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中文摘要 

在全球資訊技術高速進展及企業經營進入微利時代，致使產品生命週期短

促，因此企業必須快速回應市場需求，才得以在產品變異頻繁的情況下，大幅提

升市場競爭力。本研究利用模組化來提升產品設計之效率，同時也將零件之工程

資訊、材料、組裝結構納入模組化之中，除此之外本研究將以網路模式來表達零

件之間的連結關係，這與一般常用之群集分析(Cluster Analysis)所運用迥然不同。 

模組化領域由於考慮因素很多，相對的問題也較為複雜，雖已有相當多啟發

式演算法針對產品組裝順序與裝配干涉作研究分析，然而求解之效率往往因產品

元件數量之增加而受到相當程度之影響，多半僅止於近似最佳模組化作求解。為

此，本研究擬提出一新設計之零件裝配限制條件下組裝程序演算法

(Constrain-Based Construction Sequence Algorithm, CBCSA)來建立關聯網路的產

品模組化，用以提升模組裝配順序最佳化的效果，並且達到減化複雜的組裝干涉

之問題，依據干涉條件即可運算出產品可行的組裝順序。 

此外演算法也結合資料結構提供零件工程資訊，藉由組裝階層樹來表達整個

產品的模組化結構。最後，本研究將以釘書機以及多功能事務印表機作為實體範

例，本演算法也將與同屬矩陣運算求解模組化問題之(Design Struct Matrix, DSM)

和(Interpretive Structural Model, ISM)比較求解之結果，以呈現本研究演算法之求

解效率。 

 

關鍵字：產品模組化、產品設計、產品組裝、分群演算法、組裝次序 
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ABSTRACT 

Today, the rapid flow of information and low-profit of enterprises result in the 
short product life cycle, the enterprises have to quickly respond to market demands in 
order to significantly increase market competitiveness under the environment of 
frequent product variation. In this study, we make use of modular product design to 
enhance the efficiency, where the products include components of the engineering 
information, materials and assembly structure in the modular product. In addition, we 
use the network models to present the relation between product components which is 
different from the general Cluster analyses. Due to considering of many factors in 
modular design, the above problems are complex and be taken as NP-hard problems. 
Though a considerable number of heuristic algorithms are used to do research and 
analysis about assembly sequence and interference, the efficiency of their methods is 
invariable due to the increasing size of product components. Besides, most of them 
can only be near-optimal solutions. 

For the purpose of improving the optimization effect module about assembly 
sequence a new algorithm called Constrain-Based Construction Sequence Algorithm 
(CBCSA) was proposed in this study in order to resolve assembly interference 
problems between product modules and assembly sequence. Finally, this study will 
illustrate the effectiveness of this algorithm for solving by virtue of a stapler physical 
example and at the same time compare differences in grouping and assembly 
sequence for the modules with Design Structural Matrix (DSM) and Interpretive 
Structural Matrix(ISM). 

 
Keywords: Modular Product Design, Design Structural Matrix (DSM), Interpretive 

Structural Matrix (ISM), Clustering Algorithm, Assembly Sequence. 
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第一章 緒論 

1.1 研究背景與目的  

由於科技創新帶來無數新面向的產品設計概念，並且產品不斷的推陳出新，

先進的製程技術也讓產品生產得以更有效率，品質上也得到了相對的保障，消費

水準及品味也更加提升，行銷策略因此也需要比以往更為靈活及有彈性，才能應

付這瞬息萬變的消費市場，利於獲取相對的利潤。然而，產品生產所需的總成本，

在設計階段即已多半決定了，尤其是各種類的 3C 產品，其產品生命週期極其短

促，競爭也非常之激烈，必須在產品設計階段就要將產品從生產到回收過程中所

有的因素考慮進去，產品已無足夠的變異修改空間。 
(楊鈺銓, 2003)提到又因全球市場競爭激烈，消費者需求變動頻繁，企業為

了鞏固市場地位及市場競爭優勢，勢必要提供較多的產品變異(Product Variety)，
同時也為了要強調差異性及個性化，故產品客製化是普遍受消費者青睞的，也較

能獲取商機。(Tseng and Jiao, 1996)提到如何推陳出新來滿足消費者需求、如何

在第一時間拔得頭籌、如何滿足多樣生產環境的企業本身的應變能力，來因應消

費者的消費需求，讓消費者增加選擇自身產品的機會，也同樣是現今企業發展之

重要策略。因此上述考慮產品生命週期與客製化兩種不同的產品生產策略間，的

確存在互斥與取捨的問題，也是產品設計者的最大困擾。 
基於上述之理由及消費市場多變的需求下，產品之組裝件(Component)、次

組裝(Subassembly)間的組合、分離比以往更為複雜，而組合分離的複雜度造成了

次組裝增殖(Proliferation)現象，造成次零件組裝程序愈趨複雜(Ong and Wong, 
1999)，同時也助長了生產管理的困難度，這對於生產週期短促的產品而言，無

疑的更是雪上加霜，因此產品模組化也絕對是產品設計的必然趨勢及考量。模組

化工作在整個產品設計過程中，乃是結合相同功能與特性之設計，以符合特定目

的之實體。 (Kusiak and Huang, 1996)過去亦有文獻將模組化作如下的定義： 
1. 介於產品實體與功能設計上的相似度。 
2. 實際零件(Component)間組合、拆解關係的最小程度。 

(Huang, 2000)認為模組化的架構則產生諸多的優勢，如零件共用的經濟規模

效益、提高產品或部件變更設計的可能性、增加產品的多樣化、縮短訂貨的前置

時間、工作分割並平行處理、產品易於升級、維修與回收。因此(Mckay etl., 1996)
提出模組化架構相對於一體化架構有較多的優勢，對於建立產品平台，以共享共

用的原則，發展延遲化(postponement)的製造或裝配，滿足大量客製化的經濟規

模。(Tseng and Cheng, 2009)運用模組化設計考量在產品廢棄回收與再利用，以

評估綠色導向的回收效益。從上述的觀點中可以清楚了解到，綠色產品模組化設

計對於現代的產品設計上有著舉足輕重的角色，能夠因應競爭激烈生命週期短促

的產品投入市場。 
此外，已有相當多的研究針對模組化產品作設計，但大多數的演算法均以啟

發式或圖解式的方法來進行分析與設計，如所發展的啟發式模組識別法，以產品

的能量流、材料流、與訊號流，再依據三種判斷準則，分別是支配性流(dominant 
flow)、分支流(branching flow)與轉換-傳輸流(conversion-transmission flow)，來進

行模組的規劃(Stone etl., 2000)。(Kusiak and Huang, 1996)亦發展一啟發式的演算

法來模組產品架構，以辨別零件交換模組、匯流排模組與零件共用模組，同樣著

重於零件的關係探討與模組規劃。(Salhieh and Kamrani, 1999)則利用矩陣的方法
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來分析零件間的相似程度，再經由 p-median model 來進行群集的作業。此外

(Huang and Liang, 2001)則從同步工程的角度，發展一套網際網路為基礎並以模組

組合來設計(design with module)的模組式設計公式，以求解模組組合的最佳化。 
近年來，群聚技術(Clustering Technology)已廣泛運用於各種分群領域上，例

如(Chen,2005)運用於生物資訊(Bioinformatics)、(Dunham, 2003)則運用在資料探

勘(Data Mining)以及(Roiger, 2003)人工智慧(Artificial Intelligence)等層面。依據

(Jain and Dubes, 1988)所分類，一般分群演算法主要分成兩大類：分割演算法

(partitioning algorithms)與階層演算法(hierarchical algorithms)。分割式演算法是以

距離作為評估標準，目前分割式分群方法包括有應用K_Means(McQueen, 1967)、
應用 K-medoids (Kaufman and Rousseeuw, 1990) 、應用 PAM(Kaufman and 
Rousseeuw, 1990) 、應用 CLARA(Kaufman and Rousseeuw, 1986) 以及應用

CLARANS(Ng and Han, 1994)等方法，由於分割演算法對於資料樣本數過少、群

組中心值的優、集群差異較大以及任意不規則形狀而言，分割演算法會受到離群

值(Noises)或雜訊(Outliers)的影響造成求解品質較差的分群結果。階層演算法是

將集合中相似度較高的物件歸類，並將集合分裂成數個較小數目的物件集合；或

是將數個相似度較接近的小集合物件，合併成一個單一集合物件。此類演算法所

得到的分群結果，物件會形成一個階層圖(Kaufman and Rousseeuw, 1990)。至於

物件相似度的比較評估準則，多半也是利用物件彼此間的距離 (群內距離)及群

組與群組之間之距離(群外距離)作參考。相關之分群演算法計有單一聯結法

(Single Linkage)、完全聯結法(Complete Linkage)、平均聯結法(Average Linkage)、
中心法(Centroid)及華德法(Ward’s method）等等。上述類型的演算法，若輸入的

群組中有許多的重疊部分則分群出來的結果較為不理想，因為當移除一個群組時

將會連帶將其他有關係的群組移除，另一項缺點則是會花費許多時間在計算每種

可能的分組組合上，同時也傾向於找到較圓球形狀的群集，對於不同形狀的群聚

資料則較不理想。 
除此之外，亦有密度演算法DBSCAN (Ester, 1996)、IncDBSCAN (Ester, 

1998)、OPTICS (Ankerst, 1999)。許多密度演算法的應用上，使用全部的屬性群

聚反而使問題複雜度增加將不容易有效發現其資料的群聚，因而以近年來有些學

者(Agrawal, 1998)、(Cheng, 1999)等，紛紛提出其它不同的群聚演算法。但上述

資料探勘之方法皆針對非網路結構資料型態進行群聚分析，無法適用於本研究關

聯圖之架構下，因而發展一套以密度為主的分群演算法，做為產品模組化分析之

工具。 
近年來在分群的研究領域中，為了應付複雜的問題及提升分群的效能及效率

之方法，因此非常多的分群研究採用啟發式的演算法，包括禁忌演算法(Al-Sultan , 
1995)、(Xu, 2002)、退火模擬演算法(Bandyopadhyay and Maulik et al., 2001)、基

因 演 算 法 (Tseng, 1997);(Maulik and Bandyopadhyay, 2000); (Saha and 
Bandyopadhaya, 2007); (Chiou and Lan, 2001)、螞蟻最佳化演算法(Handl et al., 
2002); (Shelokar et al., 2004); (Kao et al., 2006)、粒子最佳化演算法(Merwe and 
Engelbrecht, 2003)，來解決資料分群上的問題。不過零件數目大量增加，其資訊

環境也會更為複雜，也增加了求解的困難度，因此演算法求解效率也會低落。如

(Pierre et al., 2001)也是利用基因演算法來做搜尋，也提到說基因演算法會受到局

部極佳解的影響，以致於所搜尋到的解不是最佳解，所以他提出了在染色體內的

基因上做位置上的對調或插入的動作。(Pierre et al., 2001)的研究就是在做這些動

作之前會去考慮產品零件的在先關係，再來作對調或插入的動作，這樣就可以免
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於陷入局部最佳解的難處。(Mihai et al., 2002)則是利用基因演算法的方式，提出

一個可以幫助研究者建立整組基因資料庫的成長，這對於搜尋組裝次序的速度有

明顯的幫助。針對上述的啟發式分群法作了實驗比較，也初步獲得其針對問題求

解的優劣及特性，但是任何啟發式演算法仍有其先天上的限制條件： 
1. 不能保證任何問題都能夠得到滿意的收斂及全域最佳解。 
2. 當問題範圍變數增大時，啟發式演算法的求解效率便會大打折扣。 

因此本研究將發展出一套產品零件分群演算法的部份，將產品零件作適當的

分群，並且作為產品模組化之基礎。除了模組最佳化問題外，探討產品之組裝順

序也是該考慮的議題之一。其模組與模組間的組裝順序上，受限於組裝的干涉情

形將會是影響較佳組裝順序的要素。 
爾後，在於組裝次序的研究領域，愈來愈多研究則運用圖基法搭配數學演算

法來搜尋組裝限製條件下的可行最佳組裝次序。如(Smith and Smith, 2002)提出考

慮二維(+x,-x,+y,-y)零件間組裝方向矩陣計算組裝順序轉換方向次數結合基因演

算法解決自動組裝規劃。(Xing et al., 2007)運用組裝優先關係矩陣探討連續性組

裝、非連續性組裝以及綜合性組裝的組裝順序問題。此外，也有其它學者提出針

對組裝次序上的求解方法(Sundaram et al., 2001)提出了用動態計畫的方法，來解

決組裝次序的搜尋，(Hidefumi et al., 2001)也提出了一個拆卸支援系統來解決組

裝/拆卸次序的問題，(John et al., 2001)利用組裝狀態的向量表示法來求出組裝次

序，(Satoshi et al., 2001)的研究中提到，利用多代理協力的方式來搜尋組裝次序，

不僅可以找出最佳的次序，而且此種方法也可以應付在組裝時所會發生的任何狀

況。 
本研究所創新之分群演算法，用以針對模組化與組裝限制條件下的組裝次序

進行有效求得最佳解，其概念主源自於線性代數的矩陣運算。先前也有學者提出

類似矩陣運算的方法應用，早期以(Warfield, 1974)由二維矩陣形式的詮釋結構模

式(Interpretive Structural Model, ISM)作為發展，主要運用在社會開發系統的概念

設計為前提的構造模組型管理決策工具，藉由數學運算呈現出層級結構化階層。

(Hsiao and Liu, 2005)運用詮釋結構模式於咖啡機的產品設計過程，來解構各元件

之關聯件，進而推導出元件執行流程順序與架構，以避免重覆設計問題；結構矩

陣(Design Structure Matrix, DSM)方法，由(Steward, 1981)提出同屬二維矩陣結

構，此方法能解決複雜專案任務與工作程序之規劃的問題， Steward將複雜專案

任務中，各作業任務之作業關係分為獨立(Independent)、相依性(Dependent)、交

互作用性(Interdependent)，以此關聯性之類型來針對作業任務或零件項目進行分

割與簡化並重新排列得到分群結果。(Browning, 2001)以DSM在產品整合發展過

程，可明顯表示整個發展過程縮短產品發展時間週期。(張志光, 2005)運用二維

二元的設計架構矩陣，來表示工作的關係，以協助企業尋找各種流程型態與工作

關係適合的產品生命週期管理系統解決方案，大多應用於產品開發流程領域。另

外有部份運用在產品設計領域，(吳建南和蕭翠蓮, 2007)以設計結構矩陣，針對

電子消費產品做產品模組分析，並且建立DSM產品零件資料庫。但由於設計結

構矩陣針對分群問題較為繁雜，以及DSM所產生之階層樹結構，此方法主要考

量為獲得交互作為效果，但對於獨立關係與相依關係較不符合實際的模組化結

果；ISM存在矩陣運算較為複雜，但其方法與DSM之概念有雷同之處，同樣以零

件的交互作用關係做為模組化問題的切割，但在組裝次序問題上，ISM所產生之

階層概念與DSM迥然不同，ISM運用零件關聯性的元素分佈圖，進而以圖解表示

元素層級的流程關係；在此二種矩陣運用的方法皆只能針對1階矩陣進行處理，
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無法以數值量化來評估零件關聯網路間的群聚情形。因此，本研究創新之演算法

針對DSM與ISM剛好能補足此二維矩陣方法的不足，有利於模組化和組裝限制情

形的組裝程序運用發展的空間。 
然而，產品由許多零件、模組所構成，藉著零件與零件之間的組裝，最終形

成產品或模組，此過程中勢必會有組裝之次序，然而較佳的組裝次序將能夠減少

組裝時間、降低組裝成本、易於維修保養等等效益。(Mascle and Balasoiu, 2001)
認為利用組裝和拆卸給整合起來，對於高價位的每個組裝動作、修理、維修以及

元件、零件和產品的利用，是非常有幫助的一種方式。但是，有效產品模組設計

必需在可行之組裝條件下，才能構成堪用的模組，因為零件不同的裝配過程會造

成零件間存在不同的組裝限制(Assembly Constraints)。(Laperriere and EIMaraghy, 
1996)提出可行之組裝次序所需之三種必要條件： 

1. 幾何上的妨礙限制(Geometric Interference Constraints)：在元件之間的組裝

次序限制中，去計算與相鄰零件間碰撞的自由路徑(Collision-free Path)後，

屬產生的組裝限制條件必須滿足，否則組裝將因為幾何上的妨害限制而無

法進行。 
2. 穩定性限制(Stability Constraints)：在完成部分元件的組裝後，卻無法維持

已組裝元件之間的組裝狀態。 
3. 易組裝性限制(Accessibility Constraints)：雖然部份組裝次序能滿足幾何上

的妨害限制與穩定性限制，但是要完成此一組裝次序就必須使用工具去挾

持或是切削移除部分的材料，諸如此類的組裝次序仍是不可以進行的。 
另一方面，在不違反上列之限制條件下，零件能夠依其實體功能完成零件的

組裝作業。 (江俊霖 , 2002)將組裝次序求解方法區分為圖基法 (Graph-base 
Approach)與數學演算法(Mathematical Algorithm)。其中，圖基法(Graph-base 
Approach)為較普遍使用之方法，主要以圖形的方式來表達組裝次序，但求解效

果將隨著零件的增加可行組裝次序也隨著指數的增加。此外數學演算法

(Mathematical Algorithm)是以數學模型來表達產品的結構，如(Dini and Santochi, 
1992)等。 

透過上述之分群方法的各種缺失，本研究創新一套針對產品結構網路模式，

進行零件模組化的分群演算法，希冀針對較複雜之零件結構時以有效率之演算進

行求解，作為產品設計上一有效的求解工具。研究中也將產品零件間之組裝限制

條件考慮進去，不僅僅是針對產品模組化問題也考慮零件裝配順序層面，所設計

出一套有效率之產品組裝順序演算程序。 
 

1.2 研究架構  

本研究之架構呈現如下圖 1，分別詳述如下: 
(1) 緒論 

探討過去學者針對模組化設計以及分群演算法所做的應用與研

究，並且針對本研究之研究動機加以說明。 
(2) 關聯圖與產品工程資訊 

概述建立產品的關聯圖與產品工程資訊，作為本研究演算法之演算

基礎。 
(3) 分群演算法 

此為本研究之核心，以釘書機關聯圖作為範例說明產品模組化問題
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的演算過程。 
(4) 組裝順序演算法 

藉由釘書機說明組裝順序演算步驟，以及組裝限制條件與分群演算

法之關聯性，同時說明 DSM 與 ISM 執行步驟並且分析結果。 
(5) 實體範例說明 

運用本研究演算法，針對大型電子產品進行應用說明。 
(6) 結論與建議 

說明本研究之研究成果以及未來研究發展上的建議。 
 

 
圖 1 研究架構 

第一章 
緒論

零件工程資訊 
第二章 

關聯圖與產品工程資訊

第三章 
分群演算法

第四章 
組裝順序演算法

零件干涉資訊 

演算法執行步驟 

k 步階釘書機範例說明 

演算法執行步驟 

組裝階層樹 

k 步階釘書機範例說明 

DSM、ISM 說明 

第五章 
多功能印表機實體範例

第六章 
結論與建議
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第二章 產品工程資訊 

本研究中將以(DeFazio and Whitney, 1987)之Liaison Graph為基礎，以網路圖

的型態表達零件之間的連結關係，再進一步將零件工程上的資訊紀錄於圖中節點

的資料結構內，該資料結構內容將詳述於本章節中。本研究零件資料結構網路圖

藉由結點之資料結構的描述，除能表達出產品彼此連結的關係外，亦能將零件間

連結的工程特性、型態及功能描述出來。這將對產品設計、產品改善及成本分析，

提供設計者足夠之資訊及參考。Liaison Graph圖形的方式來表達組裝順序與實體

結構，研究中將以釘書機 12 個零件實例作為演算法說明，如下圖 2釘書機之 3D
爆炸圖以及圖 3為釘書機之零件關聯圖做為表示，圖中節點(Node)代表零件與弧

(Arc)代表零件和零件之間的關係。 
 

 
圖 2 釘書機 3D 爆炸圖 

 

 
圖 3 零件關聯圖 

 
2.1 零件工程資訊 

若將網路節點視為產品待裝配之零件，其網路零件中之資料結構(Data 
Structure)包含：零件標號(Index Number)、接觸面特性、結合方向、結合方式、

工具性及組裝時間。零件接觸面特性和彼此間之結合方式有關，本研究參考

(Tseng and Cheng, 2009)所提之接觸面特性、工具性之零件工程資訊，並將結合



 

方向、結合方式納入零件工程資訊中。 
 

(1)接觸面特性 

表示出零件與零件之間接觸面或接觸點的型態，當接觸面愈廣或是接觸

點愈多時，則表示二零件之間的密接程度越高；換言之，此兩零件間的結合

也更牢固。反之，零件與零件間之結合介面設計較容易，且易於拆裝，本研

究將接觸面特性整理如表 1所示。 
 

表 1 接觸面特性(Tseng and Cheng, 2009)  

零件間屬性    屬性  圖示  敘述  

點接觸  
P1

P2

 

接觸為一個點。 

線接觸  
接觸為一條線

的接觸。  

單面接觸 接觸為一個面。 

多點接觸

P2

P1

 

接觸為多個點。 

接觸方式  

多面接觸 接觸為多個面。 

 
(2)結合方向 

零件結合方向，乃探討零件與零件間的可行組合方向，本研究以 3 個維

度空間為基準，共計 6 個座標結合方向，故零件間可形成一個組合方向矩陣

(Combined Direction Matrix, CDM)，藉此方向矩陣瞭解零件間結合方向關係。

矩陣內的元素為一組 6 個方向之座標向量(+X、-X、+Y、–Y、+Z、-Z)，每

一座標值均為整數 0 或 1，0 表示兩零件間在該方向沒有結合關聯，1 則表示

該方向有結合關聯。CDM 矩陣對角線均為令為 0，矩陣的上三角與下三角數

值相對稱。 
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 (3)結合方式 

(Yu, 2006)曾運用實體鏈結(Physical Link)來說明零件間聯結關係類型，並

將實體鏈結分成有永久接合(Permanent Fastening)、可拆式接合(Removable 
Fastening)，其接合方式透過外力或加熱等特性使得零件變形因而永久接合，

但此方式於產品回收上較為棘手；可拆式的接合又細分為幾何結合(Geometric 
Fastening)與分離固定件(Fastener)二類。而幾何接合則利用零件本身的幾合特

徵來達成結合之目的，以及分離固定件則藉由如螺絲、鉚釘等元件使零件與

零件之間能進行結合。因此本研究將零件間 22 種鏈結方式分類於表 2中。 
 

表 2 零件鏈結方式分類(Yu,2006) 

永久結合 
PF(Permanent Fastening)

幾合結合 
GF(Geometric Fastening)

分離固定件 
F(Fastener) 

Code 特性 Code 特性 Code 特性 

PF 1 拉彎 GF1 插入 F1 螺栓 

PF 2 彎曲 GF2 扣合 F2 螺絲 

PF 3 化學聚合 GF3 壓合 F3 螺帽 

PF 4 軟焊 GF4 旋入 F4 墊圈 

PF 5 硬焊 GF5 接觸 F5 鉚釘 

PF 6 黏著 F6 鍵 

PF 7 溶劑 F7 栓 

F8 銷 

F9 釘  

 

F10 扣環 
 

 (4)工具性 
工具主要參考自(Tseng and Cheng, 2009)所提出之五項工具型態，其中的

考量屬性有徒手、小工具、特殊之工具及大型工具等。研究中將用以表示操

作程度越困難其作業時可能會影響到組裝上的效率，以下表 3是其工具性與

其說明。 
 

表 3 工具性分類(Tseng and Cheng, 2009)  

零件間屬性  屬性  圖示  敘述  

用手

的  

 

僅需要雙手，即可將

兩個零件結合起來。  
 

工具性  

螺絲

起子  

 

兩個零件結合時，需

要螺絲起子才可以結

合。  
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用小

工具

的  

 

兩個零件結合時，需

要小型工具才可以結

合，如：十字螺帽與

螺絲需透過十字螺絲

起子才可順利結合。  

使用

特別

的工

具  
 

兩個零件結合時，需

要特殊工具才可以結

合。  

用大

型工

具的  
 

兩個零件結合時，需

要大型工具才可以結

合，如：兩個零件需

要透過焊接才可順利

連結。  
 
(5)組裝時間 

於 1940 年由美國工作方法工程協會( Methods Engineering Council )研究員之

竭心研究，綜合及發展Taylor與Gilbreth之構想。並於 1948 年，Maynard 和 
Stegemertin及Schwab等三位工作方法工程師，所發表之「方法時間測定」( Methods 
Time Measurement, MTM )之工作研究技術。其MTM數據之時間單位為

TMU( Time Measurement Unit, TMU )，即 1 TMU為 0.00001 小時、0.0006 分鐘、

0.036 秒。即：1 秒 =27.8 TMU、1 分 =1.667 TMU、1 小時 =100,000 TMU。關

於其MTM動作要素說明如下以及釘書機範例列於表 4，總共將釘書機k=1 步階之

範例分割成 4 個模組，於表示成為M1, M2, …,M4，此外M5, M6 則表示將此四個

模組繼續分割成二個大模組，模組分割過程之說明將於第三章詳述，然而評估數

值如附表 1、附表 2。 
 

(1) 加壓 (Apply Pressure, AP)： 
1. 條件 1：AP1=16.2 TMU (為強力加壓，而在加壓之前有「重抓」( Regrasp )

的動作，故時間值較大，其符號為 AP1) 
2. 條件 2：AP2=10.6 TMU (為輕微的加壓，即無重「重抓」( Regrasp ) 之

動作。其符號為 AP2) 
 

(2) 對準 (Position, P)： 
1. 齧合( Engage )程度 

程度 1：齧合程度很鬆弛，可以物體重量自行套入。 
程度 2：齧合程度稍微緊密，須用微力將物體套入。 
程度 3：齧合程度非常緊密，須用大力將物體套入。 

2. 對稱性( Symmetical ) 
(1) 對稱(Symmetical)符號 S，如兩圓形物體齧合之情形。 
(2) 半對稱(Semi-Symmetical)符號 SS，如兩正方形物體齧合之情形。換

言之，其齧合位置有二點以上者。 
(3) 非對稱(Non-Symmetical)符號 NS，如兩梯形物體齧合之情形。換言

之，其齧合位置只有一點者。 
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3. 操作之難易度 
(1) 操作容易(Easy to Handle)符號 E，操作之物體堅固，齧合程度寬弛，

不需重抓(Regrasp)動作始能控制目的物之狀態。 
(2) 操作困難(Difficult to Handle)符號 D，操作之物體柔軟或細小，齧合

位置距離遠及必須重抓(Regrasp)動作始能控制目的物之動作發生。 
 

表 4 釘書機 TMU 表 
零件節點 零件連結關係 所需動素 TMU 時間(sec) 

L1-2 P1(SS) 9.4 0.338 1 
L1-3 AP2+P1(SS) 10.6+9.4 0.72 

2 L2-1 P1(SS) 9.4 0.338 

L3-1 AP2+P1(SS) 10.6+9.4 0.72 

L3-4 AP2+P1(NS) 10.6+16 0.958 3 
L3-7 P1(S) 5.6 0.202 
L4-3 AP2+P1(NS) 10.6+16 0.958 4 
L4-5 AP2+P1(NS) 10.6+16 0.958 
L5-4 AP2+P1(NS) 10.6+16 0.958 
L5-7 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 5 
L5-8 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 

6 L6-8 AP2+P2(S) 10.6+16.2 0.965 
L7-3 P1(S) 5.6 0.202 
L7-5 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 7 
L7-10 P1(S) 5.6 0.202 
L8-5 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 8 
L8-6 AP2+P2(S) 10.6+16.2 0.965 

9 L9-10 P1(S) 5.6 0.202 
L10-7 P1(S) 5.6 0.202 
L10-9 P1(S) 5.6 0.202 
L10-11 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 

10 

L10-12 AP1+P1(S) 10.6+5.6 0.583 
11 L11-10 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 
12 L12-10 AP2+P1(S) 10.6+5.6 0.583 

LM1-M2 P2(SS) 25.3 0.911 
M1 

LM1-M3 P2(SS) 19.7 0.709 
LM2-M1 P2(SS) 25.3 0.911 

M2 
LM2-M3 P1(SS) 14.7 0.529 
LM3-M1 P2(SS) 19.7 0.709 
LM3-M2 P1(SS) 14.7 0.529 M3 
LM3-M4 P2(SS) 25.3 0.911 

M4 LM4-M3 P2(SS) 25.3 0.911 
M5 LM5-M6 P2(SS) 25.3 0.911 
M6 LM6-M5 P2(SS) 25.3 0.911 

 
本研究依上述圖 2釘書機為例，說明零件TMU時間的計算，並將釘書機之

MTM時間計算如上表 4中，依表中零件 1 與零件 2 在組裝上是屬於鬆弛的接合
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方式為動素P(1)，因此不需施以任何力量即可進行半對稱的齧合動作，所需要之

TMU為 9.4 即為 0.338 秒。 
 

2.2 零件裝配資訊屬性  

零件間裝配相關資訊主要是提供零件裝配的過程中，由內、外在環境中

提供或消耗資源量等相關資料項目，通常與零件裝配時間或成本有關係。該

屬性資料可作為零件裝配過程中計算組裝時間、組裝成本或求解最佳化問題

的參考依據，對於產品開發，設計及分析等作為有很大的幫助，本研究僅以

組裝時間及組裝成本兩項納作為考量因素。最後將組成如表 5釘書機k=1 步階

的零件資料結構表，表中M1、M2、M3 與M4 分別為模組 1、模組 2、模組 3
與模組 4 的工程資訊，另外，M5、M6 則是代表上述四個模組又可分割為成

二個大模組，不同之模組分群結果將會有各別之零件工程資訊，於表中總共

有釘書機 12 個零件、四個模組和二個大型模組。 
 

表 5 釘書機零件工程資訊 

零件

節點 
零件

材料 
零件連結 
關係 

接觸面 
特性 

結合方向 
結合方

式 
工具性 

組裝

時間

2 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) F5 手 0.338
1 塑鋼 

3 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) F5 手 0.72

2 鐵 1 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) F5 手 0.338

1 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) F5 手 0.72
4 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) PF4 特殊工具 0.9583 鐵 

7 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) F5 手 0.202

3 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) PF4 特殊工具 0.958
4 鐵 

5 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) F5 小工具 0.958

4 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) F5 小工具 0.958

7 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) PF4 特殊工具 0.5835 鐵 

8 單面接觸 (1,0,0,0,0,0) GF5 手 0.583

6 鋁 8 單面接觸 (0,0,0,0,1,1) GF1 手 0.965

3 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) F5 手 0.202

5 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) GF5 手 0.5837 鐵 

10 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) GF1 手 0.202

5 單面接觸 (0,1,0,0,0,0) GF5 手 0.583
8 鋼 

6 單面接觸 (0,0,0,0,1,1) GF1 手 0.965

9 鐵 10 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) PF4 特殊工具 0.202
7 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) GF1 手 0.202

9 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) PF4 特殊工具 0.202

11 單面接觸 (0,0,0,0,0,1) PF4 特殊工具 0.583
10 鋁 

12 線接觸 (0,0,0,1,0,0) GF1 手 0.583

11 鋼 10 單面接觸 (0,0,0,0,1,0) PF4 特殊工具 0.583

12 鋼 10 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) GF1 手 0.583
M1 合金 M2 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) F5 手 0.911
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M3 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) GF5 手 0.709

M1 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) F5 手 0.911
M2 合金 

M3 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) GF5 手 0.529

M1 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) GF5 手 0.709

M2 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) GF5 手 0.529M3 合金 

M4 點接觸 (1,1,0,0,0,0) GF1 手 0.911

M4 合金 M3 點接觸 (1,1,0,0,0,0) GF1 手 0.911

M5 合金 M6 點接觸 (1,1,0,0,0,0) GF1 手 0.911

M6 合金 M5 點接觸 (1,1,0,0,0,0) GF1 手 0.911
 
2.3 零件干涉資訊 

此步驟將針對零件於限制條件下的組裝次規劃，零件組裝的次序非常的重

要，如下圖 4釘書機為例中紅色標示之彈簧未能先比塑膠零件裝在軸上，則就無

法進行墊片的安裝。因此，倘若只依元件的關聯圖如下圖 5中無法判斷出受組裝

限制條件的元件組裝次序，因此本研究需建立出零組件間組裝上會發生之干涉限

制條件。組裝干涉矩陣內以cij表示nodei與nodej進行組裝時，會造成組裝干涉之

零件集合，由圖 2釘書機範例中，可得到之干涉訊息如下表 6所列。 

 

 
圖 4 釘書機之 Constraint 示意圖 

 
5 P5: Slide goot

6

P6: Staple spring
8

P8: Guide rod
 

圖 5 三個零件之間的干涉關聯圖 

 
下表 6中，c 58=c85其干涉零件{6}表示零件 8 與零件 6 安裝完後才能安裝零

件 5，若零件 5 與零件 8 先行組裝，零件 6 即無法安裝。同理若零件 8 與零件 5

先組裝，零件 6 亦無法安裝。 
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表 6 零件干涉資訊 

零件(Part) 干涉零件 (Constraint Part)
c58 = c85 {6} 

c1210 = c1012 {9} 

 



 

第三章 零件安裝限制條件下組裝程序演算法 

本研究所發展之組件安裝限制條件下組裝程序演算法 (Constrain-Based 
Construction Sequence Algorithm)，可分為網路密度分群演算法(Network Density 
Clustering Algorithm, NDCA) 以 及 限 制 為 基 的 組 裝 順 序 (Constraint-Based 
Assembly Sequence, CBAS)。本研究之演算法主要乃針對網路密度分群演算法，

在網路中的所有節點間相互連結的密度作為分群的依據，即網路中任一節點

(Node)與其相鄰周邊節點間之連結路徑(Arc)數愈多，表示該區域的節點間連接密

度愈高。若將節點視為裝配之組件，則連結密度愈高的組件形成群組(Cluster)的
機會就愈高。 

因此本研究之分群演算重點工作，首先必須在關聯圖的節點分佈中，找出適

當的節點群組，該節點群組內的節點數及其間相連結的路徑數所構成的密度，須

比網路中其它節點群組要相對較高才行。很明顯的，關聯圖中的節點群組可以擁

有無數的組合型態，且會隨網路節點數增加而讓節點分群更加複雜，若要從網路

中決定出最佳的節點群組合是非常困難的。 
本研究將所有關聯圖節點連結關係以一關聯矩陣A表示，再利用矩陣運算的

機制找出節點間連結的路徑數；針對矩陣運算所產生的數據資料，並透過本研究

所發展之演算分析，找出能夠代表網路各群組的群組節點，該群組會以nodei作

為基準節點找出之間有連結關係之群組成員，依此便能找出nodei基準節點為中

心，於k步階所涵蓋之範圍內元素之間的關聯性強弱，關係愈強烈其數值將會相

對較高，便可提密度值提升。演算法產生第一個分群必定是發生在整體關聯圖的

某特定區域，其他區域的節點與該群組比較沒有關係，因此演算法可進一步針對

其他網路區域執行上述相同的演算，找出網路節點第二個群組；依此類推，最後

網路可以形成數個群組出來，完成網路節點第一層(Layer)的分群。同一群組內的

節點可以結合成單一的節點，針對組裝而言，即將裝配零件組合併成一個模組

(Module)之意，我們可將模組視為一個新組裝完成的組件(Component)，該零件亦

能擁有其相關之零件屬性，包括零件間的聯結關係。因此可持續上述分群演算之

機制，執行第二層(Layer)的分群演算，求出模組間之分群結果。 
另外，本研究也考慮到零件組裝上限制之斥資訊，組裝的元件彼此相接連的

方是有許多種類型，但也須考慮到元件間相接連之互斥關係，即部分的元件的安

裝存在順序性，若未按此順序執行，則部分元件就無法進行安裝。若演算法重覆

上述之步驟，進行多層次的分群演算，所有零件最後會裝配成一成品。本研究所

提出之分群演算法完整的流程，詳述於下節中。 
 

3.1 CBCSA演算法符號介紹  

在介紹本研究之分群演算法之前，先將演算中使用的符號表示如下： 
1. A1:表示網路包含n個節點，其構成 n n 的關聯矩陣為A1，其中 
 

1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

n n nn

a a a

a a a
A

a a a

 
 
 
 
 
 




   
  

(1)
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A1矩陣中的元素可表示為 ， k
ija 1 ,i j n  ， k=1，表示nodei能夠透過k(k=1)

步距離到達nodej的可行路徑數目。 

2. Ak:表示令 1 1  ,  1k kA A A k   ，其中Ak內的元素 k
ija 可計算如下所列： 

 

1 1

1

(  ) ,  1,  1 ,
n

k k
ij iq qj

q

a a a k i j



    n
 

(2)

 
3. v

ijP :表示為nodei至nodej可到達之第v條路徑的節點集合。 

4. Wk:表示第k步階的權重值。 
5. p:表示第 k 步階重要性距離排序。 
6. g:表示第gth個節點群組，g=i。 
7. rWS :表示網路節點中第rth個群組之步階密度矩陣。 

 

12 1

21 2

1 2

0

0

0

n

n
r

n n

s s

s s
WS

s s

 
 
 
 
 
 




   


 

(3)

 
8. k

iB :表示經由k步階之距離下與nodei連結之節點集合。 

9. CNg:表示針對網路節點中nodei為中心第gth個節點群組，由中心點nodei出發經

k步階範圍所能包含的節點集合。 
10. CN_number:表示為CNg內節點數目。 
11. CA_number:表示為CNg內節點間路徑步階數目。 
12. g :表示以nodei為中心之第gth個節點所屬的群組密度，c=i。 

13. Clusterr:表示網路節點第rth個群組節點集合。 
14. E1:表示網路包含n個零件，建構成以Ek來表達，探討組裝限制之矩陣，其矩陣

形式與關聯矩陣相似，其表示如下: 
 

1 1 1
11 12 1
1 1 1

1 21 22 2

1 1 1
1 2

n

n

n n nn

e e e

e e e
E

e e e

 
 
 
 
 
  




   
  

(4)

 
15. Ek:表示令 11 1,k kE E E k   ，其中Ek內的元素 k

ije 可計算如下所列： 

 

1 1

1

(  ) ,  1,  1 ,
n

k k
ij iq qj

q

e e e k i j



    n
 

(5)

 
16. cij:表示nodei與nodej進行組裝時，會造成組裝干涉之零件集合。 
17. ( )f S :表示第 m=1 階層權重值，若有 2 個以上之模組存在時，其值為 1；反

之，則否。 
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18. D :表示第 m=1 階層所有模組密度平均值。 
19. S:表示第 m=1 階層總模組數。 
20. ab :表示第 m=1 階層模組間之總弧線數。 
21. Cr:表示整體密度值。 
 
3.2 NDCA執行步驟  

Step 1: 一步階關聯矩陣運算(k=1) 
令由n個網路節點構成 矩陣An n 1，該矩陣即為一步階關聯矩陣，一步階關

聯矩陣可表達網路節點間之連結關係；矩陣中的元素 1 ,1 ,ija i j n  可表示為

nodei經由一步階連結到nodej的可行路徑數目。當 1 1ija  表示nodei與nodej有

1 條相鄰的連結，反之 表示node1
ija 

n ，

0 i與nodej間沒有任何連結存在。矩陣中

的情況表示節點連結回自己，雖然矩陣運算過程中為合理，亦

屬 1 步階之連結，但該情況表示node

1 1 ,  ija i 

1 0ija 

表示

j

，則

n

1

1a








i在原地踏步，對演算法並無任何作用，

反而會擾亂後續節點間步階數之計算，因此演算法將所產生之矩陣，A1其中

令 , i=j, 1 , Ai j 1可修改如公式(1)。若將節點視為待裝配的零件，
1 0ija  零件i與零件j間沒有存在任何連結機制，反之 1 >0ija 表示至少

存在一條組合之方法。 
 

Step 2: k 步階關聯矩陣運算(k=k+1) 
2 步階關聯矩陣A2可表達網路節點間，可經由兩步階到達之節點連結關係；

矩陣中的元素 表示node2  ,  1 ,ija i j  i經由 2 步階連結到nodej的可行路徑數

目。另外，節點走 1 步至相鄰節點後，再走回原節點亦屬 2 步階之連結，該

情況對演算法問題分析並無助益，也同樣會擾亂後續節點間步階數之計算，

因此該狀況亦須排除之，Ak可修正如公式(6)，然而Ak內的元素計算如上公式

(2)。 
 

1 1 1
12 1 12 1

1 1 1
1 1 21 2 21 2

1 1 1 1
1 2 1 2

0 0

0 0

0 0

k k
n n

k k
k k n n

k k
n n n n

a a a a

a a a
A A A

a a a a

 

 


 

  
  
     
  
  
    

 
 

       
   

=  

12 1

21 2

1 2

0

0

0

k k
n

k k
n

k k
n n

a a

a a

a a

 
 
 
 
 
  




   


(6)

 
Step 3:計算步階權重 

本研究權重公式參考自(Barron and Barrett, 1996)所提出之多重屬性權重計

算方法如下列公式(7)，運用在弧線上將會給予步階衡量權重，將產品組裝

上擁有強烈組裝直接關聯之零件，然而節點矩離較疏遠之關聯性較弱，因此

該項訊息能夠判斷出網路中有那些區域可能存在密度較高的節點群。 
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1

1 2( 1 )
, 1 ~

( 1)k k

l

k p k p
W l

k kl


   
  


k

1 2
1 2

1 1
12 1 12 1

1 1
21 2 21 2

1

1 1
1 2 1 2

1 1
1 12 12 1 12 12

1
1 21 21

0 0

0 0
    ( ) + +( )

0 0

0 + +w + +

+ + 0
     =

k
r k

k k
n n

k k
n n

k

k k
n n n n

k k
k k

k
k

WS w A w A w A

a a a a

a a a a
w w

a a a a

w a a w a w a

w a w a w

      

   
   
     
   
   
      

   
 



 
 


       

 

  
  1

1 2 2

1 1
1 1 1 1 2 2

12 1

21 2

1 2

+

+ + + + 0

0

0
     =

0

k
n k n

k k
n k n n k n

n

n

n n

a w a

w a w a w a w a

s s

s s

s s

 
   
 
 

     
 
 
 
 
 
 

   
  




   


 
(7)

 
Step 4:計算步階密度矩陣 

接續要算出網路任意兩節點間所存在的路徑步階數，倘若兩節點間步階數目

愈大，則表示該兩節點之相鄰周邊可能存在密度高的節點群。

為步階密度矩陣內的元素，當 時，則表示node,  , [1,..., ]ijs i j n 0ijs  i到nodej

存在著連結路徑數目，在此將以nodei為基準節點找出之間有連結關係之群

組成員，依此便能找出nodei基準節點為中心，k步階所涵蓋之範圍內元素之

間的關聯性強弱。由公式(7)求得之權重值wk加入 1 步階關聯矩陣A1公式(1)
與k步階關聯矩陣Ak公式(6)二者中，方能得到步階密度矩陣WSr，如公式(8)。 
 

 

(8)

 
Step 5：計算群組內節點數目 

Step 5.1：k=1 步階下第gth個節點群組集合CNg 
本步驟將以nodei群組中心自公式(8)密度矩陣WSr中，搜尋出k=1 步階距

離下 1k
iB  內節點集合，且sij必需大於 0，表示其nodei與nodej存在連結關

係，並搜尋出 1d
iB  集合中所有節點其d=1 步階相關聯之節點集合 1k

jB  ，

將 1k
iB  與 1k

jB  之間相同之節點予以保留，其餘自 1k
jB  中刪除。使其 1k

iB 

集合中節點間必需存在有相互關聯性，則用 ̂來表示二個集合之間的組

合符號。另將 1k
iB  內所有節點記錄於節點群組集合CNg, CNg= 1k

iB  ，如

下公式(9)。完成後則繼續下列步驟Step 5.2。 
 

1 1 1

1 1 1 1

ˆ{ | }

ˆ       { | ,  } , ,  [1,..., ]

g j j i g

j j i i g

CN B B B CN

B B B j B CN i j n

  

    
(9)

 



 

Step 5.2：k=2 步階下第gth個節點群組集合CNg 

乃針對上述 1k
iB  為中心，由公式(8)密度矩陣WSr中繼續搜尋出k=2 步階

之距離下群組集合(sij 0)，公式表示如下公式(10)，但 2k
jB  集合內之節

點元素必需與 2k
iB  集合內節點有相同情形，否則必需自 2k

jB  中刪除節點

元素。最後，將 2k
iB  內元素記錄於CNg, CNg=CNg

2k
iB  ，繼續步驟Step 

5.3。 
 

2 2 2

2 2 2 2

ˆ{ | }

ˆ       { | ,  } , ,  [1,..., ]

g j j i g

j j i i g

CN B B B CN

B B B j B CN i j n

  

    
 

(10)

 
Step 5.3：k=k+1 步階下第gth個節點群組集合CNg 

此步驟與上述步驟程序相同，搜尋出k=k+1 步階距離下群組集合，公式

如下(11)式，且將 k
iB 內元素記錄於CNg, CNg=CNg

k
iB ，並持續Step 5.3

之步驟至完成演算法之最終k步階數為止，方能繼續步驟Step 5.4。 
 

ˆ{ | }

ˆ       { | ,  } , ,  [1,..., ]

k k k
g j j i g

k k k k
j j i i g

CN B B B CN

B B B j B CN i j n

  

    
 

(11)

 
Step 5.4：計算出CNg集合內節點數目 

根據公式(11)最後計算之結果，若將CNg內所有節點構成的群組，並記

錄所包含之節點數CN_number, CN_numberCNg。  
 

Step 6：計算群組內節點相互連結密度 

由上列公式(8)步階密度矩陣WSr內所有的元素數值sij，找出相對應的CNg內

所有節點間之CA_number，但因矩陣WSr之上矩陣及下矩陣是對稱的關係，

表示兩節點間的路徑數目會重複乙次，因此CA_number可計算如下(12)式。 
 

_ ,  ,  
2

ij r

ij
s WS

g

s

CA number i j CN


 


 

(12)

 
計算出CA_number與CN_number後方能求得密度值 g ，用以表示第gth群網路

群組密度， g 愈高表示其模組內連結關係愈強烈，其計算主要依照第ith群模

組內節線數CA_number除以第ith群模組節點數CN_numbe，如此一來將使產品

模組在分群過程中能將關聯性愈強烈的零件其必需歸屬在同一模組下，以利

於模組的組裝能夠更順利執行產品組裝，計算如下公式(13)： 

 
_

_g

CA number

CN number
 

 
(13) 

 
Step 7:挑選出第sth個分群 
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同時也記錄其相對應之CNg計算出 g ，並將CNg內之零件成員由WSr密度矩

Step 8:是否已完成第 m 層內所有分群 
是則令r=r+1，將得重複Step 4 至Step 6

陣中刪除，即以 0 作為表示。緊接著繼續Step 8。 
 

判斷是否有零件尚無群組歸屬，若

之執行步驟，繼續挑選出次大之 g 將相對應CNg內之節點視為第r=r+1 個群

組Clusterr作求解，直至所有零件皆有群組歸屬；反之，繼續Step 9 組裝順

序之運算。本步驟執行結束的條件是： 
1. 當密度矩陣WSr已無任何節點存在為止。 

3.3 NDCA演算法虛擬碼與流程圖  

擬碼程式運算架構說明，並且於圖 6表
示本

lgorithm_1  

1
； 

While (

2. 所有零件皆已有群組歸屬。 
 

下述為本研究之分群演算法NDCA，虛

演算之流程。 
 
A
u=1； 

1

1 1
2{ ,  ,..., }

nu node node nodeLayer

1uLayer  ) Do 

 
)  Do 

  
Empty； 

；  

  k=2；
  While ( maxk k

  c=1；
  Clusterc=

  Setup the initial matrix 1 1 1,  ,  , [1,..., ]ijA a A i j n 

  While ( 1A Empty )  Do 

； 

k; z++

  c=c+1

  Record all 1(1)ijP ; 

  For (z=2; z= ) 

  1 1z zA A A  , a 0,z
ij i   j ;   

 (z > 2) Then 
      j ，regulate them by procedures as: 

  If
  For each value of ,  z z

ija A i 

  For (g=1; g= v ; g++) 

        =  
  

    For (h=1; h n; h++)
              If ( 1 1(1) ( )z

hj ihP P g ) Then 

； 

                End 
              End 
            End 

  End 
  End 

  ； 

  r=1； 

  ty ； 

                  a = 1z z
ij ija 

1

k
k

i

D k A


 

tempD Emp
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D Em pty  While ( ) Do 

；  = m ,  ijs s iax{ , ,   }ij ij tempD j s WS  
d k
iB  ={sij>0, s WSr} ; 

； 

ij

{ |d k k d
iB B B   ,  ,  1,..., }d k

g i jCN i j n 

_ =r gCN Num CN ； 

          ,A _ ,  
2

ijs
i j

r ij rC Num s WS 


； 

  A _

N _
g

g
g

C Num

C Num
  ； 

Dtemp=Dtemp|+sij； 
+；

  
Matrix(CNg)； 

  
  r+  
End 

rc=Cluste

max{ ,  }g g g   ； 

   A1=A1|~Clusterr； 
  

  

_2; 

整體密度值Cr 

值 Cr 作為衡量 k 步階之優劣，其 Cr 值愈高表示平均密

度

End 
   k++；

End 
    u++；

Algorithm
   Algorithm_3; 
End 
 

.4 3

本研究將以整體密度

D越高以及模組間連結弧線數目 ab 愈少。其公式表示如下(14)式，僅針對產

品第 m=1 階層分群計算整體密度值 Cr。 
 

0,   =11
( ) ( ),  ( )

1,   1

SS
Cr f S D f S

Sab


     

 (14)

 
後，本研究分群演算法NDCA總共執行k=1~5 步階整體密度值Cr如下表

7。當

最

k=1 時，D =1.534、S =4、ab =4，Cr=1.284，其整體密度值較佳。由於k=5
時，整體只能夠分為 1 個模組，即Cr=0 表示只需計算至 5 步階即可停止，繼續

運算則無求解效益， ( )f S =1 用以表示產生二個以上模組分群結果，便可計算出

整體密度值;反之，則 ( )f S =0 即表示模組分群結果僅能分割為一個模組大小，因

此在整體密度值Cr的計算上並無意義。 
 

表 7 釘書機整體密度值 Cr 
k-value Cr 

 (
2.134

4
+

4 1

4


)=0.1k=1 534+0.75=1.284 

k=2 1 (
1

2
+

2 1

2


)=0.5+0.5=1 



 

k=3 1 (
1

2
+

2 1

2


)=0.5+0.5=1 

k=4 1 (
1

2
+

2 1

2


)=0.5+0.5=1 

k=5 0 
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組裝順序演算法
(CBCAS)

建立產品零件
間之干涉因素

產品Liaison 
Graph

Step 1
1步階關聯矩陣(k=1)

Step 2 
k步階關聯矩陣(k=k+1)

Step 4
計算步階密度矩陣WSr

Step 5
計算群組內節點數目

Step 6 
計算群組內節點相互連結

密度

Step 7 
挑選出網路第rth個分群

Step 8
是否完成第m層所有分

群

Yes

No

建構產品完整組裝階層樹
(Assembly hierarchy tree)

k步階數

Step 13
是否已為階層樹之最終

根節點

Yes

No

建立零件工程
資訊

W1~Wk權重值

Step 3
計算步階權重Wk

 
圖 6 NDCA 流程圖 
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3.5 NDCA執行釘書機範例(k=1) 

首先本節將針對圖 2釘書機 12 個零件作為範例說明，當k=1 步階時演算法的

演算步驟說明如下: 
 

Step 1:一步階關聯矩陣運算(k=1) 
經由圖 3釘書機關聯圖中 12 個節點建構成之為 1212 的一步階關聯矩陣

A1，矩陣中的元素 , 亦可表示為node1
ija  1 , 12i j  i經由 1 步連結到nodej的可

行路徑數目，零件關聯矩陣列於圖 7所示。 
 

1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

A

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

 

圖 7 A1關聯矩陣 
 
Step 2:二步階關聯矩陣運算(k=2) 

當k=1 時，只需計算至一步階之弧線距離，因此不需計算二步階關聯矩陣A2。 

 
Step 3:計算步階權重 

本研究可利用上述公式(7) ，在k=1 時，其 1 步階權重值W1=
2 (1 1 1)

1 (1 1)

  
 

=1。 

 
Step 4:計算步階密度矩陣(WS1) 

依照公式(7)計算所求得權重值，並將 1 步階關聯矩陣如圖 7所示乘以弧線權

重值W1=1 如公式(8)，可得步階密度矩陣WS1如下圖 8。 
 



 

1
1

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1

0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

WS A

 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
  

 

圖 8 步階密度矩陣WS1(k=1) 
 

Step 5:計算群組內節點數目 
Step 5.1：k=1 步階下第 1 個節點群組集合CN1 

以node1為群組中心自公式(8)密度矩陣WS1中，搜尋出k=1 步階距離下
1

1
kB  內節點集合，且sij必需大於 0，因此搜尋出 1

1
kB  ={1,2,3}。並搜尋出

1
1
kB  集合中所有節點其 k=1 步階相關聯之節點集合 1

2
kB  ={1,2}、

1
3
kB  ={1,3,4,7}，將 1

1
kB  與 之間相同之節點予以保留，其餘

自 中刪除。將

1,  1, 2,3d
jB j 

1
1
k1,  1, 2,3B j d

j B  內所有節點記錄於節點群組集合CN1, 

CN1= 1
1
kB  ，即完成k=1 步階之CN1求解。由於本小節只針對k=1 步階進

行求解演算，因此無需執行Step 5.2~ Step 5.3 之步驟。 
 

Step 5.4：計算出CN1集合內節點數目 
根據公式(11)最後計算之結果，若將CNg內所有節點構成的群組，並記

將其節點紀錄予CN1集合中，因此CN1群組內相互連結之元素包含node1

本身共有{1,2,3}，如下表 8所列。 
 

表 8 所有 CN_number 計算結果(k=1) 

1CN ={1,2,3} CN_number=3 

2CN ={1,2} CN_number=2 

3CN ={1,3,4,7} CN_number=4 

4CN ={3,4,5} CN_number=3 

5CN ={4,5,7,8} CN_number=4 

6CN ={6,8} CN_number=2 

7CN ={3,5,7,10} CN_number=4 

8CN ={5,6,8} CN_number=3 
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9CN ={9,10} CN_number=2 

10CN ={7,9,10,11,12} CN_number=5 

11CN ={10,11} CN_number=2 

12CN ={10,12} CN_number=2 

 
Step 6:計算群組內節點相互連結密度 

本步驟將自上表 8搜尋出CNg內所有的關聯節點間相互連結的路徑數目，並

將其令為CA_number，計算結果列於表 9。 

 
表 9 所有 CA_number 之計算結果(k=1) 

4
_ 2

2
CA number  1  7

6
_ 3

2
CA number    

2 
2

_ 1
2

CA number    8
4

_ 2
2

CA number    

3 
6

_ 3
2

CA number    9
2

_ 1
2

CA number    

4 
4

_ 2
2

CA number    10
8

_ 4
2

CA number    

5 
6

_ 3
2

CA number    11
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Step 7:挑選出第 1 群模組 

根據上述之表 8以及表 9之結果，將圖 3釘書機範例計算出第 1 次分群之密

度值計算如下表 10，並予第 1 個模組成員M1={7,9,10,11,12}，並將其元素

由WS1步階密度矩陣中刪除，重新建構為WS2步階密度矩陣如圖 9。 
 

表 10 g 所有之密度值計算結果(k=1) 

1 1

2
0.667

3
    7 7

3
0.75

4
    

2 2

1
0.5

2
    8 8

2
0.667

3
    

3 3

3
0.75

4
    9 9

1
0.5

2
    

4

2
0.667

3
    4 10 10

4
0.8

5
    



 

5 5

3
0.75

4
    11 11

1
0.5

2
    

6 6

1
0.5

2
    12 12

1
0.5

2
    

 

圖 9 步階密度矩陣WS2 (k=1) 
 
Step 8:是否已完成 1 層之分群 

判斷是否有無群組歸 對下一個網路節點群組

Step 4 至Step 6 之執行步驟，直至所有零件皆有

2

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

WS

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

 

0

屬之零件，若是則令r=2，針

Cluster2作求解，將得重複

群組歸屬。當WS ２ 時，由下表 11 Cluster2挑選群組 1 0.667  為最大值

M2={1,2,3}。依序重覆上述步驟，可得到M3={4,5,8}、M4={6}之結果，其

中M4 為獨立零件模組，即完成第一階層分群。並將模組 2 之結果

表示如下

1 與模組

圖 10與圖 11，如此一來便完成所有零件之分群作業。 
 

表 11 Cluster2所需的 g 值計算結果(k=1) 

1 1 3

2
0.667    5

2
0.6675

3
    

2 2

1
0.5

2
    6 6

1
0.5

2
    

3 3

2
0.667

3
    9 8

2
0.667

3
    

4 4

2
0.667

3
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圖 10 釘書機關聯圖分群結果(k=1) 

 

 
圖 11 釘書機四個模組(k=1) 

 
最後，依圖 3釘書機針對k=1 步階整體密度值之計算如(14)式，釘書機k=1 步

階整體密度值Cr， D =
0.8 0.667 0.667 0

4

  
=

2.134

4
=0.534、 =4、 =4，

Cr=1 (0.534+

S ab

4 1

4


)=1.284。 

 
3.6 NDCA執行釘書機範例(k=2) 

本章節乃針對釘書機 k=2 步階之 NDCA 分群演算法進行說明，k=2 步階關聯

圖中節點間之弧線，將在一步階之弧線與二步階之弧線距離給予不同之關聯權

重，其釘書機 k=2 步階之 NDCA 演算步驟如下: 
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Step 1:一步階關聯矩陣運算(k=1) 

其一步階之關聯圖與關聯矩陣A1，分別表示於圖 3以及圖 7。 
 

Step 2:二步階關聯矩陣運算(k=2) 
以圖 3釘書機為例，執行二步階矩陣運算A2可經由公式(6)矩陣的運算A1 A 1

獲得，其二步階之計算結果之二步階關聯矩陣與關聯圖分別如 及

所示。其中 二步階關聯矩陣內元素值 =2 表示node 到node 存在 2 條

二步階連結路徑，分別為 =<3-4-5>與 =<3-7-5>此二條連結路徑，其中

節點 4 與 7 分別為node 到node 所存在二條之間隔節點。 

圖 12 圖 13

圖 12 2
35a

2
35

3 5

1
35P P

3 5

 

2
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圖 12 A2關聯矩陣(k=2) 
 

 
圖 13 釘書機 2 步階關聯圖 

 
Step 3:計算步階權重 

以 圖 3 釘書機 k=2 步階為例，當二步階計算出弧線權重值 為1W
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2 (2 1 1)

2 (2 1)

  
 

=
4

6
，並且 為2W

2 (2 1 2)

2 (2 1)

  
 

=
2

6
，因此得知一步及二步階弧線

權重值w1與w2，其權重分別為
4

6
與

2

6
。 

 
Step 4:計算步階密度矩陣(WS1) 

依照公式(7)計算所求得權重值，並將一步階與二步階關聯矩陣各別乘以弧

線權重值如公式(8)的步階密度矩陣，且加總為第 1 個群組之步階密度矩陣

WS1如圖 14所示。自圖 7一步關聯階矩陣中node5至node3在矩陣中 ，

乃表示沒有存在一步階弧線距離的關係，然而

1
53 0a 

圖 12中二步階矩陣關聯矩陣

時 ，代表著存在著二步階的關聯性路徑有 2 條，因此計算可得

s

2
53 2a 

53=
4 2

0 2
6 6
   =

4

6
。 
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圖 14 步階密度矩陣(k=2) 
 

Step 5:計算群組內節點數目 
Step 5.1：k=1 步階下第 1th個節點群組集合CN1 

以node1為群組中心自密度矩陣WS1中，搜尋出k=1 步階距離下 1
1
kB  內節

點集合{1,2,3}，並搜尋出 1
1
kB  集合中所有節點其k=1 步階相關聯之節點
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1
2
k集合 B  ={1,2}、 1

3
kB  ={1,3,4,7}，將 1

1
kB  與 之間相同之節

點予以保留，其餘自 中刪除。使其

1,  1, 2,3k
jB j 

1
1
k1,  1, 2,3kB j j B  集合中節點間必需

存在有相互關聯性。此外將 1
1
kB  內所有節點記錄於節點群組集合CN1, 

CN1= 1
1
kB  ={1,2,3}。 

 
Step 5.2：k=2 步階下第 1th個節點群組集合CN1 

同樣依上述 1
1
kB  ={1,2,3}為中心，由公式(8)密度矩陣WS1中繼續搜尋出

k=2 步階之距離下群組集合(sij
2

1
kB  ={4,7}，然而 2k

jB 0)， 之k=2 步階

之距離下群組集合為 2
4
kB  ={1,3,7,8}、 2

7
kB  ={1,4,8,9,11,12}集合內之節點

元素必需與 2
1
kB  集合內節點有相同情形，否則必需自 中刪

除節點元素。最後，將

2k
j
 ,  4,7B j

2
1
kB  內元素組合並記錄於CN1中。 

 
 

Step 5.3：k=k+1 步階下第gth個節點群組集合CN1 
此步驟與上述步驟程序相同，搜尋出 k=k+1 步階距離下群組集合，公式

如上(11)式，但由於此次只進行 k=2 步階之演算，所以不需執行本步驟。 
 

Step 5.4：計算出CN1集合內節點數目 
根據公式(11)最後計算之所有結果，將CNg, g=1~12 內所有節點構成的

群組，並記錄所包含之節點數，如下表 12所列。 
 

表 12 所有 CN_number 之計算結果(k=2) 

1CN ={1,2,3,4,7} CN_number=5

2CN ={1,2,3} CN_number=3

3CN ={1,2,3,4,5,7,10} CN_number=7

4CN ={1,3,4,5,7,8} CN_number=6

5CN ={3,4,5,6,7,8,10} CN_number=7

6CN ={5,6,8} CN_number=3

7CN ={1,3,4,5,7,8,9,10,11,12} CN_number=10

8CN ={4,5,6,7,8} CN_number=5

9CN ={7,8,9,10,11,12} CN_number=6

10CN ={3,5,7,9,10,11,12} CN_number=7

11CN ={7,9,10,11,12} CN_number=5

12CN ={7,9,10,11,12} CN_number=5

 
Step 6:計算群組內節點相互連結密度 



 

31 

由CNg集合搜尋出相關聯之弧線數目加總，便可得下表 13之結果。 

 
表 13 所有 CA_number 之計算結果(k=1) 

1 
8.666

_ 4.333
2

CA number   7
24

_ 1
2

CA number 2   

2 
3.334

_ 1.667
2

CA number   8
8.666

_ 4.333
2

CA number    

3 
15.334

_ 7.667
2

CA number   9
9.334

_ 4.667
2

CA number    

4 
13.334

_ 6.667
2

CA number   10
14.666

_ 7.333
2

CA number    

5 
15.334

_ 7.667
2

CA number   11
9.334

_ 4.667
2

CA number    

6 
3.334

_ 1.667
2

CA number   12
9.334

_ 4.667
2

CA number    

 
Step 7:挑選出第 1 群模組 

由下表 14中找出最大之 g 值為 10 0.8  ，並於第 1 個模組分群中 7 1.2  之

密度值最高，因此以node7基準節點所包含之零件集合成為為模組 1 的模組

成員M1={1,3,4,5,7,8,9,10,11,12}，其釘書機模組 1 之關聯圖分割情況與實體

範例如下圖 15所示，將CN1內所有的節點也將從矩陣WS1中移除，並重新建

立WS2矩陣如下圖 16。 
 

表 14 g 所有之密度值計算結果(k=2) 

1 1

4.333
0.867

5
   7 7

12
1.2

10
    

2 2

1.667
0.556

3
   8 8

4.333
0.867

5
  

3 3

7.667
1.095

7
   9 9

4.667
0.778

6
  

4 4

6.667
1.111

6
   10 10

7.333
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7
  

5 5

7.667
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7
   11 11

4.667
0.933
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6 6

1.667
0.556

3
   12

4.667
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5
  12

 



 

 
 

 
圖 15 群組 1 關聯圖與實體模組模型(k=2) 
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圖 16 重建置後的WS2密度矩陣分群(k=2) 
 

Step 8:是否已完成 1 層之分群 
當WS２ 時， 2 0  與 6 0  則表示此模組 2 為獨立零件模組CN２={2}與

CN6={6}，即完成第一階層分群。並將模組 1 與模組 2 為獨立零件模組之結

果表示如下圖 17與圖 18，如此一來便完成所有零件之分群作業。 
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圖 17 釘書機分群結果(k=2) 

 

 
圖 18 釘書機實體 2 大模組(k=2) 

 

最後，依圖 3釘書機說明k=2 步階分群結果為M1={1,3,4,5,7,8,9,10,11,12}、

M2={2,6}，密度值，當k=2 時，D =
1 0

2


=0.5、S =2、ab =2，Cr=1 (0.5+

2 1

2


)=1。 

 

3.7 模組最佳化修正  

本小節針對 NDCA 演算結果，將獨立性模組內零件併入連結關係模組內，

以達到最佳化模組結構，如此便可消除獨立性模組達到提升整體密度值的效果。

其修正之規則如下: 
1. 由落單零件所形成的獨立性模組，將其內部零件自獨立性模組中併入有

高度連結關係之模組，形成為最佳的模組型式。 
2. 將模組內介面零件(Interface Component)，將其歸屬至高度連結關係之

模組中。 
落單零件合併規則說明如圖 19，將使得提升落單零件對整體密度值計算有

所貢獻，並且達到提升模組密度值效果。 
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圖 19 模組最佳化修正程序 

 
依圖 3釘書為例所計算出調整前之Cr值為表 7所示，經由以上規則針對落單

零件與介面零件執行局部調整後可獲得，表 15所列為最佳之整體密度值結果，

當k=1 時由四個模組最佳化之修正為三個模組數如下圖 20，密度值由 1.284 提高

至 1.711，k=1 仍為最佳整體密度，下圖 21為釘書實體模組。但k=2 由圖 17原始

分群結果中得知模組 2 為獨立性零件，透過最佳化修正規則需將node2、node6

併入模組 1 中，消除掉獨立性零件，最後，k=2 之結果僅成為 1 個模組，因此Cr
值之f(S)為 0。 

 
表 15 調整後最佳整體密度值 Cr 

k-value Cr 

k=1 1 (
2.134

3
+

3 1

2


)=0.711+1=1.711 

k=2 0 
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圖 20 釘書機 k=1 修正後 

 

2

1

3

 
圖 21 釘書機 k=1 修正後模組結果 

 

 



 

第四章 組裝順序演算法 

本研究所提出之限制為基的組裝順序(Constraint-Based Assembly Sequence, 
CBAS)，仍用矩陣運算進行組裝順序求解，並且於運算過程中考量到零件干涉限

制條件，以獲得可行的組裝順序。矩陣運算過程之規則與先前說明之關聯矩陣大

致相同，但此階段之停止條件依矩陣運算至最後收斂為止。下述為組裝順序演算

法之說明。 

 

4.1 CBAS演算步驟  

Step 9:針對第 m 層內所有群組產生組裝順序 
此步驟將針對零件於限制條件下的組裝次規劃，但是在此步驟需考慮到組裝

上干涉問題，受組裝干涉限制之條件將不列為可行之組裝順序。 
 

Step 9-1:產生第sth群組的 1 組裝順序矩陣 

首先建立組裝次序矩陣E1，如公式(4)。產生在矩陣中每一個元素 的

計算均要將元件間組裝干涉條件考慮進去，由node

1  ije

i與nodej以其組成之

關聯性，當計算完成後繼續Step 9-2 之步驟。 
 

Step 9-2:運算ｋ步階組裝順序矩陣 
經由公式(5)計算出E2組裝順序矩陣，並且依照修正成為公式(15)中k步
階之組裝順序矩陣E2。接著繼續Step 9-3 步驟。 
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(15) 

 
Step 9-3:完成第rth群之裝配順序 

判斷是否已運算至最終組裝順序矩陣，即矩陣內元素皆為 0 或是k=n
時。則已達到終止之條件表示即完成第rth群之基準裝配順序，本組裝程

序矩陣演算之終止條件如下: 
1. 當 k 步階的矩陣所有的元素皆為 0 (表示節點已無進一步的路徑可

連結)。 
2. 最多執行 n-1 步階矩陣為止(表示所有的元件為循序組裝的零件)。 
 
藉由上述基準裝配順序，由下列二搜尋規則建立可行之組裝路徑，但其

組裝路徑並非最佳的組裝順序。待完成此步驟後繼續步驟 Step 10；反

之，繼續執行 Step 9。 
1. 模組內作為界面功能零件不得作為起始組裝順序，如此便能降低不

合理的組裝順序結果。 
2. 模組內部所有零件組裝程序必需存在組裝上直接的連結關係。 
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Step 10:處理第rth群組裝上零件間干涉限制 
此步驟將透過零件干涉資訊，將產品組裝上受到表 6組裝干涉影響下，屬於

不可行之組裝路徑，將在演算法中予以被刪除，並重複Step 9-2~Step 9-3 之

步驟。 
 

Step 11:結束第 m 層之運算 
判斷是否第m層cluster1~clusterr組裝次序皆已完成，若第m層所有群組之組

裝次序求解皆已完成，則進行Step 12；否則，將繼續執行Step 9~Step 10 之

步驟。 
 

Step 12:計算第 m 層之產品組裝時間 
藉由零件工程資訊中的組裝時間，在此步驟將會依序計算出每一組組裝次序

以一個人力單位下的組裝所需時間。 
 

Step 13:判斷階層樹之階層是否為最終根節點 
重覆 Step 1~Step 13 的各步驟之後，網路節點經過多層次的分群，最後將模

組形成單一零件，亦為組裝階層樹之根節點(Root node)；直至最後演算至無

法繼續分割群組為止，亦即此演算法終結。 
 

4.2 CBAS演算法虛擬碼與流程圖  

本研究之組裝順序演算法CBAS，於下圖 22為組裝順序演算法流程圖，另於

演算過程之虛擬碼表示如下，分成有Algorithm_2 與Algorithm_3 各別針對零件

干涉與組裝順序執行演算。 
 

Algorithm_2 
Record all constraint clusterc； 

{ | ,u u
u c c cLayer node node Cluster c   ； 

 
Algorithm_3 
Setup the initial matrix E1, ； 1 1, , [1,..., ]ije E i j n 

1uLayer 
j

while( )Do 

Record all constraint clusterc; cij={nodeh}, i  , i, j=1,…,n； 

while(k k max  or kA Empty )Do 

For (z=2; z=k; z++) 
1 1z zA A A  , ； 0,z

ija i   j

jFor each value of ; ,  z z
ija A i 

regulate them by procedures as: 

For (g=1; g= v ; g++) 

        For (h=1; h=n; h++) 

            If ( g

             ； 

            Else If(

             ； 

1 1(1) ( )z
hj ihP P  ) 

 = 1z z
ij ije e 

1 (1)hj ijP c ) 

 = 1z z
ij ije e 



 

            End 
End 

        End 
      End 

End 
k++; 

End 
u++; 

End 
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圖 22 CBAS 流程圖 
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4.3 組裝階層樹(Assembly Hierarchy Tree) 

本研究中網路完成節點第一層(Layer)的分群後，同一群組內的節點可以結合

成單一的節點，針對組裝而言，即將裝配零件組合併成一個模組(Module)之意，

我們可將模組視為一個新組裝完成的零件(Component)，該零件亦能擁有其相關

之零件屬性，包括零件間的聯結關係。因此可持續上述分群演算之機制，執行第

二層(Layer)的分群演算，求出模組間之分群結果。 
整個分群的結果，予各層節點關係可表示成一樹狀結構。原尚未執行分群的

網路節點可視為網路第m=1 層，節點經執行上述分群步驟後，所形成的群組連

結型態，可視為網路第m =2 層。其中每一群組可組合成一個單體零件，該單體

零件繼承所有節點的屬性，因此亦可將上一層的群組視為下一層的節點，組裝階

層樹之結構如下圖 23。 
 

 
圖 23 產品階層樹 

 
4.4 CBAS執行釘書機範例(k=1) 

Step 9:針對第 1 層內所有群組產生組裝順序 
由上述分群結果獲得第 1 層模組分群結果，在此步驟將繼續進行組裝順序的

矩陣運算，以下步驟說明同樣以釘書機進行詳述。 
 
Step 9-1:產生第 1 群組之E1矩陣 

首先，自圖 3關聯建立公式(4) Cluster１=<7, 9, 10, 11, 12>模組中 5 項零

件建構成一步階組裝順序矩陣E1，其關聯資訊建立成為 1 步階組裝程序

矩陣如下圖 24，node1與node2之間存在有 1 條可行路徑( =1)，即

=<1-2>。 

1
12e

1
12P

 

1

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

1 1 0 1 1

0 0 1 0 0

0 0 1 0 0

E

 
 
 
 
 
 
  

 

圖 24 組裝程序矩陣(k=1) 
 



 

Step 9-2:計算 2 步階組裝順序矩陣E2 
自圖 3釘書機為例，產生 2 步階限制矩陣E2，其結果如下圖 25中結果

1 表示擁有 =<7-10-9>，唯一的可行組裝路徑。 2
12e  1

12P

 

2 1 2 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

0 0 0 0 0

1 1 0 0 1

1 1 0 1 0

E E E 

 
 
 
   
 
 
  

 

圖 25 二步階組裝程序矩陣(k=1) 
 

Step 9-3:完成 1 群組之裝配順序 
檢查是否已達到組裝順序矩陣停止條件，若是則終止組裝順序矩陣運算;
否則，繼續k=k+1 運算組裝順序矩陣。運算至E3組裝順序矩陣內所有元

素已皆為 0 如圖 26，即表示計算至E2為Cluster1最終之組裝順序矩陣，

其矩陣結果同上圖 25。 
 

3

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

E

 
 
 
 
 
 
  

 

圖 26 E3組裝順序矩陣(k=1) 
 

Step 10:處理第 1 階層 1~4 群模組組裝上零件間干涉限制 
此步驟將透過零件干涉資訊，將產品組裝上受到表 6組裝干涉影響下屬不可

行之組裝路徑，將在演算法中予以被刪除，並重複Step 8.2~Step 8.3 之步驟。 
 

Step 11:結束第 1 層之運算 
原尚未執行分群的網路節點可視為網路第m=1 層，節點經執行上述分群步

驟後，所形成的群組連結型態，可視為網路第m=2 層之零件。最後，將s=1~2
之群組之可行之裝配順序列於下表 16半成品即為第 1 層M1 模組 1 的組裝順

序。 
 

表 16 零件至成品的完整(k=1) 
 編號 基準組裝順序 路徑數

M1 
<7-10-9>、<7-10-11>、<7-10-12>、<9-10-7>、

<9-10-11>、<9-10-12>、<11-10-7>、<11-10-9>、
<11-10-12>、<12-10-7>、<12-10-9>、<12-10-11> 

12 

M2 <2-1-3>、<3-1-2> 2 
Layer2 

M3 <4-5-8-6>、<6-8-5-4> 2 

F M5 
<1-3-2>、<1-2-3>、<2-3-1>、<2-1-3>、<3-2-1>、
<3-1-2> 

6 
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Step 12 計算第 1 層之產品組裝時間 
藉由表 5零件工程資訊中的組裝時間，在此步驟將會依序計算出每一組組裝

次序以一個人力單位下的組裝所需時間，如下表 17零組件組裝時間共有 60
條可行的組裝路徑。 
 

表 17 產品所有組裝時間(k=1) 
 組裝順序 組裝時間

Layer1 

9-11-12-10-7-4-5-8-6-2-1-3 
9-11-12-10-7-4-5-8-6-3-1-2 
9-7-12-10-11-4-5-8-6-2-1-3 
9-7-12-10-11-4-5-8-6-3-1-2 
9-7-11-10-12-4-5-8-6-2-1-3 
9-7-11-10-12-4-5-8-6-3-1-2 
11-9-12-10-7-4-5-8-6-2-1-3 
11-9-12-10-7-4-5-8-6-3-1-2 
11-7-12-10-9-4-5-8-6-2-1-3 
11-7-12-10-9-4-5-8-6-3-1-2 
11-7-9-10-12-4-5-8-6-2-1-3 
11-7-9-10-12-4-5-8-6-3-1-2 
12-9-11-10-7-4-5-8-6-2-1-3 
12-9-11-10-7-4-5-8-6-3-1-2 
12-7-11-10-9-4-5-8-6-2-1-3 
12-7-11-10-9-4-5-8-6-3-1-2 
12-7-9-10-11-4-5-8-6-2-1-3 
12-7-9-10-11-4-5-8-6-3-1-2 
9-11-12-10-7-2-1-3-4-5-8-6 
9-11-12-10-7-3-1-2-4-5-8-6 
9-7-12-10-11-2-1-3-4-5-8-6 
9-7-12-10-11-3-1-2-4-5-8-6 
9-7-11-10-12-2-1-3-4-5-8-6 
9-7-11-10-12-3-1-2-4-5-8-6 
11-9-12-10-7-2-1-3-4-5-8-6 
11-9-12-10-7-3-1-2-4-5-8-6 
11-7-12-10-9-2-1-3-4-5-8-6 
11-7-12-10-9-3-1-2-4-5-8-6 
11-7-9-10-12-2-1-3-4-5-8-6 
11-7-9-10-12-3-1-2-4-5-8-6 
12-9-11-10-7-2-1-3-4-5-8-6 
12-9-11-10-7-3-1-2-4-5-8-6 
12-7-11-10-9-2-1-3-4-5-8-6 
12-7-11-10-9-3-1-2-4-5-8-6 
12-7-9-10-11-2-1-3-4-5-8-6 
12-7-9-10-11-3-1-2-4-5-8-6 
2-1-3-4-5-8-6-7-11-12-10-9 
2-1-3-4-5-8-6-7-9-12-10-11 
2-1-3-4-5-8-6-7-9-11-10-12 
2-1-3-4-5-8-6-9-11-12-10-7 
2-1-3-4-5-8-6-9-7-12-10-11 
2-1-3-4-5-8-6-9-7-11-10-12 

5.717 
5.717 
5.134 
5.134 
5.134 
5.134 
5.717 
5.717 
5.134 
5.134 
5.134 
5.134 
5.717 
5.717 
5.134 
5.134 
5.134 
5.134 
6.294 
5.336 
6.092 
5.134 
6.092 
5.134 
6.294 
5.336 
6.092 
5.134 
6.092 
5.134 
6.294 
5.336 
6.092 
5.134 
6.092 
5.134 
6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
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2-1-3-4-5-8-6-11-9-12-10-7 
2-1-3-4-5-8-6-11-7-12-10-9 
2-1-3-4-5-8-6-11-7-9-10-12 
2-1-3-4-5-8-6-12-9-11-10-7 
2-1-3-4-5-8-6-12-7-11-10-9 
2-1-3-4-5-8-6-12-7-9-10-11 
2-1-3-7-11-12-10-9-4-5-8-6 
2-1-3-7-9-12-10-11-4-5-8-6 
2-1-3-7-9-11-10-12-4-5-8-6 
2-1-3-9-11-12-10-7-4-5-8-6 
2-1-3-9-7-12-10-11-4-5-8-6 
2-1-3-9-7-11-10-12-4-5-8-6 
2-1-3-11-9-12-10-7-4-5-8-6 
2-1-3-11-7-12-10-9-4-5-8-6 
2-1-3-11-7-9-10-12-4-5-8-6 
2-1-3-12-9-11-10-7-4-5-8-6 
2-1-3-12-7-11-10-9-4-5-8-6 
2-1-3-12-7-9-10-11-4-5-8-6 

6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
6.092 
5.336 
5.336 
5.336 
5.919 
5.336 
5.336 
5.919 
5.336 
5.336 
5.919 
5.336 
5.336 

Layer2 

M1-M3-M2 
M1-M2-M3 
M2-M3-M1 
M2-M1-M3 
M3-M2-M1 
M3-M1-M2 

1.678 
1.296 
1.678 
1.058 
1.296 
1.058 

 
Step 13:判斷階層樹之階層是否為最終根節點 

重覆Step 1~Step 13 的步驟之後，圖 3關聯圖內節點經過多層次的分群後，

最後終會形成單一群組，該最後的群組即為根節點(Root node)；若將節點視

為零件，則表示最終產品組裝完畢，分群演算法亦到此終結。其釘書機完整

組裝順序及組裝時間呈如上錯誤! 找不到參照來源。及表 17中。 
 
最後，將每一階層之模組分群建構為組裝階層樹，首先第 1 層群組三個模組

節點。如下圖 27為第一層的節點網路連結情況。 
 

 
圖 27 釘書機第一層之分群結果(k=1) 

 
在建構第二層組裝階層樹時，需將每一模組均視為單一節。如下圖 28所列

為第二層的組裝階層樹連結情況。 
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圖 28 釘書機第二層之分群結果(k=1) 
 

網路節點經過每一階層次的分群過後，最後終會形成單一群組，該最後的群

組即為根節點(Root node)。整個分群的過程，各層節點關係可表示成一樹狀結

構，該結構表示如圖 29。 
 

1 2 3 4 5Layer1

Layer2

7 89 10 11 12 6

FLayer3

M1 M2 M3

 
圖 29 k=1 時釘書機之完整組裝階層樹 

 

4.5 CBAS執行釘書機範例(k=2) 

於 k=1 時，經由上述 NDCA 分群演算法分析，將釘書機分成為四個模組其

密度值較佳，緊接著是 CBAS 演算法進行組裝順序的求解。 
 

Step 10:針對第 1 層內所有群組產生組裝順序 
由上述分群結果獲得第 1 層模組分群結果，在此步驟將繼續進行組裝順序的

矩陣運算，以下步驟說明同樣以釘書機進行詳述。 
 
Step 10-1:產生第 1 群組之E1矩陣 

將上述Cluster１模組中 11 項零件所構成之 1 步階組裝順序矩陣E1，其關

聯資訊建立成為 1 步階組裝程序矩陣如下圖 30。 
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2 1 1
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0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
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圖 30 組裝程序矩陣(k=2) 
 

Step 10-2:計算 2 步階組裝順序矩陣E2 
自圖 3釘書機為例，產生 2 步階限制矩陣E2，其結果如下圖 31中結果

2 表示擁有 =<5-4-3>、 =<5-7-3>，二條可行組裝路徑。 2
53e  1

47P 2
47P

 

 

圖 31 二步階組裝程序矩陣(k=2) 
 

Step 10-3:完成 1 群組之裝配順序 
檢查是否已達到組裝順序矩陣停止條件，若是則終止組裝順序矩陣運算;
否則，繼續k=k+1 運算組裝順序矩陣。由圖 31中可看出二步階組裝順

序矩陣，並不符合停止條件。繼續計算至E8組裝順序矩陣內所有元素皆

為 0 時，即表示計算至E7時最佳的組裝順序矩陣如下圖 32。 
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圖 32 最終組裝順序矩陣(k=2) 
 

Step 11:處理第 1 階層第 1、2 群模組組裝上零件間干涉限制 
此步驟將透過零件干涉資訊，將產品組裝上受到表 6組裝干涉影響下屬不可

行之組裝路徑，將予演算法中刪除。 
 

Step 12:結束第 1 層之運算 
原尚未執行分群的網路節點可視為網路第m=1 層，節點經執行上述分群步

驟後，所形成的群組連結型態，可視為網路第m=2 層之零件。最後，將r=1~2
之群組之可行之裝配順序列於下表 18即為第 1 層之組裝順序。 
 

表 18 第一階層組裝順序(k=2) 
 編號 基準組裝順序 路徑數

M1 
<6-8-5-4-3-7-10-9>、<6-8-5-4-3-7-10-11>、
<6-8-5-4-3-7-10-12>、<9-10-7-3-4-5-8-6>、
<11-10-7-3-4-5-8-6>、<12-10-7-3-4-5-8-6> 

6 
Layer1 

M2 <2-6>、<6-2> 2 
 

Step 13:計算第 1 層之產品組裝時間 
藉由零件工程資訊中的組裝時間，在此步驟將會依序計算出每一組組裝次序

以一個人力單位下的組裝所需時間，計算結果如下表 20零組件組裝時間。 
 

Step 14:判斷階層樹之階層是否為最終根節點 
重覆Step 1~Step 11 的步驟後，經由多層次的分群後，最後終會形成單一群

組，該最後的群組即為，根節點(Root node)；若將節點視為零件，則表示最

終產品組裝完畢，分群演算法亦到此終結。其釘書機完整組裝順序及組裝時

間呈如下表 19及表 20中。 
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表 19 零件至成品的完整(k=2) 
 基準組裝順序 路徑數

Layer2 

<2-1-3-4-5-7-10-9>、<2-1-3-4-5-7-10-11>、
<2-1-3-4-5-7-10-12>、<6-8-5-4-3-7-10-9>、
<6-8-5-4-3-7-10-11>、<6-8-5-4-3-7-10-12>、
<9-10-7-5-4-3-1-2>、<9-10-7-3-4-5-8-6>、
<11-10-7-5-4-3-1-2>、<11-10-7-3-4-5-8-6>、 
<12-10-7-5-4-3-1-2>、<12-10-7-3-4-5-8-6> 

12 

 
表 20 產品所有組裝時間(k=2) 

 組裝順序 組裝時間

Layer1 

2-1-3-4-6-8-5-7-11-12-10-9
2-1-3-4-6-8-5-7-9-12-10-11
2-1-3-4-6-8-5-7-9-11-10-12
6-8-5-4-2-1-3-7-11-12-10-9
6-8-5-4-2-1-3-7-9-12-10-11
6-8-5-4-2-1-3-7-9-11-10-12
9-11-12-10-7-6-8-5-4-3-1-2
9-11-12-10-7-2-1-3-4-5-8-6
11-9-12-10-7-6-8-5-4-3-1-2
11-9-12-10-7-2-1-3-4-5-8-6
12-9-11-10-7-6-8-5-4-3-1-2
12-9-11-10-7-2-1-3-4-5-8-6

6.675 
6.675 
6.675 
6.294 
6.294 
6.294 
6.675 
6.294 
6.675 
6.294 
6.675 
6.294 

 
將每一階層之模組分群建構為組裝階層樹，首先第 1 層群組節點。如下圖

33為第一層的節點網路連結情況。 
 

 
圖 33 釘書機第一層之分群結果(k=2) 

 
網路節點經過每一階層次的分群過後，最後終會形成單一群組，該最後的群

組即為根節點(Root node)。整個分群的過程，各層節點關係可表示成一樹狀結

構，該結構表示如圖 34。 
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Layer1

Layer2

7 8 9 10 11 12 6
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M2M1

 
圖 34 最終之樹狀結構(k=2) 

 

4.6 DSM與ISM執行步驟說明  

本章節將針對設計結構矩陣(Design Structure Matrix，DSM)以及詮釋結構矩

陣(Interpretive Structural Model，ISM)，針對此二種矩陣運算方法之求解過程、

計算規則和計算結果進行詳細說明。 
 

4.6.1 設計結構矩陣DSM 

DSM為Steward於1981年提出以二維矩陣方式，解決複雜專案任務與規劃工

作程序的有效方法。Steward(1981)將複雜專案任務中，各工作任務之作業關係，

分為獨立性(Independent)、相依性(Dependent) 與交互作用性(Interdependent)，但

DSM與ISM之間交互作用上表示之意涵不同下述將有詳細之說明。Yassine(2004)
說明藉由DSM用於一產品中，可以表示組成元件間之連結關係；若用於專案，

則可表示團隊間之協調關係。所以DSM 依用途可分為四類： 
(1) 以參數為基之形式：用於分析系統建立。 
(2) 以任務為基之形式：用於任務規劃。 
(3) 以團隊為基之形式：用於組織設計與規劃。 
(4) 以元件為基之形式（Component-based Modeling）：用於組裝模組設計與規劃。 
本文乃以第(4)項為考慮對象。 
 

執行步驟： 

1. DSM先建立組裝元件的連接關係產生輸入矩陣(Incidence Matrix, IM) ，矩

陣表示如下圖35，以圖2釘書機為例說明DSM初始矩陣如下圖36，上三角矩

陣表示零件與零件之間逆向關係(Feedback)，下三角矩陣則表示零件與零件

之間順向關係(Feed Forward)。 
 

A

12 13 1

21 23 2

31 32 3

1 2 3

n

n

n

n n n

M M M

M M M

A M M M

M M M

 
  
  
 
 
  





    


 

圖 35 DSM 矩陣結構 
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0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

A

 
  
 
  
 
 

   
 

 
  
 
  
  

 

圖 36 DSM 初始矩陣 
 

2. 求獨立元件： 
(1) 矩陣中的任一列(Row)若元素皆為空白或0，則將這個元件列往矩陣最上

及行往最右面移動排列，最後並從矩陣中移除。以上圖36中不存在無空

白列，因此不需要移動任何列。 
(2) 重覆步驟(1)直到矩陣內所有列皆不存在空白列或0列。 
(3) 矩陣中的任一行(Column)若元素皆為空白或0，則將這個元件列往矩陣

最下及行往最左面移動排列，最後並從矩陣中移除。 
(4) 重覆步驟(2)直到矩陣內所有行皆不存在空白行或0行。 
(5) 重複上述的步驟，直到矩陣中沒有空白行與空白列存在。 

 
1. 求交互作用元件： 

經過步驟1的分割後，所剩作業即為交互作用性 (Coupled)作業。交互作用性

作業可分為兩種：(1)兩兩比較分割法(2)迴圈分析法。由此可發現DSM於同樣的

關聯矩陣 A使用不同的方法，會得到不同的分群結果，這表示DSM亦不做最佳

分群考慮。 
 

兩兩比較分割法： 
(1) A以行為比較對象，由後往前兩兩相比較，將元件關聯性較為複雜者行

(Column)往後移動，列(Row)往下移動。以釘書機為例如下圖37，由於node10

所與其它零件間關聯性較複雜，因此將node10行列分別向右和下移動，可

獲得圖38之結果。 
(2) 重複上述步驟直到每一元件的複雜程度由小至大排序為止。 
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1    2    3    4    5    6     7    8    9   10   11  12

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

A

 
  
 
  
 
 

   
 

 
  
 
  
  

 

 
 

圖 37 DSM 兩兩分割法則 
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0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

 
  
 
  
 
 

 
 
 

 
  
 
  
    
圖 38 兩兩分割法移動後結果 

 
  迴圈分析法： 

(1) 決定迴圈之方法分別有路徑搜尋(Path searching)與矩陣乘積(Powers of the 
Adjacency Matrix Methods)。 

 路徑搜尋:依照元件之前置與後續作業進行搜尋，最後找出能夠回到

起始元件之元件，這此組件即形成交互作用迴圈，本研究將以路徑搜

尋出零件間交互作用關係。 
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 矩陣乘積:由矩陣進行k步階的相乘可得到對角線非零元件，在第k步
階會回到元件本身，而k值運算之終止條件為剩餘之交互作用元件數。 

(2) 隨意找尋任一元件，針對其前置元件檢驗是否與該元件共同組成迴圈?迴圈

的元件即為「交互作用關係」的元件，並且將其群組視為單一元件。如下圖

39即為第一次迴圈搜尋，由node1與node2能形成相互回饋之迴圈，亦即交

互作用群組，並繼續找出是否有其它迴圈群組存在。 
 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

A

 
  
 
  
 
 

   
 

 
  
 
  
    

圖 39 DSM 迴圈分割法 

 

(3) 依上述的方法針對所有的元件執行，如此便可找出所有共組迴圈的元件。

最後，於圖44列出釘書機DSM分群結果。 
 

4.6.2 詮釋結構矩陣ISM 

ISM是分析元素之間彼此關係的方法，該方法由1972年Warfield所提出，是

一個以社會開發系統的概念設計為前提的模組化技巧。該方法可參考(Warfield, 
1973a, 1973b, 1974a )及Hsiao & Liu (2005)，然而兩種方法不盡相同，Warfield直
接透過可達矩陣的行列計算，逐步將的元件找出來，同時也依序決定出其排列之

階層。Hsiao & Liu則是將可達矩陣進一步轉換成交互作用矩陣，再找出其「交互

作用關係」的零件，然而ISM之交互作用與DSM不同之處在於ISM強調迴圈概

念，能夠尋找出零件與整個網路間的迴圈關係，不僅僅是零件與零件之間的迴圈

關係。接著再利用可達矩陣之行、列累積值之和與差值為軸，以「獨立性」及「受

支配性」兩維度，來決定元件之階層。因此ISM僅是做到合理的元素間分群及階

層化，並沒有最佳化之概念在內，本文也提出自己的計算方式，其執行的步驟如

下： 
 
執行步驟： 
1. 參考組裝零件的連接關係產生nn的關聯矩陣(Incidence Matrix, IM) M，關聯

矩陣M實際上類似本文之一步階矩陣A1，但是有一點非常不同：A1是雙向性
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(即兩元件間存在連結關係， 1 11,  1ij jia a 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0

1 0 0 0

0 0 1 1

1

1 0 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

)，而M為單向性的連結關係

( 1 1jir a  )，不一定為對稱矩陣。以1 1  ija o 圖3釘書機為例表示如下圖40。 
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0 1 0 0

0 1 0 0

M

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

 

圖 40 關聯矩陣圖 
 
2. 令A1=AM+I，矩陣I表示為單位矩陣(aij=1, i=j or aij=0, i j)，A1表示含有自已

的因果(影響)關係矩陣，以圖3釘書機為例I單位矩陣如下圖41所示，則A1因

果關係矩陣結構同圖7關聯矩陣。重複執行At=At-1 A1直到At內的數值收斂不

會再改變為止(本研究計算之收斂次數為20次)，計算公式如下公式(16)， At內

的元素 t
ija 所執行的加減運算均依據布林運算(Booleam)的規則來進行，布林

代數運算法: 
0+0=0 0 0=0 
0+1=1 0 1=0 
1+0=1 1 0=0 
1+1=1 1 1=1 

 
1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

I

 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 

圖 41 單位矩陣圖 
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最後累算的矩陣令其為可達矩陣AR(Reachable Matrix, RM)，即AR=At。AR的

物理意義表示任一組裝零件可連結到達的其他零件，若nodei和nodej彼此間

無論經過幾步階可連結到，則 1R
ija  。 

 
2 1 1
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(16) 



1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
3. 將RM內部具有「交互作用關係」的元件排列出來，該矩陣稱之為交互作用

矩陣AIM(Interactive Matrix, IM)。該矩陣產生的方法可參考(吳建南, 2007)所
述，然而(吳建南,2007)的IM計算過程數學式有誤，因此本研究修正如下，令

RA 的倒置矩陣為B=(AR)T，AIM=B AND AR。由AIM將相互關聯性之矩陣元素

予以分群可以得知所有「交互作用關係」的元件，此步驟可以利用DSM的

原則來處理。 
 
4. 利用可達矩陣之行、列累積值之和與差值為軸(D+R, D-R)，以「獨立性」及

「受支配性」兩維度，來決定元件之階層，座標表達方式如下圖42。 
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圖 42 元素分佈圖 

 
4.6.3 DSM及ISM於組裝分群之缺點 

本研究分別針對 DSM 與 ISM 運用於產品組裝分群上，下述將有此二種方法

之主要缺點: 
1. 兩種方法雖都以矩陣運算為基礎執行零件間之關係安排，且均先將零件的關

係形成關係矩陣來表示，該關係矩陣內的元素表示零件與零件間的前後連接

關係，具有方向性(Direction)。然而產品設計之分群暫不考慮組裝程序，零件

與零件間的連接不全然具有方向性；因為零件 A 與零件 B 之連接可以雙方面

進行，因此 DSM 與 ISM 之關係矩陣設計，根據實際的產品分群情況並不貼切。 
2. DSM 與 ISM 均將零件以「交互作用群組」、「獨立群組」及「相依性群組」三

種類表示，而群組關係乃以「交互作用群組」為基礎作考量。這以分群的角

度而言，似乎沒有效率及效果，列舉原因如下： 
(1) 若以本文密度分群的角度而言，「交互作用群組」下的元件當然是最佳

化的分群；因為對其內每一個弧線而言，密度都是相同的，因此用本文

密度演算法也一定能夠找到該群組之關係。 
(2) 主要的問題是在於零件中能有多少的「交互作用群組」出現?但由於多

半都是兩兩相對的零件交互關係出現，這會產生過多的群組，而失去零

件分群的效果，多數零件仍以「相依性群組」為組成關係。另外一方面，

DSM 與 ISM 似乎也沒有保證能夠找到最大或最佳化數目的「交互作用

群組」。本研究之演算法在這方面就彈性多了，若干零件間接近「交互

作用群組」關係，也就是說僅相差 1、2 個弧線的連結也可能視為群組。

因此本文演算法除能夠找到較大的群組元件數，同時考量元件間之工程

訊息關係，能夠做彈性的分群考量，較具有分群的效率。 
 
4.7 DSM與ISM比較  

本研究與同屬矩陣運算之DSM和ISM，進行分群與組裝次序效果上作比較，



 

研究中同樣以圖 3之釘書機為例，由於ISM模組分群上在針對雙向關聯性之

Liaison Graph為基礎之網路圖，在經由 20 次重覆之布林(Boolean)運算過程獲得

可達矩陣(Reachability Matrix)中元素值全部皆為 1，因此本研究認為ISM之分群

方法不適合用於Liaison Graph為基礎之關聯網路上。 
另一方面，本研究也針對DSM進行求解，其結果如下圖 43以及圖 44分別列

出DSM的分群兩兩分割法則與迴圈分割法則結果。與本研究之演算法執行結果

的 4 個模組內之結果迥然不同，但是DSM的在模組分群的群組切割過小，如圖

43總共分割為 7 個獨立性群組、1 個交互作用群組以及 1 個相依群組，然而圖 44
也有 5 個交互作用性模組和 2 個獨立性模組。根據公式(14)計算出DSM之Cr值如

下表 21所列。本研究將獨立性模組視為同一個模組群組，因此總共將兩兩分割

法則之模組共有三個模組數，其模組內密度相依群組為 0.667，交互作用群組為

0.5 和獨立性群組 0，加總後取平均密度值 1D  0.083 以及組間弧線計算結果

0.889，便可獲得整體密度值Cr=0.611，然而迴圈分割法Cr值為 1.071，由此Cr值
結果可看出迴圈分割法則優於兩兩分割法，釘書機關聯圖最佳分群結果如下圖

45。但本研究確能以實體零件群聚情形來進行分群，而並非一般之數值排列結

果，但由於第 4 模組與第 2、3 模組會產生有組裝上的干涉限制，不利於產品模

組的組裝，此外本研究k=1 步階之最佳整體密度值Cr=1.284 高於DSM的 1.071。 
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圖 43 DSM 分群結果-兩兩分割 
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圖 44 DSM 分群結果-迴圈法 

 

 
圖 45 DSM 最佳分群結果-迴圈法 

 

表 21 設計結構矩陣之 Cr 值 
Partitioned 
Algorithm 

Cr 

兩兩分割 1 (0.389+
3 1

9


)=0.389+0.222=0.611 

迴圈分割 1 (0.417+
6 1

7


)=0.357+0.714=1.071 
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第五章 實例分析 

本研究以惠普hp-1315 多功能事務印表機做為實體範例，如圖 46。其事務包

含有 51 個零組件，將其分為零件工程資訊以及CBCSA演算法部份。下圖 47為事

務機爆炸圖以及圖 48多功能事務印表機關聯圖、零件工程資訊列於附表 7 及組

裝時間於附表 8，包含有多功能事務印表機的五項工程資訊，其組裝時間為

1TMU=0.036 秒。 
 

 
圖 46 hp-1315 多功能事務印表機機外觀 

 

 
圖 47 多功能事務機爆炸圖 
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圖 48 多功能事務印表機零件關聯網路圖 

 
5.1 NDCA關聯矩陣演算步階  

多功能事務印表機一步階之關聯矩陣分別表示於附表 3 與附表 4 中，其關聯

圖同上圖 48，多功能事務印表機二步階關聯矩陣如附錄之附表 4 以及附表 5 所

示，並且將二步關聯圖表示如下圖 49，大約能由下圖弧線的密集程度判斷出部

份群組分割之關聯性。 
 

 
圖 49 多功能事務印表機二步階關聯圖 

 



 

59 

5.2 多功能事務印表機整體密度Cr值  

根據公式(14)，計算出多功能事務機的整體密度值Cr，結果如下錯誤! 找不

到參照來源。所列。其中當k=1 時，所計算出之整體密度值Cr=1.127 為最佳於下

圖 50。 
藉由模組最佳化修正將獨立性群組，模組 2 內node32與模組 8 較模組 2 關係

更密切，因此將node32進行最佳化修正成為模組 8 之成員，使得模組 8 密度值從

0.5 提升為 1，此外node6、node7、node32、node33、node34、node35零件合併成為

模組 2 之成員，使其密度值由 1.143 改變為 1.105，node15、node17、node48併入

模組 3，密度值將由 0.833 增加為 0.888，將以上四部份進行最佳化之修正後可得

Cr值提升為 1.598。 
 

表 22 多功能事務機整體密度值 Cr 
k-value Cr 

k=1 
1 (

1.4
+

1.143 0.833 0.667 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0

9

        

8

20
)=

6.543

9
+0.4=1.127 

k=2 
1 (

1.143 1.4 0.9 0.667 0.333 0.2 0

7

     
+

6

18
) 

=
4.643

7
+0,333=0.996 

k=3 1 (
1.143 1.364 0.4 0

4

  
+

3

10
)=

2.907

4
+0.3=1.027 

k=4 1 (
1.143 1.308 0.5 0

4

  
+

3

8
)=

2.951

4
+0.375=1.113 

k=5 1 (
1.245 0

2


+

1

2
)=

1.245

2
+0.5=1.123 

k=6 1 (
1.125 1.444 0

3

 
+

2

3
)=

2.569

3
+0.667=1.523 

k=7 0 
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圖 50 多功能事務印表機 k=1 之分群結果 

 
但k=1~6 步階經由最佳化修正後，其值更改如下表 23所示，其關聯圖分群結

果修正如下圖 51為k=1 之結果、圖 52為k=1 之結果、圖 53為k=1 之結果和圖 54為
k=4 之結果，然而以k=3 之分群結果 1.819 為最佳如下圖 53，其結果皆優於未修

改前各步階Cr值，本研究也將以k=3 步階進行說明多功能事務機之結果。 
 

表 23 多功能事務機調整後整體密度值 Cr 
k-value Cr 

k=1 
1 (

1.4 1.105 0.888 0.667 0.5 0.5 0.5 1

8

      
+

7

9
) 

=
6.56

8
+0.778=1.598 

k=2 
1 (

1.067 1.4 1 0.667 1 0.857

6

    
+

5

7
) 

=
5.991

6
+0.714=1.713 

k=3 1 (
1.138 1.4 0.917

3

 
+

2

3
)=1.152+0.667=1.819 

k=4 
1 (

1.103 1.308 0.889

3

 
+

2

3
) 

=
3.3

3
+0.667=1.767 

k=5 0 
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圖 51 修正後分群結果(k=1) 
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圖 52 修正後分群結果(k=2) 
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圖 53 修正後分群結果(k=3) 

 

 
圖 54 修正後分群結果(k=4) 
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5.3 多功能事務印表機分群結果  

最後，總共將多功能事務機分為 3 個模組，如上圖 53所示，第一層模組分

別 為 M1={2,4,5,6,7,8,9,10,11,18,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41, 
42,43,44} 、 M2={12,13,14,19,20,21,22,23,24,25} 、 M3={1,3,15,16,17,45,46,47,48, 
49,50,51}，則印表機實體零件最佳模組分群結果如下圖 55。 
 

1

2

3

 
圖 55 多功能事務印表機模組分群實體結果 

 
5.4 多功能事務印表機干涉資訊  

本研究針對多功能事務印表機所提出之組裝干涉資訊列於附表 9，本研究之

演算法將於組裝順序演算過程中，將刪除附表 9 中所列之組裝干涉限制條件。 
 

5.5 多功能事務印表機組裝階層樹  

針對上述模組分群結果，建構印表機三階層的組裝階層樹，如下圖 56。將

第一層之零件組合成第二層為三個模組，分別為M1、M2、M3，將第二層模組

繼續分群僅成為一個最終產品模組F。 
 



 

 
圖 56 多功能事務印表機組裝階層樹 

 
5.6 多功能事務印表機最佳組裝順序 

多功能事務印表機之產品，於本演算法組裝程序矩陣演算過後總共產生 144
條可行組裝順序，M1、M2、M3 分別有四條、三條以及六條可行基準組裝順序，

其結果列於下表 24中，並由MTM時間動素分析計算出如附表 11 之組裝時間所

示。 
 

表 24 多功能事務印表機最佳分群組裝順序 
 編號 基準組裝順序 路徑數 

M1 

<9-8-5-18-4-2-27-28-30-29> 、

<9-8-5-18-4-2-27-28-29-30> 、

<11-10-5-18-4-2-27-28-30-29> 、

<11-10-5-18-4-2-27-28-29-30> 

4 

M2 
<19-24-21-13-22-25-20> 
<20-25-22-13-21-24-19> 
<21-24-19-13-20-25-22> 

3 Layer2 

M3 

<16-50-45-1-3-15>、
<16-50-45-1-3-17>、

<16-50-45-1-51-48>、<49-50-45-1 
3-17>、<49-50-45-1-51-48> 

6 

Layer3 F 
<1-3-2> 
<2-3-1> 

2 

 
5.7 DSM、ISM與CBCSA之比較  

多功能事務印表機之DSM迴圈分割法矩陣運算結果如附表 10，則多功能事

務印表機關聯圖之分群結果如下圖 57，總共分成 31 個模組，分別是M1={1,2}、
M2={3,4}、M3={5,6}、M5={8,9}、M6={10,11}、M7={12,13}、M8={14,23}、
M10={16,50}、M13={19,24}、M14={20,25}、M17={26,27,37}、M18={28,29,30}、
M19={31,36}、M20={32,40}、M21={33,41}、M22={34,42}、M23={35,43}、
M30={48,51}為 18 個交互作用群組。以及M4={7}、M9={15}、M11={17}、
M12={18} 、 M15={21} 、 M16={22} 、 M24={38} 、 M25={39} 、 M26={44} 、
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M27={45}、M28={46}、M29={47}、M31={49}為 13 個獨立性群組。多功能事

務印表機分群結果如下圖 57所視，其實體模組呈如下圖 58， 
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圖 57 多功能事務機 DSM 分群結果 

 
本研究將 13 個獨立性群組 M4、M9、M11、M12、M15、M16、M24、M25、

M26、M27、M28、M29、M31 合併為單一獨立性群組，總計獨立性群組包含交

互作用群組總共分為 19 個模組，並計算出 DSM 之整體密度值為

Cr=1 (
10

19
+

19

38
)=0.526+0.5=1.026，18 個交互作用群組與 1 個獨立性群組加總之

密度值為 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+0.5+0.5+1 
+1=10，可獲得 19 個模組之平均值為 0.526，並且將每一模組只需由一條弧線連

結時模組間理想之連結弧線值，所以 19 個模組連結最理想為 18 個弧線進行連

結，達到組間距離疏遠之效果，因此計算出模組間連結弧線數目共有 38 條弧線，

最後，可得值 1.026 略遜於本研究演算法第 m=1 層模組密度值 1.819。 
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圖 58 多功能事務印表機 DSM 分群結果 

 



 

第六章 結論與建議 

本研究演算法應用於多功能事務印表機做為驗證實例，雖然該裝置的零件並

不算多，但是仍能獲得本文之期望之成果，有效率的分析出功能事務印表機零件

模組裝配順序，並將產品計算出 MTM 組裝時間，本研究成果與貢獻有下列幾點： 
1. 能針對任何種型態的組裝元件作分群演算；就如同上列所述，組裝零件並非

一般的資料或數值，它存在許多工程上的屬性，要考慮到實務面的組合情

況，因此需要分析的面向非常廣，因此在分群的計算分析上，考量的層面很

廣也較為複雜及多元。尤其最重要的，所有組裝元件的屬性紀錄還要能與網

路結構圖結合，這也是產品設計分群的重要步驟之一。 
2. 在探討產品零件限制下裝配順序最終要求能提供該產品所有組裝元件的組

裝干涉資訊，以順遂後續生產製程、行銷、綠色設計、同步工程及供應鏈管

理。因此就實務而言，產品裝配順序最主要之目的是達成產能最大、裝配時

間最短以及最小之成本等績效，以作為符合產品設計上有效之發展工具。 
3. 本 CBCSA 演算結果，不論在於模組化分群或是整度密度值皆優於 DSM，

便可看出 DSM 分群之過程切割太細，導致求解大型範例效果低落。此外，

ISM 之演算無法應用於雙向網路結構之關聯圖上，經由以上兩者之實驗比較

便可得知 CBCSA 演算法在關聯圖上分群上優異表現。 
本研究所發展之 CBCSA 演算法，發揮 CBCSA 在產品組裝上各種類型之貢

獻，這也是本研究後續之未來發展方向有以下四點: 
1. 由於在權重的選擇上，因以零件各種組裝資訊計算權重值，必能將組裝關係

愈強烈甚至是密不可分之零件能成為同一模組，而受產品設計上所限制條件

也可以權重加以分離或納入，如此一來模組化問題將更貼近實務面。 
2. 產品零件的組裝順序屬於複雜問題，雖本研究有探討出組裝順序的演算，但

其演算結果還無法達到改善現有組裝工具，所以必需在未來研究上考慮到組

裝上的最長組裝路徑以及同步工程等問題因素納入。 
3. 本研究之組裝時間主要以工作研究的時間動素分析中，MTM 量表來計算出

近似之組裝時間，其結果會和實際組裝時間產生落差，因此未來可以考慮加

入 LCTA 等的時間演算工具，方能準確的衡量組裝時間。 
4. 未來工程資訊上可融入綠色產品設計，提供產品再設計以及回收再利用。 
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附錄 

 
附表 1 加壓-AP(Apply Pressure) 

 時間值(TMU) 
加壓 條件 1：AP1=16.2 TMU 條件 2：AP2=10.6 TMU 
 

附表 2 對準-P(Position) 
齧合程度 對稱性 操作容易 操作困難 

對稱 S 5.6 11.2 
半對稱 SS 9.4 14.7 1.鬆弛 不必費力套入 
非對稱 NS 10.4 16.0 
對稱 S 16.2 21.8 
半對稱 SS 19.7 25.3 2.稍微緊密 用微力套入 
非對稱 NS 21.0 26.6 
對稱 S 43.0 48.6 
半對稱 SS 46.5 52.1 3.非常緊密 用大力套入 
非對稱 NS 47.8 53.4 
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附表 3 印表機一步階矩陣(左半 1~32) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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附表-4 印表機一步階矩陣(右半 33~51) 

 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 
27 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
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附表 5 印表機二步階矩陣(右半 1~26) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 2 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 
3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 0 2 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
6 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
13 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
15 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 2 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 1 1 1 1 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 2 1 1 1 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 2 1 0 1 1 1 1 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 2 1 0 1 1 1 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 
26 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
27 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
28 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
37 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
38 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
39 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
40 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
41 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
42 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
43 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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附表 6 印表機二步階矩陣(右半 27~51) 

 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
2 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
27 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
30 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
31 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

 



 

附表 7 印表機零件工程資訊 

零件節點 
零件

材料

零件連

結 
關係 

接觸面 
特性 

結合方向 
結合

方式

工具

性 
組裝 
時間 

51 多點接觸 (0,0,1,0,0,1) 插入 手 1.548

47 多點接觸 (0,0,0,0,1,0) 插入 手 1.548

46 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 1.922

2 多面接觸 (1,0,0,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

45 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.583

1(印表機

底座) 
塑膠

3 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

1 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

5 多面接觸 (0,1,0,0,0,0)
二段

式扣

接 
手 0.202

4 線接觸 (1,0,0,0,0,0) 栓接 手 0.202

2(右側塑

膠板) 
鐵 

27 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

15 單面接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接 手 0.202

4 線接觸 (1,0,0,0,0,0) 栓接 手 0.202

1 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

12 多點接觸 (1,0,0,0,0,0) 插入 手 0.338

3(左側塑

膠板) 
塑膠

17 單面接觸 (0,1,0,0,0,0) 插入 手 0.583

18 線接觸 (1,0,0,0,0,0) 栓接 手 0.202

2 線接觸 (1,0,0,0,0,0) 栓接 手 0.202
4(捲紙器

-1) 
塑膠

3 線接觸 (0,1,0,0,0,0) 栓接 手 0.202

2 多面接觸 (1,0,0,0,0,0)
二段

式扣

接 
手 0.202

6 多點接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接 手 0.374

7 多點接觸 (0,0,0,0,1,0) 插入 手 0.374

8 多點接觸 (0,0,0,1,0,1) 扣接 手 1.292

10 多點接觸 (0,0,0,1,0,1) 扣接 手 1.166

27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.374

5(內殼) 鐵 

18 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 1.674
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6(捲紙器

-2) 
塑膠 5 多點接觸 (0,0,0,0,0,1) 扣接 手 0.374

7(捲紙器

-3) 
塑膠 5 多點接觸 (0,0,0,0,0,1) 插入 手 0.374

5 多點接觸 (0,0,1,0,1,0) 扣接 手 1.2928(滾輪活

動臂) 
塑膠

9 多點接觸 (0,0,0,0,0,1) 扣接 手 0.583

9(滾輪) 塑膠 8 多點接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接 手 0.583

5 多點接觸 (0,0,1,0,1,0) 扣接 手 1.16610(L 型活

動臂) 
塑膠

11 多面接觸 (0,1,0,0,0,0) 扣接 手 1.166

11(套環) 塑膠 10 多面接觸 (1,0,0,0,0,0) 扣接 手 1.166

3 多點接觸 (0,1,0,0,0,0) 插入 手 0.338
12(塑膠

零件-8) 
塑膠

13 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

12 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

24 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

25 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

21 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

22 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

14 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.958

19 點接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.202

20 點接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.202

13(塑膠

零件-7) 
塑膠

23 點接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.709

23 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.40314(彈簧

腳架-3) 
塑膠

13 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.958

15(馬達

-2) 
鐵 3 單面接觸 (0,0,0,0,0,1) 扣接 手 0.202

16(玻璃

面板) 
玻璃 50 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 膠黏

小工

具 
1.9224

17(大型

齒輪) 
塑膠 3 單面接觸 (1,0,0,0,0,0) 插入 手 0.338

4 線接觸 (1,0,0,0,0,0) 栓接 手 0.202
18(支座) 塑膠

5 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 1.674
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24 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.95819(中型

彈簧-1) 
鐵 

13 點接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.202

25 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.95820(中型

彈簧-2) 
鐵 

13 點接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.202

13 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.33821(塑膠

零件-5) 
塑膠

24 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.374

13 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.33822(塑膠

零件-6) 
塑膠

25 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.374

14 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.40323(小型

彈簧-3) 
鐵 

13 點接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 0.709

13 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

19 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.958

24(彈簧

腳架-1) 
塑膠

21 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.374

13 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.338

20 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.958

25(彈簧

腳架-2) 
塑膠

22 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 0.374

27 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 2.304

26(墊片) 塑膠

39 線接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接

二段

式扣

接 
0.374

2 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

5 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.374

26 多面接觸 (0,0,1,0,0,0) 扣接 手 2.304

39 多點接觸 (0,0,0,0,1,1) 扣接 手 1.548

28 單面接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.709

27(基座) 鐵 

31 多點接觸 (1,1,0,0,0,0) 扣環
小工

具 
0.202
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36 單面接觸 (0,0,1,0,0,1) 扣接 手 0.338

40 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 2.304

41 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 2.304

42 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 2.304

43 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 2.304

37 多面接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接 手 1.647

38 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.202

39 多面接觸 (0,0,0,0,1,1) 扣接 手 0.785

27 單面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.709

29 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 0.911

30 點接觸 (1,0,0,0,0,0) - 手 0.202

28(滑輪

基座) 
塑膠

44 點接觸 (0,1,0,0,0,0) 扣接 手 0.583

28 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 栓接 手 0.911
29(插栓) 鐵 

30 多點接觸 (0,0,1,1,0,0) 栓接 手 0.202

28 點接觸 (0,1,0,0,0,0) - 手 0.20230(履帶

滑輪) 
塑膠

29 多點接觸 (0,0,1,1,0,0) 栓接 手 0.202

27 多點接觸 (1,1,0,0,0,0) 扣環
小工

具 
0.202

31(圓桿) 鐵 

36 點接觸 (1,1,0,0,0,0) 栓接 手 1.548
32(小圓

桿-1) 
塑膠 40 多點接觸 (0,0,1,1,1,0) 扣接 手 0.529

33(小圓

桿-2) 
塑膠 41 多點接觸 (0,0,1,1,1,0) 扣接 手 0.529

34(小圓

桿-3) 
塑膠 43 多點接觸 (0,0,1,1,1,0) 扣接 手 0.529

35(小圓

桿-4) 
塑膠 44 多點接觸 (0,0,1,1,1,0) 扣接 手 0.529

31 點接觸 (1,1,0,0,0,0) 栓接
小工

具 
1.54836(墨水

閘基座) 
塑膠

27 單面接觸 (0,0,0,1,1,0) 扣接 手 0.338

26 線接觸 (0,0,0,0,1,0) 扣接
二段

式扣 
0.374

37(長型

塑膠簿

片) 
塑膠

27 多面接觸 (0,0,0,0,0,1) 扣接 手 1.647

38(馬達

-1) 
鐵 27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲

螺絲

起子 
0.202

39(鐵塊) 鐵 27 多面接觸 (0,0,0,0,1,1) 扣接 手 0.785
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27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 栓接 手 2.30440(塑膠

零件-1) 
塑膠

32 多點接觸 (0,0,1,1,1,1) 扣接 手 0.529

27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 栓接 手 2.30441(塑膠

零件-2) 
塑膠

33 多點接觸 (0,0,1,1,1,1) 扣接 手 0.529

27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 栓接 手 2.30442(塑膠

零件-3) 
塑膠

34 多點接觸 (0,0,1,1,1,1) 扣接 手 0.529

27 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 栓接 手 2.30443(塑膠

零件-4) 
塑膠

35 多點接觸 (0,0,1,1,1,1) 扣接 手 0.529
44(大型

彈簧) 
鐵 28 點接觸 (1,0,0,0,0,0) 扣接 手 0.583

1 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
0.58345(印表

機外殼

-1) 
塑膠

50 多點接觸 (0,0,1,0,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
1.75 

46(塑膠

零件-8) 
塑膠 1 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 扣接 手 1.922

47(主機

後蓋板) 
塑膠 1 多點接觸 (0,0,0,0,0,1) 插入 手 1.548

48(進紙

閘-2) 
塑膠 51 多點接觸 (0,0,1,1,1,1)

 扣
接 

手 0.911

49(紙身

上蓋) 
塑膠 50 多點接觸 (0,0,1,0,1,0) 螺絲

螺絲

起子 
0.911

16 多面接觸 (0,0,0,1,0,0) 膠黏
小工

具 
1.922

49 多點接觸 (0,0,0,1,0,1) 螺絲
螺絲

起子 
0.911

50(印表

機外殼

-2) 
塑膠

45 多點接觸 (0,0,0,1,0,0) 螺絲
螺絲

起子 
1.75 

1 多點接觸 (0,0,0,1,1,0) 插入 手 1.548
51(進紙

閘-1) 
塑膠

48 多點接觸 (0,0,1,1,1,1)
 扣
接 

手 0.911
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附表 8 組裝時間 MTM 

組件節點

(組件項

目) 

組件材

料 
組件連結關

係 
所需動素 TMU 

組裝 
時間 

L1-51 P3(S) 43 1.548 
L1-47 P3(S) 43 1.548 
L1-46 P3(NS) 53.4 1.922 
L1-2 P1(S) 5.6 0.202 
L1-45 P2(S) 16.2 0.583 

1(印表機

底座) 
塑膠 

L1-3 P1(S) 5.6 0.202 
L2-1 P1(S) 5.6 0.202 
L2-5 P1(S) 5.6 0.202 
L2-4 P1(S) 5.6 0.202 

2(右側塑

膠板) 
鐵 

L2-27 P1(S) 5.6 0.202 
L3-15 P1(S) 5.6 0.202 

L3-4 P1(S) 5.6 0.202 

L3-1 P1(S) 5.6 0.202 

L3-12 P1(SS) 9.4 0.338 

3(左側塑

膠板) 
塑膠 

L3-17 P2(S) 16.2 0.583 
L4-18 P1(S) 5.6 0.202 
L4-2 P1(S) 5.6 0.202 

4(捲紙器

-1) 
塑膠 

L4-3 P1(S) 5.6 0.202 
L5-2 P1(S) 5.6 0.202 

L5-6 P1(NS) 10.4 0.374 

L5-7 P1(NS) 10.4 0.374 

L5-8 P2(SS)+AP1 19.7+16.2 1.292 
L5-10 P2(S)+AP1 16.2+16.2 1.166 
L5-27 P1(NS) 10.4 0.374 

5(內殼) 鐵 

L5-18 P3(SS) 46.5 1.674 
6(捲紙器

-2) 
塑膠 L6-5 P1(NS) 10.4 0.374 

7(捲紙器

-3) 
塑膠 L7-5 P1(NS) 10.4 0.374 

L8-5 P2(SS)+AP1 19.7+16.2 1.292 8(滾輪活

動臂) 
塑膠 

L8-9 P2(S) 16.2 0.583 

9(滾輪) 塑膠 L9-8 P2(S) 16.2 0.583 

L10-5 P2(S)+AP1 16.2+16.2 1.166 10(L 型活

動臂) 
塑膠 

L10-11 P2(S)+AP1 16.2+16.2 1.166 

11(套環) 塑膠 L11-10 P2(S)+AP1 16.2+16.2 1.166 

L12-3 P1(SS) 9.4 0.338 12(塑膠零

件-8) 
塑膠 

L12-13 P1(SS) 9.4 0.338 

13(塑膠零 塑膠 L13-12 P1(SS) 9.4 0.338 
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L13-24 P1(SS) 9.4 0.338 
L13-25 P1(SS) 9.4 0.338 
L13-21 P1(SS) 9.4 0.338 
L13-22 P1(SS) 9.4 0.338 
L13-14 P1(NS)+AP1 10.4+16.2 0.958 
L13-19 P1(S) 5.6 0.202 
L13-20 P1(S) 5.6 0.202 

件-7) 

L13-23 P2(SS) 19.7 0.709 
L14-23 P1(NS) 11.2 0.403 14(彈簧腳

架-3) 
塑膠 

L14-13 P1(NS)+AP1 10.4+16.2 0.958 

15(馬達

-2) 
鐵 L15-3 P1(S) 5.6 0.202 

16(玻璃面

板) 
玻璃 L16-50 P3(NS) 53.4 1.9224 

17(大型齒

輪) 
塑膠 L17-3 P1(SS) 9.4 0.338 

L18-4 P1(S) 5.6 0.202 18(支座) 塑膠 
L18-5 P3(SS) 46.5 1.674 
L19-24 P2(SS) 26.6 0.958 19(中型彈

簧-1) 
鐵 

L19-13 P1(S) 5.6 0.202 

L20-25 P2(SS) 26.6 0.958 20(中型彈

簧-2) 
鐵 

L20-13 P1(S) 5.6 0.202 
L21-13 P1(SS) 9.4 0.338 21(塑膠零

件-5) 
塑膠 

L21-24 P1(NS) 10.4 0.374 
L22-13 P1(SS) 9.4 0.338 22(塑膠零

件-6) 
塑膠 

L22-25 P1(NS) 10.4 0.374 
L23-14 P1(NS) 11.2 0.403 23(小型彈

簧-3) 
鐵 

L23-13 P2(SS) 19.7 0.709 

L24-13 P1(SS) 9.4 0.338 

L24-19 P2(SS) 26.6 0.958 
24(彈簧腳

架-1) 
塑膠 

L24-21 P1(NS) 10.4 0.374 

L25-13 P1(SS) 9.4 0.338 
L25-20 P2(SS) 26.6 0.958 25(彈簧腳

架-2) 
塑膠 

L25-22 P1(NS) 10.4 0.374 

L26-27 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 
26(墊片) 塑膠 

L26-37 P1(NS) 10.4 0.374 

L27-2 P1(S) 5.6 0.202 

L27-5 P1(NS) 10.4 0.374 

L27-26 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 

L27-39 P3(S) 43 1.548 

27(基座) 鐵 

L27-28 P2(SS) 19.7 0.709 
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L27-31 P1(S) 5.6 0.202 

L27-36 P1(SS) 9.4 0.338 

L27-40 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 

L27-41 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 

L27-42 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 

L27-43 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 

L27-37 P3(SS) 46.5 1.647 
L27-38 P1(S) 5.6 0.202 

L27-39 P2(S) 21.8 0.785 

L28-27 P2(SS) 19.7 0.709 
L28-29 P2(SS) 25.3 0.911 

L28-30 P1(S) 5.6 0.202 
28(滑輪基

座) 
塑膠 

L28-44 P2(S) 16.2 0.583 

L29-28 P2(SS) 25.3 0.911 29(插栓) 鐵 
L29-30 P1(S) 5.6 0.202 
L30-28 P1(S) 5.6 0.202 30(履帶滑

輪) 
塑膠 

L30-29 P1(S) 5.6 0.202 
L31-27 P1(S) 5.6 0.202 31(圓桿) 鐵 
L31-36 P3(S) 43 1.548 

32(小圓桿

-1) 
塑膠 L32-40 P1(SS) 14.7 0.529 

33(小圓桿

-2) 
塑膠 L33-41 P1(SS) 14.7 0.529 

34(小圓桿

-3) 
塑膠 L34-43 P1(SS) 14.7 0.529 

35(小圓桿

-4) 
塑膠 L35-44 P1(SS) 14.7 0.529 

L36-31 P3(S) 43 1.548 36(墨水閘

基座) 
塑膠 

L36-27 P1(SS) 9.4 0.338 
L37-26 P1(NS) 10.4 0.374 37(長型塑

膠簿片) 
塑膠 

L37-27 P3(SS) 46.5 1.647 

38(馬達

-1) 
鐵 L38-27 P1(S) 5.6 0.202 

39(鐵塊) 鐵 L39-27 P2(S) 21.8 0.785 

L40-27 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 40(塑膠零

件-1) 
塑膠 

L40-32 P1(SS) 14.7 0.529 

L41-27 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 41(塑膠零

件-2) 
塑膠 

L41-33 P1(SS) 14.7 0.529 
L42-27 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 42(塑膠零

件-3) 
塑膠 

L42-34 P1(SS) 14.7 0.529 

43(塑膠零 塑膠 L43-27 P3(NS)+AP1 47.8+16.2 2.304 
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件-4) L43-35 P1(SS) 14.7 0.529 
44(大型彈

簧) 
鐵 L44-28 P2(S) 16.2 0.583 

L45-1 P1(S) 16.2 0.583 45(印表機

外殼-1) 
塑膠 

L45-50 P3(S) 48.6 1.75 

46(塑膠零

件-8) 
塑膠 L46-1 P3(NS) 53.4 1.922 

47(主機後

蓋板) 
塑膠 L47-1 P3(S) 43 1.548 

48(進紙閘

-2) 
塑膠 L48-51 P2(SS) 25.3 0.911 

49(紙身上

蓋) 
塑膠 L49-50 P2(SS) 25.3 0.911 

L50-16 P3(NS) 53.4 1.922 
L50-49 P2(SS) 25.3 0.911 

50(印表機

外殼-2) 
塑膠 

L50-45 P3(S) 48.6 1.75 

L51-1 P3(S) 43 1.548 51(進紙閘

-1) 
塑膠 

L51-48 P2(SS) 25.3 0.911 
 

附表 9 多功能事務印表機干涉資訊 

零件(Part) 干涉零件 (Constraint Part) 
C28-29= {30} 
C27-37= {26} 
C27-28= {30} 
C27-31= {36} 
C22-25= {32,33,34,35} 
C21-19= {24} 
C22-20= {25} 
C13-21= {19,24} 
C13-22= {20,25} 
C13-24= {19} 
C13-25= {20} 
C13-14= {23} 
C4-5= {18} 
C18-5= {4} 
C5-27= {4,7,15,19,20,21,22,24,25,32,33,34,35,38,39,40,4

1,42,43} 

C12-21= {13,19} 
C12-22= {13,20} 
C2-1= {5} 
C3-1= {17} 
C1-45= {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,17,18,19,20,21

,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37
,38,39,40,41,42,43,44} 
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C1-50= {45} 
C36-27= {37} 
C37-27= {39} 
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附表 10 多功能事務印表機 DSM 結果(左半) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 23 15 16 50 17 18 19 24 20 25 21 22 
1   1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 1  0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0  1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 1 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0   1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 1 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 1 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 1 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 1 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1   0 1 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0   



 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 23 15 16 50 17 18 19 24 20 25 21 22 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
45 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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附表 11 多功能事務印表機 DSM 結果(右半) 

 26 27 37 28 29 30 31 36 32 40 33 41 34 42 35 43 38 39 44 45 46 47 48 51 49 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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 26 27 37 28 29 30 31 36 32 40 33 41 34 42 35 43 38 39 44 45 46 47 48 51 49 
26   1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 1  1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
37 1 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 1 0   1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 0 0 0 1   1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 1 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 1 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 1 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 1 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
41 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  1 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1  0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0   

 



 

附表 12 多功能事務印表機最佳分群組裝時間 

 組裝順序 組裝時間

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

 
42.5 

 
9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

 
42.745 

 
9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20  

 
42.5 

 
9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.745 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.029 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-511-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.029 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.513 

Layer1 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 
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9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-1-50-45-46-47-48-51-1-1
7-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.513 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.454 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-4-1
-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23 -3-22-25-20 

43.454 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-413
4-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-1
7-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.493 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-413
4-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-1
5-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.738 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.493 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.493 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.738 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19   

42.493 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 

95 



 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

43.222 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22   

42.977 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

43.222 

9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.745 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.745 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

42.5 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.029 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
7-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
153-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.029 

96 



 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

41.784 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.513 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.513 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-30-29-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.268 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.454 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.454 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-19-24-21-12-14-23-13-22-25-20 

43.209 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.493 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-511-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.738 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19

42.493 

97 



 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.493 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19 

42.738 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-20-25-22-12-14-23-13-21-24-19   

42.493 

11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

43.222 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-16-49-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
17-3-15-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-46-47-48-51-1-
15-3-17-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

43.222 
11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-32-40-33-41-
34-42-35-43-27-44-28-29-30-49-16-50-45-15-17-3-46-47-
1-51-48-21-24-19-12-14-23-13-20-25-22 

42.977 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.745 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.745 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29  

42.5 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 

98 



 

20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-2 

42.029 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.029 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.513 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.513 

21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.454 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-3-1-36-37-38-39-
32-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.454 

99 



 

19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44 -28-29-30 

43.209 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.738 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.738 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.222 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.222 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-9-8-6-7-11-10-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.745 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29

42.5 

100 



 

19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.745 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.5 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.029 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.029 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

41.784 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.513 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-1-8-4-2-26-31-36-37-38-39-
32-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.513 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-30-29 

42.268 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 

101 



 

19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.454 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.454 
19-24-21-12-14-23-13-22-25-20-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.209 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.738 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-46-47-48-5-
1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-42-26-31-36-37-38-39-32-
40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.738 
20-25-22-12-14-23-13-21-24-19-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.493 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-18-2-6-31-36-37-38-39-32-40-
33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.222 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-16-49-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-17-3-15-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 
21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-46-47-48-5
1-1-15-3-17-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

43.222 

102 



 

103 

 

21-24-19-12-14-23-13-20-25-22-49-16-50-45-15-17-3-46-
47-1-51-48-11-10-6-7-9-8-5-18-4-2-26-31-36-37-38-39-3
2-40-33-41-34-42-35-43-27-44-28-29-30 

42.977 

M1-M3-M2 2.297 
Layer2 

M2-M3-M1 2.297 
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