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Abstract—This study was conducted to explore the effects of 
computer-based modeling learning activates on sixth graders’ 
modeling practices. The subjects of this study were 33 sixth 
graders in Taipei Taiwan. The experimental group received an 
instruction which was based on Model-It, a computer-based 
modeling tool, and a set of computer-based modeling learning 
activities. Paper and pencil tests of modeling practices were used 
both before and after the study to evaluate students’ development 
of specific modeling practices. Three pairs of sixth graders’ 
conversations and computer activities during the modeling 
learning activities were video recorded when they created their 
models. The results of this study revealed that (1) the 
development of modeling practices were effectively enhanced 
through the computer-based modeling learning activities; and (2) 
One aspect of modeling practices, synthesizing, was significant 
than others (effect size =0.89); (3) Computer-based modeling 
tools allow students to express, test, and revise their models. This 
study suggested that science teacher should let students value the 
purpose and utility of models and design and implement of a 
sequence of computer-based modeling learning activities 
associated with a computer-based modeling tool to promote 
students’ conceptual learning and modeling practices in the 
classroom. 
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I. 研究背景與動機 
十六世紀哥白尼（Copernicus Nicholas）提出以太陽為

中心的模型，對天文學產生巨大的變革；近代華生

（James Watson）和克里克（Francis Crick）於 1953 年提
出 DNA 的雙股螺旋結構圖造成生物科技一日千里的發
展。從科學歷史的一連串演變，我們不難發現，科學家經

常透過模型來獲得對自然現象的瞭解。相同的，在科學教
育中，教師應該要營造一個情境，讓學生也能學習科學家
透過模型來了解現象進而促進科學概念的獲得。 

模型是科學的產物、方法以及學習教學的主要工具，
透過建構與操弄模型的過程容易讓人理解抽象的科學概念
並對自然現象作出解釋與預測[6]。雖然模型與建模可有效
促進學習者科學素養與概念，然而，如何建立複雜的自然
現象模型，卻是一項困難任務[10]，尤其是中小學生[1]。

因此，隨著科技進步，運用電腦為輔助的建模（computer-
based modeling）來模擬真實世界中現象的特性，以已成為
一種有力的工具與方式促進學生進行建模活動[9]。 

在建立模型歷程中，學習者並非有能力和專家一樣進
行建模活動，因此教育者必須藉由學習活動的導入並進一
步瞭解學習者在活動中所展的科學實務，例如對自然現象
的分析、因果關係的建立及模型的測試等等，而這些在建
模過程中所進行的科學實務，我們定義為建模實務
（modeling practices）[10]。在電腦輔助建模實務相關研究
方面，大多數是針對中學以上的學生為研究對象[17]，較
少研究是針對國小學童[1]。根據文獻[20]指出，即使是年
齡較小的學生（六至八年級），依然可以透過建模活動來
學習科學概念與科學論證。因此，本研究目的是希望學生
能在建模活動中，藉由教師的各種引導並搭配電腦工具來
增進學生的建模實務。本研究的研究問題為：經過電腦輔
助建模教學學習活動之後，國小高年級學生在建模實務成
長上有何差異存在？國小高年級學生在電腦輔助建模學習
活動過程中所進行的建模實務與歷程為何？ 

II. 文獻探討 

A. 模型與建模在科學學習之重要性 
近年來，教育研究者及教師等均認為模型與建模是學

習科學、傳達科學與科學探究的重要工具[9]，更是一種重
要的表徵方法[13]。研究者認為建模即人類對周遭事物透

過感覺系統形成概念，並產生表徵的歷程[6]。而表徵形成
的歷程和個體的心智模型（mental model）有關，心智模
型是人類個體以簡化的方式創造內部表徵，以操作並解決
複雜且抽象的問題[22]。個體在建立模型時，會藉由日常
生活經驗所感知的現象來與心智模型交互作用，針對事件
進行描述、歸因與預測，並建立起個體的內部知識結構，
再透過表達模型呈現出來[6]（圖 1）。綜合上述，本研究
中模型代表的意義是對系統的簡單呈現，模型可以呈現、
說明與預測自然現象。而建模就是建立、測試和修正模型
的歷程。 
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圖 1 心智模型、表達模型與現象交互關係[6] 

B. 電腦輔助建模學習相關研究 
「建模」是指建立模型的歷程，而「電腦輔助建模」

則是強調使用電腦建模工具，將學習者心智模型利用電腦
作為表徵介面以建立模型來模擬真實世界中的現象。電腦
輔助建模不但具有可隨時儲存修改模型、簡化複雜與大尺
度的系統、縮短的試驗時間的特性，更可由學習者主動建
構與操弄模型，例如改變參數與變因，讓學生進行各種模
型測試與預測的探究活動[6]。在過去的十年間，許多研究
者利用出許多電腦建模工具（computer-based modeling 
tool）來支援學習，例如 STELLA[11]、Model-It[5]、
BioLogicaTM[2]等。 

綜合上述，電腦輔助建模學習在科學教育領域上扮演
重要的角色，並已成為一種有效的方式來促進學生進行建
模活動 [9]。本研究以 [2]所提出的模型導向學習架構
（model-based learning framework）為基礎，並據此將學習
架構分為四個階段（如圖 2）。Buckley 等人學習架構是以
心智模型為出發點，透過模型的解釋、修正、評鑑來強化
心智模型。此學習架構是一個動態循環學習過程，學習者
會將先備知識和外來資訊結合而在心中形成表徵，即初步
的心智模型，接著透過和建模工具為中介，如紙筆或電腦
建模工具（computer-based modeling tool）的互動，將心智
模型表達出來形成表達模型與人溝通。本研究學習架構分
為四個階段：階段一為投入情境；階段二為建構心智模
型；階段三為使用電腦建模工具呈現模型；階段四為模型
反思。本研究依據上述學習架構階段，設計教學策略，以
探討其有效性。 

 
圖 2 電腦輔助建模學習架構（修改自[6]） 

C. 建模實務 
「建模實務」（modeling practices）從字義上來看，

「建模」（modeling）表示「建立一個模型」、「產生摘
要的、概念的或圖形的模型之過程」；而「實務」
（practices）意指「真實的表現或應用」。因此，建模實
務有兩個重要組成：第一個是從自然現象中產生表徵，另
一個則是如何將這些表徵組織與應用。Lave 和 Wenger 更

進一步定義，學習者沉浸在社會文化情境中，所產生的學
習行為或結果稱為「實務」[16]，例如科學家在真實的情
境中進行科學的學習與實驗，稱為科學實務。而本研究將
學習者在建模過程中所進行的科學實務，我們定義為建模
實務[10]。 

建模實務可以讓學生體驗動態和持續不間斷的科學本
質[9]。學生在建模學習過程中，會將問題情境形成實體或
表徵而發展模型[15]，再由建立、測試、修正與使用模
型，將思考視覺化，對於概念的架構會有更清楚的暸解，
甚至將建模與探究的知識遷移至新的學科知識內容 [8]。
本研究所探討的焦點為學生在電腦輔助建模活動下之建模
實務，整理電腦輔助建模相關文獻[2] [5] [10] [17] [18] 
[19]，發現這些相關文獻所提出之建模實務型式不盡相
同。綜合上述，本研究認為建模實務大致可分為下列幾種
型式：1) 計畫（planning）：產生想法以及決定因子和變

數；2) 分析（analyzing）：現象分解和抽取出適合模型的

因子 ；3) 合成（synthesizing）：因子關係聯結以及討論因

子與因子連結的關係  ； 4) 測試與解釋（ testing and 
explaining）：對模型提出解釋和學生提出證據說明；5) 評
鑑（evaluating）：對模型提出看法和對整個模型提出修

正。本研究目的在於探討國小高年級學生在建模活動過程

中所建行的建模實務型式，因此，為深入瞭解學生在建模
活動中所實行的建模實務，本研究依上述文獻，定義出五

種建模實務，分別為計畫、分析、合成、測試與解釋、評
鑑作為本研究建模實務分析的基礎架構。 

III. 研究方法 

A. 研究設計與對象 
本研究採前後測準實驗研究設計，進行 4 週的教學，

每週 3 小時。實驗組進行電腦輔助建模學習活動。本研究
對象為臺灣臺北市某國小六年級學生共 33 人，並選取六
位共三組為個案學生以探索與特徵化國小高年級學生使用
電腦建模工具時的建模實務與建模歷程。 

B. 教學活動設計 
本研究實驗組教學活動係依據上述文獻探討所提之電

腦輔助建模學習架構設計，教材內容來源為臺灣自然教科
書牛頓版國小六年級下學期自然科第八冊第三單元之「生
物和環境」下之子單元「溫室效應與全球暖化」。溫室效
應是屬於跨學科環境科學議題，內容包含溫室效應的成
因、影響與防制。瞭解溫室效應所引起之全球氣候變遷之
相關機制將有助於理解不同型式的因果關係與樣式。[3]。 

C. 電腦輔助建模工具 
本研究所使用的電腦輔助建模工具為 Model-It。Model-

It 是由美國密西根大學高互動電腦教育中心所研發（
http://hice.org）[24]。Model-It 是以學習者中心為設計理
念，其不需熟練的數學或操作技能，可以容易地建立動態
的模型，對於小學六年級的學童而言較容易操作。Model-
It 模型建構軟體包含三個階段（圖 3）：在規劃階段
（plan），學生要定義物件與描述物件，在建立階段
（build），學生要建立物件與物件的因果關係，在測試階
段（test），可以使用量測器與圖表來觀察模型，並可以
改變參數來測試模型。 

1599



 
圖 3 Model-It 電腦建模工具操作介面 

D. 資料收集與分析 
本研究多方蒐集資料，包含建模實務前後測以及個案

學生錄影。建模實務前後測為參考[19]所發展的建模實務
評量作為研究工具並加以修正。共有五項建模實務評量任
務來比較實驗組實驗前後之建模實務成長，評分者信度為
0.92。學生模型評量方面，本研究參考[6]以及[5]所提出之
模型評量架構，將學生之概念模型成效量化。本研究請二
位自然學習領域教師協助概念模型的評分者間信度，評分
者間信度為 0.96。個案學生錄影方面則是擷取學生操作之
電腦畫面與放聲思考資料後，轉錄為文字稿，再將文字稿
進行編碼分析。編碼分析架構是以計畫、分析、合成、測

試與解釋、評鑑等五項編碼類別。另外，本研究利用電腦

擷取軟體所錄製影音檔，分析時逐一對照學生操作所點選
畫面與動作，遇到難以辨識的問題，則請個案學生說明作

資料三角校正，以提高本研究資料分析的信度。 

IV. 研究結果與討論 

A. 學生建模實務量化分析比較 
整體而言，學生在前後測的表現達到顯著差異（表

2），顯示電腦輔助建模學習能顯著提升學生之建模實
務。在學生建模實務成長方面，各分項實務均有成長，而
且以合成建模實務成長效果最為顯著（ effect size 
=0.89），換言之，學生首先會對情境或問題開始理解，並
將所提取因子或因素連結，即學生會將因素之間關係進行
「因果關係」的解釋[23]。另外，建模實務成長以評鑑建
模實務成長顯著最低（effect size =0.46），根據 Bloom 認
知目標分類[4]，評鑑在認知能力中屬於較高階認知能力，
國小高年級學生在此階段之認知與經驗尚未完全發展成
熟，因此仍不善於評鑑他人所提出之模型品質。 

表 2 全體學生建模實務前後測結果 

 前測（n=33） 後測（n=33） 

t 

Effect 

size（

η2） 

建模實

務 
Mean SD Mean SD 

計畫 2.12 0.49 3.00 0.56 -

16.30***

0.64 

分析 2.00 0.71 3.09 0.99 -8.65*** 0.53 
合成 2.09 0.46 3.84 0.36 -

23.20***

0.89 

解釋與

測試 
1.76 0.61 3.42 0.50 -

14.83***

0.83 

評鑑 2.09 0.52 2.78 0.78 -6.29*** 0.46 
效果值 η2 表示實際顯著程度，η2＞0.35 表示實際顯著程度為高；0.2＜η2＜0.35 表示實際顯
著程度為中；η2＜0.2 表示實際顯著程度為低。***p<0.001 

B. 個案學生建模實務頻率與模型分析 
本研究進一步分析個案小組在建模歷程中建模實務的

次數變化與模型內容（表 3）。整體而言，建模實務之比
例以分析（60.00％）最高，評鑑（2.93％）最低。而個案
組 A 的模型分數為 9 分，由表 3 充分反應出個案組 A學生

投入建模歷程中的品質。總建模實務共 81 次，其中比例
最高者為分析實務 46 次（56.79％），合成實務（19.75
％）。解釋與評鑑之次數是三組個案中最高共 10 次
（12.35％）。 

表 3 Model-It 各階段建模實務頻率分析 
 Model-It 階段  

規劃階段 
（plan mode） 

建立階段 
（build mode） 

測試階段 
（test mode） 

總次

數 
模

型

分

數 
個案組

A 
P：9 
A：46 
S：0 

EX：0 
EV：0 

P：0 
A：0 
S：16 

EX：0 
EV：0 
 

P：0 
A：0 
S：0 

EX：7 
EV：3 
 

81 9 

個案組

B 
P：6 
A：41 
S：0 

EX：0 
EV：0 

P：0 
A：0 
S：12 

EX：0 
EV：0 

P：0 
A：0 
S：0 

EX：4 
EV：3 

66 7.5 

個案組

C 
P：3 
A：36 
S：0 

EX：0 
EV：0 

P：0 
A：0 
S：17 

EX：0 
EV：0 

P：0 
A：0 
S：0 

EX：2 
EV：0 

58 5 

總次數 141（68.78％） 45（21.95％） 19（9.27％） 205  

P：計畫；A：分析；S：合成；EX：測試與解釋；EV：評鑑 

再由模型品質而言，個案組 A 學生所呈現的模型具有
結構性與完整性，分析其模型內容（圖 4），在整個溫室
效應導致氣候變遷模型中，該組完整地呈現溫室效應的三
大向度：溫室效應的起因（例如殺蟲劑的使用產生氟氯碳
化物）、溫室效應造成的影響（如氣候異常）以及如何防
制溫室效應（多種樹及節能減碳）。個案組 B 的模型分數
得到 7.5 分（圖 5），學生投入建模歷程中之建模實務總
數為 66 次，比例最高者為分析實務（62.12％），次之為
合成實務（18.18％）。個案組 C 的模型分數得到 5 分（圖
6），相較於個案組 A 與 B 其建模實務呈現的次數為最少
（58 次），而 B 與 C 溫室效應模型只包含溫室效應的起
因和影響二個向度，而且大部分因子集中在溫室效應的起
因向度，防制溫室效應的因子無呈現。 

 
圖 4 個案組 A 學生模型 

 

 
圖 5 個案組 B 學生模型 
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圖 6 個案組 C 學生模型 

 

進一步分析學生在 Model-It 各階段建模實務分佈情形

發現，在整個建模歷程以規劃階段中之建模實務使用比例

最高（68.78％），原因是規劃階段是學生建立模型的第一
步，學生需要考慮與討論因子與因子關係並使用不同的策
略來建立模型[5]。規劃階段中又以計畫與分析實務最多，
原因在於學生欲從無結構到有結構的建模過程，首先會遭
遇到如何決定組合模型的因子的問題，亦即[12]之 SOLO
分類架構所稱之前結構或單一結構的能力層次。建立階段
比例為 21.95％，以合成實務最多，亦即當學生對某一特
定情境或問題開始理解時，會將所提取的因子或因素連
結，亦即學生會將因素之間的關係進行「因果關係」的解
釋[23]，並在建模的過程中針對蒐集資料以從中歸納出規
則，並根據一個或數個判斷推演出另一個新的判斷[12]，
以解決問題。測試階段比例為 9.27％，是三個階段中建模
實務比例最少的階段。學生在初步的模型建立好之後，學
生就會進行測試模型的階段[23]，根據[7]的科學理論結構
觀點，學習者在此時會處於「理論系統」的層次，亦即學
生會根據某項的標準進行推理判斷，以對模型中的因果關
係做出量化的適切性[17]，並針對模型來作修正與改善，
以達模型的完整性，並提高模型的解釋力。然而科學解釋
本身是一種形式上的運作，較為抽象[14]，而評鑑在認知
能力中是屬於較高階的認知能力，因此國小高年級學生的
解釋與評鑑實務比例較低。 

進一步由上述資料及學生錄影資料轉譯整理發現，學
生在建立模型後，會依據新資訊或新概念來修正模型，此

時所使用的建模實務就不會是線性方式呈現（圖 8），且

有不同的變化，此結果正符合先前[18]的研究。Ergazaki
等人更指出學生的建模行為或策略會合併成為不同型式的
建模單位（modeling units）[18]。再者，電腦建模工具
Model-It 在不同階段扮演中介（ medium）以及支持
（support）的角色，協助學生建立、測試以及修正模型，

Model-It 不僅支持事物的心智表徵，更可提供個體操作心
智時所進行的質性推理（qualitative reasoning）[21]。因
此，電腦輔助工具可以幫助克服在表徵複雜系統時之概念
與推理的困難，而且讓抽象的概念視覺化來建立模型。 

 

 
 

圖 8 學生建模歷程圖 

 

V. 結論與建議 
本研究結論有二：1) 實驗組學生在接受電腦輔助建模

學習活動之後，對於其建模實務成長有顯著的成效。2) 
Model-It 電腦建模工具能夠支援學生模型的建立、測試、
修正與模擬，並有效地支持學生參與在建立模型之循環
中。根據上述結論，本研究建議如下：1) 教師在教學上應
提早並重視學生的建模實務，讓學生自行建立、修改、測
試模型，對學生的科學素養有很大助益。建議教師依據本
研究所提之教學架構，並從教科書或相關議題的教學活動
改編，使教學活動具有建立模型的特性。2) 電腦建模工具
有助於學生概念發展與建立模型的學習。本研究所使用的
電腦工具是 Model-It，優點在於容易學習且介面清楚，在
學生建模過程中給予科技的支持，使學生易建立起動態模
型。因此，在教學活動設計中搭配電腦工具，對學生之建
立模型的學習將更為有效。3) 本研究因研究限制只實施一
個單元，對於實施二個單元甚至以上之電腦輔助建模學習
活動對學生的建模實務的學習影響變化可進一步探討。 
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