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高中生情境式 STEM跨領域問題 
解決能力評量工具之發展 
―以南方澳跨港大橋情境為例

林坤誼　謝雨蓁　許瑛玿　陳柏熹　吳心楷　楊凱琳

現階段推動STEM教育的主要問題之一是缺乏適切的評量工具，以致

於難以評估學生在STEM課程中的學習表現。本研究主要以南方澳跨

港大橋情境為例，開發一個可用於評估高中生STEM跨領域問題解決

能力的評量工具，其構面包含情境解構、類比推理、預測分析、量化

思維、反思能力等5項能力。本研究的施測對象為844位高中生，採用

Rasch二元計分模式進行考驗，以提出一份能夠有效評量STEM跨領

域問題解決能力的評量工具。整體而言，高中生在STEM跨領域問題

解決能力的整體表現有待改善，尤其是在預測分析和反思能力這兩項

能力需要更進一步的學習和努力。依據前述研究結果，本研究進一步

討論可能的研究限制，並針對未來相關研究所應重視的議題提出討

論，並且針對現場教師在課堂中引用與實施提供相關建議，以供未來

研究參考。

關鍵詞： 跨領域問題解決能力、STEM教育、評量工具、南方澳跨港大

橋、高中生

收件：2023年3月30日；修改：2023年6月5日；接受：2023年6月13日



Journal of  Textbook Research
Vol. 16, No. 3 (December, 2023), 1-33
doi: 10.6481/JTR.202312_16(3).01

Development of  a Contextualized STEM 
Interdisciplinary Problem-Solving Skill Tool 

for Senior High School Students:  
Utilizing the Nanfang’ao Cross-Harbor 

Bridge as an Exemplar

Kuen-Yi Lin        Yu-Jen Sie        Ying-Shao Hsu 
Po-His Chen        Hsin-Kai Wu        Kai-Lin Yang

A challenge in advancing STEM education is the absence of  appropriate 
assessment tools for evaluating the learning performance of  students in STEM 
courses. This study aimed to develop an assessment tool for the STEM 
interdisciplinary problem-solving skills of  high school students. The Nanfang’ao 
Bridge serves as the case study for this tool. The proposed research tool consists 
of  five dimensions: contextualization, analogical reasoning, predicting, quantitative 
thinking, and reflective ability. The study surveyed 844 high school students and 
employed the Rasch dichotomous scoring model to develop an effective assessment 
tool for the STEM interdisciplinary problem-solving competencies of  these 
students. The findings suggest that high school students need to improve their 
competencies, especially those in predictive analysis and reflective ability. This 
study also discusses potential limitations and highlights critical considerations 
for future investigations in this field. Furthermore, it provides recommendations 
for classroom teachers regarding the implementation and integration of  the 
assessment tool, and the results serve as a reference for future research.
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壹、前言

科學─科技─工程─數學教育（Science, Technology, Engineering, 

and Mathematics Education, 以下簡稱 STEM 教育）的評量是推動 STEM

教育的關鍵課題，現階段推動 STEM 教育的主要問題之一是缺乏適切

的評量工具，以致於難以評量學生在 STEM 課程中的學習表現（Gao et 

al., 2020; Kayan-Fadlelmula et al., 2022; Margot & Kettler, 2019）。然而，

缺乏 STEM 評量工具的主要原因之一，在於推動 STEM 教育的目標不

夠明確，且無法凸顯 STEM 教育的價值。Gao 等人（2020）認為認知

領域的 STEM 教育學習目標可從 2 個面向切入，一個面向是以單一領域

為主、其他領域為輔，協助學生學習 STEM 領域中的單一或跨領域的內

容知識，例如，使用工程設計以培養學生數學或科學知識等（Becker & 

Park, 2011; Guzey et al., 2014; Sanders, 2009, 2012）。而另外一個面向便

是培養學生應用跨領域知識的能力，例如，許多研究會使用複雜問題解

決的情境，以培養學生應用跨領域知識的能力（Hurley, 2001; Moore et 

al., 2014）。因此，針對不同教育目標在發展 STEM評量工具上會有不同，

才能適當地檢視多元的 STEM 教學設計下學生認知能力的發展情形。

根據 STEM 教育相關研究的文獻回顧分析指出，過去的 STEM 的

相關研究已經普遍認同 STEM 的跨學科特性，專注於提升學生跨學科的

理解、以及應用 STEM 跨領域知識的能力等，以作為 STEM 教育目標。

然而，過去的 STEM 教育相關研究卻大多僅針對單一學科的知識面向、

單一學科的情意面向以及超學科的情意面向等方面進行評量。儘管過去

研究雖強調跨領域的學習，但很少有研究採用適當的 STEM 評量工具，

以評估學生對跨學科學習目標的達成情況，形成課程、教學、與評量的

不一致的狀況，也成為 STEM 教育發展的一項隱憂。因此，未來在推動

STEM 教育的同時，如何解決現階段缺乏適切的評量工具以評量學生在

跨領域的學習表現，應是推動 STEM 教育時面臨且必須克服的關鍵問題

（Herro et al., 2017）。
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為了更全面地評估學生在 STEM 教育中的成效，STEM 教育的研

究需要致力於開發出適合的評估工具，以更適切的評量學生在跨領域

方面的表現。舉例來說，現階段已有相關研究從 21 世紀關鍵能力的角

度切入，透過發展解決真實問題的評量工具，以評量學生應用跨領域

知識的能力（Amalina & Vidákovich, 2022; Priemer et al., 2020）。而為

了發展不同類型的 STEM 問題解決評量工具，許多研究者從不同的角

度切入，有些學者著重在開發一個通用的認識論框架，透過從事科學

過程所應用的方法與技能來評量學生的 STEM 問題解決能力（Kind & 

Osborne, 2017）；此外，也有學者著重在從科學、科技、工程與數學的

問題解決能力切入，並研提共通的 STEM 跨領域問題解決能力，以作為

發展評量工具的基礎（Lin et al., 2022）。無論從何種角度切入，跨領域

STEM 問題解決評量工具仍有待更近一步深入的探討與評估（Amalina 

& Vidákovich, 2022; Chusinkunawut et al., 2018）。

總上所述，本研究基於前述 STEM 教育缺乏適切評量工具的問題，

將研究目的聚焦在開發一個可評測學生針對真實情境所發展之跨領域問

題解決能力的評量工具。依據此一研究目的，本研究的研究問題：（一）

以真實問題為情境的跨領域 STEM 問題解決能力評量工具之內涵為何？

（二）此一跨領域 STEM 問題解決能力評量工具的信、效度為何？（三）

高中生在此一跨領域 STEM 問題解決能力評量的實際表現情形為何？

貳、文獻探討

一、STEM 教育目標

隨著 STEM 教育愈來愈受到重視，許多研究機構和學者從不同的角

度探討 STEM 教育的意義和價值，或是針對未來 STEM 教育的發展契

機進行深度的討論（Tanenbaum, 2016）。例如，美國在推動 STEM 教

育的主要目標包括培養 STEM 領域的專業人才、強化 STEM 領域人才
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的能力、培養所有學生的 STEM 素養，以及讓更多女性或弱勢族群能

夠投入 STEM 領域（National Research Council, 2011）。然而，不同領

域的專家學者對於 STEM 教育的目標存在差異，這可能導致推動 STEM

教育時失去方向，進而在推動過程中遭遇許多困難（Holmlund et al., 

2018; Thibaut et al., 2018）。

若從認知面向來看，STEM 教育的基本學習目標之一，是協助學生

學習 STEM 領域中單一或更多領域的內容知識。例如，STEM 教育的常

見方法是使用工程設計培養學生數學或科學知識（Becker & Park, 2011; 

Guzey et al., 2014; Sanders, 2009, 2012），這個方法以 STEM 的單一領域

為主，其他領域為輔（Gao et al., 2020）。因此，許多學者認為培養學

生的 STEM 素養應是推動 STEM 教育的重要學習目標。然而，不同學

者對於培養 STEM 素養有不同的看法，例如 Tang 與 Williams（2019）

便指出 STEM 素養並非僅是將原本的科學素養、科技素養、工程素養以

及數學素養結合起來，而是應該清楚地定義出透過 STEM 教育所能夠培

養出的真正關鍵技能與實務能力（skills and practices）。有鑑於此，從

認知角度來反思 STEM 教育的學習目標，除了關切 STEM 領域的知識

學習之外，更值得關注如何培養出學生真正的關鍵技能與實務能力。

若從情意面向來看，美國在推動 STEM 教育的初期，其國內 STEM

領域的高階研究人才多為外移人口，而並非源自於國內的人才。為提高

國人從事高階 STEM 領域的工作，美國透過 STEM 教育的推廣，旨於

培養更多對 STEM 領域有興趣者才投入相關的工作中，培育出更多優

秀的 STEM 創新人才（Raju & Clayson, 2010）。因此，許多學者紛紛針

對培養學生對 STEM 領域的正向態度以及促進 STEM 職涯興趣進行探

究，有些研究著重在發展 STEM 職涯興趣量表，另一些著重在探討參

與社團、營隊等活動對 STEM 興趣的助益，還有一些則聚焦在探討不

同 STEM 實作活動對 STEM 態度的助益（English, 2017; Ho et al., 2020; 

Lin et al., 2020; Lin et al., 2021; Wahono et al., 2020）。Martín-Páez 等人

（2019）在其後設分析的研究中也指出，過去的相關研究在情意方面證
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實以下幾個重點，包含 STEM 教育能夠鼓勵學習者獲得 STEM 學位、

提升他們對 STEM 學科的認同感、增加他們對 STEM 學科的興趣與好

奇心，以及培養學習者對 STEM 學科的正向態度。因此，在情意方面的

STEM 教育著重吸引更多對 STEM 領域有興趣的人才投入相關工作。

若從能力面向來看，STEM 教育十分強調學習者在不同情境（如能

源、環境等）下進行跨領域問題解決，強調 STEM 教育應著重於培育學

習者在真實情境下發展出跨領域問題解決能力。因此，許多 STEM 教育

的研究學者指出，STEM 教育應著重在培養學生的 21 世紀關鍵能力（Lee 

et al., 2019; Lynch et al., 2018），而 Lin 等人（2022）分析不同學者對於

透過 STEM 教育培養 21 世紀關鍵能力方面時，也歸納出 STEM 教育在

此一方面的目標至少應包含以下幾項：（一）終身學習能力；（二）領

導能力；（三）創造力；（四）適應力；（五）創業力；（六）解決問題

能力；（七）批判性思考能力；（八）團隊合作問題解決能力。此外，

許多教育家指出以往的教學將知識與能力分離，因此如何評量學生整

合知識與能力的學習成果，便成為未來教育改革的重要課題（National 

Research Council, 2014）。

聯合國教育、科學及文化組織曾將能力定義為個人或群體為了實現

利益的發展技能（Marope et al., 2017），如此一來，可以得知能力為一

項動態的概念，是為了在複雜的環境中能夠合理運用知識、技能、情意

和技術進而順利執行任務或改善生活。其中，許多 STEM 教育使用複

雜的真實情境，讓學生進行問題解決，即是透過複雜的非結構問題，

以培養與引導學生跨領域問題解決的能力（Hurley, 2001; Moore et al., 

2014）。因此，未來需要有更多研究投入探討如何培養學生跨領域的問

題解決能力，以呼應 STEM 教育目標所強調培育能夠在複雜真實情境下

進行問題解決的創新人才。總上所述，無論從認知、情意或者能力的面

向來檢視 STEM 教育目標，這些都是未來發展 STEM 評量工具所應該關

切的重點。尤其是在 STEM 跨領域問題解決能力方面，更值得思考如何

發展適切的評量工具，以剖析學習者在此 5 項關鍵轉化能力的表現情形。
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二、STEM 評量工具之發展現況

Nadelson 等人（2013）的研究指出，有超過 40% 的老師認為缺少

STEM 課程的評量工具，因此若要評量學生在 STEM 課程中的學習表現

便十分困難，也無法掌握學生在 STEM 學習歷程中對於不同學科概念的

理解程度（Asghar et al., 2012; Dare et al., 2014）。Harwell 等人（2015）

也認為現有的 STEM 教育認知評量側重於單一學科的知識，且很少關

注知識的應用，因此如何衡量學習者在 STEM 課程中對內容知識的理

解、STEM 學科之間的聯繫關係、以及 STEM 學科知識的實踐等，都

是未來重要的課題。而許多老師認為缺乏有品質的 STEM 評量工具、

授課時間以及 STEM 學科知識，是推動 STEM 教育的重大挑戰和障礙

（Margot & Kettler, 2019）。然而，STEM 評量的設計與發展包含許多

重要的工作，宜針對評量工具的設計與發展等環節進行詳細的規劃，例

如，針對評量目的、形式等方面進行探討，並轉化為可推廣、可採用的

形式，以供 STEM 教育的現場人員使用，方能更有助於未來 STEM 教

育的推動。

首先，針對評量目的來看（如知識、技能、實務以及情意等），

STEM 評量工具必須能夠依據評量目的設計評量內容，藉此確實檢視學

生在跨領域方面的學習表現，以及精確地檢視推動 STEM 教育的成果

（Gao et al., 2020; Kayan-Fadlelmula et al., 2022）。舉例來說，近年來

有許多學者投入 STEM 職涯興趣量表的發展（Cantrell & Ewing-Taylor, 

2009; Holmes et al., 2017; Kier et al., 2014; Sadler et al., 2012; Tuijl & 

Molen, 2015; Tyler-Wood et al., 2010），顯示如何協助學生試探 STEM 職

涯興趣是一個十分值得探討的重要課題。Tyler-Wood 等人（2010）便曾

發展 STEM 語義量表（STEM Semantics Scale）和 STEM 職業興趣問卷

（Career Interest Questionnaire）2 項工具，其中 STEM 語義量表採李克

特 7 點量表，透過 5 組對立的形容詞，如「迷人（fascinating）─平凡

（mundane）」等，讓受試者選擇最符合其對科學、科技、工程、數學
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及 STEM 職業看法；而 STEM 職業興趣問卷則採李克特 5 點量表，內

容著重在調查受試者對科學職業、科技職業、工程職業、數學職業的興

趣。Tyler-Wood 等人（2010）的工具看起來雖然完整，但是 Kier 等人

（2014）指出 Tyler-Wood 等人所發展的 STEM 語義量表和 STEM 職業

興趣問卷缺乏理論基礎。因此，Kier 等人（2014）結合社會認知職涯理

論（social cognitive career theory），發展 STEM 職業興趣問卷（STEM-

CIS），該問卷著重調查受試者對科學、科技、工程和數學職業的自我

效能（self-efficacy）、預期結果（outcome expectations）、目標（goals）、

興趣（interests）、情境支持（contextual supports）和個人意向（personal 

disposition）等 6 個面向的內涵。儘管已有相關的 STEM 職涯興趣量表

工具，但如何評估學生對於未來新興的 STEM 職業興趣，仍需要進一步

努力。

此外，若從評量形式的角度來看，傳統評量包含選擇題、簡答題、

申論題等，但隨著資訊科技的發展，對於 STEM 跨領域學習的評估，便

需要透過更多元的方式，以評估學生的多元學習成果，包括學科知識、

科學方法、工程設計、技術應用、創造力和解決問題能力等方面。Wu 

等人（2015）在探討評量項目的呈現方式時發現，採動態或靜態方式對

於學生作答情形有一定程度的影響，呈現方式通常有 2 種，一種是動態

呈現，較頻繁被使用的是動畫或互動元素，另一種是靜態呈現，使用固

定的圖像或文字。研究發現較年輕的學生可能更容易理解和處理靜態的

題目呈現方式，從靜態的圖像或文字中提取信息，而無需應對動態顯示

所帶來的額外認知負擔，相較之下，年長的學生可能具備更多的認知資

源，熟悉並能夠處理複雜的動態顯示，並從中提取有用的資訊，成功解

決動態顯示的評估任務。因此，在設計評估任務時，應考慮到學生的年

級和其認知程度的不同選擇不同的評量形式。因此，STEM 學習的評量

應該是全面的、多元的、動態的和反思性的，同時，教師和教育工作者

需要建立一個具包容性的評量系統，以實現學生在不同環境下綜合應用

知識、解決問題和創造方案的能力（Fang & Hsu, 2019）。
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除了前述從評量目的、形式等不同角度進行 STEM 評量工具的現況

之探討外，Priemer 等人（2020）針對 STEM 教育提出一個評量問題解

決能力的架構，作為檢視學生在問題解決能力之重要參考依據。此外，

Kind 與 Osborne（2017）為了評量學生的問題解決能力，開發了一個

STEM 領域問題解決過程的理論架構，藉此從跨學科的觀點來思考如何

培養學生的問題解決能力，並從問題解決的過程更細膩地檢視學生在過

程中的實際表現。Amalina 與 Vidákovich（2022）也同樣指出許多研究

者著重於發展不同的 STEM 問題解決評量工具，但仍然有能夠努力的

空間，例如，如何從單一學科的角度轉換為跨學科的角度，以開發更適

切的 STEM 跨領域問題解決評量工具。因此，透過前述 STEM 評量工

具的相關研究現況來看，如何著重在發展 STEM 跨領域問題解決能力

的評量工具，以確實掌握學生的跨領域問題解決能力，便應該是現階段

STEM 教育評量值得探究的重點。

三、STEM 跨領域問題解決能力之評量

依據前述的分析與探討，雖然近年來有關跨領域的 STEM 學習

評量已經有重要的進展，但仍有很長的路要走，尤其是如何聚焦在提

出 STEM 跨領域問題解決能力之評量。Gao 等人（2020，頁 12）針對

STEM 學習評量的建議中也指出：「STEM 學習過程和實務十分多元與

複雜，尤其是不同學科在過程和實務中所可能呈現的不同特徵」。在前

述有關跨領域問題解決能力評量工具之探討中，也明確指出如何從跨學

科的觀點出發，思考評估學生在跨領域問題解決能力過程中表現的方

法，是未來發展 STEM 評量工具所必須突破及最重要的課題（Amalina & 

Vidákovich, 2022; Kind & Osborne, 2017）。

針對此一方面的挑戰，多位學者也提出幾項重要能力，以落實問題

解決能力的訓練，可以藉由 Lin 等人（2022）從科學、科技、工程與數

學等不同的角度剖析不同領域的問題解決歷程，並提出 STEM 跨領域問

題解決能力所應具備的 5 項關鍵轉化能力，歸納如下：（一）情境解構：
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在面對日常生活的問題解決情境時，如何解構情境以找出問題解決的關

鍵要素，是非常重要的核心能力之一。能夠妥善地解構情境，才能夠更

適切地界定問題與分析問題（Kirschner et al., 2010）；（二）預測分析：

在解決問題的過程中，經常會需要提出不同解決問題的方案，如何妥善

地應用證據或者資料評估這些不同的方案，以預測分析不同方案可能遭

遇的困難與預期效益（Olewnik et al., 2020）；（三）類比推理：在面對

日常生活中的不同問題時，我們通常需要仰賴先備知識和經驗以構思如

何解決問題。從過去經驗中，找到可類比的思維或是模型，作為解決問

題時詮釋資料或是推理出結論的參考依據。因此，學習者若能夠具備類

比推理的能力，那麼就能夠適切地將先備知識和經驗連結至其所面臨的

問題情境中（Songer et al., 2009）；（四）量化思維：在面對日常生活的

問題情境時，學習者經常因為缺乏量化思維，而導致其無法適切地權衡

所提出的解決方案，繼而無法提出具體可行的解決方案或成品。因此，

學習者如何妥善處理資料、觀察資料，應用數學運算模式和運算思維等

進行量化的推理與論證，便是 STEM 跨領域問題解決過程中重要的轉化

能力之一（Quinnell et al., 2013）；（五）反思能力：在日常生活的問題

解決情境中，通常沒有標準答案，因此學習者必須努力尋找最佳化的問

題解決方案。換句話說，當學習者所提出的問題解決方案經過測試後，

便需要運用反思能力進行檢討和改進，以期精進自身的問題解決能力並

達到最佳化解決方案的目標（Shanta & Wells, 2020）。

Lin 等人（2022）指出的 STEM 跨領域問題解決之轉化能力，能夠

從跨學科的觀點評估學生在跨領域問題解決過程中的情境解構、預測分

析、類比推理、量化思維以及反思能力之表現。因此，本研究主要以南

方澳跨港大橋的情境為例，依據前述 5 項 STEM 跨領域問題解決能力的

定義，設計情境式的 STEM 跨領域問題解決評量試題，以評估學習者在

STEM 跨領域問題解決能力之表現。
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參、研究方法

一、研究對象

為了分析高中生在 STEM 跨領域問題解決能力方面的表現情形，

本研究於臺灣北、中、南、東區之普通高中學生中進行抽樣，最後共有

13 所普通高中，共 42 班參加，總共抽樣 1,435 名學生，回收樣本 1,253

名（回收率 87%）。經刪除資料遺漏者、重複作答者、以及連續作答者

後，最終有效樣本為 844 名（有效回收率 67%），其中男性 419 人、女

性 425 人；1 年級 302 人、2 年級 372 人、3 年級 170 人（詳見表 1）。

二、研究工具

（一）情境式 STEM 跨領域問題解決能力評量試題設計理念

本研究主要根據 Lin 等人（2022）所指出的 STEM 跨領域問題解決

之 5 項轉化能力，開發情境式 STEM 跨領域問題解決能力評量試題。依

據此 5 項轉化能力，本研究設計情境式的線上評量題組，以協助教師評

估高中學生在此 5 項轉化能力的表現。以南方澳跨港大橋為例，本研究

設計之情境式線上評量題組提供相關的情境圖片與說明（如圖 1），以

利學生了解實際情況。

表 1　性別與年級交叉列表

年級

性別
1 年級 2 年級 3 年級 總計

男 114 220   85 419

女 188 152   85 425

總計 302 372 170 844
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針對此一情境，本研究依據 Lin 等人（2022）的 5 項轉化能力設計

相關試題，藉此評估學生在各項轉化能力方面的表現。舉例來說，在情

境解構方面，系統針對同一事件提供不同的新聞報導資訊（含新聞影片

與新聞報導文字），呈現不同角色人物對該事件的剖析觀點，例如新北

市土木技師公會理事長、負責南方澳大橋設計案的公司、以及基隆港務

分公司主任秘書等。透過類似的多元設計，可確實掌握學生在 STEM 跨

領域問題解決能力的轉化能力之表現。此外，當學生完成相關測驗之

後，系統會提供學生在 5 項轉化能力的測驗分數，並同時透過雷達圖呈

現實際測驗結果，以利學生掌握自己可能不足與有待改善之處。以圖 2

為例，該位學生在量化思考的表現便有待進一步的強化。

（二）試題內容架構

本測驗以宜蘭南方澳跨港大橋重建案作為試題情境，建立 STEM 問

題解決能力架構，包含（情境解構、類比推理、預測分析、量化思維與

圖 1　重建南方澳跨港大橋情境

資料來源：取自情境式 STEM 問題解決轉化能力評量系統

（https://stem.tahrd.ntnu.edu.tw/zh/）。
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反思能力 5 項能力）。全部題目包含 14 題選擇題，計分方式為答對給 1

分，答錯 0 分。

本題組情境設定主軸為南方澳大橋吊索斷裂事故為起始情境，此一

橋梁形式在世界各地非常普遍，學生先要從情境敘述、新聞影片、媒體

報導等資訊，推論橋梁最有可能斷裂的原因，而後再以大橋重建作為主

要任務，藉由評量系統所提供的參考資料，在限制的條件下擬定重建大

橋方案以解決問題。為了能夠妥善的測量學生在 STEM 跨領域問題解決

能力方面的表現，本研究主要依據 Lin 等人（2022）所提出的 5 項重要

轉化能力進行試題設計，分別說明如下。

1. 情境解構

此能力主要用於了解與解決複雜的問題，情境解構的組成可以包括

能能夠明確地描述問題或情境，以便更好理解問題，以及能夠確定解決

問題的目標，此目標可以是具體的、也可以是可衡量的，同時是符合情

境需求的。因此本題組在情境解構能力共擬定 3 題，請學生個別依據不

同專家所述，歸納出造成南方澳大橋坍塌的可能因素為何，並從中選出

最關鍵影響之因素，如圖 3 所示。

圖 2　STEM 跨領域問題解決能力測驗結果

資料來源：取自情境式 STEM 問題解決轉化能力評量系統

（https://stem.tahrd.ntnu.edu.tw/zh/）。
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2. 類比推理

此能力是為解析問題與其相關的資訊，通常是基於將一個已知情境

或問題其具有明確的特徵或屬性，進一步與另一個相似但未知的情境或

問題進行比較與分析出共同特徵或屬性，以便更好的理解問題和設計解

決方案。因此本題組在類比推理能力共擬定 2 題，請學生依據所提供的

資料進行分析，進一步比較 3 座橋梁形式的差異，並判斷坍塌的南方澳

大橋與何種橋梁屬於同種形式，如圖 4 所示。

3. 預測分析

可以應用於評估不同解決問題方案的可能性和效益，將所蒐集與提

取後的重要特徵創建出若干種預測方案，以便解決問題。因此本題組在

預測分析能力共擬定共 2 題，請學生評估何種橋梁形式較適用於重建宜

蘭南方澳大橋，並考量南方澳漁港之特色進而設計重建大橋，同時也能

夠判斷其優、缺點為何。

圖 3　情境解構試題

資料來源：取自情境式 STEM 問題解決轉化能力評量系統

（https://stem.tahrd.ntnu.edu.tw/zh/）。
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4. 量化思維

此轉化能力是指利用量化分析和數據驅動的方法，以便更好地理解

問題與做出決策。因此本題組在量化思考能力共擬定 5 題，請學生分析

橋梁設計的結構模擬數據，並選出何者較適合作為重建的橋梁選擇，以

避免橋梁再次發生坍塌事件，如圖 5 所示。

5. 反思能力

是基於對問題的理解和蒐集的資料，設計一個解決方案。這個解決

方案應該能夠實現目標並解決問題。評估所設計的解決方案，並確定其

是否符合情境的需求。如果需要調整解決方案並重新評估。則能夠針對

不同的解決問題方案進行評量。這個過程通常包括將預測結果應用於不

同方案，並比較各方案可能遭遇的困難與預期效益。因此本題組在量化

思考能力共擬定 2 題，請學生選出解決方案中可能的優點和缺點，以確

認是否能解決重建大橋的任務。

圖 4　類比推理試題

資料來源：取自情境式 STEM 問題解決轉化能力評量系統

（https://stem.tahrd.ntnu.edu.tw/zh/）。
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（三）STEM 跨領域問題解決轉化能力評量編製

本研究開發情境式 STEM 跨領域問題解決能力評量試題的開發流程

主要說明如下，如圖 6 所示。

1. 第一階段：試題內容研發

STEM 跨領域問題解決轉化能力評量試題初稿由本研究團隊研發，

核心團隊成員包含多位來自 STEM 領域的教授，以及中學科學、科技與

數學領域的教師。試題經由核心團隊成員共同研討發展，並經過多次命

題研習會議發展完成。在完成試題初稿後，為確認試題是否符合高中程

度作答，邀請 6 位高中學生參與紙本預試與訪談，並邀請參與者針對測

驗時間、答題表現、5 項能力個別表現狀況等提供看法與建議。紙本預

試後，針對學生反應題目冗長、耗費時間多、題目過難等問題，與出題

教師討論、修正。

2. 第二階段：線上系統研發

為了能夠善用科技媒體以使學生更融入情境式的 STEM 跨領域問

題解決情境，本研究團隊依據第一階段所設計的 STEM 跨領域問題解

圖 5　量化思維試題

資料來源：取自情境式 STEM 問題解決轉化能力評量系統

（https://stem.tahrd.ntnu.edu.tw/zh/）。
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決能力評量試題，研發線上評量系統。為了解題組情境與敘述表達適當

與否，邀請 5 名高中學生針對系統流程、功能操作等問題進行預試，並

根據預試結果將系統介面大幅修正更新，以及加入自動評分機制，以助

提升評量效率。此外，為檢驗評量題目是否有專業知識上的錯誤，以及

是否符合命題向度，邀請 3 位中學現場實務教師進行題目檢驗與系統測

試，修正線上試題呈現方式，增加互動性與趣味性界面，營造試題情境，

再次確立題目信效度。

而為了測試前述所開發的線上系統，邀請臺北市與新北市 2 間會考

平均成績位於中段程度的高中生進行系統測試，每校各抽樣 2 個班級，

共 100 位同學進行測驗。但由於學校連線不穩與系統負載等問題，影響

回收資料數量，依據樣本篩選標準篩選後，最終有效樣本為 43 份。而

後進行系統升級，再一次進行負載測試後，可容納 160 人同時進行測驗，

得最終版本再次進行正式測驗。

圖 6　情境式 STEM 跨領域問題解決能力評量試題研究流程
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3. 第三階段：正式施測

本研究於臺灣北、中、南、東區之普通高中學生中進行抽樣，最後

共有 13 所普通高中，共 42 班參加施測，總共抽樣 1,435 名學生，回收

樣本 1,253 名（回收率 87%）。經刪除資料遺漏者、重複作答者、以及

連續作答者後，最終有效樣本為 844 名（有效回收率 67%）。並進行信

效度分析，針對結果進行討論與建議。

三、資料分析與詮釋

本研究從 2010 年 10 月至 2021 年 1 月進行，為期 4 個月，共回收

有效樣本 844 份。試題皆為選擇題，採 Rasch 二元計分模式計算得分。

本研究以 ConQuest 軟體進行試題分析，採用貝式估計法中的期望後驗

法（expected a posteriori, EAP）進行能力估計。在效度分析方面，採

用 infit 和 outfit 均方誤適配指標（mean square error, MNSQ）作為適

配度檢驗指標。信度方面，採用試題反應理論（item response theory, 

IRT）的測驗訊息量（test information）、受試者分離信度（separation 

reliability），以及古典測驗理論的內部一致性係數，以檢視題目難度分

布的適當性及測驗結果的精準度（Wright & Master, 1982; Wright et al., 

1994）。

肆、研究結果

本研究以南方澳跨港大橋的情境為範例，檢驗此一情境式 STEM 跨

領域問題解決能力評量試題的信度與效度，並剖析高中生在此一情境式

STEM 跨領域問題解決能力的實際表現情形，以作為未來開發 STEM 跨

領域問題解決能力評量工具之參考。
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一、情境式 STEM 問題解決能力評量工具之內涵

本研究主要以 STEM 跨領域問題解決轉化能力為核心，並依據以下

4 個重點進行規劃，以藉此發展情境式 STEM 問題解決能力評量工具。

（一）情境設定

情境設定在評量過程中扮演著重要角色，要求學生將問題設置在真

實情境之中，例如考慮當前社會問題、企業需求、科學研究等情境，讓

學生能夠更好地理解問題的背景和涵義（Roehrig et al., 2021）。透過情

境設定便為多學科的整合奠定基礎，學生能夠在真實問題背景下，更好

地將先前的知識、以及新的經驗和技能應用於解決問題。本研究以南方

澳跨港大橋為主要情境，透過對這一事件的分析和研究，可以讓學生更

深入地了解橋梁斷裂事件的背景和相關知識，從而更好地進行問題分析

和解決方案的設計，以理解 STEM 知識和技能的應用。

（二）問題選擇與分析

問題選擇是評估工具的首要考量，是選擇真實問題作為評量的基

礎，由於真實問題具有現實性和體現 STEM 應用的特點，學生在問題解

決過程中需要運用 STEM 知識、技能和方法，才能夠有效地解決問題；

問題分析要求學生對問題進行識別、分析和蒐集相關資訊等工作。學生

需要具備 STEM 科學思維和分析能力，才能夠有效地進行問題分析，

找到解決問題的方法。在本研究中，選擇「請歸納出造成南方澳大橋坍

塌的可能因素」作為一系列問題主軸，由於這個問題涉及到多個學科領

域，是一個典型的跨領域 STEM 問題，學生需要具備跨學科領域的知識

和技能，才能夠有效地進行問題分析和解決，從多個角度對問題進行分

析，找到可能的因素並加以歸納，透過上述評量問題，學生能夠在跨領

域的 STEM 學科背景下，培養解決問題的能力，並學習如何運用 STEM

知識和技能解決現實問題，促進學生的 STEM 跨學科學習。
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（三）解決方案設計

解決方案設計是考慮學生在解決方案設計方面的能力。要求學生嘗

試多種可能的方案進行數據分析、技術應用、優化方案，並考慮社會、

環境、經濟等多種因素，設計出最佳的解決方案，確保解決方案能夠有

效地實施並解決問題（Wyatt-Smith & Cumming, 2010）。本研究以「請

考量各式橋梁形式較適用於重建宜蘭南方澳大橋，並判斷其優缺點」等

問題作為評量工具的解決方案之設計主軸，透過這一系列的問題，學生

學習了解在評量所提到的橋梁的相關概念，包括橋梁的設計、施工、維

護等以發展最佳解決方案。

（四）跨領域 STEM 問題解決

跨領域 STEM 問題解決是 STEM 評量的重要標誌之一，也鼓勵學

生從多個角度和層面來思考問題，培養學生的綜合思維和解決問題的能

力，因為它要求學生結合跨學科的 STEM 知識和技能，並在解決問題的

過程中應用這些知識和技能（Tripp et al., 2020; Zollman, 2012）。本研

究以情境解構、類比推理、預測分析、量化思維、反思能力等 5 項能力

作為 STEM 問題解決轉化能力評量工具之關鍵能力，旨在評估學生在跨

領域 STEM 問題解決能力。這些能力代表了學生能夠將跨學科的 STEM

知識和技能應用到實際問題中，並轉化成解決問題的能力，透過這些能

力的評估，可以更全面、客觀地了解學生的 STEM 解決問題能力，進而

指導和改進 STEM 教育的教學和評估。

二、STEM 跨領域問題解決能力評量試題信度分析

本測驗受試者分離信度為 0.995，分離信度用以判斷試題在分隔受

試者能力或位置上是否正確（Wright & Master, 1982），此係數愈大（即

愈接近 1），表示題目可以測到能力分布較廣的受試者。而受試者能力

估計信度（EAP/PV reliability）為 0.518，傳統古典信度（coefficient 

Alpha）為 0.52，表示此評量是大致可信，但可能評量到多元能力而非
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單一能力，需要進一步做刪題或修改。

在試題反應理論部分，當題目難度越符合參與者的能力值時，代表

測驗有較高的精準度，如圖 7 是有關本測驗的訊息量分配，橫軸代表學

生能力，縱軸表示測驗訊息量，從結果可知整體測驗對於中等程度的考

生能力所提供的訊息較高。

三、STEM 跨領域問題解決能力評量試題效度分析

（一）試題配適度

本研究以二元計分 Rasch 模型分析學生的作答，各試題 MNSQ 落

在 1±0.3 之間，且 t 檢定值介於 ±2.0 之間，符合 Wright 等人（1994）

所提出的門檻值，表示模式與資料良好擬合。整體而言，運算經過第 26

次遞迴估計達到收斂。各試題鑑別度在 0.2 至 0.5 之間，顯示試題的鑑

別度優良。難度參數估計值 -1.59 至 1.50 之間，然而 T1、T8 的 MNSQ

雖落在 1±0.3 之間，但 t 檢定值超過 ±2 的範圍區間，意指其 t 值絕對

值大於 2 以上，顯示該試題達顯著不適配，需要修改或刪除。經評估

圖 7　測驗訊息量
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後，刪除 T1、T8 後各項數據皆符合門檻值，因此，本評量符合單向度

STEM 問題解決轉化之單一構念解釋（如表 2）。

另從圖 8 可知，受測者能力與試題難度參數均分布在合理範圍（介

於 ±3 之間），難度在 -3 至 2 個 logits。虛線左邊的 X 表示學生能力分

布，愈往上代表學生的能力愈高；虛線右邊的數字為評量題目，愈上面

的題目難度愈高。整體而言，受測者參數分布範圍與試題難度範圍大致

吻合，最低難度的題目在 T12，難度為 -1.59，僅有少數在極端低能力的

學生可能無法答對該題。未來若要針對極低能力的受試者進行測驗，需

要再增加極簡單的試題。

表 2　試題參數估計值

難度 誤差 Outfit MNSQ Infit MNSQ

T2 -1.43 0.08 1.02 1.01

T3  0.68 0.08 1.10 1.06

T4  0.44 0.08 1.07 1.04

T5  0.30 0.07 1.05 1.04

T6  1.29 0.09 1.04 1.02

T7  1.14 0.09 0.91 0.96

T9 -0.85 0.07 0.97 0.98

T10 -1.22 0.08 1.04 1.04

T11 -1.08 0.07 0.98 0.99

T12 -1.59 0.08 0.89 0.94

T13  0.82 0.08 0.93 0.94

T14  1.50 0.10 0.93 0.99
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（二）性別差異試題功能分析

若試題具有 DIF 現象（differential item functioning），即表示同一

試題針對兩群受試者展現不同的功能，因此本研究進一步檢驗 STEM 問

題解決轉化能力評量否存在 DIF 現象。針對男女兩群體能力參數估計

值分析的卡方值為 10.85，自由度為 11，p 值為 0.456，大於 .05，顯示

本研究男女學生間不存在能力差異。由表 3 可知，在能力參數估算值與

估計標準誤的比值計算後，其絕對值皆未大於 3，符合 Wu 等人（1998）

的建議，表示本測驗的題目不會因為男、女性別的不同而產生不公平的

現象，其對不同性別的評量功能皆相同。

圖 8　個人試題難度參數圖
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表 3　性別差異分析

性別 能力參數估算值 估計標準誤 比值

T2
男性  0.01 0.08  0.14

女性 -0.01 　

T3
男性  0.16 0.08  2.05

女性 -0.16 　

T4
男性  0.03 0.08  0.39

女性 -0.03 　

T5
男性  0.02 0.07  0.27

女性 -0.02 　

T6
男性 -0.05 0.09 -0.60

女性  0.05 　

T7
男性 -0.16 0.09 -1.91

女性  0.16 　

T9
男性  0.01 0.07  0.14

女性 -0.01 　

T10
男性 -0.01 0.08 -0.11

女性  0.01 　

T11
男性 -0.07 0.07 -0.97

女性  0.07 　

T12
男性  0.09 0.08  1.18

女性 -0.09 　

T13
男性    0.001 0.08 -0.01

女性    0.001 　

T14
男性 -0.03 0.09 -0.27

女性  0.03 　
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四、高中生在 STEM 跨領域問題解決能力的表現

依據前述的信度與效度分析，本研究刪除 T1 與 T8 試題。保留後

的正式試題包含 2 題情境解構、2 題類比推理、2 題預測分析、4 題量化

思考及 2 題反思能力，總計 12 題。針對本研究所回收的 844 份有效樣

本進行分析後，發現高中生的 STEM 跨領域問題解決能力表現如表 4 所

示。依據此一分析結果，發現學生在面對 STEM 跨領域的情境時，其在

5 項轉化能力中，預測分析（M=0.38, SD=0.58）和反思能力（M=0.40, 

SD=0.59）的表現有待改善，顯示高中生可能不易運用此 2 項能力來解

決 STEM 跨領域的情境問題。此外，從 5 項轉化能力的平均整體表現來

看，受試學生在 12 個試題中，平均答對題項為 5.11 題，代表在面對情

境式的 STEM 跨領域問題時，高中生可能無法適切地展現不同的轉化

能力。

表 4　高中生 STEM 跨領域問題解決能力描述性統計

M SD Min Max

情境解構 0.99 0.65 0.00   2.00

類比推理 0.67 0.67 0.00   2.00

預測分析 0.38 0.58 0.00   2.00

量化思維 2.67 1.18 0.00   4.00

反思能力 0.40 0.59 0.00   2.00

STEM 跨領域問題

解決能力整體表現
5.11 2.12 0.00 11.00

註： Min、Max欄位是指高中生在評量系統中的填答表現；除了量化思考之滿分為 4分外，

其餘構面都是 2 分，整體滿分是 12 分。
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伍、結論與建議

一、結論

（一） 跨領域 STEM 問題解決能力評量工具的內涵可以 5 項轉化能力為核心

本研究以跨領域 STEM 問題解決能力的情境解構、類比推理、預測

分析、量化思維和反思能力這 5 項能力作為核心，據此發展情境式跨領

域 STEM 問題解決能力的評量工具。根據前述針對 STEM 跨領域問題

解決能力評量試題的研發，以及信度與效度的考驗結果，我們發現要設

計出一套評量工具，以檢視學生在 STEM 跨領域問題解決過程中的實際

表現，確實如Kind與Osborne（2017）等人所提出的觀點一樣非常困難。

本研究雖然引用 Lin 等人（2022）所提出的 STEM 跨領域問題解決能

力之轉化能力作為評量工具的開發基礎，以解決 Amalina 與 Vidákovich

（2022）所強調需要從跨學科的角度進行開發的問題，但未來的研究需

要持續努力，以更有效地透過不同的評量形式來更適切地評估這 5 項轉

化能力。然而，本研究因採用自動化的評量，無法應用多元的評量形式，

所以侷限於以選擇題或是非題的形式命題。因此，在未來開發 STEM 

跨領域問題解決評量工具時，克服本研究的限制，以開發出具備多元評

量形式的評量工具，並透過該工具更精細地檢視學生在 STEM 跨領域

問題解決過程中 5 項轉化能力之表現，是十分值得探討的重要。

（二）本研究的跨領域 STEM 問題解決能力的評量工具具有信、效度

本研究開發 STEM 問題解決能力評量工具，並進行了信度和效度分

析。結果顯示，試題的分離信度和受試者能力估計信度相對較高，顯示

這些試題能夠測量到各種能力水平的受試者。在試題反應理論方面，試

題的配適度良好，且試題的鑑別度和難度也處於適當的範圍內。整體而

言，評量符合 STEM 問題解決能力的單一構念解釋。此外，還檢驗了試

題在不同性別間的功能差異，結果顯示男女學生的能力沒有顯著差異，
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試題對於不同性別的評量功能相同。總結而言，評量工具在信度和效度

方面有一定程度的可靠性和有效性。然而，仍然需要進一步修改和改進

評量工具，以提高對學生轉化能力的準確評估。

（三）高中生的跨領域 STEM 問題解決能力有待強化

根據研究結果顯示高中生在此情境式 STEM 跨領域問題解決能力的

5 項轉化能力整體表現略嫌不足，尤其是他們的預測分析和反思能力。

因此，未來在推動 STEM 教育時，應該避免側重於單一學科知識，而要

更關注學生知識應用的問題（Harwell et al., 2015），且應更聚焦在教導

學生如何在 STEM 學習歷程中能夠確實應用不同學科概念（Nadelson et 

al., 2013）、以及應用跨領域的問題解決轉化能力（Lin et al., 2022），方

能真正有效地培養學生的跨領域能力，並突顯 STEM 教育的真實價值。

二、研究建議

（一）對教學現場的建議

以橋梁結構的真實問題解決情境作為評量，根據國中已學過的機構

與結構內容，加以延伸至高中學習目標的結構設計所需的基本概念，學

生可以在本評量中所提供的情境敘述與參考資料，學習工程與科技、科

學、數學等領域的重要內涵。因此，未來在 STEM 活動中，學生已具有

結構設計的基本概念，應再教授 STEM 基本知識，透過引導學生在本評

量中進行情境解構、類比推理、預測分析、量化思維、反思能力，藉以

觀察學生在問題解決轉化能力之展現。

（二）對未來研究的建議

在情境的設定方面，本研究採用臺灣南方澳跨港大橋的情境為主。

然而，近年來多元文化影響成為 STEM 教育研究的重要課題之一。長期

以來，STEM 教育存在教育公平性的問題，造成弱勢族群的學生對於自

己未來能夠成為 STEM 人才的認同感不足（Coxon et al., 2018）。因此，
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STEM 教育應該著重讓每一位學生都能擁有公平地接受教育的機會，並

增進他們對 STEM 的基本認知（Jackson et al., 2021）。面對強調多元文

化的課題，未來的 STEM 教育必須納入相關的學習內涵，所以在評量工

具的設計上，若僅侷限在本土的學習情境，可能無法更適當地評估學生

在面對多元文化的 STEM 跨領域問題解決情境之轉化能力表現。針對本

研究的限制，建議未來在設計 STEM 跨領域問題解決能力評量工具時，

應考慮納入多元文化情境，以更適切地掌握學生在多元文化情境下的轉

化能力實際表現。
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