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模型製作策略之應用傳達研究 
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摘    要 

製作模型的目的在於進行測試、實驗、模擬、製造與造型設計的評估使用。產品設計、航

太工業設計、空間設計和建築設計等領域，都必須製作模型進行設計評估，藉以達到模型的

品質和應用傳達功能。本研究根據產品模型使用目的之準則，進行製作策略研究，採用專家

經驗的評量方法，根據設計專案的模型使用意義，進行模型製作策略研究，以灰關聯分析方

法 GRA(Grey Relational Analysis)計算專家評量的共識性結果，以灰結構模型圖 GSM(Grey 
Structure Model)傳達出模型的製作策略，提供模型製作選擇的最佳鑑別方法。     
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ABSTRACT 

The purposes of making model are to evaluate the product test, experiment, simulation, 
manufacturing and structure design. In the fields of product design, aerospace industrial design, space 
design and architectural design, the model making is necessary for design assessment. In this study, 
the model using guidelines, the expert experiences assessment methods, and the purpose of the product 
model design project were used to conduct production strategy research. Furthermore, the data were 
analyzed by GRA (Grey Relational Analysis) to calculate the consensus of expert assessment results. 
Finally, the GSM (Grey Structure Model) chart conveyed model making strategies and provided the 
best selection method of the model making.       
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一、前  言 

    產品設計、航太工業設計、空間設計和

建築設計等領域，皆須製作模型進行輔助設

計與檢討，為了促使模型的製作應用可以傳達

最佳的使用功能，根據模型的使用目的，選擇

適當的製作策略方法，可以促進模型的品質和

機能，同時也能實際傳達模型製作的使用意

義，這項模型製作方法的研究與應用傳達之探

討，即為本文「模型製作策略」之意義。模型

製作傳達有許多類型(Type)，每一種製作方式

的展現都有其優、缺點；本研究針對產品模型

的使用性及應用傳達行為，研究模型製作策

略，可以協助專案設計順利推動。因此，如何

從產品設計研發所需求的模型功能準則，結合

模型的製作策略規範，擬定出最佳的產品模型

製作執行策略，是為本研究之目的。    
    Pantograph2011年提出產品模型製作的主

要功能是以測試機能、實驗功能、模擬應用、

製造評估與造型設計為目的[1]。產品模型是

由各種材料所組成，每一種材料都有其固有的

製作加工方式，依照模型製作使用之目的，選

擇適合的材料執行模型製作，可以促進模型的

使用機能，而不論是採用手工方式或是機械方

法製作模型，都是可行的方法。產品模型製作

行為非制式化工作，模型結構必須符合設計專

案之要求才有應用的價值，慎選合宜的模型製

作策略，可以協助產品設計研發工作的進行

[2]。   
    「模型」的形態、結構、色彩、和質感確

立了模型的外在品質；模型的強度、剛性、機

構和材料性質，創造了模型的內在功能。整合

以上的模型製作要求條件，所傳達出來的模型

成果，最能達到產品設計研發應用的品質。根

據模型製作應用傳達之規範要求，該如何進行

製作策略的規劃，藉以達到使用功能的傳達，

已成為模型製作設計的重要工作 [3-4]。製作

模型是一項策略的運作，模型除了傳達基本的

功能，也是一件檢討產品結構設計的實體，「模

型」直接傳達設計理念與構想的實現，設計師

驗證設計品質藉由模型的內、外結構之展現，

激發出新的設計構想及提供改進依據，所以面

對產品的實務設計之要求，慎選模型製作策略

傳達出良好的模型品質，成為產品設計開發需

求的模型，模型的製作策略必須與應用傳達功

能密切結合[5, 6]。   

    產品模型製作過程依照形態、結構、尺寸

和精緻度的要求，選擇適當的製作策略。模型

在實務應用上，有兩項主要的功能意義：一、

可以快速獲得立體結構，二、能夠立刻成為產

品設計開發檢討的功能 [6]。各種的產品設計

行徑，藉由模型結構組織的領悟和發現，可以

檢討設計行為的正確與否，以及了解整體設計

的完整性[7]。由於透過模型製作可以協助設

計構想的實現，經由模型製作的檢討，可以了

解設計問題的發現，所以從模型製作執行的過

程中，就必須慎思可應用傳達之本質。 
    因此，本研究針對 Pantograph 所提出：產

品模型的主要功能是以測試機能、實驗功能、

模擬應用、製造評估與造型設計為目的，提出

以上的模型功能，作為本研究的評量準則，透

過專家經驗對於製作策略的共識性意見之提

供，採用灰關聯分析方法進行評量資料的解

析，而可以獲得專家經驗的製作策略共識觀

點，如此也可以避免錯誤的發生，並且可以促

進模型製作的完整性。本研究之結果，最後再

透過灰結構模型的圖解傳達，提供了最佳模型

製作選擇方案的系統圖，協助模型製作策略與

模型使用的推動，解決長久以來難以判別的產

品模型製作策略之問題。 

二、相關文獻與理論 

2.1 模型製作策略之鑑別方法 

    產品模型之功能不只是傳達 3D 立體的

概念而已，其主要重點更在於協助設計專案的

順利推動及協助設計提案的達成。本研究採用

專家經驗法則，根據產品模型製作應用之準

則，採用重要性評量的研究方法，針對模型製

作策略進行研究探究，藉由專家們的共識觀點

所評量出來的研究結果，在具有數學基礎的研

究架構下，可以計算出評量結果的重要性排

序，解析產品模型製作策略的傳達，促進模型

的實際應用功能，讓產品模型的製作應用價值

得以展現，解決了不易理解的模型製作策略之

問題。 

2.2 灰關聯理論(GRA) 

2.2.1 灰關聯理論說明 

    1982年學者鄧聚龍(J. L. Deng) 提出灰色
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系統理論 [8] 。這是一項運用數學方法，將

不明確問題進行解析的理論方法；針對相關的

研究問題或條件，採用數學運算分析方法，將

難以釐清的問題，進行有系統的分析處理，能

夠在複雜的問題中，整理出有系統的結構組織

之解析方法。這當中「灰關聯分析法」是灰色

系統理論中，最有效的分析工具。當面對著系

統模型內訊息不明確與不完整性等問題，灰關

聯分析方法可以進行關聯性問題的分析與建

構，並且可以將事物的不確定性、多變量、離

散的、不完整性數據做最有效的處理[9-10]。
本研究透過專家經驗之模型製作策略，結合模

型應用傳達之觀點，以研究評量的數據，建立

灰色系統的比較序列和標準序列，以及應用序

列的灰關聯度數值(Gamma)建立權重排序，成

為鑑別模型製作策略重要性排序的結構方

法，以及符合專案設計要求的模型使用功能。

灰關聯分析方法，近年來已被廣泛應用於各領

域的研究執行，如教育評量分析、產品設計調

查、市場調查研究、社會科學、系統模型、電

腦科學等領域，當前已有許多成功研究案例

[11-18]。 

2.2.2 建立灰色關聯數據 

    本研究以研究評量所得到的資料，首先建

立灰關聯矩陣，這是由參考向量和比較向量所

建立出來的矩陣，其公式如下： 
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2.2.3 灰關聯的形成與產生 

    針對灰關聯的評比與產生，乃是首先將評

量比較的原始數列之數據給予正規化，亦即必

須在相同的條件下進行評比，而能產生客觀的

評量數據。其中建立比較性的條件，必須滿足

三 個 條 件 ， 分 別 為 ： 無 因 次 性 
(Nondimension)、同等級性(Scaling)和同級性 
(Polarization) [20]。相關資料經過評量比較之

後，可以得到「評量結果」，經過計算處理後，

可以得到「研究結果」。本研究灰關聯度的計

算是根據期許目標，以「望大」為期許 (希望

的目標值越大越好)，而可以求取最大的灰關

聯度，成為優先選擇的策略，因此灰關聯的評

量決策矩陣以「望大值」進行設定，而計算出

灰關聯度，這項數值即為制定策略方法的排序

值(權重值)，其公式為：  
 

  望大（Larger-the-better）：公式如下： 
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    當是 j 是代表一個「評量決策灰關聯矩

陣」，其中的公式 )(max kxi
i

為 j 中的最大數

值， )(min kxii
為 j 中的最小數值。 

2.2.4 灰關聯計算 

    針對評量資料的灰關聯度之計算，其中的

局部性灰關聯度(Local GRA)的參考序列為：

0x ，比較數列為 jx ，當 i0Γ 愈趨近於 1 時，表

示 0x 與 jx 的關聯程度越高。反之若趨近於 0
時，則表示其關聯程度比較低[19-21]；根據灰

關聯度(Gamma)數值的大小，是為本文鑑別製

作策略方法優先權的依據。局部性灰關聯度的

計算公式如下： 
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    公式中的 i0Δ 是代表數據列中，彼此間的

數值之規範(norm)。 maxΔ 及 minΔ 為 i0Δ 的最大値

與最小値。ρ 是代表「距離」，當 m,,2,1 L≥ρ
時，稱為敏考斯基距離(Minkowski distance)，
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即一數列與另一數列的敏考斯基距離。 2=ρ
時，則稱為歐幾里徳距離(Euclidean 
distance)，即兩點間的歐式距離。 
    至於，整體性灰關聯度的計算公式為：  

where 2
1

1

2))]([(∑
=

Δ=Δ
n

k
ijij k            (5)  

2.2.5 灰關聯排序 
 
    灰關聯排序的擬定是根據灰關聯度 i0Γ 值

進行比較，當灰關聯度的值比較大的一方，因

為有比較大的 i0Γ 值時，因此被認定為比較重

要的依據。本文全部的模型製作策略之產生，

皆以灰關聯度的大小作為排序依據。 

2.3 灰結構模型理論 

    研究評量結果所計算出來的灰關聯度和

排序 (Grey Relational Ordinal)，即為模型製作

策略的重要性排序結構，亦即模型製作策略的

選擇方案。本研究根據灰結構模型的分析理論

[19-21]，可以將系統模型的因素項目，鑑別出

序列式結構組織，提供模型製作策略的策略方

法。對於灰結構模型的計算呈現方式，乃是彙

整專家們所評量出來的共識決策矩陣，以

Matlab 軟體進行計算，而根據其矩陣數據的關

聯性，則可以繪製出排序結構系統圖，成為模

型製作執行的策略準則。灰結構模型的結構圖

是具有次序性的組織，因此可以進行多樣化問

題及各領域研究的執行，並且可以解讀離散序

列之間的權重和排序等問題。 

    計算灰結構模型的矩陣公式為： 
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 當 ijγ 是代表「元素的路徑」，其中，

;,...2,1, mji =  則 
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2.3.1 灰結構模型的階層建立(Cluster) 
     
   灰結構模型除了可以進行研究結果的問題

鑑別與解析，同時也可以進行集群分析(cluster 
analysis)找出相同階層內的關聯結構元素，成

為判別策略替代方案的系統圖 [19-22]。灰結

構模型是一種垂直性的結構圖，可以將研究結

果的相關因素排列成有系統的組織，這種圖解

方法促使研究結果簡單化且清楚呈現出來。灰

結構模型的圖解方法，近年來廣泛被運用於各

領域的研究，已有許多的成功研究案例

[23-24]。灰結構模型的階層關係之建立方式

為： 
    1. 當「C 」是代表一個階層的結構時，

這個階層則是由一群結構元素所組成，其公式

為： 

}{ θ≤= ijji eXC                     (8) 

    當 E 是代表「灰結構模型的灰關聯矩陣」

其中， ;,...,3,2,1, mji = θ 是代表一個階層的係

數，其界定值為 10 ≤≤θ ，所形成的矩陣如下： 
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這 當 中 ， 誤 差 值 為 joiije 0γγ −= ，

10 ≤≤ ije  並且 0=iie  
 
    2. 灰結構模型其階層結構中的各項元

素，彼此是互有同質性的關連性。所以，其階

層劃分原則為： 

iiC ∀= min}{ ; 並且 ji CC ⊄ 或 j , ji ≠ . 

2.3.2 灰結構模型之策略路徑之建立 
 

    根據灰結構模型之階層結構理論，將數個

有關聯的元素聚集在相同的群組中，可以了解

彼此的關聯性[23-24]。 
    這當中， ψ 是一個共同係數，介於

10 ≤≤ψ ，兩者之間是共同的關聯性 ),( ji xx ，

當 P 是表示「策略路徑」，則 P 係由上下之間
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的關係元素所組成( ix to jx )，因此建立灰結構

模型之策略路徑 P ，其關係為： 

 },),{( ojoiijji xxP γγψγ p≥=       (10) 

三、模型製作策略之鑑別 

3.1 受測者資料與編碼 

本研究分別從台灣的北、中、南地區之企

業公司，挑選出經驗豐富的五名產品設計專

家，作為研究評量調查的受測者。這些專家對

於各種模型的功能及製作策略的設計組合，專

業經驗豐富。本研究首先將受測專家及模型製

作策略進行編碼，而能建立具有關聯的原始決

策矩陣。接著將受測者編碼為：S(1)～S(5)，
以利身分之區隔，如下表 1 所示。  

 
表 1. 受測者資料 

受測

者 

專業 

年資 
專業經驗 

S(1) 8 年 
家具設計、景觀產品設計、空間設計、

藝術設計。 

S(2) 11 年 
生活產品設計、模型製作、文具用品

設計、景觀設計。 

S(3) 15 年 
機構設計、機械設計、自行車設計、

鋼管家具設計。 

S(4) 16 年 
航太工業設計、造型設計、機構設計、

RP 成形專長。 

S(5) 18 年 
機械設計，機構設計、產品設計、模

型製作加工。 

3.2 評量資料的擬定與編碼 

    「模型」是傳達產品專案設計的實體，依

照製作使用之要求而選擇適當的製作策略。本

研究彙整專家經驗的共識意見提供，進行模型

製作策略與模型傳達功能的鑑別，初階段共提

出十三種模型製作策略方法，排除同性質的功

能及相仿的語詞後，最後擬定出十種模型製作

策略方案，成為本研究的評量資料，並將其編

碼為：P(1)～P(10)，如表2所示。 

表2. 模型製作策略評量資料 

模型製作策略 模型功能 

P(1) 
快速草模 

(3D sketch model)

以容易製作的材料如：紙板、保麗

龍、木板和石膏等材料，可以快速

的將立體形態或輪廓製作出來，提

供造形（Form）設計或設計討論使

用的模型，缺點是尺寸不是很精確。

P(2) 
外觀模型
(Mock-up) 

依照設計圖的尺寸、造形（Form）

結構，以各種材料製作出模型，作

為造形、結構、材料、色彩、質感

或操作使用傳達的功能，提供實際

外觀形態的立體效果。 

P(3) 
比例模型

(Scale-model) 

依照設計圖以各種材料，進行放大

或縮小比例製作出模型，提供外觀

形態、結構、色彩或質感的評估使

用，放大比例可以清楚傳達設計內

容，縮小比例則可以節省製作成本。

P(4) 
機構功能模型

(Working-sample)

為了讓功能可以進行實驗，採用各

種材料製作模型，提供操作模擬，

機構功能測試、強度試驗、安全測

試、設計檢討，以及相關功能實驗

的模型。 

P(5) 
ABS 塑膠模型 
(Plastic model) 

使用塑膠材料製作模型，可以模擬

各種塑膠、壓克力、金屬、玻璃等

材質，配合設計圖結構，可以採用

平板、空心管或塊狀等塑膠，製作

出不容易變形的模型。 

P(6) 
木製模型 

(Wood model) 

使用木質材料製作出各種立體造

形，或具有木紋（Wood grain）效果

的模型，經濟快速傳達立體結構，

優點是可以自由裁切材料的形狀規

格，以手工方式或機械方式，製作

出各種形態結構，而呈現出多變化

立體造型。 

P(7) 
CNC 雕刻模型 
(CNC computer 
carving model) 

以 3D 繪圖方式，結合電腦化 CAD、
CAM 的製作結合，以不易變形的材

料，使用機械雕刻方式，製作出尺

寸精確，不容易變形的模型，提供

正確造形與尺寸的傳達。 

P(8) 
鋁鎂合金模型

(Light metal 
model) 

採用鋁、鎂合金材料製作模型，可

以測試金屬的強度與剛性，採用

CNC 雕刻方式，製作出不易變形、

尺寸精確、重量輕，並且也可以模

擬各種金屬材的質感。 

P(9) 
PU 模型 

(PU model) 

採用 PU（Ploy urethane）材料具容

易製作加工特性，可以快速製作出

立體形態，缺點是模型表面粗糙、

精緻度不足，只適合製作基本的造

形，或概念設計的傳達。  

P(10) 
RP-快速原型-模

型（Rapid  
prototyping） 

RP（Rapid prototyping）模型是以電

腦化技術，配合樹酯材料製作成特

定的實體，根據立體結構的切層

(Slicing)處理，將電腦圖檔製作成立

體模型（Solid model）。優點是模型

尺寸精確，缺點是受到機械規格的

限制，只能製作小件的模型，而且

只能用特定的材料進行製作。 
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3.3 模型製作策略準則之擬定 

   本研究根據 Pantograph 提出的產品模型之

製作功能意義，以「測試機能、實驗功能、模

擬應用、製造評估和造型設計」作為模型製作

策略與功能傳達的研究評估準則，並且應用這

些準則的定義，成為專家評量模型製作策略重

要性排序的依據，而能夠找出模型製作策略的

重要性原則，接著將評估準則編碼為(A)～
(E)，如表 3 所示。 
 

表 3. 模型製作準則之編碼 

編碼 準則名稱 

(A) 以測試機能為準則 

(B) 以實驗功能為準則 

(C) 以模擬應用為準則 

(D) 以製造評估為準則 

(E) 以造型設計為準則 

 
3.4 受測者(專家)評量之進行 
 
    本研究以表 3 的各準則為評量依據，然後

依照正確的模型製作策略方式，以 0.1～1 的

等級進行評量 (0.1 最不重要，1 最重要)，然

後請受測專家針對表 2 的模型製作策略進行

重要性評量，而建立原始決策矩陣。彙整全部

受測者評量結果之平均值，得到如表 4～表 8
的評量表(矩陣)；接著將模型製作策略編碼填

入縱座標，將受測者編碼填入橫座標，並且將

受測者的評量結果之數據填入對應的欄位，得

到 了 LGRA 表 (Local Grey Relational 
Analysis，模型製作策略的局部性灰關聯表)。
如表 4～表 8。  
    本研究期許找出灰關聯度的最大值，成為

優先選擇的製作策略，因此，將表 4～表 8 的

縱座標各欄位列出望大值 (最大的評量數

值)，帶入局部性灰關聯度公式及望大值公式

之定義，計算之後，獲得了模型製作策略的評

量結果灰關聯度(Gamma 數值) [21-24]。然後

根據 Gamma 值的大小進行排序之後，得到了

模型製作策略的重要性排序 (優先選擇排

序)，以及各項模型功能準則下的製作策略之

次序性結構，分別列在表 4～表 8 中。 
 

 

表 4. 以測試機能為準則之評量矩陣 

(A)-以測試機能為準則 
LGRA 值

(Gamma)
排序受測者 S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 

望大值 1 1 0.9 0.9 0.7 
P(1) 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0  10 
P(2) 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.397 6 
P(3) 0.2 1 0.6 0.5 0.3 0.488 5 
P(4) 1 1 0.9 0.9 1 1  1 
P(5) 0.8 0.7 0.5 0.5 0.4 0.693 4 
P(6) 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.382 7 
P(7) 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.989 2 
P(8) 0.8 0.8 0.8 0.8 1 0.904 3 
P(9) 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.178 9 
P(10) 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.205 8 
P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(5)＞P(3)＞P(2)＞P(6)＞P(10)＞P(9)＞P(1)

表 5. 以實驗功能為準則之評量矩陣 

(B)-以實驗功能為準則 
LGRA 值

(Gamma)
排序受測者 S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 

望大值 1 0.9 1 0.9 1 
P(1) 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0  10 
P(2) 0.5 0.6 0.5 0.6 0.7 0.533  4 
P(3) 0.4 0.3 0.4 0.6 0.4 0.317  6 
P(4) 1 0.9 1 0.8 1 1  1 
P(5) 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.427  5 
P(6) 0.2 0.3 0.4 0.2 0.1 0.080  8 
P(7) 0.7 0.8 0.8 0.9 1 0.835  2 
P(8) 0.8 0.7 0.8 0.7 0.9 0.812  3 
P(9) 0.2 0.1 0.3 0.4 0.2 0.080  9 

P(10) 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.083  7 
P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(2)＞P(5)＞P(3)＞P(10)＞P(6)＞P(9)＞P(1)

表 6. 以模擬應用為準則之評量矩陣 

(C)-以模擬應用為準則 
LGRA 值

(Gamma)
排序受測者 S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 

望大值 1 1 1 1 1 
P(1) 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0  10 
P(2) 0.7 0.5 0.6 1 1 0.538 4 
P(3) 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.434 6 
P(4) 1 1 1 1 1 1  1 
P(5) 0.6 0.4 0.7 0.6 0.9 0.423 7 
P(6) 0.4 0.5 0.7 0.6 0.7 0.363 8 
P(7) 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.576 2 
P(8) 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.552 3 
P(9) 0.3 0.4 0.5 0.4 0.4 0.118 9 

P(10) 0.6 0.8 0.7 0.6 0.7 0.520 5 
P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(2)＞P(10)＞P(3)＞P(5)＞P(6)＞P(9)＞P(1)

表 7. 以製造評估為準則之評量矩陣 

(D)-以模擬應用為準則 
LGRA 值

(Gamma)
排序受測者 S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 

望大值 1 1 1 1 1 
P(1) 1 1 1 1 1 0.797 3 
P(2) 1 0.9 0.8 1 0.9 1  1 
P(3) 0.7 1 1 1 1 0.364 5 
P(4) 0.3 0.6 0.7 0.6 0.7 0  10 
P(5) 1 0.7 0.6 0.4 0.4 0.857 2 
P(6) 0.8 0.9 1 0.9 0.9 0.612 4 
P(7) 0.5 0.8 0.9 0.7 0.8 0.283 8 
P(8) 0.3 0.4 0.8 0.9 0.7 0.038 9 
P(9) 0.7 0.4 0.5 0.7 0.6 0.303 7 

P(10) 0.6 0.6 0.7 0.4 0.9 0.323 6 
P(2)＞P(5)＞P(1)＞P(6)＞P(3)＞P(10)＞P(9)＞P(7)＞P(8)＞P(4)



中正嶺學報 第四十三卷 第一期 民國 103.5  
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.43, NO.1, MAY, 2014 

 
 

189 

表 8. 以造型設計為準則之評量矩陣 

(E)-以模擬應用為準則 
LGRA 值

(Gamma)
排序受測者 S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 

望大值 0.9 1 1 1 1 
P(1) 0.8 1 0.8 1 0.9 0.938 2 
P(2) 0.9 0.9 1 0.8 1 1  1 
P(3) 0.6 0.4 0.7 0.3 0.7 0.224 9 
P(4) 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0  10 
P(5) 0.6 0.4 0.5 0.6 0.7 0.309 6 
P(6) 0.3 0.5 0.7 0.6 0.6 0.263 7 
P(7) 0.6 0.6 0.5 0.7 0.7 0.440 3 
P(8) 0.5 0.7 0.6 0.7 0.6 0.440 4 
P(9) 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.238 8 

P(10) 0.8 0.7 0.6 0.5 0.6 0.434 5 
P(2)＞P(1)＞P(7)＞P(8)＞P(10)＞P(5)＞P(6)＞P(9)＞P(3)＞P(4)

 
3.5 模型綜合功能之價值性鑑別 

    接著，本研究為了探究全部模型製作策略

的綜合功能價值之認定(重要性排序)，亦即那

一種製作策略方式，其模型功能最有多元傳達

的使用價值。於是以全部受測者評量結果之

Gamma 值(如表 4～表 8)建立灰關聯矩陣；然

後將製作策略的編碼填入縱座標，將準則(A)
～(E)填入橫座標，接著將 Gamma 值填入對應

的欄位，產生了如表 9 的矩陣。接著將表 9 的

縱座標各欄位列出望大值，帶入局部灰關聯度

公式及望大值公式之定義，並且以 Matlab 軟

體進行計算獲得研究結果[21-24]；這項結果為

專家們共識認定的「模型綜合功能價值」的排

序情形(如表 9)。表 10 的排序表，乃是經由表

9 的 Gamma 值之大小，所計算出來的結果。 
 

表 9. 模型傳達綜合功能價值的評量矩陣 

準則 準則(A)～(B)之 LGRA 值 
Gamma

值 排序(A) (B) (C) (D) (E) 
望大

值 1 1 1 1 1 

P(1) 0 0 0 0.797 0.938 0.095 9 
P(2) 0.397 0.533 0.538 1 1 1 1 
P(3) 0.488 0.317 0.434 0.364 0.224 0.425 6 
P(4) 1 1 1 0 0 0.446 5 
P(5) 0.693 0.427 0.423 0.857 0.309 0.758 3 
P(6) 0.382 0.080 0.363 0.612 0.263 0.328 7 
P(7) 0.989 0.835 0.576 0.283 0.440 0.867 2 
P(8) 0.904 0.812 0.552 0.038 0.440 0.654 4 
P(9) 0.178 0.080 0.118 0.303 0.238 0 10 
P(10) 0.205 0.083 0.520 0.323 0.434 0.275 8 

P(2)＞P(7)＞P(5)＞P(8)＞P(4)＞P(3)＞P(6)＞P(10)＞P(1)＞P(9)
(重要性排序結構) 

 

表 10. 模型傳達綜合功能價值的排序表 

模型 
類型 Gamma

 模型 
類型 Gamma 排序 

P(1) 0.095 P(2) 1 1 
P(2) 1 P(7) 0.867 2 
P(3) 0.425 P(5) 0.758 3 
P(4) 0.446 P(8) 0.654 4 
P(5) 0.758 P(4) 0.446 5 
P(6) 0.328 P(3) 0.425 6 
P(7) 0.867 P(6) 0.328 7 
P(8) 0.654 P(10) 0.275 8 
P(9) 0 P(1) 0.095 9 

P(10) 0.275 P(9) 0 10 
原始資料 重要性排序 

     
    本研究接著以表 10 的 Gamma 值為基礎

繪出曲線圖，得到可以分析模型傳達綜合功能

價值的曲線圖。如圖 1 所示。 
 

 

圖 1. 製作策略綜合功能價值之排序圖。 
 

3.6 模型製作準則的重要性評量 
 
    本文為了探究模型製作準則(模型應用功

能準則)的重要性，於是將表 9 的矩陣進行轉

置(Transport)，並且將模型製作策略的各欄位

列出望大值，形成了可以計算模型製作準則重

要性的關聯矩陣(如表 11)，帶入局部灰關聯度

公式及望大值公式之定義，經過計算之後得到

了評量結果。接著將表 11 的 Gamma 值進行排

序，以及對應表 3 的準則名稱，得到表 12 的

研究結果。其重要性排序如下： 

(A)準則＞(C)準則＞(B)準則＞(E)準則＞(D)準則 
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表 12. 準則之重要性排序表 

準

則

編

碼 G
am

m
a  

編碼 準則名稱 

G
am

m
a 

排

序

(A) 1 (A) 以測試機能為準則 1 1

(B) 0.484 (C) 以模擬應用為準則 0.707 2

(C) 0.707 (B) 以實驗功能為準則 0.484 3

(D) 0 (E) 以造型設計為準則 0.316 4

(E) 0.316 (D) 以製造評估為準則 0 5

 
四、研究結果與分析 

 
4.1 灰結構模型的建立與分析 
 
    本研究以表 9 為基礎，重新列出矩陣資

料，提供繪製灰結構模型的矩陣資料，如表

13 所示。 
 

表 13. 繪製灰結構模型圖之矩陣 

準則 準則(A)～(D)之 LGRA 值 
(A) (B) (C) (D) (E) 

望大值 1 1 1 1 1 
P(1) 0  0  0  0.797 0.938 
P(2) 0.397  0.533  0.538  1  1  
P(3) 0.488  0.317  0.434  0.364 0.224 
P(4) 1  1  1  0  0  
P(5) 0.693  0.427  0.423  0.857 0.309 
P(6) 0.382  0.080  0.363  0.612 0.263 
P(7) 0.989  0.835  0.576  0.283 0.440 
P(8) 0.904  0.812  0.552  0.038 0.440 
P(9) 0.178  0.080  0.118  0.303 0.238 
P(10) 0.205  0.083  0.520  0.323 0.434 

 
    根據表 13 的資料，帶入局部灰關聯度公

式及望大值公式之定義，繪出灰結構模型圖，

如圖 2 所示。圖 2 的灰結構模型是垂直性的結

構系統，比圖 1 的曲線圖容易進行判別，每一

項策略(P)都能清楚的給予定位，上下階層的

排序是以 Gamma 值的大小為依據(從 0～1)，
當 Gamma 值差距比較大時，圖示呈現垂直排

列，差距比較小時，則呈現斜線排列，若彼此

的 Gamma 值很接近時，則呈現水平排列。藉

由這種方式的判別功能，容易鑑別相關聯問題

的同質性或差異性情形；根據圖示結構的組織

則可以立即了解其次序性等問題。所以灰結構

模型的圖解方式，優於曲線圖的傳達功能，在

本文中成為比較進步的圖解表達方法，而且具

客觀的效果。   
    本研究為了了解同質性問題(模型)的相關

項目，根據圖 2 的圖示結構，將比較聚集的項

目劃分成一個群組，而能夠進行集群分析

（Clustering analysis）了解其結構內容；如圖

2 本文將之並劃分成四個群組，分別可以了解

各群族的關聯組織，及深入了解模型製作策略

之間的關聯性，這是本文灰結構模型的另一傳

達功能，並且提供了研究結果的正確傳達。 
 

 

圖2. 灰結構模型圖。 

 
4.2 最佳製作策略之分析 
 
    本研究為了探究模型最佳製作策略方法

的呈現，將表 4～表 9 所評量出來的結果，彙

整成可以互相比較的排序表。提供模型製作決

策者，可以快速的找到最佳製作策略方案，如

表 14 所示。這項由專家以客觀評量方式，所

得到的研究結果呈現出規則性排序，提供了模

型製作功能與製作策略選擇的最佳策略。本文

根據各種產品模型之製作功能意義之準則，彙

整其評量結果的局部灰關聯度(如表 13)，經過

計算之後所得到的綜合性(準則)觀點之重要

性排序為：P(2)＞P(7)＞P(5)＞P(8)＞P(4)＞
P(3)＞P(6)＞P(10)＞P(1)＞P(9)。如表14所示。 
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表 14. 最佳製作策略比較表 

準

則 模型製作策略之排序 

(A) P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(5)＞P(3)＞P(2)＞P(6)＞P(10)＞P(9)＞P(1)

(B) P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(2)＞P(5)＞P(3)＞P(10)＞P(6)＞P(9)＞P(1)

(C) P(4)＞P(7)＞P(8)＞P(2)＞P(10)＞P(3)＞P(5)＞P(6)＞P(9)＞P(1)

(D) P(2)＞P(5)＞P(1)＞P(6)＞P(3)＞P(10)＞P(9)＞P(7)＞P(8)＞P(4)

(E) P(2)＞P(1)＞P(7)＞P(8)＞P(10)＞P(5)＞P(6)＞P(9)＞P(3)＞P(4)

P(2)＞P(7)＞P(5)＞P(8)＞P(4)＞P(3)＞P(6)＞P(10)＞P(1)＞P(9)

     
    本文為了鑑別全部模型製作策略被重視的

排序情形，於是藉由表 14 的排序，採用分數設

定的計算方式，進行名次(分數)的加總，來鑑別

模型製作策略受到重視的排序狀態。本文接著

依序設定第一名的積分為 1 分，以此類推，最

後一名的績分設定為 10 分；累計模型製作策略

分數最低者即為最受重視的項目，依此類推而

計算出模型製作策略最受重視的排序情形。因

此，根據表 14，首先整理出排序/分數對照表，

如表 15 所示。接著根據 P(1)～P(10)所對應的排

次/分數分別進行加總，經過計算之後得到表 16
的排序表，成為鑑別模型製作策略項目受到重

視的排序表。  
 

表 16. 最受重視之模型製作策略排序結果 

最受重視之 
模型製作策略 

模型製作項目 
名次之 
加總分數

第一名 P(2) 外觀模型 17 
第二名 P(7) CNC 雕刻模型 19 
第三名 P(8) 鋁鎂合金模型 26 
第四名 P(5) ABS 塑膠模型 27 
第五名 P(4) 機構功能模型 28 
第六名 P(3) 比例模型 39 
第七名 P(10) RP-快速原型-模型 39 
第八名 P(6) 木製模型 41 
第九名 P(1) 快速草模 44 
第十名 P(9) PU 模型 52 

     
    根據表 16，本文提出排序前三名的模型製

作策略進行分析與討論。第一名 P(2)外觀模型

是最受到重視的模型製作策略，對照表 2 其模

型功能是依照設計圖的尺寸、造形（Form）

結構，以各種材料製作出模型，作為造形、結

構、材料、色彩、質感或操作使用傳達的功能，

提供實際外觀形態的立體效果；由於 P(2)可以

製作呈現出多元的設計結構，並且提供近似量

產產品的結構形態，所以最受到重視。排名第

二的是 P(7) CNC 雕刻模型，對照表 2 其功能

是以 3D 繪圖方式，結合電腦化 CAD、CAM
的製作結合，可採用不易變形的材料，使用機

械雕刻方式，製作出尺寸精確，不容易變形的

模型，正確提供造形與尺寸的傳達；由於 P(7) 
CNC 雕刻模型，具備了不容易變形的功能，

而且可以掌握精確尺寸，對於產品研發而言，

可以進行未來產品的真實尺寸傳達，由於模型

精度具真實效果，所以獲得第二名。至於排序

第三名的 P(8) 鋁鎂合金模型，是採用鋁、鎂

合金材料所製作模型，可以實際測試金屬的強

度與剛性，採用 CNC 雕刻方式，製作出不易

變形、尺寸精確、重量輕，並且也可以模擬各

種金屬材的質感；P(8)與 P(7)都是以電腦化機

械進行模型製作，並且皆能進行正確尺寸的製

作傳達，但是 P(8) 鋁鎂合金模型，由於材料

之使用受到限制，相較於 P(7)可以應用多元材

料去製作模型，顯然 P(7)的模型製作策略優於

P(8)的實際功能，所以 P(8)為第三名。  
    至於排序最後一名的 P(9) PU 模型，其模

型是採用 PU（Ploy urethane）材料製作呈現，

對照表 2，這種模型製作策略雖然可以快速製

作出立體模型，但是其模型表面粗糙，尺寸及

精緻度也不易控制，只適合製作基本的概念模

型，更由於其模型之傳達功能與品質性皆不

佳，所以被評定為最後一名。 
 

五、結論 
 

 5.1 結論  
 
    本研究擷取專家經驗及其觀點，整體研究

透過客觀評量數據的呈現，並以灰關聯分析方

法進行資料的計算處理，分別獲得了各種模型

製作策略(功能)的重要性排序結果，研究過程

以透明方式呈現出來，這種有系統的研究方

法，可以針對不明確問題進行解析，並且可以

正確計算出研究結果。本研究結果最後經由灰

結構模型的傳達，呈現出綜合性觀點的最佳製

作策略，得到了容易鑑別和可以快速進行比較

的圖解方法。本研究採用專家經驗進行策略性

評量，不僅可以得到專業人士的見解，而且還
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可以避免錯誤信息的產生，因而可以充分掌握

客觀研究之效果。本研究以擷取共識性評量結

果為研究依據，因此若有個人的偏見行為，並

影響整體專家之共識認定結果，所以具有比較

高的可信度。 
    本文以模型製作策略的功能為準則，進行

模型製作策略的重要性研究，透過專家經驗共

識之彙整，所得到的研究結果，可以提供模型

製作教學的應用執行，同時也可以讓模型製作

學習者，可以正確的選擇模型製作方式，促進

模型製作的應用傳達效果，讓產品設計研發工

作得以順利的執行。 
    另外，本研究方法之組合，具有以下的研

究貢獻，說明如下： 
  1. 本研究方法也適用於各種不同領域的研

究執行。面對著各種不同的研究問題時，

可以從複雜的信息中解析出結果，而可以

成為各種領域研究執行的良好方法。 
  2. 本研究以客觀評量數據及有系統的研究程

序下，得到了垂直系統的研究結果(如圖

2)，從圖示結構中，不僅可以鑑別上下階

層的排序情形，而且也可以清楚明辨各排

序因子之差異(距)情形，這種透明化的研究

結果，以實質的評量數據呈現出排序差

異，凸顯出整體研究結果的可信度。 
  3. 本研究之價值也在於運用灰關聯分析方法

的解析，將計算出來的局部性灰關聯度數

值界定於「0, 1」之間，正確解析出模型製

作策略的排序結構，同時以簡單、明確且

容易鑑別的圖式呈現出來，凸顯本研究方

法之效果。  
  4. 本研究結果藉由灰結構模型的傳達，也可

以快速找到模型製作策略的替代方案，讓

模型的製作選擇，可以順利進行與傳達。 
 
5.2 研究結果之建議 
 
  1. 本研究只針對模型功能及其應用傳達效

能，進行製作策略的重要性研究，建議未

來的研究者，可以將材料因素納入研究內

容，那麼所得到的研究結果，相信會有更

佳的應用參考價值。 
  2. 本研究只提出五位資深的專業人士為受測

專家，建議未來的研究者可以增加受測者

人數，或是再以年齡層或性別因素進行研

究探究，相信整體研究結果將會更為嚴謹。 
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表11. 計算準則排序之關聯矩陣 

模型製作策略 P(1)～P(10)之 LGRA 值 
Gamma

值 排序策略 P(1) P(2) P(3) P(4) P(5) P(6) P(7) P(8) P(9) P(10) 

望大值 0.938 1 0.488 1 0.857 0.612 0.989 0.904 0.303 0.520 

(A)準則 0 0.397 0.488 1 0.693 0.382 0.989 0.904 0.178 0.205 1 1 

(B)準則 0 0.533 0.317 1 0.427 0.080 0.835 0.812 0.080 0.083 0.4841 3 

(C)準則 0 0.538 0.434 1 0.423 0.363 0.576 0.552 0.118 0.520 0.7071 2 

(D)準則 0.797 1 0.364 0 0.857 0.612 0.283 0.038 0.303 0.323 0 5 

(E)準則 0.938 1 0.224 0 0.309 0.263 0.440 0.440 0.238 0.434 0.3161 4 

重要性排序結果：(A)準則＞(C)準則＞(B)準則＞(E)準則＞(D)準則 
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表 15. 排序/分數對照表 

準則 
排序/分數 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(A) P(4) P(7) P(8) P(5) P(3) P(2) P(6) P(10) P(9) P(1) 

(B) P(4) P(7) P(8) P(2) P(5) P(3) P(10) P(6) P(9) P(1) 

(C) P(4) P(7) P(8) P(2) P(10) P(3) P(5) P(6) P(9) P(1) 

(D) P(2) P(5) P(1) P(6) P(3) P(10) P(9) P(7) P(8) P(4) 

(E) P(2) P(1) P(7) P(8) P(10) P(5) P(6) P(9) P(3) P(4) 
以綜合性觀

點之排序 P(2) P(7) P(5) P(8) P(4) P(3) P(6) P(10) P(1) P(9) 

 

                           


