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摘要 

本研究旨在探討台灣適性學習平台 e度自主學習精靈是否依循自我調節學習（Self-

Regulated Learning, SRL）模式，有效引導學生展現自我調節學習行為。數位學習

環境提供學生自主學習的機會，但在缺乏實體教師引導的情境下，能否透過自主學

習精靈進行適時與適切的學習支持，是影響學習成效的關鍵。本研究關注 e度中的

自主學習精靈是否能根據 SRL 理論架構，於學生學習過程中提供具方向性與回饋

性的引導，幫助學生明確設定學習目標、選擇策略、監控學習進程，並進行必要調

整。研究採用 SRL 的四個歷程階段「定標、擇測、監評、調節」為分析架構，並

透過滯後序列分析方法，觀察學生與系統互動中展現的學習行為序列，以評估其與

SRL導向之符合程度。本研究結果有助於理解 e度學習輔助工具在促進自我調節學

習中的角色，並提供日後數位教學設計之實務建議。 

關鍵字：滯後序列分析、自我調節學習、學習行為分析、因材網 e度 
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Abstract 

This study aims to investigate whether the self-directed learning agent in TALPer follows 

the Self-Regulated Learning (SRL) model to effectively guide students in exhibiting self-

regulated learning behaviors. While the Taiwan Adaptive Learning Platform (TALP) 

provides students with opportunities for autonomous learning, the absence of direct 

teacher support makes it crucial for AI-based learning agents to offer timely and 

appropriate guidance. This research focuses on whether the learning agent in TALPer can 

deliver direction-oriented and feedback-rich support in alignment with SRL theory, 

assisting students in setting clear learning goals, selecting strategies, monitoring their 

progress, and making necessary adjustments. Based on the four key SRL phases—goal 

setting, strategic planning, monitoring, and regulation—this study employs lag sequential 

analysis to examine the sequences of learning behaviors exhibited during student–system 

interactions. The findings contribute to understanding the role of TALPer’s learning 

support tools in promoting self-regulated learning and offer practical implications for the 

design of future digital learning environments. 

Keywords: Lag Sequential Analysis, Self-Regulated Learning, Learning Behavior 

Analysis, Taiwan Adaptive Learning Platform (TALP), TALPer 

壹、前言

「自主學習精靈」為嵌入臺灣適性學習平台（以下簡稱「因材網」）之 AI 學

伴（以下簡稱「e 度」），其設計目的在於透過自然語言對話進行學習引導、策略

提示與即時回饋（教育部，2025），促進學生於學習歷程中展現自我調節學習

（Self-Regulated Learning, SRL）行為，包括目標設定、策略選擇、歷程監控與行

為調整等關鍵歷程（Zimmerman, 2002；Roll & Winne, 2015）。隨著數位學習平台

的快速普及，學生得以不受時空限制地進行自主學習，然而，這類平台常因欠缺即

時引導與個別回饋，使部分學生難以維持學習動機與掌握有效的策略運用

（Pintrich, 2004）。換言之，若學生僅依賴靜態教材與單向操作，是否真能充分發

揮其自我監控與調整行為的能力，實有待進一步驗證。有鑑於此，學界開始強調在

數位學習情境中導入 SRL 觀點的重要性，並指出學生應具備主動建構學習目標、

選擇適切策略、監控理解歷程及調整學習行為的能力。為彌補傳統平台引導功能的

不足，導入如 e 度等具備自然語言理解與即時互動回饋功能的 AI 系統，或許可作

為提升學生 SRL 歷程品質的一項可行途徑。然而，現有研究多著重於學習成效與

系統滿意度之評估，對於學生在 e度引導下實際展現的學習行為樣態與調節歷程，
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仍缺乏細緻且動態的分析。基於上述觀察，本研究擬運用滯後序列分析（Lag 

Sequential Analysis, LSA）方法，針對學生與 e 度互動歷程中所出現之行為序列進

行探究，期能揭示學生於數位學習環境中展現 SRL 歷程的內在結構與調節規律，

進一步回應現階段自我調節行為觀察與診斷的研究需求。 

貳、文獻探討

一、核心概念與理論基礎介紹 

自我調節學習（Self-Regulated Learning, SRL）是指學習者主動掌控其學習歷

程，涵蓋目標設定、策略選擇、學習監控與自我評估等歷程（Zimmerman, 

2000）。該理論奠基於社會認知取向，主張有效學習者會歷經三個具循環性的歷程

階段：（一）前導階段（forethought phase）：進行目標設定與任務分析；（二）

執行階段（performance phase）：實施學習策略與同步監控；（三）反思階段

（self-reflection phase）：進行學習成果評估與行為調整（Zimmerman, 2002）。雖

然國小階段學生的自我調整學習（Self-Regulated Learning, SRL）能力尚未成熟，

但在適切的策略性引導與情境支援下，已有研究指出其可逐步建構 SRL 的初步認

知與行為架構。Zimmerman（2002）認為，自我調整學習是可經由後天學習習得的

能力，且學生可透過教師的直接教學與逐步引導內化調整策略，進而培養自我監控

與目標導向的行動傾向。 此外，若學習環境能提供明確的策略提示與回饋訊息，

將有助於支援學生內化調節能力，形成具自主性的學習歷程。根據 Pintrich

（2004）所提出之動機與自我調節學習框架，學習環境中提供的支持性策略有助於

學生在學習歷程中持續進行自我監控與調整。同樣地，智慧教學系統相關研究亦發

現，適時的回饋與提示對於提升學生學習策略調整具有正向效果（Aleven et al., 

2016；Roll et al., 2011）。 根據 Zimmerman（2002）與 Pintrich（2004）的觀點，

若學習環境能提供策略性提示與回饋訊息，將有助於學生在實作中逐步發展其自我

調節學習能力。國小學生雖處於發展初期，然已有研究指出其具備透過引導發展

SRL潛能之可能性（Lai, 2024）。 

在行為研究方法方面，滯後序列分析（Lag Sequential Analysis, LSA）為用以

觀察學習歷程中行為間轉移關係之統計工具，可補足傳統問卷或訪談在時間順序與

因果解釋上的限制（Bakeman & Gottman, 1997）。LSA 常搭配行為編碼進行，後

者則係透過明確分類將學習行為轉化為標準化分析單元，常應用於影片紀錄、平臺

操作或自然語言對話資料之研究中（Hadwin et al., 2007）。 

二、國內外應用狀況與平臺實例 
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近年生成式人工智慧（Generative AI）於教育領域快速發展，相關工具如

ChatGPT 與 Bard 具備語言理解與生成能力，能透過人機互動方式即時回應學生需

求，並提供個別化回饋與策略建議（Luckin et al., 2016）。研究指出，AI在教學中

可扮演「導師」、「回饋者」與「促進者」等角色，支持學生進行知識建構與策略

調整，進而強化自我調節能力（Holstein et al., 2019；Aleven et al., 2016）。生成式

AI 能根據學生表達內容與錯誤型態進行對話調整，突破傳統教材與靜態平臺的限

制，具有高度潛力作為學習調節歷程的支持工具（Su, 2021）。 

在臺灣教育實務中，教育部自 2023年起於「因材網」平臺導入生成式 AI學習

夥伴「e 度」，結合自然語言處理與策略提示功能，協助學生在自主操作過程中獲

得即時性學習引導（教育部，2025）。實證研究顯示，在 AI 輔助的學習環境中，

學生於互動歷程中常展現出概念澄清、策略修正與反思調節等學習行為，並能主動

根據 AI 所提供的提示進行學習調整。Aleven 等人（2016）指出，儘管 AI 提供的

幫助具有成效，但其效益取決於學生是否能有效接受並據以修正自身策略；而 Roll

等人（2011）則進一步強調，後設認知回饋可促進學生進行更深層次的自我調整歷

程，如自我監控與策略轉換。 

在臺灣教育實務中，教育部自 2023年起於「因材網」平臺導入生成式 AI學習

夥伴「e 度」，結合自然語言處理與策略提示功能，協助學生在自主操作過程中獲

得即時性學習引導（教育部，2025）。2024 年，教育部進一步推動該計畫，透過

研究基地學校的實施，探討生成式 AI 學伴對學生學習成效的影響，並進行實驗組

與對照組的比較研究，以優化「e度」的功能與教學應用（教育部，2024）。 

國內如蘇宥曲（2021）亦曾以數位平臺對話紀錄進行編碼與序列分析，呈現國

中學生在數位平臺中展現之策略遞移與行為連續性，說明透過平臺互動觀察學習歷

程之可行性。蘇宥曲（2021）運用數位學習平臺中的對話紀錄進行行為編碼與序列

分析，深入探究國中學生在互動歷程中所展現的策略轉換與行為連續性，進一步驗

證以平臺互動資料觀察學習歷程的可行性與研究潛力。 

三、文獻整合與研究定位 

綜上所述，自我調節學習理論提供學習行為觀察與分析之理論依據，而生成式

AI 與數位平臺的實務應用亦持續推進其於基礎教育階段的導入與落實。過往研究

雖已分別探討 SRL 理論、AI 平臺應用與行為序列分析方法，但整合「生成式 AI

對話」、「小學生學習歷程」與「行為序列分析」三者之研究仍屬有限。 

基於上述理論基礎與研究脈絡，本研究進一步發展一套整合自我調節學習理論

與行為序列分析方法之分析架構，以探究生成式 AI 對話情境中小學生的學習歷
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程。透過行為編碼與滯後序列分析方法，本研究觀察學生於因材網 e度平臺中與生

成式 AI 進行自然語言互動的過程，進而建構其在此情境下的自我調節行為轉移圖

譜。此圖譜將作為數位學習平臺改善與教學診斷之實證依據，亦補足國小階段相關

研究在生成式 AI應用與學習行為動態分析上的發展空缺。 

參、研究實施與設計 

本研究針對國小五年級學生使用教育部「因材網」之生成式 AI 學習夥伴「e

度」進行數學通分單元自主學習的歷程進行觀察分析。以下將說明研究對象、學習

平臺與教材、資料蒐集與編碼，以及資料分析方法。 

一、研究對象與學習情境 

本研究以中部某國民小學五年級某班學生為研究對象，共計 20 人。研究主題

聚焦於數學領域之「通分比較」（尋找公分母以統一分母）單元，該內容涉及多步

驟解題策略，且學生常因概念混淆而產生迷思，故具備觀察自我調節學習歷程之適

切性。 
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圖 1 e度引導學生進行定標與擇策歷程之對話原始介面 

在課堂實施階段，學生登入「因材網」數位學習平臺，使用其內建之生成式

AI 學習夥伴「e 度」進行數學自主學習。「e 度」為教育部所研發之 AI 教學輔助

系統，具備多輪對話能力，能依據學生輸入之自然語言即時回應，並提供學科講

解、題目練習、提示引導與即時回饋等多元學習支援。學生透過與 e度進行對話式

互動，例如表達問題、陳述想法、回應引導，逐步完成通分概唸的學習任務，形成

一對一之虛擬學習同伴情境。 

本研究聚焦於學生對通分概念之理解與策略運用，所有互動歷程（包含學生輸

入與 e度回應）與平臺系統日誌，皆由因材網後端記錄並作為研究資料。如圖 1所

示，為 e度與學生進行決標過程之對話介面截圖。 

學生與生成式 AI 學習夥伴 e 度於自主學習任務啟動前之對話歷程，展現自我

調節學習中之規劃階段。（a）學生選擇學習主題並設定學習目標分數；（b）學生

評估達成目標的信心水平，並說明其預期採用之學習策略與偏好。 

圖 2 e 度引導學生學習與監評歷程之對話原始介面  
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學生進入學習執行與自我監控歷程之對話介面，展現自我調節學習中之執行與

監評階段。（a）e 度引導學生釐清異分母加減之概念，協助其理解最小公倍數運

用；（b）學生完成學習任務後，進行自我評估並回顧學習策略與成效。 

二、資料蒐集與行為編碼 

本研究所蒐集之主要資料為學生與 e度互動過程中的對話紀錄。該對話資料以

事件序列（event sequence）形式呈現，即依時間順序排列之學習行為事件。在此

過程中，e 度與學生的每一次發言或操作均視為一個「事件」，並透過預先定義之

行為代碼標註其類型。例如，當 e度引導學生設定學習目標時，該行為將標記為事

件代碼「EG」；而當學生表達其學習目標時，則標記為「SG」。藉此，完整對話

內容得以轉譯為結構化之代碼序列，以利後續分析。 

為建構具理論基礎之編碼體系，本文以自我調節學習（Self-Regulated Learning, 

SRL）理論為核心架構，將學習歷程劃分為四個主要階段：（1）決標階段

（Forethought phase），涵蓋目標設定、任務分析與動機準備；（2）擇策階段

（Performance phase），包括策略選擇與執行，以及學習投入與進展監控；（3）

監評階段（Self-Monitoring & Evaluation phase），聚焦於學習過程中之理解監控與

成果評估；（4）調節階段（Self-Regulation phase），根據評估結果進行策略或行

動上的調整（Zimmerman, 2002；Panadero, 2017）。 

此四階段構成一動態循環系統，彼此具有因果與回饋關係。初期之決標階段將

影響中期之策略運用與表現控制，進而作用於後續之理解監控與成果評估；而學習

歷程結束後所進行之自我調節，亦將回饋至下一輪學習的決標階段，促進學習者策

略之修正與持續進步（Zimmerman, 2002）。 

在此理論架構下，本文發展對話行為之編碼本體，作為觀察學生與 AI 互動歷

程之依據。該本體依據 SRL 四階段理論，將學生於學習平臺中所展現之行為加以

分類，並映射至自我調節學習歷程中各階段，從而為後續行為序列分析提供理論支

撐與標註依據。 

此外，本文所採用之資料編碼程序參考 Lai（2024）所提出之「process–action 

framework」。該架構整合 Zimmerman、Pintrich與 Winne & Hadwin等學者所建構

之自我調節學習模型，並依據學習者與生成式人工智慧聊天機器人互動之歷程，將

學習行動區分為四大歷程：定義（ Defining）、搜尋（ Seeking）、參與

（Engaging）與反思（Reflecting），以及其對應之子行動（Action）。本研究據此

建構初步之編碼書，並據以執行後續之資料標註與分析工作。 
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表 1 自主學習歷程之行為編碼表 

Process Code 名稱 說明 範例 

Defining 

EG 
e 度引導設

定目標 

協助學生訂定學目標、分

數、進度等（定標） 

這次學習，你給自己訂個目

標分數嗎？0 到 100 分大概

幾分左右？ 

SG 
學生設定

目標 

學生主動設定目標或表現意

圖（定標） 
通分的比較 / 80 / 第四名 

Seeking 

ES 
e 度引導策

略提問 

詢問學生學習方式、處理卡

關的方法（擇策） 

平常你都怎麼學習呢？… / 

那如果學習上遇到卡關的地

方，你會怎麼做？ 

SS 
學生策略

選擇 

學生主動表達使用的方法、

偏好策略（擇策） 
同學講解 / 問別人/問老師 

Engaging 

EI 
e 度引導問

題定義 

e 度引導學生辨識學習困

難、澄清概念迷思（問題辨

識） 

你知道通分的基本概念嗎？ 

/ 你有沒有其他關於通分比

較的問題呢？ 

SI 
學生問題

辨識 

學生主動表達不懂、卡住、

提出問題（問題辨識） 
什麼意思？/你可以幫我講嗎 

EP 
e 度引導學

習任務 

提出練習、e 度引導操作、

要求實作 

我們來做一些練習題來鞏固

一下這個概念。 / 你能告訴

我通分後的結果嗎？ 

SC 
學生概念

展現 

統整、說明或重述概念內

容，展現知識理解與建構

（學生學習） 

把兩個數的分母計算成相同

的數 

SA 
學生學習

應用 

實際操作、作答、解題或運

用策略解決問題，展現學習

成果（學生學習） 

1/3會等於 4/12，1/4會等於

3/12 / 3/8=9/24，5/12=10/24 

/ 9/24 < 10/24 

EO 
e 度結構性

整理 

幫助學生回顧與統整學習內

容或目標 

現在我們來總結一下今天的

學習。 

Reflecting 

EM 
e 度引導監

評 

詢問理解程度、自評分數、

反思過程（監控＋評估） 

學習後，您認為在本次學習

任務中您能得多少分？ / 回

顧這次的學習過程，你是用

什麼方法來學習的？ 

SM 
學生自我

監評 

表達信心、成果自評、理解

狀態（監控＋評估） 

（本次任務之後我可以得

到）80分 

EE 
e 度引導調

節 

建議學生改變方法、重新思

考策略（調節） 

根據這些反思，我建議你在

未來的學習中繼續保持與老

師或同學的互動… 

SE 
學 生 策

略調節 

根據監評結果調整策略、

改變方法（調節） 

好的，我會按你的方

式做/是我錯了 

2025 數位學習與教育科技國際研討會於 2025 年 06 月 04 日假國立政治大學公共行政與企業管理教育中心舉辦



 

三、資料分析方法 

完成行為編碼後，本研究採用滯後序列分析（Lag Sequential Analysis, LSA）

檢視學生與 AI 對話行為的轉移模式。滯後序列分析是一種常用於行為研究的方

法，適用於類別序列資料的統計分析 。透過檢定相鄰行為事件之間的轉移頻率是

否顯著高於機率預期，LSA 可以從時序行為紀錄中發現隱含的行為模式 。換言

之，我們關注在學生–AI互動序列中，某一類行為 A發生後緊接著出現另一類行為

B 的可能性，是否超出隨機情況下的機率。若超出且經統計檢定顯著，則認為存在

由 A轉移至 B的行為連結（即行為 A→行為 B序列為顯著轉移）。 

本研究以 Z 分數（調整後殘差）作為判斷轉移是否顯著的指標 。首先根據所

有受試者的行為序列資料計算每對行為事件 (A→B) 的實際轉移次數及其期望轉移

次數，接著求得轉移機率的調整後殘差 Z值。如果 Z值＞1.96（對應 p＜.05），表

示行為 A 接續行為 B 的出現頻率顯著高於機率預期，判定 A→B 為一條顯著的順

向轉移序列；反之 Z＜-1.96 則顯示該轉移出現頻率顯著低於預期。透過此方法可

繪製「事件轉移圖」，將所有顯著行為轉移關係以有向箭頭呈現在一張網絡圖上，

以便直觀解讀整體行為模式。 

在本研究中，每位學生完整的對話行為序列被視為一條樣本序列，並使用

HTML 版滯後序列分析計算機進行分析（Chen, 2024）。該序列分析程式對彙整的

行為序列表進行 LSA（Lag Sequential Analysis）計算，產出行為轉移矩陣

（14×14）以及各轉移的 Z分數矩陣。接著根據 Z分數篩選出所有顯著的行為轉移

路徑，作為後續結果詮釋與討論的依據。透過 LSA，我們得以了解學生在 e 度自

主學習「通分」單元時常見的行為序列模式，進一步推論其自我調節學習特徵。 

肆、結果與討論
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圖 3 事件轉移圖 

一、學習行為分析 

(一) 目標設定與策略選擇階段 

根據行為序列圖顯示，「定標」（EG→SG，轉移頻率為 32.55）與「擇策」

（ES→SS，轉移頻率為 32.41）為學生在 e度平臺使用過程中，最頻繁且具行為強

度的兩組轉移模式。具體而言，當平臺提供與目標設定相關的引導後，學生多能即

時作出回應，並設定具體且明確的個人學習目標；同樣地，在策略選擇的情境下，

學生亦傾向主動選擇合適的學習策略，作為後續行動之依據。此一行為趨勢，顯示

學生在平臺提示下，能迅速進入任務分析與準備階段，進而啟動自我調節學習的

「前導歷程」（forethought phase）。此階段中的目標明確化與策略預備，為後續

有效執行與反思調整的基礎，亦反映 e度平臺在學習歷程起始點上所發揮的關鍵支

持功能。 

(二)學習執行與即時調整階段

在學習執行歷程中，e 度平臺透過結合任務提示、步驟指引與視覺化任務分段

功能，引導學生實踐既定目標與策略。根據行為序列分析結果，從「執行引導」

（EO）轉移至「學生執行計畫」（EP）之頻率為 20.892，顯示學生多能依據先前

設定之目標與策略展開具體行動。此外，學生亦常見於平臺提示後直接進行行動嘗

試（EP→SA，26.297）或跳過計畫階段直接執行任務（EO→SA，19.896），呈現

此階段多元且具彈性的行為路徑。 

此一行為趨勢顯示，五年級學生在 e度平臺的即時支持下，能有效落實學習策

略，並展現一定程度的自主性與靈活調整能力。平臺提供之圖像式操作步驟、任務

拆解指引及即時進度提示，有助於學生維持學習方向與焦點，提升策略執行的穩定

性與延續性。整體而言，此階段行為特徵符合自我調節學習中「執行與監控階段」

（performance phase）之核心精神，即學生在執行過程中進行策略應用與初步的自

我監控。 

(三)監評與調節階段

在學習歷程進入尾聲時，學生是否能有效進行反思與修正，為自我調節學習成

效的重要關鍵。根據分析結果，「監評」（EM→SM，轉移頻率為 25.054）與「調

節」（EE→SE，轉移頻率為 20.543）兩組行為轉移顯示，學生在平臺提供回饋與

提示後，常能主動啟動自我檢視與策略修正歷程。具體而言，平臺在學生完成任務

後，提供視覺化的歷程回顧、任務完成率統計與錯誤回饋，學生則能依此進行學習
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成果之評估與理解驗證；而當平臺進一步提示策略調整時，學生亦能依據自身學習

狀況即時調整行為。 

此階段所展現之行為模式，符合 Zimmerman（2000）所提出之自我調節學習

「反思階段」（self-reflection phase）歷程。學生在平臺的提示引導下，能完成評

估—調整—再行動的學習循環，不僅促進學習自覺，也強化後續學習任務的準備與

策略應用。  

伍、結論 

本研究觀察了國小五年級學生在 e度引導下進行數學「通分」學習任務時的自

我調節行為歷程，然而此研究仍具備進一步探討與延伸之可能性。首先，本研究認

為未來研究可擴充研究對象至不同學習階段（如國中、高中）或其他學科領域（如

自 然 科 、 語 文 等 ） ， 以 檢 驗 平 臺 引 導 策 略 的 普 適 性 與 有 效 性 。 

 此外，可採取縱貫性研究設計，長期追蹤學生使用平臺時的自我調節行為變化與

穩定性，進一步理解學習能力發展的動態過程。未來亦可納入學生之個別差異因

素，如學習動機、自我效能、學習風格等，檢驗其對平臺引導行為反應的調節效

果，發展更為精準的個人化教學策略。 

而在研究方法面向上，未來可以結合質性方法，如訪談、課室觀察、學生反思

紀錄等，以補充序列分析所無法探討到的深層心理歷程。 此外，根據本研究所揭

示的行為轉移模式，未來亦可針對平臺的互動介面與即時回饋功能進行優化設計，

進一步提升其對學生自我調節能力之促進效果。 

從教師實務的角度出發，未來可探討教師如何應用序列分析資料進行教學診斷

與決策支援。若能結合資料探勘或機器學習技術（如決策樹或隱藏馬可夫模型），

可望建構更為精細的學習行為預測模型，提供即時回饋與個別化介入之理論依據與

實務策略。 
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