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一、引言
在知识与经济全球化的时代背景下， 科技创新

愈发成为国家竞争力的关键要素。培养创新型、综合
性人才成为各国教育的重要内容， 尤其是美国发起
的 STEM 教育在世界范围引起了各国的广泛关注。
2016 年，STEM 教育被纳入我国 “国家战略发展政
策”，成为我国进一步深化教学改革、创新人才培养
模式和选拔模式、 提升学生科学与创新素养的重要
抓手。 STEM教育，包含科学、技术、工程和数学四门
学科，但并非上述四门学科的简单组合。它是一种面
向真实世界， 以问题为导向的严谨而系统化的学习
方式， 学习者在 STEM 学习期间需要贯通多学科知
识，训练解决问题所需的技能和素养，以获得个体竞
争力的提升。
近年来，STEM 课程的教学设计和教学实践备

受关注，STEM学习评估也逐成为了研究的焦点。 由
于 STEM 教育中的跨学科性和项目式学习方式，使
得 STEM 教育的能力评估颇具挑战。 无论是对学生
成果作品的评价还是质性话语分析， 都无法精确解
答、全面评估学生的专业思维发展，因此，需要采用

新式的分析方法，为研究者提供新的思路。在此境脉
下 ， 认知网络分析 （Epistemic Network Analysis，
ENA） 作为测量 STEM 思维发展水平的科学教育测
评工具应运而生[1]。

ENA 是一种通过对话语数据进行定量分析，来
描述个人（或团体）认知框架模式的分析方法[2]。其具
有分析多维度数据动态、耦合关系、深度挖掘数据、
动态评估学习者的专业思维发展的显著特征。 具体
来说，ENA 通过构建网络模型， 来描述个人 （或团
体）使用的概念在学习行为数据中相互关联的方式。
它记录了特定领域专业思维要素之间的发展和联

系。 简单来说，ENA 可以将复杂的认知结构通过网
络图来表征。这些专业思维要素以网络节点来表示，
并通过节点间连接的强度和网络结构的变化， 来表
征思维要素的发展变化。 研究者可以利用这种可视
化表征方式，获得对专业思维发展的评估[3]。

二、ENA的理论框架
（一）以证据为中心的教育评价模式

“以证据为中心” 的评价设计模式 （Evidence-
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[摘 要] 在知识与经济全球化的时代背景下，培养合格的 STEM人才，成为各国提升国家竞争力的人力资源基础，
但 STEM教育的跨学科特性和项目式学习方式给学习评估带来了挑战。单纯的质性或量化分析难以获得反映学生
能力水平的真实、可靠的证据，而认知网络分析法（Epistemic Network Analysis，ENA）作为二者的结合，为促进评估
效能提供了新思路。 ENA将个人（或团体）的认知框架元素之间的联系作为证据，生成动态网络模型，对其思维加
工、学习过程等进行深度分析，高效、便捷地评估“对象”间动态耦合关系，使获得学习者专业思维发展的全貌成为

可能。 工程设计中的专业思维评价、项目协作中的可穿戴分析、游戏设计中的师生认知发展轨迹分析，是 STEM教
育中的三个典型研究案例。 案例分析表明，ENA作为一种量化民族志的数据分析方法，使质性和量化研究相融合，
为最终得出的量化模型赋予了质性数据的意义。其在技术本质、分析层析及应用价值等方面，为 STEM教育及其它
领域的测评提供了新范式。
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centered Design ， ECD） 是 1999 年美国梅斯雷弗
（Mislevy）等人提出的关于系统性地进行评价设计的
模式， 其作为设计、 制作和提供教育评估的原则框

架，被广泛应用于教育心理测评领域 [4]。 2005 年，他
们进一步完善了 ECD 模式， 并提出 ECD 是一个使
评估论证的结构、元素、实例化过程以及他们之间的

关系变得明确的框架 [5]。 ECD 包含三个关键组成部
分：领域分析、领域建模和概念评估。领域分析指的是

关于特定领域的信念、 能力以及专业知识的信息；领

域建模指的是能够证明学生熟练程度的证据结构；概

念评估指的是能够分析学生熟练程度的评估工具或

评估模型。 三者之间的内涵与联系，如图 1所示：

图 1 ECD 模式的关键组成部分[6]

（二）认知框架理论

在使用 ECD 模型作为评估框架时，研究者首先
需要确定专业领域的能力维度， 并构建领域能力模

型。以 STEM教育为例，其教学目标不仅要使学生掌
握科学、技术、工程和数学领域的学科知识，更重要

的一项内容是要培养学生具备专业思维模式， 包括

专业的知识技能、学科认识论能力、专业的态度素养
以及对专业的认同感等。例如，像工程师一样分析问

题并形成解决问题的方案。 而专业能力模型的各个

维度不是孤立的，而是相互协同、共同发展的。例如，
科学家需要具备一定的学科知识以及基本的科研方

法，才有可能利用已掌握的研究方法，来探索未知的

领域， 进而获取新知； 而随着科学家科研经验的积

累，他们在不断探索新知识、新方法的同时，也在养

成严谨、批判、不断追求探索的科学素养；科学素养

的养成又有助于科研工作的有效开展， 并促进学者

对其科研领域认同度和归属感的提升。
从整体上看，这些相互依赖的能力维度，是领域

新手（即学习者）通过参与共同体的学科实践活动，
相互促进、协同发展起来的。 换言之，通过社会性学

习的沟通合作， 学习者逐步构建起个人的专业能力
之网，称为认知框架（Epistemic Frame）[7-8]。
在新手成长为领域专家的轨迹上， 个人认知框

架（即专业能力模型）的结构，向着更完善的方向发

展，包括学生学习表现所展现出的新的能力维度，以

及不同能力维度之间关联的强弱变化。因此，构建能

力模型， 不仅要从实践共同体的互动行为和社交沟

通中获取学习证据（即可识别的能力维度），还要利

用学习过程所呈现的证据序列， 建立学生各能力维

度之间共生演化的关联结构。

三、ENA的建模及分析步骤
从理论上而言， 通过有效建模学习者的专业认

知框架，我们可以获得对于专业能力的全面评估，而

在操作化层面还存在两个技术难题：第一，如何从实

践共同体的互动过程中识别学习证据及其意义的诠

释；第二，如何透过可识别的学习证据序列，提供认

知框架元素之间关联的量化表征。

ENA为上述问题提供了一种解决方案。 ENA在
对共同体互动过程所进行的会话记录与编码 （识别

能力维度的证据）的基础上，创建了一个基于共同体

会话的网络关系模型。其中，“网络节点”代表框架元

素，通过计算这些节点之间的关系结构与强弱，研究

者可以观察到， 在共同体中每一位成员的认知框架

发展情况，并得到客观的评估结果。 同时，也可以实

现个体与个体之间、 个体与团队之间认知框架的发

展对比，从而量化新手与专家在思维与能力上的对比。

ENA 的数据建模过程，从数据的清理开始直至
节点的计算，包括数据的分割与编码、矩阵建立、向

量计算、标准化处理、降维分析及定位节点等六个步

骤。 具体来说，其分析步骤如图 2所示：

图 2 ENA 数据建模流程

（一）数据的分割与编码

ENA 在获得了共同体的会话数据后，首先将数
据格式化，并对数据作分段分析，如，将内容相关的

话语分到同一片段中 ， 这些片段便被称为节

（Stanza）。 “节”是话语的集合，在同一节中共同发生

的元素相互关联，不同节中的元素间没有关联。 表 1
展现了某案例中学生们在线讨论期间的部分话语数

据编码， 最右边的三列是我们想要对其建立关联模

式的元素。 在表 1 中含有某小组学生的两次活动对
话摘录，因此，该样例将数据分为两节（活动 5 和活
动 9），同一节内的内容相关。 在此基础上，研究者依

认知网络分析法：STEM教育中的学习评价新思路 荨荨前沿探索

4



JOURNAL OF DISTANCE EDUCATION

ht
tp
： /
/d
ej
.z
jtv
u.
ed

u.
cn

JOURNAL OF DISTANCE EDUCATIONJOURNAL OF DISTANCE EDUCATIONJOURNAL OF DISTANCE EDUCATION

据话语内容对其进行编码， 将被提及的元素记为

“1”；未提及的元素记为“0”。 ENA 通过量化节中元
素的共现，来分析话语中元素（代码）之间的联系。由

此，可以使得会话数据中的元素连接最大意义化，并

最终形成专业能力的认知结构。

（二）基于节的交互数据创建网络模型

一般来说，一个节由数据表中的多行组成，ENA
使用二进制累加的方式， 将组成单个节的所有行累

积到新数据表中的一行中，完成节的折叠，在该新数

据表中包含存在于该节的所有代码。 由于节反映了

编码元素的共现， 所以在节中包含的编码元素都记

录为 1；未包含的元素记录为 0。如表 2所示，我们将
表 1中的节折叠为单行数据。

为了识别数据中的元素之间的关系，ENA 为每
个节构建了邻接矩阵， 以量化每节中编码元素的共

现情况。 其中，每个矩阵表示每节中代码的同现，如

果两个代码都出现在同一节中， 则在相邻矩阵中的

单元格中填 1，对应于两个代码的交集；在节中未共
同出现的代码的单元格填 0，如表 3、表 4所示。
为了识别数据中连接的结构，ENA 将代表每个

节的邻接矩阵累加， 形成每个分析单元的累积邻接

矩阵。本例拟为不同组的专业能力发展情况建模，则

分析单元为“组”，表 2 显示了摘录同一组学生的话
语数据。 由此， 对表 1 中所有节的邻接矩阵进行累
加，得到的矩阵结果，如表 5 所示，而其对应的认知
网络模型则如图 3所示。

图 3 由表 5 生成的认知网络模型

当这个累加过程结束时， 数据集中的每个分析

单元的累积邻接矩阵， 代表该单元的代码 （框架元

素）之间共现（元素连接）的加权模式。 然后，为了分

析不同分析单元各元素连接结构的不同，ENA 将每
个累积邻接矩阵转换为高维空间的一个邻接向量。
再将每个向量归一化， 使得向量代表的关联模式不

被节的数量影响。 而后执行奇异值分解（SVD），将原
始高维空间旋转降维， 通过减少空间维数来捕捉数

据中的最大变化。 最后，ENA 使用一个优化算法将
网络模型的节点（编码元素）放置在 ENA 空间中，使
每个网络模型的质心与降维的网络位置相对应，最

终由这些质心来表征专业能力发展水平， 进而进行

趋势观察或发展对比。

四、案例分析
作为一个能够评估多个元素协同变化的过程性

评估工具，ENA 在 STEM 教育评估领域有着极大的
发展潜力。 为了进一步厘清 ENA应用于 STEM教育

小组活动 5 数 据 技术约束 性能参数

数 据 0 1 1

技术约束 1 0 1

性能参数 1 1 0

表 3 节 1（活动 5）的邻接矩阵

小组活动 9 数 据 技术约束 性能参数

数 据 0 1 0

技术约束 1 0 0

性能参数 0 0 0

表 4 节 2（活动 9）的邻接矩阵

序

号

学生

姓名
时间

活动

序号
话语文本 数据

技术

约束

性能

参数

1 Akash 9/24/2013
10：05

5
我们是否应该将每

个传感器的成本与

RPN 进行比较
1 1 1

2 Akash 9/24/2013
10：06 5

是否针对传感器和

电池
0 1 0

3 Bran-
don

9/24/2013
10：06 5

通常较低的 RPN 成
本较高

1 0 1

4 Akash 10/8/2013
9：58 9

我认为应该使用

NiCd 电源 0 1 0

5 Alexan
der

10/8/2013
9：59 9

我同意，我认为最好
的电源是 NiCd 0 1 0

6 Steven 10/8/2013
10：00 9

我选复合材料 NiCd
和 Strain-Gauge 0 1 0

7 Steven 10/8/2013
10：04 9

实际上它们基本是

同等价格的
1 0 0

表 1 ENA 部分话语数据编码样例

活 动 数 据 技术约束 性能参数

5 1 1 1

9 1 1 0

表 2 按活动分节并折叠后的编码数据

小 组 数 据 技术约束 性能参数

数据 0 2 1

技术约束 2 0 1

性能参数 1 1 0

表 5 小组的话语数据累加矩阵结果

Frontier Discovery
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评估的适用性，本文对工程设计中的专业思维评价[9]、
项目协作中的可穿戴分析 [10]以及游戏设计中的师生

认知发展轨迹分析[11]这三个案例，进行深度剖析。

（一）ENA应用于评估工程设计中的专业思维
在工程设计类课程教学中， 通常会通过开设实

践类课程来培养学生的专业思维及实践操作能力。

由于工程专业思维本身是复杂的， 而根据最终学习

制品进行评分， 并不能用来全面准确地评估学生的

专业思维特征。 因此，可采用 ENA 对学生在实践中
的话语进行分析， 来评估学生在实践过程中的专业

思维发展情况及特征。
在本案例中，有 48 名大学一年级的学生参与了

叫做 RescuShell 的网络虚拟实习， 实习内容为救援
人员设计机器人外骨骼， 整个设计工作都将在虚拟

实习系统中完成。 这是一项对比试验，其中 26 名学
生第一次参加虚拟实习；22 名学生曾参加过虚拟实
习，有一定的实习经验，因此，将其分为有经验组与

无经验组。 通过 ENA 分析学生的话语数据，我们获
得了有经验组学生和无经验组学生在工程设计专业

思维发展上的不同特征。在虚拟实习项目中，学生以

团队的形式开展设计工作， 他们通过电子邮件和聊

天室与同伴交流信息、沟通方案，向主管汇报进度情

况，接受任务和主管的反馈意见等[11]。
通过采用扎根的会话分析方法， 分析系统自动

采集的社交沟通数据， 我们可以确定在当前的学习

情境中工程思维的认知框架元素，包括数据、技术约

束、性能参数、客户和顾问的要求、设计推理和合作

这六个元素。我们建立了一个二维空间，用以表征该

案例中工程设计思维的发展情况。 在生成的二维投

影中，第一维度（X 轴）的解释分量，占数据总体方差
的 31.0%；第二维度（Y 轴）的解释分量，占数据方差
的 24.3%。 通过 ENA工具，我们对有、无经验的两组
学生的讨论情况，初步建立了邻接矩阵、降维等一系

列分析操作， 得到了每位学生的思维发展评估情况。

为了便于进行对比，我们对不同组别采用不同色度标

记，将有经验的学生标记为深色，无经验的学生标记为

浅色，最终得出了两组二维质心分布图（如图 4所示）。
从图 4 中可以清晰地看出， 两组学生分布投影

到二维空间的散点具有明显的差异。 为了检验统计

意义上的差异， 我们选择了各组的平均网络中心位

置为代表进行差异性检验 （方框代表其质心位置在

95%水平上的置信区间），具体在图 4 中表现为正方
形方框标记的位置。

图 4 有经验学生（深色）和无经验学生（浅色）
的二维质心分布图

我们对两组平均网络的质心位置进行 t 检验，
结果如表 6 所示。 两组认知网络在第一维度上存在
显著差异 （有经验组 M=0.76； 无经验组 M=-0.64；t
（43.93）=-5.61；p=0.00<0.05； Cohen’s d = 1.63）；而
在第二维度上没有差异。这说明：无经验组元素节点

的连接在 x 轴负方向上更强； 有经验组节点间的连
接在 x轴正方向上更强。

在已知两组学生在第一维度上存在显著差异的

基础之上， 我们希望获得两组学生的工程设计思维

各元素表现的分析， 这可以通过进一步查看两组学

生的平均网络图实现。为了获得明显的对比效果，我

们将两组网络图进行了叠减呈现 （即如果两组存在

元素间连线的重叠， 最终呈现出来的是连接较强组

的颜色，并且线条粗细都会相互叠减），如图 5所示。
从上述分析中可以看到， 有经验组学生的平均

网络图在设计推理和性能参数的连接性更强； 没有

经验组的学生在小组协作和技术约束上连接性更

强。由此我们可以推测：由于有经验组有过虚拟实习

的学习经验， 这使得他们越过了协作阶段最初的沟

有经验组 无经验组 t
第一维度（X轴） 0.76 -0.64 -5.61*
第二维度（Y轴） 0.00 0.00 0.00

表 6 两组学生平均网络位置（坐标）的 T 检验结果

注：*p<0.05。

认知网络分析法：STEM教育中的学习评价新思路 荨荨前沿探索
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通障碍和技术障碍，而直接进入问题解决环节，追求

更完善的工程设计； 而无经验组由于对学习经验不

足，因此，停留在社会交互的沟通阶段较多，学生之

间的沟通大多围绕在熟悉技术约束和如何有效协作

上，处于问题理解与协商阶段，并未进入问题解决和

设计阶段。

（二）ENA应用于眼动实验
在日常生活中进行交谈和合作时，人们自然地、

交互式地将自己的行为与各种交流渠道（包括言语、
手势、姿势和注视）联系起来。 受益于可穿戴设备的

迅猛发展，上述渠道的情感表达得以外显。在获得这
些多模态数据的基础上， 如何敏捷地分析并形成预

测，是研究者们关注的话题。例如，在 STEM教育中，
基于问题的协作学习已成为常态， 而与合作同伴的

交流，以及制作学习制品时视线的协同一致，是开展

有效合作的关键。 如果能够通过捕获眼动轨迹生成

固定化序列，则为及时预测与干预提供了支撑。

ENA 通过探测协作双方凝视行为相互作用的
复杂协调模式， 及对互动各阶段眼动轨迹变化的细

微分析，提供了眼动数据的交互分析新方向，也为协

作学习中的预测与干预机制提供了新模式。
在本案例中，我们招募了 13 对（26 名）被试参

与了一项协作制作三明治的任务， 借助于移动眼动

追踪设备（SMI1 开发的移动式眼动眼镜）来同步记
录每位参与者的注视行为。 每组成员包含一位执行
者和指导者，指导者负责发号任务的指令；执行者

根据指导者的指令完成三明治的制作 [10]。 本案例的

设计，旨在通过 ENA 分析，获取在指导与操作过程
中，协作对象间的注视行为的开展方式。
针对协作问题解决中的眼动分析， 我们将认知

框架的编码元素设为交互中的注视目标。 每位参与

者（指导者和执行者）有四个注视目标节点：（1）正确
选择的对象， 即指导者说明的正确配料（Gaze_Ref-

erence）；（2）交互伙伴，即与对方的凝视（Gaze Per-
son）；（3）目标对象，即面包片（Gaze_Target）；（4）其
他可选择的目标（Gaze Other）。由于指导者和执行者
身份不同，实验在每个节点前标记身份（I-指导者，
W-执行者），来区分行为的所属者（发起者），因此，
在图 6左图中显示的节点（编码元素）共计 8个。

ENA 将最终编码后的数据可视化，得出了 ENA
分析图，如图 6所示。在图 6中显示了三明治制作任
务的五个阶段（指导者发号指令之前；指导者发号指

令期间；指导者发号完指令；执行者行动；执行者完

成任务之后）的平均网络图。 可以看出，不同阶段的
眼动数据， 在二维空间内所处位置存在显著差异。
如， 在图 6左侧上下两幅执行者行动和执行者完成
任务之后的两个节点网络放大图中， 两个阶段的眼

动分析存在显著差异。 而这个差异是由交互注视元

素中的目标对象（W.Gaze_Target）和正确选择的对象
（W.Gaze_Reference）决定的。处于二维空间边界的元
素与其它元素的连接强度， 均可以影响到平均网络

位置的变化。

图 6 注视行为五个阶段 ENA 分析图

因此，在 ENA 分析基础上，研究者可以建立从
凝视网络到空间位置的映射，观察凝视轨迹。在本案

例中， 基于任务的五个阶段凝视数据呈环形， 并在

ENA 空间形成了一个明确有序的周期模式 （如图 6
右图所示）。这一序列模式使得研究者在类似的研究

中，可以通过建立凝视行为的映射，来评估被试处于

任务的哪个阶段，并预测研究对象的下一个行为。
总体来看，ENA 在本案例中实现了对协作眼动

数据的深度挖掘，通过可视化交互轨迹，发现在协作

Frontier Discovery

图 5 a 为无经验学生（深色）的平均认知网络图；

b 为有经验学生（浅色）的平均认知网络图；

c 为两组学生的认知网络叠减图
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问题解决时眼动交互的周期性和可预测性。 研究者

可以根据 ENA 对眼动交互数据的分析结果，对注视
行为进行预判，进而建立干预机制，这也为人工智能

的适应性帮助提供了补充。

（三）ENA应用于分析教学互动
在 STEM 教育中， 学生的复杂专业思维是在实

践中不断动态发展的，教师应该采用何种教学策略，
有效地引导学生专业思维的发展也是一个难题。 为

了评估教师采用的教学策略是否有效， 研究者通常

采用对比教学活动前后学生学习效果的方法来进行

判断。 但这种方法并不能有效反映出教学策略如何
引导学生发展自身认知， 只有从根本上了解教学策

略的本质 （即使用教学策略期间教师和学生的认知

变化规律）， 才能为后续教学策略的开发提供支持。
因此， 可采用 ENA 对教师和学生的话语数据分析，
通过研究在课堂中学生和教师的认知轨迹关系，对

教学策略进行评估。
在本案例中， 我们选取了欧洲艺术学校的 7 名

大四本科生参加了游戏设计实习， 实习的任务是为

客户设计一款电脑游戏原型。在实习期间，我们安排

了三次讨论会， 由一位专业导师对学生团队进行指

导。 导师在指导过程中，采用了 Schon 提出的“跟随
我”教学策略 [12]（即，导师为学生搭建脚手架，使得学

生在讨论中跟随导师的言语行为， 不断习得知识技

能）。 我们希望能够发现，教学策略是如何引导学生
发生游戏设计的认知变化[13]。因此，ENA通过采集导
师和学生团队三次会议的会话数据， 来获得师生之

间认知轨迹的变化规律， 进而归纳出该教学策略的

本质特征。
通过对导师（游戏设计专家）的访谈，我们得出

了游戏设计的思维框架，共计 32 个框架元素，其中
最具代表性的三个元素为：技能/概念开发、知识/内
容领域、知识/游戏机制。 首先，我们用 ENA 在二维
空间创建了团队和导师的认知轨迹路径 （如图 7 所
示），团队与导师的认知框架质心，随着每次会议的

推进而不断趋近，并且二者在沿着相似的轨迹变化。
这说明，在项目期间，团队在“跟随”导师的指导，团

队与导师的认知框架越来越相似。
为了进一步分析可能导致非线性轨迹的原因，

排除其它框架元素对结果的干扰， 我们对其中三个

关键框架元素， 创建了导师和团队的认知三角模型

（三个元素的认知网络模型）。如图 8所示，在第一次

会议上，团队的整体框架都略显松散，知识/内容领
域甚至与知识、游戏机制无连接；在第二次会议中，
团队的知识/内容领域与其它两个元素连接的最为紧
密；在第三次会议中，团队的知识/内容领域与其它
元素间连接变弱。同理，导师的认知模型也是在第二

次会议中，出现知识/内容领域与其它元素的强连接。

注：元素间无连接表明，这两个框架元素在会议中的任意话语节中都

没有关联，数值为“1”表明，它们在会议的每个话语节中都有联系，图

中的线宽与关联强度成正比。

图 8 三次会议中导师和团队的三个认知框架元素间的
连接强度

因此，知识/内容领域维度是导致第二次会议时
导师和团队认知轨迹出现拐点的主要因素。 究其原

因我们发现， 由于团队最终要上交一份游戏设计原

型， 因此， 需要团队对游戏机制的知识有一致的了

解。 从团队与导师的三个关键框架元素共同发生率

角度来看，团队认知框架中知识/游戏机制与其它元
素的连接越来越强，说明导师在三次会议中的指导，
在不断推动团队重视知识/游戏机制。
而知识/内容领域在整个指导过程中处于中介

认知网络分析法：STEM教育中的学习评价新思路 荨荨前沿探索

注：MDS 中从高维空间投影到低维空间优化了相对距离，但不能表现

出轨迹的方向变化，因此，该图中轨迹的方向不具有意义。

图 7 三次会议中团队与导师的认知轨迹
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作用，概念开发能力和游戏机制知识的发展，依赖于

对内容领域知识理解的发展。 导师推动团队首先专

注于研究内容领域知识， 从而帮助团队将游戏概念

开发能力和游戏机制知识联系起来， 最终能够做出

更好的设计决策，产生游戏设计原型。
为了使团队达到目标思维方式， 导师会先在策

略上强调认知框架中的部分元素间的联系， 以作为

后来最终强调更为重要元素间联系的支撑。所以，认

知轨迹中明显的弯曲是有意义的， 要想形成专业的

思维框架， 就不能按照新手与专家表面上的最短认

知路径来设计教学。 ENA通过提供关于团队和导师
框架如何聚合的额外视角， 来显示导师指导团队的

路径，即从宏观上模拟出认知轨迹，又从微观的三角

网络模型上，进一步解释了认知路径的变化原因，这

为研究 STEM 教学活动中教师和学生的思维发展过
程，提供了有益借鉴。

五、经验与建议
上述案例分析表明，ENA 是一种量化民族志的

方法，使质性和量化研究相融合，为最终得出的量化

模型赋予了质性数据的意义。其从技术本质、分析层

析及应用价值等方面， 都为创新专业思维评估提供
了新思路。

（一）技术本质：探究事件中的动态、耦合关系

ENA 旨在突出系统中“参与者”之间的联系，例
如人、思想、概念、事件和行为，并可以捕捉随着时间

的推移，在社交互动中的同步行为及其联动。 因此，
它并不局限于构建并评估认知框架。 随着研究的不

断深入，我们发现“认知框架”可演变为包含多维度

内容的广义框架。例如，案例一指代的是学生的工程

设计思维框架； 案例二指的是协作问题解决的凝视

行为框架；案例三则指的是游戏设计思维框架。

ENA 对这些“框架”进行量化和可视化表征，具
体呈现为网络模型。其中，每个节点对应于来自编码

数据集的代码即框架元素； 并且连接节点的线表示

数据中代码的共现； 线的粗细对应于两个编码共现
的节的数目。与其他的话语分析方法不同的是，ENA
不受编码频率的驱动， 而与编码共同出现的频率相

关，因此，能够捕捉研究对象认知框架的各个元素的

协同发展情况。 它弥补了传统分析方法中分析对象

维度单一性、片面性的不足，将各个维度进行融合，
构建了一个动态的网络模型。

（二）分析层次：将多粒度数据映射至几何空间，
形成跨层次深度挖掘

ENA 能够对多粒度数据进行分析，而不局限于
数据的数量和粒度。 如，在案例一中，研究组通过采

集分析在线话语数据， 对不同水平小组间认知框架

进行分析；在案例二中，研究组通过眼动数据分析凝

视行为特征；在案例三中，研究组通过师生对话数据

分析导师与学生团队认知轨迹。
同时，ENA 能够对数据进行深度挖掘， 在根据

平均投影点探索出数据的宏观变化规律后， 由面及

点探索相似的平均网络图内各元素间连接强度的细

微差别。如在案例一中，两组学生平均认知网络图对

比不明显，而 ENA 可通过对几何空间的叠减，更直
观地分析出二者之间的差异， 这是传统通过计算频

次的分析方法难以达到的； 再如案例二，ENA 发现
了一种持续的注视行为循环模式， 使得数据具有有

序性和可预测性；又如案例三，通过创建认知轨迹来

预测交互单元之间的距离， 探索复杂的思维模式和

认知框架的发展情况，构建认知三角网络模型，可进

一步解释认知轨迹变化的原因。

（三）应用价值：提升质性数据可读性，为 STEM
教育的过程性评价提供新思路

ENA提高了质性数据的可读性。 大量的质性数
据给研究者的分析带来了不便，而 ENA 对数据切割
和编码，最终使用优化的算法，将个体的高维认知网
络投影到二维空间， 使海量质性数据的快捷分析成

为了可能。如，案例一对有经验组与无经验组的平均

投影点的位置进行对比；在案例二中，参考动作序列

的五个阶段对应生成了五个矩形块即平均投影点，
通过分析其位置变化情况， 进而总结出凝视行为的

一套周期循环规律。 同时，ENA支持描述性统计，能
够提供不同组别数据的 t 检验， 使图中显示的结果
具有统计学意义。

六、结论与展望
ENA 作为新兴的分析方法，凭借其动态、内容

丰富等的特性，具备在很多领域应用的潜力。本文期

望通过对 ENA 认知网络分析的概况、理论支撑和代
表性案例的介绍， 详细地阐释其技术本质、 分析层

次、适用情境与应用价值。受限于动态评估前需要有

准确的编码和明确的量化标准， 以及对研究者信息

素养要求较高等问题。 目前，ENA 的应用还大多停

Frontier Discovery
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留在实验项目中，如，虚拟实习、认知游戏、研究特定

对象的认知方式等。 但其通过追踪认知轨迹来探索

认知框架和复杂思维的方式， 为 STEM 教育的学习
评估提供了切实有效的工具。今后，通过不断的发展

与完善， 我们可以进一步将 ENA 应用于真实课堂，
实现在对师生或生生关系进行研究的同时， 进而评

估学生的专业思维发展水平。
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Epistemic Network Analysis： A New Idea for Learning Assessment in STEM Education
Wu Bian， Wang Ge & Sheng Haixi

（Department of Educational Information Technology， Faculty of Education， East China Normal University， Shanghai 200062）

【Abstract】 Behind the wave of knowledge and economic globalization， cultivating qualified STEM professionals has become

the human resource requirement for a country to enhance its global competitiveness. However， the interdisciplinary nature of STEM

education and the project-based approach in STEM learning pose challenges to assessment of complex STEM competence. Either

qualitative or quantitative analysis cannot provide reliable evidence reflecting a student’s competence level. To address this issue，

epistemic network analysis （ENA） as a combination of two methods provides a new idea for promoting assessment effectiveness. ENA

uses the connections between the elements of a cognitive frame for individuals （or groups） to generate a network model. It can offer

comprehensive evaluation of the evolving relationships between multiple dimensions of a learner’s professional thinking. This paper

selected three typical cases， including modeling of engineering design thinking， wearable analysis in project collaboration and ana-

lyzing cognitive development trajectory within student-teacher interaction and discussed the research context ， analysis perspective，

technical issue and application value of ENA approach， which， in turn， provided a possible solution for learning assessment of STEM

learning and other complex learning fields.
【Keywords】 STEM Education； ENA； Evidence-centered Design； Epistemic Frame； Epistemic Network Analysis
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