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以電腦化複雜廣度作業測量兒童
工作記憶

陳湘淳1、唐藝2

本研究從記憶理論和認知發展的角度，探討如何以電腦化廣度作業有效評估兒童的工作記憶發展。

據此，本研究檢驗改編自 Camos與 Barrouillet（2011）的動物顏色廣度作業的信度與效度，同時，
藉由以此作業了解 4至 7歲兒童工作記憶的發展情形。臺灣北部典型發展兒童共 333名（男生
167名）參與本研究，依年齡分為四歲、五歲、六歲和七歲四組。在此作業中，兒童需在電腦控
制的時間限制下，交替完成視覺圖像呈現的儲存作業（動物記憶）與處理作業（顏色叫名），最

後依序回憶記憶項目。信度分析顯示此作業有理想的內在信度與折半信度。在效度方面，幅合效

度分析顯示此作業與數字順背廣度作業、數字逆背廣度作業、魏氏幼兒智力測驗工作記憶分測驗

和托尼非語文智力測驗有顯著正相關；試題分析以及 Rasch模式分析指出，此作業的難度隨廣度
增加而增加，試題鑑別度適中且與 Rasch模式有良好的適配度。此外，單因子變異數分析發現工
作記憶廣度隨年齡增長而有顯著增加，顯示此作業能夠反映成熟造成的發展差異。綜合上述結果

本研究建議，動物顏色廣度作業可有效評估幼小兒童的工作記憶發展，而電腦化複雜廣度作業準

確控制時間與測驗程序，可增進兒童工作記憶測量的信度與效度。

關鍵詞： 工作記憶容量測量、兒童工作記憶、電腦化記憶測驗、複雜廣度

作業
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工作記憶（working memory）是一個容量有限的認知系統，用來暫時儲存（storage）與處理
（processing）和手邊正在進行的活動有關的訊息（Baddeley, 2000）。工作記憶不僅是兒童與外在
互動和學習新知識的重要認知能力，也與兒童的日常生活息息相關。例如，記住什麼時間應該要做
什麼事（前瞻性記憶 prospective memory），便需要工作記憶的支援（Cheie et al., 2017）。
越來越多研究人員和教育人員意識到，許多我們想要理解、測量和操控的行為和認知能力，

都與工作記憶的運作有關（周姍姍、王馨敏，2021；Cowan, 2014; Slattery et al., 2021）。兒童
工作記憶容量的個別差異，可以有效地預測他們的學業表現（簡馨瑩，2020；Jaroslawska et al., 
2016）。智能較高的兒童有較高的工作記憶容量（Kornmann et al., 2015; Swanson, 2006）。相反
地，許多神經性發展障礙，像是閱讀障礙（Jeffries & Everatt, 2004）、特定語言障礙（Montgomery 
et al., 2010）和注意力缺陷過動障礙（Alloway, 2011; Holmes et al., 2014）的兒童有工作記憶缺失
（deficiency）。英國一項大規模研究甚至發現，約有 10%至 15%的學齡兒童顯現工作記憶低弱
（Alloway et al., 2009）。正因為如此，無論在學術上或實務上都有更多的需求，想要了解如何評估
兒童的工作記憶容量。

文獻探討

（一）工作記憶發展理論

研究發現，兒童在同時處理另一項認知作業時，可以保留的記憶項目在4至16歲之間逐漸增加，
並和短期記憶有不同的發展軌跡（Gathercole, 1999）。工作記憶比短期記憶經歷更長的發展期，與
大腦額葉的成熟有關（Cowan, 1997）。許多心理學與教育學研究致力於探討兒童工作記憶的發展，
想要釐清哪些因素促進工作記憶容量的增加，以及這可能對不同年齡兒童的認知發展與生活適應產
生什麼影響。目前有三種理論取向說明工作記憶的運作機制，以及如何隨年齡而發展。
第一種理論取向，探討工作記憶如何利用有限的認知資源來保留及處理訊息。Baddeley（2000）

的多成分模型（multi-component model），包含一個有限容量的中央執行器（central executive），
及三個輔助系統：語音迴圈（phonological loop）、視覺空間畫版（visual-spatial sketchpad）及事件
緩衝器（episodic buffer）。中央執行器是整個模式的監督系統，負責協調子系統、維持及轉換注意
力、活化長期記憶中的表徵及高階的認知運作（如：理解、推理、計畫和問題解決）。語音迴圈和
視覺空間模板兩個子系統，負責處理及暫存語言或視覺空間之特定領域的訊息，而事件緩衝器則負
責整合來自於不同子系統間，以及子系統與長期記憶間的訊息（Baddeley, 2000）。這個理論模式
已廣泛應用於兒童研究（Gathercole, 1998; Henry & Millar, 1993）。實證結果顯示，兒童大約在 4歲
左右已發展語文和視覺空間兩個特定領域（domain-specific）的子系統，和一個一般領域（domain-
general）的中央執行處理（Alloway et al., 2006）。
第二種理論取向，強調注意力的控制能力與記憶表徵的活化程度。其中，Cowan（1988）提出

注意力鑲嵌模式（embedded-processes model）認為，工作記憶是一種認知處理，能將訊息保留在特
別容易接觸的狀態，以完成任何需要心智運作的工作。長期記憶、目前被活化的長期記憶知識，以
及被活化的長期記憶知識中注意力的焦點，這三個成分形成一個鑲嵌的處理模式。而工作記憶的運
作，就是中央執行器對注意力焦點的控制（Cowan, 1999）。根據注意力鑲嵌模式，工作記憶的發展
包含注意力容量的增加和注意力控制性的增加（Cowan et al., 2010）。而 Engle等人（1999）提出
的容量個別差異模式（individual differences model）則是主張，工作記憶是短期儲存能力加上面對
干擾時維持注意的控制能力。工作記憶容量是高階認知系統運作時，能暫時將訊息保留在活化狀態
的數量，這樣的容量限制是個人穩定的特質，不受個人知識結構改變的影響（Engle et al., 1992）。
第三種理論取向，強調有限的工作記憶資源如何彈性的分配至處理和儲存的運作，並認為兒童

工作記憶發展受限於認知處理的效能不佳。其中，資源分享模式（resource sharing model）（Case et 
al., 1982）從認知資源有限的角度，主張處理會對儲存造成干擾，而記憶衰退模式（memory decay 
model）（Towse & Hitch, 1995）主張儲存的記憶訊息會隨著處理的時間長短而衰退。近幾年較被接
受的是時間為基的資源分享模式（time-based resource sharing model，簡稱 TBRS模式）（Barrouillet 
et al., 2007），綜合考慮認知資源與時間的因素，對記憶訊息被再恢復（refreshing）的影響，並認
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為工作記憶發展的改變，是來自記憶痕跡衰退的速度變慢、再恢復記憶痕跡的速度變快，以及抵抗
干擾能力增加。

（二）複雜廣度作業

雖然不同工作記憶理論對工作記憶發展的解釋不同，但大部分理論認為，工作記憶包含儲存和
處理兩種認知運作（Baddeley, 2000; Engle & Kane, 2004; Gavens & Barrouillet, 2004）。因此，測量
工作記憶的廣度作業通常要求參與者暫時記住記憶項目，並同時完成另一項處理作業（或對記憶項
目執行某種形式的處理）。這類作業與只要求參與者將記憶項目保留一段時間後依序回憶的簡單
廣度作業（simple span tasks）不同，特別稱為複雜廣度作業（complex span tasks）（Redick et al., 
2012）。簡單廣度作業，例如，非字廣度作業（children’s test of non-word repetition）（Gathercole et 
al., 1994），有助我們了解兒童工作記憶系統中語音迴圈的保留方式及限制。複雜廣度作業，例如，
運作廣度作業（operation span）（Turner & Engle, 1989），因涉及儲存和處理交替進行的動態歷程，
反映的是工作記憶系統內中央執行器的容量限制。使用複雜廣度作業所測得的工作記憶容量，能穩
定的預測許多高階認知能力，如：流體智力（Unsworth et al., 2014）、閱讀理解與閱讀速度（Könen 
& Karbach, 2020）、推理能力（Demetriou et al., 2022），也能夠預測學齡階段的學業成績（Peng & 
Kievit, 2020）。

（三）兒童工作記憶複雜廣度作業

以複雜廣度作業評估兒童的工作記憶，需要簡單、清楚、容易理解的指導語，更重要的是，作
業的刺激、內容、呈現形式與反應方式，也要符合兒童的能力。對於語文閱讀能力尚未成熟的幼小
兒童而言，視覺圖像是經常使用的作業刺激與呈現方式。工作記憶發展研究，常以兒童熟悉的記憶
項目作為儲存作業，簡單的判斷任務作為處理作業，要求兒童以口語念出或手指點選的方式來回
憶。例如，前文提到第三種理論取向中的 TBRS模式學者，Barrouillet等人（2009）以及 Camos與
Barrouillet（2011）以動物名稱記憶（儲存作業）和顏色判斷（處理作業）交替呈現的複雜廣度作業，
探討 6歲和 7歲兒童的工作記憶發展機制；陳湘淳（2012）以故事情境引導 5歲和 6歲幼兒進行數
字記憶（儲存作業）和顏色判斷（處理作業）交替呈現的複雜廣度作業，探討記憶策略對工作記憶
容量發展的影響。
由於處理作業的目的是在干擾或中斷兒童對記憶項目的保留（Cowan et al., 2005），處理作業

的複雜度也是影響工作記容量評估準確性的因素之一。TBRS模式學者 Barrouillet等人（2004）
發現即使是簡單的處理活動，只要有時間限制，已能佔住足夠的注意力來干擾記憶項目的保留，
使成人的記憶廣度下降至 3左右。其他的研究也發現，和呈現時間有限（電腦調控，computer-
paced）的處理作業相比，使用不限呈現時間（自己調控，self-paced；實驗者調控，experimenter-
paced）的處理作業，所評估得到的工作記憶容量與高階認知能力的相關程度較低（Bailey, 2012; St 
Clair-Thompson, 2007）。而且，使用簡單但有時間限制的處理作業，較能降低作業複雜性所造成
的個別差異，以及參與者策略性的延長處理作業時間，對工作記憶容量評估的影響（Lépine et al., 
2005）。
另外，在測驗程序上，一方面要考量工作記憶容量非常小的兒童，避免使能力較弱的兒童在施

測過程中感到無能為力，另一方面也要考量工作記憶容量高的兒童，使能力較好的兒童能夠有最佳
表現。這種情況下，通常會使用逐漸提升作業難度（要記住的項目逐漸增多），並在兒童未通過某
個難度時停止測試的測驗程序（Gonthier et al., 2018; Pickering, 2006）。目前，大部分用於測量兒
童工作記憶的測驗都使用這樣的程序，例如，國內的魏氏兒童智力測驗（第四版中文版）的數字
廣度分測驗（digit span subtests），以及幾個國外的工作記憶評量系統，例如：AWMA（Alloway, 
2007）和WMTB-C（Gathercole & Pickering, 2001），還有許多研究者自編的工作記憶作業（例如：
Barrouillet et al., 2009; Bayliss et al., 2005）。
然而，上述以未通過特定級別即停止測試為程序的記憶廣度測驗，經常使用全有全無評分（all-

or-nothing scoring），例如，所有的記憶項目需按照正確順序回憶才算對（Conway et al., 2005）。
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如此一來，只要兒童有一個記憶項目沒有回憶出來或順序錯誤（可能是暫時恍神），該題回憶就會
被視為失敗，也可能因此導致測驗終止，影響兒童工作記憶容量的評估結果。而另一種測驗程序，
是每個兒童皆完成不同難度的所有測驗試題。在成人的工作記憶測驗中經常使用這種程序，通常是
將不同難度的試題打散後隨機呈現（Conway et al., 2005; Unsworth et al., 2009），但這樣容易讓年齡
較小或是低工作記憶容量的兒童，在遇到難度高的試題時連續產生挫折，而降低完成動機（Gonthier 
et al., 2018）。
有鑑於此，本研究認為，評估兒童工作記憶容量的複雜廣度作業，若使用一次增加一個廣度

且未通過特定級別即停止的測驗程序，可藉由：（1）增加每一個廣度的嘗試次數；（2）不只以
最大廣度來評量記憶容量；以及（3）考量兒童在同一廣度底下所有試題的正確率的方法，來減少
因全有全無計分可能產生低估兒童工作記憶容量的情形。例如，TBRS模式學者，Barrouillet等人
一系列的研究（Barrouillet et al., 2004; Barrouillet et al., 2009; Camos & Barrouillet, 2011; Lépine et al., 
2005），使用自編的工作記憶廣度作業，每個廣度底下有四題（或三題），計分時以每個廣度 1分，
同一廣度底下每個嘗試題為 1／ 4分（或 1／ 3，分母視每個廣度之嘗試題的數量而定），來計算
兒童的部分廣度（partial span）。部分廣度與一般智力測驗中所採用的最大廣度不同，最大廣度是
以同一廣度底下的任一個嘗試題答對即算成功，來計算兒童最大可正確記憶的項目數。由於兒童的
最大廣度大多落在 2至 3之間，只以最大廣度計分會影響測量的敏感度（Oberauer & Süß, 2000）。
此外，若以答對 1題嘗試題得 1分的「總分」來計分（例如：簡馨瑩等人，2014），雖然能顯示得
分越高表示工作記憶能力越好，但無法反映兒童工作記憶的廣度大小。因此，上述「部分廣度」的
計分方法，能保有記憶廣度的計分概念，同時，也較能敏感的比較出兒童工作記憶容量的個別差異
（Conway et al., 2005）。
綜上所述，目前雖然有魏氏幼兒智力量表第四版中文版（陳心怡、陳榮華，2013），內含適合

測量 2 歲至 7歲幼小兒童的工作記憶分測驗。但由於編列在整套智力量表中，無論是測驗中的操作
工具或是計分紙，皆無法分開購置，對於只想了解工作記憶發展差異的研究者而言，仍缺乏專門用
來測量工作記憶的測驗。而簡馨瑩等人（2014）編製的幼兒工作記憶測驗，是另一個適合評估 5歲
至 7歲幼小兒童語文工作記憶的標準化測驗，但由於處理作業未限制反應時間，可能影響工作記憶
容量的評估。重要的是，上述兩項測驗皆以總分的高低來評估兒童工作記憶的個別差異，無法提供
兒童在處理和儲存的動態歷程下「記憶廣度」的發展訊息。
本研究旨在介紹一項適合測量 4至 7歲兒童工作記憶容量的電腦化複雜廣度作業，並綜合多個

研究計畫與論文中收集的資料進行此作業的信度與效度分析，最後，藉由以此作業了解臺灣 4至 7
歲兒童工作記憶的發展情形。

方法

（一）研究對象

參與本研究的兒童來自新竹市、新竹縣和新北市地區，在 2018年至 2023年間年齡介於 4歲至
7歲且母語為國語的典型發展兒童共 333名（167名男性；平均月齡為 70.67個月，SD = 10.06個月），
分為四個年齡段：4歲組（59個月以下；平均月齡為 55.06個月，SD = 3.83個月）、5歲組（60個
月至 71個月；平均月齡為 66.37個月，SD = 3.47個月）、6歲組（72個月至 83個月；平均月齡為
75.82個月，SD = 3.03個月）及 7歲組（84至 99個月；平均月齡為 89.85個月，SD = 3.95個月）。
各組人數分別為：4歲組 49位（22位男性）、5歲組 123位（67位男性）、6歲組 128位（60位男性）、
7歲組 33位（18位男性）。
本研究兒童在家長填寫通過研究倫理審查的知情同意書後，在幼兒園安靜不受干擾的教室進行

個別測驗，或由家長陪同至實驗室參與研究。每位兒童在完成實驗後皆可獲得一份 100元的等值紀
念禮物。
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（二）研究工具

1.動物顏色廣度作業（animal-color span task）

本研究所採用的動物顏色廣度作業，改編自前文所提及的第三種理論取向中，TBRS模式的學
者 Camos與 Barrouillet（2011），在探討兒童工作記憶發展機制之系列研究中所採用的複雜廣度作
業。此作業的結構符合本研究前文所述之兒童工作記憶複雜廣度作業的設計原則，且以電腦控制儲
存和處理作業的呈現時間，故本研究以此作業作為電腦化複雜廣度作業的範例。本研究以心理學實
驗軟體 e-prime 3.0撰寫測驗程式，由研究人員以 15吋筆記電腦進行個別施測，並以電腦按鍵和計
分紙紀錄兒童表現。

（1）測驗材料。處理作業材料為綠色、黃色和藍色的笑臉，儲存作業材料為彩色的動物圖片，選
自 Baby’s 100張全方位圖卡：動物王國（幼福文化出版社，2011）圖卡。以兒童需回憶的動物數為
記憶廣度，由廣度 1開始，每一廣度有 4題，最高至廣度 5，共 20題。每個處理作業包含兩個不同
顏色笑臉，平均每個顏色的笑臉各出現 40次。每個記憶作業使用不同的動物圖片，共使用 60個不
重複的動物圖片作為記憶項目，以避免產生試題間的干擾（between-lists interferences）（Barrouillet 
et al., 2011）。各廣度的測驗題目以固定順序的方式呈現。

（2）測驗程序：測驗前練習。本研究在正式測驗前，先個別讓兒童熟悉動物顏色廣度作業中使用
的材料和電腦呈現速度。首先，以電腦呈現「顏色命名作業」，請兒童在時間（2,667毫秒）內，
說出螢幕上笑臉的顏色（綠色、黃色或藍色），目的在使兒童熟悉顏色與速度，並篩除辨色力有困
難的兒童。接著，使用「動物王國圖卡」（60個常見動物），請兒童進行兩次圖卡命名。第一次請
兒童跟著研究人員說出每一張圖卡上動物的名稱，第二次請兒童自己說出圖卡上動物的名稱，確認
兒童認識且能正確說出所有的動物名稱後，練習結束。

（3）測驗程序：正式測驗。兒童在測驗前練習階段結束後，休息 5分鐘，接著進行正式測驗。兒
童在研究人員說明指導語之後，先進行兩題練習題，確實了解實驗進行的方式之後，開始測驗。每
題開始時螢幕會出現「 + 」，由研究人員按下空白鍵後間隔 500毫秒螢幕上出現動物圖片（呈現
2000ms），兒童需立即說出動物的名稱（例如：獅子），並且記住，間隔 500毫秒後，螢幕出現笑
臉圖片，兒童需依序說出兩個笑臉的顏色（例如：藍色、黃色）。每個笑臉呈現 2,667毫秒 1，空白
1,333毫秒 2，共 8,000毫秒。當螢幕出現「？」時，兒童需立即依序回憶出動物名稱。由廣度 1開始，
每一廣度只要答對 1題，即可繼續進行下一個廣度的測驗，直到同一廣度的 4題全錯，則停止測驗。
實驗程序如圖 1。施測時間約 15分鐘至 20分鐘。

（4） 計分方式。計分時需笑臉顏色判斷正確且動物名稱回憶順序正確才能計分，若其中一個顏色
唸錯則該題無論動物名稱回憶順序正確與否皆不予以計分。本研究除了計算兒童的最大廣度，另以
每個廣度下每答對 1題得 1／ 4 分，來計算兒童的部分廣度。最大廣度和部分廣度皆是最小 0分，
最大 5分。

圖 1
動物顏色廣度作業程序（以廣度 2為例）
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2.數字廣度作業（digit span tasks）

數字廣度作業是常用來測量語文短期記憶與語文工作記憶的測驗，先以視覺或聽覺方式呈現一
系列的數字串後，再請兒童將看到或聽到的數字串，按照順序或以相反順序進行口頭回憶，前者為
數字順背（digit forward，簡稱DF）廣度作業，後者為數字逆背（digit backward，簡稱DB）廣度作業。
DF作業僅涉及訊息暫存，測量的能力為短期記憶；DB作業除了訊息暫存，另需要對訊息進行處理
（將數字重新排列），測量的能力為工作記憶。
本研究的數字廣度作業，改編自陳湘淳與李玉琇（2005）的簡單廣度作業，以心理學實驗軟體

e-prime 3.0撰寫，呈現由數字 1∼ 9隨機組合的記憶項目，由研究人員以 15吋筆記電腦進行個別
施測，以電腦按鍵和計分紙紀錄兒童表現。在指導語和兩題練習題之後，開始正式測驗。由電腦以
每秒 1個數字的速度播放語音數字，當電腦螢幕上出現問號時，兒童需立刻將剛剛聽到的數字按照
順序（或以相反的順序）唸出來。從 2個數字開始，最高進行到 7個數字，每一廣度各有 3題，每
一廣度只要答對 1題，即可繼續進行下一個廣度的測驗，直到同一廣度的 3題全錯，則停止測驗。
各廣度的測驗題目以固定順序的方式呈現。所有兒童先進行 DF作業再進行 DB作業。回憶時，數
字和順序皆正確才予以計分。本研究計算最大廣度和部分廣度，最小 0分，最大 7分。

3.魏氏幼兒智力量表第四版（Wechsler preschool and primary scale of intelligence，簡稱WPPSI-
IV）

WPPSI-IV由陳心怡與陳榮華（2013）修訂編製，包含 2歲 6個月至 3歲 11個月、4歲至 7歲
11個月兩個不同年段的測驗，具良好的折半信度、重測信度、建構效度、臨床區辨效度及效標關聯
效度，與魏氏幼兒智力量表修訂版（WPPSI-R）和魏氏兒童智力量表第四版（WISC-IV）皆有高度
相關。 

WPPSI-IV有五種分測驗：語言理解（VCI）、視覺空間（VSI）、流體智力（FRI）、工作記
憶（WMI）及處理速度（PSI）。本研究採用工作記憶分測驗，包含圖畫記憶與動物園兩項測驗。
本研究以個別施測方式，依指導手冊進行測驗與計分，並以兩項測驗原始分數的總分，作為工作記
憶分測驗的得分。

4.托尼非語言智力測驗第四版中文版（test of nonverbal intelligence-fourth edition，簡稱 TONI-4）

TONI-4由林幸台等人（2016）修訂編製，分為普及版（共 60 題，適合 7 歲 6 個月至 15 歲 11 
個月）與幼兒版（為普及版前 48 題，適合 4 歲至 7 歲 11 個月），並有甲乙兩種複本，具有良好信
度與效度。本研究 4至 6歲兒童使用幼兒版，7歲以上兒童使用普及版，避免產生天花板效應。本
研究以個別施測方式，依指導手冊進行測驗與計分，並以原始分數作為非語言智力測驗的得分。

（三）資料分析

本研究以內部一致信度與折半信度檢驗動物顏色廣度作業的信度。
效度分析部分包含：（1）幅合效度：以皮爾森相關分析檢驗動物顏色廣度作業與 DF作業、

DB作業、WPPSI-IV-WM及 TONI-4分數的相關情形；（2）區辨效度：以單因子變異數分析比較
不同年齡兒童的動物顏色廣度作業表現，以檢驗測驗是否能反映成熟造成的發展差異；（3）試
題分析：分析每一題的通過率與鑑別指數，並以試題反應理論（item response theory，簡稱 IRT）
Rasch模式分析，計算題目的難度值、測量標準誤與適配度指標，以檢驗測驗的難度及鑑別度。

結果

（一）測驗基本分析

本研究各變項之描述性統計分析數據如表 1與表 2所示，所有變項的分佈接近常態分配（偏態 
< 2，峰度 < 4）（Kline, 1998）。
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表 1
各項測驗描述性統計分析

平均 標準差
偏態 峰態

統計量 標準誤 統計量 標準誤

月齡 70.66 10.06 0.15 0.13 0.06 0.27

動物顏色廣

度作業

最大廣度  2.49  1.00 0.29 0.13 -0.44 0.27
部分廣度  1.56  0.75 0.57 0.13 0.26 0.27

正確 動物  0.79  0.25 -1.14 0.13 0.12 0.27
比率 顏色  0.83  0.25 -1.28 0.13 0.34 0.27

DF
最大廣度  5.27  1.27 -0.22 0.15 -0.28 0.29
部分廣度  3.76  1.53 -0.15 0.15 -0.83 0.29

DB
最大廣度  3.00  1.29 0.32 0.15 1.60 0.29
部分廣度  1.89  1.14 0.64 0.15 0.40 0.29

WPPSI-IV-WM 34.06  6.26 0.34 0.23 -0.12 0.46
TONI-4 24.58  7.29 0.05 0.16 -0.26 0.31

註：DF = 數字順背廣度作業；DB = 數字逆背廣度作業；WPPSI-WM = 魏氏幼兒智力量表第四版 -工作記憶分測驗；
TONI-4 = 托尼非語言智力測驗第四版。

表 2
各年齡段兒童之各項測驗平均數（標準差）

4歲 5歲 6歲 7歲

動物顏色廣度

作業

最大廣度 1.82 (0.81) 2.35 (0.90) 2.59 (0.90) 3.64 (0.93)
部分廣度 1.04 (0.57) 1.38 (0.58) 1.70 (0.72) 2.50 (0.68)

正確比率

儲存

作業
0.92 (0.02) 0.77 (0.24) 0.75 (0.28) 0.93 (0.13)

處理

作業
0.96 (0.02) 0.82 (0.24) 0.79 (0.28) 0.95 (0.12)

DF
最大廣度 4.11 (1.26) 5.11 (1.15) 5.64 (1.12) 6.67 (0.65)
部分廣度 1.91 (1.14) 3.61 (1.32) 4.25 (1.29) 5.89 (0.50)

DB
最大廣度 1.43 (1.04) 2.86 (0.86) 3.47 (1.21) 4.42 (1.31)
部分廣度 0.51 (0.54) 1.70 (0.75) 2.25 (1.06) 3.72 (1.25)

WPPSI-IV-WM 原始分數 28.20 (3.27) 32.15 (5.59) 35.74 (6.21) 38.75 (4.71)
TONI-4 原始分數 18.37 (5.42) 23.19 (7.38) 25.17 (7.38) 30.42 (5.85)

註：DF = 數字順背廣度作業；DB = 數字逆背廣度作業；WPPSI-WM = 魏氏幼兒智力量表第四版—工作記憶分測驗；
TONI-4 = 托尼非語言智力測驗第四版。

（二）信度分析

動物顏色廣度作業具有理想的信度，內部一致性分析之 Cronbach’s α係數為 .76，將題目隨機折
半之折半信度為 .77。四歲組 Cronbach’s α係數 .71、折半信度 .83；五歲組 Cronbach’s α係數 .63、
折半信度 .66；六歲組 Cronbach’s α係數 .75、折半信度 .80；七歲組 Cronbach’s α係數 .64、折半信
度 .81。

（三）效度分析

1. 幅合效度

皮爾森積差相關分析發現，動物顏色廣度作業與 DF作業、DB作業、WPPSI-IV-WM和 TONI-
4，皆有顯著正相關，相關值介於 .33到 .45，屬於中度相關（如表 3）。此結果顯示動物顏色廣度
作業具有良好的幅合效度，兒童在動物顏色廣度作業的表現，能反映他們在短期記憶（DF作業）
和工作記憶（DB作業、WPPSI-WM），以及非語文智力（TONI-4）的個別差異。
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表 3
動物顏色廣度作業分數與其他測驗分數之相關分析

DF DB WPPSI-IV-
WM

TONI-4最大 部分 最大 部分

廣度 廣度 廣度 廣度

所有幼兒（N） 272 272 114 241
動物顏色 
廣度作業

最大廣度    .38***    .33***    .45***    .36*** .45*** .35***
部分廣度    .44***    .37***    .52***    .41*** .53*** .43***

4—5歲幼兒（N） 141 141  46 101
動物顏色 
廣度作業

最大廣度    .24**    .21**    .34***    .37*** .25 .15
部分廣度    .25**    .15*    .25**    .20** .32** .17

6—7歲幼兒（N） 131 131  65 141
動物顏色 
廣度作業

最大廣度    .43***    .33***    .45***    .34*** .48*** .33***
部分廣度    .50***    .41***    .51***    .39*** .50*** .40***

* p < .05. ** p < .01. *** p < .001.

2. 建構效度

本研究以年齡區辨性與試題分析，檢驗動物顏色廣度作業的建構效度。

（1）年齡差異分析。本研究以單因子變異數分析，檢驗兒童在動物顏色廣度作業的最大廣度與
部分廣度是否因不同年齡有顯著差異，結果發現年齡效果顯著（最大廣度：F(3, 329) = 29.29, p < 
.001；部分廣度：F(3, 329) = 37.69, p < .001），進一步以 Scheffe法進行事後比較（如表 4），發現
4歲至 7歲兒童在動物顏色廣度作業的表現隨著年齡而顯著增加，顯示動物顏色廣度作業能夠反映
工作記憶發展的成熟差異，具有良好的建構效度。此外，5歲與 6歲兒童的最大廣度沒有顯著差異，
但部分廣度有顯著差異，顯示部分廣度的計分方式較敏感於反映兒童工作記憶的發展差異。

表 4
各年齡組之動物顏色廣度作業最大廣度與部分廣度差異檢定（t值）

最大廣度 部分廣度

5歲 6歲 7歲 5歲 6歲 7歲
4歲 -0.53** -0.78* -1.82*** -0.34** -0.66*** -1.44***
5歲 – -0.24 -1.29*** – -0.32*** -1.10***
6歲 – -1.04*** – -0.78***

結果整理：

最大廣度：7歲組 > 6歲組 = 5歲組 > 4歲組
部分廣度：7歲組 > 6歲組 > 5歲組 > 4歲組

* p < .05. ** p < .01. *** p < .001.

3. 試題分析

本研究根據古典測驗理論，計算動物顏色廣度作業逐題的通過率與鑑別指數，通過率以該題目
答對人數的比例計算；鑑別指數以測驗總分前百分之 25之兒童的通過率減去後百分之 25兒童的通
過率計算。各廣度之分析結果如表 5所示，其中，廣度 2至廣度 3的鑑別指數很高，顯示這兩個廣
度的題目鑑別力很好，雖然其他廣度的鑑別力偏低，但可視為受題目難度極端之影響所致。由此結
果可以得知，本研究大部分兒童能夠通過廣度 1，能力介於廣度 2至廣度 3之間。
在 IRT的分析，本研究使用 jamovi 2.3軟體內建的 snowIRT （Martinková & Drabinová, 2018; 

Robitzsch et al., 2020; Seol, 2023; The jamovi project, 2023）程式計算逐題的題目難度、測量標準誤與
適配度指標，其中以試題的 Infit與 Outfit均方誤（mean-squares error, MnSq）作為 Rasch模式適配
度的指標。結果如表 5所示，廣度 1至廣度 3的MnSq無論是 Infit或Outfit，皆介於理想值 0.5∼ 1.5
（Linacre, 2002）之間，顯示具有良好的適配度，而廣度 4、廣度 5的 Outfit的數值偏低（除了廣度



兒童電腦化複雜廣度工作記憶作業 269

5的最後一題），顯示作答誤差的隨機性低，可能因為廣度 4、廣度 5的題目對兒童而言難度過高，
大部分的兒童無法答對，導致題目訊息太過雷同。但反觀這些題目的 Infit都在可接受的範圍中，表
示這些題目仍符合 Rasch模型。
本研究進一步將兒童的能力估計值與題目難度位置繪製成圖形（item-person map，如圖 2），

進行試題與兒童的比對。圖 2最左邊為測量尺度，單位為 logit；圖 2左邊部分為兒童的能力位置分
佈圖，越上方表示工作記憶越好；圖 2右邊部分為題目的難度位置，越上方表示題目難度越難。從
圖 2可以看出，兒童能力大致符合常態分配，能力值介於 -5∼ 2；題目難度散布於 -4.5∼ 5，而廣
度 4與廣度 5的題目難度高，很少兒童能答對。
最後，IRT難度分析結果發現，隨著廣度增加平均難度也漸增（如表 5），顯示動物顏色廣度

作業具有良好的建構效度。
此外，以年齡來分析的結果發現，4歲兒童在廣度一、廣度二、廣度三、廣度四、廣度五的平

均通過率為 72.96%、23.47%、15.03%、7.14%、0%；5歲兒童在廣度一、廣度二、廣度三、廣度四、
廣度五的平均通過率為 79.05%、40.23%、15.03%、0%、0%；6歲兒童在廣度一、廣度二、廣度三、
廣度四、廣度五的平均通過率為85.55%、50.59%、27.93.%、5.66%、0%、7歲兒童在廣度一、廣度二、
廣度三、廣度四、廣度五的平均通過率為 92.43%、75.00%、50.00%、25.00%、5.30%，表示 4、5、
6、7歲兒童的最大廣度分別約為廣度一、廣度二、廣度二、廣度三，符合發展趨勢，顯示動物顏色
廣度作業具有良好的建構效度。

表 5
動物顏色廣度作業之各題試題分析

廣度 試題
古典 鑑別 MnSq

IRT難度 測量標準誤
通過率 指數 outfit infit

一

1 .86 .22 1.66 1.12 -2.40 0.18
2 .81 .36 1.10 1.02 -1.93 0.16
3 .84 .29 1.38 1.04 -2.14 0.16
4 .76 .43 1.40 1.05 -1.55 0.15

四題平均 .82 .33 – – -2.01 –

二

1 .56 .62 1.02 1.05 -0.34 0.13
2 .37 .50 1.19 1.12 0.68 0.13
3 .30 .56 1.03 1.05 1.11 0.14
4 .57 .63 1.10 1.02 -0.37 0.13

四題平均 .45 .58 – – 0.27 –

三

1 .20 .44 0.90 1.00 1.81 0.16
2 .26 .59 0.80 0.91 1.37 0.14
3 .22 .48 0.82 0.94 1.69 0.15
4 .20 .46 0.82 0.95 1.81 0.16

四題平均 .22 .49 – – 1.67 –

四

1 .11 .32 0.50 0.82 2.76 0.20
2 .03 .05 0.52 0.94 4.48 0.36
3 .04 .11 0.40 0.92 4.15 0.31
4 .06 .15 0.60 0.88 3.53 0.25

四題平均 .06 .16 – – 3.73 –

五

1 < .01 .01 0.32 1.01 6.81 1.01
2 .01 .01 0.41 0.99 6.10 0.72
3 .01 .04 0.17 0.89 5.37 0.52
4 .01 .04 0.28 0.97 5.37 0.52

四題平均 .02 .03 – – 5.91 –
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圖 2
動物顏色廣度作業之試題與兒童分佈關係圖

討論

雖然臨床上經常使用數字逆背廣度作業測量兒童的工作記憶容量，但由於數字逆背廣度作業屬
於簡單廣度作業，在理論上是否測量到工作記憶系統的動態運作機制仍有爭議（Conway et al., 2005; 
Hutton & Towse, 2001）。本研究從工作記憶理論與認知發展的角度，探討如何以複雜廣度作業評估
兒童的工作記憶，並檢驗改編自Camos與Barrouillet（2011）的動物顏色廣度作業的信、效度，最後，
以此電腦化複雜廣度作業評估臺灣 4∼ 7歲兒童的工作記憶發展。以下針對本研究的發現，做進一
步的討論。

（一）動物顏色廣度作業適合作為兒童工作記憶測量工具

本研究使用的動物顏色廣度作業，相較於數字逆背廣度作業，更符合工作記憶理論概念
（Baddeley, 2003; Barrouillet et al., 2007; Cowan, 1999; Engle et al., 1999），測量的是同時進行儲存
和處理之動態歷程下中央執行器的容量。此外，動物顏色廣度作業也是一種電腦版的複雜廣度作
業，以電腦控制處理和儲存作業呈現的時間和順序。最初，Barrouillet等人（2009）和 Camos與
Barrouillet（2011）在其研究中設計使用的動物顏色廣度作業（一種複雜廣度作業），操弄三種不同
的處理作業情境，目的在比較 5歲至 7歲兒童在不同的處理作業認知負荷下的記憶表現差異。本研
究改編使用其中一種處理作業情境，即兩個顏色判斷且總呈現時間較長（2 colors long）的處理作業
情境，而未使用其他兩個處理作業情境（1 color short; 2 colors short）的原因，主要是考量參與兒童
的認知能力，使作業對 4歲兒童不致太難且對 7歲兒童不致太簡單（另外兩種情境皆採用步調較快
的呈現形式，即 1,333 毫秒呈現有顏色笑臉、間隔 667 毫秒）。由本研究的 IRT難度分析結果可以
證實，本研究改編的作業版本難度適中，參與本研究大多數的兒童可以完成廣度 1至廣度 3的嘗試
題。而由廣度 4和廣度 5對 4∼ 7歲兒童而言難度較高的結果也反映，此作業適合測量的兒童年齡
層應該更廣，未來研究可以 8∼ 12歲兒童為對象，分析較大年齡兒童在此作業下的工作記憶表現。
進一步就作業刺激安排來看，本研究改編之動物顏色廣度作業的處理作業（2,667毫秒內正確

說出笑臉的顏色），對 4∼ 7歲兒童而言有趣、簡單但有時間限制，儲存作業（說出並記住動物圖
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片的名稱）亦是以 4∼ 7歲兒童熟悉的視覺圖片作為記憶項目。這些作業特性，除了能增進較小兒
童對作業投入的動機之外，如文獻探討曾提到的，可以降低作業複雜性以及策略使用對工作記憶評
估的影響（Lépine et al., 2005），亦能達到使用處理作業來佔住注意力，以干擾或中斷兒童對記憶
項目的保留的效果（Barrouill et al., 2004）。
接著，在測驗程序方面，由於本研究參與者主要為學齡前兒童，動物顏色廣度作業和大部分測

量兒童工作記憶的作業一樣，使用逐漸提升作業難度的方式，在兒童無法通過某一廣度的所有嘗試
題時停止測驗（Alloway, 2007; Gonthier et al., 2018; Pickering, 2006）。如此一來，不僅有利於了解
兒童的最佳能力，也可以節省施測的時間（同一廣度嘗試題全錯後，不用再進行後面更高廣度的嘗
試題）。更重要的是，能避免因隨機呈現廣度順序，可能使年齡較小兒童因連續錯誤產生挫折而降
低完成動機的現象（Gonthier et al., 2018），進而提升作業的效度。
最後，在計分程序部分，本研究採用全有全無的判斷方式，所有的記憶項目需按照正確順序回

憶才算對（Conway et al., 2005）。考量年齡較小的兒童，在回憶時可能出現項目順序正確但漏失部
分項目（omission）的比例高的情形（Camos & Barrouillet, 2011）。動物顏色廣度作業的每一個廣
度的嘗試題增加至四題（成人的複雜廣度作業通常一個廣度只有兩個嘗試題），且在計分時，除了
計算最大廣度（無論同一廣度下答對幾個嘗試題，都計為廣度 1分，每一個廣度不是 0分就是 1分）
之外，另計算兒童的部分廣度（同一廣度下每一個嘗試題答對計為 1／ 4分，依照答對的嘗試題計
算該廣度得分，每一個廣度可能有 0分、1／ 4分、2／ 4分、3／ 4分或 4／ 4分）。如此不僅可
減少因全有全無計分而低估兒童工作記憶容量的可能性，更能增加作業對幼小兒童工作記憶個別差
異測量的敏感度（Oberauer & Süß, 2000）。此外，部分廣度的計分方式也有助於了解兒童在不同廣
度下的正確回憶比率。
綜合上述討論，本研究認為動物顏色廣度作業在作業的刺激、內容、呈現形式與反應方式，符

合 4∼ 7歲兒童的發展能力；以電腦化的操作，使用簡單有趣但有時間限制的處理作業，能佔住
注意力並對儲存作業產生干擾，符合工作記憶理論（Baddeley, 2003; Barrouillet et al., 2007; Cowan, 
1999; Engle et al., 1999）；測驗程序和計分方式皆考量幼小兒童在執行複雜廣度作業時，可能受到
因作業特性而產生外在與內在的負面影響，有助提升作業的信效度。故本研究認為，動物顏色廣度
作業，作為一項電腦化的複雜廣度作業，適合用來測量 4∼ 7歲兒童的工作記憶發展。

（二）動物顏色廣度作業具有良好的心理計量特性

本研究信效度分析結果顯示，動物顏色廣度作業具有良好的心理計量特性。在信度方面，有良
好的內在一致性與折半信度。在同時效度方面，兒童在動物顏色廣度作業的表現，與他們在短期記
憶（DF作業）和工作記憶（DB作業、WPPSI-WM），以及非語文智力（TONI-4）的分數有顯著相關。
試題分析結果也證實，動物顏色廣度作業的廣度 1至廣度 3的試題鑑別度高，能夠區別出不同能力
的兒童，且廣度越大難度越高，符合 Rasch模型。 
除此之外，4至 7歲兒童在此作業上的表現符合常態分配，且隨著年齡增加，相鄰年齡的兒童

在此作業上的部分廣度皆有顯著的增加。雖然，以最大廣度來看，5歲與 6歲兒童之間沒有顯著差
異。此結果正呼應本文文獻探討所提到過去研究的發現，最大廣度計分可能影響兒童工作記憶測量
的敏感性（Oberauer & Süß, 2000），部分廣度的計分較能反映兒童工作記憶容量的個別差異（Conway 
et al., 2005）。

（三）臺灣 4歲至 7歲兒童工作記憶發展

由 333位來自臺灣北部的 4歲至 7歲兒童，接受本研究動物顏色廣度作業測量的結果顯示，兒
童工作記憶的最大廣度在 4歲時平均為 1.82、5歲時平均為 2.35、6歲時平均為 2.59、7歲時平均為
3.64，4∼ 7歲的平均最大廣度為 2.49。若以部分廣度來看，4∼ 7歲兒童的工作記憶平均部分廣
度為 1.56。值得注意的是，其中 5歲組和 7歲組的部分廣度分別為 1.38和 2.50，與 Barrouillet等人
（2009）實驗三中 5歲組和 7歲組的部分廣度為 1.10和 2.40的結果非常接近。由此顯示，使用動
物顏色廣度作業所測得的兒童工作記憶發展，具有跨文化的一致性，臺灣兒童與法國兒童的工作記
憶廣度發展情形相近。
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許多工作記憶理論模式，從不同角度探討造成兒童在複雜廣度作業上所顯現的發展改變或個
別差異的因素，例如，前文曾提及的第二種理論取向中 Cowan（1999）的注意力鑲嵌模式、Engle
等人（1999）的容量個別差異模式，以及第三種理論取向的 Case等人（1982）的資源共享模式、
Towse與 Hitch（1995）的時間衰退模式，以及 Barrouillet等人（2009）的 TBRS模式。這些理論使
用複雜廣度作業要求兒童同時處理和儲存，並著眼於探討兒童在複雜廣度作業的儲存表現如何受到
處理作業的干擾。綜合這些理論取向的看法，兒童工作記憶的廣度隨著大腦額葉皮質的成熟，使兒
童注意力容量增加，及認知資源在處理和儲存作業之間更有效分配而增加。TBRS模式的 Camos與
Barrouillet（2011）進一步發現，幼小兒童和較大兒童的工作記憶運作機制不同，7 歲以上的兒童才
會在工作記憶的處理作業期間，以轉換注意力的方式主動地恢復正在衰退的記憶痕跡，而 5歲及 6
歲的幼兒只是被動地保留記憶項目。此外，他們也發現 5歲和 6歲的兒童的工作記憶廣度沒有顯著
差異，但 5歲和 7歲兒童的工作記憶廣度則有顯著差異，亦即 5至 7歲兒童的工作記憶發展呈現質
的改變。
本研究使用與 TBRS模式相同的工作記憶複雜廣度作業，並同樣以部分廣度來分析兒童的工作

記憶發展，發現 4歲至 7歲兒童的工作記憶部分廣度隨年齡增長逐年有顯著的進步，除了顯示工作
記憶的中央執行器容量可能從 4歲開始逐漸發展（與過去認知神經科學的研究發現一致）之外，也
顯示兒童的工作記憶發展在 4歲至 7歲呈現量的改變，而後者與 TBRS的發現不同，可能是文化差
異的因素所致。

結論與建議

本研究改編之動物顏色廣度作業，是一項電腦化的複雜廣度作業，適合測量 4歲至 7歲的兒童，
有良好的信度與效度，且能反映成熟造成的工作記憶發展差異。除此之外，本研究改編使用的電腦
化複雜廣度作業有許多優點與貢獻：（1）在理論上，符合工作記憶理論模式（包含儲存作業和處
理作業），能控制處理作業的認知負荷（Camos & Barrouillet, 2011），並測量到兒童在記憶的保留
階段，抵抗干擾並維持注意的控制能力（Jarrold et al., 2011）；（2）在研究方法上：測量所使用的
儲存作業和處理作業的刺激大小、呈現時間、間隔時間，以及測驗的終止，都由電腦控制，有助標
準化測驗的程序、減少人為主觀導致的誤差；（3）在實務應用上：使不同地點的不同研究者之間
能採用一致的施測程序（Bailey, 2012），有利於跨文化及跨研究間的比較；（4）在未來研究上：
電腦化的複雜廣度作業因具有上述特色，可以進一步發展成不需要實驗者在旁協助的線上測驗，或
是團體測驗。
然而，後續兒童工作記憶發展與測量研究，使用本研究所改編的電腦版複雜廣度作業，仍有

幾點需要注意：（1）本研究採用的測驗程序，每個兒童依其能力完成的題目數量不同，可能產生
不同程度的前向干擾（Gonthier et al., 2018）；（2）本研究僅改編使用 Barrouillet等人（2009）和
Camos與 Barrouillet（2011）設計的其中一種版本的動物顏色廣度作業，另外兩種不同處理作業情
境的動物顏色廣度作業，是否也適合用來測量 4∼ 7歲兒童的工作記憶容量，本研究並未進行分析；
（3）承上，前述兩個研究最初設計的複雜廣度作業，主要用來探討 5至 7歲期間兒童工作記憶發
展的關鍵機制，本研究將其中一個版本的作業之適用年齡向下延伸至 4歲，但此作業是否適合年齡
更小或是更大的兒童，仍需要後續研究進一步探討。不過就目前的資料看來，4歲兒童的平均最大
廣度僅有 1.82，4歲以下的兒童進行此作業可能會出現地板效應，而由 7歲兒童的平均最大廣度為
3.7看來，此作業可能有機會評量 8歲以上兒童的工作記憶廣度；（4）本研究所介紹之電腦版複雜
廣度作業（動物顏色廣度作業），以心理學實驗付費軟體 e-prime 3撰寫，用以控制儲存作業和處
理作業的刺激呈現時間。未來有興趣進行兒童工作記憶發展測量之研究，欲使用此作業作為研究工
具，在無法取得 e-prime 3實驗軟體的情況下，仍可使用其他免費的實驗軟體，或是直接使用微軟
的簡報軟體 PowerPoint來呈現刺激的畫面、設定刺激的呈現時間，並配合計分紙，來完成此作業的
施測與計分。
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註釋

1此呈現時間的毫秒數專為 60Hz 的電腦顯示頻率所設計（2,667毫秒為 160個週期）。
2此呈現時間的毫秒數專為 60Hz 的電腦顯示頻率所設計（1,333毫秒為 80個週期）。
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Computerized Complex Span Measurement of 
Children’s Working Memory

Hsiang-Chun Chen1 and Yi Tang2

Psychology researchers and educators have determined that many behavioral and cognitive abilities that we want to 
understand, measure, and manipulate are related to the function of working memory. Working memory, a cognitive system with 
limited capacity, temporarily stores and processes information relevant to ongoing activity (Baddeley, 2000). Unlike short-
term memory, working memory has a longer developmental period and is affected by the maturation of the brain’s frontal lobes 
(Cowan, 1997). This cognitive ability is essential not only for children’s interactions with the external world and acquisition of 
new knowledge but also for their daily functioning.  

Although different theories provide various explanations for the development of working memory, most theories hold that 
working memory involves two cognitive operations: storage and processing (Baddeley, 2000; Engle & Kane, 2004; Gavens & 
Barrouillet, 2004). Therefore, tasks that measure a person’s working memory span typically require the person to temporarily 
remember a memory item while performing another processing task or to engage in some form of processing related to the 
memory item. They are specifically called dual-task or complex span tasks (Redick et al., 2012). Such tasks differ from simple 
span tasks, which require the testee to retain memory items for a period of time and then recall them sequentially. 

Assessing children’s working memory by using complex span tasks requires clear, simple, and easy-to-understand 
instructions. The tasks must be designed with stimuli, content, presentation formats, and response methods that are consistent 
with children’s cognitive abilities. In addition, test procedures should account for children with varying levels of working 
memory capacity. For those with low working memory capacity, the tasks should avoid inducing a sense of frustration or 
helplessness. By contrast, for children with high working memory capacity, the test should provide opportunities for them to 
fully demonstrate their abilities. A common approach involves gradually increasing the difficulty of the tasks, requiring the 
testee to memorize more items, and terminating the task when a specific level of difficulty cannot be completed (Gonthier et al., 
2018; Pickering, 2006). 

Memory span tests use the all-or-none scoring method (Conway et al., 2005). In this approach, if a child fails to recall 
a memory item or recalls it in the incorrect order, that item is marked as a failure. Such failures can lead to task termination, 
potentially affecting the accuracy of assessments of children’s working memory abilities. Alternatively, one procedure involves 
presenting all test questions of various difficulty levels in random order to each child (Conway et al., 2005; Unsworth et 
al., 2009). However, this method may frustrate younger children or those with lower working memory capacity when they 
encounter difficult questions, reducing their motivation to complete the task (Gonthier et al., 2018).

This study introduced a computerized complex span task designed to measure the working memory abilities of children 
aged 4 to 7 years and analyzed its reliability and validity by integrating data from multiple research projects and a master’s 
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thesis. In addition, this study explored the development of working memory in Taiwanese children aged 4 to 7 years. A total of 
323 typically developing children (164 boys) from North Taiwan participated in the study, and they were divided into age groups 
of 4, 5, 6, and 7 years. The study employed the animal-color span task, adapted from Camos and Barrouillet (2011), in which 
the children alternated between a storage task (animal memory) and a processing task (color naming) within a limited time. 
At the end of the task, the children were required to recall the memory items in the correct sequence. Scoring for the task was 
strict. Points were awarded only if both the color naming and animal recall sequences were correct. In addition to the animal-
color span task, all participants completed four additional memory and cognitive assessments, namely the Digit Forward Span 
Task (DF), the Digit Backward Span Task (DB), the Working Memory Subtest of the WPPSI-IV, and the TONI-4 Nonverbal 
Intelligence Test. 

The distribution of the children’s performance on this task followed a normal curve, suggesting that the sampling was 
effective. Reliability analysis demonstrated strong internal consistency for the task, with a Cronbach’s α of 0.76 and good split-
half reliability (r = .77). Age-based analyses revealed consistent reliability across the age groups. Convergent validity analysis 
indicated significant positive correlations of this task with the DF task, the DB task, the working memory subtest of the WPPSI-
IV, and the TONI-4 Nonverbal Intelligence Test. These findings indicate that the task effectively measures individual differences 
in short-term memory, working memory, and nonverbal intelligence. 

Age discrimination and item response theory (IRT) were employed to evaluate the construct validity of the animal-color 
span task. On the basis of IRT, the task’s difficulty increased progressively with the span levels, aligning with the Rosch 
model and demonstrating strong construct validity. Moreover, the conversion of item pass probabilities into item difficulty 
and a participant ability distribution yielded results that approximated a normal distribution. According to classical test 
theory, discrimination indices for spans 2 and 3 were high, indicating strong item discrimination at these levels. Most children 
successfully completed span 1 but faced limitations at spans 2 and 3. They considered span 4 to be challenging. Age-based 
analysis further revealed that children aged 4, 5, 6, and 7 years achieved the approximate maximum spans 1, 2, 2, and 3, 
respectively, which aligns with expected developmental trends. One-way ANOVA showed a significant increase in working 
memory capacity from ages 4 to 7 years, indicating that the task effectively captures the maturation of working memory.

These results demonstrate that the animal-color span task developed in this study, a computerized complex span task, is 
suitable for assessing working memory in children aged 4 to 7 years. The task demonstrates good reliability and validity and 
reflects developmental differences in working memory. In addition, the computerized complex span task offers several other 
advantages. (1) Theoretically, it aligns with the working memory model by incorporating both storage and processing tasks, 
controlling the cognitive load of processing tasks (Camos & Barrouillet, 2011), and measuring children’s ability to resist 
interference and maintain attentional control during the memory retention stage (Jarrold et al., 2011). (2) Methodologically, 
the stimulus size, presentation time, interval time, and task termination for the storage and processing tasks are all computer-
controlled, which ensures standardized test procedures and reduces errors caused by human subjectivity. (3) In terms of practical 
application, the standardized format enables researchers in different locations to implement consistent testing procedures (Bailey, 
2012), facilitating cross-cultural and cross-study comparisons. (4) In future applications, the task’s standardized features can be 
further developed into online or group testing formats that do not require experimenter assistance. 

This study adapted only one version of the animal-color span task designed by Barrouillet et al. (2009) and Camos and 
Barrouillet (2011). The other two versions of the task, which involve different processing conditions, were not included. 
In addition, the complex span tasks developed in the aforementioned studies were originally intended to investigate the 
mechanisms of working memory development in children aged 5 to 7 years. This study extended the applicability of one version 
of the task downward to include 4-year-old children. However, additional research is needed to determine whether this task is 
suitable for children younger than 4 years or those older than 7 years.

Keywords: �working memory capacity measurement, children’s working memory, computerized 
memory tests, complex-span tasks


