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一、摘要 

現今數位學習的程式語言教學環境大皆具

備多元化的教學內容及多媒體的教學媒介，然而

其教材主題及內容的呈現，卻經常無法有效的根

據學習者的認知現況與學習缺口做出精確的推

薦與調整。本研究旨在貝氏網路及學習者個人信

心確定度的架構上，將 Van Hiele 的圖形與空間

思考模式之理論(Van Hiele Model)與認知學派的

學習層次及錯誤類別加以整合，提出一智慧型程

式語言診斷與推薦學習之教導模式參考架構。研

究發現學習者從視覺化的刺激與練習開始出

發，經歷描述、涉入、邏輯推演、抽象模組化等

五階段的教學程序及步驟，加上貝氏網路精準的

診斷與推薦，確能有效的減低學生在學習程式設

計上所可能遭遇到的挫折與困難，增進學生學習

興趣，進而達到提升學生程式設計能力的目的。

而築基於非循環有向圖的邏輯思考模式，更能有

效的將不同學習節點間之相關性及次序性加以

串接，形成最有效的課程概念。 
本研究成功的以南縣兩所科技大學資訊相

關系所共 58 名學生的問卷調查及專家意見，來

建構貝氏引擎內的先期機率表，未來將實作出完

善的網路平台，藉由收集更多學生練習與填答的

樣本資料，來修正機率數據，以避免貝氏推薦機

制在小樣本數的操作情況下，受到極端樣本的影

響，達到最適診斷與推薦目標。 
關鍵詞：Van Hiele Model、貝氏網路、認知

模式、適性推薦 

二、研究背景與目的 

電腦的興起，引發教學環境的大革命，從傳

統教師口授教學到循序漸近式的電腦輔助教學

（Computer Assisted Instruction, CAI）系統，演變

到現今具有人工智慧的適性化網站教學系統，每

次系統的躍進，皆是為了提供學習者一個更優良

的平台，以滿足學習所需之各種情況。 
目前的網路教學研究主流，集中在如何建立

有效的、適性化的個人推薦機制[4]。因此，本研

究提出一個使用貝氏網路的機率，輔以 Van Hiele
的圖形與空間思考模式理論及程式學習認知理

論，做為學習順序之推薦引擎[5]若學習者答對測

驗題目即代表該單元已熟悉，且已具備下一學習

單元的先備知識。因此，系统便會推薦新的學習

單元。然而，學習除了具有次序性外，尚存在著

層級或層次的概念，每一層級的學習是為了奠定

下一個層級的學習基礎。因此，若只是單純的採

用貝氏網路進行推薦機制，將很難精確發現學習

者其真正學習障礙是落在哪一層次。 
本研究延續先前研究[3]仍採用 Van Hiele 

Model 之理論以了解學習者之現有學習層級狀
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況，再運用貝氏網路及程式設計的五個認知類別

來鑑定學習者在現有層級上所欠缺的能力缺

口，並適時的提供合適的教材，以達到適時診

斷、適性教學的目的。 

三、文獻探討 

(一) Van Hiele Model 

Van Hiele Model 是由荷蘭的數學家 Pierre 
van Hiele 和 Dina van Hiele-Geldorf 夫婦於 1957
年從建構幾何學的角度提出學童發展的引導架

構[11]，並從中發現學習者所遇到的困難點。 
Van Hiele Model的五個層級(level 0～4)分別

為 ： 視 覺 階 段 (Visualization) 、 分 析 階 段

(Analysis) 、 非 形 式 演 繹 階 段 (Informal 
Deduction)、形式演繹階段(Deduction)、嚴密性

(Rigor)[7]。根據程式設計的學習特性，Chen[5]
重新定義 Van Hiele Model 的五個層級分別為

Level 0 識別期(Visualization)—學習者透過視覺

上的刺激進而了解程式語言內的單字、符號與語

法圖的表面意義，並且可以簡單的描繪和複製語

法圖； Level 1 描述關聯期 (Descriptive and 
Relations) — 學習者對於一些簡單的相關問題可

以透過模擬和分析設計架構的特性，進而解決問

題；Level 2 涉入期(Implication) — 學習者已可了

解結構中的重要定義，並且對於相似的結構可用

正確的定義解釋其特性；Level 3 邏輯推演期

(Logic Modification and Analogy) — 學習者已有

能力領悟正確的邏輯觀念，並能用自己構想的演

算法解決問題；Level 4 模組化(Abstraction and 
Modeling) — 能隨意使用高階且嚴謹的邏輯思

考來分析並有效的解決問題。這五個層級同樣擁

有次序性與進展性，學習者必須循序漸進在擁有

前一層級的構想概念和策略下，才能有效的學習

下一階段的知識；從一層級到下一層級是透過適

當的教導和學習者的經驗累積而跨越的。 

(二) Cognitive Model 

程式設計的初學者常會發生語法結構的錯

誤、規劃組合錯誤、程式設計環境的不了解和無

法尋得幫助等因素，使得學習程式語言更加複雜

和困難。因此 Liffick 和 Ailen[9]針對不同程式設

計的學習歷程，將學習者的犯錯樣式規劃為 5 個

認 知 類 別 (Cognitive Class) ： Class 0 詞 彙

(Lexical) ：指令單字的拼字； Class 1 句法

(Syntactic)：指令的語法；Class 2 語義(Semantic)：
指一單獨的指令敘述句的語義；Class 3 概要

(Schematic)：程式規劃中配置多個指令敘述句，

各個敘述句的概要合理性； Class 4 概念

(Conceptual)：應用已設計好用來解決相關問題領

域的函數時的整體概念。  
學習者的 5 種犯錯樣式，在實作階段，即

代表每一不同學習單元的 5 種學習深度及錯誤

類別。因此，為求精確定義錯誤類別為何，本

研究將 5 個不同認知類別解釋為 5 個錯誤類

別。 

(三) 貝氏網路 

貝氏網路(Bayesian Network)是一個用圖形

化和使用機率來描述變數之間關係強弱的網路

結構，每一個節點表示一個物件(Object)，兩個節

點間的連線(Link)表示兩個物件間的因果關係。

貝氏網路也被稱為信賴網路(Belief Network)、因

果網路(Probabilistic Causal Network)或機率網路

(Probabilistic Network)[2]。 
貝氏網路是根據貝氏在 1763 年發表的貝氏

方法為基礎所發展出來的一個不允許有方向性

循環(Directed Acyclic Graph)存在的有向性圖形

模式(Directed Graphical Model)。圖形模式是由

「節點」和「連線」所組成，每個節點代表該領

域的一項變數，沒有和其他節點有連線的代表獨

立變數。若一連線由節點 X 指向 Y(X 變數影響 Y
變數)，則稱 X 是 Y 的父節點(Parent)；Y 則是子

節點(Child Node)。每個節點包含事前機率表

(Prior Probability Table)和根據條件機率的分布
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(Conditional Probability Distribution,CPD)使用條

件機率表(Conditional Probability Table,CPT)呈
現，其中父節點的條件機率值會影響子節點的機

率值。 
貝氏理論的數學式如以下 (1)(2)所示。 
 

)(
)()|(

YP
XYPYXP ∩

=  (1) 

)()|()()|()( YPYXPXPXYPXYP ==∩  (2) 

 

本研究初期所使用的貝氏網路訓練資料，已

於 98 年 5 月完成紙本測驗及貝氏系统建置工

作，詳細過程已載於 97 年度國科會期中報告[1]。 

四、研究方法 

本研究機制所規劃的 Van Hiele 問題解決環

境如圖 1 所示。使用者從瀏覽器上登入系統後，

即可使用系統裡的電子郵件（e-mail）、討論區

（discussion board）、作業元件（ assignment 
unit）、教學單元（tutorial unit）、線上即時測試

元件（quick-run unit）、專家解題建議（expert 
template）、智慧指導系統 (Intelligent Tutoring 
System, ITS) 等 7 個教學元件來學習 Java 程式語

言。 
圖 1 灰色拉出放大部份區為本文討論主題

ITS。此系統乃是由貝氏網路介面、適性化教學

推薦模組與知識庫共同完成推薦教材與評定學

習層級之操作。。為使 ITS 能達成本研究之目的，

首先須建構完整的課程地圖，接著，將課程地圖

內的每個學習節點依據Van Hiele Model劃分為 5
個層級，在每個層級內，再依認知理論細分為 5
個認知類別，配合貝氏網路機率，推薦最適教材

並記錄學生的學習層級。 
以下將分別說明本機制之作法。 

(一) 建立課程地圖 

課程地圖的建構主要為讓學習程式語言

時，學習者可以循序漸進地學習每個單元。在學

習完個別單元的練習後，新學習到的單元知識即

成為下一個單元的先備知識。在建立完整的課程

地圖上，本研究以 Butz、Hua 和 Maguire[5]所提

出的貝氏智慧教導系統研究中的非循環有向圖

為基礎，利用貝氏機率表來確認其次序關係，再

藉著專家之圓桌討論(Round-table discussion)逐
一修改為適合學習 Java 程式語言之完整課程概

念，如圖 2 所示。 

圖 1 教學推薦之系統架構圖 
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圖 2 Java 程式語言的非循環有向學習圖 

 

(二) 建立 Van Hiele Model 與認知類別的學習節

點的教材及試題 

程式語言學習具有層級與層次之關係，不是

單由懂和不懂便可輕易來認定學習節點的了解

與否。因此本研究提出 Van Hiele Cognitive Model
學習模式，將每一學習節點根據 Van Hiele Model
劃分為 5 個層級(L0 到 L4)。而在各層級裡再根據

Cognitive Model 設計出 2~5 個數目不等的認知類

別(Lexical、Syntactic、Semantic、Schematic 與

Conceptual )。因此，每一學習節點的架構，可以

圖 3 來表示。Van Hiele Cognitive Model 的學習測

驗題目設計則如圖 4 所示。在圖 4 中，每一測驗

題目之右方要求學習者依個人答題之信心確定

程度勾選不太確定或非常確定選項，學習者的選

項值將用來決定各類別內的信心確定度的分派

值，增加推薦教材的精準度。 
 

 
圖 3 結合 Van Hiele model 與 Cognitive Model 的

學習節點架構圖 
 

圖 4 檢測題目範例圖 
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(三) 認知類別內的信心確定度分派方法 

以往每個教材章節的結束，皆會運用測驗來

達到檢測學習者的學習成效，然而一般線上評量

測驗題型採用單選或複選題時，學習者在不確定

因素下，會試著猜測可能性的答案，在此種情況

下，將不易精準判斷學習者真正的學習成效，進

而推薦適合學習者的教材。 
因此，為深入了解學習者答題時其信心度，

本研究提出經由測驗題目右方之信心確定度勾

選非常確定和不太確定選項，配合答題對錯，取

得學習者信心確定度值，如表 1 所示。 
 

表1 信心確定度值分派表 

 
非常確定 不太確定

答對 1 0.25 
答錯 0.75 0.5 0.25 0 

 
每個層級內有 2~5 個認知類別，每個類別內

有 3 題測驗題，學習者答對題目並勾選非常確定

選項，代表學習者對此測驗題非常具有信心，因

此分派信心確定度值為 1；學習者答對題目，卻

勾選不太確定選項，代表學習者對此測驗題，猜

測的成份比較多，因此分派信心確定度值為 0.25。 
再則，當學習者答錯題目並勾選非常確定選

項時，代表學習者對此測驗題存在著不正確的觀

念，或者是粗心點錯答案選項，因此在分派信心

確定度值時，將先判斷 3 題裡，若答對 2 題，而

第 3 題答錯並勾選非常確定，分派信心確定度值

為 0.75；若答對 1 題，而第 2 與 3 題皆答錯並勾

選非常確定，分派信心確定度值為 0.5；沒有答

對任何 1 題且勾選非常確定，分派信心確定度值

為 0.25。最後，答錯也勾選不太確定，分派信心

確定度值為 0。 
 

(四) 選擇實驗模型 

本研究採用 Java 程式語言為研究課程。由於

一學期的課程內容相當紮實與緊湊，要將全部課

程研究內容陳敍於論文內，實屬不易，因此本研

究節錄從 Java 概論到完成「If 敘述句」的課程知

識為本實驗模型，如圖 5 所示。 
從 Java 概論到完成「If 敘述句」全部需 8 個

學習單元，為方便資料庫的存取，分別以 N1 代

表 Overview_of_programming 到 N8 代 表

If_statement 來展現不同的學習單元；以 L0 到 L4
分別代表 Van Hiele Model 的 Level 0 識別期到

Level 4 模組化之學習層級；以 Lexical 、
Syntactic、Semantic、Schematic 與 Conceptual 分
別代表不同的認知類別。每個學習單元內皆採用

Van Hiele Model 與認知類別加上貝氏網路的機

率，實作學習節點的教材及試題之適性化推薦。

 

選

項 
信心度 

答題對錯 
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圖 5 If 敘述句的實驗模型 
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五、實作研究機制 

一般而言，檢測學習者的測驗題目，需要對

每個節點之問題加以明確定義，並描述哪些技能

和概念與該問題相關。因此，學生若要答對某一

問題，顯然其必須具備和該問題有關之基本能力

及應用能力，而不應該具備與該問題無關的錯誤

類型。 
另外根據 Ebrahimi、Kopec 和 Schweikert[5]

之研究結果顯示，在 5 個認知類別裡，主要錯誤

不會發生於前面的三個類別，而是發生在最後屬

於程式規劃的建立和整合的二個類別。其主要是

因為，前三個認知類別 (Lexical、Syntactic、
Semantic)可以從程式語言的定義中輕鬆的獲

得；而概要(Schematic)是最易出現錯誤的類型；

概念(Conceptual)則較少人可達此一層次[5]。所

以，本研究將 Lexical 和 Syntactic 實作整合為一

類別，提出 4 個認知類別（錯誤類別）的判斷機

制。ITS 的診斷與推薦操作流程可以圖 6 來表示，

說明如下。 
首先，學習者在看完課程單元的學習教材

後，旋即進入學習情況檢測區進行推薦題目的檢

測，在學習檢測區，學習者須逐一回答代表每一

層級內的 4 個不同錯誤類別，每個錯誤類別有 3
題的題目，總計 12 題進行學習測試。當每一層

級的題目通過率大於等於 70％，表示該Van Hiele 
Level 已達精熟程度[10][12]，故通過檢測，系統

會推薦下一個關聯度較強之子學習節點之教材。 
若學習情況檢測通過率低於 70%，系统隨即

進行檢測該層級內不同錯誤類別與信心確定度

之計算及標記工作。在檢測錯誤類別時，每一類

別裡的每一測驗題目皆需透過表 1 的信心確定度

來分派其信心確定度值。在單一錯誤類別裡，本

研究以信心確定度值 2.1 為臨界值，仍依據每個

類別有 3 題測驗題，答對通過率大於等於 70%，

表示該類別學習者已達精熟程度，則系统會判定

並將該錯誤類別標記為Ｙ；反之，若某一類別的

信心確定度計算值小於 2.1，則該錯誤類別將被

標記為 N。錯誤類別標記為 Y，代表系统判定學

習者已經了解該學習單元內代表該認知題型的

學習，在未來的學習過程中，系统將不會再推薦

該類別的教材給學習者。以下舉例說明信心確定

度值之計算方式： 
 情況一 答對&非常確定 3 題 

1*3 題=3>2.1 標記 Y 
 情況二 答對&非常確定 2 題+答錯&非常確定

1 題 
1*2 題+0.75*1 題=2.75>2.1  標記 Y 

 情況三 答對&非常確定 1 題+答對&不確定 2
題 

1*1 題+0.25*2 題=1.5<2.1  標記 N 
 情況四 答對&非常確定 1 題+答錯&非常確定

2 題 
1*1 題+0.5*2 題=2<2.1  標記 N 

 情況五 答對&非常確定 1 題+答對&不確定 1
題+答錯&非常確定 1 題 

1*1 題+0.25*1 題+0.5*1 題=1.75<2.1 標
記 N 
 情況六 答對&不確定 2 題+答錯&非常確定 1
題 

0.25*2 題+0.25*1=0.75<2.1  標記 N 
 情況七 答錯&非常確定 3 題 

0.25*3 題=0.75<2.1  標記 N 
 
當四個錯誤類別都檢測完成後，系统會自動

計算每一類別的信心確定度總值，學習者的信心

確定度總值，若落在所有學習者的前 25%，即代

表該學習者為高信心族群，系統將推薦認知類別

程度高的教材，此種推薦方式為避免學習者每次

皆重覆學習基礎教材，找出真正學習缺陷。 
每一層級 12 題測驗中須超過 8 題，才能進

入下一層級，學習者答對 8 題（含）以下者，則

需再一次研讀系統推薦的教材。至於確認高信心

族群的方式，本研究最初假定學習者信心確定度
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總值為均等分配。因此取 6 為高信心確定度族群

的臨界值，爾後再依據學習者信心確定度總值的

分佈，動態調整臨界值。 
今以情況二、三、五、六為例，說明如下： 
四個錯誤類別信心確定度加總值為 6.75，因

此，在與資料庫內的信心確定度大於等於 6 的資

料相比較後，選取信心確定度較強的推薦教材，

結果為推薦 Conceptual 類別的教材，如表 2；若

以情況二、三、六、七為例，加總四個錯誤類別

的信心確定度總值為 4.95，因此值小於 6，在與

資料庫內的信心確定度小於 6 的資料相比較後，

選取信心確定度較低的推薦教材，結果為推薦

Schematic 類別的教材，如表 3。 
 

圖 6 ITS 之推薦機制 
 
 
 

表 2 信心確定度大於等於 6 的教材推薦參考表 
類

別

項

次

Lexical
+ 

Syntatic
Semantic Schematic Conceptual

推薦 
教材 

1 N N N Y Schematic 
2 N N Y Y Semantic 
3 N N Y N Semantic 
4 N Y Y N Conceptual
5 N Y N N Schematic 
6 Y Y N N Conceptual
7 Y N N N Semantic 
8 N Y N Y Schematic 
9 Y N Y N Conceptual
10 Y N N Y Schematic 

 
表 3 信心確定度小於 6 的教材推薦參考表 

類

別

項次

Lexical
+ 

Syntatic
Semantic Schematic Conceptual

推薦 
教材 

1 N N N Y Lexical+ 
Syntatic 

2 N N Y Y Lexical+ 
Syntatic 

3 N N Y N Lexical+ 
Syntatic 

4 N Y Y N Lexical+ 
Syntatic 

5 N Y N N Schematic 
6 Y Y N N Schematic 
7 Y N N N Semantic 
8 N Y N Y Lexical+ 

Syntatic
9 Y N Y N Semantic 
10 Y N N Y Semantic 
11 N N N N Lexical+ 

Syntatic 

 

六、結論 

[1] 本研究旨在以之前的 Van Hiele Model 研究主題

[1][3]為基礎，加入 Cognitive Model 作為設計教

材和開發測試問卷的準則後，提出智慧型 Van 
Hiele Cognitive Model 為個別化程式學習之教導

模式。Van Hiele Cognitive Model 中個別化程式學

習強調以學習者的需求為依歸，能精確的診斷並

適切的呈現教材順序與內容，扮演好教導者的角

色，促進學習者的學習效果。 
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為有效診斷與推薦學習者所需之教材內

容，本研究驗證並改良 Butz、Hua 和 Maguire[8]
研究所提出的非循環有向圖，利用非循環有向圖

中富關連性與次序性的特性來設計完整的程式

語言教材。 
在 Butz、Hua 和 Maguire 研究中，因僅採用

懂或不懂來判斷學習者學習成效，易導致出極端

判斷問題。本研究為解決此一案例值可能流於太

過偏頗的問題，特運用 van Hiele Model 五層級的

程式設計教學理論、認知類別與貝氏網路的推理

機制，來建構創新與獨特的 ITS，以有效克服以

往的適性化教學網站，無法精準得知學習者在那

一類別遇到學習障礙之困難。本研究所發展出之

診斷與推薦機制，賦予系统根據學習者之測試資

訊，隨時掌握學習者之學習狀況，並適時推薦合

適的教材，以便有效的在短時間內構建學習概

念、彌平知識缺口。 
本研究成功的以台南縣兩所科技大學資訊

相關系所共 58 名學生的問卷調查及專家意見，

來建構貝氏引擎內的先期機率表，未來將有關信

心確定度推薦機制納入貝氏網路變數間條件機

率的計算，以發展出完整的智慧型網路教學平

台，藉由收集學生練習與填答的資料，當可提高

樣本數來避免受到極端樣本的影響，有效修正機

率數據，以達到最適診斷及推薦之目的。 
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