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ABSTRACT
Learning fractions is important for both academic and functional mathematics� However� 
many students including students with developmental disabilities struggle with solving 
mathematical fractions problems� To support students with developmental disabilities 
in learning fractions� the purpose of this study was to explore the effectiveness of the 
virtual manipulatives based instructional sequence on the acquisition and maintenance of 
computations with fractions�i�e�� adding fractions with unlike denominator�� A total of three 
middle school students with developmental disabilities participated� Using a multiple probe 
design across participants� a functional relation was found between the intervention and the 
accuracy of solving adding fractions problems for each student� All students acquired the 
targeted skill and maintained their performance up to three weeks�
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Introduction

2021년 국가수준 학업성취도 평가에 따르면, 국어, 영어, 수학 중 특히 수학 교과에서 중학교 3학년 학생들과 
고등학교 2학년 학생들의 기초학력 미달 비율이 가장 높은 것으로 나타났으며, 중학교 3학년(11.6%)에 비해 고
등학교 2학년(14.2%)에서 기초학력 미달 비율은 더 높은 것으로 나타났다(Ministry of Education, 2022). 수학은 위
계가 뚜렷한 과목이라 학년이 올라갈수록 그 내용이 점차 심화되고, 이전 내용에 대한 학습이 제대로 이루어지
지 않은 경우 심화된 수학 문제를 해결하는데 더 큰 어려움을 겪을 수 있다(Nelson & Powell, 2017). 특히 지적장애
나 자폐성장애와 같은 발달장애학생의 경우 수와 연산과 관련된 정보를 기억하고 인출하는 데 핵심적인 요소
인 작동기억 능력의 결함, 수의 추상적 크기 개념을 형성하는 시공간 능력의 부족, 수학 문제를 해결하기 위해 
거쳐야 하는 단계에 집중하는 능력의 부족 등으로 이들에게 수학에 대한 어려움이 더욱 심화되어 나타날 수 있
다(Wei et al., 2012).
선행연구자들은 수학에 어려움을 보이는 발달장애학생을 지원하기 위한 효과적인 교수방법을 검증해왔
고, 체계적 교수법(예: 최소-최대 촉진, 시간 지연, 오류 교정 등), 테크놀로지 기반 교수법(예: 비디오 모델링), 
그래픽 조직자, 구체물/조작물, 명시적 교수법이 발달장애학생의 수학을 가르치는데 증거기반교수임을 최
근 연구에서 확인하였다(Spooner et al., 2019). 또한 Spooner et al. (2019)에 따르면 중도의 발달장애학생에게 수
학을 가르친 실험연구는 수학 내용체계 중 주로 ‘수와 연산’(64%)에 중점을 둔 것으로 나타났다. 마찬가지로 
국내에서 진행된 지적장애학생을 위한 수학 중재에 관한 문헌고찰 연구(Yi, 2019)에서도 대다수의 실험연구
(10/13편; 76.92%)는 ‘수와 연산’(수 개념, 덧셈, 뺄셈, 곱셈)을 목표기술로 가르쳤고, 자폐성장애학생을 위한 
문헌고찰 연구(Park & Kim, 2022)에서도 수학 관련 중재를 제공한 9편의 논문 모두 ‘수와 연산’과 관련된 것으
로 확인되었다. 그러나 각 문헌고찰에 따르면 ‘수와 연산’ 영역에 해당하는 분수 개념을 가르친 실험연구는 
없는 것으로 나타났다(Park & Kim, 2022; Spooner et al., 2019; Yi, 2019).
독립적 일상생활이 포함된 기능적 기술(예: 요리 및 베이킹)과 기본적인 수 개념에서 심화된 개념(예: 소수, 
나눗셈, 비례 관계)을 학습하는 것과 같은 학업적 기술을 습득하는데 분수 개념을 이해하는 것이 중요하지만
(Lortie-Forgues et al., 2015; Watt & Therrien, 2016), 발달장애학생을 위한 분수 개념 교수에 대한 연구는 많이 이루어
지지 않았다(Hord & Bouck, 2012; King et al., 2016). 분수 개념을 학습하기 위해서는 분수에 대한 개념적 이해(예: 
분모와 분자에 위치한 각각의 숫자가 아닌 분모와 분자의 관계; Siegler & Pyke, 2013)가 필수적이며, 분수 연산 방
법이 자연수 연산 방법과 다르다는 것을 이해하는 능력이 필요하다. 그러나 많은 장애학생들은 자연수 연산 방
법을 터득한 이후, 분수에 자연수 연산 방법을 적용하는 절차적 오류에 범하기에 분수 연산 능력을 습득하기 어
려워한다(whole number bias; Ni & Zhou, 2005). 장애학생이 보이는 대표적인 오류는 분수의 덧셈에서 분모는 분모
끼리 더하고 분자는 분자끼리 더하는 것이다(예: (1/4) + (1/3) = (2/7); Hwang & Riccomini, 2021).
한 메타분석연구(Ennis & Losinski, 2019)는 장애유형을 특정하지 않았지만 1986년부터 2017년까지 장애학
생을 대상으로 분수를 가르친 실험연구(21편) 중 CEC 질적지표를 모두 만족한 논문(10편)을 대상으로 평가
한 결과, 명시적 교수법(explicit instruction)이 분수를 가르치는데 증거기반교수임을 확인하였다. 그 중 Bouck 
et al. (2017)은 발달장애학생을 포함한 4명의 장애학생을 대상으로 등가분수의 정확도를 향상시키기 위하여 
가상조작물을 활용한 순차적 교수(virtual-representational-abstract; VRA)를 제공하였다. 연구자들은 순차적 교
수에 명시적 교수를 포함하여 모델링, 안내된 교수, 독립적 수행의 단계를 적용하였고, 단일대상연구의 중다



Examining the Effectiveness of Virtual Manipulatives based Instructional Sequence  to Support Adding Fractions to Students with Developmental Disabilities

Brain, Digital, & Learning. 2023 Vol. 13 No. 1 39

간헐설계를 통해 가상조작물을 활용한 순차적 교수가 장애학생의 분수학습에 효과적인 것을 확인하였다. 
그러나 Bouck et al. (2017)은 VRA 순차적 교수의 R단계에서 학생들이 분수 학습에 많은 오류를 보여 해당 단
계를 제거한 virtual-abstract (VA)의 효과를 확인할 필요가 있다고 제언하였다. 이에 Bouck et al. (2019)과 Bouck 
et al. (2020)은 각각 3명의 발달장애학생(지적장애 및 자폐성장애학생 포함)을 대상으로 R단계를 제거한 가
상조작물을 활용한 순차적 교수(VA)를 사용하여 분수 개념(분수로 나타내기, 등가분수 또는 분모가 다른 분
수의 덧셈)을 가르쳤고, 그 결과 모든 학생들에게서 즉각적인 중재의 효과(마지막 기초선 0%에서 첫 번째 중
재 60% 이상)가 나타났고, VA와 분수 개념 습득간의 기능적 관계를 확인하였다.
이처럼 최근 국외에서는 분수 학습에 어려움을 겪는 발달장애학생을 위한 가상조작물의 효과를 검증하는 
연구가 떠오르고 있다(Long et al., 2022). 그러나 국내에서는 아직 가상조작물에 대한 개념이 생소하여 장애
학생의 수학 학습을 위한 교육적 도구, 전략 및 교수방법으로서 가상조작물의 사용이 제한적이다(Shin, 2018, 
Shin & Chae, 2018). 따라서 본 연구는 분수의 연산에 어려움을 겪는 발달장애학생을 대상으로 가상조작물을 
활용한 순차적 교수법을 적용하여 그 효과를 검증하고 앞으로 국내 교육현장에서의 가상조작물 적용 가능
성을 탐색하고자 한다.
이상과 같은 연구의 필요성 및 목적에 따른 구체적인 연구문제는 다음과 같다
(1) 가상조작물을 활용한 순차적 교수는 발달장애학생의 분수 덧셈 기술 습득과 유지에 미치는 효과는 어
떠한가?

(2) 가상조작물 활용한 순차적 교수의 적용에 대해 현장 특수교사와 발달장애학생의 인식은 어떠한가?

Method

Participants
본 연구의 참여자는 U시의 특수학교에 재학중인 세 명의 발달장애 중학교 3학년 학생 3명이다. 연구 참여
자 선정기준은 다음과 같다. (1) 특수학교에서 학생들의 수학을 담당하는 교사의 추천으로 분수학습에 어려
움을 보이고, (2) 교사가 제공한 사칙연산(i.e., 받아올림/내림이 있는 덧셈 및 뺄셈, 한자리수 곱셈 및 나눗셈)
문제에 대해 80% 이상의 정확도로 계산을 할 줄 알며, (3) 보호자로부터 연구 참여에 대한 동의를 받았고, (4) 
학생 본인의 연구 참여 의사를 확인하였고, 마지막으로 (5) 아이패드 앱을 사용하기 위한 소근육 운동에 어려
움이 없는 학생으로 선정하였으며 각 참여자의 구체적인 특성은 Table 1과 같다. 모든 연구 참여자는 분수 덧
셈 문제를 풀 때, 분모는 분모끼리 더하고 분자는 분자끼리 더하는 학습 특성을 지니고 있었다.

Table 1. Demographic information
Students Age Gender Disability Categories Mathematics Achievement Test Results (KISE-BAAT)
Soomi 17 Female Intellectual Disability · Academic Achievement Quotients: 65

· Severe under achievement
Heewon 16 Male Autism · Academic Achievement Quotients: 65

· Severe under achievement
Minho 15 Male Intellectual Disability · Not available
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Setting & Interventionist
본 연구는 U시의 특수학교 교실에서 학생들의 실제 수학시간에 실시되었다. 교실에는 교수-학습을 위한 
책상과 의자가 갖추어져 있었고, 책상은 태블릿PC와 학습지를 올려놓을 공간이 충분하였다. 중재는 연구 참
여 학생의 수학교과 담당인 5년 경력의 특수교육 전공 교사가 각 학생에게 20~25분 동안 일대일로 주 3~4회, 
약 두 달에 걸쳐 제공하였다.

Materials
본 연구에서는 두 가지의 연구자료가 사용되었다. 먼저, 중재를 위해서 양면 복사된 2장의 학습지(총 3페이
지)를 사용하였다. 선행연구(예: Bouck et al., 2020)를 토대로 명시적 교수법을 절차에 맞게 각 페이지 단면에 
‘모델링’ 2문제, ‘안내된 교수’ 2문제, ‘독립적 수행’ 5문제를 제시하였다. 연구자 2인이 검토과정을 거쳐 중재
에 사용된 모든 문제(i.e., 분모가 다른 분수의 덧셈)는 독립적 수행에서 재사용되지 않도록 배치하였다. 기초
선과 유지단계에서는 중재의 ‘독립적 수행’에서 제시한 것과 마찬가지로 겹치는 문제가 없는 분수 덧셈 5문
제가 제시된 평가지를 제공하였다(예: (2/4)+(1/3), (1/3)+(3/6), (3/8)+(1/4), (1/2)+(1/5), (2/3)+(1/12)). 또한 중재단
계의 가상조작물 구간에서는 가상조작물 앱이 탑재된 아이패드를 사용하였다. 가상조작물 앱은 분모가 총 8
개로 이루어진 분수타일(i.e., 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12)로 구성되어 있었다. 분수타일은 화면 왼쪽에 세로로 위치하
고 나머지 부분은 흰색 바탕으로 구성되며 이 공간에 분수타일을 손가락으로 드래그(drag)와 드롭(drop)형태
로 조작 가능하도록 설정되어 있으며, 해당 앱은 Brainingcamp (2021)에서 확인할 수 있다.

Independent & Dependent Variables
본 연구의 독립변인은 가상조작물 기반의 순차적 교수로, 가상-추상(VA)의 2단계로 이루어졌다(Bouck et 

al., 2020). 이는 기존의 VRA 순차적 교수의 변형 형태 중 하나이다(Long et al., 2021). 가상-추상 순차적 교수는 
분수학습을 교수할 때 반구체 단계(그림을 그려서 문제를 해결하는 단계)가 문제를 해결하는 것을 오히려 더 
어렵게 하다는 연구결과(Bouck et al., 2017)에 따라 제안된 방법이다. 가상 구간에서는 분수타일 앱을 사용하
고(앱에 제시된 모든 분수 사용), 추상 구간에서는 앱을 사용하거나 그림을 그리지 않고 추상의 기호만을 사
용하였다. 각 구간에서는 명시적 교수가 사용되었다. 본 연구의 종속변인은 분모가 다른 분수의 덧셈 에 대
한 정확도로, 참여학생에게 분모가 다른 분수의 덧셈 5문제(예: (1/3)+(1/4))가 제시된 평가지를 제공하여 학생 
스스로 문제를 풀게 하고 그 정확도를 기록하였다.

Interobserver Agreement
기초선, 중재, 및 유지에서 평가된 자료의 신뢰도를 확인하기 위해 중재자와 같은 학교에 근무하는 2년차 
특수교사가 각 구간(기초선, 중재, 유지)의 최소 30%에 대해 무작위로 선정하여 각 연구 참여 학생의 분수 덧
셈 문제풀이 정확도에 대해 평가하였다. 다음과 같은 신뢰도 평가 공식(Gast & Ledford, 2014)을 사용하여, 각 
학생마다 100%의 채점자간 신뢰도를 확인하였다 (일치한 항목/(일치한 항목 + 불일치한 항목)×100).
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Experimental Design
본 연구에서는 가상조작물 기반의 순차적 교수가 발달장애학생의 분수 덧셈 풀이 정확도 향상에 미치
는 효과를 분석하기 위해 대상 학생별 중다 간헐 설계(multiple probe design across participants; Gast & Ledford, 
2014)를 적용하였다. 이는 중다 기초선 설계의 주요 단점인 오랜기간 기초선 측정으로 인해 학생이 지속적으
로 학습무력감을 느끼는 것을 예방할 수 있다. 세 명의 학생이 동시에 기초선 구간에 참여하였고, 개별학생
마다 최소 5회기의 기초선 평가를 받았다. 첫 번째 대상학생(수미)이 기초선 구간에서 자료의 안정성을 보이
면 중재 구간에 먼저 참여하였다. 그 때, 나머지 두 명의 학생은 한 번의 기초선 평가를 더 받았다. 첫 번째 대
상학생에게서 중재의 효과가 나타나면(i.e., 자료의 상승 경향성이 나타날 때), 두 번째 학생(희원)에게 마지막 
기초선을 측정 한 뒤, 기초선 자료의 안정성을 확인하고, 중재를 시작하였다. 마찬가지로 두 번째 학생이 중
재의 효과를 나타내면, 세 번째 학생(민호)에게 마지막 기초선을 측정하고 안정성을 확인한 뒤 중재를 시작
하였다. 가상 구간에서 3번의 80%의 정확도를 보이면 추상구간으로 이동하였고 추상 구간에서 3번의 80% 
정확도를 보이면 중재를 종료하였다.

Procedures
첫째, 기초선 구간에서 각각의 학생은 분모가 다른 분수 덧셈에 대한 5문항이 제시된 평가지를 스스로 풀
도록 안내되었다. 이 때 학생들이 가상조작물 앱을 사용할 수 있도록 책상에 배치해 두었다. 그러나 중재자
는 가상조작물 사용과 문제풀이에 대한 어떠한 촉진도 제공하지 않았다. 기초선 구간에서 중재 구간으로 이
동하기 위해 각 학생마다 최소 5회기의 기초선 측정 및 그 자료의 안정성을 확인 후 진행하였다.
둘째, 중재는 총 2구간(가상, 추상)으로 나누어 진행되었고, 각 구간마다 명시적 교수법(i.e., 모델링, 안내된 
교수, 독립적 수행)이 사용되었다. 먼저 가상 구간에서는 중재 제공자가 가상조작물을 사용하여 분수 덧셈 
문제를 어떻게 해결하는지 모델링을 통해 보여주었다. 모델링은 소리내어 생각하기를 이용하여 문제 해결
하는 단계를 순서대로 보여주었다. 예를 들면, 제시된 문제가 (2/3)+(1/6) 이라면, 중재 제공자는 전체 1을 나타
내는 타일을 드래그 한 후, 분모와 분자가 의미하는 것이 무엇인지 상기시키고, 2개의 1/3타일이 나란히 위치
하도록 드래그 하고 1개의 1/6타일을 뒤이어 드래그하였다. 다음 중재 제공자는 분수를 더하기 위해서는 분
모가 같아야 하는데 제시된 문제는 분모가 다르므로 공통분모를 찾아야 한다고 설명하였다. 공통분모가 6이
라는 것을 확인한 후, 2/3와 동일한 크기가 되려면 1/6타일 몇 개가 필요한지 2/3 타일 밑에 1/6 타일을 드래그
하면서 몇 개의 1/6타일이 2/3와 같은지 확인하였다. 2/3는 4/6와 같은 것을 확인하고 4/6에 1/6타일을 더하여 
1/6타일이 총 5개 놓인 것을 1부터 이어세기하여 1/6이 5개 즉, 5/6가 됨을 보여주었다. 이와 같은 과정으로 모
델링에서 총 2문제를 중재 제공자가 모델링하였다. 그런 다음, 안내된 교수에서 학생에게 가상조작물을 사용
하여 중재 제공자가 모델링으로 보여준대로 문제를 풀도록 안내하였다. 이때 학생이 먼저 가상조작물을 사
용하여 문제를 풀기 시작하며, 도움이 필요한 상황(예: 문제를 풀지 않고 가만히 보고 있는 상황, 오류를 나타
내는 상황)에서는 중재자가 촉진을 제공하였다. 이후, 독립적 수행 단계에서 학생 스스로 가상조작물을 사용
하여 문제를 풀도록 하였으며, 이때 중재자는 아무런 촉진도 제공하지 않았다. 학생이 문제를 다 풀고 나면, 
중재자는 오류를 보인 부분에 대해 피드백을 제공하였다. 마찬가지로, 추상 구간에서도 명시적 교수법이 사
용되었고, 중재자는 숫자전략과 추상기호를 사용하여 분수 덧셈 문제를 푸는 것을 모델링하였다. 예를 들면, 
문제가 (1/4)+(3/8)이면, 제시된 분수의 분모가 다르기 때문에 공통분모를 찾아야 하므로 1/4와 등가분수를 찾
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는 과정을 소리내어 말하면서 4는 8의 인수이므로 공통분모가 8임을 4x1=4; 4x2=8 순서대로 곱하는 것을 보
여주고 1/4이 2/8과 같은 것을 설명한다. 다음으로, (2/8)+(3/8)을 계산할 때 분모가 같은 수일 때 분수의 덧셈은 
분자끼리 더하는 것을 보여준다(5/8). 마찬가지로 모델링에서 2문제를 여준 이후, 안내된 교수에서 학생은 가
상조작물 없이 숫자 전략을 사용하여 문제를 풀었고 도움이 필요한 상황(예: 공통분모 찾는 과정에서 오류)
에 촉진을 제공하였다. 마지막으로 독립적 수행 단계에서는, 학생 스스로 숫자 전략을 사용하여 5문항을 해
결하였고 이때 중재자는 아무런 촉진이나 도움을 제공하지 않았다. 가상 및 추상 구간의 각 회기마다 독립적 
수행 단계에서 학생이 80%의 정확도를 보이지 않으면 해당 회기의 내용을 다음 회기에서 반복하였다.
셋째, 중재 종료 2주 후, 주 1회씩 총 2주 동안 습득한 기술의 유지 정도가 측정되었다. 유지 구간에서는 가
상조작물, 중재자의 촉진 및 피드백이 전혀 없는 상태에서 오로지 학생이 숫자전략 및 추상기호를 사용하여 
스스로 5문항의 문제를 풀도록 하였다.

Procedural Integrity
본 연구에서 제공된 중재가 연구계획에 따라 충실하게 수행되었는지를 확인하기 위해 중재충실도 체크리스
트를 사용하였다. 체크리스트 문항은 가상조작물 중재 관련 선행연구(예: Bouck et al., 2017)와 유사하게 각 구간
에 해당하는 자료(예: 가상조작물)를 사용되었는지, 명시적 교수(모델링, 안내된교수, 독립적수행)가 제공되었
는지, 독립적 수행 단계시 교사의 촉진없이 학생 스스로 문제를 풀었는지를 확인하는 내용으로 예/아니오로 응
답하도록 구성되었다. 채점자간 신뢰도 평가에 참여한 2년차 현직 특수교사가 각 학생의 중재회기의 최소 30%
에 해당하는 회기만큼 중재가 제공되고 있는 교실에서 체크리스트를 작성하였다. 중재충실도 측정을 위해 사
전에 그 특수교사에게 각 문항에 대해 설명하였다. 그 결과, 대상 학생에 대한 중재 충실도는 100%로 나타났다.

Social Validity
본 연구에 참여한 중재제공자와 연구참여학생을 대상으로 인터뷰 형식으로 사회적 타당도를 평가하였다. 본 
인터뷰를 통해 연구에 참여한 교사와 학생이 가상조작물을 활용한 순차적 교수의 적용에 대해 어떻게 인식하
고 있는지 파악하고자 하였다. 인터뷰 질문은 선행연구(Bouck et al., 2020)를 토대로 구성되었고, 중재 제공자 인
터뷰를 위해서는 가상조작물 기반의 순차적 교수의 효과성에 대한 교사의 인식, 향후 지속적인 사용 가능성 여
부에 관한 문항이 포함되었다. 연구에 참여한 대상학생을 위한 인터뷰를 위해서는 가상 및 추상 구간에 대한 인
식 및 선호도에 관한 문항으로 질문이 구성되었다. 연구자는 연구가 종료된 직후 중재 제공자와 인터뷰를 진행
하였고, 연구에 참여했던 3명의 학생은 중재를 제공하였던 수학 담당 특수교사와 인터뷰를 진행하였다.

Data Analysis
각 학생의 독립적인 분수문제풀이 정확도에 관한 자료를 분석하기 위해 시각적 분석과 Tau-U 값을 측정하
였다. 먼저, 중재효과의 즉시성을 분석하기 위해, 기초선의 마지막 세 개의 자료점과 중재의 처음 세 개의 자
료점 평균을 비교하여 점진적인 변화가 있는지 즉각적인 변화가 있는지 확인하였다(Kratochwill et al., 2013). 또
한 각 구간의 자료점의 평균을 파악하고, 자료의 안정성을 분석하기 위해 각 구간에 포함된 자료점의 80%가 
중앙값의 25% 이내에 있는 지 확인하였다(Gast & LedFord, 2014). 다음으로, 자료의 경향성을 파악하기 위해서 
split-middle method (White & Haring, 1980)방법으로 기울기를 그려 구간의 자료점이 증가하는 경향을 보이는지
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(accelerating), 감소하는 경향을 보이는지(decelerating), 가로축과 평행하는 경향(zero-celerating)을 보이는지를 확인
하였다. 마지막으로, Tau-U 값을 구하여 중재의 효과 크기를 분석 하였는데, 이는 기초선에서 바람직하지 않은 
기울기의 상승 경향을 통제하여 기초선과 중재 구간에서 자료점이 중복되지 않는 비율을 비교하여 나타낸다
(Parker et al., 2011). Tau-U 값은 온라인 계산기(http://www.singlecaseresearch.org/calculators/tau-u)를 사용하여 산출되
었다. Tau-U 값이 0.65 이하면 작은 효과, 0.66~0.92는 중간 효과, 0.93 이상은 큰 효과를 나타낸다(Parker et al., 2011).

Results

Eff ectiveness of Virtual Manipulatives based Instructional Sequence
가상조작물 기반의 순차적 교수는 모든 학생들이 스스로 분모가 다른 분수의 덧셈 문제를 푸는 정확도를 
향상시킨 것으로 나타났다. 모든 학생의 기초선과 중재 구간에서 가상조작물 기반의 순차적 교수와 문제 풀
이 정확도 간에 기능적 관계를 확인하였다. 또한, 모든 학생은 중재가 종료된 2주 후에 실시되었던 유지구간
에서 습득한 기술을 높은 수준으로 유지하였다. 각 학생별 구체적인 결과는 다음과 같다(Fig. 1).

Fig� 1� Percentage�of�correctly�solved�adding�fraction�problems
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희원
희원이는 기초선 구간의 총 6회기 동안 모든 회기에서 0%의 정확도를 나타내었다. 기초선 구간의 자료점
은 안정적인 형태를 보였고, 경향은 수평(기울기 없음)을 나타내었다. 그러나 가상 중재 구간에 돌입하자, 중
재의 즉각적인 효과를 보여주었고 80%의 평균 정확도를 보였다(범위=60%-100%). 가상 중재 구간에서의 자
료점은 안정적인 형태를 보였고, 경향은 상승 추세를 나타내었다. 다음으로, 희원이는 추상 중재 구간에서 
평균 80% (범위=20%-100%)의 정확도를 보였고, 자료의 수준은 안정적이었으며 경향은 상승 추세를 나타내
었다. 전체 중재구간의 Tau-U는 1.0으로 효과크기가 큰 것으로 나타났다. 또한 희원이는 유지 구간에서 평균 
80%의 정확도를 나타내어 습득한 기술을 높은 수준으로 유지하는 것을 보여주었다.

민호
민호는 기초선 구간의 총 6회기 동안 모든 회기에서 0%의 정확도를 나타내었다. 기초선 구간의 자료점은 
안정적인 형태를 보였고, 경향은 수평(기울기 없음)을 나타내었다. 그러나 가상 중재 구간에 돌입하자, 첫 회
기에서 100%의 정확도를 보이며 중재의 즉각적인 효과를 보여주었고, 평균 93.3%의 정확도를 나타내었다
(범위=80%-100%). 가상 중재 구간에서의 자료점은 안정적인 형태를 보였고, 경향은 하락 추세를 나타내었
다. 다음으로, 민호는 추상 중재 구간에서 평균 66.7% (범위=40%-100%)의 정확도를 보였고, 자료의 수준은 

수미
수미는 기초선 구간의 5회기 동안 모두 0%의 정확도를 나타내었다. 기초선 구간의 자료점은 안정적인 형
태를 보였고, 경향은 수평(기울기 없음)을 나타내었다. 그러나 가상 중재구간에 돌입하자, 중재의 즉각적인 
효과를 보여주었고 86.7%의 평균 정확도를 보였다(범위=80%-100%). 가상 중재 구간에서의 자료점은 안정
적인 형태를 보였고, 경향은 상승 추세를 나타내었다. 다음으로, 추상 중재 구간에서의 평균 정확도는 100%
였고, 자료의 수준은 안정적이었으며 경향은 수평(기울기 없음)을 나타내었다. 전체 중재구간의 Tau-U는 1.0
으로 효과크기가 큰 것으로 나타났다. 또한 수미는 유지 구간에서도 평균 100%의 정확도를 나타내어 습득한 
기술을 높은 수준으로 유지하였다(Table 2).

Table 2. Student performance across phases
Student Measures Baseline Intervention (V) Intervention (A) Maintenance

Soomi

Accuracy 0% 86.7% 100% 100%
Range 0% 80%-100% 100% 100%
Level stability Stable Stable Stable —
Trend Zero Accelerating Zero —
Tau-U* — - 1.0 —

Heewon

Accuracy 0% 80% 80% 90%
Range 0% 60%-100% 20%-100% 80%-100%
Level stability Stable Stable Stable —
Trend Zero Accelerating Accelerating —
Tau-U* — - 1.0 —

Minho

Accuracy 0% 93.3% 66.67% 100%
Range 0% 80%-100% 40%-100% 100%
Level stability Stable Stable Variable —
Trend Zero Decelerating Accelerating —
Tau-U* — - 1.0 —



Examining the Effectiveness of Virtual Manipulatives based Instructional Sequence  to Support Adding Fractions to Students with Developmental Disabilities

Brain, Digital, & Learning. 2023 Vol. 13 No. 1 45

변동적이었으며 경향은 상승 추세를 나타내었다. 전체 중재구간의 Tau-U는 1.0으로 효과크기가 큰 것으로 나
타났다. 민호는 유지 구간에서 평균 100%의 정확도를 나타내어 높은 수준으로 습득한 기술을 유지하고 있는 
것으로 나타났다.

Social Validity
본 연구에 참여한 3명의 발달장애학생들은 모두 앱을 이용하여 수학문제 푸는 것을 선호하였고, 각 학생들
은 가상조작물을 사용하는 것이 “재미있었다” 또는 “(분수 덧셈을)알기 쉬웠다” 등으로 표현하였다. 중재자
로 참여한 특수교사는 평소 수학 수업을 할 때 교과서, 학습지, 구체물을 이용한 수업을 진행하였는데, 학생
들이 수학을 어려워하고 수업 자체를 거부하는 등 학생들의 관심과 흥미 유발이 어려웠던 점을 언급하였다. 
그러나 가상조작물 앱이 설치된 태블릿 PC를 활용하니 학생들의 집중과 흥미를 끌어올릴 수 있어서 동료 특
수교사들에게 권장하고 싶다고 강조하였다.

Discussion

본 연구는 가상조작물을 활용한 순차적 교수가 세 명의 발달장애 학생(지적장애 및 자폐성장애)의 분수 덧
셈 기술 습득과 유지에 미치는 효과를 대상자간 중다 간헐 설계를 통하여 분석하였다. 연구에 참여한 모든 학
생은 기초선 구간에 비해 중재 구간에서 즉각적으로 높은 수준의 정확도를 보였다. 또한, 모든 학생이 중재 
종료 후 최소 3주 동안 습득한 기술을 높은 수준(80% 또는 100% 정확도)으로 유지하였다. 본 연구의 결과에 
대한 구체적인 논의는 다음과 같다.
본 연구에 참여한 세 명의 발달장애학생은 가상조작물을 활용한 순차적 교수를 통해 목표했던 수학적 개
념 이해에 대한 추상화가 성공적으로 이루어졌다. 이는 분수 개념을 가르치기 위해 가상조작물 기반의 순차
적 교수 효과를 분석한 선행연구 결과와 일치한다(Bouck et al., 2019; Bouck et al., 2020). 장애학생이 분수학습
에서 보이는 오류 패턴에 대해 연구한 선행연구(Hwang & Riccomini, 2021)에서 제시한대로, 본 연구에 참여
한 모든 학생들은 기초선 구간에서 분모는 분모끼리 더하고 분자는 분자끼리 더하는 자연수 편향 오류를 보
이고 있었다. 이렇듯 분수에 대한 오개념을 가지고 있었지만, 본 연구에서 적용한 가상조작물 기반의 순차적 
교수에 포함된 명시적 교수가 긍정적인 영향을 주어 학생의 오류가 교정된 것으로 추측할 수 있다. 명시적 
교수에서 모델링을 제공할 때 중재자가 문제 해결 과정을 소리내어 생각하기(think aloud)를 통해 보여주었고, 
학생들이 이를 안내된 교수 단계에서 적용해보았고, 이러한 연습이 독립적 수행으로 이루어져 긍정적인 결
과가 나타난 것으로 보인다. 이는 발달장애학생에게 가상조작물 기반의 순차적 교수가 CEC 질적지표에 의
해 증거기반교수라고 밝힌 연구(Long et al., 2022)에 근거를 더한 것으로 볼 수 있다. 그러나 아직까지 가상조
작물 기반의 순차적 교수는 다양한 연구 환경에서의 중재 효과 검증이 이루어지지 않아 향후 연구자들에 의
해 연구 결과가 확장될 필요가 있다.
본 연구의 중재 구간은 총 2단계(가상, 추상)이며, 세 명의 참여 학생들은 가상조작물 사용 구간보다 추상 
구간에서 반복하는 회기가 더 많았다(수미-반복없음; 희원-가상 총 1회 반복; 추상 구간 총 1회 반복; 민호-추
상 구간 총 3회 반복). 특히 민호의 경우, 추상 구간에서 변동적인 자료의 수준을 나타냈다. 이는 아마도 장애
학생들은 분모가 다른 분수의 덧셈을 해결하기 위한 절차를 추상화시키기 위해 더 많은 노력이 필요한 것으
로 해석할 수 있다. 분모가 다른 분수의 덧셈 계산처럼, 문제를 해결하기 위한 단계가 많을수록 작동기억 능
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력이 더 많이 요구되기에, 장애학생들은 이를 더 어렵게 느낄 수 있다(Ayres, 2001; Peng et al., 2016). 몇 회기
의 반복은 있었지만, 본 연구의 총 중재 회기는 평균 7.6회기(학생 각각 6, 8, 9회기)이고, 1회기 당 20분 정도의 
시간이 소요되었다. 이는 중재 일수 범위가 9일(Bottege, 1999)에서 140일(Scarlato & Burr, 2002), 1회기 당 30
분(Test & Eillis, 2005)에서 45-75분까지(Bottge et al., 2015) 지속되었다는 선행문헌고찰연구(Ennis & Losinski, 
2019)와 비교해 볼 때, 본 연구에서 사용한 가상조작물과 명시적 교수는 발달장애학생의 분수 개념을 가르치
는데 효율적이라는 선행연구를 뒷받침 한다고 볼 수 있다(Long et al., 2022; Park & Bouck, 2022).
마지막으로, 본 연구에 참여한 모든 학생은 중재가 종료된 이후 최소 3주동안 습득한 기술을 80% 이상의 
정확도로 유지하였다. 발달장애학생은 증거기반교수를 사용하여 수학적 목표기술을 습득하더라도 그 기술
을 유지하지 못하고 다시 기초선 구간과 동일한 수행을 보이는 경우가 다수 존재한다(e.g., Park et al., 2020). 가
상조작물 기반의 순차적 교수를 적용한 선행연구에서는 중재의 효과가 단시간에 나타나는 것에 비해 유지 
기간이 길지 않았다. Bouck et al.(2019)은 연구에 참여한 지적장애학생은 6-10회기에 걸쳐 분수 개념(분수곱
셈, 분모가 다른 분수의 덧셈, 등가분수)을 습득하였으나, 중재가 종료된 지 2주 후에 실시한 유지 구간에서 
분모가 다른 분수의 덧셈과 등가분수는 기초선과 동일한 수행을 보였다며, 장애학생들이 습득한 기술을 장
기간 유지할 수 있는 방안에 대해 후속연구를 실시해야 한다고 지적했다. 따라서 후속연구에서는 가상조작
물 기반의 순차적 교수를 적용하여 발달장애학생에게 수학 중재를 제공하고, 목표기술의 습득과 유지에 미
치는 영향요인에 대한 지속적인 연구가 필요하다.
선행연구에서 일반적으로 연구자가 가상조작물 기반 순차적 교수를 제공하는 반면, 본 연구에서는 장애학
생의 수학 담당 특수교사가 연구자에게 교수방법을 훈련받은 뒤 학생들에게 제공하였다. 한국의 중등 특수
교사의 경우, 전공과 관계없이 수학 수업을 담당해야 하는 경우가 있다. 이로 인해 교사들은 수학교과에 대
한 이해 및 전문성이 부족하여 수학을 가르치는 것에 부담을 느끼는 경우가 많으며(Moon & Jeon, 2020), 이는 
실천적 지식 부족으로 이어지고 있다. 수학교과 수업을 담당하는 특수교사의 실천적 지식(신념을 가지고 수
학 수업을 계획하고 실행하는 능력)에 큰 영향을 미치는 요인은 ‘장애학생에게 적절한 교수‧학습지식’이라
는 연구결과에 따라(Lee & Gwon, 2015), 장애학생에게 수학을 가르치는데 효과적인 증거기반교수법에 대한 
지식 습득을 하여 실천하는 것이 중요하다. 또한, 본 연구에서 시행한 인터뷰 결과를 통해 평소 수학을 가르
칠 때 학생의 흥미와 동기유발이 가장 힘들었지만 이러한 문제를 해결하는데 가상조작물 기반의 순차적 교
수가 도움을 준다는 것을 확인하였고, 본 연구에 참여한 학생들은 태블릿을 활용한 수업에 관심을 보이며 수
학에 대한 흥미가 증가하였다. 이는 장애학생이 수업에 단순히 참여하는 것에 만족하는 것이 아니라, 테크놀
로지를 활용한 수학 수업을 통해 학생의 흥미를 유발시켜 능동적인 참여를 가능하게 해야 한다는 선행연구
와 맥을 같이 한다(Moon & Jeon, 2020; Morano et al., 2021). 특히 가상조작물 기반의 순차적 교수법은 수학 교
육에 대한 특수교사의 실천적 지식 및 교수 효능감을 향상시키며, 장애학생은 수학 학습에 대해 능동적 참여
를 확대할 수 있어 긍정적인 결과의 일반화를 기대할 수 있다.
이러한 논의를 바탕으로 본 연구 결과에 따른 제한점 및 향후 연구자들을 위한 제언은 다음과 같다. 첫째, 
본 연구는 단일대상연구로 3명의 발달장애학생을 대상으로 가상조작물 기반의 순차적 교수에 대한 효과를 
분석하였고, 1명의 특수교사가 중재자 역할을 하였기 때문에 연구의 결과를 일반화하기에 무리가 있다. 이
에 대해 체계적인 반복연구가 수행될 필요가 있다. 둘째, 본 연구에 참여한 발달장애학생은 기본 사칙연산에 
대한 개념이 습득된 학생들로 장애정도가 다양한 모든 발달장애학생에게 확대하여 효과를 해석하는 것에 
어려움이 있다. 셋째, 본 연구에서는 분수 개념 중 분모가 다른 분수의 덧셈에 대해 목표기술로 설정하였다. 
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후속 연구에서 가상조작물 기반 순차적 교수가 다양한 수학적 개념을 가르치는데 효과가 있는지 검증이 요
구된다. 마지막으로, 본 연구에서 종속변인을 측정하는 문제는 매 회기 새로운 세트로 구성되어 있었지만, 다
른 형태의 문제(e.g., 문장제)에 일반화되는지 확인하지 못하였다. 추후 연구에서 일상생활에서 발달장애학
생이 경험할 수 있는 내용으로 문장제를 구성하여 중재의 효과를 확장할 필요가 있다. 또한 종속변인에 학생
의 문제풀이 시간을 추가하여 학생별로 또는 구간별로 차이가 있는지 확인할 필요가 있다.
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