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摘要 

本論文的主要目的，在於如何在電腦上建立一個完整的問題解決步驟，來協助學生在電

腦上學習知識，並將其應用於電腦輔助教學系統中的智慧型代理人。在智慧型代理人方面，

先針對智慧型代理人的系統架構加以設計，以符合問題解決系統，並對其中的問題解決步驟

與知識庫加以分析。問題解決步驟方法，本論文依據知識基模提出了問題解決四步驟，針對

每一步驟的系統流程詳細提出，並將每個問題解決步驟所產生的知識基模，分別設計與解釋。

後面會以一個物理解題的例子，完整地執行整個問題解決步驟，進行解題。 
 
關鍵字：問題解決、智慧型代理人、知識架構、知識基模 
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Abstract 
This paper proposes a problem-solving system in CAI by using intelligent agent for students to 

gain knowledge.  First, the design of the intelligent agent is composed of both problem-solving 
steps and knowledge base.  The knowledge structure of the knowledge base includes concept 
hierarchy and concept schema.  From the knowledge schemas of problem identification, problem 
elaboration, problem planning, and problem execution, [Mar93] the processes of four corresponding 
problem-solving steps were analyzed and constructed as problem modules.  Finally, a demo 
system of high-school physics was established in a WWW platform to present the whole idea. 

 
Keyword: problem solving, intelligent agent, knowledge structure, and knowledge schema 
 



 3

一、簡介 

電腦發明後，對整個世界產生了巨大的革命，因為電腦具有廣大儲存及處理資料的能力，

能加快許多原本由人處理的事情，隨著電腦的速度愈來愈快，對電腦的應用也愈趨多元。在

教育上，利用電腦系統將已放入程式系統中的課程傳送給學生，並讓電腦與學生互動，這樣

的電腦系統我們就稱之為「電腦輔助教學（CAI，Computer-Assisted Instruction）」[HMR82]。
在電腦輔助教學系統中，老師可以此系統為中介角色，間接的記錄下老師的知識，進而嘗試

以老師的知識來教導學生；相同地，我們也可利用電腦輔助教學系統來協助學生學習，包含

了多媒體的教材、互動式的介面等，也可以透過電腦輔助教學系統了解學生的行為，進一步

了解學生在學習上的迷思與盲點。 
另一方面，問題解決（Problem Solving）也是現在希望能利用電腦解決的一項工作。問

題之所以存在，是當某人有一個目標，卻尚未找出用來達成目標的方法時，便會產生問題

[GYY93]。一般定義問題的訊息處理架構，是由三種狀態所構成的：目標（goal）或目的狀態

（end state）、開始狀態（starting state）和中間狀態（intermediate states）[Rich92]。如何利用

電腦從開始狀態，將問題解決至目的狀態，則是現今在電腦應用上的一大目標；另一方面，

如何在電腦輔助教學上，設計問題解決的學習環境與教學策略，亦是科學教育上的一項任務。 
而本論文的目的，則是討論如何設計一個完整的問題解決步驟，來協助學生在電腦上學

習知識。在第二節中，提到了與問題解決有關的電腦輔助教學系統與相關的問題解決步驟，

並提到了以智慧型代理人呈現的問題解決電腦輔助教學系統；第三節則針對智慧型代理人的

系統架構加以設計，並對其中的問題解決步驟與知識庫加以分析；而問題解決中每個步驟的

系統流程，將在第四節中詳細提出，並將每個問題解決步驟所產生的知識基模，分別設計與

解釋；第五節時，本論文實作出一解題精靈，並用一個例子，完整地執行整個問題解決步驟，

進行解題；最後，在第六節提出本論文的貢獻，並提出未來的工作。 

二、在電腦輔助教學中的問題解決 

在電腦輔助教學系統上，有許多研究是針對問題解決而做，包含了如何將一般問題放到

電腦上進行問題解決活動[May92]，如何在電腦上建構一個問題解決的環境[BlFe97][Bah98]
等；在設計整個問題解決系統前，需找出所需要的問題解決方法。問題解決是指一個個體要

如何能辨識和應用其知識和技能，才能成功地達成目標[Gag85]，而在教學上如何讓學生具有

問題解決的能力，是一個很重要的課題。問題解決的方法包含了 1986 年針對科學知識的問題

解決七步驟[AUP86]，由 Polya 針對數學解題所提出的四個步驟：了解問題、想出計畫、執行

計劃、回顧[Pol65]，或是 Schoenfeld 對大學生數學解題提出的捷思法[Sch79]，而另一種解題

的方法則是使用基模（Schema）。 
基模是記憶的載器（vehicle）[Mar95]，本論文依據解題時會建立的四個知識基模發展解

題步驟[Mar95]，而這四個知識基模為： 
知識基模 說   明 

識別知識 Identification Knowledge，是問題解決的第一步，也就是看到問題
後，了解問題是什麼，能夠找出解題的知識範疇。 

細緻化知識 Elaboration Knowledge，了解問題的知識範疇後，要將解題所要的
知識找出來，包含了這個問題的相關概念、概念與概念之間的關
係、問題的特徵等。 
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計劃知識 Planning Knowledge，利用細緻化的知識，找出適當的解題方法或
解題工具，並規劃如何使用這些方法與工具。 

執行知識 Execution Knowledge，使用解題方法或解題工具，執行出結果。 
表一 知識基模 

 
利用這四種基模表示問題解決的四個步驟：問題識別、問題細緻化、解題規劃與解題執行，

來進行問題解決，並加入電腦輔助教學中。 
在電腦輔助教學中，其中一種是使用「智慧型代理人（Intelligent Agent）」，也就是利用

具有智慧的程式能依據不同的情況來協助老師或學生管理或學習。在現今的電腦輔教學上，

有些系統利用智慧型代理人來協助管理系統檔案[ShKu00]，通知線上測驗成績[OTK00]、記

錄學生操作行為[HHCH99]、協助與指導學生使用網路實驗等[CKH01][KCH01]。在問題解決

（Problem Solving）方面，也有一些系統是利用智慧型代理人來診斷學生解題結果

[CCH99][CCLH00][Heh99]。而本論文的目的就是建立一個問題解決系統，並將該系統放置於

智慧型代理人內，以協助學生進行問題解決步驟。 

三、問題解決型智慧型代理人 

在進行問題解決前，需先針對問題解決的功能，建立出智慧型代理人的架構圖。在下圖

中，Agent 可以將資料透過「輸入介面（Input Interface）」將外部的資訊輸入，如：教材、問

題等，這些資訊將會送到「知識操作單元（Knowledge Manipulation Unit）」轉化處理並存入

「短時記憶區（Short-term Memory，STM）」中。根據不同的資訊，知識操作單元會作不同的

處理，在問題解決上，知識操作單元會根據已儲存在短時記憶區的資訊，從「長時記憶區

（Long-term Memory，LTM）」中，找到相關的概念知識，加入短時記憶區的內容，形成知識

基模。最後，將解決出來的問題答案，透過「輸出介面（Output Interface）」傳回給使用者，

得到知識。 

 
圖一 智慧型代理人架構圖 

 
在智慧型代理人的架構裡，其中有一項可決定代理人是否有智慧，那就是位於長時記憶

區的的知識庫（Knowledge Base）。為了讓代理人的知識表示法與人類相近，首先在設計知識

庫時要考慮的是在知識庫中概念與概念的關係，這裡，我們考慮使用概念圖（Concept Map）。
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Tolman 在 1948 提出認知圖（Cognitive Map）之後，認知圖逐漸發展成概念圖，之後概念圖

逐漸發展成三種形式：蜘蛛網構圖（Spider Map）、鎖鍊構圖（Chain Map）、與階層構圖

（Hierarchy Map）[JPOC87]，可以根據不同的知識型態，選擇不同型式的概念圖。 
概念圖有時仍有不足，所以本論文亦考慮了在認知心理學上常使用的基模來建構知識。

基模是結合心像、線性規則及命題的一種知識表示法，可以呈現的包含了自然範疇（natural 
categories）、事件（events）等[GYY93]。為了應用在電腦輔助教學，本論文所設計的基模則

包含了每一個概念的相關屬性，如：『物理量』這個概念具有「符號」、「單位」等屬性，則可

建立一個『物理量』的概念基模，內容儲存著「符號」與「單位」兩個屬性。利用了概念圖

與基模的概念，在長期記憶區中，存放繼承階層式概念圖想法的「概念階層知識庫（Concept 
Hierarchy Knowledge Base）」與繼承基模概念的「概念基模知識庫（Concept Schema Knowledge 
Base）」。 

而在知識操作單元這一部分，本篇論文則根據之前所提到的解題四個步驟：問題識別、

問題細緻化、解題規劃、解題執行來設計。問題載入後，原始問題將會存放在短時記憶區內，

透過「問題識別（Problem Identificator）」元件與「概念階層知識庫」的查詢處理，建立「知

識物件基模（Knowledge Object Schema）」，但考慮到自然語言與電腦語言的不同，在長期記

憶區中，再加入了「語法/語意知識庫」，協助進行問題識別。經過問題識別元件所產生的知

識物件基模可能仍不充足，再通過「問題細緻化（Problem Elaborator）」元件，在「概念階層

知識庫」與「概念基模知識庫」找尋相關知識，讓資料有足夠的完整程度，足以提供「解題

規劃（Problem Solving Planner）」元件產生有效解題規劃。解題規劃元件在取得知識物件基模

之後，會透過 rule base 找出最佳的解題策略，但是當知識物件基模有所欠缺的時候，會請求

問題細緻化元件再對資料做細緻化處理直到足以產生最佳的知識物件基模，提供給解題規劃

元件建立「問題規劃基模（Problem Planning Schema）」。最後，「解題執行（Problem Solving 
Executor）」元件會依照 rule base 將解題策略步驟一一的執行，取得解題結果。 

 
圖二 問題解決架構圖 

四、問題解決四步驟 

前一節，本論文提出了智慧型代理人與問題解決的架構圖，而在問題解決的架構圖中的

每一個知識操作元件該如何製作？這個問題將在這一節中解答。在解題的過程中，第一步我
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們必須針對問題作識別，先透過一定的語法規則找出題目的知識架構。先前也有許多研究是

關於語法型的知識架構[Pre76][Cli81]，本論文則是根據 Dansereau 所提出的六種語句關係

[Dan78]，並以物理學科為例，建立了以下幾種語法規則： 
句 型 範 例 

[物體]<作>[物理現象] [傘兵甲]<作>[自由落體] 
[物理量]<為>[值] [位移]<為>[29m] 
<然後>[事件] <然後>[傘張開] 
<當>[事件/物理現象]<時> <當>[傘著地]<時> 
<求>[物體]<的>[物理量] <求>[汽車]<的>[位移] 
<求>[物體]<的>[物理量]<之>[條件] <求>[傘兵甲]<的>[時間]<之>[總和] 

表二 語法規則 
 
概據這些語法規則，如下圖三，透過「字句分析器（Language Analyzer）」，在字句知識

庫裡頭搜尋出對應的語法規則，可以幫助我們對題目作初步的識別，建立斷落型字句。在形

成斷落型字句後，透過概念階層知識庫，並且利用「概念判斷器（Concept Determinater）」找

出題目上顯而易見的關鍵字或概念詞，從而對此題目的範圍作一個初步的設定，建立知識物

件基模。 

 
圖三 問題識別與細緻化問題 

 
到了這個步驟，知識物件基模尚不能夠解題，因為在題目中所闡述的概念、變數及已給

定的相關數值未必充分。因此，後面我們再利用「基模建立器（Schema Constructor）」，從長

時記憶區中的概念階層知識庫建立原知識物件的概念階層架構、概念與概念之間的從屬關係

等，並透過「屬性建立器（Attribute Constructor）」，由概念基模知識庫中找出解題基模中所缺

乏的知識，將產生如下圖的知識物件基模。 
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等加速度運動 數量 時間 
 數量 位移 
 數量 速度 
 數量 加速度 
 定律 等加速度運動速度-加速度公式 
 定律 等加速度運動位移-加速度公式 
 定律 等加速度運動位移-速度公式 
 條件 加速度.末值=加速度.初值 

圖四 知識物件基模 
 
知識物件基模會傳送到解題規劃單元（如圖五）作解題規劃，也就是要尋找解題策略。

本論文使用卡諾圖（Karnaugh map）協助建立解題順序，也就是解題策略，這種解題方式，

會由「問題解決矩陣產生器（Problem Solving Matrix Creator）」產生問題規劃基模，再送到解

題規劃器進行解題規劃，包含了使用卡諾圖找出解題順序，與其它解題條件的加入。最後，

判斷現在的問題規劃基模是否足以解題，若不足，則再送回至問題細緻化單元，再進行一次

問題細緻動作；若條件已滿足，則送至解題執行單元，進行解題。 

 
圖五 解題規劃 

 
前面所提到的問題規劃基模，與卡諾圖有很大的關係。利用問題解決矩陣產生器，產生

如下圖六的問題規劃基模（以物理學運動學為例），透過先前的知識物件基模，將解題所需的

目標、公式、已知變數值、未知變數轉存成為矩陣型態的問題規劃基模。在取得問題規劃基

模之後，我們將所有的變數初、末值與公式分別轉存成為行列型態，並使用卡諾圖原理來解

題。將先前轉換出來的矩陣型態資料開始逐一比對，簡言之，將物件中的每一條公式與物件

中所有的變數初、末值比對，只要在公式中有使用到的變數值，在相對應的行列上標計，找

出解題順序。 
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圖六 問題解決基模與問題規劃 

五、解題精靈 

根據前面的分析與設計，在本論文裡建立了一個解題精靈（Problem Solving Agent），這

個精靈可以從網路上透過 BHO 取得我們的題目，或是讓系統讀取指定位置的文字檔或網頁

檔，這是解題的第一步。第二步則是對問題做知識識別與細緻，建立知識物件基模。當找到

並且產生了題目的知識物件基模之後，試著找出解題目標與策略，也就是解題物件基模，而

這樣的一個過程，稱之為知識規劃。隨著解題物件基模產生之後，找出解題的目標與策略，

執行、運算獲得最終結果，為知識運算。 

 
圖七 解題精靈系統架構圖 

 
我們舉一個簡單的例子來看： 
傘兵甲作自由落體，位移為 44.1m；然後傘張開，傘兵甲作等加速度運動，
加速度為-2.0m/s^2；當傘著地時，速度為 2.0m/s；求傘兵甲的時間之總和 
在「知識識別」的步驟中，找出『傘兵甲』是一個『物體』，『自由落體』是物體『傘兵

甲』在進行的『物理現象』。因此，整個題目都被分解成： 
[傘兵甲]<作>[自由落體]，[位移]<為>[44.1m]；<然後>[傘張開]，[傘兵甲]<
作>[等加速度運動]，[加速度]<為>[-2.0m/s^2]；<當>[傘著地]<時>，[速度]<
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為>[2.0m/s]；<求>[傘兵甲]<的>[時間]<之>[總和] 
； 
透過知識庫中的概念階層架構，在短暫記憶區中建立出對此題的知識物件。而這些知識

物件並不完整，所以再進行知識精緻化的動作，從概念基模知識庫中找出概念相關屬性，隨

後建立我們解題所需的知識物件基模。 
物理現象 ::自由落體 ::
自由落體 A 

物理量::時間::時間 A1,物理量::位移::位移 A2,物
理量::速度::速度 A3,物理量::重力加速度::重力加
速度 A4,公式 

 物理量:時間 A1(單位:s,數值:?,初值:?,末值:?) 
物理量:位移 A2(單位:m,數值:?,初值:?,末值:44.1) 
物理量:速度 A3(單位:m/s,數值:?,初值:?,末值:?) 
物理量:加速度 A4(單位:m/s^2,數值:?,初值:?,末
值:9.8) 

物理現象::等加速度運
動::等加速度運動 B 

物理量::時間::時間 B1,物理量::位移::位移 B2,物
理量::速度::速度 B3,物理量::加速度::加速度 B4,
公式 

 物理量:時間 B1(單位:s,數值:?,初值:?,末值:?) 
物理量:位移 B2(單位:m,數值:?,初值:?,末值:?) 
物理量:速度 B3(單位:m/s,數值:?,初值:?,末值:2.0) 
物理量:加速度 B4(單位:m/s^2,數值:?,初值:?,末
值:-2.0) 

解題目標 總和(物理量:時間 A1.數值,物理量:時間 B1.數值) 
圖八 知識物件基模範例 

 
之後，我們將知識物件基模交給知識規劃區做解題規劃，建立出解題物件基模，並利用

該解題物件基模，找出解題順序。 
 自由落體 等加速度運動 

 0 ? 0 44 0 ? 9.8 9.8 

A1.
末
值 ? 

A2.
末
值 ? 

A3.
末
值 2 -2 -2 

 
初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

初
值 

末
值 

 時間 A1 位移 A2 速度 A3 
重 力 加 速
度 A4 時間 B1 位移 B2 速度 B3 

加 速 度
B4 

v.末值=v.初值+a*(t.末值-t.初值) 1 1   1 1 1          
d.末值=d.初值+v.初值*(t.末值-t.
初值)+0.5*a*(t.末值-t.初值)^2 1 1 1 1 1  1          

v.末值^2=v.初值^2+2*a*(d.末值
-d.初值)   1 1 1 1 1          

                 
v.末值=v.初值+a*(t.末值-t.初值)        1 1   1 1 1  1 
d.末值=d.初值+v.初值*(t.末值-t.
初值)+0.5*a*(t.末值-t.初值)^2        1 1 1 1 1  1  1 

v.末值^2=v.初值^2+2*a*(d.末值
-d.初值)          1 1 1 1 1   

圖九 解題規劃基模範例 
 

由上圖得知解題順序為 
第一步 解自由落體時間.末值 用 t=v0*(t-t0)+0.5*a*(t-t0)^2 公式 
第二步 解自由落體速度.末值 用 v=v0+a*(t-t0) 
第三步 解等速度.末值 用 v=v0+a*(t-t0) 

最後求得解 
第一步 已知的值：v0=0;t0=0;a=9.8 結果：時間末值=10 
第二步 已知的值：v0=0;a=9.8;t0=10 結果：速度末值=10 
第三步 已知的值：v=2;v0=10;a=-2;t0=10 結果：等速度末值=10 

再送出至輸出介面，輸出解答。 
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六、結論 

本論文是希望建立一個問題解決系統，並將該系統利用智慧型代理人來呈現。本論文先

提到智慧型代理人的系統架構，並針對智慧型代理人的大腦──知識庫──的知識內容加以

分析，而另一個重點──問題解決系統──也根據解題步驟的每一步加以分析，並設計了中

間過渡基模：知識物件基模與問題規劃基模，進行解題。 
但是在問題解決系統的問題識別步驟中，本論文所定義的語法規則仍是有限，尚無法處

理自然語言形式的問題；另一方面，在解題規劃步驟的部分，有許多解題規劃是由經驗而來

的，如何存儲存這方面的知識，使得解題規劃更為完整也是一大問題。本論文的未來目標，

除了解決上述問題外，亦會針對知識庫的設計，更加詳細的規劃，建立更完整的問題解決步

驟。 
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