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摘要

本研究旨在發展國中生合作問題解決自我效能(Collaborative Problem Solving Self-
Efficacy, CPS-SE)量表作為合作問題解決(Collaborative Problem Solving, CPS)課堂評量工

具，並應用以檢驗量表與學生科學學習成就的關係。研究對象是方便取樣自臺灣五個縣市

的男女合班國中生，共1,045人。基於學生能力國際評量計畫(Programme for International 
Student Assessment, PISA) 2015 CPS評量架構而建構量表的構面及題項。量表分析過程包

括五個階段：一、項目分析；二、探索性因素分析；三、信度分析；四、驗證性因素分

析；和五、複核效度分析。研究發現三個值得注意的結果：首先，建構效度的過程中，萃

取三個因素，包括共享理解、行動解決和團隊組織。其次，每個分量表的Cronbach’s α係
數皆超過.95，透過結構方程模式(Structural Equation Modeling, SEM)分析競爭模型，選擇

適配度最佳且最簡約的模型，顯示模型和資料的適配度良好，表示CPS-SE量表具備良好

的信度和效度。第三，自然科學學習成就表現的高成就生與中成就生在共享理解、行動解

決和團隊組織等三個分量表，皆顯著優於低成就生，高成就生與中成就生則無顯著差異。

關鍵詞：自我效能、合作問題解決評量、科學學習成就、量表編製、驗證性因素分析

壹、緒論

全球經濟型態由工業經濟轉變為知識經

濟和資訊經濟的時代，大量研究發現生活中

合作問題解決(Collaborative Problem Solving, 
CPS)能力的重要性。越來越多的非常規情

境問題必須藉CPS能力解決，因此教育應培

養學生具有CPS能力，以滿足未來成功工作

與生活的需求(Fiore et al., 2017)。隨著職場

與生活對CPS的需求，教育界普遍理解合作

和問題解決技能的重要性，然而結合此兩種

技能成為CPS的相關研究，直至20世紀末與

21世紀初才開始受到重視。關於CPS的評量

則因為複雜且不易評測，直至澳洲墨爾本大

學提出21世紀技能評量與教育(Assessment 
and Teaching of 21st-Century Skills, ATC21S)
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計畫，開始評量結合問題解決與合作技能的

CPS能力(Griffin	&	Care,	2015;	Griffin,	Care,	&	
McGaw, 2012)。

過去20年來曾出現大量有關CPS能力需

求的調查和研究報告(Fiore et al., 2017)，但不

同學者對於CPS並沒有一致的定義或構面，

對其構成要素也有不同觀點(Cannon-Bowers, 
Tannenbaum,	Salas,	&	Volpe,	1995)。而且許

多專有名詞也混合使用，例如：合作學習

(cooperative	learning)、協作學習(collaborative 
learning)、小組問題解決(small	group	problem	
solving)和CPS或稱協作問題解決等，甚至有

時相同的專有名詞卻意指不同的技能(Oliveri, 
Lawless,	&	Molloy,	2017)。

CPS的定義與構面發展，最早由Stevens
與Campion	 (1994)提出CPS是小組團隊合

作 ( t e a m w o r k )所需的知識、技能和能力

(Knowledge, Skill, and Ability, KSAs)。強調

CPS的KSAs並非個人的人格特質，而是團

隊特質。但主要以個人層面進行分析，此概

念有助於日後CPS評量著重在個人層次的發

展。並依據CPS定義提出團隊合作需要五種能

力：衝突解決、合作解決困難、溝通、目標

設定和績效管理、計畫和任務協調。此五種

團隊合作能力不僅可轉移(transportable)，也

可推廣應用於各種情境(Stevens	&	Campion)。
Cannon-Bowers等(1995)將CPS所需的KSAs能
力擴展為八種，包括適應力、共享理解、績

效監控和回饋、領導、人際關係、協調、溝

通，以及決策。KSAs能力依團隊組成可分

為：特定團隊能力和通用團隊能力，前者是

個人在特定團隊中所需的能力；後者則通用

於任何團隊所需的能力。KSAs能力依任務性

質可分為：特定任務能力和一般任務能力，

前者是與特定任務有關的能力；後者則適用

於各種任務有關的能力。

之後學者提出共享心智模型(shared mental  
model)作為團隊績效的核心，強調在共享心

智的過程中，團隊組員可以分享彼此的觀

點、知識、資源和解決問題的策略與方法，

並注重團隊領導。主張CPS是動態的過程，

應制定團隊合作的目標和策略，監控和協

調，過程中應重視組員間的社交互動，以及

每個人的角色與地位(Aguado, Rico, Sánchez-
Manzanares,	&	Salas,	2014;	Chiu,	2000;	Cooke,	
Salas,	 Cannon-Bowers,	&	 Stout,	 2000)。
Kyllonen (2012)定義CPS為要求一群學生共

同合作解決問題的表現活動。Hesse, Care, 
Buder, Sassenberg與Griffin (2015)則定義CPS
是由團體互動執行多個步驟的活動，以達成

共同的目標。綜上，CPS的定義與構面隨著

不同的發展，逐漸系統性地建立在其他研究

的基礎上。

CPS逐漸被教育單位與國際評量組織所

重視，因為真實生活大多是複雜多元的非常

規問題，需要各領域高度整合與合作方能解

決問題。因此，提高學生的CPS能力是21世
紀教育、職場和生活中成功的關鍵技能(De 
Boeck	&	Scalise,	2019)。然而如何評量學生

的CPS能力？兩大國際評量機構包括經濟合

作暨發展組織(Organization for Economic Co-
operation	and	Development	[OECD])提出學生

能力國際評量計畫(Programme for International 
Student Assessment, PISA)，以及澳洲墨爾

本大學與跨國企業和專家學者共同推動的

ATC21S，分別提出CPS評量架構(construct) 
(Griffin	et	al.,	2012;	Organization	for	Economic	
Co-operation	 and	 Development	 [OECD],	
2013)。兩大國際CPS評量架構雖然有許多共

同的特徵，但在微觀層面仍有些差異。

CPS牽涉認知(問題解決)和社會(合作技

能)兩個面向，如何評量複雜的CPS能力是值
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得探討的問題。慣用的教育評量方法有紙筆

測驗、量表、問卷、實作及晤談等，而透過

電腦進行線上評量為最近的趨勢。ATC21S的
CPS評量是以電腦為介面評測人與人之間的

互動過程，雖然較接近真實生活，但是如何

識別對話內容並標準化評分是值得注意的課

題(Fiore et al., 2017)。另一方面，PISA 2015的
CPS評量則設計標準化的任務環境與評分機

制，應用電腦化測驗，藉由學生與電腦代理

人的對話，評測學生個人的CPS能力(OECD, 
2013)。這種方式雖然較能直接測量CPS能
力，但是，除了出題不易，過程繁瑣，必須

在電腦上操作，不易在普通教室進行。因此

學者質疑PISA所設計人為概念性選擇題的

CPS問題，是否可代表學生真實的CPS能力

(Fiore	et	al.;	Harding,	Griffin,	Awwal,	Alom,	&	
Scoular, 2017)，這也是必須思考的問題。

眾人對於CPS能力的重要性皆有共識，

然而對於CPS評量卻缺乏共識(Fiore et al., 
2017;	Hesse	et	al.,	2015)。CPS雖然是個人的

外顯能力，但也包含複雜而不容易直接觀

察的認知和社會技能(social skills)等內在的

心理歷程。因此，如何直接評量學生的CPS
能力是很大的挑戰，到目前也僅有少數教

育學者討論如何在課堂評量學生的CPS能力

(Arieli-Attali,	2019;	Care,	Griffin,	&	Wilson,	
2018;	Griffin	&	Care,	2015;	von	Davier,	Zhu,	&	
Kyllonen, 2017)。初步解決方式或許可先利

用效化的量表或問卷，間接調查學生CPS能
力的自覺，此法雖然較主觀但比較簡便，只

是必須假設學生會準確報告其感受(國立編譯

館，2000)。另外，也可以從自我效能角度切

入，自我效能是學習者對自己某一能力的感

知，是判斷自我能力和顯示出來的自信程度

(Bandura, 2006)。因此，透過自陳量表，讓學

生報告其自我具備的CPS能力和自信程度，

可間接理解學生CPS能力的表現。如此，有

助於學生省思CPS能力的學習和成長，並有

助教師調整教學與輔導(國立編譯館)。

針對教師在課堂評量學生CPS能力的需

求，本研究目的在發展和編製一份適用於中

學課室的合作問題解決自我效能(Collaborative 
Problem Solving Self-Efficacy, CPS-SE)量表，

作為CPS評量的工具，檢驗其信效度，並探

究國中生科學學習成就與CPS自我效能的關係

(relationships)。

貳、文獻探討

一、CPS評量的意涵
(一) ATC21S CPS評量的定義與架構

2009年由澳洲墨爾本大學推動的跨國

評量與教育的ATC21S計畫，倡議CPS是21
世紀公民必需的核心技能，是成功職業所需

的最重要技能之一。定義CPS為要求一群學

生共同合作解決問題的表現活動(Kyllonen, 
2012)。同時提出CPS評量架構，包含社會技

能和認知技能(skills in the cognitive)兩個向度

(Fiore	et	al.,	2017;	Hesse	et	al.,	2015)。

首先，社會技能(圖1)包括三種子能力

(capability)，1.參與(participation)：包含行

動、互動和完成任務三個元素，如從事任

務與他人互動並回應他人，堅持完成任務

或部分任務的能力。2.採取觀點(perspective-
taking)：包含適應性反應及聽眾意識(audience 
awareness)和相互建模等元素，前者是整合

隊員貢獻的能力；後者是能根據他人需求

調整行為或使他人理解自己的能力。3.社
會規範(social regulation)：包含(1)後設記憶

(metamemory)，能認識自己的優勢和劣勢；

(2)交互記憶(transactive memory)，能認識隊

員的優勢與弱點；(3)談判協商，可幫助隊員

協調觀點解決問題或達成妥協；(4)責任倡
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議，個人能主動以不同方式承擔責任完成任

務。每個元素透過可觀察的不同程度的行為

指標描述，制定評分規準來評量其技能的程

度(Fiore	et	al.,	2017;	Hesse	et	al.,	2015)。

其次，認知技能包括兩種子技能，1.任
務調節：包含問題分析、目標設定、資源管

理、靈活性、數據收集、系統性等元素。靈

活性是指對模糊不確定事物的容忍、關注和

溝通、協商並理解。系統性指能澈底並有效

解決問題。2.建構知識和學習：係指能建立

關係和模型，能共享不同資訊及解釋模型間

連結關係的能力。對突發事件的相關資訊連

結與因果關係的溝通能力，能建立規則以解

決問題的能力(Fiore	et	al.,	2017;	Hesse	et	al.,	
2015)。

ATC21S於2010年開始進行CPS評量，設

計不同任務，以電腦為介面引導學生透過螢

幕與其他學生聊天溝通，來評量學生的CPS
能力(Griffi	n	&	Care,	2015;	Hesse	et	al.,	2015)。

(二) PISA 2015 CPS評量的定義與架構
PISA 2015將PISA 2012「問題解決」擴

大為“CPS”的評量。評量的目的是，理解15
歲學生在教室內外面臨CPS情境所表現的CPS
能力，以及他們對未來工作和就學的生活準

備。強調CPS是種內在而複雜的機制，除了

合作之外還有個人問題解決過程的發現認知

內容，包括(A)探究理解問題、(B)表徵闡述

問題、(C)計畫與執行、(D)監控與反思。應

用問題解決策略、自我調節和後設認知過程

來監控實現目標的完成進度。然而，更重要

的是團隊小組成員參與CPS任務所需另外的

(additional)認知和社會技能。PISA 2015定義

CPS為個人能有效地與兩位或以上的團隊成

員(或代理人)，共享理解和努力，集中彼此的

圖1：21世紀技能評量與教育(Assessment and Teaching of 21st-Century Skills, ATC21S)合作問題解決的

社會技能評量架構

資料來源： Collaborative problem solving: Considerations for the National Assessment of Educational Progress	 (p.	
17),	by	S.	M.	Fiore,	A.	Graesser,	S.	Greiff,	P.	Griffi	n,	B.	Gong,	P.	Kyllonen,	et	al.,	2017,	Alexandria,	VA:	
National Center for Education Statistics.
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KSAs，嘗試解決問題的能力。並參酌其他研

究，包括ATC21S的CPS評量架構和PISA 2015 
CPS架構草案，2017年提出PISA 2015 CPS評
量架構(OECD, 2013, 2017a)，如表1。

PISA 2015的CPS「合作」技能的三個

核心能力說明如下：1.建立維持共享理解。

能發現自己與團隊組員對問題的觀點及能

力，並瞭解自己及組員在任務上的優勢和劣

勢；能分享知識建立共享表徵並協商問題的

意義；能與團隊組員溝通準備／正在執行的

任務和行動；能與組員共同監控對問題的觀

點與想法達成共識或修正共識。2.採取適當

行動解決問題。能發現問題解決的合作互動

類型及目標，以採適當的步驟解決問題；能

辨識與描述任務，與組員溝通和合作進行解

釋、辯論或協商問題與任務的類型和步驟；

能合作制定解決問題的行動計畫；能根據問

題與任務的限制和規則，採取不同的活動，

並監控行動結果和評估問題解決的成效。

3.建立維持團隊組織。能瞭解自己及組員的

角色以解決問題；能描述組員的角色和團隊

組織，並溝通協議團隊的參與規則；能遵守

參與規則，並促使其他組員能執行其任務；

能監控團隊組織，並提供回饋，促進溝通、

理解、服從組織領導及適應組織和角色，完

成任務並維持團隊組織(OECD, 2017a)。

雖然之前PISA 2012問題解決評量有大量

研究成果，但仍缺乏評量個人CPS能力的方

法，也缺乏詳盡的評量標準應用於CPS評量

(Griffin	&	Care,	2015)。而影響CPS能力的主

要因素有許多，包括合作、問題解決、學生

背景如其先備知識和人際關係，學生個人特

徵如態度、情感和人格等，以及評量的情境

如問題情境、團隊組成、任務特徵和試題媒

介等(OECD, 2013, 2017a)。因此，PISA 2015 
CPS評量決定僅針對學生基本的先備知識，

不強調其專業知識。

綜合上述，ATC21S和PISA的CPS評量架

構都包含兩種技能，合作技能(社會技能)和問

題解決技能(認知技能)。皆由兩種技能雙維交

叉組成，交叉點皆有特定的子技能，透過質

性描述不同行為程度的評分規準來評量。兩

者皆以個人的層面來評量學生的CPS能力，

因為CPS的成效取決於每個成員的CPS能力，

小組的成功是基於個人的成功。CPS能力涉

及合作的社會技能和認知的問題解決技能，

多是個人內部的心智活動。因此必須設計

人為的CPS情境，利用個人與組員在互動過

表1：PISA 2015合作問題解決評量架構

歷程 (1)建立維持共享理解 (2)採取適當行動解決問題 (3)建立維持團隊組織

(A)探究理解問題 (A1) 發現團隊組員的觀點及

能力

(A2) 發現問題解決的合作互

動類型及目標

(A3) 瞭解角色以解決問題

(B)表徵闡述問題 (B1) 建立共享表徵並協商問

題的意義

(B2) 辨識與描述任務 (B3) 描述角色和團隊組織(溝
通協議／參與規則)

(C)計畫與執行 (C1) 與團隊組員溝通要／正

在執行的行動

(C2) 制定計畫 (C3) 遵循參與規則(促使其他

組員執行其任務)
(D)監控與反思 (D1) 監控與修正共識 (D2) 監控行動結果並評估問

題解決的成效

(D3) 監控提供回饋及適應團

隊組織和角色

註：PISA：學生能力國際評量計畫(Programme for International Student Assessment)。修改自“PISA 2015 
collaborative	problem	solving	framework,”	by	Organization	for	Economic	Co-operation	and	Development,	2017	
(https://www.oecd.org/pisa/pisaproducts/Draft%20PISA%202015%20Collaborative%20Problem%20Solving%20
Framework%20.pdf).
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程中的外在表現，來評測個人的內在心智活

動，並推斷個人思考的認知過程。

分析ATC21S的CPS社會技能評量架構(圖
1)與PISA 2015的CPS評量架構(表1)，ATC21S
的「參與」能力可對應PISA 2015 CPS「合

作」技能維度的三個核心能力：建立維持共

享理解、採取適當行動解決問題和建立維持

團隊組織。透過參與、分享、溝通、行動、

監控與回饋，完成任務。「採取觀點」能力

可對應PISA三個核心能力，藉由採取觀點，

分享知識，與組員溝通協商問題和行動，以

維持團隊組織。「社會規範」能力也可對應

PISA的三個核心能力，能共同監控、理解、

服從及維持團隊的共識、行動、組織及角色

(Griffin	&	Care,	2015;	OECD,	2017a)。

綜合上述，因此本研究選擇從PISA 2015 
CPS評量架構「合作」維度的三個核心能

力，發展出CPS-SE量表的三個構面：共享

理解、行動解決和團隊組織，用以探究學生

複雜而動態的CPS能力。其中「共享理解」

構面：可理解小組成員的觀點與能力，溝

通、處理衝突，即建立維持共享理解的能

力。「行動解決」構面：可發現問題、制訂

計畫、監控行動結果、管理任務進度，即採

取適當行動解決問題的能力。「團隊組織」

構面：可瞭解彼此的角色與地位、溝通協商

參與的規則、遵循規則、完成任務、監控回

饋和適應組織角色，即建立維持團隊組織的

能力(OECD, 2017a)。藉由此三個構面來評

測理解學生複雜而動態的CPS能力，對於教

育是一種重要的評量方式。因為身處21世紀

資訊化、科技化的變革時代，有許多複雜且

非常規的問題，需要跨領域人才合作共同解

決，CPS能力對於是否能成功完成任務至關

重要。因此教育應透過CPS評量理解學生的

CPS能力，培養並提高學生的CPS能力。因為

21世紀公民必需具備的核心技能之一CPS能
力，是決定教育、職場和生活成功的關鍵技

能，具有CPS能力有助於滿足未來成功工作

與生活的需求(De	Boeck	&	Scalise,	2019;	Fiore	
et	al.,	2017;	Griffin	et	al.,	2012)。

二、CPS評量工具及相關研究
國內外有關評量CPS這種21世紀核心技

能的研究還在起步階段，除了ATC21S和PISA 
2105有發展大型且標準化的CPS評量外，僅

少數研究是有關CPS能力的課堂評量(Care et 
al.,	2018;	von	Davier	et	al.,	2017)。如前所述，

ATC21S的CPS評量架構中的每個元素，透過

可觀察的行為指標描述，制定評分規準來評

測該行為的能力程度。以電腦為評量介面，

設計不同任務引導學生透過螢幕與其他學生

聊天溝通，來評量學生的CPS能力(Fiore et al., 
2017;	Griffin	&	Care,	2015;	Hesse	et	al.,	2015)。
而PISA 2105的CPS評量，基於CPS能力的複

雜動態過程很不容易評測，所以決定將每個

學生置於人為的CPS情境中，以電腦程式設

計不同任務，團隊成員受到完全控制，透過

學生與電腦代理人的互動，評量CPS架構中

的各種子技能(OECD, 2013, 2017a)。

以上兩種評量的核心皆在於「合作」歷

程，勝於解決問題的歷程。最重要的是，兩

種評量的CPS定義都將「評量」視為其優先

事項，皆強調任務與標準化的評量。評量的

理念皆以概念構成題項，然後測試學生對題

項的反應(Fiore	et	al.,	2017;	OECD,	2017a)。
然而，兩者的最主要差異在於，ATC21S使用

綜合方法將社會技能和認知技能融合一起，

產生不同等級的評量粒度(granularity)和準確

性(accuracy)。ATC21S評量學生之間的互動，

優點是較接近真實情境，缺點是其評量情境

的標準化程度較低。因為兩個學生合作時的
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行為難以控制，評量時應如何識別兩人的對

話與互動？如何利用此對話來標準化計分？

反觀，PISA評量學生與電腦代理人之間的互

動，優點是利用人為設計情境使任務更標準

化。首先將CPS任務過程中的每個轉折標準

化評分，每個單元有5 ~ 30個獨立測量點，

每個題項有三個不同的選擇，代表不同分

數，即不同的CPS能力。缺點是電腦代理人

的行為必須事先編寫程式，因而限制學生的

選擇，無法對題項做出適當的真實反應。尤

其有人質疑這種人為的概念性CPS問題，是

否可以評量出真實的CPS能力(Griffin	&	Care,	
2015)。雖然此兩個國際評量各有不同的CPS
評量方式，但各有其重要的意涵。

另外，也有研究是以自陳量表來進行

CPS評量。例如：哈佛醫學院曾發展一套

「合作解決問題的一致性和影響力量表」

(Collaborative	Problem	Solving	Adherence	&	
Impact	Measures,	CPS-AIMs)。以Likert七點

尺度量表自陳方式評估個人與CPS相關的信

念和感受(Wang	&	Pollastri,	2019)。CPS-AIMs
共有三種形式，其中CPS-AIM-E是提供學校

教育者使用，可線上填寫或手寫，分為4個
分量表，共32題，包含「遵守CPS哲學」、

「感知正向積極的影響」、「感知倦怠」和

「CPS感知能力」。平均得分越高，表示教

育者感知自己的CPS能力越高。文中建議未

來可繼續針對「CPS感知能力」進行研究，

並使用更完整的題項來評測自我感知的CPS
能力(Wang	&	Pollastri)。

總之，目前CPS評量方式仍處於研究發

展階段。主要有強調任務與標準化的CPS評
量和自我評估的自陳量表等兩類評量方法。

值得關注的是，標準化CPS評量的評分模型

是取決於之前評量的什麼內容？評量的方式

是如何？尤其設計和開發評量時是否符合預

期的評分模型(Fiore et al., 2017)？這些都是標

準化評量的重要挑戰。此外，自我評估CPS
能力的自陳量表是否有良好的信效度？以

及適用對象的CPS能力與相關因素的預測性

是否良好？因此，儘管有不同方式的CPS評
量，只要能協助理解學生的CPS能力，藉以

分析學生CPS能力的優勢與弱點，提供適當

的教學或輔導介入的依據，教育者皆可依其

不同需求選擇適合的CPS評量方式。

三、自我效能評量與個人能力的相
關研究

直接評量個人的CPS能力須面臨很大的

挑戰，如果採用自我效能間接推斷個人的

CPS能力，是否能克服挑戰？自我效能源自

於Bandura (1986)提出的社會認知理論(social 
cognitive theory)，主張自我效能是個人、環

境與行為三者交互作用的結果，是個人對自

己是否有能力完成某特定工作的自我判斷與

評估。

自我效能是對自我能力、認知及行為表

現的主觀評價，相信自己能克服環境與困難

的信念，是行為動機的來源，往往會決定行

動，可以預測個人的能力、認知及行為表現

(Bandura, 1986)。例如：Judge, Erez, Bono與
Thoresen (2002)研究發現，自我效能和自尊

是相同的概念，因為成功經驗會增強自尊感

和自我效能感，反之也會因為失敗經驗而降

低。高自我效能的人，有較高的自尊感，因

而較能自我肯定，對自我能力也較有自信，

面對困難任務反而更努力，有較高的機會解

決問題達成目標。然而，低自我效能的人自

尊感較低，容易感到壓力、無力感與沮喪，

面對困難時，會懷疑自己的能力，感到挫折

導致努力降低並放棄(Judge et al.)。另外，

Schunk (1995)綜合1982 ~ 1992年間自我效能
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的相關研究結果，指出藉由自我效能可以預

測學生的學習動機與學習成就。呼應Bandura, 
Caprara,	Barbaranelli,	Gerbino與Pastorelli 
(2003)的研究發現，11 ~ 14歲的青少年若

能透過自我效能以自律學習(self-regulation 
learning)或自律而達成學習目標，會直接影響

其學業成就。因此，自我效能和自律是影響

學生學習和成就的關鍵過程(Bandura, 2001)。

自我效能是學習者在特定學習或行為表

現的自我感知能力(Bandura, 1997)，而自律則

是自我產生系統性的思想、感覺和行為而影響

個人的知識和技能的學習(Zimmerman,	2000)。
高自我效能者會透過自律，影響學習動機、

學習興趣而影響學習，而提高學業成就表現

(Sorić	&	Palekčić, 2009)。透過自我效能和自

律學習的建模過程，有助於提升學習動機、

認知策略與後設認知策略，因而提高學業成

就(Schunk	&	Zimmerman,	2007)。Ramdass與
Zimmerman	(2011)也發現，自律學習是自我效

能的外在應用，高自我效能者由於自律學習而

提升其學業成就，因為自律學習會影響學習行

為，而決定學習目標與學業成就。

總而言之，雖然自我效能僅能反映個

人主觀對自我能力的信念，與個人的能力無

直接關聯，但會影響之後個人的記憶、判

斷、思考、態度、選擇、歸因及情緒等行為

過程與方式，也會影響自尊和自律、學習興

趣和學習動機，進而影響學習行為和學習成

就。因此，縱使影響個人行為的表現、能力

有各種因素，自我效能是直接影響個人行為

動機的主要因素(Bandura,	1986;	Miwa,	2005;	
Zimmerman,	2000)。換言之，自我效能與能

力、認知及行為表現雖然沒有直接的因果推

論，但是有明顯的相關，而且對於個人的能

力及學習成就也具有預測性。

有些研究以Bandura (1986)社會認知理

論的核心概念(自我效能)來編製量表，以預

測特定行為或能力。例如：Hammack與Ivey 
(2017)利用教師工程自我效能量表和教師工

程教學自我效能量表，測量542位幼稚園 ~ 小
學五年級的科學教師，並指出教師的低工程

自我效能和低工程教學自我效能與他們所具

有工程的學科教學知能(Pedagogical Content 
Knowledge, PCK)有關。另外，Robertson 
Evia, Peterman, Cloyd與Besley (2018)編製並

效化「科學家對公眾參與科學的自我效能量

表」，提供科學家對於進行民眾參與科學活

動的自我效能與自我反思的工具，評估科學

培訓、民眾參與科學及科學傳播的成效。林

碧芳與邱皓政(2008)編製「創意教學自我效能

感量表」，研究指出創意教學自我效能感是

預測教師創意教學行為的具體指標。彭淑玲

(2019)發現，當學生的學業自我效能程度提升

時，會促使其學習更趨向精熟目標，導致更

努力學習而降低學習無聊感。

綜合本章文獻探討，CPS不僅是外顯的

能力表現，也是複雜不容易直接觀察的內在

心理歷程，很難直接準確測量。因此，利用

自陳量表，並從自我效能的角度切入，間

接調查學生CPS能力的表現，應是可行的做

法。自我效能是學習者對自己某一能力的感

知，是一種判斷自我能力和顯現出來的自信

程度(Bandura, 2006)。雖然，不是直接評量學

生的CPS能力，但是自我效能是相信自己有

能力克服困難完成任務，會影響自尊與自律

學習，決定行為的動機或興趣，往往可預測

個人的行為或能力表現。因此，研究者試圖

發展一份適用於中學生的CPS-SE量表，作為

課堂的CPS評量工具，幫助學生評測其自我

感知的CPS能力，並評估其適用性。

科學教育學刊28(4)-03 王淑卿.indd   360科學教育學刊28(4)-03 王淑卿.indd   360 2021/3/31   下午 05:29:242021/3/31   下午 05:29:24



CPS-SE 量表發展與科學學習成就 361

參、研究方法

一、研究對象

本研究採方便取樣自男女混合常態編班

的七 ~ 九年級學生，分成預試樣本與正式樣

本共1,045人。取樣對象是來自「CPS探究教

學教師學習社群」教師所任教的班級學生，

取樣學生會接受其自然教師於一學年間使用

CPS探究教學策略進行二個自編跨領域統整

課程融入自然課程的CPS探究學習。此社群

源自於10多年前研究者與幾位跨縣市、跨校

的國中自然領域教師所組成的「奈米探究教

學教師社群」，後來發展成跨領域CPS探究

教學的教師專業學習社群。透過一次預試、

兩次正式施測進行量表的發展與效化，並再

次收集資料檢核此量表與自然科學學習之間

的關係。取樣對象與分析方法統整如表2，以

預試樣本190人發展量表初稿，進行項目分析

(item analysis)、探索性因素分析(Exploratory	

Factor Analysis, EFA)與信度分析(reliability 
analysis) (邱皓政，2019)。正式樣本共三筆，

分別進行驗證性因素分析(Confirmatory	Factor	
Analysis, CFA)和信度分析、複核效度分析與

量表的應用。

研究取樣依據邱皓政(2019)量表編制的

建議，樣本數是題目數的5 ~ 10倍或超過150
人，則可進行EFA。本量表共25題，預試樣

本190人，符合理論標準。李茂能(2019)建議

結構方程模式(Structural Equation Modeling, 
SEM)樣本數介於250 ~ 500人，本量表的SEM 
CFA與信度分析、複核效度分析分別為276、
305人，量表與自然科學學習成就的相關應用

以274人進行檢測，符合理論標準。

二、CPS-SE量表的編製與效化
CPS-SE量表發展初稿參考ATC21S和PISA

的CPS評量架構，發現有很多相同之處。最

後，主要依據PISA 2015 CPS評量架構(表1)，

表2：CPS-SE量表發展的取樣對象與分析方法統整

項目 預試樣本

正式樣本

一 二 三

取樣縣市 臺中市(1縣市) 臺中市、彰化縣和

高雄市(3縣市)
臺中市、彰化縣、

南投縣、臺南市和

高雄市(5縣市)

臺中市、彰化縣和

高雄市(3縣市)

取樣學校(所) 4 6 6 5
取樣人數(人) 190 276 305 274
有效樣本率(%) 91 95 97 97
統計分析 項目分析、探索性因素分

析、信度分析

驗證性因素分析、

信度分析

複核效度分析 One-way	ANOVA

統計軟體 SPSS Amos Amos SPSS
目的 分析預試題項與確認正式

題項、萃取因素個數與命

名、檢驗總量表與分量表的

Cronbach’s α信度分析

檢驗建構效度之收

斂效度與區別效

度、信度

檢驗複核效度 應用CPS-SE量表

註：CPS-SE：合作問題解決自我效能(Collaborative	Problem	Solving	Self-Efficacy)；one-way	ANOVA：單因子變

異數分析(one-way	Analysis	of	Variance)。
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分析文本中「合作」維度的三個核心能力中每

項子技能，探討每項子技能的能力表現描述

(OECD, 2017a)與中學生實際CPS能力的相關表

現，作為題項文字編制的依據。過程中邀請

二位科學教育教授、五位有經驗的國中科學

教師和國中生，多次討論與協助題項文字的

審題和修訂，進行表面效度和內容效度的檢

核。並於四所國中進行試驗研究(pilot	study)，
分析預試結果，最終將CPS-SE量表分為三個

分量表：共享理解、行動解決、團隊組織，分

別是8題、8題、9題，共25題。並以自我效能

的角度，由學生在這些有關CPS能力的題項自

評其具備程度。學生要自評所具備的CPS能力

程度，需要具備自我判斷其能力表現的自信心

(Bandura, 2006)。據此，「共享理解」構面旨

在讓學生自評建立維持共享理解能力的自信和

表現程度，如例題：我能瞭解團隊組員的想法

及能力。「行動解決」旨在讓學生自評採取適

當行動解決問題能力之自信和表現，如例題：

我能與團隊成員溝通所要執行的行動。「團隊

組織」旨在讓學生自評建立維持團隊組織合作

能力的自信和表現，如例題：我能幫助組員

依約定完成他們的任務。依據吳毓瑩(1996)建
議在態度意見測量採四點量表，可減少被方法

變異量所干擾，因此採Likert四點量表記分，

選項有「非常具備」、「普通具備」、「稍未

具備」、「尚未具備」，分別給予4、3、2、
1分。採用SPSS 22.0統計軟體進行項目分析、

EFA和信度分析。

三、CPS-SE量表的驗證與應用
藉由Amos 22.0 SEM進行CFA，檢驗建

構效度和複核效度(李茂能，2019)。首先依據

EFA所獲得的分量表因素結構，以第一筆正式

樣本進行CFA，建立不同假設的競爭模型，

檢驗不同模型的適配度。分析比較不同競爭

模型的適配程度，以確認最終模型的CFA信

效度(李茂能)。再以模型內在結構適配度(fit 
of internal structure model)評斷量表題項的內

部一致性，由題項信度、平均變異數抽取量

和組合信度(Composite	Reliability,	CR)等指標

判斷建構效度(Hair,	Black,	Babin,	&	Anderson,	
2010)。以第二筆正式樣本進行複核效度分析

(cross-validation analysis)，檢驗不同樣本的複

核效化，驗證量表的理論模型是否有效度延

展性(Byrne, 2010)。最後以第三筆正式樣本探

討不同科學學習成就學生在CPS-SE量表差異

之分析，探究國中生科學學習成就與CPS自我

效能的關係。

肆、研究結果

一、量表的信效度分析

(一) 項目分析
首先以190位國中生進行量表的項目分

析，採四種評判指標(邱皓政，2019)，分析

結果如下。第一，極端組檢驗，分別以總量

表總分最高的前27%和最低的後27%學生為

高分組和低分組，進行每個題項的獨立樣本t
檢驗，比較高低分組平均數之差異。25題極

端組檢驗t值介於13.30 ~ 29.95，差異顯著性

p值皆 < .01，顯示25題皆有良好的鑑別度。

第二，題項與總分相關係數，25題與總量表

的Pearson相關係數介於.74 ~ .88 (> .30)，所

有p值均< .01，顯示所有題項皆測量同一種

概念，具有同質性。第三，校正後題項與總

分的相關係數，25題都介於.72 ~ .87 (> .30)，
p < .01，各題皆有同質性。第四，刪題後的

Crobach’s α係數，25題皆為.98 (> .70)，具有

良好信度。綜上，25題皆無不良指標，不必

刪題，全部保留。

(二) EFA
經Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)檢驗和
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Bartlett球形檢驗結果，KMO = .96 (> .90，極

佳)，代表變數間有共同因素。Bartlett球形檢

驗卡方值為5,743.02，達顯著水準(p < .01)。
綜上適合進行EFA，結果如表3。因素萃取採

主成分分析法、直接斜交轉軸法、選取特徵

值 > 1的因素進行轉軸，萃取出三個因素。未

轉軸的三個因素特徵值分別為16.80、1.52和
1.05，解釋變異量為67.20、6.06和4.20%，累

積解釋變異量達77.45%。25題的轉軸後因素

負荷量介於.57 ~ .85之間(> .50)，通過因素負

荷量高於.50則不必刪題的標準，表示個別題

項與因素間有高相關性且影響力佳(邱皓政，

2019)。

(三) 信度分析
將EFA所通過的25題進行Crobach’s α信

表3：合作問題解決能力量表之探索性因素分析結果(N = 190)

題號

轉軸後因素負荷量

未轉軸的特徵值

未轉軸的

解釋變異量

未轉軸的

累積解釋變異量

因素一 因素二 因素三

團隊組織 行動解決 共享理解

17 .64 .45 .33 16.80 67.20 67.20
18 .66 .42 .37
19 .70 .44 .34
20 .71 .41 .39
21 .74 .38 .33
22 .77 .33 .37
23 .79 .29 .33
24 .85 .24 .29
25 .81 .24 .29
1 .24 .70 .34   1.52   6.06 73.25
2 .28 .74 .26
3 .31 .72 .32
4 .21 .78 .37
5 .41 .74 .32
6 .37 .75 .35
7 .37 .70 .30
8 .37 .74 .26
9 .36 .48 .57   1.05   4.20 77.45
10 .31 .45 .59
11 .32 .43 .73
12 .34 .39 .74
13 .43 .41 .66
14 .42 .34 .74
15 .42 .27 .75
16 .36 .33 .73

註：表中分析採用主成分分析法配合直接斜交轉軸法。
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度分析，確定量表題項的內部一致性。結果

發現，CPS-SE總量表α值為.98，三個分量表

α值分別為.95、.96、.97，皆高於 > .70的標

準，表示總量表與各分量表皆具有良好的信

度(邱皓政，2019)。

綜合以上CPS-SE量表的EFA與信度分

析結果，可知量表題項的關連性良好，信度

佳。根據EFA所得之解釋變異量顯示，確認

適合將CPS能力的構面拆成三個因素，並命

名為「共享理解」、「行動解決」和「團隊

組織」，然後繼續進行CFA。

二、CPS-SE量表的驗證
(一) CFA

以正式樣本第一筆276位國中生，根據

EFA獲得的25題三因素進行CFA，檢驗建構效

度。先以Amos軟體SEM繪製三個分量表的假

設模型，進行CFA結果如圖2。CFA應用SEM
檢驗的主要目的是，探究無法直接觀察或測

量的抽象構面與其組成結構的關係，以潛在

變項(因素)的形式，利用觀察變項(題項)的模

型路徑分析來估計，透過SEM嚴謹的統計檢

驗證明抽象構面的存在(李茂能，2019；邱皓

政，2019)。CFA三種適配度評估結果如下。

第一種模型基本適配度(preliminary	 fit	
criteria)評估，結果所有題項的因素負荷量介

於.67~ .86之間(> .50)，積差相關係數皆小於

1，符合指標(Bagozzi	&	Yi,	1988)。

第二種模型整體適配度(overall model fit)
評估，採絕對適配度指標(absolute fit measure 
index)、增值適配度檢驗( incremental  f i t 
measures)及精簡適配度指標檢驗(parsimonious	
fit	measures)。絕對適配度指標的平均平方誤差 
平方根(Root-Mean-Square	Error	of	Approximation,	
RMSEA)指標，是比較假設模型與最佳模型的

差異程度，RMSEA數值為.00時為完美適配，

< .05為良好適配，.05 ~ .08為不錯適配，.08 
~ .10為中度適配，> .10為不良適配(Bentler	&	
Yuan,	1999)。增值適配度指標是比較研究模

型的配適度與假設模型的改善程度，其中標

準適配度指標(Normed	Fit	Index,	NFI)採Ullman 
(2001)建議NFI > .80的標準，精簡適配度指標

是判別模型的精簡度。三種競爭模型檢驗結

果(表4)，一階直交模型的RMSEA = .09、配

適度指標(Goodness	of	Fit	Index,	GFI)	=	.80、
期望複核效度指標(Expected	Cross-Validation	
Index,	ECVI)	=	3.33、NFI = .84、比較適配度

指標(Comparative	Fit	Index,	CFI)	=	.88、增值

適配度指標(Incremental	Fit	Index,	IFI)	=	.88、
簡約標準適配度指標(Parsimony Normed Fit 
Index,	 PNFI)	 =	 .77、簡約比較適配度指標

(Parsimonious	Comparative	Fit	 Index,	PCFI)	=	
.81、赤池信息量準則(Akaike’s Information 
Criterion, AIC) = 917.79，皆達適配標準。但

是CFI = .88低於.90的適配標準，和IFI = .88
低於.90的適配標準，因此CFI和IFI未通過適

配標準。一階斜交模型的RMSEA = .07、GFI 
= .85、ECVI	=	2.57、NFI = .88、CFI = .93、
IFI = .93、PNFI = .80、PCFI = .84、AIC = 
705.33，皆達適配標準。

一階直交模型與一階斜交模型經模型整

體適配度檢驗比較，結果顯示：一階直交模

型未通過整體適配度檢驗，因此推翻一階直

交模型。然而，一階斜交模型通過檢驗且符

合理論，代表一階三個因素之間有相關性。

同時，二階三因素模型整體適配度檢結果：

RMSEA = .07、GFI = .85、ECVI	=	2.57、NFI 
= .88、CFI = .93、IFI = .93、PNFI = .80、
PCFI = .84、AIC = 705.33，皆達標準。顯示

二階三因素模型符合理論，且有二階的共同

因素(李茂能，2019)。雖然整體適配度評估

結果(圖2)，一階斜交模型和二階三因素模型

皆達適配標準且指標數值也相同，但是，參
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酌OECD (2017a) PISA 2015的CPS架構，本

研究選擇二階三因素模型作為CPS-SE量表的

最終模型，支持在「共享理解」、「行動解

決」、「團隊組織」的三個因素之上，有二

階的CPS構面存在。

第三種模型內在結構適配度評估，目的

是模型內在品質評估。將二階三因素模型進

行分析結果(表5)：25題的因素負荷量介於.65 
~ .86之間，> .50的標準。所有題項Crobach’s 
α值介於.44 ~ .75間，除了題1、9、10的α值
略< .50，其餘皆> .50的可信標準。三個分量

表的CR，又稱建構信度(construct reliability)
為.90、.91、.92，> .70的標準，顯示三個構

面具有內部一致性，即建構信度。三個分

量表的平均變異數抽取量(Average	Variance	
Extracted,	AVE)分別為.54、.57、.57，> .50的
標準，代表潛在變項(因素)可解釋觀察變項

(題項)的解釋力總和達標(邱皓政，2019)。表

示相同構面的題項間有高度相關，具有建構

效度的收斂效度(convergent validity)。區別效

度(discriminant validity)檢驗結果如表6的構面

相關係數矩陣，「共享理解」AVE平方根 = 

(a)一階直交模型 (b)一階斜交模型 (c)二階三因子模型

圖2：合作問題解決自我效能(Collaborative	Problem	Solving	Self-Efficacy,	CPS-SE)量表 
三個分量表的三種競爭模型驗證性因素分析結果(N = 276)
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.74，大於與「行動解決」和「團隊組織」構

面間的相關係數.58和.59。「行動解決」AVE
平方根 = .75，大於與「團隊組織」構面間的

相關係數.56。結果代表不同構面間的題項的

相關性低，具有區別性，即具有建構效度的

區別效度(Hair et al., 2010)。整合上述結果，

支持CPS-SE量表的二階三因素模型具有良好

的建構信效度。

綜合以上EFA、信度分析與CFA的檢驗

結果，CPS-SE量表的25道題項和三個因素

「共享理解」、「行動解決」和「團隊組

織」所組成的二階三因素模型，具有良好的

建構信效度(李茂能，2019)。

(二) 複核效度分析
再以不同的305人為樣本，進行複核效

度三種分析，結果如下。第一種相同型態

模型檢驗，支持二階三因素模型。第二種

測量模型檢驗，獲得三個因素，且三因素

之間有相同的共變數，其因素負荷量分別

為.75、.72、.77 (> .50)，符合指標。第三種

模型適配度檢驗，經絕對適配度、增值適配

度和精簡適配度三種指標複核檢驗的結果：

RMSEA = .07、GFI = .84、ECVI	=	2.61、NFI 
= .88、CFI = .92、IFI = .92、PNFI = .79、PCFI 
= .84、AIC = 792.46，皆達適配度指標標準

(Hair et al., 2010)。綜合上述，複核效度分析

結果與CFA相同，都獲得三個因素，每個因素

與每道題項的因素負荷量皆達標準；都獲得

二階三因素模型，經模型適配度檢驗皆達適

配度指標。顯示二階三因素模型的CPS-SE量
表，具有複核效度，效度延展性佳。

(三) CPS自我效能與科學學習成就的關係
以三縣市五所國中共10個班級274位國

中生，進行量表應用的分析，旨在理解不同

科學學習成就學生在CPS自我效能的差異。

依教師提供的各班級學生前一學期在學校的

表4：三種競爭模型整體適配度評估之比較(N = 276)

適配度指標 適配標準 一階直交模型 一階斜交模型 二階三因素模型

絕對適配度指標

RMSEA < .10 .09 .07 .07
GFI > .80 .80 .85 .85
ECVI 越小越好 3.33 2.57 2.57

增值適配度指標

NFI > .80 .84 .88 .88
CFI > .90 .88 .93 .93
IFI > .90 .88 .93 .93

精簡適配度指標

PNFI > .50 .77 .80 .80
PCFI > .50 .81 .84 .84
AIC 越小越好 917.79 705.33 705.33

註： RMSEA：平均平方誤差平方根(Root-Mean-Square	Error	of	Approximation)；GFI：配適度指標(Goodness of 
Fit	Index)；ECVI：期望複核效度指標(Expected	Cross-Validation	Index)；NFI：標準適配度指標(Normed Fit 
Index)；CFI：較適配度指標(Comparative	Fit	Index)；IFI：增值適配度指標(Incremental	Fit	Index)；PNFI：
簡約標準適配度指標(Parsimony	Normed	Fit	Index)；PCFI：簡約比較適配度指標(Parsimonious	Comparative	
Fit	Index)；AIC：赤池信息量準則(Akaike’s Information Criterion)。
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表6：二階三因素模型區別效度分析結果(N = 276)

構面 共享理解 行動解決 團隊組織

共享理解 .74a

行動解決 .58 .75a

團隊組織 .59 .56 .75a

註：a數值代表各構面平均變異數抽取量(Average	Variance	Extracted,	AVE)的平方根，其餘為各構面標準化的相關

係數。

表5：二階三因素模型內部結構適配度分析結果(N = 276)

題號 因素負荷量 題項信度 組合信度 平均變異數抽取量

1 .66 .44
2 .71 .51
3 .77 .60
4 .73 .53
5 .79 .62
6 .80 .64
7 .75 .56
8 .79 .63
9 .66 .43
10 .65 .42
11 .77 .58
12 .79 .63
13 .85 .72
14 .86 .75
15 .83 .70
16 .77 .59
17 .75 .56
18 .74 .54
19 .77 .60
20 .83 .69
21 .81 .66
22 .85 .73
23 .77 .59
24 .71 .51
25 .74 .55
總量表 .95 .44

共享理解分量表 .78 .60 .90 .54
行動解決分量表 .74 .55 .91 .57
團隊組織分量表 .75 .57 .92 .57
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自然科學領域的學期成績，各班學生區分為

三組成就生。全班總分最高和最低的27%學

生為高成就生和低成就生，其餘為中成就

生。三組學生的總量表平均分數以單因子變

異數分析(one-way	Analysis	of	Variance,	one-
way	ANOVA)分析結果(表7)：F = 15.63、
p < .01，達顯著水準，表示不同科學學習成

就學生在CPS-SE量表的CPS自我效能有顯著

差異。再將三組學生在三個分量表的平均分

數以ANOVA分析的結果：共享理解向度F 
= 14.61、p < .01，行動解決向度F = 14.52、
p < .01，團隊組織向度F = 14.45、p < .01，
皆達顯著水準。表示不同科學學習成就學生

在共享理解、行動解決和團隊組織三個向度

皆有顯著差異。進行Scheffé事後檢驗，結

果發現：在CPS總量表的平均分數高成就生

顯著高於低成就生，中成就生顯著高於低成

就生，高成就生與中成就生之間則無顯著差

異。接著比較三組學生在三個向度的差異情

形，結果顯示：共享理解、行動解決和團隊

組織三個向度都是高成就生顯著高於低成就

生，中成就生顯著高於低成就生，高成就生

與中成就生之間則無顯著差異。

綜上可知，低成就生在CPS自我效能和

共享理解、行動解決和團隊組織的三個構

面，皆顯著低於中成就生和高成就生，高成

就生與中成就生之間則無顯著差異。換言

之，科學學習成就會影響國中生CPS的自我

效能。

伍、討論與結論

一、編製的CPS-SE量表信效度良好
本研究的CPS-SE量表共25題，包含共

享理解、行動解決和團隊組織三個因素。經

量表編製與效化，發現三個因素的累積解釋

變異量達77.45%，證實CPS-SE量表有三個因

素，每個因素與每個題項對應的因素負荷量

高，且與總量表有高度相關，顯示CPS-SE量
表具有穩定良好的因素結構。經量表驗證，

評估三種假設的競爭模型，發現二階三因素

模型的適配度符合各項指標，兼具外在與內

在結構適配度。且呼應PISA 2015 CPS評量

架構的三種核心能力：建立維持共享理解、

採取適當行動解決問題和建立維持團隊組織

(OECD, 2017a)，因此選擇二階三因素模型

為最終模型，並證實所建構的理論模型和實

際收集的資料適配良好，具有良好的建構效

度。CPS-SE量表和三個分量表的Cronbach’s α
皆高於.95，證實具有良好的信度。經複核效

度分析也皆通過指標標準，證實本研究提出

的CPS-SE量表具有良好的複核效度。

比較CPS-SE量表與國際ATC21S和PISA 
2015的CPS評量，本量表缺乏CPS情境任務

表7：不同科學學習成就的國中生在CPS-SE量表平均分數的ANOVA分析(N = 274)

構面

低成就生

(n = 83)
中成就生

(n = 115)
高成就生

(n = 76)
F值 p值 事後比較M SD M SD M SD

共享理解 2.39 0.87 2.79 0.67 3.00 0.63 14.61 < .01 高 > 低、中 > 低
行動解決 2.39 0.91 2.80 0.62 2.98 0.63 14.52 < .01 高 > 低、中 > 低
團隊組織 2.37 0.90 2.78 0.65 2.97 0.63 14.45 < .01 高 > 低、中 > 低
總量表 2.38 0.86 2.79 0.62 2.98 0.61 15.63 < .01 高 > 低、中 > 低

註：CPS-SE：合作問題解決自我效能(Collaborative Problem Solving Self-Efficacy)；ANOVA：變異數分析

(Analysis	of	Variance)；高：高成就生；中：中成就生；低：低成就生。
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與標準化試題。此兩種評量皆將CPS評量架

構的理念轉化成概念，設計試題測試學生的

反應。透過行為指標描述，制定評分規準，

直接評測學生個人的CPS能力程度。皆利用

學生於電腦介面與其他學生或電腦代理人之

互動過程的外在表現，來推斷個人內在的合

作、溝通、思考和認知能力等心智活動。然

而這種人為設計的外在概念性CPS標準化評

量，真的可以代表學生複雜而動態的CPS能
力嗎(Fiore et al., 2017)？而且龐大繁瑣的命題

設計，一般教師的專業能力是否能負擔？這

些質疑，目前為止尚缺乏足夠的研究證據支

持，有待更進一步探討。

本研究的CPS-SE量表與哈佛醫學院的

CPS-AIM-E量表有許多相似之處，皆以線上

填寫或手寫的簡易量表，主觀地自我評估個

人的CPS信念和感受，皆不是直接評測CPS
能力，而是由個人內在的CPS感知或自我效

能，評估自己能克服困難完成任務能力的自

信程度，間接去推斷外在的CPS能力。因為

自我效能會影響個人的學習興趣、動機、自

律、自尊和行為，可預測個人外在的行為或

能力表現，所以自我效能與能力有明顯的相

關性(Bandura,	2006;	Miwa,	2005;	Zimmerman,	
2000)。然而，CPS-AIM-E量表採Likert七點

制，由教育者填寫，並未調查學生的CPS感
知。其CPS感知能力只是一個分量表，有4個
題項，沒有提出具體的理論基礎，信度較不

佳。本研究CPS-SE量表採Likert四點制，共

25題，有良好的建構信效度與複核效度。

無論是藉由電腦標準化的CPS評量，以

外在的行為表現來推估學生內在的CPS心智

活動，或是藉由自陳量表，以個人內在的

CPS自我效能信念或感知來推斷其外在CPS
能力的評量，都無法真正評測出個人複雜

動態的CPS能力，也無法設計出詳盡真實的

CPS標準化評量(Griffin	&	Care,	2015;	OECD,	
2017a)。因此只要善用評量方式符合學習目

標和教師的專業能力，克服教育現場的限

制，選擇適合的評量方法，均能幫助教師或

學生理解其CPS的自我效能或能力。

二、CPS-SE量表能有效應用於評估
不同科學學習成就學生的CPS
自我效能差異

研究結果分析顯示，自然科學學習成就

對國中生CPS自我效能的共享理解、行動解

決和團隊組織等能力，具有良好的預測力，

能評估不同科學學習成就學生CPS自我效能

的差異。換言之，自然科學學習成就會影

響國中生CPS的自我效能，中、高成就生的

CPS自我效能較高；反之，低成就生的CPS
自我效能較低。結果呼應Bandura (2006)和
Zimmerman	 (2000)主張高自我效能的青少年

會尋求問題解決的方法以完成目標，因而影

響其學業成就，以及知識和技能的學習與表

現。而低自我效能者，缺乏對自我能力與表

現的信心，容易放棄而無法完成目標。支持

Sorić與Palekčić (2009)和Ramdass與Zimmerman	
(2011)認為自我效能會影響學業成就，自我

效能與學業成就、知識和技能的表現有關聯

性。趙珮晴與余民寧(2012)研究結果相似，自

我效能和學業成就有正相關。中、高成就生

在CPS的自我效能優於低成就生的原因可能

是，中、高成就生具有較多的成功經驗，可

增強其自我效能和自尊感，較能自我肯定、

自律學習，對自我能力也較有自信。即使面

對困難任務，也能更努力去解決問題達成目

標，因此有較高的CPS自我效能；反之，低成

就生因缺乏成功經驗，容易降低自我效能和

自尊感，缺乏自我肯定與自信，如果又缺乏

自律學習，面對困難任務容易產生挫折感而

放棄，所以CPS自我效能也較低。影響CPS能
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力的因素除學業成就之外，包括性別、幸福

感、生活滿意度、成就動機指數、受霸凌指

數和自我導向的完美主義等(OECD, 2017b)。
所以有關中、高成就生的CPS自我效能並無顯

著差異的原因，需更多研究支持。

自然科學學業的中、高成就生在CPS-
SE量表的共享理解、行動解決、團隊組織

三個構面，皆高於低成就生，原因可能是當

學生有較高自我效能同時也較有自信，自我

評估有能力也願意與團隊成員建立維持共享

理解、採取適當行動解決問題，以及建立維

持團隊組織。即使遭遇困難，也願意面對並

努力克服挑戰，解決問題達成任務；反之，

自然科學學業的低成就生可能數學或有些學

業表現也不佳，自尊感較低，較缺乏自信與

自律學習，因而無法與成員建立維持共享理

解。當遭遇困難任務時，容易懷疑自己的能

力而產生挫折感，降低努力並放棄，缺乏自

信評估有能力採取適當行動解決問題。於團

隊中因為低科學學習成就而導致自我效能和

自尊感較低，容易感到壓力與無力感，而缺

乏自信、自尊與自律去建立維持團隊組織。

因此，自然科學學習的低成就生在CPS-SE量
表三構面皆顯著低於中、高成就生。此研究

結果呼應PISA 2015 CPS的成果報告(PISA 2015 
Results: Collaborative Problem Solving)：學生

的CPS能力與PISA的三項核心學科(科學、閱

讀和數學)的成就表現成正相關，學科表現較

佳者在CPS的得分也較高。在每個參與國家／

經濟體的三項核心學科表現與問卷調查，幾

乎都是表現優勢的學生比表現劣勢的學生較

重視關係，也較重視團隊合作，我國學生也

是。當學生越重視關係則在CPS的表現就越

好，也較重視團隊合作，較能維持對團隊的

動力，較能根據彼此的角色行動，解決分歧

和衝突，較能以有效的方法監控並解決問題

的進度(OECD, 2017b)。換言之，學生的CPS
能力與自然科學的學習成就成正相關，科學

學習成就優勢的學生比劣勢的學生在CPS的
能力較佳，亦即在建立維持共享理解、採取

適當行動解決問題、建立維持團隊組織等三

個核心能力較佳。綜上所論，PISA 2015 CPS
評量的結果支持本研究的發現：自然科學學

習成就的低成就生在CPS-SE量表的表現低於

中、高成就生，在共享理解、行動解決和團

隊組織三構面也皆低於中、高成就生。

綜合上述，本研究編製的C P S - S E量

表信效度良好，且能有效應用於評估不

同自然科學學習成就學生的CPS自我效能

差異，可作為中學CPS的課堂評量工具。

本評量屬於一般領域(domain general)，且

適用於自然科學領域學習。誠如Manitoba 
Education,	Citizenship	and	Youth	 (2006)倡導

的評量三大目的，透過本量表評量可促進學

習(assessment for learning)，作為形成性評量

工具，蒐集資料以瞭解學生的CPS能力的優

缺點，診斷其可能遭遇的困難。本評量也是

學習(assessment as learning)，提供學生自我

評量、反思並監控自己的CPS能力並調整學

習策略，培養其後設認知。然而CPS是複雜

困難的技能，無法快速或自發地發展，教師

可定期評量並監控學生的CPS後認知及能力

表現，幫助學生理解並自信地達到CPS的期

望內容。本量表也是學習的評量(assessment 
of learning)，評量學生在教學結束時是否

達成CPS學習目標的總結性評量(Manitoba 
Education,	Citizenship	and	Youth)。

雖然我國學生普遍缺乏CPS的實際經

驗，然而十二年國民基本教育倡導核心素

養、科學素養和科學探究能力(國家教育研究

院，2018)，教師實施探究教學時若結合合作

學習，可培養學生自主行動以科學探究來解
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決問題、能與人合作溝通互動和社會參與，

也就是培養學生CPS能力的素養。因此，

CPS-SE量表也可應用於學生的探究學習或合

作學習的問題解決成效的評量。

三、建議

因為時間、人力與經費的限制，本研究

為方便取樣，研究對象僅取樣自五個縣市的

國中生，因此本量表的應用，須謹慎使用。

根據研究結果，提出以下三點建議。

首先，有關教學的建議。教師可設計常

規性且定義良好的問題與任務，引導並幫助

低成就生解決問題完成任務，增加其精熟與

成功經驗，並多給予鼓勵與讚美。同時提供

機會，讓低成就生能與中、高成就生共同合

作解決問題。使其觀摩他人的成功經驗，學

習其自尊與自律，和正向積極主動面對困難

且持續努力以克服困難，與人合作解決問題

完成任務。此外，教師也可設計非常規且非

定義良好的問題與任務，提供學生發揮批判

思考與創意，引導學生於CPS歷程中，能將內

在的CPS自我效能轉化成外在的CPS能力展現

出來。也可結合跨領域／跨科探究課程，進

行探究學習和合作學習，透過實做評量瞭解

學生在真實CPS情境的表現及自我效能。學生

可以異質性分組，能力較強的學生可以指導

能力稍弱的學生，小組成員共同合作解決問

題，合作完成學習單或專題報告等任務。教

師藉由制訂評分規準分別評量團體和個人成

績，以瞭解學生實際的CPS歷程與結果。

其次，關於資料蒐集與分析的建議。學

生填寫量表時，可透過放聲思考(think-aloud)
促進反思。可增加質性訪談和個案研究等質

性資料，理解學生在CPS的自我效能與能力

間的直接或間接關聯性。深入理解低成就生

與高成就生在CPS自我效能差異的原因，並

參酌學生的CPS能力和其背景，規劃適性化

的相關課程，以獲得最佳教學成效。CPS評
量結果的統計分析可用創新建模的方法進

行，以評量複雜而動態的CPS能力，並組成

跨領域的CPS團隊，共同合作完成任務。

最後，未來研究方法的建議。若能參

酌大型教育測驗，如PISA、國際數學與科

學教育成就趨勢調查(Trends in International 
Mathematics and Science Study, TIMSS)和臺灣

學生學習成就評量資料庫(Taiwan Assessment 
of Student Achievement, TASA)等，採二階段

分層叢集抽樣設計(two-stage stratified cluster 
sample	 design)，第一階段以全國學生母群

體學校分布進行分層隨機抽樣，第二階段再

以校內學生進行叢集取樣。以階層線性模型

(Hierarchical Linear Modeling, HLM)分析技術

探討不同學校或地區之間CPS能力的差異，

可增加結果的推論性和有效性。
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Abstract
The purpose of this study was to develop the Collaborative Problem Solving Self-Efficacy 

(CPS-SE) scale as a Collaborative Problem Solving (CPS) classroom assessment tool and to use 
it to examine the relationship between students’ CPS-SE and their science learning achievement. 
Convenience sampling was used to select 1,045 students from coeducational secondary schools 
in five Taiwan counties. The dimensions and items of the scale were constructed based on 
the 2015 CPS assessment framework of the Programme for International Student Assessment 
(PISA). The scale analysis process comprised of five stages: (1) item analysis, (2) exploratory 
factor analysis, (3) reliability analysis, (4) confirmatory factor analysis, and (5) cross-validation. 
Three noteworthy results were found. First, there were three factors extracted through factor 
analysis during the establishment of construct validity: sharing understanding, taking action on 
problems, and team organization. Second, the Cronbach’s α for each subscale exceeded .95. 
Applied Structural Equation Model (SEM) the best fit and most parsimonious model was chosen 
based on model comparisons. Statistical analysis of the model showed goodness-of-fit to the data, 
which indicated that CPS-SE scale had high consistency and reliability. Third, students who were 
high and medium academic achievers on science learning scored significantly higher than those 
who were low academic achievers on three subscales: sharing understanding, taking action on 
problems, and team organization. There was no significant difference between high-achieving and 
medium-achieving students on the three subscales.

Key words:	Self-Efficacy, Collaborative Problem Solving (CPS) Assessment, Science Learning 
Achievement, Scale Construction, Confirmatory Factor Analysis
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