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            Abstract
          
        

        
          디지털 신기술의 발달로 데이터 리터러시를 갖춘 인재 양성이 대두되며 2022 개정 고등학교 교육과정에 관련 성취기준 확대와 고등학교 '데이터 과학' 과목 신설 등이 이뤄졌다. 현장에서는 실제 데이터 기반 학습에 대한 요구가 높으나 데이터 처리 과정의 인지적 부하가 교육적 한계로 작용하고 있다. 이에 본 연구는 고등학생의 데이터 리터러시 함양을 지원하기 위해 생성형 AI 협력 탐구공동체 기반 데이터 교육 프로그램을 설계·개발하고, 그 적용 가능성과 교육적 유용성을 탐색하는 데 목적이 있다. 이를 위해 실천적 탐구 모형의 4단계에 맞추어 생성형 AI가 인지적 비계를 제공하는 12차시 프로그램을 개발하고 전문가 검토를 통해 프로그램을 수정·보완하였다. 고등학생 28명을 대상으로 한 현장 적용 결과, 데이터 리터러시와 하위 영역 모두에서 유의한 향상이 관찰되었으며 이는 프로그램의 현장 적용 가능성을 시사하는 탐색적 증거에 해당한다. 본 연구는 생성형 AI가 초심자의 기술적 장벽을 완화하고 데이터 본연의 탐구에 집중하도록 돕는 유효한 교수학습 설계 전략으로서의 활용 가능성을 시사한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          With the advancement of new digital technologies, the need to foster talent equipped with data literacy has emerged as a priority. The 2022 Revised High School Curriculum has expanded related achievement standards and established a Data Science course. While there is a high demand for practical project-based learning in the data educational field, the cognitive load associated with data processing acts as a critical educational limitation. Therefore, this study aims to design and develop a data education program based on a Community of Inquiry with gen AI to explore its applicability and educational usefulness. A 12-session program was developed in which gen AI provides cognitive scaffolding tailored to the four stages of the Practical Inquiry Model. The program was reviewed and refined through expert reviews and field implementation. In a field application involving 28 high school students under a single-group pretest–posttest design, statistically significant improvements were observed in overall data literacy and across all sub-competencies. As the study employed a single-group design without a control group, these findings should be interpreted as exploratory evidence of the program's applicability rather than as confirmation of the effect of AI collaboration. This study suggests the potential of utilizing gen AI as an effective instructional design strategy that may mitigate technical barriers for novices and allow them to focus on the essential inquiry of data.
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      1. 서론
      현대 사회에서 데이터는 디지털 신기술에 필요한 핵심 자원으로 그 규모와 활용도가 빠르게 증가하고 있다[1]. 이에 따라 데이터에 기반하여 추세를 예측하고 이에 대처하는 데이터 기반 의사결정이 미래 인재가 갖춰야 할 경쟁력으로 자리 잡고 있다[2]. 이러한 경쟁력을 갖추기 위해 데이터를 이해·처리·분석하고, 그 결과를 문제 해결 및 의사결정과 접목할 수 있는 역량인 데이터 리터러시[3]를 갖춘 인재 양성의 필요성이 커지고 있다. 대한민국은 2022 개정 교육과정에 데이터 리터러시와 같은 디지털 소양을 미래 사회의 인재에게 필요한 역량으로 제시하였다[4]. 데이터 리터러시와 관련된 성취기준은 다양한 교과에 포함되었으며[5] 고등학생을 대상으로는 진로 선택 과목으로 ‘데이터 과학’이 신설되었다.

      확장 및 신설된 데이터 교육이 현장에 성공적으로 안착하고 실효성을 거두기 위해서는 교수 설계 전략에 대한 고찰이 필요하다. 전현희와 김자미(2026)의 연구에 따르면, 고등학생들은 데이터 기반 의사결정의 중요성과 실제 데이터 기반 프로젝트 수업 방식의 필요성을 매우 높게 인식하였지만, 이와 동시에 실제 데이터를 다루기 위한 컴퓨팅 도구 활용이나 프로그래밍 기반의 데이터 분석 과정에 대해서는 상대적으로 높은 인지적 부담을 느끼는 것으로 나타났다[6]. 데이터 교육은 문제 정의부터 데이터 수집, 전처리, 분석에 이르는 일련의 절차와 프로그래밍 도구의 조작을 수반하므로 초심자인 고등학생에게 높은 인지적 요구 수준을 수반한다[7]. 이는 데이터 교육에서 발생하는 인지적 부하를 적절히 관리할 수 있는 교수 전략의 필요성을 강조한다.

      이에 본 연구는 실질적인 데이터 분석 경험 중 인지적 부하를 조절할 수 있도록 생성형 AI를 협력자로 제시하는 탐구공동체(Community of Inquiry) 이론에 기반하여 두 방향으로 교수 설계를 구성하였다. 첫째, 생성형 AI를 탐구공동체의 협력자로 통합하려는 최근 논의[8,9]를 바탕으로 코딩 문법·데이터 구조화와 같은 과업에 비계를 제공하는 협력자로 생성형 AI를 각 단계에 배치하였다. 둘째, 탐구공동체의 탐구 활동을 구조화한 실천적 탐구 모형(Practical Inquiry Model, PIM)에 따라 촉발–탐색–통합–해결의 단계로 수업을 설계하였다. Richey와 Klein(2014)의 설계·개발 연구 방법론에 따라 교육 프로그램을 개발하였으며[10], 전문가 검토 및 현장 적용을 거쳤다. 연구 문제는 다음과 같다.

      생성형 AI 협력 탐구공동체에 기반한 데이터 교육 프로그램은 어떻게 구성되는가?

      생성형 AI 협력 탐구공동체에 기반한 데이터 교육 프로그램은 내적으로 타당한가?

      생성형 AI 협력 탐구공동체에 기반한 데이터 교육 프로그램은 외적으로 타당한가?

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 데이터 리터러시와 데이터 교육
        데이터 리터러시에 대한 정의는 연구자에 따라 다양하게 제시되어 왔으나 대체로 데이터를 식별·이해·처리하고 이를 의사결정과 문제 해결에 활용하는 능력으로 수렴한다[3, 11, 12]. 초기 데이터 리터러시에 대한 논의는 데이터의 수집·정제·분석과 같은 기술적 능력에 무게를 두는 경향이 있었다. 그러나 점차 그 결과를 해석하여 자신의 주장을 뒷받침하거나 타인을 설득하는 데이터 기반 의사소통 능력의 중요성이 부각되었다[3, 13]. 이러한 관점에서 데이터 리터러시는 데이터를 다루는 분석적 차원과 데이터를 매개로 소통하는 의사소통적 차원을 통합적으로 포괄하는 역량으로 해석되었다.

        이주영(2024)은 2022 개정 교육과정의 데이터 리터러시 요소가 담긴 성취기준을 분석하였다[5]. 성취기준은 데이터 리터러시 구성 요소를 데이터 개념, 수집, 관리, 평가, 적용이라는 다섯 영역으로 분류하여 제시하였다. 이는 2022 개정 교육과정에서 제시하는 데이터 리터러시도 데이터 개념·수집·관리라는 분석적 차원과 평가·적용이라는 데이터 기반 소통으로 이어지는 의사소통적 차원에 대응함을 의미한다. 분류된 성취기준은 전반적으로 데이터 해석과 탐구 관련 성취기준이 가장 많았다. 그러나 과목별 데이터 리터러시 요소를 통합적으로 다루기보다 한 영역에 치우쳐서 다루는 경우가 많았으며, 비정형 데이터를 다루는 성취기준 수가 적어 실생활과 연관된 데이터 탐구 교육이 적은 비율을 차지하고 있음을 알 수 있다[5]. 즉, 교육과정 상 데이터 교육의 확대가 이뤄지고 있으나 학습자 수요를 반영한 실질적인 데이터 리터러시 함양으로 이어지기 위해서는 데이터 리터러시의 분석적 차원과 의사소통적 차원을 아우르는 통합적인 교수 설계가 필요하다.

      

      
        2.2 탐구공동체와 실천적 탐구 모형
        Garrison, Anderson, Archer(2000)에 의해 제안된 탐구공동체(Community of Inquiry, CoI)는 사회적 구성주의에 기반한 모형이다[14]. 이 모형은 의미 있는 학습 경험이 사회적 실재감(Social presence), 인지적 실재감(Cognitive presence), 교수적 실재감(Teaching presence)이라는 상호의존적인 세 요소를 통해 형성된다고 본다. 사회적 실재감은 학습자가 공동체에 소속감을 느끼고 서로를 신뢰할 수 있는 환경에서 목적의식을 갖고 소통하는 능력이다. 교수적 실재감은 교육적으로 가치 있는 학습 결과를 위해 인지적·사회적 과정을 설계·촉진·조정하는 활동을, 인지적 실재감은 학습자가 지속적인 성찰과 담화를 통해 의미를 구성하고 확인하는 정도를 의미한다[14]. 탐구공동체는 이 세 가지 요소의 상호작용을 설명하는 모형으로서 협력적·탐구 기반 학습 경험을 설계하기 위한 교수 설계의 틀로 활용되어 왔다[15].

        실천적 탐구 모형은 탐구공동체 모형에 기반하여 탐구 과정을 단계별로 제시한 모형이다. 비판적 사고와 점진적 지식 구성의 과정을 네 단계로 구조화한다[15, 16]. 촉발 단계(Triggering event)는 실생활 맥락에서 문제나 질문을 발견하여 탐구를 시작함으로써 학습자의 호기심을 유발한다. 탐색(Exploration) 단계는 문제를 해결하기 위해 문제 관련 정보와 가능한 설명을 탐색한다. 이를 위해 개인적 성찰과 사회적 교류를 수행한다. 통합(Integration) 단계는 탐색에서 형성된 아이디어를 연결하여 구조화된 의미와 해결안을 구성하고, 해결(Resolution) 단계는 구성한 해결안을 적용·검증한다. 이 네 단계는 추상적인 탐구 과정을 단계별로 설계 가능한 학습 활동으로 제시한다. 각 단계에 대응하는 촉발 활동, 탐색 활동, 통합 활동, 해결 활동을 설계함으로써 교수자는 탐구의 인지적 진행을 명시적으로 비계화할 수 있다.

        이러한 실천적 탐구 모형의 특성은 실제 데이터를 활용한 프로젝트 학습 수행에 적합하다. 프로젝트 기반 학습은 학습자 주도의 탐구를 강조하는 탐구 기반 학습의 한 형태이지만, 충분한 안내와 비계 없이 운영될 경우 학습 효과가 제한적일 수 있다[17]. 따라서 학습자가 실제 데이터를 다루며 의미 있는 결과에 도달하도록 하려면 탐구의 흐름을 구조화하고 단계별로 지원을 제공하는 설계 틀이 필요하다. 실천적 탐구 모형은 문제 정의에서 정보 탐색, 의미 구성, 해결안 적용에 이르는 탐구의 전 과정이 데이터 프로젝트의 절차와 부합한다. 또한, 실천적 탐구 모형은 개인의 분석·성찰과 공동체 내 협력적 담화를 함께 강조한다는 점에서 데이터 리터러시의 분석적 차원과 의사소통적 차원을 통합적으로 향상할 수 있다. 이에 본 연구는 실천적 탐구 모형의 네 단계를 데이터 프로젝트 수업의 구조적 골격으로 삼아 차시를 설계하였다.

      

      
        2.3 생성형 AI 협력 탐구공동체
        생성형 AI의 등장으로 인해 탐구공동체의 확장 가능성이 제기되었다. 최근 연구들은 생성형 AI를 학습 공동체에서 학습자·교수자와 상호작용하는 하나의 실재(Presence)로 개념화한다[18]. 이러한 관점에서 탐구공동체에 생성형 AI를 통합하려는 시도가 활발히 이루어지고 있으며, 생성형 AI가 사회적·인지적·교수적 실재감을 강화하거나 실시간으로 개인화할 수 있다는 개념적 모형들이 제안되고 있다[9].

        Pratschke(2024)는 탐구공동체의 세 실재감을 생성형 AI를 행위자로 하여 확장 및 재개념화하였다[8]. 사회적 실재감은 협력자 AI(Collaborator AI)로 재개념화되었다. 협력자 AI는 학습자와 상호작용할 수 있는 비인간 행위자로 가상의 동료, 역할 학습자, 동기부여자 등으로 기능한다. 인지적 실재감은 학습자의 개념 이해와 정보 분석 능력을 심화하는 분석가 AI(Analytical AI)로 재개념화되었다. 분석가 AI는 시나리오 생성자, 데이터 해석자, 비판적 사고자, 창의적 사고자로 기능한다. 교수적 실재감은 학습 과정을 안내 및 촉진하는 촉진자 AI(Facilitator AI)로 재개념화된다. 촉진자 AI는 학습의 전 과정에서 학습자가 설계된 학습 과정을 잘 따라올 수 있도록 안내하거나, 학습자 개인 수준에 맞춘 콘텐츠를 선정하는 역할로서 기능한다. 이는 생성형 AI가 탐구공동체 내의 실재감으로서 동작했을 때 학습이 실시간으로 개인화됨으로써 학습자를 지원할 수 있음을 개념적으로 제시한다[9].

        본 연구는 생성형 AI가 탐구공동체의 일원으로 학습자의 주도적인 학습을 돕도록 설계하여 학습자의 인지적 부담을 조절하는 비계로 설정하였다. 그러나 생성형 AI 활용이 학습을 유발하는 인지적 자극을 제거할 경우 학습자의 자기조절과 메타인지를 약화할 수 있다[19]. 그러므로 본 연구는 생성형 AI가 탐구를 대신하는 주체가 아니라 탐구를 지원하는 협력자로 기능하도록 Pratschke(2024)가 제안한 프레임워크에 근거하여 설계하였다[8]. 이는 생성형 AI 활용의 잠재적 위험을 통제하기 위해 교수적 실재감과 명시적 설계가 중요하다는 최근 논의와도 부합한다[9]. 본 연구에서 생성형 AI는탐구공동체의 세 행위자 중 분석가 AI와 촉진자 AI의 역할을 중심으로 배치되었다. 사회적 실재감은 생성형 AI가 아닌 인간 동료 학습자 간의 팀 기반 탐구와 상호 피드백을 통해 구현하도록 설계하였는데, 이는 학습자 간 신뢰와 소속감에 기반한 사회적 실재감의 본래적 성격과[14] 생성형 AI가 인간 상호작용을 대체할 때 발생할 수 있는 학습 기제 약화의 우려[19]를 함께 고려한 역할 분담이다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 연구 절차
        본 연구는 Richey와 Klein(2014)의 설계·개발 연구 방법론에 따라 수행되었다[10]. 설계·개발 연구 방법은 도구를 개발하는 유형 1 연구와 교수 설계 및 모형을 개발하는 유형 2 연구로 분류된다. 본 연구는 고등학생 학습자의 데이터 프로젝트 수행을 위해 실천적 탐구 모형에 기반한 생성형 AI 협력 교육 프로그램을 유형 2 연구 절차에 따라 개발하였다. 본 연구의 절차는 Table 1과 같으며 선행문헌 검토, 초기 교육 프로그램 개발, 내적 타당화, 외적 타당화 순서로 진행되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Program Development Procedures
          
          

        

        
          
            
              	Procedures
              	Process
              	Contents
            

          
          
            	Analysis & Development
            	Literature review
            	• Analysis documents about high school students and data science education
• Analysis of the 'Generative AI-driven Community of Inquiry' model to mitigate learners' cognitive load
• Design of instructional strategies
          

          
            	Initial program development
            	• Development of a 12-session curriculum and learning materials
          

          
            	Program Validation
            	Internal validation
            	• Formation of an expert panel
• Execution of in-depth reviews
          

          
            	External Validation
            	• Implementation of the finalized program in actual high school educational settings.
• Conduct of pre- and post-test assessments using a 'Data Literacy' measurement tool for participating students
• Statistical analysis via paired-samples t-test and Hedges' g
          

        

        

        분석 및 개발(Analysis & Development) 단계에서는 데이터 교육과 학습자 분석 문헌을 검토하여 교수 설계 방향을 설정하였다. 설계 방향에 부합하는 교수 모형, 학습 내용, 데이터를 선정하고 이에 기반한 12차시의 초기 프로그램을 개발하였다. 프로그램 타당화(Program Validation)는 두 단계로 이뤄졌다. 내적 타당화 단계에서는 전문가 집단의 심층 검토를 통해 프로그램의 학술적 적합성과 현장 적용 가능성을 점검하고, 수합된 의견을 반영하여 프로그램을 수정·보완하였다. 수정된 프로그램은 고등학생 대상으로 적용하여 외적 타당화를 수행하고 최종 프로그램을 도출하였다.

      

      
        3.2 연구 대상
        본 연구에서 개발한 교육 프로그램의 내적 타당화를 위해 구성된 전문가 집단은 Table 2와 같다. 전문가 집단은 검토의 다면성을 확보하기 위해 세 축으로 구성되었다. 첫째, 교수 설계 및 데이터·정보 교육의 이론적 타당성을 점검할 컴퓨터교육 전공 교수진, 둘째, 프로그램에서 다루는 분야별 데이터(생물·경영·환경)의 전문 지식 정확성을 검토할 해당 분야 전문가, 셋째, 고등학교 현장에서의 실천적 적용 가능성을 평가할 현직 교사로 검토진을 선정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Expert panel
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Position
              	Expert Field
            

          
          
            	A
            	Professor
            	Computer education
          

          
            	B
            	Professor
            	Computer education
          

          
            	C
            	Professor
            	Computer engineering
          

          
            	D
            	Professor
            	Environmental science
          

          
            	E
            	Professor
            	Biochemistry and Proteomics
          

          
            	F
            	Professor
            	Business administration
          

          
            	G
            	Professor
            	Computer education
          

          
            	H
            	Teacher
            	Computer education
          

          
            	I
            	Teacher
            	Technology education
          

          
            	J
            	Teacher
            	AI convergence education
          

          
            	K
            	Teacher
            	AI convergence education
          

          
            	L
            	Teacher
            	AI convergence education
          

        

        

        본 연구의 외적 타당화는 2025년 12월 강원특별자치도 A 고등학교 2학년 학생 28명(여 14명, 남 14명)을 대상으로 진행되었다. 정규 교육과정 내 편성 제한으로 인해 캠프형 프로그램으로 운영되었으며, 연구 설계는 단일집단 전후 검사 설계(One-group pre test-post test design)로 진행되었다. 수업 전후로 데이터 리터러시 검사를 실시하였고, 면담에 동의한 5명의 학생을 대상으로 수업에 대한 반응을 확인하였다.

      

      
        3.3 측정 도구
        고등학생의 데이터 리터러시를 측정하기 위해 송유경 외(2021)가 개발한 데이터 리터러시 측정 도구를 활용하였다[13]. 본 도구는 4점 Likert 자기보고식 척도로 ‘통계적 분석 능력'과 ‘데이터를 활용한 의사소통 능력'의 두 준거로 구성된다. ‘통계적 분석 능력’은 수집된 데이터의 구조, 표집 방법, 목적을 이해하고 이상치나 결측치를 식별할 수 있는 데이터 이해 능력과 가설에 따라 수집하고자 하는 데이터를 결정하는 데이터 수집 준비 능력, 데이터에서 필요한 특성과 변수를 추출하여 탐색할 수 있는 데이터 분석 능력, 데이터의 출처와 수집 과정 및 오류를 비판적으로 파악할 수 있는 데이터 평가 능력이 포함된다. ‘데이터를 활용한 의사소통 능력’은 데이터를 가장 적절한 형태의 시각화 방법으로 표현하고 이를 설명할 수 있는 데이터 표현 능력과 데이터를 근거로 합리적인 결정을 내리거나 상대를 설득하는 근거로 사용하는 데이터 기반 의사소통 능력이 포함된다.

        본 도구는 고등학생을 대상으로 개발되었으나 원 연구의 신뢰도는 과학고등학교 학생 표본에서 보고되었으므로, 본 연구 표본(N = 28)에서 내적 일관성 신뢰도(Cronbach's α)를 재산출하였다. 전체 척도 기준 Cronbach's α는 사전 .843, 사후 .919로 높은 일관성 신뢰도를 나타냈으며, 각 세부항목별 문항은 Table 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The factors of Data literacy
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Sub-Criteria
              	Number of Items
            

          
          
            	Statistical analysis competency
            	Data understanding
            	3
          

          
            	Data collect preparation
            	5
          

          
            	Data analysis
            	6
          

          
            	Data evaluation
            	4
          

          
            	Communication competency using data
            	Data expression
            	3
          

          
            	Communication based on data
            	4
          

        

        

      

      
        3.4 분석 방법
        프로그램 전후 데이터 리터러시 향상 효과를 검증하기 위해 대응표본 t-검정(Paired t-test)을 실시하고 효과 크기(Effect size)를 산출하였다. 대응표본 t-검정의 정규성 가정을 충족하는지 확인하기 위해 사전-사후 차이 점수에 대해 Shapiro-Wilk 검정을 실시하였다. 그 결과 통계량 W = .932, p = .071 (p > .05)로 나타나 정규성 가정을 충족하였다. 또한 데이터 리터러시의 하위 요인별 t-검정의 반복 실시로 인한 제1종 오류 누적을 통제하기 위해 하위 요인 분석에 Holm-Bonferroni 순차 기각 절차를 적용하여 보정된 p값을 산출하였다. 또한, 효과크기는 소표본에서 효과 크기가 과대추정되는 정적 편향을 보정한 Hedges’ g값과 95% 신뢰구간(Confidence Interval, CI)을 제시하였다. 질적 자료인 학생 면담 결과는 개방 코딩을 실시한 뒤 수업에 대한 좋은 점, 부족한 점, 개선할 점으로 범주화하여 분석하였다[20].

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      
        4.1 내적 타당화 결과
        내적 타당화는 개발된 초기 프로그램의 학술적 타당성과 현장 적용 가능성을 점검하고 수정 및 보완하기 위해 전문가 심층 검토 방식으로 수행하였다. 검토 준거는 (1) 프로그램 목표 및 내용이 데이터 리터러시 함양 및 2022 개정 교육과정의 지향에 부합하는지, (2) 각 단계에 배치된 생성형 AI의 협력 역할이 해당 탐구 활동 및 인지 부하 조절이라는 설계 의도에 부합하는지, (3) 교수학습 자료가 일반계 고등학생의 수준과 수업 운영 여건에 비추어 적절한지의 세 차원으로 구성하였다. 검토진은 각 준거에 대해 정성적 의견을 제시하였다.

        수집된 정성 피드백은 검토 준거를 분석틀로 삼아 ‘목표 및 내용 체계’, ‘생성형 AI 협력 설계’, ‘교수·학습 자료’의 세 범주로 정리하였다. 복수의 검토진이 공통으로 제기한 의견을 우선적으로 반영하였으며, 상충하는 의견은 연구진 협의를 거쳐 본 연구의 설계의 이론적 근거에 비추어 채택 여부를 판단하였다.

        전문가 검토 의견 및 수정은 Table 4와 같이 이뤄졌다. 목표 및 내용 체계 면에서 교육 내용이 데이터 처리 및 분석에 치우쳐 있다는 의견을 받았다. 이를 개선하기 위해 12차시의 차시 구성을 실천적 탐구 모델의 4단계에 명시적으로 매핑하였다. 또한, 생성형 AI의 협력을 통해 데이터 처리 및 분석에서 코딩 등에 걸리는 시간 및 인지 부하에 도움을 줌으로써 학습자가 데이터 기반 해석에 초점을 맞추도록 구조화하였다. 생성형 AI의 협력 설계 면에서 생성형 AI가 파이썬 코드를 모두 작성할 경우 인지적 외주화가 발생할 수 있다는 의견을 받았다. 이를 개선하기 위해 AI가 제안한 코드는 학생이 반드시 비판적으로 사고 후 사용하는 개입 절차를 거치도록 활동지에 추가하였다. 또한, 교수학습 자료 면에서 생성형 AI의 도움에도 일반계 고등학생들이 실제 공공 데이터 전부의 결측치나 이상치를 처리하기엔 시간 및 인지 부하가 클 수 있다는 의견을 받았다. 이를 개선하기 위해 일부 데이터를 전처리하는 작업을 수행하는 활동을 통해 데이터 전처리의 목표를 인지하고 작업을 수행할 수 있는지 확인 후, 시간이 부족한 학습자에게 전처리가 완료된 학습용 데이터를 제공할 수 있도록 설계하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Expert Feedback and Revision
          
          

        

        
          
            
              	Criteria
              	Feedback
              	Revision
            

          
          
            	Goal & Contents
            	• Data convergence education might focus too much on acquiring technical skills
            	• Mapping the 12-session curriculum to the 4 stages of the PIM model
          

          
            	AI collaborative design
            	• Cognitive outsourcing in data analysis
            	• Adding a mandatory 'Intervention' step in the worksheets requiring students to critically verify the code
          

          
            	Teaching & Learning
            	• Imposing excessive temporal and cognitive load on general high school students to pre-process all missing values in real-world public datasets from scratch
            	• Adjusted the difficulty of the practice by providing basic educational datasets with initial preprocessing completed for each domain as supplementary materials.
          

        

        

      

      
        4.2 최종 개발 프로그램
        최종 개발된 프로그램은 Table 5와 같으며, 실천적 탐구 모형의 촉발·탐색·통합·해결 네 단계에 기반한 12차시로 구성되었다. 각 단계에는 해당 탐구 활동을 지원하는 생성형 AI의 협력 역할이 배치되었다. 프로그램은 생물·경영·환경 분야의 전문 지식을 담은 데이터를 활용하도록 설계되었다. 분야별로 생물은 DNA 구조 데이터, 경영은 상권 분석 데이터, 환경은 COVID-19 관련 데이터를 제공하였다. 활용 도구로는 ChatGPT Plus를 사용하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Final Data Education Program
          
          

        

        
          
            
              	Stage (Period)
              	Topic
              	Activities
              	Role of Generative AI
            

          
          
            	Triggering (1-4)
            	Understanding Data Science and Python Basics
            	• Exploring trends in big data and AI technologies by domain
• Understanding and practicing basic Python syntax
            	Scenario Generator (Cognitive presence) – presenting career/job-change scenarios to support inquiry direction and motivation
          

          
            	Exploration (5-8)
            	Basics of Control Statements and Data Preprocessing
            	• Practicing Python control statements and list data structures
• Acquiring basic usage of libraries (e.g., Pandas) and data refinement
            	Data Interpreter (Cognitive presence) – assisting with data preprocessing
Critical Thinker (Cognitive presence) – summarizing the definition and causes of a social problem for students to critically verify
          

          
            	Integration (9-10)
            	Domain Data Visualization and Interpretation
            	• Implementing visualization using Matplotlib and Folium
• Analyzing real-world domain data and designing projects
            	Data Interpreter (Cognitive presence) – mitigating programming barriers
          

          
            	Resolution (11-12)
            	Sharing Deliverables and Mutual Feedback
            	• Analyzing project results
• Group presentations and mutual feedback
            	Feedback generator (Teaching presence) – providing rubric-based feedback to support multifaceted self-reflection
          

        

        
          
            * Social presence was implemented through human peer collaboration (team-based inquiry, group presentations, mutual feedback) rather than generative AI.
          

        

        

        촉발 단계(1-4차시)에서는 각 분야에 적용되는 AI 기술 동향을 탐색하고 데이터 과학을 이해하기 위한 파이썬 기초 실습을 진행하였다. 이 단계에서 생성형 AI는 탐구 방향 설정을 돕는 시나리오 생성자로 협력하도록 설계되었다. AI는 디지털 신기술로 인한 직무 변화 동향과 요구되는 핵심 역량에 관한 시나리오를 제공하였으며, 학습자는 AI와의 질의응답을 통해 자신의 진로 흥미가 실제 직무와 어떻게 연결되는지 확인하고 자신의 관심 분야에 따라 탐구 방향을 결정하였다.

        탐색 단계(5-8차시)에서는 데이터 분석에 필요한 파이썬 제어문과 라이브러리를 학습한 뒤 데이터 처리를 실습하며 분야별 문제를 탐색하였다. 학습자는 데이터 정제에 필요한 리스트 자료구조와 Pandas, Matplotlib, Folium 등 라이브러리의 기초 사용법을 익혀 데이터 처리를 실습하였다. 이 단계에서 생성형 AI는 실제 공공 데이터를 일반계 고등학생이 전처리하는 데 드는 시간 및 인지 부하를 조절하는 데이터 해석자로서 기능하도록 설계하였다. 이후 관심 분야가 같은 학습자끼리 팀을 구성하여 데이터 기반 문제 탐색을 수행하였으며, 이 단계에서 생성형 AI는 문제의 맥락적 타당성을 점검하도록 돕는 비판적 사고자로 설계하였다. 학습자는 AI가 요약한 사회적 문제의 정의와 원인을 검토하고, 자신의 교과 배경지식과 정보 검색을 바탕으로 그 내용을 비판적으로 검증하였다.

        통합 단계(9-10차시)에서는 제공된 분야별 데이터를 활용하여 가설을 설정하고, 이를 검증하기 위한 데이터 분석 결과를 도출하였다. 학습자들은 가설을 뒷받침하기 위해 변수를 정의하고 데이터를 추출하여 보고서를 작성하였으며 이에 필요한 시각화 자료를 생성하였다. 이 단계에서 생성형 AI는 데이터 해석자로서 프로그래밍의 기술적 장벽을 완화하는 역할을 수행하였다. 다만 학습자가 AI의 산출물을 단순히 복사·활용하는 인지적 외주화를 방지하기 위해 AI가 제안한 코드를 학습자가 반드시 비판적으로 검증하는 개입 단계를 필수적으로 수행하도록 하였다. 이에 따라 학습자들은 시각화의 적절성과 데이터 왜곡 여부, 가설 검증 부합 여부를 주체적으로 판단하여 최종안을 작성하였다.

        해결 단계(11-12차시)에서는 프로젝트 결과를 보고서로 제작하고 피드백을 수행하였다. 이 단계에서 생성형 AI는 학습자의 자기 평가를 돕는 피드백 생성자로 기능하였다. 학습자는 평가 루브릭에 기반하여 설계된 AI로부터 보고서 초안에 대한 피드백을 받아 분석 과정을 다면적으로 성찰하였고, 이를 반영하여 최종 보고서를 완성하였다.

        학습자의 생성형 AI 활용은 활동지에 구조화된 프롬프트 가이드라인에 따라 이루어졌다. 가이드라인은 탐구 단계별로 프롬프트 유형, 예시 문장, 활용 목적을 제시하였으며, 학습자는 예시를 참고하여 자신의 탐구 맥락에 맞는 질문을 직접 작성하고 AI의 답변을 요약·검토하도록 구조화되었다. 예를 들어, 촉발 단계에서는 시나리오 기반 질문과 직무 설명 프롬프트(예: "이 이야기 속 환경 데이터 분석가가 역할을 수행하기 위해 필요한 역량이나 활동을 설명해줘.")로 진로 연계 탐구 방향 설정을 지원하였다. 통합 단계에서는 응용 프롬프트(예: "이 데이터를 어떤 그래프로 표현하면 좋을까?")로 시각화 설계를 지원하였다.

      

      
        4.3 외적 타당화 결과
        
          4.3.1 데이터 리터러시 향상 효과
          학생들의 데이터 리터러시 변화를 알아보기 위해 IBM SPSS 26을 활용하여 대응표본 t-검정(Paired t-test)을 실시하였다. 효과크기는 소표본에서 과대추정되는 편향을 보정하는 Hedges' g로 산출하였으며, 추정의 정밀도를 함께 보고하기 위해 95% 신뢰구간(Confidence Interval, CI)을 제시하였다. 분석 결과는 Table 6과 같다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Paired t-test Result of Data Literacy
            
            

          

          
            
              
                	Test
                	N
                	M
                	SD
                	t
                	p
                	Hedges' g [95% CI]
              

            
            
              	Pre
              	28
              	2.75
              	.313
              	7.106
              	.000*
              	1.65
[1.01, 2.27]
            

            
              	Post
              	28
              	3.38
              	.431
            

          

          
            
              *p<.001
            

          

          

          학생들의 데이터 리터러시 평균은 프로그램 적용 전 2.75점에서 적용 후 3.38점으로 상승하였으며 통계적으로 유의미한 향상이 관찰되었다(t = 7.106, p < .001). 사전-사후 변화의 효과크기(Hedges' g)는 1.65(95% CI [1.01, 2.27])로 매우 큰 효과(g > 1.2)에 해당한다[21].

          데이터 리터러시의 하위 영역별 분석 결과는 Table 7과 같다. 하위 요인에 Holm-Bonferroni 순차 기각 절차를 적용한 결과, 모든 요인이 보정 후에도 통계적으로 유의하였다(보정 p < .001). 효과크기는 데이터 이해 g = 1.49(95% CI [0.81, 2.17]), 수집 준비 g = 1.22([0.67, 1.78]), 분석 g = 1.54([0.83, 2.24]), 평가 g = 1.23([0.70, 1.76]), 표현 g = 1.27([0.64, 1.91]), 의사소통 g = 1.18([0.63, 1.71])로 산출되어 모두 큰 효과(g > 0.8) 이상을 보였다[21]. 또한 모든 요인에서 신뢰구간의 하한이 0보다 충분히 크게 나타나 사전-사후 변화의 방향이 일관되게 정적임을 뒷받침하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Paired t-test Result of Data Literacy
            
            

          

          
            
              
                	Sub-factor
                	Test
                	N
                	M
                	SD
                	t
                	p
                	Hedges' g [95% CI]
              

            
            
              	Data Understanding
              	Pre
              	28
              	2.72
              	.385
              	6.359
              	< .001
              	1.65
[1.01, 2.27]
            

            
              	Post
              	28
              	3.31
              	.384
            

            
              	Collect Preparation
              	Pre
              	28
              	2.58
              	.472
              	5.730
              	< .001
              	1.22
[0.67, 1.78]
            

            
              	Post
              	28
              	3.28
              	.629
            

            
              	Data Analysis
              	Pre
              	28
              	2.67
              	.410
              	6.375
              	< .001
              	1.54
[0.83, 2.24]
            

            
              	Post
              	28
              	3.39
              	.497
            

            
              	Data Evaluation
              	Pre
              	28
              	2.73
              	.399
              	6.042
              	< .001
              	1.23
[0.70, 1.76]
            

            
              	Post
              	28
              	3.35
              	.566
            

            
              	Expression
              	Pre
              	28
              	2.92
              	.440
              	5.335
              	< .001
              	1.27
[0.64, 1.91]
            

            
              	Post
              	28
              	3.52
              	.475
            

            
              	Communication
              	Pre
              	28
              	2.89
              	.393
              	5.183
              	< .001
              	1.18
[0.63, 1.71]
            

            
              	Post
              	28
              	3.44
              	.491
            

          

          
            
              p-values are Holm-Bonferroni adjusted; all p < .001
            

          

          

        

        
          4.3.2 학습자 반응
          본 교육 프로그램의 실효성과 향후 개선점을 확인하기 위해 참여 학습자와의 면담을 통해 주관적 반응을 수집하여 분석하였다. 면담은 수업의 효과 및 개선점에 초점을 맞춰 진행되었다. 응답 데이터를 범주화한 결과는 다음과 같다.

          첫째, 초보자를 배려한 맞춤형 설명과 생성형 AI와 협력한 데이터 분석이 학습자의 데이터 교육에 대한 흥미를 높이고 코딩 등의 인지적 부하 감소에 기여한 것으로 나타났다. 학습자들은 실천적 탐구 모형에 맞춰 제작된 교수 자료와 생성형 AI 및 교사의 지원이 문제 해결에 큰 도움이 되었다고 평가했다. 특히 이러한 도움을 통해 실제 환경 데이터를 분석해 보는 경험이 학습 경험을 지속하는 데 도움이 됐음을 확인할 수 있었다.

          
            데이터 교육이라 어렵게 느껴졌는데 초보자도 이해하기 쉽도록 교재가 구성되어 있고, 프로젝트 진행 중에도 생성형 AI와 선생님의 도움으로 프로젝트를 잘 수행할 수 있었습니다. 덕분에 실제 환경 데이터를 코딩을 통해 분석해 볼 수 있어서 매우 뜻깊은 시간이었습니다. (학생 A)
            이 수업 들으면서 데이터를 처리할 수 있는 소프트웨어와 프로그래밍 언어를 AI의 안내로 어렵지 않게 사용할 수 있었습니다. (학생 B)
          

          둘째, 학생들은 프로그램 참여를 계기로 AI와 데이터에 대한 지적 호기심이 증가하였으며, 심화 과정에 대한 강한 학습 요구가 나타났다. 학습자들은 데이터를 처리할 수 있는 언어로 파이썬을 넘어 자바스크립트, R 프로그램 등 확장된 학습 의지를 보였다. 나아가 자신의 진로와 관계된 심화 학습 주제나 sklearn과 같은 구체적인 머신러닝 모듈 사용법 등 배운 지식을 확장 및 적용하고자 하는 주도적인 태도를 보였다.

          
            수업을 듣고 나니 프로그래밍 언어로 어떻게 데이터를 처리하는지, AI가 우리의 미래 삶에 어떤 영향들을 줄지 더욱 궁금하고 알고 싶어졌습니다. (학생 C)
            파이썬 외에 자바스크립트, R 등을 더 공부해서 직접 실생활 데이터를 분석해서 필요한 앱을 한번 개발해보고 싶습니다. (학생 D)
            데이터 분석 라이브러리인 sklearn 사용법을 더 알아서 앞으로 더 많은 종류와 상황에 데이터를 분석하거나 AI를 적용할 수 있는 수업을 듣고 싶어요. (학생 B)
          

          셋째, 프로그램의 완성도를 높이기 위해 수업 시간의 확대와 운영 환경의 개선이 필요하다는 의견이 확인되었다. 제시된 교육 내용을 충분히 소화하기에는 배정된 수업 시간이 부족하다는 지적이 있었으며, 캠프로 운영되다보니 일회성으로 끝난다는 학습 외적인 환경에 대한 피드백도 수집되었다.

          
            다른 분야의 데이터도 관심이 있었는데 모든 분량을 전부 배우기에는 수업 시간이 조금 짧은 것 같습니다. 더 깊은 교육을 위해 수업 시간을 늘려주셨으면 좋겠습니다. (학생 E)
            캠프가 끝나면 더 배울 수 없다는 게 아쉽습니다. 구체적으로 계속 배울 수 있으면 좋겠습니다. (학생 A)
          

          종합하면, 본 교육 프로그램은 학습자들의 코딩 및 데이터 분석에 대한 진입 장벽을 낮추고 높은 만족도와 후속 학습 의지를 이끌어내는 데 성공적이었다. 다만 현장 적용 시 확인된 개선 사항에 비추어 볼 때, 향후 프로그램 설계 시 학습 분량에 맞는 충분한 실습 시간 확보와 수준별 심화 프로그램 개설, 학습 몰입을 돕는 교육과정 내 프로그램 운영이 추가적으로 고려될 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      5. 논의 및 결론
      본 연구는 고등학생을 대상으로 생성형 AI 협력 데이터 교육 프로그램을 개발하기 위해 설계·개발 연구 절차를 수행하였다. 총 12차시의 교육 프로그램은 실천적 탐구 모형의 절차에 따라 촉발, 탐색, 통합, 해결의 단계로 구성하였으며, 각 단계별 인지 부하를 조절하기 위해 생성형 AI의 협력이 배치되었다. 개발된 프로그램은 전문가 집단의 심층 검토를 통해 수정·보완을 거친 후 총 28명의 고등학생을 대상으로 단일집단 사전사후검사와 면담을 통해 연구 효과를 분석하였다.

      본 연구의 주요 결과에 대한 논의와 시사점을 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 개발한 프로그램은 전반적인 데이터 리터러시 향상에 도움이 될 수 있다. 외적 타당화 결과 학생들의 데이터 리터러시는 통계적으로 유의하게 향상되었으며, 매우 큰 효과크기(g = 1.65)가 도출되었다[21]. 데이터 리터러시의 하위 영역의 역량 변화도 모두 통계적으로 유의하게 향상되었으며 모든 역량에서 큰 효과(g > 0.8) 이상을 나타냈다[21]. 이는 본 연구가 실천적 탐구 모형으로 프로젝트를 단계별로 구조화하고 각 단계에 생성형 AI를 협력자로 배치한 설계 의도와 부합하는 결과이므로 개발된 프로그램이 데이터 리터러시 함양에 적용될 가능성을 시사한다. 본 프로그램은 데이터 처리 과정에서 초심자가 경험하는 인지적 부담을 관리하기 위해 인지부하 이론[7]에 근거하여 생성형 AI의 협력 역할을 각 단계에 배치하였으며, 관찰된 전반적 향상은 이러한 설계 의도와 방향이 일치한다. 실제 학습자 면담 결과에서도 생성형 AI의 지원이 코딩에 대한 진입장벽을 낮춰주어 문제 해결과 실제 환경 데이터 분석에 깊이 몰입할 수 있었다는 긍정적인 반응을 통해 설계 의도에 부합하는 질적 반응이 관찰할 수 있었다. 다만 본 연구는 인지부하를 직접 측정하지 않았고 비교집단을 설정하지 않았으므로 이러한 관련성은 설계 의도에 대한 사후적 관찰이다. 또한 본 연구의 향상은 자기보고식 도구를 통해 측정된 것으로 학습자가 지각한 데이터 리터러시의 변화를 반영한다. 관찰된 향상이 실제 수행 능력의 변화로 해석되기 위해 향후 수행 기반 측정을 통한 확인이 요구된다.

      둘째, 데이터 리터러시의 여섯 하위 영역 모두에서 사전 대비 사후 점수가 유의하게 향상되었으며, 모든 영역에서 큰 효과크기(g > 0.8)가 관찰되었다[21]. 이는 본 프로그램이 특정 영역에 편중되지 않고 데이터 리터러시 전반에 걸쳐 긍정적 변화를 이끌어낼 수 있는 가능성을 보여준다. 생성형 AI를 통해 사회적 실재감을 제공하지는 않았지만, 본 프로그램은 팀 기반 문제 탐색(5–8차시), 그룹 발표와 상호 피드백(11–12차시) 등 동료 간 협력 활동으로 사회적 실재감을 구현하도록 설계하였으며, 이는 관찰된 긍정적 변화와 정합적이다. 다만 역량 향상에 대한 인과적 기여 여부는 본 연구의 설계로는 확인할 수 없으므로 후속 검증이 필요하다.

      본 연구는 생성형 AI를 데이터 교육에 통합하여 구체적인 실천 모형에 따라 전략적으로 배치하고 적용 가능성과 유용성을 확인했다는 점에서 의의가 있으나 다음과 같은 한계를 지니며 이를 바탕으로 후속 연구를 제언한다. 첫째, 본 연구는 단일집단 사전사후 설계로 진행되어 통제집단을 설정하지 못했다. 따라서 관찰된 향상이 생성형 AI와의 협력이라는 특정 설계 요소에 기인한다는 귀인은 본 설계로 검증되지 않아 적용 가능성에 대한 탐색적 증거로 한정하여 해석되어야 한다. 또한 단일집단 설계의 특성상 관찰된 향상에는 동일 검사 재노출에 따른 검사효과와 캠프형 집중 운영에 따른 신기성 효과가 혼재되어 있을 가능성을 배제할 수 없다. 더불어 후속 연구에서는 인지부하 측정 도구를 통해 생성형 AI 협력이 학습자의 인지부하와 학습 성과에 미치는 경로를 검증할 필요가 있다. 또한, 실험에 참여한 표본 수가 비교적 소규모이며 산출된 효과 크기의 95% 신뢰구간 폭이 다소 넓게 추정되었다. 그럼에도 모든 하위 영역에서 95% 신뢰구간의 하한이 g = 0.5를 상회하여 추정의 불확실성을 감안하더라도 효과의 방향이 일관되게 정적이며 그 크기가 적어도 중간 수준 이상일 가능성을 시사한다. 따라서 향후 연구에서는 통제집단을 설정하여 AI 협력의 효과를 더욱 정밀하게 추정할 필요가 있다.

      이러한 한계에도 불구하고 본 연구는 생성형 AI를 데이터 교육에 통합하는 구체적 실천 모형을 실천적 탐구 모형에 기반하여 제시하고 그 적용 가능성을 현장에서 양적, 질적으로 확인하였다는 점에서 의의가 있다. AI를 학습 목표 도달을 위한 협력자로 설계·배치한 프로그램의 현장 적용 가능성을 양적·질적으로 확인하였으며, 충분한 시수를 확보하여 정규 교육과정 내 운영 또는 심화 학습으로의 연계라는 후속 프로그램 설계 시사점을 제공하였다. 향후 통제집단 비교 설계, 면담 등 질적 자료와 학습 과정 데이터 분석을 통해 본 프로그램의 효과와 기제를 보다 엄밀히 검증할 것을 제언한다.
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