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第六章 實驗結果分析 

6-1資料分析方法 

本實驗之 21位受測者，均為非專業之榔頭使用男性，也就是之前所定義之

『DIY使用者族群』。其相關之基本人體尺寸與生理指標，經過初步的測量統計，

大致上呈常態分佈。但若與勞委會主計處所製作之『台灣地區勞工人口人體計測

資料庫』中的統計資料比較，本研究之受測者在身高、體重、上臂圍、前臂圍、

上臂長、與前臂長等平均尺寸，有些許之差異。推測可能是取樣差異所造成。由

於本研究之受測對象為『DIY族群』，且為了顧及實驗成本，所選之受測者均為

交通大學學生，與一般勞工或許有些許差異，且年齡層的分佈也較狹窄，這可能

是造成上述統計量差異的主要原因。但由於各受測者分佈仍在本研究探討之

『DIY族群』範圍內，對於本研究之影響不大，因此為有效之受測者。各項生理

指標統計表如圖 6-1。 

表 6-1 受測者生理指標敘述統計 

項目 上臂長 

(公分) 

上臂圍 

(公分) 

身高 

(公分)

肩高 

(公分)

前臂長

(公分)

前臂圍

(公分)

握力 

(公斤)

體重 

(公斤) 

體脂率 

(%) 

平均值 28.29 25.64 171.81 143.29 25.07 24.95 113.14 63.95 17.14 

標準差 1.62 2.99 5.75 5.13 2.15 2.04 19.14 8.52 3.47 

除了取得上述之生理指標作為參考之外，實驗中同時用肌電圖儀與電腦，記

錄受測者使用每一把不同的榔頭擊釘時，手臂上受測的四條肌肉(橈側屈腕肌、

尺側伸腕肌、肱三頭肌、肱二頭肌)，完成敲擊一根鐵釘入木頭，分別所負擔的

百分比，及所花費的時間。在實驗中受測者均被要求作三個輪迴的極釘作業，實

驗之後經初步的觀察，發現第一回的實驗數據普遍與第二、第三次的數據差異較

大，因此本研究將捨棄第一次的實驗數據，以第二、三次數據的平均，作為統計

分析的資料。這些資料以統計軟體 SPSS『重複量數』模式的二因子多變量分析，

討論握柄角度與重心位置兩變因，對榔頭擊釘作業的影響。下面以三個部分來分
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析討論討論： 

第一個部份是『舒適度』的分析。第一階段的實驗中，我們了解一般使用者，

在使用榔頭敲擊鐵釘時，手部四條受測肌肉中，負擔比例最大的，是前臂上的橈

側伸腕肌，也是造成使用後前臂酸痛的主因。所以，本研究將『降低橈側伸腕肌

負擔』，解釋為『舒適度的指標』；也就是以橈側伸腕肌負擔的程度，判別某一把

榔頭是否為『使用舒適』之榔頭。 

第二部份是『效率』的分析。將受測者使用某一把榔頭時，將一根釘子完全

敲入木頭所花費的時間，作為判斷『工作效率』的指標。在此次實驗的過程中，

同一位受測者在充分的休息之後，經過肌電圖測量，個人的肌電峰值並沒有明顯

增加，表示肌肉並沒有顯著疲累，且擊釘作業不夠多到會使技巧增進。因此，比

較同一個受測者，分別使用 21把榔頭的工作時間，便可以選出相對有效率之榔

頭，並進一步統計最具有工作效率之榔頭編號。 

第三部份是『姿勢校正』的分析。在實驗一中，我們了解一般使用者與專業

使用者之間，在使用榔頭上的差異，於肱三頭肌的使用程度。所以，本研究將分

析受測者在使用不同榔頭時，上臂肱三頭肌的負擔比例，以此來衡量受測者傾向

專業姿勢的程度。當上臂肱三頭肌使用比率高時，代表受測者手臂有較大的擺

動，相對趨近於『專業使用者』的工作模式。若受測者在相同條件下，使用某一

編號榔頭之後，在工作姿勢上有傾向『專業使用者』之改變，則表示此榔頭對於

工作姿勢的矯正，有正面之影響力。 

因為本研究之實驗設計為完全受試者內(within subject)，其變異數分析要用

『重複量數多變量分析法』屬於多變量分析的一種模式，其分析的方式為：指定

實驗因子，則這些因子會將母群分成數個組別。用這個一般線性模式程序，來檢

定受試者內因子效應的虛無假設。也可以研究因子之間的交互作用，以及獨立因

子的效應。除此之外，也可以研究常數共變量的效應，以及共變量跟受試者間因
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子的交互作用。 

本研究在各受測者相對應之 21組 EMG資料中，將 3個重心位置與正交的

7個握柄角度定義為分組變數，以 Pillai's Trace、Wilks' Lambda 變數選擇法、多

變量顯著性檢定、Roy 的最大平方根等四種方法，計算兩個變因分別與交互影

響下的相關係數，以檢定各變因對舒適度影響的相關程度。除此之外，將對舒適

度指標計算其邊際平均，並繪製其單一變數與交互影響之下之剖面圖，以分析改

變變因之下，舒適度改變的情形。 

在做完舒適度、效率、姿勢三項變異數分析之後，本研究將以相關分析，了

解在實驗中的兩個變因的影響下，舒適度、效率、姿勢三項指標之間，是否存在

相依或相斥的關係，並作綜合的討論。若三者存在明顯之相關，則表示舒適度、

效率、姿勢三項指標間，有互相關聯之效應，由其中之一的指標就可找出兼具舒

適度高、良好效率、姿勢矯正的榔頭。若相關程度不高，則表示本實驗中，各樣

本間在三項指標之間，必須針對各指標分開個別解釋之，以找出在各項指標中優

勢的樣本。 

在了解各指標之間的關係後，本研究將以設計適合的綜合指標，以回歸分析

法，針對榔頭重心位置與握柄彎曲角度，求出其對於兩變項之間的關係式，在實

驗變數範圍內(握柄彎曲角度-15~15度，重心位置距離頭部 10、14、18公分)，

以及合理的樣本外部，預測最佳的變因組合，以作為設計的參考。 
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6-2舒適程度分析 

本研究舒適度的檢定，以橈側伸腕肌在四條受測肌肉中的收縮比例作為指

標；比例越小，表示其負擔越少，由實驗一的分析中，定義其為舒適度較高。經

過初步的資料處理之後，將所有受測者肌電圖資料，以榔頭編號分組，計算平均

數與標準差，並表示如圖 6-1。 

 

 

 

 

 

 

圖 6-1 受測者橈測伸腕肌施力百分比統計 

在圖 6-1中，不同編號榔頭對應平均數差異頗大，表示舒適度指標在不同榔

頭間存在著差異。而標準差在 7.5到 11.9之間，表示各受測者使用同一把榔頭時，

所測出之數集中程度低，受測者間差異大。原因可能是由於每一位受測者生理的

差異，再加上對於敲擊鐵釘之動作，有不同的本質上差異所致；因此橈側伸腕肌

的收縮程度不盡相同。 

為了解榔頭握柄角度，以及重心位置兩個變數，對於敲擊鐵釘的動作中，受

測者橈側伸腕肌的工作負擔比例，是否有顯著的相關，我們以 SPSS軟體做進一

步的多變量分析，以『重複量數』模式作變異數分析，以 Pillai's Trace、Wilks' 

Lambda 變數選擇法、多變量顯著性檢定、Roy 的最大平方根等四種方法分析之

後，得到多變量檢定表如表 6-2。 

誤差長條圖顯示平均數 +/- 1.0 SD

n01 n02 n03 n04 n05 n06 n07 n08 n09 n10 n11 n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21

榔頭編號

0.0

25.0

50.0
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側
伸
腕
肌
收
縮
百
分
比
值

] 44.3
] 43.6

] 41.6
] 43.6] 43.9

] 46.9
] 48.5

] 41.8

] 39.6

] 36.0
] 35.0

] 32.2

] 39.3
] 41.3

] 38.1

] 35.8
] 35.3

] 32.9

] 28.6

] 37.0]
38.0

A A
A

A
A A A A A

A
A

A
A A

A A A

A

A A
A8.7

8.0 9.0

12.6
11.0 10.7 10.3 9.7 10.1

11.9
10.9

11.8 11.1
10.7 9.6 10.2

9.7 7.5
9.5 9.9 10.7 標準差
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表 6-2 重心與角度對舒適度影響之顯著性分析 

 

 

表 6-2中，重心位置的項目經各種方式之統計，顯著性 P=0.00<0.05，表示

榔頭重心位置，對於橈側伸腕肌的負擔百分比，有顯著的作用。而握柄角度的項

目，顯著性 P=0.00<0.05，亦表示角度變化項目，對於橈側伸腕肌的負擔百分比，

有顯著影響。若討論重心位置與握柄角度之交互作用，則 P=0.02<0.05，顯著程

度雖稍降低，但仍可以解釋為有顯著影響。因此，本研究結著分別針對握柄彎曲

角度、重心位置兩項變因，以及其交互影響之效果，估算其邊際平均，並繪製線

型圖，以了解各變因變化時，對於舒適度指標影響的趨勢。 

經過計算之後，單以重心為變量，或單以角度為變量，橈側伸腕肌工作負擔

比例的估計邊緣平均數，可整理為圖 6-2、6-3。從圖中數值的變化，可以觀察單

獨變項對舒適度的影響。 

 

 

 

 

圖 6-2 對舒適度以重心為變數所估算之橈側伸腕肌邊際平均 

從圖 6-2中，可以看出若單以重心位置為變數，其對應之邊際平均，隨著重

心向握把部分的偏移，從 44.6降到 35.1，有明顯的下降之趨勢。此結果可以解

釋為：以相同握柄角度角度之榔頭而言，榔頭重心向手把部份移動，對橈側伸腕

肌的負擔，有降低的效果；也就是具有較佳的舒適度。 

 

效應項 F 檢定 顯著性 

重心 97.548 .000 

角度 51.689 .000 

重心*角度 7.704 .002 

37.9 35.12

44.63

0

10

20

30

40

50

60

重心位置編號

橈側伸腕肌收縮百分比

估計邊際平均數 44.63 37.9 35.12

95%信賴區間下限 40.31 33.42 31.16

95%信賴區間上限 48.97 42.38 39.07

1 2 310 cm 14cm 18 cm重心距離頭部的距離
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圖 6-3 以握柄彎曲角度為變數所計算之估計邊際平均 

而單就角度而言，從圖 6-3的估計平均中，可以看出其隨著角度的 變化，

呈現先遞減後增加的趨勢，在-5度時，為估計平均之最低值。也就是使用握把彎

曲角度-5度的榔頭敲擊鐵釘時，可使橈側伸腕肌的工作負擔百分比降到最低，得

到較佳的舒適度。而隨著握柄向-5度前後兩個方向的角度彎曲變化，受測者擊釘

時橈側伸腕肌的工作負擔百分比，都有增加的趨勢(舒適度降低)。 

將握柄角度變化，以及榔頭重心位置變化兩項因，合併作交叉影響的分析，

並估算其邊際平均值。將所有數值以榔頭重心分為三組，每一組有 7個不同的角

度，依編號分別是 15、10、5、0、-5、-10、-15度，並將對應之邊際平均數整理

為表 6-3。 

表 6-3 對舒適度同時以重心與角度為變數所估算之邊際平均 

 

 

 

 

 

 

重心距離頭部距離  

10 14 18 

15 44.333 41.810 38.143 

10 43.571 39.619 35.762 

5 41.619 36.048 35.333 

0 43.619 35.000 32.905 

-5 43.857 32.190 28.571 

-10 46.905 39.286 37.048 

握柄彎曲
角度 

-15 48.524 41.333 38.048 

39.65 37.67 37.17 34.87

41.08 42.6341.43

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00
橈側伸腕肌收縮百分比

估計邊際平均數 41.43 39.65 37.67 37.17 34.87 41.08 42.63 

95%信賴區間下限 37.42 35.69 33.24 32.89 30.48 36.50 38.03 

95%信賴區間上限 45.43 43.61 42.10 41.46 39.27 45.65 47.24 

1 2 3 4 5 6 7+15握柄彎曲角度 +10 +5 0 -5 -10 -15
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另外，依照其邊際平均值，分別以重心、角度為剖面製作剖面圖，如圖 6-4、

6-5，以觀察變數改變時，舒適度指標隨之改變的趨勢，以及各變數間的交互影

響。 

 

 

 

 

 

圖 6-4 以重心為剖面對舒適度作估計平均圖 

由圖 6-4中，各線條代表同一握柄角度，但不同重心系列之實驗榔頭的資料，

各線條隨著重新位置向握把方向偏移而向下傾斜。以個別角度而言，最能讓橈側

伸腕肌工作負擔比例降低的角度是-5度，也就是向鎚面反向彎曲 5度的榔頭。而

從圖中可以發現，此角度必須配合重心分別距離頭部 14與 18公分，才可增加使

用的舒適度；若與重心距離頭部 10公分搭配，並非最良好效果。另外，從線條

交錯的情況也可以發現，在重心與角度的交互作用中，以心距離頭部 10與 14

公分兩組較明顯，顯示兩個變因的交互作用，其介入較為顯著。 

 

 

 

 

 

圖 6-5 以角度為剖面對舒適度估計平均圖 
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由圖 6-5中，三條線代表三種不同重心位置的系列榔頭之測量結果，線條位

置的由高而低分別為重心距離頭部 10, 14, 18公分的系列。由三條線的位置來

看，重心距離頭部的距離，與橈測屈腕肌的負擔為負相關，也就是重心距離頭部

越遠，受測者橈側屈腕肌的負擔就越小，為舒適度高。就線條型態而言，重心

14公分與重心 18公分線條的形狀較相似，而與 10公分較不相似，表示角度的

變化，在重心距離頭部 10公分時，才有顯著之交互影響。重心距離頭部 10公分

時，再配合-5度的握把彎曲時，會使橈側伸腕肌負擔最低。但在重心距離頭部

14及 18公分時，配合各種角度變化，有較相近的變化模式，都以-5度為最佳舒

適角度。而就整體交互影響而言，在所有的實驗’樣本中，重心距離頭部 18公分

與握柄彎曲為-5度的組合(圖 6-6)，為最佳舒適度的組合。 

 

 

 

 

圖 6-6 最佳舒適度之變因組合榔頭 
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6-3工作效率分析 

本研究工作效率的檢定，以使用某榔頭工作時，完全將一根鐵釘擊入木頭內

所需花費的時間(單位為 1/10秒)作為指標；花費時間越少，表示其工作效率越

高。將記錄下來之工作時間，以榔頭編號分組，計算各受測者之平均數與標準差，

並表示如圖 6-7，紅點為平均數，紅線為加減一標準差的範圍。 

 

 

 

 

 

 

圖 6-7 各榔頭墼釘時間統計 

在圖 6-7中，不同編號榔頭對應平均數差異頗大，表示工作效率指標在不同

榔頭間存在著差異。而標準差在 8.7到 16.1之間，說明了受測者間的差異大。這

可能是由於每一位受測者的生理差異，與對於敲擊鐵釘習慣有所不同所致。例如

有些受測者力量較大，且習慣用力敲打，以較短的時間完成擊釘作業；而有些受

測者則較小心謹慎，每次揮擊的力道較小，相對花費較多時間完成。因此我們必

須以統計的方法，找出各受測者對於不同榔頭作業效率共通的趨勢。 

為了解榔頭握柄角度，以及重心位置兩個變數，對於敲擊一根鐵釘進入木

頭，所需要的工作時間，是否有顯著的影響，我們以 SPSS軟體做進一步『重複

數量』變異數分析，經過 Pillai's Trace、Wilks' Lambda 變數選擇法、多變量顯著

性檢定、Roy 的最大平方根等四種方法分析之後，得到統計檢定表如表 6-4。 

誤差長條圖顯示平均數 +/- 1.0 SD

n01 n02 n03 n04 n05 n06 n07 n08 n09 n10 n11 n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
榔頭編號

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

擊
入
一
跟
釘
子
所
需
時
間(1/10

秒)

] 41.90
] 41.24

] 39.05

] 40.86

] 38.38

] 42.10

] 45.86

] 42.43

] 40.43

] 36.24

] 41.00
] 39.95

] 49.00

] 45.48 ] 45.24 ] 45.33
] 44.52

] 50.14

] 41.14

] 43.19

] 45.95

A

A A A A

A

A

A

A A

A

A
A A

A
A

A

A

A

A

A
12.85

10.13
10.10 10.45 10.71

12.28

16.13

11.84

9.03 8.71

10.73

13.85 12.74
12.66

11.52
10.78

11.68

16.18

9.57

14.46

12.14 標準差
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表 6-4 重心與角度對效率影響之顯著性分析 

 

 

表 6-4中顯示，重心位置的變項影響顯著性 P=0.041<0.05，表示榔頭重心位

置，對於完成指定工作所需要的時間，有顯著的影響。而握柄角度方面，顯著性

P=0.012<0.05，亦表示握柄角度變化，對於完成指定工作所需要的時間，有顯著

相關。若將重心位置與握柄角度之交互影響合併計算，則 P=0.150<0.05，顯著程

度低於一般水準，表示合併兩項變因交互，對於受測者完成工作時間的變化，不

具相關性的影響。 

針對握柄角度，以及重心位置兩個項目，估算其對應於工作完成時間的邊緣

平均數，分別整理為圖 6-8、6-9。 

 

 

 

 

圖 6-8 對效率以重心為變數所估算之邊際平均 

從圖 6-8的估計邊際平均中，可以看出若單以重心位置為變數，其對應之估

計邊際平均，隨著重心向握把方向的偏移，從 41.3升到 45.0，有明顯的上升趨

勢。此結果可以解釋為：以相同握柄角度之榔頭而言，榔頭重心向手把部份移動，

會使得完成工作的時間，有增加的趨勢，也就是在擊釘作業時績效較差。 

而單就角度而言，從圖 6-9的估計平均中，可以看出，先隨著編號的遞減，

但在編號 4號角度上，有一高於兩邊之數值，之後又回到隨編號而增加的趨勢。

在編號第 5號，為估計預測平均之最低值。也就是-5度的握把彎曲角度，可以使

效應項 F 檢定 顯著性 

重心 3.786 .041 

角度 4.114 .012 

重心*角度 2.011 .150 

42.07
45.07

41.34

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00完全擊入一根釘子
所需要之時間

估計邊際平均數 41.34 42.07 45.07 

95%信賴區間下限 36.76 38.14 40.28 

95%信賴區間上限 45.92 46.01 49.87 

1 2 310 cm 14cm 18 cm重心距離頭部的距離
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得使用者再敲擊鐵釘時，將一根鐵釘完全釘進木頭，所需的時間花費降到最低。 

 

 

 

 

圖 6-9 對效率以重心為變數所計算之邊際平均 

由之前的相關分析中，我們得知握柄角度與重心位置兩項變因合併之後，對

於效率影響的顯著性 P=0.150<0.05低於標準，在此不討論兩變項交互兌效律影

響的剖面圖，僅計算其邊際平均數，以找出樣本中的最佳組合。所有榔頭以中心

分為三組，每一組有 7個不同的角度，並將擊釘時間之估計均數整理為表 6-5。 

表 6-5 對效率同時以重心與角度為變數所估算之邊際平均 

 

 

 

 

就整體交互影響而言，實驗樣本中，重心位置距離頭部 14公分，與握柄角

度+5度的組合(圖 6-10)，為最佳效率的組合。 

 

 

 

圖 6-10 最佳效率之變因組合榔頭 

重心距離頭部距離  

10 14 18 

15 41.905 42.429 45.238 

10 41.238 40.429 45.333 

5 39.048 36.238 44.524 

0 40.857 41.000 50.143 

-5 38.381 39.952 41.143 

-10 42.095 49.000 43.190 

握柄彎曲
角度 

-15 45.857 45.475 45.952 

42.33 39.94
44.00

39.83
44.76 45.7643.19

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00完全擊入一根釘子
所需要之時間

估計邊際平均數 43.19 42.33 39.94 44.00 39.83 44.76 45.76 

95%信賴區間下限 38.71 38.43 36.30 39.03 35.70 39.50 40.29 

95%信賴區間上限 47.67 46.24 43.58 48.97 43.95 50.03 51.23 

1 2 3 4 5 6 7+15握柄彎曲角度 +10 +5 0 -5 -10 -15
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6-4專家姿勢傾向分析 

專家姿勢傾向性的檢定，以肱三頭肌在工作中的負擔比例作為指標；當比例

越高，在第一階段的實驗分析中，定義此工作模式，是越接近專業使用者的模式，

也就是主要以肱三頭肌帶動手臂的工作模式。在初步的統計中，將肌電圖資料，

並以榔頭編號作為分組，計算其平均值與標準差，並製成圖 6-11。 

 

 

 

 

 

 

圖 6-11 受測者肱三頭肌施力百分比統計 

在圖 6-11中，不同編號榔頭對應平均數差異頗大，表示此指標在不同榔頭

間存在著差異。而標準差在 4.5到 6.6之間，表示受測者間差異大，這可能是由

於每一位受測者生理的差異，以及對於敲擊鐵釘之作業，有不同的習慣差異所

致，因此肱三頭肌收縮的程度亦不盡相同。 

為了解榔頭握柄角度，以及重心位置兩個變數，對於敲擊鐵釘的動作中，受

測者肱三頭肌收縮百分比，是否有顯著的差異，我們以 SPSS軟體做進一步的『重

複數量』模式變異數分析，選擇 Pillai's Trace、Wilks' Lambda 變數選擇法、多變

量顯著性檢定、Roy 的最大平方根等四種方法分析之後，得到統計檢定表 6-6。 

 

誤差長條圖顯示平均數 +/- 1.0 SD

n01 n02 n03 n04 n05 n06 n07 n08 n09 n10 n11 n12 n13 n14 n15 n16 n17 n18 n19 n20 n21
榔頭編號

10.00

20.00

30.00

肱
三
頭
肌
收
縮
百
分
比(%

)

] 14.10

] 15.24

] 16.52

] 14.71

] 15.81] 15.62] 15.71

] 15.10

] 16.00
] 16.48

] 18.10

] 20.81

] 18.81

] 17.43

] 15.57

] 18.33

] 16.48

] 18.76

] 22.90

] 19.71

] 19.00

A
A A

A A
A

A A
A A

A A
A

A

A

A

A
A

A
A

A

4.55 4.94
5.06 4.68 4.76 4.35 4.60 4.74

5.34
5.43 5.86 6.04

6.62
6.10

5.02

6.18

5.20 5.51
6.33

5.68
6.56 標準差
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表 6-6 重心與角度對姿勢影響之顯著性分析 

 

 

 

表 6-6中，重心位置在各種方式統計之顯著性 P=0.00<0.05，表示榔頭重心

位置，對於肱三頭肌的負擔百分比，有顯著的影響。而握柄角度的變項，顯著性

P=0.00<0.05，亦表示其對於肱三頭肌的負擔百分比，有顯著影響。若將重心位

置與握柄角度之交互影響合併考慮，P=0.021<0.05，顯著程度稍微降低，但仍有

顯著影響。 

針對握柄角度，以及重心位置兩個變項，對其對應之肱三頭肌工作負擔比

例，估算其平均，整理為圖 6-12、6-13。 

 

 

 

 

圖 6-12 以重心為變數所估算之肱三頭肌負擔比例邊際平均 

 

 

 

 

 

圖 6-13 以角度為變數所計算肱三頭肌負擔比例之估計平均 

效應項 F 檢定 顯著性 

重心 17.415 .000 

角度 12.649 .000 

重心*角度 4.097 .021 

17.53 18.68

15.39

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00
肱三頭肌收縮百分比

估計邊際平均數 15.39 17.53 18.68 

95%信賴區間下限 13.51 15.10 16.25 

95%信賴區間上限 17.27 19.96 21.11 

1 2 310 cm 14cm 18 cm重心距離頭部的距離

16.52 16.49 17.19
19.84

18.05 17.38
14.92

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00
肱三頭肌收縮百分比

估計邊際平均數 14.92 16.52 16.49 17.19 19.84 18.05 17.38 

95%信賴區間下限 12.95 14.21 14.33 14.90 17.48 15.66 14.95 

95%信賴區間上限 16.90 18.84 18.65 19.48 22.20 20.43 19.81 

1 2 3 4 5 6 7+15握柄彎曲角度 +10 +5 0 -5 -10 -15



 

 79

榔頭之人因設計因素研究-以『Plumb』為例 第六章 實驗結果分析 

從圖 6-12中，可以看出若單以重心位置為變數，估計平均隨著編號的遞增，

從 15.4升到 18.7，有明顯的上升之趨勢。以相同握柄角度角度之榔頭而言，榔

頭重心向手把部份移動，對增加肱三頭肌的使用率，有顯著增加的影響。 

而單就角度而言，從圖 6-13的估計邊際平均中，可以看出其隨著編號的遞

增，呈現先增加後遞減的趨勢。在編號第 5號，為估計預測平均之最高值；也就

是 5度的握把彎曲角度，可以使得使用者在敲擊鐵釘時，肱三頭肌的工作負擔百

分比到達最高，較接近專家的姿勢。而在-5度彎曲榔頭前後編號之榔頭，其對應

之肱三頭肌使用率，有遞減之趨勢。 

將握柄角度變化，以及榔頭重心位置變化兩項變因，合併作交叉影響的分

析，並估計肱三頭肌收縮百分比的平均值。將所有榔頭以重心分為三組，每一組

有 7個不同的角度，並將其對應之估計平均數整理為表 6-7。 

表 6-7 對肱三頭肌同時以重心與角度為變數所計算之估計邊緣平均 

 

 

 

 

 

為了方便觀察表 6-7數值的變化，分別以重心位置、角度製作剖面圖，以觀

察變數改變時，肱三頭肌收縮百分比隨之改變的趨勢，以及各變數間的交互影

響，如圖 6-14、6-15。 

由圖 6-14中，各線條代表同一握柄角度，但不同重心系列之榔頭，所測得

之肱三頭肌負擔百分比平均值。圖中顯示只有角度 5度隨著重心向握把偏移而遞

減。10度為開口向上之折線，其餘均為開口向下之折線，且估計邊緣平均隨著

重心距離頭部距離  

10 14 18 

15 14.095 15.095 15.571 

10 15.238 16.000 18.333 

5 16.524 16.476 16.476 

0 14.714 18.095 18.762 

-5 15.810 20.810 22.905 

-10 15.619 18.810 19.714 

握柄彎

曲角度 

-15 15.714 17.429 19.000 
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中心編號的增加，普遍有上升的趨勢。以角度而言，最能使肱三頭肌的工作負擔

百分比增加的角度，是編號 5號(-5度)的角度，也就是向鎚面反向彎曲 5度的榔

頭。但從線條交錯的情況，顯示在重心位置，以及角度變化兩項變因有顯著之交

互作用明顯，個別變因的影響相對較不顯著。 

 

 

 

 

 

圖 6-14 以重心為剖面對姿勢指標估計邊緣平均圖 

 

 

 

 

 

 

圖 6-15 以重心為剖面對姿勢指標估計邊平均圖 

由圖 6-15中，三條線代表三種同重心位置的系列，線條位置大致隨著重心

往握把方向的偏移，有往上移動的趨勢，顯示重心位置向手把方向移動，將有助

提高肱三頭肌的使用比率，相對減少前臂的負擔，進而降低前臂疲勞度。就線條

形態而言，重心距離頭部 14公分與 18公分兩組線條的形狀較相似，而與 10公

分較不相似；表示角度的變化，在這兩個重心位置之間，才有顯著之交互影響。
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181410

邊
際
平
均
數

24

22

20

18

16

14

12

角度

15

10

5

0

-5

-10

-15

角度

-15-10-5051015

邊
際
平
均
數

24

22

20

18

16

14

12

重心

10

14

18



 

 81

榔頭之人因設計因素研究-以『Plumb』為例 第六章 實驗結果分析 

重心位置距離頭部 10公分，再配合+5度的握把彎曲時，會使肱三頭肌使用率相

對提高。而重心位置距離頭部 14,18公分時，隨著角度的改變，有較相近的變化

模式，以-5度的握把彎曲為最佳工作姿勢角度。而就整體交互影響而言，重心位

置距離頭部 18公分，與握柄角度-5度的組合(圖 6-16)，為最佳效率的組合。 

 

 

 

圖 6-16 最佳姿勢矯正之變因組合榔頭 
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6-5各項指標相關分析 

了解不同的變因組合，分別對於舒適度、工作效率、與工作姿勢的影響之後。

本研究將綜合以上分析，把各個分析指標的估計平均，以統計軟體重新計算其 Z

分數。其中代表舒適度指標的橈側伸腕肌施力百分比，及代表效率的時間，均以

數值較小者為佳值，與代表專家姿勢趨向的三頭肌施力百分比取其大值為佳相

反，因此在計算時，將其正負號調整，使其較容易作比較與判讀。計算完後依照

重心的編號的順序分為三組，每一組有七個間隔 5度的角度組合，順序從 15度

到-15度，並分別對應舒適度、工作效率、與工作姿勢三個指標，列出計算出的

Z分數，如表 6-8。 

表 6-8 三個分析指標對應於各榔頭估計邊緣平均之 Z分數 

 

 

 

 

 

將各項指標的估計邊緣平均數，以重心、角度兩個變因加以分組，並訂為自

變數，並以統計軟體 SPSS計算三個指標之間的相關係數，結果整理如表 6-9。

由這項分析中，我們可以了解之前我們所訂的三個分析指標中，是否有線性的關

聯。例如，若舒適度與專業姿勢傾向及效率有線性的相關，則我們可以解釋為，

提高榔頭的使用舒適度，有助於提升另外兩項指標的表現；相對的，若三個指標

中只有其中兩項的相關性高，則表示另外一項指標必須獨立討論；若三個指標互

相為低度的相關，則表示以本研究的量測方式評估榔頭的三項指標，必須分開討

論各指標的結果。 

各樣本對應之z分數

-1.84 -.88 -.66888
-1.52 .21 -.71166
-.92 1.29 -.62565
-.87 .57 -1.11915
-.47 1.10 -.30417
-.86 .46 -.88321
-1.01 .27 -1.39786
-.51 .12 -.94759
-.08 .70 -.54010
.62 1.91 -.32578
.83 .53 .40320
1.39 .83 1.62567
-.01 -1.79 .72514
-.42 -.77 .10333
.21 -.70 -.73327
.68 -.73 .51037
.77 -.49 -.32578
1.25 -2.12 .70353
2.10 .49 2.56898
.43 -.10 1.13218
.23 -.90 .81069

-15.00
-10.00
-5.00
.00
5.00
10.00
15.00

角度10

15.00
10.00
5.00
.00
-5.00
-10.00
-15.00

角度14

15.00
10.00
5.00
.00
-5.00
-10.00
-15.00

角度18

重心
Z分數 (ECR) Z分數 (TIME) Z分數 (TRI)
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表 6-9 舒適度、姿勢、效率之相關分析 

 

 

 

 

 

表 6-9顯示舒適度與姿勢兩個指標間，有顯著的相關性(p=0.00<0.05)。由

0.8440的相關係數可以看出兩個指標之間，有高度正相關的相互關係。 

而舒適度與效率兩個指標間，也有顯著的相關性(p=0.024<0.05)。由 0.5138

的相關係數可以看出，在兩項指標(橈側伸腕肌負擔百分比與完成擊釘作業的工

作時間)為中度的正相關。在效率度與姿勢兩個指標間，並未達顯著相關

(p=0.104>0.05)。 

綜合以上分析，我們可以歸納出本實驗三個指標之間的相關情況：擊釘作業

姿勢的專家傾向，與使用舒適度的提高，有明顯正相關，其相關程度是三個指標

間兩兩關係中最高的；而擊釘作業的效率，與舒適度提高的相關度，則排行第二；

擊釘效率與專家姿勢的傾向兩指標之間的相關度為最低。以下將三個分析指標之

間的相關程度關係，以及分析結果，繪製成如圖 6-17之關係圖。 

 

 

 

 

圖 6-17 三個分析指標間的關係圖 
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6-6綜合分析 

本研究的初衷在於為一般的 DIY族群，在握柄角度與重心位置兩個變項中，

找出適合的組合設計，接下來的分析中，將進一步根據指標之間的特性，設計適

合 DIY族群的綜合指標，並以回歸分析的方式，推測某個最佳的角度與重心的

組合，並在各變因組合間，找出其對應綜合指標的變化是否有某種趨勢。而在對

應的變數方面，在綜合分析中，將以 6-5節所計算出的 Z分數為基礎，設計綜合

指標分數，作為迴歸分析的應變量。整個分析的流程如下 

(1) 綜合指標設計。 

(2) 迴歸方式之選擇與計算迴歸方程式。 

(3) 回歸曲面的繪製與分析 

6-6-1綜合指標設計與分析 

在 6-5節的相關程度分析分析中，我們發現舒適度、效率以及姿勢三個指標

之間，有有不同程度上的相關。在三個指標中，由於舒適度與姿勢指標有高度正

相關，而在顯著性上以舒適度較高，且舒適度與效率指標對於一般人來說，為較

易理解的表達方式，所以在舒適度與姿勢指標中，將剔除姿勢指標，以舒適度指

標作為計算綜合指標的因子。而舒適度與效率指標之間，呈現較低的相關，因此

在綜合分數的設計中，本研究以兩指標在 6-5中所計算出之 Z分數為基礎，乘以

加總後等於 1的權重小數後相加，再重新計算一次整體之 Z分數，即為綜合指

標分數。在綜合指標的構成中，若某個指標所乘上的比例較高，則綜合指標為偏

相該指標綜合趨勢；例如將其中效率指標乘 0.8(80%)，而舒適度指標乘

0.2(20%)，則此綜合指標為偏向效率趨向的綜合指標，如此可以隨時改變綜合指

標的成分，以作為不同的使用者評估之用。本研究以統計軟體 SPSS作綜合指標
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指標 Z分數的計算，並計算數種分別偏向舒適與效率的綜合指標，以觀察之間

變化的趨勢。以軟體中的運算法則標示，其運算式可以下列形式表示： 

( )ztimeyzecrxCDFNORM ** + , 1=+ yx 且 1,0 ≤≤ yx  

zecr表示舒適度指標(橈側伸腕肌伸縮百分比估計平均數)的 Z分數 
ztime表示效率指標(將鐵釘敲入木頭所需要的時間的估計平均數，單位為 秒/10)的 Z 分數 

若 yx, 各等於 0.5，則此式可表示為： 

( )ztimezecrCDFNORM *5.0*5.0 +  

由於此式為舒適度指標與效率指標的平均加總，因此代表對於兩項指標平均

的需求，所計算出的綜合指標。將舒適度指標與效率指標的 Z分數帶入計算之

後，得所有實驗樣本榔頭所對應的綜合指標分數列如表 6-10： 

表 6-10 所有樣本所對應之變數與平均綜合指標之 Z分數 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .33 

2 10 10 .49 

3 5 10 .58 

4 0 10 .58 

5 -5 10 .49 

6 -10 10 .30 

7 -15 10 -.01 

8 15 14 .46 

9 10 14 .61 

10 5 14 .71 

11 0 14 .73 

12 5 14 .68 

13 10 14 .53 

14 15 14 .29 

15 15 18 .37 

16 10 18 .50 

17 5 18 .59 

18 0 18 .63 

19 -5 18 .62 

20 -10 18 .53 

21 -15 18 .37 

由於在 6-2到 6-5節的分析中，可以看出在三種指標對應到兩變項的剖面圖

中，在重心方面大致上呈現一個缺口的二次曲線，但握柄彎曲角度大致上呈現三

次或四次方的折線圖形。經過幾次試驗之後，發現以三次曲線做回歸分析的適合
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度最高，因此在之後的綜合指標的回歸分析中，本研究將以二元三次的方程式作

回歸分析。以重心變項為 x，握柄角度為 y，其方程式為： 

332222 γχχγγχγχχγγχ IHGFEDCBAZscore +++++++⋅+⋅=  

Zscore是綜合指標所對應到的 Z分數，A~I分別是對應於重心、角度、各個

幕次的參數。經由電腦做回歸運算之後，其方程式各係數的估計值如表 6-11。 

表 6-11 綜合指標方程式係數之估計值 

 

 

 

 

此回歸分析後 2R  = 0.61，在統計上已達可參考的準確性。將各變項代數方

程式中，可得到相對應的 Z分數估計值，以下將各變項及其對應的綜合指標分

數估計值列於表 6-12。 

從表 6-12中，Z分數最高是 11號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為 0度) 

以及 10號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為+5度)，排行第二是 9號(重心距

離頭部 14公分，角度彎曲為 10度)，排行第三的 12號(重心距離頭部 14公分，

角度彎曲為-5度)，均集中在重心距離頭部 14公分，且握柄彎曲角度在正中的附

近； +5度的分數較-5度的握柄分數高。由數值的分佈觀察其分佈比較抽象，因

此本研究將更多的變相組合代數方程式中，求出估計的 Z分數的估計值，並以

3D製圖軟體的曲面描繪功能，繪製由各估計值所構成的三維的曲面圖形，如圖

6-18，由曲面的形狀了解整體變化的趨勢。同時以軟體中的相切點尋找功能，找

出曲面的最高點，以黑色的點標示出，同時將最高點所對應的 Z分數估計值乘

以 95%後，用等高線的方式，以不同顏色的區塊標示出，此外，本研界將實驗樣

  A .026530590 

  B -.055778702 

  C .010383687 

  D .006455783 

  E -.002638636 

  F -.000420785 

  G .000077588 

  H -.000330667 

  I .000013981 
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本之外的變相組合代入函數中，以求出實驗樣本外的預測值，則是以半透明的區

塊顯示。為了容易觀察最高點與 95%等級以上區域分部位置，及其所對應到的重

心位置與握柄彎曲角度，本研究繪製其上視圖(圖 6-19)，觀察回歸方程式中，最

佳的變項組合的分佈。 

表 6-12 各變項組合所對應之平均綜合指標分數估計值 

編號 握柄彎曲角
度 

重心距離頭部距
離 

綜合指標分數

1 15 10 .30 

2 10 10 .47 

3 5 10 .57 

4 0 10 .58 

5 -5 10 .50 

6 -10 10 .32 

7 -15 10 .02 

8 15 14 .53 

9 10 14 .66 

10 5 14 .73 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .65 

13 -10 14 .49 

14 -15 14 .23 

15 15 18 .33 

16 10 18 .48 

17 5 18 .59 

18 0 18 .64 

19 -5 18 .63 

20 -10 18 .55 

21 -15 18 .39 

 

 

 

 

 

 

圖 6-18 綜合指標之回歸曲面 

從圖 6-18中，可以看出 Z分數分布的曲面，高點在中心的部位；曲面的四
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個邊都呈現相對的凹陷。表示較極端的變項組合在此平均綜合指標的評量分數

中，無法達到較高的值。 

 

 

 

 

 

圖 6-19 綜合指標之回歸曲面上視圖 

由圖 6-19的上視圖中，95%等級以上色塊的形狀大致呈橢圓形分布，所對

應到的變項組合，重心約距離頭部 12至 16公分，角度的分布約在-3度到+7.5

度之間，但以正的彎曲角度分佈的面積較大。而角度與重心之間，也存在相互影

響的關係；當重心距離頭部較近時，色塊中對應的角度多半為正值，也就是向鎚

面方向彎曲；向槌面反方向彎曲的負角度較少。當重心位置逐漸遠離重心時，對

應到負角度的區域逐漸增加。而最高分數的變項組合，為重心距離頭部約 14.5

公分，握柄彎曲+2.5度左右的榔頭，也就是回歸估計之後，為同時兼具舒適與效

率的綜合指標中，最佳的設計組合。 

6-6-2各種傾向迴歸方程式之選擇 

由於綜合指標由舒適度與效率兩個不同的傾向因子所構成，因此我們可以藉

由調整兩個因子在式子中的構成比例，使計算出的綜合分數偏向於舒適或效率。

當組成中的舒適因子較多時，代表計算出的綜合指標偏向於舒適的需求；反之則

是以效率的評估為主要的訴求。以下將由極舒適的傾向，分四個階段將綜合指標

轉變為極效率，並觀察其回歸方程式圖形，及綜合分數估計值的變化趨勢。 
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(1)完全以舒適為需求的綜合指標，其計算方式為： 

( )ztimezecrCDFNORM *0*1 +  

其計算中，將效率的因子乘以零，因此影響綜合指標的因子只剩下舒適度。

由於以舒適度作為完全的考量，因此適用於初次接觸榔頭的一般使用者。舒適度

指標受重心位置、握把角度兩項指標影響的顯著性高(P=0.00)，因此以舒適度為

主的綜合指標回歸分析之後 2R = 0.92，明顯高於 6-6-1中以舒適、效率各半的綜

合分數。 

各變項組合所對應的回歸估計值如表 6-13。表中，Z分數最高是 18號(重心

距離頭部 18公分，角度彎曲為 0度)，排行第二是 19號(重心距離頭部 14公分，

角度彎曲為-5度)，第三的 17號(重心距離頭部 18公分，角度彎曲為+5度)，。

與上一節所計算的綜合分數相比，分數高者明顯集中於重心距離頭部 18公分處。 

表 6-13 完全以舒適考量的綜合指標回歸估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .12 

2 10 10 .21 

3 5 10 .26 

4 0 10 .27 

5 -5 10 .22 

6 -10 10 .12 

7 -15 10 -.06 

8 15 14 .37 

9 10 14 .55 

10 5 14 .67 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .71 

13 -10 14 .61 

14 -15 14 .42 

15 15 18 .52 

16 10 18 .74 

17 5 18 .88 

18 0 18 .94 

19 -5 18 .90 

20 -10 18 .76 

21 -15 18 .52 

將各變項所對應的估計值，以 3D製圖軟體繪製三維曲面圖形如圖 6-20。同

時將其 Z分數估計值在 95%等級以上，且在實驗範圍內的區域，以紅色的區塊
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顯示，最高分數的點，以黑色的點示出；而超出樣本範圍的估計區域，則以半透

明的淡紅色表示。另外也將曲面轉為上視圖中(圖 6-21)，以觀察最高分數與 95%

等級分數區域分佈所對應的重心與角度變項。 

 

 

 

 

圖 6-20 完全以舒適考量的綜合指標所構成之曲面 

圖 6-20中的曲面呈現一邊高起的趨勢，高處所對應的變項是中心位置距離

頭部較遠的一端，為重心距離頭部 18公分，握柄彎曲角度為-1度的變項組合。

而角度變項則在兩個極端低落，表示實驗樣本中，極端的彎曲握柄無法使舒適度

提高。圖 6-21中淡藍色正方形的區塊代表既有樣本的範圍，紅色區塊的範圍有

一半在既有樣本的範圍，另一半超出此區域而落在外部預測的範圍；表示 95%

等級以上的變相組合，有一半的機率會在既有樣本範圍之外。回歸方程式的 95%

高等級變項組合的範圍，角度彎曲的變項的範圍約在正負 5度之間。而重心距離

頭部的距離在 16~19公分的範圍之內。 

 

 

 

 

圖 6-21 完全以舒適考量的綜合指標所構成之曲面的上視圖 

(2)以舒適為最主要需求，但加入效率因子的綜合指標，其計算方式為： 
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( )ztimezecrCDFNORM *2.0*8.0 +  

其綜合分數的計算中，將效率的因子乘以 0.2，而舒適度因子乘以 0.8，以保

有大部分舒適的特性，此指標適用於不常使用榔頭的一般使用者。回歸分析中，

因為綜合指標加上了效率指標的 Z分數，因此整體的 2R 降低為 0.85，其各變項

所對應之綜合指標估計值如表 6-13。 

從表中的數值可以看出，Z分數最高是 18號(重心距離頭部 18公分，角度

彎曲為 0度)，第二是 19號(重心距離頭部 18公分，角度彎曲為-5度)，第三的

17號(重心距離頭部 18公分，角度彎曲為 5度)。由此可以看出，分數較高者仍

然均為重心距離頭部 18公分的系列榔頭。 

表 6-13 以 80%舒適，並加上 20%效率指標的綜合分數估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .18 

2 10 10 .31 

3 5 10 .37 

4 0 10 .38 

5 -5 10 .32 

6 -10 10 .18 

7 -15 10 -.03 

8 15 14 .43 

9 10 14 .60 

10 5 14 .70 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .68 

13 -10 14 .56 

14 -15 14 .34 

15 15 18 .44 

16 10 18 .65 

17 5 18 .78 

18 0 18 .84 

19 -5 18 .81 

20 -10 18 .69 

21 -15 18 .47 

將回歸分析後的方程式以圖形表示，並將 Z分數在 95%高等級以上的樣本

範圍區域以鮮紅色的色塊顯示(圖 6-22)，最高點以黑點表示；而超出實驗樣本範

圍的預測區域，仍以半透明白色表示，並繪出其上視圖(圖 6-23)中所對應的重心

與角度位置，以觀察 95%等級與最高分數 Z分數的分佈趨勢。 
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圖 6-22  80%舒適 / 20%效率指標的綜合分數所構成之曲面 

圖 6-22中的曲面大致與上一圖形一樣，重心距離頭部 18公分的區域仍然相

對高於重心較靠近頭部的區域；不同的是最高點的位置已經向中央的部分移動。

而 6-23的上視圖中，我們可以更清楚的觀察色塊的分布位置，角度的方向分佈

最廣的區域已經不是重心 18公分的位置；最高點所對應的重心位置，約距離頭

部 17公分，握柄彎曲角度在-1度左右。而 95%高等級的分佈所對應的變項中，

重心位置由 15公分到 19公分的位置，也超出了既有實驗樣本的範圍；但與上一

綜合指標相比，重心向遠離頭部方向偏移的程度已經減小。角度的分佈的範圍，

在正負 5度之間。但整體的分佈看來，負的彎曲角度分布較正的彎曲角度略廣。

整個圖形在重心離頭部較近的區域，也稍微偏向角度為正值的方向。 

 

 

 

 

 

圖 6-23  80%舒適 / 20%效率指標的綜合分數所構成之曲面之上視圖 

(3)以舒適為最主要需求，但增加效率因子的綜合指標，其計算方式為： 

( )ztimezecrCDFNORM *4.0*6.0 +  
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其計算中，將效率的因子乘以 0.4，而舒適度因子乘以 0.6。仍保有舒適的特

性，但對於效率的需求增加，此指標適用於需要增加效率的一般使用者。回歸分

析中，因為綜合指標加入更多百分比的效率指標的 Z分數，使得數據的複雜程

度增加，因此整體回歸的 2R 更降低為 0.69，其各變項所對應之綜合指標估計值

如表 6-14。 

表 6-14  60%舒適 / 40%效率指標的綜合分數估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .26 

2 10 10 .41 

3 5 10 .50 

4 0 10 .51 

5 -5 10 .44 

6 -10 10 .27 

7 -15 10 .00 

8 15 14 .50 

9 10 14 .64 

10 5 14 .72 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .66 

13 -10 14 .51 

14 -15 14 .26 

15 15 18 .36 

16 10 18 .54 

17 5 18 .65 

18 0 18 .71 

19 -5 18 .69 

20 -10 18 .60 

21 -15 18 .42 

從表中的數值可以看出，Z分數最高是 11號(重心距離頭部 14公分，角度

彎曲為 0度)，第二是 10號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為+5度)，角度彎

曲為-5度)，排行第三的是 18號(重心距離頭部 18公分，角度彎曲為 0度)。從數

據的變化，可以看出分數較高者已經往重心較靠近頭部的系列移動。 

將回歸分析後的方程式以圖形表示，並將 Z分數在 95%高等級以上的樣本

範圍區域以橘色的色塊顯示，最高點以黑點表示(圖 6-24) ；而超出實驗樣本範

圍的預測區域，則以半透明白色表示。圖中曲面的高點逐漸向中間移動，重心變

項的方向兩邊較中間低，但距離較遠的一邊比距離近的一邊略高。這表示在此指

標中，重心距離頭部遠，是較好的選擇。而角度方面的變項，仍然屬於兩邊較低



 

 94

榔頭之人因設計因素研究-以『Plumb』為例 第六章 實驗結果分析 

的形狀，表示正負 15度的握柄彎曲角度無法讓此指標的分數提高。 

 

 

 

 

圖 6-24 以 60%舒適，並加上 40%效率指標的綜合分數所構成之曲面 

將圖 6-27轉為上視圖(圖 6-25)，觀察 95%高等級的分佈，重心位置所對應

的區域，仍偏向距離較遠的一邊，但已經完全涵蓋在既有樣本的範圍之內，表示

招過 18公分的重心距離，將不適合選擇本綜合指標的使用者使用。在握柄彎曲

角度的方面，彎曲角度為正的一方較負的一方略多。且隨著重心位置逐漸接近榔

頭頭部，此現象越明顯。而隨著重心遠離頭頭部，則握柄彎曲角度為負值的比重

逐漸增加。而最高點所對應到的位置，重心距離頭部約 15公分，握柄彎曲角度

為+1度的地方。 

 

 

 

 

 

圖 6-25 以 60%舒適 / 40%效率指標的綜合分數所構成之曲面之上視圖 

(4)效率因子的要求高於舒適因子的綜合指標，其計算方式為： 

( )ztimezecrCDFNORM *6.0*4.0 +  
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其計算中，將效率的因子乘以 0.6，而舒適度因子乘以 0.4，表示對於效率的

需求多於舒適度的需求。此指標適用於效率更加需要，或是較熟練的一般使用

者。綜合指標效率指標的成分高於舒適度指標，整體回歸的 2R 為 0.57，其各變

項所對應之綜合指標估計值如表 6-15。 

表 6-15 以 40%舒適，並加上 60%效率指標的綜合分數估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .34 

2 10 10 .52 

3 5 10 .63 

4 0 10 .65 

5 -5 10 .57 

6 -10 10 .37 

7 -15 10 .05 

8 15 14 .57 

9 10 14 .68 

10 5 14 .73 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .65 

13 -10 14 .47 

14 -15 14 .19 

15 15 18 .30 

16 10 18 .42 

17 5 18 .52 

18 0 18 .58 

19 -5 18 .58 

20 -10 18 .51 

21 -15 18 .37 

從表中的數值可以看出，Z分數最高是 11號(重心距離頭部 14公分，角度

彎曲為 0度)、10號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為+5度)，第二是，排行第

三的是 12號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為-5度)。重心距離頭部 18公分

的系列，已經不在前三名之內；而較高的分數均集中在中心距離頭部 14公分的

系列。值得注意的是，重心距離頭部 10公分系列的榔頭，在 Z分數的估計值有

逐漸升高的趨勢。 

將回歸計方程式所構成的曲面以 3D的方式呈現，並將 Z分數在 95%高等級

以上的區域以黃色的色塊顯示，最高分數的區域以黑點表示(圖 6-26)；而超出實

驗樣本範圍的預測區域，則以半透明白色表示。圖中曲面向重心距離頭部近的一

方略為高起，而角度方向的形狀變化，則是以正向彎曲的邊較負向彎曲的高，表



 

 96

榔頭之人因設計因素研究-以『Plumb』為例 第六章 實驗結果分析 

示平均上正向角度在效率上的表現較好。  

 

 

 

 

圖 6-26 以 60%效率， 40%舒適指標的綜合分數所構成之曲面 

將圖 6-29轉為上視圖(圖 6-27)，以觀察較高分數之 Z分數分佈的區域。在

圖中，黃色的區域分布偏向重心距離頭部較近的一邊，重心位置的範圍在 11~16

公分，角度的範圍在-2.5到+8度之間。最高分數的區域，位置在重心距離頭部

13公分，角度+2.5度的位置。 

 

 

 

 

圖 6-27 以 60%效率 / 40%舒適指標的綜合分數所構成之曲面之上視圖 

(5)以效率最主要需求，但保有一些舒適因子的綜合指標，其計算方式為： 

( )ztimezecrCDFNORM *8.0*2.0 +  

其綜合分數的計算中，將效率的因子乘以 0.8，而舒適度因子乘以 0.2，表示

對於效率的需求更多於舒適度的需求。此指標適用於效率更加需要，或是較熟練

的一般使用者。其綜合分數的組成幾乎以效率為主，因此回歸的誤差值降低， 2R

升高為 0.60，其各變項所對應之綜合指標估計值如表 6-16。 
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表 6-16  20%舒適 / 80%效率指標的綜合分數估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .44 

2 10 10 .63 

3 5 10 .75 

4 0 10 .77 

5 -5 10 .69 

6 -10 10 .48 

7 -15 10 .11 

8 15 14 .63 

9 10 14 .71 

10 5 14 .75 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .63 

13 -10 14 .44 

14 -15 14 .13 

15 15 18 .23 

16 10 18 .32 

17 5 18 .40 

18 0 18 .46 

19 -5 18 .48 

20 -10 18 .44 

21 -15 18 .31 

從表 6-16的數據中，我們可以發現最高的分數已經向重心最接近頭部的系

列移動。分數最高的是 4號(重心距離頭部 10公分，角度彎曲為 0度)，第二是 3

號(重心距離頭部 10公分，角度彎曲為+5度)、10號(重心距離頭部 14公分，角

度彎曲為+5度)，排行第三的是 11號(重心距離頭部 14公分，角度彎曲為 0度)。

而重心距離頭部 18公分的系列，綜合分數已經明顯降低。 

將回歸計方程式所構成的曲面以 3D的方式呈現，並將 Z分數在 95%等級以

上的區域以黃綠色的色塊顯示，曲面的最高點以黑點表示；而超出實驗樣本範圍

的預測區域，則以半透明白色表示(圖 6-28)。圖中曲面向重心距離頭部近的一方

明顯高起，而握柄彎曲角度變向的形狀變化，則是正向彎曲的邊較負向彎曲的高

出許多，由其在重心距離頭部近的一端更明顯。此現象表示握柄朝正向彎曲，在

配合距離頭部較近的重心位置，平均上有較好的績效。 

將圖 6-28轉為上視圖(圖 6-29)，以觀察較高分數之 Z分數分佈的區域。在

圖中，但藍色的方形區塊是實驗樣本所分布的區域，黃綠色的分布幾乎集中在重

心距離頭部近的一邊，且已有部份超出實驗樣本的範圍，落在外部的估計值區。
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而握柄彎曲角度所對應到的區域，也幾乎是正向為主。最高分數區域所對應到的

重心位置的在 12公分，角度則是在+2.5度。 

 

 

 

 

圖 6-28 以 80%效率 /  20%舒適指標的綜合分數所構成之曲面 

 

 

 

 

 

圖 6-29  80%效率 /  20%舒適指標的綜合分數所構成之曲面的上視圖 

(6)去除舒適因子的綜合指標，以效率成為最主要需求，其計算方式為： 

( )ztimezecrCDFNORM *1*0 +  

其計算中，將舒適度的因子乘以零，因此影響綜合指標的因子只剩下效率。

此指標適用於對效率十分要求，或是技術已趨熟練的一般使用者。由於此指標以

效率為主，沒有加入舒適度指標的影響，因此回歸的誤差較前兩項綜合指標低， 

2R = 0.69，但較以舒適度為主的指標低，由此結果正可回應 6-1~6-3的分析：相

較於效率指標，舒適度指標售重心、角度兩變項影響的程度較高。以下將各變項

所對應之綜合指標估計值如表 6-17。  
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表 6-17 完全以效率考量的綜合指標回歸估計值 

編號 握柄彎曲角度 重心距離頭部距離 綜合指標分數

1 15 10 .54 

2 10 10 .72 

3 5 10 .84 

4 0 10 .87 

5 -5 10 .79 

6 -10 10 .57 

7 -15 10 .19 

8 15 14 .69 

9 10 14 .74 

10 5 14 .76 

11 0 14 .73 

12 -5 14 .62 

13 -10 14 .42 

14 -15 14 .09 

15 15 18 .17 

16 10 18 .23 

17 5 18 .31 

18 0 18 .38 

19 -5 18 .41 

20 -10 18 .38 

21 -15 18 .26 

從表 6-17的數據中，我們可以發現最高的分數已經移到重心最接近頭部的

系列，分數最高的是 4號(重心距離頭部 10公分，角度彎曲為 0度)，第二是 3

號(重心距離頭部 10公分，角度彎曲為+5度)，排行第三的是 5號(重心距離頭部

10公分，角度彎曲為-5度)。而重心距離頭部 14的系列，綜合分數已經明顯降

低；距離頭部 18公分的系列，已經成為分數最低的一群。 

將回歸計方程式所構成的曲面以 3D的方式呈現，並將 Z分數在 95%高等級

以上的區域以綠色的色塊顯示，最高點以黑點表示；而超出實驗樣本範圍的預測

區域，則以半透明白色表示(圖 6-30)。 

 

 

 

 

圖 6-30 完全以效率考量的綜合指標所構成之曲面 
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圖 6-30中，曲面高起的範圍在重心距離頭部很近的區域上，甚至有大部分

的區域超出實驗樣本的範圍。握柄彎曲角度為正值的一方則明顯高起。 

將圖 6-30轉為上視圖(圖 6-31)，以觀察較高分數之 Z分數分佈的區域。在

圖中，曲面的最高點，已超出實驗樣本的範圍，重心位置在距離頭部 9.5公分處，

握柄彎曲角度的範圍為 0度。95%高等級的區域的分佈，有大半的曲域落在外部

的估計值區，且重心變項的範圍超過之前 5個綜合指標曲面的建構範圍(角度

-20~+20度，重心 6~22公分)，因此本研究加入更多的估計點，將完整的 95%高

等級區域描繪出來；實驗樣本區域內的部份，重心位置的範圍在 10~13公分之

間；而角度方面，則在-3~+8度之間，且正角度占的區域較大。而超過實驗樣本

之外的預測區域，則有偏向負角度的趨勢，在重心位置為 5~6公分時，對應的角

度竟有-8度，與之前效率傾向正角度的分析有背離的現象，然而重心極接近頭部

(如 5公分)，與實際時實驗的樣本相差甚遠，且技術上的可行度不高(以 Plumb

系列為例，把大部分的重心移往鎚頭，但保有質輕且強韌的握柄，以目前的技術

而言，仍是一項考驗)，因此這一部分的結果是有待驗證的。因此本研究認為若

以效率為最主要的考量，縮小重心與頭部的距離，並搭配正向的彎曲角度，會達

到較好的效果。 

 

 

 

 

 

圖 6-31 完全以效率考量的綜合指標所構成之曲面的上視圖 
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6-6-3各綜合指標間的比較 

在這一小節中，本研究將綜合以上的回歸分析結果，將各個不同需求導向的

綜合指標合併討論，以了解各指標之間所對應變項的改變。以下將上一節所有的

上視圖重疊，從完全舒適導向到完全以效率為主的綜合指標回歸曲面，都會被排

在同一個平面的上視圖同時表示(圖 6-32)，所有指標的 95%高等級區域將會改成

半透明，但描繪出邊框，而每個指標曲面的最高點，將仍然保持原來的黑點，紅

色的區域是以舒適度為主的指標，綠色區為以效率為主的指標，橘色、黃色、草

綠色為效率與舒適度混合的指標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-32 各種指標回歸曲面之上視圖 

在圖 6-32中，可以看出從舒適趨向的指標，漸漸轉變為效率趨向的指標時，

所對應到 Z分數在 95%高等級與最高分數區域的變化過程。變化最大的部分，

是重心位置的變向，指標由最舒適到最效率的過程中，也隨之由最遠離頭部，逐

漸變化到接近頭部的位置。最靠舒適的兩個指標的圖形(深紅色區域)，均有部份

超出既有實驗樣本的範圍，這部分的實證可以留待後續的研究中完成。而最效率
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的兩個指標的圖形中(黃綠色與綠色的部份)，也有部分超出實驗樣本的範圍，其

中最效率的指標更有大塊區域落於外部的區域，且此區塊的角度變項，在重心越

接近頭部時(約小於 8公分之後)反向移往負角度的方區域，與實驗時的結果有背

離的現象。此預測部分是否有參考價值，則有待後續的驗證。而其他的中和指標

則隨著效率因子的增加，在重心位置變項逐漸向靠近頭部的方向移動，握柄彎曲

角度的變項則從略偏向負角度的區域逐漸移動到以正角度為主的區域。 

而最高點的位置方面，從最舒適到最效率的變化過程中，重心位置從 18公

分漸變為 9.5公分的位置，握柄彎曲角度變項則從-1度，隨著效率因子的加入，

逐漸偏向+3度，雖然最高效率指標回歸圖形的最高點的位置已超出實驗樣本的

範圍，且其對應的握柄彎曲角度又回到 0度，但與標準樣本(無作任何改變的

Plumb原型)相距不遠，而此型號的榔頭為美國 stanley公司所設計，以效率工作

為主要目的的榔頭，因此本研究認為此回歸數據為合理的結果。 

經過以上分析，設計師可以由指標變化所對應到的變項改變，針對不同的使

用者需求，以不同的重心配置及握柄角度的變化，設計適合他們使用的榔頭。 
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第七章 結論 

7-1研究成果 

本研究改變榔頭重心位置，以及握柄角度兩個設計因素，並使兩個變因正交

之後，對於使用結果影響。分別以舒適度、使用績效、以及專家工作模式趨向三

個向度討論。經過實驗、分析、討論之後，將相關程度高的舒適度與專家工作模

式趨向三個向度討論。經過實驗、分析、討論之後，將相關程度高的舒適度與姿

勢矯正合併討論，而使用績效獨立討論。並將結果分為經過回歸分析、未經回歸

分析兩個方面，未經回歸分析的的結果是所有實驗樣本榔頭，經過實驗後所獲得

的數據，能指出各指標評量下，分數最高的樣本，而經過回歸分析後，各指標的

最佳值會落在實驗樣本的組具之間，屬於預估值。 

在所有的樣本中，就舒適度與專業的姿勢傾向效果而言，重心位置距離榔頭

頭部 18公分，握柄角度-5度的榔頭，具有最好的效果如圖 7-1。擊釘作業的績

效的方面，則是重心位置距離榔頭頭部 14公分，握柄角度-5度的榔頭(圖 7-2左)，

具有最好的效果。 

 

 

圖 7-1   19 號榔頭 

 

 

 

圖 7-1    10 號榔頭 
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而經過回歸分析之後，最舒適的榔頭的設計上，重心位置預估在距離頭部

18公分的地方，而握柄彎曲角度是-1度。最有效率的榔頭設計，重心預估在距

離頭部 9.5公分處，而握柄的彎曲角度在 0度，接近 Plumb原型的榔頭。若在舒

適與效率間取平均，最佳設計的重心位置在距離頭部 14.5公分處，而握柄的彎

曲角度為+2.5度，即向槌面的方向彎曲 2.5度。回歸分析的結果在最佳值尋求過

程中，能預估出實驗樣本所沒有的區間，雖然未做實際之測試，但以統計的數據

上看來，在樣本區間內及周圍近處的預估，仍有一定程度的可信度。而從回歸分

析所繪出的圖形(圖 6-35)，可知道某一指標之下，一個等級分數所構成的區域，

均為一個區域，可作為設計師設計榔頭時，針對不同使用者設計最佳化的參考。 
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7-2相關研究比較 

在文獻探討中，已經有部份研究針對握柄角度做過初步研究，分別是

Schoenmarklin ( 1989)、Konz (1986)以及 Knowlton &. (1983)。 

Schoenmarklin研究三支 16oz之鐵鎚，握柄角度分別為 0,20,40度時，測量

其在工作台面與牆面的工作績效，以及造成手部橈、尺偏的程度。Konz以主觀

量表調查受測者，對於不同角度握柄(0,10,15,21,26,32度)榔頭之偏好。Knowlton 

&. Gilbert測量彎柄榔頭對於使用後握力衰減之影響。 

由於研究的分析方式，以及實驗用的榔頭不同，結果各學者對於榔頭角度變

化，均有不一的看法。Schoenmarklin發現，在平台的工作環境下，握柄彎曲 20

度之榔頭，最能降低敲擊工作時，手腕部分之橈偏與尺偏，工作績效也比較高。

在受測者個人喜好方面，Konz 經由回歸分析，最受喜好之彎柄角度是 6度。以

手掌握力衰減的角度分析，Knowlton認為握柄彎曲角度為 19度之榔頭，最可以

降低使用後握力之衰減。 

三位學者所研究之握柄角度的變化，均朝著榔頭鎚面的方向彎曲；在與鎚面

反向的彎曲角度，並沒有作相關的討論。而重心位置方面，則維持一般榔頭的原

有重心，也就是近似本實驗編號 1的重心位置，並沒有對於其他的重心位置變

化，作正交變因之研究實驗。 

本研究所探討的角度，以向鎚面方向為正向，從+15度到-15度，間格 5度

的 7個角度，並加上三種重心的正交變因，作為實驗的樣本；而探討的主題是以

一般 DIY族群，在從事擊釘作業時的舒適度、效率、姿勢趨近專家的程度。但

是若排開重心的變因，則結果與三位學者有相似之處。實驗樣本中，重心位置編

號 1號，握柄彎曲編號 1到 4號的榔頭中，以編號 3號的榔頭，也就是 5度的彎

曲角度，在舒適度、績效、以及姿勢矯正上，具有最高的效果；而在回歸分析後



 

 106

榔頭之人因設計因素研究-以『Plumb』為例 第七章 結論 

效率方面在 95%以上等級的榔頭，所對應的重心位置，大約在 8~13公分，而角

度方面，也對映在 0~+8度之間。此結果與 Konz的研究結果有相似之處，最佳

主觀喜好在 5度左右。而 Schoenmarklin與 Knowlton之研究結果則因分析的指標

不同，與本研究差異較大。 

本研究以 EMG儀測量手臂受測肌肉之施力分配百分比，以及完成指定工作

的費時，作為舒適度、效率、以及姿勢矯正程度之效標，與文獻中的橈尺偏、喜

好、握力衰減等指標不同，也是研究成果與文獻差異的原因之一。 

另外，由於本研究所使用的實驗榔頭，為烸崴公司所製造之 Plumb系列，20

盎司重量之一體成形羊角鎚；與先前三個相關研究所使用之”Two part”榔頭，在

材質與結構上有極大之不同。”Two part”榔頭為鐵鎚頭與木柄接合，而一體成形

榔頭則是整體鐵質材料，以膠套附著於握把上，因此兩者在重心位置上有明顯差

異。以相同長度的兩種榔頭比較，一體成形榔頭的重心較”Two part”榔頭向手把

方向偏移。以本研究分析結果，重心對於各分析指標影響的顯著性最高，可解釋

造成本研究與文獻中三個研究成果的差異的原因。 
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7-3研究貢獻與相關應用 

本研究之成果，有助於了解 20盎司重量之 Plumb榔頭，在改變重心位置，

以及握柄彎曲角度之後，對於一般使用者在從事擊釘作業時，對於舒適度、效率、

以及工作姿勢的影響。同時，在兩個變因的組合中，找出個別指標效果與整體效

果最佳的變數組合。研究成果可以提供協力廠商-烸崴公司運用於產品之開發，

在榔頭的設計上的應用如下： 

(1) 一般使用者與專業使用者在擊釘作業時，工作模式明顯不同。一般使用

者多以前臂肌肉帶動手腕，而專業使用者則以上臂肌群帶動前臂，且手

腕的橈偏、尺偏較少。可透過對於工作模式的觀察，了解兩個族群在擊

釘工作上的需求。 

(2) 實驗結果，可讓烸崴公司針對 Plumb系列榔頭，在舒適度、效率、以及

綜合等指標上，在重心位置與握柄彎曲角度上作適當的修正，以開發 DIY

族群市場。 

(3) 透過回歸分析所得到的圖形，設計師再設計榔頭時，可針對不同需求的

使用族群，檢視角度與重心變項是否在舒適度與效率的指標中，達到良

好的效果。 

(4) 實驗的方法與流程，可做為烸崴公司建立實驗流程的參考。 
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7-4相關研究與建議 

由於本研究所探討之榔頭中心位置，與握柄彎曲角度改變的問題，僅限於以

烸崴公司所生產之 Plumb系列，重量為 20盎司榔頭為實驗對象，並針對舒適度、

效率、以及工作姿勢三個指標分析。然而在寬廣的人因研究中，針對榔頭設計變

因的研究，必然不僅限於此，在此整理列出後續研究建議，提供未來的研究者，

在從事相關延伸之研究時作為參考： 

一、深入研究使用者心裡狀況與姿勢之間的關係：由於工作模式是影響使用

績效的關鍵因素之一，一般使用者可能因為對於擊釘作業的生疏，而採

用手臂較小幅度的揮動。因此，讓一般使勇者可以快速進入狀況的設計

研究，是直得深入探討的。 

二、改變變因的項目：本實驗僅討論重心位置與握柄角度變化兩項變因，未

來的研究可以針對不同的設計因素，做類似的分析研究，以探討眾多設

計因素對於使用效果的影響。 

三、以不同的效標分析：在後續的實驗中，除了舒適度、效率、以及工作姿

勢三個指標之外，可以加入握力衰減等生理指標，或是個人喜好等心理

因素，做更進一步研究。 

四、加入受測者生理指標：本實驗在分析中，以統計的方法，將受測者間的

生理因素排除，將分析的重點放在榔頭本身的變因上。未來若作更深入

的研究，則可將受測者間的生理差異合併討論，了解生理因素與榔頭變

因之間的關係。 

五、探討不同系列榔頭：本研究的實驗對象，限於烸崴公司所生產之 Plumb

系列，重量為 20盎司榔頭。未來若有機會，可以從事不同系列，或是

不同廠牌之榔頭的相似研究，以增加相關人因知識的累積。  
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