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研究背景

與動機
檢視分析自我的

產業，做出策略

上的調整而獲利

必須更加重視:

創新開發

生產能力

提升產業競爭優勢

使產業能夠永續經營

也提升國內經濟持續

發展

期許分析結果可提

供製造產業提升技

術與品質，面對全

球化競爭增加產業

競爭力與企業永續

經營的目標

一、緒 論
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睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR)

利欣熱處理
(ABOVEHEAT)
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睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR)

生產之齒輪相關照片
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臺灣傳動齒輪產業現況分析
產品領域 主要供應對象 重要關鍵設備 代表的業者

精密機械
齒輪

工具機、紡織機械、印刷機

械、橡塑膠機械、螺絲螺母
機械流體泵等。

磨齒機

睦茗、三隆、大同、台穩、

僑星、六星、錫昌、永豐、
金星、久大、天益、莊福等。

車輛用
齒輪

二輪車如自行車、機車及四

輪車如汽車沙灘車、代步車。

滾齒機

磨齒機

睦茗、和大、介隆、華鏞、

倉佑、全宏、新恆、廣宏、
振昕等。

減速機
齒輪

主要產品為蝸輪減速機與齒

輪馬達減速機等，用途非常
廣泛。

滾齒機，銑牙

機與蝸桿磨床

睦茗、臺灣工機、利茗、仁

武機械、晃益、成裕、明椿
等。

精細
小齒輪

齒輪模數在 2.5 以下，此類

齒輪大部份材料僅有調質，
較少硬化，但是驅動的齒輪

軸齒數少，對噪音又特別講

究，所以精密的滾齒程序的
速度與品質要求較高。

等級高的碳化

鎢滾齒刀與德
國或瑞士製的

高速滾齒機

睦茗、台灣精銳、朝嘉、威

逞、祥儀等。

大齒輪
沖床、螺絲螺母、造紙、

石化、採 研、水泥、船舶、
蔗糖、鋼鐵等工廠的機械 。

高精度成型齒

面研磨

台塑重工齒輪廠、三隆齒輪、

金豐 機械、久大、旭晟、台
穩、上和、金星、天益、百

象等。



*五力分析-睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR)
外部環境產業分析

潛在競爭者威脅
新興國家中小企
業印度 ,東南亞國
協

現有競爭者
高端-日,德,美
同級-台灣,韓國,
義大利
低端-中國,印度

來自客戶的議價能力
大型通路、
跨國企業、
國內大廠、
政府單位、
大部分是顧客可以輕易
取得該產品報價資訊

對供應商的議價能力
原物料 - 原油,沙烏地,中
東國家,中鋼,日本日鐵,美
國,鈦合金,德國合金鋼,大
陸磁鋼
高階控制器 - 西門子,海
德漢, Fanuc,三菱

替代品威脅
AI 人工智慧
智慧機器人

弱 高

中
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*睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR) 核心能力
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*睦茗精密齒輪-國內外專利證書
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*睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR) - SWOT分析
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*睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR) - SWOT分析
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*睦茗精密齒輪(ABOVEGEAR) -價值鏈



設備進行網路連接

取代以人工統計的

方式，節省人力，

取得數據馬上截取

分析避免資訊落差

的發生

將所有設備

聯網，並取得即

時生產數據進行

分析判斷和決策

之依據

可視化生產

資訊在生產現場

之重要性

幫助人員提高

生產效率

* 研究目的
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二、文獻探討

工業4.0 
Industry 4.0

智慧製造
Smart Manufacturing

精密機械產業
Precision Machinery Industry
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雲端的計算能力大幅提升

聯網速度

各種精密的感測器

收集大數據進行分析

重點一

重點二

重點三
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工業4.0

Industry 4.0

工業4.0 Industry 4.0
工業4.0下台灣智慧家電發展趨勢 (吳冠頤., 2017)
企業談工業4.0拚製造轉型智造 (杜紫宸., 2017)…等



智慧製造是一

個複雜的系統

工程，大致上

包含下面四大

元素

製造執行系統 MES

融合虛擬生產與現實生產的

物聯網系統

使用智慧型機器人取代傳統工人的

自動化生產線

高度智慧化的生產線控制系統等
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智慧製造
Smart Manufacturing

智慧製造 Smart Manufacturing
智慧製造導入SSD產業之關鍵成功因素分析 (蘇正欣., 2016)
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精密機械產業
Precision Machinery Industry

精密機械產業 Precision Machinery Industry
探討產業智動化之影響因素-以精密機械產業為例 (曾琮評., 2016)



(1) 資料擷取
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三、研究方法

安裝資料擷取
模組於機台
感測機台

訊號並藉由
Wi-Fi同步

(2) 停機原因 將資料分類
並整合

紀錄停機
發生原因

(3) 模型分析 建立複迴歸
模型

利用SPSS軟
體進行迴歸

分析

(4) 結果比較
對迴歸模型結
果與時間總和
結果進行比較

收集並整合以
往時間總和之

結果
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舊有系統只能對停機原因之時間長短進行分析，而無法
對於停機原因之次數進行分析。

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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為了更清楚地獲得停機原因的實際情況，我們於機台上
安裝資料擷取I/O模組(WF-2051)，此模組功能為監控
機台運作的情況。

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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安裝資料擷取模組後，不只能得到更精確的停機時間，
還能將每次停機的時間點與次數記錄下來。

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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自動化電子看板

自動感測與回傳的功能，擁有資料的即時性。藉由回傳
最新的資料，系統能即時地判斷機台運作的狀態，並計
算出機台當前運作的效率或停機的時間，甚至能預測之
後產品的完成時間，能讓不在現場的管理者能即時了解
各機台的運作情況之外，還能針對產品的緊急性、重要
性等，進行產品生產之排程

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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除了能讓不在現場的管理者能即時了解各機台的運作情
況之外，還能針對產品的特性，例如緊急性、重要性等，
進行產品生產之排程。

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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(1) 人力不足：

組織內所擁有用以

製造產品或提服務

的人員排休。

(2 )治具調整：

機器內部使用治具

在運轉一段時間後

需適時查看並調整

(3) 人員休息：

每天午、晚餐時段

及早上與下午，晚

上各休息10分鐘的

時間。

(4) 刀具監控：

適時查看刀具磨耗

的狀況。

(5) 初品確認：

製造生產前的第一

個產品需經由適當

的量治具進行檢驗，

並由第二人確認。

(6) 刀具更換：

刀具製造生產ㄧ段

時間後會有整套磨

耗現象需適時更換

(7) 狀況排解：

機器製造生產ㄧ段

時間後，有時會有

不可預知的狀況需

排除使其正常運行。

(8) 機器設定(Set up)：

針對不同產品使用

不同機器、治具、

刀具、程式等根據

SOP設定機台，準

備生產。

(9)開發件：

新的產品首次加工，

機器設定費時久。

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較
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資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

迴歸分析

探討獨立變數X

(自變數)對於解釋變

數Y(應變數)之影響

效用，並可以藉由獨

立變數來預測應變數

的數值
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資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

線性複迴歸分析

在線性複回歸迴歸

模型中，應變數Y應為

與兩種以上自變數X相

關之線性函數，包含誤

差項、常數項以及對應

每一個自變數之相關係

數
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資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

模式建構

應變數Y應為反應

公司實際生產狀況之數

值，因此利用稼動率

作為本研究目標函數之

應變數。然而本研究之

稼動率為配合實際公司

機台之特性，定義上有

些許不同。
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資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

稼動率計算公式



29

資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

自變數 停機原因(次數)

X1 人力不足

X2 治具調整 / 調整

X3 人員休息

X4 刀具監控 / 看刀

X5 初品確認 / 首件量測

X6 刀具更換

X7 狀況排解

X8 機器設定(Set up)  / 校機

X9 開發件
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資料擷取 停機原因 模型分析 結果比較

3,901.83 

1,478.28 

1,123.33 

510.07 
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四、案例分析

一、案例敘述

二、臥式滾齒機分析結果

三、迴歸分析驗證

四、改善成果說明
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本研究利用睦茗精密齒輪公司(ABOVEGEAR)之自動化
機台資訊作為研究目標。除了擁有多年機台操作經驗，公司
內部多台自動化機台都能得到更加準確與即時性的資料.
由於公司還保有部分人工放料機台(非自動化機台)，再加上
擁有不同系列之機台型號，其停機的原因能也不太一樣，因
此我們將機台特性與停機原因較相似的機台分成一類進行迴
歸分析，將有助於得到更合適之迴歸模型，因為擁有類似特
性的機台，其停機原因之次數對於稼動率的相關性也比較相
似。因此本研究將針對公司製造一課之機台進行分析，而研
究機台以臥式滾齒機台為主，將針對此部門之P系列臥式滾
齒機台，一共十一台進行迴歸分析。來避免不同機型所造成
之停機差異影響研究結果。

32

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明

P系列臥式滾齒機系列機台擷取四個月十一部機台共1120筆
數據，進行複迴歸分析範例。
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利用SPSS軟體進行部分相關分析，結果如下
圖。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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在SPSS中得到部分相關數值後，還需要再對此數值進行平方，
才會等於各自變數之單獨解釋力。例如「人力不足」根據SPSS
分析結果其零階相關為-0.364，部分相關值為-0.371，而其單
獨解釋力應為-0.371的平方，即等於0.138，以此類推得到以下
資料。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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經過上述步驟將所有自變數加入複迴歸模型並觀察顯著水準後，
其中只有「初品確認」這項停機原因未達顯著水準(P-value > 
0.05)，因此我們刪除此自變數後，再進行一次複迴歸分析。最
後根據分析結果，剩餘之自變數均達顯著水準(P-value < 
0.05)，即完成自變數選擇，如下圖。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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迴歸模型顯著性檢定(F test)
首先，我們須先檢定此複迴歸模型之顯著性。利用SPSS軟
體，將已挑選好的自變數與應變數輸入後，進行複迴歸分
析，即可得到分析結果如下，證明此迴歸模型是顯著的，
具有預測能力。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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迴歸係數的邊際檢定(t test)
在驗證完迴歸模型的顯著性後，我們利用邊際檢定來檢驗
每個自變數之𝜷係數是否為零，因為當某個自變數之𝜷係數
為零，則代表此自變數沒有釋解力。這八項停機原因(自變
數)的顯著性P-value均小於0.001，均拒絕虛無假說，代表
這八項自變數對此迴歸模型的應變數均有一定的解釋力。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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判定係數修正的R平方(Adjusted R-square)
迴歸分析中R平方可以作為此模型能解釋比例的判斷依據，
R平方越大代表此迴歸模型能解釋變數關係的比例越高，因
此模型適配度也會越高。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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共線性檢定
在複迴歸分析中，自變數之間如果不互相獨立，很有可能
發生共線性的問題。如果自變數之間發生共線問題，會大
大影響迴歸模型的準確度。本研究中所分析的八項停機原
因中，每一項之變異膨脹因子均小於10，表示這些停機原
因彼此之間的共線性並不嚴重。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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P系列臥式滾齒機系列機台資料迴歸模型結果

Y = 86.299 − 6.094𝑋1 − 0.099𝑋2 − 0.798𝑋3 + 0.320𝑋4 −
0.089𝑋6 − 0.069𝑋7 − 0.136𝑋8 − 0.129𝑋9

𝑋1:人力不足
𝑋2:治具調整
𝑋3:人員休息
𝑋4:刀具監控
𝑋6:刀具更換
𝑋7:狀況排解
𝑋8:機器設定
𝑋9:開發件

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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以往資料與迴歸模型結果比較

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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據上一節分析結果來看，利用本研究設計之模
型能有效地看出不同停機原因之次數確實與機台的
稼動率呈現明顯負相關。換句話說，當停機次數增
加時，稼動率會隨之下降。
另外，利用此複迴歸模型也可以判斷個別停機原因
發生時，對稼動率也有不同的影響。而根據本研究
所述，雖然此複迴歸模型分析結果顯示變數之間有
著顯著的相關性，但是此分析結果仍須通過模型建
立時的三項前提假設，即誤差項須符合
(1)常態性、(2)獨立性以及(3)變異數同質性。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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誤差項常態性
首先探討將樣本資料帶入模型後，得到之預測稼動率與實
際稼動率比較，並將兩個數值的差整合成誤差資料，在對
這群誤差資料進行迴歸標準化，得到一迴歸標準化殘差與
頻率的直方圖，下圖由直方圖可以得知，迴歸模型預測出
來的結果，其殘差呈現標準鐘形，大致符合常態分布，表
示此迴歸模型之誤差項是符合常態分布的。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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另外，還可以利用SPSS來做出殘差的常態機率圖來判斷
誤差是否呈現常態性。根據下圖來看，橫軸為觀察值(實
際上的稼動率)的累積機率，縱軸為預測(模型預測的稼動
率)的累積機率，因此當資料分布愈趨近如圖中的45度的
斜線時，代表此模型的殘差愈呈現常態性。而此模型所呈
現的圖形確實大致呈現45度斜線，符合殘差的常態性。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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誤差項獨立性
杜賓-瓦特森統計量(Durbin-Watson)可以來判斷迴歸模
型的殘差是否獨立，而本研究將利用此統計量來作為獨
立性指標。杜賓-瓦特森統計量判斷範圍可由下圖所示。

 

0 4 DL DU 4-DU 4-DL 

拒絕虛無假設 

(自我正相關) 

無法判斷 無法判斷 

拒絕虛無假設 

(自我正相關) 

接受虛無假設 

(誤差項各自獨立) 

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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變異數同質性
為了檢驗變異數是否有同質性，我們利用迴歸標準化之預
測值與迴歸標準化之殘差關係圖來判斷。當資料點沿著迴
歸標準化之殘差為0的水平線上下平均地跳動時，我們可以
判斷其變異數是呈同質性的。如下圖所示。我們可以發
現，雖然有少數幾筆資料點偏離迴歸標準化之殘差為0的水
平線較遠，但大部分之資料點還是密集地沿著此水平線分
布，因此本研究之複迴歸模型符合變異數同質性。

案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明
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案例敘述
臥式滾齒機

分析結果

迴歸分析

驗證

改善成果

說明



經過以上之案例敘述與研究分析，從複迴歸模型分析中證明
機台發生停機時，大部分停機的次數對稼動率是有顯著的相
關。此外，利用迴歸模型分析還能利用其自變數之相關係
數，來了解那些停機原因對於稼動率的影響是巨大的，哪些
停機原因的影響力是輕微的。
根據結果來看，「人力不足」作為影響力最大的停機原因，
與影響力排名第二的「休息」差距非常大，是符合現實中的
情況。因為根據以往資料顯示，當公司發生人力不足時，每
發生一次通常機台都會使機台停機數個小時不等，尤其當特
殊節日時，人力不足往往因機台停機時間拉長至十幾個小時
而造成稼動率大幅下降。
因此，經過本研究分析後，公司目前最需要應徵更多員工來
補足人力不足的問題，以此最有效率地提高機台產出。

五、結論
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相較於「人力不足」與「休息」為公司較難控制與改變之因
素，公司可以藉由對現場員工進行職能訓練或熟練工作內容
等方式來降低因其他停機原因而造成稼動率下降。而影響力
排名第三的「機器監控」與排名第四的「開發件」是很關鍵
的因素，公司可以藉由加強員工在機器設定與開發件的訓
練，使其未來在遇到類似的停機問題時能減少機器設定與開
發件的次數，以減低對稼動率的影響。
最後，「治具調整」、「刀具更換」與「狀況排除」雖然也
對稼動率有一定的影響，相較於「機器設定」與「開發
件」，前三者對於公司整體稼動率影響而言還不是當務之
急，可以等到公司員工對於這兩項問題都有效改善後，再來
考慮後續的停機原因。
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對於公司以往只利用稼動率與個別停機原因之總時間來
判斷停機原因的影響性，本研究藉由資料擷取模組，獲
得較龐大與精確的數據進行迴歸分析，提供管理者一個
更加可信的評估方式，解決決策者希望降低停機時間來
提高公司生產，卻不知從何著手進行的困境。
此外主管還能利用資料即時回傳與分析的方式，隨時了
解改善的成效，以便即時地改變公司營運的策略。因
此，對於邁向工業4.0的公司而言，本研究利用複迴歸模
型來分析即時擷取且龐大的機台資料，提供公司決策者
一個有根據且有效之改善方案，對於公司在未來增進生
產效能是有絕對的正向效益。
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研究期望
雖然研究分析的結果顯著，但此研究所分析的資料皆為

公司較初期擷取的資料，因此有許多缺陷以及不合理的資
料。此外，本研究為了增加資料數，將十一台同系列的機台
同時進行迴歸分析。然而，即使是性能與停機原因均相似的
機台，在細部可能還是有些許的不同。因此後續將可利用以
下方式來探討未來可能改善與接續研究的方向。

一. 增加不同系列機台數據

二. 確立停機原因認定標準

三. 新增其他停機原因或修正稼動率公式
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一. 增加不同系列機台數據
本研究主要只針對P系列機台進行迴歸分析，而公司仍

有多種不同系列的機台。未來可以加入不同系列之機台進行
個別分析，並探討不同機台對於稼動率影響之差別，另外還
可以更加廣泛地探討這些不同性能之機台對於公司整體營運
的影響。

二. 確立停機原因認定標準
目前本研究之停機原因之認定是由現場工程師來判斷，

然而不同工程師對於停機原因之認定也有所不同，可能相同
的狀況有些工程師認為是狀況排解，但有些卻認為是機器設
定。因此建立一套統一的認定標準與系統將有助於迴歸模型
精度的提升。
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三. 新增其他停機原因或修正稼動率公式
本研究中只對造成機台停機的九大原因進行分析，然而

實際上還有其他停機原因尚未加入模型中探討，而這些未探
討的原因對於迴歸模型仍會造成分析誤差。
另一方面，如果把一些發生次數極少的停機原因加入模型分
析，不只無法準確分析該停機原因所造成的影響，還有可能
降低模型的準確度。因此當出現這些稀少的停機原因時，我
們也可以研究新的稼動率修正公式來相對地降低稼動率，以
改善這些模型中未考慮這些停機原因而造成的誤差。
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