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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 2008년부터 2024년까지의 국내외 디지털 교과서 연구 동향을 체계적 문헌고찰(Systematic Literature Review) 방식을 적용하여 분석하고, 향후 디지털 교과서와 AI 기반 디지털 교과서의 연구 및 개발 방향에 대한 시사점을 도출하는 것을 목표로 하였다. 연구 결과, 디지털 교과서 연구는 초기 개념 정립과 교육적 효과 검증에서부터 기술적 발전과 AI 기술 통합에 이르기까지 다양한 발전 단계를 거쳤다. 주요 시사점으로는 사용자 경험(UX)의 최적화, 학습 효과성 증대, 혁신적 교수학습 전략의 개발, 기술적 안정성과 혁신 추진, 그리고 디지털 교과서 사용에 따른 부작용의 철저한 검토가 필요함을 확인하였다. 특히, 디지털 교과서는 직관적이고 접근 가능한 설계를 통해 모든 학습자에게 평등한 학습 기회를 제공해야 하며, 학습 몰입도와 자기 주도적 학습, 협력학습, 문제 해결 능력의 향상을 목표로 설계되어야 한다. 또한, 데이터 기반의 학습 설계 및 리터러시 함양 교육이 매우 중요하다. 이러한 시사점들은 디지털 교과서의 지속적인 발전과 교육 현장에서의 효과적 활용을 위해 필수적인 요소로서, 향후 연구 및 개발 과정에서 중요한 방향성을 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study aimed to analyze the research trends in digital textbooks both domestically and internationally from 2008 to 2024 using a Systematic Literature Review (SLR) approach and to draw implications for the future research and development of digital textbooks, including AI-based digital textbooks. The results indicate that digital textbook research has undergone various stages of development, from the initial establishment of concepts and validation of educational effectiveness to technological advancements and the integration of AI technologies. Key implications include the need for optimizing user experience (UX), enhancing educational effectiveness, developing innovative teaching and learning strategies, ensuring technical stability and continuous innovation, and thoroughly examining the potential adverse effects associated with the use of digital textbooks. Specifically, digital textbooks should be designed to provide equitable learning opportunities for all learners through intuitive and accessible design, aiming to improve learning engagement, self-directed learning, collaborative learning, and problemsolving skills. Additionally, providing data-driven personalized learning paths are essential. These implications serve as critical factors for the ongoing development of digital textbooks and their effective application in educational settings, offering significant direction for future research and development efforts.
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      1. 서론
      디지털 교과서에 대한 연구는 2007년 ‘디지털 교과서 상용화 추진 방안’이 발표된 이후, 디지털 교과서의 원형이 개발되었고, 2008년부터는 연구학교에 디지털 교과서를 적용하면서 발전 방안을 모색해왔다[1]. 2011년 ‘스마트교육 추진전략’에서 디지털 교과서의 개발 및 시범적용이 포함되었다[2]. 이후 2013년 ‘디지털 교과서 개발 및 활성화 계획’에 따라 본격적으로 진행되었다[3]. 특히 스마트교육 추진 전략의 일환으로 디지털 교과서 개발 및 적용 정책이 본격적으로 추진되면서, 디지털 교과서는 더욱 주목받는 교육 도구로 자리 잡았다.

      이 시기까지의 디지털 교과서는 학생들이 자기 주도적으로 학습할 수 있도록 돕는 교과서 개발 및 활용 방안을 모색하는 중요한 국정 과제 중 하나로 추진되었다. 이는 학생들의 학습 효과를 극대화하고, 교사들의 교수 역량을 강화하는 데 중점을 두었다. 특히 다양한 멀티미디어 자료와 상호작용 기능을 통해 전통적인 종이 교과서와는 다른 학습 경험을 제공하며, 이는 학생들의 흥미와 참여도를 높이는 것을 목표로 개발되었다. 지난 23년 2월에 발표된 ‘디지털 기반 교육혁신 방안’의 기본 방향은 인간의 고유한 창의성, 비판적 사고력, 인성, 협력 능력을 키울 수 있도록 개념 중심, 문제 해결 중심 교육을 강화하고, 모든 학생이 자신의 학습 목표, 학습 역량, 학습 속도에 맞춘 맞춤형 교육을 받으며 교사와 학생이 인간적으로 연결되는 체계를 구현하는 것이다[4]. 한편, 이어 발표된 ‘AI 디지털 교과서 추진 방안’을 살펴보면 AI 디지털 교과서의 개발은 2022 개정 교육과정을 기반으로 23-24년 준비기간(디지털 교과서 개발 가이드라인 마련, 디지털 교과서에 관한 법적 근거 마련 등)을 통해 25년부터 적용할 계획이며, 2028년까지 학교급과 과목을 지속적으로 확대해 나갈 예정이다[5]. 하지만 다양한 이유로 인해 현시점에서 디지털 교과서 정책이 시기상조라는 의견 또한 많이 제기되고 있다[6, 7, 8]. 본 연구는 기존 디지털 교과서에 대한 체계적인 문헌 분석을 통해 제언 사항을 도출하고, 새로 적용될 인공지능 기술에 대한 심층 분석을 통해 AI 디지털 교과서 도입을 준비하기 위한 방향을 제시하고자 한다. 이를 통해 AI 디지털 교과서가 학교 현장에서 효과적으로 활용될 수 있도록 필요한 지원과 노력을 구체적으로 분석하고, 미래 교육을 위한 혁신적인 교육 도구로 자리 잡을 수 있도록 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1. 디지털 교과서의 개념 및 발전
        초기 디지털 교과서는 기존의 서책형 교과서가 안고 있는 시각적 효과의 부족, 담을 수 있는 정보량의 한계, 흥미 유발과 학습 몰입 기능의 부족 등을 근본적으로 해결해 보자는 고민에서 출발하였다[1].

        2008년 1세대 디지털 교과서는 전통적인 서책형 교과서를 디지털화하려는 시도로 시작되었다. 이 시기에는 학생과 교사 간의 상호작용을 디지털 환경에서 어떻게 구현할 것인지에 대한 설계가 이루어졌고, 하드웨어(HW), 소프트웨어(SW), 그리고 뷰어의 통합 기획이 진행되었다. 기술적으로는 자료 검색, 하이퍼링크, 멀티미디어 기능이 포함되어 학생들이 보다 쉽게 참고서나 문제집, 학습 사전 등의 자료에 접근할 수 있게 되었으며, 평가 도구, 학습 관리 도구, 저작 도구 등의 기능도 도입되었다. 또한, 국가 지식 데이터베이스(DB)와의 연계, 그리고 정치, 경제, 사회, 문화 기관이 보유한 콘텐츠와의 통합이 정책적으로 추진되었다. 2021년, 2015 개정 교육과정을 기반으로 재설계된 2세대 디지털 교과서는 학습 자료와 학습 지원 기능이 더욱 풍부해졌다. 이 시기에는 용어 사전, 멀티미디어 자료, 실감형 콘텐츠, 평가 문항, 보충 심화 학습 자료 등 다양한 학습 자료를 포함하고자 노력하였으며, 이는 학생들이 보다 깊이 있는 학습을 할 수 있도록 돕는 역할을 했다. 더불어, 학습 지원 및 관리 기능이 대폭 강화되어 실시간 상호작용을 가능하게 하는 수업 지원 도구, 포트폴리오 관리, 평가 문항 데이터베이스와 콘텐츠 관리, 학습 진단 및 처방 기능이 추가하기 위해 노력했다. 이를 통해 학습 진도나 평가 결과를 효과적으로 관리할 수 있게 되었으며, 외부 자료와의 연계도 강화되었다. 예를 들어, 위두랑, 에듀넷 티-클리어, e학습터, 지식 백과 등 다양한 외부 교육 자료를 활용할 수 있게 되어, 학습 자원의 범위가 크게 확장되었다.

        이처럼 디지털 교과서는 1세대에서 2세대로 발전하면서 단순히 디지털화된 교과서를 넘어서, 풍부한 학습 자료와 강력한 학습 관리 기능을 제공하는 포괄적인 교육 도구로 진화하였다[9].

        디지털 교과서 정책과 더불어 같은 시기에 진행된 연구들은 밀접하게 연관되어 발전해 왔다. 김유정 외(2024)와 교육부(2023)는 디지털 교과서의 발전 과정을 네 가지 세대로 구분하였으며, 이 기준에 맞추어 세대별로 수행된 연구 주제를 키워드 분석하여 요약한 결과는 아래와 같다[5, 10].

        1세대 디지털 교과서(2008~2013년) 연구 시기는 초기 개념 정립과 교육적 효과 검증에 중점을 둔 시기였다. 이 시기의 연구는 주로 학습 동기 유발, 학습 성취도, 자기 주도적 학습 등 교육적 효과를 중심으로 이루어졌으며, 디지털 교과서는 텍스트와 이미지 중심의 전자책 형태로 제공되었다. 2세대 디지털 교과서(2014~2017년) 연구 시기는 멀티미디어 요소와 상호작용성의 강화가 주요 특징이었다. 이 시기에는 준 실험 연구와 설문조사 연구가 활발하게 이루어졌으며, 디지털 교과서의 효과성과 실질적 적용 가능성에 대한 검증이 이루어졌다. 연구자들은 다양한 멀티미디어 자료와 상호작용적 학습 환경이 학습자에게 미치는 영향을 탐구하면서, 디지털 교과서의 교육적 효용성을 입증하였다. 3세대 디지털 교과서(2018~2022년) 연구 시기는 협력 학습과 문제 해결 능력 향상에 초점을 맞춘 시기였다. 이 시기에는 블렌디드 러닝, 다문화 교육, 보편적 학습 설계(UDL) 등의 교육적 접근이 강조되었으며, 이러한 주제들이 연구의 중심을 이루었다.

        여기서 주목해야 할 점은 각 세대별 디지털 교과서 발전과 함께, 디지털 학습 환경에서 반복적으로 제기되는 부작용이 있다는 점이다. 먼저, 디지털 교과서 사용으로 인한 심리적, 신체적 부작용이 지속적으로 문제로 제기되었다. 디지털 기기의 과도한 사용이 뇌의 피로를 증가시키고, 정서적 안정성을 해칠 수 있다는 연구 결과들이 이를 뒷받침하고 있다[11, 12].

        또한, 디지털 교과서의 과도한 사용이 기술 의존성을 초래할 수 있다는 점도 논의되고 있다. 학생들이 디지털 기기에 지나치게 의존하게 되면, 전통적인 학습 방법에 비해 비판적 사고력이나 문제 해결 능력이 약화될 수 있고, 더 나아가, 이러한 기술 의존성은 학습 격차를 확대시킬 수 있다는 연구 결과의 빈도가 늘고 있다. 더불어 이러한 부작용을 최소화하기 위한 대책 마련이 필요하다는 목소리가 점차 커지고 있다[13, 14].

      

      
        2.2. AI 기반 디지털 교과서(AIDT)
        2023년, 교육부는 ‘AI 디지털 교과서 추진 방안’을 발표하며 디지털 교과서에 인공지능(AI) 기술을 본격적으로 도입하고자 하는 목표를 설정했다[5]. AI 디지털 교과서는 학습자의 특성과 수준에 맞춘 맞춤형 학습 경험을 제공하며, 학습자의 흥미와 몰입을 유도하는 것을 목표로 한다. 또한, 데이터 기반 학습, 생성형 AI, 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR), 메타버스 등 첨단 기술을 활용한 교육을 지향하는 디지털 교과서로 정의된다. 이러한 교과서는 아래와 같은 기술들을 활용하여 교육의 질을 높이는 것을 목표로 하고 있다.

        첫째, AI 디지털 교과서는 학습 데이터를 분석하여 학습자에게 맞춤형 학습 경로를 제공하는 데 중점을 둔다. 학습 데이터 분석은 학생의 학습 패턴을 파악하고, 이를 바탕으로 학습 경로를 개인화하거나 적시에 교육적 개입을 제안하는 데 활용된다. 예를 들어, Masiello 외(2024)는 학습 분석 기술이 초중등 교육에서 어떻게 시각적 학습 분석을 통해 교육적 개입을 가능하게 하는지를 설명한다. 이러한 기술은 학생의 학습 과정을 면밀히 분석하고, 그에 따라 학습자가 필요한 자원을 제때 제공받을 수 있도록 돕는다[15].

        둘째, AI 디지털 교과서는 학습 데이터를 분석하고, 이를 효과적으로 활용하여 학습자의 성취도를 향상시키는 다양한 기능을 제공한다. 학습 분석 기능을 통해 교사와 학생은 학습 진행 상황을 실시간으로 모니터링하고, 맞춤형 피드백을 받을 수 있다. Siemens와 Baker(2012)는 학습 분석(Learning Analytics)이 교육에서 어떻게 활용될 수 있는지를 탐구하면서, 학습 분석이 학생들의 학습 성과를 개선하는 데 중요한 역할을 한다고 주장했다. 이로 인해, 학생들은 자신의 학습 상황에 맞춰진 최적의 학습 경로를 따라갈 수 있게 되며, 교사 역시 학생의 학습 상태를 보다 정확하게 파악할 수 있다[16].

        셋째, AI 디지털 교과서의 또 다른 중요한 기능은 학습 개인화이다. AI는 학습자의 요구와 수준에 맞춰 학습 경험을 개인화함으로써, 학습자 각각의 강점과 약점에 맞춘 교육을 제공한다. Montebello(2021)는 개인화된 학습 환경이 어떻게 학습자의 학습 경험을 최적화할 수 있는지에 대해 설명하며, 이러한 기술이 교육적 효과를 극대화할 수 있음을 강조한다[17]. AI를 통한 개인화 학습은 학생들이 더욱 효율적이고 효과적으로 학습할 수 있도록 돕는 핵심 요소로 자리 잡고 있다.

        이와 같은 맥락에서, 2023년부터 디지털 교과서 연구는 AI 기반 디지털 교과서 연구가 주류를 이루게 되었다. 이를 4세대 디지털 교과서 연구 시기로 명명할 수 있으며, 키워드 분석을 통해 아래와 같이 연구 주제들을 요약할 수 있다.

        AI 기술의 통합을 통한 진화가 이루어졌다. 개인화 학습, 자동화된 평가 및 피드백, AI 기반 학습 분석 등이 주요 연구 주제로 부상하였으며, 이 시기의 연구들은 AI 기술이 교육에 미치는 영향을 중심으로 진행되었다[10].

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      국내 디지털 교과서 관련 연구 동향 분석을 위해 체계적 문헌 고찰(Systematic Literature Review) 방식을 적용하여 연구를 수행하였다. 체계적 문헌 고찰은 특정 연구 질문에 답하기 위해 체계적이고 포괄적인 문헌 조사와 사전에 설정된 포함 및 배제 기준에 따라 선정된 문헌을 통해 가장 신뢰할 수 있는 연구 결과를 분석하고 종합하는 방식이다[18, 19]. Cook et al.은 체계적 문헌 고찰 수행 시 필요한 기본 단계와 규칙을 제시한다[20]. 우선, 연구의 정확성을 확보하기 위해 최소 두 명의 연구자가 팀을 이루어 분석해야 한다. 명확하게 정립된 연구 질문을 바탕으로 사전에 설정된 포함과 배제 기준에 따라 체계적인 문헌 탐색이 진행되어야 하며, 이를 통해 얻어진 자료들에 대한 깊이 있는 분석이 필요하다. 마지막으로, 양적 및 질적으로 수집된 자료들을 통합해 연구의 결론을 도출하는 과정을 거친다.

      
        3.1. 연구 문제
        본 연구는 디지털 교과서와 AI 디지털 교과서 도입을 준비하기 위한 방향을 제시하기 위해 다음과 같은 연구 문제를 조사하고자 하였다.

        첫째, 기존 디지털 교과서에 대한 연구 동향 및 발전 과정을 분석한다. 둘째, 기존 디지털 교과서의 개발 및 활용 과정에서 나타난 주요 제언 사항을 도출한다. 셋째, AI 기술이 적용될 디지털 교과서의 도입과 관련한 최신 연구 동향과 사례를 분석한다. 넷째, AI 디지털 교과서가 학교 현장에서 효과적으로 활용될 수 있도록 현재 준비 시점에 필요한 지원 사항을 분석한다.

        체계적 문헌 고찰을 시행하기 전 문헌 선정 과정에서 신뢰도와 타당도를 확보하기 위해 Table 1과같이 연구자 이외에 컴퓨터교육 전문가 2인이 공동 분석자로 참여하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Composition of the Researchers
          
          

        

        
          
            
              	no
              	Major
              	Degree
              	Career of Education
              	Career of Research
            

          
          
            	1
            	Computer  Engineering
            	Ph. D
            	30 years
            	30 years
          

          
            	2
            	Computer Education
            	Ph. D
            	14 years
            	8 years
          

          
            	3
            	Big data anaysis
            	Ph. D
            	12 years
            	10 years
          

        

        

        이들은 문헌을 검색 및 선정하는 과정과 이후 추출한 연구 자료를 분석하는 과정에 참여하면서 관련 내용을 교차 검토하였으며, 분류 기준의 적절성 및 범주 구분의 타당성을 확보하는데 기여하였다.

      

      
        3.2. 연구 절차
        본 연구에서는 국내 디지털 교과서와 AI 디지털 교과서 도입을 준비하기 위한 문헌 분석을 위해 PICOS 기준을 적용하였다. PICOS는 연구 질문을 구조화하고 문헌 선정 기준을 설정하는 데 사용되는 프레임워크[21]로 체계적 문헌 고찰을 위해 널리 사용된다.

        연구 대상(P)은 자체 개발 디지털 교과서가 아닌 교육부 정책으로 개발된 디지털 교과서를 대상으로 초등학교부터 고등학교(K-12) 교육과정에 적용한 연구들을 포함하며, 개입 방법(I)은 디지털 교과서 및 AI 기술이 적용된 디지털 교과서를 대상으로 하였다. 비교 집단(C)의 경우, 비교 집단이 있는 연구뿐만 아니라 비교 집단을 포함하지 않은 연구도 분석에 포함하였다. 이는 비교 집단이 없는 연구도 디지털 교과서의 효과와 관련된 유용한 정보를 제공할 수 있기 때문이다. 따라서, 비교 집단을 포함한 연구와 포함하지 않은 연구 모두를 분석함으로써, 디지털 교과서 및 AI 디지털 교과서의 전반적인 영향을 더 포괄적으로 평가하고자 한다. 연구 결과(O)는 디지털 교과서 및 AI 디지털 교과서가 학생들의 학습 성취도, 참여도, 및 핵심 역량 함양에 미치는 영향, 그리고 다양한 부작용들을 종속변수로 선정하였다. 연구 설계(S)로는 문헌 연구를 제외하고 다양한 해석이 가능한 연구 설계를 모두 포함하였다.

        이후 학위논문 결과가 학술지에 중복 게재된 경우, 학위논문보다는 학술지 논문을 채택하였다. 학술지 논문은 학위논문을 재검토하는 과정을 거쳐 신뢰도가 높기 때문이다. 이러한 연구 대상 선정 기준을 정리하여 제시하면 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Literature Selection Criteria
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Conditions of inclusion
              	Conditions of Exclusion
            

          
          
            	Participants(P)
            	K-12 Curriculum
            	Other
          

          
            	Intervention(I)
            	Digital Textbook, AI Digital Textbook
            	Digital, Edutech
          

          
            	Comparison(C)
            	Pretest/Posttest, Design Study with Daily Classroom Interventions, Project Alternative Arbitration
            	Without a Treatment Control Group (included only for broader analysis)
          

          
            	Outcome(O)
            	Adequacy of research methods (education input), Present statistics related to competency, learning outcomes, student engagement, side effects or disadvantages
            	systematic review meta review
          

          
            	etc(Duplicate publication)
            	Journal
            	Thesis
          

        

        

      

      
        3.3. 문헌 검색 및 선정
        본 연구의 분석 대상은 디지털 교과서와 AI 디지털 교과서를 교육과정에 반영하여 운영하는 것을 주제로 수행된 논문들이다. 자료 수집을 위해 국내 문헌은 국회도서관, 학술 연구 정보서비스(RISS), 학술 데이터베이스서비스(DBpia)에서 제공하는 온라인 데이터베이스를 활용하였다. 이를 정리하면 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Online Search DB
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Online Search DB
              	Web site
            

          
          
            	Domes-tic
            	Research Information Sharing Service
            	
              http://www.riss.kr
            
          

          
            	DBPia
            	
              http://dbpia.go.kr
            
          

        

        

        다양한 키워드를 통한 검색으로 관련 문헌을 최대한 수집하기 위해 선행 연구에서 디지털 교과서와 AI 디지털 교과서와 관련된 다양한 용어를 각 데이터베이스에 입력하여 검토하였다. 그 결과 조합된 키워드는

        
Population (P): 학생 & 디지털 교과서
Intervention (I): 디지털 교과서 & 역량
Comparison (C): 디지털 교과서 & 종이 교과서
Outcome (O): 디지털 교과서 & 성과

        와 같이 설정하여 일차적으로 검색하였다. 기간은 검색이 가능한 모든 범위로 하였으며, 출판연도는 데이터 세트의 발행 연도에 따라 2008년부터 2024년까지로 하였다. 문헌 선정 과정은 PRISMA(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis) 가이드라인에 따라 체계적으로 도식화하였고 ‘문헌 발견’, ‘문헌 선정’, ‘선정 기준 검토’, ‘최종 선정’의 4단계로 진행되었다[22]. 이렇게 검색된 연구물은 국내 문헌 536편으로 나타났다. 이중 제목과 초록을 검토하여 중복 논문과 연구 대상(초, 중, 고등학교)에 적합하지 않은 국내 문헌 316편을 제외했으며, 연구 방법(교육 투입)이 적합하지 않은 국내 문헌 88편을 제외하였다. 최종적으로 선정된 문헌은 총 127편이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Literature Selection Flow
          
          

        

        
          
            	Search
            	 
            	Number of Literature Identified
(n=536)
            	→
            	Number of Excluded Documents
(n=5)
- Exclusion of Duplicates
          

          
            	↓
            	↓
            	 
          

          
            	Screen
            	Documents to be Screened
(n=531)
            	→
            	Number of Excluded Documents
(n=316)
1. Non-utilization of actual K-12 curriculum (I) (n=10)
2. Inclusion criteria related to educational input conditions(P) (n=306)
          

          
            	↓
            	↓
            	 
          

          
            	Select
            	Literature Selected for Detailed Evaluation
(n=215)
            	→
            	Number of Excluded Documents
(n=88)
- Adequacy of research methods(O)
          

          
            	↓
            	↓
            	
          

          
            	Include
            	Final Number of Documents Included
(n=127)
          

        

        

      

      
        3.4. 분석 기준
        본 연구에서는 디지털 교과서와 관련된 연구 동향을 체계적으로 분석하기 위하여 6가지의 분석 기준을 설정하였다.

        
          	• 연구 시기별 분석: 관련된 연구의 시대적 흐름과 변화 파악을 위해 연구 발표 시기에 따른 분석


          	• 연구 유형별 분석: 실험 연구, 준 실험 연구, 설문조사, 이론적 연구, 종단연구, 상관연구, 실행연구, 비교연구, 기술 연구에 대한 분석


          	• 교육적 효과별 분석: 학업 성취도, 자기 주도적 학습 능력, 학습 몰입도 등으로 구분하여 분석


          	• 교수-학습 전략별 분석: 개인화된 학습 콘텐츠 제공, 혼합 학습, 협력 학습, 자기 주도 학습 지원 등으로 분류


          	• 기술적 요인별 분석: 인터페이스 디자인, 사용자 경험, 멀티미디어 요소, 상호작용성, 안정성 분석


          	• 부작용별 분석: 심리적/신체적 건강 문제 및 사회적 역량 분석


        

      

      
        3.5. 코딩 매뉴얼과 코딩표의 개발
        디지털 교과서에 대한 연구들의 방법론과 효과성에 대한 결론을 도출하기 위해 효과 크기 계산에 필요한 데이터 및 디지털 교과서의 효과를 조절하는 다양한 변인들의 정보를 대상 논문들로부터 수집하고 코딩하기 위해서 Table 5와 같이 코딩 메뉴얼을 작성하였다. 코딩 양식은 Cooper(2009)의 코딩 기준을 바탕으로 본 연구에 맞게 수정하였다. 자료 분석 기준은 연구의 기초 정보, 연구와 관련된 정보, 연구의 실험 설계와 관련된 정보, 효과 검증, 기술적 요인 및 부작용 관련 요인 등으로 구성하였다[23]. 연구에서 특정 정보를 추출하는 과정에서는 연구마다 방법을 다르게 표현하거나 애매할 경우 코딩 불일치가 발생할 수 있다. 이러한 경우, 두 명의 평가자가 각각 독립적으로 코딩을 수행하고, 불일치 문제를 해결하는 것이 바람직하다[24]. 본 연구에서는 코딩 불일치를 줄이고 신뢰도를 높이기 위해, 연구자 1인과 사전 협의를 충분히 하고 독립적으로 코딩을 진행한 후 코딩 일치도를 점검하였다. 일치도는 Fleiss’s Kappa 계수를 사용하여 측정하였으며 초기 평균 일치도는 .63으로 나타났다. 일반적으로 .61-.80 사이의 Kappa 값은 상당한 수준의 일치도로 간주된다[25]. 불일치한 항목에 대해서는 해당 연구의 주요 목적과 방법론을 중심으로 전문가 논의를 통해 재검토 하여 합의를 도출하였으며, 최종 평균 일치도는 .81로 나타나 전문가 논의를 통해 불일치한 항목들이 충분히 조정되었고, 평가자 간에 거의 완벽한 일치가 이루어졌다고 평가할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Coding Manual
          
          

        

        
          
            	A. Basic Information of the Research Study
          

          
            	1. Study ID
            	Assign a unique identification number to each study for ease of reference (e.g., 1, 2, 3, ...).
          

          
            	2. Study Title
            	Record the full title of the research study as it appears in the publication.
          

          
            	3. Author(s)
            	List the name(s) of the study’s author(s).
          

          
            	4. Publication Year
            	Note the year the study was officially published.
          

          
            	B. Information Related to Research Content
          

          
            	5. Type of Research
            	a. Experimental
b. Quasi-Experimental
c. Survey
d. Theoretical
e. Longitudinal
f. Correlational
g. Action Research
h. Comparative
i. Descriptive
          

          
            	C. Information Related to the Effectiveness of Application
          

          
            	6. Educational Effectiveness
            	a. Academic Achievement
b. Class Satisfaction
c. Cognitive Thinking and Activity
d. Collaborative Learning
e. Digital Literacy
f. Learning Engagement
g. Problem-Solving Skills
h. Self-Directed Learning
i. Self-Efficacy
          

          
            	7. Teaching and Learning Strategies
            	a. Provision of Personalized Learning Content
b. Blended Learning
c. Collaborative Learning
d. Strategies for Supporting Self-Directed Learning
          

          
            	8.Technological Factors
            	a. Interface Design
b. User Experience
c. Multimedia Elements
d. Interactivity
e. Stability
          

          
            	9. Adverse Effects
            	a. Psychological Health Issues
b. Physical Health Issues
c. Social Competence
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1. 연구 시기별 연구 동향
        국내 디지털 교과서에 대한 연구가 본격적으로 시작된 시기는 2008년부터이다. 따라서 2008년부터 2024년 현재까지 디지털 교과서를 교육과정과 연계하여 수행된 연구들의 연도별 논문 편수와 변화 추이를 살펴보면 다음과 같다[10, 26-144].

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Distribution of Research by Year
          
          

          

        

        디지털 교과서 연구의 연도별 분포를 살펴보면, 초기인 2008년에는 4편의 연구가 발표되었으며, 이후 2009년에는 5편, 2010년에는 2편으로 소폭의 증가와 감소를 반복했다. 하지만 2011년부터 2015년까지는 연구 활동이 크게 증가하면서, 특히 2015년에는 13편의 연구가 발표되는 등 활발한 연구 활동이 이루어졌다. 2016년 이후 연구 활동은 다소 변동을 겪었으며, 2016년에는 6편, 2017년에는 6편으로 연구 수가 소폭 증가하다가, 2018년과 2019년에는 각각 4편씩으로 감소했다. 2020년에는 11편으로 연구가 다시 활발해졌으나, 2021년에는 2편으로 급감하였다. 2023년에는 13편의 연구가 발표되어 디지털 교과서 연구가 다시금 주목받는 추세를 보였으며, 2024년에도 9편의 연구가 이어져 AI 디지털 교과서와 관련된 연구가 꾸준히 진행되고 있음을 알 수 있다. 이러한 추세를 보다 자세히 분석하기 위해 교육부(2022)에서 제시한 단계별로 구분하여 보았다. 교육부에서는 디지털 교과서 연구 단계를 총 4단계로 구분하였으며, 각 단계는 아래와 같다(Figure 2).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Number of Papers Published per Generation Group
          
          

          

        

        디지털 교과서 연구의 초기 단계인 2008년부터 2013년까지는 ‘원형 개발 단계’로 정의되며, 이 시기에 총 35편의 연구가 발표되었다. 연구의 수는 2008년 4편에서 시작하여 2013년에는 9편으로 증가하면서, 디지털 교과서에 대한 학문적 관심이 점차 확산되었음을 보여준다.

        2014년부터 2017년까지는 ‘시범 개발 단계’로, 이 시기에 총 36편의 연구가 발표되었다. 특히, 2015년에는 13편의 연구가 발표되며, 연구 활동이 가장 활발한 해로 기록되었다. 이는 디지털 교과서의 실질적인 교육 효과와 사용성에 대한 관심이 크게 증가했음을 반영한다.

        2018년부터 2022년까지는 ‘적용 단계’로, 이 시기에 총 27편의 연구가 발표되었다. 이 단계에서는 연구의 수가 전 단계에 비해 다소 감소하였으며, 이는 다양한 변수와 이유로 인해 디지털 교과서의 관심이 줄어들며 연구의 초점이 특정 사례나 효과에 대한 심층 분석으로 이동했기 때문으로 볼 수 있다.

        2023년부터 현재까지는 ‘AI 디지털 교과서 개발 단계’로, 이 시기에 총 22편의 연구가 발표되었다. 2023년에는 13편의 연구가 발표되어, AI 기술과 디지털 교과서의 융합이 새로운 연구 주제로 떠오르고 있음을 보여준다.

      

      
        4.2. 연구 유형별 분포
        연구의 목적을 확인하는 것 외에도 연구 유형별 동향을 살펴보고자 한다. 연구 유형은 Salkind(2010) 등에서 사용된 분석 기법을 활용하여 실험 연구, 준 실험 연구, 설문조사, 이론적 연구, 종단연구, 상관연구, 실행연구, 비교연구, 기술 연구로 분류하였다[145]. 실험 연구는 연구자가 특정 변수의 조작을 통해 그 결과를 관찰함으로써 인과관계를 확인하는 것을 목적으로 한다. 준 실험 연구는 실험 연구와 유사하지만, 연구자가 모든 실험 조건을 완전히 통제할 수 없는 경우에 수행된다. 설문조사 연구는 특정 집단의 의견, 태도, 행동 등을 조사하여 기술하고 분석하는 것을 목적으로 한다. 대규모 표본을 통해 특정 현상의 분포와 패턴을 파악할 수 있다. 이론적 연구는 기존 이론을 검토하고 새로운 이론을 제안하거나 기존 이론을 확장, 수정하는 것을 목적으로 한다. 이러한 연구는 실증적 자료보다는 논리적 추론과 개념적 분석에 중점을 둡니다. 종단연구는 시간에 따라 특정 현상이나 변수의 변화를 추적하고 분석하는 것을 목적으로 한다. 이 연구는 동일한 대상을 여러 시점에서 반복적으로 조사하여 변화의 원인과 패턴을 파악한다. 상관연구는 두 개 이상의 변수 간의 관계를 파악하는 것을 목적으로 한다. 실행연구는 연구자가 문제 해결을 위해 실천적 개입을 하고, 그 효과를 분석하는 것을 목적으로 한다. 주로 실제 교육 현장에서의 문제 해결을 목표로 한다. 비교연구는 두 개 이상의 집단 또는 변수 간의 차이를 비교하여 분석하는 것을 목적으로 한다. 이 연구는 특정 현상의 차이와 유사성을 파악하는 데 유용하다. 기술 연구는 특정 현상이나 상황을 체계적으로 기술하고 이해하는 것을 목적으로 한다. 이 연구는 현상의 특성을 명확히 하고, 그 현상에 대한 구체적인 정보를 제공하는 데 중점을 둔다. 최종 논문들을 대상으로 연구 유형별로 분석한 결과는 다음과 같다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Number of Papers Published per Research Type
          
          

          

        

        분석 결과, 실험 연구가 가장 많이 수행된 연구 유형으로, 전체 26편의 연구에서 실험 연구가 이루어졌다. 이는 디지털 교과서의 효과를 검증하고, 학습 성취도, 학습 동기 등의 변화를 실험을 통해 관찰하고자 하는 학계의 강한 관심을 반영한다.

        이론적 연구는 19편으로 두 번째로 많이 수행되었다. 이는 디지털 교과서의 개념적 틀을 정립하고, 이론적 배경을 강화하는 연구들이 지속적으로 이루어지고 있음을 보여준다.

        설문조사 연구는 15편으로 나타났으며, 이는 교사와 학생들의 디지털 교과서에 대한 인식, 태도, 사용 경험 등을 조사하는 데 중요한 역할을 한다. 실행연구는 13편으로, 교육 현장에서의 문제를 해결하기 위해 직접 개입하고 그 효과를 분석하는 연구들이 활발히 이루어졌음을 알 수 있다. 기술적 연구는 12편으로, 디지털 교과서의 기술적 측면, 특히 UI/UX 디자인, 상호작용성, 멀티미디어 요소 등의 연구가 이루어졌다. 이는 디지털 교과서의 사용자 경험을 향상시키고, 기술적 완성도를 높이기 위한 연구가 필요함을 반영한다. 이 외에도 상관연구(6편), 준 실험 연구(5편), 종단연구(3편), 비교연구(3편) 등이 수행되었다. 이 결과를 세대별로 다시 분석한 결과는 Table 6 및 Figure 4와 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Methodology
          
          

        

        
          
            
              	Gen
              	A
              	B
              	C
              	D
              	E
              	F
              	G
              	H
              	I
            

          
          
            	Gen 1
            	9
            	2
            	5
            	5
            	0
            	5
            	0
            	1
            	4
          

          
            	Gen 2
            	9
            	2
            	4
            	4
            	0
            	0
            	5
            	1
            	3
          

          
            	Gen 3
            	4
            	1
            	3
            	3
            	1
            	1
            	5
            	1
            	3
          

          
            	Gen 4
            	4
            	0
            	3
            	7
            	1
            	0
            	3
            	0
            	2
          

        

        
          
            A: Experimental / B: Quasi-Experimental / C: Survey / D: Theoretical / E: Longitudinal / F: Correlational / G: Action / H: Comparative / I: Descriptive
          

        

        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Methodology
          
          

          

        

        Gen 1 시기에는 실험 연구(Experimental)가 가장 많이 수행되었으며, 이는 디지털 교과서의 초기 개발 및 효과를 검증하고자 하는 시도들이 많았음을 나타낸다. 기술 연구와 이론적 연구도 중요한 비중을 차지했으며, 이 시기에는 디지털 교과서의 개념 정립과 초기 실험적 접근이 활발하게 이루어졌다. Gen 2 시기에는 실행연구가 가장 많이 수행되었으며, 이는 디지털 교과서의 시범 적용과 현장 실험에 대한 관심이 컸음을 보여준다. 실험 연구와 준 실험 연구도 활발히 이루어졌으며, 기술 연구와 이론적 연구는 각각 5건으로 나타났다. 이 시기에는 실제 교육 현장에서의 디지털 교과서 적용을 통해 효과를 평가하고 개선하는 연구들이 주를 이루었다. Gen 3 시기에도 실행연구가 주를 이루었으며, 이는 디지털 교과서가 본격적으로 교육 현장에서 적용되면서 그 효과를 지속적으로 검증하고자 하는 연구들이 증가했음을 시사한다. 기술 연구와 설문조사 연구도 상당한 비중을 차지하고 있으며, 종단연구와 같은 보다 심층적인 연구들이 이 시기에 등장하기 시작했다. Gen 4 시기에는 기술 연구와 이론적 연구가 두드러지게 많이 수행되었으며, 이는 AI 디지털 교과서의 새로운 기술적 접근과 이론적 틀을 정립하는 데 중점을 두고 있음을 나타낸다. 실행연구와 실험 연구도 여전히 중요하게 다루어지고 있으나, AI 기술의 복잡성과 이를 교육에 효과적으로 통합하기 위한 이론적 연구가 강조되고 있음을 알 수 있다[10, 26-144].

      

      
        4.3. 교육적 효과별 분포
        다음은 디지털 교과서 및 관련 교육 연구에서 교육적 효과를 중심으로 연구 동향을 분석하는 데 목적이 있다. 이를 위해 교육적 효과를 논의한 37개의 논문을 대상으로 각 논문의 결과 및 결론 부분에서 기술된 역량 관련 키워드를 우선 분류하였다[26, 27, 30, 31, 34, 36, 39, 40, 46, 47, 57, 59, 61, 62, 66, 67, 70, 72, 74, 78, 81, 83, 84, 90, 91, 95, 97, 98, 103, 104, 108, 122, 134, 136, 142, 143]. 그 결과 한 연구에 여러 역량에 대해 연구한 것을 포함하여 아래와 같이 범주와 하였다.

        
          	학업 성취도: 학업 성취도, 성취동기, 학습 태도, 학습 만족도, 성취감


          	자기 주도적 학습 능력: 자기 주도적 학습, 자기 주도적 학습 능력, 자기주도 학습, 자기 조절 학습 능력, 자기 주도적 학습 태도


          	학습 몰입도: 몰입, 학습 실재감, 수업 참여도, 참여도


          	협력 학습 촉진: 협력 학습, 협업, 상호작용, 의사소통 능력, 협력, 소통, 상호작용 촉진


          	문제 해결 능력 향상: 문제 해결 능력, 비판적 사고력 및 문제해결력, 비판적 사고력, 문제 해결 능력, 창의력, 창의적 사고


          	디지털 리터러시: 디지털 리터러시, 정보 이해력, 다중 문해력, 정보 활용 능력 향상


          	자기효능감: 자기효능감, 학업적 자기효능감, 매체 효능감


          	인지적 사고 및 활동: 인지적 사고, 인지적 활동, 인지적 실재감


        

        정의한 키워드를 연구 시기별로 필터링하여 분류한 결과는 Table 7, Figure 5와 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Educational Effectiveness
          
          

        

        
          
            
              	Gen
              	J
              	K
              	L
              	M
              	N
              	O
              	P
              	Q
              	R
            

          
          
            	Gen 1
            	1
            	1
            	3
            	1
            	3
            	2
            	1
            	0
            	2
          

          
            	Gen 2
            	2
            	3
            	1
            	7
            	1
            	1
            	4
            	5
            	2
          

          
            	Gen 3
            	0
            	0
            	0
            	2
            	1
            	0
            	0
            	4
            	0
          

          
            	Gen 4
            	1
            	0
            	0
            	1
            	2
            	0
            	1
            	0
            	0
          

        

        
          
            J: Academic Achievement / K: Class Satisfaction / L: Cognitive Thinking and Activity / M: Collaborative Learning / N: Digital Literacy / O: Learning Engagement / P: Problem-Solving Skills / Q: Self-Directed Learning Ability / R: Self-Efficacy
          

        

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Educational Effectiveness
          
          

          

        

        Gen 1 (2008-2013) 시기에는 디지털 교과서의 개념을 정립하고, 다양한 교육적 효과를 검증하는 데 중점을 두었다. 인지적 사고 및 활동(3건), 디지털 리터러시(3건), 학습 몰입도(2건) 등 이 시기에는 디지털 교과서가 학습자들의 인지적 능력을 어떻게 촉진할 수 있는지, 그리고 디지털 환경에 대한 적응력을 어떻게 높일 수 있는지에 대한 연구가 활발했다. 이 시기의 연구는 교육적 효과에 대한 연구가 고르게 분포되어 있었으며, 다양한 측면에서 디지털 교과서의 효용성을 탐구하는 연구가 진행되었고, 학습 몰입도와 자기효능감에 대한 관심도 높았음을 보여준다. Gen 2 (2014-2017) 시기에는 디지털 교과서의 시범 적용과 효과성 검증이 주요 연구 주제로 떠올랐다. 이 시기에는 협력 학습 촉진(7건), 자기 주도적 학습 능력(5건), 문제 해결 능력 향상(4건) 등 실제 교육 현장에서 디지털 교과서의 적용 가능성을 평가하는 연구가 주를 이루었다. 또한 디지털 교과서가 학습자 간의 상호작용을 촉진하고, 비판적 사고와 문제 해결 능력을 향상시키는 데 효과적이라는 점이 강조되었고, 교육적 효과의 실질적 검증과 개선 방안에 대한 연구가 집중되었음을 보여준다. Gen 3 (2018-2022) 시기는 디지털 교과서의 장기적인 효과와 실제 적용에서의 성과를 평가하는 데 중점을 두었다. 이는 자기 주도적 학습 능력(4건), 협력 학습 촉진(2건) 등 디지털 교과서가 자기 주도적 학습을 얼마나 효과적으로 지원할 수 있는지에 대한 연구가 많이 이루어짐을 통해 알 수 있다. 이 시기에는 학업 성취도나 수업 만족도와 같은 전통적인 교육 효과보다, 학습자의 자율성과 협력 능력을 강조하는 연구가 많았지만, 이전 세대에 비해 연구의 양이 줄어들면서, 특정 분야에 연구가 집중된 경향이 나타났다. Gen 4 (2023-현재) 시기는 AI 기술이 디지털 교과서에 통합됨에 따라, AI를 활용한 교육적 효과와 개인화 학습의 가능성이 주요 연구 주제로 떠올랐다 주요 연구 분야도 디지털 리터러시(2건), 문제 해결 능력 향상(1건), 학업 성취도(1건) 등 AI 기반의 디지털 교과서가 학습자의 디지털 리터러시를 어떻게 향상시킬 수 있는지에 대한 연구가 두드러진다. 이 시기는 AI 기술의 통합에 따른 새로운 교육적 효과를 검증하는 연구가 주를 이루며, 기술적 진보와 함께 교육의 개인화와 맞춤화에 대한 연구가 집중되었다. 그러나 연구의 양이 여전히 제한적이며, 이러한 분석 결과는 향후 디지털 교과서와 AI 기반 디지털 교과서 연구에서 보다 체계적이고 심도 있는 접근이 필요함을 시사한다. 특히 전반적으로 협력 학습 범주에 속하는 연구가 11건으로 가장 많았고, 자기 주도적 학습 능력과 디지털 리터러시에 대한 연구가 각각 9건과 7건으로 활발히 이루어짐을 통해 디지털 리터러시를 기반으로 한 자기 주도성과 협력 학습을 강화하는 연구는 지속적으로 중요하게 다루어질 필요가 있으며, AI 기술의 통합에 따른 새로운 교육적 효과를 검증하고 확장하는 연구가 필요함을 알 수 있다.

      

      
        4.4. 교수-학습 전략별 분포
        다음은 디지털 교과서 관련 교육 연구에서 교수-학습 전략을 중심으로 연구 동향을 분석하는 데 목적이 있다. 이를 위해 교수-학습 전략을 논의한 실행 논문 및 기술 논문의 25개의 논문을 대상으로 각 논문의 결과 및 결론 부분에서 기술된 역량 관련 키워드를 우선 분류하였다[28, 29, 42, 49, 50, 54, 61, 62, 64, 67, 68, 73, 79, 86, 91, 93, 94, 95, 96, 100, 102, 103, 104, 105, 110, 111, 118, 122].

        
          Table 8. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Educational Effectiveness
          
          

        

        
          
            
              	Gen
              	Provision of Personalized Learning Content
              	Blended Learning
              	Collaborative Learning
              	Supporting Self-Directed Learning
            

          
          
            	Gen 1
            	2
            	0
            	1
            	3
          

          
            	Gen 2
            	0
            	3
            	1
            	9
          

          
            	Gen 3
            	1
            	3
            	3
            	2
          

          
            	Gen 4
            	0
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        본 연구는 네 개의 세대(Gen 1, Gen 2, Gen 3, Gen 4)에서 나타난 교육 접근법의 변화를 분석하여, 각 세대가 개인화된 학습 콘텐츠 제공, 혼합 학습, 협력 학습, 그리고 자기 주도 학습 지원에 어떻게 접근했는지를 탐구하였다. 세대별 개인화된 학습 콘텐츠 제공 측면에서 Gen 1시기는 개인화된 학습 콘텐츠가 두 번 언급되었다. 이 세대는 유비쿼터스 학습 특성을 활용하여 개인화된 콘텐츠를 제공함으로써 학습자의 동기를 부여하는 전략을 사용했다. Gen 2시기는 개인화된 학습 콘텐츠 제공에 대한 언급이 없었다. 이는 이 시기에 개인화된 학습 콘텐츠 제공이 상대적으로 덜 중요하게 여겨졌을 가능성을 시사한다. Gen 3시기에서는 개인화된 학습 콘텐츠가 한 번 언급되었으며, 이 논문에서는 디지털 시민성 함양을 위한 개인화된 교육 자료 제공이 강조되었다. 이는 디지털 환경에서 학습자의 책임감을 키우기 위한 시도로 해석될 수 있다.

        혼합 학습, 즉 온라인 학습과 대면 학습의 결합은 세대별로 다르게 채택되었다. Gen 1시기에는 혼합 학습이 전혀 구현되지 않았다. 이는 당시의 교육 전략에서 이 접근법이 주요하지 않았거나, 초기 단계에 있었음을 나타낸다. Gen 2시기에는 혼합 학습이 세 번 언급되었으며, 디지털 교과서와 전통적인 교과서를 병행하는 학습 전략이 제안되었다. 이 시기에는 디지털과 전통적 학습 방법을 병행하여 최적의 학습 효과를 도모하려는 노력이 이루어졌음을 알 수 있다. Gen 3시기에는 혼합 학습에 대한 언급이 없었으며, 이는 혼합 학습이 이 시점에서 덜 중요하게 여겨졌을 가능성을 보여준다.

        협력 학습에 대하여 Gen 1시기에는 협력 학습이 한 번 언급되었으며, 이는 상호작용과 그룹 학습을 강조하는 전략이 사용되었음을 보여준다. 당시의 교육 환경에서는 학습자 간의 상호작용을 통해 학습 효과를 높이려는 시도가 있었다. Gen 2시기에는 협력 학습이 한 번 언급되었으며, 협력 학습 모델을 제안하는 전략이 제시되었다. 이는 협력 학습이 Gen 2시기에도 중요한 교육 전략으로 고려되었음을 나타낸다. Gen 3 시기에서도 협력 학습이 지속적으로 사용되었으며, 새로 개발한 협력적 수업 방법이 제안되었다. 이는 협력 학습이 여전히 중요한 교육 전략으로 자리 잡고 있음을 보여준다.

        자기 주도 학습 지원에 대한 접근법은 세대별로 큰 차이를 보였다. Gen 1 시기에서는 자기 주도 학습 지원이 세 번 언급되었으며, 이는 자기효능감과 학습 만족도를 높이기 위한 전략이 중점적으로 다뤄졌음을 보여준다. 특히 디지털 리터러시를 활용한 자기 주도 학습 전략이 강조되었다. Gen 2시기에는 자기 주도 학습 지원이 아홉 번이나 언급되었으며, 이는 자기 조절 학습 능력 향상을 위한 다양한 전략이 제시되었음을 나타낸다. 이 시기에는 자기 주도 학습을 위한 디지털 교과서와 학습자 중심 전략이 중점적으로 다뤄졌다. Gen 3에는 자기 주도 학습 지원에 대한 언급이 두 번 있었으며, 학습자 맞춤형 교육을 위한 전략과 자기 주도 학습을 위한 대시보드 설계가 제시되었다. 이는 Gen 3에서도 자기 주도 학습이 중요한 교육 전략으로 인식되었음을 보여주며 대시보드를 활용한 교수-학습적 전략에 대한 연구가 필요함을 시사한다.

        Gen 4에서는 자기 주도 학습 지원에 대한 언급이 없었지만, 이는 디지털 교과서가 아직 프로토타입 단계에 있다는 점에서 이해할 수 있습니다. 자기 주도 학습은 향후 디지털 교과서가 완성되면서 다시 주목받을 가능성이 큽니다.

        Gen 4시기는 이전 세대와 비교하여 교육 접근법에서의 혁신이나 강조점에 대한 연구가 부족한 시기이다. 이는 Gen 4시기에서의 디지털 교과서에 AI 도입이라는 새로운 국면을 맞이했으며, 아직 프로토타입 단계이기에 관련 연구가 부족함을 나타낸다. 하지만 이전 세대에서 강조되었던 개인화된 학습, 혼합 학습, 협력 학습, 자기 주도 학습 지원 등의 다양한 전략들의 시사점을 반영하여 교육 접근법을 재정비하고, 새로운 혁신을 도입할 필요성을 강조하는 시기로 평가되어야 할 것이다.

      

      
        4.5. 기술적 요인별 분포
        다음은 디지털 교과서 관련 기술적 요인을 중심으로 연구 동향을 분석하였다. 이를 위해 기술적 요인을 논의한 26개의 논문을 대상으로 각 논문의 결과 및 결론 부분에서 기술된 역량 관련 키워드를 우선 분류하였다[30, 32, 34, 35, 45, 51, 62, 69, 70, 76, 77, 80, 82, 85, 86, 93, 100, 101, 102, 105, 109, 120, 121, 124, 131].

        
          Table 9. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Technologcal Factors
          
          

        

        
          
            
              	Gen
              	Interface Design
              	User Experience
              	Multimedia Elements
              	Interactivity
              	Stability
            

          
          
            	Gen 1
            	0
            	4
            	1
            	1
            	0
          

          
            	Gen 2
            	0
            	0
            	4
            	4
            	2
          

          
            	Gen 3
            	3
            	2
            	0
            	2
            	0
          

          
            	Gen 4
            	0
            	0
            	2
            	0
            	0
          

        

        

        인터페이스 디자인은 전반적으로 모든 세대에서 비교적 낮은 중요도로 다뤄졌다. Gen 1과 Gen 2에서는 전혀 언급되지 않았으며, 이는 초기 디지털 교과서 개발 단계에서는 사용자 인터페이스 디자인에 대한 관심이 적었음을 시사한다. Gen 3 시기에는 3건의 연구에서 인터페이스 디자인이 다뤄졌으며 이는 인터페이스 디자인이 중요한 요인으로 부각되어 사용자 지원과 인터페이스 평가가 중점적으로 다뤄졌음을 나타낸다. 사용자 경험은 Gen 1에서 가장 강하게 강조되었다. 이 시기에는 학습 만족도와 학습 동기와 같은 사용자 경험 관련 요소들이 매우 중요하게 다뤄졌다. Gen 3에서는 사용자 경험이 디지털 시민성 함양 등과 연계되어 다시 한번 중요성이 재조명되었으나 Gen 2와 Gen 4에서는 User Experience에 대한 언급이 사라졌으며, 이는 초기 연구의 결과가 이미 반영되었거나, 다른 기술적 요인이 더 중요한 역할을 했음을 시사한다. 멀티미디어 요소는 Gen 2에서 가장 많이 강조되었으며, 이 시기에는 인포그래픽, 멀티미디어 자료, 디지털 자료 분석 등 다양한 멀티미디어 요소들이 중요한 역할을 했다. 그러나 Gen 3에서는 이러한 요소들이 전혀 언급되지 않았고, Gen 4에서는 AI 기반 분석 도구와 대시보드 설계와 같은 첨단 기술이 멀티미디어 요소로 부각되었다. 이는 멀티미디어 요소가 AI 기술과 결합하여 새로운 형태로 발전하고 있음을 보여준다. 상호작용성은 Gen 2에서 가장 많이 강조되었으며, 학습 효과를 높이기 위한 중요한 기술적 요인으로 자리 잡았다. 이 시기에는 상호작용성이 네 번 언급되며, Gen 3시기까지 ICT 역량 강화와 같은 다양한 상호작용성 요소들이 중요하게 다뤄졌다.

        안정성에 관한 기술은 Gen 2에서 두 번 언급되며, 시스템 안정성이 중요한 요인으로 부각되었다. 그러나 Gen 1, Gen 3, Gen 4에서는 안정성에 대한 언급이 전혀 없었다. 이는 Gen 2 이후 다른 기술적 요인들이 더 중요한 역할을 했음을 나타낸다.

        결론적으로, Gen 4시기는 인터페이스 디자인, 사용자 경험 활용 기술, 상호작용성 및 안정성과 같은 핵심 기술적 요인들이 상대적으로 미흡하게 다뤄졌다. 따라서 이전 세대의 연구와 성과를 바탕으로 기술적 혁신을 도입해야 할 필요성을 강조하는 시기이다. 특히 AI 기반의 멀티미디어 요소가 도입된 점은 긍정적으로 평가되므로, 이전 세대의 시사점을 반영하여 이러한 요인들을 더욱 발전시키고, 새로운 교육적 요구에 부합하는 혁신을 도입해야 할 필요성을 시사한다.

      

      
        4.6. 부작용별 분포
        디지털 교과서 사용이 심리적 건강에 미치는 영향은 세대에 따라 다르게 나타났다[11, 48, 58, 59, 63, 71, 92, 100]. Gen 1에서는 심리적 건강 문제에 대한 언급이 한 번 있었으며, 이 시기에는 학습 스트레스, 학습 소진, 심리적 증상과 같은 문제들이 보고되었다. 이는 디지털 교과서 사용 초기 단계에서 사용자가 새로운 학습 방식에 적응하는 과정에서 발생할 수 있는 심리적 부작용이 강조되었음을 시사한다. Gen 2에서는 심리적 건강 문제에 대한 언급이 두 번으로 증가하였으며, 인터넷 중독과 디지털 교과서 사용으로 인한 심리적 영향이 보고되었다. 또한, 비판적 사고력과 자기 조절 학습 능력, 문제 해결 능력과 같은 학습 과정에서의 심리적 요소들이 함께 다뤄졌다. 이는 디지털 교과서 사용이 학습자의 심리적 부담을 증가시키고, 이에 따라 심리적 건강 문제가 더욱 드러났음을 의미한다.

        디지털 교과서가 신체적 건강에 미치는 부작용도 세대별로 다르게 나타났다. Gen 1에서는 신체적 건강 문제에 대한 언급이 한 번 있었으며, 안 증상, 근골격계 증상, 전신 증상, 피부 증상과 같은 다양한 신체적 문제가 보고되었다. 이는 초기 디지털 교과서 사용자가 장시간 화면을 응시하거나 부적절한 자세로 인해 신체적 불편을 겪었음을 시사한다. Gen 2에서는 신체적 건강 문제에 대한 언급에 대해, 시력 저하, 건강 문제, 신체적 변화와 같은 더욱 구체적인 문제들이 보고되었다. 이는 디지털 교과서 사용 시간이 늘어남에 따라 신체적 부작용이 더 심각하게 인식되었음을 나타낸다.

        디지털 교과서 사용이 사회적 역량에 미치는 영향은 세대에 따라 다른 양상을 보였다. Gen 1에서는 사회적 역량에 대한 언급이 한 번 있었으며, 협력 학습과 상호작용을 포함한 사회적 역량이 언급되었다. Gen 3에서는 사회적 역량에 대한 언급이 한 번 거론되었으며, 의사소통 능력, 협업 능력, 정보 활용 능력, 디지털 리터러시, 사회적 상호작용 등이 언급되며 향후 디지털 교과서의 개선을 위한 단어로 활용되었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Analysis of Research Distribution by Adverse Effects
          
          

        

        
          
            
              	Gen
              	Psychological Health Issues
              	Physical Health Issues
              	Social Competence
            

          
          
            	Gen 1
            	1
            	1
            	2
          

          
            	Gen 2
            	1
            	1
            	1
          

          
            	Gen 3
            	0
            	0
            	1
          

          
            	Gen 4
            	0
            	0
            	0
          

        

        

        이 분석 결과에서 주의 깊게 살펴보아야 할 내용은 디지털 교과서의 도입과 사용이 교육 현장에서 점차 확대되면서, 이는 학습자들에게 다양한 긍정적 효과와 부작용을 동시에 가져왔다는 점이다. 특히, 사회적 역량과 관련된 요소들은 효과성 측면에서도, 부작용 측면에서도 언급되고 있어, 이들 요소가 학습에 미치는 영향을 다각적으로 살펴볼 필요가 있다. 협력 학습은 디지털 교과서를 통해 학습자들이 상호작용하고 협력할 수 있는 기회를 제공함으로써 강화된다. 그러나 이러한 과정에서 실제 대면 상호 작용이 줄어들 경우, 학습자들은 사회적 고립을 경험할 수 있다. 상호작용과 비판적 사고력 역시 디지털 교과서를 통해 향상될 수 있는 중요한 요소들이다. 디지털 교과서는 다양한 학습 도구와 자료를 제공하여 학습자의 비판적 사고를 자극할 수 있지만, 지나치게 기술에 의존할 경우, 학습자들이 스스로 문제를 해결하는 능력이 저하될 위험이 있다. 또한, 자기 조절학습 능력과 문제 해결 능력은 디지털 교과서를 통해 학습자들이 자신의 학습을 스스로 관리하고, 복잡한 문제를 해결하는 능력을 키우는 데 중요한 역할을 한다. 하지만 일부 학습자들은 자기 조절에 어려움을 겪어, 디지털 교과서 사용이 오히려 학습 동기나 효율성을 떨어뜨릴 수 있다. 의사소통 능력과 협업 능력은 디지털 교과서를 통해 팀 작업이나 협력 프로젝트를 수행하면서 발전할 수 있다. 그러나 이 또한 기술적 환경에 지나치게 의존할 경우, 실제 의사소통 능력의 발전을 저해할 수 있는 가능성이 존재한다. 마지막으로, 정보 활용 능력과 디지털 리터러시 는 디지털 교과서를 통해 필수적으로 발전시켜야 할 역량들이다. 디지털 환경에서의 효과적인 정보 활용은 학습의 질을 높일 수 있지만, 기술적 환경에 익숙하지 않은 학습자들에게는 학습 장애 요인으로 작용할 수도 있다.

        따라서, 디지털 교과서를 사용하는 과정에서 이러한 사회적 역량들이 긍정적인 방향으로 발전할 수 있도록 신중한 설계와 관리가 필요하다. 동시에, 이들 요소들이 부작용으로 나타나지 않도록 교육적 환경의 균형을 유지하는 것이 중요하다.

      

    

    

  
    
      5. 논의 및 결론
      본 연구에서는 2024년까지의 국내외 디지털 교과서에 관한 연구 122편을 연구 시기, 연구 목적, 연구 유형, 연구 방법, 연구 결과 등에 따라 비교, 분석한 결과를 토대로 국내 디지털 교과서 연구 동향을 파악하고자 하였다.

      2008년부터 2013년까지의 시기는 디지털 교과서의 개념이 구체화되고, 다양한 교육적 효과와 기술적 요인들이 처음으로 탐구된 시기이다. 이 시기의 연구는 주로 실험 연구와 사례 연구를 통해 디지털 교과서의 초기 활용 사례를 분석하고, 그 효과를 검증하는 데 집중되었다. 이론적 연구도 디지털 교과서의 설계와 활용 방안에 대한 기본적인 틀을 제공했다. 이 시기의 디지털 교과서 연구는 주로 학습동기 유발, 학습성취도, 자기주도적 학습, 그리고 디지털 리터러시 향상에 초점을 맞추었다. 이 시기에는 또한 학습몰입도와 학습실재감이 성취도와 만족도에 미치는 영향을 탐구하는 연구가 이루어졌다. 교수 학습 전략 측면에서는 멀티미디어 요소 활용과 맞춤형 학습 콘텐츠 제공이 강조되었다. 또한, 다양한 ICT 도구 결합과 사전교육의 필요성이 언급되었으며, UDL 원칙 적용을 통해 학습 접근성을 높이는 방안이 연구되었다. 기술적 요인으로는 디지털 교과서의 인터페이스 디자인과 기술적 안정성이 중요하게 다루어졌다. 이 시기에는 특히 물리적 인프라의 필요성과 멀티미디어 기능의 효과적 활용이 강조되었다. 부작용에 관한 연구는 상대적으로 적었으나, 디지털 교과서의 사용 편의성과 기술적 문제가 학습에 미치는 부정적 영향이 일부 논의되었다.

      2014년부터 2017년까지의 시기는 디지털 교과서의 시범 개발 및 실제 교육 현장에서의 적용을 중심으로 연구가 이루어졌다. 이 시기에는 준실험 연구와 설문조사 연구가 주로 활용되었으며, 디지털 교과서의 효과성을 다양한 환경에서 검증하는 데 중점을 두었다. 또한, 실행 연구와 비교 연구를 통해 다른 교수 방법과의 비교도 활발히 이루어졌다. 이 시기의 연구는 비판적 사고력, 문제해결 능력, 그리고 자기주도적 학습이 주요 연구 주제로 떠올랐다. 또한, 협력 학습의 촉진과 학습만족도 향상에 대한 연구도 강화되었다. 교수 학습 방법으로 상호작용성을 높이기 위한 사용자 경험 개선이 강조되었으며, 교수-학습 지원 기능의 중요성이 부각되었다. 또한, 사회적 구성주의 접근을 통해 학습자 간의 상호작용을 촉진하고, 자기주도적 학습을 지원하는 전략이 연구되었다. 디지털 교과서의 기술적 개선, 특히 상호작용성과 사용자 편리성이 중요하게 다루어졌으며, 정책적 안정성과 디지털 교과서의 표준화에 대한 필요성이 강조되었다. 부작용으로는 디지털 교과서의 구조적 경직성과 기능 구현의 불완전성이 주요 문제로 지적되었다. 이로 인해 학습자의 흥미를 떨어뜨리고, 교육 효과를 저하시킬 수 있다는 우려가 제기되었다.

      2018년부터 2022년까지의  시기에는 상관 연구와 종단 연구가 이루어지기 시작했으며, 디지털 교과서의 장기적인 효과와 다양한 변수 간의 관계를 분석하는 데 중점을 두었다. 사례 연구와 이론적 연구도 여전히 중요한 역할을 하였다. 디학생들의 디지털 리터러시와 정보 활용 능력이 중요한 연구 주제로 부상하였으며, 협력 학습과 문제 해결 능력의 향상에 대한 연구도 지속되었다. 이 시기에는 블렌디드 러닝과 다문화 교육에 중점을 둔 교수학습 전략이 개발되었다. 또한, 탐구 활동과 참여적 설계를 통한 학습 효과 증대가 강조되었다. 이 시기는 특히  보편적 학습 설계의 중요성이 강조되었으며, 가상현실과 증강현실 기술을 디지털 교과서에 통합하기 위한 노력이 시작되었다. 또한, 기술적 안정성과 사용성 평가가 중요한 연구 주제로 다루어졌다. 부작용으로는 학생들의 디지털 격차와 기기 의존성이 주요 이슈로 떠올랐으며, 이러한 문제가 학습 효과에 미치는 부정적 영향에 대한 연구가 진행되었다.

      2023년부터 현재까지는 AI 기술이 디지털 교과서에 통합되어 교육 혁신이 이루어지는 시기이며, 이 시기에는 AI 기반 실험 연구가 주제로 다루어지기 시작하였다. 데이터 분석을 통한 학습 과정 모니터링과 AI의 교육적 적용 가능성을 평가하는 연구 또한  두드러졌다. 디지털 교과서를 활용한 개인화 학습과 자동화된 평가, AI 기반 학습 분석이 주요 연구 주제로 다루어졌고,  디지털 리터러시와 협력 학습(Collaborative Learning)이 여전히 중요한 연구 분야로 남아 있다. 교수 학습 전략으로 AI 통합 교수법과 데이터 기반 학습 전략이 개발되었으며, 교육 격차 해소를 위한 기술적 접근이 강화되었다. 또한, 교사의 역할 변화와 다양한 교육 주체 대상 연수 프로그램의 중요성이 부각되었다. 이 시기에는 AI 기술 통합이 가장 중요한 기술적 요인으로 떠올랐으며, 데이터 수집 및 분석, 개인정보 보호 문제도 중요하게 다루어졌다. 시각적 요소와 상호작용성의 최적화 방안도 연구되었다. 부작용으로 AI 기술 의존성과 법적, 윤리적 문제가 주요 이슈로 부각되었으며, 이러한 문제들이 교육 현장에 미치는 영향에 대한 연구가 강조되었다.

      이러한 연구 결과에 기반하여 향후 디지털 교과서의 안정적 정착을 위한 시사점을 정리하면 다음과 같다.

      첫째, 사용자 경험의 최적화가 필수적이다. 학습자는 디지털 교과서를 통해 학습에 몰입하고, 긍정적인 학습 경험을 얻어야 한다. 이를 위해 교과서의 인터페이스는 학습자가 쉽게 이해하고 사용할 수 있도록 직관적으로 설계되어야 하며, 장애를 가진 학습자를 포함한 모든 학습자가 접근할 수 있도록 UDL(Universal Design for Learning) 원칙이 적용되어야 한다. 이러한 기능은 학습의 평등성을 보장하는 필수적인 요소이다. 또한, 디지털 교과서는 학습자의 개별적인 요구와 학습 스타일에 맞춘 맞춤형 학습 경험을 제공해야 하며, 학습자의 이해도가 낮은 부분을 반복 학습할 수 있도록 학습 경로를 조정하거나, 학습 속도에 맞춰 학습 내용을 조절하는 기능을 포함해야 한다.

      둘째, 학습 효과성을 극대화하는 설계가 필요하다. 학습자의 학습 태도와 성취도에 직접적인 영향을 미치는 몰입도를 높이기 위해, 학습 콘텐츠는 학습자의 관심을 끌고 흥미를 유발해야 한다. 이를 위해 게임 요소(Gamication), 스토리텔링 기법, 시각적/청각적 멀티미디어 요소가 효과적으로 통합된 학습 콘텐츠를 제공해야 한다. 또한, 디지털 교과서는 학습자가 스스로 학습 목표를 설정하고, 그 목표를 달성하기 위해 계획하고 실행하는 자기주도적 학습을 촉진할 수 있도록, 학습 진행 상황을 추적하고 관리할 수 있는 도구와 리소스를 제공해야 한다. 더불어 협력 학습을 촉진할 수 있는 기능도 포함되어야 한다. 협력 학습은 학습자들이 서로의 지식과 경험을 공유하며 학습을 심화할 수 있는 기회를 제공하며, 이를 위해 온라인 협업 도구, 실시간 토론 기능, 그룹 프로젝트 관리 도구 등이 플랫폼 안에 통합되어야 한다. 또한, 디지털 교과서는 학습자가 복잡한 문제를 분석하고 해결할 수 있는 능력을 기를 수 있도록, 시뮬레이션, 사례 연구, 프로젝트 기반 학습 등 실전에서 문제 해결 능력을 발휘할 수 있는 학습 활동이 포함되어야 한다.

      셋째, 혁신적인 교수학습 전략이 필요하다. 디지털 교과서는 전통적인 교수학습 방법과는 다른 접근을 요구하며, 온라인 학습과 오프라인 학습을 결합한 블렌디드 러닝을 지원해야 한다. 이는 학습자의 이해도를 높이고 학습의 유연성을 제공하는 데 기여할 수 있다. 또한, 학습 플래너, 성취도 추적 시스템, 피드백 시스템 등 학습 관리 도구를 통해 학습자가 자신의 학습 과정을 주도적으로 관리하고 목표 달성에 집중할 수 있도록 지원해야 한다. 이러한 기능은 학습자가 자기 주도적으로 학습을 계획하고 지속적으로 학습 동기를 유지하는 데 도움을 줄 것이다. 디지털 교과서는 또한 학습자가 디지털 기술을 효과적으로 활용할 수 있도록 디지털 리터러시 교육을 포함해야 한다. 이는 학습자가 디지털 환경에서 효과적으로 학습하고, 다양한 디지털 도구를 활용하여 문제를 해결하는 능력을 기르는 데 필수적이다.

      넷째, 기술적 안정성을 보장하고 지속적인 혁신을 추구해야 한다. 디지털 교과서는 다양한 기기와 운영 체제에서 원활하게 작동해야 하며, 안정적인 소프트웨어 아키텍처와 지속적인 기술 지원이 필수적이다. 사용자가 기술적 문제 없이 디지털 교과서를 사용할 수 있도록 철저한 테스트와 유지보수가 필요하다. 특히, 교육 현장에서 사용되는 다양한 하드웨어(컴퓨터, 태블릿, 스마트폰 등)와의 호환성이 보장되어야 하며, 네트워크 연결 문제나 소프트웨어 충돌과 같은 잠재적 문제에 대한 대응 계획이 마련되어야 한다. 이러한 기술적 통합은 학습자에게 새로운 학습 경험을 제공하며, 이론과 실제를 연결하는 데 중요한 역할을 할 것이다. 또한, 디지털 교과서는 학습자의 데이터를 활용하여 학습 패턴을 분석하고, 이를 기반으로 맞춤형 학습 경로와 피드백을 제공해야 한다. 이러한 데이터 기반 의사결정은 디지털 교과서의 효과성을 지속적으로 향상시키는 데 중요한 역할을 할 것이다.

      마지막으로, 부작용에 대한 철저한 검토가 필요하다. 디지털 교과서 사용이 학습자의 심리적 및 신체적 건강에 미치는 영향을 면밀히 검토해야 한다. 학업 스트레스, 학습 피로, 그리고 화면 사용으로 인한 눈 피로 등 다양한 심리적, 신체적 문제를 예방하기 위한 대책이 필요하다. 예를 들어, 학습 시간이 과도하게 길어지지 않도록 학습 시간 관리 기능을 포함하거나, 장시간 화면을 바라보는 것에 따른 시각적 피로를 줄이기 위한 인터페이스 디자인 개선이 필요하다. 또한, 학습자에게 심리적 부담을 덜어줄 수 있는 피드백 시스템이나 정서적 지지를 제공하는 기능이 포함되어야 한다. 특히, 사회적 역량과 관련된 요소들은 디지털 교과서의 효과성 측면에서도, 부작용 측면에서도 중요한 역할을 한다. 협력 학습은 디지털 교과서를 통해 학습자들이 상호작용하고 협력할 수 있는 기회를 제공함으로써 강화된다. 그러나 이러한 과정에서 실제 대면 상호작용이 줄어들 경우, 학습자들은 사회적 고립을 경험할 수 있다. 상호작용과 비판적 사고력 역시 디지털 교科서의 장점으로서, 다양한 학습 도구와 자료를 통해 학습자의 비판적 사고를 자극할 수 있다. 하지만 지나치게 기술에 의존할 경우, 학습자들이 스스로 문제를 해결하는 능력이 저하될 위험이 있다. 또한, 자기조절학습 능력과 문제해결능력은 디지털 교과서를 통해 학습자들이 자신의 학습을 스스로 관리하고, 복잡한 문제를 해결하는 능력을 키우는 데 중요한 역할을 한다. 그러나 일부 학습자들은 자기조절에 어려움을 겪어, 디지털 교과서 사용이 오히려 학습 동기나 효율성을 떨어뜨릴 수 있다. 의사소통 능력과 협업 능력은 디지털 교과서를 통해 팀 작업이나 협력 프로젝트를 수행하면서 발전할 수 있다. 그러나 이 또한 기술적 환경에 지나치게 의존할 경우, 실제 의사소통 능력의 발전을 저해할 가능성이 존재한다. 마지막으로, 정보 활용 능력과 디지털 리터러시는 디지털 교과서를 통해 필수적으로 발전시켜야 할 역량들이다. 디지털 환경에서의 효과적인 정보 활용은 학습의 질을 높일 수 있지만, 기술적 환경에 익숙하지 않은 학습자들에게는 학습 장애 요인으로 작용할 수도 있다.

      따라서, 디지털 교과서를 사용하는 과정에서 이러한 사회적 역량들이 긍정적인 방향으로 발전할 수 있도록 신중한 설계와 관리가 필요하다. 동시에, 이들 요소들이 부작용으로 나타나지 않도록 교육적 환경의 균형을 유지하는 것이 중요하다. 이를 통해 디지털 교과서가 학습자에게 보다 큰 긍정적 영향을 미칠 수 있도록 지속적으로 개선해 나가야 할 것이다.
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