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摘要 
本研究探討國小四年級數學學習扶助融入自我檢核策略的教育機器人教學

對於學習或考試時的自我監控和自我反思是否有所改變。為了瞭解此教學模式之

成效，以臺灣中部某所公立小學的四年級學習扶助學生為研究對象，共 6名。學
生進行十節自主學習教育機器人課程和自我檢核清單，並使用考試評估表進行三

次施測，以及後設認知前後問卷。透過相依樣本重複測量與相關統計進行資料分

析，研究結果發現：（一）比較三次考試評估表的分數，發現學生從課程前到課

程中的成績分數有顯著進步。（二）學生的考試評估能力越高，則後設認知的能

力也越高。 
關鍵字：學習扶助、教育機器人、自我檢核、後設認知 
 

Abstract 
This study investigated how educational robots incorporating self-checking 

strategies affected fourth graders’ ability to monitor and reflect on self-learning or tests. 
The participants comprised 6 fourth-grade students in mathematics remedial education 
of a public elementary school. Students used the educational robots to learn ten lessons. 
Student used self-checklists to guide their learning during the course. The test-
evaluation questionnaire was administered three times during the course along with pre-
and post-questionnaires on metacognition. The results of the data analysis through one-
way repeated measured ANOVA and correlations of the dependent samples revealed 
that, first, comparing the scores of the three test-evaluation questionnaires, there was a 
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significant improvement in students' scores from the pre-course to the mid-course tests. 
Second, the higher the student's ability of test-evaluation, the higher the ability of 
metacognition. 
Keywords：Remedial teaching, Educational robots, self-checking, metacognition 
 

壹、 前言 

一、研究背景與動機 

數學是各領域的基礎科目，重視學生的演算、邏輯訓練及抽象思維的能力。

但是對許多學生來說，抽象的數學概念不僅難以理解，反覆的計算過程也容易降

低學習動機、自我效能與學習態度（Dowker, Sarkar & Looi, 2016）。因此，過去

研究提供學習動機低落與學習成效不佳的學生即時的補救教學來減少學習落差

（Banerjee, Cole, Duflo & Linden, 2007）。但是許多學校面臨師資匱乏，以及輔導

時間有限，導致學習扶助教師仍是以一對多的講述式教學，教師在課程中也難以

提供每位學生適性化課程。 
為了解決上述的教學困境，許多學者證實可以透過電腦或平板進行線上影片

課程，適性化的單元內容與立即性的學習回饋能有效提升學生的學習動機與成效，

教師也能透過後端資料庫掌握學習狀況（Choi & Johnson, 2005; Torrington & 
Bower, 2021）。儘管使用電腦、平板等科技進行自主影片學習已是一個有效的學

習模式，但 Margaryan, Littlejohn & Vojt（2011）指出多數學生使用電腦或平板等

媒介進行社交交流和娛樂，導致教師使用此媒介於課程時，容易造成學生分心，

加上學生對於制式化的課程解題影片沒有動機和學習興趣。有鑒於此，透過科技

的迅速發展，許多學者探討機器人應用在教育領域上能否改善學生注意力不集中

的問題，發現人型機器人不僅可以吸引學生的動機與興趣，也能透過互動式的課

程內容，來提升學習成效與態度（Li, Chang & Chen, 2009; Lin, Liu, Chang & Yeh, 
2009）。因此，為了瞭解學生的自我學習能力，本研究以自我檢核策略協助學生

自我監控與反思學習過程，並使用一對一的教育機器人教學模式，以加強學生個

別所需的基礎數學概念，探討此教學模式是否能提升學生的自我檢核能力與後設

認知。 

二、研究目的 

本研究探討應用自我檢核策略的教育機器人教學課程對於國小數學學習扶

助學生考試評估之影響，以及考試評估能力與後設認知之關係，提出兩個研究目

的，如下所述： 
（一）探討自我檢核策略的教育機器人教學對於四年級學習扶助學生的考試評估

能力。 
（二）探討考試評估能力與後設認知之間的關係。 
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三、研究問題 

根據上述研究目的，其具體研究問題詳述如下： 
（一）融入自我檢核策略的教育機器人教學課程前、中、後之考試評估能力是否

有顯著提升？ 
（二）融入自我檢核策略的教育機器人教學後，考試評估與後設認知是否存在正

相關？ 
 

貳、文獻探討 

一、教育機器人融入教學 

近年來，機器人技術在各領域的應用上趨於成熟。特別是在教育領域上，教

育機器人已廣泛使用在各個學科領域上（Li et al., 2009）。過去研究也發現大多機

器人使用互動的界面和擬人化的機器人身體，來吸引學生的注意力（Lin et al., 
2009）。Nishimura 等人（2007）比較教育機器人和電腦教學代理的學習課程，發

現人們對於教育機器人的內容更有印象。因此，越來越多研究開始將教育機器人

融入課堂中。在語言學習方面，Shih, Chang & Chen（2007）讓機器人擔任說故事

的角色，發現不僅可以提供學生的參與度，也解決教師的教學負擔。在工程與數

學學習方面，Klassner 和 Anderson（2003）以大學生為研究對象，使用機器人來

學習程式的基礎概念和架構，發現可以提高學生的學習成效、參與度與自我效能。

有此得知，教育機器人可以有效促進學生的課堂參與度與動機。但是，許多教師

在設備成本、機器人課程設計的經驗，以及機器人介面熟悉度上較容易遇到困難。

Chin, Hong 和 Chen（2014）認為仍需進一步瞭解教育機器人的有效性與教學潛

力。因此，本研究所使用教育機器人將輔助教師進行教學設計，教師可以針對每

位學生的學習問題進行個別規劃，提供一對一的學習課程，給予及時的回饋，減

少教師的教學負擔，同時透過鎖定功能避免學生分心以提高學習動機。 

二、後設認知 

Flavell心理學家在 1979 年提出了後設認知（Metacognition），意旨個人對自

己認知活動的理解、意識與監控。Pintrich 和 De Groot（1990）將後設認知分為

三個面向：自我規劃（Self-planning）、自我監控（Self-monitoring）、自我反思（Self-
reflection），並認為這三面向是一個循環的學習過程，彼此之間都會相互影響。

Flavell（1987）進一步說明後設認知是由兩個因素所組成，分別是後設認知知識

以及後設認知經驗。後設認知知識是指學生對自己認知歷程的理解。而後設認知

經驗是指學生在認知歷程的自我反思和自我調適能力。Du Toit 和 Kotze（2009）
進一步提出，後設認知也是一種高層次的認知能力，包含策略使用和學習動機。 

García, Rodríguez, González-Castro, González-Pienda & Torrance（2016）發現
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不同程度學生的後設認知能力會有所不同。尤其，低成就的學生缺乏對自我認知

的理解，無法擬定適當的學習目標和判斷合適的學習策略，協助他們將新舊的數

學概念進行連結，導致他們在學習時容易產生焦慮，對數學也興趣缺缺。為了協

助不同程度的學生習得後設認知能力，研究發現透過數位學習的輔助教學可以促

使學生學習自我規劃目標、監控及反思學習歷程的能力，以提升學習成效和表現

（Lai & Hwang, 2021; Cho & Heron, 2015）。因此，本研究以 Pintrich 等人（1990）
所提出的後設認知策略，設計自我檢核策略嵌入課程活動中，學生在使用教育機

器人學習，同步使用自我檢核清單進行監控與反思，並透過問卷調查探討學生於

課程前後的後設認知能力。 

三、考試評估能力 

學生在完成每次的學習階段後，皆會透過考試、測驗的方式來進行學習評量。

但學生在面對考試時，經常因為緊張或缺乏考試策略而未能有預期的表現，甚至

會產生考試焦慮的情形，導致學生在學習上失去動機與信心。不過，Struthers, 
Perry 和 Menec（2000）卻發現，透過考試的評估方法，不僅可以瞭解教學策略

的有效性，也可以提升學生在解決問題的能力與積極性，進而提高了他們的學習

成效。 
過去研究也針對考試策略提出一些看法，認為教師在日常學習時應培養學生

的學習態度，並且在測驗後進行課堂問題討論與反思，以評估教學策略的合適性，

同時引導學生改變與調整自我的學習狀態，提升學生的後設認知能力（Schraw, 
1996; Spada, Nikcevic, Moneta & Ireson, 2006）。Diegelmann 和 Test（2018）使用

多重基線設計學習障礙學生的自我檢核課程，發現檢核清單不僅可以激勵他們學

習，也可以提高他們的學習成效。因此，本研究參考潘裕豐等人（2015）的考試

評估表，於教育機器人課程前、中、後使用考試評估表進行三次施測，目的是讓

學生審視自己過去考試的經驗，以及對自我的表現進行評估，以探討學生對考試

測驗的認知是否有改變。 
 

參、研究實施與設計 

一、研究方法 

本研究對象為臺灣中部某所公立小學四年級學習扶助學生，共 6人，分別為

女生 1 位，男生 5 位。所有研究對象皆為 2021 年五月教育部基本能力篩選測驗

未通過之四年級學習扶助學生，因此，本研究以篩選測驗之能力指標來設計學習

課程。介入期間為 2022 年 2 月，實驗時間共十節，每節 40分鐘，所有學生使用

教育機器人進行學習。在正式進入第一節研究課程前，研究者先請學生填寫後設

認知前問卷，以及第一次考試評估表。全部學生填寫完問卷後，研究者向學生介

紹教育機器人的介面與自我檢核策略的內容，接下來由學生個別使用教育機器人
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進行課程學習與測驗。第五節課時填寫第二次考試評估表。第十節課程結束後，

請學生填寫後設認知後問卷，以及第三次考試評估表。 

二、研究工具 

本研究使用的研究工具包含一教學工具「教育機器人」和「自我檢核策

略」，二評量工具「後設認知問卷」和「考試評估表」於下面篇幅逐一說明。 
（一） 教學工具 

本研究的教學工具有教育機器人與自我檢核策略，設計與教學方式描述如下： 
1.教育機器人 

本研究的教學工具使用臺灣 KIZLAB 公司所開發的教育機器人。每個單元

包含三個學習內容，分別為（1）故事情境影片學習：將影片內容以生活情境內

容呈現，把抽象概念具象化，以提升學習動機和興趣。（2）重點知識精講：將故

事中的重點數學概念統整與解析，加強基礎觀念。（3）課後測驗題庫：以素養導

向設計題型，訓練學生的解決問題能力與信心養成。圖 1為教育機器人之外觀與

學習內容。 

 
圖 1：教育機器人之外觀與學習內容 

2.自我檢核策略 
此策略之目的在引導學生在進行課程時，學習自我監控與反思學習歷程，以

嵌入性課程的方式將此策略融入實驗課程中。本研究保留 Pintrich 等人（1990）
的後設認知策略，並參考 Peters 和 Kitsantas（2010） 所發展的自我監測提示（Self 
monitory prompts），提供學生核對清單（Check-list），並與教育專家討論措辭之合

適度，目的在於訓練學生自我監控與反思的能力。透過此策略引導學生進行自我

檢核的訓練，除了提醒學生在自主學習時，有哪些學習方法可以使用，也藉由在

活動後勾選自己的表現，監控與反思自己的學習歷程，以提升學生的後設認知能

力。 
（二） 評量工具 
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本研究的評量工具有考試評估表與後設認知問卷，設計與施測方式描述如下： 
1.考試評估表 

本問卷使用之目的是瞭解在自主學習前、中、後學生對考試測驗的認知是否

有所改變。本研究參考潘裕豐等人（2015）的考試評估表，共 14 題。與國小學

習扶助教師討論，僅針對文字之合適度進行修改，題目包含「我覺得我已經盡力

做到自己能力所及的考前準備。」、「考試後，我會思考如何加強考前準備和考試

策略。」等。計分方式採 Liker Scale 五點量表，依序為 5 代表非常像我、4一點

點像我、3還好、2一點點不像我、1非常不像我。整份問卷與國小學習扶助教師

共同檢視內容之題目向度與措辭合適度加以修改，皆認為此問卷適宜具專家效度，

並以 Cronbach's α 進行考驗，Cronbach's α 為 0.766，內部信度達一致性。 
2.後設認知問卷 

本問卷使用之目的是在瞭解教學前、後學生的後設認知是否有提升。本研究

改編至教育部的自主學習認知與行為問卷（2020），依據問卷構面量測學生自我

規劃、監控及反思之程度，並與國小學習扶助教師共同檢視問卷內容，並改編後

稱為後設認知問卷。為避免學生填答過程中負擔過重，並提升學生對量表之題意

理解，最後保留與本研究相關之數學概念敘述題目，總計 13 題，包含 1題反向

題，題目包含「我會將每天學到的內容整理到我的筆記裡。」、「我每天會檢查有

沒有完成預定的學習計畫。」計分方式採 Liker Scale 五點量表，5代表非常像我，

而 1 代表非常不像我。整份問卷與國小學習扶助教師共同檢視內容之題目向度與

措辭合適度加以修改，皆認為此問卷適宜具專家效度，並以 Cronbach's α進行考

驗，Cronbach's α為 0.897，內部信度達一致性。 
 

肆、結果與討論 
本研究以 SPSS 22 軟體進行資料分析，分別回答兩個研究問題： 

一、考試評估重複測量分析 

透過單因子相依樣本重複測量分析，回答學生在實驗課程前、中、後對自

我考試評估表的分數有何差異，描述統計摘要表如表 1。在進行變異數分析之

前，首先檢驗資料是否符合球形檢定，檢驗結果顯示 p 值為.141>.05，資料符合

球形檢定，適合進行變異數分析。由表 2 的變異數分析結果可知，學生在三次

施測之分數有顯著不同，F（2, 6）=5.366, p<.05, η2=0.518，且發現顯著性主要

出現在課程前與課程中之間，p 值為.022，而課程中與課程後之間未出現顯著

性，但透過平均分數發現仍有出現些微的進步。由圖 3 的學生三次自我考評估

之進步情形，可以看出學生課程前到課程後有顯著的進步。 
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表 1：在實驗課程前、中、後的自我考試評估分數之描述性統計 

施測時間 課程前施測（N=6） 課程中施測（N=6） 課程後施測（N=6） 

M 3.286 3.642 3.845 
SD 0.361 0.275 0.552 

 
表 2：在實驗課程前、中、後的自我考試評估分數之變異數分析摘要表 

SV SS Df MS F P η2 事後比較 
施測時間 0.963 2 0.482 5.366* .026 0.518 

課程中>課程前 
誤差 0.897 10 0.09    

*p<.05 
 

 
圖 2：在實驗課程前、中、後的自我考試評估折線圖 

 

二、考試評估與後設認知之關係 

以 Pearson 相關分析結果發現，考試評估和後設認知之間的關聯為 0.840，
p 為.04，達顯著高度相關，表示考試評估和後設認知之間有正相關。為了進一

步瞭解考試評估是否可以有效預測後設認知，因此進行簡單迴歸分析，表 4 為
考試評估對後設認知之簡單迴歸分析摘要表。由表中可知考試評估對後設認知

之預測力達顯著，F（1, 4）=9.553, p<.05，校正後的 R2為 0.631，表示當考試評

估能力越高，則後設認知的能力也越高。 
 

表 3：考試評估對後設認知之簡單迴歸分析摘要表（N=6） 

預測變項 原始迴歸係數 標準誤 標準化迴歸係數 t 值 
截距 1.001 0.883  1.134 

考試評估 0.703 0.228 0.84 3.091 
F（1, 4）=9.553*, r=0.84*, r2=0.705, Adj. R2=0.631 

3
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

課程前 課程中 課程後
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伍、未來展望 
本研究應用自我檢核策略於教育機器人之學習扶助課程中，研究結果發

現，以適性化的數位輔助學習和測驗能夠提升學生的自我考試評估能力與後設

認知能力，並且可以有效改善學習扶助師資與個別輔導的困境。根據結果分析

比較三次考試評估表的分數，可以發現學生從課程前到課程中的成績分數有顯

著的進步，表示透過自我檢核策略的教育機器人課程可以有效幫助學生自主學

習，此結果也與過去研究一致（Diegelmann et al., 2018）。然而進一步使用相關

與迴歸分析，與過去研究一致發現，當學生的考試評估能力越高，則後設認知

的能力也越高（Schraw, 1996）。 
在學術研究方面，建議未來研究可以進一步探討教育機器人的學習模式對

低成就學生的數學焦慮與考試焦慮狀況是否有所改變。在實務教學方面，可以

深入將此課程模式融入自我檢核策略，以培養學生後設認知能力。此外，本研

究能為未來相關之學習扶助或輔導課程提供教學模式以及實施參考。 
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