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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 디지털교과서 플랫폼의 기능을 장애학생을 고려한 사용성 관점에서 체계적으로 조사할 수 있는 사용성 평가도구를 개발하고, 현재의 디지털교과서를 대상으로 휴리스틱 사용성 평가를 실시하여 장애학생을 고려한 개선점을 도출하는 것을 목적으로 하였다. 이를 위해 디지털교과서 사용성 평가 도구와 장애학생을 고려한 디지털교과서에 대한 선행연구 분석을 통해 사용성 평가도구를 개발하였다. 그리고 관련된 연구 경험이 있는 6명의 전문가들이 2019년 초등학교 4학년 사회와 과학 과목의 디지털교과서를 대상으로 휴리스틱 사용성 평가를 실시하였다. 사용성 평가 결과, 디지털교과서의 인터페이스와 상호작용에 대한 사용성 평가 결과는 비교적 높은 수준이었으나, 사용자 지원과 학습지원은 낮은 수준의 결과를 나타냈다. 이러한 연구결과를 토대로 하여 장애학생을 고려하여 모든 학생을 위한 디지털교과서 플랫폼의 개선 방향을 제시하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study was to develop a usability testing tool that could systematically evaluate the functions of the digital textbook platform in consideration of students with disabilities. In addition, the purpose was to implement a heuristic evaluation of current digital textbooks and to identify improvement points in consideration of students with disabilities. As a research method, a usability testing tool was developed through an analysis of previous research on digital textbook usability evaluation tools and digital textbooks considering students with disabilities. Then, six experts with relevant research experience conducted a heuristic usability evaluation on digital textbooks in social studies and science courses in the fourth grade of the elementary school in 2019. As a result, the usability testing results for the interface and interaction of digital textbooks were relatively high, but the user support and learning support showed low results. Based on the results, the improvement direction of the digital textbook platform for all students was suggested considering the students with disabilities.
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      Ⅰ. 서 론 
      교육부는 2018년부터 초·중등학교에 디지털교과서를 전면 도입할 계획임을 밝혔으며, ‘초·중등학교 디지털교과서 국·검정 구분 고시(2016. 8. 28.)’를 발표하였다[1]. 이 고시에 따르면 디지털교과서는 2018년 초등학교 3-4학년과 중학교 1학년의 사회, 과학, 영어 교과를 시작으로 2015 개정 교육과정에 맞춰 매년 단계적으로 확대 적용되며 서책형 교과서와 함께 사용된다. 2020년 현재 디지털교과서는 2015년 개정 교육과정에 따라 초등학교 3학년부터 6학년까지 사회, 과학, 영어 과목이 개발되어 있으며, 중학교는 사회, 과학, 영어, 고등학교는 영어 과목이 개발되어 있다[2]. 

      디지털교과서 플랫폼(platform)이란 일종의 뷰어(viewer)로서 학생과 교사가 학습내용에 접근할 수 있게 하는 매개체다[3]. 디지털교과서는 크게 교과서 내용인 콘텐츠와 콘텐츠를 볼 수 있도록 지원하는 뷰어로서의 기능을 포함하고 있다. 즉, 디지털교과서에서 콘텐츠 기능은 기존 서책형 교과서를 디지털화함으로써 활용할 수 있는 다양한 자원(멀티미디어 자료나 참고 자료 등)의 활용에 중점을 두고, 뷰어 기능은 이러한 디지털교과서를 효과적으로 활용하기 위한 각종 지원 기능을 포함하고 있다[3]. 특히 뷰어로서의 기능 중 정보 자원과의 연계, 하이퍼링크, 상호작용 기능, 학습관리시스템 등은 네트워크를 통한 연결로 학습자에게 다양한 학습 경험을 제공하고 누적되어 관리할 수 있도록 도움을 준다[4]. 현재의 디지털교과서는 뷰어나 교과서의 다운로드 없이 웹 브라우저에서 실시간 스트리밍으로 활용될 수 있으며, 뷰어는 여러 교과목에 동일하게 적용된다. 

      학생과 교사는 기본적으로 플랫폼을 통해 교과 내용 및 관련 자료에 접근하게 되며, 이를 통해 상호작용을 하게 된다[3]. 따라서 디지털교과서에서 플랫폼은 디지털교과서의 효과성을 평가하는 데 있어서 교과 내용, 교수설계, 사용자와 함께 중요한 구성요소가 되며[5], 디지털교과서 플랫폼이 얼마나 편리하고 사용성이 높은가에 따라 디지털교과서를 통한 교육의 효과에 영향을 미치게 된다. 

      이러한 디지털교과서는 국가정보화 기본계획과 교육정보화 기본계획에서 미래 교육 전략으로서 제시하고 있을 뿐 아니라, 장애학생 스마트러닝 지원 계획에서도 디지털교과서의 개발을 구체적으로 제안하고 있다[6]. 다양한 학습자의 교육 요구에 부합하는 보편적인 교과서를 개발하고 활용하기 위한 노력은 디지털교과서 도입의 본래 취지를 살리는 것이다[7]. 미국의 경우 장애학생들의 학습 환경을 개선하고 학습능력을 상승시키고자 디지털교과서의 필요성을 강조하였다[8]. 실제로 장애학생들의 학습에 효과적이고 효율적인 디지털교과서가 개발된다면 모든 학생들이 이용할 수 있는 보편적인 교과서가 될 수 있을 것이다[9]. 

      이러한 상황에서 교육 현장에서도 장애학생을 위한 디지털교과서의 필요성이 강조되어 디지털교과서 개발 방안에 대한 연구가 일부 이루어졌다[7],[9],[10]. 그러나 일반교육 현장에서 디지털교과서의 보급이 시작되고 있음에도 불구하고 장애학생을 위한 디지털교과서는 본격적으로 개발이 진행되지 못하고 있는 실정이다[11]. 

      앞으로 통합교육 환경에서 장애학생을 포함해 모든 학생들이 효과적으로 학습할 수 있도록 디지털교과서를 개발하기 위한 노력이 이루어져야 할 것이다. 2018년부터 교육부 주도로 이루어지고 있는 2015 개정교육과정 디지털교과서가 특수교육 현장에서 효과적으로 사용되기 위해 어떠한 점이 개선되어야 할지 검토해 보고, 디지털교과서에서 실제 구현 가능하고 실천 가능한 수준과 방향을 고려하는 것이 필요할 것이다[7].

      또한 디지털교과서 플랫폼에 대한 중요성에도 불구하고, 디지털교과서 플랫폼의 사용성을 평가한 연구들은 부족한 상황이다[3]. 최근 일부 선행연구들에서 장애학생을 위한 디지털교과서 개발에 대한 연구를 수행하였으나[9], [11], 이들 연구들은 장애학생을 위해 디지털교과서 개발 과정에서 고려해야 할 지침들을 제시하고 있을 뿐 현재 활용 중인 디지털교과서 플랫폼의 사용성 측면을 체계적으로 다루지는 못하고 있다. 

      디지털교과서의 플랫폼 사용성을 체계적으로 평가하기 위해서는 무엇보다 사용성 평가 도구가 개발될 필요가 있다[3]. 현재 디지털교과서의 어떤 영역을 대상으로 하고, 어떠한 사용성 요인을 중심으로 사용성 평가가 이루어져야 할지에 대해 면밀하게 검토할 필요하다.

      이에 본 연구에서는 장애학생을 고려한 디지털교과서 플랫폼의 기능을 사용성 평가의 관점에서 체계적으로 조사할 수 있는 사용성 평가도구를 개발하고, 현재의 디지털교과서를 대상으로 휴리스틱 사용성 평가를 실시하는 것을 목적으로 하였다. 이러한 사용성 평가 결과를 토대로 하여 현재 디지털교과서 플랫폼이 장애학생을 고려하여 향후 어떠한 개선이 필요한 지에 대해서 제안하도록 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2-1 디지털교과서와 플랫폼 구성 
        디지털교과서는 서책형 교과서(교과 내용)에 용어사전, 멀티미디어 자료, 평가문항, 보충·심화학습 내용 등 풍부한 학습 자료와 학습 지원 및 관리 기능이 추가되고 에듀넷·티-클리어(https://www.edunet.net/nedu) 등 외부 교육용 콘텐츠와 연계가 가능한 새로운 개념의 교과서이다[2]. 그리고 위두랑(http://rang.edunet.net)은 디지털교과서와 연계하여 학생 활동 중심 교실수업을 돕는 학급 단위 소셜 네트워크 서비스로, 교사와 학생의 실시간 의견공유, 자료탑재 및 관리, 모둠별 협업활동, 학습 포트폴리오 제작 등을 지원한다[2]. 

        플랫폼이란 소프트웨어가 실행되는 환경으로서 응용프로그램이 실행될 수 있는 기초를 이루는 컴퓨터 시스템을 의미한다[12]. 디지털교과서 플랫폼은 디지털교과서가 원활하게 실행될 수 있도록 디지털교과서의 설계, 개발, 실행 및 관리 등을 지원하고, 응용프로그램이 실행될 수 있도록 기초를 제공하는 통합 솔루션이라 할 수 있다[13]. 디지털교과서 플랫폼들을 살펴보면 주로 텍스트의 하이라이팅, 용어 검색, 정리 및 요약, 멀티미디어 실행 등의 기능을 갖추고 있다. 그러나 이러한 특성은 이들 플랫폼이 교수자와 학습자가 상호작용하는 수업 상황을 전제로 개발되었다기보다, 주로 개인적인 학습상황에서 콘텐츠를 체계적으로 탐색, 검색, 선별하여 정리해줌으로써 학습을 지원하는 것을 목적으로 개발된 것으로 볼 수 있다[3].

        현재는 2015년 개정 교육과정에 따라 초등학교 3학년부터 6학년까지 사회, 과학, 영어 과목이 개발되어 있으며, 중학교는 사회, 과학, 영어, 고등학교는 영어 과목이 개발되어 있다[2]. 이러한 디지털교과서는 교육과정에 따라 서책형 교과서의 내용을 그대로 담고 있으면서도 풍부한 교육 자료와 자원을 기반으로 학생들의 다양한 학습 활동을 유도하고 있다[14]. 다음 표 1은 현재 디지털 교과서의 주요 메뉴와 기능들을 제시한 것이다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Main menu and functions of digital textbooks
          
          

        

        
          
            
              	Cateory
              	Manu name
              	Functions 
            

          
          
            	Viewer
            	Table of contents
            	Checking and moving content
          

          
            	My library
            	Viewing memos, linked materials, highlights, and bookmark lists
          

          
            	Zoom in/out
            	Zooming in/out the pages
          

          
            	Pen writing
            	Writing with a pen and drawing a picture
          

          
            	Search
            	Searching text, e-learning site, knowledge encyclopedia
          

          
            	Community
            	Moving to the learning community
          

          
            	Print
            	Printing main text
          

          
            	Help
            	Help for Viewer
          

          
            	One or two sides
            	Viewing the screen in one or two sides
          

          
            	Page move
            	Going straight through the page preview screen
          

          
            	Main text
            	Bookmark
            	Bookmark function for important pages
          

          
            	Highlight
            	Marking with highlighter in the text
          

          
            	Memo
            	Writing a note in the text
          

          
            	Record
            	Inserting recordings into the text
          

          
            	Data Link
            	Linking files stored on devices or related Internet sites in the text
          

          
            	Copy
            	Copying specified text content
          

          
            	Edunet and T-Clear Search
            	Searching for terms or concepts in Edunet and T-Clear
          

        

        

        현재 디지털교과서는 사진, 동영상, 애니메이션, 조작형 활동 자료 등을 제공하고 있고, 학습의 실재성을 높이는 실감형 콘텐츠를 접목하여 제공하고 있다. 또한 학습자 속도와 수준에 맞춰 스스로 학습할 수 있는 수준별 학습 활동, 보충·심화학습 자료 및 평가문항을 제공하고 있고, 학습커뮤니티 위두랑과 연계하여 의견 교환, 자료 공유, 포트폴리오 작성 등을 지원하고 있다[2]. 뷰어를 포함한 플랫폼은 콘텐츠를 보여주는 기능 뿐 아니라 학습 데이터를 저장하고 관리하고 다양한 상호작용을 가능하게 하는 역할을 한다[4]. 

        디지털교과서의 플랫폼이 개선되지 않으면 콘텐츠에서 장애학생의 접근성을 개선해도 소용이 없다. 따라서 디지털교과서를 탑재하여 운영하는 플랫폼의 접근성을 개선하기 위한 노력이 이루어져야 할 것이다. 또한 장애학생을 위한 다수의 기능은 콘텐츠가 아닌 플랫폼에서 제공해야 하는 데이터 관리 및 상호작용 기능이므로 이러한 플랫폼을 개선하려는 노력이 반드시 이루어져야 한다[7]. 

      

      
        2-2 디지털교과서 사용성 평가
        
          1) 사용성 평가
          사용성(usability)의 일반적 정의는 사용자가 주어진 환경에서 효율적이고 쉽게 작업을 수행할 수 있는 정도를 의미한다[15]. 즉, 사용성은 기존의 시스템 중심의 설계에서 탈피한 사용자 중심의 설계 개념이며, 시스템에 대한 사용자들의 경험에 영향을 주는 많은 요소들과 관련이 된다. 

          여러 선행연구들에서 Nielsen[15]은 사용성의 요소를 다음과 같이 구체적으로 제시하였다. 학습용이성(learnability)은 사용자가 처음에 얼마나 쉽게 배울 수 있는가에 대한 정도이다. 효율성(efficiency)은 사용자가 이미 시스템을 익히고 난 후에 원하는 작업을 빨리 수행할 수 있는 정도를 의미한다. 기억용이성(memorability)은 사용자가 시스템을 일정 기간 후에 다시 사용할 때에 쉽게 기억할 수 있는 정도이다. 오류(errors)는 시스템을 사용하는 동안 어느 정도의 오류가 발생 하며, 실수를 해도 빨리 되돌릴 수 있는 정도를 의미한다. 마지막으로 만족도(satisfaction)는 개인이 시스템 환경을 사용하면서 주관적으로 느끼고 만족하는 정도를 말한다. 

          전문가 기반의 사용성 평가 방법은 가이드라인 검토, 휴리스틱 평가, 일관성 조사, 인지 과정 검토법 등이 있으며, 일반적으로 전문가 기반의 사용성 평가 방법들은 숨겨진 잠재적인 사용성 문제들을 찾는 것을 목적으로 한다[16]. 이러한 평가 방법은 전문가들에 의해 가이드라인이나 휴리스틱 준거, 과제를 통하여 사용자 인터페이스를 검토한다. 이러한 전문가 평가 방법 중 휴리스틱 평가와 인지과정 검토법이 가장 광범위하게 사용된다[17]. 이 중에서 휴리스틱 평가 방법은 상대적으로 간단한고 일반적인 체크리스트를 사용하여 시스템 분석을 구조화하기 위한 방법이다. 일반적으로 몇 명의 평가자들을 통하여 사용성 문제에 대해 시스템을 분석하는 것으로서, Nielsen[18]은 대체로 5명의 평가자가 사용성 문제의 약 75%를 발견한다고 언급하였다. 이 방법을 적용하면 고치기 쉬운 형태로 사용성 문제가 도출되기 때문에 최근에 가장 많이 사용되고 빠르고 저렴하게 수행할 수 있는 장점이 있다[19]. 

        

        
          2) 디지털교과서 사용성 평가도구 
          임철일 외[3]의 연구에서는 디지털교과서의 플랫폼 사용성을 평가하기 위한 도구를 개발하고, 이를 적용해 현재 활용 중인 디지털교과서의 사용성 평가를 실시하여 기존 플랫폼의 개선점을 도출하였다. 문헌조사, 사용환경 분석, 전문가 자문을 통하여 평가 영역과 항목을 도출한 후, 델파이 조사 및 교사와 학생 대상으로 평가도구 현장 사전 검토를 통하여 타당성을 검증하였다. 평가도구는 학생용과 교사용의 두 가지 형태로 개발되었으며, 인터페이스, 교수-학습지원, 기술적 안정성의 세 가지 영역으로 구성되었다. 

          김보금과 이지연[20]의 연구에서는 디지털교과서는 아니지만 전자책의 사용성을 향상시키기 위해 문헌조사를 통하여 기존에 제시된 휴리스틱 평가 원칙을 검토하고 휴리스틱 평가를 통해 도출된 기준들과 비교하여 전자책 뷰어 프로그램에 적합한 휴리스틱 원칙을 제안하였다. 

          차현진 외[21]의 연구에서는 디지털교과서의 플랫폼에 초점을 맞추지는 않았고 전반적으로 디지털교과서를 평가하는 사용성 평가 기준을 개발하였다. 기존 전자책과 연계된 사용성 평가 및 휴리스틱 관련 연구에 기반하여 인지적, 전략적, 정의적 어려움을 가진 학습자에게 좀 더 효과적이고 사용자 친화적인 도서로 활용될 수 있도록 하는 전자책 사용성 평가 준거를 개발하였다. 

          이러한 선행연구들에서 제시하고 있는 사용성 평가 항목들을 제시해보면 다음의 표 2와 같다. 

          
            Table 2. 
				
            

            
              Results of previous research analysis on the usability testing items of digital textbooks
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Lim et al[3]
                	Kim & Lee[20]
                	Cha et al[21]
              

            
            
              	Interface
              	User expectations
- Ease of operation
- Ease of interface
              	- Efficiency
- Consistency
- In-page mobility
- Page layout
              	Usability
-Effectiveness
- Emotion and Aesthetic
- Efficiency
            

            
              	User control
- Ease of search
- Ease of adding and deleting learning tools
- Reorganization of learning content and process
              	- User controllability
- Visibility
- Readability
              	- User control
- Readability
            

            
              	Learning support
              	Learning/teaching Support
- Customized classes by learner level
- Student records and management
- Learning control
              	-Functionality
              	Learning factors
- Use of multimedia
- Cognitive load
-Organization
- Teaching and learning tools
            

            
              	Interaction
- Support for group activities
              	
            

            
              	User support and universal accessibility
- Class support for various learner characteristics
              	- Offers of help
              	Learners with special needs
- Visual impairment
- Hearing impairment
- Physical disability
            

            
              	System
              	Compatibility
- Operation in various environments of personal computers
              	
              	
            

            
              	Durability
- Function maintenance and repair
- Program reaction and
 transmission speed
- Access control and security functions
              	- Security
              	
            

          

          

        

      

      
        2-3 장애학생을 위한 디지털교과서 관련 지침
        본 연구에서는 장애학생을 위해 디지털교과서 개발에 적용해야 하는 지침을 연구한 선행연구들을 통해 사용성 평가 도구에 적용할 수 있는 의미 있는 준거를 도출하고자 하였다. 이에 다음과 같은 선행연구들을 선정하여 분석하였다. 

        
          1) 특수교육용 디지털교과서 접근성 설계 지침
          한국교육학술정보원[22]의 연구에서는 특수교육용 디지털교과서의 접근성 설계 지침을 개발하고 특수교육용 디지털교과서의 접근성 평가 지침을 개발하였다. 이를 위해 문헌연구 및 관련자료 분석과 실시간 전문가 델파이조사를 실시하였으며, 델파이조사의 전문가 패널 외에 특수학교(급) 교사 및 관리자, 일반교사, 디지털교과서 개발 업체, 교과서 관련 전문가, 연구 시범학교 담당자 등 관련 분야 학자와 현장 전문가 등을 대상으로 토론회를 개최하여 연구 결과에 대한 의견을 수렴하였다. 

          이 연구에서는 접근성 설계 지침에 근거하여 디지털교과서 접근성 평가 지침을 제시하였다. 기초 평가로써 키보드 접근성 평가, 화면낭독 프로그램 테스트, 발견적 방법이나 시나리오에 기반한 접근성 전문가의 직접적인 평가, 사용자 직접 평가 등 4가지를 제안하였고, 설계 지침 각 항목에 따른 37개 항목의 체크리스트와 평가 결과 판정 및 해석 기준을 제시하고 있다.

        

        
          2) 장애학생을 위한 디지털교과서 제작 지침
          국립특수교육원[11]에서는 장애학생 교육 환경에서 활용 가능한 디지털교과서 제작 지침의 필요성을 인식하고, 보편적 학습설계(universal design for learning) 이론을 기반으로 하여 비장애학생과 함께 장애학생도 활용할 수 있는 디지털교과서 제작 지침을 개발하였다. 선행연구와 사례 분석을 통해 개발된 디지털교과서 제작 지침 초안을 바탕으로 현직 특수교사들을 대상으로 델파이 조사를 실시하여 지침을 개발하였다. 장애학생들을 위한 디지털교과서 제작 지침은 지침의 특성에 따라 총 4개의 영역(교수‧학습 내용 설계, 교수‧학습 방법 및 활동 설계, 접근성 설계, 구조와 표현)으로 구분되었고, 특수교육 환경에서 공통교육과정과 기본교육과정 적용 환경에 따라 두 유형의 지침을 개발하였다. 필수적으로 꼭 지켜져야 하는 중요도가 높은 필수 지침과 필수적이지는 않지만 장애학생들을 위해 필요한 권장 지침으로 나누어 제시하고 있다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구방법
      
        3-1 선행연구 분석을 통한 평가도구 개발
        우선, 디지털교과서의 사용성 평가 항목 관련 선행연구들[3],[20],[21]과 장애학생을 위한 디지털교과서 관련 선행연구들[11],[22]에서 제시하고 있는 사용성 평가 준거 내용들을 분석하여 그 결과를 토대로 다음과 같이 평가도구를 개발하였다. 첫째, 선행연구에서 제시하고 있는 디지털교과서 플랫폼의 사용성 평가 준거의 내용들을 범주화하였다. 둘째, 기존의 선행연구에서 중복적으로 여러 부분에서 언급되는 요소들을 중심으로 초안을 구성하였다. 셋째, 선행연구를 근거로 개발된 평가도구 초안에 대해 장애학생 디지털 교과서 관련 연구 경험이 있는 박사 2인에게 전문가 검토를 의뢰하였다. 전문가 검토를 통해 중요성이 높은 평가요소들을 중심으로 하여 휴리스틱 평가척도의 내용을 최종적으로 수정, 보완하였다. 

        사용성 평가 척도에 대한 점수는 선행연구들[3],[23]에 근거하여 5점 척도로 평가하도록 하였다. 사용성 평가 문항별로 평가 요소에 대해 1-5점 사이의 점수로 구분하여 평가하였다. 

      

      
        3-2 휴리스틱 사용성 평가 실시
        
          1) 사용성 평가 참여자
          휴리스틱 평가(heuristic evaluation) 방법은 간단한 체크리스트를 사용해 시스템 분석을 구조화하여 사용성 평가를 실시하는 방법이다. 일반적으로 몇 명의 전문가들을 통하여 시스템의 사용성 문제에 대해 분석하는 것으로서, Nielsen[18]은 이러한 방법이 사용성 평가에 가장 흔하게 사용되는 방법이라고 언급하며 대체로 5명의 평가자가 사용성 문제의 약 75%를 발견한다고 설명하였다. 

          본 연구에서 사용성 평가 참여자는 장애학생을 위한 디지털교과서 개발이나 연구에 1년 이상 참여한 경험이 있는 특수교사 3명, 대학교수 및 연구원 3명으로 선정하였다. 이러한 참여 참여자의 인적사항은 다음과 같았다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Characteristics of usability testing participants 
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	gender
                	age
                	Affiliation
/Position
                	Career
(year)
                	Final 
education 
                	Major
              

            
            
              	1
              	female
              	29
              	Special school Teacher
              	5
              	Bachelor
              	Special education
            

            
              	2
              	male
              	44
              	Special school Teacher
              	13
              	Master
              	Special education
            

            
              	3
              	female
              	48
              	Special school Teacher
              	16
              	Bachelor
              	Special education
            

            
              	4
              	male
              	51
              	University Professor
              	15
              	Doctor
              	Special education
            

            
              	5
              	female
              	42
              	University Professor
              	7
              	Doctor
              	Education Technology
            

            
              	6
              	female
              	41
              	Research Institute Researcher
              	9
              	Master
              	Education Technology
            

          

          

        

        
          2) 사용성 평가 방법
          본 연구에서 사용성 평가를 실시한 디지털교과서는 2015 개정 교육과정에 따라 개발한 초등학교 4학년 사회와 과학 과목으로 하였으며, 2019학년도 기준의 디지털교과서 플랫폼을 대상으로 하였다. 디지털교과서의 플랫폼에 해당하는 뷰어는 여러 교과목에 동일하게 적용되므로, 본 연구에서는 특정 콘텐츠를 지정하지는 않고 공통적인 플랫폼의 기능을 중점적으로 하여 평가를 실시하였다. 

          본 연구에서 사용성 평가방법은 일반적인 휴리스틱 평가 절차에 근거하여[18],[24] 평가자들이 디지털교과서를 전반적으로 살펴보고 학생의 입장에서 가상으로 학습해 본 후에 사용성 평가 항목들에 초점을 맞추어 사용성을 집중적으로 평가하도록 하였다. 그리고 각 평가 항목마다 5점 척도(1: 전혀 그렇지 않다, 2: 대부분 그렇지 않다, 3: 부분적으로 그렇다, 4: 대부분 그렇다, 5: 매우 그렇다) 평가와 이와 관련된 구체적인 의견을 기술하도록 하였다. 

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Digital textbook(science) screen example
            
            

            

          

          본 연구에서 실시한 사용성 평가지의 평가 결과 분석은 양적 방법으로 분석하였는데, Nielsen[18]은 사용성 평가 결과에서 보통 평균점을 채택하는 것이 가장 적절하다고 보았다. 이에 본 연구에서는 디지털교과서의 사용성에 대해 5점 척도로 평가한 결과를 평균으로 요약했으며, 평가자가 기술한 구체적인 의견들은 유형별로 목록을 만들고 범주화하였다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구결과
      
        4-1 사용성 평가 항목 및 평가문항 도출
        다지털교과서의 사용성 평가 항목과 관련된 선행연구들[3],[20],[21]과 장애학생을 위한 디지털교과서 개발 관련 선행연구들[11],[22]에서 제시하고 있는 사용성 평가 준거 내용들을 분석하여 그 결과를 토대로 내용을 범주화하여 초안을 구성하였다. 다음의 표 4는 본 연구에서 개발한 사용성 평가 준거와 5개 선행연구들의 내용분석 결과를 함께 제시한 것이다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Results of previous research analysis on usability testing items in the study
          
          

        

        
          
            
              	Domains
              	Testing items
              	Lim et al[3]
              	Kim & Lee[20]
              	Cha et al [21]
              	NISE [11]
              	KERIS [22]
            

          
          
            	1. Interface
            	 Ease of understanding
            	o
            	o
            	o
            	
            	
          

          
            	Convenience of placement
            	
            	o
            	
            	o
            	
          

          
            	Ease of use
            	o
            	o
            	o
            	o
            	o
          

          
            	Ease of memory
            	o
            	o
            	o
            	
            	
          

          
            	Consistency of placement
            	o
            	
            	o
            	o
            	o
          

          
            	Convenience of movement
            	o
            	o
            	
            	
            	
          

          
            	Accessibility
            	
            	
            	
            	o
            	o
          

          
            	2. User control
            	Control of information presentation
            	o
            	o
            	o
            	o
            	o
          

          
            	Control of interfaces
            	o
            	
            	o
            	
            	
          

          
            	3. Interaction
            	Feedback
            	o
            	o
            	o
            	o
            	
          

          
            	Data sharing
            	o
            	
            	
            	o
            	
          

          
            	Teacher/students interaction
            	o
            	
            	o
            	o
            	
          

          
            	4. Learning support
            	Level-based support
            	o
            	
            	
            	o
            	
          

          
            	Support for self-study
            	o
            	
            	
            	o
            	
          

          
            	 Learning record and monitoring
            	o
            	
            	
            	o
            	
          

          
            	5. User customized supports
            	 Alternative learning methods
            	
            	
            	o
            	o
            	o
          

          
            	Guidance and help
            	o
            	
            	
            	o
            	
          

        

        

        장애학생 디지털 교과서 연구 경험이 있는 박사 2인의 전문가 검토 결과에서는 각 평가영역별로 장애학생을 고려한 디지털교과서의 요구가 차별적으로 드러나는 것이 필요하다는 것이 가장 많이 언급되었다. 사용자 지원 영역에서 대안적인 수단을 제공하는 것과 같은 부분이 차별적이나 인터페이스나 상호작용 영역의 평가항목들이 일반적인 평가내용이 많다는 지적이 있었다. 이에 접근성과 피드백 부분에 대한 내용에 차별성이 더 드러나도록 보완하였다. 그리고 호환성이나 시스템 안정성에 대한 내용은 본 연구의 범위에서는 포함시키지 않는 것이 적절하다는 의견이 있어서 반영하여 수정하였다. 

        선행연구 분석과 전문가 검토 결과를 토대로 하여 다음과 같이 5개의 영역으로 사용성 평가항목과 문항을 개발하였다. 

        첫째, 인터페이스 영역은 디지털교과서 플랫폼에서 사용하는 인터페이스가 사용하기 쉽고 사용자의 기대에 맞게 작동되어야 하는 것을 의미하였다. 시각, 청각, 인지적인 장애를 가지고 있다고 하더라고 이러한 학생들이 생각하는 기대에 어긋나지 않게 해야 하며 인지적으로 어려움이 있어도 쉽게 이해하고 기억할 수 있는 용어와 표현을 사용해야 한다. 본 연구에서 기존의 사용성 평가도구와의 차별성은 쉽게 이해할 수 있는 용어와 그림을 사용하고 있는지에 대한 내용을 보완하였다. 

        둘째, 사용자 조절 영역은 디지털교과서에서 제공하는 여러 기능들을 사용자가 적절하게 통제할 수 있어야 한다는 것에 초점을 두었다. 기존의 사용성 평가도구들에서는 학습도구를 추가 삭제하거나 검색을 용이하게 하는 수준이었다면, 본 연구에서는 음성 및 자막 제공, 속도 조절 등 시각, 청각, 발달장애 학생들이 학습을 촉진할 수 있도록 하면서 이러한 사용자 조절들이 비장애 학생들에게도 도움이 되도록 하는 것에 초점을 맞추어 항목을 개발하였다. 

        셋째, 상호작용 영역에서는 디지털교과서를 활용하는 수업에서 교사 및 학생들의 상호작용을 활성화시키는 기능을 강조하였다. 교수‧학습 상황에서 구체적인 피드백을 제공하거나 커뮤니티를 활용하여 자료를 공유하고 상호작용을 활발하게 하는 것을 의미하였다. 

        넷째, 학습지원 영역은 다양한 특성과 수준을 가진 학생들의 개별적인 요구와 수준에 맞게 학습을 지원하고 교사가 학생의 활동을 개별적으로 관리할 수 있도록 하는 것을 의미하였다. 본 연구에서는 심화된 수준 뿐 아니라 쉬운 수준 등 학습에 어려움이 있는 장애학생들을 고려하여 수준을 다양하게 제공하는 것을 구체적으로 명시하였다. 또한 중요한 학습내용을 제시하는 것 뿐 아니라 학습자들의 다양한 학습활동도 쉬운 수준으로 활동할 수 있도록 하고 평가활동에서도 다양한 수준으로 힌트를 제공하도록 하여 장애학생과 학습에 어려움이 있는 학생들을 모두 고려하도록 하였다. 

        다섯째, 사용자 지원 영역은 통합교육 환경에서 시각, 청각, 지체, 발달장애 학생들이 디지털교과서를 효과적으로 활용하기 위해 대안적인 수단을 활용하도록 하는 것들을 강조하였다. 본 연구에서 제시하는 모든 영역들에서 장애학생들을 고려하고 있지만 이 영역에서는 장애학생들을 위해서 별도로 고려해서 대안적으로 제공해야 하는 것에 초점을 두었고, 이 외의 영역들은 별도로 구분하여 제공하기보다 기존의 콘텐츠 내에서 적응적으로 제공하는 것에 초점을 맞춘 것이 차이점이라고 할 수 있다. 

        다음의 표 5는 본 연구에서 최종적으로 개발한 디지털교과서 사용성 평가 도구를 제시한 것이다. 

        
          Table 5. 
				
          

          
            Digital textbook usability testing tool considering students with disabilities
          
          

        

        
          
            
              	Domains/Items
              	Questions
            

          
          
            	1. Interface
            	 Ease of understanding
            	1. Is it easy to understand the function by looking at the icons used in the menu at the bottom?
2. Is it easy to understand what the function was by looking at the menu(highlight, memo, recording, copy, etc.) used in the text ?
3. Is it easy to understand what the function looked like by looking at the shortcut icons(menu icon shortcut, page history) on the screen?
          

          
            	Convenience of placement
            	1. Is the function on the lower menu placed in a convenient location?
2. Is the menu used in the text(highlight, memo, recording, copy, etc.) placed in a convenient location?
3. Is the shortcut icons(menu icon shortcut, page history) on the screen placed in a convenient location?
          

          
            	Ease of use
            	1. Is it easy to write a pen in the menu?
2. Is it easy to highlight while learning?
3. Is it easy to take notes while learning?
4. Is it easy to record while learning?
5. Is it easy to use copying while learning?
6. Is it easy to connect internet sites and saved files through the data link function while learning?
7. Is it easy to check the notes, highlights, data links, bookmarks?
8. Is it easy to use the search function to make the desired search within the text?
9. Is it easy to print what you needed while learning?
10. Is it easy to use the shortcut icons on the screen(menu icon shortcut, page history)?
          

          
            	Ease of memory
            	1. Is it easy to remember how to use the menu icons after using it for the first time?
2. Is it easy to remember how to use after using the menu used in the text(highlight, memo, recording, copy, etc.) for the first time?
3. Is it easy to remember how to use the shortcut icons(menu icon shortcut, page history) on the screen??
          

          
            	Consistency of placement
            	1. Are menus and icons consistently placed on the screen?
2. Is the screen structure consistent for each learning screen?
          

          
            	Convenience of movement
            	1. Is it easy to move pages in the learning process?
2. Is it easy to navigate through the page navigation and shortcut menus?
3. Is it easy to navigate through the table of contents in the menu?
          

          
            	Accessibility
            	1. Is it providing alt-text when the icons consist of image files?
2. Are there shortcut keys that make it easy to move the screen using only the keyboard?
3. Is the screen clear even if the learning screen is enlarged significantly?
4. Can menus or icons be clearly identified without color?
          

          
            	2. User control
            	Control of information presentation
            	1. Is voice support (narration) provided for all learning content?
2. Are subtitles provided for audiovisual materials such as video, audio, and animation?
3. Can you easily control the speed of video, voice, and animation?
          

          
            	Control of interfaces
            	1. Is it easy to enlarge and reduce the learning screen?
2. Is it easy to change the settings of the learning screen to one-sided and two-sided?
3. Can you adjust the interface to show only the desired interface?
          

          
            	3. Interaction
            	Feedback
            	1. Are specific feedback provided on correct answers during student evaluation activities?
2. Do you provide specific feedback on incorrect answers during student evaluation activities?
          

          
            	Data sharing
            	1. Is it possible to upload and share each other's data through the community in the learning process?
          

          
            	Teacher/students interaction
            	1. Is teacher interaction effectively provided through the community?
2. Is interaction with peers effectively provided through the community?
          

          
            	4. Learning support
            	Level-based support
            	1. Is it suggested to divide the main learning content into several levels(intensity level, easy level, etc.) so that the difficulty can be adjusted according to the level of the learner?
2. Is it presented in several levels(intensity level, easy level, etc.) so that all students can participate in learner activities?
3. Is it provided by the different levels of hints that can lead to answers in evaluation activities?
4. Is the glossary provided in detail using photos and pictures to help understanding the learning content?
          

          
            	Support for self-study
            	1. Are there learning activities that can be practiced repeatedly for home or supplementary learning?
          

          
            	 Learning record and monitoring
            	1. Is it providing to check learning records such as progress and grades through the learning community?
2. Is it providing support for students to self-check and self-reflect in the learning process through the learning community?
          

          
            	5. User customized supports
            	Alternative learning methods
            	1. Is it providing alt-text of specific information about the content that contains the visual information consisting of a non-text image?
2. Is it providing the screen commentary of the visual information presented in the video material?
3. Can all functions of a digital textbook be used equally with a keyboard without a mouse?
          

          
            	Guidance and help
            	1. Does the help menu help you understand the features of a digital textbook?
2. If the understanding of the overall structure and the icon of the screen for digital textbooks, is it providing a description of the layout and the relative position of the entire screen of the display component as voice or text?
          

        

        

      

      
        4-2 사용성 평가 결과
        사용성 평가 결과를 평가 영역 별로 살펴보면, 다음의 표 6과 같이 인터페이스(3.6)와 상호작용(3.6)에 대한 사용성 평가 결과는 비교적 높은 수준이었으나, 사용자 지원(1.7)과 학습지원(2.4)은 매우 낮은 수준의 사용성 평가 결과를 나타냈다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Digital textbook usability testing results considering students with disabilities
          
          

        

        
          
            
              	Area
              	Items
              	Questions
              	Usability level
            

            
              	Question average
              	Item average
            

          
          
            	1. Interface
            	 Ease of understanding
            	 Menu icons
            	4.0
            	3.3
          

          
            	 Menu used in the text
            	4.3
          

          
            	 Shortcut icons
            	1.7
          

          
            	Convenience of placement
            	 Location of menu
            	4.3
            	3.8
          

          
            	 Location of Menu in the text
            	4.7
          

          
            	 Location of shortcut icons
            	2.3
          

          
            	Ease of use
            	 Writing a pen
            	4.0
            	3.9
          

          
            	 Highlighting
            	5.0
          

          
            	 Taking notes
            	4.3
          

          
            	 Recording
            	3.7
          

          
            	 Copying
            	4.7
          

          
            	 Data link function
            	4.0
          

          
            	 Checking data
            	3.3
          

          
            	 Searching
            	4.0
          

          
            	 Printing
            	4.3
          

          
            	 Shortcut function
            	2.0
          

          
            	Ease of memory
            	 Menu icons
            	3.7
            	3.3
          

          
            	 Menu used in the text
            	4.7
          

          
            	 Shortcut icons
            	1.7
          

          
            	Consistency of placement
            	 Placement of menus and icons
            	4.0
            	3.8
          

          
            	 screen structure
            	3.7
          

          
            	Convenience of movement
            	 Moving pages
            	4.3
            	3.8
          

          
            	 Page navigation and shortcut menus
            	3.7
          

          
            	 Table of contents in the menu
            	3.3
          

          
            	Accessibility
            	 Alt-text of image files
            	1.2
            	3.1
          

          
            	 Shortcut keys
            	2.7
          

          
            	 Screen clarity
            	4.3
          

          
            	 Identifying without color
            	4.2
          

          
            	
            	Area average
            	
            	3.6
          

          
            	2. User control
            	Control of information presentation
            	 Voice support (narration)
            	1.3
            	2.2
          

          
            	 Subtitles for multimedia
            	3.8
          

          
            	 Control of the speed
            	1.3
          

          
            	Control of interfaces
            	 Enlarge and reduce the learning screen
            	4.7
            	4.0
          

          
            	 Screen to one-sided and two-sided
            	4.7
          

          
            	Adjusting the interface
            	2.7
          

          
            	
            	Area average
            	
            	3.1
          

          
            	3. Interaction
            	Feed back
            	 Specific feedback provided on correct answers
            	3.8
            	3.7
          

          
            	 Specific feedback on incorrect answers
            	3.5
          

          
            	Data sharing
            	 Sharing each other's data
            	3.7
            	3.7
          

          
            	Teacher/students interaction
            	 Teacher interaction
            	3.7
            	3.5
          

          
            	 Peers interaction
            	3.3
          

          
            	
            	Area average
            	
            	3.6
          

          
            	4. Learning support
            	Level-based support
            	Different levels of learning contents
            	1.0
            	2.0
          

          
            	Different levels of learner activities
            	1.7
          

          
            	 Different levels of hints
            	1.8
          

          
            	 Glossary using pictures
            	3.3
          

          
            	Support for self-study
            	 Practice activity
            	2.8
            	2.8
          

          
            	Learning record and monitoring
            	 Checking learning records and test results
            	3.0
            	2.5
          

          
            	Self-check and reflection support
            	2.0
          

          
            	
            	Area average
            	
            	2.4
          

          
            	5. User customized supports
            	 Alternative learning methods
            	 Alt-text explanation of a non-text image
            	1.0
            	1.2
          

          
            	 Screen commentary of video material
            	1.0
          

          
            	 Equal use with keyboard
            	1.7
          

          
            	Guidance and help
            	 Effectiveness of help menu
            	3.0
            	2.1
          

          
            	 Voice guidance for screen
            	1.2
          

          
            	
            	Area average
            	
            	1.7
          

          
            	
            	
            	Total average
            	
            	3.2
          

        

        

        첫째, 인터페이스 영역의 사용성 평가 결과를 살펴보면 전체평균 3.2점 보다 높은 3.5점을 보였으며, 이 중에서 사용용이성이 3.9점으로 가장 높았고 접근성이 3.1점으로 가장 낮았다. 구체적으로는 디지털교과서 화면에 제시되어 있는 바로가기 아이콘(메뉴 아이콘 바로가기, 페이지 히스토리)에 대한 사용성 점수가 일관적으로 낮게 나타났으며, 접근성 측면에서 이미지 아이콘에 텍스트 설명을 삽입하는 것에 대한 평가 점수는 1.2점으로 가장 낮았다. 평가자들의 의견을 살펴보면, 바로가기 아이콘의 기능을 이해하기 어렵고 사용하기 어려웠다고 언급하였고, 아이콘들이 모두 이미지 파일로 이루어져 있는데 각각에 대한 대체 텍스트 삽입이 이루어져 있지 않았다고 지적했다. 

        둘째, 사용자 조절 영역의 사용성 평가 결과는 평균 3.1점으로 전체 평균보다는 조금 낮은 수준이었다. 이 중에서 정보제시의 조절이 2.2점으로 낮은 수준이었다. 특히, 학습화면에서 음성(내레이션)을 제공하는 것과 멀티미디어의 속도를 조절하는 것이 1.3점으로 가장 낮았다. 평가자들은 디지털교과서가 주로 시각적인 내용 중심으로 제공되고 일부분에만 동영상 자료가 삽입되어 있어서 전체적인 학습 내용에 대한 음성지원은 제공되지 않는다고 지적했다. 또한 동영상 자료에 대해서 속도를 조절할 수 없다고 언급했다. 

        셋째, 상호작용 영역에서는 피드백과 자료 공유 항목이 모두 3.7점으로 전체 평균보다 높은 수준이었으며, 교사/학생 상호작용 항목도 3.5점으로 이와 비슷하게 높은 수준이었다. 이에 대해 평가자들은 퀴즈에서 정답을 선택했을 때 구체적인 설명이 제공되었고 오답을 선택하면 힌트를 순차적으로 제공하면서 정답을 유도하는 설명이 제공되었다고 언급했다. 

        넷째, 학습지원 영역의 항목들은 대부분 전체 평균보다 낮은 수준의 사용성 평가 점수를 나타냈다. 이 중에서 수준별 지원 및 이해를 돕는 지원이 2.0점으로 가장 낮았고 학습 기록 및 점검 항목도 2.5점으로 낮은 수준이었다. 평가자들은 학습내용이나 학생 활동을 여러 수준으로 나누어 제시하는 것이 없기 때문에 수준별 지원은 제한적이라고 지적했다. 또한 커뮤니티 위두랑을 통해서 자신의 학습정보를 확인할 수 있게 되어있지만, 자기점검이나 성찰을 할 수 있는 기능은 부족하다고 설명했다.

        다섯째, 사용자 지원 영역은 전체 평가 영역들 중에서 1.7점으로 가장 낮은 사용성 평가 점수를 나타냈다. 특히, 대체 학습방법 제공은 1.2점으로 가장 낮은 수준을 보였으며, 시각자료에 대한 텍스트 설명과 동영상 자료에 대한 해설은 전혀 이루어지지 않았다. 안내 및 도움 제공 항목을 보면, 메뉴에서 도움말을 제공하고 있지만 시각장애 학생을 위해 전체 화면 구성에 대한 음성 설명이나 텍스트 설명은 매우 부족한 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구결과를 토대로 하여 시사점을 살펴보면 다음과 같다.

      첫째, 기존의 디지털교과서 플랫폼 사용성 평가도구에 대한 선행연구들[3],[20],[21]에서는 인터페이스의 측면만을 중점적으로 하여 일반적인 사용성  준거와 유사하게 제시하는 데 초점을 두었다. 그러나 본 연구에서 제시하고 있는 사용성 평가도구는 다양한 특성과 요구를 가진 장애학생들이 교육을  받는 통합교육 상황에서 디지털교과서의 활용을 고려하였다. 그래서 인터페이스 측면 뿐 아니라 교수․학습의 맥락을 고려한 학습지원과 상호작용, 장애학생이 학습에 참여할 수 있도록 하는 여러  지원들에 대해서 중요하게 다룬 것이 의의라고 할 수 있다.

      둘째, 본 연구에서 제안하고 있는 디지털교과서 사용성 평가 도구는 장애학생들만 분리되어 교육받는 특수학교 상황이 아니라 장애학생과 비장애학생들이 함께 학습하는 통합교육 상황에서 장애학생이 일반교육 디지털교과서에서 소외되지 않도록 하는 것에 초점을 맞춘 것이다. 즉, 본 연구결과는 통합교육 환경에서 시각, 청각, 지체, 발달장애 학생들이 디지털교과서를 효과적으로 활용하기 위해 필요한 다양한 요소들을 기존의 디지털교과서 내에서 적응적으로 제공하는 것에 초점은 맞추어 현재의 디지털교과서가 개선되어야 함을 강조하고 있다. 

      셋째, 기존의 디지털교과서를 장애학생들도 함께 참여하여 학습에 활용할 수 있도록 하기 위해서는 사용자 맞춤 지원과 학습 지원 측면에서 더욱 개선이 필요함을 알 수 있었다. 본 연구결과, 사용자 지원과 학습지원은 매우 낮은 수준으로 나타났다. 현재 디지털교과서는 주로 시각자료 중심으로 내용을 전달하고 있고 일부 동영상을 제외하고는 학습내용에 대한 음성지원이 제공되지 않았다. 그래서 시각장애 학생이 정보에 접근하여 학습내용을 확인하고, 발달장애 학생이 집중해서 학습하기에는 현재의 디지털교과서로는 한계가 있다고 판단된다. 또한 이미지 파일에 대한 대체 텍스트 설명이나 동영상에 대한 화면해설은 전혀 이루어지지 않아서 시각장애 학생들이 디지털교과서의 학습내용을 파악하는 것에서는 상당한 어려움이 있을 것이다. 발달장애 학생들도 참여할 수 있는 쉬운 수준의 학습내용이나 활동을 제공하는 것도 미미하였다. 이와 같이 디지털교과서를 모든 학생들이 학습하기 위해 여러 측면에서 개선이 필요한 점들을 본 연구를 통해 발견할 수 있었다. 

      후속연구와 관련하여 다음과 같은 제언을 할 수 있다. 첫째, 본 연구에서는 국내 선행연구를 기반으로 하여 사용성 평가 항목을 도출하였으나 향후 해외의 다양한 사례를 조사하여 이를 반영하는 것이 필요할 것이다. 둘째, 본 연구에서는 장애영역별로 세부적인 요구사항을 반영하지는 못하였다. 앞으로는 다양한 장애영역별 요구를 반영한 정교화된 사용성 평가도구 개발이 필요하다. 셋째, 본 연구에서는 초등학교 4학년 사회와 과학 플랫폼을 대상으로 사용성 평가를 실시하였으나, 다양한 학교과정을 대상으로 하는 사용성 평가가  이루어져서 플랫폼의 개선점을 여러 상황에서 도출할 수 있어야 할 것이다. 

      본 연구에서 디지털교과서 플랫폼 사용성 평가도구를 개발하고 이를 적용하여 사용성 평가를 실시하면서, 앞으로 모든 학생을 위한 교육(education for all)을 지향하기 위한 디지털교과서 플랫폼의 개선 방향을 제시하였다. 디지털교과서의 콘텐츠 개발뿐 아니라 이를 탑재하여 운영하는 플랫폼 측면에서도 장애학생을 고려하여 지속적으로 발전시켜 나가야 할 것이다. 
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