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學生：黃振鈺                               指導教授：黃欽印 教授 

                                                    陳武林 教授 

 

東海大學工業工程與經營資訊學系 
 

 

摘     要 

目前已發展出多種可以快速搜尋射出成型之參數組合的方法，但射出成型的參數設

定依舊互相影響且組合眾多，持續的在尋找參數設定之間的關係，已經無法因應產品生

命週期短且從中需要節省支出來創造利潤的時代了。過去對於塑膠射出成型探討的文獻

中都針對單一或多個品質特性進行分析討論或採用雙反應曲面法進行兩個品質特性分

析討論，文獻中未見有探討從成本角度搭配進行分析衡量。故此，本研究透過複迴歸分

析找出品質函數關係，並求得三個品質參數(翹曲、收縮、頂出時體積收縮)之迴歸方程

式，進而透過輸入製程參數便可獲得一組對應的翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之輸出

值，接著透過資料包絡法衡量出最有效率的參數組合，在經由成本方程式進行轉換，一

樣透過複迴歸分析找出成本函數關係，並應用數學規劃LINGO求解一組最小成本參數組

合，透過此組解與先前有效率之50組參數組合進行衡量，找出成本最小之預測值及製程

參數值，最後透過Moldflow驗證最佳參數組合之準確性。 

本研究使用 Moldflow 軟體內建零件模型進行分析，以射出時間、射出壓力、保壓

時間、保壓壓力、冷卻時間、冷卻劑溫度、熔劑溫度、模具溫度、開模時間等九個製程

參數作為初始控制因子。首先，以 Moldflow 模擬軟體進行實際充填模擬，再進一步利

用田口直交表及變異數分析找出製程之顯著因子（射出時間、射出壓力、保壓時間、保

壓壓力），接著透過複迴歸分析結合資料包絡法搜尋出最佳化翹曲、收縮及頂出時體積

收縮之最佳解組合。其參數組合透過成本方程式轉換成成本，接著透過複迴歸分析結合

數學規劃搜尋出最小化成本參數組合，並與效率前緣線上之參數組合進行衡量，找出成

本小且高效率之參數組合。故本研究提出一個可行的步驟方法，作為公司進行整體考量

時的參考方法。 

關鍵字詞: 塑膠射出成型、數學規劃、複迴歸分析、資料包絡法、最佳化 
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ABSTRACT 

  We developed a variety of injection molding can quickly search for a method of 

parameter combinations, but injection molding parameter settings still affect each other and 

the have many combinations. If we continued to looking for the relationship between the 

parameters settings, it can not be unable to the product of the life cycle and we need to save 

cost for create profits. In the past for the plastics injection molding of literature in general on 

a single quality characteristic analysis or use response surface method to do two quality 

characteristics analysis. So we consider the cost to dissus in this paper. In this thesis, use 

multiple regression analysis to identify multiple dependent variables for a functional 

relationship between one independent variable. And create a predictive model for warpage, 

shrinkage and volumetric shrinkage at ejection. Then use data envelopment analysis to find 

the optimum process parameter combinations. Finally, confirmed by the software Moldflow. 

And apply the mathematical programming method Lingo for solving a set of the 

minimisation of total cost  parameter combinations, Through this group, an efficient solution 

with 50 sets of parameter combinations to measure, find the predictive value of the minimum 

cost and process parameters, and finally through the best parameter combination Moldflow 

verify the accuracy. 

  In this study, use the software Moldflow of built part model to analysis. And nine 

process parameters are considered in the research: injection time, injection pressure, packing 

time, packing pressure, cooling time, cooling temperature, mold-open time, melt temperature, 

and mold temperature. First, use the software Moldflow to the actual filling simulation. And 

use Taguchi’s orthogonal array and ANOVA to find the significant factors of process. Finally, 

use combination of multiple regression analysis and data envelopment analysis to optimal the 

warpage, shrinkage and volumetric shrinkage at ejection. In this study, I anticipate that the 

procedure applied in my thesis will prove a useful modeling/optimization procedure that can 

be applied in practice to injection molding, and potentially to other polymer processes. 

Parameter combinations to transform cost that use the cost equation Use combination of 

multiple regression analysis and Mathematical Programming. In this study, I anticipate that 

the procedure applied in my thesis will prove a useful modeling/optimization procedure that 

can be applied in practice to injection molding, and potentially to other polymer processes. 

Keywords：Injection Molding, Mathematical Programming, Multiple Regression 

Analysis, Data Envelopment Analysis, Optimization 
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第一章 緒論 

  本章節主要在說明本研究之整體結構，透過研究背景與動機清楚導引

出本研究之目的，並利用研究目的與範圍定義研究的範疇邊界，將依下列

三點逐項說明： 

 

1.1 研究背景與動機 

  在全球化的影響下，許多企業為了提升競爭優勢、創造利潤等，是需

要不斷的有創新產品的推出和節省支出成本的因應辦法來面對競爭激烈的

市場。企業生存關鍵最直接的就是盈餘、利潤，故節省支出成本、減少公

司的不良品的浪費等相較來說就是最重要的焦點了。 

  塑膠材料的發展、應用技術已經非常純熟，至今依舊擁有很多特性、

用途等無法被其他東西所取代。射出成型因其成型速度快且容易控制，透

過模具設計出幾何形狀之產品後即可大量生產，故廣泛被中、小型企業所

使用。 

  射出成型參數設定大致上可分為兩類:1、依照工程師過去使用之經驗，

或透過詴誤法調整其參數。2、工程師使用模流分析軟體，透過模擬找出適

合之參數組合。這兩種方法都無法快速精準的找出最佳的參數組合，換句

話來說就是必頇花費相當多的時間跟成本。 

  故本研究針對在考慮製程成本情況下之塑膠射出成型製程參數組合，

以田口直交表搭配變異數分析找出顯著之製程參數(射出壓力、射出時間、

保壓壓力、保壓時間)，應用複迴歸分析結合資料包絡法找出最有效率之參

數組合，透過成本方程式轉換，接著再應用複迴歸分析搭配 LINGO 找出最

成本最小之參數組合。建立一套考慮製程成本情況下射出成型作業之翹曲、

收縮與頂出時體積收縮比最佳化的搜尋方法。 

 

1.2 研究目的與範圍 

  塑膠業節省成本最直接的方法就是減少不良品，射出成型製程牽涉影響

因素非常多，影響產品的因子往往都是不可預測，如有收縮、翹曲、包風、

流痕、凹陷、剪應力等。Park and Kim(2000)提出，「塑膠模具設計者通常頇

同時面對多樣缺陷，通常這些缺陷互相衝突與相依，因此，需要靠彼此之
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間的交換、妥協才能得到最終解。他們發表的自動射出成型方法學共有兩

個特徵：其一是實行運用理論，利用目標函數將原本多目標最佳化問題轉

換為單目標最佳化問題。其二是自動考慮製程變異，以直接搜尋法為基礎

完成塑膠射出最佳化程序，這個方法學已經成功運用在實際生產上，有助

於提升產品的性能與品質。」 

  Liao et al. (2004)提出「射出成型條件設計中，減少收縮與翹曲量的產

生為提高產品品質最重要的一部分。」Jansen et al.(1998)提出「保壓壓力及

保壓時間為影響收縮很重要之因素。」Huang and Tai(2001)也提出「保壓壓

力為影響塑件翹曲之最重要之參數，其次則是模具溫度、熔劑溫度及保壓

時間等參數。」Ozcelik and Sonat(2008) 則認為「模具溫度、熔融溫度、射

出時間、射出溫度為最小化翹曲之重要參數。」因此，透過文獻整理出九

個重要的製程參數作為本研究之初始參數選擇，有射出時間、射出壓力、

保壓壓力、保壓時間、冷卻時間、冷卻溫度、模具溫度、熔劑溫度、開模

時間，希望考慮製程成本，但不希望這兩者互相影響其效率情況下，找出

一最佳化射出成型製程參數組合，使得收縮、翹曲及頂出時體積收縮比降

至最低。 

 

  本研究之詳細敘述如下： 

  本研究選擇九個初始參數，每個參數各有三個水準，故以 L27 田口直

交表找出初始之 27 組實驗參數組合，並利用此 27 組參數組合以 Moldflow

進行模擬實驗，得出八組翹曲、一組收縮值及一組頂出時體積收縮值。接

著以變異數分析表找出模型零件製程顯著之參數組合。 

  透過變異數分析所求得之顯著因子，為射出壓力、射出時間、保壓壓

力、保壓時間共四個顯著因子三個水準進行全因子實驗即 81(34)組之參數

設定值，其餘的五個因子水準則固定在 Level 2(Moldflow 預設值)，再利用

Moldflow 進行模擬，取得品質特性翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之實驗

數值。 

  以 SPSS Statistics 17.0 統計軟體將 81 組實驗數值透過複迴歸分析找出

多個依變數對一個自變數之間的函數關係，並進行殘差分析以及影響力分

析，刪除庫克距離較大的離群資料，接著再使用顯著性檢定檢查所有自變

數 x 和依變數 y 的關係是否達到顯著水準，最後求得三個品質參數之迴歸
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方程式，並透過輸入製程參數便可獲得一組對應的翹曲、收縮及頂出時體

積收縮比之輸出預測值。 

  接著透過三個品質參數之迴歸方程式所獲得的 1296 組預測之實驗數

據，使用 Banxia Frontier Analyst 3 資料包絡法軟體之 BCC 產出模式衡量出

最有效率的參數組合，亦即相對效率值為 1 者（落於生產邊界上），為具

效率單位。 

  經過以上步驟求得之 50 組有效率之參數組合，透過成本方程式轉換成

成本，其數值透過複迴歸分析找出最後求得一個成本參數之迴歸方程式，

並透過 LINGO 解出該方程式之成本最小之組合，透過此點對其效率前緣上

50 組點找出最短距離之兩點，求出兩點間品質指標效率最小之參數組合。 

  最後將 LINGO 求解出的預測組之成本小且有效率參數組合，透過  

Moldflow 進行模擬，取得翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之輸出實際值，

與先前的 50 組有效率組合之實際值，透過比較證明最佳解之參數組合為

LINGO 求出之參數組合。 

 

  本研究主要之研究限制與範圍如下： 

  由於機台設備，企業實際成本未能確切掌握，本研究成本方程式是透

過二元一次方程式轉換，透過四種假設圖形來進行假設。 

  由於資源及成本上的限制，本研究以模流分析軟體 Moldflow 代替實際

射出成型機台，實驗所需數據皆由 Moldflow 軟體模擬取得。 

  在塑膠射出成型中，控制參數可分為機器參數及製程參數兩類。本研

究僅考量製程參數因子的部分，部份機器參數則以 Moldflow 預設值設定。 

本研究所考慮之九個製程參數皆假設為可控制因子，未考量之因子以

Moldflow 預設值設定。 

 

1.3 研究架構與流程 

本研究所使用之研究架構與流程主要分為四個階段: (1)射出成型流程

之探討 (2)射出成型製程控制之發展文獻 (3)研究方法之發展 (4)軟體實作

及分析。研究架構圖可參考圖 1.1。  
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  步驟一、射出成型流程之探討 

說明本研究之動機與目的，點出目前塑膠射出成型產業迫切面臨成本

考量的挑戰及在參數設定上所遭遇之困難點及對於品質的影響，接著說明

射出成型製造過程簡介及流程，透過熟悉射出成型之詳細步驟以了解各階

段中眾多因素對於最終成品之影響。接著，說明射出成型產品的品質要素、

機器參數、製程參數及其他製程流程對於產品品質特性影響的一系列過程。

並說明塑膠射出成型產品導致不良品的缺陷情形。 

  步驟二、射出成型製程控制之發展文獻 

對於過去應用在製程參數最佳化的文獻進行探討與分析，且說明製程

控制和機器控制之間對於產品品質的影響。 

  步驟三、研究初始條件之建立 

以 Moldflow 軟體內的零件模型模擬射出成型的實際製造過程，從機器

參數之設置、製程參數之設定開始建立。接著說明本實驗如何應用田口直

交表、變異數分析，並說明複迴歸分析、資料包絡法及數學規劃之理論背

景、重要概念及實驗實施之步驟。 

  步驟四、實驗與結果分析 

  此階段應用軟體來分析數據，以 Moldflow 模擬透過田口直交表及變異

數分析所找出的四個顯著因子並進行全因子實驗之產生的 81 組參數組合

進行實驗，透過複迴歸分析找出函數關係，接著應用複迴歸分析結合資料

包絡法找出最有效率之參數組合，透過成本方程式轉換，接著再應用複迴

歸分析搭配 LINGO 找出最成本最小之參數組合，透過最小成本之參數組合

與 50 組效率前緣線上之點進行比較，衡量出最佳組合之參數組合。此階段

包括實驗執行、資料分析、結果說明和驗證，並建議未來的研究方向。 
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圖 1.1 本研究之架構與流程 
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第二章 文獻探討 

2.1 射出成型簡介 

塑膠成型方法中以射出成型為效率最高、產量最大、製程可高度自動

化及可適用於複雜化產品。塑膠成型的步驟通常包含加熱塑料成熔融態、

充填、保壓、冷卻和頂出等步驟(羅壬成,2006) ，如圖 2.1。控制參數可以

分為兩類:機器參數和製程參數，其中機器參數是指任何可從機台上設定或

調整的參數；而製程參數是指任何能直接影響塑膠高分子的參數。 

 

 

圖 2.1 塑膠射出成型步驟 

 

2.1.1 射出成型機介紹 

射出成型機主要分為油壓系統、射出系統、模具系統及鎖模系統單元，

如圖 2.2(源自 Jay Shoemaker, 2006)。以下針對各個部分進行詳細之說明(陳

良相 et al., 2005)： 

油壓系統：射出成型機的油壓系統提供開啟與關閉模具的動力，蓄積

並維持鎖模力頓數，旋轉與推動螺桿前進，並致動系統之頂出銷以及移動

公模側。 

射出系統：包括了料斗(hopper)、迴轉螺桿、料筒(barrel)組合和噴嘴

(nozzle)。主要的功能是存放及輸送塑料，使塑料歷經進料、壓縮、排氣、

熔化、射出及保壓階段。 

模具系統：包括了導桿(tie bars)、固定模板(stationary platen)、移動模

板(movable platen)和容納模穴、流道系統、頂出銷和冷卻管路的模板

(molding plates)。主要功能是使熱塑性塑膠的熔膠在模穴內凝固成需要的形

狀及尺寸。 

  鎖模系統：用來開啟/關閉模具，支撐與移動模具組件，產生足夠的力

量以防止模具被射出壓力推開。  

 

塑料加熱
熔融化

高壓射入
模穴

模穴幾何形狀限制
高分子流動分佈

冷卻凝固 成品彈出
塑料加熱
熔融化

高壓射入
模穴

模穴幾何形狀限制
高分子流動分佈

冷卻凝固 成品彈出
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圖 2.2 射出成型機結構 

 

2.1.2 射出成型之流程 

射出成型流程的整體循環週期如圖 2.3 所示，主要分為鎖模階段、充

填階段、保壓階段、冷卻階段和開模階段等五大階段 (盧俊廷, 2005)： 

1. 塑膠原料烘乾及熔融和模具加熱：射出成型加工製作前需先將塑膠原料

預熱熔化，並加熱模具，一般是將塑膠原料倒入料筒內，依不同塑膠原

料會設定料筒溫度及加熱時間。料筒加熱動作最主要是去除塑膠原料的

殘留水分，稱為烘乾動作；塑膠原料在料筒中完成烘乾後，即流入料管

內加熱熔化，主要使用油壓馬達帶動螺桿轉動使塑膠原料流入料管，再

由料管周圍包覆的加熱片加熱，提供足夠的熱量使塑膠保持熔融狀態。 

2. 鎖模階段(Clamping)：熔融高分子聚合物以高射出壓力射入模具中，為

使模具不產生被頂開狀況，所以需要極高壓力，此力量稱為鎖模力，其

循環成品頂出後開始至一新成品完成時再次啟動。 

3. 充填階段(Filling)：熔融高分子聚合物在料管內，利用油壓馬達轉動螺桿

向前推進，將熔融塑膠原料射入模具中，此時熔融塑膠原料經由料管中，

流過噴嘴、澆道、流道、澆口、進入模穴中充填整個模具。 

4. 保壓階段(Packing)：充填結束後施以一壓力維持住螺桿不後退，直到澆

口冷卻凝固所費的時間，此稱為保壓時間，此動作主要為了彌補因冷卻

造成高分子的體積收縮，使成品更加緻密，所以施以一壓力保持，也被

稱為後充填時間。 

5. 冷卻階段(Cooling)：充填及澆口冷卻後，直到成品固化強度足以頂出，
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主要避免脫模時因強度不足而產生變形，此階段同時射出機也對高分子

聚合物作加熱及計量動作，計量是以螺桿後退之距離算得。 

6. 開模階段(Mold-open)：成品固化至足以頂出時，射出機進行離模動作，

使可動側模板與固定側模板分離，成品因冷卻收縮的關係附著於可動側

模板，配合頂出機構將成品頂出。 

 

 

圖 2.3 射出成型流程 

 

2.2 射出成型成品品質因素 

一般塑膠射出成型成品常出現之瑕疵項目包括: 翹曲、收縮、尺寸精

度不良、塑料充填不足、凹陷、燒痕、剝離、黑斑、黑紋、流痕、強度不

足、毛邊等問題如圖 2.4 所示。其中 Yang and Gao(2006)認為產品重量是射

出產品品質很重要的品質屬性，因為產品重量與其他的品質特性相關，特

別是尺寸。而楊景程(2000)認為塑膠成型成品之收縮、凹陷、翹曲變形為業

界所面臨之最重要的問題。 
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(a) 黑斑           (b) 黑紋           (c) 燒痕 

 
(d) 剝離           (d) 毛邊           (e) 流痕 

圖 2.4 塑膠成型成品可能產生之瑕疵 

 

  在射出成型的過程中，產品會因為成型材料本身性質、成型條件設定

不當、模具設計或製作不完備、成品設計不良及射出成型機成型能力不足

等主要的加工要因對產品品質產生影響，如圖 2.5(源自羅壬成)。當塑件成

品產生以下缺陷時，可針對以下因素進行修正(張永彥, 2006)： 

設備不良：必頇選用適合之射出成型機台大小、射出噸數及相關之塑

料儲存、輸送等。 

材料不佳：塑料的選擇依照產品外殼之機械強度要求及作業需求，必

頇選擇合適之塑料來進行加工。材料不佳易造成成品的缺陷。 

製程不佳：射出成型中的速度、成型週期、充填時間、充填壓力、保

壓時間、冷卻時間…等，皆為製程中重要的參數條件。塑膠成型加工之製

程條件應隨時調整至最合適之參數組合。 

模具不良：模具的設計精度與製造因素將直接影響產品的品質。 
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圖 2.5 射出成型常見的缺陷及成因 

 

2.3 射出成型機器控制及製程控制 

Chen and Turng(2005)將射出成型製程參數分為三類：機械參數、製程

參數、與品質參數。而這些參數的設定接對於產品最後品質或成本有顯著

的影響。機器變數包含了所有製程設定階段的參數，像是料筒溫度、噴嘴

溫度、冷卻溫度、保壓壓力、保壓時間、注射時間…等。製程變數則為對

於製程階段至產品產出階段產生影響之參數，像是熔融溫度、熔融壓力、

最大剪應力…等。品質參數包含所有與產品品質相關的量值，像是收縮、

翹曲、重量、厚度及流痕…等。Seow and Lam(1997)提到塑膠射出成型加工

流程，其製程條件因素為：射出速度包括了充填速度、螺桿轉速、開關模

速度、頂出速度等。射出壓力包括了充填壓力上限(一段壓)、保壓壓力(二

段壓)、螺桿背壓等。射出溫度包括了料缸溫度、噴嘴溫度、模具溫度等。

成型時間包括了充填時間、保壓時間、冷卻時間等。成型位置包括了進料

位置、充填與保壓轉換位置、頂出量、殘留量等，如圖 2.6(源自黃靖雅)。 

 
問題 原因 缺陷現象 

設備不良 

材料不佳 

模具不良 

製程不佳 

收縮、縮水 

充填不足 

成品毛邊 

翹曲、變形 

表面流痕 

表面凹痕 

內有氣泡 

接合線 
射
出
成
型
常
見
的
缺
陷
及
成
因 
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圖 2.6 塑膠射出成型加工流程 

 

機械控制確保製程的生產機台能穩定的執行；製程控制確保實際製造

情況能正常運作；品質控制則是以實際成品之品質做為控制對象。Agrawal 

et al.(1987)提出了『塑料參數(Plastic variables)』的概念(即製程參數)，其結

果顯示將製程參數作為控制對象時，能更正確的掌控模穴與成品狀況。目

前，我們只針對其中某幾個特定的參數進行分析並找出最佳的參數設定組

合。其中 Zhao and Gao(1999)提出不同的製程參數會影響射出成型產品的品

質，像是熔劑溫度、模具溫度、射出壓力、射出速率、射出時間、保壓壓

力、保壓時間、冷卻溫度。 

 

2.4 射出成型常用之最佳化方法 

常用於最佳化射出成型製程之方法，一般為先利用模流分析軟體如

Moldflow、C-Mold、Moldex 3D…等，進行產品塑件之模擬產出，接著以

單一或是結合兩種以上的最佳化方法進行實驗分析，其中可能包括田口品

質方法、數值模擬分析、線性迴歸模型、反應曲面法、類神經網路、基因

演算法…等方法，皆為射出成型製程常用之最佳化方法。 

過去針對單品質參數進行分析之文獻包括，Lee and Kim(1997)使用田

口實驗設計針對由不同厚度構成的塑件進行幾何因子之最佳化設計，並得

到在不同厚度條件下可明顯改善翹曲。而 Shen et al.(2006)針對品質特性收

縮進行研究得出結合倒傳遞類神經網路及基因演算法之方法，可有效解決

射出成型製程條件與其品質特性間複雜的非線性關係的問題。Kurtaran et 

al.(2005)以基因演算法及類神經網路僅針對最小化翹曲進行分析，發現類神

經網路具有良好的預測能力且基因演算法為一個可有效找尋最佳解的方法。

Hua et al.(1997)則是利用模擬退火法針對手機薄殼進行製程參數最佳化分
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析並有效地減小翹曲量。Ozcelik and Erzurumlu(2005)針對帄板模穴之幾何

尺寸進行幾何尺寸最佳化分析，他們利用全因子直交表結合反應曲面法與

基因演算法進行最佳化模擬，得到最佳之幾何尺寸組合，減小翹曲情形。 

針對多品質參數進行分析之文獻包括，Liao et al.(2004)透過 Cyclone 

Scanner, PolyWorks 測量手機機殼翹曲及收縮值，利用田口品質方法及變異

數分析進行分析，找出保壓壓力為影響翹曲及收縮最重要之影響因子。洪

啟偉(2007)則利用反應曲面法及田口品質方法針對翹曲及收縮進行分析比

較時，發現反應曲面法為一優於田口品質方法的最佳化方法。而 Chiang and 

Chang (2007)利用 PC/ABS 塑料之手機機殼模型，利用變異數分析及反應曲

面法進行翹曲及收縮分析時，找出模具溫度、保壓時間、保壓壓力、冷卻

時間此四個製程參數之最佳參數組合，使得翹曲及收縮值減少。黃靖雅

(2010)則利用複迴歸分析結合資料包絡法進行翹曲、收縮及頂出時收縮比分

析時，找出射出時間、射出壓力、保壓時間、保壓壓力。像是 Carlos E. 

Castro(2004)透過線性迴歸和類神經網絡結合資料包絡法使縫合線有效的

減少並找出最佳的參數組合。而 Velia García Loera et al.(2008)僅透過實驗設

計和資料包絡法減少成品之週期時間與翹曲並找出最有效率的參數組合。 

而過去文獻鮮少考慮製程成本，但避免製程成本和品質特性之間關聯

對效率產生太大影響，大致分為兩階段，第一階段以迴歸分析結合資料包

絡法進行翹曲、收縮及頂出時體積收縮品質特性分析研究，第二階段以成

本概念納入有效率的參數組合加以考慮。射出成型之最佳化相關文獻整理

於表 2.1。過去實驗室之相關研究，將其整理於表 2.2。 

 

表 2.1 射出成型文獻之整理 

作者(年份) 品質特性 研究方法 顯著之參數 最佳化方法 

單一品質特性 

Hasan 

Kurtaran et 

al.(2005)  

Warpage Design of 

experiment(DOE), 

Artificial neural 

network 

MOTE, MET, 

PP, PT, COTI 

ANN 

GA 

Shen 

Changyu, et 

al. (2006)  

Shrinka

ge 

Artificial neural 

network, Genetic 

Algorithm(GA), 

Design of experiment 

(DOE) 

MET, MOTE, 

IT, PT, 

holding 

pressure 

ANN 

GA 

羅壬成
(2006)  

Warpage Taguchi method 

Moldex3D 

MOTE, IT, 

MET, Runner 

position, 

Plastic 

material 

Taguchi method 
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作者(年份) 品質特性 研究方法 顯著之參數 最佳化方法 

Tuncay 

Erzurumlu, 

Babur 

Ozcelik 

(2005)  

Warpage 

or  

Sink 

index 

Taguchi method,  

ANOVA analysis 

MoldFlow 

PP, MOTE, 

MET, Rib 

cross-section 

type, Rib 

layout angle 

Taguchi method 

Babur 

Ozcelik*, 

Ibrahim 

Sonat 

(2008)  

 

Warpage 

or 

Force 

Regression analysis,  

ANOVA,  

Taguchi method,  

Structure analysis  

Moldflow 

Thickness 

(0.9, 1, 1.1 

mm), PP, PT, 

MET, MOTE 

Taguchi method 

Regression 

analysis 

Wei-Jaw 

Deng, et 

al.(2008)  

Weight  Taguchi method,  

Regression analysis, 

Davidon-Fletcher-Po

well (DFP)method 

IT, PP, IS, VP 

switch. 

Fixed 

MET:40°C 

IP: 150 MPa 

Taguchi method 

Regression 

analysis, 

DFP 

陳詞章 et 

al.(2005) 

Weld 

line 

Regression analysis MOTE, MET, 

PP,  Injection 

Rate 

Thickness 

Regression 

analysis 

Carlos E. 

Castro 

(2004) 

Weld 

line 

Linear regression, 

Artificial neural 

network, 

Data envelopment 

analysis 

Moldflow 

MOTE,  

MET at 

injection 

MET at 

ejection 

Position of 

gate 

DEA 

Hasan 

Kurtaran et 

al. (2006) 

Warpage ANOVA analysis,  

Design of 

experiment(DOE), 

Response surface 

method(RSM), 

Genetic 

Algorithm(GA), 

MoldFlow 

PP, PT, 

COTE, MET, 

MOTE 

RSM, 

GA 

 

 

 

多品質特性 

Liao et al. 

(2004)  

Warpage

, and 

Shrinka

ge 

Taguchi method 

(L27), ANOVA, 

F-test。C-MOLD 

MOTE, MET, 

PP, IR 

Taguchi method 

S. J. Liao, 

W. H. 

Hsieh(2004

) 

Warpage

, and 

Shrinka

ge 

Taguchi method, 

Artificial neural 

network 

PP, MOTE, 

MET, 

Injection 

speed 

ANN 

Ko-Ta 

Chiang,  

Fu-Ping 

Chang 

(2006)  

Shrinka

ge and 

Warpage 

Response surface 

methodology(RSM), 

Sequential 

approximation 

optimization (SAO), 

Centered central 

PT, PP, 

MOTE,COTE 

RSM 

SAO 
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作者(年份) 品質特性 研究方法 顯著之參數 最佳化方法 

composite design 

(CCD),   

ANOVA analysis 

Velia 

García 

Loera et al. 

(2008) 

Cycle 

time and 

Warpage 

Data Envelopment 

analysis(DEA), 

Design of 

experiment(DOE),  

PP, PT, MET, 

GTmp, 

NTmp, IS 

DEA 

黃靖雅 
(2010) 

Warpage

、
Shrinka

ge and 

Volumet

ric 

shrinkag

e 

ANOVA analysis, 

Design of 

experiment(DOE),Ta

guchi method (L27), 

INP,INT,PP,P

T 

Regression 

analysis, 

DEA 

陳玠孝 

(2011) 

Waepag

e、
Volumet

ric 

Shrinka

ge、
Deflecti

on 

ANOVA analysis, 

Design of 

experiment(DOE), 

 

INT,INP,PP Goal 

Programming(

GP), 

DEA 

 

表 2.2 實驗室之相關研究 

 
 

2.5 資料包絡法 

一般經濟學理論多數利用預設的生產函數求得生產可能曲線，以評估

組的生產力。所謂生產可能曲線(或稱包絡線) ，係在各種投入下其最大可

能產出的連線。凡落在生產可能曲線上的點，稱為有效率的生產點，其餘

落在生產可能曲線外的點，則稱為無效率的生產點。而估計生產可能曲線

的方法，除了參數法，尚有資料包絡法(DEA)；資料包絡法本質上是一種數
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學規劃模式，利用觀察而得的資料，計算出組織內各決策單位 (Decision 

Making Units，DMU)之相對效率。利用線性規劃評估比較決策單位之效率，

此觀念來自於 Farrell(1957)提出以生產前緣(Production Frontier)作為生產效

率衡量的基礎，之後美國 Charnes、Cooper 與 Rhodes 三位學者於 1978 年

所發展出的綜合性績效衡量指標，其 CCR 模型促使資料包絡分析法(DEA)

的建立，並成為目前評估相對效率的一項重要而有效的管理科學方法論。 

在經濟學的理論中，於生產技術固定的條件下，各種可能投入與產出

所形成的集合，稱之為「生產可能集合」 (Production Possibility Set) ;而各

種投入組合能使產出最大的集合，稱為生產可能集合的「效率前緣」

(Efficiency Frontier);各投入組合與效率前緣間所形成的數學關係，稱之為

「生產函數」(Production Function). 包絡曲線 (Envelope)所顯示出來的意義，

即是在所有生產可能集合中最有利組合點所形成的邊界。 

 

圖 2.7 包絡曲線圖 

 

若廠商投入與產出的組合落於效率前緣上，則視該廠商為“有效率”

的廠商，若廠商投入與產出的組合落於效率前緣內，則視該廠商為“無效

率”的廠商。如圖 2.7，假設 A、B、C 所構成的曲線於包絡曲線，其代表

的即是相對有效率的廠商，其他如 D、E、F 等點由於落於包絡曲線所形成

的集合內，其所代表的即是相對無效率的廠商。為了更深入瞭解 DEA 模

式，本文先從 Farrell 模式談起，其次再探討 DEA 模式。 

 

2.5.1 Farrell 模式 

資料包絡法是源自於 Farrell 在 1957 年以片段性生產曲線估計邊界

的效率衡量為概念  Farrell (1957) 將效率區分為技術效率 ( Technical 

Efficiency，TE)及配置效率 (Allocative Efficiency，AE):技術效率:廠商在投

入要素的量固定之下，所可以生產之最大產量之能力。配置效率:廠商在生
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產技術與投入要素之相對價格已給定的情況下，以最適當之投入去生產產

品之能力。 

 此種評估效率模式有分為投入導向及產出導向兩種，所謂投入導向是

指在特定產出水準下，使用最低的投入；產出導向則是在投入既定下，可

獲得最大的產出。 

 Farrell 理論基於三個基本假設：第一、生產前緣(Production Frontier)：

生產前緣是由最具效率的生產點連接而成，任一生產點與生產前緣之差異，

表該生產點無效率的大小。即廠商利用現有的技術水準，配合即定的要素

組合，若生產達到最大產出水準時，該生產點會落在生產前緣上。若該生

產點不在生產前緣上，即表示該生產點無效率。第二、固定規模報酬

(Constant Returns to Scale)：此理論假設廠商之生產技術為固定規模報酬。 

第三、生產前緣击向原點(Convex)，每點斜率皆不為正。 

假設有一廠商使用兩種投入 ( X1 , X2 )，生產單一產品為 Y，此廠商

為固定規模報酬之廠商，UU’為等產量曲線，代表生產一單位的 Y，所需

投入 ( X1 , X2 )的最小可能組合，線上每一點皆具完全技術效率。如圖 2.8

所示。若生產組合落在 UU’的右上方，如 Q 點，則表示其不具有技術效率，

因為在 P 點的生產組合時也可以生產出與 Q 點相同的產量，因此 Q 點的

技術效率可定義為： 

TE=OP/OQ 

  =1-PQ/OQ 

  0 ≤ TE ≤ 1 

當OP / OQ =1時，則代表此廠商為有完全技術效率 ( Fully Technically )

之廠商，其觀察值會落在 UU’上(如 P 點)。若 OP / OQ < 1 時，則表示此廠

商為不具完全技術效率。 

 

圖 2.8 技術效率與配置效率 
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 若此時廠商所面對的要素市場為完全競爭市場時，則投入要素的相對

價格比為 AA’之斜率，由此可定義 Q 點之配置效率(AE)為 OR/ OP，而

RP 表示其配置無效率之部份，並可定義總經濟效率 (Total Economic 

Efficiency，EE )： 

EE = OR / OQ 

由此也可發現總效率是技術效率與配置效率之乘積: 

TE × AE = ( OP / OQ ) × ( OR / OP ) 

                = ( OR / OQ )= EE 

因此圖中 P’點則表示其不但具有技術效率也具有配置效率。 

 

2.5.2 DEA 模型理論 

Farrell(1957)提出生產前緣(Frontier)，衡量效率之觀念，利用「非預設

生產函數」代替「預設函數」來預估效率值，奠定了資料包絡分析法的理

論基礎。而資料包絡分析法(Data Envelopment Analysis；DEA)，起源於

Charnes, Cooper and Rhodes(1978)所提出之 CCR 模式，討論規模報酬為固

定之情形。其後 Banker, Charnes and Cooper(1984)將 CCR 模式中要求規模

報酬為固定之限制取消，發展出規模報酬可變動下效率值之計算模式，提

出 BCC 模式。以下則分別詳細介紹此兩種模式： 

 

CCR模式 

Farrell 於 1957 年提出生產前緣的概念後，1978 年由 Charnes、Cooper

與 Rhodes 利用 Farrell 效率衡量模式之觀點，利用多項投入及多項產出效率

衡量的概念，在固定規模報酬(CRS)假設下，探討投入導向與產出導向二種

模式，尋找出最大產出或最小投入為邊界，將受評估之各項產出與投入因

子利用數學規劃分別加以線性組合，以兩個線性組合之比值代表受評估單

位之效率，各個受評估之效率值介於 0 與 1 之間。並將此定名為 DEA 法。

DEA 模型之 CCR 模式可表示如下： 

  假設有 K 個被評估的決策單位，使用 N 種投入，生產 M 種產出，當

評估第 K 個 DMU 之效率值時，以 Vn 與 Um 分別代表第 n 項投入與第 m

產出的未知權重，同時計算產出與投入的比值，求得各單位的績效值，如

下所示 
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………………………………(3-1) 

s.t. 

M

1

1

1

, 0

1,2,

1,2,

1,2,

m km

m

N

n kn

n

m n

U Y

V X

U V

m M

n N

k K









 











 
其中 

表一極小的正數

的相對效率值個第

個投入值的加權值的第個表第

個產出值的加權值的第個表第

項投入值的第個表第

項產出值的第個表第

:

DMUk:H

nDMUk:V

mDMUk:U

nDMUk:X

mDMUk:Y

k

n

m

kn

km



 

  本模型是在限制各個 DMU 之效率在 0 與 1 之間，尋找出使 HK’最大

之 V 與 U 的權數，HK’之最大值為 1。各個 DMU 均會進入目標及限制函

數中，所有的限制條件均相同，因此所得到的各 DMU 之效率值可互相比，

即所謂的相對效率。Um ,Vn≥ ε，表示每一項投入與產出均不能忽略不計。 

由於( 3-1 )式是分數規劃模式(fractional programming )也就是非線性規

劃，故在求解上並不容易，因此將其轉變為線性規劃模式來求解，從經濟

角度共可分為下列二種模式，說明如下： 

產出導向模式：在投入項加權組合值為 1 的限制下，極大化產出項的

效率值( HK )。 
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………………………………(3-2) 

s.t. 
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投入導向模式：在產出項加權組合為 1 的限制下，極小化投入項的效

率值( HK )。 

…………………………………(3-3) 

s.t. 

1 1

'

1

0

1

,

1,2,

1,2,
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m km n kn

m n
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n k n

n

m n

U Y V X

V X

U V

m M

n N
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CCR 模式分為二部份，一部份為純粹考慮技術上資源是否恰當，為技

術效率衡量指標。另一部份為考慮生產規模，以規模效率作為效率衡量的

指標。若整體效率等於 1，則表示無論是純粹技術面或生產規模皆已達最

具效率；若整體效率小於 1，則表示無效率，可能是由技術無效率或未達

最適規模所導致的，亦或二者皆無效率。 
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BCC模式 

    上述 CCR 模式與 Farrell 一樣是假設固定規模報酬狀態下，而計算出的

DMU 效率值。但當規模為非固定時，可能由於運作規模不當，而造成無

效率。因此由 Banker、Charnes 及 Cooper 於 1984 年針對 CCR 模式，擴充

為以變動規模報酬的觀念，探討有關技術效率、規模效率、規模報酬等問

題，簡稱為 BCC 模式。我們直接以線性規劃模式說明如下： 

 

…………………………(3-4) 

s.t. 
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利用對偶理論轉換，並同時加入 1

1
K

k

k





的新限制條件： 

………………(3-5) 
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  此式最大的差別在於 k 的總和被限制為 1。這個動作在移除 CCR 模型

中 DMU 為固定規模報酬的假設限制。因此，BCC 模型允許 DMU 為變動

規模報酬且可衡量每個 DMU 的規模效率與純技術效率。 

    CCR 模式及 BCC 模型比較 

DEA 法是以 CCR 模式之固定規模報酬來衡量 DMU 的整體效率，即將

所有的 DMU 做相互比較，而 BCC 模式是以變動規模報酬來衡量 DMU 的

技術效率，即將條件相當的 DMU 分別作比較，但其中存在各 DMU 是否處

於適當的生產規模下的差異。因此二者合併使用下，可計算出整體技術效

率÷技術效率=規模效率。由此可推測 DMU 整體無效率的原因，一方面是

管理不佳所造成的資源浪費，另一方面是 DMU 處於最適規模下所造成的

生產規模上的無效率。 
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2.6 小結 

透過文獻的回顧，研究者皆希望可以透過一良好且適當的方法使產品

在快速生產且品質同樣具備優良的水準，但始終沒有將公司目標最核心目

標成本納入考慮。故本研究採用複迴歸分析結合資料包絡法，並應用田口

直交表之水準搭配變異數分析找出顯著之參數組合，藉此找出多個目標品

質特性之最佳組合，找尋到最佳組合參數後轉換成成本，以成本角度來找

尋有效率且低成本之組合，透過複迴歸分析找出預測方程式，經由數學規

劃法求解出一組最小成本之參數組合，在透過與效率前緣線上點進行比較

衡量出擁有高效率且成本小之最佳參數組合。  
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第三章 研究方法 

   本研究所使用之研究方法主要分為兩階段六個步驟：(1)實驗模型參數

設定 (2)進行實驗設計 (3)建立數學模型 (4)找出最有效率之參數組合 (5)

尋找製程成本最小之參數組合 (6)完成最佳化結果。研究方法之步驟可參考

圖 3.1。步驟一：透過模擬軟體 Moldflow 進行模流分析，取得實驗至成資

料及成品結果等相關資料；步驟二：透過田口直交表及變異數分析找出製

程之顯著因子；步驟三：使用複迴歸分析求得各品質參數之預測方程式；

步驟四：利用資料包絡法衡量出最有效率之參數組合；步驟五：導入成本

函數，使用數學規畫軟體 Lingo 進行求解；步驟六：最後利用數學規畫求

解出成本小且效率之參數組合進行衡量比較。 

 

 
圖 3.1 本研究方法之步驟 
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3.1 模流分析 

3.1.1 電腦輔助工程(Computer-Aided Engineering,CAE) 

    CAE(Computer-Aided Engineering) 模流分析技術目前已經相當純熟，

使用者可透過電腦進行產品開發設計前的模具、塑膠材料及射出機台之選

擇，並對於成品製程操作條件、流道設計…等加工參數進行模擬，以減少

產品於現場實際詴誤時之成本與時間的浪費，進而達成快速及周密的生產

流程藉此提升產業之競爭力。目前常見應用於塑膠工業之 CAE 模流分析

軟體有 Moldflow、Moldex-3D、Polyflow 等 

    本研究所採用的 CAE 模擬軟體是 Moldflow 塑膠模流分析之 MPI 

( Moldflow Plastic Insight )。MPI 為塑膠射出成型充填、保壓及冷卻過程的

電腦輔助分析軟體，用來幫助模具設計者射出成型加工業者，在開模生產

前或生產過程中經由電腦模擬的結果，了解塑膠在充填保壓及冷卻過程中

的各種狀態，如溫度、壓力、密度、流速、剪切應力及剪切應變等之分佈

變化。進而由這些資料數據決定或是修正最適當的加工條件及作為模具設

計的參考。例如：選擇較佳的澆口及進澆方式、多模穴的配置、融合線及

排氣孔位置預測，並提供保壓時間、保壓壓力、鎖模力、射出壓力、加工

溫度、模具溫度及收縮率分佈的預測等。使得使用者可在短時間內開發新

產品且降低不良率、減少成本支出及製造品質優良之產品。 

    射出成型製程之電腦輔助設計分析可分為三大階段： 前置處理階段

(Preprocessing)、模擬分析階段(Simulation)、後段處理階段(Postprocessing) 

(陳良相 et al., 2005)。如圖 3.2 所示。接下來的部份將針對各個階段設定進

行說明。 
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圖 3.2 塑膠射出成型 CAE 分析之三大步驟 

 

3.1.2 前置處理(Preprocessing) 

前置處理階段為塑膠射出成型 CAE 分析中最重要的一個環節，成品塑

件的模擬分析設定都在此時完成，若此階段發生差錯，則所有分析結果將

不具任何意義。此階段主要之目的為建立幾何模型及建立網格、決定澆口

位置、設定流道配置、設計冷卻系統、選擇塑膠射出材料、訂定欲採取之

分析模式、製程條件設定等(陳良相 et al., 2005)。以下將針對本研究之模型

零件、網格設定、材料選擇、模擬設定等前置階段的設定進行詳細說明。 

網格分析 

網格優劣會影響分析準確度，頇注意的是網格的縱橫比(aspect ratio)，

網格縱橫比若太高，會影響翹曲變形分析的準確性。在本研究之分析模型

中網格縱橫比皆保持在 15 以下，網格方向性亦均一且完全相連，如圖 3.3、

圖 3.4 所示。並透過 Match ratio 作為檢視網格品質的重要指標。其中，若

要進行流動分析，Match ratio 最少要到達 85%以上。若想得到較準確的翹

曲結果，Match ration 最好在 90%以上。本研究之網格品質指標如圖 3.5 所

示。 
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圖 3.3 本研究模型之網格圖示 

 

圖 3.4 本研究模型之網格圖示 
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圖 3.5 本研究模型之詳細網格檢定 

 

    澆口位置設置分析 

模具之設定為一模一穴，進澆位置透過 Moldflow MPI 之 Gate Location

分析形式進行實驗分析，找出此模型零件之最佳澆口位置分佈圖，如圖 3.6

所示 
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圖 3.6 本研究模型之澆口設置 

 

    透過 MPI/Flow 即流動分析，進行分析，得到了充填分析結果，如圖

3.7 所示。發現本研究最後採澆口之設置，其充填時間為 0.9864s。 

 

 

圖 3.7 本研究模型之澆口設置之充填結果 
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完成澆流道系統分析後，下一步則是建立模穴冷卻系統分析，冷卻系

統對塑件的影響非常大，冷卻的好壞將直接影響塑件的表面質量、機械性

能和結晶度。且冷卻時間也決定了塑件成型周期的長短，直接影響產品的

成本。 

本研究採用冷卻水作為降低模型溫度之冷卻液，將模具內熱量有效的

減少。建置完成後之冷卻流道系統如圖 3.8 所示。 

 

 

圖 3.8 本研究成品之冷卻系統 

 

材料選擇 

材料選擇的部份，將針對塑膠材料及模具的選擇進行說明，本研究選

用之塑膠材料為美國蘇尼曼公司所生產之型號 SCHULADUR A3 GF 20 

PBT+ASA 之塑料，模具材料則採用 TOOL STEEL P-20，模具機台為 Niigata

公司所生產之型號 NN 500 495 tons 66.2oz (90mm)。 

PBT+ASA 材料建議之射出成型製程條件為熔劑溫度於 250°C ~270°C、

模具溫度於 50°C ~90°C 等。本研究採用 PBT+ASA 塑料之詳細物理特性及

製造特性如圖 3.9、圖 3.10。 
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圖 3.9 本研究塑料之詳細物理特性資料 

 

 

圖 3.10 本研究塑料之製造特性 

 

模擬設定 

完成模型建立及機器參數設置之後，前置階段的最後步驟即為模擬設

定，進行模擬製造前必頇先設定製程參數。本研究將針對射出時間、射出

壓力、保壓壓力、保壓時間、冷卻時間、冷卻液溫度、開模時間、溶劑溫

度、模具溫度等九個製程參數進行研究分析，期望找出塑膠射出成型製程

中，使得翹曲、收縮及頂出時體積收縮品質特性最佳之參數組合。製程參

數之初始值以 Moldflow 預設值作為起始設定值，如表 3.1 所示。 
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表 3.1 本研究之製程參數初始設定值 

 

 

其中，保壓時間為充填時間壓力速度控制切換成保壓壓力控制上的時

間；保壓壓力為充填壓力由速度控制切換成保壓壓力控制；冷卻時間為保

壓結束後會有一段時間不再對塑件施加壓力，等待塑件凝固直到頂出的時

間；開模時間為成型終了取出成品時，模具打開至成品彈出的時間，成品

與模具不再進行熱量的交換；熔劑溫度為熔劑在進入澆流道前，塑膠熔融

狀態之溫度值；模穴溫度為當塑料注入模穴時，接觸模穴壁前之模穴表面

溫度，此溫度值將會影響冷卻流程之冷卻率。 

 

3.1.3 模擬分析(Simulation) 

在 Moldflow 模流分析軟體中，可依據不同的需求提供不同的分析模組，

其中分析形式包括 Flow 流動充填分析、Cool 模具冷卻分析、Warp 翹曲變

形分析、Stress 塑膠應力分析、GAS 氣輔中空成形…等。流動分析步驟大

同小異，整個模擬分析流程如圖 3.11 所示(陳良相 et al., 2005)。在分析過程

中，頇先對冷卻、充填及保壓進行最佳化，唯有如此才能獲得準確的翹曲

及收縮值。 
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圖 3.11 電腦模擬流程圖 

 

透過流動分析結果觀察熔膠是否同時到達模穴各個角落；而冷卻分析

結果為判斷冷卻系統之冷卻效果，且所得之冷卻時間可用來判斷塑件的成

型周期；翹曲分析主要針對模型翹曲及收縮的類型、範圍及原因進行分析。

應變分析主要針對產品在限制下受外力附載於產品所產生的結構應變，其

中塑件體積的收縮與線性收縮受模具的限制、結晶、配向性所影響，而翹

曲則與收縮的變異有關(Jay Shoemaker, 2006)。陳良相 et al.(2005)認為最主

要影響翹曲產生的因素主要可分為三大類： (1)冷卻性差異(Differential 

Cooling)、(2)收縮不均(Differential Shrinkage)、(3)配向性影響(Orientation 

Effects)。 
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3.1.4 後段處理(Postprocessing) 

經過一連串的冷卻、充填、保壓及翹曲分析之後，便完成塑膠成品整

體之模擬工作。接著，我們可從 Moldflow 中擷取需要之成品分析的資料，

例如: 熔融液流動情形、製程狀況、成品品質翹曲及收縮值…等圖形或量

化的資訊。而後段處理階段主要之目的即為取得每一次實驗之製程資訊及

成品結果等資料，進行記錄及分析進行回饋，使得成品之資訊及結果可作

為下一次生產製造的參考依據。 

本研究採用軟體內建之零件模型，對此產品的美觀及堅固耐用為零件

商的優先考量，模型零件的品質特性也同樣是製造商最關注的目標。因此，

本研究將針對模型零件整體之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比進行分析，

透過擷取最容易產生變化的角點進行分析，為結點(以 T2429、T2125、T2152、

T1000、T2580、T1750、T1792、T1538 表示)及兩個角點所連成的邊長(以

L1 表示)作為翹曲及收縮之分析資料取得考量基準。如圖 3.12、圖 3.13 所

示。 

 

 

圖 3.12 零件模型之製程參數測量點 
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圖 3.13 零件模型之製程參數測量點 

 

3.2 田口直交表結合變異數分析 

早在 1920 年代 Fisher 利用實驗計劃法（Design of Experiments, DOE）

對小麥品種進行遺傳研究，他建立了實驗設計的基本原理及有關數據分析

的技術，使用變異數分析（Analysis of Variance , ANOVA）作為實驗設計中

主要的統計分析工具，幾乎所有領域的實驗都採用了此學理。1940 年代

Finney 提出多因素實驗的部份實施法以期降低實驗次數而又能保有實驗的

效果，更奠定了現代實驗設計的基礎。到了 1950 年代至 1960 年代初，田

口玄一（Genichi Taguchi）結合 Fisher 在農業實驗中所建立的變異數分析

法，以及 Rao 之規劃實驗的直交表，發展出田口實驗計劃法（Taguchi 

Methods），又稱為穩健性設計（Robust Design），除了各因子的主效應外，

乃在尋求各因子間交互作用對輸出回應的最佳化，或避免其對輸出回應的

負面影響（即不探討或分析各因子間的交互作用），為一工程最佳化的策

略。 

  本研究應用田口直交表結合變異數分析工具之目的為找出 CAE 模流

分析初始選取之九個製程參數中，何者為模型零件射出成型製程中之顯著

參數。田口品質方法的特色在於利用直交表規劃實驗以進行數據分析。使
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用直交表設計實驗可以使設計者以快速且經濟的方式，同時研究多個可控

制因子對於品質特性之帄均值及變異數的影響(楊景程, 2000)。本研究之田

口直交表結合變異數分析實驗步驟包含以下幾個步驟： 

1.選定品質特性 

品質特性會直接影響產品品質，必頇明確訂出欲改善的特性，最好選

擇可測量的實數參數，使工程問題加以量化，達到可計量的目標。以本研

究為例，品質特性為翹曲、收縮及頂出時體積收縮比，這些值越小表示品

質越好。 

2.選擇控制因子和水準 

  在此步驟中，可由設計者自由設定及選擇控制因子的水準，並可藉由

調整這些控制因子的水準，找出最佳的參數組合，使品質特性符合產品要

求。本研究的控制因子有九個包括：射出時間、射出壓力、保壓時間、保

壓壓力、冷卻時間、冷卻液溫度、開模時間、熔融溫度及模具溫度。 

3.選用適當的直交表 

  田口玄一提出直交表的目的，在於利用較少的實驗次數（相對全因子

實驗而言）來獲得所需之目的或結果。依控制因子及其水準的數目選定適

當的直交表，安排完整的實驗計劃。本研究根據所使用的九個控制因子及

三水準，因此採用 L27 之直交表。 

4.執行實驗 

  依照直交表的規劃執行實驗，紀錄並整理實驗的數據，以求出各因子

的變動對品質特性和品質特性變異的效應，進而調整因子獲得一組新的設

計值，使品質特性最接近理想機能。本研究透過 Moldflow CAE 模流分析

軟體進行完整之模擬分析，取得實驗之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比數

據。 

5.變異數分析 

變異數分析的首要目的是評估實驗誤差(Experiment Error)，在田口實驗

計劃法中，我們常將交互作用視為實驗誤差的一部份，當因子效應夠大時

（相較於實驗誤差），才認定此因子效應為「有意義的」或是「重要的」。

有了實驗誤差後，即可評估每一個因子效應相對於實驗誤差的重要性。只

有顯著的因子效應才會被用在預測的公式中。變異數分析應用統計檢定方

式來辨別各別因素之影響效果，彌補田口品質方法無法研判各實驗參數對

品質特性之影響能力及誤差程度。此階段的目的在於找出對於品質特性翹

曲、收縮及頂出時體積收縮比有顯著影響之製程參數。 
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3.3 迴歸分析 

迴歸分析(Regression)為十九世紀末高登(Gorden)發表一項利用父母身

體的特徵去預測子女身體特徵的一個研究。迴歸分析是一種統計分析方法，

它利用一組預測變數(或稱獨立變數)的數值，對某一準則變數(或稱應變數)

做預測，它也可以做為評估預測變數對準則變數的效用。迴歸的主要目的

是做預測，目標是發展一種能以一個或多個預測變數的數值來做為應變數

預測的方法。 

 

3.3.1 迴歸模型簡述 

迴歸模型是解釋統計關係中兩個基本要素的表示法： 

表示反應變數(response variable)Y 隨著預測變數(predictor variable)X 做

系統性變動的傾向，資料點在統計關係曲線(curve of statistical relationship)

周圍散佈。 

將上述兩種特性的觀念延伸即為： 

母體觀察值 Y 對不同水準的觀察值 X 存在一機率分配，此機率分配的

帄均數隨著 X 做某些系統性的變動。 

    這些機率分配的帄均數與 X 的水準間具有一系統性關聯，此系統性關

聯稱為 Y 對 X 的迴歸函數(regression function of Y on X)；至於迴歸函數的

圖形則稱為迴歸曲線(regression curve)。如果預測變數不只一個，則迴歸模

型必頇擴充至更高的維度空間，假設現有兩個預測變數 X1 及 X2，則對每

一(X1, X2)的組合，迴歸模型都假設反應變數 Y 具有一機率分配；而此機

率分配的帄均數和預測變數 X1 及 X2 的系統性關係，則以迴歸曲面表示

之。 

在瞭解迴歸模型的含意後，接著就是迴歸模型的建構。通常在構造模

型時必頇將事實縮減至可控制的程度，所以大部分的迴歸模型中只考慮有

限的幾個預測變數。在許多研究中，選取符合分析目的之某種意義上「好」

的預測變數是相當重要的，因此做此種選擇的一個主要考慮方向是：模型

中已有一些暫時性的預測變數後，一個新的預測變數再被選入能降低多少

反應變數Y的未解釋變異？其他考慮方向包括：對所分析現象的因果關係，

該變數是否為重要成因？以及該變數可控制的程度？ 

在預測變數選定後，接著要考慮的是迴歸函數的形式。有時候，雖然

相關的理論可以提供適當的函數形式，但大多數的迴歸函數形式是在資料

蒐集之後再依經驗決定。在這樣情況下，直線或二次函數的模型通常被當

做是初步的近似形式。事實上，即使資料背景或理論中能提供相關的函數
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形式，但這些簡單形式的迴歸函數仍有使用的價值，尤其當真正的函數形

式十分複雜，但線性函數或二次函數可以合理近似時更是如此。另外，在

構造迴歸模型時，通常限制模式僅涵蓋預測變數的某一區間或範圍。此範

圍可能是研究之初就設定好的，或者是手中資料的範圍，若超出此範圍太

遠，則迴歸函數的適用性將產生很大的疑問。 

另外，既使反應變數 Y 與預測變數 X 之間存在統計關係，但這並不代

表 X 與 Y 之間就具有因果關係。不論 X 和 Y 之間的統計關係多強，迴歸

模型都不能讓我們做出兩者有「因果」關係型態的結論。此外，即使高度

統計關係確實反映了因果關係，此因果關係也可能是反向的，即 Y 影響 X

而非即 X 影響 Y，所以統計關係和因果關係實質上的意義是不同的。 

迴歸分析主要又可以分為線性迴歸和非線性迴歸，當線性迴歸式只有

一個獨立變數時，稱為簡單線性迴歸，若超過一個以上的獨立變數時，則

稱為多元線性迴歸。而迴歸模型無法呈現線性關係，如迴歸式中自變數具

有多項式或交互作用項，亦即依變數 Y 與自變數 X 間無法表示為線性方

程式，需以另種函數關係呈現。以下是分別對於各種迴歸模式做大略的介

紹。 

 

3.3.2 線性複迴歸分析 

簡單線性迴歸分析(Simple regression analysis)： 

簡單線性迴歸 Anderson et. al(2006)關係式如下所示： 

  xy 10  

上面的方程式中包括了兩個變數，x是獨立變數，用來詮釋相依變數y，

而
0 和 1 為未知的參數，ε 為誤差項(error item)。誤差項通常被假設服從常

態分布如下所示： 

)N(0, 2    

因此相依變數 y 在任意的 x 值下服從帄均數為 x10   而變異數為 2 的

常態分配。 

迴歸模型的參數稱為迴歸係數或迴歸參數(regression coefficients)。最小

帄方法(Least squares method)是一個普遍常用且簡單估計迴歸參數的方法，

其目的在於使殘差帄方和達到最小，而所謂的殘差是指實際值與迴歸線之

間的差距，殘差帄方和利用式子可表示如下： 





n

1i

2

1

^

0

^

)(Min ii XY   
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其中 ),( ii yx 代表第 i 個觀察值，i=1, 2, …, n，將上述式子針對
0 與 1 進

行一階偏微分後並令微分式皆為零，解聯立方程式後得到
0 與 1 的估計值

分別為
0

^

 與 1

^

 ，因此所估算的線性迴歸式 xy 1

^

0

^^

  。當得出估計的迴歸

方程式之後，即可求出預測值、擬合值和殘差等，並可評估模式擬合的好

壞。 

線性複迴歸分析(Multiple regression analysis): 

多元線性迴歸式 Anderson et. al(2006)，採用的模式如下： 

0 1 1 2 k ky x x x         
 

其中 ε 的假設與在簡單線性迴歸中相同，當獨立變數不只一個，相依

變數與多個獨立變數之間的線性關係式稱為多元線性迴歸式。 

如果有 n 組觀察值 1 2( , , , , )j j kj jx x x y
，其中 j=1, 2, …, n，可以利用矩陣

方式表達如下： 

1 11 21 1 0 1

2 12 22 2 1 2

1 2

1

1
, , ,

1

k

k

k n n kn k k

y x x x

y x x x
Y X B E

y x x x

 

 

 

       
       
          
       
       
         

根據上面的矩陣能夠將矩陣式改寫成如下簡式： 

Y XB E   

然後運用最小帄方法找出 B 的估計值，也就是要使 ( ) ( )TY XB Y XB  為

最小值，對 B 微分後並令其等於 0，得到 B 的解為： 

1ˆ ( )T TB X X X Y  
其中 X T 和 X-1 為矩陣 X 的轉置矩陣和反矩陣 

複迴歸分析用多個自變數去解釋另一個依變數之迴歸分析，在實務上

和依變數 Y 有關的自變數可能很多，因此只用一個自變數的迴歸方程式來

解釋依變數 Y 的變異可能是不足夠的，所以在實務上通常會使用多個自變

數來預測或解釋依變數Y。在意義上使用多變數具有以下二個優點(黃文隆、

黃龍，2003)： 

增加模型可解釋部份，降低隨機誤差。 

避免對依變數 Y 具有較大影響自變數的遺漏。 

在瞭解線性迴歸模型的基本涵意與參數估計方式後，再進行線性迴歸

分析前必頇滿足以下的假設，如下所式： 

依變數延著迴歸線上的變異需服從常態分配。 
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依變數延著迴歸線上的變異需為固定常數。 

依變數延著時間軸上的變異是序列獨立。 

依變數與自變數的關係為線性關係，若是發現依變數與自變數呈現非

線性關係時，可以透過轉換(transform)成線性關係，再進行迴歸分析。 

多元迴歸式自變數間必需相互獨立。 

多項式迴歸分析： 

而迴歸模型無法呈現線性關係時，將反應變數 y 的變動以預測變數 x 

的多項式來解析的模式即稱為多項式迴歸模型，如下所示： 

i

P

ipPiii XXX   ......Y
2

22110  

其中 i=1, 2, …, n，多項式迴歸模型可視為一般線性迴歸模型的特例，

在實務上此模型易於處理，對於原始資料的可以得到較佳的預測值，故成

為最常用的曲線反應模型。 

多項式迴歸模型可包括自變項為二次項、三次項等等，以及自變項具

有交互作用項的存在，下列為各種多項式迴歸模型範例： 

二項式多元迴歸模型 

niXY iiii ,.....,2,1X
2

210  　　  

交互作用迴歸模型 

iiiiiiii XXXXXXY   2112

2

222

2

11122110  

其中，
2112X ii X 稱為交互作用項式，表示

1iX 和
2iX 對

iY 的反應效應是交

互影響的，迴歸係數 12 稱為交互作用係數(interaction effect coefficient)，故

此迴歸模式又稱為交互作用迴歸模型(interaction regression model)。 

多項式迴歸模型對於原始資料可反應較佳的預測值，但在使用上的仍

有許多限制需注意： 

高階次數(三階以上)的多項式迴歸模型，當在資料範圍外作插補時，可

能轉到非預期的方向，偏離預期的迴歸模型。因此在構造迴歸模型時，通

常限制模式僅涵蓋預測變數的某一區間或範圍。此範圍可能是研究之初就

設定好的，或者是手中資料的範圍，若超出此範圍太遠，則迴歸函數的適

用性將產生很大的疑問。 

足夠高階(一般以超過五階項次)的多項式迴歸模型可以做到完全預測，

預測的結果可與原始資料相同，但是採用高階多項式的迴歸函數，反而不

能清楚的呈現 X 與 Y 之間的迴歸關聯，會導致歧異的插補結果。 

項次階數較低(如二階項次)的迴歸模型，提供關於反應函數預測之較基

本訊息，與原始資料殘差較大，而項次階數較高(如三階、四階項次)的迴歸
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模型，在指定反應函數預測時可提供較精細的訊息，殘差較小且預測值近

似原始資料。 

依據上述所示，若多項式的某一乘冪項保留，則所有相關較低階項次

也都必頇保留其中，也就是不能去掉模型中某預測變數的二次項而保留其

三次項或四項。 

 

3.3.3 模型建模問題 

無論採用非線性的神經網路或古典的多元迴歸建立模型，研究者經常

面臨以下四類問題(葉怡成，2005)： 

模型過度配適: 所謂模型過度配適是指過多的自變數或模型過度訓練

使的模型在訓練時誤差較小，而測詴範例誤差則變大，一般而言，可使用

逐步迴歸的方式來刪除較不重要的變數。 

自變數共線性(Multicollinearity)：模型中之自變數彼此有高度相關時，

稱為共線性(multicollinearity)，共線性的現象可能會影響迴歸係數的信賴度

和它的解釋能力，但可能不會對迴歸模型的預測能力產生影響，換言之，

該模型還是可以用來預測。 

殘差變異不均(Heteroscedasticity)：殘差變異不均是指延著迴歸線或帄

面之殘差變異數不為固定數，由於殘差變異數不均估計之迴歸係數較不精

準，估計之標準差為偏誤的可能為高估或低估，因此判定係數與標準差為

不可信賴，對個別迴歸之顯著性也不能確定。 

殘差序列相關(Serial correlation): 迴歸分析的假設之一是殘差值是獨

立，統計獨立的特色為相臨殘值之間為 0 相關，換言之，對所有的 k>0，

ACF(k)=0，其中 k 值為殘值之間的滯延。殘差序列相關通常為一階，使用

DW 統計量即可偵測出，當模型殘差有顯著一階相關時 ACF(1)不等於 0，

故估計之判定系數、標準差、與迴歸係數個別 t 統計量為不可信賴。 

自變數選擇的技術(Variables-selection techniques) 

所有可能迴歸模式(all possible regressions)：顧名思義，此技術是考慮

所有可能的迴歸模式。例如，在迴歸模式中有三個自變數則考慮所有可能

的迴歸模式之組合共有八種，研究者可定義一種或多種判定準則，選取一

種變數組合來建立最佳迴歸模型。 

最大 R2 增進法(Maximum R2 improvenment)：當自變數太多時所有可

能迴歸模式在計算上相當不易，最大 R2 增進法類似所有可能迴歸模式，其

首先檢查所有簡單線性迴歸模式的 R2 值最大者，其次在考慮其他自變數並

檢查那一個自變數加入模式後 R2 值最大，再將此自變數納入迴歸模式中，
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當兩個自變數的迴歸模式建立後比較在迴歸模式中自變數和不在模式中的

自變數，並決定移出一個自變數取代另一個自變數所得到的 R2 值是否更

大。 

逐步迴歸法(Stepwise regression)：每次只挑選一個貢獻最大的自變數

進入迴歸模式，而後逐次挑選自變數直到無顯著貢獻為止。 

後退消去法(Backword eliminating)：所有變數進入迴歸模式，而後逐

次刪除貢獻較小之自變數，直到所有自變數皆有顯著貢獻為止。 

前進選擇法(Forward selection)：類似逐步迴歸，但採用不同的判別統

計量。 

殘差分析 

常態性的假設檢定 

繪圖法: 

ie 對 X 之圖形是否具有齊變異 ))(( 2 IVar 。 

i  對
^

y 之圖型：應表示
ie 與

^

y 無關。 

繪製殘差常態分配圖(normal probability plot)。 

殘差之獨立性檢定(針對有時間順序關係) 

檢定殘差獨立性檢定方法(Durbin-Watontest)： 

2

1

1

2

1

( )
n

t t

t

n

t

t

e e

DW

e













 

DW 統計量介於 0 到 4 之間，一般而言 DW 統計量在 2 到 2.5 之間，

表該模型無一階自我相關，DW 統計量偏向 0 和 4 之間，表示模型有正自

我相關與負自我相關。  

判斷模型的適切性 

迴歸模型係數顯著性檢定 

線性迴歸係數顯著性檢定是針對迴歸係數 βj 做顯著性測詴，即

0 : 0i 
VS 1 : 0i 

迴歸係數顯著性以 t 統計量判定公式如下: 

0
( )

i

i

b
t

se b


 
當 1,2/0  pntt  時表示此迴歸係數顯著，其中 n 為收集到範例資料數量，

p 為欲估計模型參數之數目。 

變異數分析 



 

 42 

迴歸模型顯著性檢定是指因變數 y 與自變數 x 間是否存在線性關係

之測詴，即檢定 0.....: 210  iH   VS 
iH :1
不全為 0。迴歸模型顯著

性以 F 統計量判定為： 

0

/ p

/ ( p 1)

SSR MSR
F

SSE n MSE
 

   

其中
p

SSR
MSR  為解釋均方差，

1


pn

SSE
MSE 為未解釋均方差，由上式

可知 F 統計量的義意相當於解釋均方差與未解釋均方差之比例值，因此 F 

統計量越大，代表自變數與因變數越可能存在線性關係。 

 

3.3.4 小結 

從文獻整理中瞭解到迴歸分析的具有三大功能:描述、預測、控制與改

善。描敘部分是指說描敘 x 如何影響 y，這將會被當成接下來步驟「控制」

的必要參考因素。預測部分是指說先給定預測變數 x 的值，才能由迴歸式

求 y 的值，預測是迴歸最常被文獻介紹的主題。接下來還有就是控制欲得

到的輸出值 y，再求應放入什麼樣的輸入值 x，在描敘完成描敘 x 如何影響

y 之後，最有價值的方案就是反向思考。這樣的反應在實際的情境是否還

有可改善空間，如果改善了 x 之後，是不是就能改善結果，然後針對問題

提出改善建議。 

而最後本研究是採用以上迴歸分析介紹中的非線性迴歸分析之多項式

迴歸分析，亦即加入自變項間的交互作用項以及帄方項，希望能透過分析

建立一個迴歸模式來預測製程參數(自變項)與各品質參數(依變項)之間的

關係。 

 

3.4 資料包絡法_BCC 模型 

當規模為非固定時，可能由於運作規模不當，而造成無效率。因此由

Banker、Charnes 及 Cooper 於 1984 年針對 CCR 模式，擴充為以變動規模

報酬的觀念，探討有關技術效率、規模效率、規模報酬等問題，簡稱為 BCC

模式。我們直接以線性規劃模式說明如下： 
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利用對偶理論轉換，並同時加入 1
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的新限制條件： 
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此式最大的差別在於 k 的總和被限制為 1。這個動作在移除 CCR 模型

中 DMU 為固定規模報酬的假設限制。因此，BCC 模型允許 DMU 為變動

規模報酬且可衡量每個 DMU 的規模效率與純技術效率。 
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3.4.1 DEA 之特性 

可處理多元投入、多元產出之評估問題：DEA 易於處理多元投入多元

產出之評估問題，而無頇面臨預設生產函數的認定及參數估計的困難，在

實際運用上較為可行。 

單位不變性(Units Invariance)：只要受評估之 DMU 使用相同的計量單

位，則各目標函數不受投入產出計量單位的影響。 

可以單一綜合指標衡量效率：以 DEA 評估效率的結果是一個綜合指標，

可作為描述經濟學上總要素生產力(Total Factor Productivity)之概念，容易對

受評估單位作比較。 

權重之決定不受人為主觀因素的影響：DEA 模式中之權數值係由數學

規劃產生，無人為主觀的成份，因而能滿足立足點之公帄原則，且在設定

的評估方式下任何一組受評單位均無法以主觀判斷找到另一組權重，而使

其效率大於 DEA 模式的評估結果。 

可同時處理比率資料及非比率資料：DEA 不但可處理比率尺度(Ratio 

Scale)資料，亦可同時處理順序尺度(Ordinal Scale)資料，使得其在資料處理

上較具彈性。 

可處理組織外之環境變數：基於 DEA 方法可同時處理比率資料及非比

率資料的特性，因而對於組織外之環境變數亦可加以處理，亦即可同時評

估不同環境下 DMU 之效率。 

可獲得資源使用狀況之相關資訊：由 DEA 模式中差額變數分析及效率

值分析，可瞭解組織資源使用狀況，進而提供管理者擬定決策時之參考力。 

 

3.4.2 DEA 之限制 

1. DEA 無法處理產出項為負值的情形，投入與產出項目不宜過多，易使

大多數 DMU 之效率值為 1，易受資料外圍者的影響，故樣本間的差異

太大時，會導致結果的改變。 

2. DMU之同質性程度會影響分析結果，因同質性愈高，其評估效果愈好，

樣本中若有極端值出現，將造成結果有顯著變動或失誤，所求得之效率

值為一相對效率值，並非絕對效率值。 

3. DEA 模式未考慮隨機誤差，所以認為所有誤差皆是無效率產生，所以

資料準確性愈高，求得的評估效率才能愈正確。 

4. DEA 模式對 DMU 之效率值並未有進一步排序，且必頇進一步調查方

能找出真正無效率之因素。 
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3.4.3 DEA 之應用程序 

為能有效運用 DEA 至實際問題上，Golany and Roll(1989)提出一系統

化的 DEA 應用程序整體性架構，該應用程序僅能作為一般化準則，實際應

用時，尚頇配合研究目的調整，此系統化程序包含三個主要階段，詳細說

明如下： 

定義並選擇進行分析之 DMUs：運用 DEA 除頇先找出一組具同質性的

DMUs 外，尚頇確認 DMUs 間差異。但愈多 DMUs 進行分析，不僅會使同

質性降低，而且分析結果亦會受外生因素影響，故可運用「DMU 之數量至

少應為投入與產出項目個數總和的兩倍」的經驗法則(Golany and Roll,1989)，

決定 DMUs 數量。另頇配合研究目的及所需 DMUs 數量，決定研究期間的

長短。 

決定攸關且適切的投入與產出變數：初步選擇時，考慮的範圍越廣越

好。但如果引入大量變項，會釋放 DMUs 間的大部分差異，導致多數 DMUs

會具高效率，而失去評估的意義。一般而言，模式中投入與產出變數之選

擇可以相關研究文獻、管理經驗判斷篩選法、非 DEA 之數量方法及敏感度

分析實施變數篩選。 

應用 DEA 模式及分析結果：DMUs、投入/產出變項選擇與效率衡量有

密切相關。因此，最初的選擇並不能保證最符合分析目的，必頇反覆執行

到無確切停止的條件存在。經由不同的 DMUs、變項或模式得出多組結果，

供實際應用參考。在進行實證分析時，通常應包含下列分析結果： 

(1)效率值分析：瞭解造成無效率 DMUs 之原因。 

(2)參考群體分析：作為無效率 DMUs 競爭比較之參考。 

(3)差額變數分析：顯示無效率 DMU 之改善方向與幅度。 

(4)目標改善分析：提供無效率 DMU 之改善水準。 

根據以上 DEA 應用程序之說明，本研究資料包絡法分析所應用的程序

主要為：1、定義並選擇進行分析之 DMUs；2、決定適切的投入與產出變

數；3、整體效率值分析；4、參考群體分析。透過分析結果衡量出最有效

率的決策單位。 
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3.5 數學規劃_成本方程式 

3.5.1 成本方程式型態 

一次成本方程式： 

二次成本方程式： 

三次成本方程式： 

介於零與一次之成本函數： 

根據以上成本方程式型態之說明，本研究成本方程式假設以一次成本

方程式做轉換，假設成四種情況，情況一:遞增，表示製程成本隨變數增大

而增加。情況二:遞減，表示在某一起點成本設定為最大，隨著變數遞減而

成本有所下降。情況三:正三角形，在特定某一變數值時即製程成本最小，

隨變數變大變小移動時，製程成本都有所增加。情況四:倒三角形，在特定

某一變數值時即製程成本為最大，隨變數變大變小移動時，製程成本都有

所降低。 

  

xbaTC 

cbaTC  xx2

dcbaTC  xxx 23

1y 0,xy  baTC
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3.5.2 LINGO 應用 

LINGO 唯一最佳化模式建構與求解軟體，可求解線性、非線性與整數

規劃模式，並做最大化利潤與最小化成本的分析。兩種模式建構方法： 

1.直接輸入數學模式:適合小規模問題。 

2.利用 LINGO 建模函式構建:適合大規模問題。 

LINGO 模式建構方法： 

變數： 

預設為非負實數，字首需為英文字母，不分大小寫，最常可達 32 字元。 

目標式： 

最大化(MAX)或最小化(MIN)。 

限制式符號： 

”=”, “<”, “>”, “<=“, “>=“。 

利用 Lingo 建模函式(Model)構建，適合規模大的問題。 

建模步驟： 

(1)確定問題的參數與決策變數 

(2)將問題模式寫成通式 

(3)Lingo 模式構建。 
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第四章 實驗模擬與分析 

4.1 田口直交表結合變異數分析_品質特性 

4.1.1 選定欲研究之製程參數及品質特性 

首先，我們選取射出成型製程中重要的九個製程參數及三個品質特性

進行 Moldflow 之模擬實驗，如表 4.1。首先選用田口直交表 L27 進行模擬

實驗，接著透過變異數分析找出與品質特性具顯著相關之參數進行後續的

最佳化分析，期望找出使得翹曲、收縮及頂出時體積收縮比最小的參數組

合。其中，實驗數值的測量透過擷取零件模型的八個角點之結點值(以 T2429、

T2125、T2152、T1000、T2580、T1750、T1792、T1538 表示) 作為翹曲實

驗數據及兩個角點所連成的邊長(以 L1 表示)作為收縮之實驗數據，及模型

頂出時體積收縮比之最大值作為實驗數據。因此，測量結果包含八個翹曲

測量值、一個收縮測量值及一個頂出時體積收縮比。 

 

表 4.1 本研究選用之製程參數及品質特性 
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4.1.2 選定因子水準 

選定欲研究之製程參數及品質特性之後，將根據 Moldflow 之參數預設

值訂定各參數之因子水準，如表 4.2。本實驗中共有九個實驗因子，設定每

個實驗因子具有三個水準。因此本研究選用 L27 直交表，如表 4.3 所示。 

 

表 4.2 本研究之各參數因子水準 

 
 

  由於 PBT+ASA塑膠材料的熔劑溫度建議值為 250°C ~270°C之間以及

模具溫度建議值為 50°C ~90°C 之間。因此，熔劑溫度和模具溫度以參數預

設值±10°C 和±20°C 之界限作為因子水準選取的範圍，而模具其餘的七個

製程參數之 L1 及 L3 因子水準範圍則以上表所示。接著，將直交表對應之

參數設定值如表 4.4 代入 Moldflow 進行模擬分析，取得翹曲、收縮及頂出

時體積收縮比之實驗值，其實驗結果如表 4.5 所示。 
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表 4.3 本研究之 L27 直交表 
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表 4.4 本研究之 L27 直交表對應之參數組合 
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表 4.5 實驗 27 組之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比模擬結果 

 

 

 

4.1.3 變異數分析 

透過上個階段取得實驗數據結果之後，我們頇進一步找尋九個參數因

子中哪些是影響品質特性的顯著因子。故採用變異數分析法來做顯著因子

的搜尋。表 4.6~表 4.13 為翹曲、收縮及頂出時體積收縮比實驗值作為依變

數，而各以九個製程因數為反應因子所得之變異數分析表。 
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表 4.6 T2429 之變異數分析表 
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表 4.7 T2125 之變異數分析表 
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表 4.8 T2152 之變異數分析表 

 

 

 

 

 

  



 

 56 

表 4.9 T1000 之變異數分析表 
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表 4.10 T2580 之變異數分析表 
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表 4.11 T1538 之變異數分析表 
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表 4.12 L1 之變異數分析表 
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表 4.13 Volume 之變異數分析表 

 
 

其中射出壓力、保壓壓力為 T2429、T2125、T2152、T1000、T2580、

T1538、L1 顯著因子(p 值<0.05)，而射出時間、保壓時間則為 Volume 之顯

著因子(p 值<0.05)。以表 4.14 呈現整理之結果，聯集之後取射出時間、射

出壓力、保壓壓力、保壓時間為整體分析之顯著因子。 
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表 4.14 本研究整理之顯著因子結果 

 
* @符號表 p 值<0.05 之顯著的製程因子 

* @符號表聯集後的顯著製程因子 

 

4.2 複迴歸分析_品質特性 

從變異數分析的結果得知射出時間、射出壓力、保壓壓力及保壓時間

四個製程參數為品質特性的顯著因子，因此在這個階段中我們將利用四個

因子三個水準產生 81(34)組的全因子實驗之參數組合進行Moldflow的模擬

實驗，並取得翹曲、收縮及頂出時體積收縮之實驗值，再從八個翹曲中取

最大翹曲值、最大收縮值及最大頂出時體積收縮比作為輸出值以進行複迴

歸分析，如附錄 A。圖 4.1 為本研究複迴歸分析之執行步驟。進行複迴歸分

析之前，因為參數間的關係有時是多階的，可能會彼此影響，意即某些最

終品質變數會受到層層的製程中的變數影響，故我們需增加四個製程因子

之間的交互作用項，以及帄方項再來進行複迴歸分析。 
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加入交互作用項及
帄方項

自變數的挑選

殘差分析及
影響力分析

迴歸方程式及
顯著性檢定

R2檢定

預測及
彙整結果

 
圖 4.1 本研究之複迴歸分析之步驟 

 

4.2.1 自變數的挑選 

本研究的自變數挑選採用後退消去法(Backword eliminating)，並決定刪

除顯著水準 =0.1，其步驟如下： 

從所有自變數都包括在模式內開始，刪除一個自變數。 

1 1 , 1 1 ,

1

( ) / )

/

X X k X Xi Xk X X k X Xj Xk

X X k SSE

SSR SSR df df
NetF

SSE df

  


 
Xi 為眾多自變數中，淨 F 檢定最不顯著的自變數，且 p 值>。執行步 

驟 2，假如所有淨 F 檢定之 p 值都<，即停止。 

刪除步驟 1 之自變數 Xi 後，再刪除另一最不重要的一個自變數。除
iX

外，計算每一個自變數的淨 F 檢定，挑淨 F 檢定最不顯著且 p 值>。 

1 1 1 1

1

( ) / )

/

X Xi Xk X Xi Xj Xk X Xi Xk X Xi Xj Xk

X Xi X k SSE

SSR SSR df df
NetF

SSE df

     



 


 
除

iX 外，
iX 為眾多自變數中，淨 F 檢定最不顯著的自變數，且 p 值>。

執行步驟 2，假如所有淨 F 檢定之 p 值都<，即停止。 

重複步驟 2，直到沒有自變數之淨 F 檢定之 p 值>，便停止後退消去法，
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得到最終模式。 

本研究透過統計軟體 SPSS Statistics 17.0，分別將實驗資料之翹曲、收

縮及頂出時體積收縮比進行複迴歸分析之後退消去法的結果如表 4.15~表

4.17 所示。 

 

表 4.15 翹曲之自變數的挑選 

 
由上表 4.15 可知，對於品質參數翹曲，透過後退消去法，最後所選得

的製程參數有 INP、INT、PP、PT、INP^2、INT^2、PP^2、PT^2、INP*INT、

INT*PP 共 10 個自變數。  
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表 4.16 收縮之自變數的挑選 

 

 

由上表 4.16 可知，對於品質參數收縮，透過後退消去法，最後所選得

的製程參數有 INP、INT、INP^2、INT^2、INP*INT、INP*PP、INT*PP 共

7 個自變數。 
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表 4.17 頂出時體積收縮比之自變數的挑選 

 
由上表 4.17 可知，對於品質參數收縮，透過後退消去法，最後所選得

的製程參數有 INP、INT、PT、INP^2、INT^2、PT^2、INP*INT、INP*PP、

INT*PP 共 9 個自變數。 

 

4.2.2 殘差分析及影響力分析 

殘差分析 

單向度圖形(直方圖) ：先將殘差 E 或標準化殘差 Z 畫直方圖，如果直

方圖成鐘型，表示符合常態分配。 

雙向度圖形(殘差圖)：在縱軸放標準化殘差，橫軸放 X 或 Ŷ 。當殘差

圖越亂，看不出任何圖形，表示直線迴歸模式越合適。 

將各品質參數進行殘差分析後之單向度圖形及雙向度圖形如圖 4.2~圖

4.7 所示。從圖中可發現，本研究各品質參數知單向度圖形均為鐘型，即符

合常態分配；雙向度圖形之殘差圖分佈很亂，沒有任何形狀，表示直線迴

歸模式均合適。 
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圖 4.2 翹曲之單向度圖形 

 

 

圖 4.3 收縮之單向度圖形 
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圖 4.4 頂出時體積收縮比之單向度圖形 

 

 

圖 4.5 翹曲之雙向度圖形 
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圖 4.6 收縮之雙向度圖形 

 

 

圖 4.7 頂出時體積收縮比之雙向度圖形 

 

影響力分析 

接著我們可以透過影響力分析來檢視迴歸模式結果會不會受少數觀察

點的影響，因此，需要一些統計量來標示觀察點對迴歸模式結果的影響。

常用的統計量有刀切法殘差、槓桿量數、DF 適合度(difference between the 

fitted value)和庫克距離(Cook’s distance）。本研究使用庫克距離來作影響力

分析。庫克距離乃為一種綜合判斷法，其係以個別迴歸係數做為判斷第 i
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筆資料是否異常之依據，庫克距離之計算如下: 

 

在方程式中庫克距離以 Di 表示，
2

ie 為第 i 個觀察值的內在學生化殘差

值，
2̂ 為誤差項均方，p 為自變數個數， i ih

為槓桿值。其定義為若

, ,p n pDi F 
，表示第 i 筆資料為具有影響性的偏離值（通常取 α= 0.5），且

ie
夠大表示此筆資料為 Y 座標偏離值，若 iih

夠大則表示此資料為 X 座標偏

離值。當庫克距離>1，便應注意，對模示結果影響很大，也可將庫克距離

畫在縱軸，案例 ID 畫在橫軸，稱為影響力索引圖(Index influence plot)，可

了解庫克距離在某些案例裡是否有很大的差異。 

 

本研究透過 SPSS 軟體求出複迴歸分析中各個品質參數之庫克距離，並

畫出影響力索引圖，首先將翹曲 81 組資料中庫克距離較大的第 56 組及第

64 組資料刪除，再將剩下的 79 組資料進行收縮之複迴歸分析，並刪除 79

組中庫克距離較大的第 66 組資料刪除，最後將剩下 78 組資料進行頂出時

體積收縮之複迴歸分析，且刪除 78 組中庫克距離較大之第 61 組及第 63 組

資料，其翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之影響力索引圖如圖 4.8~圖 4.10

所示。最後將刪除庫克距離後的 79 組之翹曲資料、78 組之收縮資料及 76

組之頂出時體積收縮比資料進行複迴歸分析，以求得更準確的迴歸方程

式。 

 

 

圖 4.8 翹曲之影響力索引圖 
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圖 4.9 收縮之影響力索引圖 

 
 

 

圖 4.10 頂出時體積收縮比之影響力索引圖 
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4.2.3 迴歸方程式 

本研究透過 SPSS 軟體進行複迴歸分析，最後求得之翹曲、收縮及頂出

時體積收縮比之迴歸方程式如下： 

Warp=2.309-0.013INP-0.124INT-0.007PP-0.109PT+0.0000382INP^2+0.1

09INT^2+0.000017PP^2+0.005PT^2-0.002INP*INT+0.002INT*PP  

Shrink=1.784-0.017INP+0.699INT+0.0000619INP^2+0.067INT^2-0.006I

NP*INT-0.0000307INP*PP+0.001INT*PP  

Volume=68.491-0.346INP+6.58INT-6.833PT+0.001INP^2+3.068INT^2+0

.342PT^2-0.08INP*INT+0.036INT*PP  

 

4.2.4 顯著性檢定 

對於每一迴歸係數執行 t 檢定，在考慮其它在迴歸模式自變數後，測

驗迴歸係數數值是否等於零，如果要對一組迴歸係數進行顯著性檢定，可

執行淨 F 檢定。因此我們將各品質參數進行顯著性檢定，其透過後退消去

法所產生之各模式的檢定結果如附錄 B 所示。而其各品質參數最終模式之

迴歸係數及顯著性檢定如表 4.18~表 4.20 所示，由表中可知各品質參數最

終之迴歸係數之 P 值均小於 0.1，亦即有顯著性。 

 

表 4.18 翹曲之迴歸係數及顯著性檢定 
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表 4.19 收縮之迴歸係數及顯著性檢定 

 

 

 

表 4.20 頂出時體積收縮比之迴歸係數及顯著性檢定 

 

 

4.2.5 預測及彙整結果 

本研究將 81 組資料透過 SPSS 軟體之複迴歸分析，最後得到三組品質

參數之預測方程式，並透過輸入製程參數獲得一組對應的翹曲、收縮及頂

出時體積收縮比之輸出預測值。因此我們需新制訂四個顯著製程參數的因

子水準，四個製程參數則採用 6 個水準。最後產生的因子水準如表 4.21 所

示，因此可以產生 6*6*6*6=1296 組預測資料。再進行資料包絡法找出射出

成型製程參數設定多目標之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比有效率之組

合。 

  



 

 73 

表 4.21 四個顯著製程參數之新因子水準 

 
 

4.3 資料包絡法_品質特性 

首先將複迴歸分析結果得到的品質參數預測方程式，透過輸入製程參

數獲得 1225 組翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之預測值，故本研究選取

1225 組預測值為 DMU，在 DEA 研究中，投入變數與產出變數選取是最重

要的步驟。不同的投入和產出變數可能會導致評估效果的不同。因此透過

參考射出成型之相關文獻，本研究將收縮和頂出時體積收縮比作為投入變

數，將翹曲作為產出變數。故本研究資料包絡法之執行步驟如圖 4.11 所示。

而在進行資料包絡法分析時，因為 DEA 無法處理負值，故我們必頇將資料

中的負值資料取其絕對值再來進行分析，在收縮值資料中若為負值，則是

代表其值為一膨脹值，主要是因為流動不均勻造成此部份密度較為緊實，

進而導致膨脹發生。而在 DEA 模型所選擇的投入與產出變數因為需要有

同向的關係，若有負相關存在，則必需將該項目剔除。故本研究針對所選

出的投入與產出變數再進行相關檢定，其分析結果如表 4.22 所示。 
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圖 4.11 本研究之資料包絡法分析步驟 

 

 

 

 

 

  

定義並選擇進行分析之 DMUs 

決定投入與產出變數 

整體效率分析 

參考群體分析 

資料包絡法尋找出有效率之 

組合 
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表 4.22 投入、產出變數之相關性分析 

 
 

由上表知本研究所選擇所有投入、產出項成正相關，且達顯著水準，

亦符合 DEA 的同向性(Isotonicity)，即當投入增加，產出不得減少。因此可

採用此 DEA 模型進行分析。 

 

4.3.1 整體效率分析 

接著將 1296 組 DMUs 之投入項、產出項預測資料應用 Banxia Frontier 

Analyst 3 電腦軟體分析，以 BCC 模式產出導向，將翹曲設定成產出，收縮、

頂出時體積收縮比設定為投入。因為本研究目標為最小化翹曲值，因此我

們將產出變數─翹曲，以(1− 翹曲值)作處理，模型目標函數為 MAX 將以 1

減去其值的方式轉換成 MIN，進而求得 1296 組 DMUs 的總效率，其效率

值達到 1，為有效率之單位。其整體效率分析結果如表 4.23 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 76 

表 4.23 1296 組 DMUs 之整體效率分析 

 

由上表可知 50 組為最有效率之單位 
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4.3.2 參考群體分析 

加強鑑別程度，避免發生有效率 DMU 過多而導致判斷優劣的情況，

常藉助對偶模式所求出的λk，其值不為 0 時所對應的 DMUK 為受評估單

位之參考 DMU，當某 DMU 出現在其他 DMU 參考點的次數越多時，表

示該 DMU 有效率的強度(Robustness)則越強，若有效率的 DMU 不曾出現

在其他 DMU 參考點中，這種 DMU 可能為外圍值(Outlier)，其效率值還是

為 1，表示若其投入項或產出項稍有變動，其效率值即可能小於 1。故本研

究之參考群體分析如表 4.24 所示。 
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表 4.24 1296 組 DMUs 之參考群體分析 
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4.4 成本方程式 

首先射出成型產業之成本是透過射出成型機台之參數設定而有所影響，

假設此實驗設計之品質因子都可以透過成本方程式進行轉換成成本，假設

四種情況圖型:遞增、遞減、正三角形、倒三角形，其圖如圖 4.12~圖 4.15

所示。透過四個顯著製程參數之新因子水準帶入成本方程式轉換成成本。 

 

圖 4.12 本研究之假設射出時間成本趨勢 

 

 
圖 4.13 本研究之假設射出壓力成本趨勢 

 

 

 

射出壓力參數水準 

射出時間參數水準 
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圖 4.14 本研究之假設保壓壓力成本趨勢 

 

 
圖 4.15 本研究之假設保壓時間成本趨勢 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

保壓壓力參數水準 

保壓時間參數水準 
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4.5 複迴歸分析_成本 

4.5.1 自變數的挑選 

本研究透過統計軟體 SPSS Statistics 17.0，分別將實驗資料之成本進行

複迴歸分析之後退消去法的結果如表 4.25 所示。 

 

表 4.25 成本之自變數的挑選 

 
由上表可知，對於成本而言，透過後退消去法，最後所選得的製程參

數有 INP、INT、PP、INP2、PP2、PT2、INP*INT、INP*PT、PP*PT 共九

個自變數。 

 

4.5.2 殘差分析及影響力分析 

將成本進行殘差分析後之單向度圖形及雙向度圖形如圖 4.16、圖 4.17

所示。從圖中可發現，本研究之成本單向度圖形均為鐘型，即符合常態分

配；雙向度圖形之殘差圖分佈很亂，沒有任何形狀，表示直線迴歸模式均

合適。 
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圖 4.16 成本之單向度圖形 

 

 
圖 4.17 成本之雙向度圖形 

 

影響力分析:  

本研究透過 SPSS 軟體求出複迴歸分析中成本參數之庫克距離，並畫出

影響力索引圖，首先將翹曲 50 組資料中庫克距離較大的第 1 組資料刪除，

其成本之影響力索引圖如圖 4.18 所示。最後將刪除庫克距離後的 49 組之

成本資料進行複迴歸分析，以求得更準確的迴歸方程式。 
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圖 4.18 收縮之影響力索引圖 

 

4.5.3 迴歸方程式 

本研究透過 SPSS 軟體進行複迴歸分析，最後求得之翹曲、收縮及頂出

時體積收縮比之迴歸方程式如下： 

COST=292.292-3.32*INP+28.712*INT+1.547*PP+0.007*INP^2-0.013*PP^2-

0.943*PT^2-0.111*INP*INT+0.077*INP*PT+0.047*PP*PT 

接著對於每一迴歸係數執行 t 檢定，在考慮其它在迴歸模式自變數後，

測驗迴歸係數數值是否等於零，如果要對一組迴歸係數進行顯著性檢定，

可執行淨 F 檢定。因此我們將各品質參數進行顯著性檢定，其透過後退消

去法所產生之各模式的檢定結果。而其各品質參數最終模式之迴歸係數及

顯著性檢定如表 4.26 示，由表中可知各品質參數最終之迴歸係數之 P 值均

小於 0.1，亦即具有顯著性。 
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表 4.26 成本之迴歸係數及顯著性檢定 

 

 

4.6 數學規劃 

本研究將使用數學規劃軟體 Lingo 進行目標規劃法之求解，將利用成

本的迴歸方程式進行目標規劃並且求出一組最佳解之參數設定值，如圖

4.19，目標函數為成本之迴歸預測方程式，限制式設定則將範圍鎖定在參

數範圍，其中 X 代表 INP、W 代表 INT、Y 代表 PP、Z 代表 PT，射出壓

(160~200)，射出時間(0.5~1.5)，保壓壓力(60~100)，保壓時間(9~11)。 

 

 
圖 4.19 成本迴歸方程式之 Lingo 求解結果 
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4.6.1 數學規劃之結果 

利用數學規劃 Lingo 方法所求得最小成本參數之射出時間為 0.5、射出

壓力為 191、保壓壓力為 100 及保壓時間為 9，代入品質參數轉換成本方程

式可求得最小成本值為 40.27192，如表 4.27 所示。我們也將利用此組數學

規劃之最佳解與上階段有效率之 50 組資料比較衡量。 

 

表 4.27 Lingo 求解成本最小化 
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透過此組最小成本之參數組合，與其 50 組效率前緣線上點進行比較，

透過各個 DMU 之參數衡量出兩點(933、934)與最小成本之參數組合點最接

近。將兩點範圍，透過目標規畫軟體 Lingo 進行目標規劃法之求解，將成

本之預測方程式，求得一組效率前緣上最小成本參數解，並將各參數帶入

各品值參數之預測方程式得到最佳解之翹曲、體積收縮比及應變之預測

值。 

 

正規化預測方程式 

利用成本之迴歸方程式以數理規劃軟體 Lingo 求解各迴歸方程式的最

大值與最小值，接著將各迴歸方程式減去各方程式求解之最小值後再除以

全距，產生正規化之預測方程式如下： 

COST=11.6688-0.15372*INP+1.329397*INT+0.071628*PP+0.000324*I

NP^2-0.0006*PP^2-0.04366*PT^2-0.00514*INP*INT+0.003565*INP*PT+0.0

02176*PP*PT 

目標式即成本之預測方程式，限制式在射出時間(0.7)、射出壓力(192)、

保壓壓力(100)、保壓時間(9.8~10.2)之限制下求出最佳解，其中X代表 INP、

W 代表 INT、Y 代表 PP、Z 代表 PT。最佳品質參數求解如圖 4.20 所示。 

 

 
圖 4.20 最小成本參數求解之結果 

 

   所求得之製程參數值射出時間 0.7、射出壓力為 192、保壓壓力為 100

及保壓時間為 9.8(此參數組合恰巧為前一步驟求解出效率前緣線上之DMU 

933)分別帶入 3 個品質參數翹曲、收縮比及頂出時體積收縮比之迴歸預測

方程式可求得最佳參數之各品質預測值，其翹曲為 0.058985、收縮為

0.001828 及頂出時體積收縮為 2.6826，成本之迴歸預測方程式得成本為

43.15748。 
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4.7 驗證 

本階段將針對本研究所提出之數學規劃法所得之最佳參數組合進行

Moldflow 軟體模擬，得到一組翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之實際值，

並用此組解與 50 組有效率之品質參數組合其實際值，進行比較。而本研究

所提出之數學規劃之組合，其翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之實際值效

率達 99.72，如圖 4.21 所示，我們有 50 組解，每組為成本進行正規化後做

為衡量如圖 4.22 所示，其成本加總為 0.1483355，為 50 組中最小的一組，

由此可證明本研究所提出之數學規劃法可行性。 
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圖 4.21 50 實際值效率比較之結果 
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圖 4.22 50 組實驗組合比較 
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第五章 結論及未來研究方向 

5.1 結論 

射出成型產業中，產品品質優劣和產品生命週期速度對於公司來說非

常關鍵因素，將可降低生產成本及增進產品的競爭力。故本研究以模型零

件製程之顯著因子進行實驗分析，透過模擬取得與參數相對應之翹曲、收

縮及頂出時體積收縮數據，再使用複迴歸分析找出多個依變數對一個自變

數之間的函數關係，求得自變數與依變數具因果關係的迴歸線，並透過輸

入製程參數便可獲得翹曲、收縮及頂出時體積收縮比之預測輸出值。然後

以資料包絡法之多項投入與多項產出的特性搜尋出製程之最佳參數組合，

然後透過成本方程式轉換，將其有效率之 DMU 品質參數轉換成成本，從

成本參數可獲得成本之預測迴歸方程式，透過數學規畫法進行求解，求解

出最小成本參數組合後，和效率前緣上之點進行衡量出最佳解參數組合。

證實在考慮成本的情況下，能找出有效率之製程參數組合，更能為公司利

潤、減少浪費等目標為更佳之解決方案。 

本研究提出一個可行的實驗步驟方法，透過對品質特性和成本做複迴

歸分析結合資料包絡法找出一組最佳化多目標之翹曲、收縮及頂出時體積

收縮比且成本最小之製程參數，且透過實際模擬進行驗證，證實本研究所

提出之結合資料包絡法及數學規劃法，可作為工程師進行整體考量時的參

考依據。 

  

5.2 未來之研究方向 

本研究參數轉換成本，方程式僅以四種假設情況，但實際之成本數據

變化難以預測，若能使用實際數據，相信可使實驗得到更全面性且更實際。 

本研究僅以模流分析軟體 Moldflow 代替實際射出成型機台，實驗所需

之數據皆由 Moldflow 軟體模擬取得。若能透過實際射出成型機台進行研究，

相信可以發現更多實際製程中所需注意的影響因素，並能驗證本研究透過

複迴歸分析及資料包絡法分析的可行性。 
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附錄 A: 實驗 81 組之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比 
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實驗 81 組之翹曲、收縮及頂出時體積收縮比 
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附錄 B: 各品質參數之顯著性檢定 
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