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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 Computing Curricula 표준 문서에 나타난 AI 교육 내용의 구성 변화를 분석하고, AI 교육과정 설계에 대한 시사점을 도출하는 데 목적이 있다. Curriculum 68부터 CS2023까지 총 20편의 문서를 대상으로 내용분석법을 적용하여 사전에 설정한 AI 관련 명시 용어를 중심으로 명칭, 구조적 위치, 구성 단위, 세부 내용 및 포함 방식을 분석하였다. 분석 결과, AI 관련 내용의 위상과 구성 방식은 문서군의 전개 과정에서 문서 유형과 분과에 따라 변화하였다. 초기 문서에서는 Subject Area, Advanced Course 또는 알고리즘 응용 영역으로, 컴퓨팅 전반 문서에서는 공통 요구 영역 또는 분과 간 비교 항목으로, CC2001 이후 CS 문서와 CCDS2021에서는 독립 Knowledge Area로 제시되었다. 세부 내용은 탐색, 지식 표현, 추론 등 전통적 원리를 유지하면서 기계학습, 데이터 기반 모델링 및 심층 생성모델로 확장되었으며, 공정성, 프라이버시 및 설명가능성 등 윤리·사회적 쟁점도 함께 포함되었다. 이를 바탕으로 기초 원리와 확장 내용의 균형, 지식 요소의 수준별 조직과 수행 역량의 연계, 영역 간 관계와 윤리·책임성의 통합, 내용 영역·수준·교육 맥락을 결합한 모듈형 구성을 주요 설계 방향으로 제안하였다. 본 연구는 Computing Curricula 문서군의 전개에 따른 AI 교육 내용의 변화와 분과별 구성 원리를 체계화하였다는 데 의의가 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This content analysis examines changes in AI education content and its organization across 20 Computing Curricula documents from Curriculum 68 through CS2023 using predefined explicit AI-related terms. AI appeared as a Subject Area, an Advanced Course, or an application within Algorithms in early documents; as a common requirement or cross-disciplinary comparison item in CC1991, CC2005, and CC2020; and as an independent Knowledge Area in CS documents from CC2001 onward and CCDS2021. Content retained search, knowledge representation, and reasoning while expanding to include machine learning, data-driven modeling, deep generative models, fairness, privacy, and explainability. Design implications include balancing foundational and expanded content, linking knowledge levels to competencies, integrating inter-area links, cross-cutting issues, ethics, and responsibility, and organizing content modularly by area, level, and educational context.
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      1. 서론
      인공지능(Artificial Intelligence, AI)은 사회 전반의 구조적 변화를 이끌고 있다. 이러한 변화는 교육 분야에도 중대한 전환을 요구하며, 교육 체계의 재구조화로 이어지고 있다[1-3]. AI의 융합적 성격과 사회적 파급력은 교육 내용, 교수·학습, 평가를 포함한 교육 전반의 변화를 촉진하고 있으며, 이에 대응하기 위한 정책적 논의도 전 세계적으로 활발히 이루어지고 있다[1, 4-5].

      AI는 다양한 학문에서 응용 가능하지만, 그 이론적·기술적 기반은 컴퓨팅(Computing)1)을 중심으로 형성되어 왔다. 컴퓨팅의 여러 분과 가운데 컴퓨터 과학과 데이터 과학은 알고리즘, 데이터, 표현과 추론, 학습 등을 핵심 개념으로 다루며, 이러한 개념은 AI의 원리 및 기술 체계와 밀접하게 연결된다[6-9].

      수학, 과학, 역사, 문학, 예술 등 전통 학문 분야는 오랜 역사 속에서 고유한 지식 체계와 교육적 전통을 형성해 왔으며[10-14], 교육과정 이론의 발전과 함께 교육과정 문서에 체계적으로 구조화되었다[15-19]. 이에 비해 컴퓨팅 교육은 비교적 짧은 역사에도 불구하고 기술과 사회의 변화에 대응하여 교육 내용과 체계를 지속적으로 정비해 왔다[6-9, 20-23].

      1968년 ACM Curriculum Committee on Computer Science가 발표한 Curriculum 68은 컴퓨터 과학 학문 프로그램을 위한 교육 내용과 과목 체계를 제시한 초기 표준 문서2)로, 후대 Computing Curricula 계열의 역사적 출발점에 해당한다[20]. 이후 ACM과 IEEE Computer Society(IEEE-CS)를 중심으로 한 공동 작업을 통해 Computing Curricula는 지속적으로 개정·확장되었으며, 분과 체계의 확대, 지식영역의 재구조화, 학습성과 및 역량 관점의 도입을 통해 컴퓨팅 교육의 체계를 정교화해 왔다[6, 9, 21-23]. 컴퓨팅 교육은 지식 중심의 내용 체계를 토대로 학습성과와 역량을 교육과정 설계의 주요 요소로 함께 고려하는 방향으로 발전해 왔다.

      K-12 수준의 컴퓨팅 교육에서는 Computer Science Teachers Association(CSTA)을 중심으로 컴퓨터 과학 교육 표준이 지속적으로 정비되어 왔다. 2003년 ACM K-12 Task Force의 A Model Curriculum for K-12 Computer Science가 발표된 이후[24], CSTA는 2011년 CSTA K-12 Computer Science Standards를 발표하였다[25]. 2016년 K-12 Computer Science Framework[26]와 이에 맞추어 개정된 2017년 CSTA 표준[27]을 통해 핵심 개념과 실천을 중심으로 한 교육 체계가 발전해 왔다. 2026년 최종 발간된 CSTA PK-12 Computer Science Standards에는 AI, 데이터 과학 및 사이버보안이 고등학교 전문 영역으로 포함되었다[28]. AI4K12 Initiative는 ‘인공지능 5대 빅 아이디어’를 제시하고[29], 이를 중심으로 K-12 수준의 AI 교육 내용을 학년군별로 구조화하여 AI 교육과정 개발을 위한 지침을 제시하였다[30, 31].

      교육과정 표준 문서를 대상으로 한 선행 연구는 성취 수준, 내용 구성 방식 등을 중심으로 축적되어 왔다. 컴퓨팅 교육 분야에서는 ACM·IEEE-CS 등을 중심으로 발간된 고등 교육 교육과정 문서를 대상으로 국내 교육과정과의 비교, 지식영역 구조의 계량화 및 특정 내용영역의 분석이 이루어져 왔다[32-37]. 그러나 기존 연구는 주로 특정 컴퓨팅 분과 또는 특정 내용영역에 초점을 두어 왔으며, Computing Curricula 전반을 대상으로 AI 교육 내용의 시계열적 변화와 분과별 구성 방식을 통합적으로 분석한 연구는 상대적으로 제한적이다.

      Computing Curricula 계열에서 AI 교육 내용은 1968년 Curriculum 68에서 컴퓨터 과학(Computer Science) 교육의 일부로 제시된 이후[20], 컴퓨팅 분야가 여러 분과로 확장되는 과정에서 그 위상과 구성 방식이 변화해 왔다. 문서 유형과 분과의 특성에 따라 AI 관련 내용은 독립 지식영역, 응용 기술, 역량 요소, 윤리·사회적 쟁점 등의 형태로 제시되고 있다. 이러한 변화 양상을 문서 유형과 분과 확장의 맥락에서 구조와 내용 측면에서 분석하는 것은 AI 교육 과정의 내용 범위 설정, 교수·학습 설계 및 평가 준거 마련을 위한 이론적·분석적 기반을 제공한다는 점에서 의의가 있다. 이에 본 연구는 Curriculum 68과 Curriculum '78, CC1991·CC2005·CC2020 및 컴퓨팅 분과별 지침 문서를 대상으로 AI 교육 내용의 문서 내 위상과 구성 방식이 시기별·분과별로 어떻게 변화해 왔는지를 비교·분석하고, 이를 바탕으로 AI 교육과정 설계에 대한 시사점을 도출하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      본 장에서는 Computing Curricula 표준 문서의 전개 과정과 유형별 특징을 살펴보고, 교육과정 표준 문서 분석에 관한 선행 연구를 검토하여 본 연구의 필요성을 논의한다.

      
        2.1 Computing Curricula 표준 문서의 전개와 유형 구분
        Computing Curricula 계열은 컴퓨팅 분야의 학문 체계와 교육과정 설계를 지원하기 위해 전문학회가 개발한 교육과정 지침 및 권고안으로, 1968년 Curriculum 68을 출발점으로 기술 발전, 학문 분화, 교육 패러다임의 변화에 따라 문서군으로 확장되어 왔다. 초기 문서는 ACM Curriculum Committee on Computer Science가 개발하였으며, 이후에는 ACM과 IEEE-CS를 중심으로 문서의 성격에 따라 AIS, AAAI, IFIP 등 관련 학술단체가 개발에 참여하였다. 본 연구에서는 Computing Curricula 문서를 개발 주체, 문서의 기능, 적용 범위에 따라 컴퓨터 과학 기반 초기 문서(Early Computer Science), 컴퓨팅 전반 문서(Computing-wide Reports), 분과별 지침 문서(Discipline-Specific Reports)의 세 유형으로 구분하였다. 이를 정리하면 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Classification and Key Characteristics of Computing Curricula Documents
          
          

        

        
          
            
              	Document Type
              	Representative Documents
              	Key Characteristics
            

          
          
            	Early Computer Science
            	Curriculum 68[20]
Curriculum '78[21]
            	· Developed by the ACM Curriculum Committee on Computer Science
· Focused on Computer Science academic programs
· Curriculum 68: Classified subject areas into three major divisions and presented course structures
· Curriculum '78: Presented a core curriculum and elective courses for undergraduate programs
· Preceded the later multi - disciplinary Computing framework
          

          
            	Computing - wide Reports
            	CC1991[22]
CC2005[23]
CC2020[6]
            	· CC1991: The first joint curriculum report for undergraduate computing programs, developed by ACM and IEEE - CS
· CC2005: An overview report developed through cooperation among ACM, AIS, and IEEE - CS: compared five computing disciplines
· CC2020: Compared and contextualized six established computing disciplines and Data Science under development: emphasized competency - based learning
· CC2005 and CC2020 compared and synthesized discipline - specific guidelines rather than directly updating them
          

          
            	Discipline - Specific Reports
            	CS2023[9]
IS2020[38]
IT2017[39]
SE2014[40]
CE2016[41]
CSEC2017[42]
CCDS2021[8]
            	· Developed by discipline - specific task forces established by relevant professional societies
· Used discipline - specific combinations of educational goals, knowledge areas, competencies, learning outcomes, and professional dispositions
· Adopted knowledge - based, competency - based, or combined structures depending on the report
          

        

        
          
            Note. The discipline-specific reports listed are the latest guidelines included in this study.
          

        

        

        첫째, 컴퓨터 과학 기반 초기 문서이다. ACM Curriculum Committee on Computer Science가 발표한 Curriculum 68과 Curriculum '78은 후대 Computing Curricula 계열의 출발점에 해당하는 초기 컴퓨터 과학 교육과정 지침이다. Curriculum 68은 컴퓨터 과학의 subject area를 Information Structures and Processes, Information Processing Systems, Methodologies의 세 주요 부문으로 분류하고, 학부 및 대학원 수준의 관련 과목 체계를 제시하였다[20]. Curriculum '78은 1979년에 발표된 학부 컴퓨터 과학 프로그램 지침으로, 모든 학부 프로그램에 공통으로 적용되는 core curriculum과 이를 보완하는 elective courses를 구분하여 제시하였다[21]. 두 문서는 모두 ACM이 단독으로 제정하였으며, 후대 CC2005와 CC2020에서 제시된 다분과적 컴퓨팅 체계가 형성되기 이전의 컴퓨터 과학 중심 문서에 해당한다.

        둘째, 컴퓨팅 전반 문서이다. CC1991은 컴퓨터 과학, 컴퓨터공학, 컴퓨터 과학 및 공학 등 당시 컴퓨팅으로 규정된 분야의 학사 프로그램을 대상으로 ACM과 IEEE-CS가 처음 공동 개발한 컴퓨팅 학부 교육과정 보고서이다[22]. CC2005는 ACM, AIS, IEEE-CS의 공동 프로젝트로 개발된 Overview Report로서, 컴퓨팅 분야를 Computer Engineering(CE), Computer Science(CS), Information Systems(IS), Information Technology(IT), Software Engineering(SE)의 다섯 분과로 구분하고 각 분과의 교육과정과 졸업생 특성을 비교하였다[23]. CC2020은 기존 분과별 교육과정 지침을 국제적 관점에서 비교·종합하고, 향후 지침 개발의 방향을 제시하는 것을 목적으로 하였다[6]. CC2005의 다섯 분과인 CE, CS, IS, IT, SE에 Cybersecurity(CSEC)를 추가한 여섯 개의 확립된 컴퓨팅 분과를 비교하고, 당시 교육과정 지침이 개발 중이던 Data Science(DS)를 신흥 분과로 함께 다루었으며, knowledge-based learning을 competency-based learning으로 확장하는 관점을 강조하였다. 세 문서는 모두 컴퓨팅 전반을 대상으로 하지만, CC1991은 종합 교육과정 권고안이고 CC2005와 CC2020은 분과별 지침을 비교·종합하는 보고서라는 기능상의 차이가 있다.

        셋째, 분과별 지침 문서(Discipline-Specific Reports)는 각 컴퓨팅 분과의 학문적 특성과 실천적 요구를 반영하여 교육 목표, 지식영역, 역량, 학습성과 등을 구체화한 문서이며, 개발 주체와 교육과정 구조는 문서마다 차이가 있다. 분과별 최신 지침 문서를 중심으로 주요 특징을 정리하면 다음과 같다.

        CS2023은 ACM·IEEE-CS·AAAI 공동 태스크포스가 개발한 문서로, 17개 Knowledge Area로 구성된 지식모델을 제시하고 각 Knowledge Area의 Knowledge Unit별 CS Core 및 KA Core topics에 대한 Illustrative Learning Outcomes와 해당 Knowledge Area와 관련된 Professional Dispositions를 포함하였다. 또한 교육기관이 지역적 요구에 맞는 역량모델을 설계할 수 있도록 별도의 Competency Framework를 제시하였다. CS2023에서는 기계학습 등 빠르게 발전하는 영역의 내용을 확대하였으며, Society, Ethics, and the Profession(SEP)은 독립 Knowledge Area이면서 대부분의 다른 Knowledge Area에 별도의 Knowledge Unit으로도 배치되었다[9].

        CCDS2021은 ACM Data Science Task Force가 개발한 문서로, 11개 컴퓨팅 중심 Knowledge Area로 구성된 Body of Knowledge와 이를 기술하기 위한 Competency Framework를 제시하였다. 11개 Knowledge Area에는 Artificial Intelligence, Machine Learning, Data Mining, Professionalism 등이 포함되며, Visualization은 Analysis and Presentation의 하위 영역으로 제시된다. Calculus, discrete structures, probability theory, elementary statistics, advanced topics in statistics, linear algebra는 11개 Knowledge Area에 포함되는 것이 아니라 완전한 데이터 과학 교육과정을 구성하기 위해 추가되어야 할 역량으로 제시된다. 윤리적·사회적 책임은 Professionalism과 Data Privacy, Security, Integrity, and Analysis for Security 등의 Knowledge Area에서 다루어지며, Artificial Intelligence KA의 Scope에도 Ethical considerations가 포함되어 있다[8].

        IS2020, IT2017, SE2014, CE2016, CSEC2017은 각각 정보시스템, 정보기술, 소프트웨어공학, 컴퓨터공학, 사이버보안 분과의 특성을 반영하여 분과별 교육 내용과 교육과정 구조를 구체화하였다[38-42].

        Computing Curricula 계열은 초기 컴퓨터 과학 중심 문서에서 출발하여 컴퓨팅 전반을 다루는 종합·비교 보고서와 분과별 지침이 상호 연계되어 병행 발전하는 구조로 확장되었다. 이러한 전개 과정과 유형 구분은 AI 교육 내용의 시기별·분과별 위상과 구성 방식을 분석하기 위한 기초를 제공한다.

      

      
        2.2 교육과정 표준 문서 분석에 관한 선행 연구
        교육과정 표준 문서는 K-12 및 고등교육 수준에서 인문사회, 수학·통계, 과학, 예술, 체육, 기술·공학, 컴퓨팅 등 다양한 학문 분야의 지식 체계와 교육 목표를 구조화하고 교육과정의 설계와 개선을 위한 준거로 활용되어 왔다[43].

        K-12 수준에서는 사회과 표준 문서의 구조와 시민교육적 특성 검토[44], 수학·과학·예술 표준과 국내 교육과정 간 내용 체계 및 성취기준 비교[45-47], 체육 및 기술·공학 표준의 개정 방향과 구조 변화 분석[48, 49] 등이 수행되었다. 컴퓨팅 분야에서는 CSTA K-12 Computer Science Standards, 영국 국가 교육과정 및 한국의 2015 개정 교육과정에 제시된 초등 컴퓨팅 교육 목표가 지식 차원과 인지과정 차원에서 비교·분석되었다[32].

        고등교육 수준에서는 역사학 지침의 실행 양상 검토[50], 사회학 지침을 기준으로 한 교육과정 구성 및 정합성 분석[51], 수학·통계학 지침에 기초한 전공 교육과정 개편 및 학습성과 평가[52, 53] 등이 수행되었다. 생물학 프레임워크에 맞춘 교육과정 개편이 과학적 소양에 미친 효과 분석[54], 예술·디자인 교육과정과 인증 기준 간 정합성 검토[55], 체육교사교육 표준에 대한 비판적 분석[56], 공학 인증 기준이 기계공학 교육과정에 미친 영향 분석[57] 등의 연구도 이루어졌다.

        고등교육 수준에서는 ACM, IEEE-CS 및 AAAI 등이 개발한 컴퓨팅 교육과정 지침을 중심으로 연구가 이루어져 왔다. 주요 선행 연구는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Previous Studies Analyzing Higher Education Computing Curriculum Documents
          
          

        

        
          
            
              	Document(s)
              	Previous Study
              	Analysis Focus
            

          
          
            	CS2013[7]
            	Woo et al. (2017)[33]
            	Analysis of CS2013 Knowledge Area coverage in Korean university curricula
          

          
            	Yu et al. (2017)[34]
            	Quantitative analysis and prioritization of CS2013 Knowledge Areas
          

          
            	CC2020[6]
            	Kim (2021)[35]
            	Articulation analysis of the 2015 revised Korean informatics curriculum based on CC2020 - CS Knowledge Areas and competencies
          

          
            	CS2023[9]
            	Eaton and Epstein (2024)[36]
            	Examination of the rationale and curriculum design challenges underlying the integration of AI content into CS2023
          

          
            	CS2013[9],
CCDS2021[8],
IS2020[38],
IT2017[39],
SE2014[40],
CSEC2017[42]
            	Miedema et al. (2025)[37]
            	Comparison of data systems topics across curriculum guidelines, university course syllabi, and industry needs
          

        

        
          
            Note. CC2020-CS is the term used by Kim (2021) for the Computer Science component of CC2020, not the title of a separate official curriculum document.
          

        

        

        CS2013을 대상으로는 지식영역을 준거로 국내 대학 교육과정의 구성과 내용 반영 범위를 분석한 연구[33]와 Tier 1, Tier 2 및 Elective의 권고 시수와 세부 영역 수를 계량화하여 지식영역별 우선순위를 도출한 연구[34]가 수행되었다. CC2020-CS를 적용한 연구는 18개 지식영역과 역량을 기준으로 2015 개정 정보과 교육과정의 계속성·계열성·통합성을 분석하였으며[35], CS2023 관련 연구는 AI 교육 내용의 편성 배경과 교육과정 설계상의 쟁점을 다루었다[36]. 복수의 컴퓨팅 교육과정 지침을 대상으로 한 연구에서는 CS2023과 CCDS2021 등을 포함한 국제·국가 수준의 문서에서 데이터시스템 관련 주제를 추출하고, 이를 대학 강좌의 교육 내용 및 산업 수요와 비교하였다[37].

        기존 연구는 국내 교육과정과의 비교, 개별 지침의 구조와 편성 근거, 특정 내용영역의 정합성에 초점을 두어 왔다[33-37]. Computing Curricula 계열 전반을 대상으로 AI 교육 내용의 시계열적 변화와 분과별 구성 방식을 통합적으로 분석한 연구는 상대적으로 제한적이다. 따라서 AI 교육 내용의 위상과 구성 방식에 대한 시계열적·분과별 통합 분석의 필요성이 제기된다.

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      본 연구는 Computing Curricula 표준 문서에 나타난 AI 교육 내용의 위상과 구성 방식이 시기와 컴퓨팅 분과에 따라 어떻게 변화해 왔는지를 분석하고, AI 교육과정 설계에 대한 시사점을 도출하기 위해 내용분석법을 적용하였다[58, 59]. 분석에서는 AI 관련 명시 용어를 기준으로 관련 구성 단위를 확인하고, 이를 명칭, 구조적 위치, 구성 단위, 세부 내용 및 포함 방식에 따라 비교하였다.

      연구 문제는 다음과 같다.

      첫째, Computing Curricula 표준 문서에서 AI 관련 내용은 시기별로 어떠한 명칭과 구조적 위치로 제시되어 왔는가?

      둘째, Computing Curricula의 문서 유형과 컴퓨팅 분과에 따라 AI 교육 내용은 어떠한 구성 단위, 세부 내용 및 포함 방식으로 조직되어 있는가?

      셋째, Computing Curricula 표준 문서에 나타난 AI 교육 내용 구성의 변화는 AI 교육과정 설계에 어떠한 시사점을 제공하는가?

      
        3.1 분석 대상
        분석 대상은 Curriculum 68부터 CS2023에 이르는 Computing Curricula 계열 표준 문서 총 20편이다. 분석 문서는 개발 주체, 기능 및 적용 범위에 따라 컴퓨터 과학 기반 초기 문서, 컴퓨팅 전반 문서, 분과별 지침 문서로 구분하였다.

        컴퓨터 과학 기반 초기 문서로는 Curriculum 68[20]과 Curriculum '78[21]을 포함하였다. 컴퓨팅 전반 문서로는 CC1991[22], CC2005[23], CC2020[6]을 분석하였다. 분과별 지침 문서는 Computer Science, Data Science, Computer Engineering, Cybersecurity, Information Systems, Information Technology, Software Engineering 분과를 대상으로 하였다 . Computer Science 분과에서는 CC2001[60], CS2008[61], CS2013[7], CS2023[9]을, Data Science 분과에서는 CCDS2021[8]을 분석하였다. 그 밖에 CE2004, CE2016, CSEC2017, IS2002, IS2010, IS2020, IT2008, IT2017, SE2004, SE2014를 포함하였다[38-42, 62-66]. 분석에는 참고문헌에 제시한 공식 발행본을 사용하였다.

      

      
        3.2 분석 유목
        AI 교육 내용의 구성 변화를 비교하기 위해 분석 유목을 명칭, 구조적 위치, 구성 단위, 세부 내용, 포함 방식으로 설정하였다.

        첫째, 명칭은 AI 관련 내용이 문서에서 어떠한 용어로 제시되는지를 의미한다. Artificial Intelligence, Intelligent Systems, Artificial Intelligence and Robotics를 주요 분석 용어로 설정하고, 원문에서 이들 명칭으로 정의된 약어를 포함하였다.

        둘째, 구조적 위치는 AI 관련 내용이 문서의 위계에서 어느 수준에 배치되는지를 의미한다. subject area, course, Knowledge Area(KA), Knowledge Unit(KU), sub-domain, topic, Learning Objective, Learning Outcome, Competency Statement 등 각 문서의 공식 단위명을 기준으로 분석하였다.

        셋째, 구성 단위는 AI 관련 내용이 독립 영역이나 과목, 특정 영역의 하위 단위나 주제, 학습성과 또는 역량 진술 중 어떠한 형식으로 제시되는지를 의미한다. 해당 단위에 core, elective, tier 등의 구분이 있는 경우 이를 함께 검토하였다.

        넷째, 세부 내용은 AI 관련 교육 내용을 구성하는 주제 요소를 의미한다. 탐색, 지식 표현, 추론, 에이전트, 기계학습, 데이터마이닝, 자연어처리, 로보틱스, 윤리, 프라이버시, 설명가능성 등을 주요 세부 내용으로 분석하였다. 이들 요소는 주요 분석 용어로 확인된 구성 단위의 내부 내용을 분류하기 위한 기준으로 사용하였다.

        다섯째, 포함 방식은 AI 관련 내용이 문서에서 수행하는 교육과정적 기능과 제시 맥락을 의미한다. 독립 지식영역, 고급 또는 선택과목·주제, 분과 간 비교 항목, 응용 기술, 윤리적 쟁점, 역량 또는 학습성과 진술로 구분하였다.

        세부 분석 범위는 문서의 유형과 구조에 따라 설정하였다. 초기 문서와 컴퓨팅 전반 문서는 문서 전체에서 주요 분석 용어의 위치와 관련 구성 단위를 분석하였다. CC2001부터 CS2023까지의 CS 문서는 Intelligent Systems 또는 Artificial Intelligence KA와 그 하위 구조를 중심으로 분석하였다. CE, CSEC, IS, IT 및 SE 문서는 문서 전체에서 주요 분석 용어가 나타난 위치와 직접적인 맥락을 분석하였다. Curricular Practices와 태도·성향 요소인 Professional Dispositions 또는 dispositions는 분석 범위에서 제외하였다.

        CCDS2021에서는 Artificial Intelligence KA를 1차 분석 대상으로 설정하였다. 해당 KA가 기계학습 역량을 별도의 Machine Learning(ML) KA에서 다루고, ML이 Data Mining(DM) KA에서도 광범위하게 참조된다고 설명함에 따라 ML과 DM을 보조 분석 대상으로 포함하였다[8]. Data Privacy, Security, Integrity, and Analysis for Security(DPSIA)에서는 Analysis for Security의 내용 중 AI 또는 ML이 명시된 항목만 분석하였다. 이러한 보조 분석은 CCDS2021에서 AI와 관련 영역의 구조적 관계를 검토하기 위한 것으로 한정하였다.

      

      
        3.3 분석 절차
        분석은 문서 유형화, 1차 코딩, 유목별 정리, 원문 재대조, 비교·해석의 단계로 진행하였다.

        첫째, Computing Curricula 계열 문서를 수집하고, 발행 정보, 개발 주체, 기능 및 적용 범위를 기준으로 분석 대상을 유형화하였다.

        둘째, 3.2에서 설정한 분석 범위에 따라 주요 분석 용어를 확인하고, 원문 내 위치와 위계 경로를 1차 코딩하였다. 약어는 원문에서 완전한 명칭과 함께 정의되고 그 의미가 확인되는 경우에만 포함하였으며, Information Systems와 구분되지 않는 단독 약어 IS는 제외하였다. 주요 분석 용어나 설정된 보조 분석 범위에 해당하지 않는 암묵적 활용 사례와 참고문헌·색인·타 문헌 제목에만 출현한 용어도 제외하였다.

        셋째, 확인된 구성 단위에서 세부 내용을 추출하고 분석 유목에 따라 문서별로 정리하였다. 공식 교육과정 단위, 본문 설명, glossary 및 예시 교육과정의 출현 위치를 구분하였으며, 기관별 예시 교육과정에서 확인된 내용은 별도로 기록하고 공식 지침의 규범적 구성에는 포함하지 않았다.

        넷째, 문서 유형별 분석 범위와 공통 판정 기준에 따라 분석 결과를 재검토하고, 각 문서의 원문 구조와 문맥에 반복적으로 대조하여 판정 결과를 확정하였다.

        다섯째, 확정된 결과를 문서 유형, 시기 및 컴퓨팅 분과에 따라 비교하여 AI 교육 내용 구성의 변화 양상을 해석하고, AI 교육과정 설계에 대한 시사점을 도출하였다.

      

    

    

  
    
      4. Computing Curricula의 AI 교육 내용 구성
      본 장에서는 연구방법에서 설정한 분석 유목에 따라 Computing Curricula에 나타난 AI 교육 구성의 변화 양상을 분석한다. 4.1에서는 문서 유형별 AI 교육 구성과 세부 내용을 검토하고, 4.2에서는 시기별·문서 유형별·용어적 변화 양상을 종합적으로 논의한다.

      
        4.1 문서 유형별 AI 교육 내용 구성 분석
        
          4.1.1 컴퓨터 과학 기반 초기 문서(Curriculum 68, Curriculum '78)
          Curriculum 68과 Curriculum '78은 모두 ACM Curriculum Committee on Computer Science가 제시한 컴퓨터 과학 중심의 초기 교육과정 표준 문서이다. 두 문서는 AI 관련 내용을 명시적으로 포함하고 있으나, 후대 Computing Curricula 표준 문서에서 나타나는 KA(Knowledge Area) 기반의 독립 지식영역으로 AI를 구조화하지는 않았다. 두 문서는 모두 AI를 컴퓨터 과학 교육 과정의 일부로 다루고 있으나, AI의 구조적 배치, 과목화 방식, 세부 주제 구성에는 차이를 보인다. 두 문서의 AI 관련 구성을 정리하면 Table 3과 같다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Comparison of AI-Related Organization in Curriculum 68 and Curriculum '78
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Curriculum 68
                	Curriculum '78
              

            
            
              	Document Type
              	Recommendations for Academic Programs in Computer Science
              	Recommendations for the Undergraduate Program in Computer Science
            

            
              	Terms
              	· Artificial Intelligence
              	· Artificial Intelligence
· Intelligent Systems
            

            
              	Structural Location of AI
              	· Section 2. Subject Classification > Computer Science Divisions > III. Methodologies > Subject Area 8. Artificial Intelligence
              	· Computer Science Electives > Advanced Level > CS 12. Artificial Intelligence
            

            
              	Detailed Contents
              	· heuristics, brain models, pattern recognition, theorem proving, problem solving, game playing, adaptive and cognitive systems, man - machine systems
              	· CS 12 Topics: Representation, Search Strategies, Control, Communication and Perception, Applications
            

            
              	Additional Notes
              	· Presented separately as Course A9. Artificial Intelligence and Heuristic Programming
              	· Artificial Intelligence included as a topic in CS 13. Algorithms
            

          

          

          첫째, AI 항목의 구조적 위치는 두 문서에서 다르게 나타난다. Curriculum 68에서 AI는 Subject Classification의 Computer Science Divisions 중 III. Methodologies에 포함된 Subject Area 8. Artificial Intelligence로 제시된다. Methodologies는 컴퓨팅의 다양한 응용 영역에서 도출되는 공통 구조, 과정, 기법을 다루는 division이며, 이 안에서 AI는 heuristics, brain models, pattern recognition, theorem proving, problem solving, game playing, adaptive and cognitive systems, man-machine systems 등을 포함하는 subject area로 배치된다. 반면 Curriculum ’78에서 AI는 core curriculum이 아닌 Computer Science Electives의 Advanced Level에 속한 CS 12. Artificial Intelligence로 제시된다. 따라서 Curriculum 68이 AI를 컴퓨터 과학의 주제 분류 체계 안에서 방법론적 subject area로 배치하였다면, Curriculum ’78은 AI를 고급 선택과목 수준에서 제시한 것으로 볼 수 있다.

          둘째, 과목 구성 측면에서 두 문서는 모두 AI를 advanced course 수준에서 다루지만, 과목의 초점에는 차이가 있다. Curriculum 68은 Course A9. Artificial Intelligence and Heuristic Programming을 별도의 advanced course로 제시하고, 인간의 지적 활동, 목적 지향적 행동, 인지 과정의 모델링과 관련된 컴퓨팅 응용을 중심으로 구성하였다. 세부적으로는 휴리스틱 방법, 문제 해결, 인지 행동의 시뮬레이션, 자기조직화 시스템, 휴리스틱 프로그래밍 기법 등을 포함하였다. 반면 Curriculum '78의 CS 12. Artificial Intelligence는 인공지능 또는 지능형 시스템의 기본 개념과 기법을 소개하는 과목으로 구성되었으며, Representation, Search Strategies, Control, Communication and Perception, Applications를 주요 topic으로 제시하였다. 따라서 Curriculum 68이 휴리스틱 프로그래밍과 인지 과정 모델링에 초점을 두었다면, Curriculum '78은 표현, 탐색, 제어, 의사소통과 지각 및 응용을 중심으로 AI의 기본 기법과 연구 영역을 체계화한 것으로 볼 수 있다.

          셋째, Curriculum '78은 CS 12뿐 아니라 CS 13. Algorithms에서도 Artificial Intelligence를 알고리즘 주제 영역의 하나로 포함한다. CS 13은 combinatorics, numerical analysis, systems programming, artificial intelligence를 알고리즘 관련 주요 영역으로 제시하며, AI 영역에는 natural language processing, robotics, theorem proving and problem solving, search heuristics 등이 포함된다. 이는 Curriculum '78에서 AI가 advanced elective course로 구성되는 동시에, 알고리즘 교육 안에서도 주요 응용 영역의 하나로 다루어졌음을 보여준다.

        

        
          4.1.2 컴퓨팅 전반 문서(CC1991, CC2005, CC2020)
          CC1991은 당시 컴퓨팅 분야의 학부 교육과정 권고안이며, CC2005와 CC2020은 분과별 지침을 비교·종합한 컴퓨팅 전반 보고서이다. 세 문서는 모두 AI 관련 내용을 포함하지만, 문서의 기능에 따라 AI의 명칭, 구조적 위치, 세부 내용 및 분과 간 비교 방식에는 차이가 있다. 컴퓨팅 전반 문서별 AI 교육 내용의 구성 방식은 Table 4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Comparison of AI Education Organization in CC1991, CC2005, and CC2020
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	CC1991
                	CC2005
                	CC2020
              

            
            
              	Document Type
              	recommendations for the design and implementation of undergraduate (baccalaureate) curricula in the discipline of computing
              	summarizes the body of knowledge for undergraduate programs in each of the major computing disciplines
              	centers on competencies and develops a competency framework
            

            
              	Terms
              	· Artificial Intelligence and Robotics (AI)
              	· Intelligent Systems (AI)
· Artificial Intelligence
              	· Intelligent Systems (AI)
· Artificial Intelligence
            

            
              	Structural Location of AI
              	· Common Requirements > Subject Area > Knowledge Unit > Recurring Concepts, Lecture Topics, Suggested Laboratories, Connections
· AI: Artificial Intelligence and Robotics is one of the nine Subject Areas
· Approximately nine hours of lectures are recommended for this set of Knowledge Units
              	· Table 3.1, Knowledge Area: Intelligent Systems (AI)
· Table 3.3, Area: Intelligent systems > Performance capabilities: Design auto - reasoning systems; Implement intelligent systems
              	· Competency component example > Computing Knowledge category: Systems Architecture and Infrastructure > Computing Knowledge Area: Intelligent Systems (AI)
            

            
              	Detailed Contents
              	· Knowledge Units: AI1: History and Applications of Artificial Intelligence; AI2: Problems, State Spaces, and Search Strategies
              	· Glossary: Intelligent Systems (AI) - Computer applications that are based on artificial intelligence theory and techniques including rule - based systems, genetic and evolutionary computation, and self - organizing systems
              	· Appendix C.2.2, Computer Science Draft Competencies > IS-Intelligent Systems: Determine problem characteristics; formulate a constraint satisfaction problem; implement a search algorithm; translate into predicate logic; make a probabilistic inference
            

            
              	Additional Notes
              	· The Advanced/Supplemental Material includes Artificial Intelligence as an advanced/supplemental topic: knowledge representation, state space/searching, heuristic search, expert systems and expert system shells, natural language processing, propositional logic, learning and cognitive models, and vision
              	· Compared across CE, CS, IS, IT, and SE
              	· Compared across CE, CS, CSEC, IS, IT, and SE
            

          

          

          첫째, CC1991에서 AI는 Artificial Intelligence and Robotics라는 명칭으로 제시되며, Common Requirements에 포함된 아홉 개 Subject Area 중 하나로 배치된다. AI는 Knowledge Unit, Recurring Concepts, Lecture Topics, Suggested Laboratories, Connections와 연결되는 구조를 갖고, AI1: History and Applications of Artificial Intelligence와 AI2: Problems, State Spaces, and Search Strategies가 핵심 Knowledge Unit으로 제시된다. 이는 CC1991에서 AI가 컴퓨팅 공통 요구사항 안에 포함된 독립적 주제 영역으로 배치되었음을 보여준다.

          둘째, CC2005와 CC2020은 AI 관련 내용을 주요 컴퓨팅 분과 간 비교 항목으로 사용한다. CC2005는 Computer Engineering, Computer Science, Information Systems, Information Technology, Software Engineering 등 주요 컴퓨팅 분과의 지식체계를 비교하면서 Intelligent Systems (AI)를 Knowledge Area로 제시하였다. CC2020은 AI 분야 자체를 별도 교육과정 지침으로 포함하지 않았으나, 지식 구성 요소의 예시에서 Intelligent Systems (AI)를 Computing Knowledge Area로 제시하고 CE, CS, CSEC, IS, IT, SE 간 Landscape of Computing Knowledge의 비교 항목으로 포함하였다. 따라서 두 문서는 AI를 독립 과목으로 제시하기보다 여러 컴퓨팅 분과의 교육 내용과 범위를 비교하는 공통 항목으로 다룬다.

          셋째, CC2005의 Table 3.1에서는 Intelligent Systems (AI)가 Knowledge Area로 제시되며, Table 3.3에서는 Intelligent systems 영역의 performance capabilities로 Design auto-reasoning systems와 Implement intelligent systems가 제시된다. CC2020은 역량의 지식 구성 요소 예시에서 Intelligent Systems (AI)를 여섯 개 Computing Knowledge 범주 중 Systems Architecture and Infrastructure의 하위 Computing Knowledge Area로 제시하였다. 이는 CC2005와 CC2020이 각 보고서의 비교 틀에 따라 AI 관련 지식과 수행을 서로 다른 방식으로 제시하였음을 보여준다.

          넷째, CC2020은 AI 관련 수행 내용을 초안 역량 진술의 예시로 제시한다. Appendix C.2.2의 Computer Science Draft Competencies에 수록된 IS-Intelligent Systems에는 문제 특성 파악, 제약충족문제 정식화, 탐색 알고리즘 구현, 술어논리 변환 및 확률적 추론이 포함된다. 이는 Intelligent Systems 관련 지식이 역량 진술로 표현될 수 있는 방식을 예시한다.

        

        
          4.1.3 분과별 문서에서의 AI 교육 구성 방식
          1) Computer Science 분과

          Computer Science(CS)는 Computing Curricula 표준 문서에서 초기부터 중심적으로 다루어진 핵심 컴퓨팅 분과이다. Curriculum 68과 Curriculum '78이 컴퓨터 과학 교육과정 권고안을 중심으로 제시된 이후, 컴퓨팅 분야가 CE, IS, IT, SE 등 복수의 분과 체계로 세분화되는 과정에서도 CS는 독립적인 컴퓨팅 분과로 지속적으로 정립되어 왔다.

          CC2001, CS2008, CS2013, CS2023은 모두 AI 관련 내용을 컴퓨터 과학 교육과정의 지식체계 안에 포함하며, KA(Knowledge Area)와 KU(Knowledge Unit)를 기반으로 세부 주제를 조직하였다. 이에 본 연구는 네 문서를 대상으로 AI 관련 내용의 구조적 위치, 교육 내용의 구성, Learning Objectives 또는 Learning Outcomes의 제시 방식을 분석하였다. 분석 결과는 Table 5와 같다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Comparison of AI Organization in Computer Science Curricula
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	CC2001
                	CS2008
                	CS2013
                	CS2023
              

            
            
              	Term (KA Name)
              	Intelligent Systems (IS)
              	Intelligent Systems (IS)
              	Intelligent Systems (IS)
              	Artificial Intelligence (AI)
            

            
              	Structural Location of AI
              	One of 14 KAs KA > KU > Topics, Learning Objectives Core·Elective
              	One of 14 KAs KA > KU > Topics, Learning Objectives Core·Elective
              	One of 18 KAs KA > KU > Topics, Learning Outcomes Core - Tier2·Elective
              	One of 17 KAs KA > KU > Topics > Illustrative Learning Outcomes CS Core·KA Core·Non - core
            

            
              	Detailed Contents (KU Organization)
              	Fundamental issues in intelligent systems [core]
              	Fundamental Issues [core]
              	Fundamental Issues [Core - Tier2; includes elective topic]
              	Fundamental Issues [CS Core·KA Core·Non - core]
            

            
              	Search and constraint satisfaction [core]
              	Basic Search Strategies [core]
              	Basic Search Strategies [Core - Tier2]
              	Search [CS Core·KA Core·Non - core]
            

            
              	Knowledge representation and reasoning [core]
              	Knowledge Based Reasoning [core]
              	Basic Knowledge Representation and Reasoning [Core - Tier2]
              	Fundamental Knowledge Representation and Reasoning [CS Core·KA Core]
            

            
              	-
              	-
              	Basic Machine Learning [Core - Tier2]
              	Machine Learning [CS Core·KA Core·Non - core]
            

            
              	Advanced search [elective]
              	Advanced Search [elective]
              	Advanced Search [elective]
              	-
            

            
              	-
              	-
              	-
              	Applications and Societal Impact [CS Core·KA Core]
            

            
              	Advanced knowledge representation and reasoning [elective]
              	Advanced Reasoning [elective]
              	Advanced Representation and Reasoning [elective]
              	Probabilistic Representation and Reasoning [Non - core]
            

            
              	Reasoning Under Uncertainty [elective]
              	Logical Representation and Reasoning [Non - core]
            

            
              	Agents [elective]
              	Agents [elective]
              	Agents [elective]
              	Agents and Cognitive Systems [Non - core]
            

            
              	Natural language processing [elective]
              	Natural Language Processing [elective]
              	Natural Language Processing [elective]
              	Natural Language Processing [Non - core]
            

            
              	Machine learning and neural networks [elective]
              	Machine Learning [elective]
              	Advanced Machine Learning [elective]
              	-
            

            
              	AI planning systems [elective]
              	Planning Systems [elective]
              	-
              	Planning [Non - core]
            

            
              	Robotics [elective]
              	Robotics [elective]
              	Robotics [elective]
              	Robotics [Non - core]
            

            
              	-
              	Perception [elective]
              	Perception and Computer Vision [elective]
              	Perception and Computer Vision [Non - core]
            

            
              	Additional Notes
              	CS Body of Knowledge
              	Updated Body of Knowledge
              	Redefined Body of Knowledge
              	Knowledge Model + Competency Framework
            

          

          

          첫째, CC2001부터 CS2023까지 AI 관련 내용은 컴퓨터 과학 지식체계 안에서 독립적인 지식영역으로 조직되어 왔다. CC2001, CS2008, CS2013에서는 해당 영역이 Intelligent Systems(IS)라는 명칭으로 제시되었으며, CS2023에서는 Artificial Intelligence(AI)로 명칭이 변경되었다. 이는 CS 분과에서 AI 관련 내용이 일시적 응용 주제가 아니라 컴퓨터 과학 교육과정 안에서 지속적으로 독립 영역으로 구조화되어 온 교육 내용임을 보여준다.

          둘째, AI 관련 영역의 구조적 위상과 필수·선택 구분 방식은 문서 개정에 따라 변화하였다. CC2001과 CS2008에서는 Intelligent Systems가 Core와 Elective로 구분되었고, CS2013에서는 Core-Tier2와 Elective로 재구성되었다. CS2023에서는 Artificial Intelligence가 CS Core, KA Core, Non-core의 구조 안에서 제시되며, 모든 컴퓨터 과학 졸업생에게 요구되는 공통 핵심 내용과 해당 지식영역의 심화 핵심 내용이 구분되었다. 이러한 변화는 AI 관련 내용의 필수·선택 구분이 문서별 정책에 따라 Core·Elective, Core-Tier2·Elective, CS Core·KA Core·Non-core 체계로 재구성되었음을 보여준다.

          셋째, 문서 개정에도 불구하고 지속적으로 유지되는 AI 교육 내용이 확인된다. CC2001, CS2008, CS2013, CS2023은 모두 AI 관련 영역에서 탐색, 지식 표현과 추론, 에이전트, 자연어처리, 기계학습, 로보틱스 등을 주요 내용으로 포함한다. 특히 탐색과 지식 표현·추론은 네 문서에서 모두 핵심적인 위치를 차지한다. 이를 통해 CS 분과에서 AI 교육의 기본 축이 탐색 기반 문제 해결과 지식 표현·추론을 중심으로 지속되어 왔음을 확인할 수 있다.

          넷째, 문서 개정에 따라 일부 AI 내용의 구조적 위상이 변화하였다. Perception은 CS2008에서 Elective KU로 추가되고 CS2013에서는 Perception and Computer Vision으로 제시되었다. Basic Machine Learning은 CS2013에서 Core-Tier2로 편입되었으며, CS2023의 Machine Learning KU는 CS Core, KA Core 및 Non-core topics로 구성되었다. 또한 CS2023에는 Applications and Societal Impact KU가 추가되어 AI 응용, 배포된 심층 생성모델의 활용과 한계, 윤리, 공정성, 신뢰·설명가능성, 프라이버시 및 지속가능성을 CS Core와 KA Core에 제시하였다. 이러한 변화는 CS 분과의 AI 교육이 전통적 탐색·추론 중심의 지식 구조를 유지하면서 기계학습과 생성형 AI, 실제 응용 및 사회적 책임을 함께 다루는 방향으로 확장되었음을 나타낸다.

          2) Data Science 분과

          Data Science(DS)는 데이터의 수집, 관리, 처리, 분석 및 활용에 필요한 컴퓨팅 관련 지식과 역량을 다루는 분과이다. DS는 CC2020에서 개발 중인 컴퓨팅 영역으로 제시되었으며, 2019년 draft를 거쳐 CCDS2021에서 학부 데이터 과학을 위한 컴퓨팅 역량 지침으로 구체화되었다.

          CCDS2021은 학부 Data Science 교육에 필요한 컴퓨팅 역량을 11개 KA 중심의 computing-oriented Body of Knowledge로 제시한다. 대부분의 KA는 sub-domain으로, DPSIA는 Knowledge Unit과 하위 sub-domain으로 구성된다. 각 하위 단위에는 knowledge와 skills, 선택적인 dispositions와 context가 제시되며, T1(Tier 1), T2(Tier 2), E(Elective)가 단위 전체 또는 개별 항목에 부여된다.

          CCDS2021에서는 Artificial Intelligence(AI) KA를 1차 분석 대상으로 하였다. AI KA의 도입부는 Machine Learning(ML)을 별도 KA로 제시하고, ML이 Data Mining(DM) KA에서도 광범위하게 참조된다고 설명한다. 이에 ML과 DM은 원문이 직접 제시한 연계에 따라 보조 분석 대상으로 포함하였다. Data Privacy, Security, Integrity, and Analysis for Security(DPSIA)에서는 Analysis for Security Knowledge Unit에 제시된 항목 중 AI 또는 ML이 직접 명시된 내용만 AI 관련 맥락으로 분석하였으며, 일반적인 privacy, security 및 integrity 내용은 AI 관련 내용으로 분류하지 않았다. 분석 결과는 Table 6과 같다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              AI and Related Knowledge Areas in CCDS2021
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Description
              

              
                	Term
                	Artificial Intelligence (AI)
              

            
            
              	Structural Location of AI
              	· Computing - oriented Body of Knowledge with a Competency Framework
· KAs are generally organized as KA > Sub - domain > Knowledge and Skills, with Skills expressed as Learning Outcomes
· AI, ML, and DM are independent KAs; the AI KA identifies ML as a separate KA and notes that ML is referenced extensively in the DM KA
            

            
              	Detailed Contents
              	AI
              	· General [T1, T2]
· Knowledge Representation and Reasoning (Logic - based Models) [T2, E]
· Knowledge Representation and Reasoning (Probability - based Models) [T1, T2, E]
· Planning and Search Strategies [T2, E]
· KA - level Scope/Competency: Ethical considerations and mitigation mechanisms for AI systems [not tiered]
            

            
              	ML
              	· General [T1, T2, E]
· Supervised Learning [T1, T2, E]
· Unsupervised Learning [T1, T2, E]
· Mixed Methods [E]
· Deep Learning [T1, T2, E]
            

            
              	DM
              	· Proximity Measurement [T1, T2]
· Data Preparation [T1]
· Information Extraction [E]
· Cluster Analysis [T1, T2]
· Classification and Regression [T1, T2, E]
· Pattern Mining [T2]
· Outlier Detection [T2]
· Time Series Data [E]
· Mining Web Data [T2]
· Information Retrieval [T2]
            

            
              	DPSIA/AS - Analysis for Security Knowledge Unit (explicit AI/ML content only)
              	· ML algorithms and statistical methods for security [T1]
· ML robustness and explainability [T1]
· Explainable AI methods applied to ML models for security applications [within the T1 sub - domain above]
· Categories of security applications [T2]: Select ML methods to use based on the nature of security telemetry data
            

          

          
            
              Note. ML and DM were included based on explicit links stated in the AI KA; the image/text-related link to the Data Acquisition, Management and Governance KA was excluded. In DPSIA, only Analysis for Security items explicitly mentioning AI or ML were classified as AI-related.
            

          

          

          첫째, CCDS2021에서 AI는 11개 KA 중 하나인 Artificial Intelligence(AI)로 독립적으로 제시되며, 지식 표현, 추론, 계획 및 탐색을 중심으로 조직된다. AI KA는 General, Knowledge Representation and Reasoning, Planning and Search Strategies로 구성되며, Knowledge Representation and Reasoning은 logic-based models와 probability-based models로 구분된다. 또한 Scope에는 Ethical considerations가 포함되고, competency에는 AI 시스템의 윤리적 고려사항과 문제 완화 메커니즘에 대한 인식이 명시되어 있다. 이는 AI가 ML과 구분된 독립 KA로서 전통적 AI 원리와 윤리적 고려를 함께 다루고 있음을 보여준다.

          둘째, 보조 분석 대상인 ML은 데이터에서 패턴을 식별하고 모델을 구축하기 위한 알고리즘과 방법을 다루는 독립 KA로 제시된다. ML KA는 supervised learning, unsupervised learning, deep learning 등을 포함하며, 데이터 기반 문제에 적합한 학습 방법을 선택·적용·평가하는 역량을 강조한다. 이는 ML이 AI KA 내부의 하위 주제로 배치되지 않고, 데이터 과학의 핵심 방법론을 담당하는 별도 KA로 구조화되어 있음을 나타낸다.

          셋째, 보조 분석 대상인 DM은 데이터를 처리·분석·제시하여 정보를 추출하는 독립 KA로 제시되며, 데이터 준비, 군집화, 분류·회귀, 패턴 발견, 이상치 탐지, 웹 데이터마이닝, 정보 검색 등을 포함한다. 특히 군집화는 ML의 unsupervised learning과, 분류·회귀는 supervised learning 및 deep learning과 연결된다. 이는 DM이 데이터 분석과 정보 추출의 영역을 담당하는 동시에, 학습 알고리즘과 모델링을 다루는 ML과 밀접하게 연계되는 KA임을 보여준다.

          넷째, DPSIA의 Knowledge Unit인 Analysis for Security는 통계, 확률, 기계학습 및 데이터마이닝을 보안·프라이버시 문제에 적용하는 영역으로 설명된다. 이 영역에는 ML algorithms and statistical methods for security, ML robustness and explainability 및 explainable AI methods가 명시되어 있다. 이에 본 연구에서는 이와 같이 AI 또는 ML이 직접 제시된 항목만 AI 관련 맥락으로 분석하였다. DPSIA의 일반적인 privacy, security 및 integrity 내용은 모든 KA와 관련되는 cross-cutting issues이지만, 그 자체를 AI 관련 내용으로 분류하지 않았다.

          3) CE, CSEC, IS, IT, SE 분과

          CE, CSEC, IS, IT, SE 분과는 CS 및 DS와 달리 AI를 독립 KA로 구조화하지 않는다. 이에 본 절에서는 이들 분과의 교육과정 지침 문서를 대상으로 Artificial Intelligence와 Intelligent Systems 용어의 명시적 포함 여부와 포함 위치를 분석하였다. 분석 결과는 Table 7과 같다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Locations of AI-Related Explicit Terms in CE, CSEC, IS, IT, and SE Documents
            
            

          

          
            
              
                	Discipline
                	Location of Artificial Intelligence
                	Location of Intelligent Systems
              

            
            
              	CE2004
              	Topics within the CE - HCI4 Intelligent Systems KU in the Human - Computer Interaction KA; description in Mathematics Requirements under Curriculum Implementation Issues
              	CE - HCI4 Intelligent Systems KU in the Human - Computer Interaction KA
            

            
              	CE2016
              	Description in Mathematics Requirements under Curriculum Implementation Issues
              	Elective Learning Outcome in the CE - SPE - 4 User Experience KU within the CE - SPE Systems and Project Engineering KA
            

            
              	CSEC 2017
              	Autonomy/robot ethics topic in the Cyber Ethics KU within the Societal Security KA
              	-
            

            
              	IS2002
              	Body of Information Systems Knowledge > 1.0 Information Technology > 1.7 Artificial Intelligence
              	-
            

            
              	IS2010
              	-
              	Core Course IS 2010.1 Foundations of Information Systems > Topic list > Business intelligence > Application systems > Intelligent systems
            

            
              	IS2020
              	Data and Information Management realm > elective competency area: Data / Business Analytics (incl. Data Mining, AI, BI); Business Process Management > Competency 6 > Knowledge - Skill Pair: Technology solutions (AI, IoT, Blockchain, etc.); descriptive text in Motivations > Changes in technology and data
              	-
            

            
              	IT2008
              	-
              	-
            

            
              	IT2017
              	Supplemental domain ITS - SRE Social Responsibility > ITS - SRE - 04 Global challenges and approaches > learning outcome d: ethical algorithms in robotics and artificial intelligence
              	-
            

            
              	SE2004
              	-
              	-
            

            
              	SE2014
              	-
              	-
            

          

          

          첫째, AI 관련 명시 용어의 포함 여부와 위치는 분과별로 차이가 있었다. CE2004와 CE2016에서는 Artificial Intelligence와 Intelligent Systems가 모두 확인되었으며, CSEC2017에서는 Artificial Intelligence가 확인되었다. IS 분과에서는 IS2002의 Body of Information Systems Knowledge, IS2010의 core course topic list 및 IS2020의 competency 구조와 본문 설명에서 AI 관련 명시 용어가 확인되었다. IT2017에서는 Artificial Intelligence가 supplemental domain의 학습성과에 포함되었으나, IT2008에서는 확인되지 않았다. SE2004와 SE2014에서는 본 연구의 주요 분석 용어가 확인되지 않았다.

          둘째, CE 분과에서는 AI 관련 명시 용어의 구조적 위치가 CE2004와 CE2016 사이에 변화하였다. CE2004에서 Intelligent Systems는 Human-Computer Interaction KA의 CE-HCI4 Intelligent Systems KU로 제시되며, Artificial Intelligence는 해당 KU의 topic 수준에서 포함된다. 반면 CE2016에서 Intelligent Systems는 CE-SPE Systems and Project Engineering KA의 CE-SPE-4 User Experience KU 내 Elective Learning Outcomes에서 확인되며, Artificial Intelligence는 Curriculum Implementation Issues의 Mathematics Requirements 설명에서 응용 분야의 하나로 언급된다. 이에 따라 CE 분과에서 AI 관련 명시 용어는 CE2004의 KU 및 topic 수준과 CE2016의 선택 학습성과 및 교육과정 실행 설명에서 서로 다른 방식으로 제시된 것으로 나타났다.

          셋째, CSEC2017에서 Artificial Intelligence는 기술적 지식 단위로 독립 배치되지 않고 윤리적 쟁점의 맥락에서 포함된다. CSEC2017은 Societal Security KA의 Cyber Ethics KU 안에서 Autonomy/robot ethics topic을 제시하며, 이 과정에서 Artificial Intelligence를 자율적 의사결정과 윤리적 딜레마의 맥락에서 다룬다. 이에 따라 CSEC2017에서 AI는 사이버보안 기술의 독립 영역이 아니라 로봇 윤리, 디지털 인격성, 법적 책임과 관련된 사회적·윤리적 문제로 제시된 것으로 해석된다.

          넷째, IS 분과에서 AI 관련 명시 용어는 문서별로 서로 다른 구조에 포함된다. IS2002에서는 Artificial Intelligence가 Body of Information Systems Knowledge의 Information Technology 하위 항목으로 제시된다. IS2010에서는 Intelligent systems가 core course인 Foundations of Information Systems의 topic list 중 Business intelligence-Application systems의 하위 내용으로 포함된다. IS2020에서는 AI가 Data and Information Management realm의 elective competency area인 Data / Business Analytics의 포함 범위와 Business Process Management의 Competency 6에 제시된 knowledge-skill pair에서 확인된다. Artificial Intelligence (AI), AI agents 및 AI-enabled systems는 기술 변화의 동기를 설명하는 본문에도 제시된다.

          다섯째, IT2017에서는 Social Responsibility supplemental domain의 ITS-SRE-04 Global challenges and approaches에 로보틱스와 인공지능에서 윤리적 알고리즘이 필요한 이유를 설명하는 학습성과가 제시된다. 예시 교육과정에서는 CE2004의 Knowledge Engineering 과목 설명, CE2016의 CSTD503 Introduction to Artificial Intelligence 과목과 Intelligent Systems and Robotics 선택과목 및 IT2017의 Artificial Intelligence 고급 선택과목이 추가로 확인되었으나, 3.3의 기준에 따라 공식 지침의 규범적 구성에는 포함하지 않았다.

        

      

      
        4.2 AI 교육 내용 구성의 시기별·문서 유형별 변화 양상
        Computing Curricula 표준 문서에서 AI 교육 구성은 문서 유형과 분과 체계의 확장에 따라 변화해 왔다. 이러한 변화를 명칭, 구조적 위치와 위상, 세부 내용, 구성 단위 및 분과별 포함 방식의 측면에서 종합하면 Figure 1과 같다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Changes in the Organization of AI Education Content in Computing Curricula Documents
            Note. Years indicate document/version years. IT2006 draft, MSIS2006, GSwE2009, MSIS2016, and DS202x (2019 draft) are shown only as contextual developmental milestones and were not included in the 20-document content analysis.

          
          

          

        

        첫째, AI 관련 명칭은 AI의 개념적 범위와 교육과정적 위치의 변화를 반영한다. 초기 문서에서는 Artificial Intelligence가 subject area, course 또는 topic의 명칭으로 사용되었고, CC1991에서는 로보틱스와 결합된 Artificial Intelligence and Robotics로 제시되었다. 이후 CC2005·CC2020과 CC2001부터 CS2013까지의 CS 문서에서는 Intelligent Systems 또는 Intelligent Systems (AI)가 사용되었으며, CS2023과 CCDS2021에서는 Artificial Intelligence가 독립 KA의 명칭으로 제시되었다.

        둘째, AI 교육 내용의 구조적 위치와 위상은 문서의 기능에 따라 다르게 나타났다. 초기 문서와 CC1991에서는 AI가 Subject Area, Advanced Course, 알고리즘 응용 영역 또는 Common Requirements의 일부로 제시되었다. CC2005와 CC2020에서는 분과 간 비교를 위한 지식 항목으로 활용된 반면, CC2001 이후의 CS 문서와 CCDS2021에서는 독립 KA로 조직되었다.

        셋째, AI 교육의 세부 내용은 전통적 AI 원리를 유지하면서 현대 AI 기술과 사회적 쟁점을 포함하는 방향으로 확장되었다. 탐색, 지식 표현, 추론, 문제 해결 및 로보틱스가 지속적으로 다루어진 가운데, CC2001 이후에는 에이전트가, CS2013 이후에는 기계학습이 핵심 내용으로 강화되었다. CS2023에서는 배포된 심층 생성모델과 실제 응용을 비롯하여 공정성, 설명가능성, 프라이버시 및 지속가능성이 제시되었고, CCDS2021에서는 ML과 DM이 독립 KA로 분화되는 동시에 AI KA에 윤리적 고려사항과 문제 완화 메커니즘이 포함되었다.

        넷째, AI 교육의 구성 단위는 subject area와 course 중심의 구조에서 KA, KU, topic, Learning Objective, Learning Outcome 및 Competency를 연계하는 다층적 구조로 정교화되었다. 초기 문서는 AI를 subject area, course 또는 topic으로 제시하였고, CC1991은 Knowledge Unit과 lecture topic 등을 활용하였다. 이후 CS 문서에서는 KA와 KU를 중심으로 세부 내용을 조직하고 Learning Objectives 또는 Learning Outcomes를 제시하였으며, CS2023과 CCDS2021에서는 지식 단위를 Illustrative Learning Outcomes 또는 Competency Framework와 연결하였다.

        다섯째, AI 관련 내용의 포함 방식은 분과별 지식체계와 교육 목표에 따라 차이를 보였다. CS와 DS에서는 AI가 독립 KA로 제시된 반면, CE·CSEC·IT에서는 특정 KU, topic, Learning Outcome 또는 윤리적 쟁점의 맥락에 제한적으로 포함되었다. IS에서는 AI 관련 내용이 지식체계의 하위 항목, 응용 시스템 또는 competency area 등 문서별로 서로 다른 구조에 배치되었다. IT2008, SE2004 및 SE2014에서는 본 연구에서 설정한 주요 분석 용어가 확인되지 않았다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구의 분석 결과를 바탕으로 AI 교육과정 설계에 관한 결론과 제언을 제시하면 다음과 같다.

      첫째, AI 교육과정에서는 지속적으로 다루어 온 기초 원리와 기술·사회 변화에 따라 확장된 내용을 함께 고려하는 것이 중요하다. Curriculum 68에서는 휴리스틱과 문제 해결이, Curriculum ’78에서는 표현과 탐색 전략이 주요 내용으로 제시되었으며, CC1991과 CC2001·CS2008·CS2013·CS2023에서도 탐색 기반 문제 해결과 지식 표현·추론이 지속적으로 다루어졌다. 에이전트는 CC2001 이후 CS 문서에서 꾸준히 제시되었다. CS2013에서는 Basic Machine Learning이 Core-Tier2에 포함되었고, CCDS2021에서는 ML과 DM이 독립 KA로 제시되었으며, CS2023에서는 이미지 생성모델과 대규모 언어모델을 포함한 배포된 심층 생성모델과 사회적 영향 및 책임에 관한 내용이 제시되었다[JKACE_2026_v29n9_104_B77-9]. 따라서 교육 수준과 과목 목적에 따라 지속적으로 다룰 기초 내용과 새롭게 반영할 내용을 구분하여 선정·배치할 필요가 있다.

      둘째, AI 교육과정에서는 지식 요소를 위계적으로 조직하고, 필수·심화·선택 수준을 구분하여 학습자의 수행 역량과 연결하는 것이 중요하다. CC2001과 CS2008은 AI 관련 내용을 KA와 KU로 체계화하고 Core와 Elective로 구분하여 각 KU에 Topics와 Learning Objectives를 제시하였다[60, 61]. CS2013은 Core-Tier2·Elective 구조와 Learning Outcomes를, CS2023은 CS Core·KA Core·Non-core topics 구조와 Illustrative Learning Outcomes를 함께 제시하였으며, CCDS2021은 AI 관련 KA의 세부 항목에 T1·T2·E를 부여하고 knowledge·skills를 competency와 연결하였다[7-9]. 따라서 AI 교육과정에서는 핵심 원리와 세부 내용을 필수·심화·선택 수준에 따라 조직하고, 각 수준에서 요구되는 문제 해결, 시스템 설계, 적용 맥락 판단 및 사회적 영향 평가 등의 역량을 학습성과로 구체화하여 교수·학습 활동과 평가 기준에 연계할 필요가 있다.

      셋째, AI 교육과정에서는 세부 영역의 범위를 명확히 구분하고, 특정 영역 간 연계와 여러 영역에 공통으로 적용되는 쟁점을 함께 고려해야 한다. CS2023은 AI의 이론과 방법, 기계학습, 응용 및 사회적 영향에 관한 내용을 여러 KU로 구성하여 하나의 지식 구조 안에 제시하였다[9]. CCDS2021은 AI, ML 및 DM을 각각 독립 KA로 구분하면서 AI KA에서 ML과 DM의 관계를 설명하고, privacy, security 및 integrity 관련 쟁점을 모든 KA에 적용되는 cross-cutting issues로 제시하였다[8]. 이를 바탕으로 AI 교육과정은 각 영역의 독립성을 유지하면서도 영역 간 관계와 공통 적용 쟁점이 드러나도록 내용을 체계적으로 배치·통합하여, 학습자가 AI 내용을 분절된 지식의 집합이 아니라 각 영역의 내부 체계와 상호 연결성을 갖춘 지식 구조로 이해할 수 있도록 구성할 필요가 있다.

      넷째, AI 교육과정에서는 윤리와 책임성이 지닌 독립적 공통 기반과 세부 기술 영역 전반에 걸친 교차적 성격을 함께 반영하는 것이 중요하다. CS2023은 Society, Ethics, and the Profession(SEP)을 독립 KA로 제시하는 동시에 대부분의 다른 KA에 SEP KU를 두고, AI-SEP에서는 AI 응용과 사회적 영향, 공정성, 신뢰·설명가능성, 프라이버시 및 지속가능성을 제시하였다[9]. CCDS2021은 Professionalism KA에 Ethical Considerations를 두는 한편, AI KA에는 윤리적 고려사항과 문제 완화 메커니즘을, Analysis for Security에는 AI 또는 ML과 연결된 보안·강건성·설명가능성을 제시하였다[8]. 따라서 AI 교육과정은 윤리적 판단의 원리와 방법을 공통 기반으로 체계화하고, 이를 데이터 사용, 모델 설계, 결과의 공정성·설명가능성, 보안·프라이버시 및 사회적 영향과 연결하여 학습성과, 교수·학습 활동 및 평가 전반에 통합하는 방향으로 설계되어야 한다.

      다섯째, 본 연구 결과를 토대로 AI 교육 내용을 내용 영역, 수준 및 교육 맥락의 다차원 구조로 체계화하고, 이 전체 체계에서 교육 대상과 목적에 맞는 내용을 선별·조합하는 모듈형 구성 방안을 고려할 수 있다. 이때 수직적 차원은 학습자의 선행 지식에 따른 기초-심화 수준을 구분하고, 수평적 차원은 탐색, 지식 표현·추론, 기계학습, 자연어처리, 컴퓨터비전, AI 윤리 및 데이터 기반 응용 등의 내용 영역을 분류하며, 교육 맥락 차원은 전공·교양·융합 교육과 과목 목적의 차이를 반영한다[67]. 본 연구에서 확인한 분과별 AI 관련 내용, 구조적 위치 및 포함 방식은 이러한 다차원 내용 체계를 구성하기 위한 기초 자료로 활용될 수 있다. 여기서 모듈은 미리 고정된 내용 단위가 아니라, 전체 내용 체계에서 특정 학습자 집단과 과목에 필요한 영역·수준·맥락을 선별·조합하여 구성된다. 이를 통해 전공·교양·융합 교육은 동일한 AI 내용 체계를 공유하면서도 목적에 맞는 학습 경로를 구성하고, 각 과목의 범위와 수준, 과목 간 선수 관계를 조정하여 내용의 중복과 누락을 점검할 수 있다.

      본 연구는 Computing Curricula 표준 문서에 나타난 AI 교육 내용의 변화와 구성 원리를 시기, 문서 유형 및 분과에 따라 종합적으로 체계화하였다는 데 의의가 있다. 이러한 결과는 교육 대상과 목적에 적합한 AI 교육과정의 내용 체계와 학습 경로를 설계하기 위한 기초 자료로 활용될 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Notes
      
        1) 본 연구에서 컴퓨팅(Computing)은 컴퓨터 과학, 데이터 과학, 정보시스템, 소프트웨어공학, 컴퓨터공학, 정보기술, 사이버보안 등을 포괄하는 학문 분야를 의미한다. 이와 같은 맥락에서 본 연구에서는 정보학(Informatics)을 컴퓨팅과 동일한 의미의 용어로 간주하며, 분석 대상인 Computing Curricula의 용어 체계와의 일관성을 위해 ‘컴퓨팅’으로 용어를 통일하여 사용한다.
      

      
        2) 본 연구에서 ‘표준 문서’는 관련 전문기관·학술단체가 공식 발간한 교육과정 관련 standards, frameworks, guidelines, recommendations 및 reports를 포괄하는 분석상의 용어이다. 이러한 범주화는 개별 문서의 공식적 성격이나 제도적 구속력이 동일함을 의미하지 않는다. 문서의 공식 명칭은 원문의 표기를 따른다.
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