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摘 要 
適性化是許多現代資訊系統所需具備的重要

特徵。好的電腦輔助教學系統更必須能夠因材施
教，適時提供適合使用者程度和需求的教材，才能
夠輔助學生在比較低的壓力之下作到有效率的學
習。本論文提出能夠偵測學生聽寫測驗的錯誤的若
干方法，藉由這一些偵測機制，我們可以分析學生
部分文法層次，單字層次，聽音層次的錯誤。最後
我們依據所觀測到的錯誤型態，提供給學生合適的
教材或是練習題，以輔助學生增進其英語聽寫能
力。 

關鍵字：電腦輔助英語教學、電腦化適性測
驗、minimum edit distance 

1. 引言 
在電腦化適性化測驗（computerized adaptive 

testing，以下簡稱 CAT）裡，呈現給考生的試題順
序，是依據受測者在前一個試題上的表現好壞來決
定。使用者透過電腦接受測驗，每回答一個問題，
系統會根據受測者的作答，評估其能力，然後依照
評估的結果，決定後續的出題。相較於紙筆測驗，
若有良好的題庫，並且能精確估計受測者的能力，
CAT 不僅可以做到因材施測，還可以節省大量的
成本，以及冗長的施測時間 [14]。 

而隨著全球資訊網的普及，透過網路來進行教
學的互動方式，也逐漸流行起來。以 Web 為基礎
的測驗系統（Web-based testing systems，以下簡稱
WBT），管理方便、作業平台獨立、操作介面簡單，
這些優點都是傳統的電腦測驗系統所欠缺的 [10, 
14]。本研究提出一個線上英語聽寫測驗系統，其
特色為自動出題，並能針對受測者弱點，提供適性
化的練習題目，在此基礎架構上，可以用於輔助線
上英語教學，或與其他英語測驗系統相整合。 

在目前的英語教學系統之研究中，Michaud 等
人的 ICICLE（Interactive Computer Identification 
and Correction of Language Errors），能夠提供聾人
學習書面英語的指導，以輔助課堂上的教學 
[10]。該系統能夠找出使用者所寫的英文作文的文
法錯誤，然後針對使用者的表現，給予詳細的教學
回饋。一開始，使用者先傳送一篇作文給 ICICLE，
系統分析出文法上的錯誤後，會回饋出教學性的指
導，以幫助學生自我訂正。當使用者把錯誤的地方
更正好之後，可以再餵給系統，進行分析。 

Tsiriga 與 Virvou 的 Web-PVT（Web Passive 
Voice Tutor），目標在於教授英語的過去式時態 
[16]。Web-PVT 整合了智慧型教學系統（Intelligent 
Tutoring Systems）以及適性化超媒體（Adaptive 

Hypermedia）的技術。他們兩人認為，Web-PVT
能夠為各別的使用者，提供適性化的教材與回饋。
Web-PVT 的系統中，具備了使用者建模（user 
modeling）的功能，可以將使用者目前的知識程
度，以及可能發生的觀念誤解，加以追蹤記錄。當
使用者從網頁上瀏覽教材的時候，系統可以根據這
些資訊，適時的支援。 

而在英語測驗系統方面，已經有多位研究者，
針對字彙測驗的半自動化出題，提出研究報告。
Stevens 從一般用途的語料庫（corpus）中，利用
用語索引（concordancer），產生字彙試題 [15]。
Wilson 從電子字典和語料庫中，自動產生練習試
題，以用於電腦輔助語言教學（computer adaptive 
language learning） [17]。Coniam 則用語料庫中
word frequency 的資訊，來自動產生克漏字測驗 
[3]。Gao 發展了 AWETS（Automatic Web-based 
English Testing System）[5]，該系統利用語料庫及
字頻資訊，促進字彙題的產生。AWETS 由四個獨
立的模組所構成：試題產生模組、測驗發送模組、
成績記錄模組以及試題分析模組。在目前最新的研
究中，AWETS 已經不僅止於字彙出題，還能針對
聽說讀寫四項來測驗學生的能力。 

本研究以 AWETS 為基礎，針對其聽寫測驗系
統的部分，加入適性化測驗的機制。接下來，在第
2 節中，我們概述本系統的功能。在第 3 節中，則
說明分析聽寫錯誤的方法。第 4 節，說明如何定義
錯誤類型，並提供適性化的練習題目。最後，第 5
節總結，並討論本系統未來的展望。 

2. 系統概述 
AWETS 英語線上測驗系統，可以針對聽說讀

寫來出題 [5]。其中，聽寫測驗的操作流程如下：
首先，施測者在施測前，先透過系統提供的網頁介
面，設定聽寫測驗的題目。系統會從題庫中隨機選
題，播出一段話語。話語的內容，是我們請人讀稿
所錄下的聲音檔，每段稿一句話，大約有 6 到 13
個單字。受測的學生聽完之後，將答案填寫在網頁
中央的文字框中。假如學生聽寫完，覺得滿意的
話，就按確定鈕，結束該題的作答。倘若學生對於
自己的作答不滿意，或者有些地方還聽不清楚的
話，可以選擇重填。系統會重播題目的內容，讓學
生聽寫。前後總共可以作答三次。學生作答完後，
系統會批改學生聽寫的答案，然後把批改的結果，
輸出在網頁上，報告學生這題所得的分數。假如學
生的作答中，有漏寫單字的話，系統會將該單字，
用紅色的中括號標記出來。假如學生多寫了其他的
單字，系統則會用紅線，把該單字劃掉。整個聽寫



測驗作完之後，系統會把學生作答的結果，記錄下
來，並把學生聽寫錯誤的單字統計起來。 

本系統在這樣的介面基礎上，再加入適性化練
習的功能。學生作答完之後，系統會將標準答案，
與學生的作答相比對，分析其中的錯誤。假如學生
的聽寫有錯誤的話，系統會提供跟這個錯誤相近的
題目，幫助學生自我評量。舉例來說，系統出一題：
“Be sure to take the right road.”，而學生的作答則
是：“Be sure to take the right load.”。受測者將“road”
聽寫成“load”，系統會分析出，受測者對於“l”跟“r”
的發音，可能分辨不清楚，於是會從題庫中，找出
有“r”或“l”發音的題目，提供給使用者練習。 

3. 聽寫錯誤之分析 
當受測者聽寫發生錯誤時，原因可能很多。我

們觀察學生的作答，認為聽寫出錯的原因，至少有
以下幾種可能： 
z 受測者對於該單字的發音，聽不清楚。 
z 受測者對於該單字的發音，雖然能聽清楚，
但因為以前沒學過，或是一時想不起來，而
無法確定這是什麼單字，甚至判斷錯誤。 

z 受測者對於單字的發音，雖然能聽清楚，但
因為語言文化的差異，而聽成其他音標。 

z 受測者對於單字的音義，雖然能聽懂，但難
以完全掌握整句話的結構。 

z 受測者對於單字的音義，能夠聽懂，對於整
句的結構，也能掌握。卻因為筆誤而出錯。 
我們在這裡列了五種受測者聽寫犯錯的可能

原因，但實際上，聽寫發生錯誤的原因非常複雜，
我們難以一一列舉出來。而為了讓系統能夠因材施
測，達到適性化的目標，我們必須要能從受測者的
作答中，推測出受測者犯錯的原因，而我們解謎的
線索，也僅僅只有受測者所提供的作答而已。儘管
如此，我們還是可以從中抽絲剝繭，找出一些端倪
來。 

依據我們目前有限的真實資料，把受測者的作
答，與標準答案相比對的話，可以觀察到三種不同
層次的錯誤： 
z 文法上的錯誤：包括名詞單複數（有沒有加

s、es 的差異）、動詞時態（過去式寫成未來
式）等問題。例如原單字為“civilizations”，而
受測者聽寫成“civilization”，漏寫了 s。這個
層次的錯誤，代表受測者能夠掌握整個字的
音義，不過有些細微處沒注意到。 

z 拼字上的錯誤：例如原單字為 “bridges”，而
受測者聽寫成“reading”，差異太大，表示受
測者對整個字可能沒聽清楚。 

z 拼音上的錯誤：例如原單字為“human”，而受
測者聽寫成“homan”。這可能有二種情況。其
中一種可能，受測者對整個字的發音結構，
能夠掌握，但對於“hu”這個音節比較不能分
辨清楚。另一種可能，受測者對整個字的發
音結構，已經聽清楚了，但不會拼而拼錯了。 
這三種層次的錯誤，若對應到前面五種聽寫錯

誤的原因，則：文法上的錯誤，涵蓋了第四種、第
五種原因（筆誤，以及受測者沒有完全掌握整句話
的結構）；而拼字上的錯誤，涵蓋了第一跟第二種
原因（聽不清楚發音，或者不確定單字的涵義）；

拼音上的錯誤，則涵蓋了第二種及第三種原因（雖
然有聽清楚，但是判斷錯誤）。 

因此，我們可
以按照這三個層
次，依序來分析受
測者的聽寫錯誤。
在與標準答案比對
時，我們先從整個
句子，分析文法上
的錯誤，接著再從
每個單字上，逐一比對拼字上的錯誤
的音節上，找出拼音上的錯誤。整
所示。以下就各層次，分別說明。 

分析文

圖 1. 聽寫錯誤

分析拼

分析拼

3. 1. 分析文法錯誤 

在分析文法錯誤的階段，其重點
的作答中，有些單字僅僅因為單複數
時態不同，而與標準答案沒有完全契
能把這些意義相同，但文法形式不一
來。 

當我們把受測者的作答，與標
時，首先遇到的問題是，受測者答案
不會與標準答案的字數相同。大多數
者難以一下子把整句話全部記下來，
案的字數，通常會比較少。但即使字
者聽寫的順序，也不一定會跟標準答
人作聽寫測驗時，會先把自己聽懂的
而不會按照先後順序來寫。因此，
中，為了方便後續的錯誤分析，我們
答案中，與標準答案相契合的單字，

標準答案: Bridges are really interes

受測者作答: These are very interest

圖 2. 標準答案與受測者答案的

舉例來說，假如標準答案是“Br
interesting things.”，而受測者作答為
interesting things.”，兩相比對之後，
測者答案中的“are”跟“interesting thin
案完全一致，如圖 2 所示。我們把二
分，也就是“are”跟“interesting things
後，標準答案與受測者答案中，不相
關係就突顯出來了。在此例中，標
“Bridges”，跟受測者答案中的“The
對應關係，雖然這二個字差異很大，
聽寫順序來看，“There”應該是把“B
結果。同樣的，(really, very)應該也
關係。 

此處的演算法，如圖 3 所示。首
串單字序列，分別是標準答案與受測
果則會輸出這二串單字序列中，不契
關係 C。以前一段所舉的例子來說
(Bridges, are, really, interesting, thin
(These, are, very, interesting, things)，
能輸出 C = {(Bridges; These), (really
找出不契合的部分，我們先比對 S 跟
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gs)，輸入 A = 
我們希望結果
; very)}。為了

A 二串序列



中，哪些單字是一致的。若 S 跟 A 二串序列中，
有單字一致的話，我們就作標記，把此處定錨下
來。在圖 3 的演算法中，定錨點 JS

k、JA
k，表示在

S 跟 A 中找到第 k 個相同單字時，該單字在序列 S
跟 A 中的位置。在步驟 1 的時候，我們逐一比對 S
跟 A 中的每個單字，假如任二個單字相同的話，
就增設一個定錨點，把該單字在 S 跟 A 中的位置，
記錄下來。而在步驟 3 的時候，我們把每個定錨點
之間不契合的單字，逐一加入 C 中。由於句首、
句尾，通常也會有不契合的地方，為了避免遺漏這
些單字，在步驟 0 跟步驟 2 的時候，我們分別在句
首跟句尾設一個定錨點，這樣到了步驟 3，才不會
把開頭跟結尾的不契合處給遺漏了。 

利用圖 3 的演算法，我們可以把標準答案與受
測者答案之間的契合處、不契合處，分別都找出
來。一旦我們把這些對應關係篩檢出來後，我們就
可以針對這些對應關係，去做進一步的錯誤分析。 

為了找出受測者在文法上所犯的錯誤，我們把
受測者的答案與標準答案，用圖 3的演算法，先後
比對二次。其中，在第二次比對前，我們把標準答
案跟受測者的作答，分別作 stemming 的處理，把
每個單字的變化形式（如過去式、未來式、複數
格），轉回原本的詞幹。例如說，把“lie”的現在式
“lying”轉回原本的“lie”。在此，我們用 Porter 的
Stemmer 來處理 [12]。 

我們比較前後二次的結果；第一次沒有作
stemming 的處理，第二次則經過了 stemming 的處
理。兩相比較之後，假如第二次的比對結果，比第
一次多找出了一些相契合的單字，就表示在受測者
的答案中，這些單字有著單複數或是時態的錯誤。 

3. 2. 分析拼字錯誤 

在前面分析文法錯誤的階段，受測者答案中，
哪些單字與標準答案不契合的，我們已經把它過濾
出來了。而接下來，在分析拼字錯誤的階段，我們
希望能決定，這些單字中，哪些字的發音，受測者

大致上已經能夠掌握清楚，而哪些字的發音，受測
者仍無法聽清楚。 

Input: 受測者答案 S=s1s2…sm。                
標準答案 A=a 1a2…an。 
si表 S 中的各別單字，aj表 A 中的各別單字。

Output: 不契合處的對應關係 C={c1,c2,c3,…}，   
其中 c =(sw,…,sx; ay,…,a )， k z
≤1 w≤ x≤m、1≤ y≤ z n。 ≤

JS
k表在 S 中第 k 個定錨點， 

JA
k表在 A 中第 k 個定錨點。 

Step 0: JS0 ← 0； JA0 ← 0； k ← 1 
Step 1: for i ← 0 to m do 
      for j ← 0 to n do 
         if si = aj then begin 

JSk ← i；JAk ← j； k ← k+1
         end 
Step 2: JSk ← m； JAk ← n 
Step 3: for i ← 1 to k do begin 
         w ← JSi-1+1； x ← JSi–1 
         y ← JAi-1+1； z ← JAi–1 
         ci ← (sw…sx,ay…az) 
      end 

圖 3. 找不契合處之對應關係的演算法 

在此，我們假設：假如受測者對於這個單字的
發音結構，大致上已經有所掌握的話，那麼受測者
作答的時候，儘管有些字母沒有拼對，但該單字大
部分，應該會與標準答案中相對應的單字一致。相
反地，假如受測者對於這個單字的發音，還聽不清
楚的話，那受測者所拼的單字，必然會與標準答案
的單字，差異很大。 

根據這個假設，我們可以從每組單字中，拼字
的差異程度，來猜測受測者對於這個單字，是否聽
清楚了。 

我們用二個方法來分析拼字的差異程度：最大
相同字母數（maximum common characters，以下
簡稱 MCC），以及 minimum edit distance（以下簡
稱 MED）。此處，MCC 是指二個單字之間，最大
的相同字母數。而 MED 則是指二個單字之間，最
短的編輯距離，或者說，從前一個字，變成後一個
字，最少的修改動作 [9]。 

如（interwoven, interwoved）這組字，前面是
標準答案的單字，後面是受測者的作答。其中，相
同的字母為 “i” “n” “t” “e” “r” “w” “o” “v” “e”，總
共有 9 個字母相同，所以其 MCC 值為 9。 

而依照 minimum edit distance 的演算法 [9]，
假如二個字母相同的話，不須修改，成本值為 0，
而增加或刪減一個字母的成本值為 1，從這個字母
替換成另一個字母，其成本值則為 2。而在這組單
字中，僅有最後一個字母 “n” 跟 “d” 不同。我們
直接將 “d” 替換成 “n” 的話，需要花費的修改成
本，其值為 2。所以，這組單字的 MED 值為 2。 

以（with, intercately）這組字來說，相同的字
母為“i”跟“t”，只有 2 個字母相同，所以其 MCC
值為 2。至於 MED，假如我們要把“with”修改成
“intercately”的話，至少得作 11 次更動：刪除“w”、
加入“n”、加入“e”、加入“r”、加入“c”、加入“a”、
加入“t”、加入“e”、加入“l”、加入“y”、刪除“h”。
所以其 MED 值為 11。 

在前一階段中，我們已經把標準答案跟受測者
作答中，不契合的部分找出來了。現在，我們把不
契合處的每個單字，任二個為一組，計算它們的
MCC 值以及 MED 值。 

舉例而言，假如標準答案是 “Because they are 
intricately interwoven with human civilizations.”，而
學生聽完後，作答為 “Because they are intercately 
interwoved.”。經過第一階段的分析後，系統會把
這二句中不契合的部分找出來，換言之，輸出 C= 
{(intricately, interwoven, with, human, civilizations; 
intercately, interwoved)}。 

系統會把屬於標準答案的單字（也就是前面小
括號內的五個單字），與屬於受測者答案的單字（也
就是後面小括號內的二個單字），任二個為一組，
逐一計算每組單字的 MCC 值與 MED 值。換句話
說，針對這份作答中與標準答案不契合的部分，系
統總共會計算 5*2=10 組的單字。 

從這個例子中，可以觀察到，即使是不契合的
單字，在聽寫順序上，多多少少都會與標準答案相
隨順。例如， “intercately”對應“intricately”，而 
“interwoved”對應“interwoven”。假如不計算所有單



字的組合，而考慮按照單字的順序來篩選組合的
話，似乎可以減少一些不必要的計算。例如（human, 
intercately）這組單字，從單字的順序，很明顯的，
應該不可能會是相對應的字。然而，我們無法保
證，每位受測者的聽寫順序，都會跟標準答案一
致。有鑑於此，我們還是選擇計算所有單字的組
合。 

表 1 是這十組單字中，其中四組的 MCC 值與
MED 值。從表中，可以很明顯的發現，當二個字
的 MCC 值很大，而 MED 值很小的時候，這二個
字在拼字上的差異，比較小。相反地，當二個字的
MCC 值很小，而 MED 值很大的時候，這二個字
在拼字上的差異，則比較大。根據這些數值，我們
就可以猜測哪幾組單字的發音比較相近。 

經過我們一些小型實驗結果，我們發現，用下
面二項條件，來篩檢出發音相近的單字，效果非常
好： 
z 該組單字的 MCC 值，大於標準答案單字長的
二分之一；且 

z 該組單字的 MED 值，小於標準答案單字的長
度。 
因此，表 1 的四組單字中，（ intricately, 

intercately）跟（interwoven, interwoved）會被判為
發音相近的單字，而（ with, intercately ）與
（civilizations, interwoved）則會被判為發音不相近
的單字。而這也合於我們平常的語言經驗。要注意
的是，篩檢的結果，並不一定都是一對一的關係，
有時候也會有多對一，或一對多的情況出現。目前
系統對於這樣的情況，並沒有作特別的處理。 

進一步，我們把發音相近的單字，丟到下一階
段，以進行拼音上的錯誤分析。而對於發音不相近
的單字，我們則認為，受測者對這個單字，可能還
沒聽清楚。 
3. 3. 分析拼音錯誤 

在分析拼字錯誤的階段中，我們已經把拼字不
完全一致，但發音相近的單字篩檢出來了。而在這
一階段中，針對這些發音相近的單字，我們希望能
分析出受測者辨音錯誤的地方到底在哪裡。 

為了比對二個單字的拼音，我們先把每個單字
的音節剖析出來，然後逐一去比對每個子音母音。 

在此，我們利用 JLex（lex 的 JAVA 版 [2]）
所做成的字彙分析器（lexical analyzer，以下簡稱
lexer）來協助我們剖析單字的音節。換句話說，要
輸入 lexer 的資料是一個單字，而切割出來的
token，其單位則是一個子音或一個母音（或者稱
為「音素」，phoneme  [4]）。而當系統呼叫 lexer、
輸入單字的時候，透過 lexer，我們希望能輸出一

串音素的序列。因此，我們首先要寫規格檔，定義
token 的內容，然後把規格檔餵給 JLex，JLex 就會
做出一個 lexer 的函式，之後系統就呼叫這個函式
來剖析音節。 

這份規格檔中，要定義以下三件事：lexer 能
切割出哪些音素；這些音素可以有哪幾種字母的組
合；lexer 切出這些音素時，要怎麼處理。其中第
二項的定義，關係到系統分析拼音錯誤的準確程
度。然而，英文的 26 個字母，雖然有標音的作用，
但隨著語言的流變，每個字母不一定只對應到單一
個音素，而有些字母則會對應到多個音素，例如字
母“a”就有“æ”、“ɑ:”、“er”等不同的發音，而有些，
則是二個字母對應到一個音素，例如“ch”的發音為
“ʧ”。由此可見，要定義字母與音素之間的對應關
係，是一件很麻煩的事。 

（標準答案，受測者答案） MCC MED
(intricately, intercately) 10 2 

(interwoven, interwoved) 9 2 
(with, intercately) 2 11 

(civilizations, interwoved) 2 10 
表 1. 四組單字的 LCS 值與 MED 值 

而 字 母 與 音 素 之 間 的 對 應 關 係
（ grapheme-phoneme correspondence ， 簡 稱
GPC），是語言學中的研究題目之一。我們參考語
言學的相關成果，來解決 token 定義的問題。其中，
Lange 根據語料庫的資料，對於英文的單音節與雙
音節單字，完整的分析了 GPC 的關係 [8]。表 2
列舉了其中幾條 GPC 規則，其中的標音符號，為
國際音標（International Phonetic Alphabet，簡稱
IPA） [6, 7]。

a 
a 
e 
ee
i →

表 2. 

我們參考
格檔。在定義
一個可以剖析
是 lexer）來剖
這個字為例，
時，系統就呼
“n” “t” “er” “
注意的是，規
於 音 韻 學 所
phonology）。
方面的判斷。

當我們把
問題是，我們
“la”、“ra”、“
說，“la”跟“ra
音，差異比較
較相近？哪些
案中，有一個
一位聽寫成“
要怎麼去區別
者，為了要達
據受測者聽寫
問題是，哪些
母音 子音 
→ /æ/ b → /b/ 
→ /ɑ:/ bb → /b/ 
→ /ɛ/ ch → /ʧ/ 
 → /ɪ/ ch → /k/ 

 /aɪ/ ph → /f/ 
字母與音素之間的對應規則 

其中部分的規則，寫成了 JLex 的規
好規格檔之後，再利用 JLex 產生出
音節的函式，然後用這個函式（也就
析每個單字的音節。以 “interwoven”
當系統要分析這個單字的發音結構

叫 lexer 來處理，而 lexer 會剖析出 “i” 
w” “o” “v” “e” “n” 等 9 個 token。要
格檔中的轉換規則，還沒有完全符合
說 的 音 韻 規 律 （ the rules of 

我們希望未來能在 lexer 中，加入這
 
單字的音節剖析出來之後，接下來的
要如何比較音節的差異？例如說，

da” 這三個音節，就我們主觀感覺來
”的發音比較相近，而“la”跟“da”的發
大。但電腦要怎麼去判斷哪些音節比
音節比較不相近？又假如說，標準答
單字是“room”，現在有二位受測者，

loom”，另一位聽寫成“doom”，系統
這二位受測者的錯誤程度呢？再

到適性化測驗的效果，我們希望能根
的弱點，提供發音相近的練習題目，
是跟受測者弱點發音相近的單字呢？ 



為了方便比較每個音素發音的差異程度，我們
有必要為其下一個量化的定義。我們把這樣量化後
的差異程度，稱作「發音差距」（distance among 
phonemes）。 

e

e

n

圖 5 距 

在本系統中，我們參考語言學的相關知識 
[4]，來定義每個音素之間的發音差距。 

首先，就子音而言，從發音部位來分，有舌根
音、舌面音、舌尖音、雙唇音、喉音等五種差別，
而從發音方法來分，有塞音、塞擦音、擦音、鼻音
等四種差別。所以，我們定義： 
z 假如任二個子音，音素一致的話，差距為 0； 
z 假如其發音部位跟發音方法都相同的話，差
距為 1； 

z 假如發音部位或發音方法，其中有一個相同
的話，差距為 2； 

z 假如發音部位以及發音方法都不同的話，差
距為 3。 
舉例來說，“ma”、“da”這二個音節，其中 m

是雙唇鼻音，d 是舌尖塞音，二者的發音部位跟發
音方法都不同，所以“ma”跟“da”的發音差距為 3。
又，“ma”、“na”這二個音節，其中 n 是齒槽鼻音，
二者的發音方法相同，都是鼻音，但發音部位不
同，所以“ma”跟“na”的發音差距為 2。 

至於母音的話，傳統上，則是根據舌頭高度、
舌頭位置、嘴唇位置這三個屬性來分類。依照 IPA
所定義的母音符號，從舌頭高度來分，有高、半高、
上中、中、下中、低等六種差別，而從舌頭位置來
分，有前、中、後等三種差別，而從嘴唇位置來分，
則有圓唇、非圓唇等二種差別。類似前面定義子音
的方式，我們依據舌頭高度、舌頭位置、嘴唇位置
三個因素，定義母音的發音差距如下： 
z 假如任二個母音，音素一致，差距為 0； 
z 假如三個因素都相同的話，差距為 5； 
z 假如有任一個不同，差距為 10； 
z 假如有二個不同，差距為 15； 
z 假如三者都不相同，差距為 20。 
舉例來說，“mea”跟“mi”這二個音節，其中

“mea”的母音為/i/，其發音屬性為舌頭高、舌位
前、非圓唇，而“mi”的母音為/ɪ/，其發音屬性為
舌頭半高、舌位前、非圓唇，二者比較，只有一個
屬性不同，所以其發音差距為 10。又，“mea”跟
“moo”這二個音節，其中“moo”的母音為/u/，其發
音屬性為舌頭高、舌位後、圓唇，相較之下，有二
個屬性不同，所以其發音差距為 15。 

我們定義母音之間的發音差距，很明顯的，比
子音之間的發音差距來得大。這是考量到：人類發
母音的時候所產生的氣流，相對於發子音來說，比
較能自由地逸出口腔或鼻腔，聲量也就因此而比較
高。換句話說，在聽寫時，母音的差異，會比子音
的差異，來得顯著。為了突顯這項特性，我們增加
母音之間的差距，以拉大子音跟母音的差距。 

此外，假如一個是子音，另一個是母音的話，
二者的發音差距定為 50。這是基於假設說，母音
跟子音，二者是不能比較的。因此，我們將二者之
間的發音差距，設為 50，以突顯母音跟子音的不
可比較性。以圖 5 中的（r, er）來說，“r”為子音， 
“er”為母音，基於子音母音不能比較的假設，系統
會把（r, er）的發音差距設為 50。 

在把
根據上述
距。計算
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音素的發
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假如差距
為 0 的部
同的地方

把發
從這樣的
的錯誤，
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z 子音
z 子音
z 母音
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z 母音
z 母音
z 母音
z 母音
於是

將題庫的
發音不一
y 9 8 58 107 107 25 75 43 93 32 17 
l 8 17 57 57 57 25 75 43 67 17 32 

t 7 55 7 7 10 60 28 67 17 67 117 
a 6 5 55 71 73 26 67 17 67 82 74 
c 5 54 21 23 26 67 17 67 74 74 74 
r 4 18 52 50 50 17 59 24 74 24 49 
t 3 52 2 0 2 52 9 57 24 74 109 

2 50 0 2 4 54 7 56 24 74 59 
i 1 0 50 52 53 4 54 6 56 23 9 
# 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

# i n t r i c a t el y 

.（intricately, intercately）的發音差
二個字剖析成子音母音的序列之後，我們
的定義，逐一去計算每個音素的發音差
的方法，類似於 minimum edit distance 演
念，只是比對的單位，從單一字母改成單
而加入、刪除、替換的成本值，則為二個
音差距。 
來說，我們要比對（intricately, intercately）
發音差距，其中前一個字為標準答案，後
受測者的作答。經過 MED 的計算之後，
圖 5 所示。矩陣中，右上角的值為 17，
intricately, intercately）這組字的發音差
體字的數值，則是整個計算過程中的最小

找出這組單字中，發音不一致的音素，我
角開始，沿著粗體字的路徑回溯。在回溯
個字後面都是“cately”，差距值都是 17，
。而在“intercately”的“er”，跟“intricately”
個音素的時候，差距從 17 降為 2，表示
素有差異。換句話說，在回溯的過程中，
音素的差距為 0，表示這二個音素相同；
不為 0，表示音素不一致。我們把差距不
分記錄下來。這樣我們就把二個字發音不
找出來了。 

4. 適性化之練習回饋 
音不一致的地方找出來之後，我們希望能
錯誤訊息中，推測受測者是犯了哪一類型
然後從題庫中，隨機選出這一類型的題
受測者練習。 

[1] 中，列舉了在聽力上容易混淆的幾種
們參考這份資料，將發音的錯誤，分為以
型： 
“l”、“r”容易混淆。 
“f”、“v”、“h”、“b”容易混淆。 
“s”、“z”、“d”、“ʧ”、 “ʃ”容易混淆。 
“ɪ”跟“æ”容易混淆。 
“ɛ”跟“ɑ:”容易混淆。 
“æ”跟“ɑ:”容易混淆。 
“ɑ:”跟“ʊ”容易混淆。 
“i”跟“ɪ”容易混淆。 
“e”跟“æ”容易混淆。 
，我們依照這九種錯誤類型，蒐集例句，
題目加以分類。當我們把受測者作答中，
致的地方找出來之後，系統就根據上面九



種的錯誤類型，判斷受測者是犯了哪一類的錯，然
後提供適性化的練習。要注意的是，我們在分析拼
音錯誤的時候，所找的是發音差距不為 0 的音素組
合，但二個音素發音有差距，並不代表它們容易混
淆。所以，對於發音不一致的地方，假如不屬於上
述九種類型的話，系統將會忽略不計。然而，容易
混淆的發音，並不只這九種，未來我們還要再加入
更多的錯誤類型，以加強系統的偵錯能力。 

而在分析拼字錯誤的階段，在篩檢過不契合的
部分之後，假如屬於標準答案的單字裡，在受測者
作答中，並沒有找到發音相近的單字，這顯示受測
者對該單字可能沒有聽清楚，因此，系統會搜尋題
庫中有該單字的題目，提供給使用者練習。 

至於文法上的錯誤，我們則按照單數格、複數
格、過去式、現在式、未來式這五種類型，將題庫
的題目加以分類。假如受測者的聽寫中，犯了這方
面的錯誤，系統就根據標準答案中，名詞的單複數
格、或動詞的時態，從題庫挑選類別相對應的題
目，供使用者練習。 

選題的順序，以聽音混淆的錯誤為優先，其次
是沒聽清楚的單字，然後是文法上的錯誤。 

5. 結論及未來展望 
本論文提出了一個適性化線上英語聽寫測驗

系統。受測者作答之後，系統會按文法、拼字、拼
音三個層次，來分析受測者答案的錯誤。其中，我
們從經過 stemming 處理前後的差異，來過濾出動
詞時態、名詞單複數的錯誤。而在分析拼字錯誤的
階段，我們計算每組單字的最大相同字母數以及
minimum edit distance，來決定受測者是否大致上
已經能夠掌握了這個單字發音的結構。而在分析拼
音錯誤的階段，我們定義了子音母音的發音差距。
我們先用 lexer，把每個單字剖析成子音母音，然
後運用 minimum edit distance 演算法的概念，找出
受測者發音錯誤的地方。我們將發音的錯誤，分成
九種類型，而文法的錯誤，則分成五種類型。系統
分析受測者的作答，猜測受測者犯錯的層次與類
型，然後提供相近的練習題目。 

本系統目前正持續發展中，未來將著重於以下
幾個方向： 
z 使文法錯誤的分析更詳細。 
z 使字母和音標之間的對應關係更精確。 
z 定義更多的錯誤類型。 
z 使用者建模（user modeling），加強系統適性
化的能力。 
本系統未來將用於輔助大一英文的課堂教

學，希望能藉由學生的參與和回饋，以評估系統的
適性化能力。 
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