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摘要
本文以航技學院二技98年班共十個班級之新生進行實證研究，在第一學年實施三次數學能力鑑測，每次測驗範圍皆涵蓋基礎數學（易）、微積分（中）及工程數學（難）之學科內容，並針對三次鑑測結果進行教學評量。我們採用概念認知診斷評量技術，配合S-P圖表分析法，透過自行開發之電腦化教學評量系統，進行數學能力鑑測結果之認知診斷評量研究，以提供給教師和學生諸如個別學生學習行為、個別試題異質性、全班學習成效、整體測驗品質、學生概念認知診斷、學生學習之診斷、試題概念統計及認知診斷統計等有用的回饋資訊，改進學生學習與教師教學之成效。最後，我們根據這三次鑑測之評量結果，進行個別學生之學習成長曲線分析，藉以了解個別學生在一個學年中學習成效之變化情形。
關鍵字: 數學能力鑑測、概念認知診斷評量、S-P圖表分析、學習成長曲線分析
Abstract
The purpose of this study is to investigate the learning efficiency in mathematics of two-year college 167 students in Air Force Institute of Technology in one year.  It is conducted by three mathematics performance tests.  Each includes three different levels, the Fundamental Mathematics (easy), Calculus (difficult), Engineering Mathematics (the most difficult). The test outcomes are evaluated through a computerized instructional evaluation system based on the S-P(Student-Problem) Chart Analysis theory and Diagnosis of Conceptual Cognition. It provides valuable feedbacks for teachers to identify students’ learning conditions, learning achievement, the quality of the test and so on.  Finally based on the three test outcomes, the analysis of the learning growth curve for each individual student is conducted as well.  Then teachers can understand the changes of the learning efficiency for each student in the year.
Key Words: mathematics performance test, diagnosis of conceptual cognition, S-P chart analysis, learning profile curve analysis
一、前言

隨著現代戰爭型態的改變，各種不同的武器系統不斷的推陳出新，最終操作這些武器系統的則是專業國軍技術人員，因此國軍技術人才之培育是國軍各軍事院校的重要課題。目前各軍事院校理工科系所培育之國軍專業技術人才，包括航空、機械、氣象、通訊、電子、電機、資訊、化學、材料、 動力、光電…等專長。每一種理工專長的專業學科之學習都離不開數學能力作為基礎，而數學能力之建構在高中、職階段為基礎數學，大專時期則有微積分、工程數學或應用數學、…等學科，這些數學類科之學習除了可以訓練學生推理、解題及演算之能力，更可以培養學生邏輯思考以及抽象化描述應用問題之技能，是後續研習其他專業學理及未來研究發展的重要基石。
航技學院二技基礎教育主要培育飛機修護、通資電及氣象專長之技勤軍官，新生入學後第一學年上、下學期皆必須研修工程數學科目。因學生來源主要為外招生，只有少部分從軍中內招，而外招生來自民間學校多種不同招生類別，並有部分類別的學生是未曾修過微積分的，入學後馬上必修工程數學的課，往往造成該科教學和學習上極大的困擾；因此二技新生除了基礎數學能力之差異性相當大，更對其後續要修的專業學科造成很大的影響。基於這樣的差異性，本研究將以航技學院二技班次數學類科的教學與評量作為研討之重點。

「教學評量」乃是運用科學的方法和技術，持續地收集有關學生學習行為及其學習成就的資料，再依據教學目標，予以分析、研究及闡釋，進而形成判斷與決策之過程[4，14]。由Glaser[16]的教學模式雛型（如圖1所示），即可說明教學評量與整個教學歷程中其他三者間的關係：
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圖1　基本的教學模式
整個教學歷程從教學目標的設定開始，到確定學生的起點行為，設計適當的教學活動，進行教學評量以了解教學成效，及提供回饋，修訂教學目標、起點行為及教學活動，整個歷程始告完成。評量為其中不可或缺的一環，不論是評估學生的需求、了解學生的學習起始點、檢驗學生的學習成果、分析教學目標的達成與否、診斷學生學習的困難、調整教學活動改進教學等，都需仰賴評量。評量的重要性可見一般。所以，評量並非是學習的終點，反而應具有積極回饋之功能。好的評量不僅能預測學生未來發展、評定學習成果，更要協助學生在教學過程中獲得最好的學習，教學與評量的統合乃是未來評量的發展趨勢[6,8,9]。

在本研究中，我們以S-P圖表分析技術[1,26]與概念認知診斷[10]為評量之基礎，應用Visual Basic[11,12,13]語言開發一個電腦化的教學評量系統[22,23]。此評量系統除了可接受S-P圖表資料進行S-P圖表分析，亦可應用概念學習理論，供教師定義整份試題所參考之概念結構，同時進行每道試題引用那些概念之試題概念分析，進而建立試題概念表，此試題概念表可與S-P圖表相結合，並透過矩陣之運算建立學生概念認知成效矩陣，作為概念認知診斷之依據。另ㄧ方面，本系統亦提供教師自行編輯評量決策之功能，可讓教師隨著不同對象、不同科目、或不同類型之測驗，定義出不同評鑑標準或不同決策內容之評量規則，本系統可依據這些規則進行個別學生學習行為、個別試題異質性、全班學習成效、整體測驗品質、學生概念認知診斷、學生學習之診斷、試題概念統計及認知診斷統計等相關項目之評量。只要每個測驗題目的答案是非對即錯，可以答對為「1」，答錯為「0」的方式輸入，此系統即能協助教師將各種測驗的結果加以分析，落實評量的積極性回饋功能。

本文以航技學院二技98年班之新生為實證研究對象，在入學後第一學年實施三次數學能力鑑測，每次測驗範圍皆涵蓋基礎數學、微積分及工程數學等三科內容，並分別就鑑測結果進行概念認知診斷之評量分析。數學能力鑑測執行方式如下：
（一）受測對象

受測對象為航技學院二技98年班新生，包括飛機工程系一般維修組18人、航空設施組16人、發動機維修組19人、結構維修組25人，航空通訊電子系航電工程一組12人；航電工程二組12人、通訊工程一組20人；通訊工程二組20人；雷達工程組12人及軍事氣象系13人；合計十個班級167人。

（二）施測時間與地點

由研究人員配合學指部第一、四中隊隊職官擔任監考人員，統一於下列時間假一、二校區學員生餐廳實施鑑測：

1.第一學期第2週（星期三）1910～2050時，共100分鐘。

2.第一學期第18週（星期三）1910～2050時，共100分鐘。

3.第二學期第16週（星期三）1910～2050時，共100分鐘。
（三）試題來源與命題方式

1.先由飛機工程、航空通訊電子及軍事氣象等三個系之數學類科教師分別就基礎數學、微積分及工程數學等三個科目內容出題，題型皆為選擇題，計有基礎數學60題、微積分60題及工程數學45題，共165題，組成數學能力鑑測題庫。

2.每次鑑測前先由一般學科部部主任統一由題庫中圈選基礎數學（易）10題、微積分（中）10題及工程數學（難）5題，共25題，組成鑑測試題，總分為100分。

（四）實施概念認知診斷評量

本研究針對每一次數學能力鑑測結果，分別建立試題概念表、各班SP圖表、和各項評鑑決策之評量規則，以供進行概念認知診斷之評量，並將評量結果提供給各班級授課教師及受測學生，成為評量之回饋資訊，也作為教師改進教學與診斷學生學習成效之參考。同時我們根據這三次鑑測之評量結果，進行個別學生之學習成長曲線分析，藉以了解個別學生在一個學年中學習成效之變化情形。
二、相關理論與教學評量應用

2.1 S-P圖表分析(S-P chart analysis)與應用
S-P圖表分析是一種著名的認知診斷評量(cognitively diagnostic assessment)技術[10,24]，由日本學者佐籐隆博(Takahiro Sato)於1970年代所創[25,26]，為美國、日本等國家的學習評量的重要工具[17,18,19,21,27]。所謂S-P圖表，是指學生(Student)與試題(Problem)得分的一覽表，此表中記錄著每一個學生(S)對每一個試題(P)作答的對(以1表示)或錯(以0表示)等資料。因此若有m個學生答n個試題之後，即可得到一個由m列n行之(0, 1)-矩陣，即為S-P圖表，藉由對S-P圖表進行列及行的重排，重排的方式是將列依學生的合計得分由上而下遞減排列，接著再將行按試題的答對人數由左而右遞減排列。由此重排後之S-P圖表可進而求出如學生得分率、試題答對率、注意係數(caution index)、差異係數(disparity coefficient)、…等各種指標性數據，做為診斷或判讀學生作答之反應組型(response pattern)是否為不尋常(unusual)或異常(aberrant)的一種測驗分析方法。例如圖2所示為第一次數學能力鑑測中，二技98年班一般系統組18個學生答25個試題所得S-P圖表分析結果。

[image: image2.jpg]o 1 T A

-]
1102 2 2 11111 2-1221 M &
5152565412479706326134309 5

1111111111011111111101011 25 82
1111111101111111110101811 22 &8
1110111011011111307111000 18 72
1101111111101111010100406 17 68
1111111100111000111110010 17 68
1111111111011011101000000 16 64
1111111110101010101000000 15 6D
111110111110110100q100001 15 6D
111111111110003000g010000 13 S6
11110010111011d1110010000 13 S6
11011110001q1711011010000 13 S6
11110111013idfi00110000000 13 Sz
1011111111010000001001100 13 Sz
11110000i01g0110011010000 1z 48
11111151100f10001001000000 11 44
11101101110{10010000100000 11 44
[pi1110101110000100000000 10 40
110110000110000010000000 5 36

111111111111111
8665554332210009999774433 BHAH

1
0885887776665555555332211
0993338227716660000992277% B

0010000010100000000000000

03156706151903323 67291201 HEFH
095649082 5730665541049356

B BEA# -1

¥ sEEe - 25

.8
=

59 —— s-HfiiR

a1

a8 —— P-HHi#R

.10
.19
a0
.08
.15
.50
.23
.18
.18
.20
.29
el
.28

FHIESE = 58.7%

TFHEHE - 58.7%
ERFY - 0.6





圖2　S-P圖表分析結果
經由S-P圖表分析所產生的各項數據，可在形成性評量中做為診斷學生學習行為、試題異質性、全班學習成效、和整份試題適宜性（即測驗品質）的評鑑參數，應用之方式如下：

（一）學生學習行為之診斷：以學生得分率和學生注意係數為評鑑參數，來定義學生在該測驗中答題的反應組型。例如圖3是包含六種學生反應組型（分別標為A、A’、B、B’、C及C’ ）之診斷圖。
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圖3　學生學習行為之診斷圖

（二）試題異質性之診斷：以試題答對率和試題注意係數為評鑑參數，如圖4是包含六種試題反應組型（分別標為X、X’、Y、Y’、Z及Z’ ）之診斷圖。
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圖4　試題異質性之診斷圖

（三）全班學習成效之診斷：以所有學生的平均得分率為評鑑參數，如圖5是分成五種等級之診斷圖。
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圖5　全班學習成效之診斷圖

（四）整份試題適宜性（整體測驗品質）之診斷：以所有試題之平均答對率和差異係數為評鑑參數，如圖6是將一份綜合測驗試題分成六種反應組型（分別標為P、P’、Q、Q’、R及R’ ）之診斷圖。
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圖6　整體測驗品質之診斷圖

2.2概念學習理論與應用
概念（Concept）是學習的基本單位，也是瞭解和思考的基本工具[5]。當人類將某些事物共有的重要屬性或特徵歸於一類，就形成一概念。藉著概念的學習，我們將訊息依概念分類處理，進行推理、決策、問題解決等思考活動[2,3,7,20]。教師若能掌握學科的基本概念架構，則有助於學生的學科知識的記憶保留，並促進學習遷移[15]。

由於S-P圖表分析是以個別的試題為分析單位，評量的結果所能提供給老師的訊息不是全對就是全錯，忽略了部分學生在某些概念的學習上並非是「全有或全無」的情況，因為每一道試題中皆可包含多個概念，而每一個概念又都可被多道試題所引用；因而學生對於個別概念或相關階層概念之學習成效如何？則是傳統評量方法所無法分析和診斷的。

本研究主要將概念認知診斷與S-P圖表分析方法進行結合，除了分析每位學生作答的反應組型，亦對試題中所引用的概念及其概念階層之認知進行診斷，以進ㄧ步了解學生在概念學習上之缺陷所在，作為未來補救教學之依據。概念認知診斷首先需定義出試題中所參考的概念結構，接著進行每一道試題分別使用那些概念之試題概念分析，試題概念分析的結果亦為一個(0,1)-矩陣，再與學生作答後所得之S-P圖表進行矩陣之運算，作為診斷學生概念學習成效以及概念認知缺陷之依據。

試題中所參考的概念結構可具有階層特性，例如在數學能力鑑測中，微積分的測驗內容可包含「微分」與「積分」兩種概念，「微分」又可包括「多項式函數微分」、「指數函數微分」、「三角函數微分」和「函數的極值」等概念；而「積分」概念可分為「多項式函數積分」、「指數函數積分」及「三角函數積分」等概念，且「三角函數積分」中會使用到「餘弦函數積分」之概念。如圖7為第一次數學能力鑑測試題之概念結構。
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圖7　第一次數學能力鑑測試題之概念結構

試題概念分析是指對一份測驗中包含的n道試題進行每一題使用到那些概念之分析，假設共有t個概念，則可產生一個n × t 的(0,1)-矩陣W = [wij]，i = 1, …, n，j = 1, …, t；其中，若wij = 1代表第i道試題有引用到第j個概念；反之，若wij = 0代表第i道試題與第j個概念無關。

應用概念之答對率與概念之階層為參數，我們可以定義出有關概念認知的診斷規則，例如圖8所示之概念認知診斷圖中，將概念答對率分成三個區間，而概念階層則區分為1（表示整體概念），以及2至4（表示中層或個別概念），共定義六條診斷規則。
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圖8　概念認知之診斷圖

三、電腦化教學評量實施程序
3.1 概念認知診斷評量流程

本研究應用自行開發之電腦化教學評量系統進行概念認知診斷評量工作，實施教學評量的程序如圖9所示，圖中左邊部分為依序進行各次測驗之評量的處理流程，而右邊部分則為進行學生學習成長曲線分析的處理流程。
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圖9　教學評量流程圖
3.2試題概念分析與診斷規則定義
要進行試題概念分析，必須先在系統中定義整份試題之概念結構，例如圖7中第一次數學能力鑑測試題之概念結構可在圖10之視窗中定義出來。
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圖10　定義階層式概念結構
接著可點選該視窗之第二個頁面進行試題概念表之編輯工作，如圖11所示為第一次鑑測之試題概念表編輯畫面。最後依據圖8之診斷圖，在第三個頁面中編輯概念認知之診斷規則。
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圖11　試題概念表之編輯畫面
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圖12　學生概念認知診斷規則之定義畫面
3.3 定義教學評量決策
此處之評量決策主要是以S-P圖表分析所得之數據為評量參數，共包含「學生學習行為」、「試題異質性」、「全班學習成效」、及「整份試題適宜性」等四種評量決策，可依據圖3 ~ 圖6之診斷圖，在本系統中分別定義出來。例如圖13所示為依據圖3之診斷圖所編輯「診斷學生學習行為」之評量決策。
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圖13　「診斷學生學習行為」之評量決策
3.4進行教學評量
當完成一個班級作答一份試題之S-P圖表分析結果，並定義完成試題概念表及所有評量決策後，教師即可在一教學評量視窗中進行各項目之評量工作。例如圖14為二技98年班一般系統組第一次鑑測「學生概念認知診斷」項目之評量情形，使用者可從學生名單點選任一位學生來觀看其認知錯誤之概念及各概念之答錯率。圖15則用來診斷每一個概念是否有學生認知錯誤以及究竟是那些學生回答那些試題出錯。
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圖14　「學生概念認知診斷」之評量
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圖15　 「認知診斷統計分析」之評量
圖16為學生學習行為之診斷的評量畫面，圖17則為試題異質性之評量畫面，其評量方式與皆與圖14相似。圖18為全班學習成效之評量畫面，圖19為整份試題適宜性之評量畫面，皆只要點選「執行評量」按鈕即可顯示評量結果。
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圖16　「學生學習診斷」之評量
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圖17　『試題異質性』之評量
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圖18.  『全班學習成效』之評量
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圖19　『整份試題適宜性』之評量
對於學生作答反應組型之分析，主要是依據學生之得分率與注意係數決定其所屬之組型，並統計一個班級中所有學生在各種組型之分佈情形。例如圖20為二技98一般系統組第一次鑑測後，所有學生作答反應組型之分佈情形，其中示出各組型中所包含的學生以及其人數和比例等統計資料。而對於試題反應組型之分析，則依據試題之答對率與注意係數來決定其所屬之反應組型，並統計所有試題在各種反應組型之分佈情形，其顯示畫面如圖21所示。
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圖20　顯示學生學習行為之分佈情形
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圖21　 顯示試題異質性之分佈情形
要進行學生學習成長曲線之分析，教師可先在圖22的「設定分析資料」頁面中指定欲分析之測驗次數，再載入各次測驗經教學評量後之評量結果資料檔，接著在「評量決策與反應組型」頁面中載入決策資料檔，最後點選「進行學習成長曲線分析」頁面標籤，系統即會顯示如圖23所示之分析畫面，供使用者進行每一位學生之學習成長曲線分析。如圖23所示為點選2號鄭逸軒所得之學習成長曲線。
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圖22　給定反應組型符號之畫面

由圖23之學習成長曲線可知，鄭逸軒同學第二次鑑測的成績退步了，第三次鑑測的成績則進步回來，而且反應組型由注意係數大的「■」變成注意係數小「□」，表示學習成效已較趨於穩定。
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圖23　學習成長曲線分析畫面

四、評量結果分析

航技學院二技98年班共十個班級，分開在介壽校區（一校區）及巨輪校區（二校區）授課，一校區包括航電工程一組、航電工程二組、通訊工程一組、通訊工程二組、雷達工程組及軍事氣象系等六個班，二校區則包括一般維修組、航空設施組、發動機維修組及結構維修組等四個班。本節對一、二校區共十個班級學生，在實施完三次數學能力鑑測之後，對各鑑測結果進行評量與分析。

4.1 全班學習成效評量結果分析

全班學習成效之評量主要以全班平均得分率為基礎，二技98年班十個班級三次鑑測之平均得分率統計如表1所示。根據圖5診斷圖定義之評量決策，平均得分率小於0.5之學習成效不佳，介於0.5與0.8時學習成效尚可，而高於0.8時則成效優異。可知在第一次鑑測時，所有班級之學習成效皆為不佳，到了第二次鑑測則有六個班級進步為成效尚可，而第三次鑑測結果已全部成為成效尚可了，且全體二技98年班學生三次鑑測之平均成績亦為成效尚可。

表1　平均得分率統計表

	
	第一次
	第二次
	第三次
	三次平均

	氣象系
	0.474
	0.585
	0.628
	0.562

	雷達組
	0.443
	0.51
	0.51
	0.488

	航電1組
	0.418
	0.4
	0.537
	0.452

	航電2組
	0.44
	0.453
	0.557
	0.483

	通訊1組
	0.484
	0.428
	0.556
	0.489

	通訊2組
	0.497
	0.509
	0.684
	0.563

	發修組
	0.449
	0.503
	0.621
	0.524

	結構組
	0.494
	0.589
	0.666
	0.583

	一般維修
	0.464
	0.587
	0.638
	0.563

	航設組
	0.38
	0.468
	0.632
	0.493

	總平均
	0.4543
	0.5032
	0.6029
	0.52

	一校平均
	0.4593
	0.4808
	0.5787
	0.506

	二校平均
	0.4467
	0.5367
	0.6393
	0.541


圖5-1為各班級學習成效在三次鑑測結果之統計圖，圖5-2則為一校區、二校區及全體學生三次鑑測結果之學習成效統計圖。由這三個統計圖表可以看出，不論一校區、二校區或全體學生三次鑑測的平均成績都是逐步提高，可以反映出在經過第一與第二個學期的學習之後，整體二技98年班學生的數學基本素質皆已陸續提升，學習成效可具體呈現。就進步的幅度而言，二校區學生的進步幅度顯然高於一校區的學生，如表2所示，一校區學生整體進步成績為11.93分，而二校區學生的整體進步成績則高達19.25分，其學習成效較一校區為佳。

表2　進步成績比較表

	
	二對一
	三對二
	三對一

	總平均
	+4.89
	+9.97
	+14.86

	一校平均
	+2.15
	+9.78
	+11.93

	二校平均
	+9
	+10.25
	+19.25
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圖24　各班級學習成效在三次鑑測結果之統計圖
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圖25　全體學習成效在三次鑑測結果之統計圖

4.2整份試題適宜性評量結果分析

鑑測試題適宜性之評量主要是以個別班級作答該份試題之平均答對率和差異係數為基礎，本研究將一份試題對某一班級測驗之適宜性定義為如圖6所示之六種反應組型（分別標為P、P’、Q、Q’、R及R’ ）。
二技98年班十個班級作答三次鑑測試題（如附錄一）後，其試題適宜性之統計如表3所示。從此表中可以得知所有班級對第一次鑑測試題的反應組型皆落於R或R’，因平均答對率皆低於0.5；對第二次鑑測試題的作答反應則有三個班進步到Q’組型（平均答對率介於0.5與0.8之間且差異係

數大於0.6），表示試題難度對這三個班級皆屬適當但仍需檢討命題技術，另有三個班進步到Q組型（平均答對率介於0.5與0.8之間且差異係數小於0.6），表示試題難度對這三個班級皆屬適當且差異性小；而到了第三次鑑測時，所有班級對試題的反應皆已成為Q組型，亦即試題難度皆為適當且難易差異性小。

若考慮所有班級之統計結果，由表3最後一列可知，二技98年班全體學生對第一次鑑測試題之反應為R’組型，而對第二及第三次鑑測試題之反應則皆為Q組型，且對三次鑑測試題之平均反應亦為Q組型。
表3　三次鑑測試題適宜性之統計表
	
	第一次
	第二次
	第三次
	三次總平均

	
	反

應

組

型
	平

均

答

對

率
	差

異

係

數
	反

應

組

型
	平

均

答

對

率
	差

異

係

數
	反

應

組

型
	平

均

答

對

率
	差

異

係

數
	反

應

組

型
	平

均

答

對

率
	差

異

係

數

	氣象系
	R’
	0.474
	0.58
	Q
	0.585
	0.34
	Q
	0.628
	0.58
	Q
	0.614
	0.5

	雷達組
	R’
	0.443
	0.67
	Q
	0.51
	0.53
	Q
	0.51
	0.58
	R
	0.488
	0.59

	航電1
	R
	0.418
	0.55
	R
	0.4
	0.58
	Q
	0.537
	0.56
	R
	0.452
	0.56

	航電2
	R’
	0.44
	0.69
	R’
	0.453
	0.71
	Q
	0.557
	0.58
	R'
	0.483
	0.66

	通訊1
	R
	0.484
	0.55
	R
	0.428
	0.43
	Q
	0.556
	0.56
	R
	0.489
	0.51

	通訊2
	R
	0.497
	0.44
	Q
	0.509
	0.5
	Q
	0.684
	0.36
	Q
	0.563
	0.43

	發修組
	R
	0.449
	0.56
	Q’
	0.503
	0.63
	Q
	0.621
	0.52
	Q
	0.524
	0.57

	結構組
	R’
	0.494
	0.65
	Q’
	0.589
	0.61
	Q
	0.666
	0.46
	Q
	0.583
	0.57

	一般組
	R
	0.464
	0.55
	Q’
	0.587
	0.6
	Q
	0.638
	0.47
	Q
	0.563
	0.54

	航設組
	R’
	0.38
	0.78
	R’
	0.468
	0.66
	Q
	0.632
	0.48
	R'
	0.493
	0.64

	總平均
	R’
	0.469
	0.60
	Q
	0.503
	0.56
	Q
	0.603
	0.52
	Q
	0.525
	0.56


4.3 學生學習行為分佈結果分析

學生學習行為分佈之統計是以學生的得分率與注意係數為基礎，可將各班學生分成六組學習行為，以代號A、A’、B、B’、C、C’表示，代號之意義請參考學生學習行為之決策。各班學生學習行為之診斷如表4所示。

4.4 試題異質性分佈結果分析
試題異質性分佈之統計是以試題的答對率與注意係數為基礎，可將各班對試題作答的異質性分布情形劃分成X、X’、Y、Y’、Z及Z’等六種反應組型進行統計，各符號之意義請參閱圖4診斷圖之定義。二技98年班十個班級進行三次鑑測後，各班試題異質性分佈之統計如表5所示。
表4　學生學習行為分佈統計表

	
	一般系統組
	航空設施組
	發動機維修組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%

	學

生

學

習

行

為
	A
	3
	17
	0
	0
	0
	0
	3
	30
	0
	0
	0
	0
	4
	21
	0
	0
	1
	5

	
	A'
	0
	0
	0
	0
	2
	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	B
	7
	39
	5
	28
	5
	28
	3
	30
	1
	6
	3
	19
	6
	32
	3
	17
	0
	0

	
	B'
	2
	11
	1
	6
	1
	6
	1
	10
	0
	0
	0
	0
	2
	11
	1
	6
	3
	16

	
	C
	5
	28
	8
	44
	9
	50
	2
	20
	9
	56
	9
	56
	6
	32
	9
	50
	11
	58

	
	C'
	1
	6
	4
	22
	1
	6
	1
	10
	6
	38
	4
	25
	1
	5
	5
	28
	4
	21

	
	結構維修組
	航電工程一組
	航電工程二組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%

	學

生

學

習

行

為
	A
	5
	20
	0
	0
	1
	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	8

	
	A'
	2
	8
	0
	0
	2
	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	8

	
	B
	9
	36
	5
	20
	8
	32
	2
	17
	2
	18
	4
	33
	2
	17
	1
	8
	2
	17

	
	B'
	1
	4
	1
	4
	3
	12
	0
	0
	0
	0
	1
	8
	0
	0
	2
	17
	0
	0

	
	C
	4
	16
	15
	60
	6
	24
	7
	58
	8
	73
	7
	56
	6
	50
	5
	42
	8
	67

	
	C'
	4
	16
	4
	16
	5
	20
	3
	25
	1
	9
	0
	0
	4
	33
	4
	33
	0
	0

	
	通訊工程一組
	通訊工程二組
	雷達工程組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%

	學

生

學

習

行

為
	A
	0
	0
	0
	0
	1
	5
	1
	5
	0
	0
	5
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	A'
	0
	0
	0
	0
	2
	10
	0
	0
	0
	0
	2
	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	B
	5
	25
	5
	25
	3
	15
	6
	32
	3
	16
	7
	35
	3
	25
	2
	17
	4
	33

	
	B'
	0
	0
	1
	5
	2
	10
	0
	0
	1
	5
	1
	5
	2
	17
	0
	0
	1
	8

	
	C
	7
	35
	13
	65
	9
	45
	7
	37
	13
	68
	3
	15
	3
	25
	6
	50
	7
	58

	
	C'
	8
	40
	1
	5
	3
	15
	5
	26
	2
	11
	2
	10
	4
	33
	4
	33
	0
	0

	
	軍事氣象系
	
	

	
	第一次
	第二次
	第三次
	
	
	
	
	
	

	
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	人

數


	百

分

比%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	學

生

學

習

行

為
	A
	1
	8
	0
	0
	2
	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	A'
	0
	0
	0
	0
	1
	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B
	5
	38
	2
	15
	4
	31
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B'
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C
	7
	54
	6
	46
	4
	31
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C'
	0
	0
	5
	38
	2
	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表5　各班試題異質性分佈之統計

	
	一般系統組
	航空設施組
	發動機維修組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%

	試

題

異

質

性
	X
	7
	28
	4
	16
	2
	8
	7
	28
	0
	0
	0
	0
	3
	12
	2
	8
	1
	4

	
	X’
	0
	0
	0
	0
	4
	16
	3
	12
	2
	8
	2
	8
	2
	8
	0
	0
	1
	4

	
	Y
	7
	28
	6
	24
	6
	24
	6
	24
	2
	8
	5
	20
	11
	44
	6
	24
	5
	20

	
	Y’
	6
	24
	4
	16
	7
	28
	4
	16
	6
	24
	7
	28
	5
	20
	3
	12
	8
	32

	
	Z
	2
	8
	6
	24
	5
	20
	2
	8
	1
	4
	2
	8
	2
	8
	3
	12
	5
	20

	
	Z’
	3
	12
	5
	20
	1
	4
	3
	12
	14
	56
	9
	36
	2
	8
	11
	44
	5
	20

	
	結構維修組
	航電工程一組
	航電工程二組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%

	試

題

異

質

性
	X
	7
	28
	3
	12
	4
	16
	0
	0
	1
	4
	4
	16
	0
	0
	1
	4
	4
	16

	
	X’
	1
	4
	0
	0
	1
	4
	2
	8
	2
	8
	1
	4
	0
	0
	0
	0
	1
	4

	
	Y
	8
	32
	6
	24
	9
	36
	7
	28
	5
	20
	4
	16
	7
	28
	10
	40
	8
	32

	
	Y’
	6
	24
	8
	32
	8
	32
	3
	12
	4
	16
	7
	28
	8
	32
	5
	20
	7
	28

	
	Z
	1
	4
	1
	4
	1
	4
	7
	28
	6
	24
	5
	20
	3
	12
	3
	12
	3
	12

	
	Z’
	2
	8
	7
	28
	2
	8
	6
	24
	7
	28
	4
	16
	7
	28
	6
	24
	2
	8

	
	通訊工程一組
	通訊工程二組
	雷達工程組

	
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次
	第一次
	第二次
	第三次

	
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%

	試

題

異

質

性
	X
	1
	4
	3
	12
	3
	12
	2
	8
	3
	12
	10
	40
	1
	4
	2
	8
	2
	8

	
	X’
	0
	0
	0
	0
	1
	4
	1
	4
	2
	8
	1
	4
	1
	4
	0
	0
	1
	4

	
	Y
	12
	48
	5
	20
	11
	44
	9
	36
	6
	24
	5
	20
	7
	28
	7
	28
	8
	32

	
	Y’
	2
	8
	9
	36
	6
	24
	5
	20
	5
	20
	4
	16
	8
	32
	6
	24
	7
	28

	
	Z
	2
	8
	4
	16
	3
	12
	0
	0
	2
	8
	2
	8
	4
	16
	0
	0
	3
	12

	
	Z’
	8
	32
	4
	16
	1
	4
	8
	32
	7
	28
	3
	12
	4
	16
	10
	40
	4
	16

	
	軍事氣象系
	
	

	
	第一次
	第二次
	第三次
	
	
	
	
	
	

	
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	試題

數


	百

分

比%
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	試

題

異

質

性
	X
	8
	32
	2
	8
	5
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	X’
	1
	4
	1
	4
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Y
	5
	20
	3
	12
	10
	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Y’
	2
	8
	8
	32
	5
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Z
	3
	12
	4
	16
	1
	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Z’
	6
	24
	7
	28
	3
	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、結論

本研究運用科學化的方法對航技學院二技學生進行數學基本素質之評量分析，作法是在二技98年班共十個班的新生入學後，分別於第一學期初、第一學期末及第二學期末進行三次數學能力鑑測，鑑測內容涵蓋基礎數學、微積分及工程數學等三科目，同時我們將每班學生鑑測作答結果建構為學生(S)-試題(P)之(0, 1)-矩陣資料，並應用以S-P圖表分析與概念學習理論為基礎所自行建構之電腦化教學評量系統，進行概念認知診斷之教學評量。此電腦化教學評量系統可供教師編輯S-P圖表資料，進行S-P圖表分析，編輯試題概念結構及各項評量規則，並據此進行個別學生學習行為、個別試題異質性、全班學習成效、整體測驗品質、學習成長曲線、學生概念認知診斷、學生學習之診斷、試題概念統計及認知診斷統計等評量分析，教師亦可以針對特定的學生進行相關項目之診斷評量。

這些概念認知診斷之評量結果，一方面可以回饋給授課教師，作為補救教學及改進命題技術之參考；另一方面也可以回饋給受測學生，供其了解自身概念學習缺陷之處，作為重點加強學習之依據。同時藉由這三次數學能力鑑測之評量分析，我們可以了解到航技學院二技98年班新生入學時的數學基本能力，以及經過第一學期與第二學期之學習後，各班及全體學生數學能力之進步情形，學習成效可具體呈現出來。
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