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摘要 

本文透過三個不同的設計案例來探討新手設計

行為與思考模式。設計行為與思考模式分別從設計程

序與應用設計輔助思考工具做為分析依據。從分析結

果本文列舉出目前欠缺設計經驗的大學生在工程設

計上，常見的設計行為與思考模式的特點，並提出未

來在工程設計教學與研究應加強之方向。 

關鍵字：新手、設計行為、思考模式、工程設計 

1. 前言  

在國內產業轉型的過程中，工程設計領域的需

求也隨著增加。而這個領域對工科學生的要求就不只

侷限在一般的工程或科學知識，反而有更多要求對進

入此一產品或相關設計領域中的工科學生能具有創

造力、與團隊溝通能力。但在升學主義的桎梏下，台

灣的學生普遍上思考模式反而逐漸僵化，遇到問題缺

乏主動探索、也少有創新求變的精神，這些現象早已

讓教育學者深以為憂。但是若學生的觀點，他們又是

如何看待此一現象？做為學習終站的大學教師的我

們，是否也應從學生角度來反思？ 

就我們七年來於大學工學院中投入工程創意設

計與實踐的教學經驗，我們清楚的從學生身上看到了

一種「緊繃」的展現：大學生的工程創造能力需要加

強的不只是腦力激盪出創意產品點子而已，他們一方

面需要在各階段遭逢問題時養成創意多元解決途徑

的習慣；另一方面也需要更強的先備知識的運用能

力，使得創意想法不會因為無能實踐而受到嚴重的打

折。 

而我們從創意設計實踐歷程的挫折分析中 
[1]，警覺到創意實踐新手的困境的原因之一，係在於

習慣分析思考的學生無法適應設計的思考模式。設計

思考模式其實是分析的逆向思考。在工程中要讓設計

結果有所依據，必須先進行分析工作。這樣的分析工

作已佔據了工學院課程的絕大部份。但是一個工程問

題的設計結果，卻是學生做分析題時已被假設成搭好

的舞台。學生並無法也不會去仔細構思此一設計結果

從何而來。所以實作新手通常非常缺乏關於分析逆向

思考所必要的條件之知識，也因此經常找不到可用的

元件或材料，尤其當系統的複雜度略增，可以被權衡

取捨的參數變多時，就無法憑著直覺做設計的推演。

因此最基礎的問題是當學生面對設計題目時，只會從

已經有圖表的題目中做查表動作，卻沒有認知到，解

決設計問題所需要的依據是什麼，它所對應的分析問

題是什麼？而且新手也不知道做設計需要從分析著

手，去了解系統與現象的特徵、現象與效果的關係、

調變元件特性與尺寸對這個關係的影響，然後把這個

關係與設計條件相結合來得到設計的結果。 

基於此一想法，本研究嘗試從教學活動中所收

集之學生設計檔案進行分析，希望從中可以找出現階

段工程設計教育下學生更明確的設計行為與思考模

式，藉此做為設計教學內容的反思，進而可以提供日

後教學方法改進之依據。 

2. 設計思考行為分析方法 

2.1 設計流程理論 

從思考心理學的觀點，設計工作大致上可以包

括幾個階段：目標分析、目標決定、尋找解法、分析

解法與決定解法。對設計者而言，這些步驟不見得是

一連串的連續過程，而是依照設計者的思維進行。

Badke-Schaub與Stempfe從觀察設計者在設計過程中

的思考方向，歸納出兩種如圖1所示的主要設計思考

流程[2][3]。我們以此兩種流程的分析模式可清楚印

證對學生設計思維過程的觀察，並且提供我們進一步

分析學生設計專案的依據。 

根據[2][3]的觀察研究，通常一般設計者或新手

在產生一個問題的概念後，會直接對此概念加以評

估，若是能立即獲得一個問題解法，則設計者將採用

此一概念；若是無法直接產生問題的解決方式，則設

計者將試圖找出其他問題概念。通常只有在其他成員

對設計概念有所質疑時，才會再分析此概念，進行評

估。整體流程大致即如圖1之流程I 所示。此一流程

的優點是可以快速地決定出一個解法，同時對團隊而

言，較不會牽涉到太複雜或是太多的問題，而且較容

易來解決設計問題。但由於受限於設計者本身的認知

能力，因此當問題越複雜，設計的結果越容易出錯。

所以此一思考流程較適用於定義完整、清楚的設計問

題。對隨著設計進展而困難度增加的問題，很容易陷

入無法解決問題的情況。 
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而流程II與一般設計方法或創意解題方法所介

紹的設計程序相類似。在思考流程中，設計者會先針

對一個或是數個設計概念加以分析，之後再評估分析

後的結果。若是能找到滿足問題的解法，則設計者將

接受該概念，若是無法找到有用的問題解法，則對已

被排除的問題解法再做進一步的分析，或是再試圖找

出其他新的解法。對設計者而言，在設計初期對問題

的概念就必須有較縝密的思考與分析，因此需要投入

較多的時間與認知能力。但優點是可以降低錯誤解的

風險。相較於思考流程1，當設計任務越複雜，則運

用流程2處理設計問題的成功率越高[4]。 

2.2 設計過程中之概念表達與思考工具應用 

對於設計過程中，設計者如何使用概念表達與思

考工具本研究使用Ottosson [5]之分類。圖2為各個不

同階段所使用的輔助工具，其中定義與特點為 

 BAD (Brain Aided Design)：係以語言、文字等方

式進行表達與思考，使用此一方式多僅能處理較

抽像且屬整體的概念。 
 MAD (Model Aided Design)：透過模型的製作，

可以協助設計者對整體的概念設計可以更具體

的方式進行思考與判斷。 
 PAD (Pencil Aided Design)：透過紙筆的作業方

式，將概念以抽像方式呈現在眼前，設計者可以

透過圖像增減快速擬出設計細節。 
 CAD (Computer Aided Design)：以電腦輔助設計

軟體做為工具，進行明確與詳細的細部尺寸設

計。 
在上述四種不同的設計輔助工具中，屬於具有較

高創新可能性的概念設計階段方式有BAD、PAD與

MAD，而在工程設計教育中常做為必備教學內容的

CAD則因其參數化與操作複雜特性，並不適合做為概

念設計階段之輔助。 

由於這四種設計輔助工具具有獨特性，因此可以

由學生設計案例中所應用之程度做為學生思考模式

之判斷依據。 

3. 案例觀察 

為能從學生的設計表現中找出他們的作為與特

點，我們從大學部學生在不同課程或競賽中的專題製

作歷程檔案進行觀察與分析。以下共有四個設計案

例，因為無法將案例所有細節逐一呈現，在下述中將

以簡要形式記錄重要之設計方案轉變過程。 

3.1 案例一 – 發票整理盒 

此一案例為92學年度之「開放式創意機械工程設

計」課程中之專題製作。學生們原始的想法是希望能

設計製作出能以自動方式將凌亂之發票以電動裝置

自動吸入並逐張整理妥當。 

因此學生對產品設定兩個主要功能，一是「能自

動吸入發票」，二是「可壓制發票」，此為兩個可獨

立執行的功能。在產品規劃時已有相對應的解法，整

體設計概念是使用一電動馬達，利用齒輪機構分別帶

動「發票吸入機構」之磨擦輪以及「發票壓制機構」

的圓輪，如圖3所示。因此在產生初步設計構想後，

即著手進行將產品具體化的工作。 

具體化的過程中，除了不停地遇到零件材料與規

格不符的問題，如不易找到要求規格的齒輪、電磁鐵

等。在克服困難而將產品實作完成後，又因測試失敗

使得必須改變設計功能，甚且徹底摒棄原先的設計構

想。設計構想改變流程整理於圖4，其中在壓制發票

功能的機構設計上共更改了四次，最後的成品則放棄

原先極佳、由馬達驅動的全自動構想，而改由需手動

連桿式開關帶動壓發票裝置（圖5）。 

3.2 案例二 – 投籃機 

此案例為94學年度之大三學生專題製作，學生

被要求製作一具有操控功能，能使一定數目之塑膠球

能依所判斷之距離與角度，而加以設定，並快速地、

準確地連續投入目標之中的機構裝置。 

學生因應專題題目之需求條件，經過討論後將

機構分為4個部份，進行初步設計構想： 

 投擲系統：彈簧擊球裝置，以彈簧帶動擊擊鎚將

球擊出，彈簧位能由電動馬達帶動儲存。 
 補給系統：以日內瓦輪機構設計成類似左輪手槍

之補給系統。 
 瞄籃系統（水平）：以螺桿－連桿機構方式帶動

投射機構之水平轉動，以控制方向。 
 瞄籃系統（垂直）：以繩索控制機構來調整機台

重心從而改變仰角。 

由於在期末必須完成實物進行競賽，因此學生

在設計概念討論妥善後即以分工方式進行。由於各部

份之設計在設計概念確定後並無任何進一步討論與

變動，因此所有零件由個別的負責人購買之後，即開

始進行組裝。 

在第一次組裝時由於個別組件製作無法有一致

進度，即因先後順序而造成配合問題。例如組裝後到

的補給系統安裝在機架上，會產生重心不穩現象，加

上垂直瞄籃系統亦無法承受此力矩，於是學生直接拆

開在成品上以試誤法來重組。 

之後所有組件到齊後，學生在時間壓力下，所

有的作為皆是在邊做邊改，尤其各零件間是否會互相

干涉成為了最終組合時是否會出現問題的重要因

素。最後學生棄守原始設計目標，只求能將球射出參

加競賽即可，而完成圖6之成品。而在競賽時即因結

構設計錯誤，造成無法順利自動擊球。 
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3.3 案例三 –「泡泡花燈」 

本案例為學生自組團隊參加勝光科技96年度「燃

料電池創意應用競賽」，參與學生皆為修畢機械設計

之大四學生，同時學生作品亦獲第三名成績佳績。 

開始時由個別組員提出想法，並於線上進行討

論。經由所有成員的討論，決定以其中一為同學的想

法－光纖植物，做為下次開會改進提案或是更具體想

法之基礎（圖7）。 

第二次討論焦點則集中在功能的增加上。學生分

別提出不同的功能以使設計能更吸引人，如：芳香劑

(類似插電香)、小盆栽、燈泡(或LED)裝飾等。最後

決定以一個燃料槽做為設計主體，並整合盆栽功能為

設計重點。在設計構想則使槽的內部可做旋轉運動來

帶動裝飾物的盆景。圖8是簡單的示意圖。基本構想

則是以花盆的外壁設計成存放甲醇的燃料槽夾層，讓

使用者感覺不到燃料槽的存在。並在燃料槽內部擺放

水草、石頭、假魚等裝飾，假魚則由馬達帶動，產生

游動的效果，營造成「水世界」的氣氛。 

從圖8之設計稿畫出之後，每一位成員皆集中焦

點在如何完成機構設計，此時在機械系所學的機械設

計即派上用場。學生們以常見的馬達–軸帶動的方式

直接進行最後的初步草圖設計。在設計過程中，有成

員提及軸心密封設計難度過高，是否能夠換個方式去

思考，或是乾脆捨去。然而在考慮到有設計元素都能

顧及的前提下。其他團員皆表示反對替換想法，認為

可以透過機械設計來達成。 

但由於有過多不確定的問題，於是尋求教師的協

助，希望能藉由老師的經驗來解決其中問題。教師則

針對原始設計架構，提供在軸承支撐、密封設計的改

善設計，但也提出可能產生的問題。教師同時希望學

生們能重新回到原始目標，再去思考可能有那些設計

解法，此時組員也開始有新的想法。 

圖9為學生最後的設計成品，圖10為各主要組件

的配置。在此學生揚棄以機械力直接帶動的設計，改

為由燃料電池所產生的電力供應馬達泵，將空氣打入

燃料槽產生氣泡，來驅動假魚在水中悠游，如此讓原

本水中世界可以呈現更自然的生氣。同時增加夜燈功

能，利用光敏電阻所組成的電路，晚上即亮起浪漫的

柔光（圖9右）。 

4. 新手設計行為之特點 

為瞭解新手設計行為之特點，我們整理出上述案

例中在設計思考上，應用設計輔助工具的程度，歸納

於表1中。由表中與圖2對照，我們可以很清楚看到學

生相當依賴可以提供他們具像思考的輔助工具，尤其

是模型製作，甚至成為協助他們進行設計變更的主要

思考工具。在此一基礎上，我們見到做為設計新手的

學生不只有以下不足處，更有優異表現地方。 

4.1 概念具創意 

一般而言，學生的專題皆有不錯的創意概念。這

一點應該是國內工程設計教育中的共識。除上述之案

例外，我們亦從其他學生自選之專題也都可以見到，

只要關於生活事物的題目，學生皆能提出許多超出教

師想像的概念。 

但是若往設計求解方向去探討，可以見到在解法

上欠缺創意，箇中原因係由不同因素所造成，分別敘

述於後。 

4.2 概念設計階段分析不足 

由三個案例來看，學生的思考過程皆如圖1之程

序I，尤其在已有粗略的設計雛形下，往往容易忽略

問題分析的重要性。此與人類的設計思維有關，當面

對問題時，通常會傾向於避免太複雜的分析並儘量找

出可滿足問題的解法，而不是找出最佳的解法[2] 
[3]。因此我們可以見到設計新手習慣從專利或是現存

相關的產品中擷取需要的功能載體，但他們卻無法仔

細對產品功能進行解構與分析，往往要到尋找零件材

料時，才會發現到現存規格品無法滿足產品功能需

求，或是產品已經成形後，經由測試後才發現並未考

量到其他影響因素。也因此學生很容易捨棄了原始不

錯的創意構想，而牽就原本就薄弱的零件知識或加工

能力，改採他們能力所及的解決方案。這一點我們可

以從「發票整理盒」一例中見到。 

又如案例二之投籃機設計例中，負責擊發機構

之學生，在初期即與同伴討論過彈簧、氣壓式等等的

擊發裝置，並經過計算，認為彈簧會是不錯的選項，

於是決定利用彈簧當擊發動力源。但因為有太多不確

定性需要考慮，也沒有把握是否能算對，所以並沒有

考慮相關的限制條件，因此造成後續與其他組件搭配

與配合等問題，而影響到整體的功能。 

4.3 易執著於既定設計解、較少評估設計解 

如同前述，無經驗學生會傾向於簡單的設計解，

所以當設計概念略有具體成形，且已有自認可行的設

計時，多會依既定的目標前進，反而較不會在各個階

反思與評估設計解是否仍滿足原來目標。「泡泡花燈」

即是典型實例。當學生在討論原設計馬達傳動假魚設

計的可行性，發現此方案不太可行時，卻不會直接捨

去，而是一直去進行細節改變。而要是想不出解決方

法時，整個團隊進度就停滯不前，因為成員總是相信

有解決方法，只是現在不知道，畢竟這是他們所熟悉

的解法。 

4.4 圖像思考能力不足 

從我們的觀察，學生在思考所遇到的問題時，仍

習慣採取條列式的方法。但是這種方式卻無法釐清產

品設計中事物之間的關係，而且很容易讓人以凌亂無
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序的方式來添加重點，從而使其間的先後順序與關係

更加混淆。而圖形思考卻可以透過圖像的記載，以視

覺呈現的效果，逐步釐清問題點。而在面對設計問題

時，所謂「新構想」也是舊構想的新觀點與新組合。

透過圖形的記錄（如同記憶體般）設計者對問題思考

的資訊也就不斷從紙上到眼、腦、手再到紙面，進行

連續的循環[6]。 

而國內大學生在傳統工程設計教育中即一直欠

缺圖像思考的訓練，也因此學生在設計點子的實踐過

程中，無法處理複雜的設計資訊，而造成設計品質不

佳的狀況。如在案例一與案例三中，學生雖然提出不

錯的設計概念圖，但是卻無法更進一步在圖面細節上

進行分析與思考，以找出原設計概念的問題。因此在

「自動發票整理盒」例子中，學生無法從詳細設計圖

面建立自信，卻從不足的實務經驗與實作能力中捨棄

原有設計，而做設計的退縮。 

4.5 設計與實物實作觀念混淆 

幾乎目前國內大專院校的學生之專題實作教學

活動皆需完成實品，但對於不熟悉加工方法的學生而

言，無法在抽像的圖面作業中理解出具體的成品。因

此對於設計基本繪圖作業方式，多抱持著畏懼的感

覺，認為過於麻煩且充滿不確定，所以往往就在大致

概念成形後就直接進入成品製作。 

由案例「發票整理盒」與「投籃機」可以見到學

生在實物製作上投注相當大心力。在「發票整理盒」

實例中，學生在設計解的分析全仗實物模型，亦即透

過MAD的方式，但卻欠缺在PAD的事前分析，反而

造成時間之延宕與材料的耗費。而「投籃機」更是完

全以實物方式變更、修改來解決設計問題。也因此原

本期待學生能以實作成品方式來與設計繪圖能力有

相輔相成效果，以增加創新設計能力，結果通常是在

磨練學生的工藝能力。當然如果從學生學習效果來

看，第二次的設計歷程當然也就有改善空間，由「泡

泡花燈」之案例來看，學生已有前次經驗，因此可以

在實作成品上減少過多的不必要的時間浪費。 

5. 結論與展望 

本研究透過三個典型的學生設計案例，分析出今

日國內大學生常見的設計行為與思考模式。這些欠缺

設計經驗的大學生的設計行為特點多來自於學習方

法的欠缺與不足，尤其透過案例「泡泡花燈」的分析

可以發現，若能掌握到設計新手在設計行為的特點與

思考模式，在他們設計過程適當階段適當的導引，對

他們獨立思考與正確設計觀念的養成有正面的意義。 

同時本研究亦注意到在今日數位學習工具逐漸

成熟普及，但是學生卻習於快速卻膚淺的接收數位資

訊，而無法做深層的設計思考。這問題改善的可能性

應自以下方向進行： 

 圖像表達與思考能力的建立：在對上述案例的分

析中，我們發現在他們的設計挫折中，有很大的

比例來自於學生圖形表達與思考能力的不足，因

而提早放棄在紙面上設計，而直接進行實物的製

作 [1]，此由案例一與二最為明顯。但是目前大

學機械系的課程設計，卻是無法完全解決這樣的

問題。除了製圖課程比重的下降，部份教師與學

生亦往往將紙面設計的焦點轉移到CAD軟體工

具，而忽略了徒手繪圖(Sketch)在問題解決上仍

扮演相當大的角色[6][7][8]。是以未來在工程設

計教學中，徒手繪圖應扮演相當大的角色。 
 設計方法的引進與個案式修正：近代工程設計方

法學[9][10][11][12]多以設計程序的角度切入，因

此極適合引進於工程設計教學活動中。但若僅以

課本形式進行方法上的知識探討，以我們過去經

驗並無法達成功效，必須加強在學生個別之差

異。而學生個別之差異之探討對未來工程設計教

育而言，益形重要，此亦應是國內工程設計教育

應努力方向。 
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7. 圖表彙整 

設計思考程序 I 設計思考程序 II 
產生概念

問題或是誤解?

評估概念

滿足解?

其他解?

分析概念

接受概念

Y
N

N

N

Y

Y

產生概念

評估概念

滿足解?

其他解?

分析概念

接受概念

Y N
N

Y

圖1 兩種不同之設計程序 [2] [3] 

 
圖2 設計不同階段與輔助工具 [5] 
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圖3 發票整理盒原始設計構想 

 
圖4 發票整理盒設計構想改變流程 

 
圖5 發票整理盒製作成品 

 
圖6  投籃機成品 

 
圖7 「泡泡花燈」原始設計構想 

 
圖8 「泡泡花燈」概念設計 
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圖9 「泡泡花燈」成品外觀 

 
圖10 「泡泡花燈」各組件配置 

 
表1 各案例不同設計輔助工具應用程度評量 

工具應用 案例一 案例二 案例三 
BAD ○○ ○○ ○○ 
PAD ○ ○ ○○ 
MAD ○○○○ ○○○○ ○○○○ 
CAD ○○ ○○ ○○○ 

應用程度：低 ○   高 ○○○○ 
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Abstract  

The aim of this paper is to explore the design 
behaviours and the thinking patterns of novices through 
three case studies. The design behaviours and the 
thinking patterns were analyzed based on the theory of 
design processes and the use of the different tools in 
various design stages. The features of the design 
behaviours and the thinking patterns from the analysis 
results of the study were listed in the paper. Finally the 
corresponding measurements for the engineering design 
education were also given.  

Keywords: novices, design behaviour, thinking pattern, 
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