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摘     要 

在太陽能產業的技術持續快速發展下，其需求量也相對的增加，為了滿足大量的需

求量，太陽能製造產業以推式生產系統大量生產來回應顧客，然而太陽能製造產業為流

線型加工之生產環境，各站機台加工時間前後差異大，容易導致產能不均，而在生產線

不平衡的情形下，在製品反而容易於瓶頸站前堆積，導致生產週期時間過長。為了能夠

降低在製品的數量以及縮短總生長時間，本研究根據過去學者所提出各種拉式生產系

統，以太陽能矽晶製造廠為研究個案，透過價值溪流圖進行產線分析，導入不同的拉式

生產系統，並以反應曲面法找出不同拉式生產系統的最佳績效。最後以系統模擬驗證，

結果與現況比較，結果顯示第一型混和拉式生產系統有效降低 25%的在製品數量及縮短

16%生產週期時間。 

關鍵字：精實生產、看板生產系統、CONWIP 生產系統、Hybrid 拉式生產系統、反應

曲面法、系統模擬 
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ABSTRACT 

As solar energy technologies kept progressing, the demand increased. Solar energy 

manufacturing produced mass production with push system to fulfill the demand. However, if 

the production line was unbalanced, there were too much work-in-process (WIP) on the 

production line. To reduce WIP and cycle time, our research use different Types of the pull 

production system which were proposed by the previous research. These Types of the pull 

production system are applied in solar silicon manufacturing. Our research analyze 

production line with VSM and find an optimal performance of pull production system with 

response surface methodology (RSM). Finally, simulation is used to validate. After compare 

the result and current data, the 16% of the average cycle time and the 25% of the WIP for 

hybrid Type 1 production system are reduced.  

Keywords：Lean Production, Kanban Pull Production System, CONWIP Production 

System, Hybrid Production System, RSM, Simulation 
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第一章  緒論 

1.1 研究背景與動機 

隨著工業發展及科技的進步，人類對於能源的需求與日俱增，但現今

因全球石油資源有限，以及核能源的高污染及高技術問題，使得傳統發電

之方式受到限制，且傳統發電所排放的二氧化碳為造成全球暖化的現象之

一，加上全球漸漸提升環保意識，因此各國紛紛開始尋找替代能源，而在

眾多替代能源中，其中以太陽能源的應用最受重視 (Lewis & Nocera, 

2006)，也因近年來太陽能源的是取之不盡的再生能源，可以避免能源被壟

斷的問題，且太陽能發電過程中不會產生二氧化碳等溫室氣體，因此不會

造成環境污染，使太陽能光電產業具有發展潛力，如圖 1.1 所示，全球太

陽能光電產值規模歷年增加，對太陽能光電產業的重視也日益提高。 

 

圖 1.1 全球太陽能光電產值規模 

資料來源：Programme for Infrastructure Development in Africa (PIDA) 

隨著太陽能光電產業日益蓬勃發展，太陽能光電產業的生產技術大幅

提升，其產品也日漸多元化，目前製造太陽能產品的材料有單晶矽、多晶

矽、非晶矽及砷化鎵等，其中以矽材料最為普遍，因矽材料的製作及加工

技術已累積相當成熟的經驗，利用矽材料開發太陽能技術的發展是最為迅

速及被受肯定的，而太陽能產品的主要製程從上游到下游為矽原料、矽晶

製造、電池製造以及系統設備等，其中，矽晶製造的矽晶片除了為太陽能
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電池產品的原料外，同為半導體產品重要的來源之一，而隨著太陽能的產

品需求增加，其矽晶片製造的需求也同時增加，如圖 1.2 為近年矽晶需求

量的趨勢，若能快速反應市場的需求，將能大幅提升其產業的競爭力。 

 

圖 1.2 矽晶需求量趨勢 

資料來源：NPD solarbuzz 

但現今的太陽能矽晶製造的生產模型多數為推式生產系統 (Push 

Production System)，在製造技術的成熟以及需求量大增之下，透過大量生

產的存貨方式因應市場的需求，然而，太陽能矽晶製造的生產環境為流線

型生產線，即為一系列的工作站為有順序的進行加工作業，需考慮在此生

產環境中，因生產線之各站加工時間前後不一致，使站與站之間的流動不

順暢，各站產能不穩定，導致生產線不平衡以及在製品(Work-In-Process; 

WIP)堆積的風險(Conway, Maxwell, McClain, & Thomas, 1988)。 

在此生產線不平衡的環境下，相較於以預測及經濟批量為主的推式生

產系統，近年來，精實生產(Lean Production)所採取的看板生產系統(Kanban 

Production System)為拉式的方式，所以也稱為拉式生產系統(Pull Production 

System)(Sugimori, Kusunoki, Cho, & Uchikawa, 1977)，與推式生產系統不同

的地方在於，推式系統主要透過預測及計畫性大量生產的方式進行投料，

以大量存貨的方式因應顧客的需求，但各站機台加工時間前後不一致導致

產能不均，以至於生產線不平衡的情形下，在製品反而容易於瓶頸站前堆
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積，因大量的在製品導致庫存成本的浪費，以及堆積的在製品造成的生產

週期(Cycle time)過長(Ōno, 1988)，而拉式生產系統主要以顧客需求為主進

行生產，強調及時生產且快速反應顧客需求 (Deleersnyder, Hodgson, 

Muller-Malek, & O'Grady, 1989)，當下游有需求時上游才開始生產的方式，

因此能有效控制 WIP 數量(Monden, 2011)，不易造成製造過量的浪費，達

到降低其庫存成本。 

而根據文獻，從最初的看板生產系統，到後來提出的不同拉式生產系

統，如結合推式及拉式的 CONWIP 生產系統(Spearman, Woodruff, & Hopp, 

1990)，或是混合式的生產系統(Wang, Cao, & Kong, 2009)等等，許多文獻探

討各式拉式生產系統的績效，或於簡單的生產環境中進行比較(Bonvik & 

Gershwin, 1996)。本研究將探討太陽能矽晶製造廠，在各站機台產能不均及

生產線不平衡之環境下，如長晶站及開方站的加工時間長，但開方站前的

開方前處理加工時間段導致大量的 WIP 數量及過長的 Cycle time 情況下，

透過不同的拉式生產系統，以反應曲面法找出最佳績效，並以系統模擬為

驗證，找出能有效降低 WIP 量及縮短生產週期時間最佳的生產系統。  

1.2 研究目的 

本研究將針對太陽能矽晶製造廠為個案進行探討，分析其現況的生產

環境及特性，並透過精實生產的手法，從定義顧客需求的價值，藉由精實

生產改善流程，消除不必要的浪費、縮短製程時間以提高生產效率(Pfeffer & 

Salancik, 1978; Seth & Gupta, 2005; Shah & Ward, 2007)。 

接著探討不同的拉式生產系統於太陽能矽晶製造產業中，如何導入拉

式生產系統於產線不平衡的生產環境下，並且能在維持產出率的情形降低

WIP 數量及縮短生產週期時間，本研究試圖利用反應曲面法找出各種拉式

系統的最佳績效，並透過系統模擬驗證及比較，找出最適合於太陽能生產

環境的拉式生產系統。 

本研究依據上述將目的整理如下： 

1. 針對太陽能矽晶製造之前段製程為個案進行現況分析，導入不同的拉式

生產系統，以達到降低 WIP 數量及縮短生產週期時間。 

2. 以反應取面法找出不同拉式生產系統的最佳參數以達到績效，並透過系

統模擬進行驗證，比較出最佳的拉式生產系統。 
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1.3 研究流程 

本研究首先針對現況分析，蒐集生產線資料並建構價值溪流圖(Value 

Stream Mapping; VSM)，針對研究動機及目的之範籌進行相關文獻探討，接

著建構現況模擬系統並進行驗證後，導入不同的拉式生產系統於本研究個

案，並針對實驗進行分析以找出 WIP 數量及 Cycle time 最短之最佳拉式生

產系統，最後提出結論及未來討論建議，整體研究流程如下圖 1.3。 

 

圖 1.3 本研究流程 

1.4 論文架構 

本研究共分五章，第一章為緒論，說明研究背景動機與目的；第二章

則為精實生產及拉式生產系統之文獻探討；第三章為研究方法與個案現況

介紹，第四章則為個案實務驗證與分析；最後，第五章為本研究結論及建議。
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第二章  文獻探討 

此章節將針對本研究涉及之相關文獻進行描述及說明，分為兩個部

分，第一部分為精實生產，第二部分為緣起於精實生產的拉式生產系統之

相關文獻。 

 

2.1 精實生產 

本節將針對精實生產的意義、與豐田式生產系統的關聯、精實生產的

五項原則，精實拉式生產系統的介紹等加以描述，如何透過精實生產的方

法針對個案進行研究，如何分析現況，以及精實生產成功導入之個案進行

介紹。 

 

2.1.1 精實生產的意義 

精實生產（Lean）此名詞出現於 1990 年由 Womack 及 Jones 出版的一

書《The Machine that Changed the World》中，其中源起於豐田汽車公司，

以價值鏈的觀念將生產範疇重新定義，其範圍從生產製造管理延伸到產品

開發、供應鏈管理和顧客服務。所謂「精實思考」的基礎思維是徹底消除

浪費、降低成本；精實不只是改善的工具，更是一套完整的組織管理思維，

是組織思考如何在最小成本下，為顧客創造最大價值的方式。 

此外，精實思考也與確認顧客價值（value）與價值溪流（value stream）

有關，在消除浪費、創造價值的過程，創造一股暢流（flow），捨棄「推式」

（push）生產改採「拉式」生產，依循「剛好及時」（Just in Time; JIT）與

「自働化」兩大生產管理主軸，以追求完善的產品或服務。Ohno (2012)歸

納常見的精實手法包括價值溪流圖、5S（Sort, Segregate, Shine, Strengthen 

and Standardise）、看板系統、標準作業、5 why、自働化、平準化生產等方

式。前述各類手法的共同點則是強調，從接到客戶訂單到出貨這段期間內，

藉由移除不具附加價值的作業，提升生產效率與降低成本。 
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2.1.2 精實五個原則 

由 Womack 與 Jones 於 1996 年提出的精實思考方法，從確認價值以及

消除浪費，將此方法歸納成五個原則，分別為定義價值、確認價值溪流、

暢流，後拉管理以及追求完善，將此五個原則建構如下圖 2.1，並分別對其

描述。 

 

 

圖 2.1 精實五原則 

資料來源:本研究整理 

1. 原則一：確定價值 

精實系統思考法的關鍵起步為價值。所以動作是否有意，以顧客

的觀點來確認價值，也只有就某特定產品、在某特定時間、以特定價

值來滿足顧客需求時，才能表達價值所在。 

 

2. 原則二：確認價值溪流 

價值溪流是產品從原料通過生產製程到完成成品交至顧客手上的

全部活動。精實系統中體現價值溪流的主要工具即是價值流圖(Value 

Stream Mapping; VSM)，價值流圖為精實概念下的目視化工具，主要是

用來分析價值流、發掘浪費所在，進而訂定改善的重要工具，用來確

認每項產品的整體價值，價值流圖涵蓋了生產系統中的資訊及物流關

聯性。  

Monden (2011)將製造現場中的作業分為三種類型，分別為增加價
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值作業 (Value-adding; VA)、必須但無增加價值作業 (Necessary but 

Non-value Adding; NNVA)、無增加價值作業(Non-value Adding; NVA)，

其中增加價值作業為製造產品所需要的直接動作，產生價值的作業則

針對原物料或半成品實際的加工，或是實際創造出顧客感受的到的價

值，如長晶製程中，真正增加價值作業為長晶過程；必須但無增加價

值作業為作業程序中該作業是必要的，但卻沒有產生價值，作業員為

了製造產品所必須進行的，但以顧客的角度，不是創造價值的動作。

例如作業員搬運裝物料之推車，或需走動記錄物料資訊，為了消除這

類型的作業，則需要對作業系統作出較大的改變，像是新的設施規劃

等；無增加價值作業為不創造價值且可以被消除的動作，應該被立即

消除，也可以由顧客的觀點來看，就是那些增加成本但是不增加產品

活動價值的活動。 

 

3. 原理三：使價值溪流暢流  

連續流動是精實生產的一項主要目標，從物料供應區域到作業區

域都需做緊密連結及不間斷的連續作業。(Marchwinski & Shook, 2003)

指出，應使工件儘可能連續流動並且一次只需生產並移動一個或持續

小批量工件，使每個工程只需執行下一工程所需工作，即可減少工件

與人員的等待，也被稱為單件流(One-piece flow)。 

暢流落實的重點由(Womack & Jones, 2010)整理為三個步驟，第一

步，明確界定價值且整體價值的確認後，將焦點放於實際的流程上，

從開始到完成都須全面考量；第二步為落實第一步，此時必須摒除傳

統關於工作、單位的界限，努力形成精實企業整體，並且摒除萬難，

使某特定流程成為連續流。最後，一步為第三步則是重新思考特定工

作的方法及工具，消除流程中重新檢驗、遺漏、等待等浪費，得以連

續方式進行。 

 

4. 原理四：拉式 

拉式(Pull)就是由下游顧客的需求，來驅動上游的供給端生產製

造。最具代表性的拉式生產系統即 TPS 的看板系統(Kanban System)。
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Monden (2011)提到看板系統為一種資訊系統，在製造用以控制工廠內

每一道製程針對需要的產品在需要的時間生產所需的數量。 

5. 原理五：完善  

精實生產的目的在於透過持續不斷的改善，並且設定一個以完善

為最終極的目標，因此驅使從事精實生產或服務者而言，以此依目標

進行改善，精益求精，追求完善，為非常重要的管理內涵。 

透過精實生產的方法分析現場，找出需要改善的浪費，讓生產線

順暢。Abdulmalek and Rajgopal (2007)以價值溪流圖分析鋼鐵組裝廠之

現況，了解現況生產流動方式，找出改善契機，並透過系統模擬驗證，

有效減少前置生產時間並降低在製品數量。Seth* and Gupta (2005)以價

值溪流圖分析裝配線的生產現況，以系統模擬有效降低生產週期時

間，Gurumurthy and Kodali (2011)以價值溪流圖導入精實生產系統，並

以系統模擬導入精實生產系統前後績效比較，並在需求量增加下不增

加任何資源以達到目標績效。  

 

2.2 拉式生產系統 

看板生產系統被視為最典型的拉式生產系統，日本豐田汽車公司為了

實現即時生產(Just In Time, JIT)而提出的(Ohno & Mito, 1988)。Hopp and 

Spearman (1996)與 Womack and Jones (2010)說明看板生產系統是利用看板

在製程之中傳遞所有的資訊流動，並透過看板數量來控制系統內的在製品

數量。當產生需求時，產品會離開製造系統，而生產線上的最後工作站透

過看板往前一個工作站傳遞需求，並領取所需生產的加工零件或產品，前

一個工作站也會將需求訊息再傳遞至前一個工作站，而為了降低成本以及

避免在製程上產生不必要的浪費，故每一個工作站將會進行資源與產品數

量的控管，使在製品的數量不會超過設定上限。 

Williams, Ulgen, and DeWitt (2002)說明看板系統對於即時化生產系統

具有代表性，是一種定義生產產品數量的重要方法，常被視為精實生產系

統(Lean Production System)的最重要因素，並具有下列三點特性，第一為製

造系統使用拉式生產系統，可避免生產線上累積過多的 WIP 數量；第二為

使用快速換模技術，使單一產品生產線可改變成產品多樣化的混合生產
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線；第三則為了降低 WIP 數量，將生產工單由大批量分割成小批量的多次

加工製造。 

除了看板生產系統外，Spearman et al. (1990)等人在考慮生產線 WIP 上

限的前提下，同樣提出了以拉式生產系統為前提的 CONWIP (CONstant 

Work-In-Process) 生產系統，其基本觀念是取自於看板拉式系統中，針對製

造系統中 WIP 數量控制的理念加以延伸，為生產線的 WIP 數量控制加以改

良。CONWIP 生產系統除了保有推式生產系統的高產出率與機器高利用率

並擁有看板拉式系統中對於在製品數量的控制，算是經由改良過後的看板

拉式系統，利用在一定量之在製品以因應終端需求變化與生產流程中。 

CONWIP 生產系統運作方式也是以看板做為工具來控制生產線在製

品的數量，不同在於，CONWIP 將整條生產線視為單一工作站，當產生最

終端顧客需求時，已完成加工的工件資訊將傳遞看板至生產線最前方，並

依據看板進行投料作業；若此時無需求到來，則不會產生看板資訊，透過

此方式針對看板數量的設定，使得生產線上 WIP 數量不超過預設的範圍。 

而 Bonvik and Gershwin (1996) 指出雖然 CONWIP 生產系統可透過看

板數的設定使生產線上的在製品數量不超過設定上限，但當生產線較長時,

不容易掌控系統中各工作站的在製品數量，若有機器設備發生故障或加工

較長時間的瓶頸站時，將會有大量的在製品堆積在故障機器設備或瓶頸站

之前，更無法得知在製品在系統中各工作站分佈之情形。為了解決不易掌

控在製品在系統中工作站分佈的問題，提出一個拉式系統之控制方法，此

控制方法稱為混合控制生產系統(Hybrid Control System)，主要結合了看板

系統，設置獨立看板來控制瓶頸站的投料量。 

Gaury, Pierreval, and Kleijnen (2000)將看板系統、CONWIP 系統與混合

系統透過基因演算法來求解，並比較何者為最佳的生產系統，在服務水準

為 99%情況下，每種系統利用基因演算法求得最佳的看板數以及工作站需

進行切割時的切割點與看板數量，並透過模擬實驗顯示混合系統是在相同

的服務水準下，比較其系統績效。而 Geraghty and Heavey (2004)研究中使

用了 Hodgson and WANG (1991a)所提出的八個混合控制架構，在考慮到存

貨水準與最佳安全存貨之情況下，經由模擬實驗較佳的系統績效。 

不少學者將拉式生產系統應用於個案，如 Abdulmalek and Rajgopal 
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(2007)導入拉式系統於鋼鐵製造公司中，並應用精實價值溪流透過模擬系統

比較績效。而 Yang, Fu, and Yang (2007)應用演化演算法於半導體 IC 封裝廠

之拉式系統問題中，以及 Lu, Yang, and Wang (2011)應用價值溪流圖及多準

則決策法於半導體產業進行的精實拉式設計，其拉式生產結合了 CONWIP

系統及看板系統之設計，並以系統模擬進行驗證其系統績效。而本研究將

針對太陽能矽晶製造廠為個案，將根據文獻提出的不同拉式生產系統中，

分別應用於研究個案，並以反應曲面法找出最佳拉式生產系統，最後以系

統模擬驗證績效。 
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第三章  研究方法與個案介紹 

本章分為五節，首先介紹本研究架構，並在此架構下，介紹本研究方

法，蒐集現況資料並建構價值溪流圖，導入拉式生產系統，並建立系統模

擬以驗證實驗結果。 

3.1 研究方法架構  

本研究針對太陽能矽晶製造廠之生產環境進行研究，其矽晶製造廠的

各站加工機台時間變異大，使得 WIP 量增加導致大量的庫存成本，因此，

在以降低 WIP 數量並縮短生產週期時間為目標的前提下，以拉式系統進行

模擬及驗證本研究建構的架構如圖 3.1，首先，蒐集個案的現況資料，分析

其現況的問題，接著建構現況的價值溪流圖，並且導入不同的拉式生產系

統，接著以反應曲面法找出最佳因子配置，並以系統模擬進行驗證，最後

進行比較結果及敏感度分析，找出較佳的拉式生產系統，並建構其未來價

值溪流圖。 

 

圖 3.1 本研究架構 

資料來源:本研究整理 
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3.2 建構價值溪流圖並分析現況 

藉由確定的價值中了解現況系統的運作情形，並建構價值溪流圖以進

行現況分析，本節分為四個部分，首先觀察現況的生產系統，以蒐集其相

關資料，接著介紹價值溪流圖以及其建構步驟，了解現況系統的運作情形，

並且能找出改善的契機，其現況分析之改善作業流程如下圖 3.2，根據價值

溪流圖進行分析後，接著計算生產節拍時間，找出影響產線不平衡之工程，

最後導入拉式生產系統以達到本研究之改善目的。 

 

圖 3.2 改善作業流程圖 

資料來源:本研究整理 

3.2.1 觀察系統並蒐集相關資料 

為了解現況的生產系統的實際運作情況，作為建構價值溪流圖的依

據，從價值溪流圖找出可改善的契機，明確的設定欲改善目標及範圍，其

相關資料可分為物流及資訊流兩個部分，蒐集生產系統中需要的資料整理

如下： 

1. 物流：生產批量、WIP 數量、存貨數量及產品流動方式等。 

2.  資訊流：客訂單總類及需求、生產計畫、訂單頻率及預測頻率等。 

3. 機台資訊：生產週期時間、前置作業時間、機台故障時間、換模時間、

機台數量及稼動率等。 
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3.2.2 建構價值溪流圖 

價值溪流為一個產品通過其基本生產過程所需的工程活動，包含附加

價值及不具有附加價值之活動，進行價值溪流圖分析，意味著對生產的全

部過程進行研究，改善全部的生產工程，而非只改善局部工程。要了解全

部的生產工程，就必須建立完整的價值溪流圖，從顧客到供應商以及其生

產之產品路徑，透過物流及資訊流以簡單清楚的代表圖形，建構現況的價

值溪流圖，發現具有附加價值之活動，並找出浪費的根源。 

根據 Rother 和 Shook (1998) 《Learning to see》一書中，建構價值溪

流圖的步驟如下圖 3.3，首先了解顧客需求，從顧客角度確認產品價值，為

顧客帶來價值，第二步驟則建立基本工程，並蒐集每個工程之相關訊息，

例如：週期時間、換模時間、機台稼動率等等資訊，第三步驟則建立物流，

表示產品之間的流動方向，第四步驟為資訊流，生產時間頻率，生產數量

等資訊，最後步驟為建構時間線，在每一工程及庫存底下畫出時間線，以

此計算出產品生產的前置時間，及一個產品從上游原物料到下游顧客端出

貨的全部時間。 

 

圖 3.3 建構價值溪流圖步驟 

資料來源:本研究整理 

觀察現況價值溪流圖可發現很多訊息，其中包含具有附加價值的時

間，如加工時間，以及不具有附加價值之時間，如搬運及等待等，對顧客
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來說不具有生產價值的時間，可藉由此兩種之間的比例評估生產系統的可

改善的比率，但為了能夠更精確得知其生產線上的生產狀況，可透過產線

平衡計算各站產能，以節拍時間中找出產線不平衡的工程，根據現況分析

後，透過拉式生產系統以減少系統可改善的比率。 

  

3.2.3 計算生產節拍時間 

生產節拍時間是根據顧客需求，計算花多少時間製造一個零件或一個

產品，其目的在於配合顧客的需求進行生產，在做任何計算改善時，最重

要的是確認最終顧客的產品價值，每一個製造過程所需的生產節拍時間可

了解現在生產狀況及需要改進部分(Rother & Shook, 1999)。節拍時間可以用

固定時間內有效的工作時間，除以固定時間內顧客需求量，見公式(1)： 

 

(1) 

 

3.2.4 產線平衡分析 

產線平衡分析圖可用來掌握製程及生產作業的分析圖，可清楚了解生

產線的工程所需的相差狀態，產線平衡分析是根據生產節拍時間（TT; Takt 

Time）進行的工作站編排設計或者針對現有工程指出其瓶頸工程和工程間

的平衡損失，以及人力編排上的浪費等，從產線平衡分析圖透過生產節拍

時間發現的不平衡中進行改善，衡量生產線是否運行良好或順暢，可計算

產線平衡率，其公式如(2)，產線平衡率為生產線衡量的重要指標，本研究

針對產線平衡分析後的結果導入拉式生產系統，以改善瓶頸工程造成的堆

積及影響。 

產線平衡率  (2) 

 

3.3 導入拉式生產系統 

本研究導入拉式生產系統主要以三種類型的拉式生產系統為主，分為

看板生產系統(KANBAN Production System)、CONWIP 生產系統及混合生
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產系統(Hybrid Production System)，將針對個別型態之拉式生產系統以及設

置方式進行說明。 

3.3.1 看板生產系統 

看板生產系統是由生產線最後端的工作站收到訂單需求，當完成品被

拿走後，利用看板向前一站傳遞需求資訊，拿取前一工作站的半成品來加

工，而被拿取半成品的工作站，則會再往前一工作站拿取半成品進行加工

(Sugimori et al., 1977)。而實際導入看板生產系統時，會依據不同種類零件

需使用不同的看板，藉由看板的使用，讓每一工作站的在製品數量不超過

其設定上限，這些在製品主要功能為緩衝機器故障或生產過程中發生不可

預期的中斷時，以利生產進行順暢。本研究將在各個工作站前設置看板，

如圖 3.4 看板設置的方式，將依據各站產能決定看板數量，並以系統模擬

找出較佳的 WIP 數量及 Cycle time。 

 

圖 3.4 看板設置方式 

資料來源:本研究整理 

 

3.3.2 CONWIP 生產系統 

CONWIP 生產系統為結合推式生產及拉式生產的系統，Spearman et al. 

(1990)提出 CONWIP 生產系統運作方式同樣以看板做為工具來控制生產線

在製品的數量，其方式為將整條生產線視為單一工作站，當後端需求來到

時，已完成加工的產品會將資訊傳遞至生產線最前方，並根據看板資訊進

行投料作業，直到加工完成，經由看板數量的設定，使得生產線上在製品

數量不超過預設的範圍。CONWIP 生產系統運作方式如圖 3.5。 
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圖 3.5 CONWIP 設置方式 

資料來源:本研究整理 

 

3.3.3 混合生產系統 

混合生產系統為結合看板生產系統及 CONWIP 生產系統的方式，本研

究根據產線平衡分析確定的瓶頸站，分析四種不同方式的混合生產系統

(Wang et al., 2009; Khojasteh-Ghamari, 2012)，分別如下： 

1. 混合型態一(Hybrid Type 1)：瓶頸站前設置看板站，其餘為 CONWIP，

如圖 3.6。 

2. 混合型態二(Hybrid Type 2)：以瓶頸站區分兩段 CONWIP，如圖 3.7。 

3. 混合型態三 (Hybrid Type 3)：瓶頸站前為 CONWIP，瓶頸站後為

kanban，圖 3.8。 

4. 混合型態四 (Hybrid Type 4)：瓶頸站前為 Kanban，瓶頸站後為

CONWIP，如圖 3.9。 

 

 

圖 3.6 混合型態一(Hybrid Type 1) 

資料來源:本研究整理 

 

圖 3.7 混合型態二(Hybrid Type 2) 

資料來源:本研究整理 
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圖 3.8 混合型態三(Hybrid Type 3) 

資料來源:本研究整理 

 

圖 3.9 混合型態四(Hybrid Type 4) 

資料來源:本研究整理 

3.4 建立系統模擬 

系統模擬對已真實存在之系統或即將設立之系統，利用電腦建構抽象

模型來模仿一個動態系統，在複雜真實或假設的不同情況下，藉由模擬的

方式來描述產品在生產系統的流動方式，不僅可以調整參數，且可重複實

驗，以方便推論系統的運作績效與特性，作為後續針對現形狀況的決策之

參考。 
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透過前述的價值溪流圖了解現行狀況及確定改善目標後，其建構系統

的根據 Banks (2010)所提出之模擬研究步驟建立現況模擬，並導入各式拉

式生產系統，如下圖 3.10 所示。 

圖 3.10 模擬研究步驟 

 資料來源: Discrete-Event System Simulation 

1. 問題定義：在一個模擬研究進行之前，必須要確保對欲分析之問題有

清晰的了解，在不違背合理性的原則之下，也需訂定此模擬分析之基

本假設。 

2. 設定目標及專案計畫：設定目標代表需要從模擬研究中得到的答案為

何，全盤計畫則包括不同情境下的模擬模型之敘述說明。 
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3. 建立模型：將複雜的真實系統適當簡化，以利建構模擬模型。 

4. 資料蒐集：決定模擬模型所需之輸入資料，同時需考慮所需資料之類

型、詳細程度、取樣得時間長度，另外需確認所需資料為可取得的。 

5. 模型編譯：依模型概念將其轉換成可實際運作之模擬模型。 

6. 偵錯(Verification)：檢驗上一步驟中所完成的模擬模型，是否與初始

定義的問題結構相符，即檢視模擬模型中的邏輯或程式原始碼是否正

確。 

7. 驗證(Validation)：驗證步驟 3 模型之概念是否與真實系統相符，並回

顧模擬實驗目的，觀察此模型是否能正確描述真實系統的運作情形。 

8. 實驗設計：決定所有模擬方案，以及其模擬長度、重複次數。 

9. 模擬執行及實驗：執行模擬模型以及收及模擬結果數據，來評估各方

案之績效。 

10. 模擬結果是否完成：根據已完成之模擬模型及分析結果判定重複次數

是否足夠，以及是否需要額外的模擬方案。 

11. 建立文件及分析結果：若模擬模型未來有被用於不同分析的機會,則

需要將模擬的資料文件化，而這些資料也是作決策時重要的依據，可

供日後檢視，或與其他替代系統作比較。 

 

3.5 實驗設計與分析 

本研究使用 Minitab 17 統計軟體，進行反應曲面法之實驗設計，反應

取面法是一種以統計方法輔助求解模擬模型的方法，可以使實驗者在所關

切的實驗區域內以系統化方式進行實驗，進而得到所需要的反應值。而蒐

集完反應值後，再用迴歸分析尋找反應值與變數間的關係，並以此關係式

求得實驗區域內的最佳解。 

 

3.5.1 實驗設計方法 

本研究將模擬結果配適為兩組迴歸模型，分別為不同看板張數配置下

相同需求下找出 WIP 目標式與 Cycletime 目標式，其步驟如圖

3.11(Montgomery, 2008)。 
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圖 3.11 反應曲面實驗步驟 

資料來源: Design and analysis of experiments 

首先找出對系統或結果有影響的因子，並選出適當的水準範圍訂定起

始值，此起始值通常為原始設定值，並進行二水準全因子或部分因子實驗

設計，接下來進行實驗並取得實驗結果數據，實驗結果藉由最小平方法進

行模型的配適作業，所得到以第一目標即為反應變數的一階迴歸模型，如

公式(3)。 
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(3) 

為了確定配適的模型是適當的，首先須由迴歸分析結果用以確定此迴

歸模型為顯著的，並且由判定係數可知道模型中應變數和自變數之間的線

性關聯強度，接著採用配適的缺適性(Lack of fit)的 F 檢定來檢驗所配適出

之迴歸模型是否適當。 

若一階迴歸模型為合適則進行最陡上升法，此為一種搜尋實驗最佳點

的常用方法，首先利用實驗設計方法取得反應值，再依此反應值配適線性

迴歸模型(Linear regression model)，並依據該模型來決定下次實驗應改變的

方向以及新的實驗中心點。有了新的中心點，便能依實驗方向找出中心點

附近的點，進而重新配置實驗，直到逼近至最佳點為止。 

當實驗結果無法配適出一個適合的一階迴歸模型時，表示實驗範圍已

經接近了有曲率的最佳解區域，所以一階模型不再適用於逼近最佳解的模

型，而需進行配適二階模型，因此需進行一個二階的配適實驗。而在選擇

二階模型的配適實驗時，多半會採用中央合成設計(Central Composite 

Design; CCD)的配適實驗來配適二階迴歸模型，因為此設計為一有效率的

配適二階模型的實驗設計。 

中央合成實驗以 k 個因子的實驗為例，其包含一個 2k因子設計，2k 個 

軸點實驗和 nc個中心點實驗(Montgomery, 2008)。以 CCD 進行實驗後取得

反應值數據，再配適二階迴歸模型如公式(4)，同樣以配適不良的 F 檢定來

檢驗模型是否適合，若沒有明顯的證據證明模型不適切，則接受此二階迴

歸模型。 

 

 

(4) 

接受此二階迴歸模型後，將配適結果以矩陣表示(6)，並令其反應變數

對個變數之偏微分為零如公式(7)，求出一組解，其解如公式(8)所示，稱為
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平穩點(Stationary point)，此平穩點可能為極大值、極小值或鞍點(Saddle 

point)，若平穩點為極大值或極小值，則表示已達最佳解，可以停止，若平

穩點為鞍點，則表示仍有更好的解，須重新進行因子實驗。 

 
(5) 

 

 

(6) 

 
(7) 

 

 

(8) 

得到平穩點之後，將此組解輸入模擬模型即可得到第一目標反應值，

檢查是否有符合期望的最低底限，若無法符合所期望的最低底限時則在可

修改的情況下應該對期望達到的底限做適當的修改。 

 

3.5.2 多重反應值 

反應曲面之問題常牽涉到數個反應值的問題，而在上述方法中我們皆

針對單一目標逐次作最佳化，但當單一目標最佳解超出資源限制或當二階

模型配適時仍存在缺適性問題，則可用此方法來求得局部最適操作狀態。

需要對個別反應建立一適當的反應曲面模型，接著試著找到一組操作條件

以最佳化所有反應，或使其維持在一範圍內。 

Derringer and Such(1980)的聯立最佳化技術為處理多重反應最佳化的

一種有效方法，此方法則使用願望函數(Desirability function)，首先，將每

一反應 yi轉換為一個個別願望函數 di，其中 0 ≤ di ≤1，若反應 yi等於目標

則 di =1，反之，反應超過可接受區域則 d =0。選擇設計變數，最大化總願

望為 D，即 D=(d1,d2,…d3)
1/m，其中 m 為反應 yi的個數。 
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若望大反應 y 的目標值為 T ，則公式為(9)。 

 

 

(9) 

若望小反應 y 的目標值為 T，則公式為(10) 

 

(10) 

 

若目標在 L 與 U 之間，則公式為(11)。 

 

 

(11) 
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第四章  實務驗證與分析 

本章將針對個案進行應用，第一節將針對個案所觀察的系統蒐集分

析，並建構價值溪流圖，進而找出改善契機，第二節則針對現況產線問題

導入不同的拉式系統，第三節為透過系統模擬中找出最佳系統，最後一節

為比較及實驗結果分析。 

4.1 建構價值溪流圖並進行現況分析 

藉由觀察系統中蒐集相關資料，了解現況系統的運作情形，並建構價

值溪流圖以進行現況分析，本節將詳細介紹個案的相關製程介紹， 

4.1.1 觀察系統並蒐集相關資料 

本研究個案為太陽能矽晶製造廠之前段製程，其主要產品為矽晶棒及

矽晶片，主要製造程序為原料清洗段、電阻分選、配料與坩鍋處理、投料、

長晶、開方、電性量測等共 11 道製程，後段製程包含切割、檢測及包裝等

作業，如圖 4.1。 

 

圖 4.1 太陽能矽晶製造廠製造程序圖 
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接著將針對各站製程進一步描述： 

1. 噴砂站(Sand-blaster)：將矽原料進行表面瑕疵及缺陷的處理，以利後續

加工程序。 

2. 蝕刻站(Etching)：由於經由噴砂處理後的矽原料，其表面因加工而形成

損傷，因此透過化學藥劑的蝕刻於矽原料的方式處理表面，噴砂站及蝕

刻站又統稱原料清洗站。 

3. 電阻分選站(Sorting)：將經過原料清洗站的矽原料進行 P 值及 N 值的分

類，並再根據 P/N 值分類阻階，其中阻階分成七個區間。 

4. 配料站(Allocation)：由作業將分類完的矽原料依據成分及比例進行撿料

作業，直到坩鍋製造完成後，於下一站進行投料作業。 

5. 坩鍋處理站(Crucible process)：由石英材質製作而成的坩鍋，為了後續

長晶前投料時需要的裝置，其特性耐高溫且不易變形。 

6. 投料(Feeding)：根據配料完的矽料及原料，由作業員放置坩鍋內直到完

成一鍋後。 

7. 長晶站(Growing)： 於長晶爐進行加熱，溫度達至 1400 度以上，將坩

鍋內的矽料熔解，並逐漸形成立方體狀的矽晶錠(Ingot)，其生成時間長

達 80 小時，生成後的矽晶錠需降溫，才可進到下一站。 

8. 開方站(Cut)：進行開方作業前會先由作業員進行敲坩鍋，將坩鍋敲碎

後，並清洗殘留的矽晶錠，將完成的矽晶錠放置開方機台中進行開方作

業，將立方體之矽晶錠開出 25 顆矽晶棒(Brick)。 

9. 電性量測(Inspection)：進行抽檢量測作業，將不良部分標計後，進到下

一站作業進行切割移除。 

 

其中本研究個案之製程特性為： 

1. 本研究個案為前段矽晶棒製造共 11 道製程，後段製程為包裝及檢測，

總共為 18 道製程。 

2. 每個工作站的機台數不一定相等。 

3. 電阻分選站、配料以及後段電性量測為人工作業，其餘為人機作業。 
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4. 1 個晶碇(Ingot)為 25 個晶棒(brick)。 

5. 配料、坩鍋前處理、投料皆為批量生產，批量分別為 16 批、4 批、6

批。 

6. 噴砂、蝕刻及電阻分選站預先儲備三天量的物料。 

7. 生產系統工作站內皆為等效平行機台。 

 

本研究將蒐集 11 道主要製程的相關的資訊，如使用機台、每個工作站

的加工時間、前置作業時間等，作為後續系統模擬輸入的資訊，其系統模

擬軟體為 SIMUL 8 Educational Site License，本研究相關資訊由個案公司提

供，其細節資訊不便對外公開，因此本研究資訊部分稍做修改，但不影響

本研究結果。 

 

4.1.2 建構現況價值溪流圖 

本研究根據現況蒐集的相關資訊建構於現況價值溪流圖如圖 4.2 中，

由於屬於企業資料，因此數據皆修改過，但不影響本研究結果，觀察整體

現況價值溪流圖後，可清楚了解現況，如生產線之 WIP 數量，及浪費價值

比例，透過價值溪流圖中找出改善契機，進行產線平衡分析，最後導入拉

式生產系統以達到降低整體 WIP 量以縮短產品總生產時間。 
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圖 4.2 現況價值溪流圖
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4.1.3 計算生產節拍時間 

節拍時間為每日可用有效時間除以每日顧客需求量，為了配合顧客需

求，以得知產品產出的間隔時間，用以建立產出之標準。在此個案中，機

台每日固定稼動時間 1440 分鐘，顧客每日需求量為 16 顆矽晶錠，因此生

產節拍時間為 90 分鐘。 

4.1.4 產線平衡分析 

藉由各站產能計算週期時間，以了解各站生產時間之差距，此案例中

可發現開方站於生產線中較長的週期時間，且最為接近生產節拍時間，因

此可知此站為本案例之瓶頸站，見下圖 4.3，計算其產線平衡率為 49.86%，

低於生產線平衡率標準 70%，由此可知此案例為產線不平衡的環境，且可

明顯看出投料站與長晶站週期時間的差異，以及開方前準備與開方站之週

期時間的差異大，因此容易堆積 WIP 於長晶站及開方站之前，透過此生產

環境中，以模擬方式導入拉式生產系統以降低 WIP 數量及生產週期時間。 

 

圖 4.3 個案產線平衡分析圖 

4.2 導入拉式生產系統 

本研究將導入六種不同的拉式生產系統，分別為看板拉式生產系統

(Kanban)、CONWIP 生產系統、混合型態一(Hybrid Type 1)生產系統、混合

型態二(Hybrid Type 2)、混合型態三(Hybrid Type 3)生產系統以及混合型態

四(Hybrid Type 4)。 

其中混合拉式生產系統均為以瓶頸站為區分，Hybrid Type 1 為在瓶頸

站前設置看板，其餘為 CONWIP 的生產系統、Hybrid Type 2 則以瓶頸站區

分兩段 CONWIP 的生產系統、Hybrid Type 3 為瓶頸站前設 CONWIP，瓶頸
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站後均為看板站的生產系統，Hybrid Type 4 則反之，瓶頸站前皆為看板站，

瓶頸站後為 CONWIP 的生產系統。 

將以系統模擬的方式導入六種拉式生產系統，如何在不平衡的生產環

境下，設置不同的看板站，以生產節拍時間為顧客需求間隔時間 90 分鐘，

以求 WIP 數量及生產週期時間最低為目標，找出影響系統輸出的參數設

定，並針對此系統進一步探討，針對不同需求下的情境分析，找出最佳的

看板組合之拉式生產系統。 

 

4.3 建立系統模擬 

本章節根據 3.4 節中的圖 3.10 之建立的模擬流程，本研究針對案例公

司的 11 道製程進行設計，依序發展模擬模型，作為本研究模擬結果之基礎，

本研究所使用的建模工具為 SIMUL 8 Educational Site License 版本 2008，

為一套模組化模擬工具，以動態方式及直覺化的方式模擬及分析系統上的

變化。由於問題定義及設定目標已於現況分析中了解，本研究將於蒐集資

料並建立模型中介紹。 

 

4.3.1 蒐集資料並建立模型 

針對現況價值溪流圖為依據，針對生產線之前段的 11 道製程，蒐集模

擬所需資料，例如工作站內的機台數、機台加工時間、移轉批量等等，於

建構現況價值溪流圖時，完整蒐集其相關資訊，因此以此為依據建立模擬系統。 

建立模型時需考量對於模型的設置，首先進行暖機運轉，待系統達到

穩定狀態，再進行數據收集，其暖機時間的設置根據系統每間隔時間下的

產出量(Output)中的趨勢，如圖 4.4，穩定時間於 24 天以上時，逐漸達到平

穩，因此設置一個月 30 天為充分的暖機時間，模擬時間為一年，且為了減

低模擬誤差，需進行重複實驗，其重複實驗次數為根據 SIMUL8 內建計算

工具，準度需求 5%內的建議實驗次數為考量，因此重複模擬實驗次數 10

次。 
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圖 4.4 Warm up 穩定時間趨勢 

 

4.3.2 建立現況模擬系統 

透過 4.1 節進行的產線平衡分析，得知瓶頸站為開方站，首先針對各

製程設置主要加工機台，其系統模擬主要元件有進站、工作站、緩衝站及

出站，使用元件將現況生產線主要架構模擬設置如圖 4.5，並將其蒐集之相

關資訊依序輸入於各站工程系統中，如各機台加工時間見表 4.1，在進站時

設置投料為 90 分鐘 

 

圖 4.5 現況模擬系統示意圖 
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現況主要批量生產站為配料站(Allocation)、坩鍋處理(Crucible process)

及投料站(Feeding)，批量分別為 16 批、4 批及 6 批，因此設定等待產生批

量時才能進到下一站生產，由於前段原料處理站為人工作業，此段作業並

無明確產量的移轉批量，因此在此段設為無緩衝區且為連續流動方式生

產，其餘與現況相同，在每一工程站前設置緩衝區。 

表 4.1 各機台加工時間 

NO. 製程名稱 機台數 加工時間(min) 

1 蝕刻站(Etching) 1 NORM(54.06) 

2 電阻分選(Sorting) 1 NORM (30) 

3 配料(Allocation) 1 NORM (37.5) 

4 坩鍋(Crucible) 1 NORM (72.57) 

5 投料(Feeding) 5 NORM (139) 

6 長晶(Growth) 63 NORM (5030) 

7 開方 1(Cut1) 7 NORM (1228) 

8 開方 2(Cut2) 2 NORM (633) 

9 開方 3(Cut3) 2 NORM (706) 

10 檢查(Inspect) 2 NORM (42.3) 

11 包裝(Packing) 1 NORM (75) 

 

由於配料站與坩鍋處理為平行作業，並匯集於投料作業，因此於此段

製程設置合併邏輯，以及由於開方站有不同的機台，以先進先出方式設定

於開方前處理，分配方式為有空機台則優先進入此站作業。 

 

4.3.3 模擬模型是否合理 

模擬模型的合理性需由偵錯(Verification)及驗證(Validation)中分別進行

判斷驗證。 

1. 偵錯(Verification)：本研究透過 SIMUL 8 自動偵錯功能進行判定，針對

模型建立完證的結構通道，從中修正模型中不符合邏輯部分，並以動畫

方式呈現是否符合設計邏輯。 

2. 驗證(Validation)：針對效度驗證部分，本研究透過模擬之結果與現況真

實系統進行比較，以此判斷此模擬模型是否代表真實系統，表 4.2 比較
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系統中以三種重要的量測指標作為驗證依據，分別為產出(Output)、生

產週期時間(Cycle time)及在製品數量(WIP)，其誤差皆在 10%內，為可

接受的範圍內，因此可接受以此代表真實系統。 

  

表 4.2 統驗證誤差表 

 

 

 

 

誤差百分比公式如(12)所示(Lu et al., 2011)： 

 

(12) 

 

4.3.4 建立拉式生產系統之模擬模型 

根據 4.2 節所提出之六種拉式生產系統，透過現況模擬系統中根據不

同拉式生產系統設置看板，並以生產節拍時間每間隔 90 分鐘時產生一次需

求，建立六種拉式生產系統。 

建構模擬模型所需資訊如各製程加工站所需時間以及生產作業時間為

24 小時。由於現況模擬系統為推式生產，轉為拉式生產時，設置生產看板

的部分，將透過此軟體設定條件及邏輯，如圖 4.6 在 A 站設置的看板站，

於系統開始前，首先設定看板數量，使機台系統開始運作時能先使各個生

產站運作，其看板數量為影響系統輸出的參數因子之一，而當生產系統開

始運作時，B 站在生產一件產品時，將傳遞一張看板於看板站，A 站從看

板站接收到看板後，直至進站傳遞的產品結合才可開始生產。 

項目 真實系統 模擬系統* 誤差百分比 

Output (Ingot/day) 16 15.97  0.17% 

Cycle Time (Ingot/day) 9645.23 10448.36  8.33% 

WIP (Ingot/day) 107 110.00  2.80% 

*備註 
Simul-time： 1 year  Warm up：30 days   Rep：

10 
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圖 4.6 看板設製圖 

根據上述邏輯建構於六種拉式生產系統中，其各個系統模擬畫面分別

為 Kanban 生產系統模擬示意圖 4.7、CONWIP 生產系統模擬示意圖 4.8、

Hybrid Type 1 生產系統模擬示意圖 4.9、Hybrid Type 2 生產系統模擬示意圖

4.10、Hybrid Type 3 生產系統模擬示意圖 4.11 及 Hybrid Type 4 生產系統模

擬示意圖 4.12，並將看板站命為 KANBAN。 

Kanban 生產系統為各站設置 KANBAN，由於噴砂站至配料站為人工

作業，因此只設置一站 KANBAN 於噴砂站進行拉動生產，其餘皆各站設

置 KANBAN 站見模擬示意圖 4.7，而 CONWIP 生產系統則於最前端設置一

站 KANBAN 對整個系統進行拉動生產，如圖 4.8。 

 

                                                                                                                              

圖 4.7 Kanban 生產系統模擬示意圖 
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圖 4.8 CONWIP 生產系統模擬示意圖 

 

而 Hybrid Type 1 生產系統則為瓶頸站設置看板，其餘為 CONWIP，如

圖 4.9 Hybrid Type 1 生產系統模擬示意圖，於開方站設置 KANBAN2，由

電性量測站傳遞生產資訊於 KANBAN2，開方站於 KANBAN2 傳遞資訊才

開始生產，而其餘由 CONWIP 拉動，由最後一站傳遞看板資訊於

KANBAN1，噴砂站才開始生產。Hybrid Type 2 生產系統則以瓶頸站區分，

設置兩段 CONWIP，如圖 4.10 以開方站區分，設置兩段 CONWIP，前段由

長晶站傳遞看板資訊至設置噴砂站的 KANBAN1，後段由包裝站傳遞看板

資訊於 KANBAN2。 

 

 

圖 4.9 Hybrid Type 1 生產系統模擬示意圖 
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圖 4.10 Hybrid Type 2 生產系統模擬示意圖 

Hybrid Type 3 生產系統模擬以瓶頸站為區分，瓶頸站前為 CONWIP，

瓶頸站後為 KANBAN，其模擬示意圖如 4.11，開方站為瓶頸站，當長晶站

生產時傳遞看板資訊於噴砂站的 KANBAN1，而開方站後為每一站設置

KANBAN 進行拉式生產。而 Hybrid Type 4 生產系統模擬則是相反，瓶頸

站前為各站設置 KANBAN，瓶頸站後則由 CONWIP 的方式建立 KANBAN

進行拉動，其模擬示意圖如圖 4.12。 

 

圖 4.11 Hybrid Type 3 生產系統模擬示意圖 
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圖 4.12 Hybrid Type 4 生產系統模擬示意圖 

 

由於不同的拉式生產系統有不同的 KANBAN 配置，其每個 KANABN

的數量皆會影響系統之輸出結果，為了找出每個拉式生產系統的最佳績

效，其系統中每個 KANBAN 的數量為拉式生產系統的因子，因此本研究

將在下一階段將以反應曲面法找出各個因子水準影響系統結果的最佳組

合，並且以一年產出量 5840 顆 Ingot 為基準，設定衡量目標為 WIP 數量及

Cycle time，找出 WIP 及 Cycle time 為最低結果之生產系統。 

 

4.4 實驗分析及結果 

本節實驗分析將根據 3.5 節以反應曲面法找出各式不同拉式生產系統

的最佳看板配置，由於 Hybrid Type 1 生產系統結合 Kanban 及 CONWIP 的

概念，因此由 Hybrid Type 1 生產系統為例，介紹實驗步驟及分析方法，以

兩個目標為主，分別為 WIP 數量及 Cycle time，並在下一階段找出的最佳

拉式生產進行敏感度分析。 

 

4.4.1 WIP 數量初步實驗 

根據上述模擬系統方式，透過不同的看板數配置的情形下，見表 4.3，

本研究主要目標有二個，分別為 WIP 數量及 Cycle time，以 Hybrid Type 1

拉式生產系統的實驗設計為例，如 3.5 節描述，由於 Hybrid Type 1 生產系
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統為設置兩站 KANBAN 於蝕刻站及開方站，本研究初始實驗設定因子之

起始值為 KANBAN1 有 90 張，KANBAN2 有 11 張。  

首先，選擇初始實驗範圍為 KANBAN1 (70~110)張、KANBAN2 (9~13)

張，所進行之實驗組合如表 4.3。 

 

表 4.3 第一次配適實驗矩陣結果 

Run X1 X2 KANBAN1 KANBAN2 WIP(Ingot) Cycle time (min) 

1 -1 -1 70 9 66.63 9130.38 

2 1 -1 110 9 105.75 13398.7 

3 -1 1 70 13 68.63 8640.71 

4 1 1 110 13 106.75 10548.9 

5 0 0 90 11 85.75 9379.56 

6 0 0 90 11 85.75 9379.56 

7 0 0 90 11 85.75 9379.56 

8 0 0 90 11 85.75 9379.56 

9 0 0 90 11 85.75 9379.56 

 

其中，Xi為編碼變數，KANBAN1 及 KANBAN2 為未編碼之自然變數，

當自然變數經過編碼後可使因子高、低兩水準分別以+1、-1 表示，並將二

個控制因子由自然變數轉換為編碼變數的過程如式(13)。 

 
 

(13) 

 

1. 配適 WIP 一階迴歸模型 

以表 4.4 之實驗結果，以 顯著水準等於 0.05 進行最小平方法，找

出 WIP 數量與各變數之間的關係，本研究以統計軟體 Mintab 17 為工

具，配適 WIP 數量與各變數之一階迴歸模型如式(14)，其中設 為 WIP

目標值，從表 4.4 第一次 WIP 數量配適實驗估計量中可發現迴歸係數的

顯著性只有 X1小於 0.05，所以此模型只有 X1一個變數，且調整型判定

系數 R2為 0.997，代表變數及反應值的線性有相當的關聯性，其模型為
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顯著。 

 
 

(14) 

 

表 4.4 第一次 WIP 數量配適實驗估計量 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 86.279 0.251 344 0 

X1 19.31 0.376 51.33 <0 

X2 0.75 0.376 1.99 0.093 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.752428 0.9977 0.997 0.99 

 

接著以缺適性檢定確定此迴歸模型是否為線性模型，本研究根據表

4.5 第一次 WIP 數量缺適性中，檢定一階配適迴歸之缺適性 F 檢定值為

7.55，經相對應的檢定統計量查表得知 F0.05,1,6=5.9874，其模型 F 值大於

檢定統計量，代表此一階模型不適當，可知此模型為非線性，因此針對

第一目標可進行二階配適模型，即進行中央合成設計實驗。 

 

表 4.5 第一次 WIP 數量缺適性檢定 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Lack-of-Fit 1 3.15 3.15 7.55 0.033 

Pure Error 6 2.5 0.42 
  

 

2. 中央合成設計實驗 

由於上步驟之一階模型不適用，故為了配適出一個適用的二階模

型，在此採用中央合成設計，中央合成設計包含了一個 2k因子，或部份

因子設計，並增加 2k 個軸點，及中心點至軸點的距離 所決定(其

中 nf為試驗次數)，加上中心點 nc之實驗設計。此例中設定 22實驗加上

為 1.414，並加入 5 個中心點做試驗，所進行實驗組合如表 4.6，Run1~Run4

為原本之實驗設計，Run5~Run8 為軸點，Run9~Run13 為中心點。 
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表 4.6 中央合成設計實驗矩陣 

Run X1 X2 KANBAN1 KANBAN2 WIP(Ingot) Cycle time (min) 

1 -1 -1 70 9 66.63 9130.38 

2 1 -1 110 9 105.75 13398.7 

3 -1 1 70 13 68.63 8640.71 

4 1 1 110 13 106.75 10548.9 

5 -1.4142 0 61.7157 11 58.63 8919.57 

6 1.41421 0 118.284 11 113.63 12053.5 

7 0 -1.4142 90 8.1716 87.13 1226.01 

8 0 1.41421 90 13.828 87.38 8853.48 

9 0 0 90 11 85.75 9379.56 

10 0 0 90 11 85.75 9379.56 

11 0 0 90 11 85.75 9379.56 

12 0 0 90 11 85.75 9379.56 

13 0 0 90 11 85.75 9379.56 

 

3. 配適 WIP 數量二階迴歸模型 

根據表 4.6 二階模型的實驗配適後，透過實驗將結果以迴歸實驗分

析，進行二階模型配適得到如式(15)，由配適結果表 4.7 得知其調整後

判定系數 R2為 0.9992，代表反應值與變數的線性關係強。 

 

 
(15) 

  

表 4.7 WIP 數量二階迴歸模型 

Term Effect Coef  SE Coef T-Value P-Value 

Constant 85.925 0.158 543.28 0 
 

X1 54.808 27.404 0.219 125.16 0 

X2 1.186 0.593 0.219 2.71 0.024 

X2*X2 3.126 1.563 0.329 4.75 0.001 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 
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0.43792 0.9994 0.9992 0.998 

 

接著進行缺適性檢定表 4.8，發現二階模型 F 值為 1.07，根據檢定

統計量查表得知 F0.05,5,4=6.2561，檢定統計值大於二階模型值，因此本研

究接受此模型為適當的配適線性模型。 

表 4.8 WIP 數量二階缺適性檢定 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Lack-of-Fit 5 1.54 0.77 1.07 0.389 

Pure Error 4 5.77 0.72 
  

 

4. 求解 WIP 數量二階模型平穩點 

完成適當的二階模型後，接著分析公式的迴歸模型找出最小反應點

之平穩點，首先將公式(15)進行偏微分求其為零求解 Xi，公式為(16)式。 

 
 

(16) 

 

(17) 

 

求其解(17)之方程式，可得 X1=0，X2=−0.5358，將此編碼轉換自然

變數，及可得知自然變數解如式(18)。 

 

 

  

(18) 

得出自然變數解分別為 KANBAN1=90，KANBAN2≈9.9283，將此

數據帶入系統模擬中，得到解為 WIP=85.63 及 Cycle time=11121.95，此

為可接受解，但尚為達到本研究之系統限制，故不為最佳解，因此需重

新配置實驗，由於本研究有第二目標 Cycle time 之最短時間，因此決定
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Cycle time 求出之結果決定最後的組合。 

 

4.4.2 Cycle time 初步實驗 

配適第一目標 WIP 的迴歸模型後，接著配適第二目標 Cycle time，根

據第一次配適實驗結果表 4.9，同樣以 顯著水準等於 0.05 進行最小平方

法，找出 Cycle time 與各變數之間的關係，配適 Cycle time 與各變數之一階

迴歸模型如式(19)，其中設 為 Cycle time 目標值，從表 4.9 Cycle time 第

一次配適實驗估計量中可發現迴歸係數的顯著性只有 X1小於 0.05，所以此

模型只有 X1一個變數，且調整型判定系數 R2為 0.5313，代表變數及反應值

的線性關聯性不強，其模型為顯著。 

 

1. 配適一階迴歸模型 

 
(19) 

 

表 4.9 Cycle time 第一次配適實驗估計量 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 9846 267 36.91 <0 

X1 1544 400 3.86 0.008 

X2 -835 400 -2.09 0.082 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

973.296 0.5899 0.5313 0.075 

 

同樣以缺適性檢定確定此迴歸模型是否為線性模型，根據表 4.10

一階配適迴歸之缺適性 F 檢定值為 3.52，經相對應的檢定統計量查表得

知 F0.05,1,6=5.9874，其模型 F 值小於檢定統計量，代表此一階模型適當，

可知此模型為線性。 
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表 4.10 Cycle time 缺適性檢定 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Lack-of-Fit 1 2450572 2450572 3.52 0.11 

Pure Error 6 4180568 696761 
  

 

 

2. 進行最陡上升法 

由於上述結果得知適合 Cycle time 的一階迴歸模型後，及可進行最

陡上升法對 Cycle time 進行最小值的逼近，首先根據(19)式中，取一階

迴歸模型中係數絕對值最大的變數作為基本步伐，再由此基本步伐訂定

其他變數的步伐大小，由於此模型只有一個變數，因此針對變數 X1 的

係數 1544，設為基本步伐，並令其編碼後的步伐大小為 1。 

針對系統實驗的了解，將自然變數的步伐 Si 設定為 S1=5，並將編

碼變數的步伐 轉換為自然變數的單位 ，由於次模型只有一個變數

X1，因此每增加 X1一個單位，則增加自然變數 S1。 

表 4.11 Cycle time 最陡上升實驗結果 

Run X1 X2 KANBAN1 KANBAN2 WIP(Ingot) Cycle time(min) 

Origin 0 0 90 11 85.75 9379.56 

Origin+∆ 1 0 85 11 81.5 8978.21 

Origin+2∆ 2 0 80 11 76.25 8742.22 

Origin+3∆ 3 0 75 11 72.38 8673.91* 

Origin+4∆ 4 0 70 11 66.25 8694.31 

Origin+5∆ 5 0 65 11 61 8787.3 

由表 4.11 的實驗結果中建製的圖 4.13 可知道，Cycle time 在第三次

實驗時目標值不降反增，由此得知必須重新配置一個新的實驗模型，因

此選定 X1=75 及 X2=11 為新的中心點。 
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圖 4.13 沿著最陡上升路徑 Cycle time 對步伐圖 

3. 第二次配適實驗 

因此進行重新配置實驗，同樣將實驗範圍訂為 KANBAN1 (60~90)

張、KANBAN2 (9~13)張，其變數編碼過程如(20)，接著並進行第二次

的配適實驗，同樣進行 22次實驗加上 5 個中心點，其實驗組合如表 4.12。 

 

 
 

(20) 

 

表 4.12 Cycle time 第二次配適實驗矩陣結果 

Run X1 X2 KANBAN1 KANBAN2 WIP(Ingot) Cycle time(min) 

1 -1 -1 60 9 56.9 9389.03 

2 1 -1 90 9 85.8 11055.3 

3 -1 1 60 13 56.3 8708.31 

4 1 1 90 13 87.7 8695.19 

5 0 0 75 11 72.8 8654.18 

6 0 0 75 11 72.8 8640 

7 0 0 75 11 72.8 8662 

8 0 0 75 11 72.8 8648 

9 0 0 75 11 72.8 8664.18 
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其第二次一階迴歸模型如式(21)，透過估計量表 4.13 得知此迴歸模

型只有 X2顯著，接著進行缺適性檢定，發現表 4.14 第二次一階迴歸缺

適性 F 檢定值為 6.27，經相對應的檢定統計量查表得知 F0.05,1,6=5.9874，

其模型 F 值大於檢定統計量，代表此一階模型不適當，可知此模型為非

線性，需進行中央合成實驗。 

 
(21) 

 

表 4.13 Cycle time 第二次配適實驗估計量表 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 9013 212 42.45 0 

X2 -760 319 -2.39 0.048 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

637.018 0.4487 0.3699 0 

 

表 4.14 Cycle time 第二次缺適性檢定表 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Lack-of-Fit 1 1451834 1451834 6.27 0.046 

Pure Error 
 

6 1388713 231452 
 

 

4. Cycle time 中央合成設計實驗 

由於上述模型得知一階模型為非線性，表示已接近最佳點，所以需

以二階模型進行分析，因此根據第二次配置實驗組合延伸至中央合成實

驗設計表，增加四個軸點以及五個中心點，其配置後的實驗結果如下表

4.15。 
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表 4.15 Cycle time 中央合成實驗矩陣及結果 

Run X1 X2 KANBAN1 KANBAN2 WIP(Ingot) Cycle time(min) 

1 -1 -1 60 9 56.9 9389.03 

2 1 -1 90 9 85.8 11055.3 

3 -1 1 60 13 56.3 8708.31 

4 1 1 90 13 87.7 8695.19 

5 -1.4142 0 53.7868 11 51.13 8809.8 

6 1.4142 0 96.2132 11 92.38 10054 

7 0 -1.4142 75 8.1716 70.13 10592.5 

8 0 1.4142 75 13.828 70.63 8415.5 

9 0 0 75 11 72.8 8654.18 

10 0 0 75 11 72.8 8640 

11 0 0 75 11 72.8 8662 

12 0 0 75 11 72.8 8648 

13 0 0 75 11 72.8 8664.18 

 

5. 第二次二階配適模型 

根據 Cycle time 中央合成設計實驗的二階配適迴歸模型中，完成二

階模型的配適後，實驗結果逐步迴歸分析進行二階模型配適可得公式

(22)的二階模型。 

(22) 

由表 4.16 Cycle time 二階配適迴歸模型結果得知，調整後的判定係

數 R2為 0.9996，故表示此模型解釋變異的能力強且此迴歸模型是顯著

的，進一步進行缺適性檢定，見表 4.17，發現模型的檢定值 F = 5.57 小

於 F0.05,3,4=6.5914，因此可知此迴歸函數為線性的，表示此二階模型為適

當的配適模型。 
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表 4.16 Cycle time 二階配適迴歸模型表 

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant 8653.67 7.68 1126.48 0 
  

X1 1206.57 603.29 8.59 70.24 0 1 

X2 -2163.59 -1081.8 8.59 -125.95 0 1 

X1*X1 1550.5 775.2 13 59.52 0 1.02 

X2*X2 1694.7 847.3 13 65.05 0 1.02 

X1*X2 -1679.4 -839.7 17.2 -48.88 0 1 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

17.1776 0.9998 0.9996 0.9986 

 

表 4.17 Cycle time 二階迴歸缺適性檢定 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Lack-of-Fit 3 1666 555 5.57 0.065 

Pure Error 4 399 100    

 

6. 二階迴歸模型平穩點 

由於希望能找到極點值，接著將 Cycle time 二階迴歸模型公式(22)

帶入公式(23)矩陣式，求解平穩點得到式(24)。 

 

 

 

(23) 

(24) 

根據矩陣換算結果得到編碼變數為 X1=0.0839，X2= ，並根據

(20) 式 轉 換 為 自 然 變 數 後 ， 得 結 果 為 KANBAN1 76.678 ，

KANBAN2 9.278，並帶入系統得到解為 Cycle time=8696，WIP=72.5，

Output=5124.25，其中 Cycle time 已接近系統負荷之最短時間，故可知
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此看板配置為最佳解。 

 

4.4.3 尋找多反應值之最佳解 

由於上述實驗雖已找出 WIP 數量及 Cycle time 配適迴歸的適當模型，

但找出的解為各別反應值之目標值，因為不同的反應值有不同的目標值，

由於每日最高需求量約為 16 顆 Ingot，一年產量為 5860 顆，因此 Output

在誤差 5%下為可接受範圍，本研究將在 Output 大於 5700 顆之下，同時

WIP 數量不超出 90 顆及 Cycle time 不超過 9000 分鐘為目標，找出能滿足

此要求之參數值。 

首先，分別將前述之實驗設計找出上述實驗的 WIP 及 Cycle time 之模

型 列 於 公 式 ， 並 設 定 各 別 目 標 值 ， 分 別 為 WIP 之 目 標

，根據不同反應

值所配適模型的等高線圖各別設定目標後，其重疊部份之等高線圖為可求

最佳可行解之範圍，本研究利用 Mintab 統計軟體之 Overlaid Contour Plot

工具，可求出最佳重疊的範圍如圖 4.14，可知其達到本研究目標之參數設

定位於空白部份，接著利用個別願望函數進一步求出最佳化之解。 

 

圖 4.14 多反應值之最佳點重疊範圍 

根據 3.5 節提及的多反應值公式代入，並將此兩反應值轉換為各別的

願望函數如公式(26)、(27)及(28)。 
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(25) 

 

 

(26) 

 

(27) 

 

 

(28) 

 

本研究利用 Minitab 統計軟體做為工具求解願望函數，能滿足 Y1、Y2

及 Y3之目標值對應的參數設定，分別將各個反應值設定目標值，取 WIP 之

目標 T=88 及 L=70，以及 Cycle time 為 T=9000 及 L=7000，將 Output 之目

標值 T 設為最大化以及最低值為 U=5700，得到編碼變數 X1=0.8714 及

X2=1.4142，以及預測值 Y1=84.28、Y2=8562.35 與 Y3=5796.31。 

 
(29) 

 

將因子轉換為自然變數為 KANBAN1≈92.4 及 KANBAN2≈13.828，並

將此帶入系統模擬得值為 WIP=81.75、Cycle time=8729.29 及 Output=5711，

皆符合本研究預期得到之目標，故可將 Hybrid Type1 拉式生產系統看板站

設為 KANBAN1=92，KANBAN2=13。 
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4.4.4 實驗結果分析 

透過反應曲面法能夠在較少的實驗成本及時間下，能夠快速獲得所需

目標，本研究將六種不同的拉式生產系統及其最佳看板配置組合如表 4.18

所示，以反應曲面法將結果呈現於表 4.19 及圖 4.15。 

表 4.18 各種拉式系統方式 

拉式系統 方式 

Kanban 各站設置 KANBAN 進行拉式生產。 

CONWIP 最前站設置 KANBAN，由最後一站傳遞資訊至最前站進行拉動。 

Hybrid1 
以瓶頸站區分，瓶頸站設置 KANBAN1，由下一站拉動，最前站設置

KANBAN2，由最後一站傳遞至 KANBAN2 進行拉動。 

Hybrid2 
以瓶頸站區分兩段 CONWIP，最前站設置 KANBAN1，由長晶站拉動，

開方站設置 KANBAN2，由最後一站拉動。 

Hybrid3 
以瓶頸站區分，瓶頸站前為 CONWIP 拉動，瓶頸站後則各站設置

KANBAN。 

Hybrid4 
以瓶頸站區分，瓶頸站前各站設置 KANBAN，瓶頸站後由 CONWIP 方

式設置 KANBAN。 

 

 

 

 

表 4.19 拉式系統與現況實驗結果表 

生產系統 KANBAN 設置站別 
各站 KANBAN Output WIP Cycle time 

數量 (Ingot) (Ingot) (min) 

Kanban 
(Etching, Feed, Growth, 

Cut,Inspection) 
(16,6,58,22,5) 5,724.00 89.9 9,281.97 

CONWIP (Etching) -89 5,790.60 85.2 8,787.68 

Hybird 1 (Etching, Cut) (92,13) 5,711.00 81.75 8,729.29 

Hybird 2 (Etching, Cut) (75, 22 ) 5,766.33 83.33 8,926.74 

Hybird 3 (Etching, Cut, Inspection) (73, 18, 6) 5,743.80 85.4 8,891.64 

Hybird 4 (Etching, Feed, Growth, Cut) (21, 5, 59, 19) 5,784.20 84.9 9,713.12 

現況系統 
  

5,829.90 111.7 10,163.13 
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圖 4.15 不同拉式生產系結果圖示 

 

將結果表以圖 4.15 表示，由這六種拉式生產系統中在 Output 接近下進

行比較，其中以 Hybrid Type 1 績效最好，其 WIP 與 CT 最低，接著將六種

拉式生產系統結果與現況模擬系統進行改善幅度比較，見表 4.20 可發現以

Hybrid Type 1 之改善百分比最為多，其中 WIP 數量從 110 顆 Ingot 降低至

81 顆 Ingot，改善幅度約 25.68%以及 Cycle time 從 10448.36 分鐘降低至

8729.29 分鐘，改善幅度約 16.45%，因此可說明此系統於此環境中比其他

系統表現較好，下一階段將以此系統進行敏感度分析。 

 

表 4.20 現況與各拉式系統改善百分比 

拉式系統 WIP 改善百分比 Cycle time 改善百分比 

Kanban 18.27% 11.16% 

CONWIP 22.55% 15.89% 

Hybird 1 25.68% 16.45% 

Hybird 2 24.25% 14.56% 

Hybird 3 22.36% 14.90% 

Hybird 4 22.82% 7.04% 
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4.5 敏感度分析 

將可控制因子固定至最佳解的情形下，改變特定因子以評估此模型是

否存在著風險，如果變化不大，代表此模型為可靠，本研究將上節得到的

結果分別進行瓶頸站負荷，將拉式生產系統的各個 KANBAN 因子固定後，

觀察瓶頸站負荷不同下之變化，接著，根據最佳的拉式生產系統，分析其

需求量變化，觀察在不同的需求量與現況系統比較其影響結果。 

4.5.1 瓶頸負荷 

本研究根據產線平衡分析發現後段製程為瓶頸站，透過減少瓶頸站之

機台數來增加負荷，以提升其產線不平率，並輸入系統觀察其變化中，由

此分析瓶頸負荷的變動對於現況系統及所有拉式生產系統的影響。因此將

瓶頸站負荷增加百分比設定為四種水準，得到現況系統及所有拉式生產系

統之 Output 結果表 4.21，可發現兩者差異皆在 5%之下，代表可以此為同

一水平下，分別針對 WIP 及 Cycle time 進行比較。 

表 4.21 Output 之瓶頸負荷差異百分比 

瓶頸站負荷 Kanban CONWIP Hybrid1 Hybrid2 Hybrid3 Hybrid4 

0% 1.82% 0.67% 2.04% 1.09% 1.48% 0.78% 

7.50% 0.42% 0.31% 0.46% 1.17% 1.38% 1.28% 

15.60% 1.07% 0.18% 0.08% 1.02% 1.08% 1.03% 

34.50% 1.33% 0.18% 0.00% 1.34% 1.34% 1.34% 

48.30% 1.56% 0.25% 0.00% 1.56% 1.56% 1.56% 

 

首先，觀察 WIP 數量於瓶頸各別觀察的不同拉式系統的變化，可發現

表 4.22 中，現況系統隨著瓶頸負荷量的增加下，其 WIP 數量同樣增加，而

拉式生產系統之 WIP 數量比現況系統低，透過圖 4.16 比較不同拉式系同於

不同的瓶頸負荷中的變化，可發現 Hybrid Type 1 拉式系統之 WIP 數量比其

他系統更低。 
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表 4.22 WIP 之瓶頸負荷比較表 

瓶頸站負荷 Kanban CONWIP Hybrid1 Hybrid2 Hybrid3 Hybrid4 現況系統 

0% 89.9 85.2 81.75 83.33 85.4 84.9 111.7 

7.50% 82.33 87.13 80.4 82.67 82.67 86 474.5 

15.60% 90.33 87.38 80.8 85 79.33 88.67 931.2 

34.50% 84 86.25 82.5 82.67 82.33 86.67 1716.9 

48.30% 85 86.88 79 79.33 79.33 87.33 2138.3 

 

 

圖 4.16 WIP 之瓶頸負荷趨勢圖 

接著觀察 Cycle time 於不同的瓶頸負荷量中之系統比較如表 4.23，可

發現現況系統隨著瓶頸負荷增加，其 Cycle time 也隨之增加，而其他拉式

生產系統雖然隨著瓶頸負荷增加，卻比現況系統穩定，其中以 Hybrid Type 

1 生產系統績效比其他拉式生產系統績效佳圖 4.17。 

表 4.23 Cycle time 之瓶頸負荷比較表 

瓶頸站負荷 Kanban CONWIP Hybrid1 Hybrid2 Hybrid3 Hybrid4 現況系統 

0% 9,281.97 8,787.68 8,729.29 8,926.74 8,891.64 9,713.12 10,163.13 

7.50% 9,726.65 9,302.14 9,121.92 9,389.86 9,214.42 10,257.44 26,532.32 

15.60% 10,527.29 10,077.02 9,858.11 10,165.47 9,960.99 11,101.05 48,526.65 

34.50% 12,209.63 11,796.27 11,526.50 11,773.83 11,532.71 12,848.24 86,078.40 

48.30% 13,320.32 12,984.49 12,683.22 12,830.07 12,555.86 14,005.93 105,765.21 
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圖 4.17 Cycle time 之瓶頸負荷趨勢圖 

由上述瓶頸站負荷之敏感度分析結果，可知現況生產系統因瓶頸站的

負荷增加，其 WIP 數量及 Cycle time 同時受到影響而增加，但 Hybrid Type 

1 生產系統不會因瓶頸站的負荷受到影響，可知 Hybrid Type 1 系統優於現

況生產系統。 

 

4.5.2 需求量變化 

本研究接著針對顧客需求進一步分析，以最佳拉式生產系統 Hybrid 

Type 1 系統，觀察在不同的需求情境下，使用本研究方法得出的因子組合

是否有差異，並且分析現況系統及 Hybrid Type 1 系統之間的影響。 

首先，將顧客需求分為高需求、中需求及低需求，其中高需求為現況

年需求量 5840；而中需求為高需求的 75%，因此中需求總量為

5840×0.75=4380；而低需求則為高需求的 50%，需求量為 5840×0.5=2920。 

根據以上三個需求情境，利用系統模擬及反應曲面法找出各個需求下

Hybrid Type 1 系統的最佳因子水準組合，其系統輸出結果如表 4.24，接著

根據此因子組合分析現況系統之影響。 
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表 4.24 Hybrid Type 1 於不同需求下之看板組合 

需求量 
看板組合配置 

Output(Ingot) WIP(Ingot) Cycle time(min) 
Etching Cut 

100% 92 13 5818 80 8657.24 

75% 67 15 4416.63 61.25 8705.83 

50% 48 8 2994 41.88 9429.97 

根據於不同的需求下，將現況系統與 Hybris Type 1 系統透過系統模擬

得出結果呈現於表 4.25。 

表 4.25 不同需求之現況與 Hybrid Type 1 比較 

需求量 
 現況系統 Hybrid Type 1 系統 

 WIP(Ingot) Cycle time(min) WIP(Ingot) Cycle time(min) 

100%  110 9159.26 80 8657.24 

75%  63.75 8737.46 61.25 8705.83 

50%  43.63 9613.02 41.88 9429.97 

 

 

圖 4.18 WIP 數量於不同需求下現況與 Hybrid Type 1 系統之比較 
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圖 4.19 Cycle time 於不同需求下現況與 Hybrid Type 1 系統之比較 

 

根據比較表繪製之趨勢圖於圖 4.18 及圖 4.19 呈現，可發現 Hybrid Type 

1 之 WIP 數量及 Cycle time 績效皆優於現況系統，透過敏感度分析後的結

果可知，Hybrid Type 1 系統適合於此生產環境中，且可有效改善 WIP 數量

及 Cycle time。 

 

4.6 小結 

本研究應用反應曲面法設計不同拉式生產系統之看板數量參數設計，

其中為 Hybrid Type 1 有最佳績效，經過現況系統及拉式系統的比較可發

現，現況系統的 WIP 數量由 110 顆 Ingot 降低至 80 顆 Ingot，改善幅度約

將近 25.68%，以及 Cycle time 從 10448.36 分鐘降低至 8729.29 分鐘，改善

幅度約 16%，由此可以看出，藉由導入拉式生產系統來控制 WIP 數量，可

有效地改善系統中的浪費。 

本研究也同時進行敏感度分析，可藉由分析看出不同的拉式系統是否

穩定，在改變瓶頸站的機台數以增加瓶頸負荷水準的情形下，發現拉式生

產系統明顯地比現況系統穩定，其中Hybrid Type 1系統之WIP數量及Cycle 

time 比其他拉式生產系統績效較好，而本研究目的是在維持產出率的情況

下降低 WIP 數量及縮短 Cycle time，因此在需求情境變化下，本研究建議

在高需求情境下，Hybrid Type 1 系統之 KANBAN 配置組合為(Etching, 

Cut)=(92,13) ，中需求情境下，其 KANBAN 配置組合為 (Etching, 
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Cut)=(67,15) ，以及低需求之環境下，其看板配置組合為 (Etching, 

Cut)=(48,8)，而從最後的分析發現，Hybrid Type 1 系統依然是優於現況系

統之績效，因此可以證明在太陽能矽晶製造的環境中，透過此拉式系統不

僅優於現況系統，以及達到本研究之目的。 

 

 



 

   57 

 

第五章  結論與建議 

5.1 結論 

現今太陽能產業的發展迅速，逐漸成為未來重視的一環，而本研究探

討太陽能矽晶製造流程，為太陽能產業之上游端，也為供應鏈中最重要的

環節，但由於顧客需求變化迅速，難以即時反應，加上產線不平衡的情況

下，需求量的多寡容易造成在製品的堆積，及過長的生產週期等等。本研

究透過精實的方法分析產業現況，以及導入不同拉式生產系統於此產線不

平衡之環境，並透過系統模擬及反應曲面找出最佳的拉式生產系統，得出

結果有效地改善 25%的在 WIP 數量及縮短 16%的 Cycle time。。 

 

5.2 未來建議及討論 

本研究在發展過程，雖然達到本研究之目的，但仍未盡完善及尚有需

要改善之處，因此本研究將提出以下建議，以供日後相關研究發展及參考

之用。 

1. 本研究僅針對個案公司進行探討，藉由此案例取得個案方法之績效，然

而在進行模擬建構中，基於探討問題為策略性問題，因此訂定一些假設

與限制，如前段製程的人員配置流動，不考慮缺貨情形，不良品不重工

等，若能將這些假設納入考量，能使拉式系統更加全面。 

2. 本研究於最後使用反應曲面法求得不同的拉式生產系統之看板配置組

合，未來亦可進行其他實驗設計求取最佳方案，並可比較不同的實驗設

計方法是否有差異。 

3. 本研究僅針對個案公司進行探討，因應此產業環境，未來可考慮發展不

同產業環境下，或多產品之環境下，適合的拉式生產系統之績效比較。
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