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摘  要 

 

多樣性的產品和提供顧客較好的服務為製造業在全球市場競爭的主要挑戰。

在此透過前置時間的縮短，流程或產品的重新設計來延遲產品客製化的生產步

驟，正成為一個新興的手法來應付這些挑戰。此種策略要求重新設計產品和流程，

藉此來延長生產流程上共用零組件的生產步驟。因此產品/流程的重新設計將可推

導出延遲產品的客製化生產步驟。在此篇文章中，我們使用 Lee 和 Tang(1996)所提

出的總成本模式，利用某廠牌手機導入三種不同型態(零組件的標準化、模組化設

計和製程重排的生產作業)的製造流程中，藉由前置時間、流程成本和存貨成本等

參數，分析合併流程所造成流程成本和存貨成本在模式之間的變化，求出每階段

合併後總成本的變化，藉此找出三種生產方式個別的最低總成本及最佳的延遲客

製化生產步驟。希望由此可增加產品的種類，也減少製造商因生產多樣性產品而

造成過多存貨堆積的成本。 

 

關鍵詞：產品客製化、產品/流程的重新設計 
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ABSTRACT 

    How to provide customized products and better service are both major challenges 

for the manufacturing sector to compete in the global marketplace. To shorten lead time, 

redesign process or product for delaying product customizations is an effective way to 

cope with these challenges. This product/process redesign will defer the point of 

Customizations. In this research, we use the total cost model proposed in the paper of 

Lee and Tang (1996) and a case of cell phone production to formalize three different 

product/process redesign approaches (standardization, modular design, and process 

restructuring) policies for illustrating the delay product customizations problem. We 

analyze the total cost variation that caused by the change of processing costs and 

inventory costs in different situations. After that the lowest total cost and the optimal 

delaying product differentiation points will be identified. We expect that this not only 

can increase the diversity of products, but also reduce the excess inventory cost. 

 

Keywords: Product/Process Redesign, Product Differentiation 
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第一章、緒論 

 

1.1 研究背景與動機 

 

    在全球市場競爭激烈及經濟不景氣時代，消費者需求的多樣化；企業如何推

陳出新來滿足消費者的需求、如何在第一時間取得先機、提供消費者多樣性的產

品的選擇，這都考驗著企業本身的應變能力。隨之而來的問題，更讓企業憂心的

是，為了滿足顧客多樣的需求，頻繁的產品變異將增加額外的成本和大量資料、

零件、次組裝及成品的庫存。但企業為了在全球市場中增加本身的競爭優勢，勢

必提供更多樣化的產品來滿足消費者的需求。而企業在提供更多樣的產品滿足消

費者的同時，企業本身的在製造產品時間上的風險程度和預測消費者需求的不確

定性也都明顯的增加。因此，企業在增加產品種類時，如何在不同產品間做出正

確的需求預測，控制存貨及提供消費者一樣的服務品質，這都是個企業首要考量

的議題。 

    在全球競爭的市場中，由於顧客對產品的需求隨著時間改變而改變，不同時

間點，可能擁有不同的需求。顧客的需求永遠無法被一一滿足，唯有縮短產品開

發的時間，將產品即時上市而減少多於物料的儲存，才有可能獲得最大的利益。

但不同的市場需求的產品也不同，可能基於愛好、語言、地理環境或政府規章而

有所不同；以電腦商品為例，不同的地區可能需要不同的電源供應器來供應當地

的電壓；鍵盤及目錄也都須符合當地的語言來製造(Lee,1994)。由上述例子得知，

開發商品需符合當地的需求是重要的，但若能精確的減少存貨堆積，在複雜且快

速變遷的全球化市場中保持企業本身的彈性，企業才能在市場中具有競爭力。 
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    此外，生產多樣性的產品，企業必須投入更多的資訊技術、決策系統及運輸

轉換點。這些投資的目的是要改善訂購執行系統的效率。本研究也可以藉由將產

品及流程重新設計的方式來達成延遲產品差異，通常可藉由產品的製造及配送改

變，以有效控制產品的存貨數量及顧客服務水準。 

    在過去研究中指出，延遲產品及流程的再設計將會遇到許多的瓶頸。重新設

計須考慮到產品的功能、績效及製造(Whitney ,1988；Dean and Susman,1989)。首

先，必須評估重新設計所帶來的成本及問題，例如:材料成本及裝配線順序等等；

其次，重新設計所帶來的產品存貨及顧客服務需求的改善的多寡，例如:銷售、財

務及顧客服務；最後，重新設計所需要投資的額外成本，例如:零組件成本及管理

成本等等。 

    綜合上述，企業提高本身在全球市場競爭力的條件為有效管理存貨管理決

策，此決策影響著企業本身的營運。而本研究將針對存貨管理的問題做探討，期

望針對企業在面臨消費者多樣需求時，能夠精確的製造出符合消費者需求的產

品，又不造成過多的庫存成本增加企業者的負擔，以增加企業在市場上的競爭力。 

 

1.2 研究目的 

 

    在分析延遲產品差異的決策問題時，除了讓現有的模式能更容易的套用在各

種產品上，還要能有效的降低產品流程設計的複雜度。但在分析產品延遲差異上

存在著許多成本評估的因素，本研究希望藉由以模擬的案例與過去學者導出之模

式結合，將問題系統化，使得各項產品能有效的降低其製造流程的相關成本。最

後，整理出能套用在所有延遲產品差異的決策工具。本研究研究的目的整理如下: 
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1. 定義並分析產品各流程之所需之成本。 

2. 應用 Lee(1996)所提出的每單位總製造流程相關成本的模式(以下簡稱為 Z(k)模

式)導入模擬的產品流程中，找出最低的總相關成本及最佳的共同件製程點，並

分析其在每階段延遲差異點可能造成成本變化的原因。 

3. 本研究將把 Z(k)模式套用在一模擬案例中，並說明延遲產品差異化的方法在成

本和技術上所需考量的因素，及延遲產品差異的方法在現實工業中的可行性。  

 

1.3  研究範圍 

 

    本研究將使用一手機產品的製程並模擬其每階段生產製程的相關成本參數帶

入現有的 )(kZ 模式中，期望有效的降低延遲產品差異的複雜度並使此模式能夠有

效的執行在任何產品中，本研究可以藉由過去許多相關研究的文獻中，知道許多

延遲產品差異的模式，但並非每個模式都完全符合實際環境的產品，都須視環境

的變遷與製造商的考量來選擇，所以本研究所整理出的模式可針對所要分析對象

稍做調整，這可以使本研究所探討的延遲產品差異問題更加的精確，能夠使該項

產品降低其存貨數量，並獲得更有效的存貨管理。 
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1.4  研究架構及流程 

 

第一章、緒論 

        具體說明本研究之研究背景與動機、研究目的、研究範圍及   

        研究架構與流程。 

第二章、文獻探討 

        彙整國內外相關的延遲產品差異文獻資料， 

第三章、模式探討 

        先將所有有關延遲產品差異的公式整理出來，再依序分析其  

        每個模式的特點，最後選擇出適合本產品的模式。 

第四章、數值分析 

        將第三章所確定的模式導入模擬的產品中，並詳細探討每步驟成本 

        變化的原因，並找出最佳 k 值及最低的總投入成本。 

第五章、結論與建議 

        針對研究結果提出結論，並建議未來的研究方向。 
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圖 1.1 研究流程圖 
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第二章、文獻探討 

 

     延遲理論最早是由 Alderson 於 1950 年提出，Alderson 認為延遲理論就是為

了降低時間所造成的風險及需求的不確定性，而將產品在市場上的形式，盡可能

將產品延遲到最末點的策略。 

 

2.1 延遲策略的意義 

    Bowersox and Morash(1989)、Pagh and Cooper(1998)and Chiou(2001)提出延遲

策略就是為了要降低營運的風險，而 Perry(1991)and Bowersox and Cooper(1992)再

說明延遲策略的基本概念就是延後客製化產品在生產線的組裝時間，直到有訂單

接受為止。而換句話說，延遲策略就是產品在還沒售出之前，不用馬上將產品完

成或將產品放在銷售的平台上。Zinn and Bowersox(1998)延遲策略不僅可以降低存

貨的囤積成本，更可以符合現今市場上多變的產品，來滿足顧客多樣化的需求。

在市場上，「預測」和「延遲」最大的差異點就是運送產品或原物料的時間點不同，

「預測」的概念是依廠商所預測的結果先將產品或原物料運送至各地的倉庫存

放；但「延遲」的概念是先行將產品或原物料集中在某個倉庫集中管理，等到接

到顧客的訂單並確認完成後才將產品送交至顧客手中。例如：大型的電子產品配

銷商就是利用「延遲」的概念將所有零件先行集中管理，降低分布在各地的倉庫

數目，利用及時的電子資料交換系統和運送服務，將顧客需求的產品即時送達到

顧客的手中。 

    Bowersox and Cooper(1992)提出的「延遲策略」其是就是本研究所說的

「BTO(Build to Order)模式」，但此種方法只適用於某些特定規格的產品生產上，
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若顧客願意花時間等待此生產的時間，則此延遲策略就可行，因此，如個人電腦、

重機械器具都適用此策略。但是現今市場產品的樣式變化的如此快速，很少有顧

客願意花時間在生產上等待，但透過現代化的資訊科技，加速各製造商製造產品

的反應速度，使得產品的延遲策略亦可執行，又不會犧牲顧客的權益及達到他們

所需產品的滿意度。 

 

2.2 延遲策略的種類 

    Zinn and Bowersox(1998)認為延遲策略基本上可分為兩種型態：第一種為時間

延遲(Time Postponement)，時間延遲最主要在於出貨時間點的安排，就是延後成品

的存放地點，其主要是強調時間及地理位置的功能。時間延遲的目標，是將產品

集中到中央倉庫或少數幾個倉庫，在接到顧客訂單後，直接快速運送原物料到製

造廠商的手中以滿足顧客的需求。此策略的基本概念是以最經濟的方式完成生

產，再以集中式的管理降低風險，因此此種方法可以提供最完整的商品選擇，存

貨集中管理也增加廠商的供貨能力，這種方式可以大大地降低錯誤原物料存貨調

度風險及安全存貨數量預測；第二種為形式延遲(Form Postponement)，是關於標籤

(Labeling)、包裝(Packaging)、組裝(Assembly)及製造(Manufacturing)的延遲，利用

形式延遲將產品盡可能的保持在半成品的狀態，直到收到顧客的訂單後才進一步

的執行最終的組裝。形式的延遲降低了製造出不符合市場需求產品的風險，並可

降低為了製造多樣性產品所帶來的存貨儲存量及成本。以下為上述四種型態延遲

的簡單說明： 

1. 標籤(Labeling)延遲：此類型延遲是假設相同的產品，但以不同品牌的公司名  

    稱銷售，若本研究能將上標籤的動作延後，先將大量以製造完成的產品儲存    
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    在  

    中央倉庫中，等到實際接到顧客的訂單後，在進行上標籤的動作，這一來不 

    但可以快速的滿足顧客的需求，降低各廠商需求產品數量的不確定性，又可 

    節省產品的存貨量及成本。 

2. 包裝(Packaging)延遲：此類型延遲是說明某些產品會以不同的重量來包裝， 

    若本研究將包裝的動作延後，先將製造完成的大量散裝產品運送至中央倉庫， 

    等到接到顧客的訂單後，再依不同顧客的需求將產品包裝成符合各市場的需 

    求(Feitzinger and Lee(1997))。此種做法可能會提高包裝的成本，但它可以確 

   實的降低完成品的存貨。 

3. 組裝(Assembly)延遲：施振榮和林文玲(1996)此類型延遲是說明每種產品有不同

的樣式或大小可供顧客選擇，若本研究將產品組裝的動作延後，先將半成品或

未組裝的零組件集中運送到中央倉庫，再依顧客的訂單需求將產品組裝起來。

此種方式雖然可以滿足個別顧客的需求，但組裝成本會因為服務個別的顧客而

增加，也有可能因此喪失某些潛在的客源。 

4. 製造(Manufacturing)延遲：此類型延遲是說明零組件運送到倉庫後，接到顧客

所下的訂單後才進行生產。此類型的延遲策略和組裝延遲有些許的不同，組裝

延遲的材料供應點只有從單一點進行供應；而製造延遲的原物料供應可從不同

的下游廠商來供應，此類型延遲原物料供應較有彈性，不怕有缺貨的問題。 

    Lee(1994)提出了 BTO(Build to Order)模型和 BTS(Build to Stock)模型，說明了

BTO 模型的延遲作法是將生產製程中原本要添加進去的零件，延後其插入組裝的

時間點，而將產品的共用件生產步驟延長，本研究稱延遲零件組裝點為 BTO 模型

的延遲差異點；而 BTS 模型的延遲方法是延後產品零組件的儲存位置，以減少各
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個地區半成品的存貨量。而延遲半成品的存放點就為 BTS 模型的延遲差異點，這

一來不僅可以節省產品的存貨量也可以減少半成品運送的時間，所以本研究只要

接到訂單後就從延遲點開始在加工為各種顧客不同需求的產品就行了。 

    Lee 和 Tang(1996)在考量產品及流程的重新設計，提出執行延遲產品差異的三

個方法：標準化(Standardization)、模組化設計(Modular design)和製程重排(Process 

restructuring)，其中製程重排包括製程的延遲(Postponement of process)和製程的顛

倒(Postponement of reversal)兩種形式，並建構出延長產品共同的製程作業 k 之經過

N 個階段製程製造的兩末端產品系統，其發展的總成本模式包括重新設計產品或製

程的總投資成本、總製程成本、總存貨成本，其模式是藉著延遲產品前後所造成

的總投資成本差值，再進一步來評估此產品進行延遲的可行性。以下簡單說明上

述的三種方法： 

1. 標準化：指的就是使用共同的零組件或製程。將產品標準化有非常多的優點： 

  它可以減少製造系統的複雜度，增加半成品存貨的利用彈性及改善顧客的服務  

  水準。 

2. 模組化設計：將產品內所有組成單元做分解，篩選部分使用頻率高且外型構造    

   簡單化的基本組合單元，而此點本研究將視其為產品延遲差異點。要構成基本  

   的模組單元，必須要符合幾項條件： 

  (1)通用性-共同的模組必須涵蓋所有不同需求產生的設計範圍； 

  (2)分割性-經模組化分類後的模組元件各單元間的性能必須符合規格； 

  (3)適當性-在決定分解模組元件時，並非將其分解的越精細，達到模組化的程   

    度越高，需採用適當原則。 

而現在目前的趨勢標準化及模組化設計在製程的重新設計是比較可行的方法
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(Ulirch(1991)and Ulirch and Tung(1991))。 

3. 製程重排：指的是重新排序產品的製程步驟。他能延遲組裝作業將產品的共 

   同件的生產時間延長，所以共同件分享給多個產品來完成不同顧客的需求。 

   上述都只在談論延遲的方法及其步驟，但要將產品重新設計或延遲其中一個步

驟都需考慮到成本的問題。延遲產品差異的流程/產品重新設計會牽扯到一些固定

的或變動的成本，根據延遲型態的不同，每單位的流程成本和每單位的存貨持有

成本都會隨著產品的重新設計而有所增加。Lee and Billington(1994)詳細地討論延

遲產品差異所帶來相關的成本。Lee(1996)所提出的模式中明確的說出，延遲產品

差異需考慮到成本包括：設計成本、製程成本、存貨成本及前置時間都必須考慮

進去，這樣才能夠更符合現在工業生產產品的流程成本變化。 
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第三章、模式探討 

 

    本研究主要是探討延遲產品客製化的生產方式會對製造商帶來多大的利益及

生產風險。因此，此章節本研究主要來探討以訂單生產的模式(BTO 模式)、以存貨

生產的模式(BTS 模式)、以總流程相關成本的模式(Z(k)模式)透過上述三種模式使

用在延遲產品差異上個別的特性，並從三種模式中選擇一種較適當模式來繼續深

入探討當代入產品相關的成本、前置時間等等的產品資訊，來說明若產品實行延

遲差異將會造成成本變動的因素有哪些並求出製造流程的總相關成本和決定延遲

產品差異的最末點。 

 

3.1 以訂單生產的模式(BTO 模式) 

 

    首先，介紹 Lee(1994)所提出的以訂單生產的模式(BTO 模式)是利用製造商手

中持有存貨來生產顧客訂單所需的產品，考慮延遲差異化會對存貨造成多大的改

變並探討在哪個時間點開始執行延遲產品差異化會使廠商的存貨囤積量最少並製

造多種產品時可以獲得的利潤最大。而此模式考慮任何批量大小產品的生產流

程，在此 T 為所有產品從開始到完成品生產總時間，t 為共用件的生產時間(此步驟

為生產所有產品相似的零組件)，所以 T-t 為製造客製化產品的時間。在此所生產出

的半成品或再製品存貨儲存在共用件(最初的 t 單位時間)生產流程後，此存貨可供

應用來生產出任何客製化的產品(如圖一)。 

 11



 

 
圖 3.1 Build-to-Order 模型 

 

因此 t 可視為產品的差異點。存貨的管理須依造等級下單的存貨系統來進行週期性

的檢查。在此顧客訂單的總和為一常態隨機變數。D(r)為在 r 時間內所有產品的總

需求， rxF 為 D(r)小於或等於 x 機率，表示為 rxF =1，對 。在此假設需

求不為負數。 

0r

    假設每件商品顧客的訂購單到達。存貨倉庫利用客製化的產品來滿足顧客訂

購，如果倉庫沒有充足的存貨就必須等待下游生產來滿足缺貨的部份。在此顧客

的訂單根據先到先服務的原則來滿足他們的需求。在此，剩餘的存貨需重新再檢

討，從生產到存貨倉庫的補充帶來了存貨存放位置的問題。此利用 t 單位時間完成

生產半成品或再製品的生產。Y 為回應時間，在此利用 Y 作為主要服務水準的績效

測量，可分為: 

  







t

r

t

r

rSFTrtSFtTYE
1

1

0

1)(                             (3.1) 

和 

RTSFtTRWobRYprob  )}({Pr}{                          (3.2) 

透過上面的描述，延遲產品差異可以控制存貨及服務水準。此利用 t 的延遲來改變

存貨倉庫的存貨量。g(t)為中間存貨持有成本；H(t)為期望中間產品每單位的持有

成本。 
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S

r

txFtgtH
1

)()(                                                  (3.3) 

S 為一個值滿足(3.1)的服務目標。在此說明品質特性，總結(3.1)-(3.3)將 r 視為一連

續變數。此方法在存貨理論上為共同的方法。微分(3.1)相關的函數 t 並設定他等於

零： 

0)/(
0

  drdtdsrSftSF
t

                                        (3.4) 

此方法是當 t 改變時，S 須滿足(3.4)。現在，微分(3.3)的連續變數如下: 

 
SS

dxtxFtgtdxtxFdtdStSFtgdtdH
0

1

0
)(}//){(/               (3.5) 

    由(3.4)知，dS/dt ， 0 0/  ttxF 。可是 ，因此不能完全確定 dH/dt

大於或小於 0。但是， 小於或接近於 0， ，則流程的改變

將使的 變小。 

    本研究可由上面的敘述可知道 Build-to-Order 模式，主要是利用延遲共同件的

生產時間來延長半成品或再製品的生產，透過此方法不僅可以縮短製造多樣性產

品所需的生產所需的時間，還可有效的降低半成品及成品的存貨囤積，更快速的

滿足顧客所下的訂單的生產，使製造商的顧客服務水準大大的提升。 

 

3.2 以存貨生產的模式(BTS 模式) 

 

在組裝產品的步驟上，立即可使用的零組件是重要的，而服務效率的測量通

常以零件能夠及時提供來滿足產品的組裝為依據。而在 Lee(1994)所提的模式

中，存貨的儲存將放在最終產品的組裝工廠。須考慮工廠的生產流程。大批量的

再製品最終將客製化成不同的產品，此設 t 單位時間為共同件在單一工廠的製造

0)(1 tg

則總存貨成本將減少)(1 tg

)(1 tg
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時間，即所有產品都須經過最開始的 t 單位時間無任何差異，在這之前所有的零

組件都是相同的且可以客製化為各種不同的最終產品。而 T-t 單位時間為客製化

不同產品的製造時間，總製造時間為 T 時間單位。存貨只儲存在最終組裝產品的

工廠(如下圖)。所有最終產品必須有相同的零組件及訂購成本。 

 

 

圖 3.2 Build-to-Stock 模型 

 

    讓每個最終產品的存貨為一個定期檢驗的存貨系統作業，而定期檢驗為一時

間單位。每一時間單位最終產品 i 的需求為常態分配(平均數 i 和標準差 i )。假設

需求零組件是獨立的，但需求不同最終產品可能是相關的。則 ik 表示產品 i 和 k

的需求共差異數。在此進一步假設所有產

的 i，

品的需求有著相同的差異係數，對所有

ii  / 視為常數， 
j jiiR  / 亦是如此。 

在每階段開始時，所有產品的存貨情況都需再次的檢查，基於下面兩個步驟。首

先，分配產品的共同件製程時間及客製化不同產品的時間。其次，決定新零件生

產的總數量。 

    Eppen and Schrage(1981)利用線性的存貨持有及訂購成本做適當的假設，最佳

的存貨策略是每個最終產品的儲存在服務系統 S 中。 為產品 i 的下單。因此，在iS
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每階段開始，新零件開始生產的數量為總需求。此外，相同的分配法則使用在存

貨的分配，其 t 單位時間為生產用來製造不同產品客製化的前製時間。此法則規

定，分配之後，每個產品存貨的存放位置必須為平均需求的總和。給定 為穩態的

存貨水準，其平均數及標準差如下: 

iI


j

jiii TRAIE )( ；                                               (3.6) 

222 )(}{)( i
j kj

ikjii tTtRIVar    


                                  (3.7) 

iA 為 j和iS 的函數，但和 t 獨立。利用此公式服務水準便可推測出來。 iS 的值滿

足服務的目標水準。 

的期

望值。但是，差異數 是 。差異數 越小，較低的  

微分(3.6)w.r.t.的結果: 

    現在考慮延遲產品差異增加 t 的值但 T 保持不變。首先保持 T 的再製品存貨不

變，當 t 改變時。其次， 與 t 獨立。因此，延遲產品差異不會影響到)( iIE

t 的函數

iI

iI iI iS 滿足相同的服務水準。

}1)/(){(}{/)( 222222    
 j

j
j kj

ikjii
j kj

ikjii RtIVar         (3.8) 

對所有的 j 和 k， ，所以  
j j jkj jkj

22 )(  ，因此 tIiVarkjjk    /)(

通常為非正數。延遲產品差異在此情況的

結果不論產品的需求是正或負相關

結果是會減少最終工廠的存貨數量。此

。只要 jk 為負，則 IVar i t /)( 更為負。因此，

當不同產品的需求為負相關，則不同產品所囤積零組件的數量，會因執行延遲產

品差異的方法，存貨在工廠或倉庫數量的降低就會更加顯著，而工廠可獲得的利

益也就相對的增加。 
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3.3 以總流程相關成本的模式(Z(K)模式) 

 

    由 Lee 和 Tang(1996)所提出的模式，在此先考慮生產兩種產品的製程系統，每

個產品需要 N 個階段的流程來完成(此模式亦可應用在多種產品的案例上)。而此製

程系統中每個作業後必須有個在製品存貨緩衝(buffer)的儲存點。經過討論後，此

模式將利用作業和作業間可互相替換的方式來運作。作業的編碼隨著製程的順序

遞增。本研究把問題放在延遲產品差異，專注製程系統中，兩種產品前面 k 個作

業為共同生產的作業。因此本研究將利用此模式來探討作業 k 為最終的共同作業。

透過文章得知，產品被清楚的區分開來是在最終的共同作業 k 之後(也就是說，產

品需要在作業 k 之後進行不同的加工)。這些客製化產品的作業，依據不同市場的

需求來進行加工。 

    根據上述的介紹，此模型的設計概念，被稱為延遲產品客製化(Lee(1993))。雖

然現在有很多方法可以延遲產品客製化，但本研究將限制本研究所探討的情況，

可以藉由延長最終共同作業 k 來執行延遲產品的客製化(即增加 k 的值)。 

 

 
圖 3.3 產品 1 和產品 2 延遲產品客製化模型 

 

    考慮根據最末端的情況。首先，假設決策者決定每件產品擁有專門的生產線。
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他們彼此間都沒有共同的生產作業(k=0)。其次，因為此方法是用來生產多樣性產

品的，所以延遲產品客製化最多只能有 N-1 個共同的作業。因此，最終共同作業 k

可能的變化介於 0 和 N-1 之間(即 0KN-1)。在最終端的情況下，若產品間沒有

更顯著的區別(即 k=N)，而這種情況在此模式中是不考慮的。 

    此為一時間不連續的模型。對於每種產品 i (i=1,2)，在此假設產品 i 在每期 t

需求，表示為一獨立且具有相同分配的隨機變數 ，在此 為一常態分配符

合 

)(tDi )(tDi

,))(( ii tDE    Var( ,  for i=1,2                              (3.9) 2))( ii tD 

 Cov( )=)(),( 21 tDtD 21                                            (3.10) 

常態假設似乎適合應用在大量的產品上。  表示 )(1 tD 和 的相關性)(2 tD

 11   。共差異標記如下: 

   2
221

2
12112 2)()(   tDtDVar                          (3.11) 

為了評估延遲產品客製化所涉及的成本，在此發展出一套簡單的總相關成本表示

法。製造系統相關總成本包括:總投資成本為重新設計產品/流程使得製造系統有 k

個共同作業、總流程成本和總存貨成本。 

    而對於每個緩衝點 z 是”安全係數”與服務水準的結合。(證實緩衝係數為常態

需求符合平均數= ,標準差=，而其緩衝存貨的補貨是依下單策略)。平均在製品

存貨= n 和平均 緩衝”存貨” = )1(2  nz ，n 在此為前置時間(Silver and 

Peterson, 1997)。為了簡化此模式，在此假設每階段存貨的輸出為相同值。基於這

個原因，在此製造系統中每個緩衝點本研究將運用相同的安全係數 z。 

因此模式中，相關的參數解釋如下： 
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表 3.1 總製程相關成本的模式參數 

iS  當 i 為共同作業時，每期的平均投資成本 

)(kpi  當 k 為共同作業時，第 i 階段，每單位的流程成本 

)(khi  當 k 為共同作業時，第 i 階段，每單位的存貨持有成本 

)(kni  當 k 為共同作業時，第 i 階段的前置時間 

1  產品 1 的平均需求量 

2  產品 2 的平均需求量 

1  產品 1 的變異數 

2  產品 1 的變異數 

12  

 

 

 

 

 

 

 

 
產品 1 和 2 的共變異數 

 
z 安全係數 

 
i  額外增加的流程/材料成本 

i  再製品存貨額外的增值  

 

當作業 k 為最終共同的作業時，Lee 和 Tang(1996)所提出總相關成本公式表示如下： 

Z(k)= +  



N

i
i

k

i
i kpS

1
21

1

))((   



N

i
ii knkh

1
21 ))(()( 

      



k

i
ii knzkh

1
1221 1)(2/)()(  + 

     



N

ki
ii knzkh

1
2121 1)()(2/)()(                          (3.12) 

 

    上列方程式等號右邊第一項為每期總平均投資成本；第二項為每期相關的總

流程成本；第三項為再製品的總存貨成本；第四項為共用件再製品存貨成本；第

五項為每期總緩衝庫存成本(當作業 k 為最終共同的作業)。在此情況中，最佳的共

 18



 

同作業  10:)(minarg*  NkkZk 。 

    可由上述的模式來看，可以清楚的看出第一項每期總平均投資成本會因為不

同方法作業方式的改變，而需要增加額外的成本投入，此項成本在公式中會隨著

不同作業方式的改變，額外的投入成本也會跟著作業的變動而增加，所以總投入

成本只會呈正向一直增加不會減少；第二項產品流程成本會因為不同階段生產作

業的延遲或調動，而增加流程改變或機器設備變動的額外流程成本，例如：生產

機器裝置的改變可能就會造成額外的改裝費用等等，所以此項成本在公式中一樣

也會隨著每步驟流程作業方法的改變，而使得總流程成本往上增加不會減少；第

三項再製品的總存貨成本會因為生產兩種不同產品，導致在生產共用零組件階段

再製品存貨的價值提高而使得存貨的成本也跟著上升，所以總存貨成本越往後面

的階段持續增加不會減少；第四項再製品存貨也會因共用零組件製造作業的延長

而增加再製品存貨的存放，所以持有存貨的成本會因此增加，而第五項緩衝庫存

則會因共用件延長而減少客製化共用件流程原本應儲存的存貨。所以此模式最關

鍵的變化就在第四項及第五項存貨成本的變化，因此在本文中，本研究可藉由這

兩項成本的變化來找出最低的總製造成本及最合適的延遲客製化生產步驟。 

    由上面所探討的三個模式結果來看，前兩個模式主要是針對存貨所能及時供

應給下游廠商的回應時間並到完成的時間來測量延遲產品差異化的績效測量，和

本研究所要分析的最佳的延遲點和最低的總相關成本並無實際的關聯，再依據本

研究所找到的產品流程特性及其產品所給定的資料，經過評估後，比較適合利用

模式三來作為本研究探討的模式，當給定製程每階段的流程成本、存貨持有成本

及共同件投入的額外製造成本等等資料數據時。利用 Z(k)模式來進行延遲產品客製

化的延遲點做兩兩比較，並討論當結合不同生產線為共用件時，會造成哪些生產
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成本的增加及生產時所會遇到的困難，例如：生產共用件的技術等等，這都是本

研究再下一章節所要深入探討的問題。最後，利用產品的成本資訊求出最佳的總

相關成本並找尋最佳的共同作業 *k ，讓工廠半成本及成品的存貨減量及降低工廠

生產多樣性產品的風險及總投資成本，期許工廠可以獲得最大的利潤及提升顧客

的服務水準，為本研究最終的目的。 

在此本研究決定使用 Lee and Tang(1996)所提出的總流程相關成本模式(Z(k)模

式)來探討產品延遲客製化的問題。所以本研究將接著探討總流程相關成本模式

中，零組件的標準化(Standardization of Components)、模組化設計(Modular Design)

及製程重排的生產作業(Reversal of Operations)等三種形式的製造程序作業，若將此

三種生產作業方法一一套用於總流程相關成本模式的生產方式上，針對模式對生

產流程中每階段成本的變化情形及合併後所需考量的生產技術等等問題來做詳細

的討論。最後，針對同一種產品依據不同製造作業所需變化的流程觀念進行產品

的探討，在代入相關的成本參數，並加以分析製造流程中每階段成本的變化及最

佳的客製化生產階段。 

    本研究將繼續探討零組件的標準化(Standardization of Components)、模組化設

計(Modular Design)及製程重排的作業(Reversal of Operations)這三種製造程序應用

於延遲客製化產品生產時所以該注意到的細節，下面將做詳細的介紹： 
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3.3.1 零組件的標準化 (Standardization of Components) 

 

    所謂的零組件的標準化 (Standardization of Components)是指在進行延遲客製

化的產品生產時，藉由尋找每項產品共同的零組件，並將共同零組件的生產合併

為同一條生產線生產。所以零組件的標準化重點在於共同件生產階段的決定，並

不是將共用件的生產階段越往後延就越有利，還必須考量到生產所需的額外成本

及存貨持有的持有成本等等，因此在進行零組件標準化的延遲客製化步驟時，本

研究必須先探討不同階段共用件製造流程所帶來成本的變化，當共同作業 K=0

時，每階段製造流程成本 ii pkp )( ，這表示此流程尚未有共同件的生產所以整體

流程的製造成本不會有額外的增加；當共同作業 ki  且 時，每階段製造流程

成本

1k

iii pkp )( ，此時就為流程的共同件的生產步驟而 i 就為共同件製造時，

額外材料或流程所增加的成本；當共同作業 且 時，每階段製造流程成本ki 

2

1k

為客製化生產的步驟所以不會增加額外的流程成本。再來，

這表示此流程尚未有共同件的生產所以整體流程的每階段的存

...

ip) ，此時的

的持有成本 ii bh  ，

時，每階段存貨的持有成本

i kp ( i

K=0 時，每階段存貨

且

本研究要探討的是每階段流程存貨的持有成本，當共同作業

貨成本還是和原本流程的成本一樣不會有額外的增加；當共同作業

)(i bkh

ki  1k

)i( 1i   ，這表示當生產共同件的

流程時，本研究就必須整合共同件的步驟，並考量共同件步驟每階段持有存貨成

本的變化，在此 i 就表示當生產共同件時，每階段持有存貨增加的成本；當共同

) ibk作業 ki  且 1k 時，每階段存貨的持有成本 )k...2( 1(ih   ，此

當 k 為共同件生產步驟，而 k 後的步驟就為產品的客製化生產，則此時客製化生產

步驟的存貨成本就只會增加到共同件生產的步驟為止，所以客製化階段的存貨持

表示
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有成本就只是每階段固有的存貨持有成本加上共同件存貨持有成本的一階段一階

段的遞增。而在此 為每階段作業存貨持有成本的累加值，因此，本研究假設ib ib 在

每階段的成本是固定的，不會因作業階段改變為共同件的生產而產生成本上變

化；當生產共同件的步驟時，本研究假設 0i ，此表示每階段共同件製造作業會

增加額外的存貨持有成本。 

    當要利用標準化模組進行延遲客製化產品生產時，本研究必須事先考量到兩

種產品的製造流程步驟及彼此間需求的關係，依據本文的探討若兩者需求呈現負

相關的係數越大，本研究就越能從模式的找尋最佳的延遲客製化生產點，因此，

本研究只需將上述的成本變化觀念依造每種產品不同的成本參數將其代入模式

中，即可求得最佳的總生產成本及最佳延遲客製化生產步驟。 

 

3.3.2 模組化設計(Modular Design) 

 

    再來提到的是模組化設計(Modular Design)的作業，在延遲產品客製化的生產

中，所謂的模組化設計指的就是將產品其中一項的組裝作業的動作延遲到下一個

組裝步驟再來進行裝配，這就是延遲客製化生產中模組化設計的核心概念。但並

非每個步驟都能隨意的將組裝動作拿出來進行延遲的動作，在執行這些動作的同

時，本研究仍需考慮到每個階段製造的成本、存貨的持有成本及零組件的前置時

間等等因素。因此進行模組化設計的延遲產品客製化生產時，本研究需要考慮到

不同階段進行模組化所會產生成本的變化及組裝作業的改變。 
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圖 3.4 洗碗機的生產流程 

 

    在此本研究列舉 Lee and Tang(1996)文章中，所提到的洗碗機產品的生產來做

說明，而洗碗機的製造分別為零組件的製造、零組件的組合和運送、分銷(如圖 4.1

所示)來說明執行模組化生產時，每階段成本的會跟著製程改變做如何的變動。當

K=1 時，每階段製造的流程成本 ii pp )1( ；每階段存貨的持有成本 ；前

置時間 ，這表示當 K=1 時只是洗碗機基本零組件的生產，因此在第一階

段的生產步驟中，只有零組件的製造暫時還沒有任何組裝作業程序的產生，所以

將步驟一合併時，都還跟未合併時製造的程序相同因此還不會影響到製造成本及

存貨持有成本的改變，所以在此步驟中每項成本參數都維持原本的數值，不需有

K=2 時，本研究將第二步驟零組件組裝中控制盤的組

裝作業將此步驟延遲到第三步驟來組裝，所以在第三步驟的製造的流程成本

ii bh )1(

ii nn )1(

額外成本增加的變動；而當

 3p3 )2(p ；存貨的持有成本  33 )2( bh ；前置時間  33 )2( nn ，這表示

因為第三步驟多增加了控制盤的組裝作業，因此在此步驟中，不論製造流程成本、

存貨持有成本及前置時間都會有所改變。 

    假如本研究需要利用模組化的設計來進行延遲產品客製化生產時，本研究需

要考慮到額外投資的成本若太大則不符合本模式的主旨，以上述的例子來說，將

控制盤的組裝作業延遲不需投入太多額外的成本，而且控制盤的持有存貨成本也

不會太過高，因此在第二階段額外投入的成本就不需太多，代表延遲控制盤的組
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裝作業不會讓總製造流程成本提高，所以延遲控制盤的組裝是可行的。 

 

3.3.3 製程重排的生產作業(Reversal of Operations) 

 

    最後，本研究要討論的是製程重排的生產作業(Reversal of Operations)，何謂製

程重排的生產作業(Reversal of Operations)指的就是在生產流程中，將任意兩個生產

步驟進行互換的動作，而使整條產品的生產程序做了變動，此為延遲客製化生產

中逆向作業的定義。因此，生產步驟的互換必定會改變其每階段的各項成本參數，

在此本研究舉列 Lee 和 Tang(1996)文章中，所提到的毛線衣的生產流程來作為例子

說明，其生產包括染色、編織和分銷三階段製程(如下圖 4.2 所示)來說明流程互換

後各階段製程成本如何變動。 

 

dye knit
distribution

Sweater

 

圖 3.5 毛線衣的生產流程 

 

    此範例說明，當 K=0 時，為原本的生產流程，因此，在此階段製造的流程成

本 ； 前 置 時 間ii pp )0( ii nn )0( ； 存 貨 的 持 有 成 本 11 )0(  bh ，

22 1)0(  h  b ， 33 )0( 21   bh ，在此b 表示未加工原物料的價值， i

表示每階段加工後，再製品存貨的價值，因在此階段中唯一有改變的就是存貨的

持有成本，原因為每件成品的價值一定越往後面的步驟其存貨的價值就會越高，

 24



 

所以在此例子中，存貨的價值會呈累加的方式上升；而在前置時間的部份本研究

必須考量步驟一和步驟二兩者的前置時間會有所不同，這都會影響到整體製造的

成本，所以也是本研究必須加以注意的地方；而當 K=1 時，在此表示染色和編織

兩個作業程序互換，因為在此互換的步驟中，並沒有顯著的作業改變及額外技術

的問題，所以製造成本的變化只會發生在第一和第二個生產步驟上，如下：前置

時間 ， ，因為前兩個步驟互換所以前置時間一樣跟著互換；每

階段製造的流程成本 ，

21 )1( nn  12 )1( nn 

1 )1(p 2p 12 )1( pp  ，跟上述前置時間一樣也是互換；每階

段存貨的持有成本 21 )1(  bh ， 2 )1( 12   bh ， 3123 )0(   bh

第一步驟的互換而有所改變，因此由上

逆向作業來進行延遲客製化生產

 

個步驟不可以有太過困難或

額外成本的產生，也會使總製造成本提

 

，只

    

是把第二步驟原本持有存貨的價值跟著和

述的範例說明，本研究可以清楚的知道在運用

技術的產生，這樣麼一來不僅造成過大的

時，所需注意哪些參數的變化，這可使本研究運用此種方法上更加的順利。

若要使用此方法來進行生產，必須切記互換的兩

升，這一來不但無法減少製程的作業還使生產成本加重。
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第四章、數值分析 

 

    依據第三章所提到三種延遲客製化生產中的方法，在本章中，本研究將利用

某廠牌有無照像功能的手機生產流程來做為延遲產品差異化方法的探討利用零組

件的標準化(Standardization of Components)、模組化設計(Modular Design)和製程重

排的生產作業(Reversal of Operations)將這些方法套用在總流程相關成本模式(Z(k)

模式)上，在文中，所需利用到的公式運算本研究將利用 LINGO 軟體來協助計算，

因此本研究需先將原有的 Z(k)模式中的數學算式轉換成 LINGO 軟體的程式後，接

著本研究就可以著手進行延遲客製化產品的數值分析。 

    本節使用某廠牌有無照像功能的手機生產流程來做為延遲產品差異化方法的

探討，首先本研究必須先了解手機的生產步驟包括：鋼板的製造、PCB 的製造流

程、電子料流程、外殼流程、鍵盤流程、SMT 的錫爐焊接、初步的電路測試及檢

修、人工焊接及插件、人工測試、安裝鍵盤及外殼、包裝，以上流程為製造一支

手機所需要的生產流程。 

 

4.1 零組件的標準化 (Standardization of Components)分析 

 

    在標準化零組件(Standardization of Components)分析研究中，本研究將生產步

驟一些較細微的零組件生產步驟省略，而主要以較大零組件的生產流程來做討

論，因此在本研究中手機的製造包含四個主要的生產步驟如下：手機零組件的製

造和組裝、初步電路的測試與檢修、零件的最後組裝與最終的客製化產品(如下

圖)。上述的四個主要的生產步驟介紹如下：手機零組件的製造和組裝包括：鋼板
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的製造、PCB 的製造流程、電子料流程、主機板的組裝；初步電路的測試與檢修：

就是檢查主機板上零件的正常與否；零件的最後組裝：外殼、安裝鍵盤、SMT 的

錫爐焊接、照相機鏡頭的組裝；最終的客製化產品：製程不同功能的手機產品來

符合顧客的需求。在上述每個步驟中，不同的零組件可以使用在不同的產品上。

因此，本研究可以知道製造有無照像功能的手機為兩個不同的生產流程。因此本

研究可以將其寫成 N=4 和 k=0，代表此流程尚無標準化的流程。 

 

 

圖 4.1 手機生產流程圖 

 

    因此本研究必須蒐集上述製造過程中每階段所會花費的製造成本、再製品的

存貨成本及共用件生產時所需的額外成本等等。因為在本研究中是採取比較關鍵

的零組件製造流程或產品測試來做分析，所以每階段的零件製造價格可能會因為

一些較細小的零件都已組裝上去而造成整個零組件的成本也會相對的提高許多。

而本研究所得到每階段製造成本分別為 6.5、2.5、4.5、4.5 元，每階段再製品存貨

成本分別為 450、500、750、2000 元，每階段備料的前置時間分別為 15、5、5、5

分鐘以上為一般製造流程(N=4)時每階段所需的參數成本資料；接下來當兩條生產
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線共用零組件生產時，所會產生的一些額外成本：每階段共用件生產時所需額外

投入的成本分別為 7000、4000、10000 元，每階段共用件生產時所需額外投入的

製程成本分別為 0.9、0.6、0.5 元，而共用步驟所生產出來的再製品價值也會比原

本的再製品價值提升許多，因此每階段再製品的價值分別提升 5.5、5、25 元；而

在製造過程中，本研究也必須了解兩項產品的平均需求量分別：350、1000；變異

數為 45、85；共變異數 20；而上述資料彙整在下表中： 

 

表 4.1 零組件標準化的參數成本(1) 

i 1 2 3 4 

)(kPi  0.00000065 0.00000025 0.00000045 0.00000045 

)(khi  0.00045 0.0005 0.00075 0.002 

)(kni  15 5 5 5 
                                                                                           單位：百萬元 

 

表 4.2 零組件標準化的參數成本(2) 

i 1 2 3  

iS  0.007 0.004 0.01  

i  0.00000009 0.00000006 0.00000005  

i  0.0000055 0.0000005 0.000025  
                                                                                          單位：百萬元  

 

表 4.3 零組件標準化的參數成本(3) 

1  350 12  20 

2  1000 z 2 

1  45   

2  85   

                                                                                               單位：個 

    根據上述手機生產步驟流程，蒐集每階段生產流程的參數成本及額外增加的

流程成本和存貨合併後額外的增值成本，本研究一開始在設定參數時就須考量到
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現實製造環境中成本的比例變化，不能隨意的亂給定參數值，否則會因製造成本

及存貨持有成本的過大，而將再製品緩衝存貨的成本變化給覆蓋掉，這一來只會

造成總成本的持續上升，而完全感覺不出再製品存貨成本在總成本之間的變化。

例如：製造流程參數必須遠小於半成品存貨的參數成本值，因為在生產線上半成

品的價值一定會比製造流程的成本高出很多；而額外增加的製程或材料成本也不

能增加的太多，否則，合併共同件的生產步驟就會因成本一下子增加的太快，而

使總成本上升的很多；另外共用件存貨額外增值的參數也都必須小於原本存貨的

成本，因為不可能把製成合併後零組件的價值就一下子飆升很多，所以當本研究

在假設參數時都必須先考量到現實製造環境，再來探討參數如何去給定，這一來

假設的參數才更能符合現實產品生產成本。 

    在蒐集完上述的數據後，將其輸入到本研究事先所撰寫好的 LINGO 程式中，

再依次改變其共用件的 K 值(K=0~3)，並求解出其每個不同共用件的總製程相關成

本(Z(k)值)後，再接著討論當兩個不同產品的生產步驟合併後，會造成哪些生產技

術上及成本變化上的問題都下面做詳細的討論。以下為 LINGO 根據每個不同 k 值

所分析出來的 Z(k)值，如下表 4.4： 

 

表 4.4 零組件標準化的總成本分析結果(1) 

k 值 Z(k) 

0 36.01201042 

1 35.89080956 

2 35.7535826 

3 35.76207064 

     單位：百萬元 

求出 Z(k)值後，本研究將其繪製成圖表，如下圖： 
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圖 4.2 執行零組件標準化生產作業時，總成本比較圖 

 

    因此，本研究可以得到不同階段執行共用件生產製造流程的總相關成本，並

解釋每個階段在執行延遲產品客製化的過程，若延遲生產會對總成本造成如何的

變化及分析當零件的生產步驟變為共用件時，會增加哪些額外的成本及技術上的

問題都會在下面繼續做說明： 

當 k=1 時， 

    代表標準化手機零組件製造和組裝的生產流程，因為主機板為兩手機產品主

要的零件，所以將其生產流程標準化，會因兩種不同功能手機主機板上各項電子

料零件的焊接及插孔位置的不同而使得製造技術方面的困難度增加，因此標準化

主機板的生產流程將會造成投入在整條生產線上的成本及生產共用主機板的單位

成本也都相對的提高了。雖然共用主機板使得生產流程需負擔額外的流程的更改
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費用，但也減少了再製品的儲存成本，所以本研究可由(上表 4.4)得知，當無共用

件 (k=0) 時，總成本為 36012010.42 元；而當主機板共用生產(k=1)時，總成本變

為 35890809.56 元，因此本研究可以知道在共用主機板時手機的總製造成本減少了

121200.86 元，而造成成本減少的因素可能是當所有零組件以批量生產時，可以大

大地降低生產零組件所需的成本。 

當 k=2 時， 

    代表標準化電路的測試及檢修，因為兩種不同功能手機生產時，在生產過程

中，都需要進行電路的測試及檢修，但因為兩種手機原先的主機板構造有些許的

不同，所以執行電路測試及檢修會一定會有些許的不同，但主機板內部大部分零

件的檢查步驟仍然相同，只差別在有照相機鏡頭的手機須在增加主機板相機鏡頭

插座部分的檢查而以，所以在標準化此步驟時，因為技術的困難度沒有增加太多，

而相對的額外投入成本及製程成本也不會增加的太多。所以本研究可從(上表 4.4)

得知，當標準化前兩個步驟(k=2)時，總成本為 35753582.6 元，會比原先無共用件

生產總成本 36012010.42 元，減少 258427.82 元。 

當 k=3 時， 

    代表標準化零件的最終組裝，此步驟就是有無組裝手機的相機鏡頭，此為兩

種手機生產步驟最大的相異點，若本研究要將兩種手機生產流程合併勢必需要增

加相機鏡頭的零組件存貨，因此，會在此生產階段可能因為機器設備的改裝會帶

來大量的額外投入的成本及大量相機鏡頭的庫存成本。所以本研究一樣由(上表 4.4)

得知，若要標準化零件的最終組裝就需負擔額外的存貨儲存成本，因此標準化前

三個步驟的總成本為 35762070.64 元，會比原先 36012010.42 元，減少 249939.78

元。 
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    本研究可以由上述分析中，清楚的看出在(k=2)時，可使得手機整體的製造總

成本降至最低。所以，若要執行延遲產品差異點的生產製程時，標準化手機零組

件製造和組裝生產流程和標準化電路的測試及檢修將可減少手機的總製程成本。              

    會造成總成本降低的主要原因，本研究可以由公式(3.11)來做判斷第四項、第

五項的存貨成本可看出，因為每當生產步驟變為共用件時，第四項的再製品存貨

會因為共用件 k 值的增加而庫存成本也隨之增加，而相對的第五項用來使用在客

製化商品的零組件庫存數量就會因此下降而庫存成本也會跟著降低。所以在本公

式中，存貨成本為影響延遲產品差異化總製造流程成本最關鍵因素之ㄧ。因此由(上

圖 4.2)，本研究可以清楚的看出，當 k=2 時，標準化手機零組件製造和組裝和標

準化電路測試及檢修兩步驟，可以為製造商減少製造的成本是因為零組件庫存成

本減少比再製品存貨成本來的快，所以存貨成本因此比原先未合併的存貨成本來

的低，又因為存貨節省的成本遠比合併製造所產生額外的製程成本多，因此總成

本在 k=2 時，達到製程最低的總成本。因此本研究可以知道，在標準化電路板的

組裝和標準化電路測試及檢修兩步驟合併為共用件生產時，為最佳的延遲產品差

異點(如下圖)。 
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圖 4.3 當 k=2 時，最終的延遲差異化圖 
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4.2 模組化設計(Modular Design)分析 

 

    在延遲客製化生產的模組化設計方式中，本研究一樣利用某廠牌有無照像功

能的手機生產流程來進行分析。在此節中，本研究一樣將手機的製造流程分為四

個階段：手機零組件的製造和組裝、初步電路的測試與檢修、零件的最後組裝與

最終的客製化產品。在此，本研究一樣必須蒐集上述製造過程中每階段所會花費

的製造成本、再製品的存貨成本及進行模組化時所需的增加的額外成本等等。而

本研究所用到手機的製程的相關成本延續上節所提到的成本大部份都是相同的，

但也有少數參數隨著方法的不同而做變動，如下所示：每階段製造成本分別為 6.5、

2.5、4.5、4.5 元，每階段再製品存貨成本分別為 450、500、750、2000 元，每階

段備料的前置時間分別為 15、5、5、15 分鐘以上為一般製造流程(N=4)時每階段

所需的參數成本資料；接下來當進行模組化設計生產時，某些操作步驟的變動，

勢必會帶來一些程序上或成本上的變動，一定會產生一些額外的投入成本：當每

階段有作業程序的變動時，所需額外投入的成本分別為 1000、4000、9000 元，而

當本研究將第二階段將主機板上零件的測試作業延遲至第三階段時所需額外投入

的製程成本為 0.3 元，將第三階段將手機相機鏡頭的裝配作業延遲至第四階段時所

需額外投入的製程成本為 0.9 元；而每階段所生產出來的再製品價值也會比原本的

再製品價值提升許多，因此每階段再製品的價值分別提升 5.5、5 元；而在製造過

程中，本研究也必須了解兩項產品的平均需求量分別：350、1000；變異數為 45、

85；共變異數 20；而上述資料彙整在下表中： 
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表 4.5 模組化設計參數成本(1) 

i 1 2 3 4 

)(kPi  0.00000065 0.00000025 0.00000045 0.00000045 

)(khi  0.00045 0.0005 0.00075 0.002 

)(kni  15 5 5 5 
                                                                                           單位：百萬元 

 

表 4.6 模組化設計參數成本(2) 

i 1 2 3  

iS  0 0.003 0.009  

i  0 0.00000005 0.00000005  

i  0 0.00000055 0.0000005  
                                                                                          單位：百萬元  

 

表 4.7 模組化設計參數成本(3) 

1  350 12  20 

2  1000 z 2 

1  45   

2  85   

                                                                                               單位：個 

 

     根據上述的資料，將其輸入到 LINGO 程式中，再依次改變其 K 值(K=1~3)，

並求解出其每階段延遲不同操作作業的總製程相關成本(Z(k)值)後，再接著討論當

延遲每階段不同的操作作業後，會造成哪些生產技術上及成本變化上的問題都下

面做詳細的討論。以下為 LINGO 根據每個不同 k 值所分析出來的 Z(k)值，如下表

4.8： 
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表 4.8 模組化設計的總成本分析結果(2) 

k 值 Z(k) 

1 63.40926554 

2 63.4221242 

3 62.97219579 

單位：百萬元 

求出 Z(k)值後，本研究將其繪製成圖表，如下圖： 
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圖 4.4 執行模組化設計時，總成本比較圖 

 

    本研究可以由(上圖 4.4)得到不同階段執行延遲操作動作的製造流程總相關成

本，並解釋每個階段在執行延遲產品客製化的過程，若延遲生產會對總成本造成

如何的變化及分析當生產步驟中某一動作若延遲時，會增加哪些額外的成本及技

術上的問題都會在下面繼續做說明： 
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當 K=1 時， 

    在此步驟，由於是一些手機基本零組件的製造過程和裝配作業，所以本研究

就把它們全部集中在同一個地方生產，因此，在本節中，模組化設計的延遲客製

化生產是從第一步驟後開始執行。在此步驟中，沒有任何的操作步驟延遲因此製

造流程成本、存貨持有成本和前置時間等等有關的因素都不需做任何的變動。所

以，本研究可以從(上表 4.8)得知，當第一步驟為基本零組件的製程(K=1)時，總製

造流程成本為 63409265.54 元。 

 

 

圖 4.5 製程尚未模組化圖 

 

當 K=2 時， 

    在第二步驟中，本研究可以將檢查的動作往後延遲在第三步驟裝完相機鏡頭
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後一併的做完整的檢查，所以若將此動作延遲需要再投入額外的成本 3000 元、製

造流程成本 0.5 元、存貨增值 5.5 元及需增加 0.3 分的前置時間。因此，本研究可

由(上表 4.8)，當延遲檢查這個操作步驟時的總製造成本為 6342212.42 元，由總製

造成本本研究可以知道，當將檢查動作延遲時會造成整體的成本上升 12858.66

元，而會造成成本上升的因素可能是將檢查動作延遲至下一步驟時，一些測試的

設備可能就要做移動，如此可能就必須多增加額外機器設備的移動費用，因此，

本研究建議此步驟不適合將檢查的動作延遲。 

當 K=3 時， 

    在此步驟本研究可以將其分為兩個模組：一個為基本手機的組裝(包括：外殼、

安裝鍵盤、SMT 的錫爐焊接)、另一個為鏡頭裝配。在這模組化設計上，製造商可

能將整隻手機全部的裝配好，而單單就缺少相機鏡頭的部份。因此，在最後客製

化產品的生產階段就握有相機鏡頭，因此，以此步驟嵌入相機裝配的動作來分別

滿足不同顧客的需求。而在此步驟中，本研究將第三步驟分為兩個模組，在此模

組化的過程中其實整體的的改變並不是非常的大，所以當我將相機的鏡頭移到下

一個步驟時並不需要投入太多的額外成本，所以在第三步驟前製造過程並沒有顯

著的改變，唯一發生成本變化的就只有第四步驟，因為此步驟多增加了相機鏡頭

的裝配作業，因此其製造流程成本、存貨持有成本及前置時間都會產生額外的成

本。而本研究可以從(上表 4.8)得知，當延遲相機鏡頭的裝配作業時，總製造成本

為 62972195.79 元，相較於 K=1 時的總成本減少 437069.75 元。因此，本研究可以

建議製造廠商可以將相機鏡頭的裝配作業移至第四步驟將可為製造商減少手機整

體的製造成本。 
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圖 4.6 製程實行模組化圖 
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4.3 製程重排的生產作業(Reversal of Operations) 

 

   在延遲客製化生產的逆向的生產作業中，本研究一樣利用某廠牌有無照像功能

的手機生產流程來進行分析。在此節中，本研究一樣將手機的製造流程分為四個

階段：手機零組件的製造和組裝、初步電路的測試與檢修、零件的最後組裝與最

終的客製化產品。本研究一樣必須蒐集上述製造過程中每階段所會花費的製造成

本、再製品的存貨成本及進行模組化時所需的增加的額外成本等等。而本研究所

用到手機的製程的相關成本。在此節中，因為第一步驟的製造程序不能和第二步

驟的程序作互換，不然整體的製程會無法正常的運作。而在第二和第三步驟本文

想說如果將全部的零組件及在製品都裝配完畢後再進行最終的整體電路測試及檢

修，如此一來就不用在第三步驟裝配完相機鏡頭後還要在進行另一次的電路測試

及檢修的動作，因此在此製程重排的生產作業中，本研究決定將第二步驟的初步

電路的測試與檢修與第三步驟零件的最終組裝作互換的動作，因為製程順序的改

變所以在成本上會做些許的變動，如下所示：每階段製造成本分別為 6.5、2.5、4.5、

4.5 元，未加工零組件的成本為 450 元，每階段備料的前置時間分別為 15、5、10、

7 分鐘，以上為一般製造流程(N=4)時每階段所需的參數成本資料；接下來當進行

逆向的生產作業時，會因某些操作步驟的調動，勢必會帶來一些程序上或成本上

的變動，一定會產生的一些額外成本：當在做第二步驟和第三步驟製造程序的變

動時，本研究所需在這次變動中額外投入的成本為 4000 元，而每階段所生產出來

的再製品價值也會比原本的再製品價值提升許多，因此每階段存貨的價值分別增

加的幅度為 550、80、250 和 900 元；而在製造過程中，本研究也必須了解兩項產

品的平均需求量分別：350、1000；變異數為 45、85；共變異數 20；而上述資料
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彙整在下表中： 

 

表 4.9 製程重排生產作業的參數成本(1) 

i 1 2 3 4 

)(kPi  0.00000065 0.00000025 0.00000045 0.00000045 

)(khi  0.00045    

)(kni  15 5 10 7 
                                                                                           單位：百萬元 

  

表 4.10 製程重排生產作業的參數成本(2) 

i 1 2 3 4 

iS  0 0.004 0  

i  0.00055 0.00008 0.00025 0.0009 
                                                                                          單位：百萬元  

 

表 4.11 製程重排生產作業的參數成本(3) 

1  350 12  20 

2  1000 z 2 

1  45   

2  85   

                                                                                               單位：個 

 

     將上面的參數數值輸入到 LINGO 程式中，再依次改變 K 值(K=0 和 2)，並求

解出其每階段延遲不同操作作業的總製程相關成本(Z(k)值)後，再接著討論當延遲

每階段不同的操作作業後，會造成哪些生產技術上及成本變化上的問題都下面做

詳細的討論。以下為 LINGO 根據每個不同 k 值所分析出來的 Z(k)值，如下表 4.12： 
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表 4.12 製程重排生產作業的總成本分析結果(3) 

k 值 Z(k) 

0 74.7407881 

2 73.8431847 

     單位：百萬元 

 

    本研究可以由(上表 4.12)得到在執行延遲操作動作的製造流程總相關成本，並

解釋在執行延遲產品客製化的過程，若延遲生產會對總成本造成如何的變化及分

析當生產步驟中某一動作若延遲時，會增加哪些額外的成本及技術上的問題，接

下來會進行詳細的說明。 

    在此方法中，本研究只將第二步驟的初步電路的測試與檢修與第三步驟零件

的最終組裝作互換的動作，所以在成本的變動上只有第二步驟和第三步驟的製程

成本、存貨成本和前置時間會受到影響而以，其餘的通通不變。而當這兩步驟做

互換時本研究需要考慮到會不會有大量成本的投入，但在此例子中，因為兩步驟

互換後並不需做太多設備上的變動，所以不會有太大地額外成本需要投入，因此，

本研究可由(上表4.12)中知道，當互換步驟二和步驟三時，總製造成本為73843184.7

元，比原先沒互換時總成本 74740788.1 元，減少了 897603.4 元。所以當互換第二

步驟的初步電路的測試與檢修與第三步驟零件的最終組裝，確實可以降低整體的

製造成本。 
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圖 4.7 實行逆向製程作業 
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4.4 小結 

 

    本研究利用上述三種不同型態的製造方法帶入手機的案例中，求解出每種方

法不同的最低成本及最佳的延遲客製化生產步驟。下表為本研究整理出三種方法

的總成本比較表： 

 

表 4.13 總成本比較表 

零組件標準化 

K 值 Z(K) 

0 36.01201042 

1 35.89080956 

2 35.7535826 

3 35.76207064 

模組化設計 

K 值 Z(K) 

1 63.40926554 

2 63.4221242 

3 62.97219579 

製程重排 

K 值 Z(K) 

0 74.7407881 

2 73.8431847 

 

上表即為本研究利用 Lingo 軟體所跑出三種不同製程方式的總成本結果，在上表中

我們可以看到在三種方法 K 值的部份會有不同，因為每種製程的方法不一定每個
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步驟都可互換或拿來作為共用件使用，因此上表中才會呈現出模組化設計沒有K=0

的總成本；製程重排沒有 K=1 和 2 的總成本。 

    本研究可以從上表中知道，在執行手機延遲客製化生產製程，若使用零組件

的標準化方法時，可以知道當 K=2 時，代表標準化手機零組件製造和組裝和標準

化電路測試及檢修兩步驟，總製造流程成本最低；若使用模組化的設計時，當 K=3

時，表示將手機鏡頭的組裝作業往後延遲，將會有最低的總成本；若使用製程重

排的生產作業時，當 K=2 時，表示將第二和第三步驟的製程互換，會有最低的總

製造成本。所以依造不同產品的生產方法會有不同的最佳延遲客製化生產步驟及

最低的總製造流程成本。 
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第五章、結論與建議 

 

    由於延遲產品客製化的生產在實際的生產作業上並不易徹底的實施，雖然本

文中只是考慮將兩項產品製造程序的關係、流程成本、以及存貨持有成本的變化，

但他們彼此之間，有著不同的交互影響，這使得延遲產品差異在設計上就須考量

到不同產品的特性，所以在求解延遲產品客製化的製程相關成本就變得不是那麼

容易。 

    而本研究主要是藉由 Lee and Tang(1996)所提出的 Z(k)模式套用在預設的產品

生產作業的零組件的標準化 (Standardization of Components)、模組化設計(Modular 

Design)和製程重排的生產作業(Reversal of Operations)上，並分析產品在客製化階

段上，每階段流程成本的變化，並探討在實行延遲客製化的生產上會遇到哪些成

本上的變化及技術較困難的部份，最後，本研究利用手機的案例帶入三種不同製

程的方法中，求出最佳延遲客製化的生產步驟及其最低的總相關成本。 

    透過延遲產品客製化的方法，不但可以增加多樣化產品的生產，又可使工廠

降低其生產多樣性產品的投資風險，並讓工廠決策者更清楚的了解每項產品生產

數量的多寡，還可較精確的控制半成品及成品的存貨數量，這一來不但可以以更

多樣化的產品來滿足顧客的需求，又可以減少過多存貨的囤積的成本，這不僅可

讓製造商在儲存存貨的風險降低，又可使公司的利潤增加，還可增加公司在商場

上的競爭力。 

    本文在數據的研究上，皆為模擬假設的數據，雖然求出最佳的延遲產品客製

化生產步驟及最低的總相關成本，但若能將不同種類的產品生產流程的成本及存

貨成本帶入模式中，更能讓本研究了解到當模式套用於現實問題中會發生哪些問
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題及需要考慮哪些未知的因素等等。這一來會使模式更具有實用性的價值，也能

提供給想要施行延遲產品客製化的企業，更多的參考資訊。 
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附錄-1 

零組件標準化程式碼 

MODEL: 

  DATA: 

    N=4; 

    k=1; 

  ENDDATA 

  SETS: 

    investment/1..k/:S; 

    processing/1..N/:P,Pi,A; 

    inventory/1..N/:H,Hi,B; 

    first/1..N/:Ni; 

    mean/u1,u2/:u; 

    variance/c1,c2/:c; 

    covariance/r1/:R; 

    safetyfactory/z1/:z; 

  ENDSETS 

  DATA: 

    S=0.007;    

    Ni=15 5 5 5 ; 

    P=0.0000065 0.0000025 0.0000045 0.0000045; 

    !H=bi; 

    H=0.00045 0.0005 0.00075 0.002 ; 

    u=350 1000; 

    c=40 85; 

    R=20; 

    z=2; 

    !A=額外的材料和流程成本,B=δ值; 

    A=0.0000009 0.0000006 0.0000005 0.000035 ;  

    B=0.0000055 0.000005 0.000025 0.00005; 

  ENDDATA 

  !目標式; 
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 ANS= @SUM(investment:S) 

    + @SUM(processing:Pi)*@SUM (mean:u) 

         + @SUM(inventory:Hi*Ni)*@SUM (mean:u) 

    + @SUM(inventory(I)| I #LE# k :Hi*(@SUM (mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM 

(covariance:R)*(Ni+1)^(1/2))) 

    + @SUM(inventory(I)| I #GE# k+1 #and# I #LE# 

N :Hi*(@SUM(mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM(variance:c)*(Ni+1)^(1/2))); 

  

  

 @for(processing(I)|I #LE# k:Pi=@if(k #EQ# 0,0,A)+P); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Pi=@if(k #EQ# 0,0,0)+P); 

 

 @for(inventory(I)| I #LE# k :Hi=@if(k #EQ# 0,0,@SUM(investment(J)|J #LE# I :B)+H)); 

 @for(inventory(I)| I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Hi=@if(k #EQ# 0,0,@SUM(investment(J)|J #LE# 

k:B)+H)); 

 

END 
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附錄-2 

模組化設計程式碼 

MODEL: 

  DATA: 

    N=4; 

    k=3; 

  ENDDATA 

  SETS: 

    investment/1..k/:S; 

    processing/1..N/:P,Pi,A; 

    inventory/1..N/:H,Hi,B; 

    first/1..N/:M,Ni; 

    mean/u1,u2/:u; 

    variance/c1,c2/:c; 

    covariance/r1/:R; 

    safetyfactory/z1/:z; 

  ENDSETS 

  DATA: 

    S=0.007 0.004 0.01;    

    M=15 5 5 5; 

    P=0.0000065 0.0000025 0.0000045 0.0000045; 

    !H=bi; 

    H=0.00045 0.0005 0.00075 0.002; 

    u=350 1000; 

    c=40 85; 

    R=20; 

    z=2; 

    !A=額外的材料和流程成本,B=δ值; 

    A=0.0000009 ;  

    B=0.0000055 ; 

    T=0.03; 

  ENDDATA 
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  !目標式; 

 ANS= @SUM(investment:S) 

    + @SUM(processing:Pi)*@SUM (mean:u) 

         + @SUM(inventory:Hi*Ni)*@SUM (mean:u) 

    + @SUM(inventory(I)| I #LE# k :Hi*(@SUM (mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM 

(covariance:R)*(Ni+1)^(1/2))) 

    + @SUM(inventory(I)| I #GE# k+1 #and# I #LE# 

N :Hi*(@SUM(mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM(variance:c)*(Ni+1)^(1/2))); 

  

  

 @for(processing(I)|I #LE# k:Pi=@if(k #EQ# 1,0,0)+P); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Pi=@if(k #EQ# 1,0,A)+P); 

 

      @for(processing(I)|I #LE# k:Hi=@if(k #EQ# 1,0,0)+H); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Hi=@if(k #EQ# 1,0,B)+H); 

 

      @for(processing(I)|I #LE# k:Ni=@if(k #EQ# 1,0,0)+M); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Ni=@if(k #EQ# 1,0,T)+M); 

 

END 
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附錄-3 

製程重排程式碼 

MODEL: 

  DATA: 

    N=4; 

    k=1; 

  ENDDATA 

  SETS: 

    investment/1..k/:S; 

    processing/1..N/:P,Pi,A; 

    inventory/1..N/:H,Hi,B; 

    first/1..N/:M,Ni; 

    mean/u1,u2/:u; 

    variance/c1,c2/:c; 

    covariance/r1/:R; 

    safetyfactory/z1/:z; 

  ENDSETS 

  DATA: 

    S=0.007 ;    

    M=15 5 5 5; 

    P=0.0000065 0.0000025 0.0000045 0.0000045; 

    !H=bi; 

    H=0.00045 0.0005 0.00075 0.002; 

    u=350 1000; 

    c=45 80; 

    R=20; 

    z=2; 

    !A=額外的材料和流程成本,B=δ值; 

    A=0.0000009 ;  

    B=0.0000055 ; 

    T=0.03; 

  ENDDATA 
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 55

  !目標式; 

 ANS= @SUM(investment:S) 

    + @SUM(processing:Pi)*@SUM (mean:u) 

         + @SUM(inventory:Hi*Ni)*@SUM (mean:u) 

    + @SUM(inventory(I)| I #LE# k :Hi*(@SUM (mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM 

(covariance:R)*(Ni+1)^(1/2))) 

    + @SUM(inventory(I)| I #GE# k+1 #and# I #LE# 

N :Hi*(@SUM(mean:u)/2+@SUM(safetyfactory:z)*@SUM(variance:c)*(Ni+1)^(1/2))); 

  

  

 @for(processing(I)|I #LE# k:Pi=@if(k #EQ# 1,0,-A)+P); 

      !@for(processing(I)|I #EQ# k:Pi=@if(k #EQ# 1,0,-A)+P); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Pi=@if(k #EQ# 1,0,A)+P); 

 

      @for(processing(I)|I #LE# k:Hi=@if(k #EQ# 1,0,-B)+H); 

      !@for(processing(I)|I #EQ# k:Hi=@if(k #EQ# 1,0,-B)+H); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Hi=@if(k #EQ# 1,0,B)+H); 

 

      @for(processing(I)|I #LE# k:Ni=@if(k #EQ# 1,0,0)+M); 

      @for(processing(I)|I #GE# k+1 #and# I #LE# N :Ni=@if(k #EQ# 1,0,0)+M); 

 

END 

 


