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壹、目前IECQ在國內施行概況
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台豐印刷電路工業股份有限公司

功得電子工業股份有限公司
華新科技股份有限公司      
松普科技股份有限公司
新進工業股份有限公司
岳豐科技股份有限公司
億泰電線電纜股份有限公司 
源洋實業股份有限公司
合機電線電纜股份有限公司
信宇科技股份有限公司

ʆèʶ֋ધ/+)7�/:2ጥΙ༶ᝁܯვͅڅஈᔷ

財團法人台灣電子檢驗中心

福懋科技股份有限公司可靠性試驗室

矽英科技股份有限公司
台揚科技股份有限公司-儀器設備校驗室

台揚科技股份有限公司-環境可靠度試驗室

菘啟工業有限公司
閎康科技股份有限公司可靠性試驗室

群創光電股份有限公司(竹南)-可靠度測試中心

群創光電股份有限公司(台南)-可靠度測試中心

群創光電股份有限公司測試中心-材析分析
試驗室

順達科技股份有限公司
大昇精密工具股份有限公司

健和興端子股份有限公司
加百裕工業股份有限公司
日月光半導體股份有限公司高雄廠失效分析
試驗室
日月光半導體製造股份有限公司中壢廠品保
實驗室
方全有限公司
神雲科技(股)公司-音質測試試驗室

興富能源科技股份有限公司

英業達股份有限公司桃園廠化學試驗室

福懋科技股份有限公司-研發中心測試實驗
室
立凱電能材料實驗室
Φ̳ࢨԫ۵Њѣࡊᅞڟ
ϲീѣ̳ࢨΦ
࿝೿࿪̄۵Њѣ̳ࢨΦ
ቶරࡊԫ۵Њѣ̳ࢨΦ
ᒖ஧೿๪ჟ૜፟ୠ̶ژ၁រވ

ˣరЋຽ۵Њѣ̳ࢨΦ
઼छ̋̚ࡊጯࡁտੰྤੈ఼ࡁܫտٙ࿪̄
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技嘉科技股份有限公司

佳能企業股份有限公司-光電事業本部

四維精密材料股份有限公司
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易鼎股份有限公司
日月光半導體製造股份有限公司

大亞電線電纜股份有限公司

盛達電業股份有限公司
致威電子股份有限公司
德利威電子股份有限公司

禾昌興業股份有限公司
創見資訊股份有限公司
定穎電子股份有限公司
楠梓電子股份有限公司
宏達國際電子股份有限公司

亞旭電腦股份有限公司
旺宏電子股份有限公司
新日興股份有限公司
世豐螺絲廠股份有限公司

仁寶電腦工業股份有限公司

英濟股份有限公司
健鼎科技股份有限公司
康舒科技股份有限公司
榮益科技股份有限公司
鼎元光電科技股份有限公司

台芝科技股份有限公司
詠業科技股份有限公司
晶睿通訊股份有限公司
位速科技股份有限公司
南京資訊股份有限公司
樂榮工業股份有限公司
美東菱股份有限公司
台灣精星科技股份有限公司

建準電機工業股份有限公司

巨博工業股份有限公司
台光電子材料股份有限公司

譁順企業有限公司

台灣積體電路股份有限公司

環鴻科技股份有限公司
俐業股份有限公司
聯華電子股份有限公司
志超科技股份有限公司
光磊科技股份有限公司
昆盈企業股份有限公司
英業達股份有限公司
茂森科技股份有限公司
台灣新進股份有限公司
好邦科技股份有限公司
侑能工業股份有限公司
良盟塑膠股份有限公司
千富企業股份有限公司
景碩科技股份有限公司
宣德科技股份有限公司
智邦科技股份有限公司
友通資訊股份有限公司
松翰科技股份有限公司
精聯電子股份有限公司
燿華電子股份有限公司
泰詠電子股份有限公司
台林電通股份有限公司
緯創資通股份有限公司
朝程工業股份有限公司
奇景光電股份有限公司
超特國際股份有限公司
英華達科技股份有限公司

偉斯企業股份有限公司
友達光電股份有限公司
台虹科技股份有限公司
聖暉實業股份有限公司
致伸科技股份有限公司
中國砂輪股份有限公司
福懋科技股份有限公司
龍漢工業股份有限公司
均鈺科技股份有限公司
世界先進股份有限公司
嘉聯益股份有限公司
奇美材料科技股份有限公司
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新唐科技股份有限公司 
強茂股份有限公司
信昌電子陶瓷股份有限公司

百利通亞陶科技股份有限公司

大毅科技股份有限公司
矽品精密工業股份有限公司

矽品精密工業股份有限公司新竹分公司

日月光半導體製造股份有限公司中壢分公司

佳凌科技股份有限公司
亞驪企業股份有限公司
台灣茂矽電子股份有限公司

迅杰科技股份有限公司
欣興電子股份有限公司
欣興電子股份有限公司積體電路載板事業
分部
吉嘉電子股份有限公司
華邦電子股份有限公司
先豐通訊股份有限公司
輔祥實業股份有限公司
聯茂電子股份有限公司
東琳科技股份有限公司
金瑞治科技股份有限公司

京元電子股份有限公司
亞泰影像科技股份有限公司

頎邦科技股份有限公司
明興光電股份有限公司
旭立科技股份有限公司
高柏科技有限公司
紹惠有限公司
鈺鎧科技股份有限公司
威剛科技股份有限公司
模甸科技股份有限公司
融程電訊股份有限公司
萬洲化學股份有限公司

興勤電子工業股份有限公司

佳邦科技股份有限公司
正美企業股份有限公司
新巨科技股份有限公司
鈺邦科技股份有限公司
聯測科技股份有限公司
凌陽科技股份有限公司
乾坤科技股份有限公司
金運科技股份有限公司
盛餘股份有限公司
嘉威光電股份有限公司
信音企業股份有限公司
鈞寶電子工業股份有限公司

飛虹高科技股份有限公司

新盛力科技股份有限公司

明泰科技股份有限公司
順德工業股份有限公司
盛群半導體股份有限公司

榮星電線工業股份有限公司

晶元光電股份有限公司
詠嘉科技股份有限公司
安霸股份有限公司
文茗實業有限公司
偉詮電子股份有限公司
宏益玻璃廠股份有限公司

禾瑞亞科技股份有限公司

協順工業股份有限公司
正太科技股份有限公司
晶積科技股份有限公司
華碩電腦股份有限公司
宇辰光電股份有限公司
和碩聯合科技股份有限公司

宏泰電工股份有限公司南崁廠

4�IECQಡጱѐΏ

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*

)JFDR!RD!191111;3123*



宏泰電工股份有限公司觀音廠

泰瑋電子股份有限公司
台虹科技股份有限公司
安聖電子科技股份有限公司

控創科技股份有限公司
佳勝科技股份有限公司
達創科技股份有限公司
健和興端子股份有限公司

台郡科技股份有限公司
飛國世紀科技有限公司
新揚科技股份有限公司
律勝科技股份有限公司
希華晶體科技股份有限公司

安碁科技股份有限公司 
欣銓科技股份有限公司
光纖電腦科技股份有限公司

台灣日立化成股份有限公司桃園分公司

圓剛科技股份有限公司
圓展科技股份有限公司
聲寶股份有限公司
奕傑電子股份有限公司
瀚宇博德股份有限公司
華新科技股份有限公司
威鋒電子股份有限公司
友桂電子股份有限公司
南寶科技股份有限公司
全台晶像股份有限公司
兆旭股份有限公司 
年程科技股份有限公司 
久元電子股份有限公司
華通電腦股份有限公司
盟創科技股份有限公司
金寶電子工業股份有限公司

瑞佳企業股份有限公司
先進光電科技股份有限公司

創意電子股份有限公司
進聯工業股份有限公司

百辰光電股份有限公司
新原金屬工業股份有限公司

億光電子工業股份有限公司

瀚荃股份有限公司
啟碁科技股份有限公司
華東科技股份有限公司
奇奕國際股份有限公司
大禧工業股份有限公司
台燿科技股份有限公司
台灣日慎精工股份有限公司

來揚科技有限公司
峻新電腦股份有限公司
佐臻股份有限公司
台灣嘉碩科技股份有限公司

台橡股份有限公司
富晶通科技股份有限公司

宜鼎國際股份有限公司
威力磁電子股份有限公司

太盟光電科技股份有限公司

巨有科技股份有限公司
理研電器股份有限公司
力士科技股份有限公司
勇豪興業股份有限公司
名佳利金屬工業股份有限公司

金士頓電子股份有限公司

晨豐光電股份有限公司
力英電子股份有限公司
南茂科技股份有限公司
奇美視像科技股份有限公司

毅嘉科技股份有限公司
加百裕工業股份有限公司

博智電子股份有限公司
采鈺科技股份有限公司
杰力科技股份有限公司
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明頡股份有限公司
順達興企業股份有限公司

聯發科技股份有限公司
原相科技股份有限公司
原盛科技股份有限公司
晶焱科技股份有限公司
立隆電子工業股份有限公司

世基企網股份有限公司
日翔軟板科技股份有限公司

矽格股份有限公司
晨豊光電股份有限公司
清盛電子股份有限公司
恆勁科技股份有限公司
捷拓科技股份有限公司
振曜科技股份有限公司
榮創能源科技股份有限公司

台灣納美仕股份有限公司

鉅晶電子股份有限公司
霖宏科技股份有限公司
復揚科技股份有限公司

͘èʶ֋ધ/+)7�')�'76ვͅڅჍ௫ᅫੌ
˫ྒྷέୖ܈

信昌電子陶瓷股份有限公司 

註：登錄之廠商名冊及證號可於日內瓦總 
部之網站瀏覽iuuq;00xxx/jfdr/psh
再點選JFDR! Pomjof! Dfsujgjdbuft-
或是直接瀏覽iu uq ; 0 0dfs u j g jdb uft /
jfdr/pshĄ

貳、IECQ制度國內外活動報導
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立積電子股份有限公司
一詮精密工業股份有限公司

遠東金士頓科技股份有限公司  

台豐印刷電路工業股份有限公司

泉碩科技股份有限公司  
光環科技股份有限公司
美磊科技股份有限公司
凱勒斯科技有限公司
其陽科技股份有限公司
群創光電股份有限公司
帛江科技股份有限公司
富創得科技股份有限公司

燁輝企業股份有限公司
新生源企業有限公司
超豐電子股份有限公司
儷耀科技股份有限公司
台灣軟電股份有限公司  
艾克爾國際科技股份有限公司

立萬利創新股份有限公司

宏致電子股份有限公司
東貝光電科技股份有限公司

立端科技股份有限公司
正文科技股份有限公司
聲遠精密光學股份有限公司

金像電子股份有限公司
昇陽國際半導體股份有限公司

晶兆成科技股份有限公司

西勝國際股份有限公司
立誠光電股份有限公司 
楷威電子股份有限公司
正達國際光電股份有限公司

正達國際光電股份有限公司南科分公司

坤輝科技股份有限公司

多層陶瓷電容器
X7R, Soft termination 
50~100V及200~250V
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20 IECQ報導年刊

ISO 9001:2015已公布一年多，而大多
數人似乎採取觀望的方法，來讓其他人先
解決改變造成的影響。當許多書籍提供了
對新標準的觀察，但許多組織仍試著了解
如何解釋與執行這些改變，特別是需要明
確領域之領導人(leadership)的要求。

ISO 9001:2015品質管理系統(quality 

management system, QMS)的目的我們將
稱之為管理(的)系統(management system 

or management’s system)–是提給領導
人所需的結構與工具以關注於什麼是重要
的。標準也要求領導人要證明與維持促進
健全決策的承諾，目的是透過管理系統達
到並維持組織的有效性。

因此，由QMS至管理系統的改變是為
了處理由部門心態轉為以策略方法基礎之
系統的需要。作為思考何者是管理重點，
問題就成了：ISO 9001:2015有關心組織是
否符合其目的嗎？

例如，符合其目的意味著提供利潤或
以非營利組織下保持資產，因為要達到的
價值(value)就是管理重點，並與組織的目
的(purpose)息息相關。而標準中對目的的
定義是直接與獲利或非獲利價值有關。

ᄱࡪႪᄚዘ

假如組織的追求–即其目的–是獲
利，標準就因為其中心目的是獲利而關注
於是否有經濟利益或維持財產，如果其價
值是非獲利則無論如何組織價值即成為焦
點。

要達到此價值對領導能力的要求在ISO 

9001:2015有間接提到，但用來定義領導人
角色的方法與對要達到價值的程度則由組
織自行負責。

這對組織執行標準與對此稽核是項挑
戰，因為兩者必須了解要求如何被達成與
評估，領導人與稽核人員都要有能力得到
有關於組織已有效地對領導人角色負責的
結論。

考慮到這一點，我們將研究 I S O 

9001:2015實際要求與要求間的相互關係，
要做到的話必須了解組織的目的和策略方
向與其環境(context)的關連。

ᄱࡪႪ഼ش�XKY[RZY�

組織由為達成其價值所能做的來驅動
或控制，就是它們的目的。而它們如何完
成，就是它們的策略方向。對大部分的組
織，價值就是獲利–即利潤或維持財產。

對於價值是非獲利的組織–由不以獲
利為目的的來源資助成立–追求的是意圖
達到特定結果的主動行動，例如由捐助人
得到的資金成立的組織，期待的就是其提
供之影響與效益的回饋，在這情況下，組
織不追求獲利或維持財產，但有一個是以
實現與其所提供產生相關影響為中心的目
的。

所以，兩種組織–獲利與非獲利組織
之目的的策略方向趨向於要求：
．優秀的產品或服務–包含必須符合相關
利害方之要求、需要與期望的產品或服
務。
．產品或服務的準時提供–組織正處於其
所承諾對何時將可提供或達成產品或服
務的時間表。
．目前的獲利能力或維持財產或非獲利價
值的達成–組織要符合其目的的短期要
求才可持續
．未來可持續獲利或達成非獲利價值的位

決定領導人在ISO 9001:2015中扮演的角色

◎楊沛昇 編譯
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置–這確保組織目前所完成的不會對組
織的長期目的有不良影響。
以上這些項目都是相互關聯並同樣重

要且彼此影響。
ISO 9001:2015幫助組織追求價值的能力

不是新的事，但在2015年版中更明確定義的
期望，可以幫助高階管理(top management)
了解如何展現完成此管理系統之一部分的領
導與承諾。

當處於目的與策略方向背後的概念無
法在標準中被清楚說明時，它們對管理並
非是新的考慮，要確保高階管理看到在更
聚焦於業務(business)之管理系統的價值，
我們將藉由說明品質管理之基礎概念與原則
的ISO 9000:2015幫助來審視ISO 9001:2015

，透過組織在環境之目的與策略方向的角
度來審視標準。

ᐽ࿐ႪΒڅ�IUTZK^Z�GTJ�V[XVUYK�

組織的環境定義於ISO 9000:2015的條
文3.2.2中「能對為發展與達到其目標的組
織方法有影響之內部與外部問題的結合」。

此外，還需要了解環境與其對組織目
的與策略方向的關聯，與對組織達成管理
系統想要結果之能力的影響。

換句說明，環境就是組織所存在的世
界。當環境應被管理而未被管理時不代表
環境就不存在。這個世界(組織所在的環境)
是有生命的，代表它將成長並發展無論是
否有管理領導人。

假如管理人不提供必要領導以定義並
決定組織的環境，環境將自行發生。而組
織中的人員將被迫嘗試生存。雖然組織仍
可存活，但缺少領導會因為未對組織的目
的、策略方向與環境採取應對措施，而使
組織無法提升並維持成功，因為沒有對組
織目的、策略方向與環境負責而採取的對
應行動。

由ISO 9001:2015的目的取得更多的角
度，思考條文5.1.1最後的備註寫到標準中

的業務(business)一詞廣泛地代表「為組織

存在之目的的核心活動⋯」，換句話說，
組織為達到其價值而存在。

這很重要，因為不知道業務(business)
一詞在管理系統中的定義是大部分領導人

沒有完全接受ISO 9001或其組織之管理系
統的主要原因，ISO 9001:2015對領導期望
的調整是想要幫助對此的了解並鼓勵領導
人主動參與管理系統。

擔任管理角色的部分人員將這個對領
導要求的增加視為負擔，很大的原因是他
們認為這份標準給了他們額外的責任。

假如管理系統不是組織的映像–只在
某種程度上符合組織目的–則系統是負擔

的管理看法可能成真，為讓管理真正成為
呼應標準的領導型態，組織存在的目的必
須被視為管理系統的中心點，這是將其視
為管理系統的理由當確保它真正反映了確
保品質的重要業務。

有了對組織目的的完全了解，管理
系統就可有效執行，為領導人提供架構以
定義與維持為達到其目的而所需的策略方
向。

രୗ̅Ϗ�YZXGZKMOI�JOXKIZOUT�

策略方向是由定義為領導人之計畫包
含例如什麼必須完成或維持，以得到組織
需要達到之目的部分元素來組成。

先前關於策略方向之結果的例子–例
如提供優良產品或服務、盡可能地快速提

供、在目前取得利潤並處於未來亦能獲利
的位置–提供了對策略方向的基本檢視，

這個例子概述了關於組織如何與相關產品

與服務共同定義的詳細內容。
組織內的人員必須充分了解為滿足要

求的能力，以確保滿足關於目的其當前與
未來的需要或期望。這些細節與任何其它

相關於利害相關者之需求與期望也是策略

方向的一部分。
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重點是要注意到ISO 9001:2015未說明
定義策略方向的需要，它只認為策略方向

是一個參考點，標準是由透過某種型式的
策略方向提供領導之管理的想法來運作。

這個的證據將在包含於政策與目標

之相關細節中與管理審查之結果中找到，
在了解目的與策略方向是關聯至環境之

後，組織可以發展目標(objectives)與政策
(policy)。

Βᆥ�UHPKIZO\KY�

ISO 9000條文3.2.2中的目標就等同於ISO 

9001條文6.2所要求的「品質目標(quality 

objectives)」，但它們也會包含管理未考慮
現行管理系統的部分，這些其它的目標是
那些管理人員相信能提供方向的概念，但
可能不是以ISO 9001為基礎之管理系統的範

圍內所考慮的。
由ISO 9001:2008轉換至ISO 9001:2015

的一部分可以解決這個斷點，這些其它目
標趨向於與組織目的的直接關係–例如獲
利或達到非獲利價值–並在策略方向中扮

演顯著的角色。
只有完全了解環境並將目標視為與組

織目的與需要相關時才會實現所有目標，
沒有了這種一致性，組織就有產生利益衝
突的可能風險。

組織在這環境中運作，而且領導人必
須展現他們積極維持與參與其中，這包含

了建立程序(process)以維護並改善組織績
效。

大部分的組織已有了對環境認識，並

只需了解或調整什麼或如何讓環境適合這
個目的、策略方向與管理系統想要或所需

結果。

直到在建立其目的與策略方向前，初
創公司可能還未完全發展出環境，這是因

為組織可能選擇使用其目的與策略方向來
定義要達到的結果。

�_ര�VUROIݭ

有關於品質政策(quality policy)，ISO 

9001:2015條文5.2.1說明建立、執行與維持
品質政策。依據條文5.2.1 a)，這項政策適

合於組織的目的與環境，並支持其策略方
向。

再一次，這趨向於表示目前獲利或對
非獲利價值(目的)，並處於未來仍相同的位

置(策略方向)，當面對影響組織所處環境
內驅動目的與策略方向之內部與外部問題
時。

換句話說，高階管理必須確保管理系
統完整且落實旨在領導組織朝向達到其目

的與策略方向而制定的政策。
品質政策可以作為決策的篩選器，以

確保任何人所採取之行動都在高階管理的
方向下，而與高階管理本身執行之行動相
當，這要透過政策的溝通來完成–確保每

一個人都了解，而讓這個篩選器普遍地適
用於整個組織。

Ⴊ๤ੁޠധዲϑ

ISO 9001:2015對有關於管理承諾與領

導的期望有很多的參考，有些提供了如何
符合支援利用管理系統以驅動組織朝向其
目的與策略方向之標準的例子。

使組織維持其目的並支持其策略方

向的追求，條文5.1.1c)解釋了將管理系統
整合至業務過程是至關重要的，所以完

成了此管理系統。傳統的方法是查看ISO 

9001:2015來做為一份指引並簡單地依循所

提出的條文，但這份標準並非如此撰寫或

這樣應用。
簡單的說，ISO 9001:2015是一個可

以利用並完成所建立目的的平台，維持並
改善其中的過程並支援組織的目的與策略

方向。

意圖發展出對完成組織目的與策略方
向之相關過程的清楚了解，並適當地放入
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標準，這將有助於整合的發展並合併凝聚

管理系統。

使用此方來完成提升了業務活動的功
能並減少組織中的衝突立場或益利爭奪，

圖1.說明了管理角色在管理系統中的例子，
這張圖是一個透過領導人的角度綜觀標

準，因為少了依序存在於標準中的要求，
而更著重於組織如何傾向於思考與運行。

假如管理系統是對映於業務且將ISO 

9001:2015視為讓組織更有效率的平台，高

階管理就應更傾向於支持標準中要求的管
理角色並透過下列來展示領導(參閱條文
5.1.1 j)：
．確保提供所需資源(條文5.1.1e)。
．傳達有效管理的重要性，包含對品質與

管理系統一致性的管理(條文5.1.1f)。
．確保管理系統達到預期結果(條文5.1.1g)。
．聘用、引導並支援有助於並改善管理系
統有效性的人員(條文5.1.1 h)與(5.1.1i)。
需要展現對客戶關注的領導與承諾–

是位於獲利或達成非獲利價值位置的一部
分–並利用ISO 9001:2015為平台可以定位
管理系統為代表對領導與承諾的管理。

重要的是注意到領導與管理責任的角

色並非這版ISO 9001所獨有，先前的版本已
對領導與管理責任角色有明確定義，但從

未想要成為一個獨立系統，而被發展為幫
助建立並持推有效的實際業務來滿足支持
目的的利害關係方的要求、需要與期望–

已是ISO 9001:2000以來就有的品質政策基
礎，組織目的的關聯也透過參考1994標準

中的組織標的(organizational goals)概念來

說明。
2015版中的改變更清楚地說明在管理

系統中的領導角色以確保品質，這可能造
成要驗證ISO 9001:2015之組織心態的轉換

與用其來稽核的人員–將符合標準視為管

理系統轉換為促進並維持組織業務核心法
方。
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去年汽車產業修訂ISO/TS 16949品質
管理系統(QMS)的要求以與ISO 9001:2015
重要的改版維持一致，該ISO/TS 16949的
改版除了以上所提的之外，也納入國際汽
車特別工作小組(IATF)之原始設備製造商
(OEM)及客戶指定的要求(CSR)。

IATF 16949:2016取代ISO/TS 16949
而且現在是一個汽車部門所擁有的文件，
該標準的重點在於持續的預防問題發生、
以及新的汽車驗證要求也強制使用 ISO 
9001:2015，而這些必須分別地取得。

從國際標準組織 (ISO)降低對汽車之
要求以給予該產業完全管控該標準，因此
他們可避開使用ISO標準所需給付的權利
金。不是本文針對ISO/TS 16949提供一項全
面性的標準之增修刪審查，我想強調數個
重要的交替。

ᇸూ੖ᖆڅಐ̴
管理系統的定義在ISO 9000:2015中，

第一次對系統範圍的考量提供一個選擇，
得以向下展開為一個單一的功能作用或是
學科訓練；這從未是一個QMS的意圖，
它總想要涵蓋適用到一整個組織機構。在
ISO 9001:2015也刪除“可允許排除”這個
術語，改以下述言論發表：假使一項要求
可以適用則它必須被使用。極簡派者現在
可以主張，在他們的系統中他們只需要納
入一項功能作用，並且併入適用該項功能
作用的那些要求；IATF 16949:2016在次條
款4.3.1提出了此一問題，其要求支援的製
程和該附加價值的廠址要被納入到QMS範
圍內。

由於地理區域位置的製程關係，ISO 
9001之前一版2008年版從未提及省略掉的
可適用要求。在IATF 16949:2016中你挑選

在哪裡分配設置活動是你們組織的特權，
但是不管一個組織選擇在哪裡分配設置及
執行它們，所有可適用的製程和要求必須
被納入QMS中。個人例如稽核人員，必須
確認一個組織機構是否符合於可適用的要
求，且必須拜訪執行那些製程的廠址以確
認其符合一致性。

現在新的ISO 9000:2015對“管理系
統”的定義允許一個QMS範圍儘可能的窄
到只有一個功能作用，再者，高階的管理
階層需與QMS的範圍相匹配。如果一個極
簡派的組織機構只挑選將採購部門納入到
它的範圍內，則管理階層將會是採購的主
管。

有另外一項論點為極簡派的推行者所
使用的，在IATF 16949:2016條款顯示的，
假使一項ISO 9001的要求是適用的，其必
需也對產品品質是不容妥協的。

極簡派者可能主張這都是取決於
QMS範圍而定的，如先前的解釋 IATF 
16949:2016提出了在ISO 9000中此一不適
宜的發展。

�ӷ�)98࠲څׇݤ˾ܰ
自早期的1990年代由汽車製造商所開

發的一套品質標準—QS 9000，CSR的數
量攸關汽車供應的基礎；各原始設備製造
商之間(OEMs)對QMS的差異要求，造成一
大堆的工作及費用產生，在QMS標準調和
之後卻仍然存在著。該問題在第一階的供
應鏈即被加重了：所有的OEM CSRs被包
含了，而且很多的第一階供應商及他們本
身的CSRs部署要求擴及到第二階供應商，
他們處理CSRs所擁有的資源比第一階供應
商少。

2008版的ISO 9001要求一個組織機構

IATF 16949:2016的進展及變更的重點

◎李麗女 編譯
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在次條款7.2.1中要決定產品的要求，ISO 
9001:2015持續此一要求列在次條款8.2.2。
三大團體可以指定QMS要求：客戶、法規
及內部功能如工程，在該方面對組織已經
有一條ISO 9001要求要確認和訂定CSRs，在
新版的IATF 16949次條款4.3.2.中針對此訂
定了一個流程以使其更具明確的要求。

̂έᗲዩཛྷ˳%
IATF 16949持續要求“文件化的流程”

，雖然ISO 9001:2015現在使用的一般性術
語為“文件化的資訊”，IATF 16949次條
款要求一個文件化的程序包括：
˙4.4.1.2—產品安全性
˙7.1.5.2.1—校正/確認紀錄
˙7.2.1—能力—補充
˙7.2.3—內部稽核員的能力
˙7.3.2—員工的激勵與授權
˙7.5.3.2.2—工程規格
˙8.4.2.1—型式及範圍的管制—補充(外包

的流程)
˙8.4.2.4—供應商的監督
˙8.5.6.1—變更的管制—補充
˙8.7.1.4—重工產品的管制
˙8.7.1.5—修補產品的管制
˙8.7.1.7—不符合產品的處理
˙10.2.3—問題解決
˙10.2.4—防呆
˙10.3.1—持續改善—補充

ISO 9001:2015要求一個組織在10個附
加的條款及次條款中要求必須有文件化的
資訊但不包含紀錄，雖然ISO 9001:2015改
版上所陳述的是要減少文件證據的需求，
事實上它對文件化要求的規定有所降低但
是在數量上是相當的，IATF 16949增加擴
充了那些。

IATF 16949維持要求一套品質手冊，
但這在ISO 9001:2015中被刪除，現在一
套品質手冊必須指出在QMS中那裡是客戶
指定的要求(CSRs)，而且組織必須有一套
流程以確認及提出任何的CSRs，因為這些
對要求他們的供應商通過IATF 16949認證

是相當重要的。IATF 16949在一個特定保
留期限過後不再要求處理紀錄，但是這在
ISO 9001:2015中有被涵蓋納入，在汽車標
準中這是一項規範參考，一項規範參考必
須有文件檔參考使用到它，而一項參考信
息只能作為指引。

๙څ୸ϑ࠲׸ӷ
IATF 16949:2016次條款4.4.1.1要求一

個組織機構對於外包流程的符合性負有責
任，它也要求所有的產品及製程符合適用
所有利益團體的要求及期望。

次條款4.4.1.1的第一部分是從該標準
的前一版本移轉過來的，而第二部分則是
藉由ISO 9001:2015的要求加已訂定利益
團體的要求及期望，這在從前是只限定在
客戶端而已，現在它則只是一個組織機構
的利益團體中的一種。

這是一個QMS的一項重要擴充，產
品和製程的設計以及驗證的過程將具有額
外附加的責任，過程必須確保利益團體的
一貫之柔性要求及期望—例如“平穩”或
是“安靜”—有效地轉化為產品及製程的
需求並且驗證其符合要求及期望。

κಐ̴īʩ7Ĭ739
在1980年代，通用汽車有完整的卓

越之企業供應商評鑑準則和目標，這些包
括品質、成本、交期、技術及領導力等項
目，在與克萊斯勒及福特初期努力於調和
時放棄了這些，當初他們想要一個QMS
的範圍是限定在品質上的—亦即符合交期
的“小Q”。

隨著時間流逝，ISO 9001把“領導力”
給帶回來，在IATF 16949:2016中對汽車要
求的最新改版中，繼續存在並擴大次條款
5.1.1.1中對與產品有關之安全以及與製造過
程之安全的議題，產品的安全在標準中的
定義為“標準攸關產品的設計與製造以確
保他們不會對客戶造成傷害或是危害”1。

此一安全次條款對於已定義的責任，
要求一個逐步擴大的流程，輾轉將安全的
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要求在其他的項目條款中將之移轉到供應
鏈上、安全特性的管理上以及管制計畫的
特別認可上、和失效模式與效應分析上。

該一主題與ISO職業安全衛生(OH&S)
專案—ISO 45001—目前在草案階段相互比
較更具有務實的方法，該草案標準被指定
到一個新的ISO委員會，該委員會有重要
的代表性是來自有組織性的勞工，它需要
工人及工人代表參與該事務—例如方針的
制定—那通常是領導人的責任。

已知OH&S草案是冗長且尚未成熟—
伴隨著數個不確定的要求—此一標準是否
將獲認可公布尚未明確，若否，為了適當
準備組織機構之安全，產業文件將是主要
的推動力。

在新的汽車文件中也納入企業責任，
為了強化這方面的要求現在它不只是一套
QMS，此一術語並未在標準中定義；至少
必須要執行違反受賄的政策方針以及員工
品行規範並提升倫理道德標準。IATF指出
這暗示一個組織機構所有的階層及職務負
有責任及授權，以遵循一套倫理道德的方
法，並且能無畏於報復去揭發任何不道德
的行為。

IATF 16949也提出了數個其它的主要
變更，例如，該標準如何併入流程方法和
流程審查的要求，以及如何提出風險和稽
核員的能力，這些將在下方加以介紹。

汽車產業對ISO技術規格(TS)16949的
改版—現在稱之為IATF 16949—繼續要求
製程的有效用性及有效果性(次條款5.1.1.2)
，後面這點從未被ISO 9001要求，現在流
程審查活動要求將此一次條款視為管理審
查流程的一個輸入項目。

“流程審查”此一術語並沒有被定
義，或是該包括有哪些甚麼樣的活動，但
是國際汽車特別工作小組(IATF)表示流程
審查活動，必須包括評估的方法以及執行
的改善成果，高階管理階層必須對流程負
責人所執行的特定流程之審查進行審查。

ധ̅٘ޠ

自從ISO 9001的2000年改版對執行及
稽核一套品質管理系統(QMS)已經要求執
行流程方法，最近的改版(ISO 9001:2015)
並未定義該術語，但是改用術語—例如
PDCA循環—並且提供流程的模式以展現
輸入並以附加價值的步驟將輸入轉換為輸
出。

擁有一位流程負責人是有效地管理
流程的一個重要之成功因素，現在 IATF 
16949對此的要求放在次條款5.1.1.3內，
它包括確保流程所有人可以執行他們被指
定的任務，而且他們必須對其所擁有的流
程活動及結果負有必要的能力、責任以及
職權。注意到雖然流程方法是較明確的要
求，ISO 9001:2015將流程及產品的量測與
監督從上一版本的次條款標準，本次調整
為只是在其他條款內的內嵌要求，IATF則
對流程的量測做非常明確的要求。

組織機構對工作責任的界定及紀錄
文件要求一向做得非常好；但是並未充分
地界定及紀錄文件以要求大多數的工作人
員的職權，例如要求假使事情做錯了對他
們的工作所該採取的行動。對一項工作能
有效率地完成，該指引必須納入在工作指
令裡，該附加要求的目的也定義在次條款
5.3.1(組織的角色、責任與職權—增補)以提
出組織機構的需求，並以指定的人員之責
任與職權達到較佳的紀錄文件要求。ISO/
TS 16949要求一個組織機構要提出客戶的
要求，但是本次訂定的次條款，現在要求
組織機構要明確地符合客戶的要求。

ಐ̴࡙Ꮄ

在國際標準組織的文件中，風險一直
是未臻完善的概念，因為該名詞有不同的
定義。在ISO 9001:2015中，風險是明確地
被提出來作為一項QMS的要求，並且被定
義為“不確定性的影響”。

此一全新隱含的ISO 9001:2015要求是“
以風險為基礎的思考”而不是“風險管
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理”，這在ISO 31000:2009—風險管理—原
則與指引（ISO, 2009年）有提出，本改版現
在要求一個組織機構要識別並提出風險與
機會，這也表示風險可以是正面的或是負
面的，正面的風險據傳聞並不等同於機會。

很出人意外地，在IATF 16949中對風
險的定義是取自ISO 9001:2015的定義並未
增加。在IATF 16949次條款6.1.2.1中明確地
將風險分析作為一項要求，它包括從產品
被召回、產品稽核、測試不過被退回、抱
怨、報廢及重工中所學到的教訓之一項定
期審查。

IATF 16949條款6.1.2.2.中仍有對預防
措施的要求，該條款在ISO 9001:2015中卻
被剔除掉的。預防措施也不再與矯正措施
是一致相結合的，雖然對ISO 9001的撰寫
者而言是一件重要的事；預防措施現在與
QMS規劃是一致相結合的，而且當在管理
或改革一套QMS之前必須加以導入預防措
施；同樣相仿於ISO TS 16949在執行偶發
性的計畫要求時，要求與QMS規劃相一致
結合。

至少對產品、流程及一個組織機構的
供應鏈必須進行風險的分析和提出應對方
法，一個有效的方法將是以定性地及定量
地分析風險，並針對發生的嚴重性及機率
性，採取措施以降低並減少那些具有優先
性的風險。

Βᆥþ739څᛔ੃ڗ
一個組織機構的高階管理階層需要一

套流程以設定並維持目標，因為目標可以
驅動一套QMS的一致性和持續改善。為了
有效率性，企業等級的目標必須傳遞給組
織機構內部之相關的層級及職務，如果可
行的話，並與由中階的及低階的管理階層
所設定的其它之目標或目的是需相一致結
合的。

在IATF 16949條款6.2.2.1中，現在規
定至少每年做一次目標的建立，為了推動
持續改善，只要目標被完成時就要馬上很
快地重新設定它們；目標不可以是非常的

耗費心力，以至於隨著時間的經過沒有實
務上的機會得以完成它們。

ᇱक়࢝څʎ

在IATF 16949之7.2的次條款中，針對
內部的及第二者的稽核員有詳述及較多的
規定要求。現在針對內部的稽核員有一套
文件化的過程之要求，稽核員現在也被歸
類為QMS，針對每一類別的流程或是產品
的稽核員有其特定的要求；對所有類別而
言，大部分的這些要求是相同的，例如：
˙按照ISO 19011執行稽核。
˙流程方法的理解。
˙以風險為基礎的思考。
˙ISO 9001:2015。
˙汽車行業的核心工具，包括先進產品品
質規劃、統計製程管制、量測系統分析
以及失效模式與效應分析。
稽核員能力的維持和提升，必須包含

每年執行一個特定的稽核數量，以及與所
謂“組織機構情況”相關之改變的知識。

˗࣓௠ᝃ

在IATF 16949的次條款8.3.2.3要求組
織機構，針對產品的品質保證利用一套流
程使用國際上開發的內崁式軟體，並且要
有一套適宜的評估方法以評估他們的軟體
開發流程。

該軟體開發流程也必須納入內部稽
核計畫的範圍內，內部稽核員必須有能力
評估所使用的軟體開發方法之有效性，次
條款7.1.5.2.1針對校正與驗證的紀錄也包
含產品和製程管制所使用之軟體版本的驗
證，雖然很不幸地最後的次條款結構最高
使用到小數點右邊五位數的位置。

次條款8.3.4.2也有設計必須將內崁的
軟體納入確認的要求，次條款8.4.2.3.1也要
求將這些軟體要求傳遞給供應商，軟體驗
證與確認要求有遞增的規律性出現在各產
業的QMS文件上，如對醫療儀器設備在ISO 
13485中所建立的那些。
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ISO 9001:2015次條款8.4擴大這些要
求的範圍以納入同一個組織機構所結盟的
及附屬的所在地。品質專家或許更歡迎這
樣的改變，因為結盟的供應商就品質與交
期而言通常是執行績效最差的供應商。在
此一改版之前，品質經理對去除這樣的情
況是毫無選擇性的。

IATF 16949針對採購的產品或是服務
增加較多的規範要求，一般而言，組織機
構的採購職務有三個流程：
1.供應商的資格。
2.供應商的選擇。
3.供應商的品質可以包括監督與開發。

IATF 16949的次條款8.4.1.1.有次裝
配、重工、排序及挑選等領域的供應商之
可能性，次條款8.4.2.3要求供應商除非是
客戶授權的，不然是要ISO 9001認證通過
的，當與先前的要求做比較，這將要求更
多的第二階供應商取得認證。

有一個新加的規定要求供應商選擇次
條款(8.4.1.2)包含的要素—如評估及選擇流
程(品質及交期的績效)，也有一個規定供
應商選擇的表列準則；通常稽核員對處理
採購的流程沒有經驗，因此這將針對內崁
的軟體以及其它新加入的要求之訓練，需
要更多的稽核員接受教育訓練。

ોʔ̈́څ૏ݰ

必須要取得一項ISO 9001:2015的認證
才能符合IATF 16949的要求，IATF 16949
提高對高階管理階層要求的標準，指導及
訓練高階領導者他們的這些要求以通過
IATF 16949的稽核是很重要的，有些條文
要求只有高階管理階層有責任及權限，因
此高階管理階層必須接受稽核以取得明確
的證據，以決定該QMS是否具有符合性。

內部的及第二者的稽核員將接受進一
步的流程訓練，諸如採購、軟體開發、依
據ISO 19011稽核客戶指定的要求以及汽車

產業的核心工具。組織機構必須進行差異
分析，以決定從新的標準和所推行的措施
中有甚麼必須滿足以應對這些差異性。

੊Щ̂ᙌ˫ऐΒ 
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執行根本原因分析(root cause analysis, 
RCA)來定義造成問題或失敗的原因，根
本原因的部分定義是「一項具體的根本原
因」，不定義出此根本原因就不可能完成
有效避免問題再發生的矯正措施。

利用五個whys法可以找出根本原因，
大野耐一(Taiichi Ohno)以決定引擎停止的
根本原因來說明五個whys法的使用：
1.為什麼引擎停止？因為產生過載與保險絲
熔斷。
2.為什麼？因為軸承潤滑不足。
3.為什麼？因為潤滑液幫浦未充分運行。

4.為什麼？因為幫浦軸磨損並發出異聲。
5.為什麼？因為沒有過濾器而使金屬碎屑進
入。
可以對每一階段採取行動來處理大

野耐一所舉例子中的問題。保險絲已被替

換，但由於潤滑不足而再次發生過載。保
險絲已被替換且軸承潤滑充足，但因為
潤滑液幫浦無法充分運作而使問題再次發
生。

利用五個whys法挖掘至根本原因以幫
助確認為避免再次發生的必要矯正措施已

被完成於問題的根本原因。

జஊႪોڼ

藉由增加最終原因(ultimate cause)與接
近原因(proximate cause)兩種概念而使五個
whys法能更進一步並更有用，如圖1所示。
接近原因是事件中最明顯的原因，例如生
產中發現被堆高機損壞的零件，堆高機造

成的損壞是問題的明顯原因，但只是接近
原因，為什麼堆高機對產品造成損壞？可

能是產品放置於預留給堆高機的通道。

但為什麼產品先被放置在那裡？假如
一般存放區域已放滿，這可能是這個問題
的接近原因，一個問題的接近原因是最底

層原因(lowest-level cause)，並常常是可以
採取措施以避免問題的一個原因。

沒有定律要求所有根本原因要藉由完
整問完五次why來定義，一些問題可能在問
二至三次why後即可處理，其它問題可能需
要問超過五次why，未試著問五次why，而
導致無法得到問題最終原因的風險極高，
所有最終原因前的原因都只是接近原因且

無法避免再次發生。

一些接近原因可能不是問題但可以指
出所需的進一步調查，例如趨勢圖中的非

預期圖形，可能指出發生的某些事，例如
對製程的循環影響，僅此一點可能不是問

題，但可以是問題的一個跡象，這個接近

原因可能可被接受，但以導致實際問題的
方式對製程性能產生影響。

結合五個whys與RCA以精準指出並防止
再發的問題

◎楊沛昇 編譯
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問：「為什麼在數據中出現這個圖
形？」，是一個對已知問題與未知原因情

況下使用五個why的好開始，這個圖形可以
是工具緩慢磨損造成的，而造成所調查問

題的尺寸變化。

這些接近原因可能由問題的真正根本
原因移除，但它們的影響可能被連結至造
成因果的鏈中，例如供應商採購了錯誤的
零件，會由生產處妥善移走，但對於造成
當組裝至客戶系統的最終問題必然發生這
項錯誤。

不幸的是，很多根本原因分析在調查
人員發堀至最終原因前就停止，無法處理
最終原因可能造成問題的再次發生，因為
問題的真正根本原因未被處理。

ъईਪ̋

Gary G. Jing發現很多工程人員無法明
白一個事件會有一個以上的根本原因，而
且實務上，根本原因是被主觀標記為根本
原因的一些事，Jing正確地指出「對人們的
挑戰是了解何時何地停止挖堀無限的原因
與影響，並總結已找到的根本原因。」。

Jing提供了他說的「⋯打開根本原因寶
箱的三把鑰匙。」：

1.槓桿點法則(leverage point principle)，屬
於矯正成本低但提供顯著改善的根本原

因。
2.帕雷托法則(Pareto Principle)/(80-20法則)
，一些比許多細微原因有更多影響的一

些原因。
3.控制範圍或影響範圍法則(span of control 
RU� VSKHUH�RI�LQÁXHQFH� SULQFLSOH�，最好在
你影響或直接控制區域內定義出原因時
停止對根本原因的研究。

Jing相信根本原因調查人員應停止找
尋在其影響範圍外的根本原因，但Jing也建

議，當根本原因不在影響範圍內的情況時

擴大你的影響範圍。

Jing正確的指出有很多事件的根本原因
與應停止RCA之時間點的所需知識，最終
原因的適當分配可以對此有所幫助，最終
原因應於矯正措施可被執行的點上被定義

出來。

例如組裝時的可能問題是由於購買的
零件，假如每年生產數百萬件的零件，但
有問題的訂單只有數十件，供應商可能不
願意完成必要的更換，好的方式就是宣告
採購的零件就是最終根本原因並以尋找不
同供應商來執行矯正措施，來使對零件的

組裝更建全或重新使用不同零件來設計。

۲ࢎ'(8

在此建議一個新的RCA原則，每一個
問題都有一個底層的自然原因，尋找並矯

正自然原因以消除此問題，找到並矯正最
終原因來避免問題的再次發生。

例如機具會因螺栓鬆脫而無法運作，
將螺栓鎖緊可以解決目前的問題，但這只
是矯正了接近原因，利用五個whys法來定
義並處理問題的最終原因將可確保其不再
發生。

一般量產產品的問題會有一個底層自
然原因－例如在車輛內因不同材質間的磨

擦所產生的噪音－是最接近的原因，利用
五個whys深入挖堀將引導至問題的最終原
因，例如車輛設計人員未遵循設計指引或
缺少包含新材質的設計指引。

在此案例，矯正自然原因會要求在兩

種材質間加上阻隔，但即使更新設計指引
以包含這些材質也無法在未來有新材質時

引入時能避免再次發生，制定對新材質評
估的特定要求會是避免於未來再次發生的

矯正措施。

假設客戶無法附加供應商之零件於客
戶的部件。

．為什麼？因為缺少螺栓孔。
．為什麼？因為自動系統中的鑽頭斷裂。
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．為什麼？因為對被鑽孔之金屬類型使用

錯誤的鑽頭。

．為什麼？因為製程工程師未定義被鑽孔

金屬的類型(這是最底層的接近原因)。

．為什麼？因為沒有定義所使用金屬類型

的要求(這是最終原因)。

此情況中，自然問是是對金屬類型使

用錯誤的鑽頭，而使鑽頭斷裂並造成孔洞

未鑽，替換正確鑽頭可以修正自然問題，

但無法進一步確保不同的規畫人員在下一

次專案不會犯相同的錯誤，制定規格、流

程或工作指導書可以幫助確保一位新的製

程工程師數年後在不同專案不會造成重複

的問題。

੖ᖆੁخ

對於服務業，底層自然問題－例如一

項餐點由袋中遺漏－常是較高層的接近原

因，這類問題的較深層原因常和如工作人

員忘了加入該餐點的人員相關問題有關。

處理這類問題要求提出更多次的why
以取得最終原因，例如工作人員經驗不足

並突然有過多的工作。

避免這些問題的再次發生會要求一些

措施來減少問題再發的機會，也許要求將

所有餐點與實際訂單進行比對，或許訓練

工作人員處理尖峰時間所增加的壓力。

假如一家餐廳有品質問題並有生氣客

人的抱怨。

．為什麼？因為客人等待餐點時間過長

．為什麼？因為廚房出餐有瓶頸。

．為什麼？因為目前點餐數量超過廚房出

餐能力(這是最底層的接近原因)。

．為什麼？因為沒有緊急應變計畫來應對

尖峰時刻的點餐(這是最終原因)。

在這個情形裡，自然問題就是點餐未

在合理時間內送上，將餐點送上給客人可

立即解決問題，但無法處理問題的原因並

避免再次發生。

不幸的是，服務業經常處理問題的

方法，就是向客人抱歉，並將餐點送至客

人或客人回到餐廳取回，然後就將問題結

案，無法避免這種情況在數分鐘或數月後

再次發生。挖堀至最終原因並採取行動是

唯一能確實解決問題的方法

ϖࢎజஊبދ

問題的最終原因是顯而易見的話就

是一個簡單的問題，但通常並非如此，特

別是處理複雜的製造系統或許多步驟的流

程。

問五次why可以藉由定義更顯明的接
近原因並追查至最終原因以幫助查明問題

的底層最終原因，無法定義出最終原因可

能會造成實施僅處理問題徵兆的矯正措

施，也因此而使問題再次發生。

參考文獻：
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“Root CauseAnalysis for Beginners,” 
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資料來源：譯自5 Whys to root cause 
analysis- by Matthew Barsalou taken from QP 
January 2017 page 24-28.
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印度朝日玻璃公司是印度的最大汽車
製造商馬魯蒂鈴木(Maruti Suzuki)公司的
一家第一階汽車玻璃供應商，為了優化製
程的生產量，該玻璃供應商使用定義、量
測、分析、改善及管制(DMAIC, Define, 
Measure, Analysis, Improve and Control)
方法，以識別並確定在他的營運中之主要
痛點—特別是ME3後門玻璃型號的製造流
程，其只有86.5%的製程產量—非常地低於
期望值。

在監督下之該製造流程包含有三個次
流程，對所有的三個次流程使用DMAIC方
法，以推斷出重要的輸入變數，並使用實
驗設計法(DoE, Design of Experiment)以使
設定值達到最佳化。

該玻璃供應商所採取的措施產生了突
破性的改善，並且在計畫方案結束前使得
製程產量達到96.3%，該計畫的目的也是要
繼續維持此一成果，去年它被維持得相當
好。

該玻璃製造商的改善方法，因為製程
產量是輸入因子的一個函數(Y=f(x))，所以

可以很容易地應用於任何的產業。將這些
因子最佳化將是毫無疑問地可以達成製程
產量獲得改善的結果。

ധޠڅᇓჍ௫߆
在圖1顯示出組成整個玻璃製造的流程

是這三個次流程，並且包括：
．前處理—以想要的形狀切割出玻璃、研
磨稜邊使其光滑、清洗、烘乾及檢查。
．印刷流程—在玻璃的表面以黑色的陶瓷
油墨印刷，並遞送玻璃經過加熱區域以
熱風吹拂烘乾油墨，使用密封劑以將後
門的玻璃黏貼到車身上，使用油墨是要
密封劑不會遭受紫外光照射而損壞。
．彎曲與回火流程—將玻璃加熱到指定
的溫度水準，並彎曲到想要的形狀以
及用高壓氣體將玻璃冷卻；在本次流程
中玻璃是從680℃加熱到720℃，並在
1,800mm的水中用高壓氣體冷卻。玻璃
被冷卻下來經過檢查和包裝後就可以發
送出去。

࿍߆���ᇓჍ௫ޠڅധ࿍

突破性進展的解決辦法    DMAIC

◎李麗女 編譯
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印度朝日公司在2011年從西班牙的一
家玻璃設備製造商Vetro工具公司，採買一
套熔爐以使用於彎曲與回火的流程，這個

決定是根據來自他的母公司的建議，而且

訊息顯示出該熔爐可以使用於生產雙邊的

側門以及後門的玻璃。過去印度朝日公司

使用多個熔爐以生產側門玻璃或是後門玻

璃。

很不幸地，由於時間的限制以及來自

原始設備製造商(OEM, Original Equipment 
Manufaturer)在印度有很多的玻璃供應量，
使得製造商對這兩個種類的玻璃之嘗試無

法獲得完美的成功。在印度後續使用該熔

爐顯示，雖然有可能獲得對側門玻璃的產

量及生產率達到程度令人滿意的水準，但

是對後門玻璃的產量及生產率水準仍然存

在著很大的落差而且反而降低了。

問題的陳述：後門玻璃的總製造產量

是90.2%，違反了從2013年4月到2014年2月
所預定的93.5%。因為總產量目標辜負了大
家的期望，這不僅造成財物的損失，也無

法從該熔爐取得足夠的玻璃良品以滿足客

戶的要求是個問題。

使用範圍樹以選定型號(在後門玻璃之

中)如圖2所示。在後門玻璃中因ME3後門
玻璃是安裝在馬魯蒂鈴木Alto 800型的車
上，其被選定是因為它是績效最差的玻璃

型號(有最低的製造產量)，該ME3型號的後
門玻璃之製造產量是86.8%，

࿍���੖ᖆᇸూ

將製造產量分解為次級的流程其為如
下：
1.前處理=98.5%
2.印刷流程=98.5%
3.彎曲與回火流程=89.5%
滾製通過的產量(RTY, Rolled-Throughput 
Yield)=86.8%

(前處理*印刷流程*彎曲與回火流程)
圖2顯示出所有的缺點促成了在這三

個次級流程的退貨，因此成立一個跨功能
的團隊其包括專業技能的專家(SME, Subject 
Matter Experts)，並設定挑戰性的目標以改善
這三個次級流程以達到下列的目標水準：
1.前處理=99.5%
2.印刷流程=99.5%
3.彎曲與回火流程=93.5%

這些是根據該組織在日本的母公司相
類似種類的設備之基準數字做為目標，從
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這兒針對前處理及印刷流程的產量要達到
99.5%的產量將是有可能的。

就彎曲與回火流程在日本一套完全機
械化的熔爐之產量是97.5%，考量到在印
度朝日該研究下的熔爐並未完全機械化而
且也未曾有過使用該一種類的熔爐經驗，

因此彎曲與回火流程的目標產量是設定為
93.5%。

需要減少這些缺點(所有都是屬性特性
的類型)，因此表1顯示出所選定出的所有
三個次級流程之缺點，該專案的進展由公
司的製造副總裁每兩周審查一次。

দᓮڅധޠЏডࡵ��ʓڸ

࿍���ᛯЈႪϗ̒ޠധ�6څ,*�࿍

 NG = 不良
在設定目標即選定主要的缺點過後，我們被要求使用一個製程流程圖(PFD, Process Flow 

Diagram)繪製所有的三個次級流程，也執行一份詳細的分析以了解每一個次級流程所隱
藏的所有程序。
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圖3顯示出彎曲與回火流程的PFD圖，
這顯示出該流程有16個流程步驟—其中7個
具有附加價值(VA, Value-Added)、8個不具
有附加價值(NVA, Nonvalue–Added)但卻是
流程上所必需的(浪費1型)以及1個步驟是
NVA(浪費2型)且是濫用的1。

在DMAIC流程上定義了問題之後緊接
著是量測階段。事實上在初始時期的期間

當在定義問題時，你可以在定義和量測兩

個階段間做交替，直到問題和目標可以很

明確的定義出來。

ය೧෌ޘ

量測階段時在你分析製程能力的輸入

和輸出參數之前，必須檢查量測系統的準

確性和精確性；該量測必須是統計性可管

制的，意謂著量測系統的變異乃指源自於

共同的原因—非特別的原因2。一套量測系

統的品質通常是由隨著時間遞移所產生的

資料之統計特性來決定的3。

為了檢查量測系統的變異應執行量

測系統分析(MSA, Measurement System 
Analysis)，因為所調查的缺點認定為屬性
的類型，進行屬性型的一致性分析以了解

檢驗的變異，圖4顯示出對彎曲與回火流程

的缺點1(滾輪痕跡)實施MSA研究。
取 2 0個零件加以分析： 5個相當的

OK、5個完全不行 (NG)、5個在OK的邊
緣、5個在NG的邊緣；挑二位檢驗員參與該
研究，所有的20個零件之真實狀況都以相
同的標準加以註記，要求兩位檢驗員對零

件的品質是OK或是NG提出他們的意見，
表2顯示出所蒐集到的資料。

ؿ˝��Ⴚ෗ཋअ඲нය೧ԧ஁ڸ

CI=信賴區間
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一般上k值大於0.75表示達到令人滿意
的極高一致性(最大的kappa=1)4，表2中的
資料分析是使用Minitab統計軟體完成分析
的，將結果加以比較並落在可接受的範圍
內。表4顯示出輸出的結果，其很明確地
指出兩位檢驗員的評分是在可接受的範圍
內。對所有的次級流程中的其他缺點執行

相類似的程序，也發現到變異是在可接受
的範圍內。

在得到量測系統是可接受之後，對輸
入及輸出參數執行製程能力的研究，顯示
出某些輸入參數是有製程能力小於1.33如圖
5所示。

備註：* 在表4中說明了區域2下方溫度及區域3上方溫度
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回火流程的零件)。對加熱彎曲流程(99.7%)
之高的、首次生產率(FTY, First-Time Yield)
所持的理由為熔爐的加熱及彎曲階段是不
易接近的，而且在加熱和彎曲流程期間不
可能偵測出所有所發生的缺點。

࿍��ဲቮଢ଼དྷڅVၹտ࿍

࿍��ᛯЈޠധڅ᎕̴᎕ʉڸथ

能力分析顯示出某些參數並非是受管
制的而且並未集中在目標值的左右，這造
成對輸出參數的不良管制；圖6顯示出一個

輸出參數的管制圖(彎曲與回火流程的缺點
1—滾輪痕跡)。

在圖6中的p管制圖也刻劃出對輸出參
數未做好管制，這需要加以改正。也是在
這個階段，要對這三個次級流程的輸入參
數加以文件化，這可利用輸入-輸出(I-O, 
Input-Output)表格和一個要因圖加以完成。
圖7顯示出加熱彎曲流程的I-O表格(彎曲與
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所有的這些缺點是在最終的檢驗階

段期間才被發現的，根據專家的流程專業

技能，要想像出缺點正在發生是有此可能

的。99.7%的FTY只涵蓋彎曲流程期間所
打破的玻璃，在那個範圍程度上他並未有

來自彎曲流程的其它缺點。

此一I-O表格凸顯出某些流程的基本
條件並未被遵循(如在製程能力分析上所

敘述的)，這些異常使用某些快贏(quick-
win)的機會加以改正，在流程中改正了基
本的差異之後，則必須要從所有的可能原

因中過濾出潛在的原因。

使用一個要因矩陣以過濾出與缺點

有高度相關程度的原因，表3顯示出彎曲
與回火流程的一個要因矩陣之部分例子，

被凸顯的那些原因是具有高度相關性的缺

點。這些高相關性的輸入參數進一步的

使用失效模式與效應分析(FMEA, Failure 
Mode and Effects Analysis)加以過濾出一
個高程度的發生率，圖8顯示出對彎曲與
回火流程的過濾程序。

PFMEA=製程失效模式與效應分析
(Process Failure Mode and Effects Analysis)

經過過濾後我們只留下10個潛在的原
因以說明在彎曲與回火流程的缺點，一個
類似的過濾程序也對前製程和印刷流程實

施，經過過濾後的潛在原因數量為：

1.前處理的潛在原因—6個

2.印刷流程的潛在原因—7個
3.彎曲與回火流程的潛在原因—10個

在確定每個次流程的潛在原因後，很
自然地要進行到分析階段以執行必要的流

程參數之確認。

࿍��ᛯЈႪϗ̒ޠധޠ္̃څധڸ��ᛯЈႪϗ̒ޠധ࠲څϖॶਘ�
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原因的確認是分析階段的一部分，在

此我們可以透過圖解與統計的分析以進一
步地刪除某些因子；為了完成這道程序，

在所進行的流程中針對所有潛在的原因及

缺點蒐集資料，借助SME的幫忙設計了資
料蒐集的表格，表4顯示出針對彎曲與回
火流程設備之資料蒐集的表格設計。

࠴थ௏ڸڅധ௏ఖ˄ཋअႺ෗ޠ��ᛯЈႪϗ̒ڸ
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抽取900片的玻璃資料(每30分鐘有10
片玻璃)以深入了解狀況，其中缺點已產

生，因此可以建立流程參數的適當相互關
係，圖9—由表4的實際觀察中取得—是執
行一個分析的說明圖以確認必須對缺點擔

負起責任的是有哪些因子。
在這個個案的輸入參數是連續性的而

且缺點是離散變數，必須在圖解分析上使
用一個區間圖加以分析，而在統計分析上

使用二元邏輯迴歸加以分析。在前製程及

印刷流程為了確認原因所做的資料蒐集，

其輸入參數有連續性的和離散性的，而缺
點是離散性的(OK/NG)，因此，需要使用
one-proportion檢定以確認原因。圖9顯示出
每個次流程的圖解與統計的分析例子，凸

顯在圓圈中的p值＜0.05，意味著針對缺點
再次加以檢定得出結果為這些原因仍是有
效的。

相類似地，針對這三個次流程的所有

潛在原因再次加以確認，有效的原因表列

在表5上。在發覺出所有的有效原因之後，

則要將他們最佳化；最佳化是改善階段的

一部分，而且在本個案研究中相當成功地

被執行著。
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可以使用迴歸分析及實驗設計(DoE, 
Design of Experiment)以達到最佳化，迴歸
所使用的是被動的資料亦即是在資料蒐集

後再進行分析，但是DoE則是對資料的蒐
集採取主動式的方式，亦即事先規劃你將

如何以及何時蒐集你的資料5。利用DoE你
可以封鎖對其他的雜訊之處理，以確保所

看到的訊號是來自於所挑選的因子6。

由於資料蒐集的被動特性，利用迴歸

你已完成限制了雜訊的管控7；而經由DoE
你對量測系統的準確性比使用迴歸可以有

更多的管控權8。因為本個案研究沒有歷史

性的資料可供使用，所以最後決定要使用

DoE以最佳化製程。
DoE被定義為是一套系統化的程序，

在管控的條件下進行，作為發現一個未知

的效應，以檢定或建立一個假設、或是圖

解說明一個已知的效應9。當分析一套製程

時，經常使用實驗以評估製程的輸入對製

程的輸出有一個顯著的影響，以及訂定那

些輸入要達到甚麼樣的目標水準才得以能

達到一個預訂的輸出結果10。

在這一點上可以使用實驗性的設計，

以達到最高的槓桿以降低設計的成本，並

加速設計的流程、降低最近的工程上之設

計與程序上的變更、並減少產品的物料及

勞工的複雜度11。

在本個案研究中，在諮詢SMEs後規
劃出本設計，表6顯示出所執行的實驗表列
及假設檢定，每個次流程的實驗也表列上

去，在此僅針對彎曲與回火流程的DoE加
以詳述如後。

這三個實驗簡述如下：

1.前處理實驗—進行的DoE有裁切壓力、
折斷壓力以及折斷制動器高度以降低折

斷碎片而被退貨。設計一個三因子解析

度III(Resolution III)的設計有四個區集

以及16個處理以進行實驗。決定每一個
處理對400個玻璃加工，此一設計以及為
了缺點和分析所蒐集到的資料如圖10所
示。

�؀�ڸЊʓࡵЏޠധ؀੮нڅ࿨ᝁڸμ
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從統計的角度看，裁切壓力和折斷壓
力之交互作用應該已被忽略掉了，但是在
SMEs的忠告之下，又將此納入因為這個參
數的顯著水準大約是88%，利用Minitab以
最佳化這些設定：
．裁切壓力：2.2公斤力/平方公分
．折斷壓力：2.2公斤力/平方公分
．制動器高度：25釐米

將這些設定在生產線上實施執行，
其將產生前處理產量的提升如圖13所
示，很清楚地前處理產量已超越目標產

量99.5%，並且在這個水準上一直維持得
很好。
2.印刷流程實驗—實驗使用新的間隔裝置(
使用於區隔集貨架上的玻璃)具有較小的
硬度以減少印刷錯誤的退貨。使用新的
間隔裝置以生產34,564片的玻璃樣本，
因印刷錯誤(印刷流程的缺點1)的退貨資
料與歷來的印刷錯誤的退貨相互比較，
其詳細的分析顯示在圖11中，其p值為
0.000表示印刷錯誤的退貨於採用新的較
小硬度之間隔裝置有顯著地降低。

࿍���࿨ᝁ௏֝࠴ཋअႺ෗˫յ˝ؿ
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相似地進行其他的實驗並在生產
線上採取相應的對策，這些措施提升了
印刷流程的產量如圖13所示，產量的圖

形顯示印刷流程的產量超越了99.5%的
目標，而且在這個水準上一直維持得很
好。

࿍���؀ЊڅʓࡵЏޠധ˄ޠധୖයᒳ෼࿍
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3.彎曲與回火流程實驗—以主產線速度、
區域1上方溫度、區域1下方溫度、區域2
上方溫度、區域2下方溫度、區域3上方
溫度、區域3下方溫度做DoE以減少彎曲
的不良、氣流噴頭毀壞以及滾軸痕跡的

退貨。
此一特別的實驗是將彎曲與回火流程

的輸入參數最佳化加以完成，在跨功能小
組的成員間加以討論得出如表7所示的選定
2個因子水準。

當在2k因子設計的因子數量增加時，
為了完整的複製設計則所需的連數快速地
增長遠遠超過大部分的實驗者12，在一個
生產場所的一項實驗要考慮到這麼多的連
數是不可能的。在篩選實驗期間主要是使
用部分因子設計，其可以客觀地納入並使
用很多的因子，以鑑別出有大效應的因子
13。在一個兩個水準七個因子的設計中，
將需要有128個處理以完成一套的實驗；通
常我們較喜歡使用部份的設計，因其有最
高可能的解答以符合所要求的分別程度。

有關忽略交互作用以獲得結果的唯一解釋14

，乃因較高的解答則會有較少的假設限制
要求。理想上，全因子設計是最好的，只
要一個交替方案不會減損準確度且可以減
少處理的數量，則通常解法IV(Resolution 
IV)的設計是可被接受的，因為對兩因子
的交互作用並沒有主要的效應相互交絡
影響。在本個案中，設計一個有七個因
子、Resolution IV、二個區集以及十六個處
理的實驗，最後決定對每一個處理進行400
片的玻璃，表8顯示出此一設計。
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製作一個共變數分析(ANOVA, Analysis 
of Variance)表，以確認該模型中的顯著因
子，檢查因子效應的強度大小和方向通常

是很重要的，如此得以決定哪些變數可能

是重要的 15，一般上ANOVA可以使用於
確認這項說明 16。使用表8的資料以產生
ANOVA表，某些參數需要加以計算出來。
下列針對氣流噴頭損壞提供計算的例子以

產生一個ANOVA表：
．總平方和(TotalSum of Square)=0.00752+0.012

+…+0.00752-(0.0075+0.01+…+0.0075)2/16
=0.000537

．對照
主產線速度 

= (0.0075+0.005+…+0.0075)-
(0.001+0.0025+…+0.0125)=-0.0325

．平方和
主產線速度 

= (對比
主產線速度

)2/1x27-3

=(-0.0325)2/16= 0.000066
．自由度

主產線速度 
= 主產線速度的水準-2=2-1=1

．均方和
主產線速度 

= 平方和
主產線速度d  / 

自由度
主產線速度

=0.000066/1=0.000066

相類似的方法，對所有的參數計算

其平方和(SS)、自由度(DF)、均方和(MS)
、F值和p值。針對氣流噴嘴毀損的完整之
ANOVA表如圖12所示

p值意味著對氣流噴嘴毀損該模型中
所有的專有術語都是顯著的，而且R2值是

80.65表示該模型中的所有專有術語說明了
在氣流噴嘴毀損的80.65%的變異。

對氣流噴嘴毀損的資料以Minitab分析
產生下列的等式：

氣流噴嘴毀損=0.0036-0.002生產線速度
+0.0017區域1下方溫度+0.0017區域3上方溫
度+ 0.0036區域1下方溫度*區域3上方溫度

相類似的方法，對滾軸及彎曲NG的等
式和ANOVA表也用公式表示，運用相似的
方法，下列是滾軸及彎曲NG的等式：
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．滾軸痕跡=0.00625+0.00313生產線速度*區
域3下方溫度
．彎曲NG=0.00125+0.00125區域3下方溫
度-0.000938生產線速度*區域2下方溫度
在此階段要最佳化這些缺點是相當容

易的，因為已使用Minitab取得模型的等
式，目標是要降低彎曲與回火流程的所有

三個缺點。一直重複可以得到輸入參數的

最佳水準，也可使用Minitab以最佳化參
數，所得到的最佳化設定為：

．主力生產線速度：102 mm/sec.
．區域1下方溫度：650℃

．區域2下方溫度：650℃
．區域3上方溫度：695℃
．區域3下方的溫度：710℃

將早先的設定應用到製程中，如圖

13所示在彎曲與回火流程產量得到突破性
的改善，很明確地流程的產量已超越目標

93.5%，並且在97%這個水準上一直維持得
很好。

結合所有的三個次流程在一起，在圖

14中所示為流程產量得到9.8%的改善。根
據統計性的資料證據確認有改善，監督日

常的資料以查核所採取的措施是有效的。

ၹտ෌ޘ

維持所執行的改善具有積極長期的企

業影響是很重要的，管制階段企圖要保有

在改善階段所取得的獲益；也必須採取措

施以確保其他的產品或流程，不要再歷經

已獲得解決之相類似的失敗 17。引進一套

管制計畫以維持結果是根本之道，表9顯示
出針對彎曲與回火流程的部分管制計畫，

其是經過諮詢跨功能小組後所做的最後決

定。對前處理和印刷流程也開發出類似的

管制計畫，它們皆有助於維持改善的獲
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益。使用管制圖以確認管制的有效性，並

執行常態和能力分析以查檢流程的變化。

圖15顯示出區域3下方溫度之管制圖，其顯
示出製程參數都在管制界線內。也透過製

程能力研究，分析出不同的製程參數是可

以勝任的，圖15中顯示出區域3下方溫度
之樣本，它也顯示出Cpk為1.39其高於1.33
因此被視為是可以接受的。

ιߠᘖ׸Ⴊβ๤ॶਘ

本個案研究的改善相當獲得管理階層

的賞識，該倡議使得每年的再發防止節省相
當多獲利大約是美金230,000，本專案幫助
管理階層了解到Six Sigma對製程改善的價
值，並決定要將Six Sigma嵌進到公司問題
解決的方法中。

本研究不只是降低了缺點，他也使團
隊了解到問題解決所使用之統計工具之重

要性。即使Six Sigma工具已成功地應用
到本研究的玻璃製造流程，其全部的方法

也可以應用到任何的產業，其Y=f(x)和目
標達到最佳化輸入參數也可以改善流程產

量。
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在日新月異又競爭的市場中，任何

行業都需要製作高品質低成本的產品，每
個組織必須奮鬥不懈以符合這些重要的要
求。為了在如此的情況下仍能有所獲利，
因此降低製程中的缺點以削減製造成本是
唯一的方法；這特別的適用於當原始設備
製造商(OEM),年復一年的要求從他們的供
應商降低零件的價格。

只要產品的品質受到關注，針對供應
商的產品在其生產線上或是從顧客的觀點
上所觀察到的缺點，OEMs也要求提供一
套詳細的分析對策(A3報告)。A3報告是
一個相當強而有力的工具，它建造了一套
具體的架構以實施PDCA(Plan-Do-Check-
Action)的想法，對問題提供洞察力以界定
其原因1，該工具開始是由豐田(Toyota)公
司所開發出來的，一直都是Toyota生產系
統的核心2。

ቚ̅٘܈
雖然有很多的製程改善方法是使用統

計學解決，但精實Six Sigma已成為一個成
本有效的方法3。Six Sigma不同於傳統的問
題解決方法，因為在採取改善措施之前它要
求要有要因的證據，因為對大多數的組織
而言，改善措施所能利用的資源相當有限4

。Six Sigma是摩托羅拉(Motorola)公司在
理解到每年要花5到10%的年收入以改正不
良的品質5後，在1980年初由其所構思與開
發出來的。

精實Six Sigma是一個著重製程的方
法，其乃使用於組織內要做根本又重要之
變更的一個工作方法。Mikel Harry曾說
過組織在一個�Ʊ的水準之下運作，當他們
所有的資源投入到希望達到�Ʊ，則可以期
待每年有�Ʊ的轉換改善6。於是，組織將經
歷：
．利潤改善20%
．生產力提升12至18%
．員工數減少12%
．資本支出減少10至30%

當你認為每年將要求有�Ʊ的改善直
到達到�Ʊ的目標，這可能是一個艱困的
目標。假使獲得高階管理階層的承諾以及
一位倡議者從開始到結束帶領每個專案計
畫，就產量、生產力和客戶績效而言，�Ʊ

必定改善組織的績效水準。
想想�Ʊ是著重在以各個專案計畫的

方式取得改善，作者群認為在一般的情況
下，使用Six Sigma的方法，玻璃製造商似
乎可以產生較佳的結果。Six Sigma為了將
重要的輸入和製造的最小變異以及業務的
流程7等能發揮功效，以達到尋求改善製程
輸出的品質。Six Sigma是一項業務改善
的策略著重在改善產品、製程和利潤；它
賦予組織改善績效以刪除有缺陷的製程和
在產品上及服務上的缺點8。不同的統計工
具—例如依據資料所做的假設檢定和統計
證據—已被使用於改善製程。

如早先所提到的，本研究描述一個可
以運用到各個產業的簡單方法—不只是汽
車玻璃製造商—使用最小的努力以最佳化
輸入因子以影響製程以改善製程產量。—
K.K.,K.K.和S.Y.
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1.Value-added (VA) steps are those that change 

the shape of the product that the customer is 

willing to pay for. VA steps are done right 
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2016年8月中國發射了世界第一顆所謂
的量子科學實驗衛星「墨子號」(Quantum 
Experiments at Space Scale，簡稱QUESS)
，該衛星於中國酒泉衛星發射中心搭載

長征二號丁運載火箭發射升空，是設計

於低軌道進行量子科學實驗的衛星，實現

世界上首次衛星和地面之間的量子通信，

並且首次驗證一對纏結光子被分發到遠距

離下仍可以保持纏結的理論預言。墨子號

量子衛星主要目的是要進行太空與地面之

間量子密鑰分發的實驗，並且將在此基

礎上進行實驗廣域量子密鑰網路(quantum 
cryptography internet)，以為空間量子通訊
實用化作準備，除具有科學意義及實用價

值外，並期望能在量子太空競賽中掌握主

導地位。2017年6月，墨子號首先成功實
現將兩個量子纏結光子被分發到相距超過

1200公里的距離後，仍可繼續保持其量子
纏結(quantum entanglement)的狀態。中國
並已是目前世界各國針對量子科技至少為

第二大投資發展之大國[1-2,9]。
古典物理的極限使得量子物理得以崛

起。由於量子力學的一些特性，使得量子

電腦相較於傳統古典電腦在速度上及容量

上更具優勢，量子密碼根據量子力學的測

量理論使資訊得到更大的安全性，以往只

能在科幻片中出現的量子隱形傳輸方式，

如今已成為可能。然而，何謂量子？何

謂量子力學？何謂量子資訊？何謂量子計

算？何謂量子纏結？何謂量子傳送？等，

此些便是本文陸續所要探討之問題。同時

本文並整理探討在量子基本理論發展演進

及量子技術相關之發展研究情形，希使讀

者能較有系統地了解量子相關重要理論、

技術內涵及發展情形。
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科學已經能破解所有宇宙和生命的

奧秘了嗎？可以說，今天的科學技術只

是認知世界的初級階段而已，雖然說比

起幾百年前科學證實了地球是圓的(是繞

着太陽轉)的階段，其實只進步了一些而

已。浩瀚宇宙與極微粒子仍難窺其項背，

因此，在探討所謂量子技術(Q u a n t u m 
T e c h n o l o g y )之前，可能便要先來探討一
下科學仍不及之巨觀與微觀的宗教物理世

界究竟為何？佛家講，一粒沙粒裡便有一

千個大千世界，又說，色即是空，空即是

色，“色”所指的便是一切物質，“空”

所指的或便是一切“非物質”(能量波？)

。那麼在宇宙邊界外是什麼東西呢？有所

謂的“邊界”嗎？一粒沙粒內的大千世界

又是什麼東西呢？有所謂的最小粒子嗎？

莊子雜篇天下章中，曾有一段有關莊子與

惠施有關宇宙的對話，惠施說：「至大無

外，謂之大一。至小無內，謂之小一」

。“至大無外”是目前宇宙學(Phys ica l 
Cosmology )對宇宙大小的解釋：宇宙範
圍非常大，但是仍然沒有邊界(科學已證明

仍膨脹中？)，當然也就沒有所謂“外面”

；“至小無內”是基本粒子的定義：基本

粒子非常小，沒有任何的內部結構。“至

大無外”的宇宙學與“至小無內”的基本

粒子(Fundamental Particle)在物理學中其
實有緊密的連結。基本粒子學說剛開始是

用來解釋最簡單的原子核(nucleus,10-15m)
的結構，其由質子(proton)及中子(neutron)

量子技術基本原理與應用發展

◎廖建興 博士 ． 王智億
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構成，而質子及中子又由夸克(quark)構成
(10-18m)，夸克再往下可能便是一股無形的
能量了。而原子核與電子(electron)組成了
原子(atom，10-10m)、分子(molecule)、星
系(galaxy)、星團(cluster)，乃至整個宇宙
(universe)。

量子力學(Quantum mechanics)便是
研究微觀粒子的運動規律的物理學分支學
科，它主要研究原子、分子，以及原子核
及基本粒子等結構及性質的基礎理論，其
與相對論(Theory of relativity)共同構成了
現代物理學的理論基礎。量子力學不僅是

近代物理學的基礎理論之一，而且在有關
學科和許多近代技術中也獲得廣泛應用。
從科學演進而言，量子理論發展時間最早
可以追溯到1900年普朗克(Plank），為解
決黑體輻射的問題時開始。1925年海森
堡(Heisenberg)發表了矩陣力學，之後薛
丁格(Schrödinger)發表了波動力學(Wave 
dynamics)；同年波恩(Born)提出了波函數
的機率振幅概念，顛覆古典物理世界的實
在觀。1927年海森堡發表了測不準原理
(uncertainty principle)，陳述如確定粒子位置
(position)，將使其動量(momentum)不確定
性增加；相反的，如精確測量粒子動量，
將使它的位置的不確定性增加，位置與速
度無法同時精確地被定義。。當利用波動

理論來描述粒子時，如確定粒子的位置(也
就是波的位置)，而與粒子速度有關的動量(

所代表的就是波的波長)，將無法被確定。
因此，當波傳播時，粒子的位置將不確定

到某種的程度，當波長無法清楚的定義

時，動量亦將不確定到某種程度。
1935年，愛因斯坦(Einstein)與其在

普林斯頓高等研究院的助手波多爾斯基

(Podolsky)及羅森(Rosen)等3人當時認為以
測不準原理來解釋量子力學並不完備，於

是發表了一篇論文，並以署名的三位物理
學家名字的第一個字母命名，稱為EPR悖

論(EPR paradox)。文章設想了一個思想實
驗：假設A、B兩個粒子交互作用後彼此遠
離。雖然測不準原理指出：位置越精確則
動量越不確定，反之亦然。但我們可以只

測量A粒子的動量，而根據守恆定律推算出
B粒子的動量；同時我們只測量B粒子的位
置，也可得知A粒子的位置。如此一來，
我們就可以同時知道兩個粒子的動量與位
置，但量子力學卻無法同時表述出這兩個
物理量的值，可見它並不完備(incomplete)
。薛丁格針對此篇EPR論文，用量子纏結
(Quantum entanglement)這個名詞來稱呼此
二個產生交互作用的粒子，指出其荒謬之
處。然而量子世界中似乎真的存在超距作
用。1964年愛爾蘭物理學家貝爾(Bell)提
出檢驗量子纏結是否存在的實驗方法(貝爾
不等式)。等到1980年代技術成熟以後，許
多實驗的統計結果都違反了貝爾不等式，
代表量子纏結的確成立，貝爾不等式不成
立也意味著愛因斯坦所主張的局域實體論
(Local realism)，其預測不符合量子力學
理論。至此，量子力學的基本原理已經建

立。而隨著量子力學擴散至其他科學與技
術領域，促使電晶體、積體電路與雷射等
的發明，也促成半導體及光電等產業的蓬
勃發展。可以說此一階段量子力學的基本
原理發展改變了人們對於物質世界的微觀

觀點。
1980年代開始，科學家開啟了將量

子力學原理與資訊理論結合的構想。1980 
年貝尼奧夫(Benioff)提出圖靈機(Turing 
Machine)可以用量子力學的方式來操作
的原理。1982年美國著名物理學家費曼
(Feynman)認為圖靈機並不完備，並進而提
出可逆計算的量子電腦模型。1985年杜奇
(Deutsch)提出量子杜奇-圖靈機的量子電腦
模型，並指出任何物理過程原則上都能極

佳地以量子電腦來模擬。但是因為量子態
的測不準現象及特性，以及量子系統容易
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受環境雜訊干擾影響，使得量子電腦在實

現困難。1994年蕭爾(Shor)發展並證明出第
一套量子演算法：量子因式分解演算法，
證明運用量子電腦能有效地進行大數值的

因式分解。1996年葛洛弗(Grover)提出可
以在巨量雜亂的資料中快速搜尋資料的量

子搜尋演算法[4-7]。逐漸掀起了研究量子
資訊的熱潮，世界各國的大學和研究機構
都紛紛投入到量子計算的研究中，並運用
諸如核磁共振(NMR)、深阱離子(Trapped 
ions)及固態半導體等各式系統來進行量子
計算的研究。

另外，如從產業發展角度來看，促
使產業進步的科學技術皆是以古典物理學
為主。80年代前之量子力學理論發展，促
成半導體產業技術的進步。然而，近年來
隨著半導體產業在晶片製程之元件尺寸縮
小，量子效應已經成為必需面對的難題，
使業界遵循了數十年的摩爾定律即將面臨
更大的挑戰及極限限制。為了產業未來

的持續發展，也為了追求更高速的運算能
力，因此促使各國紛紛投入量子技術的發
展。

��යʫӒீୖ๤ఠ๙ഛ࣊̅Ϗ

圖1顯示量子技術主要產業創新發展
方向，應可分為三個領域方向，即承襲
奈米以降之半導體元件技術之量子元件
(Quantum components)領域、量子資訊

(Quantum information)領域，以及量子通訊
(Quantum communications)領域等。在產業
上運用量子技術來創新發展。量子元件方
面，像是量子疊加態(superposition state)及
量子纏結對(或EPR pair)，其對於環境變化
非常敏感，所以可以用來製造非常精確而
靈敏的量子元件感測器。量子資訊方面主

要可分量子計算(Quantum computing)及量
子演算法(Quantum algorithms)兩領域，其
係一門利用量子力學系統達成資訊處理與
計算工作的新興研究學門。主要目的係以
量子力學理論為基礎，設計出比古典理論

更快速有效的資訊運算與處理方法，並進
而發展出實現這些方法的實際量子元件裝
置。量子計算概念主要運用量子位元疊加
狀態，進行量子平行運算，就是將系統的
相態做歸一轉換，當位元數目增加後，我

們就可用它來模擬任何量子系統，甚至包
含系統與環境的交互作用。希能在未來實
現真正的量子電腦都。量子演算法係希能
在量子電腦上運行的演算法，它利用了量
子相關特性提高計算速度，如前述之Shor
演算法及Grover演算法。量子通訊主要可
分為量子傳輸(Quantum teleportation)及量子
密鑰 (Quantum cryptography)兩領域。量子
傳輸係應用純量子隱形傳輸理論的量子通
訊；量子密鑰則係將量子理論與傳統通信

及加密技術結合的方法，融合了古典與量
子通訊方法。
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古典資訊本來就是離散的東西了，
但是這與量子資訊(quantum information)
不同。在一般的電腦裡，我們用電位的高

低代表0與1，進而組成各種資訊。在所謂
量子電腦裡，我們用原子的能階來代表資

訊的0(標記為|0>)與1(標記為|1>)。一個位
元的量子資訊可以是這兩個狀態的線性組
合，代表該位元在某一瞬間的狀態稱為同
相狀態(coherent states) ，否則如受外界干
擾而改變同相位狀態即可稱之為解非同相

(decoherence)。量子電腦無論是對系統的時
間、振幅、相位的要求均很嚴格。將量子
資訊由一處「隱藏」地傳送至遠處，即可
謂量子隱藏傳輸(quantum teleportation)。事
實上，隨著未來量子電腦而來的革命性改

變仍多，在計算方法、通訊方法，以及測
量方法上，都會有相當大的改變。總之，
在量子電腦及通訊成為事實以前，仍有許
多技術需要創新發展，屆時，量子力學將
會更加與吾人日常生活息息相關了。

(1)量子位元(quantum bit:qubit)：古典資訊(
即目前之0與1數位資訊系統世界)中，位
元只能處在一個狀態，非0即1；而在量
子資訊中，一個量子位元可同時具有|0>
、|1>及其線性的疊加態，由此構成一個
量子疊加態(superposition)。狀態疊加假
設{|n}為可能的量子狀態，則{-jajk|k}也
是一個可能的量子狀態。對應於量子計

算，這表示量子電腦可以同時代表(傳統
計算機)的許多狀態。狀態疊加時，依各

狀態間的相位關係可能出現相長或相消
的情形，這是古典計算機Boolean狀態所
不具備的特徵稱為干涉性。如果我們用

量子力學中之粒子(例如光子)來實現資
訊中0與1的兩個狀態(標記為|0>與|1>)，
則此種位元稱為量子位元，明顯地，傳
統0與1僅為其特例位元狀態而以。如以
量子位元來存儲和處理資訊，則稱為量

子資訊也。可以說，量子資訊與古典資

訊最大的不同在於傳統電腦上用一個二
元基底(basis)只能表示出0或1這二種可
能狀態，因此在資料儲存量的表現上，
量子位元便有其獨特的優勢。

單量子位元：若對量子位元進行一次
量，只能給出0或1，量子位元的測量
後的態為|0>或|1>。因此，從一次測
量，吾人只能獲得關於量子位元態的
一個位元的資訊。單個量子位元可表
示為下式之疊加表示。

     (1)

多量子位元：兩個經典位元，有4種
可能狀態：00, 01, 10, 11。兩個量
子位元有4個計算基態：|00>，|01>
，|10>與|11>。兩量子位元的重要量
子態是Bell態或EPR對(如後述)，如
                    ，兩量子位元之間存在
量子關聯。兩量子位元可表示為下式

之疊加表示。

    (2)

(2)量子邏輯閘(quantum logic gates)：正如
古典之數位邏輯電路一樣，電晶體之設
計組合便可組合成為數位邏輯閘(Logic 
gate)；而古典數位計算機之三種基本邏
輯閘為AND，OR及NOT，其可組合而
成任何複雜之邏輯關係電路。而量子邏

輯閘則由量子位元態所組合而成，其作
用是線性的。而用做量子邏輯閘的矩陣

限制為只要單量子邏輯閘矩陣U為歸一
矩陣(unitary)或稱酉矩陣或么正矩陣（即   

                 )。此歸一性限制係對量子邏輯

●
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閘的唯一限制，任意歸一矩陣則均可標
定為有效量子邏輯閘。

量子X邏輯閘：作用於單量子位元的
量子非邏輯閘，可以圖2之量子非邏輯
閘(NOT gate)及(3)歸一矩陣描述。

࿍�íයʫ>᜸᎔ྈ�45:�

     
(3)

量子Z邏輯閘：作用於單量子位元的
量子Z邏輯閘，可以圖3之Z量子邏輯
閘及(4) 歸一矩陣描述。

�
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     (4)

量子H邏輯閘：作用於單量子位元的
量子H邏輯閘，可以圖4之H量子邏輯
閘及(5) 歸一矩陣描述。
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    (5)

量子CNOT邏輯閘：作用於單量子位
元的量子CNOT控制非邏輯閘，可以
圖5之量子邏輯閘及(6.1~2)歸一矩陣描
述。假定U是作用在某n個量子位元上
的任意歸一矩陣(定義可控U個)，其有
單一個控制量子位元及n個目標量子位
元。如果控制量子位元為0，則目標量
子位元不發生任何變化；若控制量子
位元為1，則U邏輯閘作用在目標量子
位元上。
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(6.1)

     (6.2)

(3)量子電路(quantum circuits)：正如古典數
位計算機之三種基本邏輯閘為AND，OR
及NOT可組合成任何複雜之邏輯關係電
路一樣，量子基本邏輯閘亦可設計組合
成任合量子電路。以下即舉貝爾量子電

路及三個量子CNOT邏輯閘量子交換電
路說明之。
貝爾量子電路：貝爾狀態(Bell state)
量子電路主要由量子H邏輯閘及量子
CNOT控制非邏輯閘組合而成，可以

●
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圖6之量子邏輯閘組合成量子電路。本
電路可產生二位元量子纏結對(或稱貝

爾狀態對及EPR對)(容後述)。二位元
共四種之量子纏結對如(7)式所推導。
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(7)

三個量子CNOT邏輯閘量子交換電
路：以包含有三個量子CNOT邏輯閘
的量子線路為例(如圖7)，線路中的每
條線不一定對應物理上的導線，它可
能是時間流向，或許是從某處傳送到
另處的物理粒子(如光子)。其實際效
果是交換了兩個量子位元。

(4)量子平行處理(Quantum Parallelism)特
性：量子電腦速度為何能如此快速呢？

原來它的每一個位元都是同時有|0>及|1>
存在而疊加在一起的。因此，從初始值

開始，便同時代表了所有可能的狀態。
所有可能的情況都一次計算完成了，

此即是Deutsch所稱的量子平行處理。
換言之，打個簡單譬喻，各種高低音

樂器的和諧共鳴所組成的交響樂便是，
當演出前，各種樂器先就調好各自的音
準及狀態，當指揮一舉手便讓各自樂器
依序依譜演出，共同發出美妙之交響樂

曲。Deutsch並強調：量子並行性是量子
電腦發揮其計算潛力的根源。

Deutsch問題：黑盒子x→f(x) ,x=0,1
； f(x)=0,1，若想知道此黑盒子究竟
是constant(即f(0)=f(1))或balanced(即
f(0)≠f(1))，則古典計算方式需要兩
次。以圖8之量子平行性評估電路為
例，假定用量子黑盒來評估計算f(x)
功能，是否能“一次性地”並行判斷
此黑盒之狀態？若作用在第二個量子

位元y上的是|0>，則第一個量子位元
x將不變(f(|0>))；若第二個量子位元y
上的是|1>，則第一個量子位元x將反
轉(flip)(f( |1>))(類似於前述之CNOT
受控非邏輯閘概念)，參(8.1)及(8.2)
式。若作用在第一個量子位元x上的是          
，第二個量子位元y上的是
，則輸出將變為                      ，無
法“一次性地”並行判斷，參(8.3)及
(8.4)式。

࿍�íʓࡵයʫ)45:᜸᎔ྈයʫΠಘྑཕ
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圖9顯示量子平行性評估電路(Deutch’s
演算法)，式(9)顯示黑盒之通式表示式：                      

                           ，式(10.1)~(10.3)
顯示輸入二位元皆經過H量子邏輯閘轉
換後之各個階段狀態之變化情形。假定

用量子黑盒來評估計算 f ( x )功能，即能
“一次性地”並行判斷此黑盒之狀態，                       

                            。
 

   

(9)

   

(10.1)

   

(10.2)

(10.3)

(5)量子不可複製(nonclonability)定理：量子
不可複製定理可定義為不存在任何物理
過程可以精確複製任何未知的量子態。
不可複製原理是量子資訊的基礎。量子

資訊在通道中傳輸，不可能被第三方複
製而竊取資訊，而不對量子資訊產生干

擾，此原理亦是量子密碼學的基石。圖
10顯示量子不可複製性電路驗證。左
圖為古典邏輯複製電路，透過XOR邏
輯閘，可產生邏輯複製結果；右圖為類
似左圖之量子邏輯“複製”電路，透過

CNOT量子邏輯閘，無法產生邏輯複製
結果。
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(8.1)

 (8.2)

 (8.3)

 

(8.4)
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(6)量子纏結(quantum entanglement)及隱藏
傳輸：將未知量子態(量子位元)傳送到

遠處而不傳送量子態的物理載體，謂之
量子纏結。1935年愛因斯坦等三人所
發表之EPR悖論之思想實驗，旨在說明
量子力學的理論中，必然存在「隱藏變

數」，否則會有超光速的通訊，違反了

狹義相對論，這思想實驗涉及一個稱為

「量子纏結」的現象，1964年愛爾蘭物
理學家貝爾(Bell)提出檢驗量子纏結是否
存在的實驗方法回應EPR悖論。這篇論
文為後世提供了驗證是否存在隱藏變數

的方法，亦即驗證粒子的屬性到底是預

先設定好，抑或如量子力學所理解般要

到測量時才可確定。而後覆經物理學家

多次實驗結果顯示，量子力學地位仍未

受EPR悖論挑戰，站不住腳的反而是局
域實體論(local realism)。根據量子力學
預測，量子纏結並不受距離限制。前述

之中國發射「墨子號」量子實驗衛星，

業已證明相隔1200公里貝爾纏結態測
試，乃目前距離最遠的一次嘗試。到時

候。

圖 1 1即顯示一量子隱藏傳輸電路
(Quantum teleportation)，其中|βxy即為圖6
之貝爾狀態量子產生電路(可為|β00、|β01

、|β10或|β11任一Bell狀態)。貝爾狀態及各
階段之未知|ƶ變化情形，分如(11.1)~(11.4)
所述。假設此三量子位元之量子纏結電

路，第一個位元|ƶ即為未知之量子狀態可
透過本量子隱藏傳輸電路傳送至遠處，

並還原獲得。第二及三位元即為EPR對，
分屬於發送者及接收者。假設發送者為

Alice，而接收者為Bob，則：
➢Alice和Bob各自擁有EPR對的一個纏結粒
子。

➢Alice對處於未知量子態粒子和她的纏結粒
子|ƶ!進行量子測量，獲得4個可能經典結

果00,01,10,11中的一個。
➢Alice將測量的結果傳送給Bob依據Alice的
資訊對他手中的EPR粒子做相應操作，便
可恢復出原始的量子態。

總之，如將原物質的資訊分成古典

資訊和量子資訊，則接收者在獲得這兩種

資訊後，就可以得出原物質量子態的完美

複製結果。其中，最關鍵的地方是量子資

訊部分的傳送，發送者甚至對這部分量子

資訊一無所知。因此，量子資訊部分的傳

送，是接收者利用一對糾纏光子態，透過

將其中的一個光子複製到原物質的量子態

上，而提取原物質的資訊，並非由發送者

傳送給接收者，從而保證資訊的完整性。

࿍��íයʫᓚᕆ෮᎕ྑཕ
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(11.2)

 

(11.3)

(11.4)
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由於量子態粒子的測不準現象特性，

以及量子系統容易受環境雜訊干擾影響，

使得通用之量子電腦及傳輸之實現困難。

然而，量子電腦的實現量子資訊與計算是

一個嶄新且重要的領域，代表下一代資訊

處理的根本方法，實驗上也不斷有一些重

要的突破。但目前的技術距離普遍運用的

階段尚有相當大的距離，仍有許多問題等

待克服，例如量子位元及量子邏輯閘之設

計製造實現及其多狀態下之穩定控制方式

及特定量子位元的量測能力問題，可運算

同調時間(Coherent time)過短問題，及量子
系統之資訊輸出問題等。本部分即整理說

明三種相關之實現(implementation)技術基
本想法內涵。

深阱離子(Trapped ions)：儲存在線性深
阱中的離子集合提供了構建量子電腦方

案之一，其每個量子位元(每個離子一個)

由一對(one pair)離子的內部狀態組成。
深阱中的所有離子具有相同的電荷並彼

此排斥，因此任何一個離子透過此種靜

電排斥運動，可轉移到深阱中的其他離

子，致引起所謂聲子(phonons)的各種集
體運動。單一離子之運動可以藉由引導

雷射脈衝(laser pulse)到此特定離子，以
實現一量子位元。帶電離子之間的庫侖

排斥力(Coulomb repulsion)產生了在一對
量子位之間實現CNOT邏輯閘的物理機
制。量子資訊係在不同特定量化模式聲

子(振動態)離子之間傳輸轉移，此為量

子資料匯流排重要基礎。聲子的存在或

不存在影響了離子之能量位階，根據控

制離子(control ion)的狀態，允許目標
離子(target ion)對光做出不同反應。在能
實現量子邏輯閘之前，聲子模式(phonon 
mode)必須初始化於純量子狀態。美國及
歐洲等地的相關研究機構及專家之實驗

●
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工作成果早已經展示一串四個離子以上

之量子糾纏現象；而儲存在離子內部基

態的量子位元之去相干時間(Decoherence 
time)業已證明可達數千秒以上時間。儘
管此類型構建之離子深阱量子電腦無基

本的規模大小限制，一般認為10個以上
之量子位元可能便較難以實現。

核磁共振(Nuclear magnetic resonance, 
NMR)：在NMR核磁共振量子電腦中，
磁場中原子核的兩個自旋態(spin state)
可用於實現量子位元的兩個狀態。分子

(molecules)中的不同原子可用以區隔，
所以一個分子可以實際用來實現量子電

腦，其每個原子核則提供為單一個量子

位元。在NMR實驗中，單分子無法產生
足夠強的信號以供觀察。因此，其必須

牽涉大量之分子，使其有足夠大綜合之

磁感應信號以供感測。此些分子通常在

於溶劑中。在NMR量子電腦中，分子為
運算的基本單元，將分子液體裝在封閉

試管內(此液體所含的分子數約為1018)
，每一分子中的原子核具有個別的自旋

態，可以做為量子位元的兩個狀態；不

同原子自旋間又有耦合作用，如施加適

當之雷射脈衝便可以控制其間的行為。

利用這種作用可以做為量子邏輯運算

閘，而運算結果可由自旋態改變所放出

的無線電訊號量得。一些並可用來實現

解決Deutsch的問題，其便是計算兩個不
同輸入的函數數值，以及允許比較此兩

個值。此種比較之達成是僅使用單一個

功能評估實現及同時應用於兩個輸入。

美國相關研究機構及專家早已建立了具

有多達七個以上之量子位元的液態NMR
量子電腦。

固態方法(Solid state approaches)：由於
液態NMR的限制，美國相關研究機構專
家提出另一種方法，即是於矽晶中埋置

一系列磷原子，並將其上疊加一層絕緣

層，其上面並設置有類似的電極陣列，

每個電極可以對其下面的原子施加電

壓。就像在NMR中一樣，經由顯露於足
夠能量無線電波上，此原子核的旋轉狀

態可被翻轉(flip)。然而，這些無線電波
將可翻轉每個原子核。磷原子具有單一

個電子在其外殼中，可以某一複雜方式

與原子核旋體(spin)相互作用。對原子施
加電壓便會改變需求能量，以解決原子

核及電子自旋兩者所需，因此，其改變

了翻轉原子核所需的無線電波的頻率。

所以，通過向特定電極施加電壓，並將

陣列暴露於新頻率便可以解決單一個原

子核所需。超導體(superconductivity)的
量子現象也可用於構建量子電腦。最先

進的固態技術便是所謂量子點(quantum 
dot)，其基本上是一個半導體深阱(trap)
，保有足夠離散數量之電子。一些歐洲

及美國相關研究機構專家已提出使用量

子點，以作為構建量子電腦之基礎。

��යʫӒீഛ࣊A���C

1980年代量子技術發展較成熟後，許
多實驗的統計結果都違反了貝爾不等式，

代表量子纏結的確成立，貝爾不等式不成

立也意味著愛因斯坦所主張的局域實體論

(Local realism)預測不符合量子力學理論。
至此，量子力學的基本原理已經建立。

而隨著量子力學擴散至其他科學與技術

領域，促使電晶體、積體電路與雷射等的

發明，也促成半導體及光電等產業的蓬勃

發展。可以說此一階段量子力學的基本原

理發展改變了人們對於物質世界的微觀觀

點。1980年代開始，科學家開啟了將量子
力學原理與資訊理論結合的構想。逐漸掀

起了研究量子資訊的熱潮，世界各國的大

學和研究機構都紛紛投入到量子計算相關

●
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的研究中，並運用諸如核磁共振(NMR)、
深阱離子(Trapped ions)及固態半導體等各
種技術來進行量子計算的實現研究。

如從產業發展角度來看，促使產業進

步的科學技術皆是以古典物理學為主。雖

然80年代前之量子力學理論發展，促成半
導體產業技術的進步。誠如1965年英特爾
公司(Intel)的創辦人之一摩爾(Moore)便觀
察預測矽晶片上的電晶體的數目與運算能

力約每18個月成長為原來之2倍，直到矽晶
片在縮小化的過程中到達本身物理的上限

為止(目前有預估2020年即趨於飽和！)，這
就是著名的摩爾定律(Moore Law)。由此推
估之，較諸次微米(Sub-micron)更小之奈米
(10-9m)製程技術，以及微機械與電機之整
合技術及成熟(如MEMS微機電感應器)應皆
是已然成熟或指日可待之發展目標。試想

如依照此種發展趨勢關係，從2000年迄今
2016年將近10個1.5年(18個月)的時間，所
以處理器的速度經過15、6年大約已經翻了
210(=1024)倍了。但整個產業的技術基礎還
是根據古典物理的原理，並未大量運用到

純粹的量子特性。然而，近年來隨著半導

體產業在晶片微影製程中元件尺寸的不斷

縮小，量子效應將成為必需面對的難題，

使業界遵循了數十年的摩爾定律即將面臨

更大的極限挑戰。為了產業未來的持續發

展，也為了追求更高速的運算能力，因此

促使各國紛紛投入量子技術的發展。

量子原理的運用並已不再拘限於學術

界之科研工作。近年來，國際資訊大廠(如

Google等)亦積極投入並展開專利布局。量
子電腦還普遍被視為是未來的技術，量子

電腦將是在幾年後就會實現的技術。量子

技術的重要性與其可能對社會及產業帶來

的巨大衝擊，已促使各國政府甚至民間資

訊大廠大量投入量子資訊及相關量子技術

研發。世界各國都已經積極的投入量子技

術的研究，除了美國、歐盟、英國及日本

等傳統科技大國外，對岸中國並已投入相

當之人力資源進行相關之量子技術及實用

化研究開發。而小城市國家如新加坡等亦

都投入了相當的研究資源，顯示全球的量

子競賽已然展開。中國於2011年便開始啟
動量子衛星研製計劃，又於2013年啟動光
纖量子通訊網絡工程。目前並建置北京至

上海(全長2000餘公里)，一可擴展廣域光纖
量子通訊網絡，可用於各安全傳輸領域。

中國並計劃於2030年建置全球化量子通訊
網絡，墨子號量子實驗衛星之發射成功，

便是實現此一目標之重要基礎。歐盟的量

子宣言(Quantum Manifesto：A New Era 
of Technology)提出一旗艦級長期計畫，
預期聯合歐洲各國在教育、科學、工程與

創新的產業發展，實可作為台灣相關科技

發展規劃的借鏡。然而，可能因為多數資

訊領域的專家學者並不熟悉基礎量子力學

基本物理原理，台灣在量子資訊領域方面

發展似乎出現阻滯現象，而在相關研究

上出現因境，亦即在科學與工程之間出現

難以跨越之鴻溝。因此，或可考慮以大型

專案計畫形式，並與先進國家進行國際合

作，跨領域結合自然科學領域及工程領域

專家學者，共同進行量子技術跨領域研究

及相關人才培養；並將量子原理與應用的

學習推廣至工程領域各學門中，以滿足未

來量子產業中極需要的相關技術人才。

��഼቉

古典物理的極限使得量子物理得以

順勢崛起。本文已循序整理探討相關量子

之基本理論發展演進及量子技術相關之發

展研究，應可使讀者以較有系統方式了

解量子相關重要理論、技術內涵及發展情
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形。如從產業發展角度來看，過去促使

產業進步的科學技術皆是以古典物理學為

主。1980年代前之量子力學理論發展，促
成半導體產業技術的進步。然而，近年來

隨著半導體產業在晶片製程之元件尺寸縮

小，量子效應已經成為必需面對的難題，

使業界遵循了數十年的摩爾定律即將面臨

更大的挑戰及極限限制。由於量子態粒子

的測不準現象特性，以及量子系統容易受

環境雜訊干擾影響，使得通用之量子電腦

及傳輸之實現困難，1980年代後，科學家
開始將量子力學原理與資訊理論相結合，

遂逐漸掀起了量子資訊研究及實現的熱

潮，世界各國的大學和研究機構都紛紛投

入到量子計算相關的研究中，並運用諸如

核磁共振、深阱離子及固態半導體等各種

技術來進行量子計算的實現研究。

由於量子力學的特性，使得量子電

腦相較於傳統古典電腦在速度上及容量上

更具優勢，量子密碼根據量子力學的測量

理論使資訊得到更大的安全性，量子隱形

傳輸方式如今已成為可能。因此，為了產

業未來的持續發展，也為了追求更高速的

運算能力，已驅使各國紛紛投入量子技術

的發展。量子電腦的實現量子資訊與計算

是一個嶄新且重要的領域，代表下一代資

訊處理的根本方法，實驗上也不斷有一些

重要的突破。雖然目前的技術距離普遍運

用的階段尚有相當大的距離，仍有許多問

題等待克服，然而，台灣在此方面的參與

及投入程度似乎仍落後先進國家許多，希

望藉由本文的介紹，拋磚引玉，能讓更多

相關領域專家能對此量子技術及實作應用

研究等產生興趣及共同努力，以期日後我

國能於此新興領域儘速在世界占有一席之

地。
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