
InJAE7.1 ○C  NTAEC 2009 

工業設計學生在立

體電腦輔助設計學

習模式評估之研究

The International Journal of Arts Education 

179 

工業設計學生在立體電腦輔助設計學習 

模式評估之研究 
 
 
 
吳正仲 
國立台北教育大學 
造形設計系助理教授 
E-mail: wwwjc2000@tea.ntue.edu.tw 
 
 
 
摘要 

立體電腦輔助設計（以下簡稱 3D CAD）廣泛應用在目前的工業產品生

產，也是工業設計相關科系學生必備的技能之一，該領域教育訓練之學習評估

方法，僅有少數相關研究，而對於偏人文藝術背景之工業設計科系學生之學習

模式研究尚缺乏。因此，本研究在於探討 3D CAD 合適的學習評估方法，以及瞭

解設計科系學生之學習模式，研究主要發現有： 
1. 提出之定義尺寸數的敘述性知識學習曲線建立方法，可量測出程序性

知識在學習過程中之影響，同時適用於簡單與複雜 3D 模型之學習分析，也可

以應用於進階學習之評估。2. 結合建立定義尺寸數的學習評估，應用瑞特

（Wright）的學習曲線理論描述學生 3D CAD 之學習模式，可用以評估學生學

習之發展過程，進而安排適當的教學時數，使教學更具經濟性與效率。3. 目
前主流的參數化、以關聯式特徵為基礎的實體建模軟體之建模原理是相同的，

因此本量測與評估方法也適用於其他的軟體。4. 工業設計科系學生學習 3D 
CAD 相對工程背景學生學習速度較慢。可考慮補充數學基礎、工程技術概念

等相關知識，以改進學習成效。 
 
 

關鍵字：立體電腦輔助設計、敘述性知識、程序性知識、學習曲線 



工業設計學生在立

體電腦輔助設計學

習模式評估之研究

InJAE7.1 ○C  NTAEC 2009

國際藝術教育學刊  

180 

壹、緒論 

自從參數科技公司（以下簡稱 PTC）於 1988 推出市場第一套參數化、以

關聯式特徵(features)為基礎的實體建模軟體 Pro/Engineer 以來，近二十年的

發展，參數化且以關聯式特徵為基礎的實體建模方式，已是 3D CAD 軟體之發

展主流（如 Pro/Engineer、Solidworks、Inventor 等），此屬性之軟體包含數

學基礎、電腦技術、工程技術、空間幾何與模型設計方法等應用知識，且廣泛

應用於機械、電子、建築等工程領域。林輝亮（1999）分析荷蘭愛因和文

（Akademie Industrial Vormgeving Eindhoven, AIVE）工業造形學院的電腦輔

助工業設計課程，及德國 Hartmut Esslinger 在 1990 年所提出的數位型包浩斯

（Digital Bauhaus）工業設計課程架構中，均將 3D CAD 列為主要的學習課

程。張文智（2003）認為今天的設計教育應該不斷的加強電腦輔助設計軟體之

學習，務必讓學生在校即能熟悉廣為業界使用之軟體，同時指出美國知名學府

Art Center College of Design 在這方面有傲人的成就，使得他們的學生廣為業

界所歡迎。 
由於產業分工，並透過數位資訊整合，提高了生產力與競爭力，因此，3D 

CAD 已是設計必須之工具，而在國內、外大學中，工業設計相關科系學生之

養成教育中，也是必備技能之一。拜電腦科技所賜，3D CAD 之應用普遍化，

且版本功能更新快速，同時也伴隨著龐大的教育訓練活動；因此，國內、外在

業界及大學中，也對 3D CAD 之教育訓練，有極高的興趣（Desrochers, 2002; 
Sapidis, & Kim, 2004; Rossignac, 2004），同時也是必須面臨的課題，然國內

相關研究不多，國外之探討則均針對機械、電子等工程領域之訓練對象（Kodali 
& Bhattacharya, 1989; McDermott & Marucheck, 1995; Sugita, 1999; 
Hamade, Artail, & Jaber, 2007），缺乏對非工程背景相關科系學生學習之探

討。研究者在 3D CAD 教學有十餘年之經驗，其中近十年在教授設計相關科系

學生，該類學生偏重藝術美學、造形原理、設計方法之訓練，但缺乏在數理的

訓練，其思維上與工程背景之學生有顯著的差異，在學習機械工程、數學屬性

之 3D CAD 上，尚無相關之探討。因此，本研究以本系學生為對象，探討工業

設計相關科系學生在 3D CAD 之學習模式與成效，研究結果除了可以提供給設

計教育界在相關教學課程改進之參考外，並可提升該類學生 3D CAD 之技能。 
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貳、文獻探討 

一、3D CAD 特性 

CAD 的起源是於 1962 年由 Ivan.E 在 MIT 撰寫之博士論文首先提出的。

其所撰寫之論文題目為「隨筆集 - 一個機械繪圖傳播系統」（Sketchpad – A 
Machines Graphical Communication System）。此篇論文的提出，原本僅是單

純的學術論文，卻無意間產生極大的影響，促使 CAD 成為人類社會中極重要

的新領域。Elsas & Vergeest (1998) 提出在設計早期階段導入電腦輔助的優

點包括：1.可以增加構想設計的品質。2.允許設計替選案的快速產生。3.提供

了設計替選案之間較良好的溝通與評估依據。4.由於早期的設計決定，會對最

終設計的花費有很大的影響，因此，可以減少失誤的花費。許宏瑋（2004）指

出以往大部分電腦輔助設計的研究偏重設計過程中的後期階段，但是近幾年對

於設計前期階段的研究逐漸增加，越來越多關於電腦輔助構想發展的研究被提

出，而隨著科技與電腦軟體的發展，電腦輔助設計已經慢慢成為創造性設計工

作可靠和有效率的工具，也是工業設計師必備之技能。 
在 3D CAD 系統中，目前可分為曲面模型（Alias, Rhinoceros 等）與實體

模型（Solidworks, Inventor 等）兩大類，而整合這兩類 CAD 系統，已是 3D CAD
的發展重點（吳梵，1997）。曲面模型對於複雜的曲面造形，有很強的構建能

力；而實體模型則對於 3D 的實體，能作精確的尺寸設計。曲面模型目前大都

以 NUBRS（Non-Uniform Rational B-Spline）曲面建構，所謂 NUBRS 是一

種以數學方程式來定義造形的理論，它對於造形設計工作而言，能提供任意控

制自由曲線，自由改變造形曲面，而曲線始終保持平順流暢，加上及時控制並

顯示，設計思路不會中斷。1989 年 Evans & Sutherland 公司發表第一套採用

NUBRS理論的軟體—CDRS系統，然而 1995 PTC自 Evans & Sutherland 購
入 CDRS，並整合在 Pro/Engineer 內為 STYLE 模組，成為一套同時具有參

數式具關聯特徵實體模型與 NUBRS 曲面模型之完整設計開發軟體，且設計到

製造採用單一資料庫，縮短產品的開發時程（吳正仲，2007），並具有全方為

的功能，使 Pro/Engineer 在產業界具普及性，讓該軟體在產品設計之數位資

料移轉獨具優勢（劉懿元，2003；倪冠群，2005）。 

二、3D CAD 教育訓練 

Bhavnani, John, & Flemming, (1999)指出即使受過正式的訓練，且具有多
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年經驗的使用者， 在使用複雜的 CAD 系統時，仍持續存在著無效率的技法，

在該研究實驗證實結合構圖策略的指令教學，與企圖構圖前先思考清楚佈圖，

可以顯著提升繪圖的效率，並排除無效率的技法。 
Ye, Peng, Chen, & Cai, (2004)以文獻探討與問卷調查的方式進行研究，

將 CAD 的從業人員分成四類（CAD user, CAD application developer, CAD 
software developer, & CAD manager），對世界知名 CAD 公司進行問卷分析，

結果指出，應該讓所有 CAD 的從業人員，在大學期間接受基礎的電腦科學、

數學、設計方法及 CAD 系統評估之教育內容，而後三類的從業者尚須接受其

他的進階訓練。McDermott & Marucheck, (1995) 對電子/通訊工業 CAD 訓練

的研究調查，顯示正式訓練（classroom-based）較能提供 CAD 技術的管理熟

悉度，而非正式訓練則較能改進工作調整所需，但 CAD 技術的熟悉性較少。 
Lang, Eberts, Gabel, & Barash (1991) 指出 CAD 操作者的工作知識包含

陳述與程序知識(declarative and procedural knowledge)，但大部分的訓練偏

重在陳述知識之訓練，而忽略程序知識。該文針對 CAD 的生手、系統專家（對

實驗軟體熟悉的使用者）與設計專家，進行實驗分析，測驗結果顯示，系統專

家若未應用程序知識，則其表現並未比設計專家好，反之，則會有較佳的表現；

設計專家和生手在陳述知識的表現均不佳，這是由於兩者都不熟悉測試軟體。

由此可知程序知識是可以應用在不同介面之 CAD 軟體。Garcia, Santos, 
Quiros, & Penin (2007) 指出西班牙在 1990s 更新全國所有大學課程大綱時，

CAD 被訂定為許多技術領域之核心課程，此後，教師使用各種不同的方法和

軟體教授 CAD，課程中實際的練習比重是逐漸增加的趨勢，在對學生學習的

評估上，也認為給更多的每日作業，比傳統的期末測驗重要。然而在實際練習

的實施，也面臨了三項問題：1.如何抑止拷貝的問題？ 2.電腦和軟體數不足

時？ 3.學習評估的準則，應該是 CAD 的知識，還是繪圖技術的知識？再者，

許多的授課教師認為，應該發展具有所有基礎指令，而可用以學習 CAD 專用

的軟體，取代普遍教授商業軟體之教學型態。大部分的大學只是教授商用 CAD
軟體，在考慮學生未來職場的需求雖然是重要的，但公司可能經常性更換軟

體，或更新版本，使得軟體知識被淘汰，因此，該研究認為大學不必教授特定

軟體，而是教 CAD 軟體的使用準則，但目前大學中教授商用 CAD 軟體仍是普

遍存在的現象。 
對初學者而言，傳統教室的基礎訓練仍是必要的，而且較能提供 CAD 技

術的管理熟悉度；3D CAD 的教育訓練，其工作知識包含陳述與程序知識
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（declarative and procedural knowledge），基礎的數學、工程技術等為所有

CAD 從業者應具備的基礎訓練，即是程序知識應加強的部分，而不同軟體之

介面操作知識則有顯著的不同，這是陳述知識所主控的部分，也是業界與學界

觀點不同之處，學界認為學習 CAD 軟體的使用準則以程序性知識為教學目

標，而業者則認為學習應包含介面操作知識的商用軟體是必要的，就目前教育

專用學習 CAD 的軟體，尚無廣泛被接受的成功例子，目前國內、外大學中教

授商用 CAD 軟體仍是普遍存在的訓練方式，因為他們的學生會為業界所歡迎。 

三、3D CAD 學習之評估 

學習曲線可以應用在許多領域，在教育訓練上，可以評估不同的教材教法

學生的學習速率，當學生的學習進入穩定的成熟階段時，也是達成教學目標，

結束教學活動的時機，提供教育訓練成本考量的明確目標點(Hamade, Artail, & 
Jaber, 2005）。多年來，用以擷取人類在重複性工作任務的行為表現，有多種

的學習曲線被提出，但到目前為止，Wright, (1936)所提出的學習曲線，由於

使用簡潔且對以經驗為根據的資料有很好之描述性，並廣為相關之研究者所接

受（Yelle, 1979; Lieberman, 1987; Mohamad Y. & Maurice Bonney, 1997; 
Hamade, Artail, & Jaber, 2007），其學習曲線的方程式如下： 

( ) ( ) bnyny −= *1                                                  
( ) =ny 第 n 次疊代（學習）的生產時間 
( ) =1y 第 1 次疊代的生產時間 
=n 疊代數 

2log
logφ=b （學習指標） 

=φ 學習率 ( )10 ≤≤ φ  
當學習率φ 有較大的斜率，表示有較快的學習速度。 

Dar-El, Ayas, & Gilad(1995)提出雙相學習曲線模型（ dual-phase 
model），用以描述大部分工業上的工作任務，這些工作包含認知技能(cognitive 
skill)與動作技能(motor skill)兩種的學習行為，該學習曲線模型提出在學習過程

的初期，認知技能是主要的支配因素，之後，隨著學習過程的持續進行，認知

技能的學習逐漸遞減，動作技能成了主要的支配因素，經由實驗證實符合該雙

相學習曲線模型，如圖一所示；該研究也指出，對較簡單的工作任務，認知技
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能具有較小的影響。就 3D CAD 的學習過程，其工作任務是較繁複的內容，也

是包含認知技能與動作技能兩種的學習行為，可以雙相學習曲線模型來描述。

雙相學習曲線的方程式如下： 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) mc b
m

b
c

b
mc nynynyyny −−− +=+= *1*1*11                      

( ) =ny 第 n 次疊代（學習）的生產時間 
( ) =1cy 認知技能第 1 次疊代的生產時間 
( ) =1my 動作技能第 1 次疊代的生產時間 

=n 疊代數 

2log
log c

cb
φ

= （認知技能學習指標） 

2log
log m

mb
φ

= （動作技能學習指標） 

=cφ 認知技能學習率 ( )10 ≤≤ cφ  
=mφ 動作技能學習率 ( )10 ≤≤ mφ  

 
圖一：雙相學習曲線模型 

參、研究方法 

本研究教學實施每週授課三小時，為期一學期，對象為本系大二學生合計

有 20 位，具有一學期基礎的 2D CAD（AutoCAD）訓練。以下是本研究教學

教材與教法之說明： 

一、教材 

本研究採用林清安（2007）專為大專院校所設計的 Pro/Engineer 教學教
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科書 Pro/Engineer Wildfire 基礎入門與範例”作為教學與學生課後之參考教

材，在上課過程中適當運用課本內容，引導學生學習並掌握進度，同時補充所

整理發展的相關教學資料，並提供研究者製作的教學錄影檔讓學生課後研習。 

二、教法 

在 3D CAD 教學教法上，可以概分為 Bottom-Up 和 Top-Down 兩類，

Bottom-Up 教學法的特色是先廣泛地介紹各種指令的功能與應用，最後再導入

各種產品模型的建構，使用所學習過的指令來完成建模；Top-Down 教學法則

是以產品模型範例導入教學，透過建模過程中學習各種指令的使用。隨著軟體

功能的不斷提升，指令種類和數量也不斷被擴充，因此，Bottom-Up 的教學法

便顯得冗長和單調，較難引發學習動機，Top-Down 教學法可以規劃漸進式的

模型範例，可提升學習者的動機，同時增加學習的成就感，所以，本研究採用

Top-Down 教學法，在目前 3D CAD 教法上也是較為多數。 

三、評量 

目前國內、外在 3D CAD 的學習評量上相當缺乏，本研究採用 Hamade, 
Artail, & Jaber, (2007)所提出針對初學者評估的 4 個初階實體模型，如圖二所

示，其特色是不同模型之間的難易度設計接近相同，但彼此之間保持充分的相

異，以避免學習者重複建構相同的模型。以此原則，研究者再據以發展 3 個進

階實體模型，如圖三所示，用以評估簡易與複雜模型構建過程中，學習者學習

模式之特性。在 4、8、12、16 週分別進行評量，除第 4 週僅進行初階模型評

估外，其他則包含初階及進階模型評估，每次進行評量前，學生有 1 分鐘可以

進行模型構建之檢視與發問，之後，分別記錄每位受測者完成建模之時間。 
  

    
初階測驗模型 1 初階測驗模型 2 初階測驗模型 3 初階測驗模型 4 

圖二 初階測驗實體模型 

   
進階測驗模型 1 進階測驗模型 2 進階測驗模型 3 
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模型 1 剖識圖 模型 2 剖識圖 模型 3 剖識圖 

圖三 進階測驗實體模型 

知識可以典型地區分陳述知識與程序知識兩類，而程序知識是受測者智

慧、受教育訓練、直覺理解等不可見的內心思考所援引的知識，如何在工業工

作任務中擷取程序知識，正是研究者有興趣的主題，Watkins, Dimopoulos, 
Neville, & Li（1993）發展可以獲取程序知識的專家系統軟體工具，應用在工

程系統的診斷與辨識。在 3D CAD 操作學習中，通常以追蹤紀錄整個建模過程

中特定功能表中命令的點選執行數目來量測知識的獲取。Lang，Eberts，
Gabel，& Barash（1991）以 GOMS（Goals, Operators, Methods, Selection 
rules）來表示 CAD 軟體訓練內容中建模過程之資訊，是相當可行的方法，可

以用以記錄 CAD 使用者和軟體之間的互動情形（包括無形不可見的內心思考

與外在可見的指令操作），該研究引用 KLM（the Keystroke Level Model）來

評估分析整個建模過程中點選/擊鍵次數、擊鍵間之暫停時間，這個方法應用

較困難且不夠精確，無法評估取消與重做操作之影響。Hamade, Artail, & Jaber, 
(2007)則提出間接量測的方法，以量測整個建模過程的時間（包含取消與重做

操作之影響）與建構的特徵數目，該研究提出當學生使用較複雜、困難的指令

建立特徵時，其完成建模的特徵數最少，且建模時間最短，這是建模過程中陳

述知識的部分，可用以區別陳述知識與程序知識，並完成學習曲線之建立。然

而，參數式特徵關聯的 3D CAD 軟體的教育訓練中，建模的策略是採用合理的

特徵數反而有較快的建模速度（林清安，2004；康鳳梅，2005；郭宏賓，2006），
而非最少的特徵數目，因此，以規範幾何限制條件與尺寸數目進行探討應該是

較合理的方向。 

肆、研究結果與分析 

一、學習評估 

在關聯式特徵為基礎的實體建模方式中，實體的構建方法有引伸

（protrusion）、旋轉（revolve）、掃描（sweep）與混合（blend）等，設計者

根據自己的程序建構策略，應用各種的實體構建方法，最後完成產品模型的建

模。由於設計者的專業素養不同，因此，所採用的建構策略和方法也有出入，
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雖然不同的建構程序或方法均可以完成最終的模型，但效率上卻可能有很大的

差異。以初階測驗模型 3 為例，圖四與圖五均是模型可能的建構程序，圖四採

用了 10 個特徵的模型建構程序，顯然較像初學者所採用的低效率方法；針對

該簡單的模型，圖五採用 2 個特徵（最少特徵數目）的建構程序，2D 草繪圖

也不複雜，卻具有高建構效率，這歸因於專家程序知識的應用。其中 2D 草繪

圖 1、2 分別使用 7、12 個尺寸定義（完全由設計者指定），限制條件包含水

平、垂直、相切、相等、對齊及水平對齊等，分別使用 12、37 個（大部分由

CAD 系統自動指定）。 
以進階測驗模型 1 為例，如圖六的建構過程，使用 3 個最少的特徵數目，

其特徵#1 的 2D 草繪圖如圖七所示，分別使用 33 個尺寸定義（完全由設計者

指定）及 41 個限制條件，如此複雜的的幾何形狀定義，事實上卻降低了模型

的建構效率，歸納其原因有：1.幾何形狀過於複雜，超越人類一般的記憶與思

考負荷，違反化繁為簡的思維模式。2. 2D 草繪的所有尺寸定義與限制條件都

是互相影響的，在定義的過程中，很容易造成幾何形狀的失控。3.正確的模型

是以正確的幾何形狀（所有尺寸定義與限制條件均正確）為前提，任何一筆不

正確的定義，都會造成模型的不正確，甚至特徵的發展失敗。此外，複雜幾何

造形的除錯增加困難度，且更耗時，造成更差的效率。圖八是進階測驗模型 1
另一種建構過程，將圖七中之特徵#1 分為圖八之特徵#2～6 來建構，其優點

可以簡化幾何形狀，易於控制與思考，同時適當分割造形，可以降低定義幾何

形狀的互相影響，且易於除錯。其中特徵#3、#5、#6 採工程特徵圓角及倒角

來完成，共指定 7 個尺寸；如圖九所示，特徵#2 之 2D 草繪使用 9 個尺寸定義

及 9 個限制條件，特徵#4 則使用 9 個尺寸及 10 個限制條件。後者之建構程序

雖採用 5 個特徵來完成，但確有更好的建構效率，同時尺寸定義與限制條件數

目也降低。由於工程特徵具有簡單化的特性，圓角特徵#3、#5 合計有 6 種尺

寸，若採用 6 個圓角特徵來建立，也有益於後續可能的設計變更及特徵的管

理，且建構時間並無顯著差異。設計變更在產品的開發過程是無法避免的，而

且隨著市場多樣化的需求，與產品壽命的縮短，設計變更頻率是更高的，因此，

設計者發展模型時，必須具有設計變更的考慮與知識。如圖十所示無設計變更

考量 2D 草繪對設計變更造成不良之影響，甚至在模型更新時會造成失效；圖

十一是有設計變更考量 2D 草繪，結果可以支援設計變更，更可減少失效的問

題，其中特徵#1 之 2D 草繪，以 2 個尺寸相等之限制條件，取代直徑 10 與半

徑 5 之尺寸，而特徵#2 之 2D 草繪，則分別以 3 個對齊、1 個對稱、3 個相等

之限制條件，取代 80、80、80、25、35、10、5 之尺寸。在考慮設計變更的
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前提下，限制條件是經常採用的，且限制條件與尺寸定義數目是存在反比關

係，在圖十二進階測驗實體模型 1 中 2D 草繪對設計變更之影響，也存在相同

的情形。由上述可知，專家程序知識導入建模中使效率提高，且具有更少的尺

寸定義數目。 

  
特徵#1：基礎本體 特徵#2：左前邊切 特徵#3：左後邊切 特徵#4：右前邊切 特徵#5：右後邊切

  
特徵#6：右中邊切 特徵#7：左切孔 特徵#8：右切孔 特徵#9：左側圓角 特徵#10：右側圓角

圖四 初階測驗實體模型 3 建構過程一 

  
特徵#1：基礎本體 特徵#2：整體切割 

  
2D 草繪圖（特徵#1） 2D 草繪圖（特徵#2） 

圖五 初階測驗實體模型 3建構過程二 

   
特徵#1：基礎本體 特徵#2：底部切割 特徵#3：底座圓角 

圖六 進階測驗實體模型 1 建構過程一 
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圖七 2D 草繪圖：進階測驗實體模型 1 特徵#1  

   
特徵#1：基礎本體 特徵#2：旋轉上部 特徵#3：上部圓角 特徵#4：旋轉內切割 

   
 

特徵#5：內部圓角 特徵#6：頂部倒角 特徵#7：基座部圓角  

圖八 進階測驗實體模型 1 建構過程二 

  
2D 草繪圖：特徵#2（旋轉上部） 2D 草繪圖：特徵#4（旋轉內部切割） 

圖九 進階測驗實體模型 1 特徵#2 與#4 之 2D 草繪圖 

 
 

特徵#1：2D 草繪 特徵#2：2D 草繪 
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設計變更結果一(左孔距 60 變更 80) 設計變更結果二(引伸 80 變更 90) 

圖十 無設計變更考量 2D 草繪對設計變更之影響 

 
特徵#1：2D 草繪 特徵#2：2D 草繪 

 
設計變更結果三 

圖十一 有設計變更考量 2D 草繪對設計變更之影響 

  
無設計變更考量 設計變更結果一 

  
有設計變更考量 設計變更結果二 

圖十二 進階測驗實體模型 1 中 2D 草繪對設計變更之影響 

一、實驗結果與分析 

初階模型 1（4 週）～4（16 週）測驗結果如圖十三所示。學生#1 的完成

時間最快#20 最慢。隨著訓練時間增加，建模速度普遍保持進步的情形。如圖

十四所示，將上述的資料以各個模型為單位表示成四個直方圖。在第 4 週進行
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初階模型 1 評量，所顯示的直方圖（最上方）中，測驗時間最小和最大的分別

是 18 和 37 分鐘；在第 4、8、12、16 週中平均時間分別是 25.4、17.6、16.3、
14.5 分鐘，標準差分別是 4.838、4.07、3.13、2.819。由此可知，隨訓練時

間增加整體持續進步，而早期的進步幅度是最大的；由標準差可知，學生建模

時間在第 4 週的分散情形最大，整體表現則有持續集中的趨勢。在 Hamade, & 
Artail (2007)對機械工程背景學生 3D CAD 學習表現的研究中，初階模型 1～4
測驗結果分別是 27.3、14.7、9.6、8.4 分鐘，顯然工業設計背景學生在該領域

的學習還有成長的空間，可能是相關的數學幾何和工程技術概念訓練較缺乏。 
圖十五顯示初階模型 1～4 的平均測驗時間，將資料進行回歸分析，其顯

示的曲線如學習曲線方程式（1）所示，符合 Wright, (1936)所提出的學習曲線，

其中 ( ) 42.421 =y 、 3965.0=b ，回歸曲線配適性良好 9543.02 =R 。該曲線

可以預測教育訓練對學習者在學習性能表現上之理論極限。由曲線可以瞭解早

期訓練階段曲線非常陡峭，進度幅度很大，隨著訓練時間增加，進度幅度趨緩，

在進入平緩區時，是達成該階段的學習目標，停止教育訓練的時機，也符合訓

練之經濟原則。進階模型 1～3 測驗結果如圖十六所示。為保持和初階模型測

驗結果的對應關係，該圖以圖十三的順序進行排序，進階模型 1、2 測驗中，

學生#1 的完成時間最快，進階模型 3 以學生#9 完成時間最快，而學生#18、
#20 在三個模型測驗中有最多的進步，同時大部分學生建模速度保持進步的情形。 

圖十七是進階測驗模型 1～3（由上而下）學生測驗結果直方圖，隨著訓

練的進行，平均完成時間也持續進步，第 8、12、16 週的結果分別是 46.2、
36.5、28.9 分鐘，標準差則是 10.536、8.733、5.34。學生成績表現的分散情

形，隨著訓練進行而有持續集中趨勢，和圖十四中初階模型 1～4 測驗結果相

似。在 16 週時，初階及進階模型測驗結果之標準差分別是 2.819、5.34，進

階模型測驗結果呈現較廣的分佈，表示進階模型具有較高的鑑別度。圖十八是

進 階 測 驗 模 型 1 ～ 3 整 體 之 學 習 曲 線 ， 曲 線 的 回 歸 方 程 式 為

( ) 6654.016.186 −= xxy 、 9908.02 =R ，該回歸曲線也有很好的配適性。 
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圖十三 初階測驗模型 1～4 測驗結果 
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圖十四 初階測驗模型 1～4（由上而下）測驗結果直方圖。實心圓點為各模型之平均測

驗時間。 
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圖十五 初階測驗模型1～4學習趨勢之回歸曲線 圖十六 進階測驗模型 1～3 測驗結果 
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圖十七 進階測驗模型 1～3（由上而下）測驗結果直方圖。實心圓點為各模型

之平均測驗時間。 
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圖十八  進階測驗模型 1～3 學習趨勢之回歸曲線 

在整體學習表現上包括程序性與敘述性知識，程序知識是受測者不可見的

內心思考所援引的知識，學習者如何在工作任務中擷取程序知識，是許多研究

者有興趣的主題，由於直接量測的困難性與精確性問題，Hamade, Artail, & 
Jaber, (2007)則提出最少特徵數之間接量測方法，該研究指出學習者建模的時

間最短，具有特徵數最少的特性，這是建模過程中陳述知識的部分，可用以區

別陳述知識與程序知識。在圖十九初階、進階測驗模型使用平均特徵數中顯
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示，初階模型測驗中使用平均特徵數隨訓練進行而下降，但進階模型則無。在

簡易的 3D 模型（如初階模型）建構上，以最少特徵數目來評估學習者在敘述

性知識之學習性能表現也許可行，但隨著模型複雜度增加，最少特徵數卻不是

設計者所採取的建模策略，採用合理的特徵數來簡化 2D 草繪的複雜度，更有

利模型的發展，也是普遍採用的策略，除簡化 2D 草繪符合人因考量，以適合

人類記憶與思考的特性外，更有利可能的除錯工作，讓模型建構更有效率。圖

二十為初階、進階模型測驗使用平均定義尺寸數，兩者均隨訓練進行而保持下

降的趨勢，由於初階模型較為簡易，完成模型建構所需使用的尺寸數較少，所

以下降的幅度也較小，這是合理的現象，而較複雜的進階測驗模型則可觀察到

顯著的下降。如前所述，簡化 2D 草繪的建模策略，及考量具設計變更的模型

發展策略，均會使定義尺寸數減少，因此，同時適用於簡易與複雜模型學習評

估，採定義尺寸數之程序性知識間接量測策略，是區別敘述性與程序性知識，

並建立評估學習模式合適的方法。圖二十一及二十二分別是初、進階模型平均

測驗時間與平均尺寸數關係圖，在圖中可觀察到隨著模型建構中使用的平均尺

寸數減少，完成模型的時間對應下降。上述的進步情形可以歸納和以下的學習

強化有關： 

(一) 敘述性知識的部分：（Hamade, Artail, & Jaber, 2007） 

1. 隨著訓練的進行，累積繪圖工具的使用經驗，這也是動作技能的部分。 
2. 更熟悉圖像化的使用介面，和該軟體視窗功能表中各指令的所在位置。 

(二) 程序性知識的部分： 

1. 正確及合理的設計程序策略，簡化 2D 草繪。 
2. 導入設計變更概念，更精簡 2D 草繪的建構。 
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圖二十一 初階測驗模型平均測驗時間

與平均定義尺寸數關係圖 

圖二十二 進階測驗模型平均測驗時間

與平均定義尺寸數關係圖 
 

利用敘述知識學習曲線，從整體的學習曲線中分離出程序知識學習曲線，

我們將圖二十一轉繪製成固定尺寸數的五條回歸曲線，並加上整體的學習曲

線，如圖二十三所示，由下而上分別對應 10、12、14、16、18 之定義尺寸，

其斜率分別為 0.2692、0.3056、0.3286、0.3445、0.3561， ( )1y 分別為 22.077、

30.081、38.101、46.127、54.156 均呈遞增之趨勢，即使用較多的尺寸數則

具有較大的斜率與 ( )1y 。 

由圖二十一及圖二十二可知模型建構的平均時間與平均定義尺寸數成正

比關係，而模型測驗中使用最少的尺寸數目為 10 個，也就是最快的建構速度，

這是歸因於敘述性知識的表現，而這個班級最佳化的敘述性知識學習曲線可表

示為圖二十三中最底部的曲線（斜率為 0.2692）。前述情形我們以方程式（2）

之 雙 相 學 習 曲 線 模 型 來 描 述 時 ， 方 程 式 可 以 表 示 成

( ) ( ) ( ) dp b
d

b
p xyxyxy −− += *1*1 （Dar-El, Ayas, & Gilad,1995; Hamade, Artail, 

& Jaber, 2007）。 ( ) pb
p xy −*1 及 ( ) db

d xy −*1 分別表示程序知識學習與敘述知識

學習曲線，因此， ( ) 6832.02692.03965.0 359.24077.2242.42*1 −−−− =−= xxxxy db
d ，

如圖二十四所示。經由建立定義尺寸數的敘述性知識學習曲線，再透過上述的

推論方式，便可量測出程序性知識在學習過程中之影響。 
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圖二十三 採用 10、12、14、16、18
定義尺寸數建模對應的敘述

性知識學習曲線 

圖二十四 初階測驗建模中程序性知

識、敘述性知識及整體學習

曲線之關係 

伍、結論與建議 

3D CAD 廣泛應用在目前的工業產品生產，也成為相關從業人員必備的技

能之一，德國 Hartmut Esslinger 在 1990 年所提出的數位型包浩斯工業設計課

程架構中，將 3D CAD 列為主要的學習課程，而瞭解工業設計相關科係學生在

該領域的學習模式，並建立合適的評估方法，是提升訓練效率必要的課題，本

研究相關的結論與建議如下：。 

一、本研究提出之定義尺寸數的敘述性知識學習曲線建立方法，可量測出程序

性知識在學習過程中之影響，同時適用於簡單與複雜 3D 模型之學習分

析，因此，也可以應用於進階學習之評估。 
二、結合上述的量測方法，應用 Wright 的學習曲線理論描述學生 3D CAD 之

學習模式，可用以評估學生學習之發展過程，進而安排適當的教學時數，

使教學更具經濟性與效率。 
三、目前主流的參數化、以關聯式特徵為基礎實體建模軟體之建模原理是相同

的，因此本量測與評估方法也適用於其他的軟體（如 Solidworks、Inventor
等）。 

四、工業設計科系學生學習 3D CAD 相對工程背景學生學習速度較慢；可能由

於數學基礎、工程技術概念相關知識的不足，希望能分析前述所需的相關

知識，並建立完整的補充教材，並用以改進學習的成效是未來的研究方向。 
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