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中 文 摘 要 ： 主持人近年執行多項以「創客」或「實境技術」為主軸的研究計畫
,發現過去鮮少著眼於解決創客空間之問題。本研究從三大面向切入
探討:(1)創客空間數量與人力斷層;(2)創客空間缺乏教育功能
;(3)創客學習需求與歷程缺乏個別化。為解決此問題,本研究利用混
合實境技術,將既有創客空間轉化為提供「意義化、適性化」學習的
「創客教育空間」。
研究分三年進行。第一年盤點MR融入創客教育的要素,透過後設分析
瞭解MR輔助學習的模式,並訪談創客專家與新手,根據訪談結果提出
以STEAM為基礎的適性化MR創客學習系統架構。第二年開發混合實境
虛擬物件、互動模式與學習功能,並發展創客空間學習素材。第三年
利用準實驗法檢驗開發的混合實境「創客空間輔助學習系統」之成
效。結果顯示,使用該系統能顯著提高創客作品品質、創客表現及安
全自我效能。
在第一年研究成果中，計畫主持人回顧2009-2022年將混合實境技術
應用於教育的文獻,分析混合實境教育技術現況,探討影響學習成效
的因素。研究檢索4個資料庫,設定文獻納入標準後分析123篇文獻。
結果顯示混合實境教育整體效果量為0.60,達中等水準,優於傳統教
學。文獻分析發現混合實境教育受「課程學習長度」、「設備使用
頻率」、「教師協助」等因素調節,呈現學習成效差異。本研究解析
混合實境技術應用於教育的發展趨勢與影響因素,提供實證建議。在
實驗研究的成果中，本研究實證混合實境技術應用於創客空間教育
之可行性與成效。不僅減輕教師負擔,也能增強學生創新思維與實踐
能力。未來可擴大實驗對象與時間,探討混合實境對不同難度創客教
育之影響,提供創新且安全的STEAM教學模式。

中文關鍵詞： 創客
混合實境
創客空間
後設分析

英 文 摘 要 ： The principal investigator has conducted several recent
projects centered on "makerspace" or "immersive
technology," and discovered that few previous projects have
focused on addressing problems with makerspaces. This
research approaches three major aspects: (1) the gap
between the number and manpower of makerspaces; (2) the
lack of educational functions in makerspaces; (3) the lack
of individualization in makers' learning needs and
processes. To solve this problem, this research utilizes
mixed reality technology to transform existing makerspaces
into "makerspace educational spaces" that provide
"meaningful, adaptive" learning.
The research is conducted over three years. In the first
year, elements of integrating MR into makerspace education
are inventoried. Metadata analysis is used to understand
the patterns of MR-assisted learning, and interviews with
expert makers and novices are conducted. Based on the
interview results, a STEAM-based adaptive MR makerspace



learning system architecture is proposed. In the second
year, mixed reality virtual objects, interaction modes, and
learning functions are developed, and makerspace learning
materials are expanded. In the third year, a quasi-
experimental method is used to validate the effectiveness
of the developed "makerspace assisted learning system" with
mixed reality. Results show that using this system can
significantly improve the quality of makers' works,
performance, and safety self-efficacy.
In the first year research results, the principal
investigator reviewed literature from 2009-2022 on applying
mixed reality technology to education, analyzed the current
status of mixed reality education technology, and explored
factors affecting learning outcomes. Research retrieved 123
articles from 4 databases after setting literature
inclusion criteria. Results showed a moderate overall
effect size of 0.60 for mixed reality education,
outperforming traditional teaching. Literature analysis
found that mixed reality education is moderated by "course
learning duration", "device use frequency", "teacher
assistance" and other factors, demonstrating differences in
learning outcomes. This study analyzes the development
trends and influencing factors of applying mixed reality
technology to education, and provides evidence-based
recommendations. In the experimental research results, this
study demonstrates the feasibility and effectiveness of
applying mixed reality technology to makerspace education.
Not only does it reduce teacher burden, but enhances
innovative thinking and practical abilities of students.
Future work can expand experiment subjects and time to
investigate the impact of mixed reality on different
difficulty levels in makerspace education, providing an
innovative and safe STEAM teaching model.

英文關鍵詞： makerspace, STEAM, meta-analysis, mixed-reality, maker
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計畫編號：MOST 109-2511-H-025 -005 -MY3 
 
壹、緒論 
一、研究背景與目的 

計畫主持人近五年執行之計畫皆以「創客」或「實境技術」為主軸，因此發現過去鮮少

計畫著眼解決創客空間的問題。本計畫從三大問題點切入，(1)創客空間數量與人力之斷層；

(2)創客空間獨缺教育；(3)創客需求獨特但學習歷程欠缺個殊性。 
如何將既有創客空間在科技之輔助下轉化為「意義化、適性化」學習之「創客教育空間」，

是過去研究與計畫較少探討的議題。而本計畫採取混合實境的虛實整合之特性，以期完成這

項轉化的任務。 
貳、研究方法 
一、文獻蒐集 

混合實境能提供高度的沉浸感以及即時的互動體驗，能刺激學生的多重感官記憶，如何

使用混合實境進行有效教學，提高學生的學習成效，是近年來許多教師與專家學者的重點研

究項目。綜觀近年來各項研究，多數顯示混合實境能幫助提升學習動機，進而提升學習成效，

卻也有部分研究者的研究顯示使用實境教學和傳統教學兩者之間的成效差異不大，並未達到

顯著(楊佑盛，2018)，亦有研究者認為學生的自我導向將會對其在混合實境中的學習成效產生

影響，基於以上各種論點，本計畫第一年之研究目的釐清混合實境融入創客教育之環境所需

要的條件與要素，為第二年的教學系統建構提供清晰的樣貌。本研究全面搜尋文獻，發現 2009
年前的設備與今不同，部分混合實境文獻實為擴增實境研究。因此本研究所設定文獻收集之

時間範圍係自 2009 年 1 月至 2022 年 1 月之相關文獻。依據文獻的標題進行初步篩選，經過

關鍵字搜尋後，依據相關性進行關聯性排序所得到的結果所篩出的篇數為，Science Direct 共
搜尋到 27407 篇，篩出 1116 篇；LearnTechLib 共 1777 篇，篩出 956 篇；Web of Science 有 853
篇，篩出 660 篇；EBSCO 資料庫 1764 篇，篩出 665 篇，故總共篩出 3397 篇文獻，再將四個

資料庫中搜尋到的文獻匯入 EndNote 中，保留 MR 相關文獻，排除未提及 MR、僅提及 VR、
AR 相關的文獻，故篩出 668 篇。接下來，針對「教育」、「學習」等名詞為關鍵字進行限縮，

得到 241 篇，再以編碼方式將 241 篇文獻依序整理，排除與混合實境在教育研究不相關之文

獻、未有全文之文獻、以及僅著重於 VR 或 AR 之文獻，篩出 124 篇，其中可進行後設分析

之研究為 29 篇，而在進行後設分析數據編碼作業時，排除一篇含有極端值效果量的文獻以避

免出版偏誤，最後納入後設分析的文章數，共為 27 篇。上述流程全部檢視完後，便會開始將

所有納入的研究進行後續的數據統整、分析研究，圖 1 為本研究文獻篩選過程之流程圖。 
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圖 1 研究步驟流程圖 

 經過上述之相關文獻歸納與整理後，本研究欲探討之變項為以下 10 項，包括「研究發表

年份」、「學科領域」、「教育階段」、「實驗對象之地理位置」、「課程學習長度」、「實驗組混合

實境設備使用頻率」、「課程學習面向」、「學生有無分組」、「過程中有無教師協助」以及「實

驗設計的有無」等十個變項。 

二、統計分析 

本研究利用文獻綜述來統整、分析文獻數據，並整理出有完整實驗數據之文獻，利用較

嚴謹的後設分析研究進行分析，使用量化的統計方法將所有單一的研究數據結果統整，並計

透過資料庫搜尋的文獻 (n = 31801) 

 Science Direct (n = 27407) 

 LearnTechLib (n = 1777) 

 WOS (n = 853) 

 EBSCO (n = 1764) 

透過資料庫依相關性搜尋的文獻(n = 3397) 

 Science Direct (n = 1116) 

 LearnTechLib (n = 956) 

 WOS (n = 660) 

 EBSCO (n = 665) 

 

Endnote 篩選 

(n = 668) 

排除重覆與不相關之文獻 

(n = 427) 

進行編碼與文獻綜述分析 

(n = 241) 

納入文獻綜述的研究 

(n = 124) 

匯入 Endnote 初步排除與

MR 不相關之文獻 

(n = 2589) 

編碼過程中 

排除不相關之文獻 

(n = 118) 

納入後設分析的研究 

(n = 27) 
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算出整體效果量。 
1. 計算效果量 

後設分析使用的評比標準所計算出來的結果稱為效果量(Effect Size, ES)，效果量是衡量

實驗數據中自變項、依變項之間關連強度的指標。效應值相對於統計學中的顯著性，有利於

了解研究結果的強度，數值越大則效應越強，表示實驗處理的功效越大，差異越明顯；數值

越小則效應越弱，表示實驗處理的功效越小，差異越不明顯。That is, d = 0.2 (small effect); 
d = 0.5(medium effect); d = 0.8(large effect); d = 1.20 (very large effect). 

部分實驗結果之數據僅呈現 t 值、F 值等，沒有平均數、標準差等數值，所以必須先將這

些數據全部先登錄在同一個表格內，再使用公式來轉換成效果量，而如果研究中有提供前後

測之樣本數、平均數與標準差，則採用 Hedges & Olkin (1985)提出的 g 效果量與 Borenstein 等

人提出的 g 效果量(Borenstein, Hedges, Higgins, & Rothstein, 2009)，如以下公式來計算效果量

d 值，並且還會以 95%信賴區間來比照 ES 的顯著性，�̅�𝑥1為實驗組的平均數，�̅�𝑥2為控制組的平

均數，𝑛𝑛1與𝑛𝑛2為實驗組與控制組的樣本數，𝑆𝑆12和𝑆𝑆22為標準差。此外，為避免參與者數量的膨

脹,當單個研究包含對照組與多個試驗組的比較時，報告分析中對照組參與者的數量將進行適

當分割(Bar-Haim, Lamy, Pergamin, Bakermans-Kranenburg,和 Van Ijzendoorn,2007)。各項精確

的運算會以整合分析軟體 Comprehensive Meta-Analysis(CMA)以及 MetaWin 統計軟體來進行

分析。 

𝑑𝑑 =
�̅�𝑥1 − �̅�𝑥2

�(𝑛𝑛1 − 1)𝑆𝑆12 + (𝑛𝑛2 − 1)𝑆𝑆22
(𝑛𝑛1 + 𝑛𝑛2 − 2)

 

2. 調節變項分析 

後設分析方面，主要會利用兩種效果模式來計算出平均效果量，除了以𝐼𝐼2值的大小來決

定使用哪一種分析模式之外，同質性檢定則以 Q 檢定來進行，如果 Q 檢定的結果未達顯著，

表示研究之間的同質性極高，就可以直接將各個研究計算出來的效果量進行合併，並進行效

果量的顯著性測量，以及計算整體效果量的 95%信賴區間；若 Q 達顯著，表示各個研究之間

效果量的變異並非來自於各文獻的效果量差異或者抽樣誤差，表示研究之中存在著某項調節

變項會影響到整體的學習成效，並會進行事後比較（post-hoc comparisons）。 

3. 檢驗出版偏差 

本研究利用 Rothstein 等人在 2005 年提出的 Egger 的回歸測試 Egger’s regression test 及
Duval 和 Tweedie 在 2000 年提出的修補法(trim-and-fill method)，來檢測後設分析中的出版偏

差，若前方法中回歸檢定的值未達顯著標準(p > .05)，即表示研究中的出版偏差不大(Duval 
& Tweedie, 2000; Rothstein, Sutton, & Borenstein, 2005)。 

4. 編碼者信度檢驗 

根據本研究的標準,符合條件的 124 份文件將由編碼者進行詳細的閱讀和分析。除了按

編碼變量在表格中記錄外，每項研究至少需由兩名編碼者進行編碼，並在編碼後檢查編碼結

果的一致性。一名編碼者將先對所有研究文件進行初步分析，然後第二名編碼者將隨機選取
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50%的研究進行複查。  

三、MR 資訊系統研發 

本計畫第二階段，將以第一年的後設分析結果作為重要參考依據，開發以 STEAM 為基

礎之適性化創客空間混合實境(MR)學習系統。此階段主要任務如下: 
(一) 開發混合實境虛擬物件與資訊 
(二) 開發混合實境互動模式 
(三) 開發混合實境學習系統功能 
(四) 發展創客空間學習素材 
 
其中(一)至(三)系統開發流程如下: 

 
圖 2 第二年系統開發流程 

在系統功能部分，本計畫以創客學習歷程規劃出 MR 系統之三大功能，以建構出創客空

間的適性化學習，包括探索學習、操作指引、活動紀錄。 
表 1 為第二年創客 MR 學習輔助系統之功能架構。使用者於初次使用 MR 系統時，可先

至本計畫所開發的學習網站上註冊身份，註冊完成後即可於 MR 系統上進行登入，將 MR 系

統與網站帳戶做連結，以便日後【活動紀錄】功能對使用狀況的紀錄。 
表 1 系統功能架構 

行為 時機 適性化子功能 子功能內容 

探索

學習 
初步學習

使用 

區域選擇：MR螢幕呈

現創客空間地圖。使

用者可自由選擇哪一

區開始。 

於MR螢幕上提供各類別創客空間的選

擇項目。可點擊連結至空間介紹的頁面

瀏覽資訊。 

機具選擇：創客直接

選擇感興趣的機具。 
 

選擇創客空間後，MR螢幕中將提供使用

者各種該空間的操作機具做選擇。使用

者可透過選擇，進入操作指引的功能選

擇頁面。 
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操 作

指引 

入門創客

欲在引導

下完成作

品  
 

步驟教學：根據選擇

的機具提供基本的操

作步驟。 
 

根據所選機具，MR螢幕左方呈現步驟的

文字敘述；右方則呈現選擇步驟對應教

學短片，引導使用者操作機具。可使用遠

程指標或手勢點選進入下一步驟。 

示範影片 :根據選擇

的機具提供完整的專

家示範影片。 

根據所選機具，MR螢幕中央將呈現專家

示範的完整影片。影片播放過程中，使用

者可自由暫停、重播影片，以便於創客完

成作品。 

活 動

紀錄 

入門創客

使用機具

過程 

使用紀錄：提供使用

歷程，以利創客自我

檢視。 

創客能利用電腦於網站上觀看機具的使

用紀錄圖表與學習歷程，便於創客及教

師分析使用者需要加強的缺點。 

以下為各系統功能實景圖: 

 

圖 3 探索學習之區域選擇 
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圖 4 探索學習之機具選擇 

 

圖 5 操作指引之步驟教學 
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圖 6 操作指引之影片示範 

四、實驗設計 

1. 研究對象 
本研究之實驗對象將招募中部某國立科技大學之學生，表 2 為研究對象之背景調查與實

驗配置。參與者皆為大學部一至四年級的在學學生。實驗組及控制組之男女比例大致相同，

都為資訊相關科系之學生。實驗採隨機分派進行分組，分成實驗組及控制組。其中 20 位學生

為實驗組，使用本研究開發之 MR 系統以輔助學習；20 位學生為控制組，維持原創客空間的

傳統教學方式，透過紙本教材輔助學生操作及學習。 
 

表 2 研究對象背景與配置 

特徵 分類 控制組人數 實驗組人數 實驗處理 

性別 男性 13 12  

 女性 7 8  
科系 資訊相關科系 20 20  
組別配置 控制組 20  紙本教材輔助學習 

 實驗組  20 MR 系統輔助學習 

 
整體實驗流程及時間配置如圖 7。實驗課程以木工為主軸。實驗開始前將對兩組進行 10

分鐘的創客空間相關基礎知識教學及安全事項說明；完成後進行創客安全自我效能、創客自

我效能及創客空間焦慮之前測；完成後，由創客教師進行 15 分鐘的教材內容說明（實驗組含

系統操作教學）及 20 分鐘的實作步驟及機具操作示範教學；而在實踐環節中，安排學生在 60
分鐘內，利用各組之輔助教材及空間資源完成創客作品；最後進行創客安全自我效能、創客

自我效能及創客空間焦慮之後測和作品評量；實驗課程共計 140 分鐘。實驗組將於課後進行

約 20 分鐘之質性訪談。另外，因木工創客空間的機具極具危險性，多為切割、變形材料電動
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式機具，因此兩組之學生於實驗課程期間，全程皆由具專業經驗之創客教師進行操作教學、

示範與監督，避免不可逆之安全意外發生。 

 
圖 7 實驗流程圖 

 

實作全程由教師進行監督，避免操作失誤導致意外發生。課程中主要的創作階段及對應

之工具為： 
1. 切割素材：鉛筆、直尺、多角度切割機。 
2. 研磨表面：號數 240 粗砂紙(#240)、號數 400 粗砂紙(#400)。 
3. 打磨倒角：號數 240 粗砂紙(#240)、號數 400 粗砂紙(#400)。 
4. 黏合素材：毛刷、白膠、瞬間膠。 
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圖 8 觀摩教師示範 

 

圖 9 操作機具切割素材 

五、研究工具 

1. 量化研究工具 

本研究對應欲探究之研究問題，使用以下衡量工具，包含：創客自我效能量表、創客安

全自我效能量表、創客空間焦慮量表、創客作品 Rubrics 評量規準。本次研究所使用之量表的

Cronbach’s Alpha 係數值如下表 3 所示。表中 Cronbach’s Alpha 係數值皆大於 0.7，各量表具

有良好的信度。 
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表 3 各量表總體之信度分析結果 

量表 題項數量 Cronbach’s Alpha 值 

創客安全自我效能 12 .886 

創客自我效能 9 .840 

創客空間焦慮 10 .891 

 
(1) 創客自我效能量表：參考 Huang(2019)等人發展的創客自我效能量表進行修改。屬五點李

克特(Likert)量表。由於本研究將以木工課程實施實驗，所用加工機具與材料都以木頭相

關為主，因此將根據本研究進行實驗的環境內容改編題項。包含 3 題反向題，共計 14 題。 
(2) 創客安全自我效能量表：參考 Love(2017)的創客安全自我效能量表，屬五點李克特量表。

由於此量表題項為針對創客專業的授課教師所設計，本研究為衡量之研究對象為在學學

生，因此將參考原本題項進行改編，包含 5 題反向題，共計 12 題。 
(3) 創客空間焦慮量表：Spielberger(1966)指出特質性焦慮是個體感受某情境對自身的威脅，

而影響所產生的焦慮傾向。由於本研究所實驗的創客空間環境包含各式危險加工機具，

特質性焦慮較符合欲衡量之焦慮類型。本研究參考創客與焦慮相關之文獻(Dougherty, 
2013; Martin, 2015; Sheridan et al., 2014; Spielberger et al., 1971)，自編一份符合本研究主

軸之創客空間焦慮量表，共計 12 題。 

(4) 創客作品 Rubrics 評量規準：Andrade(2005)指出 Rubrics 可做為教師衡量學生學習表現的

標準。本研究將依據木工課程的創作目標及實作步驟（木頭螢幕架）進行 Rubrics 評量規

準的設計，以四大部分進行作品評估，包含切割木材、研磨表面、打磨倒角、黏合素材，

並根據作品的各對應面向之完成程度進行量化評分，每部分為 0 至 9 分。 

(5) 創客表現 Rubrics 評量規準：本研究將依據木工課程的創作及學習過程進行 Rubrics 評量

規準的設計，以四大部分進行表現評估，包含安全措施、實作效率、積極學習、規劃與

實踐，並根據各對應面向之達成程度進行量化評分，每部分為 0 至 3 分。 

2. 焦點團體訪談 

本研究於實驗組授課完成後，隨機抽取 10 名受試者進行學生訪談，以獲得實驗組受試者

對 MR 融入於創客空間之想法。訪談時間為 20 分鐘的半結構式訪談。訪談要點包含：MR 融

入於創客空間之整體看法、本研究開發之 MR 系統優劣、MR 系統對學習上之影響、MR 系統

對創作問題之幫助。 

本研究之質性資料分析則採用原案分析法(Protocol analysis)，參照 Fonteyn 等（1993）所

述之分析流程： 
(1) 記錄：學生訪談期間進行全程錄音。 
(2) 轉換：將錄音結果轉換成訪談逐字稿。 
(3) 觀察：找出與研究相關的部份。 
(4) 建立概念與編碼：進行概念定義並給予不同編碼。 
(5) 建立類屬：將編碼進行歸類並賦予歸類概念名稱。 
 

參、結果與討論 
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一、後設分析數據資料統整 
1. 混合實境在教育中的整體成效 

 為了避免研究結果會有出版偏誤，本研究會先以整體效果量之標準差的正負 2 倍來做為

極端效果量的判斷依據，藉以判斷各個研究中的效果量是否為極端值，將效果量超過此範圍

太多的研究予以刪除，來避免超過太多的離群值容易對研究分析的結果造成出版偏差。本研

究經過篩選後，納入分析的篇數為 28 篇，文獻中的平均效果量為 0.72，標準差為 1.17，其正

負 2 倍的範圍間距為-1.63~3.07，因此本研究將刪除效果量超過此範圍太多的研究。而其中有

一篇研究 g=3.51(Zhang et al., 2018)，效果量的值超過間距過多，為了避免對結果造成出版偏

誤，所以本研究將此篇排除，不納入後續的分析研究。因此剩餘的研究篇數為 27 篇，其中包

含 56 個 g，及 1997 位學生，文獻的總體加權效果量為 0.60，95%信賴區間為 0.29~0.92（不

包含 0）。根據 Cohen 對於後設分析效果量範圍的界定，當效果量為 0.2 左右，其效果量屬於

微量(small effect)；當效果量為 0.5 左右時，其效果量屬於中度(medium effect)；當效果量大於

0.8 以上時，其效果量屬於強烈(large effect)。從文獻的總體 ES 值可以看出，本研究對於混合

實境在教育中的總體學習成效屬於中度影響(medium effect)，表示混合實境在教育中之學習成

效整體效果量為正值。 

表 4 為混合實境在教育中的整體學習成效整合圖表，27 篇之 g 介於-0.89~3.13，固定效

果模式的 g+為 0.58，Z 值為 13.9，95%信賴區間為 0.5~0.67（不包含 0）；隨機效果模式的 g+

為 0.6，Z 值為 3.9，95%信賴區間為 0.29~0.92（不包含 0）。從效果量 g 值可以得知，當 g 為

正值時即表示研究中的實驗組優於控制組，再從信賴區間值不包含 0 中也可以得知，將混合

實境技術融入到教學中，相對於一般傳統教學在學習成果的表現上是有中等的正面成效，也

就是混合實境在教育中的學習成效顯著優於傳統教學法。 

表 4 混合實境在教育中的整體學習成效 

分析模式 N 𝒈𝒈+ Z 95%CI 𝑸𝑸𝑻𝑻 df 𝑰𝑰𝟐𝟐 
固定效果 

隨機效果 

27 

27 

0.58 

0.60 

13.90*** 

3.90*** 

[.50~.67] 

[.29~.92] 
316.97*** 26 91.80 

***p < .001 
 
2. 同質性檢定與異質性檢定 
 儘管研究中預設個別研究之間的抽樣誤差是同質的，但以經驗法則來看，大部分的分析

結果皆表示，個別研究的誤差之間是異質性，所以才需要做異質性 Q 檢定來驗證其說法。

當量化不一致性值(𝐼𝐼2)越小表示其中存在一致性，就適合使用固定效果模式來計算效果量，

數值越大，異質性的可能性就增加，當𝐼𝐼2 > 75%，表示存在高度異質性，此時就需要採用隨

機效果模型來對組間及組內進行抽樣誤差，反之，若𝐼𝐼2  < 25%屬於同質性，則須採取固定效

果模式來進行統計分析，藉此用以評估平均效果量。本研究以隨機效果模型來分析學習成效

之同質性檢定及異質性檢定。經過 Cochrane 的 Q 檢定過後，如上表 4 所示，學習成效的 Q
檢定達顯著差異(𝑄𝑄𝑇𝑇=316.97,p < .001)，加上𝐼𝐼2 = 91.8%表示研究間的變異量較大，存在高度異

質性，研究之間所顯示的差異不是來自於同一個母體的抽樣誤差，因此需要針對研究中所設

定的調節變項來進行分析，做進一步的檢驗。 
 
3. 調節變項分析  
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本研究在後設分析中所設立的調節變項共有 9 項，透過對調節變項的分析，可以將以下

變項中的結果進行討論，在 9 個調節變項中有 3 個變項的𝑄𝑄𝐵𝐵達顯著差異，顯示出變項的組間

存在差異性，分別為課程長度(𝑄𝑄𝐵𝐵=12.49, p < .05)、混合實境設備使用頻率(𝑄𝑄𝐵𝐵 = 6.43, p < .05)
及過程中有無教師的協助(𝑄𝑄𝐵𝐵=5.46, p < .05)，表示這 3 個變項對於混合實境在教育中的學習成

效中存在調節作用，需要進一步的分析。其它變項雖未有顯著差異，但各組之間的差異仍有

討論的必要性，但由於精簡報告篇幅有限，調節變項各類別之𝒈𝒈+及相關詳細資料分析將於完

整成果報告再行呈現。 
 
4. 出版偏差之檢驗 
 本研究利用 Egger 的迴歸檢定及修補法 Trim and fill 來檢驗研究的出版偏差。從檢驗結

果分別可以看出，如表 5 為 Egger 的迴歸檢定，截距為 0.25，標準誤差為 1.59，t = 0.16(p 
= .88)未達顯著標準，當截距越接近 0，則表示出版偏差越小，當 p-value > .05 表示研究接受

虛無假設，即代表研究結果無出版偏差；再來表 6 為使用修補法來進行修剪和填補的結

果，而本檢測不論是使用哪一種效果模式來進行分析，結果一樣都會同時呈現出兩種效果模

式（固定效果模式及隨機效果模式）所跑出來之數據，從表中可以看出右側有 7 項研究缺

失，因此將固定效果模式的整體效果量從 0.58 調整為 0.77(p < .05)，隨機效果模式的整體效

果量從 0.60 調整為 0.92(p < .05)，可以從數值皆為正數中看出研究不具出版偏差。 

表 5 Egger 的迴歸檢定結果 

Egger’s regression intercept 
Intercept 0.25 
Standard error 1.592 
95% lower limit(2-tailed) -3.03 
95% upper limit(2-tailed) 3.529 
t-value 0.156 
df 25 
p-value(1-tailed) 0.534 
p-value(2-tailed) 0.877 

 
表 6 Trim and fill 修補法結果 

Duval and Tweedie’s Trim and fill 
  Fixed-Effect Random Effects  Q Value 

Studies 
Trimmed 

Point 
Estimate 

Lower 
limit 

Upper 
limit 

Point 
Estimate 

Lower 
limit 

Upper 
limit 

 

Observed 
values 

 0.58 0.50 0.66 0.60 0.30 0.91 316.97 

Adjusted 
values 

7 0.77 0.69 0.84 0.92 0.61 1.23 488.53 

 
5. 編碼者信度檢驗 

本後設分析之編碼登錄工作是由兩位研究者擔任，其中一位研究者以所有研究的文獻進
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行分析處理，第二位研究者隨機抽取 50%的研究來覆核，二位研究者最終的編碼結果一致性

達 90%，且兩位編碼者亦針對編碼相異處進行討論，最終達成共識。經過 SPSS 統計軟體所

計算出的數據，如下表 7 所示，編碼數據資料會先經過交叉比對來驗證數據的有效性，從表

中可以看出數據是有效的；再來計算 Cohen’s Kappa 值，Kappa 值通常介於－1~1 之間，係數

低於 0.4 代表一致性程度極差，0.4~0.6 代表一致性程度一般，0.6~0.8 代表一致性程度好，>0.8
代表一致性程度極佳，從表 8 中可以看出數據的契合度達 0.797 表示編碼資料的一致性程度

良好。 

表 7 交叉資料表編碼者資料數據處理 

 有效值 觀察遺漏值 總計 
 N 百分比 N 百分比 N 百分比 

Reviewer_1 
Reviewer_2 

620 100.0% 0 0.0% 620 100.0% 

 

表 8 Kappa 編碼者信度測量結果 

 值 標準誤差 顯著性 
契合度測量 .797 .026 .000 
有效的觀察個數 620   

 
二、量化資料結果 
1. 創客安全自我效能分析 

研究結果(如下表 9)顯示了創客安全自我效能的單因子共變數分析（ANCOVA）結果。在

控制了創客安全自我效能前測分數的影響後，實驗組的創客安全自我效能後測分數顯著高於

控制組（p = .003）。Levene 檢定確認了資料的變異數同質性（p = .147），符合 ANCOVA 分析

的前提假設。單因子共變數分析顯示了組間存在顯著差異（F(1,37) = 9.776, p = .003），並且事

後比較進一步確認了實驗組與控制組之間的平均差異是顯著的（平均差異 (I-J) = -.406, p 
= .003）。組別平均估計值部分提供了每個組別的調整後的平均值和標準誤，以展示在控制共

變數後的組間差異。 
表 9 創客安全自我效能分析 

項目 描述 

依變數 創客安全自我效能後測分數 

共變數 創客安全自我效能前測分數 

同質性檢定 Levene 檢定: F(1,38) = 2.195, p = .147 

單因子共變數分析 F(1,37) = 9.776, p = .003 

組別平均估計值 控制組: M = 3.841, SE = .091 

 實驗組: M = 4.247, SE = .091 

事後比較 平均差異 (I-J) = -.406, SE = .130, p = .003 

 
2. 創客自我效能分析 
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表 10 顯示創客自我效能的單因子共變數分析（ANCOVA）結果。在控制創客自我效能

前測分數的影響後，實驗組的創客自我效能後測分數與控制組相比較高，但差異未達到顯著

水準（p = .143）。Levene 檢定確認了資料的變異數同質性（p = .075），符合 ANCOVA 分析的

前提假設。單因子共變數分析顯示了組間存在的差異未達到顯著水準（F(1,37) = 2.241, p 
= .143）。組別平均估計值部分提供了每個組別的調整後的平均值和標準誤，以展示在控制共

變數後的組間差異。事後比較進一步確認了實驗組與控制組之間的平均差異未達到顯著水準

（平均差異 (I-J) = -.190, p = .143）。 
 

表 10 創客自我效能的單因子共變數分析結果 

項目 描述 

依變數 創客自我效能後測分數 

共變數 創客自我效能前測分數 

同質性檢定 Levene 檢定: F(1,38) = 3.357, p = .075 

單因子共變數分析 F(1,37) = 2.241, p = .143 

組別平均估計值 控制組: M = 3.897, SE = .089 

 實驗組: M = 4.087, SE = .089 

事後比較 平均差異 (I-J) = -.190, SE = .127, p = .143 

 
3. 創客空間焦慮檢測 

表 11 顯示了創客空間焦慮的單因子共變數分析（ANCOVA）結果。在控制了創客空間

焦慮前測分數的影響後，實驗組的創客空間焦慮後測分數較控制組低，但差異未達到顯著水

準（p = .727）。Levene 檢定確認了資料的變異數同質性（p = .405），符合 ANCOVA 分析的

前提假設。單因子共變數分析顯示了組間存在的差異未達到顯著水準（F(1,37) = .124, p 
= .727）。組別平均估計值部分提供了每個組別的調整後的平均值和標準誤，以展示在控制共

變數後的組間差異。事後比較進一步確認了實驗組與控制組之間的平均差異未達到顯著水準

（平均差異 (I-J) = .062, p = .727）。 
表 11 創客空間焦慮的單因子共變數分析結果 

項目 描述 

依變數 創客空間焦慮後測分數 

共變數 創客空間焦慮前測分數 

同質性檢定 Levene 檢定: F(1,38) = .710, p = .405 

單因子共變數分析 F(1,37) = .124, p = .727 

組別平均估計值 控制組: M = 2.156, SE = .119 

 實驗組: M = 2.094, SE = .119 

事後比較 平均差異 (I-J) = .062, SE = .175, p = .727 

 
4. 創客作品 Rubrics 評量  

由表 12 為學生作品 Rubrics 評量獨立樣本 t 檢定分析結果可見，兩組間切割木材的平均
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分數差異未達顯著，顯著性為.174 大於 0.05，未達顯著水準；研磨表面的平均分數差異達顯

著，顯著性為.021 小於 0.05，達顯著水準；打磨倒角的平均分數差異達顯著，顯著性為.001
小於 0.05，達顯著水準；黏合素材的平均分數差異達顯著，顯著性為.004 小於 0.05，達顯著

水準；最後，兩組間的總分差異達顯著，顯著性小於.001，達顯著水準。 
 

表 12 兩組創客作品 Rubrics 評量獨立樣本 t 檢定分析結果 

作業項目 變異數相等性 t 檢定值 t 檢定自由度 t 檢定顯著性 平均值差異 標準誤差差 

切割木材 相等 -1.385 38 0.174 -0.650 0.469 

研磨表面 不相等 -2.413 32.388 0.022 -1.050 0.435 

打磨倒角 相等 -3.553 38 0.001 -2.000 0.563 

黏合素材 不相等 -3.154 24.057 0.004 -1.550 0.491 

總分 不相等 -3.853 31.387 0.001 -5.250 1.362 

 
5. 創客表現 Rubrics 評量 

由表 13 為學生表現 Rubrics 評量獨立樣本 t 檢定分析結果可見，兩組間安全措施的平均

分數差異達顯著，顯著性為.029 小於 0.05，達顯著水準；實作效率的平均分數差異達顯著，

顯著性為.015 小於 0.05，達顯著水準；積極學習的平均分數差異達顯著，顯著性為.001 小於

0.05，達顯著水準；規畫與實踐的平均分數差異未達顯著，顯著性為.102 大於 0.05，未達顯著

水準；最後，兩組間的總分差異達顯著，顯著性小於.001，達顯著水準。 
 

表 13 兩組創客表現 Rubrics 評量獨立樣本 t 檢定分析結果 

作業項目 變異數相等性 t 檢定值 t 檢定自由度 t 檢定顯著性 平均值差異 標準誤差差 

安全措施 相等 -2.268 38 0.029 -0.550 0.243 

實作效率 不相等 -2.666 19 0.015 -0.350 0.131 

積極學習 不相等 -3.549 34.038 0.001 -0.650 0.183 

規畫與實踐 不相等 -1.674 37.190 0.102 -0.300 0.179 

總分 相等 -4.368 38 0.000 -1.850 0.423 

 
三、焦點團體訪談之分析結果 

由實驗組抽取 10 位學生進行訪談，本研究將訪談結果所提及之與本研究相關重點內容進

行編碼命名及歸類。各分類之編碼個數佔比如圖 10、圖 11、圖 12 所示。 
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圖 10 系統優勢與挑戰之編碼個數佔比 

 

圖 11 使用者體驗之編碼個數佔比 
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圖 12 使用者感受之編碼個數佔比 

肆、結論與建議 
1. 混合實境於教育上的應用研究分析 

在教育中使用混合實境技術對學習成效的影響，結果多為正向(Duan et al., 2020; 
Lindgren, Tscholl, Wang, & Johnson, 2016; Schoeb et al., 2020; Seaborn, Pennefather, & Fels, 
2020; Spencer, Drescher, Sears, Scruggs, & Schreffler, 2019; Tumkor, 2018)，表示在課程中使用

混合實境設備的實驗組會優於使用傳統教學的控制組。但是其中還是存在著一些挑戰(Galati 
et al., 2020; Rositi et al., 2021; Zhang et al., 2019)，以下將統整文獻綜述及後設分析各個變項

的結果來進行討論。 
(1) 混合實境在教育中的整體學習成效 

本研究採用隨機效果模式的整體效果量為 0.6，表示相對於一般傳統教學，在學習成果

的表現上是有中等的正面成效，也就是混合實境在教育中的學習成效顯著優於傳統教學

法。27 篇之 g 介於-0.89~3.13，95%信賴區間為 0.29~0.92（不包含 0），有 82%的效果量

值為正數；18%的效果量值為負數，更可以確定透過混合實境在教育中的教學方法可以

幫助學習者在學習的過程中有正向的學習成效。本研究之發現與 Howard 與

Davis(2022)、Nishchyk 等人(2021)，將混合實境技術融入到醫學教育中的後設分析結果

較為相同；除了效果量都有到達中等效果量的標準之外，從結果也可以看出透過混合實

境設備來輔助在醫學中的教學方法，對學生的學習成效會顯著優於傳統教學方法

(Howard & Davis, 2022; Nishchyk et al., 2021)。相對於傳統教學，將混合實境的教學方法

帶入到課程中，能夠讓學生在模擬的環境中來進行學習，藉此引發學生的學習興趣，增

強學生在過程中的學習動機，更能讓學生易於將抽象的理論概念具象化，最終也能夠提

升學生的學習成效。 
(2) 調節變項對整體學習成效之分析 

根據後設分析結果,混合實境技術在教育上的應用對學習成效有正面影響,但存在一定的

不確定性。主要研究發現歸納如下: 
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 研究年份:2018 年開始的研究學習成效較佳,但仍有不確定性。 
 學科領域:在醫療領域應用效果較佳。 
 教育階段:在高等教育的應用效果較佳。 
 地區分布:歐美地區研究較多,歐洲地區效果較佳。 
 課程長度:一學期的長期課程應用效果較佳。 
 使用頻率:搭配課程的彈性使用頻率效果較佳。 
 學習面向:混合學習面向效果較佳。 
 分組與教師輔助:有分組和教師協助效果較佳。 
綜合以上,混合實境技術在教學上的效果值得進一步探討,需要更多高質量的實證研究以

確定其效果和適用範圍。 
(3) 混合實境在教育中之綜合趨勢討論 
混合實境（Mixed Reality, MR）設備在教育領域的應用被證明能夠增強學生的學習體驗和吸

引力，並有助於改善學生的注意力集中問題。據 Aruanno & Garzotto (2019), Beyoglu et al. 
(2020), Hammady, Ma, & Strathearn (2020), Johnson, Damian, & Tzanetakis (2020),和 S. Kim et 
al. (2020)的研究指出，利用混合實境設備，學生在理解抽象概念上得到了顯著的提升。 
特別是在涉及理論或抽象概念的社會科學或管理類課程中，混合實境設備的空間可視化能

力，讓學生能夠跳脫僅依賴書本、網路資訊或影片的傳統學習模式。通過混合實境技術，學

生不僅能夠在視覺化的環境中與物件進行互動，而且能夠透過視覺模擬效果理解抽象概念，

進而提升學生的學習興趣和思維推理能力，並增強學生的認知和知識保留率（Ho et al., 
2021; Johnson-Glenberg et al., 2016; Jowsey & Aguayo, 2017; Vince Garland et al., 2016）。 
在醫學研究領域，混合實境模擬對於解剖學和手術策略的教學非常有效。通過混合實境設

備，學生能在較短的時間內理解解剖學中的複雜內容，減少錯誤率，並在保護患者安全的同

時，增強對解剖學的認知和學習（Coelho et al., 2018; Coelho et al., 2020; Coelho et al., 2019; 
Colomer et al., 2016; Dunnington, 2015; House et al., 2020; Ruthberg et al., 2020; Tang et al., 
2020; Zhang et al., 2019）。此外，在傳染性疾病流行的時期，利用混合實境設備進行遠程醫

療，不僅提高了診斷的準確性，還保護了醫生和患者之間的安全距離，降低了感染風險

（Barrett et al., 2018; Hauze et al., 2019; Hooten et al., 2014; Maniam et al., 2020; Martin et al., 
2020; Proniewska et al., 2021）。 
在教育培訓和自然科學研究領域，混合實境系統對教師培訓有很大幫助，並能顯著提升學習

成效（Danish et al., 2020; Johnson-Glenberg et al., 2014; Wu et al., 2020）。通過資訊技術將虛

擬和現實融合，創造了有效的模擬學習環境，為傳統課程增加了價值。學習者能在模擬環境

中進行培訓和實作，無需擔心實驗過程的安全風險，並能在無損傷的混合實境環境中反覆進

行模擬學習。這不僅大幅降低了實驗的安全風險，而且提高了學習者在課程中的沉浸感，助

於提升學生的實作經驗和問題解決能力，並增強了教師技能的獲取（Barrett et al., 2018; Birt 
et al., 2017; Ceballos et al., 2020; Dawson & Lignugaris/Kraft, 2017; Geraets et al., 2021; Ke et al., 
2016; Lyons & Mallavarapu, 2021; Nawahdah & Inoue, 2013; Pan et al., 2022; Sepasgozar, 2020; 
Walker et al., 2016）。 
(4) 教育中融入混合實境技術之挑戰 

研究中發現混合實境技術目前有幾項使用限制，像是長久配戴模擬裝置時，可能會產生眼

睛酸澀的問題，不正確的配戴姿勢容易增加頭部和頸部肌肉骨骼系統的壓力，從而增加受

傷的可能性，都顯示出了設備配戴舒適度的重要性，儘管使用混合實境設備可以提高學習

者的表現，但身體上所承受的壓力感受更會影響到後續的學習過程與學習成效(Galati et al., 
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2020; Rositi et al., 2021; Zhang et al., 2019)。再來，混合實境是一種需要透過網際網路連動

的一項設備，像是醫護人員在與患者進行遠程醫療的過程中，連接到電腦若產生延遲，就

可能會導致治療師在診斷的過程中給予用戶錯誤的指示，可以看出學習過程中網路連接

的穩定性也會直接影響到學生的學習體驗(Aruanno & Garzotto, 2019; Mateu et al., 2015)。
再來是混合實境設備成本相對較高，如微軟 HoloLens 設備的相對新穎性，在應用上還缺

乏大量的實證研究來驗證設備的有效性，加上設備無法應用在每一類別的使用者，如老年

人或患有視力障礙的學習者身上，這些特殊的使用者，會需要更高的顯示器來輔助他們學

習，因此也增加了課程的複雜度。若融入混合實境技術與傳統教學之間沒有存在顯著差異，

表明兩種教學方法之間存在等效性，甚至是使用傳統教學的方式會優於使用混合實境設

備來學習，那更會對整體學習成效產生負面影響(Chuah, Lok, & Black, 2013; Czerkawski & 
Berti, 2020; Galati et al., 2020; Langbeheim & Levy, 2018; Loup-Escande et al., 2017; Rositi et 
al., 2021)。相同領域所進行的研究，結果可能會產生兩種不一致的結果，如大部分科技應

用在學習解剖學上的研究皆為正向影響，但也會有研究結果不如使用實體模型的傳統教

學法，這也許會與授課教師熟悉混合實境設備的程度，及教師如何進行教學設計的安排之

間存在著極大的關係。以上這些問題都攸關著混合實境技術能否在教學中被廣泛使用的

關鍵因素。 
 

2. 混合實境對創客教育的影響 
本計畫分析了應用混合實境對創客安全自我效能、創客自我效能、創客空間焦慮及創作表現

的影響。主要計畫結果歸納如下: 
1. 應用混合實境可以顯著提高創客的安全自我效能,並提升安全表現,有助於降低創客

空間意外發生的機率。 
2. 混合實境對創客自我效能的影響未達統計顯著,但實驗組自我效能略高於控制組。

任務難度的設置以及混合實境系統的教學設計質量可能影響結果。 
3. 混合實境對創客空間焦慮的影響未達統計顯著。任務難度的設置以及混合實境系統

的互動性和沉浸感可能影響結果。 
4. 應用混合實境可以顯著提高創客的創作表現,包括創作效果和創作過程。使用者對

混合實境的創客教學反饋較為正面。 
5. 未來研究可通過提高任務難度、改進混合實境系統的教學設計,進一步探討其對創

客自我效能、焦慮的影響,以及是否能減少負面情緒並提高正面感受。 
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一、參加會議經過 
2023 年在葡萄牙 Porto 舉行的國際創新技術與學習

會議（International Conference of Innovative Technologies 
and Learning, ICITL）為教育技術領域的研究和討論提供

了一個寶貴的平台。此次會議共發表三篇研究 : 
"Discovering new elements of experiential learning theory 
from design education: A designer's perspective.",  
"Transforming critical thinking pedagogy: An exploration 
of ChatGPT-assisted learning and teaching systems." ,  

"Redefining 
customer service education in Taiwan’s convenience store 
sector: Implementing an AI-driven experiential training 
approach."。這些研究的發表在會議上引起了廣泛的討

論，不僅吸引了許多學者提出深入的問題，也促成了關

於這些創新教育科技議題的國際交流。這樣的學術交流

對於推動全球教育科技領域的發展具有重大意義，並且

為參與者提供了一個深入了解當前學術研究趨勢和挑

戰的機會。此外，ICITL 2023 的舉辦對於碩士生來說尤其有價值。會議不僅提供了一個讓他們展

示研究成果的平台，還為他們開拓了國際視野，增進了文化交流的機會。這對於年輕學者和研究

生來說，是一次難得的學習和成長經驗，能夠激勵他們在學術道路上更進一步。 
二、與會心得 
參加 ICITL 2023 的經驗對學生而言,無疑是一次極為珍貴的學術交流與自我成長的機會。儘管學

生的報告時間並不長,但從會議開始到結束,學生都展現出十分認真學習的態度。能夠站在國際舞

圖 1. 報告過程 



台上,與各國教育科技頂尖人才交流,必將讓學生獲益良多。他們的研究成果獲得了與會專家的正

面評價,同時也從中獲得了寶貴的改進建議。我特别注意到學生與一位挪威人工智能與教育專家的

交流尤其融洽,雙方就AI在教學應用的更多可能性進行了深入探討,這無疑為學生日後的研究開拓

了更廣闊的視野。因此,我極力建議學校鼓勵更多學生赴國際會議發表學術成果,這不僅將提升學

校的國際知名度,也將大大促進學生成長。我衷心期待校內更多年輕學者能在國際舞台上大放異

彩,為推動科技與教育的發展做出應有的貢獻。 

 
圖 2、與挪威學者合影 

三、建議 
 增設碩士生專屬交流時間 

建議在會議中增設專門為碩士生設計的交流時間或環節。雖然會議中的學術交流非常

豐富，但我發現碩士生與資深學者進行深入交流有時會感到有些門檻。如果有一個專

門為碩士生設計的交流環節，這將有助於他們更自信地提出問題、分享想法，並與其

他碩士生建立聯繫。 
這樣的安排不僅能夠促進碩士生之間的學術交流，也有助於他們與更廣泛的學術社群

建立聯繫，從而提升他們的研究和職業發展。此外，這也能夠鼓勵更多的年輕學者積

極參與國際學術會議，為學術界注入新鮮的血液和創新的思想。 
四、攜回資料名稱及內容 

 研討會 Program book：本次國際研討會的會議議程以及每篇研究學術論文摘要。 
 Springer 學術期刊：包含了多篇在此次國際研討會同意發表的研究學術論文。  
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