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一、中文摘要

本研究提出具輸出入界限值的無人搬運車系
統規劃流程，在工作站輸出及輸入暫存區上依據各
製程時間的長短設定界限值。藉由感測元件之協
助，將暫存區之狀態送達派車系統，發揮及時看板
的功能，符合拉式策略及低庫存的要求。本規劃流
程使用數學模式計算出系統所需最少車輛數。以此
車輛數規劃棋盤式單向、區域式雙向、及循環式雙
向路徑三種路徑模式，再分別構建模擬模式進行系
統模擬。系統效益模擬分析後使用者可根據獲致的
車輛與工作站稼動率，決定是否修正車輛數，並比
較這三種路徑模式的產出量與製程中平均庫存，選
擇最合適的路徑規劃模式進行實際系統設置。
關鍵詞：無人搬運車，及時生產，拉式策略、輸出
入界限值、系統模擬

Abstract

This research presents AGVS implementation
procedures for JIT systems. The introduced AGVS is
dispatched by input and output thresholds imposed on
the input and output queues of work stations.
Threshold values are computed based on process time.
The physical states of queues are detected by sensing
devices and  compared with thresholds to dispatch
vehicles. Methematical model is defined to calculate
required number of vehicles. Three guided-path
models of AGVS are introduced: chessboard
unidirectional, tandem bi-directional, and cyclic bi-
directional guided-path models. Simulation models are
established to perform system simulation for
performance evaluation. Vehicle number is updated
by analyzing the simulation results. Moreover, based
on the performance evaluation, the best guided-path
model should be adopted for actual system
implementation.
Keywords: JIT, AGVS, Pull strategy, Threshold
values, Inventory

二、計畫緣由及目的

目前在許多工廠中，及時生產 (Just-in-time)
的理論普遍用於存貨及排程控制作業上。及時生產
的要求是在需求變動下，儘量減少製程中的庫存，
也就是在設定的時間內以滿意的品質交付所需的
產品數量。當一個工作站需要某項工件，便向前一

製程發出需求，如果能得到所需要的工件，就繼續
生產。如果無法獲得所需工件，此工作站會暫停作
業直到需求被滿足才從事生產。此種生產排程採用
的基本原則是屬於拉式策略 (pull strategy)。其特色
是在整個系統中工件的流動是用拉的，不是用推
的。

及時生產系統如同其他形態的生產系統，在工
作站間需要物料搬運系統的支援。隨著自動化技術
的提升，採行的搬運系統已漸由傳統人工方式，進
入全自動的形態，如全自動的輸送帶系統或是智慧
型無人搬運車系統。及時生產系統對存貨的要求嚴
格，首要目標必須降低批量減少庫存成本，但卻因
此而導致運送次數增加，運輸成本激增影響運輸績
效。因此必須有高效率的物料搬運系統，才能使及
時生產系統徹底發揮其高度的生產效率。

本研究針對及時生產環境，提出一無人搬運車
系統規劃流程，此規劃流程能提供欲引入無人搬運
車的及時生產形態工廠可依循的規劃方法。

三、文獻探討

3.1 行車路徑規劃
區域式無人搬運車系統乃由若干個不重疊的

單車迴圈 (single vehicle loop) 所組成。針對單車迴
圈系統的研究中，Barthodi 和 Platzman (1989)證實
若採先遇到先服務的派車法則則將使搬運車所需
繞行的路程最短。

Tanchoco 和 Sinriech (1992) 提出單一封閉迴
路 (single closed loop) 的路徑設計以別於傳統式的
路徑設計，並且比較兩者在系統產出上的差異。研
究中使用整數規劃模式做為路徑設計之工具。此模
式的目的主要將各部門間的物料流與無人搬運車
行走距離極小化，同時提出一程序以設計極佳化的
單迴路 (optimal singel-loop, OSL)。

循環式無人搬運車系統為丁主華 (1993) 所提
出，其作業概念如同都市街道網路上的公車運輸系
統。公車系統的規劃者根據乘客的分佈、搭載需求
與頻率安排每一輛公車的循環車程，使公車能在設
定的循環車程中完成所負責的運輸工作。甚而，公
車運輸系統能隨搭載需求形態的改變而重新調配
各公車的循環車程。

循環式系統的運行策略並未限定一組裝卸搬
運作業專由某輛搬運車完成，而是依其需求頻率與
多寡決定應由那些車輛合力分攤。同一組搬運需求
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能重複地出現在相同或不同的車輛循環迴圈上。再
者，循環迴圈的分派不若區域式系統型態斷然以地
域性分割其搬運車的運行空間，反之採搬運需求的
觀點決定每一搬運車的循環車程。希望藉由搬運需
求分派車輛的搬運任務，並適度地限定搬運車的運
行空間，以減低系統控制的複雜度。

3.2 界限值
Egbelu (1987) 針對無人搬運車的運作提出需

求驅動派車法則 (demand-driven dispatching rule)。
Egbelu是把拉式策略用於工作站間物料搬運的肇始
者，也是首位探討採用推或拉式策略不同系統需求
者。一般而言，生產系統中每個工作站上皆設有輸
入暫存區 (input queue) 存放送達的待加工工件，以
及輸出暫存區 (output queue) 存放加工完之工件。
Egbelu 在 每 個 輸 入 暫 存 區 上 指 定 一 界 限 值
(threshold value)。界限值是個少於輸入暫存區容量
的固定數，用以發揮拉式策略，並控制在工作站間
流動的工件數目。也就是說在輸入暫存區上加上一
界限值，當暫存區上的工件數目低於界限值時，才
向上個工作站發出需求，由無人搬運車運送所需工
件。可是此派送法則卻沒有在輸出暫存區上加上界
限值，對於工作站內部的存貨數量無法控制，也因
此在 JIT 環境中無法達成遍及整個系統的低存貨控
制目標。

3.3 系統績效評估
多數對於無人搬運車系統設計或運作性能的

文獻大致可分為理論分析 (analytical) 和系統模擬
(simulation) 兩種方法。理論分析方法常簡化探討範
圍與限制因素以表成數學模式，但在實際的無人搬
運車系統中常包含一些不確定性的狀況，並且這些
狀況遠比理論分析所能涵蓋的範圍更為複雜，所以
理論模式所處理的問題通常較不符合實際問題，無
法處理實際運行中的無人搬運車系統所遇到的問
題。系統模擬則在已知的無人搬運車系統中針對某
些設計規格（如車輛數目、速度）或運作參數（如
路徑方向、指派法則）進行系統化的變更，觀察整
個系統的影響情況，

Ozden (1988) 以模擬方法探討運作參數對系
統的影響，這些參數包括車輛數、拖板數、車輛裝
載容量、暫存區容量、及路徑的單雙性。在既定的
車輛控制管理法則下，證實這些參數皆具不可忽視
的影響力。Occena 和 Yokota (1991) 使用系統模擬
的方法，根據整體輸出 (throughput) 和平均庫存
(average inventory) 兩項指標，比較三種不同的派車
法則的績效。

四、研究內容

本節詳細本研究提出的無人搬運車系統整個
規劃流程，。整個規劃流程如圖一所示。

物流資訊

確立工廠設施

設定界限值

計算車輛數

評估運輸績效

規劃行車路徑

撰寫模擬程式搬運車資料庫

作業流程 資訊傳遞

設施資料庫
物流資料庫

工作區資料庫

圖一 無人搬運車系統規劃流程圖

4.1 確立工廠設施
由工廠設施佈置的平面圖，經由二維座標系統

之標示，將輸出入暫存區中間點以及暫存區前裝卸
站的座標位置標示出來，將這些數據儲放於設施資
料庫中，供後項的作業使用。

為了更清楚地解說整個規劃流程，以下將以一
範例工廠為例配合說明，逐步解說引入無人搬運車
之所有規劃。此範例工廠如圖二所示，由 8 個工作
站和 1 個自動倉儲構成，在每個工作站與倉儲前，
各有一輸入暫存區與輸出暫存區，共有 18 個暫存
區。
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圖二 範例工廠設施座標位置圖

4.2 車輛數計算
車輛數的求算需要一些相關數據資料，求算過

程由下列幾個步驟完成﹕
步驟 1﹕取得車輛的性能資料，包括車輛的載貨容量，車

輛負載與空車的平均速率，裝載與卸載工件的
時間。

步驟 2﹕計算出搬運車每次可運送的最大工件的工件
數。

步驟 3﹕列出最大工件的加工流程──需經過那幾個工
作站、在每個工作站的加工時間。範例工廠最
大工件之加工流程如表一。

表一、範例工件加工程序與時間
加工程序（加工時間:分鐘）

工作站 1(2)→工作站 6(3)→工作站 2(3)→工作站 7(4)→工作站 4(5)
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步驟 4﹕標示同工作站輸出入暫存區中間點座標位置。不
以工作站中心點座標位置，其原因是工件經由
搬運車在工作站間傳遞，車輛實際行走距離為
暫存區與暫存區之間，但為輸出或輸入暫存區
為一變數，所以取中間點。

步驟 5﹕完成上述資料的定義和計算後，以下列的計算式
求算所需車輛數﹕

Vij 表示從第 i 個工作站搬運工件到第 j 個工作
站的次數。

tij 表示從第 i 個工作站到第 j 個工作站的時
間。

Li 表示在第 i 個工作站載起工件的時間。
Uj 表示在第 j 個工作站放下工件的時間。

′t ij 表示從第 i 個工作站載起工件，運送到第 j
個工作站放下工件所需總時間。

′t ij = Li ＋ Uj ＋ tij

H＝ Hij

ij
∑ ＝ Vij

ij
∑ ′t ij :所需搬運車時間。

h 為每一週期 (shift) 車輛的使用時間。
N＝[H/h]為所需最少車輛數。

(1) Vij 的求算需先從物流資料庫中取得加工程序的資
料，以工件 A 為例，其生產需求數為 80 個，也就
表示搬運車至少必須經過工作站 80 次。舉例來說，
V16 表示從工作站 1 到工作站 6 的次數，因為生產
80 個工件，所以此過程至少需重複 80 次，V16 ＝
80。

tij 的求算需使用工作站間距離的從至矩陣，及搬運
車的負載平均速率。以搬運車負載運行平均速率

60m/min 求算 tij 。譬如 t16 表示從工作站 1 運送工件
到工作站 6 所需時間，工作站 1 到工作站 6 的距離

為 30 公尺，於是 t16 ＝30／60＝0.5（分鐘）。
(3) Li 的求算需先從搬運車資料庫中取得車輛裝載工件

的時間，以範例工廠來說，裝載工件的時間為 12
秒， L1 表示在工作站 1 所花費的裝載時間， L1 ＝
12（秒）＝0.2（分鐘）。

(4)Uj 的求算需先從搬運車資料庫中取得車輛卸載工件
的時間，以範例工廠來說，裝載工件的時間為 12
秒，U6 表示在工作站 1 所花費的裝載時間，U6 ＝
12（秒）＝0.2（分鐘）。

(5) ′t ij = Li ＋ Uj ＋ tij ，以範例工廠中工作站 1 至

工作站 6 為例， ′t 16 = L1 ＋ U6 ＋ t16 ＝0.5＋0.2
＋0.2＝0.9（分鐘）。

(6)H＝ Hij

ij
∑ ＝ Vij

ij
∑ ′t ij ，其中 ij 表示加工主要工件必經

的工作站，整個加總起來就是無人搬運車所必須花
費最少的時間。以範例工廠工作站 1 到工作站 6 這

個製程來說，V16 ＝80， ′t 16 ＝0.9，H16＝V16 ＊

′t 16 ＝80＊0.9＝72，其餘製程依此方法計算可得，
H62＝58.4，H27＝72，H74＝72，此外必須包括自動
倉儲到工作站 1，以及工作站 4 到自動倉儲的時間，

H01＝98.4，H40＝58.4。全部加總為 H＝ Hij

ij
∑ ＝

421.2（分鐘）。

(7)h 表示一週期內車輛的使用時間，以範例工廠 8 小時
之工作班時間為例，假設系統嫁動率設為 80％來計
算，h＝6.4（小時）＝384（分鐘）。

(8)N 表示所需車輛數，N＝〔H/h〕＝〔421.2/384〕＝2，
[]：高斯符號。

4.3 規劃行車路徑
n 棋盤式單向路徑規劃法
第一種方法採用棋盤式路徑佈置和單向的路

徑規劃，使車輛維持單方向前進。在無人搬運車系
統中如果有兩部以上依序行走的車輛，若前面車輛
停止行走，可能造成後來車輛亦停止不動，稱之為
車輛阻塞。為了避免在裝卸站前的阻塞，特別在裝
卸站前多設置一迴路。
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圖三 棋盤式單向路徑規劃圖

以垂直或水平路徑連接各相鄰暫存區裝卸站
座標點，並且在裝卸站前設置一迴路。除了標示距
離外，還需標示此路段允許車輛行進方向，此路徑
規劃方法只允許單方向行車，原則上是相鄰兩路段
採相反方向設計，避免有死胡同的情況發生。在每
個路段上標示距離、與此路段允許行進方向，此資
料提供系統模擬作業。範例工廠規劃成圖三所示。

n 區域式雙向路徑規劃
區域式路徑規劃法，其特點是具有良好擴充性

可隨工廠規模變更增減車輛數目變更路徑規劃。其
特色是在在單一封閉迴路內因只有一部搬運車遊
走，故可雙向行駛，無碰撞或死鎖問題。在迴路設
計上，應先決定使用幾輛無人搬運車，規劃迴圈數
等於車輛數，迴圈間不可有重複的路段，且每個暫
存區裝卸站都必須有迴圈經過，以每個迴圈繞行距
離約略相等為原則。並在相鄰兩迴圈間設置轉運
站，設置於兩迴圈間相鄰最近路段的中間點，如恰
巧為工作站所在位置，則設置於緊臨此工作站處。

以範例工廠為例，規劃兩個迴圈，讓兩個迴圈
繞行路徑約略相等，並將轉運站設置於兩迴圈之
間。同樣在每個裝卸點間的路段上標示距離與行進
方向，區域式路徑所有路段皆為雙向路徑，如圖四
所示。

n 循環式雙向路徑規劃法
循環式無人搬運車系統路徑規劃法為丁主華

(1993) 所提出，希望藉由搬運需求分派車輛的搬運
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任務與迴圈規劃，在迴圈間允許有共用路段，當一
輛車進入此路段時，其餘車輛必須等待，所以應適
度地限定搬運車的運行空間，儘可能減少各個循環
迴圈間的共用路段，以減低控制系統的複雜度。
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圖四 區域式雙向路徑規劃
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圖五 循環式雙向路徑規劃（車輛一之迴圈）

當車輛數決定後，以其數目逕行循環迴圈的規
劃，涵蓋所必須經過的工作站。本研究之循環式路
徑規劃方法，將共用路段改為雙軌設計，允許兩迴
圈並行，此種佈置因雙軌的鋪設會占據較多平面空
間，必須在工廠空間允許的情況下進行規劃，但車
輛不需要等待，可降低系統的複雜度。

上述的範例工廠採用循環式路徑規劃時，兩輛
車的行走迴圈如圖五和六所示，一輛搬運車負責自
動倉儲、工作站 1、和工作站 6 之間的運輸，另一
輛搬運車負責工作站 6、工作站 2、工作站 4、和工
作站 7 之間的運輸，分別在各自迴圈上雙向來回運
行。在暫存區 3 和暫存區 4 之間的路段，為兩迴圈
間的重複路段採雙軌設計。完成路徑規劃後必須標
示裝卸點間路段的長度與允許行進的方向，將資料
儲存於設施資料庫中。
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圖六 循環式雙向路徑規劃（車輛二之迴圈）

4.4 界限值設定
欲發揮拉式生產效應與管理暫存區的存貨，在

輸入暫存區加上界限值以控制工作站間工件流
動，輸出暫存區加上界限值控制工作站內部工件流
動，因為每個工作站的加工時間 (process time) 不
相同，更進一步發揮界限值的效果，本研究提出相
對界限值的設定方法，如下所述﹕

首先針對體積最大工件計算各工作站暫存區
的最大容量。且 Pj 表示最大工件在第 j 個工作站的
平均加工時間，Pmax＝Max{Pj}為最大加工時間，jmax

＝{j∣Pj＝Pmax} 為進行該最長加工的工作站編
號。假設 Qj 為第 j 個工作站之暫存區容量，設定最
大界限值 Tmax，求得 Pmax 及 Tmax 後各工作站的界限
值則以相對比例方式設定﹕Tj＝Tmax．Pj／Pmax。以
下條列各暫存區界限值設定的步驟﹕
步驟 1﹕由所有 Pj 找出最大者，Pmax。
步驟 2﹕由規劃者決定此系統最大界限值等於 Tmax。
步驟 3﹕將加工時間為 Pmax 的工作站輸入及輸出界限值

均設為 Tmax。
步驟 4﹕以 Tj=Tmax．Pj／Pmax 公式，設定各工作站輸入及

輸出暫存區之界限值。
步驟 5﹕如果計算出的界限值大於暫存區容量時 Tj＞

Qj，就以暫存區容量 Qj 為界限值。
範例工廠界限值設定於表二：

表 二 工作站界限值設定表
  工作站 加工時間 輸出入界限值 暫存區容量 修正後界限值

1 2 2 5 2
2 4 4 3 3
3 0 0 4 0
4 5 5 5 5
5 0 0 6 0
6 3 3 5 3
7 4 4 5 4
8 0 0 7 0

4.5 撰寫模擬程式
完成前述有關確立設施位置、車輛數計算、路

徑規劃、及設定界限值等規劃作業後，接著要撰寫
系統模擬程式進行系統模擬，評估規劃出的無人搬
運車系統運輸績效。

以範例工廠為例使用 SIMFACTORY 語言針對
棋盤式單向、區域式雙向、與循環式雙向三種路徑
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規劃分別撰寫三個相對的程式
模擬程式必須執行以界限值發揮拉式生產效

應與暫存區存貨管理的功能。在工作站前有輸入與
輸出暫存區，當輸入暫存區上的工件低於界限值，
便通知無人搬運車運載工件到此暫存區，當輸出暫
存區上的工件低於界限值，才允許工件進入工作
站，並設定加工時間。程式中有關車輛之派遣，雖
然都是以界限值來驅動，但有一點要特別注意，在
區域式雙向的路徑中，必須要把轉運站所發出的車
輛需求列為第一優先，以減輕轉運站的負荷。

統 計 數 據 ， 在 搬 運 車 方 面 包 括 車 輛 閒 置
(idle)、阻塞、上下工件、及移動所佔時間百分比的
數據。在暫存區方面，要搜集在暫存區上的平均工
件數，及流通過的工件數。在工作站方面，要統計
稼動與閒置所暫時間比例。

4.6 評估運輸績效
依本研究提出的規劃程序，會產生三種路徑的

模擬結果。考慮選用何種路徑規劃時，需觀察其產
出量 (throughput) 與平均庫存 (average inventory)
兩項數據。產出係指模擬時程內(以一天工作 8 小
時）離開系統的完成品。平均庫存是指模擬時程內
留存在系統中完成品或未成品的平均數，包括在暫
存區、無人搬運車、及工作站上的工件。

範例工廠的模擬程式執行五次後，三種規劃模
式之產出量與平均庫存的數據如表三和表四。由表
中數據可知區域式路徑模式的產出最大，但相對的
製程中庫存也較高。

表三 各路徑規劃模式產出數
1 2 3 4 5 平均

棋盤式單向 96 95 93 91 94 94
區域式雙向 118 115 114 115 116 116
循環式雙向 105 100 100 99 98 101

表四 各路徑規劃模式製程中庫存數

1 2 3 4 5 平均
棋盤式單向 43 47 45 40 39 43
區域式雙向 46 44 49 47 48 47
循環式雙向 42 45 40 38 44 42

由表五可見搬運車的嫁動率，三種路徑模式的
車輛稼動率皆維持在 80%左右。同一種路徑模式
下，兩輛搬運車的稼動率也約略相等，表示生產負
荷分配均勻。由表六所示三種路徑模式下工作站的
稼動率，約為 70%左右，稍微偏低。

表五 不同路徑模式下之搬運車稼動率(單位：%)
棋盤式單向區域式雙向循環式雙向

搬運車 1 77.83 83.09 76.72
搬運車 2 74.91 84.54 78.61

平均 76.37 83.82 77.67

表六 不同路徑模式下工作站稼動率(單位：%)
工作站 1 工作站 2 工作站 4 工作站 6 工作站 7 平均

棋盤式單向 67.92 54.81 92 48.16 66.5 65.87
區域式雙向 60.83 66.43 94.07 63.39 84.96 69.94
循環式雙向 70.64 51.57 80.11 55.5 74.87 66.54

在觀察了輸出量、製程中庫存、搬運車與工作
站的稼動率後，此範例工廠決定此無人搬運車系統
使用兩輛車，且在路徑規劃上採用區域式雙向路徑
規劃，此結果只能適用此工廠，並不表示及時生產
工廠在引入無人搬運車系統時，都以區域式雙向路
徑為最適合，必須依循上述規劃流程步驟，建立三
種路徑規劃模式，以系統模擬評估後，再選擇最適
用的一種。

五、結果與討論

(1)為了解決無人搬運車無法像人一般閱讀看
板的問題，以界限值取代看板系統，發揮拉式生產
效應與管理暫存區的存貨，而為了更能發揮界限值
管理製程中存貨的功能，根據工作站的加工時間與
暫存區容量，採用相對界限值的設定方法。

(2)先以數學模式求得系統所需最少車輛數，以
此車輛數進行路徑規劃、撰寫模擬程式，再以系統
模擬評估產出量、製程中庫存、車輛與工作站稼動
率後，進行車輛數的修正。

(3)提供棋盤式單向、區域式雙向、及循環式雙
向三種路徑規劃方法，能規劃出三種路徑模式的無
人搬運車系統，經評估產出量與製程中庫存後，供
規劃者選擇最適合的無人搬運車系統，進行實際路
徑佈置。

六、計畫成果自評

研究內容與計畫相符程度 研究內容與計畫相符
預期目標達成狀況 95%達成目標
研究成果學術或應用價值 產業規劃搬運系統應用
是否適合在學術期刊發表
或申請專利

適合論文發表

主要發現其他有關價值 區域式搬運車路徑規劃有較佳表現
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