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專        論

㆒、前言

複雜科學（complexity science）的系統
思維源於自然科學，而後被廣泛應用於社會

科學各領域，並促進了自然科學與社會科學

兩大領域的交流與合作。複雜科學系統涵

蓋之相關理論包括有一般系統理論（general 
system theory）、自組織理論（self-organizing 
theory，或稱耗散結構理論）、混沌理論
（chaos theory）、突變理論（catastrophe 
theory）、協同理論（synergetics theory）、
碎形理論（fractal theory）等多重構面之論述，
因此複雜科學系統至今尚未有一明確之定義，

例如：Morel與Ramanujam（1999）認為複雜
系統中存在著大量的互動元素，而且本身具

有融合形塑的特質；Richardson與Cilliers（
2001）則將複雜系統解釋為是一個包含大量
實體之系統，其間展現出高層次非線性的互

動關係與連動變化；Lissack與Letiche（2002）更
是將複雜系統視為一些觀念、詮釋及分析工

具的集合，且推論複雜系統的研究實際上並

非僅是一獨立學門，而是兼具複合角度解析

之科學。亦正因為這些理論之多樣性與延展

性，使複雜科學觀點因而對社會科學領域提

供了嶄新的科學思維模式與理性剖析方法。

本文先簡述各相關理論的論點，然後抽解出

複雜科學觀點的核心概念，最後再耙梳出適

用於國民教育幼兒班教學訪視輔導機制之策

略思維。

㆓、複雜科㈻之相關理論

（一）一般系統理論

一般系統理論（general system theory）
致力於探究潛藏於各類回饋系統的深層原

則，透過回饋過程進行系統調整、統合與

制約（von Bertalanffy, 1968），探索有助於
複雜系統行為控制的回饋機制與系統原則，

故以往傾向於將模型簡化處理的化約主義（

reductionism），逐漸被模擬系統間互動關係
的作法所取代，因而系統的整體特性不但取

決於個別元素的特性，亦同時與元素間的交

互作用息息相關。

（二）自組織理論

自組織理論（self-organizing theory）又
稱之為耗散結構（dissipative structure）
理論，主要在解釋世界中秩序存在與演化

的過程，其理論闡述系統如何從均衡到遠

離均衡、從線性到非線性的自組織過程，

同時揭示了系統中有序與無序的矛盾以及相

互轉化的機制和條件。自組織理論的形成必

須衍生於開放系統之中，透過外界物質與能

量的輸入，伴隨內部非線性動力過程的引導

作用，隨機漲落（order through fluctuation）
的擴大，促使系統進入遠離均衡（far from 
equilibrium）的不穩定狀態，進而在某個臨界
點（threshold）或分歧點（bifurcation point）
上，自發地形成新的有序穩定結構，使得系

統變得更複雜且組織化（Prigogine & Stengers, 
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1984）。簡言之，自組織理論強調秩序的出
現（emerge），解釋系統從混沌通往有序（
chaos to order）的收斂性演化過程（陳朝福，
2003）。
（三）混沌理論

混沌理論（chaos theory）主要探究非
線性動態系統在變化過程中所呈現的混沌

現象。系統隨時間的演化，透過非線性、

更代及反饋的過程，系統內存在著各種微

小、隨機性的改變，而任何渺小不起眼的事

件或現象，在紛擾不可測的混沌中，即可能

扮演著具影響性的關鍵角色，進而帶來強大

而無法預見的後果，即所謂「對初始條件的

敏感依存」（sensitive dependence on initial 
conditions），亦稱蝴蝶效應（butterfly effect）
（Richardson, 1984）。

混沌理論同時也探討潛藏在混沌表象

後的內隱秩序（underlying order）。就宏觀
面而言，系統軌跡具有某種特別的秩序與

疆域，也就是系統行為聚合於特定的範圍

之內，使得整體輪廓相當穩定。然而從局

部觀察之，相鄰的軌跡會彼此排斥而產生指

數分離（exponentially diverge），使得系統
變化難以掌握且不可預測（陳朝福，2003；
Crutchfield et al., 1986；Prigogine & Stengers, 
1984）。換言之，混沌的運動狀態，具有一
定的規律，但系統實際在運動時，又具有隨

機性，也就是混沌為有序與無序矛盾的統一

（洪世章、黎正中、涂敏芬，2004）。因此，
混沌的秩序（chaotic order）即是一種自混
沌中隱然若現，經分析整理後，從中可發

現存在的潛藏秩序（hidden order）或潛藏模
式（hidden pattern），如奇特吸引子1（strange 
attractor）與自組織（McKelvey, 2004, 2001）。

綜言之，混沌理論說明系統「從有序到

混沌」的發散性演化過程，強調混沌狀態中

隨機性及確定性共存的獨特現象。也就是混

沌現象發生於易變動的物體，在行動之初該

物體極為單純，但經過連續變動之後，卻產

生無法預測、始料未及之隨機效果，即是混

沌狀態。然而，混沌現象並非全然雜亂無

章，而是隱藏著某種秩序，且確定性與隨機

性並存，在系統行為上呈現出自我相似卻不

自我重複的特徵。

（四）突變理論

突變理論（catastrophe theory）探討從
漸變到突變的現象，也就是連續的因到達臨

界點時，造成不連續的果而產生裂解之情

形，常言所稱「壓死駱駝的最後一根稻草」

即是最佳寫照（張婉菁，2004）。換言之，
非線性動態系統通常是穩定的，只有在達到

某特定臨界點時才會出現裂解現象，因此事

先洞悉並透過微小的人為干擾，可使系統以

漸變的方式從一平穩狀態轉移到另一種平穩

狀態，避開突變的驟然發生。

（五）協同理論

協同理論（synergetics theory）探究在
微觀層級上處於遠離均衡狀態的系統，其內

部各作用體之原動力（agents）透過相互合
作，因而在宏觀面上產生高度組織化結構，

此為微觀層級所未有的整體特性。易言之，

系統中微觀無序的行為經由競爭與合作，由

少數特定因子所主導的新行為模式因而顯

現，且在支配作用持續發酵後，形成大規模

吸引子力場，進而促使系統產生宏觀模型。

（陳朝福，2003；Haken, 1983）
（六）碎形理論

碎形結構（fractal theory），係指極其
破碎而複雜，但是在不同尺度上呈現出自我

相似性（self-similarity）特質的簡單幾何、

1 奇特吸引子是決定系統動態行為的非線性軌跡或參數空間，具有吸引和排斥雙重作用的特點（
Ruelle & Takens, 1971）。
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結構、型態、屬性、功能或資訊，在重覆交

換替代的過程中，創造出極複雜且具美感的

圖形或物體樣。因此，碎形理論由幾何學出

發，探索系統的統整性微觀行為模組，在特

定的互動關係網中，透過不斷自我複製，影

響周邊單元形成團體與延展效應，最後發展

成宏觀結構（陳朝福，2003）。

㆔、複雜科㈻之核心概念

（一）整體取向之非線性複雜因果法則

不同於傳統化約取向的線性因果法則，

整體取向之非線性複雜因果係指當系統的控

制參數達到特定臨界值時，系統內部彼此互

動的元素能夠在沒有任何行動規劃下，自發

地從無序走向有序狀態，或者從簡單有序狀

態朝向複雜有序狀態轉化的現象（陳朝福，

2003；Ashby, 1962；Stacey, 1996）。此種從
個別元素無序轉化至整體有序的因果情形乃

是元素間非線性互動下的自然結果，並非個

別元素傾向於追求秩序所導致。

（二）系統整體大於部份總和之零整關係

系統整體並非等於部份之加總，而是大

於部份之總和，此乃宏觀現象的產生。宏觀

現象是指局部、微觀層次的內部元素決策模

式以及與元素的互動過程中導致整體、宏觀

層次模式或結構的出現，易言之，複雜科學

系統通常具有多層次的結構，而低層次的系統

元素透過自組織的方式，致使在高層次上展現

新穎且統整的結構或型態（陳朝福，2003；
Anderson, 1999；Goldstein, 1999；Holland, 
1995）。因此，宏觀整體新現象的產生雖來
自個別元素的組合與互動，但此新現象卻無

法以化約分析的方式，從單一元素中觀察而

得，所以是整體大於部份總和。

（三）動態非均衡之思考邏輯

上述整體取向之非線性複雜因果，其發

生之前提為系統必須處於不穩定之狀態。也

就是就微觀機制而言，當個別元素與其他元

素之互動為鬆散網絡連結時，系統呈現偏離

穩定狀態，而當此動態非均衡之情形達到臨

界點或分歧點時，則可透過外部能量的輸

入，驅動元素自發地重塑連結關係並向特定

型態聚集（Holland, 1995；Smith & Gemmill, 
1991），或是透過自動催化（auto-catalysis）
作用2的發揮，促進系統內部諸元素間的協

同合作，使得系統朝向新的有序結構演化（

Haken, 1983）。因此，系統必須處於遠離均
衡（far from equilibrium）的狀態，才能夠不
斷從環境中輸入能量，並在分歧點上達到微

觀自組織與宏觀系統演化之目的（Prigogine 
& Stengers, 1984）。
（四）奇特吸引子之聚合作用

奇特吸引子是一個引力中心，吸引系

統動態行為軌跡的點集合，其作用是將系

統的行為收斂於固定的型態或範圍之內（

McDaniel & Walls, 1998；Stacey, 1996），因
此奇特吸引子的出現代表系統將從結構不穩

定狀態趨向於結構穩定狀態，且引力聚合歷

程賦予特定某些事物聚焦深化，有助於吸引

系統元素的整合力，使系統發揮聚集與流動

的特質，是促進奇特吸引子形成的重要觸

媒。因此，奇特吸引子為誘發系統內部之無

序狀態可以其為核心，逐漸自發地組織起

來，故具有啟動微觀自組織與形成系統宏觀

現象的重要功能（Holland, 1995；Clippinger, 
1999）。
（五）回饋作用促使系統之質量互變

「質量互變」為漸變與突變間的交互關

係，也就是當變化的量隨著時間持續累積（

量變），在達到臨界點或臨界規模（critical 
mass）時，導致系統在本質上發生轉變（
質變），同時系統在質變之後，又進入另

2 指系統元素在自組織過程中彼此自我增強的作用（Marion, 1999）。
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一個量變累積的階段，直到下一次的質變（

Waldrop, 1992）。然而，量變的起源卻是系
統內部非線性回饋的作用。系統內部同時交

織著正向回饋與負向回饋的效果，正向回饋

即是報酬遞增（increasing return），負向回
饋為報酬遞減（decreasing return）。報酬遞
增的自我增強傾向可促使系統偏離均衡狀態，

有助於系統發揮自組織與自動催化的功能，

驅動量變的累積，進而超越臨界點並達成質

變或宏觀秩序的展現；報酬遞減的自我穩定

傾向則可使系統在新的質變狀態下趨於穩定

（Anderson, 1999；Arthur, 1994）。由上述
可知，遠離均衡的狀態有益於產生新的有序

結構（Macintosh & Maclean, 1999）。

㆕、國民教育幼兒班教㈻訪視

輔導機制

國民教育幼兒班（以下簡稱國幼班）原

為國教向下延伸之概念。但因政府財政困難

以及普及化、優質化衝突之難解，故而轉以

提供弱勢地區及五歲弱勢幼兒接受普及與優

質之幼兒教育，並將國幼班相關計畫修正為

「扶持五歲弱勢幼兒及早教育計畫」（以下

簡稱扶幼計畫），以提供弱勢地區與一般地

區經濟弱勢（低收入戶及中低收入戶）之滿

五足歲幼兒充分的就學機會。扶幼計畫除了

保障五足歲弱勢幼兒的受教權益外，同時也

積極檢視弱勢地區的幼教生態，以期建構優

質之幼教環境，改善幼兒受教品質，其具體

之執行策略為：（一）推動試辦國幼班，以

公立幼稚園為主要供應者，供應量不足地區

納入私立幼稚園及公私立托兒所。就讀公立

國幼班之學童每位每學期最高補助學費新台

幣2,500元；就讀私立國幼班者每位每學期

最高補助學費10,000元。（二）進行教學訪
視輔導機制，由中央訂定試辦國幼班教學訪

視、輔導與評鑑要點，並成立試辦國幼班教

學訪視、輔導及評鑑小組，參與試辦國幼班

之地方政府則成立訪視輔導小組，並且定期

檢討與評估國幼班試辦成效，以提昇國幼班

之教育品質（教育部，2005）。
扶幼計畫於93學年度先在離島地區辦

理，94學年度起加入原住民地區（教育部，
2005），95學年度起擴及全國滿五歲之經濟
弱勢幼兒，包括低收入戶幼兒及中低收入戶

幼兒，實施範疇涵蓋15縣，每縣均設有國幼
班教學訪視與輔導小組，小組成員為訪視委

員及巡迴輔導員。各縣之訪視委員由教育部

安排，邀請任教於大學幼教或幼保系的教師

擔任，其職責為督導、諮詢、協調各區的教

學訪視目標與執行策略，每月應至少一次由

巡迴輔導員陪同抽訪國幼班；巡迴輔導員則

由各縣挑選有經驗之優秀幼稚園教師擔任，

其職責為輔導現場國幼班教師之教學，故須

定期3進班觀察、諮詢、指導國幼班教師，

以優化國幼班之教育品質（張孝筠，2005，
2007）。

㈤、複雜科㈻觀點與國幼班教

㈻訪視輔導機制之策略思

維

（一）運用遠離均衡狀態以突破既有束縛，

達成宏觀結構轉換

有鑑於遠離均衡的不穩定狀態是引發

系統質變的前提條件，也是形成新的有序結

構之必經歷程，故辨識出潛藏遠離均衡的狀

態或強化系統內部的優勢擾動，是達成系統

宏觀結構轉換的機會（Lichtenstein, 2000；

3 迴輔導員有專、兼任之分。專任巡迴輔導員每星期至少應安排3天以上入班進行實地觀察及輔導
之行程；兼任巡迴輔導員則是每星期至少安排1次入班之訪視行程。
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Macintosh & Maclean, 1999；McKelvey, 2001；
Smith & Gemmill, 1991）。國幼班教學訪視
輔導機制雖有統一之教學訪視及輔導工作手

冊，但每縣因地方體制、風土型態、教育文

化、組織脈絡之不同，對教學訪視與輔導工

作手冊所載明的工作內容、實施步驟、表件

繳交等事項常會意見迥異，這些異議可視為

營造遠離均衡的最佳時機，先瞭解不同聲音

縣市的細部實施情形與建議，同時賦予各縣

彈性處理的權限，並對於局部施行成效佳者

進行強化、擴大規模，以引發宏觀轉換，達

成提昇幼教品質的目的。

（二）善用奇特吸引子以誘發微觀自組織，

形成宏觀嶄新現象

奇特吸引子具備與系統成員達成共鳴

（resonance）的潛力，因此若善用以協助倡
導理念，可引導成員相互地溝通與聯繫，

形成網絡，有助於形塑成員對於演化方向的

共同認知，先在局部層次（local-level）發
酵產生自組織現象，進而形成宏觀嶄新現象

（Clippinger, 1999；Haken, 1983；Smith & 
Gemmill, 1991）。因此，國幼班教學訪視輔
導機制可依成員屬性（訪視委員、巡迴輔導

員、國幼班教師），分別發掘該屬性之奇特

吸引子，然後運用局部自組織現象擴大奇特

吸引子的影響基礎，並透過掌握自組織的步

調與環節牽動成員的集體行動，在持續自組

織與奇特吸引子強化的作用下，國幼班教學

訪視輔導機制於宏觀層次上將逐漸呈現新的

有序結構，並具有某些獨特的整體性質。

（三）應用正向回饋以超越臨界點，達成宏

觀秩序形塑

自動催化可強化奇特吸引子的影響

力，促使初始鬆散的網絡連結朝向特定型

態集聚，帶動系統的演化（Clark, 1999；
Kauffman, 1995；Holland, 1995），而正向
回饋則有助於系統成員在自組織過程中彼此

增強的自動催化功能，進而加速系統結構的

轉型（Arthur, 1994；Lengnick-Hall & Wolff, 
1999；Marion, 1999）。換言之，正向回饋
可驅動微觀層級漲落的累積，透過起伏的放

大超越臨界點而形塑宏觀秩序。因此，國幼

班教學訪視輔導機制除了各項規定與限制的

擬定外，亦需思考各種正向實質與非實質的

回饋方式，使教學訪視輔導機制朝積極面演

進，呈現朝氣與活力，並維繫機制的統整性，

形塑宏觀秩序。
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