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摘要

本研究旨在透過系統性文獻分析，回顧過去教育領域中利用教學實驗培養或促進學

習者運算思維能力的實證研究，以瞭解近年相關研究的發展趨勢，並歸納在不同年分與不

同教育程度中所涉及的教育環境、學科主題、運算思維面向與評量工具等面向。研究者於

Web of Science (WoS)資料庫搜尋2020年1月到2023年7月的英文期刊論文，經有系統的篩選

後，針對56篇文章進行分析。整體而言，研究中以正規教育環境為主要實驗環境，在學科

主題則以程式設計及資訊科學為最多，且多數研究聚焦於幼稚園至國小階段學生，在運算

思維面向中程序化為最多相關研究探討之主要面向，而評量方式以傳統測驗為最多。在年

度分析方面，結果顯示運算思維應用於教學實驗相關研究的篇數逐年攀升，非資訊科學與

非STEM之學科主題逐漸被重視。在教育程度方面，運算思維評量方式對於年紀越小之學

生是採用傳統測驗，對於年紀越大者則採用問卷方式。本研究亦對於相關教學實踐與未來

研究提供參考建議。

關鍵詞：文獻回顧、教學實證研究、運算思維

壹、前言

隨著全球化時代的發展，人們在日常

生活與學習過程當中均面臨著越來越複雜的

問題，所以必須具備良好的高層次思考模式

和問題解決能力才能迎刃而解。具備高層次

思考能力的人能夠從多個角度看待問題，提

出關鍵問題，構建理論並作出明智的判斷，

並運用創新思維和系統性方法來解決問題，

才能在不斷變化的環境中適應和應對挑戰，

這些能力也成為在全球化時代成功的關鍵要
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素。其中，運算思維就是指有系統地解決

問題的思維過程，並不是一個特定學科，

而是一種解決問題的思維方式，因此擁有運

算思維能力可以使人們解決更困難的問題

(M.-J. Tsai et al., 2021; Wing, 2006)。各國教

育政策對於學習者運算思維能力之培養日益

關注，國際教育成就評鑑協會(International 
Association for the Evaluation of Educational 
Achievement [IEA])所主辦的「國際電腦與

資訊素養研究」(International Computer and 
Information Literacy Study, ICILS)之中，運算

思維即為主要調查面向之一，旨在瞭解學習

者問題概念化能力(例如：制訂與分析問題)和
操作性解決方案能力(例如：規劃與評估解決

方案)，目前此調查研究已有許多國家參與其

中，由此可知各國教育政策對於國民運算思

維能力培養與發展的重視程度。

M.-J. Tsai等(2021)研究中指出運算思維

亦可視為在人類一般生活中，有系統性的

解決日常生活和學習領域的問題所需具備

的能力，也就是所謂一般領域類別(domain-
general)。對於21世紀學生而言，運算思維

被認為應具備的基本能力，學生能夠培養創

造性思維與問題解決能力，這也讓學生可以

透過運算思維有效的處理複雜的問題(Cheng 

et al., 2023)。在Selby與Woollard (2014)文獻

回顧中運算思維過程包含五個基本要素：

一、抽象化(abstraction)：表示關注主要的

訊息而不是從細節來解決問題的心理過程；

二、模組化(decomposition)：把大問題拆

解成小問題的過程；三、程序化(algorithm 
thinking)：有條理和有步驟的規劃解決方法

的過程；四、最佳化(evaluation)：比較各種

的解決方法並找出問題的最佳解；五、通則

化(generalization)：識別如何解決特定問題

的模式並將解決方法應用於其他或類似問題

上。換句話說，運算思維能力是以一種系統

性的方式解決複雜問題的思考流程，面臨問

題時能夠有效率的定義問題、分析問題、評

估解決方法的可行性與完善解決問題，甚至

再次面臨類似問題時能夠快速處理(M.-J. Tsai 
et al.)。在M.-J. Tsai等(2022)的研究當中深入

的介紹與描繪此五大元素，且發展與驗證此

五大相關能力發展順序之「運算思維發展模

型」(Computational Thinking Developmental 
Model, CTDM)，如圖1所示。此模型提出的

重要論述有二：一、抽象化和模組化的能力

是運算思維的兩大基礎能力，且是程序化、

最佳化和通則化三項運算思維進階能力的發

展前提和條件。二、運算思維能力的發展順

圖1：運算思維發展模型(computational thinking developmental model)
資料來源：“Structural validation for the developmental model of computational thinking,” by M.-J. Tsai, J.-C. Liang, S. 

W.-Y. Lee, & C.-Y. Hsu, 2022, Journal of Educational Computing Research, 60(1), 56-73.
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序為兩大基本能力可以同時發展，而三大進

階能力的發展依序為程序化 > 最佳化 > 通則

化。此模型除了揭示運算思維元素之間的關

係和運算思維能力的發展順序之外，更重要

的是，也同時對於運算思維課程內涵和教學

順序提出了具體實施的建議和理論根據。

以運算思維為主題之研究更是逐年增

加，在Web of Science (WoS)資料庫中，以運

算思維為關鍵字進行文章搜尋，在2020年以

前每年的文章數量都少於100篇，但在2020
年後(包括2020年)，每年的文章數量都超過

150篇，由此可知運算思維主題研究在2020
年後受到更大的重視。多數的教育研究為瞭

解課程對於各級學習者運算思維能力的促進

與養成，均會設計各式相對應的教學策略與

教學方式進行實驗，並透過多元評量方式進

行測量，根據實證資料結果剖析課程對學習

者之影響與提出相關教學建議。以2020年之

前的文獻回顧來看，X. Tang等(2020)回顧了

2019年8月之前96篇關於運算思維評估方式

的研究，針對不同教育背景的運算思維評估

方式進行分析，結果發現高中生、大學生以

及教師專業的運算思維評估有較大的需求。

大多數運算思維評估都聚焦於學生程式設計

或運算的能力，主要透過傳統測驗和表現來

評估運算思維的技能，同時使用調查方法來

衡量學生的運算思維傾向。該研究也發現大

多數運算思維研究集中在小學和國中階段，

相比之下，高中和大學階段的研究較少。再

者，Lu等(2022)回顧了從2013年至2019年之

間33篇關於高等教育中運算思維評估方式運

用之研究，大多數評估工具是針對資訊科學

和工程學學生或是職前教師和在職教師所設

計。選定的研究採用多種評估形式與試圖從

運算思維構面來衡量運算思維的技能，亦發

現多數運算思維評估方式是關注於科學、

技術、工程和數學領域(Science, Technology, 

Engineering, and Mathematics, STEM)相關科

系的學生，而對職前教師與在職教師關注相

對有限。由回顧文獻可知，除了瞭解運算思

維評估方式以外，若是能夠更清楚瞭解各教

育領域在運算思維主題實證研究中的研究對

象、相對應的學科主題、評量方式，以及所

著重運算思維面向等趨勢，對於各級學校課

程之教學實踐、教育目標規劃制定，以及

相關教育研究發展均是不可或缺的重要參考 
依據。

過去對於上述主題方向的系統性文獻分

析論文主要是分析2020年前的文獻(Lu et al., 
2022; X. Tang et al., 2020)，對於2020年後的文

獻分析還是缺乏。因此，本研究收集運算思

維近四年(從2020年1月至2023年7月)與教育領

域相關文章，調查其在教育領域的發展與趨

勢，提供具有教育與研究價值的洞見，以補

足運算思維在教育領域的研究空白與促進未

來研究方向的建議。更具體來說，本研究進

行系統性文獻回顧提供：一、教育者瞭解目

前在不同教育程度下對運算思維學習環境設

計與運算思維評量重點，提出運算思維教學

法或評量方式的改善與設計，促進運算思維

在教育上的實施與應用更加完整。二、學術

研究者一個綜觀性的運算思維研究趨勢，釐

清目前已進行相關研究議題，並提出尚未探

討但重要的研究議題。三、呼籲更多對運算

思維有興趣的研究者與教育者共同加入運算

思維研究社群，透過持續關注並追蹤以深入

充實原有議題，並拓展延伸新的潛在研究議

題。因此，本研究參考X. Tang等對運算思維

評量工具文獻回顧的編碼架構，分析近年(從
2020年1月至2023年7月)教育領域中運算思維

教學實證研究(empirical study)中有評量運算

思維過程的五個基本要素的論文，並提出以

下待答問題：
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一、整體而言，近四年評量運算思維之教學

實證研究發展趨勢與其所著重之教育環

境、學科主題、教育程度、運算思維面

向與評量工具種類為何？

二、在不同年度之間，評量運算思維之教學

實證研究所著重的教育環境、學科主

題、教育程度、運算思維面向與評量工

具種類為何？

三、在不同教育程度之間，評量運算思維之

教學實證研究所著重的教育環境、學科

主題、運算思維面向與評量工具種類 
為何？

貳、研究方法

一、文獻收錄程序

本研究相關文獻資料收錄(data inclusion)
程序採用PRISMA準則。PRISMA全名為

Preferred Reporting Items for Systematic 
Reviews and Meta-Analyses，係透過系

統化程序，包括： (一 )文獻檢索與識別

(identification)；(二)文獻篩選(screening)；
(三)符合標準(eligibility)；(四)最後收錄文獻

(included)等步驟，提供穩健的資料來源進行

回顧研究(Moher et al., 2009)。各步驟的相關

內容說明如下。

首先，為盡可能地涵蓋相關文獻，

本研究依據過去文獻 ( Is rae l -Fishelson & 
Hershkovitz, 2022; X. Tang et al., 2020)，採通

用的關鍵字“computational thinking”進行初步

文獻搜尋，以期盡可能地納入運算思維相關

研究文獻。第二，過去研究指出運算思維研

究的會議論文內容常缺少評量的內容(Zhang 
& Nouri, 2019)。由於本研究目的之一為分

析運算思維研究的評量工具，因此，本研究

將聚焦在國際期刊論文，並以之作為主要文

獻分析的標的。此外，根據Bradford’s law of 
scattering (Bradford, 1948; Brookes, 1977)，期

刊論文是文獻的核心來源，可有效涵蓋研究

主題的核心文獻。

具體而言，本研究使用WoS，並聚焦在

Education Educational Research or Education 
Scientific Disciplines類別進行初步文獻檢索 
(Hsu et al., 2018; K.-Y. Tang et al., 2020)，並

選定期刊論文類別需為文章(article)，以利

後續進行實證研究的內容分析。根據WoS的
主題檢索(topics search) 2020年1月到2023年7
月，關鍵字“computational thinking”在文章標

題(title)及摘要(abstract)的相關期刊論文共有

276篇。為確保論文內容符合本研究目的，本

研究參考相關回顧文獻之作法將276篇論文進

行兩階段篩選(Lee et al., 2021; Matovu et al., 
2023)。第一階段篩選先由兩位作者從文章的

標題及摘要進行獨立判定該文章主題是否為

實驗研究與評量運算思維，並針對不一致結

果進行討論，最後達成共識。此階段共刪除

145篇論文，並保留131篇論文，評分者信度

為83.4%。

第二階段則由全體八位專家進行131篇
論文全文閱讀與篩選，其中，八位專家均為

國內各公私立大學助理教授以上師資。其

中，六位擔任電腦相關課程的授課教師，兩

位擔任資訊與教育相關課程授課教師。超過

半數專家發表過運算思維相關期刊論文，提

供本研究結果的專家效度。此外，第二階段

篩選條件包括：(一)論文須報導實驗設計與

(二)論文須報導針對運算思維面向的評量方

式。此處運算思維面向採用運算思維量表

(Computational Thinking Scale, CTS) (Selby & 
Woollard, 2014; M.-J. Tsai et al., 2021)的運算思

維過程的五個基本要素，包含：抽象化、模

組化、程序化、最佳化與通則化。完成後，
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召開全體作者會議針對不一致結果進行討論

並最後達成共識。每位編碼員依據篩選條件

說明其編碼結果，與會編碼員若有不同之意

見則進行討論，並以共識為該篇編碼結果。

此階段共刪除75篇論文，其中33篇為非實驗

設計論文、42篇為沒有評量運算思維過程的

五個基本要素，最後一共納入了56篇文獻進

行系統化內容分析。

二、內容分析

內容分析是一種用於文獻回顧的系統

性方法，用於系統化分析和解釋所欲分析文

獻的內容(Krippendorff, 1989)。內容分析可

依據過去研究對於相關構面的分類，為選定

的文獻內容進行編碼及分類(K.-Y. Tang et al., 
2020)。此外，內容分析也可幫助研究人員發

現文獻中的趨勢和研究缺口，並為未來研究

方向提供指引(Lee et al., 2009; Lin et al., 2014; 
Lin et al., 2019; C.-C. Tsai & Wen, 2005)。

在本研究中，根據研究目的來設計編碼

方案。編碼架構及類別說明如下：(一)論文發

表年分(2020 / 2021 / 2022 / 2023)、(二)教育環

境(正規教育／非正規教育)、(三)學科主題(程
式設計及資訊科學／機器人學及遊戲設計／

非資訊科學／非STEM) (X. Tang et al., 2020)、
(四)教育程度(幼稚園—國小／國中—高中／

大學—老師) (X. Tang et al.)、(五)運算思維面

向(抽象化／模組化／程序化／最佳化／通則

化) (Selby & Woollard, 2014; M.-J. Tsai et al., 
2021)、(六)評量工具(傳統測驗／作品集／訪

談／問卷／觀察) (X. Tang et al.)。其中，前

三項編碼採單一編碼(singular coding)，後三

項編碼則採用多重編碼(multiple coding)，因

應論文研究主題的多元性。單一編碼的結果

採敘述統計分析(descriptive analysis)，多重

編碼的結果則以複選題分析(multiple response 

analysis)進行編碼的次數分配及交叉分析(Kay 
& LeSage, 2009; Ku, 2009)。研究結果將著重

在編碼的總反應個數及各編碼占總文章數比

例的報導及說明。

參、研究結果

一、整體趨勢

本研究分析2020年1月至2023年7月三年

運算思維相關研究依據年分、教育環境、學

科主題、教育程度、運算思維面向與評量工

具的整體趨勢，其結果如圖2所示，詳細分析

內容請參閱表1。首先，從年分維度來看，在

2020年相關研究比例為14.29%，到2022年增

加到39.29%，此結果顯示運算思維在教育領

域之實證研究有明顯的上升趨勢。再者，在

教育環境維度方面，相關研究實施環境分為

正式教育與非正式教育環境，其中大約三分

之二的研究是在正式教育環境下進行，這些

結果顯示教學越來越重視運算思維的培養，

逐漸地整合至正式教育現場，這樣的研究趨

勢也與近年諸如程式設計教學、STEM教育、

科學教育等領域之文獻回顧論文(Hsu et al., 
2023; Lin et al., 2019; Martín-Páez et al., 2019; 
Sun et al., 2022)所揭示之研究結果類似，研究

者主要係以K-12教育與高等教育的學校組織

為本，深入探究不同學習階段的學習或教學

成效。

然而，即使正規教育環境的相關論文似

已盈冊，非正規教育環境在各教育領域的發

展仍有其必要性，非正規教育可引入較為彈

性、多樣、可持續的教育取徑，進而與學習

時間、學習環境、學齡學制較為制式的正規

教育互補。以本研究分析的運算思維教學論

文而言，研究者大多傾向於運用營隊(例如：

夏令營)、工作坊、課外教學活動等形式進

行運算思維的非正規教育教學(Ince & Koc, 
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2021; Kopcha et al., 2021; Ng & Cui, 2021)，此

外，Kong等(2020)針對在職教師的研究除了探

討在職教師應具備的運算思維之外，亦揭示在

職教師在完成正規教育後可行的專業成長與課

程發展模式。不過，近年有關非正規教育環境

之運算思維教學的研究實偏重於程式設計與資

訊科學的知能與實作層面，常見於非正規教育

研究的社教機構(例如：博物館、科工館、社

區大學等)，至於創客(maker)、自主學習等議

題，則仍屬闕如。整體來說，非正規教育環境

的運算思維教學仍有待研究者投注更多心力，

透過實證研究確立其教育意義，並填補現有研

究版圖的可能空缺。

除了實施教育環境之外，本研究也分析

這些相關研究實施運算思維的學科主題，其

中超過一半的研究主要集中在程式設計及資

訊科學相關主題(50.00%)，其次為機器人學

及遊戲設計相關主題(28.57%)。一部分研究

將運算思維整合至非資訊科學STEM相關主

題(17.86%)，而非STEM相關主題則最少受

到研究關注(5.36%)。這些結果與先前的研

究結果一致(X. Tang et al., 2020)，顯示運算

思維在教育相關實證研究與一般研究著重類

似學習主題。從教育程度方面來看，這些相

關研究實施橫跨不同的教育程度，結果顯示

研究最廣泛的教育程度是幼稚園至國小，其

占整體研究的一半，其次為大學和教師教育

(26.79%)，而剩餘的研究集中在國中至高中

(23.21%)。這些研究與先前研究(X. Tang et 
al.)發現有所不同，特別是對於幼稚園和國小

教育。具體來說，近三年研究在幼稚園和國

小進行運算思維學習的比例達到50.00%有明

顯的增加趨勢，表示運算思維在學前與國小

教育越來越受重視，廣泛地融合至各教育程

度中。

進一步從相關研究中所採用的運算思維

面向來看，結果顯示最常評估的維度是程序

化(96.43%)，其次為抽象化(58.93%)和模組化

(58.93%)。相較之下，這些研究對於通則化

(28.57%)和最佳化(21.43%)面向的關注相對較

少，也就是說，過去三年之中在教育相關實

證研究中主要著重在程序化和抽象化兩個思

圖2：回顧文獻整體趨勢圖

註：1. a為複選題。

 2. 2023年文獻僅收錄至7月。
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維上的培養。最後，本研究分析相關文獻中

評估學生運算思維所使用的評量方式，結果

顯示大約一半的研究使用傳統測驗(46.43%)
的方式進行量測，其次使用問卷調查法

(41.07%)和作品集(21.43%)，而訪談(8.93%)
和觀察(1.79%)是這些研究中最少使用的評量

方式。本研究分析結果與先前的研究X. Tang
等(2020)的研究發現有所不同，主要差別在於

教育相關實證研究中更頻繁地使用傳統測驗

與問卷兩種方式測量學生的運算思維。

由於傳統測驗及問卷為最常使用的評量

工具，因此本研究進一步分析這些研究所使

用的測驗及問卷來源，在問卷方面，共有7篇
使用了Korkmaz等(2017)所發展的CTS，顯見

此工具為量測學習者運算思維相當成熟且穩

定的量化工具，應可為後續有相同評量需求

的研究所採用。在傳統評量上，有7個研究的

測驗問題是自行開發，而大部分的研究所使

用的測驗問題則會參考過去研究或程式測驗

網站(例如：Bebras)來設計，其中有4篇論文

表1：回顧文獻整體分析資料表

面向 類別 論文篇數 百分比

年分 1. 2020年   8 14.29
2. 2021年 17 30.36
3. 2022年 22 39.29
4. 2023年   9 16.07

教育環境 1. 正規教育(formal) 38 67.86
2. 非正規教育(informal) 18 32.14

學科主題a 1. 程式設計及資訊科學相關(programming and CS) 28 50.00
2. 機器人學及遊戲設計相關(robotics and game) 16 28.57
3. 非資訊科學STEM相關(non-CS STEM) 10 17.86
4. 非STEM相關(non-STEM)   3   5.36

教育程度 1. 幼稚園(kindergarten)至國小(elementary) 28 50.00
2. 國中(middle)至高中(high) 13 23.21
3. 大學(college)以上至教師(teacher) 15 26.79

運算思維面向a 1. 抽象化(abstraction) 33 58.93
2. 模組化(decomposition) 33 58.93
3. 程序化(algorithm thinking) 54 96.43
4. 最佳化(evaluation) 12 21.43
5. 通則化(generalization) 16 28.57

評量工具a 1. 傳統測驗(traditional) 26 46.43
2. 作品集(portfolio) 12 21.43
3. 訪談(interview)   5   8.93
4. 問卷(questionnaire) 23 41.07
5. 觀察(observation)   1   1.79

註： 1. a為複選題。

 2. CS：資訊科學(Computer Science)；STEM：科學、技術、工程和數學領域(Science, Technology, Engineering, 
and Mathematics)。
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採Román-González等(2017)所發展的運算思維

測驗(Computational Thinking Test, CTt)作為研

究中的學習評量工具，是最多研究使用的測

驗評量工具。

二、年分分析

本研究分析2020年1月至2023年7月之間

的相關文獻，各年分文獻分析結果顯示運算

思維教學實證研究數量有逐年明顯上升，從

2020年8篇、2021年17篇、2022年22篇，因

2023年文獻僅收錄至7月，故篇數較少。進一

步根據各年分文獻所著重之教育環境、學科

主題、教育程度、運算思維面向與評量工具

等面向進行內容分析，其各年分文獻於各面

向之分析結果，如圖3所示。

根據表2的詳細資料得知，不同年分中在

探究各教育程度的文獻篇數分布達穩定成長或

持平。教育環境部分，在2022年及2023年正規

教育變得比前兩年更多，這可能是運算思維漸

漸成為K-12的主要課程，因此已有很多學校

在實施運算思維教學，要獲得資料及找到老師

配合實驗較為容易。相較之下非正規教育的相

關研究從2021年之後就逐漸減少，甚至與正規

教育的缺口越來越大。顯示了非正規教育上的

運算思維相關教學實驗仍有很大的空間尚待補

足。關於運算思維融入教學的學科主題方面，

在2020年，程式設計及資訊科學的學科主題研

究占絕大多數(87.50%)，其次為機器人學及遊

戲設計(12.50%)，非資訊科學STEM與非STEM
相關學科尚無融入運算思維的文獻。但隨著時

間的增加，各年分中相較於其他學科主題的比

例，程式設計及資訊科學學科主題有逐年遞減

的趨勢，2020年(87.50%)、2021年(58.82%)、
2022年(31.82%)，然而在機器人學及遊戲設

計學科主題卻有逐年增加的趨勢，從2020年
(12.50%)到2023年(44.44%)。此外，非資訊科

學STEM相關學科主題的研究也有逐年增加的

趨勢，從2021年(17.65%)至2022年(27.27%)。
值得一提的是，非資訊科學STEM相關學科主

題仍處於萌芽期，2021年已開始有相關教學研

究進行運算思維的融入，且2022年篇數有倍數

的增加，同時2022年也開始有非STEM相關學

科主題融入運算思維，由此結果可看出運算思

年分 年分

年分

年分年分

圖3：年分分析結果分布圖

註： 1. a為複選題。

 2. 2023年文獻僅收錄至7月。
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維的教學在非資訊科學相關學科有逐漸增加的

趨勢，這可能是一般學科也認識到運算思維是

一種普遍的能力，能應用在不同領域，因此被

非資訊科學的相關學科認為應該要教授的一個

能力。而非STEM相關學科主題的研究首見於

2022年，但數量相遠低於其他科目，亦有很大

的探究空間。

關於運算思維面向，以2020年的8篇研

究來看，程序化面向8篇(100%)，其次為抽象

化面向5篇(62.50%)，而模組化、最佳化與通

則化面向各為2篇(25.00%)。在2021年至2023
年之間，各年分中相較於運算思維其他面向

的比例，程序化面向均占最多，且達90%以

上，其次為模組化面向，2021年(58.82%)、
2022年(68.18%)、2023年(66.67%)。再者為抽

象化，2021年(52.94%)、2022年(59.09%)、

表2：回顧文獻年分分析資料表(2020年1月至2023年7月)

類別

年分

2020 2021 2022 2023
論文篇數 8 17 22 9
教育程度

1. 幼稚園至國小 3 (37.50%) 9 (52.94%) 9 (40.91%) 7 (77.78%)
2. 國中至高中 2 (25.00%) 4 (23.53%) 7 (31.82%) 0 (0.00%)
3. 大學以上至教師 3 (37.50%) 4 (23.53%) 6 (27.27%) 2 (22.22%)

教育環境

1. 正規教育 5 (62.50%) 9 (52.94%) 17 (77.27%) 7 (77.78%)
2. 非正規教育 3 (37.50%) 8 (47.06%) 5 (22.73%) 2 (22.22%)

學科主題a

1. 程式設計及資訊科學相關 7 (87.50%) 10 (58.82%) 7 (31.82%) 4 (44.44%)
2. 機器人學及遊戲設計相關 1 (12.50%) 4 (23.53%) 7 (31.82%) 4 (44.44%)
3. 非資訊科學STEM相關 0 (0.00%) 3 (17.65%) 6 (27.27%) 1 (11.11%)
4. 非STEM相關 0 (0.00%) 0 (0.00%) 2 (9.09%) 1 (11.11%)

運算思維面向a

1. 抽象化 5 (62.50%) 9 (52.94%) 13 (59.09%) 6 (66.67%)
2. 模組化 2 (25.00%) 10 (58.82%) 15 (68.18%) 6 (66.67%)
3. 程序化 8 (100.00%) 17 (100.00%) 20 (90.91%) 9 (100.00%)
4. 最佳化 2 (25.00%) 3 (17.64%) 6 (27.27%) 1 (11.11%)
5. 通則化 2 (25.00%) 2 (11.76%) 9 (40.91%) 3 (33.33%)

評量工具a

1. 傳統測驗 5 (62.50%) 7 (41.18%) 11 (50.00%) 3 (33.33%)
2. 作品集 1 (12.50%) 6 (35.29%) 4 (18.18%) 1 (11.11%)
3. 訪談 1 (12.50%) 0 (0.00%) 3 (13.64%) 1 (11.11%)
4. 問卷 3 (37.50%) 5 (29.41%) 10 (45.45%) 5 (55.56%)
5. 觀察 0 (0.00%) 0 (0.00%) 1 (4.55%) 0 (0.00%)

註：a為複選題。

科學教育學刊31(4)-01 王靖曄.indd   325科學教育學刊31(4)-01 王靖曄.indd   325 2024/2/19   上午 10:20:082024/2/19   上午 10:20:08



王靖曄　湯凱喻　林祖強　張家榮　洪暉鈞　莊永裕　劉一凡326

2023年(66.67%)。值得一提的是，就完整年

度2020年至2022年來看，運算思維各面向被

納入的文獻篇數均有增加的趨勢。最後，關

於運算思維教學研究中的評量工具部分，在

2021年共有4篇論文採用Román-González等
(2017)所發展的CTt作為研究中的學習評量

工具，值得注意的是，2022年發表的論文雖

然較多，CTt這份測驗工具則未見於該年發

表的論文之中。而傳統測驗與問卷是在近四

年較常被使用的評量工具，而作品集、訪談

以及觀察等評量方式較偏重於質性的研究取

徑，在近四年的論文中雖有略為增加的趨

勢，但相對於前述量化的評量工具來說，仍

屬少數。然就學理而言，學習歷程中運算思

維的形塑，應可由學習者所能完成的作品、

任務進行評估，也相當適合採用卷宗評量

(portfolio assessment)的方式探知學習者需要

的學習機會或可能遭遇的學習困難，但此評

量工具的運用在近年研究中卻相當有限，亦

可說明以較深入、具詮釋性以及個別化的評

量方式瞭解學習者如何學習運算思維，或許

是亟待相關領域研究者關注的研究方向。

三、教育程度分析

本研究以分析2020年1月至2023年7月的

文獻為主，以教育程度來看，幼稚園至國小

階段有28篇、國中至高中階段有13篇與大學

至教師階段有15篇，表示近年運算思維在學

前與小學教育越來越受到重視。根據各教育

程度的文獻中著重之教育環境、學科主題、

運算思維面向與評量工具等面向進行內容分

析，其各教育程度文獻於各面向之分析結

果，如圖4所示。進一步從表3的詳細分析資

料可以得知，就教育環境部分來看，相較於

其他教育程度，幼稚園至國小採用非正規教

育的活動形式比例較高，可以推測對於年紀

較小的學生來說，選擇營隊等課外活動可能

有較高吸引力，或是容易進行教學與分析。

而這樣的非正規教育研究在國高中以上開始

大幅降低，可能原因是以國高中以上的課程

圖4：教育程度分析結果分布圖

註：a為複選題。
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內容深度來說，較不易設計為課外活動，而

對於該年齡的學生可能也不一定需要藉由課

外活動設計來吸引，而是能將運算思維的教

學融入各種其他課程裡一起學習。

在學科主題上，以機器人與遊戲來呈現

的教學實驗設計，可推測在國高中以下有很

好的吸引力，可能較適合幼稚園至國小、國

高中的學生，但在大學以上則較無此需求；

其原因可歸納於目前的機器人與遊戲教學設

計與教具相對簡單，而在大學的專業程式設

計課程之中，已經是基於這些基礎概念之上

進行更深入的學習。在回顧的文獻中，可以

看出研究中使用的設計與教具圍繞於循序、

分歧、反覆等結構化流程的概念(Hooshyar, 
2022; Zhan et al., 2022)，配合機器人與遊戲

具象化的特性，甚至結合肢體動作與回饋的

觀察(Chevalier et al., 2022; Kopcha et al., 2021; 
Shen et al., 2022)，這些在大學專業課程裡均

已假設能快速理解並將時間留給學習更抽象

的知識；不過我們也認為，對於大學裡特定

難理解的抽象知識，可能也存在需要設計進

階機器人與遊戲來輔助學習的必要性。本研

究的分析結果也顯示，雖然也有非資訊科學

表3：回顧文獻之各教育程度分析表

類別

教育程度

幼稚園至國小 國中至高中 大學以上至教師

論文篇數 28 13 15
教育環境

1. 正規教育 17 (60.71%) 10 (76.92%) 11 (73.33%)
2. 非正規教育 11 (39.29%) 3 (23.08%) 4 (26.67%)

學科主題a

1. 程式設計及資訊科學相關 13 (46.43%) 7 (53.85%) 8 (53.33%)
2. 機器人及遊戲設計相關 13 (46.43%) 3 (23.08%) 0 (0.00%)
3. 非資訊科學STEM相關 3 (10.71%) 3 (23.08%) 4 (26.67%)
4. 非STEM相關 0 (0.00%) 0 (0.00%) 3 (20.00%)

運算思維面向a

1. 抽象化 13 (46.43%) 9 (69.23%) 11 (73.33%)
2. 模組化 15 (53.57%) 7 (53.85%) 11 (73.33%)
3. 程序化 27 (96.43%) 12 (92.31%) 15 (100.00%)
4. 最佳化 5 (17.86%) 5 (8.46%) 2 (13.33%)
5. 通則化 9 (32.14%) 5 (38.46%) 2 (13.33%)

評量工具a

1. 傳統測驗 16 (57.14%) 5 (38.46%) 5 (33.33%)
2. 作品集 7 (25.00%) 2 (15.38%) 3 (20.00%)
3. 訪談 3 (10.71%) 1 (7.69%) 1 (6.67%)
4. 問卷 9 (32.14%) 6 (46.15%) 8 (53.33%)
5. 觀察 0 (0.00%) 1 (7.69%) 0 (0.00%)

註：a為複選題。
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的STEM相關研究，但比起程式設計或機器人

的相關研究數量較少，仍然有進一步發展的

空間；而運算思維和非STEM相關學科主題之

間的連結則更少，可能也顯示了將運算思維

融入國高中以下非STEM教育活動的難度，抑

或是目前對於此需求較低。

在運算思維的五個面向上，對於所有教

育程度而言，程序化面向較受到重視，在三

個教育程度中的比例都超過了92%，尤其是

大學以上至教師程度中的15篇研究，皆著重

於程序化面向，顯示程序化對此教育程度的

重要性。其次，在所有教育程度中，抽象化

和模組化面向也是重要的方面，都占了第二

或第三大的比例，然而通則化與最佳化的比

例相對來的低，且比例均低於40%，尤其在

大學以上至教師程度中更只有各兩篇研究有

探討此二面向。此外，相較於其他面向，抽

象化面向比例隨著學生年齡的增長也大幅增

加，幼稚園至國小程度(46.43%)，大學以上

至教師程度(73.33%)。

關於評量工具方面，在幼稚園至國小程

度中傳統測驗是主要的評量工具(57.14%)。雖

然作品集、問卷也有被使用，但使用比例相對

較低，其他評量工具如觀察和訪談的比例為最

低。對於國中至高中程度而言，問卷(46.15%)
和傳統測驗(38.46%)是較常被運用的評量工

具，但對於幼稚園至國小程度，更傾向運用問

卷進行評量。而觀察和訪談則是最少被運用的

評量工具。在大學以上至教師程度部分，問卷

(53.33%)與傳統測驗(33.33%)是較常被運用的

評量工具，而此教育程度中沒有研究運用觀察

當作評量工具。整體而言，隨著學習者的成長

和發展，評量工具的使用亦有所差異。而問卷

和傳統測驗對於各教育程度的研究而言，均是

主要運用的評量工具，但作品集和訪談也是有

少數研究採用，此結果反映出對於學習者整體

表現的綜合評估可能越來越重要，對於學生運

算思維的評量也不局限以單一傳統測驗的方式

進行評量。

肆、結論與建議

本研究透過系統性文獻回顧的方式，收

集2020年1月至2023年7月之間在WoS中關於

運算思維在教育相關領域的期刊文章，並依

據年分、教育環境、學科主題、教育程度、

運算思維面向、評量工具等向度進行內容分

析，並分析相關教學實證研究文獻中在不同

年分及在不同教育程度上的差異及趨勢。研

究分析結果顯示運算思維於教學實證研究

發表在近四年有明顯的上升趨勢，相較於

2020年前的研究(Lu et al., 2022; X. Tang et al., 
2020)，發現從2020年後運算思維的研究已增

加一倍之多，且在幼兒園至小學教育程度有

最多的研究投入，這反映了各國教育政策對

運算思維的重視，且欲往下扎根，這也可由

2022年在正規教育中有更大比例的研究發表

看出這個趨勢。而在學科主題中，研究主要

集中在「程式設計及資訊科學」主題，雖然

已有部分研究著重於「非資訊科學STEM」

主題及「非STEM」主題，但在運算思維於

教學實證的研究仍屬少數。然而，除了本研

究所分析之學科主題之外，近年運算思維能

力發展的相關研究也確實與許多特定領域學

科知識學習和專業能力養成有所連結且越來

越普遍，特別是在科學教育領域中，例如：

生物學的演化知識(Christensen & Lombardi, 
2023)、數學問題解決能力(Zakaria et al. , 
2023)、職前物理教師素養能力(Anwar et al., 
2023)等，表示運算思維能力的相關研究發展

趨勢會是以探究多元跨域、跨學科知識，以

及跨素養能力養成之教育議題為主。

在評量工具上，傳統測驗最多，其次
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為問卷及作品集，其中在幼稚園至國小教育

程度使用傳統測驗比例比問卷多，但在國中

至高中及大學以上至教師程度則較多使用問

卷方式評量，可能是因為國中程度以上的學

生更能夠理解問題的意涵，以及能夠清楚地

表達自我內在的想法與感受。本研究亦觀察

到有幾個研究使用相同的測驗工具評量運算

思維，使用相同工具評量可以對不同研究使

用相同指標來比較。在評估的運算思維維

度上，其中程序化面向是最多被相關研究

所評量的，根據M.-J. Tsai等(2022)所提出之

「CTDM」來看，程序化為進階能力發展的

首要能力，此能力之發展有助於後續最佳化

與通則化能力之發展，因此可以知道回顧文

獻均認為首要進階能力之發展與評量是重要

的教學目的。而次多被評量的能力是抽象化

及模組化面向，此二能力為模型中兩大基礎

能力，且是進階能力的發展前提和條件，即

表示回顧文獻之教學設計亦關注基礎能力的

培養與發展。由此可知，大多數教學實驗的

設計以培養與評量CTDM中的基礎能力與首

要進階能力為優先，本研究分析結果亦證明

模型理論架構所論述之運算思維發展順序的

重要性。

因運算思維是一種當代公民每天生活中

需應用的重要思考技能，故會將此源自於程式

設計與資訊科學領域的思維模式更深植於現今

的日常生活中，對教育領域而言，也因此需要

有更多的研究或課程的教學內容，使用日常生

活的案例來教導促進學習者運算思維的發展，

而不僅是囿於程式設計或資訊科學的主題中；

本研究的研究結果亦呼應此一觀點。運算思維

於教學及研究在引入不同學科主題的發展上仍

有不少可能的研究空缺，亦需後續研究持續投

入，如此才能讓一般人瞭解運算思維在生活中

的應用性及重要性。過去研究主要使用傳統測

驗及問卷來評量運算思維，這些工具主要都是

分析學習者學習的成果，如撰寫程式的能力或

成效，目前也已有一些研究者開發的運算思

維測驗工具(如CTt)及問卷(CTS)在相關教學或

學習之研究中被使用。本研究建議新進的研究

者可酌參使用這些既有的評量工具，不但可減

少測驗工具開發時間，亦能與既有文獻的成果

相互對照，深入瞭解提升運算思維的各種可能

性。基於前述研究結果，本研究亦建議，在量

化的研究工具之外，未來研究仍可思考運用不

同的研究取徑，例如透過探知學生在運算思維

的學習歷程，或者應有多一點的研究使用觀察

或對話分析學生在運算思維的學習歷程，進而

深入瞭解學習者在學習歷程中的細節，以供相

關課程規劃及評量發展之參考。另一方面，由

於本研究主要採用X. Tang等(2020)系統性文獻

回顧作為分析架構，探索運算思維在教育領域

的現狀與發展，並辨別出現有探討的研究議

題，但對於相關文獻使用的研究方法與研究發

現未進行分析，建議未來研究可以針對教育實

證研究進行更詳細的分析，提出教學實驗的實

證性成果，以深入瞭解學生運算思維存在的學

習問題與潛在的困難。

最後，本研究針對新近文獻為研究樣本

進行編碼、分析，應可完整、精確地呈現出

近年教育研究者以「運算思維於教學實驗」

為主軸的研究內涵，呈現這些論文的類型、

趨勢、年代更迭等資訊。此外，本研究亦深

入地分析樣本論文的實質內涵，諸如實驗設

計、運算思維能力評量工具、評估面向、相

關學科主題等，除了能夠幫助後續研究者瞭

解運算思維在教育相關領域在近年的發展情

形之外，更重要的是能夠從文獻回顧的角

度，有系統地發掘該領域尚存並亟待研究者

投注心力的研究空缺，尤其本研究的發現可

在研究者撰寫相關學術論文、專書或研究計
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畫時，以實證數據作為論述研究背景與理論

探討的支持。並針對後續研究者在研究場域

的選擇與設計上有下列三點的建議：一、

近四年來皆著重於正規教育，國高中及大學

以上的非正規教育、國高中以下的非STEM
相關科目的相關研究仍有很大的空間尚待補

足。二、傳統測驗和問卷是一直是主要存在

的評量方式，學習者整體表現的多元綜合評

估越趨重要，如何以較深入、具詮釋性以及

個別化的評量方式瞭解學習者如何學習運算

思維，或許是亟待相關領域研究者關注的研

究方向。三、基於「CTDM」(M.-J. Tsai et al., 
2022)之理論架構對於教學研究中培養基礎能

力與進階能力的課程活動類型與應用方式仍

有待進行相關文獻回顧分析與瞭解。整體而

言，教學者或研究者可根據運算思維的架構

收集學習者多元量化與質化資料，並進行交

叉分析與系統性統整，以描繪出學習者運算

思維能力與其發展歷程之全貌。
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Abstract
This study aimed to understand the state of educational empirical studies that employed 

instructional experiments to cultivate or enhance students’ computational thinking skills through 
a systematic literature analysis. Additionally, it analyzed the educational environment, subject 
matters, computational thinking dimensions, and types of assessment methods across different 
years and educational levels. A total of 56 papers, from the years January 2020 to July 2023, were 
selected from the Web of Science (WoS) database and subjected to systematic analysis to address 
the research questions. Generally, the educational experiments in these studies were conducted 
within a formal educational environment as well as programming and computer science as 
the primary subject matter. The majority of the papers focused on samples from kindergarten 
to elementary school levels, and the key dimension of computational thinking explored was 
algorithm thinking. Traditional testing was the main assessment method employed to evaluate 
students’ computational thinking skills. The analysis of yearly trends revealed an increasing 
number of papers discussing the application of computational thinking to teaching experiments, 
with a growing emphasis on non-STEM subject matter. In terms of school levels, traditional 
tests were used for younger students, while questionnaires were adopted for older students. This 
review paper concludes by providing suggestions for instructional practice and future studies.
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