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摘要 

根據學習者能力而提供適合學習者的試題是適性化測驗的目的，大部分都是給予測驗者

一個能力值，該能力值代表測驗者對學科的了解程度，但每門學科中，往往是由許多區塊知

識所構成的，以英文來講，可簡單分成單字、文法、閱讀、聽力等區塊，學習者可能對單字

知識為擅長，對文法知識則否。本研究將以粒子群最佳化演算法結合知識結構的概念，提出

一個能動態選題的適性化測驗系統，根據測驗者上題作答狀況決定下題的難易度，以及多重

能力的評估方式，對每個區塊知識給予獨立的能力值，當出題時選出與區塊知識關聯性高的

題目，透過這種機制達到適性化學習的目標。 

關鍵字：數位學習、知識結構、粒子群最佳化演算法、適性化測驗 

 

Abstract 

Adaptive testing can generate questions according to learners' competence level. In general, an 

adaptive testing system gives an ability value to each testee by evaluating the testee’s understanding 

of a subject. A subject is usually comprised of many kinds of knowledge. For example, the subject, 

English, contains reading, grammar, vocabularies, writing, listening and etc. This research aims to 

develop an adaptive testing system based on Particle Swarm Optimization (PSO) and integrating 

with knowledge structure. The system decides the difficulty of the next question according to the 

correctness of the previous answer. The experimental results show that the system can dynamically 

generate questions correlated highly with learners' competence level. 

Keywords: E-learning, Knowledge structure, PSO, Adaptive testing 

 

壹、緒論 

近年隨著網路的普及，教學方式也越來越多樣化，使得學習可不受空間與時間的限制。

而測驗方式也因此跟著改變，早期傳統測驗是由紙筆測驗，接著演變到電腦測驗，最後出現
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電腦適性化測驗，傳統測驗通常是以古典測驗理論為基礎，同時提供所有測驗者相同的測驗

內容，導致有些題目對測驗者來說簡單或是困難，為了改善這項缺失，Lord（1997）提出試

題反應理論，電腦適性化測驗就是以此理論為基礎而產生出來的一種測驗方式。 

本研究將以知識結構與粒子群演算法建構出一套適性化測驗系統學習平台，應用在科技

英文方面供學習者學習，希望根據不同學習者的學習能力而給予適當的學習試題，能夠有效

的提升有關技術類的學習者在科技英文方面的語言能力。 

 

貳、文獻探討 

一、知識結構 

知識結構的定義是說人會依一定的組合方式以及比例關係，將各種知識建構組成，其中

具有開放、動態、通用、和多層次特點的知識架構。Morton與 Bekerian（1986）認為知識結

構可分成兩種理論，語意網路理論（semantic networks theory）與基模理論（schema theory），

語意網路理論是說大腦記憶中知識的組成方式，認為知識是利用節點與節點之間的連結關係

去組成結構；基模理論則是說大腦記憶中知識的運作方式，訊息的存取、行動組織等，說明

知識是以什麼樣的型態去呈現，以及說明在特定的領域中要如何運用知識。Jonassen、Beissner

與 Yacci（1993）則認為除了上述兩種理論（語意網路理論與基模理論）之外，還有一種，就

是擴散促動理論（spreading activation theory），擴散促動理論是以類神經網路的架構去呈現知

識的結構，以連結長度代表語意的關聯。Appleby、Samules與 Treasure-Jones（1997）以知識

結構為基礎開發一種電腦測驗系統，在短時間內能夠了解剛進大學學生的知識程度，認為不

同領域的知識會以不一樣的方式呈現，依受測者的作答狀況去建立知識結構；林立敏（2006）

則是連結不同的知識結構建立電腦適性學習系統，供學習者測驗及補救教學，發現確實能達

到因材施教的目的，使教學成效提高；吳德虎（2009）以知識結構為基礎建立電腦適性化測

驗，了解學生在學習時遇到的困難及盲點。根據許多以知識結構為基礎所開發的適性化系統

研究結果後，發現有以下幾個特點： 

(一)根據知識結構進行命題，可發現學生對某些類型知識的不足。 

(二)透過網路學習，可隨時測驗，不受時間空間的限制。 

(三)與紙筆測驗相較，可節省測驗時間與測驗試題。 

(四)根據適性化的測驗結果，進行診斷與補救，達成因材施教的目的。 

二、粒子群最佳化演算法 

粒子群最佳化（Particle Swarm Optimization, PSO）的概念來自社會群體的行為模擬，早

期是 Kennedy 與 Eberhart（1995）以魚群、鳥群覓食的行為引發出來的最佳化方法，假設有

群飛鳥在某個區域尋找食物，區域內只有一個地方有食物，所有的鳥都不知道食物的位置，

但牠們知道食物離牠們有多遠，能有效又快速的找到食物位置就是搜尋離食物最近的飛鳥鄰

近區域。很多研究指出粒子群最佳化演算法利用族群移動的概念能夠快速找出最佳解，且因

為結構簡單、參數較少、可快速收斂且適用於動態環境等優點，所以發展快速，在許多領域

都得到應用（Zhang, Zhuang, Yuan, & Zhan, 2007; Huang, Huang & Cheng, 2008; Cheng, Lin & 

Huang, 2009; Huang, Lin & Cheng, 2009; Kardan & Kardan, 2009; Lin, Huang & Cheng, 2010），
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演算法流程如圖 1。 

 

 

圖 1 粒子群最佳化演算法流程圖 

 

三、電腦適性化測驗 

早期測驗是以古典測驗理論（Classical Test Theory, CTT）為基礎，給所有測驗者相同的

題目進行測驗，但這種方式對某些測驗來說並不是很好，因測驗者的能力並不相同，若沒顧

慮能力的差異而給予相同的題目，對能力好的人來說，可能太簡單；對能力差的人來說，可

能過於困難，就無法準確知道測驗者的能力，使得測驗失去了意義，還有可能使測驗者失去

信心，對學習產生厭惡。 

電腦適性化測驗（Computerized Adaptive Tests，CAT）是以試題反應理論所發展出來的

測驗方式，測驗者的試題會根據測驗者上一道答題的狀況去自動調整，也就是作答完成後，

會立即計算測驗者的能力，並以此計算的能力值選取下一道符合能力測驗的試題，對能力好

的人來說，不會給予簡單的題目；對能力差的人來說，不會給予困難的題目，以測驗者能力

決定試題難易度的測驗方式，除了縮短測驗時間外，更可以準確估計出測驗者的能力水平，

達到因材施教的目的（Guzman & Conejo, 2005；何榮桂，2000；古松民，2001；余民寧，2009）。 

近年有許多學者將不同的理論導入選題決策中。Sun（2000）以基因演算法作為試題選擇

的方法，將測驗編成二元字串，進行交配、突變、複製等運算，直到達到目標值為止；Leite、

Huang與Marcoulides（2008）以蟻群演算法做為試題選擇最佳化演算法；Veldkamp（2010）

以貝氏理論為試題選擇的基礎來達到適性化的目的；Ueno與 Songmuang（2010）則使用決策

樹理論為適性化測驗選題的依據。 

以上所述的各種選題方法之研究，可以發現大多都是提高選題準確率，然而本研究除了

要提高選題準確率之外，還有就是要如何在大量題庫中，能夠快速挑選出符合測驗者的試題。 
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參、研究方法 

本研究建置一套電腦適性化測驗系統學習平台，以知識結構的概念結合粒子群演算法，

應用在科技英文方面，平台主要提供 PSO電腦適性化測驗系統供學習者使用，系統將根據學

習者的能力水平進行出題，學生可以依自己的需求選擇學習方向。以下將講解本學習平台的

功能架構。 

一、知識結構 

大部分的電腦適性化測驗評估方式都是給予測驗者一個能力值，也就是以測驗者的能力

平均作為參考值，但每門學科常會含有數個區塊知識，以英文來講，可簡單分成單字、文法、

閱讀、聽力等區塊，學習者可能對單字知識為擅長，對文法知識則否，因此本研究將各個區

塊都給予能力值，採用多重能力評估的方式，出題時會依照各個能力值而給予相對能力的題

目，透過這種方式將更符合學習者的能力進行測驗。對於測驗試題的設計也是採多重評估的

方式，因為試題不會只存有單一區塊知識，如圖 2，試題可能會有數種區塊知識包含在一起，

透過這種數個區塊知識相互連結的概念，使得挑選的試題能夠更符合測驗者的能力。第一次

測驗的測驗者因無歷史測驗數據，故本研究將所有第一次測驗的測驗者區塊知識能力值（文

法、單字、閱讀）皆設定為 0.2，之後會根據測驗者的測驗數據更新較符合測驗者的區塊知識

能力值，故測驗者初始區塊知識能力值的設定，並無太大的影響。 

 

 

圖 2 試題區塊知識關係圖 

 

二、PSO適性化測驗 

適性化測驗主要是要讓測驗者在測驗時，能給予一個符合能力的題目，並依當下題目的

作答好壞決定下個題目的難易度，透過這種機制可以準確評估測驗者的能力。本研究以粒子

群最佳化演算法（PSO）為核心，利用此演算法快速搜尋的特性，在大量題目中快速搜尋最

適合的題目，在運算 PSO演算法之前，需先定義兩個重要的函數：適應函數、速度函數。本

研究將採用測驗者能力值、試題難易度、區塊知識關聯度與試題測驗次數為相關參數，其中
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試題難易度，當新增一道題目時，因無測驗數據，故將新增的題目難易初始設定值為 0.5，使

得能夠平衡調整難易度，接著說明 PSO演算法中會使用的變數定義：題庫共有 n個試題， I1，

I2，…，In為試題編號，試題區塊知識為 m個，rj為測驗試題與相關知識的關聯表示式，w為

各個區塊知識的權重值，權重值會影響各個區塊知識的出題比重，權重值高，表示該區塊知

識的重要性越高。 

(一)PSO適應函數 

（1）式為測驗者目前能力值與選擇試題的難度差距，數值越小則差距越小，其中 0≦fk

≦1。 

q

rDd

fk

m

j

jk





1  

（1） 

dk：為目前所選到的試題難易度，其中 0＜dk＜1，k指某一題。 

D：為受測者目前的區塊知識能力值，其中 0＜D＜1。 

q：為與該試題有相關的區塊知識數量。 

（2）式為試題調配因子，以目前提供給受測者進行測驗的試題，計算區塊知識所佔的比

例，其中 0≦xj≦1。 

T

U
x

j

j   （2） 

Uj：區塊知識 j目前已出題的題目數量。 

T：當次測驗預計出題總數，測驗者於測驗時可自行決定該次測驗題數，本研究

實驗數據為 25與 40。 

（3）式為測驗試題與測驗者設定的區塊知識權重之間關聯度，與式進行合併調配出題，

值越小則關聯度越高，其中 0≦C1k≦1。 

q

rxw

C

j

m

j

jj

k







1

1

)(

1  
（3） 

wj：為區塊知識 j的權重值，0＜wj＜1，測驗者可於測驗時自行決定該次測驗個

知識區塊出題比例，而本研究的實驗數據為 0.4、0.4、0.2。 

rj：試題與區塊知識 j的關係，值為事先決定，由專家對題庫中所有試題進行評

估，該試題對某知識區塊相關為 1，不相關為 0。 

（4）式為曝光控制因子，為了平衡各試題的出現頻率，出題次數較多的題目數值越高，

在此函式以 C1k為條件限制，提升選題準確率，其中 0≦C2k≦1。 

),...,,...,(

)1(

1

1
2

Nk

kk
k

nnnMAX

Cn
C


  （4） 

nk：為目前測驗試題曾經被出題過的次數，其中 0≦nk。 

MAX(n1，n2，…，nk，…，nN)：為所有試題中，測驗次數最多的，其中 0≦MAX(n1，

n2，…，nk，…，nN)，N是題庫中所有試題，nk為某題曾被出題的次數。 

（5）式為 PSO演算法中的適應函數 Z(xi)，將上述（1）、（3）及（4）式三個函式值加總，
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計算出來的 Z值稱為適應值（Fitness Value），適應值越小表示該試題的難易度、相關知識等

較適合受測者當下的能力水平，也就表示該試題更適合受測者進行測驗。 

kkki CCfxZMinimize 21)( 　　　  （5） 

(二)PSO速度函數 

（6）式為速度函數 vi+1，速度函數決定各個粒子的移動速度並關係到粒子的下一個試題

選擇。 
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 （6） 

vi+1：表示該粒子下一次的迭代速度。 

w：慣性權重。 

k1、k2：學習因子。 

rand()：0到 1之間的亂數，避免落入局部最佳解。 

p：該粒子的個人最佳解。 

g：全域最佳解。 

（7）式為更新被選擇的測驗試題參數，並決定粒子的下一個試題落點。 
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 （7） 

 

 

圖 3 適性化測驗流程圖 
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三、系統架構 

圖 3 為適性化測驗流程圖，先選擇題目的參數(測驗題數、區塊知識權重等)，選擇完成

之後，系統會透過本研究使用的演算法結合知識結構尋找最適合的題目供測驗者測驗，每當

作答完一題，系統會根據當下答題狀況立即變更下一題的難易度供測驗者測驗，直到測驗題

目結束為止。圖 4為電腦適性化測驗系統畫面，測驗者可以選擇測驗的題數以及測驗的方向。 

 

 

圖 4 電腦適性化測驗系統畫面 

 

圖 5為適性化測驗系統架構圖，共分成四大部分，分述如下。 

(一)教師設定介面：簡易的操作設定測驗進行前的所有相關設定，當教師要設定一份

新的試題，可經由本介面設定新試題應有哪些區塊知識，利用勾選的動作完成相關設

定，如圖 6。 

(二)題庫管理介面：教師在此設定試題的相關知識關聯設定以及試題難易度初始設

定，如圖 7。 

(三)學習者操作介面：受測者可以透過此介面看到系統挑選出的試題內容以及提供該

試題類型的作答介面供受測者作答，如圖 8。 

(四)適性化測驗模組：透過此模組去分析教師設定的參數值去挑選最適合測驗者的試

題並顯示在學習者操作介面中。 
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圖 5 適性化測驗系統架構 

 

 
圖 6 試題新增介面 

 

 

圖 7 題庫管理介面 
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圖 8 學習者操作介面 

 

肆、實驗結果 

本研究所提出以知識結構結合粒子群最佳化演算法建置電腦適性化測驗系統，為了證明

是否能在大量測驗題目中快速搜尋符合測驗者能力的試題，本研究將以三種實驗驗證成效，

分別是搜尋速度、搜尋準確率以及電腦適性化測驗。首先是試題的設置，本研究的試題難度

與類型採平均分佈，題目則以亂數的方式選擇，針對 100題至 30000題不同大小之題目數量

進行實驗，如表 1。 

 

                             表 1 題庫難度分佈表 

試題數量 試題難度（範圍：0-1） 

100 0.493 

500 0.553 

1000 0.507 

5000 0.481 

10000 0.494 

20000 0.495 

30000 0.498 

 

一、搜尋速度 

為觀察本研究提出的系統在不同大小題庫中進行搜尋時所耗費的時間，與循序搜尋時間

作比較。首先給予不同的參數（粒子數與迭代次數）進行觀察，粒子數分別為 5、10與 15個

粒子，迭代次數為 5、10與 15次迭代，進行 10次的選題。 

圖 9-圖 11圖 11為 PSO搜尋(不同粒子數搭配不同迭代次數)與循序搜尋的搜尋時間比較

圖，當試題數量在 1000題以下時，兩種搜尋時間並無太大差異，但試題數量超過 1000題的

時候，PSO的搜尋速度明顯比循序搜尋快。 
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圖 9 PSO(粒子數：5)與循序搜尋時間比較圖 

 

 

圖 10 PSO(粒子數：10)與循序搜尋時間比較圖 

 

 

圖 11 PSO(粒子數：15)與循序搜尋時間比較圖 
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二、搜尋準確率 

本實驗將針對隨機與循序以及 PSO這三種搜尋方法做比較，以搜尋的試題適應值為比較

項目。首先以上述三種搜尋方法對 7 種大小不同的題庫進行 10 次的選題，而相關參數為

w1=0.5、w2=0.3、w3=0.2，而搜尋方案為 5粒子 5迭代、5粒子 20迭代、10粒子 10迭代、20

粒子 10迭代，測驗者的各區塊知識能力值皆設為 0.5，適應值越接近 0表示越適合。 

從圖 12中可以發現 PSO搜尋 5粒子 5迭代的結果較不理想，但 10粒子 10迭代所選擇

的試題適應值很接近最佳解，循序搜尋雖然可以找到最佳解，但從搜尋速度的實驗得知循序

搜尋會增加許多時間成本，故 PSO搜尋明顯優於循序搜尋。 

 

 

圖 12 搜尋準確率比較圖 

 

圖 13為不同粒子數在迭代中的適應值變化圖，從中可以發現粒子數增加，搜尋擁有最佳

適應值的迭代次數反而減少，原因是當粒子數增加分佈的範圍也隨之增加擴大，因此找到最

佳解的機會也就跟著變大，圖 14圖 14為不同搜尋方案進行 100次出題的結果圖，從中更可

以清楚發現當粒子數增加，即使迭代次數減少，這也表示在進行搜尋參數設定時，迭代次數

可以減少，不需太高的迭代次數就能找到最佳解，從此本實驗中更可以發現，當粒子數為 10

迭代次數為 10的時候，搜尋結果是比較穩定的。 

 

 

圖 13 不同粒子數在迭代中的適應值變化圖 
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圖 14 以不同搜尋方案進行 100次出題 

 

三、電腦適性化測驗 

適性化測驗最理想情況就是根據測驗者的能力以及答題狀況選出最適合的題目。為了驗

證本研究建置的 PSO電腦適性化測驗學習平台是否能根據測驗者的能力進行出題，因此本研

究的實驗對象是針對南部某科技大學資訊工程系所開設的科技英文修課學生，測驗時間為一

整個學期，所有使用本研究的平台測驗系統者，本系統皆會記錄其測驗狀況，本研究分為對

照組與實驗組，對照組的測驗人數共有 80人，而實驗組的測驗人數共有 81人。對照組採隨

機出題，而實驗組則採適性化測驗，如表 2。隨機測驗的答題正確率為 45%，而 PSO測驗的

答題正確率為 55%，PSO測驗結果明顯比隨機出題的答對率還要高，因此隨選出題的題目難

度不一，極有可能超出測驗者的能力範圍，而 PSO適性化測驗選出來的題目對測驗者來說是

比較符合能力的，因此答題正確率也有所提升。 

 

                     表 2 隨機測驗與 PSO測驗數據 

 測驗人數 測驗方式 答題正確率 

對照組 80 隨機測驗 45% 

實驗組 81 PSO測驗 55% 

 

伍、結論 

本研究建構出的 PSO電腦適性化測驗系統是以粒子群最佳化演算法做為系統的核心，搭

配知識結構的概念，以不同區塊知識對多個能力值以及不同測驗題目，發展出一個以多重能

力估計的方式結合粒子群最佳化演算法的適性化測驗系統，即使在大型的測驗題庫中依然能

快速選出最符合測驗者能力的題目。 

為了驗證本研究提出的 PSO電腦適性化測驗系統能真正達到適性學習以及快速選題，從

搜尋速度的實驗結果得知本研究建構的 PSO搜尋在搜尋時間上有不錯的成果，而在搜尋準確

率的實驗結果發現，提高粒子數有助於提升搜尋的準確率，以 10粒子 10迭代是比較好的方

案，對於搜尋準確率以及搜尋速度都有較好的結果，而本研究的適性學習成效，透過電腦適

性化測驗的實驗結果得知，本研究建構的電腦適性化測驗系統選出的題目較符合測驗者的能

力，達到適性化的目的。 
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本研究除了探討搜尋速度以及適性之外，根據實驗過後的數據來看，教師可以根據學生

各個能力值而了解該學生的真實能力狀況，老師也能了解到該題目的難易度在哪，可供課堂

教材範例使用；而學生也能根據適性化測驗的成績，使學生增加信心，提升學習的意願。 
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