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�摘要

行動計算( mobile computing ) 是指以可攜式電腦( portable computers )與無線通訊網路( wireless communication network )結合, 具備輕薄短小, 高度機動性與個人化, 不受時間和空間限制等特性的最新計算環境與媒體。由於相關技術的長足進步與漸趨成熟, 使得此一被稱為遍在計算( Ubiquitous computing , 亦即可以無時不刻, 無所不在的獲得與應用資訊 )的最新科技, 極有可能成為下一波資訊革命的主流, 並以前所未有的方式, 改變人類的工作與生活方式。我們在深入探討與評估行動計算環境的特性及其應用潛力之後, 發現此一最新媒體與電腦輔助教學的許多理想不謀而合, 妥善加以運用可望帶來學習方式的重大變革。本文旨在由理論與實務兩方面, 介紹行動計算科技在電腦輔助教學上的應用潛力, 並以蝴蝶生態教學為例具體說明。同時對於國家學習基礎建設( National Learning Infrastructure, 簡稱NLI )與國家學習網路( National Learning Network )的建立, 提出建言。



ABSTRACT

The rapid advances in wireless communication and portable computer technologies have made feasible a new style of computing that may lead to a profound change of our life. Mobile computing is bringing us exciting new applications and services that promise to provide information access any where, any time. In this paper, we study, from an educational point of view, how this new technology and media can be effectively used in computer aided learning. We argue, both theoretically and practically, that mobile computing is an invaluable tool for learners. An ongoing project of a Taiwan Butterflies Learning System is used as an example. The need for a National Learning Infrastructure (NLI) that integrates mobile and traditional communication links, as well as a National Learning Network that provides rich educational resources for everyone is also suggested as a long term goal of our education policy.
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研究背景

行動計算是指以像是筆記型電腦（notebook computer）或個人數位助理（personal digital assistant，簡稱PDA）等可攜式電腦，與無線網路結合，可在任何時間，任何地點方便有效的進行資訊傳輸與資料處理的最新計算環境（computing environment）與媒體（media）。近年來由於相關技術的長足進步，在可見的未來，像PDA之類輕薄短小的可攜性電腦將有如手錶一般普遍。屆時將有成千上萬的人，隨時隨地，甚至在車、船、飛機等交通工具上，或是在野地戶外，都能透過PDA或類似裝置，經由無線網路，與線上資訊源（on-line information source）、網際網路（Internet )、和全球資訊網（World Wide Web）等連結，擷取各類豐富多元且與工作和生活息息相關之資訊。舉凡是商場行情、股市情報、交通狀況、旅遊資訊、消費報導、即時新聞、� 等等，皆垂手可得。更進一步可以直接進行如交易、洽談、訂位、線上檢索、� 等各項活動。我們認為像這樣一個理想而豐富的環境與資訊科技的最新驅勢，提供電腦輔助教學一個全新思考空間與無限可能性。本文旨在從教育理論與教學實務兩方面，探討行動計算科技在電腦輔助教學上的應用潛力，並以蝴蝶生態教學為例具體說明。除此之外我們同時倡議結合有線與無線網路在教育上的功能，以為國家學習基礎建設的硬體架構，再以充份的教育資源與電腦輔助軟體，建立屬於全民的國家學習網路，讓所有的人，不論何時何地，只要想學都能即時的取得最適當的教材和相關資訊。



研究目標

本研究之目標有四:

(1) 從教育的觀點，研析行動計算環境與媒體特性，探討其應用潛力。

(2) 提出行動式電腦輔助學習系統的基本架構，教學設計與建構方法。

(3)以「對臺灣蝴蝶的認識」為主題，設計出一套實驗性教材與知識庫，並評估系統效能與學習效果。

(4)以上述研究成果為基礎，對國家學習基礎建設的必要性，以及國家學習網路的設立，提供建言。



其中實驗系統的對象為國中或國民小學高年級學童，初期以對臺灣鳳蝶的認識為範圍，除了做為自然或生物科教學的一部份之外，並兼具環境保育與生態維護的雙重意義。



行動計算環境簡介

一般所認知的無線通訊環境，可如圖一所示。每一個具備無線通訊介面之行動主機 （Mobile Host，簡稱MH），皆可透過行動支援站（Mobile Support Station，簡稱MSS）之無線通訊介面與有線網路連接。MH 可以是任何一種可攜式電腦，

�圖一、 無線通訊環境



像是 PDA 或 notebook 等。MSS 是在有線網路上具備無線通訊能力之固定主機（fixed host），其無線通訊所涵蓋的範圍稱做一個 Cell（Duchamp，1992； Weiser，1991）。

綜合言之，行動計算科技有下列幾項特色：

(1) 行動主機輕薄短小，攜帶方便，具備高度機動性。故可以跟隨使用者（同時也是潛在的學習者）上山下海，無所不在。

(2) 無線通訊不受時間和空間的限制。任何時間，任何地點，皆能方便有效，運用自如。

(3) 完全地個人化，具備高度自主性。

(4) 不需要鋪設價格昂貴的固定網路和中繼站，卻同樣能夠享受與全球資訊網路連接所能得到的豐富資訊。

(5) 行動主機可以和支援站或透過支援站與固定網路上任何主機進行雙向溝通，傳遞訊息。

(6) 兩個或多個行動主機之間可以相互交談，進行各項合作。

(7) 支援站可以廣播（broadcast）方式將資料或訊息傳遞送給許多行動主機接收。其費用並不隨行動主機的數目而增加。

此項新的科技到底能夠對教學有何助益？我們為什麼認為這項新科技可以成功地應用在電腦輔助學習之上？這得從學習理論與電腦輔助學習的特性談起，再與行動電腦的特性對照，我們將會發現，這的確是一項極具潛力的教育與科技整合。



遍在學習的理論基礎

經過多年的研究，教育學家對於有效的學習方式，逐漸產生初步共識。在本節中，我們從普遍被接受的學習理論觀點，探討以行動計算環境為基礎的電腦輔助學習活動，進而說明我們稱之為遍在學習（ubiquitous learning）的適切性與潛力。



認知發展理論

    皮亞傑（Piaget）認知發展論的三個主要假設:（1）知識並非存在環境中客觀的實體，而是個體與環境的互動。知識的組成包括了主觀和客觀的成份。（2）智能的成長和生物的發展一樣，先由個人就認知環境所組織的心智結構-基模（schema），在心智發展或學習發生時，產生同化（assimilation）或調適（accommodation），以發展成為新的基模。（3）影響認知發展的因素，包括物理環境、社會環境、個體成熟和個體自我調適的歷程。



情境學習

    在教學理論中，情境學習屬於認知心理學中的新興理論。知識透過文字來描述，其傳達的效能有限，因為語言文字本身也是抽象意義的符號。知識中的許多概念及其組織規則必需靠實際經驗來揣摩，由實際的活動中才能了解其涵意。Brown和Collins（1989）認為學習是一個社會互動的過程，在這個過程學習者不斷的在實際情境中，搜尋合理的解釋。學習需在活動、概念和文化中，三者缺少任一項，都無法了解其它兩項，且情境間的互動有助於知識的遷移（transfer）與應用。

美國Vanderbilt大學認知科技群（Cognition and Technology Group at Vanderbilt University，簡稱CTGV,）(1990,1993)的研究以情境認知的理論為基礎，提出「錨式情境學習（Anchored Instruction）」。此種教學將問題的教導重點定位在學習某種領域知識，在一個情境中，引導學生藉著情境中的資料發覺問題、形成問題、解決問題。例如「The Adventure of Jasper Woodbury」簡稱The Jasper Series，以互動式影碟，讓五、六年級的學生學習從自然情境中提出問題。藉著故事的敘述，學習者分析問題，根據相關資訊推理出解決問題的方法，從而提高學生層次思考的能力。這是在電腦上模擬情境以幫助學習的計劃。另外如虛擬實境（Virtual Reality）也是一種應用情境學習的方法。

行動電腦無時不刻，無所不在的特性，提供學習者在真實的環境中（而非模擬情境或虛擬實境）進行學習活動的機會，更能加強學習效果。本研究嘗試讓教師和學生帶著行動電腦真正到郊外觀察蝴蝶的生態和棲息環境。藉著與真實環境和學習主體（learning subject）的互動關係，以及軟體的輔助，使情境學習的理論付諸實現。系統身兼教師與蝴蝶專家的角色，除了現場的觀察、記錄、討論等各項活潑的學習活動之外，還可以透過行動電腦和遠端的主機相連，即時查詢到相關的資訊。



主動學習（Active Learning）

學生經由主動探索、實驗、創作，親身經歷鮮活的發現過程與豐富多元的感官經驗（multisensory experiences），所建構的知識是最有效而持久的知識。以行動科技為媒介的電腦輔助學習，由於其所具備的高度自主性與機動性，可以讓學習者在任何時間，任何地點，進行即時（just-in-time）的學習活動。



個人化（Personalization）

學習需要結合個人的經驗，才能引發動機與增強效果。行動電腦具備高度個人化的特性，可以配合個人生活作息與經驗，適時適所的進行學習活動。研究顯示，由於文化背景（cultural background），學習型態（learning style），與認知強度（cognitive strength）的差異，不同的人適用不同的學習方式，以達最佳的學習效果。在行動計算媒體中，每一個使用者皆有其使用者測寫（user profile）做為在此一新環境中資料傳輸與存取最佳化的依據。在電腦輔助學習應用上，針對個別化的需求，我們可以直接將使用者測寫擴展為學習者測寫（learner profile），系統則可根據每一個學習者的不同，在教學策略上做最適當的調整。



建構學習

    建構主義源自心理學家Piaget（1963）和Vygotsky（1978）所提出的問題：學生的學習是否應直接完全由教學方法來負責？學生學習成效不好是否就是老師的教學方法不好？之後，有一群在大學教師在教授教育心理課程中，發現這些大學生們的學習是從環境中去發現和建構意義，且以自己思考提出觀點。反應出教學不是去單方面的知識灌輸，而是學習者需自己思考學習過程、蒐集、記錄及分析資料，再去測試假設，應證先前的認識並建構成自己的知識。

    Woolfolk（1993）�教育心理學� 一書中描述：主動建構自己的知識，是由外界的環境資訊輸入給學生，學生在心理經過認知的調整，而成為真正的知識。學習是主動的心智過程，而非被動的接受�教�，學生才是學習最主要的主體。

    但傳統的教學以教師的單向教學為主，而建構主義主張學習重要的關鍵在於學習者主動建構知識，才是有用的知識。所以教學上的主角由教師轉換到學生，教學的設計產生一大改變，於是引起許多的討論（Reigeluth，1989；Carroll，1990；Dick，1991）。

Lebow（1993）提出建構主義可應用於教學設計的五大原則：（1）強調在有效領域上，適切性的個別化，發展技能，改變學習態度或信心。（2）給予自治學習。（3）增加學生主動自發。（4）增加知識建構過程。（5）在錯誤時加強學習過程。建構主義應用到電腦輔助教學可符合其個人化，發展技能，主動自發，自己操作進度的自治理念。蝴蝶生態教學系統以電腦來輔助教學，可使學生在學習上，由主動去發現、觀察蝴蝶開始，進而向電腦提出問題，自己操作進度，建構自己對蝴蝶的知識，並且可以根據自己觀察到的過程及結果記錄在電腦裏，也可和同學討論。 

     個人經驗領域的不同，會變成學習的一部份。(Heinich, Molenda, &Russell,1995)現在的環保問題，常因人對環境的漠視，導致無意的破壞。若能透過戶外教學，認識大自然生物的美麗與和協，必能更加保護環境。蝴蝶生態教學系統的功能也不只是在認知領域上使學生學習到蝴蝶的知識，更可增加其情意領域，激發學生對於自然課程學習的興趣。讓學生能透過此戶外教學活動，去經驗並欣賞蝴蝶的美麗，進而影響他們對環境保護的價值觀。



蝴蝶生態教學系統的目標

    蝴蝶生態教學系統結合情境教學、建構學習及智慧型電腦輔助教學（ITS）(Beck,Stem, & Haugsiaa,1996)，讓學生到戶外，到大自然中尋找蝴蝶，由看到蝴蝶引發其學習動機，進而用無線網路查詢遠端的蝴蝶專家系統，即時獲得蝴蝶的相關資訊。而蝴蝶生態教學系統是根據ITS的架構建置，能記錄及引導學生的學習狀況，讓學生扮演昆蟲學家的角色，去觀察蝴蝶的特徵與周遭環境。其學習的過程是由學生來主導，教師或父母從旁輔助，讓學生自己來建構知識，使之成為真正可用的知識，並能透過自己所記錄觀察結果和其他同儕討論，可達到合作學習的目的。在此教學中，不僅希望學生能具有辨識蝴蝶的知識，更期望透過親身體驗，認識大自然的美和環境保護的重要性。



蝴蝶生態教學系統架構

蝴蝶生態教學系統，是以 ITS 架構為基礎，並以模組化與擴展性為重要考量。以利於應用相同架構在其他領域上。如圖二顯示，系統可分為下列幾個部份。

(1) 蝴蝶知識庫（Knowledge Base）：記錄有關蝴蝶的各類知識和多媒體教材。

(2) 學生模型（Student Model）：記錄學生的基本資料，自然科學程度的起始點，目前的學習進度，性向，與學習態度等。

(3) 教學策略模組（Pedagogical Module）：採用
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圖二、蝴蝶生態教學系統架構



發現式教學策略，以交談式的問題導向引導學生觀察蝴蝶的生態。

(4) 專家模組（Expert System Module）：為一個完整的蝴蝶辨識專家系統，藉以幫助學生辨識蝴蝶的特徵（如：顏色、大小、形狀、飛行動作、�），周圍的環境（如：植物、花、溪邊、山谷、�），進而判別蝴蝶的種類。

學生和系統開始運作之前，在系統中已存有學生的自然科學程度起始點。當學生開始和系統交談，則由教學模組從學生模型取得學生的相關學習資料。然後根據此資料，選擇對該學生最合適的教學策略。經由專家模組提供領域知識的辨別方法，並至領域知識庫存取資料，呈現引導的問題讓學生回答，或由學生主動要求專家模組回答問題。透過專家模組和教學模組的密切配合，使學生的學習狀況得以被更改和記錄，而能給予學生合適的引導式教學。

 

教學設計及方法

    教學的進行，可分為前導，戶外教學，與事後討論三部份。

(1) 前導組織：根據皮亞傑所提出的基模（schema）理論，在進行戶外教學時，必需先給予學生蝴蝶的先備知識，以做為其戶外學習時，認識蝴蝶的基模，引導學生學習辨識蝴蝶的可能方法（如觀察其顏色、花樣等），減少學生以隨機觀察錯誤的情況（如觀察腳部等）。進行方式是以電腦事先建好的檔案介紹不同鳳蝶圖案及蝴蝶基本知識。

(2) 戶外教學：由教師和學生帶著行動電腦到戶外觀察蝴蝶，並可和遠端基地台連線，查詢蝴蝶相關資訊及記錄。

(3) 事後討論：回到教室，可由教師進行分組討論有關自己所觀察到的學習心得及發現，或可透過電腦和線上朋友討論。



教學評量

認知方面: 設計評定量表, 給予前測, 測驗學生對電腦、蝴蝶生態或自然環境的認識程度。戶外活動之後, 給予後測, 問題包括對電腦的知識, 蝴蝶的知識及到達觀察地點所需一般環境的認識, 看學生對相關活動的認識是否增加。但此測試的目的並不在於關心成績的高低, 只是給予教師或家長一個參考, 是否加強那一方面的教學, 使學生體驗真正的戶外教學活動, 進而學到整個活動過程的整體知識, 讓每個人均有成功的機會。

情意方面: 設計情意調查表, 分為教師評量及學生評量, 評量其態度及價值觀, 問題包括參加戶外活動的喜好, 參與情況, 遵從指示, 知識的分享, 合作的關係, 及對自然的感受(如短文或繪畫),及引發環境的討論(如蝴蝶王國的沒落), 使一段教學成為有主題式的探索問題, 鼓勵學生勇於發現問題、好奇及探索



系統製作

在前導組織上，先蒐集多媒體教材介紹蝴蝶的基本知識。ITS模組的撰寫，以專家系統語言CLIPS為基礎，撰寫知識庫模組，學生模組及教學策略模組。目前系統之製作尚在進行階段。可能遭遇的困難包括:

(1) 無線區域網路目前的頻寬有限( 2Mbps ), 因學習即在一個真實的環境中, 所見即為真實的糊蝶影像, 故無線傳輸不考慮多媒體的展現方式, 而以簡易的問題的問答方式進行系統教學。

(2) 目前平價的無線區域網路技術能達到的範圍不大, 例如AT& T發展的AT&T WaveLAN, 可發射接收範圍在100 -200公尺, 故系統初步實驗先定在一小範圍內, 像是校園內。

(3) 系統製作因缺乏中文介面, 問題與解答只能以英文畫面方式呈現, 故現階段的系統測試只能以大學生或研究生為實驗對象, 若能解決中文介面問題則可以中小學生為研究對象。



討論與展望

本文首先介紹行動計算新興科技與媒體特性，然後從教育理論和教學實務兩方面，探討行動計算在電腦輔助學習上的應用。目前台北縣激勵國教同仁共探開放教育, 台北縣計畫於八十五學年度全面實施開放教育, 開放教育希望學生在親師的指導下, 能夠走出教室,踏入校園、社區鄉土、田野大自然等環境, 去親自體驗、參觀、訪問、調查、實驗等教學方式, 「大自然是最好的學習環境」,是以學生為本位的教育, 是一種精緻教育和生活的知識教育, 強調學生「做中學」的理念, 注重引導學生主動觀察, 自我探索和自勵學習, 知識的獲得不再侷限於教科書, 其週遭相關的事物亦可一併學習, 為一整體性的學習環境, 不只是課堂上或書上所抽取所得簡化的學習環境, 知識的學習是整體性的, 戶外教學經由學生的主動參與及教師父母的協助, 讓學生在親水親土親自然中不僅有生活愉悅的童年, 更有主動求知探索的精神是最重要的, 本研究也希望能依此驅勢發展。

經由各個層面的考量，均顯示這是一個急待開發且深具潛力的新方向。我們並率先開發行動式蝴蝶生態教學系統，做為一個前瞻性的嚐試與評估。今後除了繼續完成系統設計製作與實驗之外，我們同時認為，行動計算與教育的結合應更為推廣，並整合全國的有線與無線網路資源，致力於國家學習基礎健設。更進一步則應整合各方教育資源，構成國家學習網路，以達不分年齡，不分地理區域，不分種族文化，普遍滿足現代國民求知與終生學習的理想教育環境。
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