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摘要 

 

企劃與設計（P&D）是影響新產品開發成功與否的重要階段。而公司決策者則因新產品開發所涉及

之不確定因素眾多，諸如營運策略、資金運用、市場行銷、技術研發、生產製造、顧客需求及外觀造形

等，於評價設計替選方案時依個人主觀的判斷而遽下最終決策。 

本研究提出一應用雙向分析網路程序法（bi-directional ANP）就企劃與設計兩面向同步進行之

SMART2 評價模式，以求得分別評比概念發展所提出之設計替選方案各局部權值；再經由決策團隊確立

此新產品導向比重後，計算其整體綜合權值，並進行陡坡敏感度分析（GSA），作為評價與決策之參考

依據。接著，在考量企業有限資源和種種條件限制下，此模式且可整合建構之 0-1 目標規劃（ZOGP）數

學模型，讓決策者選擇最有利於實際執行此新產品開發案的最佳組合。本文並以開發中的新產品「孕育

體驗母子機」實證說明此評價模式在決策應用上之可行。研究結果顯示四款設計替選方案在產品企劃面

向評估所得之局部權值為 C（0.365）> B（0.273）> A（0.257）> D（0.105）；在產品設計面向評估則為

A（0.299）> C（0.237）> B（0.283）> D（0.181）。而進一步的敏感度分析更清楚描述不同產品導向比

重下的三個決策區段，其中最大決策區 C > A > B > D 約佔 66.5%（20.5-87%）。因此最後將企劃與設計

面向之產品導向比重設定為 50-50%，作為 0-1 目標規劃法模擬點以獲得最佳解（optimal solution）。其最

終之決策結果為執行設計方案 A 和方案 C，除了適切地將企業所能提供的資源充分運用外，並根據量化

分析之數據具體且客觀地選出最佳的產品設計方案。 

 

關鍵詞：新產品開發、SMART2評價模式、分析網路程序法、陡坡敏感度分析、0-1 目標規劃法 

 

一、緒論 

 

新產品開發（new product development, NPD）前期作業中，企劃和設計（planning and design, P&D）

在整個專案過程裡扮演著同等重要的地位，也是企業獲利與生存的關鍵[15]。Pullman 等人[18]曾強調產

品企劃人員（包括市場行銷、製程技術、品質管控等領域）在 NPD 的重要性，認為以其具有的專業能力

所進行之現有產品分析，或藉由市場調查及問卷訪談所得知的消費者偏好，不論採質性研究或量化分析 
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的數據結果，都可視為擬定新產品開發方針之參考；相對的，設計專業的貢獻卻隻字未提。以往設計師

是透過產品企劃的成果與所作結論進行「自我管理 (self-managing)」式的設計執行[26]，而組成今日企

業內部所謂的「產品研發團隊 (product development team, PDT)」。雖然企業對新產品開發的積極投入隨

著全球化競爭的白熱化日益加速腳步，但 Booz 等人[8]卻在一項調查中明白指出，新產品開發以此種合

作機制或類似模式的運作下，其成果是無法令人滿意的：在 1963 到 1981 年間，700 家企業的新產品開

發案成功率僅佔 33-35%，而研發所需投入的龐大費用，在 7件產品設計案中也僅有 1 件能真正問市。因

此本研究希望能針對需適切整合企劃與設計專業的新產品開發活動，建構一以雙向（bi-directional）分析

網路程序法（analytic network process, ANP）為設計方案決策分析的同步 SMART2評價模式。除了可達成

同時考量兩不同面向所涵蓋之不同評估準則外，實際上也能解決真實世界中此些評估準則彼此間所存在

的相依性（interdependence）及回饋（feedback）關係[28]。畢竟於經濟面的考量下，產品設計方案的選

擇是屬於多準則決策（multi-criteria decision making, MCDM）問題，需顧及的影響因素眾多。這也是大

部分公司決策者面臨最終方案選擇時無所適從或無法達成共識的主因；甚而造成企業體風險成本的提

高，嚴重損及公司的整體利益。再者，研發新產品亦需明確制定營運策略的產品導向；不論是企劃導向，

抑或設計導向。如此才能獲得各方案整體的優先順序權值，並進而尋求一個有效的新產品開發決策機制

協助經營團隊作出正確的判斷；也就是若能進一步針對公司在有限資源與條件限制等財務面考量下，應

用目標規劃抉擇開發執行的最佳方案組合，此評價模式將發揮其更大的效益。 

第一章緒論說明本研究動機和預期成果；第二章則針對產品設計評估準則與決策之相關文獻和理論

作一探討；第三章根據上述研究心得建構一創新的同步 SMART2雙向分析網路程序評價模式，並提出整

合敏感度分析、目標規劃之新產品開發決策機制及流程；第四章以實例驗證此評價模式操作上之可行，

且詳細地將雙向 ANP 演算求解過程作完整說明；第五章進行此案例分析結果之陡坡敏感度分析及其後續

目標規劃的整合應用。最後，第六章則總結說明本研究之成果與心得。 

 

二、文獻回顧與理論探討 

2-1 產品設計評價與決策 

Mike Baxter [7]於 Product Design 一書中清楚介紹新產品創新與開發的原則和產品造形風格的原理，

並詳細闡述產品企劃過程及其重要性。在產品企劃方面特別強調策略、需求、品質與價值，當然生產技

術也是執行上不可或缺的考量因素；產品造形上則著重視覺感官的意象傳達與社會、文化和經營理念的

結合。而 Ljungberg 和 Edwards [17]也指出產品之所以成功在於有精緻的設計、適切的材料和洞悉市場需

求。Breemen 等[9]研究產品造形特徵，認為細部形狀、組成方式與色彩、材料、質感等物理屬性對產品

美感的貢獻最大；而產品的整體造形反而是次要的。同樣地，Chen [10]亦將產品造形特徵萃取歸納為造

形元素、材料、接合關係、色彩、細部處理與質感等六項屬性。而蔡子瑋[5]則以五項造形屬性：形態線

條、尺寸、色調、材質與構件組成作為評估產品造形意象呈現的依據。David Wallace [27]且根據完形法

則（gestalt rules）與產品美學（product aesthetics）提出符合美學與製程的 CAID 系統，並將產品造形依

（1）構件配置；（2）邊角形態及（3）表面色彩、圖案及（4）加工處理作系統應用上的規劃。至於有

關產品設計方案評估與決策乃屬一多準則決策（MCDM）問題，必須先釐清各評估準則對其之影響和重

要性，才能作為決策判斷的依據。有關之探討文獻則有 Hsiao [13]應用決策理論中的分析層級程序法

（AHP）為新產品開發建立一同步設計模式；曾懷恩等[4]也利用 AHP 作為評估設計方案的決策方法。

然而 AHP 法應用於多準則決策的產品設計方案評估上時，並無法真正解決準則間或方案間存在著相互依 
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存特性的問題；而其之所以被廣泛作為決策工具的主因，實乃 AHP 在操作上是簡單且較容易理解。因此，

衛萬里等[6]整合模糊德爾菲與分析網路程序法（ANP）為選擇最佳產品設計方案進行研究，藉由專家問

卷篩選出七項產品設計方案評估準則，包括市場需求、產品定位、產品設計、生產製造、技術支援、財

務分析和廣告行銷，並以 ANP 演算求得各方案實際優先權值。另外國外學者 Lee 和 Kim [16]則結合 ANP
與 ZOGP 應用於資訊系統方案的評估與選擇；Karsak 等[14]也以同樣方法應用在產品企劃階段的品質機

能展開（quality function development, QFD）研究上。Saaty [24]並提出 AHP 整合線性規劃（linear 
programming）的研究，幫助企業組織有效分配無形資源（intangible resources）。 

此外，為了解決最佳化（optimization）的問題，過去許多學者多使用數學模式來處理：如目標規劃

法、動態規劃法、或線性 0-1 整數規劃法等[20,21,25]。然而這些被採用的解決方法，同樣存在上述 AHP
法在應用上的限制，其皆假設準則間或替選方案間的關係是彼此相互獨立（independent）（雖然此假設

並不盡符合真實情況），並未真正考慮實際存在的相互依存特性。過去相關文獻的研究，對此相互依存

關係並未多加以深入探討；對需考慮多準則又具相依性的產品設計方案選擇問題更尚未發現具整合性的

研究。因此本文乃針對解決最佳化此項議題作進一步的探討。 

2-2 分析網路程序法（analytic network process, ANP） 

T.L. Saaty 於 1996年提出以網路形態、非線性結構式呈現的分析網路程序法（analytic network process, 
ANP），主要是將原有自創之線性結構式的分析層級程序法（analytic hierarchy process, AHP）加上一回

饋（feedback）機制而衍生。雖然 AHP 是 ANP 的一特例，但 ANP 及 AHP 同樣地都能以有系統的方法

建立決策模式[22]。在研究多準則決策問題的方法中，傳統的 AHP 是有效處理需考慮許多評估準則問題

的解決方法之一，其將錯綜複雜的多準則決策問題建構成一具階層架構（hierarchy）的系統形態，每一

層（level）皆由不同之元素（elements）組成一個節點（node）般的群組（cluster/component），藉由系

統化的矩陣運算處理許多質化因子，並將客觀所得的數量化結果提供予決策者作為參考依據。然而，近

年來許多社會科學的研究方法發現，涉及決策的問題並不能單純地僅以階層化方式表達存乎內部具高度

複雜之關聯性：其上、下層級間具某種程度的相互影響，且位於低層之元素亦與高層之元素存在相互依

存的特性。因此，分析網路程序法（ANP）乃被提出以解決此類問題[16]。本研究針對產品設計方案和

評估準則之間其實也存在著同樣的相互回饋（feedback）和損益取捨(trade-off)關係，採用此一具客觀且

創新的方法於產品設計方案評估與選擇上，運用超矩陣（supermatrix）的演算法確認組織目標、評估準

則和各替選方案的優先權值。圖 1表示一 ANP 網狀圖，各群組（以 Ch 表示，h=1, … , n）與其所包含之

元素（群組 h 有 mh 個元素，以 eh1, eh2, …, ehmn）依序列於矩陣左側與上方，形成一個超矩陣以說明

元素間之關係和強度。在超矩陣中若有空白或 0，則表示群組或元素間彼此相互獨立而無任何交互作用，

其最大的好處是可以用來評估外部（outer）及內部（inner）二種不同的相依性。外部相依為群組與群組

間相互影響之關係；內部相依則發生於同一群組內的各元素間。超矩陣是由數個子矩陣所組成，子矩陣

則由元素與元素間彼此相互比對後的特徵向量（eigenvectors）所形成。Wn1, Wn2 …. Wnn 即為所得之特

徵向量值。至於超矩陣中各行之值乃為隨機性的（stochastic），且其各行之值的總和為 1。同時此矩陣

亦說明：若矩陣元素彼此相依，則矩陣多次相乘後將會得到一個收斂的極限值 12
klim +

∞→
kA ；且此極值

將固定不變，也就是最終求得之權值[6,22]。 

2-3 0-1 整數目標規劃法（Zero-One Goal Programming, ZOGP） 

目標規劃（Goal Programming, GP）是多目標決策模型中應用最廣泛的一種方法，也是多目標決策領 
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圖 1 T.L. Saaty 超矩陣（Supermatrix）〔22〕 
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域中歷史最久的方法之一[3]。1952 年首先由 Cooper 和 Charnes 提出，能計畫性地處理複雜或不一致的

目標之問題求解[11]。其應用範圍包括一般性的資金編列、企業計畫、市場研究、廣告預算、教育資源

及勞基金分配等。此法採取理性的計畫方式，以各目標之需求說明所欲達成之最佳方案結果，並藉此方

式建立數學操作模式，進而從演算中求得最佳解答[19]。雖然目標規劃法被應用的相當普遍，然其應用

上之主要缺點在於採用此法之規劃者或決策者必須事先詳細說明所選擇之各目標及其優先順序的理由為

何，以避免決策者的主觀判斷產生重要之差異而影響規劃的結果。因此，一個有系統的決策程序必須要

透過群體討論（group discussion）的方式來決定下列諸多在應用目標規劃法時所須考量的重要因素：（1）

計畫或方案之目的；（2）達到每個目的所要求的標準；（3）各標準間相互依存關係的程度；（4）超出

或低於所欲達到目標預期成果時的懲罰權值（penalty weights）。此外，目標規劃法本身也缺乏一具系統

性的方法來設定各目標之優先順序，且無法明確訂出各目標及準則間的損益取捨（trade-off）情形。而此

缺失尤其顯著發生於當同時有明確及非明確兩類因子並存需加以考量，以及當其中包含有相互依存的因

子和一群人必須共同參與決策過程時。為了克服這些問題，由 Saaty [22]所發展出的分析網路程序法

（ANP），將可被應用並解決上述目標規劃法在執行上的缺失。 

本研究之所以採用 0-1 整數目標規劃法之目的，主要在於檢討若干決策目標是否符合企業經營之最

終目的，並研判其中部分目標或全部目標間如何取捨的問題。此外，目標規劃法可同時針對多項目標進

行規劃要求，針對每一個目標建立一個特定重要性之權值以尋求解答，並使所得之目標函數偏差和（平

均）為最小。以下的數學規劃模式將用來說明目標規劃應用於本研究產品設計方案選擇之評價模式： 

 

Minimize       )( −+= ijijk dw,dwPZ                                                    （1） 

Subject to       iiijij bddxa ≤−+ +−
   for i =1, 2, …, m,     j =1, 2, …, n                  （2） 

1=+ −
ij dx             for i =m+1, m+2, …, m+n, j =1, 2, …, n              （3） 

1or    0=jx            for j∀                                               （4） 

其中， 
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kP                           ：表示差異變數之優先權重； 

jw       ：表示決策者對於各目標每單位差異之數學權值； 
−+

ii d,d   ：分別表示為超過及未達目標值之差異變數； 

ija       ：表示決策變數間之關係係數，其亦表示每個產品設計方案的貢獻程度； 

jx       ：表示 0-1 整數決策變數，其亦表示產品設計方案選擇形成的可能性與否； 

ib        ：表示目標限制條件之右端值，其為一可用之資源值。 
 

三、建立 SMART2模式與研究架構 

3-1 同步 SMART2評價模式 

由上一章節的文獻探討得知：新產品開發的成敗取決於先期縝密的企劃作業與品質精良的產品設

計。因此本研究得以採用多準則決策理論之分析網路程序法（analytic network process, ANP），考量兩個

不同屬性的「SMART」面向（dimension）建構創新的同步 SMART2（SMART×SMART）雙向 ANP 評

價模式（圖 2所示採本研究之四款設計替選方案為例）。一為產品企劃面向，包括策略（Strategy）、行

銷（Marketing）、美學（Aesthetics）、需求（Requirement）及技術（Technology）五個評估準則；另一

則為產品設計面向，包含外形（Shape）、材料（Material）、組裝（Assembly）、色彩（coloR）及質感

（Texture）五個評估準則。由於企劃專業與設計專業兩面向對新產品開發所考量的因素和立場不同，其

衍生的十項評估準則（criteria）【層級 2】自然也有所差異；當然，各自對替選方案（alternatives）【層

級 3】整體評估的目標（goal）【層級 1】也不會是相同的。是故，以此雙向 ANP 評價模式將可同步獲

得兩面向對方案個別評比的優先權值，作為決策者進行概念發展整體評估的依據；同時將所獲結果應用

於多目標決策上。以下分別就「產品企劃」和「產品設計」兩面向之單向 ANP 評估準則作進一步闡釋，

以為專家問卷評比產品設計替選方案的依據： 

【產品企劃 SMART 評估準則】 

(1)策略：依市場供需面、景氣循環和產品生命週期尋求機會點和產品定位，進而制定明確的設計規範；

且透過產品創新策略的擬定達成企業成功之目標。 

(2)行銷：針對消費者心理需求確立產品定位、市場區隔和價格策略，並透過行銷手法進行訴求階層的市

場競爭，從而獲取公司最大之營運效益。 

(3)美學：企劃專業人員對市場具高度敏銳性，且與生俱有對產品外觀整體呈現感性、直接的審美觀，可

平衡設計師對造形上的執著與堅持。 

(4)需求：考量產品功能、擴充性、人機介面、愉悅感和使用環境等人因上的需求，並強化「使用者為中

心」的概念，以提昇新產品之附加價值。 

(5)技術：收集相關先進科技資訊的資源與應用，評估公司是否具自行研發的能力，或者引進國外技術支

援，同時考量生產製造的可行。 

【產品設計 SMART 評估準則】 

(1)外形：從造形要素強調的「形態」、「構成」所呈現的產品外觀視覺意象，進行有機、幾何造形發展；

並藉由形式原理產生平衡、對稱、比例、對比和調和造形[1,2]。 

(2)材料：科技促成新材料的出現，而每一種材料有其最為適合的加工方法。忠於材料、忠於自然是美學

的教條；同樣地，表現材料特性更是影響產品造形的要素之一。 

(3)結構：造形與力學具有密切關係，材料的特性也影響強度，材料本身的結構更左右產品造形的發展。 
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因此，完美的造形必須同時合乎力學與美學的要求[1]。 

(4)色彩：色彩與形態密不可分，是非常重要的造形要素；沒有了色彩，造形是無法完整表達。其對人類

心理和生理上具有較強的好惡影響力，在美學上也產生莫大的價值。 

(5)質感：質感表現取決於用途；而質感的決定無異於材料的選擇。因此，同一材料因加工處理的不同將

產生相異的質感表現，連帶著也創造嶄新的造形。 

3-2 確立準則內部相依性 

操作分析網路程序法（ANP）最重要的是需考量各評估準則間或替選方案間所存在的內部相依性及

回饋關係；也就是當我們進行方案選擇時，是無法僅就單一準則作評估，必須同時顧及其他準則對各個

方案的影響。因此權衡比較相關評估準則彼此間的相互影響程度，將是本研究建立此評價模式核心觀念

與重要環節。至於此模式內部相依性決定的方式，則是經由文獻的探討並進行專家群體討論後作最終地

確認。例如：策略與行銷兩者息息相關、策略與技術影響美學、需求不受行銷直接影響……（圖 3(1)）；

外形與結構需同時考量、質感和色彩與結構毫不相關；但色彩卻受材料單方面的影響……（圖 3(3)）。 

圖 2 同步 SMART2雙向分析網路程序法評價模式（依本研究案例整理） 
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至於設計替選方案則與上一層級的各準則間存在著回饋關係，也就是選擇方案 A 時必定牽動其他方案的

選擇考量（圖 3(2)）。圖中「策略→美學」之單向箭頭即表示策略直接影響美學；「外形←→ 結構」雙

向箭頭則為外形與結構相互影響。 

 
圖 3 企劃與設計之評估準則內部相依性與替選方案（本研究實例）和準則間的回饋關係 

3-3 研究架構與流程 

圖 4 的研究架構為同步 SMART2評價模式整合目標規劃之決策機制，於表 1 中也依各步驟流程逐一

說明其操作程序。依循此建構之評價模式與多目標決策求解過程，將提供公司決策者一完整、客觀且具

量化分析之參考資訊，獲得所欲尋求之最佳產品設計方案解答。因此，本研究之運作模式與流程是可作

為企業執行新產品開發時的決策依據。 

 

表 1 新產品開發決策研究流程與步驟說明 

步驟Ⅰ 產品研發團隊擬定設計目標與方針執行新產品開發，由設計部門提出產品設計替選方案。 

步驟Ⅱ 採群體討論方式，由企劃與設計兩功能部門應用同步 SMART2雙向 ANP 評價模式，各自對替

選方案進行 Saaty 9 階尺度的給分或配對比較評比，然後分別計算各方案之局部優先權值。 

步驟Ⅲ 將所得之局部優先權值進行陡坡敏感度分析（GSA），並經公司決策團隊權衡量化的結果，

選擇最適切的決策機會點，以決定新產品開發的產品導向比重（企劃導向或設計導向）。 

步驟Ⅳ 依產品導向比重計算各替選方案的整體綜合優先權值，並將其列為 0-1 目標規劃（ZOGP）數

學模型中的目標函數。 

步驟Ⅴ 考量公司設定的有限資源和限制條件，就建構之 ZOGP 數學模型進行演算求解，自可行之產

品設計替選方案尋求最佳的解答（亦即新產品開發執行方案）。 

 

四、實例驗證與演算求解 

4-1 案例說明 

M 嬰兒用品公司正進行一項新產品開發案，針對即將迎接新生兒的父母親們設計數款應用先進科技

的互動產品：以「關懷胎兒成長與母親健康」為主要訴求，希望此新產品「孕育體驗母子機」能確實達 
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到體驗、掌控和記錄母體孕育胎兒全部過程的目標；更重要的是，讓身為新生命的父親對母親懷孕時的

心境也能感同身受。新產品研發在目標與方針確立後，隨即交付設計部門執行產品設計作業。表 2 為經

設計部門內部精選出的四款設計替選方案 3-D 圖面（以 SolidWork 軟體建構模型，3DS Max 進行 Render
算圖）及其設計特點說明： 

4-2 局部優先權值演算 

為取得各替選方案的整體優先權值作為後續評選最佳產品設計方案的主要依據，本節同步進行兩功

能部門單向的分析網路程序法（ANP）問卷調查，先分別求取替選方案的局部優先權值。ANP 法之專家

問卷由 M 公司決策核心團隊以群體討論（group discussion）和採 Saaty 9 階尺度（nine scales）之給分或

配對比較方式，就各評比項目謀求共識值，之後再進行 ANP 法的客觀操作與計算。其分析過程及相關內

容說明如下：企劃面向評估準則集合 CP =（策略，行銷，美學，需求，技術）=（SP，MP，AP，RP，TP）；

設計面向評估準則集合 CD=（外形，材料，結構，色彩，質感）=（SD，MD，AD，RD，TD）。四款設計

方案則以 P 表示，為方案 A（P1）、方案 B（P2）、方案 C（P3）及方案 D（P4），此四個方案亦可表 

圖 4 整合同步 SMART2評價模式與目標規劃之決策流程 
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表 2 四款新產品開發設計替選方案 

方案 A（無線聽診型） 方案 B（USB 傳輸型） 

  
設計特點： 

■ 以「聽診器」為產品意象表徵，造形設計上傳達真情、關懷、體貼與細心。 

■ OLED 彩色顯示面板清楚呈現母體與嬰兒即時狀況，並詳盡記錄孕育過程。 

■ 母子機組合收納、可佩掛式、無線傳輸、512M 儲存容量、按鍵設計。 

■ ABS 外殼、防水橡膠、皮革漆表面處理。 

設計特點： 

■ 僅作為孕育過程記錄之用。造形上以女性設計為訴求。 

■ OLED 彩色觸控面板、USB 高速傳輸、256M 儲存容量。

■ 母子機設計（孕母為主機，父親攜帶子機）。 

■ ABS 外殼、防水橡膠及 USB Port 接頭。 

方案 C（桌上組合型） 方案 D（SIM 記憶卡型） 

  

設計特點： 

■ 突顯「家」的產品意象，造形設計概念以傳達有趣、溫馨、愉悅與關心。 
■ LED 顯示面板監控母體與嬰兒即時狀況，並提供孕育過程之一切記錄。 
■ 組合式（母、子機及遙控器）整體造形、無線傳輸、256M 儲存容量。 
■ 壓克力（染色處理）＋ABS 外殼。 

設計特點： 

■ 接收母體與嬰兒即時訊息。以隨身手機造形為設計重點。

■ LED 顯示面板、512M SIM 記憶卡儲存、貼身接收器。 
■ 母子機設計、可攜式、SIM 卡傳輸功能。 
■ 金屬外殼、髮紋＋皮革漆表面處理、橡膠材質接收器。 

 
示為集合 P =（P1，P2，P3，P4）。而以下操作過程和步驟乃根據 Saaty 和 Takizawa 於 1986 年所提出

的「矩陣操作（matrix manipulation）」概念，並非 Saaty 之後發展的超矩陣[23]。其中以 9 階尺度為基

礎的評比過程可以是給分（scoring）或配對比較（pair-wise comparison）方式，並就圖 2 所示的層級架

構逐一說明雙向 ANP 如何決定四款設計替選方案各自的局部優先權值。 

 

【產品企劃面向】 

(1) 各準則之相對權重 

假設各準則間不具有內部相依性的考量下，僅針對各準則與替選方案欲達成之目標進行重要性評比

給分（並非採用配對比較方式），求其影響權重。以 Saaty 9 階尺度給分方式得（策略，行銷，美學，需

求，技術）= (7, 9, 7, 5, 3 ) ≡ (7/31, 9/31, 7/31, 5/31, 3/31) = (0.226, 0.290, 0.266, 0.161, 

0.097)。因此，各準則的影響權重可表示為權值向量
P
1w = (0.226, 0.290, 0.226, 0.161, 0.097)。 

 

(2) 各準則對各替選方案的相對重要性評比 

同樣假設各替選方案間不存有內部相依性，以 Saaty 9 階尺度給分方式進行每個準則對各替選方案的

重要性評比（亦非採用配對比較），求得之影響權重以
P
2W 矩陣表示，而其結果示於表 3。 
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表 3 各準則對替選方案之重要性評價矩陣 

 策略(SP) 市場(MP) 美學(AP) 需求(RP) 技術(TP) 
方案 A(P1) 9 7 7 5 5 
方案 B(P2) 5 5 3 7 7 
方案 C(P3) 7 9 9 7 5 
方案 D(P4) 5 3 3 3 5 
      
方案 A(P1) 0.346 0.292 0.318 0.227 0.227 
方案 B(P2) 0.192 0.208 0.136 0.318 0.318 
方案 C(P3) 0.269 0.375 0.409 0.318 0.227 
方案 D(P4) 0.192 0.125 0.136 0.136 0.227 
      
 

P
2Sw  

P
2Mw  

P
2Aw  

P
2Rw  

P
2Tw  

 

(3) 各準則間內部相互依存關係之評比 

接著由評估者（五位企劃部門副理級以上主管）以群體討論方式就準則與準則間的內部相互依存關

係進行研判。評估各準則間之相互影響程度，獲得在某一特定準則優先考量下各準則實際對目標影響的

權重分配（總和為 1）。例如：「策略（SP）」準則自身佔權值 0.4 比重下，其他準則對目標影響程度

之比例分配分別是行銷（MP）0.2，美學（AP）0.0，需求（RP）0.3 及技術（TP）0.1；而「技術（TP）」

準則自身佔權值 0.5 比重下，其他準則對目標影響程度之比例分配分別是策略（SP）0.1，行銷（MP）

0.0，美學（AP）0.0 及需求（RP）0.4；其餘類推。最後，各準則間內部相互依存關係和其相對影響權

值分配如圖 5所示，並以權值矩陣
P
3W 示之。矩陣中的各對角線元素 Aij（i=j）為同一列之最大值，表示

在此準則考量下，自身對目標具有最重要的影響程度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 各方案間內部相互依存關係之配對比較 

此階段進行方案與方案間在不同評估準則下內部相互依存關係的配對比較，評比方案彼此的優勢。

各方案間內部相互依存之關係如圖 3 所示。在不同評估準則下逐一比較各替選方案之相對權重，其結果

示於表 4 至表 8，且以權值矩陣
P
4W 表示。 

 
表 4 在策略準則（SP）下對各替選方案之配對比較矩陣 

P
4Sw  方案 A(P1) 方案 B(P2) 方案 C(P3) 方案 D(P4) 

方案 A(P1) 1 3 1 5 
方案 B(P2) 1/3 1 1/3 1 
方案 C(P3) 1 3 1 7 
方案 D(P4) 1/5 1 1/7 1 
     
方案 A(P1) 0.395 0.375 0.404 0.357 
方案 B(P2) 0.132 0.125 0.135 0.071 
方案 C(P3) 0.395 0.375 0.404 0.497 
方案 D(P4) 0.079 0.125 0.058 0.071 

圖 5 企劃面向評估準則內部相互依存關係圖 
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表 5 在市場準則（MP）下對各替選方案之配對比較矩陣 

P
4Mw  方案 A(P1) 方案 B(P2) 方案 C(P3) 方案 D(P4) 

方案 A(P1) 1 1 1/3 3 

方案 B(P2) 1 1 1/5 1 

方案 C(P3) 3 5 1 5 

方案 D(P4) 1/3 1 1/5 1 

     

方案 A(P1) 0.188 0.125 0.192 0.300 

方案 B(P2) 0.188 0.125 0.115 0.100 

方案 C(P3) 0.562 0.625 0.577 0.500 

方案 D(P4) 0.062 0.125 0.115 0.100 

 

表 6 在美學準則（AP）下對各替選方案之配對比較矩陣 

P
4Aw  方案 A(P1) 方案 B(P2) 方案 C(P3) 方案 D(P4) 

方案 A(P1) 1 5 1/3 3 

方案 B(P2) 1/5 1 1/3 1 

方案 C(P3) 3 3 1 7 

方案 D(P4) 1/3 1 1/7 1 

     

方案 A(P1) 0.221 0.500 0.184 0.250 

方案 B(P2) 0.044 0.100 0.184 0.083 

方案 C(P3) 0.662 0.300 0.553 0.583 

方案 D(P4) 0.073 0.100 0.079 0.083 

 

表 7 在需求準則（RP）下對各替選方案之配對比較矩陣 

P
4Rw  方案 A(P1) 方案 B(P2) 方案 C(P3) 方案 D(P4) 

方案 A(P1) 1 1 1 3 

方案 B(P2) 1 1 3 3 

方案 C(P3) 1 1/3 1 5 

方案 D(P4) 1/3 1/3 1/5 1 

     

方案 A(P1) 0.300 0.375 0.192 0.250 

方案 B(P2) 0.300 0.375 0.577 0.250 

方案 C(P3) 0.300 0.125 0.192 0.417 

方案 D(P4) 0.100 0.125 0.038 0.083 

 

表 8 在技術準則（TP）下對各替選方案之配對比較矩陣 

P
4Tw  方案 A(P1) 方案 B(P2) 方案 C(P3) 方案 D(P4) 

方案 A(P1) 1 1/3 1/3 1/5 

方案 B(P2) 3 1 3 3 

方案 C(P3) 3 1/3 1 1 

方案 D(P4) 5 1/3 1 1 

     

方案 A(P1) 0.083 0.167 0.062 0.038 

方案 B(P2) 0.250 0.500 0.562 0.577 

方案 C(P3) 0.250 0.167 0.188 0.192 

方案 D(P4) 0.417 0.167 0.188 0.192 
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(5) 求各準則之內部相依優先權值
P
cw  

綜合各準則權值向量
P
1w 及在不同準則下對各準則間內部相依關係進行配對比較之權值矩陣

P
3W ，

即可得各準則的內部相依優先權值 P
cw 。亦即

P
1

P
3

P
c ww ×= W ， 

 
 
 
 
 
 
(6) 求各替選方案實際的影響權重

P
PW  

綜合每個準則對於各替選方案之權值
P
2W 及在不同準則下對各替選方案間之內部相依關係的權值

P
4W ，即可得各替選方案實際的影響權重矩陣

P
PW 。因此

P
2

P
4

P
P WWW ×= ，為

P
PSw , P

PMw , P
PAw , P

PRw ,
和

P
PTw 所組成之向量矩陣。其中

P
PSw 即表示在

P
4SW 下，各替選方案間內部相互依存之配對比較矩陣乘上

在
P
2Sw 下對於各方案之配對比較權值向量，可表示為

P
2S

P
4S

P
PS ww ×= W 。而

P
PSw , P

PMw , P
PAw , P

PRw 和
P
PTw

的權值矩陣則分別計算如下： 
 

(6.1) 在策略準則（SP）下各替選方案之相依權值向量
P
PSw  

 
 
 
 
 
(6.2) 在市場準則（MP）下各替選方案之相依權值向量

P
PMw  

 
 
 
  

 

(6.3) 在美學準則（AP）下各替選方案之相依權值向量
P
PAw  

 
 
 
 
 

(6.4) 在需求準則（RP）下各替選方案之相依權值向量
P
PRw  
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(6.5) 在技術準則（TP）下各替選方案之相依權值向量
P
PTw  

 
 
 
 
 

因此最後可得： 

 
 
 
 
 
(7) 求各替選方案的實際優先權值

P
ANPw  

最後綜合各替選方案之影響權值
P
PW 與各準則之內部相依優先權值

P
cw ，即可求得各替選方案的實

際優先權值
P
ANPw ，亦即

P
c

P
P

P
ANP ww ×= W 。其所得權值向量如下： 

 
 
 
 
 
 
 

【產品設計面向】 

依循上述(1)至(7)各步驟可得最終各替選方案的實際優先權值
D
ANPw ，亦即

D
c

D
P

D
ANP ww ×= W 。其

所得權值向量如下： 

 

 

 

 

 

 

其中各準則間內部相互依存關係之評比仍由評估者（五位企劃部門副理級以上主管）以群體討論的

方式就準則與準則間的內部相互依存關係進行研判。同樣評估在某一特定準則優先考量下，各準則實際

對目標影響的權重分配（總和為 1）。例如：「外形（SD）」準則自身佔 0.4 權值比重下，其他準則對

目標影響程度之比例分配分別是材料（MD）0.2，結構（AD）0.1，色彩（RD）0.2 及質感（TD）0.1；

而「質感（TD）」準則自身佔 0.5 權值比重下，其他準則對目標影響程度之比例分配分別是外形（SD）

0.0，材料（MD）0.4，結構（AD）0.0 及色彩（RD）0.1；其餘類推。最後，設計面向各準則間內部相

互依存關係和其相對影響權值分配如圖 6所示，並以權值矩陣
D
3W 示之。 
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五、分析討論與決策結果 

5-1 敏感度分析 

雙向 ANP 運算結果得知：若僅就產品企劃面向的五項評估準則評價替選方案，四款設計方案之局部

優先權值分別為（A, B, C, D）＝（0.257, 0.273, 0.365, 0.105）；產品企劃面向則為（A, B, C, D）＝

（0.299, 0.237, 0.283, 0.181）。利用數學線性規劃將此兩組數據進行陡坡敏感度分析（gradient 
sensitivity analysis, GSA）[12]，可得如圖 7 所示的三個決策區段：區段 1－企劃導向比重從 100%降至 79.5%

（亦即設計導向比重從 0%上升至 20.5%）時，綜合優先權值為方案 C＞方案 B＞方案 A＞方案 D；區段 2

－企劃導向比重從 79.5%降至 13%（亦即設計導向比重從 20.5%升至 87%）時，綜合權值為方案 C＞方案

A＞方案 B＞方案 D；而區段 3－企劃導向比重從 13%降至 0%（亦即設計導向比重從 87%升至 100%）時，

綜合優先權值為方案 A＞方案 C＞方案 B＞方案 D。三個決策區段比值為（區段 1：區段 2：區段 3）＝

（20.5：66.5：13）。藉此研究分析所獲結果，將提供企業高階經營團隊一有力的新產品開發決策機制： 

(1)當新產品開發以企劃導向為考量時，替選方案的選擇順序為 C＞B＞A＞D（區段 1）。且方案 C（0.365）

是最佳的選擇方案，方案 D（0.105）則獲最低的評價； 

(2)當新產品開發以設計導向為考量時，替選方案的選擇順序為 A＞C＞B＞D （區段 3）。方案 A（0.299）

與方案 C（0.283）都是不錯的選擇，而方案 B（0.237）與方案 D（0.181）則不及前兩方案； 

(3)至於介在企劃導向和設計導向間佔 66.5%之區域，其選擇方案的順序則為 C＞A＞B＞D（區段 2）。

這對持保守心態、不冒進的企業經營者而言，兼顧企劃與設計兩面向將是較為謹慎的選擇； 

(4)當然，經營者可根據敏感度分析的結果確實設定兩面向的比重，以 SAW（simple additive weight）計

算各替選方案的整體綜合權值，以確立方案最終之優先選擇順序。 

下節將就此一決策機制設定兩面向的比重各為 50-50%（圖 7所示）為模擬點，說明企業在考量有限

資源和種種條件限制下，如何應用 ZOGP 模式中之目標、決策變數以及限制式的設定，以推論分析求得

符合公司整體經濟利益之最佳解。 

5-2 0-1 目標規劃 

根據 M 公司針對每一方案所需的成本限制條件及最大可用之資源分配所提供的資料（內容整理如表

9 所示），求解設定之目標規劃函數。此 ZOGP 模式包含有：（1）產品設計及模型製作費用；（2）執 

 

圖 6 設計面向評估準則內部相互依存關係圖 
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行方案所需工作天數；（3）成品交貨所需天數（1,000 件；含生產、製造、包裝）及（4）成本預算（1,000

件；含規劃、設計、製造、行銷）四項。以下則根據上述 SAW 法計算所得的各替選方案整體綜合權值：

（P1，P2，P3，P4）=（0.257×50%＋0.299×50%, 0.273×50%＋0.237×50%, 0.365×50%＋0.283×50%, 

0.105×50%＋0.181×50%）=（0.278, 0.255, 0.324, 0.143），針對本 0-1 整數目標規劃模式之目標函

數、決策變數與限制條件以及求解結果進行分析與探討。 

 
表 9 設計方案選擇所需之成本限制條件及最大可用資源的分配情形 

產品設計方案 最大可用資源 ib
 

方案 A（ 1X ） 方案 B（ 2X ） 方案 C（ 3X ） 方案 D（ 4X ）  

產品設計及模型製作費用 25 萬 32 萬 30 萬 36 萬 60 萬 

執行方案所需工作天數 

（含產品設計、模型製作） 
18 天 25 天 20 天 30 天 40 天 

成品交貨所需天數（1,000

件；含生產、製造、包裝） 
20 天 28 天 35 天 40 天 60 天 

成本預算（1,000 件；含規

劃、設計、製造、行銷） 
180 萬 240 萬 200 萬 300 萬 500 萬 

 

5-2.1 目標與決策變數 

本 0-1 整數目標規劃數學式之目標為求各要素之偏差值總和最小化，而偏差值為正，即為
+

id ，表

示超出之值為最小。故本 ZOGP 之目標一（ 1pl ）則如下四項所述： 

(1)產品設計及模型製作費用之正偏差值最小（
+

1d ）； 

圖 7 產品導向影響方案優先權值之陡坡敏感度分析（本研究整理） 
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(2)執行方案所需工作天數（含產品設計、模型製作）之正偏差值最小（
+

2d ）； 

(3)成品交貨所需工作天數（1,000 件；含生產、製造、包裝）之正偏差值最小（
+

3d ）； 

(4)成本預算（1,000 件；含規劃、設計、行銷等費用）之正偏差值最小（
+

4d ）。 

且將上述 SAW 法求得四個設計替選方案之綜合優先權值（0.278, 0.255, 0.324, 0.143）導入，

則本 ZOGP 之目標二（ 2pl ）如下所述： 

(1)方案 A 為 0.278，其負偏差值最小（
−

5d ）； 

(2)方案 B 為 0.255，其負偏差值最小（
−

6d ）；  

(3)方案 C 為 0.324，其負偏差值最小（
−

7d ）； 

(4)方案 D 為 0.143，其負偏差值最小（
−

8d ）。 

 

因此，本模式中目標二（ 2pl ）為：
−−−− +++ 87 0.1430.3240.2550.278 dddd 65 。其中偏差值為負，

即 為
−

id ， 則 表 示 未 達 到 之 值 為 最 小 。 據 此 ， ZOGP 模 式 中 限 制 式 亦 可 列 出

1111 =+=+=+=+ −−−−
84736251 dXdXdXdX ,,, 。其中， 1X 若為 1 表示方案 A 被選上（ 1=1X ），

而
−

5d 則為 0。反之亦然， 2X 若為 1 表示方案 B 被選上（ 1=2X ），而
−

6d 則為 0。同理以此類推其

餘皆同。 

針對上述之目標，本 ZOGP 模式之目標函數將其視為無優先順序（Nonpreemptive）之目標函數，因

此，目標偏差值總和最小化方程式為： 

 
−−−−++++ +++++++ 8654321 dddddddd        Min 0.1430.3240.2550.278 7             （1） 

 

在此，設定決策變數為 jX ；而 jX 則表示為產品設計方案選擇形成的可能性與否，其 j=1, 2, 3, 4。 

 

5-2.2 限制式之設定 

數學模型之限制式是由各目標與決策變數所產生，就決策變數產生的限制式而言，所表示的是產品

設計及模型製作費用中，最大可用資源分配為 60 萬。因此，依據目標產生之第一限制式即表示為： 

 

6036302325 =−++++ +−
114321 ddXXXX 。                                       （2） 

 

其中，等號左邊為設計方案之產品設計及模型製作費用的重要係數與方案 A 至方案 D 決策變數之組

合，以及目標一之負偏差值
−

1d 和正偏差值
+

1d ，而等號右邊則為最大可用之資源值。至於第二限制式

至第七限制式則同理可整理如下： 

 

第二限制式： 040302251 =−++++ +−
224321 ddXXX8X                             （3） 

第三限制式： 604053822 =−++++ +−
334321 ddXXX0X                             （4） 

第四限制式： 005300200240180 =−++++ +−
444321 ddXXXX                     （5） 

第五限制式：    X j  0or1= ，j = 1, 2, 3, 4                                               （6） 

第六限制式： 0≥+−
ii dd , ，i = 1, 2, 3, …, 8                                             （7） 

 

最後，需加以限制的是決策變數 jX 及正負偏差之值，假若設計方案為較具有優先執行之條件，此

時 jX 之值則為 1，若無此優先執行之條件則為 0，而正負偏差變數值皆大於等於 0。因此，由上述之限

制式所示，由於電腦語法的關係，本模式設定正偏差值符號為 P（表示 plus），而負偏差值則為 M（表

示 minus）。其中 INT jX 則表示 jX 為整數 0 或 1，而 0 表為不選擇此設計方案；1 則表為選擇此設計

方案。0-1 整數目標規劃之數學模式可如表 10 所示。 
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表 10 0-1 整數目標規劃模式 

ZOGP 數學模式 目標 

Minimize Z=  

)( 43211
++++

+++ ddddpl 滿足目標函數中偏差總和為最小。 

)143.0324.0255.0278.0( 87652
−−−−

+++ ddddpl  選擇綜合優先權值高之設計替選方案。 

Subject to  

6036303225 114321 =−++++
+−

ddXXXX  產品設計及模型製作費用，避免超出最大之資源值。

4030202518 224321 =−+++
+−

+ ddXXXX  執行方案所需工作天數，避免超出最大之資源值。

6040352820 334321 =−++++
+−

ddXXXX  成品交貨所需工作天數，避免超出最大之資源值。

500300200240180 444321 =−++++
+−

ddXXXX 成本預算，避免超出最大之資源值。 

151 =+
−

dX 選擇方案 A。 

162 =+
−

dX 選擇方案 B。 

173 =+
−

dX  選擇方案 C。 

184 =+
−

dX  選擇方案 D。 

4 ,3 2, 1,  1,or   0 == ∀jjX   

 

5-2.3 運算結果及分析 

經由電腦軟體 LINDO 程式運算分析後，所求解出之結果如下： 

0 1 ==== 4231 XX   ,XX  

1010

0201050205

====

========
−−−−

+−+−+−+−

8765

44332211

d    ,d    ,d    ,d

  ,d    ,d    ,d    ,d    ,d    ,d    ,d    ,d

 

由上述之結果可知，被選出之產品設計方案為方案 A（ 1X ）與方案 C（ 3X ），而方案 B（ 2X ）

與方案 D（ 4X ）則未被選取。而此求解之結果中，產品設計及模型製作費用是可將其最大可用資源減

少 5 萬元（ 5=−
1d ）；執行方案所需工作天數也可減少 2 天（ 2=−

2d ）；至於成品交貨所需天數 60

天同樣地可減少 5 天（ 5=−
3d ）；而在最大可用預算成本資源 500 萬之限制條件下，將可省下 120 萬

元（ 120=−
4d ）。希望此藉由 ZOGP 數學模型運算分析求解出最佳解（執行方案組合）之實例驗證結

果，能提供 M 公司決策者一客觀、合理且具量化分析的重要參考依據。 

 

六、結論 

 

以下就本研究之成果與心得作歸納整理：  

(1)創新的「同步 SMART2雙向 ANP 評價模式」列舉出「企劃面向」的五項評估準則：策略、行銷、美

學、需求、技術和「設計面向」的五項評估準則：外形、材料、結構、色彩、材質。兩面向共計十項

的準則將可作為新產品開發評價設計替選方案之參考指標。 

(2)考量評估準則間與方案間的相互依存性和回饋關係，合理且真實地應用分析網路程序法演算求得各設

計替選方案的局部優先權值。 
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(3)利用從企劃和設計面向評比所獲得之方案局部優先權值進行敏感度分析，並整合建構的 0-1 目標規劃

函數，讓新產品開發有一選擇最佳執行方案組合的決策支援系統。 

(4)從實例驗證的陡坡敏感度分析圖可知：從企劃面向所得之各方案局部優先權值差距大於從設計面向之

所得。清楚描述了企劃與設計兩專業領域對替選方案的評比指標是不同的；也間接說明設計部門對所

提出之設計方案具有共識，而企劃部門意見則較為分歧。 

(5)決策者選擇不同的產品導向比重以 SAW 計算各方案整體綜合權值，必須假設兩面向是相互獨立、具

可加成性。所得之綜合權值再經由 0-1 目標規劃函數求得最佳解答，建構一新產品開發選擇最佳執行

方案組合的決策機制。 

(6)透過本研究所建立之評價和決策模式，將可廣泛地應用在任何新產品開發上，提供企業決策者一可信

度高的評估工具以降低風險成本，並達到符合公司整體經濟效益的目標。 

(7)本文之研究成果不僅僅適用在工業設計/產品設計上，其他設計相關領域同樣可依循此決策分析方法

進行研究，擬定同一專業領域適用的評估準則，並建立一套有效評價設計方案的決策流程。 
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Abstract 

 
The planning and design (P&D) phase is most critical to project success in new product 

development (NPD). When selecting an appropriate P&D alternative which involves a variety of 
considerations such as corporate strategy, finance, marketing, technology, production, customer need, 
product aesthetics, and so forth, most company’s high-level management lack the ability to evaluate 
the candidates effectively. Substandard NPD project is often a direct result of inadequate 
decision-maker selection. 

In this paper, we propose a concurrent SMART2 evaluation model of NPD design alternatives 
using the bi-directional Analytic Network Process (ANP). It is utilized to determine the local weights 
of these candidates from both planning and design dimensions. Following the above evaluation model, 
a Gradient Sensitivity Analysis (GSA) is employed to calculate the overall weights and a 
mathematical Zero-One Goal Programming (ZOGP) is built to incorporate multiple objectives in 
order to reach an optimum solution. A NPD design case is presented to illustrate the overall decision 
procedure and to examine the effectiveness of our proposed model. The result shows that the local 
weights of alternatives in the planning aspect are C (0.365) > B (0.273) > A (0.257) > D (0.105) while 
those in the design aspect are A (0.299) > C (0.237) > B (0.283) > D (0.181). Furthermore, the 
priority of alternatives in the largest of the three decision areas (C > A > B > D) identified by GSA is 
around 66.5% (20.5%-87%). Finally, a 50-50 proportion in planning and design dimensions is applied 
as a simulation point to demonstrate the final optimal solution-design alternatives A and C. 
  
Keywords: New product development, SMART2 evaluation model, Analytic network process, 

Gradient sensitivity analysis, Zero-one goal programming 
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