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論文摘要內容論文摘要內容論文摘要內容論文摘要內容：：：： 

本研究構建一模形稱為為精簡生產系統模型(Simplified Production 

System Model，簡稱 SPS模型)，是一個二階段的解決程序。SPS模型不

單單只考慮在給定的廠房空間裡二維多目標生產線的佈置，達到最小總

物料運輸流量，同時還要讓生產線佈置在廠房空間裡最精簡。首先運用

螞蟻演算法求出最小總物料運輸流量的生產線規劃輪廓，然後在給定的

廠房空間裡移動，以最小碎形維度為依據，求出最精簡佈置。因為最精

簡佈置可使員工舒適，進而提升員工滿意度，最後導致更好的企業績效。

簡單來說，SPS模型是運用電腦運算來建構此精簡生產系統模型，因此

具重複使用的特性，SPS模型為一提供極有價值之建議的決策工具，在

條件已知的情況下可以提早做出規劃，因此本研究所提出之 SPS 模型相

當具有建設性。 
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Abstract 

This research proposes a mathematical model called Simplified 

Production System (SPS) model and a two-staged solving procedure. SPS 

model not only considers the two-dimensional layout of a multiple 

production-line system under the constrained factory space to achieve the 

minimal total material transportation flow but also selects a specific site to 

deploy the production system for achieving the least complexity. ACO 

algorithms is firstly applied to arrange a minimal total material transportation 

flow of a production system. Then place this arranged display in a limited 

factory space by minimum fractal dimension for a simplified factory layout. 

Because a simplified factory layout leads to employee comfortable, it could 

transform to catch the employee satisfaction. Employee satisfaction will 

finally switch to become the better performance. In summary, this research 

applies computer programs to solve the SPS model, and thus it owns a 

repeated characteristic. Actually, this research can be regarded as a valuable 

decision support tool because it can easily duplicate to solve other cases by 

changing its input parameters only. 

Keywords：Simplified Production System (SPS) Model, ACO Algorithms, 

Fractal Dimension 
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第一章第一章第一章第一章    緒論緒論緒論緒論    

 

1.1 前言前言前言前言 

十二、十三世紀時，各國間開始從事起商業交易和貿易交換；十七、

十八世紀則為ㄧ重要轉折點，十七、十八世紀時的科學、人文思想開始

突破傳統時代，造成人力與畜力的運用漸漸成為了過去式，開始以機械

來取代原本所需要的原始動力，從此之後工業進步速度突飛猛進，到現

今的二十一世紀甚至完全不需要燈光的無人工廠也即將誕生。特別是在

這近三百年內全球的商業經濟型態有著無法控制與預測的速度在發展及

改變著，因此當科技、產品、思想、生活型態…每天都在改變的二十一

世紀，人類最先要適應的便是「改變」，生活型態的改變、科技的改變、

產品的改變、思想的改變、生活型態的改變…，相對的，在商業界也有

方法、手段的改變，由於消費者喜好會隨著國際間潮流不斷的進化，為

了因應市場產品需求快速變遷，甚至為了先占領市場佔有率，各產業不

單是要了解目前市場趨勢更要靈敏嗅出未來市場方向，最好是當市場先

驅者引領市場走向，因此各產業的首要課題便是必須從各方面下手朝向

提升自我競爭力的目標前進。 

目前的經濟流通已經從過去小村落的市集轉變為國與國之間的經濟

貿易，這也是近年來研究漸漸朝向以地球村為主的方向進行研究調查，

也因為地球村的經濟體系而導致各國間的經濟波動所影響的不再只是單

純各國的經濟問題，而是成為牽一髮而動全身的全球波動，開始讓各國、

各產業的管理者意識到這個危機，並且正視相關議題積極地設想解決或

應變辦法，由於地球村的經濟環境所涉及的範圍包含全球各個國家，而

且不僅僅只相關於各國的經濟狀況，甚至牽扯到政治、地理環境、社會
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狀態、民族、資源分配…，再加上累積已久的環境破壞問題導致破壞力

強大的天災不斷如此雪上加霜的窘境，都讓全球經濟更為走向難以預測

的處境。 

如同古書所提及的兵來將擋水來土掩，極具彈性的解決方法逐漸成

為各產業、各企業急於尋覓的寶物，極具彈性的解決方法除了能應付無

法捉模的環境變化並且還能同時解決不同情況的問題，而且也毋需為因

應各種不同的可能發生狀況而花費人力、時間和金錢去擬訂不同的應變

計畫，因此在如此變化多端的環境下，以研擬一個極具彈性的解決方法

來應對大環境詭譎多端的變化為本研究之目標。 

 

1.2 研究背景研究背景研究背景研究背景 

在日常生活中經常遇到設施規劃設計不良而導致人力、時間與成本

的浪費，例如電影院的訂票區(圖 1.1)，電影院的訂票區同時包含飲料及

食物的販賣，可是每位售票員距離各餐飲機均不相同，因此顧客在等待

所要求的餐點時經常需要花費一段時間，同時售票員在取餐的動線上也

容易發生擦撞之安全性問題。Taco Bell 餐廳在 1991年時改變其內部佈置

並且成功地利用了每英吋空間(圖 1.2)，Taco Bell 餐廳內部佈置之主要原

因在於配合公司所進行低價與速度的競爭策略，在作業上消除了一些現

場準備食物的步驟，同時也可減少作業的空間，並且加速了服務的速率，

像是先行烹煮豆子與肉類以及事先切洗洋蔥，同時交由中央廚房或供應

商完成部分食材，因此在餐廳的廚房只進行加熱與產品的組合，除了縮

短餐點完成的程序之外，Taco Bell 餐廳也調整顧客等後點餐的排隊方式，

將原本一排平行著櫃臺二邊的排隊隊伍變更為二排並且垂直於櫃臺的排

隊隊伍，便能增進免下車點餐之得來速車道窗口的服務，增加產能。 
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圖 1.1電影院訂票區平面規劃圖 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖 1.2 1986年與 1991年 Taco Dell餐廳平面規劃圖 

資料來源：加州洛杉磯 Taco Bell 公司提供。 

 

一般來說，各產業通常可分成生產、行銷、人力資源、研發和財務

管理五大項；然而提升競爭力最常見的方法便是降低成本並且提高生產

力，尤其是降低成本，就連國際上知名的競爭力評比、經商環境評比都

持相同看法。生產是指廠商或服務的提供者，將其可支配的資源（生產
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要素）轉變為商品(有形產品或無形服務)的過程。各行各業都有其主要販

售的商品或服務，以賺取能支撐企業營運的財務，因為如此，主要產品

或服務扮演著操控企業存亡相當重要的關鍵角色，所以最大利潤一直是

各企業的最終目標，而利潤來自於收益與成本的差額，因此企業所追求

的便是最大收益和最小成本，由於企業在最大收益的掌控上較不易，可

能必須搭配行銷，也有可能天災人禍的影響，或是競爭者的市場分割…，

許多難以預測的因素使得企業在收益的拿捏較為吃力，相對來說最小成

本對於企業較為可能達成，在生產成本又可分成固定生產成本、變動生

產成本、物料採購成本、存貨持有成本、延遲損失成本、物料搬運成本…

等，其中 Allegri (1984)曾提及物料搬運成本在生產成本中佔有極大的比

例，一個良好的部門佈置和物料搬運路徑的設計是十分重要的議題。物

料搬運成本對一企業而言約佔其總生產成本的 20~50%，而藉由有效率的

設施佈置與物料搬運規劃可使企業降低總生產成本約 10~30﹪並可同時

提高企業近三倍的生產力(Tompkins, White, Bozer, Frazelle, Tanchoco and 

Trevino, 1996)。同時 Heragu (1997)也提到不良的物料搬運路徑的設計，

將會導致搬運成本過高、在製品提高，並且降低設備使用率，或使用率

不均衡的問題產生。設施規劃問題首先是由 Koopmans and Beckmann 兩

位學者在 1957 年提出，認為設施規劃是屬於二次指派問題（Quadratic 

Assignment Problem），且被學者 Sahni and Gonzalez (1976)證實為

NP-Complete（NP，nondeterministic polynomial）問題。因此有許多研究

運用演算法來解決物料搬運規劃問題，而近幾年許多學者採用具大自然

習性、生物生態為依據的螞蟻演算法(Ant colony optimization, ACO)來解

決此類高複雜度組合最佳化的問題。 

亞州首富李嘉誠曾表示人才取之不盡，用之不竭。你對人好，人家
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對你好是很自然的，世界上任何人也都可以成為你的核心人物(方式光與

李学典，民 80)。以及日本麥當勞董事長藤田田(民 82)曾經談及感情投資

是在所有投資中，花費最少，回報率最高的投資，Robbins and Coulter (1999)

在其研究中指出，較高的員工滿意度，將會引導較高的員工生產力，同

時有許多研究也接著認為，員工滿意度和員工工作績效有正向的相關性。

更多的研究一再證明擁有較高的員工滿意度將會創作出更高的生產力

(Heskett, Jones, Loveman, Sasser and Schlesinger, 1994; Kenneth, Naveen 

and Pamela, 2000; Van Scotter, 2000; Nebeker, Busso, Werenfels, Diallo, 

Czekajewski and Ferdman, 2001)，近年來，員工滿意度與公司績效相關性

研究更是舉不勝舉，由此可知，不管是實務界或是學術界對於員工重要

性的肯定，如同 20世紀初的世界鋼鐵大王兼首富 Andrew Carnegie所說

過「帶走我的員工，把工廠留下，不久後工廠的地板就會長滿雜草；拿

走我的工廠，把我的員工留下來，不久後我們會有個更好的工廠。」(李

逸洋，民 93)。 

因此本研究首先探討在有限空間下，以螞蟻演算法解決最小總物料

搬運流量的物料搬運規劃問題。況且要有滿意的顧客，必先有滿意的員

工(Nebeker et al., 2001)。所以在顧及在最佳物料搬運規劃下，還可以同時

具有舒適的環境讓員工滿意。華盛頓州立大學的一項研究發現，當實驗

者看著不同程度混亂的辦公室照片時，混亂程度越高，好像看著自己的

辦公室被弄亂卻無計可施一樣，感覺越焦慮。由此可知，精簡的工作環

境可以提升員工的舒適度，而許多研究者均指出，空間的複雜度可運用

碎形維度來進行衡量(Mandelbrot, 1982, 1989, 1990; Barnsley, 1988)。所以

本研究嘗試以一個兩階段的求解步驟，在有限空間下佈置精簡生產系統

模型(Simplified Production System Model，簡稱 SPS 模型)，第一步驟便

是求出最小總物料搬運流量的物料搬運規劃，第二步驟再以最小碎形維
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度找出最精簡佈置。 

本研究所提出之 SPS 模型有別於過去相似研究，除了顧及各企業所

注重的成本問題，以最小總物料搬運流量來降低生產成本，以提高企業

利潤外，同時還能藉由提供一最精簡佈置的工作環境提高員工滿意度，

進而提高生產率，促進公司績效，給予企業一個可以一舉兩得，並且兼

收兩利的方法，幫助企業在這個詭侷多端的大環境裡可以隨機應變，突

破重圍。 

 

1.3 研究目的研究目的研究目的研究目的 

本研究期望提供 SPS 模型協助產業或企業提升自我競爭力，此 SPS 

模型以降低成本並且同時增加員工滿意度為產業或企業提升競爭力手段，

首先在已知各生產線之工作站的生產順序以及物料運輸流程下，利用螞

蟻演算法計算出最小總物料搬運流量之生產線輪廓，接著以此生產線輪

廓於已知之廠房空間下逐步做馬賽克移動，進行所有可能之移動下同時

計算其碎形維度，了解所有位置之碎形維度後尋求最小之數值，乃為本

研究所追求之最精簡佈置，此最精簡佈置不僅能降低成本為企業帶來更

大利潤，同時還能考慮到員工心理因素，提供員工一個精簡之工作環境，

一個精簡之廠房工作環境最基本的給予員工安全的工作保障，此外精簡

的空間也較使員工在視覺上有更寬廣的視野，因此本研究所提出之 SPS 

模型是為一舉數得的解決方法。已下是本研究之研究目的: 

一、運用螞蟻演算法在生產線條件已知之情況下求出最小總物料搬

運流量的物料搬運規劃輪廓。 

二、利用已計算出最小總物料搬運流量之物料搬運規劃輪廓在給予

之廠房裡進行馬賽克移動，以找出碎形維度最小的最精簡佈置。 
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三、結合螞蟻演算法和碎形維度的應用，建立一最小總物料搬運成

本並且空間最精簡之精簡生產系統模型(SPS 模型)。 

 

1.4 研究研究研究研究方法與方法與方法與方法與流程流程流程流程 

本研究之研究流程如圖 1.3，首先本研究根據目前全球環境與企業經

營的瓶頸來挖掘出問題，並且確定研究主題，主題確定後開始著手蒐集

相關文獻加以探討，並且建立出結合螞蟻演算法及碎形維度所建構之精

簡生產系統模型解決方法，接著以範例來模擬所建立的解決方法是否可

行，倘若無法實行，將再另外蒐集文獻，建立新的解決方法，若是可行，

會以範例結果進行結論與建議，和探討本研究的成果，進一步提出未來

研究發展。 
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圖 1.3研究流程圖 
資料來源：本研究整理 
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第二章第二章第二章第二章    文獻探討文獻探討文獻探討文獻探討    

 

2.1 設施規劃設施規劃設施規劃設施規劃 

設施規劃(Facility Planning)又可稱設施佈置(Facility Layout)或工廠佈

置(Plant Layout)。最近趨勢像是產品生命週期縮短、顧客需求客製化以及

全球化所導致變動激增以及無法計算的市場，都造成適應廠房結構成為

設計廠房的必要要素(Horbach, Ackermann, Müller and Schütze, 2011)。為

了下一世代的廠房，因此製造觀點變得更加清楚，必須是組合式的、可

擴展的、有彈性的、開放式的、靈敏的以及知識立基的，只為了配合不

斷轉變的市場需求、技術選擇和規章這些實際的狀況，當設計新世代廠

房建立新觀念架構時，就必須研究和執行基礎模型和方法(VFF, 2008；

European Commission, 2011)。 

關於設施佈置之定義，El-Rayah and Hollier (1970)將設施規劃之範圍

侷限於製造系統上，他們認為設施佈置之定義為將製造單元中所有設施

加以安排，而獲得最佳配置的過程。1985年Levary and Kalchik 將設施規

劃之問題解釋為指派並調整設施間的相關位置，使生產系統獲得最佳效

率與最低成本。Hassan, Hogg and Smith (1986)則是將設施規劃定義為對設

施尋求最家擺設與排列，讓設施間流量-距離最小化，並且相鄰設施間關

係最大化。廠房設備可能是機器工具、工作中心(能夠完成相類似的加工

操作的一組機器設備或人員)、製造室、機器站、一個部門或倉庫等(Heragu, 

1997)。一個好的廠房佈置可以促進整體經營效率，設施規劃決定如何將

作業的固定資產做最有效的支援，來達成作業的目標，對製造工廠而言，

設施規劃係要決定如何將製造設施最有效的支援生產活動作業現場的搬

運與佈置(Tompkins et al., 1996)。大部分的製造系統裡，在佈置決策的過
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程決定於機器的機器種類、數量、大小和關係限制，像是受限於其他機

器，當有這些佈置資訊後，廠房佈置計畫者的目標便是機器並且根據其

他一個或多個過程要素的設計準則的安排(Ali Taghavi and Alper Murat, 

2011)。在發展廠房設備佈置安排，大多數普遍考慮的準則是物料處理距

離/成本最小化(Heragu and Kusiak, 1988)。長時間在建築業都相信建構是

手工的，如今研究與技術的進步，在建構過程和浪費最小化的需求越來

越大，在建構場所預製建構其實就是產品製造時在生產線上運輸和組裝，

有一些研究使用最佳化技術來解決預製建構的設計，讓工作站設計可以

更有效能(Augusto, Mounir and Antonio, 2012)。當計畫獲得更好的員工效

率時，二維設施佈置是最適當以及有效的選擇 (Apple, 1977; Deb, 

Bhattacharyya and Sorkhel, 2001)。 

Korczynski (1998)談到未來晶圓廠可能的佈置形態，作者提出風車形

和環形這二種形式，其規劃方式是將晶圓儲存區設置於廠房中央，而製

程設備則以其功能為主作分類，分別置於儲存區的四周，此方式可使廠

房內所有機台到中央儲存區之距離最小化。Chen, Dai and Chen (2008)則

提出晶圓製造廠設計程序並規劃流程式佈置方案，以總搬運距離為目標，

比較不同產品比例、生產區指派法則以及生產區組合法則。 

 

2.1.1 物料搬運成本物料搬運成本物料搬運成本物料搬運成本 

美國物料搬運協會(MHI)物料搬運是指於企業之某特定範圍，藉由機

械來移動大量包裝的固態或非固態產品之所有基本作業。El-Rayah and 

Hollier (1970) 將設施佈置的範圍侷限於製造系統上，他們認為設施佈置

的定義應該為：「將製造單元中的所有設施加以安排 ，以獲得最佳配置

的過程。」; Levary and Kalchik (1985)認為「指派或調整設施之間的相關

位置，使生產系統獲取最佳的效率與最低的成本」是設施佈置的定義；
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而Hassan et al., (1986) 則將設施佈置定義為：「對設施尋求最佳的擺設與

排列， 使得設施間的總搬運距離極小化，設施間的相鄰關係極大化。」，

有效的晶圓廠佈置規劃可以有效的降低晶圓搬運成本以及製造成本

10%~30%（Meyersdorf and Taghizadeh, 1998）。 

Allegri （1984）提到機器設施佈置的良否影響到物料處理系統的相

關成本，也在1984年時提及物料搬運成本在生產成本中佔有極大的比例，

一個良好的部門佈置和物料搬運路徑的設計是十分重要的議題。

Tompkins and White (1984)曾提到製造成本中，工件搬運成本佔總加工成

本的20%到50%，有效的佈置將使得生產成本降低10%到30%。通常在生

產的流程中，物料佔有效加工時間的比例甚小，相對花費在運送、等待

的時間則佔有相當大的比例。工作站之間與工作站內的物料搬運為同一

套搬運系統可使搬運效率提高(Kurosaki, Nagao, Komada, Watanabe and 

Yano, 1997)。Heragu (1997)也提到一不佳的物料搬運路徑設計，將導致在

製品量及物料搬運成本過高，以及現場之設。 Ficko, Brezocnik and 

Balic, (2004)估計，無附加價值的物料搬運工作常支出總製造費用的

20~50%，但一個有效率的設施配置方案將可降低10~30%的製造成本。 

在機器配置問題的研究中，目標函數的選擇多以最小化搬運時間、

最小化總搬運距離、最小化工件總流動距離、最小化物料搬運成本，或

以最小化工件總折返次數或折返距離為目標函數(Heragu and Kusiak, 

1988; Houshyar and McGinnis, 1990; Leung,  1992; Kouvelis and Kim, 1992; 

Kouvelis, Chiang and Yu, 1995; Kumar, Hadjinicola and Lin, 1995; 

Braglia, 1996; Ho and Moodie, 1998; Sarker, Wilhelm and Hogg, 1998)。 

 

2.2 二次分配問題二次分配問題二次分配問題二次分配問題 

在過去對於解決連續式佈置問題多是使用混合整數規劃 (Mixed 
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Integer Program)，然而若要在合理的時間內求得最佳解，設施數必頇要小

於 10 個，當設施數大於 15 時，認為設施規劃便是屬於二次指派問題

（QAP, Quadratic Assignment Problem），此設施規劃問題首先是由

Koopmans and Beckmann 兩位學者在1957年提出，且被學者Sahni and 

Gonzalez (1976)證實為NP-hard之問題，由於此類問題所需的運算時間會

隨著問題的大小呈指數次方的成長，因此目前QAP主要的發展分成二大

方向，一為根據工廠實際的運作情況，是以修正QAP模型來符合實際生

產設施規劃的運作，像是多生產線在工廠之佈置情形討論 (Sarker, 

Wilhelm and Hogg, 1998b)或是具有重複加工(重工)操作之生產線佈置研

究(Gong, Yamazaki and Xu, 1999);另一則是以演化式演算法來求解這一

類複雜最佳化問題，如類神經網路(Artificial Neural Network) (Carlos and 

Manning, 1995)、基因演算法(Collins T. D., 1998) 、蟻群系統(ant colony 

system) (Dorigo and Gambardella, 1997a, 1997b)、人工免疫系統(artificial 

immune systems) (Bentley, Gordon, Kim and Kumar, 2001)、粒子群最佳化

演算法(particle swarm optimization, PSO)(Kennedy and Eberhart, 1995; 

Kennedy, Eberhart and Shi, 2001)、 以 及 量 子 演 化 式 演 算 法

(quantum-inspired evolutionary algorithm)(Han and Kim , 2002)等。 

Dorigo, Maniezzo and Colorni,（1996）在研究裡比較禁忌搜尋法、模

擬退火法、遺傳演算法、進化策略演算法和螞蟻演算法求解QAP問題，

發現以螞蟻演算法的結果為最佳。同時Maniezzo (1999), Maniezzo and 

Colorni (1999)和Stützle and Hoos (2000)也同樣運用螞蟻演算法來求解

QAP問題。而McMullen (2001)將蟻群最佳化應用在即時生產(JIT)的順序

問題上，並且提出若要找出最好的生產順序就須著重於換工件時的整備

和原物料的使用率，由於此為 NP-Hard 問題，因此提出使用蟻群最佳化
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解決多目標及時生產問題，並且和其他方法比較證明其效率。 

 

2.2.1 群體智慧群體智慧群體智慧群體智慧 

結構式的仿生學提供給產品發展和設計改善上創新的方法，這些研

究都建立在結構式仿生學的的原理、特性和機制上(Junior and Guanabara, 

2005; Ma, Chen, Zhao and Dahai Zhao, 2008)。在生物和大自然裡，例如:

蟻群和蜂群，因為個體的合作，運用有限已知的技能，複雜系統會變得

簡單，生物觀點已經提供靈感發展很多技術和方法解決複雜工程問題，

像是物流和交通最佳化、通訊網路、經濟市場和生產系統(Leitão, 2009)。

尤其是生物觀點技術的貢獻是可以讓製造系統具有彈性、堅固、重新配

置和回應的特性(Leitão, Barbosa and Trentesaux, 2011)。有一些突發行為

的實證例子可以發現螞蟻和蜜蜂的社會型態，而且事實上，每個人都知

道「只有一隻螞蟻或蜜蜂並不聰明，但若是蟻群或蜂群就很聰明了(A 

single ant or bee isn’t smart, but their colonies are.)。」(Miller, 2007)。群體

智慧可以在昆蟲群裡發現，定義為「簡單、單一實體的團體的突發群體

智慧(The emergent collective intelligence of groups of simple and single 

entities.)。」，群體智慧也提供另一個設計智慧，前所未見的一個複雜系

統，如同個體間相互影響的分散式經營取代傳統集中控制，導致突發「智

慧」全球化行為(Bonabeau, Dorigo and Theraulaz, 1999)。群體智慧包括蟻

群、鳥群、魚群和細菌群(Miller, 2007)。例如螞蟻溝通運用間接協調機制

叫做“stigmergy” (Grassé, 1959)， “stigmergy” 是一個新詞，Grassé創造

了這個詞，用來解釋白蟻的築巢行為，這個詞是在幾個希臘語詞根的基

礎上造出來的，那幾個詞根的含義是「激發工作」，Grassé表示，是工

作成果本身為進一步的工作提供了刺激和指令。群體智慧可以促進個體

的協調活動並且減少決策機制，眾所皆知的例子就是鳥群的移動(飛行隊
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形成 V 字形)，個體協調自己和其他個體的移動(Reynolds, 1987)。 

 

2.2.2 螞蟻演算法螞蟻演算法螞蟻演算法螞蟻演算法 

螞蟻找食物不是靠眼睛，而是螞蟻頭上的觸角，觸角是螞蟻重要的

天線，螞蟻藉由觸角搜尋費洛蒙偵測氣味和辨認方位，所以螞蟻就是用

觸角來找食物，還有和其他螞蟻溝通的，螞蟻演算法的概念來自於螞蟻

在每次覓食會在走過的路徑上遺留下一種分泌物-費洛蒙(pheromone)，下

一隻螞蟻便會跟隨費洛蒙濃度來行走，因此回程也是走原路徑，同時費

洛蒙也會隨著時間而揮發，最後費洛蒙濃度最高的路徑就是最短路徑(圖

2.1)。A圖為一般蟻群從巢穴往食物所行走的路徑; B圖則是在A圖一般蟻

群從巢穴往食物所行走的路徑中放置一障礙物，使得蟻群必須繞過障礙

物才能到達食物位置; C圖便是蟻群分為二路繞過障礙物的路徑圖，由圖

中可得知二條路徑的長短不同，較長的路徑由於蟻群行走的路徑較長，

費洛蒙會隨時間揮發導致濃度變低，而相對的較短路徑蟻群所花費的時

間較短，並且加上回程時再遺留下的費洛蒙，最後會最短的路徑費洛蒙

濃度最高，D圖就是經過一段時間後費洛蒙濃度差距拉開後的最短路徑。 

 

 

圖2.1螞蟻演算法費洛蒙示意圖 
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資料來源：Dorigo M., V. Maniezzo and A. Colorni, (1991a), The Ant System: An 

Autocatalytic Optimizing Process, Technical Report No. 91-016 Revised, Politecnico di 

Milano, Italy. 

 

2.2.3 螞蟻演算法歷史與應用螞蟻演算法歷史與應用螞蟻演算法歷史與應用螞蟻演算法歷史與應用 

螞蟻系統(Ant Algorithms, AS)是Dorigo, Maniezzo and Colorni在1991

年所提出的一個新的巨集啟發式演算法(Meta-heuristics) (Dorigo et al., 

1991a)，由於所求解的方式更複雜、雜訊多、及資訊不完整，因此為尋求

更優質的表現，而在1996年Dorigo等人進一步的將蟻群系統(Ant Colony 

System, ACS)與基因遺傳演算法、模擬退火演算法(Simulated Annealing)

等啟發式演算法以TSPLIB 國際例題進行比較，蟻群系統所搜尋出結果優

於其他演算法，結果與最佳解誤於1997年繼而又改良AS，而提出蟻群系

統(Ant Colony System, ACS) ( Dorigo and Gambardella, 1997b)。然而會根

據所解決的問題特性，因而調整各執行機制的細節設計，像是路徑構建

(routes building)、轉換法則 (transition rules)與費洛蒙更新 (pheromone 

update)等機制，因而產生多種改良式螞蟻演算法，有Ant-Q(Watkins and 

Dayan, 1992; Gambardella and Dorigo, 1995)、極大－極小螞蟻系統

(MAX-MIN Ant System, MMAS) (Stützle and Hoos, 1997; Stützle, 1998; 

Stützle and Dorigo,1999; Stützle and Hoos, 1999)和分等螞蟻系統

(Rank-Based Version of Ant System, ASrank) (Bullnheimer, Hartl and 

Strauss, 1999)等，最後Dorigo et al., (1996)便將AS或ACS所延伸最佳化問

題的演算法通稱為蟻群最佳化演算法(Ant Colony Optimization, ACO)。 

ACO已陸續成功地應用於求解多種複雜的組合最佳化問題

(Combinatorial Optimization Problems)上，例如：旅行推銷員問題(Traveling 

Salesman Problem, TSP)、車輛路線問題(Vehicle Routing Problem)、二次
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指派問題(Quadratic Assignment Problem)、工作站排班問題(Job Shop 

Scheduling Problem)、網路繞徑問題(Network Routing Problem)與圖形著色

問題 (Graph Coloring Problem)等(Dorigo et al., 1991a, 1991b; Dorigo, 1992; 

Dorigo et al., 1996; Bullnheimer, Hartl and Strauss, 1997; Dorigo and 

Gambardella, 1997a, 1997b; Caro and Dorigo, 1998; Gambardella, Taillard 

and Dorigo, 1999; Chu, Roddick and Pan, 2004; Kuan, Ong and Ng, 2006; 

Yin and Wang, 2006)。ACO處理人工系統啟發自實際螞蟻的搜索行為，經

常被用來離散最佳化問題(Dorigo et al., 1996)。 

以蟻群族群演算法求解零工式排程問題的相關文獻有Zwaan and 

Marques (1999)以最小化其最大完工時間為績效指標，在不同機器與工作

數的零工式排程問題上以蟻群演算法求解，並且加入變異運算子，討論

有關的參數最佳化設定，並與已發表的文獻比較求解結果，顯示在擴充

式排程問題上，蟻群演算法能求得不錯的解。Zhang, T., Yu, Zhang, Y., and 

Wenxin, (2007)運用蟻群系統結合分等螞蟻系統和最大最小蟻群系統於同

時送取貨車輛路徑問題(VRPSPD)，並建立混合整數規劃模型 VRPSPD，

其研究結果顯示該模型可提高車輛負荷率和擺脫總距離增加所造成的負

載和最大容量的限制。McMullen (2001) 運用ACO來處理即時生產系統

(Just-In-Time, JIT)問題，以求能夠在生產管理上保持較大的彈性並且保持

在市場上的競爭力，在研究中以ACO演算法與其他啟發式演算法比較其

效率與效度，從結果中得到ACO演算法的表現令人滿意。 

因此為求得最小物料搬運成本之生產線規劃，本研究以ACO做為求

解之演算法。 

 

2.2.4 基本螞蟻演算法基本螞蟻演算法基本螞蟻演算法基本螞蟻演算法 

符號τ代表費洛蒙濃度，因此初始化費洛蒙濃度為: 
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��� = ∁, ∀�, 	                                                   (1) 

其中C為常數，i代表巢穴位置，j代表食物位置，則���為i到j路徑上

的費洛蒙濃度。 

蟻群是靠搜尋費洛蒙濃度來辨認方位，因此蟻群都具有遺留及偵測

費洛蒙的能力，而蟻群遺留有費洛蒙的路徑稱之為費洛蒙路徑

(Pheromone Trail)，與無蟻群走過或費洛蒙已揮發之路徑來作區分，因此

路徑上的費洛蒙濃度會不停變動，因此各路徑的費洛蒙更新方式概念如

下：。 

���
� + 1� = 
1 − �����
�� + ∆���                                 (2) 

���
��及���
� + 1�代表從巢穴位置i到食物位置j，在時間t與時間t +1

的費洛蒙濃度; ρ為費洛蒙衰退比例參數，(1-ρ)為費洛蒙殘留因子，且0 < ρ 

< 1; ∆���為此次循環中，在巢穴位置i到食物位置j上的費洛蒙的增量，其

中: 

∆��� = �� ��				��	
�, 	� ∈ ��⁄0								��ℎ���� �                                      (3) 

��為螞蟻s所完成之路徑總長度; Q為參數値，代表費洛蒙的強度，此

參數具有一定程度影響到���
��收歛速度，通常設為100，然而不同螞蟻演

算法的改進版本，於費洛蒙之更新皆有所不同作法。 

而尋優路徑是利用轉換機率(transition probability)!��� 
��進行下一節

點之選擇。轉換機率所涉及因素包含費洛蒙濃度τ及期望值η(線段長度): 

!��� 
�� = " #$%&
'�()×#+%&(,∑ .$%/
'�0)/∈12
%� ×.+%/0, 					��						 ∈ 3�
��
0																																				��ℎ���� �                        (4) 

其中τ��
��代表從i到j，在時間t之費洛蒙濃度;	3�
��代表位於巢穴位置

i之螞蟻s尚未拜訪過鄰近位置的集合;	η��為期望値，為巢穴位置i到食物位

置j長度之倒數;α,β擇適用以決定費洛蒙與距離相對重要性之參數，因此若
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α= 0，即為螞蟻選擇距離最短的鄰近位置作為下一個拜訪點，而若β=0，

則代表僅以費洛蒙濃度作為選擇下一個拜訪位置，完全不考量其間距離

長短。 

 

2.3 精簡環境精簡環境精簡環境精簡環境 

二十世紀初， Taylor (1911)從工廠管理的經驗中發展出有名的「科

學管理理論」。他認為要提高生產力、讓工作有效率必須以「科學精神」

來改革現有的工作情況，其中包括：1.必須對每個人的工作步驟進行科學

分析，尋求最佳工作方法；2.根據科學方法甄選、訓練及培養供人之工作

技能；3.密切注意工人工作是否符合科學原則；4.劃分管理者與工人兼的

責任，俾可各盡所長。而接承Tayor科學化想法的Frank and Lillian (1920)，

也針對正確工具與設備進行設計，希望能藉以提升工作表現。要提昇工

作滿意度，不外乎與待遇、工作內容、與同事及上司的關係、升遷機會

與管理政策等構面著手，但研究也發現，員工對實體工作環境滿意的滿

意度與工作滿意是強烈的正向相關（Carlopio, 1996），換句話說，當公司

提供一個優良、舒適的實體工作環境予員工時，可提升員工工作滿意，

進而提高其對組織的承諾，並且願意繼續留下。 

檢視近代歷史，製造系統的全球化觀點與當時科學、哲學和藝術原

則和發現有密切相關性(Gen, Lin and Zhang, 2009)。佈置計畫是關於製造

設備和資源位置的幾何設計，一個高效能的佈置可以從其設備得到成本

效益，最重要的問題就是設備的佈置計畫，相同的，場所位置也如同金

錢、時間、原物料、員工和設備一樣重要，但是場所佈置常常被忽略，

然而一個高效能的佈置可以提升安全性、高效率經營、最小化運輸時間、

減少原物料的持有、避免原物料和設備移動的阻塞(Tommelein, Levitt and 
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Hayes-Roth, 1992)。 

 

2.3.1 員工滿意度員工滿意度員工滿意度員工滿意度 

「員工滿意度」一詞最早由學者 Hoppock 於 1935 年所提出，認為

員工滿意度是員工在心理與生理兩方面對環境因素的滿足感受，亦即員

工對工作情境的主觀反應。Reiner and Zhao (1999)的研究結果發現工作環

境，也就是對工作環境、經驗之感覺為影響工作滿意重要因素之一。Dole 

and Schroeder （2001）則認為工作滿意度可定義為一個人對其工作環境

的情緒反應。Arnett, Debra and Charlie （2002）研究指出工作滿意度是

員工對工作綜合性的評價，受到員工角色定位、激勵制度、工作環境、

管理制度的影響。Williams (2005)認為工作滿意為員工經由工作過程所獲

得相關經驗中所產生之一種正面的態度，包含喜悅感或滿足感。員工將

會根據工作參考架構，如工作本身、上司、金錢上的報酬、升遷機會、

工作環境與工作團體等許多因素，來對工作特性加以解釋與比較後，獲

得滿足(Gouldner, 1960; Vroom, 1964; Smith, Kendall and Hulin, 1969; 

Wexley and Yukl, 1984; Spector, 1997)。 

David and John (1984)認為員工的工作滿意高，將可帶來員工能夠自

動自發地完成本身的工作，令生產力提高，績效自然提升。Bandura and 

Jourden（1991）的實證研究也發現，在訂單處理的決策過程中，工作績

效愈高者，個人的工作滿意度亦愈高，二者具有正向關係。Robbins （1994）

也主張工作滿意度與員工的生產力之間有直接關係，只要提高員工滿意

度，即可提升其工作績效。Madu, Kuei, Lin and Chu-Hwa (1995)調查台灣

與美國不同大小與創辦歷史的公司，研究他們的品質實務與組織績效之

關係，其品質以三個構面衡量，其中之一即員工滿意度。Black and 

Gregersen （1997）認為工作績效與工作滿意度有相關，尤其當員工在工
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作上投入愈多，則其滿意度與工作績效愈是具有相關性存在。 

 

2.3.2 碎形理論碎形理論碎形理論碎形理論 

在 Benoît B. Mandelbrot發表以前，許多數學家發現自然界有許多形

狀，例如山脈、樹木、河川等，是無法用歐氏幾何、牛頓力學去解釋，

於是將此類歸於“Chaos”。因此物理學家 Freeman Dyson曾說過：「大自

然開了數學家一個玩笑，也許十九世紀的數學家缺乏想像力，但大自然

本身卻不會」。Benoît Mandelbrot （1977）也說了“Clouds are not spheres, 

mountains are not cones, coastlines are not circles, and bark is not smooth, 

nor does lightning travel in a straight line. A fractal is a shape made of parts 

similar to the whole in some way,”。長久以來，人們堅信複雜形狀必須靠

複雜程序才能製造出來，但是碎形卽是高度複雜，又可說是特別簡單，

它之所以複雜，是因為它有無窮的細節以及獨具的數學特性（沒有任何

兩種碎形是一模一樣的），但是它也很簡單，因為可以用簡單的疊代公

式連續運算後產生（John Briggs and F. David Pest, 1989）。 

1919年Felix Hausdorff對實變分析學（real analysis）中的測度論

（measure theory）提出與碎形維度有關的兩個重要概念—Hausdorff 

measure（豪斯多夫測度）和Hausdorff dimension（豪斯多夫維度），並且

研究幾何學的病態構造，將維度定義從數推廣到分數，建立了分數維的

基礎數學原理。而“Fractal（碎形）”這個字出自拉丁文fractus，其意是「碎

成不規則細片的狀態」，由生於波蘭，長於法國的數學家Benoît B. 

Mandelbrot在1967年科學期刊中所發表的「英國海岸線英國的海岸線有多

長？統計自相似和分數維度」所命名的。 

碎形幾何可以歸納出四項特徵，首先是分數的維度（Fractal Dimension），

碎形的維度不同於一般一維的線條或是二維的矩形，碎形的維度並非是
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整數，如同Von Koch curvel (Helge von Koch, 1904)，Von Koch curvel是由

一固定長度之線條如圖2.2，再截斷線條中間的1/3，再以二截點出發，各

以60°為仰角作延長，直到二線段交叉(圖2.3)，此時線段總長度便會成為

原先線段的4/3倍，若再次執行一次，如圖2.4，則線段總長度便會為圖2.2

長度的16/9倍，也就是說，倘若每變動一次總長度便會增加原先長度的4/3

倍，由於維度計算為1+log(d)，因此假設圖2.2之線段長度為1，則圖2.3之

Von Koch curvel維度便是1+log(4/3)=1.2619，表示碎形的維度並非為整

數。 

 

 

圖2.2Von Koch curvel (1)  

資料來源：本研究整理 

 

 

圖2.3Von Koch curvel (2) 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖2.4Von Koch curvel (3) 

資料來源：本研究整理 
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接下來是自我相似性（Self-similarity) ，自我相似性即該碎形的局部

會與整體相似，也就是尺度一層一層縮小的對稱性，以不斷循環的方式

重現，因此又稱自我模仿性，同時，碎形幾何維度也不因尺度有所改變，

包括 X、Y 方向。第三點則是無限的延展性（Unlimited Expansion），無

限的延展性則是指即使不斷放大其相同的結構都會不斷出現，其碎形維

度會保持一致。最後是渾沌的動態性(Chaotic dynamics），代表初始值的

微小變化會導致無法預測的結果，也表示長期趨勢具有不可預測性，尤

以非線性的碎形即具有此現象。 

碎形的表現出現於多種種類，像是以數理規則所產生的圖形，以

Cantor Set (Cantor, 1883)為例，Cantor Set是指介於 0到 1之間無數線段或

點所組成的集合，Cantor Set是德國數學家 Cantor所提出，Cantor Set是

指設一線段長度為 L(圖 2.5)，將 L 均分成三等份，再將中間的線段截去(圖

2.6)，此時總長度為6789:L，之後再以同樣手法截取剩下線段(圖 2.7) ，此

時總長度為67897L，然後不斷重複操作，如圖 2.8及圖 2.9，最後總長度為

6789;L。 

 

 

圖 2.5Cantor Set (1) 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖 2.6Cantor Set (2) 

資料來源：本研究整理 



 

 
 

23

 

 

圖 2.7Cantor Set (3) 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖 2.8Cantor Set (4) 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖 2.9Cantor Set (5) 

資料來源：本研究整理 

 

在此 Mandelbrot Set 也是碎形相當具有代表性的一個例子，

Mandelbrot Set 是對複數平面上每一點 z=a+bi 利用疊代式�
<;=:� =
<;7 + z，<? = 0判斷是否有發散結果，然後將不會發散的區域保留下來就

是 Mandelbrot Set，從 Mandelbrot Set就可發現(圖 2.10~圖 2.13)，縱使放

大倍數的增加，仍可發現有相同的彎捲圖形不斷出現。 
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圖 2.10Mandelbrot Set ×1 

資料來源：Mandelbrot, B. B. (1982), The 

Fractal Geometry of Nature, Freeman, San 

Francisco. 

 

圖 2.11Mandelbrot Set ×100 

資料來源：Mandelbrot, B. B. (1982), The 

Fractal Geometry of Nature, Freeman, San 

Francisco. 

 

圖 2.12Mandelbrot Set ×1000 

資料來源：Mandelbrot, B. B. (1982), The 

Fractal Geometry of Nature, Freeman, San 

Francisco. 

 

圖 2.13Mandelbrot Set ×100000 

資料來源：Mandelbrot, B. B. (1982), The 

Fractal Geometry of Nature, Freeman, San 

Francisco. 

 

以及 Julia Set，其原理與 Mandelbrot Set相似，Julia Set是法國數學

家 Gast Julia 於 1920 年 代 所 創 造 的 Iterated system， 屬 於

Complex dynamical fractal的原型，除了具備碎形的自我相似性之外，還

具備有 Deterministic chaos的特徵，也就是說縱使明確的運算依然會有不
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可預期性，最早此論點是以數理符號及文字代表，未有任何表示圖像，直

到 1970年代數學家 Benoît B. Mandelbrot以電腦繪圖的方式將它視覺，其

代表圖形，是對複數平面上每一點z � α � A�利用疊代式 �
BCDE� � <;7 �
F，<? � G，疊代次數會影響圖形的精細程度，需要越高的疊代次數當圖

放的越大時才能看出碎形的效果來;其中 C 是一個常數，決定疊代多項式

的常數部份，因此 C 不同圖形也不同; m值則是決定疊代多項式的冪次，

同樣地，m 值不同圖形也不同，最後判斷其發散與否，將不會發散的區

域保留下來就是所謂的Julia Set，圖2.14是 z � G^3 � F，C為 0.125 + 0.8j; 

圖 2.15則是 G � G^3 � 1.5G^2 � F，F為-0.52+0.61j。 

 

 

圖 2.14Julia Set (1) 

資料來源：本研究整理 

 

圖 2.15Julia Set (2) 

資料來源：本研究整理 

 

2.3.3 碎形理論的應用碎形理論的應用碎形理論的應用碎形理論的應用 

William Whewell﹙1794-1866﹚為英國劍橋大學三一學院的科學家，

同時也是哲學家，在 1840 年所撰的“The Philosophy of the Inductive 

Science”一書中，第一次出現“Consilience(融通)”這個詞，「融通」的意義
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經由合併跨學門的事實並且以事實為理論基礎，創造出一個共同的解釋

基礎，讓知識融會在一起，也就是說，其理論與觀點是於跨領域中找尋

不同學識文本間的可共量性、可共同性與可共通性的形式轉喻基礎，而

這個「融通」的現象是一種測試理論真實性的方法，因此「融通」可應

用解釋存在於藝術學、美學、資訊科學與運算數學等專業跨領域的融合。 

在早期藝術家的創作作品中更不乏運用數學原理的案例，像是碎形

幾何理論在藝術上的應用，包括利用自我模仿性設計造型的 M. C. 

Escher(圖 2.16)、Op 藝術家 B. Riley(圖 2.17)和摩天樓設計美學的奠基人

Louis Sullivan(圖 2.18)作品，以及十八世紀日本畫家葛釋北齋在其「富裕

三十六景:神奈川衝浪裡」(圖 2.19)的海浪描繪具有深度結構化的碎形表

現，直到最近有關運算文本在新媒體藝術方面的應用如人工生命

(Artificial Life)、基因演算(Genetic Algorithms)及混沌理論(Chaos Theory)

或碎形幾何理論(Fractal Geometry Theory)等(Paul, 2006)。 

 

 

圖 2.16 Relativity 

資料來源：M. C. Escher, Lithograph, 1953 

 

 

圖 2.17作品圖 

資料來源：B. Riley 
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圖 2.18 A System of Architectural 

Ornament (圖版 17) 

資料來源：Louis Sullivan, 1922年完稿, 

1924年初版 

圖2.19富裕三十六景:神奈川衝浪裡 

資料來源：葛釋北齋 

 

目前，以碎形幾何理論與應用為基礎的圖案設計研究方興未艾，碎

形藝術圖案在裝飾藝術設計、廣告設計、服裝設計、陶瓷設計等設計領

域中已有部份應用（Barnsley, 1988; Zhang, Sugisaka and and Li, 1998; Chen, 

1999; Barlow and Bass, 2000; Valor, Albert, Gomis and Contero, 2003; 

Wang, 2001, 2003; Yan and Deng, 2003； Frauenberger, Stockman, Putz and 

Holdrich, 2005）。Venkatadri, Rardin and Montreuil (1997) and Montreuil, 

Venkatadri, and Rardin (1999)提出碎形佈置觀點，是將生產所有產品的地

方分割成大小一致的區塊然後佈置。 
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第三章第三章第三章第三章    模型模型模型模型建構建構建構建構    

 

3.1 研究研究研究研究架構架構架構架構 

面對產業的五大競爭作用力，Porter（1980）提出三項可用來超越產

業內其他公司的一般性策略，分別為：成本領導、差異化、焦點集中。

其中成本領導即採取低成本的策略，一旦有較低的成本，所得的高盈餘

便可再投資新設備和現代化設施，保持成本領先，此種再投資也可說是

維持低成本地位的先決條件。由於 Tompkins and White (1984)曾提到製造

成本中，工件搬運成本佔總加工成本的 20%到 50%，有效的佈置將使得

生產成本降低 10%到 30%。加上考慮各部門間的聯繫問題，特別考慮整

體物料搬運系統，再配合各活動區域之分析與協調，使其達到整體工廠

佈置最經濟有效的目的，提高了物料搬運系統在工廠佈置中的地位

（Apple，1977）。因此本研究期望以計算最小總物料運輸流量之生產線

規劃達成降低製造成本。 

其中 Holthaus and Rajendran (2005)提出了改良的螞蟻演算法，簡稱 

FACO(fast ant colony optimization)，求解單機總加權延遲最小化的排程問

題，並跟現存的啟發式演算法做比較，其結果顯示 FACO 能求得較佳的

解；Liao and Juan (2007)提出了在單機環境下考慮順序相依整備時間

(sequence dependent setup times)的限制使用螞蟻演算法求解總延遲時間

最小化的排程問題，並在螞蟻演算法的費洛蒙路徑加入區域搜尋法做改

良，其結果與現存的遺傳基因演算法和禁忌搜尋法做比較，均有較佳的

求解效果，因此本研究運用 ACO 計算生產線規劃之最小總物料運輸流

量。 

傳統上，勞資雙方的關係是建立在衝突之上的，勞資的利益在基本
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上是不一致的，兩者是相互對抗的，但是時代會改變的，資方越來越知

道出色的成績要以增加生產力、改良品質來達成，而降低成本則需要員

工的合作（Decenzo and Robbins, 1997）。Ivancevich and Matteson (1980)

與 Kinicki and Kreitner (2006)皆認為員工工作壓力影響員工工作滿意度。

要提昇工作滿意度，不外乎與待遇、工作內容、與同事及上司的關係、

升遷機會與管理政策等構面著手，但研究也發現，員工對實體工作環境

滿意的滿意度與工作滿意是強烈的正向相關（Carlopio，1996）。Cheng, Lee, 

P.J. and Lee, T.Y. (1999)研究台灣地區地形起伏變化，將台灣以不同大小

的網格切割，使用盒子計數法計算不同高程下碎形維度的變化，發現台

灣地區地形起伏在不同高度下，會有不同的變化，相對高程較低的地區，

地形起伏較小，相對高度較大的地區，碎形維度值較高，表示地形起伏

較大，由碎形維度值的變化量。因此本研究以碎形維度做為衡量空間複

雜度之工具，預期提供員工一精簡工作環境，同時提升員工滿意度。 

本研究將此模形稱為為精簡生產系統模型 (Simplified Production 

System Model，簡稱 SPS 模型)之構建(圖 3.1)。此 SPS模型不僅能達到

最小總物料運輸流量，同時是以最精簡的佈置在廠房裡。 

 

 

圖 3.1研究說明圖(本研究整理) 

資料來源：本研究整理 
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3.2  研究研究研究研究假設假設假設假設 

1.本研究為探討在一廠房空間裡的多生產線規劃情況。 

2.本研究假設此規劃同時具備最小總物料運輸流量的生產線規劃同

時以最簡方式佈置於廠房空間裡。 

3.在已知各生產線中工作站的生產順序的狀況下，進行規劃工作站。 

4. 本研究所探討的運輸距離是指相鄰的二工作站之中心點距離。 

5. 本研究只探討工作站之規劃問題，而有關工作站間緩衝區容量、

生產線機具購置成本等其他問題並不加以討論。 

6. 本研究所佈置之可利用廠房空間不侷限為正矩形之廠房空間。 

 

3.3 螞蟻演算法螞蟻演算法螞蟻演算法螞蟻演算法 

本研究之第一目標為在有限空間下尋求所有工作站i到工作站j的單

位時間物料的流動數量與工作站i到工作站j的距離之乘積總和最小，也就

是本研究的第一目標求得最小總物料運輸流量的生產線規劃。首先運用

螞蟻演算法求出最小的總物料運輸流量( total material transportation flow)

的生產線佈置，總物料運輸流量詳見如下: 

TF � ∑ fPQdPQP,Q                                                  (5) 

其中 i,j 代表兩父子之生產單元，fPQ代表生產單元 i,j 間的產品產出量，

而dPQ代表生產單元 i,j 間的距離，因此若 j在 i的上下左右方時，則dPQ � 1;如

果 j 在 i 的斜上下左右方時，則dPQ = 2;倘若 j 不在 i 的周遭旁邊時，則

dPQ = ∞;最後獲得一個最小的總物料運輸流量。 

詳細的螞蟻演算法詳見附錄一，其中符號說明如下: 

T��U 
��: 第 t 代時，第 k 個生產單元，它會將其 child i 放到方位 j 的
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機率值。 

��U
��: 第 k 個生產單元的方位 j 的費洛蒙值。 

VWU
��: 第 t 代時，第 k 個生產單元的 taub list，它是目前可以放生

產單元 k 的子生產單元的位置的集合。 

VXU
��: 第 t 代時，第 k 個生產單元的 taub list，它記錄目前生產單

元 k 可有那些子生產單元需要加以安置。 

�WU 
��: 第 t 代時，若己完全將整個生產節點佈置到廠房基地上，第

k 個生產單元所有子生產單元的安置方位。  

YV:所有生產單元總數。 

在第一階段經過螞蟻演算法所產生出來的結果會有一具有最小總物

料運輸流量生產線規劃輪廓出現，接著以此輪廓在給定之廠房空間裡移

動以最小碎形維度為依據為求最簡佈置。 

 

3.4 碎形維度碎形維度碎形維度碎形維度 

精簡的佈置為本研究之第二目標，是在已完成第一目標的生產系統

規劃後，追求已知廠房空間下，碎形維度最小化之佈置。經由螞蟻演算

法求出最小總物料運輸流量的生產線規劃後，本研究將以此生產線規劃

輪廓依序使廠房空間裡以逐步移動的方式尋找出在廠房空間中碎形維度

最小的位置。而本研究所提出此逐步移動方式，稱之為馬賽克移動技術

(Mosaic-MovingTechnique) 。 

其詳細的馬賽克移動技術數學演算如附錄二，其中符號說明如下: 

Z[: 碎形維度(Factal Dimension)。 

A: 將廠房空間於水平及垂直方向各分成 b 等分。 

F
A�: 廠房空間中工作站所占據之方格數。 
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�: 工作站的平均半徑。 

\]�;: 二工作站間可容許的最小間隔距離。 

^: 二工作站的中間點的最小距離，其中^ ≥ 2� + \]�;，另外 k 亦指

每個廠房空間之可佈置方格寬度。 

[`: 廠房空間的長度。 

[a: 廠房空間的寬度。 

V: 工作站的總數。 


�, 	�: 每個可佈置方格的位置代號，而每個可佈置工作站位置的方格

面積皆為^7。也就是說，在 k 是固定的情況下，一個方形廠

房空間的可佈置方格總數是可以被決定的。而每個可佈置方

格僅可擺設一工作站。其中 i 代表是最左下方算起的第 i 列，

而 j 為第 j 排。 

.�0: f 取 Gauss函數。 

bU: bU = �c
�, 	�d ∀%e:,7,…,]g�e:,7,…,;g hi指的是在以 k為佈置寬度下之廠房空間

的方格所組成的集合，其中jU代表長度可分配的格數，為kWlU m。
而nU代表寬度可分配的格數，為kWoU m。 

pU : pU = q
�, 	�|
�, 	�屬於在以 k 為佈置寬度下廠房空間區域

∀
�, 	� ∈ bUs。 

3U: 3U = bU − pU，則是在以 k 廠房空間的長度為佈置寬度下廠房空

間中可佈置方格所成之集合。 

tU: tU = 
u:, u7, … , u;�∀u� ∈ 3U且u� ≠ u�，是指在以 k 為佈置寬度下，

由 N 個可佈置方格所組成之一組向量。 

經過最小總物料運輸流量的生產線規劃輪廓在給定廠房空間裡不斷
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地移動，透過每次移動都可以藉由碎形維度逐步數學演算求出其碎形維

度，最後比較出最小碎形維度便是本研究之最後結果-同時具有最小總物

料運輸流量的生產線規劃並且以最精簡方式佈置於廠房空間。 

 

3.5 模型建構模型建構模型建構模型建構 

因為一生產線規劃的方法有無限多種可能，所以本研究所提出之 SPS 

模型是以空間網格化離散的方式，先將廠房空間裡無限可能規劃之位置

轉換成有限潛在可規劃位置後，再進行生產線中各工作站的規劃。 

k 為兩相鄰工作站為距離下所切割出之網格數目，因此kWlU m � jU代表

在水平方向所切割得到之網格數，也就是說，水平方向可切出jU等份。

至於在垂直方向，即為可切割kWoU m � nU等份。所以在此廠房空間，所有

可能規劃之潛在位置共有jU × nU個網格，此值應大於或等於實際可規劃

知位置集合3U中的元素個數，而且3U中的元素個數要大於或等於實際上所

需規劃之工作站的總數 N。另外，因為長度 k 所圍成的網格面積為工作站

之最小所需之規劃面積，網格長度 k 至少要大於或等於2� + \]�;。若以

k 為兩相鄰工作站之佈置距離，則 N 個工作站之位置可以用 N 維的位置

向量tU來表示，以及不同生產線但執行相同功能之工作站可容許佈置於

同一位置空間中，其單元處理的時間可以累加。 

因此本研究所提出之 SPS模型可幫助產業或企業在生產線上降低總

物料運輸成本，因此當產品之成本較為同業或過去販售費用更為少且品

質不變之情況下，就同業競爭力來說必定給予同業相當大的威脅，以產

業或企業本身來說除了可以增加利潤外，同時也可以增加對消費者的吸

引力，並且在鋪貨的通路上更具有彈性，對於增進市場佔有率是一大福

音。 
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由於目前各產業或企業間的競爭抓抓撓撓，特別是機械化生產線上

的員工所受到之相對壓力也與日俱增，因此 SPS 模型也提供員工一精簡

的廠方空間，試圖以空間效果降低員工煩躁之壓力情緒，此外精簡的廠

方空間還可減少工廠裡危險意外的發生，當員工具有平順的情緒以及足

夠的安全感，在心理上對企業的認同與歸屬將日增月益，相對的在工作

上更能為企業帶來更大產能，所以 SPS模型不僅可降低產業或企業成本

提高競爭力，同時還顧慮安撫員工身心靈的狀況，是為一多角度皆兼具

之模型。 
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第四章第四章第四章第四章    數值範例與模擬數值範例與模擬數值範例與模擬數值範例與模擬    

 

4.1 範例與模擬規格範例與模擬規格範例與模擬規格範例與模擬規格 

本研究以一工廠之多生產線規劃為主要範例，利用本文第三章所提

及之SPS模型來進行廠房空間最精簡之多生產線規劃設計。本研究模擬之

廠房為一長寬各100公尺之矩形空間，基於為因應實際情況，以及增加本

研究運用彈性，因此本研究所佈置之可利用廠房空間不局限於一正矩形

空間，並且必須將於此空間中佈置三條不同的生產線(此三條生產線共具

15個工作站)的最簡廠房設計。 

 

4.2 螞蟻演算法之運用螞蟻演算法之運用螞蟻演算法之運用螞蟻演算法之運用 

此三條生產線中的各工作站運作先後順序如圖4.1所示，每工作站之

平均規模大小為直徑6公尺的圓形範圍，並且兩工作站間的可容許最小距

離為\]�; � 4公尺(圖4.2)。編號1~7工作站為第一條生產線，編號8~11工

作站為第二條生產線，編號12~15工作站則屬於第三條生產線。各工作站

間之箭頭符號表示物料的工作站運送方向至另一工作站的方向，而箭頭

數值則代表物料在單位時裡通過之數量(個/分)，然而在實際情況下，為

了因應特定之操作目標如產品需重複加工生產製造，因此在某些階段之

生產流程具有迴流(Backtracking)之特點，便是本文所稱謂之重工，包括3

號工作站與5號工作站、9號工作站與10號工作站以及14號工作站與15號

工作站皆具有迴流之特性。此外，倘若二工作站均執行相同之工，則可

作共站規劃，包括屬於第一條生產線的4號工作站與第二條生產線的9號

工作站與第一條生產線的6號工作站與第三條生產線的13號工作站，皆具
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有共站特性。 

 

 

圖 4.1生產線物料運輸流程圖 

資料來源：本研究整理 
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圖 4.2二工作站距離示意圖 

資料來源：本研究整理 

 

在經過螞蟻演算法以最小總物料運輸流量為目標的最佳化運算後，

其建議此三條生產線共15工作站之最佳規劃輪廓如圖4.3所示。此規劃乃

擁有最小之總物料運輸流量554.49(個×公尺/分)。 

 

 

圖 4.3三條生產線最小總物料運輸流量之最佳規劃輪廓 

資料來源：本研究整理 
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4.3 碎形維度碎形維度碎形維度碎形維度之運用之運用之運用之運用 

求出最小之總物料運輸流量之最佳生產線規劃輪廓後，將處理生產

線規劃的可利用廠房空間佈置問題。藉由碎形維度為基礎之馬賽克移動

技術來達成空間複雜度最小化的環境，本研究提出二種不同類型之可利

用廠房空間，一為正矩形可利用廠房空間圖4.4，此外，為因應實際的廠

房空間，本研究另提出一不規則形之可利用廠房空間佈置，如圖4.5。 

 

 

圖 4.4正矩形可利用廠房空間 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4.5不規則形可利用廠房空間 

資料來源：本研究整理 

 

4.3.1 正矩形可利用廠房空間正矩形可利用廠房空間正矩形可利用廠房空間正矩形可利用廠房空間 

經過碎形維度計算之馬賽克移動後，在正矩形可利用廠房空間的結

果如圖4.6，此佈置為最小碎形維度約1.145652，由圖4.7中顯示在此可利

用之正矩形廠房空間裡，由上階段所規劃之最小總物料運輸流量最佳生

產線坐落位置傾向在可佈置空間中的中心點位置，因為佈置在中心點的

位置，可以造成較佳的對稱性，也因此導致產生空間精簡的感覺。 
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圖4.6正矩形可利用廠房空間最佳佈置圖 

資料來源：本研究整理 

 

 

圖4.7正矩形可利用廠房空間最佳佈置3D模擬示意圖 

資料來源：本研究整理 
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4.3.2 不規則形不規則形不規則形不規則形可利用廠房空間可利用廠房空間可利用廠房空間可利用廠房空間 

經過碎形維度計算之馬賽克移動後，在不規則可利用廠房空間的結

果如圖4.8，此佈置為最小碎形維度約1.6542348，由圖4.9中顯示在此不規

則可利用廠房空間裡，由上階段所規劃之最小總物料運輸流量最佳生產

線坐落位置傾向在可佈置空間中間偏右的位置，因為佈置在偏右的位置，

對於左邊之不規則區域較遠，在視覺上可與左邊不規則區域作為區隔，

也因此導致產生空間精簡的感覺。 

 

 

圖4.8不規則形可利用廠房空間最佳佈置圖 

資料來源：本研究整理 
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圖4.9不規則形可利用廠房空間最佳佈置3D模擬示意圖 

資料來源：本研究整理 
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第五章第五章第五章第五章    結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議    

 

5.1 結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

在各國經濟貿易競爭日漸激烈的現今，為了能使企業可以在其任何

產業裡持續生存下去，企業通常會運用各種手段來達成目標，像是以讓

人印象深刻的銷售手法來增加市占率，或是以高報酬來聘請人才或留住

人才，並且砸重本來孕育人才，甚至是仰賴財管人員錙銖必較的專業計

算，但是縱使在最後財管人員精算後仍然發現，增加企業競爭力最有效

的方式便是降低成本，然而降低成本的方式有很多種，在製造生產成本

裡最常見的如上下游整合，或是通路安排、供應鏈調整，但是在多數研

究中皆指出，佔製造生產成本最大部分就是物料搬運成本，因此本研究

以降低物料搬運成本為一目標。 

在各個企業追求最低成本的同時，相對的員工壓力問題開始陸續出

現在各國頭版或社會新聞裡，員工感受也在漸漸地抬頭，除了所造成的

員工壓力激增問題，另外，員工還必須面對自己生活環境的壓力，已經

有很多研究指出，工作環境會影響員工滿意度，進而影響企業績效，因

此各企業開始顧及員工對於工作環境的感受，開始建構以員工感受為主

的工作環境， 日本 NEC和三菱公司的研究員指出，在 2000人的調查裡

發現，大約有 40%的人經常因辦公桌上雜亂的紙張、用品而發怒，因此

簡潔的工作環境較能被員工所接受。 

因此本研究所提出之 SPS模型先以螞蟻演算法來計算出最低物料搬

運成本的生產線設計，降低產品的製造生產成本，對一企業而言製造生

產成本的降低首要可帶來可觀之利潤，並在在行銷的銷售販賣上可助一

臂之力，並且在通路鋪貨上企業的彈性也更為增加，一併造福其上下游
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廠商，同時也可為企業在同業間大大提升競爭力，提高爭奪市場佔有率

的勝算。 

同時 SPS模型以碎形維度為依據，以最小碎形維度來尋求在固定廠

房下最精簡佈置，又因目前全球經濟環境的影響，產業與企業對於大環

境的壓力自然渲染至員工身上，因此本研究所提出之 SPS模型可以改善

工廠環境，本研究假設員工在一個簡單舒適的廠房裡工作較能心無旁鶩，

以視覺降低心理上的負擔，因此在此精簡佈置下工作能感受愉悅的工作

環境，進而增加其員工滿意度，高水準的員工滿意度可以帶來的眾多優

勢，一方面可以留住人才甚至吸引人才，增加企業形象，建立企業良好

口碑，間接影響產品購買率，最重要的是還能增加公司績效，並且精簡

佈置還可防範因空間雜亂而導致的安全意外發生，員工在工作時也能較

有安全感，此 SPS模型是一舉數得的創新手法。 

過去有眾多研究運用螞蟻演算法求得最低物料搬運成本，但是極少

數研究有進一步考慮到員工感受，或是同時考慮二個不同的領域的目標，

因此本研究採用此 SPS模型是為ㄧ事半功倍創新手法，以期達到綜效的

結果，所以本研究盼望可以以此 SPS模型構想實際發揮其功效，運用在

各企業或是產業裡，增加其競爭力，更重要的是降低員工壓力，擺脫血

汗工廠的惡名。 

 

5.2 未來研究方向未來研究方向未來研究方向未來研究方向 

本研究建議未來研究可以朝向更實際的廠房佈置前進，本研究只探

討一組生產線，但是在實際情況可能更加複雜，因此建議未來學者可以

參考實際廠房狀況進行研究，此外實際的廠房空間大小、規格必然更為

被侷限，因此可以以更為多變化的廠房空間進行規劃，更為貼近實際狀
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況，讓更多企業可以參考利用，以及本研究僅探討平面 2D的機器陳列問

題，但是目前已經發展出懸掛式的設備，便是涉入 3D立體的空間規劃問

題，若以能在實際廠房應用的考量，3D立體的空間規劃問題是必然面對

的問題。 

另外本研究所提出之 SPS模型期望能提高員工滿意度，因此建議未

來研究能以實證研究來證實其效果，並提出證據證明本研究 SPS模型對

於員工滿意度改善之程度，增加本研究之貢獻，藉此更能代表研究所提

出之 SPS模型所扮演的墊腳石角色，盼望本研究能為未來相關研究開創

出新的里程碑。 
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附錄一附錄一附錄一附錄一    

詳細的螞蟻演算法詳見如下: 

for( t=1,2,…,1000) { 

for( k=0,1,…, TN-1) 

for( � ∈ VXU
��){ 
(1)  Calculate the deployed probability: 

T��U 
�� �
��U
��

∑ �ℓU
��ℓ∈yzg
'�
 

With this probability, select a neighbor location 

j, 	 ∈ VWU
��. 
(2)  Deploy i-th child on j-th neighbor location.  

(3)  Save the data in  �WU 
��. 
} 

if(has deployed all units in space of the factory) { 

(1)  calculate the transportation flow c
��.  
(2)  Update the pheromone 

for(k=0,1,…,  TN-1) 

for( �, 	 ∈ �WU 
��) { 
∆� � p? ∙ �}~∙
�
'�}�E� 
��U � ��U � ∆� 

} 

} 

} 
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附錄二附錄二附錄二附錄二    

Initialization: α=0,β=0 

Step 0: Given k 

�[:^ � � jU， �[a^ � � nU，and	JU � �
<, ��d∀ < � 1,2,… ,jU� = 1,2,… , nU � 
The position vector form a set of configuration for a SPS system, i.e., XU 

XU = q :,  7, … ,  ys∀ � ∈ JU 

Specifically, XU = ��<�E , <�E�, �<�� , <���,… , �<�% , <�%�, … , �<�� , <���� 
The four end-points (vertex) for a SPS system in horizontal and vertical axis are 

<� = min�<�< = <�E , <�� , … , <���; <� = max�<�< = <�E , <�� , … , <��� 
�W = min���� = ��E , ��� , … , ����; �� = max���� = ��E , ��� , … , ���� 
Step1: Shift the SPS configuration to the lower-left corner as the initial 

candidate solution 

t�
�, �� = �
<̅, ���� <̅ = <�% − <��� = ��% − �W ∀� = 1,2,… , V� 

Z[
�, �� = the	fractal	dimension	of	X¥
�, �� 
Step2: Determine the candidate solutions 

� = � + 1 

t�
�, �� = �
<̅, ���� <̅ = <�% − <� + ��� = ��% − �W + � ∀� = 1,2,… ,V� 

IF	maxq��s ≤ nU 	THEN 

Calculate	Z[
�, ��:	the	fractal	dimension	of	t�
�, �� 
Return step2 

ELSE 

� = � + 1 

IF	maxq<̅s ≤ jU	THEN 

Set	� = −1, Return	step2 

ELSE 
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Goto step 3 

ENDIF 

ENDIF 

Step3: The optimal solution is 

Z[∗ � minqZ[
�, ��∀�, �; and	the	configuration	is	t�Z[
�, ��s 
and corresponding optimal configuration is 

t∗ � t�³W∗
�, �� 
    




