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摘要 

本文探討產品回收處理零件拆解順序推演的最佳

化。在進行回收性的相關分析時，需考量材料種類、

拆解方式與後置處理方式(材料再生、回收與掩埋/廢
棄)，這些會影響產品的拆解順序，對於回收處理方式

相同與具回收方式相容性的零件，在不影響其他物件

移除的情況下，可以視為區塊(Block)一起拆解。零件

的裝配與拆卸，直接受到零組件的接合與陳列結構方

式的影響，本文採用關聯矩陣(Relationship Matrix)來
表示產品陳列結構，再配合推論法則得到回收區塊的

組合，與區塊拆解的最佳化步驟，以達到分析的自動

化。 

關鍵詞： 回收性分析、關聯矩陣、產品拆卸、回收區

塊 

1. 簡介 

同步工程主張在研發初期概念設計階段，即將整

個產品生命週期中影響產品設計的重要因素，考慮到

設計裡面，以避免如傳統序列式的產品開發流程中，

往往只注重滿足功能需求，卻常常忽略與產品生命週

期其他各階段之間的配合，導致太多與太晚的設計變

更，因而造成了成本無謂的增加。 

產品的廢棄處理分析，由於消費者與環保意識抬

頭，日益受到重視。為減少產品廢棄時對環境所造成

的衝擊，產品設計建議使用可回收或是可回用的材

料，並減少材料種類，以提升回收效率，降低拆卸及

廢棄物處理成本， Chen等[1]提出使用便於回收處理

的合適材料，使得在回收處理時減少付出的成本，並

藉由回收過程從中獲利。Beitz[2]則建議在物件與物件

間結合處使用較易拆除的結合件，以減少回收時拆卸

的時間。 

在同步工程的設計評估中，為便於零件組裝與拆

解順序的推演，需掌握物件間的鏈結關係。Ishii等[3]
以圖示與語意表現法 (Semantic Representation)，建構

出一個圖形化的組裝架構圖，以Icons代表零件、次組

合與連結件， Links表示系統內零件彼此間的關係，

描述設計的陳列方式。物件鏈結圖[4]也以圖示的方式

表現產品的陳列設計，主要包含物件與鏈結，方格代

表物件，實線鏈結表示物件間存在實體接合，鏈結中

的圖示符號表示裝配方式，虛線表示物件間因遮蔽而

產生的陳列干涉關係（圖 1）。 
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圖 1  物件鏈結圖 

Dini等[5]則提出三種矩陣：鏈結矩陣（connection 
matrix）、接觸矩陣（contact matrix）及干涉矩陣

（interference matrix），表現產品元件間的位置及鏈結

關係架構，以利於電腦程式的管理，並提出構成次組

件的法則來決定次組件的形成，以決定組裝拆卸步

驟 。 江 吉 祥 與 余 志 成 提 出 以 單 一 關 聯 矩 陣

（Relationship Matrix）表現概念設計階段產品的物件

結構[4]，藉由簡單的推演法則，便可應用於可裝配

性、可維修性、可回收性的分析中[6]。 

產品的回收處理主要分作零件回用、材料再生與

焚化/掩埋廢棄等，而回收程序的拆卸主要考量材料的

相容性和回收處理方式，對於處理方式相同的零件，

且不影響其它物件的移除時，在回收拆卸過程中可視

為一個合併區塊（Block）[7][8]；例如同樣是要焚化

廢棄的零件，或是材料再生方式相容的零件，便不需

要進一步的拆解分類，以減少不必要的拆卸動作。因

此在回收處理時，必須了解材料種類、回收處理的相

容性與產品的結構資料，本文將應用關聯矩陣，配合

產品回收拆解的特性，提出區塊的形成與區塊拆解順

序的推論法則，以獲得產品回收處理時最少的拆解步

驟，提供工程師在初期設計評估的參考。 

* 聯絡作者：jcyu@ccms.nkfust.edu.tw 1
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2. 陳列設計表示法 

2.1 物件與鏈結 

產品設計之初往往是藉由產品機能分析(Product 
Function Analysis)，利用功能樹[9]，將顧客需求的機

能分解推演至終端機能，藉以實體化組合而成可行的

設計。因此組成產品的物件中可分為功能件

(Functional Component)與結合件(Fasteners)[4]，功能件

是指組成最終產品且能達成預定機能之主要物件群，

如元件、零件…等；而結合件則是指使兩個或兩個以

上之功能件達到結構穩定的連接件，如螺絲、鉚釘、

扣環、…等。這些物件需依產品生命週期各項因素的

評估，妥善安排於產品的設計空間中，以得到最佳的

陳列設計。 

為達到產品的功能與結構穩定性，部分功能件之

間產生了陳列的關聯性，功能件之間的關聯性可分為

兩大類：（1）實體鏈結（Physical Link）及（2）陳列

遮蔽（Layout Covering）。所謂實體鏈結是指兩物件間

存在直接接觸的鏈結關係，以分離的結合件或是以功

能件本身的幾何特徵如螺紋與內建的扣件(snap)，作為

鏈結的方式。此外，物件間除了有實際接觸的鏈結關

係外，還可能因產品結構空間陳列的影響，而使得一

個物件在裝配或移除過程中無法順利裝配或移除，若

另一個物件已經先安裝，而使得該物件無法順利安裝

或移除，這兩個物件之間的關係稱為陳列遮蔽（Layout 
Covering）。 

物件與鏈結則個別需記錄其屬性，以便於後續設

計評估，在物件屬性包括零件的功能、重量與材質等，

鏈結的屬性包括裝配方式（圖 2）、數量，或遮蔽關係

等。例如在回收分析中，材質與重量可用以判斷回收

處理的方式，而材質則可判斷實體鏈結關係存在的物

件對是否具回收相容性，裝配方式與遮蔽關係用來判

斷區塊形成的條件。 

2.2 關聯矩陣 

本文應用關聯矩陣(Relationship Matrix)表示法來

描述產品的空間結構，在關聯矩陣中只列出了功能

件，而暫時忽略分離結合件，因為結合件目的在穩定

物件結構，本身並不具其他的產品功能，且達到固定

結構的方式不限於特定的結合件，尤其在概念設計階

段的評估，常會因製造方式或是可組裝性的考量而變

更，亦可以功能件本身的幾何特徵作為固定，不藉助

分離的結合件。同時因結合件的安裝順序一般都是伴

隨在所要固定的功能件之後，故在分析組裝拆卸順序

時，可先忽略結合件，在找出功能件的合理組裝順序

時，再依序插入相關的結合件，可大幅減少未來組裝

順序推論的時間。 
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圖 2  物件間關聯性的分類 

關聯矩陣為N x N的矩陣，其中N代表待分析產品

的功能件數，將功能件於行列中依相同順序，由上而

下、由左而右填入，對於存在實體鏈結關係的零件對

Ai與Aj，若在組裝過程中，零件Ai會先置於治具上，

或是裝到組合中的主組件上，而另一零件Aj在之後鏈

結在Ai，並以永久或/和可拆式接合方式，使這二個零

件形成穩定的結構，對此鏈結對中之Aj而言，稱為「主

動件」；對Ai稱之為「被動件」。在關聯矩陣中縱軸代

表主動件(Active，i軸)，橫軸代表被動件(Passive，j
軸)，便可藉由關聯矩陣描述產品的陳列結構（圖 4）。 

關聯矩陣描述功能件之間的關連性，包括「實體

鏈結」與「陳列遮蔽」，其陳列關係的標記方式如下： 

z “ 0 ＂ 表示零件與零件間不存在任何關聯。 

z “ 1 ＂ 表示零件與零件間有「實體鏈結」關

係。如圖 3，組裝時物件A是先固定到主組件上，

而後物件D再以螺絲固定到物件A，在這個鏈結對

中，物件D稱為主動件，物件A稱為被動件，矩陣

中在物件D的那一列與物件A的那一行中以鏈結

碼“ 1 ＂表示之，而其實體鏈結的方式是以「連

結件」：螺絲。 
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z “ 2 ＂ 表示零件與零件間有「陳列遮蔽」關

係，如圖 3，物件C要移除時，若物件E尚未移出，

則受到物件E的遮蔽，以致無法順利移除，故物

件E對物件C存在陳列遮蔽的關聯，鏈結碼以“ 2

“表示。 

z “ 3 ＂ 表示零件與零件間同時具有「實體鏈

結」與「陳列遮蔽」關係，如圖 3中物件D主動

鏈結到物件B，故存在「實體鏈結」關係。而當

要移除物件B時，其固定螺釘受到物件D之遮蔽，

以致無法在拆除D之前移出B，所以物件D對物件B

也存在「陳列遮蔽」的鏈結關係，物件D對物件B

的鏈結碼以“ 3 ＂表示之。 

以圖 3的組合件為例，所對應的關聯矩陣如圖 4所示。 
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圖 3  產品陳列關係例 
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圖 4  上圖陳列關係所對應的關聯矩陣 

3. 回收區塊關聯矩陣 

3.1 材料回收處理的相容性與區塊的判斷 

對於回收程序來說，拆卸主要考量材料的相容性

和回收處理方式，材料彼此相容且不影響其他物件的

移除時，在回收拆卸過程中可視為一個合併區塊

（Block），不須分開處理，因此可省去不必要的拆解

步驟，如部份熱塑性的高分子材質有相容的特性，否

則各物件、組件自成一個區塊。因此，產品回收拆卸

效率與區塊數目有密切關係，區塊數目越少其拆卸回

收效率越高，但決定物件對可形成回收區塊有以下三

個條件： 

1. 區塊化之後的物件必須保有結構穩定性，故區塊內

的物件之間須存在實體鏈結關係，在拆解時才可以

一起移除。 

2. 區塊內的物件需具材質回收的相容性，因此區塊內

的零件可以視同一回收方式處理，不需個別拆解處

理。 

3. 合併後的區塊不得使任何區塊外的物件變得完全

無法移出。 

我們可藉由關聯矩陣來判斷區塊的形成，首先由

上而下找出有實體鏈結即鏈結碼為 1 或 3 的鏈結對，

假設Oa與Op具有實體鏈結且其材料與回收處理方式

相容，而關於形成區塊的第三個條件的檢驗，需確保

因形成區塊後Oa不需自Op上移除時，不會造成其他鏈

結到Op上的主動件無法移除。這可藉由檢查鏈結對的

被動件Op的那一行，找出是否還有其他的實體鏈結，

然後檢查若Oa的那一列與這些物件不存在陳列遮蔽關

聯，則Oa與Op可組成一個回收區塊。形成區塊後，關

聯矩陣將可依下一節所描述的方式合併成區塊關聯矩

陣，之後再反覆上述的搜尋方式，反覆判斷直到沒有

新的區塊產生為止。 

以圖 4之實體鏈結對物件B與E為例，E主動鏈結

到B之上，因此滿足形成區塊所要求之結構穩定條

件，之後檢查這兩個物件是否具回收處理的相容性，

之後必須確保被合併後的區塊不得使任何物件變得無

法移出；我們可檢查B行，跟B有鏈結關係的除了E之
外還有C與D，檢查主動件E列，發現物件E會遮蔽到C
和D，因此若E與B形成區塊，則不E移除會使得C和D
無法移除，故E和B無法形成區塊，除非C與D也能合

併在同一區塊。 

3.2 區塊關聯矩陣 

在判斷出可結合成回收區塊的零件後，便可將關

聯矩陣簡化成區塊化的關聯矩陣，為推演出區塊化的

關聯矩陣，本節將說明區塊關聯合併的法則。首先以

0 表示無鏈結關係存在，1 表示有鏈結關係存在，P 表

示實體鏈結關係，C 表示陳列遮蔽關係。我們可將原

先在 2.2 節關聯矩陣中的十進位連結碼：0, 1, 2, 3 轉成

CP 的二進位碼以判斷區塊後彼此間的鍊結關係： 

表 1  十進位關聯碼轉成 2 進位碼 CP 

2 位元 十進位 
C P 物件關聯 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 2 
1 1 3 
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區塊中的主動件與被動件與其他零件的關係，則

可以在CP碼以下標a和p區分個別的鏈結碼。如圖 4關
聯矩陣中，假設B和C可形成區塊，其中C為主動件，

B為被動件。而E與C存在陳列遮蔽關係，E與B存在實

體鏈結關係，在這裡CaPa=10，而CpPp=01。對於區塊

內零件之間的鏈結關係可不看，鏈結碼以 0 取代。對

於形成物件的鏈結對的兩個橫列的合併，也就是C與B
列的合併成區塊的鏈結碼CbPb，其合併方式為 

Pb = Pa ∨ Pp (1) 

Cb = Ca ∨ Cp (2) 

也就是這兩個零件其中若有任何一個零件主動鏈結或

遮蔽其他零件，則合併成區塊後與該零件仍存在實體

鏈結或陳列遮蔽的關聯，其橫列合併結果如圖 5所示。 

對於形成物件的鏈結對的兩個直列的合併方式，

則採用 

Pb = Pa ∨ Pp (3) 

Cb = Cp (4) 

如果形成區塊的零件跟其它零件若存在實體鏈結，則

區塊與該零件仍存在就存在實體鏈結關係(Pb=1)。而

對於陳列遮蔽關係，若某零件影響到區塊內被動件的

移除，則該零件也將會影響區塊的移除。但合併成區

塊後，該主動件將不需自被動件上移除，故該零件與

區塊中主動件之間的陳列遮蔽關係並不會影響到合併

成區塊後的陳列遮蔽關係。 

以圖 4的鏈結矩陣為例， 若C和B可以形成區塊

(C為主動件，B為被動件)，E對於C有陳列遮蔽關係，

對B無陳列遮蔽，故Ca=1，Cp=0，E對於B為實體鏈結，

對於C無實體鏈結，故Pa=0，Pp=1，因零件C合併成區

塊後不需拆除，而E並不影響要拆除(B+C)區塊時，需

拆除在A上的兩個螺釘，依照式(3)與式(4)，可得E對 
(B+C)區塊之鏈結關係為Cb=0，Pb=1，轉為原先的十

進位關聯碼為 1，以此類推，可得到如圖 5之區塊關

聯矩陣。 
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圖 5  區塊關聯矩陣的合併 

4. 區塊拆解順序的推導 

關聯矩陣可用來推演產品合理的裝配與拆卸順

序，若我們將關聯矩陣中物件由上而下（由左而右）

代表一種組裝順序，而當關聯矩陣中的物件順序由上

而下，是一個合理的組裝順序時，反之物件由下而上

（或是橫列由右而左）即代表一個物件合理的拆卸順

序，此時關聯矩陣的外觀將具有以下的特性[4]： 

z 對角線右方不存在“1＂或“3＂，代表存在鏈結

關係的物件對，當依序由上而下安裝，其被動件

的安裝順序恆在主動件之前，因此當主動件要固

定時，被動件已經存在，不會有無法安裝的情形。 

z 對角線右方不存在“2＂，代表先安裝的物件不

會遮蔽到後安裝的物件，造成後安裝的物件無法

安裝的問題。或者當對角線右方存在“2＂，但

該陳列遮蔽鏈結無法在不影響前一個條件下，將

“2＂移至對角線左下方，即對角線右方之“2＂

之數量為最少，此時將會有強制次組件的存在。 

所謂強制性次組件是指某些兩個或以上的零件

組，無法將個別零件組裝到主組件上，必須先將這些

零件組合成次組合後，才能再一起組裝到主組件上。 

而以區塊拆卸的觀點來看，若該鏈結矩陣為一區

塊化的矩陣，則將區塊由右至左依序拆除時，當對角

線右方不存在“1＂，代表移除該區塊時，該物件上並

沒有任何主動的鏈結件，在移除時不會將不同的回收

區塊一起移除。而對角線右方不存在“2＂，代表要移

除的區塊不會受到其他區塊的遮蔽，造成物件無法移

除的問題。因此可形成一組合理的拆卸順序。 

為了得到合理化拆解順序，關聯矩陣合理化之推

論法則如下： 

z 將矩陣對角線右邊有 1 之符號移到對角線左

邊，其作法是將該鏈結對的兩個物件順序互調，

也就是同時將矩陣的行與列對調。 

z 矩陣對角線右邊有 2時，將對角線右邊有 2之符

號移到對角線左邊：其作法是將該鏈結對的兩個

物件順序互調。 

z 對角線右邊 2無法移動到對角線左邊時，我們可

以判斷有次組件存在，可將這些往對角線移動，

使其集中，以便判斷強制次組合的成員。 

最後完成之由關聯矩陣主動軸由下而上，或被動軸由

右至左即為合理與最少步驟的拆解順序。 

當一個物件關聯矩陣利用 3.1 節的方法判斷區塊

的形成之後，得到如圖 6之最終區塊關聯矩陣，假設

其中共包括 4 個區塊：B1, B2, B3 與B4。  
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圖 6  未合理化之原始區塊矩陣 

但是圖 6還不是一個合理化之關聯矩陣，此時利用關

聯矩陣合理化之推論法則，找到對角線右上角B1 與B4

存在實體鏈結，因此將B1 與B4 物件對調之後，所得之

矩陣已為合理化之最終關聯矩陣如圖 7。 

B1B2 B3B4

A

P

B4 0 0 00
B2

B3

B1 1
1
2 2

1

0
0

0

0 0

0 0

=

 
圖 7  合理化之區塊矩陣 

當關聯矩陣合理化時，此時零件從右而左為合理的拆

卸順序，因為最右一行為零行代表該區塊上面並沒有

任何回收區塊主動鏈結在該區塊上面，也不受任何區

塊的陳列遮蔽，因此可先拆除B1，之後可將B1 相關

的關聯刪除，矩陣便簡化如圖 8； 

1

1

0 0

0 0
rRMbf B2

B3

0 00B4

B2 B3B4
A

P

 
圖 8  拆除區塊後簡化的區塊矩陣 

而後最後一行又是零行，同理仍可拆除，反覆因此該

產品區塊化後之零件拆解順序為 

(1) 將 B1 從 B4 拆除 

(2) 將 B3 從 B2 拆除 

(3) 將 B2 從 B4 拆除 

(4) 移除 B4  

5. 應用例 

假設圖 3中各個零件材質和回收處理方式如表 2
所示： 

 

表 2  圖 3中零件材質與回收處理方式 

零件名稱 A B C D E F 

材質 ABS 鐵 鐵 鐵 PA PE

回收處理方式 再生 再生 再生 再生 再生 再生

 
依據 3.1 節之形成區塊的三要素，從A列開始一個

一個往下判斷，找出了可以形成區塊的物件為B和C，
C和B有鏈結關係存在，而二者材質同為鐵，因此回收

方式相容，此時檢查被動件B行，B和D與E尚有實體

鏈結關係，但是由C列判斷C並不會遮蔽到D和E，故C
和B可以形成區塊。再依據 3.2 節之區塊關聯合併法

則，得到圖 5之區塊關聯矩陣。 

之後再從矩陣的最上方零件A開始判斷，判斷出

(B+C)和D也可以形成區塊，再依之前相同的法則合併

區塊矩陣如圖 9所示。 

RMr = 

A(B+C+D) EF

A

E

F

A

P

1

1

2 2
1(B+C+D) 0 0 0

000

0000

0

RMr = 

 
圖 9  應用例之最終區塊關聯矩陣 

再重複上述之判斷方法，此時需重新判斷，已經

無區塊的形成，故最終之區塊關聯矩陣為圖 9所示。

此時分析出此項產品再回收時至少可合併為四個區

塊，圖 9亦可改寫為圖 6的回收區塊矩陣的，之後依

據第四節關聯矩陣的推論法則，先推導出合理化區塊

矩陣，可得到合理化的區塊關聯矩陣如圖 7，亦可表

示為圖 10，因此獲得最後的區塊拆解順序為F→E→

(B+C+D)→A。 

A (B+C+D) E F

A

E

F

A

P

1
1
2 2

1(B+C+D)

0 0

0
0

0

0

0 0

0
0

0

 
圖 10  合理化組裝順序之區塊關聯矩陣 
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Disassembly Sequencing in the 
Recycling of Retired Products 

6. 結論 

本文以關聯矩陣表現產品的物件結構，並探討產

品回收特性，提出回收區塊的概念，由關聯矩陣轉換

並為區塊化的關聯矩陣，而藉由矩陣合理化的流程推

導出合理話與最少的拆解步驟進行回收處理，本流程

可在概念設計階段，依結構陳列關係判斷出回收過程

的拆解順序，實現產品廢棄處理的拆解步驟推演自動

化。未來可配合可回收性的評估法則，進行產品可回

收性的同步工程分析。 

 
In-Min Lee and Jyh-Cheng Yu 

 
Department of Mechanical and Automation Engineering 

National Kaohsiung First University of Science and 

Technology 
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