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摘要 

本研究首先透過自行設計之數學混成學習挑戰問卷，了解臺灣學生認為數學混成學習效

果的成因，並以此為基礎開發出數學混成學習智慧輔助教具。本研究開發之教具整合人工智

慧聊天機器人ChatGPT與通訊軟體LINE，讓學習者在進行數學混成學習時可及時解決疑惑。

最終，透過準實驗設計，驗證該教具的介入是否對於學習者在數學混成學習中有正向的幫助。

結果表明將該教具導入於數學混成學習中可以有效提升學生的學習成效以及課堂的參與度。

學生在課堂中學習效果不佳的原因多與遇到問題無法及時得到幫助而導致的課堂低參與度有

關，此教具有助於對上述問題產生正面影響，並為混成學習提供啟示。 
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壹、 前言 

一、研究動機 

2020年初，隨著新冠肺炎（COVID-19）的在臺灣爆發，為避免學生因在校園群聚而加劇

疫情的傳播，多數高中職採用遠距學習的形式，意即教師與學生透過線上會議軟體            

（如：Google Meet, Microsoft Teams等）完成所有的教學活動。遠距學習雖然一定程度遏止了

疫情在校園內傳遞，但卻造成高中職的教師與學生不小的衝擊與挑戰(黃加明, 2022)。郭伯臣 

(2020)曾在〈國土及公共治理季刊〉中提及遠距授課的挑戰包含教師數位教學意願與能力待

提升、學生不習慣各類平台的使用、數位學習環境整部不足以及數位學習教材尚待補強等問

題。因此，師生如何適應這種新型態的教學方式並改善上述之挑戰便成為遠距學習成功與否

的一大因素。時至今日，隨著師生逐漸適應因疫情而改變之生活型態與教學方式後，教師與

學生對於遠距學習工具與實施方式的理解亦隨之提升(黃加明, 2022)。再者，越來越多數位學

習教材以及學習平台如雨後春筍般出現，進一步地加強教師在遠距學習形式的多元性，期望

能提升學生在遠距學習的學習成果(洪詠善, 2020)。 

其中，混成學習藉由整合多種資通訊科技（ICT）將遠距學習以及傳統現場授課進行連

結，以此讓教師與學生在現今「後疫情時代」不再受到疫情而影響教學。由於混成學習可以

將遠距學習以及傳統現場授課的好處整合以帶來多樣化的教學形式；此外，更可以克服遠距

學習時學習者所面臨的孤立感與缺乏互動感等等問題(Ma & Lee, 2021)。因此，混成學習逐漸

成為各國「後疫情時代」所採用的教學型態之一。 

廣義而言，混成學習（Blended learning）可以定義為教師與學生可以透過傳統現場授課

或遠距學習的形式完成課程的教與學(Ma & Lee, 2021; Müller & Mildenberger, 2021)。多數研究

皆提及混成學習對於學生的幫助。如：Bizami et al. (2022)指出混成學習可以利用不同的ICT工

具來滿足教師與學生各方面的學習方式與需求，以此加強學生的學習目標與價值觀。              

Smith and Hill (2019)則指出混成學習可以提升學生對於獨立自主能力的發展，並且提高學生

的學習成績。 

另一方面，混成學習雖提供了學生自行選擇授課方式以及自主學習的機會，但也因此造

成學生各方面學習上的挑戰。根據Rasheed et al. (2020)針對混成學習進行的系統性回顧文章表

示，學生在混成學習中所面臨的挑戰大致可歸納為五類，包含自我調節挑戰（self-regulation  
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challenges）、技術素養與能力挑戰（technological literacy and competency challenges）、學生孤

立挑戰（students’ isolation challenges）、技術充分性挑戰（technological sufficiency challenges）

以及技術複雜性挑戰（technological complexity challenges）等。 

綜上所述，儘管有研究指出混成學習對於學生學習上的幫助，但其仍有許多面向需要改

進與調整。此外，由於臺灣對於混成學習的推行時間甚短且急迫，導致COVID-19大流行乃

至於後疫情時代混成學習的實行期間對於學習者之幫助甚微。是故，本研究首要任務便是了

解臺灣推行混成學習遭遇最大的挑戰為何，並以此為基礎進行改善與檢討，針對現行混成學

習之實施方式進行優化，最終提升臺灣學生在混成學習中的學習成果。 

二、文獻回顧 

（一）數學教育中的混成學習 

近年來隨著新冠肺炎（COVID-19）疫情大流行，傳統面對面的教學模式逐漸受到挑戰，

也使得混成學習逐漸成為疫情下主流的教學型態。混成學習是一種結合傳統面對面授課與線

上學習的一種新型的教學型態。在混合式學習中，學生可以選擇在教室內或線上進行學習，

得到更為全面和多樣化的學習體驗。該方法通過將現實世界的實際操作和網路技術的便利性

相結合，最終達到提高學生的學習效率和滿意度等目的(Rasheed et al., 2020)。廣義而言，混成

學習可以根據性質劃分為三種模式，分別為賦權式混成（Enabling Blends），增能式混成   

（Enhancing Blends），以及翻轉式混成（Transforming Blends）。詳細描述如下表一。 

表一 混成學習的種類 

混成學習類別 描述 

賦權式混成 

Enabling Blends 

透過事先錄製好的影片放置於教學平台提供學生觀看，這種教學方

式能夠減少學生因特殊情況而無法跟上進度的問題，其優點：學生

可以隨時補充他們所缺少的單元或知識，使得他們有更多的機會聆

聽、理解和掌握教學內容，減少混成學習所帶來的學習差距。 

增能式混成 

Enhancing Blends 

透過數位學習的方式，學生可以進一步加深和擴展他們的學習。這

種教學模式對於授課老師來說，改變相對較小，老師可以繼續採用
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原本習慣的教學方法，同時透過額外的線上教學平台來補充學習內

容。 

翻轉式混成 

Transforming Blends 

教師會根據不同的教學情境重新調整他們的教學方法。透過實際操

作和討論來引導學生學習，例如事先將部分課程內容錄製成影片，

讓學生能在課前自行預習和建構知識。在實際上課時，教師會引導

學生進行實作和討論，以加深對知識的理解。 

許多研究指出，混成學習的實施可以有效提升學生的學習表現。如Kundu et al. (2021)在

印度小學四年級的課堂中導入混合學習，並證實其對學習者的課堂參與有正向的幫助。       

Martínez et al. (2020)則提到由於混成學習結合了廣泛的線上學習資源，強化了學生學習的連續

性，進而加強了學生學習的意願。由此可見混成學習對學生的幫助。 

對於臺灣多數高中生而言，數學為重要卻難以學習的課程。根據Sepeng and Madzorera     

(2014)在研究中論述學生認為數學難以學習的原因在於難以定義數學單詞與問題陳述，並且

對於教學詞彙中使用的代數術語難以理解。此時，混成學習的實施除了允許讓學生在數學課

堂上不懂特定概念時可以反覆翻閱線上教材，廣泛的線上學習資源更可以協助學生了解數學

單詞與問題陳述。此外，Quinn and Aarão (2020)亦在研究中證實了混成學習對於學生在數學學

習效率的幫助。Fitri and Zahari (2019)則在研究中將Moodle學習平台融入在混成學習當中，並

透過實驗證實了課堂中學生在學習數學時會感到更快樂、不易感受無聊。 

綜上所述，為加強臺灣學生對於數學概念之理解與學習，本研究亦跟隨上述研究之趨勢

將翻轉式混成學習導入於數學課程當中，以此做為本研究之主體研究背景。 

（二）混成學習的挑戰 

雖然混成學習對於學生的幫助顯而易見，但在實踐於教學場域之中仍有些許挑戰。混成

學習是一種以學生為中心（Student-centered）的教學方式，其結合線上學習和面對面教學，

以滿足學生的不同學習需求。學生可以自行決定學習的方法和速度，並提供適合他們的學習

資源。因此，混成學習給予學生更多的自主學習的機會，以獲得更深入的理解和技能。然而

也因為混成學習給予學生更多的自主學習的機會，導致學習者容易在學習中迷失或是遭遇問

題而放棄。根據Rasheed et al. (2020)的系統性回顧論文表示，學生在混成學習中可能面臨的挑

戰可歸納為五類，包含自我調節挑戰（self-regulation challenges）、技術素養與能力挑戰       

（technological literacy and competency challenges）、學生孤立挑戰（students’ isolation                    
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challenges）、技術充分性挑戰（technological sufficiency challenges）以及技術複雜性挑戰        

（technological complexity challenges）等。以下針對這五類進行描述： 

1. 自我調節挑戰（self-regulation challenges）：由於混成學習提供學生高度自主性，導致學

生時常在遠距學習時將大部分的時間用於其他活動，而課堂上投入學習的時間相對減少，

導致學生出現拖延症的行為，根據研究顯示：由於混成學習提供了比起傳統性面對面教

學更大的距離感，減少同儕之間互相督促的機會，缺少自發性的學習，也因此更考驗學

生的自我控制能力。 

2. 技術素養與能力挑戰（technological literacy and competency challenges）：由於混成學習高

度仰賴資通訊科技（ICT）工具的協助，因此，若是學生無法快速掌握課堂中所使用的  

ICT工具，例如：電腦等，則會造成學生無法及時接收到課堂資訊與得到老師的反饋，

因此而落後其他學生，進而導致學生在混成學習中失敗。 

3. 學生孤立挑戰（students’isolation challenges）：由於在進行同步混成學習時，多數學生

因為孤立感而缺乏學習動力，以至於在面對課程學習、繳交作業等活動容感到挑戰，也

可能因為如此而形成焦慮感。此外，研究顯示：學生亦會因為使用麥克風、開啟鏡頭等

因素而感到不舒服，這可能是因為個性特質所造成。 

4. 技術充分性挑戰（technological sufficiency challenges）：由於混成學習需要高度資通訊科

技（ICT）工具來輔助，因此混成學習所需之軟硬體的普及度便是一項不容忽視的問題，

最常見的問題有因網速過低或頻寬問題而造成使用ICT工具進行混成學習時的困難。 

5. 技術複雜性挑戰（technological complexity challenges）：從文獻中可以得知：由於各種學

習程式的使用難易度不同，導致學生花費更多時間於學習程式上，對於課堂上知識的學

習卻不是主要目的，此外，多數學生也會因為各課程教學平台的使用方式不盡相同，使

得學生在正式課堂前需花費額外的時間來學習並熟悉如何使用不同形式的課程教學平台。

綜上所述，雖然混成學習可以透過海量的數位學習教材幫助學生提升學習效率，但也伴

隨許多挑戰。再者，由於臺灣因在COVID-19疫情，導致推行混成學習時間較為急迫，

因而造就現階段混成學習成效不彰。因此，本研究將上述五類混成學習挑戰總結為技術

挑戰、自我調節挑戰以及學生孤立挑戰，並作為基礎開發數學混成學習挑戰問卷的基礎，

以此了解對於臺灣學生在COVID-19期間混成學習時的挑戰為何。 
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三、研究問題與方法 

鑒於上述提及混成學習之挑戰以及優化臺灣對於混成學習推行之急迫性，本研究首先調

查國內外文獻資料，廣泛蒐集過研究中提及混成學習的挑戰有哪些。隨後將蒐集到之國內外

混成學習挑戰透過問卷與訪談之形式邀請臺灣學生填寫，以此了解臺灣學生在進行混成學習

時遇到的挑戰。本研究針對問卷與訪談結果進行混成學習形式的優化，並將該優化機制導入

於高中數學課當中，探討最適合臺灣採用之數學混成學習形式。為臺灣數學混成學習之推行

盡一分心力。是故，本研究欲探討之研究問題如下： 

1. 回顧過往文獻，過往研究所提及混成學習之挑戰該挑戰之成因為何？ 

2. 導致臺灣學生在COVID-19期間混成學習學習成效不佳的成因有哪些？ 

3. 透過本研究所設計之混成學習優化機制，是否可以增進實驗參與者之數學學習成效？ 

4. 透過本研究所設計之混成學習優化機制，是否可以增進實驗參與者數學課之參與度？ 

5. 在數學混成學習中，學習者之參與度如何影響數學成效？ 
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貳、 研究設備及器材 

一、EndNote文獻管理程式 

EndNote是一款專業的文獻管理程式，由科睿唯安研製開發，提供研究人員、學者和學

生等專業人士進行文獻的管理和引用。其可以對文獻進行收集、組織、編輯和引用，並具有

強大的檢索功能，幫助使用者快速找到所需的文獻。此外，EndNote不僅提供Microsoft Word、

LibreOffice等文本軟體的整合功能，能夠轉換文獻的引用格式，如：APA、MLA、Chicago等，

還可以自動生成參考文獻，以便與他人共享。同時，EndNote 還可對蒐集到的文獻進行分類，

讓使用者能夠有效率地找出自己所需的文獻。總而言之，EndNote是一款非常實用和方便的

文獻管理工具，可以大大提高研究人員、學者和學生等專業人士的工作效率和工作品質。本

組在編排Word報告時使用該工具進行文獻的分類與檢索。 

二、Apple iPad平板電腦 

為盡可能使實驗參加者不受軟硬體設備的限制，實驗參與者每人會配發一台Apple的iPad

平板電腦，其採用iPad第9代，晶片規格為A13仿生晶片。此平板可讓實驗參與者順暢的存取

學習教材，並且可運行本研究所開發之數學混成學習之智慧教具。 

三、數學混成學習挑戰問卷 

為了解臺灣學生在COVID-19期間混成學習的挑戰為何，本研究回顧國內外針對混成學

習挑戰的研究，並以此作為設計數學混成學習挑戰問卷的依據。此處將Rasheed et al. (2020)在

研究中所定義的五項混成學習中所面臨的挑戰精簡成三項，分別為學生孤立挑戰、自我調節

挑戰以及技術挑戰，最終定義出8個問項。問卷採李克特五點量表，由「非常不同意」得1分

至「非常同意」得5分。下表二為本研究所設計之問項與其分類。此外，為驗證此問卷之信

度，本研究計算個子分類的克隆巴赫係數（Cronbach's alpha），結果分別為0.783、0.732以及

0.718，皆高於0.7，因此，此問卷具備足夠的可信度。 
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表二 混成學習挑戰問項與類別 

類別 混成學習挑戰問項 
內部 

一致性 

學生孤立挑戰 

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，無法當面進行討論對您而言會造成學習上的困難。  

0.783 l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，強制開鏡頭等網路所帶來的隱私權問題對您而言會造成

困擾。  

自我調節挑戰 

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，遇到實作課程(包括實驗課、專門技術課程..)、語言類

學習課程等，無法實際操作演練，對您而言會造成學習上的

困難。  

0.702 
l 在COVID-19流行期間，使用線上平台進行測驗，對您而言

是公平的。  

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，學習環境改變對您而言會影響學習效果。  

技術挑戰 

 

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，設備與頻寬的限制對您而言會造成學習上的困難。  

0.741 

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，混成學習將影響教師的教學態度。  

l 在COVID-19流行期間，採用混成學習方式授課的形式授

課，對您而言長時間維持同姿勢盯著螢幕，會造成疲勞與視

力下降。  
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四、ChatGPT 

Ch a t GPT 是當前火熱的人 工智慧 聊天 機器 人，其源自於 生成型預訓練變換模型                

（Generative Pre-trained Transformer；GPT）。ChatGPT使用GPT-3、GPT-3.5、 GPT-4模型的強

大功能，具有強大的語言處理能力，能夠以自然的方式理解和生成人類的語言，並可用於自

然語言處理、對話與問答系統、機器翻譯甚至智慧助手等場景，回答許多來自不同領域的問

題，是近年來成長最為快速地應用程式之一。 

GPT是由OpenAI開發的一種自然語言生成模型，訓練過程基於自監督學習以及深度學習

技術，意即模型從文本資料庫中學習生成下一個單詞的機率分佈，使模型能夠發現自己語言

的規則與結構，進而產生出流暢且擬人化的文字。 

本研究將透過ChatGPT 連結實驗參加者所使用之Apple iPad平板電腦與GPT所使用的文本

資料庫，製作成數學混成學習智慧教具，提供實驗參加者在實驗期間使用。 

五、學習參與度量表 

本研究所採用之學習參與度問卷改編自Wang et al. (2016)所提出的數學與科學參與度量表

（Math and Science Engagement Scales）。該量表將參與度分為認知參與度、行為參與度、情

感參與度以及社會參與度四個構面。其中認知參與度是指自我調節學習，運用必要的認知策

略來理解複雜的想法；行為參與度則是指參與學術和課堂活動、存在積極行為以及不存在破

壞性行為；情感參與度則被定義為對教師、同儕和課堂活動的積極情緒反應的存在，以及對

學習內容的重視和興趣；社會參與度係指與同儕的社會互動品質，以及在學習過程中建立和

維持關係的意願(Wang et al., 2016)。該問卷已經在過去研究中證實具有足夠高的信效度。為

能符合本研究之用途，我們將該問卷之反向題剔除並翻譯成中文，並再進行一次信度分析。

表三為該問卷原本之信度以及經修改後之信度。結果表明經修改後，信度皆高於0.7，具有足

夠高之信度。 

表三 學習參與度量表信度分析 

 

 總體參與度 認知參與度 行為參與度 情感參與度 社會參與度 

原先信度 0.93 0.75 0.82 0.89 0.74 

修改後信度 0.94 0.78 0.81 0.90 0.73 

參與度 

信度 
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參、 研究過程或方法 

根據上述之對於研究目的與過往文獻之論述，為了解對於臺灣學生在數學混成學習中的

挑戰為何以及如何更進一步地提升學習者在數學混成學習中的表現，本研究規劃一連串之實

驗流程，該流程如圖一所示。以下章節將根據每個流程進行描述。 

 

圖一 實驗流程圖 

 

 研究動機 
（找出混成學習對於學生學習成效之影響） 

定義本次研究目的 

文獻探討與回顧 
（分析國內外研究對於

混成學習面臨之挑戰） 

開發數學混成學習挑戰量表 
（根據文獻，設計量表測量台

灣學生所面臨的挑戰為何） 

製作問卷分析調查 
（得知對於台灣學生，混

成學習的主要挑戰為何） 

設計數學混成學習優化機制 
（結合ChatGPT 與 LINE 開發一款

適用於數學混成學習之智慧教具） 

準實驗設計 
 

實驗組 
（導入混成學習優化機制） 

對照組 
（傳統式混成學習） 

單元學習成績 
學習參與度 

數據分析、結論、研究限制與未來展望 

找出最適合引入之模型 
（比對GPT-3、GPT-3.5、GPT-4

模型，選擇最適合導入實驗者） 
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一、數學混成學習挑戰問卷施測與結果 

本研究將數學混成學習挑戰問卷透過Google表單的形式給予臺灣高中（職）學習者施測，

共計收得147份有效問卷。根據李克特五點量表，由「非常不同意」得1分至「非常同意」得

5分，以此計算出問卷之結果。可以得知自我調節是COVID-19期間對於施策學生最大的挑戰。

根據自我調節挑戰的定義，自我調節挑戰之成因在於學生獲得高度自主性，導致學生時常在

遠距學習時將大部分的時間用於其他活動，而課堂上投入學習的時間相對減少，導致學生出

現拖延症的行為。因此，如何讓學習者在混成學習中的線上學習期間專注於課堂上便成為改

善學習者混成學習學習成效的重要因素之一。 

為更進一步了解學生為何將自我調節視為挑戰，本研究將自我調節挑戰的三個問項進行

統計分析。可以得知大多學生認為在混成學習中學習環境的改變以及在實作課程中容易遭受

困難兩項為主要的挑戰。因此，本研究後續將根據此二挑戰進行改善，以此設計出在               

COVID-19期間數學混成學習優化機制。 

二、 ChatGPT各模型回答內容與高中數學教科書內容比較 

下表為實驗組使用本研究開發之教具詢問有關於本次實驗章節「空間概念」的基本觀

念，與翰林版109年11月初版第四冊第一單元空間向量之數學教科書內容作為對照，並分別

將GPT-3（text-davinci-003）、GPT-3.5（gpt-3.5-turbo）、GPT-4（8K context）模型所產生的回

覆作比較，找出其中的差異性，進而找出最適合本次準實驗的模型。 
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表四 導入不同GPT模型之智慧輔助教具回覆與高中數學教科書內容比較 

問題 

模型 
在空間中平面與平面的位置關係有哪些？ 說明在空間向量中，兩條直線歪斜的定義。 

GPT-3 

  

GPT-3.5 

 

 

GPT-4 

 

 

數學 

教科書 

 
 

比較 

由以上三圖可以發現：隨著模型的升級，

我們所得到的回覆也更加完整，但是目前

我們採用的模型尚未支援圖片，因此在

學習上缺乏圖像記憶，可能會使學習者理

解受影響。 

由以上三圖可以發現：透過向智慧教具提問得

到兩條直線歪斜定義，再將其與教科書做比

對，相較於GPT-3，GPT-3.5、GPT-4模型較能

提供詳細的解說，同時貼近教科書所指。 
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下表為我們將表四數學空間概念的四個問題改以英文向ChatGPT發問，再將所得到的結

果與中文的回覆做對比，透過表五可知：ChatGPT能夠在面對不同語言的提問下將需求者的

疑問解答出來，且隨著模型的進步，回覆也更加充實、完整。 

 

表五  GPT模型之智慧輔助教具問答比較表 

 
  

問題 

模型 
Tell me the definition of skew lines. Tell me the relationship between two planes. 

GPT-3 

 
 

GPT-3.5 

 

 

 

GPT-4 
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透過向本研究開發之教具提出相同數學問題並比較處理和回答時間後，繪製下圖二。從

圖二中可以看出，GPT-4模型所需的時間較長，而GPT-3.5的正確率和回答完整度與GPT-3相

比較高，且時間差異較小。 

 

 
圖二  GPT各模型回答時間折線圖 
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表六  各模型計算能力比較表 

問題 

模型 

向量a=(2,1,3)，向量b=(2,-2,1)，則向量a

在向量b上的正射影為何？ 

投擲一枚均勻的硬幣三次，在至少出現

一次正面的條件下，恰好出現兩次正面

的機率是多少？ 

GPT-3 

  

GPT-3.5 

  

GPT-4 

 

 

比較 

由以上三圖可以發現：隨著模型的升

級，正確率及解釋變得更加詳盡，但是

目前我們採用的模型尚未支援圖片，因

此在學習上缺乏圖像記憶，可能會使學

習者理解受影響。 

由以上三圖可以發現：透過向本研究開

發之教具提問數學計算題目，相較於     

GPT-3，GPT-3.5、GPT-4能夠詳盡解釋計

算過程且計算出正確答案。 
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綜合上述模型對比，我們歸納出的結果如表七，因考慮到實驗參與者在對ChatGPT進行

相關問題提問時，能夠在相對節省時間當下達到最佳的回覆體驗，最終我們決定採用

GPT-3 .5模型作為本次智慧教具引入的模型，改善實驗者在混成學習當下遇到的學習困難。 

 

表七 各模型效能比較圖 

模型    

效能 

GPT-3 

(text-davinci-003) 

GPT-3.5 

(gpt-3.5-turbo) 

GPT-4 

（8K context） 

內容充實度 較簡略 條列清楚 條列式、詳細、敘述多 

與教科書內容

相似度 

較低 

較易出現錯誤回答 

大致符合 

相似度較高 

完整度較高 

內容清楚說明 

計算能力 較易出現錯誤 大多正確 大多正確、明確表達計算過程 

處理回答速度 快 中等 較慢 

影像支援 無 無 無 

定價 $0.0200 / 1K tokens $0.002 / 1K tokens 
Prompt：$0.03 / 1K tokens 

Completion：$0.06 / 1K tokens 

 

利用特定的參數設定ChatGPT模型，這些參數在表八中有詳細說明。這個模型的主要目

標是配置使用的大型語言模型。在這項研究中，我們選擇了高效的「gpt-3.5-turbo」作為智慧

教具的基礎模型。max_tokens參數用於確定生成回答的最大字符數。在我們的研究中，我們

將其設置為4000，以便智慧教具能夠提供全面的問答。通過允許更長的回答長度，我們旨在

提高智慧教具解釋的詳盡程度。temperature參數影響生成回答時的抽樣溫度。它的範圍從0到

2，較高的值會產生更隨機的輸出，而較低的值則會產生更集中和確定性的回答。在我們的

研究中，我們將其設置為0.6，以在智慧教具的回答中引入多樣性，並提供更廣泛的潛在回應。

presence_penalty參數是介於-2.0和2.0之間的值。正值鼓勵模型避免重複已經出現在生成文本

中的詞語，從而促進對新主題的探索。在我們的研究中，我們將其設置為0.2，旨在使智慧教

具的回答更具創新性，避免冗余。總的來說，通過在智慧教具中配置這些參數，目的在於優

化模型的性能，使其能夠提供全面、多樣且創新的回答。 

 

表八 gpt-3.5-turbo參數配置表 

參數 model max_tokens temperature presence_penalty 

數值 gpt-3.5-turbo 4000 0.6 0.2 

 

三、 數學混成學習優化機制設計 

為改善在混成學習中學習環境的改變以及在實作課程中容易遭受困難兩項為主要的挑戰，

本研究提出結合人工智慧聊天機器人ChatGPT與通訊軟體LINE的一項用於數學混成學習的智

慧教具。該教具透過強大的聊天機器人ChatGPT可以解決大部分實驗參與者的疑惑，並透過  

iPad內建捷徑軟體作為平板電腦與ChatGPT溝通的媒介，最終透過通訊軟體LINE紀錄參與者

曾經查詢過的問題，幫助參與者回憶並反思課程內容。 
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需特別注意的是，本研究並非採用常見LINEBot與ChatGPT進行串接製作成LINE聊天機

器人的形式進行開發，原因在於建置LINEBot時需將後端服務架設於Serverless託管平台上，

目前大多使用Vercel託管平台。該平台只能等待10秒的回應時間，意即，若詢問的問題較為

困難或是返回結果較多時便會超過10秒，導致Vercel無法將回應傳送至LINE聊天室，因而造

成採用LINE聊天機器人的形式開發之方案無法回答過難過長的問題。 

有鑑於此，本研究利用捷徑軟體製作腳本程式，直接寄送（POST）詢問的問題至            

ChatGPT的網頁中，並直接從網頁取回（GET）問題的答案。後續再將問題的答案呈現於平

板電腦的畫面中，並同步將詢問的問題與結果傳送於LINE進行記錄與保存。運作流程圖如圖

三所示。 

 

圖三 數學混成學習智慧教具運作流程圖 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

1.實驗者提問                      2.捷徑程式詢問問題 

                                 （運作方式參照表九） 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.LINE 紀錄問題與答案                  3.ChatGPT 處理問題 

 引導實驗者反思 

如何使用四面體

求角度？ 
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表九  數學混成學習智慧教具使用流程表 

步驟 流程示意圖與說明 

步驟一 

 
設計數學混成學習智慧教具的指令。 

步驟二 

 
點選捷徑後即可開始詢問問題。 

步驟三 

 
機器人會將搜集到的問題解答回覆給使用者。 

步驟四 

 

結束問答後，會將問答結果自動回傳至LINE記錄機器人，以便實驗者加深記憶。 
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四、 準實驗設計 

為驗證本研究所開發之數學混成學習智慧教具對於改善數學混成學習實驗參與者的學習

成效是否有幫助。本研究規劃了為期10天的數學混成學習課程，以「空間向量」作為主要學

習單元，並採用翻轉式混成學習，參與者在家透過教師所提供之線上教材完成基本知識的建

構，而在課堂上則進行小組的討論與數學專案的實作。實驗流程圖如圖四所示。 

 

圖四 準實驗活動流程圖 

 

本研究招募了70名臺灣中部某高中二年級學生作為實驗參與者，並隨機分配至實驗組與

控制組。所有參與者及其家長均有簽署實驗的同意書。在實驗組（N=35）中使用了本研究所

設計的數學混成學習智慧教具，以幫助參與者回答課堂中的疑問，過程中，老師不提供學相

關問題之解惑，意即：實驗參與者只能透過智慧教具釐清問題。控制組（N=35）採用完全相

同的教學模式，唯獨未提供相對應之教具使用，參與者須自行尋找方法解決疑問。為保持實

驗的公平性，兩組皆由同一位數學教師進行授課。 

在實驗的第一天至第九天的數學課採用翻轉式混成學習的形式，參與者在家中透過觀看

教育部所提供的相關線上數學教材，如：因才網、DeltaMOOCx等以建構基礎的知識，隔天

到課堂上時，以小組討論的形式討論並解決彼此自學時的疑惑。在最後的第十天，進行數學

單元的測驗與學習參與度量表的施測，藉此搜集參與者在本次實驗活動中的學習成效。 

  

 
 
 
 
 
 
 

隔天                                                                 
實驗首 9 天 

 
 
 
 
 

 
 
 實驗第 10 天 

實驗組（N=35） 

融入智慧教具於

混成學習中 

對照組（N=35） 
採用傳統式數學

混成學習課程 
 

在家採用翻轉式混成 
學習課程內容 

於課堂上將參與者分組 
進行問題與討論 

數學單元學習測驗 

發放學習參與度量表施測 
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五、 分析工具 

1. 共變異數分析（Analysis of Covariance，ANCOVA） 

共變異數分析是一種統計方法，用於分析兩個或多個變數之間的關係，並檢驗它們對於

應變量的影響是否有統計上的差異。在 ANCOVA 中，通常將一個或多個自變數分為兩個部

分：一個稱為因子（Factor）的分類變數，以及一個或多個稱為共變數（Covariate）的連續變

數。共變量通常用來控制或調整另一個或多個自變數對應變量的影響。在本研究中，我們將

上學期之數學成績作為共變數，數學單元測驗的分數作為自變數，以此在減少數學先備知識

差異影響的前提下，探討實驗組與控制組在數學單元測驗分數的差異性。 

2. 獨立樣本T檢定（Independent t-test） 

獨立樣本T檢定是一種統計檢定方法，用於比較兩個獨立樣本之間的平均數是否相等。

在進行獨立樣本T檢定前，必須先確定兩個假設，包含零假設，即兩個樣本的平均數相等；

以及對立假設，即兩個樣本的平均數不相等。透過計算每個樣本的平均數、標準差和樣本大

小，以及計算兩個樣本之間的T值。如果T值的絕對值超過一個臨界值，就可以拒絕零假設，

並且可以得出統計學上的結論，即兩個樣本的平均數不相等。在本研究中，我們使用獨立樣

本T檢定探討實驗組與控制組在學習參與度上的差異性。 

3. 皮爾森相關係數分析（Pearson's Correlation Coefficient analysis） 

皮爾森相關係數分析是一種衡量兩個變數之間線性相關程度的統計方法，其往往用來描

述兩連續變數之間的關係。皮爾森相關係數的取值範圍是-1到+1之間。當相關係數為+1時，

表示兩個變量呈完全正相關，也就是說，一個變量增大時，另一個變量也增大，反之亦然。

當相關係數為0時，表示兩個變量之間沒有線性相關性。在本研究中，我們使用皮爾森相關

係數分析探討在數學混成學習中數學學習成效與各維度參與度間的關聯。 
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肆、 研究結果 

本章節將根據所得之研究資料進行整理與分析，以此回答本研究之研究問題： 

1. 回顧過往文獻，過往研究所提及混成學習之挑戰該挑戰之成因為何？ 

根據Rasheed et al. (2020)的系統性回顧論文表示，學生在混成學習中可能面臨的挑戰大致

可歸納為五類，包含自我調節挑戰（self-regulation challenges）、技術素養與能力挑戰            

（technological literacy and competency challenges）、學生孤立挑戰（students’isolation                     

challenges）、技術充分性挑戰（technological sufficiency challenges）以及技術複雜性挑戰        

（technological complexity challenges）。 

此五類挑戰大致可以總結為技術挑戰、自我調節挑戰以及學生孤立挑戰。技術挑戰的成

因源自於學習者因設備的缺乏或是教學軟體的使用上出現問題而導致在混成學習中出現困難。

而自我調節挑戰發生於學生高度自主性，導致學生時常在遠距學習時將大部分的時間用於其

他活動，導致學生出現拖延症的行為。學生孤立挑戰則是在進行混成學習時，學生會因為孤

立感而缺乏學習動力，致使形成焦慮感。 

綜上所述，雖然混成學習可以透過海量的數位學習教材幫助學生提升學習效率，但伴隨

而來的也具備許多挑戰。再者，臺灣由於COVID-19疫情，導致推行混成學習時間較為急迫，

因而造就現階段混成學習成效不彰。因此，此結果將支撐我們進行後續問卷的設計，以此量

測出對於臺灣學生而言，在COVID-19期間混成學習學習成效不佳的成因有哪些。 

2. 導致臺灣學生在COVID-19期間混成學習學習成效不佳的成因有哪些？ 

為了解此研究問題，本研究根據文獻所調查之混成學習挑戰為基礎，即技術挑戰、自我

調節挑戰以及學生孤立挑戰。自行研擬出數學混成學習挑戰問卷以此了解臺灣學生在

COVID-19期間混成學習學習成效不佳的成因。該問卷共收得147份有效問卷。問卷統計結

果如圖五與圖六。由圖五可知，自我調節是COVID-19期間對於施測學生最大的挑戰。 
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圖五 數學混成學習挑戰問卷各類別挑戰結果 

其中，為更進一步了解具體的挑戰為何，本研究將自我調節挑戰的三個問項進行統計分

析，結果如圖六所示。大多學生認為在混成學習中學習環境的改變以及在實作課程中容易遭

受困難兩項為主要的挑戰。 

 

圖六 自我調節挑戰結果分析 
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3. 透過本研究所設計之混成學習優化機制，是否可以增進實驗參與者之數學學習成效？ 

為了解實驗組與控制組在介入了數學混成學習智慧教具與否後，數學成效是否有顯著的

差異，本研究採用了ANCOVA分析，以上學期之數學成績作為共變數，數學單元測驗的分數

作為自變數，以此在減少數學先備知識差異影響的前提下，探討實驗組與控制組在數學單元

測驗分數的差異性。 

為了檢驗使用ANCOVA進行分析的適宜性，本研究先進行Levene檢驗來驗證實驗組和與

控制組自變數的同質性。結果顯示所測量值沒有達到顯著效果（F=2.01, p=0.161>0.05），於

是拒絕虛無假設。因此此數據可利用ANCOVA分析。由表十可知，在考慮數學先備知識的前

提下，實驗組與控制組所得的數學單元測驗成績有明顯差異（F=15.9, p<0.001）。由數據呈

現的兩組平均數可以發現，實驗組（M=67 .9,SD=16 .64）的成績明顯高於控制組的成績       

（M=52.0,SD=20.65）。因此，這表明本研究設計的數學混成學習智慧教具可以有效地提高學

習者的數學成效。 

表十 數學單元測驗ANCOVA分析結果 

 離均差平方和 自由度 均方 F值 p值 效果量 

數學先備知識 6863 1 6863 27.0 <0.001*** 0.287 

組別 4033 1 4033 15.9 <0.001
***

 0.2 

誤差 17048 67 254    

Note. *p<.05, **p<.01, ***p<.001 

4. 透過本研究所設計之混成學習優化機制，是否可以增進實驗參與者數學課之參與度？ 

為探討此研究問題，本研究使用獨立樣本t檢定用以了解實驗組與控制組在各維度的學

習參與度是否有顯著差異。獨立樣本t檢定分析結果如表十一所示。由表十一可知，實驗組

與控制組在認知參與度（t=2.112,p<0.05）、行為參與度（t=2.261,p<0.05）以及情感參與度             

（t=2.473,p<0.05）皆有顯著的差異，並且根據平均數可知，實驗組在認知參與度、行為參與

度以及情感參與度皆顯著高於控制組。由此結果可知，本研究所設計之數學混成學習智慧教

具可以有效地提升學習者在數學混成學習中的學習參與度。 
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表十一  各維度學習參與度獨立樣本t檢定分析結果 

 組別 平均數 標準差 t值 效果量 

認知參與度 
實驗組 20.2 3.62 

2.112
*
 0.51 

控制組 18.7 2.05 

行為參與度 
實驗組 16.7 2.65 

2.261
*
 0.54 

控制組 15.5 1.95 

情感參與度 
實驗組 20.5 3.15 

2.473
*
 0.55 

控制組 18.9 2.52 

社會參與度 
實驗組 17.0 2.39 

1.755 0.42 
控制組 16.1 1.44 

Note. *p<.05, **p<.01, ***p<.001 

5. 在數學混成學習中，學習者之參與度如何影響數學成效? 

為了解學習者之參與度如何影響數學成效，本研究採用皮爾森相關係數分析探討數學單

元測驗成績與各維度學習參與度間的關聯。結果如表十二所示。結果表明，認知參與度          

（r=0.332, p<0.01）、行為參與度（r=0.354, p<0.01）與情感參與度（r=0.345, p<0.01）與數學成

績皆有高度的顯著正相關。反之，社會參與度（r=0.017, p>0.05）與數學成績之間並不存在關

聯性。由此結果可知，學習參與度在數學混成學習中的重要性，並且會一定程度地影響實驗

參與者的數學成效。 

表十二  數學單元測驗成績與各維度參與度之相關係數結果 

 認知參與度 行為參與度 情感參與度 社會參與度 

數學單元測驗 0.332
**
 0.354

**
 0.345

**
 0.017 

Note. *p<.05, **p<.01, ***p<.001 
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伍、 討論 

本研究旨在探討在臺灣COVID-19大流行期間混成學習推行主要的挑戰為何，並根據該

挑戰進行優化與解決，最終提高學習者之學習成效與學習參與度。是故，本章節將根據上述

所得之結果進行討論與分析，以此理解該量化分析結果的成因。 

一、數學混成學習智慧教具對於數學成效的影響 

對臺灣大部分高中學生而言，數學是一門重要且困難的科目，因此無論是在傳統授課或

是混成學習來說，如何在學習上遇到困難時即時的將問題解決便成為提高學習成效的一大關

鍵。因此，本研究教具結合ChatGPT與LINE開發出數學混成學習智慧教具，以此有效地幫助

學習者解決課堂上的疑惑，顯著地改善學習者在數學混成學習中的學習成效。由於困難即時

地被解決，使得學習者不會中斷知識的吸收，因而加速知識建構的進程。此外，由於混成學

習中線上學習是極為重要的部分，在線上學習時並不會像傳統課堂遇到問題可以詢問老師。

因此，數學混成學習智慧教具的介入便可有效地改善此問題，使學習者在家自學時也可方便

地解決遇到的困難與疑問，最終使學習者在數學混成學習中取得較好的成效。 

二、數學混成學習智慧教具對於學習參與度的影響 

在表十二的結果中，本研究發現數學混成學習智慧教具的介入可以有效地改善學習者的

認知參與度、行為參與度以及情感參與度。 

（一）認知參與度：由於數學混成學習智慧教具可以即時解決學習者遭遇到的困難，進而加

速知識建構的進程，因此對於認知參與度的影響顯而易見。 

（二）行為參與度：由於學生在數學混成學習中不再因為遭遇困難而被迫中斷學習，因此相

較於控制組參與者，實驗組參與者會在學習上採取更多的積極行為，進而改善行為參與度。 

（三）情感參與度：在課堂上的情感表現是重要的學習目標之一(林郁婷 & 龔心怡, 2022)，

對數學教育而言，遭遇困難與挫敗而導致的低學習動機與態度一直以來都是造成學生在數學

課中輟或失敗的主因之一(Luttenberger et al., 2018)。因此，透過本研究所開發之數學混成學習

智慧教具，可以有效地幫助實驗者解決問題，進而減少學習者在數學混成學習課程中的挫敗

感，最終提升學習者的情感參與度。 
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陸、 結論 

一、研究發現 

鑒於臺灣混成學習因新冠肺炎的大流行而導致在推行上較為急迫，本研究從發現研究問

題開始著手，調查國內外研究所提及之混成學習挑戰為何，並以此為基礎自行設計之數學混

成學習挑戰問卷瞭解對於臺灣學生而言真正混成學習的挑戰是什麼。根據該挑戰進行準實驗

的設計與實施，以此驗證本研究之方法對於改善學習者在數學混成學習數學成效與學習參與

度的幫助。以下列舉本研究之發現與貢獻： 

1. 本研究由國內外文獻調查出混成學習的挑戰包含：技術挑戰、自我調節挑戰及孤立挑戰。 

2. 根據上述三者挑戰，本研究自行設計數學混成學習挑戰的八個題項，並且經過內部一致

性分析證明其具一定之信度。 

3. 根據問卷調查的結果，本研究得知對臺灣學生而言，自我調節挑戰是學生認為混成學習

主要的挑戰。其成因主要為學習環境的改變以及實作實驗課程容易遭遇問題無法被解決。 

4. 透過比對GPT-3、GPT-3.5、GPT-4模型可知：GPT-4模型的使用收費成本高且等待速度慢，

而GPT-3.5相較於GPT-3正確率和回答完整度都較高，且時間比起GPT-4，能更有效率地

處理及回答問題，因此我們採用GPT3.5模型作為本次智慧教具所導入的模型。 

5. 為改善上述問題，本研究結合聊天機器人ChatGPT與LINE聊天機器人，開發出數學混成

學習智慧教具，以此輔助學習者在數學混成學習課堂上的學習。 

6. 經過準實驗設計的驗證，數學混成學習智慧教具的介入可以有效地改善學習者的數學成

效以及學習參與度（包含認知、行為與情感參與度）。 

7. 由於數學混成學習智慧教具可以即時解答學習者在學習中的疑惑與困難，使得學習者不

會中斷知識的吸收，因而加速知識建構的進程，此情形很好解釋數學成效改善之成因。 

8. 透過此智慧教具的實施確實能夠提升實驗參與者的認知參與度、行為參與度、情感參與

度。 

9. 本研究提出一優化數學混成學習之方案，即數學混成學習智慧教具的開發與設計，透過

導入該智慧教具後，能為臺灣數學混成學習之推行做出貢獻。 
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二、研究限制 

1. 數學混成學習智慧教具僅能在Apple設備上使用。 

2. 最新模型（GPT-4）的使用收費成本高且等待速度慢。 

3. 因考量時間與人力成本，本研究僅蒐集147份數學混成學習挑戰問卷，可能會導致在統

計抽樣上的偏差以及缺少特定族群的建議與想法。 

三、未來展望 

1. 未來我們期望可以更大規模地針對不同地方、年齡之學習者進行問卷的施測，使所得之

結果能更貼近於實際情況。 

2. 目前本實驗所採用的模型皆尚未具備圖片、影片功能，期望此功能開放後，能更進一步

改善實驗參與者的學習狀況。 

3. 本研究所開發之數學混成學習智慧教具安裝與建置成本較低，僅需一台Apple設備即

可。因此，未來期望可將此智慧教具進行推廣，使其可使用在不同學科的學習上，為臺

灣教育領域的發展以及混成學習的推行做出貢獻。 
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【評語】052705  

該研究對於混成學習的種類，與定義，遇到的挑戰，做了蠻好的回

顧，並且選出三種主要的挑戰，設計問卷，請學生進行同意度的評

分，找出學生最大的挑戰，是自我調節 

之後比較不同 ChatGPT 版本，對於回答數學定義問題，與現有數學

教科書的接近程度或正確詳細程度，結果是 GPT-4 最好，但收費較

高，速度較慢，因此選擇 GPT3.5 並設計出混成的教具使用流程 

之後比較傳統與混成教學，發現他們先備知識無差異，但混成教學

組的認知，行為與情感參與度較高。但最後學習成效的部份，只有

看到這三項參與度與成效有相關，但沒有比較兩組的成效是否有差

異。 

整體來說，是很完整的作品。 
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