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製造彈性對生產績效與生產成本之    
影響：實證研究 

 
 
 

尤隨樺＊ 
國立中正大學 

 
 

摘要 

本研究以一家晶圓代工廠商為研究對象，蒐集六個月的機台別與生產批量

別資料，實證檢視製造彈性對生產品質、生產週期時間、設備生產力與生產成

本之影響。不同於過去研究，以外部彈性（例如：產品組合彈性、新產品彈性

等）為研究重心，本研究以內部彈性為研究範疇，涵蓋機器彈性與路徑彈性兩

類彈性型態。實證分析結果顯示：在晶圓代工的製造環境中，路徑彈性不僅有

助於生產週期時間的縮短，也對品質績效具有顯著的正向影響，而機器彈性雖

有助於設備生產力的提昇，但對生產品質則有顯著的負向影響；在財務績效方

面，本研究則發現機器彈性與路徑彈性均有助於生產成本的降低。此外，本研

究並發現：製造彈性與設備生產力、生產週期時間及生產成本之間存在非線性

關係，並呈現報酬遞減的趨勢，隱含：極大化製造彈性並非最佳，有限的彈性

水準即可達到最大的彈性利益。 

關鍵詞：路徑彈性、機器彈性、生產績效、晶圓代工產業 

 

 

 

 

                                                 
＊ 作者感謝兩位匿名評審之細心指正與建議，同時感謝吳安妮教授、杜榮瑞教授、林祖嘉教授、
王文英教授、陳文華教授、郭瑞祥教授與張世佳教授所給予之諸多寶貴意見，此外，並特別感
謝個案公司在研究期間於實地訪談及資料提供上所給予之各項協助。  

 
 
 

收稿日：2005年 11月 
     接受日：2006年 6月 

二審後接受 

 



會計評論，第 44期，2007年 1月 

 

28

Impact of Manufacturing Flexibility on 
Production Performance and Production 

Costs: An Empirical Examination 
 
 

Sui-Hua Yu 
National Chung Cheng University 

Abstract 

This study examines the impact of manufacturing flexibility on production 
quality, cycle time, equipment productivity and production costs within the context 
of semiconductor wafer fabrication facilities. To fill the gap in existing research, I 
attempt to study internal flexibility, rather than external flexibility (e.g., product 
flexibility, mix flexibility). Two types of internal flexibility are selected, which are 
machine flexibility and routing flexibility. Using six-month machine-level 
production data and lot-level data from one semiconductor wafer fabrication 
company, this study investigates the impact of manufacturing flexibility on 
production performance and production costs. Empirical results suggest that greater 
routing flexibility has a significant positive impact on quality and time performance. 
As for machine flexibility, it has a significant positive impact on equipment 
productivity, but has a significant negative impact on production quality. Moreover, 
I find support for the hypotheses that routing flexibility is negatively associated 
with production costs and that machine flexibility is helpful in improving cost 
performance. Besides, the two flexibility types not only directly impact production 
cost but also indirectly affect production cost through time performance. 
Furthermore, I also find a non-linear relation between manufacturing flexibility and 
equipment productivity, cycle time, and production cost. This implies that 
maximizing the level of manufacturing flexibility is not necessarily optimal for 
firms. Limiting the flexibility level may actually have the greatest benefit. 

Keywords: Routing flexibility, Machine flexibility, Production performance, 
Semiconductor Wafer fabrication industry. 
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壹、前言 

由於競爭環境的改變，製造彈性近年來日益受到重視，例如：時間基礎競

爭(time-based competition)、產品多樣化(product variety)與產品生命週期縮短等
因素，增加了現代製造環境的不確定性，而製造彈性被認為是因應的有效機

制，有助於組織在多變的環境中獲致競爭優勢，因此成為廠商努力的目標。然

而，相較於實務上對彈性議題的關注，學術上對製造彈性之成本與效益的瞭解

仍然十分有限1。 

依據生產管理文獻，所謂製造彈性，係指製造系統吸收環境不確定性的能

力，也是一種因應改變的能力(Gerwin 1993; Upton 1994)，換言之，當廠商的製
造彈性愈高時，愈有能力處理來自內部與外部環境的不確定性及未預期變動，

例如：廠商可以較快速因應顧客需求數量的改變、可以迅速轉換生產多種不同

產品、也可以有效率地處理製造過程中所發生的當機或原物料瑕疵的突發事

件，因此，愈有能力較快速地提供高品質的顧客服務，對銷貨收入及公司獲利

具有正向影響(Upton 1995; Anand and Ward 2004; Chandra, Everson and Grabis 
2005)。 

然而，提昇製造彈性也不是沒有成本的，例如：要具有較高的製造彈性，

廠商可能需要購買較具彈性的生產設備、需要訓練員工可執行多種不同工作、

會有較複雜的生產排程等，因而可能導致生產成本的提高或品質、生產力績效

的降低(De Toni and Tochia 1998)，故而，對廠商而言，要能決定最佳的彈性水
準，首須能釐清製造彈性與各項績效衡量之間的關係。 

回顧製造彈性文獻，儘管有許多研究分析製造彈性對績效的影響，但大部

分著重於探討製造彈性與銷貨收入及公司獲利等財務績效之間的關係（例如：

Swamidass and Newell 1987；Vickery, Droge and Marklan 1997；Chang, Yang, 
Cheng and Sheu 2003；Llorens, Molina and Verdu 2005），迄今，吾人對於製造彈
性與生產績效間之關係的了解仍然十分有限，例如：彈性與品質、時間、成本

績效之間是否存在取捨關係？不同彈性型態對生產績效的影響是否相同？製

造彈性與時間或成本績效之間是否存在非線性關係？等均極少研究探討之

(Vokurka and O’Leary-Kelly 2000)。因此，為彌補既存文獻的不足，本研究著眼
於二項研究重心：一是實證檢視製造彈性對成本、品質、時間與設備生產力等

四項績效衡量之影響；二是分別從財務面與非財務面的角度探討不同彈性型態

之成本效益，並檢測製造彈性與生產績效及生產成本間之非線性關係。 

                                                 
1 Ittner and Larcker (2001) 針對 148家公司進行調查，瞭解管理者如何形成組織策略，結果發現：製
造彈性是決定企業組織策略的四項關鍵因素之一，但他們回顧過去二十年的管理會計實證文獻，卻

發現該項因素在管理會計文獻中一直被忽略，尤其是在策略衡量以及成本與價值動因的探討上。 
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關於研究對象的選擇，具備國際競爭力的台灣半導體產業則提供了最佳的

研究環境，具體而言，國內的半導體製造業在全球 IC 供應鏈中向來佔有舉足
輕重的地位，以 2004年為例，台灣的半導體製造業產值達到 6,239億新台幣，
其中，晶圓代工產值全球佔有率約達七成，居世界第一，無疑地，採行產品多

樣化策略，具有複雜的生產流程，且面臨多變的國際市場，而仍能維持競爭優

勢於不墜的的台灣半導體製造廠商，其製造彈性能力值得深入探究之。 

以下之內容依序為：第二部分回顧製造彈性之相關文獻，並發展本研究之

實證假說；第三部分描述個案公司現況；第四部分說明實證模型之設計與變數

衡量，同時介紹本研究之樣本選取與資料分析方法；最後兩部分則分別說明實

證結果與研究結論。 

貳、文獻探討與假說發展 

一、製造彈性之相關文獻回顧 

所謂製造彈性，一般係指系統吸收環境不確定性的能力，也是一種因應改

變的能力(Gustavsson 1984; Koste and Malhotra 1999)。Upton (1994)則明確地定
義彈性是指一種可以極少的時間、努力、成本或績效上的損失來因應改變的能

力。依據生產管理的觀點，組織之所以需要製造彈性的原因，主要來自於(1)
產品與流程多樣性，以及(2)環境不確定性(Slack 1983; D’Souza 2002)。為了因
應此多樣性及不確定性，衍生出了多種彈性的觀念，各類彈性型態可再進一步

區分為內部彈性與外部彈性，所謂外部彈性，亦稱彈性能力 (flexibility 
capability)，係指與顧客需求及市場改變直接攸關的彈性能力，例如：新產品彈
性、數量彈性、產品組合彈性等；所謂內部彈性，又稱彈性競爭力(flexibility 
competence)，則是指因應來自於製造資源與管理之不確定性，而與市場間接相
關的彈性能力，例如：機器彈性、路徑彈性等(Chen, Clinton and Chung 1992 ; 
Upton 1995 ; Zhang, Vonderembse and Lim 2003)。 

然而，儘管大部分文獻均認同製造彈性的提升可因應來自於內外部環境的

不確定性，因而有助於組織績效的提升（例如：Upton 1994；Jordan and Graves 
1995；De Toni and Tochia 1998），但亦有研究指出：提昇製造彈性可能增加設
備投資成本與提高營運複雜度，繼而導致營運成本的上升，例如：儘管路徑彈

性可平衡工作負荷，降低未預期事件的影響，提升產出率，但路徑彈性也會需

要較高的工具與機台閒置，因此會產生較高的資本支出，此外，路徑彈性愈高，

生產排程的複雜度也愈高，因此容易造成營運成本的提高 (Sheikhzadeh, 
Benjaafar and Gupta 1998)；至於增加機器彈性則可能需要購買多功能機台，而
非單功機台，要降低啟動時間需要投資於數位控制機器、自動化管理與運送系 
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統(Sethi and Sethi 1990)，同時處理較多種類的產品也會有較頻繁的機器啟動與
物料處理工作量，因而增加營運成本(Sheikhzadeh et al. 1998)。 

因此，關於製造彈性與績效之間的關係，一直有許多實證研究探討之，例

如：Vickery et al. (1997) 實證探討產品彈性與流程彈性對銷貨報酬率與投資報
酬率等六項公司績效衡量的影響，結果發現：製造彈性對財務績效具有顯著的

正向影響；Chang et al. (2003)則以 87家中小企業為研究對象，實證檢視新產品
彈性、數量彈性與產品組合彈性等三項彈性型態與公司策略間之配適對事業績

效之影響，結果發現彈性與策略之間的相容有助於提升公司獲利與銷售成長

率；Anand and Ward (2004)針對 101家製造公司進行問卷調查，分析環境動態
性(environmental dynamism)與製造彈性之間的相容程度對公司績效之影響，結
果發現二者的交互作用對銷貨成長率與市場佔有率具有顯著的正向影響。然

而，這類研究均以外部彈性的探討為主，同時多著重於分析製造彈性與財務績

效之間的關係。 

其中，僅有 Suarez, Cusumano and Fine (1996)是少數涉及生產績效之分析
者，以個別電路板裝配廠為分析單位，作者檢視產品組合彈性、新產品彈性與

數量彈性等三項彈性型態與品質及成本之間的相關性。然而，由於該研究僅用

相關分析(correlation analysis)進行測試，並無法檢驗製造彈性對品質及成本績
效之影響以及三者間之關聯性，此外，該研究主要係以外部彈性為研究範疇，

並未檢視與生產績效及成本最直接相關的內部彈性，因此，迄今製造彈性文獻

仍缺乏關於製造彈性如何影響生產績效與生產成本的實證證據。  

另一方面，既存實證文獻亦很少針對製造彈性與績效間之函數關係進行深

入探討，但根據分析性研究，製造彈性與績效之間可能存在非線性關係，例如：

Benjaafar (1994)及 Benjaafar and Gupta (1998)透過數學分析，評估路徑彈性對生
產週期時間及存貨水準的影響，結果發現：當製造彈性愈高時，個別批量的生

產週期時間愈短，但是彈性對生產績效的影響呈現規模遞減的現象；Jordan and 
Graves (1995)及 Chandra et al. (2005)亦有類似的發現，作者以同一廠房中生產
不同產品的能力定義製造彈性，繼而分析製造彈性對銷貨收入的影響，結果發

現：隨著彈性水準的提升，銷貨收入增加的幅度會隨之遞減。  

彙總前述文獻回顧，吾人可發現：既存製造彈性研究存在幾項限制：第一，

多數研究均著重於檢視製造彈性對財務績效的影響，而較少涉及品質、時間等

生產績效之分析；第二，大部分實證研究在探討彈性與績效之間的關係時，均

假設二者間的關係為線性，而忽略彈性與績效之間可能存在非線性關係的可能

性；第三，大部分研究均集中於探討外部彈性，例如：新產品彈性、數量彈性，

而極少探討內部彈性，例如：機器彈性、路徑彈性。因此，為彌補既存研究的

空缺，本研究乃以內部彈性為範疇，實證檢視製造彈性對生產品質、生產週期
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時間、設備生產力及生產成本之影響，同時檢測彈性與各項績效衡量間之非線

性關係。至於製造彈性型態的選擇，則依據半導體製造環境的特性，以製造彈

性文獻中最基本的兩種彈性型態—機器彈性與路徑彈性為研究標的。以下詳細
說明與這兩類彈性型態有關之實證假說。 

二、 路徑彈性對生產績效與生產成本之影響 

路徑彈性(routing flexibility)是指一製造系統可有效地採用不同路徑生產
特定生產批量的能力(Gupta and Buzacott 1989; Sethi and Sethi 1990; Gerwin 
1993; Upton 1995; Petroni and Bevilacqua 2002)，或者是每一項作業(operation)
可以在超過一部以上的機台上處理時謂之(Browne, Dubois, Rathmill, Sethi and 
Stecke 1984; Koste and Malhotra 1999)。一般而言，路徑彈性可藉由持有多種相
同的機台、多功能的機台及一多變的物料處理系統而提升，由於路徑彈性允許

多種生產路徑，可平衡機器的負荷量，允許較有效率的生產排程，因此有助於

在發生設備當機、原物料瑕疵及原物料延遲運送時使系統維持持續生產而不中

斷，同時也有助於處理緊急訂單插入等突發事件(Chen et al. 1992; Tsubone and 
Horikawa 1999; Zhang et al. 2003)。 

關於路徑彈性對生產週期時間的影響，有數篇分析性研究探討之，例如：

Benjaafar (1994, 1995)以製造系統下，個別生產批量可選擇的工作站數目定義
路徑彈性，據以評估其對生產週期時間的影響。透過數學分析，作者發現：生

產週期時間是路徑彈性的嚴格遞減函數，但彈性對生產績效的影響呈現規模報

酬遞減的現象。 

採用模擬分析，Tsubone and Horikawa (1999)首先建構以下生產情境：假
設在一訂單生產(make-to-order)的環境中，製造系統是由M部機台所組成，每
一部均負責處理特定的作業，生產批量到達各工作站的時間間隔符合指數分

配，處理時間符合 Erlang分配，當先後處理不同產品族群的生產批量時需要額
外的啟動時間，假設啟動時間為固定值，路徑彈性是以個別生產批量可以選擇

的生產路徑數目決定，結果發現：與預期一致，當存在機器當機、處理時間變

異、啟動時間等環境不確定性下，平均每一生產批量的生產週期時間會隨著彈

性的增加而遞減。 

Sheikhzadeh et al. (1998)則指出：增加製造資源可處理的範圍，可增加個
別產品的路徑彈性，而路徑彈性可以減少製造延遲及降低在製品存貨。因此，

吾人可推論生產週期時間會隨著路徑彈性的增加而降低。據此，可提出假說一： 

假說一：給定其他條件不變，生產週期時間會隨路徑彈性的增加而降低。 

 



尤隨樺-製造彈性對生產績效與生產成本之影響：實證研究 

 

33

除了等候時間外，既有文獻並指出路徑彈性的利益尚可能來自於品質的提

昇，例如：Dopuch and Gupta (1994)採用一家飲料公司的實地資料，檢視生產
變動頻率對良率的影響，結果發現：生產流程變動次數的下降，可減少瑕疵品

的比例，對良率有正面影響，Zhang et al. (2003)也指出路徑彈性有助於因應機
器當機與系統的過度負荷，裨益一致性品質的提升。依據半導體的生產特性，

路徑彈性對品質的影響可能來自於兩方面：一方面，路徑彈性的增加賦予了線

上工程師較高的派工彈性，具體而言，當每一生產批量可選擇的生產路徑增加

時，工程師可選擇讓該生產批量進入之前處理類似生產批量的工作站中生產，

藉以降低換機的頻率，因此，減少晶圓發生報廢的機會；另一方面，隨著等候

時間愈長，晶圓受到微塵與水氣污染的機會愈大，需要進行重製的可能性愈

高，因此，可預期等候時間的減少對良率有正面影響。綜而言之，關於路徑彈

性對品質績效的影響，本研究推論： 

假說二：給定其他條件不變，生產品質會隨路徑彈性的增加而增加。 

在生產成本方面，吾人可分別由路徑彈性的直接與間接影響來看，在直接

影響方面，隨著路徑彈性的增加，生產改變的頻率降低，產能耗用於不具生產

力之用途的比例隨之減少，因此，可降低個別生產批量所耗用的間接製造費

用；在間接影響方面，當品質與時間績效隨著路徑彈性的增加而提昇時，可預

期地，直接與間接生產資源的耗用會隨之減少，進而導致生產成本的降低。故

而，關於路徑彈性對成本績效的影響，本研究推論： 

假說三：給定其他條件不變，生產成本會隨路徑彈性的增加而降低。 

三、機器彈性對生產績效與生產成本之影響 

機器彈性 (machine flexibility)是指一部機台可以執行多種作業
(operations)，且在不同作業間轉換時不會發生重大績效損失的能力(Sethi and 
Sethi 1990; Gupta 1993; Zhang et al. 2003)，或是一部機器可以極短的啟動時間
處理多種生產批量或處理不同作業的能力(Tsubone and Horikawa 1999; Petroni 
and Bevilacqua 2002)。依據作業管理文獻，機器彈性與路徑彈性同樣被歸類為
製造系統的彈性製造能力(flexible manufacturing competence)，二者均有助於整
個廠房之數量彈性的擴充與組合彈性的增加(Sethi and Sethi 1990; Tsubone and 
Horikawa 1999; Zhang et al. 2003)，此外，當一部機器有效執行多種作業或生產
多種批量的能力愈高，可提供特定生產批量較多生產路徑的選擇，有助於路徑

彈性的達成(Browne et al. 1984)。 

然而，儘管機器彈性與路徑彈性具有其關聯性，但代表的卻是二種不同的

觀念，Tsubone and Horikawa (1999)即指出雖然可處理多種生產批量的機器（即
機器彈性）有助於增加生產路徑的選擇（即路徑彈性），但路徑彈性也可藉由
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多部單一功能的機台來達成。另一方面，機器彈性與路徑彈性適用的情境也不

相同，由於路徑彈性可以有效因應機器當機所造成之生產中斷，因此，當機器

當機頻率高且時間長時，對廠商而言，路徑彈性的重要性高於機器彈性，而機

器彈性則有助於提升機台的利用水準，因此，當工作站的負荷量較高時，機器

彈性會優於路徑彈性(Tsubone and Horikawa 1999; Bengtsson 2001)。 

一般而言，機器彈性可由一部機台所能處理的作業數目或異質性來加以評

估(Koste and Malhotra 2000; Koste, Malhotra and Sharma 2004)。由於機器彈性可
允許較小的生產批量，因此會有較高的機台利用率，對設備的生產力具有正向

影響(Tsubone and Horikawa 1999)。假設在彈性製造系統的環境下，Nandkeolyar 
and Christy (1992)透過模擬分析，以每部機器可處理的產品族群數衡量機器彈
性，測試機器彈性對製造系統的生產力及產能利用率的影響，結果發現：機器

彈性對生產力與產能利用率具有正向影響。 

Boyer and Leong (1996)則以單一廠房所生產之產品種類衡量流程彈性，以
換機成本(changeover cost)衡量機器彈性，採用模擬分析，分別檢視機器彈性與
流程彈性的關係，以及流程彈性對預計產出量的影響，結果發現：較高的機器

彈性有助於流程彈性的提升，而流程彈性對整廠的預計產出量有顯著的正向影

響，換言之，機器彈性會間接造成整廠生產力的提高。 

Sheikhzadeh et al. (1998)亦指出：當機器彈性愈高，愈有助於平衡各工作
站的工作量，裨益機台利用率的提升，Son and Park (1987)則發現：製造系統的
彈性愈高，愈有助於生產力與品質績效的提升，Chandra et al. (2005)亦證明當
製造系統的彈性愈高時，產能利用率愈高。因此，綜合分析性研究之發現，吾

人可推論，機器彈性對設備生產力具有正向影響。據此，可提出假說四如下： 

假說四：給定其他條件不變，設備生產力會隨機器彈性的增加而增加。 

另一方面，當機台彈性愈高時，機台處理多種生產批量的能力愈強，發生

換機的頻率也愈高，依據 Dopuch and Gupta (1994)的實證研究，當生產改變的
頻率愈高時，對良率有負向影響，Koste and Malhotra (2000)也提出：機器彈性
的增加與生產品質之間存在取捨關係，亦即，當個別機台可處理的作業種類愈

多，啟動與更換設定的頻率愈高，可能造成生產品質的降低。在積體電路的製

造環境中，由於產品良率對生產環境與物料品質的敏感度很高，當在個別機台

上功能轉換的次數愈多時，機台設定的更改愈頻繁，生產環境的穩定性愈低，

可能因此增加發生重製或報廢的機率。故而，本研究預期： 

假說五：給定其他條件不變，生產品質會隨機器彈性的增加而降低。 



尤隨樺-製造彈性對生產績效與生產成本之影響：實證研究 

 

35

關於機器彈性對生產成本的影響，吾人可由晶圓代工的特性觀之，半導體

製造業被認為是製程最複雜與資本密集度最高的產業之一，設備成本佔總製造

成本的六成以上，因此，在此一產業，產能利用率是決定生產成本的關鍵因素，

故而，當設備生產力隨著機器彈性的增加而提高時，可預期地，個別生產批量

的製造成本也會隨之下降。據此，本研究推論： 

假說六：給定其他條件不變，生產成本會隨機器彈性的增加而降低。 

參、個案公司 

個案公司為一家晶圓代工公司，主要致力於積體電路(Integrated Circuit，
簡稱 IC)的製造服務，由於個案公司採大量化的客製生產，製程種類繁多，複
雜性高，加上半導體產品生命週期短，時間優勢與交期的掌握十分重要，因此，

如何提昇製造彈性能力，成為公司管理的重心。  

在產品組合策略上，目前該公司主要以邏輯性產品為主，製程種類則有互

補金氧半導體邏輯製程(CMOS logic)、類比數位/混合製程(mixed-signal)、射頻
互補金氧半導體邏輯製程(RF CMOS logic)、單晶片或嵌入式記憶體製程
(embedded)、雙載子互補金氧半導體製程(BiCMOS)以及銅製程等。 

一般而言，積體電路包括多層導體，這些導體是以介電層相連，形成於晶

圓表層，為建構此複雜結構，需要數以百計的生產步驟，但基本的處理與流程

是相似的，主要製造程序包括黃光微影、蝕刻、氧化、擴散、離子植入、化學

氣相沉積與金屬沉積等。以下依據 Chang and Cheng (1997) 與 Vant Zant 
(2000)，以及個案公司之實際生產情況，逐項詳細介紹之： 

一、黃光微影 

在積體電路的製造過程中，首先需要將電子零件與線路一層層的由電路佈

局圖轉換至晶片上，此即所謂的黃光微影技術，主要係藉由光學成像原理，在

晶片上塗上感光材料，使光線可經過光罩與透鏡成像於晶片表面。在此成像的

過程中，需要先後經過將晶圓去水烘烤、塗上光阻液、去除光阻內殘餘溶劑（軟

烤）、對準、曝光、顯影、去除顯影後殘餘的溶劑與水氣（硬烤）等步驟，待

將光罩上的圖案顯影完成後，則需進行所謂的顯影後檢查，以確保線寬均勻度

符合預期標準。 

二、蝕刻 

在積體電路的製造過程中，除了需要黃光微影技術將光罩上的圖案顯影於

晶片上之外，尚需採用蝕刻技術去除未被光阻覆蓋的部分以將圖案轉印至光阻
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底下的薄膜上，以形成積體電路的架構，因此，蝕刻與微影技術被合稱為圖案

轉印技術。蝕刻技術的種類大致可區分成濕蝕刻與乾蝕刻兩類，濕蝕刻主要是

透過化學溶液與欲蝕刻之材質間的化學反應，達到去除薄膜的目的；而乾蝕刻

則是利用輝光放電的方式產生帶電粒子、中性原子以及電漿來進行。 

三、氧化 

在整個積體電路的製造過程中，需要將矽晶圓暴露於氧氣中一段時間，以

在晶圓表面生成一層與矽附著良好的氧化層，謂之二氧化矽，由於二氧化矽具

有多種好的性質，因此，為矽元件中最常用的層級，例如：可作為隔離層、介

電層、保護層、絕緣層等。 

四、擴散 

擴散是半導體製程中常見的生產步驟，主要目的在於利用高溫，使物質之

原子或分子產生活化作用，因而得以由高濃度區域移至低濃度，形成所須之半

導體區域。半導體內之擴散必須具備兩項要件：一是濃度呈現梯度；二是溫度

必須高到足以使離子移動。氣相或液相之擴散在常溫或較低之溫度下即可發

生，但固態之擴散則需超過攝氏 800度以上才行。 

五、離子植入 

離子植入是除了擴散之外的另一種摻雜技術，此種技術係利用離子佈植

機，藉由能量的提昇，將雜質以離子的形式，植入半導體內，由於此種技術可

精確控制植入的雜質劑量，因此，為目前被廣泛採用者。 

六、化學氣相沉積 

基本上，化學氣相沉積製程包括氣體傳輸、熱能傳遞及反應進行三方面，

具體而言，氣體被導入反應器內，藉由擴散方式到達晶片表面，而由晶片表面

提供反應所需的能量，反應氣體即在晶片表面產生化學變化，生成固體生成

物，沉積在晶片表面。 

七、金屬沉積 

當積體電路的尺寸縮小、積集度提高時，晶片表面可能無法提供足夠的面

積容納所有的電晶體，而需採用兩層以上的金屬化設計，此時，需藉由多重金

屬內連線連結不同層級，因而，需要金屬沉積技術。金屬沉積方法可區分成三

種：真空蒸鍍、金屬濺鍍（又名物理氣相沉積）與化學氣相沉積。  

由於積體電路的製造需要經過前述各項程序，因此晶圓廠係依照功能別的

不同區分成黃光微影、蝕刻、擴散、離子植入、化學氣相沉積、金屬濺鍍與化

學研磨等各個生產區域。在製造過程中，晶圓會以批量方式在各功能區域之間
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來回穿梭，至各機台進行處理，是為迴流式生產(reentrant flow)，且在冗長的
生產過程中，一個生產批量可能會經過相同區域、相同型態的機台多次，以典

型的 CMOS為例，整個完整的生產流程需要經過黃光區 10次、蝕刻區 26次，
生產步驟則高達 200~300步之多。 

此外，由於積體電路係採迴流式生產，儘管生產不同的產品所需的作業活

動相似，但在執行各項作業活動的時間、順序、次數、處方及所使用的機台上

則各有差異，加上機台種類眾多、製程複雜、良率與機器當機的不可預測等特

質，使半導體的製造環境具備高度的不確定性。因此，當產品多樣性愈高，不

僅生產批量到達各工作站的時間愈難預測，各工作站處理時間的變異性也愈

大，故而，容易造成等候時間的延長與交期績效的降低，另一方面，生產步驟

繁多、不定期進行偵誤作業及隨機性的機台當機等因素，也無可避免地造成機

台負荷量的異常波動與生產流程的中斷。  

儘管如此，基於交期績效與生產週期時間的長短是決定顧客服務品質的關

鍵因素，個案公司在現場控制、生產規劃與流程設計上乃致力於減少產品多樣

性與生產環境不確定性對生產績效的負面影響，其中，路徑彈性的提昇為主要

的途徑之一。另一方面，由於個案公司各期間所生產的產品組合完全取決於當

期的顧客下單，具有高度的需求不確定性，為因應此不確定性對產能利用的影

響，在產能的投資上，重視彈性的取得，亦即強化各工作站的機台處理多種產

品型態的能力（即機器彈性），以避免工作站的利用率因特定型態之產品需求

的波動而下降。 

在路徑彈性方面，主要透過持有多種相同的機台及多功能的機台來達成，

亦即將可執行相同作業的機台歸類為同一機台群組，使一項作業可被指派至一

部以上的機台上處理，同時也使單一生產批量有多種生產路徑可選擇，因而平

衡各部機台的負荷量，允許有效率的生產排程，以減低機器當機、緊急批量、

產品重製等突發事件對生產過程的影響，使製造系統可持續生產而不中斷，降

低等候時間與生產週期時間。 

在機器彈性方面，主要透過製程整合與自動化的方式為之。所謂製程整

合，係指將前後相關的製程整合於同一系統內完成，具體而言，包括將各種不

同功能的機台彼此連結以及採用多製程室(multi-chambers)的設計，例如：通常
在黃光區會將 tracker機台與 stepper機台連結，使上光阻、曝光、顯影能在同
一系統下完成。在自動化方面，電腦整合製造的方式普遍應用於半導體製造

業，主要原因在於半導體製程的複雜性與產品多樣性，容易造成人為失誤，而

失誤一旦發生，將會造成生產排程紊亂，導致生產效率的下降，因此，透過流

程自動化可減少生產系統對操作員技術與情緒的依賴，而增加流程與產品的一

致性，同時亦可減少換機所需時間(Chang and Cheng 1997)。 
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肆、研究方法 

一、實證模型與變數衡量 

由於本研究擬檢視製造彈性對生產週期時間、設備生產力、生產品質與生

產成本之影響，基於各項績效衡量之決定因素不同，因此，分別設計不同實證

模型檢視之，試說明各項模型之設計如下： 

1.製造彈性對生產週期時間之影響 

依據生產管理文獻，影響生產週期時間的因素，除了製造彈性之外，還包

括：環境變異性與工作負荷量(Benjaafar 1994, 1995)，具體而言，當環境的變
異性(variability)愈大時，生產批量的等候時間愈長，生產週期時間也愈長，另
一方面，當製造系統的工作負荷量愈大(即產能利用率愈高)時，等候時間也會
愈長(Banker, Datar and Kekre 1988; Benjaafar 1995; Benjaafar and Gupta 1998)，
因此，在檢測路徑彈性與生產週期時間之間的關係時，應能控制此二種因素的

影響。其中，因環境變異性可能來自於製程時間的變異性以及生產批量到達時

間的變異性，需分別衡量並控制之，此外，每ㄧ生產批量的製造時間不同，也

會造成生產週期時間的差異，故而，本研究亦將其納入作為控制變數。 

關於製造彈性之衡量，由於彈性是一項較為抽象的觀念(Sethi and Sethi 
1990; Upton 1995)，文獻上對於製造彈性的定義與分類經常有多種不同的看
法，舉例而言，有些研究的流程彈性會與其他研究的營運彈性定義重疊，有些

研究傾向從彈性的屬性來定義，有些則從彈性的組成要素加以定義，因此要對

製造彈性下操作性定義並不容易，這也是製造彈性之所以不易管理且實證研究

較為有限的原因(Zhang et al. 2003; De Toni and Tochia 2005)。為了克服前述問
題，本研究乃訴諸於理論文獻，參考既存分析性文獻對本研究所擬探討之二種

彈性型態的定義，並以大多數研究所採用者作為本研究的衡量依據。 

具體而言，依據作業研究，所謂路徑彈性係指一個製造系統可以多種路徑

生產特定生產批次的能力，一般係透過機台群組的設計或增加個別工作站的生

產路徑而達成(Chen et al. 1992; Sethi and Sethi 1990; Tsubone and Horikawa 1999; 
Petroni and Bevilacqua 2002)，因此，大部份分析性研究係以執行特定作業
(operation)時個別生產批量可選擇的機台數目或個別生產批量在整個生產過程
中可選擇的生產途程數目衡量（例如：Benjaafar 1994, 1995；Tsubone and 
Horikawa 1999），考慮個案公司的情境，本研究乃採用特定機台群組中個別生
產批量可選擇的生產路徑數目衡量之，換言之，即以特定生產步驟個別生產批

量可選擇之機台數目衡量之，例如：當進行蝕刻作業時，若有 A、B兩機台群
組可選擇，A機台群組是由 7部機台所組成，亦即經過該機台群組的生產批量
可由 7部機台中選擇任一進行生產，而 B機台群組則是由 3部機台所組成，經 
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過該機台群組的生產批量只能從 3部機台中選擇任一進行生產，則前者的路徑
彈性高於後者。 
依據前述考量，並評估個案公司之生產特性後，形成本研究之實證模型2  

如下： 

CYCLEt = αF1 + β1
 F1 ROUTt + β2

F1 VAR_PTt + β3
 F1 VAR_ARt  

+ β4
 F1 TIMEt + β5

 F1 UTILt + β6
 F1 CYCLEt-1 + εF1                       (M1) 

其中，各變數定義請參見表一 A。 

2.製造彈性對設備生產力之影響 

依據 Jordan and Graves (1995)之分析性模式，影響設備生產力的因素包
括：製造彈性及產品需求變異性，具體而言，當總產能固定時，設備生產力會

隨著產品需求變異性的增加而降低，因此，在檢測製造彈性與設備生產力之間

的關係時，應將前述因素納入作為控制變數，另一方面，考慮設備生產力也會

受到外部產品需求高低的影響而改變，因此，本研究並額外納入生產數量作為

控制變數。 

關於設備生產力，本研究依據半導體產業的特性，以設備綜合效率值 
（Overall Equipment Effectiveness，簡稱 OEE）衡量之，該變數為三項比率交
乘的結果3，可反映出導致設備效能下降的原因，包括：因當機、機器停頓或

等待所導致之產能可用度(availability)的減少，因作業速度減慢所導致的效率損
失，以及因品質瑕疵及重製所導致之品質損失(Murphy, Saxena and Levinson  
1996)。至於製造彈性之衡量，依據生產管理文獻，所謂機器彈性係指一部機
台可以輕易轉換，以執行不同作業的能力(Gupta and Goyal 1989; Koste and 
Malhotra 1999; Sethi and Sethi 1990; Petroni and Bevilacqua 2002; Zhang et al. 
2003)，而在文獻上主要採用的定義方式有：個別機台可處理的產品族群數目、
可執行的作業種類及換機成本等（例如：Nandkeolyar and Christy 1992；Benjaafar 
1994；Boyer and Leong 1996；Tsubone and Horikawa 1999），依據個案公司實際
的生產環境中，機台有單功與多功之別，當產品組合改變、或特定作業的產能

不足時，這些機台可透過設定的改變，轉換執行的功能以因應之，機台功能轉

換次數愈多，可處理的產品種類數愈多，因此，考量理論基礎與實地情境，本

研究以特定期間內個別機台功能轉換次數作為機器彈性的衡量。 

                                                 
2 由於本研究係採用六個月的生產資料，經測試發現存在一階自我相關現象，因此在實證模型中額外
納入落後一期的生產週期時間（即 CYCLEt-1）作為控制變數。 

3 所謂設備綜合效率，為半導體業特有之設備生產力衡量指標，具體定義為： 
設備綜合效率值(OEE) = 可用度(availability) * 績效比率(performance rate) * 品質比率(quality rate)  

=  [(總時間-當機時間-計劃性的機台閒置時間)/總時間] * [(實際每小時的產
出數)/(理論每小時的產出數)] * [良好品數目/總生產數量]  
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以理論文獻為基礎，考量個案公司之生產特性後，形成本研究之實證模型

如下： 

OEEt = αF2 + β1
 F2 ROUTt + β2

 F2 MACHt + β3
 F2 VAR_OUTt  

+ β4
 F2 QTYt + β5

 F2 OEEt-1 + εF2                                 (M2)  

其中，各變數定義請參見表一 A。 

3.製造彈性對生產品質之影響 

關於品質模型之設計，本研究係以製造基礎(manufacturing-based)品質為
應變數，並以報廢率(scrap rate)與重製率(rework rate)作為品質的衡量。依據晶
圓代工的製程特性，影響生產品質的因素除了製造彈性之外，尚包括：產品組

合、原物料品質與製程變異等，吾人可進一步將之歸類為：與產品組合有關以

及與製造環境有關二類。 

表一 A 變數定義彙總表-機台水準分析

變數名稱 變數代號 定義與說明 

生產週期時間 CYCLEt 第 t期在個別機台上處理之生產批量之實際生產週期時間的平均值 

設備生產力 OEEt 第 t期個別機台之設備綜合效率值 

報廢率 SCRAPt 第 t期在個別機台發生報廢之晶圓數目佔該機台所處理之晶圓總數的比例 

重製率 REWORKt 第 t期在個別機台發生重製之晶圓數目佔該機台所處理之晶圓總數的比例 

生產週期時間 

(落後一期) 
CYCLEt-1 第 t-1期在個別機台上處理之生產批量之實際生產週期時間的平均值 

設備生產力 

(落後一期) 
OEEt-1 第 t-1期個別機台之設備綜合效率值 

報廢率 

(落後一期) 
SCRAPt-1 第 t-1期在個別機台發生報廢之晶圓數目佔該機台所處理之晶圓總數的比例 

重製率 

(落後一期) 
REWORKt-1 第 t-1期在個別機台發生重製之晶圓數目佔該機台所處理之晶圓總數的比例 

路徑彈性 ROUTt 第 t期個別機台群組中個別生產批量可選擇之生產路徑數目 

機器彈性 MACHt 第 t期個別機台之功能轉換次數 

產品多樣性 VARIETYt 第 t期個別機台處理之製程種類數 

製程時間變異 VAR_PTt 第 t期個別機台所處理之生產批量實際製造時間的變異係數 

到達時間變異 VAR_ARt 第 t期到達個別機台之生產批量到達時間的變異係數 

產品需求變異 VAR_OUTt 第 t期個別機台所處理之晶圓數目的變異係數 

製造時間 TIMEt 第 t期個別機台所處理之生產批量實際製造時間的平均值 

生產總數 QTYt 第 t期個別機台所處理之晶圓數目 

產能利用率 UTILt 第 t期個別機台之產能利用率 
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在產品組合方面，由於晶圓代工廠商係提供製造技術，為顧客製造各種不

同的晶片，因此產品多樣性是由製程種類數加以定義。其中，匣極線寬(width of 
transistor)是決定良率最重要的製程特性，故而，在本研究中，係以匣極線寬為
基礎區分製程等級，並據以衡量產品多樣性。在製造環境方面，則以環境變異

性為影響生產品質的主要因素(Bohn 1995)，依據作業研究（例如：Anupindi, 
Chopra, Deshmukh, Mieghem and Zemel 1999；Hopp and Spearman 2000），本研
究將環境變異性區分為三類：處理時間變異性、生產批量到達時間變異性以及

產品需求變異性，據以檢視製造環境的變異性對生產品質的影響。 

綜而言之，依據理論文獻與個案公司的生產特性，本研究設計品質模型   
如下： 

SCRAPt = αF3 + β1
 F3 ROUTt + β2

 F3 MACHt + β3
 F3 VARIETYt  

 + β4
 F3 VAR_PTt + β5

 F3 VAR_ARt + β6
 F3 VAR_OUTt  

 +β7
 F3 UTILt +β8

 F3 SCRAPt-1+εF3                                 (M3) 

                             

REWORKt= αF4 + β1
F4 ROUTt + β2

 F4 MACHt + β3
 F4 VARIETYt  

 + β4
 F4 VAR_PTt + β5

 F4 VAR_ARt + β6
F4 VAR_OUTt 

 +β7
F4 UTILt + β8

F4 REWORKt-1 + εF4                                               (M4)                

其中，各變數定義請參見表一 A。 

4.製造彈性對生產成本之影響 

依據管理會計文獻，決定生產成本的因素包括：製造彈性、產品複雜性與

產能利用率(Anderson 1995; MacArthur and Stranahan 1998)，若欲檢視製造彈性
對生產成本之影響，必須控制其他因素的改變。在產品複雜性方面，依據積體

電路的生產特性，決定製程複雜性最重要的因素有二：即匣極線寬與光罩層數

(Hatch and Mowery 1998)。所謂匣極線寬係指連結電晶體之金屬線的寬度，當
線寬愈細時，所需的製程技術愈高，電路元件對微塵、雜質或水氣的敏感性也

愈高。另一方面，在積體電路的製造過程中，需要重複地進行電路圖的圖像轉

印，當電路設計愈複雜，所需的光罩層數愈多，生產過程愈長，所耗用的生產

資源愈多，因此，本研究納入匣極線寬與光罩層數二項變數以控制不同產品種

類對生產成本的影響。 

在產能利用率方面，Cooper and Kaplan (1991, 1992)指出單位產品成本的
變化可能來自於生產效率的改變或是產能利用率的改變，二者應加以區分，方

能觀察到生產效率的提昇對生產成本的影響。因此，與 Anderson (1995)及 Fisher  
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and Ittner (1999)一致，本研究納入產能利用率作為控制變數，以釐清製造彈性
對生產成本之影響。在其他控制變數方面，由於單位產品成本會因個別生產批

量的報廢率與重製次數的增加而增加，是故，本研究額外加入個別生產批量的

報廢率與重製次數作為控制變數。 

另一方面，由於本研究係採用生產批量水準資料檢測製造彈性對生產成本

之影響，因此，製造彈性與產能利用率也採用生產批量水準的衡量。具體而言，

在機器彈性的衡量上，本研究首先以生產區域為基礎，比較各生產區域內各機

台的相對彈性高低，當機台的彈性衡量大於該區域內各機台彈性衡量水準的中

位數時，即歸類為高彈性機台，低於或等於中位數者歸類為低彈性機台。進而，

計算生產過程中個別生產批量經過高彈性機台的次數佔總生產步驟的比例，據

以衡量該生產批量之機器彈性。 

路徑彈性的衡量亦然，首先，本研究以生產區域為基礎，比較各生產區域

內各機台群組之相對路徑彈性高低，當機台群組的彈性衡量大於該區域內各機

台群組彈性衡量水準的中位數時，即歸類為高路徑彈性，低於或等於中位數者

歸類為低路徑彈性。進而，計算生產過程中個別生產批量經由高彈性群組處理

的次數佔總生產步驟的比例，據以衡量該生產批量之路徑彈性。 

至於產能利用率的衡量，則是以 90%的產能利用率水準為門檻4，將各生

產區域區分成高、低二種不同產能水準，再依據生產過程中，個別生產批量經

過高利用率機台次數佔總生產步驟數目的比例衡量之。 

綜而言之，以理論文獻為基礎，考量個案公司之生產特性後，形成實證模

型如下： 

COST = F5α + β1
 F5 ROUTP + β2

 F5 MACHP + β3
 F5 TECH + β4

 F5 LAYER  

 + β5
 F5 UTILP + β6

 F5 SCRAPR + β7
 F5 REWORKN + εF5               (M5)         

其中，各變數定義請參見表一 B。 

                                                 
4 依據作業管理文獻，當產能利用率達到 90%以上時，容易發生擁擠現象，進一步導致營運成本的提
高(e.g., Banker et al. 1988; Benjaafar 1995; Benjaafar and Gupta 1998)，因此，本研究乃以 90%的產能
利用率水準為門檻，同時控制產能利用率與擁擠效果對生產成本的影響。 
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表一 B 變數定義彙總表-生產批量水準分析 

變數名稱 變數代號 定義與說明 
生產成本 COST 平均每一單位產品之實際生產成本 
高路徑彈性比例 ROUTP 個別生產批量在生產過程中經過高路徑彈性之機台群組的比例 

高機器彈性比例 MACHP 個別生產批量在生產過程中經過高機器彈性之機台的比例 
匣極線寬 TECH 個別生產批量之匣極線寬 
光罩層數 LAYER 個別生產批量之光罩層數 

報廢率 SCRAPR 個別生產批量的晶圓報廢數目佔該生產批量之晶圓總數的比例 
重製次數 REWORKN 個別生產批量之平均重製次數 
高利用率比例 UTILP 個別生產批量在生產過程中經過高利用率機台的比例 

二、樣本蒐集與資料分析方法 

本研究採實地實證研究方式進行，以一家晶圓代工廠商為研究對象，作者

除了透過實地訪談、觀察以及閱讀書面資料，了解個案公司之生產流程、營運

及製程特性，並蒐集兩類不同型態的資料：包括 6個月之個別機台水準與個別
生產批量水準的資料進行實證分析，樣本期間涵蓋 2002年 2月至 2002年 7月，
由於積體電路之生產週期時間長達 40~70天，本研究刪除樣本期間內未完成完
整生產程序之生產批量，最後共有 1804筆生產批量納入本研究之樣本中。 

在資料分析方法方面，為增加實證結果的可靠性，本論文同時採用多種方

法。具體而言，本論文首先採用 OLS檢測製造彈性與生產績效間之線性關係；
繼而透過對數模型(log-log model)檢測非線性關係存在的可能性。此外，在時
間模型的部份，基於本研究在理論分析時係假設為隨機過程 (stochastic 
process)，為尋求實證模型與理論模型的一致性，本研究另外採用存活期間模
型(duration model)分析之，分析程序為：本研究首先以 Cox加速失敗時間模型
為基礎，分別配適到一般化 Gamma分配（即 Generalized Gamma Distribution，
簡稱 GGD）母系下的四種分配型態：即 Exponential、Weibull、Lognormal 以
及 Generalized Gamma；之後，再透過實地資料進行估計，分別驗證製造彈性
與生產週期時間之關係；最後，則以最大概似估計值為基準，找出配適度最佳

之實證模型。 

伍、實證結果與討論 

一、製造彈性對生產績效之影響 

關於製造彈性對生產績效之影響，本研究係採用晶圓廠內個別機台的資料

進行分析，各變數之敘述統計值列示如表二。結果顯示：全廠內各機台之路徑

彈性與機器彈性衡量的平均值分別為 10與 5，由於當路徑彈性與機器彈性衡量
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值為 1時，代表機台功能單一，生產只有單一途徑，亦即在生產技術與生產路
徑的安排上完全不具有彈性，因此，由敘述統計值顯示：個案公司的確存在有

路徑彈性與機器彈性。此外，在產能利用率方面，個別機台之平均利用率水準

達 82.48%，顯示：在研究期間，個案公司具有極高的產能利用率水準，在這
樣的生產環境下，彈性對生產績效的影響愈為重要，因此，適合探討彈性議題。

由表三檢視各變數之間的相關性，可發現：自變數間相關係數的絕對值均在 0.7
以下，顯示本研究的迴歸模型並無共線性問題存在5。 

表二 個案公司之製造彈性與績效變數之敘述統計值：機台水準分析 

變數名稱 樣本數 平均數 標準差 極小值 中位數  極大值 

路徑彈性 4390 10 7.061 1 9 29 
機器彈性 3621 5 3.572 1 4 31 
製程時間變異 4390 1.340 3.067  0.030 0.661 67.662 
到達時間變異 7562 0.541 0.446  0 0.409 6.000 
產品需求變異 7601 0.444 0.267  0 0.386 5.000 
產能利用率(%) 4390 82.48 18.039 0 88 100.000 
生產總數 3667 23354.69 30254.19 37.000 13847 333578.00 
生產週期時間(分) 4390 106.56 142.779 4.000 63 3090.77 
設備生產力(%) 3900 56.27 19.630 0.100 57.5 100.000 
報廢率 4390 0.00071 0.0026 0 0.000068 0.080 
重製率 4390 0.0122 0.0314 0 0.001297 0.784 

關於製造彈性與生產週期時間的關係，表四顯示：路徑彈性的係數為

-0.224 （t值 = -1.254），方向與預期相符，但未達統計顯著性，由於依據分析
性文獻，路徑彈性與生產週期時間存在非線性關係，在此種情況下採用線性模

型估計可能造成係數估計的偏誤(Greene 1997)，因此，本研究另採用非線性模
型檢測之。在非線性模型的設定上，考慮生產週期時間係由隨機過程所決定，

是故本研究同時應用對數模型與存活期間模型進行估計，實證結果列示如表四

與表五。 

                                                 
5 Hair, Anderson, Tatham and Black (1998) 指出：判定是否存在共線性問題時，可以 VIF值小於 10，
相當於自變數間之相關係數小於 0.9作為可接受標準。 
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表三 個案公司之製造彈性與績效變數之相關係數矩陣：機台水準分析 
 

路徑 
彈性 

機器 
 彈性 

製程時
間變異 

到達時
間變異

產品需
求變異

  產能
利用率

生產
總數

生週期
時間

設備   
生產力 報廢率 重製率

路徑彈性  0.105** 0.007 -0.131** -0.128** 0.091** -0.031+ -0.168** 0.320** -0.010 -0.138** 

機器彈性 0.218**  0.027 -0.353** -0.406** 0.316** 0.286** -0.087** 0.381** -0.028^ 0.077** 

製程時間變異 -0.064** 0.099**  -0.013 -0.007 -0.015 0.126** 0.113** -0.008 0.021 0.058** 

到達時間變異 -0.117** -0.246** 0.100**  0.334** -0.261** -0.127** 0.193** -0.356** 0.049** 0.004 

產品需求變異 -0.107** -0.327** 0.166** 0.663**  -0.479** -0.371** 0.159** -0.590** 0.069** -0.001 

產能利用率 0.053** 0.397** -0.228** -0.331** -0.472**  0.165** 0.156** 0.620** -0.013 -0.186** 

生產總數 -0.035* 0.471** -0.052** -0.504** -0.678** 0.441**  -0.209** 0.321** -0.083** 0.086** 

生產週期時間 -0.216** 0.059** -0.282** 0.212** 0.180** 0.279** -0.320**  -0.077** 0.081** -0.053** 

設備生產力 0.339** 0.368** -0.127** -0.458** -0.610** 0.575** 0.495** -0.067**  -0.105** -0.148** 

報廢率 -0.100** 0.132** 0.020 -0.127** -0.158** 0.158** 0.199** 0.004 0.066**  0.009 

重製率 -0.234** 0.206** 0.090** -0.092** -0.128** 0.050** 0.303** -0.062** -0.053** 0.232**  

註：1.表中右上角為 Spearman等級相關係數；左下角為 Pearson相關係數。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

 

表四 製造彈性對生產週期時間之影響 
   線性迴歸模型 對數模型 

自變數 變數代號 預期符號 迴歸係數 迴歸係數 

截距項 INTERCEPT (?) -29.336** 
(-3.476) 

0.106 
(1.187) 

路徑彈性 ROUTt (-) 
-0.224 

(-1.254) 
-0.044** 
(-2.614) 

製程時間變異 VAR_PTt (+) 
7.265** 

(17.407) 
0.108** 
(8.911) 

到達時間變異 VAR_ARt (+) 
10.818* 
(2.294) 

0.009 
(0.443) 

製造時間 TIMEt (+) 
6.075** 
(3.723) 

0.178** 
(4.241) 

產能利用率 UTILt (+) 
0.298** 
(3.230) 

0.007** 
(6.352) 

生產週期時間 
(落後一期) CYCLEt-1 (+) 

0.890** 
(74.670) 

0.845** 
(33.803) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1731 
0.8215 

1327.907 
(0.0001) 

533 
0.8595 

543.461 
(0.0001) 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

由表四可看出：在模型的解釋力方面，非線性模型高於線性迴歸模型；至

於變數的顯著性方面，路徑彈性的係數為-0.044（t值 = -2.614），其絕對值小
於 1，顯示：路徑彈性對生產週期時間具有顯著的負向影響，且隨著彈性水準
的提高，對生產週期時間的影響幅度將隨之下降。 

至於存活期間模型的估計結果，表五顯示：在模型所配適的四種機率分配

中，以 GGD 具有最大的概似函數值，配適度最佳，而以指數分配的概似函數
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值最低，配適度最差；在係數的顯著性方面，包括Weibull、Lognormal與 GGD
三種分配下，路徑彈性的係數均顯著為負，與研究假說的預期一致。整體而言，

路徑彈性與生產週期時間之間的關係與假說一的預期相符：亦即，生產週期時

間會隨著路徑彈性的增加而遞減，且生產週期時間減少的幅度會隨著路徑彈性

的增加而降低，即具有報酬遞減現象。 

關於製造彈性對設備生產力的影響，分析結果列示於表六，從表六可發

現：機器彈性的係數為 0.159（t值 = 2.346），顯示：機器彈性對設備生產力具
有顯著的正向影響，與研究假說的預期一致。為進一步檢測彈性與設備生產力

之間是否存在非線性的關係，本研究採用對數模型估計之，實證結果同樣列示

於表六。 

結果發現：非線性模型的解釋力高於線性模型，顯示非線性模型的配適度

較高；至於機器彈性的係數為 0.030（t值 = 2.264），顯著為正，與線性迴歸
模型的結果一致。此外，迴歸係數小於 1，隱含：製造彈性對設備生產力的影
響會隨著彈性水準的增加而遞減，亦即，存在報酬遞減現象。 

表五 製造彈性對生產週期時間之影響：存活期間模型  

自變數 變數代號 預期
符號

Exponential Weibull Lognormal Generalizd 
Gamma 

截距項 INTERCEPT (?) 
2.893** 

(0.0001) 
3.244** 

(0.0001) 
2.541** 

(0.0001) 
3.330** 

(0.0001) 

路徑彈性 ROUTt (-) 
-0.0041 
(0.1156) 

-0.0027** 
(0.0009) 

-0.009** 
(0.0001) 

-0.003** 
(0.0004) 

製程時間變異 VAR_PTt (+) 
0.063** 

(0.0001) 
0.109** 

(0.0001) 
0.028** 

(0.0001) 
0.128** 

(0.0001) 

到達時間變異 VAR_ARt (+) 
0.022 

(0.7359) 
-0.010 
(0.617) 

0.162** 
(0.0001)  

-0.004 
(0.8261) 

製造時間 TIMEt (+) 
0.169** 

(0.0001) 
0.151** 

(0.0001) 
0.145** 

(0.0001) 
0.141** 

(0.0001) 

產能利用率 UTILt (+) 
0.008** 

(0.0001) 
0.004** 

(0.0001) 
0.014** 

(0.0001) 
0.003** 

(0.0001) 

生產週期時間
(落後一期) CYCLEt-1 (+) 

0.005** 
(0.0001) 

0.006** 
(0.0001) 

0.004** 
(0.0001) 

0.006** 
(0.0001) 

規模參數(scale parameter) 1.0000 0.32525 0.49707 0.29067 
型態參數(shape parameter) 1.0000 1.0000 0.0000 1.38324 
Log likelihood 值 -3242.740 -1398.732 -2159.771 -1385.262
觀察值數目 3000 3000 3000 3000 

註：1.括弧內的數值為 p-value。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 
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表六 製造彈性對設備生產力之影響  
   線性迴歸模型 對數模型 

自變數 變數代號 預期 
符號 迴歸係數 迴歸係數 

截距項 INTERCEPT (?) 
21.980** 
(16.966) 

0.766** 
(11.379) 

路徑彈性 ROUTt (+) 
0.099** 
(3.209) 

0.040** 
(3.422) 

機器彈性 MACHt (+) 
0.159* 
(2.346) 

0.030* 
(2.264) 

產品需求變異 VAR_OUTt (-) 
-23.105** 
(-11.086) 

-0.127** 
(-4.255) 

生產總數 QTYt (+) 
0.000014 
(1.439) 

0.00000013 
(0.440) 

設備生產力 
(落後一期) OEEt-1 (+) 

0.788** 
(59.233) 

0.754** 
(36.672) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1731 
0.7973 

1361.826 
(0.0001) 

533 
0.8347 

538.367 
(0.0001) 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

關於路徑彈性與機器彈性對生產品質的影響，表七顯示：路徑彈性的係數

為-0.00001（t值 = -2.025），顯著為負，表示路徑彈性對報廢率有負向影響，
與假說預期一致。至於重製率模型，路徑彈性的係數為-0.000089（t 值 = 
-1.416），方向符合預期但未達統計顯著性。整體而言，實證結果支持假說二：
給定其他條件不變，生產品質會隨路徑彈性的增加而增加。 

在機器彈性方面，表七顯示：在報廢率模型中，機器彈性的係數為 0.000013 
（t值 = 1.173），方向與假說預期一致，但未達統計顯著性；而在重製率模型
中，機器彈性的係數為 0.0003（t值 = 2.142），顯著為正，與假說預期相符。
整體而言，路徑彈性與機器彈性對生產品質的影響與研究假說一致，符合本研

究對製造彈性之績效效果的預期。 

綜合前述實證結果，本研究發現：廠商所具備的製造彈性能力確實有助於

生產績效的提昇，具體而言，路徑彈性對時間與品質績效具有顯著的正向影

響，而機器彈性則有助於設備生產力的提昇，但同時可能因生產改變次數的提

高而對生產品質具有負向影響。 
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表七 製造彈性對報廢率與重製率之影響：線性迴歸模型 

自變數 變數代號 預期符號 報廢率 重製率 

截距項 INTERCEPT (?) 
-0.00008 
(-0.257) 

0.016** 
(4.226) 

路徑彈性 ROUTt (-) 
-0.000010* 

(-2.025) 
-0.000089 
(-1.416) 

機器彈性 MACHt (+) 
0.000013 
(1.173) 

0.0003* 
(2.142) 

產品多樣性 VARIETYt (+) 
0.000002 
(0.389) 

0.0002** 
(3.254) 

製程時間變異 VAR_PTt (+) 
0.000019+ 

(1.691) 
-0.000047 
(-0.333) 

到達時間變異 VAR_ARt (+) 
-0.00021 
(-1.523) 

0.00058 
(0.323) 

產品需求變異 VAR_OUTt (+) 
0.0011** 
(2.976) 

-0.0012 
(-0.253) 

產能利用率 UTILt (+) 
0.0000026 

(0.980) 
-0.0002** 
(-5.445) 

報廢率 
(落後一期) SCRAPt-1 (+) 

0.1314** 
(11.347) 

-- 

重製率 
(落後一期) REWORKt-1 (+) 

-- 0.768** 
(46.145) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1731 
0.0768 
18.982 

(0.0001) 

1731 
0.6250 

361.480 
(0.0001) 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

二、製造彈性對生產成本之影響 

關於製造彈性對生產成本之影響，本研究係採用生產批量水準資料進行分

析，表八顯示：本研究樣本中所包含的產品種類橫跨 0.13 微米至 0.50 微米製
程，涵蓋高階與低階製程，而另一項產品特性—光罩層數介於 12至 34層，具
有高度的產品複雜性。就彈性衡量來看，平均而言，在每個生產批量的生產過

程中，有 16.3%的生產步驟是在具有高機台彈性的工作站處理，有 87.9%的生
產步驟會經過具有高路徑彈性的機台群組，顯示：為降低產品複雜性對生產績

效的影響，個案公司在生產流程的設計上確實考慮了機器彈性與路徑彈性，而

且，由於積體電路的生產屬於迴流式的生產型態，加以生產步驟多，生產週期

長，因此個案公司在生產流程的設計上相對較重視路徑彈性的取得。由表九檢

視各變數之間的相關性，可發現自變數間相關係數的絕對值均在 0.5以下，顯
示：本研究的迴歸模型並無共線性問題存在。 
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表八 個案公司之製造彈性與績效變數之敘述統計值: 生產批量水準分析 
變數名稱 樣本數 平均數 標準差 極小值 中位數 極大值 
路徑彈性 1804 0.879 0.062 0.281 0.887 0.978 
機器彈性 1804 0.163 0.059 0.021 0.163 0.339 
匣極線寬 1804 27.672 6.852 13 25 50 
光罩層數 1804 23 2.854 12 23 34 
產能利用率 1804 0.436 0.096 0.04 0.438 0.772 
報廢率 1804 0.026 0.111 0 0 0.960 
重製次數 1804 2.654 1.582 0 2 11 
生產成本 1800 24648 5844.369 14206 25198.2 84573 

表九 個案公司之製造彈性與績效變數之相關係數矩陣：生產批量水準分析 
 路徑 

彈性 
機器 
彈性 

匣極 
線寬 

光罩 
層數 

產能利用
率 報廢率 重製 

次數 
生產 
成本 

路徑彈性  -0.116 0.228** -0.348** -0.066 -0.034 -0.019 -0.254** 
機器彈性 -0.257**  0.005 0.227** 0.225** -0.003 0.201** -0.003 
匣極線寬 0.237** 0.047  -0.464** 0.167* -0.303** -0.073 -0.803** 
光罩層數 -0.423** 0.222** -0.460**  -0.013 0.228** 0.239** 0.699** 
產能利用率 0.009 0.231** 0.086 0.056  -0.106 0.202** -0.201** 
報廢率 0.016 0.102 -0.212** 0.265** -0.115  0.092 0.336** 
重製次數 -0.042 0.179* -0.125* 0.263** 0.258** 0.052  0.143+ 
生產成本 -0.417** 0.020 -0.672** 0.475** -0.226** 0.266** 0.089  
註：1.表中右上角為 Spearman等級相關係數；左下角為 Pearson相關係數。 

2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

關於製造彈性對生產成本之影響，由表十可看出：路徑彈性的係數為

-24916（t值 = -3.267），呈顯著的負向關係，與預期一致，至於機器彈性的係
數則為-12923（t值 = -1.460），方向符合預期，但未達統計顯著水準。針對機
器彈性不顯著的結果，經深入探究可能原因在於：機器彈性的利益主要來自於

提高設備產能的利用，然而本研究係以單位產品成本作為成本衡量，其中不僅

包括設備的折舊費用，也包括直接與間接人工成本及原物料成本，可能因此掩

蓋了機器彈性的影響。為測試此項可能性，本研究進一步以單位產品成本中所

包含之設備折舊成本作為應變數，檢視其與機器彈性之間的關係，由於平均而

言，設備折舊成本佔每單位產品成本的 38.7 %之高6，因此，若機器彈性確實

有助於折舊成本的下降，則應能有助於生產成本的降低，模式估計結果同樣列

示於表十，結果顯示：與預期一致，機器彈性確實透過對設備產能利用的影響，

達成生產成本的節省。綜而言之，實證結果顯示：假說三與假說六均獲得支持。

另一方面，為檢視製造彈性與生產成本之間是否存在非線性關係，本研究進一

步採用對數模型分析之，估計結果同樣列示於表十，結果顯示：隨著製造彈性

的增加，生產成本降低的幅度會隨之遞減，亦即存在非線性關係。關於本研究

各假說之實證結果彙總於表十一。 
                                                 
6 依據實地資料的統計分析，平均每一單位產品所包含之設備折舊成本約佔單位產品成本的 38.7%。 
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表十 製造彈性對生產成本之影響 

   線性迴歸模型 對數模型 

自變數 變數代號 
預期

符號
生產成本 

設備折舊 
成本 

生產成本 
設備折舊 
成本 

截距項 INTERCEPT (?) 
50545 
(5.697) 

32918** 
(6.30)  

10.036** 
(37.986)  

9.126** 
(28.875) 

路徑彈性 ROUTP (-) 
-24916** 
(-3.267) 

-14559** 
(-3.24) 

-0.815** 
(-3.019) 

-0.556+ 
(-1.722)  

機器彈性 MACHP (-) 
-12923 
(-1.460) 

-11763* 
(-2.26)  

-0.053  
(-0.729) 

-0.197* 
(-2.257) 

匣極線寬 TECH (-) 
-420.773** 
(-7.668) 

-338.146** 
(-10.46)  

-0.028** 
(-7.330) 

-0.054** 
(-12.015) 

光罩層數 LAYER (+) 
767.579** 
(5.758) 

267.086** 
(3.40)  

0.012* 
(2.143) 

0.016* 
(2.481)  

產能利用
率 UTILP (-) 

-16260** 
(-3.603) 

-14153** 
(-5.32)  

-0.323** 
(-3.121) 

-0.532** 
(-4.294)  

報廢率 SCRAPR (+) 
5140.528* 

(1.995)  
1713.930 

(1.13) 
0.158+ 
(1.766)  

0.126 
(1.181) 

重製次數 REWORKN (+) 
-105.023 
(-0.329) 

98.478* 
(0.52)  

0.025+ 
(1.835)  

0.039* 
(2.404) 

Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 

0.6550 
43.038 

(0.0001) 

0.6787 
47.78 

(0.0001) 

0.7273 
28.436 

(0.0001) 

0.8367 
53.690 

(0.0001) 
註：1.表中括弧中的數值為 t值。 

2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

表十一 實證結果彙總表 

研究假說 實證結果

假說一：給定其他條件不變，生產週期時間會隨路徑彈性的增加而降低。 
假說二：給定其他條件不變，生產品質會隨路徑彈性的增加而增加。 
假說三：給定其他條件不變，生產成本會隨路徑彈性的增加而降低。 
假說四：給定其他條件不變，設備生產力會隨機器彈性的增加而增加。 
假說五：給定其他條件不變，生產品質會隨機器彈性的增加而降低。 
假說六：給定其他條件不變，生產成本會隨機器彈性的增加而降低。 

支持 
支持 
支持 
支持 
支持 
支持 

三、敏感度分析 

在前述分析中，本研究依據理論基礎與實地情境，採用個別機台的功能轉

換次數作為機器彈性的衡量，吾人預期：當機器彈性愈高時，個別機台可以處

理的製程種類愈多，愈不容易受到產品需求的不確定性所影響，因此有助於設 
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備生產力的提昇，而實證結果也支持吾人對機器彈性與各項績效間之關係的  
預期。 

然而，由於在晶圓廠中，有一部份的機台儘管執行的功能單一（機器彈性

低），但因為是所有產品在製造過程中必經的機台，即共用機台，因此實際處

理的製程種類數甚多，較不易受到產品需求不確定性所影響，在此種情況下，

若將這類機台與其他機台一起進行分析，可能會低估機器彈性對生產績效之 
影響。 

因此，為了排除此項可能性，本研究首先透過實地了解找出廠區中的共用

機台，包括：量測機台(WAT)、晶臂研磨機台(grinder)、刷洗機台(scrubber)以
及雷射刻號機台(laser Scriber)等；之後，在本節的分析中將這些機台從樣本中
刪除，繼而重複前述的分析程序，據以檢視實證結果是否會因這些機台的剔除

而改變。分析結果列示於表十二至表十五。 

由表十二及表十三，吾人可以發現：在線性與非線性的時間模型中，路徑

彈性的係數均顯著為負，且係數值的差異亦極小，與原實證結果一致。此外，

由表十四看來，機器彈性的係數分別為 0.145（t值 = 2.114 ）、0.033（t值 = 
2.546），與前述分析結果相同仍然顯著為正，且係數值亦十分接近。表十五則
顯示：機器彈性對報廢率與重製率的影響均顯著為正，係數值分別為 0.0000242
（t值 = 2.299）、0.00035（t值 = 2.375），與前述結果相同，且係數值以及
報廢率模型的解釋能力更高。整體而言，實證結果並未因將共用機台由樣本中

剔除而改變，排除了實證結果可能受到機台特性之影響的可能性。 

陸、結論與建議 
本研究之主要目的在於詳細分析在晶圓代工的製造環境下，製造彈性對品質、

時間、設備生產力與生產成本的影響，基於路徑彈性與機器彈性為半導體製造

系統所具備的重要特性(Jeng, Xie and Chou 1998)，故而，以這兩種彈性型態為
主要的研究重心。實證結果顯示：路徑彈性不僅有助於生產週期時間的縮短，

也對品質績效具有顯著的正向影響，而機器彈性雖有助於設備生產力的提昇，

但對生產品質則有顯著的負向影響，在財務績效方面，本研究則發現機器彈性

與路徑彈性均有助於生產成本的降低。此外，本研究並發現：製造彈性對設備

生產力、生產週期時間及生產成本之影響呈現規模報酬遞減的趨勢，亦即最初

彈性的增加可帶來大幅的績效改進，但隨著彈性水準的提昇，彈性的增加只能

帶來邊際利益。 
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表十二  以非共用機台檢定研究假設之敏感度分析結果(應變數：生產週期時間) 
   線性迴歸模型 對數模型 

自變數 變數代號 預期符號 迴歸係數 迴歸係數 
截距項 INTERCEPT (?) -34.451** 

(-3.760) 
0.162+ 
(1.734) 

路徑彈性 
ROUTt (-) 

-0.179 
(-0.974) 

-0.052** 
(-3.041) 

製程時間變異 
VAR_PTt (+) 

7.324** 
(17.286) 

0.109** 
(8.895) 

到達時間變異 
VAR_ARt (+) 

11.307* 
(2.299) 

0.011 
(0.523) 

製造時間 
TIMEt (+) 

7.871** 

(4.314) 
0.241** 
(5.228) 

產能利用率 
UTILt (+) 

0.342** 
(3.423) 

0.007** 
(6.982) 

生產週期時間 
(落後一期) CYCLEt-1 (+) 

0.889** 
(73.420) 

0.811** 
(29.713) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1673 
0.8203 

1273.063 
(0.0001) 

526 
0.8529 

508.380 
0.0001 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

表十三 以非共用機台檢定研究假設之敏感度分析結果： 
存活期間模型(應變數：生產週期時間) 

自變數 變數代號 預期
符號

Exponential Weibull Lognormal Generalize
d Gamma 

截距項 INTERCEPT (?) 
2.899** 

(0.0001) 
3.247** 

(0.0001) 
2.557** 

(0.0001) 
3.335** 

(0.0001) 

路徑彈性 ROUTt (-) 
-0.00448+ 
(0.0899) 

-0.0025** 
(0.0026) 

-0.011** 
(0.0001) 

-0.0023** 
(0.0015) 

製程時間變異 VAR_PTt (+)
0.063** 

(0.0001) 
0.109** 

(0.0001) 
0.029** 

(0.0001) 
0.131** 

(0.0001) 

到達時間變異 VAR_ARt (+)
0.015 

(0.8199) 
-0.016 

(0.4373) 
0.146** 
(0.0001) 

-0.011 
(0.5365) 

製造時間 TIMEt (+)
0.182** 

(0.0002) 
0.186** 

(0.0001) 
0.132** 

(0.0001) 
0.171** 

(0.0001) 

產能利用率 UTILt (+)
0.0085** 
(0.0001) 

0.0040** 
(0.0001) 

0.015** 
(0.0001) 

0.003** 
(0.0001) 

生產週期時間 
(落後一期) CYCLEt-1 (+)

0.0053** 
(0.0001) 

0.006** 
(0.0001) 

0.0035** 
(0.0001) 

0.0064** 
(0.0001) 

規模參數(scale parameter) 1.000 0.324 0.495 0.284 
型態參數(shape parameter) 1.000 1.000 0.000 1.440 
Log likelihood 值 -3135.348 -1347.518 -2075.921 -1331.796 
觀察值數目 2901 2901 2901 2901 
註：1.括弧內的數值為 p-value。 

2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 
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表十四 以非共用機台檢定研究假設之敏感度分析結果(應變數：設備生產力) 
   線性迴歸模型 對數模型 

自變數 變數代號 預期 
符號 迴歸係數 迴歸係數 

截距項 INTERCEPT (?) 
22.958** 
(17.354) 

0.783** 
(11.732) 

路徑彈性 ROUTt (+) 
0.099** 
(3.145) 

0.034** 
(2.906) 

機器彈性 MACHt (+) 
0.145* 
(2.114) 

0.033* 
(2.546) 

產品需求變異 VAR_OUTt (-) 
-23.805** 
(-11.026) 

-0.138** 
(-4.612) 

生產總數 QTYt (+) 
0.000013 
(1.367) 

7.818 
(0.275) 

設備生產力 
(落後一期) OEEt-1 (+) 

0.778** 
(57.612) 

0.748** 
(36.772) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1673 
0.7892 

1252.734 
(0.0001) 

526 
0.8368 

539.339 
(0.0001) 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 

表十五 以非共用機台檢定研究假設之敏感度分析結果：線性迴歸模型 
自變數 變數代號 預期符號 報廢率 重製率 
截距項 INTERCEPT (?) 0.0005+ 

(1.768) 
0.0189** 
(4.550) 

路徑彈性 ROUTt (-) -0.000016** 
(-3.406) 

-0.000093 
(-1.432) 

機器彈性 MACHt (+) 0.0000242* 
(2.299) 

0.00035* 
(2.375) 

產品多樣性 VARIETYt (+) -0.000001 
(-0.232) 

0.00022** 
(3.091) 

製程時間變異 VAR_PTt (+) 0.000019+ 
(1.846) 

-0.000042 
(-0.294) 

到達時間變異 VAR_ARt (+) -0.00018 
(-1.36) 

0.00046 
(0.249) 

產品需求變異 VAR_OUTt (+) 0.00048 
(1.306) 

-0.00077 
(-0.152) 

產能利用率 UTILt (+) -0.0000019 
(-0.731) 

-0.0002** 
(-5.942) 

報廢率 
(落後一期) 

SCRAPt-1 (+) 0.1316** 
(12.076) 

-- 

重製率 
(落後一期) 

REWORKt-1 (+) -- 0.762** 
(44.64) 

樣本數 
Adj R2 
F值 
(p值) 

 
 
 

1673 
0.0936 
22.575 

(0.0001) 

1673 
0.6182 

339.459 
(0.0001) 

註：1.表中括弧中的數值為 t值。 
2.+, *, **: 分別代表顯著水準 10%, 5%, 1%。 
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本研究結果在理論方面具有幾項貢獻：首先，本研究提供實證證據，驗證

製造彈性對時間、品質、設備生產力及成本績效之影響，彌補了既存文獻的不

足，也證實製造彈性為一重要的價值動因；其次，本研究證實製造彈性與生產

績效及生產成本之間確實存在非線性關係，且係呈現報酬遞減的趨勢，顯示過

去研究採用線性模式分析製造彈性與績效之間的關係可能高估彈性對績效之

影響幅度；最後，本研究驗證廠商之製造管理決策有助於生產績效與成本績效

之提升，顯示過去管理會計文獻僅著重於分析產品複雜性與成本之間的關係，

並未能瞭解成本管理之全貌，未來應能延伸檢視企業之策略與管理政策對成本

績效之影響。 

在實務方面，本研究則提供了數項重要的管理意涵：首先，管理製造彈性

的第一步在於能清楚定義及衡量製造彈性，本論文依據實地情境設計製造彈性

的衡量，為廠商提供了衡量內部彈性（即機器彈性與路徑彈性）的參考依據。

其次，本研究證實：機器彈性與路徑彈性的特性不同，不僅所影響之生產績效

不同，對同一生產績效衡量之影響亦異，例如：機器彈性與品質績效之間可能

存在取捨關係，但路徑彈性則否，因此，廠商應依據個別廠房特性與所重視的

績效衡量指標，調整所需的彈性型態與彈性水準；此外，隨著新製程的持續開

發，廠商也面臨是否要在同一廠內生產多種製程，或者將不同製程分開在不同

廠房生產，這些均涉及多功機台的購置，以及生產途程的安排，而本研究所得

之結果適可提供廠商作為參考；最後，由於製造彈性與生產績效及生產成本之

間存在非線性關係，且呈現報酬遞減的趨勢，因此當廠商致力於提升製造彈性

時，應能了解極大化製造彈性水準並非最佳，有限的彈性水準即可達到最大的

彈性利益。 

儘管本研究具有前述貢獻，但同時亦存在研究限制，在解讀上必須謹慎。

首先，由於本研究係以個案公司為研究對象，可能使研究結果之一般化受到限

制，不過，關於此點，Ittner and Larcker (2001)指出以個別或少數公司為研究對
象之實地研究雖存在外部效度之限制，但卻能提供較詳細的資訊，對研究問題

進行深入的分析，在增加理論洞察上具有其貢獻，另一方面，儘管本研究僅以

一家公司為研究對象，但該公司之生產規模為同業中居於領先地位的幾家公司

之一，具有代表性，且晶圓廠之生產流程與廠房布置均相似，本研究所得結果

同樣適用於同產業其他公司；此外，儘管本研究是以晶圓代工廠為研究對象，

但本研究對於製造彈性之衡量係依據理論文獻之定義，而這類文獻採用數學模

型分析製造彈性對生產績效之影響時，並未假設為大量製造型態的生產環境，

而是只要製造環境中存在變異性或不確定性，且一項生產批量有多種生產路徑

可以選擇，則可達到時間績效的提升（例如：Benjaafar 1994, 1995），類似地，
只要一部機台可以快速地進行轉換處理不同的作業或產品型態，則有助於機台

利用率與生產力的提升（例如：Jordan and Graves 1995），因此本研究所得之結
果應可應用至非代工廠等大量製造的生產環境。 
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其次，派工(dispatching)決策亦是決定生產績效的重要因素，然而，由於
資料限制，本研究無法進一步檢視工程師的派工能力對生產績效的影響，儘管

工程師的派工能力與彈性衡量並未呈系統性相關，不致於影響本研究之實證結

果，但讀者對本文之研究結果作一般化推論時仍應注意此點限制。 
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