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摘要 

本研究開發 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習系統，跨領域結合 AI 技術與 SDGs 教

育，提升學生提問能力、反思能力及自主學習效能。隨著新課綱強調核心素養導向，學生自

主學習與批判思考能力成為關鍵，但教師在繁忙課程中融入 SDGs 仍具挑戰。AI 技術為此提

供新契機，本研究透過 RAG 技術開發智慧學習平台整合 Moodle 系統，提供即時回饋與學習

分析，輔助學生提問與反思，將 AI 平台導入中學課程分為 AI 實驗組和 GC 對照組，比較自

主學習效能、反思等能力的成長變化，研究結果顯示實驗組學習成效顯著提升。因此，未來

將優化 AI 回應品質、提升自主學習機制並強化平台資源管理，以進一步完善系統功能。 

壹、 前言 

一、 研究動機 

  近年來，聯合國提出了「2030 永續發展目標」(SDGs)，涵蓋了貧窮、氣候行動、性別平

權等 17 項目標。這些目標旨在引導全球共同應對環境、經濟與社會的挑戰。然而，在台灣的

108 課綱中，SDGs 並未被直接納入核心內容，這使得教師們需要在本身繁忙的課程中尋求將

SDGs 議題融入教學的方式，這是一項具有挑戰性的工作。在這樣的教育背景下，人工智慧聊

天系統的發展為教育領域提供了新的契機。AI 技術具有理解和處理人類需求的能力，因此有

望輔助學生進行自主學習，並提升他們的反思與提問能力。然而，AI 在教育中的應用也帶來

了一些擔憂，特別是針對學習誠信的問題，例如作業與考試中的作弊行為。Stokel-Walker(2022)

就提到了這種擔憂。Marche(2022)甚至提出了一種悲觀的看法：「學生將使用 AI 來編寫作業，

教師將使用 AI 對他們評分。沒有人學習，沒有人獲得。」一些教師也提出了防範 AI 作弊的

建議(Stone,2022)。 

  面對這些潛在的問題，本研究認為與其恐懼 AI，我們更應該思考如何有效運用 AI 來幫

助學生提升學習效果。AI 的應用不僅能在教育領域提供個性化的學習體驗，更能為學生打造

自主學習的能力。隨著教育科技的進步，AI 被視為教育轉型的重要推手。因此，本研究計畫

旨在開發一個 AI 輔助學習平台，將 SDGs 教育與 AI 技術結合。具體來說，研究目標是透過

RAG(Retrieval-Augmented Generation)技術將平台整合至 Moodle 學習平台。這個平台的目

的是讓學生在互動過程中深化他們的提問和反思能力，並增強其對永續發展的素養。透過 AI

技術，平台將能夠提供即時回饋與學習分析，協助學生更有條理的檢視自身的學習過程，進

而提出創新解決方案。同時，教師也可以藉由這個平台引導學生對全球議題進行思辨，進而

提升教學成效。 

二、 研究目的 

本研究旨在透過 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台，提升學生的提問、思辨和反

思能力等學習成效，主要研究目的如下： 

(一)建構具備 AI 提問輔助、反思回饋及學習歷程追蹤模組的次世代學習平台。 

(二)設計並導入結合 SDGs 核心議題的跨科教學教材至 AI 平台。 

(三)透過準實驗設計驗證平台在高中課程中的成效，比較使用本平台(實驗組)與使用 Google 

Classroom(對照組)的學生學習成效差異。 

(四)分析 AI 平台互動頻率與學生提問品質、自主學習效能、反思能力及 SDGs 意識成長幅度

之間的關聯。 
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(五)評估平台的可用性與未來擴充性，使用 SUS 系統易用性量表與使用者回饋。 

  因此，透過以上這些目的共同引導研究的設計與實施，主要在探討 AI 技術如何能有效地

融入 SDGs 教育，並提升學生的關鍵能力 

三、 研究方法 

  基於上述研究動機與目的，我們採用了系統性的科學方法(Descartes,2024)來進行，科學方

法是一種有系統地尋求知識並解決問題的程序，包含三個步驟： 

(一)問題的認知與表述(設計) 

(二)實驗數據的收集 

(三)假設的構成與測試 

根據上述的步驟中，我們運用到的研究方法如下： 

1.文獻探討法：透過 AI 工具收集整理國內外相關技術與研究之文獻，進行統整與分類。 

2.實作研究法：實作建構「AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台」導入中學課程，透過

準實驗研究評估系統的可行性。 

3.準實驗研究法：針對相同的實驗組及對照組班級，隔一定時間重複施予前測與後測，「實驗

組」使用 AI 平台進行，「對照組」使用 GC 平台進行。 

4.問卷分析法：藉由前後測問卷，比較不同學生在各自使用 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代

學習平台後，及 GC 平台後的學習成效，統計並分析數據。 

四、 研究假設 

編號 自變項 依變項 假設方向 零假設 H₀ 對立假設 H₁ 

H1 學習模式 

提問品質(深

度、廣度、反

思性) 

正向 

兩組學生之提

問品質成長幅

度無差異。 

AI-RAG 組提問品質

成長幅度顯著高於

GC 組。 

H2 學習模式 

批判思考能力

(CCTST 或量表

前後測) 

正向 

兩組批判思考

能力成長無差

異。 

AI-RAG 組批判思考

能力成長顯著高於

GC 組。 

H3 學習模式 

自主學習效能

(自我調控策

略、學習動機

量表) 

正向 

兩組自主學習

效能成長無差

異。 

AI-RAG 組自主學習

效能成長顯著高於

GC 組。 

H4 學習模式 

SDGs 素養(概

念知識＋議題

態度) 

正向 
兩組 SDGs素養

成長無差異。 

AI-RAG 組 SDGs 素

養成長顯著高於 GC

組。 

貳、 文獻探討 

一、 RAG 技術在 SDGs 教育上的應用 

在當前 AI 技術迅速發展的背景下，RAG(Retrieval-Augmented Generation)成為解決教育

場域中資訊準確性問題的關鍵工具之一，特別適用於處理如 SDGs 般複雜且跨領域的課程內

容。Retrieval-Augmented Generation(RAG)技術透過結合大型語言模型 (Large Language 

Models,LLMs)與外部知識檢索系統，能在生成過程中動態導入可靠資料，降低 AI 幻覺

(hallucination)的風險(Lewis et al., 2020)。此機制特別適用於跨領域整合與即時回應的教育情
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境，如永續發展目標(SDGs)課程，該類課程往往涉及環境、經濟與社會三構面之綜合議題，

對學習者提出高度的提問與反思需求。 

根據 Li et al. (2025)研究，RAG 技術能強化學生探究式學習(inquiry-based learning)歷程，

促使學習者在 SDGs 議題中主動提問、反思與修正，並透過來源可查的資料庫引導形成知識

鏈結。研究亦指出，RAG 平台與 SDGs 學習模組整合後，學生對 AI 回應的信任度與提問的

深度均有提升(Dong, 2023)。因此，RAG 不僅能支援教師備課，也能輔助學生在複雜議題下逐

步建構知識地圖。 

整體而言，RAG 技術可望在 SDGs 這類整合多源知識與強調資訊準確性的課程中，提升

學生的探究深度與反思品質。然現有研究多聚焦於技術架構與生成準確度，尚缺乏將其實際

導入中學課堂並觀察其對學生提問與學習歷程影響的實證研究，正是本研究欲深入驗證之處，

如下表 1。 

表 1：RAG 技術在 SDGs 教育上的相關文獻(由第一作者彙整) 

文獻 作者 摘要 

SDG target detection in 

environmental reports 

using Retrieval-augmented 

Generation with LLMs 

Garigliotti 

(2024) 

探討如何使用 RAG 與大型語言模型，從環境報

告中自動偵測與 SDGs 相關的目標與證據段落。

此方法提升了 SDG 教育資料檢索的精準度，並

提供可複製的評估數據集。 

Self-adaptive Multimodal 

Retrieval-Augmented 

Generation (SAM-RAG) 

Zhai (2024) 

提出了一種自適應的多模態 RAG 方法，能根據

輸入查詢動態篩選相關的文本和圖像，並驗證

檢索結果與生成輸出的品質。實驗結果顯示，

SAM-RAG 在檢索準確性和生成回應方面均優

於現有方法。 

Retrieval-Augmented 

Generation (RAG) 

Chatbots for Education 

Swacha and 

Gracel (2025) 

回顧 47 篇文獻，綜合分析 RAG 聊天機器人在

教育的應用方式，特別關注其使用對象、知識內

容、語言模型底層架構與評估方法，為 SDGs 教

學中的 AI 導入提供理論基礎。 

Responsible Retrieval 

Augmented Generation for 

Climate Decision Making 

from Documents 

Juhasz et al. 

(2024) 

本研究提出了一種負責任的檢索增強生成方

法，旨在從冗長、技術性強且多語言的氣候相關

文件中提取關鍵資訊，以支持氣候決策。研究中

開發了一個評估框架，專門針對氣候文件的特

定領域，並應用於一個原型工具。 

二、 資料探勘技術與 Moodle 線上學習系統 

有效的 AI 教學系統不僅仰賴演算法，也需要整合學習平台功能與學習歷程數據，以便提

供個別化回饋與學習分析。資料探勘(Data Mining)技術於數位學習環境中的應用，可用以分析

學生行為軌跡、學習路徑與成就表現，協助教師進行學習歷程診斷與介入決策。常見技術如

關聯規則(association rules)、決策樹(decision trees)、聚類分析(clustering)與序列模式挖掘

(sequential pattern mining)等，皆可在學習管理系統(LMS)中發揮監控與預測的功能(Romero & 

Ventura, 2020)。 

Moodle 作為全球廣泛使用的開放式 LMS 平台，其模組化架構提供了與資料探勘系統整

合的高彈性。許多研究已使用 Moodle log 檔記錄學生的點閱、提交、討論等操作，進行學生
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學習歷程之視覺化與預警分析(Castro et al., 2007)。當 RAG 技術整合至 Moodle 中，不僅能提

升內容生成的準確度，也可配合後端行為分析進行個別化教學回饋，進一步實現智慧學習環

境的目標。 

數位學習平台如 Moodle 結合資料探勘技術，雖已展現個別化學習潛力，但多數應用仍停

留於行為追蹤或成績預測，未深入探討學生與 AI 系統互動的品質與意義，以及這些互動如何

回饋學習成效。本研究透過提問歷程與學習歷程資料的結合，嘗試彌補此實證落差。 

三、 AI 融入教學 

除了特定技術的應用外，整體而言，AI 在教育領域的廣泛運用也正逐漸改變傳統教學模

式與學習行為。人工智慧 AI 融入教學已從知識查詢輔助邁向教學設計、個別化學習與歷程評

量等多元應用層面。近年來，生成式 AI 如 ChatGPT 與 Bard 等大型語言模型工具，被廣泛應

用於課堂提問設計、作文批改、自主學習輔助等場景，改變了傳統師生互動模式(Zawacki-

Richter et al., 2019)。 

AI 在教學中的價值在於即時回饋、動態適應與高互動性，尤其有助於補足教師在大班教

學中難以兼顧的差異化需求(Holmes et al., 2019)。然而，研究亦指出，教師與學生若無 AI 素

養與批判性思維的培養，可能導致過度依賴機器、缺乏主體性學習，甚至產生資訊誤判。因

此，AI 融入教學不應僅視為工具導入，而需整合於整體教學設計與課程目標中。 

然而，儘管 AI 已廣泛應用於教育場域，相關研究多聚焦於學習輔助與知識獲取層面，較

少從「提問能力」、「反思歷程」與「自主學習」等素養導向角度出發，系統性探討 AI 如何

實際促進高層次思維發展。本研究正透過 AI 平台設計，探索其在素養培育上的潛在效益。 

四、 評估學習成效使用之量表 

  為全面評估 AI-RAG 智能輔助學習平台對學生學習成效的影響，本研究採用三份具高度

信效度的標準化量表，分別對應「自主學習效能」、「反思能力」與「永續發展意識(SDGs 意

識)」三項核心指標，並透過前後測方式進行比較分析，如下表 2。 

表 2：標準化量表之統整(由第一作者彙整) 

評估量表 出處 主要用途 

自主學習效能量表 

改編自 Bandura (2006)提

出之「自主學習效能感

量表(Perceived Self-

Efficacy for Self-

Regulated Learning 

Scale)」 

該量表設計旨在測量學生於學習歷程中

對於自我監控、學習策略使用、目標設定

與情緒調節等能力的信心感知。此量表已

廣泛應用於多項教育研究中，具備良好的

內容效度與建構效度，其 Cronbach’s α 值

常高於 0.93，代表高度內部一致性(Ulfert-

Blank & Schmidt, 2022)。 

反思能力量表 

依據 Anderman and 

Young (1994)之「深層策

略量表(Deep Processing 

Strategies)」進行修訂 

用以評估學生是否在學習過程中展現自

我評估、知識重組與認知調整等高層次反

思行為。該量表已在多項研究中證實具有

良好的信度與效度。例如，透過主成分分

析驗證了其構念效度，並報告了良好的內

部一致性(Midgley et al., 1995)。 

SDGs 意識量表 
採用 Gericke et al. (2019)

所開發之「永續意識問

該問卷結合永續發展三大面向(環境、經

濟、社會)之知識、態度與行為層次，並已
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卷(Sustainability 

Consciousness 

Questionnaire, SCQ)」 

通過多國實證研究驗證其效度與跨文化

適用性(Arantes & Sousa, 2025; Ogishima et 

al., 2023; Petsimeris et al., 2024)。在原始研

究中，SCQ 之整體信度(Cronbach’s α)達到

0.88，並展現良好之結構效度與內部一致

性。 

透過以上這三份量表的應用，本研究不僅能從認知、情意與行為三個層面全面分析 AI 輔

助學習的成效，更能以具科學依據的量化工具提升研究結果的信度與推論力，進而為後續教

育科技應用與 SDGs 課程整合提供實證依據。 

五、 提問能力指標 

  提問能力是學生在學習過程中展現思辨與探索精神的重要指標，常被視為高層次思維的

核心表現(Chin & Brown, 2002)。有效的提問不僅展現學生對知識的理解與好奇，亦能促進知

識的延伸與整合。本研究參考先前研究將提問能力區分為六個面向：相關性、深度、清晰度、

創意性、實用性與持續性，並透過教師評分方式加以評量。AI 輔助提問平台可透過即時互動

與回饋，促使學生提升問題品質並反覆優化提問歷程。 

六、 SUS 易用性量表 

除了功能與學習成效外，系統的可用性亦是教育科技工具能否有效落地應用的關鍵考量

之一。系統易用性量表(System Usability Scale, SUS)由 Brooke 於 1986 年提出，為一套簡明、

有效且廣泛應用於人機介面與系統可用性評估的工具。該量表共十題，採 5 點李克特量表設

計，最終分數介於 0至100之間，能快速衡量使用者對系統整體操作的主觀感受(Brooke, 1996)。 

SUS 因具備高信效度與跨系統比較能力，常被應用於教育科技工具、線上平台、學習 APP

與 AI 介面之評估中(Lewis, 2018)。在數位學習環境下，SUS 可協助研究者與系統設計者確認

平台的友善程度、學習負荷與操作障礙。因此，在設計與評估 AI 教學平台時，納入 SUS 易

用性量表作為學生體驗的量化指標，能補足學習成效外的系統使用觀點，並作為平台迭代的

重要依據。 

七、 相關研究缺口說明 

綜合前述文獻可知，儘管已有研究分別探討了 RAG 技術在教育應用中的潛力、AI 如何

強化探究式學習與反思歷程、以及 Moodle 在數位學習與學習歷程紀錄上的功能，但目前尚缺

乏系統性研究能整合 RAG 技術與 Moodle 平台，並以 SDGs 作為教學主軸，進行跨學科的教

學實驗。此外，過去相關研究多聚焦於單一學習面向(如自主學習或提問能力)，較少同時探討

學生提問能力、反思能力與自主學習效能三者之間的交互影響，更遑論將其結合永續發展素

養進行全面分析。 

因此，本研究嘗試填補上述研究空白，建置一套 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平

台，並實地導入中學課程，透過準實驗設計評估平台對學生在提問能力、反思能力、自主學

習效能與 SDGs 意識四大面向的影響。同時，本研究也探討學生與 AI 平台的互動頻率與學習

成效間之關聯，並進一步分析提問品質對 SDGs 素養的中介效果。透過一系列對應 H1 至 H4

的假設驗證，本研究不僅回應目前教育科技整合實踐的理論空缺，亦為未來發展具批判性思

維導向的 AI 教學系統提供實證依據與設計參考。 
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參、 研究設備與器材 

一、 硬體設備表 

電腦硬體名稱 規格 

CPU Intel(R) Core(TM)i7-7700 CPU @ 3.60GHz 

GPU Intel(R)HD Graphics 630 

記憶體 16.0GB 

網卡 EW-7318Ug 

二、 軟體設備表 

電腦軟體 名稱規格 

程式語言 

C++ 

Java 

MySQL 

PHP 

開發環境 
Visual Studio 

Microsoft Azure 

網站架構 Moodle 

HttpURLConnection ArrayList HashMap Json 

streamlit ollama chromadb pandas 

三、 AI-RAG 智能輔助系統開發 

本計畫以 OpenAI 為核心，運用自然語言處理與生成技術，建置一個 AI-RAG 智能輔助

Moodle 次世代學習平台，平台結合 Web 前端介面，透過串接 OpenAI API，實現線上提問功

能。 

(一)系統架構圖 

 

圖 1：系統架構圖(由第二作者繪製) 

(二)AI 系統建置四階段 

本系統的開發將採用業界標準的系統開發模式，專注於資訊系統的開發、系統分析與設

計等相關技術。開發過程中，需先了解影響資訊系統開發的關鍵因素，包括資訊系統的開發

環境、參與人員及其角色分工，並探索建置資訊系統的策略與開發模式。此外，在系統分析

與設計階段，需運用相關技術來支持整體開發流程。基於此，本系統建置分為四大階段，逐

步完成系統的建置與實施，如下圖 2 所示。 
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圖 2：AI 系統建置流程圖(由第一作者繪製) 

(三)AI 系統開發採用的資源 

本系統採用物件導向分析(OOA)與設計(OOD)，運用封裝、繼承、多型等 OOP 核心特性，

透過 UML 建模確保高效整合與精準設計。平台基於 Microsoft Azure 雲端環境，結合 IaaS、

PaaS、SaaS 服務，提升穩定性與擴展性，並降低建置成本。後端使用 MySQL 處理大規模數

據，透過演算法進行資料探勘與推薦分析，生成個性化學習報告，幫助使用者提升學習效率

與自主學習能力。 

(四)AI 系統開發模式 

 
圖 3：系統架設流程圖(由第一作者繪製) 

為確保本系統能在計畫期間內順利完成開發，採用兩階段同步開發模式，如上圖 3 所示。

第一階段將同步進行以下三個項目：1.AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習系統的分析與開

發、2.AI 與聊天機器人的整合串接、以及 3.平台資料庫的設計與建置。這三個部分完成後，

將進入第二階段，進行系統整合與後續開發，包含以下功能的實現：4.教師評量與診斷模組。

第二階段將採用瀑布式開發模式，確保功能開發順序明確，系統整體運作流暢。 

(五)AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台介面 

1. 課程概觀：在登入系統後，會看到已加入的課程，如下圖 4 所示。 

 

圖 4：平台介面(課程概觀)(由第二作者截圖) 
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2. 每週進度：點選課程，會看到每週的前測、議題、簡報、作業與後測，如下圖 5 所示。 

 

圖 5：平台介面(每週教材進度)(由第二作者截圖) 

3. 作業：學習完每週的 SDGs 議題教材後，學生需要作答選擇題與申論題作業，而申論題可

運用平台介面右方的 AI 小助手，如下圖 6、7 所示。 

     

           圖 6：平台介面(學生作業)                    圖 7：平台介面(AI 小助手) 

               (由第二作者截圖)                            (由第二作者截圖) 

4. 繳交作業：學生完成作業後，等待老師的評分與回饋，如下圖 8 所示。 

 

圖 8：平台介面(繳交作業)(由第二作者截圖) 
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5. AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台功能 

 

                   圖 9：Web 介面提問歷程模組功能(由第一作者繪製) 

(六)AI 模型串接與插件整合實作 

  我們透過 Azure AI 建構與微調自訂模型，取得 API 端點並整合至 Moodle 平台實作中。

系統支援多語言插件設計，並依 Moodle 規範實作自訂區塊介面與資料顯示模組。後端使用

PHP 與 Curl 串接 OpenAI API，並回傳 JSON 格式的回應供前端即時顯示。 

1.上傳微調資料 

下圖 10 是我們進行微調時上傳定製資料的設定頁面，資料來自校內多位專業科目老師共

編而成的教材，將教材內容整理成 JSONL 格式進行微調，如下圖 10 所示。 

 

圖 10：上傳微調資料(由第二作者截圖) 

2.擷取含有微調模型的 AI 資源之 API 

我們微調模型的 API 是與已部署 AI 資源進行互動的核心工具，每個微調模型都會生成

一個專屬的 API 端點，供用戶發送請求與接收回應，並需要通過 API 金鑰進行身份驗證。同

時，開發者需要關注資源配額與速率限制，確保 API 的高效運行，並針對特定需求進行優化

設計，從而充分發揮微調模型的能力。 

3.撰寫程式 

作為開發者，我們希望通過清晰的結構和嚴謹的設置，為用戶提供一個可靠且易於管理

的插件。下圖 11 程式中「component」標識了插件的唯一身份，「version」和「release」則便
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於版本的迭代和溝通，而對 Moodle 最低版本的要求進一步確保了系統的兼容性。最後，將

「maturity」設置為穩定版本，表明插件已經通過充分測試，可以放心使用，如下圖 11 所示。 

 

圖 11：定義插件版本及相依性(由第二作者截圖) 

我們定義了一個名為「block_aiassistant」的類別，繼承自「block_base」，主要功能是建立

一個自訂區塊，用於 Moodle 平台，透過「get_string」函數設定區塊的名稱，並支援多語系化。

我們利用「get_content」函數處理區塊的內容顯示邏輯，當內容已初始化時，直接返回現有內

容，以避免不必要的重複處理，如下圖 12 所示。 

 

圖 12：主區塊邏輯之一(由第二作者截圖) 

下圖 13 程式碼為區塊定義具體的內容顯示邏輯。首先，我們建立一個新的標準物件

「stdClass」作為內容容器，並透過「text」屬性設定區塊的主要內容，產生 HTML 段落，內

嵌多語系的文字資訊。接著，透過「footer」屬性設定區塊底部的附加資訊，生成一個指向相

關頁面的超連結，同樣支援多語系顯示，如下圖 13 所示。 

 

圖 13：主區塊邏輯之二(由第二作者截圖) 

肆、 研究過程與方法 

一、 研究架構 

本計畫的核心概念為將 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習系統導入中學課程，藉此

增強學生對 SDGs 的素養能力，並精進自主學習、反思、提問等行動力，如下圖 14 所示。 
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圖 14：研究架構概略圖(由第二作者繪製) 

二、 研究流程 

下圖 15 為本研究整體的研究流程。一開始先建置後台系統，並架設前台，接著與學校老

師洽談，敲定實施科目與班級，並請老師在課堂上講解 SDGs 相關議題與監督學生作業的完

成進度。實驗組學生須在 AI 平台上完成前測、教材學習、作業、後測與 SUS 平台易用性表

單。最後整理學生的回覆，用 JASP 進行統計分析，得出結論，對照組學生則使用 GC 平台

進行前述之工作。 

 

圖 15：研究流程圖(由第一作者繪製) 

三、 準實驗研究設計與執行規劃 

  本研究採用準實驗設計，適用於教育現場無法隨機分組的情境，能有效比較教學介入前

後的變化(Cook et al., 1979)。同時結合質性方法(訪談與內容分析)，形成混合研究設計，有助

於從數據與行為層面全方位理解學生學習成效(Creswell & Clark, 2017)。 

(一)研究設計 

  本研究運用 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台導入的班級為實驗組，一般使用

GC 平台進行的班級為對照組。深入討論學習平台導入對於學生的反思能力、SDGs 問題意識、

自主學習效能、提問素養的影響，如下圖 16 所示。 

 

教學策略 

1. 運用 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次

世代學習平台之實驗組 

2. 基於 GC 平台設計之對照組 

 

                      圖16：概念圖(由第一作者繪製) 

(二)執行規劃 

反思能力 

自主學習效能 

SDGs問題意識 

提問素養 
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圖17：準實驗研究執行規劃圖(由第一作者製作) 

(三)研究對象 

施行課程將鎖定各科目與SDGs具直接關聯之單元為教學實驗課程，以台中某中學高中一

年級為主，課程選定地理、物理等共計2門課程進行，經與老師們訪談，將以各科目同一位老

師的同年級不同班級協助本研究進行，2位老師各選定兩個班級，分為對照組與實驗組。 

(四)研究方法與工具 

本計畫參考 Gericke et al. (2019)所提之 SDG 量表，以評估學生在環境、社會、經濟知識

與態度及行為的可持續意識。該量表針對學生個人對 SDGs 的認知和意識，從理論上和實證

上開發了可持續意識問卷(SCQ)。另外，針對反思能力的部分，我們改編了 Anderman and Young 

(1994)的深層策略量表，用以檢測學生學科能力與反思能力的成長。 

四、 資料分析方法 

為檢驗本研究之教學介入效果與學生學習歷程表現，本研究採用量化與質性並行的混合

研究設計(Mixed Methods Research Design)(黃瑞琴, 2021)。 

(一)量化資料分析 

量化部分使用 JASP 軟體進行統計處理，針對學生在「自主學習效能」、「反思能力」、「SDGs

意識」與「提問能力」等面向之前後測數據，進行以下分析方法，如圖 18： 

1. 共變數分析(ANCOVA)：控制前測差異，以檢驗介入效果在後測結果上的顯著性。 

2. 變異數分析(ANOVA)：探討實驗組與對照組之間、不同學科間的主效應與交互作用。 

3. 成對樣本 t 檢定：用於分析學生在提問能力各構面(如深度、創意性等)從第一週至第四週的

進步情形。 

4. 描述性統計：呈現 SUS 易用性量表與問卷結果之平均數、標準差、最大值與最小值等資訊。 

 

圖 18：量化資料分析(由第一作者繪製) 
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(二)質性資料分析 

質性部分包括學生學習歷程紀錄、AI 互動截圖、課堂觀察紀錄與教師和學生的訪談資料。

分析方法如下圖 19： 

1. 訪談對象：共計訪談 2 位任課教師與 8 位實驗組學生。 

2. 分析方法：採用主題式內容分析法，依據訪談逐字稿與學習歷程資料，進行編碼、分類與

歸納，整理出學生提問行為變化、反思歷程深化與平台使用經驗等主題。 

 

圖 19：質性資料分析(由第一作者繪製) 

  透過量化結果的統計顯著性與質性資料的行為深描相互對照，本研究得以更全面掌握 AI

教學平台在真實教學現場之應用效益。 

伍、 研究結果與分析 

一、前後測比較分析 

本研究從三個學習面向，分別是「自主學習效能」、「反思能力」與「SDGs 意識」，探討

AI 輔助教學介入對高中學生學習成效的影響，並比較兩個科目(物理與地理)在各變項表現上

的異同。 

(一)自主學習成效 

表 3：自主學習效能之共變數分析(由第一作者製作) 

 

根據表 3 結果顯示，前測表現對學生的自主學習效能後測成績具有極顯著影響

(F=671.865,p<0.001)，顯示學生原有的學習基礎是後續學習成效的重要預測因子。然而，即便

在前測條件被納入統計模型後，組別(F=55.100,p<0.001)與科目(F=21.693,p<0.001)仍呈現顯著

主效應，表示 AI 輔助教學對學習成效具實質貢獻，且物理科明顯優於地理。 
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表 4：自主學習效能之變異數分析(由第一作者製作) 

 
為了進一步驗證組別與科目對學習效能提升的統計差異，我們進行了雙因子變異數分析。

表 4 結果顯示，組別主效應顯著(F=33.813,p<0.001)，證明實驗組顯著優於對照組，此結果支

持本研究假設 H3，此結果可能與平台中「學習歷程追蹤模組」與「AI 任務引導提示」功能

有關，使學生能清楚掌握進度、調整學習策略，進而強化自我管理與學習動機；科目主效應

亦顯著(F=39.093,p<0.001)，顯示學生在物理的學習成效顯著高於地理。此外，組別與科目的

交互作用亦達顯著水準(F=20.720,p<0.001)，顯示不同組別對不同科目產生的影響並不相同。 

 
圖 20：自主學習效能之交互作用圖(由第一作者繪製) 

從圖 20 中可以看出，實驗組學生在物理科的平均提升分數明顯高於地理科，顯示 AI 輔

助教學在物理領域的效果尤為顯著；而對照組則在兩科的表現皆不佳，差異不明顯。我們此

現象可能與物理學科的邏輯性與高度結構化有關。物理學習需倚賴嚴謹的問題解決流程與公

式應用，AI 輔助教學透過即時提示、步驟回饋與模擬演練，有助於強化學生的學習規劃、自

我檢核與目標導向行為。因此，學生在物理領域中更容易透過自主練習提升學習效能，相較

之下，地理科雖與生活連結密切，但其內容較為描述性與開放性，可能較難直接導向具體的

自主操作行為。 

(二)反思能力 

表 5：反思能力之共變數分析(由第一作者製作) 

 

由表 5可以得知，反思能力的前測表現對後測成績具有極顯著的影響(F=879.406, p<.001)，

再次強調學生原有認知基礎在學習成效中的關鍵作用。在控制此變項後，組別主效應仍達顯

著水準(F=43.466,p<0.001)，顯示 AI 輔助教學能有效提升學生的反思能力。 
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表 6：反思能力之變異數分析(由第一作者製作) 

 
為了進一步檢驗上述差異是否具統計意義，我們進行雙因子變異數分析。表 6 結果顯示，

僅有組別主效應達顯著水準(F=63.998,p<0.001)，意即整體而言，實驗組在反思能力上的提升

顯著優於對照組，此結果驗證假設 H2，此提升可能來自平台內建的「結構化反思模組」，每

週學習後引導學生撰寫回顧與檢討，促進他們對學習策略與內容的深度思考。相對地，科目

主效應未達顯著(F=0.848,p=0.358)，表示學生在物理與地理科之間的表現差異不明顯；此外，

組別與科目的交互作用亦不顯著(F=0.538,p=0.464)，顯示實驗組對兩科的影響趨勢一致，無論

物理或地理皆有類似的促進效果。 

 

圖 21：反思能力之交互作用圖(由第一作者繪製) 

從圖 21 中可見，實驗組在兩科的平均提升皆顯著高於對照組，且兩條線趨勢平行，進一

步說明 AI 輔助教學對學生反思能力的促進具有一致性，並不因學科性質的不同而產生顯著

變化。 

(三)SDGs 意識 

表 7：SDGs 意識之共變數分析(由第一作者製作) 

 

由上表 7 可見，SDGs 意識的前測成績對後測表現具有極顯著影響(F=890.855,p<0.001)，

顯示學生原本對永續發展議題的基礎理解，對其後續學習成效具有高度預測力。在此基礎下，

組別主效應(F=39.346,p<0.001)與科目主效應(F=67.690,p<.001)皆達顯著水準，表示 AI 輔助教

學顯著提升學生的 SDGs 意識，且地理科顯著優於物理科。 



 

16 

表 8：SDGs 意識之變異數分析(由第一作者製作) 

 

為了檢驗上述差異是否具統計意義，我們進行了雙因子變異數分析。上表 8 結果顯示，

組別主效應達顯著水準(F=32.811,p<0.001)，代表實驗組在 SDGs 意識的整體提升顯著高於對

照組，此結果驗證假設 H4，本平台整合 SDGs 跨科教材並引導學生以問題為導向學習實例，

搭配 AI 引導解構複雜議題，有助於學生深化對永續議題的理解與參與感；同時，科目主效應

亦達顯著水準(F=50.138,p<0.001)，說明學生在地理科目的提升顯著高於物理科。唯兩者之間

的交互作用不顯著(F=0.778,p=0.378)，表示不同組別對兩個科目所造成的影響趨勢一致，未呈

現顯著交叉效應。 

 

圖 22：SDGs 意識之交互作用圖(由第一作者繪製) 

由圖 22 可見，無論在物理或地理科目，實驗組皆表現優於對照組，且兩組均呈現地理高

於物理的提升趨勢，顯示「AI 輔助教學」普遍對學生 SDGs 意識具有正面影響，尤其在地理

領域效果更為明顯。我們推論因地理科本身即涉及環境、資源、全球議題等主題，與 SDGs 永

續發展目標高度契合。AI 輔助教學若結合實際案例與資料視覺化，更能深化學生在地理科對

於 SDGs 核心概念的理解與關注，而在物理領域則較難自然引入此類議題，因此成效差異顯

著。 

二、提問能力比較分析 

為了驗證實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，提問能力是否有所提升，我們在每

週 SDGs 討論議題後都會出一道申論題，請學生向 AI 助手提問並與其互動，得出答案後，截

圖並上傳與 AI 助手提問的過程，再請老師對此過程依據評量尺規進行各指標的評分。我們分

析實驗組在第一週至第四週於各項度的分數，利用描述統計了解學生在第一週到第四週的表

現概況，再利用成對樣本 t 檢定，比較第一週與第四週的數據，檢驗是否有顯著提升。 
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(一)提問的相關性 

表 9：提問的相關性之描述統計(由第一作者製作) 

圖 23：提問的相關性之平均變化(由第一作者繪製) 

由上圖 23 可知，提問的相關性平均數在第一週為 2.643，第二週為 3.238，第三週為 3.310，

第四週為 4.048，顯現出增長趨勢，反映訓練措施對實驗組產生了持續的正面影響。標準差方

面，第一週為 1.144，顯示數據分布較為分散；第二週降至 0.726，數據分布最為集中；第三

週和第四週分別回升至 1.093 和 0.854，表示隨著進展，數據分布有一定波動但逐漸穩定。此

外，最小值由第一週的 1 提升至第四週的 3，最大值由第一週的 4 提升至第三週和第四週的

5，進一步地說明實驗組整體表現逐步提升，分數集中於更高區間。 

表 10：提問的相關性之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 10 可知，實驗組的 t 值為-6.009，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該數據具有

高度統計顯著性，顯示實驗組從第一週到第四週進步許多。因此我們得出以下結論：實驗組

在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「提問的相關性」有大幅度的提升。 

(二)提問的深度 

表 11：提問的深度之描述統計(由第一作者製作) 

圖 24：提問的深度之平均變化(由第一作者繪製) 

由上圖 24 可知，提問的深度平均數在第一週為 1.952，第二週為 3.000，第三週為 3.381，

第四週為 4.119，表示實驗組的表現隨時間逐漸提升。標準差從第一週的 0.854 增加到第三週

的 1.058，但在第四週降至 0.803，顯示數據分布在初期較為穩定，中期略有波動，最終趨於

集中。此外，最小值從第一週的 1 提升至第四週的 3，最大值則由第一週的 3 提升至第三、四

週的 5，表明整體分數範圍向高分段移動。這些數據顯現出干預措施對實驗組的表現產生了

顯著的正面影響，並促使分數分布更加集中。 
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表 12：提問的深度之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 12 可知，實驗組的 t 值為-11.624，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該差異具

有高度統計顯著性，顯現出實驗組的表現從第一週到第四週進步了不少。因此我們得出以下

結論：實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「提問的深度」有大

幅度的提升。 

(三)提問表達的清晰度 

表 13：提問表達的清晰度之描述統計(由第一作者製作) 

圖 25：提問表達的清晰度之平均變化(由第一作者繪製) 

由上圖 25 可知，提問表達的清晰度平均數在第一週為 2.190，第二週為 2.048，第三週為

3.476，第四週為 4.000，顯示實驗組的表現隨時間逐漸改善。標準差從第一週的 0.740 增加至

第三週的 0.969，第四週降至 0.826，表明數據分布在第三週略為擴散，最終回到較為穩定的

狀態。最小值在第一週和第二週均為 1，從第三週開始提升至 2，第四週進一步提升至 3，而

最大值則在第一週和第二週為 3，第三週和第四週達到 5。這表明整體表現範圍隨著時間向更

高區間移動。干預措施在第三週後對實驗組產生了明顯的積極影響，整體分數不僅提升，分

布也趨於穩定且集中於高分段。 

表 14：提問表達的清晰度之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 14 可知，實驗組的 t 值為-10.785，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該數據具

有高度統計顯著性，顯現出實驗組從第一週到第四週進步了不少。因此我們得出以下結論：

實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「提問表達的清晰度」有大

幅度的提升。 
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(四)提問的創意性 

表 15：提問創意性之描述統計(由第一作者製作) 

圖 26：提問創意性之平均變化(由第一作者繪製) 

由上圖 26 可知，提問創意性平均數在第一週為 1.929，第二週為 2.095，第三週為 3.571，

第四週為 3.643，顯現出穩定的上升趨勢，表示實驗組的表現逐漸進步。標準差由第一週的

0.838 和第二週的 0.821 在第三週增加至 1.039，第四週略降至 1.032，顯示數據分布在第三週

有所擴散，但最終趨於穩定。最小值由第一、二週的 1 提升至第三、四週的 2，最大值則從 3

提升至 5，說明了參與者的表現範圍向高分段集中。這些數據顯示干預措施在第三週後產生

了顯著的正面效果，並持續促進表現提升與穩定。 

表 16：提問創意性之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 
由上表 16 可知，實驗組的 t 值為-8.591，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該差異具有

高度統計顯著性，顯現出實驗組的表現從第一週到第四週進步了不少。因此我們得出以下結

論：實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「提問創意性」有大幅

度的提升。 

(五)提問的實用性 

表 17：提問的實用性之描述統計(由第一作者製作) 

                                 圖 27：提問的實用性之平均變化(由第一作者繪製) 

由圖 27 可知，提問的實用性平均數在第一週為 2.238，第二週為 2.952，第三週為 3.881，

第四週為 4.024，顯示實驗組的表現隨時間逐步提升。標準差則在第一週為 1.055，第二週降

至 0.795，第三週升至 1.064，第四週再降至 0.749，表明數據分布在第三週稍微擴散，最終趨

於穩定。最小值在第一、二週為 1，第三週升至 2，第四週提升至 3；最大值在第一、二週為

4，第三、四週達到 5，顯示分數範圍隨著時間向高分段集中。數據顯示干預措施在第二週後

效果逐漸顯現，並在第三週後達到顯著提升，最終促使實驗組表現更為穩定且集中於高分區

間。 
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表 18：提問的實用性之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 18 可知，實驗組的 t 值為-10.172，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該數據具

有高度統計顯著性，顯現出實驗組從第一週到第四週進步了不少。因此我們得出以下結論：

實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「提問的實用性」有大幅度

的提升。 

(六)持續提問的能力 

表 19：持續提問的能力之描述統計(由第一作者製作) 

圖 28：持續提問的能力之平均變化(由第一作者繪製) 

由上圖 28 可知，持續提問的能力平均數在第一週為 1.952，第二週為 2.667，第三週為

3.357，第四週為 3.881，呈現穩定的增長趨勢，表示實驗組的表現逐漸提升。標準差從第一週

的 0.854 增加至第二週的 1.074，第三週略降至 1.032，第四週進一步下降至 0.803，顯示數據

分布逐漸趨於集中。最小值在第一週和第二週為 1，第三週升至 2，第四週達到 3；最大值在

第一週為 3，第二週為 4，第三、四週達到 5。這表明實驗組的表現範圍隨時間向高分段移動。

整體數據顯示，干預措施對實驗組的表現具有積極影響，隨著時間的推移，分數逐漸提高，

數據分布也變得更為集中於高分區間。 

表 20：持續提問的能力之成對樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 20 可知，實驗組的 t 值為-10.265，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示該數據具

有高度統計顯著性，顯現出實驗組從第一週到第四週進步了不少。因此我們得出以下結論：

實驗組在使用 AI 輔助提問思辨歷程平台後，對 AI 助手提問中的「持續提問的能力」有大幅

度的提升。 

綜合六個提問面向的分析結果，實驗組在各週訓練後於提問品質有顯著提升，整體支持

假設 H1，我們推測平台的「即時 AI 對話機制」可提供學生多輪提問與即時回饋機會，使學

生能在反覆互動中學習如何優化問題，提升問題的深度與清晰度。 
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三、SUS 易用性量表結果分析 

表 21：SUS 量表之描述統計(由第一作者製作) 

 

由上表 21 可知，系統在易用性方面整體表現良好。正向題目如第 1 題「我會願意經常使

用這個系統」的平均分為 4.095，第 3 題「我認為此系統很容易使用」的平均分為 4.048，第

9 題「我很有信心能夠使用這個系統」的平均分為 4.024，顯示使用者對系統的接受度和易用

性持高度肯定的態度。此外，第 5 題「我覺得這個系統的各項功能整合的很完整」和第 7 題

「我認為大多數人能夠很快學會使用這個系統」的平均分均接近 4，進一步反映出 AI 系統的

學習成本較低，且能增強使用者的自信心。 

另一方面，負向題目中，第 2 題「我覺得這個系統過於複雜」的平均分為 2.000，第 4 題

「我需要有人幫助才能使用這個系統」的平均分為 2.238，第 8 題「我覺得這個系統使用起來

非常麻煩」的平均分為 2.000，第 10 題「在開始使用系統之前要先學會很多東西」的平均分

為 1.929，說明大部分使用者並不認為該系統過於複雜、使用麻煩或需要外部幫助，這表明系

統的操作設計基本符合用戶需求。然而，第 6 題「我覺得這個系統的操作不一致」的平均分

為 2.262，提示部分用戶可能感受到系統功能整合性仍有進步空間。 

我們得出以下結論，系統的易用性評價高於平均水平，尤其是在操作簡單、易於學習和

增強使用者信心等方面表現突出。然而，仍需關注功能整合性和一致性問題，進一步提升使

用者的體驗與滿意度。 

表 22：SUS 分數之描述統計(由第一作者製作) 

 

由上表 22 可知，平均分數為 73.988，根據 SUS 的標準，高於平均分數 68，顯示系統的

整體可用性被評為「良好」。標準差為 6.249，說明使用者的評價較為集中，分數的波動幅度

不大。最低分為 62.5，略低於 SUS 的平均標準，但仍在合理範圍內，代表即使最低評價的使

用者也認為系統有一定程度的可用性。而最高分為 92.5，非常接近 SUS 的理論最高分(100)，

顯示有些使用者認為系統的可用性極高。我們得出以下結論，系統的可用性整體表現良好，

且使用者之間的評價趨於一致。 
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表 23：SUS 分數之單樣本 t 檢定(由第一作者製作) 

 

由上表 23 可知，SUS 分數的 t 值為 5.897，自由度為 41，p 值小於 0.001，表示樣本的平

均 SUS 分數顯著不同於 68。因此，我們可以拒絕虛無假設(平均值等於 68)，接受備選假設(平

均值不同於 68)。這反映系統在可用性評價上的表現良好，且使用者對其有正面評價，該系統

在實際使用中的可用性表現優於一般標準。 

四、 質性分析 

(一)實驗組學生訪談質性分析 

我們利用質性分析深入探討學生使用 AI-RAG 智能輔助學習平台的實際經驗，透過收集

學生的回饋、學習歷程記錄和教師的觀察，全面了解該平台對學生提問能力、反思深度、自

主學習效能等方面的影響。研究過程中，我們針對實驗組學生採用訪談、課堂觀察及內容分

析等質性研究方法，深入挖掘學生在不同學科與學習情境下的學習行為、思考過程及對 AI 工

具的適應情況，並分析他們對於 AI 輔助學習的接受度，如下表 24 所示。 

表 24：實驗組學生訪談質性分析結果(由第二作者製作) 

學生使用

AI-RAG 

平台過程中 

的經驗 

1.AI 輔助 

的幫助 

大部分學生表示，AI 助手能讓他們快速理解課程內容，特

別是在不熟悉的問題上提供建議。學生 A：「我有時候不知

道要從哪裡開始寫作業，AI 助手會提示我一些方向，幫我

比較快進入狀況。」 

2.反思能力 

的提升 

大部分學生認為，AI 的回饋讓他們更注意自己回答的邏輯

和內容是否清楚。學生 B：「以前寫答案就是寫完就交，現

在會回頭想想寫得對不對，有沒有漏掉什麼東西。」 

3.提問能力 

的增長 

學生的提問能力從簡單的問題進步為更多細節與分析的問

題。學生 C：「AI 會提醒我去注意沒想到的地方，像是『還

有什麼資料可以查』之類的，讓我的問題變得更完整。」 

學生面臨的

挑戰與困難 

1.平台操作 

的適應期 

部分學生在剛開始使用時，花了一些時間熟悉平台功能。學

生 D：「一開始不太知道怎麼用，像是按錯按鈕就會找不到

資料，後來才慢慢熟了。」 

2.AI 回答 

的品質問題 

有學生提到，AI 的回答偶爾會太簡單，需要自己再去補充。

學生 E：「有時候問很難的問題，AI 的回答只有一點點，還

是要自己再想辦法找答案。」 

透過質性資料的整理與分析，我們聚焦於學生在使用平台後的提問能力變化，包括他們

如何運用 AI 工具來深化問題的相關性、提升問題的邏輯性和創意性，以及如何在與 AI 的互

動中建立批判性思維。透過學習歷程記錄分析，我們觀察到學生逐步學會如何從單純的資訊

查詢轉向更具探究性的問題提問，並透過不斷的自我調整和 AI 反饋機制來優化問題結構，進

而發展出更高階的提問能力。 
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在反思深度方面，本研究著重探討學生如何在平台的引導下，進行有條理的學習回顧與

自我評估，藉由系統提供的反思模組，學生能夠識別學習盲點、調整學習策略並強化自主學

習效能。訪談結果顯示，學生對於反思過程的重視程度逐步提升，他們開始習慣於在完成任

務後進行自我檢視，並透過平台提供的回饋來調整下一步的學習計畫。這種能力的培養有助

於學生在未來的學習中，能夠更獨立地進行思考與決策，並培養終身學習的習慣。 

此外，我們也透過質性分析探索學生對 AI 輔助學習的接受度，發現大多數學生對於 AI

的使用持開放態度，並認為平台提供的個性化回饋、即時輔導及智能問答功能有效提升了學

習效率。然而，部分學生表示，在使用初期需要一定的適應期，尤其在如何向 AI 提出高質量

問題、如何適應 AI 的回應邏輯方面。教師在訪談中也指出，學生在平台上的使用情況存在個

體差異，部分學生能夠積極運用 AI 進行自主學習，而部分學生則依賴於教師的額外引導，這

顯示在推廣 AI 輔助學習時，需要根據學生的學習風格提供不同層次的支援。 

(二)教師訪談質性分析 

本研究採用質性訪談法，針對物理與地理學科的教師進行深入訪談，蒐集老師們對 SDGs

融入課程的經驗與挑戰，並分析他們對 AI 在教學中的應用與影響之看法。資料整理後，透過

內容進行質性分析法歸納統整如下表 25。 

表 25：教師訪談質性分析(由第二作者製作) 

SDGs 融入

課程的挑

戰與策略 

1.學生的學習

心態與反思

能力不足 

兩位教師皆認為，SDGs 涉及的議題較為宏觀，對於尚未建立

自主學習能力的學生來說，要引導他們進行深度反思較為困

難。因此，大多數教師選擇以介紹的方式，讓學生初步認識

SDGs 的概念，而非進行深入討論。 

2.課程內容與

時間限制 

地理科教師認為，由於 SDGs 內容已融入課綱，較易結合課

程進行教學。例如，透過探究活動讓學生理解糧食浪費等議

題。然而，其他科目如物理、生物則因升學壓力與課程進度考

量，較難深入探討相關主題。 

3.學科特性影

響融入方式 

物理科教師表示，在課程中 SDGs 主要融入能源議題，較難

涵蓋海洋生態等議題。地理科則認為，生態保育等內容與

SDGs 關聯較大，但課程安排上未必能全面涵蓋所有議題。 

4.學生對問卷

與反思活動

的適應度 

教師指出，部分學生對於開放式問卷不熟悉，特別是低年級

學生，他們習慣選擇題，而不擅長文字表達。此外，部分學生

因缺乏打字能力，填寫問卷或撰寫反思報告時面臨困難。 

AI 在教學

現場的應

用與影響 

1.學生使用 AI

的學習行為

變化 

兩位教師觀察到，學生逐漸習慣使用 AI 來搜尋答案，甚至直

接請 AI 計算數據與繪製圖表。例如，在地理課程中，學生曾

使用 AI 生成人口金字塔圖，卻未能察覺 AI 的計算錯誤，顯

示學生對 AI 結果的批判性思考仍有待加強。 

2.教師對AI應

用的看法 

(1)教師普遍認為 AI 可作為學習輔助工具，但應避免學生過度

依賴。 

(2)部分教師認為，可透過問題導向學習(PBL)方式引導學生利

用 AI，例如讓學生設計解決 SDGs 議題的方案，而 AI 僅作

為輔助工具。 

3.AI 對學生人 訪談結果顯示，學生在面臨問題時，較傾向於向 AI 求助，而
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際互動的影

響 

非詢問老師或同學。這可能導致人際互動的減少，進一步影

響學生同儕之間的溝通與合作能力。 

首先，為提升 SDGs 融入課程的可行性，建議設計更多與 SDGs 相關的探究活動，讓學

生透過實際操作來深入理解各項議題。同時，可透過開設選修課程或舉辦課外活動，吸引對

SDGs 有興趣的學生進一步學習與探究。其次，在善用 AI 輔助學習並培養批判思考方面，教

師可引導學生在使用 AI 之前先進行獨立思考，再透過 AI 驗證答案，以避免直接複製 AI 生

成的內容。最後，為了平衡 AI 使用與人際互動，應鼓勵學生在使用 AI 後與同學或老師進行

討論，促進學習交流與深入理解。此外，在課堂上安排更多小組討論或合作學習活動，能夠

有效減少學生對 AI 的單向依賴，並增進師生間的互動。 

因此，透過質性分析結果顯示，雖然 SDGs 與 AI 在教育現場的應用仍面臨一些挑戰，但

透過適當的教學設計與策略，教師能夠顯著提升學生的學習參與度與自主學習能力。 

(三)質性觀察與量化結果之對應分析 

表 26：質性觀察與量化結果之對應分析(由第二作者製作) 

回饋內容 對應假設 支持的量化趨勢 

AI 提示我從不同角度思考，讓

我知道怎麼提更完整的問題。 
H1(提問品質) 實驗組提問深度與相關性顯著提升 

每週回顧讓我開始注意自己學

習方法有什麼問題。 
H2(反思能力) 反思能力後測表現明顯進步 

平台進度清楚，我知道我下週

要學什麼、做到哪裡了。 
H3(自主學習效能) 

實驗組在物理科的自主學習得分明顯

高於地理 

AI 的回覆有時候很簡略，不太

夠，還是要自己查資料。 
H1(提問深度) 少數學生提問深度成長幅度較小 

學生透過 AI 提問能觸發更多

課堂討論，特別是地理課。 
H4(SDGs 素養) 

地理科 SDGs 意識後測顯著優於對照

組 

陸、 討論 

一、 研究過程面臨的困難 

(一)技術開發與系統效能挑戰：研究初期在系統的技術開發與部署階段遇到困難，包括對

Azure 調用與 AI 模型微調的不熟悉、解決 Moodle 外掛無法正常運作的問題，以及缺乏

伺服器管理知識導致網站初期建置與部署時遇到版本不相容、權限錯誤等問題。此外，伺

服器硬體性能不足導致系統在預期使用者數量下出現加載緩慢與查詢超時的效能問題。 

(二)跨科教材整合困難：在準備將 SDGs 與高中學科知識整合的教學教材時，因初期缺乏足夠

的學科相關知識與教育經驗，導致教材共編過程遭遇瓶頸，需與校內老師合作進行多次

討論與改進。 

(三)數據分析方法掌握不足：研究團隊在進行資料分析時，對於 t 檢定、描述統計等方法應用

不夠熟悉，對正態分布檢驗與匹配樣本理解不足，導致解讀統計數據並結合實驗結果感

到吃力，影響分析進度並需多次調整。 

(四)實際應用中觀察到的潛在問題：儘管整體結果為正向，但在實際應用中觀察到一些預期之

外的現象，包括部分學生可能對 AI 回饋產生依賴性，導致提問品質提升不明顯；某些科
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目的反思能力提升幅度低於預期；學生在使用系統初期面臨介面操作的適應期挑戰；以

及部分學生直接複製 AI 回覆，未能達到引導深度思考的目標。 

二、 AI-RAG 系統之 SWOT 分析 

我們利用 SWOT 分析，檢視 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習系統的優勢、劣勢、

機會和威脅，如下表 27 所示。 

表 27：SWOT 分析表(由第二作者製作) 

 對達成目標有利的 對達成目標有害的 

內

部

環

境 

Strength 優勢 Weakness 弱勢 

1. 個性化學習：微調 OpenAI 模型，根據學

習者需求調整回應，提升互動與學習效

果。 

2. 穩定的技術基礎：基於 Moodle 架構，具

穩定性、靈活性，易於擴展與整合。 

3. 成本效益：Azure 微調功能優化特定領域

應用，降低教學人力需求，提高回應精準

度。 

4. 數據驅動改進：Moodle 記錄學習進度，

提供數據視覺化，助於優化教學策略。 

1. 伺服器穩定性與延遲：用戶增長可能導

致延遲與負載問題，影響使用者體驗。 

2. AI 回應侷限性：即使經過微調，仍可能

出現不準確或不符合上下文的回應，影

響學習效果。 

3. 無法滿足高階學習需求：AI 無法完全取

代專家教學，對於深度知識的分析與指

導仍有不足。 

外

部

環

境 

Oppotunity 機會 Threat 威脅 

1. 教育科技市場需求增加：線上教育普

及，促使高效自學平台需求增加，帶來

潛在市場機會。 

2. 目標市場擴展：微調模型可優化不同語

言與主題，適用於職場等多元應用。 

3. 整合新技術：引入 VR、AR 等交互技術，

提升學習體驗與平台吸引力。 

4. 企業合作：與教育機構或企業聯手，提

供定制化培訓，擴大商業價值與市場影

響力。 

1. 市場競爭激烈：Coursera、Udemy 等平台

已成熟，如何突顯優勢成為挑戰。 

2. 技術變革風險：AI 更新迅速，需持續投

入資源升級模型，以維持競爭力。 

3. 隱私與數據安全問題：學習者數據收集

與儲存需確保安全性，以避免信任危機

與法律問題。 

4. 高運營成本：Azure 微調與模型運行需高

效能資源，隨用戶增加可能面臨更高雲

端成本。 

三、 系統應用建議與改進方向 

  基於本研究在 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台實際應用後的研究發現、質性

觀察與使用者回饋，為進一步優化系統功能與教學應用效益，提出以下建議與改進方向： 

(一)應對學生潛在依賴性與強化自主性：針對質性研究中觀察到部分學生可能對 AI 輔助產生

一定程度依賴性的現象，建議未來平台可整合學習自律管理模組。透過設計更明確的任務

驅動(Task-Driven)或目標導向(Goal-Oriented)學習流程，引導學生在使用 AI 輔助工具前，

先進行獨立思考、資訊檢索或完成基礎任務。例如，要求學生先嘗試回答問題的關鍵部分，

再尋求 AI 協助精煉或補充。此機制旨在鼓勵學生保有主動探究的精神，平衡對 AI 提供

的便利性，進而培養更深層的批判性判斷能力，呼應本研究提升自主學習效能的目標。 

(二)持續提升學生提問品質與深度：儘管研究結果已證實平台能顯著提升學生多面向的提問

品質，但為減少提問品質較低或僅停留在表面層次的個案，建議精進 AI 提問輔助的引導
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機制。除了現有的直接回應，可加入提問優化功能，當學生輸入提問時，AI 先不直接給

予完整答案，而是引導學生思考如何使問題更具體、清晰、或從不同角度切入。同時，建

議教師在課程中示範與分析高品質提問範例，並設計搭配 AI 小助手的提問演練活動，藉

由人機協作與教師引導，深化學生對問題本質的理解與提問技巧的掌握，以進一步強化高

層次思維的發展。 

(三)優化使用者經驗與降低操作門檻：本研究使用 SUS 量表評估顯示平台整體可用性良好，

但也發現部分使用者在初期面臨操作適應期挑戰。為持續提升使用者體驗，建議進一步優

化平台的介面設計與導引流程，使其更直觀易懂。提供豐富且易於取得的使用教學資源，

例如操作示範影片或互動式導覽，能有效降低學生及教師初次使用時的學習曲線，確保平

台功能的潛力得以充分發揮。 

(四)促進 AI 輔助下的合作學習與師生互動：有觀察指出，學生可能傾向單獨與 AI 互動，減

少與同學或教師的交流。為避免 AI 輔助學習演變為孤立的個人操作，建議在教學設計中

策略性地融入更多小組討論與合作學習活動。例如，可以設計讓學生先利用 AI 獨立探索

問題，然後在小組內分享、比較 AI 的回應，並共同建構更全面的理解或解決方案。此外，

鼓勵學生在與 AI 互動後向教師提問或尋求釐清，能增進師生互動深度。這些方式有助於

平衡 AI 輔助與人際互動，培養學生的溝通、協作能力，並從多元視角進行思辨。 

  透過上述建議方向的實踐，本研究開發的 AI-RAG 智能輔助 Moodle 平台將能更有效地

融入教學現場，克服潛在挑戰，並持續發揮其在提升學生自主學習、反思能力、提問素養及

SDGs 意識方面的價值。 

四、 潛在的挑戰與機遇 

  本研究開發並實證 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習平台，展現其在提升學生提問

素養、自主學習效能、反思能力及 SDGs 意識方面的潛力。然而，在將此平台從研究場域推

廣至更廣泛的教育應用過程中，仍面臨一些潛在的挑戰，同時也蘊含著重要的發展機遇。 

(一) 優化使用者經驗與確保系統穩定性 

1.挑戰：儘管 SUS 量表評估顯示平台整體可用性達到「良好」標準(平均分數 73.988)，顯著高

於平均值 68.4，且大部分使用者回饋正面，但研究過程與質性訪談仍指出學生在初期存在

操作適應期挑戰，部分使用者感受到功能操作可能存在不一致之處。此外，研究中也面臨伺

服器硬體性能不足導致加載緩慢的問題，若用戶數量增加，系統穩定性與延遲問題可能影

響使用者體驗。 

2.機遇：基於 Moodle 開放且模組化的架構，平台具備良好的擴充與整合潛力。未來可透過優

化介面設計、強化使用教學與導引流程(如提供示範影片)，降低學習門檻。針對伺服器效能

問題，計畫轉向地端部署結合 Ollama 與 Chromadb，旨在提升運行效率與穩定性，提供更

流暢的使用者經驗。 

(二) 平衡 AI 輔助與自主學習，深化教育模式轉型 

1.挑戰：研究發現 AI 平台能有效提升學生的關鍵能力，體現 AI 在教育轉型中的潛力。然而，

質性分析也觀察到部分學生可能對 AI 產生依賴性，傾向直接擷取 AI 回應而非深入思考。

教師亦面臨如何引導學生有效利用 AI 而非照抄答案，以及 AI 輔助可能減少學生間的人際

互動的挑戰。 

2.機遇：本研究已為 AI 融入 SDGs 教學、促進學生高層次思維發展提供了實證基礎。未來可

透過設計更明確的任務驅動與目標導向學習機制，並引入學習自律管理模組，鼓勵學生在與
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AI 互動前先進行獨立思考與判斷，平衡依賴性。同時，強化教師數位教學培訓，指導教師

如何設計結合 AI 的合作學習活動，促進學生在 AI 輔助下的同儕交流與深度討論，使 AI 成

為轉化教學模式、而非取代人際互動的工具。 

(三) 技術永續發展、擴充與市場定位 

1.挑戰：教育科技市場競爭激烈，平台需持續技術升級以維持競爭力。目前系統基於雲端 Azure 

AI 的部署產生較高運行成本，且 AI 回應品質仍有精進空間，偶爾可能出現不精準或籠統的

回應。 

2.機遇：本研究證明了 AI-RAG 技術在提升特定學習成效(尤其是提問能力)方面的有效性，這

構成本平台的核心競爭優勢。未來計畫採用的地端部署結合向量資料庫可望顯著降低長期

成本並提升回應精準度。新增提問優化機制將進一步提升 AI 輔助的教學價值。平台展現的

潛力也為擴展目標市場(如企業培訓)及整合其他新技術(如 VR/AR)提供了可能性。持續在數

據安全與隱私保護方面投入資源，建立使用者信任，將是市場推廣的關鍵基礎。 

柒、 結論 

一、結論 

表 28：研究目的是否達成(由第一作者製作) 

研  究  目  的 是  否  達  成 

建構 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習系統 是 

設計並導入結合 SDGs 核心議題的跨科教學教材至 AI 平台 是 

透過準實驗設計驗證平台在高中課程中的成效 是 

提升學生之提問品質、自主學習效能、反思能力與 SDGs 意識成長 是 

使用 SUS 系統易用性量表，評估平台的可用性與未來擴充性 是 

(一)本研究成功建構了具備 AI 提問輔助、反思回饋及學習歷程追蹤模組的次世代學習平台。

同時，研究團隊克服了教材整合的挑戰，成功設計並將結合聯合國永續發展目標(SDGs)

核心議題的跨科教學教材導入至此 AI 平台，使其能夠應用於實際教學情境。 

(二)透過在高中一年級學生中實施的準實驗設計，本研究有效地驗證了 AI-RAG 智能輔助 

Moodle 平台在實際高中課程中的學習成效，並將其與使用 Google Classroom 的對照組進

行比較。 

(三)研究的量化分析結果明確顯示，即使在控制學生原有基礎後，使用 AI-RAG 平台的實驗組

學生在自主學習效能、反思能力以及 SDGs 意識等關鍵學習成效指標上，均表現出統計上

顯著且更大幅度的提升。這有力地支持了本研究關於平台能正向提升學習成效的研究假

設(H2,H3,H4)。研究也觀察到，平台對自主學習效能的助益在邏輯性較強的物理學科中尤

為明顯，而對 SDGs 意識的提升則與地理學科內容的契合度高度相關。 

(四)針對提升學生提問能力的目標，研究發現在經過四週的平台使用與互動後，實驗組學生在

提問的相關性、深度、清晰度、創意性、實用性以及持續提問能力等六個面向的提問品質

上，均展現出高度統計顯著的進步，成功驗證了假設 H1。質性分析進一步印證，平台內

建的 AI 小助手透過即時且多輪次的互動，確實幫助學生學習如何優化提問，深化思辨歷

程。 

(五)本研究使用 SUS 系統易用性量表及使用者回饋，評估了 AI-RAG 平台的可用性與未來擴

充性。量化結果顯示，系統的整體易用性平均分數為 73.988，此分數顯著高於 SUS 量表
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的平均標準 68(p<0.001)，表明系統的可用性被評價為「良好」。質性回饋也多對平台的

學習輔助功能持正面態度。雖然使用者經驗回饋中提及初期的操作適應挑戰，但平台基於

Moodle 的模組化與開放式架構提供了良好的擴充與整合潛力，而未來計畫中的技術優化

(如地端部署、AI 提問優化)也將進一步提升使用者體驗與效率。 

  總結來說，本研究成功地依循既定目標，開發、導入並實證了 AI-RAG 智能輔助 Moodle

次世代學習平台在高中 SDGs 相關課程中的應用。研究結果明確顯示，該平台不僅具備良好

的系統可用性，更能有效提升學生的自主學習效能、反思能力、SDGs 意識，特別是顯著改善

其多面向的提問素養。這些發現為未來教育科技如何整合 AI 技術以促進學生高層次思維發展

與素養培育，提供了寶貴的實證支持與實踐經驗。 

二、 未來展望 

  基於本研究的實證結果與過程觀察，未來將針對 AI-RAG 智能輔助 Moodle 次世代學習

平台進行以下優化與擴充，以提升系統效益並應對潛在挑戰： 

(一)AI 系統建置與運行模式的優化(技術可行性與成本效益考量) 

目標：降低營運成本並提升系統回應效率與精準度 

執行方案：考慮從目前的雲端 Azure AI 部署轉向地端部署。具體規劃是利用 Ollama 搭配高

效能伺服器，以實現在地運行。這將大幅減少長期產生的雲端費用，確保系統的永續性。

同時，將進一步整合 Chromadb 作為向量資料庫，以儲存和檢索學科內容，藉此提高查

詢效率，使 AI 的回應能更精準地符合學科內容與學生需求。此方案是為了解決目前因

雲端使用產生的費用考量，並提升系統效能，是基於研究過程對硬體與加載速度觀察後

的具體技術調整。 

(二)AI 提問輔助機制的精進(提升學生提問品質) 

目標：進一步提升學生的提問素養與高層次思考能力 

執行方案：在現有的 AI 直接回應模式基礎上，新增提問優化機制。當學生輸入初始提問後，

AI 將先對該提問進行分析與引導，例如提示學生將問題變得更具體、清晰，減少模糊或

籠統的內容。例如，若學生提問「氣候變遷有什麼影響？」，AI 會引導優化為「氣候變

遷如何影響台灣的農業發展？有哪些具體數據支持？」。這個多輪次的優化過程旨在訓

練學生結構化提問，從而促使 AI 產生更精確的回應，進一步深化學生的批判性思維與學

習成效。此方案直接回應了研究目的中提升提問能力的部分，並基於實驗組提問品質顯

著提升的結果。 

(三)導入學習自律管理模組(應對學生依賴性挑戰) 

目標：協助學生平衡對 AI 輔助的依賴，強化自主學習能力 

執行方案：基於質性研究中觀察到部分學生可能對 AI 產生依賴性，未來系統將加入學習自律

管理模組。透過設計任務驅動(Task-Driven)與目標導向(Goal-Oriented)的學習機制，引

導學生在與 AI 互動前先進行獨立思考或完成特定前置任務。例如，要求學生在向 AI 提

問前，先自行查閱基礎資料並記錄關鍵字，或先嘗試回答問題再尋求 AI 的輔助，以培養

其批判性判斷能力與主動探究精神。 

(四)強化教師數位教學培訓與平台應用指導 

目標：協助教師適應 AI 融入教學的角色轉變，並充分利用平台功能 

執行方案：針對教師提供數位化教學培訓，內容包含如何設計與 SDGs 相關的探究活動、如

何引導學生有效利用 AI 而非照抄答案、如何解讀平台提供的學習歷程數據、以及如何運
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用平台功能促進小組討論與同儕互動。同時，優化平台的使用教學與導引流程，提供操

作示範影片，降低教師和學生初期的操作適應挑戰。此方案旨在解決研究過程和訪談中

發現的教師對 AI 應用看法與學生操作適應問題，確保平台能被有效整合至教學實踐中。 

  透過上述具體的未來展望與執行方案，本研究開發的 AI-RAG 智能輔助 Moodle 平台將

能持續優化，更有效地支持高中階段學生的自主學習、反思能力、提問素養及 SDGs 意識的

提升，並為教育科技的發展提供更多實踐依據。 
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【評語】052707  

本研究結合 RAG 技術與 Moodle 平台進行創新型教學研

究，目的在提升高中學生的提問能力、反思能力、自主學習效能

及 SDGs 素養。研究具備完整的理論基礎與多元量化指標，並透

過準實驗設計驗證系統成效，實驗組在各項學習表現上皆顯著優

於對照組。本作品不僅技術實作到位，更突顯 AI 在素養導向學

習中的應用潛力，展現高水準的跨域整合與實證研究能力，未來

具有進一步商轉與教育推廣的潛力。本作品不僅技術實作到位，

更突顯 AI 在素養導向學習中的應用潛力，展現高水準的跨域整

合與實證研究能力，未來具有進一步商轉與教育推廣的潛力。 

以下提供作者未來可進一步思考與修改的建議： 

1. 於過往的研究，本研究的 AI 操弄可預期會帶來正面的

功效，因此對於對照組同學的學習權益，應有更多倫

理層面的考量。具體來說，本研究應注意到以下幾點

研究倫理的議題：如何決定實驗組和對照組的班級? 

對於不願意參加本研究的同學，如何兼顧其受教權? 

2. 雖提問、反思、自主學習三構面均有操作化定義，但

在理論架構圖中三者的交互作用仍屬「並列」，可嘗試

建構更完整的因果關係模型來佐證其關聯性。 



3. 建議強化「素養導向 AI 學習系統」的定義與理論依

據，明確說明與過去「補充教材型 AI 系統」有何差

異。 

4. 在結果分析比較的部分，可注意兩組的比較，是否可

區分 AI 帶來的效果是在認知能力或是情意層面(如：

動機、興趣)的提升? 

5. 對於學習成效的評估，是否有標準化測驗的分數可加

以佐證? 

6. 對於提問能力的評估，是否會有熟悉研究假設/操弄之

老師的主觀影響? 

7. 對於所採用之三份標準化量表，可提供題目在報告

中，有助於呈現這三個依變項的具體定義。 

8. 選擇地理與物理兩個科目，是否有特定的原因？科目

的屬性也可能影響提問，如結果所呈現，兩個科目的

結果表現也有所不同，未來也可藉此形成科學性的研

究假設，進一步設計實驗來驗證。 
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本研究開發AI-RAG智能輔助Moodle學習系統，

結合AI技術與SDGs教育，強化學生的提問、反思與自

主學習能力。系統提供即時回饋與學習分析，導入中學

課程後，實驗組學生在各項素養表現顯著優於對照組。

未來將持續優化AI回應品質與平台功能，推進素養導向

教學。

摘要

研究動機

近 年 聯 合 國 提 出 「 2030 永 續 發 展 目 標 」

（SDGs），涵蓋貧窮、氣候行動與性別平權等17項目

標，期望全球共同面對環境、經濟與社會挑戰。然而，

台灣108課綱未將SDGs納入核心內容，使教師需額外

投入時間將其融入課程，具實務挑戰。本研究認為，應

積極善用AI技術以輔助學生學習，而非僅關注其潛在風

險。AI具備理解與回應人類需求的能力，有助提升學生

的自主學習、提問與反思能力。為此，我們建置一套結

合RAG技術與Moodle平台的AI輔助學習系統，透過即

時回饋與學習歷程分析，幫助學生深化對SDGs的理解

並發展高層次思維，同時也協助教師提升教學效能。

研究目的

（一）建構具備AI提問輔助、反思回饋及學習歷程追

蹤模組的次世代學習平台。

（二）設計並導入結合SDGs核心議題的跨科教學教材

至AI平台。

（三）透過準實驗設計驗證平台在高中課程中的成

效，比較使用本平台（實驗組）與使用Google

Classroom（對照組）的學生學習成效差異。

（四）分析AI平台互動頻率與學生提問品質、自主學

習效能、反思能力及SDGs意識成長幅度之間的

關聯。

（五）評估平台的可用性與未來擴充性，使用SUS系統

易用性量表與使用者回饋。

研究假設

系統開發

表1：研究假設（由第二作者製作）

圖1：系統架構圖（由第二作者繪製）

一、系統開發與平台架設

二、系統介面與功能

圖2：Web介面提問歷程模組功能（由第一作者繪製）

1.課程概觀：在登入系統後，會看到已加入的課程

2.每週進度：點選課程，會看到每週的SDGs議題、

簡報、作業與後測

3.作業：學習完每週的SDGs議題教材後，學生需要

作答選擇題與申論題作業，而申論題可運用平台介

面右方的AI小助手

圖3：平台介面（課程概觀）（由第二作者截圖）

圖4：平台介面（每週教材進度）（由第二作者截圖）

圖5：平台介面（學生作業）（由第二作者截圖）

圖6：平台介面（AI小助手）（由第二作者截圖）

研究方法

一、研究架構圖

二、研究流程圖

實驗組學生須在AI平台上完成前測、教材學習、

作業、後測與SUS平台易用性表單。最後整理學生的

回覆，用JASP進行統計分析，得出結論，對照組學

生則使用GC平台進行前述之工作。

圖7：研究架構圖（由第二作者製作）

圖8：研究流程圖（由第一作者繪製）



三、準實驗研究設計與執行規畫

施行課程將鎖定各科目與SDGs具直接關聯之單元為教學實

驗課程，以某中學高中一年級為主，課程選定地理、物理等2門

課程進行。選定同一位老師的兩個班級，分為對照組與實驗組。

圖9：概念圖（由第一作者繪製）

圖10：準實驗研究執行規劃圖（由第一作者繪製）

四、資料分析方法

研究結果

一、前後測比較分析
【自主學習成效】

表2：自主學習效能之共變數分析（由第一作者製作）

圖13：自主學習效能之交互作用圖（由第一作者繪製）

從圖13中可以看出，實驗組學生在物理科的平均提升分數

明顯高於地理科，顯示AI輔助教學在物理領域的效果尤為顯

著；而對照組則在兩科的表現皆不佳，差異不明顯。

【反思能力】
表3：反思能力之共變數分析（由第一作者製作）

圖14：反思能力之交互作用圖（由第一作者製作）

從圖14中可見，實驗組在兩科的平均提升皆顯著高於對照

組，且兩條線趨勢平行，說明AI輔助教學對學生反思能力的促

進具有一致性，並不因學科性質的不同而產生顯著變化。

【SDGs意識】

表4：SDGs意識之共變數分析（由第一作者製作）

圖15：SDGs意識之交互作用圖（由第一作者製作）

由圖15可見，無論在物理或地理科目，實驗組皆表現優於

對照組，且兩組均呈現地理高於物理的提升趨勢，顯示「AI輔助

教學」在地理領域效果更為明顯。

由以上這些圖可知，學生在「提問的相關性」、「提問的
深度」、「提問表達的清晰度」、「創意性」、「提問的實用
性」和「持續提問的能力」等提問素養方面亦有所提升，表示
AI學習平台有助於增強學生的思考能力與提問能力。總體而
言，本系統在提升學習成效與提問能力方面效果顯著。

圖16：提問素養之平均變化（由第一作者製作）

二、提問能力比較分析

本研究運用AI-RAG智能輔助Moodle次世代學習平台導入

的班級為實驗組，一般使用GC平台進行的班級為對照組。

圖11：量化資料分析（由第一作者繪製）

（一）量化資料分析

（二）質性資料分析

圖12：質性資料分析（由第一作者繪製）



三、SUS易用性量表分析

系統在易用性方面表現良好。正向題目平均分均接

近或超過4，顯示使用者對系統的接受度高，認為其操

作簡單、易於學習，且能增強自信心。負向題目得分普

遍偏低，表明大多數使用者不認為系統過於複雜或難以

使用。然而，第6題「操作不一致」得分較其他負向題

目略高，反映部分用戶對功能整合仍有改善需求。總體

而言，系統易用性優於平均水平，未來可進一步提升一

致性以優化使用體驗。

由上表可知，平均分數為73.988，根據SUS的標

準，高於平均分數68，顯示系統的整體可用性被評為

「良好」。最低分為62.5，略低於SUS的平均標準，但

仍在合理範圍內，代表即使最低評價的使用者也認為系

統有一定程度的可用性。而最高分為92.5，非常接近

SUS的理論最高分（100），顯示有些使用者認為系統

的可用性極高。我們得出以下結論，系統的可用性整體

表現良好，且使用者之間的評價趨於一致。

討論

結論

表5：SUS量表之描述統計（由第一作者製作）

表6：SUS分數之描述統計（由第一作者製作）

表12：研究目的是否達成（由第一作者製作）

表13：優化與擴充（由第一作者製作）

四、質性分析

表7：教師訪談質性分析（由第二作者製作）

表8：學生質性分析（由第二作者製作）

透過質性分析結果顯示，我們觀察到學生逐步學會

如何從單純的資訊查詢轉向更具探究性的問題提問，並

透過不斷的自我調整和AI反饋機制來優化問題結構，進

而發展出更高階的提問能力。雖然SDGs與AI在教育現

場的應用仍面臨一些挑戰，但透過適當的教學設計與策

略，教師能夠顯著提升學生的學習參與度與自主學習能

力。

表9：質性觀察與量化結果之對應分析(由第二作者製作)

表11：潛在的挑戰與機遇（由第一作者製作）

表10：AI-RAG系統之SWOT分析（由第二作者製作）

一、結論

二、未來展望
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