
 

連結不同知識結構之電腦適性學習系統研發 
 

林立敏    郭伯臣    曾筱倩    王雪芳 
台中教育大學教育測驗統計研究所 

dewlin159@yahoo.com.tw 
 
 

摘要 
在適性測驗的趨勢下，以獨立單元之知識結構

為基礎的適性測驗，已發展相當完整與成熟，鑑於

此，本研究以國小五、六年級數學領域「因數與倍

數」主題為例，嘗試擴大施測範圍，結合因數與倍

數相關能力指標，利用連結定錨試題估計學生試題

結構，研發電腦適性學習系統為研究工具，評估連

結不同知識結構進行適性測驗的可行性與成效，最

後並實作測驗，進行補救教學，探討適性補救教學

之效果。 
研究結果發現： 

1.連結不同知識結構之電腦適性學習系統成效良

好。與紙筆測驗相較，適性測驗確實可以節省試

題，節省施測時間，具有適性化與個別化的功能。

而適性補救教學提供概念診斷報告，可讓教學

者、學習者進行有效率之補救教學。 
2.連結不同知識結構適性測驗的預測精準度平均值

可達 93.11%，平均施測題數為 30 題，平均節省

題數為 18 題，精準度高。 
3.全體受試者經過電腦適性補救教學，後測平均成

績有明顯進步且統計結果均達顯著水準(t=5.268, 
p<.001)，而低分組進步明顯優於中分組、高分組。 

關鍵詞：適性測驗、補救教學、定錨試題 
 
1.前言 

本研究旨在研發連結不同知識結構之電腦適

性學習系統，此系統分為兩部分，第一部分是「連

結不同知識結構之適性測驗」，第二部份是「適性

補救教學」。 
 
1.1 研究動機 

國內多項適性測驗研究顯示電腦化適性診斷

測驗可以節省測驗題數、施測時間與人力，且施測

結果皆可達到百分之九十以上之精準度[17][18]。 
以獨立單元之知識結構為基礎的適性測驗，已

發展相當完整與成熟[10][15]，鑑於此，本研究以國

小五、六年級數學領域因數與倍數主題為例，嘗試

結合因數與倍數相關之能力指標分年細目 5-n-03、
6-n-01、6-n-02，研發電腦適性學習系統為研究工

具，利用定錨試題的連結，估計學生知識結構，探

討連結不同知識結構進行適性測驗的可行性與成

效。 
在學生進行電腦適性測驗後，根據概念診斷報

告進行電腦適性補救教學，提供電腦多媒體動畫即

時回饋，由下位概念至上位概念「循序漸進」補救，

有效幫助學生進行概念澄清，達到補救教學目標。 
 
1.2 研究目的 
  基於上述，本研究之目的如下： 
1.研發連結不同知識結構之電腦適性學習系統，以

國小五、六年級「因數與倍數」能力指標為例。 
2.評估連結不同知識結構電腦適性測驗之成效。 
3.探討適性補救教學之成效。 
 
2.文獻探討 
2.1 電腦適性學習系統之研發 

本研究之電腦適性學習系統的作業平台為

Linux 系統，運用主從式架構(Client-Server)理論，

[14]，建置於網際網路當中，利用存取方便、不受

距離影響的網際網路測驗，以下逐一說明系統。 
 

2.1.1 主從式架構 
主從式(Client-Server)架構適合大型或十分忙

碌的環境，特點是使用者的權責劃分清楚，可以集

中管理。本研究運用三層式(3-tier)的架構來建置系

統，包括使用戶介面(Client)、伺服器端(Server)與中

介層[16][21]。如圖 1 所示，「使用者介面」由網際

網路的瀏覽器呈現，沒有任何邏輯判斷，只能接收

使用者的資料輸入及顯示結果；「應用伺服器」由

Apache 伺服器與撰寫網頁程式語言 PHP 所組成；

「應用資料庫」則由 MySQL 使用結構化查詢語言

來處理輸入之資料，也就是利用一些簡單的語句構

成基本的語法來存取資料庫內容。 
  使用者介面        應用伺服器        應用資料庫 

 
 

圖 1 三層式主從架構 

2.1.2 應用伺服器 
本研究採用之網站伺服器為 Apache，是一套高

效能的網站伺服器，目前被廣泛運用在各種作業平

台上面，適用於 Linux 系統，優點是穩定、擴充性

強大、消耗資源少，支援 PHP 的模組，是本研究之

測驗系統的最佳選擇。 
 

2.1.3 應用資料庫 
MySQL 是一套快速、跨平台、容易安裝、設

 
瀏覽器

  Apache 伺服器 
＋PHP 程式語言 

資料庫

MySQL
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定簡單，且具有多使用者、支援結構化查詢語言

SQL 資料庫伺服器，在非商業用途上 MySQL 是免

費使用的，以主從式架構的方式呈現，由一個伺服

程式 MySQL 及許多不同的用戶端的組成，在執行

基本 SQL 的指令時也非常迅速。 
 
2.1.4 網頁製作 

本研究中之動態網頁的開發採用 Macromedia 
Dreamweaver MX 2004 網頁寫作軟體與 PHP 語言。

Dreamweaver 是專業且功能強大的網頁編輯軟體，

網站管理的架構與規劃建置簡易方便，可以整合

Flash 動畫、影音元件，讓多媒體網頁更豐富。 
PHP主要是建構網頁應用程式時所使用的多用

途原始碼腳本語言，能夠嵌入 HTML 文件之中，學

習起來容易上手，因此是本研究之電腦適性學習系

統網頁製作的最佳選擇。 
 
2.1.5 多媒體動畫製作 

Macromedia Flash MX 2004 是現在使用率相當

高的動畫製作軟體，因為 Flash 可用簡單的方式呈

現影片複雜的製作流程，並與網頁緊密結合，尤其

在本研究中，面對著電腦螢幕的受試者需要多變化

的補救教學，才能吸引受試者接受補救教學，因此

Flash 是最適合的多媒體動畫。 
 
2.2 電腦化適性測驗 

一般的電腦化適性測驗依理論為基礎可以分

成兩類[12][13]，第一類是以試題反應理論(IRT)為
基礎的電腦化適性測驗[8]。第二類則是以學生知識

結構為基礎的電腦化適性測驗[2][3][5][7][9]。 
 
2.2.1 以試題反應理論為基礎電腦化適性測驗 

此類型的測驗是根據受試者在前一試題的作

答反應來判定下一試題。一開始會出現二題至三題

的試題，系統根據作答來估計受試者的能力值，再

從題庫中挑選出可以讓受試者發揮出最佳能力值

的試題，在測驗的過程中，測驗系統不斷地根據受

試者的作答反應呈現出合適的試題。 
直到到達預先設計的終止標準才會結束，可以

縮短進行測驗的時間，並得到正確的測驗結果，而

測驗的結果通常解釋為受試者的能力值，或是另轉

換為一量尺分數(scale score)，因此此類型之測驗常

被應用於成就測驗，或是常見之入學考試，如基本

學力測驗、大學入學測驗等皆是。 
以試題反應理論為基礎的電腦化適性測驗無

法精確診斷學生錯誤概念，測驗的結果只能提供一

個能力值，對補救教學幫助有限，因此本研究採用

以知識結構為基礎的電腦化適性測驗為研究工具。 
 

2.2.2 以知識結構為基礎的電腦化適性測驗 
以圖 2 為例，所有的施測題數若為 11 題，受試

者答錯試題 A，因為試題 A 是上位試題，必須再測

試題 B1、B2 和 B3，若受試者在試題 B1、B2 作答

正確，而試題 B3 作答錯誤，則僅需再測試題 B3 之

下位試題 C5、C6、C7，最後節省了試題 B1、B2
之下位試題 C1、C2、C3、和 C4，與紙筆測驗相較

可以節省 4 題，對於連結不同學習範圍的較大型測

驗有很大的幫助。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

目前已有相關之研究發現以試題結構理論為

基礎之適性測驗，在預設之預測精準度下能節省大

量施測題數，證實以知識結構理論為基礎之適性測

驗強韌性(robustness)佳[19][20]。 
而在三種估計試題結構的方法中，郭伯臣、謝

友振、張峻豪、蔡坤穎[13]的研究結果指出以順序

理論(OT)[1][4]的適性測驗演算法在「節省試題」和

「預測精準度」這兩方面都有最佳水準的表現，優

於「試題關聯結構法」(IRS) [1]與 Diagnosys[2]。 
根據上述，本研究是以經過順序理論檢驗之學

生知識結構為基礎的電腦化適性測驗為研究工

具，利用定錨試題來連結不同的知識結構，進行不

同年級學生在因數與倍數主題之學習診斷。 
 
2.3 適性補救教學 

分為兩種類型，各有優缺點，茲分述如下。 
 
2.3.1 以教師為基礎之適性補救教學 

第一類的適性補救教學是以人力取替電腦進

行補救教學，指導教師必須在教學前熟悉教材與教

材內容，並能適應學生間的個別差異，才能有效的

指導學生，獲得預期之補救效果[20]。 
以教師為基礎之適性補救教學的缺點是在現

行小學每班學生人數達 30 人以上，人力支援不易，

無法針對學生一一進行補救教學，在小班制的環境

中較容易實現，因此現行補教業中有少數業者針對

此需求而進行開發。 
 
2.3.2 以電腦為基礎之適性補救教學 

以電腦為基礎之適性補救教學是在學生進行

前測之後，依據概念診斷報告，以電腦輔助教學設

備進行補救，學生是接受設定好的電腦程式進行個

別補救指導，藉由學生與多媒體教學動畫的互動，

讓學生得到即時的回饋，讓補救教學名符其實，已

有相關之研究指出此種方式具有一定之成效[19]。 
本研究因教學現場提供足以使用的電腦輔助

教學設備，並根據多位學科專家共同編寫、製作電

腦多媒體教學動畫，因此採用以電腦為基礎之適性

補救教學，以節省人力與時間。 
 

圖 2 學生知識結構範例 

A
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C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

TrackI-中小學網路教學與數位學習



 

3.研究方法與步驟 
3.1 研究方法 
3.1.1 研發連結不同知識結構之電腦適性學習 

系統 
分析學習系統的需求，如圖 3 所示，利用研究

者熟悉之最佳軟體與硬體設備進行開發，同時運用

實作修正學習系統，滿足教學者、受試者與系統管

理者之需求。初步規劃不同使用者擁有不同權限。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3 電腦適性學習系統功能 
 

3.1.2 評估連結不同知識結構電腦適性測驗之

成效 
適性測驗相對於紙筆測驗最大的不同即在於

不需要做完全部的試題，因此評估本研究中之測驗

系統即是以「預測精準度」為標準，預測精準度是

指受試者做完全部的試題後所得的成績與適性測

驗所得的成績，兩者的接近程度，因此若是預測精

準度為 100％，代表受試者參加適性測驗的結果完

全符合紙筆測驗結果。根據表 1，計算預測精準度

的方法如 (3.1)式， N 為作答的總次數，預測精準

度的計算提供一個實證的方式。 
 

表 1 適性測驗與紙筆測驗的作答反應次數表 

 
適性測驗 

作答正確(1) 
適性測驗 

作答錯誤(0) 
紙筆測驗 

作答正確(1) 11f  10f  

紙筆測驗 
作答錯誤(0) 01f  00f  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

同時運用 5-fold Cross Validation 的方法與

Matlab 7.0 軟體，如圖 4 所示，將紙筆測驗中的樣

本資料平均分割為五等分，其中的四等分做為訓練

樣本(training samples)，運估計學生知識結構，剩下

的一等分做為測試樣本(testing samples)，進行模擬

適性測驗，如此循環五次，最後的預測精準度即為

這五次的平均值。 
 

3.1.3 探討適性補救教學之成效 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 5 適性測驗與補救教學的流程圖 
 

根據圖 5，受試者參加測驗，系統根據作答反

應出題，直到系統判定作答完畢，即可停止，受試

者在檢視概念診斷報告後接受適性補救教學，由多

媒體動畫針對不同的補救節點補救，再進行後測。 
資料分析方面，針對全體受試者與成績分組，

使用 SPSS 10.0 版軟體，探討全體受試者、高分組、

中分組與低分組的前、後測成績是否達到顯著相關

或是顯著差異，以了解適性補救教學的成效。 
 
3.2 研究對象 

預試紙筆診斷測驗，對象為中部地區六年級學

生，有效樣本共計 530 人。電腦適性測驗，對象為

彰化縣某國小六年級學生，有效樣本共計 67 人，

皆立意取樣，於 95 學年度下學期施測。 
 
3.3 研究工具 
3.3.1 紙筆診斷測驗 

本研究是由 8位具有教學及測驗編製經驗的國

小老師與學科專家先建立專家知識結構[11]，將知

識節點試題化，試題的編製符合試題卡，並以試題

檢核表檢驗，組卷後再以試卷檢核表檢核之，因此

本研究之紙筆診斷測驗具有良好之專家效度與內

容效度。 
得到學生預試資料之後，以 SPSS 10.0 軟體、

BILOG-MG 3.0 等軟體，分別採用以古典測驗理論

參加測驗、 
參加補救教學 

設定測驗開放 
與結束時間

查詢測驗成績 

管理使用者 
帳號密碼 

上傳試題與 
補救教學教材 

受試者 管理者 

N
ff 0011 +

 
預測精準度＝ (3.1) 

是否停止測驗 

測驗結束 

補救教學 

受試者參加測驗 

概念診斷報告 

 試卷 
題庫 

 多媒體 
動畫 

是 

否

通過 

未通過

適性測驗 

1 fold 
 
 
 

4fold 

4 fold 
 
 
 

1 fold 

連結不同 

知識結構 

連結不同 

知識結構 

預測 
精準度

預測 
精準度

平均值

testing 

testing 

training 

training 

圖 4 計算預測精準度之 5-fold CV 法示意圖
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(CTT)、現代測驗理論(IRT)為基礎進行試題之分

析，分析結果整理如表 2。 
 

表 2  CTT& IRT 試題分析表 
【A 卷】五年級，50 題 【B 卷】六年級，46 題 

  Cronbach's Alpha=.947，α
係數不會因為刪除題目而

增加，內在信度良好 

  Cronbach's Alpha=.940，
刪除 3、9 題會微幅增加

0.0009、0.0002，綜合專家

意見認為毋須修改 
 難度介於 0.942～0.677，
平均值為 0.837 

 難度介於 0.947～0.587，
平均值為 0.797 

 鑑別度介於 0.67～0.32，
皆大於 0.3，良好。 

 鑑別度介於 0.64～0.33，
皆大於 0.3，良好。 

 只有 17、27 題的卡方檢定

值小於.05，檢視試題後發

現其他數值穩定，綜合專家

意見後稍加修改。 

 只有 1、34 題的卡方檢定

值小於.05，觀察後發現第 1
題、第 34 題的錯誤選項誘

答力強，為學生易犯錯誤，

綜合專家意見後稍加修改。

 
3.3.2 定錨試題 

在不同測驗中，作為測驗連結目的之用的共同

試題，我們稱之為定錨試題(anchor item)。本研究中

利用定錨試題來建立學生知識結構後，依此學生知

識結再進行電腦化適性測驗，以下說明以圖 6 為例。 
 
五年級能力指標 定錨試題 六年級能力指標 

Item Item Item 受試

者 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1           
. 
.           
. 
N           

N+1           
. 
.           
. 

2 N           

圖 6 定錨試題與學生作答反應分佈 
註：     是施作五年級能力指標(試題 1～6)的 N 個人的作答 
            反應，命名為[A]。 

        是施作六年級能力指標(試題 4～10)的 N 個人的作答 
           反應，命名為[B]。 
        是施作定錨試題(試題 4～6)的 2N 個人的作答反應， 
           命名為[C]。 

 
根據[A]、[B]、[C]三個部分的作答反應，可得

到 3 個學生知識結構，如圖 7、圖 8、圖 9，經由中

間之共同作答反應[C]的定錨試題來連結 3 個學生

知識結構，如圖 10 所示，連結後即形成完整之學

生知識結構，再利用此結構估算出未知作答反應。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
本研究之主要目的即為研發連結不同知識結

構之適性學習系統，利用定錨試題的連結可以節省

一半施測人數與施測時間，對於大範圍的適性測驗

有許多幫助。 
 

3.3.3 以知識結構為基礎之電腦適性診斷測驗 
針對測驗系統的研發，分別是「題庫與多媒體

動畫模組」、「帳號管理模組」、「測驗管理模組」、「測

驗成績管理模組」，限於篇幅，於研究結果中呈現。 
 

3.3.4 電腦多媒體動畫 
本研究委由國立台中教育大學數位內容科技

學系在學學生製作 flash 動畫，腳本內容由在職教師

及研究者共同編纂，畫面要求簡單明瞭，學生易

懂，讓受試者能藉由多媒體動畫進行補救教學。 
 

3.4 研究架構與流程 
根據上述，本研究之架構與流程如圖 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.研究結果 
4.1 連結不同知識結構之電腦適性學習系統 
4.1.1 建立題庫與多媒體動畫模組 

如圖 12、圖 13、圖 14 所示，系統管理者或教

學者登入後，即可經由下一網頁選擇新增試卷、新
2 1 3 

4 

5 6 

圖 7 [A]之學生知識結構 

4

5 6

   圖 9 [C]之學生知識結構

圖 8 [B]之學生知識結構

9 8 10

4 

5 6 

7 

圖 10 連結後之學生知識結構

2 1 3 

4 

5 6 

9 8 10

7 

資料分析，撰寫研究報告 

電腦適性測驗與適性補救教學 

連結不同學生知識結構之電腦適性學習系統

建置適性學習系統

建立專家結構 

出題、審題、修題、組卷 

分析學習系統需求

連結學生知識結構

紙筆診斷測驗預試

探討相關文獻選定研究主題 收集因數與倍數教材 

圖 11 研究架構與流程圖 
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增補救教學與建立單元結構。登入者若為受試者，

可參加測驗，如圖 15 所示。 

圖 12 新增試卷畫面 

圖 13 新增補救教學畫面 

圖 14 新增單元結構畫面 

圖 15 參加測驗畫面 

在設計補救教學的多媒體動畫方面，考慮學生

的自我學習，分為兩個階段展現，分別是圖 16 的

「老師講解」與圖 17「換你動手做做看」學生練習，

讓學生充分在多媒體動畫中得到精確的補救學習。 

 
圖 16 多媒體動畫「老師講解」 

 
圖 17 多媒體動畫：換你動手做做看 

4.1.2 管理帳號模組 
如圖 18 所示，測驗系統管理者或教學者可於

此網頁建立使用者的資料，進行新增帳號。 

 
圖 18 使用者新增帳號畫面 

4.1.3 管理測驗模組 
如圖 19 所示，測驗系統管理者或教學者可於

此網頁選擇參加測驗的班級。 

圖 19 試卷存取控制畫面 

4.1.4 管理測驗成績模組 
於此網頁可以查詢學生或班級作答反應，呈現

基本資料與學習紀錄，如圖 20。而圖 21，可以看

到受試者的概念診斷結果及線上學習教材列表。 

圖 20 受試者基本資料與學習紀錄畫面 

圖 21 受試者概念診斷報告畫面 

4.2 評估連結不同知識結構適性測驗之成效 
如表3所示，前、後測之預測精準度達92.97％、

93.25％，平均施測題數約30題，與紙筆測驗相較同

樣可以節省施測題數18題，約佔37.5％。 

表3 前、後測預測與精準度與施測題數 
適性 
測驗 

預測 
精準度

平均 
施測題數 

節省題數 
(百分比) 

前測 0.9297 29.58 18 (37.50％) 
後測 0.9325 29.36 18 (37.50％) 
平均值 0.9311 29.47 18 (37.50％) 

 
4.3 檢驗適性補救教學之成效 
4.3.1全體受試者成效分析 

由表4，全體受試者的成對樣本檢定顯示前、

後測成績達顯著差異，有顯著之進步。 

表4 全體受試者前、後測統計量 

測驗 平均數 個數 進步 
分數 

t值 

前測 
後測 

81.15 
85.79 

67 
67 4.64 5.268***

   ***p<.001 

4.3.2高分組受試者表現分析 
根據表5顯示，高分組的成對樣本檢定顯示無

顯著差異。 

表5 高分組受試者前、後測統計量 

測驗 平均數 個數 進步 
分數 t值 

前測 
後測 

96.64 
97.50 

22 
22 0.96 1.815 
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4.3.3中分組受試者表現分析 
由表6，中分組受試者的成對樣本檢定顯示

前、後測成績達顯著差異，有顯著之進步。 

表6 中分組受試者前、後測統計量 

測驗 平均數 個數 進步 
分數 t值 

前測 
後測 

85.91 
89.39 

23 
23 3.48 3.757**

   **p<.01    

4.3.4低分組受試者表現分析 
由表7，低分組受試者的成對樣本檢定顯示後

測達顯著差異，有顯著之進步。 

表7 低分組受試者前、後測統計量 

測驗 平均數 個數 進步 
分數 t值 

前測 
後測 

60.68 
70.32 

22 
22 9.64 4.630***

    ***p<.001 

4.3.5分析與討論 
根據上述結果，平均進步最多的是低分組，其

次進步次多的是中分組，最後是高分組。在經過適

性補救教學後，所有的受試者後測成績有明顯受到

影響，相關程度高，達顯著差異，證實補救教學確

實具有效果。 
 

5.研究結論與建議 
5.1 研究結論 
5.1.1 電腦適性學習系統成效良好 

與紙筆測驗相較，連結不同知識結構之電腦適

性學習系統在測驗系統方面確實可以節省試題，節

省施測時間，並具有適性化與個別化的功能。在適

性補救教學方面，提供概念診斷報告，可讓教學

者、學習者了解錯誤概念，掌握學習狀態，進行有

效率之補救，可謂成效良好。 

5.1.2 電腦適性測驗之成效佳 
與紙筆測驗相較，電腦適性測驗的前測預測精

準度達92.97%，後測達93.25%，平均達93.11%，皆

可達到節省37.5％的試題，節省施測時間，成效佳。 

5.1.3 適性補救教學之成效良好 
在全體受試者方面，經過電腦適性補救教學，

後測平均成績有明顯進步，代表全體受試者在接受

適性補救教學後有顯著之進步。 

5.2 研究建議 
科技的變化日新月異，未來因應資訊環境的新

技術與新軟體，可將測驗系統升級，符合需求。而

本研究中連結不同知識結構之適性測驗是依據試

題的上下位關係來做選題判斷，未來可結合貝氏網

路進行推論，如此可以獲得更多訊息。 
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