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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 VR 기반 3D 프린팅 학습 환경에서 안내 유형(텍스트 기반 가이드 vs. AI 에이전트 가이드)과 지지대 유무가 학습자의 인지적·심리적 경험에 미치는 영향을 규명하고자 하였다. 2×2 혼합요인설계를 통해 대학생 30명을 대상으로 실험을 실시한 결과, 모든 조건에서 높은 수준의 현존감과 사용성이 확인되어 VR 기반 3D 프린팅 교육의 매체 적합성을 입증하였다. 작업부하 분석 결과, AI 에이전트 가이드는 학습자의 주관적 노력을 유의미하게 낮추어 인지적 효율성을 제공하는 것으로 나타났다. 반면, 텍스트 기반 가이드는 상대적으로 높은 노력이 요구됨에도 불구하고 학습자로 하여금 더 높은 성과를 인식하게 하는 상호작용 효과를 보였다. 이는 학습자의 숙련도와 과업 특성에 따라 안내 유형을 차별화해야 함을 시사하며, 특히 초보 학습자에게는 구조화된 절차 안내가 인지적 안정감과 성취감을 고취하는 데 핵심적인 역할을 수행함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates how guidance type (text-based vs. AI agent) and support structure conditions influence learners’ sense of presence, perceived usability, and cognitive workload in a VR-based 3D printing learning environment. Using a 2×2 mixed-factorial design with 30 university students, the results demonstrate consistently high levels of presence and usability across all conditions, thereby confirming the pedagogical viability of the VR environment. Although overall workload did not differ markedly between conditions, AI agent guidance significantly reduced learners’ perceived effort, thereby enhancing cognitive efficiency. In contrast, text-based guidance was associated with higher perceived performance, despite requiring greater mental exertion. A significant interaction effect on performance suggests that the presence of support structures moderates the effectiveness of guidance types. These findings provide empirical evidence that structured procedural guidance plays a critical role in ensuring cognitive stability and fostering a sense of achievement among novice learners in immersive learning environments.
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      Ⅰ. 서 론
      3D 프린팅은 디지털 모델을 바탕으로 재료를 한 층씩 쌓아 올려 실제 물체를 만드는 기술로, 공학·의료·환경 등 다양한 분야에서 빠르게 활용이 늘고 있다[1]. 3D 프린팅은 교육 현장에서도 학생이 직접 설계하고 제작하는 과정을 경험할 수 있게 해주기 때문에, 창의성이나 문제 해결 능력 같은 역량을 기르는 활동으로 자주 활용된다[2]. 실제로 최근에는 3D 프린팅을 수업이나 프로젝트에 적용하는 사례가 늘어나면서, 학습자가 출력 과정을 이해하고 따라 할 수 있도록 돕는 학습 콘텐츠도 함께 발전해 왔다[3]. 하지만 3D 프린팅 학습은 빠르게 숙련되기 어려운 특성을 지닌다. 왜냐하면 출력 과정에서 오류가 발생할 경우에는 출력에 투입된 시간과 재료가 그대로 손실되고, 성공적인 출력을 위해서는 사용자가 반복적으로 수정하고 시도하는 과정을 거쳐야 하기 때문이다[4]. 또한 출력 품질은 슬라이싱 설정과 장비 상태에 크게 의존하며, 레이어 두께, 노즐 온도, 냉각 조건 등 다양한 요소가 동시에 작용해 결과가 달라질 수 있다[5]. 이러한 특성을 고려할 때, 이론적 지식의 습득만으로 3D 프린터를 능숙하게 활용하기에는 일정한 한계가 있을 수 있다. 특히 초보자의 경우 실제 출력 과정에서 발생하는 다양한 변수와 오류 상황을 직접 경험하지 않으면 공정 전반을 이해하기 어려울 가능성이 있다. 따라서 출력 실패를 점검하고 원인을 수정해 나가는 트러블슈팅 과정을 반복적으로 경험하는 것이 학습에 중요한 역할을 할 것으로 보인다.

      이와 같은 문제를 완화하기 위한 접근으로 가상현실 (VR; virtual reality) 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠가 제안되고 있다. 실제로 VR 환경에서 적층제조 과정을 단계별로 체험할 수 있도록 구성한 학습 콘텐츠가 개발됐으며, 이는 학습자가 공정의 흐름과 장비 조작 과정을 시각적으로 이해하도록 돕는다[6]. VR 환경에서는 실제 장비나 재료를 직접 사용하지 않기 때문에, 출력 실패로 인한 시간과 재료 손실에 대한 부담을 상대적으로 줄인 상태에서 절차를 반복적으로 연습할 수 있으며, 복잡한 실험이나 공정을 가상 공간에서 수행하도록 설계된 VR 학습 환경은 학습자가 과정을 여러 번 경험하며 이해를 높일 수 있다[7]. 이러한 특성은 실제 3D 프린팅 환경의 한계를 보완하며, 반복적 실습이 요구되는 학습 활동에서 의미 있는 대안이 될 수 있다. 정리하면, VR 환경에서의 반복적 시뮬레이션은 학습자가 실제 공정에서 마주할 수 있는 기술적 위험 요소를 사전에 인지, 기억시켜 시행착오와 자원 손실을 최소화하고 감정 조절 및 돌발 대처 능력을 향상시켜 트러블슈팅을 용이하게 한다[8].

      그러나 VR 환경에서 학습자가 절차를 체험할 수 있다고 해도, 3D 프린팅은 여러 단계가 유기적으로 연결되는 복잡한 활동이기 때문에 스스로 길을 찾기 어려운 측면이 있다. 이런 상황에서는 학습자가 단계별 수행 흐름을 따라가며 오류를 줄이고 학습 과정을 안정적으로 이어가도록 돕는 안내가 중요하다[9]. 따라서 학습 콘텐츠에서 사전에 설계된 텍스트 기반 가이드 방식은 학습자가 절차를 일정한 흐름으로 따라가도록 돕는 동시에, 장기기억에 저장되는 지식 구조로서 정보를 범주화하는 스키마의 형성을 촉진하여, 결과적으로 작업기억 부담을 줄이는 방식으로 기능해 왔다[10].

      최근 인공지능(AI; artificial intelligence) 기술의 발전과 함께 AI 기반 에이전트가 학습 가이드의 새로운 형태로 주목받고 있다. 특히 대규모 언어 모델(LLM; large language model)을 기반으로 한 에이전트는 학습자의 요구와 수준에 맞추어 내용과 피드백을 조정하고, 실시간 상호작용을 통해 즉각적인 지원을 제공할 수 있다는 점에서, 사전에 정해진 절차를 일방적으로 제시하는 텍스트 기반 가이드와는 구별되는 특성을 지닌다[11]. 그러나 AI 에이전트가 언제나 학습에 유리한 결과로 이어지는 것은 아니다. 에이전트의 표정, 제스처, 말투와 같은 시각적·사회적 단서가 과도하게 제시될 경우, 학습자가 핵심 정보 외의 요소에도 주의를 배분하게 되어 추가적인 인지적 부담이 발생할 수 있다[12]. 또한 학습자가 AI의 안내를 그대로 받아들이기만 하고 스스로 생각하는 과정이 줄어들 수 있다는 우려도 존재한다[13].

      이러한 두 안내 방식의 차이는 구성주의 학습 이론(constructivist theory)과 간섭 이론(interference theory)이라는 상반된 이론적 관점에서 서로 다른 방식으로 해석될 수 있으며, 이는 두 가이드를 비교해야 할 필요성에 대한 중요한 근거를 제공한다[14]. 구성주의 관점에서는 학습자가 에이전트와의 상호작용을 통해 능동적으로 의미를 구성하고 학습 과정에 깊이 관여하게 된다고 보며, 이러한 특성은 학습자의 상태에 맞추어 유연하게 정보와 피드백을 제공하는 AI 에이전트 가이드에 유리하게 작용할 수 있다. 반면, 텍스트 기반 가이드는 사전에 구조화된 정보를 일관되게 제공함으로써 학습자가 안정적인 인지 구조를 형성하도록 지원하지만, 상호작용을 통한 의미 구성 측면에서는 상대적으로 제한적일 수 있다. 반대로 간섭 이론에서는 추가적인 시각·청각 정보와 상호작용 요소가 학습자의 인지 자원을 분산시켜 작업기억에 부담을 줄 수 있다고 보며, 이는 다양한 사회적 단서를 포함하는 AI 에이전트 가이드에서 더 크게 나타날 가능성이 있다. 이 관점에서 텍스트 기반 가이드는 불필요한 자극을 최소화하고 핵심 정보에 집중하도록 하여 인지 부하를 효과적으로 관리하는 데 유리한 방식으로 해석된다. 이처럼 동일한 안내 방식에 대해 상반된 이론적 예측이 공존한다는 점은, 두 가이드가 학습자의 인지 처리와 수행에 미치는 효과를 실증적으로 비교·검증할 필요성을 시사한다. 따라서 VR 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠에서도 텍스트 기반 가이드와 AI 에이전트 가이드가 학습자의 수행 과정에 어떠한 차이를 만드는지 비교하는 연구가 필요한 시점이다.

      또한 3D 프린팅 과정에서는 출력 조건과 설정에 따라 오류가 발생할 수 있으며, 이를 해결하기 위한 반복적인 트러블슈팅은 시간과 노력이 많이 요구되어 학습자의 수행 과정과 학습 경험에 영향을 미칠 수 있다[15]. 출력물의 지지대는 오버행이나 브리지와 같은 구조적 특성에서 형상의 안정성을 확보하기 위한 요소로, 적절히 설정되지 않을 경우 출력 실패나 품질 저하로 이어질 수 있다[16]. 따라서 지지대의 설정 여부와 설계 방식은 출력 과정에서 학습자가 마주하는 문제 해결 과정의 복잡성과 트러블슈팅의 난이도에도 영향을 미칠 수 있다. 특히 지지대 설정은 3D 프린팅의 성패를 좌우하는 중요한 변수임에도 불구하고, 기존 연구들은 주로 알고리즘적 최적화에 초점을 맞춰왔다[16]. 본 연구는 지지대 유무라는 환경적 조건이 학습자가 느끼는 인지 부하와 트러블슈팅 경험에 미치는 영향을 탐색함으로써, 기술적 성패를 넘어 학습자의 심리적·인지적 반응을 고려한 콘텐츠 설계 지침을 제시하고자 한다. 이에 VR 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠에서는 가이드 유형의 효과를 비교하는 것뿐 아니라, 지지대 여부와 같은 대표적인 트러블슈팅 조건이 학습자의 수행 과정과 경험에 어떠한 차이를 유발하는지도 함께 검토할 필요가 있다. 본 연구는 이러한 문제의식을 바탕으로 VR 기반 3D 프린팅 학습 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드와 AI 에이전트 가이드의 차이를 비교하고, 지지대 조건을 포함한 출력 환경 변인이 학습자의 수행 및 경험에 미치는 영향을 탐색하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 3D 프린팅과 트러블슈팅
        적층제조(AM; additive manufacturing)라고도 불리는 3D 프린팅은 디지털 모델을 물리적 객체를 생성하는 기술로, 비교적 낮은 비용으로 맞춤형 제작에 장점이 있다[17]. 이러한 특성 때문에 3D 프린팅은 다양한 산업 분야뿐 아니라 교육 현장에서도 비판적 사고, 창의적 문제해결력 등을 촉진하는 도구로 주목받고 있다[18]. 그러나 이러한 교육적 잠재력에도 불구하고, 초보자가 3D 프린터를 독립적으로 운용하기에는 여전히 높은 진입 장벽이 존재한다. 출력 과정은 장비의 구조적 이해, 재료 특성 파악, 슬라이싱 단계에서의 세부 파라미터 설정 등 다양한 기술적 판단을 요구하기 때문에, 충분한 선행 지식이 없는 초보자에게는 진입 자체가 어려운 경우가 많다[15]. 특히 레이어 두께, 온도 등 다양한 파라미터 설정은 출력 안정성에 영향을 미치며[5], 수많은 변수가 복합적으로 작용하는 공정 제어는 인지적 자원을 과도하게 소모할 수 있다[19]. 이처럼 파라미터 조합이 민감하고 최적값이 상황에 따라 달라질 수 있기 때문에, 초보자는 원하는 출력 품질을 얻기 위해 여러 차례의 시도와 조정을 거칠 수밖에 없으며, 반복되는 시도와 조정은 학습 지속 의미를 저해하는 심리적 부담으로 작용할 수 있다.

        초보 학습자의 인지적 자원을 과도하게 소모하게 만드는 여러 공정 변수 중에서도, 지지대 설정은 학습자의 과업 수행 경험과 직결되는 핵심적인 변인이다. 지지대 설정은 모델의 오버행이나 브리지 구조를 안정적으로 형성하기 위한 필수 요소이지만[16], 지지대가 적절히 설정되지 않으면 출력물이 내려앉거나 중간 단계에서 붕괴하는 문제가 발생하며, 반대로 불필요하게 많은 지지대가 생성되면 제거 과정에서 표면 손상이 나타나는 등 후처리 부담을 증가시키는 부정적 결과가 초래된다[20]. 따라서 지지대 설정은 3D 프린팅 과정 전반에서 빈번히 등장하는 핵심적인 트러블슈팅 영역이며, 초보자가 안정적이고 성공적인 출력을 위해 반드시 이해해야 할 중요한 요소라 할 수 있다.

        종합적으로, 3D 프린팅 과정에서 지지대 설정은 출력 성공 여부를 좌우하는 필수 요소이지만, 초보자에게는 적절한 설정 기준을 판단하기 어렵고 실패 가능성을 높이는 요인으로 작용한다. 이러한 기술적 특성은 지지대의 유무가 사용자 경험과 출력 결과에 실질적인 차이를 만들어 낼 수 있음을 시사하며, 나아가 지지대 조건이 사용자의 심리적·인지적 반응에 어떻게 영향을 미치는지 검증하는 것이 연구적으로 중요한 의미를 갖는다. 따라서 본 연구는 이러한 맥락을 바탕으로, 지지대 조건이 사용자의 경험과 과업 수행 과정에 어떠한 방식으로 반영되는지를 탐색하는 데 의의를 두고자 한다.

      

      
        2-2 AI 에이전트와 교육 콘텐츠
        3D 프린팅은 교육 현장에서 학습자가 설계와 제작의 전 과정을 직접 경험하도록 함으로써 실천적 학습을 촉진하는 도구로 활용되어 왔으며, 학습자의 참여도와 개념 이해를 높이는 데 긍정적인 영향을 주는 것으로 보고되고 있다[21]. 교육 현장에서는 3D 프린팅 프로젝트를 통해 학생들이 창의성, 문제 해결력 등 21세기 핵심 역량을 발달시키고자 노력해 왔으며[2], 이에 발맞춰 학습자가 3D 프린팅 과정 전반을 이해하고 실습할 수 있도록 지원하는 전용 학습 콘텐츠가 점차 발전해 왔다. 초기의 콘텐츠는 주로 학습자가 직접 모델링 파일을 수정하거나 출력 조건을 반복적으로 조정하는 등 단순 출력 체험이 일반적이었다[22]. 이후 디지털 기반 교육 접근이 확산되면서, AM 공정 전반을 단계별로 시뮬레이션하여 학습자의 반복적 실습과 절차적 이해를 지원하는 구조화된 콘텐츠가 등장했다[3]. VR 환경을 기반으로 공정 원리와 장비 조작 방식을 시각적으로 제시하는 몰입형 AM 학습 모듈도 개발되며[6], 3D 프린팅 콘텐츠는 설계부터 공정 이해까지 아우르는 상호작용적이고 지능적인 형태로 발전하고 있다.

        그럼에도 불구하고, 3D 프린팅 학습은 모델링, 슬라이싱, 장비 운용 등 여러 기술적 요소가 유기적으로 얽혀 있어 학습자가 스스로 문제를 파악하고 해결하기가 쉽지 않으며, 상당한 시간과 노력이 요구된다는 점에서 교육 현장에서도 우려가 제기되고 있다[23]. 디지털 제작 활동을 다룬 선행연구들도 학생들이 기술적 어려움이나 과제 수행 과정에서 교사의 충분한 안내와 형성적 피드백이 없으면 활동이 쉽게 좌절로 이어지고, 결과적으로 3D 프린팅의 교육적 잠재력이 충분히 발휘되기 어렵다고 보고한다[24]. 이는 3D 프린팅 학습 콘텐츠를 설계할 때, 활동의 맥락과 지시사항, 안내를 명확히 구조화하고 학습자의 숙련도에 따라 지원 수준을 조정하는 전략이 학습 지속과 기술 습득을 촉진하는 데 중요한 역할을 한다는 점을 보여준다[25]. 즉, 3D 프린팅 학습 환경에서 어떤 메커니즘을 통해 학습자에게 가이드와 피드백을 제공하느냐는 학습 경험의 질을 결정짓는 핵심 설계 변인이 된다.

        한편, 3D 프린팅 학습 콘텐츠에서는 전통적으로 텍스트 기반 가이드나 구조화된 설명 자료가 주요한 안내 수단으로 활용되어 왔으며 학습자가 각 단계에서 수행해야 할 행동을 명확히 인식하도록 하여 불필요한 탐색이나 시행착오를 줄이고 과제 수행의 예측 가능성을 높여왔다[26]. 또한 문제 해결 절차가 명시적으로 제시될 경우 학습자는 기술 습득의 초기 단계에서도 과제 수행에 필요한 인지적 부담을 상대적으로 적게 경험하며, 단계별 수행 흐름을 안정적으로 익히는 경향을 보인다[27]. 텍스트 기반 가이드는 사람이 사전에 학습 흐름과 콘텐츠 구조를 설계한 결과물이라는 점에서 학습자가 제시된 지침을 순차적으로 따라가도록 구성된다. 이러한 사전 설계된 절차 안내는 불필요한 인지 부하를 줄여 작업 기억 자원을 학습에 필요한 핵심 활동에 집중시키는 방식으로 작동하며, 스키마가 충분히 형성되지 않은 초보 학습자에게 안정적인 학습 경험을 제공하는 데 유리하게 작용하는 역할을 수행해 왔다[28]. 따라서 복잡한 도구 조작과 절차적 판단이 요구되는 3D 프린팅과 같은 활동에서 초기 좌절을 완화하는데 도움이 될 수 있다. 다만 텍스트 기반 가이드는 학습자의 이해 수준이나 수행 맥락에 따라 안내 내용을 즉각적으로 조정하기 어렵고, 학습 과정에서 발생하는 예기치 않은 오류나 질문에 유연하게 대응하기에는 구조적 한계를 지닌다[29].

        이러한 한계를 보완하기 위한 대안으로, 최근에는 학습 콘텐츠 내에 AI 에이전트를 가이드로 도입하려는 시도가 활발히 이루어지고 있다. AI 에이전트 가이드는 고정된 텍스트 안내와 달리, 학습자의 진행 상황이나 반응에 따라 설명을 조정하거나 추가적인 피드백을 제공할 수 있다는 점에서 주목받고 있으며 적절히 설계된 AI 에이전트는 학습자의 긍정적 정서와 내재적 동기를 증진시키고, 궁극적으로 학습 성과 향상에 기여할 수 있음을 보고하고 있다[30]. 특히 음성, 제스처, 얼굴 표정과 같은 사회적 단서를 활용하는 에이전트는 학습자가 컴퓨터 기반 학습 환경을 보다 사회적인 상호작용 맥락으로 인식하게 만들어, 불안을 감소시키고 자기조절 학습을 촉진하는 경향을 보인다[31]. 특히, 3D 프린팅과 같이 복잡한 조작이 동반되는 환경에서 AI 에이전트는 학습자의 상태를 반영하여 적절한 피드백을 제공할 수 있다. 이러한 에이전트의 실시간 지원은 학습자가 과업 수행 중 마주하는 부담을 완화하며, 특히 지지대 제거와 같은 트러블슈팅 상황에서 학습자가 당황하지 않고 과업을 완수할 수 있도록 유도하는 기제로 작용할 수 있다[32]. 그러나 AI 에이전트의 도입이 항상 긍정적인 효과만을 보장하는 것은 아니다. 일부 연구에서는 에이전트의 과도한 시각적 자극이나 불필요한 사회적 신호가 학습자의 인지 부하를 유발하여 학습 효율이나 정보 유지 수준을 저하시킬 수 있음을 지적한다[33]. 또한, AI 에이전트가 학습자의 수행을 지원할 때 적절한 설계가 이루어지지 않으면, 학습자가 AI 결과를 무비판적으로 받아들이게 되어 인지 참여가 줄고, 결과적으로 학습 효율과 정보 유지가 저하될 수 있다[13].

        이러한 두 가이드 방식의 특성은 3D 프린팅 공정의 단계별 요구사항과 결합하여 차별적인 학습 지원 효과를 나타낼 수 있다. 슬라이싱 설정과 같이 정교한 수치 입력과 절차적 엄밀성이 요구되는 단계에서 텍스트 기반 가이드는 학습자가 필요할 때마다 반복적으로 참조할 수 있는 안정적인 정보 제공의 역할을 한다. 반면, 실제 조작 과정에서 학습자마다 서로 다른 의문이나 트러블 슈팅과 같이 예기치 못한 상황을 마주할 때는 정해진 설명 외에도 자유로운 질의응답이 가능한 AI 에이전트의 유연한 안내가 필수적이다. 이는 학습자가 기술적 어려움으로 인해 흐름이 끊기는 것을 방지하고, 필요한 순간에 맞춤형 정보를 제공함으로써 과업을 포기하지 않고 완수하도록 돕는 중요한 기제가 된다

        종합하면, 텍스트 기반 가이드는 사람이 사전에 설계한 명확한 절차와 흐름을 제공함으로써 학습자의 인지적 부담을 줄이고 안정적인 수행을 지원하는 전통적인 안내 방식으로 기능해 왔다. 반면, AI 에이전트 가이드는 학습자의 상태와 맥락에 따라 설명과 피드백을 조정할 수 있는 유연성을 지니며, 정서적·사회적 지원을 통해 학습 경험의 질을 확장할 수 있는 가능성을 제시한다. 따라서 3D 프린팅 학습 콘텐츠에서 가이드를 설계할 때에는, 고정된 절차 안내에 강점을 지닌 텍스트 기반 가이드의 장점과, 상호작용성과 적응성을 갖춘 AI 에이전트 가이드의 특성을 비교·검토하는 이론적 논의가 필요하다. 이러한 비교는 향후 3D 프린팅 콘텐츠 환경에서 어떤 형태의 가이드가 학습자의 이해, 수행, 그리고 지속적인 학습에 보다 효과적으로 기여할 수 있는지를 탐색하기 위한 중요한 이론적 토대를 제공한다.

      

      
        2-3 사용성 평가(System Usability Scale)
        사용성은 특정 사용자가 특정 사용 맥락에서 목표를 얼마나 효과적이고 효율적이며 만족스럽게 달성할 수 있는지를 나타내는 개념으로 정의된다[34]. 이 개념은 학습 용이성, 효율성, 기억 용이성, 오류, 주관적 만족감과 같은 다차원적 요소로 구성되며, 이를 시스템 품질을 판단하는 핵심 기준으로 제시했다[35]. Rubin과 Chisnell은 사용성 평가를 대표 사용자가 실제 과업을 수행하는 과정에서 시스템을 평가하는 절차로 설명하며, 이를 통해 사용 중 발생하는 문제점과 오류를 식별하는 것을 핵심 목적으로 제시한다[36]. 이들은 사용성 테스트가 시스템의 효과성과 효율성을 평가할 뿐 아니라, 사용 과정에서 발생하는 혼란이나 오류 지점을 식별하는 데 유용하다고 강조한다. 이러한 평가 결과는 인터페이스 설계의 문제를 구체적으로 파악하고, 설계 개선을 위한 객관적 근거를 제공하는 데 활용될 수 있다고 설명한다.

        사용성 평가 척도(SUS; system usability scale)는 Brooke가 제안한 간단하고 범용적인 설문 기반 사용성 평가 도구로, 총 10개의 문항을 통해 시스템의 전반적인 사용성을 평가한다[37]. 각 문항은 시스템의 사용 용이성, 복잡성, 사용 중 느끼는 자신감 등 다양한 측면을 포괄적으로 반영하도록 구성되어 있다. SUS의 가장 큰 특징은 시스템 유형에 관계없이 적용 가능하며, 짧은 시간과 적은 비용으로 전반적인 사용성 수준을 파악할 수 있다는 점에서 실무와 연구 모두에서 널리 활용되고 있다. 이후 연구들은 SUS의 신뢰도와 타당성을 검증해왔으며, Bangor 등 은 SUS가 다양한 산업군과 기술 환경에서도 일관된 결과를 제공하고 사용자의 주관적 만족도를 효과적으로 반영한다고 보고했다[38]. 더 나아가 SUS 점수는 사용성 수준을 정량적으로 측정할 수 있는 지표로 제시하며, 이를 활용해 서로 다른 인터페이스 설계나 사용 조건 간 사용성 차이를 통계적으로 비교할 수 있음을 설명한다[39].

        한편, 3D 프린팅은 설계, 슬라이싱, 출력, 후처리로 이어지는 다단계 공정을 포함하며, 각 단계에서 사용자의 설정에 따라 결과 품질과 사용성에 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 기존 연구에 따르면, 이러한 공정은 높은 수준의 전문 지식과 이해를 요구하며, 비전문 사용자는 출력 조건 설정이나 출력 실패 원인을 파악하는 데 어려움을 겪는 것으로 보고됐다[40]. 또한, Rayna와 Striukova는 개인용 3D 프린팅 기술이 아직 성숙 단계에 이르지 못했으며, 이로 인해 일반 소비자가 기술을 쉽게 이해하고 활용하기 어렵다는 점에서 기술 채택이 제한적으로 이루어지고 있다고 지적한다[41]. 그들은 현재의 사용자층이 주로 취미 사용자나 공학 전공자에 한정되어 있다는 점을 들어, 적층 제조 기술이 비전문 사용자에게 여전히 높은 진입 장벽과 제한된 사용성을 제공하고 있음을 지적한다. 이러한 기술적 복잡성과 접근성의 한계는 적층 제조 기술의 광범위한 수용과 지속적 활용을 저해하는 요인으로 작용할 수 있다.

        3D 프린팅 과정에서 제공되는 가이드 방식은 사용자가 작업을 이해하고 수행하는 데 중요한 역할을 한다. 텍스트 기반 가이드는 튜토리얼 형태로 콘텐츠와 함께 사전 제작되는 사용자 지원 방식이다. 이 방식은 동일한 절차와 정보를 일관되게 전달할 수 있고, 사용자가 안내된 단계에 따라 과업을 수행하도록 설계되기 때문에 초기 학습과 실행을 용이하게 한다. 특히 Parasuraman이 제시한 기술 수용도 개념에 따르면 새로운 기술을 받아들이려는 심리적 준비 수준이 낮을수록[42], 그리고 Compeau와 Higgins의 자기효능감 개념에 따르면 해당 기술을 성공적으로 사용할 수 있다는 개인의 신념이 약할수록[43], 명시적으로 구조화된 안내는 추가적인 탐색 부담을 줄여주어 과업 수행에 대한 심리적 장벽을 완화하는 데 효과적일 수 있다. 단, 두 개념은 본 연구에서 직접 측정된 변인이 아니라 결과 해석을 위한 이론적 참조 틀로 활용된다. 그러나 제공 정보가 사전에 고정되어 있어, 사용자의 현재 상태나 작업 맥락, 또는 오류 발생 지점을 실시간으로 반영해 맞춤형 피드백을 제공하는 데에는 한계가 있다[44]. 반면, AI 에이전트 가이드는 사용자의 선택과 상태에 따라 적응적으로 정보를 제공할 수 있다는 장점을 지니지만, 초기 사용자는 에이전트의 활용 방식에 대한 단서를 충분히 얻지 못해 어떤 질문을 해야 할지 혼란을 겪을 수 있으며, 에이전트가 사용자의 작업 맥락을 정확히 반영하지 못하는 경우 상호작용 과정에서 추가적인 조정과 노력이 요구되는 한계가 있다[45]. Cowan 등 은 대화형 에이전트가 특정 상황에서는 편리함과 친숙함을 제공하지만, 기능의 불투명성, 맥락 이해의 한계, 상호작용을 위한 추가적 노력 등으로 인해 초기 사용자에게 사용 장벽으로 인식된다고 보고한다[46].

        이와 함께 3D 프린팅 과정에서 지지대 구조도 사용성에 영향을 미칠 수 있다. 선행 연구에 따르면, 지지대는 출력 안정성을 확보하는 데 기여하지만 출력 후 제거 과정에서 표면 품질 저하를 유발할 수 있고, 추가적인 시간과 노력을 요구하기 때문에 지지대 사용이 증가할수록 작업 효율성과 사용자 만족도가 저하될 수 있다[47],[48]. 특히 지지대 구조에 사용되는 재료는 최종 산출물의 일부가 아니라 재활용이 어려워, 적절한 적층 방향 설정을 통해 지지대를 최소화하는 것이 바람직하다고 보고되고 있다[40]. 이러한 지지대 최소화 전략은 출력 성공률뿐만 아니라 작업 효율성과 사용자 부담을 완화하는 측면에서 중요한 의미를 갖는다. 따라서 지지대의 존재 여부에 따라 사용자가 지각하는 3D 프린팅 과정의 전반적인 사용성 평가가 달라질 가능성을 고려할 필요가 있다.

        종합하면, 본 연구에서는 3D 프린팅 과정에서 제공되는 가이드 방식 또는 지지대 조건에 따라 사용자가 인식하는 시스템 사용성을 비교하고자 한다. 사용성 평가는 SUS을 통해 측정되며, 이는 서로 다른 조건이 사용자의 작업 이해도, 수행 편의성, 전반적 만족도에 미치는 영향을 정량적으로 검증하는 종속변인으로 활용된다. 해당 접근은 3D 프린팅 사용자 경험을 체계적으로 분석하고, 보다 직관적인 지원 시스템 설계를 위한 이론적 근거를 제공할 것으로 기대된다.

      

      
        2-4 작업부하
        작업부하(workload)는 특정 수준의 성과를 달성하기 위해 인간에게 요구되는 정신적, 인지적, 물리적 비용의 총량을 의미한다[49]. 인간공학 연구에서는 작업부하를 과업 수행 과정에서 요구되는 자원의 수준이 개인의 제한된 인지 자원 용량에 비해 얼마나 부담을 주는지 나타내는 개념으로 설명했으며, 이러한 요구가 자원 용량을 초과할 경우 수행 저하나 수행 붕괴로 이어질 수 있다고 보았다[50]. 이는 단순한 과업 난이도가 아니라, 사용자가 과업을 처리하기 위해 투입해야 하는 인지 자원의 수준을 포함하는 개념으로 이해된다[51]. 콘텐츠를 이용하는 상황에서도 작업부하는 사용자가 콘텐츠를 탐색하고 이해하는 과정에서 경험하는 인지적 부담을 반영하는 지표로 활용될 수 있다[52]. 콘텐츠에 담긴 정보의 구성과 상호작용 방식에 따라 사용자가 투입해야 하는 인지 자원의 수준은 달라질 수 있으며, 이러한 차이는 사용자 경험 평가에서 중요한 요인으로 작용할 수 있다[53].

        인지 자원 사용의 한계를 설명하기 위한 이론으로 인지 부하 이론(CLT; cognitive load theory)이 사용된다. 해당 이론은 인간의 작업 기억이 제한된 용량을 지니며, 학습 과정에서 이 한계를 초과할 경우 정보 처리가 비효율적으로 이루어진다는 가정에 기반한다[54]. 인지 부하 이론은 인지 부하를 내재적 부하(intrinsic load), 외재적 부하(extraneous load), 학습 관련 부하(germane load)의 세 가지 범주로 설명한다[55]. 내재적 부하는 과제나 콘텐츠 자체가 지니는 정보의 복잡성에서 비롯되며, 외재적 부하는 정보가 제시되는 방식이나 인터페이스 및 설명 구조와 같이 설계상의 요인에서 발생하는 인지적 부담을 의미하며, 학습 관련 부하는 사용자가 정보를 조직하고 이해하여 스키마를 형성하는 데 투입하는 인지적 노력을 의미한다[56]. 인지 부하 이론에서는 인지 부하를 측정 가능한 개념으로 파악할 수 있으며, 특히 정신적 노력은 과업 요구를 처리하기 위해 실제로 투입되는 인지 용량을 반영해 ‘실제 인지 부하’를 나타낼 수 있다[56]. 이에 따라 인지 부하를 경험적으로 평가하기 위한 방법으로 주관적 작업부하 측정 도구가 널리 사용되고 있다.

        이러한 작업부하를 측정하기 위한 대표적인 도구로 NASA-TLX (task load index)가 널리 활용되고 있으며, 이 척도는 과업 수행 중 사용자가 경험하는 작업부하를 정신적 요구(mental demand), 신체적 요구(physical demand), 시간적 요구(temporal demand), 성과 인식(performance), 노력(effort), 좌절감(frustration)의 여섯 가지 차원으로 평가하는 주관적 척도이다[49]. 이 척도는 다양한 과업 및 인터페이스 환경에서 사용자의 인지적 부담과 노력 수준을 민감하게 반영할 수 있어, 인간공학 연구에서 신뢰도 높은 작업부하 측정 도구로 인정받아 왔다[57]. 특히 NASA-TLX는 다양한 작업 및 시스템 맥락에서 널리 활용되어 왔으며, 주관적 평가를 통해 사용자가 경험하는 정신적 작업부하와 인지적 부담을 평가하는 대표적인 도구로 활용되고 있다[58].

        작업부하는 여러 단계의 판단과 선택을 요구하는 절차적 콘텐츠에서 두드러지게 나타날 수 있다. 이는 단계마다 정보를 해석하고 다음 행동을 결정하는 과정에서 지속적인 작업기억 자원과 인지적 노력을 요구하기 때문이다[59]. 3D 프린팅 콘텐츠는 설계, 출력 설정, 결과 예측 등 복합적인 절차를 포함하는 콘텐츠로, 작은 이해 오류나 판단 착오가 전체 수행 실패로 이어질 수 있기 때문에, 사용자가 체감하는 작업부하를 고려한 콘텐츠 설계가 중요하다[60]. 따라서 3D 프린팅 콘텐츠를 이용하는 과정에서 사용자가 경험하는 작업부하는 콘텐츠의 이해 가능성과 수행 결과를 좌우하는 핵심 요인으로 작용할 수 있다.

        콘텐츠에서 기술적 과업을 지원하는 가이드는 사용자가 복잡한 절차와 규칙을 이해하고 적용하도록 돕는 역할을 하며, 이 과정에서 작업부하 관리가 중요한 설계 요소로 작용한다[10]. 가이드의 설명 순서, 정보의 분절화, 정보 제공 형태 등의 요소가 사용자가 투입해야 하는 인지 자원의 수준에 직접적인 영향을 미치며, 부적절한 가이드는 불필요한 인지적 부담을 증가시킬 수 있다[61]. 특히 사람이 설계한 텍스트 기반 가이드가 단순 명확하고 설득력 있게 제공되지 않을 경우 인지적 부하가 쉽게 증가할 수 있다[62]. 반면 AI 에이전트 가이드는 주의를 분산시키는 환경이거나 작업이 복잡한 경우, 상호작용 과정에서 정보 처리 부담이 커져 작업부하가 증가할 수 있다[63]. 이처럼 가이드의 형태는 사용자가 체감하는 작업부하와 수행 효율을 결정하는 중요한 요인으로 이해될 수 있다.

        3D 프린팅 과정에서 지지대 구조물은 복잡한 형상의 출력 안정성과 형상 유지를 위해 필수적이지만, 출력 시간 증가와 재료 소모, 그리고 제거를 위한 후처리 부담을 동반한다[64]. 또한 지지대 구조물의 생성 여부, 배치 위치, 밀도 등을 최적화하는 과정은 출력 결과를 예측하면서 적절한 설정값을 결정해야 하는 과제로 작용한다. 특히 경험이 부족한 사용자는 각 설정이 출력 결과에 미치는 영향을 예측하는 데 더 많은 정신적 노력을 요구받기 때문에, 높은 인지적 부담을 느낄 가능성이 크다[65]. 따라서 지지대 구조물에 대한 가이드 콘텐츠는 사용자가 경험하는 작업부하를 이해하고 조절하는 데 중요한 분석 대상이 된다.

        이에 본 연구는 VR 기반 3D 프린팅 학습 환경에서 안내 방식과 지지대 제공 여부가 학습자의 현존감, 사용성 평가, 작업부하에 미치는 영향을 종합적으로 검증하고자 하며, 나아가 각 안내 방식 조건에서의 사용자 경험 수준을 구체적으로 탐색하고자 한다. 이를 위해 다음과 같이 연구문제를 설정했다:

        
          	연구문제 1-1. 3D 프린팅 안내 방식(텍스트 기반 가이드 vs. AI 에이전트 가이드)과 지지대 유무에 따라 현존감에 상호작용 효과가 있는가?


          	연구문제 1-2. 3D 프린팅 안내 방식과 지지대 유무에 따라 사용성평가에 상호작용 효과가 있는가?


          	연구문제 1-3. 3D 프린팅 안내 방식과 지지대 유무에 따라 작업부하에 상호작용 효과가 있는가?


        

        
          	연구문제 2-1. 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 현존감은 어떠한가?


          	연구문제 2-2. 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 현존감은 어떠한가?


        

        
          	연구문제 3-1. 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 사용성 평가는 어떠한가?


          	연구문제 3-2. 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 사용성 평가는 어떠한가?


        

        
          	연구문제 4-1. 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 작업부하는 어떠한가?


          	연구문제 4-2. 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 작업부하는 어떠한가?


        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 실험참여자와 측정
        본 연구는 서울 소재 대학교에 재학 중인 학부생을 대상으로 자발적 참여를 받아 진행됐다. 실험 참여자는 교내 온라인 게시판 및 공지를 통해 모집하였으며, 총 30명이 참여했다. 참여자 간 사전 지식 차이에 따른 변수를 통제하기 위해, 모집 단계에서 사전 스크리닝을 실시하여 3D 프린터 장비 및 관련 장비 사용 경험이 전혀 없는 미경험자만을 선별했다. 이 중 남성은 14명(47%), 여성은 16명(53%)이었으며, 평균 연령은 23세(SD = 2.08)이었다. 모든 참여자는 사전 실험에 앞서 연구 목적과 절차를 충분히 안내받고, 개인정보 활용 및 실험 참여 동의서를 작성했다. 본 연구에서는 안내 방식과 지지대 여부에 따른 현존감, 사용성 평가, 그리고 작업부하의 차이를 알아보고자 했다.학습 콘텐츠에 대한 기저 수준을 동일하게 유지하기 위해 미경험자 선별 과정을 거쳐 별도의 사전 지식 측정은 실시하지 않았다. 설문은 전부 5점 리커트(Likert) 척도를 기준으로 현존감, SUS, 작업부하 변인을 사용했다. 현존감은 ‘사용자가 가상환경 속에 있다고 느끼는 주관적 경험’으로 해석될 수 있다. 이를 측정하기 위해 Schubert 등의 연구를 참고해 문항을 재구성했으며, 총 16문항을 통해 측정했다[66]. 본 연구에서 현존감 척도의 신뢰도(Cronbach’s α)는 .95으로 나타났다. 사용성 평가는 Brooke이 개발한 10문항의 표준화 척도인 SUS를 적용했다[37]. 본 연구에서 사용성 평가 척도의 신뢰도는 .85으로 나타났다. 마지막으로 작업부하는 NASA에서 개발하여 타당도가 입증된 표준 도구인 NASA-TLX를 활용하여 측정했다[49]. 본 척도는 정신적 요구, 신체적 요구, 시간 압박, 성과 인식, 노력, 좌절감 등 서로 독립적인 6개 차원의 부하를 단일 문항으로 측정하는 다차원 지표의 특성을 지닌다. 따라서 개별 문항 간의 내적 일관성을 산출하는 대신, 검증된 표준 척도의 내용 타당도를 바탕으로 분석을 진행했다. 본 연구에서는 실험 조건에 따른 전체 작업부하의 총합 점수뿐만 아니라, 각 하위 요인별 차이 분석을 병행하여 구체적인 인지적·신체적 부하의 원인을 파악하고자 했다.

      

      
        3-2 실험처치물
        본 연구에서는 3D 프린팅 교육에서 안내 방식과 출력물 지지대 유무에 따른 학습자의 현존감, 시스템 사용성, 작업부하 변화를 분석하고자 가상현실 기반 실험 처치물을 직접 제작했다. 실험 콘텐츠는 Kwon과 Hwang의 가상현실 기반 3D 프린팅 트러블슈팅 가이드라인을 기반으로 개발했으며, Unity 게임엔진을 활용했다[6]. 가상환경은 실제 3D 프린팅 실습 공간을 모사한 형태로 구성됐으며, 3D 프린터 장비, 작업 공간, 슬라이싱 프로그램 화면 등은 실제와 유사하게 구현했다. 참여자는 모델링 파일 확인, 슬라이싱 설정, 출력 실행, 결과물 점검에 이르는 전체 절차를 순차적으로 수행하도록 설계됐다. 모든 콘텐츠는 오큘러스 퀘스트 2(Oculus Quest 2)와 같은 HMD(Head-Mounted Display) 기기를 통해 1인칭 시점에서 체험할 수 있도록 구성했으며, 현실과 유사한 공간감과 상호작용 구조를 제공하여 학습자가 실제 작업 환경에 있는 듯한 몰입감을 경험할 수 있도록 설계했다.

        안내 방식은 연구 목적에 따라 텍스트 기반 가이드와 AI 에이전트 가이드의 두 가지 조건으로 구분하여 구현했다. 텍스트 기반 가이드에서는 사람이 사전에 설계한 단계별 안내문이 가상 공간 내 패널 형태로 제공됐다. 해당 가이드는 각 단계에서 수행해야 할 절차, 개념 설명, 주의사항 등을 제공하는 방식으로 구성됐다. 참여자는 제시된 안내문을 읽고 해당 절차를 수행하는 방식으로 진행됐다. 텍스트 기반 가이드는 정보 제공의 순서와 양을 고정하여 모든 참여자에게 동일한 학습 흐름을 제공하도록 통제됐다. 반면, AI 에이전트 조건에서는 Unity Asset Store의 Convai를 활용하여 각 공간에 대화형 에이전트를 배치했다. Convai는 게임엔진과 통합이 용이한 대화형 AI 플랫폼으로, 음성 및 텍스트 입력을 통해 사용자와 실시간으로 자연어 상호작용이 가능하다. 또한, 에이전트는 실시간 응답, 립싱크, 표정, 행동 애니메이션을 활용하여 사용자의 접근을 감지하고 맥락에 맞는 응답과 행동을 수행할 수 있도록 설계했다. 이를 통해 사용자는 이동 중에도 자유롭게 질문하고 피드백을 받을 수 있으며, 몰입형 상호작용 경험을 할 수 있도록 했다. 두 안내 방식은 동일한 3D 프린팅 작업 시나리오를 기반으로 구성됐으며, 정보의 양과 제공 순서, 과업의 난이도는 일정하게 통제됐다. 텍스트 기반 가이드와 AI 에이전트 가이드의 시각적 구현 차이는 그림1에 제시했다. 그림1의 (a)는 텍스트 기반 가이드가 가상 공간 내 패널에 단계별 절차와 설명을 제공하는 장면이며, (b)는 AI 에이전트 가이드가 사용자와 상호작용하는 장면이다.
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            Visual implementation of guidance type conditions
          
          

          

        

        각 안내 방식 조건 내에서는 출력물에 지지대가 있는 경우와 지지대가 없는 경우를 모두 포함했다. 지지대 조건은 3D 프린팅 과정에서 빈번하게 발생하는 트러블슈팅 상황을 반영하기 위한 핵심 조작 변인으로 설정됐다. 본 연구에서는 동일한 모델을 기반으로 하되, 슬라이싱 단계에서의 설정과 출력 후 처리 과정에 차이를 두어 지지대 유무를 구현했다. 지지대가 없는 조건에서는 슬라이싱 과정에서 모델의 적층 방향을 조정하는 과정이 필수적으로 요구되도록 설계했다. 참여자는 모델을 회전시키며 별도의 지지대 없이도 구조적으로 안정적인 출력이 가능하도록 설정하는 과정을 경험했다. 이는 출력 실패 가능성을 사전에 예측하고 설정을 조정하는 트러블슈팅 과정을 포함하도록 설계된 것이다. 반면, 지지대가 있는 조건에서는 슬라이싱 단계에서 지지대를 활성화하도록 설계했으며, 출력 과정에서 지지대가 함께 생성되도록 구현했다. 해당 조건에서는 출력 완료 후 생성된 지지대를 제거하는 후처리 중심의 트러블슈팅 과정이 포함됐다. 이는 출력 성공 이후에도 추가적인 물리적·인지적 처리가 요구되는 상황을 반영한다. 이와 같이 두 조건은 단순히 출력 성공 여부를 대비하는 것이 아니라, 트러블슈팅이 발생하는 시점을 출력 이전 단계(설정 조정)와 출력 이후 단계(지지대 제거)로 구분하여 설계됐다. 지지대 유무 조건의 시각적 구현 차이는 그림 2에 제시했다. 그림 2의 (a)는 지지대 없이 모델의 방향을 조정하여 안정적으로 출력된 결과물을 보여주는 장면이며, (b)는 지지대가 포함된 상태로 출력이 완료된 결과물을 나타낸다. 두 조건 모두 최종적으로는 안정적인 출력 결과를 제시하되, 출력에 이르는 과정과 후처리 경험에서 차이가 발생하도록 설계됐다. 모든 실험 참여자는 각 안내 방식 내에서 두 가지 상황을 모두 경험하도록 설계되었으며, 이를 통해 지지대 유무가 학습자의 경험에 미치는 주효과와 안내 방식과의 상호작용 효과를 분석할 수 있도록 했다.
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            Support structure conditions
            *The text of the content is written in Korean to convey enough information.

          
          

          

        

      

      
        3-3 실험 과정
        본 연구는 2 × 2 혼합요인설계(mixed-factorial design)에 따라 실험을 설계했다. 안내 방식은 실험자 간 요인(between-subject factor)으로, 출력물 지지대 유무는 실험자 내 요인(within-subject factor)으로 설정했다. 참여자는 사전에 무작위 배정되어 두 안내 방식 중 하나에 할당됐으며, 각 조건 내에서는 지지대 유무 상황의 제시 순서를 역균형(counterbalancing)하여 순서 효과를 최소화했다.

        실험 시작 전, 연구자는 참여자에게 실험의 전체 절차와 오큘러스 퀘스트 2의 착용 방법에 대해 간단히 안내했다. 이후 참여자는 배정된 안내 방식에 따라 가상현실 환경에 입장했으며, 사전 제작된 텍스트 기반 가이드 또는 AI 에이전트 가이드를 통해 3D 프린팅 작업 절차를 단계별로 학습했다. 두 안내 조건 간 정보의 양과 단계 순서는 동일하게 유지됐다. 참여자는 VR 환경 내에서 모델링 파일 다운로드, 슬라이싱 설정, 출력 실행, 결과물 확인 등의 각 단계를 능동적으로 조작 및 체험했다. 구체적으로, 본 실험의 과업은 3D 프린팅의 전 과정을 단계별로 이행하도록 구성했다. 참여자는 가상 환경 입장 직후 가이드의 안내에 따라 전체 공정에 대한 개요를 학습한 후, 공간을 이동하며 각 단계를 순차적으로 수행한다. 첫 번째 단계인 ‘모델링 파일 다운로드’에서는 외부 공유 플랫폼(Thingiverse)을 모사한 인터페이스 내에서 모델링 다운로드 버튼을 활성화하여 출력 데이터를 획득한다. 이어 데이터가 저장된 매체(USB)를 지참하여 ‘슬라이싱 설정’ 공간으로 이동하고 적층 제조를 위한 경로 생성 과정을 시각 자료를 통해 학습한다. 학습 완료 후, 참여자는 최종적으로 ‘출력 실행’ 공간 내 3D 프린터에 매체를 연결하고 정해진 절차에 따라 출력 명령을 수행한다. 과업의 마지막 단계는 ‘결과물 확인’으로, 출력된 모델을 수거하여 최종 형상을 검토 및 후처리하는 과정을 포함했다. 이때 지지대가 포함된 조건에서는 참여자가 모델링이 완성됨과 동시에 제공되는 도구를 통해 상호작용하여 구조물을 제거하는 추가 공정을 수행함으로써 실제 트러블슈팅 및 후처리 경험을 모의했다.

        지지대 유무 조건은 두 차례에 걸쳐 제시됐으며, 각 조건에서 출력물의 제작 방식 및 특징을 비교할 수 있도록 구성됐다. 모든 체험은 현실과 유사한 가상 작업 환경에서 수행되어, 높은 몰입감을 유지한 상태에서 절차를 수행할 수 있도록 설계했다. 실험 종료 후, 참여자는 HMD를 제거하고 즉시 설문에 응답했다. 측정 항목에는 현존감, SUS, NASA-TLX가 포함됐으며, 각 지지대 조건 체험 직후 설문이 이루어져 회상 편향을 최소화했다. 실험의 전체 소요 시간은 사전 안내와 사후 설문을 포함하여 약 30분이었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 과
      본 연구에서는 연구문제에 따라 각 변수 간의 차이 및 상호작용을 검증하기 위해 적절한 통계 분석을 수행했다. 우선, 안내 방식과 지지대 유무에 따른 상호작용 효과를 분석하기 위해서 혼합 반복 측정 변량분석(Mixed Repeated Measures ANOVA)을 실시했다. 이후 각 안내 방식 조건에서의 종속변인을 독립적으로 평가하기 위해 일표본 t-검정(one-sample t-test) 을 추가로 수행하였다. 이 분석은 상호 비교가 아닌, 각 조건별 평균이 기준값과 유의한 차이를 보이는지를 확인하기 위함이다. 반복측정 설계로 인해 동일 참여자(n=30)가 두 조건(지지대 유무)에 대해 응답하여 이에 대한 분석을 진행하였다. 일표본 t-검정의 기준값은 척도 특성에 따라 설정했다. 5점 리커트 척도로 측정된 변인의 경우 중립값인 3점, SUS의 경우 보통 수준으로 간주되는 70점을 기준으로 분석을 수행했다.

      연구문제 1-1인 3D 프린팅 안내 방식과 지지대 유무에 따른 현존감 차이를 분석한 결과, 그룹간 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하지 않은 것[F(1, 28) = .89, p ＞ .05, ηp² = .03]으로 나타났다. 또한, 안내 방식 및 지지대 유무의 주효과 모두 통계적으로 유의미하지 않았다. 연구문제 1-2인 3D 프린팅 안내 방식과 지지대 유무에 따른 사용성 평가 차이를 분석한 결과, 그룹간 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하지 않은 것[F(1, 28) = .77, p ＞ .05, ηp² = .03]으로 나타났다. 또한, 안내 방식 및 지지대 유무의 주효과 모두 통계적으로 유의미하지 않았다. 연구문제 1-3인 3D 프린팅 안내 방식과 지지대 유무에 따른 작업부하 차이를 분석한 결과, 전체 점수 기준에서 유의미하지 않은 것[F(1, 28) = 1.99, p ＞ .05, ηp² = .07]으로 나타났다. 그러나 하위 요인 중 Performance에서는 유의미한 상호작용 효과[F(1, 28) = 4.20, p ＜ .05, ηp² = .13]가 확인됐다. 네 가지 조건을 확인했을 때, 지지대가 있는 텍스트 기반 가이드(M = 4.80, SE = 0.20), 지지대가 없는 AI 에이전트 가이드(M = 4.47, SE = 0.18), 지지대가 없는 텍스트 기반 가이드(M = 4.40, SE = 0.18), 지지대가 있는 AI 에이전트 가이드(M = 4.27, SE = 0.20) 순으로 나타났다. 또한, Effort 하위 요인에서는 안내 방식에 따른 주효과가 통계적으로 유의미한 것[F(1, 28) = 7.19, p ＜ .05, ηp² = .20]으로 나타났다. 텍스트 기반 가이드 조건(M = 2.97, SE = 0.24)보다 AI 에이전트 가이드 조건(M = 2.07, SE = 0.24)에서 더 낮은 Effort가 보고됐다.

      연구문제 2-1인 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 현존감을 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 4.59(SD = .55)으로 기준값 3보다 유의하게 높았다(t(29) = 15.83, p < .001). 연구문제 2-2인 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 현존감을 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 4.44(SD = .54)으로 기준값 3보다 유의하게 높았다(t(29) = 14.71, p < .001) (그림 3).
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      연구문제 3-1인 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 사용성 평가를 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 78.17(SD = 13.06)으로 기준값 70보다 유의하게 높았다(t(29) = 3.42, p < .05). 연구문제 3-2인 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 사용성 평가를 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 76.50(SD = 15.79)으로 기준값 70보다 유의하게 높았다(t(29) = 2.25, p < .05) (그림 4).
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      연구문제 4-1인 3D 프린팅 콘텐츠에서 텍스트 기반 가이드를 활용한 사용자의 작업부하를 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 1.77(SD = .38)으로 기준값 3보다 유의하게 낮았다(t(29) = -17.62, p < .001). 연구문제 4-2인 3D 프린팅 콘텐츠에서 AI 에이전트 가이드를 활용한 사용자의 작업부하를 일표본 t-검정으로 분석한 결과 평균 1.64(SD = .46)으로 기준값 3보다 유의하게 낮았다(t(29) = -16.11, p < .001)(그림 5).
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      Ⅴ. 논 의
      본 연구의 분석 결과를 종합해 볼 때, VR 기반의 3D 프린팅 학습 환경에서 제공되는 안내 방식과 문제 상황의 유무는 현존감이나 사용성 평가에서 통계적으로 유의미한 차이를 만들어내지 않았다. 그러나 주목할 점은 두 가지 안내 방식 모두에서 현존감과 사용성 점수가 기준값을 유의하게 상회하며 전반적으로 높은 수치를 기록했다는 사실이다. 이는 안내 방식의 차이와 관계없이 본 연구에서 설계된 VR 학습 콘텐츠 자체가 학습자에게 충분한 몰입감을 제공하며, 시스템을 조작하고 활용하는 데 있어 안정적인 품질을 갖추고 있음을 의미한다. 즉, 텍스트 중심의 고전적인 방식이나 최신 AI 에이전트 방식 모두 초보 학습자가 VR 교육 도구로서 가치 있게 수용하고 몰입할 수 있는 대등한 효용성을 지니고 있다고 해석할 수 있다.

      작업부하 측면에서도 의미 있는 결과가 관찰됐다. 우선 모든 조건에서 측정된 작업부하 점수가 기준값을 유의하게 하회하며 전반적으로 낮은 수치를 기록했는데, 이는 본 연구의 가이드 방식들이 초보 학습자가 VR 콘텐츠를 이용하기에 인지적으로 적절한 수준이었음을 시사한다. 비록 안내 방식과 문제 상황에 따른 전체적인 상호작용 효과는 통계적으로 유의미하지 않았으나, 하위 요인들을 구체적으로 살펴보면 학습자가 체감하는 심리적 기제에 있어 흥미로운 경향성이 발견된다.

      먼저 Effort 요인에서 AI 에이전트 가이드 조건이 텍스트 기반 가이드보다 유의하게 낮은 수치를 보인 결과는, 표면적으로는 AI와의 상호작용이 학습자의 인지적 노력을 덜어준 것으로 보일 수 있다. 그러나 해당 결과는 학습자가 AI 에이전트를 적극적으로 활용하지 못했거나 상호작용의 깊이가 충분히 형성되지 않았음을 반영할 가능성이 크다. 이는 이론적 배경에서 소개한 기술 수용도와 자기효능감의 관점에서 해석될 수 있다[42],[43]. 기술 숙련도와 자기효능감이 낮은 사용자는 새로운 인터페이스를 자율적으로 탐색하고 활용하는 데 심리적 부담을 느낄 가능성이 높으며, 특히 스스로 질문을 구성하고 상호작용을 주도해야 하는 환경에서 무엇을 물어야 할지 모르는 상태는 기술 활용에 대한 확신 부족과 연결되어 수동적인 태도로 이어질 수 있다. 결과적으로 낮은 노력 점수는 인지적 효율의 향상이라기보다, 적극적인 탐색과 심층적 상호작용이 이루어지지 않아 발생한 현상으로 이해된다.

      이와 연결되어 Performance 요인에서 나타난 양상은 학습자가 느끼는 성취감의 결이 안내 방식에 따라 다를 수 있음을 보여준다. 구체적으로 지지대가 있는 환경의 텍스트 기반 가이드에서 성과 인식이 가장 높게 나타난 반면, 동일하게 지지대가 있는 환경임에도 AI 에이전트 가이드를 사용했을 때 가장 낮은 성과 인식을 보이는 경향이 나타났다. 이는 학습자가 더 많은 노력을 투입하더라도 명확하고 선형적인 절차를 제공받을 때 자신의 수행을 가장 확신하는 경향이 있음을 뒷받침한다. 즉, CLT의 관점에서 볼 때, 3D 프린팅의 복잡한 절차를 익혀야 하는 본질적 부하가 높은 상황에서는 학습자가 스스로 질문을 구성해야 하는 AI 에이전트의 개방형 구조가 외재적 부하를 더했을 가능성이 있다[54]. 반면 정해진 경로를 따라가는 텍스트 가이드의 명확한 구조가 초보 학습자에게 더 높은 심리적 안도감과 성과 인식을 제공했을 가능성이 있다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 3D 프린터 학습 과정에서 텍스트 기반 가이드와 AI 에이전트 가이드가 학습자에게 미치는 영향을 비교하고, 트러블슈팅 상황(지지대 유무)에 따른 효과를 함께 분석하고자 수행됐다. 이를 위해 기존의 3D 프린터 VR 학습 콘텐츠를 기반으로, 학습자가 텍스트 기반 가이드의 절차를 따르는 환경과 AI 에이전트를 자율적으로 활용하는 환경으로 나누어 실험을 설계했다.

      실험 결과, 텍스트 가이드와 AI 에이전트 가이드 방식 모두 현존감과 사용성 측면에서 기준치를 상회하는 점수를 기록하며 VR 학습 도구로서의 기초 품질과 교육적 활용 가능성을 보였다. 또한 전체적인 작업부하 역시 학습자가 수용 가능한 적절한 수준으로 유지되고 있음을 확인했다. 비록 두 안내 방식 간의 통계적인 유의미한 차이는 모든 변인에서 일관되게 나타나지 않았으나, 작업부하의 하위 요인 분석을 통해 초보 학습자가 새로운 인터페이스를 수용할 때 겪는 심리적 기제의 차이를 확인할 수 있었다는 점에서 본 연구의 의의가 있다. 또한, 작업부하의 세부 요인을 통해 확인된 학습자의 심리적 기제는 향후 지능형 학습 환경 설계를 위한 실무적인 시사점을 제공한다. AI 에이전트 환경에서 나타난 낮은 노력 점수는 기술적 편의성으로 해석될 여지도 있으나, 상호작용의 깊이가 충분히 형성되지 않았거나 초보 학습자의 기술 수용도 및 자기효능감 부족으로 인한 수동적 태도를 반영할 가능성이 있다. 실제로 텍스트 가이드가 제공하는 구조화된 안내는 학습자가 복잡한 절차 속에서도 자신이 수행해야 할 과업을 명확히 인식하게 함으로써 결과적으로 더 높은 성취감과 수행 자신감을 이끌어내는 경향을 보였다. 결론적으로, 초기 학습 단계에서는 AI의 자율적 기능을 강조하기보다 학습자가 길을 잃지 않도록 돕는 구체적이고 체계적인 지원이 병행되어야 함을 확인했다.

      다만 본 연구는 몇 가지 한계점을 지니며, 이를 보완하기 위한 후속 연구가 필요하다. 첫째, 논의 과정에서 AI 에이전트 상호작용의 차이를 해석하기 위해 기술 수용 의도와 자기효능감의 개념을 도입하였으나, 해당 변인들을 실험 설계 단계에서 직접 측정하거나 분석 데이터에 포함하지 못했다. 이로 인해 인지적 노력과 성과 인식의 차이가 실제 기술 수용 수준이나 개인의 신념에 기인한 것인지에 대한 직접적인 근거는 충분치 않으며, 후속 연구에서는 이러한 심리적 매개 변인들을 정량적으로 측정하여 논리적 타당성을 보완할 필요가 있다. 둘째, 실험 참여자가 특정 연령대와 대학생 집단으로 국한되어 있고 규모가 제한적이라는 점에서 연구 결과를 전 연령대나 다양한 교육 현장으로 일반화하기에는 한계가 있다. 특히 자발적 참여 신청을 통해 표집이 이루어짐에 따라 기술 수용에 적극적인 학습자들 위주로 표본이 구성되었을 가능성을 배제하기 어렵다. 또한 실험 전 참여자의 기저 수준을 동일하게 유지하기 위해 미경험자만을 선별하였으나, 사전 측정을 통해 인지적·행동적 초기 능력을 엄밀하게 통제하지 못한 점은 결과 해석 시 주의가 필요하다. 따라서 향후에는 참여 집단의 범위를 확대하고 다양한 배경 변인을 고려한 반복 연구가 수행되어야 할 것이다. 마지막으로, 단기적인 실험 참여에 따른 결과이므로 장기적인 학습 효과와 기술 숙달에 따른 인지 부하의 변화를 추적하는 종단적 연구를 통해 AI 기반 학습 시스템의 지속 가능성을 검증할 필요가 있다.

      종합하면, 본 연구는 초보 학습자의 맥락에서 AI 에이전트가 반드시 학습 부담을 줄이고 효율을 높이는 것은 아님을 보여준다. 오히려 학습자가 명확한 절차와 구조 속에서 학습할 수 있는 텍스트 기반 가이드 중심의 안내 방식이 더 높은 수행감과 학습 효과를 제공할 수 있음을 확인했다. 따라서 향후 VR 기반 학습 환경 설계에서는 학습자의 숙련도와 인지적 부하 수준을 고려하여, AI 에이전트의 자율성을 유지하되 입력 부담을 완화하는 구조적 인터랙션 설계(예: 예시 질문 제시, 단계별 안내 프롬프트 제공)가 필요하다. 이는 AI 기반 학습 시스템이 단순한 정보 제공 도구를 넘어, 학습자의 인지적 특성에 적응하는 인지 지원형 에이전트로 발전하기 위한 방향성을 제시한다.
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