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 計畫名稱 : 利用鷹架理論改善演算法教學與提升學習成效 

一. 報告內文(Content)(至少 3 頁) 

1. 研究動機與目的(Research Motive and Purpose) 

由於現在老師礙於課堂內的時間有限，很難讓學生能充分的了解所有公式背後所代

表的意義及推導，加上填鴨式教學為過去到現在國內教育較常見的授課方式，導致

為了面對眾多課業、考試的學生只能硬背所有公式，雖然透過這樣的方式勉強還能

應付國內大大小小的考試，但是當要實際應用或遇到有變化的題目時，學生往往會

因為不知道該如何處理，反而造成學生的學習意願下降。 

演算法是將數學公式或者邏輯步驟拆解成許多簡短的運算式，並把整個完整架構轉

換成電腦程式語言的過程；所以在教學上無法只是讓學生死記硬背就能掌握課程全

部，除了需要先針對數學公式中各部分的計算有完整的了解，還需要讓學生可以完

全理解每個步驟，才能讓學生擁有獨自架構演算法的能力，因此授課者最重要的課

題就會是如何在有限時間內，將必要的知識完整的教授給學生，為了解決上述的問

題，以及提升學生學習效率，設計了鷹架式教學。 

2. 文獻探討(Literature Review) 

(1) 雙層次測驗 

在過去傳統測驗，由於受限於學生對於試題涵蓋範圍太廣和不易得知學習者是出於

理解或是猜測的狀態下作答，導致不易找出學習者的問題；雖然可以透過一對一對

談的方式解決學生遇到的問題，但需耗費大量時間同時也沒辦法給予所有學習者回

饋(Maier, Wolf,& Randler, 2016)，尤其當學生遇到難以理解的概念時，往往他們在相

關科目中也會比較容易產生錯誤的觀念(Bayrak , 2013)，為了改善上述的缺點相較於

其他方法 (概念圖、評估測試﹍等 )，「雙層次測驗」是較容易實現的方法

(Siswaningsih,Firman, & Khoirunnisa , 2017)，而雙層次測驗係由 Haslam 與 Treagust 

(1987)所提出，其題目必須包含說明與知識的部分。通常第一層會以選擇題的方式，

釐清學生的基礎觀念，第二層測驗採用開放式問題或訪談，描述之前選擇前一個測

驗答案的理由或是想法，以探究學生的學習狀況，能分析出學生的觀念及問題點並
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加以改正，因此，有效的教學策略，是有助於提升學生的學習成效(Chu, Hwang & Tsai, 

2010)。現今許多教學較重視課程的安排與教學的內容，但卻忽略了每一位學生的先

備知識是否足夠，因此，若能以系統的方式進行分析，都有助於學生後續的學習或

是教師的教學(Adodo, 2013)。 

將雙層次測驗導入於線上測驗系統或行動學習結合，因為大多數學生不喜歡基於測

試的學習策略所以要特別注意是否影響學生學習動機與興趣(Chu & Chang, S. C. 

2014)，，才能有效提高正確的編程解決問題能力與更深一層的邏輯思考，此外也可

以鼓勵學生在學習過程中學習和接受挑戰 (Chang , Hsu , Kuo & Jong , 2020)，另外，

若系統能提供即時評分和統計與分析，則能將學生的學習情況回饋於教師(Tsai & 

Chou, 2002; Chu et al., 2010)。將此教學方式結合電腦程式設計的課程中，除了能提

高編寫程式與除錯的能力，更能改變學生的學習與提高自信心，並學習如何自我診

斷及改進錯誤的部分(Yang, Hwang, Yang & Hwang, 2015)。一般的試卷中，所包含的

範圍太大，老師只能了解到學生對於各項主題的表面理解程度，但無法實際的發現

學生對於各項主題是否有不明白或是錯誤的部分；而結合了雙層次測驗，除了能避

免上述問題，更可以看出學生是否只是背誦或是猜對答案，從而提高老師的指導與

授課成效(楊子奇，2014)。雙層次測驗還可以統計與分析大多數學生容易產生誤解

的觀念及課程，降低學生出現學習障礙的發生(Lin, 2016)，同時反覆驗證學生的觀念，

找出錯誤的部分，提供有效的指正(Kanli, 2015; Eryilmaz, 2010)，另外，交叉比對測

驗的分析結果，也能夠從中找出學習的問題(Bayrak, 2013)。 

(2) 基於問題學習（PBL） 

基於問題學習（PBL）有助於程式語言的學習，由於 PBL 係透過問題或情境的方式，

以誘發學生進行思考與建立學習目標，學生能透過自我導向式的研讀獲取知識，讓

學生有更高的學習意願(Kordaki, 2010)。然而，教師除了需要進行專業的訓練之外，

也需要有完備的診斷系統，以診斷學生的學習情況，有效的判斷出學習問題，並給

予提示或指導，使學生的學習成效能進一步獲得提升(Hwang, Panjaburee, Triampo & 

Shih, 2013)。近年來，PBL 的教學模式與應用方法也越來越多，但依舊要對教師做

這方面的專業訓練(Oliveira, dos Santos & Garcia, 2013)。Hassan et al. (2014) 的研究

中，學生的各項數值都有顯著的提升，如：學習成效、學習意願與平均水平，此外

還強化了學生的創造力與解決問題能力，而且學生對於此學習法的回饋上也令人滿

意。 
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(3) 鷹架建構式數學 

每位學生的程度都不一樣，導致同樣的課程結束後，會出現兩極化的結果，鷹架式

教學是老師與學生之間的交互作用(Salem, 2017)，它可以提供學習者思考、感覺並

在體驗中建立觀念(Wu & Looi , 2012)，藉由老師或同伴有系統地指導他們或給出關

鍵指導，能讓學生更容易超越原始的認知水平(Chang, Wang & Chao,2009)，而老師

也必須能從測驗中得知學生現有的能力(Malik, 2012)；由 Wood、Bruner 與 Ross (1976)

提出鷹架理論，現今被廣泛的應用在各個領域。鷹架式理論也被研發出許多的架構

方式，而每一種鷹架也適用於不同的方向，並不是一成不變的，鷹架式理論，至今

被學者歸類為三類(Tabak, 2005)，分散性鷹架模式、重複鷹架模式與協同的鷹架模

式。 

(3.1) 分散性鷹架 

分散性鷹架如圖 1 所示，針對每一個目的，對應一個鷹架，班級是複雜的情境，從

多方管道提供鷹架對學生會是較好的模式，也就是分佈式鷹架在此應為最好發揮之

處。在 Sandoval (2003)的論文中以物競天擇、優劣淘汰…等達爾文進化論為舉例，

讓學生探討遇上何種外在因素，將會產生何種改變，將它一一列舉出來，最後產生

結果，在建構這個鷹架的過程中學習，鍛鍊學生的思考與邏輯。在這樣的建構過程

中，鷹架只會產生一種答案。在研究的結論中提到，教導學生對於事物的發生原因

與結果進行探究的過程中，培養學生探究事物的本質，把數據視為解釋並推演出答

案，不僅培養學生對現有觀念的理解，還可以由最基礎的知識理論去架構出來，達

到對這個知識完整的理解。 

 
圖 1：分散性鷹架模式(謝州恩，2013) 

(3.2) 重複鷹架模式 

重複鷹架是指針對一個目的，設計多個鷹架來學習以達到目的(如圖 2 所示)。

Puntambekar 與 Kolodner (2005)的論文強調了學生之間的討論，以及老師能適時的給

予學生解釋，並糾正學生的錯誤、觀察學生學習時的問題點、和對問題進行研究與

探討。雖然每位學生皆是從基礎開始進行架構，但每位學生能架構出的鷹架皆有所

不同，可以透過討論互補不足，在最後的研究結果中，透過該模式學習的學生，其
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研究的問題有更深入的認識、學生與老師的對談與提問中有更多的科學根據，對教

師而言，也有了幫助學生釐清問題的機會。 

 

圖 2：重複性鷹架模式(謝州恩，2013) 

(3.3) 協同鷹架模式 

協同鷹架是再加入一個或多個輔助式鷹架，進而協助學生達成目的(如下圖 3 所示)。

Tabak & Reiser (1997)提出，事先在電腦設計教學模型，輔佐教師以鷹架式的教學引

導學生，課程中加入了電腦的查詢，使學生不只是被動接受資訊外，透過學生自己

手動操作電腦，查詢相關的資料，以了解所學的知識，透過這樣的教學過程，學生

能夠自主性的獲得資源，並提問與反思老師的授課內容，最後推導出結果。 

 

圖 3：協同鷹架模式(謝州恩，2013) 

3. 研究問題(Research Question) 

演算法課程有多項主題，例如：佛洛伊德最短路徑演算法、銷售員旅行問題、動態規劃

演算法…等，從每個演算法的學習過程中可以了解到，電腦運算的邏輯與規則，而鷹架

式教學的主要目的為，引導學生在回答問題時，能夠瞭解自身是如何去思考問題，同時

授課老師也可以快速了解學生在哪個步驟的邏輯觀念產生疑惑，進而個別指導，並在期

中、期末考前就能掌握學生目前的狀況，儘早針對落後學生給予補救教學。研究目的如
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下： 

一、 了解學生對各個課程主題之各個步驟的理解程度。 

二、 進行第一次鷹架架構式之題目測驗，以此了解學生的問題所在與邏輯性。 

三、 採用雙層次教學，進行第二次測驗，以驗收其學習成效。 

四、 探討採用傳統授課與本研究之授課學生在學習成效上的差異。 

4. 研究設計與方法(Research Methodology) 

課堂授課方式採講解教科書內容，隔週課堂上會快速複習前一週所講解的內容，並

且於每個單元結束都會進行小考並預留時間給予學生進行討論，而在「演算法」課

程的教材準備上，除了挑選與本校學生程度相符的教科書外，為了使學生更快地了

解所教之內容，本計畫主持人自行研發設計了演算法的學習平台，此平台特色在於

以 Flash 製作之視覺化動態教材，讓程式碼與課本上的例題能以較活潑、生動的方

式呈現，提高學生的學習意願。資訊檢索平台則是利用人工智慧進行文件分類技術，

其功能是將網路上的文章蒐集進資料庫，並自動篩選與資訊課程相關之領域的精華

文章，讓學生可以在課餘的時間利用平台進行額外的查詢與學習。 

另外，學生們的程度隨著課程會有不一樣的成長，加上學生數量又多的情況下，使

得授課老師難以掌握每位學生並針對個別的程度與學習狀況，給予每個人相應的教

材和輔導，無法使指導成效最大化。由於歷年的演算法課程中，佛洛伊德最短路徑、

銷售員旅行計算上也較為複雜，步驟也較為繁雜，是學生最有問題的兩道題目，因

此，本研究針對上述兩種演算法採用雙層次鷹架測驗，以了解學生目前的學習情況，

其餘演算法課程皆用授課加上基於問題學習評估。在題目設計上，結合了雙層次測

驗與鷹架式教學的特性，將演算法的計算過程拆成數個部分，讓學習者可以按部就

班的學習；在第一階段測驗時，學生須了解題目要求，並按步驟計算出題目的答案，

完成第一階段的檢視後，授課老師可以通過測驗結果，掌握學生們的學習狀況，之

後利用課堂上的時間讓師生進行討論幫助落後同學，接著再進行第二階段測驗，第

二階段則是按照傳統的小考形式，把鷹架抽離，要求同學自行將計算過程按照步驟

寫下來。這樣的雙層次測驗流程能夠確保學生對演算法的細節都有所了解，也能快

速且清楚的發現學生對於演算法的哪部分有錯誤的認知，並立即解答學生學習上的

疑問。 
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5. 教學暨研究成果(Teaching and Research Outcomes) 

(1) 教學過程與成果 

本研究發現雙層次鷹架式測驗搭配基於問題學習評估，透過第一階段鷹架

式測驗循序漸進的引導，學生可以建立更明確的演算法流程，當第一階段

鷹架式測試完成後滿分的同學可以去協助同儕，在這同儕間互相討論的過

程中可能會產生新的觀看問題角度，進而發現新的問題，同時也能讓高分

的同學可以藉這機會複習、整合目前所學，因此對於有問題的學生來說，

相較於傳統上老師統一講解，藉由同儕一對一的指導是更有效率的方法，

對往後的複習也更加容易，加上基於問題學習評估可以讓老師快速精準的

掌握學生目前的學習狀況，在統整測驗結果後老師也可以針對大部分學生

比較有問題的題目再多做講解。在這樣的學習方式下，有助於學生思考，

以加深印象，對實務上的運用會有更好的表現，能提供更好成長與複習的

空間。 

(2) 教師教學反思 

在此次實驗中，有些學生因為請假的關係，沒有參與雙層次測驗的課程，

對於這點未來勢必需要增添線上測驗或是補考機制，同時透過這次鷹架式

教學，發現對於教材適度的做簡化，不僅不會讓學生成績下滑，反而讓他

們能更輕鬆、專心的學習，但是對於較簡單的課程是否還需要雙層次測驗，

則有待商討。 

(3) 學生學習回饋 

本次實驗將實驗對象分為實驗組與對照組，實驗組選擇佛洛伊德、銷售員

旅行這兩問題使用雙層次鷹架式測驗方式，其餘平時考皆為單純教學加上

基於問題學習評估；而對照組則完全採用傳統的教學模式。為了進行二組

之間的分析比較，未完整參加 Floyd、TSP 測驗的學生則不納入分析，人

數總數分別為實驗組 132 人和對照組 99 人。 

結果顯示前測可以看出兩組的程度是相當的，而實驗組在期中期末的進步

幅度中較優於對照組，但由於實驗組學生在考期中前才開始接觸第一次雙

層次鷹架式學習，所以效果並沒有那麼快顯現導致期中考兩組並未有明顯
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差異。本次實驗僅透過施行兩次雙層次鷹架式教學，就使得實驗組的進步

較對照組來得顯著，同時也發現相較於使用傳統教學的對照組，以雙層次

鷹架式學習的實驗組，對於演算法學習上更能提升學生的思維能力、學習

效率與成效，同時由於鷹架式學習簡化了一些步驟來輔助學生，因此能讓

學生更輕鬆且有系統地學習。 

6. 建議與省思(Recommendations and Reflections) 

若未來要進行相關研究的時候，希望可以再多提供幾項額外的資源以利於提

升學生的學習效率、意願。第一個是互動式線上複習、測驗系統，透過網路

平台的方便、易用的特性，可以讓學生在任何課餘時間去進行複習，而多媒

體的教材相較於一般的紙本教材也更容易讓學生更專心、投入在演算法的學

習上。第二個是可以搭配實作，除了課堂上的紙本測驗外，也可以讓學生可

以去思考，課堂上學習到的演算法可以應用在現實生活中的哪部分，並把自

身的想法轉化成程式碼；或是設計相關的題目讓學生可以練習，例如：請學

生將需要排序的資料用各種排序演算法去實作，並比較每種方法的所耗的時

間，去探討每種演算法適用的情況。透過上述的兩種方法都可以讓學生在進

行測驗、複習、編寫程式碼中加深對演算法與計算邏輯的印象，會對於學生

在沒有鷹架輔助後，可以進行更深一層的應用思考、擴展思路，使學生可以

對演算法有更靈活的應用。 
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三. 附件(Appendix) 

與本研究計畫相關之研究成果資料，可補充於附件，如學生評量工具、訪談問題

等等。 

(1) 鷹架式測驗卷範例： 
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(2) 傳統測驗方式： 

 


