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            Abstract
          
        

        
          2023년 교육부의 'AI 디지털 교과서 추진 방안' 발표 이후 공교육 현장은 AI 디지털 교과서(AIDT) 도입 논의가 확대되고 있으나, 실제 수업 환경에서의 사용성 검증과 설계 기준이 필요한 실정이다. 본 연구는 초등 수업 환경에서 AIDT 사용 경험을 탐색적으로 분석하고, 수업 흐름과 학습 경험을 고려한 사용자 중심 설계 가이드라인을 제시하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 AIDT 및 기존 디지털 교과서(DT) 관련 선행연구를 조사하여 주요 사용성 이슈를 도출하고 사용성 분석 기준으로 설정하였다. 이후 AIDT 기반 모의 수업을 수행하여 아이트래킹 데이터를 수집하고, 시선 이동 경로, 주목 영역, 화면 전환 패턴을 중심으로 학습자의 상호작용 특성을 분석하였다. 본 연구는 분석 결과를 바탕으로 실제 수업 상황에서 적용 가능한 AIDT 사용성 설계 가이드라인을 도출함으로써, 향후 공교육 환경에서의 AIDT 설계 및 개선을 위한 실증적 근거를 제공한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Since 2023, discussions on introducing AIDT in Korean public education have expanded, yet usability validation in real classroom contexts remains limited. This study quantitatively analyzes elementary students’ AIDT experiences and proposes user-centered design guidelines that support instructional flow and learning. Based on key usability issues identified from prior studies on AIDT and DT, a simulated AIDT-based lesson was conducted and eye-tracking data were collected to examine gaze patterns and screen-transition behaviors. The findings provide empirical evidence for improving AIDT usability and informing future design and implementation in public classrooms.
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      Ⅰ. 서 론
      2023년, 교육부의 AI 디지털 교과서(AIDT, Artificial Intelligence Digital Textbook) 도입 발표를 기점으로 한국 교육 환경에서는 인공지능 기술을 교육에 적용하는 것에 대한 사회적 관심이 확대되며, AIDT를 중심으로 한 다양한 개발과 논의가 진행되고 있다. AIDT는 학습 데이터 기반 개인화, 학습 지원 자동화 등 새로운 가능성을 제시하고 있으나, 2025년 도입된 AIDT의 실제 학생 활용률은 8.1% 수준에 머무른 것으로 나타났다[1]. 이는 공교육 수업 상황에서의 활용 방식과 효과에 대한 체계적인 검증 필요성을 제기한다.

      
        1.1 연구 목적 및 범위
        본 연구는 공교육 환경의 초등 AIDT 사용성 중에서도, 학습자가 수업 중 콘텐츠를 수행하는 과정에서 발생하는 인터페이스 이해 및 조작 경험에 초점을 맞추었다. 따라서, AI 디지털 교과서 학습 콘텐츠의 교육적 효과를 평가하기보다는, 학습자가 플랫폼 인터페이스를 인지하고 탐색하는 과정에서 발생하는 사용성 문제를 분석하는 데 목적이 있다. 이는 학습자의 인터페이스 숙련도에 따라 달라질 수 있으며, 일부 결과 해석에 영향을 미칠 가능성이 있으므로 본 연구의 결과는 단일 원인보다는 초기 환경에서의 사용성 이슈로 해석될 필요가 있다.

        특히, 기존의 디지털 교과서 및 교육용 인터페이스 연구보다 실제 수업 맥락을 반영하기 위해 모의 수업 환경을 기반으로 사용성을 분석하였다. 이에 따라 교사와 학생 간 상호작용에서 발생하는 사용성 문제까지 통합적으로 분석함으로써, AIDT의 실무적 설계 방향을 탐색하였다는 점에 의의가 있다.

        본 연구는 개발 단계의 ‘A기업’의 AIDT 플랫폼을 대상으로 사용성 평가를 진행하였으며, 향후 업데이트에 따라 정보 구성 및 기능이 변경될 가능성이 있으므로 결과 해석 시 이를 고려하였다. 사용성 연구의 대상은 AIDT 최초 사용 연령인 초등학교 3, 4학년으로 한정하였으며, 이는 향후 5, 6학년으로 확장하여 연령별 차이를 비교할 예정이다. 교과는 학습 수행 과정에서 화면 조작과 인지적 판단이 빈번하게 요구되는 수학 과목으로 범위를 제한하였다. 이로 인해 본 연구의 분석 범위는 자연스럽게 문제 풀이 상황에서의 학습자 행동과 화면 상호작용에 집중되었으며, 학습자가 문제를 이해하고 풀이 영역을 탐색하고 수행하는 과정에서 나타나는 사용성 이슈를 주요 분석 대상으로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법 설계
      본 연구는 AIDT 및 디지털 교과서(DT) 관련 선행연구 조사를 통해 도출된 주요 이슈를 실제 수업 맥락에서 검증하기 위하여, 문헌조사와 모의수업 기반 실험을 결합한 혼합적 연구 방법을 적용하였다. 연구의 전체 맥락은 그림 1을 통해 알 수 있다.
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      [A. 연구 범위 설정] 단계는 본 연구의 평가 대상과 분석 범위, 수업 환경 조건을 설정하였다. 연구 대상은 초등학교 3, 4학년 학급으로 한정하였으며, 평가 범위는 ‘A기업’의 초등수학 AIDT 플랫폼으로 설정하였다. 또한 실제 수업 상황을 반영하기 위해 학생이 태블릿을 사용하며 교사는 모니터로 이를 관리 감독할 수 있는, 디지털 칠판 기반의 수업 환경으로 평가를 설계하였다.

      [B. 문헌조사 기반 이슈 도출] 단계는 사용성 평가의 분석 기준을 문헌 기반으로 체계화하였다. 선행연구 분석을 통해 AIDT 사용성 이슈를 분류하고, 핵심 항목을 화면 내 정보 및 기능 직관성, 플랫폼 이용 방식 적합성, 과목 특성 기반 기능 구성 적합성, 교사 지시 이행 편의성으로 도출하였다. 해당 이슈는 이후 모의수업 결과에 따른 데이터 평가 기준으로 활용하였다.

      [C. 모의수업 기반 사용성 평가] 단계는 테스트 플랫폼을 활용한 모의수업을 통해 AIDT 사용 경험을 정량 데이터로 수집하였다. 각 평가 그룹별 참여 구성은 교사 1명, 관찰 학생 3명, 아이트래커 착용 학생 1명으로 설정하였으며, 총 3개의 그룹이 참여하였다. 수업 중 교사의 지도 방식과 학생의 반응을 다각도로 기록하기 위해 각각 카메라 1대를 설치하여 총 5대로 촬영하였다. 이에 필요한 테스트 플랫폼은 사전에 교사에게 전달한 후 자유 수업 방식으로 진행하도록 설계하였다.

      아이트래킹 데이터 분석은 ‘Tobii Pro lab’을 활용하여 수행되었으며, 학습 흐름이 저해되는 반응을 기준으로 분석 구간을 선별하였다. 해당 장면은 아이트래킹 영상에서 캡처된 이미지를 기반으로 설정되었으며, 이를 통해 주요 인터페이스 요소를 포함하는 분석 단위를 구성하였다. 각 분석 장면에 대해 인터페이스 구성 요소를 중점으로 관심 영역(AOI: Area of Interest)을 설정하였으며, 해당 영역에 대한 fixation duration, fixation count, dwell time 등의 시선 지표를 산출하였다. 본 연구에서는 이러한 이벤트 기반 AOI 분석을 통해 특정 인터페이스 요소에서 발생하는 시선 집중, 탐색 패턴 및 주의 분산 현상을 분석하고, 앞서 도출한 이슈에 대입하여 종합적으로 사용성을 평가하는 데 활용하였다. [D. 사용성 가이드라인 도출] 단계는 평가 결과를 기반으로 실제 적용 가능한 AIDT 사용성 설계 가이드라인을 도출하였다. AIDT-DT 관련 문헌조사를 통해 도출한 우려 사항과 기대효과를 기반으로, 사용성 평가에서 확인된 문제점과 수업 과목 맥락에서의 기능 활용 방향을 정리하였다. 이를 바탕으로 테스트 플랫폼 기준의 사용 개선 방향과 이상적 사용성 최적화 방향을 제안할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 선행연구 자료 분석
      본 장에서는 AIDT 및 기존 디지털 교과서(DT) 관련 선행연구를 검토하여, 공교육 수업 맥락에서 반복적으로 보고 또는 제안된 사용성 이슈를 분석한다. 도출된 이슈는 이후 모의수업 기반 사용성 평가의 관찰 항목과 분석 기준으로 활용되며, 본 연구의 가이드라인 도출을 위한 근거로 제시한다.

      본 연구는 AIDT 사용성 평가의 분석 기준을 설정하기 위해, AIDT-DT 관련 선행연구를 대상으로 문헌조사를 수행하였다. 문헌조사는 공교육 수업 맥락에서 학습자의 디지털 교과서 사용 경험과 상호작용 문제를 다룬 연구를 중심으로 진행하였으며, 최종적으로 총 10편의 관련 문헌을 분석 대상으로 선정하였다. 선정된 문헌에서 반복적으로 언급되는 사용성 문제와 개선 요구, 지향점을 추출하여 총 18개의 세부 이슈로 정리하였고, 이후 이슈 간 중복 및 유사성을 검토하여 재분류하는 과정을 거쳤다. 그 결과, 본 연구는 세부 이슈를 설명할 수 있는 상위 범주로서 4개의 주요 이슈 축을 정의하였으며, 해당 축을 기반으로 이후 모의수업 기반 사용성 평가의 관찰 항목 및 분석 기준을 구성하였다.

      주요 이슈 4가지 중, ‘화면 내 정보 및 기능 직관성’은 학습자가 AIDT 화면에서 제공되는 정보와 기능을 직관적으로 이해하고 필요한 요소를 빠르게 탐색할 수 있는 정도를 의미한다. 실제 초등 수업은 한 차시(40분) 안에 학습 과제가 진행되므로, 직관성이 낮을 경우, 학습자는 문제 풀이보다 화면 탐색에 주의가 분산되고 인지 부담이 증가할 수 있다[2][3]. 특히, AIDT는 학습 지원을 위한 신규 기능이 지속적으로 추가 및 확장될 수 있으므로, 기능 활용의 진입장벽을 낮추기 위해서는 화면 내 정보 구조와 기능의 의미가 직관적으로 인지될 수 있도록 설계될 필요가 있다[4][5]. 본 연구에서는 해당 이슈를 확인하기 위해 화면 내 시선 이동 경로, 주목 영역 분포, 탐색 시간 및 시선 분산 양상을 중심으로 분석하였다.

      ‘플랫폼 이용 방식 적합성’은 AIDT가 제공하는 화면 조작 및 응답 방식이 공교육 수업 흐름과 학습 활동에 부합하는지를 의미한다. 특히 스크롤 중심의 구성이나 화면 전환 방식은 학습자의 과제 수행 과정에서 흐름 단절을 유발할 수 있으며, 반복적인 탐색을 증가시킬 가능성이 있다[6]. 이는 사용자가 화면을 보는 시선 이동 순서, 팝업 위치 등 AIDT 정보 구성 예측 가능성에 영향을 받은 것으로 추론된다[7]. 본 연구는 모의수업 상황에서 학습자의 화면 전환 패턴, 스크롤 및 조작 빈도, 과제 수행 과정의 흐름 변화를 관찰하여 이용 방식의 적합성을 평가하였다.

      ‘과목 특성 기반 기능 최적화’는 수학 과목의 수업 특성과 문제 풀이 기능이 AIDT 내에서 사용자에게 최적화되어 제공되는지를 의미한다. 수학 학습은 연산 훈련과 능동적 사고 과정이 중요하므로[8], 기능 배치와 방식 따라 문제 풀이 수행 과정에서 혼란이 발생할 수 있다[9]. 이는 과목 특성에 따라 매체 적합도가 다르기 때문이며, 과목에 최적화하여 설계된 기능 및 인터페이스는 학습자의 콘텐츠 상호작용 향상과 밀접한 관계가 있다[10][11]. 본 연구에서는 문제 풀이 상황에서 나타나는 학습자의 풀이 영역 탐색 과정, 기능 사용 맥락, 조작 오류 및 수행 지연을 중심으로 해당 이슈를 분석하였다.

      ‘교사 지시 이행 편의성’은 교사가 제시하는 수업 지시가 AIDT 환경에서 학습자에게 원활하게 전달되고 실행될 수 있는 정도를 의미한다. 실제 수업에서는 교사의 지도와 학생의 학습 활동이 반복적으로 상호작용하므로, 지시 이행 과정에서 조작 오류가 발생할 경우 전체 수업 운영을 저해할 수 있다[5]. 특히 교사는 AIDT 내 학생 상호작용 기능을 통한 산만함 통제, 소통에 대하여 필요성을 체감하는 것으로 분석하였다[8][11]. 본 연구는 수업 영상 관찰을 통해 교사와 학생 간 시선 이동 경로, 학생의 반응 및 수행 성공 여부, 지시 이후 화면 조작 과정에서의 어려움을 종합적으로 분석하였다.

      선행연구 분석 결과, 본 연구는 AIDT 및 DT 관련 문헌에서 도출된 사용성 이슈를 체계적으로 정리하여, 이후 실증 평가에 적용 가능한 검증 기준으로 재구성하였다. 구체적으로 각 주요 이슈는 단순한 문제 나열이 아니라, 세부 항목과 이를 실제 수업 환경에서 확인할 수 있는 사용성 측정 방법을 포함하는 형태로 구조화하였다. 선행연구 분석 결과를 구조화한 이미지는 그림 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Findings from the analysis of prior studies
        
        

        

      

      이를 통해 주요 이슈별로 “무엇을 확인할 것인가”와 “어떻게 검증할 것인가”를 명확히 연결한 검증 이슈 리스트를 구축하였으며, 해당 리스트는 모의수업 기반 사용성 평가의 관찰 항목과 데이터 분석 기준으로 활용하였다. 결과적으로 본 장에서 제시한 검증 이슈 리스트는 AIDT 사용 경험을 실제 수업 맥락에서 해석하기 위한 분석 틀로 적용되며, 이후 단계에서 아이트래킹 데이터와 결합하여 사용성 문제를 구체적으로 진단하는 근거로 작용한다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의수업 기반 사용성 평가
      본 장에서는 앞서 제시한 모의수업 기반 사용성 평가 절차를 적용하여 수집된 데이터를 바탕으로, AIDT 사용 과정에서의 사용성 이슈를 분석한다. 사용성 평가는 총 3개 그룹을 대상으로 진행되었으며, 각 그룹은 교사가 소속된 실제 학교에서 테스트를 수행하였다. 참가자 정보는 그림 3에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Evaluation participants overview
        
        

        

      

      본 연구는 아이트래킹 장비를 활용한 실험 특성상 제한된 인원을 대상으로 수행되어 표본 규모에 따른 일반화에는 한계가 있다. 다만, 국내 지자체 및 교육부에서 선정한 AIDT 선진 도입 학교를 대상으로 표본을 구성함으로써, 실제 활용 맥락을 반영한 사용성 데이터를 확보하고자 하였다. 이러한 환경에서 도출된 대표적 관찰 결과는 총 4개이다.

      
        4.1 화면 정보 구조와 시각적 위계 불명확성
        모의수업의 학생들은 AIDT 내 주요 학습 콘텐츠에 대해 비교적 안정적인 시선 집중 분포를 보였다. 그림 4는 시각 자료에 대한 히트맵 분포도이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Results of content visualization suitability analysis
          
          

          

        

        위의 히트맵 분포도로 알 수 있듯, 영상과 애니메이션, 도형 및 도식화 중심의 시각 자료 구성에서는 교사의 지도 화면과 학생의 학습 화면 모두에서 높은 집중도와 시선 분포도가 관찰되었다. 이를 통해 초등 수준 학습자의 이해 수준에 시각적인 자료의 중요도가 높다는 점이 확인되었다.

        그러나, 전체 화면 중 상단 바 영역(홈, 수업 종료 등이 위치한 플랫폼 기능)과 보조 인터페이스 요소(교과서 콘텐츠의 페이지 슬라이드)에 대해서는 불필요한 시각적 우선순위를 보였다. 시각적 집중 방해 현상에 대한 예시는 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of distraction factor analysis
          
          

          

        

        아이트래커 데이터 분석 결과, 화면 상단에 배치된 기능 버튼과 상태 정보 영역을 반복적으로 주시하는 경향이 관찰되었다. 상단 바에 대한 반복적인 시선 이동은 인터페이스 내 시각적 위계가 명확하지 않을 경우, 사용자의 정보 탐색 부담이 증가할 수 있다는 HCI 관점과 관련될 수 있다[12]. 이는 학생들이 무의식적으로 비학습 요소로 시선이 분산되는 히트맵 패턴과 연관될 수 있다.

        즉, 학습 콘텐츠의 집중도는 안정적으로 유지되나, 기능이 중점화된 AIDT의 특성상 정보 구조를 안내하는 시각적 계층 설계가 충분하지 않아 학습 도구로서의 직관성이 제한된다고 해석할 수 있다.

      

      
        4.2 스크롤 구조 인지 부하와 조작 체계 혼란
        AIDT는 웹 기반 프레임워크를 중심으로 개발되는 경우가 많아 기존 웹 UI(User Interface) 패턴을 계승하는 구조적 특성을 가진다. 또한, 지면 교과서를 디지털로 옮기는 수준을 넘어, 다양한 기능과 멀티미디어 콘텐츠를 하나의 플랫폼에 통합하려는 설계 요구를 지니고 있다. 이러한 배경에서 스크롤 구조와 모듈식 화면 구성이 구현에 효율적인 측면도 있다. 그러나, 모의수업 과정에서 학생들은 스크롤 기반 인터페이스에 대하여 반복적인 시선 이동과 조작 지연을 보였다. 그림 6은 스크롤에 따른 히트맵 분포의 차이를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Results of scroll structure impact analysis
          
          

          

        

        아이트래커 분석 결과, 스크롤이 없는 조건에서는 시선이 문제 풀이 영역에 집중되는 안정적 패턴을 보이나, 스크롤 조건에서는 시선이 문제 영역과 주변 인터페이스 사이를 반복적으로 이동하는 분산 양상이 나타났다. 스크롤 과정에서 나타나는 시선 분산은 인지 부하 이론에서 설명하는 정보 처리 부담 증가와 관련될 가능성이 있으나, 학습자의 숙련도 및 과제 특성 등 다양한 요인의 영향을 함께 고려할 필요가 있다[13]. 특히 스크롤을 통해 추가 정보를 탐색해야 하는 상황에서 학생들은 화면에 즉시 보이는 정보 범위 내에서 풀이를 시도하려는 경향을 보였으며, 이는 탐색 행동을 회피하는 패턴으로 해석된다.

      

      
        4.3 풀이 지원 설계 부족 및 입력 규칙 불일치
        수학 과목의 문제 풀이 과정에서 가장 두드러지게 나타난 문제는 사용할 수 있는 필기 공간이 충분히 확보되지 않았다는 점이다. 수학 학습은 계산 과정과 사고 흐름을 시각화하는 필기 활동이 핵심적인데, 디지털 환경에서는 이러한 중간 사고 과정을 기록할 수 있는 공간이 지면 교과서에 비해 현저히 제한되는 양상이 관찰되었다. 그 결과 학생들은 화면 내 좁은 필기 영역에서 필기한 후, 정답 입력을 하기 위해 풀이 과정을 머릿속으로 되뇌고 다시 필기 화면으로 돌아가는 행동을 보였다. 그림 7은 이러한 맥락에서 관찰되는 시선 패턴 자료이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of cognitive process support analysis
          
          

          

        

        이러한 시선 이동 패턴은 학습자의 집중 과정과 정보 처리 과정에 영향을 미칠 수 있으며, 학습과학 관점에서 학습 흐름의 연속성을 저해하는 요인으로 작용할 가능성이 있다[14]. 또한 수학 문제 형식에 따라 입력 방식과 조작 규칙이 일관되지 않아 학생들이 문제마다 조작 방식을 다시 탐색해야 하는 상황이 반복되었다. 그림 8은 대표적 발생 상황이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Results of input error prevention analysis
          
          

          

        

        이러한 입력 규칙의 불연속성은 교사 개입 빈도를 증가시켰으며, 특히 과반수의 학생이 ‘빈칸’ 상태의 정답 입력 공간에 대해 혼란을 겪는 사례가 관찰되었다. 이는 다양한 입력 방식 중 모달 기반 입력(키보드 호출, 팝업 선택 등)이 초등 학습자에게 조작 예측성이 가장 낮은 유형임을 시사한다.

      

      
        4.4 기술적 한계로 인한 수업 상호작용 혼란
        AIDT 기반 모의수업에서 교사와 학생의 상호작용을 분석한 결과, 가장 핵심적인 문제 요인은 교사 화면과 학생 화면 간의 불일치성이었다. 동일한 수업 콘텐츠를 기반으로 진행됨에도 불구하고 화면 구성과 작동 구조가 일관되지 않아 교사가 학생에게 특정 위치나 과정을 설명하는 데 어려움을 겪는 장면이 반복적으로 관찰되었다. 해당 상황에서 관찰된 시선 이동 패턴은 그림 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of instruction responsiveness analysis
          
          

          

        

        또한 화면 오류나 기술적 문제 발생 시 교사가 이를 직접 해결해야 하는 상황이 빈번하게 나타났다. 예를 들어, AI의 필기 인식 오류와 키보드 네트워크 연결 끊김 등 플랫폼과 기기의 성능이 수업 전체 진행을 지연하는 상황이 발생했다. 그 결과 기술적 문제 해결에 주의가 분산되면서 교사와 학생 모두 학습 몰입도와 참여도가 저하되는 양상이 관찰되었다. 이러한 교사와 학생 화면 불일치 및 기술적 오류는 인터페이스의 일관성과 오류 대응 설계가 부족할 경우 사용자 간 상호작용과 정보 전달을 저해할 가능성이 있다[12].

        사용성 평가 결과, 본 연구에서 도출된 주요 사용성 이슈는 화면 정보 구조와 시각적 위계 불명확성, 스크롤 구조 인지 부하와 조작 체계 혼란, 풀이 지원 설계 부족 및 입력 규칙 불일치, 기술적 한계로 인한 수업 상호작용 혼란 네 가지로 정리된다. 이는 선행연구 분석을 통해 도출된 핵심 이슈(3장)를 기준으로, 실제 사용성 평가 결과와 비교하여 아래 그림 10과 같이 구조화하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Group comparison by literature based issues
          
          

          

        

        우선, ‘과목 특성 기반 기능 최적화’(3)는 입력 오류와 학습자 혼란, 사용 회피 사례까지 나타나 가장 우선적인 개선이 요구될 것으로 보인다. ‘플랫폼 이용 방식 적합성’(2)은 세 그룹 모두 불규칙적 스크롤 반복으로 인한 탐색 혼란과 학습 지연 상황이 관찰되었다. ‘교사 지시 이행 편의성’(4)은 교사와 학생의 화면 불일치 발생 빈도는 매우 낮았으나(약 2번 이하) 해당 문제와 오류 발생 시 수업 지연 가능성을 고려해야 한다. 마지막으로, ‘화면 내 정보 및 기능 직관성’(1)은 세 그룹 모두 시선 분산이 있으나 학생의 산만함에 따라 그룹별 발생 빈도에 차이가 있었으므로, 보조적 개선 대상으로 판단된다.

        이렇듯, 각 이슈의 영향과 빈도를 종합적으로 고려하여 우선순위를 설정할 수 있으며, 이에 따라 단계적 개선 전략을 수립할 수도 있다. 그러나 이러한 검증과 전략은 향후 연구로 발전될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      V. 연구 결론
      본 연구는 모의수업을 통해 확인한 사용성 문제를 토대로 AIDT 설계를 위한 사용성 가이드라인을 그림 11와 같이 제시한다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          AIDT usability guidelines
        
        

        

      

      제시된 가이드라인은 각 사용성 이슈에서 도출된 시선 및 관찰 데이터를 기반으로 구성되었으며, 문제 상황과 설계 개선 방향 간의 대응 관계를 중심으로 제시되었다. 예를 들어, 수학 과목에서는 문제 풀이 과정에서 입력 방식에 대한 튜토리얼 제공과 풀이 영역 및 입력 모드 확장을 통해 사용자 혼란을 줄일 수 있다. 다만, 본 연구의 가이드라인은 모의수업 기반 사용성 평가를 통해 도출된 설계 개선 방향을 제시하는 수준으로, 구체적인 인터페이스 설계 기준 및 Wire-frame은 연구 범위와 지면의 한계로 포함하지 못하였다.

      또한, 본 연구는 제한된 표본과 집단 수를 기반으로 수행된 탐색적 연구로, 결과의 일반화에는 한계가 있다. 특히, 시간적 제약과 실험 참여자 확보의 어려움으로 비교 및 대조군을 포함한 확장된 실험 설계를 적용하지 못하였다. 따라서 향후 연구에서는 5, 6학년 학습자를 포함한 확대된 표본과 비교 설계를 통해 가이드라인의 적용 전략과 효과를 검증하고, 구체적인 설계안으로 보완할 필요가 있다.

      그럼에도 불구하고, 본 연구는 아이트래커 기반 분석을 통해 학습자의 AIDT 사용 흐름을 실증적으로 관찰하였으며, 구조적 사용성 문제를 체계적으로 도출하였다는 점에서 의의가 있다. 이는 AIDT가 학습 상황에 최적화된 인터페이스로 발전하는 데 기초 자료를 제공하며, 디지털 기반 수업 환경의 질적 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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