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摘要	

本研究的目的是從認知負荷的觀點，分析分析認知成分對於109年國中教育會考數學科

試題難度的解釋力。研究利用數學科選擇題26題，及全國數學科共有205,012人有效施測。

並以「解題步驟數」、「運算數量」、「表徵轉化」、「方程式資訊」和「情境新穎」

等五項認知成分，實徵檢視認知成分編碼的適用性。測驗結果以全國有效施測人數的通

過率做為試題難度，並以多元迴歸進行認知成分編碼對試題難度的預測分析。結果顯示

情境新穎、方程式資訊和運算數量三項認知成分可共同解釋試題難度參數的變異達

82.9%，在此三個認知成分中，情境新穎認知成分是判斷學生會考答題狀況與國中三年

提升學習成效的重要成分。整體而言，本研究以109國中數學科會考試題內容和認知分析

實徵文獻統整而成，模式中所得之認知成分（如情境新穎、方程式資訊和運算數量與解

釋力的同時斟酌）可提供國民中學教師未來進行數學教學方向與學生學習提升的實徵參

考。	

關鍵字：認知成分、試題難度參數、迴歸分析	
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壹、!研究背景與目的(

$ $ $ $國中教育會考乃為了解各國民中學學生學習狀況、確保教學品質，由教育部依據「國

中畢業生學力檢定之機制」，由國立臺灣師範大學心理與教育測驗研究發展中心負責命

題、組卷、閱卷與計分，以達公平客觀並實踐國家課程目標。國中教育會考於民國 ;<E

年試辦，自民國 ;<_ 年開始舉辦之全國性大型國中升學考試，做為我國國中畢業生學力

檢定之機制，其目的在使每一位學生、家長、教師、學校及主管機關了解學生的學習品

質，並未下一學習階段做好必要的準備，而親師生亦可參酌國中教育會考之評量結果，

提供學生升學建議，輔導學生適性入學，亦可作為高中職及五專新生學習輔導之參據；

每年參加此項升學考試之學生約在 E<萬人左右，此大型標準化測驗結果影響國中畢業

生個人之升學、人生方向及學校與教師的辦學績效T95[/8/'/JE<<<U。$

$ $ $ $數學學習與能力的建立是一項重要的公民素養，美國科學促進協會T;==<U在推動的

E<F;課程計畫之研究報告中針對數學本質探討，強調數學是科學的一部份，以呈現數學

重要地位。數學是一種抽象概念的學習，數學的解題過程牽涉到相當複雜的心理運作過

程，C4#11#'等人T;==PU稱數學活動為「高要素活動」T",6"$#1#8#0+$,0+#'/5+,7,+.U的學習任

務，因為學習者一方面要了解題意、記取關鍵要素的相互關係，同時要運算，若教師一

次只教學生其中一個技巧，而不同時教相關的其他概念，其結果將無法使學生充分了解，

因此將會導致學生未來在數學上的低成就表現。$

$ $ $ $澳洲心理學家 C4#11#'T;=PPU提出認知負荷理論，並以個體學習時所產生的互動元素

量探討學習過程中是否有負擔超載來看，教材的內容安排、教學過程中的引導等，在在

都影響學習者的本身；當學習者在學習的過程中，有許多與教學有關或無關的訊息，都

會影響到學習者在訊息處理時工作記憶的容量，當無關的雜訊越多，則學習者的學習效

果將會越差。C4#11#'TE<;<U更明白指出學習中的認知負荷總量是由內在負荷及外在負荷

所組成，內在負荷是由學習材料本身複雜性、難易度所決定，而外在負荷則是素材之設

計以及教學過程中所額外產生的元素互動量；若教師能在學生學習過程中，控制並降低

其外在負荷，以降低認知負荷總量，則學生之學習成效便能提升。$

$ $ $ $Z8K'#+)(0TE<<WU提出試題難度認知成份分析對測驗構念效度、測驗試題設計與教
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育上都有重要之意涵，試題之特徵與受試者的認知處理示一體兩面的，試題之核心引

發受試者評量特質的反應，若難度參數能由試題核心成份所解釋，建構效度之立論便

可更直接且具說服力。Z8K'#)+(0$與 V(',0TE<<;U認為認知心理學的原則可以用在測驗

發展上的很多階段，例如定義構念、選擇試題類型、診斷成就來源及發展評量系統

等；洪碧霞等人TE<<FU亦指出認知成份的分析可以協助教師將部分的統計資訊轉化為教

學設計的參考資源。$

$ $ $ $因此，了解國三學生在數學認知層面的情形，透過分析其在國中數學科會考之表

現，將可探索學生在學習上的困難。因此認知成分分析之結果可提供教學者在實務工

作上的回饋，亦能透過試題難度之分析，規劃提升學生數學學習成就之教學計畫。故

本研究以 ;<= 國中數學科會考之作答結果為資料來源進行分析。本研究之研究目的與

研究問題如下：$

一、!研究目的!

T一U!發展 ;<= 年國中數學科會考試題之認知成份，探討認知成分對會考試題難度

變異的解釋力。$

T二U!探討上述認知成分架構下，不同認知成份與 ;<= 年國中數學科會考試題難度

的關聯。$

二、!研究問題!

T一U!本研究所提出的認知成分編碼架構對試題難度參數變異的解釋力為何？$

T二U!在上述認知成分架構下，不同認知成份與 ;<= 年國中數學科會考試題難度的

關聯程度為何？$

$

$ $



5 
 

貳、!文獻探討$

一、!認知負荷!

$ $ $ $C4#11#'T;=PPU認為傳統的問題解決法太強調解題技巧，學習者必須使用大量的認知

記憶能力，導致沒有多餘的認知能力來從事學習與獲得基模，因而造成認知負荷，認知

負荷與工作記憶中的記憶單位數有關，個體若將一大堆的記憶項目儲存於工作記憶中，

就容易造成過度的認知負荷。若是學習者感到學習內容的困難度越大，那麼學習者之認

知負荷就會越大，不同的學習者對於相同的教材所感知的認知負荷會有所不同。$

$ $ $ $C4#11#'等人T;=PPU提出認知負荷理論對人類認知架構T>(60,+,7#$?'5",+#5+&'#U有四項

基本假設，分別為工作記憶T]( 'O,06$9#8('.U的容量有限、長期記憶T^(06G!#'8$9#8('.U

的容量無限、長期記憶是以基模TC5"#8/U型態儲存以及基模運作自動化TC5"#8/$

?&+(8/+,(0U等四個基本假設。綜而言之，人類的認知結構包括有限的工作記憶以處理所

有意識之活動，以及無限制容量之長期記憶以儲存不同自動化程度之基模，基模的自動

化可降低工作記憶的負荷量；而認知負荷T>(60,+,7#$^(/-U即是將某一特定工作加諸於學

習者的認知系統時所產生之負荷總量，以及訊息在工作記憶處理時的負荷總量。$

二、!數學科認知成份分析!

$ $ $ $隨著認知心理學與心理計量理論之發展，測驗之認知分析兼顧前兩者之模式而成為

構念效度重要的論述依據Ta,1#.$b$V'##0(J$;=PPU；為了設計和預估試題難度的來源和水

準，必須先探究隱含在試題中可能影響難度的成份T蘇義翔、洪碧霞，E<;IU。$

$ $ $ $數學領域的認知成份分析，是許多學者所關心的議題。洪碧霞、林素微、林娟如TE<<FU

以步驟數、表徵轉化、關係推衍、情境新穎、抽象邏輯等五個認知成份，針對 !?C? G9?!

進行試題認知複雜度的編碼，再以認知成份為預測變項，採多元迴歸預測試題難度，結

果顯示認知複雜度分析架構對跨數學內容領域試題難度變異的解釋量有 EWQ，再針對不

同數學內容領域進行細部分析，一到兩項認知成份的預測力可達五成左右。B(11,06等人

TE<<PU以 P個規則命題設計的 ;; 題統計文字題為分析標的，分析 ;; 至 ;_ 年級學生的試

題反應，結果顯示 ^ !̂9 與 a?C>B 模式所獲得的參數相關為 <D=，亦能有效掌握試題
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的難度來源。$

$ $ $Z8K'#+)(0與 Y/0,#1TE<<PU	所提出的數學問題解決模式符合認知心理學與數學問題

解決理論，其以編碼T#05(-,06U、所需方程式T#H&/+,(0$ 0##-#-U、轉譯方程式T+'/0)1/+#$

#H&/+,(0)U、產生方程式T6#0#'/+#$#H&/+,(0)U、視覺化T7,)&/1,2/+,(0U、最大的知識T8/3,8&8$

O0(41#-6#U、方程式回想數量T#H&/+,(0$'#5/11$5(&0+U、次目標數量T)&K6(/1$5(&0+U、相關的

定義T'#1/+,7#$-#*,0,+,(0U、程序的水準T%'(5#-&'/1$1#7#1U、計算次數T5(8%&+/+,(0/1$5(&0+U、

決定的處理T-#5,),(0$%'(5#)),06U等 ;E 個認知成份，來預測 ;<; 題難度值介於G;DP<c;DP<

之間的 VaZ 數學問題解決之試題難度，結果顯示此 ;E 個認知成份能有效預測 ;I 題數

學試題 FWQ的難度變異。洪碧霞、蕭嘉偉與林素微TE<<=U綜合 Z8K'#+)(0與 Y/0,#1所提

出的數學問題解決模式與 @:C?數學素養測驗架構，提出方程式資訊、圖形資訊、認知

類別三個認知成份，對臺灣@:C?E<<F試題難度參數可解釋WWQ的變異量，對@:C?E<<_

試題難度參數可解釋 ``Q 的變異量，整體而言，該研究所提出之認知成份分析架構，能

有效解釋@:C?數學素養試題的難度。$

$ $$$本研究整合洪碧霞、蕭嘉偉與林素微TE<<=U綜合 Z8K'#+)(0與 Y/0,#1所提出的數學

問題解決模式與@:C?數學素養測驗架構，以及洪碧霞、林素微、林娟如TE<<FU針對 !?C? G

9?! 所進行之試題認知複雜度的編碼，提出五個認知成份編碼架構，分別為解題步驟

數、運算數量、表徵轉化、方程式資訊和情境新穎，針對臺灣 ;<= 年國中會考數學科試

題進行認知成份評定，期能解釋國中會考數學科試題的難度變異，以做為教師教學改進

之參考。$

參、!資料分析設計$

一、!研究設計!

$ $ $ $本研究之設計流程如圖 ;，目的在針對臺灣 ;<= 年國中會考數學科試題進行認知成

份評定，期能解釋國中會考數學科試題的難度變異，先從測驗試題內容領域的認知成分

文獻開始分析，並歸納文獻相關要義、進而選定核心認知成分、操作性界定成分編碼邏

輯、針對試題進行雙項細目分析、再以 ;<= 年國中會考數學科施測結果所知之難度參數、

檢視認知成分對試題難度的解釋力。依據文獻回顧的結論，本研究選取「解題步驟數」、
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「運算數量」、「表徵轉化」、「方程式資訊」和「情境新穎」五項認知成分項目。$

圖;$ $$

國中數學科會考試題認知成分分析流程圖*

二、!資料庫來源!

T一U!國中教育會考資料庫$

臺師大心測中心網站提供數據資料，介紹如下：$

;D!資料來源：;<=年國中教育會考施測資料庫，教育會考考試科目包含國文、英語、數

學、社會、自然及寫作測驗，其中數學科共有E<IJ<;E人有效施測。$

ED!試題：國中教育會考透過標準參照評量的方式，以_等級呈現成績，其中數學科以《國

民中小學九年一貫課程綱要》數學領域國中階段的能力指標為命題依據，主要是評量

國中畢業生的數學能力。數學科試題避免特殊、繁瑣的解題方法，以核心、重要的知

識與能力為評量重點T;<=年國中教育會考試題說明U。$
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T二U!國中教育會考數學科試題說明$

;D!雙向細目表分析$

依照;<=年國中教育會考試題說明，數學科測驗內容分為：知識理解TF題U、程序執

行TI題U、解題應用T;<題U、分析思考TI題U。知識理解包括理解數學學習內容之意義及定

義；程序執行包括數學操作運算程序；解題應用包括應用數學性質或定理來解題；分析

思考包括能應用數學知識分析試題情境，找出解題方法。在學習內容上依照課程綱要的

主題分類，試題分為：數與量TF題U、幾何T;<題U、代數TP題U、統計與機率TE題U$T;<=臺師

大心測中心數學科試題解析U，研究者自行將本份選擇題依認知過程向度分成四類評量

架構。$

本份研究使用的評量架構為「知識理解」、「程序執行」、「解題應用」、「分析

思考」，由表;可以看出，本份試題在橫軸的測驗內容向度的命題數分布上，以「解題應

用」的試題數最多，佔所有選擇題的_PQ。會考試題是國中九年級學習範圍之標準參照

評量的方式，以「解題應用」的能力題目佔多數，用來檢測學生的總結性學習能力。$

ED!各冊別之命題分布$

研究者將本份試題各冊別之命題分布整理成表;，資料來源：;<=國中數學科會考試

題試題說明、試題解析，自國立臺灣師範大學心理與教育測驗研究發展中心網頁。$

!

表; $

<=>國中數學科會考試題試題雙向細目表*
$ $ $ $ $ $測驗內容$
學習內容$

知識理解$ 程序執行$ 解題應用$ 分析思考$ 命題數$ 比率TQU$

數與量T[U$ E$ E$ ; $ ; $ F$ E_Q$

幾何TCU$ ; $ E$ F$ ; $ ;<$ _PQ$

代數T?U$ E$ ; $ E$ _$ P$ _;Q $

統計與機率TYU$ ; $ <$ ; $ <$ E$ PQ$

命題數$ F$ I $ ;<$ I $ 	 $ 	 $

比率TQU$ E_Q$ ;=Q $ _PQ$ ;=Q $ 	 $ 	 $

!
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研究者自行將本份選擇題依測驗內容向度分成四類評量架構。可以看出，第一冊、

第四冊的命題比重較高，第三冊的比重較低，本份試題在第四冊「幾何TCU」的題數佔最

多，達到_PQ，詳見圖E。研究者分析可能的成因主要有下列兩種：T;U國中課程第四冊至

第六冊都有包含幾何單元，也就是在國中數學學習過程中將近一半的時間都有含括幾何

的單元，所以自然佔比的比例高。TEU因為疫情關係於;<P學年度第E學期開學日延後E週，

第六冊考試範圍配合縮減調整，數學科只考「二次函數」、「統計與機率」，增加了幾

何的比例。$

圖E$$

<=>國中教育會考數學科各冊命題數*

$

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

_D!國中教育會考;<=年數學科試題參數$

表E為國中教育會考;<=年施測之數學試題通過率參數摘要對照表，由表中試題數可

知共有EF題，試題%值落在<D_EF及<DP=FI之間，其平均值為<DI=。試題%值亦即「通過率

T@U」，是指考生中答對該題的人數百分比，可視為試題難度，數值愈大代表試題愈簡單，

反之則試題愈困難。$

表E$$
通過率2參數摘要表?題數@ABC$

參數* 平均數* 標準差* 最小值* 最大值*

通過率2* <DI=$ <D;WE$ <D_EF$ <DP=F$

!"# !$# !%# !&# !'# !(#

)**+ ! " # $ % %

&

'

#

%

(

"

)

!

$

*
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三、!研究樣本!

數學科測驗總計 EP個試題T包含 EF題選擇題以及 E題非選擇題U，本研究之研究樣

本在量化分析部分僅採用 EF題選擇題，並未包含 E題非選擇題，所根據之資料係報考

;<= 年國中教育會考的 E<WJE;<位考生在數學科試題的作答反應。唯因缺考等關係，有

效資料僅有 E<IJ<;E份，以下所有數據皆以有效資料進行計算。$

四、!認知成份界定與編碼架構!

T一U!解題步驟數$

! ! ! Y,8,+'(7 與 a/.O(7 （E<<_）代數解題的試題難度與解題步驟有關，將其拆成十個

程序，發現對試題難度有很高的影響力。!:9CC （E<;;）在「應用」的認知領域分類的

「模式」，說明能夠生成適當的公式或幾何圖形來解決問題。由於代數或幾何問題需運

用幾何性質、定理或公式才能進行解題，因此將「解題步驟數」界定為「題目是否提供

幾何性質、定理或公式以進行問題解決」。$

編碼 <：題目不需使用幾何性質、定理或公式。$$

編碼 ;：題目提供直接可套用的幾何性質、定理或公式。$$

編碼 E：題目未提供幾何性質、定理或公式，需由學生自行建構或進行抽象的思考。$

T二U!運算數量$

$ $ $ $Z8K'#+)(0和 Y/0,#1（E<<P）提出數學問題解決理論中包含「>(8%&+/+,(0/1$>(&0+」，

意指解決問題所需要的計算次數。因此將「運算數量」界定為「解決問題所需進行的計

算次數」。$

編碼 <：解決問題的運算數量在 <c; 次者，編碼為 <$

編碼 ;：解決問題的運算數量在 Ec_次者，編碼為 ; $

編碼 E：解決問題的運算數量在 `cI 次者，編碼為$E$

T三U!表徵轉化$

$ $ $ $!:9CC（E<;;）提出「知識」領域分類中的「辨識」，指學生能分辨簡單的方位和幾

何圖案；Z8K'#+)(0和 Y/0,#1（E<<P）提出數學問題解決理論中包含「視覺化」，可以分

辨、稱呼、比較及操弄幾何圖形，藉著觀察各種具體事物；「應用」認知領域分類中的

「表徵」，將數學解題資訊和統計數據呈現在表格、圖表中或以幾何圖形以解決日常問
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題；Y&7/1（;==P）認為視覺化與構圖應獨立發展，但因構圖是形成視覺化的條件之一，

避免認知成份重疊，在此將視覺化與構圖結合成一個認知成份。諸多學者（^#)"J$@()+J$b$

d#"'J$;=PW；Y'#.*&)$b$Z,)#0K#'6J$;==F；d'#00#'J$B#'8/0J$B(J$b$e,88#'J$;===；>'/8#'J$

@()+J$b$-#19/'J$E<<E）提到解題時學生如果能以多重表徵代表一個相同的! 學概" ，並

在# 同的表徵型式中自由轉換，即表示學生已經瞭解此! 學概" ，因此將「表徵轉化」

界定為「題目提供解題所需圖形訊息的程度」。$

編碼 <：題目不需使用圖形。$

編碼 ;：題目已提供直接報讀的圖形。$

編碼 E：題目雖提供圖形，但解題需自行處理，如解釋圖表或圖形操作；或題目未提供

解題所需圖形，需由學生自行建構或進行抽象的思考解題。$

T四U!方程式資訊$$

$ $ $ $Z8K'#+)(0和 Y/0,#1（E<<P）提出解題步驟有「所需方程式」、「轉譯方程式」、「生成

方程式」，並採合 !&0#'、Y())#. 、d1&8和 [,)) （E<<=）提出的「符號與形式化」能夠理

解、操作與瞭解數學脈絡下的符號、計算式與運算，以界定「方程式資訊」定義。在診

斷學生能夠使用正規的數學符號、分數與小數的計算、或是活用數學規律、定理將題目

轉譯成算式或方程式完成解題。因此將「方程式資訊」界定為「題目提供解題所需方程

式或算式訊息的多寡」，並將其區分成 <cE三個編碼：$

編碼 <：題目提供直接可套用的數學方程式、算式或不需使用方程式、算式。$$

編碼 ;：依據題目提供的文字描述可列出方程式、算式。$$

編碼 E：題目未提供方程式、算式，須由學生自行建構。$

T五U!情境新穎$

$$ $ $ $!:9CC 在 E<;;$年提出「應用」領域的認知分類中有「解決例行性問題」，內容為

解決類似課堂上所遇到的標準問題；「推理」領域的認知分類中有「解決非例行性問題」，

要求學生解決在實際生活中不太會遇到的試題或情境。因此將「情境新穎」界定為「題

目所涉及之熟悉度」。$$

編碼 <：該領域內容常見於課本、習作的題型。$$

編碼 ;：該領域內容較不常見於課本、習作的題型。$$

編碼 E：該領域內容罕見於課本、習作的題型。$
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五、!試題編碼示例!

$ $ $ $以下表 _ 至表W係針對各認知成分之界定與編碼架構提出若干個試題示例，以利

溝通認知成分編碼的意涵，題目來源為 ;<= 年國中會考數學科試題。$

表 _$ $$

解題步驟數編碼示例$

解$

題$

步$

驟$

數$

第 E題$

!" #$%&' !
"#$ ! "%$ ! "&$ ! "'$

$
說明$

不需使用幾何性質、定理或公式，編

碼為 <$

第 ;F 題$

()*+ ,- ./0 1 "2345
6748970:;<% =
>(?@./ 1 "23A567+
BCD56EF ,- ./GH 1 "
23+BC ID56=./GH
567+BC ID56=JKLB
C ID56=MN./OPH8
97' !
"#$ ! "%$ ! "&$ ! "'$ !
說明$

題目提供直接可套用的幾何性質、定理

或公式，編碼為 ; $

第 E`題$

Q "RS $%TUVWX =>

( YA YZ [\T]

[= Y% (YEF ^_ `

a0bY =cdefg
hi0jkZWXlmn=lo
0^TUVWXpq% 0

=Morst Yuv0 !

w=&xyz' !
"#$e Y{| !
"%$e Y{| !

"&$} a=~•e Y€•e
Y{| !

"'$ } a=~•e Y€•e
Y{| !

!
!
$

$

$ $ $ $

說明$

題目未提供直接可套用的幾何性質、定

理或公式，需由學生建構或進行抽象的

思考，編碼為 E。$

$

!! !" #
!" !" !"""

!""""""
! !! " #

!
!

!"#

!" !" !" !"#

!"#
! ! !"

! !"
!" ! !"

!"#!
!
"

!

!
!

!" !
!

!" !
!
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表 ` $$

運算數量編碼示例$

運$

算$

數$
量$

第 ; 題$

•‚

=

=ƒ„

or…w&xyz' !
"#$ 4 †%y: !
"%$ 4 †%‡: !
"&$ %y:= %‡: !
"'$ %‡:= %y: $
說明$

運算數量在 <c; 之間，編碼為 <$

$

第 ;W題$

ˆQ "‰$= Y%ŠV ‹Œ

Ug0•Y=Z Y[Ž• 4

%Œ•‘’“Œ•Y 4 =
V\”•V EF

= =M”•V
0–—%&' !

"#$ ! ! "%$ ! !

"&$ ! "'$ $

$
說明$
運算數量在 Ec_之間，編碼為 ; $

第 E_題$

•‚@F˜X™š0›Q=>Vœ
ˆQ "R• $žŸ=J›Q šjk
¡r+¢£¤›\br=¥+¦§
¢efg¨©Eª X›Q£¤›
\br+—«% ¬[=ˆQ "R
 $žŸEª X›Q£¤›\b
r+—«% ¬[=ˆQ "R” $ž
ŸE®Q "R• $(0›Q—«%¯
°¬[' $
"#$ $ $"%$ $ $"&$ $ $"'$ !
$

$

$

$
說明$

運算數量在 `cI 之間，編碼為 E$

$

$
$

$

! " ! " ! " ! "! = ! " ! " ! " !!" "# #$ $%

! " ! " ! "! = ! " ! " !!"# "#$ #$%

! !
! !
! !
! !

! !"#$
! !"

!" ! !

!"#$%&

!" = ! !" = !
!"#$%&

!" +! " #
+! ! " +! ! "

!
!"

!"
!"

!! ! !! " !! "! !! "
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表 I $

表徵轉化編碼示例$

表$

徵$

轉$
化$

第 W題$

±! ²• n=³´"

Aµ"[Ž%&' !
"#$´"% =µ"% !
"%$́"% =µ"% !
"&$́"% =µ"% !
"'$ ´"% =µ"% $
說明$

題目不需使用圖形，編碼為 <$

$

第 ;; 題$

Q "T $0¶·hpa@ 4 4
4 •Y=>(¸@TY}¹:

0QVa=J 4 %‹

:Eº»Q(•Y0uv=ƒ„o

r¼bY •} ¹: 0Q

Va' !
"#$ ! "%$ ! ! "&$ ! "'$ $

$
說明$

題目提供直接報讀的圖形，編碼為 ; $

第 EE題$

ˆQ "RT $=fg Zy½•V
[¾\‹H¿À=

J[Že 4 ™•t Y4
YEF 0ÁU% =M

0«:%&' !
"#$ ! ! "%$ ! ! &$ ! ! "'$ !
$
說明$

題目提供直接報讀的圖形，但解題需

自行處理，如圖形操作或解釋圖表，

編碼為 E$

$

$

$

$

$

$

! !!! " ! + !

! ! !
! !! " !
! +! ! ! !
! !! ! ! !

! !
! !

! "# $= + ! !

! "# $= +

! ! ! !

!
!"#$%&'()

!" !" !
! !"#! ¡!"

!"#!
!" !" !" !"#

Q !RT "#
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表 F$$

方程式資訊編碼示例$

方$

程$

式$
資$

訊$

第 =題$

•‚ ^Â ÃÄ0Åj ¬ÆÇ%
ÈÉ=ÃÄ0Êj ¬ÆÇ%Ë
Ì=J`ËÌÍÎjÏ ¬Æ=
ÐÍÑjÏ ¬Æ¢ÒÓ¬ÔE
F ^Â ZÃÄ4ÈÉ4ËÌ[Ž·

Ÿ}¶·hpa0 4 4

TY=M¬ÔÕ·Ÿ}¥¶

·hpa0¼bY' !
"#$ ! "%$ !
"&$ ! "'$ $

說明$

題目提供直接可套用的數學方程式、

算式或不需使用方程式、算式，編碼

為 <。$$

$

第 ;` 題$

Q "” $%ÖÖ×ØÙ 0¬ÚEFbH
ÛÜÝ ×ØÞßà0áâ% ã=M
äåæçbH ÛÜÝ ×Ø0èé=¬
Úàn™ê¯°ã' !
"#$ !! "%$ $
"&$ $"'$ !
!
!
!
!
$

$

$

$
$

$

$
說明$

依據題目提供的文字描述可列出方程

式、算式，編碼為 ;。$

第 EI 題$

Q "R‰ $%@ë5ìí 0âîï=
,ð ñòóO H5ìôõö=õ
ö+÷øùíy}úûüýþÿ=
üýj"%Gç H5ì=>(
Hâ!"#05ì$é=%¥ ,ð
n&¯çO H'()5ìEF ,
ð ñò0õö*+% ã=n&0

õö*+% ã=M e 0s,

" •¢- %or&x' !
"#$ ! ! ! ! ! !"%$ !
"&$ ! ! "'$ !
說明$

題目未提供方程式、算式，須由學生

自行建構，編碼為 E。$$

$

$

$

!""
!""

!""
!""

! " #! " ! " #! !

! " #! "

! " #!! ! ! " #! "#
! " #!! " ! " #! "#

!

! !! !" ! !! !"
! !! "# ! !! "#

!

! !

!
!

! ! !

! "= ! "= + !
! "= +!" ! "= +!"

Q !R ‰"#

Q !” "#
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表W$$

情境新穎編碼示例$

情$

境$

新$
穎$

第 _題$

^. /0O I12=>( I%
3412= I%è512E•‚
^. 6`/0012(7bI=FG
I128 ^. 7Ò09ä™]=MN
7Òè51209:%&' !

"#$ ! ! "%$ ! ! "&$ ! ! "'$ $

說明$

該領域內容常見於課本、習作的題型，$

編碼為 <。$

$

第 ;E 題$
! !" "#$%&' ( )*+,- .

/012345 *6 '789:;

* < *=>?;3?;@A5+

*.BCDEFG3HIJ1K *?

;LM.NO3PQRST #

!$" 6+,- %UVW@ *.,-' #

!%"6+,- X,VW@ *.,-' #

!&"6Y *Z[\VW@ *.[' #

!'" 6Y Z,M.[' #

#

#

#

#

$
說明$

該領域內容較不常見於課本、習作的

題型，編碼為 ;。$

第 ;P 題$

Q "½ $%^; A ^<  =>?@A
+=@A%B{CDŸEFG0H
I=JHI(J@>NK>“E $

$

$

$

•‚ª@ALM0{;BH ¬
N+DŸEäFG=J ^; 4 ^<
0{;[Ž% ¬N4 ¬NE
F ^; >?@Aà=@AO•LM
0{;% ¬N=Mž@PQRS
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六、!資料分析!

本研究進行下列資料分析：$

;D$以@#/')(0 積差相關分析試題難度參數%與認知成分之間的相關。$

ED$以多元迴歸分析，檢視認知成分編碼模式對試題難度參數變異的解釋力。$

$

肆、!分析結果與討論$

一、!試題認知成份編碼一致性及對試題難度之相關!

本研究認知試題難度以全體受試者答對或通過該題的百分比表示。這個百分比即稱

為難度參數，其計算公式為：@＝af[ 。@代表題目的難度指數，a 為答對該試題的人數，

[ 為全體受試者的人數。表 P為試題認知成份編碼與試題難度參數描述統計摘要表。$$

表P$$
試題認知成份編碼描述統計摘要表$

認知成分* 解題步驟數* 運算數量* 表徵轉化* 方程式資訊* 情境新穎*

平均數* ;D;=$ ;D<P$ ;D<P$ DP;$ DP;$

標準差* DF=$̀ DW=F$ DP`I$ DP<;$ DP`=$

$

本次研究始於國立臺南大學林素微教授開課之《認知心理學與教育測驗》課堂上之

討論，作者就認知負荷觀點來探討對 ;<= 年國中數學科會考試題難度之影響，由組內成

員先各自對解題步驟數、運算數量、表徵轉化、方程式資訊和情境新穎等五個認知成份

進行編碼後，再進行整體的討論，結果發現在認知成分編碼上有些許的差異，因此我們

認為應先針對認知成份編碼的一致性進行探究，以釐清組員不同的編碼在編碼一致上對

研究產生何種影響。$

$

$

$

$
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表 =$$

編碼者認知成分編碼一致性（題數@*AB）$

$ 乙$ 丙$ 丁$

表徵轉化$

甲$ DW<`gg$ DPP`gg$ DW;`gg$
乙$ $ DPE`gg$ DFI`gg$
丙$ $ $ DPEFgg$

方程式資訊$
甲$ DIPEgg$ DWF`gg$ DWFFgg$
乙$ $ DP;Pgg$ DWFEgg$
丙$ $ $ D=`;gg$

情境新穎$

甲$ DI`Egg$ DF=Wgg$ DF`;gg$
乙$ $ DW<=gg$ DWF`gg$
丙$ $ $ D=`<gg$

gg%$h$D<;$

表 =為高中校長甲（數學科，教學年資 EP年）、國中校長乙（數學科，教學年資 E=

年）、教師丙（國小衛生組長，教學年資W年）、教師丁（國中健康科、數學科教師，教

學年資 ;F 年）在試題認知成分「表徵轉化」、「方程式資訊」、「情境新穎」三個項目的編

碼一致性係數。由編碼者一致性的 O/%%/係數可見兩兩間多數顯示高度正相關。由編碼

者一致性的 O/%%/係數顯示中等強度以上正相關，對試題的認知成份編碼均有支持。唯

「解題步驟數」與「運算數量」兩認知項目的編碼，已在國立臺南大學林素微教授開課

之《認知心理學與教育測驗》課堂上，由教授帶領 =位修課之碩博生共同討論得出之編

碼，故在此無另外再次編碼。$

本研究採用 >("#0R)$O/%%/係數分析四位編碼者對 EF題試題之認知成分編碼的一致

性。結果顯示，在「表徵轉化」方面，四位編碼者 O/%%/係數值至少達到 <DFI`以上，

顯示一致性強度達到「較強」以上的程度。在「方程式資訊」部分，唯甲 7)D乙的 O/%%/

係數為 <DIPE顯示一致性強度達到「中等」程度，但其他 O/%%/係數值皆有達到 <DWFE以

上，顯示一致性強度亦有達到「較強」以上程度。而在「情境新穎」方面，除了甲 7)D乙

的 O/%%/係數為 <DI`E顯示一致性強度達到「中等」程度，其餘 O/%%/係數值皆有達到

<DF`;以上，顯示一致性強度亦有達到「較強」以上程度。總而言之，在編碼一致性部

分，O/%%/係數具有中等強度一致性，! h<D<<;。$
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表 ;< 呈現試題難度參數與認知成分的相關。整體而言，試題難度與各認知成分間

均呈現負相關，負值即表示兩個變項間具有逆向變化的關聯性，即認知成分越高、難度

參數T答對比率U越低。除了運算數量之外，解題步驟數、表徵轉化、方程式資訊與情境

新穎等四個成分與難度參數間均存在相當高的負相關，其中以情境新穎和試題難度參數

的負相關最高，亦即情境越新穎，試題難度越強，大約有 P_Q的難度預測力，可解釋大

部份試題難度參數的變異。$

此外，在成分間的相關部分，解題步驟數與表徵轉化相關為 <DFIF，可能造成在對

試題難度解釋的過程中，解題步驟數會被表徵轉化解釋。表徵轉化與情境新穎之間相關

為 <DP<E，方程式資訊與情境新穎之間相關為 <DI_;。此外，運算數量與試題難度及各認

知成分間相關程度未達顯著，表示運算數量與試題難度參數的變異程度不高，與各認知

成分間的相關程度不高。$

表 ;<$$
試題難度與各認知成分相關矩陣（題數@*AB）*

$ 解題步驟數$ 運算數量$ 表徵轉化$ 方程式資訊$ 情境新穎$

試題難度%$ GDIP%̀%$ GD<IF$ GDWI= %%$ GDW<<%%$ GDP_F%%$
解題步驟數$ $ GD; W_$ DFIF%%$ D`E=%$ DF<P%%$
運算數量$ $ $ GD;PP$ D;I<$ GDEW_$
表徵轉化$ $ $ $ DIII %%$ DP<E%%$
方程式資訊$ $ $ $ $ DI_;%%$

gg相關性在<D<;層級上顯著（雙尾）。$
g相關性在<D<I層級上顯著（雙尾）。$
$

二、!試題認知成份對難度的預測力!

在針對試題難度值進行多元逐步迴歸分析結果呈現於表;; 及表;E，結果顯示情境新

穎、方程式資訊和運算數量三個成分與試題難度參數的相關達<D=;; ，可共同解釋難度的

變異達PED=Q。然而，認知成分「解題步驟數」、「表徵轉化」卻未能如預期進入迴歸預

測模式，無法有效的解釋試題難度，其中「表徵轉化」與「情境新穎」高度相關造成共

線性，於是刪除該變項。對難度係數預測力的係數，情境新穎為G<D;I_、方程式資訊為$

G<D<IW、運算數量為G<D<`P。相對應的標準化係數分別為G<DWII、G<DEFF、G<DEEE。其中情
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境新穎的標準化迴歸係數絕對值最大，可見情境新穎每增加;單位，對於試題難度值將

減少<DWII個單位。$

表;; $$

認知成分對<=>國中數學科會考試題參數逐步多元迴歸模型摘要?題數@ABC$

模型$ a$ a ! $ a !變更$ i 值變更$ 顯著性i 值變更$

; * DP_F&$ DF=P$ DF=P$ IIDI_F$ D<<<$

E* DPP=' $ DW=<$ D<=E$ ;<D<_E$ D<<$̀

_* D=;;($ DPE=$ D<`<$ ID;<P$ D<_$̀

!"#!"#$%&'$()*+,- $
$"#!"#$%&'$()*+,- %#./012 $
&"#!"#$%&'$()*+,- %#./012 %#34$5 $

本研究依據所選定的認知成分對;<=年教育會考之數學科試題難度的解釋力達到

PED=Q，但「解題步驟數」、「表徵轉化」尚未能提供有效、獨立的試題難度解釋力。檢

視試題「表徵轉化」成分編碼操作性定義，發現本研究中大部分試題的「表徵轉化」與

「情境新穎」的重疊過高。後續修訂須進一步檢視「表徵轉化」之操作性定義，讓「表

徵轉化」與「情境新穎」有獨立性。$

表;E$$

認知成分對<=>國中數學科會考試題難度參數多元迴歸預測分析摘要?題數@AB）$
變異數分析&$

模型$ 平方和$ 自由度$ 均方$ i $ 顯著性$

; $

迴歸$ DI;I $ ; $ DI;I $ IIDI_F$ D<<<' $

殘差$ DEE_$ E`$ D<<=$ $ $

總計$ DW_P$ EI$ $ $ $

E$

迴歸$ DIP_$ E$ DE=;$ `_DE_I$ D<<<($

殘差$ D;II $ E_$ D<<W$ $ $

總計$ DW_P$ EI$ $ $ $

_$

迴歸$ DF;E$ _$ DE<$̀ _IDFW_$ D<<<)$

殘差$ D;EF$ EE$ D<<F$ $ $

總計$ DW_P$ EI$ $ $ $

/D$應變數M$試題難度$
KD$解釋變數：（常數），情境新穎$
5D$解釋變數：（常數），情境新穎J$方程式資訊$
-D$解釋變數：（常數），情境新穎J$方程式資訊J$運算數量$
$
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$
係數?應變數M$試題難度U$

模型$
非標準化係數$ 標準化係數$

! $ 顯著性$
d$ 標準誤差$ j $

; $
（常數）$ DW_;$ D<EF$ $ EWDW=<$ D<<<$

情境新穎$ GD;F=$ D<E_$ GDP_F$ GWD`IE$ D<<<$

E$

（常數）$ DWFE$ D<E$̀ $ _;D;FE$ D<<<$

情境新穎$ GD;_;$ D<E_$ GDF`F$ GIDWE_$ D<<<$

方程式資訊$ GD<WW$ D<E$̀ GD_IW$ G_D;FW$ D<<$̀

_$

（常數）$ DP;F$ D<__$ $ E`D=` $̀ D<<<$

情境新穎$ GD;I_$ D<E_$ GDWII$ GFDIPW$ D<<<$

方程式資訊$ GD<IW$ D<E$̀ GDEFF$ GED_P=$ D<EF$

運算數量$ GD<`P$ D<E;$ GDEEE$ GEDEF<$ D<_$̀

$

伍、!結論與建議$

$ $ $ $本研究旨在透過探究文獻對認知負荷觀點的結果對 ;<= 國中數學科會考試題提出

五項認知成分，分別為解題步驟數、運算數量、表徵轉化、方程式資訊與情境新穎，以

認知成分分析進行試題難度參數估計。透過難度參數多元迴歸分析結果發現，情境新穎、

方程式資訊和運算數量三項認知成分可共同解釋試題難度參數的變異達 PED=Q，其標準

化迴歸係數分別為G<DWII、G<DEFF、G<DEEE，由此可知情境新穎每增加 ; 單位，對於試題

難度參數將減少 <DWII個單位左右；每增加方程式資訊認知成分一個單位，對試題難度

參數將減少 <DEFF個單位左右；每增加運算數量認知成分一個單位，對試題難度參數將

減少 <DEEE個單位左右。然而，「解題步驟數」、「表徵轉化」未能提供有效、獨立的

試題難度解釋力，宜進一步檢視修訂其之操作性定義。$

$ $ $$在此三個認知成分中，又以情境新穎的迴歸係數最大，顯見 ;<= 國中數學科會考測

驗中，情境新穎明顯決定試題難度參數的大小。情境新穎認知成分在迴歸預測分析中對

試題難度的標準化係數達G<DWII，更顯示情境新穎認知成分是判斷學生會考答題狀況與

國中三年提升學習成效的重要成分。本研究提出的情境新穎認知成分定義主要界定為

「題目所涉及之熟悉度」，也就是該領域內容是否為常見於課本、習作的題型。顯示學生

是否有能力認知「解決在實際生活中不太會遇到的試題或情境」，將影響其通過試題能
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力甚鉅。綜合以上分析，若教師在教材準備與提升學生學習部分，可特別針對不常見於

課本、習作的非例行性題型進行整理，對於提升學生面對非常見題型的能力將有助益。$

$ $ $ $本研究依據相關文獻所提出認知成分操作定義，初步研究結果能合理呈現認知成分

與試題難度參數變異程度，情境新穎、方程式資訊和運算數量三項認知成分達到解釋力

將近 P_Q，顯示認知成分分析有利試題主要難度變異來源的掌握與操作。後續研究將進

一步改善解題步驟數與表徵轉化認知成分的調整，以更具代表性的認知成分進行試題難

度參數資料蒐集，交叉檢核模式的實用性。本研究模式以 ;<= 國中數學科會考試題內容

和認知分析實徵文獻統整而成，模式中所得之認知成分（如情境新穎、方程式資訊和運

算數量與解釋力的同時斟酌）可提供國民中學教師未來進行數學教學方向與學生學習提

升的實徵參考。$

(
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