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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 고등학교 정보과 수업에 생성형 인공지능(GAI)을 인지적 퍼실리테이터로 통합한 디자인 씽킹 기반 문제해결 수업 프로그램을 개발하고, 이 프로그램이 고등학생의 컴퓨팅 사고력(CT)에 미치는 효과를 분석하였다. GAI를 학습 활동을 지원하는 도구로 적용한 6차시 수업을 개발하여 실험집단에 적용하고, 통제집단에는 동일한 주제의 웹 기반 수업을 실시하였다. 실험집단은 CT 전체 점수(t = -4.36, p < .001) 및 하위 요소인 문제 분해(t = -4.92), 알고리즘적 사고(t = -4.23), 일반화(t = -4.04), 추상화(t = -3.60), 평가(t = -3.70) 영역에서 모두 유의미한 차이를 확인하였다(p < .001). 이는 GAI가 학습자의 사고 흐름에 실시간으로 반응하고 사고 유도 질문 및 반복 피드백을 제공함으로써, 디자인 씽킹 기반 문제해결 수업 환경에서 생성형 인공지능이 학습자의 자기 주도적 문제해결 역량을 지원하는 인지적 퍼실리테이터로서 기능할 수 있음을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study developed a design thinking-based problem-solving instructional program by integrating generative artificial intelligence (GAI) as a cognitive facilitator into a high school computer education class, and analyzed its effects on students’ Computational Thinking (CT). A six-session class using GAI as a learning support tool was developed and applied to the experimental group, while the control group participated in a web-based class on the same topic. The experimental group showed statistically significant improvements in overall CT scores (t = -4.36, p < .001) as well as in all subcomponents: Decomposition (t = -4.92), Algorithmic Thinking (t = -4.23), Generalization (t = -4.04), Abstraction (t = -3.60), and Evaluation (t = -3.70) (p < .001). These suggests that generative AI can function as a cognitive facilitator that supports students’ self-directed problem-solving ability within design thinking-based problem-solving lessons, by responding in real-time to students’ thinking processes and providing guiding questions and iterative feedback.
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      1. 서론
      
        1.1 연구 필요성 및 배경
        디지털 전환과 인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기술의 발전으로 미래 사회는 단순한 정보 습득을 넘어, 기술을 이해하고 활용하며, 스스로 사고하고 문제를 해결할 수 있는 능력을 핵심 역량으로 요구하고 있다[1-3]. 특히 OECD(2019)는 미래 교육과 역량 2030 프로젝트를 통해, 디지털 사회에서 학생들이 갖추어야 할 핵심 역량으로 지식, 기술, 태도 및 가치의 통합적 성장을 제시하였다[4]. 또한, OECD(2023)는 PISA 2025 평가에서 컴퓨팅 사고력, 자기조절학습, 디지털 문제해결력 등을 중점적으로 평가할 예정으로, 디지털 시대 학습자에게 요구되는 역량의 중요성을 강조하고 있다[5].

        2022 개정 교육과정은 학습자가 실제 문제 상황을 정의하고, 해결 방안을 탐색·실행·검토하는 자기주도적 실행 능력과 디지털 시민성을 핵심 역량으로 제시한다. 이에 정보과 교육은 단순한 정보 전달에서 벗어나, 컴퓨팅을 활용한 창의적 문제해결 능력 함양을 목표로 한다. 정보 전달 중심 교육에서 벗어나, 학습자가 스스로 문제를 인식하고 창의적으로 해결하는 역량을 함양하는 학습으로의 전환이 요구된다[6, 34].

        하지만 실제 수업 현장에서 다수의 학생을 동시에 지도해야 하는 교사가 학습자에게 개별적인 피드백 제공과 사고 흐름에 맞춘 스캐폴딩 제시에 한계가 존재한다[7]. 이러한 제약을 극복하기 위한 방안으로, AI 기술은 다양한 교육적 활용 가능성을 두고 있으며, 그중 생성형 인공지능(Generative Artificial Intelligence, GAI) 기반 학습은 대화형 인터페이스를 통해 실시간 피드백과 아이디어 제안을 제공함으로써 창의적 사고 확장을 지원한다[8]. GAI는 질문에 대한 다양한 응답, 사고 확장 지원, 실시간 피드백 제공을 통해 학습자의 인지적 부담을 완화하고 자기주도적 학습을 촉진하는 강점을 지닌다[8-11]. 학습자가 AI의 출력을 비판적으로 수용하고 이를 학습 과정에 반영함으로써, 능동적 사고와 자기주도적 정보 구성, 상호작용 기반 자기조절 전략이 강화되어 학습 효과에 긍정적 영향을 미친다[11].

        이처럼 GAI는 학습자에게 개별 피드백과 인지적 스캐폴딩을 제공할 수 있는 도구로, 교육 현장에서 효과적으로 활용될 수 있다. 특히 디자인 씽킹 기반 수업처럼 복잡한 문제 해결을 요구하는 상황에서, GAI는 사고 흐름을 구조화하고 반복적 피드백을 제공함으로써 인지적 퍼실레이터(cognitive facilitator)로 기능할 수 있다[12-14].

      

      
        1.2. 연구 목적
        본 연구는 고등학생을 대상으로, GAI를 인지적 퍼실레이터로 활용한 디자인 씽킹 기반 문제해결 수업 프로그램을 개발하고, 이 교육 프로그램이 컴퓨팅 사고력 및 그 하위 요소에 미치는 효과를 검증하고자 한다.

        본 연구를 수행하기 위해 다음의 연구 문제를 설정하였다.

        GAI를 활용한 디자인 씽킹 기반 프로그램은 고등학생의 컴퓨팅 사고력 향상에 유의미한 효과를 미치는가?

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 컴퓨팅 사고력
        컴퓨팅 사고력(CT)은 Wing(2006)이 문제 정의, 추상화, 알고리즘적 해결을 중심으로 제안한 개념이며[15], Aho(2012)는 이를 컴퓨터 과학의 원리를 바탕으로 복잡한 문제를 해결하는 인지적 접근으로 확장하였다. ISTE & CSTA(2011)는 CT를 K-12 수준에서 문제 분해, 추상화, 알고리즘적 사고, 평가, 일반화의 5가지 요소로 체계화하였다[16, 17]. 최근 CT 교육은 단순 프로그래밍을 넘어, 디자인 씽킹 등과 융합하여 창의적 문제해결 역량을 강조하는 방향으로 확장되고 있다[18, 19].

        기존 CT 연구는 주로 프로그래밍 중심 환경에서 진행되었으나, 최근에는 컴퓨팅 도구를 활용한 실천적 문제해결로 확장되며, 다양한 학문과의 융합을 통해 사고 실행력과 자율성을 중시하는 방향으로 발전하고 있다[15]. 이에 따라 CT는 문제 인식과 정의, 해결 전략 수립, 실행과 평가를 포함하는 ‘실행중심’의 개념으로 확장되고 있다.

        본 연구에서는 이러한 기존 정의를 기반으로, 컴퓨팅 사고력을 '컴퓨팅 기반 도구를 활용하여 문제를 인식하고, 정의하며, 해결 전략을 수립하고 이를 반복적으로 실행 평가하는 자기주도적 문제해결 사고 역량'으로 정의하고, 학습자의 인지적 사고 과정을 측정하고자 한다.

      

      
        2.2 디자인 씽킹
        디자인 씽킹은 공감, 문제 정의, 아이디어 도출, 시제품 제작, 테스트의 다섯 단계로 구성된 인간 중심 문제해결 과정으로, 창의적 사고와 반복적 탐색을 촉진하는 교수·학습 방법이다[20]. 이 수업은 학습자가 문제를 정의하고 해결안을 도출·실행하는 과정을 통해 창의성, 협업, 문제해결력을 통합적으로 기를 수 있도록 설계하였다[21, 22].

        선행연구에 따르면 디자인 씽킹은 협력적 사고와 학습 몰입을 높이고, 주도성과 실행력 강화에 긍정적 영향을 미친다[12, 23, 24]. 또한 Pun(2012)은 디자인 씽킹 기반 수업이 학습자의 질문 생성, 아이디어 통합, 실행력 제고에 효과적이라고 분석하였다[24]. 따라서 디자인 씽킹은 학습자 중심의 과제를 제시하고 스스로 문제를 탐구하고 해결책을 모색하는 과정이 프로세스로 구조화되어 있다[22].

        하지만 실제 수업 현장에서 디자인 씽킹을 적용하는 데에는 현실적 제약이 존재한다. 공감 및 문제 정의 단계에서 학습자는 문제 맥락을 이해하는 데 어려움을 겪고[25], 아이디어 도출 및 반복 설계 과정에서는 인지적 부담과 실행 실패에 대한 두려움으로 학습 동기가 저하되기도 한다[26]. 또한, 구미란과 권정숙(2023)은 페르소나 설정, 아이디어 구체화, 프로토타입 개발 등 일련의 단계에서 학습자의 시행착오가 반복되며 시간과 피드백의 부족이 주요한 방해 요인으로 작용한다고 지적하였다[27].

        따라서 디자인 씽킹 수업에서는 각 단계별 사고 흐름을 체계적으로 안내할 수 있는 퍼실리테이터의 지원이 중요하며 학습자의 인지적 부담을 완화하는 학습 안내가 필요하다. 디자인 씽킹 기반 수업의 각 단계에 GAI를 통합하면, 학습자의 인지적 부담을 완화하고 자기주도적 문제해결을 촉진할 수 있다. 특히 ChatGPT와 같은 GAI는 학습자의 사고 흐름에 맞춰 맞춤형 질문, 사고 유도, 아이디어 제안, 반복적 피드백 제공이 가능하다는 점에서, 교사의 물리적 제약을 보완한다[9, 33]. 디자인 씽킹에 인공지능(AI)을 적용한 선행연구에서 전수진(2024)은 AI 융합 프로그램의 효과를, 임수훈 외(2025)는 ChatGPT 기반 페르소나 설계가 공감적 사고 향상에 미치는 영향을 확인하였다[28, 29]. 또한, 홍승주 외(2025)는 GAI를 활용한 디자인 씽킹 기반 문제해결 프로그램을 개발하여, 고등학생의 문제해결 역량 향상을 확인하였다[35].

        디자인 씽킹은 학습자가 문제를 발견하고 해결안을 탐색하며 반복적으로 개선하는 과정을 구조화한 학습법이다[12, 22, 23]. GAI는 이 과정에서 학습자의 사고 확장과 몰입을 유도하고, 개별 인지 수준에 맞춘 맞춤형 피드백을 통해 문제해결 능력 향상에 기여할 수 있다. 특히 ChatGPT와 같은 GAI는 디자인 씽킹의 교수·학습 구조와 상호보완적으로 작용하여 효과적인 교육 도구로 활용될 수 있다.

      

      
        2.3 GAI의 교육적 활용
        GAI는 학습자 중심 교육 환경에서 실시간 피드백, 아이디어 생성, 사고 흐름 촉진 등을 통해 문제해결 과정을 지원하는 인지적 퍼실레이터로 주목받고 있다[3, 30]. 웹 검색 기반 서비스가 정보 탐색과 구조화에 초점을 두는 반면, GPT나 뤼튼과 같은 GAI는 자연어 생성 능력을 기반으로 질문 응답, 요약, 브레인스토밍, 문장 보완, 오류 탐지 등의 기능을 수행하며, 문제 정의와 해결 아이디어 도출 등 학습자의 논리적 사고와 창의적 표현을 유도한다. 대화형 인터페이스를 제공하는 GAI 서비스는 학습자와의 상호작용 속에서 즉각적인 학습 지원을 가능하게 하며, 이는 학습자의 몰입과 확산적 사고에 긍정적 영향을 미칠 수 있다[26].

        Daniel(2022)은 GAI가 요약, 구조화된 설명, 맞춤형 안내를 통해 사고 전개를 촉진한다고 분석하였고, GAI를 활용한 지식 생성 기반의 상호작용 학습 환경은 GAI 기반 수업이 학습자의 참여도, 만족도, 사고 명료성에 효과를 확인하였다[31]. GAI는 학습자의 수준에 따라 질문에 즉각 반응하고, 개념을 요약하며, 다양한 해결 아이디어를 제안하는 능동적 도구로 작용한다[8]. 특히 디자인 씽킹과 같이 복잡한 문제 해결을 요구하는 수업에서는 GAI가 학습자의 사고 과정을 단계적으로 유도하며 반복적 사고, 비선형 탐색, 자기 피드백을 가능하게 함으로써, 학습자의 자기주도성과 사고의 확장을 촉진한다[14].

        한편, GAI 활용에 따른 우려도 존재한다. Bender et al.(2021)는 정보 왜곡(hallucination), 편향된 응답, 표절, AI 의존성과 같은 인지적·윤리적 위험을 경고하였으며[32], Cotton et al.(2023)은 비판적 수용 역량 저하 가능성을 제기하며 교육적 설계 원칙과 윤리적 가이드 라인의 병행 필요성을 강조하였다[8].

        따라서 GAI를 효과적으로 활용하기 위해서는 신뢰할 수 있는 학습 환경 구축, 명확한 활용 목적 설정, 비판적 수용 태도 함양을 포함한 교육적 설계가 필수적이며, 이를 통해 학습자의 사고 확장과 자기조절 학습을 유도할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 GAI-디자인 씽킹 문제해결 프로그램 설계
        연구는 Stanford d.school(2010)의 디자인 씽킹 5단계 모델(공감–문제 정의–아이디어–프로토타입–테스트)을 기반으로 각 단계에서의 ChatGPT 활용 방안을 Table 1에 제시하였다[22]. ChatGPT를 활용한 교수·학습 모델은 디자인 씽킹의 각 단계와 연계되어, 학습자의 사고 흐름에 맞춘 맞춤형 지원을 제공하도록 설계되었다. 공감 단계에서는 문제 상황에 대한 맥락을 탐색하고 사용자 페르소나를 설정할 수 있도록 ChatGPT의 질문 가이드 기능을 활용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The Role and Use of ChatGPT in Design Thinking
          
          

        

        
          
            
              	Stage
              	Roles of ChatGPT
            

          
          
            	Empathize
            	Supports exploration of the problem context and development of user personas, helping learners understand real-life problem-solving cases.
          

          
            	Define
            	Helps systematically structure the problem and visualize the gap between the current and desired states.
          

          
            	Ideate
            	Facilitates creative thinking by generating diverse solutions and supporting their evaluation.
          

          
            	Prototype
            	Assists in the prototyping process by offering simulations and technical feedback.
          

          
            	Test
            	Analyzes prototype testing results, suggests improvements based on feedback, and supports iterative refinement.
          

        

        

        문제 정의 단계에서는 수집된 정보를 바탕으로 문제를 구조화하고, 목표 상태와 현재 상태 간의 차이를 시각화하도록 구성하였다. 아이디어 창출 단계에서는 브레인스토밍, SCAMPER, 마인드맵 등의 사고 확산 기법을 활용하여 창의적 사고를 촉진하고, 다양한 해결안을 도출할 수 있도록 유도하였다. 프로토타입 제작 단계에서는 아이디어의 실현 가능성을 높이기 위해 기술적 조언과 설계 방향을 제시하였다. 마지막으로, 테스트 단계에서는 반복적 피드백을 통해 프로토타입의 개선 및 해결안의 최적화를 지원하고자 하였다.

        또한, 교육 프로그램은 2022 개정 정보과 교육과정의 ‘인공지능 기초’ 과목 중 ‘인공지능 프로젝트’ 학습 내용을 바탕으로 설계되었으며, 다음 두 가지 핵심 아이디어에 기반하였다. 첫째, GAI는 다양한 분야와의 융합을 통해 새로운 가치를 창출하고, 학습자에게 폭넓은 사고와 창의적 문제해결 방식을 제공한다. 둘째, 지속가능발전목표(Sustainable Development Goals, SDGs)와 같은 글로벌 문제를 수업 주제로 삼아, GAI를 통해 사회적 기여 가능성을 인식하도록 하였다. 학습자는 이를 통해 GAI 기술과 SDGs 간의 연계를 이해하고, 프로젝트 수행을 통해 실천적 문제해결 역량을 기르게 된다. 교육 프로그램의 주요 설계 요소는 Table 2에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Key Points in the Educational Program Design
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Description
            

          
          
            	Achievement Standards
            	[12basic AI04-01] Explore ways to apply artificial intelligence to solve the Sustainable Development Goals (SDGs) and derive a suitable project topic.
[12basic AI04-02] Design a project implementation plan based on the AI problem-solving process.
[12basic AI04-03] Conduct the project by developing AI software through collaborative problem-solving efforts.
          

          
            	Instructional Goals
            	Provide learners with opportunities to explore global issues and experience using AI; enhance understanding of the SDGs and problem-solving using AI.
          

          
            	Learning Process
            	Understand key concepts of the Sustainable Development Goals (SDGs)
Select a target issue and investigate it using data and case studies (e.g., focus on children, the elderly, or people with disabilities)
Design AI-based solutions and implement the project
          

          
            	Support Tools
            	Real-time feedback and resource provision throughout all project stages—data analysis, problem definition, idea generation, and prototype development—using ChatGPT
          

          
            	Expected Outcomes
            	Provide students with experiences of problem-solving using generative AI and the SDGs framework
          

        

        

      

      
        3.2 GAI-디자인 씽킹 문제해결 프로그램 개발
        본 연구는 GAI 기반 학습이 디자인 씽킹 문제해결 활동에서 고등학생의 컴퓨팅 사고력 향상에 미치는 효과를 분석하고자 하였다. 실험집단에는 GAI(ChatGPT-3.5, 뤼튼)을 활용한 학습을, 통제집단에는 웹 검색 기반 도구(구글, 네이버)를 제공하여, 동일한 문제해결 과제를 수행하게 한 뒤 그 효과를 비교·분석하였다.

        전체 교수·학습 프로그램은 사전 교육(1차시)과 디자인 씽킹 기반 문제해결 활동(2-6차시)으로 총 6차시로 구성되며, 차시별 학습 내용을 Table 3에 제시하였다. 각 단계에서 GAI가 학습자의 사고 흐름을 유도하고 피드백을 제공하는 조력자로 작동할 수 있도록 설계하였다[36].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparative Learning Content by Session
          
          

        

        
          
            
              	Session
              	Learning Content
              	Experimental Group
            

            
              	Control Group
            

          
          
            	1
            	Orientation to the course and guidance on learning structure
            	Introduce the SDG-based problem and provide training on using generative AI tools and web search engines effectively Learn the five stages of design thinking (Empathize, Define, Ideate, Prototype, Test)
          

          
            	2
            	Explore the context of the problem and user personas
            	Research similar case studies and user interview materials through web searches Explore related reports and statistical data on websites
            	Analyze and summarize user interviews using ChatGPT Generate user personas through AI-based data analysis
          

          
            	3
            	Clearly define the problem and set goals
            	Organize cause-and-effect analyses based on collected information Utilize problem-solving frameworks available on the web
            	Visualize cause-and-effect relationships using ChatGPT Summarize core problems with AI feedback
          

          
            	4
            	Brainstorm and explore creative solutions
            	Conduct brainstorming and mind mapping, then search the web for relevant examples Compare researched solutions to select the best idea
            	Use ChatGPT to perform divergent thinking techniques (e.g., SCAMPER, mind mapping) Compare and analyze AI-generated solutions to derive optimal ideas
          

          
            	5
            	Develop a tangible model of the solution
            	Refer to similar prototypes found through web searches Enhance prototype designs using online resources
            	Use ChatGPT for coding and design support Create and refine drafts based on AI-driven guidelines
          

          
            	6
            	Evaluate and improve the effectiveness of the prototype
            	Search for improvement strategies based on user feedback Set improvement directions by comparing with existing solutions
            	Receive feedback through ChatGPT and identify areas for improvement Apply the "I Like, I Wish, What If" method to assess and refine the solution
          

        

        

        또한, 본 프로그램은 개발의 타당성을 확보하기 위하여, 전문가 자문과 검토를 2회 실시하였다. 컴퓨터 교육 전공 교수 1인과 정보 교사 3인을 대상으로, 프로그램의 구조적 완성도, 교육적 적합성, 디자인 씽킹과 GAI 기능의 연계성에 대해 검토하였다.

        1차 검토에서 AI 기술의 실질적 적용 가능성, 학습자의 흥미와 참여를 유도하는 실제 사례 기반 설계의 필요성이 제기되었고, 이에 따라 프로그램 내용을 수정·보완하였다. 2차 검토에서 보완된 프로그램을 바탕으로 교실 수업에 적용 가능한 구조와 활동의 현실성을 평가하였다. 전문가들은 GAI가 학습자와의 상호작용을 통해 창의적 문제해결을 유도하는 도구로 적절히 설계되었는지를 중심으로 피드백을 제공하였다.

      

      
        3.3 연구 대상
        연구 대상은 A 광역시에 소재한 일반계 고등학교 2학년 학생 100명으로 구성되었다. 모든 참여자는 사전 동의 절차를 거쳐 연구에 자발적으로 참여하였으며, 실험집단(GAI 기반 학습)과 통제집단(웹 기반 학습)에 무작위로 배정되었다. 연구 기간 중 중도 이탈자 3명이 발생함에 따라, 최종 분석에 포함된 인원은 Table 4와 같이 총 97명이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Composition of Research Participants
          
          

        

        
          
            
              	Group
              	N
            

          
          
            	Con. (Web-based Learning)
            	44
          

          
            	Exp. (GAI-based Learning)
            	53
          

          
            	Total
            	97
          

        

        

        본 연구는 서울특별시교육청(2023)에서 제공한 학교급별 GAI 활용 지침을 바탕으로, 고등학교 교육과정에서 GAI 도구의 학습 활동 적용 가능성을 검토하여 수행되었다. 해당 지침에 따르면, 고등학교 단계에서는 교사의 지도하에 학생이 GAI를 직접 활용할 수 있으며, 교육 활동에 참여를 희망한 학생을 대상으로 보호자 동의하에 연구에 참여하였으며, 연구에 참여한 고등학교 2학년 학생들에게는 수업에 앞서 GPT 및 기타 GAI의 작동 원리, 정보 생성 과정, 오류 가능성, 윤리적 쟁점 등을 이해할 수 있도록 사전 교육을 실시하였다[36].

      

      
        3.4 연구 절차
        본 연구의 절차는 다음과 같이 진행되었다.

        첫째, 사전 검사(Pre-test)는 컴퓨팅 사고력 검사 도구를 활용하여 두 집단의 동질성 검사를 위해 독립표본 t-검정을 실시하였다.

        둘째, 문제해결 활동 수행으로 6차시 수업으로 2주간 수행하였다. 실험집단은 GAI 기반 학습을 수행하였고, 통제집단은 웹 검색 기반 학습으로 동일한 문제를 해결하였다.

        셋째, 사후 검사(Post-test)를 실시하여 독립표본 t-검정, 대응표본 t-검정을 통해 두 집단 간의 효과 차이, 집단 내에서의 변화(사전-사후 비교)를 분석하였다.

      

      
        3.5 측정 도구 및 분석 방법
        본 연구에서는 고등학생의 컴퓨터 과학의 핵심 원리를 본 연구에서는 고등학생의 컴퓨터 과학의 핵심 원리를 기반으로 실생활 문제를 논리적이고 체계적으로 해결하는 사고 과정을 측정하기 위해 Tsai, Liang, & Hsu(2021)가 개발한 Computational Thinking Scale(CTS)을 번안·보완하여 활용하였다. CTS는 컴퓨팅 사고력의 다섯 가지 하위 요소로 추상화(Abstraction), 문제 분해(Decomposition), 알고리즘적 사고(Algorithmic Thinking), 평가(Evaluation), 일반화(Generalization)로 구성되었다[37].

        본 연구에서는 CTS를 한국 교육 환경에 맞게 적용하기 위해 영어·국어·AI 교육 전문가 및 현장 교사로 구성된 전문가 집단의 번역 및 역번역 절차를 거쳤다.

        탐색적 요인 분석을 통해 문항 타당성을 검토한 결과, 추상화 영역의 문항 중 1개(“I usually think of a problem from a whole point of view, rather than looking at the details”)는 요인 적재량이 낮아 제외하였다. Table 5와 같이 최종 도구는 추상화·문제 분해 각 3문항, 알고리즘적 사고·평가·일반화 각 4문항으로 총 18문항이며, 5점 리커트 척도로 응답하도록 구성되었다[41]. 본 척도는 학습자의 정답 도출 여부가 아닌 문제해결 사고 과정을 측정하는 데 중점을 두었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test tool
          
          

        

        
          
            
              	
              	Factor
              	N
              	Cronbach α
            

          
          
            	Computational Thinking Scale(CTS)
            	Abstraction
            	3
            	.86
          

          
            	Decomposition
            	3
            	.85
          

          
            	Algorithmic Thinking
            	4
            	.88
          

          
            	Evaluation
            	4
            	.90
          

          
            	Generalization
            	4
            	.86
          

          
            	Total
            	18
            	.97
          

        

        

        수집된 데이터는 SPSS 25.0을 활용하여 분석하였다. 컴퓨팅 사고력의 사전·사후 점수를 바탕으로, 두 집단 간 차이와 집단 내 변화를 검토하였다.

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 사전 검사 결과
        Table 6에 따르면, 사전 검사 결과 실험집단(M=3.61, SD=0.78)과 통제집단(M=3.67, SD=0.71) 간 컴퓨팅 사고력에서 유의미한 차이는 나타나지 않았다(t= -0.40, p= .69). 다섯 개 하위 요소(추상화, 문제 분해, 알고리즘적 사고, 평가, 일반화) 모두에서 두 집단 간 통계적으로 유의미한 차이는 없었다(p> .05).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Results of the Pre-test
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Group
              
              	
                M
              
              	
                SD
              
              	
                t
              
              	
                p
              
            

          
          
            	Abstraction
            	Con.
            	3.68
            	0.77
            	0.25
            	0.80
          

          
            	Exp.
            	3.72
            	0.85
          

          
            	Decomposition
            	Con.
            	3.61
            	0.93
            	-1.11
            	0.27
          

          
            	Exp.
            	3.41
            	0.83
          

          
            	Algorithmic Thinking
            	Con.
            	3.59
            	0.80
            	-0.43
            	0.67
          

          
            	Exp.
            	3.52
            	0.85
          

          
            	Evaluation
            	Con.
            	3.88
            	0.73
            	-0.52
            	0.61
          

          
            	Exp.
            	3.80
            	0.84
          

          
            	Generalization
            	Con.
            	3.59
            	0.81
            	0.00
            	1.00
          

          
            	Exp.
            	3.58
            	0.87
          

          
            	Total
            	Con.
            	3.67
            	0.71
            	-0.40
            	-0.40
          

          
            	Exp.
            	3.61
            	0.78
          

        

        
          
            
              *p < .05 **p < .01 ***p < .001
            
          

        

        

        사전 검사에서는 두 그룹 간의 평균 차이가 통계적으로 유의한 차이가 나타나지 않아, 두 집단의 동질성이 확보되었음을 확인하였다.

      

      
        4.2 사후 검사 결과
        Figure 1과 같이, 사후 검사에서 통제집단(Con., M= 3.85, SD= 0.91)과 실험집단(Exp., M= 4.28, SD= 0.67)의 컴퓨팅 사고력은 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= 2.63, p< .01). 이는 GAI 기반 학습이 웹 기반 학습보다 컴퓨팅 사고력 향상에 더 효과적이었다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Differences between Control and Experimental Groups in Post-test
          
          

          

        

        Table 7에 나타난 바와 같이, 세부 요인별 결과를 살펴보면, 추상화 영역에서는 통제집단(M= 3.97)과 실험집단(M= 4.31) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= 2.14, p< .05). 문제 분해 영역에서도 통제집단(M= 3.76)과 실험집단(M= 4.21) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= 2.49, p< .05). 알고리즘적 사고 영역에서도 통제집단(M= 3.85)과 실험집단(M= 4.24) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= 2.25, p< .05). 평가 영역에서도 통제집단(M= 3.85)과 실험집단(M= 4.35) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= 3.25, p< .01).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Results of the Post-test
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Group
              
              	
                M
              
              	
                SD
              
              	
                t
              
              	
                p
              
            

          
          
            	Abstraction
            	Con.
            	3.97
            	0.90
            	2.14
            	0.03*
          

          
            	Exp.
            	4.31
            	0.67
          

          
            	Decomposition
            	Con.
            	3.76
            	0.94
            	2.49
            	0.01*
          

          
            	Exp.
            	4.21
            	0.80
          

          
            	Algorithmic Thinking
            	Con.
            	3.85
            	0.95
            	2.25
            	0.03*
          

          
            	Exp.
            	4.24
            	0.77
          

          
            	Evaluation
            	Con.
            	3.85
            	0.93
            	3.25
            	0.001**
          

          
            	Exp.
            	4.35
            	0.57
          

          
            	Generalization
            	Con.
            	3.85
            	0.98
            	2.45
            	0.02*
          

          
            	Exp.
            	4.26
            	0.69
          

          
            	Total
            	Con.
            	3.85
            	0.91
            	2.63
            	0.01**
          

          
            	Exp.
            	4.28
            	0.67
          

        

        
          
            
              *p < .05 **p < .01 ***p < .001
            
          

        

        

        위의 결과를 통해, GAI 기반 학습이 웹 기반 학습보다 컴퓨팅 사고력 전반 및 세부 영역(추상화, 문제 분해, 알고리즘적 사고, 평가, 일반화)에서 유의미한 향상을 확인하였다.

      

      
        4.3 통제집단의 변화
        Table 8과 같이, 통제집단의 컴퓨팅 사고력은 사전(M= 3.69, SD= 0.73)과 사후(M= 3.85, SD= 0.91) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= -0.91, p= .37).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Changes in the Control Group
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Group
              
              	
                M
              
              	
                SD
              
              	
                t
              
              	
                p
              
            

          
          
            	Abstraction
            	Pre
            	3.71
            	0.78
            	-1.39
            	0.17
          

          
            	Post
            	3.97
            	0.90
          

          
            	Decomposition
            	Pre
            	3.63
            	0.93
            	-0.67
            	0.51
          

          
            	Post
            	3.76
            	0.94
          

          
            	Algorithmic Thinking
            	Pre
            	3.60
            	0.82
            	-1.31
            	0.20
          

          
            	Post
            	3.85
            	0.95
          

          
            	Evaluation
            	Pre
            	3.91
            	0.73
            	0.36
            	0.72
          

          
            	Post
            	3.85
            	0.93
          

          
            	Generalization
            	Pre
            	3.60
            	0.83
            	-1.30
            	0.20
          

          
            	Post
            	3.85
            	0.98
          

          
            	Total
            	Pre
            	3.69
            	0.73
            	-0.91
            	0.37
          

          
            	Post
            	3.85
            	0.91
          

        

        

        세부 요인별로 살펴보면, 추상화 영역은 사전(M= 3.71)과 사후(M= 3.97) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= -1.39, p= .17). 문제 분해 영역도 사전(M= 3.63)과 사후(M= 3.76) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= -0.67, p= .51). 알고리즘적 사고 영역 역시 사전(M= 3.60)과 사후(M= 3.85) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= -1.31, p= .20). 평가 영역 또한 사전(M= 3.91)과 사후(M= 3.85) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= 0.36, p= .72). 일반화 영역도 사전(v= 3.60)과 사후M= 3.85) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았다(t= -1.30, p= .20). 이상의 결과를 통해, 통제집단(웹 기반 학습)에서는 컴퓨팅 사고력 전반 및 모든 하위 요인에서 사전-사후 간 통계적으로 유의미한 차이가 나타나지 않았음을 확인하였다.

      

      
        4.4 실험집단의 변화
        실험집단의 컴퓨팅 사고력은 사전(M= 3.61, SD= 0.78)과 사후(M= 4.28, SD= 0.67) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -4.36, p< .001).

        Table 9와 같이, 세부 요인별로 살펴보면, 추상화 영역은 사전(M= 3.72)과 사후(M= 4.31) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -3.60, p< .001). 문제 분해 영역은 사전(M= 3.41)과 사후(M= 4.21) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -4.92, p< .001). 알고리즘적 사고 영역도 사전M= 3.52)과 사후(M= 4.24) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -4.23, p< .001). 평가 영역은 사전(M= 3.80)과 사후(M= 4.35) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -3.70, p< .001). 일반화 영역 또한 사전(M= 3.58)과 사후(M= 4.26) 간에 통계적으로 유의미한 차이가 나타났다(t= -4.04, p< .001).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Changes in the Experimental Group
          
          

        

        
          
            
              	
              	
                Group
              
              	
                M
              
              	
                SD
              
              	
                t
              
              	
                p
              
            

          
          
            	Abstraction
            	Pre
            	3.72
            	0.85
            	-3.60
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.31
            	0.67
          

          
            	Decomposition
            	Pre
            	3.41
            	0.83
            	-4.92
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.21
            	0.80
          

          
            	Algorithmic Thinking
            	Pre
            	3.52
            	0.85
            	-4.23
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.24
            	0.77
          

          
            	Evaluation
            	Pre
            	3.80
            	0.84
            	-3.70
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.35
            	0.57
          

          
            	Generalization
            	Pre
            	3.58
            	0.87
            	-4.04
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.26
            	0.69
          

          
            	Total
            	Pre
            	3.61
            	0.78
            	-4.36
            	0.001***
          

          
            	Post
            	4.28
            	0.67
          

        

        
          
            
              *p < .05 **p < .01 ***p < .001
            
          

        

        

      

      
        4.5 학습 결과물
        Figure 2와 같이, 학습 결과물은 GAI를 활용하여 디자인 씽킹 수업 중 공유한 학생들의 결과물이다. ChatGPT 등의 GAI 도구를 활용하여 주제와 대상에 대한 인사이트를 받는 학습 단계의 결과물이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Student-Work padlet post
          
          

          

        

        Figure 3과 같이, 6차시 수업의 발표를 위해 학생들이 작성한 결과 보고서로, 문제 정의부터 해결안 도출, 실행 및 평가의 과정을 구조화하여 제시하였다. GAI 도구를 수업 전반에 활용하여 간략한 형태의 보고서로 제시하였다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Example of student's project report
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      
        5.1 결론
        본 연구는 고등학생을 대상으로 GAI를 인지적 퍼실리테이터로 활용한 디자인 씽킹 기반 문제해결 수업을 적용하고, 그 효과를 컴퓨팅 사고력의 하위 영역 중심으로 실증적으로 분석하였다. 본 연구는 CTS(Computational Thinking Scale)를 활용하여 CT 전체와 각 하위 요소의 사전-사후 변화 및 집단 간 차이를 분석하였다.

        연구 결과, GAI 기반 학습은 컴퓨팅 사고력의 전반적인 향상에 있어서 통계적으로 유의미한 효과를 나타냈다. 실험집단은 사전-사후 검사에서 CT 전체 점수 및 각 하위 요소(추상화, 문제 분해, 알고리즘적 사고, 평가, 일반화)에서 모두 유의미한 차이를 나타냈으며, 실험집단은 사전-사후검사에서 컴퓨팅 사고력 전체 점수에서 평균 0.66점의 향상을 보였으며(t= -4.36, p< .001), 통제집단과의 사후 비교에서도 유의미한 집단 간 차이를 보였다.

        Decomposition(문제 분해) 영역에서 실험집단 (M=4.21, SD=0.80)은 통제집단(M=3.76, SD=0.94)보다 유의미한 점수 차이를 나타냈다(t=2.49, p=.01). 이는 GAI가 학습자의 설명을 바탕으로 후속 질문을 제시하고 사고 경로를 세분화하도록 유도함으로써, 문제를 하위 요소로 구조화하는 능력을 효과적으로 촉진했기 때문으로 해석된다. 특히 디자인 씽킹의 공감 및 문제 정의 단계에서 GAI는 사용자 페르소나 설정, 문제 요약, 원인 파악 등의 대화형 피드백을 통해 사고를 단계적으로 유도하였으며, 이는 학습자 스스로 논리적 분해 구조를 형성하는 데 기여하였다.

        Evaluation(평가) 영역에서도 실험집단(M=4.35, SD=0.57)은 통제집단(M=3.85, SD=0.93)에 비해 유의미하게 높은 점수를 나타냈다(t=3.25, p=.001). 이는 GAI가 프로토타입 제작 및 테스트 단계에서 실시간 피드백과 대안 제시를 반복적으로 제공함으로써, 학습자가 자신의 해결안의 타당성을 점검하고 수정하는 사고를 촉진했기 때문이다. 특히 GAI는 “왜 이 아이디어가 적절한가?”, “다른 접근법은 무엇이 있는가?”와 같은 사고 유도 질문을 통해 평가적 사고를 자극하였으며, 학습자 스스로 대안을 비교·검토하도록 유도하였다.

        따라서 본 연구 결과는 GAI가 학습자의 사고 흐름에 실시간으로 반응하며, 사고 유도 질문, 반복 피드백, 다양한 아이디어 생성을 통해 인지적 퍼실리테이터(cognitive facilitator)로서 효과적으로 기능함을 나타낸다. 특히 GAI는 디자인 씽킹의 단계별 프로세스(공감–문제 정의–아이디어 창출–프로토타입–테스트)와 정합적으로 통합되어, 학습자의 문제 구조화, 창의적 사고 촉진, 반복적 개선을 실질적으로 지원하였다. GAI의 대화형 인터페이스와 구조화된 수업 설계의 정합성은 고등학생의 컴퓨팅 사고력 향상에 효과적인 교수·학습 전략으로 작용함을 보여준다.

        본 연구의 제한점은 다음과 같다. 첫째, GAI는 사고 유도 질문, 반복 피드백, 아이디어 확장 등의 기능을 통해 학습자의 컴퓨팅 사고력 발현을 지원하는 도구로 작용하였다. 다만, 이러한 효과는 디자인 씽킹이라는 구조화된 수업 맥락에 한정된 결과이므로, 특정한 수업 맥락에 한정되어 있어 일반화에는 한계가 있다. 둘째, 본 연구에서 활용된 GAI 도구는 ChatGPT-3.5와 뤼튼 등 특정 서비스로 제한되었으며, 이외의 다양한 GAI 서비스의 특성과 효과 차이는 분석 대상에서 제외되었다. 셋째, 컴퓨팅 사고력 측정 도구는 자기보고식 척도를 기반으로 하였기 때문에 한계가 있으며, 심층적 분석이 수행되지 않았다.

      

      
        5.2 제언
        본 연구의 결과를 바탕으로 다음과 같은 제언을 제시하고자 한다. GAI 기반 학습의 사고 과정 지원 효과를 심층적으로 확인하기 위한 질적 검증 연구가 필요하다. 본 연구는 사전·사후 양적 분석을 통해 GAI가 컴퓨팅 사고력 향상에 미치는 유의미한 영향을 확인하였으나, 학습자가 실제 수업 과정에서 어떻게 사고를 전개하고 문제를 해결하는지는 양적 자료만으로는 충분히 드러나지 않는다. 특히 추상화, 일반화, 평가 등 고차원적 사고와 관련된 능력은 학습자의 언어적 설명, 문제 접근 방식, 결과물 생성 과정에서 명확히 나타나므로, 향후 연구에서는 학습자 인터뷰, 수업 녹화 분석, 결과물 포트폴리오 등 질적 연구 방법을 병행하여 GAI의 인지적 퍼실리테이션 효과를 심층적으로 검증할 필요가 있다.
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