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中文摘要 
 

品質機能展開其意係是要將最終產品的需求相對於品質關切因素，轉換成產

品開發的關鍵因素，針對關鍵因素予以精進。水稻是台灣最主要的糧食作物，佔

糧食自給率 32%，是台灣人民的主食，水稻收割後稱為稻穀，從稻穀碾製成白米

有八個步驟，分別是檢驗、烘乾、冷藏、礱穀、精米、色彩選別、洗米與包裝。

本專題研究用風險評估理論，評估出稻米碾製流程中有三個步驟需要特別關切，

分別是烘乾、冷藏與色彩選別。將此等三個步驟經由品質機能展開表，轉換成四

項關鍵因素，分別是色相辨識系統、冷藏庫結構、通風管線與氣壓噴嘴，本專題

研究提出將此四項關鍵因素予以規範，即可提升稻米碾製品質。 

 

關鍵詞：品質機能展開、稻米碾製流程、風險評估理論、關鍵因素

 

 



Abstract 
 

Quality Function Deployment (QFD) is a method to transfer the quality factors of 

end products into the key factors of product development and to improves these key 

factors. Rice is the most important crop in Taiwan which accounts for 32% of local 

agricultural production. The harvested rice without being milled is called paddy. There 

are eight steps to mill the paddy into rice: testing, drying, cooling, peeling, rice 

specifying, color sorting, washing and packing. This research applies the theory of risk 

assessment and highlights three important steps in the milling process, namely, drying, 

cooling and color sorting. Through quality function deployment table these three steps 

are transformed into four key parts, i.e., color recognition system, cool storage system, 

ventilation lines and pressure nozzle. This study regulates these four key parts and thus 

improves the quality of rice milling. 

 

Key words：Quality Function Deployment, process of rice mill, theory of Risk 

Assessment, key factors
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第一章 稻米的種類與成分 
1993 年中美聯合考古隊，在中國湖南省道縣玉蟾岩發現了世界最早的古栽培

稻，因而證實水稻的栽培起源於中國，距今約 14,000 年至 18,000 年。水稻在中國

廣為栽種後，逐漸傳播到印度，十五世紀後期引入歐洲南部[1]。目前全世界水稻

種植區涵蓋整個亞洲、南美洲、歐洲南部與非洲部分地區，水稻經收割後稱為稻

穀，稻穀碾製後成為稻米，稻米總產量占世界糧食作物的第三位，僅低於玉米和

小麥[12]。本章首先說明稻米品種分類，其次說明稻穀的構造，最後再討論糙米

營養成分。 

1-1 稻米品種分類 

稻米是人類主要糧食，世界上稻屬植物超過 14 萬種，稻米最簡單的分類是依

其澱粉含量來區分，稻米的澱粉包括直鏈澱粉與支鏈澱粉兩部份，直鏈澱粉又稱

糖澱粉，是由葡萄糖組成的線性聚合物；支鏈澱粉又稱膠澱粉、澱粉精，是天然

澱粉主要高分子化合物，具有樹形支結構的多糖。直鏈澱粉含量愈低，稻米煮成

米飯後黏性就愈高，依稻米中直鏈澱粉與支鏈澱粉所含比例的不同，稻米品種大

致可分為三類[2]。 

1.秈稻又稱秈米或在萊米(Oryza sativa hsien)，全世界種植水稻產量最多的就屬秈   

稻，秈稻米粒細長半透明，直鏈澱粉含量約占 25%，屬中黏性，如圖 1-1 所示。

秈米有硬質與軟質之別，硬質秈米煮成米飯比較不黏且乾硬鬆散；軟質秈米煮

成米飯後相對硬質秈米較黏，容易消化，適合腸胃不好的人食用。秈米常用來

製作碗粿、河粉、米粉、米苔目、九層糕與板條等。 

 

圖1-1  秈米 
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2.粳稻又稱粳米或蓬萊米(Oryza sativa keng)，粳稻米粒短圓透明，直鏈澱粉含量

15~20%，黏性比秈稻高，如圖 1-2 所示，常用來製作壽司、米香、年糕、米果

與米漢堡等。 

 

 

圖1-2  粳米 

3.糯稻又稱糯米(Oryza sativa var glutionsa)，糯稻米粒呈現白色不透明狀直鏈澱粉

含量僅 0~5%，黏性最高，如圖 1-3 所示，因糯米米粒組織內有小空隙，煮成米

飯後濕軟晶瑩又甜膩。糯米從外型又可細分為粳糯米和秈糯米兩種，粳糯米米

粒較短圓，常用來製作米腸、鹹粽與麻糬等；秈糯米米粒較細長，常用來製作

飯糰、米糕、油飯與米血糕等。在這三種類稻米中，糯米是唯一可以用來釀酒

的品種。 

 

 

 

圖1-3  秈糯米 
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1-2 稻穀的構造 

  水稻經收割後稱為稻穀，稻穀由四個部分所組成，即稻殼、皮部、胚芽與胚

乳，如圖 1-4 所示，現說明如下： 

1.稻殼(Rice husk)──為稻穀的最外層，用來保護胚芽與胚乳。 

2.皮部(Bran)──又稱米糠層或種皮，由外側的果皮與內部之種皮及糊粉層所組

成，含有高成分的粗纖維與灰份，具有多量的蛋白質、脂肪與維生素 B1，約占

米粒體積 5%。 

3.胚芽(Embryo)──即稻穀的種子，發芽後即形成芽與根的新植物體，其成分為

脂肪、氮與無機質，約占米粒體積 3%。 

4.胚乳(Endosperm)──係提供胚芽發芽後供給芽與根之營養，其成分多為澱粉醣

類，也含少部份的蛋白質、脂肪與維生素等，為稻米主要可食用之部位，約占

米粒體積 92%。 

 

圖1-4 稻穀由稻殼、皮部、胚乳與胚芽四個部份組成 
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稻穀碾去稻殼後就稱為米，此時的米叫做糙米，因糙米纖維粗糙，水份不易

浸透，煮成米飯後生硬又沒有黏性，因為沒有口感不受大眾喜愛，但糙米保存了

最完整的營養，包括蛋白質、脂肪、纖維與維生素 B1 等，為了滿足大眾口味一

般都要再碾去皮部(米糠層)才出售，這時就稱為胚芽米。因胚芽含有豐富的營養

且脂肪含量較高，儲存時容易發霉變質，販售時通常都會去除胚芽，胚芽米碾除

胚芽後就稱為白米，此時米粒質地晶瑩剔透，煮成米飯後口感最佳，受到大眾之

喜愛。稻穀碾去稻殼成為糙米，糙米碾去皮部稱為胚芽米，胚芽米再去胚芽只剩

下胚孔就稱為白米，其碾製流程如圖 1-4 所示。 

 

圖1-5  白米碾製流程 

1-3 糙米營養成份 

若將稻穀輾去稻穀之後的糙米執行營養成分分析，皮部多含蛋白質、脂肪與

維生素，可提煉米糠油；胚芽營養最豐富包括脂肪、蛋白質、維生素與礦物質；

胚乳多含澱粉醣類，是提供熱量的主要來源，糙米營養成分如圖 1-6 所示[3]。 

 

圖1-6  米的營養成分分析 

稻穀                          糙米                              胚芽米                        白米 

碾皮部 脫殼  碾胚芽 
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1-4 研究之目的與動機 

    水稻是台灣最主要的糧食作物，佔糧食自給率 32%，是台灣人民的主食，水

稻收割稱為稻穀，從稻穀碾製成白米有八個步驟，分別是檢驗、烘乾 、冷藏、礱

穀、精米、色彩選別、洗米與包裝。本專題研究用風險評估理論，評估出稻米碾

製流程中需要關切的步驟，並予以規範，提升稻米碾製品質。 
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第二章 稻米碾製流程 

台灣地處於亞熱帶，氣候溫暖日照、雨量充沛，極適宜種植水稻，因此水稻

就成為台灣最主要的糧食作物。台灣水稻分兩期耕作，一期在一月至七月，生育

期平均 120 天，二期在七月至十二月，生育期平均 100 天，生育期天數不同，主

要是種植時的天候，次要是稻米品種而略有差異，台灣西部日照量高，稻穀比較

充實飽滿，台灣東部日照量偏低，稻穀品質優良。台灣有 71.6 萬農戶從事稻米生

產，種植水稻面積 27 萬公頃，每年稻米生產 164 公噸，佔台灣糧食自給率 32%[4]。

種植的區域西部平原涵蓋 6 條主要河川，包括淡水河、大甲溪、大肚溪、濁水溪、

曾文溪與高屏溪流域，東部走廊涵蓋 3 條主要河川，包括蘭陽溪、花蓮溪與卑南

溪流域，皆是良好種植的場所。 

台灣的水稻採播種種植，需經育苗、插秧、除草與施肥等步驟，當秧苗長成

水稻成熟後即行收割與碾製，民國 70 年前台灣稻米多使用傳統碾製流程，隨著科

技的進步，民國 70 年後，逐漸採用日本或我國自製之烘乾機與自動冷藏設備，此

時稻米碾製技術日趨成熟，發展出現代碾製流程，現將傳統稻米碾製流程與現代

稻米碾製流程分別敘述如後。 

2-1 傳統稻米碾製流程 

  在台灣在民國 70 年前，稻米碾製幾乎每個步驟都需要人工處理，傳統稻米碾製

流程，可分為六個步驟，分別是曬穀、儲存、粗選、礱穀、精米與包裝。 

1.曬穀 

水稻收割後，農民將水稻束成一綑，先用打穀機把稻穀從稻葉與稻桿上打下

完成脫粒，如圖 2-1 所示，再以手工的方式，將稻葉與稻桿分離，在當時的農村

稻葉可製作成繩索，稻桿則分束紮綑，經曬乾可編織成座墊、掃帚或當做茅屋屋

頂之材料，尚有多餘之稻葉或稻桿還可做堆肥還田，促進稻田生態循環。 

從打榖機中打下脫粒之稻穀為避免潮濕發霉或發芽，需立即選擇空曠通風之

處進行曬穀，如圖 2-2 所示。曬榖時要把稻穀平鋪於地面，每隔一段時間就要翻
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動，其目的要使陽光可充分地曬到每粒稻穀，正常曬榖時間約一星期。有經驗的

農夫在曬穀時，會隨機選擇幾粒稻穀在嘴中咬一咬，就可判斷這些稻穀中的水分

含量，若軟硬適中便停止曬穀。 

由於曬穀要持續數天才能完成，為避免晚間露水影響稻穀品質，到了傍晚農

夫需用栗鈀將稻穀堆起來，蓋上帆布以防雨水及濕氣，隔天上午再將稻穀鋪開來

曝曬，曬榖完成後，則使用風鼓機(如圖 2-3 所示)，將曬乾的稻穀從上方漏斗倒入，

搖動風扇，藉由風力將空心的稻穀及稻葉與草屑清除，留下的則是乾淨飽實的稻

穀，之後就可將這些稻穀送至碾米廠銷售。 

 

圖2-1  打穀機 

 

圖2-2  曬穀 
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圖2-3  風鼓機 

2.儲存 

將曬穀後之稻穀送至碾米廠中的米倉儲存，為了保持稻穀的品質，米倉的通

風以及溼度一定要控制良好，因此傳統米倉儲存皆以布袋分袋包裝，並將分袋包

裝的稻穀一袋袋的疊放，如圖 2-4 所示，當需要礱穀時，再依先進先出的順序取

出布袋執行粗選。 

 

圖2-4  米倉 

3.粗選 

將布袋中的稻穀倒入輸送帶上，此時正式進入碾米階段後，輸送帶的上方設

置有鼓風機，使用強風不飽滿的稻穀先行除去，稱為粗選。 

 

 
8



4.礱穀 

經過粗選後的稻穀米粒飽滿，此時在輸送帶上的稻穀則進入礱穀機，在礱穀

機中有兩個滾筒間，藉由彼此逆轉所產生的逆拉力，將稻殼拉開扯破達到去殼的

功能，稻穀碾去稻殼後就稱為糙米，將稻穀去殼的過程就稱為礱穀。 

5.精米 

糙米雖有充足之養份，但外觀與口感不佳，不受大眾喜愛，因此還須利用機

器碾去糙米表面層之皮部(米糠層)，這時的米粒仍保有胚芽，稱為胚芽米。胚芽

米還須要將胚芽碾去，只剩下胚乳就稱為白米。糙米碾製皮部與胚芽成為白米，

大約需要來回碾製六到七次，此時白米的大小只剩下原來稻穀的 70％左右，這個

過程稱為精米。 

6.包裝 

稻穀碾製成白米後，完成包裝就可販賣。傳統碾米場所碾製完成的白米都放

置在米箱中，等民眾需要時，依實際的數量以升斗出售，如圖 2-5 所示。  

 

圖2-5  米箱 
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2-2 現代稻米碾製流程 

民國 70 年後台灣的經濟已有顯著的成長，農村多採用機械化裝備從事插秧與

收割，同時各大碾米廠已開始採用台灣或日本製造的碾米機器，採自動化方式生

產，並以電腦程式精確控制，達到高品質碾製的需求，有別於傳統稻米碾製流程

較為精緻且具有效率，稱為現代稻米碾製流程，共分為八個步驟，分別是檢驗、

烘乾、冷藏、礱穀、精米、色彩選別、洗米與包裝，現分述如後。 

1.檢驗 

水稻成熟後農民使用收割機，在稻田中一次完成收割與脫粒，並將稻穀及中，

將集中之稻穀用卡車送至碾米廠後，碾米廠會先取 1 公升的稻穀用量榖機測量其

重量，亦即把稻穀的重量除以體積得到容重量，由容重量可以得知此批稻穀的飽

滿與紮實度，由稻殼的飽滿與紮實度，就可估算出這批稻穀碾成白米的品質，而

給予不同的收購價錢。理論上容重量愈重者，碾製成白米的品質就愈佳，稻穀完

成品質檢驗後，載滿稻穀之卡車即行秤重，秤重後即將此批稻穀運送至碾米廠卸

料口如圖 2-6 與 2-7 所示。 

 

圖2-6  碾米廠卸料口 

 
10



 

圖2-7  載滿稻穀之卡車在卸料口卸下稻穀 

2.烘乾 

碾米廠卸料口下方有一輸送帶，卸下之稻穀直接運送至烘乾機中，如圖 2-8

所示，烘乾機有五個機台，每個機台可提供不同品種的稻穀，如秈稻、粳稻或糯

稻分別進行烘乾，亦即不同品種的稻穀由輸送帶分送到不同的機台注入口中，由

於五個機台分別在不同的位置，當輸送帶運送至後面機台(第五個機台)時，會依

序經過前面機台的注入口(前四個機台)，這些機台注入口的閘門必須關閉緊鎖，

用以防止在輸送的過程中，不同品種的稻穀掉落在其它機台內，產生不同稻穀品

種混合的缺失。 

 

圖2-8  烘乾機 

一般台灣製造的烘乾機，每個機台每批次可烘乾 30,000 公斤的稻穀，烘乾機

的原理是燃燒稻殼或煤油產生熱源，藉由股風機將熱源送入烘乾機台內，稻穀在
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每個機台內先，由底部藉斗升機帶動，輸送至烘乾機台頂端，再由高處從管路中

垂直落下，並施予熱風使之乾燥，周而復始重複上述動作，直至達到烘乾程度為

止。 

當一批稻穀要進行烘乾前，需先用單粒水分測試計(如圖 2-9 所示)，來檢測該

批稻穀中的平均水分含量，也就是測量烘乾前該批稻穀的濕度，當然稻穀的溼度

視天候與稻穀成熟度而有所差異，通常在 32-23%之間。這樣的檢測，係做為烘乾

前火候設定的參考，當稻穀進入烘乾機時，還要考慮該批稻穀生育期的長短、收

割期間的天候與稻穀成熟度等因素，來掌控烘乾期間的火侯，因為火侯控制不當，

會影響稻穀中米粒成分的改變。若火侯過高，稻穀會產生眮裂米質變差，若烘乾

時間不足，稻穀在冷藏儲存時則會因溼度產生熱量，造成熱損害，除了穀粒變黃，

還會產生對人體有害之黃麴毒素。 

當稻穀進入烘乾的過程，要確實的掌控烘乾期間正確的火侯，烘乾機內設置

有一水分測試計，一定的時間要對該批稻穀取樣做一次精確的水分含量測試，依

稻穀水分含量在面板上執行溫度的設定，若該批稻穀烘乾後需要冷藏處理，烘乾

機內稻穀目標溼度要為 15.5%，若該批稻穀烘乾後要放入太空包儲存，則目標濕

度要更低為 13-14%。 

稻穀一但進入烘乾機後，需較長的時間進行烘乾，平均 15 小時，當烘乾致一

段時間後，愈接近設定的濕度時，愈要密集的使用水分測試計，來檢測稻穀的濕

度，以期能及時充分掌控稻穀濕度，達到目標濕度。經驗顯示台灣一期稻作(一月

至七月)稻穀中的含水量較多，烘乾花費的時間較二期稻作(七月至十二月)為長。  

 

 

 

 

 

圖2-9  單粒水分測試計 
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3.冷藏 

稻穀經烘乾後有兩種儲存方式，一為藉由輸送帶送至低溫冷藏庫中儲存，如圖

2-10 所示，一為直接注入太空包儲存。稻穀需要冷藏的原因是，經由烘乾後的稻

穀，若在常溫下三個月後，脂肪會變質，細菌與微生物隨之滋生，此時食味質變

差，若經由冷藏庫儲存，至少可維持六至八個月的優質米質，因此低溫冷藏庫儲

存，可使稻穀在儲存過程中保有較佳的口感。 

為了確保稻穀冷藏品質，冷藏桶內溫度需控制在 14°C-18°C，冷藏庫使用的原

理為使用冷氣機，將冷氣出口藉由通風管線進入冷藏庫中，在一個冷藏庫中有 33

個冷藏桶，每一冷藏桶四周皆由鐵板焊接組成，可冷藏 100,000 公斤的稻穀，33

個冷藏桶分別由各自的通風管線提供冷氣，由閘門控制，以不同之時段，分批由

冷藏桶底部由下往上注入冷氣。冷氣機出口溫度為 4°-6°C，但送到各個冷藏桶時，

溫度一定會比出口溫度要高，夏天天氣較熱要持續分批供給不同的冷藏桶較多的

冷氣，冬天溫度下降則視外界溫度分批注入除濕乾燥空氣即可。 

 

圖2-10  冷藏庫 

4.礱穀 

礱穀的目的是要將稻殼從稻穀上剝離，礱穀前先將冷藏的稻穀取出，在粗選

機上利用輸送帶的振動與鼓風機產生之風力，將與稻穀比重不同之石塊與雜物從

輸送帶上移除，如圖 2-11 所示，之後才正式進入礱穀階段。輸送帶將去除石塊與

雜物之稻穀送入礱穀機內，如圖 2-12 所示，礱穀機內有兩個滾筒，藉由馬達產生

相對滾動，將稻殼從稻穀上扯破拉開。由於現代碾製流程講就品質，礱穀的力道

不能太大，太大會將稻穀碾成碎米粒，因此比起傳統的礱穀技術精密許多，需要
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來回在礱穀機內碾製七至八次才可完成，前面幾次將稻殼自稻穀壓鬆扯破，其後

幾次才逐漸將稻殼拉開剝離，最後將稻殼完全去除。被除去的稻殼，由輸送帶收

集，送至存放桶中集中，可加工製造成為肥料、免洗餐具或是當做烘乾的燃料，

脫殼的稻米稱為糙米，則由升降機收集，至糙米桶集中儲存。 

 

圖2-11  礱穀粗選機 

 

圖2-12  礱穀機內有兩個滾筒，藉由馬達帶動產生相對滾動 

5.精米 

稻米經礱穀後稱為糙米，糙米纖維粗糙，需經過精米機(如圖 2-13 所示)再碾

去皮部與胚芽才可出售，精米的過程是糙米在精米機中與金剛石研磨用以削去皮

部與胚芽，此時產生皮部與胚芽之纖維，在精米機中則使用空氣吹到精米機的米

網上，再由高壓空氣定期將米網上的纖維收集稱為細糠。糙米經研磨後，再經碎

米篩選，藉由振動方式使用濾網將不飽滿的碎米粒做初次過濾，留下的米粒飽滿

 
14



扎實，此步驟稱為精米。 

 

圖2-13  精米機 

6.洗米 

糙米去掉皮部與胚芽後稱為白米，在精米過程中白米的表層一定尚有殘留一

些細糠纖維，因此須經由洗米步機將其清洗乾淨，洗米的過程係將白米分送到不

同如沙漏般的洗米槽中，洗米機噴出霧狀的水氣，立即將殘留細糠纖維洗淨，再

用強風加以風乾順便拋光，如圖 2-14 所示，此步驟稱為洗米。 

 
圖2-14  洗米機 

7.色彩選別 

當完成洗米過程後，接下來的步驟就要將外相(包括米粒飽滿程度、色澤與透

明度)不佳的米粒剔除，使用的裝備為色彩選別機，如圖 2-15 所示。米粒進入色

彩選別機後，先會在不同的滑道中振動，使其在溝槽內依序排列，從溝槽中以簾

狀瀑布方式落下，如圖 3-11 所示，米粒落下同時，即啟動色相辨識子系統中的照
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射燈管、光學鏡頭與攝影機及色相判定處理器等組件，照射燈管對落下之米粒以

頻譜的方式進行色彩選別，若發現顏色或形狀外相不佳的米粒，則啟動氣壓噴嘴

吹出空氣，將其外相不佳之米粒吹出簾狀瀑布之外，至不良米暫存區域不良米收

集區中。米粒經過色彩選別機鑑別後分辨出的優質白米與外相不佳的米粒如圖

2-16 所示。經過色彩篩選後的優質白米即可包裝出售，外相不佳的米粒及碎米經

收集後可做為加工飼料。 

 

 

圖2-15  色彩選別機及其架設位置 

 

圖2-16  色彩選別機溝槽中之米粒以廉狀瀑布方式落下 
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白米 

原米粒 

外相不佳的米粒 

 

圖2-17  色彩選別機鑑別後的白米與外相不佳的米粒 

 

8.包裝 

經色彩選別機選擇過後之優質白米，表示品質皆達到既定之水準，此時由輸

送帶送至高架儲存桶中，以現代化的包裝機器進行分袋包裝，包裝是由電腦控制，

以半自動的方式操作，只要在包裝機上的觸控面板上，設定所需要包裝稻米的重

量，電腦即可精準的計算出自高架儲存桶中注入米袋中白米的重量，經人工封口

後，即可包裝即出售，如圖 2-18 所示。 

 

圖 2-18 白米包裝機 

 

 

 
17



第三章 利用風險評估理論找出稻米碾製流程需

要關切的步驟 

風險(Risk)這個名詞各個不同的領域都有不同的解釋，財務學者 Philippe 

Jorion(2007) 稱 風 險 為 對 資 產 或 負 債 價 值 非 預 期 結 果 之 波 動 [6] ； 經 濟 學 者

Knight(2009)稱風險為可測定之不確定性[7]；保險學者 Willett(1951)稱風險為某種

不幸事件發生與否之不確定性，分為靜態(static risk)與動態(dynamic risk)兩類

[8]；工程學者 Snider(1992)稱風險為損失之不確定性[9]；綜合以上的論述，可知

風險即為針對某種損失發生之不確定性，有二個指標，即事件發生的嚴重程度與

事件發生的機率。本章首先探討稻米碾製流程風險評估的方法，接著運用此方法

在稻米碾製流程的八個步驟中找出需要關切的步驟，現敘述如後。 

3-1 稻米碾製流程風險評估的方法 

本專題依循現代稻米碾製流程的八個步驟，使用事件發生的嚴重程度與事件

發生的機率兩個指標，對億源碾米廠進行碾製流程之風險評估，用以評定各步驟

的風險等級；其中事件發生的嚴重程度指標(PC)，本專題研究分為四個等級，分

別是非常嚴重、嚴重、稍微有狀況與狀況可忽視，其嚴重程度指標相對的描述如

表 1 所示；事件發生的機率指標(PF)，本專題研究分為五個等級，分別為有可能、

可能、偶爾、不太可能與幾乎不可能發生，其事件發生的機率指標描述如表 2 所

示；兩個不同的指標等級愈高，表示事情發生愈是嚴重或是發生的機率愈高。 

表 3-1 事情發生的嚴重程度指標分為四個等級 

等級 說明 稻米碾製過程嚴重程度描述 

 非常嚴重   碾製功能失效，稻米品質產生嚴重影響 4 

 嚴重   碾製功能故障，稻米品質受到影響 3 

稍微有狀況   碾製功能瑕疵，稻米品質稍受影響 2 

 狀況可忽視   碾製功能稍有不順，稻米品質未受影響 1 
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表 3-2 事件發生的機率指標分為五個等級 

等級 說明 發生機率(%) 
有可能發生 5 1-0.1 
可能發生 4 0.1-0.001 
偶爾發生 3 0.001-0.00001 

不太可能發生 2 0.00001-0.000001 
幾乎不可能發生 1 <0.000001 

本專題邀請億源碾米廠廠長、工程師、作業員及專題指導老師共五位，如表

3 所示，針對稻米碾製流程的每道步驟確實檢討，找出該步驟可能發生的事件，

再針對這些可能發生的事件、發生的嚴重程度與事件發生的機率等級分別在四等

及五等量表中評分，如表 3-4 所示。 

表 3-3 參與稻米碾製流程五位評分人員及其評分權重 

填寫人員職稱 人數 權重 
廠長 1 30% 

工程師 1 20% 
作業員 2 20% 

專題指導老師 1 30% 
總合 5 100% 
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表 3-4 依稻米碾製流程的八道步驟進行嚴重程度與機率等級評分 

步驟 稻米碾製流程 可能發生的事件 嚴重程度與機率等級評分 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 容重量計算錯誤影響收

購價格及稻米品質 
檢驗 1 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 火候控制不當，稻穀中

米粒成份改變 
烘乾 2 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 溫度控制不當，細菌與

微生物滋生，食味質變

差 
冷藏 3 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 稻殼脫離不完全或碾成

碎米粒 
礱穀 4 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 皮部纖維與胚芽去除不

完整，或不飽滿的碎米

過濾不完全 
精米 5 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 
洗米 細削與細糠清洗不完全 6 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 無 法 順 利 找 出 不 同 色

澤、不同透明度或不飽

滿的外相不佳米粒 
色彩選別 7 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 

嚴重程度 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 
包裝 包裝重量有所偏差 8 

機率等級 1.□ 2.□ 3.□ 4.□ 5.□ 
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當五位評分人員針對表 4 評分後，依表 3 之權重計算，即得到事件發生的嚴

重程度等級在四等量表中之評分( Cμ )及事件發生的機率等級在五等量表中之評

分( Fμ FμCμ)，如表 5 所示。用 與 就可計算事件發生的嚴重程度指標(Pc)與事件發

生的機率指標(P )，再將此兩指標整合成綜合風險指標(PF T)，如表 6 綜合風險指標

(PT)欄，由綜合風險指標就可判定稻米碾製流程的八道步驟中，那些步驟是否需要

關切的步驟，現將使用的公式說明如下： 

２２
Ｔ ＋ FC PPP =                                                        

(1) 

C

min
R

P C
C

−
=
μ                                                         

(2) 

F

min
R

P F
F

−
=
μ                                                         

(3) 

其中 為綜合風險指標，其值為 0 至 1.414 之間 TP

    為事件發生嚴重程度指標 CP

    為事件發生機率指標 FP

Cμ    為評定出事件發生的嚴重程度等級在四等量表中之評分 

Fμ 為評定出事件發生的機率等級在五等量表中之評分     

    min 為 k 等量表最小值，訂定為 1 

    與 為 等量表之全距，即為  = 3，  = 4 FR FRkCR CR
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表 3-5 五位評分人員評分取權重 

 作 作 專 

題 

老 

師 

工 

程 

師 

廠 

長 

業 業 
Total 

員 

1 

員 

2 

權重 30% 20% 10% 10% 30% 100% 
嚴重程度等級( ) Cμ 2 1 3 1 1 1.5 

步驟 1 
Fμ機率等級( ) 1 2 3 1 1 1.4 

嚴重程度等級( ) Cμ 2 2 2 2 2 2.0 
步驟 2 

Fμ機率等級( ) 3 3 2 2 2 2.5 
嚴重程度等級( ) Cμ 3 2 3 2 2 2.4 

步驟 3 
Fμ機率等級( ) 2 2 2 2 2 2.0 

嚴重程度等級( ) Cμ 1 2 2 2 1 1.4 
步驟 4 

Fμ機率等級( ) 1 2 2 1 1 1.3 
嚴重程度等級( ) Cμ 1 2 1 3 2 1.7 

步驟 5 
Fμ機率等級( ) 1 2 1 2 1 1.3 

嚴重程度等級( ) Cμ 1 1 2 2 1 1.2 
步驟 6 

Fμ機率等級( ) 1 1 1 2 1 1.1 
嚴重程度等級( ) Cμ 2 2 3 2 2 2.1 

步驟 7 
Fμ機率等級( ) 3 2 2 2 2 2.3 

嚴重程度等級( ) Cμ 1 1 2 2 1 1.2 
步驟 8 

Fμ機率等級( ) 1 1 2 2 1 1.2 
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表 3-6 稻米碾製流程八個步驟綜合風險指標 

嚴重

程度

等級

發生 嚴重

程度

指標 

發生

機率

指標

(P

綜合

風險

指標

稻米碾 機率

等級
步驟 可能發生的事件 

製步驟 
(μc) (μ ) (P ) ) (PF C F T)

容重量計算錯誤影響收購價格及

稻米品質 
檢驗 1 1.5 1.4 0.17 0.1 0.20

火候控制不當，稻穀中米粒成份

改變 
烘乾 2 2.0 2.5 0.33 0.28 0.43

溫度控制不當，細菌與微生物滋

生，食味質變差 
冷藏 3 2.4 2.0 0.47 0.25 0.53

礱穀 稻殼脫離不完全或碾成碎米粒 4 1.4 1.3 0.13 0.08 0.15

皮部纖維與胚芽去除不完整或不

飽滿的碎米過濾不完全 
精米 5 1.7 1.3 0.23 0.08 0.24

洗米 細削與細糠清洗不完全 6 1.2 1.1 0.07 0.03 0.08

無法順利找出不同色澤、不同透

明度或不飽滿的外相不佳米粒 
色彩選別 7 2.1 2.3 0.37 0.33 0.50

包裝 包裝有所偏差 8 1.2 1.2 0.07 0.05 0.09

3-2 找出需要關切的步驟 

依據綜合風險指標PT的值，本專題研究將綜合風險指標區分為A至E五個區

域，分別是 [1.00, 1.414]屬A區，[0.75 , 1.00]屬B區，[0.50 , 0.75]屬C區，[0.25 , 0.5]

屬D區，[0 , 0.25]屬E區。由於綜合風險指標係由事件發生機率指標(PF)與事件發

生嚴重程度指標(PC)所組成，用此兩指標一個當橫軸，一個當縱軸，就可繪製成

棒球場分析圖，左下角本壘座標為(0, 0)，右上角最大外野座標為(1, 1)。從A至E

五個區所代表的意思是，A區為最高風險區，若事件落點在此，需花費絕對的資

源進行改善；B區為高度風險區，若事件發生在此，需花費重要的資源進行改善；

C區為中度風險區，若事件落點在此，需加注資源加以改善；D區為低度風險區，

屬於需要隨時多加關注的可接受範圍；E區為幾乎無風險區。現將稻米碾製流程
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八道步驟事件發生嚴重程度指標值與事件發生機率指標值置入棒球場分析圖中，

如圖 3-7 所示。 

 

圖 3-7 稻米碾製流程綜合風險指標棒球場分析圖 

由圖 25 得知，稻米碾製八道步驟中有三個步驟，分別是步驟三冷藏與步驟七

色彩選別，落在具有中度風險的 C 區，步驟二烘乾則落在具有低度風險的 D 區，

這三個步驟因為接未落在幾乎無風險的 E 區，就能成為本專題研究在執行稻米碾

製流程中需要關切的步驟，針對這些需要關切的步驟加以改進，即可提升稻米碾

製品質。 

3-3 從需要關切的步驟找出重要因素 

針對這三個稻米碾製流程需要關切的步驟，本專題使用特性要因圖進行分

析，以期從 1.步驟三冷藏；2 步驟七色彩選別與 3.步驟二烘乾，這三個需要關切

的步驟中，找出重要的因素，如圖 3-8 所示。 
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色相辨識系統(E)    

氣壓噴嘴(D)     

步驟三冷藏     

冷藏桶結構(A)   

通風管線(C)     

冷氣供應(B)     

水分測試(F)     

火侯溫度(G)     

稻穀運送機構(H)     

提升稻米

碾製品質 

步驟二烘乾

步驟七色彩選別 

 

圖 3-8 提升稻米碾製品質特性要因圖分析 

1.步驟三冷藏，係稻穀烘乾後由輸送帶送至低溫冷藏庫中儲存，在此步驟中有三

個 重要因素會造成冷藏的失效，分別是： 

  (1)冷藏桶結構(A) 

一個冷藏庫內有 33 個冷藏桶，每一冷藏桶都是由四塊大鐵板焊接而成，

長期冷藏儲存 100,000 公斤的稻殼，因為重量過重容易導致鐵板變形，甚至

漏風，部份稻穀就會失去冷藏的功能。 

  (2)冷氣供應(B) 

因冷藏庫的冷風都是靠冷氣機送進來的，所以冷氣的供應十分重要，若

冷氣供應不足會使在冷藏庫中的稻穀因溫度過高，而產生熱損壞，穀粒變黃。 

  (3).通風管線(C) 

在冷藏庫中有 33 個冷藏桶，都由同一冷氣機藉由通風管線提供冷氣，在

冷藏桶入氣口用閘門控制，分批供給冷氣即使冷氣供應正常，若通風管線阻

塞或是閘門控制失效，冷氣就送不進去冷藏桶或是每個冷藏桶的溫度掌控不
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易，使稻穀冷藏效果變差。  

2.步驟七色彩選別，係利用照射燈管將螢光照射到似簾狀瀑布落下之米粒上，再

用光學鏡頭與攝影機，依米粒頻譜進行色彩篩選，對外相不佳之米粒用壓力噴

嘴，將米粒至汽洞中剔除，在此步驟中有兩個重要因素會造成色彩選別的不良，

分別是： 

  (1)氣壓噴嘴(D) 

因色彩選別是藉由高壓空氣透過氣壓噴嘴將不良米吹出剔除，若高壓空

氣壓力不足或氣壓不足鈍化，則剔除不掉外相不佳之不良米，導致生產的稻

米品質降低；若高壓空氣壓力過大，則會將不良米四周的合格米一併剔除，

造成浪費。 

  (2)色相辨識系統(E) 

色相辨識系統包括有照射燈管，光學鏡頭與攝影機及色相判定處理器等

組件，若此等組件損壞皆會產生光學頻譜偏移，使外相不佳之米粒不易辨別，

導致白米品質不佳。 

3.步驟二烘乾，係在測量平均溼度檢測後做為乾燥時火侯推測設定的依據，而稻

米在運送至機台中有三個重要因素會造成烘乾品質不良分別是： 

  (1)水份測試(F) 

稻穀在進行烘乾前要使用單粒水份測試計來檢測平均水份含量，作為烘

乾前火候設定的參考，若水份測試不正確，會對其後烘乾機溫度與參數的設

定產生變數。 

  (2)火侯溫度(G) 

影響稻穀中米粒成分的改變，若火侯過高，稻穀會產生眮裂米質會變差，

若烘乾時間不足，稻穀在冷藏儲存時則會因溼度產生熱量，產生對人體有害

之黃麴毒素。 

  (3)稻穀運送機構(H) 

因為一部烘乾機有五個機台，每個機台可提供不同品種的稻穀烘乾，輸

送帶將不同品種的稻穀由內向外，運送到不同的機台中，若輸送帶在運送稻
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穀時不夠順暢，或輸送帶通過不同機台時，該機台注入口閘門關的不夠緊閉，

此時稻穀就會掉落到經過的機台內，造成不同品種的稻穀混合。 

在上述三個稻米碾製流程需要關切的步驟中，本專題研究分別找出八個重要

因素，分別是：A.冷藏桶結構；B.冷氣供應；C.通風管線；D.氣壓噴嘴；E.色相

辨識系統；F.水份測試計；G.火侯溫度與 H.稻穀運送機構。接著本專題研究要將

使用品質機能展開的技術，再從這八個重要因素中找出關鍵因素。 
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第四章由品質機能展開技術找出關鍵因素 
在第三章中本專題利用風險評估的理論，找出稻米碾製流程有三個需要關切

的步驟，並針對這三個需要關切的步驟用特性要因圖，分別八個重要因素，接著

本章要用品質機能展開的技術，針對這八個重要因素，再找出數個關鍵因素本章

分兩部份敘述如後：1.品質機能展開理論說明；與 2.運用品質機能展開技術找出

稻米碾製流程關鍵因素。 

4-1 品質機能展開理論說明 

品質機能展開(Quality Function Deployment, QFD)的意義，是要將顧客對產品的

需求，轉換為產品開發的過程，藉由組織機構內各機能部門人員的參與，依顧客

對產品的要求，開發產品、服務或精進流程。品質機能展開的技術肇始於 1966

年日本石橋輪胎株式會社，1972 年日本三菱公司神戶造船廠於引進此技術，1983

年此技術推展到美國福特汽車公司，之後逐漸受到歐美工業界的重視。 

品質機能展開所使用的工具稱為品質表(quality tables)或稱品質屋(quality 

houses)，品質屋的概念係將顧客對產品的需求，相對於品質重要因素，繪製成關

係矩陣加以分析計算，找出開發產品、服務或精進流程的關鍵因素，其理論架構

Hauser and Clausing (1998)指出包括六部分[5]，如圖 4-1 所示，現分述如後。 
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6.相關矩陣 

2.品質重要因素 

4.企劃品質矩 3.關係矩陣 1.顧客對產品 
陣 的需求 

5.設計品質矩陣 

 

圖4-1 品質屋架構 

1.顧客對產品的需求 

所謂顧客對產品的需求，就是要知道顧客的聲音(voice of customer, VOC)或

意見，具體作法是將顧客的需求一一紀錄列舉，再區分為主要產品需求，次要

產品需求，再次要產品需求等項目。 

2.品質重要因素 

品質重要因素是從顧客對產品的需求轉換而來，要轉換成企業內部或工程

上聽得懂的語言，因此企業內要做跨部門的協調與溝通，確實瞭解顧客對產品

的需求，方可擬定解決的方案。品質重要因素通常以顧客對產品的需求，用可

量測的方式來表示，例如顧客對可攜式電子產品主要產品的需求為操作方便、

容易攜帶與可靠度高，則品質重要因素就可用形狀、尺寸、輕便與耐久來測量。 

3.關係矩陣 

接著要將顧客對產品的需求與品質重要因素之對應關係繪製成關係矩陣，

在關係矩陣中對應關係低者，彼此為低度相關，用符號 △ 表示，給予 1 的數

值；對應關係中者，彼此為中度相關，用符號 ○ 表示，給予 3 的數值，對應

關係高者，彼此為高度相關，用符號◎表示，給予 5 的數值，如圖 4-2 所示。 
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            品質要素 

尺   

寸 

輕   

便 

耐   

久 

形   

狀 

 

顧客對產品的需求 

操作方便 ◎ ◎ ◎  ◎：高度相關，數值 5 

容易攜帶 △ △ ◎ ◎ ○：中度相關，數值 3 

可靠度高    ◎ △：低度相關，數值 1 

圖4-2  關係矩陣 

4.企劃品質矩陣 

企劃品質矩陣考量的議題有：(1)依據市場評價，決定顧客對產品的需求重

要程度；(2)將公司要開發的產品與主要競爭對手做市場競爭分析與評估；(3)

決定產品品質水準，擬定產品銷售方案，做好產品企劃；(4)依顧客對產品的需

求，其重要程度、市場競爭與品質企劃三者賦予權數，得到顧客對產品需求的

綜合評價。 

5.設計品質矩陣 

設計品質矩陣係要決定產品設計的品質，首先要考量品質重要因素其重要

的程度，決定的方式係將關係矩陣中的對應關係與顧客對品質的要求的權數相

乘，然後縱向累計可就得知品質重要因素的重要程度，如圖 4-3 所示。其次將

品質重要因素的重要程度與主要競爭對手市場競爭分析與評估加以比較，即可

決定要開發的產品、服務或精進流程其優先順序。 
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             品質要素 

尺   

寸 

輕   

便 

耐   

久 

權   

數 

形   

狀 

 

顧客對產品的需求 

容易使用 ◎ ◎ ◎  30 

攜帶容易 △ △ ◎ ◎ 25 ◎：高度相關，數值 5

長期使用    ◎ 25 ○：中度相關，數值 3

重要程度 175 175 275 250  △：低度相關，數值 1

圖4-3  設計品質矩陣 

6.相關矩陣 

相關矩陣在顯示品質重要因素間的關連程度，可作為產品設計之用，如圖 4-4

所示，品質重要因素間的關連程度有正負度或高低度相關之分，亦即有四種可能

的組合，分別是正高度相關，用符號◎表示；正低度相關，用符號○表示；負低

度相關，用符號╳表示；負高度相關，用符號＊表示。 

◎：高度相關 

○：低度相關 

╳：低度相關 

＊：高度相關 

 

圖4-4  相關矩陣 
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4-2 運用品質機能展開技術找出稻米碾製流程關鍵因素 

由稻米碾製流程風險評估得知，要提升稻米碾製品質有三個步驟需要關切，

分別是；步驟三冷藏、步驟七色彩選別與步驟二烘乾，在第三章中本專題研究針

對此三道步驟使用特性因圖分析出共有八個重要因素(A 至 H)，由於這八個重要

因素與提升稻米碾製品質需要關切的三個步驟有相依關係存在，因此本專題研究

將採用品質機能展開表，利用八個重要因素與三個需要關切步驟之關係，從這八

個重要因素中找出數個關鍵因素進行改善。 

要找出之關鍵因素係依據品質機能展開表中加權權重值(TWi )之大小而訂，而

加權權重值之計算，係以每一個重要因素相對於三個需要關切之步驟之權重值wi  

乘以關切指標(δ )加總得知，如公式(4)所示i    

        TWi   =               

(4)  

(∑
=

×
3

1i
iwiδ )

式中，w 表每一個重要因素相對於三個需要關切之步驟之權重； i

δi 表關切指標； 

TWi 表加權總值。 

本專題研究將每一個重要因素相對三個需要關切之步驟之權重值，區分為五

個等級其中極強以 4 表示，強以 3 表示，普通以 2 表示，弱以 1 表示，無關則以

0 表示之；並將三個需要關切步驟相對於八個重要因素繪製成品質機能展開表，

如表 7 所示， 在表 7 中Wi為 4 的有 7 個分別為冷藏與冷藏結構、冷藏與通風管

線、色彩選別與氣壓噴嘴、色彩選別與色相辨識系統、烘乾與水分測試計、烘乾

與火侯溫度及烘乾與稻穀運送機構並加以關切，稻米碾製流程中三個需要關切步

驟之關切指標δ 其值係使用該步驟綜合風險指標(Pi T)的值，經計算每個重要因素
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加權權重的值如表 4-1TWi欄位，今選擇加權權重值最大排名前四名，分別是：1.

色相辨識系統(E)；2.冷藏庫結構(A)；3.通風管線(C)與 4.氣壓噴嘴(D)，這四項就是

提升碾米品質的關聯因素，接下來就要針對此關鍵因素進行改善。 

表 4-1 以品質機能展開表找出提升稻米碾製流程之關鍵因素 

重要因素 
 

權重定義wi 
 

極強   4.0 
 

強     3.0 

關
切

指
標

 δ
i

H
 稻

穀
運

送
機

構
 

 

E 
色

相
辨

識
系

統
 

A
 冷

藏
桶

結
構

 

普通   2.0 

F 
水

分
測

試
計

 

D
 氣

壓
噴

嘴
 

G
 火

侯
溫

度
 

C
 通

風
管

線
 

 

B
冷

氣
供

應
 

弱     1.0 
 

無關   0.0 

 

冷藏 0.53 4 3 4 1 2 0 1 1 

色彩選別 0.50 2 1 1 4 4 0 1 1 

需
要
關
切
之
步
驟 

烘乾 0.43 1 0 1 1 2 4 4 4 

加權權重值(TWi) 3.55 2.09 3.05 2.96 3.92 1.72 2.75 2.75  

關鍵因素 2  3 4 1     
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第五章針對稻米碾製品質的關鍵因素進行改

善 
    由第四章品質機能展開表分析得知，要提升稻米碾製品質，有四項關鍵因素

必須進行改善，分別為 1.色相辨識系統(E)；2.冷藏庫結構(A)；3.通風管線(B)；與

4.氣壓噴嘴(D)。針對這四項關鍵因素，本專題研究發現有兩項關鍵因素，即色相

辨識系統(E)與氣壓噴嘴(D)皆屬稻米碾製流程中色彩選別步驟，可用功能屬性與

因果鏈分析法進行整體改善；至於另外兩項關鍵因素，即冷藏庫結構(A)與通風管

線(B)屬稻米碾製流程中冷藏步驟，可用系統化創新技術(TRIZ)進行改善，現敘述

如後。 

5-1 用功能屬性與因果鏈分析法對色相辨識系統與氣壓噴嘴關 
   因素進行改善 

由於色相辨識系統與氣壓噴嘴皆屬色彩選別步驟色彩選別機的子系統，因此

針對色相辨識系統與氣壓噴嘴執行功能屬性與因果鏈分析前，需先深入瞭解色彩

選別機各子系統組件的整體流程，藉由整體流程找出各子系統組件功能屬性之因

果鏈，從因果鏈中找出改善方案。 

1.色彩選別機各子系統組件整體流程 

色彩選別機分為兩個子系統，一為色相辨識系統子系統與氣壓噴嘴子系

統，在結構上分為初選與複選兩部份，當稻米進入色彩選別機時，先在滑到中

振動導入初選溝槽，並將溝槽內的稻米依序排列，從溝槽中落下，當稻米落下

時就形成如簾狀瀑布的米粒平面，米粒依序排列從溝槽中下落量的多寡，係由

進米速率控制閥來控制；亦即調整進米速率控制閥可控制色彩選別機的流量，

控制閥開的愈大，如瀑布般的米粒前後間距就越愈密，因此流量就愈多，控制

閥開的小，如瀑布般的米粒前後間距就愈鬆，流量就愈少。進米速率控制閥可

同時控制初選溝槽與複選溝槽的稻米進入色彩選別機的流量。 

當稻米進入色彩選別機初選溝槽時，即啟動色相辨識子系統，色相辨識子

系統包括照射燈管、光學鏡頭與攝影機及色相判定處理器等組件，此時照射燈

管將光源投射到下落如瀑布般的米粒平面，同時針對每一行落下之米粒由攝影
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機進行攝影，並將攝影結果同步送至色相判定處理器，色相判定處理器依照射

燈管及光學鏡頭與攝影機照相的結果，以辨別米粒飽滿程度、色澤與透明度，

來判斷這粒米粒是否為合格米或不良米，若色相辨識子系統判斷為合格米則正

常落下，落入合格米收集區，若判斷如瀑布般的米粒平面中的某一行之某粒米

為不良米，則立即啟動瀑布底部相對此於不良米序列的氣壓噴嘴子系統。氣壓

噴嘴子系統包括噴嘴管線與壓縮機等組件，藉由高壓空氣產生之氣壓可將此不

良米吹出至不良米暫存區，由於不良米在如瀑布般的米粒平面下落至噴嘴前方

吹出時，有可能會將此不良米四周的合格米一併吹至不良米暫存區，因此需要

執行第二次色彩選別。 

第二次色彩選別的方法係藉由斗升機，將不良米暫存區的稻米送至複選溝

槽，再次經由色相辨識子系統與氣壓噴嘴子系統進行色彩選別，方法同前。若

經第二次色彩選別仍判定為不良米，則氣壓噴嘴就會將不良米吹出至不良米收

集區，其稻米色彩選別機各子系統組件整體流程如圖 5-1 所示。 

 

 

圖5-1 稻米色彩選別機整體流程圖 
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由於稻米有不同之品種，包括蓬萊米、在萊米與糯米，並且相同的品種亦有

不同的色澤與透明度，因此每批稻米進入色彩選別機執行色彩選別時，先要依稻

米之品種，調整色相判定處理器用以判別米粒飽滿程度、大小、色澤與透明度的

標準，以期找出符合這批稻米最適當的米粒大小、色澤與透明度後，方可正式進

入色彩選別的步驟，色彩選別機各組件功能示意圖如圖 5-2 所示。 

 

圖5-2 色彩選別機各組件功能示意圖 

2.色彩選別機各組件功能屬性之因果鏈 

當瞭解色彩選別機整體流程與各組件功能後，接下來就要針對色彩選別機內

色相辨識子系統與氣壓噴嘴子系統各組件進行功能屬性分析以期找出因果鏈。所

謂功能屬性分析(Function Attribute Analysis, FAA)，係將系統或子系統之組件拆解

分離，以辨識組件與組件間之關係，並辨識組件為主要功能或附屬功能，找出各

組件間那些功能與功能間是有益的？而那些功能與功能間會是超過功能的、不足

的或是有害的？這些超過、不足或是有害的功能皆稱為負面功能 (negative 

 

3:1 
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function)，從負面功能各組件間的關係，就可找到問題的矛盾點，並針對此等矛

盾點解決問題。 

    本專題研究將稻米色彩選別機整體流程，依各子系統或組件之功能屬性，用

框線繪製成功能屬性之因果鏈，執行功能屬性分析如圖 5-3 所示，圖 5-3 中凡組

件與組件間流程具有負面功能者(超過功能、不足功能或是有害功能)，皆用其專

屬符號標示，凡組件與組件間具流程有負面功能者，此等組件就稱為色相辨識系

統的主要功能組件用雙框線表示，共有五項，分別是進米速率控制閥、照射燈管、

光學鏡頭與攝影機、色相判定處理器與噴嘴；其餘的組件就稱為附屬功能組件用

單框線表示。 

 

 
圖5-3 色彩選別機組件功能屬性分析 
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3.從因果鏈找出色彩選別機改善方案 

由色彩選別機各組件功能屬性之因果鏈分析，本專題研究找出色相辨識子系

統有四項主要功能組件即，進米速率控制閥、照射燈管、光學鏡頭與攝影機、色

相判定處理器；氣壓噴嘴子系統有一項主要功能組件即噴嘴，共計五項，現分別

針對此五項主要功能組件找出改善方案，如圖 5-4 所示。 

(1)進米速度控制閥       

進米速率控制閥可同時控制初選溝糟與複選溝糟流量，若控制不良，有可

能會產生不足功能或超過功能，導致如瀑布般的米粒前後間距的過疏或過密。

要使控制閥開的適當改善方案為，稻米在進入初選溝槽時，除了依經驗調整外

還要先用初期少部份的稻米先行測試，以確保色彩選別的品質。 

(2)照射燈管 

照射燈管可產生光源投射到下落如簾狀瀑布般的米粒平面上，若燈管使用

過久，可能會產生光源減弱，因而使得光學鏡頭與攝影機照相感光不足產生頻

譜偏移。改善方案為，要定期檢測照射燈管的亮度，使其到達規範 990~1100 流

明標準。 

(3)光學鏡頭與攝影機 

光學鏡頭與攝影機為對下落如簾狀瀑布般的米粒平面進行攝影，因米粒下

落會產生灰塵，會造成鏡頭不潔產生解析度不足功能。改善方案為，要定期清

潔光學鏡頭，並確保攝影機功能正常。 

(4)色相判定處理器 

色相判定處理器的功能係依據照射燈管及光學鏡頭與攝影機照相的結果，

辨別米粒飽滿程度、大小、色澤與透明度，若色相判定處理器的功能不彰，有

可能無法辨識合格米或是不良米，而造成不足功能或是有害功能。改善方案為，

需針對每批稻米之品質，作適當的色差調整外，還要先用初期少部分的稻米先

行測試，以確保色相判定處理器功能正常。 

(5)噴嘴 

噴嘴藉由壓縮機產生高壓空氣，將色相判定處理器判定的不良米吹出至不
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良米暫存區或不良米區，若噴嘴壓力過大，可能會將不良米四周的合格米一併

吹出，若噴嘴壓力過小，有可能無法將不良米吹出，會產生超過或不足功能，

改善方法為定期檢測噴嘴是否鈍化，以及壓縮機中保存的壓力在 2.6-2.8kg/cm2範

圍內。 

 

 
圖5-4  色彩選別機五項主要功能組件關鍵問題解決方案 
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5-2 用系統化創新技術(TRIZ)對冷藏庫結構與通風管線兩關鍵因  
素改善 

系統化創新技術 (TRIZ)源自於俄文 Theoria Resheneyva Isobretatelskehuh 

Zadach，譯成英文為 Theory for Solving Inventive Problems，其意為創意問題解決

理論，TRIZ 核心有矛盾矩陣，另為物質-場分析法。 

矛盾矩陣分為兩種，其一為技術矛盾，另一為物理矛盾。技術矛盾係指當系

統中一參數(Parameter)改善時，另一參數即產生惡化(變差)，例如亮度與節能，成

本與品質。物理矛盾指的是兩參數的對立，例如冷與熱，長與短。當遇到技術矛

盾時，可透過矛盾矩陣進行問題剖析與解決；當遇到物理矛盾時，則用不同的分

離原則進行解決，解決的方法皆是使用 40 項發明原則 [10]。物質 -場分析

(Substance-Field Analysis)係以模型的方式，針對問題由 76 個標準解找尋求解答

案。 

本專題研究發現，稻米碾製品質另外的兩個關鍵因素冷藏桶結構(A)與通風管

線(B)則可使用技術技術矛盾求解，現敘述如後。 

1.冷藏桶結構(A) 

每一冷藏桶都是由四塊大鐵板焊接而成，要儲存冷藏 100,000 公斤的稻榖，

因稻穀重量太重，長期冷藏會導致鐵板變形，甚至在鐵板接合處產生細縫，而導

致在鐵板變形或焊接接合處的部份稻穀失去冷藏的功能，針對此問題要增加系統

中的特性，又不要引起另一特性的惡化，在系統化創新技術 TRIZ 中為一典型的

技術矛盾問題，具體描述如下，「冷藏桶要儲存較多的稻米又不希望導致冷藏庫結

構變形」，這問題在 39 項工程參數中可找到產生對系統矛盾的特性。其中希望改

善的參數為第 11 項「張力、壓力」與第 13 項「物體的穩定性」；希望不變壞的參

數為第 2 項「固定物件重量」。以此問題建立技術矛盾矩陣表，表如 5-1 所示，表

5-1 中，可採用的創新原理有第 1、10、13、18、26、29、39 與 40 等。 
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表5-1  關鍵因素 A 冷藏桶結構的技術矛盾矩陣表 

固定物件重量                 不希望改變的參數 

希望改變的參數  第 2 項 

張力、壓力 第 11 項 13、29、10、18 

物體的穩定性 第 13 項 26、39、1、40 

針對上述八種創新原理找出解決問題的方案如下： 

(1)第 10 項「預先作用」原理說明：預先導入有用的作用到物體或系統中(部分或

全部)；預先作用的方式可以是提前準備預防後患的實際方法。針對此原理找出

問題解決的方案為「將每一冷藏桶四面的鐵板先燒焊鐵釘並在四面鐵板的鐵釘

處用鋼繩拉緊固定，補強結構。」 

(2)第 26 項「複製」原理說明：使用簡化或便宜的複製品取代昂貴的，有弱點的

物品或系統。針對此原理找出問題解決方案為「在兩塊鋼板接合處焊接鋼片以

增強冷藏桶結構。」 

(3)第 39 項「惰性環境」原理說明：加入中性物質或鈍性添加物於物體或系統中。

針對此原理找出問題解決方案為「在鋼板接合處定時除鏽，並在鋼板外側與接

合處塗刷油漆，避免接合處因鏽蝕產生裂縫。」 

(4)第 40 項「複合材料」原理說明：使用複合材料取代均質材料。針對此原理找

出問題解決方案為「冷藏桶內部鋼板加裝鐵弗龍隔熱襯衣，可確保桶內冷氣溫

度不致散發出去。」 

(5)有四種創新原理，分別是分割、反向、震動與液壓項因與問題無關，固不採用。 

2.通風管線(B) 

即時冷氣供應正常，在冷藏庫中有 33 個冷藏桶都由各自的通風管線提供冷

氣，在冷藏桶入氣口又用閘門控制，分批供給冷氣，若通風管線阻塞或是閘門控

制失效，冷氣就送不進去冷藏桶或是每個冷藏桶的溫度掌控不易，使稻穀冷藏效
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果變差，針對此問題要增加系統中的特性，又不要引起另一特性的惡化，在系統

化創新技術 TRIZ 中為一典型的技術矛盾問題，具體描述如下，「要使通風管線進

入冷藏桶時每個溫度都能控制在一定溫度又不希望因通風管線異常而導致冷藏效

果變差」，這問題在 39 項工程參數中可找到產生對系統矛盾的特性。其中希望改

善的參數為第 13 項「物體穩定性原理」與第 23 項「物質的損失」；希望不變壞的

參數為第 17 項「溫度」。以此問題建立技術矛盾矩陣表，表如 5-2 所示，表 5-2

中，可採用的創新原理有第 1、21、31、32、35、36 與 39 等。 

表 5-2 關鍵因素 B 通風管線的技術矛盾矩陣表 

溫度 物質的損失                 不希望改變的參數

希望改變的參數  第 17 項 第 23 項 

物體的穩定性 第 13 項 35、1、32 2、14、30、40 

    

針對上述七種創新原理找出解決問題的方案如下： 

(1)第 1 項「分割作用」原理說明：作成組合式的物體；與第 2 項「分離/抽出」原 

理說明：從一物體中提煉、移除、分離出想要(有利)的部分或屬性。冷藏桶內

的溫度需控制在 14-18 度，若超過此冷藏溫度會導致稻米食味質降低，運用「分

割作用」與「分離/抽出」兩原理，找出解決方案為：「在 33 個冷藏桶內分別裝

置溫度計，並用網路連接透過電腦，在監控室中用終端機顯示每個冷藏桶的溫

度是否在標準範圍內。」 

(2)第 30 項「彈性膜和薄膜」原理說明：使用彈性殼和薄膜取代固態的結構。針

對此種原理找出問題解決方法為「目前 33 個冷藏桶通風管線進氣閘門係由人工

控制開啟或關閉，因此不易依冷藏桶內溫度的高低即時掌握開啟或關閉的時

機，在每個冷藏桶內裝置溫度感測器，用以自動控制進氣閘門開啟或關閉的時

機，減少人工控制的不當。」 
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(3)第 32 項「改變顏色」原理說明：使用顏色添加物或發光的元素，以改善事物

的能見度。針對此種原理找出問題解決方法為「在管路上加裝感溫貼紙，如果

溫度異常，就可從不同顏色的感溫貼紙中，發現是哪一條通風管線冷氣供應異

常。」 

(4)第 40 項「複合材料」原理說明：使用複合材料取代均質材料。針對此種原理

找出問題解決方法為「在通風管線外層加裝隔熱保護膜，防止管線冷氣在輸送

過程中流失，確保在通風管線內的冷氣能夠順利送入每個冷藏桶中。」 

(5)有兩種創新原理，分別是球面化與物理或化學狀態變換，與問題無關，故不採

用。 
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  第六章 結論與建議 

台灣農村經濟日益改善，稻米的種植與碾製現皆採用機械化設備從事生產，

本專題研究以品質機能展開之技術，對億源碾米廠現代化稻米碾製流程進行實務

探討。首先從稻米碾製流程八個步驟中，用風險評估理論，找出三個需要特別關

切的步驟分別是烘乾、冷藏與色彩選別；其次，針對這三個步驟，用特性要因圖

分析，找出八個重要因素；第三，由八個重要因素中再找出四項關鏈因素，分別

是色相辨識系統、冷藏庫結構、通風管線與氣壓噴嘴；最後，針對這四項關鏈因

素用功能屬性與因果鏈分析法及系統化創新技術(TRIZ)進行改善。 

本專題研究針對這四項關鏈因素相對於稻米碾製流程的兩個步驟色彩選別與

冷藏，建議億源碾米廠對這兩個步驟要特別關注並改善，必可提升稻米碾製品質，

第一色彩選別步驟有五項需要關切的方向分別是；1.進米速率控制閥開啟大小，

宜先用部份稻米測試並調整進米流量，方可確保色彩選別品質；2.照射燈管要定

期檢測照射燈管亮度，達到標準 990~1100 流明的規範；3.光學鏡頭與攝影機要定

期清潔鏡頭並確保攝影機功能正常；4. 要先用部份稻米初步測試並調整色相判定

處理器，以期能正確辨別米粒飽滿程度、大小、色澤與透明度之色差；5.要定期

檢測噴嘴是否鈍化及壓縮機之壓力是否適當。第二冷藏步驟有兩項需要改善分別

是：1.冷藏庫結構要補強，建議在每個冷藏桶四面之鐵板用鋼繩拉緊固定，在鐵

板接合處定時除鏽，並在冷藏桶鐵板內部加裝鐵弗龍隔熱襯裹，確保冷藏桶冷氣

不外洩。2.在 33 個冷藏桶內分別裝置溫度計，使用自動控制進氣閘門開啟或關閉，

用網路連接，使其在監控室終端機上就可顯示每個冷藏桶的溫度是否在標準範圍

內；並建議在通風管線上加裝感溫貼紙，如果溫度異常，外部巡視人員可從感溫

貼紙的顏色，及早發現是哪一條通風管線冷氣供應異常，確保通風管線內的冷氣

皆能順利送入每個冷藏桶中。 
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