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            Abstract
          
        

        
          최근 에듀테크 기술의 발달과 함께 디지털 교과서를 포함한 다양한 디지털 도구가 교육 현장에 도입되었으나, 이론적 기반과 효과성 평가 도구의 제시가 부족하다는 사회적 우려가 있다. 본 연구에서는 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 구조적으로 해석하고, 학습자의 인지 활동 변화 양상을 측정할 수 있는 프레임워크와 평가 척도를 연구하였다. 본 연구의 프레임워크는 전통적인 인지 학습 이론과 디지털 학습 환경의 특성을 통합하여, 교수 전략, 학습 전략, 자기조절 과정, 지식 획득 과정을 설명하는 이론적 구조를 제공하며 이를 바탕으로 개발된 평가 척도는 디지털 기반 학습 매체의 설계에 내포된 인지과학적 원리의 구현 정도를 평가함으로써 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 진단하는 기준을 제공한다. 본 연구의 제한점은 예비 척도 개발 연구로서, 추후 델파이 검증 및 구인 타당도와 신뢰도 검증을 위한 후속 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Despite the recent proliferation of educational technologies, there remains a lack of theoretical foundations and metrics for analyzing their effectiveness. In response, this study establishes a framework to structurally interpret the effectiveness of digital media and develops preliminary metrics to measure changes in learners' cognitive activities. This framework integrates traditional cognitive learning theories with the characteristics of digital learning environments, explaining the relationships among instructional strategies, learning strategies, self-regulated learning, and knowledge acquisition. Furthermore, the evaluation metrics derived from this framework provide a systematic standard for diagnosing effectiveness by assessing the degree to which cognitive science principles are implemented in design. As a preliminary scale development, further research is required for Delphi validation and to examine construct validity and reliability.
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      1. 서론
      
        1.1 연구의 배경과 필요성
        디지털 기술과 인공지능의 급격한 발전은 교육 현장의 학습 환경에 혁신적 변화를 가져왔으며, 인공지능 기반 디지털 교과서와 같은 디지털 기반 학습 매체는 학습자의 반응과 행동 데이터를 기반으로 맞춤형 학습을 제공할 수 있는 가능성을 지니고 있어 학교 현장의 관심도 증가하고 있다. 그러나 충분한 이론적 검토나 교육적 준비 없이 기술이 도입될 경우, 학습 효과를 저해할 수 있다는 사회적 염려가 존재하며 기술의 단순한 도입이 직접적인 학습 효과로 이어진다고 보기는 어렵다[1]. 다수의 선행 연구에서는 에듀테크가 지닌 잠재력은 인정하면서도, 실제 학습 성과는 교사의 교수 전략, 학습자의 인지적 활동, 학습 맥락 등 다양한 요인과의 상호작용에 따라 결정된다고 본다[2, 3].

        최근 한국교육학술정보원에서 제시한 『AI 디지털교과서 개발 가이드라인』은 디지털 기반 학습 매체의 피드백 기능을 다채롭게 제안하고 있다[4]. 그러나 현행 가이드라인은 Sedrakyan[5]이 제시한 학습 과학 기반 피드백 이론과 비교할 때 구조적 연계성과 이론적 정합성 측면에서 보완이 필요하다. 예를 들어, 가이드라인에서는 학습자의 정오 여부에 따른 정답 확인, 긍정적·부정적 피드백 제공, 보상 기능 등의 요소는 포함되어 있으나, 이러한 피드백이 학습자의 자기조절 학습 단계(계획-실행-모니터링-적응)와 어떻게 연계되어야 하는지에 대한 설명은 충분히 제시되지 않는다. Sedrakyan[5]의 이론에서 강조하는 인지적 피드백(예: 학습 내용의 이해를 돕는 설명 중심 피드백)과 행동적 피드백(목표 달성 정도에 대한 진행 안내)의 구분, 피드백의 적시성과 반복적 수정 가능성 등의 원칙 역시 현행 가이드라인에서는 명시적으로 제시되어 있지 않다.

        가이드라인과 학습 기반 피드백 이론의 차이는 디지털 기반 학습 매체의 설계와 실제 교수·학습 상황 간의 이론적 간극을 초래할 수 있으며, 인공지능 기반 교수전략의 효과를 이론적으로 분석하고 설계적 측면에서 보완할 수 있는 인지 기반 프레임워크의 필요성을 시사한다[5].

        디지털 기반 학습 매체의 효과성을 평가하려면 단순한 학업 성취 결과가 아니라 학습 과정에서 발생하는 인지적, 메타인지적 활동을 분석할 필요가 있으며[6], 이를 가능하게 하는 이론적 프레임워크가 필요하다. Reinhold[7]은 전통적인 인지 학습이론과 디지털 학습 환경을 연결하는 모델이 부재한 상황에서, 학습 메커니즘을 설명할 수 있는 통합적인 이론적 모델이 요구된다고 보았다. Azevedo[8]는 학습자의 사고나 인지 과정은 외현화되지 않기 때문에 그 효과를 진단하려면 인지 활동을 구조화하고 관찰 가능한 지표로 전환할 수 있는 평가 척도를 개발해야 한다고 지적하였다. 이에 본 연구는 프레임워크에 기반하여 학습자의 인지적 활동을 분석할 수 있는 평가 척도를 함께 연구하였으며, 이를 통해 디지털 기반 학습의 효과성을 실증적으로 진단하고, 향후 교수·학습 전략을 정교화할 수 있는 실천적 도구를 제안하고자 한다.

      

      
        1.2 연구 목적과 질문
        본 연구의 목적은 인공지능 기반 디지털 교과서를 포함한 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 분석하기 위해 인지 기반 학습 프레임워크를 개발하고, 이를 이론적으로 정립하는 동시에 해당 프레임워크에 근거한 평가 척도를 개발하는 데에 있다. 제안된 프레임워크와 평가 척도는 학습자의 인지 및 메타인지 과정에 영향을 미치는 교수·학습 전략 간의 관계를 구조화하고, 디지털 학습 환경에서의 효과성을 이론적으로 설명하고 실천적으로 진단할 수 있는 기반을 제공한다. 이를 바탕으로 다음과 같은 연구 질문을 설정하였다:

        RQ1) 디지털 기반 학습 매체의 교수·학습전략은 학습자의 인지 과정에 어떻게 영향을 미치는가?

        RQ2) 디지털 기반 학습 매체를 사용하는 환경에서 학습자의 학습 효과성을 진단하기 위한 인지 기반 평가 척도는 어떻게 구성할 수 있는가?

        RQ3) 본 연구의 인지 기반 프레임워크와는 실제 교육 현장에서 어떻게 적용될 수 있으며, 이에 기반한 평가 척도는 디지털 기반 학습 매체 학습의 효과를 어떻게 진단할 수 있는가?

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 디지털 기반 학습 매체와 교수·학습 전략
        Reinhold[7]은 디지털 기반 학습 매체에 포함된 교수적 기능들(예: 적응형 피드백, 문제 제시, 시뮬레이션 등)이 학습자의 인지적 참여를 유도하며, 단순한 정보 전달을 넘어선 교육적 기능을 수행한다고 보았다. 이러한 전략들은 교사의 수업 설계에 따라 유연하게 조합될 수 있으며, 학습자의 사전 지식 수준, 과제 난이도, 목표 인식 정도에 따라 다양한 방식으로 작동한다. Reinhold[7]의 CoDiL 모델에서 교수 전략은 디지털 환경에서 학습자의 인지 활동을 유도하는 설계 요소로, 문제 제시, 피드백, 시뮬레이션 등이 포함된다. 학습 전략은 학습자가 목표 달성을 위해 사용하는 인지적·메타인지적 접근으로, 자기점검이나 전략 조정이 이에 해당한다. 이 두 전략은 상호작용하며 학습자의 인지 처리 과정을 구조화하고, 지식 획득에 기여한다.

      

      
        2.2 과정 데이터 기반 학습 분석과 자기조절 학습
        Sedrakyan[5]은 학습 과정에서 발생하는 행동 데이터를 분석하여 학습자의 자기조절 학습(Self-Regulated Learning: SRL)을 지원하는 대시보드 설계를 제안하였다. 과정 데이터는 단순히 학습 시간을 기록하는 데 그치지 않고, 학습자가 목표를 설정하고 전략을 조절하는 방식까지도 파악할 수 있는 핵심적인 정보 자원으로 간주된다. 학습 초기 전략과 수정 전략, 목표 달성 여부, 피드백 수용 여부 등의 데이터를 분석하면 학습의 질을 보다 심층적으로 해석할 수 있다. 이러한 데이터는 학습자가 자신의 비효율적인 전략을 인식하고 수정하도록 돕는 한편, 교수자가 학습자의 경로와 반응을 분석하여 교수 전략이나 피드백을 조정할 수 있는 근거로도 활용된다. 즉, Sedrakyan[5]의 모델은 학습자와 교수자가 모두 과정 데이터를 바탕으로 전략을 유연하게 수정함으로써, 자기조절 학습을 강화하는 상호작용적 메커니즘을 형성한다.

      

      
        2.3 인지 및 메타인지 이론과 디지털 매체의 역할
        인지 및 메타인지 이론에 따르면 학습자는 능동적인 정보처리자로서, 새로운 정보를 기존 지식 구조와 통합하며 의미를 구성한다[6]. 이러한 과정에서 메타인지 전략(예: 자기점검, 자기설명, 오류 수정 등)은 학습 전반에 걸쳐 중요한 조절 요인으로 작용한다. 자기조절 학습은 학습자가 주도적으로 목표 설정, 전략 실행, 자기 성찰을 통해 학습의 전 과정을 관리하고 통제해나가는 순환적인 과정을 의미한다. 디지털 매체는 전략 사용을 촉진하고 강화할 수 있는 잠재력을 지니며, 실시간 피드백과 시각화된 대시보드 제공을 통해 학습자가 자신의 전략을 인식하고 조절할 수 있도록 지원한다.

      

      
        2.4 디지털 학습 프레임워크: CoDiL
        Reinhold[7]은 CoDiL(Cognitive Process Framework for Digital Learning)을 제안하며, 디지털 학습 환경에서 학습 활동을 설명할 수 있는 구조적 모델을 제시하였다. 이 모델은 디지털 교수 전략 → 학습 활동 → 인지 처리 과정 → 지식 획득이라는 일련의 경로를 설명하며, 교수전략이 학습자의 구체적 학습 활동을 매개하여 인지적 결과로 이어진다는 점을 강조한다. CoDiL 프레임워크는 학습 활동의 유형에 따라 유발되는 인지 처리 과정의 깊이가 달라진다는 점에 주목하며, 이를 통해 특정 디지털 교수전략의 효과를 체계적으로 분석하고 예측한다.

      

      
        2.5 Sedrakyan의 대시보드 기반 피드백 모델과 AIDT 가이드라인 비교 분석
        Sedrakyan[5]의 연구는 학습자가 학습 중 어느 시점에서 어떤 유형의 피드백이 필요한지를 결정하는 기준을 제시한다. 이들은 피드백을 인지적 피드백과 행동적 피드백으로 구분하며, 피드백이 자기조절 학습의 각 단계(계획, 실행, 모니터링, 적응)에 적시에 연결되어야 함을 강조한다. 특히 학습자의 목표 대비 진행 상태를 실시간으로 판단해주는 on-track 피드백이 학습자가 자신의 전략을 인식하고 적시에 조정하도록 지원하는 역할을 한다.

        한편 한국교육학술정보원[4]은 디지털 교과서 콘텐츠 개발자를 대상으로 『AI 디지털교과서 개발 가이드라인』을 제시하고 있으며, 학습자의 성취도에 따른 정오 판단, 피드백, 보상 기능, 자기성찰을 위한 대시보드 제공 등을 포함한다. 이 두 관점은 디지털 학습에서 피드백의 중요성을 공통적으로 인식하고 있으나, 자기조절 학습과의 구조적 연계, 피드백의 시기 및 구분, 과정 데이터의 해석 범위 등에서 차이를 보인다.

        Table 1은 AIDT 가이드라인과 Sedrakyan 모델을 중심으로 피드백 기능, 시점, 데이터 활용, 자기조절 연계, 이론적 정합성 항목에 따라 비교한 결과를 정리한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison between the AIDT Guidelines and Sedrakyan’s Theory
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	AIDT Guidelines
              	Sedrakyan's Model
            

          
          
            	Feedback Function
            	Correct/Incorrect answer check, positive/negative feedback, rewards
            	Distinction between cognitive and behavioral feedback
          

          
            	Feedback Timing
            	Real-time feedback during task performance
            	Provided across all stages: planning, execution, monitoring, and adaptation
          

          
            	Process Data Utilization
            	Result-oriented analysis based on achievement, correctness, etc.
            	Process-oriented analysis of strategy use, goal setting, feedback acceptance, etc.
          

          
            	Linkage to Self-Regulated Learning
            	Goal setting and self-monitoring via a dashboard
            	Designed around the mechanism of self-regulated learning
          

        

        

        AIDT 가이드라인은 Sedrakyan의 모델과 실시간 피드백 및 학습 참여 보상 등을 제공한다는 점에서 일치하나, 피드백이 계획, 실행, 모니터링, 적응의 자기조절 학습 단계와 어떻게 구조적으로 연결되는지에 대한 이론적 설명은 부족하다. 이러한 차이는 디지털 기반 학습 매체 설계와 실제 학습 메커니즘 간의 간극을 발생시키며, 이를 보완하기 위한 통합적 프레임워크의 제시가 필요하다.

        본 연구에서는 Reinhold의 CoDiL 프레임워크와 Sedrakyan의 자기조절학습 모델을 바탕으로 『AI 디지털교과서 개발 가이드라인』을 분석함으로써, 디지털 기반 학습 매체 설계에 있어 이론적 타당성과 실천적 활용 가능성을 제고하기 위한 시사점을 도출하고자 한다. Reinhold와 Sedrakyan의 이론을 바탕으로 과정 데이터 기반의 전략 수정 및 교수 피드백 구성을 프레임워크에 반영하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 설계 및 방법론
      
        3.1 연구 방법
        본 연구는 디지털 기반 학습 매체의 인지적 효과를 분석함에 있어, 학습자의 실제 행동 데이터를 실험적으로 통제하거나 조작하는 방식만으로는 학습 과정 전반의 인지적 메커니즘과 매체의 구조적 영향을 설명하는데 한계가 있다는 점을 전제로 한다. 따라서 본 연구는 단편적인 실증 검증이 아니라, 선행 이론의 핵심 개념과 메커니즘을 비교·통합하여 인지 과정의 구조적 관계를 설명하고, 이를 토대로 디지털 학습 맥락에 적합한 이론적 준거틀을 구축하는 것을 핵심 목적으로 하였다. 연구 목적을 실현을 위해, 복합적 인지변인 간 상호작용을 이론적으로 구조화하고 설명적 타당성을 확보하기에 적합한 방법인 이론적 모델 개발 연구 방법(Theoretical Model Development)을 적용하였다[9, 10].

        본 연구는 첫째, 디지털 학습과 인지이론에 대한 주요 문헌을 분석하여 프레임워크의 핵심 구성 요소를 도출하였다. 둘째, 도출된 구성 요소 간의 논리적 관계를 구조화하여 프레임워크 초안을 설계하였다. 마지막으로, 완성된 프레임워크를 기반으로 디지털 기반 학습 매체의 효과를 진단할 수 있는 예비 평가 척도를 개발하였다.

      

      
        3.2 문헌 분석 절차
        프레임워크의 이론적 기반 구축을 위해, 본 연구는 체계적 문헌 분석을 수행하였다. 문헌 선정은 연구 질문과의 연관성 및 이론적 기여도를 고려하여 Table 2와 같은 기준을 적용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Literature Selection Criteria
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Selection Criteria
              	Theoretical Rationale
              	Related Research Questions
            

          
          
            	⒜
            	Studies focusing on Digital Instructional Strategies and Digital Learning Strategies
            	The design of instructional and learning strategies is crucial in technology-based instruction[11].
            	RQ1, RQ2
          

          
            	⒝
            	Theoretical and empirical studies on cognitive and self-regulated learning
            	Self-regulation and strategic thinking are key factors for success in digital learning[6, 12].
            	RQ1, RQ2
          

          
            	⒞
            	Studies on the development and applicability of evaluation metrics
            	A structured evaluation tool is necessary to verify educational effectiveness [13].
            	RQ2, RQ3
          

          
            	⒟
            	Studies on applicability to the Korean K-12 educational context
            	Educational technology must entail contextual validity[14].
            	RQ3
          

        

        

        본 연구는 RQ1과 RQ2의 이론적 기반을 확립하기 위해 디지털 교수·학습 전략(기준 ⒜)과 인지·자기조절 학습 연구(기준 ⒝)를 핵심 대상으로 선정하였으며, RQ3의 현장 적용 가능성을 검증하기 위해 평가 척도 개발과 교육 맥락 적합성(기준 ⒞, ⒟)을 추가로 포함하였다.

        분석 절차는 총 3단계로 진행되었다. 첫째, 개념적 탐색 단계에서는 디지털 기반 학습 환경과 관련된 주요 이론과 실증 연구를 탐색하여 연구의 이론적 배경을 확립하였다. 둘째, 구성 요소 추출 단계에서는 Table 2의 선정 기준에 따라 선별된 핵심 문헌에서 교수·학습 전략, 자기조절 메커니즘 등 프레임워크의 잠재적 구성 요소를 도출하고 분류하였다. 셋째, 구조 비교 및 통합 단계에서는 도출된 구성 요소들을 핵심 이론 모델 중심으로 비교 분석하고, 모델 간 논리적 관계를 통합하여 본 연구의 프레임워크 초안을 설계하였다.

        분석 과정을 통해 최종적으로 선정된 문헌과 각 문헌이 프레임워크 개발에 기여한 핵심 요소는 Table 3과 같다. Table 3에 제시된 개념적 요소들은 4장에서 제안할 프레임워크의 핵심 구성 요소와 작동 원리를 뒷받침하는 이론적 토대가 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Selected Literature and Key Contributions
          
          

        

        
          
            
              	criteria
              	Analyzed Literature
              	Key Contribution
            

          
          
            	⒜
            	·Aleven[15]
·Reinhold[16]
·Boomgaarden[17]
·Kapur[18]
·Loibl[19]
·Holmes[20]
·Fiorella & Mayer[21]
·Weinstein & Mayer[22]
·Berthold[23]
·Chi[24]
·Nückles[25]
·Hofer[26]
·Reinhold[27]
·Ma[28]
·Schalk[29]
·Arnon[30]
·Lehtinen & Repo[31]
·Renkl[32]
·Rittle-Johnson & Star[33]
·Hart[34]
·Lazonder & Harmsen[35]
·Wörner[36]
·Guerrero[37]
·Watson & Mason[38]
·M. Lachner[39]
·Klahr & Dunbar[40]
·Park[41]
·Booth[42]
·Chi[43]
·Duit & Treagust[44]
·Schroeder & Kucera[45]
·Vosniadou[46]
·Bisra [47]
·Renkl [48]
            	Selection of Digital Instructional & Learning Strategies
          

          
            	⒜
            	·Koedinger[11]
            	Importance of designing Digital Instructional & Learning Strategies
          

          
            	⒜,⒝
            	·Reinhold[7]
            	Structure of the CoDiL framework, explanation of cognitive flow
          

          
            	⒝
            	·Zimmerman[6]
            	Strategy Adjustment mechanism based on Self-Regulated Learning theory
          

          
            	⒝
            	·Winne & Hadwin[12]
            	Structuring of metacognition and self-regulated learning
          

          
            	⒝
            	·Chi[49]
            	Explanation of conceptual change and self-directed knowledge Acquisition
          

          
            	⒝
            	·Mayer[50]
            	Mechanism for final knowledge refinement in the cognitive learning process
          

          
            	⒝,⒞
            	·Lee & Jeon[51]
          

          
            	⒝,⒞
            	·Sedrakyan[5]
            	Design structure for feedback-based self-regulation strategies
          

          
            	⒞
            	·Panadero & Alonso-Tapia[52]
            	Principles for assessment design based on self-regulated learning
          

          
            	⒞
            	·Cronbach & Meehl[13]
            	Criteria for the construct validity of evaluation metrics
          

          
            	⒞,⒟
            	·Cha[53]
            	Analysis of digital textbook effectiveness and cases of educational application
          

          
            	⒟
            	·Borko, Whitcomb, & Liston[14]
            	Rationale for the validity of applying educational technology in practice
          

        

        

      

      
        3.3 프레임워크 및 평가 척도 개발 절차
        본 연구는 3.2절의 문헌 분석 결과를 토대로, Table 4에 제시된 4단계의 절차에 따라 인지 기반 학습 프레임워크를 개발하였다. 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 조작적으로 측정하기 위하여, 프레임워크의 요소를 도출하여 예비 평가 척도를 설계하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Procedures for Developing the Framework and Preliminary Evaluation Metrics
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Procedure
              	Description
            

          
          
            	1
            	Building the Theoretical Foundation
            	Establishing the foundational concepts of the framework based on key theories (e.g., CoDiL, SRL) that explain cognitive processes in digital learning environments.
          

          
            	2
            	Extracting and Structuring Key Components
            	Defining key components derived from the literature, such as instructional-learning strategies and the knowledge acquisition process, and structuring their relationships into a visual model.
          

          
            	3
            	Refining the Interaction Mechanism
            	Specifying the framework's dynamic interaction mechanism, focusing on the causal relationships between components and the cyclical flow of process data.
          

          
            	4
            	Developing Preliminary Evaluation Metrics Items
            	Converting each component of the framework into specific, behavior-based evaluation items to diagnose the effectiveness of digital learning media in practice.
          

        

        

        프레임워크에 기반한 예비 평가 척도는 향후 실증 연구에서의 활용 가능성을 확보하기 위해 Table 5의 기준을 준수하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Evaluation Metrics Development Criteria
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Description
            

          
          
            	Theory-Based Validity
            	The metric items are designed based on key theories, such as Reinhold's[7] CoDiL model and Sedrakyan's[5] feedback model, to capture learners' strategy use and cognitive flow.
          

          
            	Reflection of Framework Components
            	Ensures a direct linkage between the framework's components—such as learning strategies, instructional strategies, and feedback responses—and the metric items.
          

          
            	Practical Applicability
            	The metric items are designed in a dual format for both teachers and students to ensure easy use in classroom settings, reflecting considerations for response convenience and observability.
          

        

        

        평가 척도 문항 설계는 Panadero와 Alonso-Tapia[52]가 제안한 자기조절 학습 기반 평가 설계 원칙을 반영하였다. 첫째, 문항이 자기조절의 순환 과정(계획, 실행, 모니터링, 반성)을 포괄하도록 범주를 구성하였다. 둘째, 학습자의 전략 사용을 추상적 개념이 아닌 관찰 가능한 구체적 행동 진술로 구체화하였다. 셋째, 교사와 학생의 관점에서 다각적으로 평가할 수 있도록 문항을 이원화하여 병렬 설계하였다.

      

    

    

  
    
      4. 인지 기반 학습 프레임워크 제안
      
        4.1 프레임워크 구성 개요
        본 연구는 디지털 학습 환경에서 발생하는 교수·학습의 복합적인 인지 과정을 설명하기 위한 통합적 모델로서 Fig. 1의 인지 기반 학습 프레임워크(Cognitive Learning Framework)를 제안한다.

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            Diagram of the Cognitive Learning Framework
          
          

          

        

        기존 연구들은 CoDiL, Sedrakyan, Zimmerman, Mayer 이론을 각각 독립된 관점에서 제시하였으나, 본 연구에서는 이들을 상보적으로 통합하였다. CoDiL은 교수전략과 학습활동의 구조적 틀을, Sedrakyan은 과정 데이터 기반의 피드백 루프를, Zimmerman은 학습자 수준의 자기조절 조정 과정을, Mayer는 지식의 인지적 통합 과정을 담당한다. 이 네 가지 기능은 서로 위계적·순환적으로 연결되어 학습 과정의 동적 메커니즘을 설명한다.

        프레임워크의 기본 골격은 Reinhold[7]의 CoDiL 모델이 제시하는 교수 전략, 학습 활동, 인지 처리라는 선형적 흐름을 따른다. 그러나 CoDiL 모델만으로는 학습 과정에서 실시간으로 발생하는 상호작용과 전략의 변화를 설명하기에 한계가 있다. 해당 한계를 극복하기 위해, 본 프레임워크는 다음과 같은 이론적 통합을 시도하였다. 첫째, Sedrakyan[5]의 학습 분석 모델을 통합하여, 과정 데이터(Process Data)에 기반한 순환적 피드백 루프를 구현하였다. 교사와 학생 모두가 데이터를 근거로 자신의 전략을 조정하는 동적 상호작용이 가능해진다. 둘째, Zimmerman[6]의 자기조절 학습 이론을 학생의 전략 변화 과정에 적용하여, 피드백을 바탕으로 스스로 전략을 수정(Strategy Adjustment)하고 점검하는 내적 인지 과정을 구체화하였다. 셋째, Mayer[50]의 SOI 모델을 지식 획득(Knowledge Acquisition) 과정에 연결하여, 새로운 정보가 기존의 사전 지식(Prior Knowledge)과 결합하여 최종 지식(Final Knowledge)으로 통합하는 인지 처리 단계를 명시하였다.

        결론적으로 본 프레임워크는 교사, 학생, 디지털 기반 학습 매체(Digital Learning Media)라는 세 요소를 중심으로, 학생의 초기 전략(Initial Strategy) 수행부터 데이터 기반의 피드백을 통한 전략 수정(Strategy Adjustment)을 거쳐 최종적인 지식 획득(Knowledge Acquisition)에 이르는 순환적이고 동적인 학습 메커니즘을 설명한다. 각 구성 영역의 역할은 Table 6에 제시한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Constituent Areas of the Cognitive Learning Framework
          
          

        

        
          
            
              	Constituent Area
              	Key Roles and Content
            

          
          
            	Teacher Area
            	- Performs Goal Setting, Learning Analysis, and Adjustment.
Designs, executes, and adjusts Digital Instructional Strategies based on Process Data.
          

          
            	Student Area
            	- Executes an Initial Strategy based on Prior Knowledge.
- Performs Strategy Adjustment based on feedback.
- Ultimately achieves Knowledge Acquisition by constructing and integrating new knowledge
          

          
            	Digital Learning
Media Area
            	- Mediates the Teaching-Learning Interaction between the teacher and the student.
- Collects all learning activities as Process Data to provide a basis for the teacher's Learning Analysis and the student's self-reflection.
          

        

        

      

      
        4.2 프레임워크 구성 원리
        본 프레임워크는 4.1절에서 언급한 이론적 통합을 바탕으로, 디지털 학습 환경의 동적 특성을 반영하는 다음 세 가지 핵심 원리에 따라 설계되었다.

        첫째, 교수·학습 전략 간의 순환적 상호작용을 구조화하였다. 기존의 인지 학습 모델이 주로 학생의 전략 사용과 조정 과정에 주목했다면[6, 12], 본 프레임워크는 교사의 디지털 기반 교수 전략(Digital Instructional Strategies)이 학생의 디지털 기반 학습 전략(Digital Learning Strategies) 수행에 직접적으로 개입하고, 그 결과가 다시 교사의 학습 분석(Learning Analysis)에 영향을 미치는 순환적 구조를 제시한다. Reinhold[7]의 CoDiL 모델의 선형적 모델을 확장하여, 피드백를 매개로 한 상호작용이 지속적인 전략 수정(Strategy Adjustment)으로 이어지는 과정을 설명한다.

        둘째, 과정 데이터 기반의 동적 조정 원리를 강조하였다. 학습 및 교수 전략이 미리 설계된 대로 고정되는 것이 아니라, 학습 과정에서 실시간으로 생성되는 과정 데이터(Process Data)를 근거로 지속해서 수정 및 정교화되어야 한다는 원칙이다. 본 프레임워크는 Sedrakyan[5]의 피드백 모델을 확장하여, 과정 데이터가 학습자와 교수자 모두에게 전략을 동적으로 조정하게 하는 핵심 근거로 기능해야 함을 이론적 원리로 삼는다.

        셋째, 자기조절 학습에 기반한 학생의 전략 수정 및 지식 획득 과정을 구체화하였다. 본 프레임워크는 Zimmerman[6]의 이론에 따라 학생이 계획, 실행, 성찰의 순환 과정을 통해 자기조절 학습을 수행하고, 이 과정에서 제공되는 피드백을 바탕으로 자신의 학습 전략을 수정(Strategy Adjustment)한다고 본다[52]. 수정된 전략을 통해 재구성된 정보는, Mayer[50]의 인지 이론에 따라 기존의 사전 지식(Prior Knowledge)과 통합되어 더 정교한 최종 지식(Final Knowledge)을 형성하는 지식 획득(Knowledge Acquisition)으로 이어진다.

        세 가지 구성 원리는 디지털 환경에서 학생과 교사 모두가 데이터를 기반으로 한 단계 성장하는 학습 주체임을 보여준다. 기존 모델들이 갖는 단방향적, 선형적 설명에서 벗어나, 디지털 환경에서 순환적 상호작용을 중심으로 교수·학습을 분석하고 설계할 수 있는 이론적 기반을 제공한다.

      

      
        4.3 인지 기반 학습 프레임워크의 메커니즘
        본 절에서는 제안된 프레임워크의 세 가지 핵심 구성 요소인 교사, 학생, 디지털 기반 학습 매체가 어떻게 상호작용하며 순환적인 학습 메커니즘을 형성하는지 구체적으로 설명한다.

        
          4.3.1 교사 영역: 데이터 기반의 교육 전략 실행 및 조정
          프레임워크의 교사 영역은 학생의 학습 과정 데이터를 분석하여 최적인 교육 전략을 실행하고 동적으로 조정(Adjustment)하는 역할을 수행한다. 본 연구에서 제시하는 디지털 기반 교수 전략(Digital Instructional Strategies)은 세 가지 기준에 따라 선정되었다. 첫쨰, 선행 연구를 통해 인지 및 자기조절 학습 촉진 효과가 검증된 전략(효과성). 둘째, 실제 디지털 학습 환경에서 기술적으로 구현 가능한 전략(적용 가능성). 셋째, 프레임워크의 다른 구성 요소들과 유기적으로 상호작용하는 전략(체계성)이다[6, 11, 12, 14].

          교사는 목표 설정(Goal Setting) 후 Table 7과 같은 디지털 기반 교수 전략을 실행한다. 이 과정에서 디지털 학습 매체를 통해 수집된 과정 데이터(Process Data)를 바탕으로 학생의 상태를 진단하는 학습 분석(Learning Analysis)을 수행하고, 분석 결과를 토대로 교육 전략의 내용과 시점을 지속적으로 조정(Adjustment)한다[5, 7, 54].

          
            Table 7. 
				
            

            
              Types and Functions of Digital Instructional Strategies
            
            

          

          
            
              
                	Strategy Type
                	Description
                	Learning Effect
                	Related Research
              

            
            
              	Adaptive
Feedback
              	A strategy that provides feedback by adjusting its content in real-time based on the learner's responses.
              	Promotes the learner's strategy refinement and revision activities, and enhances self-regulation abilities.
              	·Aleven[15]
·Reinhold[16]
            

            
              	Pre-Learning Problem Posing
              	A strategy that induces problem-solving attempts by presenting problems before the main learning activity.
              	Promotes inquiry activities, enhancing the learner's cognitive readiness. Helps focus attention on specific information to facilitate prior knowledge activation.
              	·Boomgaarden [17]
·Kapur[18]
·Loibl[19]
·Holmes[20]
            

            
              	Prompt-Based Task Guidance
              	A strategy that provides hints or sentences to induce learners to reconsider or select strategies during task performance.
              	Promotes refinement activities and activates metacognition. Effective in structuring the learning path.
              	·Fiorella & Mayer[21]
·Weinstein & Mayer[22]
·Berthold[23]
·Chi[24]
·Nückles[25]
            

            
              	Summary and Explanation Guidance
              	A strategy that helps organize concepts by having learners summarize or explain what they have learned in their own words.
              	Promotes self-explanation activities, aiding the active construction of conceptual knowledge.
Increases the likelihood of transfer to long-term memory.
              	·Hofer[26]
·Reinhold[27]
            

            
              	Contrasting Cases
              	A strategy that presents and compares similar cases where core concepts are applied differently.
              	Promotes conceptual revision activities. Enhances transfer ability and concept application skills.
              	·Ma[28]
·Schalk[29]
            

          

          

        

        
          4.3.2 학생 영역: 피드백 기반의 학습 전략 실행 및 조정
          학생 영역은 사전 지식(Prior Knowledge)을 바탕으로 초기 전략을 실행하고, 교사와 매체로부터 피드백을 받아 자신의 전략을 능동적으로 수정(Strategy Adjustment)하며 지식을 구성해나가는 과정을 설명한다. Table 8에 제시된 디지털 기반 학습 전략 역시 교사의 교육 전략과 동일한 기준인 효과성, 적용 가능성, 체계성에 따라 선정되었다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Types and Functions of Digital Learning Strategies
            
            

          

          
            
              
                	Strategy Type
                	Description
                	Learning Effect
                	Related Research
              

            
            
              	Abstraction
              	A strategy to derive common concepts or generalized principles from specific examples or individual cases.
              	Improves the ability to apply knowledge to different situations and enhances problem-solving skills.
              	·Arnon[30]
·Lehtinen & Repo[31]
·Renkl[32]
·Rittle-Johnson & Star[33]
            

            
              	Experimentation
              	A strategy to find answers by manipulating variables and obtaining data through digital simulations or interactive activities.
              	Plays a crucial role in testing hypotheses and using feedback to adjust thought processes.
              	·Hart[34]
·Lazonder & Harmsen[35]
·Wörner[36]
            

            
              	Example Generation
              	A strategy to create new cases or problems where a learned concept is applied, based on an understanding of that concept.
              	Expands the scope of concept application and develops the ability to construct a deeper meaning of the concept.
              	·Guerrero[37]
·Watson & Mason[38]
            

            
              	Exploration
              	A strategy where learners independently explore a given problem situation to activate relevant knowledge and search for solutions through data investigation.
              	Fosters self-directedness in learning and contributes to the improvement of problem-solving skills.
              	·M. Lachner[39]
·Loibl[19]
            

            
              	Hypothesis Setting
              	A strategy to make predictions about a specific phenomenon or problem and to test the hypothesis according to scientific procedures.
              	Contributes to the improvement of logical thinking and scientific inquiry skills.
              	·Klahr & Dunbar[40]
·Park[41]
            

            
              	Refinement
              	A strategy to move toward a more sophisticated understanding by correcting and clarifying existing concepts or interpretations.
              	Increases the accuracy of the knowledge structure and aids in its elaboration; plays an important role in refining the conceptual structure.
              	·Booth[42]
·Koedinger[11]
            

            
              	Revision
              	A strategy to replace and reconstruct existing strategies or concepts for the purpose of knowledge understanding.
              	Induces a fundamental acquisition of the conceptual structure.
              	·Chi[43]
·Duit & Treagust[44]
·Schroeder & Kucera[45]
·Vosniadou[46]
            

            
              	Self-Explanation
              	A strategy to organize learned content by explaining it to oneself in one's own words.
              	Contributes to a deeper understanding of information and its transfer to long-term memory.
              	·Bisra [47]
·Renkl [48]
            

          

          

          학생은 초기 전략(Initial Strategy)을 사용하여 학습을 시작한다. 이후 교수·학습 상호작용(Teaching -Learning Interaction)과정에서 제공되는 피드백을 통해 자신의 인지 과정을 점검하고, 비효율적인 부분을 개선하기 위한 전략 수정(Strategy Adjustment)을 수행한다. 이 과정을 통해 형성된 수정 전략(Revised Strategy)은 최종적으로 새로운 지식을 내면화는 지식 획득(Knowledge Acquisition)으로 이어진다[6].

          본 연구에서 제시한 교수 전략(Table 7)과 학습 전략(Table 8)은 상호 독립적인 목록이 아니라, Fig. 1에서 제시한 순환적 학습 구조 내에서 위계적으로 연결된다.

          교수 전략은 학습자의 전략실행을 촉발하고, 피드백을 통해 전략조정(adjustment) 으로 이어지는 상위 조절 기능을 수행하며, 학습 전략은 이러한 교수 전략의 유도 하에 전략 실행–피드백수용–자기조정–지식획득의 단계를 거치며 작동한다.

        

        
          4.3.3 상호작용과 데이터 기반 조정
          디지털 기반 학습 매체(Digital Learning Media)는 단순히 학습 콘텐츠를 전달하는 도구를 넘어, 교사와 학생 간의 상호작용을 매개하고 프레임워크 전체의 동적 메커니즘을 구동시키는 핵심적인 역할을 한다[5]. 디지털 기반 학습 매체는 두 가지 핵심적인 순환 경로를 생성한다. 첫째, 학생의 모든 학습 이벤트(Learning Event)를 클릭 경로, 반응 시간 등의 과정 데이터(Process Data)로 수집하여 교사에 게 제공한다. 교사는 이를 학습 분석(Learning Analysis)의 근거로 삼아 자신의 교육 전략을 조정(Adjustment)할 수 있다[5]. 둘째, 교사의 교육 전략과 시스템의 알고리즘을 바탕으로 학생에게 개인화된 피드백을 제공한다. 학생은 피드백을 통해 자신의 전략을 수정(Strategy Adjustment)하는 자기조절 학습을 수행할 수 있게 된다[16]. 매체는 데이터와 피드백의 지속적인 순환을 통해 전체 프레임워크의 동적 상호작용을 완성시킨다.

        

      

      
        4.4 프레임워크 기반 사례 분석
        본 절에서는 제안된 프레임워크가 실제 학습 현상을 어떻게 설명하고 분석하는지를 보여주기 위한 예시로서 세 학습자의 사례를 제시한다. 이 분석은 효과성을 통계적으로 검증하기 위함이 아니라, 프레임워크의 설명력과 실천적 유용성을 탐색적으로 보여주는 것을 목적으로 한다.

        
          4.4.1 사례 개요
          사례 분석은 초등학교 3학년 '곱셈' 단원을 중심으로 구성된 디지털 기반 수업 장면에서 이루어졌다. 수업은 반복 덧셈을 통해 곱셈 개념을 도입하고, 곱셈식을 활용한 문제 해결로 확장되는 구조로 설계되었다. 수업에서 사용된 디지털 기반 학습 매체는 시각적 모델, 자동 피드백, 프롬프트 제공 등의 기능을 포함하고 있었으며, 교사는 이 도구를 활용해 학생 개개인에게 맞춤형 교수 전략(Instructional Strategies)을 제공하였다.

          세 명의 학습자 A, B, C는 동일한 초기 전략(Initial Strategy)을 사용하였으나, 이후 교수 전략, 피드백 수용, 전략 수정(Strategy Adjustment)의 흐름에서 서로 다른 양상을 보렸으며, 이는 최종 지식 획득(Knowledge Acquisitiozn)에도 영향을 주었다.

        

        
          4.4.2 프레임워크 구성 요소에 따른 학습 과정 분석
          세 학생의 학습 과정 차이를 프레임워크의 핵심 구성 요소에 따라 분석한 결과는 Table 9와 같다. Table 9는 각 학생의 학습 경로가 프레임워크의 순환적 메커니즘과 어떻게 상호작용하는지 보여준다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Analysis Matrix of Learners A, B, and C's Processes Based on Framework Components
            
            

          

          
            
              
                	Framework Component
                	Learner A (Successful Learning)
                	Learner B (Stagnant Learning)
                	Learner C (Disconnected Learning)
              

            
            
              	Teacher Area: Digital Instructional Strategy
              	Summary and Explanation Guidance (Promotes conceptual understanding)
              	Provision of Simple Hints (Remains at procedural knowledge)
              	Summary and Explanation Guidance (Learner characteristics not considered)
            

            
              	Student Area: Initial Strategy
              	Repeated addition strategy using pictures or grouping models
              	Repeated addition strategy using pictures or grouping models
              	Repeated addition strategy using pictures or grouping models
            

            
              	Interaction:
Feedback
Acceptance
Attitude
              	Active acceptance
              	Accepts feedback, but fails to make conceptual connections
              	Avoidant attitude
            

            
              	Student Area:
Strategy
Adjustment
              	Repeated addition
→ Abstraction →
Example Generation
→ Refinement
(Develops into
higher-order
strategies)
              	Repeated addition
→ Abstraction →
Example Generation
→ Refinement
(Develops into
higher-order
strategies)
              	No Strategy Adjustment (Adheres to initial strategy)
            

            
              	Student Area: Knowledge Acquisition
              	Remains at procedural knowledge (Can only solve similar types of problems)
              	Remains at procedural knowledge (Can only solve similar types of problems)
              	Misconceptions formed and ingrained (Repeated errors even on basic problems)
            

            
              	Digital
Learning
Media Area:
Process Data
Characteristics
              	Increased self-explanation activity, improvement in correct answer rate
              	Errors persist after revision attempts, little change in response time
              	Quick to give
up or skip,
short time
spent viewing
feedback
            

          

          

        

        
          4.4.3 분석 결과 및 논의
          본 절의 사례 분석은 교사전략(Instructional Strategy), 학생의 초기전략(Initial Strategy), 피드백 수용(Feedback Acceptance), 전략조정(Strategy Adjustment), 지식획득(Knowledge Acquisition)의 다섯 구성 요소를 기준으로 프레임워크의 순환 구조를 검증하였다.

          학습자 A는 교사의 효과적인 전략 제시와 적극적인 피드백 수용 및 전략 조정을 통해 모든 요소가 완전하게 작동한 사례이며, 학습자 B는 교사 전략과 전략 조정 간의 연결이 약화된 사례, 학습자 C는 피드백 수용 요소에서 단절이 발생하여 순환 구조가 유지되지 못한 사례로 볼 수 있다. 각 사례는 프레임워크 구성 요소의 작동 정도를 명시적으로 대응시켜 학습 성과의 차이를 설명한다.

          학습자 A의 성공은 프레임워크의 모든 구성 요소가 유기적으로 작동한 결과로 해석할 수 있다. 교사의 효과적인 디지털 기반 교수 전략(요약 및 설명유도)은 학생의 적극적인 피드백 수용을 이끌었고, 이는 고차원적인 전략 수정(추상화 및 예시 생성)으로 연결되어 성공적인 지식 획득을 가능하게 했다.

          반면, 학습자 B와 C의 실패는 이 순환 구조의 특정 지점이 단절되거나 비효율적으로 작동했기 때문이다. 학습자 B는 교사의 디지털 기반 교수 전략(단순 힌트 제공)이 부적절하여, 학생의 전략 수정(Strategy Adjustment)이 개념적 이해로 나아가지 못하고 표면적인 수준에 머물렀다. 학습자 C의 경우, 학생이 피드백 수용을 거부하면서 교사의 디지털 기반 교수 전략과 학생의 전략 수정 사이의 연결 자체가 단절되어 학습이 진전되지 않았다.

          사례 분석은 제안된 프레임워크가 학습 결과를 예측하는 것을 넘어, 성공과 실패에 이르는 과정의 핵심적인 메커니즘과 그 원인을 각 구성 요소의 상호작용을 통해 체계적으로 진단할 수 있는 분석틀로서 기능할 수 있음을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      5. 인지 기반 디지털 학습 매체 평가 척도
      본 연구는 앞서 제시한 문헌 분석 절차와 프레임워크 및 평가 척도 개발 과정을 토대로 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 분석하기 위한 다섯 가지 핵심 평가 범주(학습 전략 유도, 피드백 적절성, 지식 획득 지원, 과정 데이터 활용 가능성, 자기조절 학습 지원)를 도출하였다.

      ‘학습 전략 유도’와 ‘자기조절 학습 지원’은 모두 학습자의 주도적 활동을 다루지만, 각각 인지적 실행과 메타인지적 조절이라는 상이한 학습 과정의 층위를 측정하도록 설계되었다. 전자는 디지털 기반 학습 매체가 학습자로 하여금 자기 설명, 추론, 정교화와 같은 인지적 학습 전략을 적극적으로 활용하도록 유도하는 정도에 초점을 두며, 후자는 학습자가 스스로 학습 목표를 설정하고 학습 전략을 점검·조정하며 학습 결과를 성찰하는 메타인지적 조절 과정을 지원하는 정도에 중점을 둔다.

      이를 통해 개발된 척도는 인공지능 기반 디지털 교과서를 포함한 다양한 디지털 기반 학습 매체의 교육적 효과성을 정량적으로 분석할 수 있는 기준을 제공한다. 즉, 단순한 학업 성취 결과뿐만 아니라 학습 과정에서 발생하는 인지적·메타인지적 활동까지 포괄하여 도구의 효과성을 평가하도록 설계되었다. Table 10·11에 척도의 다섯 가지 범주와 그 의미를 요약하고, 각 범주별 문항 예시를 제시한다.

      
        Table 10. 
				
        

        
          Evaluation Categories for Analyzing the Effectiveness of Digital Learning Media
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation
Category
            	Description
          

        
        
          	Induction of
Instructional
and Learning
Strategies
          	extent to which the tool encourages learners to use cognitive strategies such as self-explanation, inference, and elaboration
        

        
          	Appropriateness
of Feedback
          	relevance and clarity of the feedback provided by the digital tool.
        

        
          	Support for
Knowledge
Acquisition
          	How digital tools support learners’ knowledge building and transformation
        

        
          	Usability of
Process Data
          	The extent to which the tool effectively records and provides data generated during the learning process
        

        
          	Support for
Self-Regulated
Learning
          	whether the digital tool supports key Self-regulated learning stages such as goal setting, planning, execution, monitoring, reflection
        

      

      

      
        Table 11. 
				
        

        
          Evaluation Metrics for Analyzing the Effectiveness of Digital Learning Media
        
        

      

      
        
          
            	Evaluation Category
            	Evaluation Metrics
          

          
            	Teacher Version
            	Student Version
          

        
        
          	Induction of Instructional and Learning Strategies
          	This tool helps students explore learning content mㅈ ore deeply
          	This tool helps me explore learning content more deeply
        

        
          	This tool encourages students to explain what they have learned in their own words
          	This tool encourages me to explain what I've learned in my own words
        

        
          	This tool supports students in checking their understanding and correcting misconceptions
          	This tool helps me check my understanding and fix what I got wrong
        

        
          	Appropriateness of Feedback
          	This tool provides immediate feedback in response to students' answers
          	This tool gives me feedback right after I submit an answer
        

        
          	The feedback helps students understand their errors and clarify concepts
          	The feedback helps me realize what I misunderstood
        

        
          	The tool provides guidance for the next step and increases students' motivation
          	The feedback gives me direction on what to study next and boosts my motivation
        

        
          	Support for Knowledge Acquisition
          	The tool helps students expand their background knowledge or correct misconceptions
          	This tool helps me fix misconceptions and expand my knowledge
        

        
          	It helps students integrate new knowledge with what they already know
          	It helps me connect new ideas with what I already know
        

        
          	The tool contributes to improved academic achievement and comprehension
          	This tool helps me improve my academic performance and understanding
        

        
          	Usability of Process Data
          	The tool provides records of students’ learning (progress, accuracy), helping teachers monitor progress
          	This tool records and shows my learning content and activities(progress and the number of correct answers)
        

        
          	The tool provides records of students’ learning (progress, accuracy), helping teachers monitor progress
          	This tool allows me to identify patterns in my learning path and frequently missed question types
        

        
          	The data provided can be used to offer personalized guidance or feedback
          	The Process data provided by this tool(dashboard, statistics) help me understand and improve my study habits
        

        
          	Support for Self-Regulated Learning
          	The tool encourages students to set their own learning goals
          	This tool helps me set my own learning goals
        

        
          	It helps students adjust their strategies while learning
          	It helps me adjust my strategies during learning
        

        
          	The tool supports students in reflecting on and evaluating their learning process
          	This tool helps me reflect on and evaluate my learning
        

      

      

      이상의 다섯 범주를 종합함으로써, 개발된 평가 척도는 디지털 학습 매체의 전반적인 교육적 효과성을 측정할 수 있다. 본 평가 척도를 통해 인공지능 기반 디지털 교과서와 같은 지능형 디지털 학습 매체의 학습 전략 유도 수준, 피드백의 적절성, 학습자의 지식 획득 및 자기조절 학습 지원 효과를 정량적으로 검토할 수 있다. 결론적으로, 본 연구의 척도는 디지털 도구 설계에 내포된 인지과학적 원리의 구현 정도를 평가함으로써 도구의 효과성을 진단하는 체계적 기준을 제공한다.

      또한 본 연구의 평가 척도는 문헌 분석과 이론적 근거를 바탕으로 평가 척도의 개념적 타당성을 확보하는 데 중점을 두었다. 향후 연구에서는 델파이 검증 및 탐색적 요인분석을 통해 평가 척도의 구인 타당도와 신뢰도를 검증할 계획이다. 이를 통해 본 연구의 평가 척도가 디지털 기반 학습 매체의 효과성을 진단하는 실증적 도구로 발전할 수 있도록 지속적인 타당화 과정을 추진하고자 한다.

    

    

  
    
      6. 결론 및 제언
      
        6.1 기존 이론과의 비교 및 차별성
        본 연구의 프레임워크가 기존 이론들과 갖는 주요 비교 및 차별성은 Table 12에 요약하여 제시한다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Summary of Framework Comparison: Existing Theories vs. This Study
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Major Theory
              	Core Concepts
              	Commonalities
              	Distinctiveness of This Study
            

          
          
            	CoDiL Framework Model[7]
            	Digital instructional strategies
→ Learner activity → Cognitive processing → Knowledge Acquisition
            	Explains digital learning flow based on cognition
            	Inherits base structure, emphasizes strategy execution
            	Adds cyclic structure focused on feedback and strategy revision
          

          
            	Feedback Model[5]
            	Feedback based on learning logs
            	Self-regulated learning stages (planning–monitoring–adjustment)
            	Reflects data-based feedback design
            	Connects process data with strategy-level analysis
          

          
            	Self-Regulated Learning Theory[6]
            	Goal setting, strategy use, self-monitoring
            	Explains learning based on self-regulation strategies
            	Emphasizes strategy execution and regulation
            	Includes direct instructional involvement and visualization of strategies
          

          
            	SOI
Model[53]
            	Select–Organize–Integrate structure
            	Explains cognitive processes of knowledge Acquisition
            	Similar structure in knowledge transformation
            	Connects with the learners' strategic execution process
          

          
            	KLI
Framework[11]
            	Knowledge– Learning– Instruction triangular structure
            	Structures relationships among instruction, learning, and knowledge
            	Similar causality across strategies
            	Embeds feedback-strategy-knowledge change as a cyclical mechanism
          

        

        

        기존 이론과 본 연구의 프레임워크의 비교를 요약하면 다음과 같다.

        첫째, Reinhold[7]의 CoDiL 모델이 디지털 교수 전략에서 지식 획득까지의 선형 경로를 중심으로 설명한다면, 본 프레임워크는 이러한 경로에 과정 데이터 기반의 상호 피드백 루프와 순환 구조를 추가하여 학습자의 전략 수정 및 인지 전환 과정을 강조한다.

        둘째, 본 프레임워크는 Sedrakyan[5]의 대시보드 기반 피드백 설계 모델과는 달리 학습 분석(log data analytics)의 관점을 확대하여, 디지털 기반 학습 매체에서 수집되는 다양한 과정 데이터를 학습 설계 및 평가와 직접 연결할 수 있는 구조를 제시한다는 점에서 확장된 구조를 갖는다.

        셋째, Zimmerman[6]의 자기조절 학습 이론의 목표 설정, 전략 사용, 자기점검과 같은 핵심 요소를 포함하되 디지털 교수·학습 전략의 개입과 메타인지적 피드백 개입의 시각적 구조화를 통해 실천적 적용 가능성을 높였다.

        마지막으로, 본 프레임워크는 SOI모델[53]과 KLI 프레임워크[11] 이론들의 핵심 구조를 계승하면서도, 앞서 언급한 CoDiL[7] 및 Sedrakyan[5] 이론과의 통합을 통해 디지털 환경에서 수집가능한 과정 데이터를 중심으로 실천적 적용성과 분석 가능성을 높였다는 점에서 종합적인 차별성을 갖는다.

        이러한 비교를 통해 본 연구의 프레임워크는 기존 이론의 핵심 구조를 계승 및 통합하면서도, 디지털 환경에서의 과정 데이터 기반 순환적 상호작용, 실천적 적용성, 분석 가능성을 강화했다는 점에서 학술적 의의가 있다. 나아가 본 프레임워크는 인공지능 기반 학습 도구의 효과 분석, 디지털 학습 설계 평가, 데이터 기반 피드백 시스템 개발 등에 활용 가능한 개념적 도구로 확장될 수 있다.

      

      
        6.2 실천적 시사점
        본 절에서는 연구 결과를 근거로 교사, 디지털 기반 학습 매체 개발자, 교육 행정가 측면에서 적용 가능한 실천적 시사점을 논의한다.

        첫째, 교사 측면에서는 인공지능 기반 디지털 교과서 수업에서 수집되는 학습 로그와 자기 설명 데이터 등을 분석하여 학습자의 상태를 진단하고, 피드백 제공의 시점과 내용을 조정할 필요가 있다. 이는 학습자 A, B, C의 전략 수정 여부와 피드백 수용 태도에 따라 학습 결과가 달라졌다는 본 연구의 사례 분석 결과(Table 9)와 직접적으로 연결된다. 따라서 교사는 과정 데이터를 단순한 기록이 아니라 전략 조정과 성취 차이를 설명하는 근거 자료로 활용함으로써, 학습 목표 달성에 실질적으로 기여할 수 있을 것이다.

        둘째, 디지털 기반 학습 매체 개발자 측면에서는 학습자의 자기조절 학습 과정을 자연스럽게 유도할 수 있도록 단계별 전략 안내와 사고 촉진형 상호작용을 강화해야 한다. 본 연구의 사례 분석(Table 9)에서 학습자 A는 피드백을 적극 수용하며 전략을 수정해 개념적 이해를 심화한 반면, 학습자 C는 피드백을 회피하여 전략 전환에 실패하였다. 이러한 차이는 학습 매체가 학습자의 인지적 전략 수행과 메타인지적 조절 과정을 동시에 지원해야 함을 보여준다. 따라서 디지털 기반 학습 매체 개발자는 본 연구에서 제안한 평가 척도(Table 10·11)를 설계 지침으로 삼아, 학습자의 전략 선택과 조정 과정을 체계적으로 진단·지원할 수 있는 기능(예: 인지적 피드백, 학습 경로 분석)을 구현할 필요가 있다.

        셋째, 교육 행정가 측면에서는 디지털 기반 학습 매체의 효과적 활용을 위해 인지적 설계 원리가 학교 현장에 안정적으로 적용될 수 있도록 정책적 가이드라인을 마련해야 한다. 이는 본 연구에서 AIDT 가이드라인과 Sedrakyan[5]의 피드백 이론을 비교 분석한 결과, 현행 지침이 자기조절 학습 단계와의 구조적 연계성이 부족하다는 점이 확인된 데에 근거한다. 따라서 교사 연수에는 디지털 도구 활용 역량뿐만 아니라 학습자 데이터 해석 및 피드백 설계 역량이 포함되어야 한다. 아울러 본 연구에서 제안한 인지 기반 학습 프레임워크는 이러한 정책적 진단과 환류를 가능하게 하는 실증적·이론적 도구로 기능할 수 있을 것이다.

        교사, 디지털 기반 학습 매체 개발자, 교육 행정가 수준의 시사점은 디지털 교과서가 실제 교육 현장에서 효과적으로 활용되고, 교육적 성과로 이어질 수 있는 기반을 마련하는 데 기여할 것으로 기대된다.

      

      
        6.3 정책적·교육적 함의
        본 연구는 인공지능 기반 디지털 교과서 도입과 관련한 교육 정책 및 제도 설계에 다음과 같은 정책적·교육적 함의를 제공한다.

        첫째, 디지털 교과서 개발·보급 정책에는 피드백 설계, 학습분석 기능, 자기조절 지원 요소가 포함되어야 하며, 이는 Table 9에서 확인된 바와 같이 피드백 수용과 전략 수정이 학습 성과에 직접적 영향을 미친다는 결과에 근거한다. 또한 이러한 결과는 Sedrakyan[5]의 피드백 이론이 제시한 적시성과 정교성 원리가 실제 학습 효과를 매개한다는 선행 연구의 논지를 뒷받침한다. 이를 실현하기 위해서는 교실 인프라 구축, 교사 역량 강화, 개인정보 보호를 위한 제도적 지원이 필요하다.

        둘째, 디지털 기반 학습 매체 개발 가이드라인에는 인지과학 기반 피드백 설계 원리를 반영해야 한다. 왜냐하면 본 연구의 프레임워크에 의하면 기존 AIDT 가이드라인에서 간과되었던 자기조절 학습 지원 및 과정 데이터 활용 요소를 강화함으로써, 디지털 기반 학습 매체가 단순한 콘텐츠 전달 도구가 아닌 학습자의 사고 과정을 촉진하는 매체로 설계할 수 있도록 하기 때문이다. 따라서 AIDT 지침과 Sedrakyan[5] 모델 비교 결과 드러난 한계를 보완하기 위해 정책 차원에서 피드백 유형과 단계별 설계를 구체적으로 권장해야 한다. 이를 위해 국가 표준화, 교사 연수, 개발사 가이드라인 준수 평가가 병행되어야 한다.

        셋째, 본 연구의 프레임워크와 평가 척도는 디지털 기반 학습 매체 개발에 관한 정책 진단과 디지털 기반 학습 매체 평가 도구로 활용 가능하다. 이를 통해 학습자 데이터 기반의 맞춤형 학습 지원 체계를 구축하는 논리적 근거를 제공할 수 있다.

      

      
        6.4 한계 및 후속 연구
        본 연구는 인지 기반 학습 프레임워크의 이론적 정립과 사례 분석을 통해 인공지능 기반 디지털 교과서 활용 가능성을 제시하였으나, 다음과 같은 한계가 존재한다.

        첫째, 본 연구는 인지 기반 학습 프레임워크와 평가 척도를 모델 제안 단계에서 제시하는 데 의의를 두었으며, 이에 따라 전문가 집단 검토와 통계적 타당성 분석이 이루어지지 못하였다. 따라서 후속 연구에서는 전문가 검토와 델파이 기법을 활용하여 척도의 타당성과 신뢰성을 확보할 필요가 있다.

        둘째, 본 연구는 대규모 연구의 특성상 모든 과제를 한 번에 수행하기 어려워, 제안–검증–확산으로 이어지는 순차적 연구 과정이 요구된다. 이에 따라 후속 연구에서는 실제 수업 맥락에서 교사와 학습자를 대상으로 한 현장 연구를 통해 척도의 적용 가능성과 실효성을 검증할 필요가 있다.

        궁극적으로, 제안된 인지 기반 학습 프레임워크는 이러한 연구 과제의 축적을 통해 디지털 학습 환경에서의 교수·학습 설계와 학습자 지원을 위한 신뢰도 높은 기준점으로 자리매김할 수 있을 것이다.
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