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摘要 

 

產品造形所誘發的美感品質已成為影響消費者產品購買決策的重要因素之一。在過去相關消費者美

感偏好的研究中，大多以單一向度指標，探討美感品質的改善，忽略了消費者產品造形美感的判斷是具

備了多重品質的特性。同時，有關消費者之間品質評價的變異也未加以考量。為了達到美感品質最佳化

與穩健設計之目標，研究以多品質之觀點，應用田口方法進行美感品質的最佳化；藉由灰色理論之灰色

灰關聯分析解決多品質特性最佳化參數組合的衝突性問題，以灰關聯度為產品多品質特性的整體績效指

標，再藉由田口最佳參數設計決定多品質特性之最佳因子水準組合。研究以「行動電話」為例，透過專

家焦點小組與模糊層級分析法，求得美感準則項目與權重，再應用灰色田口方法推論美感多品質之最佳

化造形參數組合，藉由驗證結果證明了多品質最佳化設計能達到整體美感績效的最大化與品質最小變異

的目標，證明此模式應用在產品美感品質改善的可行性與有效性。 

 

關鍵詞：產品設計、美感、田口方法、多重品質特性、灰關聯分析、模糊層級分析法 

 

一、前言 

 

Yalch[39]、Rutter[33]與 Gotzsch[21]等人的相關研究中指出，消費者在面對產品市場的成熟化，對

於產品所提供的機能性、安全性與舒適性感到滿足後，對於品質的要求則轉向產品造形的裝飾性、情緒

性與象徵性設計等「心理面品質」的強調[11]。說明了產品造形已成為影響消費者品質認知與評價的重

要因素；而產品造形所誘發的「美感」反應可被視為產品「品質」(quality)中的一種，是影響消費者「選

擇」與「滿意度」(satisfaction)的重要屬性。過去相關消費者產品造形偏好之研究，大多針對產品感性為

主，並將產品美感視為消費者感性反應之一，藉由感性工學[30]的語意差異法(semantic differential method)
與多變量分析模式，建構產品造形參數與產品美-醜程度的相關性。但是，在相關美學研究[14,21,28,29, 
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34]中指出，美感評價是屬於多向度(multi-dimension)決策問題，並不是單一向度(uni-dimension)“美的-

醜的”之語意指標即能完整解釋。而相關感性工學的研究中，是以使用者評價之平均值為應變項值，藉

由相關迴歸分析與類神經網路等技術，取得目標值（感性程度）的最大化，並未考量使用者品質評價變

異的現象。因此，本研究導入品質工程方法-田口方法，藉由參數的最佳化程序降低重要品質特性的變異，

以達到品質最佳化與穩健設計(robust design)的目標。田口方法的提出是以解決單一品質參數最佳化為目

標。然而，產品實務上所面對的問題大多是屬於多品質特性，多品質之間往往存在衝突性（例如，某一

品質的提昇，卻會造成另一品質績效的降低），而品質之間所相對應之設計參數往往是相互矛盾，無法

一致；決定單一品質特性的參數最佳化往往不能代表整體品質的改善。灰色理論(Grey theory)是由

Deng[17,18]提出，乃是針對系統模型中資訊不明確及數據不完整的部分，進行有關系統本身之關聯分

析、模型架構建立，並藉由其預測與關聯對系統做更進一步之探討，處理「不確定性」、「多變量性輸

入」資訊或「離散的數據」，現已被廣泛地應用於不同領域之決策與預測行為。由於田口參數設計方法

是透過直交表來減少實驗次數，以有限的實驗資料來找出最佳的因子水準組合，而在多重品質特性問題

中，是在有限、不完整的資訊環境下，針對多變量性輸入資訊找到最佳的因子水準組合，故其系統是屬

於一個灰色系統。由於灰色理論能對不確定性及多變量性輸入作有效分析，相關研究[9,24,25,36]利用

灰色理論中的灰關聯分析，解決實驗中若干回應的複雜關係，再藉由變異數分析得到最適化參數組合。

本研究以提昇產品美感品質為目標，整合田口方法與灰關聯分析(灰色田口方法)建構適用於主觀評價之

產品美感品質改善模式，並以「行動電話」為例，探討灰色田口方法之多品質最佳化模式在產品設計領

域應用的可行性。 

 

二、文獻探討 

2-1 產品造形與美感品質評價 

隨著感性消費時代的來臨，設計師在設計過程中必然要揣摩消費者意圖，並且忠實的將其心中所渴

求的意象與美感表達在產品造形。而消費者對於產品美感品質的評價，主要是根據產品的視覺資訊(visual 
information)，亦即以產品造形為溝通媒介[15,16,27]，透過產品造形因子，例如，形態、色彩、材料、

質感、細部處理等達到訊息的傳達，形成美感的知覺。Tjalve 將美感造形的特性歸納為整體性、次序性、

視覺平衡、韻律感、尺寸比例等[37]。Meyer 認為美學風格是由主要屬性(顏色、形狀、材質)、複雜度、

表現度三者所共同界定[28]。Schmitt 等人以複雜度(complexity)與表現度(representation)來區別風格美學，

複雜度兩端分別為簡潔對裝飾(minimalism versus ornamentalism)。表現度的向度兩端分別為寫實與抽象

(realism versus abstraction) [34]。Birkhoff 則以純藝術的角度對產品美學加以量化計算，提出：M＝O /C (M
是 aesthetic measure，美學量測；O 是 order，秩序、對稱、調和；C 是 complexity，複雜度)；量測項目

包括：垂直對稱值、水平對稱值、旋轉對稱值、垂直水平交叉關係值、平衡值與形之不滿意值[14]。造

形原理[2]一書中指出美的特徵包括了：獨創性、完整性、統一性與快感性，亦是造形表現的目標。這些

相關研究即說明了美感品質判斷是具備了多重的品質特性(multiple characteristics)。 

2-2 田口方法(Taguchi method) 

田口方法已被廣泛應用在工業界製造、加工與開發過程。近來亦有相關產品感性研究[1,10]，應用

田口方法以推論出符合特定感性目標之最佳化造形組合，說明了田口方法應用於產品心理面品質提升的 
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可行性。田口方法的特色，為其利用直交表(orthogonal array)來設計實驗，以減少實驗次數，並由損失函

數所發展的信號雜音比(signal to noise ratio, S/N 比)，作為衡量品質的指標。在 S/N 比最佳化回應的過程，

分析計算的方法包括：目標的望小特性、望大特性與望目特性。其 S/N 比計算式為：[13,32] 
(一)望小特性：以最小化平均值與變異為目標。 
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(二)望大特性：以最大化平均值與最小化變異為目標。 
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(三)符號型望目特性：有一固定目標值，可以利用 S/N 比最小化變異外，還可利用調整因子將平均值調

整至目標值。 

( )2log10 s−=η          (dB)                                  (3) 

 

η 為 S/N 比特性， iy 為實驗值，
2s 為變異數，n 為實驗次數，dB 為 S/N 比的分貝單位，不管是何

種特性，愈大的 η 值(即越大的 S/N 比)對品質特性而言愈佳。在計算每一個實驗回應值的過程中，不管

回應的 S/N 比範圍如何，最大的 S/N 比就是最好的回應值，也就是最理想水準的製程或設計回應。同時，

藉由 S/N 比配合變異數分析(analysis of variance, ANOVA)找出可控因子的最適水準組合、並辨識出影響

品質特性的顯著因子。然而，在實驗過程中其回應值的最適化選擇，通常不可能只以單一品質的回應最

適化那麼簡單，往往在一組實驗之中，具備了多種的品質特性回應，在這些製程回應之中，各種的製程

的 S/N 比特性值的回應往往不能一致，而使多重品質的製程回應中最佳化的 S/N 比難以評估。相關研究

[9,24,25,36]利用灰色理論中的灰關聯分析，將具有多個品質特性的產品品質損失，整合成單一指標來

決定最佳因子水準組合，解決實驗中若干回應的複雜、矛盾關係，再藉由變異數分析得到最適化參數組

合結果。考量產品「美感」品質的評價的模糊性與多品質特性，因此，本研究整合灰關聯分析與田口方

法，找出最佳化之造形參數組合，達到產品美感品質改善之目標。 

2-3 灰關聯分析(Grey relational analysis) 

灰關聯分析是在灰色系統中，分析系統離散序列間相關程度大小的方法。其分析是根據數據發展的

趨勢作分析，所以並不需要考慮傳統統計方法關於母體分佈之假設或大樣本之要求；而且灰關聯分析計

算簡單，其主要是利用離散的測度方式來衡量兩個序列間的距離，基本思想是一種相對性的排序分析，

同時對系統進行定量描述與比較的方法，以探討兩個序列間的關聯程度[6]。有關灰關聯分析步驟，說明

如下：[3,26,38] 
在灰色系統中，灰關聯分析可以評定兩個推論資料序列間的關係程度，此兩個推論資料序列分別是

參考序列(reference series) 與比較序列(compared series)；對於下面所示之序列 

 

))(),...,2(),1(()( 0000 nxxxkx =    

))(),...,2(),1(()( nxxxkx iiii =                                                  (4) 

 



68                            以行動電話為例探討灰色田口方法於產品美感品質最佳化設計之研究 

 

)(0 kx 是具有 n 筆屬性資料的參考序列，即 nk ,..,2,1= 。而 )(kxi 是第 i 個比較序列， 

mi ,...2,1= ，同時亦擁有 n 筆屬性資料。 

步驟 1：適當參考序列的選擇：選擇各個屬性中的最佳值作為參考序列的屬性值。 

步驟 2：線性化數據前處理[6]：傳統的序列前處理[19,20]並不完全是線性轉換，因此可能會造成序列失

真，導致灰關聯分析的結果與事實有所出入；同時，數值特別大的屬性因子可能會在決策分析

中扮演決定性的角色，如此會導致不良的結果；因此，宜進行線性化數據前處理，使轉換過的

數據資料都具有相當好的一致性[19]。其數據前處理公式為： 
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)(* kx i 為表示轉換後之數據， )()0( kx i 為表示某一實驗組序列， mi ,...2,1= ， nk ,..,2,1= ，

max [ ])()0( kx i 為表示某一實驗組序列的最大值，min [ ])()0( kx i 為表示某一實驗組序列的最小值。 

 

步驟 3：計算灰關聯係數(Grey relational coefficient)：灰關聯係數可以表示如下： 
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))(),(( 0 kxkxr i  為 0x  and ix  中第 k 個灰關聯係數， )()()( 00 kxkxk ii −=∆  是 )(0 kx  和 
)(kxi 的序列差絕對值。而 min∆  是所有序列差 )(0 ki∆ 中的最小差，而 max∆  則是所有序列差 )(0 ki∆ 中

的最大差。 ζ  稱為辨識係數(distinguish coefficient)，介於 0 與 1 之間，主要目的在調整 )(0 ki∆ 與背

景值 max∆ 的對比關係，不同的辨識係數會有不同的灰關聯數係數值產生，但是一般不會影響灰關聯序的

排列情形，在無特定需求下，ζ 選擇值為 0.5 [3]。 
步驟 4：計算灰關聯度(Grey relational grade)：灰關聯度表示兩個序列(參考序列與比較序列)的關聯程度，

可表示如下： 
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其中， kβ 表示第 k 屬性的常態化權重，本研究是採用模糊層級分析法取得權重值。 ),( 0 ixxr 為灰

關聯度，其值愈大表示與參考序列的關聯性愈強。灰關聯分析在尋求一種能夠衡量各種因素間其關聯程

度大小的量化方法，以便找出影響系統發展態勢的重要因素。為解決田口多品質最佳化參數不一致問題，

研究應用灰關聯分析進行實驗組序列(直交實驗設計)對理想序列的比較，取得各實驗組之灰關聯度，表

示其多品質特性績效與理想序列的關聯程度，整合成單一指標來決定最佳因子水準組合，以推論最佳化

參數組合。 

2-4 模糊集合理論 (Fuzzy set theory) 

大多數的產品或是製程的品質，其品質特性通常都是可以量測的。然而，在某些情況下品質特性可

能是無法直接量測出來的，必須藉由語意性措辭(linguistic descriptions)的方式，以人為或主觀地判定產品 
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品質。Zadeh [40,41]所發展的模糊集合論中，透過歸屬函數(membership function)將語意性措辭予以量

化，將各語意性的描述轉成介於 0 和 1 之間的數值，然後經由此數值的大小來表現可能的影響因素所導

致的不同程度之影響。對於語意性措辭之分析，模糊集合理論是一個相當適當的分析技巧。為解決消費

者主觀判定無法客觀量測的問題，研究藉由語意性措辭的方式，並應用模糊理論中特殊歸屬函數，有效

地將主觀判斷予以數量化、客觀化，以為心理面品質量測之方法。 

2-5 模糊層級分析法 (fuzzy analysis hierarchy process，FAHP) 

層級分析法(Analytic Hierarchy Process，簡稱 AHP 法)為 Saaty 於 1971 年所提出的一套決策方法[35]，
主要應用在不確定性情況、以及具有數個評估準則的決策問題。自 AHP 法發展後，已廣泛地應用於各領

域。在一般的層級分析法中，一直存在人為評估不精確的問題，也就是在此方法的應用中，總是將決策

者主觀認定的數值當成精確值來處理。這種做法在大部分的情況下不甚合理，因為面對這些問題的專家

學者，並非皆在相同的客觀環境條件下進行決策評估。考量美感認知與專家群體決策之主觀差異性、模

糊性，研究藉由模糊層級分析法的應用，整合專家群體的意見，以為準則項目的重要性程度判定之依據。

模糊層級分析法的應用，是引用三角模糊數的概念，對於專家群體的個別意見加以整合，以求取決策準

則的模糊權重。以下針對模糊層級分析法的實施步驟加以說明：[7,23] 
(1)專家層級分析法(AHP)的進行：委由專家針對評估準則進行成對比較，並輸入二屬性的成對比較的明

確值(亦即和 Saaty 的 AHP 法一樣)，再藉由計算特徵向量及特徵值，以求取各層級要素間相對權重。 

(2)建立專家準則權重之模糊三角函數：藉由層級分析法求得各專家對於準則的權重值，然而所得的權重

值未必相等，若以平均數來求取其代表權重，則可能會失去部分所應有的訊息，因此，以三角模糊數

的概念，求得各準則的模糊權重。模糊三角函數的建立是根據所有專家的準則權重資料，依下列各式

構建各準則之模糊三角函數，而模糊三角函數如圖 1 所示。 
 

( )AAA UMLN ,,~ =         
( ) nixL AiA ,...,3,2,1,min ==                                        (9) 

( ) n
AnAAA XXXM 1

21 ×××=                                        (10) 
( ) niXU AiA ,...,3,2,1,max ==                                       (11) 

 

其中，A 為準則代號， i 為決策者代號， N~ 為準則重要性之模糊數， AiX 為第 i 個決策者對 A 準則

之評估值， AL 為決策群對 A 準則之評估下限值， AM 為決策群體對 A 準則之幾何平均數， AU 為決策群

對 A 準則之評估上限值。 
 

 

圖 1 準則評價之模糊三角函數 

 

(3)同時，必須針對專家給定的「明確」成對比較值進行一致性檢定，以一致性係數(consistency Index，
C.I.) C.I.< 0.1 為標準[35]，求得各專家之準則權重分配，再轉成三角模糊數，避免直接給定模糊數， 
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造成一致性低的問題。 

(4)專家的模糊權重數值並非明確數值，無法對於各準則之重要性程度加以比較，再以重心法則進行除模

糊化(defuzzification)，以取得模糊數之非模糊數值為最終權重值。 

 

三、研究方法與步驟 

 

研究整合田口方法與灰關聯分析應用於產品美感多品質參數最佳化模式的建立，以釐清造形因子與

消費者美感評價之相關性，找出產品造形參數最佳化組合。研究步驟包括：(1)產品造形參數設定與測試

樣本建構；(2)美感評價準則與權重之設定；(3)灰色田口之產品美感品質最佳化模式。 

3-1 測試樣本直交設計 

3.1-1 產品造形參數設定 

產品造形參數的選取及其水準的決定，是實驗成敗的關鍵。本研究探討之產品鎖定「直立式」、「無

天線」的行動電話形式為主，再委請專業設計師進行焦點小組[22,31]之討論，決定實驗的控制因子及水

準設定。焦點小組(產品設計專家)是由 6 位碩士班研究生所組成，包括男生 3 位、女生 3 位，其大學與

研究所皆是攻讀工業設計，同時，其中 3 位具有 3 年以上設計實務經驗。首先，蒐集大量行動電話樣本

與相關感性工學的研究[4,5,12]作為專家參考依據，委由專家針對影響行動電話美感評價之造形因子，

進行型態分析法(morphological method)的討論，以確認實驗之參數項目與水準。 

產品形態特徵與構成關係是影響消費者造形評價之重要因子[8]。因此，焦點小組成員在造形的分析

上，分別以形態特徵(單一元件所採用的不同形態與形式)與構成關係(不同元件之間的相對位置、接合關

係、相對比例)兩個向度為導向，以為造形參數解構的基礎。經由焦點小組的充分討論與分析，歸納出影

響美感評價的參數(包括：形態特徵與構成關係)。其中有關「螢幕尺寸」、「功能鍵形式」、「發音孔」

等設計元素不列入參數項目中，在後續測試樣本中，此三項造形元素皆使用相同的樣式。在參數水準設

定上，是根據現有行動電話在各造形參數的變化與專家所建議的可能造形樣式為主，以達到實驗樣本「整

體性」的要求；同時，各水準之間應具備明確的「區別性」，及要求實際應用「可行性」(指不同參數之

間不同的水準組合結果不會產生矛盾)，而實驗的造形參數及水準設定結果，如表 1 所示。 

 

3.1-2 直交表選擇以建構實驗樣本  

為了避免「刻板印象」或「品牌因素」影響實驗結果，本研究將建構全新的行動電話樣本，以作為

問卷測試的樣本。測試樣本的形態建構是根據專家所分析之造形參數項目與水準，利用「L'32 (21×49)直
交表」(如表 2 所示)將「形態分析」中的決定之參數設計加以配對，建構出 32 個測試樣本，如圖 2所示。 

 

3.2-2 美感評價準則與權重的判定 

美感評估準則之初擬與建構，涉及諸多專業知識與認知。因此，在評估準則的選取上，藉由參考相

關造形美感研究[2,14,15,16,21,28,29,34,37]取得初擬之評估因子，再藉由專家組成之焦點小組進行討

論，建構出產品美感評估準則，包括了：獨創性、統一性、完整性、簡潔性、愉悅性與形的滿意度。而

焦點小組是委由 3.1-1 之 6 位具備相關知識背景之碩士班研究生所組成。由於準則權重的判定是涉及專

業知識，因此，委有 10 位專家進行層級分析法(包括 3 位具 5 年以上產品設計實務經驗者與 7 位博士班

研究生)，進行成對比較矩陣的建構；同時針對專家建構之矩陣資料，以一致性 C.I. < 0.1 為標準進行一 
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表 1 行動電話造形參數之型態分析法 

造形參數 Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 

A 數字鍵 
排列 

圓弧 直線 － － － － 

B 
機身造形 
輪廓 

 左右 
上下 
對稱 

不對稱 傾斜對稱

左右對

稱 
（上大

下小） 

C 
機身側邊 
曲線 直線 外凸 內凹 複合形 

D 
機身 
上緣 直線  

外凸 
大曲 

外凸 
中曲  

外凸 
小曲 

E 接面關係 小圓角 
 

中圓角 半圓 
 

導角 

F 
機身正面造形

分割 
（色塊裝飾） 

無 下緣 
色塊 

側邊環繞

色塊 
上、下 
緣色塊 

G 
數字鍵 
形式 獨立 

 

水平 
分割 

垂直 
分割  

整體 

H 
數字鍵 
造形 

三角弧

形 
 

圓弧形 方正形 
 

六角形 

I 
數字鍵視 
覺完形 方形 

 
弧形 梯形 

 
圓形 

J 
機身 
比例 

長 
(115*45) 

 

中 
(107*46)

 

寬

(100*45.6)
 

小 
(80*46) 

 

 

致性檢定，如未通檢定則要求專家重新考慮評比，直到通過一致性檢定為止，以求得專家個別之準則權

重。同時，考量美感評價的主觀差異性與模糊性，進一步採用模糊層級分析法，解決群體決策之不一致

性問題。 

 

表 2 根據 L'32 (21×49) 直交表之測試'樣本設計因子與水準分配 

NO. A B C D E F G H I J  NO. A B C D E F G H I J

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17 2 1 1 4 1 4 2 3 2 3
2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18 2 1 2 3 2 3 1 4 1 4
3 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 19 2 1 3 2 3 2 4 1 4 1
4 1 1 4 4 4 4 4 4 4 4 20 2 1 4 1 4 1 3 2 3 2
5 1 2 1 1 2 2 3 3 4 4 21 2 2 1 4 2 3 4 1 3 2
6 1 2 2 2 1 1 4 4 3 3 22 2 2 2 3 1 4 3 2 4 1
7 1 2 3 3 4 4 1 1 2 2 23 2 2 3 2 4 1 2 3 1 4
8 1 2 4 4 3 3 2 2 1 1 24 2 2 4 1 3 2 1 4 2 3
9 1 3 1 2 3 4 1 2 3 4 25 2 3 1 3 3 1 2 4 4 2
10 1 3 2 1 4 3 2 1 4 3 26 2 3 2 4 4 2 1 3 3 1
11 1 3 3 4 1 2 3 4 1 2 27 2 3 3 1 1 3 4 2 2 4
12 1 3 4 3 2 1 4 3 2 1 28 2 3 4 2 2 4 3 1 1 3
13 1 4 1 2 4 3 3 4 2 1 29 2 4 1 3 4 2 4 2 1 3
14 1 4 2 1 3 4 4 3 1 2 30 2 4 2 4 3 1 3 1 2 4
15 1 4 3 4 2 1 1 2 4 3 31 2 4 3 1 2 4 2 4 3 1
16 1 4 4 3 1 2 2 1 3 4 32 2 4 4 2 1 3 1 3 4 2
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1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12 13 14 15 16 

17 18 19 20 21 22 23 24 

25 26 27 28 29 30 31 32 

圖 2 測試樣本 

3-3 美感品質之模糊評價調查 

考量美感評估所涉及的專業知識，受測者是委由 15 名專家(包括 8 位博士班研究生、3 位具 5 年以

上產品設計實務經驗者與 4位具 5年以上設計專業教師)進行美感準則之模糊評價調查，以 6 項感評價準

則為量尺，採用 7 階的模糊語意量表(如表 3 所示)，對 3.1-2 建構的 32 個行動電話測試樣本(如圖 2 所

示)進行評價。模糊評估結果採 7階之三角隸屬函數，將模糊語意變數量化成三角模糊數，其三角隸屬函

數，如圖 3 所示，再利用重心法加以解模糊化(defuzzification)，得到一非模糊化的數值，以為後續田口

分析之用。 

 
表 3 美感評價模糊語意指標 

等級 1 2 3 4 5 6 7 

模糊語意 非常低 低 有點低 中性 有點高 高 非常高 

模糊數 （0,1,2） （1,2,3） （2,3,4） （3,4,5） （4,5,6） （5,6,7） （6,7,7）

 

圖 3 美感評價之三角模糊函數圖 
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四、結果與討論 

4-1 美感評價準則之模糊層級分析法 

將 10 位專家針對美感評價準則所建構成對比較矩陣結果，進行一致性檢定後(以 C.I.＜ 0.1 為標準)，
應用 AHP 法求得 10 位專家對於美感準則的權重結果；並進一步以 FAHP 找出模糊權重值，依 10 位專家

權重值之下限值(L)、幾何平均數(M)與上限值(U)以為該項三角模糊數，以區間之模糊概念取代單一明確

數值，並應用重心法將模糊數轉為非模糊數，並將各項權重值加以正規化處理，使準則權重值總和等於

1，結果如表 4 所示。 

 

表 4 專家準則權重之模糊層級分析法（L 表下限值、M 表幾何平均數、U 表上限值） 

準則 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 (L,M,U) 
解模糊 
化值 

正規化

權重 
獨創性 0.09 0.19 0.09 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.11 0.10 (0.02,0.06,0.19) 0.09 0.087 
統一性 0.03 0.05 0.03 0.12 0.07 0.03 0.11 0.03 0.05 0.03 (0.03,0.05,0.12) 0.07 0.067 
完整性 0.09 0.09 0.04 0.02 0.16 0.06 0.05 0.08 0.03 0.05 (0.02,0.06,0.16) 0.08 0.077 
簡潔性 0.04 0.03 0.09 0.09 0.04 0.15 0.05 0.12 0.05 0.11 (0.03,0.07,0.15) 0.08 0.077 
愉悅性 0.45 0.42 0.30 0.46 0.35 0.43 0.28 0.26 0.38 0.44 (0.26,0.37,0.46) 0.36 0.346 
形的滿意度 0.30 0.24 0.45 0.27 0.35 0.29 0.49 0.47 0.38 0.27 (0.24,0.34,0.49) 0.36 0.346 
C.I. 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.08 － － － 

4-2 灰色田口方法之美感多品質最佳化參數設計 

本研究整合灰關聯分析與田口方法設計，以求得美感多品質之最佳化參數設計。多重品質特性分析

流程，說明如下： 

(1)S/N 比計算：產品美感多品質評價是以 15 位受測者對 6 個美感準則的模糊評估結果為主。研究是以

美感品質最佳化為目標，屬於望大特性。因此，將受測者的美感品質評價解模糊化結果代入 2-2 之方

程式(2)，即可得各測試樣本的 S/N 回應表，結果如表 5 所示。 

 

表 5 專家美感準則評價解模糊數值與 S/N 值 

 獨創性 統一性 完整性 愉悅性 形的滿意度 簡潔性 

NO. g(x) S/N N(x) g(x) S/N N(x) g(x) S/N N(x) g(x) S/N N(x) g(x) S/N N(x) g(x) S/N N(x)

1 2.87 9.15 0.541 4.49 13.04 0.772 4.51 13.09 0.774 3.42 10.69 0.632 3.56 11.02 0.652 5.20 14.32 0.847

2 3.80 11.60 0.686 3.62 11.18 0.661 4.00 12.04 0.712 3.42 10.69 0.632 3.11 9.86 0.583 3.40 10.63 0.629
3 4.13 12.33 0.729 3.93 11.90 0.704 4.33 12.74 0.754 3.47 10.80 0.639 3.58 11.07 0.655 4.13 12.33 0.729
4 4.33 12.74 0.754 2.87 9.15 0.541 2.60 8.30 0.491 2.22 6.94 0.410 1.87 5.42 0.321 2.29 7.19 0.426
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

29 4.00 12.04 0.712 4.73 13.50 0.799 4.87 13.74 0.813 4.07 12.18 0.721 4.20 12.46 0.737 4.71 13.46 0.797
30 4.00 12.04 0.712 4.67 13.38 0.792 4.73 13.50 0.799 4.18 12.42 0.735 4.20 12.46 0.737 4.36 12.78 0.756
31 3.96 11.94 0.707 3.82 11.65 0.689 3.58 11.07 0.655 3.38 10.57 0.626 3.16 9.98 0.591 3.87 11.75 0.695
32 4.00 12.04 0.712 4.07 12.18 0.721 4.20 12.46 0.737 3.40 10.63 0.629 3.42 10.69 0.632 4.20 12.46 0.737

※g(x)表解模糊後之數值， S/N 表 S/N 比值， N(x) 表 S/N 比值正規化後數值 
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(2)數據前處理：各品質特性在經 S/N 比特性分析後，其每一組數據呈現出不同極性及不同等級的分佈，

在依據空間理論的數學基礎，按照規範性，偶對稱性、整體性和接近性，這四項定理，確定參考序列

和若干比較序列之間的關聯係數和關聯度，其經數據前處理後，就能關聯度最接近的數值轉換成 1，

反之距離最遠的數據將被轉換為 0，因此，因子都將介於 0~1 之間，使轉換過的數據資料都具有相當

好的一致性。利用 2-3 方程式(5)，將 S/N 值進行數據前處理，結果如表 5 所示。 

(3)多重品質特性之灰關聯度分析：灰關聯度分析為實驗組序列對理想序列的比較，取得兩序列之關聯程

度。分析步驟為：一、設定理想序列：在數據前處理中已將測試樣本 S/N 比特性處理成 1~0 的區間

序列(表 5 之 N(x))，而理想序列 X0在各項準則之數值皆為 1。二、計算序列差，並找出最大與最小

值。三、設定辨識係數：研究將值設定為 0.5。四、計算個別品質特性在各實驗組合下之灰關聯係數：

利用 2-2 方程式(6)，計算測試樣本在不同準則之灰關聯係數。六、準則權重值設定：權重值是根據

FAHP 推論之數值為主(表 4)。七、計算多重品質特性在各實驗組合下的灰關聯度：根據上步驟求得之

灰關聯係數，利用 2-2 之方程式(7)求得各測試樣本灰關聯度。而各測試樣本與理想序列的相近程度

與灰排序結果，如表 6 所示。 

 

表 6 美感評價與理想序列之灰關聯係數與灰關聯度 

美感準則評價（多品質） 

準 
則 

獨 
創 
性 

統 
一 
性 

完 
整 
性 

愉 
悅 
性 

形的 
滿意 
度 

簡 
潔 
性 

權重 0.087 0.067 0.077 0.346 0.346 0.077 

X0 1 1 1 1 1 1 

灰 
關 
聯 
度 

灰 
關 
聯 
序 

1 0.617 0.867 0.871 0.696 0.716 1.000 0.744 8
2 0.753 0.726 0.785 0.696 0.651 0.693 0.694 16 

3 0.807 0.774 0.840 0.703 0.719 0.807 0.741 9 

4 0.840 0.617 0.580 0.530 0.483 0.539 0.551 32 

5 0.879 0.614 0.604 0.518 0.509 0.677 0.572 31 

6 0.774 0.818 0.785 0.726 0.677 0.887 0.736 10 

7 0.807 0.696 0.703 0.664 0.626 0.626 0.665 21 

8 0.829 0.887 0.863 0.746 0.753 0.852 0.782 5 

9 0.778 0.680 0.699 0.568 0.559 0.713 0.612 26 

10 0.855 0.709 0.683 0.586 0.589 0.632 0.629 25 

11 0.891 0.699 0.696 0.611 0.568 0.716 0.641 23 

12 0.852 0.670 0.680 0.598 0.580 0.778 0.639 24 

13 0.764 0.733 0.785 0.726 0.696 0.657 0.718 13 

14 0.753 0.844 0.821 0.818 0.818 0.907 0.821 3 

15 0.753 0.789 0.778 0.767 0.757 0.923 0.777 6 

16 0.733 0.785 0.829 0.673 0.664 0.743 0.700 14 

17 0.601 0.903 0.911 0.709 0.740 0.965 0.758 7 

18 0.743 0.814 0.852 0.803 0.796 0.969 0.813 4 

19 0.696 0.604 0.595 0.577 0.547 0.667 0.588 30 

20 0.829 0.598 0.645 0.580 0.556 0.723 0.611 27 

21 0.716 0.690 0.709 0.667 0.667 0.736 0.681 18 

22 0.840 0.632 0.680 0.677 0.657 0.657 0.680 19 

23 0.661 0.740 0.740 0.592 0.617 0.852 0.648 22 

24 0.746 0.723 0.743 0.673 0.620 0.706 0.672 20 

25 0.829 0.611 0.604 0.577 0.547 0.638 0.598 29 

26 0.726 0.836 0.796 0.713 0.683 0.931 0.735 11 

27 0.948 0.629 0.654 0.565 0.550 0.629 0.609 28 

28 0.743 0.785 0.726 0.696 0.651 0.638 0.688 17 

29 0.785 0.911 0.935 0.796 0.818 0.907 0.829 1 

30 0.785 0.899 0.911 0.814 0.818 0.844 0.828 2 

31 0.778 0.757 0.719 0.690 0.657 0.764 0.698 15 

32 0.785 0.796 0.818 0.693 0.696 0.818 0.728 12 
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(4)建立多重品質特性灰關聯度回應表及回應圖，進行因子效果分析：將表 6 的灰關聯度數值進行變異數

分析，藉由 S/N 比取得因子效益圖與因子回應表(表 7、圖 4)，找出造形項目(參數)各水準的個別效

果，藉由比較各項目之水準效益值，選取最佳效益值的水準組合即為最參數佳設計，並將參數組合之

水準效益差與平均效益值加總，以為品質預測效益值。根據灰關聯度回應表(表 7)所示，可判定出造

形參數的最佳水準組合：A2(數字鍵為直線排列)B4(機身造形輪廓為上大下小且左右對稱)C2(機身側

邊為外凸曲線)D4(機身上緣為外凸小曲)E3(半圓接面關係)F3(機身正面造形有側邊環繞色塊)G1(數字

鍵形式為獨立)H3(方正形數字鍵)I1(數字鍵為方形視覺完形)J3(寬型比例機身)。同時，其預測效益值

(最大灰關聯度回應值)為 16.692（效益值 16.692= 0.698 (A2)+0.762 (B4)+ 0.742(C2)+ 0.719 (D4)+ 

0.705(E3)+ 0.713(F3)+ 0.718 (G1)+ 0.705 (H3)+ 0.746 (I1)+ 0.729 (J3) +9.455(平均效益值)）。 

(5)變異數分析：變異數分析的目的在以統計的方法，在多重品質特性的綜合性評估中，找出對整個系統

具有顯著影響的因子，分析結果如表 8 所示。表中變異來源為造形參數，藉由 F 值來表示因子效果對

於誤差變異的關係。統計學上，F 值配合著 F 分配來描述一特定因子的效果。因此，F 值可用以排列

因子的重要順序。F 值小於 1，表示因子效果(相較於誤差)算是小；F 值大於 2，表示因子效果不算 

 

表 7 美感灰關聯度回應表(*表最大效益值)                 圖 4 美感灰關聯度因子效益圖 

 水準一 水準二 水準三 水準四

A(Var 1) 0.689 0.698* － － 

B(Var 2) 0.687 0.680 0.644 0.762*

C(Var 3) 0.689 0.742* 0.671 0.671

D(Var 4) 0.670 0.676 0.708 0.719*

E(Var 5) 0.699 0.695 0.705* 0.673

F(Var 6) 0.698 0.679 0.713* 0.684

G(Var 7) 0.718* 0.688 0.685 0.682

H(Var 8) 0.690 0.699 0.705* 0.678

I(Var 9) 0.746* 0.698 0.689 0.640

J(Var10) 0.698 0.680 0.729* 0.666

 

表 8 美感灰關聯度變異數分析表 

變異來源 平方和 自由度 均方 F 值 貢獻率(%) P-值 
A.數字鍵排列 0.001 1 0.001 0.829 ─ 0.43 

B.機身造形輪廓 0.060 3 0.020 25.971 30.839 0.01* 

C.機身側邊曲線 0.027 3 0.009 11.813 13.385 0.04* 

D.機身上緣 0.014 3 0.005 6.028 6.252 0.09 

E.接面關係 0.005 3 0.002 2.032 1.325 0.29 

F.機身正面造形分割 0.006 3 0.002 2.415 1.797 0.24 

G.數字鍵形式 0.007 3 0.002 2.980 2.494 0.20 

H.數字鍵造形 0.003 3 0.001 1.414 0.563 0.39 

I.數字鍵視覺完形 0.045 3 0.015 19.546 22.919 0.02* 

J.機身比例 0.017 3 0.006 7.634 8.232 0.06 

誤差 0.002 3 0.001 ─ ─ ─ 

合併誤差 0.003 4 0.001 ─ 12.195 ─ 

總和 0.186 31  ─ 100 ─ 
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小；F 值大於 4，表示因子效果相當大[3]。同時，田口分析以貢獻百分比(percent contribution)以建立

一因子對總平方和的貢獻度，可用來指出一因子降低變異之相對能力，亦即參數的貢獻率(﹪)數值愈

大愈具影響力。同時，變異數分析亦針對因子的顯著性進行檢定，以 P 值表示在顯著水準α＝0.05

之顯著性，若 P 值＜0.05 表示達到顯著水準，P 值＞0.05 表示未達顯著水準。同時，田口方法以誤

差項百分比(%)數值，以為實驗適當性(充分性)的估計。若誤差項百分比≦15%，可認為該項實驗並沒

有忽略掉一些重要因子；若誤差項百分比≧50%，可假設有些重要因子被忽略掉了，實驗狀況不是很

好或有很大的衡量誤差發生[13]。由表中之 F 值與 P 值可知，因子 B(機身造形輪廓)、C(機身側邊曲

線)、I(數字鍵視覺完形)為顯著因子(P<0.05)，判定因子 B、C、I 因子對於整個美感多重品質特性評

價有顯著的影響；同時，誤差項百分比≦15%，證明實驗之適當性。 

4-3 驗證實驗 

  為比較美感準則(單一品質)與美感多品質(灰色田口方法)最佳化參數組合的差異，先針對六項美感

準則評價結果進行單一品質特性之田口分析，將模糊評價結果進行 S/N 比之計算，求得因子效益回應值，

找出六個美感準則最佳化造形因子組合(如圖 5 所示)，並配合變異數分析辨識出影響品質特性的顯著因

子，分析結果如表 9所示。根據美感準則(單一品質特性)之田口分析結果可知，“完整性”、“愉悅性”、

“形的滿意度”等實驗的誤差項百分比(﹪)≦15%，表示該準則實驗並未忽略掉一些重要因子。而“獨創

性”的誤差項百分比(﹪) ≧50%，表示有些重要因子被忽略掉了，此結果可能是因為研究中造形參數的

設定是根據現有市面上行動電話造形為基礎，是受測者所熟悉的、較不具獨創性。進一步比較各準則的

最佳化參數結果，形的滿意度與美感多品質的最佳化參數組合是相同，推論此結果可能是因為灰關聯分

析中”形的滿意度”之高權重值(0.346)設定所致，此現象亦說明了灰關聯分析在處理多品質特性問題之

權衡(trade-off)重要性差異的能力，使最佳化參數設計能反應所強調之品質項目；統一性與完整性的結果

是相同的；獨創性的參數與其他準則差異甚大；形的滿意度與愉悅性在 H 因子上有所差異、形的滿意度

與簡潔性在 E 與 F 因子上有所差異。根據分析結果可知，美感準則之間所相對應之最佳化參數組合無法

達到一致性，造成整體美感參數設計選擇的困難。研究藉由整合田口與灰關聯分析模式，解決多品質特

性參數設定不一致性之問題，以提供多品質最適化參數組合。 

 

NO. 1 2 3 4 5 

準則 獨創性 統一性/完整性 簡潔性 愉悅性 形的滿意度 

最 

佳 

參 

數 

組 

合 

 

 
參數 
組合 

A1B3C4D3E4 
F3G3H2I4J2 

A1B4C2D4E1 
F3G1H3I1J3 

A2B4C2D4E1 
F1G1H3I1J3 

A2B4C2D4E3 
F3G1H1I1J3 

A2B4C2D4E3 
F3G1H3I1J3 

圖 5 最佳化參數設計(形的滿意度與美感灰關聯度之最佳組合相同) 

 

為比較美感多品質與單一美感準則之最佳化參數設計在品質改善能力的差異，委請 3.3-3 之 15 名受

測者，針對最佳化設計樣本(圖 5)進行美感準則的模糊評價，並將評價結果轉換為 S/N 值(db)，結果如  
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表 9 單一品質與多品質最佳參數組合比較表(灰色區塊表該參數與多品質最佳化不同者) 

準則項目 最佳參數組合 顯著因子 誤差項百分比(﹪) 
獨創性 A1 B3 C4 D3 E4 F3 G3 H2 I4 J2 － 50.644 
統一性 A1 B4 C2 D4 E1 F3 G1 H3 I1 J3 I 19.727 
完整性 A1 B4 C2 D4 E1 F3 G1 H3 I1 J3 B,G,I,J 7.203 
愉悅性 A2 B4 C2 D4 E3 F3 G1 H1 I1 J3 B,C,I,J 8.174 

形的滿意度 A2 B4 C2 D4 E3 F3 G1 H3 I1 J3 A,B,C,D,E,F,G,H,I 2.955 
簡潔性 A2 B4 C2 D4 E1 F1 G1 H3 I1 J3 I 29.572 

美感灰關聯 A2 B4 C2 D4 E3 F3 G1 H3 I1 J3 B,C,I 12.195 
 

表 10 所示。驗證實驗的比對對象是以專家美感準則評價結果中(表 5)，選擇各準則 S/N 值最大者。由表

10 可知個別美感準則品質改善量：獨創性增加了 0.119db、統一性增加了 2.249db、完整性增加了

1.606db、愉悅性增加了 0.604db、形的滿意度增加了 0.755db、簡潔性增加了 0.487db，其中以統一性

與完整性的品質增益最大。再將實際增益結果與預期增益相比較，雖然並未達到預估的增益值，此現象

可能是由於產品感官評價的模糊性與相對比較性特質，致使在評價中產生誤差，較難以確定數值明顯表

現彼此差距的存在；但是，相關最佳參數組合設計在績效上皆高於比對對象(原有評價之最大值)，是有

助於產品品質的提昇，證明田口方法應用於產品美感(心理面)品質改善的可行性。同時，比較最佳化設

計樣本(圖 5)在各品質之績效，應用排序得點評分之計算方法，排名愈前面者，分數愈高(排序第一 5分、

最後 1 分)，最後以總分為績效判定之基準，結果如表 11 所示。美感多品質最佳化設計(形的滿意度)的

排序總合最高，並在六項準則之排序得點皆高於 2 分以上，在整體品質績效上是優於單一美感準則之最

佳化設計，證明灰關聯分析處理多品質特性重要性權衡(trade-off) 的能力，解決多品質特性衝突之最佳

化問題，達到整體美感多品質績效之提升。 
 

表 10 最佳化設計樣本之驗證實驗結果 

評價項目 
最佳參 
數組合 

NO. 
獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅性

形的
滿意度

平
均
值

最 
大 
值 

比對
樣本
No.

確認
實驗值 

預估值 
實驗 
增益
值 

預估
增益值

獨創性 1 13.979 7.925 9.485 10.198 11.424 9.195 11.85 13.86 27 13.979 15.746 0.119 1.886

統一性 2 7.959 15.749 15.346 15.291 12.240 12.357 11.28 13.50 29 15.749 17.161 2.249 3.661

完整性 2 7.959 15.749 15.346 15.291 12.240 12.357 11.38 13.74 29 15.346 17.001 1.606 3.261

簡潔性 3 10.012 14.981 15.151 14.807 13.028 12.396 11.54 14.32 1 14.807 18.691 0.487 4.371

愉悅性 4 12.041 12.001 12.587 11.797 13.064 12.920 10.03 12.46 14 13.064 15.899 0.604 3.439

形的 
滿意度 5 10.683 14.338 14.130 13.542 12.945 13.215 9.70 12.46 29 13.215 16.692 0.755 4.232

※形的滿意度(NO.5)與美感多品質最佳參數組合相同，統一性與完整性之最佳參數組合相同(NO.2) 

 

表 11 最佳化設計樣本之品質績效排序得點評分 

最佳參數組合 NO. 獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅感 形的滿意度 排序總合

獨創性 1 5 1 1 1 1 1 10 

統一性 / 完整性 2 1 5 5 5 2 2 20 

簡潔性 3 2 4 4 4 3 3 20 

愉悅性 4 4 2 2 2 5 4 19 

形的滿意度 5 3 3 3 3 4 5 21 

※形的滿意度(NO.5)與美感多品質最佳化設計相同 

表 12 美感多品質最佳化設計與 NO.29 樣本之品質績效比較 

參數組合 品質項目 獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅性 形的滿意度

A2 B4 C1 D3 E4 F2 G4 H2 I1 J3 NO.29 12.04 13.50 13.74 13.46 12.18 12.46 

A2 B4 C2 D4 E3 F3 G1 H3 I1 J3 最佳組合 10.683 14.338 14.130 13.542 12.945 13.215 

 S/N 比差 -1.357 0.838 0.390 0.082 0.765 0.755 
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同時，針對多品質最佳組合樣本與灰關聯分析中(表 7)最大灰關聯度者(NO.29)加以比較，結果如

表 12 所示。其品質特性的改善量：統一性增加了 0.838db、完整性增加了 0.390db、愉悅性增加了

0.765db、形的滿意度增加了 0.755db、簡潔性增加了 0.082db，其中以統一性的品質增益最大；然而，

獨創性(-1.357)品質 S/N 值卻有所減少，觀察其變異數分析結果(表 9)，獨創性的(50.644)實驗結果之

誤差項百分比較大，可能是實驗設計中忽略了某些重要因子，或是實驗狀況不佳、或是衡量誤差所致。

同時，在所有準則中，獨創性權重(0.087)分配亦較小，在考量多品質最佳化參數選擇時即有所取捨，導

致在該項準則的品質效益未有所改善。美感多品質最佳化設計的評價結果，雖然在獨創性上並未有所改

善，但是，在其他美感準則與整體品質上是有所提昇，說明灰色田口分析模式在多品質特性最佳化參數

問題的權衡效果。 

為了進一步驗證灰色田口方法在產品美感品質的實際改善能力，委請 3.1-1 之 6 位專家從現有 3 廠

牌(包括 Nokia、MOTO Sony 與 Ericsson) 之行動電話機型(包括已上市上及預計上市機型)，選擇具代表

性樣本以為比較對象，並根據比較樣本之造形設計參數組合，建構驗證用之測試樣本(如圖 6 所示)。實

驗採用 7 階評比量表(rating scales)，如表 13 所示，由 40 位受測者(工業設計系大學部學生，包括男生 22

位，女生 18 位)針對測試樣本(包括 NO.6 美感多品質最佳化樣本)，進行 6 項美感準則評價，評價結果(平

均數與標準差)如表 14、15 所示。  

 
NO. 1 2 3 4 5 6 

模 

擬 

圖 

品牌 
編號 

Nokia 6230 MOTO ROKR E2 MOTO C257 Sony Ericsson 
K600i 

Sony Ericsson 
J230i 

美感灰關聯度
最佳化組合 

參數 
組合 

A2 B4 C4 D4 E2 
F2 G4 H3 I1 J2 

A1 B1 C1 D2 E1 
F1 G4 H3 I2 J4 

A2 B1 C1 D4 E1
F3 G4 H3 I1 J2

A2 B1 C1 D1 E4
F1 G1 H2 I1 J2

A1 B1 C1 D4 E1 
F1 G2 H2 I3 J3 

A2 B4 C2 D4 E3
F3 G1 H3 I1 J3

圖 6 驗證實驗之測試樣本(現有廠牌機型之產品模擬圖) 

 

表 13 驗證實驗之 7階評比量表(以獨創性評價為例) 

美感準則 
非常低 

1 

低 

2 

有點低 

3 

普通 

4 

有點高 

5 

高 

6 

非常高 

7 

獨創性 □ □ □ □ □ □ □ 

 

由表 14 可知，多品質最佳化設計樣本(NO.6)在簡潔性、完整性的評價排序第一，統一性、愉悅性、

形的滿意度排序為第二，獨創性則為第三名。再應用排序得點評分之計算方法，比較所有測試樣本在各

品質之績效表現，結果如表 16 所示。多品質最佳化設計的排序總合最高(31 分)，並在六項準則之得點

皆高於 3 分以上，在整體品質表現上是優於驗證之現有行動電話機型。進一步比較各樣本在美感準則評

價之標準差；「標準差」能反映樣本資料變異之情形，標準差的要求是愈小愈好，以達到受測者之間品

質評價最小變異的目標。由表 15 可知，美感多品質最佳化設計樣本在統一性、簡潔性、愉悅性與形的滿

意度之標準差數值為最低，獨創性(0.75)、完整性(0.85)則為次低，說明了在整體美感準則評價上，受 
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表 14 驗證實驗之評價平均值                           表 15 驗證實驗之評價標準差(SD) 

NO. 獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅性
形的
滿意度

 NO. 獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅性 
形的
滿意度

1 4.15 3.75 3.75 3.30 3.40 3.45  1 1.49 0.99 1.22 1.38 1.24 1.80 

2 3.80 4.00 4.50 3.90 3.55 3.60  2 1.19 1.14 0.81 1.61 1.47 1.46 

3 4.30 4.15 4.70 4.05 4.40 4.45  3 1.08 0.91 0.95 1.16 1.28 1.32 

4 1.95 4.85 4.30 2.45 5.50 2.90  4 0.50 1.15 1.05 0.97 1.02 1.18 

5 3.65 4.45 4.25 4.15 4.30 3.65  5 1.59 1.02 1.09 0.96 1.49 1.15 

6 3.80 4.70 4.85 4.95 5.00 4.40  6 0.75 0.90 0.85 0.92 0.89 1.11 

 

測者對於 NO.6 樣本的評價變異程度較其他樣本為小，符合品質穩健設計之目標；藉由驗證實驗的結果，

證明灰色田口方法能有效解決多品質特性問題最佳化之可行性與有效性。 

 

表 16 測試樣本之品質績效排序得點評分 

NO. 獨創性 統一性 完整性 簡潔性 愉悅性 形的滿意度 排序總合 
1 5 1 1 2 1 2 12 
2 4 2 4 3 2 3 18 

3 6 3 5 4 4 6 28 

4 1 6 3 1 6 1 18 

5 2 4 2 5 3 4 20 

6 4 5 6 6 5 5 31 

 

五、結論與建議 

 
過去在消費者美感品質評價與造形因子的相關性研究，主要是以單一品質概念加以探討。研究方法

多以多變量統計為主，並未考量品質變異的問題。隨著產品設計的日益複雜，消費者對於產品造形品質

的要求，已非單一品質最佳化就能解決，往往必須考量到多個品質特性的最佳化。本研究嘗試整合灰色

理論與田口方法，藉由多品質的觀點，提出美感品質量測之概念與方法，達到品質改善的目標。研究之

相關結果如下：  

(1)由專家焦點小組建構出產品美感評估準則包括：獨創性、統一性、完整性、愉悅性、形的滿意度與簡

潔性，並應用模糊層級分析法(FAHP)，求得各美感準則的權重值，解決群體決策之差異性與模糊性。 

(2)整合田口方法與灰關聯分析於美感多品質之最佳參數設計，並辨識出影響多品質特性的顯著因子，包

括：機身造形輪廓、機身側邊曲線、數字鍵視覺完形。再藉由單一美感準則品質分析與美感多品質(灰

色田口方法)分析結果的比較，確認美感多品質之最佳化設計在整體品質績效上是優於單一美感準

則。證明了灰關聯分析處理多品質特性之權衡重要性差異的能力，使最佳化參數設計能反應所欲強調

之品質項目，有效解決多品質特性衝突之最佳化問題。 

(3)藉由與不同廠牌之現有行動電話機型進行比較，驗證實驗結果指出，在整體美感評價上多品質之最佳

化設計樣本是優於其他比對樣本，同時，在準則評價標準差的比較上，其亦較其他比對樣本為低，說

明了受測者對於多品質最佳化設計的評價變異程度較小。證明了應用灰關聯分析手法，整合多品質績

效成單一指標以決定最佳因子水準組合，能有效達到整體品質最大化與最小變異的穩健設計目標。同

時，也進一步證明了田口方法，除了在物裡面品質改善的可行性外，對於美感(心理面)品質的度量與

管制仍是有效的方法。 

而未來的研究方向，可將灰色田口方法推廣於其他類型產品或相關心理面品質(例如，感性、造形吸

引力、產品情緒等)之最佳化設計，例如，複合感性之參數最佳化設計等多品質(屬性)決策問題，進一步

檢驗此模式應用之可行性與有效性。 
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Abstract 

 
Aesthetic feeling elicited by the form of a product has been a critical determinant of its 

purchase by consumers. Previous studies on product aesthetics focused on how to improve aesthetics 
quality using a single criterion for evaluation.  However, the multidimensional nature of aesthetic 
experience has made the optimization of aesthetic quality a multiple criteria decision-making problem. 
Hence, previous studies have neglected the difference in consumers’ assessment of aesthetic quality.  
In this paper, a robust design approach combining grey relational analysis and Taguchi method is 
employed to maximize aesthetic quality taking into consideration multiple criteria for improving 
aesthetic quality as well as individual variation in aesthetic assessment.  In this approach, grey 
relational analysis developed from the grey system theory is adopted to derive the overall 
performance index for multiple criteria and to solve the conflict of multi-response quality 
characteristic problems. A grey relational grade obtained from the grey relational analysis is used as 
the performance index in Taguchi method. Then, the parameter design proposed by Taguchi method 
is employed to determine the optimized design. The case study of a mobile phone is presented to 
illustrate and verify the feasibility of this approach. First, focus group and fuzzy AHP were held by 
experts to determine the multiple criteria and their weights.  The grey-based Taguchi method is then 
employed to find the optimal design parameter setting by analyzing the relationship between the form 
elements and the aesthetic quality performance. Experimental results confirm that the optimized 
design of multiple aesthetic criteria characteristics has a superior performance on maximizing the 
quality and minimizing the variation of overall performance. The aesthetic quality of product form 
can be improved effectively using this approach. 

 

Keywords: Product design, Aesthetics, Taguchi method, Multi-response problem, Grey relational 
analysis, Fuzzy AHP 
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