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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 초·중등 인공지능 교육에서 피지컬 컴퓨팅 활용의 현황과 특성을 파악하고 교육적 개선 방안을 도출하고자, 2020년부터 2025년 2월까지 발표된 관련 국내 연구 34편을 체계적으로 분석하였다. 분석 결과, 관련 연구가 2023년 이후 급증했으나 초등교육에 편중되어 중등교육 연구 확대가 필요하였다. 연구 방법은 효과성 검증 중심의 양적·혼합 연구가 주류를 이루어 학습 메커니즘 규명을 위한 질적 연구가 부족하였고, 역량 측면에서는 컴퓨팅 사고력 등 인지적 역량에 편중되어 협력적 태도, 끈기, AI 윤리적 판단력 등 정의적 역량이 상대적으로 부족하였다. AI 교육 내용은 기술적 ‘활용’에 집중되어 원리적 ‘이해’와 사회·윤리적 ‘가치’영역이 미흡하였으며, 교과 융합은 기술 관련 교과에 편중되어 인문·예술 교과와의 융합이 제한적이었다. 블록형 프로그래밍 언어 위주로 텍스트 기반 코딩과의 연계성도 부족하였다. 이를 바탕으로 피지컬 컴퓨팅 환경에서 특화되는 다차원적 역량을 통합 개발하는 교육 프로그램과 학습 과정 심층 탐구를 위한 질적 연구 확대, 학교급별 체계적 도구·언어 학습 경로 설계, 그리고 다양한 교과 융합 모델 개발 및 제도적 지원 강화를 제언한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study systematically analyzed 34 Korean studies published from 2020 to February 2025 to understand the current status and characteristics of physical computing utilization in primary and secondary AI education and to propose educational improvement strategies. The analysis revealed that research has rapidly increased since 2023 but is concentrated in elementary education, indicating a need for expanded research in secondary education. Methodologically, quantitative and mixed-methods studies focusing on effectiveness validation predominated, while qualitative research exploring learning mechanisms was insufficient. In terms of competencies, cognitive abilities such as computational thinking were emphasized, while affective competencies including collaborative attitudes, perseverance, and AI ethical judgment were relatively underaddressed. AI education content concentrated on technology ‘utilization’ with insufficient attention to principled ‘understanding’ and social and ethical ‘values’. Interdisciplinary integration was limited to technology-related subjects, with limited integration into the humanities and arts. The predominance of block-based programming languages also showed limited connectivity to text-based coding. Based on these findings, this study proposes developing educational programs that integrate multidimensional competencies specialized in physical computing environments, expanding qualitative research for in-depth exploration of learning processes, designing systematic tool and language learning pathways by school level, and developing diverse interdisciplinary models with enhanced institutional support.
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      1. 서론
      인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기술의 급격한 발전은 4차 산업혁명 시대를 가속하며 사회, 경제, 산업 등 다양한 영역에서 패러다임의 전환을 이끌고 있다. 이러한 변화 속에서 AI 리터러시와 문제해결 역량 등은 미래 사회를 살아갈 학생들에게 필수적인 핵심 소양으로 자리 잡고 있으며, 이에 따라 AI를 효과적으로 교육하는 것이 중요한 과제로 부상하고 있다[1, 2]. 우리나라 또한 초·중등 교육에서 소프트웨어(Software, SW) 교육이 의무화되었으며, 2022 개정 교육과정에 AI 교육 내용이 추가되었다[3, 4]. 이에 따라, AI 교육을 위한 교육 과정 분석, 교사 전문성 강화, 교육 프로그램 개발, 평가 도구 개발 등 다양한 연구들이 추진되고 있다[5–8].

      AI 교육의 목표는 단순한 개념 이해를 넘어, 학생들이 AI를 활용해 실제 문제를 해결하는 역량을 함양하는 것이다[9]. 하지만 현재 학교 현장의 AI 교육은 이론 학습이나 정제된 데이터 기반의 실습에 치중하여, 이러한 목표를 달성하는 데 한계를 보인다. 이로 인해 학생들은 통제된 환경에서는 모델을 구현하지만, 현실 세계의 AI가 마주하는 본질적인 문제들, 즉 데이터의 불균형, 예측 불가능한 외부 변수, 환경 변화와 같은 복잡성을 경험하지 못한다[10, 11].

      문제해결 역량은 바로 이러한 실세계의 복잡성에 부딪히며 시스템의 작동 원리와 한계를 체험적으로 이해할 때 길러진다[12]. 더 나아가, 이러한 실제적 경험은 AI의 사회적 함의나 윤리적 쟁점에 대한 깊이 있는 이해를 촉진하여 비판적 성찰 역량을 강화하는 토대가 된다[13]. 따라서 학생들이 현실 세계의 문제를 AI로 다루며 기술적 한계와 사회적 영향을 직접 체험하고 성찰하는 구체적이고 체험적인 교육 방법이 요구된다.

      이러한 교육적 필요에 부응하는 해결책으로 피지컬 컴퓨팅(Physical Computing)이 주목받고 있다. 피지컬 컴퓨팅은 하드웨어(Hardware, HW)와 SW를 결합하여 물리적 환경과 상호작용하는 교육 방식으로서[14], 눈에 보이지 않는 AI의 작동 원리를 학생들이 직접 조작하고 체감할 수 있는 물리적 결과물로 변환한다. 실제로 고등학생 대상 머신러닝 교육에 대한 체계적 문헌 분석 결과, 학생들이 직접 손으로 만들어보고 조작하는 체험 중심의 학습 활동이 참여와 학습 효과를 높이는 데 매우 효과적인 것으로 나타났다[15]. 하지만 이러한 교육적 효과가 입증되고 있음에도 불구하고, 실제 교육 현장에서는 다양한 한계와 과제들이 나타나고 있다. 선행연구를 살펴보면, 이승원과 강신조(2025)는 레고 스파이크 프라임으로 AI 로봇 제작 수업을 하였으나, AI 핵심 개념 학습이 충분히 다루어지지 못했으며[16], 김유성과 김영식(2024)은 마이크로비트 기반 AI 교육에서 AI의 사회적 영향이나 윤리적 측면과 같은 내용이 부족했다[17]. 정행섭(2024)과 양희선 등(2024)은 각각 스파이크 프라임-티쳐블머신 연동 교육과 아두이노 기반 화학 AI 융합 교육을 고등학생 대상으로 실시하였으나, 두 연구 모두 블록 코딩을 사용하여 고등학교 교육과정 수준에 적합하지 않은 한계를 보였다[18, 19]. 송주연과 김연경(2023)은 아두이노 기반 안전교육을 실시했지만 단순 센서 제어에 머물러 AI의 학습이나 판단 기능과의 융합이 제한적이었다[20].

      이러한 연구 현황 분석 결과, 기존 연구들은 AI 교육 내용을 편향적으로 다루거나 학습자 수준을 고려하지 못하는 등 피지컬 컴퓨팅의 교육적 잠재력을 온전히 활용하지 못하고 있는 것으로 나타났다. 이에 따라 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 효과적인 설계와 구현을 위해서는 기존 연구들의 성과와 한계를 체계적으로 분석하여 전반적 동향과 특성을 파악하고, 개선 방향을 도출할 필요가 있다.

      이에 본 연구는 체계적 문헌 고찰을 통해 국내 초·중등 교육에서의 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구 동향과 특성을 분석하고, 교육 현장 적용을 위한 실질적 시사점을 도출하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 인공지능 교육
        AI 교육은 단순히 AI 기술을 사용하는 것을 넘어, 비판적 리터러시와 창의적 문제해결 역량을 갖춘 ‘창의적 활용자’를 양성하는 데 목표를 둔다[23]. 이러한 고차원적 목표 달성을 위해, AI 교육은 ‘이해(원리)’, ‘활용(적용)’, ‘가치(윤리)’라는 세 가지 핵심 영역을 통합적으로 다루어야 함을 강조한다[9, 24]. 이는 학습자가 지식을 수동적으로 받아들이는 것이 아니라, 실제적인 과제를 통해 능동적으로 지식을 구성해야 한다는 구성주의 학습이론과 그 맥을 같이한다[21].

        그러나 현재 AI 교육은 이론적 지식 전달에 치중하여 실제적 문제해결 경험을 제공하지 못하는 한계를 보인다[9]. 특히, AI의 추상적 개념과 이론과 실제 사이의 괴리는 학습자로 하여금 지식을 단편적으로 습득하게 만들어, 실세계 문제에 AI를 적용하는 능력을 기르는 데 한계를 드러낸다[10-12].

        따라서 이를 해결하기 위해, 학생들이 직접 대상을 조작하고 만들어보는 구체적 조작 활동을 통해 추상적인 개념을 눈에 보이는 현상으로 바꾸는 과정이 요구된다. 더 나아가, 단순한 만들기 활동을 넘어 그 경험 속에서 문제를 해결하고 원리를 내면화하는 경험학습으로 심화될 때, 비로소 실세계 문제해결 역량을 효과적으로 함양할 수 있다[21]. 이에 학생들의 조작 활동을 의미 있는 경험으로 이끄는 구체적인 교육 방법론의 역할과 그 현황을 분석할 필요가 있다.

      

      
        2.2 피지컬 컴퓨팅
        피지컬 컴퓨팅은 ‘센서를 이용하여 현실 세계로부터 입력값을 받아들이고, 값들을 처리하여 또 다른 장치를 제어하는 것’으로 정의된다[25]. 교육적 측면에서 피지컬 컴퓨팅은 직접적인 조작 경험을 통한 학습 동기 유발, 즉각적 피드백을 통한 자기 주도적 학습, 실생활 문제 해결을 위한 창의적 접근 촉진, 그리고 학습자 간 협력적 상호작용 증진 등의 장점을 가진다[26].

        AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅은 두 가지 핵심적 역할을 한다. 첫째, AI 학습에 필요한 데이터를 수집하는 입력 도구로 활용되며, 둘째, AI 모델 학습의 결과를 실제 세계에서 구현하는 출력 도구로 기능한다[18]. 이를 통해 학습자는 추상적인 AI 개념을 구체적으로 체험하고, AI의 알고리즘적 사고와 패턴 인식 능력을 효과적으로 학습할 수 있다[27]. 또한 피지컬 컴퓨팅은 다양한 교과와의 융합을 용이하게 하며, 학습자 중심의 프로젝트기반학습을 촉진한다. 피지컬 컴퓨팅 도구를 활용한 AI 교육은 학습자 간 협력적 학습을 촉진하고, 컴퓨팅 사고력과 AI 리터러시 함양에 효과적이다[28].

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      본 연구는 초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구를 체계적으로 분석하여, 향후 연구를 위한 시사점을 도출하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 Kitchenham(2004)의 체계적 문헌분석(Systematic Literature Review, SLR) 가이드라인을 기반으로 분석을 진행하였다[29]. SLR은 명확한 절차와 기준을 바탕으로 연구 질문을 중심으로 문헌을 탐색, 선정, 분석하는 구조화된 방법론이다.

      본 연구에서는 SLR의 절차인 계획(Planning), 수행(Conducting), 보고(Reporting)의 세 단계에 따라 다음과 같이 진행하였다. 첫째, 계획 단계에서는 본 연구의 분석 목적과 연구 질문을 명확히 정의하고, 체계적 문헌 검색 전략을 수립하였으며, 분석 대상 문헌의 포함 및 제외 기준을 설정하였다. 둘째, 수행 단계에서는 수립된 전략에 따라 체계적으로 문헌을 검색 및 선별하고, 최종 선정된 문헌에서 핵심 데이터를 추출하여 종합하였다. 셋째, 보고 단계에서는 종합된 결과를 구조화하여 해석하고, 교육적 시사점과 향후 연구 방향을 제언하였다. 본 연구에서 적용한 각 단계별 세부 절차는 Table 1에 요약하여 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Systematic Literature Review Process
        
        

      

      
        
          
            	Phase
            	Description
          

        
        
          	Planning
          	Define the purpose of the analysis and research questions, establish a literature search strategy, and determine inclusion and exclusion criteria.
        

        
          	Conducting
          	Perform a systematic search and selection of literature, and extract and synthesize relevant data.
        

        
          	Reporting
          	Structure and interpret the findings, derive educational implications, and propose directions for future research
        

      

      

      
        3.1 연구 문제
        본 연구는 교육 분야에서 폭넓게 활용되는 PICO 프레임워크를 적용하여 연구 문제를 구성하였다[30]. 본 연구에 적용된 PICO 구성 요소는 Table 2와 같으며, 이를 바탕으로 네 가지 연구 질문을 설정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            PICO Framework Summary
          
          

        

        
          
            
              	PICO Element
              	Description
            

          
          
            	Population
            	Primary and Secondary students
          

          
            	Intervention
            	Use of Physical Computing in AI education
          

          
            	Comparison
            	Pretest–posttest or one-group pre–post design
          

          
            	Outcome
            	Measured changes in student competencies
          

        

        

        첫째, 초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구의 현황은 어떠한가?

        초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구들이 추구하는 핵심 역량은 무엇인가?

        셋째, 초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구들의 교육 내용, 교수·학습 방법 및 교과 융합 현황은 어떠한가?

        넷째, 초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구들이 사용한 HW 도구와 프로그래밍 언어 유형은 어떠한가?

      

      
        3.2 문헌 검색 및 선정
        본 연구는 2020년 1월부터 2025년 2월까지 발표된 국내 연구를 대상으로 하였다. 문헌 검색을 위해 RISS(Research Information Sharing Service)와 KCI(Korea Citation Index) 학술 데이터베이스를 활용하였으며, ‘AI 교육’, ‘피지컬 컴퓨팅’, ‘아두이노’, ‘마이크로비트’, ‘스마트팜’, ‘드론’, ‘자율주행’ 등의 주요 키워드를 조합하여 체계적 검색을 수행하였다.

        또한, 문헌 선별 과정에서 객관성을 확보하고 편향을 줄이기 위해 명확한 포함 및 제외 기준을 적용하였다. 포함 기준으로는 AI 교육 맥락에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 경험적 연구, 초·중등학생을 대상으로 한 연구, 2020년 1월부터 2025년 2월까지 국내 학술지(KCI 등재 및 등재후보)에 게재된 논문으로 설정하였다. 제외 기준으로는 교육적 효과 검증 없이 단순히 프로그램 개발에만 국한된 연구, 대학생, 교사 등 초·중등학생 이외의 대상을 다룬 연구를 제외하였다. 또한 연구의 질적 일관성을 위해 석·박사 학위논문, 학술대회 발표 논문, 그리고 연구 설계가 불명확하거나 원문 확보가 불가능한 문헌 역시 분석 대상에서 제외하였다. 이러한 선정 기준은 Table 3에 요약하여 제시하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Inclusion and Exclusion Criteria
          
          

        

        
          
            
              	Inclusion Criteria
              	Exclusion Criteria
            

          
          
            	·Physical computing + AI education (empirical)
·K-12 students
·KCI journals (2020-2025)
·Clear design + full-text available
            	·Development only / theory only
·Non-K-12 populations
·Dissertations / conferences
·Poor design / no full-text
          

        

        

        이와 같은 기준에 따라 문헌을 선정하는 전체 과정은 PRISMA 2020 가이드라인을 따랐으며, 구체적인 흐름은 Fig. 1에 제시된 바와 같다[31].

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            PRISMA Flow Diagram
          
          

          

        

        문헌 검색을 통해 총 603편의 문헌이 확인되었으며, 중복 문헌(151편), 2020년 이전 출판 문헌(109편), 연구 주제와 관련성 없음(286편)을 제외한 57편에 대해 적격성 평가를 실시하였다. 이 과정에서 초·중등 교육과 무관한 문헌(18편), 프로그램 개발만 다룬 문헌(4편), 연구 설계가 불명확한 문헌(1편) 등 23편을 추가로 제외하여, 최종적으로 34편의 문헌을 분석 대상으로 선정하였다.

      

      
        3.3 문헌 분석 기준
        본 연구의 문헌 분석 기준은 백수현, 유지원(2024), 이다겸 외(2022)의 분류 체계를 참고하되, 본 연구의 목적과 대상에 적합하도록 일부 항목을 수정·보완하여 Table 4과 같이 구성하였다[32, 33]. 데이터 분석 과정에서 연구진 간 해석에 불일치가 발생할 경우, 충분한 논의를 통해 조정하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Classification Criteria
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Subcategory
            

          
          
            	Subjects
            	Primary and Secondary school students
          

          
            	Research Method
            	Quantitative, Qualitative, Mixed
          

          
            	Competencies
            	Cognitive Competencies, Affective Competencies, Other Competencies
          

          
            	Educational Content
            	Understanding, Utilization, Value
          

          
            	Convergence
            	Single Subject, Convergence Subject
          

          
            	Teaching and Learning Methods
            	Problem-Based Learning, Project-Based Learning, Demonstration-Practice, Unplugged, Design Thinking, Others
          

          
            	Tool Type
            	Board, Module, Robot
          

          
            	Programming Language
            	Block-based, Text-based, Others
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 연구 현황
        
          4.1.1 연도별 편수
          초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구의 연도별 현황은 Fig. 2에 제시되어 있다. 2023년(15편)을 기점으로 관련 연구가 많이 증가하는 추세를 보이며, 이는 AI 관련 다양한 정부 정책, 2022 개정 교육과정의 AI 교육 신설 등에 따라, AI 교육에 대한 연구 수요가 증가했기 때문으로 해석할 수 있다[3, 4, 34].

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Number of Papers by Year
            
            

            

          

          한편, 2024년(8편)에는 연구 건수가 다소 감소하는 경향을 보이나, 이는 생성형 AI의 등장과 이에 대한 관심의 급부상으로 인한 연구의 분산으로 해석할 수 있다[35]. 이러한 외부 요인에 따른 변동성은 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구가 아직 외부 환경 변화에 민감한 초기 단계에 있음을 보여준다. 따라서 이 분야가 장기적으로 뿌리내리고 지속적으로 발전하기 위해서 안정적인 연구 기반 구축을 위한 학계의 꾸준한 관심과 정책적 지원이 동반되어야 할 것이다.

        

        
          4.1.2 연구 대상
          연구 대상의 학교급별 분포는 Fig. 3과 같으며, 초등학생을 대상으로 한 연구가 24편으로 가장 높은 비중을 나타내었다. 중등학생 대상 연구는 10편으로 상대적으로 적은 비중을 보였으며, 이 중 중학생 대상 3편, 고등학생 대상 6편, 중·고등 통합 1편으로 구성되었다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Number of Papers by Educational Level
            
            

            

          

          초등학교 대상 연구의 집중은 2022 개정 교육과정에서 정보교육 및 AI 교육이 강화된 정책적 환경과 AI 교육 조기 도입의 시대적 요구에서 기인하는 것으로 볼 수 있다[2, 34]. 반면 중등 교육과정에 피지컬 컴퓨팅 내용이 포함되어 있으며, 2022 개정 교육과정에서 AI 영역이 신설되었지만[4], 관련 연구가 부족한 점은 주목할 만하다. 이러한 연구 분포의 편중은 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 연속성 있는 발전을 위한 중등교육 단계 연구의 확대 필요성을 시사한다.

        

        
          4.1.3 연구 방법
          연구 방법 현황은 Fig. 4과 같다. 양적 연구가 18편으로 가장 많았고, 혼합 방법 연구 13편, 질적 연구 3편 순으로 나타났다. 이는 사전-사후 검사를 통한 정량적 접근이 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구에서 주로 사용되고 있음을 보여준다. 질적 연구 3편에서는 학생들의 참여도와 협력 과정 관찰, AI 개념 이해 특성 분석, 학습 과정의 어려움과 흥미도 변화 탐구 등에 집중하였다[27, 39, 42]. 그러나 이들 연구는 프로그램 개발과 개선을 위한 형성평가적 성격이 강하여, 학습자의 내재적 경험이나 의미 구성 과정을 깊이 있게 탐구하는 접근은 부족한 편이었다.

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Number of Papers by Research Method
            
            

            

          

          종합적으로, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구는 효과성 검증을 위한 정량적 접근이 주를 이루고 있으며, 학습자의 경험과 과정을 깊이 있게 탐구하는 질적 접근은 상대적으로 부족함을 시사한다.

        

      

      
        4.2 핵심 역량
        본 연구는 총 34편의 문헌을 분석하여, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구에서 중점적으로 향상하고자 한 역량을 ‘인지적’, ‘정의적’, ‘기타’영역으로 구분하였다. 복합적 성격을 지니거나 특정 영역에 명확히 속하지 않는 역량에 대해서는 ‘기타’로 분류하여 검토하였다. 중복 집계를 허용하였으며, 분석한 결과는 Table 5와 같다. 분석 결과, 인지적 역량은 39편, 정의적 역량은 26편, 기타 역량은 3편으로 확인되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Number of Papers by Competencies
          
          

        

        
          
            
              	Competencies
              	Sub-competencies
              	N
              	Total
            

          
          
            	Cognitive
            	Computational thinking
            	13
            	39
          

          
            	AI competency
            	6
          

          
            	Creative problem-solving Ability
            	6
          

          
            	Career competency
            	5
          

          
            	Creativity
            	3
          

          
            	Problem-solving
            	2
          

          
            	Subject competency
            	3
          

          
            	Others
            	1
          

          
            	Affective
            	Attitude
            	7
            	26
          

          
            	Self-efficacy
            	4
          

          
            	Interest
            	4
          

          
            	satisfaction
            	11
          

          
            	Other
            	Human rights awareness, Digital citizenship, Creative convergence mindset
            	3
            	3
          

        

        

        
          4.2.1 인지적 역량
          인지적 역량 연구 39건 중 컴퓨팅 사고력(Computational Thinking, CT)이 13편으로 가장 높은 비중을 차지했으며, AI 역량(6편), 창의적 문제해결력(6편), 진로 역량(5편), 창의성(3편), 교과 역량(3편), 문제해결력(2편) 순으로 나타났다.

          CT 관련 연구(13편)에서는 학생들이 피지컬 컴퓨팅 활동을 통해 추상화, 알고리즘적 사고, 분해, 패턴 인식 등 CT의 하위 요소를 경험하고 이를 함양할 수 있도록 수업을 설계하였다[17, 36]. 창의적 문제해결력(6편), 창의성(3편), 문제해결력(2편) 연구에서는 학생들이 실생활 문제를 AI와 피지컬 컴퓨팅을 활용하여 해결하는 과정을 통해 관련 역량을 키우고자 하였다[37, 38]. AI 이해 및 활용 역량(6편)은 학생들이 AI의 기본 원리와 작동 방식을 이해하고 이를 피지컬 컴퓨팅을 통해 구현하는 활동을 통해 향상하고자 하였다[18]. 진로 역량(5편)과 교과 역량(3편) 관련 연구에서는 학생들이 AI 기술과 연계된 직업 세계를 간접적으로 체험하거나[39], 다양한 교과 지식을 통합적으로 이해하는 활동을 통해 각 역량을 함양하고자 하였다[19]. 이러한 결과는 2015 교육과정, 2022 개정 교육과정에서 강조된 컴퓨팅 사고력과 문제해결 역량이 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구에서도 주요 향상 목표로 설정되고 있음을 보여준다[4, 40]. 한편, AI 이해 및 활용 역량을 다룬 연구는 6건으로 상대적으로 부족한 편이었으며, 이는 AI 교육의 본질적 목표 달성을 위해 이 영역의 연구가 더욱 필요함을 시사한다.

        

        
          4.2.2 정의적 역량
          정의적 역량 향상 목적으로 이루어진 연구는 총 26편으로, 이 중 프로그램 만족도를 조사한 연구가 11편으로 가장 높은 비중을 차지하였다. 한편, 실제 정의적 역량 함양에 초점을 둔 연구는 태도(7편), 자기효능감(4편), 흥미(4편) 등 총 15편으로, 인지적 역량 관련 연구(39편)에 비해 상대적으로 적은 비율을 보였다.

          태도 관련 연구(7편)에서는 학생들이 피지컬 컴퓨팅을 활용하여 AI 기술을 직접 구현하고 성취감을 경험함으로써, AI에 대한 긍정적인 태도와 인식을 기를 수 있도록 교수·학습 과정을 설계하였다[41]. 흥미 관련 연구(4편)에서는 학생들에게 친숙한 주제를 활용한 피지컬 컴퓨팅 활동과 프로젝트 기반 경험을 제공하여, AI 학습에 대한 흥미를 높이고자 하였다[42]. 자기효능감 관련 연구(4편)에서는 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 구체적 협력 학습 경험과 협력적 프로젝트 수행을 통해 자기효능감 향상에 초점을 두었다[20].

          이러한 결과는 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육에서 정의적 역량의 함양 역시 중요하게 인식되고 있음을 시사한다.

        

        
          4.2.3 기타 역량
          기타 역량은 총 3편으로, 인권 감수성, 디지털 시민성, 창의적 마인드셋이 이에 해당한다. 인권 감수성 연구에서는 AI 기술의 윤리적 측면을 이해하고 타인의 권리를 존중하는 태도를 함양하고자 하였고[16], 디지털 시민성 연구에서는 디지털 사회에서 책임감 있게 참여하는 능력을 키우고자 하였으며[43], 창의적 마인드셋 연구에서는 실생활 문제에 대한 공감을 바탕으로 융합적 사고와 혁신적 해결책을 창출하는 역량을 향상시키고자 하였다[44].

          이러한 결과는 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육이 다양한 미래 사회 역량 함양을 목표로 하는 연구로 확장되고 있음을 보여준다.

        

      

      
        4.3 교육 내용
        본 연구는 한선관(2020)의 AI 교육 내용 기준에 따라 중복을 허용하여 분석하였으며[24], 그 결과는 Fig. 5와 같다. 활용(34편)이 모든 연구에서 다루어졌지만, 이해(25편)와 가치(16편)는 부족했다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Number of Papers by AI Education Content Area
          
          

          

        

        구체적으로, ‘활용’영역은 자율주행 자동차로 교통 문제를 해결하거나, 드론으로 지역사회 문제를 해결하는 등 피지컬 컴퓨팅을 통해 AI를 실제 문제 해결에 적용하는 내용을 다루고 있었다[36, 38]. ‘이해’영역은 사각형 구분 로봇 제작으로 의사결정나무 알고리즘을 경험하거나, 마이크로비트로 스마트 선풍기를 구현하며 기계학습 원리를 학습하는 등 피지컬 컴퓨팅을 통해 AI 개념과 원리를 체험적으로 학습하는 내용을 담고 있다[37, 40]. ‘가치’ 영역은 AI 로봇으로 인권 고려 제품을 설계하거나, 자율주행 자동차 실습을 통해 윤리적 딜레마를 논의하는 등 피지컬 컴퓨팅으로 구현된 AI 산출물의 사회적 영향과 윤리적 쟁점을 성찰하는 내용을 담고 있다[16, 22].

        종합하면, 피지컬 컴퓨팅은 AI 교육의 모든 영역을 실생활 문제 해결 경험을 통해 구체화하고 체험적으로 학습할 수 있는 교육적 도구임을 보여주었다. 그러나 현재 연구들이 주로 AI 모델을 실제 산출물로 구현하는 ‘활용’ 중심의 활동에 집중하는 경향을 보여, ‘이해’와 ‘가치’ 영역을 균형 있게 포함시키는 통합적 교수·학습 모델 개발이 필요함을 시사한다.

      

      
        4.4 교과 융합
        본 연구에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육에서의 교과 융합 현황을 분석하였다. 결과는 Fig. 6과 같다. 분석한 결과, 단일 교과 연구가 22편으로 다수를 차지하였고, 교과를 융합한 연구는 12편으로 상대적으로 적은 비중을 보였다. 이러한 단일 교과 중심의 경향은, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 융합 수업이 지닌 기술적 복잡성, 교과 간 전문성 격차, 그리고 시수 및 지원 부족이라는 현실적 제약 때문으로 분석된다[18, 36, 42, 47-49]. 그러나, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 융합 교육은 교과 간 지식 연결을 통한 ‘융합적 사고 촉진’[36], 통합적 접근을 통한 ‘효과적인 역량 향상’[19], 맥락적 학습을 위한 ‘실생활 문제 해결’[39], 그리고 교과 연계를 통한 ‘시수 확보’[27] 등 다양한 교육적 가치를 제공하는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Number of Papers by Type
          
          

          

        

        12편의 융합 연구 논문을 중복 집계를 허용하여 교과군별 분포를 심층적으로 분석한 결과, Table 6와 같이 과학/기술·가정(실과)/정보 교과군이 8편으로 가장 많았고, 사회(역사 포함)/도덕과 선택 교과(진로, 창의적 체험 활동 등)가 각각 5편, 수학과 예술(음악, 미술, 체육)이 각 3편, 국어는 1편으로 확인되었다. 이러한 분포는 2022 개정 교육과정에서 강조하는 기술 및 정보 교육, 그리고 AI의 사회·윤리적 쟁점을 다루는 사회 교과와의 연관성이 높기 때문으로 해석할 수 있다. 다만, 과학·기술 및 사회 교과군에 비해 인문, 예술 분야와의 융합 시도는 상대적으로 부족한 것으로 나타났다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Number of Papers by Subject Convergence
          
          

        

        
          
            
              	Subjects(Subject Clusters)
              	N
              	Total
            

          
          
            	Science / Practical(Technology & Home Economics) / Informatics
            	8
            	25
          

          
            	Social Studies(including History)/Ethics
            	5
          

          
            	Elective Subjects(career / Creative Experiential Activities)
            	5
          

          
            	Mathematics
            	3
          

          
            	Arts(Music/Art/Physical Education)
            	3
          

          
            	Korean Language
            	1
          

        

        

      

      
        4.5 교수·학습 방법
        본 연구에서는 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅이 활용된 교수·학습 방법은 중복을 허용하여 분석하였다. 결과는 Table 7과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Number of Papers by Teaching-Learning Methods
          
          

        

        
          
            
              	Teaching-Learning Methods
              	N
              	Total
            

          
          
            	Problem-Based Learning
            	13
            	41
          

          
            	Project-Based Learning
            	11
          

          
            	Demonstration-Practice
            	5
          

          
            	Unplugged
            	4
          

          
            	Design Thinking
            	3
          

          
            	Others
            	5
          

        

        

        가장 많이 사용된 교수·학습 방법은 문제기반학습 13편과 프로젝트기반학습 11편이었다. 이외에도 시연-실습 5편, 언플러그드 4편, 디자인씽킹 3편, 그리고 기타 방법 5편이 확인되었다.

        문제기반학습과 프로젝트기반학습은 드론을 활용한 AI 이미지 분류[38, 50], 머신 러닝 기반 로봇으로 문제 해결[18, 22] 등 실생활 문제를 피지컬 컴퓨팅으로 데이터를 수집하고 AI 모델을 적용하는 방식으로 설계되었다. 언플러그드 활동은 피지컬 컴퓨팅 활용 이전에 AI 원리를 체험적으로 이해하도록 하였으며[39], 디자인씽킹은 공감 기반 문제 해결 과정을 통해 AI와 피지컬 컴퓨팅을 의미 있게 연계하는 방식으로 활용되었다[16, 44].

        기타 방법으로는 과학-AI 모델링을 융합한 ASKMB[19], AI 로봇 활용 교육에 사용-수정-창조 단계를 적용한 UMC[27], 실제 도전과제를 중심으로 한 도전 기반 학습[36], 창의적인 AI 작품을 제작하는 메이커 활동[51] 등 다양한 교수·학습 방법이 활용되었다.

        종합적으로, 피지컬 컴퓨팅의 체험적 특성과 AI의 실생활 문제 해결 특성으로 인해, 학습자 주도의 실천적 활동과 실제적 경험을 중시하는 교수·학습 방법이 선호되고 있음을 확인할 수 있었다.

      

      
        4.6 도구 유형
        본 연구에서는 피지컬 컴퓨팅 활용 AI 교육에 사용된 도구를 HW와 프로그래밍 언어로 구분하여 분석하였다. HW는 보드형, 모듈형, 로봇형으로, 프로그래밍 언어는 블록형, 텍스트형, 기타로 분류하였다. 보드형은 아두이노, 라즈베리파이 등 마이크로컨트롤러와 센서 인터페이스가 결합한 형태의 도구를 의미한다. 모듈형은 마이크로비트, 코블 등 기능별 블록 조립을 통해 피지컬 컴퓨팅 시스템을 구성하는 방식이다. 로봇형은 오조봇, 대시와 같이 프로그래밍을 통해 제어할 수 있는 완성된 로봇 형태의 시스템이다[52].

        
          4.6.1 하드웨어
          HW 도구 유형을 중복 허용하여 분석한 결과, 로봇형이 16편, 모듈형은 12편, 보드형은 7편에서 사용되었다. 결과는 Table 8과 같다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Number of Papers by Hardware Tools Used
            
            

          

          
            
              
                	Educational Level
                	Robot
                	Module
                	Board
              

            
            
              	Elementary School
              	12
              	11
              	1
            

            
              	Middle School
              	0
              	1
              	3
            

            
              	High School
              	4
              	0
              	3
            

            
              	Total
              	16
              	12
              	7
            

          

          

          학교급별로 살펴보면, 초등학교에서는 로봇형(12편)과 모듈형(11편)이 많이 활용됐지만, 보드형은 1편에 그쳤다. 중학교에서는 보드형이 3편, 모듈형이 1편이 사용되었으며, 로봇형은 사용되지 않았다. 고등학교에서는 로봇형은 4편, 보드형은 3편이 활용되었으나, 모듈형은 사용되지 않았다.

          도구 측면에서 살펴보면, 로봇형은 사용의 편리성, 즉각적인 피드백 제공, 복잡한 제어 활동에의 적합성 등으로 다양한 교육 현장에 널리 활용되고 있었다[50]. 모듈형은 조작이 직관적이고 단순해 주로 초등학생을 대상으로 사용되었으며[48, 53], 보드형 도구는 회로 구성, 센서·모터 제어 등 컴퓨터 구조와 HW 원리를 실제로 체험하며 학습할 수 있어 중등 교육에서 주로 채택되었다[18].

          HW 도구 선택 경향을 더욱 심층적으로 이해하기 위해, 교수·학습 방법과 도구 유형 간의 관계를 교차 분석하였으며, 그 결과는 Table 9와 같다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Tool Types by Teaching-Learning Method
            
            

          

          
            
              
                	Teaching-Learning Methods
                	Robot
                	Module
                	Board
                	Total
              

            
            
              	Problem-Based Learning
              	5
              	4
              	4
              	13
            

            
              	Project-Based Learning
              	9
              	1
              	1
              	11
            

            
              	Demonstration-Practice
              	1
              	4
              	0
              	5
            

            
              	Unplugged
              	3
              	1
              	0
              	4
            

            
              	Design Thinking
              	1
              	1
              	1
              	3
            

            
              	Others
              	3
              	1
              	1
              	5
            

            
              	Total
              	22
              	12
              	7
              	
            

          

          

          분석 결과, 로봇형 도구는 학교급별 분석에서 16편이었으나 교수·학습 방법별 분석에서는 22편으로 집계되었다. 이는 일부 연구에서 복수의 교수·학습 방법을 연계 적용했기 때문이다. 구체적으로 언플러그드 활동을 통해 로봇을 직접 제어하고 호기심을 증진한 후 프로그래밍을 진행하거나[39, 53], 언플러그드 활동으로 순차, 반복 알고리즘을 학습한 후 로봇을 통해 실제 구현하는 방식이 사용되었다[48]. 이러한 연계 활용이 가능한 이유는 로봇형 도구가 복잡한 조립 없이 즉각적 실행이 가능하여, 수업 설계와 진행에 있어 높은 유연성을 제공하기 때문이다. 보드형 도구는 전체 7편 중 4편이 문제기반학습에서 활용되었다. 이는 센서와 액추에이터를 자유롭게 조합할 수 있는 보드형 도구의 특성이 다양한 해결책 탐색을 장려하는 문제기반학습과 잘 부합하기 때문으로 보인다.

          교수·학습 방법별 도구 선택을 분석하면, 문제기반학습(13편)은 로봇형 5편, 모듈형 4편, 보드형 4편으로 균등한 분포를 보였다. 문제기반학습은 문제의 특성과 학습자의 능력에 따라 여러 종류의 도구를 골고루 사용하는 것으로 해석할 수 있다.

          프로젝트기반학습(11편)에서는 로봇형 도구가 9편으로 집중되었다. 이는 최종 산출물의 완성도를 중시하는 프로젝트기반학습에서, 하드웨어 조립의 기술적 진입 장벽을 낮추고 학습자가 창의적인 아이디어 구현과 프로그래밍에 집중할 수 있도록 돕는 로봇형 도구의 특성이 반영된 결과이다[50].

          시연-실습(5편)에서는 모듈형 도구가 4편을 차지했다. 김유성, 김영식(2024)은 학생들이 마이크로비트의 온도, 빛, 기울기 센서를 각각 체험한 후 프로그래밍 실습을 통해 작품을 제작하는 단계적 방식을 사용했다[17]. 이는 모듈형 도구의 분리된 기능 구조가 교사의 단계별 안내와 학습자의 순차적 체험 및 실습에 최적화되어 있기 때문이다.

          종합적으로, HW 도구 선택은 학교급별, 교수·학습 방법 간의 특성을 기반으로 한 전략적 교육 설계로 나타났다. 이는 학습자의 발달 단계, 수업 목표, 도구 조작성 등의 다양한 요인을 종합적으로 고려한 의사결정 결과이며, 효과적인 교육 실현을 위해서는 도구 특성과 교수·학습 방법의 적합성을 중심으로 한 체계적 접근이 필요함을 시사한다.

        

        
          4.6.2 프로그래밍 언어
          AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용할 때 사용된 프로그래밍 언어는 중복을 허용하여 분석하였으며, 그 결과는 Fig. 7과 같다. 블록형 언어가 33편으로 가장 많았으며, 텍스트형은 2편, 기타는 2편으로 나타났다.
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              Number of Papers by Programming Languag
            
            

            

          

          블록형 언어는 시각적이고 간단한 코딩 환경을 제공하여 학습자의 AI 접근성과 이해도를 높이고, 짧은 수업 시간 내에 알고리즘 개념 습득과 HW 제어 경험이 가능하여 주로 이용되었다[18, 38, 50].

          텍스트형 언어는 코딩에서 발생하는 문법 오류와 디버깅 과정의 인지적 부담, AI 개념과 프로그래밍을 동시에 학습해야 하는 복합적 난이도, 그리고 교사의 전문성과 수업 시간 등 현실적 제약 등으로 저조한 사용을 보였다[50, 54].

          기타는 카드형 언어로 초등 저학년을 대상으로 활용된 사례가 2편 확인되었으며, 이는 프로그래밍 경험이 적은 학습자들에게 기초 AI 개념을 도입하기 위한 교육적 접근으로 사용되었다[53].

          종합적으로, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육에서는 학습 접근성과 실습 용이성을 고려해 블록형 프로그래밍 언어가 주로 활용되고 있다. 반면, 고등학교 교육과정이 텍스트 코딩 중심임에도 관련 연구가 제한적인 것은 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육이 아직 도입 초기 단계에 머물러 있음을 시사한다. 이에 비해 중·고등 교사들은 텍스트형 프로그래밍 AI 실습의 필요성을 높게 인식하고 있어[55], 교육 현장의 요구와 연구 현황 간 격차가 존재함을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구는 2022 개정 교육과정에 AI 교육이 본격 도입되는 시점에서, AI 교육을 효과적으로 실행하기 위한 방안으로서 피지컬 컴퓨팅에 주목하였다. 이에 따라 2020년 이후 발표된 국내 초·중등 AI 교육에서 피지컬 컴퓨팅을 활용한 연구 34편을 체계적으로 분석하였다. 연구 현황, 핵심 역량, AI 교육 내용, 교수·학습 방법, 교과 융합, 도구 유형 등을 중심으로 분석을 실시하였으며, 그 결론은 다음과 같다.

      연구 현황 측면에서, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구는 최근 급증했으나 초등교육에 편중된 불균형을 보였다. 초등학교 연구의 활성화는 2022 개정 교육과정의 정책적 기반 위에서[3], 피지컬 컴퓨팅이 학생의 인지 발달 단계에 적합하여 높은 학습 효과를 나타내며[56], 담임교사제 하에서 교육 프로그램 적용이 용이하다는 구조적 이점이 복합적으로 작용한 결과로 볼 수 있다[57]. 반면 중등학교 연구의 부족은, 기존 SW 교육이 직면했던 현실적 제약이 AI 교육으로 이어지고 있음을 시사한다. 구체적으로 교사의 전문성 부담, 자원 확보의 어려움, 고교 정보과목의 선택과목 편성이라는 구조적 한계가 복합적으로 작용하며 연구 활성화를 가로막는 주요인으로 분석된다[19, 50, 52, 58].

      연구 방법론 측면에서는 양적 연구와 혼합 연구 중심의 효과성 검증에 치중되어 있으며, 질적 연구는 제한적으로 이루어졌다. 이는 피지컬 컴퓨팅의 교육적 효과를 충분히 활용하지 못하는 한계를 드러낸다. 피지컬 컴퓨팅은 코드-하드웨어 불일치로 인한 디버깅, 협력적 상호작용 등 기존 AI 교육과 차별화되는 학습 경험을 제공한다. 이러한 복합적 현상은 양적 데이터로는 충분히 파악되지 않는다. 따라서 ‘효과성’중심에서 ‘학습 메커니즘’규명 중심으로 연구 방향을 전환하여 질적 접근이 필요하다.

      핵심 역량 측면에서는 컴퓨팅 사고력과 창의적 문제해결력 등 기존 SW 교육에서 강조되어 온 인지적 역량이 중심이 되었다. 반면, AI 관련 역량과 정의적 역량은 상대적으로 부족하게 다루어졌다. 따라서 AI 리터러시, 디지털 시민성 등 AI 시대의 핵심 역량을 포괄하는 교육 모델 개발이 요구된다.

      AI 교육 내용에서는 ‘활용’영역이 모든 연구에서 다루어졌으나, ‘이해’와 ‘가치’영역은 상대적으로 부족하게 다루어졌다. 이는 현재 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육이 기술적 구현과 실용적 적용에 치중되어 있음을 보여주며, 향후 AI의 원리적 이해와 사회적 책임을 아우르는 포괄적 AI 교육 패러다임으로의 전환이 요구된다.

      교수·학습 방법으로는 문제기반학습과 프로젝트기반학습이 주로 활용되었으며, 이는 피지컬 컴퓨팅의 체험적 특성과 AI의 실생활 문제 해결 특성이 구성주의 학습과 높은 적합성을 보이기 때문으로 해석된다.

      교과 융합 측면에서는 단일 교과 중심의 연구 편중과 기술 관련 교과군으로의 융합 집중이라는 이중적 한계를 보였다. 이러한 현상은 2022 개정 교육과정에서 AI 교육 내용을 직접 포함하는 교과에 연구가 집중된 결과로 볼 수 있다. 그러나 피지컬 컴퓨팅은 체험적·조작적 특성상 다양한 교과의 핵심 개념과 연결될 수 있는 잠재력을 지닌다. 따라서 현재의 기술 중심 융합을 넘어 국어, 예술 등 보다 다양한 교과 영역으로 융합 연구를 확장하고, 교과 간 협력을 지원하는 체계적 접근이 필요하다.

      도구 유형 분석에서는 학교급별로 교육 목표에 따른 체계적 설계를 확인할 수 있었다. 초등학교에서는 조작성과 흥미를 고려해 로봇형과 모듈형 도구가 주로 활용되었다. 중·고등학교에서는 문제 탐구를 위한 보드형 도구와 프로젝트 완성을 위한 로봇형 도구를 전략적으로 선택하는 이원화된 접근을 보여주었다.

      피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육에서 나타나는 블록형 언어 편중 현상은 중요한 교육적 과제를 시사한다. 현재 교육은 초기 학습자의 진입 장벽을 낮추는 데는 성공했으나, 심화 학습으로의 연속적 이행을 효과적으로 지원하지 못하고 있다. 특히 텍스트 프로그래밍을 지향하는 고등학교 교육과정과 블록형 언어를 중심으로 하는 교육 현장 간의 괴리는 설계된 교육과정과 실행된 교육과정 사이의 구조적 불일치를 보여준다. 따라서 블록형에서 텍스트형으로의 점진적 전환을 지원하는 연계 전략을 마련하고, 학습 단계 간 연속성을 담보하는 체계적인 교수-학습 모델 개발이 필요하다.

      이를 바탕으로, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 질적 향상을 위한 구체적 제언은 다음과 같다.

      첫째, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 고유한 가치를 극대화하기 위해, 교육 목표와 연구 방법을 체계적으로 발전시켜야 한다.

      본 연구 분석 결과, 현재 국내 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구는 컴퓨팅 사고력 중심의 인지적 역량에 편향되어 학습 동기, 자신감, 협력적 태도 등 정의적 역량을 충분히 다루지 못하고 있다. 또한 AI 교육 내용이 기술의 ‘활용’에 치중되며 원리적 ‘이해’와 사회·윤리적 ‘가치’ 영역이 부족한 한계를 보였다.

      피지컬 컴퓨팅 환경은 바로 이러한 한계를 극복할 수 있는 독특한 교육적 잠재력을 지니고 있다. 디지털과 물리적 세계를 직접 연결하는 체험적 특성을 통해 AI의 작동 원리에 대한 구체적 ‘이해’를 촉진하고[37, 40], 실생활 문제 해결 과정에서 자연스러운 ‘활용’ 경험을 제공하며[36, 38], AI 윤리 딜레마 상황에서 ‘가치’성찰을 유도할 수 있다[22]. 또한, 동료와 협력하며 시행착오를 겪는 제작 과정은 협력적 태도, 끈기, 자신감과 같은 핵심적인 정의적 역량을 자연스럽게 함양시키는 최적의 학습 환경을 제공한다[39].

      따라서 이러한 잠재력을 바탕으로, 교육 목표를 다차원적으로 발전시켜야 한다. 인지적 역량에서는 AI 리터러시, 창의적 문제해결력과 함께 실제 센서 데이터를 통한 AI 모델 학습 과정 이해, 다중 입출력 장치를 활용한 AI 시스템 설계 능력, 물리적 제약 속에서 AI 솔루션을 구현하는 실세계 연결 역량 등 피지컬 컴퓨팅 환경에서 특화되는 역량들을 포함해야 한다. 정의적 역량에서는 협력적 제작 과정에서 형성되는 AI 기술에 대한 호기심과 탐구 정신, 오류 해결 과정에서 기르는 끈기와 회복력, 성공적 구현을 통한 자신감과 학습 동기 등을 통합적으로 개발하고, AI 윤리적 판단력, 디지털 시민성 등까지 포괄하는 교육 프로그램이 필요하다.

      연구 방법 측면에서는 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육이 이러한 다차원적 역량을 ‘어떻게’ 효과적으로 함양시키는지에 대한 과정을 심층적으로 규명하는 질적 연구가 확대되어야 한다. 구체적으로 학생들이 AI 센서 데이터 오류를 물리적 조작으로 해결하며 AI 이해를 재구성하는 과정, 피지컬 컴퓨팅 도구로 AI 모델을 구현하며 경험하는 성취감과 기술 인식 변화, AI 기반 물리적 시스템의 윤리적 활용을 동료와 토론하며 나타나는 가치 판단 형성 과정 등을 생생하게 관찰하고 분석함으로써, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육이 제공할 수 있는 고유한 역량을 검증해야 한다.

      이처럼 교육 목표의 통합적 발전과 연구 방법의 질적 심화가 유기적으로 결합될 때, 피지컬 컴퓨팅은 단순한 교육도구를 넘어 AI 시대를 살아갈 학습자를 기술을 깊이 이해하고 책임감 있게 사용하며, 따뜻한 감성으로 협력하는 창의·융합 인재로 성장시키는 핵심 교육 플랫폼으로 자리매김할 것이다.

      둘째, 교육과정 목표와 학습자 발달 수준에 적합한 피지컬 컴퓨팅 도구 및 프로그래밍 언어의 선정 기준과 활용 전략을 체계적으로 정립해야 한다.

      AI 교육에서 효과적인 도구 선택은 학습 성과에 결정적인 영향을 미치며[52], 학습 과정에서 겪을 수 있는 인지적 부담과 이를 극복했을 때 얻는 성취감을 고려한 전략적 접근이 중요하다[49]. 선행연구에서 초등 단계는 로봇형 도구가 높은 교육적 효과를 보였고[56], 중등 고학년에서는 텍스트 기반 언어에 대한 선호가 있으며[49], 이는 학교급별, 그리고 학습자 특성을 고려한 맞춤형 접근의 필요성을 뒷받침한다.

      하지만 실제 교육 현장에 적용할 최적화 전략에 관한 실증 연구는 여전히 부족하다. 따라서 AI 교육의 연속성 확보와 효과성 극대화를 위해, 다음과 같은 학교급별 ‘학습 경로’ 설계 연구에 주목해야 한다.

      먼저, 초등학교에서는 로봇형 도구를 중심으로 AI 개념을 직관적으로 체험하고 긍정적 인식을 형성하도록 돕는 연구가 요구된다. 다음으로 중학교 단계에서는 모듈형 또는 보드형 도구를 활용해 데이터를 직접 다루고 AI 모델 학습을 경험하며, 프로젝트 기반으로 문제 해결 학습을 심화해야 한다. 마지막으로 고등학교 단계에서는 텍스트 기반 프로그래밍을 중심으로 AI 기술의 심층적 이해와 적용 능력을 함양하는 데 중점을 두어야 한다. 특히 블록형에서 텍스트형 코딩으로의 효과적인 전환을 지원하는 교수·학습 전략과 스캐폴딩 방안에 대한 실증 연구가 더욱 활성화될 필요가 있다.

      이러한 체계적인 학습 경로의 설계와 적용은 초·중등 AI 교육의 질을 높이고 학습자의 역량 함양에 실질적으로 기여할 것이다.

      셋째, 기술 중심의 단편적 교육을 넘어, 피지컬 컴퓨팅을 활용한 다양한 교과 지식을 통합하는 AI 교육 융합 모델의 개발과 그 확산을 위한 제도적 지원이 필요하다.

      본 연구 분석 결과, 현재 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육 연구는 기술 관련 교과군에 편중된 단일 교과 중심의 접근이 주를 이루고 있다. 이러한 접근은 AI 기술을 특정 교과의 기능적 도구로만 국한시켜, 학생들이 다양한 학문적 관점에서 AI를 이해하고 그 사회적 가치를 성찰할 기회를 제한하는 한계를 가진다. 물론, 일부 연구들은 피지컬 컴퓨팅의 융합적 잠재력을 명확히 보여준다. 박정호와 박수영(2023)은 ‘AI 스마트 하우스 제작’이라는 실생활 문제 해결 프로젝트를 중심으로 과학의 단열 개념 탐구와 수학의 전개도 설계, 미술의 창의적 제작, 실과의 센서 프로그래밍이 연결되는 융합 과정을 구현하였다[42]. 강신조와 최유현(2023)은 ‘AI 적용 제품 개선’이라는 공통 과제를 중심으로 도덕의 AI 윤리와 미술의 아이디어 시각화, 실과의 기술 구현, 국어의 발표 소통을 융합하여 각 교과의 역량이 상호작용하며 문제를 해결하도록 수업을 구성하였다[44]. 그러나 이러한 사례들의 존재에도 불구하고, 이와 같이 깊이 있는 융합 모델을 탐색한 연구는 전반적으로 매우 부족한 실정이다. 따라서 피지컬 컴퓨팅의 교육적 잠재력을 일부의 가능성에서 보편적 실천으로 확산시키기 위해, 향후 연구는 인문·사회·예술 교과 등 다양한 교과와 새로운 융합 모델을 개발하고 그 교육적 효과를 검증하는 방향으로 체계적인 확장이 요구된다.

      또한, 이러한 혁신적인 융합 교육이 학교 현장에 성공적으로 안착하기 위해서는, 피지컬 컴퓨팅 도구 확보를 위한 예산 지원, 교과 간 협력 AI 교육 역량 강화를 위한 교사 연수, 융합 수업을 가능하게 하는 유연한 교육과정 운영 등 다차원적인 제도적 지원이 반드시 뒤따라야 한다.

      이러한 통합적 노력을 통해 학생들은 AI 시대에 요구되는 기술적 이해력을 바탕으로 인문학적 성찰을 더해, 새로운 가치를 창출하는 창의적 인재로 성장할 수 있을 것이다.

      본 연구는 국내 34편의 문헌을 분석 대상으로 하였으므로 연구 결과의 일반화나 국제적 동향과의 직접 비교에는 한계를 지닌다. 그러나 본 연구는 국내 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 현황과 발전 방향을 체계적으로 제시하고, 학교급과 교수·학습 방법에 따른 도구 선택의 차별화 패턴을 실증적으로 규명함으로써, 향후 교육 정책 및 프로그램 개발에 필요한 핵심적인 학술적·실천적 토대를 마련했다는 데 의의가 있다.

      이러한 결과를 바탕으로, 향후 연구는 본 연구가 발견한 사실들을 더욱 깊이 있게 탐구하는 방향으로 확장되어야 한다. 개별 연구들의 효과 크기를 통계적으로 비교하는 메타 분석을 통해 어떤 도구, 교수·학습 방법이 가장 효과적인지 정량적으로 검증하거나, 학습 효과의 지속성을 확인하는 장기적 연구 등 다양한 접근이 이루어져야 한다. 이러한 후속 연구는 피지컬 컴퓨팅을 활용한 AI 교육의 이론적 토대를 공고히 하고, 교육 현장에 실질적인 가이드라인을 제공함으로써, 미래 사회가 요구하는 AI 소양을 갖춘 창의·융합 인재 양성이라는 국가적 목표 달성에 핵심적인 동력이 될 것이다.
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