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            Abstract
          
        

        
          인공지능과 컴퓨터 과학의 발전에 따라 프로그래밍 교육이 중요해지고 있다. 정보과학을 학습하는 고등학생 및 정보 영재는 자료 구조, 특히 스택과 큐를 정확히 이해하고 문제 해결에 사용하는 것이 중요하지만, 현재 교육 현장에서는 이에 대한 체계적이고 심층적인 학습 자료가 부족한 상태이다. 이 연구는 고등학교 정보과학 교육에서 스택과 큐 자료 구조의 이해와 활용을 돕기 위해 개발된 학습 자료에 대해 다루고 있다. 2022 개정 교육과정을 기반으로, 스택과 큐의 원리를 체계적으로 학습하고 문제를 해결할 수 있는 자료를 제공함으로써 학생들의 컴퓨터 과학에 대한 흥미와 문제 해결 능력을 향상하는 것을 목표로 한다. 자동 채점 시스템을 활용하여 학생들은 이론 학습과 실습을 동시에 진행할 수 있고, 실시간으로 코드를 제출하고 결과를 즉시 확인할 수 있다. 개발한 학습 자료의 타당성을 검증하기 위해, 정보교육 전문가 그룹과 함께 통계 분석을 시행하였고, I-CVI 값은 .80 이상으로 나타나 내용 타당도가 확보된 것으로 평가되었다. 또한, 본 프로그램은 다른 자료 구조나 알고리즘 교육 활동에도 확장 적용할 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As artificial intelligence and computer science advance, the importance of programming education is increasing. For high school students and gifted individuals in information science, it's crucial to accurately understand and use data structures, particularly stacks and queues, for problem-solving. However, there is currently a lack of systematic and in-depth learning materials on this topic in the educational field. This study discusses a learning program developed to help understand and utilize the data structures of stacks and queues in high school information science education. Based on the revised curriculum of 2022, it aims to enhance students' interest in computer science and their problem-solving abilities by providing materials that systematically teach the principles of stacks and queues and solve problems. With the use of an automatic grading system, students can simultaneously proceed with theoretical learning and practice, submit their codes, and check the results in real time. To verify the validity of the developed learning program and materials, a statistical analysis was conducted with a group of information education experts, and the I-CVI value was found to be 0.80 or higher, indicating that content validity was secured. Furthermore, this program can be extended and applied to other data structure or algorithm education activities.
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      1.서론
      4차 산업혁명의 도래로 산업 구조는 소프트웨어 중심으로 재편되고 있다. 이 변화는 빅데이터, 초연결성, 인터넷, 그리고 인공지능 기반의 서비스 산업의 등장으로 이어지며, 기존의 제조 산업도 소프트웨어 기반으로 융합 및 재구조화되고 있다. 따라서, 소프트웨어 역량의 중요성이 점점 증가하는 가운데, 현재의 소프트웨어 교육은 단순한 일방적 강의를 넘어서 학습자와 교사 간의 상호작용, 인공지능 기반 학습 분석 및 관리 시스템, 그리고 학습자 간 커뮤니티를 통한 학습 효과 극대화를 추구하고 있다. 그러나 초, 중, 고등학생을 대상으로 하는 소프트웨어 교육은 주로 기초 프로그래밍 및 코딩 실습에 초점을 맞추고 있어 자료구조와 알고리즘 구현 역량을 키울 기회가 부족하다[1, 3, 20]. 따라서 자료구조 및 알고리즘 구현 역량을 키울 수 있는 교육 자료가 필요하다.

      문제 해결에 필요한 자료 구조와 알고리즘을 문제 해결을 위해 선택하는 방식으로 접근함으로써, 학습자는 학습 목표의 본질을 더 깊이 이해할 필요가 있다[3]. 하지만 현재 고등학교 교육 현장에서는 스택, 큐와 같은 핵심 자료 구조에 대해 체계적이고 심층적인 학습 자료가 부족한 상황이다. 기존 정보과학 교과서나 참고 자료들은 대부분 이론적인 설명에 치중하며, 학생들에게 스택과 큐를 직접 구현하고 활용할 문제 해결 기회를 충분히 제공하지 않는다. 이로인해 학생들은 스택과 큐의 개념을 추상적이고 어렵게 느끼며, 실제 프로그래밍 상황에서의 활용법을 명확히 이해하지 못하는 경우가 많다[2, 4].

      이러한 문제를 해결하기 위해 자동 채점 시스템이 중요한 역할을 할 수 있다. 자동 채점 시스템은 학생들이 프로그래밍 언어의 문법을 학습한 후, 다양한 문제를 창의적으로 해결하고 자신의 프로그램이 정확성과 효율성을 확인하는 데 도움을 준다. 이는 교수자와 학습자 모두에게 큰 이점을 제공한다. 자동 채점 시스템을 도입함으로써, 학생들은 스택과 큐와 같은 자료 구조를 실제로 구현하고 활용해보는 기회를 얻게 되어 개념을 보다 구체적이고 명확하게 이해할 수 있다[3, 5, 6].	또한, 자동 채점 시스템은 고등학교에서 정보 과학을 활용한 문제 해결 능력을 키우는 교수-학습 도구로 활용될 수 있으며, 문제의 난이도를 조정하여 정보과학 교육에서 자료 구조와 알고리즘의 심화 학습용으로도 쓰일 수 있다[6].

      이에 본 연구는 자동 채점 시스템을 활용하여 정보과학을 학습하는 학생들이 스택과 큐를 더 쉽고 흥미롭게 학습할 수 있는 자료를 개발하는 것을 목표로 한다. 자동 채점 시스템은 학생들이 직접 코드를 작성하고 제출하여 결과를 즉시 확인할 수 있는 환경을 제공함으로써, 이론적인 학습과 실습을 동시에 진행할 수 있다. 이를 통해 학생들은 스택과 큐의 구조와 작동 원리를 더 깊이 이해하고, 실제 프로그래밍 상황에서 어떻게 활용할 수 있는지 체득할 수 있을 것이다.

      본 연구가 제공하는 스택과 큐 프로그래밍 학습 자료는 정보과학을 학습하는 고등학생 및 정보 영재들의 컴퓨터 과학에 대한 흥미를 증진시키고, 더 나아가 프로그래밍 능력과 문제 해결 능력을 향상시키는 데 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 선형 자료 구조
        선형 자료 구조는 데이터 요소들이 선형 순서로 되어 있는 자료 구조를 말한다. 여기에는 배열, 연결 리스트, 스택, 큐 등이포함되며, 각각의 데이터 요소는 그 전과 그 후의 데이터요소와 연결된 구조로 되어 있다. 선형 자료 구조는 데이터의저장과 접근을 효율적으로 할 수 있도록 돕는다[2, 4, 7]

        
          2.1.1 스택(Stack)
          스택은 데이터를 저장하거나 접근하는 데 사용되는 추상적인 데이터 타입으로, 나중에 들어간 데이터가 먼저 나오는 ‘후입선출’(LIFO, Last In First Out) 구조를 가진다. 스택 연산자는 Table 1와 같다. 스택은 일상생활에서도 쉽게 찾아볼 수 있는 구조로, 예를 들어 쟁반을 쌓아 놓은 모습과 유사하다. 제일 위에 놓인 쟁반을 먼저 가져가는 것처럼 스택에서도 가장 최근에 추가된 데이터를 가장 먼저 꺼낸다[2, 4, 7, 8].

          
            Table 1. 
				
            

            
              Stack Operations
            
            

          

          
            
              
                	Operations
                	Explanation
              

            
            
              	Push
              	An operation to add data to the stack.
            

            
              	Pop
              	An operation to retrieve data from the stack.
            

            
              	Top
              	An operation to view the data at the top of the stack without removing it from the stack.
            

            
              	IsEmpty
              	An operation to check if the stack is empty.
            

            
              	Size
              	An operation to return the number of data items stored in the queue.
            

          

          

          스택은 프로그래밍에서 Table 2와 같이 다양한 상황에서 활용된다[2, 4, 7, 8].

          
            Table 2. 
				
            

            
              Stack Usage in Programming
            
            

          

          
            
              
                	Usage in Programming
                	explanation
              

            
            
              	Function Call
              	In programming, when a function is called, the information of the function is stored in the computer’s memory stack. Once the function completes its execution, the information is popped off the stack, and control returns to the previous function.
            

            
              	String Reversal
              	A stack can be used to reverse a string. Each character of the string is pushed onto the stack, and then they are popped off in reverse order, achieving the reversed string.
            

            
              	Bracket Matching
              	In programming, stacks can be used to check if the brackets in an expression are balanced. Upon encountering an opening bracket, it is pushed onto the stack, and when a closing bracket is encountered, a bracket is popped from the stack to check for a match.
            

            
              	Reverse Polish Notation Calculation
              	Stacks can be used in the implementation of calculators or for evaluating mathematical expressions in Reverse Polish Notation.
            

          

          

        

        
          2.1.2 큐 (Queue)
          큐는 데이터를 저장하거나 접근하는 데 사용되는 추상적인 데이터 타입으로, 먼저 들어간 데이터가 먼저 나오는 ‘선입선출’ (FIFO, First In First Out) 구조를 가진다. 큐 연산자는 Table 3과 같다. 큐는 일상생활에서도 쉽게 찾아볼 수 있는 구조로, 예를 들어 사람들이 줄을 서서 기다리는 모습과 유사하다. 줄의 앞에서부터 한 명씩 나가듯이 큐에서도 가장 먼저 추가된 데이터를 가장 먼저 꺼낸다[2, 4, 7, 9].

          
            Table 3. 
				
            

            
              Queue Operations
            
            

          

          
            
              
                	Operations
                	Explanation
              

            
            
              	Push
              	An operation to add data to the back of the queue.
            

            
              	Pop
              	An operation to retrieve data from the front of the queue.
            

            
              	Front
              	An operation to view the data at the front of the queue without removing it from the queue.
            

            
              	IsEmpty
              	An operation to check if the stack is empty.
            

            
              	Size
              	An operation to return the number of data items stored in the queue.
            

          

          

          큐는 프로그래밍에서 Table 4와 같은 다양한 상황에서 활용된다[2, 4, 7, 9].

          
            Table 4. 
				
            

            
              Stack Usage in Programming
            
            

          

          
            
              
                	Usage in Programming
                	Explanation
              

            
            
              	Data Buffering
              	Queues can be used for data buffering. For example, they can be utilized to temporarily store and sequentially process data packets in network communication.
            

            
              	Task Scheduling
              	Queues are employed in operating systems to manage and schedule processes or tasks. Processes are added to a queue and processed in a First In First Out (FIFO) manner.
            

            
              	Order Processing
              	Queues can be used in order processing systems to manage customer orders. Orders are placed in a queue and processed in order as they are prepared.
            

            
              	Breadth-First Search
              	Queues can be utilized to implement the Breadth-First Search (BFS) algorithm. BFS is used to level-wise traverse nodes in a graph or tree structure.
            

          

          

        

      

      
        2.2. 스택과 큐 교육의 중요성
        스택과 큐는 컴퓨터 과학에서 매우 기본적이지만 핵심적인 자료 구조로, 프로그래밍의 다양한 분야에서 중요한 역할을 수행한다. 이들 자료 구조의 이해는 학생들에게 복잡한 프로그래밍 문제를 해결할 수 있는 능력을 개발하는 데 도움을 주며, 논리적 사고와 추상화 능력을 향상시킨다. 또한, 스택과 큐을 사용하는 경험은 데이터를 효율적으로 관리하고 조작하는 방법을 배우는 데에도 기여하며, 이는 데이터 과학과 데이터베이스 관리 같은 분야에서 중요한 기술이 된다[2, 4, 7].

      

      
        2.3 2022 개정 정보과학 교육과정
        2022년 개정된 교육과정에서 정보과학 과목은 학생들이 다양한 문제 상황에서 적절한 데이터 구조를 선택하고 활용할 수 있는 능력을 함양하는 단원이 있다[2]. 이 단원에서는 데이터 간의 관계를 명확하게 파악하고, 그들의 특성에 알맞게 구조화의 중요성을 학생이 이해할 수 있도록 하고 있다. 2022 개정 교육과정 정보과학 과목에서 스택과 큐에 관련된 내용 체계는 Table 5와 같이 체계화되어 있다[2].

        
          Table 5. 
				
          

          
            Data Structures
          
          

        

        
          
            	Key Idea
            	It is crucial to choose the appropriate data structure according to the problem at hand.
Understanding the relationships between data and structuring them accordingly helps to solve problems efficiently.
          

          
            	Categories:
Type
            	Content Elements
          

          
            	Knowledge and Understanding
            	Stacks and Queues
Trees and Graphs
          

          
            	Processes and Functions
            	Implementing stacks and queues using sequential data structures
Exploring problems that can be solved using stacks and queues
Implementing trees and graphs using adjacency matrices and adjacency lists
Exploring problems that can be solved using trees and graphs
          

          
            	Values and Attitudes
            	Developing an attitude of solving problems through data structuring
Recognizing the importance of data structuring for efficient problem solving
          

        

        

      

      
        2.4. 자동 채점 시스템의 구성 요소
        자동 채점 시스템은 일반적으로 Table6과 같이 4가지의 구성 요소로 이루어져 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Components of the System
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Explanation
            

          
          
            	Problem
            	The problem that the user needs to solve.
          

          
            	Test dataset
            	A series of test data pairs consisting of input data and correct answers, used to measure the accuracy and efficiency (in terms of time and space) of algorithms for the given problem.
          

          
            	Automatic evaluation program
            	A program that compiles the source code submitted by the user into an executable file, then inputs test data to compare the output with the correct answers. It also measures the execution time and memory usage of the executable file.
          

          
            	User service environment
            	A user environment that provides services such as problems, grading status for each problem, automatic grading results, and ranking calculations.
          

        

        

        자동 채점 시스템을 운영하기 위해선 구조화된 문제와 그에 맞는 채점데이터 세트가 필요하다. 채점데이터 세트는 알고리즘의 정확성과 효율성을 평가하기 위해 입력과 정답 데이터를 포함한 여러 쌍으로 구성된다. 또한 자동 채점 시스템은 채점데이터 세트를 이용하여 시간과 공간 복잡도를 테스트 한다. 각 문제는 알고리즘의 기본 조건을 고려하여 설계되어야 하며, 입력 데이터의 체계적인 구성을 통해 알고리즘의 정확성, 입력 데이터의 다양한 범위를 통해 알고리즘의 효율성을 평가한다.

      

      
        2.5. 자동 채점 시스템의 특징
        자동 채점 시스템은 문제를 제시하고 사용자로부터 그 문제를 해결하는 소스 코드를 제출받아, 컴파일 오류와 실행 오류에 대한 정보를 제공하며, 소스 코드에 내재된 알고리즘이 해당 문제를 해결하는 데 있어 정확하고 시간적, 공간적으로 효율적으로 구현되었는지를 자동으로 평가하는 시스템이다. 이러한 시스템은 평가의 공정성과 객관성을 담보해야 하는 프로그래밍 경시 대회에서 많이 활용되고 있다[3]. Table 7은 현재 정보 교사가 운영하는 ‘알고리즘 자동 채점’ 사이트이다. 2022년 개정 정보 교육과정과 2015년 개정 정보교육 과정의 교수, 학습 및 평가 방법에서 자동 채점 시스템의 활용을 권장 있다[2, 16]. 이에 따라 많은 학교에서 프로그래밍 수업과 수행 평가에 자동 채점 시스템을 활용하고 있다. [33, 34]. 자동 채점 시스템은 일관성 있고 정확한 평가, 즉각적인 피드백, 효율성 향상, 접근성 증대, 안정성과 확장성, 학생의 학습 데이터 수집 등을 제공함으로써 학생과 교사에게 다양한 피드백을 제공한다[6, 10, 11, 12, 13]

        
          Table 7. 
				
          

          
            Domestic online judge operated by teacher
          
          

        

        
          
            
              	URL
              	Language
            

          
          
            	
              codeup.kr
            
            	C, C++, Python, Java
          

          
            	
              koistudy.net
            
            	C, C++, Python
          

          
            	judgeon.net
            	C, C++, Python, Java
          

          
            	
              codingfun.net
            
            	C, C++, Python, Java
          

          
            	
              biko.kr
            
            	C, C++, Python
          

        

        

      

      
        2.6 ADDIE 모형
        ADDIE 모형은 교육과 학습 프로그램을 개발, 평가 및 실행하는 프로세스를 체계화한 모델이다. 이 모델은 Table 8과 같이 Analysis (분석), Design (설계), Development (개발), Implementation (시행), Evaluation (평가)의 다섯 단계로 구성되어 있으며, 효과적인 학습 경험을 설계하기 위해 널리 사용된다[14]. 본 연구에서는 ADDIE 모형을 이용하여 스택과 큐에 관한 학습 자료를 개발하고 평가하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            ADDIE
          
          

        

        
          
            
              	Process
              	Content
            

          
          
            	Analysis
            	· Analysis of related research and training materials
· Analysis of Information Curriculum Achievement Criteria
· Automatic Evaluation System Analysis
          

          
            	Design
            	· selection of teaching strategies
· Evaluation tool design
          

          
            	Development
            	· development of teaching materials
· Pilot Testing and Modification
          

          
            	Implementation
            	· Proceed with expert reviews
· Application to information science classes and club activities
          

          
            	Evaluation
            	· Proceed with expert reviews
· Study material validity statistics analysis
· Revised based on expert review comments
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 자동 채점 시스템을 활용한 스택 학습 자료 개발
      
        3.1. 학습 자료 개발의 기본 원칙
        본 연구는 컴퓨터 과학에서 광범위하게 활용되는 스택과 큐 데이터 구조에 대한 학습 자료 개발의 기본 원칙과 의도를 탐구한다. 문제 개발은 스택과 큐의 기본 구조와 작동 원리를 정확히 이해하고, 이를 다양한 상황에서 적절히 활용할 수 있는 능력을 함양하는 데 초점을 맞춘다. 또한, 문제 해결 능력을 향상시키고, 학생들이 창의적이고 비판적인 방법으로 문제에 접근할 수 있도록 유도한다. 문제는 실생활과 연결되어 학생들이 학습 내용의 실용성을 인식하고, 이론과 실천을 연결하며 학습에 대한 흥미와 동기를 증진시킬 수 있도록 설계되어야 한다. 마지막으로, 학생들의 반응과 성과 분석을 통해 문제를 지속적으로 개선하고 학습 효과를 극대화하는 것이 중요하다. 이러한 접근 방식을 통해 개발된 학습 자료는 학생들이 이론적 지식을 넘어 실제 문제 해결 능력을 함양하는 데 크게 기여할 것이다.

      

      
        3.2 학습 자료 개발 절차
        프로그램 개발을 위해, 우리는 세 가지 주요한 교육내용 선정 기준을 도입하고 적용하였다. 첫째, 학습자의 수준을 고려하여 모든 학습자가 교육내용을 이해하고 소화할 수 있도록 하였다. 둘째, 창의적 문제 해결 능력을 향상하기 위해 적절한 교육내용을 선별하였다. 셋째, 교육 시간과 기타 관련 요소들을 고려하여 교육내용을 최적화하였다. 이러한 개발과정은 Table 8에 명시된 바와 같이 ADDIE 교수 체제 설계 모델을 기반으로 진행하였다.

      

      
        3.3 학습 자료의 구성
        학습 자료는 스택의 원리 이해, 스택을 활용, 큐의 원리 이해, 큐의 활용이 순차적으로 이루어질 수 있도록 학습 자료를 개발하였다. 이때, 스택과 큐의 구조를 학습하는 문제부터 스택과 큐를 이용하여 해결하는 난이도 높은 문제 순으로 개발하였다. 스택과 큐 학습 자료 개발은“[12정과02-01]스택과 큐의 원리를 이해하고, 순차적인 데이터 구조를 이용하여 스택과 큐를 구현한다.”와 “[12정과02-02] 스택, 큐를 활용하여 문제를 효율적으로 해결하는 프로그램을 작성한다.”에 맞춰 Table 9과 같이 8차시 분량의 교수학습 모델과 전략 및 학습 자료를 개발하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Development Items
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Difficulty
              	Contents
              	Time
            

          
          
            	Understanding Stack
            	Esay
            	Utilizing Parenthesis Problems Insertion and Deletion in a Stack
Counting Elements Stored in the Stack
Top Element of the Stack
            	1 hour
          

          
            	Applications of Stack
            	Hard
            	1D(1*n) 2048 Game
2D(n*n) 2048 Game
            	3 hours
          

          
            	Understanding Queues
            	Normal
            	Using 1D and 2D Arrays Insertion and Deletion in a Queue
Using a Check Array to Confirm Search Completion
            	1 hour
          

          
            	Applications of Queue
            	Hard
            	Knight’s Movement
Propagation of News Scheduling
            	3 hours
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 자동 채점 시스템을 활용한 스택 학습 자료 개발
      선형 자료 구조 학습 자료의 타당도를 검증하기 위해서 정보 과학 또는 알고리즘 및 자료 구조를 지도한 경험이 있는 전문가의 검토 과정을 거쳤다. 교육전문가는 자동 채점 시스템을 수업에 직접 활용하여 프로그래밍 교육 또는 정보과학 교육 경험이 있는 현장 교사 8명으로 구성하였다.

      
        4.1 전문가 검토 결과
        자동 채점 시스템을 활용한 효과적인 선형 자료 구조 학습 자료에 대한 타당도 검토 문제는 선행연구[36]를 토대로 중등 정보 교육 전문가의 협의를 통해 구성하였고, 검토 문제는 Table 10와 같다. 중등 교육전문가 타당성 검토 문항은 적용 가능성(7문항), 유용성(2문항), 정보과 핵심역량 반영(3문항), 학생 요구(2문항), 학습 만족도(3문항) 영역으로 구성하여 총 18문항이었다. 각 문항은 4점 리커트 척도로 구성하였다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Questionnaire of Content Validity
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Contents
            

          
          
            	Applicability
            	1. Produced according to the national curriculum.
          

          
            	2. It was made according to the learning objectives.
          

          
            	3. Teaching and learning methods are suitable for use in the classroom.
          

          
            	4. Provide appropriate guidelines for student-teacher behavior.
          

          
            	5. The content presented is systematic.
          

          
            	6. It is likely to be applied in the classroom.
          

          
            	7. Utilizing learning materials helps to improve existing teaching and learning methods.
          

          
            	8. It was developed to facilitate evaluation after application of the class.
          

          
            	usability
            	9. Suitable for utilizing automatic evaluation system.
          

          
            	10. This learning material well reflects the principles of linear data structures (stacks and queues).
          

          
            	Competencies in computer Science
            	11. Improve learners’ computational thinking skills.
          

          
            	12. Improve learners’ problem-solving skills.
          

          
            	13. Improve the creativity of learners.
          

          
            	student needs
            	14. It is suitable for cultivating the principles and concepts of AI/SW.
          

          
            	15. It will be helpful in nurturing convergence talent.
          

          
            	Learning Satisfaction
            	16. Students will be satisfied with their lessons using this learning material.
          

          
            	17. The content level is appropriate for the target student.
          

          
            	18. This study material will arouse the interest of the students.
          

        

        

        전문가들의 검토 결과를 수집하여 통계 분석 방법인 I-CVI(Item Content Validity Index) 산출식을 활용하여 분석하였다. I-CVI의 계산을 위하여 각 문항에 대하여 “매우 긍정”, “긍정”으로 응답한 경우 1으로, “부정”, “매우 부정”으로 응답한 경우 0으로 치환하였다. CVI의 절단점은 .80으로 두었다. 결과는 Table 11과 같다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Expert Advisory Results
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Item
              	Mean
              	SD
              	I-CVI
            

          
          
            	Applicability
            	1
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	2
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	3
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	4
            	3.50
            	0.53
            	1
          

          
            	5
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	6
            	3.75
            	0.46
            	1
          

          
            	7
            	3.75
            	0.46
            	1
          

          
            	8
            	4.00
            	0.00
            	1
          

          
            	Usability
            	9
            	4.00
            	0.00
            	1
          

          
            	10
            	4.00
            	0.00
            	1
          

          
            	Competencies in computer Science
            	11
            	4.00
            	0.00
            	1
          

          
            	12
            	4.00
            	0.00
            	1
          

          
            	13
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	Student needs
            	14
            	3.75
            	0.46
            	1
          

          
            	15
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	Learning Satisfaction
            	16
            	3.88
            	0.35
            	1
          

          
            	17
            	3.63
            	0.52
            	1
          

          
            	18
            	3.75
            	0.46
            	1
          

        

        

        전문가 자문 결과 모든 문항에 대해 I-CVI 값이 .80 이상으로 나타났기 때문에 본 연구에서 개발한 교육프로그램은 내용 타당도가 통계적으로 확보되었다고 할 수 있다. 또한 검토에 참여한 전문가의 다양한 의견을 수집할 수 있었다.

        
전문가 A: 문제 제시에 체계적인 예시 자료 제공이 되었으면 학습하는 학생에게 도움이 될 것 같다.

        
전문가 B: 기본적으로 자료구조에 대한 이론만 다루는 경우가 많은데 이 자료는 자료구조의 본질을 이해한 후 적용하여 문제를 해결하는 도구로 활용할 수 있는 역량을 기를 수 있도록 구성된 점이 독보적임. 매우 참신한 콘텐츠로 과학고 영재학교 학생들을 대상으로 한다면 매우 가치 있는 콘텐츠로 판단됨.

        
전문가 C: 학생들이 문제를 정확하게 해결하기 위해 더 많은 시간이 필요할 수 있음.

        이 밖에도 학생 수준에 맞는 단어를 선택하여 지문을 구성해야 한다는 개선 의견도 수집할 수 있었다.

      

      
        4.2 개발 결과
        정보 올림피아드, atcoder.jp, codeforces.com 등에 출제된 문제 중 스택과 큐 자료 구조와 관련된 문제를 분석하여 정보과학 수업에 사용할 수 있는 문제를 Figure 1과 같이 개발하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Programming Problems
          
          

          

        

        Figure 1은 스택 학습 자료 중 하나로 스택의 원리를 학습할 수 있도록 문제 난이도 등을 고려하여 구성하였다.

        Figure 2는 큐 학습 자료 중 하나로 큐의 원리를 학습할 수 있도록 문제 난이도 등을 고려하여 구성하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Programming Problems
          
          

          

        

        Figure 3은 개발한 문제를 자동 채점 시스템에 통합하여 수업에 적용한 사례를 보여준다. 문제당 만점은 100점이며, 100점 미만의 점수는 해당 문제에서 부분 점수를 받았음을 의미한다. 괄호 안에 표시된 숫자는 학생이 해당 문제를 시도한 횟수를 의미하며, 숫자가 클수록 더 많이 시도한 것이다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Apply to programming class
          
          

          

        

        스택과 큐 학습을 목적으로 개발된 8차시 문제를 프로그래밍 과목을 신청한 200명 이상의 고등학교 2학년 학생들에게 적용해 본 결과, 이들 문제가 스택과 큐 수업에 적절히 활용될 수 있는 난이도를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 수업에 참여한 학생들로부터 다양한 의견을 수집할 수 있었다.

        
학생 A: 자료구조를 이용하면 복잡한 문제들을 보다 쉽게 풀 수 있다는 사실을 배웠음.

        
학생 B: 큐는 선입선출, 스택은 선입후출이라는 개념이 직관적으로 다가오지 않았는데, 문제를 해결하면서 큐와 스택의 개념을 이해하는 데 큰 도움이 되었음.

        
학생 C: 큐와 스택 문제들을 풀게 되면서 c++의 스택, 큐에 대한 다양한 활용 방법을 알게 되었음. 큐와 스택 모두 일반적인 배열로 구현이 가능한데, 이렇게 간단한 자료구조가 많은 문제에 유용하게 사용된다는 점이 놀라웠음.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      이 연구는 인공지능과 컴퓨터 과학의 중요성이 증가함에 따라 고등학교 정보과학 교육에서 필수적인 스택과 큐 자료 구조를 체계적으로 학습할 수 있는 프로그램 문제를 개발하였다. 2022년 개정된 교육과정을 분석하여 스택과 큐의 원리 이해 및 문제 해결 능력 향상을 목표로 설정하고, 이를 바탕으로 학생들이 이론과 실습을 병행할 수 있는 자동 채점 시스템 문제를 설계하였다.

      본 연구에서 제안된 스택과 큐 학습 자료의 타당성을 검증하기 위해, 프로그래밍 수업을 위해 만들어진 코드 업과 코이스터디를 운영하는 정보 교사들을 포함한 정보교육 전문가 그룹을 활용한 통계 분석을 수행하였다. 개발된 학습 자료 및 프로그램은 전문가의 검토를 거쳐 모든 항목이 절단점 이상의 I-CVI 값 .80을 달성함으로써 내용 타당도를 확보하였다.

      이 연구를 통해 개발된 스택과 큐 학습 자료는 자동 채점 시스템을 활용하는 정보과학 수업에 적용될 수 있음을 확인하였다. 또한, 교사는 학생의 성취 수준을 실시간으로 확인할 수 있어 평가의 부담을 줄일 수 있다. 이 학습 자료는 다른 자료 구조 및 알고리즘 교육 활동에도 확장 적용될 수 있을 것이다.
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