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摘要 

2015年，PISA施行合作解題評量，透過電腦介面代理人（Computer Agent）

進行線上（Online）小組評量。研究目的：（1） 合作解題要素涵蓋認知技能、

知識素養與團體動力；（2） 解題歷程透過小組進行題旨辨識、認知理解、概念

澄清、操作示範、結果共識、答辯論述；（3） 評量檢核指標是心智運作、鷹架

功能、創意思維、發明發現。研究工具：（1） 運用關係矩陣發展概念要素關聯

結構，（2） 結合數理工具（Mathematical Modeling）與圖學論進行結構分析。

研究貢獻：（1） 發展教育表徵新範式，（2） 結構分析視覺化。 

 

關鍵詞：合作解題評量、電腦介面代理人、鷹架功能、創意思維、數理工具 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1何慧群，國立臺中教育大學教育學系 
2阮逢選，國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 
3阮福海，國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 
4范德孝，國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 
5永井正武，國立臺中教育大學教育資訊與測驗統計研究所 

通訊作者：何慧群；Email: A22263181@yahoo.com.tw 

地址：臺中市西區民生路 140 號 教育學系 



運用工學模式分析與表徵合作解題評量研究 

測驗統計年刊 第二十二輯 

24 
 

A Study on Applying Mathematical Modeling to 
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Problem-Solving Assessment 
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Abstract 

In 2015, PISA plans to conduct collaborative problem-solving assessment, 

combined with a computer agent and online interactive assessment in group. This 

study aims: (1) To illustrate elements to problem-solving are cognitive strategies and 

intellectual cultivation and team dynamics; (2) To define Collaborative 

problem-solving is processed through defining the theme of questions, cognitively 

understanding, redefining, discussing, collecting opinions, organizing how to express 

and answer or debate questions; (3) To refer the checking indicators of collaborative 

assessment are mental operation, scaffolding function and creative thinking. Research 

tools are as below: (1) Relationship-forming of conceptual elements by relation 

matrixes; (2) Diagraph-leveled structures analysis by using mathematical modeling 

and graph theory. Research added value is as below: (1) developing the representative 

paradigm of new educational thinking, (2) the analysis of visualized conceptual 

structures which are able to be processed emphatically and particularly. 
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壹、前言 

21 世紀，面對全球化、資訊化網絡持續性地以 10 倍速前進（王平原譯，

1996），各行各業，涵蓋教育，無方的變革將無以迎向全球化變革、競爭與創新

的未來，戰略思維、高素質人力資源成為關注的焦點，其中，高素質人力資源發

展目標漸次由認知、技能領域擴展至情意向度，由訴求專業、品質、特色、績效、

永續經營到正視品德、承諾、合作發展必要性等。 

2015 年，經濟合作暨發展組織（Organization for Economic Cooperation and 

Development, OECD）施行有別於 2012年之國際學生能力評量計劃（Program for 

International Student Assessment, PISA），計畫特色如下：（1） PISA 2015 採線上

評量；（2） 檢測合作解題相關素養（Collaborative Problem Solving Skills），此為

新增項目；（3） 評量科學領域相關素養（Knowledge of Scientific Epistemology）

（臺灣 2015 PISA國家研究中心，2014）。PISA 2015 合作解題評量，檢測與評量

能力涵蓋認知理解、解題歷程概念澄清、修正與發現，以及在互動中生成之進階

思維、創造力、參與、自我實現、公民美德（Civic Virtues），其中，公民美德是

歐盟視為是面向知識社會之關鍵能力之一（Halász, & Michel, 2011）。 

合作解題，顧名思義，解題歷程經由合作、腦力激盪、群策群力，由問題釋

義、討論、歸納、演繹，到形成共識與完成任務，PISA 2015 新穎處是，結合電

腦介面代理人（Computer Agent）與在線上（Online）進行多向度互動評量，透

過數據計算：（1） 全記錄顯性知識（Explicit Knowledge）訊息流動與流向、（2） 

以時間量換算表徵行為、答題邏輯思維與內隱知識（Tacit Knowledge）（Polanyi, 

1966）之合理程度、（3） 透過電腦介面代理人施行超現實與超寫實之準動態評

量（Feuerstein, 1979）。值得一提的是，基於未來變革現象已非線性因果關係可

以歸納之，變動複雜程度遠遠超出可控制範圍，取長補短、眾力成城成為相對穩

當的策略思維；再者，借重 PISA 2015 解題歷程之社會氛圍，以雙贏取代零合競

逐，檢測同理、尊重、借力、互助、分享認知發展，無疑可開啟教育新的一頁。 

 運用工學模式分析與表徵合作解題評量研究，研究目的：（1） 指出合作解

題涵蓋合作與解題二部分，（2） 合作解題之合作理論基礎是鷹架理論與團體動

力論，（3） 合作解題之解題關鍵是能力素質、知識素養與在溝通、回饋中新增

理解或替代性解題策略。最後，研究用工學模式（Modeling of Engineering）可

見益處：（1） 結合工學模式與圖學論（Graph Theory）進行有向階層結構分析；

（2） 結構分析視覺化（Data Network Visualization），助益科際間焦點對話與進

行後設省思；（3） 構造質性與量化並重的教育實務研究範式。 

 

貳、基礎理論 

    概括言之，合作不是口惠，而是實踐的行為；合作概念具理想性與價值性，

合作行為具意識性與目的性，合作活動則具加成效益。合作運用於教育實務，相

關理論基礎如教育學、認知心理學與社會心理學等。 

一、認知理解 

  首先，不論是課堂學習，抑或是評量解題，認知理解是必備的心智技能。分

工合作因活動性質分為靜態、動態或二者兼具，前者偏屬符碼轉譯與文旨詮釋，

文本脈絡可往返檢視，文本具惟一性；後者指由聲音構造之文本，認知理解偏屬

一以貫穿之記憶、聯想與抽象思維，理解過程易生骨牌效應，文本旨趣及其詮釋

呈多樣性與歧異性。 
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其次，能力（Competence），個體集認知、技能、態度與價值於言行作為之

能力（Mulder, Gulikers, Biemans, & Wesselink, 2009），能力發展影響因素如資質、

學習動機、環境與教育等，小組成員能力呈多樣性是可預期的。 

最後，合作解題，透過分工、角色扮演，發言先後次序與可用時間多寡，針

對訊息不完全試題提供正確知識，答題結果：（1）影響後續發展，（2）凸顯答題

者之題意理解程度，（3）答題可能狀況計有順暢、受阻、及時化解。 

二、鷹架理論 

首先，Vygotsky主張，（1）認知生成發生於社會文化中，（2）各社會文化信

念、價值與符碼旨趣有別，（3）認知技巧發展於成人與兒童、同儕對話中（Thinking 

& Speech），（4） 人的認知屬高層次的認知過程，此經驗對認知發展具重要性（谷

瑞勉譯，1999）。 

其次，人的認知能力發展與應用於社會文化中，對於兒童在他人幫助下的表

現與學習潛力，大於獨自解決問題時顯示的實際程度，Vygotsky（1978）稱此落

差為近側發展區（Zone of Proximal Development, ZPD）。1976年，J.S. Bruner 等

以建築用搭建之支撐設備（Wertsch, & Rogoff, 1984），類比溝通互動經驗、教育

資源，是謂鷹架（Scaffolding）。鷹架理論體現於課堂教學是合作學習、小老師

制度，茲因合作概念具弔詭性，正向具理想性與價值性，反向因競爭學習氛圍難

以落實，從而活化合作學習、有效運作合作學習之合作經驗刻不容緩（Levin, & 

Druyan, 1993）。再說，合作評量是未來可見趨勢，正視合作教育有其必要。 

最後，Yackel, Cobb, & Wood（1991）指出：學生在解決問題歷程，透過師

生、同儕互動，得以就問題概念、概念結構進行二次學習認知，其間甚或思考解

題策略與方法。為此，鷹架理論在合作解題評量上的意義：（1） 有能者支援較

少能者之局部與整體之心智運作、（2） 在取長補短下，待解問題被處理的程度、

（3） 鷹架理論運作原則是策略性思維、（4） 在腦力激盪、突圍解困中，高階

心智與創意創造生成成為關注的焦點。 

三、團體動力論 

首先，「人是有理性的動物」，哲學探究人的本質、本質的人、「認識自己」

（甘陽譯，1990）；心理學提供由生理、心理到精神層級何以影響人行為依據；「人

從來不是孤立的存有」，社會學檢陳群居的人具意識型態、社會性、經濟性與政

治性，集三者之學，可自局部角度與整體視域瞭解人-己、人-人之意義關聯關係

所以生成與變化。 

其次，依據 A.H. Maslow（1987）需求層次理論，人的需求分為：生理、安

全、社會、尊重、自我實現，其中，生理、安全、歸屬、自尊是低層次需求，又

稱匱乏的需求；自我實現、知識、審美是高層次需求，又稱存在的需求或成長需

求。高低層次需求或動機旨在助益或滿足人之個別性與集體性特質發展。 

   當今人（Homo Sapiens）具經濟性（Homo Economicus）、政治性（Homo 

Politicus）與社會性（Homo Sociologicus），組織或團體責無旁貸的任務：（1） 滿

足成員歸屬匱乏需求，（2） 善用與導引從眾現象，（3） 創造個人與組織的成功

經驗，（4） 正視破壞性創新（Disruptive Innovation）與維持性創新（Sustaining 

Innovation）、激進性創新（Radical Innovation）與漸進性創新（ Incremental 

Innovation）動態平衡，藉以形塑永續經營的學習型組織。 

最後，團體動力論運用於教育或課堂教學，意謂著：（1） 提供有能者有所

發揮機會與受到肯定、（2） 較優者支援較次者與較次者免於被邊緣化、（3） 組

織氛圍營造繫於成員認同、參與，與承諾。 
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四、「和」理念 

   首先，「人是會思考的蘆葦」（吳達譯，2000），人因思考而茁壯。〈荀子‧王

制篇〉：「水火有氣而無生，草木有生而無知，禽獸有知而無義，人有氣有生有知

亦且有義，故最為天下貴也。力不若牛，走不若馬，而牛馬為用，何也？曰：人

能群，彼不能群也。人何以能群？曰：分。分何以能行？曰：義。」 

列舉以和為貴之實踐準則如下： 

   〈論語‧學而篇〉：「禮之用，和為貴。先王之道，斯為美。小大由之，有所

不行。知和而和，不以禮節之，亦不可行也。」「貴和」與「禮」並舉，是理想

行為的實踐準則，適用於人與己、人與人、人與自然，以及人與科技。 

〈論語‧子路篇〉：「君子和而不同，小人同而不和。」君子之和為異與同的

集合，而非同質性、齊一性的總和；其次，〈中庸〉：「君子和而不流」、「君子之

中庸，君子而時中」，和諧理性的生成實非表象的相同、片面的整合，而是歷經

辯證後的理性統一發展；再者，對於異質性的相容與互補生成，責負人修練尊重

與倫理心智（陳正芬譯，2007）。 

其次，合作解題評量與合作學習分屬不同的教育場域，前者旨在檢視小組能

力發展程度，後者則是小組成員能力發展前的互助歷程及其狀況；合作解題評量

結果由小組每一成員共同承擔，或比例式功績分配；合作學習結果分為主觀個己

因素各自承受，客觀群組因素各自領受與不同程度的受惠。再者，「兄弟登山，

各憑本事」，評量目的旨在辨識最佳選擇、肯定表現較優者。基於人有潛能、可

教育性、「天生我才必有用」、眾力成城與人的修練等，合作解題評量準則是：（1） 

求取最佳解答，（2） 正視互動過程創意、發現、高層次思維等附加價值，（3） 落

實同舟共濟、濟弱扶傾、一體同心，以和為貴的情意價值，其中，取得最佳解答

仍是解題主要目的。 

最後，綜合上述，結合詮釋結構模式（Interpretive Structural Modeling, ISM） 

（Warfield,1976）與圖學論（Bondy, & Murty, 1976）就概念要素進行關係矩陣構

造與有向階層結構化表徵（Warfield, 1974）（見表 1），據以一則掌握要素與要素

之關聯關係，二則要素結構視覺化（Data Network Visualization）（見圖 1），利於

資訊讀取。 

 

表 1 合作解題基礎理論關係矩陣 

C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1.合作解題評量 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.合作解題 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.解題評鑑 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.認知理解 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.團體動力論 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

6.鷹架理論 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.和價值 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

8.記憶 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.應用 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.綜合 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.分工 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

12.多元智能-優勢 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.範圍-內容 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.結構-概念 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15.組織-結論 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.內容與題旨 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.解釋與表達 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18.分析與討論 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19.歸納與演繹 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20.答對 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

21.答錯 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22.不完全理解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23.腦力激盪 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24.試誤-Trial & Error 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

25.高層次認知 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

26.創意 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

27.發現 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25.修正 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29.同而不和 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30.認同 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0

31.參與 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

32.承諾 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

33.和而不同 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

34.一體同心 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35.同舟共濟 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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圖一 合作解題基礎理論 ISM 

    圖一結構分析如下： 

依據研究題旨構造基礎理論，自認知理解、鷹架理論、團體動力論與「合」

理念分別萃取重要概念，運用詮釋結構模式構造由所謂專家決定的關係矩陣，得

出有向階層結構。 

 

認知理解 

2726251918179864 CCCCCCCCCC   
28251918179864 CCCCCCCCC   
272625191810864 CCCCCCCCC   
282519181710864 CCCCCCCCC   

鷹架理論 

272625191817986 CCCCCCCCC   
2825191817986 CCCCCCCC   

282519181086 CCCCCCC   
27262519181086 CCCCCCCC   

272625236 CCCCC        2825236 CCCC   
2824236 CCCC              282422216 CCCCC   

團體動力論 

353375 CCCC               353331305 CCCCC   
3532305 CCCC              3432305 CCCC   

    「和」理念 

292031 CCCC   
2920151221 CCCCCC   

292019181714131221 CCCCCCCCCC      
292019181716131221 CCCCCCCCCC   

29201918171686421 CCCCCCCCCCC   
2920191817986421 CCCCCCCCCCC   

292019181086421 CCCCCCCCCC   
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29201918171686521 CCCCCCCCCCC   
2920191817986521 CCCCCCCCCCC   

292019181086521 CCCCCCCCCC   
29201512111 CCCCCC   

2920191817141312111 CCCCCCCCCC 

2920191817161312111 CCCCCCCCCC   
 

值得一提的是：（1）鷹架理論有概念澄清、修正與二次理解的作用，更甚者

透過腦力激盪或可收創意、發現之益；（2）試題答錯狀況分為不理解與不完全理

解（何慧群、范德孝、施碧珍、許天維、永井正武，2014），其中不完全理解試

題藉由互助得以進行二次學習與調整；（3）團體動力論旨在發揮團體向心力與眾

志成城；（4）合作解題評量涵蓋認知、情意、技能，解題歷程之社會氛圍固有助

於「全力以赴」，祇是，問題解決不是搏力而是智取，試題答對多寡是解題評鑑

良窳判斷主要依據。 

 

參、合作解題設計 

一、研究流程 

    自W. Dilthey（1833-1911）應用自然科學方法論於社會科學領域，實證

主義成為社會實踐的新派典（Makkreel, & Rodi, 1991）。茲為構造質性與量化並

重的教育研究，援用數理工具 5W1H、ISM、5W1H ISM 與 MSM，研究設計見

圖二。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

開始 

建立研究架構 

理論基礎 

A.  

B.  

分析與結論 

分析完成 
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研究工具 

 

B. Grey 

Relatio
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Analysi

s 

定量 Matrix based Structural Model 

定量 Interpretive Structural Modeling 

圖二 研究流程 

 

合作解題設計 
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二、問題定位（Problem Formulation） 

時值全球網際網路普遍建置、知識與資訊交相更迭，面向環境與待解問題漸

次複雜與新穎性，PISA 2015 檢核 15歲國民義務教育者基本素質外，合作學習、

團體動力是新增評量要素。 

運用 5W1H聚焦合作解題測驗工具設計相關要素（見表 2），設計原則：（1） 

評量目標分為人-基本功、態度與分享、事-學習結果、創意、學習潛能/ZPD；（2） 

評量範圍分為閱讀、數理與科學，試題形式是主題，題目設計是題組；（3） 採

電腦介面代理人與小組模式，小組成員隨機或以 SWOT 分析法就能力強弱分派

之；（4） 施測地點是試題世界或虛擬實境，時間分配屬結構或半結構式。 

 

 

     表 2 測驗工具要素 

5W1H 方案

範圍

封閉

開放

當下

協定

何以-果

資源-人

要素

what

事-學習結果、創意、學習潛能/ZPD

人-態度、分享

閱讀、數理、科學

主題
STS-Science、Technology、Society

SMH-Science、Math、History

目標

who 對象

基本功
混齡、同齡

多元智能

SWOT 異質

why
何以-因

how

15歲-team

全球化-開放空間

數位化-知識、資訊交相更迭

問題複雜性、新穎性

鷹架理論、團體動力論

資源-物
web、email

knowledge、information、book、media 

where 場域
試題世界

虛擬實境

when 時間
絕對時間

相對時間

 

 

三、試題組織（Problem Organization） 

    同上，運用 5W1H 進一步聚焦試題組織相關要素（見表 3），合作解題設計

原則：（1） 理論基礎計有鷹架理論-取長補短、腦力激盪-創意創造、團體動力

論-參與承諾、多元智能-SWOT；（2） 合作解題歷程包括方案、任務、工作執行

與總結；（3） 檢測內容分別是習得能力、同儕互動與應變、小組背景知識。 
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   表 3 試題組織要素 

5W1H 方案

封閉

開放

當下

協定

工具

要素

what 主題

Collaborative Problem Solving, CPS

STS-Science、Technology、Society

SMH-Science、Math、History

who

對象
15歲

基本功

小組
多元智能-SWOT

分工

where 場域
真實情境

虛擬實境

when 時間
絕對時間

相對時間

why 何以

how
歷程

project-assignment-task-procedure-summary

listen, read & comprehense-communicate-feedback & critical thinking-debate-consensus

人格特質、同儕互動與應變、小組背景知識

多元智能-SWOT

鷹架理論-取長補短

腦力激盪-創意創造

團體動力論-參與承諾

 

 

四、研究工具 

（一） 5W1H 

《左傳·哀公》：「君子之謀也，始、衷、終皆舉之，而後入焉。」始，事物

起源、創始階段；中，事物發展歷程狀況；終，事物發展的結果。結構性思考、

策略性思考是掌握與追蹤事情發展與變化的權宜措施。 

5W1H，H. Lasswell（1948）在《社會溝通結構與功能》乙文中寫到：最適

溝通行為就是回答下列問題：誰、在哪個頻道、對誰、說了什麼，與有什麼影響？

（Who, Says What, In Which Channel, To Whom, With What Effect?）。 

其次，5W1H，源自於新聞記者在傳遞資訊與完成溝通目的的方法，有謂

Lasswell's communication model，由 who, when, what, where, why與 how 組成，此

是基本模組，可視研究需求進一步分化之。 

最後，5W1H，被視為是最早與最有效的溝通模式之一（Shoemaker, Tankard, 

Jr., & Lasorsa, 2004）。5W1H在教育上的運用：（1） 分析文本，耙梳相關要素；

（2） 構造文本，開放性範圍透過結構性要素收斂為閉合性範圍。 

（二） ISM 

詮釋結構模式，J.N. Warfield 於 1972年提出，運用 Boolean Logic 與  1,0 二

元數值進行關係矩陣計算（Warfield,1973），依據離散數學與圖學理論構造關係

與有向階層結構，前者就複雜系統中不同類型元素進行成對關係比較，得出整體

要素關聯構造階層圖，後者以有向圖示性能（Hierarchical Digraph）就生成之關

聯進行階層構造，與科學性詮釋之（Warfield, 1974）。 

首先，針對經濟社會體系進行成對關係詮釋與關聯構造（Warfield,1976），

即在系統中有 n個元素構成一個集合 S，令
),,,( 21 nsssS 
，並且定義 S 的直積
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（Cross Product）為
},|),{( SssssSS jiji 
； 

其次，Warfield 計算步驟如下： 

步驟 1：求得其關係的關聯矩陣 

若 is
和 js

存在因果關係，則形成有序對
Rss ji ),(
，其中集合 R為 SS  的部

分集合。此時利用圖學理論將有序對轉化成關聯（因果關係的關係或關聯）矩陣

之型式，如下公式所示。 

 
nnij

nnn

ij

n

a

aa

a

aa

A 

















 )(

1

111





 ,其中








Rssifa

Rssifa

jiij

jiij

),(,0

),(,1  

步驟 2：求得可達矩陣 

依據 Boolean Algebra 原則，對矩陣 )( IA 進行冪運算，直至下式成立為止

      TIAIAIA
nnn


 12

。 

其中， I 為單位矩陣，重覆的作此一運算，直到矩陣結果不產生變化為止，

此時之矩陣稱為可達矩陣。 

步驟 3：完成 ISM 圖表之階層 

根據上述的可達矩陣T，求出各概念的可達集合 )( iSP 、先行集合 )( iSQ ，以

及共同集合 )()( ii SQSP  ，冀以通過對可達矩陣的分解（有區域分解與級間分解

二類），即可建立系統的多級梯階結構模型。 

（三） 5W1H ISM 

    5W1H ISM 是結合 5W1H 與 ISM 構造而成，發想於 2005 年，M. Nagai 於

2013年提出與證明（Tsai, Chen, & Nagai, 2013）。Nagai（1989, 1995）於 1989年

運用 5W1H 於學術研究，其結構性萃取要素語彙、語彙屬性及其旨趣，繼而進

行語彙要素間之「準」量化比較處理，並依據量化後大小排定語彙重要性優先次

序與組成序列，最後，透過 ISM、MSM 運算處理與發展出具信度、效度之語彙

要素關係結構。運用 Nagai 六何法於教育研究，一則提供構造要素之可操作工

具，二則助益教育研究結構邏輯化。 

（四） MSM 

Matrix Based Structure Modeling（MSM），翻譯為多重詮釋結構模式，M. Nagai

於 2013 年提出（永井正武、蔡清斌、陳姿良，2013；Nagai, & Tsai, 2013），旨在

揭示概念群集與概念群集之間新關聯生成與構造。MSM，運用 Boolean Algebra

之命題邏輯與鄰接矩陣原理，對多元矩陣展開冪運算，直至可達矩陣成立，藉以

構造「綜合型」（Compound Structural Model, CSM）、「整合型」（Integrated Structural 

Model, ISM）結構模式。 

綜合型、整合型結構模式生成原則與步驟： 

1.配置擴張法 

1.1 將任意 n個 Matrix 或 Table重新組成或配置成 Matrix M，生成 Matrix M  

的行與列等於是各 Matrix 或 Table的總行與列之和。Matrix M 節點總數多寡，決

定於Matrix M 生成目的。 

1.2 運用詮釋結構模式二元矩陣計算，可得 Matrix M 的 ISM 結構圖。 
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2.行列淨化與優化 

2.1 Matrix M，增減之連結線與節點構造原則，分別是
1ji Rss
與

0ji sRs
，

對角線上值為 0。 

2.2 MSM，整合之 Matrix M 如詮釋結構模式-ISM、模糊結構模式-FSM、灰

關聯結構模式-GSM 與粗糙集結構模式-RSM 等。 

3.數學模式 

3.1 定義 

M ISM  fTS ,, ，其中， mhmmmmm SSSSSSS  54321 ，

  SS ，  S ； r
Sr
TT


 ， TSSf : 。 

  SssssSS jiji  ,, ，   rijji Tsssf , 。 

3.2 Matrix M 鄰接矩陣 

1ji Rss
與

0ji sRs
 

3.3 可達矩陣 

若 IAB  ，
nn BBBB  12  ，則

nBT  ，T 是Matrix M 可達矩陣。 

4.MSM 應用 

多重詮釋結構模式之群集多寡與規模大小端視構造目的，關聯生成與多叢集

結構組織構造原則，直接源自於各要素間相關屬性，間接是目的取向之叢集關聯

構造（何慧群、廖素蓮、宮高德、洪裕堂、姜秀傑、許天維、永井正武，2013；

何慧群、許天維、永井正武，2013；何慧群、姜秀傑、廖素蓮、宮高德、永井正

武，2013；Ho, 2013）。 

五、解題 

    承上，運用 5W1H ISM 構造合作解題相關要素及其結構（見表 4、圖 3），

解題歷程：（1） 起：聽、讀與理解題旨；（2） 承：溝通、解釋、討論、回饋、

類推；（3） 轉：修正、發現、創意創造；（4） 合：答對或答錯、結論與表達。 

 

    表 4 合作解題要素 
5W1H 方案

what 主題

對象

封閉

開放

當下

協定

工具

negotiation-consensus-discover

represent: result-perspective

failure-disagreement

人格特質、學科知識素養、同儕互動與應變、小組背景知識

how
歷程

方案-Project

任務-Assignment

工作-Task

歷程-Procedure

總結-Summary

listen, read & comprehense

communicate: misunderstanding-explain-feedback-interprete-reflect 

comment-debate-repair-critical thinking, dialectic-monitor

why 何以

鷹架理論-取長補短

腦力激盪-創意創造

團體動力論-參與承諾

多元智能-SWOT

where 場域
真實情境

虛擬實境

when 時間
絕對時間

相對時間

要素

Collaborative Problem Solving, CPS

who

15歲

小組

5-6人

SWOT-異質

責任分派
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圖 3 合作解題要素 5W1H ISM 

肆、討論與分析 

回顧中外教育發展及其沿革，教育旨在發展受教者性向、潛能與美德德行，

評量旨在瞭解受教者學習結果，評量形式具封閉性。伴隨知識增生快速、體現受

教者高階認知素養，評量方式由「關書」、「定時」、「定量」考試，新增「開書」、

「開卷」考試。 

今日，評量目的與評量形式、時間多樣態組合，其中，在跨科際標準化共識

或協定基礎上，以個人或小組為單位，結合電腦介面代理設計之線上施測，漸次

成為個人證照、大型教育會考的方式。 

一、合作解題 

    PISA 2015 評量方式有別於 2012年評量，OECD（2010）認為，PISA 2012

之問題解決方式主個人，解決問題之方法不是立即可尋，相反的，PISA 2015 之

合作解題則主小組團隊，採腦力激盪與眾力成城方式解題。 

PISA 2015，全電腦化測驗，考試範圍以科學素養為主，閱讀與數學素養為

輔，合作解題能力，其中，科學素養包括科學地解釋現象、評鑑與設計科學探究、

科學地闡釋資料與證據（OECD, 2013）。依據 PISA 2015 草案，評量要素分類如

下（見表 5-1），繼而運用多叢集詮釋結構模式表徵之（見表 5-2、圖 4），以利資

訊讀取與概念階層結構化。 
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表 5-1 PISA 2015 評量要素 

方案 組織 工作特徵

工作類型 角色扮演幅度 先備知識 氣質與態度 合作技能 探究與理解 開放性

設備 態度幅度 數學素養 經驗與知識 定錨-問題聚焦 表達與組織 資訊適用性

內容 小組人數 讀寫素養 動機 解釋 計畫與執行 解題互動性

科學與環境素養 認知能力 協調 監控與檢視 目標層級結構

學習習性-日常學習 盡責 語意豐富性

見解 可參考性

聽眾設計-同儕語彙 問題擴散與收斂

論述

雙向規範

學生背景 核心技能

 

 表 5-2 PISA 2015 評量要素關係矩陣 

C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1.方案 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

2.工作類型 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.設備 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.內容 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.組織 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.角色幅度 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.態度幅度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.小組人數 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.學生背景 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.先備知識 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.數學素養 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12.讀寫素養 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.科學與環境素養 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.學習習性-日常學習 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15.氣質與態度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.經驗與知識 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.動機 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18.認知能力 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19.核心技能 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20.合作技能 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21.定錨-問題聚焦 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22.解釋 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23.協調 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24.盡責 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

25.見解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

26.聽眾設計-同儕語彙 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27.論述 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

28.雙向規範 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

29.探究與理解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

30.表達與組織 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

31.計畫與執行 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

32.監控與檢視 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

33.工作特徵 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

34.開放性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

35.資訊適用性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

36.解題互動性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

37.目標層級結構 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

38.語意豐富性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

39.可參考性 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

40.問題擴散與收斂 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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圖 4 PISA 2015 評量 MSM 

 

評量是意識性與目的性的活動，意識性意旨專業，目的性則是針對一定對象

與從中檢具特定資訊，作為策略性系統發展參考依據，圖 4顯示如下： 

學生背景涵蓋先備知識、讀寫素養與認知能力 

1715149 CCCC             161311109 CCCCC   
18129 CCC                   181311109 CCCCC   

認知能力為基礎的核心技能與合作技能 

40373230299,18 CCCCCCC   
403732302725219,18 CCCCCCCCC   

4037323022219,18 CCCCCCCC   
403732282622219,18 CCCCCCCCC   

4037322826209,18 CCCCCCCC   
4037322823209,18 CCCCCCCC   
4037323124209,18 CCCCCCCC   
4039353124209,18 CCCCCCCC   

403938363124209,18 CCCCCCCCC   
情意取向之合作技能 

403732282320 CCCCCC   
403732312420 CCCCCC   
403935312420 CCCCCC   

40393836312420 CCCCCCC   
二、解題歷程 

    解題歷程可以了解個別與團體思考邏輯與思考結構，從中掌握理解、錯解與

所謂不完全理解的狀況（何慧群、范德孝、施碧珍、許天維、永井正武，2014）。 

（一）結構性 
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   運用多叢集詮釋結構模式構造與表徵合作解題與 Bloom et al（1956）教育目

標分類之認知技能關係矩陣（見表 6、圖 5），以利資訊讀取。 

 

   表 6 合作解題與認知技能關係矩陣 
C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1.方案 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.範圍 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.組織 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.認知技能 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.單科 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.跨科 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.知識 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.活動 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.任務 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

10.工作 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

11.歷程 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12.總結 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

13.理解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

14.分析 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

15.綜合 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

16.評鑑 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

17.創作 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18.溝通 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

19.論證 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

20.回饋 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

21.分工 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

22.協調 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23.表達 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

 

 

圖 5 合作解題與認知技能 MSM 

 

圖 5顯示，以紅色虛線將圖分為左右二部分，左邊為合作解題要素之關聯結

構，右邊為 Bloom 認知技能要素關聯結構。 

（二）問題認知（Problem Recognition） 

   運用多叢集詮釋結構模式構造與表徵合作解題歷程之關係矩陣（見表 7、圖

6），以利資訊讀取。 
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表 7 合作解題歷程關係矩陣 

C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1.Collaborative Problem Solving0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.基本功 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.習得能力 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.學科知識素養 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.多元智能 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.SWOT-異質 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.責任分派 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.方案-Project 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.任務-Assignment 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.工作-Task 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.歷程-Procedure 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12.總結-Summary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.真實情境 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.虛擬實境 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15.絕對時間 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.相對時間 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17.鷹架理論-取長補短 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

18.腦力激盪-創意創造 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

19.團體動力論-參與承諾 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20.準備狀態 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21.知覺 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22.聚焦 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23.理解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24.不理解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

25.接受 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.反應 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

27.討論 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

28.修正 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

29.分析 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

30.綜合 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

31.性格化 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

32.妥協、共識 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33.發現、應用 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

34.評鑑、創作 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35.失敗、歧見 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

 

 

圖 6 合作解題歷程 MSM 

 

1970 年代，合作學習受到重視（黃政傑、林佩璇，1996），一則施行新的教

學方式，二則落實民主素養發展的教育，三則學習者參與性增加，不可諱言的，

合作學習至今仍不是主流的教學範式。今日，客觀環境變化大與教育科技日新月

異，教學、學習與評量方式交互作用呈多樣式。數理、國英學科的評量，通用模

式是紙筆測驗與個人答題，合作解題評量不是慣常的評量方式，線上合作解題評

量更是新穎與特殊。 
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線上合作解題評量關係結構狀況，圖 5顯示如下： 

前置作業-小組分組 

741 CCC  、 7321 CCCC  、 76521 CCCCC   

理解與不理解-答對與答錯 

25242221206,3,4 CCCCCCCC   
3433302827242221206,3,4 CCCCCCCCCCCC      

32302827242221206,3,4 CCCCCCCCCCC   
3433302927242221206,3,4 CCCCCCCCCCCC      

32302927242221206,3,4 CCCCCCCCCCC   
時間使用 

合作解題歷程由方案提示到總結，歷經任務聚焦、工作認知、伴隨鷹架理論、

腦力激盪、團體動力論，到產出結果，可用時間因解題情境不同而有別，以最終

結果而言，可用時間有限、具絕對性；相對而言，討論、分析、澄清互動過程的

時間具變化與連鎖反應。情境評量，時間管理異常重要，依據表 8-1，合作情意

領域各行為之評量權重不一，是以，評量前告知相關規範有其必要。 

（三）社會性參與（Social Engagement） 

   面對資訊激增、訊息多元的工作場域，單打獨鬥業已不堪負荷，合作、溝通

協調、接納異議、就事論事、理性批判，共同成長與發展成為世紀人際互動新訴

求。依據圖三，合作解題之解題屬認知技能，類硬實力；合作解題之合作創造認

同、同理氛圍，類軟實力（吳家恆、方祖芳譯，2006），二者相得益彰、和諧成

趣，但不宜混為一談。 

    社會性參與所以成就（見表 8-1），合意識與情境因是關鍵，前者和而不同、

異同並容，後者包括人、事、境及其氛圍。 

 

表 8-1 社會性參與要素關係矩陣 

C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1.Collaborative Problem Solving 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

2.多元智能-基本功 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.SWOT-異質 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.小組編組 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.角色互賴 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6.工作互賴 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7.目標互賴 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8.環境互賴 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.封閉空間 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.開放空間 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11.真實情境 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12.虛擬實境 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13.當下 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.協定 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15.方案-Project 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

16.任務-Assignment 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0

17.工作-Task 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

18.歷程-Procedure 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

19.總結-Summary 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

20.專注 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0

21.互信 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1

22.承諾 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

23.鼓勵、支持 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

24.同理 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

25.自律 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

26.折衷 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

27.分享 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1

28.鷹架理論-取長補短 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

29.腦力激盪-創意創造 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

30.團體動力論-參與承諾 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

31.和價值 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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               圖 7 社會性參與 MSM 

 

圖 7顯示：（1）社會性參與結構可分為四階層，由成員組織、目標認知、工

作執行到結果產出；（2）人、事、境與氛圍影響小組運作與結果產出，氛圍概念

涵蓋態度、信念（Beliefs）與情感（Feelings）；（3）和價值是團體運作之意義性

與意識性指標；（4）合旨趣實踐建立於各己自律與妥協，團體互信與支援，分享

是具體行為表現。 

依據 Maslow 需求層次論（1968），和價值構造與發展：（1）價值辨識、組

織與內化；（2）是非判斷、選擇與表態；（3）價值體系或人格特質發展，屬高層

次之自我實現、高峰經驗，甚或超越經驗之需求滿足（Maslow, 1964）。就 PISA 

2015（見表 8-2）解題過程之評鑑向度：（1）建立與維繫共識、（2）提出適當行

動解決問題、（3）建立與維繫團隊組織（見表 8-3、圖 7），其中，認知部分對應

Bloom 認知領域教育目標分類或 Anderson et al（2001）之認知技能結構，情意部

分對應 Krathwohl, et al.（1964）之情意領育教育目標或 Newman, & Friedman 

（2008）認知取向之行為特質，屬高層次之心智技能表現。 

綜合上述，PISA 2015 合作解題評量分為二部分，認知部分：（1）受試者基

本功，包括數理科學素養、閱讀素養、習得能力與日常生活經驗；（2）解決問題

之思考習性，由問題聚焦-定錨，探究、分析、組織、策略、執行到檢視；（3）

與他者-解決問題形成共識、溝通、表達、討論、修正；情意部分：（1）己-解決

問題的動機、態度、目標；（2）問題處理歷程可用資源、人力支援組織與分配等；

（3）與他者-同理、分享、協助、承諾、參與。 

最後，基於教育測驗評量的目的是瞭解學習結果與診斷學習差異，主認知技

能學習與發展，具立即性效應與可見之成敗結果；相反的，情意領域發展則由生

理進入心理、精神層次，表徵各己修練（Disciplined）與修養，具內省性/後設認

知、價值性與意願性。 

 

 

階層二 

階層三 

階層四 

階層一 
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表 8-2 PISA 2015 評鑑向度 

Establishing and maintaining

shared understanding

Taking appropriate action to

solve the problem

Establishing and maintaining

team organization

建立與維繫共識 採取適當行動解決問題 建立與維繫團隊組織

Exploring and Understanding

探索與理解

Representing and Formulating

表達與陳述

Planning and Executing

計畫與執行

Monitoring and Reflecting

監控與反思

Total 40%-50% 20-30% 30-35% 100%

PISA 2015矩陣 Total

~40%

~30%

~30%

 

 

表 8-3 合作解題、認知、情意指標關係矩陣 

C\C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1.基本功 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2.習得能力 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.學科知識背景 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4.建立與維繫共識 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

5.提出適當行動解決問題 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

6.建立與維繫團隊組織 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1

7.題旨與知識 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

8.自然領域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9.社會領域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10.人文領域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

11.藝術領域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

12.科技領域 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

13.記憶 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14.瞭解 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

15.應用 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

16.分析 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

17.評鑑 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

18.創造 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19.接受或注意 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

20.興趣向度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

21.反應 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

22.專注向度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

23.評價 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

24.價值體系發展 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25.品格形成 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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圖 8 合作解題、認知、情意指標 MSM 

 

    除此之外，圖 8顯示：（1）合作解題前提是受試者習得能力、基本功與學科

知識素養；（2）解題始自於題旨理解與相關知識具備與否；（3）藍色標記者是紅

色標記者之基礎，藍色是認知目標層級發展路徑，紅色是情意目標層級發展路

徑；（4）正確解題固然重要，解題倫理自亦不可忽視；（5）評鑑依據是否正確解

答（見圖 1）；（6）價值體系發展與品格形成是情意高層次心智表現。 

（四）電腦介面代理人 

H.A. Simon、A. Newell 與 J.C. Shaw 以計算機模擬人的智能（Machine with 

Minds），研發完成邏輯理論家（Logic Theorist, LT）與一般性問題解決器（General 

Problem Solver, GPS），此技術於 1956 年正式被稱為人工智慧（Artificial 

Intelligence, AI）（蔡東鐘，1996）。當目的性與策略性思維邏輯持續性轉換為人

工智慧技術之際，結合計算機運算與特殊化程序，AI 產品不斷推陳出新，功能

亦日益豐富。資訊及其相關科技在可見未來之發展願景，AI功能表現，由模擬、

仿真到逼近真實：一則仿人能思會行（Kurzweil, 1990），二則代人執事、分勞赴

功（Bellman, 1978），三則仿真式開啟與豐富人類心智官能世界（Mental Faculties）

嶄新的一頁（Charniak, & McDemontt, 1985）。 

隨著資訊與溝通科技日新月異，高效能的資訊發展與通訊網路、人工智慧技

術普遍應用於學習、工作與娛樂上。PISA 2015 規劃利用即時通軟體的功能，提

供受試者與不同受試者在線上聊天室（Online Chat Rooms）（見圖 9），經由合作、

溝通與討論進行評量，評量規準分為認知、情意與技能領域，最終目標是透過小

組合作得以解決問題或構造解決問題的較適策略。 

依據 PISA 2015 Draft（OECD, 2013），試題設計見表 8-4，評量指標見表 8-2，

評量施行是受試者用事先定義好的句子與 Agent 進行溝通，句子以選單方式呈現

讓受試者選擇，每一單元以情境中可能出現的對話與行動逐步推展。解題歷程，

Agent 負有確保評量指標內的技巧完整地被測量。 
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   表 8-4 PISA 2015 範例（取材自：PISA 2015 Draft） 
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圖 9介面操作示範（取材自：PISA 2015 Draft） 

 

    依據上述範例，評量方式新穎性有目共睹，評量後省思令人印象深刻，值得

關注的是，理想的合作解題或解題策略，究應以合作情意為重，抑或合作與解題、

情意與認知二者並重，或解題為主、合作為輔，此不免見仁見智。「人無遠慮，

必有近憂」，台灣教育當務之急是建立各年段、各學科之能力標準，藉以進行自

我檢視。再者，有謂：「烏雲遮不住太陽，真金不怕火煉」，未來是實力取勝的時

代、團隊運作取代單打獨鬥的時代，職此之故，理想的教育發展是：（1）正視人

格特質、多元識能與願景；（2）導正學習為考試、考試為學習的迷失；（3）規劃

符應生存與追求幸福人生的教育。 

 

伍、結論 

面向創意知識經濟紀元與全球化科技競爭態勢，此發展業已成為教育改革關

注的焦點，對教育的影響：（1）因應知識折舊與創新，單打獨鬥不足應變頻繁變

革，團隊合作是必要策略；（2）發展合作與溝通素養是新增教育要素；（3）「合

則兩利，分則無益」，認知理性與情意感性識能發展，二者相互依存相得益彰。

隨著數位化資訊與科技文明不斷推進，智慧型系統如數位學習（E-Learning）、數

位評量（Digital Assessment）成為標準化教育專業無可抗拒的事實，其中，由個

別、同步與非同步方式到小組互動、情境取向問題解決評量形式受到正視。 

「他山之石可以攻錯」，PISA是跨國性教育評量活動，定期提供各會員國有

關 15 歲受試者之學習成就，據以推估未來人力資源發展狀況。PISA 2015 施行

線上合作解題評量，透過即時通軟體與電腦介面代理人設計，在虛擬實境進行多

元、多人與雙向溝通式的評量，評量與檢視部分涵蓋認知、情意與技能領域，認

知評鑑結果繫於受試者之基本功、習得能力、日常生活經驗與學習習性等，情意

評鑑反映人格特質、公民素養，技能部分表現於資訊素養與數位識讀。 

不論是情境式合作解題評量，抑或是電腦線上合作解題評量，可見急中生智

性的發想、水到渠成式發展、眾志成城下的豐碩成果、當下激發的創意等爭奇鬥

豔現象；不容諱言，考試焦慮、如臨大敵、嚴陣以待、無言以對、舉棋不定等現

象亦是可見的，如今借重跨國際性評量，可見影響：（1）助益教與學變革，並驚

驗與感動創意與創見之生成；（2）提供新的教學省思視域，正視合作概念具意識

性與可教育性；（3）任務實踐繫於信賴與承諾，體現「教育即生活，生活即教育」

合一性。 

「知其然，亦知其所以然。」國內面對 PISA 2015 施測，除以做範例的方式
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來認識線上合作解題評量之際，應正視不論是個別式紙筆測驗，抑或是合作解題

評量，認知技能是評量之核心與必備要素。其次，運用習得能力或學科知識解決

日常生活問題不再是畢業後的事情，學校評量檢測人格特質、習得能力、應變策

略成為趨勢。 

最後，運用工學模式分析與表徵合作解題評量，冀以：（1）透過工學模式特

性，涵蓋數理原理基礎與可操作之電腦程式，助益教育實務科學性操作；（2）運

用 5W1H、ISM 與MSM 表徵要素關聯結構，構造與提供溝通與後設論述的依據；

（3）結構分析有向階層化與視覺化，藉以體現教育學科學化特性。 
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