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數位教材品質檢核指標之建立 
―以沉浸式虛擬實境教材為例

郭盈芝　徐新逸

沉浸式虛擬實境（immersive virtual reality, IVR）對教學有正面助益，

在教育應用越趨廣泛。然IVR教材品質則因缺乏標準而落差甚鉅。

本研究以模糊德菲法（Fuzzy Delphi Method, FDM）及層級分析法

（Analytic Hierarchy Process, AHP）探討IVR之特質，並發展出IVR教

材品質檢核之4個構面與15項指標，且明確列出各指標之重要性相對權

重。研究結果顯示「教材內容」為最重要的構面，權重占37.5%。指標

當中最重要者為「教材內容正確性」，權重占所有指標的21.8%。本研

究發現IVR教材品質指標異於虛擬實境（virtual reality, VR）教材的標

準與沉浸感及互動有關，有「虛擬環境的畫面具擬真性」、「虛擬環

境能提供具沉浸感的畫面品質」、「虛擬環境呈現之訊息量適宜」及

「學習者能與素材進行互動」等4項。本研究提出IVR教材品質指標

及重要性權重，可作為未來教師選擇教材、研發團隊開發教材、及主

管單位進行評鑑或認證教材時的重要參考依據。
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The application of  immersive virtual reality (IVR) in education is increasing because 
of  its educational benefits. However, low-quality IVR educational materials present a 
challenge for teachers, and quality standards have not yet been established. This 
study used the fuzzy Delphi method and hierarchical analysis to develop a quality 
assurance framework for IVR materials; furthermore, 4 dimensions and 15 indicators 
for IVR educational materials were developed, and relative weights were applied 
to them. The results of  this study demonstrated that “material content” was the 
most important determinant, with a weight of  37.5% The most important indicator 
was “content correctness”, accounting for 21.8% of  all indicators. The indicators 
of  IVR material quality in this study were different from those used in previous 
studies. The most important indicators in this study were related to immersion 
and interaction and included “the virtual environment is realistic,” “the image 
quality in the virtual environment can provide an immersive experience,” “the 
amount of  information presented in the virtual environment is appropriate,” 
and “the learner can interact with the material.” The results of  this study provide a 
crucial reference for those adopting, developing, or evaluating IVR materials, such 
as research and development teams and teachers.
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壹、前言

沉浸式虛擬實境（immersive virtual reality, IVR）是指透過頭盔顯

示器，並可搭配數據手套等各種互動科技設備，將使用者的視覺、聽覺

和其他感覺封閉起來，讓使用者真正成為 IVR 系統內部的一個參與者，

並能利用這些互動設備進行操作和駕馭虛擬環境，產生一種身臨其境、

全心投入和沉浸其中的感覺（Slater & Sanchez-Vives, 2016）。

IVR 受到更多的關注，因其在教育的應用上，它能使學生沉浸在互

動的不同環境中，提供學習者體驗並能使學習者積極參與不同的學習任

務（Checa & Bustillo, 2020; Radianti et al., 2020; Snelson & Hsu, 2020）。

許多研究也開始投入探討虛擬實境（virtual reality, VR）與 IVR 的差異

（Nuguri et al., 2020; Zhao et al., 2020; Zizza et al., 2018），並重視教材

開發過程中應該關注的重點，例如，討論教學設計（Chen et al., 2019）、

探討使用者介面（Shih et al., 2019; Sun et al., 2019; Yang et al., 2018）等，

但鮮少有研究調查 IVR 教材開發時應注意的教學元素，特別是 IVR 的

沉浸性特性與一般 VR 教材仍有許多設計上的差異需克服。Xie 與 Luthy

（2017）即強調評估數位教育資源品質的重要性，且其品質對教學的影

響甚鉅。過去已有針對數位教材或 VR 教材開發相關的指標，但仍未有

針對 IVR 教材應備的設計開發元素進行探討。

本研究蒐集並分析目前已發表的 IVR 教材相關文獻，探討目前所開

發的 IVR 教材中在教育應用上應具備的評估構面及指標，透過模糊德

菲法（Fuzzy Delphi Method, FDM）及層級分析法（Analytic Hierarchy 

Process, AHP）找出構面及指標重要性的相對權重，藉以讓開發 IVR 教

材的製作者在教材設計階段有參考準則，也可提供教師在選擇 IVR 教材

時有參考依據。
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貳、文獻探討

VR 科技應用在教育領域可以讓學習者能夠與電腦創造出來的虛擬

環境進行互動，使許多在真實世界中無法看見的抽象畫面得以透過擬真

環境實現，這有助於理解想像中的世界。隨著技術快速躍進，以沉浸程

度與高互動的特點，讓 IVR 在教育領域具有強大的潛力，它可以提供

許多可以促進學習成效的學習活動。IVR 在教學的應用效果良好，且用

於程序技能、知識教學及訓練的學習效果相當顯著（Bharathi & Tucker, 

2015; Sankaranarayanan et al., 2018; Yoganathan et al., 2018），學習者在

經過 IVR 體驗式學習後，再於現實世界中完成任務，會因為其具備替

代經驗而縮短習得時間。例如，Yoganathan 等人（2018）讓學生在 IVR

中練習如何打好手術結，然後在專家面前真實地完成這項任務，效果令

人驚艷。亦即 IVR 提供的模擬真實經驗，對學習者的熟練度、技能訓練

都已被證實能提升學習效果。

有關數位教材品質的檢核指標，多以各指標的發展階段或內容歸納

出構面，形成一個檢核的架構標準。例如，美國訓練發展協會（American 

Society for Training and Development, ASTD）、英國公開和遠端教育品

質 委 員 會（Open & Distance Learning Quality Council, ODLQC）， 韓

國教育和研究資訊服務處（Korea Education and Research Information 

Service, KERIS）所訂定的標準架構，都是呈現構面層次後，再於構面

層次下說明各細項指標。因此，將先由文獻探討教材品質評估構面後，

進而探討 IVR 教材的設計元素及知識類型，以發展 IVR 教材品質檢核

指標初稿。

一、數位教材品質評估構面

有關數位教材的品質評估，各國自推動數位學習之初，即陸續成

立數位平臺及數位教材的審核機構。臺灣數位教材品質的認證主要有

數位學習品質服務中心（e-Learning Quality Service Center, eLQSC）
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及數位學習認證中心（Accreditation and Certification in E-Learning, 

ACE）等。

隨著線上免費的教學資源愈來愈廣泛，教材評鑑也開始出現新的型

態。美國加州州立大學遠距教學中心（California State University Center 

for Distributed Learning, CSU-CDL）於 1997 年成立 Multimedia Educational 

Resource for Learning and Online Teaching（MERLOT, https://merlot.org/

merlot/），收錄 6 萬多種計畫成員蒐集、彙整，以及自行創作的線上免費

教學資源，其對數位教材的評估標準包含內容質量（quality of  content）、

作為教學工具的潛在有效性（potential effectiveness as a teaching tool）

及易用性（ease of  use）3 個構面。Learning Object Review Instrument

（LORI）是由 TeleLearning NCE, CANARIE Inc. and eduSourceCanada

共同支援開發的評估表（Nesbit et al., 2003），提供給個人或是評審小

組對線上學習的資訊資源或互動式軟件的學習素材，進行數位教材的品

質評估。該網站提供一個共享平臺，提供教材使用者共享資源，並留下

自己的評估，從而降低總體生產成本。

對於數位學習的各項標準，除了 ODLQC 的標準主要針對數位學習

提供機構的標準外，有些包含數位平臺，有些關注線上帶領，其差異甚

大。本研究主要針對數位教材標準，與數位教材相關之構面彙整如表 1。

隨著 VR 形式的數位教材陸續開發，徐新逸與郭盈芝（2020）也初步建

構了虛擬實境教材品質確保之評估指標，其提出教材內容、介面設計、

教學設計及回饋及評量 4 個構面，與前述各國在數位教材標準的構面相

仿，可見在數位教材之標準構面，最受重視的仍為「教學設計」、「教

材內容」、「互動回饋」及「介面設計」，本研究則以此 4 個構面做為

品質檢核指標之第一層架構。
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表 1　數位教材構面彙整表

構面

標準來源
教學設計 教材內容 互動回饋 介面設計

ACE 教學策略
教材內容說明

與架構
輔助設計

教材呈現與介

面設計

eLQSC 教學設計 教材內容 學習指引
教材呈現與介

面設計

KERIS
需求分析、教學

設計、教學策略
學習內容

評量、回饋、

互動性
支援系統

LORI 學習目標一致性 內容品質 回饋和適應
呈現設計、互

動可用性

MERLOT
教學工具的潛在

有效性
內容品質 易用性

二、IVR 教材設計元素

為確立 IVR 教材評估之指標，在彙整數位教材的評估構面後，將透

過探討 IVR 的技術特性，作為設計開發準則。由於評估 IVR 教材的相

關研究較為缺乏，所以先從類似的 VR 教材評估構面進行分析。目前針

對 VR 教材評估有徐新逸與郭盈芝（2020）發展之 VR 教材評估指標，

該研究並針對各檢核項目進行指標之權重分析，提供教材開發者在設計

階段可依指標重要性做評估。徐新逸與郭盈芝（2020）指出排序前 10

項均落在「教材內容」及「教學設計」兩大構面，並強調在開發 VR 教

材時，「教學設計」與「教材內容」構面是最具關鍵且重要的項目。然

該研究並未特別深入探討 VR 關鍵的「沉浸性」特質，其檢核項目中提

及 IVR 特性部分僅有：擬真效果呈現畫面及訊息數量適宜、非線性頁面

設計，視覺能沉浸在中心任務、呈現主題任務是否具備沉浸感等項目。

其所彙整的 4 個構面，特別是對教材內容及教學設計的重要性，以及各

檢核項目的權重，可為本研究之檢核指標提供篩選的排序依據。
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Radianti 等人（2020）分析 2009~2018 年發表的 IVR 文章發現，

在 IVR 教材設計上，最常用的設計元素是基本互動（24%）及逼真環境

（17%），立即回饋及指引說明各占 10%。其中有 9% 的內容設計能與

其他使用者互動，被動觀察與集合或會議各占 8%，其他不到 5% 的設

計元素還有自由移動、使用者互動產生的內容、虛擬獎勵、角色管理和

知識測試。設計元素與知識類型的採用上，「基本互動」及「擬真環境」

是所有知識類型都會採用的設計元素，這兩個設計特性是提升沉浸效果

的重要基本元素。「基本互動」最常搭配使用的知識類型為程序性知識，

其次是陳述性知識（Němec et al., 2017; Rosenfield et al., 2018; Zhang et 

al., 2017），再來是分析及問題解決。而「擬真環境」最常應用在程序性

知識（Smith et al., 2018）及陳述性知識。而整合、立即回饋及說明這 3

個設計要素則多應用在程序性知識（Radianti et al., 2020）。由此可知過

去研究亦認為在不同知識類型下，IVR 教材最常被採用跟重視的設計元

素可能有所差異。因此，本研究在進行指標重要性的檢核時，將同步探

討設計元素的重要性是否因知識類型不同而有差異。

從過去對於 IVR 的相關研究設計元素中發現，最基本的設計元素

是：基本互動及即時回饋（Coelho et al., 2006; Lee et al., 2019）。對學

習成效有顯著影響的則有與視覺回饋有關的擬真程度及畫面的品質，如

圖像的品質、解析度都會影響沉浸程度，而間接影響學習成效（Jensen 

& Konradsen, 2018; Maresky et al., 2019; Radianti et al., 2020）。除此之

外，額外的感官刺激則是增加沉浸程度及互動的重要設計（Webster, 

2016）。IVR 環境中所呈現的資訊內容及品質相當重要之外，其呈現的

數量也應適宜，否則將造成認知負荷，使用者將在虛擬的環境中迷失，

也都會降低使用者的沉浸感（Kalawsky, 2000）。因此，IVR 教材在介面

設計應注重圖像品質、資訊內容的數量及難易度。

關於 IVR 設計元素，參考 Radianti 等人彙整（2020）並納入其他相

關文獻提出的元素，作為本研究 IVR 特性構面中檢核指標的重要項目。

文獻中特別提到 IVR 彙整的設計元素有：（一）擬真環境；（二）基本
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互動；（三）即時回饋；（四）學習指引；（五）虛擬獎勵；（六）自

由移動；（七）與其他使用者互動；（八）被動觀察；（九）知識測驗，

彙整如表 2。其中最多研究認為必要的 IVR 設計元素有：擬真環境、基

本互動、即時回饋及學習指引。此 4 個設計元素都有 4 篇以上文獻支持，

將納入檢核指標初稿。其他研究提到的設計元素還有虛擬獎勵、自由移

動、與其他使用者互動、被動觀察及知識測驗等。由於 IVR 為本研究的

關鍵特性，部分特性涉及教學設計或介面設計，因此在初稿階段將調整

上列設計元素納入各構面中。

綜合關於 IVR 教材品質檢核的項目，其中教學內容、教學設計的

項目多與原有之數位教材內容相似，但在介面設計及互動回饋部分，因

IVR 特性應略微調整檢核指標，因而將上述 4 個構面之外的 IVR 特性獨

立為一構面。

表 2　IVR 設計元素彙整表

設計元素 說明 來源文獻

1. 擬真環境

虛擬環境具有很高畫質品質的圖形，

設計用於在現實世界中複製特定環

境。

Hickman 與 Akdere（2018）；

Kalawsky（2000）；Radianti 等

人（2020）；Smith等人（2018）；
Zhang 等人（2017）

2. 基本互動

使用者可以選擇虛擬對象，並以不同

的管道與之互動。這包括以書面或口

頭形式檢索有關對象的附加資訊、獲

取和旋轉對象、放大對象以查看更多

細節，以及更改對象的顏色或形狀。

Doležal（2017）；Hu 等 人

（2016）；Lee 等 人（2019）；
Němec 等 人（2017）；Román-
Ibáñez 等人（2018）；Rosenfield
等 人（2018）；Zhang 等 人

（2017）

3. 即時回饋

使用者會收到即時的文字、聽覺或觸

覺回饋。回饋告訴使用者是否正確地

解決了學習任務，以及與虛擬對象的

互動是否成功。

Doleža l（2017）；Hickman
與 Akdere（2018）；Hu 等 人

（2016）；Radianti等人（2020）；
Román-Ibáñez 等人（2018）

（續）



郭盈芝、徐新逸 數位教材品質檢核指標之建立─以沉浸式虛擬實境教材為例 9

表 2　IVR 設計元素彙整表（續）

設計元素 說明 來源文獻

4. 學習指引

使用者可以獲得有關如何使用虛擬實

境應用程序以及如何執行學習任務的

教程或說明。當使用者必須發現如何

使用虛擬環境或如何獨立完成學習任

務時，此設計元素不適用。

Doležal（2017）；Egea-Vivancos
與 Arias-Ferrer（2020）；Johnson-
Glenberg（2018）；Radianti 等 人

（2020）

5. 虛擬獎勵

成功完成學習任務的使用者可以獲得

虛擬獎勵。使用者可以透過獲得成

就、徽章或更高級別能解鎖專有內容

等來獲得虛擬獎勵。

Hu 等人（2016）；Radianti 等人

（2020）；Zhang 等人（2017）

6. 自由移動
使用者可以通過傳送或飛行來探索虛

擬環境。

Doležal（2017）；Radianti 等人

（2020）

7. 與其他使

用者互動

使用者可以與其他使用者互動。互動

可以以化身的形式並且經由諸如即時

消息傳遞或語音聊天之類的通信工具

進行。

Doležal（2017）；Radianti 等人

（2020）

8. 被動觀察

使用者可以環視虛擬環境。或使用者

可以沿著預定義的路徑移動，並可環

顧四周。但是不能自己移動，也不能

與虛擬對象或其他使用者互動。

Hickman 與 Akdere（2018）；

Radianti等人（2020）

9. 知識測驗
使用者可以通過知識測試、測驗或挑

戰來檢查學習進度。

Radianti 等 人（2020）；Zhang
等人（2017）

三、IVR 教材的知識類型

從過去的回顧研究中探討適合使用 VR 的知識類型，在高等教育中最

常被用於：（一）程序性─實踐性知識（procedural-practical knowledge），

如依步驟完成滅火程序（Zhang et al., 2017）；（二）陳述性知識（declarative 

knowledge），如學習行星名稱（Papachristos et al., 2017）；（三）分析和

解決問題的技能（analysis and problem-solving），如診斷患者（Harrington 
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et al., 2018）或學習如何寫程式（Román-Ibáñez et al., 2018）。其他學習內

容類別包括交流、合作和軟技能（10%）、行為影響（6%）和學習語言

（2%）。其他和未說明的類別分別占 6% 和 4%。

從過去研究可知 IVR 對於程序性─實踐性知識、陳述性知識及分析

和解決問題的技能都有顯著的效果，而影響效果的關鍵在於教材的圖像

品質以及設計內容是否符合教學目標。由此可見 IVR 的教材在進行設計

時，除了仍應符合數位教材原有的教學設計、教學內容要項之外，其在

介面設計宜特別注意其畫面品質。

在早期開發模擬教材時，Clark 與 Voogel（1985）認為程序性知識

適合高擬真性的教學模擬，例如，學習模擬飛行，就應將每個步驟具體

設計得越接近真實情境越好。而陳述性知識則可以採用低擬真性的模擬

就足夠，例如，間諜訓練只需要將「相關策略」及「重點」完整敘述即

可，不需與真實情境完全一樣。在各項可能影響指標重要性的特性中，

知識類型在教材製作上對設計元素的差異較為明顯，在教學活動中，認

知過程必須依據知識類型進行設計，例如，陳述性知識需包含記憶理

解，程序性知識需包含操作運用，條件性知識需包含分析與創造。而部

分教材指標將因知識類型不同，其重要性也不盡相同。因此，在指標分

析時亦將調查在陳述性知識、程序性知識及條件性知識 3 種知識類型，

在各項指標的重要程度是否有差異。

四、IVR 教材品質檢核指標初稿

皮連生與卞春麒（1991）分析知識分類與教學設計時指出，若教學

內容為陳述性知識時，學習內容若沒有直接關聯性，則不需有固定的學

習順序；若學習內容為程序性知識時，因為學習內容由簡至繁遞增，學

習任務必須依由簡單到艱難的順序設計；但若為條件性知識時，學習者

需能彙整所學知識進行判斷及選擇。上官水雨（2019）探究不同知識類

型在圖文順序的影響發現，陳述性知識適合先文本後圖片，而程序性

知識適合先圖片後文本，且其順序對學習效果是有影響的。因此，在
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教學設計構面中的「學習任務有提供適當的探索機會」及「學前預備

具有清楚且正確的指引」2 項指標，以及互動回饋構面中的「學習任務

安排具有合理的順序」與「學習者能與素材進行基本互動」2 項指標，

因涉及學習的順序或探索，均可能會因知識類型而有不同的重要性。

Makransky 等人（2021）發現 IVR 能提升程序性知識與條件性知識上的

學習效果與知識遷移，但在陳述性知識沒有顯著差異。

程序性知識及條件性知識被認為透過 IVR 的高沉浸感對學習有顯著

的效果（Bertram et al., 2015; Çakiroğlu & Gökoğlu, 2019），透過 IVR 學

習陳述性知識的學習內容，沒有太大的學習意義及效果，甚至可能會造

成認知負荷（Makransky et al., 2019; Parong & Mayer, 2018）。Meyer 與

Pfeiffer（2020）則認為 VR 用在陳述性知識內容有較佳的學習效果，可

見專家學者對於何種知識類型適合 IVR 教材有不同的看法，因此在沉浸

設計構面中的「學習者能與其他虛擬角色互動」、「內容以第一人稱視

角進行」、「提供多感官的互動功能」、「學習者能在虛擬環境中自由

移動」及「學習者能在虛擬環境中被動觀察」5 項指標，皆有可能會因

知識類型而有不同的重要性。因此，在發展德菲法問卷時，上述 9 項指

標將提供不同知識類型提供專家審視，透過彙整專家意見確認不同知識

類型在這些指標中是否有不同的重要程度。依據上述文獻探討，初擬德

菲法問卷初稿共有 5 個構面 22 指標，如表 3 所示。

表 3　初擬德菲法構面及指標

構

面
指標 指標說明

教

材

內

容

內容正確性
內容沒有錯誤，沒有可能誤導學習者的偏見或遺漏

資訊

內容深度及廣度符合學習

者程度
教材學習內容與學習目標訂定之學習者程度相符

（續）
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表 3　初擬德菲法構面及指標（續）

構

面
指標 指標說明

教

材

內

容

內容及學習任務能達成預

定的學習目標

內容及學習任務符合教材設計之學習目標，學習任

務之設計能夠達成學習目標

內容使用的文字敘述及圖

像標示清楚且易於理解

1. 呈現學習內容之文字敘述語句順暢、清楚

2. 圖像能清楚表達學習內容，並輔以適當的文字說

明

介

面

設

計

介面功能容易操作與使用
學習者可清楚看見操作索引鍵，並可輕易對按鍵進

行動作。最小化學習者的視覺蒐索

介面設計具有一致性，在

類似的動作有相同的活動

方式

學習任務中移動、選取或進行動作的方式相同瀏覽

是容易的、直觀的，使用者介面的行為是一致的和

可預測的

虛擬畫面為擬真的虛擬環

境

虛擬畫面模擬真實環境，學習者能夠瞭解且模擬為

第一人稱情境的環境

虛擬畫面具備視覺沉浸的

品質

虛擬畫面清楚，無模糊不清或無法辨識之畫面。文

字清晰可辨。圖形和圖表有標籤、沒有雜亂

擬真效果呈現訊息數量適

宜

每個學習任務所呈現的訊息數量適宜，不會造成學

習者認知負荷

教

學

設

計

學習目標、教材內容、學

習任務、評量機制具一致

性

清楚說明學習目標，學習活動、內容和評量與說明

的目標一致，且學習任務能夠促使達成學習目標

學習任務份量合理且明確 每個單元的學習目標與任務清楚且份量符合學習者

學習任務有提供適當的探

索機會 *
學習者具有主導的空間，能夠在學習任務中自由探

索

學前預備具有清楚且正確

的指引 *
進入學習任務前有清楚的說明學習目標，並且在每

個任務前有清楚正確的學習指引

學習任務安排具有合理的

順序 *
學習任務的順序與學習目標一致，並且依由易至難

邏輯排序

（續）
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表 3　初擬德菲法構面及指標（續）

構

面
指標 指標說明

互

動

回

饋

學習任務有提供即時說明
學習者在任務中的每個動作均可以獲得有關如何執

行學習任務的教學或說明

學習任務有提供適當且清

楚的回饋

學習者在任務中會收到視覺、聽覺或觸覺等感官回

饋，得到的回應及互動資訊清楚，且數量適宜，不

會造成學習者認知負荷

學習者能與素材進行基本

互動 *

學習者能夠與虛擬畫面中的各項素材進行各種形式

的互動，並獲得回應。例如，檢視素材的附加資訊、

選取、移動或旋轉素材等

學習者能與其他虛擬角色

互動 *
學習者在虛擬環境中能夠與其他虛擬角色進行互動

沉

浸

設

計

內容以第一人稱視角進行 * 學習者能夠以第一人稱視角進行所有活動及任務

提供多感官的互動功能 * 具視覺及聽覺的互動，及其他身體動作之互動功能

學習者能在虛擬環境中自

由移動 *

學習者能夠在虛擬環境中依個人意志，以第一人稱

視角隨意移動，畫面根據學習者不同的移動，顯示

不同畫面

學習者能在虛擬環境中被

動觀察 *
學習者在虛擬環境中能夠以第一人稱視角被動觀察

環境中的事件

註：* 代表其重要性與知識類型有關。

參、研究方法

本研究主要研究目的為：（一）發展 IVR 教材品質檢核構面及指

標；（二）分析 IVR 教材構面及指標權重。需藉由專家的專業知識與

實務經驗之分享與共同判斷，提供不同領域的多重觀點，以使研究結果

更為嚴謹。德菲法是一種群體決策的專家預測法，主要透過專家對特

定主題的意見，藉由反覆確認以獲取專家對該主題的一致性共識，讓
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不同專家對複雜的議題集思廣益，得到一個客觀且具代表性的共識結

果（Noorderhaven, 1995），傳統德菲法在操作上可能有蒐集專家意見

耗時、成本高、回收率低、未考慮意見處理過程的模糊性（一致性），

以及專家意見難免出現前後矛盾與結論大多較籠統等缺點（徐村和，

1998；張紹勳，2012）。Murray 等人（1985）提出將模糊概念導入德菲

法的運用可以減少德菲法的回合，且能夠解決因語意模糊而影響專家共

識等優點。傳統德菲法會以平均數概念呈現專家意見的共識值，若以函

數表示，則不同的共識函數會出現不同的幾何平均數、最大平均數、最

小平均數、調和平均數等函數關係。FDM 以幾何函數代表專家評估之

共識，透過專家問卷評估值建立三角模糊函數，建立累積次數分配的最

大及最小值（max-min）與模糊積分（fuzzy integration），最後研究者

依研究目的決定門檻值，選出適當的評估因子（Ishikawa et al., 1993）。

為能有效率匯集專家之共識，本研究以 FDM 進行資料蒐集，將透

過邀請最貼近教材設計與使用的教學設計師及教材製作專家所組成的德

菲法專家小組，接著邀請專家小組委員進行 FDM 問卷調查，其先將教

學設計師、教材製作專家及教學現場教師的意見轉換為模糊數後，且將

採用累積次數分配法作為篩選各層級指標的方法，以求得所有專家小組

委員的模糊數，以分析團體的共識情形。

AHP 是一套有系統之決策模式，將複雜的問題逐層分解，並將問

題的各個考慮層面予以層級化的架構，以協助決策者對於事物的整體瞭

解，同時利用層級形式建構評估要素，使決策者能條理分明地分析問

題，以提供充分資訊給決策者選擇最適當方案，並透過量化的方法，尋

脈絡加以綜合評估，以提供決策者選擇適當的方案。主要應用於不確定

情況及具有多數評估準則的決策問題上，AHP 將複雜問題予以系統化，

決策者可以有結構地分析問題，系統性的理出優先順序的方法（鄧振

源、曾國雄，1989；Saaty & Vargas, 2012）。愈來愈多研究採用 FDM 及

AHP 進行指標建構的研究（李宜學，2019；吳錦森，2014）。為能有效

建構出 IVR 教材品質檢核指標內容，以求指標內涵能整合專家學者的
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意見，並確實反應社會科學中模糊不確定的特質，也為了能提高研究參

與者的參與意願與節省專家調查研究次數與時間，本研究將採用 FDM

及 AHP 進行指標建構。先將發展之問卷進行內容效度之檢核，再透過

FDM 分析，歸納出 IVR 教材評估的構面與指標。再透過層級分析法分

析各構面及指標之權重。

一、發展 IVR 教材品質檢核構面及指標

本研究採用下列方式發展 IVR 教材品質評估構面及指標：（一）發

展 FDM 調查問卷：本研究藉由文獻探討，以徐新逸與郭盈芝（2020）

發展之虛擬實境教材品質確保之 4 構面 31 項評估指標為基礎，探討並

分析國內外近年對 IVR 教材特性研究的結果，重新整理並發展成表 3 的

「IVR 教材評估指標建構問卷」。（二）透過 FDM 發展教材評估構面

與指標：本研究將上述發展的問卷，提供給「教材開發」及「教學設計」

之專家小組，進行專家諮詢。先將發展之問卷進行內容效度之檢核，再

透過 FDM 分析，歸納出 IVR 教材評估的構面與指標。

二、分析 IVR 教材構面及指標權重

藉由 AHP 分析發展教材評估指標的權重：在進行 FDM 的資料蒐集

與分析之後，確認 IVR 教材檢核構面與指標，據以進行 AHP 分析，發

展出 IVR 教材評估構面與指標權重表，確認 IVR 教材構面及指標權重。

三、研究對象

本研究旨在建立 IVR 教材評估之指標，重要關係人有教材開發者及

教學設計師，在專家學者選取上屬於同質性較低的情形，為能有效率的

達成專家共識，各領域分別邀請 5~7 位專家，共邀請 12 位專家參與，

專家背景如表 4 所示。
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表 4　FDM 專家資料表

編號 代表身分 研究領域

專家 1 開發者 三維重建、深度學習、大數據分析、視訊通訊、影像處理

專家 2 開發者 動畫模擬、人工智慧

專家 3 開發者 虛擬實境、遊戲設計與開發、遊戲設計架構研究

專家 4 開發者
遊戲式教具設計、AI 學習系統設計開發、多媒體展示科技

教育應用設計開發

專家 5 開發者
虛擬實境、擴增實境、混合實境、模擬計算、模擬系統建置、

電腦圖學

專家 6 開發者 虛擬實境、擴增實境、遊戲設計與開發

專家 7 教學設計師 遠距教學、教學設計、數位學習

專家 8 教學設計師
教育科技、網路教學、資訊科技融入教學、行動學習、數位

課程發展

專家 9 教學設計師
數位遊戲設計、多媒體互動教材開發、行動學習、科技輔助

翻轉教學應用

專家 10 教學設計師
教學與學習科學、數位學習與評量、創新科技的開發與應

用、認知負荷

專家 11 教學設計師 認知科學、學習科技智慧生活科技、人因與使用研究

專家 12 教學設計師
數位教學理論與策略、數位學習策略、虛擬／擴增實境開發

與應用

肆、研究結果

一、IVR 教材品質檢核構面及指標結果分析

本次正式問卷共發出 12 份，回收有效問卷共 12 份，回收率為

100%。回收後，應用雙三角模糊數統計整合專家的意見，並以模糊關

係之灰色地帶檢驗值確認專家的意見是否收斂達共識程度，如圖 1（張
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紹勳，2012）。使用 Excel 做為分析工具，將各指標之雙三角模糊數之

最大值、最小值輸入後，分別計算幾何平均數（Mi）、專家意見收斂檢

驗值（Zi）及專家共識值（Gi）。然後採用灰色地帶檢驗值確認專家學

者對指標的意見是否達共識，若指標因為專家意見相差過大而使意見分

歧發散、未達收斂標準，因受研究時程限制，將不再進行反覆問卷調查

直至收斂，以刪除代替之。

關於專家意見已達收斂之指標，將進行專家共識程度的判斷，以決

定是否刪除該項指標。為使篩選結果更具檢驗性，除了未達收斂標準的

指標予以刪除外，進一步應用專家共識值線型圖進行陡坡分析（scree 

test），依據線型圖的陡降處，選定專家共識門檻值為 0.76。評估指標雙

三角模糊數結果列表如表 5。

 
圖 1　雙三角模糊數檢驗方式

資料來源：張紹勳（2012，頁 361）。
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表 5　評估指標雙三角模糊數結果列表

構

面
評估指標

幾何平均數 M

Zi

重

疊

現

象

檢定值 專家共識值

Ci Oi ai Mi-Zi Gi

教

材

內

容

教材內容正確性 0.94 1.00 1.00 0.00 無 0.06 0.97 >0.76

教材內容深度及廣度符

合目標學習者程度
0.74 0.97 0.91 0.00 無 0.24 0.85 >0.76

教材內容的學習任務能

符合預定的學習目標
0.74 0.95 0.92 0.20 有 0.01 0.87 >0.76

教材內容的文字敘述及

圖像標示清楚易懂
0.78 0.96 0.91 0.10 有 0.07 0.92 >0.76

介

面

設

計

教材的介面功能容易操

作使用
0.73 0.96 0.93 0.00 無 0.23 0.84 >0.76

教材的介面設計具有一

致性
0.72 0.97 0.89 0.00 無 0.25 0.84 >0.76

虛擬環境的畫面具擬真

性
0.64 0.91 0.80 0.10 有 0.16 0.83 >0.76

虛擬環境能提供具沉浸

感的畫面品質
0.68 0.93 0.83 0.10 有 0.16 0.84 >0.76

虛擬環境呈現之訊息量

適宜
0.65 0.91 0.82 0.00 無 0.25 0.78 >0.76

教

學

設

計

學習目標、教材內容與

評量機制具一致性
0.87 1.00 0.97 0.00 無 0.13 0.93 >0.76

學習任務份量合理且明

確
0.73 0.95 0.90 0.10 有 0.12 0.85 >0.76

學習任務有提供適當的

探索機會─陳述
0.54 0.87 0.79 0.20 有 0.14 0.76 =0.76

學習任務有提供適當的

探索機會─程序
0.69 0.92 0.84 0.10 有 0.12 0.84 >0.76

（續）
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表 5　評估指標雙三角模糊數結果列表（續）

構

面
評估指標

幾何平均數 M

Zi

重

疊

現

象

檢定值 專家共識值

Ci Oi ai Mi-Zi Gi

教

學

設

計

學習任務有提供適當的

探索機會─條件
0.69 0.94 0.92 0.10 有  0.15 0.84 >0.76

學習指引具有清楚且正

確的說明─陳述
0.71 0.95 0.84 0.10 有  0.14 0.84 >0.76

學習指引具有清楚且正

確的說明─程序
0.76 0.97 0.88 0.00 無  0.21 0.86 >0.76

學習指引具有清楚且正

確的說明─條件
0.78 0.97 0.94 0.00 無  0.19 0.88 >0.76

學習任務安排具有合理

的順序─陳述
0.77 0.94 0.83 0.20 有 -0.04 未收斂

學習任務安排具有合理

的順序─程序
0.78 0.93 0.86 0.20 有 -0.05 未收斂

學習任務安排具有合理

的順序─條件
0.77 0.93 0.87 0.20 有 -0.04 未收斂

互

動

回

饋

學習任務有提供即時說

明
0.63 0.89 0.79 0.30 有 -0.04 未收斂

學習任務有提供適當且

清楚的回饋
0.76 0.96 0.90 0.10 有  0.10 0.92 >0.76

學習者能與素材進行互

動 * ─陳述
0.71 0.92 0.76 0.20 有  0.00 0.86 >0.76

學習者能與素材進行互

動 * ─程序
0.83 0.95 0.85 0.10 有  0.02 0.92 >0.76

學習者能與素材進行互

動─條件
0.84 0.96 0.91 0.10 有  0.02 0.93 >0.76

學習者能與其他虛擬角

色互動 * ─陳述
0.45 0.70 0.58 0.30 有 -0.05 未收斂

（續）
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表 5　評估指標雙三角模糊數結果列表（續）

構

面
評估指標

幾何平均數 M

Zi

重

疊

現

象

檢定值 專家共識值

Ci Oi ai Mi-Zi Gi

互

動

回

饋

學習者能與其他虛擬角

色互動 * ─程序
0.50 0.72 0.61 0.40 有 -0.18 未收斂

學習者能與其他虛擬角

色互動─條件
0.49 0.73 0.61 0.30 有 -0.07 未收斂

沉

浸

設

計

學習任務以第一人稱視

角進行 * ─陳述
0.54 0.77 0.57 0.70 有 -0.47 未收斂

學習任務以第一人稱視

角進行 * ─程序
0.72 0.91 0.85 0.40 有 -0.21 未收斂

學習任務以第一人稱視

角進行─條件
0.71 0.90 0.83 0.40 有 -0.21 未收斂

操作使用設計提供多感

官的互動功能 * ─
陳述

0.61 0.80 0.75 0.40 有 -0.21 未收斂

操作使用設計提供多感

官的互動功能 * ─
程序

0.65 0.88 0.79 0.30 有 -0.07 未收斂

操作使用設計提供多感

官的互動功能─條件
0.64 0.88 0.77 0.30 有 -0.06 未收斂

學習者能以第一人稱視

角在虛擬環境中自由行

動 * ─陳述

0.64 0.65 0.49 0.80 有 -0.79 未收斂

學習者能以第一人稱視

角在虛擬環境中自由行

動 * ─程序

0.73 0.78 0.58 0.70 有 -0.65 未收斂

學習者能以第一人稱視

角在虛擬環境中自由行

動─條件

0.71 0.76 0.57 0.70 有 -0.66 未收斂

（續）
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表 5　評估指標雙三角模糊數結果列表（續）

構

面
評估指標

幾何平均數 M

Zi

重

疊

現

象

檢定值 專家共識值

Ci Oi ai Mi-Zi Gi

沉

浸

設

計

學習者以第一人稱視角

被動觀察虛擬環境中呈

現的教材內容 * ─
陳述

0.58 0.84 0.43 0.40 有 -0.14 未收斂

學習者以第一人稱視角

被動觀察虛擬環境中呈

現的教材內容 * ─
程序

0.57 0.84 0.42 0.40 有 -0.12 未收斂

學習者以第一人稱視角

被動觀察虛擬環境中呈

現的教材內容─條件

0.55 0.84 0.41 0.40 有 -0.10 未收斂

註：* 代表其重要性與知識類型有關。

文獻探討初擬之 IVR 教材品質檢核共有 5 個構面及 22 項指標，原

歸納 IVR 教材品質檢核構面有「教材內容」、「介面設計」、「教學設

計」、「互動回饋」及「沉浸設計」5 個構面，其中「沉浸設計」構面

當中的「學習任務以第一人稱視角進行」、「操作使用設計提供多感官

的互動功能」、「學習者能以第一人稱視角在虛擬環境中自由行動」及

「學習者以第一人稱視角被動觀察虛擬環境中呈現的教材內容」4 項指

標，在雙三角模糊數均有重疊現象，檢定值亦均為負數且差異大，亦即

專家對於指標意見差距甚大，不具共識予以刪除。因此，構面部分在經

過 FDM 的篩選後，達到收斂具專家共識共有「教材內容」、「介面設

計」、「教學設計」及「互動回饋」4 個構面。

在指標部分，達到收斂具專家共識的指標共有「教材內容正確性」、

「教材內容深度及廣度符合目標學習者程度」、「教材內容的學習任務

能符合預定的學習目標」、「教材內容的文字敘述及圖像標示清楚易
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懂」、「教材的介面功能容易操作使用」、「教材的介面設計具有一致

性」、「虛擬環境的畫面具擬真性」、「虛擬環境能提供具沉浸感的畫

面品質」、「虛擬環境呈現之訊息量適宜」、「學習目標、教材內容與

評量機制具一致性」、「學習任務份量合理且明確」、「學習任務有

提供適當的探索機會」、「學習指引具有清楚且正確的說明」、「學習

任務有提供適當且清楚的回饋」及「學習者能與素材進行互動」15 項

指標。

在 FDM 的階段，共有 7 項指標的重要性意見不具共識，分別是「學

習任務安排具有合理的順序」、「學習任務有提供即時說明」、「學習

者能與其他虛擬角色互動」、「學習任務以第一人稱視角進行」、「操

作使用設計提供多感官的互動功能」、「學習者能以第一人稱視角在虛

擬環境中自由行動」及「學習者以第一人稱視角被動觀察虛擬環境中

呈現的教材內容」，專家對前述指標的共識未達收斂門檻，因此予以

刪除。

在沉浸設計構面中，專家 1、專家 2、專家 5、專家 10 及專家 12 意

見認為「學習任務以第一人稱視角進行」、「操作使用設計提供多感官

的互動功能」、「學習者能以第一人稱視角在虛擬環境中自由行動」及

「學習者以第一人稱視角被動觀察虛擬環境中呈現的教材內容」等指

標，無論是多感官的互動功能，或是第一人稱視角，都應為 IVR 的必要

條件，若不具備這些項目，就非 IVR 的定義，自然不適用此項品質檢

核工具。沉浸設計構面的 4 項指標在 FDM 的結果也都未達共識標準而

刪除。

二、IVR 教材品質檢核指標權重結果分析

依據上述第一節所篩選的檢核指標，本研究透過 AHP 問卷建構指

標的權重體系。本次正式 AHP 問卷共發出 12 份，回收有效問卷共 11 份，

回收率為 91.67%。
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整體 AHP 集體共識比率為 84.1%，表示專家填答結果具有高度的

群體共識。在面向層級的 C.R. 值為 0.004，集體共識比率為 71.3%，符

合一致性標準，表示專家對於 4 個構面的意見亦具高度的群體共識。表 

6 顯示，在四個構面當中，「教材內容」權重為 29.4% 最重，排序第一。

其次為「教學設計」權重 28.8%，排序第二。排序第三為「互動回饋」，

權重為 23%。最後則為「介面設計」，權重為 18.8%。

（一）「教材內容」構面指標權重分析

在「教材內容」構面的 C.R. 值為 0.007，集體共識比率為 81.7%，

符合一致性標準，表示專家對「教材內容」的意見亦具高度的群體共

識。表 7 顯示，在此構面中，「教材內容正確性」權重為 58.2% 最重，

排序第一。其次為「教材內容的學習任務能符合預定的學習目標」權重

18.6%，排序第二。排序第三為「教材內容深度及廣度符合目標學習者

程度」，權重為 14%。最後則為「教材內容的文字敘述及圖像標示清楚

易懂」，權重為 9.2%。

表 6　構面 AHP 矩陣權重排序表

構面 教材內容 介面設計 教學設計 互動回饋 權重 排序

教材內容 1.00 1.53 1.03 1.29 29.4% 1

介面設計 0.65 1.00 0.63 0.83 18.8% 4

教學設計 0.97 1.60 1.00 1.22 28.8% 2

互動回饋 0.77 1.21 0.82 1.00 23.0% 3

註：C.R.＝0.004／AHP 集體共識比率：71.3% 中度共識。
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表 7　教材內容 AHP 矩陣權重排序表

教材內容

構面

教材內容

正確性

教材內容

深度及廣度

符合目標

學習者程度

教材內容的

學習任務

能符合預定

的學習目標

教材內容的

文字敘述及

圖像標示

清楚易懂

權重

（%）

排

序

教材內容正

確性
1.00 4.04 3.56 5.73 58.2% 1

教材內容深

度及廣度符

合目標學習

者程度

0.25 1.00 0.81 1.38 14.0% 3

教材內容的

學習任務能

符合預定的

學習目標

0.28 0.23 1.00 2.46 18.6% 2

教材內容的

文字敘述及

圖像標示清

楚易懂

0.17 0.72 0.41 1.00   9.2% 4

註：C.R.＝0.007／AHP 群體共識比率：81.7% 高度共識。

（二）「介面設計」構面指標權重分析

在「介面設計」構面的 C.R. 值為 0.005，集體共識比率為 65.1%，

雖符合一致性標準，但專家對「介面設計」中的各項指標僅有中度的群

體共識，但仍在可接受範圍。表 8 顯示，在此構面中，「教材的介面功

能容易操作使用」權重為 26.7% 最重，排序第一。其次為「教材的介

面設計具有一致性」權重 20.6%，排序第二。排序第三為「虛擬環境能

提供具沉浸感的畫面品質」，權重為 19.8%。排序第四為「虛擬環境呈

現之訊息量適宜」，權重為 18.6%。最後則為「虛擬環境的畫面具擬真

性」，權重為 14.3%。
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表 8　介面設計 AHP 矩陣權重排序表

介面設計

構面

教材的

介面功能

容易操作

使用

教材的

介面設計

具有

一致性

虛擬環境

的畫面具

擬真性

虛擬環境

能提供具

沉浸感的

畫面品質

虛擬環境

呈現之訊

息量適宜

權重
排

序

教材的介

面功能容

易操作使

用

1.00 1.41 1.84 1.37 1.34 26.7% 1

教材的介

面設計具

有一致性

0.71 1.00 1.34 0.99 1.35 20.6% 2

虛擬環境

的畫面具

擬真性

0.54 0.75 1.00 0.63 0.83 14.3% 5

虛擬環境

能提供具

沉浸感的

畫面品質

0.73 1.01 1.60 1.00 0.88 19.8% 3

虛擬環境

呈現之訊

息量適宜

0.75 0.74 1.20 1.13 1.00 18.6% 4

註：C.R.＝0.005／AHP 群體共識比率：65.1% 中度共識。

（三）「教學設計」構面指標權重分析

在「教學設計」構面的 C.R. 值為 0.003，集體共識比率為 65.8%，

雖符合一致性標準，專家對「教學設計」中的各項指標僅有中度的群體

共識，但仍在可接受範圍。表 9 顯示，在此構面中，「學習目標、教材

內容與評量機制具一致性」權重為 35.8% 最重，排序第一。其次為「學

習指引具有清楚且正確的說明」權重 28.2%，排序第二。排序第三為「學

習任務有提供適當的探索機會」，權重為 19.5%。最後則為「學習任務

份量合理且明確」，權重為 16.4%。
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表 9　教學設計 AHP 矩陣權重排序表

教學設計

構面

學習目標、

教材內容與

評量機制具

一致性

學習任務份

量合理且明

確

學習任務有

提供適當的

探索機會

學習指引具

有清楚且正

確的說明

權重
排

序

學習目標、

教材內容與

評量機制具

一致性

1.00 2.35 1.71 1.26 35.8% 1

學習任務份

量合理且明

確

0.43 1.00 0.95 0.56 16.4% 4

學習任務有

提供適當的

探索機會

0.59 1.05 1.00 0.72 19.5% 3

學習指引具

有清楚且正

確的說明

0.79 1.80 1.38 1.00 28.2% 2

註：C.R.＝0.003／AHP 群體共識比率：65.8% 中度共識。

（四）「互動回饋」構面指標權重分析

在「互動回饋」構面的 C.R. 值為 0.000，集體共識比率為 73.6%，

符合一致性標準，表示專家對「互動回饋」填答結果具有高度的群體共

識。表 10 顯示，在此構面中，「學習任務有提供適當且清楚的回饋」

權重為 51.2% 最重，排序第一。其次為「學習指引具有清楚且正確的說

明」權重 48.8%，排序第二。
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表 10　互動回饋 AHP 矩陣權重排序表

互動回饋構面
學習任務有提供適當

且清楚的回饋

學習者能與素材

進行互動
權重

排

序

學習任務有提供適當

且清楚的回饋
1.00 1.05 51.2% 1

學習者能與素材進行

互動
0.95 1.00 48.8% 2

註：C.R.＝0.000／AHP 群體共識比率：73.6% 中度共識。

（五）小結

在文獻探討彙整後的指標初稿共有 22 項指標，經過 FDM 的篩檢

後，共留下教材內容構面的 4 項指標、介面設計的 5 項指標、教學設計

的 4 項指標及互動回饋有 2 項指標，總共 15 項指標，如表 11。

整體權重在構面部分以「教材內容」37.5% 為最多，其次為「教

學設計」34.0%，接著為「互動回饋」17.9%，最後為「介面設計」

10.6%。意即專家在兩兩比較後的共識中，認為「教材內容」構面相對

最為重要，「介面設計」構面相對較不重要。若以構面權重平均 25%

為基準，「教材內容」的 37.5% 及「教學設計」34.0% 均超過平均，且

兩個構面相加的權重超過 7 成，可見在 4 個構面當中，「教材內容」與

「教學設計」的重要性程度相當顯著。

在檢核指標部分，專家共識認為「教材內容正確性」最為重要，且

重要程度權重占所有指標的 21.8%，其權重幾乎為所有其他指標的 2 倍

以上。重要權重第二為「學習目標、教材內容與評量機制具一致性」，

重要程度權重占所有指標的 12.2%。若以指標的平均權重 6.7% 為基準，

依序有「教材內容正確性」、「學習目標、教材內容與評量機制具一致

性」、「學習指引具有清楚且正確的說明」、「學習任務有提供適當且

清楚的回饋」、「學習者能與素材進行互動」及「教材內容的學習任務

能符合預定的學習目標」6 項指標超過平均權重，分別於「教材內容」、
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「教學設計」及「互動回饋」構面當中，且「互動回饋」的兩項指標的

重要性權重，均超過平均權重。

表 11　IVR 教材檢核指標權重排序表

構

面
檢核指標

指標權重

（%）

指標

排序

構面權重

（%）

構面

排序

教

材

內

容

教材內容正確性 21.8%   1

37.5% 1

教材內容深度及廣度符合目標學習者

程度
  5.2%   9

教材內容的學習任務能符合預定的學

習目標
  7.0%   6

教材內容的文字敘述及圖像標示清楚

易懂
  3.5% 10

介

面

設

計

教材的介面功能容易操作使用   2.8% 11

10.6% 4

教材的介面設計具有一致性   2.2% 12

虛擬環境的畫面具擬真性   1.5% 15

虛擬環境能提供具沉浸感的畫面品質   2.1% 13

虛擬環境呈現之訊息量適宜   2.0% 14

教

學

設

計

學習目標、教材內容與評量機制具一

致性 
12.2%   2

34.0% 2學習任務分量合理且明確   5.6%   8

學習任務有提供適當的探索機會   6.6%   7

學習指引具有清楚且正確的說明   9.6%   3

互

動

回

饋

學習任務有提供適當且清楚的回饋   9.2%   4

17.9% 3
學習者能與素材進行互動   8.7%   5

合計 100% 100%
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伍、討論

一、IVR 教材品質檢核構面及指標之研究發現

經過 FDM 的分析後，IVR 教材品質檢核指標共有 4 個構面達到收

斂標準具專家共識，分別為：「教材內容」、「介面設計」、「教學設

計」及「互動回饋」。在指標部分，達到收斂具專家共識的指標共有「教

材內容正確性」、「教材內容深度及廣度符合目標學習者程度」、「教

材內容的學習任務能符合預定的學習目標」、「教材內容的文字敘述及

圖像標示清楚易懂」、「教材的介面功能容易操作使用」、「教材的介

面設計具有一致性」、「虛擬環境的畫面具擬真性」、「虛擬環境能提

供具沉浸感的畫面品質」、「虛擬環境呈現之訊息量適宜」、「學習目

標、教材內容與評量機制具一致性」、「學習任務份量合理且明確」、

「學習任務有提供適當的探索機會」、「學習指引具有清楚且正確的說

明」、「學習任務有提供適當且清楚的回饋」及「學習者能與素材進行

互動」15 項指標。從研究結果中彙整 4 項研究發現。

（一）沉浸設計構面應是 IVR 教材的基本具備條件，不宜當成指標

在 FDM 的篩選結果中，沉浸設計構面的 4 項指標專家意見都未達

共識標準而刪除，因而使原本文獻歸納的「沉浸設計」構面也因沒有指

標而刪除。過去數位教材品質評估的構面，最受重視的仍為「教學設

計」、「教材內容」、「互動回饋」及「介面設計」（教育部遠距教

學交流暨認證網，2019；數位學習品質服務中心，無日期；ASTD, n.d.; 

KERIS, 1998; MERLOT, 2019; Nesbit et al., 2003），研究結果顯示 IVR

教材品質檢核構面與過去數位教材品質評估構面相同。

過去研究指出「學習者能以第一人稱視角在虛擬環境中自由行動」

（Doležal et al., 2017; Radianti et al., 2020）及「學習者以第一人稱視

角被動觀察虛擬環境中呈現的教材內容」（Hickman & Akdere, 2018; 

Radianti et al., 2020）是重要的設計元素。分別檢視被刪除的 4 項指標
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發現專家意見差異甚鉅，專家 3、專家 4、專家 7、專家 8、專家 9 及專

家 11 認為此 4 項指標在 IVR 教材當中非常重要，專家 1、專家 2、專家

5、專家 6 及專家 12 則認為非常不重要。為能瞭解原因，特別電訪對此

4 項指標意見均為非常不重要極端值的專家 5 及專家 6，其認為在「沉

浸設計」構面當中的「學習任務以第一人稱視角進行」及「操作使用設

計提供多感官的互動功能」等指標，無論是多感官的互動功能，或是第

一人稱視角，都應為 IVR 的必要條件，若不具備這些項目，就非 IVR

的定義，自然不適用此項品質檢核工具。

因此，本研究結果「沉浸設計」構面及其所含的 4 項指標雖被刪除，

但刪除原因卻與過去研究結果相同，亦即沉浸設計相當重要，但其已被

認為是 IVR 應備的條件，因而不列入指標中被檢核，反而是在採用檢核

指標前，即可參照沉浸設計標準判斷是否為 IVR 教材。

（二）依序安排學習任務在 IVR 教材當中並非為必要項目

「學習任務安排具有合理的順序」是數位教材在進行教學設計常列

入考量的要素之一（王怡萱、余佳蓁，2020；Firth, 2021）。但本研究

結果專家在「學習任務安排具有合理的順序」指標的意見分歧，未達收

斂門檻而刪除。結果顯示在 IVR 教材當中，「探索」可能是教材的刻

意設計，也是 IVR 的特色之一，因此，有時候學習任務順序的合理性，

是因為所呈現事件的先後發生順序，而這些順序將會因學習者的探索而

有不同。因而「學習任務安排具有合理的順序」指標雖在過去數位教材

當中被認為是重要的指標，但在 IVR 教材當中，則會因為教材任務的特

性或教學目標有所差異，不適合列為標準指標。

（三） 與其他虛擬角色互動非 IVR 教材的必要條件，但「學習者能與素材

進行互動」則是必要條件

Doležal 等人（2017）及 Radianti 等人（2020）認為在虛擬環境中

與其他使用者互動是重要的設計元素，認為使用者能以化身的形式，並

且經由諸如即時消息傳遞或語音聊天等通信工具進行互動。但在本研究
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結果與過去研究不同，專家 1、專家 10 及專家 12 認為許多 IVR 教材並

不會有虛擬角色的存在，例如，虛擬實驗室大多以個人自學方式進行，

當中學習者已為虛擬實驗室中的唯一角色，因此其他虛擬角色沒有存在

的必要。在 Checa 與 Bustillo（2020）研究 IVR 的嚴肅遊戲型態中，互

動設計可分為探索性互動、探索、互動體驗跟被動體驗 4 種類型，是

否需要虛擬角色的設計，則與該教材的教學目的與設計有關。顯現此

項指標雖不列為 IVR 的必要項目，但其必要性則應視教材之設計型態

調整。

本研究結果與過去不全然相同，但其實結果並非衝突，因為另一相

似指標「學習者能與素材進行互動」達共識並保留，因為專家並非認為

互動不重要，而是在 IVR 自學教材的設計當中，有些教材設計並不會有

其他虛擬角色的存在，因此，「與其他虛擬角色互動」將會因教材內容

進行方式而有不同，但「學習者能與素材進行互動」則是必要條件。

（四）IVR 教材品質指標並不會因不同知識類型而有差異

過去有研究認為不同知識類型在 IVR 教材的學習效果有差異，多數

認為程序性知識及條件性知識因 IVR 的高沉浸感而對學習有顯著的效果

（Bertram et al., 2015; Çakiroğlu & Gökoğlu, 2019），但透過 IVR 學習陳

述性知識的學習內容，並沒有太大的學習意義及效果，甚至可能會造成

認知負荷（Makransky et al., 2019）。因此在文獻探討後，本研究假設有

8 項指標在陳述性知識、程序性知識及條件性知識下，其對 IVR 教材的

重要性可能會有差異。在經過 FDM 的問卷結果檢驗後，發現在「學習

任務有提供適當的探索機會」及「學習指引具有清楚且正確的說明」中，

3 種知識類型的重要性並無差異。在「學習任務安排具有合理的順序」、

「學習者能與素材進行互動」、「學習者能與其他虛擬角色互動」、「學

習任務以第一人稱視角進行」、「操作使用設計提供多感官的互動功能」

及「學習者能以第一人稱視角在虛擬環境中自由行動」6 項指標，專家

在 3 種知識類型的意見也都未收斂而刪除，如表 12。
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表 12　不同知識類型可能具差異指標

構面 指標
重疊

現象
檢定值

專家

共識值

研究

結果

教學

設計
學習任務安排具有合理的順序 * 有 -0.04 未收斂

指標

刪除

互動

回饋

學習任務有提供即時說明 有 -0.04 未收斂
指標

刪除

學習者能與其他虛擬角色互動 * 有 -0.10 未收斂
指標

刪除

沉浸

設計

學習任務以第一人稱視角進行 * 有 -0.57 未收斂
指標

刪除

操作使用設計提供多感官的互動功能 * 有 -0.18 未收斂
指標

刪除

學習者能以第一人稱視角在虛擬環境中

自由行動 *
有 -0.70 未收斂

指標

刪除

註：* 代表其重要性與知識類型有關。

本研究結果顯示，專家認為知識類型影響 IVR 教材品質的重要性並

無共識。「學習任務有提供適當的探索機會」及「學習指引具有清楚且

正確的說明」，無論何種知識類型，在 IVR 教材當中均為重要指標。其

餘 6 項指標專家意見相當分歧，雖過去文獻對不同知識類型的討論大多

為學習效果之差異，例如，陳述性知識採用 IVR 的設計可能不會提升學

習效果（Parong & Mayer, 2018）。因此，知識類型的差異，可能在於進

行教材設計前即需考量是否適合使用 IVR 開發，而非在教材開發階段考

量的指標項目。宜於教材的教學設計階段，應需考量知識類型的差異。

在本研究結果可知，無論何種知識類型，若為 IVR 教材，此 15 項指標

均為檢核的重要指標。
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二、IVR 教材品質檢核指標權重之研究發現

整體權重在構面部分以「教材內容」37.5% 為最多，其次為「教

學設計」34.0%，接著為「互動回饋」17.9%，最後為「介面設計」

10.6%。「教材內容」及「教學設計」構面權重相加超過 70%，可見在

4 個構面當中，「教材內容」與「教學設計」構面在 IVR 教材品質指標

檢核相當重要。

在檢核指標部分，「教材內容正確性」重要程度權重占所有指標的

21.8%，「學習目標、教材內容與評量機制具一致性」，重要程度權重

占所有指標的 12.2%。「互動回饋」構面中「學習任務有提供適當且清

楚的回饋」及「學習者能與素材進行互動」兩項指標的重要性權重，均

超過平均權重，權重達 9.2% 及 8.7%。從研究結果彙整 2 項研究發現。

（一） 「教材內容」與「教學設計」仍為最重要之構面，「互動回饋」在

IVR 教材當中是不可或缺的元素

在 4 個構面當中，「教材內容」權重為 29.4% 最重，排序第一，其

次為「教學設計」權重 28.8%，排序第二。過去 VR 品質確保的指標「教

學設計」最重要，第二為「教材內容」（徐新逸、郭盈芝，2020），且

2 個構面的權重都超過整體一半以上，可見此 2 項構面在 VR 教材的重

要性不可忽視。

在徐新逸與郭盈芝（2020）對 VR 指標的初探結果顯示，互動回

饋包含 6 項指標，但總權重僅有 11.5%，重要性並不顯著。但在本研

究結果顯示「互動回饋」構面當中僅有「學習任務有提供適當且清楚

的回饋」及「學習者能與素材進行互動」2 項指標，其權重分別為 9.2%

及 8.7%，分別在 15 項指標當中列為第 4 及第 5 重要之指標，總權重達

17.9%，可見互動回饋在 IVR 教材的設計元素中相當重要。
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（二）IVR 與 VR 教材標準有所差異

過去研究雖有針對 VR 或針對 IVR 探討教學效果，但較少研究將

VR 或 IVR 的要素作區別，徐新逸與郭盈芝（2020）曾彙整 VR 教材有

4 面向、8 向度及 31 項檢核項目，然其關注範圍較廣，本研究聚焦於使

用具互動功能的頭盔顯示器，並由學習者自行進行模擬體驗或操作演練

過程的數位自學教材，研究結果確認在 IVR 教材品質檢核僅有 4 構面及

15 項指標，與一般 VR 所應關注的指標確有差異。「虛擬環境的畫面具

擬真性」、「虛擬環境能提供具沉浸感的畫面品質」、「虛擬環境呈現

之訊息量適宜」及「學習者能與素材進行互動」4 項指標都是過去指

標未納入的。而這幾項指標所強調的沉浸感與互動，正是 IVR 的重要

特色。

過去 VR 教材檢核項目在互動與回饋共有 6 項指標，但其僅占總權

重的 11.5%（徐新逸、郭盈芝，2020），而在本研究的互動回饋僅有「學

習任務有提供適當且清楚的回饋」及「學習者能與素材進行互動」2 項

指標，分別占總權重 9.2% 及 8.7%，可見互動回饋在 IVR 教材品質檢

核指標當中相當重要，但在一般的 VR 可能不是必要的項目，例如：簡

易的手機嵌入型 VR 裝置，此類的 VR 教材在互動的設計上就非必要

項目。

過去研究認為沉浸設計是 IVR 教材的重要特色且在教學的應用效果

也 較 VR 好（Howard-Jones et al., 2015; Laura & Michela, 2015; Murcia-

López & Steed, 2016），本研究結果卻顯示該構面未達共識而刪除，結

果也顯示在 IVR 教材品質檢核當中，「沉浸」為必要條件，不需要透過

指標來規範，亦即沉浸設計並非不重要，而是在使用 IVR 教材評估前，

即應先確認受評教材是否具備沉浸設計，若無，則非為 IVR 教材，即不

適合採用本評量工具進行評估，可見 VR 教材與 IVR 教材確實應分別為

不同類型，其在進行設計或品質檢核時所需關注的項目亦不相同，IVR

教材檢核品質時，應使用專屬的檢核評量工具。
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陸、對 IVR 教材開發之建議

教材的品質對教學影響甚大。本研究提出 IVR 教材品質指標及重要

性權重，可作為未來教師選擇教材、研發團隊開發教材及主管單位進行

評鑑或認證教材時的檢核標準。以下提出本研究結果的採用建議及未來

研究方向。

一、對 IVR 教材開發或評量者之建議

（一）在教材開發前先確認 IVR 教材品質檢核指標有助於提升教材品質

從研究結果已確認 4 項構面及 15 項指標為 IVR 教材品質檢核的重

要標準。從試評結果也發現，受評為優良或特優的教材，各構面均能達

符合或部分符合。因此，在進行 IVR 教材開發之前，若能先瞭解檢核指

標及其內涵，再進行教材設計及開發，則能有效提升 IVR 教材的品質。

（二）開發教材或評量教材前，應先確認教材是否屬於 IVR 教材範疇

本研究原列為沉浸設計之指標：（1）學習任務以第一人稱視角進行；

（2）操作使用設計提供多感官的互動功能；（3）學習者能以第一人稱

視角在虛擬環境中自由行動；（4）學習者以第一人稱視角被動觀察虛

擬環境中呈現的教材內容等 4 項，如研究結論所述「應為 IVR 教材的基

本具備條件，不宜當成指標」，亦即在採用本研究檢核指標或評量工具

時，應先確認該教材是否屬於 IVR 教材範疇，前述 4 項指標可做為判斷

沉浸設計之參考，未來亦可發展 IVR 教材判定之檢核表，以更能協助教

材開發者確認其適用範疇。

二、對未來研究之建議

（一）研究主題方面

目前彙整出 4 個構面 15 項指標，且均列為必要指標。但部分構面
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的指標數較少，容易對評量結果的影響較大。除了必要指標，在不同領

域或學科主題之下，可能有其他可列為備選的指標，後續研究可對不同

領域或學科主題進行增列重要指標的探討。此外，IVR 教材的呈現方式

已有多種設計型態，指標的重要性在不同的設計型態差異甚鉅，未來可

就不同設計型態作細部指標的分析。

IVR 教材多為自學教材，然部分 IVR 教材可能需搭配線上或實體教

學，本研究是「開發自學教材類型」的 IVR 品質檢核指標，未來可針對

其他類型的 IVR 教材進行開發。

可開發不同教學方法之 IVR 教材之檢核指標，例如遊戲式與非遊戲

式 IVR 教材所關注的指標不同，因此未來可針對不同教材教法進行品質

要素進行探討。

在訂定權重時，敏感度分析能讓採用者調整不同構面或指標的重要

性，而產生出更符合使用者的權重表。未來可依據不同學者或業者的評

選需求，透過敏感度分析做出不同權重分配的參考標準。

（二）研究對象方面

專家背景可能會影響對指標的重要性之判斷，教材開發專家可能較

重視技術的呈現，教學設計專家可能較重視教學方法及內容的安排。因

此，不同的專家背景在指標的重要性上或許有不同看法。未來若有更多

的專家群投入 IVR 領域的開發或研究，可針對不同領域進行指標重要性

的差異分析，可瞭解不同領域的差異，在不同教材主題可有不同的權重

差別。

本研究因受限於目前國內投入 IVR 教材開發或評量的專家人數較

少，各階段均以符合該階段任務屬性進行專家的挑選，但仍有部分專家

重複參與不同階段研究。未來開發及評量階段的專家數若足夠，或可邀

請更多不同專業背景之專家，以廣納更多意見，找出更多異同之處。
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