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蔬菜育苗場搬運作業之工程分析與模擬
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摘 要

蔬菜穴盤育苗自動化作業包括播種作業、搬運作業及育苗管理作業，其中工

作分派與動線流程需要詳加規劃以節省不必要的工時浪費，並提高效率。本研究

利用電腦模擬的方法，針對育苗場搬運系統之出苗及入苗作業進行分析。模擬結

果顯示，母車在溫室中來回移動的時間為現行入苗作業之瓶頸，因此以增加搬運

車之搬運量的改善方案將搬運量增加一倍，預估作業時間將可縮短 30%以上。若

調整溫室的排列方式，將母車動線流程重新規劃，讓原本直線排列的溫室改置為

分置在播種作業室之兩側時，大紙箱出苗作業時間可縮短 34%。若同時有大紙箱

及小紙箱進行出苗作業，建議場方安排小紙箱在距出貨區較遠的溫室出苗，而大

紙箱在較近的溫室出苗，以提高員工及搬運系統之利用率。本研究應用AweSim所

發展出的蔬菜育苗場搬運作業電腦模擬模式是一個有效的分析工具，利用本模式

可進一步評估搬運作業各參數對模式的影響，進行最佳化的分析，並對不同的改

善方案作評估，提供規劃育苗場決策的參考。
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Work arrangements and material flow need to be well planed to save time and
increase efficiency in the vegetable seedling production, including seeding system,
transportation system and nursery system. This study developed a computer
simulation based performance analysis for transport operations in vegetable
nurseries. The moving time of the carrier was the bottleneck during transportation
of trays into the greenhouses. If the transportation systemwas remodeled by doubly
increasing the carriage, the operation time was decreased by an amount of 30%.
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Moreover, the operation time in moving seedlings out of greenhouses by using large
boxes was decreased by 34% through a suggested improvement proposal, in which
greenhouses were arranged on both sides of the working house of seeding operation.
If large and small boxes were moved out during the same work period, small boxes
should be moved out at the farther end of greenhouses and the large ones should be
moved out at nearby greenhouses in order to increase efficiency. Using software
AweSim in this study to develop the simulation model of vegetable transportation
system was proved to be a useful analysis tool, which could be used to optimize the
system by analyzing the parameters of the model, evaluating different amendments,
and a decision support system could then be provided.

Keywords: Transport operations, Computer simulation, Vegetable nursery, Automation

一、前 言

在蔬菜穴盤育苗自動化的工作中，包括有播

種作業、搬運作業及育苗管理作業，其中許多工

作分派與動線流程需要被完成與安排。因此適當

地分配工作任務與規劃動線流程可節省不必要的

工時浪費。利用電腦模擬的方法代替傳統的試誤

法，對於作業流程、動線規劃與人員、資源分配

等問題進行探討並改善。在進行電腦模擬之前，

首先要將實際現場作業系統進行分析，了解系統

變因所在，簡化不必要之變數，用以建立系統的

模式。系統模式流程建立之後，則對其中各項作

業進行工時資料搜集，至工作現場量測工時數

據，再利用統計的方法找出適當的分佈函數去配

適；其後，開始撰寫模擬程式，對現況作模擬。

程式撰寫完成後，對模擬結果做有效性的檢定，

驗證模式的適切性。進一步地加以修正，直到模

擬模式之結果契合現場狀況。下一步，依據經驗

提出改善方案，在電腦模擬程式中改變相關因

子，模擬改善方案之作業情況，分析模擬結果，

對不同的改善方案作評估，提供規劃育苗場決策

的參考。

邱與馮(1998)選定九場育苗中心進行搬運作

業之現況分析，項目包括作業方式、作業工時、

搬運作業長度、流動強度以及運輸功等，其研究

成果可提供給育苗業者，作為改善現有作業方式

的參考，並可清楚得知各種搬運機具的特性及適

用場合。Chiu et al. (2000) 更進一步以電腦模擬分

析台灣水稻育苗中心田間輸送機之秧苗搬運作

業。Chiu et al. (1998) 以 SIMLIB模擬語言建構出

水稻育苗播種模式，將水稻育苗播種作業中各項

工作任務紀錄，依操作的狀況，分派不同的工作

者；制定工作的優先順序及系統的限制條件。並

探討介質及種子補充線的改變、料斗大小的改

變、播種作業系統速度的改變等對員工利用率的

影響。洪等人(2001)針對蔬菜自動化育苗場的播

種作業流程進行電腦模擬分析，其中包括循環式

及積排式播種系統兩種不同播種作業模式，模擬

結果可提供給經營者作為育苗場規劃及改善之參

考。本研究接續洪等人(2002)之研究，針對蔬菜

育苗場之搬運作業，以電腦模擬的方式對搬運流

程、動線規劃、及人員、資源之分配進行分析探

討，以便確認作業瓶頸，找出最佳的作業方式，

並得到最高的工作效率。

二、蔬菜自動化育苗場之搬運

系統架構

常用之蔬菜育苗場之搬運系統與設備種類不

少（陳與張，1996；馮，1995；陳，1999a；陳，

1999b），本研究所探討之搬運系統是採用輪軌式

電動母車配合床沿雙軌台架（子車），母車可在

溫室內外行進，台架可在母車上作上下升降，並

在植床上前後移動（陳，1999a）。本研究以雲林

縣元長鄉之茂盛蔬菜自動化育苗場為對象進行分

析研究，搬運系統包括 入苗作業及 出苗作

業，其動線配置圖參照圖 1。以下就入苗、出苗

作業流程分別加以說明。
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入苗作業

在完成播種作業之後，播種好的苗盤放置在

催芽區等待發芽。在苗盤內的種子發芽之後，則

必須將之搬運至溫室內作育苗管理的工作，此一

作業稱為入苗作業。

入苗作業通常由四名員工執行。首先員工先

將床沿雙軌台架（以下稱之為子車）置於輪軌式

電動母車（圖 2）上，駛至催芽區（圖 1 之位置

7），所有的員工隨即在催芽區將原本堆疊好的

苗盤，以十盤為單位搬上子車，子車每次的載運

量為 140盤苗盤。裝載完成後，母車以較人步行

稍慢的速度，即約 0.61m/sec，駛往溫室植床區

（圖 1 之位置 2）。員工搭乘電動母車跟隨前往

欲放置苗盤的空植床以進行排盤作業。母車到達

目標植床後，員工將子車推上植床的最後方（距

母車最遠端），開始進行排盤（圖 3），每個植

圖 1 搬運系統動線配置圖

Fig.1 Material flow layout for transport operations

圖 2 輪軌式電動母車

Fig.2 Electric carrier with two rail wheels on one
side while two tires on another side

圖 3 員工進行排盤作業

Fig.3 Distribution of trays on the bench
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床可以放置 183盤苗盤。當排盤完成時，員工將

子車推回母車，母車隨即駛回催芽區，載運下一

批的苗盤入苗，此時僅有一名員工乘坐母車回到

催芽區進行搬運，其餘的員工則在植床邊休息，

等待苗盤。同樣地，在此一名員工完成裝載 140

苗盤至子車的作業後，母車將再行往植床區，進

行排盤，如此不斷地循環作業，到催芽區的苗盤

搬運完畢為止。

在排盤作業時，若是工作植床已經排滿苗

盤，而子車上仍有剩餘的苗盤，則利用母車將子

車移至下一個空植床上進行排盤。

出苗作業

當溫室內的蔬菜苗經過栽培管理之後，成長

至適合田間移植的成苗時，即必須由溫室中移

出，運送至各個菜農的田間栽種。此一由溫室中

將苗裝箱搬運至貨車上的作業稱為出苗作業。

育苗場出苗所使用的紙箱有兩種，兩種紙箱

的材質皆為瓦楞紙。一種為出苗時連同軟盤一起

裝入的大紙箱，各軟盤間以隔板隔開，一箱可以

裝載六盤苗盤，大紙箱尺寸為長 62 公分、寬 32

公分、高 75 公分。另外一種為將蔬菜苗自穴盤

中取出並裝入的小紙箱，一只小紙箱同樣可以裝

填六盤蔬菜苗，小紙箱尺寸為長 62 公分、寬 32

公分、高 15 公分。兩種不同的紙箱裝箱作業的

時間並不相同，且紙箱的成本亦有所不同。小紙

箱裝箱作業時間較長，但其價格較便宜。出苗以

何種紙箱裝填端視運貨距離的遠近而定，較遠的

蔬菜田區建議採用大紙箱，保留軟盤以保持菜苗

不易壓壞枯死。

出苗作業通常由四名員工執行，其中一名員

工位於出貨區，以下稱之為員工甲。而其他三名

員工位於欲出苗的植床邊，以下稱之為員工乙群。

首先，員工甲負責準備出苗所需的紙箱，將

紙箱搬上子車，利用母車運送至溫室植床區（圖

1 之位置 2）。員工乙群在母車到達後，將紙箱

搬下置於植床邊。若是紙箱的數目不足出貨所需

時，則母車駛回出貨區，再度由員工甲裝載紙箱

運送至溫室植床區。此時，員工乙群將植床上的

蔬菜苗一一裝箱（圖 4 及圖 5），裝箱完成後等

待子車、母車的到來，用子車將植床上已裝有菜

苗的紙箱運至母車上，再駛回出貨區（圖 1之位

圖 4 員工進行大紙箱裝箱作業

Fig.4 Packing of trays into a large carton box

圖 5 員工進行小紙箱裝箱作業（苗由穴盤中取出）

Fig.5 Packing of seedlings out of trays into a small
carton box

圖 6 員工將裝箱完成的紙箱由母車搬上貨車

Fig.6 Truck loading of carton boxes for shipment
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置 1），由員工甲搬上貨車（圖 6），如此一趟趟

地循環，完成出苗作業。

三、研究方法

本研究利用電腦模擬的方法，以 AweSim!模

擬語言(AweSim, 1996)撰寫模擬程式，對於作業流

程、動線規劃與人員、資源分配等問題進行改

善，並對新方案作評估以找出最佳的作業方式作

業，得到最好的工作效率。其中蔬菜育苗場各項

搬運作業工時資料之配適，經由至工作現場量測

工時數據後，再以ExpertFit軟體(ExpertFit，1997)

，找出最適合的函式，作為在模擬程式中以亂數

產生各項作業工作時間的依據。

自動化育苗搬運作業電腦模式之建立

搬運作業可分為入苗作業及出苗作業。入苗

與出苗作業雖然使用同樣的搬運機具，但這兩種

作業相互獨立。因此，將此兩部分的模式分開建

立如下：

1. 入苗作業

在模式中假設作業人數為四人，模式中

對於系統的設定及假設，分述如下：

入苗前置作業的時間（即母車與子車的歸

位時間）不計入，即假設子車與母車開始

工作時即已停放在催芽區旁。

子車、母車的故障極少發生，因此在模式

中，假設機器在作業時並無故障情況的發生。

假設一名員工（以下稱為員工甲）固定位

於催芽區，進行將苗盤搬運至子車上的工作。

假設三名員工（以下稱為員工乙群）固定

位於植床邊進行排盤作業。

設溫室中每個植床可以放置的苗盤數定為

180盤，而非實際的 183盤。

苗盤所欲放置的空植床是相連的。即員工

將選擇可以容納入苗數的相連空植床放置

苗盤。

員工持續地執行作業，無中斷休息。

模式中員工之工作任務列於表 1。入苗

作業流程圖繪於圖 7。
圖 7 入苗作業流程圖

Fig.7 Flow chart for input operations of seedlings
into greenhouses
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2.出苗作業

育苗場之出苗作業分為大紙箱出苗及小

紙箱出苗兩種方式，這兩種出苗方式在員工

的作業流程上是相同的，且皆是以四名員工

同時進行出苗作業，因此以兩種紙箱進行出

苗作業之模式中，系統的設定與假設是相同

的，分述如下：

出苗作業由子車、母車位於催芽區旁開始。

表 1 入苗作業員工工作任務

Table 1 Duties of workers for input operations of seedlings

子車、母車的故障不予考慮。

一名員工（以下稱為員工甲）固定位於催

芽區，將裝箱完成的紙箱搬上貨車。

三名員工（以下稱為員工乙群）固定位於

植床邊進行裝箱作業。

(5)員工持續地執行作業，無中斷休息。

模式中員工之工作任務列於表 2。出苗

作業流程圖繪於圖 8。

表 2 出苗作業員工工作任務

Table 2 Duties of workers for output operations of seedlings
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圖 8 出苗作業流程圖

Fig.8 Flow chart for output operations of seedlings out of greenhouses
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搬運作業出苗入苗工時資料之函式配適

本研究利用ExpertFit軟體，將現場作業各項

工作之實際調查的工時資料，求算出最適合之時

間分佈函式。尋求各項工作任務作業時間之分佈

函式，以下就各個系統中的工時資料列表說明。

表 3 列出入苗作業各項工時資料之配適函

數。表 3之「將滿載的子車推上植床」及「將空

子車推回母車」作業時間短暫，因此在模擬程式

中將其作業時間視為定值。母車移動的時間，由

於機器速度穩定，滿載時與空車時移動速度經量

測差異甚小，因此視為定值。子車在植床上移動

的時間亦視為定值。

使用兩種紙箱出苗作業時間並不相同，分別

將大紙箱及小紙箱之工時資料作說明。表 4列出

以大紙箱作出苗作業各項工時資料之配適函數。

由於大紙箱出苗時紙箱大多回收使用，因此不需

要再將大紙箱打開粘好。表 4之「將空的大紙箱

裝上母車」、「將母車運來的大空紙箱搬下」及

「裝好的大紙箱放上子車」等三項作業，在模擬

程式中將其作業時間視為定值，以其平均值代

入。母車、子車移動速度與入苗作業一致，視為

定值。

表 3 入苗作業工時資料表

Table 3 Work time data for seedling input operations
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表 5列出以小紙箱作出苗作業各項工時資料

之配適函數。表 5中「將空的小紙箱裝上母車」

及「將母車運來的空小紙箱搬下」等兩項作業，

依現場之測試估計在模式中分別假設為 240 秒

（100箱）及 120秒（100箱）。此外，「裝好的

紙箱放上子車」作業時間短暫，假設為定值 5秒

（1箱）。

四、結果與分析

搬運系統之模擬程式中，各項作業之工時依

據所配適的函數，取不同亂數種子代入執行。本

文表 6至表 14中所述之各項模擬值皆為模擬程式

執行十次所得之平均，並列出其標準差。搬運系

統分為 入苗作業及 苗作業，分述如下。

表 4 大紙箱出苗作業工時資料表

Table 4 Work time data for seedling output operations (large boxes)

表 5 小紙箱出苗作業工時資料表

Table 5 Work time data for seedling output operations (small boxes)
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入苗作業

表 6列出入苗作業之模擬值與實測值的驗證

結果，由表中可知誤差在 14%以內，模式的適切

性尚可，因此依此模式進行分析。表 7列出在第

一棟溫室第一個植床以現行作業模式進行入苗作

業，對不同作業量模擬之結果。模擬結果中的

「誤差」、「員工甲利用率」、「員工乙群利用

率」、「子車利用率」及「母車利用率」的分別

定義於式(1)至式(5)。

誤差=（模擬值－實測值）／實測值

100% (1)

員工甲利用率=（總作業時間－員工閒置

時間）／總作業時間 100% (2)

員工乙群利用率=［(三名員工乙之作業

時間和 總作業時間)／ 3］ 100% (3)

子車利用率

=（總作業時間－子車在催芽區及植床

邊閒置的時間）／總作業時間 100% (4)

母車利用率 (入苗)

=（總作業時間－母車在催芽區閒置的

時間）／作業總時間 100% (5)

由表 7 可知員工的利用率皆不到 43%，而搬

運車的利用率皆為 100%，因此可以推斷搬運車

為入苗作業之瓶頸，針對此點提出兩個改善方

案，改善方案中子車的利用率計算方式定義於式

(6)。

第一改善方案：多增加一台子車，在前一批

子車運來的苗盤尚未排盤完成時，可以另一台子

車，再運送苗盤過來。且增加一次搬運的苗盤數

為 180盤，如此可減少母車來回的次數。

第二改善方案：增加搬運車之搬運量，即一

次可以運送較多的苗盤。

表 7 入苗作業現況模擬結果（第一棟溫室中作業）

Table 7 Simulation of current status for seedling input operation (greenhouse No. 1)

表 6 入苗作業模擬值與實測值之比較

Table 6 Comparison of simulated and measured total operation time for seedling input
operations
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子車利用率

=［ (作業總時間－子車 i在催芽區

閒置時間）/n］/作業總時間 100% (6)

第一改善方案在第一棟溫室進行入苗作業，

模擬的結果列於表 8。由表 8 可以看出，改善方

案的員工利用率提高，且與表 7比較，作業時間

縮短 29.6%以上。此外，由模擬觀察可知，子車

的使用率有下降的趨勢，但在作業量越高時，利

用率仍越接近 100%。母車的使用率在任一作業

量下都接近 100%，因此，推判搬運車的作業速

度仍是入苗作業中的瓶頸所在。

第二改善方案分別假設搬運車一次可搬運

180 盤苗盤（一個植床的量）及 280 盤苗盤（目

前載運量的兩倍）在第一棟溫室進行入苗作業等

二個情況，模擬的結果列於表 9 及表 10。由表 9

及表 10 可以得知，搬運車的載運量越高，作業

時間也明顯地縮短。當搬運車的載運量達到目前

的兩倍時作業時間可以縮短 32%以上。同時員工

乙群的利用率也提升至 42%以上，可見搬運車來

回的次數越少，作業時間越短。同時由第一及第

二改善方案模擬的結果比較可知若能提高搬運車

的載運量至目前的兩倍以上，其作業節省的時間

將較多增加一台子車為多，第二改善方案可以加

表 9 入苗作業第二改善方案模擬結果（第一棟溫室中作業；搬運車一次載 180 盤）

Table 9 Simulation of the second improved proposal for seedling input operation
(greenhouse No.1, carrier load=180 trays)

表 8 入苗作業第一改善方案模擬結果（第一棟溫室中作業）

Table 8 Simulation of the first improved proposal for seedling input operation
(greenhouse No. 1)
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掛一個母車車廂或增大搬運車之載運量而達到。

出苗作業

以下分別就大紙箱及小紙箱的出苗作業模擬

結果作分析。其中員工乙群的利用率是將三名員

工的利用率加以平均所得之值。母車利用率定義

於式(7)。

母車利用率(出苗)
=（總作業時間－母車在植床邊閒置的

時間）／總作業時間 100% (7 )

表 11 列出大紙箱出苗作業之模擬值與實測

值的驗證結果，誤差在 12%以下，模式的適切性

可以接受，因此以此模式進行大紙箱出苗作業的

分析。表 12 列出大紙箱出苗作業之模擬結果。

在第三棟以後之溫室進行大紙箱出苗作業，員工

乙群的利用率皆低於 85%，母車的利用率皆接近

100%，可知母車移動至植床的時間過長，員工裝

箱完成後必須等待母車的到來。針對此點提出第

一改善方案。此外，若是改變溫室之配置，減短

搬運車移動的距離應可縮短搬運車移動的時間，

依此提出第二改善方案。

第一改善方案：增加母車移動的速度為原來

之兩倍。

第二改善方案：重新配置溫室之排列方式，

將原本的二十棟直線排列的溫室（圖 9a）改置

為：1.每十棟並排（圖 9b，甲式配置）；2.以十

棟為一組分置在播種作業室之兩側（圖 9c，乙式

配置）。

大紙箱出苗第一改善方案列於表 13。可以發

現員工乙群的利用率在第二十棟溫室作業時由

36.1%提高至 59.6%。母車的利用率在第七棟溫室

以後才達到 100%，員工乙群的利用率在第七棟

表10 入苗作業第二改善方案模擬結果（第一棟溫室中作業；搬運車一次載280盤）

Table10 Simulation of the second improved proposal for seedling input operation
(greenhouse No.1, carrier load=280 trays)

表 11 大紙箱出苗作業模擬值與實測值之比較

Table11 Comparison of simulated and measured total operation time for seedling
output operations (large box packing)
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表 12 大紙箱出苗作業模擬結果（作業量為 240 盤）

Table12 Simulation of seedling output operations (large box packing, work load =
240 trays)

表 13 大紙箱出苗第一改善方案模擬結果（作業量為 240 盤）

Table13 Simulation of the first improved proposal for seedling output operations (large
box packing, work load = 240 trays)
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溫室之前都接近文獻上建議的負荷量 85%（洪，

1997），可知在前六棟溫室中員工乙群與搬運系

統的作業能力達到平衡。若是在技術上加快母車

移動之速度不成問題，此一方案是可行的。

圖 9繪出第二改善方案之示意圖。若溫室改

採此二種方式配置，並假設搬運車在重新配置的

溫室中移動速度不變，則可知在第一至第十棟溫

室中進行大紙箱出苗作業，作業時間與溫室重新

現況之溫室配置圖

(a) Current stanus of greenhouse layout

甲式溫室配置（每十棟溫室並排）

(b) Proposal A-ten greenhouses in two parallel zones

乙式溫室配置（播種作業室置於中央）

(c) Proposal B-equal amount of greenhouses are located at both ends of seeding house
+House for Seeding Operation

圖 9 溫室母車動線配置改善方案示意圖

Fig.9 Schematic diagrams of improvement proposals for traveling paths of the carrier
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配置前相同，而在第十一棟以後之溫室進行作

業，作業時間將獲得改善，即在第十一棟溫室中

作業之時間與現行配置方式的第一棟溫室中作業

之時間相同；在第十二棟溫室中作業之時間與在

現行配置方式的第二棟溫室中作業之時間相同，

依此類推。第二改善方案與現況作業時間之比較

見圖 10，改善後的作業時間最長只與現況下在第

十棟溫室作業時的時間相等，可知以四名員工進

行作業員工乙群的利用率至少可在 55%以上，而

作業時間則縮短 34%（表 12），因此建議新育苗

場在進行動線規劃時宜考慮圖 9中溫室配置之(b)

或(c)兩種改善方式。

表 14 列出小紙箱出苗作業之模擬值與實測

值的驗證結果。表 15 列出小紙箱出苗作業之模

擬結果。以小紙箱出苗的結果可以看出，不論是

圖 10 改善溫室配置後之作業時間與作業溫室棟別
關係圖（作業量為 240 盤）

Fig.10 Total operation time versus greenhouse
number for current status and improved
proposals (work load=240 trays)

表 15 小紙箱出苗作業模擬結果(作業量為 240 盤)

Table15 Simulation of seedling output operations (small box packing, work load =
240 trays)

表 14 小紙箱出苗作業模擬值與實測值之比較

Table14 Comparison of simulated and measured total operation time for seedling
output operations (small box packing)
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那一個溫室出苗員工乙群的利用率都超過 85%，

而母車的利用率皆不到 50%。同時，由任一溫室

出苗的時間都相差不大，因此可以判斷員工乙群

的工作量過高，是作業的瓶頸所在。建議場方在

以小紙箱出苗時應增加員工乙群的人數，以縮短

作業的時間。

此外，由表 14 及表 15 可知採用小紙箱和大

紙箱出苗時的作業瓶頸並不相同。用大紙箱在距

離出貨區較遠的溫室進行出苗作業時，作業時間

因等待母車而延遲許久，使員工的利用率降低，

造成浪費；而以小紙箱進行出苗作業時，作業時

間則不會因出苗溫室的遠近而有太大的差異。因

此，建議場方若在同一天內同時有小紙箱及大紙

箱的出苗作業時，可將小紙箱出苗作業安排在距

出貨區較遠的溫室進行，而大紙箱出苗作業安排

在較近的溫室進行，以節省工時提高員工的利用

率。

五、結 論

應用 AweSim電腦模擬軟體所發展出的蔬菜

育苗場搬運作業電腦模擬模式是一個有效的分析

工具。可利用本模式做進一步分析搬運作業各參

數對模式的影響，進行最佳化的分析，亦可作為

育苗場人力調配及工作規劃之依據。

由於搬運車在溫室中來回移動的時間為現行

入苗作業之瓶頸，因此針對搬運系統重新規劃，

以增加搬運車之搬運量的改善方案將搬運量由

140盤增加至 280盤，預估作業時間將可縮短 30%

以上。

母車移動的時間為現行大紙箱出苗作業的瓶

頸，若採用母車移動的速度增加為兩倍之改善方

案，員工利用率可由 36%提高至 60%，作業時間

縮短了 38%。若調整溫室的排列方式，將母車動

線流程重新規劃，讓原本的二十棟直線排列的溫

室改置為以十棟為一組分置在播種作業室之兩側

時，員工利用率可由原來之 36%提高至 55%以

上，作業時間則縮短 34%。

若在一天內同時有大紙箱及小紙箱的出苗作

業，建議場方安排小紙箱在距出貨區較遠的溫室

出苗，而大紙箱在較近的溫室出苗，以提高員工

及搬運系統之利用率。
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