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The Apple Watch, released in 2015.
Paul Schottmiller - March 19, 2013
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目前 Apple Watch 小巧的機身其實只有兩類
感應器：與方位相關的加速度感應器、陀螺
儀，以及心率感應器。

因此這兩種技術就是 Apple Watch 目前用來
偵測身體資訊的主要途徑。

在蘋果的一項專利中，它們描述了一種新方
法來強化心率感應的效果。眾所皆知，蘋果
使用的是 LED 光測器，透過打綠光在皮膚上、
藉由血液的吸收量差異來計算心跳的頻率，
因此，這個專利的內容便是透過更細緻地分
辨心跳的頻率、或是血液的組成，來分辨使
用者的身份，換言之，就是透過心率，來達
成與 Touch ID、虹膜辨識相同的效果。



運算思維

美國卡內基梅隆大學教授 Jeannette M. Wing 認為在基礎語言能

力中應該加入電腦運算的因素，在讀、寫和算數之外，還需要該

加上電腦運算的概念：「電腦運算思考的技巧，並不是只有電腦

科學家的專利，而是每個人都應該具備的能力及素養。」(Wing, 

2006)

具備運算思維能更善用運算解決日常生活問題

日常生活與運算的關係愈來愈密切
 社交網路、智慧型居家

 醫療交通

 購物

 …
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運算思維

科學與工程領域
利用運算模擬建築結構，以確認安全性

利用運算預測氣象，以增加準確性

人文與社會領域
利用運算分析並優化廣告投放策略

利用運算分析人口老化趨勢與醫療資源分布

藝術領域
利用運算建構三維動畫

利用運算創作數位音樂
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具備善用運算方法與工具解決問
題的能力  運算思維

具備創新與動手實作的能力
程式設計

問題解決

溝通表達

合作共創
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美國二十一世紀關鍵能力聯盟訂定二十一世紀的關鍵能力包含：批判性思考與解決問題、溝通、合作共創、以
及創造力（Partnership for 21st Century Skills-P21, 2007）
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1078課綱

以運算思維為主軸



 透過電腦科學相關知能的學習

培養邏輯思考、系統化思考等運算思維

 藉由資訊科技之設計與實作

增進運算思維的應用能力、解決問題能力、

團隊合作以及創新思考
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我國資訊科技教育經過幾次的變革，逐漸由操作技能導向的課程演變為高階能力導向
之課程（吳正己，2010）

程式技能導向的資訊科技教育 73
 高中選修「電子計算機簡介」

軟硬體應用導向的資訊科技教育 84
 國中必修「電腦」
 高中選修「電腦」

問題解決與電腦科學導向的資訊科技教育 93~106
 國中93年全面實施的九年一貫課程
 高中95年頒布暫綱，98年正式頒布課綱，將「電腦」更名為「資訊科技概論」

運算思維導向的資訊科技教育 107108~
 國中必修「資訊科技」
 高中必修「資訊科技」



隨著資訊科技的發展與教育理念的變遷，各國亦不斷修正資訊科技教育的目標
與內涵。

培養學生基本ICT 技能 (~2003)：
培養國民資訊與通訊技術（Information and Communication Technology, ICT）相關技能

培養學生高層次的技能 (2003~)：
包含：創造及創新、溝通及合作、研究及資訊運用（information fluency）、批判性思考、
問題解決及決策、數位公民與科技操作及概念
 美國 CSTA 2003、荷蘭2007、德國電腦科學組織2008年

運算思維視為貫穿整個資訊科學課程的主軸 (2011~) : 
 美國 CSTA 2011年、英格蘭 2013

強調科學、科技、工程及數學跨科際整合之STEM 學習(2014~): 
（Science, Technology, Engineering, and Mathematics）教育趨勢
 美國於2012年推展新科技教育計畫，英格蘭於2014年



如何將運算思維的培養落實於資訊科技課程教學

釐清運算思維的定義

提供教學方法的建議





定義

運算思維 ≠資訊科技使用能力

運算思維 ≠程式設計

運算思維 ≠資訊科學

那麼什麼是運算思維?
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運算是「一種需要演算過程（algorithmic processes）、能
從演算過程獲益或能產出演算過程，並有確切目標的活動」

ACM, 2005

包含：

為了特定目的設計與建置電腦軟硬體系統

處理、結構化並管理各種資訊

利用電腦進行科學研究

讓電腦系統更具智慧

產生與使用通訊或媒體

搜尋與蒐集與特定目的相關之資料
 …



定義

“運算思維是利用電腦科學的基本概念進行
問題解決、系統設計與人類行為理解的思維
模式” (Wing, 2006)

“運算思維讓我們能擁有電腦科學家面對問
題時所持有一種的思維模式” (Grover & 

Pea, 2013)
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資料來源：
Wing, J. M. (2006). Computational thinking. Communications of the ACM, 49(3), 33-35.

Grover, S., & Pea, R. (2013). Computational Thinking in K-12: A Review of the State of the 

Field. Educational Researcher, 42(1), 38–43. 
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定義

Google 對運算思維的定義
運算思維是一種利用運算解決問題所需之「心智歷程」 (抽象化、演算
法設計、解析、樣式辨識等)與「具體產出」(自動化、資料表示、樣
式一般化等)
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問題分解（problem decomposition）

抽象化（abstraction）

模式化與模擬（modeling and simulation）

演算法思維（algorithmic thinking）

Wing, 2006; CSTA 2011; Barr & Stephenson, 2011; Grover & Pea, 2013; Selby & Woollard, 2014; Google, 2015









Anny, Bill, Cherry, David四個彼此是好朋友

David 除了認識Anny, Bill和Cherry，還認識Eva

Eva 除了認識David，也認識Frank 和 Grand

Frank 和Grand 是好朋友

請問，Anny 想認識Grand，應該透過誰來介紹呢?



左圖用來顯示Anny, Bill, Cherry, David彼此間的友誼關係，右圖則
將左圖記錄成友誼關係表。

A只認識B這一位朋友，而B則認識A、C及D三位朋友。

如果A想要認識C，則必須經過B的介紹。

社交網絡、圖型、相鄰矩陣

A

D

C

B



下圖是Anny, Bill, Cherry, David , Eva, Frank 和 Grand 7個人的
友誼關係表

如果Anny想要認識Grand，請問她最少須經過幾個人介紹？

A) 4

B) 3

C) 2

D) 1



因為A的所有朋友都不是G的朋友，所以不可能只經過1個人介紹。

根據友誼關係表，A至少需要2個朋友來介紹。重新建立社交網路圖。

由圖得知如果A想要認識G，他至少必須經由D及E這兩位的介紹才
行。



圖(Grapy)經常用來表示資料間的關聯性

此題中的圖用來表示友誼關係的視覺化呈現。

電腦程式中則經常採用相鄰矩陣來表示；

根據兩筆資料在矩陣中對應的行與列，該矩陣位置中若有記錄標
示，表示兩者間存在連接關係，否則兩者不存在連接關係。從相
鄰矩陣可以很快地計數出每筆資料和其他多少筆資料有相連

在本題中可表示每個人的朋友數。此外，可以套用圖型走訪演算
法，找出節點間的間接連結關係及最短連接路徑，還可用來分析
出關係較緊密的子圖結構（對應到社群）或圖形結構中的核心節
點（對應到社群關鍵人物）。

http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_theory

A

D

C

B

http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_theory
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例如：進行天文研究時，天文望遠鏡所取得的大數據需要進行
分析，或是氣象模型或工程材料的大量模擬等

因此在進行科學與工程教學時，導入運算思維，可幫助學生有
效利用運算工具並藉由各種運算思維：

抽象化、系統化資訊處理、符號表示、演算法表達與流程控制、
模組化、效能限制及除錯等，能結構化地解析並處理科學與工
程領域的複雜問題。



視覺化程式設計之運算思維導向教學-
以樂曲創作與碎形繪製為例

臺北市立第一女子高級中學資訊學科教師陳怡芬



學習內容：重複結構與模組化程式設計

透過觀察樂曲(聽覺)與幾何圖形(視覺)的規律性

讓學生體驗

分解問題、樣式辨識、模型化與抽象化 等運算思維歷程

進而處理較複雜而龐大的任務。



音樂作專題~引導學生分析重複樂句結構，以函式積木實作樂句，
以程式流程描述樂曲進行，藉以體會模組化程式設計的概念

https://scratch.mit.edu/projects/123769932/

https://scratch.mit.edu/projects/123769932/
https://scratch.mit.edu/projects/123769932/


『碎形幾何繪圖專題』引導學生觀察多種碎形圖形的產生規則，
尋找圖形樣式，並透過對碎形自我相似性的理解與建構體驗，進
一步體會遞迴函式的抽象概念。



運算思維導向課程架構

觀察
分析

資料表示
程式概念

程式實作



課程設計與實施

一、『樂曲創作專題』

對象：北一女中高一學生60人

課程：特色選修『運算思維與程式設計』

時數：3小時

視覺化程式工具：
MIT Scratch Online Editor

二、『碎形幾何繪圖專題』

對象：北一女中高一學生60人

課程：特色選修『問題解決與程式設計』
時數：4小時
繪圖程式工具：
MSLOGO 、Python Turtle



Decomposition / Pattern Recognition
Abstraction / Algorithm



樂曲創作專題- Abstraction



樂曲創作專題- Algorithm Design



分析、討論、創作、測試



Drawing Projects



碎形~尋找大自然的密碼
Fractals – code in nature

本專題引導學生觀察多種碎形圖形的產生規則(rules)，學習尋找圖形樣式
(finding patterns)。透過對碎形(fractals)的自我相似性與建構步驟的
認識，鼓勵學生自行創造圖形規則，設計屬於自己的碎形。

專題重點為重複結構與與函式的學習。活動中透過重複樣式的辨識與碎形
圖形的建構，讓學生體驗分解問題、樣式辨識、模型化與抽象化等運算思
維歷程，處理複雜而龐大的任務。

 Concepts covered：數學、幾何、碎形、藝術、設計、自我相似性、程式
設計、迴圈、疊代、函式、遞迴函式、運算思維



I. 觀察大自然存在的圖形規律

 引



II. 手繪碎形



III. 寫程式畫幾何圖形



IV. 寫程式畫碎形





運算思維概念評量 (I)



運算思維概念評量 (II)



運算思維概念評量 (II)



運算思維概念評量 (III)



運算思維概念評量 (III)



運算思維概念評量 (IV)



運算思維概念評量 (IV)
A

D

A



視覺化程式設計讓抽象思考歷程變得具體

傳統教學中模組化程式設計、函式與重複結構的實例偏重於數學
應用，多數的學生要直接進行抽象思考並完成任務，難度頗高。

本教學模組嘗試設計生活中的音樂與碎形幾何為課程活動，讓學
生從聽覺(音樂創作)與視覺(繪圖實作)中實際體會以函式簡化重
複樣式，運用模組化程式描述任務可系統化的解決複雜問題的歷
程。



活動設計需克服與考慮的問題

『音樂創作專題』在試教遭遇到的困難是學生的識譜能力（雖然小學音樂
課程有識譜的學習活動），因此，本教學模組提供「五線譜」與「簡譜」
兩種形式的樂譜，並建議1-2人一組，讓學生彼此支援，補足識譜落差

『碎形幾何繪圖專題』初施行在高中程式設計選修課程，學生已具備C++語
言的能力，因此運用的是指令式程式語言MSLOGO與Python Turtle

國中生因尚未接觸指令語法，建議以視覺化程式設計工具學習概念

以Code.org的「藝術家」關卡任務讓學生從自學中體驗，再以視覺化的MIT 
Scratch線上程式編輯器，拖接積木的方式完成程式設計





運算思維推動計畫
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程式設計資源

運算思維活動

K12 學 生

K12 教 師

教師運算思維增能

課內外運算思維學習推動

教育部資通訊軟體創新人才推升計畫-菁英扎根推廣



80

相關新聞
活動訊息
研習活動
教學資源
社群

. . .



http://csexp.csie.ntnu.edu.tw/

http://csexp.csie.ntnu.edu.tw/


國中

– 小叮噹如何數數兒：二進位表示法

– 心想事成：有效率的資料搜尋法

–海盜尋寶記：有限狀態機簡介

–路線搜尋與問題解決

高中

– 手寫數字辨識

– 圖片搜得妙
– 網路駭客追緝令
–聽音識人：語音辨識



https://computationalthinkingcourse.withgoogle.com/course?use_last_lo

cation=true

https://computationalthinkingcourse.withgoogle.com/course?use_last_location=true


改變世界的九大演算法：
讓今日電腦無所不能的最強概念

 Nine Algorithms That Changed the Future: The Ingenious 
Ideas That Drive Today’s Computers

 John MacCormick

引言：讓今日電腦威力無窮的神奇概念



1. 搜尋引擎的索引（search engine indexing）

2. 網頁排序（page rank）

3. 公鑰加密（public-key cryptography）

4. 錯誤更正碼（error-correcting codes）

5. 模式辨識（pattern recognition，如手寫辨識、聲音辨識、人臉辨識等等）

6. 資料壓縮（data compression）

7. 資料庫（databases）

8. 數位簽章（digital signature）

9. 一種如果存在的話將會很了不起的偉大演算法，並探討電腦能力的極限



1. 每天會被一般電腦使用者用到的演算法

2. 必須能解決現實世界的具體問題，例如壓縮檔案，或是透過繁忙的網路連線精準無誤地傳

輸檔案。這項標準把大學的電腦科學課程中最重要的一些演算法排除在外，包括快速排序法（quicksort）

等排序演算法、Dijkstra的最短路徑演算哪等圖形演算法，以及雜湊法（hash table）等資料結構，這些

無疑都是了不起的演算法且符合第一項標準，但這些演算法是可被應用到各種問題上的通用演算法，本書

將聚焦在某些特定問題的演算法上，因為這些演算法要解決的問題，對一般電腦使用者來說較為明確。

3. 主要是與電腦科學理論有關的演算法。作者聚焦在電腦科學理論，是由於作者撰寫本書

的部分動機在於一般人對電腦科學的認知失衡，人們普遍認為電腦科學是跟寫程式（軟體）和機器設計

（硬體）有關，事實上，電腦科學中的一些最美的概念是抽象的、理論性的概念。

4. 美、簡潔、優雅。本書中所提的演算法，其精隨都是利用一些聰明的「技法」（trick）來解決問

題。 http://whoisaha.blogspot.tw/2015/08/blog-post_14.html



Barr 與Stephenson （2011）為資訊科學、數學、科學、社會科學及
語言藝術提供運算思維的應用範例，教材編纂者可根據教學主
題發展適合的教材與教學活動供學生練習運算思維

Computer Science Unplugged （Bell、Alexander、Freeman、Grimley, 
2009） 強調不使用運算工具也可以學習資訊科學的活動，其目
的是為彰顯「思維」之重要性。透過運算思維的學習，學生可
在學習其他學科領域時，擁有更結構化、程序化、抽象化的思
考模式，但必須強調的是，其他領域的學習或不使用運算工具
的學習活動雖亦可輔助運算思維的培養



應用運算思維於高中資訊教學設計

~手寫辨識系統

賴和隆臺北市立中正高級中學教師

臺灣師範大學李忠謀教授



學習目標

1.了解數位影像的基礎知識

2.了解影像處理的基本概念

3.知道數位影像前處理的方法

4.認識用以分辨手寫數字的影像特徵

5.了解什麼是決策樹，以及決策樹是如何去分辨不同特徵的數字

6.能夠自行建構用以分辨手寫數字之決策樹（產出）



運算思維歷程

經由設計，將相關概念
分解、抽象化及模組化

透過系統中統計圖表與
決策樹的方式呈現，將
電腦內部運算具體化。





運算思維設計分析

一、觀察既有現象形成問題 (Decomposition)
在教學設計中，先教導「像素」、「二元化」、「灰階化」、「擴充」、「腐蝕」等影像數

位化及影像處理的基本概念， 奠立基本知識。再透過大量的手寫數字經由掃描輸入，由同學觀察既
有現象，並經由先前學習的影像處理基本概念形成問題。

二、有邏輯地組織和分析資料 (Pattern Recognition)
在觀察的過程中練習分類、嘗試藉由分析找出規律，如封閉區域位置、封閉區域個數等。

三、透過抽象化表達資料，例如模型或模擬 (Abstraction)
其中「二元化」、「灰階化」、「擴充」、「腐蝕」等作法，實務上都有其演算法，但是，

在操作時，並沒有介紹真正的演算法或撰寫程式碼，而是將其模組化。再以「狹長度」為例，其以每
一個數字中高度與寬度的比例大小作為數字的特徵，這就是一種資料表達的抽象化，如此，可以針對
我們所要辨識的手寫數字進行量化工作，並設定臨界值，就可以讓我們將每一個手寫數字依據臨界值
進行分類，而「封閉區域位置」、「封閉區域個數」也都是抽象化表達手寫數字資料的方法。



運算思維設計分析

（一）透過演算法將解決方法自動化 (Algorithm Design)
手寫辨識的依據，來自於大量手寫資料抽象化的統計值，並利用建立決策樹的方法，進行數

字辨識的工作，如此的步驟與方法，透過學習系統的設計讓學生藉由操作了解其演算方式及體會大量
計算透過計算機達成的效率，並理解解決方法自動化的實踐。

（二）確認、分析、實作可行的解決方案，以達到最有效益的步驟與資源之整合為目標
在教案設計中，除了經由系統的設計與學習手冊引導進行，最後更經由使用者親自建立決策

樹已進行數字辨識，整合既有的步驟與資源，讓學生可以確認、分析、實作可行的解決方案。

（三）一般化和轉化這個問題解決過程到各式各樣的問題

在整個課程的最後，若時間允許，嘗試要學生思考26個英文字母如果要由電腦辨識，既有的
方法是否夠用，是否需要建立新的模組。又同樣是辨識，人臉辨識與交通號誌辨識又將會面臨如何不
同的處理方式，能否轉化手寫數字辨識的運算思維，或者要建立新的思考方式！



學習是以素養培養為目標

不是侷限於某一主題或單元的知識或能力指標

教材設計亦當如此

強調 big ideas 

才是內化素養的學習、思維能力的培養

國立臺灣師範大學資訊教育研究所吳正己教授



重要概念 (Big ideas) 主要問題 (Essential questions)

• 學科內容的「核心」概念

• 能有效連結學科內容的事實與技能
• 教學設計時不能只將知識內容照本宣科
• 而是要解構、綜合後再理解、建構

• 生活中經常面對與解決的重要問題
• 學習者藉由主要問題來掌握big idea

並做出相關決策
• 切中學科知識主題與引起學習動機的

問題

UbD是美國的教育專家Grant Wiggins與Jay McTighe於1998年所提出

利用Big ideas 引導學習者積極學習
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