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摘要 

 

 由於環境負載的增加，使得自然資源的使用必須越來越有效率，產品的綠色

表現優劣便成為日漸重要的課題。透過重新設計，可改善新產品的綠色表現，而

模組化設計是一非常有效提升產品綠色表現的設計手段。在本論文裡，作者提出

一種利用原子理論，以及基於化學反應活化能的綠色模組化設計方法。本論文提

出的方法，考量了五種功能上的聯繫關係，以及五種影響綠色表現的屬性，使得

產品內的零組件合併成為功能模組，以及功能模組內的綠色模組。同時考量零組

件的功能聯繫關係與綠色屬性，兼顧了新產品模組配置的合理性，以及新產品的

綠色表現。最後，作者以液晶螢幕、檯燈以及電子辭典為例，利用本論文提出的

方法進行綠色模組化設計，產生新的模組配置建議，提供設計者作為發展下一代

產品的參考。 

 

關鍵字：設計方法、綠色設計、模組化設計、創新設計、重新設計、化學反

應活化能。 
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Abstract 

 

Due to increasing environmental concern, natural resource use must become more 

efficient. As a result, green design is now an important research topic. The goal of green 

design is to improve the environmental performance of products by re-designing the 

products to make them more modular. The goal of this thesis is to create a green modular 

product design method by the concept of the activation energy of chemical reactions. The 

method uses five product functions and five product attributes that affect green 

performance to group parts into functional modules and green modules within each 

functional module. Considering both product functions and product attributes 

simultaneously assures the feasibility of the modules that are created and improves the 

green performance of the product. The study uses the method to group parts into 

functional modules and green modules for a LCD monitor, a desk lamp, and an electronic 

dictionary. The study results can be used to show designers how to create innovative 

green products or improve the green performance of existing products. 

 

Key words: design method, green design, modular design, innovative design, 

re-design, activation energy of chemical reactions. 
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第一章 緒論 

 

1.1 研究動機 

 

隨著新產品的製程不斷演進，以及消費者喜好的廣泛，各種產品的生命週期

為了滿足各種面向的需求而愈趨縮短，許多生命週期短、符合消費者喜好需求的

各種產品被大量製造、使用，然後廢棄。大量被製造的產品成為環境上的負擔，

而現今的模組化設計範疇大多專注於製造上成本的減低，綠色屬性常常不是在設

計之初就被優先考量的因素。倘若在設計末段，甚至量產之後，才考慮產品的再

利用、回收等生命週期性質，則可能在產品壽命終了時，造成額外後續處理程序

的執行。在設計之初便引入綠色目的，並利用模組化手段增進產品綠色表現，可

以避免許多由於未事先考量而造成的設計牴觸。另一方面，由於環保意識的抬頭，

以及各種有關資源使用、廢棄處理的規章在許多國家紛紛設立，如何在設計產品

時引入整個生命週期的綠色考量是現今產品設計時必須考量的問題。而綠色設計

方法便成為解決方案，其中零件的綠色性質為依歸的模組化設計方法，可以有效

地來使產品達到綠色目的。 

 

由於現今的綠色模組化設計方法，雖然考量到了綠色屬性，但過度重視原始

產品的零件配置方式，如此可能使新的模組化設計因遷就於舊設計而缺乏創新，

改進有限；或是只能一次考量一個綠色屬性而無法兼顧其他綠色屬性。因此，本

研究欲提出一種可同時考量多種屬性，以開發新一代產品的綠色模組化創新設計

方法。 
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1.2 研究目的 

 

本研究目的是在於，提供設計者考量多種綠色屬性，並擺脫舊式產品零件配

置，以設計新一代綠色產品的模組化方法。使設計者面臨功能性、幾何配置、綠

色表現等難以兼顧的觀點時，能按照本方法提出的模組化建議，順利設計出下一

代更綠色的產品。 

 

考量多種零件間的訊息流關係，是為了使新的模組化配置更合理，可使新產

品的模組內聚度提高，而模組與模組間的聯繫可以降低，使模組盡可能保持獨立

性。 

 

考量多種綠色屬性的產品模組化，是為了增加新一代產品的綠色表現，例如： 

 

1. 使產品內相同材質的零件能統一處理，減少拆卸步驟。 

2. 位於同一模組內的產品零件更易於被再利用以及回收。 

3. 減少設計末期或量產時，才考量綠色屬性所造成的多餘成本和設計變更，

簡化設計流程。 

 

利用本方法，可提出一套創新的模組配置分群，但模組配置並不包括零件的

介面結合、材質選用等具體的細節設計。  
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第二章 文獻回顧 

 

2.1 綠色設計 

 

由於環境意識的提升，以及各國環境法規的確立，對環境友善以減少生態衝

擊的產品需求日趨增加。消費者對於環保重要性的認知，隨著資訊和教育的普及，

而變得普遍且更加深入，進而使消費者傾向購買較為環保的商品。 

 

Bovea 與 Wang(2007)提出了一種可計算花費與消費者喜好，並整合環境條件

至產品發展的新穎重新設計方法。Bovea 與 Wang 考量了消費者偏好的重要程度，

以及各個零組件的相對重要程度。首先，建立重要度矩陣(important matrix)，其目

的是將設計變更專注在對顧客來說最重要的產品元件。 

 

接著，Bovea 與 Wang 提出顧客對每個零件分配的相對重要性的計算式，如此

可以把設計變更專注在相對重要的零組件上，使設計更有效率。接續以上，下一

步可建立初始矩陣(initial matrix)，目的是為了匯集原始產品設計對於環境及經濟觀

點上的資訊。 

 

最後，可建立生態重新設計矩陣(Ecoredesign matrix)，可顯現出第 k 個設計改

良對於環境衝擊跟花費的相對關係。 
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例如，在Bovea與Wang以家具的重新設計的範例裡，可以得到如下表的結果： 

 

表 2.1 家具的重新設計例子 

 

 

Bovea 與 Wang 提出的方法考量了消費者的偏好重要程度，以及各個零組件的

相對重要程度，最後可以清楚列出各種設計改良變更分別在花費以及環境衝擊之

於原始設計有著什麼程度的變動。此方法量化了各個零件的重要度，和設計變更

的花費，但是不涉及模組化的設計，也就是說，並沒有有效地利用模組化手段以

增進綠色表現。 
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假設 ECk(%)和 CCk(%)皆為負值，則表示其設計改善同時減低環境衝擊與花費，

是理想的結果；若 ECk(%)為負值但 CCk(%)為正，則只有在 CCk(%)尚處於消費者

願意支付的幅度內，此設計改善才同時滿足公司與顧客需求。 

 

 為了保持競爭力，企業總是重度依賴於發展能滿足使用者需求的新產品。傳

統的產品設計，考量功能是否符合顧客需求，或是加工成本是否經濟。由於激烈

的商業競爭，綠色設計觀點總是被忽略。然而，大量的能源消耗以及環境污染使

得環境保護的意識提升。無論是企業自發性地引入綠色設計概念於產品設計，或

是出口國家的法規限制，都對新產品的發展有極大的影響。由於競爭環境的顯著

變遷，Yang 等人(2010)建構一種基於綠色的合作的設計與運作流程的框架。合作

的產品設計(collaborative product design)幫助整合企業內的設計、行銷、製造部門，

以及物料供應商和外國採購商，並致力於及時、周密的資訊交換。 

 

Yang 等人提出的框架可分為兩部分：合作的設計以及合作的營運。合作的設

計強調在研究與設計之始，便將綠色設計概念導引入產品發展的初始階段。 

合作的營運，則是將廣泛的資訊技術，轉變成源於綠色的結構，以及建立一綠色

設計系統，此系統可以將綠色設計概念整合入產品的發展。 

 

合作的設計 

在合作設計的階段裡，意義重大的資料變更，以及彼此通訊的紀錄之管理，

可使得這些設計規範成為未來執行任何的設計變更的參考，以避免產生相同錯誤，

或是因為過時的資訊，而產生無意義的錯誤和嘗試。 

 

合作營運 

 在合作營運的階段裡，關於意義重大的資料修改（例如建模、標準作業程序、
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標準檢驗程序）、重要協調時的訊息（廣告時機，特定的製程或工具）以及綠色法

規的紀錄之管理，可做為製造工程規劃的參考。 

 

 
圖 2.1 綠色合作設計框架圖 

 

 此文獻整合了協力工程(concurrent engineering)以及合作產品設計的概念與方

法，可用以增強新產品設計的客製化程度，以及工作效率。經由合作的設計，在

企業內部的部門，以及外部的顧客與供應商可透過網路系統整合，設計出更客製

化的服務。企業可維持提供高效率服務、縮短設計所需時間、改善設計品質、增

加顧客滿意度以及達到大量訂製的目標。Yang 等人提出的框架使綠色設計在現代

企業裡有了可行的轉型空間，透過設計檔案數位化可使公司內的各個部門都能合

作致力於設計；透過網路聯繫，可使顧客意見以及供應商能對新產品發展產生貢

獻。 
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 由於環境意識的提升，現代企業是否可永續發展，與產品的設計上，是否為

可持續且綠色有關。Randy(2010)提出了十八個有關綠色產品、綠色製程、綠色工

廠設計，以及管理的原則。Randy 參觀了許多知名企業，其所提出的十八個原則，

圍繞在日本的“monozukuri＂精神。monozukuri 的意思是，永續的、對環境友善的、

綠色的產品與工廠，以及產品設計與製程設計的整合。 

 

 Randy 提出的十八個原則，其核心意義在於設計出顧客需要，且渴望擁有的可

永續發展、對環境友善且高品質之產品。在對的時候製造客戶所需的量(just-in-time)，

透過全球化的供應鏈，減低庫存浪費與成本。此文獻提出了企業可透過遵循此十

八個原則，可引發連續性的改善。另外，還提出了可見的工廠管理(visual factory 

management)概念，使工廠內每個人都能透明的在當下了解工廠整體的運作，使得

工廠內的成員能看見阻礙而想辦法克服。 

 

 Randy 所提出的原則，使得企業在設計過程與製造過程中，能有效的往永續發

展與綠色的方向邁進，並解釋了為什麼這些原則能發生效力。其十八個原則由參

訪觀察許多成功的永續及綠色的企業並討論歸納而來，適合引入需要產業轉型以

求永續發展的企業。 

 

2.2 模組化設計 

 

一個產品的一個或多個功能，通常是由產品內部的許多子功能所合成的。而

在傳統上，產品內部的許多零件通常因為可替換性、可升級性、功能性、製程簡

化性、保養維護等許多不同原因，而形成數個模組。透過模組化設計，製造數個

種類的零件，用不同組合滿足絕大多數的客製化需求，是很有效率的產品設計方

法。零件也常常因為高度的功能耦合性而形成模組，例如汽車內的引擎模組、電
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腦內的電源供應器模組以及冷氣內的壓縮機模組等。有時也為了降低成本，使用

較為經濟的製程而使零件合成模組。方便保養維護或更換也是常見的模組化原因，

例如檯燈內的燈管模組。 

 

在製造階段裡，由於產品被劃分為數個子系統，複雜度減低了且增加了升級

的速度。模組化設計使得產品多樣化、少批生產以及獨特客製化製造為可行的。 

 

顧客是產品在使用階段的主體。顧客對於產品差異化以及個人化的需求越來

越明顯。越來越多顧客將專注轉移到產品的新功能，而模組化設計可以滿足消費

者更多選擇。 

 

現代的產品和設備變得越來越複雜、巨大、昂貴且依賴專業知識，使用者的

經驗和技術常常無法單獨地負擔。倘若產品或設備是由數個獨立模組所組成，則

模組可被簡易地分離與組裝，保養維護的工作可以以模組為單位來實施，大幅改

善了保養狀況、簡化和加速保養、減低保養花費，以及必要時可以更換模組以確

保維修品質。 

 

隨著社會的急速發展，未充分利用的產品的產生量也急遽增長，對環境造成

威脅。許多企業對於未善加利用的產品的拆卸與回收投以更多關注，模組化設計

可以使產品更易於拆卸與回收，進一步提高了零件的再利用可能性。 

 

Tseng、Chang 與 Li(2008)將工程屬性加諸在連繫圖模型中，以計算零件間的

連結程度。零件間的聯繫強度(liaison intensity)值被指定在 0~100 間，並由四個屬

性及權重合成，分別是接觸形式(CT)30%，結合形式(CB)20%，工具形式(TL)35%，

可取得方向(AD)15%。 
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對於零件 i 的總聯繫度為：ܫܮ௜ ൌ ܥ ௜ܶ ൅ ௜ܤܥ ൅ ௜ܮܶ ൅ ௜ܦܣ  

對模組 i 之內的總計聯繫強度為： ௜ܶ ൌ ∑ ∑ ெ೔אெ೔஼೗א௟௞/2஼ೖܫܮ  

分群基因演算法的適應函數為：ܫܮ௜௡௧௥௔ ൌ ∑ ௜ܶ௤௜ୀଵ  

 

利用分群基因演算法可將上述之適應函數最大化，其核心意義是“在一個產

品中，模組之內的聯繫度總和越高越好＂。 

 

透過分群基因演算法得到模組化分群解之後，Tseng 等人提出了簡易分析綠色

表現與花費的分析公式。其中，綠色表現的分析公式，意義為＂零件的汙染量＂，

其零件汙染值的資料引用來自 Eco-indicator99。公式如下： Poll ൌ Weight ൈ Indicator 

其中，Poll 為一個零件的汙染值，Weight 為零件重量，Indicator 為每單位汙染量。 

接著利用分組基因演算法以分群零件，並將交配機制修改以適合模組化設

計。 

 

模組化的考量為接觸形式、結合形式、工具形式、以及可取得方向，偏向物

理上的關係，而非直接的綠色目的，雖然最後提出用綠色分析的方式去評估其綠

色表現，但無法保證其分群結果為綠色取向。 

 

Wang 等人(2010)利用了設計結構矩陣(Design Structure Matrix, DSM)來幫助產

品零件模組化。其利用設計結構矩陣以模組化的原則是，將彼此間具有較多訊息

流的零件，分為模組。設計結構矩陣定義了三種零件間的關係：並聯、串聯以及

互相耦合，如圖 2.2。 
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圖 2.2 零件間的三種聯繫關係 

 

將產品內的各個零件關係皆輸入設計結構矩陣後，必須有一套規則，以使彼

此有聯繫的一群零件合成為一模組。Wang 等人提出成雙比較法(two’s comparative 

algorithm)以及迴路分析法(loop analysis)以分群模組，其規則如下： 

 

成雙比較法(two’s comparative algorithm)：將設計結構矩陣從後面開始每列兩

兩比較，若前面的行比後面的行內所具有的 1 的數量(訊息流數量)來得多，則將此

行向後移，持續到所有零件皆被排序，如圖 2.3。 

 

 

圖 2.3 成雙比較法 

 

迴路分析法(loop analysis)：取一零件當作起始檢查點，檢查是否跟其他點同時

有輸入，又有輸出的關係，定義其為迴路，如圖 2.4 的 X3 與 X5 構成迴路。 
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圖 2.4 迴路分析法 

 

設計結構矩陣具有將零件間訊息流的傳遞順序方向以及數量紀錄的特性，但

不易再額外加入其他屬性，是一種考量功能性的模組化分群方式。即使將零件依

各種規則排序完成，還是難以看出模組分群結果，解讀不易，也就是說 DSM 無法

獨立完成分群結果，在模組化分群方法裡較不完整，不利提出最佳解與加入其他

用以分群的目標屬性。 

 

2.3 綠色模組化設計 

 

傳統的模組化設計通常是基於幾何與功能因素的，鮮少為了增進綠色表現而

模組化。由於綠色產品的需求與日俱增，模組化便成為一種有效率的增加產品綠

色表現的手段。在綠色模組化的領域裡，除了考量基於幾何關係與功能性的模組

化屬性，更進一步考量材料相似性、可回收性、可再利用性等許多綠色屬性。綠

色屬性可以包含生產、使用以及壽命終了時廢棄等三種面向上的許多屬性。生產

上的綠色屬性有製程環保程度、原料種類使用、運輸里程量等屬性；使用上的綠

色屬性有例如單位壽命、保養頻率等屬性；壽命終了後的綠色屬性則包括了材料

相似性、拆卸步驟多寡、可回收性、可再利用性等綠色屬性。壽命終了廢棄階段
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的綠色屬性，在目前的綠色模組化設計方法裡較常見。綠色模組化設計的目的，

是要考量產品的綠色屬性，驅向最佳化綠色表現而模組化。 

 

生命週期的概念包括了產品生命週期內從初始概念設計、一般產品使用、到

最終產品廢棄的所有觀點。所謂生命週期上的觀點，是整產品在其生命週期內面

臨到的製造、使用以及後續處理等課題，例如回收、保養以及再利用等。Newcomb

等人(1996)提出了一種基於設計結構矩陣的產品結構分解方法，並提供了兩種有關

模組度(modularity)的評估方法。一種是評估在不同的生命週期觀點上，模組分群

的相似性；另一種則是評估模組之間的連結性。 

 

Newcomb 等人作了兩個假設： 

 

1. 對絕大多數的產品而言，產品內的架構，在組裝、拆卸、回收、服務以及

其他壽命終了之後的特性上扮演先決腳色。 

2. 高度的生命週期模組度對於各種不同生命週期觀點是有益的。在本文獻裡，

高度的生命週期模組度，表示在不同的生命週期觀點(回收、保養以及再利用等)

上，其模組分群是相似的，所以結構觀點上的模組也就相似於回收、保養以及再

利用上等生命週期觀點上所構成的模組。如此可使設計者、回收者以及保養者可

依循統一產品結構，順利執行保養或回收等手續。 

 

利用設計結構矩陣分群得到模組化解，必須建立一套規則。Newcomb 等人將

設計結構矩陣的元素值指定為整數 1 至 4，以材料相容性為例，1 為最相容，4 為

最不相容。 

 

接著，Newcomb 等人又提出兩種關於模組性的估算方式： 

1. Correspondence Ration (CR)：估算任兩觀點形成的模組的相似性 



 

13 
 

CR ൌ ห ௜ܸሺݔሻ ת ௝ܸሺݔሻหห ௜ܸሺݔሻ ׫ ௝ܸሺݔሻห 
Vi(x)表示由 Vi觀點形成，且包含有 x 這個零件的模組。 

|X|上式的絕對值符號的意思是 X 集 內的物件個數。 

對於整體產品的模組相似評估式： ܴܥ௢௩௘௥௔௟௟ ൌ ∑ .݋ܴܰܥ  ݏ݈݁ݑ݀݋݉ ݂݋

 

2. Cluster Independence (CI)：估算模組之間的交互作用 

CI ൌ 模組之內的連結數量

整個產品內的總連結數量
 

 

接著，將 CRoverall和 CI 相乘，可以得到模組性程度(modularity)。利用此基於

設計結構矩陣的方法，可以觀察原始設計的 CR 和 CI 值，並探討如何增加重新設

計之後的 CR 和 CI 值。如果 CR 值高，表示不同觀點所構成的模組內容是類似的，

有利於產品壽命終了之處理；如果 CI 值高，表示物理連結多數位於模組之內，而

非模組與模組之間，也有利產品壽命終了處理。觀察原始設計裡，不同觀點所產

生的模組，利用減少使用材料種類、將相容材料分作一群、重新思考壽命終了後

的處理、以及服務，等等重新設計方法，產生新產品，再帶入 modularity 的計算式，

若新設計比原始設計的 CR 和 CI 都提升了，則整體產品之 modularity 值便提升了。 

 

Gu 等人(1997) 提出了一種可達成多種目標的整合性模組化設計方法。此方法

辨識出各種不同欲達成的目標所牽涉之因子，再透過交互作用分析建立出兩兩零

件在這些因子的相對關係，然後再以基因演算法將這些零件群聚起來以建構模

組。 
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Gu 等人的方法第一步先辨識出有那些欲達成的目標，以及每個目標分別被數

個因子所影響的交互作用程度。例如針對＂維護性＂目標，可有表 2.2 的交互作用

重要程度加權表格： 

 

表 2.2 針對維護性目的的交互作用因子 

 

 

知道各個因子的交互作用程度後，可以建構出兩兩零件的交互作用加權平均

矩陣 TT，例如零件 i 和零件 j 的算法，利用之前的相關因子與交互作用表格值： ܶ ௜ܶ௝ ൌ 0.45 ൈ 10 ൅ 0.35 ൈ 6 ൅ 0.05 ൈ 8 ൅ 0.05 ൈ 10 ൅ 0.05 ൈ 5 ൅ 0.05 ൈ 3 

TT 為一對稱矩陣，對角線元素設為 10。 

 

接著，建立基因演算法的適應函數，形式為： 

U ൌ ෍ ෍ ௜,௝ܶߜ ஼ܶ௜,஼௝௡
௝ୀ௜ିଵ

௡ିଵ
௜ୀଵ ൅ ܲ݁ ൌ  ݉ݑ݉݅݊݅ܯ

其中，零件 i 與 j 在同一模組時，ߜ௜,௝ ൌ 0，否則為 1；而 Pe 則在違反設計上的拘

束時，設為一極大數，否則為 0。 

 

透過此方法，可得到不同目標的分群結果，再將不同目標的分群結果取其交

集，則可以得到同時考量多個目標的模組化解。 
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此方法可以形成以多個目標考量下的模組分群，但是若考量的目標數量增加，

則如同圖八的表格也會增加，增加繁複度；另外，透過取不同屬性形成的模組的

交集方法，無法考量兩種不同目標的重要性；同時，欲達成之目標數量增加時，

取交集的模組分群結果會增加排擠性，模組數量會遽增，較不實際。 

 

Gu 等人(1999)後來又提出了另一種模組分群方法。將零件彼此的相關性量化

並加權，且設計了新的適應函數，並利用模擬退火演算法，將模組解最佳化。此

方法包括了三個階段：問題界定、交互作用分析、模組形成。此方法辨識出跟設

計目標有關的因子，再透過交互作用分析使這些因子依附到零件上，並將這些零

件分群至模組。 

 

利用模擬退火演算法，可將零件分別填入模組內，而且模組的數量可由 1 至

設計者預先設定的最大值，也不會因為欲達成之目標變多而增加了排擠性。 

不同的產品有不同的考量因素，也就是可改變其模組化目的，進而改變目的

牽涉到的相關因素，且可以同時考慮多個目的來產生重新設計的模組，是一種基

於原有產品產生新模組配置的方法。 

 

同時考量多個綠色屬性，將之量化再加權，是產生綠色模組化解常見的做法。

Yu 等人(2011)提出了一種同時考量功能組成、幾何位置、連結方法、零件壽命、

材料相容性、可回收與可再利用性的方法。Yu 等人將這些綠色屬性視為驅動合成

模組的力量，稱之為模組驅動力(Modular Driving Forces, MDFs)。將零件間所有廣

泛的 MDF 聯繫相加可建構出廣泛聯繫矩陣(comprehensive relation matrix)，如表

2.3。 
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表 2.3 模組驅動力的量化

 

 

廣泛聯繫矩陣中的元素 cij表示了零件間的關聯度，計算範例為： ܿ௜௝ ൌ ଵଵݓ ൈ ௙௨௡,௜௝ܨ ൅ ሺݓଵଶଵ ൅ ଶଵଵሻݓ ൈ ௚௘௢,௜௝ܨ ൅ ሺݓଵଶଶ ൅ ଶଵଶሻݓ ൈ ௖௢௡,௜௝ܨ ൅ ሺݓଶଶൈ ௟௜௙,௜௝ܨ ൅ ଶଷݓ ൈ ௠௔௧,௜௝ܨ ൅ ଶସݓ ൈ  ௥௘௖,௜௝ሻܨ
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權重的分配則如圖 2.5。 

 

 

圖 2.5 權重分配方式 

 

建立記錄了任兩零件間的模組驅動力關係的廣泛聯繫矩陣後，需設計一評估

模組適合程度的函數，以分群基因演算法(Grouping Genetic Algorithm, GGA)將之最

佳化求得優良模組化解。 

 

Yu 等人認為零件的壽命可由以下兩種觀點視之：物理壽命(physical life)與功

能壽命(functional life)。其中，物理壽命表示零件損壞無法使用的壽命；而功能壽

命表示功能已不足夠、不合時宜之壽命。 

 

  此方法考慮到了功能上的屬性(功能、幾何結構)以及生命週期上的屬性(壽命、

材料相容性、回收、再利用)，並在壽命方面提出物理壽命和功能壽命的見解，並

將零件之間壽命的關係量化。以 GGA 法分配模組，再評估其模組化解之優劣，但

沒有規範適當的模組數量，可能導致模組數量很少，過度聚集，模組功能獨立性

低；或是模組數量過多，增加模組間的聯繫複雜度。 

 

Umeda 等人(2008)提出一種整合眾多相關於產品生命週期、以及幾何關係合理
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性之屬性的產品模組架構決定方法。Umeda 等人認為，考量一個產品之完整生命

週期，並將產品內經歷相同生命週期程序的零件，聚集成同一模組，以改善可拆

卸性、可保養維護性、可升級性、可再利用性以及回收性等在生命週期裡可能經

歷的生命週期選項(LCP, Life Cycle Options)。 

 

Umeda 等人的方法，其輸入的資訊包含產品內零件的幾何資訊、零件彼此的

連結關係、以及零件們的生命週期選項；產出的資訊則是新模組架構的幾何模型。

此方法的第一階段利用了自組織映射圖網路(SOM, Self-Organized Map)，以計算零

件在多種屬性上的相似度，以達到將經歷相同生命週期的零件分為數個群集的效

果。接著，在第二階段裡，此方法再取出了基於產品幾何資訊，以及零件間彼此

的結合資訊的物理性模組。在第二階段裡再次取出合乎物理原則的模組，可避免

一種情形－某一個零件包含在某個模組內，但這個零件卻與此模組在第一階段裡

屬於不同的群集。這種情況會使得要取出此零件，則此模組的拆卸為必要，大幅

降低了可拆卸性。 

 

Umeda 等人使用了 SOM 以得到同時考量多種屬性的模組分群。SOM 可利用

自組織神經網路(Self-Organizing Neural Network)減低資料點的維度以分群。Umeda

等人首先將共有相同生命週期屬性，經 SOM 加權後分類成數群；接著，在不同的

生命週期選項裡，再次利用 SOM，找尋其相似程度，以得到分群。如此便得到由

生命週期選項的整合觀點而形成的模組。 
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表 2.4 生命週期選項以及其影響因子

 

 

  接著，此方法提出了兩個模組結構的拘束。第一，模組內所包含的零件，

必須屬於同一個群集。若違反此規則，則會使模組化的基本優點無效，例如可拆

卸性、可再利用性、可回收性等等。第二，不允許一個模組在幾何上環繞了另一

個不屬於同一群集的零件。因為在此種情況下，必須要拆解此模組才能得到該零

件，如此也會使模組化的基本優點無效。 

 

在此方法的第二階段裡，Umeda 等人定義了數種關於幾何與連接關係上的數

學表示式，以從上一階段裡提取出在幾何上為合理的模組架構。首先定義了模組

的密度(modular density)，為模組內零件的體積總和與該模組的大約體積的比值。

其中一個模組的大約體積此處定義為包含此模組的凸面殼體(convex hull)之體積，

其中每個凸面殼體為未來可能的模組架構的候選。 

 

Umeda 等人並做了一個假設：模組的密度表示了幾何上的剛性、緊湊性以及

模組的獨立性。 
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Umeda 等人定義產品的模組度(Modularity)如下： 

 

Modularity ൌ ෍ ෍ Connectionሺݔ௜, ெೖא௝ሻ௉೔ೕݔ
ே

௞ୀଵ  

 

其中，N 為產品內的模組數量，Mk 為產品中的第 k 個模組，Pij為屬於模組

Mk 裡的零件對。 

 

透過在設計者所設定的模組數量 N 裡，最大化產品內的模組度，即可得到最

後的模組架構。 

 

Umeda 等人提出的方法可同時考量到多種產品內零件會面臨的生命週期選項，

再以這些生命週期選項找出零件的相似度，以自組織映射圖達成模組分群的效果。

接著，再利用兩個基於幾何關係上的拘束，在自組織映射圖達成的分群裡，提出

滿足幾何拘束合理性的模組分群架構。Umeda 等人的方法由於考量的幾何關係來

源為原本尚未被重新設計的產品，可能會導致新的模組分群架構囿於原本不良的

設計，改良程度有限；或者由於其設定的拘束為強原則，解的空間太小，難以找

到適合的解。另外，Umeda 等人對模組密度所做的假設：“模組的密度表示了幾

何上的剛性、緊湊性以及模組的獨立性。＂然而，功能上的獨立性與模組空間配

置的緊湊度，並不一定為正相關的。 

 

欲利用設計結構矩陣以求得綠色模組化解，常見的難處是難以將綠色屬性加

諸在設計結構矩陣之中。Lai 與 Gershenson(2009)提出一種基於產品壽命終了的處

理程序的模組化設計表示方法，此表示方式包含了程序相似矩陣(process similarity 

matrix)以及程序附屬矩陣(process dependency matrix)。程序相似矩陣包含了零件兩
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兩後續處理程序的相似，而程序附屬矩陣包含了後續處理程序過程中所需要的拆

卸難度。 

 

對於任兩零件對於後續處理程序的相似性，Lai 與 Gershenson 提出了一個後續

處理程序相似度表格(表 2.5)。此表格考量了可回收性、材料相容性、拆卸性等屬

性。經由此表格，可以建立出程序相似矩陣。 

 

表 2.5 後續處理程序相似度表 

 

 

接著，Lai 與 Gershenson 建立程序附屬矩陣。程序附屬矩陣考量了數種影響後

續處理程序難易度的因子： 

Accessibility：可得性佳可使拆卸迅速有效率。 

Disassembly force：拆卸力量與拆卸所需動作。 

Positioning：是否需要準確對位。 

Tool requirement：工具是否需要。 

Material handling：重量、形狀、大小影響處理難易。 
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Fastening：結件的數量，以及不同結合方式的拆卸難易。 

 

考量了這些影響後續處理程序難易度的因素後，Lai與Gershenson採用了Desai

與 Mital(2003)，以及 Papasavva(2003)等人利用的後續處理因子量化表(表 2.6)。 

 

 

  



 

23 
 

表 2.6 後續處理因子量化表
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有了後續處理程序相似度表和後續處理因子量化表後，便可以產生程序相似

矩陣和程序附屬矩陣。將此二矩陣帶入 Guo 與 Gershenson(2004)提出的模組化設計

方法，並利用 Ericsson 與 Erixon (1999)提出的產品模組數量適當範圍，便可以得到

模組化解。 

 

得到模組化解之後，由於可能存在不實際難以實現的情況，所以配置零件之

後，檢查拆卸程序的合理性是必要的。產生模組化解之後，可再重新設計零件，

以增進綠色表現。例如，若是模組 A 內有一零件跟模組 B 內的零件，關係度過大，

則可以利用減少螺絲數量等手段，使不同模組間更加獨立，降低後續處理程序難

度。 

 

此方法考慮到了基於產品壽命終了之後的處理程序的零件相似性，以及零件

後置處理程序的相關性，但只量化了零件間的相似性，而無具體描述如何以 DSM

將相似性高的零件合成模組的方法，屬於一種幫助量化的方法，無法直接得到模

組化結果。 

 

Smith 與 Yen(2010)提出了一種創新的方法，利用原子理論的概念解決設計模

組化問題。 

 

Smith 與 Yen 利用了原子帶電荷吸引力方面的概念，將各個零件做為一個帶電

荷的粒子來看待，接著以接觸物件數量來考量以何者為帶正電的原子核，定義原

子核的接觸數量門檻。透過分類零件中何者為電子，何者為原子核的過程中，帶

正電的原子核會吸引身邊帶負電的電子，並建立原子團之間的關係，形成一個個

模組。 
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按 Smith 與 Yen 的產生綠色模組的方法，必須透過綠色屬性導致的拘束，修

正原子理論後，計算各零件對其他零件產生的最大吸引力，再將最大吸引力值相

同的分為同一模組，可得到綠色模組。以原子理論方法一次考量一種綠色屬性，

可得到基於此綠色屬性，且兼顧幾何接觸關係的綠色模組分群解，但是無法同時

考量多個綠色屬性以產生綠色模組。 

 

為了達成特定目標而重新設計，通常牽涉到了零件的合併、功能的分配、零

件介面的修改等狀況，並可能會導致新的設計難以實現。為了將重新設計的不實

際風險控制在一個可接受的值內，Yang 等人(2011)提出一種基於風險控管下的綠

色模組化設計方法。Yang 等人提出了兩種可能使設計變更難以實現的風險，分別

是功能拘束，以及物理拘束，分述如下： 

 

1. 功能拘束；原則上模組的功能越獨立越好，因為若一個功能需要多於一個

模組來共同達成的話，模組的獨立性就降低了，進而增加新設計難以實現

的風險。功能風險值就是功能上不獨立的模組個數。 

2. 物理拘束：重新設計意味著零件間介面結合方式的變更，每一個變更都可

能使新設計曝露在難以實現的風險中。物理風險值就是新設計之於舊設計

的所有內部需要被重新設計的介面個數。 

 

透過兩種避免新設計難以實現風險的拘束，Yang 等人利用了分群基因演算法

來分群零件。其考量了三種屬性，分別是再利用、保養維護與回收： 

 

1. 再利用設計：相近且較長的壽命，以及可回收度高的零件，應被分至同一

模組。 

2. 保養維護設計：具有較短且相近壽命的零件，應被分至同一模組。 
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3. 回收設計：壽命終了後，具有相同切碎或分離步驟的零件，應被分至同一

模組。 

 

根據有利三種屬性的設計原則，分別可以設計三個適應函數，將之加權相加

之後再利用分群基因演算法找尋最佳化模組解，得到新設計。Yang 等人的方法可

以同時考量多個綠色屬性，並兼顧了新設計的實際性，但由於牽涉 GGA 的程式撰

寫，對產品設計者的門檻略高。 

 

Zhang 等人(2011)提出了基於生命週期設計的模組化設計流程。Zhang 等人認

為生命週期設計考量了由最初的概念設計階段，以至細節設計階段的所有設計程

序，包括了需求確認、產品設計、製造、運輸、使用以及回收。生命週期設計的

目的是減低新產品上市的時間、改善產品的品質、減低花費、改善維護、增進環

境意識與社會永續發展。 

 

模組化設計最初是基於功能分析上的設計方法。經由一系列由產品市場調查、

產品未來展望以及功能分析而產生的模組，再製造不同大小與性能的模組，便可

以組合而成多種因應不同使用者需求的產品。Zhang 等人認為生命週期設計與模組

化設計彼此之間的關係為，生命週期設計是一種平行且總體的思想，考量了由設

計至回收的全部程序，屬於一種設計原理；而模組化設計是一種設計方法。生命

週期設計提供了模組化設計一個指導方針。 

 

Zhang 等人認為無論在設計階段、製造階段、使用階段、保養維護階段以至於

回收階段，模組化設計都有其必要性。在設計階段裡，模組化設計方法可以改善

產品設計效率、減短產品設計週期、減低製造花費以及傳承設計經驗，進而改善

企業對於市場變遷的迅速反應。透過模組的組合與交換，產品有了不同功能，或
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是功能相同但特性不同，可帶來新穎且廣泛的產品以迎合顧客的個人需求。 

在製造階段裡，由於產品被劃分為數個子系統，複雜度減低了且增加了升級

的速度。模組化設計使得產品多樣化、少批生產以及獨特客製化製造為可行的。 

 

顧客是產品在使用階段的主體。顧客對於產品差異化以及個人化的需求越來

越明顯。越來越多顧客將專注轉移到產品的新功能，而模組化設計可以滿足消費

者更多選擇。 

 

現代的產品和設備變得越來越複雜、巨大、昂貴且依賴專業知識，使用者的

經驗和技術常常無法單獨地負擔。倘若產品或設備是由數個獨立模組所組成，則

模組可被簡易地分離與組裝，保養維護的工作可以以模組為單位來實施，大幅改

善了保養狀況、簡化和加速保養、減低保養花費，以及必要時可以更換模組以確

保維修品質。 

 

隨著社會的急速發展，未充分利用的產品地產生率也急遽增長，對環境造成

威脅。許多企業對於未善加利用的產品的拆卸與回收投以更多關注，模組化設計

可以使產品更易於拆卸與回收，進一步提高了零件的再利用可能性。 

 

Zhang 等人提出的將生命週期設計融入模組化設計準則的概念，可改善設計階

段、製造階段、使用階段、保養維護階段以至於回收階段的綠色表現及經濟表現。

但由於 Zhang 等人提出的是概念性的想法，而非提出一具體的應用生命週期設計

於模組化設計的方法，所以無法使設計者依循其方法以設計出綠色表現好的新產

品。 

 

Tchertchian 等人(2011)提出一種基於原始產品內模組的模組合並分群方法。其
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分群考量的生命週期選項包含了再製造(Remanufacture)以及回收。其中，再製造的

定義是對面臨生命週期終了時的產品或零件，施加以一系列的製造程序，使之變

成如新品般的性能之產品，可利用最低的能源和資源達到需求，減低製造新品時

的浪費。 

 

Tchertchian 等人所定義的產品架構如下： 

 Current Product Architechture ൌ ෍  ݅ ݈݁ݑ݀݋ܯ ݐ݊݁ݎݎݑܥ
 

其中：Current Module i ൌ ∑  ݆ ݐ݊݁݊݋݌݉݋ܥ
 Tchertchian 等人所定義的新產品架構如下： 

 New Product Architeture ൌ ෍ ݈݁ݑ݀݋ܯ ݈ܽݑݐܿܣ െ ෍ ݆ ݐ݊݁݊݋݌݉݋ܥ ൅ ෍  ݇ ݐ݊݁݊݋݌݉݋ܥ ݓ݁ܰ
 新產品架構，等於原有之模組，去除不適合放在原有模組內的零件，再新加

入適合放入模組內的零件。 

 

Tchertchian 等人並將原始產品內原有的模組依其特性分成三種：可再製造潛

力模組(pMR, Module potentially Remanufacturable)、可回收潛力模組(pMr, Module 

Potentially recyclable)以及潛力未定模組(pMU, Module potentially Undefined)。潛力

未定模組在方法最後的最佳化階段將被分為有可再製造潛力子模組與有可回收潛

力子模組，使整個產品內只具有有可再製造潛力模組與有可回收潛力模組。 

 

接著，Tchertchian 等人定義了模組彼此之類同(affinity)的概念：類同是根據某
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種準則，兩個模組之間的潛在互動關係。此文獻提出之類同概念考量了以下兩個

觀點：可靠度(reliability)的類同以及陳舊退化(obsolescence)的類同。 

 

可靠度的類同其意義為兩個模組內零件的失效間隔平均時間(MTBF, Mean 

Time Between Failure)的相似度，其定義如下： 

௥௘௟ܣ  ൌ 1 െ ାܨܤܶܯ െ ାܨܤܶܯܨିܤܶܯ  

其中下標“+＂代表其 MTBF 值較大者。 

 

陳舊退化的類同其意義為兩個模組內零件的有效價值壽命(VLT, Valuable Life 

Time)的相似度，其定義如下： 

௢௕௦ܣ  ൌ 1 െ ܮܸ ାܶ െ ܮܸିܶܮܸ ାܶ  

 

接著，此文獻定義了兩個模組的類同度如下： 

 Affinity ൌ ଵݓ ൈ ௥௘௟ܣ ൅ ଶݓ ൈ ௢௕௦ܣ ൅ ଷݓ ൈ  ௖௢௠ܣ

 

Tchertchian 等人認為，當兩個模組之類同度高於設定值的時候，則可以將兩

個模組合併。 

 

對於產品架構的優劣評定，Tchertchian 等人認為應對於經濟方面，以及環境

方面。對於有可在製造潛力模組 pMR，Tchertchian 等人對執行 pMR 模組的拆卸花

費計算。 
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關於環境方面的計算，Tchertchian 等人認為設計者應計算原物料抽取，以及

模組加工時，對環境造成的衝擊。 

 

Tchertchian 等人的方法主要是希望產品內的模組能夠透過節省能源與資源的

方法，也就是再製造，進而改進原先設計使模組合併。其模組分群的方法是先辨

識出原先產品內的模組，再探討這些模組的類同性，接著將類同性高的模組再合

併，而類同度低的模組可能打散成為子模組，再分入可再製造或可回收的模組。

由於其方法並非將原始產品內以單一零件的尺度，歸納每個零件的綠色屬性以分

群，而是以原先已有之模組進行合併，考量得較粗淺，雖然對新設計的改動較小，

但受原始產品模組構造之拘束，較難達成以創新產品構造改善綠色表現之目的。 

 

以上對於有關綠色模組化設計課題之文獻，所考量的因素，以及使用的方法，

表列如表 2.1。 
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表 2.7 文獻回顧表(1) 

年分 作者 考量因素 使用方法 

1996 Patrick J. Newcomb, Bert 

Bras, David W. Rosen 

Material recycling, post-life 

intent, service intent 

Design structure 

matrix (DSM) 

1997 P. Gu, M. Hashemian, S. 

Sosale 

Maintenance, reuse Genetic 

algorithm (GA) 

1999 P. Gu, S. Sosale Maintenance, reuse, 

recycle, disposal 

Simulated 

annealing 

algorithm 

2007 M. D. Bovea, B. Wang The importance of 

components, environment 

impact, environment cost 

The method 

proposed in this 

literature 

2008 Hwai-En Tseng, 

Chien-Chen 

Chang ,Jia-Diann Li 

Contact type, combination 

type, tool type, accessed 

direction 

Grouped genetic 

algorithm 

(GGA) 

2008 Yasushi Umeda , Shinichi 

Fukushige , Keita 

Tonoike , Shinsuke 

Kondoh 

Recycle, maintenance, 

reuse, upgrade 

Self-organized 

map (SOM) 

2009 Xiaoxia Lai, John K. 

Gershenson 

Reuse, material similarity, 

disassembly 

Design structure 

matrix (DSM) 

2010 Chung-Shing Wang, 

Pei-Yau Lin, Teng-Ruey 

Chang 

Information exchange Design structure 

matrix (DSM) 
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表 2.7 文獻回顧表(2) 

年分 作者 考量因素 使用方法 

2010 Shana Smith, 

Chao-ChingYen 

Geometric information Atomic theory 

2011 Suiran Yu, Qingyan Yang , 

Jing Tao , Xia Tian , 

Fengfu Yin 

Function, structure, 

component lifetime, 

material compatibility, 

recyclability 

Grouped genetic 

algorithm (GGA)

2011 Qingyan Yang, Suiran Yu, 

Aicha Sekhari 

Reuse, maintenance, 

recycle, functional and 

physical constraints 

Genetic 

algorithm (GA) 

2011 Zhang Jun-xia ,Wang 

Wei-wei, Cao Sai-sai 

Market Demands, design, 

production, use, 

maintenance, recycle 

N/A 

2011 Nicolas Tchertchian , 

Dominique Millet , 

Olivier Pialot 

Reliability, obsolescence, 

commonality 

The method 

proposed in this 

literature 
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2.4 小結 

 

Bovea 與 Wang(2007)考量了消費者的偏好重要程度以及各個零組件的相對重

要程度，並計算各種設計改良變更分別在花費以及環境衝擊之於原始設計有著什

麼程度的變動。此方法並未提供模組化的設計方法，設計者較不易採用之。Tseng

等人(2008)的方法則只考慮了原始設計內的幾何關係，容易拘泥在原設計的範圍，

不易創造出新的綠色表現好的模組配置。 

 

Newcomb 等人(1996)利用設計結構矩陣以模組化，其模組度計算方法可呈現

新設計之優劣。Wang 等人(2010) 也利用設計結構矩陣，考量了訊息流的交換，是

一種基於功能上的模組化方法。但並未考量零組件的綠色屬性，不易改善產品綠

色表現。 

 

Gu 等人(1999)的方法以設計目標及影響設計目標的因素，將之加權，再利用

模擬退火法最佳化設計函數值，無法考量兩種不同目標的重要性；同時，欲達成

之目標數量增加時，取交集的模組分群結果會增加排擠性，模組數量會遽增。 

 

Yu 等人(2011)提出了物理壽命與功能壽命的見解，使零件的模組分群更為合

理，但沒有規範適當的模組數量，可能導致模組數量很少，過度聚集，模組功能

獨立性低；或是模組數量過多，增加模組間的聯繫複雜度。 

 

Umeda 等人(2008)利用自組織映射圖執行模組分群，並做了一些假設及評估式，

但由於其考量的因素為幾何關係，可能會導致新的模組分群架構囿於原本不良的

設計，改良程度有限；或者由於其設定的拘束為強原則，解的空間太小，難以找

到適合的解。另外，其假設：“模組的密度表示了幾何上的剛性、緊湊性以及模
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組的獨立性。＂並不一定成立。 

 

Lai 與 Gershenson(2009)量化了零件間的相似性，而無具體描述如何以設計結

構矩陣將相似性高的零件合成模組的方法，屬於一種幫助量化零件彼此關係的方

法，無法直接得到模組配置。 

 

Smith 與 Yen(2010)利用原子理論以產生新模組配置，但考量的是原始產品的

接觸關係，不易創造出新模組配置，且一次只能考慮單項綠色屬性，尚有改良空

間。 

 

Zhang 等人(2011)提出一概念性的設計流程，而非提出一具體的應用生命週期

設計於模組化設計的方法，所以無法使設計者依循其方法產生新的模組配置。 

 

Tchertchian 等人(2011)的方法主要以再製造手段促進產品綠色表現，以原先已

有之模組進行合併，考量得較粗淺，雖然對新設計的改動較小，但受原始產品模

組構造之拘束，較難達成以創新產品構造大幅改善綠色表現之目的。 

 

綜合我們對綠色模組化課題的文獻回顧，我們發現，大多數的方法，常常基

於原始產品內的幾何關係，或是一次只能考量一項綠色屬性，而沒有同時兼顧零

件彼此功能聯繫關係以及零件的綠色屬性關係的方法。我們在本論文便是要以原

子理論為基礎，發展可以不拘束於原始產品的模組配置，且兼顧多種功能聯繫關

係及多種綠色屬性的產品模組化設計方法。 
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第三章 研究方法 

 

3.1 原子理論 

 

原子理論在 1803 年被道爾吞(John Dalton, 1766-1844)首先提出。道爾吞認為：

1. 化學元素均由不可再分的微粒組成，這種微粒稱為原子。 2. 同一元素的所有

原子，在質量和性質上都相同；不同元素的原子，在質量和性質上都不相同。 3. 

不同的元素化合時，這些元素的原子按簡單整數比結合成化合物。 4. 化合物分

解所得的原子，與構成化合物的同種原子，性質相同。 

 

道爾吞提出的原子理論簡潔，但存在著錯誤，且並未提到電子的概念。隨後

在 1909 年，拉塞福(Ernest Rutherford, 1871-1937)，透過用α粒子撞擊金箔的“金

箔實驗＂，發現絕大多數α粒子的被金原子散射的偏向很小，但少數的偏向角很

大。拉塞福因此推斷原子內的大部分質量和正電荷，集中在很小的原子核上；而

帶負電荷的電子，則像行星圍繞太陽旋轉一樣，圍繞著原子核運轉。 

 

庫侖(Charles Augustin de Coulomb, 1736-1806)，於 1785 年發現了庫倫定律： 

在真空狀況下，兩個靜止點電荷之間的交互作用力，與距離平方成反比，與

電量乘積成正比，作用力的方向在它們的連線上，同號電荷相斥，異號電荷相吸。 

 

將庫倫定律寫成數學形式如下： 

 F ൌ ݇௘ܳଵܳଶݎଵ,ଶଶ  
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其中： ܳଵ：第一個點電荷所帶的電量 ܳଶ：第二個點電荷所帶的電量 ݎଵ,ଶ：ܳଵ和ܳଶ的距離 ݇௘：庫倫常數 

 

3.2 原子理論在工業設計扮演的腳色 

 

Yen(2009)指出，若將原子理論應用在工業設計，則我們可以將含有主要功能、

重要性較高的零件，當作是帶正電荷的原子核；而含有次要功能、重要性較低的

零件，當作是帶負電荷，圍繞原子核的電子。一個原子包含了一個原子核和數個

電子，原子核和數個電子所帶電量相同時稱之為電荷平衡。本論文將以原子構造，

以及原子核和電子之間的吸引力，探討產品內部零件構成模組的關係。 

 

3.3 利用原子理論於模組化設計 

 

 在本論文裡，我們利用原子構造的性質，將零件模擬成原子核和電子，進行

模組化設計。本方法主要的概念是，找出產品裡面適合做為原子核，以及適合做

為電子的零件。做為電子的數個次要零件就像原子構造般，圍繞著一個原子核，

形成一個模組，而整個產品可由數個模組所構成。 

 

 本方法依據以下 3.3.1 節所提到的零件聯繫關係，可形成根據不同種類的聯繫

關係所造成的功能模組。當一個零件在某種聯繫關係上，與其他零件的聯繫越多，

也就是在在此種聯繫的觀點上來看，重要度越高，則越適合做為原子核；而跟原
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子核有聯繫關係的零件，則適合做為此顆原子核的電子。 

 欲應用原子理論來將零件分群，首先要改寫的是庫倫定律裡電荷吸引力的公

式。由於我們希望能以較大、正值的吸引力表示模擬成電子、帶負電荷的零件，

和模擬成原子、帶負電荷的零件，彼此相互吸引的程度，於是便將庫倫力公式改

寫成如下形式： 

 F௜௝ ൌ െ ݇ܳ௜ܳ௝ܦ௜,௝ଶ  

 

Fij：零件 i 和零件 j 的吸引力 

Qi：零件 i 的電荷，有正負值之分 

Di,j：零件 i 和零件 j 的“距離＂，表示在某一特定屬性的相關度 

k：多數時候設其值為 1，只有在多個原子核帶相同電荷時才依序加 1 

 

3.3.1 產品內的零件功能聯繫關係 

 

產品內的模組化，通常是由於產品內的零件，彼此在某個觀點上有關連性，

例如功能性、擴充性、便於製造性，所以設計者才使有功能聯繫關係的零件放入

同一模組內。產品內零件功能聯繫關係的強度多寡，決定了零件是否併入同一模

組的應該程度多寡。 

 

為了將零件間彼此的關係能夠有系統地列出，並且可依重要性量化，以便設

計者帶入設計方法，研究聯繫關係的分類是必要的。Jarratt(2004)提出了八種元件

間的關係： 

 

1. 靜力(mechanical steady state, MS)：指兩零件之間有實體上的接觸，並且有固定
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的負載關係，屬於一種對稱性關係。 

2. 動力(mechanical dynamic, MD)：指兩零件的接觸是關乎位移，或動態的力，屬

於一種有方向性的關係。 

3. 空間(spatial, SP)：零件彼此接觸或相鄰，有重要相對位置的關係，屬於一種對

稱性的關係。 

4. 穩態熱力(thermal steady state, TS)：兩零件之間有固定的溫差，屬於一種有方向

性的關係。 

5. 動態熱力(thermal dynamic, TD)：兩零件之間有變動的溫差，屬於一種有方向性

的關係。 

6. 電子訊號(electrical signal, ES)：電子訊號有一個零件傳遞至另一個零件，屬於

一種有方向性的關係。 

7. 接地(electrical earth, EE)：兩零件間的接地關係，屬於一種有方向性的關係。 

8. 電動力(electrical dynamic, ED)：兩零件之間存有有實體設計(physical design)，

或有邏輯驅動的行為，屬於一種有方向性的關係。 

 

其中，空間關係屬於產品內部結構配置的關係，而其他關係屬於功能性上的

關係。 

 

Tsai 與 Wang(1999)則將零件間彼此的關係，當作是輸入與輸出的參數流，提

出了四種零件間的參數流： 

 

1. 幾何拘束(geometric constraint, GE)：兩零件之間形狀、大小、公差或位置的關

係。 

2. 機械強度(mechanical strength, ME)：系統之內關乎力、重量、負載、應力分布、

材料機械性質、機械穩定性的關係。 
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3. 能量流(energy flow, EF)：兩零件之間關於熱、光、電、位移或速度等系統的動

態性質的關係。 

4. 訊號流(signal flow, SF)：兩零件之間跟輸出／輸入介面、訊號傳遞、訊號穩定

或感測方面的關係。 

 

而 Chen(2010)採用 Tsai 與 Wang 對零件關係的定義，加入第五個零件間的參數

流： 

5. 其他功能(else function, EL)：其他不屬於上述參數流的關係。（例如電池蓋有防

止電池從電池座內掉落的關係。） 

 

本論文希望新產品的模組配置能不囿於舊產品內的模組配置，並考量產品內零

件的功能聯繫關係，以產生創新模組配置。 

 

在檢視了 Jarratt 以及 Tsai 與 Wang 的零件聯繫關係分類方法後，提出了以下五

種產品內的零件功能聯繫關係： 

 

1. 力回饋功能關係：兩零件之間有必要的力量承載上的回饋關係。一方必要的承

載著另一方，或是彼此一起構成承載的能力。 

2. 能量傳遞關係：兩零件之間有電能、熱能、光能等能量交換。 

3. 訊號交換關係：兩零件之間有訊號透過輸入輸出的介面傳遞。 

4. 共組功能關係：兩零件一起合作，以完整某項特定主功能或次功能。 

5. 其他關係：兩零件之間存有以上未提及的聯繫關係，但存在某種無法忽略的關

係。 

 

歸納出五種零件聯繫關係之後，我們便可以由這五種聯繫關係，透過以下數節
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所介紹之改良過後的原子理論，產生新的功能模組。 

 

3.3.2 重新模組化設計的設計範圍 

 

本論文提出的綠色模組化方法，旨在希望設計者可以依循經由本方法的分群

結果，以設計出表現創新的綠色產品。但由於某些原始設計內的零件不涉及主要

功能，或是為標準零件等情形，將之列入須被重新設計的範圍是不恰當的，是故

將此情形歸納如下，以避免不合理的重新設計產生： 

 

1. 充當兩個零件之間彼此結合的結件，例如螺絲、鉚釘等。 

2. 從專業製造商選購的標準規格零件，例如照明燈管、機械產品內的軸承、

書櫃上的鎖頭等。 

 

零件之間彼此結合的方式，牽涉到新的模組化設計的實際細節設計，而在舊

設計裡使用的介面結合方式，並不一定也在新設計裡被採用。舊的設計裡也許存

在著一種情況：之前採用的零件介面結合方式不佳，有重新考慮的改良空間。於

是，將零件之間的結件，視為一種“零件的結合方式＂，而非須被重新設計的零

件，是比較適當的。 

 

舉例來說，傳統桌上型電腦的機殼，外部有固定蓋板的螺絲，內部則有許多

用以固定光碟機、硬碟機、主機板、顯示卡、散熱風扇等螺絲。但現今已有許多

廠商推出拆卸組裝免使用工具的機殼，利用滑槽、卡榫、扣具以替代傳統的緊固

件，是一個改良舊設計裡“零件的結合方式＂的例子。 

 

另外，在設計產品的過程中，常常有使用其他廠商製造的標準規格零件的情
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況。當設計者為了達成某特定功能，且市場上已存在此項零件，且價格合理，則

使用標準規格零件是較好的選擇。倘若，為了達成某功能，不選擇現有的標準規

格零件，而自行重新設計製造零件，不僅在製造上達不到足夠的經濟規模而耗費

成本，更有可能由於本身並非該項標準規格零件的專業製造商，導致生產出來的

零件品質堪慮，且增加成本。 

 

設計時，選擇標準規格零件，可以透過零件共用化、製造分工專業化，以大

量生產手段減少了各種無用的程序，所以可以更有效率的製造，更進一步兼顧了

保養維護時的可替換性、可升級性。由專業製造商來生產標準規格零件，比起一

般成品製造商自行設計生產零件來得有效率，可減少材料和能源使用，降低環境

衝擊，達到增進綠色表現的目的。基於以上理由，將標準規格零件模組合併成模

組，通常是不實際的；而且大部分的情形下，標準規格零件自身就是一個由多個

零件製成的高度功能相關模組。 

 

3.3.3 距離矩陣 D 

 

在 Yen(2009)的論文裡，距離矩陣原本的意義是紀錄了任兩零件是否有接觸，

定義為：若兩零件有接觸，則將此兩零件的距離設為 1；若兩零件無接觸，則將此

距離設為 2。在本論文裡，我們修改了當初 Yen 所提出的原子理論內，距離矩陣的

定義。我們將距離矩陣內“距離＂的意義擴充解釋為“兩個零件，在某特定功能

屬性上是否相關＂，若兩零件在該功能屬性上有相關，則將距離設為 1；若兩零件

在該功能屬性上無關，則設為 2。 

 

我們以一個範例產品當作本篇論文模組化設計方法的解說例子。以圖 3.1 為例，

假設我們要針對圖 3.1 的範例產品，產生於 3.1 節內所列舉的零件關係中，基於“訊
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號交換關係＂觀點上的功能模組分群。首先，我們必須辨識出如同 3.3.2 節提到的

重新模組化設計的範圍。在本範例產品內，零件 1、零件 2、零件 3、零件 4、零

件 5 以及零件 6 是主要的零件，而零件 7、零件 8、零件 9、零件 10 以及零件 11

是屬於 3.3.2 節提到的“充當兩個零件之間彼此結合的結件＂，屬於後端設計階段

裡的實際細節設計，不在本論文的模組化設計範疇之內，將之忽略。 

 

 

圖 3.1 範例產品 

 

在確定模組化設計的範圍零件之後，接著必須建立紀錄了產品裡各零件彼此

之間是否有訊號交換關係的矩陣。我們假設此範例產品內零件的訊號交換關係如

表 3.1： 
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表 3.1 距離矩陣 D 

D 訊號交換 
１ ２ ３ ４ ５ ６ 

１ ０ ２ ２ １ ２ ２ 

２ ２ ０ ２ ２ ２ ２ 

３ ２ ２ ０ １ １ １ 

４ １ ２ １ ０ ２ ２ 

５ ２ ２ １ ２ ０ ２ 

６ ２ ２ １ ２ ２ ０ 

 

這個紀錄了產品裡各零件彼此之間是否有訊號交換關係的表格，便是基於訊

號交換關係觀點上的距離矩陣。其中，矩陣內元素值的定義規則為： 

 

Dij=2：零件 i 和零件 j 沒有訊號交換。 

Dij=1：零件 i 和零件 j 有訊號交換。 

Dii=0：對角線元素將之設為 0。 

Dij=Dji：距離矩陣是一個對稱矩陣。 

 

在產生距離矩陣之後，便可以再進一步地觀察產品內，哪些零件具有與其他

零件高度聯繫的特徵，以下 3.4.3 節便再進一步建立總聯繫矩陣。 

 

3.3.4 總聯繫矩陣 TR 

 

本節所介紹的總聯繫矩陣 TR，目的是在於挑選出在產品中具有與其他零件高

度聯繫的零件，而總聯繫矩陣可由 3.3.3 節的距離矩陣 D 所產生，規則如下： 

௜௝ܦ׊  ൌ 1, TR௜ ൌ ෍ ௜௝௝ܦ  



 

44 
 

 

也就是說，總聯繫矩陣 TR 的元素值，即為距離矩陣 D 內，每列裡距離為 1

出現的次數。如此一來，每個產品零件都在總聯繫矩陣 TR 內有了一個數值，其意

義為“此零件，在該屬性觀點上，跟幾個其他零件有關聯＂。舉例來說，對此範

例產品，針對訊號交換觀點上的距離矩陣，形成的總聯繫矩陣 TR 如下： 

 

表 3.2 總聯繫矩陣 TR 

TR  

１ １ 

２ ０ 

３ ３ 

４ ２ 

５ １ 

６ １ 

 

由總聯繫矩陣的建立，我們便可以看出總聯繫度較高、較適合做為原子核的

零件，接著可將總聯繫度較低的零件視為電子。決定何者適合做為原子核、何者

適合做為電子之後，便可以透過以下 3.3.5 節，賦予這些零件帶電量，模擬成原子

核和電子。 

 

3.3.5 電荷矩陣 Q 

 

在此節裡，我們定義一個電荷矩陣，代號為 Q。電荷矩陣 Q 的用途是賦予零

件本身帶有正或負電量，模擬原子核和電子的行為，以備之後帶入庫倫吸引力公

式求取兩零件的吸引力，特別是原子核零件吸引電子零件。 

 

首先，由上節所建立的總聯繫矩陣，必須先確定哪些零件應模擬為原子核。
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在此，我們引用一由 Ericsson 與 Erixon(1999)提出的公式，其公式可做為設計者對

於產品內，模組數量決定的設計參考。其公式為： 

 0.5√ܰ ൑ 模組數量 ൑ √ܰ 

 

其中，N 為整個產品內零件的數量。利用以上公式，我們可以決定應該取幾

個零件當作帶正電的原子核，因為在本方法裡，原子核的數量就是最終模組分群

的數量。舉例來說，範例產品在設計範圍內的零件數為 6，則根據 Ericsson 與 Erixon

的模組數量公式決定的上下界為[1.22, 2.45]，於是我們將總聯繫度最高的兩個零件，

零件 3 與零件 4，當作原子核；其他零件則當作是電子。做為原子核的零件，所帶

電量為其總聯繫度，為正值；其餘做為電子的零件則帶負電荷，電量為 1： 

 

Qi = +TRi：零件 i 被選為原子核。 

Qi = -1：零件 i 被選為電子。 

 

根據以上定義，則範例產品由總聯繫矩陣而建構的電荷矩陣 Q 如表 3.3。 
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表 3.3 電荷矩陣 Q 

零件編號  

１ -１

２ -１

３ +３

４ +２

５ -１

６ -１

 

建立電荷矩陣 Q，且藉由 3.3.3 得到的距離矩陣 D，便可以開始計算兩零件之

間的作用力，下一小節並說明作用力的計算方法。 

 

3.3.6 力量矩陣 F 

 

本節定義的力量矩陣 F，目的是在計算兩零件彼此吸引力上的關係。零件之間

的吸引力有可能是負值（表示互相排斥），或是正值（表示互相吸引）。3.3 節所提

及的修正後庫倫力公式如下： 

 F௜௝ ൌ െ ݇ܳ௜ܳ௝ܦ௜,௝ଶ  

  

其中，各項符號的定義如同 3.3 節所說明的相同。現在我們已有了範例產品的

距離矩陣 D 和電荷矩陣 Q，便可以以修正的庫倫力公式計算出力量矩陣 F。舉例

來說，零件 1 和零件 3 的吸引力值為ܨଵ,ଷ ൌ െ ଵൈሺିଵሻൈሺାଷሻଶమ ൌ 0.75。範例產品內零件

的力量矩陣如表 3.4。 
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表 3.4 力量矩陣 F 

 1 2 3 4 5 6 

1 0 -0.25 0.75 2 -0.25 -0.25 

2 -0.25 0 0.75 0.5 -0.25 -0.25 

3 0.75 0.75 0 -6 3 3 

4 2 0.5 -6 0 0.5 0.5 

5 -0.25 -0.25 3 0.5 0 -0.25 

6 -0.25 -0.25 3 0.5 -0.25 0 

 

其中，吸引力為正值表示互相吸引，是帶正電的原子核零件與帶負電的電子

零件所造成的；而造成負值的吸引力則表示排斥，是由於兩個帶正電的原子核零

件，或是兩個帶負電的電子造成的排斥。 

 

在這個階段，我們已成功地把產品中處於設計範圍內的零件，模擬成原子核

和電子，並有互相吸引或排斥的特徵，下一節我們將說明如何應用這種特徵於零

件模組分群。 

 

3.3.7 最大作用力矩陣 MF 

 

本節將定義一個由力量矩陣引申而來的最大作用力矩陣 MF，定義最大作用力

矩陣的目的是在於找出哪些零件應被分為同一群，哪些則否。最大作用力矩陣 MF

內元素的定義如下： 

௜ܨܯ  ൌ max൫ܨ௜௝൯ ,  ݆ ׊

 

根據以上最大作用力矩陣 MF 的定義，範例產品由 3.3.6 節力量矩陣 F 而來的

最大作用力矩陣 MF 如下表： 
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表 3.5 最大作用力矩陣 MF 

零件編號  

１ 2 

２ 0.75

３ 3 

４ 2 

５ 3 

６ 3 

 

 

由最大作用力矩陣 MF 便可以產生模組分群解，其規則是“將具有相同最大

作用力分為同一群＂。另外一個規則是“將最大作用力小於原子核可能提供的吸

引力的零件，分為獨立零件模組（游離電子）＂。 

 

以範例產品的 MF 矩陣為例，零件 1、零件 4 的最大作用力同樣為 2，於是可

將之分為同一個模組；零件 3、零件 5、零件 6 的最大作用力同樣為 3，也分為同

一群。另外，原子核所能提供的最小吸引力為ܨ௠௜௡ ൌ െ ଵൈሺାଶሻൈሺିଵሻଵమ ൌ 2，然而零件

2 的最大作用力小於 2，於是零件 2 成為不被任何原子核吸引的游離電子，自身構

成單一零件的模組。我們可以將模組分群的結果寫成以下形式：[1, 4]、[3, 5, 6]、

[2]，每個中括弧內的零件群都是一個基於訊號交換關係觀點上的模組。 

 

3.3.8 應用共價鍵概念形成分子功能模組 

 

利用原子理論分群模組時，偶而會遇到一種狀況：雖然某兩個原子核分別形

成了兩個功能模組，但其實這兩個功能模組的原子核卻是在該功能屬性觀點上有

關聯的。這時候便適合將此兩個功能模組合併為一個模組，我們稱為分子功能模
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組，其狀態就像分子內共用電子的兩顆原子一樣。分子功能模組就像是實際生活

中的雙原子分子一樣，透過共用電子（零件）而構成。分子功能模組的形成會降

低功能模組的數量，並有利再進一步透過以下數節所說明的方法，找尋功能模組

內的綠色模組。 

 

舉例來說，範例零件對於訊號交換關係觀點上的分群結果為：[1, 4]、[3, 5, 6]、

[2]，然而，第一個模組的原子核零件 4 與第二個模組的原子核零件 3 在訊號交換

關係觀點上有關聯，則我們可以將它們合併成一個模組：[1, 4, 3, 5, 6]、[2]。 

 

3.4 應用化學反應概念於多屬性模組的合併 

 

由 Smith 與 Yen 提出的原子理論模組分群法，可以將零件巧妙地模擬成帶正

電的原子核與帶負電的電子，並透過計算最大作用力以形成模組。由於模組分群

通常是同時考量多種功能屬性，因此，我們必須建立一種方法，使得多種屬性的

模組得以合併。我們將範例產品，根據 3.3.1 所提到的功能聯繫關係，分別透過原

子理論分群產生功能模組。假設基於各種功能聯繫觀點上的分群結果如下： 

 

表 3.6 五種不同功能聯繫關係的功能模組分群 

力回饋關係 能量傳遞關係 訊號交換關係 共組功能關係 其他關係 

[1, 2, 3, 6] [2, 3, 4] [1, 4]  [3, 4] [1, 6] 

[4,5] [1] [3, 5, 6] [1] [2] 

 [5] [2] [2] [3] 

 [6]  [5] [4] 

   [6] [5] 
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 透過原子理論分群方法，零件在各種不同屬性觀點構成了功能模組，而透過

以下數節說明的原子化學活性，以及化學反應活化能的概念，可以將基於不同觀

點上所形成的模組合併起來。 

 

3.4.1 功能相關度矩陣(FC) 

 

為了探究“任兩零件被分至同一模組的相關程度＂，本小節我們建立了一種

矩陣，稱之為功能相關度矩陣 FC。功能相關度矩陣紀錄了任兩零件於所有功能屬

性模組上的總相關度，也就是兩個零件在不同功能觀點上位於同一個模組內的次

數。 

為了建構功能相關度矩陣，我們先定義以下相關式： 

 ܿ௜௝௞ ൌ 1：零件݅與零件݆，於功能屬性݇構成的模組分群，屬於同一模組。 ܿ௜௝௞ ൌ 0：零件݅與零件݆，於功能屬性݇構成的模組分群，不屬於同一模組。 

 

若෍ ܿ௜௝௞௞ ൐ 0，則ܥܨ௜௝ ൌ ෍ ܿ௜௝௞௞  

若෍ ܿ௜௝௞௞ ൌ 0，則ܥܨ௜௝ ൌ 0.01 

 

舉例來說，根據 3.4 節列出的所有功能觀點分群結果，對所有產品零件可產生

功能相關度矩陣 FC 如下： 
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表 3.7 原始的功能相關度矩陣 FC 

FC 1 2 3 4 5 6 

1 0 1 1 1 0.01 2 

2 1 0 2 1 0.01 1 

3 1 2 0 2 1 2 

4 1 1 2 0 1 0.01 

5 0.01 0.01 1 1 0 1 

6 2 1 2 0.01 1 0 

 

但是，在實際的模組化設計過程裡，設計者對於不同種類產品，有著對不同

功能屬性上的重要性，針對不同的產品，在功能屬性上會有不同的模組化驅使力，

所以我們必須將五種功能聯繫關係附之以權重： 

 ෍ ௞௞ݓ ൌ 能量傳遞關係ݓ＋力回饋關係ݓ ൅ 訊號交換關係ݓ ൅ 共組功能關係ݓ ൅ 其他關係ݓ ൌ 1 

 

 其中，若我們對範例產品的權重假設如下： 

 

表 3.8 功能關係權重 

w 力回饋關係 w 能量傳遞關係 w 訊號交換關係 w 共組功能關係 w 其他關係 

0.14 0.22 0.18 0.26 0.2 

 

則我們修正 FC 矩陣內元素的定義為： 

 

若෍ ௞ݓ ൈ ܿ௜௝௞௞ ൐ 0，則ܥܨ௜௝ ൌ ෍ ௞ݓ ൈ ܿ௜௝௞௞  

若෍ ௞ݓ ൈ ܿ௜௝௞௞ ൌ 0，則ܥܨ௜௝ ൌ 0.01 

 

如此可使修正後的功能模組相關度矩陣ܥܨ௜௝範圍為[0, 1]，修正後如表 3.8。 
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表 3.9 功能相關度矩陣 FC 

FC 1 2 3 4 5 6 

1 0 0.14 0.14 0.18 0.01 0.34 

2 0.14 0 0.36 0.22 0.01 0.14 

3 0.14 0.36 0 0.48 0.18 0.32 

4 0.18 0.22 0.48 0 0.14 0.01 

5 0.01 0.01 0.18 0.14 0 0.18 

6 0.34 0.14 0.32 0.01 0.18 0 

 

3.4.2 零件的化學活性(AC) 

 

在 3.4.1 節，我們建立了經過加權的功能模組相關度矩陣，可表現兩零件的模

組相關度。本節我們考慮了一個性質－各零件本身的化學活性，其意義是“零件

本身跟外界的聯繫度多寡＂。一個零件 i 的化學活性 ACi 的定義如下： 

௜ܥܣ  ൌ 1݇ ൈ ቆ ܴܶ௜ଵܰ െ 1 ൅ ܴܶ௜ଶܰ െ 1 ൅ ڮ ൅ ܴܶ௜௞ܰ െ 1ቇ ൌ ∑ ܴܶ௜௞௞݇ ൈ ሺܰ െ 1ሻ 

其中，ܴܶ௜௞為 i 零件在第 k 個功能屬性的總聯繫度。另外，由於一具有 N 個零

件的產品中，其單一零件可能出現的最大總聯繫度為 N-1，令分母為 N-1 的意義在

於可使一零件在單一功能屬性的活性範圍為[0, 1]，而多種功能屬性的活性總和範

圍除以 k 後也為[0, 1]，其範圍與功能模組相關度矩陣 FC 內元素值的範圍相同。 
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以範例產品來說，假設關於此五種功能聯繫關係的總聯繫矩陣分別如下： 

 

TR 力回饋關係 能量傳遞關係 訊號交換關係 共組功能關係 其他關係 

１ 1 0 1 0 1 

２ 3 1 0 0 0 

３ 1 2 3 1 0 

４ 2 1 2 1 0 

５ 1 0 1 0 0 

６ 1 0 1 0 1 

 

則可以由以上得知各個零件的活性，得到矩陣 AC： 

 

表 3.10 活性矩陣 AC 

1 0.12

2 0.16

3 0.28

4 0.24

5 0.08

6 0.12

 

一個零件的化學活性越大，表示與其他零件在功能上的聯繫度越多，而與其

他零件聯繫度越多，表示越適合吸引其他零件，合併成為模組。 

 

3.4.3 碰撞理論與化學反應之活化能 

 

碰撞理論是威廉‧路易士(William Lewis)在 1916 年提出，其理論描述了化學

反應發生的經過。化學反應的發生，首先必須反應的粒子互相接近，並發生碰撞

才能發生反應。然而，粒子之間發生碰撞不一定能產生化學反應，只有少數的碰

撞引起反應，大部分的碰撞僅只是粒子間的互相碰撞，但並未引起反應即分開，
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而能引起反應的碰撞情形稱為有效碰撞。使粒子發生有效碰撞反應所需的最低能

量稱為活化能。 

 

在自然界，發生化學反應所需要的活化能定義為一個化學反應的發生所需要

克服的能量障壁，活化能可以用於表示一個化學反應發生所需要的最小能量。當

一個化學反應所需要的的活化能越低，則傾向較容易發生。氫分子與氧分子發生

反應成為水分子的活化能示意圖如下： 

 

 

圖 3.2 化學反應的能量障壁－活化能 

 

3.4.4 應用化學反應活化能(AE)概念於功能模組合成 

 

本節提出了一個新的概念，我們再度將每個零件都模擬成種類不同、化學性

質相異的原子。我們假設，對於一種功能聯繫觀點上所形成的功能模組，其中每

個模組都是零件與零件之間所化合形成的化合物。在自然界，發生化學反應所需
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要的活化能定義為一個化學反應的發生所需要克服的能量障壁，活化能可以用於

表示一個化學反應發生所需要的最小能量。當一個化學反應所需要的的活化能越

低，則傾向較容易發生；當所需活化能越高，則越不易發生反應。 

 

在本論文裡，我們利用如同化學反應活化能的概念，以描述兩個零件發生化

學反應結合成同一模組的難易程度，並定義零件 i 與零件 j 兩者的活化能代號為

AEij。 

 

為了利用活化能的觀念於零件們的模組分群，我們假設了以下兩個原則： 

 

1. 零件 i 與零件 j 化合成為一個模組的難易程度，與它們發生化學反應所需

的活化能有關；化學反應的活化能越低，則此兩零件越容易化合成為同一

模組，反之活化能越高，則不易化合為同一模組。 

 

2. 零件 i 與零件 j 發生化學反應所需的活化能反比於零件 i 與零件 j 活性的幾

何平均數ඥܥܣ௜ ൈ ௝，也反比於零件ܥܣ i 與零件 j 的功能模組相關度ܥܨ௜௝。 

 

由以上兩個假設，我們可以定義零件 i 與零件 j 產生化學反應形成化合物所需

的活化能如下： 

௜௝ܧܣ  ൌ ଵඥܥܣ௜ ൈ ௝ܥܣ ൈ  ௜௝ܥܨ

 

由以上定義，並利用 3.4.1 節的 FC 矩陣以及 3.4.2 節的 AC 矩陣，我們對範例

產品所產生的活化能矩陣 AE 如表 3.10。 
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表 3.11 活化能矩陣 AE 

 １ ２ ３ ４ ５ ６ 

１ 0 51.55 38.97 32.73 1020.62 24.51 

２ 51.55 0 13.12 23.20 883.88 51.55 

３ 38.97 13.12 0 8.04 37.12 17.05 

４ 32.73 23.20 8.04 0 51.55 589.26 

５ 1020.62 883.88 37.12 51.55 0 56.70 

６ 24.51 51.55 17.05 589.26 56.70 0 

 

活化能矩陣 AE 內的每個元素值代表了產生化學反應的難易程度，越低的活化

能表示越容易化合在一起。舉例來說，ܧܣ௜௝ሺൌ ௝௜ሻ為零件ܧܣ i 與零件 j 產生化學反

應而化合在一起的能量障壁。 

 

根據範例產品的活化能矩陣 AE，我們可以開始進行多功能屬性模組的合併工

作，其原則如下： 

 

1. 假設活化能較低的化學反應將發生，並將此化學反應牽涉到的兩個零件，

化合在一起，成為同一模組。 

 

2. 由活化能小至大，持續發生化學反應，產生模組，直到全部的零件被合併

進同一個模組內。每次產生化學反應時，記錄當下的反應物模組與生成物

模組，以及執行化學反應所需的的活化能。 

 

3. 將每個功能模組分群解，帶入功能模組評估式： 

ሻܫܯܨሺݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐݏ݊ܫ ݈݁ݑ݀݋ܯ ݈ܽ݊݋݅ݐܿ݊ݑܨ  ൌ ݉݁ܽ݊ሺݏܧܣோ௘௔௖௧௘ௗሻ௣ܰ௔௥௧௦ ௜௡ ௠௢ௗ௨௟௘ሺ௦ሻ  

其中，ݏܧܣோ௘௔௖௧௘ௗ為執行模組合併之化學反應時，其產生化學反應的活化
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能。以本範例產品來說，ܧܣଷ,ସ ൌ 8.04為最低的活化能，所以先合併零件 3

與零件 4，形成功能模組[3, 4]；接著，ܧܣଶ,ଷ ൌ 13.12的化學反應合併了零

件 2與零件 3，形成功能模組[2, 3, 4]。至此，功能模組[2, 3, 4]的ݏܧܣோ௘௔௖௧௘ௗ便
為 8.04 以及 13.12。 ௣ܰ௔௥௧௦ ௜௡ ௠௢ௗ௨௟௘ሺ௦ሻ則為模組內的零件數，以功能模組[2, 

3, 4]來說， ௣ܰ௔௥௧௦ ௜௡ ௠௢ௗ௨௟௘ሺ௦ሻ ൌ 3。 

 

功能評估式之意義為功能模組內的不穩定程度。不穩定度之值越高，意味著

功能模組合併之時有著活化能偏高、功能關係度偏低的兩個零件被合併，導致模

組的內聚度越低。計算出各個候選功能模組解的功能模組不穩定度評估值之後，

我們取其評估值最低的解作為功能模組分群解。 

 

我們並為此方法做了一個假設：化學反應發生的前後不改變零件的化學性質。

亦即，不論某零件是否已跟其他零件化合而被併入模組，其與尚未發生反應的其

他零件活化能保持不變。 

 

以範例產品的活化能矩陣 AE 為例，首先我們將活化能較低的幾個化學反應依

序列出如下： 

 

AE=8.04：(零件 3)－(零件 4) 

AE=13.12：(零件 2)－(零件 3) 

AE=17.05：(零件 3)－(零件 6) 

AE=23.20：(零件 2)－(零件 4) 

AE=24.51：(零件 1)－(零件 6) 

AE=37.12：(零件 3)－(零件 5) 

列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能最低的化學反應開始



 

58 
 

進行化合物合成。例如活化能最低的是零件 3 和零件 4 的化合反應，AE=8.04，所

以我們將零件 3 和零件 4 合併成為一個模組：[3, 4]。 

 

我們再繼續依序進行活化能由低至高的反應，如零件 2 和零件 3 的化合反應，

此反應使零件 2 被併入已發生化學反應而產生的模組[3, 4]裡面，產生新物質，成

為模組[2, 3,4]。接著，我們透過執行 AE=17.05、AE=23.20、AE=24.51 以及 AE=37.12

的化學反應，最後我們可以得到以下模組化合物，[1, 2, 3, 4, 5, 6]。 

 

以功能模組[2, 3, 4]為例，計算功能模組評估值(FMI)，帶入前述 FMI 之定義，

則可得FMI ൌ ሺ଼.଴ସାଵଷ.ଵଶሻ/ଶଷ ൌ 3.527。 

 

進行化合程序時，各個階段的化學反應生成物（模組解），以及各階段模組解

的功能模組度評估值，如表 3.11 及圖 3.3 所示： 

 

表 3.12 功能模組分群解與其功能模組不穩定度 

模組分群解 1 模組分群解 2 模組分群解 3 模組分群解 4 全部合併 

[3, 4] [2, 3, 4] [2, 3, 4, 6] [1, 2, 3, 4, 6] [1, 2, 3, 4, 5, 

6] 

[1] [1] [1] [5]  

[2] [5] [5]   

[5] [6]    

[6]     

FMI=4.019 FMI=3.527 FMI=3.184 FMI=3.181 FMI=3.358 
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圖 3.3 功能模組不穩定度 

 

由表所示，我們選擇模組不穩定度值最低的模組分群解 4 為最終的功能模組

分群：[1, 2, 3, 4, 6]、[5] 

 

由 3.3 節至 3.4 產生功能模組的流程圖如圖 3.4。 
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圖 3.4 功能模組產生流程圖  
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3.5 功能模組內的綠色模組 

 

由 3.3 節至 3.4 節，我們利用了原子理論，以及利用化學反應合成的概念，產

生了同時考量多種功能屬性的功能模組分群。在本節裡，我們將基於前面所生成

的功能屬性模組範圍，進而產生功能屬性模組內的綠色屬性模組。在本論文裡，

功能模組內部的綠色模組，其分群的依據是各個零件的綠色屬性，其中，綠色屬

性較佳且相似的零件們傾向被分為同一群。 

 

在本節裡，我們再次應用了前述之化學反應合成的概念，並重新定義化學反

應分群方法裡的活性、活化能等概念，以產生功能模組內的綠色模組。經由對方

法內部變數項定義上適度的修改，我們發現，利用化學反應概念的分群方法，可

適用於在多種分群結果中尋找一個彼此相關度高的分群解，也適用於在個體具有

多種屬性時，找尋屬性相似分群的解。 

 

3.5.1 產品內零件的綠色屬性 

 

欲將產品內的零件依其綠色屬性分群成綠色模組，首先必須要決定在本方法

內欲考量的綠色屬性。透過我們對過去有關，Umeda 等人(2008)、Newcomb 等人

(1996)、Yang 等人(2011)、Li 等人(2008)、Tchertchian 等人(2011)、Yu 等人(2011)

之綠色設計相關文獻的回顧，我們決定考量以下五種綠色屬性： 

 

1. 材料相似性(Material Similarity)： 

材料相似性指的是兩個零件在材質上是否相似，兩者相似意味著產品在面

臨生命週期終了時，其包含的零件之後續處理程序的類似性，相似者通常

意味著可不須經由進一步拆卸分離手續，送至相同的後續處理場所。 
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2. 可回收性(Recyclability)： 

指的是零件本身是否可回收，以循環再生原物料，而再生的原物料又可用

以製造新產品。回收實質上是一種形變之後的再利用，例如切碎紙製品成

紙漿原料、電弧爐融煉廢鋼成為鐵水等。產品內零件的回收可以減少垃圾

廢棄及自然資源的消耗。 

 

3. 可再利用性(Reusability)： 

指的是零件本身是否可被再利用，其中又被分為直接式的再利用與間接式

的再利用。直接再利用表示產品零件被當作原本的功能再使用，例如將報

廢車輛上的堪用零件，為修復之用途，裝到現役同型的車輛上；間接再利

用表示產品零件雖被再次使用，但並非以原始的零件功能使用，例如將寶

特瓶裁切打孔後充作植栽用途。 

 

4. 可保養維護性(Maintainability)： 

指的是產品內的某些零件是否可透過實施保養維護，以延長其使用壽命。

舉例來說，車輛引擎或是空壓機的汽缸是可保養的，它們可透過更換機油

以延長其使用壽命。 

 

5. 可升級性(Upgradability)： 

指的是位於產品內的零件是否可以被更換升級。我們認為零件的更換主要

是因為以下兩種狀況：第一種是產品內的某個零件損毀或耗盡導致產品失

去功能，其他零件則正常，這時若能單獨更換掉該零件，則此產品可免去

報廢和浪費，例如更換印表機內用完的墨水匣；第二種情形則是產品內的

某個零件功能已經不足以應付現時用途，必須升級更新，例如將電腦內的

記憶體或硬碟升級成容量更大、速度更快的型號。 
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3.5.2 綠色相似度矩陣(GS) 

 

在 3.5.1 節我們列出了本方法裡欲考量的五種綠色屬性，本節我們定義一種矩

陣，稱為綠色相似度矩陣 GS，此矩陣可以表達在一個功能模組內，任兩零件基於

綠色屬性上的類似程度。 

 

在實際的產品綠色模組設計過程裡，設計者對於不同領域的產品，有著對不

同綠色屬性上的重要性，針對不同的產品，在綠色屬性上會有不同的模組化驅使

力。我們認為，對於生命週期較短的產品，例如消費性電子產品，由於較少對此

種產品內的零件實施保養維護，或是更換升級，實際使用上常常直接拋棄，購買

新品，所以在綠色屬性的重視上便偏重材料相似性，以及可回收性；而對於生命

周期較長的產品，例如中大型家電，內部的零件有時會面臨損壞更換的情況，於

是在綠色屬性的重視上便偏重可保養維護性，以及可升級性。為了使本綠色設計

方法能適用於不同領域之產品，我們必須將五種綠色屬性附之以權重： 

 ෍ ௡௡ݓ ൌ 可回收性ݓ＋材料相似性ݓ ൅ 可再利用性ݓ ൅ 可保養維護性ݓ ൅ 可升級性ݓ ൌ 1 

 

根據以上權重的定義，我們定義綠色相似度矩陣 GS 內的元素ܩ ௜ܵ௝如下： 

ܩ  ௜ܵ௝ ൌ ௡ݓ ൈ ௜ܵ௝௡  

其中，ݓ௡表示第 n 個綠色屬性的權重，而 ௜ܵ௝௡表示零件 i 與零件 j，在第 n 個綠

色屬性上的相似程度。 

 

由於各種綠色屬性的性質相異，則我們對於各種綠色屬性的 ௜ܵ௝௡定義如下： 



 

64 
 

1. 材料相似性(Material Similarity)： 

௜ܵ௝ ൌ 1：零件 i 與零件 j 材質相似。 

௜ܵ௝ ൌ 0：零件 i 與零件 j 材質不相似。 

 

2. 可回收性(Recyclability)： 

௜ܵ௝ ൌ 1：零件 i 與零件 j 皆可回收。 

௜ܵ௝ ൌ 0.7：零件 i 與零件 j 皆不可回收。 

௜ܵ௝ ൌ 0：零件 i 與零件 j 中一者可回收，另一者不可回收。 

 

3. 可再利用性(Reusability)： 

௜ܵ௝ ൌ 1：零件 i 與零件 j 皆可再利用。 

௜ܵ௝ ൌ 0.7：零件 i 與零件 j 皆不可再利用。 

௜ܵ௝ ൌ 0：零件 i 與零件 j 中一者可再利用，另一者則不可。 

 

4. 可保養維護性(Maintainability)： 

௜ܵ௝ ൌ 1：零件 i 與零件 j 皆需要保養維護，且週期相近。 

௜ܵ௝ ൌ 0.9：零件 i 與零件 j 皆需要保養維護，但週期不相近。 

௜ܵ௝ ൌ 0.7：零件 i 與零件 j 皆不需要保養維護。 

௜ܵ௝ ൌ 0：零件 i 與零件 j 中一者需要保養維護，另一者則不用。 

 

5. 可升級性(Upgradability)： 

௜ܵ௝ ൌ 1：零件 i 與零件 j 皆可被升級。 

௜ܵ௝ ൌ 0.7：零件 i 與零件 j 皆不可被升級。 

௜ܵ௝ ൌ 0：零件 i 與零件 j 中一者可被升級，另一者則不可。 
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由以上對不同種類綠色屬性之 ௜ܵ௝௡的定義，我們可以定義出綠色相似度矩陣內

的元素ܩ ௜ܵ௝如下： 

׌，݊׊  ௜ܵ௝௡ ൐ ܩ：0 ௜ܵ௝ ൌ ෍ ௡ݓ ൈ ௜ܵ௝௡௡  

，݊׊ ௜ܵ௝௡ ൌ ܩ：0 ௜ܵ௝ ൌ 0.01 

 

令 GSij的範圍為[0, 1]，我們對範例產品的綠色屬性權重假設如下所示： 

 

表 3.13 綠色屬性權重 

w 材料相似性 w 可回收性 w 可再利用性 w 可保養維護性 w 可升級性 

0.22 0.2 0.14 0.2 0.24 

 

並假設已知範例產品內零件的各項綠色屬性如下： 

 

表 3.14 零件的綠色屬性 

 材質 可回收 可再利用 可保養(頻率) 可升級 

1 鋁 O O O(1 year) O 

2 毒性材料 X X X X 

3 熱塑塑料 O X X X 

4 熱塑塑料 O X X X 

5 玻璃 X X X X 

6 鐵 O O O(7 month) O 
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則對於範例產品內的功能模組[1, 2, 3, 4, 6]，可產生綠色相似度矩陣 GS 如下： 

 

表 3.15 綠色相似度矩陣 GS 

GS 1 2 3 4 6 

1 0 0.01 0.2 0.2 0.98 

2 0.01 0 0.406 0.406 0.01 

3 0.2 0.406 0 0.826 0.2 

4 0.2 0.406 0.826 0 0.2 

6 0.98 0.01 0.2 0.2 0 

 

3.5.3 綠色程度矩陣 GD 

 

在 3.5.2 節我們定義了兩兩零件對所構成的綠色相似度矩陣 GS，用以描述兩

零件的綠色屬性相似度。在本節我們要定義的是一種有關單一零件本身綠色性質

的矩陣，稱為綠色程度矩陣 GD，其意義在於紀錄“每個零件自己本身的綠色程度

＂。我們由 3.5.1 所介紹的綠色屬性來定義單一零件綠色程度的多寡，其中，材料

相似性是針對任兩零件才有意義的屬性，由於本節是定義單一零件本身的綠色程

度，於是材料相似性屬性在此忽略。我們定義一個零件的綠色程度如下： 

௜௡݁ܦ׌，݊׊  ൐ ௜ܦܩ：0 ൌ ∑ ௡ݓ ൈ ௜௡௡݁ܦ ∑ ௡௡ݓ ௜௡݁ܦ，݊׊  ൌ ௜ܦܩ：0 ൌ 0.01 

 

其中，ݓ௡是 3.5.2 節中對各種綠色屬性重要性的權重；݁ܦ௜௡是零件 i 在綠色屬

性 n 上的綠色程度。各種綠色屬性的݁ܦ௡值如下： ݁ܦ௡ ൌ 1：可回收、可再利用、可保養維護、可升級。 ݁ܦ௡ ൌ 0：不可回收、不可再利用、不可保養維護、不可升級。 



 

67 
 

透過以上對綠色程度矩陣內元素ܦܩ௜的相關定義，我們可建立範例產品之功能

模組[1, 2, 3, 4, 6]的綠色程度矩陣 GD 如下： 

 

表 3.16 綠色程度矩陣 GD 

GD 

1 1 

2 0.01 

3 0.256

4 0.256

6 1 

 

3.5.4 應用化學反應活化能 AE 概念於綠色模組合成 

 

在本節裡我們再次利用類似 3.4 節產生化學反應所需活化能的概念，在功能模

組的範圍內，進一步將零件合併形成綠色模組。首先，我們先定義綠色模組合併

方法內的活化能 AE。此處活化能 AE 的性質如下，類似 3.4.3 節的原則： 

 

1. 在一個功能模組內部，零件 i 與零件 j 化合成為一個綠色模組的難易程度，

與它們發生化學反應所需的活化能有關；化學反應的活化能越低，則此兩

零件越容易化合成為同一綠色模組，反之活化能越高，則不易化合為同一

模組。 

2. 零件 i 與零件 j 發生化學反應所需的活化能反比於零件 i 與零件綠色程度

GD的幾何平均數ඥܦܩ௜ ൈ ௝，也反比於零件ܦܩ i與零件 j的綠色相似度ܩ ௜ܵ௝。 

 

由以上兩種性質，我們可以定義在功能模組內部，零件 i 與零件 j 產生化學反

應形成綠色模組化合物所需的活化能如下： 
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௜௝ܧܣ ൌ ଵඥܦܩ௜ ൈ ௝ܦܩ ൈ ܩ ௜ܵ௝ 

 

由以上定義，並利用 3.5.2 節的 GS 矩陣以及 3.5.3 節的 GD 矩陣，我們對範例

產品所產生的活化能矩陣 AE 如下： 

 

表 3.17 活化能矩陣 AE 

AE 1 2 3 4 6 

1 0 1000 9.87 9.87 1.02 

2 1000 0 48.64 48.64 1000 

3 9.87 48.64 0 4.72 9.87 

4 9.87 48.64 4.72 0 9.87 

6 1.02 1000 9.87 9.87 0 

 

以功能模組[1, 2, 3, 4, 6]的活化能矩陣 AE 為例，首先我們將活化能較低的幾

個化學反應依序列出如下： 

 

AE=1.02：(零件 1)－(零件 6) 

AE=4.72：(零件 3)－(零件 4) 

AE=9.87：(零件 1)－(零件 3)、(零件 1)－(零件 4)、(零件 3)－(零件 6)、(零件 4)－

(零件 6) 

AE=48.64：(零件 2)－(零件 3)、(零件 2)－(零件 4) 

 

列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能最低的化學反應開始

進行化合物合成。例如活化能最低的是零件 1 與零件 6，於是他們在功能模組[1, 2, 

3, 4, 6]內形成綠色模組(1, 6)，可寫為[(1, 6), 2, 3, 4]。 

 

 接著我們繼續對活化能由低至高的化學反應程序，進行功能模組內的綠色模
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組合成。活化能次低的化學合成反應是零件 3 與零件 4 的反應，所以零件 3 與零

件 4 可形成綠色模組(3, 4)，可寫為[(1, 6), (3, 4), 2]。接著，我們透過執行 AE=9.87

與 AE=48.64 的化學反應，最後我們可以得到以下功能模組內的綠色模組化合物，

[(1, 2, 3, 4, 6)]。 

 

我們定義一綠色模組度評估式： 

ሻܫܯܨሺݕݐ݈ܾ݅݅ܽݐݏ݊ܫ ݈݁ݑ݀݋ܯ ݊݁݁ݎܩ  ൌ ோ௘௔௖௧௘ௗሻ௣ܰ௔௥௧௦ ௜௡ ௠௢ௗ௨௟௘ሺ௦ሻݏܧܣሺ݊ܽ݁ܯ  

 

此評估式之意義為綠色模組內的不穩定程度。不穩定度之值越高，意味著綠

色模組合併之時有著活化能偏高、綠色屬性相似度偏低的兩個零件被合併，導致

模組的內聚度越低。計算出各個候選綠色模組解的綠色模組不穩度評估值之後，

我們取其評估值最低的解作為綠色模組分群解。 

 

進行化合程序時，各個階段的化學反應生成物（綠色模組解），以及各階段模

組解的綠色模組度評估值，如下表所示： 

 

表 3.18 綠色模組分群解與其綠色模組不穩定度 

綠色模組分群解 1 綠色模組分群解 2 綠色模組分群解 3 全部合併 

[(1, 6), 2, 3, 4] [(1, 6), (3, 4), 2] [(1, 3, 4, 6), 2] [(1, 2, 3, 4, 6)] 

GMI=0.510 GMI=0.718 GMI=1.301 GMI=3.213 
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圖 3.5 綠色模組不穩定度評估值 

 

由表 3.17 以及圖 3.5 所示，我們選擇功能模組度值最高的綠色模組分群解 1

為最終的綠色模組分群：[(1, 6), 3, 4, 2] 

 

透過 3.4 節產生的功能模組分群，以及 3.5 節產生的功能模組內的綠色模組，

我們最終可以把範例產品新的模組分群寫成以下：[(1, 6), 3, 4, 2]，[5]。其中，中

括號表示功能模組，小括號表示功能模組內可進一步合併的綠色模組。 

 

3.5 節的綠色模組化方法流程，如圖 3.6。 
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圖 3.6 綠色模組產生流程圖 
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第四章 案例研究 

 

在第四章裡，我們將利用先前所發展的研究方法，導入兩個研究案例中，以

產生利用我們發展出的研究方法所能得到的新穎、不受原始幾何配置拘束的綠色

模組化設計。另外，與先前研究者的研究方法與模組化解做比較，以展示本論文

之方法產生綠色模組化設計之成效。 

 

4.1 案例一 液晶螢幕 

 

在本節裡，我們將第三章裡所發展的研究方法，帶入李珣琮(2006)對某公司之

某液晶螢幕產品的回收最佳化程序實證研究提供的產品零件資訊，以產生功能模

組，以及功能模組內的綠色模組。由於原論文內各種零件的功能聯繫關係與綠色

性質等資訊並不十分齊全，所以在本論文裡，對其零件的部分資訊採取合理假設，

以供本論文之研究方法輸入資訊之用。 

 

4.1.1 重新模組化設計的設計範圍 

 

利用本論文的研究方法，對一產品產生模組分群解之前，需先利用 3.3.2 節提

出的原則，將不適合列入重新模組化設計範圍的零件忽略。首先，我們先將液晶

螢幕拆解報告內所列出的零件爆炸圖與零件表列出： 
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圖 4.1 液晶螢幕產品爆炸圖(李珣琮, 2006) 
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表 4.1 液晶螢幕零件表 

1 透鏡飾條 11 主電路板 21 後右飾板 31 標籤 

2 說明字條 12 保護蓋板 22 底盤 32 螺絲*2 

3 邊框 13 螺絲*3 23 底座 33 螺絲*9 

4 左喇叭 14 後蓋板 24 螺絲*4 34 螺絲*4 

5 按鍵板 15 軸上蓋板 25 軟腳貼 35 螺絲 

6 按鍵塑膜 16 絞鍊 26 螺絲*4 36 螺絲*5 

7 面板 17 支撐臂 27 螺絲 37 螺絲*2 

8 主框架 18 軸下蓋板 28 螺絲 38 螺絲*2 

9 電源供應器 19 支架 29 螺絲 39 聚酯(PET)薄膜 

10 音效電路板 20 後左飾板 30 螺絲*4 40 右喇叭 
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 接著，我們去除不涉及主要功能，或是為標準零件等情形的零件，可以得到

屬於本論文之方法範圍等 23 個主要零組件如下： 

 

表 4.2 液晶螢幕零件表(簡化後) 

 

辨識出屬於本論文之設計方法範圍內的零組件後，我們將利用修改過的原子

理論，配合 3.3.1 節內提到的五種功能聯繫關係，產生功能模組。 

 

4.1.2 距離矩陣(D) 

 

欲利用本論文之方法，針對產品內的零組件產生功能模組，首先要建立的是

距離矩陣 D，其記錄了基於某種功能聯繫關係觀點上，零件彼此的聯繫資訊。以

“訊號交換關係＂為例，若兩零件在該功能屬性上有相關，則將距離設為 1；若兩

零件在該功能屬性上無關，則設為 2。此產品基於訊號交換關係所產生的距離矩陣

如表 4.3。 

 

3 邊框 11 主電路板 20 後左飾板 

4 左喇叭 12 保護蓋板 21 後右飾板 

5 按鍵板 14 後蓋板 22 底盤 

6 按鍵塑膜 15 軸上蓋板 23 底座 

7 面板 16 絞鍊 25 軟腳貼 

8 主框架 17 支撐臂 39 聚酯(PET)薄膜 

9 電源供應器 18 軸下蓋板 40 右喇叭 

10 音效電路板 19 支架  



 

76 
 

表 4.3 距離矩陣 D 

D 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 39 40

3 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4  0 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

5   0 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

6    0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

7     0 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

8      0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

9       0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

10        0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

11         0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12          0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

14           0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

15            0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

16             0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

17              0 2 2 2 2 2 2 2 2 2

18               0 2 2 2 2 2 2 2 2

19                0 2 2 2 2 2 2 2

20                 0 2 2 2 2 2 2

21                  0 2 2 2 2 2

22                   0 2 2 2 2

23                    0 2 2 2

25                     0 2 2

39                      0 2

40                       0
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4.1.3 總聯繫矩陣(TR) 

 

在 4.1.2 節我們對產品建立了距離矩陣 D，接著，我們可以由距離矩陣 D 產生

總聯繫矩陣 TR，目的是在於挑選出在產品中具有與其他零件高度聯繫的零件。對

於此產品，由 4.1.2 的距離矩陣 D 所產生的總聯繫矩陣 TR 如下表： 

 

表 4.4 總聯繫矩陣 TR 

 TR

3 邊框 0 

4 左喇叭 1 

5 按鍵板 2 

6 按鍵塑膜 1 

7 面板 1 

8 主框架 0 

9 電源供應器 0 

10 音效電路板 2 

11 主電路板 2 

12 保護蓋板 0 

14 後蓋板 0 

15 軸上蓋板 0 

16 絞鍊 0 

17 支撐臂 0 

18 軸下蓋板 0 

19 支架 0 

20 後左飾板 0 

21 後右飾板 0 

22 底盤 0 

23 底座 0 

25 軟腳貼 0 

39 聚酯(PET)薄膜 0 

40 右喇叭 1 
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4.1.4 電荷矩陣(Q) 

 

由 4.1.3 節建立的總聯繫矩陣 TR，可以觀察出哪些零件在訊號交換功能聯繫

關係上，有較高的總聯繫度，另一些則否。 透過總聯繫矩陣 TR，若我們將 5 按

鍵板、10 音效電路板以及 11 主電路板當作帶正電的原子核，其他的零組件則當作

是帶負電的電子，則可以產生訊號交換功能聯繫關係的電荷矩陣 Q 如下： 

 

表 4.5 電荷矩陣 Q 

 Q

3 邊框 -1

4 左喇叭 -1

5 按鍵板 +2

6 按鍵塑膜 -1

7 面板 -1

8 主框架 -1

9 電源供應器 -1

10 音效電路板 +2

11 主電路板 +2

12 保護蓋板 -1

14 後蓋板 -1

15 軸上蓋板 -1

16 絞鍊 -1

17 支撐臂 -1

18 軸下蓋板 -1

19 支架 -1

20 後左飾板 -1

21 後右飾板 -1

22 底盤 -1

23 底座 -1

25 軟腳貼 -1

39 聚酯(PET)薄膜 -1

40 右喇叭 -1
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4.1.5 力量矩陣(F) 

 

由 4.1.2 節的距離矩陣 D 以及 4.1.4 節的電荷矩陣 Q，我們可以帶入 3.3 節修

正後的庫倫力公式： 

 F௜௝ ൌ െ ݇ܳ௜ܳ௝ܦ௜,௝ଶ  

 

透過修正後的庫倫力公式一一計算產品內零組件兩兩的吸引力後，可產生力

量矩陣 F，如表 4.6。 

 

其中，力量矩陣 F 內吸引力為正值表示互相吸引，是帶正電的原子核零件與

帶負電的電子零件所造成的；而造成負值的吸引力則表示排斥，是由於兩個帶正

電的原子核零件，或是兩個帶負電的電子造成的排斥。透過力量矩陣 F 的計算，

我們已將產品內的零組件模擬成原子核與電子，並有互相吸引和排斥的行為。 
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表 4.6 力量矩陣 F 

F 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 39 40 

3 0 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

4 -0.25 0 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 4 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

5 0.5 0.5 0 2 0.5 0.5 0.5 -2 -12 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

6 -0.25 -0.25 2 0 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

7 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 0 -0.25 -0.25 1 6 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

8 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 0 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

9 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 0 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

10 1 4 -2 1 1 1 1 0 -6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 

11 1.5 1.5 -12 1.5 6 1.5 1.5 -6 0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

12 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

14 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

15 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

16 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

17 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

18 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

19 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

20 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

21 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

22 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

23 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 

25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 

39 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 

40 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 4 1.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 
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4.1.6 最大作用力矩陣(MF) 

 

本節將產生的最大作用力矩陣 MF，是產品內零組件產生功能模組的合併依據。

根據 4.1.5 節所產生的力量矩陣 F，此產品的最大作用力矩陣 MF 如下： 

 

表 4.7 最大作用力矩陣 MF 

 MF

3 邊框 1.5

4 左喇叭 4 

5 按鍵板 2 

6 按鍵塑膜 2 

7 面板 6 

8 主框架 1.5

9 電源供應器 1.5

10 音效電路板 4 

11 主電路板 6 

12 保護蓋板 1.5

14 後蓋板 1.5

15 軸上蓋板 1.5

16 絞鍊 1.5

17 支撐臂 1.5

18 軸下蓋板 1.5

19 支架 1.5

20 後左飾板 1.5

21 後右飾板 1.5

22 底盤 1.5

23 底座 1.5

25 軟腳貼 1.5

39 聚酯(PET)薄膜 1.5

40 右喇叭 4 

 

產生最大作用力矩陣 MF 後，接著要計算的是原子核所能提供的最小吸引力，
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在 4.1.4 節選擇的帶最小正電的原子核帶電為+2，所以原子核所能提供的最小吸引

力為ܨ௠௜௡ ൌ െ ଵൈሺାଶሻൈሺିଵሻଵమ ൌ 2，最大作用力 MF 小於此最小吸引力的零組件，被當

作是游離電子，不分入任何模組裡。 

 

將 MF 矩陣內具有相同最大吸引力，且其最大吸引力又大於原子核所能提供

的最小吸引力的零件，合併為基於訊號傳遞功能關係上的模組。例如

MF4=MF10=MF40=4、MF5=MF6=2、MF7=MF11=6，則可以合併成[4, 10, 40]、[5, 6]、

[7, 11]等三個基於訊號傳遞功能關係上的模組。至此，可以將基於訊號傳遞觀點上

的功能模組寫成如下：[4, 10, 40]、[5, 6]、[7, 11]、[3]、[8]、[9]、[12]、[14]、[15]、

[16]、[17]、[18]、[19]、[20]、[21]、[22]、[23]、[25]、[39]。 

 

4.1.7 應用共價鍵概念形成分子功能模組 

 

在 4.1.6 節我們得到了基於訊號傳遞功能關係的功能模組，但雖然不同的原子

核分別形成了不同的模組，但其實這些功能模組的某些原子核卻是在訊號傳遞觀

點上有關聯的。這時候便適合將原子核彼此在訊號傳遞觀點上有關聯的模組，合

併為一個分子功能模組，其狀態就像分子內共用電子的兩顆原子一樣。 

 

舉例來說，[5, 6]、[7, 11]兩個模組的原子核零件，5 按鍵板和 11 主電路板，

由距離矩陣可看出他們彼此有訊號傳遞關係上的聯繫，所以可將此二模組合併，

成為[5, 6, 7, 11]。至此，最後的基於訊號傳遞觀點上的功能模組如下：[4, 10, 40]、

[5, 6, 7, 11]、[3]、[8]、[9]、[12]、[14]、[15]、[16]、[17]、[18]、[19]、[20]、[21]、

[22]、[23]、[25]、[39]。 
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4.1.8 功能相關度矩陣(FC) 

 

為了利用化學反應活化能的觀念，合併不同功能聯繫關係所形成的功能模組

分群解，產生最終的功能模組分群解，首先，須先建立功能相關度矩陣 FC。經由

如同 4.1.2 至 4.1.7 節的做法，利用原子理論產生五種功能聯繫關係觀點上的功能

模組，其結果如下表： 

 

表 4.8 五種不同功能聯繫關係的功能模組分群 

力回饋關係 能量傳遞關係 訊號交換關係 共組功能關係 其他關係 

[3,7,8,12,14] [4,7,9,10,11,40] [4,10,40] [15,16,17,18,19

,22] 

無模組形成 

[16,17,19,22] [3] [5,6,7,11] [3]  

[4] [5] [3] [4]  

[5] [6] [8] [5]  

[6] [8] [9] [6]  

[9] [12] [12] [7]  

[10] [14] [14] [8]  

[11] [15] [15] [9]  

[15] [16] [16] [10]  

[18] [17] [17] [11]  

[20] [18] [18] [12]  

[21] [19] [19] [14]  

[23] [20] [20] [20]  

[25] [21] [21] [21]  

[39] [22] [22] [23]  

[40] [23] [23] [25]  

 [25] [25] [39]  

 [39] [39] [40]  
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列出所有不同功能聯繫關係觀點上的模組分群解後，我們可以建立功能相關

度矩陣。我們對此液晶螢幕產品假設的功能聯繫關係權重如下表： 

 

表 4.9 功能關係權重 

w 力回饋關係 w 能量傳遞關係 w 訊號交換關係 w 共組功能關係 w 其他關係 

0.20 0.21 0.22 0.23 0.14 

 

由以上列出的各種功能聯繫關係分群結果，以及各種功能聯繫關係的權重，

可建立功能相關度矩陣，如表 4.10。 

 

4.1.9 零件的化學活性(AC) 

 

由 3.4.2 節提到的化學活性定義ܥܣ௜ ൌ ∑ ்ோ೔ೖೖ௞ൈሺேିଵሻ，其中，由於我們考量的功能聯

繫關係個數為 5 種，所以 k=5；而零組件數量為 23，所以 N=23。如此可產生化學

活性 AC 矩陣如表 4.11。 
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表 4.10 功能相關度矩陣 FC 

FC 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 25 39 40 

3 0 0.01 0.01 0.01 0.2 0.2 0.01 0.01 0.01 0.2 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

4  0 0.01 0.01 0.21 0.01 0.21 0.43 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.43 

5   0 0.22 0.22 0.01 0.01 0.01 0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

6    0 0.22 0.01 0.01 0.01 0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

7     0 0.2 0.21 0.21 0.21 0.2 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.21 

8      0 0.01 0.01 0.01 0.2 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

9       0 0.21 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.21 

10        0 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.43 

11         0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.21 

12          0 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

14           0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

15            0 0.23 0.23 0.23 0.23 0.01 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 

16             0 0.43 0.23 0.43 0.01 0.01 0.43 0.01 0.01 0.01 0.01 

17              0 0.23 0.43 0.01 0.01 0.43 0.01 0.01 0.01 0.01 

18               0 0.23 0.01 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 

19                0 0.01 0.01 0.43 0.01 0.01 0.01 0.01 

20                 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

21                  0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

22                   0 0.01 0.01 0.01 0.01 

23                    0 0.01 0.01 0.01 

25                     0 0.01 0.01 

39                      0 0.01 

40                       0 
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表 4.11 化學活性矩陣 AC 

 AC 

3 邊框 0.027273 

4 左喇叭 0.027273 

5 按鍵板 0.036364 

6 按鍵塑膜 0.027273 

7 面板 0.045455 

8 主框架 0.036364 

9 電源供應器 0.054545 

10 音效電路板 0.045455 

11 主電路板 0.036364 

12 保護蓋板 0.018182 

14 後蓋板 0.036364 

15 軸上蓋板 0.018182 

16 絞鍊 0.045455 

17 支撐臂 0.054545 

18 軸下蓋板 0.018182 

19 支架 0.018182 

20 後左飾板 0.0000909

21 後右飾板 0.0000909

22 底盤 0.036364 

23 底座 0.027273 

25 軟腳貼 0.009091 

39 聚酯(PET)薄膜 0.009091 

40 右喇叭 0.027273 

 

4.1.10 應用化學反應活化能(AE)概念於功能模組合成 

 

在 4.1.8 節以及 4.1.9 節分別得到功能相關度矩陣 FC 與活性矩陣 AC 後，便可

以帶入 3.3.4 節的活化能 AE 計算公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥ஺஼೔ൈ஺஼ೕൈி஼೔ೕ，以計算零組件們兩兩產

生化學反應所需的活化能。此液晶螢幕產品的活化能矩陣 AE 如表 4.12。 
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表 4.12 活化能矩陣 AE(1) 

AE 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 

3 0 3667 3175 3667 142 159 2593 2840 3175 225 159 

4  0 3175 3667 135 3175 123 66 151 4491 3175 

5  0 144 112 2750 2245 2460 125 3889 2750 

6   0 129 3175 2593 2840 144 4491 3175 

7   0 123 96 105 117 174 123 

8   0 2245 2460 2750 194 138 

9   0 96 107 3175 2245 

10   0 117 3479 2460 

11   0 3889 2750 

12    0 194 

14     0 

 

表 4.12 活化能矩陣 AE(2) 

AE 15 16 17 18 19 

3 4491 2840 2593 4491 4491 

4 4491 2840 2593 4491 4491 

5 3889 2460 2245 3889 3889 

6 4491 2840 2593 4491 4491 

7 3479 2200 2008 3479 3479 

8 3889 2460 2245 3889 3889 

9 3175 2008 1833 3175 3175 

10 3479 2200 2008 3479 3479 

11 3889 2460 2245 3889 3889 

12 5500 3479 3175 5500 5500 

14 3889 2460 2245 3889 3889 

15 0 151 138 239 239 

16 0 47 151 81 

17 0 138 74 

18 0 239 

19 0 
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表 4.12 活化能矩陣 AE(3) 

AE 20 21 22 23 25 39 40 

3 63509 63509 3175 3667 6351 6351 3667 

4 63509 63509 3175 3667 6351 6351 85 

5 55000 55000 2750 3175 5500 5500 3175 

6 63509 63509 3175 3667 6351 6351 3667 

7 49193 49193 2460 2840 4919 4919 135 

8 55000 55000 2750 3175 5500 5500 3175 

9 44907 44907 2245 2593 4491 4491 123 

10 49193 49193 2460 2840 4919 4919 66 

11 55000 55000 2750 3175 5500 5500 151 

12 77782 77782 3889 4491 7778 7778 4491 

14 55000 55000 2750 3175 5500 5500 3175 

15 77782 77782 169 4491 7778 7778 4491 

16 49193 49193 57 2840 4919 4919 2840 

17 44907 44907 52 2593 4491 4491 2593 

18 77782 77782 169 4491 7778 7778 4491 

19 77782 77782 90 4491 7778 7778 4491 

20 0 1100000 55000 63509 110000 110000 63509 

21  0 55000 63509 110000 110000 63509 

22  0 3175 5500 5500 3175 

23  0 6351 6351 3667 

25  0 11000 6351 

39  0 6351 

40   0 
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透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 15 個。接著，將每個功能模組候選解帶入 3.4.4 節定義的功能模組不穩定

度評估式ܫܯܨ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如表 4.13。 

 

計算完每個功能模組候選解的功能模組不穩定度 FMI 值之後，我們選擇不穩

定度最小的解 12，作為最後的功能模組分群解：[15, 16, 17, 18, 19, 22]、[3, 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]、[20]、[21]、[23]、[25]、[39]。每個功能模組候選解的功

能模組不穩定值異同如圖 4.2。 

 

 

圖 4.2 功能模組不穩定度 
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表 4.13 功能模組候選解(1) 

解 1 解 2 解 3 解 4 解 5 解 6 解 7 

[16,17] [16,17,22] [16,17,22] [16,17,19,22] [16,17,19,22] [16,17,19,22] [16,17,19,22] 

[3] [3] [4,10,40] [4,10,40] [4,7,9,10,40] [4,7,9,10,11,40] [4,5,7,9,10,11,40] 

[4] [4] [3] [3] [3] [3] [3] 

[5] [5] [5] [5] [5] [5] [6] 

[6] [6] [6] [6] [6] [6] [8] 

[7] [7] [7] [7] [8] [8] [12] 

[8] [8] [8] [8] [11] [12] [14] 

[9] [9] [9] [9] [12] [14] [15] 

[10] [10] [11] [11] [14] [15] [18] 

[11] [11] [12] [12] [15] [18] [20] 

[12] [12] [14] [14] [18] [20] [21] 

[14] [14] [15] [15] [20] [21] [23] 

[15] [15] [18] [18] [21] [23] [25] 

[18] [18] [19] [20] [23] [25] [39] 

[19] [19] [20] [21] [25] [39]  

[20] [20] [21] [23] [39]   

[21] [21] [23] [25]    

[22] [23] [25] [39]    

[23] [25] [39]     

[25] [39]      

[39] [40]      

[40]       

FMI=23.5 FMI=16.5 FMI=9.625 FMI=8.536 FMI=7.981 FMI=7.686 FMI=7.386 
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表 4.13 功能模組候選解(2) 

解 8 解 9 解 10 解 11 解 12 解 13 解 14 解 15 解 16 

[16,17,19,22] [16,17,19,22] [15,16,17,18,1

9,22] 

[15,16,17,18,1

9,22] 

[15,16,17,18,1

9,22] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,14,1

5,16,17,18,19,

22,40] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,14,1

5,16,17,18,19,

22,23,40] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,14,1

5,16,17,18,19,

22,23,25,39,4

0] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,14,1

5,16,17,18,19,

20,21,22,23,2

5,39,40] 

[4,5,7,8,9,10,1

1,14,40] 

[4,5,6,7,8,9,10

,11,14,40] 

[4,5,6,7,8,9,10

,11,14,40] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,14,40] 

[3,4,5,6,7,8,9,

10,11,12,14,4

0] 

[20] [20] [20]  

[3] [3] [3] [12] [20] [21] [21] [21]  

[6] [12] [12] [20] [21] [23] [25]   

[12] [15] [20] [21] [23] [25] [39]   

[15] [18] [21] [23] [25] [39]    

[18] [20] [23] [25] [39]     

[20] [21] [25] [39]      

[21] [23] [39]       

[23] [25]        

[25] [39]        

[39]         

FMI=6.892 FMI=6.656 FMI=6.255 FMI=6.063 FMI=5.989 FMI=11.979 FMI=18.709 FMI=37.657 FMI=217.058 
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4.1.11 綠色相似度矩陣(GS) 

 

由 4.1.1 節至 4.1.10 節，我們順利地利用改良過後的原子理論，以及化學反應

活化能的觀念，對此液晶螢幕產品產生了考量多種功能聯繫關係的功能模組。產

生了功能模組之後，接著我們要利用功能模組之內綠色屬性的性質，帶入 3.5.2 節

至 3.5.4 節的方法，利用化學反應活化能的概念，找出功能模組內適合被進一步合

併的零件，產生綠色模組。 

 

為了利用化學反應活化能的概念，找出功能模組內的綠色模組，首先要對功

能模組建立綠色相似度矩陣 GS。我們先將液晶螢幕產品內，零組件的各項綠色屬

性列出，如表 4.15。 

 

有了液晶螢幕產品內零組件的各項綠色屬性資訊後，便可以利用這些資訊，

配合對各種綠色屬性設定的權重，建立綠色相似度矩陣 GS。對此液晶螢幕產品，

我們設定的綠色屬性權重如下表： 

 

表 4.14 液晶螢幕的綠色屬性權重 

w 材料相似性 w 可回收性 w 可再利用性 w 可保養維護性 w 可升級性 

0.22 0.18 0.22 0.2 0.18 
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表 4.15 液晶螢幕產品的零組件綠色屬性 

 材料 可回收 可再利用 可保養維護 可升級 

3 邊框 塑膠 可 不可 不可 不可 

4 左喇叭 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

5 按鍵板 電子廢棄物 不可 可 可 可 

6 按鍵塑膜 塑膠 可 不可 可 可 

7 面板 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

8 主框架 塑膠 可 不可 不可 不可 

9 電源供應器 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

10 音效電路板 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

11 主電路板 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

12 保護蓋板 鐵 可 可 不可 不可 

14 後蓋板 塑膠 可 不可 不可 不可 

15 軸上蓋板 塑膠 可 不可 不可 可 

16 絞鍊 鐵 可 可 可 可 

17 支撐臂 塑膠 可 不可 不可 可 

18 軸下蓋板 塑膠 可 不可 不可 可 

19 支架 鐵 可 可 不可 可 

20 後左飾板 塑膠 可 不可 不可 可 

21 後右飾板 塑膠 可 不可 不可 可 

22 底盤 塑膠 可 不可 不可 可 

23 底座 鐵 可 不可 不可 可 

25 軟腳貼 塑膠 可 不可 不可 不可 

39 聚酯(PET)薄膜 塑膠類 可 不可 不可 不可 

40 右喇叭 電子廢棄物 不可 可 不可 可 
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 基於以上的綠色屬性權重和零組件綠色屬性資訊，我們可以對液晶螢幕產品

內的功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]建立綠色相似度矩陣 GS，如下

表： 

 

表 4.16 功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的綠色相似度矩陣 GS 

GS 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 40 

3 0 0.14 0.01 0.554 0.14 0.82 0.14 0.14 0.14 0.446 0.82 0.14

4  0 0.746 0.18 0.886 0.14 0.886 0.886 0.886 0.36 0.14 0.886

5   0 0.38 0.746 0.01 0.746 0.746 0.746 0.22 0.01 0.746

6    0 0.18 0.554 0.18 0.18 0.18 0.18 0.554 0.18

7     0 0.14 0.886 0.886 0.886 0.36 0.14 0.886

8      0 0.14 0.14 0.14 0.446 0.82 0.14

9       0 0.886 0.886 0.36 0.14 0.886

10        0 0.886 0.36 0.14 0.886

11         0 0.36 0.14 0.886

12          0 0.446 0.36

14           0 0.14

40            0 
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4.1.12 綠色程度矩陣(GD) 

 

透過 3.5.3 節對綠色程度矩陣 GD 內元素的定義，我們可建立液晶螢幕產品之

功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的綠色程度矩陣 GD 如下： 

 

表 4.17 功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的綠色矩陣 GD 

 GD 

3 邊框 0.230769

4 左喇叭 0.512821

5 按鍵板 0.769231

6 按鍵塑膜 0.717949

7 面板 0.512821

8 主框架 0.230769

9 電源供應器 0.512821

10 音效電路板 0.512821

11 主電路板 0.512821

12 保護蓋板 0.512821

14 後蓋板 0.230769

40 右喇叭 0.512821
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4.1.13 應用化學反應活化能(AE)概念於綠色模組合成 

 

得到 4.1.11節的綠色相似度矩陣GS，以及 4.1.12節的綠色程度矩陣GD之後，

我們便可以將它們帶入 3.5.4 節的活化能公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥீ஽೔ൈீ஽ೕൈீௌ೔ೕ，以計算功能模

組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]內，零組件們兩兩產生化學反應所需的活化能。

此功能模組的活化能矩陣 AE 如表 4.19。 

 

透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 4 個。接著，將每個綠色模組分群候選解帶入 3.5.4 節定義的綠色模組不穩

定度評估式ܫܯܩ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如表 4.18。 

 

計算完每個綠色模組分群候選解的綠色模組不穩定度 GMI 值之後，我們選擇

不穩定度最小的解 4，作為最後的功能模組分群解：[(3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 

40)]。每個綠色模組候選解的綠色模組不穩定值異同如圖 4.3。 

 

表 4.18 功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的綠色模組分群候選解 

解 1 [(4, 5, 7, 9, 10, 11, 40), 3, 6, 8, 12, 14] GMI=0.3049 

解 2 [(4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 40), 3, 8, 12, 14] GMI=0.2919 

解 3 [(3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 40), 12] GMI=0.2695 

解 4 [(3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40)] GMI=0.2657 
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表 4.19 功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的活化能矩陣 

AE 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 40 

3 0 20.76 237.35 4.43 20.76 5.28 20.76 20.76 20.76 6.52 5.28 20.76

4  0 2.13 9.16 2.20 20.76 2.20 2.20 2.20 5.42 20.76 2.20

5  0 3.54 2.13 237.35 2.13 2.13 2.13 7.24 237.35 2.13

6  0 9.16 4.43 9.16 9.16 9.16 9.16 4.43 9.16

7  0 20.76 2.20 2.20 2.20 5.42 20.76 2.20

8  0 20.76 20.76 20.76 6.52 5.28 20.76

9  0 2.20 2.20 5.42 20.76 2.20

10   0 2.20 5.42 20.76 2.20

11   0 5.42 20.76 2.20

12   0 6.52 5.42

14   0 20.76

40   0
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圖 4.3 功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]的綠色模組不穩定度 

 

 利用如同以上對功能模組[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40]產生綠色模組分

群的流程，我們可以對功能模組[15, 16, 17, 18, 19, 22]產生綠色模組分群。茲將 

其活化能矩陣、綠色模組分群候選解以及綠色模組不穩定度之圖列出，如表 4.20、

表 4.21 以及圖 4.4。最後，可以得到綠色模組分群解[(16, 19), (15, 17, 18, 22)]。 

 

表 4.20 功能模組[15, 16, 17, 18, 19, 22]的活化能矩陣 

AE 15 16 17 18 19 22 

15 0 4.088778 2.479024 2.479024 3.413967 2.479024 

16  0 4.088778 4.088778 1.449584 4.088778 

17   0 2.479024 3.413967 2.479024 

18    0 3.413967 2.479024 

19     0 3.413967 

22      0 
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表 4.21 功能模組[15, 16, 17, 18, 19, 22]的綠色模組分群候選解 

解 1 [(16, 19), 15, 17, 18, 22] GMI=0.7250 

解 2 [(16, 19), (15, 17, 18, 22)] GMI=0.3703 

解 3 [(15, 16, 17, 18, 19, 22)] GMI=0.4100 

 

 

圖 4.4 功能模組[15, 16, 17, 18, 19, 22]的綠色模組不穩定度 

 

 我們順利地對液晶螢幕產品產生功能模組，並在功能模組內找出適合被進一

步合併的綠色模組。最後，本方法產生的新一代模組配置可寫做如下：[(3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 12, 14, 40)]、[(16, 19), (15, 17, 18, 22)]、[20]、[21]、[23]、[25]、[39]。 
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4.1.14 討論 

 

對於此液晶螢幕產品案例，我們利用了 3.2.2 節的簡化規則，將諸如螺絲、標

籤等非主要功能零件去除，使得設計者在重新設計時能夠減少設計上的拘束。接

著，透過改良過後的原子理論，我們產生了考量了五種功能聯繫關係的功能模組。 

 

在本論文裡，功能模組屬於範圍較大、同時包含較多零件的模組。而在本論

文所提出的方法第一階段裡，先產生大的功能模組，可避免設計者執行重新設計

時，為了符合綠色屬性的相似，產生出功能上不相關、難以實現、不符合現實情

況的模組。 

 

產生了功能模組之後，接著依據零組件的綠色屬性以找出適合被進一步合併

的綠色模組。小括號代表功能模組內的綠色模組，中括號代表功能模組。除了設

計下一代產品可依循功能模組以重新分群模組化零件之外，功能模組內的綠色模

組還可以進一步的透過改變介面結合方式、將材質相同化、合併成一個零件等細

節設計手段，使其相似度最大化，達到產品經由重新模組化設計之後，在壽命終

了時的綠色表現最佳化目的。以模組[(16, 19), (15, 17, 18, 22)]來說，零件 16 與零

件 19，由於綠色屬性相近，所以適合被進一步合併成同一零件。同理，零件 15、

零件 17、零件 18 以及零件 22，也由於綠色屬性相近，所以可透過重新設計將之

合併，減少整個產品的零組件數量。 

 

 對於模組[(3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 40)]來說，由於整個功能模組內的綠

色屬性原本就具有高相似度，所以也建議透過重新設計，合併部分零件，減少整

個產品的零組件數量。 
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4.2 案例二 檯燈 

 

在本節裡，我們將第三章裡所發展的研究方法，帶入 Tseng 等人(2008)論文中，

作為其方法實行對象的檯燈產品，以產生功能模組，以及功能模組內的綠色模組。

由於 Tseng 等人之論文內，各種零件的功能聯繫關係與綠色性質等資訊並不十分齊

全，所以在本論文裡，對其零件的部分資訊採取合理假設，以供本論文之研究方

法輸入資訊之用。 

 

4.2.1 重新模組化設計的設計範圍 

 

同樣的如同先前所述，對此檯燈產品產生模組分群解之前，需先利用 3.3.2 節

提出的原則，將不適合列入重新模組化設計範圍的零件忽略。首先，我們先將此

檯燈內的零件爆炸圖與零件表列出，如圖 4.5 以及表 4.22。 

 

接著，我們依照 3.2.2 節所提及的簡化原則，去除不涉及主要功能，或是為標

準零件等情形的零件，可以得到屬於本論文之方法範圍等 11 個主要零組件，如表

4.23。 

 

辨識出屬於本論文之設計方法範圍內的零組件後，接著我們將利用修改過的

原子理論，配合 3.3.1 節內提到的五種功能聯繫關係，產生功能模組。 
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圖 4.5 檯燈產品爆炸圖(Tseng 等人, 2008) 

 

表 4.22 檯燈產品零件表 

1 Cover 1 6 Contact 11 Transformer 16 Screw 2 21 Screw 7 

2 Cover 2 7 Plastic 12 Fuse 1 17 Screw 3 22 Screw 8 

3 Light 8 Soft Pipe 13 Fuse 2 18 Screw 4  

4 Steel 1 9 Power 14 Plug 19 Screw 5   

5 Steel 2 10 Base 15 Screw 1  20 Screw 6  

  



 

103 
 

表 4.23 檯燈產品零件表(簡化後) 

1 Cover1 8 Soft Pipe 

2 Cover2 9 Power 

4 Steel1 10 Base 

5 Steel2 11 Transformer 

6 Contact 14 Plug 

7 Plastic  

 

4.2.2 距離矩陣(D) 

 

接著，我們對此檯燈產品產生距離矩陣 D。以“力回饋功能關係＂為例，若

兩零件在該功能屬性上有相關，則將距離設為 1；若兩零件在該功能屬性上無關，

則設為 2。此產品基於力回饋功能關係所產生的距離矩陣如下表： 

 

表 4.24 距離矩陣 D 

 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

1 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 1 0 2 2 2 2 1 2 2 2 2 

4 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 2 

5 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 2 

6 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 2 

7 2 2 2 2 2 0 2 2 2 2 2 

8 2 1 2 2 2 2 0 2 1 2 2 

9 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 2 

10 2 2 2 2 2 2 1 2 0 2 2 

11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 

14 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 
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4.2.3 總聯繫矩陣(TR) 

 

同樣地，產生距離矩陣 D 之後，便可產生總聯繫矩陣 TR，挑選出在產品中具

有與其他零件高度聯繫的零件，如下表： 

 

表 4.25 總聯繫矩陣 TR 

1 Cover 1 1 

2 Cover 2 2 

4 Steel 1 0 

5 Steel 2 0 

6 Contact 0 

7 Plastic 0 

8 Soft Pipe 2 

9 Power 0 

10 Base 1 

11 Transformer 0 

14 Plug 0 

 

4.2.4 電荷矩陣(Q) 

 

透過總聯繫矩陣TR，若我們將 5 Cover 2以及 8 Soft Pipe當作帶正電的原子核，

其他的零組件則當作是帶負電的電子，則可以產生力回饋功能聯繫關係的電荷矩

陣 Q 如表 4.26。 
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表 4.26 電荷矩陣 Q 

1 Cover 1 -1 

2 Cover 2 +2 

4 Steel 1 -1 

5 Steel 2 -1 

6 Contact -1 

7 Plastic -1 

8 Soft Pipe +2 

9 Power -1 

10 Base -1 

11 Transformer -1 

14 Plug -1 

 

4.2.5 力量矩陣(F) 

 

由 4.2.2 節的距離矩陣 D 以及 4.2.4 節的電荷矩陣 Q，我們可以帶入 3.3 節修

正後的庫倫力公式F௜௝ ൌ െ ௞ொ೔ொೕ஽೔,ೕమ ，透過修正後的庫倫力公式一一計算產品內零組件

兩兩的吸引力後，可產生力量矩陣 F，如表 4.27。 
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表 4.27 力量矩陣 F 

F 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

1 0 2 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25

2 2 0 0.5 0.5 0.5 0.5 -8 0.5 0.5 0.5 0.5 

4 -0.25 0.5 0 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25

5 -0.25 0.5 -0.25 0 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25

6 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 0 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25

7 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 0 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25

8 1 -8 1 1 1 1 0 1 4 1 1 

9 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 0 -0.25 -0.25 -0.25

10 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 4 -0.25 0 -0.25 -0.25

11 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 0 -0.25

14 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 0 

 

4.2.6 最大作用力矩陣(MF) 

 

根據 4.2.5 節所產生的力量矩陣 F，此檯燈產品的最大作用力矩陣 MF 如表

4.28。 

 

產生最大作用力矩陣 MF 後，接著要計算的是原子核所能提供的最小吸引力。

在 4.2.4 節選擇的帶最小正電的原子核帶電為+2，所以原子核所能提供的最小吸引

力為ܨ௠௜௡ ൌ െ ଵൈሺାଶሻൈሺିଵሻଵమ ൌ 2，最大作用力 MF 小於此最小吸引力的零組件，被當

作是游離電子，不分入任何模組裡。 
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表 4.28 最大作用力矩陣 MF 

1 Cover 1 2 

2 Cover 2  2 

4 Steel 1 1 

5 Steel 2 1 

6 Contact 1 

7 Plastic 1 

8 Soft Pipe 4 

9 Power 1 

10 Base 4 

11 Transformer 1 

14 Plug 1 

 

將 MF 矩陣內具有相同最大吸引力，且其最大吸引力又大於原子核所能提供

的最小吸引力的零件，合併為基於訊號傳遞功能關係上的模組。例如 MF1=MF2= =2、

MF8=MF10=4，則可以合併成[1, 2]、[8, 10]等兩個基於力回饋功能關係上的模組。

至此，可以將基於力回饋功能觀點上的功能模組寫成如下：[1, 2]、[8, 10]、[4]、[5]、

[6]、[7]、[9]、[11]、[14]。 

 

4.2.7 應用共價鍵概念形成分子功能模組 

 

在 4.2.6 節我們得到了基於力回饋功能關係的功能模組，但其實某些功能模組

的原子核卻是在力回饋功能觀點上有關聯的。這時候便適合將原子核彼此在力回

饋功能觀點上有關聯的模組，合併為一個分子功能模組。 

 

舉例來說，[1, 2]、[8, 10]兩個模組的原子核零件，2 Cover 2 和 8 Soft Pipe，由

距離矩陣可看出他們彼此有訊號傳遞關係上的聯繫，所以可將此二模組合併，成

為[1, 2, 8, 10]。至此，最後的基於力回饋功能觀點上的功能模組如下： [1, 2, 8, 10]、



 

108 
 

[4]、[5]、[6]、[7]、[9]、[11]、[14]。 

 

4.2.8 功能相關度矩陣(FC) 

 

為了利用化學反應活化能的觀念，合併不同觀點所形成的功能模組分群解，

產生最終的功能模組分群解，首先，須先建立功能相關度矩陣 FC。同樣地利用原

子理論，經由如同 4.2.2 至 4.2.7 節的做法，可產生五種功能聯繫關係觀點上的功

能模組，其結果如下表： 

 

表 4.29 五種不同功能聯繫關係的功能模組分群 

力回饋關係 能量傳遞關係 訊號交換關係 共組功能關係 其他關係 

[1, 2, 8, 10] [9, 11, 14] 無模組形成 [1, 2, 4, 6] 無模組形成 

[4] [1]  [5]  

[5] [2]  [7]  

[6] [4]  [8]  

[7] [5]  [9]  

[9] [6]  [10]  

[11] [7]  [11]  

[14] [8]  [14]  

 [10]    

 

列出所有不同功能聯繫關係觀點上的模組分群解後，我們可以建立功能相關

度矩陣。我們對此液晶螢幕產品假設的功能聯繫關係權重如下表： 
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表 4.30 功能關係權重 

w 力回饋關係 w 能量傳遞關係 w 訊號交換關係 w 共組功能關係 w 其他關係 

0.22 0.23 0.2 0.25 0.1 

 

由以上列出的各種功能聯繫關係分群結果，以及各種功能聯繫關係的權重，

可建立功能相關度矩陣，如表 4.31。 

 

表 4.31 功能相關度矩陣 FC 

 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

1 0 0.47 0.25 0.01 0.25 0.01 0.22 0.01 0.22 0.01 0.01

2 0.47 0 0.25 0.01 0.25 0.01 0.22 0.01 0.22 0.01 0.01

4 0.25 0.25 0 0.01 0.25 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

5 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

6 0.25 0.25 0.25 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

8 0.22 0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.22 0.01 0.01

9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.23 0.23

10 0.22 0.22 0.01 0.01 0.01 0.01 0.22 0.01 0 0.01 0.01

11 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.23 0.01 0 0.23

14 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.23 0.01 0.23 0 

 

4.2.9 零件的化學活性(AC) 

 

由 3.4.2 節提到的化學活性定義ܥܣ௜ ൌ ∑ ்ோ೔ೖೖ௞ൈሺேିଵሻ，其中，由於我們考量的功能聯

繫關係個數為 5 種，所以 k=5；而零組件數量為 11，所以 N=11。如此可產生化學
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活性矩陣 AC 如表 4.32。 

 

表 4.32 化學活性矩陣 AC 

 AC 

1 Cover 1 0.08 

2 Cover 2 0.06 

4 Steel 1 0.02 

5 Steel 2 0.02 

6 Contact 0.02 

7 Plastic 0.02 

8 Soft Pipe 0.06 

9 Power 0.04 

10 Base 0.04 

11 Transformer 0.02 

14 Plug 0.02 

 

4.2.10 應用化學反應活化能(AE)概念於功能模組合成 

 

在 4.2.8 節以及 4.2.9 節分別得到功能相關度矩陣 FC 與活性矩陣 AC 後，便可

以帶入 3.3.4 節的活化能 AE 計算公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥ஺஼೔ൈ஺஼ೕൈி஼೔ೕ，以計算零組件們兩兩產

生化學反應所需的活化能。此檯燈產品的活化能矩陣 AE 如表 4.33。 
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表 4.33 活化能矩陣 AE 

AE 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 14 

1 0 30.71 100.00 2500.00 100.00 2500.00 65.61 1767.77 80.35 2500.00 2500.00 

2  0 115.47 2886.75 115.47 2886.75 75.76 2041.24 92.78 2886.75 2886.75 

4  0 5000.00 200.00 5000.00 2886.75 3535.53 3535.53 5000.00 5000.00 

5  0 5000.00 5000.00 2886.75 3535.53 3535.53 5000.00 5000.00 

6  0 5000.00 2886.75 3535.53 3535.53 5000.00 5000.00 

7  0 2886.75 3535.53 3535.53 5000.00 5000.00 

8   0 2041.24 92.78 2886.75 2886.75 

9   0 2500.00 153.72 153.72 

10   0 3535.53 3535.53 

11   0 217.39 

14   0 

 

  



 

112 
 

透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 6 個。接著，將每個功能模組候選解帶入 3.4.4 節定義的功能模組不穩定度

評估式ܫܯܨ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如表 4.34 與圖 4.6。 

 

表 4.34 功能模組候選解 

解 1 解 2 解 3 解 4 解 5 解 6 

[1, 2] [1, 2, 8] [1, 2, 8, 10] [1, 2, 6, 8, 

10] 

[1, 2, 6, 8, 

10] 

[1, 2, 5, 6, 7, 

8, 9, 10, 11, 

14] 

[4] [4] [4] [5] [9, 11, 14]  

[5] [5] [5] [7] [5]  

[6] [6] [6] [9] [7]  

[7] [7] [7] [11]   

[8] [9] [9] [14]   

[9] [10] [11]    

[10] [11] [14]    

[11] [14]     

[14]      

FMI=15.355 FMI=16.053 FMI=14.723 FMI=12.556 FMI=10.859 FMI=27.862

 

計算完每個功能模組候選解的功能模組不穩定度 FMI 值之後，我們選擇不穩

定度最小的解 5，作為最後的功能模組分群解：[1, 2, 4, 6, 8, 10]、[9, 11, 14]、[5]、

[7]。 
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圖 4.6 功能模組不穩定度 

 

4.2.11 綠色相似度矩陣(GS) 

 

由 4.2.1 節至 4.2.10 節，我們對此檯燈產品產生了考量多種功能聯繫關係的功

能模組。接著我們要利用功能模組之內綠色屬性的性質，以及化學反應活化能的

概念，找出功能模組內適合被進一步合併的零件，產生綠色模組。 

 

首先，我們必須對功能模組建立綠色相似度矩陣 GS。我們先將液晶螢幕產品

內，零組件的各項綠色屬性列出，如表 4.35。 

 

有了液晶螢幕產品內零組件的各項綠色屬性資訊後，便可以配合對各種綠色

屬性設定的權重，建立綠色相似度矩陣 GS。對此檯燈產品，我們設定的綠色屬性

權重如表 4.36。 
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表 4.35 檯燈產品的零組件綠色屬性 

 材料 可回收 可再利用 可保養維護 可升級 

1 Cover 1 塑膠 可 不可 不可 不可 

2 Cover 2 塑膠 可 不可 不可 不可 

4 Steel 1 鐵 可 不可 不可 不可 

5 Steel 2 鐵 可 不可 不可 不可 

6 Contact 塑膠 可 可 不可 不可 

7 Plastic 塑膠 可 不可 不可 不可 

8 Soft Pipe 鐵 可 可 不可 不可 

9 Power 電子廢棄物 不可 不可 不可 可 

10 Base 塑膠 可 不可 不可 不可 

11 Transformer 電子廢棄物 不可 不可 不可 可 

14 Plug 電子廢棄物 不可 不可 不可 不可 

 

表 4.36 檯燈的綠色屬性權重 

w 材料相似性 w 可回收性 w 可再利用性 w 可保養維護性 w 可升級性 

0.23 0.2 0.17 0.2 0.2 

 

基於以上的綠色屬性權重和零組件綠色屬性資訊，我們可以對液晶螢幕產品

內的功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]建立綠色相似度矩陣 GS，如表 4.37。 
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表 4.37 功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]的綠色相似度矩陣 GS 

GS 1 2 4 6 8 10 

1 0 0.829 0.599 0.71 0.48 0.829 

2  0 0.599 0.71 0.48 0.829 

4   0 0.48 0.71 0.599 

6    0 0.65 0.71 

8     0 0.48 

10      0 

 

4.2.12 綠色程度矩陣(GD) 

 

透過 3.5.3 節對綠色程度矩陣 GD 內元素的定義，我們可建立液晶螢幕產品之

功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]的綠色程度矩陣 GD 如下表： 

 

表 4.38 綠色程度矩陣 GD 

 GD 

1 Cover 1 0.25974 

2 Cover 2 0.25974 

4 Steel 1 0.25974 

6 Contact 0.480519

8 Soft Pipe 0.480519

10 Base 0.25974 
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4.2.13 應用化學反應活化能(AE)概念於綠色模組合成 

 

得到 4.2.11節的綠色相似度矩陣GS，以及 4.2.12節的綠色程度矩陣GD之後，

我們便可以將它們帶入 3.5.4 節的活化能公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥீ஽೔ൈீ஽ೕൈீௌ೔ೕ，以計算功能模

組[1, 2, 4, 6, 8, 10]內，零組件們兩兩產生化學反應所需的活化能。此功能模組的活

化能矩陣 AE 如表 4.39。 

 

透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 2 個。接著，將每個綠色模組分群候選解帶入 3.5.4 節定義的綠色模組不穩

定度評估式ܫܯܩ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如表 4.40。 

 

表 4.39 功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]的活化能矩陣 AE 

AE 1 2 4 6 8 10 

1 0 4.64 6.43 3.99 5.90 4.64 

2  0 6.43 3.99 5.90 4.64 

4  0 5.90 3.99 6.43 

6  0 3.20 3.99 

8  0 5.90 

10   0 

 

表 4.40 功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]的綠色模組分群候選解 

解 1 [1, 2, 4, (6, 8), 10] GMI=1.601 

解 2 [(1, 2, 4, 6, 8, 10)] GMI=0.638 



 

117 
 

計算完每個綠色模組分群候選解的綠色模組不穩定度 GMI 值之後，我們選擇

不穩定度最小的解 2，作為最後的功能模組分群解：[(1, 2, 4, 6, 8, 10)]。每個綠色

模組候選解的綠色模組不穩定值異同如圖 4.7。 

 

 

圖 4.7 功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]的綠色模組不穩定度 

 

利用如同以上對功能模組[1, 2, 4, 6, 8, 10]產生綠色模組分群的流程，我們可以

對功能模組[9, 11, 14]產生綠色模組分群。茲將其活化能矩陣、綠色模組分群候選

解以及綠色模組不穩定度之值列出，如表 4.41 以及表 4.42。最後，可以得到綠色

模組分群解[(9, 11), 14]。 

 

表 4.41 功能模組[9, 11, 14]的活化能矩陣 AE 

AE 9 11 14 

9 0 4.64 31.19

11 0 31.19

14 0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

解1 解2

Green Module Instability

Green Module Instability
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表 4.42 功能模組[9, 11, 14]的綠色模組分群候選解 

解 1 [(9, 11), 14] GMI=2.322 

解 2 [(9, 11, 14)] GMI=7.448 

 

 

我們順利地對檯燈產品產生功能模組，並在功能模組內找出適合被進一步合

併的綠色模組。最後，本方法產生的新一代模組配置可寫做如下：[(1, 2, 4, 6, 8, 10)]、

[(9, 11), 14]、[5]、[7]。 

 

4.2.14 討論 

 

 我們將以我們的分群結果與 Tseng 等人論文中產生的分群結果做比較。先將結

果分列於下表： 

 

表 4.43 模組分群結果比較 

Tseng 等人(去除非主要零件後) [1, 2, 4]、[5]、[7, 8, 9, 10]、[11, 14] 

本論文 [(1, 2, 4, 6, 8, 10)]、[(9, 11), 14]、[5]、[7] 

 

 透過本論文之方法產生的模組分群結果，與 Tseng 等人論文中所產生的大致有

交集，但略有不同。例如，零件 7 在本論文裡並未被分入任何模組內，而在 Tseng

等人論文裡，則與零件 8、零件 9 以及零件 10 分為一組。原因是在於零件 7 與其

他零件的功能相關度並不高，所以利用我們的方法會傾向將之視為獨立零件；而

Tseng 等人論文考量的因素是接觸形式、結合形式以及使用工具等基於原始設計上

的幾何關係，所以會將零件 7 與其他零件分為同一組。 
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 另外，零件9的模組分群結果也與Tseng等人論文中所產生的結果有明顯差異。

這是因為 Tseng 等人論文中所考量的皆為基於原始設計上的幾何關係，而非我們的

方法所考量的五種功能關係。我們認為，若新設計的模組配置若僅基於原始設計

上的幾何關係，則可能延續了原始設計裡尚具有改良空間的設計。以我們的方法，

先依功能上的關係分群，再在功能模組的範圍找出適合進一步合併零件的綠色模

組，是一種兼顧功能實現性與綠色表現的方法。 

 

4.3 案例三 電子辭典 

 

在本節裡，我們將第三章裡所發展的研究方法，帶入 Wang 等人(2010)論文中，

作為其方法實行對象的電子辭典產品，以產生功能模組，以及功能模組內的綠色

模組。由於 Wang 等人之論文內，各種零件的功能聯繫關係與綠色性質等資訊並不

十分齊全，所以在本論文裡，對其零件的部分資訊採取合理假設，以供本論文之

研究方法輸入資訊之用。 

 

4.3.1 重新模組化設計的設計範圍 

 

同樣的如同先前所述，對此檯燈產品產生模組分群解之前，需先利用 3.3.2 節

提出的原則，將不適合列入重新模組化設計範圍的零件忽略。首先，我們先將此

檯燈內的零件爆炸圖與零件表列出，如圖 4.8 以及表 4.44。 
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圖 4.8 電子辭典爆炸圖(Wang 等人, 2010) 
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接著，我們依照 3.2.2 節所提及的簡化原則，去除不涉及主要功能，或是為標

準零件等情形的零件，可以得到屬於本論文之方法範圍等 26 個主要零組件，如表

4.45。 

 

表 4.44 電子辭典產品零件表 

1 BTDL-Coat 12 Keyboard Top Case 23 Speaker 

2 Display Bottom Case 13 Rubber Sheet 24 Main PCB 

3 Display 14 On/Off Key 25 Battery Connect (-) 

4 Spring 15 Main2-Key 26 Screw 

5 Screw 16 Main1-Key 27 Rubber Foot 

6 Steel Plate 17 Fun-Key 28 Battery Door 

7 FPCB 18 Steel Plate 29 Screw 

8 Display Top Case 19 Door Knob 30 Keyboard Bottom Case

9 Hinge 20 Battery Connect(+) 31 Tape 

10 Cover-TPDL 21 Screw 32 Speaker Net 

11 Display Overlay 22 Battery  
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表 4.45 電子辭典產品零件表(簡化後) 

1 BTDL-Coat 12 Keyboard Top Case 23 Speaker 

2 Display Bottom Case 13 Rubber Sheet 24 Main PCB 

3 Display 14 On/Off Key 25 Battery Connect (-) 

6 Steel Plate 15 Main2-Key 27 Rubber Foot 

7 FPCB 16 Main1-Key 28 Battery Door 

8 Display Top Case 17 Fun-Key 30 Keyboard Bottom Case 

9 Hinge 18 Steel Plate 31 Tape 

10 Cover-TPDL 19 Door Knob 32 Speaker Net 

11 Display Overlay 20 Battery Connect(+)  

 

辨識出屬於本論文之設計方法範圍內的零組件後，接著我們將利用修改過的

原子理論，配合 3.3.1 節內提到的五種功能聯繫關係，產生功能模組。 

 

4.3.2 距離矩陣(D) 

 

接著，我們對此檯燈產品產生距離矩陣 D。以“能量傳遞功能關係＂為例，

若兩零件在該功能屬性上有相關，則將距離設為1；若兩零件在該功能屬性上無關，

則設為 2。此產品基於力回饋功能關係所產生的距離矩陣如表 4.46。 

 

4.3.3 總聯繫矩陣(TR) 

 

在 4.3.2 節我們對產品建立了距離矩陣 D，接著，我們可以由距離矩陣 D 產生

總聯繫矩陣 TR，目的是在於挑選出在產品中具有與其他零件高度聯繫的零件。對
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於此產品，由 4.3.2 的距離矩陣 D 所產生的總聯繫矩陣 TR 如表 4.47。 

 

4.3.4 電荷矩陣(Q) 

 

由 4.3.3 節建立的總聯繫矩陣 TR，可以觀察出哪些零件在訊號交換功能聯繫

關係上，有較高的總聯繫度，另一些則否。 透過總聯繫矩陣 TR，若我們將零件 7 

FPCB 以及零件 24 Main PCB 當作帶正電的原子核，其他的零組件則當作是帶負電

的電子，則可以產生訊號交換功能聯繫關係的電荷矩陣 Q 如表 4.48。 

 

表 4.46 距離矩陣 D(1) 

D 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2  0 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3   0 2 1 2 2 2 2 2 2 

6    0 2 2 2 2 2 2 2 

7     0 2 2 2 2 2 2 

8      0 2 2 2 2 2 

9       0 2 2 2 2 

10        0 2 2 2 

11         0 2 2 

12          0 2 

13           0 
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表 4.46 距離矩陣 D(2) 

D 14 15 16 17 18 19 20 23 24 

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

6 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

7 2 2 2 2 2 2 2 2 1 

8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

12 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

13 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

14 0 2 2 2 2 2 2 2 2 

15  0 2 2 2 2 2 2 2 

16   0 2 2 2 2 2 2 

17    0 2 2 2 2 2 

18     0 2 2 2 2 

19      0 2 2 2 

20       0 2 1 

23        0 1 

24         0 
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表 4.46 距離矩陣 D(3) 

D 25 27 28 30 31 32 

1 2 2 2 2 2 2 

2 2 2 2 2 2 2 

3 2 2 2 2 2 2 

6 2 2 2 2 2 2 

7 2 2 2 2 2 2 

8 2 2 2 2 2 2 

9 2 2 2 2 2 2 

10 2 2 2 2 2 2 

11 2 2 2 2 2 2 

12 2 2 2 2 2 2 

13 2 2 2 2 2 2 

14 2 2 2 2 2 2 

15 2 2 2 2 2 2 

16 2 2 2 2 2 2 

17 2 2 2 2 2 2 

18 2 2 2 2 2 2 

19 2 2 2 2 2 2 

20 2 2 2 2 2 2 

23 2 2 2 2 2 2 

24 1 2 2 2 2 2 

25 0 2 2 2 2 2 

27  0 2 2 2 2 

28   0 2 2 2 

30    0 2 2 

31     0 2 

32      0 
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表 4.47 總聯繫矩陣 TR 

1 BTDL-Coat 0 

2 Display Bottom Case 0 

3 Display 1 

6 Steel Plate 0 

7 FPCB 2 

8 Display Top Case 0 

9 Hinge 0 

10 Cover-TPDL 0 

11 Display Overlay 0 

12 Keyboard Top Case 0 

13 Rubber Sheet 0 

14 On/Off Key 0 

15 Main2-Key 0 

16 Main1-Key 0 

17 Fun-Key 0 

18 Steel Plate 0 

19 Door Knob 0 

20 Battery Connect(+) 1 

23 Speaker 1 

24 Main PCB 4 

25 Battery Connect (-) 1 

27 Rubber Foot 0 

28 Battery Door 0 

30 Keyboard Bottom Case 0 

31 Tape 0 

32 Speaker Net 0 
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表 4.48 電荷矩陣 Q 

1 BTDL-Coat -1 

2 Display Bottom Case -1 

3 Display -1 

6 Steel Plate -1 

7 FPCB +2 

8 Display Top Case -1 

9 Hinge -1 

10 Cover-TPDL -1 

11 Display Overlay -1 

12 Keyboard Top Case -1 

13 Rubber Sheet -1 

14 On/Off Key -1 

15 Main2-Key -1 

16 Main1-Key -1 

17 Fun-Key -1 

18 Steel Plate -1 

19 Door Knob -1 

20 Battery Connect(+) -1 

23 Speaker -1 

24 Main PCB +4 

25 Battery Connect (-) -1 

27 Rubber Foot -1 

28 Battery Door -1 

30 Keyboard Bottom Case -1 

31 Tape -1 

32 Speaker Net -1 
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4.3.5 力量矩陣(F) 

 

由 4.3.2 節的距離矩陣 D 以及 4.3.4 節的電荷矩陣 Q，我們可以帶入 3.3 節修

正後的庫倫力公式F௜௝ ൌ െ ௞ொ೔ொೕ஽೔,ೕమ ，透過修正後的庫倫力公式一一計算產品內零組件

兩兩的吸引力後，可產生力量矩陣 F，如表 4.49。 

 

4.3.6 最大作用力矩陣(MF) 

 

本節將產生的最大作用力矩陣 MF，是產品內零組件產生功能模組的合併依據。

根據 4.3.5 節所產生的力量矩陣 F，此產品的最大作用力矩陣 MF 如表 4.50。 

 

產生最大作用力矩陣 MF 後，接著要計算的是原子核所能提供的最小吸引力。

在 4.3.4 節選擇的帶最小正電的原子核帶電為+2，所以原子核所能提供的最小吸引

力為ܨ௠௜௡ ൌ െ ଵൈሺାଶሻൈሺିଵሻଵమ ൌ 2，最大作用力 MF 小於此最小吸引力的零組件，被當

作是游離電子，不分入任何模組裡。 

 

將 MF 矩陣內具有相同最大吸引力，且其最大吸引力又大於原子核所能提供

的最小吸引力的零件，合併為基於訊號傳遞功能關係上的模組。例如 MF3=MF7=2、

MF20=MF23= MF24= MF25=4，則可以合併成[3, 7]、[20, 23, 24, 25]等兩個基於能量傳

遞功能關係上的模組。至此，可以將基於能量傳遞觀點上的功能模組寫成如下：[3, 

7]、[20, 23, 24, 25]、[1]、[2]、[6]、[8]、[9]、[10]、[11]、[12]、[13]、[14]、[15]、

[16]、[17]、[18]、[19]、[27]、[28]、[30]、[31]、[32]。 
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表 4.49 力量矩陣 F(1) 

F 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

2 -0.25 0 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

3 -0.25 -0.25 0 -0.25 2 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

6 -0.25 -0.25 -0.25 0 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

7 0.5 0.5 2 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

8 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

9 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

10 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

11 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

12 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 

13 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 

14 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 

15 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 

16 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

17 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

18 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

19 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

20 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

23 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

24 1 1 1 1 -8 1 1 1 1 1 1 1 1 

25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

27 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

28 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

30 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

31 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

32 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0.5 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 
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表 4.49 力量矩陣 F(2) 

F 16 17 18 19 20 23 24 25 27 28 30 31 32 

1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

2 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

3 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

6 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 -8 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

8 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

9 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

10 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

11 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

12 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

13 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

14 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

15 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

16 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

17 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

18 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

19 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

20 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 4 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

23 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 4 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

24 1 1 1 1 4 4 0 4 1 1 1 1 1 

25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 4 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

27 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 

28 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 -0.25 

30 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 -0.25 

31 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 -0.25 

32 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 1 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 0 
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表 4.50 最大作用力矩陣 MF 

1 BTDL-Coat 1

2 Display Bottom Case 1

3 Display 2

6 Steel Plate 1

7 FPCB 2

8 Display Top Case 1

9 Hinge 1

10 Cover-TPDL 1

11 Display Overlay 1

12 Keyboard Top Case 1

13 Rubber Sheet 1

14 On/Off Key 1

15 Main2-Key 1

16 Main1-Key 1

17 Fun-Key 1

18 Steel Plate 1

19 Door Knob 1

20 Battery Connect(+) 4

23 Speaker 4

24 Main PCB 4

25 Battery Connect (-) 4

27 Rubber Foot 1

28 Battery Door 1

30 Keyboard Bottom Case 1

31 Tape 1

32 Speaker Net 1
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4.3.7 應用共價鍵概念形成分子功能模組 

 

在 4.3.6 節我們得到了基於能量傳遞功能關係的功能模組，但其實某些功能模

組的原子核卻是在能量傳遞功能觀點上有關聯的。這時候便適合將原子核彼此在

能量傳遞功能觀點上有關聯的模組，合併為一個分子功能模組。 

 

舉例來說，[3, 7]、[20, 23, 24, 25]兩個模組的原子核零件，零件 7 FPCB 以及

零件 24 Main PCB，由距離矩陣可看出他們彼此有訊號傳遞關係上的聯繫，所以可

將此二模組合併，成為[3, 7, 20, 23, 24, 25]。至此，最後的基於力回饋功能觀點上

的功能模組如下：[3, 7, 20, 23, 24, 25] 、[1]、[2]、[6]、[8]、[9]、[10]、[11]、[12]、

[13]、[14]、[15]、[16]、[17]、[18]、[19]、[27]、[28]、[30]、[31]、[32]。 

 

4.3.8 功能相關度矩陣(FC) 

 

為了利用化學反應活化能的觀念，合併不同觀點所形成的功能模組分群解，

產生最終的功能模組分群解，首先，須先建立功能相關度矩陣 FC。經由如同 4.3.2

至 4.3.7 節的做法，利用原子理論產生五種功能聯繫關係觀點上的功能模組，其結

果如表 4.51。 
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表 4.51 五種不同功能聯繫關係的功能模組分群 

力回饋關係 能量傳遞關係 訊號交換關係 共組功能關係 其他關係 

[8,9,10] 

[3,7,20,23,24,2

5] 

[3,7,13,14,15,1

6,17,23,24] [1,3,8,11] 

無模組形成 

[12,19,27,28,3

0] [1] [1] [2] 

 

[13,14,15,16,1

7] [2] [2] [6] 

 

[1] [6] [6] [7]  

[2] [8] [8] [9]  

[3] [9] [9] [10]  

[6] [10] [10] [12]  

[7] [11] [11] [13]  

[11] [12] [12] [14]  

[18] [13] [18] [15]  

[20] [14] [19] [16]  

[23] [15] [20] [17]  

[24] [16] [25] [18]  

[25] [17] [27] [19]  

[31] [18] [28] [20]  

[32] [19] [30] [23]  

 [27] [31] [24]  

 [28] [32] [25]  

 [30]  [27]  

 [31]  [28]  

 [32]  [30]  

   [31]  

   [32]  
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列出所有不同功能聯繫關係觀點上的模組分群解後，我們可以建立功能相關

度矩陣。我們對此液晶螢幕產品假設的功能聯繫關係權重如下表： 

 

表 4.52 功能關係權重 

w 力回饋關係 w 能量傳遞關係 w 訊號交換關係 w 共組功能關係 w 其他關係 

0.19 0.21 0.23 0.21 0.16 

 

由表4.51列出的各種功能聯繫關係分群結果，以及各種功能聯繫關係的權重，

可建立功能相關度矩陣，如表 4.53。 

 

表 4.53 功能相關度矩陣(1) 

FC 1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 0.01 0.21 0.01 0.01 0.21 0.01 0.01 0.21 0.01 

2  0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

3   0 0.01 0.44 0.21 0.01 0.01 0.21 0.01 

6    0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

7     0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

8      0 0.19 0.19 0.21 0.01 

9       0 0.19 0.01 0.01 

10        0 0.01 0.01 

11         0 0.01 

12          0 
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表 4.53 功能相關度矩陣(2) 

FC 13 14 15 16 17 18 19 

1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

3 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.01 0.01 

6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

7 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.01 0.01 

8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

11 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

12 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 

13 0 0.42 0.42 0.42 0.42 0.01 0.01 

14  0 0.42 0.42 0.42 0.01 0.01 

15   0 0.42 0.42 0.01 0.01 

16    0 0.42 0.01 0.01 

17     0 0.01 0.01 

18      0 0.01 

19       0 
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表 4.53 功能相關度矩陣(3) 

FC 20 23 24 25 27 28 30 31 32 

1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

3 0.21 0.44 0.44 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

7 0.21 0.44 0.01 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

8 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

9 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

10 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

11 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

12 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 0.19 0.19 0.01 0.01 

13 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

14 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

15 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

16 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

17 0.01 0.23 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

18 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

19 0.01 0.01 0.01 0.01 0.19 0.19 0.19 0.01 0.01 

20 0 0.21 0.01 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

23  0 0.01 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

24   0.01 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

25    0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

27     0 0.19 0.19 0.01 0.01 

28      0 0.19 0.01 0.01 

30       0 0.01 0.01 

31        0 0.01 

32         0 
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4.3.9 零件的化學活性(AC) 

 

由 3.4.2 節提到的化學活性定義ܥܣ௜ ൌ ∑ ்ோ೔ೖೖ௞ൈሺேିଵሻ，其中，由於我們考量的功能聯

繫關係個數為 5 種，所以 k=5；而零組件數量為 26，所以 N=26。如此可產生化學

活性 AC 矩陣如下表： 

表 4.54 化學活性矩陣 AC 

1 BTDL-Coat 0.016

2 Display Bottom Case 0.008

3 Display 0.032

6 Steel Plate 0.00008

7 FPCB 0.032

8 Display Top Case 0.024

9 Hinge 0.032

10 Cover-TPDL 0.008

11 Display Overlay 0.008

12 Keyboard Top Case 0.024

13 Rubber Sheet 0.04

14 On/Off Key 0.016

15 Main2-Key 0.016

16 Main1-Key 0.016

17 Fun-Key 0.016

18 Steel Plate 0.00008

19 Door Knob 0.016

20 Battery Connect(+) 0.016

23 Speaker 0.016

24 Main PCB 0.104

25 Battery Connect (-) 0.016

27 Rubber Foot 0.008

28 Battery Door 0.024

30 Keyboard Bottom Case 0.04

31 Tape 0.00008

32 Speaker Net 0.008
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4.3.10 應用化學反應活化能(AE)概念於功能模組合成 

 

在 4.3.8 節以及 4.3.9 節分別得到功能相關度矩陣 FC 與活性矩陣 AC 後，便可

以帶入 3.3.4 節的活化能 AE 計算公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥ஺஼೔ൈ஺஼ೕൈி஼೔ೕ，以計算零組件們兩兩產

生化學反應所需的活化能。此電子辭典產品的活化能矩陣 AE 如下表： 

 

表 4.55 活化能矩陣 AE(1) 

 1 2 3 6 7 8 9 

1 0 8838.8 210.4 88388.3 4419.4 243.0 4419.4 

2  0 6250.0 125000.0 6250.0 7216.9 6250.0 

3   0 62500.0 71.0 171.8 3125.0 

6    0 62500.0 72168.8 62500.0 

7     0 3608.4 3125.0 

8      0 189.9 

9       0 

 

表 4.55 活化能矩陣 AE(2) 

 10 11 12 13 14 15 16 

1 8838.8 420.9 5103.1 3952.8 6250.0 6250.0 6250.0 

2 12500.0 12500.0 7216.9 5590.2 8838.8 8838.8 8838.8 

3 6250.0 297.6 3608.4 121.5 192.1 192.1 192.1 

6 125000.0 125000.0 72168.8 55901.7 88388.3 88388.3 88388.3 

7 6250.0 6250.0 3608.4 121.5 192.1 192.1 192.1 

8 379.8 343.7 4166.7 3227.5 5103.1 5103.1 5103.1 

9 328.9 6250.0 3608.4 2795.1 4419.4 4419.4 4419.4 

10 0 12500.0 7216.9 5590.2 8838.8 8838.8 8838.8 

11  0 7216.9 5590.2 8838.8 8838.8 8838.8 

12   0 3227.5 5103.1 5103.1 5103.1 

13    0 94.1 94.1 94.1 

14     0 148.8 148.8 

15      0 148.8 

16       0 
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表 4.55 活化能矩陣 AE(3) 

 17 18 19 20 23 24 

1 6250.0 88388.3 6250.0 6250.0 6250.0 2451.5 

2 8838.8 125000.0 8838.8 8838.8 8838.8 3466.9 

3 192.1 62500.0 4419.4 210.4 100.4 39.4 

6 88388.3 1250000.0 88388.3 88388.3 88388.3 34668.8 

7 192.1 62500.0 4419.4 210.4 100.4 1733.4 

8 5103.1 72168.8 5103.1 5103.1 5103.1 2001.6 

9 4419.4 62500.0 4419.4 4419.4 4419.4 1733.4 

10 8838.8 125000.0 8838.8 8838.8 8838.8 3466.9 

11 8838.8 125000.0 8838.8 8838.8 8838.8 3466.9 

12 5103.1 72168.8 268.6 5103.1 5103.1 2001.6 

13 94.1 55901.7 3952.8 3952.8 171.9 1550.4 

14 148.8 88388.3 6250.0 6250.0 271.7 2451.5 

15 148.8 88388.3 6250.0 6250.0 271.7 2451.5 

16 148.8 88388.3 6250.0 6250.0 271.7 2451.5 

17 0 88388.3 6250.0 6250.0 271.7 2451.5 

18  0 88388.3 88388.3 88388.3 34668.8 

19   0 6250.0 6250.0 2451.5 

20    0 297.6 2451.5 

23     0 2451.5 

24      0 
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表 4.55 活化能矩陣 AE(4) 

 25 27 28 30 31 32 

1 6250.0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

2 8838.8 12500.0 7216.9 5590.2 125000.0 12500.0 

3 210.4 6250.0 3608.4 2795.1 62500.0 6250.0 

6 88388.3 125000.0 72168.8 55901.7 1250000.0 125000.0 

7 210.4 6250.0 3608.4 2795.1 62500.0 6250.0 

8 5103.1 7216.9 4166.7 3227.5 72168.8 7216.9 

9 4419.4 6250.0 3608.4 2795.1 62500.0 6250.0 

10 8838.8 12500.0 7216.9 5590.2 125000.0 12500.0 

11 8838.8 12500.0 7216.9 5590.2 125000.0 12500.0 

12 5103.1 379.8 219.3 169.9 72168.8 7216.9 

13 3952.8 5590.2 3227.5 2500.0 55901.7 5590.2 

14 6250.0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

15 6250.0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

16 6250.0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

17 6250.0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

18 88388.3 125000.0 72168.8 55901.7 1250000.0 125000.0 

19 6250.0 465.2 268.6 208.0 88388.3 8838.8 

20 297.6 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

23 297.6 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

24 116.7 3466.9 2001.6 1550.4 34668.8 3466.9 

25 0 8838.8 5103.1 3952.8 88388.3 8838.8 

27  0 379.8 294.2 125000.0 12500.0 

28   0 169.9 72168.8 7216.9 

30    0 55901.7 5590.2 

31     0 125000.0 

32      0 
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透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 17 個。接著，將每個功能模組候選解帶入 3.4.4 節定義的功能模組不穩定

度評估式ܫܯܨ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如表 4.56。 

 

計算完每個功能模組候選解的功能模組不穩定度 FMI 值之後，我們選擇不穩

定度最小的解11，作為最後的功能模組分群解：[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 

24, 25]、[12, 19, 28, 30]、[2]、[3]、[10]、[11]、[18]、[27]、[31]、[32]。每個功能

模組候選解的功能模組不穩定值異同如下圖。 

 

 

圖 4.9 功能模組不穩定值 
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表 4.56 功能模組候選解(1) 

解 1 解 2 解 3 解 4 解 5 解 6 

[3, 24] [3, 7, 24] [3, 7, 24] [3, 7, 23, 

24] 

[3, 7, 23, 

24, 25] 

[3, 7, 13, 

14, 15, 16, 

17, 23, 24, 

25] 

[1] [1] [13, 14, 15, 

16, 17] 

[13, 14, 15, 

16, 17] 

[13, 14, 15, 

16, 17] 

[1] 

[2] [2] [1] [1] [1] [2] 

[6] [6] [2] [2] [2] [6] 

[7] [8] [6] [6] [6] [8] 

[8] [9] [8] [8] [8] [9] 

[9] [10] [9] [9] [9] [10] 

[10] [11] [10] [10] [10] [11] 

[11] [12] [11] [11] [11] [12] 

[12] [13] [12] [12] [12] [18] 

[13] [14] [18] [18] [18] [19] 

[14] [15] [19] [19] [19] [20] 

[15] [16] [20] [20] [20] [27] 

[16] [17] [23] [25] [27] [28] 

[17] [18] [25] [27] [28] [30] 

[18] [19] [27] [28] [30] [31] 

[19] [20] [28] [30] [31] [32] 

[20] [23] [30] [31] [32]  

[23] [25] [31] [32]   

[25] [27] [32]    

[27] [28]     

[28] [30]     

[30] [31]     

[31] [32]     

[32]      

FMI=19.70 FMI=18.40 FMI=10.14 FMI=9.32 FMI=8.80 FMI=9.17 
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表 4.56 功能模組候選解(2) 

解 7 解 8 解 9 解 10 解 11 解 12 

[3, 7, 13, 

14, 15, 16, 

17, 23, 24, 

25] 

[3, 7, 8, 13, 

14, 15, 16, 

17, 23, 24, 

25] 

[3, 7, 8, 9, 

13, 14, 15, 

16, 17, 23, 

24, 25] 

[3, 7, 8, 9, 

13, 14, 15, 

16, 17, 23, 

24, 25] 

[1, 3, 7, 8, 

9, 13, 14, 

15, 16, 17, 

20, 23, 24, 

25] 

[1, 3, 7, 8, 

9, 13, 14, 

15, 16, 17, 

20, 23, 24, 

25] 

[12, 28, 30] [12, 28, 30] [12, 28, 30] 

[12, 19, 28, 

30] 

[12, 19, 28, 

30] 

[12, 19, 27, 

28, 30] 

[1] [1] [1] [1] [2] [2] 

[2] [2] [2] [2] [6] [6] 

[6] [6] [6] [6] [10] [10] 

[8] [9] [10] [10] [11] [11] 

[9] [10] [11] [11] [18] [18] 

[10] [11] [18] [18] [27] [31] 

[11] [18] [19] [20] [31] [32] 

[18] [19] [20] [27] [32]  

[19] [20] [27] [31]   

[20] [27] [31] [32]   

[27] [31] [32]    

[31] [32]     

[32]      

FMI=8.15 FMI=7.96 FMI=7.83 FMI=7.75 FMI=7.49 FMI=7.58 
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表 4.56 功能模組候選解(3) 

解 13 解 14 解 15 解 16 解 17 

[1, 3, 7, 8, 9, 

11, 13, 14, 15, 

16, 17, 20, 23, 

24, 25] 

[1, 3, 7, 8, 9, 

10, 11, 13, 14, 

15, 16, 17, 20, 

23, 24, 25] 

[1, 3, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17, 

19, 20, 23, 24, 

25, 27, 28, 30] 

[1, 2, 3, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17, 

19, 20, 23, 24, 

25, 27, 28, 30, 

32] 

[1, 2, 3, 6, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 

13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 20, 

23, 24, 25, 27, 

28, 30, 31,3 2] 

[12, 19, 27, 28, 

30] 

[12, 19, 27, 28, 

30] 

[2] [6]  

[2] [2] [6] [18]  

[6] [6] [18] [31]  

[10] [18] [31] [32]  

[18] [31] [32]   

[31] [32]    

[32]     

FMI=7.63 FMI=7.71 FMI=10.30 FMI=22.25 FMI=177.33 

 

 

4.3.11 綠色相似度矩陣(GS) 

 

為了利用化學反應活化能的概念，找出功能模組內的綠色模組，首先要對功

能模組建立綠色相似度矩陣 GS。我們先將電子辭典產品內，位於功能模組內之零

組件的各項綠色屬性列出，如表 4.57。 

 

有了電子辭典產品內零組件的各項綠色屬性資訊後，便可以利用這些資訊，

配合對各種綠色屬性設定的權重，建立綠色相似度矩陣 GS。對此電子辭典產品，

我們設定的綠色屬性權重如表 4.58。 
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表 4.57 電子辭典產品的零組件綠色屬性(1) 

[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 

15, 16, 17, 20, 23, 24, 

25] 

材料 可回收 可再利用 可保養維護 可升級 

1 BTDL-Coat 塑膠 可 可 不可 可 

3 Display 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

7 FPCB 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

8 Display Top Case 塑膠 可 不可 不可 不可 

9 Hinge 鐵 可 不可 可 可 

13 Rubber Sheet 塑膠 可 不可 可 可 

14 On/Off Key 鐵 可 不可 可 可 

15 Main2-Key 鐵 可 不可 可 可 

16 Main1-Key 鐵 可 不可 可 可 

17 Fun-Key 鐵 可 不可 可 可 

20 Battery Connect 

(+) 

鐵 可 不可 可 不可 

23 Speaker 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

24 Main PCB 電子廢棄物 不可 可 不可 可 

25 Battery Connect 

(-) 

鐵 可 不可 可 不可 

 

表 4.57 電子辭典產品的零組件綠色屬性(2) 

[12, 19, 28, 30] 材料 可回收 可再利用 可保養維護 可升級 

12 Keyboard 

Top Case 塑膠 可 不可 不可 不可 

19 Door Knob 塑膠 可 不可 不可 不可 

28 Battery Door 塑膠 可 不可 不可 不可 

30 Keyboard 

Bottom Case 塑膠 可 不可 不可 不可 

 

表 4.58 電子辭典的綠色屬性權重 

w 材料相似性 w 可回收性 w 可再利用性 w 可保養維護性 w 可升級性 

0.19 0.19 0.18 0.22 0.22 
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基於以上的綠色屬性權重和零組件綠色屬性資訊，我們可以對液晶螢幕產品

內的功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]建立綠色相似度矩陣 GS，

如下表： 

 

表 4.59 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色相似度矩陣

GS(1) 

GS 1 3 7 8 9 13 14 

1 0 0.532 0.532 0.534 0.388 0.578 0.388 

3  0 0.855 0.154 0.198 0.198 0.198 

7   0 0.154 0.198 0.198 0.198 

8    0 0.316 0.506 0.316 

9     0 0.734 0.924 

13      0 0.756 

14       0 

 

表 4.59 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色相似度矩陣

GS(2) 

GS 15 16 17 20 23 24 25 

1 0.388 0.388 0.388 0.19 0.532 0.532 0.19 

3 0.198 0.198 0.198 0.01 0.855 0.855 0.01 

7 0.198 0.198 0.198 0.01 0.855 0.01 0.01 

8 0.316 0.316 0.316 0.47 0.154 0.154 0.47 

9 0.924 0.924 0.924 0.726 0.198 0.198 0.726 

13 0.756 0.756 0.756 0.536 0.154 0.154 0.536 

14 0.946 0.946 0.946 0.726 0.198 0.198 0.726 

15 0 0.946 0.946 0.726 0.198 0.198 0.726 

16  0 0.946 0.726 0.198 0.198 0.726 

17   0 0.726 0.198 0.198 0.726 

20    0 0.01 0.01 0.88 

23     0 0.855 0.01 

24      0 0.01 

25       0 
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4.3.12 綠色程度矩陣(GD) 

 

透過 3.5.3 節對綠色程度矩陣 GD 內元素的定義，我們可建立液晶螢幕產品之

功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色程度矩陣 GD 如下表： 

 

表 4.60 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色程度矩陣 GD 

1 BTDL-Coat 0.728395 

3 Display 0.493827 

7 FPCB 0.493827 

8 Display Top Case 0.234568 

9 Hinge 0.777778 

13 Rubber Sheet 0.777778 

14 On/Off Key 0.777778 

15 Main2-Key 0.777778 

16 Main1-Key 0.777778 

17 Fun-Key 0.777778 

20 Battery Connect (+) 0.506173 

23 Speaker 0.493827 

24 Main PCB 0.493827 

25 Battery Connect (-) 0.506173 
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4.3.13 應用化學反應活化能(AE)概念於綠色模組合成 

 

我們將 4.3.11 節的綠色相似度矩陣 GS 以及 4.3.12 節的綠色程度矩陣 GD 帶入

3.5.4 節的活化能公式ܧܣ௜௝ ൌ భඥீ஽೔ൈீ஽ೕൈீௌ೔ೕ，以計算功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 

16, 17, 20, 23, 24, 25]的活化能矩陣 AE。此功能模組的活化能矩陣如下表： 

 

表 4.61 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的活化能矩陣 AE(1) 

 1 3 7 8 9 13 14 

1 0 5.225723 5.225723 10.96032 4.549312 3.053864 4.549312

3  0 4.796053 56.05776 13.14935 13.14935 13.14935

7   0 56.05776 13.14935 13.14935 13.14935

8    0 17.34558 10.83242 17.34558

9     0 2.252127 1.789027

13      0 2.186589

14       0 

 

表 4.61 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的活化能矩陣 AE(2) 

 15 16 17 20 23 24 25 

1 4.549312 4.549312 4.549312 14.27515 5.225723 5.225723 14.27515

3 13.14935 13.14935 13.14935 400.061 4.796053 4.796053 400.061 

7 13.14935 13.14935 13.14935 400.061 4.796053 410.0625 400.061 

8 17.34558 17.34558 17.34558 17.91986 56.05776 56.05776 17.91986

9 1.789027 1.789027 1.789027 3.498719 13.14935 13.14935 3.498719

13 2.186589 2.186589 2.186589 4.738936 16.90631 16.90631 4.738936

14 1.747422 1.747422 1.747422 3.498719 13.14935 13.14935 3.498719

15 0 1.747422 1.747422 3.498719 13.14935 13.14935 3.498719

16  0 1.747422 3.498719 13.14935 13.14935 3.498719

17   0 3.498719 13.14935 13.14935 3.498719

20    0 400.061 400.061 4.435266

23     0 4.796053 400.061 

24      0 400.061 

25       0 
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透過活化能矩陣 AE，列出各種化學反應所需要的活化能之後，我們由活化能

最低的化學反應開始進行化合物合成，直到全部的零件合併成為同一模組為止。

經過一連串的化學反應之後，將每個階段產生的功能模組候選解一一記錄下來，

總共有 8 個。接著，將每個綠色模組分群候選解帶入 3.5.4 節定義的綠色模組不穩

定度評估式ܫܯܩ ൌ ெ௘௔௡ሺ஺ா௦ೃ೐ೌ೎೟೐೏ሻே೛ೌೝ೟ೞ ೔೙ ೘೚೏ೠ೗೐ሺೞሻ，如下表： 

 

表 4.62 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色模組分群候

選解 

解 1 [(14, 15, 16, 17), 1, 3, 7, 8, 9, 13, 20, 23, 24, 25] GMI= 0.4368 

解 2 [(9, 14, 15, 16, 17), 1, 3, 7, 8, 13, 20, 23, 24, 25] GMI= 0.3515 

解 3 [(9, 13, 14, 15, 16, 17), 1, 3, 7, 8, 20, 23, 24, 25] GMI= 0.3072 

解 4 [(1, 9, 13, 14, 15, 16, 17), 3, 7, 8, 20, 23, 24, 25] GMI= 0.2922 

解 5 [(1, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 25), 3, 7, 8, 23, 24] GMI= 0.2676 

解 6 [(1, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 25), (3, 7, 23, 24), 8] GMI= 0.2354 

解 7 [(1, 3, 7, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25), 8] GMI= 0.2493 

解 8 [(1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25)] GMI= 0.2732 

 

 

計算完每個綠色模組分群候選解的綠色模組不穩定度 GMI 值之後，我們選擇

不穩定度最小的解 6，作為最後的功能模組分群解：[(1, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 25), 

(3, 7, 23, 24), 8]。每個綠色模組候選解的綠色模組不穩定值異同如圖 4.10。 
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圖 4.10 功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]的綠色模組不穩定

度 

 

利用如同以上對功能模組[1, 3, 7, 8, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25]產生綠

色模組分群的流程，我們可以對功能模組[12, 19, 28, 30]產生綠色模組分群。由於

功能模組[12, 19, 28, 30]內的零組件，其綠色屬性皆相同，所以產生綠色模組分群

結果為[(12, 19, 28, 30)]。 

 

我們順利地對電子辭典產品產生功能模組，並在功能模組內找出適合被進一

步合併的綠色模組。最後，本方法產生的新一代模組配置可寫做如下：[(1, 9, 13, 14, 

15, 16, 17, 20, 25), (3, 7, 23, 24), 8]、[(12, 19, 28, 30)]、[2]、[6]、[10]、[11]、[18]、

[27]、[31]、[32]。 
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4.3.14 討論 

 

 我們將以我們的分群結果與 Wang 等人(2010)論文中產生的分群結果做比較。

先將結果分列於下表： 

 

表 4.63 模組分群結果比較 

Wang 等人 

(去除非主要

零件後)  

[18, 19, 30] 、[1, 2]、[3, 11]、[6, 8, 9, 10]、[12, 13]、

[7, 23, 24]、[20, 25]、[27, 28, 30]、[14, 15, 16, 17]、

[31] 

FMI=317.45 

本論文 [(1, 9, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 25), (3, 7, 23, 24), 8]、

[(12, 19, 28, 30)]、[2]、[6]、[10]、[11]、[18] 、[27]、

[31]、[32] 

FMI=7.49 

 

 利用我們的方法產生的模組分群結果，與 Wang 等人論文中產生的分群結果比

較，可發現某些本來存在於 Wang 等人的結果中的模組，其模組關係依然被包括在

我們的模組分群結果內，另一些則否。這主要是因為我們的方法與 Wang 等人論文

中所考量的因素不一樣導致。在 Wang 等人的論文內，考量到的是零件彼此是否有

訊息傳遞，然而其訊息傳遞關係是廣義而未細分的；而在我們的方法內，我們定

義了五種功能關係，並附之以權重，可讓設計者在設計時可依實際情況調整各種

功能權重。 

 

在 Wang 等人論文中產生的模組分群結果裡，幾乎所有的零件都被分入模組內；

而我們的結果裡，未被分入模組內的獨立零件較多。這是因為這些零件與其他零

件的功能關係度太低，以至於無從驅動這些零件與其他零件形成模組。 
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針對 Wang 等人論文中產生的模組分群結果，以及我們的分群結果，計算出功

能模組不穩定值(FMI)，可發現我們產生的功能模組分群的不穩定度比起 Wang 等

人的要小得多。 

 

我們的方法不僅以可獨立調整權重的五種功能聯繫關係找出功能模組，又可

以透過零件的綠色屬性，再進一步找出適合於功能模組範圍內合併的綠色模組，

可提供設計者改善新產品綠色表現的模組配置參考。 
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第五章 結論與未來展望 

 

5.1 結論 

 

在環境負載日益增加、自然資源捉襟見肘的當下，新產品對於環境的衝擊必

須降低，而自然資源的使用必須更有效率。考量以上兩點，新產品整體的綠色表

現絕對有提升的必要性，而模組化設計方法便是一種非常有效的手段。本論文提

出了一種創新的綠色模組化設計方法，考量了產品零件彼此的功能聯繫關係，以

及每個零件的綠色屬性，並利用改良過後的原子理論，以及我們設計的化學反應

活化能概念，成功的產生產品零件的功能模組分群，以及功能模組內適合進一步

合併零件的綠色模組分群。 

 

過去的原子理論模組分群法，考量到的是舊產品內，零件彼此接觸上的關係，

而且一次只能考量一項綠色屬性。我們認為若僅考量舊產品內零件的接觸關係，

則不利於創新設計出新一代綠色表現大幅增進的產品。本論文考量了五種功能上

的聯繫關係，使得功能彼此聯繫度高的零件得以合併入同一功能模組。接著，本

論文又考量了五種綠色屬性，使得功能模組內，綠色屬性相似的零件，得以進一

步合併成綠色模組。 

 

本論文之方法，同時考量到多種功能聯繫關係與綠色屬性，並且可獨立調整

權重，不僅改善了新產品設計之綠色表現，且兼顧了新產品之模組配置的合理性

以及可行性。 
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最後，總結以上敘述，本論文之貢獻可統整為以下六點： 

1. 改良原始的原子理論模組分群方法，將原本考量舊產品內的零件接觸關係

規則，修改成適用於功能聯繫關係上的模組分群方法。 

2. 提出一種以化學反應活化能為概念的新方法，不僅能在多種不同功能上促

成的分群結果內，找出一種功能聯繫度最高的分群結果，也能同時考量多

種綠色屬性，找出一個綠色屬性相似度高的分群結果。 

3. 產生功能模組，並且在功能模組內找出可進一步合併的綠色模組，此分為

兩階段的模組概念兼顧了新模組配置的合理性、實現性以及綠色表現。 

4. 剔除不適合參與綠色模組化設計的零件，減低重新設計的複雜度。 

5. 提出模組內不穩定度的評估式，可提供設計者決定採用何種模組配置的參

考。 

6. 本論文提出的方法，利用常見的 Microsoft Excel 即可實行，方法實作容易，

不牽涉複雜且須撰寫程式的演算法，降低了設計者產生新產品模組配置的

門檻，減低企業導入本方法的阻力。 

 

5.2 未來展望 

 

本論文提出的方法，考量了零件彼此的功能聯繫關係以及綠色屬性，然而，

各種功能以及綠色屬性的權重是由設計者所制定的，權重分配尚有不夠客觀之缺

陷，進一步決定各種功能以及綠色屬性的重要度之研究尚待後續人員發展。 

 

本論文尚未考量到新產品與原始產品之模組配置在整個生命週期之綠色表現

優劣。倘若能將本方法與生命週期評估方法結合，不僅在模組分群解的選擇上更

為準確，更可以將新產品的綠色表現增進量化，使得消費者有更充足的理由購買

新產品而非舊產品，增加企業研發製造更多具有優良綠色表現之產品的助力。 
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