
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	The Journal of Korean Association of Computer Education - Vol. 28, No. 2, pp.13-22
        

        
          	ISSN: 1598-5016			
					(Print)
				2733-9785			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  28 Feb 2025

        

        
          	Received  12 Nov 2024
Revised  30 Dec 2024
Accepted  02 Jan 2025

        

        
          	
            JKACE_2025_v28n2_13

            DOI: 
            https://doi.org/10.32431/kace.2025.28.2.002
          
        

        
          	
            AI 기반 짝 프로그래밍 기법을 활용한 프로그래밍 수업모델 설계
          
        

        
          	
            Hyemin Hwang† ; Jangwon Lee††


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Designing a Programming Course Model Using AI-Based Pair Programming Techniques
          
        

        
          	
            황혜민† ; 이장원††


          
        

        
          	†정회원 성균관대학교 대학원 실감미디어공학과 석사과정

        

        
          	††정회원 성균관대학교 사범대학 컴퓨터교육과 교수(교신저자)

        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구는 생성형 AI를 접목한 대학 프로그래밍 수업모델을 개발하고, 실제 이 모델에 기반한 수업을 평가하여 생성형 AI의 교육적 효과와 향후 활용 방안에 대하여 고찰하고자 하였다. 실험은 S대학교 사범대학 컴퓨터교육과 2024년 2학기 인공지능 교과목 강의 수강생 19명을 대상으로 진행되었으며, ChatGPT를 파트너로서 활용한 짝 프로그래밍 실습 강의를 진행하였다. 사전-사후 설문조사와 심층 인터뷰를 통해 설계한 짝 프로그래밍 기반 수업모델의 효과를 측정하였으며 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍 강의가 학생들의 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 프로그래밍 자기효능감에 미치는 영향을 분석하였다. 실험 결과, 컴퓨팅 사고력의 알고리즘적 사고와 문제해결능력, 프로그래밍 자기효능감의 응용과 코드 리터러시 능력 영역에서 유의미한 향상이 확인되었다. 심층인터뷰에서는 AI와의 상호작용을 통한 능동적 학습이 가능했다는 긍정적 평가가 있었다. 이를 통해 생성형 AI를 프로그래밍 교육에도 효과적으로 활용할 수 있다는 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study designs a university programming course model that integrates Generative Artificial Intelligence (AI) with pair programming techniques. The model’s educational effectiveness and future applications are evaluated through practical sessions conducted with 19 students from an artificial intelligence course at the College of Education, S University, using ChatGPT as a programming partner. Effectiveness is measured through pre- and post-surveys and in-depth interviews, assessing the impact on students’ computational thinking, learning motivation, and programming self-efficacy. The results indicate significant improvements in algorithmic thinking and problem-solving within computational thinking, as well as in the application and code literacy aspects of programming self-efficacy. In-depth interviews highlight the potential for active learning through AI interaction, demonstrating generative AI’s effective use in programming education.
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      1. 서론
      코드 생성형 AI는 프롬프트를 입력하면 원하는 코드를 생성하고, 코드에 대한 해석도 제공해줄 수 있는 자연어 처리 기반 도구이다. 대표적인 코드 생성형 AI 도구로는 (GitHub Copilot, 2023)과 OpenAI의 (ChatGPT, 2023)가 있다[1-2]. 이러한 도구들의 사용은 이미 실무 개발 환경에서도 보편적으로 사용되고 있으며, 교육 현장에서도 사용이 증가하고 있어 효과적인 활용 방안에 대한 연구가 필요하다.

      개발자들에게 요구되는 핵심 역량 또한 단순히 코드를 작성하는 능력에서 AI가 제시한 코드를 비판적으로 분석하고 이해하며, 주어진 문제 상황에 맞게 수정하여 활용할 수 있는 코드 리터러시 능력으로 바뀔 것으로 예상된다[3]. 따라서 프로그래밍 교육도 기존의 코드 작성 중심 교육에서 벗어나, 코드 해석 능력과 응용력을 향상시키는 방향으로 변화할 필요가 있다.

      짝 프로그래밍(Pair Programming)은 이러한 맥락에서 주목할 만한 교육 방법론이다. 짝 프로그래밍은 두 명의 개발자가 협업하여 코드를 작성하는 방식으로, 한 명은 운전사(driver) 역할을 하여 실제 코드를 작성하고, 다른 한 명은 항해사(navigator) 역할을 맡아 코드를 검토하고 피드백을 제공한다[4]. 두 사람은 일정 시간 간격으로 역할을 교대하며 협업을 지속하는데, 이는 코드 품질 향상과 문제 해결 능력 증진에 효과적인 것으로 알려져 있다[5-6].

      정충교(2017, 2018)의 연구에서 대학 프로그래밍 강의에 짝 프로그래밍을 도입한 결과, 짝과의 성격이나 실력 차이로 인해 참여도와 만족도가 떨어질 수 있다는 문제점이 발견되었다[7-8]. 이러한 문제점들이 짝 프로그래밍의 본래 취지인 상호 학습과 협력적 문제 해결을 저해하는 요소로 작용한 것으로 보인다.

      이를 해결하기 위해 본 연구에서는 생성형 AI를 프로그래밍 학습 보조 도구로 활용하는 최근의 연구 동향(Qureshi, 2023; Lau&Guo, 2023; Yilmaz&Yilmaz, 2023)을 고려하여, ChatGPT를 짝 프로그래밍의 파트너로 활용하는 새로운 학습 방법을 제안하고자 한다[9-11]. 본 연구에서 제안하는 방식은 학생들의 성격이나 실력에 상관없이 평등한 조건에서 실습을 진행할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 교수나 조교에게 하기 어려웠던 질문도 ChatGPT에게 자유롭게 할 수 있어 학생들의 능동적인 참여를 유도할 수 있을 것으로 기대된다.

      짝 프로그래밍 수업은 학생들이 ChatGPT와 항해사와 운전사 역할을 일정 시간 간격으로 번갈아가며 수행하고, 서로가 작성한 코드를 검토하고 피드백을 제공하거나 새로운 아이디어를 제안하는 방식으로 설계하였다. S대학교 사범대학 인공지능 과목에서 이를 적용한 후, 학생들의 프로그래밍 능력을 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 프로그래밍 자기효능감 세 가지 항목으로 나누어 AI 짝 프로그래밍 수업 전후의 변화를 설문조사를 통해 분석하였다.

      설문 문항은 컴퓨팅 사고력과 학습 동기 측정을 위해 Yilmaz&Yilmaz(2023)의 연구와 Law,Lee,&Yu(2010)의 연구에서 사용된 문항을 채택하였으며, 프로그래밍 자기효능감 측정을 위해서는 김갑수(2014)의 설문 문항을 보완하여 활용하였다[12-14]. 특히 프로그래밍 자기효능감 문항의 경우, 코드 리터러시 능력을 평가하기 위해 새로운 문항들을 추가하였다. 또한, 수강생 2명을 대상으로 심층 인터뷰를 진행하여 ChatGPT와의 짝 프로그래밍 경험이 학습자들의 프로그래밍 학습에 미치는 영향을 보다 구체적으로 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      
        2.1 생성형 AI를 활용한 프로그래밍 교육
        생성형 AI는 인공지능 기술의 한 분야로서 주어진 데이터를 기반으로 새로운 콘텐츠를 생성할 수 있다. 자연어 처리(NLP)와 딥러닝 기술의 급격한 발전으로 인해, ChatGPT와 같은 생성형 AI 모델이 등장하며 교육, 의료, 금융 등 다양한 산업에서 활용되고 있다. 특히 교육 분야에서는 ChatGPT와 GitHub Copilot과 같은 AI 도구들이 학습을 위한 새로운 가능성을 제시하고 있다.

        이러한 도구들의 교육적 활용에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다. Lau&Guo(2023)는 프로그래밍 교육에서 AI 도구의 활용이 불가피한 추세임을 지적하며, 이러한 도구들이 학생들의 프로그래밍 과제 수행에 실질적인 도움을 줄 수 있다고 보고하였다. 특히 코드 생성과 설명 기능이 학습자의 이해도를 높이는 데 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다[10].

        Denny et al.(2023)은 ChatGPT와 GitHub Copilot과 같은 생성형 AI 도구들이 초급 프로그래밍 교육에서 코드 생성 및 설명 기능을 통해 학습자들의 이해도를 높이는 데 기여할 수 있음을 강조하였다. 그러나 학습자가 도구에 지나치게 의존하거나, 생성된 코드의 정확성 및 보안성을 비판적으로 평가하는 능력이 저하될 위험성도 함께 언급하였다[15].

        한편, Qureshi(2023)는 대학 컴퓨터 과학 교육과정에서 ChatGPT를 학습 및 평가 도구로 활용하는 실험을 진행하였다. ChatGPT 사용 그룹과 비사용 그룹을 비교한 결과, ChatGPT를 활용한 그룹이 프로그래밍 문제 해결에서 더 높은 점수를 얻었다. 그러나 제출된 코드의 불일치와 부정확성으로 인해 전반적인 학습 성과에는 부정적인 영향이 있음도 확인되었다[9]. 이는 생성형 AI를 교육에 활용할 때 적절한 가이드라인과 평가 기준이 필요함을 시사한다.

      

      
        2.2 짝 프로그래밍(Pair Programming)
        짝 프로그래밍은 애자일 방법론의 대표적인 사례인 XP(eXtreme Programming)의 실천 방법 중 하나로, 두 명의 개발자가 한 컴퓨터 앞에 앉아 함께 작업하는 방식이다[4]. 이 때 한 명이 코드를 작성하는 운전사(driver) 역할을 하고, 다른 한 명이 코드를 검토하며 피드백을 주는 항해사(navigator) 역할을 한다. 두 사람은 약 15분 간격으로 역할을 바꿔가며 짝 프로그래밍을 진행한다.

        Cockburn&Williams(2000)의 연구는 짝 프로그래밍이 소프트웨어 개발에서 설계 품질을 향상시키고, 오류를 줄이며 기술 향상과 팀 간 소통을 촉진시킨다고 밝혔다[5]. 또한, McDowell 외(2006)은 짝 프로그래밍이 개발자들의 자신감을 향상시키고 프로그래밍에 대한 긍정적인 태도를 형성하는 데 도움이 된다고 보고하였다[6]. Williams(2010)는 실제 기업 환경에서도 짝 프로그래밍을 도입한 팀이 더 높은 생산성과 코드 품질을 보였다고 보고하였다[16].

        이러한 장점들로 인해 대학 수준의 프로그래밍 수업에서도 짝 프로그래밍이 널리 활용되고 있다. 그러나 정충교(2017, 2018)의 연구에 따르면, 짝 프로그래밍은 학습 성과 향상에 효과적이나, 짝의 구성이 성과에 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히 15분 간격의 역할 교체에 대해서는 약 27%의 학생만이 긍정적으로 평가했으며, 대부분의 학생들은 필요할 때마다 서로 도움을 주는 방식을 선호했다. 이는 짝과의 실력 차이나 성격 차이로 인해 짝 프로그래밍의 본래 취지인 상호 학습과 협력적 문제 해결이 효과적으로 이루어지지 않을 수 있음을 시사한다. 따라서 학생들의 수준과 성격을 고려한 세밀한 짝 배정이 필요하다는 의견도 제시되었다[7-8].

        이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 짝을 생성형 AI로 대체하여, 학생들의 성격이나 실력에 상관없이 공평한 조건에서 짝 프로그래밍의 장점을 최대한 활용할 수 있도록 하였다. 특히 생성형 AI는 각 학생의 수준과 특성에 맞춰 응답과 피드백을 유연하게 조정할 수 있어, 더욱 효과적인 학습이 가능하다는 장점이 있다.

      

      
        2.3 프로그래밍 자기효능감
        프로그래밍 자기효능감은 학습자가 프로그래밍 과제를 수행할 때 느끼는 자신감과 능력에 대한 개념을 의미한다. 이는 학습자가 주어진 문제를 해결할 수 있다는 믿음과 직접적인 연관이 있으며, 프로그래밍 능력 습득의 중요한 요소로 작용한다. Artino(2012)는 자기효능감이 학습 동기와 성취도에 직접적인 영향을 미친다고 보고하였으며[17], 이는 프로그래밍 교육에서도 동일하게 적용될 수 있다.

        김갑수(2014)의 연구에서는 프로그래밍 자기효능감을 측정하기 위한 구체적인 평가 기준을 제시하였다[14]. 본 연구에서는 이 평가 기준을 바탕으로 실제 프로그래밍에 필수적인 다섯 가지 항목으로 재구성하였다. 여기에 더해, 생성형 AI 시대의 새로운 요구사항을 반영하여 코드 리터러시 능력을 평가하는 항목을 추가하였다.

        코드 리터러시는 단순히 코드를 읽고 이해하는 능력을 넘어서는 개념이다. 특히 생성형 AI가 보편화된 현재의 프로그래밍 환경에서는, AI가 생성한 코드를 비판적으로 분석하고, 이를 자신의 목적에 맞게 수정하며, 더 나아가 이를 기존 코드와 효과적으로 통합할 수 있는 능력이 필수적이다. Lau&Guo(2023)의 연구에서도 강조했듯이, 이러한 코드 리터러시 능력은 AI 도구를 활용하는 프로그래밍 교육에서 핵심적인 평가 요소가 되어야 한다[10].

        따라서 본 연구에서는 프로그래밍 자기효능감을 측정함에 있어, 기존의 프로그래밍 능력에 대한 자신감뿐만 아니라, AI가 생성한 코드를 이해하고 활용하는 능력에 대한 자신감까지 포함하여 종합적으로 평가하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍 수업은 Fig. 1에 제시된 수업 모형을 기반으로 진행되었다. 이 수업 모형은 정충교(2017, 2018)의 짝 프로그래밍 수업 모델을 참고하였으며, 기존의 학생 간 짝 프로그래밍 방식을 생성형 AI와의 짝 프로그래밍으로 수정하여 설계되었다. 설계된 모형은 컴퓨터교육 전문가 3인의 타당화 과정을 거쳐 구성의 적절성과 효과성을 검토받았다[7-8].

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          An Instructional Model for Pair Programming Utilizing Generative AI
        
        

        

      

      본 수업은 컴퓨터 교육에서 자주 활용되는 플립드 러닝(Flipped Learning) 방식을 적용하였다. 프로그래밍 개념 및 이론 수업의 경우 온라인 사전학습(Pre-Class)으로 진행하고, 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍 실습은 오프라인 실습 수업(In-Class) 시간에 실시하였다. 사후 학습(Post-Class) 시간에는 핵심 내용 요약 강의, 학습 평가를 위한 퀴즈, 그리고 실습 시간에 학습한 내용을 바탕으로 한 프로그래밍 과제 평가가 이루어졌다.

      
        3.1 연구 대상
        본 연구는 인공지능 강의를 수강하는 S대학교 사범대학 컴퓨터교육과 인공지능 교과목의 2024학년도 1학기 수강생 19명을 대상으로 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍 실습의 효과를 분석하였다.

      

      
        3.2 연구 도구
        짝 프로그래밍 실습에 활용할 AI 도구로는 (Yetiştiren 외, 2023)의 연구를 참고하여 코드 생성 정확성이 가장 높은 ChatGPT를 선정하였다[18]. 또한, 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 프로그래밍 자기효능감을 측정하기 위해 설문 도구를 사용하였다. 설문지의 구성은 Yilmaz&Yilmaz(2023)의 연구와 Law,Lee,&Yu(2010)의 연구에서 사용한 컴퓨팅 사고력과 학습 동기 문항을 일부 수정하여 활용하였다[12-13]. 프로그래밍 자기효능감 영역의 경우, 김갑수(2014)의 연구에서 제시한 척도를 본 연구의 목적에 맞게 재구성하였다[14].

        초기 설문지는 컴퓨터교육 전문가 3인의 타당화 과정을 거쳤으며, 설문 문항의 적절성, 명확성, 그리고 연구 목적과의 부합성을 검토한 후 피드백을 반영하여 수정 및 보완하여 최종 설문지를 작성하였다. 설문지는 컴퓨팅 사고력(5점 척도), 학습 동기(6점 척도), 프로그래밍 자기효능감(5점 척도)으로 구성되었으며, 모든 문항은 리커르트 척도를 사용하였다.

        본 연구에서 사용한 설문 도구의 신뢰도 검증 결과는 Table 1에서 확인할 수 있으며, 대부분의 영역에서 Cronbach’s α 값이 0.7 이상으로 나타나 타당성을 확보하였다. 다만, 창의력 설문지의 신뢰도가 0.62로 상대적으로 낮았으나, Taber(2018)의 연구에 따르면 탐색적 연구나 복합적 구인 측정에서는 0.60 이상의 신뢰도도 의미 있게 해석될 수 있다[19]. 이를 바탕으로 본 연구의 창의력 설문 문항 역시 적절한 신뢰도를 확보한 것으로 판단하여 그대로 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Reliability
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Sub-area
              	Number of Items
              	Reliability
            

          
          
            	Computational Thinking
            	Creativity
            	5
            	0.62
          

          
            	Algorithmic thinking
            	6
            	0.88
          

          
            	Cooperativity
            	5
            	0.88
          

          
            	Critical thinking
            	5
            	0.83
          

          
            	Problem solving
            	4
            	0.73
          

          
            	Learning Motivation
            	Individual attitude and expectation
            	3
            	0.94
          

          
            	Challenging goals
            	3
            	0.88
          

          
            	Clear direction
            	2
            	0.89
          

          
            	Reward and recognition
            	3
            	0.93
          

          
            	Social pressure and competition
            	4
            	0.89
          

          
            	Programming Self-Efficacy
            	Understanding of Functionality
            	3
            	0.92
          

          
            	Application
            	3
            	0.91
          

          
            	Debugging
            	3
            	0.84
          

          
            	Code Literacy
            	3
            	0.87
          

          
            	Interest
            	3
            	0.94
          

        

        

      

      
        3.3 연구 설계 및 절차
        본 연구는 16주 과정의 인공지능 교과목 중 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍 실습을 3차시로 계획하였다. 실제 운영에서는 학사 일정으로 인해 2차시가 진행되었다. 연구 참여자들은 컴퓨터교육과 학생들로 대부분 구성되어 있어 프로그래밍 경험이 풍부하고 AI 활요에도 친숙하여, ChatGPT와의 상호작용에 필요한 프롬프트 작성에 어려움이 크지는 않았다. ChatGPT는 무료로 제공되는 GPT-3.5 버전을 사용하였다.

        각 차시별로 학생들은 ChatGPT와 운전사와 항해사 역할을 번갈아가며 수행하였으며, 실습 과정에서 발생하는 문제점과 해결 방안을 공유하며 수업을 진행하였다. Fig. 2와 같이 ChatGPT에게 경험이 풍부한 AI 엔지니어 역할을 부여하고, 운전사-항해사 모델을 사용하여 프로그래밍을 수행할 것임을 명시하였다. 이후 일정 시간이 지나면 번갈아가며 역할을 전환하는 방식으로 짝 프로그래밍을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Example conversation of pair programming with ChatGPT: Setting up self-attention code using PyTorch
          
          

          

        

        본 연구에서 진행된 수업은 Python 언어와 딥러닝 프레임워크인 PyTorch를 활용하였으며, 학습 내용은 Attention 메커니즘과 Object Detection 기법을 중심으로 구성되었다. 학생들의 학습 효과를 분석하기 위해서는 수업 전후 설문조사를 통해 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 프로그래밍 자기효능감의 변화를 측정하였다. 또한 생성형 AI의 활용이 학생들의 학습 경험에 미친 영향을 심층적으로 이해하기 위해 수업에 참여한 학생 중 자발적으로 지원한 2명을 대상으로 심층 인터뷰를 실시하였다. 이 인터뷰는 학생 개개인의 학습 방식 변화, AI와의 상호작용에서 경험한 장단점, 그리고 학습 동기 및 자신감에 대한 구체적인 의견을 수집하는 데 중점을 두었다.

        본 연구에서는 다음과 같은 연구가설을 통계적으로 검증하려고 한다.

        연구가설 1: 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍을 진행했을 때 실습 전후의 컴퓨팅 사고력에 통계적으로 유의미한 차이가 있을 것이다.

        연구가설 2: 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍을 진행했을 때 실습 전후의 학습 동기에 통계적으로 유의미한 차이가 있을 것이다.

        연구가설 3: 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍을 진행했을 때 실습 전후의 프로그래밍 자기효능감에 통계적으로 유의미한 차이가 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 설문조사 결과
        본 연구의 가설 검증을 위해 대응표본 t-검정을 실시 하였다. 사전-사후 설문조사를 통해 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 그리고 프로그래밍 자기효능감에 미치는 영향을 종합적으로 분석하였다.

        Table 2에 제시된 컴퓨팅 사고력에 대한 설문조사 결과, 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍은 학습자의 컴퓨팅 사고력 향상에 전반적으로 긍정적인 영향을 미친 것으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Survey Results on the Effects of Pair Programming with Generative AI on Computational Thinking
          
          

        

        
          
            
              	
              	Source
              	M
              	SD
              	t
              	P
            

          
          
            	Creativity
            	pre
            	4.13
            	0.50
            	-2.50*
            	.022
          

          
            	post
            	4.31
            	0.61
          

          
            	Algorithmic thinking
            	pre
            	3.49
            	0.85
            	-3.32**
            	.004
          

          
            	post
            	3.94
            	0.64
          

          
            	Cooperativity
            	pre
            	3.82
            	0.95
            	-1.00
            	.331
          

          
            	post
            	3.96
            	0.93
          

          
            	Critical thinking
            	pre
            	4.00
            	0.66
            	-0.48
            	.634
          

          
            	post
            	4.05
            	0.70
          

          
            	Problem solving
            	pre
            	3.95
            	0.64
            	-3.58**
            	.002
          

          
            	post
            	4.25
            	0.58
          

        

        
          
            (**p<0.01, *p<0.05)
          

        

        

        특히 알고리즘적 사고(t=-3.32, p<.01)와 문제해결력(t=-3.58, p<.01)에서 통계적으로 유의미한 향상이 관찰되었다. 창의력 영역에서도 유의미한 향상(t=-2.50, p<.05)이 나타났는데, 흥미로운 점은 창의력 영역의 신뢰도 계수(Cronbach’s α=0.62)가 다른 영역에 비해 다소 낮게 측정되었다는 것이다. 이는 학생들이 AI와의 상호작용 과정에서 창의력을 각기 다른 방식으로 경험했음을 시사한다.

        반면 협동성과 비판적 사고 영역에서는 평균값이 소폭 상승하였으나, 통계적으로 유의미한 차이는 나타나지 않았다. 이러한 결과는 본 연구의 2차시라는 비교적 짧은 실험 기간의 한계를 반영하는 것으로 보이며, 향후 더 장기적인 관찰을 통해 이들 영역에서의 변화를 면밀히 살펴볼 필요가 있다.

        Table 3에 제시된 학습 동기에 대한 설문조사의 경우, 모든 하위 요인에서 사전-사후 검사 간 통계적으로 유의미한 차이는 발견되지 않았다. 도전적 목표 설정(사전 M=4.32, 사후 M=4.47)과 사회적 압박과 경쟁(사전 M=3.93, 사후 M=4.08) 영역에서는 소폭의 평균 증가가 관찰되었다. 개인의 태도 및 기대, 명확한 방향성, 보상과 인정 항목은 이미 사전 검사에서 5점 이상의 높은 점수를 보였으며, 사후 검사에서도 유지되었다. 이는 학생들이 실험 전부터 이미 높은 수준의 학습 동기를 가지고 있었을 가능성을 시사한다. 짧은 실험 기간을 고려했을 때, 학습 동기에 미치는 영향을 정확하게 파악하기 위해서는 보다 장기적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Survey Results on the Effects of Pair Programming with Generative AI on Learning Motivation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Source
              	M
              	SD
              	t
              	P
            

          
          
            	Individual attitude and expectation
            	pre
            	5.21
            	0.96
            	-0.11
            	.92
          

          
            	post
            	5.23
            	0.90
          

          
            	Challenging goals
            	pre
            	4.32
            	1.21
            	-0.77
            	.45
          

          
            	post
            	4.47
            	1.38
          

          
            	Clear direction
            	pre
            	5.16
            	0.90
            	-0.48
            	.64
          

          
            	post
            	5.24
            	0.73
          

          
            	Reward and recognition
            	pre
            	5.35
            	0.81
            	0.19
            	.85
          

          
            	post
            	5.32
            	0.81
          

          
            	Social pressure and competition
            	pre
            	3.93
            	1.40
            	-0.99
            	.34
          

          
            	post
            	4.08
            	1.33
          

        

        

        Table 4에서 제시된 프로그래밍 자기효능감 측면에서는 특히 응용 능력에서 가장 큰 향상을 보였으며(t=-3.76, p<.01), 코드 리터러시 영역에서도 유의미한 증가가 관찰되었다(t=-2.75, p<.05). 이는 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍이 학습자들의 프로그래밍 적용 능력과 코드 이해 능력 향상에 효과적이었음을 시사한다. 응용 영역의 경우 사전 평균 3.21에서 사후 평균 3.81로 가장 큰 폭의 향상을 보였으며, 이는 AI와의 상호작용을 통한 실제적인 프로그래밍 경험이 학습자들의 응용 능력 향상에 긍정적인 영향을 미쳤음을 나타낸다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Survey Results on the Effects of Pair Programming with Generative AI on Programming Self-Efficacy
          
          

        

        
          
            
              	
              	Source
              	M
              	SD
              	t
              	P
            

          
          
            	Understanding of Functionality
            	pre
            	3.63
            	1.23
            	-1.57
            	.134
          

          
            	post
            	3.91
            	0.88
          

          
            	Application
            	pre
            	3.21
            	1.20
            	-3.76**
            	.001
          

          
            	post
            	3.81
            	1.03
          

          
            	Debugging
            	pre
            	3.49
            	1.03
            	-1.48
            	.157
          

          
            	post
            	3.70
            	0.99
          

          
            	Code Literacy
            	pre
            	3.42
            	1.05
            	-2.75*
            	.013
          

          
            	post
            	3.86
            	0.95
          

          
            	Interest
            	pre
            	3.23
            	1.25
            	-1.73
            	.101
          

          
            	post
            	3.58
            	1.06
          

        

        
          
            (**p<0.01, *p<0.05)
          

        

        

        이러한 결과들을 통해 본 연구의 가설 1(컴퓨팅 사고력 향상)과 가설 3(프로그래밍 자기효능감 향상)은 지지되었으나, 가설 2(학습동기 향상)는 기각되었음을 알 수 있다. 특히 알고리즘적 사고, 문제해결력, 응용 능력, 코드 리터러시 영역에서의 유의미한 향상은 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍의 교육적 효과를 실증적으로 보여준다.

        비록 모든 영역에서 통계적으로 유의미한 향상이 나타나지는 않았으나, 전반적인 평균값의 상승은 본 연구에서 제시한 교육 방식이 프로그래밍 역량 향상에 긍정적인 영향을 미칠 가능성을 시사한다. 다만, 학습 동기 영역에서는 유의미한 차이가 나타나지 않았으며, 이는 짧은 실험 기간과 참여 학생들의 이미 높은 초기 수준이 주요 요인으로 작용했을 가능성이 있다. 또한, 생성형 AI와의 상호작용이 인간 동료와의 협업과는 다른 특성을 가지므로, 협동성 부분에서 이를 보완할 수 있는 추가적인 교육적 방안을 모색할 필요가 있다.

      

      
        4.2 심층 인터뷰
        수업이 끝난 후, 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍의 전반적인 경험에 대해 분석하기 위해 2명의 학생들(이하 S1, S2)과 심층 인터뷰를 진행하였다.

        먼저, 학생들에게 생성형 AI의 사용으로 인해 생긴 학습방법의 변화와 장점에 대해 물어보았을 때, 다음과 같은 답변을 얻을 수 있었다.

        S1: “원래는 스택오버플로우나 구글로 찾아보는 방법밖에 없었는데, 이제 생성형 AI에게 직접 물어보고 오류를 수정하는 등 코드에 대한 피드백을 받는다.”

        S2: “이론 수업과 실습 사이에 있던 간극을 채우는 과정에 시간이 많이 소요되었는데, AI를 사용했을 때 그러한 시간을 절약할 수 있었다.”

        수업 참여도 측면에서도 긍정적인 변화가 관찰되었는데, 학생들은 다음과 같이 답변하였다.

        S1: “예전에는 교수님이 보여주시는 코드를 그냥 보기만 하거나, 직접 코딩할 때 막막함을 많이 느꼈는데, AI와 함께하니 궁금한 점을 자유롭게 물어볼 수 있어서 좋았다.”

        S2: “AI가 개념에 대한 코드 예시를 바로 보여주고 직관적으로 설명해줘서, 새로운 내용을 배우는 데 있어서 좀 더 재밌어졌다.”

        자신감 측면에서는 다음과 같은 답변이 있었다.

        S1: “실제로도 자신감이 향상되었다는 게 느껴졌지만, 코드 작성을 AI가 전부 해준다는 것이 아니라 보조 도구로써 사용한다고 생각했을 때 좀 더 자신감이 생겼다.”

        S2: “처음 읽었을 때 모르는 문제가 좀 많았는데, 생성형 AI를 사용하면서 한 번 풀었던 문제에 대한 이해도가 올라 실습 과정에서 자신감이 생겼다.”

        한편, 생성형 AI 활용 과정에서 나타나는 한계점에 대해서는 다음과 같은 답변이 있었다.

        S1: “AI가 때로는 전체 코드의 맥락을 모르다 보니 완벽한 도움을 주기 어려웠고, 무료 버전을 사용하다 보니 횟수 제한으로 인한 어려움이 있었다.”

        S2: “프롬프트 엔지니어링이 중요하다고 생각되어서 수업에서 생성형 AI를 사용한다면 구체적인 작성 방법이나 설정에 대해 더 자세히 알려줘야 모든 학생들이 동일하게 결과물을 얻을 수 있을 것 같다.”

        전반적으로 학생들은 AI와의 짝 프로그래밍을 긍정적으로 평가했다. 사람과 하기 어려운 활동을 AI와 함께 할 수 있어 좋았다는 장점이 있지만, 학습 도구로 활용하려면 프롬프트 작성 능력이 중요할 것 같다는 의견도 공통적으로 제시되었다.

        다만, 학생 2명의 인터뷰 결과는 연구 대상 전체를 대표한다고 보기에는 한계가 있다. 이는 소규모 표본의 특성에 기인한 것이며, 본 연구의 제한점 중 하나로 고려된다. 이를 보완하기 위해 후속 연구에서는 더 다양한 배경을 가진 학생들을 포함한 심층 인터뷰와 정량적 설문 데이터를 병행하여 분석할 필요가 있다.

        추가적으로, 인터뷰에서 언급된 프롬프트 작성 능력은 참여도와 만족도에 직접적인 영향을 미칠 가능성이 높다. 따라서, 후속 연구에서는 프롬프트 작성 능력을 향상시키기 위한 교육을 실시하고, 이를 통해 생성형 AI 활용이 학습자 경험에 미치는 영향을 보다 체계적으로 분석할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 ChatGPT를 짝 프로그래밍의 파트너로 활용하여 학생들의 컴퓨팅 사고력, 학습 동기, 프로그래밍 자기효능감의 변화를 분석하였다. 연구 결과, 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍이 특히 알고리즘 사고력과 문제해결능력, 그리고 프로그래밍 응용 능력과 코드 리터러시 향상에 효과적인 것으로 나타났다. 심층 인터뷰에서도 AI와의 상호작용을 통한 능동적 학습이 가능했다는 긍정적 평가가 있었다.

      그러나 본 연구는 몇 가지 한계점을 가진다. 19명이라는 비교적 적은 표본으로 인해 통계적 분석 결과를 일반화하기 어렵다는 제한이 있다. 또한 연구 참여자들 다수가 컴퓨터교육과 학생들로서 인공지능에 대해 호의적이고 관심이 높은 집단이었으며, 이미 프로그래밍과 인공지능 활용 경험이 있어 ChatGPT와의 상호작용에 어려움이 적었다는 특수성이 있다. 2차시라는 비교적 짧은 기간 동안 진행되어 변화를 충분히 관찰하기 어려웠으며, 참여자들이 사전에 이미 일정 수준 이상의 프로그래밍 역량을 보유하고 있어 컴퓨팅 사고력의 특정 영역에서의 향상이 제한되었을 가능성도 있다.

      이러한 한계점을 보완하기 위해 향후 연구에서는 더 많은 표본을 대상으로 한 연구가 필요하며, 프로그래밍과 인공지능 활용 경험이 상대적으로 적은 학습자들을 포함하여 연구를 진행할 필요가 있다. 이를 통해 생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍의 효과를 더욱 일반화하여 검증할 수 있을 것이다. 또한 보다 장기적인 관찰을 통해 협동성, 비판적 사고, 학습 동기 영역에서의 변화를 면밀히 분석할 필요가 있다. 아울러 생성형 AI 활용에 대한 구체적인 가이드라인 개발이 필요하다. 본 연구의 참여자들은 AI 활용에 능숙했으나, 일반적인 교육 현장에서는 효과적인 프롬프트 작성법과 AI 활용 전략에 대한 체계적인 지원이 필요할 것으로 보인다.

      본 연구는 생성형 AI를 프로그래밍 교육에 활용하는 구체적인 방안을 제시하고 그 효과성을 실증적으로 분석했다는 점에서 의의가 있다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 다양한 학습자 특성과 교육 맥락을 고려한 생성형 AI 활용 교육 방법이 개발되기를 기대한다.
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          부 록
          
            

            
              1. 컴퓨팅 사고력 측정 설문 문항
            
            

          

          
            
              
                	영역
                	문항 내용
              

            
            
              	개인의 태도 및 기대치
              	프로그램 작성을 잘 수행하면 좋은 성적을 받을 수 있다는 것을 알면 더 잘 수행할 것이다.
            

            
              	높은 성적을 기대하면 더 잘해야겠다는 동기가 생긴다.
            

            
              	좋은 프로그램에 대한 기대가 커질수록 더 열심히 노력할 것이다.
            

            
              	도전적인 목표
              	한 번도 접해보지 못한 문제를 해결하기 위해 프로그램을 작성해야 할 때, 그 과정을 통해 새로운 학습 경험을 쌓고 완성하고자 하는 동기를 부여 받게 될 것이다.
            

            
              	프로그래밍 연습이 어려워 보이면 더 잘하고 싶은 동기가 생긴다.
            

            
              	도전적인 프로그래밍 연습은 나에게 더 열심히 하도록 동기를 부여한다.
            

            
              	명확한 방향성
              	프로그래밍 실습 문제의 목표가 명확하면 더 나은 성과를 내기 위한 동기가 부여된다.
            

            
              	프로그래밍 실습 문제에서 무엇을 달성할 것인지 구체적으로 알면 더 잘 수행할 수 있다.
            

            
              	보상 및 인정
              	나의 좋은 성과를 다른 사람(같은 반 친구나 교수자)이 긍정적으로 평가할 때 나의 성과는 더욱 향상될 것이다.
            

            
              	적절한 보상(예: 보너스 점수 및 높은 점수)이 주어지면 프로그래밍 연습에서 더 잘할 수 있는 동기가 부여될 것이다.
            

            
              	교수자의 격려와 좋은 코멘트가 학습에 대한 동기를 부여한다.
            

            
              	사회적 압박과 경쟁
              	반 친구들과의 경쟁으로 인해 더 나은 성과를 내기 위해 노력한다.
            

            
              	교수자의 압력은 내가 더 잘 배우고 더 열심히 일하도록 한다.
            

            
              	반 친구들이 더 잘하면 따라잡기 위해 더 잘 배우려는 동기가 생긴다.
            

            
              	반 친구들의 압력이 나를 더 잘 배우도록 만든다.
            

          

          

          
            

            
              2. 학습 동기 측정 설문 문항
            
            

          

          
            
              
                	영역
                	문항 내용
              

            
            
              	창의력
              	나는 대부분 자신의 의사 결정에 확신이 있는 사람들을 좋아한다.
            

            
              	나는 새로운 상황에 직면했을 때 발생할 수 있는 문제들을 해결할 수 있다는 믿음이 있다.
            

            
              	나는 계획을 세울 때 그 계획을 적용하면 문제를 해결할 수 있다고 믿는다.
            

            
              	꿈을 꾸는 것은 나의 가장 중요한 프로젝트를 실현 시키는 원동력이다.
            

            
              	나는 어떤 문제에 부딪히면 다른 주제로 넘어가기 전에 잠시 멈추고 그 문제에 대해 생각한다.
            

            
              	알고리즘 사고력
              	나는 문제의 해결을 위한 공평한 기준을 즉시 수립할 수 있다.
            

            
              	나는 수학적 과정에 특별한 관심이 있다고 생각한다.
            

            
              	나는 수학적 기호와 개념의 도움으로 만들어진 지침을 더 잘 배운다고 생각한다.
            

            
              	나는 그림들 사이의 관계를 쉽게 파악할 수 있다고 생각한다.
            

            
              	나는 일상생활에서 부딪히는 문제의 해결 방법을 수학적으로 표현할 수 있다.
            

            
              	나는 말로 표현된 수학적 문제를 디지털화할 수 있다.
            

            
              	협동성
              	나는 그룹 친구들과 함께 협동 학습을 하는 것을 좋아한다.
            

            
              	협동 학습에서는 그룹으로 활동하기 때문에 더 성공적인 결과를 얻을 수 있다고 생각한다.
            

            
              	나는 협동 학습에서 친구들과 함께 조별 프로젝트와 관련된 문제를 해결하는 것을 좋아한다.
            

            
              	협동 학습에서는 더 많은 아이디어가 떠오른다.
            

            
              	나는 프로그래밍 작업을 여러 사람들을 위한 하위 작업으로 나눌 수 있다는 것을 알고 있다.
            

            
              	비판적 사고
              	나는 복잡한 문제를 해결하기 위해 정기적으로 계획을 세우는데 능숙하다.
            

            
              	나는 복잡한 문제를 해결하려고 노력하는 것이 즐겁다.
            

            
              	나는 처음 보는(도전적인) 내용을 기꺼이 배운다.
            

            
              	나는 치밀하게 사고하는 것을 자랑스럽게 생각한다.
            

            
              	나는 선택지를 비교하고 결정에 도달할 때 체계적인 방법을 활용한다.
            

            
              	문제해결능력
              	머릿속에 있는 문제의 해결책을 증명할 수 있다.
            

            
              	문제 풀이에서 X, Y와 같은 변수를 어디에 어떻게 사용해야 하는지 알 수 있다.
            

            
              	내가 계획한 해결 방법을 하나씩, 점진적으로 적용할 수 있다.
            

            
              	문제와 관련하여 가능한 해결 방법을 생각하면서 많은 선택지를 만들어낼 수 있다.
            

          

          

          
            

            
              3. 프로그래밍 자기효능감 측정 설문 문항
            
            

          

          
            
              
                	영역
                	문항 내용
              

            
            
              	기능이해
              	나는 파이썬 프로그램 언어의 기본적인 데이터 유형, 변수와 상수 사용, 제어문, 입출력문을 이용하여 간단한 프로그램을 만들 수 있다.
            

            
              	나는 복잡한 제어문, 배열, 함수, 구조체, 다양한 파일처리를 이해할 수 있다.
            

            
              	파이썬 라이브러리에서 제공되는 다양한 내장 함수를 사용할 수 있다.
            

            
              	활용
              	나는 컴퓨터 프로그래밍 언어를 학습할 때에 기능을 확장하고 싶은 마음이 든다.
            

            
              	나는 프로그래밍 언어의 기본적인 데이터 유형, 변수와 상수 사용, 간단한 제어문, 간단한 입출력문을 이용하여 수학, 과학, 사회에서의 각 문제들을 해결하는 프로그램을 만들 수 있다.
            

            
              	나는 컴퓨터 프로그래밍 언어를 학습할 때에 여러 가지 데이터로 이용하여 시험하는 것을 즐긴다.
            

            
              	디버깅
              	프로그램을 테스트하는 동안 오류의 원인을 찾을 수 있다.
            

            
              	프로그램을 테스트하는 동안 오류를 수정할 수 있다.
            

            
              	디버깅 프로세스를 통해 프로그래밍에 대해 더 많이 배울 수 있다.
            

            
              	코드 리터러시 능력
              	나는 다른 사람이 작성한 코드를 보고 어떤 프로그램인지 잘 이해할 수 있다
            

            
              	나는 다른 사람의 코드를 수정하여 나에게 필요한 용도로 사용할 수 있다.
            

            
              	나는 다른 사람이 만든 코드 조각을 나의 프로그램에 통합 시킬 수 있다.
            

            
              	흥미
              	나는 컴퓨터 프로그래밍 수업을 들을 때 수업 시간에 배우지 않은 내용도 스스로 공부하고 싶어한다.
            

            
              	나는 프로그래밍 언어를 학습할 때 다른 학생들보다 더 좋은 소프트웨어를 만들고 싶어한다.
            

            
              	나는 컴퓨터 프로그래밍 언어를 학습할 때 시간 가는줄 모르고 학습한다.
            

          

          

          
            <표 1> 
				
            

            
              신뢰도
            
            

          

          
            
              
                	영역
                	하위영역
                	문항 수
                	신뢰도
              

            
            
              	컴퓨팅 사고력
              	창의력
              	5
              	0.62
            

            
              	알고리즘 사고력
              	6
              	0.88
            

            
              	협동성
              	5
              	0.88
            

            
              	비판적 사고
              	5
              	0.83
            

            
              	문제해결능력
              	4
              	0.73
            

            
              	학습 동기
              	개인의 태도 및 기대치
              	3
              	0.94
            

            
              	도전적인 목표
              	3
              	0.88
            

            
              	명확한 방향성
              	2
              	0.89
            

            
              	보상 및 인정
              	3
              	0.93
            

            
              	사회적 압박과 경쟁
              	4
              	0.89
            

            
              	프로그래밍 자기효능감
              	기능 이해
              	3
              	0.92
            

            
              	활용
              	3
              	0.91
            

            
              	디버깅
              	3
              	0.84
            

            
              	코드 리터러시 능력
              	3
              	0.87
            

            
              	흥미
              	3
              	0.94
            

          

          

          
            <표 2> 
				
            

            
              생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍이 컴퓨팅 사고력에 미치는 영향에 대한 설문조사 결과
            
            

          

          
            
              
                	
                	Source
                	M
                	SD
                	t
                	P
              

            
            
              	창의력
              	pre
              	4.13
              	0.50
              	-2.50*
              	.022
            

            
              	post
              	4.31
              	0.61
            

            
              	알고리즘 사고력
              	pre
              	3.49
              	0.85
              	-3.32**
              	.004
            

            
              	post
              	3.94
              	0.64
            

            
              	협동성
              	pre
              	3.82
              	0.95
              	-1.00
              	.331
            

            
              	post
              	3.96
              	0.93
            

            
              	비판적 사고
              	pre
              	4.00
              	0.66
              	-0.48
              	.634
            

            
              	post
              	4.05
              	0.70
            

            
              	문제해결능력
              	pre
              	3.95
              	0.64
              	-3.58**
              	.002
            

            
              	post
              	4.25
              	0.58
            

          

          
            
              (**p<0.01, *p<0.05)
            

          

          

          
            <표 3> 
				
            

            
              생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍이 학습 동기에 미치는 영향에 대한 설문조사 결과
            
            

          

          
            
              
                	
                	Source
                	M
                	SD
                	t
                	P
              

            
            
              	개인의 태도 및 기대치
              	pre
              	5.21
              	0.96
              	-0.11
              	.92
            

            
              	post
              	5.23
              	0.90
            

            
              	도전적인 목표
              	pre
              	4.32
              	1.21
              	-0.77
              	.45
            

            
              	post
              	4.47
              	1.38
            

            
              	명확한 방향성
              	pre
              	5.16
              	0.90
              	-0.48
              	.64
            

            
              	post
              	5.24
              	0.73
            

            
              	보상 및 인정
              	pre
              	5.35
              	0.81
              	0.19
              	.85
            

            
              	post
              	5.32
              	0.81
            

            
              	사회적 압박과 경쟁
              	pre
              	3.93
              	1.40
              	-0.99
              	.34
            

            
              	post
              	4.08
              	1.33
            

          

          

          
            <표 4> 
				
            

            
              생성형 AI를 활용한 짝 프로그래밍이 프로그래밍 자기효능감에 미치는 영향에 대한 설문조사 결과
            
            

          

          
            
              
                	
                	Source
                	M
                	SD
                	t
                	P
              

            
            
              	기능 이해
              	pre
              	3.63
              	1.23
              	-1.57
              	.134
            

            
              	post
              	3.91
              	0.88
            

            
              	활용
              	pre
              	3.21
              	1.20
              	-3.76**
              	.001
            

            
              	post
              	3.81
              	1.03
            

            
              	디버깅
              	pre
              	3.49
              	1.03
              	-1.48
              	.157
            

            
              	post
              	3.70
              	0.99
            

            
              	코드 리터러시 능력
              	pre
              	3.42
              	1.05
              	-2.75*
              	.013
            

            
              	post
              	3.86
              	0.95
            

            
              	흥미
              	pre
              	3.23
              	1.25
              	-1.73
              	.101
            

            
              	post
              	3.58
              	1.06
            

          

          
            
              (**p<0.01, *p<0.05)
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You are an experienced Al Engineer. You and | will be pair
programming on a project. We will use the driver-navigator model.
1 will be the navigator first, then we will switch, then we will switch
back again. Do you understand?

Yes, | understand! In the driver-navigator model, Il be the driver (the one writing code) and
youll be the navigator (the one providing guidance, reviewing the approach, suggesting
improvements). We'll switch roles after a while, ensuring we collaborate effectively. Let me know
what project or task you'd like to work on, and we can dive in!

1'd like you to develop self-attention code using Pytorch step by
step. First, prepare 3 inputs, each with dimension 4 as 1,0, 1, 0]
0202 and [1,1,1, 1.

Great! Let's start by preparing the inputs as described. We have three vectors:

1o e 1, 0]

2 (0, 2,0 2

3@
These will be the values that we'll use for the self-attention mechanism in PyTorch. Il begin by
defining these inputs as PyTorch tensors.

As part of the process, we'l also need to ensure they are in the correct shape, as the self-
attention mechanism typically works with batched sequences.

Let's implement this step:

python Oasay
saport torch
# Oefine the input vector

input_1 = torch.tensor([1, ©, 1, 0], dtypestorch. float32)
input_2 = torch.tensor([e, 2, 8, 2], dtypestorch. float32)
input_3 = torch.tensor([1, 1, 1, 1], dtypestorch. float32)

# Stack thes to create a batch of inputs

inputs = torch.stack([input 1, input 2, input 3], dimee)

2 Show the

print (inputs)

This will create a tensor with a shape of (3, 4) since we have 3 sequences (each with 4
dimensions). Let me know when yoi're ready for the next stepl
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