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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 형성적 피드백 이론을 바탕으로, 생성형 인공지능이 제공하는 비판적 글쓰기 피드백의 교육적 타당성과 학생 인식을 탐색하였다. 연구는 문제 분석, 설계 및 개발, 실행, 평가 단계로 진행되었다. 인공지능 피드백 프롬프트는 비판적 글쓰기 루브릭과 슈츠의 피드백 원칙인 명료성, 구체성, 학습자 중심성 등에 따라 설계되었으며, 실제 정보문화 단원 수업에 적용되었다. 학생 설문과 전문가 타당도 검토 결과, 인공지능 피드백은 글의 구조적 개선 방향을 명확히 제시하고 학습 동기를 높이는 긍정적 효과를 보였다. 이 연구는 생성형 인공지능이 단순한 언어 도구를 넘어 학습을 지원하는 형성적 피드백 도구로 활용될 가능성을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study explored the educational validity of generative AI feedback on critical writing and students’ perceptions, based on formative feedback theory. The research was conducted through the stages of problem analysis, design and development, implementation, and evaluation. The AI feedback was designed according to a critical writing rubric and Shute formative feedback principles—clarity, specificity, and learner-centeredness—and applied in an actual Information Culture unit. Based on student surveys and expert validity reviews, the AI feedback showed positive effects by clearly suggesting directions for structural improvement in writing and enhancing learners’ motivation. The study demonstrates the potential of generative AI to serve not merely as a linguistic tool but as a formative feedback tool that supports learning.
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      1. 서론
      2022 개정 교육과정은 디지털 대전환 시대에 대응하여 학생의 주도성과 비판적 사고 역량을 핵심으로 제시하며, 문제해결을 위한 ‘깊이 있는 학습’을 강조하고 있다[1]. 이러한 교육적 변화에 따라, 정보 교과를 포함한 다양한 교과 현장에서는 단순 지식 암기를 넘어 학생 스스로 논쟁적 질문을 탐구하고 자신의 견해를 논리적으로 서술하는 ‘비판적 글쓰기’ 기반의 서·논술형 평가가 확대되는 추세이다. 특히 정보 문화 단원에서의 비판적 글쓰기는 하나의 정답을 도출하지 않는다. 정보 사회에서 발생하거나 또는 발생할 수 있는 문제 상황을 인식하고, 그 문제 상황에 관한 다양한 관점과 근거를 검토하며 자신의 입장을 합리적으로 정당화하는 고차원적인 사고 과정을 요구한다. 정보 문화 단원에서의 비판적 글쓰기는 학생들이 정보 사회의 쟁점과 가치 판단을 실제적으로 탐구하고, 서로 다른 관점의 타당성을 비교·판단하는 경험을 제공함으로써, 정보사회에서 요구되는 의사 결정 능력을 함양할 수 있다[2].

      비판적 글쓰기 능력은 고차원적 사고 기능을 촉진하는 핵심 활동이지만[3], 학생이 유의미한 성장을 이루기 위해서는 자신의 현재 수행 수준과 목표 수준 간의 격차를 줄여주는 형성적 피드백(formative feedback)이 필수적으로 요구된다[4]. 효과적인 피드백은 학습자가 자신의 수행을 평가하고 학습을 자기 조절하는 데 필수적인 역할을 한다[5].

      하지만 교수자는 한정된 시간과 자원으로 인해 모든 학습자에게 개별화된 피드백을 충분히 제공하기 어려운 실정이다[6]. 이와 같은 제약은 맞춤형 교육 경험 제공에 걸림돌이 되며, 결과적으로 학습자 간의 학업 성취 격차를 더욱 심화시킬 수 있다[7]. 이를 극복하기 위한 대안으로 AI 기반 학습 지원 기술이 주목받고 있으며, 특히 생성형 AI는 교육적 격차 해소에 기여할 수 있는 유망한 도구로 평가받고 있다[8].

      선행 연구에 따르면 AI 기반 피드백에는 한계점이 존재한다. 피드백 품질 측면에서는 AI가 제공하는 피드백이 맥락을 충분히 반영하지 못하거나, 정보가 과도하거나 표현이 모호한 경우가 많아 정확성이 떨어질 수 있다. 이에 따라 학습자는 피드백을 효과적으로 활용하지 못할 가능성이 있다[9, 10]. 또한, 학습자의 모호한 반응을 AI가 과도하게 오류로 해석하는 경향[11]이나 결정적인 오류보다 사소한 오류에 지나치게 초점을 맞추는 경향[12, 13] 역시 AI 피드백의 구조적 한계로 지적된다. 시스템적 측면에서는 동일한 입력에도 항상 다른 출력을 생성하는 생성형 AI의 특성 때문에 연구 결과의 재현성을 확보하기 어렵다는 근본적인 제약이 있다[14]. 이러한 한계를 고려했을 때, 생성형 AI 피드백의 효과는 실제 학습 환경의 조건과 맥락에 따라 달라질 수 있으므로, 이를 규명하기 위한 경험적 검증과, 축적된 개별 연구를 통합하여 체계적으로 비교 분석하는 접근이 필요하다[15].

      따라서 본 연구는 이러한 한계점을 극복하기 위해, 생성형 AI를 단순한 기술적 도구로 활용하는 것을 넘어, 검증된 Shute의 ‘효과적인 형성적 피드백 가이드라인’을 핵심 프레임워크로 삼아 생성형 AI 피드백 시스템을 설계하였다. Shute의 프레임워크는 피드백이 가져야 할 구체성, 명확성, 정서적 지원 등의 원칙을 명확히 제시하고 있어, 학습자 중심의 교육적 피드백으로 전환하는 생성형 AI 피드백의 핵심 기제로 작용할 수 있다[16].

      본 연구의 목적은 형성적 피드백 프레임워크에 기반하여 설계된 생성형 AI 피드백 시스템이 교육 전문가 관점에서 타당성을 확보하는지 검증하고, 실제 정보 문화 단원에서의 비판적 글쓰기 결과에 대한 피드백을 경험한 학생들의 인식을 심층적으로 분석하는 데 있다. 이를 통해 AI 피드백이 정보 교과에서의 비판적 글쓰기 교육에서 교사의 역할을 보완하는 효과적인 보조 도구로 기능할 수 있는지 실증적으로 탐색하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 슈츠의 형성적 피드백 프레임워크
        피드백은 학습자가 현재 수행 수준과 목표 간의 격차를 인지하고 이를 줄여나가도록 돕는 정보로 정의된다. 형성적 피드백은 학습 결과에 대한 평가적 판단이 아니라, 학습자가 목표에 도달하기 위해 다음에 무엇을 어떻게 개선해야 하는지를 안내하는 과정 중심의 피드백이다[4]. 이는 단순 정오 제시나 결과 중심의 피드백과 달리, 학습자의 자기 조절 학습을 촉진하는 데 목적이 있다. 특히 학습 과정에 제공되어 학습의 방향을 수정하고 개선을 유도하는 ‘형성적 피드백’은 학습 성취에 지대한 영향을 미친다[17].

        Shute는 방대한 선행 연구 고찰을 통해, 학습을 촉진하는 효과적인 형성적 피드백을 위한 구체적인 가이드라인을 제시하였다. 그는 피드백이 단순히 정오(正誤)를 알려주는 것을 넘어 학습자의 인지적, 정의적 측면을 모두 고려하여 설계되어야 함을 강조한다.

        본 연구에서 AI 피드백 설계를 위해 주목한 형성적 피드백 프레임워크의 핵심 원칙은 Table 1과 같다[16].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Formative Feedback Guideline
          
          

        

        
          
            
              	Prescriptrion
              	Description
            

          
          
            	Task-focused
            	· Feedback to the learner should address specific features of his or her work in relation to the task, with suggestions on how to improve.
          

          
            	Specific& Elaborated
            	· Feedback should describe the what, how, and why of a given problem. This type of cognitive feedback is typically more effective than verification of results.
· Try to link feedback clearly and specifically to goals and performance.
          

          
            	Managleable units
            	· Provide elaborated feedback in small enough pieces so that it is not overwhelming and discarded.
          

          
            	Learning Goal Orientation
            	· Formative feedback can be used to alter goal orientation—from a focus on performance to a focus on learning.
          

          
            	Scaffolding
            	· Formative feedback should clarify goals and seek to reduce or remove uncertainty in relation to how well learners are performing on a task, and what needs to be accomplished to attain the goals.
          

        

        

      

      
        2.2 생성형 AI 기반 피드백 연구 동향
        2022년 말 ChatGPT의 등장 이후로 생성형 AI 기반 피드백 연구가 폭발적으로 증가했다. 생성형 AI 기반 피드백이 학생들의 글쓰기 품질과 참여도를 유의미하게 향상시킨다는 실증적 증거가 축적되었다[18, 19]. 또한 프로그래밍 교육에서는 단순한 정오 채점을 넘어 생성형 AI가 제시한 학생 개별 코드 기반 피드백이 구체적이고, 명확하며, 교정적이며, 학습 향상을 위한 지침으로 효과적임을 증명하였다[20].

        그러나 이러한 기술적 진보에도 불구하고, 생성형 AI 피드백의 교육적 적용에는 여전히 명확한 한계점이 지속적으로 보고되고 있다.

        첫째, 교육적 맥락 반영의 한계이다. 다수의 AI 시스템은 문법이나 문체 등 표면적 요소에 치중하지만, 학습 목표나 평가 기준과의 연계성, 즉 피드백이 실제 학습 개선으로 이어지도록 하는 형성적 피드백의 질적 정렬성은 충분히 확보되지 못하고 있다[21]. 이는 AI가 생성하는 피드백이 학습의 질적 측면 보다는 기술적 완결성에 초점을 두고 있음을 시사한다.

        둘째, 신뢰성과 일관성의 문제이다. 일부 AI 모델은 제한된 정보를 근거로 과잉 추론(over-inference)을 수행하거나, 근거 없이 긍정적인 피드백을 생성하는 과잉 칭찬(overpraise)의 경향을 보인다[18]. 또한 AI가 생성하는 피드백은 프롬프트의 표현이나 구조에 매우 민감하게 반응하여, 입력 문장의 미세한 차이가 피드백의 질에 큰 영향을 미치는 불안정성을 내포한다[21, 22].

        셋째, 피드백 제공 주체에 따른 수용도 차이이다. 학습자들은 피드백의 출처가 AI임을 인지할 경우, 해당 피드백의 신뢰도나 진정성을 낮게 평가하는 경향을 보인다[23, 24]. 반면, AI와 교사가 공동으로 생성한 하이브리드 형태의 피드백을 가장 긍정적으로 수용하는 것으로 나타났다[10]. 이는 피드백의 내용뿐만 아니라 피드백 제공 주체에 대한 학습자의 인식이 피드백 수용 과정에 중요한 영향을 미친다는 점을 시사한다.

        생성형 AI 기술을 교육 현장에 성공적으로 적용하기 위해서는 단순한 기술적 성능 향상에 의존하기보다, 명확한 교육이론적 프레임워크가 필요함을 보여준다. AI가 교육적으로 타당하고 신뢰성 있는 피드백을 생성하기 위해서는, 교육 목표와 정렬된 체계적 설계와 관리가 필수적이다.

        이에 본 연구는 이러한 한계를 극복하고자 형성적 피드백 프레임워크를 기반하여 생성형 AI의 프롬프트 설계 과정에 직접 적용하였다. 이를 통해 AI가 단순한 언어 생성 도구를 넘어, 교육적으로 의미 있고 학습 촉진에 기여하는 형성적 피드백을 제공할 수 있는지를 실증적으로 검증하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 설계
      
        3.1 연구 설계 개요
        본 연구는 형성적 피드백 프레임워크를 생성형 AI의 피드백 생성 과정에 적용하여, AI 기반 피드백이 학습자의 비판적 글쓰기 능력 향상에 미치는 교육적 효과와 타당성을 탐색하고자 하였다.

        이를 위해 이론 기반 설계의 적용과 검증을 중심으로 한 설계기반 연구(DBR: Design-Based Research) 방법을 적용하였다. 설계기반 연구는 실제 교육 현장에서 발생하는 문제를 해결하기 위해 이론적 근거에 기반한 교육적 설계를 개발·적용하고, 그 실행 과정을 반복적으로 검토·개선하며 실천적 지식과 설계 원리를 도출하는 것을 목적으로 한다[25-27].

        본 연구에서는 설계와 실행의 순환적 과정 중 단일 주기(single cycle)를 중심으로 진행하여, 형성적 피드백 프레임워크가 생성형 AI 기반 피드백 설계에 어떻게 적용될 수 있는지를 검증하고, 그 교육적 타당성을 확인하고자 하였다.

      

      
        3.2 연구 절차 및 대상
        본 연구의 절차는 Reeves의 DBR 모형을 기반으로 Fig. 1 흐름처럼 문제분석, 설계 및 개발, 실행, 평가 및 검증의 네 단계로 구성되었다[27].

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            Research Design Flow
          
          

          

        

        문제분석(problem pnalysis) 단계에서는 정보 문화 단원에서의 비판적 글쓰기에 대한 피드백 한계를 분석하고, AI 기반 형성적 피드백 시스템의 필요성을 도출하였다.

        설계 및 개발(design and development) 단계에서는 형성적 피드백 프레임워크에 따라 평가 루브릭과 지침을 바탕으로 AI 피드백 프롬프트를 설계하였다.

        실행(implementation) 단계에서는 실제 수업 상황에 시스템을 적용하고, 학생들이 AI 피드백을 활용해 글쓰기를 수정하도록 하였다.

        평가 및 검증(evaluation and validation) 단계에서는 전문가 검토를 통해 내용 타당도를 검증하고, 학생 설문을 통해 피드백의 인식과 효용성을 분석하였다.

        본 연구는 2025년 8월 7일부터 2025년 9월 24일까지 약 8주간 진행되었으며, 대상은 수도권 소재 A 고등학교 2학년에 재학 중인 학생 104명으로 남학생 50명, 여학생 54명으로 구성된다. 본 연구에 적용되는 과목은 고등학교 정보의 ‘정보문화’ 단원에서 실시한 비판적 글쓰기를 대상으로 한다. 과제 수행 과정에서 본 연구에서 설계한 AI 피드백을 제공받았다.

        실험 처치는 정보문화 단원의 비판적 글쓰기를 주제로 총 3차시 동안 진행되었으며, 피드백의 즉시성을 확보하기 위해 OpenAI API와 연동된 자동화 도구가 활용되었다. 구체적으로 학생들이 문서 도구에 초안을 제출하면, 시스템이 이를 실시간으로 분석하여 개별 맞춤형 피드백을 전송하고, 학생들은 이를 바탕으로 수정 후 글을 재작성하는 절차를 따랐다.

      

    

    

  
    
      4. 연구결과
      본 연구는 AI 피드백을 설계하고, 결과 분석을 위해 전문가를 대상으로 타당도를 검토 후 학생 대상 인식을 조사하였다.

      
        4.1 형성적 피드백 프레임워크 기반 AI 피드백 시스템 설계
        본 연구의 핵심 도구인 AI 피드백 시스템은 생성형 AI 모델인 GPT-4o-mini를 기반으로 구축하였다. 연구의 실험 환경은 학생들이 문서 도구를 활용해 과제를 작성하고, 작성 완료 직후 API 호출을 통해 즉각적인 피드백을 제공받는 형태로 설계되었다. 당시 활용 가능한 모델 후보군(GPT-4o, GPT-4o-mini, GPT-4.5)을 비교 분석한 결과, 제한된 수업 시간 내에 다수 학생의 피드백을 제공하는 상황에서 고성능 모델은 응답 지연 및 높은 비용 문제로 인해 공교육 현장의 지속 가능한 적용에 한계가 있었다. 이에 따라 비판적 글쓰기 피드백에 필요한 논리적 정합성 판단 능력을 갖추면서도, 빠른 처리 속도와 비용 효율성을 보장하는 GPT-4o-mini를 최종 모델로 선정하였다.

        선행 연구 분석 결과, 범용적인 생성형 AI 피드백은 문법적 정확성에 치중하거나, 피드백 내용이 모호하여 학습자의 실질적인 수정을 이끌어내지 못한다는 한계가 지적되었다. 이에 본 연구는 피드백 생성 프롬프트를 형성적 피드백 프레임워크에 따라 설계하였다. 이는 AI가 교육 이론적 프레임워크 내에서 작동하도록 통제하기 위함이며, 구체적인 설계 원칙 및 프롬프트 명령어는 Table 2와 같다. 기존 연구의 한계와 본 연구의 해결 방안을 비교하면 Table 3과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design of the AI Feedback System Based on Formative Feedback Framework
          
          

        

        
          
            
              	Component
              	Prompt
            

          
          
            	Role
            	· Teacher of Computer Science and formative feedback specialist providing guidance for students’ critical writing in the “Information Culture” unit.
          

          
            	Purpose
            	· To offer task-focused, specific, and constructive formative feedback.
· To promote students’ reflective learning and continuous improvement rather than simple performance evaluation.
          

          
            	Requirements
            	· Task-focused: Feedback addresses specific features of the student’s work with improvement suggestions.
· Specific & Elaborated: Explains what, how, and why to improve, clearly linked to task goals.
· Manageable Units: Feedback is divided into small, understandable pieces to avoid overload.
· Learning Goal Orientation: Encourages a focus on learning and growth rather than on grades.
· Scaffolding: Clarifies goals and reduces uncertainty about how to achieve them.
· Positive Framing: Emphasizes growth opportunities, recognizing mistakes as part of the learning process.
          

          
            	Results
            	· Feedback applied to students’ critical writing outlines on information culture topics.
· Evaluates argumentative question quality, logical consistency, evidence accuracy, and conclusion completeness.
· Each feedback includes personalized comments to guide next-step revision and encourage self-reflection.
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Limitations of Previous Studies and Design Strategies of the Present Study
          
          

        

        
          
            
              	Dimen sion
              	Limitations of Previous Studies
              	Design Strategies of the Present Study
            

          
          
            	Focus
            	Focus on Surface-level Corrections
            	Task-focused Feedback
          

          
            	· Concentrating primarily on simple vocabulary, grammar, and spelling errors, which limits the expansion of critical thinking skills.
            	· Implementing rubric-based prompts to intensively evaluate content aspects, such as key concepts of Information Culture and logical structure.
          

          
            	Clarity
            	Ambiguity in Feedback
            	Application of the Specificity Principle
          

          
            	· Providing comprehensive and generic advice (e.g., "Add more content"), leading to unclear directions for revision.
            	· Based on Shute, inducing learners to provide actionable examples or alternatives immediately to reduce cognitive load.
          

          
            	Inter
action
            	Lack of Consideration for Learner Characteristics
            	Learner-centered Approach
          

          
            	· Using a mechanical and dry tone, which may increase writing anxiety or reduce learning motivation.
            	· Establishing a persona for affective support (e.g., encouragement, praise) to enhance learners' psychological safety and feedback acceptance.
          

        

        

        
          
          

          Figure 2.  
				
          

          
            Example of AI-Generated Formative Feedback
          
          

          

        

      

      
        4.2 전문가 타당도 검토
        AI 피드백 시스템의 교육적 타당성을 검증하기 위해 정보 교과 교육 경력을 가진 현직 교사 총 8명의 교육 전문가 집단을 구성하였다. AI 피드백의 교육적 타당성은 Lawshe의 내용 타당도 비율(Content Validity Ratio, CVR)을 통해 검증하였다[28]. 전문가 8명을 대상으로 Table 4와 같이 AI 피드백이 ‘루브릭 연계성’, ‘구체성’, ‘정교화 수준’ 등 7개 항목에 대해 '필수적'인지 응답하도록 하였다. CVR 값과 함께 기술 통계(평균, 표준편차)를 분석하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Expert Review Items for Content Validity and Educational Effectiveness of AI Feedback
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Questions
            

          
          
            	Content
Validity
            	1) Rubric Alignment: Is the AI feedback consistent with the given evaluation rubric (scoring criteria)?
          

          
            	2) Specificity and Clarity: Does the AI feedback clearly and meaningfully identify the strengths and weaknesses of the student’s writing?
          

          
            	3) Level of Elaboration: Does the AI feedback go beyond simple judgments (e.g., “good” or “poor”) and provide detailed explanations about what is lacking and why?
          

          
            	4) Objectivity and Reliability: From an expert’s perspective, is the feedback unbiased and educationally valid?
          

          
            	Effective ness
            	5) Learning Goal Orientation: Does the AI feedback encourage students to focus on learning and growth rather than scores or performance outcomes?
          

          
            	6) Reduction of Uncertainty: Does the feedback help students clearly understand what needs to be improved to achieve learning goals?
          

          
            	7) Appropriateness for Learner Level: Is the depth and language of the feedback appropriate for high school students?
          

        

        

        CVR은 ‘필수적’이라고 응답한 전문가의 수(Ne)를 전체 전문가 수(N)로 계산하며, 본 연구(N=8)의 CVR 최솟값은 .75이다.

        분석 결과, Table 5와 같이 8개의 모든 평가 문항에서 CVR 값이 .75 또는 1.00으로 나타나 Lawshe의 기준치를 충족시켰다. 이는 본 연구에서 설계한 AI 피드백 시스템이 내용 타당도 측면에서 ‘교육적으로 타당하다’는 전문가들의 합의가 이루어졌음을 의미한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of Expert Validity Review for the AI Feedback System
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Question
              	CVR
              	M
              	SD
            

          
          
            	Content Validity
            	1
            	1
            	4.38
            	1.188
          

          
            	2
            	1
            	4.75
            	0.463
          

          
            	3
            	0.75
            	4.63
            	0.518
          

          
            	4
            	1
            	4.75
            	0.463
          

          
            	Effectiveness
            	5
            	0.75
            	4.63
            	0.518
          

          
            	6
            	1
            	4.63
            	0.518
          

          
            	7
            	1
            	4.63
            	0.744
          

        

        

        CVR 분석과 더불어, 7개 핵심 문항(5점 척도)에 대한 전문가 인식의 기술 통계 분석을 실시하였다. 분석 결과, 모든 문항의 평균이 4.38점 이상으로 전반적으로 높게 나타났다. 특히 ‘구체성 및 명확성’ (M=4.75)과 ‘객관성 및 신뢰성’ (M=4.75) 항목이 높은 평가를 받았다. 이는 AI 피드백이 교사의 주관적 편향을 배제하고, 학생들이 명확하게 개선점을 파악할 수 있도록 구체적인 정보를 제공한다는 형성적 피드백 프레임워크를 성공적으로 구현했음을 시사한다.

        ‘루브릭 연계성’(M=4.38), ‘정교화 수준’(M=4.63), ‘학습 목표 지향성’(M=4.63) 등 다른 모든 항목에서도 높은 점수를 획득하여, 본 AI 피드백이 교육 이론에 기반하여 교육적 타당성을 확보했음을 실증적으로 확인하였다.

      

      
        4.3 학생 인식 분석
        학생 인식 설문도구는 박민애와 손원숙이 개발한 피드백 리터러시 척도의 하위요인인 피드백 활용능력 문항을 참고하여 본 연구의 목적에 맞게 수정한 5점 Likert 척도 문항지를 활용하여 Table 6과 같이 이루어졌다[29].

        
          Table 6. 
				
          

          
            Student Perception Survey
          
          

        

        
          
            
              	Category (Shute, 2008)
              	Question
            

          
          
            	Specificity of Feedback
            	1) The AI feedback clearly pointed out the strengths and weaknesses of my writing.
          

          
            	Clarity for Revision
            	2) The feedback was sufficiently clear, so I could understand how to revise my writing.
          

          
            	Objectivity
            	3) The AI feedback was presented objectively without bias.
          

          
            	Simplicity
            	4) The content of the feedback was not too complex and was easy to understand.
          

          
            	Structure
            	5) The feedback was presented in a step-by-step manner that was easy to follow.
          

          
            	Amount of Information
            	6) The feedback provided an appropriate amount of information, not too much at once.
          

          
            	Focuson Process
            	7) The feedback helped me focus on the learning process rather than the results.
          

          
            	Attitude Towards Mistakes
            	8) I understood from the feedback that making mistakes is part of the learning process.
          

          
            	Future Improvement
            	9) The feedback made it clear how I should improve in the future.
          

        

        

        학생 인식 설문 도구는 ‘피드백의 구체성’, ‘수정 방향의 명확성’, ‘간결성(이해 용이성)’ 등 총 9개 문항으로 구성하였다. 수집된 데이터(N=104)는 SPSS 26.0을 활용하여 기술통계(평균, 표준편차, 빈도) 및 설문 도구의 내적 일관성을 확인하기 위한 신뢰도 분석(Cronbach's α)을 실시하였다. 분석 결과, Cronbach's α값은 .880으로 나타나 본 설문 도구의 신뢰도를 확인하였다 (기준치 α≥ .80).

        AI 피드백의 교육적 효과에 대한 학생 인식 설문(5점 척도)의 기술 통계 결과는 Table 7과 같다. 전체 9개 문항의 평균은 3.83점에서 4.11점 사이에 분포하여, 학생들이 AI 피드백의 효과를 전반적으로 긍정적으로 인식하고 있음을 보여주었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Descriptive Statistics of Students’ Perceptions of AI Feedback
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Q
              	M
              	SD
            

          
          
            	Specificity of Feedback
            	1
            	4.03
            	0.699
          

          
            	Clarity for Revision
            	2
            	3.96
            	0.775
          

          
            	Objectivity
            	3
            	3.98
            	0.696
          

          
            	Simplicity
            	4
            	4.11
            	0.696
          

          
            	Structure
            	5
            	3.94
            	0.795
          

          
            	Amount of Information
            	6
            	4.06
            	0.620
          

          
            	Focuson Process
            	7
            	4.00
            	0.737
          

          
            	Attitude Towards Mistakes
            	8
            	3.83
            	0.781
          

          
            	Future Improvement
            	9
            	3.88
            	0.720
          

        

        

        가장 높게 나타난 항목은 ‘피드백의 간결성(이해 용이성)’(M=4.11)이었으며, 이는‘관리 가능한 단위(manageable units)’의 피드백이 학생들의 인지적 부담을 줄이는 데 효과적이었음을 시사한다. 또한 ‘피드백의 구체성’(M=4.03), ‘정보의 양’(M=4.06), ‘학습 과정 집중’(M=4.00) 등의 항목도 평균 4.0점 이상으로 높게 나타났다. ‘수정 방향의 명확성’(M=3.96) 항목 역시 4.0점에 근접한 평균을 보였다. ‘피드백의 구체성’ 문항의 빈도 분석 결과, 학생의 55.8%가 ‘4점’, 24.0%가 ‘5점’으로 응답하여 전체 응답자의 79.8%가 AI 피드백이 구체적이라고 인식하고 있었다. ‘수정 방향의 명확성’ 역시 46.2%가 ‘4점’, 26.0%가 ‘5점’으로 응답하여, 72.2%의 학생이 과제 개선 방향을 이해하는 데 긍정적인 도움을 받았다고 응답하였다.

        개방형 응답 데이터는 Braun과 Clarke가 제안한 주제 분석 절차에 따라 분석되었다[30]. 1단계로 전체 응답을 반복적으로 읽으며 초기 코드를 생성하고, 2단계로 유사한 코드를 묶어 잠재적 주제를 도출하였다. 3단계에서는 도출된 주제가 피드백 프레임워크와 정합성을 가지는지 검토하여 최종적으로 ‘인지적 명확성’, ‘메타인지 지원’, ‘정의적 지원’의 3가지 핵심 주제로 범주화하였다. AI 피드백의 긍정적 요인과 개선 제언을 분석한 결과, Table 8과 같이 핵심 주제를 도출하였다. 학생들은 AI 피드백이 논술형 과제 수행에 있어 ‘무엇을’,‘어떻게’ 개선해야 하는지에 대한 명확한 방향성을 제공했다는 점을 가장 긍정적으로 평가했다. AI 피드백은 학생이 자신의 글을 한발 물러서서 객관적으로 바라보고, 글의 전체적인 구조를 파악하도록 돕는 메타인지적 도구로 작용하였다. 다수의 학생들은 AI 피드백이 글의 부족한 점을 구체적으로 지적하고, 수정 방향을 명확히 제시해주는 점을 가장 큰 장점으로 인식하였다. 또한 일부 학생들은 AI 피드백이 비판에 대한 부담감을 줄이고, 칭찬과 명료한 안내를 통해 심리적 안정감을 제공한다고 응답하였다. 이는 Barrows 등이 언급한 ‘심리적 안정감’과 일치하는 결과이다[31]. 그러나 소수의 학생은 AI 피드백의 표현이 다소 기계적이거나 이해가 어려웠다고 언급하여, 정의적 측면에서의 한계도 보여주었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Thematic Analysis of Students’ Qualitative Responses to AI Feedback
          
          

        

        
          
            
              	Theme
              	Student’s Positive Opinion
              	Student’s Negative Opinion
            

          
          
            	1) Providing Cognitive Clarity
            	
              It was helpful because the feedback not only pointed out what parts of my writing should be improved, but also suggested specific actions on how to revise them.
              I was able to recognize the problems and weaknesses in my writing.
            
            	
              I thought I had included the information culture keywords properly in my topic, but the AI said they were wrong··· It seems the judgment part still needs improvement.
            
          

          
            	2) Metacognitive Support & Structuring
            	
              “t was easy to understand because the feedback was organized by sections—introduction, body, and conclusion.
              I appreciated that the feedback told me whether my topic was appropriate and whether my question was truly argumentative.
            
            	
              When the AI suggests areas for improvement, it would be more helpful if it clearly explained which part needs revision and how it could be improved.
            
          

          
            	3) Providing Affective Support
            	
              I felt good because the AI gave me compliments.
              I liked that it praised the parts I did well, pointed out what was wrong, and provided a summary at the end.
            
            	
              The feedback sounded a bit too firm. I felt slightly hurt.
              It would be better if the feedback used a warmer tone.
            
          

        

        

        학생들은 AI 피드백의 유용성을 인정하면서도, 다음 DBR 2주기(cycle 2)의 재설계(redesign)를 위한 핵심 개선점들을 제안하였다. 가장 중요한 개선점으로, AI가 학생의 의도를 정확히 파악하지 못하는 ‘문맥 파악의 한계’를 지적했다. 피드백이 다소 추상적이고 형식적이며, 더 구체적인 대안이나 예시를 요구했다. 양적 분석에서 ‘간결성’(M=4.11)을 높게 평가했음에도 불구하고, 일부 학생은 “글이 너무 길거나 복잡하다”고 응답하여 정보 전달 방식의 개선을 요구했다. 또한 AI의 단호한 어조에 정서적 상처를 받은 학생도 있었다.

      

      
        4.4 AI 피드백의 한계 및 오류 유형 분석
        생성형 AI는 즉각적인 피드백을 제공한다는 장점에도 불구하고, 정보문화 단원 연계 글쓰기라는 특수한 교육적 맥락에서 교과 내용 지식의 적용과 스캐폴딩 제공에 명확한 한계를 드러냈다. 가장 두드러진 문제는 문맥 파악의 오류이다. 학생이 의도적으로 비유적 표현을 사용했음에도 AI가 이를 논리적 비약으로 오인하여 수정을 지시하는 사례가 발견되었다.

        또한, 피드백의 질적 측면에서도 구체성과 정 마지막으로, 어조의 경직성이다. 일부 학생들은 AI의 “틀렸다”, “삭제하라”와 같은 단호한 표현에서 심리적 위축감을 느꼈다고 보고하였다. 이러한 오류 분석 결과는 2주기(cycle 2) 설계 시 프롬프트의 ‘톤&매너’조정과 ‘예시 생성(few-shot)’기능 강화에 반영될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구는 Shute의 이론적 프레임워크가 생성형 AI 기반 피드백 시스템 설계의 교육적 타당성과 학습자의 인식 변화를 중심으로 탐색하였다. 연구 결과, 전문가들은 본 연구에서 형성적 피드백 프레임워크인 구체성, 정교화, 객관성 등에 기반하여 설계한 AI 피드백이 교육적으로 매우 높은 타당성(CVR ≥.75)을 지닌다고 평가했다. 이는 AI 피드백이 기술적 성능을 넘어 교육학적 기준을 충족할 수 있음을 시사한다. 따라서 본 연구의 결과는 학습 개선을 가능하게 하는 조건과 질적 특성의 검증으로 해석하였다.

      또한, 학생 인식 분석 결과, 학생들은 AI 피드백의 ‘구체성’(M=4.03), ‘간결성’(M=4.11) 등을 높게 평가했다. 이는 ‘구체적이고(specific)’, ‘관리 가능한 단위(manageable units)’의 피드백이 학생들의 인지적 부담을 줄이고 명확한 개선 방향을 제시하는 데 효과적이었음을 보여준다.

      특히 질적 분석에서 도출된 ‘인지적 명확성’과 ‘정의적 지원(심리적 안정감)’이라는 핵심 주제는 주목할 만하다. 학생들은 AI 피드백을 통해 교사 피드백의 심리적 부담 없이 객관적으로 자신의 약점을 진단받는 경험을 긍정적으로 인식했다[30].

      본 연구의 DBR 1주기(cycle 1)를 통해 도출된 핵심 결론은, 생성형 AI 피드백의 교육적 효과가 AI 모델 자체의 성능이 아닌, ‘교육 이론에 기반한 정교한 설계’에 결정된다는 점이다. 형성적 피드백 설계 원리는 AI가 단순한 문법 교정기 수준을 넘어, 학생의 인지적 명확성과 정의적 안정감을 지원하는 교육적 보조 도구로서 기능하게 하는 핵심 설계 원리로 작용하였다.

      그러나 본 연구는 DBR의 순환적 연구 설계관점에서 1주기 실행에 한정되었다는 점에서 한계가 있다. 이후 연구에서는 2주기(cycle 2) 이상으로 확장하여, 개선된 피드백 시스템이 학습자의 비판적 글쓰기 성취도 향상에 실제로 미치는 효과를 종단적으로 검증할 필요가 있다.

      또한, AI 모델의 버전(GPT-4, GPT-4o-mini, GPT-5 등)에 따라 피드백의 품질이 달라질 수 있다는 점 역시 본 연구의 제약 요인이다. 향후 연구에서는 모델의 발전에 따른 언어 생성 품질 및 피드백 정교화 수준의 변화를 체계적으로 비교 분석할 필요가 있다.

      더불어 본 연구는 비교군을 설정하지 않은 단일 집단 설계로 인해, 학생 인식 변화가 일반적으로 AI 피드백 효과인지, 형성적 피드백 프레임워크 설계에 따른 결과인지를 엄밀히 구분하는 데에는 한계가 있다. 이에 따라 후속 연구에서는 비교 집단을 포함한 설계를 통해 프레임워크의 상대적 효과를 검증할 필요가 있다.

      마지막으로, 동일한 프롬프트를 사용하더라도 학습자의 글쓰기 내용이나 표현 방식에 따라 피드백 결과가 달라질 수 있는 변동성이 존재한다. 이는 AI 피드백 시스템의 자동화된 특성에 기인한 불가피한 한계로, 향후 연구에서는 텍스트 맥락에 따른 피드백 편차를 최소화할 수 있는 조건 기반 프롬프트 설계나, 교사-AI 협력형 피드백 체계의 보완적 결합이 필요하다.

      종합하면, 본 연구는 AI 기반 피드백이 단순한 기술적 도구가 아닌 교육적 설계 기반의 인지·정의적 학습 지원 도구로 발전할 수 있음을 실증적으로 제시하였으며, 향후 주기적 설계 개선과 AI 기술의 발전을 통합적으로 고려한 지속 가능한 AI 피드백 설계 모델의 구축이 필요함을 시사한다.

    

    

  
    
      

      
        부 록
        
          
          본 논문을 준비하는 동안 저자는 언어 개선 및 기본 편집을 위해 Chat GPT 5.2, Gemini 3.0을 사용했습니다. 본 도구를 사용한 후, 저자는 필요에 따라 내용을 검토하고 편집했으며, 게재된 논문의 내용에 대한 전적인 책임을 집니다.
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              학생①의 비판적 글쓰기 수행 결과물
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              학생①의 AI 형성적 피드백 결과물
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              학생②의 비판적 글쓰기 수행 결과물
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