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            Abstract
          
        

        
          디지털교과서의 효과를 실증적으로 검증하기 위해 3년간 35개 초등학교, 1,418명의 학생 대상으로 수집된 장기적이고 광범위한 패널자료를 사용하여 종단적 분석을 실시하였다. 구체적으로는 디지털교과서의 지속적인 사용이 학생의 인지적 역량(자기주도학습, 문제해결, 교과학업 역량)에 미치는 효과를 검증하고자 3년 동안 디지털교과서를 사용한 지속사용집단과 2년만 사용한 사용중지집단 간의 변화 양상을 비교하였다. 분석 결과, 지속사용집단에서 사용중지집단보다 인지적 역량의 유의한 향상이 있었으며, 디지털교과서 사용 중지로 인해 인지적 역량 감소 경향이 나타났다. 이는 디지털교과서의 사용이 학생의 인지적 역량 향상에 효과가 있으며, 효과의 유지 또는 증진을 위해서 디지털교과서를 지속적으로 사용하는 것이 바람직함을 시사하는 결과이다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A longitudinal analysis was conducted to empirically verify the effectiveness of digital textbooks. The study used long-term, extensive panel data collected from 1,418 students in 35 elementary schools over a three-year period. To investigate the impact of continuous use of digital textbooks on students' cognitive skills, including self-directed learning, problem solving and academic skills, we compared the changes between two groups: the first group used digital textbooks continuously for three years, while the second group used digital textbooks for only two years before discontinuing use. The study revealed a significant improvement in cognitive skills in the continuous use group compared to the discontinued use group, and a tendency for cognitive skills to decline with discontinued use of digital textbooks. These findings suggest that the use of digital textbooks is an effective means of improving students' cognitive competence. Therefore, it is recommended to continue using digital textbooks to maintain or enhance this effect.
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      1. 서론
      IT 기술과 디지털 기술의 발전으로 빠르게 변화하는 환경 속에서 교육의 디지털화도 급속히 확대되고 있다. 특히 코로나19 이후 인터넷과 디지털을 기반으로 많은 분야가 비대면으로 전환되면서, 교육 분야에서는 이러닝과 비대면 플랫폼, e-book 등의 수요가 급증하였다[1]. 이러한 맥락에서 교육에서의 디지털화는 급변하는 환경 속에서도 교육의 질을 유지할 수 있는 방안으로서 다시금 중요성이 부각되고 있다.

      교과서는 교육 현장에서 교사와 학생 모두에게 가장 중요한 교육 수단이다[2]. 다수의 나라에서 교육의 디지털화에 많은 예산을 투입하며 본격적으로 이러닝을 보편화하면서[3], 이러한 노력의 일환으로 교육현장에 적용될 수 있는 간편하면서도 효과적인 디지털 매체로서 디지털교과서가 제안되었다. 디지털교과서란 학습의 확장을 위한 링크, 평가 방식, 의사소통 기능 등 광범위한 내용을 담고 있는 수업 매체로[4] 단순히 교과서의 내용을 디지털화한 e-book과는 차별화된다[5, 6]. 이러한 디지털교과서의 활용이 가지는 효과를 실증적으로 검증하는 것은 정책입안자, 교사, 학생, 연구자 및 관련 업계의 종사자들에게 매우 중요하며, 정책의 지속 또는 개선과 관련한 근거기반 의사결정(evidence-based decision-making)을 위한 기초 자료가 된다

      외국의 경우, 디지털교과서에 대한 높은 관심에도 불구하고 그 효과에 대한 실증적인 연구가 부족하다는 것이 지적되고 있다[3]. 디지털교과서에 대한 사례 연구가 가능하려면 국가 차원에서 많은 예산과 기간이 투입되어야 하기 때문에 많은 나라들에서 연구 사례 확보에 어려움을 겪고 있다[7]. 더욱이 전통적인 서책형 교과서에 비해 디지털교과서가 가지는 효과가 불확실하다는 연구결과도 제시되고 있어, 디지털교과서의 신속하고 광범위한 도입이 지연되기도 한다[8, 9].

      그러나 한국은 국가 차원에서 디지털교과서를 도입한 선발주자로서, 2007년 ‘디지털교과서 상용화 추진 방안’을 발표한 이래로 관련 정책을 추진하여, 현재 2015 개정 교육과정을 반영한 디지털교과서가 활용되고 있다. 나아가 2023년‘디지털 기반 교육혁신 방안’을 통해 2025년부터 2022 개정 교육과정을 반영한 AI 디지털교과서 도입 계획을 발표하였다. 이와 같은 디지털교육 체제로의 전환을 계기로 디지털교과서에 대한 관심이 재부각되고 있다[10, 11].

      이와 같이 관련 정책의 추진과 함께 에듀넷·티-클리어 기준 디지털교과서 활용 학교 수가 2016년 43.4%에서 2022년 99.5%까지 급증하였고[12, 13], 초·중등학교 학생에 대한 디지털기기 보급률은 60.97%에 이르렀다[14, 15]. 한편, 실제 수업에 활용한 경험이 있는 교사는 2020년 38.2%[16, 17]에서 2022년 51.7%[18]로 증가하였는데, 이는 COVID의 영향이 일정 부분 포함된 것으로 해석된다. 이처럼 관련 정책의 추진이 진척된 데 비하여 디지털교과서 정책 효과에 대한 실증적인 분석은 적은 편이다[19]. 지금까지 디지털교과서에 대한 다수의 연구가 수행되었으나 일종의 실험 처치로서 디지털교과서 적용의 인과효과(causal effect)를 확인할 수 있는 연구는 부족하였다. 특히 충분한 기간과 사례가 확보된 연구는 많지 않다. 기존 선행연구의 대다수가 횡단적 관점 혹은 단기간에 대해 진행되었거나 단순히 독립변수와 종속변수의 상관관계를 파악하는 데 그쳤고[3], 사교육 등 외생변수를 통제한 종단 연구가 부족하였다[20]. 대부분 특정 학급, 학교, 지역에 한정한 연구를 수행하여 국가수준의 정책 효과에 대한 일반화된 결론을 제공하지 못하였다.

      한편, 디지털교과서의 효과는 기존 서책형 교과서와의 비교를 통해 검증될 수 있는데, 2014년 디지털교과서가 전국적으로 보급되었기 때문에 모든 학생이 디지털교과서에 접근 가능한 환경에서 비교 연구의 타당성 확보가 어렵게 되었다. 이와 같은 이유로 종단적 분석을 실시한 기존 선행연구도 통제집단이 없는 데이터로도 가능한 집단 내 변화 분석에만 초점을 맞추었다는 한계가 있었다[1, 3].

      2014년 디지털교과서 전면 보급과 동시에 교육부의 지원으로‘디지털교과서 활용과 효과에 대한 종단연구’가 3년간 수행되었는데[21-23], 이와 같은 이유로 해당 연구에서도 서책형 교과서를 사용하는 비교집단을 설정하지 못하였다. 이러한 한계에도 불구하고 위의 종단연구는 지역을 층화로 대규모의 패널데이터를 구축하여 디지털교과서 정책의 중장기적인 효과를 검증할 수 있는 유용한 자료를 제공한다.

      본 연구에서는 3년에 걸친 종단연구 중 발생한 특수한 상황을 조명하여, 이들을 처치집단과 통제집단으로 보는 새로운 시각으로 종단적 분석을 진행하였다. 처치집단과 통제집단을 비교하는 것은 처치 효과 검증을 위해 일반적으로 취할 수 있는 접근이지만, 디지털교과서의 경우에는 균등한 교육 기회 제공에 위배되므로 실현되기 어려운 실험설계이다. 그러한 실험이 국가적 규모의 데이터 크기를 갖추기는 더더욱 어렵다. 하지만 종단연구 당시 초등학교 5학년까지의 디지털교과서만이 제작된 상황이었기 때문에, 부득이한 상황적 조건으로 초등 4학년부터 디지털교과서를 사용한 집단은 6학년이 된 3년 차에는 디지털교과서를 사용하지 못하였다. 즉, 초등 3학년부터 3년 동안 꾸준히 디지털교과서를 사용한 집단은 처치집단(지속사용집단)으로, 초등 4학년부터 사용하여 2년간 사용하다가 3년 차에는 사용하지 못한 집단은 통제집단( 사용중지집단)으로 볼 수 있다. 이러한 접근을 통해 처치, 즉 디지털교과서의 장기적인 고유효과를 보다 객관적으로 검증하고자 하였다.

      본 연구의 목적은 처치 및 비처치집단 간 변화의 비교 분석을 통해 인지적 역량에 대한 디지털교과서의 효과를 검증하고자 하는 것이다. 이를 위해 패널회귀분석을 통해 처치 유무에 따라 발생하는 지속사용 집단과 사용중지집단 간 인지적 역량에 대한 변화를 비교 분석함으로써, 서책형 교과서에 비하여 디지털교과서가 가지는 고유한 효과를 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      교과서는 학습현장에서 교사와 학생에게 모두 중요한 교육 수단이다. 이러닝과 더불어 교육의 디지털화가 추구되면서 주요 학습 수단인 교과서 또한 디지털화하는 것이 고려되었다. 초창기 디지털화된 교과서는 e-book의 형태로, 전통적 인쇄 매체의 내용을 그대로 디지털화, PDF화한 것이었다. 이후 개발된 디지털교과서에서는 사용자와 교과서 간 상호작용이 더욱 강조되어 북마크, 하이라이트, 메모, 하이퍼링크, 외부 학습 자료 제공 등의 기능을 포함하고, 사용자 간의 상호작용 기능도 포함한 협업형 디지털교과서(collaborative digital textbook)로 발전하였다[3]. 장덕호, 이필남, 신인수(2015)은 디지털교과서를 1세대와 2세대로 구분하였는데, 이 구분에 따르면 1세대 디지털교과서는 상호작용이 거의 없이 기존 교과서의 내용이 디지털화된 교과서를 말하며, PDF 기반의 디지털교과서, 단순 전자 교과서 등으로 불린다[24]. 2세대 디지털교과서는 상호작용을 포함하는, 인쇄 교과서보다 광범위한 내용을 포함하고 있는 새로운 형태의 교과서로, 사이버북, I-교과서, 하이브리드 교과서, 협업 디지털교과서 등으로 불린다. 변호승, 최정임, 송재신(2006, p. 226)는 디지털교과서를 “기존 서책교과서를 전자화하여 서책이 가지는 장점과 아울러 검색, 내비게이션 등의 부가 편의기능과 애니메이션, 3D 등 멀티미디어 학습기능을 구비하여 편리성과 학습효과성을 극대화한 디지털 학습교재”로 정의한 바 있다[25].

      디지털교과서에 대한 선행연구를 Table 1에 요약하여 제시하였다. 자세히 살펴보면, 다수의 선행연구에서 디지털교과서가 학생의 인지적 역량에 미치는 긍정적 영향을 보고하고 있다[26-32]. 디지털교과서의 사용에 따른 영어[26], 수학[27], 과학[28, 29] 등의 학업성취도 향상이 보고되었으며, 자기주도학습능력[28, 30], 학업 흥미[31], 문제해결능력[30, 32], 학습 동기 등의 향상 또한 보고되었다. 이 중 자기주도학습역량은 다양한 요인으로 구성된 복합적인 역량으로, 학자에 따라 다양한 측면에서 연구될 수 있다. 정주영 외(2016)는 자기주도학습능력을 학습 방법(인지), 학습 노력(동기), 학습 태도(행동)로 하위 분류하였고[33], 정옥분 외(2012)는 학습 동기, 학습 능력, 학습전략 및 기술로 분류하였다[34]. 김정랑 외(2014)는 자기주도학습능력을 인지적 역량의 하위 영역으로 분류하였고[35] 그 분류가 한국교육학술정보원의 후속 보고서에서 계속적으로 사용되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Literature review
        
        

      

      
        
          
            	References
            	Grade
            	Samples
            	Period
            	Subjects
            	Effect
            	Applications
          

        
        
          	[1], 2023
          	K3,4
          	771
          	3 yrs.
          	Soc.*, Sci.*, Eng.*
          	AC**
          	
        

        
          	[3], 2022
          	K3,4,8
          	690
          	3 yrs.
          	Soc., Sci., Eng.
          	AC
          	
        

        
          	[26], 2022
          	K4
          	140
          	8 wks.
          	Eng.
          	AC
          	Blended learning
        

        
          	[28], 2022
          	K5
          	101
          	12 hrs.
          	Geo.*
          	AC, SLA**
          	Model development
        

        
          	[39], 2022
          	K4,5,6
          	324
          	1 hr
          	
          	
          	Blended learning
        

        
          	[27], 2021
          	K8
          	
          	5 hrs.
          	Math.*
          	Satisfaction
          	DT* using New Cabri
        

        
          	[9], 2019
          	Univ.*
          	880
          	
          	
          	Usefulness
          	
        

        
          	[8], 2018
          	K7,8, teacher
          	370
          	1.5 yrs.
          	
          	
          	
        

        
          	[30], 2017
          	K3,4,8
          	
          	1 yr
          	Sci.
          	SLA, PS**
          	
        

        
          	[32], 2017
          	K3
          	40
          	5 mos.
          	Soc.
          	PS, CT**
          	4L-ACC
        

        
          	[37], 2015
          	K8
          	100
          	8 wks.
          	Eng.
          	AC, LM**
          	
        

        
          	[38], 2015
          	K1-K6
          	6,211
          	1 yr
          	
          	
          	
        

        
          	[40], 2015
          	Univ.
          	416
          	2 yrs.
          	
          	
          	
        

        
          	[36], 2009
          	K5
          	139
          	3 hrs.
          	
          	PS
          	
        

        
          	[41], 2009
          	K5
          	125
          	1 hr
          	Sci.
          	PS
          	
        

      

      
        
          *) DT: Digital Textbook, Eng.: English, Geo.: Geoscience, Math.: Mathematics, Sci.: Sciences, Soc.:Social Studies, Univ.: University
        

        
          **) AC: Academic Competency, CT: Critical Thinking, LM: Learning Motivation, PS: Problem-Solving, SLA: Self-directed Learning Ability
        

      

      

      디지털교과서에 대한 선행연구를 Table 1에 요약하여 제시하였다. 자세히 살펴보면, 송진여 외(2017), 서순식, 서정희, 황소희(2009), 최선영, 서정희(2009) 등은 초등학교 5학년을 대상으로 실험집단과 통제집단을 설정하여 디지털교과서를 활용한 수업의 효과를 단기간 동안 살펴보았다[28, 36, 41]. 초등학생 및 중학생을 대상으로 한 단일집단 사전사후 연구 또한 진행되었다[26, 27, 30, 37]. 이러한 소규모 집단을 대상으로 한 단기간의 연구들은 주로 디지털교과서가 학업성취도에 긍정적인 영향을 미친다고 보고했으며[26, 37], 그 밖에도 문제해결력[36, 41], 자기주도학습[28, 30] 등의 인지적 역량에 긍정적인 영향이 보고되었다. 연구마다 디지털교과서를 활용한 방식, 교수법, 수업 기간 등에 차이가 있어 직접적인 비교는 어렵지만, 디지털교과서 및 이를 활용한 수업의 효과성이 다양한 영역에서 보고되고 있다. 그러나, 국내 연구 환경 특성 상 유의한 결과가 나타난 연구가 주로 출판되기 때문에 디지털교과서의 효과성이 긍정적인 쪽으로 편향되어 나타날 수 있다[19].

      Metcalf, Bernacki, & Bernacki(2023)은 디지털교과서가 이러한 긍정적인 효과를 주는 이유로는 인쇄 매체와 달리 디지털교과서에 포함된 자기평가(self-test), 하이라이팅(highlighting), 생성 전략(generative strategies) 기능이 있기 때문이라고 하였다[29]. 그러나 이처럼 많은 연구들이 디지털교과서의 효과를 보고하고 있음에도 불구하고, 여전히 장기간에 걸친 연구는 부족하다[3, 20]. 디지털교과서의 적용과 그 효과의 지속성을 체계적으로 판단하기 위해서는 중장기적 연구가 필요하다.

      디지털교과서의 유용성과 지속성을 높일 수 있는 요소와 매개요인을 규명하고자 하는 연구들도 수행되었다[1, 42]. 이러한 관점에서 이루어진 연구들은 대체로 일관된 결과를 보고한다. Wang & Xing(2020)은 자기효능감과 학습전략이 인지된 유용성을 매개인자로 하여 학생들이 디지털교과서를 실제로 사용하게 한다고 보고하였다[43]. Stone & Baker-Eveleth(2013)과 주영주, 박선영, 신의경(2017)은 전자교과서에 대한 만족도와 인지된 유용성이 전자교과서 학습의 지속의도에 영향을 미친다고 하였다[44,45]. Yoo & Roh(2019)는 성과기대가 전자교과서를 지속적으로 채택하게 하는 요인이라고 하였으며[46], 또한 Hermita 외(2023)은 교사의 전자교과서 지속이용의도에 자기효능감, 인지된 학습기회, 성과기대 등이 긍정적 영향을 미친다고 보고하였다[47].

      개별 연구자 차원의 연구뿐 아니라, 한국교육학술정보원에서도 매년 디지털교과서 현황 및 효과성 보고서를 발행하며 디지털교과서의 효과를 확인하는 데 힘쓰고 있다. 매년 수행되는 한국교육학술정보원의 효과성 분석 연구에서는 인지적 역량의 하위 역량으로 문제해결능력, 자기주도학습능력, 비판적 사고력 등을 측정하였으며 그 결과로 최근 3년간의 보고서에서 모든 인지적 역량에 대한 디지털교과서의 유의한 효과를 확인하였다[17].

      그러나 일각에서는 디지털교과서의 효과가 아직은 불확실하다고 말한다[8, 9, 40]. Johnston 외(2015)는 디지털교과서와 서책형 교과서에 대한 학생들의 선호도에 대한 연구에서 비록 학생들의 선호도가 실제 사용 결정에 미치는 영향은 제한적이지만, 디지털교과서가 학생들의 기대를 충족시키지 못할 수 있다고 지적하였다[40]. Grönlund, Wiklund, & Böö(2018)은 교사의 정보기술 사용에 대한 지식과 기술의 부족 등으로 인하여 디지털교과서의 실제 활용도가 낮으며 그 효과가 제한될 수 있다고 하였다[8]. 또한 Al-Qatawneh 외(2019)는 디지털교과서의 활용도는 높지만 이를 전적으로 도입할 만큼 그 효과가 충분히 입증되지는 않았다고 하였다[9]. 특히 디지털교과서와 전통적인 교과서를 비교하면서, 디지털교과서는 서책형 교과서를 대체할 수 없다고 하였다.

      디지털교과서가 효과적이라는 연구 결과가 대다수이기는 하지만[19], 위와 같이 실질적인 활용도와 선호도에 있어서는 상반된 연구결과가 나타나고 있다. 아울러 디지털교과서를 도입하려면 디지털교과서의 개발, 학교의 ICT 인프라 구축, 교사 전문성을 위한 교육 등에 많은 초기 비용이 요구되므로, 디지털교과서의 도입에 앞서 그 효과성이 신중히 검토되어야 하며, 정책 효과 검증을 통해 차근차근 확산해 나가는 것이 합리적이다. 따라서 디지털교과서를 활용한 교육의 실질적이고 경험적인 효과에 대한 연구는 지속되어야 한다. 이러한 연구는 디지털교과서 도입의 필요성과 정책의 설계 및 수정에 유용한 시사점을 제공할 수 있다.

      2014년 교육부는 81개 초등학교에서 3~6학년을 대상으로 사회, 과학, 영어 과목에 대한 디지털교과서를 시범적으로 운용함과 동시에 층화군집표집으로 35개교를 선정하여 설문조사를 통해 광범위한 패널데이터를 수집하였다. 조사 당시, 기존 서책형 교과서보다 심화된 내용과 상호작용 기능을 포함하는 디지털교과서는 5학년까지만 개발되어 있었다. 따라서 종단연구 3차 연도에 6학년이 된 학생들은 디지털교과서가 아직 개발되지 않은 관계로, 2년간 디지털교과서를 사용하다가 3년 차에는 디지털교과서를 사용하지 못하는 특수한 상황에 처하게 되었다(사용중지집단). 이는 3년간 꾸준히 디지털교과서를 사용한 5학년(3차 연도 기준) 학생 집단(지속사용집단)과는 다른 상황으로, 지속사용집단을 처지집단, 사용중지집단을 통제집단에 비추어 볼 수 있다. 이렇게 발생한 두 집단 간의 차이를 비교 분석하는 것은 디지털교과서의 실질적인 사용에 있어 서책형 교과서에 비하여 디지털교과서가 갖는 고유한 효과를 확인하는 데 매우 유용한 접근법이 될 것이다. 뿐만 아니라, AI 디지털교과서로의 전환을 앞두고 있는 시점에 디지털교과서 효과성 종단연구를 다시 수행하며 디지털교과서의 의의와 연구설계를 제고해봄으로써 AI 디지털교과서의 개발 과정에 시사점을 제공할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 연구 대상 및 내용
        이 연구의 데이터는 ‘디지털교과서 활용과 효과에 대한 종단연구’를 통해서 수집되었다[21-23]. 2009 개정 교육과정에 따른 개정된 디지털교과서의 본격적인 전국 확대 사용에 앞서 디지털교과서 활용의 효과를 실증적으로 검증하기 위해 2014년부터 3년에 걸쳐 전국의 81개 디지털교과서 연구 초등학교 중에서 종단연구에 참여하지 않은 전북교육청을 제외한 16개 시‧도교육청을 층화로 하는 층화군집무선표집을 실시하여 35개 종단연구 참여학교를 선정하였다.

        시‧도교육청의 협조를 받아 대상 학교별 종단연구 담당교사를 위촉하였고, 담당교사로부터 디지털교과서 활용 수업을 받는 3학년과 4학년 학생의 명부를 받아 학년별로 25명씩 무선표집하여 연구 대상을 선정하였다. 선정된 학생의 학부모에게 종단연구의 취지를 알리고 연구참여 및 개인정보 수집활용 동의를 받았으며, 동의하지 않는 경우에는 대상을 재선정하는 대체표집을 실시하였다[21].

        1차년도에는 1,673명, 2차년도에는 1,525명, 3차년도 1,510명이 응답하였으나, 3년 모두 참여한 학생을 대상으로 분석을 수행하였다. 따라서 본 연구의 대상은 해당 학교에 재학하며 디지털교과서를 사용하는 사회 및 과학 수업에 참여하는 초등학생 1,418명이다. 706명의 3학년과 710명의 4학년으로 구성된 학생패널로 연 1회 3차에 걸친 종단조사에 참여하였다. 즉, 3학년은 5학년까지, 4학년은 6학년까지 종단조사에 응답하였으나, 디지털교과서가 5학년까지만 개발되어 3차 연도에 참여한 6학년 학생은 디지털교과서를 사용하지 않은 상태에서 조사에 참여하였다. 이러한 조사설계를 통해 디지털교과서를 3년간 지속 사용한 효과뿐 아니라, 사용이 중지된 경우의 변화 역시 파악할 수 있다. 연구대상의 구성은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Participants
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Group
              	Sample Size
              	Ratio
            

          
          
            	Gender
            	Men
            	684
            	48.2%
          

          
            	Girls
            	734
            	51.8%
          

          
            	Grade
            	Third graders
            	708
            	49.9%
          

          
            	Fourth graders
            	710
            	50.1%
          

          
            	Region Scale
            	Metro cities
            	703
            	49.6%
          

          
            	Medium cities
            	293
            	20.7%
          

          
            	Small cities
            	422
            	29.8%
          

          
            	Total
            	1,418
            	100.0%
          

        

        

      

      
        3.2 측정도구
        측정도구는 3년간의 종단연구를 실시하기에 앞서 1차 연도 연구의 초반에 개발되었다[21]. 우선, 디지털교과서의 효과, 디지털교과서가 미치는 영향에 대한 문헌분석을 통해 연구모형을 설정하였다. 둘째, 이론적 검토를 기초로 효과성을 측정할 수 있는 관련 측정도구를 수집, 검토하여 초안을 개발하였다. 셋째, 개발된 측정도구의 초안에 대하여 전문가(교육공학전문가 2인, 컴퓨터교육전문가 2인, 현장교사 6인)를 대상으로 2차에 걸친 델파이 조사를 통해 중요도를 5점 척도로 평가하도록 한 후, 내용타당도비율(Content Validity Ratio: CVR)을 산출하여 내용타당도를 검증하였다. Lawshe(1975)의 기준에 따라 CVR이 .62 이상이고, 중요도가 보통 이상인 경우 평가 항목으로 채택하였다[48]. 넷째, 연구진 회의와 전문가협의회를 통해 측정도구의 초안을 작성하였다. 다섯째, 현장 교사의 검토를 통해 측정도구가 대상 학생의 수준에 적합하도록 수정하였다. 마지막으로, 228명을 대상으로 예비조사를 실시하여 문항 분석, 타당도 및 신뢰도 분석의 과정을 통해 수정‧보완하여 최종 측정도구를 개발하였다.

        전체 디지털교과서 연구모형에서 본 연구에 활용된 자기주도학습능력, 문제해결력은 인지적 역량의 하위 요인으로 구성되었으며, 사회과 및 과학과 학업역량은 해당 진술에 동의하는 정도를 5단계 Likert 척도에 응답하는 문항으로 측정되었다. 측정도구의 구성 및 대표문항, 신뢰도는 Table 3과 같으며, 전체 문항은 [부록]에 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Variables description and reliability
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Sample item
              	Item No.
              	Reliability
            

          
          
            	Self-directed learning ability
            	I make my own study plan and study independently
            	6
            	.886
          

          
            	Problem-solving ability
            	I can explain what needs to be done to solve a given problem
            	9
            	.933
          

          
            	Academic competencies in social studies
            	I can describe various ways to solve social problems
            	10
            	.962
          

          
            	Academic competencies in science
            	I try to accurately understand the given problem by using the scientific knowledge I know
            	10
            	.960
          

        

        

        자기주도학습능력은 주도적으로 학습 전략을 활용하고 학습을 위해 노력하는 태도를 묻는 6문항으로 측정되었다. 본 연구에서 사용된 도구는 김정랑 외(2014)와 계보경 외(2014)에서 제시되고[35, 49] 이후 한국교육학술정보원의 디지털교과서 효과성 검사도구로 계속하여 활용되던 것을 수정·보완한 것으로서, 원 도구의 분류에 따라 자기주도학습역량을 인지적 역량으로 분류하였다.

        문제해결력 척도는 문제를 이해하고, 해결 방안을 적용하는 능력 및 문제해결에 대한 자신감을 측정하는 9문항으로 구성되었다. 학업역량 척도는 학습자가 인지한 사회, 과학 교과에 대한 성취도를 측정하기 위해 각 교과의 교육목표 및 내용을 반영하여 개발되었다. 이들 연구변수에 대한 측정도구의 신뢰도(Cronbach의 α계수)는 .88 이상으로 매우 높았으며, 연도별 기술통계는 Table 4와 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The descriptive statistics for each year
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	Variables
              	1st year(2014)
              	2nd year(2015)
              	3rd year(2016)
            

            
              	N
              	Mean
              	SD
              	N
              	Mean
              	SD
              	N
              	Mean
              	SD
            

          
          
            	Treatment group
            	Self-directed learning ability
            	708
            	3.80
            	.80
            	708
            	3.82
            	.83
            	704
            	3.91
            	.83
          

          
            	Problem-solving ability
            	708
            	3.81
            	.76
            	708
            	3.86
            	.76
            	704
            	3.90
            	.76
          

          
            	Academic competencies in social studies
            	708
            	3.63
            	.89
            	708
            	3.73
            	.84
            	699
            	3.78
            	.85
          

          
            	Academic competencies in science
            	708
            	3.76
            	.85
            	708
            	3.85
            	.84
            	701
            	3.85
            	.81
          

          
            	Control group
            	Self-directed learning ability
            	710
            	3.86
            	.82
            	710
            	3.85
            	.84
            	707
            	3.74
            	.79
          

          
            	Problem-solving ability
            	710
            	3.91
            	.76
            	710
            	3.91
            	.78
            	707
            	3.69
            	.75
          

          
            	Academic competencies in social studies
            	710
            	3.83
            	.83
            	710
            	3.77
            	.85
            	708
            	3.60
            	.83
          

          
            	Academic competencies in science
            	710
            	3.89
            	.82
            	710
            	3.87
            	.81
            	708
            	3.67
            	.81
          

        

        

        Table 4의 기술통계 변화를 살펴보면, 1차 연도에는 처치집단의 인지적 역량 평균이 통제집단에 비해 낮았으며, 2차 연도에도 처치집단의 평균이 낮았으나 그 차이는 다소 감소되었다. 처치집단의 경우, 1차 연도에 비해서 2차 연도에 평균이 약간 향상되었으나, 통제집단은 변화가 없거나 약간 감소하였기 때문이다. 3차 연도에는 통제집단의 인지적 역량 평균이 감소되어 처치집단보다 낮아졌다. 이와 같이 인지적 역량의 평균이 연도에 따라 증가하다가 감소되는 등 선형적인 관계가 유지되지 않기 때문에 2차 연도의 변화량과 3차 연도의 변화량을 구분하여 분석모형에 반영할 필요가 있다. 이와 같은 이유로 시간을 1, 2, 3과 같이 연속변수로 입력하지 않고, 1차-2차 연도의 변화, 2차-3차 연도의 변화로 구분하여 모형에 투입하였다.

      

      
        3.3 연구설계 및 자료분석
        이 연구의 패널은 3년 동안 디지털교과서를 지속적으로 사용한 집단(3학년)과 2년 동안 사용하다 3년 차에는 다시 서책형 교과서를 사용한 집단(4학년)으로 구성되어 있다. 이러한 점에 착안하여 이 연구에서는 지속사용집단과 사용중지집단의 인지적 역량 변화 양상을 비교함으로써 디지털교과서 사용의 효과를 검증하고자 한다. 즉, 디지털교과서 사용을 처치로 본다면, 지속사용집단을 처치집단으로, 사용중지집단을 통제집단으로 설정하여 Table 5와 같은 연구설계가 가능하다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Research design
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	1st year (2014)
              	2nd year (2015)
              	3rd year (2016)
            

          
          
            	Treatment group
            	O
            	O
            	O
          

          
            	Control group
            	O
            	O
            	X
          

        

        
          
            O: using DT , X: not using DT
          

        

        

        연구설계는 3년에 걸친 두 집단의 인지적 역량 변화를 비교하기 위한 것이다. Test1에서는 1차 연도에서 2차 연도 간 변화에 집단 간 차이를 검증하며, 디지털교과서의 효과가 있다면 두 집단 모두 향상되는 결과를 보일 것이다. Test2는 2차에서 3차 연도 사이의 변화를 비교하여, 디지털교과서의 지속사용과 사용중지의 효과 차이를 검증한다. 만일 디지털교과서를 지속적으로 사용한 실험집단이 통제집단보다 더 향상되었다면 디지털교과서의 효과가 있다고 결론내릴 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 test2에 주목하여 디지털교과서 사용의 효과를 검증한다.

        이상의 연구가설과 연구설계적 특성을 반영하여 종단자료 분석을 위해 패널회귀분석을 실시하였다. 본 연구에서는 Hausman 검정을 통하여 확률효과(random-effect panel regression) 패널회귀분석을 시행하였으며, 학생이 학교에 내재되어 있는 위계적 구조를 고려하여 학교를 군집단위로 설정한 군집강건표준오차(clustered robust standard error)를 추정하여 통계적 의사 결정의 정확도를 높이고자 하였다. 두 번의 검정을 위해 연차를 나타내는 시간 변수를 모형에 투입할 때, 두 구간으로 구분하여 각각의 변화 정도를 파악하고자 하였으며, 이에 따른 식은 다음 식 (1)과 같다.
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        yti: t시점 i학생의 인지적 역량,
β1: 1차~2차 연도의 변화량 (2차 연도-1차 연도), (year1=-1,0,0),
β2: 2차~3차 연도의 변화량 (3차 연도-2차 연도) (year2=0,0,1),
β3: 2차 연도의 실험집단과 통제집단 평균 차이 (실험집단=1, 통제집단=0),
β4: 1~2차 변화량의 집단별 차이,
β5: 2~3차 변화량의 집단별 차이,
Xπ: p개의 통제변수(성별, SES, 학업성적, 교사의 스마트교육 역량, 학교의 ICT 활용도),
βp: p개의 통제변수의 회귀계수.

        식 (1)에서 β1은 통제집단의 사전(1차)-사후(2차) 차이에 대한 추정값이며, β2는 사전(2차)-사후(3차) 차이에 대한 추정값을 의미한다. β3은 기준연도인 2차 연도에서 처치집단과 통제집단의 역량 차이를 나타낸다. 식 (1)에서 연도 더미변수와 집단 변수의 상호작용항을 추가함으로써 디지털교과서의 종단적 효과를 검증할 수 있다. 상호작용항의 회귀계수인 β4는 처치집단과 통제집단 간 2차 연도 변화량의 차이를, β5는 처치집단과 통제집단 간 3차 연도 변화량의 차이를 나타낸다.

        그러므로 디지털교과서 사용의 효과는 2~3차 연도 변화량의 차이인 β3의 통계적 유의성을 통해서 검증할 수 있다. 이는 일반적으로 정책 프로그램 효과 검증에 활용되는 DID(Difference-In-Difference) 추정치와 같다. DID는 특정 사건 전후로 실험집단과 통제집단의 차이를 비교하기 위해서 주로 사용된다. 실험집단과 동질적인 통제집단을 설정하여 전후관계를 비교함으로써 시간에 따라 변하는 관측 불가능한 요인이 제거되어 인과효과 추정값을 식별할 수 있는 장점이 있다. 즉, β5는 1차 연도의 집단 간 이질성을 통제한 3차 연도 변화에 대한 처치집단과 통제집단의 차이를 의미하므로, 디지털교과서 지속사용의 효과 검증이 가능하다.

        또한 종속변수에 영향을 미칠 수 있는 성별, SES(Socioeconomic Status), 1차년도 학업성적, 교사의 스마트교육 역량, 학교의 ICT 활용도를 통제변수로 모형에 투입함으로써 보다 정밀하게 효과를 검증하고자 하였다. 성별은 남자는 0, 여자는 1의 더미변수이며, SES는 부모 학력, 로그월평균가구소득, 부모 직업지위의 표준점수의 평균값이다. 교사의 스마트교육 역량은 미래교육을 효과적으로 수행할 수 있는 교사의 역량으로 기본소양과 실천역량에 대한 38문항으로 측정되었다. 학교의 ICT 활용도는 교육과정과 수업운영에서의 ICT 활용 정도로 5점척도 4문항으로 측정되었다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      3년 모두 디지털교과서를 활용한 실험집단과는 달리, 통제집단의 경우 3차 연도에는 디지털교과서를 활용하지 않았다. 패널회귀분석을 통해 이 두 집단의 변화 양상의 차이를 비교한 결과는 Table 6과 같다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Differences between groups in the patterns of change in cognitive abilities
        
        

      

      
        
          
            	Independent variable
            	Self-directed learning ability
            	Problem-solving ability
            	Academic competencies in social studies
            	Academic competencies in science
          

          
            	b
            	SE
            	b
            	SE
            	b
            	SE
            	b
            	SE
          

        
        
          	year1
          	-.056
          	( .043)
          	-.037
          	( .040)
          	-.085
          	( .053)
          	-.052
          	( .051)
        

        
          	year2
          	-.111***
          	( .032)
          	-.221***
          	( .029)
          	-.166***
          	( .037)
          	-.203***
          	( .039)
        

        
          	
            group
          
          	-.012
          	( .049)
          	-.029
          	( .045)
          	-.027
          	( .051)
          	-.002
          	( .052)
        

        
          	year1*group
          	.051
          	( .058)
          	.061
          	( .050)
          	.172**
          	( .055)
          	.124*
          	( .060)
        

        
          	year2*group
          	.189**
          	( .066)
          	.256***
          	( .055)
          	.204***
          	( .054)
          	.191***
          	( .058)
        

        
          	Gender
          	.081*
          	( .033)
          	-.033
          	( .031)
          	-.013
          	( .031)
          	-.046
          	( .034)
        

        
          	SES
          	.053+
          	( .028)
          	.052+
          	( .028)
          	.039
          	( .029)
          	.053+
          	( .030)
        

        
          	Achievement grade
          	.251***
          	( .016)
          	.269***
          	( .018)
          	.255***
          	( .019)
          	.265***
          	( .020)
        

        
          	Teacher’s SMART education competency
          	.116***
          	( .032)
          	.100***
          	( .027)
          	.109**
          	( .037)
          	.100***
          	( .028)
        

        
          	School's ICT utilization
          	.068*
          	( .028)
          	.054+
          	( .032)
          	.033
          	( .037)
          	.048+
          	( .029)
        

        
          	Constant
          	1.958***
          	( .195)
          	2.133***
          	( .192)
          	2.104***
          	( .249)
          	2.145***
          	( .197)
        

        
          	N
          	4,186
          	4,186
          	4,182
          	4,184
        

      

      
        
          *: p < .05, **: p < .01, ***: p < .001
        

      

      

      자기주도학습능력에 대한 분석 결과, 통제집단의 1-2차 연도 변화인 β1은 유의하지 않았으나(b=-.056, p>.05), 2-3차 연도 변화인 year2의 회귀계수β2는 -.111로 유의수준 .001에서 통계적으로 유의하였다. 그러므로 통제집단의 경우, 디지털교과서를 사용한 2차 연도에는 자기주도학습능력에 변화가 없었고, 사용하지 않은 3차 연도에는 자기주도학습능력이 감소되었다. 2차 연도에 처치집단과 통제집단의 차이를 나타내는 β3의 계수는 유의하지 않았으므로, 2차 연도에는 두 집단 간 평균에 차이가 없었음을 알 수 있다. 연도별 변화에 대한 집단 간 차이를 검정한 결과는 다음과 같다. 우선 1-2차 연도 변화의 차이는 year1과 group의 상호작용항을 통해 알 수 있는데, 이는 통계적으로 유의하지 않았다(test1: b=.051, p>.05). 그러나 2-3차 연도 변화(β5)는 집단에 따라 차이가 있었는데, 통제집단에 비해 처치집단의 자기주도학습능력이 .189점 더 향상되었다(test2: b=.189, p<.01). 이러한 결과를 바탕으로 자기주도학습능력에 대한 디지털교과서의 효과를 해석해 보면, 디지털교과서를 2년 미만으로 사용했을 때에는 효과가 거의 없었으나, 3년을 사용하면서 자기주도학습능력의 향상이 나타났다. 반면에 3년 차에 디지털교과서를 사용하지 않은 경우에는 자기주도학습능력이 감소하여, 디지털교과서 사용 중지가 부정적인 영향을 주었음을 알 수 있다.

      문제해결력에 대한 디지털교과서 사용의 효과도 유사한 결과를 보였다. 통제집단의 경우, 2차 연도에는 문제해결력의 변화가 없었으나(b=-.037, p>.05), 디지털교과서를 사용하지 않은 3차 연도에는 유의하게 감소하였다(b=.221, p<.001). 2차 연도에는 처치집단의 문제해결력이 통제집단에 비해 .061점 향상되었으나 집단 간 차이는 유의하지 않았다(test1). 그러나 두 집단 간 디지털교과서 사용 조건이 다른 3차 연도에는 처치집단의 문제해결력이 통제집단보다 유의하게 향상되었다(test2: b=.256, p<.001). 그러므로 2년 미만으로 디지털교과서를 사용한 경우에는 문제해결능력에 유의한 효과가 없었지만, 3년을 지속적으로 사용한 경우 문제해결력이 점차 향상되었다. 또한 디지털교과서 사용을 중지한 경우에는 문제해결력이 감소되는 결과를 보였다.

      사회과 학업역량의 경우, 통제집단의 연도별 변화 양상은 자기주도학습능력, 문제해결력과 유사한 경향을 보였다. 즉, 통제집단의 사회과 학업역량은 2차 연도에는 거의 변화하지 않았으나(b=-.085, p>.05), 3차 연도에 유의하게 감소하였다(b=-.166, p<.001). 반면에 처치집단의 경우에는 지속적인 향상을 보여서 집단 간 변화 양상에 차이가 있음을 알 수 있다. 2차 연도에 처치집단의 사회과 학업역량은 통제집단보다 .172점 향상되었고(test1: b=.172, p<.001), 3차 연도에도 통제집단의 변화량 보다 .204점 높았다(test2: b=.204, p<.001). 연구가설 1에서 1-2차 연도 변화에 대한 집단 간 차이는 없을 것으로 가정하였으나, 사회과 학업역량의 경우에는 가설이 기각되는 결과가 나타났다. 두 집단 모두 디지털교과서를 사용한 1-2차 연도에도 집단 간 변화의 차이가 있었는데, 이 시기에는 두 집단 모두 디지털교과서를 사용했으므로 1-2차 연도 간 변화를 디지털교과서 효과로 볼 수는 없다. 가설 1이 지지되지 않았지만, 분석 모형을 통해 1차 연도의 집단 간 사회과 학업역량의 차이가 통제되고, 2차 연도에도 집단 간 차이가 없었기 때문에(b=-.027, p>.05) 가설 2의 검정 결과는 신뢰할 만하다. 즉, 3차 연도에 디지털교과서를 사용한 집단의 경우 사용을 중지한 집단에 비해 사회과 학업역량이 향상되었다.

      과학과 학업역량에 대한 디지털교과서 사용의 효과도 긍정적인 것으로 분석되었다. 통제집단의 경우, 앞서 제시된 다른 인지적 역량과 마찬가지로 2차 연도에는 변화가 없고(b=-.052, p>.05), 3차 연도에는 과학과 학업역량이 유의하게 감소하였다(b=-.203, p<.001). 두 집단 모두 디지털교과서를 사용하는 1-2차 연도에는 집단 간 과학과 학업역량의 변화에 차이가 없었으나(test1: b=.124, p>.05), 3차 연도에는 처치집단이 통제집단에 비해 .191점 더 향상되는 차이가 있었다(test 2: b=.191, p<.001)

      디지털교과서 지속사용집단(처치집단)과 사용중단집단(통제집단)의 인지적 역량에 대한 연도별 변화에 차이가 있는가를 검정한 결과, 2차 연도 이전에는 집단 간 차이가 없었으나, 3차 연도에는 인지적 역량 변화에 대한 집단 간 차이가 유의하였다. 두 집단 모두 디지털교과서를 사용한 1-2차 연도에는 집단별 변화에 차이가 없었으나, 통제집단이 디지털교과서를 사용하지 않은 3차 연도에는 지속사용집단의 인지적 역량 향상 정도가 더 높았다. 단, 사회과 학업역량의 경우, 2차 연도에도 처치집단이 더 많이 향상되었는데, 이러한 차이는 디지털교과서의 효과가 아닌 학생 특성이나 학년별 교육과정의 차이로 인한 결과일 수 있다. 디지털교과서 사용 여부에 따른 차이를 나타내는 2-3차 연도의 변화와 집단의 상호작용 항을 살펴보면, 디지털교과서를 3년 사용한 집단은 2년만 사용한 집단에 비해 약 0.2점(.189~.256점)의 향상 효과가 있었으며, 이는 통계적으로 유의했다.

      처치집단과 통제집단의 3년에 걸친 전반적인 변화 경향을 살펴보면, 통제집단의 경우, 1차 연도 에 비해 2차 연도 에 통계적으로 유의한 변화가 없었으나, 디지털교과서를 사용하지 않은 3차 연도 에 유의하게 감소하는 경향을 보였다. 처치집단의 경우, 자기주도학습능력과 문제해결력은 1차 연도의 수준이 유지되다가 3차 연도 에 다소 향상되는 경향이었으나, 학업역량은 1차 연도에 비해 2차 연도에 향상되는 경향을 보였다. 결과 해석에서 주의할 점은 1차 연도는 디지털교과서를 1년 사용한 시점의 측정치이기 때문에 디지털교과서의 효과가 반영된 값이라는 점이다. 그러나 디지털교과서 사용 이전의 초기값을 알 수 없기 때문에 1차 연도의 효과는 추정할 수 없었다.

      Table 6의 추정 결과에 기초하여 연도에 따른 집단별 변화를 도식화하면 Figure 1과 같으며, 디지털교과서 사용 중지로 인해 인지적 역량이 감소하는 경향이 있음을 확인할 수 있다. 그러나 3년만 조사되었기 때문에 이러한 감소가 지속되는지, 해당 시점의 일시적인 현상인지는 파악할 수 없다.
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          Differences between groups in the patterns of change in cognitive competencies: (a) Self-directed learning ability, (b) Problem-solving ability, (c) Academic competencies in social studies, (d) Academic competencies in science
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 디지털교과서를 지속적으로 사용한 집단과 중도에 사용을 중지한 집단 간의 인지적 역량의 변화 추이를 비교‧분석하였다. ‘디지털교과서 활용과 효과에 관한 종단연구’를 통해 수집된 3년간의 패널데이터가 분석에 사용되었으며, 각 구간에서 집단별 인지적 역량의 변화 추이를 비교하는 패널회귀분석이 시행되었다. 인지적 역량은 사회 및 과학 과목의 학업적 역량, 문제해결력, 자기주도학습능력을 포함한다.

      분석은 구간에 따라 두 단계로 진행되었다. Test1에서는 1차 연도와 2차 연도에서 디지털교과서 사용에 따른 인지적 역량의 변화의 집단간 차이를 검증하였다. 분석 결과, 사회과 학업역량을 제외하고 1-2차 연도 인지적 역량 변화에 집단 간 유의한 차이가 없었다. 이는 test2에서 처치의 효과를 보다 명확하게 확인할 수 있도록 두 집단의 사전 동질성이 확보된 것으로 볼 수 있다.

      본 연구의 초점인 test2에서는 2차 연도와 3차 연도에서 디지털교과서 사용에 따른 인지적 역량 변화를 지속사용집단과 사용중지집단 간 차이를 중심으로 분석하였다. 3차 연도에서는 사용중지집단에서 디지털교과서 사용을 중지하였기 때문에, 두 집단을 각각 실험군과 대조군으로 보고 보다 명확한 비교분석이 가능하다. 연구 결과, 지속사용집단에서 사용중지집단보다 인지적 역량의 유의한 향상을 나타냈으며, 이는 디지털교과서 사용 중지로 인해 인지적 역량이 감소한 것과 비교하여 볼 때 디지털교과서의 사용이 학생의 인지적 역량 향상에 효과가 있다는 것을 시사한다.

      구체적인 연구 결과를 논의하면 다음과 같다.

      첫째, 2-3차 연도에 디지털교과서를 지속사용한 처치집단에서 통제집단에 비해 자기주도학습능력이 향상되었다. 본 연구의 결과는 수학과[3] 과학[28] 과목에서 디지털교과서의 사용이 자기주도학습능력을 향상시킨다고 한 선행연구들의 결과를 뒷받침한다. 특히 [30]은 자기주도학습능력을 감성적(affective) 영역과 전략적(strategic) 영역의 하위 영역으로 나누어 디지털교과서의 효과를 검증한 바 있는데, 본 연구 결과는 이러한 선행연구의 결과를 뒷받침한다. 이러한 결과가 나타난 원인으로는 디지털교과서에서 지원되는 다양한 학습 전략적 요소들 때문으로 볼 수 있다. Metcalf 외(2023)는 연구 논의에서 디지털교과서 플랫폼이 학생들의 능동적 학습을 향상시키기 위해 요구되는 기능들에 대해 논하면서, 자기평가(self-testing)를 중요한 요소로 꼽았다[29]. 본 연구에 사용된 디지털교과서는 자가 평가 문항과 학습진단 및 처방 등 학습전략적인 관리 및 지원 기능을 제공하고 있다. 이를 통해 학생들의 자기주도학습능력의 전략적 측면이 향상된 것으로 볼 수 있다.

      둘째, 2-3차 연도에 디지털교과서를 지속사용한 처치집단에서 통제집단에 비해 문제해결 능력이 향상되었다. 본 연구의 결과는 디지털교과서가 초등학교 3, 4학년 및 중학교 1학년의 문제해결능력을 향상시켰다고 보고한 차현진, 계보경, 정광훈(2017)과 디지털교과서의 사용이 문제해결능력에 미치는 긍정적 영향을 사전사후 비교를 통해 검증한 서순식, 서정희, 황소희(2009) 등의 결과를 뒷받침한다[30, 36]. 또한 디지털교과서 연구학교 4개 학급에 대해 디지털교과서가 문제해결력에 긍정적인 영향을 미친다고 서순식, 서정희, 황소희(2008)이 보고한 [50] 이후 보다 일반적인 결과를 도출하고자 축적된 광범위한 종단 데이터를 활용하여 선행연구의 결과를 재입증하였다는 점에서 의의가 있다.

      셋째, 2-3차 연도에 디지털교과서를 지속사용한 처치집단에서 통제집단에 비해 사회와 과학 학업성취도가 향상되었다. 본 연구의 결과는 사회[32, 51] 및 과학[29] 과목의 학업성취도에 디지털교과서가 긍정적 영향을 미친다고 보고한 선행연구들을 뒷받침한다. 또한 이정민, 문지윤, 조보람(2015)은 자기주도학습능력이 학업성취도에 긍정적으로 영향을 미치며 이를 예측할 수 있다고 하였는데[37], 본 연구에서 역시 처치집단에서 자기주도학습능력 또한 향상된 점을 볼 때, 이러한 결과를 뒷받침할 수 있다. 그러나 송진영 외(2017)는 디지털교과서가 과학 학업성취도에 미치는 영향이 초기 성적에 따라 다르게 나타난다고 하였으며[28], 본 연구 결과에서도 통제집단에서 1-2차 연도에 학업성취도가 유의하게 감소한 집단 특성을 보였으므로 집단별 구체적인 특성을 고려하여 결과를 해석해야 할 것이다.

      넷째, 통제집단에서 인지적 역량의 변화를 볼 때, 디지털교과서를 사용한 1-2차 연도에서 디지털교과서를 사용하였음에도 불구하고 인지적 역량에 유의한 차이가 없었다. 이러한 결과는 데이터 수집 시점에 의한 것으로 해석될 수 있다. 본 연구에 사용된 데이터의 최초 수집 시점, 즉 1차 연도 데이터 수집 시점이 디지털교과서를 사용하지 않은 시점이 아니라, 디지털교과서를 사용한지 1년차가 되는 시점이었기 때문에 1차 연도부터 디지털교과서의 효과성을 보이고 있었던 것으로 해석할 수 있다. 따라서 디지털교과서를 사용하지 않은 초기값에 비해서는 역량이 향상되었을 수 있지만, 본 연구에 사용된 데이터에서는 초기값을 수집하지 못했기 때문에 이러한 비교가 어렵다는 한계가 있다.

      종합하면, 3년간 지속적으로 디지털교과서를 사용한 집단은 2-3차 연도에서 인지적 역량에 향상을 보였으나, 2년 미만으로 사용하고 사용을 중단한 통제집단에서는 사용중지와 함께 인지적 역량이 감소하였다. 이를 토대로 디지털교과서를 3년 이상 지속적으로 사용할 것이 제안된다. 그러나, 이러한 결과는 자칫 디지털교과서에 지속적으로 의존하여야만 역량이 유지된다는 의미로 비춰질 수도 있다. 역량은 보다 오랜 기간에 걸쳐 함양되고 유지되는 내적 특성이기 때문에[52] 학습 도구를 통해 한번 역량이 함양되었다면 쉽게 감소하여서도 안 될 것이다. 이러한 결과가 나타난 이유로 다음과 같은 요인들을 생각해볼 수 있다.

      먼저, 본 연구에서 파악한 역량은 자기보고식 설문조사를 통해 파악된 것으로, 학생들의 내적 특성인 역량 자체보다는 그에 대한 자기인식만을 반영하였기 때문에 통제집단에서 추정값의 변화폭이 실제 역량 변화보다 크게 나타났을 수 있다. 또한 2-3년보다 긴 기간 지속적으로 디지털교과서를 사용한다면 진정한 역량이 함양되어 디지털교과서를 사용 중지하여도 역량이 유지될 가능성이 있다. 본 연구에서는 2년 미만으로 디지털교과서를 사용하다가 중지하였을 때에는 디지털교과서의 효과가 유지될 수 없음을 보인 것으로, 최소 어느 정도의 기간 동안 디지털교과서를 사용하여야 장기간 유지될 수 있는 역량이 함양될 것인지는 보다 장기간에 걸친 연구를 통해 파악될 필요가 있다.

      따라서 학생들이 디지털교과서를 통하여 진정한 역량의 향상을 이루고 이를 유지할 수 있도록 관련된 기능과 활용을 촉진할 수 있는 커리큘럼 및 교수법의 개발 등이 활발히 이루어져야 하며, 학생과 교사의 디지털 리터러시 함양도 요구된다. 특히 현재의 디지털교과서는 본래 목적인 학습 도구이자 소통 공간으로서 기능하는 것이 아니라, 서책형 교과서의 형태를 그대로 차용하여 학습 교재로서의 한계를 답습하였다는 비판[53]도 있다. 따라서 차세대 AI 디지털교과서를 개발하는 데 있어서는 디지털교과서의 본 목적이 실현될 수 있도록, 즉 학습 교재를 넘어 플랫폼으로서 기능함으로써 그 효과를 효율적으로 전달할 수 있도록 해야 한다.

      이러한 연구 결과는 디지털교과서 연구 맥락과 실질적인 정책 집행에 기여할 수 있다. 첫째, 본 연구는 장기간에 걸친 국가 수준의 규모가 큰 패널데이터를 활용하여, 디지털교과서의 교실 도입 시 효과를 종단적으로 파악하였다는 데 의의가 있다. 기존의 연구들에는 표본의 수가 작고 장기간 연구가 부족하다는 한계가 있었다[3]. 본 연구의 결과는 단기 연구 또는 실험 연구들을 통해서 입증된 결과와 같은 맥락의 결과를 보여주며[3, 28], 디지털교과서의 사용이 인지적 역량 향상에 긍정적인 영향을 미친다는 것을 대규모 표본 집단에서 장기적으로 재입증하였다.

      기존의 디지털교과서 효과성에 대한 연구는 주로 소규모의 실험 대상에게 처치 전후 또는 처치 집단과 비처치 집단 사이 차이 분석을 통해 이루어졌다. 디지털교과서가 수학과 학업역량에 미치는 영향에 대해 메타분석한 연구에 따르면, 이러한 연구들에서 효과크기 또는 표본 크기가 작을수록(30명 이하), 처치 기간이 짧을수록(4주 이하) 디지털교과서의 효과성이 높다는 결론이 나타나는 경향이 있다고 보고하였다[54]. 바꿔 말하면, 디지털교과서의 높은 효과성을 입증한 많은 연구들이 적은 수의 학생 집단에서 단기적으로 디지털교과서의 효과에 대한 실험을 진행하였을 때의 결과를 보고하고 있다는 것이다. 이는 소규모 단기 연구에서 처치, 학습 환경, 교수법 등을 세밀하게 통제하였기 때문으로 디지털교과서에 대해 심도 있는 이해를 제공한다는 장점이 있지만, 국가적인 수준의 대규모 정책의 설계 및 시행에 통찰을 제공하기에는 다소 한계가 있다. 따라서 본 연구에서와 같이 1,418명이라는 대규모의 학생 집단에서, 3년이라는 장기간의 기간 동안 디지털교과서의 효과성을 입증한 것은 정책적 시사점을 제공할 수 있다는 점에서 의의가 있다.

      둘째, 본 연구는 집단 간 비교 분석을 통하여 디지털교과서를 지속사용 했을 때의 효과를 객관적으로 검증하였다는 데 의의가 있다. 디지털교과서의 효과에 대한 선행 연구들은 주로 처치 전후의 집단 내 비교를 통하여 디지털교과서의 효과를 파악하고자 하였으나[55], 실제 사용의 효과를 검증하지 못한다는 점과 처치 전후 집단 내 비교만으로는 다른 여러 요인에 의한 성장과 디지털교과서의 고유한 효과를 분리추정하기 어렵다는 점에서 한계가 있다. 그러나 본 연구는 지속사용집단과 사용중지집단, 측 처치집단과 비처치집단의 집단 간 비교를 통하여 기타 요인에 의한 성장을 고려한 후에도 디지털교과서가 미치는 고유한 영향을 검증하였다. 이러한 연구 결과는 디지털교과서의 효과에 대한 불확실성 논란에 있어 장기적이고 실제적인 사용의 효과성을 비교‧분석이라는 새로운 시각을 통해 재검증한 것이라고 할 수 있다.

      셋째, 정책효과 분석에서 활용되는 이중차분법을 적용하여 서책형 교과서에 비해 디지털교과서가 가지는 효과를 종단적으로 검증하였다. 표본의 수가 크고, 장기간에 걸친 패널데이터를 활용한 기존의 비교분석 연구에서는 디지털교과서의 활용 빈도에 대한 설문을 기반으로 집단을 나누어 비교‧분석하였다[1]. 그러나 이 경우는 디지털교과서 사용 빈도에 따른 효과를 파악한 것이지, 기존 서책형 교과서에 비하여 디지털교과서가 갖는 고유한 효과는 파악하지 못한다는 한계가 있다. 즉 여전히 서책형 교과서를 디지털교과서로 대체해야 하는지에 대해서는 불확실성이 남아있다는 것이다.

      이와 비교하여, 본 연구는 디지털교과서 도입 3년 차에 지속사용집단과 사용중지집단 간의 변화량의 차이를 분석함으로써 기타 요인에 의한 성장을 고려한 후에도 디지털교과서가 미치는 고유한 영향을 검증하였다는 데 그 의의가 있다. 사용중지집단은 3년차에 서책형 교과서를 사용하였기 때문에 본 연구 결과는 서책형 교과서에 비해 디지털교과서가 가지는 효과에 대해서도 검증했다고 할 수 있다. 이러한 연구 결과는 서책형 교과서를 디지털교과서로 대체하거나 디지털교과서를 전면적으로 도입하는 정책을 실시하고자 할 때 근거가 될 수 있다.

      넷째, 본 연구는 디지털교과서 도입 초창기 과도기적 특성으로 인해 발생한 단발성의 특수한 사례에 대해 분석한 것으로, 앞으로 한국에서는 이러한 비교분석이 이루어지기 어렵다는 점에서도 본 연구의 의의가 있다. 일반적으로 처치의 효과를 명확하게 확인하기 위해서는 실험군과 대조군, 처치집단과 비처치집단의 비교를 통해서 확인하는 것이 타당하지만, 디지털교과서 분야에서는 그러한 실험 설계에 한계가 있다. 이미 개발 및 공개된 디지털교과서의 사용을 금지(비처치)하는 것은 학생들의 학습권을 침해할 우려가 있기 때문이다. 단, 일부 디지털교과서가 개발 단계에 있거나 아직 배포를 하지 않은 경우에는 이러한 실험 설계가 가능할 수 있기 때문에, AI 디지털교과서의 효과성을 분석하는 실험 설계 시 이러한 부분을 고려하는 것이 필요하다.

      마지막으로, 본 연구는 학생들의 지속적인 인지적 역량의 향상을 위해서는 디지털교과서의 꾸준한 사용이 중요함을 보임으로써 교육 효과의 지속성에 대한 연구에 기여하고 있다. 디지털교과서를 3년간 꾸준히 사용한 집단에서는 인지적 역량의 꾸준한 향상을 보였고, 3년 차에 사용을 중단한 집단에서는 그에 상응하게 인지적 역량의 감소를 보였다. 이는 장기적으로도 디지털교과서의 고유한 긍정적 효과가 존재함을 보임으로써 디지털교과서 도입 정책에 이론적 근거를 제공한다. 또한, 디지털교과서의 장기적인 사용 사례에서 정책 적용의 지속성이 중요함을 시사한다. 이는 현재 개발되고 있는 AI 디지털교과서에도 적용되는데, 도입에 앞서 디지털교과서의 지속적인 사용이 저해되지 않도록 체계적인 커리큘럼과 활용방안이 마련되어야 하며 충분한 점검 후에 도입되어야 효과가 연속성을 가질 수 있을 것이다.

      본 연구는 디지털교과서의 효과를 가능한 객관적으로 검증하고자 가용한 데이터의 특성을 반영하여 분석을 수행하였지만, 다음과 같은 제한점이 있다. 첫째, 처치 시행의 효과가 아닌 처치 중단의 효과를 검증하였다는 점이다. 일반적인 실험설계에서는 사전이 아닌 사후에 처치가 시행되지만 본 연구에서는 디지털교과서 사용 이후 중지 상황에서의 변화를 분석하였다. 둘째, 디지털교과서를 사용하기 이전의 측정치를 확보하지 못하여 1차 연도에 나타난 디지털교과서의 효과를 검증하지 못하고 사용 연차의 효과만을 검증하였다. 셋째, 교과 학업역량의 경우, 일반적인 학업성취도 평가가 아닌 자기보고식 설문으로 측정되어 실제 학업역량을 정확하게 반영하였다고 보기 어렵다. 넷째, DID분석을 통해 일정 정도 처치의 인과효과를 검증할 수 있었다고 해도, 분석 모형에 포함되지 않은 외생변수의 영향을 간과하기 어렵다. 특히 디지털교과서 활용과 관련한 수업모형, 활용 환경, 학년 차이 등과 같이 처치와 무관한 집단 간 차이를 정밀하게 통제하지 못하였다는 한계가 있다. 따라서 학년별 교육과정의 영향을 직접적으로 받을 가능성이 높은 사회과 및 과학과 학업역량의 경우, 결과 해석에 주의가 요구된다.

      이와 같은 연구의 제한점을 고려하여 2025년 새로운 AI 디지털교과서 도입 이전에 서책형 교과서뿐 아니라 기존 디지털교과서와의 비교가 가능한 종단연구를 미리 설계할 것을 제안한다. 특히 기존 효과성 연구에서 한계점으로 언급하고 있는 사전점수의 확보가 필요하다[56]. 즉, 디지털교과서 사용 이전의 출발점 상태를 측정할 수 있도록 AI 디지털교과서 보급 이전에 다양한 과정요인을 고려한 보다 정밀한 실험연구의 설계가 착수되어야 할 것이다. 새로운 효과성 연구에서는 디지털 대전환 시대에 미래역량을 고려한 새로운 역량 측정도구의 개발 연구도 이루어질 필요가 있다.
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          부 록
          
            <표 1> 
				
            

            
              문헌 분석
            
            

          

          
            
              
                	참고문헌
                	학년
                	대상수
                	기간
                	교과목
                	효과
                	적용
              

            
            
              	[1], 2023
              	초3,4
              	771
              	3년
              	사회, 과학, 영어
              	학업성취
              	
            

            
              	[3], 2022
              	초3,4, 중2
              	690
              	3년
              	사회, 과학, 영어
              	학업성취
              	
            

            
              	[26], 2022
              	초4
              	140
              	8주
              	영어
              	학업성취
              	블렌디드 러닝
            

            
              	[28], 2022
              	초5
              	101
              	12시간
              	지구과학
              	학업성취, 자기주도
              	교육모델 개발
            

            
              	[39], 2022
              	초4,5,6
              	324
              	1시간
              	
              	
              	블렌디드 러닝
            

            
              	[27], 2021
              	중2
              	
              	5시간
              	수학
              	만족도
              	New Cabri 이용 디지털교과서
            

            
              	[9], 2019
              	대학생
              	880
              	
              	
              	유용성
              	
            

            
              	[8], 2018
              	중1,2, 교사
              	370
              	1.5년
              	
              	
              	
            

            
              	[30], 2017
              	초3,4, 중2
              	
              	1년
              	과학
              	자기주도, 문제해결
              	
            

            
              	[32], 2017
              	초3
              	40
              	5개월
              	사회
              	문제해결, 비판적 사고
              	4L-ACC
            

            
              	[37], 2015
              	중2
              	100
              	8주
              	영어
              	학업성취, 학습동기
              	
            

            
              	[38], 2015
              	초등
              	6,211
              	1년
              	
              	
              	
            

            
              	[40], 2015
              	대학생
              	416
              	2년
              	
              	
              	
            

            
              	[36], 2009
              	초5
              	139
              	3시간
              	
              	문제해결
              	
            

            
              	[41], 2009
              	초5
              	125
              	1시간
              	과학
              	문제해결
              	
            

          

          

          
            <표 2> 
				
            

            
              연구대상
            
            

          

          
            
              
                	변수
                	집단
                	사례 수
                	비율
              

            
            
              	성별
              	남자
              	684
              	48.2%
            

            
              	여자
              	734
              	51.8%
            

            
              	학년
              	3학년
              	708
              	49.9%
            

            
              	4학년
              	710
              	50.1%
            

            
              	지역규모
              	대도시
              	703
              	49.6%
            

            
              	중소도시
              	293
              	20.7%
            

            
              	읍면지역
              	422
              	29.8%
            

            
              	합계
              	1,418
              	100.0%
            

          

          

          
            <표 3> 
				
            

            
              변수 설명 및 신뢰도
            
            

          

          
            
              
                	변수
                	대표 문항
                	문항 수
                	신뢰도
              

            
            
              	자기주도학습역량
              	나는 스스로 계획을 세우고 공부한다
              	6
              	.886
            

            
              	문제해결력
              	나는 주어진 문제를 풀기 위해 무엇을 해야 할지를 말한다
              	9
              	.933
            

            
              	사회과 학업역량
              	사회문제를 해결할 수 있는 방법을 여러 가지로 말한다.
              	10
              	.962
            

            
              	과학과 학업역량
              	내가 알고 있는 과학지식을 사용해서 주어진 문제를 정확히 이해하려고 노력한다.
              	10
              	.960
            

          

          

          
            <표 4> 
				
            

            
              연도별 기술통계치
            
            

          

          
            
              
                	집단
                	변수
                	1차 연도 (2014)
                	2차 연도 (2015)
                	3차 연도 (2016)
              

              
                	N
                	Mean
                	SD
                	N
                	Mean
                	SD
                	N
                	Mean
                	SD
              

            
            
              	처치집단
              	자기주도학습역량
              	708
              	3.80
              	.80
              	708
              	3.82
              	.83
              	704
              	3.91
              	.83
            

            
              	문제해결력
              	708
              	3.81
              	.76
              	708
              	3.86
              	.76
              	704
              	3.90
              	.76
            

            
              	사회과 학업역량
              	708
              	3.63
              	.89
              	708
              	3.73
              	.84
              	699
              	3.78
              	.85
            

            
              	과학과 학업역량
              	708
              	3.76
              	.85
              	708
              	3.85
              	.84
              	701
              	3.85
              	.81
            

            
              	통제집단
              	자기주도학습역량
              	710
              	3.86
              	.82
              	710
              	3.85
              	.84
              	707
              	3.74
              	.79
            

            
              	문제해결력
              	710
              	3.91
              	.76
              	710
              	3.91
              	.78
              	707
              	3.69
              	.75
            

            
              	사회과 학업역량
              	710
              	3.83
              	.83
              	710
              	3.77
              	.85
              	708
              	3.60
              	.83
            

            
              	과학과 학업역량
              	710
              	3.89
              	.82
              	710
              	3.87
              	.81
              	708
              	3.67
              	.81
            

          

          

          
            <표 5> 
				
            

            
              연구설계
            
            

          

          
            
              
                	집단
                	1차 (2014)
                	2차 (2015)
                	3차 (2016)
              

            
            
              	처치집단
              	O
              	O
              	O
            

            
              	통제집단
              	O
              	O
              	X
            

          

          
            
              O: DT 사용, X: DT 사용하지 않음
            

          

          

          
            <표 6> 
				
            

            
              인지적 역량 변화 양상의 집단 간 차이
            
            

          

          
            
              
                	독립변수
                	자기주도학습능력
                	문제해결력
                	사회과 학업역량
                	과학과 학업역량
              

              
                	b
                	SE
                	b
                	SE
                	b
                	SE
                	b
                	SE
              

            
            
              	year1
              	-.056
              	( .043)
              	-.037
              	( .040)
              	-.085
              	( .053)
              	-.052
              	( .051)
            

            
              	year2
              	-.111***
              	( .032)
              	-.221***
              	( .029)
              	-.166***
              	( .037)
              	-.203***
              	( .039)
            

            
              	
                group
              
              	-.012
              	( .049)
              	-.029
              	( .045)
              	-.027
              	( .051)
              	-.002
              	( .052)
            

            
              	year1*group
              	.051
              	( .058)
              	.061
              	( .050)
              	.172**
              	( .055)
              	.124*
              	( .060)
            

            
              	year2*group
              	.189**
              	( .066)
              	.256***
              	( .055)
              	.204***
              	( .054)
              	.191***
              	( .058)
            

            
              	성별
              	.081*
              	( .033)
              	-.033
              	( .031)
              	-.013
              	( .031)
              	-.046
              	( .034)
            

            
              	SES
              	.053+
              	( .028)
              	.052+
              	( .028)
              	.039
              	( .029)
              	.053+
              	( .030)
            

            
              	학업성적
              	.251***
              	( .016)
              	.269***
              	( .018)
              	.255***
              	( .019)
              	.265***
              	( .020)
            

            
              	교사의 스마트교육 역량
              	.116***
              	( .032)
              	.100***
              	( .027)
              	.109**
              	( .037)
              	.100***
              	( .028)
            

            
              	학교의 ICT 활용도
              	.068*
              	( .028)
              	.054+
              	( .032)
              	.033
              	( .037)
              	.048+
              	( .029)
            

            
              	절편
              	1.958***
              	( .195)
              	2.133***
              	( .192)
              	2.104***
              	( .249)
              	2.145***
              	( .197)
            

            
              	사례 수
              	4,186
              	4,186
              	4,182
              	4,184
            

          

          
            
              *: p < .05, **: p < .01, ***: p < .001
            

          

          

          
            <표 7> 
				
            

            
              자기주도학습능력 설문문항
            
            

          

          
            
              
                	하위 영역
                	문항
                	전혀 그렇지
않다
                	그렇지 않다
                	보통 이다
                	그렇다
                	매우 그렇다
              

            
            
              	학습전략
              	스스로 계획을 세우고 공부한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	공부한 내용을 잘 알기 위해 내 방식대로 정리한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	새로운 내용을 배울 때 이미 알고 있는 내용을 떠올린다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	학습노력
              	학교에서 배운 것을 완전히 알기 위하여 최선을 다한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	공부하기로 계획한 것은 지키려고 노력한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	공부나 숙제를 하면서 모르는 내용이 있으면 인터넷을 찾거나 선생님께 물어본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

          

          

          
            <표 8> 
				
            

            
              문제해결능력 설문문항
            
            

          

          
            
              
                	하위 영역
                	문항
                	전혀 그렇지 않다
                	그렇지 않다
                	보통 이다
                	그렇다
                	매우 그렇다
              

            
            
              	문제이해
              	주어진 문제를 여러 가지 방법으로 생각한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 꼼꼼히 살펴보면 무엇을 풀어야 할지를 안다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	주어진 문제를 풀기위해 무엇을 해야할지를 말한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제해결 방안 적용
              	문제를 보면 2 가지 이상의 푸는 방법을 생각해낸다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 풀 때 다른 과목에서 배운 지식도 떠올려본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 해결하는 여러 가지 방법 중에서 더 좋은 방법을 고른다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제해결 자신감
              	충분한 시간만 있으면, 모든 문제를 풀 수 있다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	새로운 문제일지라도 잘 풀 수 있다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 풀 때 내가 풀이한 방법이 맞다고 생각한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

          

          

          
            <표 9> 
				
            

            
              사회교과 학업성취도 설문문항
            
            

          

          
            
              
                	문항
                	전혀 그렇지 않다
                	그렇지 않다
                	보통 이다
                	그렇다
                	매우 그렇다
              

            
            
              	사회문제가 왜 일어나는지 다양하게 생각한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회문제를 해결할 수 있는 방법을 여러 가지로 말한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회현상을 색다른 눈으로 보고 설명한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회문제를 해결하기 위해 해야 할 일을 말한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회문제가 왜 생겼고 그 사회문제 때문에 일어난 일들을 구분하여 말한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회문제를 해결하기 위해 필요한 정보를 모으고 정리한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	사회문제를 해결하기 위해 찾은 정보들이 얼마나 필요하고 쓸모 있는지를 따져본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	여러 가지 방법 중에서, 문제를 해결할 수 있는 가장 중요한 방법을 고른다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 해결한 뒤, 잘 해결되었는지 확인해본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	문제를 해결한 뒤, 방법이 알맞았는지 확인해본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

          

          

          
            <표 10> 
				
            

            
              과학교과 학업성취도 설문문항
            
            

          

          
            
              
                	문항
                	전혀 그렇지 않다
                	그렇지 않다
                	보통 이다
                	그렇다
                	매우 그렇다
              

            
            
              	재미있는 과학현상을 발견하면, 그 현상이 생기는 이유를 다양하게 생각해보는 편이다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	아이디어를 제시할 때 과학적으로 설명할 수 있는지 생각해본다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	내가 알고 있는 과학지식을 사용해서 주어진 문제를 정확히 이해하려고 노력한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	여러 가지 과학적 설명 중에서 옳지 않은 것을 찾아낼 수 있다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	과학적 근거(이유) 또는 자료들을 활용하여 문제해결을 위한 최선의 방안을 선택하려고 노력한다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	과학수업을 한 후, 새로 알게된 것을 스스로 생각해보는 편이다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	과학학습에서 새로운 아이디어를 만들 때, 다른 과목에서 학습한 내용도 활용해가며 생각하는 편이다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	과학시간에 조금 어려운 과제라도 도전해보는 편이다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	여러 가지로 제시된 아이디어 중 가장 이유가 적당한 것을 고를수 있다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

            
              	내 아이디어를 새로운 방식으로 다시 만들어 낼수 있다.
              	①
              	②
              	③
              	④
              	⑤
            

          

          

          
            
            

            [그림 1] 
				
            

            
              인지적 역량 변화의 집단 간 차이: (a) 자기주도학습역량, (b) 문제해결력, (c) 사회과 학업역량, (d) 과학과 학업역량
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