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摘要  

近代心理學和教育學的理論普遍認為訊息是以組織化

和結構的方式記憶，如此以利儲存、提取和操作，因此，如

何正確評量學習者所具有的知識結構，以協助學習者改善其

認知表現，就顯得相當重要。徑路搜尋法是目前評量知識結

構相當客觀的研究工具，使用徑路搜尋法除了可以得到表徵

知識結構的網路圖解，亦可以獲得評價知識結構的三種指

數。徑路搜尋法提供測驗工具另一有潛力的選擇，此方法不

僅相當精確量化，也符合現代的知識表徵理論，因此，研究

者決定採用此方法探究高中學生物理學科的知識結構和學

習表現的關係。  
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一、緒論  
現 今 認 知 心 理 學 以 及 知 識 重 建 的 理 論 均 主 張 個 體 是 主

動 的 訊 息 處 理 者 ， 因 此 科 學 知 識 的 學 習 歷 程 可 以 解 釋 為 ， 學

習 是 個 體 建 構，及 再 建 構 其 知 識 結 構 或 基 模 的 歷 程，Koubek 
& Mountioy(1991) 認 為 知 識 結 構 是 指 在 某 個 特 定 學 科 領 域

中 ， 由 該 學 科 的 概 念 和 原 則 所 形 成 相 互 聯 結 的 知 識 組 織 。 教

育 學 家 與 心 理 學 家 對 於 知 識 結 構 的 重 視 ，乃 源 自 於 對 於 記 憶

理 論 的 研 究 ， 由 記 憶 理 論 的 研 究 發 現 ， 受 試 者 對 於 有 較 緊 密

關 連 性 的 訊 息 ， 其 提 取 的 訊 息 量 會 較 多 (Greene, 1987; Miner 
& Reder, 1994)，此 外，在 De Groot(1965)對 於 專 家 棋 士 與 生

手 棋 士 的 記 憶 表 現 研 究 中 ，他 讓 專 家 棋 士 和 生 手 棋 士 觀 看 真

實 棋 賽 棋 子 的 擺 放 位 置 ， 然 後 請 他 們 回 憶 棋 子 原 來 所 擺 的 位

置 ， 結 果 顯 示 專 家 棋 士 的 回 憶 量 顯 著 優 於 生 手 棋 士 ， 這 個 研

究 引 發 了 後 續 對 於 專 家 與 生 手 不 同 認 知 表 現 的 研 究 ， 其 結 果

也 顯 示 專 家 棋 士 和 生 手 棋 士 由 於 知 識 結 構 的 不 同 而 影 響 其

回 憶 表 現 。  

在 許 多 專 家 與 生 手 的 研 究 典 範 中 (Chi, Feltovich & 
Glaser, 1981; Lakin, 1985; Glaser & Chi, 1988)， 我 們 可 以 發

現 專 家 與 生 手 的 差 異 ， 除 了 在 特 定 領 域 知 識 的 多 寡 不 同 外 ，

在 知 識 的 組 織 與 結 構 中 ， 也 有 相 當 大 的 差 異 ， 專 家 的 知 識 結

構 通 常 會 將 相 關 的 概 念 組 合 在 一 起， 能 將 特 定 領 域 重 要 的 概

念 和 術 語 連 貫 起 來 ， 在 進 行 問 題 解 決 時 ， 專 家 由 於 具 有 結 構

化 的 知 識 ， 因 此 可 以 整 合 相 關 的 原 理 原 則 順 利 解 題 ， 生 手 則

否；此 外，洪 振 方 (1996)認 為，從 許 多 解 題 研 究 中 可 以 發 現 ，

雖 然 初 學 者 可 以 使 用 一 般 的 解 題 捷 思 法 則， 然 而 他 們 在 解 題

表 現 上 的 限 制， 主 要 的 原 因 是 無 法 從 問 題 字 義 上 的 理 解 進 而

推 論 出 解 題 所 需 要 的 知 識 ， 對 好 的 學 習 者 ， 這 些 推 論 可 由 其

知 識 結 構 來 產 生 ， 由 此 可 見 知 識 結 構 在 學 習 歷 程 和 認 知 表 現

的 重 要 性 。  
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知 識 結 構 的 探 討 是 認 知 心 理 學 研 究 的 重 要 主 題 ，探 討 此

主 題 有 助 於 瞭 解 個 體 獲 得 知 識 的 心 理 歷 程。 我 國 學 校 的 科 學

教 育 在 教 學 上 ， 偏 重 記 憶 零 碎 知 識 的 方 法 ， 造 成 學 生 無 法 統

整 科 學 知 識 使 其 成 為 有 系 統 的 知 識 結 構 ，進 而 影 響 其 學 習 成

效 與 興 趣 ； 在 評 量 上 ， 使 用 傳 統 式 的 成 就 測 驗 的 評 量 方 式 ，

無 法 確 實 提 供 教 學 與 學 習 充 分 的 參 考 訊 息 。 Goldsmith 等 人

(1991)指 出 ， 目 前 學 校 所 使 用 的 評 量 方 法 中 ， 是 非 題 、 選 擇

題 和 填 充 題 等 考 題 方 式 ， 只 能 評 量 到 學 生 所 具 備 的 零 碎 知

識 ， 無 法 有 效 測 量 學 生 整 體 知 識 結 構 ； 簡 答 題 與 申 論 題 隨 然

較 能 評 量 學 生 對 於 概 念 間 的 整 體 理 解 程 度， 卻 仍 無 法 有 效 呈

現 學 生 所 具 有 知 識 結 構 類 型。 現 今 已 有 許 多 研 究 者 採 用 各 種

測 量 知 識 結 構 的 方 法 ， 試 圖 找 出 受 試 者 的 知 識 結 構 類 型 ， 例

如 字 詞 聯 想 、 卡 片 分 類 、 構 圖 法 、 晤 談 、 集 群 分 析 、 多 向 度

量 尺 等 等 各 有 其 優 缺 點 。 研 究 方 法 的 選 擇 端 賴 研 究 者 依 據 研

究 目 的 而 定 ，徑 路 搜 尋 法 是 目 前 評 量 知 識 結 構 相 當 客 觀 的 工

具 ， 使 用 徑 路 搜 尋 法 除 了 可 以 得 到 表 徵 知 識 結 構 的 網 路 圖

解 ， 亦 可 以 獲 得 評 價 知 識 結 構 的 三 種 指 數 ， 因 此 ， 研 究 者 決

定 採 用 此 方 法 測 量 高 中 學 生 物 理 學 科 的 知 識 結 構 。  

 

二、文獻探討  
(一 )知識結構之理論分析  

結 構 具 有 廣 泛 的 意 義 ， 一 般 而 言 ， 結 構 是 一 種 關 係 的 組

合 ， 其 中 的 成 份 是 相 互 依 賴 的 ， 例 如 原 子 結 構 表 徵 其 組 成 份

子 電 子 、 質 子 、 中 子 等 粒 子 的 物 理 性 質 ， 以 及 其 間 的 交 互 作

用。其 次，結 構 也 是 對 世 界 的 一 種 思 維 方 式（ 楊 文 金，1991），

我 們 以 這 種 思 維 方 式 來 思 考 各 個 領 域 ， 例 如 認 知 結 構 、 知 識

結 構 、 課 程 結 構 等 。 長 久 以 來 對 於 知 識 結 構 的 稱 呼 ， 由 於 不

同 學 者 的 研 究 重 點 、 研 究 動 機 ， 和 理 論 觀 點 的 不 同 而 有 認 知

結 構 、 心 智 模 式 、 記 憶 結 構 等 不 同 的 稱 呼 ， 由 結 構 的 意 義 可
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知 ， 知 識 結 構 是 指 個 體 存 在 於 長 期 記 憶 中 訊 息 的 組 織 型 態 ，

以 及 其 相 互 間 的 關 係 。  

Jonassen, Beissner & Yacci(1993)認 為 ， 個 體 經 由 表 徵 歷

程 所 獲 得 的 知 識 可 以 區 分 為 描 述 性 知 識 和 程 序 性 知 識 ，而 調

節 和 轉 換 這 兩 種 知 識 的 中 介 型 態 知 識 可 以 稱 為 結 構 性 知 識

(structural knowledge)。換 言 之，結 構 性 知 識 是 展 現 某 一 領 域

其 概 念 間 如 何 關 連 的 知 識 (Diekhoff，1983)。因 此，結 構 性 知

識 的 展 現 即 是 個 體 的 知 識 結 構 ， 個 體 如 何 將 經 由 表 徵 歷 程 所

獲 得 的 知 識 ，組 織 成 清 楚 顯 示 各 概 念 之 間 聯 結 關 係 的 知 識 結

構 ， 是 知 識 結 構 理 論 探 究 的 重 點 。  

Morton & Bekerian(1986)主 張 將 知 識 結 構 的 理 論 分 成 語

意 網 路 理 論 與 基 模 理 論 兩 種， 其 中 語 意 網 路 理 論 較 強 調 知 識

在 大 腦 記 憶 中 的 組 織 方 式 ，而 基 模 理 論 則 較 重 視 知 識 在 大 腦

記 憶 中 的 運 作 歷 程 。 Jonassen, Beissner & Yacci(1993)則 認 為

基 模 理 論 (schema theory)、 語 意 網 路 (semantic networks)， 以

及 擴 散 促 動 理 論 (spreading activation theory)構 成 了 知 識 結 構

的 理 論 基 礎 。本 研 究 認 為 擴 散 促 動 理 論 基 本 上 是 語 意 網 路 理

論 的 類 型 之 一，所 以 採 用 Morton & Bekerian 的 主 張 將 知 識 結

構 的 理 論 分 成 語 意 網 路 理 論 與 基 模 理 論 兩 種 。  

1.語 意 網 路 理 論 (semantic network theory) 

語 意 網 路 理 論 模 式 最 早 由 Quillian(1968)所 提 出，他 從 探

討 長 期 記 憶 表 徵 方 式 的 研 究 中 認 為 ， 知 識 可 透 過 有 指 示 性

(directed)與 標 記 性 (labeled)的 圖 形 結 構 來 表 徵 ， 而 圖 形 結 構

是 由 相 互 連 結 的 節 點 所 構 成 ， 節 點 代 表 所 表 徵 的 概 念 ， 節 點

與 節 點 間 的 聯 結 線 代 表 概 念 間 的 關 係 。 語 意 網 路 模 式 的 重 要

理 論 模 式 有 TLC 模 式 、 擴 散 促 動 模 式 以 及 ACT 模 式 等 。  

(1)Collins 和 Quillian 的 TLC 模 式  

Collins 和 Quillian(1969) 根 據 語 意 驗 證 (semantic 
verification) 的 研 究 而 提 出 可 教 的 語 言 理 解 者 (teachable 
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language comprehender，簡 稱 TLC)，這 個 模 式 是 透 過 有 規 則  

的 電 腦 程 式 ， 掌 握 語 意 結 構 ， 產 生 可 實 證 的 語 意 記 憶 模 式 。

語 意 確 認 的 作 業 主 要 是 讓 受 試 者 盡 快 的 判 斷 一 句 簡 單 的 陳

述 是 否 正 確 ， 例 如 「 鴕 鳥 是 屬 於 鳥 類 嗎 ？ 」 或 「 鯊 魚 是 一 種

動 物 嗎 ？ 」。 研 究 結 果 發 現 受 試 者 在 確 認 「 金 絲 雀 是 黃 色 的

嗎 ？ 」 所 需 的 時 間 ， 少 於 確 認 「 金 絲 雀 有 羽 毛 嗎 ？ 」 所 花 的

時 間 ， 而 確 認 「 金 絲 雀 有 羽 毛 嗎 ？ 」 的 時 間 也 少 於 確 認 「 金

絲 雀 要 吃 食 物 ？ 」 的 時 間 。 對 於 研 究 的 結 果 他 們 認 為 屬 於 金

絲 雀 獨 有 的 特 徵 會 被 儲 存 在 金 絲 雀 的 概 念 中 ， 屬 於 鳥 類 獨 有

的 特 徵 會 被 儲 存 在 鳥 類 的 概 念 中 ，屬 於 動 物 獨 有 的 特 徵 會 被

儲 存 在 動 物 的 概 念 中， 由 此 他 們 歸 結 出 訊 息 是 以 階 層 組 織 的

方 式 （ 如 圖 一 所 示 ） 被 儲 存 起 來 ， 因 為 階 層 組 織 的 關 係 ， 所

以 搜 尋 的 路 線 越 長，受 試 者 回 答 問 題 所 需 的 時 間 就 越 長 (Ellis 
& Hunt, 1993)。  
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圖一、TLC 模式的階層網路 (引自岳修平譯， 1998) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TLC 模 式 的 特 色 是 能 明 確 地 解 釋 提 取 訊 息 的 方 式 和 知 識

結 構 的 關 係 ， 但 在 解 釋 某 些 實 驗 結 果 卻 遭 遇 了 一 些 困 難 ， 其

某 些 論 點 也 受 到 質 疑 ， 首 先 ， 此 模 式 無 法 預 測 典 型 性 效 果

(typicality effect)，例 如「 金 絲 雀 」比「 鴕 鳥 」更 像 是 一 隻 典

型 的 鳥 。 根 據 TLC 的 理 論 ，「 金 絲 雀 」 與 「 鴕 鳥 」 同 屬 於 一

個 階 層 的 ， 故 訊 息 提 取 的 時 間 是 相 同 的 ， 但 實 際 的 結 果 是 ，

「 金 絲 雀 是 鳥 ？ 」 提 取 的 時 間 ， 少 於 「 鴕 鳥 是 鳥 ？ 」 的 提 取

時 間 (Smith, Shoben & Rips, 1974)；再 者，其 無 法 詮 釋 某 些 語

意 距 離 的 逆 轉 效 果 (reversal effect)， 例 如 「 動 物 」 是 「 哺 乳

動 物 」的 高 層 類 別 名 稱。根 據 TLC 模 式 提 取「 貓 是 一 種 哺 乳

動 物 ？ 」 的 時 間 ， 應 該 少 於 「 貓 是 一 種 動 物 ？ 」 的 時 間 ， 但

實 驗 結 果 卻 相 反 (Rips, Shoben & Smith, 1973)。  
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(2)Collins 和 Loftus 的 擴 散 促 動 模 式  

為 了 克 服 TLC 模 式 的 困 難，Collins 和 Loftus(1975)針 對

TLC 模 式 作 了 某 些 修 正，發 展 出 另 一 個 語 意 記 憶 模 式，稱 為

擴 散 促 動 模 式 (spreading activation model)。 擴 散 促 動 模 式 不

以 階 層 組 織 呈 現 概 念 的 結 構 關 係 ，而 改 以 非 階 層 的 語 意 距 離

或 語 意 相 關 程 度 ， 來 呈 現 概 念 間 的 網 狀 結 構 關 係 ， 並 改 變 原

來 的 鍊 結 型 態 (如 圖 二 所 示 )。  
 
 

圖二、擴散促動模式的網路圖 (Ellis & Hunt, 1993) 
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分 佈 情 形 ， 一 旦 促 動 (activation)某 概 念 節 點 後 ， 便 沿 著 強 烈

聯 結 線 段 擴 散 到 其 他 可 及 的 節 點 ，越 近 的 聯 結 促 動 的 速 度 會

越 快 ， 促 動 的 節 點 會 處 於 活 化 的 狀 態 。 如 圖 2 中 ，「 黃 色 」

與「 橘 色 」的 聯 結 線 段 比「 黃 色 」與「 綠 色 」的 聯 結 線 段 短 ，

所 以 ， 由 黃 色 促 動 橘 色 的 速 度 會 比 較 快 。 而 促 動 強 度 的 大

小 、 促 動 時 間 的 長 短 、 概 念 之 間 的 距 離 長 度 、 被 促 動 的 概 念

是 否 為 核 心 概 念 等 因 素 ， 都 會 影 響 概 念 是 否 被 促 動 。 例 如 最

初 被 促 動 的 是 不 尋 常 、 冷 僻 的 概 念 ， 便 不 會 擴 散 到 很 多 概

念 ； 如 果 被 促 動 的 是 錯 綜 交 織 的 網 路 核 心 概 念 ， 那 麼 就 會 有

許 多 相 連 的 概 念 被 促 動 （ 黃 秀 瑄 、 林 瑞 欽 譯 ， 1991）。 語 意

歷 程 中 的 擴 散 促 動 模 式 以 複 雜 的 網 路 形 式 來 表 達 知 識 結 構

的 理 念 ， 可 以 說 是 神 經 認 知 模 式 中 的 重 要 觀 念 ， 此 模 式 也 可

以 解 釋 TLC 所 無 法 解 釋 的 實 驗 結 果，例 如 典 型 性 效 果 和 逆 轉

性 效 果 等 。 擴 散 促 動 模 式 認 為 訊 息 一 旦 被 促 動 ， 便 會 順 著 聯

結 的 網 路 向 四 面 八 方 擴 散 開 來 ， 如 此 的 訊 息 提 取 可 以 較 快

速 ， 並 且 可 避 免 因 單 一 階 層 網 路 所 可 能 導 致 的 錯 誤 解 釋 。 由

於 擴 散 促 動 模 式 以 長 度 來 表 徵 概 念 與 概 念 間 的 關 係 ， 較 無 法

掌 握 概 念 間 聯 結 的 語 意 關 係 ， 因 此 兩 個 概 念 間 即 使 有 關 連 ，

但 所 蘊 含 的 意 義 卻 不 容 易 掌 握 （ 宋 德 忠 、 林 世 華 、 陳 淑 芬 、

張 國 恩 ， 1998）。  

總 之 ，擴 散 促 動 模 式 以 類 似 神 經 網 路 的 方 式 表 徵 知 識 結

構 ， 強 調 鍊 結 的 長 度 ， 可 以 表 示 語 意 之 間 的 相 關 性 ， 而 且 會

影 響 搜 尋 的 範 圍 (江 淑 卿 ， 1997)， 這 種 論 點 相 當 具 體 ， 且 較

容 易 測 試 ， 因 而 影 響 著 往 後 知 識 結 構 評 量 的 發 展 ， 例 如 徑 路

搜 尋 法 即 是 深 受 擴 散 促 動 模 式 的 影 響 。  

(3)Anderson 的 ACT 模 式  

思 考 的 適 應 性 控 制 (adaptive control of thought ， 簡 稱

ACT)為 Anderson 於 1983 年 所 提 出 ， 早 在 1972 年 Anderson
就 提 出 自 由 回 想 聯 結 網 路 模 式 (free recall in an associative 
network， 簡 稱 FRAN)， 由 於 此 模 式 在 應 用 上 限 制 頗 大 ， 所
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以 在 1973 年 Anderson 與 其 指 導 教 授 Bower 共 同 發 展 適 用 性

更 大 的 人 類 聯 結 記 憶 模 式 (human associative memory， 簡 稱

HAM)，此 為 ACT 模 式 的 前 身。在 早 期 的 ACT 模 式 中，陳 述

性 知 識 只 包 含 命 題 網 路，Anderson 又 將 ACT 修 正 為 ACT*，

在 此 網 路 模 式 中 ， 包 含 了 物 件 圖 像 、 次 序 關 係 ， 以 及 暫 時 性

資 訊 (Anderson 稱 之 為 temporal strings)(Sternberg, 1999)。

ACT 模 式 主 要 是 探 討 知 識 結 構 的 結 構 特 性，用 以 理 解 個 體 在

進 行 認 知 活 動 時 ， 其 知 識 結 構 內 部 的 運 作 過 程 ，

Sternberg(1999)認 為 ACT 模 式 可 以 詮 釋 陳 述 性 知 識、程 序 性

知 識 、 以 及 兩 者 間 的 交 互 作 用 ， 是 一 種 整 合 式 的 模 式 。  

ACT 模 式 主 張 命 題 網 路 的 形 式 來 表 徵 知 識 結 構，命 題 網

路 中 的 節 點 代 表 命 題 ， 而 聯 結 線 則 代 表 命 題 之 間 的 關 係 ， 圖

三 的 網 路 結 構 呈 現 Collins 和 Quillian(1969)的 LCT 模 式 之

「 動 物 」 知 識 結 構 表 徵 ， 其 中 概 念 的 階 層 性 和 聯 結 關 係 亦 可

看 出 (Anderson, 1990)。  
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圖三、Collins 和 Quillian 動物階層網路之命題網路形式  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 
 
註：其中 R 代表關係，S 代表主體，O 代表客體，圓圈則代

表一個命題 (改寫自 Anderson, 1990) 
 

ACT*的 理 論 架 構 如 圖 4 所 示，在 此 模 式 中 個 體 的 永 久 記

憶 是 以 命 題 的 形 式 進 行 儲 存， 運 作 的 架 構 則 包 含 陳 述 性 記 憶

(declarative memory)、 生 產 法 則 記 憶 (production memory)與

工 作 記 憶 (working memory)三 個 主 要 部 分 (如 圖 4 所 示 )。  
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圖四、ACT*模式架構圖 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：包含陳述性知識 (陳述性記憶 )、程序性知識（生產法則

記憶），以及工作記憶（有限容量的，可供認知處理的

主動知識）（改寫自 Sternberg, 1999）  
 

陳 述 性 記 憶 是 屬 於 儲 存 知 識 結 構 的 長 期 記 憶 ； 工 作 記 憶

是 認 知 處 理 的 記 憶 區 ， 處 理 包 括 對 外 在 世 界 訊 息 的 編 碼 輸

入 、 提 取 陳 述 性 記 憶 的 知 識 、 以 及 來 自 生 產 法 則 記 憶 的 適 當

指 示 ， 這 些 訊 息 處 於 促 動 的 狀 態 ， 然 後 透 過 表 現 歷 程 反 應 在

行 為 上 ； 生 產 法 則 記 憶 則 進 行 生 產 法 則 的 比 對 與 執 行 的 工

作 ， 同 時 生 產 法 則 記 憶 本 身 會 進 行 應 用 的 歷 程 。  

儲 存 歷 程 是 指 將 工 作 記 憶 形 成 的 暫 時 性 知 識 結 構， 儲 存

回 陳 述 性 記 憶 ， 可 以 強 化 知 識 結 構 的 表 徵 強 度 ； 配 對 歷 程 是

將 工 作 記 憶 中 有 關 條 件 語 句 中 的 條 件 (condition)傳 回 生 產 法

則 記 憶 系 統 ；執 行 歷 程 是 配 合 生 產 法 則 記 憶 系 統 中 的 條 件 之

行 動 傳 到 工 作 記 憶 ； 應 用 歷 程 是 一 種 學 習 機 制 ， 透 過 條 件 語

句 的 應 用 ， 影 響 生 產 法 則 記 憶 系 統 ， 亦 即 根 據 先 前 的 條 件 語

句 ， 學 習 新 的 條 件 語 句 ， 透 過 配 對 和 執 行 的 歷 程 ， 傳 回 工 作

記 憶 （ 江 淑 卿 ， 1997）。  

以 命 題 網 路 來 表 徵 知 識 結 構 的 ACT 模 式，對 於 知 識 結 構

執行編碼

外在世界

儲存 配對

執行

應用

提取 

陳述性記憶 生產法則記憶 

工作記憶
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的 構 成 、 擴 散 促 動 的 效 果 ， 以 及 運 作 歷 程 皆 有 周 延 的 假 設 和

驗 證 。 對 於 知 識 結 構 的 理 論 模 式 而 言 ， 其 特 點 有 二 ， 其 一 為

ACT 模 式 可 以 詮 釋 陳 述 性 知 識、程 序 性 知 識，以 及 二 者 的 交

互 作 用 ， 是 一 種 整 合 式 的 知 識 結 構 理 論 模 式 ； 其 二 為 ACT
模 式 結 合 了 學 習 理 論 ， 雖 然 未 深 入 探 討 具 體 的 策 略 ， 但 在 知

識 結 構 理 論 中 亦 是 一 項 突 破 。  

2.基 模 理 論 (schema theory) 

基 模 理 論 是 探 討 知 識 結 構 相 當 普 遍 的 理 論。Piaget(1952)
以 基 模 的 概 念 來 說 明 個 體 的 認 知 發 展 ， Piaget 認 為 基 模 是 有

組 織 的 思 考 模 式 ， 用 來 解 釋 人 類 如 何 透 過 經 驗 適 應 生 活 環

境 ， 例 如 嬰 兒 會 採 用 動 作 基 模 來 探 索 外 在 的 世 界 。  

Rumelhart & Norman(1988)綜 合 對 於 基 模 的 相 關 研 究 ，

認 為 基 模 具 有 五 點 特 徵 ：  

(1) 基 模 具 有 變 數 ： 基 模 是 含 有 變 數 訊 息 的 「 包 裹 」， 此 為

基 模 最 重 要 的 特 性。換 言 之，任 何 基 模 都 包 含 有 固 定 的

部 分 與 可 變 的 部 分 ， 固 定 的 部 分 包 含 基 模 的 特 性 與 範

例，例 如「 人 」的 基 模，固 定 的 部 分 為「 一 個 人 有 雙 手

和 雙 腳 」； 而 可 變 的 部 分 為 「 人 有 黑 種 人 、 白 種 人 、 黃

種 人 等 膚 色 的 不 同 」或「 高 矮 的 不 同 」等。基 模 固 定 部

分 使 個 體 在 進 行 理 解 時，得 以 啟 動 基 模；而 可 變 的 部 分

則 使 基 模 具 有 可 類 化 不 同 現 象 的 性 質（ 楊 文 金，1991）。 

(2) 基 模 可 以 嵌 入 其 他 子 基 模：一 般 而 言，基 模 包 含 次 基 模

的 組 態 ， 而 次 基 模 又 可 以 包 含 其 他 更 基 本 基 模 的 組 態 ，

而 某 些 基 模 被 假 定 為 原 型 基 模，不 可 再 分 解。我 們 可 以

想 像 手 的 基 模，包 含 手 指、手 臂、關 節 等 次 基 模，而 手

指 的 基 模 又 可 以 包 含 大 拇 指、食 指、中 指、無 名 指、小

指 等 子 基 模 。  

(3) 基 模 可 以 表 示 任 何 層 次 的 知 識：基 模 可 以 表 示 較 大 範 疇

或 較 抽 象 的 知 識，例 如 文 化；也 可 以 表 示 較 基 本 或 較 具
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體 的 知 識 ， 例 如 知 更 鳥 。  

(4) 基 模 表 徵 知 識，而 不 是 定 義 知 識：基 模 代 表 的 是 個 人 對

於 外 在 世 界 所 產 生 的 經 驗，而 不 是 對 於 這 些 經 驗 給 予 定

義。以「 鳥 」這 個 單 字 為 例，我 們 可 能 要 表 達 兩 種 不 同

的 訊 息，其 一 為 單 字 的 精 義 (essential aspect)，非 常 像 是

從 字 典 找 到 字 的 意 義 一 樣 ； 其 二 為 對 鳥 這 個 主 題 的 闡

述 ， 就 像 百 科 全 書 中 對 於 某 一 主 題 的 闡 述 。 除 此 以 外 ，

我 們 還 要 表 達 的 第 三 種 訊 息 是 個 體 對 於 鳥 的 經 驗，前 二

者 為 鳥 的 知 識 的 「 語 意 記 憶 (semantic memory)」， 第 三

種 知 識 稱 為「 單 元 記 憶 (episode memory)」。一 般 相 信 存

在 語 意 和 單 元 記 憶 基 模，而 語 意 記 憶 基 模 較 像 以 百 科 全

書 的 方 式 來 闡 述 主 題，而 非 以 字 典 方 式 來 定 義 主 題 的 意

義 （ 楊 文 金 ， 1991）。  

(5) 基 模 會 主 動 的 進 行 認 知 的 工 作：基 模 會 主 動 的 對 新 的 訊

息 進 行 評 鑑 或 辨 識，以 適 合 的 基 模 來 處 理 新 的 訊 息。楊

文 金 (1991)認 為 基 模 具 有 主 動 性 的 認 知 設 置 ， 因 此 可 以

進 行 由 上 而 下 與 由 下 而 上 的 訊 息 處 理，以 獲 得 對 訊 息 最

合 適 處 理 結 果 。  

Gagne’等（ 岳 修 平 譯，1998）則 認 為 基 模 是 整 合 性 單 位 ，

可 以 結 合 陳 述 性 知 識 所 有 的 三 種 命 題 ： 命 題 、 心 像 、 及 線 性

規 則 。 此 外 ， 基 模 更 可 進 一 步 抽 取 範 疇 內 事 例 之 命 題 式 與 知

覺 式 的 規 律 ， 因 此 可 以 保 存 關 於 範 疇 事 例 ， 哪 些 事 通 常 為

真 ， 和 它 們 通 常 看 來 如 何 ， 以 及 其 事 件 的 一 般 次 序 。  

綜 合 上 述 探 討 可 知 ， 基 模 可 以 包 括 具 體 或 抽 象 的 概 念 ，

是 陳 述 性 知 識 和 程 序 性 知 識 的 綜 合 體 ， 因 此 ， 基 模 可 以 幫 助

個 體 認 知 概 念 和 事 件 ， 使 個 體 能 從 事 問 題 解 決 和 推 理 的 作

業 。 由 於 基 模 屬 於 概 念 性 的 建 構 ， 僅 能 對 知 識 結 構 的 組 成 和

建 構 做 概 念 性 的 解 釋 ， 至 於 對 個 體 心 理 機 制 和 表 徵 的 運 作 ，

則 較 難 有 具 體 的 說 明 (Anderson, 1983)，因 此，本 研 究 決 定 採
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用 根 據 語 意 網 路 理 論 所 發 展 的 徑 路 搜 尋 法 作 為 評 量 知 識 結

構 的 分 析 工 具 。  

(二 )徑路搜尋網路法 (pathfinder network) 

徑 路 搜 尋 網 路 係 美 國 新 墨 西 哥 州 立 大 學 計 算 研 究 實 驗

室 的 領 導 人 Schvaneveldt 率 領 研 究 小 組 ， 根 據 網 路 模 式 和 圖

形 理 論 ， 研 究 發 展 出 徑 路 搜 尋 量 尺 化 算 則 (pathfinder scaling 
algorithm)，用 來 建 構 和 分 析 知 識 結 構，並 設 計 知 識 網 路 組 織

工 具 (KNOT)程 式，以 輔 助 建 構、分 析 和 評 量 徑 路 搜 尋 網 路 。 

徑 路 搜 尋 法 評 量 知 識 結 構 的 過 程 大 致 可 分 為 三 個 步

驟 ， 包 括 知 識 結 構 的 引 出 、 知 識 結 構 的 表 徵 、 以 及 知 識 結 構

的 評 價 。 茲 以 此 三 個 評 量 步 驟 來 說 明 徑 路 搜 尋 法 的 評 量 歷

程 。  

1.知 識 結 構 的 引 出  

知 識 結 構 的 引 出 有 字 詞 聯 想 、 分 類 法 、 相 似 性 評 定 … 等

方 法 ， 一 般 而 言 徑 路 搜 尋 法 通 常 採 用 相 似 性 評 定 法 ， 透 過 判

斷 各 概 念 配 對 間 的 相 似 性 、相 關 性 或 心 理 距 離 可 獲 得 受 試 者

作 答 的 接 近 性 矩 陣 資 料，此 接 近 性 數 值 (proximities)可 轉 換 為

資 料 網 路 (Datanet)， 在 圖 形 理 論 上 是 一 完 全 網 路 ， 資 料 網 路

每 一 條 聯 結 鍊 的 權 重 等 於 接 近 性 矩 陣 元 素 的 值 ，如 圖 5 右 半

部 所 示，如 果 網 路 中 有 n 個 節 點，每 一 對 節 點 之 間 都 有 聯 結，

則 有
2

nnC
2

n
2

−
= 聯 結 鍊  

2.知 識 結 構 的 表 徵  

徑 路 搜 尋 法 透 過 量 尺 化 算 則， 將 資 料 網 路 轉 變 成 徑 路 搜

尋 網 路 (PFNET) ， 並 產 生 圖 解 理 論 距 離 (graph-theoretic 
distance，GTD)和 徑 路 搜 尋 網 路 圖 解 (Pathfinder graph)。徑 路

搜 尋 量 尺 算 則 是 將 接 近 性 矩 陣 轉 換 成 一 個 以 節 點 表 徵 概 念

結 構 的 網 路 ， 如 下 圖 五 所 示 ， 此 網 路 的 聯 結 鍊 包 括 直 接 鍊

(direct link)和 非 直 接 鍊 (indirect link)兩 種 ， 透 過 算 則 ， 徑 路
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搜 尋 網 路 將 只 會 保 留 接 近 值 總 和 最 小 的 聯 結 鍊 ，也 就 是 保 留

「 最 短 長 度 的 徑 路 」。例 如 在 圖 五 中，A 到 B 到 C(徑 路 ABC)
之 間 的 接 近 值 為 2， 而 A 到 C(徑 路 AC)的 接 近 值 為 3， 因 為

非 直 接 鍊 接 近 值 總 和 較 小 ， 所 以 保 留 A 到 B 到 C 的 非 直 接

鍊 。  

圖 解 理 論 距 離 是 指 在 最 小 聯 結 或 最 短 的 徑 路 搜 尋 網 路

中 之 節 點 距 離 ， 這 是 以 特 定 網 路 中 節 點 之 間 的 距 離 ， 代 表 網

路 結 構 的 特 性； 而 徑 路 搜 尋 網 路 圖 解 則 是 結 合 徑 路 搜 尋 網 路

的 鍊 值 和 節 點 位 置 ， 呈 現 徑 路 搜 尋 網 路 的 圖 解 ， 如 圖 五 之

PFNET 部 分 所 示 。  

 

圖五、接近性矩陣與徑路搜尋網路 (Goldsmith et al., 1991) 
 

 
 

 
 A B C D E 
A 0 1 3 2 3 
B 1 0 1 4 6 
C 3 1 0 5 5 
D 2 4 5 0 4 
E 3 6 5 4 0 

 
 
 

徑 路 搜 尋 量 尺 算 則 的 結 果 主 要 由 r 和 q 兩 個 參 數 所 決

定，參 數 r 用 來 決 定 徑 路 長 度 的 計 算，r 值 的 範 圍 從 1 至 ∞ ，

對 於 次 序 量 數 而 言 r 值 通 常 設 為 ∞ ； 參 數 q 能 限 制 網 路 聯 結

鍊 的 數 目 ， 其 範 圍 是 2 到 n-1 之 間 ， 當 r＝ ∞ ， q＝ n-1 時 可

以 產 生 最 少 徑 路 的 網 路 圖 。 設 定 不 同 的 r 值 和 q 值 將 影 響

PFNET 網 路 的 聯 結 鍊 數 目 ， 並 產 生 異 種 同 形 (isomorphic)的

網 路 圖 。  

3.知 識 結 構 的 評 價  

A

B

C D

E

接近性矩陣 
（dissimilarity） PFNET 
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徑 路 搜 尋 法 對 於 知 識 結 構 的 評 價 主 要 是 將 受 試 者 的 知

識 結 構 和 參 照 結 構 (referent structure)進 行 比 較 ， 參 照 結 構 可

以 根 據 研 究 需 要 選 擇 個 人 或 團 體 平 均 的 知 識 結 構。Goldsmith 
& Davenport(1990)認 為 比 較 兩 個 徑 路 搜 尋 網 路 的 相 似 程 度

的 兩 種 方 法 ， 其 一 是 以 圖 形 理 論 為 基 礎 ， 計 算 節 點 之 間 距 離

的 相 關 程 度 ； 另 一 種 則 以 集 合 理 論 (set theory)為 基 礎 ， 計 算

相 鄰 節 點 的 交 集 與 聯 集 關 係。 採 用 圖 形 理 論 為 基 礎 的 演 算 方

式 可 以 得 到 圖 形 理 論 距 離 指 數 (graph-theoretic distance, 簡

稱 GTD)和 接 近 性 指 數 (proximity index， 簡 稱 PRX)； 採 用 集

合 理 論 演 算 方 式 則 可 得 到 相 似 性 指 數 (closeness index， 簡 稱

PFC 或 C 指 數 )， 由 這 三 種 指 數 可 以 判 斷 受 試 者 知 識 結 構 和

參 照 結 構 的 相 似 程 度 。 茲 以 Goldsmith, Johnson, & 
Acton(1991)所 舉 的 例 子 圖 六，分 別 說 明 這 三 種 相 似 指 數。值

得 注 意 的 是 ， 在 圖 六 中 ， 若 以 PFC 指 數 判 斷 網 路 的 相 似 程

度 ， 則 網 路 一 、 三 較 相 似 ； 而 以 GTD 指 數 來 判 斷 網 路 相 似

程 度 ， 則 網 路 一 、 二 較 近 似 ， 因 此 ， 在 判 斷 兩 個 徑 路 搜 尋 網

路 的 相 似 程 度 時 ， 應 該 參 酌 多 種 的 指 標 ， 才 能 得 出 較 正 確 的

判 定 。  
 

圖六、網路一和變形網路二、網路三之 PFC 和 GTD 指數  

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

（改寫自 Goldsmith et al., 1991）  

網路一 
A

B C

D E GF

A 

B C

D E GF 

A

B C

D E G F

網路二 網路三

PFC=.43
GTD=.79

PFC=.74 
GTD=.42 
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(1)圖 形 理 論 距 離 指 數 （ GTD 指 數 ）  

GTD 指 數 係 根 據 圖 形 理 論 算 則，計 算 兩 個 徑 路 搜 尋 網 路

中 圖 形 理 論 距 離 的 相 關 程 度 ， GTD 指 數 的 範 圍 由 0 至 1， 數

值 愈 大 表 示 兩 個 網 路 越 相 近。 圖 形 理 論 距 離 是 以 徑 路 聯 結 鍊

的 數 目 量 來 當 作 計 算 單 位 如 表 一 所 示 ， 表 一 所 呈 現 的 是 圖 六

中 的 PFNET 網 路 一 、 網 路 二 和 網 路 三 部 分 節 點 距 離 值 的 計

算 方 式 ， 例 如 網 路 一 中 徑 路 A― F 共 有 2 個 聯 結 鍊 (A― C―

F)， 故 距 離 值 為 2； 而 網 路 二 徑 路 A― F 共 有 三 個 聯 結 鍊 (A
― B― C― F)， 故 距 離 值 為 3。  

 
 

表一、取自圖 6 的三個網路中部分節點的圖形理論距離值  
徑 路 網路一 網路二 網路三 
A―B 1 1 1 
A―E 2 1 2 
A―F 2 3 3 

 
 
表 二 為 取 自 圖 六 中 的 PFNET 網 路 一 和 網 路 二 各 節 點 的

距 離 值 ， 將 兩 個 網 路 各 節 點 的 距 離 值 計 算 相 關 係 數 ， 就 可 以

得 到 GTD 指 數 值 ， 其 大 小 為 0.79。  
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表二、取自圖 6 網路一和網路二各節點的距離值  
節  點 
節  點 A B C D E F G 
網路一        
A — 1 1 2 2 2 2 
B  — 2 1 1 3 3 
C   — 3 3 1 1 
D    — 2 4 4 
E     — 4 4 
F      — 2 
G       — 
網路二        
A — 1 2 1 1 3 3 
B  — 1 2 2 2 2 
C   — 3 3 1 1 
D    — 2 4 4 
E     — 4 4 
F      — 2 
G       — 
GTD 指數為 .79 (Goldsmith et al., 1991) 
 

(2)接 近 性 指 數 （ PRX 指 數 ）  

PRX 指 數 係 直 接 計 算 兩 個 網 路 相 鄰 矩 陣 (接 近 性 矩 陣 )的

相 關 程 度 ， 以 相 關 係 數 表 示 兩 個 網 路 的 相 似 程 度 。 例 如 將 受

試 者 的 接 近 性 矩 陣 與 專 家 的 接 近 性 矩 陣 進 行 比 較， 求 兩 個 接

近 性 矩 陣 相 互 對 應 元 素 的 積 差 相 關 係 數 ， 即 可 得 到 PRX 指

數 ， 其 值 的 範 圍 在 0 至 1 之 間 ， 指 數 值 愈 大 表 示 兩 個 網 路 愈

相 似 。  

(3)相 似 性 指 數 （ PFC 指 數 ； C 指 數 ）  

PFC 指 數 係 根 據 集 合 理 論 ， 以 兩 個 PFNET 網 路 共 有 節

點 的 鄰 近 節 點 為 集 合 組 ， 再 比 較 兩 個 網 路 集 合 組 的 交 集 與 聯
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集 關 係 ， 以 此 表 示 個 網 路 的 相 似 性 ， PFC 指 數 的 範 圍 在 0 至

1 之 間 ， 指 數 值 愈 大 表 示 兩 個 網 路 愈 相 似 。 PFC 指 數 的 計 算

要 先 求 出 兩 個 網 路 各 節 點 的 鄰 近 節 點 ， 將 鄰 近 節 點 的 交 集 除

以 聯 集，總 和 其 商 數 加 以 平 均 即 可 得 PFC 指 數，其 計 算 公 式

為 ∑
∈ ∪

∩
=

Ii ii

ii

BA
BA

n
1B)PFC(A, ，其 中 A、 B 表 示 徑 路 搜 尋 網 路，n 為

共 有 節 點 數， I 代 表 網 路 所 有 節 點 的 集 合， i 為 網 路 節 點。表

3 為 圖 6 中 的 PFNET 網 路 一 和 PFNET 網 路 二 ， 所 有 節 點 與

其 鄰 近 節 點 的 交 集 與 聯 集 ， 茲 以 此 說 明 PFC 的 計 算 方 式 。  

a.確 認 網 路 一 和 網 路 二 中，共 有 節 點 的 鄰 近 節 點。例 如 ，

網 路 一 的 節 點 A， 其 鄰 近 節 點 為 B， C； 網 路 二 的 節 點

A， 其 鄰 近 節 點 為 B， D， E。  

b. 計 算 兩 個 網 路 中 鄰 近 節 點 之 交 集 和 聯 集 之 商 數 。 例

如 ， 以 節 點 A 為 例 ， 商 數 為 {B}/{B,C,D,E}等 於 0.2。  

c.依 此 計 算 每 個 共 有 節 點 的 商 數 ， 然 後 將 所 有 共 有 節 點

的 商 數 加 以 平 均 即 可 獲 得 PFC 指 數 ， 以 表 3 為 例 ， 共

有 節 點 商 數 總 和 為 3， PFC 指 數 值 為 0.43。  

綜 合 上 述 討 論 可 知 ， 徑 路 搜 尋 法 主 要 以 圖 形 理 論 為 基

礎 ， 以 量 化 的 方 式 評 量 受 試 者 的 知 識 結 構 。 在 進 行 分 析 時 ，

須 先 取 得 受 試 者 評 定 概 念 相 似 性 的 接 近 性 矩 陣 ， 然 後 透 過

KNOT 軟 體 將 其 轉 換 成 徑 路 搜 尋 網 路 ， 徑 路 搜 尋 網 路 可 大 致

看 出 受 試 者 知 識 結 構 的 組 織 情 形 ；而 對 於 不 同 知 識 結 構 圖 的

評 價 所 用 的 GTD 指 數 、 PRX 指 數 、 PFC 指 數 等 三 種 相 似 性

指 數 ，則 可 以 客 觀 的 找 出 受 試 者 與 專 家 參 照 結 構 的 相 似 程 度

（ 涂 金 堂 ， 2000）， 如 此 可 以 分 析 知 識 結 構 與 學 習 表 現 的 關

係 、 比 較 不 同 能 力 學 習 者 的 知 識 結 構 ， 甚 至 可 以 找 出 學 習 者

概 念 組 織 的 特 徵 ， 進 而 提 供 教 學 者 參 考 ， 並 提 供 補 救 教 學 。  
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表三、由圖六計算網路一與網路二的 PFC 指數  

 鄰近節點 交集 聯集  
節點  網路一 網路二 集合 大小 集合 大小  商數 
A  {B,C} {B,D,E} {B} 1 {B,C,D,E} 4  1÷4 
B  {A,D,E} {A,C} {A} 1 {A,C,D,E} 4  1÷4 
C  {A,F,G} {B,F,G} {F,G} 2 {A,B,F,G} 4  2÷4 
D  {B} {A} U 0 {A,B} 2  0÷2 
E  {B} {A} U 0 {A,B} 2  0÷2 
F  {C} {C} {C} 1 {C} 1  1÷1 
G  {C} {C} {C} 1 {C} 1  1÷1 
商數總和為 3.0，C 值＝3.0/7=.43，U 表示空集合  
（改寫自 Goldsmith et al., 1991）  
 

(三 )相關研究分析  

最 初 知 識 結 構 理 論 主 要 是 透 過 實 驗 室 的 研 究 ， 驗 證 知 識

結 構 對 認 知 表 現 的 重 要 性 ， 例 如 研 究 知 識 結 構 和 記 憶 表 現 、

反 應 時 間 等 的 關 係 （ 江 淑 卿 ， 1997）， 其 中 的 TLC(teachable 
language comprehender)模 式 和 擴 散 促 動 模 式 均 致 力 於 研 究

知 識 結 構 和 記 憶 表 現 的 關 係 ， 而 ACT(adaptive control of 
thought)模 式 則 研 究 知 識 結 構 和 理 解、思 考 表 現 的 關 係。教 育

心 理 學 的 研 究 則 進 一 步 在 教 育 情 境 中 進 行 知 識 結 構 的 實 徵

研 究 ， 這 些 研 究 主 要 可 以 區 分 為 三 個 方 向 ， 分 別 是 ： 探 究 知

識 結 構 與 認 知 表 現 的 關 係 、不 同 程 度 認 知 表 現 者 之 知 識 結 構

的 差 異 性 、 以 及 教 學 對 知 識 結 構 的 影 響 效 果 等 ， 以 下 將 就 較

重 要 的 研 究 結 果 進 行 分 析 ， 以 作 為 本 研 究 的 參 考 。  

Goldsmith, Johnson, & Acton(1991)採 用 徑 路 搜 尋 法 與 多

向 度 量 尺 法 測 量 受 試 者 的 知 識 結 構 ， 以 探 討 在 班 級 教 學 中 ，

學 生 知 識 結 構 與 學 習 成 效 的 關 係 ，以 及 比 較 不 同 能 力 者 知 識

結 構 的 差 異 。 他 們 以 40 位 大 學 二 年 級 學 生 為 研 究 對 象 ， 分

別 在 學 期 初 和 接 受 16 週 心 理 學 研 究 方 法 課 程 的 學 期 末 ， 讓
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受 試 者 評 定 30 個 關 於 實 驗 設 計 與 統 計 的 概 念 相 似 程 度 ， 該

量 表 為 7 點 量 表 。 另 外 ， 以 一 位 教 學 者 的 接 近 性 矩 陣 資 料 為

參 照 的 知 識 結 構 ， 做 為 評 價 知 識 結 構 的 標 準 。  

Goldsmith 等 人 的 研 究 結 果 發 現：1.學 期 末 的 知 識 結 構 指

數 與 學 期 末 的 學 業 表 現 之 簡 單 相 關 皆 達 顯 著 性 ， 其 中 ， 以 徑

路 搜 尋 法 計 算 所 得 的 PFC 指 數 比 GTD 指 數 、 PRX 指 數 、 多

向 度 量 尺 計 算 指 數 ， 有 較 佳 的 預 測 力 。 另 外 ， 在 淨 相 關 的 研

究 中 發 現，當 PFC 指 數 維 持 固 定 時，其 他 知 識 結 構 指 數 和 學

業 表 現 都 沒 有 顯 著 相 關，此 結 果 顯 示 PFC 指 數 對 學 習 表 現 有

較 佳 的 預 測 力 。 2.學 期 初 的 PFC 指 數 對 學 業 表 現 的 預 測 力 ，

雖 然 低 於 學 期 末 PFC 指 數 對 學 業 表 現 的 預 測 力，但 也 能 有 效

預 測 學 業 表 現 。 綜 合 上 述 的 研 究 結 果 發 現 ， 徑 路 搜 尋 法 與 多

向 度 量 尺 法 皆 能 有 效 預 測 學 期 末 的 學 習 表 現 ， 顯 示 知 識 結 構

與 學 習 表 現 有 相 關 ，而 且 知 識 結 構 指 數 確 實 能 夠 預 測 學 習 表

現 ， 其 中 以 徑 路 搜 尋 法 的 PFC 指 數 對 學 習 表 現 的 預 測 力 最

高 。  

上 述 Goldsmith 等 人 (1991)的 研 究 結 果 顯 示 PFC 指 數 頗

能 預 測 學 習 表 現 ， 然 其 研 究 採 用 一 位 教 學 者 的 參 照 結 構 計 算

PFC 指 數 ， 因 此 ， Acton、 Johnson 和 Goldsmith 等 人 (1994)
的 研 究 進 一 步 採 用 不 同 參 照 結 構 計 算 PFC 指 數，探 究 對 學 業

表 現 的 預 測 力 。 這 個 研 究 以 61 位 修 習 電 腦 課 程 的 大 學 生 為

受 試 者，以 七 點 量 表 評 定 24 個 電 腦 程 式 概 念 間 的 相 關 程 度 ，

並 建 立 九 種 參 照 結 構，其 中 EX1〜 EX6 分 別 為 六 位 專 家 個 別

結 構，AVEX 則 為 專 家 團 體 平 均 結 構，AVB1 和 AVB2 則 分 別

為 兩 組 各 六 位 優 秀 學 生 (6 top students)的 團 體 平 均 結 構。研 究

結 果 發 現，採 用 不 同 參 照 結 構 所 計 算 的 不 同 PFC 指 數，對 於

學 習 表 現 均 有 不 錯 的 預 測 力， 其 中 採 用 專 家 團 體 平 均 參 照 結

構 計 算 所 得 的 PFC 指 數 ， 預 測 學 習 表 現 的 效 果 最 佳 。  

另 外 ， Gomez 和 Housner 研 究 一 系 列 有 關 準 教 師 知 識 結

構 的 主 題，例 如 Gomez & Housner(1992)以 28 位（ 17 位 女 性，
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11 位 男 性 ）修 習 物 理 教 育 的 準 老 師 為 研 究 對 象，並 以 一 位 對

師 資 培 育 教 學 經 驗 相 當 豐 富 的 教 授 為 參 照 結 構 ，採 用 徑 路 搜

尋 法 探 討 受 試 者 的 物 理 教 學 知 識 結 構 與 其 學 期 成 績 表 現 的

關 係 。 該 研 究 分 別 在 學 期 初 與 學 期 末 讓 受 試 者 對 36 個 物 理

教 學 概 念 所 形 成 的 配 對 ， 進 行 相 似 性 評 定 ， 研 究 結 果 顯 示 ，

學 期 末 所 測 量 的 知 識 結 構 三 種 指 數 PFC、 GTD 與 PRX 皆 與

學 期 成 績 有 顯 著 的 相 關 ， 對 於 學 期 成 績 的 預 測 ， 預 測 力 最 高

的 為 PRX 指 數 ， 其 次 為 PFC 指 數 ， 最 低 的 是 GTD 指 數 。  

Chen(1996)的 研 究 採 用 相 似 性 評 定 法 配 合 徑 路 搜 尋 法 ，

探 討 高 中 學 生 在 物 理 學 科 中， 學 生 的 牛 頓 運 動 定 律 的 知 識 結

構 與 力 學 概 念 理 解 能 力 兩 者 間 的 關 係 ， 該 研 究 以 高 二 學 生 為

研 究 對 象 ， 並 以 三 位 高 中 物 理 教 師 為 參 照 結 構 。 研 究 結 果 顯

示 ， 參 照 者 的 知 識 結 構 比 學 生 的 知 識 結 構 ， 其 概 念 聯 結 更 為

組 織 化 ； 此 外 ， 若 以 物 理 學 業 成 績 將 學 生 區 分 為 高 、 中 與 低

三 組 進 行 比 較， 結 果 顯 示 高 分 組 學 生 的 知 識 結 構 比 低 分 組 學

生 的 知 識 結 構 ， 更 相 似 於 參 照 者 的 知 識 結 構 。  

在 國 內 研 究 方 面 ， 江 淑 卿 (1997)以 266 位 國 小 六 年 級 學

生 與 12 位 國 小 自 然 科 教 師 為 研 究 對 象 ， 以 自 然 科 學 為 特 定

領 域 ，採 用 徑 路 搜 尋 法 分 析 國 小 學 生 知 識 結 構 與 文 章 理 解 能

力 的 關 係 。 該 研 究 讓 受 試 者 先 閱 讀 一 篇 「 地 球 的 多 重 屏 障 」

文 章 ， 並 評 定 包 含 55 題 概 念 相 關 性 的 5 點 評 定 量 表 ， 此 概

念 相 關 性 題 目，為 抽 取 自 所 閱 讀 文 章 中 11 個 有 關 地 球 科 學 的

概 念 配 對 而 成 。 研 究 結 果 顯 示 ， 知 識 結 構 與 科 學 文 章 的 理 解

能 力 有 顯 著 的 相 關 ，而 且 知 識 結 構 指 數 對 科 學 性 文 章 理 解 能

力 大 都 能 有 效 預 測 ； 此 外 ， 由 淨 相 關 的 分 析 結 果 發 現 ， 當 分

別 排 除 兩 個 知 識 結 構 指 數 的 影 響 後 ， GTD 指 數 和 PFC 指 數

分 別 與 科 學 文 章 理 解 能 力 有 顯 著 的 淨 相 關，PRX 指 數 與 理 解

能 力 則 沒 有 顯 著 的 淨 相 關，顯 示 三 種 知 識 結 構 指 數 中，以 PFC
指 數 和 GTD 指 數 與 科 學 文 章 理 解 能 力 有 較 密 切 的 關 係 。  

宋 德 忠 、 林 世 華 、 陳 淑 芬 、 張 國 恩 (1998)以 153 名 大 學
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生 為 研 究 對 象 ， 以 教 育 心 理 學 的 「 學 習 理 論 」 為 材 料 ， 選 取

31 個 相 關 概 念，採 用 相 似 性 評 定 法 配 合 徑 路 搜 尋 法，讓 受 試

者 評 定 概 念 配 對 的 相 關 性 程 度 。 該 研 究 探 討 了 PFC 指 數 與

PRX 指 數 對 學 習 成 就 的 預 測 效 果，以 及 對 不 同 成 就 學 生 的 區

別 效 果，研 究 結 果 發 現，採 用 徑 路 搜 尋 法 所 獲 得 的 PFC 指 數

與 PRX 指 數 對 學 習 成 就 的 解 釋 量 ， PFC 指 數 為 36%， PRX
指 數 為 16%，顯 見 PFC 指 數 對 學 習 成 效 有 不 錯 的 預 測 力。另

外，PFC 指 數 可 以 有 效 的 區 別 不 同 學 習 成 就 的 學 生，而 PRX
指 數 則 沒 有 顯 著 的 區 別 力 。  

由 上 述 知 識 結 構 相 關 研 究 分 析 可 知 ， 在 研 究 方 法 方 面 ，

這 些 研 究 大 都 採 用 相 似 性 評 定 法 作 為 知 識 結 構 的 引 出 ，透 過

評 量 配 對 概 念 的 相 似 性 ， 而 獲 得 接 近 性 矩 陣 ， 再 由 接 近 性 矩

陣 進 行 分 析 ， 並 以 徑 路 搜 尋 法 計 算 的 PRX 指 數 、 GTD 指 數

與 PFC 指 數 等 三 種 知 識 結 構 的 指 數 ， 或 是 多 向 度 量 尺 的 指

數 ， 來 探 究 這 些 知 識 結 構 的 相 似 性 指 數 與 認 知 表 現 的 關 係 。  

在 研 究 結 果 方 面 ， 發 現 在 不 同 的 特 定 領 域 中 ， 知 識 結 構

與 學 習 表 現 大 致 有 顯 著 的 相 關 ， 而 且 知 識 結 構 能 有 效 預 測 學

習 表 現 。 進 一 步 分 析 這 些 研 究 結 果 可 以 發 現 ， 徑 路 搜 尋 法 的

預 測 力 大 多 優 於 多 向 度 量 尺 法 ， 而 且 在 三 種 徑 路 搜 尋 指 數

中，以 PFC 指 數 有 最 佳 的 預 測 力。因 此，本 研 究 將 以 相 似 性

評 定 法 引 發 學 生 物 理 知 識 結 構 ， 再 以 徑 路 搜 尋 法 探 究 學 生 知

識 結 構 指 數 與 學 業 成 績 的 關 係 。  

 
三、研究方法  
(一 )研究問題  

本 研 究 的 目 的 在 探 究 以 徑 路 搜 尋 法 評 量 高 中 學 生 物 理

知 識 結 構 的 情 形 ， 透 過 知 識 結 構 評 量 和 傳 統 總 分 評 量 之 比

較 ， 探 討 知 識 結 構 評 量 的 應 用 潛 力 ； 此 外 ， 透 過 比 較 不 同 學

習 成 就 組 別 學 生 的 知 識 結 構， 以 探 討 知 識 結 構 與 學 習 表 現 間
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的 關 係 。 因 此 ， 本 研 究 所 欲 探 討 的 問 題 如 下 ：  

1.高 中 學 生 物 理 知 識 結 構 指 數 與 學 業 成 績 是 否 有 顯 著 相 關 ？  

2.不 同 學 習 表 現 組 別 的 學 生 ， 其 知 識 結 構 指 數 是 否 有 顯 著 差

異 ？  

(二 )研究對象  

本 研 究 的 受 試 者 為 38 位 高 雄 某 公 立 高 中 二 年 級 普 通 班

學 生 ， 他 們 已 經 上 過 一 年 級 的 基 礎 物 理 ， 以 及 二 年 級 物 理 的

運 動 學 和 力 學 單 元 。  

(三 )研究工具  

本 研 究 採 用 徑 路 搜 尋 法 來 測 量 受 試 者 得 知 識 結 構， 使 用

工 具 為 Schvanevaldt(1994) 所 發 展 的 知 識 網 路 組 織 工 具

(knowledge network organizing tool，簡 稱 KNOT)軟 體 4.2 版。 

研 究 者 與 另 一 位 高 中 物 理 教 師 參 考 高 中 物 理 教 材 ， 從

「 運 動 學 」 和 「 力 學 」 單 元 選 取 9 個 合 適 的 概 念 （ 如 表 四 所

示 ）， 編 成 「 運 動 學 與 力 學 學 習 問 卷 」 以 取 得 學 生 物 理 概 念

的 相 關 性 資 料 矩 陣，以 供 KNOT 軟 體 分 析 之 用。此 相 關 性 概

念 評 定 問 卷 共 有 36 個 概 念 配 對 題 目 ， 以 5 點 來 評 定 概 念 的

相 關 性 ， 其 中 ， 5 代 表 兩 個 概 念 的 內 涵 非 常 相 關 或 接 近 ， 1
代 表 兩 個 概 念 的 內 涵 不 相 關 或 非 常 不 接 近， 在 施 測 時 間 大 約

20 分 鐘，施 測 前 給 予 學 生 解 說 和 舉 例。此 外，由 研 究 者 和 高

中 物 理 教 師 分 別 進 行 相 關 性 的 評 定，經 由 KNOT 加 以 轉 換 成

共 同 的 專 家 知 識 結 構 圖 （ 如 圖 七 所 示 ）， 以 做 為 評 價 學 生 知

識 結 構 的 參 照 結 構 。  
 
表四、本研究所使用的 9 個物理運動學和力學概念  

A 力  B 變加速度  C 等加速度  
D 重力加速度  E 水平彈簧振子運動  F 等速率圓周運動

G 重量  H 自由落體運動  I 拋體運動  
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圖七、二位專家的共同知識結構圖  

 
 

(四 )研究程序  

本 研 究 程 序 主 要 分 為 知 識 結 構 測 量 和 後 續 的 統 計 分 析

兩 個 部 分 。 在 知 識 結 構 測 量 部 分 ， 研 究 者 參 考 Goldsmith, 
Johnson & Acton(1991)所 提 出 測 量 知 識 結 構 的 步 驟 ， 將 測 量

程 序 分 成 三 個 主 要 步 驟 ：  

1.引 出 知 識 (knowledge elicitation)，透 過「 運 動 學 與 力 學

學 習 問 卷 」 可 獲 得 接 近 性 矩 陣 ， 可 供 後 續 分 析 之 用 。  

2.表 徵 知 識 結 構 (knowledge representation)， 徑 路 搜 尋 法

透 過 量 尺 化 算 則 ， 將 接 近 性 矩 陣 資 料 轉 變 成 徑 路 搜 尋

網 路 (PFNET) ， 並 產 生 圖 解 理 論 距 離 (graph-theoretic 
distance，GTD)和 徑 路 搜 尋 網 路 圖 解 (Pathfinder graph)。 
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3. 評 價 知 識 結 構 (evaluation of knowledge 
representation)， 將 接 近 性 矩 陣 、 圖 解 理 論 距 離 、 徑 路

搜 尋 網 路 等 量 數 與 參 照 結 構 相 互 比 較 ， 即 可 得 出 PRX
指 數 、 GTD 指 數 、 和 PCF 指 數 。  

在 後 續 統 計 分 析 方 面 ， 則 以 SPSS 統 計 軟 體 進 行 積 差 相

關 和 U 考 驗 。  

 

四、研究結果與討論  
本 研 究 主 要 目 的 在 於 探 討 以 徑 路 搜 尋 法 評 量 高 中 學 生

物 理 知 識 結 構 的 應 用 情 形 ， 本 節 將 討 論 研 究 所 得 結 果 ， 茲 分

述 如 下 。  

(一 )知識結構指數和學業成績的相關性  

本 研 究 的 主 要 目 的 之 一 ， 在 於 比 較 不 同 知 識 結 構 指 數 和

物 理 學 習 成 就 的 相 關 性 ， 以 明 瞭 知 識 結 構 指 數 是 否 可 以 預 測

學 生 物 理 學 習 成 就。表 五 顯 示 PRX、GTD、PFC 均 與 物 理 學

業 成 績 達 顯 著 的 相 關， 顯 示 知 識 結 構 指 數 可 以 預 測 學 生 物 理

學 習 成 就，若 進 一 步 比 較 三 種 指 數 的 預 測 力 (r2)，可 以 發 現 以

PFC 指 數 (預 測 力 為 .265)最 具 預 測 力，此 結 果 與 Goldsmith 等

人 (1991)對 於 心 理 學 研 究、宋 德 忠 等 人 (1998)對 於 教 育 心 理 學

研 究 ， 和 江 淑 卿 (1997)對 於 科 學 文 章 理 解 能 力 的 研 究 結 果 相

似 。  

PFC 和 GTD 指 數 為 評 量 參 照 知 識 結 構 圖 和 學 生 知 識 結

構 圖 所 包 含 節 點 的 相 似 程 度， 屬 於 較 偏 重 深 層 的 知 識 結 構 評

量，而 PRX 則 較 偏 重 表 層 知 識 結 構 的 評 量，教 師 可 以 根 據 每

一 位 學 生 的 知 識 結 構 指 數 ， 來 進 行 補 救 教 學 。  

 

 
 



 徑路搜尋法在測量上的應用 27 

表五、知識結構指數與學業成績的相關  
 個數  相關係數 (r) 決定係數 (r2) 

PRX 38 .466** .217 
GTD 38 .342* .117 
PFC 38 .515** .265 

*.P<.05， **.P<.01 
 

(二 )不同學習表現學生的知識結構差異情形  

本 研 究 另 一 目 的 在 探 究 不 同 物 理 學 習 表 現 的 學 生， 其 知

識 結 構 是 否 有 顯 著 的 差 異 情 形 。 研 究 者 以 受 試 學 生 物 理 學 業

成 績 的 平 均 數 (74.0)，將 高 於 平 均 數 者 區 分 為 中 高 分 組 (19 位

受 試 者 )， 低 於 平 均 數 者 區 分 為 中 低 分 組 (19 位 受 試 者 )， 以

Mann-Whitney U 考 驗 來 檢 定 中 高 和 中 低 分 組 的 知 識 結 構 三

種 指 數 是 否 有 顯 著 的 差 異 。 由 於 本 研 究 各 組 樣 本 人 數 不 夠

大 ， 可 能 違 反 t 考 驗 的 變 異 數 同 質 和 常 態 性 假 定 ， 在 無 法 滿

足 t 考 驗 基 本 假 定 時，Mann-Whitney U 考 驗 是 最 常 用 來 替 代

t 考 驗 的 無 母 數 檢 定 統 計 方 法 。  

由 表 六 可 知 ， 中 低 分 組 和 中 高 分 組 在 PRX 指 數 和 PFC
指 數 上 的 表 現 達 到 .05 的 顯 著 水 準，表 示 PRX 指 數 和 PFC 指

數 確 實 能 在 指 數 分 數 上 ， 區 別 不 同 學 習 成 就 水 準 的 學 生 ， 此

研 究 結 果 和 蔡 佳 燕 (2000)對 於 數 學 知 識 結 構 評 量 的 研 究 ， 以

及 江 淑 卿 (1997)的 研 究 相 似 。  
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表六、Mann-Whitney U 考驗結果  

中低分組和中高分組平均數差異檢定 b

135.500 101.000 104.000
325.500 291.000 294.000

-1.314 -2.321 -2.249
.189 .020 .024

.191
a

.020
a

.025
a

Mann-Whitney U 統計量
Wilcoxon W 統計量
Z 檢定
漸近顯著性 (雙尾)
精確顯著性 [2*(單尾顯著
性)]

GTD指數 PRX指數 PFC指數

未對等值結做修正。a. 

分組變數：分組b. 
 

 
五、結論與建議  
(一 )結論  

學 習 者 的 知 識 結 構 與 其 認 知 表 現 之 間 密 切 的 關 連 性 ， 引

發 教 育 和 心 理 學 家 對 「 知 識 結 構 」 探 究 的 興 趣 ， 進 而 發 展 不

同 的 評 量 方 法 ， 諸 如 分 類 法 、 晤 談 法 、 構 圖 法 等 (郭 重 吉 ，

1990)，試 圖 找 出 學 習 者 的 知 識 結 構 型 態，進 而 提 供 學 習 診 斷

的 參 考。 本 研 究 採 用 徑 路 搜 尋 法 探 討 高 中 二 年 級 學 生 物 理 學

科 ， 其 知 識 結 構 與 學 業 成 就 的 關 連 性 。 研 究 結 果 為 ：  

1. 以 徑 路 搜 尋 法 求 得 的 知 識 結 構 指 數 對 於 學 業 成 績 的 預 測

力，研 究 結 果 發 現 知 識 結 構 評 量 的 三 種 指 數 (PRX、GTD、

PFC)與 學 生 物 理 學 業 成 績 的 相 關 均 達 顯 著 水 準，顯 示 知 識

結 構 測 驗 確 實 能 有 效 預 測 學 生 物 理 學 業 成 績 ， 其 中 ， 以

PFC 指 數 (r2 為 .265)最 具 預 測 力 。  

2. 以 Mann-Whitney U 考 驗 來 檢 定 不 同 學 業 成 績 組 別 的 受 試

者，其 三 種 知 識 結 構 指 數 是 否 有 顯 著 的 差 異，結 果 發 現 中

高 分 組 的 PRX 與 PFC 兩 種 指 數 數 值 ， 明 顯 的 高 於 中 低 分

組 。  

綜 合 上 述 研 究 結 果 ， 本 研 究 的 結 論 為 ：  



 徑路搜尋法在測量上的應用 29 

1. 以 徑 路 搜 尋 法 測 量 學 生 知 識 結 構 確 實 能 有 效 測 量 學 生 學

業 成 就，也 符 合 當 今 對 知 識 表 徵 的 看 法，是 多 元 評 量 的 另

一 選 擇 。  

2. 不 同 學 習 成 就 學 生 的 物 理 知 識 結 構 確 實 具 有 差 異 ， 其 中 ，

PRX 指 數 和 PFC 指 數 確 實 能 在 指 數 分 數 上 ， 顯 現 出 不 同

的 差 異 水 準 。  

(二 )建議  

根 據 上 述 對 研 究 結 果 的 討 論 和 結 論， 本 研 究 分 別 對 教 師

教 學 和 未 來 研 究 提 出 建 議 ，以 做 為 教 師 教 學 和 未 來 研 究 等 方

面 之 參 考 。  

對 於 教 師 教 學 方 面 的 建 議 為 ：  

知 識 結 構 評 量 能 提 供 學 生 對 於 學 科 知 識 的 理 解 程 度 ， 以

及 其 迷 思 概 念 之 存 在 情 形 ，採 用 徑 路 搜 尋 法 探 究 學 生 知 識 結

構 ， 除 可 得 到 三 種 量 化 的 指 數 數 值 外 ， 也 可 以 獲 得 受 試 者 的

徑 路 搜 尋 網 路 圖 解 （ PFNET， 如 圖 三 所 示 ）， 此 PFNET 圖 解

提 供 各 概 念 聯 結 情 形，以 及 聯 結 鍊 的 權 值 (weight)，教 學 者 除

了 可 以 比 較 PRX、 GTD、 PFC 等 三 種 指 數 作 為 評 量 參 考 外 ，

更 可 以 深 入 探 究 個 別 或 分 組 學 生 的 知 識 結 構 網 路 圖 解 ，由 圖

解 的 聯 結 情 形 和 各 概 念 間 聯 結 鍊 的 權 值 ，來 診 斷 學 生 迷 思 概

念 所 在，以 進 行 補 救 教 學，或 作 為 教 師 未 來 教 學 設 計 的 參 考。 

至 於 未 來 的 研 究 ， 可 以 考 慮 下 列 幾 個 方 向 ：  

1.可 以 採 用 徑 路 搜 尋 法 探 究 知 識 結 構 ， 除 可 得 到 三 種 量

化 的 指 數 數 值 外 ， 也 可 以 獲 得 受 試 者 的 徑 路 搜 尋 網 路

圖 (PFNET)， 此 PFNET 圖 提 供 各 概 念 聯 結 情 形 ， 以 及

聯 結 鍊 的 權 值 (weight)，未 來 研 究 可 以 更 深 入 探 究 此 結

構 網 路 圖 。  

2.可 以 採 用 不 同 測 量 知 識 結 構 的 方 法 ， 以 評 估 哪 一 種 方

法 對 受 試 者 學 業 成 就 較 有 預 測 力 。  
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Abstract 

The idea that information in memory is organized or ‘structured’ so 
as to facilitate storage, retrieval, and manipulation is pervasive in modern 
psychological and educational theory. Therefore, how to properly 
evaluate learner's knowledge structure and assist their cognitive 
performance has become an important research topic. 

Many scholars adopt different methods to measure knowledge 
structure, the pathfinder method is a objective research instrument. We 
could obtain pathfinder graph and three indexes of evaluating knowledge 
structure in using pathfinder method. Pathfinder method offers a potential 
alternative assessment tool that is not only quantitatively rigorous; but is 
also consistent with modern theories of knowledge representation. Hence, 
we use pathfinder method to study senior high school students’ physical 
knowledge structure. 
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