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1. 中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

  網際網路的盛行使得網路上的教育

學習受到重視，越來越多的學習者藉由

遠距教學(Distance Education)的環境來

學習知識，提升自我價值。然而為了瞭

解遠距教學平台學習者的學習成效，線

上測驗平台成為遠距教學系統的重要功

能。大多數的線上測驗系統在選題時，

往往會以事前編製的題庫為基礎，而且

試題的選擇並未以多目標之觀點進行篩

選。因此本計劃將採用試題的難度、鑑

別度、Bloom 認知分類以及曝光率等四

項目標指標，做為衡量試題品質及試卷

選題的依據。 

本計劃期望藉由 Bloom 認知分類修

正版(Revision of Bloom’s taxonomy)、

測驗理論 (Test Theory)、基因演算法

(Genetic Algorithms)等概念，提出一個多

目標的選題策略。在選題策略中透過難

度、鑑別度、Bloom 認知分類以及試題

曝光率等參數，使試題組合能涵蓋不同

的認知層次且具有適合的難度和鑑別度

並有效抑制曝光率，以保證試卷的品質。 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：測驗理論測驗理論測驗理論測驗理論, 基因演算法基因演算法基因演算法基因演算法, Bloom

認知分類認知分類認知分類認知分類 

2. 計畫緣由與目的計畫緣由與目的計畫緣由與目的計畫緣由與目的 

網路的迅速性與即時性，使人們在經

濟、生活上都越來越便利，使用科技來

輔助學習也已成為目前的重要趨勢。 

數位學習是由 Jay Cross 在 1999 年所

提出來的名詞，美國教育訓練發展協會

(ASTD，American Scoiety of Training and 

Education)將數位學習定義為「利用數位

媒介來學習之過程就是數位學習。」。數

位學習即是架構在網路技術上的一種學

習方式，它可以讓學習者不論身在何

地、任何時間都可以學習[3]。它的設計

觀點是以學習者為中心導向，它具有互

動性、可重複學習性，可客製化等特性。

數位學習具有許多優點，例如:使用者可

以不受時間、地點的限制，能在任何時

間與場域進行學習，而數位學習系統的

教材與學習資訊也能即時更新與傳送，

並能改善傳統教育上人力不足方面的問

題。因此，數位學習(E-learning)與線上測

驗(OnLine Test, OLT)在近幾年來越來越

普及，也越來越受重視。 

測驗可以瞭解學生的學習成效與增

進其學習成果[1]，但是多數的線上測驗

系統是事先將已經編製完成的試題放置

到測驗系統的題庫中，再採用隨機選題

或適性選題的策略來挑選考卷中的試

題，在這些挑選題目的過程中，通常都

以古典測驗理論所使用的測驗指標[4]，

試題難度與鑑別度為主要依據。雖然此

兩種測驗指標被認為可以協助教師挑選

優良的試題[5]，提升教學評量效果，但

仍未加入試題的 bloom 認知層次及試題

曝 光 率 。 所 謂 的 試 題 曝 光 率 (item 

exposure rate)是指某試題出現次數與所

有參與測驗受測者人數之間的比率。曝

光率過高的問題通常會在測驗題庫過小

或是適性測驗上出現[6]。因此，當曝光

度過高也可能導致測驗成效或試卷品質

受到影響，甚至也有可能影響試題的難

度與鑑別度，  

Stocking 認為試題當題庫中的試題
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數量太少，或是某些試題過度曝光，容

易引發受測者記憶試題的情形，進而影

響了試卷的品質及試卷的評分效力，因

此應將曝光率列入選題時的重要指標

[2]。 

試題的 Bloom 認知層次則是具有區

別分段能力的功用，Anderson 在 2001 年

重新把認知領域修改為兩個向度為認知

歷程向度與知識歷程向度[7]。認知歷程

包括六個層次，分別為記憶、暸解、應

用、分析、評鑑與創造(表 1)，在知識向

度則區分為事實、概念、程序、後設認

知等四類知識[8,9]，詳見表 2。所以，本

計劃認為一份高品質的試卷，應具有以

上四個試題指標。 

基因演算法（Genetic Algorithms）是

遵循達爾文所提出的物競天擇，自然進

化的法則，並能在有限時間內找到近似

最佳解的一種演算法。此類演算法是透

過操作染色體的方式進行演化，並在演

化期間內經由交配、複製與突變等運

算，再透過適應函數(fitness function)的設

計，選出適合環境的子代繼續繁衍，以

獲得較適合環境的物種。一般而言，基

因演算法的運算過程包含了產生初始族

群、染色體基因解碼、計算適應函數值、

複製、交配及突變等六階段[10]。因此，

本計畫嘗試用測驗評量理論、Bloom 認

知分類、基因演算法等概念，產生具備

高品質的選題策略，並於選題策略中加

入試題曝光度參數，使題目組合在恰當

題目曝光率的前提下，能涵蓋各種認知

層次試題，且能讓試題能具備適當的難

度和鑑別度，使本計劃的選題策略以達

到多目標發展的主要目的。 

  本計畫共計八個月，目前呈現的成

果是植基於選題策略產生高品質試卷為

主，後續計畫則針對試題內容資訊剖析

及儲存、試卷編製及品質實證進行研

究，探討選題策略之有效性。 

 
表 1. 認知歷程向度 

認知歷程向

度 

解釋 

Remember 從長期記憶中取得有關知識 

Understand 從口述、或圖像等教學資訊

中建構有意義的知識 

Apply 運用程序解決問題的能力 

Analyze 將整體結構折解為數個部

份，並且了解其中關係 

Evaluate 根據規則或標準下判斷的能

力 

Create 重組要素形成新結構或模型 

表 2. 知識歷程向度 

知識歷程向度 解釋 

Factual 學習科目後和解決問題應知

的基本元素 

Conceptual 要素與較大的結構共同發揮

功能的互動關係 

Procedural 指如何以一系列或有步驟的

流程以完成事情 

Meta-cognitive 指一般認知與對自我的認知 

 

3. 研究架構研究架構研究架構研究架構與系統建置與系統建置與系統建置與系統建置 

3.1 研究方法研究方法研究方法研究方法 

  教師會希望題庫中的個別試題曝光

度能夠均衡，而不希望某些試題的曝光

度太高或太低，以免試題因為過度曝光

及未被使用，而導致難度與鑑別度受到

影響。因此，在電腦進行試卷選題的過

程中，有必要將試題的難度、鑑別度、

曝光度，以及試題分佈在 Bloom 認知層

次的均衡性都一併列為選取試題的指

標。本計劃基於此想法，結合資訊技術

及試題理論概念，在系統中依據這個試

卷選題策略進行實作，最後再針對試卷

選題結果，進行試卷品質的適性函數分

析。 
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圖 1 系統架構 

3.2系統架構設計系統架構設計系統架構設計系統架構設計 

此階段將實作發展雛形系統，主要

子系統為「試卷編製子系統」，而操作介

面則分為「教師與管理者介面」與「學

習者介面」，如圖 1 所示： 

a. 教師與管理者介面： 

1） 題庫資訊查詢： 

顯示目前題庫試題狀況，提供

每一章各類型題數的數量資訊，讓

命題者新增試題時，能知道哪一章

節的題目數量較少，必須針對這些

章節特別新增題目，使題庫有足夠

的題目來進行測驗。 

2） 試題新增： 

基本編輯試題屬性的功能，提

供了各類型的試題資訊，例如試題

編號、試題所屬章節、試題難度、

試題鑑別度、Bloom 認知分類、試

題內容、試題選項以及試題答案等

等。 

3） 試題修改與刪除： 

基本修改試題屬性的功能，包

含了試題內容、試題選項、配分、

試題難易度、試題鑑別度 Bloom 認

知分類以及試題章節等，提供命題

者執行試題的重新編輯或刪除不恰

當試題。 

b. 學習者介面： 

1） 註冊會員：學生透過申請會員功

能，輸入個人資料與帳號密碼後，

即可登入本計劃線上測驗平台。 

2） 線上測驗：學生在測驗發佈公告

後，於測驗開放時間登入系統進行

線上測驗，系統會根據答卷結果計

算試題難度，試題鑑別度。 

3） 測驗結果查詢：學生在測驗結束後

可以查閱電子試卷與成績，系統會

標記答對與答錯之題目，並統計相

關認知層次試題的答題狀況。 

c. 試卷編製子系統： 

透過基因演算法進行策略選題可以

符合教學者所設定之試卷選題需求，而

且也大大縮短了編製測驗試卷的時間，

圖 2 詳細介紹試卷編製子系統中模組的

功能： 

1） 試題編修模組：試題編修模組的主

要功能為提供一個方便使用的視

窗話介面，包含新增與編修兩大功

能，新增試題可以設定 Bloom 分

類向度、章節範圍、試題難度、試

題鑑別度、試題內容與備選答案

等，試題編修則可以讓使用者依照

類別與關鍵字進行試題查詢，並且

對上列試題資料進行編輯與修改。 

2） 試卷選題模組：試卷選題模組主要

是提供一有效的策略選題演算法

（詳見染色體與適性函數設計），

利用此演算法根據適應函數多項

指標來決定試卷之試題組合，透過

快速且自動運算求出最佳化的試

卷試題配置，並利用所產生之試卷

讓學習者進行測驗，以評估受測者

的學習程度，本計劃之試卷選題模

組除了策略選題演算法之外，另外

也能使用隨機選題模式來編製測

驗試卷。 
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圖 2 試卷編製子系統架構

3） 試題題庫：存放建立之題庫試題資

訊，包含試題內容、試題選項、試

題難度、試題鑑別度、Bloom 認知

分類向度以及試題章節等。 

4） 試卷資料庫：存放經過隨機出題或

策略出題後所產生之試卷，提供教

師發佈考試所需的試卷支援。 

3.3研究步驟研究步驟研究步驟研究步驟 

3.3.1題庫建立與資料分析題庫建立與資料分析題庫建立與資料分析題庫建立與資料分析 

  為了取得試題相關資料，本計劃在

進行現階段實驗前一年，先建置了一個

線上測驗系統，並在系統內建立「ERP

軟體應用」課程教材與 13 個章節的題

庫，題目合計 313 題。題庫中的每個試

題均請多位專家依據其題意、內容，將

題目進行 Bloom 認知層次的分類，然後

讓某大學資管系 54名學生於課堂考試時

進入線上系統進行測驗，試卷題目採隨

機選題，因此每位學生之試卷試題均為

不同，再經由測驗系統的自動評分與成

績計算，取得每個題目的鑑別度、難度

及曝光率資料，並加以儲存。 

本計劃試圖將試題曝光率、試題難

度、試題鑑別度及試題所屬之 Bloom 分

類分析後的資料，當作系統選題策略之

主要參數，由系統自動製作一份最佳試

題組合的試卷。本計劃主要的試題相關

參數公式如下所述。 

(1) 試題難度：依照答對的百分比來表

示，數值越高表示越容易，一份試卷

的平均難度接近0.5為佳，公式如(1)

所示。Dif代表該試題難度，N代表該

試題受測人數。 

D i f = C / N     ( 1 ) 

(2) 試題鑑別度：學生測驗分數經過排

序後，本計劃設定之分組選取高、

低分群門檻為前33%與後33%，試題

鑑別度公式如(2)所示。PH為高分群

答對人數百分比，PL為低分群答對

人數百分比，DI表示該題鑑別度，

若整體試題鑑別度越高，則測驗信

度就越高[11]。 

D I = P H - P L    ( 2 ) 

(3) 試題曝光率: 試題曝光率為測驗中

試題所使用的相對次數[6]。曝光度

公式如(3)所示。公式中的i表第幾題

試題，Epr(i)表示第i試題之曝光

率，Ti表示第i題被受測次數，N表示

參與該次測驗的人數。 

Epr(i)=  Ti / N            ( 3 )

3.3.2染色體與適性函數設計染色體與適性函數設計染色體與適性函數設計染色體與適性函數設計 

本計劃之染色體設計採二進位編碼

的方式，1 代表該試題被選取到，0 代表

該題將未被選取。若題庫中的試題數共

為 10 題，以 X1~ X10表示，若要產生 5

個試題的試卷，則其染色體就如圖 3 所

示。 

 
圖 3  染色體設計 
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本計劃的試卷品質適性函數是由測

驗理論中的難度與鑑別度指標，再配合

試題曝光率與 Bloom 認知分類的比例共

四個目標參數所組成。公式如(4)所示。 

 

f(si(t))=Wdif*Dif(si(t))+Wdis*Dis(si(t)) 

+Wepr*Epr(si(t))+Wbm*Bm(si(t))      (4) 

 

t 表示基因演算法的世代數，S(t)表

示第 t 代的母體，si(t)是 S(t)中第 i 種試

題組合的成員，f(si(t))表示第 t 代的第 i

個試題組合的試卷品質適切值，其中

Dif(si(t))代表第 si(t)個試卷組合的試題

難度適切值，Dis(si(t))代表第 si(t)個試卷

組合的試題鑑別度適切值，Epr(si(t)表示

第 si(t)個試卷組合的試題曝光度適切

值，Bm(si(t)) 表示第 si(t)個試卷組合的

試題 Bloom 認知分類題型比例適切值。

Wdif、Wdis、Wepr 及 Wbm 分別是上述

四項適切值的加權值，教師可以在實際

應用上依對各適切值的偏好與重視度來

設定其加權比例。 

a. 難度 Dif  : 

Dif(si(t))表示為第 si(t)個試卷組合的

難度適切值，當 Dif(si(t))越高表示此試題

組合越佳。在計算難度適切值 Dif(si(t))

時，會經過兩個公式進行試題難度的數

值轉換。公式(5)是計算第 si(t)個試卷組
合的平均難度 Adif，其中 q 表測驗題數，

nu表示 si(t)種試卷組合的第 u個試題是否

被選取，nu=0,1，dif(u)表示 si(t) 種試卷

組合的第 u 個試題的難度。 

     (5) 

計算出平均難度 Adif後，就可依照公式

(6)求出 Dif(si(t))的難度適切值， EkDif

為教師期望的試卷平均難度，而 Difsdv

為題庫的難度標準差。 

   ( 6 ) 

b. 鑑別度 Dis  : 

 Dis(si(t))表示為第 si (t)個試卷組合

的鑑別度適切值，當 Dis(si(t))越高表示此

試題組合越佳。在計算鑑別度度適切值

Dis(si(t))時，會先透過公式(7)計算第 si(t)

種試卷組合的平均鑑別度 Adis，其中 q

表測驗題數，nu表示 si(t)種試卷組合的第

u 個試題是否被選取，nu=0,1，dis(u)表示

si(t)種試卷組合的第 u 個試題的鑑別度。 

   (7) 

計算平均鑑別度 Adis 後，再依公式(8)求

出 Dis(si(t))的難度適切值，式子中的

Dissdv為題庫的鑑別度標準差，而Disavg

為題庫平均鑑別度。 

     ( 8 ) 

c. 曝光率 Epr  :  

Epr (si(t))表示為第 si(t)個試卷組合的

曝光率適切值，當 Epr (si(t))越高表示此

試題組合越佳。在計算曝光率適切值 Epr 

(si (t))時，會經過兩個公式進行試題曝光

率的數值轉換。公式(9)是計算第 si(t)個

試卷組合的平均曝光率 AEpr，其中 q 表

測驗題數，nu表示 si(t)種試卷組合的第 u

個試題是否被選取，nu=0,1，epr(u)表示

si(t) 種試卷組合的第 u個試題的曝光率。        

     ( 9 ) 

計算平均曝光率 AEpr 後，再照公式(10)

求出 Epr(si(t))的曝光率適切值。 

     ( 1 0 ) 

d. Bloom 認知分類題型比例適切值: 

本計劃主要以選擇題的方式來做測

驗，但 Bloom 認知分類中的後設知識與

創造層次試題，不易透過選擇題的方式

來評量。所以本計劃在「知識向度」上

只採用事實、概念、程序等三類知識，

而在「認知歷程向度」則採用記憶、了

解、應用、分析、評鑑等五個層次，共

計 15 種 Bloom 分類題型。表 3 為本計劃
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的選題策略範圍題庫 Bloom 認知分類的

題型分布，總題目數為 70 題。 

 

 

 

 

 

 

 
表3. Bloom認知分類的題型分布 

   認知層次

 

知識向度 

a. 

記憶 

b. 

了解 

c. 

應用 

d. 

分析 

e. 

評鑑 

X. 事實知識 4 0 0 0 0 

Y. 概念知識 4 29 2 12 0 

Z. 程序知識 5 12 0 0 0 

以程序知識了解層次(Zb)的題型為

例，該題型題庫總題數為 12，故此 Zb

被命題的機率 PZb =  12/70=0.171，以產

生一份題數 x 為 20 的試卷為例，Zb 的期

望出題數 EkZb 為 20*PZb=3.43，四捨五

入後 EkZb 為 3，本計劃為了確保試卷的

Bloom 向度能夠涵蓋測驗範圍中所有

Bloom 類型試題，故當 Ek>0 且 Ek<0.5

時，強制期望出題數 Ek 為 1。為了確保

試卷的 Bloom 向度夠廣，所以當 Ek 的總

合>x 時，表示試卷總期望出題數大於試

卷總出題數限制，此時系統會逐步比照

Ek 大小挑出 Max(Ek)，將 Ek 減 1，一直

持續以上動作直到 Ek 總合與測驗題數 x

相等為止。若 Ek 相同，系統會優先從命

題機率較大的 Ek 減 1。Bloom 認知分類

題型比例適切值的公式為(11)。 

   (11) 

Bm(si(t))表示第 si(t)個試卷組合的Bloom

比例適切值，j、k 表示為 Bloom 認知向

度與認知歷程，Ejk 表示期望出題數，Rjk

代表實際出題數。 

上述為本計劃基因演算法各項適性函數指

標的轉換，期望藉由這些指標提升試卷品

質及確保評量意義。 

4. 實作與績效評估實作與績效評估實作與績效評估實作與績效評估 

圖二的試卷品質適性函數 f(si(t))所採

用的加權值分別為 Wdif =1，Wdis=1，

Wepr=1，Wbm=1。在圖 4 中，第 22 組染

色體之適性函數值最大，因此被選到的機

率最大。機率值為 0.0552 而第 18 組染色

體之適應函數值最小，因此被選到的機率

值為 0，以符合進化論中的物競天擇、適

者生存，不適者淘汰之概念。 

接下來藉由電腦產生二個亂數值，範圍為

由 0 至 1，來對應圖 4 之累進機率值，選

出一對父代染色體，透過基因演化過程的

複製、交配與突變流程來對選出的父代染

色體進行運算而產生更具競爭力的子代。 

由於每一群體只有 30 組染色體，因此本計

劃將交配率 CR 設為 0.975，產生更多新的

染色體結構。而將突變率設定為MR=0.015

主要是不希望產生區域最佳解的情況。 

圖 5 為經過一千代演化後之染色體，試卷

最佳適合度函數(Fitness)為 3.747，圖 6 可

以看到該組合的難度適切值為 0.995，鑑別

度適切值為 0.869，曝光率適切值為 0.884

及 Bloom 認知分類題型比例適切值，而試

卷 bloom 分佈完全符合期望 bloom 分佈，

故值為 1。 

圖 8 為本計劃基因演算法每代適合函數最

大值、最小值及平均值的變化。從圖中可

以清楚了解基因演算法在各世代尋找最佳

適性函數值之過程，最大值在第 550 代後

呈現穩定狀態，平均適合函數值在初期很

快的上升，並逐漸接近最大值，表示出每

一世代都比先前的世代好，但到後期世代

開始出現一些上下震盪，主要是因為群體

找到穩定最大函數值後又再試圖突變尋找

有無更好的染色體。 

本計劃用隨機篩選試題方式產生五組

試題組合，再套入本計劃所提出的試卷品

質適性函數(4)，計算出適合度函數(圖7)，

再與本計劃使用基因演算法所產生的試題

組合之最佳適合度函數相互比較(圖6)。 

本計劃採用基因演算法所產生的試

題組合，難度適切值為0.995，而在五組隨

機產生的試卷組合上，只有一組隨機試卷

難度適切值達到0.945，但其他適切值皆較
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差。 

 
圖 4 初代染色體適應函數最大值與最小值之機率表 

 
圖5 第1000代染色體適應函數最大值與最小值之機率表 

在鑑別度上部份，隨機試卷組合最高

鑑別度適切值只有0.564，本計劃試卷組合

則達到0.869。隨機產生的試卷組合在曝光

率適切值部份最高僅拿到0.797，本計劃試

卷組合則拿到0.884。最後在bloom適切值

上本計劃藉由基因演算法所產生的試題組

合完全符合期望的bloom出題比例，得到

滿分，而隨機試卷最高bloom適切值卻只

有0.855。 

經由隨機篩選產生的試題組合與本計

劃之最佳化試卷組合比較後，證明本計劃

所提出的選題策略與隨機產製試題在同時

考量試題難度、鑑別度、試題曝光率及

Bloom認知分類題型比例的情形下，獲得

較佳的試卷試題組合。 

5. 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 
本計劃藉由Bloom認知分類修正版、測

驗理論、基因演算法等概念，提出一個高

品質的選題策略。在選題策略中透過難

度、鑑別度、Bloom認知分類以及試題曝

光率等多目標參數，使試題組合能涵蓋不

同的認知層次且具有適合的難度和鑑別度

並有效抑制曝光率，以保證試卷的品質。 

經由基因演算法所產生的最佳試卷組

合可以發現，本計劃選題策略在選取試卷

試題上，除了能有效的產生符合教師期望

的高品質試題組合，也能保證所選取的試

題組合具有實質的評量意義。說明了本計

劃提出之多目標發展選題策略，能夠使試

卷能具備適當的廣度、深度及鑑別度之

外，還能避免選取到試題曝光率高的試

題，以維持整份試卷的高品質。 

5.1研究貢獻研究貢獻研究貢獻研究貢獻 
本計劃提出一個多目標性的選題策

略，除了參考古典測驗理論中所著重的試

題難度、鑑別度外，更結合Anderson在2001

年所提出的Bloom修正版，Bloom中的知識

歷程可以協助教師去區分教些什麼(what 

to teach)，而認知歷程則可讓學生保留和轉

移所學習的知識，同時亦考量到試題若曝

光率過高時，所會產生的弊端，如學生會

採取背誦的方式去記憶題目。 

本計劃所提出的多目標選題策略不

僅可以提升試卷之品質，還可以減輕教師
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出題之負擔與人力成本，提供給教師做為 出題時的參考策略或方針。 

 
圖6. 基因演算法產製之最佳適合度函數 

 
圖7.  隨機篩選試題組合與適合度函數 

5.2研究限制與未來研究建議研究限制與未來研究建議研究限制與未來研究建議研究限制與未來研究建議 
由於時間及教學環境的因素影響，本

計劃雖然達到初期的目標，但尚未對多目

標選題策略所產生之試卷組合進行實際的

測驗。因此，本計劃下階段之工作便是將

針對本計劃所選出之試卷組合進行測驗，

再分析本計劃策略所產生之試卷組合在

Bloom試題分佈、試題難度、鑑別度及試

題曝光率等方面的成效。在未來有下列幾

項研究建議 

(1) 參考過去文獻所提出其他影響試卷品

質指標，修正適應函數之參數計算方

式與調整權重計算的比例，或是加入

新的適應函數參數例如章節重要性

等。 

(2) 比較其他試卷選題演算法與本計劃提

出之策略選題方法之差異，並改良試

卷選題演算法之成效。 

(3) 本計劃方法仍著重於歷史資料的輔

助，未來期望能發展出新的選題策

略，降低對歷史資料的依賴性。 

(4) 與現有線上測驗平台系統結合，例如

搭配技職體系技能檢定學科模擬測

驗、企業資源規劃證照模擬等。 

 

5.3 計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評計畫成果自評 
本計劃所提出的四個試題指標，在難

度、鑑別度、曝光度以及Bloom向度各指

標的相互比較下，由基因演算法所產生的

最佳化試卷組合，皆優於使用亂數所產生

的試題組合。證明使用基因演算法再套入

本計劃所提出的選題策略將可以有效及快

速的找出以符合教師需求的最佳試卷組

合，提供給教師做為出題之參考。 

 

 
圖 8 第 1000 代之適合函數變化圖 
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