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以學科概念之高維度語意空間結構演變 

量測經濟學的學習成效 
Measuring Learning Outcomes in Economics through Changes in the High Dimensional 

Spatial Structure of Terminologies within an Academic Domain 

一. 報告內文(Content) 

1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 

我跟許多經濟學界的朋友都有一些共同的經驗。 

喝喜酒時同桌不認識的賓客在聽說自己是經濟學家以後，通常會問「你覺得哪些股

票可以持有」、「台灣明年的景氣會如何」等類型的問題。 

在審查申請入學生的書面資料時，常常會看到學生寫道: 「因為媽媽擔任公司會計，

所以我從小就對經濟學很有興趣…」、「我如果能夠錄取貴系，一定會利用開學前的時間

好好閱讀財訊 (商業周刊)…」。 

這些不全然是錯誤認知，但有些刻板印象與我們所認識的《經濟學》落差很大! 

研究動機 

一般素人眼中所見的經濟學 (心理學、哲學…) 與受過專業訓練的經濟學家 (心理學、

哲學家…) 不同，這當然是一件再正常不過的事情，而素人與專家對於學科本體的認知

差距，必然會反映在雙方對於詞語 (形容詞或名詞) 或陳述句的使用上。舉例來說，面對

以下這個問題 

(可複選) 下列詞語可以良好地描述我對《經濟學》的印象 

□ 有趣 □ 艱澀 □ 抽象 □ 很能解釋社會現象 □ 很多數學  

□ 圖形複雜 □ 雜亂無章 □ 貨幣金融 □ 日常生活處處可見  

□ 無聊 □ 投資理財 □ 很有系統性 □ 與實際社會脫節 □ 其他 

時，素人與經濟學家所選擇的詞語群組可能大相逕庭。 

又比如說，在知名《經濟學》教科書中，Gregory Mankiw提出廣為經濟學者所接受

的經濟學十大原理，包括: 取捨、機會成本、理性人進行邊際思考、誘因、交易互惠、市

場通常是組織經濟活動的好方法、政府有時可以改善市場結果、生產力決定生活水準、

過多的貨幣發行會造成通貨膨脹、通膨與失業間的短期取捨等。而台大經濟系王道一教

授與幾位學界友人則整理出「鄉民經濟學十大原理」 ，很有笑果地指出素人與專家之間

的差距: 

1. 價格只能反映成本。  6. 每個人都應該有豐厚的月退俸 (從公務員開始)。 

2. 努力決定薪水。  7. 許多產業都很神聖，絕對不能商品化。 

3. 政府的背後金主來自火星。  8. 教育只是一個認證，不會增加智識。 

4. 如果市場失靈，一定是政府沒管好。  9. 貨幣貶值可以促進經濟成長。 

5. 如果政府失靈，表示經濟學家沒做好。 10. 隱匿資訊才能避免不必要的恐慌。 



問題是我們有沒有方法來量測這詞語使用上的不同程度有多大? 在經過專業學科的

學習之後能縮小這個差異嗎? 如果以上的答案都是肯定的，那麼這套創新的量測模式是

否可以作為傳統工具 (例如學生自我效能評估、滿意度問卷、試題測驗成績等) 外另一種

檢視學生學習成效的方式呢? 它跟傳統量測工具之間的關聯又是如何呢?  

傳統的考試題目答對得愈多就代表愈有學習成效嗎? 我們如何知道學生答對試題是

猜的、背的還是真正懂了? 我們又如何知道學生得到的是片段的還是融會貫通的知識呢? 

有些試題說不定連大學教授在沒有準備的情況下也無法立即得出正確解答，但我們難道

會認為這些教授不具有高層次的知識能力嗎? 透過詞語量測的評估結果是否比傳統工具

更加穩定呢? 

研究目的 

傳統教學現場採用的選擇、填充和申論等考試方法，雖然能概要地評估學生對教師

所設定的特定知識主題的記憶與理解程度，卻難以窺見學生在該領域的整體知識表徵，

也缺乏有系統比較其知識結構表徵在學習初期與晚期如何變遷，遑論將大量的學生和專

家學者放在同一套評估方式下量化比較其對於某些課程理解方式有何不同。 

本研究計畫企圖以融合心理學實驗與大數據分析的創新方法，來回答「素人與專家

對於經濟學的關鍵概念詞彙認知表徵有何差異」與「素人在經過經濟學專業學科學習之

後，其對於關鍵概念詞彙之認知表徵有何改變」這兩個問題。將 Q-sort、自然語言處理 

(Natural Language Processing, NLP)、推薦系統 (recommender system) 等行為或大數據分

析技術，應用於本計畫所收集之學科槪念詞彙判斷資料，並建構學科概念於學習過程中

轉變以及專家與初學者差異之模型，以作為一套檢視學生學習成效的新工具。 

在發展出這套新工具之後，我們將之應用在正式課程中來蒐集相關數據，依照各班

級所採用的教學模式 (遊戲或單向講授)、遊戲內容，分為多個實驗組與對照組，對象以

大學生為主，搭配傳統量測工具所得到的結果，更進一步探討這些工具之間的關聯性，

並對新工具的實用價值有更為完整的評估。 

如果能夠透過本計畫在《經濟學》這門學科上得到明確的成果，未來可將這套「高

維度語意空間結構演變」的創新量測模式推廣到其他學科，對於同一學科內的各教學實

踐研究計畫而言，便有了一套共通且具可比性的成效評量工具。 

2. 文獻探討(Literature Review) 

對專業學科知識的重要概念詞彙結構表徵，理論上應當隨著個體的經驗與學習而動

態改變，才能對應到個體在各種領域知識理解與應用的表現進步上。本計畫的重要研究

方法之一，即為運用行為實驗與《計算語言學》的方法來量化個體在《經濟學》領域的

概念詞彙結構，進而能探討其個別差異與學習造成的變化。我們結合《發展與人格社會

心理學》中常用的 Q-sort 技術，以及《計算語言學》中的潛在語意分析 (Latent Sematic 

Analysis, LSA)，嘗試建構兼具考慮「個體知識個別差異」以及「概念詞彙意涵一般性」



的語意向量空間，藉以量化地比較素人與專家在《經濟學》重要概念詞彙或陳述的語意

空間結構有何差異，以及學生在專業學科學習的初期與晚期 (例如修習《經濟學》課程前

後)，其學科的語意空間結構變化。以下簡要介紹本計畫所使用的兩個研究方法，「Q-sort」

和「高維度語意空間」，特別著重於其應用在探討概念表徵與其改變的面向上。 

概念表徵 (concept representation) 

人類的概念結構是個錯綜複雜的網路: 沒有任何知識概念孤立存在於人類的認知系

統中，所有的概念都與其相關概念共同被表徵和處理，而形成概念的語意網路。當個體

閱讀、聽聞或自發地想到某個學習過的概念詞彙時，會增益與其有連結之語意網路在長

期記憶中的活化程度，致使位於網路節點之其他詞彙被辨識和分類的效能有所改變。 

在典型的語意促發典範 (semantic priming) 實驗典範裡，受試者對電腦螢幕上每次

呈現的詞彙作出是否屬於某類別的判斷 (動物/植物；人造物/自然物)，而時間順序上相鄰

出現的詞彙被設計為兩兩一組，先出現者為「促發詞」(prime word)，後出現者為「目標

詞」(target word)；當「促發詞」與「目標詞」彼此高度相關時 (醫生針筒)，受試者對

「目標詞」判斷的反應速度會比兩者不相關時 (警察果凍) 來得快。上述語意促發效果

是支持人類認知記憶系統中詞彙語意依其相關程度被表徵的證據 (Quillian, 1967; Collins 

and Quillian, 1969; Rosch, 1973, 1975; Smith et al., 1974)。 

Q-sort技術及其在概念表徵變化上的應用 

Q-sort 技術是一種將多個概念依某種條件維度進行排序的行為實驗方法 (Brown, 

1980)；每一位參與實驗的受試者 (通常 40-60人，稱之為 P-set) 依據指導語定義的向度 

(喜好程度、與自己相似程度、重要性…等)，分別將一群印制在卡片上的概念或陳述句 

(通常為 30-60個，稱之為 Q-set)，依序分成 5或 7堆放入一個金字塔狀的 Q-table中 (參

見圖 1)，其中每一堆的比例經特別安排近似於常態分佈；所有詞語的順序分數 (rank score) 

形成一個「個體 x 概念」的矩陣，而能計算概念或個體之間兩兩相關性之相關矩陣，再

進一步藉由因素分析 (factor analysis)、類聚分析 (cluster analysis) 或其他多變項分析方

法萃取出個體或概念的子群組。這一整套運用 Q-sort的實驗程序、刺激材料設計、和資

料分析方法，又合稱為 Q方法學 (Q-methodology)。 

 

圖 1: 一個假想登錄有 Q-sort 完成結果的 Q-table 

改編自 He, Hu, & Fan, 2017；Encyclopedia of Personality and Individual Differences 



Nagasima (1961) 讓接受心理治療的受試者將一堆關於自己的描述依「像我」到「不

像我」的程度以 Q-sort方法分堆，然後計算不同向度判斷之間的相關性 (父親眼中的我、

母親眼中的我、朋友眼中的我、理想的我)；受試者在心理治療前後各作一輪，然後看這

些不同向度判斷間相關程度的改變。結果發現心理治療組的向度間相關在治療後有提升，

而控制組則否。高程度的向度間相關代表各種向度的自我比較一致，代表一個人內在的

整合程度較高、較少內在衝突；相關由低變高反應了心理治療的效果。Rogers (1951; 1958) 

等一系列研究亦有相同的發現。 

高維度語意空間 

高維度語意空間 (High dimensional semantic space; Lund & Burgess, 1996) 是《計算

語言學》與《認知心理學》中相當廣為研究者使用的語言表徵模型。透過分析大規模文

本語料庫 (例如 Google的搜尋結果、中研院平衡語料庫、報章雜誌等)，計算各個詞彙在

特定共現窗口字數 (word width window) 條件下，在所有語料內容中與其他詞彙的共現

關係值(=窗口寬度–間隔字數+1)，構成一個共現向量 (co-occurrence vector)；所有詞彙的

共現向量構成一個共現矩陣，也可稱為這些詞彙的高維度語意空間。表 1 是以五個詞為

寬度的共現窗口套用在「時下最夯的拍照打卡景點」這句話時，所得到的共現矩陣；矩

陣中每一個值代表其對應欄與例的標題詞彙間之「共現強度」(strength of co-occurrence)，

越大的值關係越強。每個欄的值代表該欄標題的詞彙在五個字的分析窗口中與文本中較

其晚出現的詞彙 (各列標題) 之順序先後關係；例如「拍照」出現於「時下」之後第四個

位置，故在「時下」這一欄中，「拍照」的共現值 = 窗寬(5) – 順序(4) + 1 = 2。相對的，

每個列的值代表該列標題的詞彙在五個字的分析窗口中與文本中較其早出現的詞彙 (各

欄標題) 之順序先後關係；例如「拍照」出現在「景點」之前第二個位置，故「景點」這

一列中，「拍照」的共現強度值 = 5–2+1 = 4 (Lund & Burgess, 1996)。以前述對單一句子

的共現矩陣定義方式建構高維度語意空間的流程概要如下： 

表 1: 一個簡單的共現矩陣實例。 

 時下 最 夯 的 拍照 打卡 景點 

時下        

最 5       

夯 4 5      

的 3 4 5     

拍照 2 3 4 5    

打卡 1 2 3 4 5   

景點  1 2 3 4 5  

註：空格的共現強度值為 0。 

 

1. 將設定寬度的文本分析窗口掃過巨量的文本，累加所有詞彙各自的共現強度值 

2. 去除與所有字詞都有高共現強度的功能字詞，以及去除與其他字詞過少的交集

致使共現矩陣過度稀疏 (sparse) 的罕見字詞。 



3. 將共現強度值分數轉換為標準常態分數。 

4. 運用巨量文本的詞彙共現矩陣中所有成員間之向量空間關係，分析結構。 

當兩個詞彙的共現型態越相似，也就是它們與其他詞彙的向量組成型態越接近時，

在超高維度語意空間 (Hyper-space) 中的距離就越短。以圖 2為例，「消費者」是一個 12

個維度的向量，當它與「供給」、「勞工」、和「所得」等其他高維度詞彙向量投射在一個

二維平面上，這些向量間的距離或彼此間之餘弦投影 (cosine projection) 可以作為其相似

程度指標。 

 

圖 2: 高維度語意空間中不同詞彙向量示意圖 
改編自 http://research.sinica.edu.tw/wp-content/uploads/2018/07/ma-natural-language-processing-04.jpg 

對標準常態化的詞彙語意空間矩陣可以進行各種多變項分析來探討其結構；圖 3中

以奇異值分解 (singular value decomposition, SVD) 演算法，將一個 100萬100萬的高維

度語意空間矩陣 A，拆解為 X、B、和 Y 三個組成矩陣的乘積，而這三個組成矩陣的維

度可以彈性選擇，其三個矩陣的表徵內容分別為： 

第一個矩陣 X中的每一欄表示意思相關的一類詞，其中的每個非零元素表示這類詞

中每個詞的重要性 (或者說相關性)，數值越大越相關。第二個矩陣 B則表示詞彙類別間

的關係，其維度代表詞彙有多少類別。第三個矩陣 Y中的每一列表示一個類別，其中每

個元素表示該類別中每個詞的重要性。 

因此，只要對關聯矩陣 A進行一次奇異值分解，就同時完成詞彙分類，以及得到詞

彙類別間的相關性，也就是研究者想知道的詞彙概念結構。 

  

圖 3: 奇異值分解示意 

改編自：https://www.twblogs.net/a/5b87db942b71775d1cd94b79；吳軍，2014 

https://www.twblogs.net/a/5b87db942b71775d1cd94b79


經由 SVD所得之詞彙類別關係矩陣 B，通常以 100-300個維度，能達到最佳的概念

結構化約與類別相似性區辨間的平衡 (Landauer & Dumais, 1997)。對 B亦可進一步利用

多變量分析技術降低維度方便理解其主要成份。例如圖 4 係以主成份分析 (Principle 

Component Analysis, PCA)，將圖 X2中 SVD中所得的詞彙類別從多維度降維成為 2D平

面。 

 

圖 4: 對類別相似矩陣進行主成份分析結果 

改編自：https://miro.medium.com/max/1619/1*-I2LNBs9hpZT56hzHu2P9A.png 

 

3. 研究問題(Research Question) 

「如何量測學習成效」無疑是近年教學實踐研究計畫與高教深耕的核心問題所在。

嚴格地說，在研究架構中採用實驗組與對照組的設計並執行前、後測，對於有效驗證某

一創新教學方法能否有效提升學生學習成效是不可或缺的。 

然而，前測與後測要測的能力包括了哪些? 又該如何設計相對應的測試內容?  

美國教育心理學家 Benjamin Bloom於 1956年將知識的認知範疇區分出記憶、理解、

應用、分析、評鑑、創造等不同層次的能力，對於教學現場的老師而言，當然希望學生

不僅僅停留在記憶和理解的基礎程度，還要能夠繼續向上攀升。對於如何做才能提升學

生的能力層次，國內外學界目前已有各式各樣充滿創意的作法來嘗試挑戰。 

但要怎麼樣才能知道學生有沒有達到某個水準呢? 讓學生自行評估學習效能? 透過

某個專題在執行後由老師依據成果加以判斷? 還是讓學生來回答傳統的考試題目? 又，

答對得愈多就代表愈有學習成效嗎? 我們如何知道學生答對試題是猜的、背的還是真正

懂了? 我們又如何知道學生得到的是片段的還是融會貫通的知識呢? 有些試題說不定連

大學教授在沒有準備的情況下也無法立即得出正確解答，但我們難道會認為這些教授不

具有高層次的知識能力嗎? 

本研究計畫企圖【提出一個頗有創意的作法來量測學生的程度】，建構一個與學科概

念相關之語意空間結構，並藉其演變來量測學習成效。 

 



4. 研究設計與方法(Research Methodology) 

本計畫利用 Q-sort 行為實驗取得素人 (學生) 與專家之《經濟學》概念詞彙結構，

以及利用高維度語意空間表徵演算取得《經濟學》教科書和專業期刊論文等文本資料中

對應於 Q-sort結果之概念詞彙結構概念。來自行為實驗以及來自文本資料的概念詞彙表

徵，可以互相比較對照受試者群體間差異，以及受試者與經典文本間之差異；亦可以再

整合兩種來源概念詞彙之資訊，形成有更多特徵維度的複合矩陣表徵，建構出概念結構

評分指標，應用於評估未來新增受試者之概念結構專業程度。   

基於上述研究目的與理論基礎，在行為實驗方面，本計畫以 Q-sort方法測量受試者

的概念結構。受試者區分為修習《經濟學》相關主題課程之學生以及《經濟學》相關專

業之大學教授。其中學生於第一學期之期初、期中與期末接受測量，以評估其概念結構

變化。 

在文本語料分析方面，本計畫以計算語言學中各種自然語言處理 (Natural Language 

Processing) 的工作流程，將來自《經濟學》領域文本語料建置為高維度語意空間。 

在研究架構方面，本計畫採用【實驗分析】的架構 (如圖 6) 來進行研究，共有 21 

位教授《經濟學》課程的大專經濟學老師參與 (原 24 位，3 位因故退出)，受試者計有

1592 位修課學生。我們依照各班級所採用的教學模式 (遊戲或單向講授) 、教案內容以

及講授順序，將所有參與的老師以隨機方式分為四組，彼此互為實驗組與對照組。各班

學生一起進行一次前測與數次後測，在控制班級與學生個人特性的前提下，藉由前後測

差距的比較，也就是差異中差異法 (Difference in Difference)，來驗證各種教學模式的學

習成效。 

 

圖 6: 本計畫之實驗分析架構 

在知識結構量測工具方面，本計畫將採用線上版本的 Q-sort (例如利用 Q-Assessor或

Q-sortware)1 以進行快速與大量的施測；由專家學者建議以及從《經濟學》教科書章節和

論文關鍵字與摘要中，決定要包含於 Q-set中詞彙或命題陳述。 

在文本分析部份，我們利用網路爬蟲 (web crawler) 自教科書中搜集《經濟學》主題

                                                 
1 Q-Assessor: https://q-assessor.com/；Q-sortware: http://www.qsortware.net/ 



領域之中文語料，再使用 python的 jieba套件將所得語料斷詞。斷詞後以 Google的開源

工具 word2vec將詞彙轉成上述向量表徵，再藉由 singular vector decomposition (SVD) 演

算法將高維度的詞彙向量空間降階為特定維數的語意向量空間 (參見陳明蕾, 王學誠 & 

柯華葳, 2009)。工作流程階段以及各階段採用之計算程式工具如圖 7所示： 

圖 7: 經濟學文本高維度語意空間分析流程 

 

 

5. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

利用前述的這套工具，本計畫分析了三本具有代表性的經濟學教科書 (兩本中文一

本英文)，我們在所有找出來的關鍵詞對 (keyword pairs) 當中隨機地挑選了 120 組制做

問卷，問卷中的每一組詞對我們都要求填答者填寫 1 到 7，來代表在他們心目中這兩個

詞彙彼此之間的關聯強度由最弱到最強。我們也針對受試者的問卷填答進行了有效與否

的檢測，並剔除這些違反檢測標準的樣本。 

此外我們也邀請了三位國內知名的經濟學家來填答這份問卷，每一組詞對的關係強

度取其中位數來做為「專家共識值」，以作為量測知識結構的絕對標準。三位專家的填答

結果各自跟「專家共識值」的相關係數由 0.7558 到 0.8421。之所以我們不採用三本教

科書的共識值來做為絕對標準呢? 這是因為教科書在編寫的時候有其目的性，是為了向

沒有學過的素人介紹這一整套知識，因此在編寫的順序上面有其引導作用。但專家的知

識事實上是超越了單本教科書，在學位養成過程中，專家所閱讀的書籍與論文在數量與

內容上都不是一本入門用的經濟學教科書可以比擬的，其知識結構的來源要比教科書而

言龐大許多。 

為了要與我們新創的這一套「語意空間結構」測量結果進行比對，本計畫也讓參與

的一千多位同學做了傳統的學科測驗，接著介紹學科測驗在前測跟後測中的分布狀況。

如圖 8 的測驗成績分布所示，在轉換為百分制的情況下，前測的平均成績為 35.13 分，

經過一個學期，後測的成績進步到 50.52 分，代表在一個學期的上課之後，學生在學科

測驗方面的表現確實是進步不少。 

再將每一位受試者所填答的詞彙關聯問卷結果拿來跟專家共識值進行比對，利用兩

者之相關係數來測量學生們的知識結構完整度。如圖 9 的相關係數分布所示，前測時學

生的知識結構完整度平均為 0.1429，經過一個學期，後測則上升到 01574，代表在一個學

期的上課之後，學生對於經濟學的知識結構在完整度方面確實有一些進步，但是相較於

專家平均值的 0.78則還是差了一大截，不過這並不令人感到意外。 



 

圖 8: 學科測驗成績分布 

 

 

圖 9: 知識結構完整度之分布 

 

若是比較學科測驗成績與知識結構完整度，我們發現不論是前測或後測，兩者之間

的相關係數大約落在 0.36到 0.42之間，代表知識結構完整度越高的學生，其學科測驗也

會表現得比較好。 

 

6. 建議與省思(Recommendations and Reflections) 

本計畫建立了一套量測經濟學知識結構完整度的工具，從建構流程即可發現，這一

套方法的應用範圍其實不僅僅是經濟學，未來也可以應用在其他學科上。未來我們準備

更進一步深入探究，利用幾位專家填答結果的一致程度高低，將詞對分為幾種類型來分

析。 

除了量測學生知識結構的完整度之外，本計畫的研究成果還可以應用在教科書的挑

選或者是教學素材的選用上。此外，我們也必須思考如何讓學生有誘因，願意認真填答

這份詞彙關聯問卷，畢竟以目前發展的初期階段而言，要拿這套工具的量測結果來作為

學期成績的計算標準還不是時候。 
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三. 附件(Appendix) (請勿超過 10頁) 

與本研究計畫相關之研究成果資料，可補充於附件，如學生評量工具、訪談問題

等等。 

 

 


