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摘要 
 

物件導向程式設計是資訊軟體專業領域中十

分受到重視的課程，但初學者往往在程式撰寫的過

程中，對程式語法、語意或指令敘述的程式設計概

念一知半解而在真正面對程式實際撰寫的過程中

感到挫折，甚至害怕接觸程式。本研究提出整合變

易理論策略並建構出用以輔助與導正初學者物件

導向程式語法的學習系統。以變異理論其讓學習者

體驗與分辨特徵及差異的學習方式下，讓學習者在

撰寫 C++物件導向程式、編譯程式碼的過程中，給

予學習者更有效的語法導正回饋訊息，以幫助他們

學習。 

為了探討變易理論應用於物件導向程式設計

輔助語法導正的學習成效，本研究以實驗設計方式

進行，共有 90 位大一新生參與實驗，以 S 型分組

方式將參與學生分派為「具變易理論策略組」（實

驗組）與「無變易理論策略組」（對照組），以單因

子變異數分析進行統計分析；並結合問卷分析以及

訪談，探討本研究的輔助語法導正機制對於學習者

的影響。實驗結果顯示使用「具變易理論模式的語

法導正策略」在學習成效表現上優於使用「無變易

理論模式的語法導正策略」，證明應用變易理論於

物件導向程式設計的語法導正學習能夠幫助學習

者撰寫及練習物件導向程式，並且能解決在學習程

式設計的過程中，對程式語法、語意或指令敘述的

不了解而感到挫折的問題。 

 

關鍵詞：變易理論；物件導向程式設計；語法導正

輔助 

 
1. 前言 

 
程式設計一向是資訊技術人員不可或缺的技

能之一，要能應用、撰寫出合用的程式，是需要不

斷的自我練習、撰寫以及除錯，許多人寫不好程式，

或害怕接觸程式，在於對程式的基本概念不瞭解或

有所混淆，以致於學習感到挫折[1]-[4]，甚至逃避

或放棄學習 [5]。因此，本研究採用變易理論

（Variation Theory）方法，於學生在編寫程式設計

的過程中，以特殊的類比、對比、區別、融合四種

不同模式的學習輔助，提供針對語法錯誤以及錯誤

程式概念的矯正，來幫助學習者釐清或分辨程式概

念間的差異，達成矯正錯誤程式觀念的目的。 
 
2. 相關文獻 
 
2.1 程式設計教學策略 
 

為了有效促進程式設計的學習，過去一些有效

的教學策略被廣泛應用在程式設計的教學中，例如

使用類比教學方法於程式設計教學[6]；或透過動態

視覺化程式碼的呈現方式來幫助學習者學習程式

設計[7]；於遞迴程式設計教學中運用雙碼理論建構

概念模型的學習策略等[8]。 

雖然這些策略皆有助於程式語言的學習，但有

文獻指出學生對程式設計的撰寫上仍深感困難

[9][10]，推敲其原因在於對程式概念及程式語法不

熟悉或產生誤解。針對該問題，有學者認為應透過

許多淺顯易懂的例子來幫助學習者釐清程式概念

中容易混淆的部分[11]。另也有學者認為在程式教

學中，應針對易混淆的概念善用區別、對比等方式

以突顯出概念的關鍵屬性，讓學習者更有效率、有

效的掌握概念的核心意涵[4]。 
 

2.2 變易理論教學模式 
 
源自於現象圖析學（phenomenongraphy）的變

易理論（variation theory），強調體驗事物的變化和

差異才是認知的開始，透過分辨現象或概念的特徵

及差異，才能習得事物或概念的本質[12]。並將整

個變易理論細分成四種不同的變易模式[13]，由淺

入深分別為「類比」、「對比」、「區別」以及「融合」，

分述如下： 

1. 類比（generalization）：要了解某事物的普遍性，

就必須經歷此事物在不同情況下的呈現。例如教

某個概念時，透過列舉不同的例子，讓學習者辨

識例子之中相同的地方，以認識此概念。 

2. 對比（contrast）：要清楚瞭解某事物，就必須把

此事物和其他事物進行對比。更具體而言，若是

你想知道什麼是 X，就必須知道什麼不是 X，例
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如要認識「甜味」，就要經歷苦味及鹹味，才能

知道什麼「是甜味」，什麼「不是甜味」。 

3. 區別（separation）：要審辨事物某方面的特徵，

就必須經歷此事物在某方面的改變，而保持其他

方面不變，如讓學習者思考同一問題的不同答案

或同一現象的不同解釋。 

4. 融合（fusion）：某事物需要我們綜合考慮各方面

因素時，我們必須經歷多個關鍵性特徵的改變，

同時察覺到各方面的轉變。 

該策略曾廣泛應用於各個學科領域來幫助學

生釐清迷思概念，其中亦包含程式設計的教學。例

如 Suhonen 等人在教學時就運用變易理論來突顯

程式設計概念差異[14]。Eckerdal 利用變易理論讓

學習者觀察二段相似的程式碼，讓學習者透過對比

與區別程式碼及比對執行結果的差異來幫助學生

習得正確概念[15]。Thota 等人運用變易理論於

OOP 課堂教學，協助學習者學習 OO 概念[16]。 
 
3. 研究方法 
 

本研究針對初學者建構一物件導向程式設計

的概念與語法導正學習系統，以變易理論的類比、

對比、區別及融合為基礎，該系統主要涵蓋兩個層

級，分別為語法導正機制與變異理論回饋策略。 
 
3.1 語法導正機制 
 

本研究採行的語法導正機制流程如圖 1 所示，

在系統中讓學習者實際進行程式碼的撰寫，當學習

者輸入的程式碼經編譯器剖析之後發生編譯錯誤，

將啟動語法導正機制進行語法導正，而在學習者反

覆修正及編譯程式碼的過程中，語法導正機制會依

照變易理論的教學模式，逐步地給予學習者適當的

回饋訊息。 
 

 
圖 1 初步擬定的語法導正機制流程圖 

本研究所建置之語法導正方法主要參考自[17]

針對協助學習者程式除錯，所提出的虛擬助教機制

（Virtual Teaching Assistant，VTA）。本研究經適度

調整該 VTA 機制並用以結合變易理論，並使用語

法錯誤樣式庫的錯誤樣式內容來啟動語法導正知

識庫所對應之導正教學。其修改後的方法如表 2 所

示。 

 
表 2 修改後的 VTA 機制 

提示層級 提示方法 

hint 1 
告訴學習者程式中「哪裡有錯」與

「程式錯誤類型」。 

hint 2 
針對錯誤，提供相關的語法知識或

語法導正教材，即啟動「變易理論

語法導正模組」。 
 

 
圖 2 變易理論的語法導正流程圖 

 
所新設計之詳細語法導正流程如圖 2 所示。當

程式發生編譯錯誤時，給予學習者 hint 1 的提示，

告訴學習者程式「錯誤的位置」以及「程式錯誤類

型」；若學習者仍無法完成修正語法，接著將依照

變易理論模式，給予類比模式（Level=1）的回饋教

材，並回到 debug 模式讓學習者修正程式，若糾正

錯誤後仍發生同樣錯誤修正程式，若糾正錯誤後仍

發生同樣錯誤情形，則系統進一步給予對比模式

（Level=2）的回饋訊息，當學習者一再地遇到同樣

的程式錯誤情形，系統將依序以類比、對比、區別、

融合等四個模式的回饋，逐一予以提示。 
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3.2 變易理論的回饋策略 
 
在此以物件導向程式概念中的私有區存取錯

誤案例為例（如圖 3），該程式錯誤乃是因為物件

呼叫到私有區的成員函式所導致，在 C++的語法定

義中，如果某類別內的成員被定義在私有區

（private），則這些成員僅能透過類別內的成員函

式對其進行存取。針對發生此錯誤情形，則設定依

照特定狀況提供變易理論四種模式的語法導正教

材內容，說明如下： 
 

 
圖 3 私有區存取錯誤實例 

 
表 3 類比模式的範例 

(1) #include <iostream> 
using namespace std; 
class MyClass 
{ 
private: 
   void display();   // private member function 
}; 
 
void MyClass::display() 
{ 
    cout << "print from the member of MyClass"; 
} 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj;  
   obj.display();  // Call a private member function, Error! 
 
return 0; 
} 

(2) #include <iostream> 
using namespace std; 
class MyClass 
{ 
private: 
   double data;     // private data member 
}; 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj; 
   obj.data = 1.1;  // Access the private data member, Error! 
 
return 0; 
} 

(3) #include <iostream> 
using namespace std; 
class MyClass 
{ 
   void display();   // 若未指定成員之權限，則預設為 private 
}; 
 
void MyClass::display() 
{ 
   cout << "print from the member of MyClass"; 
} 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj; 
   obj.display();    // Error! 
return 0; 
} 

 
 Level 1 – 類比模式 

變易理論強調要讓學習者了解某事物的普遍

性，就必須讓其學習者經歷此事物在不同情況下的

過程體認。因此以私有區存取錯誤實例（如圖 3）

為例，透過觀視不同的例子，讓學習者辨識不同例

子之中相同的地方來認識此概念，藉此反思所撰寫

的程式發生的錯誤在哪，該回饋資訊如表 3。 
 

  

  

  

 
 Level 2 – 對比模式 

對比模式主要強調要讓學習者清楚了解某事

物，就必須把此事物和其他事物進行對比，藉以突

顯某事物的特徵。如表 4，便是讓學習者透過經歷 

「私有區成員」與「公有區成員」兩者關鍵特徵的

變化與異同，以幫助學習者瞭解程式為什麼發生錯

誤。 
表 4 對比模式的範例 

1. 「private 成員」大多為資料成員，只能透過類別本身的成員函式之

程式命令對其做存取，其他外部程式命令皆不允許透過「.」直接存取

私有成員。 

2. 「public 成員」大多為成員函式，除了可透過類別本身的成員做存

取之外，公開的成員可任意為外部程式命令透過「.」直接存取。 

 
 Level 3 – 區別模式 

要釐清事物某方面的特徵，就必須經歷此事物

在某方面的改變，而同時保持其他方面不變，如讓

學習者思考同一問題的不同答案或同一現象的不

同解釋。因此針對該私有區存取錯誤的實例（如圖

3），區別模式所給予的回饋訊息如表 5 所示，系

統提供學習者 2~3 個此錯誤類型的正確程式範例，

亦即讓學生經歷「程式」某方面改變（由錯誤改為

正確），而「錯誤類型保持不變」，讓學生能比較

自己的錯誤程式與正確範例差別後，瞭解該部分正

確的程式應如何撰寫，以導正程式錯誤。 
 

表 5 區別模式的範例 
(1) #include <iostream> 

using namespace std; 
class MyClass 
{ 
public: 
   void display();   // public member function 
}; 
 
void MyClass::display() 
{ 
    cout << "print from the member of MyClass"; 
} 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj;  
   obj.display();     // Correct! 
 
return 0; 
} 

(2) #include <iostream> 
using namespace std; 
class MyClass 
{ 
public: 
   double data;      // public data member 
}; 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj;  
   obj.data = 1.1;     // Correct! 
 
return 0; 
} 

 
 Level 4 – 融合模式 

某事物需要綜合考慮各方面因素時，我們必須

經歷多個關鍵性特徵的改變，以察覺其各項轉變，
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如讓學生透過同一現象的不同感知，以開啟他們思

辨和學習的空間，來習得相關知識或概念。因此，

融合模式將如表 6，系統將以一個同時包含「正確

範例」與「錯誤情形」的程式碼作為該階段的回饋，

當學習者經歷過前面三個階段，已將事物的學習特

徵逐一區別出來之後，再將這些特徵於同一情境當

中融合表示，可以提升學習者對於程式語法的理解，

更能全面、完整的掌握正確的程式語法。 
 

表 6 融合模式的範例 
#include <iostream> 
using namespace std; 
class MyClass 
{ 
private: 
   void testing();      // private member function 
public: 
   void display();      // public member function 
}; 
 
int main() 
{ 
   MyClass obj;  
   obj.testing();      // Error! 
 
   obj.display();      // Correct!  
 
return 0; 
} 

 
3.3 系統架構 
 

本研究所建置的系統共包含六個部分，其架構

如圖 4 所示。 
 

 
圖 4 系統架構圖 

 
學習者可以透過「使用者介面」進行 C++物件

導向程式的撰寫、編譯及除錯，並在程式發生編譯

錯誤時，系統將予以程式語法導正幫助學習者進行

除錯。 

「程式語法剖析模組」主要功能為剖析、分析

學習者輸入的程式碼，透過比對「程式語法錯誤樣

式庫」以得知該程式的錯誤類型。「語法錯誤樣式

庫」則存放學習者於程式撰寫時常犯的語法錯誤樣

式。而「程式語法導正模組」則協助學習者進行除

錯，將語法剖析模組剖析後之結果結合「程式語法

導正知識庫」內的變異理論模式回饋資訊進行語法

導正。其可能發生的所有錯誤樣式處理規則，本研

究聘請三位具 OOP 教學經驗的專家教師，於「教

材管理介面」中以變易理論之類比、對比、區別與

融合等模式為原則製作相對應的變易理論語法導

正回饋教材。 
 

4. 實驗設計 
 
為驗證所開發出的「整合變易理論之 OOP 語

法導正學習系統」的效果，實驗設計將以期中考試

成績透過 S 型分派學生為實驗組和控制組，使其兩

組學生具有相同的程式設計先備知識。自變項為語

法導正策略，依變項為學習成就測驗結果。其中，

實驗組使用「具變易理論模式的語法導正策略」的

導正教材；控制組則使用「無變易理論模式的語法

導正策略」的教材，而控制組修改後的 VTA 機制

如表 7 所示，在提示層級 1 中同樣告訴學習者程式

之「錯誤位置」及「錯誤類型」；而在層級 2 中則

使用原始編譯器資訊做為回饋。 

根據課程進度，我們將測驗的範圍訂定為「物

件與類別」及「繼承」兩單元，讓學生使用本系統

實際進行 OOP 程式的撰寫，並依測驗範圍分為兩

次實驗活動，將在實驗 1（物件與類別單元的上機

測驗）之後間隔一個月，執行實驗 2（繼承單元的

上機測驗）。每次各提供 2 題程式問題，學生須於

規定時間（120 分鐘）內完成所要求的程式撰寫。

學生完成、提交後的結果將由人工進行批改，做為

學習成就測驗的結果。 
 

表 7 控制組之修改後的 VTA 機制 
提示層級 提示方法 

hint 1 
告訴學習者程式中「哪裡有錯」與
「程式錯誤類型」。 

hint 2 
提供原始編譯器回饋資訊（使用
Microsoft Visual C++編譯器）。 

 
4.1 實驗對象 

 
實驗對象是以台灣南部某大學工程科學系之

必修程式設計課的 90 位修課學生，分為實驗組與

控制組各 45 人，兩組均同時接受過程式設計課程

講授。我們利用實驗分析以及問卷、訪談方式來檢

驗變異理論於物件導向程式設計語法導正系統中

的效果。相關分析結果如下: 
 

4.2 統計分析結果 
 
扣除無效樣本得第一次實驗活動的有效樣本

數為 82 人，第二次實驗活動則為 81 人。本研究採

單因子變異數分析（ANOVA），進行變異數差異的

顯著性考驗。於正式實驗前先執行 Levene＇s 變異

數同質性檢定來初步評估實驗組與控制組是否具

同質性（如表 8），其結果得知二組沒有顯著差異（ 

p = .891 與 p = .976），顯示兩組學生具同質性。 
 

表 8 先備知識變異數同質性檢定 

 df1 df2 Sig. 
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實驗 1 1 80 .891 
實驗 2 1 79 .976 

 
其針對學習成效測驗進行單因子變異數分析，

結果如表 9 所示，第一次實驗分析結果為 F（1,80） 

= 4.255，p = 0.042；第二次實驗結果為 F （1,79） = 

4.165，p = 0.045，兩次不同單元的實驗均達顯著差

異。可推論出實驗組學生使用具變易理論模式的

OOP 語法導正的學習系統，比無學習變易理論模式

的 OOP 語法導正策略的學習系統的學生，在學習

成效上有較好的表現。 
 

表 9 學習成效之變異數分析 

 平方和 df 平均 
平方和 F Sig. 

實
驗 1 

組間 4842.375 1 4842.375 4.255 0.042*

組內 91054.076 80 1138.176   

總和 95896.451 81    

實
驗 2 

組間 4240.400 1 4240.400 4.165 0.045*

組內 80420.879 79 1017.986   

總和 84661.279 80    

*p < 0.05 

 
為進一步了解具變易理論模式的語法導正策

略對不同程度學生的影響，我們進一步從收集到的

數據資料中將參與實驗的學生依照先備知識成就

測驗結果（學期第一次期中考試成績），分成高、

中、低成就三群，並從兩次實驗的成就測驗分數觀

察發現，本研究所建置之整合變易理論的 OOP 語

法導正系統對於中成就的學生幫助較大，對於低成

就學生次之，而對於高成就的學生則較小。 
 

4.3 問卷結果分析 
 

為深入了解變異理論輔助語法導正機制對於

學習者的使用意見，由三位熟悉物件導向程式設計

教學的專家教師共同編制「變易理論語法導正學習

系統使用問卷」，所有試題以李克特五點量表分成

非常同意、同意、無意見、不同意與非常不同意五

個選項，其問卷具備一定程度之專家效度，該問卷

針對實驗組的學習者進行調查，且僅針對問卷進行

描述性分析，用以了解實驗組學習者於使用該語法

導正系統後，對於該應用變易理論於語法導正回饋

的看法與意見，問卷內容共分為「類比模式」、「對

比模式」、「區別模式」、「融合模式」及「整體經驗」

等五個部分進行調查。其問卷統計結果如表 10 所

示，對於「整體經驗」向度中的分析結果為贊同（平

均數=3.65、3.50、3.78），而對於變易理論中四種變

易模式的語法導正回饋也大多表示贊同，其中大部

分填答者較贊成「對比模式」的回饋有幫助（平均

數=4.03、3.75），而其次為「區別模式」（平均數=3.85、

3.65）及「融合模式」（平均數=3.70、3.63），最末

為「類比模式」（平均數=3.58、3.40、3.45）。 
 
 

表 10 問卷之平均數與標準差統計表 

 題目 
平均

數 
標準

差 

類比

模式

1 有助於辨識程式錯誤的地方。 3.58 .68 
2 有助於清楚釐清相關程式語法

的特徵。 3.40 .71 

3 有助於未來遇到相同語法錯誤

時，辨識相同的錯誤類型。 3.45 .75 

對比

模式

4 有助於瞭解程式「為什麼發生錯

誤」。 4.03 .48 

5 有助於清楚釐清相關程式語法

的特徵。 3.75 .59 

區別

模式

6 有助於瞭解正確的程式語法。 3.85 .66 
7 有助於分析程式錯誤的地方。 3.65 .80 

融合

模式

8 有助於更全面、更完整地理解程

式錯誤，並能進一步修正該錯

誤。 
3.70 .65 

9 有助於更全面地掌握正確的程

式語法。 3.63 .74 

整體

經驗

10 有助於釐清以往程式語言語法

上的模糊觀念，得到正確的語

法概念與認知。 
3.65 .62 

11 以「逐層、漸進」方式提供回

饋有助於對程式語言語法觀念

進行更深入思考。 
3.50 .72 

12 整體而言有助於「導正」程式

語法錯誤。 3.78 .66 

 
4.4 訪談結果 

 
從實驗組學生的訪談結果可以發現到，學生樂

於透過該系統進行程式撰寫，主要能針對編譯錯誤

的部分，得到更完整的回饋訊息。該組學生也反應

hint 1 回饋提示的「錯誤位置」與「程式錯誤類型」，

在已經領悟到是屬於哪種錯誤情形或糾錯方式時，

相較於一般的程式編譯方式，該系統所提供的回饋

資訊將更有助於他們糾正程式錯誤。其中，學生表

示所系統所提供的「類比」回饋訊息能幫助思考與

判斷較簡單的程式錯誤，當程式出錯的內容較為複

雜或難解時，「區別」回饋則能幫助思考與反思較

複雜、困難的程式問題。「對比」回饋主要是提供

錯誤的關鍵特徵，讓學生進行比較，不少學生皆反

應該方式對他們的學習助益最大；「融合」回饋亦

能提供完整的例子，幫助學生解決錯誤與提供詳細

的程式錯誤論述訊息。 

在控制組的學生訪談中，一些學生認為原始編

譯器的回饋資訊較不容易讓人理解；而尤其當所撰

寫的程式發生多種錯誤情形時，原始編譯器回饋資

訊可能過度複雜，而造成學習者無法糾正他們的程

式錯誤；也有學生表示若回饋資訊能提供更好的程

式例子來參考，將會有很好的幫助。 

整體而言，整合變異理論的四種模式於物件導

向程式設計語法導正學習中，對於學生語法的釐清
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及糾正程式錯誤有正向的助益。 
 

5. 結論與建議 
 
本研究開發整合變易理論於物件導向程式語

言語法導正學習系統，為了檢驗該變異理論應用於

語法導正學習系統之成效，讓已學過程式設計的初

學者進行實際的程式撰寫，並以兩階段的上機進行

程式撰寫實驗進行，結果顯示使用「具變易理論模

式的語法導正策略」的學生於學習成效表現上優於

「無變易理論模式的語法導正策略」的學生，推論

出變易理論應用於物件導向程式設計語法導正能

有益於學習者釐清程式語法、語意或指令敘述的錯

誤概念。未來將持續延伸至其他物件導向程式設計

單元，或針對不同程度的學習對象，進一步印證與

深入探討該變異理論策略中不同模式與不同學習

單元對學習者的影響。另外，對於系統的使用建議，

亦可強化系統的自我操作性，如提供程式編輯區中

關鍵字顏色分別、自動對齊、自動縮排等等的編排

功能，以提供更完整、妥善的物件導向程式設計語

法導正學習系統。 
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