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東海大學工業工程與經營資訊學系 

 

 

摘     要 

數位化是近年來製造效率和品質提升的主要推動力，結合具有能連接實體和運算能

力的虛實整合系統(Cyber Physical System, CPS)，使製造業能面對智慧製造全球化的趨

勢。為使製造業者在全球製造環境中取得競爭力，先進規劃與排程(Advance Planning and 

Scheduling, APS)系統利用先進資訊科技及規劃技術，來改變生產規劃、排程、預測、產

能負荷以評估和顧客及供應商間之交流。但臺灣大多數製造業(如金屬製造、汽車零部

件組裝等)仍然高度依賴基於 excel 的生產規劃和 ERP 排程系統，由於各製程的生產特

性及設備的數量差異很大，導致無法確保生產排程規劃結果能有效利用機台產能且合乎

現場實際生產狀況。雖然使用 APS 系統可以滿足特定生產特性和規劃條件，但企業需

要付出較高的實施成本，而現今也沒有一個完善的建模方法，使得中小型製造企業

(SMEs)使用 APS 系統時遇到困難的挑戰。 

本研究將結合雲端運算的特性以及先進規劃排程系統的資訊整合能力，提出一考量

製造業現況及需求之雲端先進規劃排程系統架構與功能模組，並依據現有生產規劃流程

發展出適用的建模方法。最後，我們亦將本研究所發展的方法應用在國內某車用電子零

件業，應用結果顯示此方法能大幅降低系統導入及模型建立的時間並減少人力資源的成

本，還能透過雲端先進規劃排程系統快速模擬出符合實際現況的規劃結果。 

 

關鍵字:雲端架構、建模方法、統一塑模語言 
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ABSTRACT 

Digitization has been the main driving force of manufacturing efficiency and quality 

improvement in recent years. Combined with the Cyber-Physical System (CPS) which connect 

physical object and computational capabilities, the manufacturing industry facing the global 

trend of intelligent manufacturing. To enable manufacturers to gain competitive advantage in 

the global manufacturing environment, the Advanced Planning and Scheduling (APS) system 

utilizes advanced information technology and planning techniques to change production 

planning, scheduling, forecasting, capacity load assessment, and communication between 

customers and suppliers. Most of manufacturing still heavily rely on the excel-based production 

planning and scheduling of ERP systems are widely used today in Taiwan, because the 

production characteristics and the number of machines of each process are very different. This 

way causes the system can't ensure the planning result is effective use of the machine capacity 

and accord with the actual production status. Although use APS can satisfy the specific 

production characteristics and planning constraints, the company need to pay the high 

implementation cost and lack a great modeling approach. The small and medium-sized 

manufacturing enterprises (SMEs) import advanced planning and scheduling systems have 

difficulty challenge. 

This paper combines the characteristics of cloud computing and the information 

integration ability of APS, to proposes a cloud APS architecture and system functional modules 

suitable for the current requirements of industry. Then develops an appropriate modeling 

method based on the existing production planning process. Finally, applied in a well-known 

automotive parts manufacturing company in Taiwan, to verify that this method can solve the 

problems in imported the APS in SMEs. So the industry can achieve more accurate scheduling 

according to market dynamic change, greatly reduce the time of system import and the cost of 

human resources. 

Keywords: Cloud Computing Framework, Modeling Method, UML   
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

1.1.1 研究背景 

隨著科技日新月異，製造業已具有能力邁向數位化，數位化是近年來

製造效率和品質提升的主要推動力。這種現象背後的主要催化劑是：運算

能力（包含電力，數據和設備系統的連接能力）的提升(Baur, 2008)，但僅

僅是數位化並不能主動提升生產效率與品質。因此由 Huang (2010)提出虛

實整合系統（Cyber Physical System, CPS），具有能連接實體和運算能力的

智能互聯系統。藉由虛實整合系統內的物聯網、大數據，已能提供製造業

決策支援的依據。2011 年由德國提出工業 4.0 的概念即提到製造業運用資

訊技術轉型，除了大量運用自動化設備之外，更重要的是物聯網的應用，

藉由感控系統蒐集大量的生產數據，並寫入大量規則，使機器主動參與生

產流程的決策。意即虛實整合系統內除數據收集與溝通更需加入智慧化的

概念。 

智慧製造的特點是數位化和多面向服務與自主的 CPS 物件，協作供應

鏈、集成和分散的決策、互相操作的能力與先進的分析(Lu, 2016)。Monostori 

et al. (2016)亦提到 CPS 最核心的導入元件應為具有「智慧」、「整合」、「互

動」三大特性的「先進規劃排程」(Advanced Planning & Scheduling, APS)。

這樣的系統，不是單一套排程軟體可達成的，它必須是一個能與 ERP、MES、

SCM 等各系統介接整合的智慧排程互動平台，如圖 1.1 的以 APS 為核心的

預想模型架構。 

先進規劃與排程(Advanced Planning and Scheduling, APS) 系統是利用

先進資訊科技及規劃技術，對於不同的營運目標及規劃生產資源時，來決

定資源分配模式，且同時使用有限產能、高速運算、耗盡料原則等特性，以

滿足顧客需求，並解決過分加工、庫存浪費、製造過多或過早浪費、等待浪

費及管理浪費等現場可能會發生的問題，APS 系統可使製造業者在全球製

造環境中取得競爭力，用來改變生產計劃、排程、預測、產能負荷評估和顧

客及供應商間之交流。 
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圖 1.1 以 APS 為核心的預想模型架構 

 (資料來源：本研究整理) 

 

 

1.1.2 研究動機 

Hsu et al. (2018)提到，大部分製造業(如金屬製造業、電子零件製造業

等)仍然嚴重依賴於基於 Excel 的生產計畫和 ERP 排程系統。許多中小製造

企業為滿足特殊的生產特性和提升產能利用率，欲導入 Advance Planning 

and Scheduling (APS)，卻在導入時遇到許多難題。在過去，企業常常在許多

物理設備和伺服器上投入大量資金。壓力不僅來自於高資本投資，還來自

安裝和維護作業系統和軟體服務的時間和人力。雲製造是在雲計算、IOT、

虛擬化和面向服務技術的支援下，面向所有終端使用者的先進製造模式

(Zhong, 2017 and Xu, 2012)。Bittencourt et al. (2018)從雲計算的角度對排程

的文獻進行了綜述，如雲製造多任務排程模型(Liu, 2017)。雲製造的特點是

將生產資源連接到雲上並進行虛擬化，因此可將人力和設備的成本轉移到

雲供應商上，節省運營成本。企業支付實際經營的需要，而不是高投資

(Wei ,2015)。 
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Li (2005)提出企業使用 APS 系統會遭遇到的 3 個重要問題： 

(1) 沒有一個好的導入流程，使得企業必須花費更多人力及時間去維護

資料與驗證結果。 

(2) 系統功能複雜以及運算資料龐大，需投資高效能之運算伺服器，使

得維護成本提高。 

(3) 市場需求經常性的變動，資料更新變得更加頻繁，各系統間資料無

法即時同步，導致 APS 規劃結果產生誤差。 

為解決中小製造業在導入先進規劃排程系統時所遇到的難題，我們必

須建立一個能即時進行資料更新的先進規劃排程系統架構並發展出一套能

快速套用的模型建立方法，如此不僅能因應市場變動達到更準確的排程，

還能大幅降低系統導入的時間並減少人力資源的成本。 

1.2 研究目的 

為解決目前台灣中小型企業系統間之資訊整合及因應現今智慧製造之

趨勢，本研究將結合雲端運算的特性以及先進規劃排程系統的資訊整合能

力提出一雲端先進規劃排程系統架構及建模方法。使用由 Wang et al. (2018)

建立之產能分析規劃模擬系統作為雲端先進規劃排程系統架構之基礎。 

1. 整理雲端運算之相關文獻，並針對雲端架構之文獻提出探討。 

2. 提出一適合製造業現況要求之雲端先進規劃排程系統架構與功能模組。 

3. 整理現有生產規劃流程發展一適用於導入雲端先進規劃排程建模方法。 

4. 了解車用電子零件業生產製程考量之特性、重要機台群組作動行為、派

工法則、控制邏輯等。以本研究提出之架構與建模方法應用於車用電子

零件業，進行資料驗證與效益評估。 

1.3 研究方法與流程 

本研究將研究步驟分成七個階段如圖 1.2 所示，由實地訪談開始，接著

同時進行問題歸納與基本數據蒐集，資料收集完成後開始建立雲端系統架

構與建模方法研究，架構確立完成並與建模方法整合後，大量蒐集產業案

例公司數據進行建模，最後利用案例公司之實際數據進行本研究之雲端先

進規劃排程系統驗證及效益評估。 
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圖 1.2 研究步驟 

(資料來源：本研究整理) 

  



5 
 

第二章 文獻探討 

本章節將先說明先進規劃排程的演進過程，並且歸納目前先進規劃排

程的趨勢，強調即時性的規劃。再進行雲端運算的文獻探討介紹雲端運算

的三種服務模式、四大部署類型及五大特徵。先進規劃排程的運算能力結

合雲端運算的優勢達到即時性的詳細規劃。接著探討雲端運算應用於企業

資訊系統之架構，以作為雲端先進規劃排程系統之參考，最後建模方法利

用數位分身的概念進行發展；本章節被歸類為四個部分：(1)先進規劃排程

演進，(2)雲端運算定義及優勢，(3)雲端運算應用架構，(4)建模方法發展。 

 

2.1 先進規劃排程 

早期為了在整個訂單中匯總和計算單個產品的物料需求，出現了 MRP

系統方便企業計算成本；在 20 世紀末期 Gartner Group 發明了企業資源規

劃這個術語，因為軟體工具逐漸整合了其他應用領域，例如預測、長期規

劃和關鍵資源規劃，後來 ERP、MRP 漸漸成為許多企業主要的資訊系統，

開始整合像是來自於電腦輔助設計、生產規劃、產品配置等資訊。在 2000

年時，主要 ERP 供應商開始整合 APS，但是 APS 並不是替代現有的 ERP，

而是對其進行補充。ERP 系統處理基本的活動和事務，例如客戶訂單、會

計等，而 APS 系統處理分析和決策支援的日常活動。Musselman et al. (2002) 

以模擬規劃方式來解決長期生產規劃問題，但此時系統仍舊以非即時動態

的資訊進行規劃，此種規劃方式無法對現場的生產環境做即時的變動，

Wang and Lin (2009)針對企業生產規劃控制問題，提出一個系統來解決即時

動態變化的製造活動和異常狀態；Hvolby and Jenson (2010)針對企業現場生

產排程狀況，提出一套方法制定現場即時的排程規劃，Meissner and Aurich 

(2018)提出一個生產規劃排程架構，利用雲端計算技術，使得生產規劃變得

更加即時且透明化，也更加貼近製造現場。表 2.1 統整了以上先進規劃排程

相關之研究，發現從原本解決企業長期的規劃問題，逐漸變成貼近製造現

場的生產規劃，並且利用雲端計算、物聯網等技術，強調即時解決製造現

場生產問題。 

 



6 
 

表 2.1 先進規劃排程系統演進 

 
(資料來源：本研究整理) 

2.2 雲端運算 

雲端運算是由大規模的網路伺服器組成，使用者可以將應用程式與檔

案交付給網路上的伺服器進行管理，透過網際網路互相連接與存取資料，

並不受時間、空間與地點的限制，可多人同時操作(蔡一郎, 2010)。美國國

家技術標準局(National Institute of Standards and Technology, NIST)給雲端運

算的定義，包括三類服務模式、四種部署模式、五項重要特徵及一般特性： 

1. 服務模式：SaaS (Software as a Service) 軟體即服務、PaaS (Platform as a 

Service) 平台即服務、IaaS (Infrastructure as a Service) 基礎設施即服務。 

2. 部署模型：公有雲 (Public Cloud) 、私有雲(Private Cloud)、社群雲 

(Community Cloud) 、私有雲與公有雲動態調整資源雲 (Hybrid Cloud，

稱為混合雲) 。  

3. 重要特徵：隨著需要自助服務(On-demand Self-service) 、隨時隨地用任

何網路裝置存取(Broad Network Access) 、多人共享資源池(Resource 

Pooling) 、快速重新部署靈活度(Rapid Elasticity)、可被監控與量測的服

務(Measured Service)。 

4. 一般特性：大規模部署、彈性運算、虛擬化硬體設備、低成本的軟體維

護、進階安全性…等。 
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接下來將利用 2.1.1、2.1.2、2.1.3 三個小節介紹雲端運算服務模式、雲

端運算部署模型以及雲端運算重要特徵 

2.2.1 雲端服務模式 

雲端服務模式分為 IaaS 雲服務基礎設施提供商（例如：Amazon EC2, 

Dropbox, VMware）通過網路託管虛擬化計算資源，提供數據存儲，高速計

算和其他功能，作為雲端運算環境。PaaS 雲服務平台提供商（例如:Salesforce,  

Google big query, Azure, Amazon Lambda）允許服務提供商和服務需求者通

過提供平台來管理，開發和運行網頁應用程序，是雲端運算環境中的核心

角色。SaaS 雲服務提供商，根據客戶需求以及利用雲服務平台之資源設計

出多種雲端服務產品(例如：Slack. Shopify, Google, Survey monkey)。User 作

為雲服務需求者，客戶使用雲提供的服務。它們是雲環境中具有最大範圍

的最終用戶，如圖 2.1 所示，呈現出雲端服務模式之環境架構。表 2.2 將詳

細介紹雲端服務模式中每個基本角色的定義及範例。 

 

圖 2.1 雲端服務模式之環境架構 

(資料來源：本研究整理) 
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表 2.2 基本角色定義及範例 

 

(資料來源：本研究整理) 

2.2.2 雲端運算部署模型 

四個部署方式：私有雲(Private Cloud)、社群雲 (Community Cloud) 、

公有雲 (Public Cloud) 、私有雲與公有雲動態調整資源雲 (Hybrid Cloud，

稱為混合雲)，如圖 2.2 。分別說明如下： 

1. 私有雲(Private Cloud)：雲基礎設施專為組織而運作，這可能是由組織本

身或第三方管理者就地部署(On premise)或遠端部署(Off premise)。其中，

私有雲除具備公用雲環境的彈性優點，還能因網路與使用者受到特殊限

制，且資料與程序皆在組織內部管理，較不受網路頻寬、安全疑慮、與

法規限制等影響，讓雲端供應者及使用者更能掌控雲端基礎架構並改善

安全與彈性。 

2. 社群雲(Community Cloud)：雲基礎設施由眾多利益相仿的組織掌控及

使用，社群成員可共同使用雲端資料及應用程式，他們擁有共同的關注

問題，例如特定任務、安全要求、政策和合規性考量等。可能由組織或

第三方管理，且可以就地部署與遠端部署。 

3. 公用雲(Public Cloud)：雲基礎設施提供給一般大眾或一個大產業集團，

由銷售雲服務的組織所擁有，除彈性之外，又能具備成本效益。其中「公

用」不代表絕對的「免費」，另外「公用」並不表示使用者資料可供任

何人查看，雲供應者通常會對使用者實施使用存取控制機制。 

4. 混合雲(Hybrid Cloud)：雲基礎設施是由兩個或兩個以上組成的雲(私有、
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社群或公用)，此種雲維持單一實體，但是藉由標準或專有技術聯繫在

一起，使資料和應用程序具可移植性。 此類這個模式中，使用者通常

將非企業關鍵資訊外包，並在公用雲上處理，但同時掌控企業內部機敏

服務及資料。 

 

圖 2.2 雲端運算部屬模型示意圖 

(資料來源：本研究整理) 

 

2.2.3 雲端運算重要特徵 

依據 NIST 對雲端運算的定義中，有明確提出幾項基本特徵。所定義的

內容，雲端運算有五大重點特徵： 

1. 隨選自助式服務(On-demand Self-service)： 

消費者可依據使用需求狀況自行使用雲端服務，不需再透過雲端供應者

與之互動。 

2. 隨時隨地使用任何網路裝置存取(Broad Network Access)： 

網路使用無所不在，亦即雲端供應者服務可隨時在網路取用，且使用者

端無論大小，均可透過標準機制使用網路。 

3. 共享式資源池(Resouce Pooling)： 

資源彙整讓雲端供應者透過多租戶模式(Multi-tenancy)服務消費者，依

據消費者要求，來指派或重新指派實體及虛擬資源，在所在地獨立性的
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概念下，消費者通常不知道所有資源確切位置，只可能掌握國家、州或

資料中心等大範圍區域地點。其中資源包括儲存、處理、記憶、網路頻

寬和虛擬機等。 

4. 快速且彈性的部署機制(Rapid Elasticity)： 

彈性亦即能因應需求彈性且快速調整資源規模大小，對消費者而言，所

提供的這種能力似乎是無限的，可以在任何時間被購買任何數量。 

5. 監控與計費服務(Measured Service)： 

計算服務量測中，雲端服務各層次均由雲端供應者掌控與監管，這對於

計費、存取控制、資源優化、處理能力規畫及其他工作相當重要，確保

資源使用可被監測、被控制和被報告，為供應者和消費者雙方提供透明

化服務使用資訊。 

 

2.3 雲端運算應用架構 

目前雲端運算應用於製造業之分層結構及系統架構已被許多學者提出，

包含三階層架構(Zheng et al., 2017)、四階層架構(Xu, 2012)、五階層架構(Li 

et al., 2010 and Zhang et al., 2014)、七階層架構(Tao et al., 2011)以及十二階

層架構(Huang et al., 2012)，統整於表 2.3 中。每個架構之複雜性及功能彈

性度皆有所不同，但是它們皆包含三個主要的結構：資源層(Resources layer)、

服務層(Service layer)和應用層(Application layer)。且大部分系統之應用領域

皆為製造業，包含製造資源(例如：工具機、3D 列印設備、電腦輔助製造軟

體、資料庫等)及製造能力(例如：生產程序模擬、產品設計、產品測試等)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

表 2.3 雲端製造分層架構 

(資料來源：本研究整理) 

 

亦有少數應用於企業資訊系統之雲端架構，例如 Gunawan et al. (2014)

提出基於雲端 ERP 系統開發的企業架構，使用 User layer、 Cloud-MES layer、 

IOT layer、 Equipment layer 這四層(圖 2.3)建構出雲端平台架構與 Wang et 

al. (2018)提出基於 RFID 的雲端 MES 製造流程(圖 2.4)，並以雲端平臺架構

的 User layer、Application layer、 Resource layer 建出雲端 MES 系統的框

架。 
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圖 2.3 Cloud platform architecture of cloud-based ERP 

(資料來源: Gunawan et al., 2014) 

 

 

圖 2.4 Cloud platform architecture of cloud-based MES 

(資料來源 : Wang et al., 2018) 

雲端運算應用於企業資訊系統之優點，Elragal et al. (2012)比較傳統

ERP 與雲端 ERP，結果顯示雲端 ERP 導入較快速，成本降低，使用方便性

也較高。Al-Johani et al. (2013)調查雲端 ERP 的好處並提出一個框架，亦得

出雲端 ERP 可以減少 30-40%之開發成本。Duan et al. (2013)亦在比較雲端
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ERP 與傳統 ERP 得到運算成本下降，導入時間縮短以及快速更新等好處。

Petri et al. (2014)發展出一雲端 MES 系統並規納其優點 1.技術複雜度降低 

2.降低硬體設備投資 3.可即時彙整多場區之資料 4.降低操作流程之複雜

性。Seethamraju (2015)研究 SaaS 服務模式之 ERP 在中小企業的適應性，結

果顯示 SaaS 服務模式之 ERP 為中小企業的最佳選擇，支持可視化，標準

化流程。統整上述學者之研究可得知雲端運算應用於企業資訊系統能使縮

短運算時間、降低導入時間、減少硬體設備投資成本、及時彙整資料等。 

 

2.4 統一塑模語言 

統一塑模語言 UML(Unified Modeling Language)，為 Rational 公司整合

Booch (1999)、Rumbaugh and Jacobaso (1999)而提出的物件導向建模開發工

具，是一種視覺化、文件化和規格化的塑模語言。對於系統的使用者，可以

用 UML 來表達系統的功能，讓使用者對於系統所能從事的工作有一個高

層次的了解。對於系統分析師，可以使用 UML 來做為討論系統架構的工

具。對於軟體工程師，可以利用 UML 來從事物 件導向的系統分析與設計，

塑模出物件之間的靜態以及動態關係。系統的管理者也可以藉由 UML 來

表達硬體或是軟體元件的部署與配置情形。由於 UML 開發最早是起源於

模擬語言，因此極度適合用於模擬系統之開發使用。 

UML 統合了物件導向方法論之各派不同的方法，提供了一致性的圖形

語言做為開發系統的溝通媒介 Tsai (2013)。而軟體工程師最常使用 UML 的

圖型模組，區分為三種類型：結構圖(structure diagram)、行為圖(behavior 

diagram)以及互動圖(interaction diagram)。結構圖主要強調系統模組，如物

件圖(class diagram)與元件圖(component diagram)等。而行為圖被使用於描述

系統的觸發事件，如活動圖 (activity diagram)與使用者案例圖 (use case 

diagram)等。互動圖(interaction diagram)則說明系統之間的資料流，如循序

圖(sequence diagram)及溝通圖(communication diagram)。 

1. 結構圖(structure diagram)分為： 

(1) 物件圖(class diagram)：代表了一個應用程序的靜態視圖，不僅用於

可視化描述和記錄系統的不同方面，也可構建執行代碼的軟體應用

程序。在大多數建模工具中，一個類有三個部分：頂部的名稱、中
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間的屬性以及底部的操作或方法，物件之間不同的關係由不同類型

的箭頭顯示，如圖 2.5。 

 

圖 2.5 物件圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 

(2) 元件圖(component diagram)：元件圖用於模擬物理方面的系統，並

顯示軟體系統元件間的結構關係，但不描述該系統的功能，而是描

述了用於這些功能的元件。在處理複雜系統的檔案時，可以幫助開

發人員將系統分解為更小的元件，如圖 2.6。 

 

圖 2.6 元件圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 
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2. 行為圖(behavior diagram) 

(1) 活動圖(activity diagram)：活動圖是進行業務流程建模的最重要的

UML 圖，在軟體開發中，通常用於描述不同活動和動作的流程，這

些流程可以是連續的也可以是並行的，如圖 2.7。 

 

圖 2.7 活動圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 

(2) 使用者案例圖(use case diagram)：為行為圖中最著名的圖表類型。

使用者案例圖可獲得系統中涉及的參與者（人或組織的應用程序）、

參與者所需的不同功能以及這些不同功能如何相互作用，如圖 2.8。 

 

圖 2.8 使用者案例圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 
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3. 互動圖((interaction diagram)) 

(1) 循序圖(sequence diagram)：描述一個使用案例中模擬對象之間的交

互，並且說明系統的不同部分如何相互作用以執行功能，以及執行

特定使用案例時交互發生的順序。簡單來說，序列圖顯示系統各個

部分以“序列”的方式來完成某些任務，如圖 2.9。 

 

圖 2.9 循序圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 

(2) 溝通圖(communication diagram)：通信圖類似於序列圖，兩者差異在

於序列圖有完整的消息順序，雖然通信圖也可以從編號方案中看出

順序，但並不這麼完整，而通信圖主要是顯示對象之間傳遞的完整

消息，如圖 2.10。 

 

圖 2.10 溝通圖 

(資料來源：https://creately.com/blog/diagrams/uml-diagram-types-examples/) 
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2.5 建模方法 

雖然有許多方法可以創建資料模型，但根據 Len Silverston（1997），只

有兩種建模方法脫穎而出，自上而下(Bottom-up models)和自下而上(Top-

down logical data models)： 

自下而上模型或視圖集成(View Integration)模型通常是再造工程的結

果。它們通常從現有數據結構表單，應用程序屏幕上的字段或報告開始。

這些模型通常是物理的，特定於應用程序的，並且從企業的角度來看是不

完整它們可能不會促進數據共享，特別是如果它們是在不參考組織的其他

部分的情況下構建的。另一方面，自上而下的邏輯數據模型是通過從知道

主題領域的人那裡獲取信息以抽象的方式創建的。系統可能無法實現邏輯

模型中的所有實體，但模型可用作參考點或模板。有時，模型是以兩種方

法的混合方式創建的：通過考慮應用程序的數據需求和結構，以及始終引

用主題區域模型。不幸的是，在許多環境中，邏輯數據模型和物理數據模

型之間的區別是模糊的。此外，一些 CASE (Computer Aided Software 

Engineering)工具不區分邏輯和物理數據模型。 

2.6 數位分身 

 數位分身(Digital Twin)是指物件或系統的多元軟體模型，借助感測器來

理解標的物件或系統的真實處境，可根據不同的目的進行模擬；Digital Twin

首先於航空航天領域提出，最近才在製造環境中採用，若能善加運用 Digital 

Twin，即等於建立一套智慧代理人，可以主動修復與規劃設備服務，規劃

製程、產線或整座工廠，從而及早預測設備的潛在故障因子、強化產品開

發，終至提升營運效能(Negri, 2017)。 

 數位分身多數應用於歷史資料分析、現況監控及未來預測三個部分，應

用領域可分為航空、機械、製造、資訊四個只要領域，  

Kritzinger et al. (2018) 將應用在製造業的數位分身論文，根據資料整合的

層級，大致分為以下三個類別: 

1. 數位模型 (Digital Model, DM)：將現有實體對象以數字的方式做轉換，

但在這之中數據轉換皆以手動完成，若實體對象改變，則數位對象並

不會有所影響，如圖 2.11。 
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圖 2.11 數位模型 (Digital Model) 

(資料來源：Kritzinger et al. ,2018) 

2. 數位陰影(Digital Shadow, DS):現有實體對象和數位對象之間存在自

動單向數據轉換，實體對象改變則未直接影響是位對象的變動，如圖

2.12。 

 

圖 2.12 數位陰影 (Digital shadow) 

(資料來源：Kritzinger et al. ,2018) 

3. 數位分身(Digital Twin, DT):現有實體對象和數位對象之間的數據流

是完全集成的，簡單來說就是數位對象可以控制實體對象，實體對象

的變化也可由數位對象看見，如圖 2.13。 

 

圖 2.13 數位分身 (Digital Twin) 

(資料來源：Kritzinger et al. ,2018) 
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數位分身為製造業提供一個模擬以及優化生產系統的機會，並且能夠詳

細顯示整個製造的過程，例如 Rosen et al. (2015)利用數位分身的概念，使

生產單位可依照訂單進行生產規劃與控制；Susto et al. (2015)提出一預測維

修保養概念，使用機台所產生的當機資料進行建模，並採用動態決策規則

進行維護管理；D’Addona et al. (2017)以感測器獲得機台即時數據，並將數

據藉由機器學習算法評估預期維護措施；Uhlemann et al. (2017)利用自動和

應用獨立的數據採樣和變化來完成連續生產系統的評估與規劃；Terkaj et al. 

(2015)以監控系統的即時數據、生產計劃方式、模擬結果建立一虛擬工廠，

並與實際工廠的狀態同步，並在工廠內實現即時模擬；Kuhlenkotter et al. 

(2017)將智能產品服務系統的高複雜度、變化程度大的即時狀態轉為基於數

字的系統，以探索智能產品服務系統生命週期管理的新知識和方法。憑藉

上述論文可以得知數位分身在製造業的應用可以分為：生產規劃與控制、

機台維修保養、生產佈置設計、產品生命週期、製程設計五大類，藉由實體

對象的狀態或以感測器所收集的數據，轉化為數位的型態，並利用這些數

據進行模擬，以達到幫助企業提高競爭力、生產力和效率。 
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第三章 雲端先進規劃排程系統架構與建模方法 

第三章將介紹本研究的系統架構與建模方法發展；本章將分成四個小

節，第一節將對目前中小型製造業在排程上遇到的問題加以描述；第二節

說明雲端系統部署方法，包括系統架構、部署方式的選擇；第三節，說明在

此系統架構下的建模方式發展；第四節進行建模流程說明。 

 

 3.1 問題討論 

台灣的製造業以中小企業為主力，在資源有限的情況下，企業難有長

遠的規劃，對歷史愈悠久的企業主來說，在決策及營運流程皆有其既有的

框架，無疑風險過大。製造業一般而言，有分接單生產、計劃性生產的生產

製造模式。為了因應市場變動快速，以顧客導向為主，訂單的產品型態逐

漸轉變為少量多樣、產品的生命週期短且客製化需求多，因此企業中產品

的生產資訊(製程、工時)變動快速，難以標準化。此外，銷售人員為掌握商

機，常會發生短交期急插單或是訂單需求變異等情況。物料類型繁雜情況

下，在有限交貨期的時間壓力，使產品生產作業的負擔加重，且因屬於短

期性的密集生產，通常須具有一定生產技術，非屬臨時替代人力所能勝任

取代。在客製化接單環境趨勢之下，產品種類多、各段製程的生產特性及

設備的數量差異很大、BOM 表結構複雜，如圖 3.1 所示，訂單用料的變更

加深了物料採購的複雜性，為了降低生產成本及避免原材料之短缺風險，

替代料件問題是組裝產業中重要的決策，替代料件的管理目的種類多，使

整體成本及缺料風險降低。如何滿足計劃、生產來使用，真正的規劃活動

卻是從正式接單後開始，在現場的作業流程中，會根據訂單，發放並進行

投料，而會依據途程來決定須執行之製程，每個加工作業可能搭配特定的

設備或模具進行加工，而這些製造程序可能伴隨著機台操作時間、加工參

數設定、派工法則、生產模式等等。 
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圖 3.1 BOM 表結構 

(資料來源: 周安杰, 2016) 

人力資源是發展國內製造業瓶頸之一，隨市場需求及訂單的波動，生

產趨勢之改變，常因生產人力不足，導致產線閒置的問題。影響之原因包

羅萬象，由人力組成的生產或組裝線，容易因為換線頻繁，增加人為作業

失誤，導致產品需要回修或報廢，或因作業員經驗與素質差異，員工流動

頻繁，新員工重新熟悉工作崗位、輪班方式、不定期休假及生產時之突發

狀況，造成產品品質不穩定。 

基於上述段落說明，生產管理人員在考量生產規劃時皆須考量複雜的

生產限制，將整理如下: 

1. 產品少量多樣，客製化程度高 

2. 產品生命週期短 

3. 訂單需求經常性的變異 

4. 訂單需求時間緊迫 

5. 生產流程複雜 

6. BOM 表結構複雜，替代物料繁多 

7. 人力資源難以估算，生產工時與品質不穩定 
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目前台灣中小型企業仍多以 EXCEL 做生產排程之規劃，無法預知且

無法符合現場之動態行為且運算速度較為緩慢，大多數利用歷史生產資訊

的平均值或是量測時所得之估計值，造成銷售業務與生產製造有衝突現象。

Wang et al. (2018)提出之 Capacity Analysis and Planning Simulation (CAPS)為

生產規劃模擬系統，可為此提供一產銷協調解決方案，但在使用此系統前

需要現場生產的限制與資訊，方能建立出 CAPS 所需的虛擬工廠模型。 

 

在製造業資訊化過程中，需要各部門間的頻繁溝通與協調，討論出一

致性與正規化的資料蒐集方式，並在資訊變更時做出即時性的調整與定期

的資料清潔，方能減少各部門資訊溝通的問題產生；下列為製造業資訊化

的常見問題： 

1. 資訊收集延遲  

2. 各部門間資訊斷接 

3. 資訊收集不齊全 

4. 現場產能資訊不透明 

3.2 雲端先進規劃排程系統架構 

本研究所提出的雲端先進規劃排程系統架構將基於 Wang et al. (2018)

所提出 Capacity Analysis and Planning Simulation (CAPS)產能分析規劃模擬

系統進行發展，結合 Amazon Web Service (AWS)雲端運算，建構出一雲端

先進規劃排程系統(C-APS)架構，其系統特性在於能節省時間及使用成本，

並能夠提供給中小型製造業中與生產排程相關人員(例如: 生管、現場人員、

業務及採購)不同的功能服務並在最即時的情況下了解生產狀況。 

根據第二章雲端運算應用架構的探討所歸納，雲端架構必須含有基本

的資源層(Resources layer)、服務層(Service layer)和應用層(Application layer)。

而本研究的雲端先進規劃排程系統架構整理出製造業中與排程相關的人員，

將這些人員歸納於使用者層(User layer)，如圖 3.2 所示。接下來將詳細說明

各層內包含的資訊，由上至下，使用者層(User layer)內包含負責生產排程的

生管人員、接收排程計畫的現場作業人員、更新物料規劃的採購人員與更

新訂的業務人員。應用層(Application layer)包含了雲端先進規劃排程系統的
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系統功能，包含業務使用的銷售訂單新增、銷售訂單管理；生管使用的智

能排程、排程結果查詢、產能圖表分析；現場人員更新報工資訊；採購更新

物料規劃及系統運算出的建議物料規劃等。接著，服務層(Service layer)包

含核心的模擬引擎，又可以將模擬引擎分為預測模型、監控模型及分析模

型，透過這三種不同的模型服務實現應用層所提及的功能。最後，資源層

(Resources layer)可以分為虛擬資源 (Virtual Resources)以及實體資源

(Physical Resources)，虛擬資源包含生產現場的報工資料、即時設備狀況或

是設備加工工時…等，另外還有產品資訊、訂單資訊、設備資訊、庫存資

訊、MRP、進銷存…等。這些資料一般被記錄在 MES 及 ERP 系統中，即

使部分中小型企業沒有完整的資訊系統，依舊會使用紙本或是 Excel 來記

錄上述的資訊；實體資源也能稱為硬體設備，包含網頁伺服器、運算伺服

器、API 伺服器、記憶體及收集設備加工資訊的感測器。在上述實體資源中

除了感測器之外，其餘的伺服器或是記憶體等皆是使用 AWS (Amazon Web 

Service)所提供之服務。 

 

圖 3.2 雲端 APS 系統架構參考模型 

(資料來源：本研究整理) 
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3.2.1 雲端先進規劃排程系統功能架構與模組 

本文提出的基於雲端先進規劃排程系統架構（C-APS）以產能分析規劃

模擬系統（CAPS）為基礎，經由 ERP 與 MES 系統搭配而成，其中 CAPS

操作流程，由五個主要階段模組組成：（1）範例模板下載，（2）使用者操作

平台，（3）基本資料輸入，（4）雲端運算和（5）結果輸出，各模組內容簡

述如下： 

(1) 範例模板下載：雲端先進規劃排程系統架構(C-APS)為一生產規劃

排程企業資訊系統，因此在使用 C-APS 進行運算前須先將需求之生

產資料按照格式輸入至 C-APS 系統之內。因此，在雲端先進規劃排

程系統架構之下將建立一個雲端儲存空間(Cloud storage)，並將需求

資料的範例檔案儲存於此，提供使用者下載與參考使用。 

(2) 使用者操作平台：以網頁的方式提供使用者人性化的介面，使用帳

號管理功能權限，達到多人多終端的同步使用。 

(3) 基本資料輸入：基本資料輸入的目的是建立一虛擬工廠模型，提供

C-APS 運算使用，並且發生變異時須即時更新已確定每次的生產規

劃排程皆是符合工廠實際狀況進行模擬。模塊由排程基本資料和連

接其他系統資料庫組成。前者為第一點所提到的 C-APS 需求之生產

資料包括物料資訊和資源群組資訊（例如：機器組類型、機器可用

時間、預定維修保養時間、運行時間、機台參數）。後者會由 MES

系統與 ERP 系統組成，MES 常存儲在製造環境中應用的即時資訊

(例如：設備的控制參數、生產報工數量與生產完成數量與時間等)；

ERP 系統能即時更新銷售業務需求的變更(例如：緊急插單、訂單交

期與數量等)，庫存與採購物料資訊的更新等即時更新資料。將於 3.3

發展此虛擬工廠模型的建立方式與資料收集流程，並於 3.4 詳細說

明資料需求格式與使用方式。  

(4) 雲端運算：雲端運算模塊主要為用戶提供設置計劃和控制參數（例

如：可用時間，預定 PM）的接口。然後，雲端運算模塊將激活模擬

模塊以生成可問責的生產/操作計劃，該計劃通常充分利用可用容量

來滿足每週/每月需求計劃。最後，兩種類型的輸出存儲在數據庫中，

包括生產輸出性能（例如：每日總和，週期時間，運行表，按流程
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的 WIP，按流程移動）和分析結果（例如：關鍵機床工具，AT 波動

影響，預定 PM）。 

(5) 結果輸出：所有生產輸出信息通過 API (application programming 

interface)定期導出到外部數據庫，輸出結果將使用網頁或是雲端儲

存的 Excel 進行分析和圖形表示。對於系統框架和功能模塊，數據

模型，類間消息傳遞，容量規劃和容量影響分析模塊的系統操作過

程的詳細描述，可以參考(Wang et al., 2018）。圖 3.3 描繪了基於雲

端先進規劃和調度（C-APS）系統的系統框架和功能模塊，IDPS 系

統是規劃引擎並存儲在 AWS 等公共雲中，C-APS 中有三個主要部

分：（1）輸入和輸出 UI，（2）三個用於下載/上傳模板表，修改生產

基本數據，設置計劃和調度數據的功能模塊，以及（3）數據庫。 

 

 

圖 3.3 雲端先進規劃排程系統功能架構 

(資料來源：本研究整理) 
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3.2.2 雲端先進規劃系統服務模式 

此雲端先進規劃排程系統屬於 SaaS (Software as a service)之服務模式

且為一雲端企業資訊系統，因此需要建置於一穩定可靠的商用雲端平台。

根據 Gartner 2018 年的  Magic Quadrant for Cloud Infrastructure as a Service, 

Worldwide 報告中，AWS 連續 8 年被定位在領導者之象限，且產品功能齊

全，如圖 3.4。進一步分析後，本研究選用 AWS 之產品模組作為本研究雲

端先進規劃排程系統的雲端服務基礎設施(IaaS)與雲端服務平台(PaaS)，它

是安全的雲端平台，提供運算能力、資料庫儲存、內容交付及其他協助企

業擴展和成長的功能。AWS 提供各式各樣的全球雲端產品，包含運算、儲

存、資料庫、分析、行動、開發人員工具、管理工具、物聯網 (IoT)、安全

和企業應用程式，如圖 3.5。 

 

圖 3.4 雲基礎設施即服務的魔力象限 
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圖 3.5 雲端先進規劃排程系統服務模式 

(資料來源：本研究整理) 

 

 

表 3.1 整理了九項雲端先進規劃排程系統(C-APS)所使用到的產品模組

介紹。圖 3.6 為使用 AWS 建立之雲端先進規劃排程服務架構，以下將依序

介紹使用到之 AWS 產品。 

使用者在能取得網路連線的環境下可透過不同終端連至網頁，透過

Elastic Beanstalk 連接網頁上的功能及維持網頁運行，而此網頁是架構在

EC2 雲端伺服器上，API Gateway 為前端使用者介面與後端運算處理之間

的資料傳輸橋樑，例如: 新增訂單至資料庫、更新採購計畫、將排程參數及

基本資料輸入至排程引擎和排程結果獲取並呈現於網頁等。透過 Key 

Management Service (KMS)來控制使用者對 AWS 服務和資源的存取權限。 

接著，連接到核心引擎執行功能的 LAMBDA，LAMBDA 為無伺服器

運算服務，因此無須架設於伺服器之上，只需透過 API 連接即能觸發

LAMBDA 中的功能，所有功能程序皆透過它來執行，包括排程運算及運算

後的結果存取動作皆是透過 LAMBDA 處理，運算後的結果存至 RDS 關聯

資料庫，將排程資料做備份，若使用者想接排程報表輸出至本地端則會透

過 S3 執行暫存及輸出，亦為需求基本資料範例檔案之暫存區。另外 ECS 則

是容器化部署的工具，能夠將黃色虛線內的服務模組包括環境快速分享給
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用戶使用。最後 Cloud Watch 則是負責監控系統的效能變化、優化資源使用

情況，以及透過整合的檢視來查看運作狀態。 

 

圖 3.6 架構於 AWS 雲端服務平台流程圖 

(資料來源：本研究整理) 
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表 3.1 雲端先進規劃排程系統使用的 AWS 產品模組                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

產品名稱 產品介紹 

AWS Elastic 

Beanstalk 

AWS Elastic Beanstalk 是一項易用的服務，只需上傳程式碼，從
容量佈建、負載平衡、自動調整規模到應用程式運作狀態監控的
部署，Elastic Beanstalk 都可為您自動處理。 

Amazon EC2 

 

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) 是一種 Web 服
務，可在雲端提供安全、可調整大小的運算容量。該服務旨在降
低開發人員進行 Web 規模雲端運算的難度。 

Amazon      

API Gateway 

Amazon API Gateway 是一種全受管的服務，可讓開發人員輕鬆地
建立、發佈、維護、監控和保護任何規模的 API。 

Amazon RDS Amazon Relational Database Service (Amazon RDS) 讓使用者能夠
在雲端中輕鬆設定、操作和擴展關聯式資料庫。可自動處理硬體
佈建、資料庫設定、修補程式和備份等耗時的管理任務。 

S3 S3 提供完整的安全與合規功能，甚至可符合最嚴格的法規需求。
它提供客戶彈性，使其可針對成本優化、存取控制和管理資料。 

AWS Key 

Management 

Service (KMS) 

AWS Key Management Service (KMS) 讓您輕鬆建立及管理金鑰，
並控制多種 AWS 服務和應用程式的加密使用。 

AWS Lambda AWS Lambda 是一種無伺服器運算服務，可執行程式碼以回應事
件，並自動為您管理基礎運算資源。可以使用 AWS Lambda 透
過自訂邏輯來擴展其他 AWS 服務。 

Amazon Elastic 

Container 

Service 

Amazon Elastic Container Service (Amazon ECS) 是可高度擴展的
高效能容器協調服務，支援 Docker 容器，可讓您在 AWS 上輕鬆
執行及擴展容器化應用程式。 

Amazon 

CloudWatch 

Amazon CloudWatch 是針對開發人員、系統業者、網路可靠性工
程師 (SRE) 和 IT 管理員建置的監控和管理服務。CloudWatch 

為您提供資料和可行的洞見以監控應用程式、了解並回應整個系
統的效能變化、優化資源使用情況，以及透過整合的檢視來查看
運作狀態。 

(資料來源: https://aws.amazon.com)  

https://aws.amazon.com/
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3.2.3 雲端先進規劃排程系統部署模型 

前一小節雲端先進規劃排程系統服務模式，此小節接著介紹雲端先進

規劃排程系統之部署模型，由第二章文獻探討後得知部署模型可分私有雲、

社群雲、公有雲及混合雲，其中社群雲較特殊為由眾多利益相仿的組織掌

控及使用，例如：學校、政府單位等，較不適用於雲端先進規劃排程系統架

構，因此本小節僅針對私有雲、公有雲、混合雲三種部署模型進行研究。本

研究將雲端先進規劃排程系統建置於 AWS 商用雲端服務平台，屬於公有

雲；而中小型製造業內部也會存在其他企業資訊系統，此多數為私有雲，

因此本研究為滿足上述兩種不同的系統需求採用了混合雲的部署方式，使

用混合雲的部署方式能將非企業關鍵資訊外包，並在公用雲上處理，但同

時掌控企業內部機密服務及資料。 

圖 3.7 為混合雲部署模型，雲端先進規劃排程系統分為三個部分： 

(1)模擬引擎(2)網頁伺服器及(3)資料庫伺服器，各伺服器之間皆透過 API 做

資料傳輸，而企業內部的 ERP 及 MES 亦是透過 API 將資料傳輸至模擬引

擎，而使用者透過網頁伺服器連結 API 控制模擬引擎進行規劃排程，運算

完成的結果再透過 API 儲存至資料庫伺服器內並同時回饋給網頁伺服器，

讓使用者能立即從網頁上查看規劃排程的結果。 

這樣的混合雲架構不僅能保護企業內部資料的安全性並能利用公有雲

的便利性，也能讓雲端先進規劃排程系統透過一個不影響原企業資訊系統

運作架構的方式來導入，不需花費大量人力成本變更原始資訊系統資料庫，

因為伺服器雲端化，也能降低在硬體設備上的投資與控管的成本。 
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圖 3.7 混合雲部署模型 

(資料來源：本研究整理) 
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3.3 建模方式發展 

第 3.2 節詳述了雲端先進規劃排程系統架構(C-APS)，在 3.2.3 的系統

功能架構中的第三個功能模組為基本資料輸入，意指中小型製造業欲使用

此雲端先進規劃排程系統進行生產排程前，需先用生產基本資料建立一虛

擬工廠模型，此虛擬工廠模型須包含產品名稱、途程、資源群組、生產工

時、訂單資訊、庫存資訊以及前面描述的中小型製造業常有的生產限制條

件等。將虛擬工廠模型建立完成並輸入雲端先進規劃排程系統後才能模擬

出能派工至現場的生產排程。 

本節將發展一套建模方法利用統一塑模語言(UML)定義出件模方法發

展步驟，是一種視覺化、文件化和規格化的塑模語言。楊仁和(2006)亦在書

中提及 UML 模型元素幾乎適用於任何物件導向系統。發展步驟詳如圖 3.8

及以下說明。  

 

圖 3.8 模型發展步驟 

(資料來源：本研究整理) 

 

發展步驟可分為：(1)模型角色定義，(2)模型資訊流程設計，及(3)工廠

模型元件建立，由於虛擬工廠模型會如 3.2.3 節所述，與多個資訊系統相關

聯，但未清楚定義模型、系統、使用者三者之間的關係，因此在第一步驟使

用結構圖  (Structure Diagram)進行模型角色定義，元件圖  (Component 

Diagram)會進行各系統內資料元件的關聯性；第二步驟將承接結構圖的關

聯，運用溝通圖(Communication Diagram)設計出使用者的溝通媒介，並使用

循序圖 (Sequence Diagram)進行模型資訊傳遞流程設計；最後，第三步驟使
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用類別圖 (Class Diagram)去說明C-APS 模型的物件以及物件參數並羅列出

現行資訊系統中相關的表單與內容，再使用套件圖 (Package Diagram)進行

工廠模型元件建立與資訊關聯。上述圖表的使用目的可歸納如表 3.2： 

 

表 3.2 圖表名稱及目的說明表 

 

此階段希望建立一完整的虛擬工廠模型，因此開始時先定義工廠內各

角色、各資訊系統與虛擬工廠模型之間的關係。首先規劃本研究期望虛擬

工廠模型的資料傳接方式，可以利用結構圖及元件圖呈現。 

1. 結構圖 (Structure Diagram) 

  建立結構圖為以虛擬工廠為中心分類下列角色，此結構圖將分

為兩個部分，上層是說明模型建立的相關系統與角色；下層則是說

明模型建立後可達到的功能並將功能對應至使用者，如圖 3.9 所示。 

上層分為三個部分，由中小型製造業常見的企業資訊系統 MES、ERP、

APS 作為分類 :  

(1) MES 系統底下的使用者包含更新報工的製造人員、回傳機台運

作狀態的設備管理人員以及回傳加工不良品或異常的品管人員。 

(2) ERP 系統底下的使用者包含控管庫存數量的庫管人員、更新採

購計畫的採購人員以及變更訂單需求的銷售業務與客戶。 
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(3) APS 系統底下的使用者為訂定生產計畫的生產管理。 

 

下層分亦為三個部分，將虛擬工廠模型以時間劃分成三個模型，歷史 

分析模型、現況監控模型、未來預測模型： 

(1) 歷史分析模型底下的使用者工業工程師(IE)可利用歷史模型分

析製造現場問題發生原因，例如生產流程的問題 :生產瓶頸發

生的製程或是產能利用率低的原因。 

(2) 現況監控模型底下的使用者品質管理人員、庫存管理人員、製

造管理人員及設備管理人員透過現況模型進行即時監控，客戶

則可透過現況模型查看訂單生產進度，生產管理人員(PP)由現

況模型產生的生產計畫發放至現場。 

(3) 未來預測模型底下的使用者工業工程師(IE)透過分析歷史模型

找到問題發生之原因後，如前面提到的生產瓶頸，可透過加班

試算或新增設備來試算能否解決此問題，利用未來模型反覆搜

尋改善方法，銷售業務可透過未來模型獲得銷售預測，生產管

理人員(PP)也可以是算未來的生產計畫，採購則是透過未來模

型取得生產管理人員的生產計畫以及建議的採購計畫。 
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圖 3.9 結構圖(Structure diagram) 

 

2. 元件圖 (Component Diagram) 

  元件圖以結構圖下層虛擬工廠提供給使用者的功能為出發，將

上述功能列為雲端服務，透過雲端服務模塊向外連接至虛擬工廠模

型再連接至虛擬工廠的資訊來源，如圖 3.10。 
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圖 3.10 元件圖(Component diagram) 

 

由元件圖可以深入了解虛擬工廠模型是由實體工廠提供的生產法則、

ERP 內的建模資訊、MES 的建模資訊所構成： 

(1) 實體工廠在生產製造實所考量的生產限制與派工法則，包括工

廠內的實體物件設備、人員、倉庫、暫存區、搭配設備進行生產

的模具、制具、產品、標準工時…等。 

(2) ERP 內包含銷售業務新增或修改的訂單資訊、過去的銷售資訊、

過帳紀錄(物料或生產紀錄)、採購人員的採購單資訊、準備發放

至現場的工單資訊、目前原物料的庫存資訊，生產製造時需要

的產品途程、產品 BOM…等。 

(3) MES 是與製造現場最貼近的系統，裡面記錄著各項生產資訊，

包含已發放至現場的工單資訊，多數工單會被拆批進行小批量

生產，為確認各個個批量目前的生產進度以及對應的工單，因

此會在工單號底下附加一個 Run Card 號碼，現場人員回傳的報

工進度、工單實際加工時間、設備狀態資訊、不良品紀錄以及

製程資訊。 
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3. 溝通圖 (Communication Diagram) 

  描述物件的互動，強調物件之間的關係、訊息 流向和控制流程。 

此為蒐集建模資料的溝通流程，由結構圖中的關聯接點延伸出人員

與系統間是如何操作以及溝通，如圖 3.11。 

  本研究發展之建模方法是為提供一個快捷的模型建立方式給

C-APS 進行排程規劃，因此是以與 C-APS 關係最為密切的生管發

起溝通。首先，生管需要確認此 C-APS 的需求資料格式，API 為前

端使用者介面與後端資料處理之間的資料傳輸橋樑，透過 API 提出

請求，C-APS 藉由 Excel 檔案回傳需求資料的格式讓生管人員可以

直接從網頁上下載此 Excel 範例檔案，生管人員在了解此資料格式

後，開始請求各相關部門協助收集生產數據，MIS部門負責撈取ERP

及 MES 系統中的資訊，製造現場人員負責提供生產限制與邏輯，

最終以生管人員統整回傳的資料並以 Excel 檔案方式回傳至 C-APS，

由於 Excel 資料量較大因此會以資料拆分讀取的方式，再透過 API

進行檔案分批傳輸並完成在 C-APS 中的模型建立。 

 

圖 3.11 溝通圖(Communication Diagram)模型建立 
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  初次模型建立由圖 3.11 的溝通圖流程建立，而往後的模型維護

則需透過各部門人員回傳及時生產資訊，維護模型時製造現場的生

產人員尤其重要。 

  現場回傳加工的時際數據，工單的進出站時間、在製品數量、

不良品數量、設備異常狀況記錄，而這些資料會回傳至 MES 再由

MIS 人員每天定時更新給生管，生管整理後維護每天的初始化工廠

模型；設備異常的發生會影響生產計劃，屬於需即時更新的數據，

因此將直接回傳給生管進行模型調整並產生新的生產計劃派工至

製造現場。銷售業務與採購會將訂單及採購單更新至 ERP 系統內，

再由 MIS 部門每天定時更新給生管人員，生管人員在維護每天初始

化模型的同時將更新的訂單及採購單放入工廠模型內，並回傳至 C-

APS 完成每天的模型更新，如圖 3.12。 

 

圖 3.12 溝通圖(Communication Diagram)模型維護 
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4. 循序圖 (Sequence Diagram) 

循序圖為一個了解相互作用之圖，了解彼此間以什麼順序進行操作。

循序圖通常與正在開發系統之邏輯順序有所相關連，如圖 3.13。 

由前面的溝通圖延伸，詳細說明各部門人員撈取的資料以及順序，將

循圖分為三個部分進行說明，分別為初次模型建立時(1)系統提供基本資料，

(2)生產人員提供的基本資料及後續使用，及(3)模型維護的即時資料 。 

系統提供的基本資料：首先由 MIS 至資訊系統篩選需求資料，訂單及

工單資料，裡面包含產品編號、產品名稱、需加工數量及期望交期，取得生

產需求後接著篩選產品資訊，包含產品編號、產品名稱、產品途程、產品

BOM 表、指定的加工機台、機台可用時間(人員班別)、標準工時等，取得

產品資訊後接著篩選庫存資料，包含成品庫存、半成品庫存及原物料的庫

存，查看原物料的庫存是否足夠，有時發生原物料庫存不足的情形，則需

查看採購的進料規劃是否能在生產前排除缺料的情形，因此亦會將採購單

納入模型之中，採購單內含採購單號、物料編號、物料名稱及與供應商協

調的進料時程。 

生產人員提供的基本資料：由人員提供的資料有臨時變異的班別及現

場生產的限制、派工邏輯或調整工時；系統內紀錄的資訊為標準工時及標

準班別，但若遇到國定假日或人員休假則會由現場人員進行彈性調整，生

產時若為人力加工的製程，常會因操作人員的熟悉程度不同而產生生產效

率的差異，因此不能完全參照系統給訂的標準工時設定，若能量化其差異

則能讓現場人員做工時調整。接著調整設備生產時的派工邏輯，如批量生

產的集批資料、移轉批量、製程間的等候時間又或者是機台本身可設定多

種不同的加工參數，例如：烘烤機台的溫度與時間調整，這些限制通常與

產品或製程特性相關。 

模型維護的即時資料：每日更新工單及在製品數量與即時的生產異常

數據回傳。 
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圖 3.13 循序圖(Sequence Diagram )
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5. 類別圖(Class diagram)  

  類別圖在統一建模語言(UML)中，是顯示系統的靜態架構圖。

類別圖為物件導向之建模主要圖示，可以分為主要元素、系統中相

關屬性及編譯方法，如圖 3.14。 

  由前面的元件圖可得知，虛擬工廠模型之資料是由物件及資訊

所構成，而物件資料來自實體工廠，在此將實體工廠分為資源及物

料兩個分項： 

(1) 資源裡面包含設備、人員及倉庫，設備加工時常需要搭配模製

具一起加工，所以將模具掛階在設備下，而在設備的屬性裡亦

須設定此設備是否需要搭配人員操作，在此分為自動加工機與

半自動加工機兩種子類別。人員加工時若有手工具的搭配也可

將其掛階至人員之下，人員的子類別裡須設定此人員是否有搭

配固定機台加工，在此分為配合設備與人力加工兩種子類別。

倉庫則是分為成品倉、半成品倉與原物料倉三種子類別。 

(2) 物料可以分為成品、自製的原物料(自製件)、採購的原物料(採

購件)、自製件成品為自製的原物料亦可當作成品販售，例如：

電壓調節器的自製原物料電路板，為原物料但也可直接銷售。 

 

  虛擬工廠模型之資訊資料則由 MES 及 ERP 而來下列為可從系

統中獲取的詳細資料： 

(1) 從 MES 中提取物料資訊與資源資訊，物料資訊包含產品 BOM

表、生產途程、生產的標準工時 

(2) 從 ERP 中提取庫存資訊、採購單資訊與訂單資訊 
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圖 3.14 類別圖(Class diagram) 
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6. 套件圖 (Package Diagram)  

 

圖 3.15 套件圖 (Package Diagram) 

上一節中的類別圖，已經將建立模型的物件與屬性用分類的方式羅列

出來，由於模型是基於 JAVA 物件導向語言發展，物件的關係很多是層包層

的，例如：工廠包含著設備群組，而設備群組又包含著設備；因此其物件的

關係並非完全適用於類別圖表達的方式。本章節將會承接類別圖的類別物

件，加入物件與套件的概念，去充分表達虛擬工廠模型其上下階層的關係。 

該套件圖加上使用者主要可以分成五個區塊，以虛擬工廠模型為中心，

連接著 ERP 系統、MES 系統、實體工廠以及使用者，藉由該圖 3.15 套件

圖，可以清楚了解虛擬工廠模型所需資料格式與資料關聯來源，工廠模型

所需建模套件主要可以分成六大項：物料類別、設備類別、倉庫類別、人員

類別、工具類別與單別資訊類別；物料類別包含了物料的類型以及生產的

圖成語 BOM 相關資訊，可以使用 MES 提供相關的生管資訊，以 ERP 提供

BOM 與物料類型資訊；設備類別包含了自動設備與半自動設備，人員類別

包含了製造人員、裝配人員以及測試人員，設備與人員這兩項類別，可以

由 MES 提供生產資訊與實體工廠作業員提供限制邏輯進行資源模型建立；

工具類別會由實體工廠現場人員提供數量、壽命與使用等相關資訊進行模

擬建模；倉庫類別可以從 ERP 中的扣帳紀錄去找到實際物料的扣帳使用與
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庫存數量，可以用此資訊進行庫存模型建立；C-APS 使用的單別資訊也可

以從 ERP 的訂單、採單與工單資訊直接匯入建立訂單模型。 

 

3.4 模型建立步驟發展 

 

3.4.1 建模步驟比較 

圖 3.16 為傳統建模流程架構，建模的順序是以資料收集的順序來建立

的，資料收集的時程依照企業資訊化程度不一而有所不同，但資料與資料

間的關聯必須是環環相扣的，若資料收集的關聯沒對應好，可能建立出來

的模型與實際就會有所落差，甚至是出現模型建立的衝突，例如：假如在

產品途程建立時，品項 A 需要用烘烤設備進行加工，但在機台群組與機台

建立中，卻沒有建立該機台，這是就會出現模型的衝突，在進行模擬品項 A

生產時會出現無法加工的狀態。 

但這些資料的來源可能來自各個部門或是系統，並以各種不同的完整

度建立出來，因此收集來的格式與承受度也都各不相同，若以原有的方式

建立模型，可能需要大量的資料修正與調教的時間。 

 

圖 3.16 傳統建模流程架構 
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圖 3.17 C-APS 建模流程架構 

 

為此本研究發展出新的建模流程，圖 3.17 為 C-APS 建模流程架構，從

上一節 Package Diagram 中可以清楚定義出，模型需求資料的種類以及其來

源，而物件導向模型的優勢，就是能夠快速地發展與修正模型，僅須建立

出其類別母體，即可從母體類別快速複製出新的類別子項。舉例來說，工

廠添購了新的設備，而該設備效率比原設備高出了 20 百分比，模型可以從

原設備複製出新的設備，僅需要修改工時資訊即可。 

 

表 3.3 生產途程表格 

除了以複製母體快速發展模型外，本研究將表單格式正規畫與單純化，

使得該表單的收集方式，能夠有效的進行分工作業。例如：過去如果全由
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現場獨立填寫生產途程資訊，如問題描述所說產品少量多樣，需要維護的

資料往往是過於龐大，需要分派給不同人員進行維護，而就原有的格式「生

產途程」這一張表格來說明如表 3.3，這張表格內不僅有生產產品的圖程編

號也具有生產訊息的參數設定，而且還有每個途程 BOM 表的展開結構等，

因此經常性的會出現一張表格甚至是表格中的一筆資料，都是由不同人去

完成的，因此產生資料錯誤或是衝突的可能性將大幅增加，即便能經過仔

細的比對，能保證資料不出現錯誤，但是在一次合作填寫建模資料的過程

中，人與人之間的溝通可能無法單依靠資料與格式可以完成的，需要花費

更龐大的時間去做資料說明與解釋，並花大量的時間去做資料檢查，這將

會耗費大量人力成本；因此本研究藉由 3.3 節的建模架構發展出「物件導向

資料結構」，透過物件導向結構與正規化，能減少資料表單內容中的重複性

與相依性，因此不會產生表單欄位內相依性衝突的現象，且能更有效的分

工收集資料，可以確保資料不重複，也能減少系統因資料錯誤或是不全出

現錯誤。 

3.4.2 物件導向資料結構 

由 3.4.1 所提的建模步驟所提到的資料收集的挑戰，與可能發生的風險，

針對這些問題本研究發展出了「物件導向資料結構」的建模資料收集格式，

本節將使用實際上 CAPS 資料使用格式-「生產途程」去做調整，並說明調

整的邏輯與步驟。 

表 3.3 為 CAPS 所使用的建模資料投入格式，該格式為方便串聯，途程

-工時-使用物料-生產線制等資料，因而發展出來的大型表格，但對於 MIS

或是生管人員來說，此表格雖然能充分表達出資料與現場的直接關聯，但

不便於使用於資料收集或是分工時的說明。 

 

圖 3.18 CAPS 生產途程表格格式關聯 
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為此本研究根據 3.3 中所整理出 Package Diagram 來做為資料主架構，

並融入了 CAPS 的資料內容與正規化的表格格式，圖 3.18 是本研究根據

CAPS「生產途程」的關聯性所連接結果，最終將該表格分成了以下幾張表： 

1. 生產途程列表 

該表格式生產途程表格的核心，以產品編碼與公藝序號為 Primary 

key，而後面再使用工作中心編碼、生產配置的編碼與工時配置編碼

來對應其工時資訊，工作中心與生產配置，此表格目的為列出生產

途程的順序與名稱等資訊，如表 3.4。 

表 3.4 C-APS 生產途程列表 

 

2. 生產配置列表 

  生產配置表紀錄了每一段途程所擁有的配置參數，其中包括 Q-

Time、批量移轉等，而這些配置屬於一個配置群組，並建立配置編碼

作為該表格的 Primary Key，若有相同的生產配置可以不用重複建立，

比如：表 3.5 中的 R20~R23 節為重複配置，而可以在生產途程列表

直接對應至 R20 即可，R21、R22 與 R23 可以不用重新建立。 
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表 3.5 C-APS 生產配置表 

 

3. BoM (Bill of material)列表 

表 3.6 為生產途程中所使用物料的表格，以 BoM 編碼為 Primary 

Key，其中可以發現到，表格因為是以產品編碼與工藝作對應，因

此可以不用保留原本無限延展的格式，也可以大幅的減少資料格儲

存的空間。 

表 3.6 C-APS BoM 列表 

  

4. 工時列表 

  生產工時列表，為記錄一產品途程中所計算工時的參數，其中
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CAPS 將模型工作時間分成三段，前置時間、加工時間與後處理時間，但

單純只有工時相關的資訊，該表格新增了「工時編碼」作為 Primary 

Key，該欄位可以快速地與途程編碼座連接，如表 3.7。 

表 3.7 C-APS 工時列表 

 

 

由物件導向資料架構下建立的四張表單，結構清晰且能夠避免資料重

複或是遺漏等問題，此外，這些表格還有結構簡單與沒有相依性的特點，

因此可以很容易的分工給不同部門人員去分頭收集各資料表的內容，可以

大幅提升建模的效率與資料穩定性。 
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第四章 雲端先進規劃排程系統驗證與評估 

本章節將運用第三章所歸納出的建模方式與建模步驟，實際運用真實

案例；本章節會分成三小節，4.1 將針對案例說明其背景與生產製程的特性，

4.2 會著重在對 4.1 的生產製程與特性去進行建模，4.3 將對於件出來的模

型與使用架構去做使用功能的績效評估。 

4.1 案例說明 

車用電子零件近年來不斷迅速發展，為配合現今市場需求，不斷推陳

出新的技術極為重要，產品品項也越趨繁雜，因此本章節將以一家生產車

用電子零件之電壓調節器(Voltage Regulator)公司為例。 

本案例公司為國內重要的汽車電子零件公司。整體而言，汽車生產製造

業為一技術與資本相當密集的產業，其供應鏈相當龐大，包含的產業相當

廣泛，由三萬個以上的零件才能組成一部車，製造這些零件的產業包括鋼

鐵、塑膠、橡膠、玻璃、機械、電機、電子等，因汽車產業的供應鏈長度而

有「火車頭工業」之稱。其中車用電子零件近年來不斷快速發展，市場相當

活絡，主要製程如圖 4.1 所示。此公司過去兩年曾導入商用 APS-

MP(Material Planning)及 APS-CP(Capacity Planning)系統，由於 APS-CP 系

統未能考慮車用電子零件業重要製程的生產特性與限制條件，以導致無法

規劃出有效益且可執行的生產作業排程。本案例公司過去主要以人工排產

方式，而一般以人工排產方式都是先入為主，但未仔細考量許多因素，例

如：預計產出時間不符，導致交期延後造成客戶對公司信心度下降等。 

 

 

圖 4.1 車用電子零組件業生產流程表 

(資料來源：案例公司提供)  



51 
 

 

4.2 方法驗證 

本節將對於案例公司車用電子零件之電壓調節器(Voltage Regulator, 

VR)進行製程介紹與限制條件說明，並利用項案例公司收集之資料進行模型

建立。 

4.2.1 製程介紹 

首先進行車用電壓調節器製程介紹，圖 4.2 為車用電壓調節器示意圖。

透過至案例公司參觀及訪談整理出車用電壓調節器之製程，如圖 4.3。上半

部灰色部分為圖 4.1 第一步驟厚膜電路版印刷(Hybrid IC, HIC)之詳細展開

製程，車用電壓調節器之基底原物料為電路板，因此第一步驟為厚膜電路

版印刷，厚膜電路版印刷之製程為多層電路板印刷，可整理為印刷、烘烤、

燒結三項製程重複循環直至印刷致需求層數後進行雷射切割、總檢，厚膜

印刷後的電路板可為車用電壓調節器之原料亦可為包裝出貨的成品，故將

此部分分為入庫待下一段製程發料以及包裝出貨。下半部分則是從 SMD 打

件製程開始，因前述厚膜電路印刷雖為車用電壓調節器之原物料但亦可當

作誠品出貨，因此案例公司將 SMD 認定為車用電壓調節器的第一製程，

SMD 為一連續製程，包含點錫膏、打件、連續爐烘烤以及機器視覺辨識檢

驗。接下來進行雷射切割、導線焊接、畫膠、散熱片黏著再畫膠進行外殼組

裝，接著進入烘烤爐將黏著劑烘乾，完成後灌防水膠再進行烘乾，再來就

可以進行測試加上蓋及包裝，結束整個製造流程。 

 

圖 4.2 車用電壓調節器 

                     (資料來源: 案例公司提供) 
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圖 4.3 車用電壓調節器製程 

(資料來源:本研究整理) 

 

接下來將分為厚膜電路印刷以及車用電壓調節器兩段製程進行說明以

及限制條件整理。由厚膜電路印刷(HIC)開始，圖 4.4 為厚膜電路版印刷(HIC)

場佈及流程圖，在廠內電路板使用倉夾移動，一個倉夾能置放最多 100 片

的電路板，共有八台印刷機台組成印刷機群組，印刷完一倉夾後移至暫存

區靜置 10 分鐘，靜置的目的在於使電路塗料均勻分布，接著進烤箱烘烤將

印刷的塗料烘乾，共有四個烤箱每個烤箱內能烘烤最多四個倉夾也就是 400

片的電路板，烘烤時根據印刷塗料不同須設定不同的溫度及時間，共分為

三種 150°C 10 分鐘、150°C 20 分鐘及 190°C 90 分鐘，烘烤完成移置靜置

區降溫，降溫約 20 分鐘後移至燒結的靜置區等待燒結，燒結機台一次最多

可進 600 大片，燒結製程為一連續爐，一次燒結約 45 分鐘。燒結完成在靜

置區降溫後移至靜置區待作業員來提取並繼續下一層的印刷。 
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圖 4.4 厚膜電路版印刷(HIC)場佈及流程圖 

 

將 HIC 部分的生產限制條件整理如下： 

1. 移轉批量設定為 100 大片，烘烤站設定為 400 大片，因一個烤爐最多可

放 400 大片，燒結站設定為 600 大片，因燒結爐旁的暫存架最多可放置

600 大片。 

2. 烘烤參數有 150°C 10mins、 150°C 20mins、190 °C 90mins 三種，分別

設定為 Recipe1(150-10)、Recipe2(150-20)、Recipe3(190-90)，設定 Recipe

可幫助集批，並可設定 Recipe 之間的換線時間達到更精確的模擬(目前

換線時間設定為 10s)。 

3. 印刷站後的靜置時間-600s 

4. 烘烤站後的冷卻時間-1200s 

5. 燒結站後的冷卻時間-1200s 

 

接下來進行後段製程的介紹，此段加工製程分為上下兩個樓層，因此

分為圖 4.5 及圖 4.6 呈現，圖 4.5 從 SMD 開始共有三條生產線，但是通常

僅使用 SMD-1 及 SMD-2 兩條產線生產，並且部分產品指定在 SMD-1 加

工，SMD-3 作為產品開發及加班時使用。SMD 製程完成後送至雷射切割區

進行電阻切割，再來進行導線焊接，導線焊接方式有兩種，在圖 4.5 中看到

的為人力焊接(三人一機)第一人點錫膏，第二人排導線，第三人檢查並放入

移轉箱內，經過此製程後就必須移轉至樓下進行後續的加工，但廠內並無

固定的移轉批量，僅設定半天移轉一次。 
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圖 4.5 車用電壓調節器場佈及流程圖(3F) 

 

 

移轉至二樓之後可以看到第一站也是焊接，但這裡的焊接為自動導線

焊接機，因此是一人三機，與樓上三人一機的生產方式不同。接下來進入

一連串的加工，從散熱片黏貼至最後的測試及外觀檢查，屬於流水線型的

加工，連續進料且中間不會有插隊行為產生。  

 

圖 4.6 車用電壓調節器場佈及流程圖(2F) 
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將車用電壓調節器部分的生產限制條件整理如下: 

1. 部分產品與製程需在指定的機台加工 

2. 移轉方式為半天移轉方式，無固定移轉批量 

3. 後段製程從散熱片畫膠至總檢為流水線型生產方式，工時計算方式須以

瓶頸工時來計算 

4.2.2 模型建立 

實際去現場並了解其製程後，統整出製程介紹於前一小節呈現。接下

來，要開始進行資料收集與模型建立，資料收集會按照 3.3 節的溝通圖與循

序圖的步驟來進行，而模型建立則是按照 3.4 節統整出的表格進行。 

這部分本研究將以 HIC 部分進行模型建立，首先向 MIS 部門及現場分

別提取需要的資料，圖 4.7 為本次取得之 HIC 資料並在表單名稱前加註此

資料表在圖 3.17 架構中屬於何種類型之資料。共有五張表單： 

1. HIC 流程：此資料表能提供物料類別建立、生產資訊建立兩項資訊 

2. 已開工單_v2：此資料表能提供訂單訊息建立 

3. SHIFT：記錄各班別詳細的開始及結束時間，能提供資源訊息建立 

4. WC：Week Calendar，記錄週行事曆，需與 SHIFT 表單搭配使用 

5. 資源：紀錄資源列表與資源群組，提供資源類別建立的資訊 

 

圖 4.7 HIC 資料 

將此資料整理後輸入第三章發展出的資料表格式內，詳細資料內容在

附錄一呈現。 
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4.3 績效評估 

由於本研究是基於既有系統的雲端架構整合與建模流程的優化，因此

4.3 的績效評估會對於架構的功能性與建模流程的使用性與效益去做評測。 

4.3.1 雲端架構績效評估 

雲端架構在本研究分成五大部分，範例模板下載、使用者操作平台、基

本資料輸入、雲端運算與結果輸出，在此會對每一個部分進行使用效益的

評估。測試的環境為：作業系統：Window 10、核心：core-i7、RAM： 16GB、

網速：10mbps 。 

1. 範例模板下載 

下載模板範例在 C-APS 中，會有兩種範例模板進行下載，一是通用型

範例資料表單下載，二是使用者模型範例表單下載，第一種的資料模型是

用於使用者初次建模所使用的參考格式下載，大小為 37,025 bytes 在網路

下行速度於 10 mbps 的情況下，可以在 1 秒以內下載下來；第二種的完整

版本模型範例下載，可以讓使用者在已經見過模型的情況下進行範例下載，

其大小為 12,902,893 bytes，在同樣網路下行速度於 10 mbps 的情況下，也

能在 1.3 秒內下載完成；該等待時間經使用者訪談是可以被使用者接受的。 

2. 使用者操作平台 

根據案例使用者操作的流程進行整理，可以將操作分成四個項目，基本

模型建立與維護、生產規劃、規劃結果檢視與結果下載。而使用完整使用

流程與實際配合的人員如下圖所示。 

(1) 基本模型建立與維護 

案例中操作流程的核心為生產管理人員，基本資料收集與模型建立，

起始由生管人員從，雲端儲存空間去下載範例格式，並由生管分配給

現場與 MIS 去收集資料，最終由生管完成模型建立。 

(2) 生產規劃 

使用建立完程的規劃模型進行生產排產規劃，運用雲端運算的功能進

行規畫並將結果儲存至雲端資料庫中，如圖 4.8。 
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(3) 規劃結果檢視 

規劃出來的結果將從雲端資料庫上撈取資料下來，以讓生管在系統頁

面上直檢視排產完的結果，經過多次排產可以去比較不同排產版本的

差異，有助於決策使用，詳細流程如圖 4.8。 

(4) 結果下載 

規劃出來的結果，可再使用網路儲存空件，結果檔案從雲端資料庫中，

產生成 Excel 檔案供生管人員直接在上面編輯，並發放致現場供人員

使用。 

 

  

圖 4.8 操作流程圖 

   

3. 基本模型建立與資料維護 

基本資料收集與模型建立，這部分是指資料收集完成後，上傳模型資

料生成模型，所花費的時間，案例資料檔案最大 36,121,332 bytes，檔案中

包含了 1015 個產品品項，產品途程平均是 20~28 個生產途程，以 10Mbps

的上行網速，上傳建模耗時約 77 秒。 

4. 雲端運算 

虛擬工廠模型建立完成，進行 163 筆單的排產規劃，雲計算時間，以

10Mbps 的上下行網速，每次規劃約耗時 46 秒鐘。 
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5. 結果輸出 

輸出結果分成介面呈現以及檔案下載介面呈現會分成五張表以及一張

甘特圖去呈現，以 10Mbps 的上下行網速，耗時 3~5秒每張，大小為 1,372,138 

bytes 的結果檔案產生與下載約為 5 秒。 

 

本次執行案例排產的所有功能加總時間最長為 158 秒，在僅不到三分

鐘的時間完成一次排程，表 4.1 統整了案例公司一個月需求訂單，共 163 筆

訂單所規劃出生產排程的平均時耗時。相較於案例公司內目前的排程狀況

因流程複雜往往排程一次就需花費 2 天的時間且無法更新即時資訊造成排

程的延遲，C-APS 能大幅降低排程所需的時間並簡化內部溝通的流程。 

 

表 4.1 運算速度統整 
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接著透過生產週期的比較來檢視 C-APS 模擬支結果與案例公司期望支

生產週期是否相符，圖 4.9 中灰色部分為訂單投產數量、藍色的點為期望的

生產週期、橘色的點為 C-APS 模擬出的生產週期，可以觀察出橘色的曲線

與藍色的曲線幾乎吻合且橘色的曲線接略低於藍色曲線，意指 C-APS 模擬

出的生產週期能符合案例公司期望的生產週期，不僅如此，因為模擬系統

能將產能利用率提高藉此降低了生產週期。 

 

圖 4.9 生產週期比較 
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4.3.2 建模方法導入時程 

本研究在導入的過程共費時了 11 個月在導入本系統，從第一步的資料

收集，先是與 MIS 部門的人溝通，取得資料後接觸到現場的人回覆因公司

展算工時的特殊算法造成系統內紀錄的製程及工時資訊不完整，才提供現

場本身維護的資料表格，來來回回的資訊傳遞耗時了 8 個月的時間，而在

這八個月之間除了收集資料外，同時進行第二步驟資料清潔，每當收集到

新的資料表就開始歸納是否為建模需求資料。而資料驗證原訂是在後面的

時程才開始也因沒有良好的溝通程序，反覆與不同部門進行驗證。模型建

立也比預期提早了許多開始進行，因為沒有建立模型無法進行後續的討論，

後續討論透過模型討論途程、工時的準確度也透過模型討論生產限制的建

立，不斷地修改模型，直至最後兩個月終於能進行模型的驗證。 

 

圖 4.10 改善前導入時程(月) 

從本次的系統導入歸納其時程長的原因，第一沒有一個良好的溝通模

式，各部門間也無互相溝通或互相檢視其資料，另外通過與 MIS 部門與現

場製造及生管人員討論的過程中發現，雖有多個資訊話系統可記錄生產資

料，但現場人員依舊需要維護自己的表單，而最貼近製造的生產資訊還是

需要透過現場人員提供會最準確。這也是本研究將建模分為實體與資訊兩

大部分的主要原因，且清楚定義 MIS 部門與現場人員須提供的資料分別是

哪些，也可避免模糊的責任歸屬。第二複雜的建模表單，需要花費大量人

力去解釋以及花費大量時間協助建模，因原本的建模流程並沒有區分各表

單的資料來源應該是由資訊系統而來亦或是通過訪談現場人員而來，且都
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是由生管來彙整，造成工作負擔。 

透過 3.4 的溝通圖與循序圖，整理出與各部門的溝通順序以及分別像

他們提取不同的資料，可大幅縮短來回反覆的溝通時間，且透過 3.4 的類別

圖與套件圖清楚列出模型所需的資料並定義各部門負責之資料，可降低生

管彙整資料的時間，生管只需檢查有無遺漏並上傳至系統，資料更新則是

交給責任部門來維護。通過新的溝通流程與建模資料架構，各部門間有效

的溝通，進行資料分工收集，進一步達成合力建模的目標，這將大幅降低

資料收集時間，如圖 4.10 所示，資料收集由 8 個月縮短至 14 天，能夠大幅

降低資料收集時間的原因是過去收集資料沒有明確的流程容易發生來回重

工的現象，導致資料清潔與資料驗證的時間也跟著被延長，現在資料清潔

在資料收集一周後開始並能與資料驗證同時進行，由於資料收集的確實，

且新的建模表單格式是與案例公司共同討論而來，大部分之資料格式都能

符合 MIS 部門從 ERP 及 MES 系統輸出的格式，不需要多餘的資料轉換能

夠直接對應填入，因此模型建立能在一週內完成，並同時進行驗證及修改，

最後一周利用系統運算出的生產排程來驗證模型是否準確，並給予回饋。

這整段過程由原本的 11 個月縮短為 1 個月的時間完成。 

 

圖 4.11 改善後導入時程(日) 

如同上個段落所提及，新的建模資料架構內的表單格式大部分符合本

研究案例公司所使用之資訊系統，因本研究案例公司資訊化程度高且使用

之資訊系統皆為台灣市佔率較高之資訊系統，因此建立出此資料格式與建

模流程，相信能直接提供給台灣大多數之中小企業使用亦或是進行簡單的

資料格式轉換即可。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

隨著消費行為的轉變，從大量的標準化產品轉為少量多樣的客製化產

品，從設計到生產都要求快速有效率。在這個快速變化的市場中，中小型

製造業的生產模式努力轉型以配合市場需求，轉型的第一步驟數位化又稱

資訊化，多數製造業中存在 ERP 及 MES 等企業資訊化系統，多數記錄著

工廠內部過去或現行發生的資料，可供當下立即反應或日後進行追蹤。對

於未來規劃的預測系統較為欠缺，通常是透過生管人員進行生產預測規劃，

但產品種類不斷增加與需求變動快速的情況下，生管人員人力規劃的方式

逐漸無法滿足變動的速度。此時，先進規劃排程系統顯得尤為重要，但因

為先進規劃排程系統運算資料量龐大，投資高效能的伺服器使得維護成本、

需求資料更新頻繁，各資訊系統兼資料無法即時同步導致規劃結果的誤差

以及沒有一個良好的導入方式使得企業需花費更多的人力成本，而在導入

最費時的莫過於資料收集與生產限制設定，基於這些原因先進規劃排程系

統在中小型製造業的普及率明顯比其他資訊系統低。本研究透過雲端架構

降低中小型製造業在硬體設備投資的成本、即時接收需求的變化並能快速

回應，不僅僅將先進規劃排程系統帶到了另一個層次，本研究亦發展了一

套建模方法提供中小型製造業明確的資料收集流程與列出模型所需資料

(包含後續模型維護資料)，能大幅降低製造業在導入先進規劃排程系統花費

的時間與人力成本。 

5.2 未來研究方向 

本研究基於雲端架構與 CAPS 結合，並發展出一物件導向架構建模方

法，以一車用電子零件業做為案例，驗證方法可行性。 

但是本研究的模型依據數位分身模型三階段 (Digital Twin, Digital 

Shadow、Digital Model)的定義，結論出目前本研究所提出之系統架構仍然

是處於 Digital Model 的階段，因此許多即時性的模型數據對接，都還是利

用手動的方式去對接，如資料庫對傳甚至是 Excel 檔案的方式去傳接即時

資訊，未來希望能夠朝向 Digital Twin 的概念去建立模型，才能達成更多面
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向的應用，如本研究 3.3 所提及的雲端功能架構方能更加完整。 

此外，對於物件導向建模方法的發展，本研究僅能做出資料收集格式

以及轉換，其建模數據類型，也僅僅是侷限在 CAPS 中的資料格式的優化，

基於科技的日新月異，未來也期望能加入更多 Sensor 或是現場控制系統的

結合與即時資訊的建立，讓資料的收集不是專注於 APS 中，讓模型應用層

面更加廣泛。 

綜合上述的雲端架構與資料收集的層面外，再未來也期望可以透過數

位模型，進行複雜的大數據決策分析並與 AI 做一個結合，讓自動化預測可

以轉往決策判斷上，例如：銷售產品組合分析模型轉為建議銷售預測再轉

為銷售預測模型，或設備當機分析模型轉成設備當機預測模型轉為維修保

養執行模型…等，能讓數位模型不僅僅只是一個決策支援的工具，更能昇

華為一個智慧化有決策能力的工業大腦。 
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附錄 
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