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摘要 
目前臺灣工業設計相關研究所招收非本科系學生的人數日益增加，如何改善

因學習背景不同所形成的專業能力差異，是工業設計教育須面對的課題。本研究

以工業設計研究所本科系學生與非本科系學生進行抄圖實驗、設計實驗和動作分

析，進行多變量分析，以了解不同學習背景研究生於概念發展階段的能力差異。

研究結果顯示︰本科系學生的電腦繪圖抄圖能力顯著較高；非本科系學生於概念

草繪到模型製作階段的差異程度最大，其將構想實體化的能力較弱；就讀研究所

期間有參與設計競賽者，其電腦繪圖與 3D 建構能力顯著較高；動作分析方面，非

本科系學生或因缺乏實作經驗，在模型製作與電腦繪圖階段與本科系學生有顯著

差異。根據研究結果，本研究提出建議：非本科系學生宜能補修大學設計實務課

程並增強電腦繪圖能力，以提升就業競爭力。期望本研究結果能提供工業設計研

究所課程規劃與非本科系學生職涯規劃之參考。 

關鍵詞：工業設計教育、草繪、電腦繪圖、模型製作 

Abstract 
Due to the rising number of non-ID majors admitted by ID-related graduate 

schools, minimizing the students’ professional skill differences caused by their varying 

learning backgrounds should be addressed in the ID education. In this study, 

image-copying experiments, design experiments, and motion analyses were performed 

by two kinds of graduate students - ID majored and non-ID majors, to explore the 

capacity variance in concept development stage between the students from the two 

groups. The results are as follows: (1) ID majored students demonstrated significantly 

higher computer graphics image-copying skills than the other group; (2) between the 

“concept sketching” and the “model making” stages, non-ID majors exhibited the 

greatest difference in skill - weaker ability to materialize abstract concepts; and (3) 

graduate students participating in design competitions displayed significantly higher 

computer graphics and 3D model-making abilities than those who do not. The motion 

analysis showed that non-ID majors lacked hands-on experience, resulting in 

significant skill differences between themselves and the other group during the “model 

making” and “computer graphics” stages. Therefore, they are recommended to take 

design practice-related curriculum and improve computer graphics abilities to elevate 

their employment competitiveness. The study may be used as reference by ID graduate 

schools for course-planning and by non-ID majors planning career in the ID field.  

Keywords: industrial design education, sketch, computer graphics, model-making 
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壹、前言 

臺灣因高等教育普及並在政府大力推動創意與設計產業的推波助瀾下，近年來工業設

計研究所的招生吸引很多非本科系學生報考。根據調查，各大學工業設計碩士班招收非本

科系學生的人數日益增加（張智銘，2012）。以大同大學工業設計研究所為例，2013 年該

所入學考試報名的考生中，有 38％的考生是大學設計相關科系畢業生，而非設計相關科

系畢業的考生則佔 62％（大同大學設計頻道，2013）。本研究整理 2013 年國內設計相關

研究所錄取之非本科系學生比例，有部分學校也已超過本科系學生（如圖 1 所示）。 

 

圖 1 2013 年工業設計相關研究所錄取之本科系學生與非本科系學生概況 

資料來源：整理自各校與研究所補習班網站 

鑒於近年來英、美等國的工業設計人才已供過於求，就業競爭激烈（Evans、Wormald，

2005），臺灣在工業設計人才的培育需及早因應此一現象。而如何改善非本科系學生因學

習背景不同而可能造成之專業能力不足的現象（洪凌威，2008），進而提升其專業能力與

競爭力，是目前工業設計教育須面對的重要課題。 

以工業設計研究所為例，一般非本科系學生大多有補習設計考科的經驗，坊間的補習

班針對研究所考試將專業科目分為設計概論與設計實務兩類。然而，由於碩士班入學考試

不包含電腦輔助繪圖考科，而非本科系學生因學習背景不同，使其電腦繪圖的能力不一，

更遑論須實務操作的模型製作能力。根據洪凌威（2008）的研究發現，大學非本科系畢業

之學生較缺乏電腦繪圖軟體操作能力及設計實務訓練，且非本科系學生畢業後擔任工業設

計師之比例偏低。工業設計本身需兼顧理論與實作，而研究所教育則較偏重研究與理論，

往往將實作的核心課程減少甚至省略，對非本科系學生而言，若沒有自行補強實作能力，

相較於本科系學生將會有明顯落差，畢業後可能會因此降低競爭力。 
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本研究藉由抄圖實驗及設計實驗的專家評分與動作分析，比較工業設計日間部碩士班

大學非本科系畢業的學生，在缺乏大學階段實作核心課程的訓練下，從概念草繪、模型製

作到 3D 電腦繪圖階段，與大學為本科系畢業之碩班生在各階段中的能力差異，並探討其

影響因素。期望本研究結果可提供工業設計研究所進行課程規劃之參考，也提供對工業設

計領域有興趣之非本科系學生就讀時之參考。本研究分為五部分，前言部分說明研究動機

與目的；第二部分為文獻回顧，包含工業設計師專業能力、國內工業設計教育課程與設計

概念發展過程等相關文獻；第三部分為研究方法與步驟，界定研究對象、實驗設備，以及

任務設計、專家評分與動作分析等；第四部分為研究結果與討論，將各專家之評分結果與

動作分析進行分析比較，最後為結論與建議。 

貳、文獻探討 

一、工業設計師的專業能力 

一般傳統產業的工業設計師其工作內容廣泛，包含設計開發、企劃、概念研究與設計、

細節設計、3D 建模、介面、管理或推廣等，其所具備的技能因工作需求不同而有所差異

（楊敏英、游萬來、林盛宏，2003；楊敏英、游萬來、郭純妤，2010；Yang、You、Chen，

2005）。美國工業設計師協會（Industrial Designers Society of America）定義工業設計是創

造與概念發展的專業服務，工業設計師能將產品的功能、價值、造型與系統充分運用，讓

使用者與製造商共同獲利，並須了解產品的生產過程與技術，且能分析行銷時機與調查市

場銷售情形和售後服務等（Industrial Designers Society of America，2010）。 

陸定邦、林群超（2005）提出工業設計師應具備的能力為（1）專業知識︰包含美學、

工學、商學和法規；（2）技術能力︰包含基本工具操作、傳達、溝通和資訊運用；（3）團

隊合作能力︰包含整合協調、跨領域溝通與學習、操守、職業道德和人格特質；（4）問題

解決能力︰包含問題觀察、創造與實踐等。許言、張文智、楊耿賢（2007）參考王鴻祥、

邊守仁（2003）的研究，也提出工業設計師的能力指標為產品造型、徒手草圖、設計創意、

人格特質、美學素養、產品企劃、工程製造、電腦應用、人因工程和掌握時程等十項。張

智銘、游萬來（2012）整理國內外相關文獻更提出工業設計師應具備產品企畫與開發、市

場相關、設計人文、美學與造型、工學相關、人因工程、手繪表達、電腦輔助設計等八項

領域的專業知識與能力，並須具備創意與創造、溝通與表達、分析與問題解決、團隊精神、

負責自信和獨立作業等能力之人格特質。但根據 Naveiro、De Souza Pereira（2008）的調

查，業界普遍認為工業設計系的畢業生在工程、法規與管理等相關專業知識和 2D、3D 等

電腦繪圖專業能力仍然不足。 
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近年來由於科技迅速發展及數位媒體的運用，改變了工業設計師的傳統專業技能結構

（楊敏英、游萬來、郭純妤，2010）。尤其現今的設計專案日趨複雜，工業設計師需解決

的問題也更加多元化（Brown，2009∕2010）。所以除了專業能力外，工業設計師尚需具

備因應未來改變趨勢的能力（Cartier，2011）。由於傳統的專業技能已無法滿足新科技與

新設計的專業訴求，因此學校教育須能因應新的轉變而調整課程內容以提升學生的專業能

力，並期待能培育學生具備因應未來改變趨勢的能力。 

二、工業設計課程的內涵 

工業設計教育的主要目的是培養具專業實務設計能力的設計師，課程內容包含工業設

計師所需具備的各項專業知識與實務能力。陳文誌、游萬來（2004）依據課程特性將工業

設計課程分為專業知識、技術工具與核心課程等三類，其中以核心課程為主軸，首要訓練

學生的設計實務能力。陳盈慈（2005）將設計能力歸納為創意、技能、知識與問題解決等

四項，並將對應的課程分為設計創意課程、設計技能課程、設計知識課程與設計實務課程

等四大構面。李書辰（2008）調查國內 12 所工業設計相關學系，也將課程分為手繪技巧

類、設計理論與創意類、人因與人機介面類、工學類、美學類、電腦輔助設計與應用類、

專題與產品設計類、商學管理類等八大類，並發現產品與專題設計類課程的比重最高。 

工業設計實務課程源自於包浩斯（Bauhaus）將藝術與技術結合的設計教育理念

（Alexandra，2007），其學習成效關鍵在於師生間持續的互動，不但能使學生體驗概念的

產生、評估方案、細部設計與結果溝通等設計過程，並能增進相關知識與累積經驗

（Brusasco、Caneparo、Carrara、Fioravanti、Novembri、Zorgno，2000；Eger、Lutters、

Van Houten，2004；Lewis、Bonollo，2002）。根據陸定邦、呂佳珍（2012）的研究，基礎

課程能有效預測實務課程的學習成效，且實務課程對於整合邏輯思考與策略是非常重要的

知識。 

工業設計課程的規劃應充分利用企業資源、產學合作與掌握科技發展的脈動，使課程

兼具實用性與前瞻性。然而，目前大學院校之工業設計實務教學，普遍仍以設計核心課程

為主，一般實務課程則是以專案方式進行，主要以概念發展階段為主（Tang、Chu，2005）。

非本科系學生在缺乏基礎與實務等核心課程的訓練下，於設計概念發想階段與本科系學生

之差異是本研究主要探討的目標。 

三、設計概念的發展過程 

工業設計是一種程序導向的創造活動（陳文印，1997）。Lewis、Bonollo（2002）將

設計流程分為產品計畫、任務定義、概念發展、評估與修改、細部設計、結果傳達及準備
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生產等七個階段。莊明振、吳昆家（2008）認為在訂定產品目標與範圍後，設計流程應包

含問題定義與分析、構想發展、概念評估與篩選、細部設計與修改、定案發表等程序。

Reid、Sanders（2010）也將產品設計流程分為創意發想、產品評估與分析、初始設計與測

試修正、完成產品等階段。一般工業設計師在概念發展過程中，會藉由 2D、3D 圖面或模

型將構想視覺化以表達設計概念（陳文龍，2003）。本研究參考上述文獻中設計師最重要

的概念發展階段，將設計實驗分為概念草繪、模型製作及電腦繪圖等三個階段。 

（一）概念草繪 

在整個設計流程中，概念發想是設計思考最活耀的階段，由於概念發展階段隨時可能

轉換目標且具有不確定性（McGown、Green、Rodgers，1998），所以設計師經常以手繪草

圖傳達設計構想。草圖可分為思考用草圖、說明用草圖及溝通用草圖三類（Ferguson，1992），

並具有視覺表現、視覺理解及視覺思考三種功能（Tovey、Porter、Newman，2003）。草圖

與創意和創造力有關（Purcell、Gero，1998），不但能激發創意思考並能呈現造型特質，

也可作為溝通協調的工具，是概念發想階段中重要且不可或缺的部分（Cross，2008；Tseng、

Ball，2011）。因此，本研究之設計實驗第一階段為概念草繪。 

（二）模型製作 

模型製作是設計活動的一環，也是設計師作為溝通與傳達設計構想的最佳工具。Lucci、

Orlandini（1990∕1992）認為模型是非常重要的設計輔助工具，能避免產品造型僅限於抽

象性的描述。且模型可做為溝通、傳達、檢討、改進與審定的依據並能促進產品設計之評

估效能（梁榮進，2005）。葉耀宗（2004）將模型分為研究模型、概念模型、草模、外觀

模型、數位虛擬模型、動態模型、物件模型、功能模型、原型、展示模型、空殼模型和比

例模型等 12 種，並將模型依產品開發過程分為產品策略企畫、概念發展、設計發展、產

品試用及量產上市等五個階段。本研究之模型製作是參考上述文獻以概念發展階段之概念

模型為主。 

（三）電腦繪圖 

電腦輔助設計大多應用於設計過程之後期並以表達設計成果為主，直到 1990 年代電

腦輔助概念設計（Computer Aided Conceptual Design，簡稱 CACD）才被應用於設計概念

發展階段的草圖行為（Van Dijk，1995）。雖然 Van Elsas、Vergeest（1998）認為設計前期

使用電腦輔助設計有諸多優勢，但 Verstijnen、Van Leeuwen、Goldschmidt、Hamel、Hennessey

（1998）認為以電腦繪製草圖無法激發設計時的創造力，設計師仍以手繪草圖作為設計思

考的主要媒介。然而無論電腦繪圖的應用時機為何，它都是產品設計過程中不可或缺的一
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部分，也是現今工業設計教育重要的一環，更是工業設計師必備的專業能力（許言、張文

智、楊耿賢，2007；張智銘、游萬來，2012；Naveiro、De Souza Pereira，2008）。根據洪

凌威（2008）對工業設計碩士班非本科學生求職之建議，排名第一即為加強軟體操作能力。

電腦輔助工業設計更是具碩士學歷者須具備的專業能力之一（楊敏英、游萬來、郭純妤，

2010），故本研究將電腦繪圖納入實驗中以探討不同學習背景的差異。 

四、口語分析法 

口語分析法是描述特定時間內所從事活動內容的一種資料擷取方式，源自於認知心理

學及認知科學，是設計認知領域中最有成效且廣被使用的方法（Cross，1999；Ericsson、

Simon，1993；Schön，1983）。主要分為同步式與回溯式（Dorst、Dijkhuis，1996），兩者

說明如下： 

（一）同步式 

又稱為放聲思考法，受測者在實驗進行中，即時以口語敘述當時的設計思考過程，之

後再將口語資料作斷句與編碼分析等處理。其優點是可大量擷取完整且細微的設計內容，

但缺點為可能干擾設計的思考和決策並產生重複敘述等現象（Simon，1997）。 

（二）回溯式 

分為口語回溯法與影音回溯法兩種： 

1. 口語回溯法 

受測者在實驗結束後，回想受測流程並用口語敘述，優點為對設計過程的影響較小，

但有記憶不完整的缺點。 

2. 影音回溯法 

在實驗進行中同步攝影並於結束後請受測者藉由影像資料的輔助，口述其思考過程，

可改善口語回溯法的缺點和避免回憶不足及回憶次序顛倒的情形（Suwa、Tversky，1997）。 

相較於放聲思考法，影音回溯法雖可能夾雜較多無效的資料，但也較能蒐集到更多的

資料，兩者在有效資料的擷取能力與設計內容的呈現並無太大的差異（Gero、Tang，2001）。

參考以上文獻並為避免干擾設計思考，本研究採用影音回溯法作為後續編碼分析的依據。 
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參、研究設計與實施 

一、研究範圍與限制 

本研究主要探討工業設計碩士班學生在不同學習背景下於設計概念發展階段之能力

差異。主要實驗對象為北部某大學工業設計系研究所日間部碩士班學生，在職碩士班學生

則不在本研究範圍內。本科系學生與非本科系學生之界定，係將大學為工業設計學系、產

品設計學系或商品設計學系畢業之學生定義為本科系學生，而非本科系學生則為上述學系

之外畢業的學生。為了避免學習干擾並能客觀評估本科系學生與非本科系學生於設計概念

發展階段的能力差異，碩一學生是以開學後一週內完成學習背景調查，第二週完成受測者

資料彙整工作，第三週進行實驗測試。 

進行實驗測試時，選定日常生活用品如烤麵包機和簡易造型喇叭等作為實驗受測題目，

因此類產品在構造、規定及製造等要求門檻較低，創意發想較不受限制。設計實驗之模型

製作限用本研究所提供之工具及可快速磨製成型之 PU 泡棉為媒材。 

二、研究步驟 

1. 問卷調查 

於實驗前先調查受測者之學習背景。 

2. 抄圖實驗 

分為草繪抄圖及電繪抄圖兩項任務，以了解受測者對產品設計的基本表達能力。 

3. 設計實驗 

分為概念草繪、模型製作及電腦繪圖三階段，為本研究之主要實驗。  

4. 專家評分與動作分析 

依專家評分結果及動作分析編碼，進行資料分析與結果討論。 

三、實驗對象 

首先以問卷方式調查北部某大學工業設計系日間部碩士班學生之大學畢業科系，再以

隨機方式抽出本科系學生與非本科系學生各八位，其中非本科系學生大學有修讀設計相關

課程者有四人，為考研究所參加補習者有七人；研究所有補修大學部基礎課程者有七人，

但並無補修電腦繪圖課程。非本科系學生有兩人是初次使用電腦繪圖軟體，研究所期間參

與產學合作計畫有四人，參加設計競賽者有五人，其電腦繪圖大多是自學。受測者資料如
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表 1 所示。 

表 1 

受測者資料 

調查項目 本科系學生8（人） 非本科系學生8（人） 

男∕女 4∕4 6∕2 

碩一∕碩二 3∕5 4∕4 

大學修讀設計相關課程     有∕無 8∕0 4∕4 

為考研究所參加補習       有∕無 0∕8 7∕1 

研究所補修大學部基礎課程 有∕無 0∕8 7∕1 

研究所參與產學合作計畫   有∕無 7∕1 4∕4 

研究所參與設計競賽       有∕無 6∕2 5∕3 

  
工業設計（5）、 

商品設計（3） 

教育系（1）、經濟系（1）、資訊

工程系（1）、物理系（1）、機械

系（2）、電子系（1）、生物科技

系（1） 

四、實驗設備與環境規劃 

（一）實驗環境規劃 

受測者的前方和側方有遮蔽隔板以減少環境干擾因素，左前方架設全景攝影機以記錄

所有行為，右後上方架設動作∕圖面攝影機以紀錄繪圖動作與圖面繪製情形，如圖2所示。

模型製作實驗地點為北部某大學工業設計系工廠，攝影機之架設以可觀看受測者工作區域

為主。 

 

圖 2 受測場景示意圖 

（二）實驗媒材說明 

1. 徒手草繪 

鉛筆數支、代針筆（0.3、0.5、0.8 三種規格各一支）、72 色麥克筆一盒、48 色粉彩一

盒、紙膠、刀片、圓規、削鉛筆機、硬橡皮擦、直尺、A4 紙數張。 
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2. 模型製作 

20 公分立方之 PU 泡棉一塊、刀片、鋸條、砂紙數張、助磨磚、銼刀兩組（一大一小）、

鉛筆、黑色奇異筆、紙膠、保利龍膠、牙籤一盒、全身工作服及口罩等。 

3. 電腦繪圖 

3D 建模與彩現軟體由受測者自行選定如 Rhino、Pro-E、Alias、HyperShot、Cinema4D、

3ds Max 等軟體。 

五、實驗任務設計 

本研究之實驗任務分為抄圖實驗與設計實驗兩部分，各階段任務須於一小時內完成，

且須休息至少一小時以上才能進行下一階段實驗。實驗過程中以全程錄影記錄，並於實驗

結束後請受測者進行事後影音回溯，以做為動作分析編碼之依據。同時，為能客觀評估實

驗結果，另亦對受測者進行實驗心得與感想訪談。  

（一）抄圖實驗 

抄圖實驗主要目的為測試受測者運用繪圖工具之能力，分為以下兩部分： 

1. 草繪抄圖 

提供 Dualit 烤麵包機圖片一張，受測者須完整描繪產品造型並彩現圖面於 A4 紙上。 

2. 電繪抄圖 

提供六張不同角度的烤麵包機做為參考圖片，受測者須以 3D 建模並彩現圖面。 

（二）設計實驗 

設計實驗分為以下三個階段： 

1. 概念草繪 

以徒手草繪方式快速設計一個簡易造型喇叭，必需考量使用環境、使用方式與產品尺

寸，但不限制設計數量並可上網搜尋資料，最後需要完成一張定案草圖，本階段主要測試

受測者在概念發想過程的圖面表達與產品三視圖的描繪能力。 

2. 模型製作 

以所提供之 PU 泡棉將定案草圖製作成實體模型，受測者可先用帶鋸機將 PU 泡棉裁

切為約產品大小之方塊，實驗過程中僅能使用本研究所提供之工具。 

3. 電腦繪圖 

受測者將所設計的喇叭，以自身熟悉之 3D 繪圖軟體建構模型並彩現圖面，彩現不限

張數，以可以表達設計概念為主，並允許在模型製作或電腦繪圖階段修改設計。 
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六、專家評分 

本研究邀請任教工業設計核心課程五年以上的教師進行專家評分。核心課程泛指基本

設計、產品設計、產品開發和專題設計等（蔡志欣，2012）。六位專家的教學經驗及開授

之核心課程如表 2 所示。 

表 2 

專家背景資料 

專家 實務經驗（年） 教學經驗（年） 開授課程

專家A 2 18 產品設計、產品開發

專家B 4 15 設計基礎、產品開發

專家C 5 16 產品設計

專家D 4 13 產品設計、專題設計

專家E 16 15 產品開發、專題設計

專家F 25 7 產品設計、專題設計

專家評分是以七等級李克特量表作為評比，作品程度越好分數越高，每階段的外型變

更差異程度越大分數也越高，並採亂數方式訂定評分順序以減少干擾。抄圖實驗與設計實

驗之專家評分項目說明如下： 

（一）抄圖實驗 

草繪抄圖部分係參考歐照仁（2009）的研究以產品造型傳達和草圖表現技法，並考量

整體完成度作為抄圖實驗之專家評量的主要項目。電繪抄圖的評量項目則以物件模型、彩

現及整體完成度為主，抄圖實驗專家評分項目說明如表 3 所示。 

表 3 

抄圖實驗專家評量－評分項目與說明 

階段 評量項目 說明 

草 
繪 
抄 
圖 

產品造形傳達 形狀表達、色彩表達、材質表達 

草圖表現技法 透視正確性、透視技法選擇、不同視角呈現、比例正確
性、明暗對比、輪廓線、中心線、筆觸粗細濃淡 

整體完程度 － 

電 
繪 
抄 
圖 

物件模型 

 

*物件模型比例 

*旋鈕A 

*控制鈕B 

*操作燈C 

*字（Dualit） 

*物件模型細緻度 

彩現（render） 立體擬真度、色彩、材質、光影的呈現（若無彩現則評分
為：1） 

整體完成度 － 

B 

C 

A
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（二）設計實驗 

設計實驗三階段的評分項目係參考陳盈慈（2005）所提出之設計知識、設計技能、設

計概念∕創意、設計整合等四大構面，並與專家共同分類彙整出相對應之課程，透過評分

項目可對照並提供非本科系學生作為加強基礎課程之參考，如表 4 所示。各階段產品外型

的變更差異程度評比分為︰（1）概念草繪至模型製作之差異；（2）模型製作至電腦繪圖

之差異；（3）概念草繪至電腦繪圖之差異等三項。 

表 4 

設計實驗專家評量：評分項目與對應課程 

在評分任務中，每位專家獨立作業，根據上述各評分項目對設計產出作品進行個別評

分。研究者再將評分結果進行多變量分析，比較本科系學生與非本科系學生在各階段之差

異。同時，探討不同學習背景如︰（1）目前碩班年級（碩一∕碩二）﹔（2）大學有無修

讀設計課程；（3）為考研究所有無參加補習班；（4）研究所有無補修大學部基礎課程；（5）

研究所有無參與產學合作計畫；（6）研究所有無參與設計競賽等因素對專家評分結果之影

響。 

評量項目 對應課程 解釋與說明 

設

計 
知 
識 

美學 
設計美學、造型設計、時尚品牌美學、
包裝設計、視覺語言基礎、美學、造型
原理、色彩學 

造型美感 

人因 人因工程、人因設計、人因工程特論 是否有考慮人因程度 

生產製造 材料與加工、製造程序、機構學、機構
設計 

考慮可行性 

設

計 
技

能 

草圖描繪能力 
工程圖學、素描、透視基礎、設計素描、
工程畫、透視應用、設計表現技法、表
現技法、設計繪畫、幾何圖學 

透視正確性、形狀表達、色彩表
達、材質表達 

模型製作能力 
工廠實習、模型製作、草模製作、模型
製作 
實務 

尺寸精度、表面粗糙度、美工線、
稜線及曲面變化之整體精緻度 

3D電腦繪圖能力 
（含彩現render）

電腦繪圖、電腦繪圖進階、CAD∕CAM
整合概論、CAD∕CAM整合實務、攝影
學、商業攝影、色彩學 

物件模型比例、物件造型協調性、
物件造型美感、物件模型細緻度、
立體擬真度、色彩配色材質表現 

設計概念∕創意 產品創新設計、文化型產品創意設計、

3D電腦繪圖能力（含彩現render） 

概念創意 

設計整合能力 

設計基礎、產品設計、產品開發、基本

室內設計、職場實習、多媒體整合設計、

產學設計實務、專題設計、產學專案設

計、工業設計實務 

產品成熟度 

總 
評 

細節設計 －  產品精細程度 
作品完整性 －  作品完成度及完整性 
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七、動作分析 

動作分析編碼係參考 McKim（1980）的研究將設計思考行為分為：轉移、操控、具

體化、抽象化、修改和檢視等六類，各動作編碼如表 5 所示。於實驗進行中將受測者在各

階段的動作予以錄影記錄，並於實驗任務結束後請受測者進行事後影音回溯，口述其思考

行為並同步錄音，彙整各動作編碼並以 15 秒為單位統計各動作出現的頻率，再以多變量

分析本科系學生與非本科系學生於各階段之設計思考行為差異。 

表 5 

動作分析編碼 

類別 編碼 情況分類 說明 

轉移 

（transform） 
t 

思考 

搜尋 
轉變對問題和解答的認識、尋找類似物。 

操控 

（manipulate） 
p 

擦拭 

解構 

重置物件 

再次安排問題或解答元素、拆解、重新組合、減少∕添

加、替代∕結合、移位∕重疊、反轉∕旋轉∕展現、剖

面透視、組織⁄系統化。 

具體化 

（concretize） 
c 

物件造型 

輪廓線 

收斂性思考∕集中在一個解答上、發展細部、使用具象

的圖形語言。 

抽象化 

（abstract） 
a 

描述特點 

意象文字 

示意線條 

概略化、尋找整體圖式、從特殊性中找出準則、象徵性、

使用圖∕表∕概略圖、從不同角度思考、視問題為系統

的一部分∕看問題的背景。 

修改 

（modify） 
m 

強調圖面 

修改物件特性 

細部發展 

改造問題或解答的元素、誇大∕強調∕變形、修改∕細

微化∕精緻化、修改非視覺的特質，例如更軟、更輕、

釐清、改變比例。 

檢視 

（timescan） 
s 視察圖面 

取回∕過去可以幫助思考者什麼、觀察∕現在可以幫助

思考者什麼、預想目標∕計劃、預視結果∕預測。 

肆、研究結果與討論 

一、抄圖實驗分析與討論 

以多變量分析草繪抄圖實驗結果，本科系學生與非本科系學生並無顯著差異（如表 6

所示）。經調查受測的八位非本科系學生有七人參加考研究所補習，學過表現技法（六人）、

設計素描（四人）和造型原理（五人）等課程。且多數受訪談學生表示因有補習設計考科，

所以草繪抄圖實驗比較能發揮實力，因此推論非本科系學生的草繪抄圖能力有一定水準。 
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表 6 

草繪抄圖之單因子多變量分析結果 

來源 依變數 
本科系學生 非本科系學生 型III 

平方和
R平方 F p 

M SD M SD 

是否為本

科系學生 

產品造型 4.46 0.47 4.15 1.08  .39  .04  .57  .465

表現技法 4.17 0.72 3.71 0.75  .84  .10 1.55  .234

整體完成 4.38 0.60 4.04 0.68  .44  .07 1.08  .316

電繪抄圖之多變量分析結果顯示，本科系學生與非本科系學生之間有所差異，尤其在

物件模型，F（1, 14）= 6.37，p = .024 < .05，與整體完成度，F（1, 14）= 8.05，p = .013 < .05

上皆有顯著差異，顯示本科系學生的電腦繪圖能力顯著優於非本科系學生（如表 7 所示）。 

表 7 

電繪抄圖之單因子多變量分析結果 

來源 依變數 
本科系學生 非本科系學生 型III 

平方和
R平方 F p 

M SD M SD 

是否為本

科系學生 

物件模型 4.71 0.97 3.35 1.17  7.34  .31 6.37*  .024

彩現 2.69 2.33 1.54 1.53  5.25  .09 1.35  .264

整體完成 4.65 1.13 2.98 1.22 11.11  .37 8.05*  .013

* p < .05 

由於電繪抄圖時間限制為一小時，大部分受測者未能完成任務導致平均分數較低，經

實驗觀察與訪談受測者，歸納其影響因素為本科系學生因久未操作而不熟練，而非本科系

學生雖有兩人大學曾修過電腦繪圖課程，但也是因為很少練習以致成效不彰，甚至有部分

是初次使用電腦繪圖軟體所致。 

再以多因子多變量分析電繪抄圖中本科系學生與非本科系學生在不同學習背景因素

下之影響，結果顯示，當影響因素為（1）目前碩班年級，本科系學生與非本科系學生在

物件模型，F（1, 12）= 4.92，p = .047< .05，與整體完成度，F（1, 12）= 6.31，p = .027 < 

0.05，有顯著差異；（2）大學修讀設計課程，本科系學生與非本科系學生在整體完成度 F

（1, 12）= 5.95，p = .030 < .05，有顯著差異；（3）研究所參加設計競賽，本科系學生與

非本科系學生在整體完成度，F（1, 12）= 5.34，p = .039 < .05，有顯著差異，顯示本科系

學生電繪抄圖的整體完成度優於非本科系學生（如表 8 所示）。 
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表 8 

電繪抄圖之多因子多變量分析結果 

註：☆ ★× 表示受兩項因素交互影響而產生之交互作用 

* p < .05 

二、設計實驗分析與討論 

設計實驗在概念草繪、模型製作與電腦繪圖三階段之專家評分，以多變量分析結果皆

無顯著差異（如表 9 所示）。 

表 9 

設計實驗各階段之單因子多變量分析結果 

階段 來源 依變數 
 本科系學生  
M        SD   

非本科系學生  
M        SD 

型III 
 平方和 

R平方 F p 

概 
念 
草  
繪 

是否 
為本 
科系 
學生 

設計知識 4.05 0.38 4.29 0.39  0.23 .10 1.55 .234 

設計技能 4.38 0.93 4.58 0.75  0.17 .02 0.25 .628 

設計創意 4.44 0.56 4.40 0.81  0.01 .00 0.01 .907 

整合能力 3.85 0.61 4.27 0.44  0.69 .15 2.42 .142 

總    評 4.00 0.63 4.19 0.49  0.14 .03 0.43 .521 

模 
型 
製 
作 

是否 
為本 
科系 
學生 

設計知識 4.04 0.49 4.14 0.44  0.04 .01 0.20 .665 

設計技能 4.02 1.07 3.92 0.90  0.04 .00 0.05 .836 

設計創意 4.33 0.89 4.15 0.54  0.14 .02 0.26 .618 

整合能力 3.98 0.71 3.98 0.45  0.00 .00 0.00 1.000 

總    評 3.82 0.89 3.95 0.59  0.07 .01 0.13 .729 

電 
腦 
繪 
圖 

是否 
為本 
科系 
學生 

設計知識 4.13 0.56 4.243 0.32  0.04 .02 0.21 .653 

設計技能 4.73 1.08 4.50 0.87  0.21 .02 0.21 .648 

設計創意 4.40 0.91 4.29 0.53  0.04 .01 0.08 .784 

整合能力 4.21 0.77 4.06 0.50  0.09 .01 0.20 .659 

總    評 4.36 0.98 4.22 0.91  0.07 .01 0.08 .777 

 

因素 
物件模型 彩現（render） 整體完成度 

F p F p F p 

☆是否為本科系學生 4.92* .047 1.10 .315 6.31*   .027 

★目前碩班年級 0.67 .428 0.43 .525 0.25  .628 

交互作用☆ ★×  0.80 .388 0.14 .717 0.19 .674 

☆是否為本科系學生 4.32 .058 1.90 .192 5.95* .030 

★大學修讀設計課程 0.03 .876 0.59 .458 0.12  .739 

交互作用☆ ★×  - - - - - - 

☆是否為本科系學生 3.89 .072 0.42 .528 5.34* .039 

★參加設計競賽 1.90 .193 2.14 .169 1.60 .230 

交互作用☆ ★×  0.17 .685 0.42 .528 0.05    .825 
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再以多因子多變量分析探討本科系學生與非本科系學生在不同學習背景因素下之影

響，分析結果如表 10 所示，各階段說明如下： 

表 10 

設計實驗多因子多變量分析結果 

影響因素 
設計知識 設計技能 設計概念∕創意 設計整合能力 總評 

F p F p F p F p F p 

模

型

製

作 

☆是否為本科系學生 1.32 .273 0.70 .420 0.31 .588 1.50 .244 1.10 .314 

★目前碩班年級 0.04 .852 0.43 .523 7.90* .016 1.73 .212 0.51 .487 

交互作用☆ ★×  15.78* .002 17.26 .001* 13.20* .003 13.80* .003 14.28* .003 

◇是否為本科系學生 1.83 .202 0.90 .362 0.47 .506 1.30 .277 1.61 .229 

◆參加設計競賽 0.09 .768 0.16 .700 1.44 .253 0.34 .572 0.24 .633 

交互作用◇×◆ 5.20* .042 3.89 .072 3.48 .087 3.03 .107 5.06* .044 

電

腦

繪

圖 

☆是否為本科系學生 0.92 .356 0.02 .880 0.02 .897 0.02 .882 0.00 .978 

★目前碩班年級 3.86 .073 2.23 .161 5.90* .032 2.91 .114 1.19 .297 

交互作用☆ ★×  2.40 .148 1.32 .274 1.33 .271 0.61 .450 2.25 .159 

◇是否為本科系學生 1.01 .334 0.02 .897 0.29 .601 0.03 .868 0.02 .888 

◆參加設計競賽 5.47* .038 5.54* .036 10.50* .007 7.00* .021 4.09 .066 

交互作用◇×◆ 0.40 .539  0.74 .406  1.47 .249  0.72 .412  0.21 .654 

註：符號☆ ★× 與◇ ◆× 分別表示受兩項因素交互影響而產生之交互作用 

*p < .05 

（一）概念草繪階段 

設計草圖的質與量很難定奪，常有資淺設計師的草圖產出量比資深設計師多，但內容

與可行性則是資深設計師較為優秀（Suwa、Gero、Purcell，1999）。為求評分客觀起見，

本研究以六位專家分五大類共十項評量項目加以評定（如前述表 4），實驗成果舉例如圖 3

所示。經以多因子多變量分析結果顯示並無顯著差異，由於非本科系學生大多有考前補習

的經驗（如表 1 所示，八位學生中有七位），其基本手繪能力有一定的水準，再加上少有

設計實務經驗以致束縛較少，反而有不錯的設計構想產生，因此與本科系學生在本階段實

驗的能力差異不大。 
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本科系學生作品 非本科系學生作品 

圖 3 設計實驗－概念草繪階段案例 

（二）模型製作階段 

以多因子多變量分析結果顯示，當影響因素為（1）目前碩班年級，於設計創意∕概

念評分項目有顯著差異，F（1 ,12）= 7.90，p = .016 < .05，當碩班年級與是否為本科系學

生交互作用時，各評分項目皆有達顯著差異水準；（2）研究所參加設計競賽與是否為本科

系學生交互作用時，其設計知識，F（1, 12）= 5.20，p = .042 < 0.05，與總評，F（1, 12）

= 5.06，p = .044 < .05，雖有達差異水準但不顯著，由於參加設計競賽不需繳交實體模型

作品，因此對本階段的影響較小。雖然因非本科系學生缺乏專業基礎訓練與實務經驗以致

與本科系學生在能力上有顯著差異（如圖 4 所示），但碩二之非本科系學生有補修大學部

課程者（產品設計、模型製作），其分數高於碩一與未補修之非本科系學生，顯見補修大

學基礎實作課程，可提升非本科系學生的模型製作能力。 

 

 
本科系學生作品 非本科系學生作品 

圖 4 設計實驗－模型製作階段案例 

（三）電腦繪圖階段 

以多因子多變量分析結果顯示，當影響因素為（1）目前碩班年級，於設計概念∕創

意評分項目有顯著差異，F（1 ,12）= 5.90，p = .032 < .05；（2）參加設計競賽，在設計知

識、設計技能、設計概念∕創意與設計整合能力等項目皆有達到顯著差異水準。由於產品

設計類競賽須建構 3D 電腦模型，而本實驗結果顯示（如圖 5 所示），有參加設計競賽者

分數高於未參加者，因此推論參加設計競賽與電腦繪圖能力的提升有關。 

 



洪秀燕、朱柏穎、吳志富、劉又榕 

64 藝術教育研究 

 

有參加設計競賽學生作品 無參加設計競賽學生作品 

圖 5 設計實驗－電腦繪圖階段案例 

本實驗除了分析上述三階段之差異外，並比較（1）概念草繪到模型製作；（2）模型

製作到電腦繪圖；（3）概念草繪到電腦繪圖等過程的外型差異程度。經以獨立樣本 t 檢定

與多因子單變量分析後，研究結果顯示，本科系學生與非本科系學生在各階段間的外型差

異程度雖無顯著差異，但是非本科系學生在各階段之差異程度皆比本科系學生大，尤其是

概念草繪到模型製作階段（如圖 6 所示）。雖然非本科系學生的手繪能力與設計構想在概

念草繪階段與本科系學生差異不大，但因缺乏設計實務經驗，以致很難將構想轉換成實體

模型，因此由概念草繪到模型製作階段的修改程度較大。而本科系學生差異程度較小，大

多為商品化而修改，其設計概念主軸仍然不變。 

 

圖 6 本科系學生與非本科系學生差異程度分析圖 

三、動作之分析與討論 

動作分析係將每位受測者於各階段中之動作加以編碼並計算各動作出現的頻率，再以

多變量分析本科系學生與非本科系學生之差異，分析結果如表 11 所示。 
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表 11 

設計實驗動作分析之多變量分析結果 

階

段 
來

源 
依變  

數 

本科系學生      

M       SD    

非本科系學生   

M      SD 

型III 

平方和 
R平方 F p 

概 

念 

草 

繪 

是否 

為本 

科系 

學生 

t 16.66  6.63 19.53 10.85  32.78 .03 0.41 .535 

p 29.16 16.64 24.61 9.12 82.81 .03 0.46 .509 

c 33.53 16.96 35.96 12.90 23.77 .01 0.11 .751 

a 16.94 23.32 15.38 6.32  9.77 .00 0.03 .857 

m 35.61 15.82 33.23 16.31 22.80 .01 0.09 .771 

 s 13.08  6.93 11.79 10.77   6.63 .01 0.08 .780 

模 

型 

製 

作 

是否 

為本 

科系 

學生 

t 13.88  2.51 17.93  4.04  68.48 .30 6.06 .027* 

p 20.99  5.37 21.60 6.27  1.50 .00 0.04 .837 
c 30.54 9.78 12.01  7.17 1372.70 .57 18.67 .001* 

a  0.05 0.14  0.10  0.28   0.01  .01 0.20  .662 

m 56.84 11.08 59.34 9.76 25.00 .02 0.23  .639 

s 24.80 9.03 20.54 10.11  72.68 .05 0.79 .389 

電 

腦 

繪 

圖 

是否 

為本 

科系 

學生 

t 21.44  2.47 28.26  5.12  186.32 .45 11.55 .004* 

p 12.94  3.02 15.33 5.58 22.80 .08 1.13 .305 

c 18.66  3.08 18.46 6.29  0.16 .00 0.01 .937 

a  0.63  1.09 0.48 0.89  0.09 .01 0.09 .767 

m 31.18  9.43 30.53 13.24  1.69 .00 0.01 .912 

 s 33.39  3.97 37.71 13.78 74.82 .05 0.73 .408 

* p < .05，** p < .01 

在概念草繪階段雖無顯著差異，但非本科系學生因少有設計實務訓練，以致束縛較少，

與本科系學生相較其修改（m）動作頻率低於具體化（c）行為。而模型製作階段之動作

編碼 t 有顯著差異，F（1, 14）= 6.06，p = .027 < .05，尤其動作編碼 c 有非常顯著的差異，

F（1, 14）= 18.67，p = .001 < .01，由於非本科系學生欠缺模型製作經驗，以致在製作模

型時，思考（t）動作比本科系學生多，且重置物件（p）與視察圖面（s）等動作增加甚

至超過具體化（c）行為，而不論本科系學生或非本科系學生在模型製作過程中均有大量

的修改動作以致動作編碼 m 的出現頻率最高。 

此外，電腦繪圖階段之動作編碼 t 有顯著差異，F（1, 14）= 11.55，p = .004 < .05，顯

示非本科系學生因對電腦繪圖不熟練，以致思考與搜尋動作比本科系學生多，然而，兩者

的動作排序卻是相同的，顯示電腦繪圖的動作頻率排序與學習背景無關，各階段動作頻率

排序如表 12 所示。 
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表 12 

各階段動作排序與完成任務時間表 

伍、結論與建議 

一、結論 

為探討學習背景不同之工業設計研究所學生於概念發展階段的能力差異，本研究對本

科系與非本科系學生進行抄圖實驗與設計實驗，並進行多變量分析。研究結果顯示，手繪

抄圖部分因大多數非本科系學生皆有補習手繪考科的經驗，可能具備一定程度的手繪能力，

因此與本科系學生並無顯著差異（表 6）。電繪抄圖部分因實驗時間限制為一小時，故大

部分的學生並未完成彩現部分，以致平均分數略低，但本科系學生在物件模型與整體完成

度方面仍與非本科系學生有顯著差異（表 7）。而受到目前碩班年級、大學修讀設計課程

與研究所參加設計競賽等因素影響，本科系學生在整體完成度方面明顯優於非本科系學生

（表 8），也印證洪凌威（2008）的研究結果，建議非本科系學生宜加強電腦繪圖操作能

力。 

設計實驗結果顯示（表 9），在概念草繪階段因非本科系學生大多有參加設計相關考

科的補習經驗，故具有一定程度的手繪能力與設計知識，其與本科系學生相較並無顯著差

異，再加上非本科系學生缺乏設計實務經驗而少有設計束縛，反而有較佳的創意構想產生。

而模型製作階段兩者並無顯著差異，但當碩班年級與是否為本科系學生交互影響時則有顯

著差異，碩二本科系學生分數明顯高於碩一。雖然參加設計競賽與是否為本科系學生交互

影響時，在設計知識與總評項目有達到差異水準但並不很顯著（表 10），因設計競賽多半

只需繳交表板作品，而不須繳交實際成品模型，因此推論參加設計競賽與模型製作階段的

關聯性較低。此外，經由實驗觀察，非本科系學生有補修大學基礎實作課程者其模型製作

能力較沒有補修者高，此現象印證張智銘（2012）之研究，修讀設計實習與產品設計等核

心課程對專業能力的提升有所幫助。電腦繪圖階段兩者亦無顯著差異，但影響因素為碩班

年級時在設計概念∕創意方面有顯著差異，就讀研究所期間有參與設計競賽者在設計知識、

設計實驗 受測者 視覺動作編碼排序 

概念草繪 
本科系學生 m＞c＞p＞a＞t＞s 

非本科系學生 c＞m＞p＞t＞a＞s 

模型製作 
本科系學生 m＞c＞s＞p＞t＞a 

非本科系學生 m＞p＞s＞t＞c＞a 

電腦繪圖 
本科系學生 s＞m＞t＞c＞p＞a 

非本科系學生 s＞m＞t＞c＞p＞a 
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技能、創意與整合能力上與未參加者相較也有顯著差異（表 10）。因產品類設計競賽須運

用 3D 電腦繪圖軟體來建構模型，因此推論參加設計競賽對電腦繪圖與 3D 建模能力的提

升有正相關。 

非本科系學生在設計實驗各階段的差異程度均大於本科系學生，尤其在概念草繪到模

型製作階段的差異程度最大（圖 6）。推論非本科系學生因缺少設計實作練習與實務經驗，

導致將構想實體化的表達能力較本科系學生弱，而本科系學生則是設計概念不變，僅為商

品化而做修改，故其差異程度不大。根據動作分析結果（表 11），在概念草繪階段本科系

學生與非本科系學生並無顯著差異。而模型製作階段，非本科系學生因缺乏模型實作經驗，

導致思考（t）動作增加而與本科系學生有顯著差異情形，更因不熟練而造成其他動作增

加，以致降低了實際操作模型的具體化（c）行為，因此與本科系學生有非常顯著的差異。

於電腦繪圖階段，因非本科系學生對電腦繪圖軟體操作不熟練，以致在思考與搜尋繪圖指

令的動作（t）比本科系學生多而有顯著差異，分析結果也顯示電腦繪圖的動作頻率排序

與學習背景無關。 

二、建議 

目前臺灣工業設計研究所的教學仍較偏重研究與理論，往往將實作的核心課程減少甚

至省略，而非本科系學生雖可能有補習設計相關考科，但仍因學習背景不同和缺乏專業實

務課程的訓練，而導致將構想實體化的能力較弱。因此，建議非本科系學生能補修大學設

計實務課程以增加實作經驗並提升自我的專業能力。 

在設計專案日趨複雜的今日，工業設計師除了專業能力外尚須具備因應未來改變趨勢

的能力（Cartier，2011）。而現今科技發展蓬勃，新設計媒材的運用更是推陳出新，雖然有

學者認為數位媒材因制式化而缺乏獨創性（Chen、Chen、Tseng，2013）。但也有學者認為

電腦輔助概念設計可輔助與提升設計師的創意思考與互動效果（Tang、Lee、Gero，2011）。

然而業界仍普遍認為工業設計師的2D與3D電腦繪圖能力不足（Naveiro、De Souza Pereira，

2008）。楊敏英、游萬來、郭純妤（2010）也認為電腦輔助工業設計是碩士應具備的專業

能力，但目前工業設計相關研究所的招生考試並無電腦繪圖考科，在招收非本科系學生人

數日益增加的情況下，如何提升非本科系學生的電腦繪圖能力是研究所教育需重視的課題。

建議學校能調整課程內容，或建議非本科生能補修電腦繪圖相關課程並增加設計競賽參賽

經驗，以增進電腦繪圖的專業能力，進而提升未來就業之競爭力。 

本實驗受測樣本均來自同一學校，期望後續研究可擴大受測樣本至其他學校，或增加

受測樣本數以增加實驗之準確性。在設計實驗中的電腦繪圖階段，受測者只需建構出產品

外觀模型，無須考慮如拆件、分模線等後端製造流程，希望未來實驗設計能延伸至後端製
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造以深化研究成效。如何改善因學習背景不同所造成的能力差異是工業設計教育須重視的

課題，期望本研究結果能提供工業設計研究所課程規劃之參考。 

 

* 本文作者洪秀燕目前亦為大同大學設計科學研究所博士生。  
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