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본 챕터는 인공지능 (Artificial Intelligence, AI)의 교육적 활용이 어떤 의미인지 개념적으로 이해하고 이와 관련된 최근 연구 동향을 고찰하는데 목적을 두고 있다. 이에 따라 본 챕터를 (1) 연구의 배경 및 필요성, (2) AI Education의 개념, 관련 연구 및 주요사례, (3) AIED의 개념, 관련 연구 및 주요사례, 그리고 (4) 결론 및 제언 네 부분으로 구성하였다. 먼저 연구의 배경 및 필요성에서는 AI의 교육적 활용이 왜 필요한지 살펴보고 이에 따른 두 가지 흐름인 AI에 대한 학습 (Learning about AI)과 AI와 함께하는 학습 (Learning with AI) 대해서 개괄적으로 살펴본다. 다음으로 AI Education의 개념, 관련 연구 및 주요사례에서는 AI에 대한 학습으로서 AI Education의 개념 및 필요성을 소개하고 관련된 이론적 프레임워크와 주요 연구사례를 살펴본다. AI in Education (AIED)의 개념 및 필요성, 관련 연구 및 주요사례에서는 마찬가지로 AI와 함께하는 학습으로서 AIED의 개념 및 필요성을 소개하고 관련된 이론적 프레임워크와 관련된 주요 연구 및 사례를 살펴본다. 마지막으로 결론 및 제언 부분에서는  앞서 조망한 내용을 정리하고 기존 연구의 한계점 및 향후 연구의 방향성을 제시한다. 본 챕터를 통해 독자들이 AI의 교육적 활용에 대한 개념을 이해하고 기존 연구의 한계점을 바탕으로 향후 필요한 분야에서 자신이 어떤 연구를 할 필요가 있는지 연구 쟁점 및 시사점을 발견하기를 기대한다.


1. 연구의 배경 및 필요성
지난 10년 동안 인공지능 (Artificial Intelligence, AI)은 사회 각 분야에 다양화된 형태로 자리잡게 되었다. AI가 사람들의 삶 속에 일상화 된 형태로 자리잡게 되면서 일상 생활 속에서 AI를 이해하고 활용하는 것이 점차 강조되기 시작하였다. 이와 같은 흐름에 발맞추어 교육 분야에서도 AI를 적극적으로 도입하기 시작하였다. 특히, 일상 생활 속에서 AI 기반 테크놀로지를 인식하고 AI기반 도구를 활용하여 문제를 해결하거나 AI 기반 알고리즘을 바탕으로 AI 테크놀로지가 사회에 미치는 영향에 대해서 인식하는 것은 미래사회를 살아가게 될 학습자와 교수자 모두에게 꼭 필요한 핵심 역량으로 자리잡게 되었다. 이는 2022년 거대언어모델 (Large Language Model, LLM)을 활용하는 생성형 인공지능 (Generative AI) 도구인 ChatGPT가 게임 체인저로 등장한 이후 더욱 가속화되기 시작하였다. 이를 기반으로 텍스트 뿐만 아니라 이미지, 동영상, 심지어 음악 등 다양한 산출물을 자유자재로 생성 및 변형할 수 있는 다양한 Generative AI 도구들이 대거 등장하기 시작하면서 교육공학 (Educational Technology)과 학습과학 (Learning Science) 뿐만 아니라 컴퓨터 과학 (Computer Science), 언어교육 (Language Education) 등 다양한 분야에서 AI의 교육적 활용을 위한 여러가지 논의 및 연구들이 활발하게 수행되기 시작하였다. 
위에서 언급한 AI의 교육적 활용은 AI 내용요소에 대한 교육을 시작해야 한다는 움직임 (AI education)과 AI 테크놀로지를 교육적으로 활용하여 교수자 및 학습자에게 효과적이면서 유의미한 정보와 피드백을 제공하자 (AI in Education, AIED)는 두 가지 방향으로 구체화되어 나타나기 시작하였다. 먼저 AI education은 AI에 대한 학습 (Learning about AI)으로 정의할 수 있다 (Holmes 외, 2019). AI education의 경우 그동안 컴퓨터과학 (Computer Science) 이나 수학 등 고등교육 맥락에서 한정되어 이루어지던 AI 개념 및 원리에 대한 이해와 활용에 대한 교육이 초, 중등교육 또는 K-12 교육 맥락에서도 이루어져야 한다는 점을 바탕으로 등장하면서 AI 교육에 대한 새로운 전환점을 맞이하게 되었다 (Chai 외, 2021; Touretzky 외, 2019). 이는 학습자들로 하여금 AI 개념 및 원리에 대한 이해를 통해 AI 기반 테크놀로지의 작동원리 (mechanism)를 지각하고 실생활에 활용하는 AI 문해력 (AI literacy) 등의 기본 소양을 길러줄 수 있다. 그 뿐만 아니라 학생들을 교육받은 시민으로 길러내고 향후 AI와 관련된 직업군에 종사할 수 있도록 하는 기본 토대를 제공한다는 점에서 의미가 있다고 할 수 있다 (CSforALL, 2021; Druga 외, 2019; Heintz, 2021). 이를 바탕으로 AI를 구성하는 하위요소인 컴퓨터 비전 (Computer vision, CV), 자연어 처리 (Natural Language Process, NLP), 머신러닝 (Machine Learning, ML), 그리고 AI의 윤리적 활용 (AI ethics) 등을 내용요소로 한 교육과정이 설계되고 실행되고 있다 (Lin 과 Van Brummelen, 2021; Van Brummelen 외, 2021). 특히, 이들 교육과정에서는 AI의 사회적 영향력과 윤리적 고려사항을 공통적으로 다루면서 AI를 만들거나 활용할 때 고려해야 할 윤리적, 사회적 측면을 중요하게 다루고 있다. 
한편, AI in Education (AIED)은 AI와 함께하는 학습 (Learning with AI), 혹은 AI를 도구로 활용하는 학습으로 분류될 수 있다 (Holmes 외, 2019).  AIED는 AI기반 테크놀로지를 활용하여 교수자 및 학습자에게 유용한 정보를 제공해줄 수 있다. 학습자의 수업 참여도, 동료 학습자 및 교수자와의 상호작용, 과제 설계 및 난이도 등 교수자가 수업을 설계하거나 실행하는데 있어서 필요한 정보를 체계적으로 제공하고 이를 실시간으로 모니터링 할 수 있도록 돕는 것이다. 이러한 정보를 바탕으로 교수자는 학습자 개개인의 발달 그리고 학습상황에 맞춘 개별화 학습이 가능할 수 있는 토대를 마련해줄 수 있다는 점에서 의미가 있다고 할 수 있다. 뿐만 아니라 학습자는 자신의 학습 과정과 결과에 대한 맞춤형 피드백을 제공받음으로써 스스로 학습과정을 모니터링하는 메타인지 (metacognition)를 기를 수 있을 뿐만 아니라 학습에 대한 효율성을 제고할 수 있다 (Edwards 외, 2018; Holmes 외, 2019; Luckin 외, 2016; Santos, 2016).
종합하자면, AI의 교육적 활용은 AI Education과 AI in education 두 가지 방향으로 활발한 연구가 진행되고 있다. 이에 본 챕터에서는 AI의 교육적 활용의 개념 및 종류에는 어떤 것이 있는지, AI의 교육적 활용 관련된 연구동향과 주요사례는 무엇인지 살펴보고자 한다.
2. AI Education의 개념, 관련 연구 및 주요사례
AI에 대한 학습 (Learning about AI)으로 정의할 수 있는 AI Education은 AI의 개념 및 원리에 대해서 교육하고 학습하는 것을 의미한다. AI 개념 및 원리 교육을 통해 미래 사회에 필요한 핵심 역량을 향상시켜주는 것을 주요 목표로 하고 있다 (Holmes 외, 2019). AI education의 연구 동향을 살펴보면 2021년 이전까지 초, 중등학교 맥락에서 AI 개념과 원리는 거의 소개되지않았다. AI 개념과 원리들은 주로 고등교육 맥락, 특히 컴퓨터 과학을 전공한 학부생들을 대상으로 주로 이루어졌다 (Ng 외, 2023). 이러한 교육은 주로 챗봇과 같은 지능형 에이전트 (Intelligent Agents) 활용 및 개발, Python, R과 같은 텍스트형 프로그래밍 도구를 활용한 소프트웨어 개발, 그리고 로봇과 시뮬레이터를 포괄하는 로보틱스 (Robotics) 활용을 통해 AI 기반 결과물을 만들어내고 그에 활용된 알고리즘, 기계학습, 인공신경망 (Artificial Neural Network, ANN), 딥러닝 (Deep Learning), 그리고 AI 모델과 원리에 대해서 학습하는 방향으로 진행되었다 (Imberman, 2004, Mota-Valtierra 외, 2019, Swoboda 외, 2011, Peña 외, 2005) (그림 1 참조). 대표적으로 Swoboda와 동료들 (2011)의 연구를 살펴보면, 이들은 컴퓨터 과학을 전공하고 있는 학부생들을 대상으로 휴리스틱 알고리즘, 인공신경망과 기계학습, 그리고 프로그래밍을 기반으로 한 로보틱스에 대한 교육이 이루어졌다. 이때 로봇과 로봇 시뮬레이터를 활용하여 프로젝트 기반 실생활 문제해결 학습과 협력학습이 이루어졌는데 결과적으로 수준 높은 결과물을 만들어내고 AI개념에 대한 이해와 동기 수준을 향상시켰다.
[그림 1] AI에 대한 학습 (AI Education)의 연구동향 변화
이와 더불어, 앞서 언급한 것처럼 일상 생활 속에서 AI 기반 테크놀로지를 인식하고 AI기반 도구를 활용하여 문제를 해결하거나 AI 기반 알고리즘을 바탕으로 AI 테크놀로지가 사회에 미치는 영향에 대해서 인식하는 것이 미래사회를 살아가게 될 학습자와 교수자 모두에게 꼭 필요한 핵심 역량으로 자리잡게 되면서 AI 개념과 원리에 대해서 어릴 때부터 교육해야한다는 필요성 및 중요성이 강조되기 시작하였다 (Eguchi 외, 2021). 이에 Touretzky와 동료들 (2019)은 “AI4K12”라는 단체를 조직하고 K-12교육 맥락의 AI Education에서 어떠한 요소를 가르쳐야 하는지 이론적으로 정립하기 위해 “Five Big Ideas in AI” 프레임워크를 제시하고 이와 관련된 프레임워크를 만들어냈다. 해당 프레임워크에는 (1) 인식 (Perception), (2) 표현과 추론 (Representation & Reasoning), (3) 학습 (Learning), (4) 사람과 AI의 상호작용 (Human-AI Interaction), (5) 사회적 영향 (Societal Impact)의 다섯 가지 하위 요소를 포함하고 있다 (그림 2 참조). Long과 Magerko (2020) 역시 AI 문해력 (AI literacy)을 정의하면서 AI란 무엇인가 (What is AI?), AI는 어떻게 작동하는가 (What can AI do? And How does AI work?), AI는 어떻게 활용되어야 하는가 (What should AI do?), 그리고 사람들이 AI를 어떻게 인식하는가 (How do people perceive AI?) 영역과 교수자, 학습자가 갖추어야 할 17가지 AI 역량, 그리고 교수설계원리 15가지를 제시하였다 (그림 3 참조). 앞서 언급한 연구들은  AI 내용요소를 체계적으로 가르치기 위한 교육과정을 설계하는데 필요한 이론적 배경을 제공하였다는 점에서 의미가 있다고 할 수 있다. 이러한 이론적 프레임워크를 바탕으로 다양한 경험적 연구들이 K-12맥락에서 수행되고 있다. 

[그림 2] Big 5 idea in AI 프레임워크 (Touretzky et al., 2019)
[그림 3] AI Literacy 프레임워크 (Long & Magerko, 2020)
이와 더불어 Google Teachable Machine (https://teachablemachine.withgoogle.com/), Machine Learning for Kids (https://machinelearningforkids.co.uk/) 등과 같은 다양한 AI기반 교육용 도구들이 개발되면서 학생들의 연령과 특징에 따른 학습과제와 교육과정을 더욱 손쉽게 설계하고 실행할 수 있게 되었다. 이처럼 2021년을 기점으로 다양한 교육용  AI 도구 (Educational AI tool)들이 등장하고 AI 문해력 (AI literacy) 개념이 등장하면서 AI education 영역이 확장되었다 (Ng et al., 2023). 이에  AI Education은 2021년 이후 기존에 고등교육 맥락 중심으로 컴퓨터 과학 내용이 주가 되던 형태에서 초, 중등교육 맥락에서 다양한 학문들의 교육내용에 AI 기반 테크놀로지가 접목되는 다학문적 (multidisciplinary) 형태로 발전하기 시작하였다. 이를 기반으로 상당수의 연구에서 교육용 로보틱스, 피지컬 컴퓨팅 도구  (single board computer)와 센서 (sensor) 및 액추에이터 (actuator), 블록형 프로그래밍 도구를 활용한 게임 및 학습 결과물 개발, 그리고 챗봇 (chatbot)과 같은 대화형 AI나 지능형 에이전트를 활용하여 AI의 주요개념과 원리를 가르치거나 수학, 과학, 컴퓨터 과학 등 과목별 핵심개념을 AI기반 교육용 도구와 접목한 교육을 설계 및 실행하고 있다 (Carpio Cañada 외, 2015, Kandlhofer 외, 2019, Weintrop과 Wilensky, 2015, Kim 외, 2023). 대표적으로 Kandlhofer와 동료들 (2019)은 중학교 학생들을 대상으로 레고 로봇과 이미지나 소리 등을 감지하는 센서, 서보모터(servomotor)나 모터(motor)같은 액추에이터 등을 활용하여 프로젝트 기반 학습 (Project-Based Learning, PjBL)을 수행하였다. 결과적으로 학생들은 AI 원리에 대해서 효과적으로 학습하고 AI 문해력을 향상시킬 수 있었다. 또 다른 예시로는 Kim과 동료들 (2023)의 연구를 살펴볼 수 있다. 이들들은 중학교 학생들을 대상으로 AI 교육과정을 개발하고 학생들로 하여금 Machine Learning for kids와 Google Teachable Machine을 활용하여 머신러닝을 통해 AI 모델을 훈련시키고 프로그래밍을 활용하여 AI 기반 작품들을 만들어내도록 하였다. 이를 통해 학생들이 가지고 있는 AI에 대한 오개념을 확인하고 이를 변화시키는 연구를 수행하였다. 
한편, 위와 같은 흐름과 더불어 AI Education에서는 포용적 접근 (inclusive approach)에 대한 고려가 이루어지는 연구 또한 활발하게 수행되고 있다. AI 개념과 원리를 교육하는데 있어서 학생들의 문화적 배경, 인종, 성별, 그리고 사회경제적 지위가 어떤 영향을 미치고 이에 따른 불균형을 최소화하기 위해서 어떤 교육적 처방을 내릴 수 있는지를 다루는 연구가 점차 증가하고 있다. 대표적으로 Druga와 동료들 (2019)의 연구를 살펴보면 미국, 독일, 덴마크 그리고 스웨덴에 있는 다양한 문화적 배경, 인종, 그리고 사회경제적지위 (socioeconomic status)를 가진 초등학교 학생들들을 대상으로 AI Education 관련된 워크샵을 수행하였다. 이후 자기보고식 설문조사를 통해 AI에 대한 인식과 이해도를 조사하고 통합교육에 기반한 AI교육과정을 설계하기 위해 필요한 설계지침과 원리를 제안하였다. Avellan과 동료들 (2020) 역시 포용적 접근에 기반한 AI를 설계하기 위한 원칙으로 모두를 대표할 수 있는 편향되지 않은 데이터, 다양성을 바탕으로 한 팀에서 개발한 알고리즘, 그리고 모두에게 접근성을 보장할 수 있는 사용성을 제시하였다. Xia, Chiu, Lee와 동료들 (2022)은 컴퓨터 과학이나 STEM 분야에서 지속적으로 강조되어 오던 남녀 성별 간 성취도 차이 (gender difference)에 초점을 맞추어 AI Education 영역에서 자기결정학습 (Self-determination theory)에 기반한 교수설계를 통해 인지 및 정의적 영역에서의 성별간 격차를 규명하고 이러한 격차를 좁히고자하였다.
3. AI in Education의 개념, 관련 연구 및 주요사례
AI in Education (AIED)은 AI와 함께하는 학습 (Learning with AI)으로 정의내릴 수 있다. AI 기반 테크놀로지를 활용하여 교수자 및 학습자에게 유의미한 피드백을 제공하고 데이터 수집을 통해 증거 기반의 교육적 의사결정을 수행하는 것을 주요 목표로 하고 있다 (Holmes 외, 2019). AIED와 관련된 연구동향을 살펴보면 대부분 고등교육 맥락에서 학습자의 동기와 참여정도 (motivation and engagement), 21세기 미래 역량 (21st century skills), 그리고 학문적 수행정도 (academic performance)를 측정하고 예측하는 AI 알고리즘과 프로그램, AI기반 플랫폼을 개발하고 실행하는 연구가 많이 이루어지고 있다 (Xia, Chiu, Zhou 외, 2022). 선도적인 연구로 Luckin과 동료들 (2016)의 연구를 꼽아볼 수 있다. 이 연구는 AI의 개념과 AI in Education의 현황을 소개하고 현재 당면하고 있는 교육적 문제들에 대해서 AIED가 어떠한 답변을 제공할 수 있는지 제시하고 AI를 교육적으로 활용하는데 필요한 요소들에 대한 이론적 토대를 제공하였다는 점에서 유의미하다고 할 수 있다. 여기서 AIED의 이론적 프레임워크를 제시하였는데 크게 효과적 티칭을 위한 모델(pedagogical model), 학습 내용을 중심으로 한 주제 모델(domain model), 학습자에 대한 모델(learner model) 크게 세 가지로 나누어 볼 수 있다 (Luckin 외, 2016). 이들은 각각 교수법, 교수내용, 그리고 교수대상을 효과적으로 지원하기 위해 AI가 어떤 역할을 수행할 수 있는지에 초점을 두고 있다 (계보경 외, 2018). 
학습자에 대한 모델(learner model) 측면을 살펴보면 이들은 학생들 개개인의 능력과 역량에 따라 과제를 제공하고 (Hirankerd와 Kittisunthonphisarn, 2020), 사용자와 AI 사이의 대화를 제공하는 것을 통해 상호작용을 촉진하고 (Chew 와 Chua, 2020), 학습자의 학습결과물에 대한 시의적절한 안내와 피드백을 제공하고 (Fu 외, 2020), 학생들의 학습 데이터 수집 및 분석을 통해 디지털 환경에서 적응성 (adaptability)과 상호작용성 (interactivity)을 증가시키는데 초점을 두는 연구가 수행되고 있다 (Kickmeier-Rust 와 Holzinger, 2019). 효과적 티칭을 위한 모델(pedagogical model), 학습 내용을 중심으로 한 주제 모델(domain model) 측면에서는 지능형 튜터링 시스템 (Intelligent tutoring system, ITS) 설계 및 개발을 통해 교수자에게 적응적 교수 전략을 제공하고 (Bae 외, 2020, Lampos 외, 2021), 컴퓨터 보조 학습 (computer-assisted instruction)과 AI 테크놀로지 접목을 통해 교수자의 교수 능력을 증진시키며 (Jaiswal와  Arun, 2021), AI 에이전트를 통한 실시간 데이터 분석을 통해 교수행동과 질문 기술을 향상시키는 교수자 역량개발 지원과 관련된 연구가 수행되고 있다 (Gunawan 외, 2021). 이와 더불어 학생들의 과제물을 AI를 통해 자동으로 평가하고 (Alghamdi 외, 2020) 학생들의 수행능력을 예측하는 연구가 활발하게 이루어지고 있다 (Costa-Mendes 외, 2021). 이는 교육당국자들로 하여금 증거기반 교육적 의사결정 (evidence-based educational decision-making) 을 내리는데 도움을 줄 뿐만 아니라 플랫폼 상에서 개별화된 서비스 제공을 통해 학습자와 교수자의 수행 향상으로 연결될 수 있다. (Kadhim 과 Hassan, 2020, Tsai 외., 2020).
4. 결론 및 제언
AI Education과 AIED는 비단 교육공학이나 학습과학 분야 뿐만 아니라 컴퓨터과학, STEM교육, 사회과학과 예술교육 등 다양한 분야에서 중요하게 다루어지고 있는 주제이다. 각각의 주제는 AI의 교육적 활용이라는 주제로 수렴될 수 있는데 AI를 교육적으로 활용하여 학습자의 학습 수행능력을 향상시키고 교수자의 교수활동을 효과적으로 지원하는데 공통점을 지니고 있다. 앞서 살펴본 것처럼 AI Education과 AIED를 주제로 하여 초, 중등 교육뿐만 아니라 고등교육 맥락에서 개별 사례 연구는 활발하게 이루어지고 있는 반면, 앞에서 살펴보았던 개념 및 흐름을  체계적으로 안내하여 교수자 및 학습자가 쉽게 이해할 수 있도록 도와줄 수 있는 연구는 드물게 이루어지고 있다.  따라서, 본 연구는 AI의 교육적 활용에 대한 개념과 흐름을 종합적으로 개괄하고 각 흐름에 따른 최신 연구동향 소개를 통해 추후에 이루어질 연구에 대한 이론적 시사점 뿐만 아니라 현재 교육 현장에서 AI를 교육적으로 활용하고 있는 교수자 및 학습자에게 실천적인 시사점을 제공했다다는 점에서 의미가 있다. 
향후 이루어질 수 있는 연구 방향으로생성형 인공지능 (Generative AI)의 교육적 활용과 관련된 연구를 AI에 대한 학습 (Learning about AI) 또는 AI Education과 AI와 함께하는 학습 (Learning with AI) 또는 AI in Education (AIED) 관점에서 생각해볼 수 있다 (UNESCO, 2023). 먼저 AI Education의 관점에서 Generative AI와 관련된 관련된 지식이나 Generative AI 도구를 활용하는 기술을 어떻게 가르쳐야하는지 설계하고 어떠한 태도를 함양할 수 있는 지, 어떠한 윤리적, 정책적 요소를 고려할 수 있는지에 대한 연구를 설계하고 수행할 수 있다. AIED관점을 고려한다면 Generative AI 도구를 활용하여 학습자의 학습을 촉진하고 학습자의 어떠한 지식 및 역량함양에 실제적으로 도움을 줄 수 있는지 탐구하거나 관련된 Generative AI 도구를 직접 설계 및 프로그래밍하는 연구를 생각해볼 수 있을 것이다.
이와 더불어 또 한 가지 주요 연구 방향으로 Diversity, Equity, and Inclusion (DEI)에 초점을 두고 AI Education과 AIED가 어떻게 설계되고 수행되어야 하는지 제시할 수 있다. 여전히 학생들의 다양한 문화적 배경, 사회 경제적 지위, 인종, 그리고 성별에 따라 교육기회의 불평등 문제가 제기되고 있고, 이를 효과적으로 극복하기 위한 방안 중 하나로 AI가 주목받고 있다. 따라서 향후 연구에서는 Diversity, Equity, and Inclusion (DEI) 관점을 고려하여 여전히 산재해 있는 학습 격차 (learning gap)나 디지털격차 (digital divide)를 어떻게 해결할 수 있을 지에 관한 연구를 설계하고 수행할 수 있을 것이다. 
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