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摘  要 

本文选取济南大学金融数学专业同一名教师任教的两个班级，以《高等代数与解析几何》课程的成绩为

研究对象，通过收集分析三次考核数据，探讨马尔可夫链理论在大学课程教学评价中的应用。首先，依

据实际情况制定统一标准，合理划分学生成绩等级。其次，计算转移概率矩阵，分析状态迁移特征与提

升度。最后，进行教学效果评估。本研究发现，马尔可夫链理论能有效评价教学效果，并帮助教师获取

针对性的教学反馈。研究结果不仅为大学课程教学评价提供了可操作的数学工具，也为其他类似课程的

教学改进提供了重要的参考依据。 
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Abstract 
This paper selects two classes taught by the same instructor in the Financial Mathematics program 
at the University of Jinan, and takes the grades of the course “Advanced Algebra and Analytic 
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Geometry” as the research object. By collecting and analyzing the results of three assessments, it 
explores the application of Markov chain theory in university course teaching evaluation. First, a 
unified standard is formulated according to the actual situation to reasonably classify student grade 
levels. Second, the transition probability matrix is calculated, and the characteristics of state tran-
sition and the degree of improvement are analyzed. Finally, the teaching effectiveness is evaluated. 
The study finds that Markov chain theory can effectively assess teaching outcomes and help instruc-
tors obtain targeted teaching feedback. The results not only provide an operable mathematical tool 
for university course teaching evaluation, but also offer an important reference for improving in-
struction in other similar courses. 
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1. 引言 

当前的教育环境对教学评价提出了更加多元的要求。科学的评价体系不仅能为学生成长提供精准的

支持性反馈，也能帮助教师发现教学中的不足，及时优化教学策略。过去，评价教师的教学成果，主要

依据期末成绩和学生评教等静态指标。这种模式的评价标准缺乏针对性，评价角度较为单一，反馈不够

及时，同时也无法全面反映教学过程的质量，难以科学区分学生原有基础与教师教学贡献之间的交互影

响，很难适应新时代对教学评价的多维需求。 
为解决上述问题，高校开始采用“过程化考核 + 终结性考核”的复合评价方式，增加过程性考核，

不再单纯依赖期末考试，这使得教学评价的维度更加丰富。然而深入分析发现，现行体系仍存在诸多不

足：过程考核的数据未得到充分利用，其中蕴含的反馈信息未能被有效挖掘；固定权重的评价方法如同

标准化模具，难以准确体现教师对学生发展的促进作用；学生基础差异的干扰严重影响对教师教学效果

的衡量。由此可见，这种改良后的评价体系依然缺乏对教学动态过程的敏锐捕捉能力。 
因此寻找一种科学有效的评价工具，既能够避开学生学习基础差异的干扰，相对公平地衡量教学效

果，又能让过程性考核在教学中发挥作用，是非常必要的。马尔可夫链的核心特性是“无后效性”，即系

统未来的状态仅与当前状态有关，而与过去的历史路径无关。这一特性恰好适用于教学评价中的“增量”

问题：通过将学生成绩划分为离散等级，并分析其等级间的转移概率，可以回避对初始能力差异的直接

测量与消除，转而关注学生在教学过程中的动态变化。基于此，本文将马尔可夫链应用于大学数学课程

教学评价领域，利用相关知识优化和改进教学评价，探索其在优化教学评价、推动教育评价改革中的应

用潜力，以填补当前教学评价实践中的工具性空白，为过程性评价提供合理有效的工具。 
事实上，在教育领域，马尔可夫链已被广泛应用于预测学生学业表现、评估教学干预效果等方面。

例如，王礼霞、余新宏[1]运用模糊加权马尔可夫链，建立数学模型量化学生成绩，为教学质量评价提供

科学客观的数据支撑；周奇裕[2]利用马尔可夫链为大学生体质水平评价提供了合理方法；范岩、马立平

[3]借助马尔可夫链处理学生对教师的评价数据，给出了一种高校教师教学质量的评价方法；曹娟等[4]在
档案管理视域下，运用马尔可夫链建立成绩评价模型，对学生历年成绩进行研究分析；陈亚丽等[5]设计

和实践混合式学习模式，对试点班级的学习行为进行研究；王学军、高大千[6]运用实验法和马尔可夫链
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理论对不同教师教学班的体育课进行评估；王刚[7]利用马尔可夫链对班级的期末成绩进行分析，通过一

步转移矩阵提取相关信息进行教学评估；万里亚[8]、沈晋会[9]建立数学模型，利用马尔可夫链评估法对

教学前后的成绩进行分析；冯年发[10]选取不同教师所教的两个班级前后两次成绩转移状态，利用进步度

评价教学质量；董建国等[11]通过马尔可夫链分析法研究学生的进步情况，帮助教师及时反思与调整。当

然，国外也有许多学者将马尔可夫链应用于高校混合式教学质量评价体系、教授评价变化、慕课使用评

价等方面，拓展了马尔可夫链的应用领域。综上，现有研究在马尔可夫链应用于教学评价方面已取得重

要进展，但仍存在以下可以拓展的空间： 
第一，分析单元上，多数研究关注单个班级的纵向变化，或不同教师所教班级之间的横向比较，而

对同一位教师所教的多个平行班级之间的差异关注不足。平行班级共享相同的教学大纲、教材和进度安

排，但班级氛围、学生构成等差异可能导致教学效果出现分化，这一情境为控制教学变量、考察班级特

征对教学效果的调节作用提供了独特的分析窗口。 
第二，评价指标上，现有研究多采用平均分比较或简单的进步/退步计数，较少构建能够综合反映班

级整体动态变化方向与幅度的量化指标。 
第三，反馈机制上，多数研究止步于“评价结果”，较少探讨如何将马尔可夫链的分析结果(如转移

概率矩阵、等级分布预测)直接转化为可操作的教学改进建议。 
基于此，本研究的创新与贡献在于：以同一教师所授的两个平行班级为对象，构建“转移概率矩阵 

+ 提升率”的分析框架，通过比较两个班级在三次考试区间内的动态差异，尝试为教师提供班级层面的

诊断性反馈，并探讨如何基于等级分布预测进行分层教学干预。这既是对马尔可夫链应用场景的拓展，

也是对“数据驱动教学改进”这一实践命题的回应。 

2. 马尔可夫链的基本思想 

随机过程 ( ){ },  0,  1,  2,  nX n =  的取值为一个有限或可数的集合 M，M 中的元素称为随机过程的状

态。 
假设存在一个独立于时间的固定的概率 ijP 使得 

( ) ( ) ( )( )1 1 0( )
1 0,  , ,  ,  0n nn

n- ijP X i X j X i X i P n+ −= = = = = ≥ ， 

其中 0 1, , , , ni j i i M− ∈ ，则称此随机过程为马尔可夫链[12]。上述定义可以理解为：给定过去的状态
( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 1, , , , nX X X X −

 和当前状态 ( )nX ，该系统未来状态 ( )1nX + 的条件分布与过去状态无关，只与当前

状态有关。 
概率 ijP 代表从给定的当前状态 i 转移到状态 j 的概率，而由概率 ijP 组成的矩阵 
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P ，称为此过程的一步转移概率矩阵，显然 0ijP ≥ 。 

如果某随机过程，从 t 时的 i 状态，转移到 t + k 时的状态 j 的转移矩阵只与时间间隔 k 有关，与 t 时
之前的历史无关，这个系统就是马尔可夫链。换句话说，无论过去发生了什么，系统的未来变化只与当

前所处的状态有关。 

3. 实例分析 

以济南大学金融数学专业的金数 2401 班和金数 2402 班的高等代数与解析几何课程的成绩为对象，

按照统一的标准将成绩分成不同的等级，分析学生在三次考试的等级变化，从而确定状态空间，其次根
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据三次成绩的等级变化写出一步转移矩阵进行分析、运算，最后根据变换后的各种数据进行教学评价。 

3.1. 收集数据，成绩分级 

收集金数 2401 班和金数 2402 班的三次成绩后，剔除个别不属于研究范围或者缺考的学生成绩，将

学生姓名用学号代替，保证学生隐私信息不泄露。将两个班级的成绩划分等级时，要注意两点：第一要

依据实际需求确定等级数量；第二依据统一的标准，并明确每个等级的分数区间。 
基于这些注意事项，将成绩划分为十个等级，按照“九十分以上，八十到八十九，七十到七十九，……，

十到十九，零到九”这十个区间划分成“1，2，……，10”十个等级。表 1、表 2 分别为 2401 班和 2402
班的三次考试的具体成绩和等级变化。 

 
Table 1. Changes in grade levels from the first to the second attempt 
表 1. 第一次到第二次成绩等级变化 

2401 班(学号) 第一次 第二次 等级变化 2402 班(学号) 第一次 第二次 等级变化 

202430908001 63 58 4~5 202430908002 56 46 5~6 

202430908003 72 67 3~4 202430908005 57 70 5~3 

202430908004 83 60 2~4 202430908006 73 77 3~3 

202430908007 55 25 5~8 202430908010 43 45 6~6 

202430908008 46 58 6~5 202430908012 74 72 3~3 

202430908009 62 64 4~4 202430908013 67 60 4~4 

202430908014 51 50 5~5 202430908015 58 61 5~4 

202430908016 52 45 5~6 202430908019 57 72 5~3 

202430908017 66 85 4~2 202430908020 73 54 3~5 

202430908018 60 63 4~4 202430908021 37 34 7~7 

202430908022 48 59 6~5 202430908023 78 56 3~5 

202430908024 52 39 5~7 202430908026 67 50 4~5 

202430908025 49 47 6~6 202430908027 50 56 5~5 

202430908028 48 28 6~8 202430908029 63 57 4~5 

202430908031 47 39 6~7 202430908030 72 69 3~4 

202430908033 56 74 5~3 202430908032 85 77 2~3 

202430908035 55 57 5~5 202430908036 76 85 3~2 

202430908037 53 29 5~8 202430908039 70 64 3~4 

202430908038 77 81 3~2 202430908040 74 55 3~5 

202430908042 68 57 4~5 202430908041 76 80 3~2 

202430908043 69 65 4~4 202430908044 92 84 1~2 

202430908045 76 69 3~4 202430908047 63 47 4~6 

202430908046 69 85 4~2 202430908048 39 48 7~6 

202430908049 44 29 6~8 202430908054 67 39 4~7 

202430908050 47 58 6~5 202430908056 67 73 4~3 

202430908052 70 74 3~3 202430908060 62 48 4~6 
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续表 

202430908053 61 59 4~5 202430908061 58 49 5~6 

202430908055 57 91 5~1 202430908062 59 78 5~3 

202430908057 26 15 8~9 202430908063 76 70 3~3 

202430908059 83 28 2~8 202430908064 48 48 6~6 

202430908066 59 72 5~3 202430908065 63 78 4~3 

202430908068 76 73 3~3 202430908069 72 58 3~5 

    202430908070 78 68 3~4 

 
Table 2. Changes in grade levels from the second to the third attempt 
表 2. 第二次到第三次成绩等级变化 

2401 班(学号) 第二次 第三次 等级变化 2402 班(学号) 第二次 第三次 等级变化 

202430908001 58 27 5~8 202430908002 46 36 6~7 

202430908003 67 72 4~3 202430908005 70 74 3~3 

202430908004 60 64 4~4 202430908006 77 51 3~5 

202430908007 25 45 8~6 202430908010 45 35 6~7 

202430908008 58 28 5~8 202430908012 72 48 3~6 

202430908009 64 34 4~7 202430908013 60 66 4~4 

202430908014 50 36 5~7 202430908015 61 33 4~7 

202430908016 45 55 6~5 202430908019 72 46 3~6 

202430908017 85 55 2~5 202430908020 54 39 5~7 

202430908018 63 30 4~7 202430908021 34 26 7~8 

202430908022 59 55 5~5 202430908023 56 45 5~6 

202430908024 39 31 7~7 202430908026 50 45 5~6 

202430908025 47 15 6~9 202430908027 56 35 5~7 

202430908028 28 45 8~6 202430908029 57 42 5~6 

202430908031 39 45 7~6 202430908030 69 54 4~5 

202430908033 74 45 3~6 202430908032 77 77 3~3 

202430908035 57 69 5~4 202430908036 85 83 2~2 

202430908037 29 36 8~7 202430908039 64 64 4~4 

202430908038 81 58 2~5 202430908040 55 42 5~6 

202430908042 57 50 5~5 202430908041 80 45 2~6 

202430908043 65 59 4~5 202430908044 84 82 2~2 

202430908045 69 36 4~7 202430908047 47 52 6~5 

202430908046 85 68 2~4 202430908048 48 40 6~6 

202430908049 29 52 8~5 202430908054 39 22 7~8 

202430908050 58 31 5~7 202430908056 73 42 3~6 

202430908052 74 49 3~6 202430908060 48 27 6~8 

202430908053 59 58 5~5 202430908061 49 45 6~6 

202430908055 91 76 1~3 202430908062 78 68 3~4 
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续表 

202430908057 15 14 9~9 202430908063 70 56 3~5 

202430908059 28 45 8~6 202430908064 48 14 6~9 

202430908066 72 30 3~7 202430908065 78 56 3~5 

202430908068 73 48 3~6 202430908069 58 49 5~6 

    202430908070 68 77 4~3 

3.2. 求转移概率矩阵 

利用马尔可夫链可以得到：在相同的教学环境与教学水平下，学生的成绩等级转移到各个等级的比

例会相对变得稳定，这与学生本身的情况没有联系，因此只需要用学生可能得到的成绩等级进行对比，

就可以知道教师的教学效果如何。表 3、表 4 展示了两个班级的学生三次考试成绩的等级变化人数。 
 

Table 3. Grade level transitions from the first to the second attempt 
表 3. 第一次到第二次成绩等级转移 

2401 班 第二次成绩 
合计 

第一次成绩 

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 

3 0 1 2 2 0 0 0 0 0 0 5 

4 0 2 0 3 3 0 0 0 0 0 8 

5 1 0 2 0 2 1 1 2 0 0 9 

6 0 0 0 0 3 1 1 2 0 0 7 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2402 班 第二次成绩 
合计 

第一次成绩 

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

3 0 2 3 3 4 0 0 0 0 0 12 

4 0 0 2 1 2 2 1 0 0 0 8 

5 0 0 3 1 1 2 0 0 0 0 7 

6 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 

7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Table 4. Grade level transitions from the second to the third attempt 
表 4. 第二次到第三次成绩等级转移 

2401 班 第三次成绩 
合计 

第二次成绩 

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 3 

3 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 4 

4 0 0 1 1 1 0 3 0 0 0 6 

5 0 0 0 1 3 0 2 2 0 0 8 

6 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 

7 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2 

8 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 5 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2402 班 第三次成绩 
合计 

第二次成绩 

等级 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 3 

3 0 0 2 1 3 3 0 0 0 0 9 

4 0 0 1 2 1 0 1 0 0 0 5 

5 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 7 

6 0 0 0 0 1 2 2 1 1 0 7 

7 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
根据上述要求对表 3、4 的内容进行分析，分别写出两个班级的一步转移概率矩阵。 
第一次到第二次： 

1 1
2 2

1 2 2
5 5 5

3 31
4 8 8

1 2 2 1 1 2
9 9 9 9 9 9

3 1 1 2
7 7 7 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ij

i

n
= =

n

 
 
 
 
 
 
  ′

′   
′    

 
 
 
 
 
  

P ，

1 1 1 1
6 4 4 3

1 1 1 1 1
4 8 4 4 8
3 1 1 2
7 7 7 7

1 1
2 2

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ij

i

n
= =

n

 
 
 
 
 
 
  ′′

′′   
′′    

 
 
 
 
 
  

P ； 

第二次到第三次： 

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1671364


陈文娟，张明丽 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1671364 266 教育进展 
 

1 2
3 3

3 1
4 4

1 1 1 1
6 6 6 2

31 1 1
8 8 4 4

1 1
2 2

1 1
2 2
31 1

5 5 5

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ij

i

n
= =

n

 
 
 
 
 
 
  ′

′   
′    

 
 
 
 
 
  

P ，

2 1
3 3

2 1 1 1
9 9 3 3
1 2 1 1
5 5 5 5

5 2
7 7

1 2 2 1 1
7 7 7 7 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ij

i

n
= =

n

 
 
 
 
 
 
  ′′

′′   
′′    

 
 
 
 
 
  

P 。 

注意在第一次考试到第二次考试中， in′ 表示 2401 班第一次考试成绩等级为 i 的学生数量； in′′ 表示

2402 班第一次考试成绩等级为 i 的学生数量； ijn′ 表示 2401 班第一次考试成绩等级为 i，第二次考试成绩

为 j 的学生数量； ijn′′ 表示 2402 班第一次考试成绩等级为 i，第二次考试成绩为 j 的学生数量。例如 2401
班第一次考试等级为 1 的有 1n′ 人，而该班第一次考试等级为 1，第二次考试成绩等级为 1 的有 11n′ 人。第

二次到第三次考试类似定义。 

3.3. 构建提升度 

利用提升度可以将学生的进步或退步的具体情况量化成更准确的数据，可以体现一个班级内学生的成

绩是提升情况多于落后情况，还是落后情况多于提升情况，从整体层面看待班级的成绩。设提升度公式为 

( ) ( ) ( ), 1, 2,3,
k

k ij
ij ij

i

i j n
s = i j p = i j

n
−

− =   

注意 ( )ki j− 是 ijp 的权重， i j− 的值的大小和正负能够表明学生的进步或后退的幅度，而指数“k”
可以调节正负和权重。 

例如第一次考试的成绩等级为 2 的学生第二次考试等级为 1，表明提升，若第一次考试的成绩等级

为 3 的学生第二次考试等级为 4，表明落后。根据提升度可以排除学生本身基础或者其他因素，从而体现

出教师的教学效果的优劣。 
为检验提升度指数选择的稳健性，我们分别计算了 k = 1 (线性差)、k = 2 (平方差)和 k = 3 (立方)情形

下的提升度效率。 
根据提升度公式 k = 1 分别写出两个班从第一次到第二次的提升度矩阵： 

1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0 6 0 0
0 1 0 2 0 0 0 0 0 0
0 4 0 0 3 0 0 0 0 0
4 0 4 0 0 1 2 6 0 0
0 0 0 0 3 0 1 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 − − 
 −
 

− 
 − − −

′  
− − 

 − 
 
 
 
  

S  1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 2 0 3 8 0 0 0 0 0
0 0 2 0 2 4 3 0 0 0
0 0 6 1 0 2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

− 
 − 
 − −
 

− − − 
 −

′′  
 
 
 
 
 
 
  

S 。 

根据提升度公式 k = 2 分别写出两个班从第一次到第二次的提升度矩阵： 
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2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0 0 36 0 0
0 1 0 4 0 0 0 0 0 0
0 8 0 0 9 0 0 0 0 0

16 0 16 0 0 1 4 36 0 0
0 0 0 0 9 0 1 16 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 
 
 
 
 
 

′  
 
 
 
 
 
 
  

S   

2

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 2 0 3 16 0 0 0 0 0
0 0 2 0 2 8 9 0 0 0
0 0 12 1 0 2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 
 
 
 
 
 

′′  
 
 
 
 
 
 
  

S 。 

根据提升度公式 k = 3 分别写出两个班从第一次到第二次的提升度矩阵： 

1 2
5 5

3
8

64 16 81
9 9 9 9

3 3 161
7 7 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0 0 108 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 − − 
 −
 

− 
 − − −

′  
− − 

 
 

− 
 
 
  

S   

81 1
6 4 3

271 1
4 4 8
24 1 2
7 7 7

3

1
2

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

− 
 − 
 − −
 

− − − 
 −

′′  
 
 
 
 
 
 
  

S 。 
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根据提升度公式 k = 1 分别写出两个班从第二次到第三次的提升度矩阵： 

1

0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 6 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 9 4 0 0 0
0 0 1 0 1 0 9 0 0 0
0 0 0 1 0 0 4 6 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 3 6 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

− 
 − − 
 − −
 

− − 
 − −

′  
− 

 
 
 
 
 
  

S  1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 4 0 0 0 0
0 0 0 1 6 9 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 5 4 0 0 0
0 0 0 0 1 0 2 2 3 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 − 
 − − −
 

− − 
 − −

′′  
− − − 

 − 
 
 
 
  

S 。 

根据提升度公式 k = 2 分别写出两个班从第二次到第三次的提升度矩阵： 

2

0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 18 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 27 16 0 0 0
0 0 1 0 1 0 27 0 0 0
0 0 0 1 0 0 8 18 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 9 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 9 12 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 
 
 
 
 
 

′  
 
 
 
 
 
 
  

S  2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 16 0 0 0 0
0 0 0 1 12 27 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 9 0 0 0
0 0 0 0 0 5 8 0 0 0
0 0 0 0 1 0 2 4 9 0
0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 
 
 
 
 
 

′′  
 
 
 
 
 
 
  

S 。 

根据提升度公式 k = 3 分别写出两个班从第二次到第三次的提升度矩阵： 

8
3

81
4

271 1
6 6 2

271
8 4

271
2 2

1
2

27 24 1
5 5 5

0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 18 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 16 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

− 
 − − 
 − −
 

− − 
 − −

′  
− 

 
 
 
 
 
  

S  

64
3

81
9 3

271 1
5 5 5

5 16
7 7

8 271 2
7 7 7 7

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 9 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

=

 
 − 
 − − −
 

− − 
 − −

′′  
− − − 

 − 
 
 
 
  

S 。 

结果显示当 k = 1 与 k = 3 的合计值符号完全一致(均为负)，且两个班级的相对退步程度排序相同，

表明“2401 班退步比 2402 班更明显”这一核心结论不依赖于指数选择。然而，k = 3 会极大地放大极端

等级差，使得少数极端转移的权重过高，降低了指标的稳健性。k = 2 则因平方运算丢失方向信息，无法

反映进步与退步的区别。因此，从教育测量的可解释性出发，研究采用线性差(k = 1)。 

3.4. 计算提升度的效率 

利用提升度效率公式来计算两个班各自的提升度的效率。设提升度效率公式： 
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( )1
1 1 1 1

m m m m
ij

m ij
i= j= i= j= i

n
E = s = i j

n
−∑∑ ∑∑  

则第一次到第二次： 5.4718mE ≈ −一 ， 2.4107mE ≈ −二 ；第二次到第三次： 9.0417mE ≈ −一 ， 6.8539mE ≈ −二 。 
 

Table 5. Efficiency of improvement 
表 5. 提升度效率 

2401 班 
成绩等级 第一次到第二次 第二次到第三次 2402 班 

成绩等级 第一次到第二次 第二次到第三次 

1 0.0000 −2.00 1 −1.0000 0.0000 

2 −4.0000 −2.6667 2 −1.0000 −1.3333 

3 −0.2000 −3.2500 3 −0.7500 −1.7778 

4 0.1250 −1.5000 4 −0.8750 −0.6000 

5 −0.1111 −1.1250 5 0.7143 −1.2857 

6 −0.2857 −1.0000 6 0.0000 −0.8571 

7 0.0000 0.5000 7 0.5000 −1.0000 

8 −1.0000 2.0000 8 0.0000 0.0000 

9 0.0000 0.0000 9 0.0000 0.0000 

10 0.0000 0.0000 10 0.0000 0.0000 

合计 −5.4718 −9.0417 合计 −2.4107 −6.8539 

 
从表 5 中可以看出各等级学生的进步或退步的状况，例如在第一次到第二次考试的 2401 班十个等级

的提升度效率分别为 0，−4，−0.2，0.125，−0.1111，−20.2857，0，−1，0，0，总提升度的效率为−5.4718。
等级 1、7、9、10 维持不变，等级 2 退步程度最大，等级 4 的进步程度最大，教师可以根据不同等级的

提升度效率对不同层次的学生进行针对性改进。 
根据提升度指标(k = 1)的计算结果，在第一次到第二次考试中，两个班级的提升度效率均为负值(2401

班合计−5.47，2402 班合计−2.41)，但数值存在明显差距。两个班级均出现成绩下滑趋势，其中 2401 班的

提升度效率绝对值较大，远离零值，表明该班学生成绩下降更为显著；而 2402 班的数值更接近零，说明

其成绩保持相对稳定，未出现大幅波动。在第二次到第三次考试阶段，两个班级的提升度效率仍为负值

(2401 班−9.04，2402 班−6.85)，且 2401 班的下降幅度约为 2402 班的 1.3 倍。上述数据显示，在两个时间

段内，两个班级的学生成绩整体均呈现持续下滑趋势，提示该阶段的教学可能需要进一步审视与优化。

当然，这也不能直接将成绩下滑归因于“教学方法不适合”，但该数据确实为教学诊断提供了一个需要

关注的信号：教师有必要结合具体教学情境，进一步审视教学策略的有效性。 

3.5. 预测下次考试成绩人数分布 

以第三次考试成绩为初始状态向量，则 

[ ]

3 5 6 7 8 9 101 2 4
0          

0 0 1.56% 4.69% 23.13% 20.94% 26.25% 6.25% 17.19% 0

n n n n n n nn n nA =
n n n n n n n n n n

 ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′′ ′ ′
′  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ 
=

 

3 5 6 7 8 9 101 2 4
0                   

n n n n n n nn n nA
n n n n n n n n n n

′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′′′ ′′ ′′ ′′ =  ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ 
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[ ]= 0 4.03% 3.85% 4.64% 9.61% 25.39% 15.67% 29.00% 7.79% 0 。 

下一次考试的状态向量：2401 班 1 0A = A P′ ′ ′，2402 班 1 0A = A P′′ ′′ ′′。 
计算结果是 

[ ]1 0 0 0.0156 0.0469 0.2313 0.2094 0.2625 0.0625 0.1719 0A =′ ， 

[ ]1 0 0.0403 0.0385 0.0464 0.0961 0.2539 0.1567 0.2900 0.0779 0A =′′ 。 

预测 2401 班下一次考试的成绩人数主要均匀分布在等级 5，6，7，9，2402 班的人数主要分布在等

级 4，5，6，7。 

4. 数据分析 

在两个班级的第一次考试的具体成绩中可以看出学生的成绩参差不齐，成绩分布不均衡。在成绩划

分体系中，两个班级成绩等级为 1 的学生屈指可数，而学生成绩主要集中于等级 4、5，这一现象表明两

个班级在知识掌握与能力发展方面存在短板。2401 班有一半的学生成绩在等级 5、6，说明这部分学生基

础知识薄弱，学习方法存在不足；等级 3、4 的学生占比次之，说明他们本身的学习基础不错，还有待加

强。相比之下，2402 班成绩分布相对复杂，有三分之一的学生的成绩处于等级 3，说明该部分学生知识

掌握较为稳定，但缺乏突破瓶颈的动力；有三分之一的学生处于等级 5、6，说明这些学生学习基础和能

力存在一些不足。任课教师要掌握各个成绩等级的学生组成，根据不同班级的不同生源情况制定科学、

客观的教学计划，让不及格的学生减少，同时保证其他优秀学生稳步提升。 
在传统评价体系里，平均分这个指标常被视作核心依据。那么，它真的能精准衡量教学成效吗？2401

班第一次考试的平均分为 60.70，第二次考试的平均分为 55.67；2402 班第一次考试的平均分为 65.15，第

二次考试的平均分为 61.45。尽管两班的平均值都出现下滑，但这种表层数据的对比没办法反应教学实质

效果，也无法展现班级内学生的具体变化轨迹。由两个班级的提升度效率可知，在第一次到第二次考试

中两个班级的成绩都在退步，但是 2401 班退步较为严重，2402 班的退步程度较低，若是只看平均分的

话，两个班级都在退步，这并不合理，从提升度来看是 2401 班在退步，而 2402 班只有细微的退步，可

以看作没有进步也没有退步。在第二次到第三次考试中两个班级提升度均为负值，2401 班的退步情况比

2402 班更为严重。 
在第一次到第二次考试中 2401 班提升度效率出现明显的负向变化，虽然等级 4、5 的学生提升度效

率为正值，但其它的等级都是负值，这说明班级整体成绩呈现明显下滑趋势。从转移矩阵进一步分析发

现，等级 2 的学生数量极少且成绩全部下降，等级 3、6 的学生下滑程度大于进步程度，反映出班级教学

在知识巩固与能力提升方面存在不足。2402 班的提升度效率较低，说明班级成绩整体细微下滑。等级 1、
2 的学生同样很少，这反映出拔尖人才培养机制需要被改进。等级 3、4 的学生中，维持原等级和成绩下

滑的占比较多，说明中等生群体遇到了发展瓶颈。而等级 5、7 的学生呈上升趋势，预示着后进生转化工

作刻不容缓。 
在第二次考试到第三次考试中，2401 班等级 1 到 6 的提升度效率均为负值，等级 7、8 的提升度效

率为正值，等级 3 的学生全部后退，等级 4、5 的学生退步情况大于进步情况。教师应该着重注意等级 1
到 6 的学生，确保成绩不再后退。2402 班等级 2 到 7 的提升度效率均为负值，其中等级 2 的学生维持原

状的学生多于下降的，等级 4、6 的学生退步情况多于进步情况，班级整体成绩下降。 

5. 总结 

根据提升度效率可知，该教师在这段时间的教学策略可以根据实际情况进行调整和优化。针对 2401
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班与 2402 班的不同情况，教师可以实施不同教学策略。2401 班整体基础薄弱，宜强化系统性知识讲解，

为基础差的学生设计专门补习内容。课堂氛围也很关键，教师可以多鼓励、多互动，让学生保持学习信

心并主动学习。2402 班需要在维持现有水平基础上为中等生设计拓展练习，对基础差的学生进行一对一

的辅导或者组建学习小组，这些早期干预措施能阻止成绩下滑。两班都需要重点关注基础中等的学生潜

能开发，尽量避免不及格的学生群体扩大。 
教学成效与学生动态能通过提升度效率来体现，成绩等级转移概率的量化分析能展现不同班级各阶

段成绩变化特征与潜在问题，教师可根据这个数据制定差异化教学策略和动态追踪教学质量。当提升度

效率为负时，教师可以及时调整教学策略。例如 2401 班初期成绩下滑比较明显，教师可采用案例讲解抽

象概念这种更直观的教学方式。而 2402 班虽然成绩变化程度小，但是学生内部有很大差异，教师可以灵

活分组，将中等生分为巩固组与提升组并布置不同难度任务。这样既能夯实基础，又能挑战潜力。因此

教师应当在提升度效率为负数时，进行教学反思，调整和优化教学策略，去满足学生的需求让学生稳步

提升。 
另外，学院可依托数据分析优化资源配置，针对两班尖子生少的情况开设高阶课程，为基础不好的

学生编写适配练习材料。教学需突破经验依赖，利用数据去发现问题与调整策略。教师可以通过分层教

学、个性化辅导等方式帮助每个学生稳步提升，提高整体教学质量。系统化、精细化教学实践可将马尔

可夫链与提升度分析转化为具体教学行动，实现数据驱动教学决策、精准指导促进学生成长及教学质量

全面提升的目标。 
最后需要说明本研究存在以下局限，在解读结论时需予以注意： 
(1) 样本量有限：本研究仅涉及两个班级共 60 余名学生，样本规模较小，可能影响转移概率矩阵的

稳定性。等级 4~5 以外的状态频数过低(如等级 1、9、10)，据此计算的提升度效率可靠性不足，未来需

要更大样本的验证。 
(2) 潜在混杂变量未控制：成绩变化受多种因素影响，包括但不限于：三次考试命题的难度差异、评

分标准的松紧变化、课程内容本身的认知难度梯度、学生的学习投入时间变化、同期其他课程的负担等。

本研究未能控制这些变量，因此观察到的成绩下滑不能直接归因为教学策略。 
(3) 外部效度限制：本研究以一门数学专业核心课程为对象，结论推广至其他学科或课程类型(如实

验课、研讨课)需谨慎。 
(4) 等级划分的敏感性：本研究将成绩等距划分为 10 个等级，改变等级数量或边界(如改用四分位法)

可能影响转移矩阵结构，后续研究可进行稳健性检验。 
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