전략을 제안한 선행 연구를 토대로 한다[10]. 선행 연구에서는 PMI 기법을 활용한 교수·학습 전략과 차시별 토론 주제를 중심으로 교수·학습 프로그램을 제안하여 해당 영역에서 PMI 활동의 교육적 가능성을 탐색하였다. 그러나 교과서 분석을 기반으로 한 교수·학습 자료 설계 기준의 도출이나 전문가 검토를 통한 타당성 검증, 실제 수업 적용을 위한 자료 개발은 제한적으로 다루어졌다. 이에 본 연구는 선행 연구를 확장하여 2015 개정 정보과 교육과정 기반 중학교 정보 교과서 8종을 분석하고, PDI 모형에 따라 교수·학습 자료 설계를 위한 구체적인 설계 기준을 도출하였다. 또한 전문가 검토를 통해 해당 설계 기준의 타당성을 검증하고, 실제 수업 적용을 고려한 PMI 토의 주제 구체화하여 5차시 분량의 교수·학습 자료를 개발하는 데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 PMI 기법
        PMI 기법은 아이디어를 다각적으로 처리하는 수렴적 사고 기법으로, 특정 대상이나 제안의 장점(plus), 단점(minus), 흥미로운 점(interesting)을 따져 중립적이고 합리적인 의사결정을 돕는다[6, 11, 12]. PMI 기법의 수업 전개는 Table 1과 같이 3단계로 진행되며, 각 단계는 사고의 섞임을 방지하기 위해 분리하여 진행된다[13, 14]. 본 연구에서의 PMI 기법은 복잡한 문제 상황을 장점을 찾는 P, 단점을 찾는 M, 흥미로운 점을 찾는 I 범주로 구조화하여 핵심 요소를 추출하고, 알고리즘적 대안을 비교·평가하는 방식으로 적용된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Lesson Procedure Based on the PMI Technique
          
          

        

        
          
            
              	Phase
              	Main Activity
            

          
          
            	1
            	Confirmation
            	Learners accurately understand the idea or discussion topic presented by the instructor and organize their initial opinions.
          

          
            	2
            	Idea Analysis
            	Groups use activity sheets to list P, M, and I for the presented idea. (Allocate 2-3 minutes per area)
          

          
            	3
            	Synthesis and Presentation
            	Groups synthesize the listed P, M, and I to complete a new idea or evaluate the original idea and present the discussion results.
          

        

        

        최근 정보교육 분야에서는 생성형 인공지능의 확산과 함께 인공지능 융합교육에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 이러한 교육은 학생들이 다양한 지식을 융합적으로 활용하고 창의적으로 문제를 해결하는 역량을 기르는 것을 중요한 목표로 제시하고 있다[15, 16]. 이러한 흐름은 단순한 지식 전달 중심의 학습에서 벗어나 학습자의 창의적·비판적 사고를 바탕으로 다양한 문제를 탐색하고 해결하는 역량을 기르는 방향을 강조한 2022 개정 교육과정의 방향과도 맥을 같이 한다[17-19]. 이러한 관점에서 학습자가 문제를 분석하고 해결 방안을 탐색하도록 하는 PMI 기법은 학습자의 사고 확장을 지원하는 교수·학습 전략으로 활용될 수 있다.

      

      
        2.2 추상화와 알고리즘
        정보 교과에서의 추상화는 문제를 이해하고 분석하여 불필요한 요소를 제거하거나 작은 문제로 나누는 과정이며, 문제의 현재 상태와 목표 상태를 구분하여 목표 달성을 위한 작업을 분석하는 절차를 포함한다[20, 21]. 추상화와 알고리즘이 요구하는 수렴적 사고는 복잡한 문제 상황 중 핵심만을 추출하고, 특정 모델을 형성하는 사고 과정을 말한다[2, 7].

        본 연구에서 핵심적으로 활용하는 PMI 기법은 학습자에게 장점, 단점, 흥미로운 점이라는 명확히 분리된 관점으로 개념이나 사물을 분석하도록 함으로써 필요한 요소를 추출하는 연습을 제공한다. 따라서 PMI 기법은 추상화 과정에서 요구되는 수렴적 사고 능력과 핵심 요소 추출 능력을 효과적으로 지도하는 데 있어 높은 연관성과 유용성을 가진다[5].

        알고리즘은 문제 해결을 위한 효율적인 방법과 절차로, 2015 개정 정보과 교육과정에서는 알고리즘의 이해와 알고리즘 표현을 내용 요소로 설정하였으며, 추상화와 알고리즘의 성취기준은 실생활의 문제를 추상화하여 해결하기 쉬운 형태로 만들고 문제 해결을 위한 알고리즘을 설계하는 능력과 태도를 함양하는 데 중점을 두어 성취기준을 Table 2와 같이 설정하였다[20].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Achievement Standards in the Unit of Abstraction & Algorithms
          
          

        

        
          
            
              	Code
              	Achievement Standards Statement
            

          
          
            	9ICT03-01
            	Understand the current and goal states of a problem in real-life situations, and analyze the tasks required to reach the goal state.
          

          
            	9ICT03-02
            	Classify the necessary and unnecessary elements involved in problem solving.
          

          
            	9ICT03-03
            	Understand the meaning and importance of algorithms as logical problem-solving procedures, and design algorithms to solve real-life problems.
          

          
            	9ICT03-04
            	Explore and clearly express various methods and procedures for problem solving.
          

        

        

        중학교 정보과 ‘추상화와 알고리즘’ 성취기준은 2022 개정 교육과정에서도 동일한 기준 코드와 유사한 서술을 유지하고 있으며, 문제의 추상화-알고리즘 설계-표현이라는 기본 학습 흐름 측면에서 연속성을 가진다[22]. PMI 기법은 중학교 정보 교과 ‘추상화와 알고리즘’ 단원에서 학습자가 성취기준을 효과적으로 달성하도록 돕는 핵심적인 역할을 수행할 수 있을 것이다. 첫째, [9정03-02]의 목표에 맞춰, 학습자가 문제 상황의 다양한 요소를 PMI 관점으로 분석하게 하여 목표 상태 도달에 필수적인 요소를 추출한다. 둘째, [9정03-03]과 관련하여, 장점과 단점을 체계적으로 분석하는 과정을 통해 논리적인 문제 해결 방법을 탐색하는 기반을 마련한다. 셋째, [9정03-04]와 관련하여, 문제 해결을 위한 다양한 방법과 절차를 평가할 때 중립적인 시각으로 여러 대안을 다각적으로 비교하고 분석할 수 있도록 돕는다. 넷째, 학습자의 흥미와 동기를 고려하여 알고리즘과 관련된 놀이 활동의 하나로 PMI 기법을 활용한다. 다섯째, 토론 기법으로서의 PMI를 활용하여 모둠별 활동 및 토론을 촉진한다.

      

    

    

  
    
      3. PMI 교수·학습 자료 설계 기준 개발
      본 연구는 PMI 기법을 적용하여 중학교 정보 교과 중 단원 ‘추상화와 알고리즘’을 교수·학습하기 위한 자료 개발을 목적으로, 현실적인 개발이 가능한 PDI 모형에 따라 교수·학습 프로그램과 자료를 개발하는 것을 목표로 한다. PDI 모형은 준비(Preparation)-개발(Development)-개선(Improvement) 단계를 거친다[23].

      
        3.1 준비(Preparation) 단계
        본 연구는 2015 개정 교육과정의 ‘추상화와 알고리즘’ 성취 기준에 위배되지 않는 PMI 토론 주제를 설정하기 위해 성취기준을 분석하였다. 또한, 2015 개정 정보과 교육과정 교과서 8권을 분석하여 ‘추상화와 알고리즘’ 단원의 평균 차시 배정과 PMI 토론에 적절한 주제가 있는지 분석하였다[24-31]. 해당 단원의 평균 차시와 토론 가능 주제는 Table 3와 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            List of Analyzed Textbooks for the Unit ‘Abstraction and Algorithms’
          
          

        

        
          
            
              	List
              	Lesson Plans
              	Content Available for PMI Discussion Topics
            

          
          
            	A
            	7
            	Touring Amusement Park, Pictogram, Receipe of Kimchi Fried Rice, Weather Forecast Article Program
          

          
            	B
            	6
            	Encryption, Creating a Formula, Working Principle of a Conveyor Belt
          

          
            	C
            	5
            	The Battle of Myeongnyang, Ramyeon Receipe
          

          
            	D
            	4
            	Navigation Map, The Miracle on the Hudson
          

          
            	E
            	5
            	Picasso’s Bull Prints, Map Application, Using a Robot Vacuum Cleaner
          

          
            	F
            	6
            	Recycling, Subway Route Map, Ramyeon Receipe
          

          
            	G
            	8
            	Pictogram, Sandwich Receipe, Treasure Map
          

          
            	H
            	7
            	Picasso’s Bull Prints, Solving School Cafeteria Problems, Cultural Heritage Viewing Route
          

        

        

      

      
        3.2 1차 개발(Development) 단계
        본 연구의 개발 단계는 총 2차례로 나뉜다. 먼저, 전문가 집단의 이해를 돕고 PMI 기법을 활용한 자료 개발에 영향을 미칠 수 있는 주요 요소에 관한 의견을 수렴하기 위한 1차 자료를 개발하였다. 교과서 분석 결과 A출판사의 중학교 정보 교과서가 PMI 토론을 위한 콘텐츠를 가장 많이 가지고 있었기 때문에 PMI 토론에 가장 적합하다고 판단하였고, 이와 관련된 차시별 PMI 토론 주제를 선정하였다. 그 내용은 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            PMI Thinking Topics for Each Class Session(1)
          
          

        

        
          
            
              	Lesson
              	Section
              	PMI topic
            

          
          
            	1
            	Abstraction & Understanding the Problem
            	-Textbook p. 86 – “Problem Occurrence at the Amusement Park” and “Problem -Solving Process”
-PMI discussion on navigating the amusement park while looking at the map.
          

          
            	2
            	Abstraction & Identifying Key Elements
            	-Textbook p. 88 – Example of “Simplified Form Extracting Key Elements” with Pictograms.
-PMI discussion on the use and effectiveness of pictograms.
          

          
            	3
            	-Textbook p. 91 – “Creating a Weather Forecast Article Program”
-PMI discussion based on the presented weather forecast example.
          

          
            	4
            	Algorithm & Understanding Algorithms
            	-Textbook p. 94–95 – “Making Kimchi Fried Rice”
-PMI discussion on the recipe for making kimchi fried rice.
          

          
            	5
            	-Textbook p. 96 – Example of an Algorithm for “Touring Rides at an Amusement Park”
-PMI discussion on using the nearest amusement ride first according to current location.
          

          
            	6-7
            	Algorithm & Representation and Structure of Algorithms
            	-Textbook p. 99 – “Try It Yourself” Activity: Expressing “Making Kimchi Fried Rice” in Various Algorithmic Forms
-PMI discussion on pictorial representations of the kimchi fried rice recipe.
          

        

        

      

      
        3.3 1차 개선(Improvement) 단계
        개발한 내용과 더불어 해당 단원에 PMI 기법 도입 시 고려해야 할 요소, 즉 설계 기준이 무엇인지 도출하기 위해 전문가 집단을 대상으로 설문조사를 실시하였다. 전문가 집단 대상자는 Table 5와 같으며, 현직 정보교사 8명의 교육현장 전문가와 정보 교육 관련 석사 학위 이상을 소지한 교사 5인을 교육내용전문가로 구성하였다. 1라운드 설문 문항은 추상화와 알고리즘 단원에 PMI 기법을 적용한 교수·학습 자료의 흥미도·적절성·효과성 5문항과 수업자료 개발에 대한 제언 1문항으로 구성하였고, 모두 개방형 질문으로 이루어졌다. 선행 연구와 델파이 연구 분석 자료를 토대로 연구자가 예비 문항을 작성한 후, 전문가 자문회의 결과를 반영하여 수정·보완하였으며 이후 문항에 대한 타당성 검토를 받았다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Needs Analysis Participants
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Number of Participants
              	Major & Academic Background
              	Teaching Experience
            

          
          
            	Informatics Teacher (Field)
            	8
            	-Computer Education
-Computer Engineering, Electronic Engineering, and other information- related majors
-Secondary School Teacher Certificate (Level 2) in Information and Computer Education
            	13-32
years
          

          
            	SW·Computer Education Experts (Content)
            	5
            	-Ph.D. coursework in Computer Education
-pursuing a Ph.D. in Elementary Computer Education
-M.Ed. in Gifted Informatics Education
            	6-8
years
          

        

        

      

      
        3.4 2차 개발(Development) 단계
        전문가 집단의 설계 기준에 관한 의견을 토대로 1차 개발한 교수·학습 자료를 보완하였다. 분량 조정, 용어 수정, 흥미 유발 요소 재검토, PMI 토론 주제 수정 등을 거쳐 수정·보완한 자료를 다시 전문가 집단에게 제공하여 전문가 검토를 받았다. 2차 자료는 총 5차시로 구성된다. 이는 1차 개발 자료의 7차시 구성과 차이가 있는데, 1라운드 설문 결과 교육현장전문가 8인 중 4인이 “현실적으로 7차시는 과도하다”고 응답하였고, 실제 수업에서 주로 3~5차시를 진행한다는 점을 고려하여 5차시로 조정하였다. 정규 수업 시간 내 소화하기 위해 거꾸로 수업 등 사전 학습 전략을 병행하여 본 수업에서 PMI 활동과 토론에 집중할 수 있도록 구성하였다. 또한 1라운드 설문 중 “수업자료 개발에 대한 제언”을 반영하여 PMI 토론 주제 일부를 수정하였다. 2차 개발 자료는 Table 6와 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            PMI Thinking Topics for Each Class Session(2)
          
          

        

        
          
            
              	Lesson
              	Section
              	PMI topic
            

          
          
            	1
            	Abstraction & Understanding the Problem
            	-Textbook p. 86 – “Problem Occurrence at the Amusement Park” and “Problem-Solving Process”
-PMI discussion on navigating the amusement park while referring to the map.
          

          
            	2
            	Abstraction & Identifying Key Elements
            	-Textbook p. 88 – Example of “Extracting Key Elements”: Simplified Animal Pictures
-PMI discussion on creating a subway map. (First, conduct a PMI discussion using an existing subway map; then, carry out a second PMI discussion after going through the abstraction process to create one’s own subway map.)
          

          
            	3
            	Algorithm & Understanding Algorithms
            	-Textbook p. 94–95 – “Making Kimchi Fried Rice”
-PMI discussion on the presented recipe for making kimchi fried rice.
          

          
            	4
            	-Textbook p. 96 – Example of an Algorithm for “Touring Rides at an Amusement Park”
-PMI discussion on the case of visiting the nearest amusement ride first based on one’s current location.
          

          
            	5
            	Algorithm & Representation and Structure of Algorithms
            	-Textbook p. 99 – “Try It Yourself” Activity: Expressing “Making Kimchi Fried Rice” in Various Algorithmic Forms
-PMI discussion on pictorial representations of the kimchi fried rice recipe.
          

        

        

      

      
        3.5 2차 개선(Improvement) 단계
        수정·보완된 자료를 바탕으로, 해당 자료의 흥미도, 적절성, 효과성 영역의 총 5문항을 Likert 5점 척도의 폐쇄형 질문으로 전문가 집단에게 제공하였다. 질문 문항에 대해서는 앞선 1라운드와 동일하게 연구자가 사전에 예비 문항을 작성하였으며, 총 3회의 전문가 자문회의를 통해 검토를 거쳐 최종 설문지를 완성하고 배포하였다. 2라운드 설문지와 더불어 1라운드 설문의 “수업자료 개발에 대한 제언” 문항 응답을 반영하여 수정·보완한 학습지도안을 제공하였다. 2라운드 설문 결과는 2라운드 설문 결과를 토대로 내용타당도비율(CVR)과 변동 계수(CV)를 산출하였으며 그 결과는 Table 7~Table 11과 같다.

        Table 7은 전문가를 대상으로 한 설문을 통해 PMI 기반 교수·학습 자료의 수업 적용 가능성과 실행 조건의 적절성을 검증한 결과이다. 대부분 문항에서 평균 4.0 이상, CVR .69 이상을 보여, 제시된 설계 기준이 실제 수업 맥락에서 현실적으로 적용 가능하다는 타당성을 확보하였다[32].

        
          Table 7. 
				
          

          
            Review Result – Appropriateness of Teaching Materials: Implementation of Materials
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	M
              	SD
              	CVR
              	CV
              	Accept
            

          
          
            	Accurate understanding of the PMI technique
            	4.77
            	0.60
            	0.85
            	0.13
            	○
          

          
            	Sufficient number of class hours to effectively conduct PMI activities
            	4.77
            	0.44
            	1.00
            	0.09
            	○
          

          
            	Inclusion of real-life problems that can be applied to the lesson
            	4.77
            	0.83
            	0.85
            	0.17
            	○
          

          
            	Selection of appropriate lessons for implementing PMI activities and choosing PMI discussion topics related to the learning objectives
            	4.77
            	0.44
            	1.00
            	0.09
            	○
          

          
            	Adequate time allocation for students to engage in meaningful discussion
            	4.62
            	0.87
            	0.85
            	0.19
            	○
          

          
            	Use of effective brainstorming methods to generate diverse ideas
            	4.00
            	1.08
            	0.69
            	0.27
            	○
          

          
            	Establishment of objective evaluation criteria
            	3.92
            	1.32
            	0.38
            	0.34
            	 
          

          
            	Provision of individual tasks to assess students’ understanding of the PMI problem in each lesson
            	4.23
            	1.30
            	0.69
            	0.31
            	○
          

        

        

        Table 8의 결과는 ‘추상화와 알고리즘’ 단원을 5차시 구조로 재구성한 것이 내용량과 흐름 측면에서 적절한지를 평가한 것으로, 전문가들은 전반적으로 긍정적인 응답을 보였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Review Result – Appropriateness of Teaching Materials: Quantity (Amount of Content)
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	M
              	SD
              	CVR
              	CV
              	Accept
            

          
          
            	Appropriateness of Teaching and Learning Materials for a Five-Lesson Sequence
            	4.46
            	0.66
            	0.85
            	0.15
            	○
          

        

        

        Table 9~11은 개발된 자료가 학생 흥미 유발, 문제 해결력·컴퓨팅 사고력 향상, 태도·정의적 측면에 미치는 잠재적 효과에 대한 전문가 판단을 나타낸다. 대부분 항목이 평균 4.23 이상, CVR .69 이상으로 나타나, 앞서 도출한 교수·학습 자료 설계 기준이 SW 교육의 목표와 부합함을 시사한다[32].

        
          Table 9. 
				
          

          
            Review Result – Appropriateness of Teaching Materials: Implementation of the PMI Technique
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	M
              	SD
              	CVR
              	CV
              	Accept
            

          
          
            	Sufficient number of class hours allocated for the unit
            	4.62
            	0.65
            	0.85
            	0.14
            	○
          

          
            	Teachers’ understanding of the PMI technique
            	4.85
            	0.38
            	1.00
            	0.08
            	○
          

          
            	Students’ understanding of the PMI technique
            	4.31
            	1.11
            	0.85
            	0.26
            	○
          

          
            	Provision of diverse instructional examples applying the PMI technique
            	4.62
            	0.65
            	0.85
            	0.14
            	○
          

          
            	Provision of various problems suitable for applying the PMI technique
            	4.85
            	0.38
            	1.00
            	0.08
            	○
          

          
            	Student materials that include PMI discussion results and related activities
            	3.69
            	1.25
            	0.23
            	0.34
            	X
          

          
            	Teacher prompts designed to help students refine and elaborate their ideas when applying the PMI technique
            	4.31
            	1.18
            	0.69
            	0.27
            	○
          

        

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Review Result – Interest of Teaching Materials
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	M
              	SD
              	CVR
              	CV
              	Accept
            

          
          
            	Use of real-life examples or problems to stimulate interest
            	5.00
            	0.00
            	1.00
            	0.00
            	○
          

          
            	Use of introductory questions to arouse curiosity
            	4.69
            	0.63
            	0.85
            	0.13
            	○
          

          
            	Strategies to promote communication among students (or peers)
            	4.85
            	0.38
            	1.00
            	0.08
            	○
          

          
            	Providing hands-on tasks that allow students to practice directly
            	4.62
            	0.65
            	0.85
            	0.14
            	○
          

          
            	Using simple and clear explanations of concepts
            	4.38
            	1.19
            	0.69
            	0.27
            	○
          

          
            	Providing clear definitions of terms and vocabulary
            	4.69
            	0.48
            	1.00
            	0.10
            	○
          

          
            	Sequencing content according to students’ levels
            	4.23
            	1.17
            	0.69
            	0.28
            	○
          

          
            	Incorporating brainstorming activities
            	4.23
            	1.17
            	0.69
            	0.28
            	○
          

          
            	Promoting not only knowledge and skills but also changes in students’ attitudes
            	4.69
            	0.48
            	1.00
            	0.10
            	○
          

          
            	Providing diverse learning materials that support self-directed learning
            	4.23
            	1.01
            	0.54
            	0.24
            	○
          

        

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Review Result – Effectiveness of Teaching Materials
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	M
              	SD
              	CVR
              	CV
              	Accept
            

          
          
            	Conducting engaging lessons that sustain students’ interest
            	4.85
            	0.38
            	1.00
            	0.08
            	○
          

          
            	Improving students’ problem-solving abilities
            	4.54
            	1.13
            	0.85
            	0.25
            	○
          

          
            	Enhancing students’ motivation to learn software education
            	4.38
            	0.87
            	0.85
            	0.20
            	○
          

          
            	Strengthening students’ emotional competence
            	4.31
            	0.63
            	0.85
            	0.15
            	○
          

          
            	Fostering students’ creative thinking skills
            	4.46
            	1.20
            	0.69
            	0.27
            	○
          

          
            	Developing students’ computational thinking skills
            	4.31
            	1.32
            	0.69
            	0.31
            	○
          

          
            	Achieving the learning objectives of the “Abstraction and Algorithms” unit
            	4.69
            	0.85
            	0.85
            	0.18
            	○
          

          
            	Developing and applying a systematic teaching and learning approach for the “Abstraction and Algorithms” unit
            	4.77
            	0.44
            	1.00
            	0.09
            	○
          

        

        

        다만 Table 7의 ‘객관적 평가 지표’, Table 9의 ‘PMI 토론 결과 등이 포함되어 있는 학생용 교재’ 항목의 CVR 값이 상대적으로 낮게 나타나, 추후 교수·학습 자료 개정 시, 루브릭 등 평가 도구의 상세화와 PMI 토론 결과를 누적·활용할 수 있는 학생용 자료 설계가 보완될 필요가 있다고 보았다.

      

    

    

  
    
      4. PMI 교수·학습 자료 개발
      
        4.1 PMI 1차시 수업 설계 및 자료
        차시 수업은 학습자들이 PMI(Plus-Minus-Interesting) 기법에 익숙해지도록 설계되었으며, 교과서 86쪽의 ‘놀이공원에서의 문제 발생’과 ‘문제 해결 과정’ 콘텐츠를 활용하여 “놀이공원에서 지도를 살펴보며 다닐 때의 PMI 토론”을 주제로 진행되었다. 수업 도입부에서는 학습자와 직접 관계있는 문제를 선정하여 동기를 유발하고 이를 토론 주제와 연결하였으며, 전개 단계는 ‘생각하기’, ‘개념 알기’, ‘적용하기’의 세부 단계로 구성되었다. 이 중 ‘생각하기’ 단계에서 PMI 토론 기법 설명 및 예제 문제를 제공한 후, PMI 토론을 단순한 브레인스토밍이 아닌 ‘개념 알기’ 단계에 적극 활용하여 학습 목표인 목표 상태에 보다 신속하게 도달할 수 있는 방법을 모색하는 데 중점을 두었다. 또한, 학습 활동지의 ‘PMI 토론 해보기’ 활동에서는 학습자가 문제를 충분히 이해하도록 문제 상황 제공과 발문을 추가함으로써, 학습 목표 도달을 위한 구체적인 적용을 유도하였다.

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            Textbook Excerpts, PMI Discussion, and Content Elements of Lesson 1
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2.  
				
          

          
            Lesson 1 Worksheet
          
          

          

        

      

      
        4.2 PMI 2차시 수업 설계 및 자료
        2차시 수업은 학습자들이 교사의 개입 없이 학생들 스스로 PMI 토론을 진행하며 기법에 익숙해지도록 하는 데 초점을 맞추었다. 당초 픽토그램을 주제로 하려 했으나, ‘추상화와 알고리즘’ 단원의 학습 목표 달성에 효과적인 네트워크 모델, 그래프, 노드와 엣지 개념을 포함하는 “지하철 노선도 만들기 PMI”로 주제를 변경하였다. 수업 도입부에서는 학습자의 흥미 유발을 위해 픽토그램 애니메이션이나 복잡한 지도를 노선도로 추상화하는 영상 자료를 활용한다. 전개 단계의 ‘생각하기’에서는 PMI 토론이 두 번 진행되는데, 첫 번째 토론에서는 복잡한 지도와 지하철 노선도를 비교하며 지하철 노선도의 P, M, I를 찾아 추상화의 개념을 간접적으로 경험하게 한다. 이어지는 두 번째 토론에서는 학습자들이 직접 지하철 노선도를 만들 때 필요한 요소를 P, 불필요한 요소를 M, 기타 요소를 I에 기록하는 활동을 통해, 추상화의 핵심인 요소 추출 및 생략 과정을 직접 체험하도록 구성하였다.

        
          
          

          Figure 3.  
				
          

          
            Lesson 2 Worksheet
          
          

          

        

      

      
        4.3 PMI 3차시 수업 설계 및 자료
        3차시 수업은 학습자들이 PMI 토론에 완전히 익숙해지며 더 많은 아이디어를 창출하는 단계로 기획되었다. 학습 활동지에 제시된 것과 같이 PMI 토론 주제는 “김치볶음밥 레시피의 PMI”이다. 이 일상적인 레시피를 알고리즘의 조건(명확성 등)에 맞추어 분석하는 과정으로 수업이 진행되며, 학생들이 찾은 P, M, I 요소를 알고리즘의 조건과 직접 연결하여 이해를 돕는다. 예를 들어, 레시피의 ‘적당량’과 같은 모호한 표현이 알고리즘의 조건 중 명확성에 어떻게 위배되는지를 설명함으로써, 실생활 예시를 컴퓨팅 알고리즘의 예시로 자연스럽게 확장하도록 지도한다. ‘적용하기’ 단계에서는 학습자들이 PMI 활동을 통해 도출한 P, M, I 요소와 알고리즘의 조건을 고려하여 김치볶음밥 레시피를 자율적으로 수정·보완하는 활동을 수행하며, 알고리즘적 사고를 실제 문제 해결에 적용하는 경험을 제공한다.

        
          
          

          Figure 4.  
				
          

          
            Textbook Excerpts, PMI Discussion, and Content Elements of Lesson 3
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5.  
				
          

          
            Lesson 3 Worksheet
          
          

          

        

      

      
        4.4 PMI 4차시 수업 설계 및 자료
        4차시 수업은 PMI 토론을 통해 도출된 다수의 아이디어 중 문제 해결에 가장 적합한 최선의 대안을 선택하는 단계이다. 주제는 교과서 96쪽의 ‘놀이기구 순회 방법’ 알고리즘 중 첫 번째인 “현재 위치에서 가장 가까운 놀이기구를 먼저 이용할 때의 PMI”로 설정하였다. 이 차시의 핵심은 동일한 목표 상태에 도달하는 여러 알고리즘 중에서 최선의 대안을 분별하도록 하는 것이다. 학습 활동을 통해 PMI 요소 중 M(Minus)이 가장 많은 알고리즘은 최선이 될 수 없음을 설명하고, I(Interesting) 요소를 반영하여 기존 알고리즘을 개선하거나 새로운 알고리즘을 창출할 수 있음을 제시함으로써, 학습자들이 다양한 알고리즘을 비판적으로 평가하고 개선하는 능력을 함양하도록 유도하였다.

        
          
          

          Figure 6.  
				
          

          
            Textbook Excerpts, PMI Discussion, and Content Elements of Lesson 4
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7.  
				
          

          
            Lesson 4 Worksheet
          
          

          

        

      

      
        4.5 PMI 5차시 수업 설계 및 자료
        5차시 수업은 학습자들이 PMI 토론을 통해 도출된 아이디어 중에서 문제 해결에 가장 적합한 대안을 선택하는 데 다시 한번 초점을 맞춘다. 5차시 PMI 토론 주제는 교과서 99쪽 ‘스스로 해보기’ 활동인 ‘김치볶음밥 만들기’를 활용하며, 이 알고리즘을 자연어 표현이 아닌 그림 형태로 제시하고 이에 대해 PMI 토론을 진행한다. 이 활동을 통해 학습자들은 알고리즘을 표현하는 방법이 다양하며, 알고리즘의 특성과 목적에 따라 가장 적합한 표현 방식을 선택하여 사용할 수 있다는 중요한 개념을 이해하도록 지도한다. 이는 추상화된 문제 해결 과정을 최종적으로 구현하는 데 필요한 모델링 및 표현 능력을 함양하는 데 기여한다.

        
          
          

          Figure 8.  
				
          

          
            Textbook Excerpts, PMI Discussion, and Content Elements of Lesson 5
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            Lesson 5 Worksheet
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구는 중학교 정보 교과 중단원 ‘추상화와 알고리즘’에서 PMI 기법을 활용한 교수·학습 자료의 설계 기준을 개발하고 이를 적용한 수업 자료를 제안하는 것을 목적으로 수행되었다. 이를 위해 PDI(prepare-development-improvement) 개발 절차에 따라 교수·학습 자료를 개발하였다. 개발된 기준을 적용하여 두 차례에 걸쳐 해당 단원의 차시별 PMI 토론 주제와 교수·학습 지도안, 학습 활동지를 개발하였다. 이 과정에서 차시별 PMI 토론 주제는 전문가 검토를 통해 그 타당성이 확인되었다. 이러한 결과는 PMI 기법을 중학교 정보과 ‘추상화와 알고리즘’ 단원에 적용하기 위해 각 차시별 PMI 토론 주제를 제안한 Kwon과 Kim(2020)의 선행 연구를 확장하여 구체적인 교과서 분석과 차시별 수업 구조 설계, 전문가 타당도 검증을 통해 수업자료 설계 기준을 체계화하였다는 점에서 학술적 의의를 지닌다. 또한 본 연구에서 제시한 설계 기준과 예시는 향후 2022 개정 교육과정에 기반한 정보과 수업에서 PMI 기법을 활용한 수업자료 개발의 준거로 활용될 수 있다는 점에서 실천적 시사점을 제공한다. 나아가 본 연구에서 제시한 중학교 정보과 적용 가능 PMI 주제 아이디어는 해당 교과에 적합한 질 높은 창의적 PMI 주제 개발의 기초 자료로 활용되어 효과적인 교수·학습에 기여할 것으로 기대한다.

      또한 PMI 기법은 학습자가 주어진 문제 상황에 대해 장점(Plus), 단점(Minus), 흥미로운 점(Interesting)을 탐색하고 이를 바탕으로 토론을 통해 다양한 관점을 분석하는 활동 중심 전략이라는 점에서 문제 상황을 다각적으로 분석하고 해결 방안을 탐색하는 사고 과정을 강조하는 교수·학습 접근과 관련이 있다. 특히 단순한 지식 전달 중심의 학습에서 벗어나 학습자의 창의적·비판적 사고를 바탕으로 다양한 문제를 탐색하고 해결하는 역량을 강조하는 2022 개정 교육과정의 방향을 고려할 때, 본 연구에서 제안한 PMI 기법 기반 교수·학습 자료는 2022 개정 교육과정이 지향하는 문제 해결 중심 교수·학습의 방향과도 부합하는 교수 전략으로 활용될 수 있을 것이다.

      다만 2022 개정 교육과정과 2015 개정 교육과정이 동시에 유지되고 있는 현 시점에서 본 연구는 2015 개정 교육과정을 기반으로 교수·학습 자료를 설계하였으며, 개발된 자료의 실제 수업 적용을 통한 효과성 검증이 이루어지지 않았다는 한계를 가진다. 2022 개정 교육과정의 ‘추상화와 알고리즘’ 역시 2015 개정 교육과정과 비슷한 맥락을 유지하고는 있으나, 2022 개정 교육과정의 내용 체계를 반영하여 교수·학습 자료를 수정·보완하고 실제 수업 적용을 통한 효과성 검증 연구를 수행할 후속 연구의 필요성이 제기된다.
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