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一、前言

工業4 .0的本質是將所有工業相關的技

術、銷售與產品體驗統合起來，提昇製造業的

電腦化、數位化和智慧化！企業現在的焦點將

著重於自動化設備的聯網化，藉由智能裝置分

析機台狀態、蒐集生產資料；再利用大數據提

升生產的良率與效率。緊接著，透過管理流程

自動化，高效整合讓企業從智慧工廠走向智慧

生產；進入智慧互聯，實現生產力4.0的目標。

企業要強化核心的競爭能力，絕不僅僅是

製造技術轉型升級，必須結合物聯網與產業的

新思維下，充分運用過往經驗與實際需求，加

入新的技術與營運方法才能達成。

由圖1所示，台灣因應少子化衝擊，人口

數驟降，未來勢必影響台灣製造業的生產能

力，所以生產技術導入新科技、新方法和人才

的培育都必須要更新。

 ▲圖1　經濟部公佈生產力4.0摘要

而目前判斷產品的好壞方法如圖2所示，

必須先有相關產品產出後，利用量測、數據、

分析的方法，透過人員的抽取樣品，經過檢試

後，視其結果推定母群體之品質或特性。隨著

產品日趨複雜製造作業也越分越細，檢驗工作

也一樣變得繁瑣，檢驗人員檢測的誤差與人力

需求就會提高。如：技術性失誤、程序性失

誤、無意識性失誤、意識性失誤等等。都會間

接造成檢驗效率慢、人為疏失比例增高。

 ▲圖2　檢驗與測試之要件

本文針對生產數據進行分析，發現良率計

算問題，例如：螺絲與螺帽在生產過程中，因

為機台的狀態，可能會有螺絲誤差值+0.001，

而螺帽誤差值-0.001，但是兩項產品都是在合

理的誤差範圍內，而這兩項產品合起來還是密

合的。所以能不能從誤差值中，挑選另一產品

誤差值是最近的，這樣良率是否就能夠提升？

所以建立配對方法就是本文要討論的要點。

二、 機率偵測
本文提出一個更符合實際的作法，就是將

產品A和產品B製造過程的誤差率皆假設成是一
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個機率分佈，而根據機率分佈的特性，每次在

抽取樣本的時候都會不盡相同，這邊假設產品

A和產品B誤差是各別獨立的。為了提高配對效

能，產品A、B會預設誤差的門檻值，計算一個

局部的決策，判斷是否超出此門檻值，如果超

出，即是生產失敗，回收不建履歷；而在門檻

值內的就建立產品履歷，並進行配對。

決策中心在收集各個產品的資料之後，會

將資料作融合，而決策中心會去匹對產品A與

產品B那些產品是真正可以合在一起的，進而

達到優化生產。

如圖3所示，產品A是符合一個獨立且相同

的分佈情況為H0；產品B是依靠著產品A的規格

所生產，也會有自己的分佈H1，由於生產的標

準是來自產品A，所以分佈會向右偏移。藉由

兩個分佈的交叉所產生的區域，就是產品A+產

品B最好的組裝區域(藍色區域所示)。

 ▲圖3　兩項產品最佳組合區域

三、 模型假設
建立公式(1)與(2)，假設產品A所收到的誤

差率是 X，所以形成的統計的資料為 y，假設

為H0；產品B是根據A的條件所生產的零件，所

以產品B會依據產品A的數據，而做生產。此時

產品B的誤差會是S+X，所以假設為H1。

 (1)

 (2)

根據式子 ( 1 )可以知道 是一個隨機

變數。利用中央極限定理，當 T 很大的時

候， 的機率密度函數(probability density 

function，PDF)可以被近似成一個高斯分佈。

X 是一個機率分佈，擁有平均 μx，和變異

數 σx
2，所以收到的訊號樣本數將作以下的運算

處理：

 (3)

定理1.：給定隨機變數 B 的平均值，μ0，

和變異數 σb
2 後，可以利用統計的基本性質推

導出 B2 的期望值為： 。

證明如下：

 (4)

移項後得到

 (5)

得証。

定理2.：給定隨機變數B的平均值，μb，和

變異數σb
2後，可以利用"Delta Method"的方法推

導出 B2 的近似變異數為： 。

證明如下：

基於泰勒展開式，一多項式函數 f(b)，在 

b=a 時
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我們可以省略高階導數去取得一個近似

在這a = μ b，其中  μ b  為B的平均數，則 

y=f(b)的泰勒展開式可以被近似成下列的式子

接著將兩邊取變異數

所以，Y 若是任意隨機變數 B 的函數，則

我們只需要算出 B 的變異數和該函數的一階導

數，就可以利用上面的推導，求得近似 Y 的變

異數。

因此令Y=B2，B 擁有平均數，μb，和變異

數，σb
2，則

得証。

根據定理1和定理2，我們清楚的了解只

要擁有隨機變數 X 的平均數，μx，和變異數，

σ x
2，就可以推導出 X2 的期望值和近似的變異

數，如此能得到一個近似的分佈

利用中央極限定理，若有一分配為非常態

分配之型式，但其個數相當大，則其樣本均數

之抽樣分配會近似於常態分配的型態。因此我

們取較大的樣本數 T，將 T 筆隨機變數平方後

作相加得到

進一步，再將常數給乘進常態分佈，得到

所以產品A誤差機率，計算後的分佈如

下：

 (6)

為了表達方便，在此令

。因此，給定

一個合理的門檻值 ηi，可以算出超出門檻值機
率 

 (7)

接下產品B是依據產品A處理情形如下：

根據式子(26)的推導，我們可以看成3項

相加，接下來我們將一一解說此三項的式子分

佈，第一項，　　　 ，根據式子(6)，利用中

央極限定理，當 T 夠大的時候，可以得到下列

的結果

  (6)

而第二項，　　　，為產品B的誤差率，

根據定理1和定理2，得知擁有隨機變數 St 的平

均數，μs，和變異數，σ x
2 後，可以推算出

利用中央極限定理，若有一分配為非常態

分配之型式，但其個數相當大，則其樣本均數

之抽樣分配會近似於常態分配的型態。因此我

們取較大的樣本數T，將 T 筆隨機變數平方後

作相加得到
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進一步，再將常數給乘進常態分佈，得到

接著推導第三項，　　　　，令 Xt 和 St 是

兩個獨立的隨機變數，各別擁有平均數，μx，

變異數，σ x
2 和平均數，μs，變異數，σ s

2。根據

接下來的定理可以推導出兩個獨立隨機變數相

乘的期望值和變異數。

定 理 3 .： 給 定  X  和  S  是 兩 個 各 別 獨

立 的 隨 機 變 數 ， 各 別 擁 有 平 均 數 ， μ x ，

變 異 數 ， σ x
2  和 平 均 數 ， μ s ， 變 異 數 ，

σ s
2， 能 夠 算 出 X S 的 期 望 值 和 變 異 數 ：

證明如下：

根據統計的基本性質，可以得知期望值和

變異數如下：

根據定理1得知 ，

，所以得到

　

所以

因此 XS 得到一個分佈如下：

得証。

利用中央極限定理，若有一分配為非常態

分配之型式，但其個數相當大，則其樣本均數

之抽樣分配會近似於常態分配的型態。因此我

們取較大的樣本數 T，將 T 筆隨機變數平方後

作相加得到

進一步，再將常數給乘進常態分佈，得到

由於常態分配加上常態分配還是符合常態

分配的性質，得到一個最後的分佈如下：

 (8)

為了表達方便，在這令

，

。因此，使

用者在給定一個可以容忍的誤差值門檻值，根

據式子(8)所求出的門檻值 ηi，

就可以推算出偵測機 如下：

四、 決策中心
根據產品報告的配對成果，依序建立產品

履歷進行匹配，結果將由資料中心產出。流程

如圖4所示。
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 ▲圖4　產品匹配流程

參考量化研究的四步驟：

量化的研究主要在於觀察與資料的搜集、

電腦統計應用分析。量的研究歷程通常包括下

列四個步驟： 

1. 選擇與定義問題

研究問題必須是可以考驗的假設，或研

究者領域所感興趣、有價值或重要性的問題，

問題可以經由資料搜集、分析來加以考驗或回

答。量化研究問題可能是研究者感興趣的主

題；或有價值性的問題；或研究者認為社會科

學領域中重要的問題，此部份可以由相關文獻

的探究分析，發掘相關研究的主題。訂定研究

主題之後，要擬定研究架構，草擬研究問題及

要考驗之研究假設，並對重要的關鍵詞，給予

完整的概念性定義及操作型定義。

2. 執行研究的程序

完整的實施程序包括樣本或受試者的選

擇，測量工具的發展，資料的搜集。如果有特

殊實施程序，在研究設計中也應加以規劃。執

行研究的程序就是決定取樣的方式，預及正式

問各抽取多少受試者，發展、編製或修訂研究

之測量工具，研究工具是要先經專家效度檢

核？

3. 資料分析

資料分析通常包括一個以上統計技巧的應

用。資料分析的結果可提供研究者考驗研究假

設或回答研究問題。資料分析要根據考驗之研

究假設及變項性質，選用合適而正確的統計方

法，包括預試問卷的信效度考驗及正式問卷的

統計應用分析等。在資料分析時，研究者要避

免「垃圾進、垃圾出」的現象，首重的是正確

統計方法的選用與資料結果的客觀解釋，以促

發「垃圾進，資訊出」的效益。

4. 結果探究與結論

結論的呈現主要根據資料分析的結果，結

論應該與最初擬定的假設或研究問題有關，研

究結論也要指出研究假設是否得到支持。研究

的結論要根據究主要結果而來，重視的是客觀

性及實徵性，進而再根據研究結論提出研究的

具體建議及研究限制所在，以作為未來研究者

的參考。

五、結語

傳統生產過程中，因為機器老化，導致

產品多少都有誤差，而此時要透過老師傅的經

驗，將產品再做配對。

然而，此時如果將這些資料輸入至雲端，

由系統自動配會並產生報告結果，將可以降低

人力成本，產品也能夠回朔，查詢當初設計的

資料。

現在此方法尚缺實際上線與實作，目前還

是在假設階段，如果能夠真正運作於實際環境

中，將能夠在生產力4.0上貢獻相當大的幫助。
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Cyber-Physical System 虛實物理系統

(CPS) 

資訊物理系統 ,是透過網路虛擬的
資料分析、建構模型和控制對實體

活動內容的深度對稱性管理。

Modbus Protocol Modbus通訊 
 協定

Modbus通訊協定是由MODICON
公司在1979發展出來的一套通訊協
定。它具有標準化、採開放式架構

的特性，而且廣泛地被工業自動化

產所使用的通訊協定。

Internet of Things 物聯網

(IOT)

實體之間透過感測器資料與控制信

號實現相互索引、相互連接、相互

通信和相互協同的集群網路。

Long Range LORA無線傳輸

(LORA)

ZigBee是一種近距離、低功耗、低
速率、低成本的無線傳感器網絡技

術，主要用於近距離網狀網連接。

Factory Gateway 多通訊協定閘

 道器

其功能主要是讓兩種不同性質的網

域相互連接，幫助使用者免除連上

不同網域而使用不同軟體或學習的

步驟。


