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行为理论--设计活动的通用方法
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摘 要:对工程设计的实证研究指出了提高解决方案质量的步骤特征:机会策略;用脑思考和用手思考(画草图)相

结合;对自己的成果进行提问式反思.这些步骤特征符合工作活动的思维调控理论的预测("行为理论").
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Actiontheory- agenericapproachtodesignactivity

Abstract:Empiricalresearchinengineeringdesignindicatesproceduralcharacteristicswhichim-
provesolutionquality:opportunisticstrategy;combinationofthinkingbyheadwiththinkingby
hand(sketching);question-basedreflectionofownresults.Theycorrespondwithpredictionsof
thegenerictheoryofmentalregulationofworkingactivities("actiontheory").

当今的设计思维方法仅仅考虑了设计的一些方

面.行为理论提供了许多更适宜的附加方面.按照
行为理论,本文根据现场和实验研究,讨论了工程设
计中思维活动调控的三个主要问题.

(1)将设计的"最佳整体策略"方法,与许多旨在
提高解决方案质量的具体的个别步骤特征作对比.

(2)内部(思维)活动组件和外部(思维驱动源)
活动组件的相互作用,尤其是针对草图作为"思维工
具"所扮演的角色.

(3)经过对交流对话在行为控制方面所起作用
的分析,将执行性行为控制的反思类型与仅仅是认
知式的解答问题技术作对比.
尽管关于机械工程设计的思维特征的成果不断

增加,但是至今仍没有一个能够解释和组织这些成
果的可接受的理论框架.在工程设计的文献中,对于
设计过程常常只在设计思维或解决设计问题的方面

进行了描述.然而从心理学观点来看,这种方法只是
考虑了设计过程的某些方面.设计过程与思考过程

(例如推导)一起,是一个知识丰富的活动,这些知识
依赖于长期记忆的回溯.设计过程也是一个带有基
本的外部思维驱动源组件的过程(例如,画草图、即
兴模型制作、言谈).此外,设计活动是面向目标的工
作任务.

因此,在复杂的工作活动方面,作者提出了一个
工程设计框架,从而将更合理的行为理论方法应用
到 Lewin定律[1]中.
按照此框架,本文讨论了工程设计中思维工作

活动调控的三个主要问题.

1 一个最佳的策略,还是一系列旨在提高解
决方案质量的具体的个别的过程特征?

近年来,有大量关于工程设计策略的现场和实

验室研究.冯·威特[2]最近进行了一次评述,他的最
主要的结论是:

(1)在大量的案例中,观察到经验丰富设计师的
设计过程与设计理论(Pahl和 Beitz[3])以及标准规
范(例如德国 VDI标准 2221)中所建议的策略之间
有不相符之处.

(2)不同的设计者因其经验不同而采用不同的
策略.该评述总结到:"一个适于所有人的最佳设计
策略是不存在的"[2].
因此,一方面看来似乎确实没有一个最佳的设

计策略,而另一方面,据报道有许多单个过程特征似
乎至少在大多数情况下与成功的结果相关(有关回
顾参见文献[2]).这类特征是:

--对任务需求的彻底分析;



--相关信息的全面了解;
--对解决问题过程中的实质部分采用图形式

和概念式双重描述并频繁交替使用;
--寻找替代解决原理;
--反思式结果评价.
从行为理论的观点来看,这些正是成功行为调

控的特征.
如果将"策略"一词定义为"选择面向目标的行

为顺序的一般启发式决策规则",那么要识别在真实
工作情况中所执行的实际设计策略,似乎就太难了.
因此,将研究限制在一个问题上:在一组未经过任何
设计方法学培训的、非专业的参加者样本中,是否能
够找出与他们所做的结果相符合的过程特征.作者
针对 Wetzstein和 Hacker[4]报道的三项实验研究作
了探讨.参加者(n=204,德累斯顿工业大学的学
生)被要求设计一个专门的花园烧烤架.他们得到一
份需求清单,并被要求手工绘制详细的三维草图,不
必按照比例绘制.当将分析限制在对比拥有最好(n1
=10)和最坏(n2=10)解决方案的参加者的子群时,
结果表明(表 1),较好解决方案质量对应于较长的
总工作时间、较长心理过程(思考和反思)的时间、较
多的参加者开发了超过一个解决方案(即给出备选
方案)、更频繁地交替绘制整个系统的草图和系统部
件的草图.
表 1 设计活动过程特征的对比(产生最好(n1=10)与最差

(n2=10)解决方案的两个参加者组别:平均(M),标准

误差(SE))

Table1 Comparisonofproceduralcharacteristicsofdesign

activity(twosubgroupsofparticipantswithbest
(n1=10)vs.worst(n2=10)solutions:mean(M),

standarderror(SE)

过程特征

解决方案的质量

最高 最低

(M±SE)

差异

显著性

总时间消耗/min 43.3±5.1 21.3± 3.4 0.01

心理过程的时间份

额 (没 有 外 在 活
动)/%

2.6±0.2 0.6±0.3 0.05

开发备选方案的参

加者份额/%
50.0 0.0 0.05

整体系统/部件间
转换的平均频率 2.9 1.2 0.05

注:数据来源于文献[4].

这些不同可以在全部参加者的组群中得到证

实.因此,该假设得到验证:尽管没有一个"最好的策
略",但是许多具体的过程特征与更好的设计结果相
对应.进一步研究是必要的.

2 内部(思维)和外部(思维驱动源)行为组件
之间的相互作用--以绘草图为例

行为理论借助于内部或思维组件和外部或思维

驱动源组件之间的相互作用来描述工作.行为的形
象化/抽象化理论[5])为这种相互作用提供了一个模
型.设计活动既包含了思维组件又包含了思维驱动
源组件,两者均有助于"行为中的思考和行为前后的
思考".
按照此方法,作者考虑了关于机械工程设计中

绘制草图的功能的几个问题.
(1)草图在 CAD工作中仍然适宜吗?
对 106位机械工程设计师的调查显示[6],在

CAD工作之前,甚至在 CAD工作期间,手工草图仍
然被广泛使用.大约 70%的设计师声称在 CAD工
作的准备阶段画草图,60%的设计师声称在 CAD
工作期间画草图.超过 90%的设计师声称,"产生解
决方案"以及"帮助交流"是在 CAD工作内使用手
工草图的主要目的.三维 CAD因此并未取代徒手
画草图,而是开启了一个交互作用的混合过程.

(2)画草图改变了机械工程设计程序的哪几个
特征?
作完善的分析需要进行试验设计以及统计上足

够数量的参加者,他们拥有可类比的培训和经验,接
受相同的工作任务.作者在德累斯顿课题组进行了
一系列此类实验研究[7].
表 2显示了针对三所欧洲大学的 76个工程设

计学生的研究结果,这些学生被要求用三维 CAD
程序设计一个驱动装置.
表 2 有、无手工草图的 CAD工作中的过程特征(M)[7]

Table2 Proceduralcharacteristics(M)inCAD-workwithoutvs.

withmanualsketching[7]

相关变量 无草图 有草图 重要性 影响大小

过程特征

在它们之中的步骤总数 40.2 25.6 0.01 0.81
准备步骤 7.1 4.5 0.01 0.77
重复步骤 3.4 1.7 0.01 0.75
定位步骤 20.4 14.1 0.05 0.71
改正步骤 3.0 1.4 0.01 0.78
检验步骤 6.2 3.8 0.01 0.80
性能特征

质量(正确部分的数目) 4.0 3.7 ns
解答时间/min 12.5 13.5 ns

注:三维程序"Caligaritruespace";ns表示不重要.

在一个组内,参加者被要求在用计算机设计之
前手工画草图,而另一组则不能事先画草图.草图是
单色的线图,无阴影或颜色,线条粗细一样.
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差异分析显示,在工作步骤总数以及这些步骤
的类型之间存在显著差异.特别是重复、修正和检验
操作的次数由于先前的画草图而被减少,而总工作
时间没有延长.

(3)如何解释通过画草图对设计活动的表面结
构的改进?
画草图的作用:①可作为已外化的即将生成的

想法的外部储存器;②可提供一个"腐殖土"物理环
境--在其中可以进行构思;③和/或可自动产生想
法.这里最后的一个可能性,即想法通过画草图浮
现,符合"视觉思维"方法[8].在援引的调查和其他访
谈研究中,有经验的设计师认为,手工画草图不仅仅
有助于记忆,而且还能改进已有解决方案的原理,也
就是说,它们也是思维的工具.
图 1显示的是需要进行设计的一个专用花园烧

烤架的手工草图.
虽然这些陈述似乎令人信服,但是从实验方法

学的角度来看上述的最后一个观点很难被证实.
因此,作者再次运用实验性研究以便考察草图

作为思维工具的作用.在该研究中参考本地学生

(n=60,德累斯顿工业大学学生),分析了设计任务
分析的初期阶段.参加者被要求回答涉及部件以及
机械系统内关系的问题.图 2说明了机械系统的类
型.
作者仅仅在试验研究的开始阶段给出这些系统

的书面描述.在一个组中,参加者被要求在提出问题
之前先画系统草图,而在另一组中,则不能画草图.
第一组的草图在回答问题之前被拿走.结果表明,草
图没有改进那些可以从描述中回忆起的针对系统部

件的回答,然而,它却显著地提高了对那些没有在描
述内直接提供的,而是必须通过推断得知的系统内
部关系方面问题的正确反应(表 3).

图 1 设计草图的举例

Fig.1 Examplesofadesignsketches

图 2 机械系统举例

Fig.2 Exampleofamechanicalsystem

表 3 在运用和没有运用草图的机械系统中的任务分析的结果(平均、标准误差、影响大小)[7]

Table3 Resultsoftaskanalysisinmechanicalsystemswithandwithoutsketching(means,standarderrors,

effect-sizes)[7]

相关变量
没有草图的分析 有草图的分析 与草图有关的差异和影响大小

低复杂性 高复杂性 低复杂性 高复杂性 低复杂性 高复杂性

改正系统部件/%
84.4 72.9 93.6 75.3
± 2.9 ± 3.7 ± 2.0 ± 3.9

9.5ns 2.4ns

改正关系/%
90.8 62.0 94.1 82.5
±2.1 ±3.9 ±2.2 ±3.3

3.3ns 20.50.010.93

解决时间 6.5 7.7 6.0 7.7
± 0.4 ± 0.5 ± 0.4 ± 0.4

0.5ns 0.0ns

注:ns表示不重要.

因此,至少对于此类任务,画草图确实能改进思
维.这些结果符合心理的、(可能)概念上的、视觉的、
或者感官上的部件之间的循环相互作用的方法[8].

因此,按照行为理论,通过画草图对设计的改进是
由心理深层结构的改善决定,即,行为调节思考过程.
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3 设计活动的反射性调节

在行动中的反射作用和与行动有关的反射作用

的概念是众所周知的[9].在行为理论中,过程和/或
结果的自我评价是执行性行动控制的反射类型的一

个决定性的部分.然而,仅有很少有关反射作用对物
体设计影响的精心设计的试验调查.
在一系列实验研究中,作者对一个具体问题感

兴趣:对自己的解决方案(主观上认为已完成的)的
反思,亦即在设计终了阶段的反思,是否可进一步改
进解决方案的质量.独立变量是反思类型.
所有参加者必须回答所谓的"W-问题"清单(为

什么、凭什么、什么原因、怎么样……),这些问题使
人们不仅要描述他们的解决方案,而且要提出原因,
以解释和论证他们的方案.
德累斯顿工业大学的 150名学生,没有受过设

计方法学方面的任何培训,他们设计了一个花园专
用烤架.在第一组中,实验者问了与草图有关的"W-
问题",参加者做了回答.第二组参加者以书面方式
得到这些问题,然后要求他们自我大声地回答这些
问题.第三和第四组参加者也以书面形式得到了这
些问题,但是必须书面回答,所不同的是这些问题的
抽象程度.
在这次行动之后,所有四组的解决方案质量都

有了显著的改善.然而,这些改善在组与组之间没有
显著差异(图 3).这些结果在进一步的研究中得到
支持.

图 3 对已经完成的设计的改进(改进前后的差别):组

别均值和标准误差;所有的组别都有明显改进(各

组 p<0.01);改进与改进之间的区别不明显 (F=

1.56,p>0.05)

Fig.3 Improvementsoffinisheddesignsafterinterven-

tions(differencepre-/post):meansofgroupsand

standarderrors;allgroupsimprovedsignificant-

ly(eachp<0.01);theimprovementsdonotdif-

fersignificantly(F=1.56,p>0.05)

由此看来,在不打断设计过程本身的情况下,对
设计结果的反射式思考,可以显著地改进物品的设
计,并且作用很大.这些改善应归功于特殊的对话型

思考方式.因此,提高解决方案的质量是对行为进行
富含认知的调节的结果.问与答的反射式思考过程,
建立了表述和思考的视觉和概念模式之间的相互

作用.

4 结 论

总之,行为理论实际上似乎是一个包含了工程
设计基本特征的理论框架,它为工业中设计方面的
进一步研究提供了有益的指导.
实际上,在 CAD工作之前和 CAD工作期间,

管理部门应该提供手工绘制草图的可能性,并且支
持画草图.
进一步来说,提出一些非产品特定问题的基于

问题的反射式思考,至少在"设计的早期阶段"(标准

VDI2221)的末尾,应该成为设计教育以及设计师
的职业自我管理的系统化组成部分.在将这些问题
最近应用于经验丰富的设计师的时候,73%的设计
师改变了他们的方案,42%的设计师的设计方案得
以改进.在最初阶段,其接受度可以通过在结果表述
和小组讨论中的运用来得到支持.
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