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本文與附件 Content & Appendix 

運用思考可視化於程式設計課堂以發展學生的程式設計思考能力 
Introducing making-thinking-visible in a programming course to help students 

develop their programming thinking 

一. 本文 Content 

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

申請人於以往開設程式設計、程式語言課程的教學現場，發現有如下三個問題

仍待解決，並認為這些問題均圍繞於學生們是否妥善地發展程式設計的思考過程，

以深耕程式設計能力。申請人認為這些問題間有極大的相關性，會決定學生們未來

是否能應對軟體的各種設計與變化，以及學習全新程式語言的快慢與否，影響未來

任職軟體研發工程師的能力： 

問題 (1)  
程式設計非常需要自主思考能力，但學生卻容易流於制式化的套用 

程式設計已被認知為一個複雜形式的人類行為 (Weinberg, 1971)，因此可能需要
花上十年的時間才能脫離新手的程度，跨越門檻成為高手 (Winslow, 1996)。雖然近
年許多程式語言採用直譯器的形式，甚至採用視覺化的方塊表現程式語言結構，但

這都只降低了入門時某方面的門檻而已，未能真正協助初學者理解程式設計的方法。

因為程式設計的本質是運用知識的策略，而不只是知識本身 (Davies, 1993)。像
Python這類程式語言採用了直譯器的方式，雖然可以讓初學者省去學習了解編譯的
過程，且能只撰寫一部分程式碼隨即執行並看到結果，但要如何運用所學的知識來

撰寫這一點並沒有任何改變；而 Scratch這類視覺化程式語言，能讓初學者輕鬆地用
拖曳（Drag-and-Drop）的方式進行程式設計，不僅減少了輸入陳述（Statement）時
可能產生的語法錯誤，也提高了學習者的興趣，但也有不少學習者只學到重混

（Remix）來產生創意，沒能深入理解程式運作的原理。 

在申請人的教學現場裡，經常發現很多學生只想問「怎麼做到這件事」、「這樣

寫為何不會那麼動」之類的問題，只看重題目與答案的對應關係。有些學生甚至在

自己的答案（亦即程式碼）無法符合題目要求時，會直接刪除所有答案，剪貼（Copy-
and-Paste）所謂的正確解答來執行，以求「答對」。但程式設計其實是一個思考的過
程，也是一個創作行為，比起是非或是填空，更像是應用問題甚至作文，不見得只

有單一個解法，而一個解法對於不同狀況也有不同的變化。對有責任培養學生成為

專業軟體人才的資工系所來說，申請人認為這是一個很大的問題：當未來在職場上

需要運用程式設計能力以實作出產品時，不僅無法有創意地設計出令人驚艷的特色，

即便在給定的規格下，如果不是自己曾看過的實作手法，也會寫不出來或錯誤百出；

甚至在程式設計的過程裡，有意無意地「借用」他人的程式碼，衍生授權與抄襲的

法律問題。 

問題 (2)  
即便能找到良好的程式碼範例，也難以從中學到思考程式設計的技巧 

現在不像以往程式範例不易取得，無論是作業的經典題型，或是常見的程式設

計模式應用例子 (Gamma et al., 1993)，在網路上隨意搜尋均能取得公開的程式碼，
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然而許多學生卻無法很好地藉此吸收、學習到當中的程式設計技巧。像是資料結構

與演算法裡經典的各種排序法，很容易就能找到以各種程式語言實作的範例程式碼，

有時也會在網頁裡附上詳盡的解說，或是程式碼當中有親切的註解。然而這些說明

都是針對該程式碼，亦即「答案」的解釋，而非對於問題本身的求解過程。由於對

於給定的問題，每個人思考的方式多少都有些差異，過程中產生的疑問自然也不同，

看解答時不見得能獲得自己想知道的細節。比如說對於一個氣泡排序法的範例程式

碼，初學者未必能理解為何需要二重迴圈，就申請者的教學經驗裡，學生們容易混

淆與產生疑問的地方也不盡相同，像是當中的兩層索引之間的關係，或是陣列的邊

界條件等。 

另一個不容易從範例程式碼學習到程式設計思維的可能性，申請人認為是在於

無中生有的過程，亦即為何對於給定的問題給出這樣的解答，這是不容易從所謂答

案的程式碼逆推回去的。關於程式設計的書籍或網頁，或許礙於篇幅的緣故，也很

少著墨於思考撰寫時的中間過程，這很可能是學習者在試圖透過模仿來學習時，途

中出錯卻不知為何發生也不知如何解決的原因。因為這樣一個思考的過程是看不見

的 (Perkins & Ritchhart, 2003)，沒有透過適當的引導與問答無法找出問題點；即使
是抽象化為運算思維的學習，也需要知道學生的個別學習狀況並據此提供不同的協

助 (Hsu et al., 2018)；而程式設計更是需要具體落實到程式碼撰寫，這段思考過程有
相當的一段「距離」，該過程會遇到的阻礙也因人而異。 

問題 (3)  
程式設計專題題材不一定有創意，且分工效果不佳 

申請人在教學課程裡，都會在期中講授完基礎知識並完成個別技術的練習之後，

讓學生們準備期末的程式設計專題。過程中也會採取分組的方式來激發討論，並期

望組員能各自負責部分技術實作來完成產品，也強調程式開發動機的說明。儘管也

常有優秀的組別能有出人意表的點子並能很好地實作出來，但是不少學生還是侷限

於重製他們接觸過的遊戲或是網路上找到的範例，有時甚至未能與前面所學的技術

連結。就申請人的觀察，有些學生也未必從這段專題實作的過程獲得對程式設計的

反饋與省思；在這樣一個產品的設計與開發過程中，如果沒有感受到程式設計的困

難可說是有些不可思議的。因為前面學到的各個實作技術都是一種知識，儘管講解

了運用這些知識的策略，實際上要拿這些知識來套用問題求解並不容易，需要有理

解問題、思考計畫、執行計畫、回顧反饋這四個階段 (Polya, 1945)，而求解策略的
忽視正是程式初學者常遇到困難的原因之一 (Perkins & Martin, 1986)。因此，申請
人認為在課堂裡加入檢視學生們的思考過程、協助他們擬定計畫並自我反饋的手法，

才能確實達到程式設計教學的效果。因為藉由帶領學生們思考他們答案裡錯誤的成

因，能獲得更好的學習效果，而不是只解釋最後成功的程式碼。 

另一個不容易消除的常見狀況則是分組專題裡的分工效果不佳及參與態度消極，

這往往發生在學生們在專題開始時實作能力出現落差時。原本專題的意義除了在討

論創意與思考過程之外，組員之間也能產生教學相長的效果，互相分享技術與學習

歷程，並增加對程式設計的自信與成就感；然而就申請人在課堂的觀察，分工效果

不佳其實表示一開始就將各部分職責分開，將預計程式設計較有難度的部分給予實

作能力較強的學生進行，而之後的專題進行時對於技術的討論變得較少，因此分享

與交流的效果不如預期。其實申請人認為分工不均本身並非問題，而是學生們喪失

了教學相長與切磋琢磨的機會。近年來程式設計的學習相當普遍，尤其是資工系學

生們，在入學前或多或少接觸過，彼此間的程式設計能力也有相當差距，如果能藉

由專題的討論進行，既能讓程式設計能力不佳的學生有所成長，原本就很擅長的學
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生也能藉此檢視自己的思考過程，透過對同儕的解惑來反思自己的解答，獲得進一

步提升能力的機會。 

總結對於上述在教學現場觀察到的問題，申請人認為直譯器與視覺化只能降低

入門時某方面的門檻，而未能協助理解程式設計的運用策略。亦即 Python採用直譯
器可只撰寫部分程式碼隨即執行，可讓初學者容易開始，省去學習編譯的過程，但

與運用策略的學習無關；另一方面，Scratch採用方塊結構可減少輸入時可能的語法
錯誤，讓初學者可輕鬆地拖曳方塊來撰寫程式，提高學習興趣，但也同樣無法促進

對於運用策略的理解。程式設計是個不可見的思考過程，卻常以解題測驗來觀察學

習狀況；儘管檢驗答題可有效得知學習成效，通常僅能由程式的輸出入進行黑箱檢

驗，仍然無法得知初學者卡在哪裡？如果老師能得知學生的思考過程，便能適時給

予協助來學好運用策略，並培養自主思考與檢視過程的良好習慣。 

 
2. 研究問題 Research Question 

前述的實際教學現場問題，促使申請人思考如下的研究問題：是否能引導並檢

視學生程式設計思考過程，以協助學生找出問題？本研究運用哈佛大學 Project Zero
的思考可視化研究 (Perkins & Ritchhart, 2003)，導入異質分組的小組合作學習來促
進「可視化」的實踐。 

也就是說，儘管學生對課程內容很感興趣，學習上卻有前述的問題，對此本研

究分析其原因為思考的不可視，亦即程式設計的思考難以被呈現。這導致學生自己

既無法釐清自己的困難點，也無法向老師提問，更難以與同儕討論；同時，老師也

無法得知學生卡在哪個癥結點，沒有辦法給予適切的協助。 

對於這個狀況，本研究遵循思考可視化的概念，對於程式設計的範例與練習題

設計一個相對應的思考模組，均使用逐步問答的學習單呈現，用以輔助學生思考並

記錄自己的狀況，得以一步步釐清思考的正確性與困難點。我們將這樣的學習單連

同題目本身、以及解答的程式碼視為一個學習模組。學生在學習某個程式設計的概

念時，可以像數學的應用問題一般思考解法，且有多個小題來引導，在思考這個應

用問題的解法時，可以釐清自己對於這個解法的逐步思考過程，而不是直接嘗試直

接寫出結果的程式碼；畢竟程式碼當中的執行錯誤，往往只是結果錯誤，而即便能

獲得直譯器的錯誤警示，也未必能正確反映自己思考上的盲點。因為程式碼是整個

思考完成之後撰寫出的結果，每一行程式碼並非思考的過程。本研究以設計出符合

思考可視化手法的學習模組，輔以異質分組的小組合作學習，讓學生透過同儕學習

與教學相長的效果，落實自己對於可視化的練習。 

 

3. 文獻探討 Literature Review 

程式設計的學習難度其實是在於它的一個思考的過程，需要在心裡模擬電腦程

式的執行，亦即假想程式碼會如何於電腦裡被解讀與求值運作（Evaluation）。換句

話說，它是一個將執行期間的動態變化，嘗試以靜態的程式碼來投射表現的思考行

為。如同現在電腦架構裡的內除程式概念（Stored	Program），程式必須要能被儲存

並再次載入執行(Knuth,	1970;	Neumann,	1993;	Turing,	1937)，進行程式設計時必須要

能想像並解讀這個過程。初學者與專家的巨大差異正式在於這個能力的強弱，初學
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者需要從專家學習這樣的知識理解以及知識運用策略。因此申請人認為在教學現場

裡正視這個思考過程非常重要，與其快速地寫出程式碼來執行試誤，不如將時間重

點放在釐清過程想法與精煉程式碼，謀定而後動，減少後續迷失的時間成本。	

至於如何將這段思考過程釐清，讓它變得清晰可見能與同儕討論，則可參考思

考可視化（Make	Thinking	Visible）的研究	 (Perkins	&	Ritchhart,	2003;	Ritchhart	et	al.,	

2011;	Ritchhart	&	Perkins,	2008)。藉由為思考過程準備思考模組（Thinking	Module），

並訂定相對應的思考常式（Thinking	 Routine），可讓學生們根據這些模組寫下他們

的想法，讓這些想法變得具體看得見，因而得以進行比較與討論。以程式設計的場

合來說，許多學生容易有邏輯的跳躍，或是始終誤以為某個環節是絕對正確的，導

致陷入錯誤迴圈當中無法跳脫，但旁人看來卻無法了解其問題所在。我們可以對程

式設計的命題設計相對應思考模組，對於一段範例程式碼或練習題，以一個表單呈

現對各個程式設計思考步驟的問與答，讓學生們依此表單填寫自己的程式設計想法，

藉此和同學們討論以釐清自己的程式設計思考狀況。比如說對於氣泡排序法，其相

對應的思考模組表單裡列出了像是「對於排序這件事預期的結果是什麼」「排

序時每一個步驟的操作是什麼」「排序時打算使用哪個運算子進行比較」「排

序時預計如何進行交換」等等。開發出配合給定問題的思考模組表單這件事，
即為本計畫在課程前的執行重點。當藉由這樣的思考模組來讓整個程式設計的思考

脈絡顯得完整之後，便可落實至程式碼撰寫。	

和同學們討論的部分，我們則導入小組合作學習（Cooperative	Learning）的方式	

(Hwang	et	al.,	2012;	Slavin,	1980)。為了產生教學相長的效果，我們也將使用異質分組

（Heterogeneous	Grouping），讓一個小組裡有程式設計能力不同的同學，可以互相分

享討論學習經驗與互相獲得建議。藉由這個方式，可以期待讓程式設計能力較強的

同學練習解釋自己的思考出發點，使得自己更加釐清並學會表達，進一步增進自己

的程式設計能力；而程式設計能力相對較弱的同學，便能模仿並學習這些程式設計

的思考方法，學到如何思考建構一個程式，增強程式設計的能力。當小組的成員一

起釐清對一個命題的程式設計思考之後，可以一起進行程式設計將這個思考落實為

程式碼。此時可以讓學生們自由地合作撰寫程式碼，或是嘗試軟體工程實務的群體

程式設計（Mob	Programming）。群體程式設計是一種軟體開發的手法，讓整個團隊

在同個時間、同個地點、以同一個電腦來一起工作於某個項目	 (Shiraishi	et	al.,	2019;	

Zuill	&	Meadows,	2016)。其中輸入程式碼之角色由一人負責，稱為駕駛員（Driver），

其他的人扮演領航員（Navigator）的角色，負責討論點子並引導駕駛員產生程式碼。

駕駛員的工作有團隊成員輪流擔任，一般說來會以 15分鐘輪替。這個程式設計的進

行方式，乍聽之下會認為因為將多人拉進同一份工作裡而導致效率變差，但在許多

實務現場裡卻發現程式碼品質獲得提升，修改協調的時間減少了，最終整體的開發

時間得以加速。當小組成員一起撰寫程式碼時不一定要嚴格遵循這樣的方式，但可

以了解這種開發方式的存在。	

	

4. 教學設計與規劃 Teaching Planning 

申請人於自己開設的「Python程式設計」課程裡進行本教學實踐研究的規劃，
該課程為資工系選修。前 4週為基礎概念的說明，採用以往的教學方法，第 5週之
後採用本計畫的教學實踐手法。這是考量前半課程內容相對單純，且集中於個別學

習各種基礎知識，像是邏輯運算思維、程式語言結構、開發環境建置等內容，較無
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牽涉程式設計的策略運用學習。而在課程後半進入各種程式設計應用，並開始進行

分組專題實作，便會針對給定的範例學習具體的程式設計概念，每個範例也都有搭

配的練習題實作讓小組進行，培養思考過程與團隊精神。 

在第 5週之後的實際運作上，我們在第 5週進行程式設計能力測驗，並據此將
全班 60位學生平均分為 12組，這裡的平均是以程式設計能力測驗的結果由高至低
以 S型分組，亦即讓程式設計能力較高的學生分散至各組，也讓能力沒那麼好的學
生可以平均分配至各組，讓每組裡有能力不同的學生可以互相討論，使用給定的思

考模組學習單逐步討論程式解題。這樣的規劃是基於不同程度的學生可能對於題目

的理解不一樣，擅長的地方與感到困難的地方可能也不同，如果能在思考模組學習

單的輔助之下逐一檢驗確認同儕的思考過程，應該能有助於增進理解，也能讓能力

較佳的學生試著將解法說出來，讓能力較弱的學生試著表達感到困難之處，以求教

學相長的效果。 

 

5. 研究設計與執行方法 Research Methodology 

本研究的目標為協助學生找出思考過程的問題並練習說明，以期發展自我的程

式設計思考能力，解決習慣以樣板套用來學習的問題。在授課對象的部分，原本該

課程設定為大三以上，期望讓資工系到了大三程式設計能力仍然不夠的學生，能在

這個機會自己加強；不過依審查委員建議，本研究的授課對象應該更明確鎖定沒有

太多基礎的學生，因此開課前修改授課對象為大二以上。 

在研究的設計與執行上，申請人帶領助教在課程前針對每一個範例程式碼、練

習題，設計出相對應的思考模組。該思考模組是以學習單的方式呈現，引導學生進

行群體程式設計與討論。比如說，對於氣泡排序法，我們列出了像是： 
    「對於排序這件事預期的結果是什麼」 
    「排序時每一個步驟的操作是什麼」 
    「排序時打算使用哪個運算子進行比較」 
    「排序時預計如何進行交換」 
而非只是給予輸入資料來檢查輸出資料。不同於以往教學裡讓學生自行思考解法、

寫出程式碼直接執行、並當程式執行有問題時再回過頭去檢視程式碼，我們採取的

是讓學生們練習寫下自己對這個問題的每一個思考步驟，亦即讓思考的過程可視化，

而不是單看程式碼執行狀況或結果。 

以底下的圖 1為例，該程式練習是在學習深度學習函式庫的進度時使用。該段
進度先講授深度學習的基礎概念，並了解相關函式庫運用之後，學習如何利用事先

訓練好的 VGG16 模型，來辨識給定的照片是否為貓或狗。更正確地說，是判斷給
定照片裡的動物被認為是各種貓或狗的可能性為多少。這裡還沒有讓學生動手訓練

模型，而是先學會如何寫出程式來運用已經訓練好的模型。在底下的函式說明部分，

先讓學生們看一次範例程式碼，了解其運作與思考，接著給予如圖 2的實作題目，
分為多個小題逐步以問答的方式確認學生思考該解法的狀況。這裡的圖 1與圖 2是
配套的範例程式碼與練習題，均讓學生們以分組的方式討論並填寫思考模組學習單。

在圖 2的實作題目裡，我們重點放在確認學生思考的過程而非程式碼撰寫結果，同
時為了避免讓學生認為這非常簡單而不需寫出，採取分組討論並要求寫下紙本，這

讓學生們可以落實隨堂練習。實際上我們在課堂裡也觀察到這樣進行的效果，許多

時候學生之間會發現彼此的思考過程意外地不同，而有熱烈討論。 
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圖 1 圖片辨識程式練習的思考模組學習單 
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圖 2 對應於圖片辨識程式練習的實作題目之思考模組學習單 
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為了暸解學習進展，我們從程式設計能力的前後測、學期總成績來進行觀察，

並和前一年進行比較。雖然前一年同課程由於未執行教學實踐研究計畫而沒有全面

要求學生填寫前後測，有效樣本數較少，但仍有些數據可以參考比較。 

此外，我們安排助教觀察每週學習單的討論填寫、期末專題來了解學生們的學

習狀況。本校也支援聘用一位助教觀課，撰寫週誌並拍攝照片。最後對於期末專題

的部分，也給予學習單，促進主題的討論與實作；這部分的學習單比較不是引導逐

步的思考過程，而是以分項詢問的方式。如圖 3，顯示了兩組學生填寫期末專題進
度紀錄的學習單成果，可以看出有熱烈的討論與豐富的構思過程，甚至對於分工也

可以有更近一步的討論（這裡將寫有學生姓名的部分遮蔽）。圖 4則為某組學生填寫
期末專題的實作中/後討論之學習單成果（版面排列緣故將一張學習單的上下部分至
於圖 4的左右排放），雖然填寫的量還能再改進，但可看出有助於學生反思。 

 
圖 3 兩組學生填寫期末專題進度紀錄的學習單成果 

 
圖 4 某組學生填寫期末專題的實作中/後討論之學習單成果 

同學 A	

同學 B	

同學 C	

同學 D	

同學 E	
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6. 教學暨研究成果 Teaching and Research Outcomes 

(1) 教學過程與成果 

在教學的過程當中，原本擔憂資工系的大學生是否會對於填寫學習單的形

式有所排斥，但可能由於多位助教事先討論並設計出來的學習單效果不錯，加

上現場有耐心的助教帶領之下，學生們大都能有所討論並完整填寫思考模組學

習單。我們觀察到在分組後的第一週時，學生的討論還不是很熱烈，但由於助

教要求群體程式設計與填寫學習單的情況下，不會各自做其他的事，而是有目

標的進行簡短的討論；在第二週第三週之後的隨堂練習裡，則可以明顯地看出

學生的課堂討論逐漸變得熱烈了，圖 5為學生們分組討論狀況的照片。這裡也
感謝學校對於觀課助教的支援，可以在原本的課程助教之外又多安排一位助教

協助觀察學生狀況並拍照紀錄。 

 

 
圖 5 學生們分組討論狀況的照片 

 

在具體的程式設計能力測驗表現上，相較於去年有小幅度的進步。如表 1，
可以看出今年學生的平均前測分數和去年比分數相當接近（滿分為 100，去年
62.0，今年 62.3），而後測平均分數則有小幅的進度（去年 71.9，今年 75.7）。
這裡的前測有效樣本數 59人，授課前進行且不計入學期成績，後測有效樣本數
51人，用於異質分組；去年有效樣本數則為 25人（去年未全面要求學生填寫）。 

 

表 1 去年的程式設計能力測驗平均分數有小幅的進步 

 
 

另一方面，我們也從學期成績分布來看學生們的學習成效，藉此觀察本研

究是否有助於學生在程式設計上的學習，結果如圖 6，看得出略有提升。雖然
本課程的定位原本就不是在於艱深的程式設計技巧，而是在於基礎程式設計能

力的培養，也因此去年學生的成績也偏高，但今年可以看出 90分以上的學生更
多了，分布上是將 80-89 分的學生們提升至 90-99 分的級距。關於這些教學研
究成果，我們正在撰寫論文準備發表。 
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圖 6 學期成績分布略有提升 

 

(2) 教師教學反思 

在教學上申請人發現有幾個狀況和預想的小有差異。第一個是原本猜想學

生們一開始填寫我們設計的思考模組學習單會有意見，或是不願意進行群體程

式設計來實作，但其實接受度都算高，並不會有原先猜想需要多花時間導入。 

第二個是在課程前的準備上，由於設計思考模組學習單既需要有程式設計

的底子，又要求具備剖析自己思考過程能力的助教，因此儘管申請人原本就有

去年的範例程式碼、練習題、解答程式碼，但一開始也須要花不少時間培訓助

教對此設計出思考模組學習單，並反覆審視設計出來的思考模組學習單是否有

效，這部分應該是值得未來更進一步思考如何帶助教努力的地方。 

第三個其實是分組的狀況，原本預期是不是有很多學生不願意異質分組，

但可能是同系的緣故，加上期初加選時申請人就再三強調是異質性分組，因此

在進行上沒有什麼困難，討論也都相當踴躍。不過全部 12組當中，仍然有 2組
的學生私下反映問題，其中 1組的問題較大，其原因都是有組員擺明了對課程
不願意花心思，不配合其他組員的專題實作；而當這樣的學生在一組裡多於兩

位時，就會出現較大的困難。 

 
(3) 學生學習回饋 

在期中教學回饋與期末教學評量裡，觀察到學生的反應都相當正面，期末

教學評量的分數為 4.48（5點量表）。不過今年由於學校的期末教學評量截止日
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較早，許多學生忙於期末專題實作，助教也忘了提醒學生填寫，因此填答率僅

有 26.67%（修課人數 60人，實際填卡數 16份）。 

可以改進的部分，也有學生提出具體建議，像是希望學習單電子化的建議，

以及教室裡插座不夠用的狀況，如圖 7。教室的部分是硬體設備，由於我們選
擇的教室是可以多人圍繞在一張桌子，方便學生們討論，未來可以多準備電源

延長線，相對容易解決。而學習單的電子化比較需要思考，因為固然電子化方

便學生填寫，尤其是程式碼部分，但相反地如果直接在電腦或手機上輸入，可

能不如紙本形式方便多人討論？這點需要再多加考慮，而為了避免學生手寫很

多的程式碼，可能在學習單的設計上改進問答方式會有所改善。 

 

 

 
圖 7 學生們在期中教學回饋與期末教學評量的心得建議 

 

7. 建議與省思 Recommendations and Reflections 

在本研究計畫的執行中，我們觀察到思考模組表單確實能協助學生思考與討論。

具體來說， 
    1) 討論的狀況比以往來得有目標、而且更加熱烈 
    2) 學生們確實能就由提問與解釋來釐清彼此的思考過程 
    3) 在計畫的執行上，未來需努力有更多可量化的研究評估指標 

由於本研究計畫目標為藉由可視化研究方法來釐清學生的程式設計思考過程，

只能藉由申請人與助教的觀察來確認成效，在學生們做練習題時下去看討論狀況，

以及從收回的學習單來了解，但這不容易量化。如果要以數字來看，目前僅能從程

式設計能力測驗與學期成績來看學習成效，這點是申請人認為未來也許可以再多思

考並設計其他方法的省思部分。 
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