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摘要：現今學生的午餐大多在學校食用，然而多數高中 (職) 學校學生的營養午餐是透過外包，

設置中央廚房較不普及。在設置時除考量設備投資成本外，能源使用所產生的 CO2 排放量亦需

納入，才能符合政府推動節能減碳的目標。因此本研究同時兼顧低碳與低成本二個目標，運用

模糊多目標線性規劃法，建構一個設備決策最佳化模式，提供決策者購置設備之參考，以期達

到節能減碳與成本效能之目的。本研究調查中央廚房之主要設備，包括鍋爐、蒸箱、冰箱、排

油煙機及洗碗機等，從成本面與能源面進行分析。在成本方面，考量設備之購置成本、安裝成

本及維護成本；在能源方面，考量設備使用之規格、型式與能源使用類型，包括油、電、瓦斯

及水，轉換為 CO2排放量。建構設備總成本與 CO2排放量極小化之多目標線性規劃，並提出模

糊多目標線性規劃求解程序。以南部某高中 (職) 學校為測試對象，將實際所蒐集的相關參數值

帶入模式中，進行案例分析，比較單目標解與模糊多目標之目標值與整體滿意情況，確切顯示

本研究提出之模式較符合實務的需要。 
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solving the central-kitchen equipment decisions problem of the schoolyard environment.  This model 

was applied to solve multiple-equipment, multiple-types, multiple-specifications, and multiple-energy 

central-kitchen equipment decisions problem with a focus on equipment allocation, capacity limit, and 

demand quantity for central-kitchen equipment decisions of schoolyard environment.  To test the 

model adequacy, using a high school case demonstrates the feasibility of applying the proposed model 

to a real-world central-kitchen equipment decisions problem in the schoolyard under uncertain 

environments. 

 

Keywords: Central Kitchen, Equipment Selection, Carbon Dioxide Emissions, Fuzzy Multi-Objective 

Linear Programming 

1. 前言 

現今學生的午餐都在學校食用，有些學校會招標外包廠商或者設置中央廚房供應營養午餐，

其中部分外包廠商提供的便當會使用免洗筷、塑膠類或紙類的便當盒，而這些餐具會造成垃圾

量及 CO2 排放量的增加。多數國中小學普遍設置中央廚房與餐廳，不但能增進學童營養，也能

減少餐後的垃圾量及碳排放量，但在高中 (職) 學校中央廚房的設置卻不普及，為了顧及學生的

健康、營養、安全與衛生，並達到節能減碳之目標，本研究以高中 (職) 中央廚房設備進行節能

減碳與成本分析，如：相同規格之柴油式鍋爐設備成本低，但碳排放量較高；而瓦斯式鍋爐設

備成本高，但碳排放量較低，決策者必須同時兼顧設備成本與碳排放量二個目標，進行中央廚

房之設備選擇。然而過去多數研究均探討單一目標 (成本極小)，實務上設備選擇除了追求成本

極小化之外，亦會同時兼顧其他目標，如配合政府法令考量碳排放總量極小化。再者，從決策

環境面來看，多數文獻一般皆設定相關決策參數如設備產能、需求及其他決策條件皆為確定數

值，此與實際決策者常含有相當程度的不確定性及模糊性不符。決策者實際在進行設備選擇時

所面對的是多個模糊目標問題，如：設定在一個規劃期間 (10 年) 的總投資設備成本目標值“設

備投資預算大約為 1000 萬元”，每年規定中央廚房碳排放量“不可超過 20 公噸”，即為不精確的

目標值。在此情況下，決策者應導入模糊目標概念，利用模糊集理論來因應資訊不精確所產生的模

糊多目標規劃問題。 

過去設備選擇之相關文獻，多數是應用 AHP 層級分析法 (analytical hierarchy process)、

TOPSIS 理想解類似度偏好順序評估法 (technique for order preference by similarity to ideal 

solution)、ELECTRE 選擇轉換本質法 (elimination et choice translating reality method)，鮮少學者

運用模糊多目標規劃法於中央廚房設備選擇進行探討。本研究之目的是以低成本與低碳排放量

為考量重點，建構模糊多目標線性規劃模式，運用一實際案例進行模式測試，並藉由案例分析



模糊多目標規劃於中央廚房設備選擇之應用   691 

驗證模式之正確性與適用性，以提供未來學校設置中央廚房設備選擇之參考。 

2. 文獻探討 

本研究後續針對中央廚房耗能設備、設備選擇及模糊多目標規劃法進行相關文獻回顧。 

2.1 中央廚房耗能設備 

中央廚房是在單一時間內提供大量的餐點，在製作團膳時會因應不同的工作環節而使用不

同的設備，主要的高耗能設備，包括鍋爐、蒸箱、冰箱、排油煙機、洗碗機等。一個衛生安全

的廚房，除了建築物本身須具備良好的通風及採光條件外，尚必須包括環境衛生維護與順暢之

作業流程。圖 1 為營養午餐團膳作業流程，從食材進貨、秤重驗品、初步處理、半成品加工、

烹煮、配膳供應到餐具消毒保管的作業及廚具設計動線是否流暢，希望在最短的距離和最少的

時間內完成食品的製作與供應。 

中央廚房於團膳製作時會使用到多種設備，如：當生鮮食材進貨後，保存上必須仰賴冰箱，

中央廚房內冰箱分為雙門冰箱與四門冰箱兩種。在菜餚製作時，所使用的設備為鍋爐，主要使

用於烹調菜餚 (炒、炸方式)，現今中央廚房內的鍋爐依能源類型分為兩種型式：燃油型鍋爐與

瓦斯型鍋爐。在煮白飯時，所使用的設備為蒸箱，蒸箱依耗用能源分為電子型蒸箱與瓦斯型蒸

箱兩種型式。在製作餐點時，必然會產生油煙，排油煙機有自動水洗式與靜電式兩種。團膳製

作後，必須進行餐具的洗滌，洗碗機型式有電力型洗碗機與瓦斯型洗碗機。 

2.2 設備選擇之相關文獻 

設備決策是依據企業生產方案以及評估企業內、外部環境的狀況，制定、評價、選擇企業

設備方案，因此設備決策決定了設備的使用壽命、施工工期、製造成本和產品品質等。當決策

者實際進行設備選擇時，並非只考慮單一的目標或屬性來決定，而會考慮相關因素才能符合實

際的需求。但往往考慮的設備決策因素中都是相互衝突的，而多屬性決策方法 (multi-attribute 

analysis model)，可應用解決考量多目標與多屬性的問題。Hwang and Yoon (1981) 認為多屬性決

策方法為決策者在多個質化或量化的評估準則下，對已知一組有限、可數且數目不大的可行替

代方案進行評估，針對各替代方案之優劣進行排序。隨後，有些學者考量實務決策參數具不確

定性，又加入模糊理論，如Kulak et al. (2005) 運用多屬性模糊公理設計方法 (multi-attribute fuzzy 

axiomatic design approach) 於製造系統之設備選購。Kulak (2005) 探討物料加工設備選擇問題，

同時考量技術面與經濟面，運用專家資料庫與模糊多屬性法，開發一個決策支援系統，並應用

於真實的案例上。Tuzkaya et al. (2010) 提出一個整合模糊多屬性決策方法，應用於製造公司物

料加工機台之選擇問題。 
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準備區域 清潔區域

低溫保存(冷藏、藏) 主調理(生、冷)

食材進貨 秤重驗品 初步處理 半成品加工 配膳作業 供食

常溫保存 主調理加熱 餐具儲存

洗淨消毒

汙餐具菜餚回收

 

圖 1  營養午餐團膳作業流程 (Kazarian, 1976) 

 

部分的學者也應用層級分析法 (analytical hierarchy process; AHP) 研究設備選擇問題，如 Lin 

and Yang (1996) 應用於彈性製造系統之設備選擇。管培智 (民 91) 結合 AHP 與工程經濟，進行

航空教學設備之抉擇。朱克隆 (民 97) 考量設置自動倉儲之成本面與績效面發展一決策模型，

運用 AHP 與蒙地卡羅模擬方法，針對單元負載式自動倉儲及流動式自動倉儲進行比較，提供建

構自動倉儲系統時之參考。鄧玉珮 (民 97) 結合 AHP 與逼近理想解排序法 (technique for order 

preference by similarity to ideal solution; TOPSIS)，進行 TFT-LCD 液晶注入製程中之設備選擇。

邵亭芬 (民 98) 應用於半導體後半段之設備選購。Paramasivam et al. (2011) 探討銑床設備選擇

問題，並提出一個整合方法，該方法同時納入三種方法，包括有向圖與矩陣法 (digraph and matrix 

approach)、AHP 及網路分析法 (analytical network process) 進行設備選擇。Fatahi et al. (2012) 應

用 AHP 與選擇轉換本質法 (elimination et choice translation reality; ELECTRE) 進行油田中升降

系統之選擇。Durán and Aguilo (2008) 結合模糊集合理論，設計一個 fuzzy-AHP 方法，並開發一

套電腦系統，提供工具機台之設備選擇。余孟修 (民 100) 結合 fuzzy-AHP 與 fuzzy-TOPSIS，應

用於 TFT-LCD 黃光製程濕式設備之遴選問題。 
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其他設備選擇相關文獻還包括：董中浪 (民 92) 根據物流中心的作業需求，提出物流設備

選擇步驟供實務參考。Fonseca et al. (2004) 探討物料加工運輸設備之選擇問題，利用權重評估

法和期望值準則，開發一套專家系統供業界使用。Cao et al. (2005) 探討平行機台選擇與工件排

程問題，考量成本最小化為目標，成本項目包括儲存成本和延遲成本，發展一啟發式演算法求

解該問題。Chtourou et al. (2005) 探討製造系統之設備選擇問題，利用模擬方法，建構一個模擬

專家決策系統，決定最適的設備組合。Mahdavi et al. (2011) 探討彈性製造系統之物料加工機台

選擇問題，為了兼顧機器設置成本最小化與機器利用率最大化為目標，建構一數學規劃模式，

該模式之目標函數均為確定性，並發展一蟻群演算法進行問題求解。Özdemir and Ayağ (2011) 探

討組裝式生產線之設施規劃問題，提出一個整合方法，該方法主要是採用分枝界限法與層級分

析法，並開發一套電腦系統進行設備選擇。Poon et al. (2011) 探討各種生產批量 (包括小批量、

中批量及大批量) 的物料需求問題，根據需求量來規劃最適的物料加工設備，該研究以總等待時

間最小化為目標，建構一數學規劃模式，並利用基因演算法設計一求解程序，再進行案例求解

與測試。Zarifov et al. (2011) 探討多種油品混合系統之設備選擇問題，考量有限的規劃期限，為

使總生產成本最小化，利用線性規劃法建構一個數學模式，協助決策者針對各種油品之生產，

進行設備規劃。 

2.3 模糊多目標規劃 

模糊集理論 (fuzzy set theory) 是一項廣泛使用於不同評估準則資訊不足之模式建構問題，

有助於實務問題之決策。模糊多目標決策方法是結合模糊集合觀念與多目標決策技巧，將限制

式、參變數即評估目標之模糊性加以考慮，並利用數學規劃方式求取組合最佳解。模糊集理論

最早是由加州大學教授Zadeh (1965) 提出，Bellman and Zadeh (1970) 隨後擴展出一個可以解決

含不確定特性之決策問題。Zimmerman (1978) 更進一步彙整多目標規劃之應用觀念，並且導入

利用線性歸屬函數作為表達與整合每個模糊目標，然後轉換為線性規劃 (linear programming; LP)

求解型態，以解決模糊理論應用的問題。 

模糊多目標在近年來相關應用上，王泰裕 (民90) 利用模糊多目標規劃進行彈性製造系統設

備的選擇，其目標為總採購成本最低、總機器地板面積最少、總機器數最少與總產能最高，選

擇所需之機器設備。Borges and Antunes (2003) 指出使用模糊集概念理論相當的影響含有模糊性

的多目標線性規劃模式，並建議以互動的方式來尋找權重，權重是根據目標函數及限制式中不

同區間值的滿意度而定，在機率值介於0~1之間的灰色地帶中比較分析不同的權重，研究證實模

糊集理論提供研究發展的基礎，可有效率的計算模式參數的變化對目標值的影響。Tuzkaya et al. 

(2010) 結合模糊集理論與分析網路程序法選擇物料搬運設備問題，Liang (2006) 發展互動式模

糊多目標線性規劃，解決運輸配送問題。Peidroa and Vasant (2011) 考量成本與交貨時間下，解
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決運輸規劃決策問題。 

綜合上述，目前設備選擇的研究以 AHP 法為多數，研究對象為高科技產業與製造業為主，

但鮮少學者利用模糊多目標規劃法，同時兼顧設備總成本與碳排放量極小化為目標，進行中央

廚房之設備選擇。 

3. 模式建構 

本研究主要以總成本最低與碳排放量最小化建構模糊多目標決策模式，探討學校在設置中

央廚房時，決定最適數量之設備類型、型式、規格及數量。 

3.1 問題描述 

本節介紹建構中央廚房時之設備選擇，以成本面與能源面進行分析，在成本面包括中央廚

房所需的投資設備成本，如：鍋爐、抽油煙機、冷凍 (藏) 冰箱等設備之購入、安裝成本，並推

估其所需的能源耗用情況進行能源面分析，再將能源耗用量透過公式轉換出當量。而依據不同

設備類型、型式、規格，會產生不同購入成本與碳排放量，選擇最適之設備讓設備成本與碳排

放量最小化。 

根據上述之問題情境，建置模糊多目標中央廚房設備之最佳化決策模式，以總成本最低與

碳排放量最小化為目標，在符合數學模式之各項限制條件下，建構中央廚房最適設備組合。 

3.2 研究假設 

本研究之假設條件，如下： 

(1) 考量學校之午餐供應為主。 

(2) 中央廚房基本設備為主，管路、配線、照明等不考量。 

(3) 能源以電、柴油、瓦斯及水為主。 

(4) 各目標函數具模糊性，並採用區段線性函數來表示各目標函數。 

(5) 在設備規劃期間內，相關的決策參數值包括：購入成本、安裝成本、維護成本、能源成本、

能源耗用量及設備產能限制，皆為確定性。 

符號定義  

i ：中央廚房設備類型， Ii ,...,2,1= 。 

j ：中央廚房設備型式， Jj ,...,2,1= 。 
k ：中央廚房設備規格， Kk ,...,2,1= 。  

t ：設備規劃期間，t=0,….,T，其中 t=0 為期初，t=T 為總規劃期  。 
q：能源使用類型， 4,3,2,1=q ，其中 =1q 電能； =2q 柴油； =3q 瓦斯； 水=4q 。 
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ijkCF0 ：第 i 種設備類型，第 j 種設備型式內第 k 種規格之購入成本 (元/台)。 

ijk0F ：第 i 種設備類型，第 j 種設備型式內第 k 種規格之安裝成本 (元/台)。 

0C ：中央廚房期初投入總成本。 

tM ：第 t 年的維護成本 (元/年)。 

tN ：第 t 年的維護次數 (次/年)。 

:ijkh 第 i 種設備類型中第 j 種類型內第 k 種規格的使用時間 (小時/天)。 

ijkkw :第 i 種設備類型中第 j 種類型內第 k 種規格使用電力的瓦數 (千瓦)。 

:ijkl 第 i 種設備類型中第 j 種類型內第 k 種規格使用柴油的數量 (公升)。 

:ijkp 第 i 種設備類型中第 j 種類型內第 k 種規格使用桶裝瓦斯的公斤數 (公斤)。 

:wijk 第 i 種設備類型中第 j 種類型內第 k 種規格耗水的公升數 (公升)。 

:tTE 第 t 年中央廚房 2CO 的總排放量，包括使用電力、柴油、瓦斯及水的碳排放量(kgCO2e)。 
:Tet 第 t 年中央廚房使用電力排放 2CO 的總量 (kgCO2e)。 

:Tot 第 t 年中央廚房使用柴油排放 2CO 的總量 (kgCO2e)。 

:Tpt 第 t 年中央廚房使用瓦斯排放 2CO 的總量 (kgCO2e)。 

:Twt 第 t 年中央廚房使用水排放 2CO 的總量 (kgCO2e)。 

:qE 第 q 種能源類型的排放係數，q=1, 2, 3, 4， 

其中，q=1 表示電的耗能，1kwh/0.612 kgCO2e； 2=q 表示柴油的耗能，1L/2.7 kgCO2e； 3=q

表示瓦斯的耗能，1kg/3.19 kgCO2e；q=4 表示水的耗能，1 度/0.21 kgCO2e。 

:Cet 第 t 年中央廚房使用電力的成本費用 (元/年)。 

:Cot 第 t 年中央廚房使用柴油的成本費用 (元/年)。 

:Cpt 第 t 年中央廚房使用瓦斯的成本費用 (元/年)。 

:Cwt 第 t 年中央廚房使用水的成本費用 (元/年)。 

D : 每天中央廚房需求餐點數量 (份/日)。 

jkb1  : 第 j 種設備型式第 k 種規格之鍋爐可生產數量 (份/小時)
 

:s jk2 第 j 種設備型式第 k 種規格之蒸箱可生產數量 (份/小時)
 

:max
1 jkb 第 j 種設備型式內第 k 種規格之鍋爐生產數量上限 (份/小時)。 

:min
1 jkb 第 j 種設備型式內第 k 種規格之鍋爐生產數量下限 (份/小時)。 

:smax
jk2 第 j 種設備型式內第 k 種規格之蒸箱生產數量上限 (份/小時)。 

:min
2 jks 第 j 種設備型式內第 k 種規格之蒸箱生產數量下限 (份/小時)。 

:tQ 在特定時間第 t 年內，二氧化碳允許的排放量 (kg CO2e)。 



 )( 1

0  : 0
台種規格的設備種型式，第種類型，第期初選擇第

其他
　

kjiX ijk  
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3.1 模糊多目標線性規劃模式 

目標函數一：設備總成本最小化 

( ) ( )[ ]∑∑∑∑
= = = =

+××++≅
T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk CEXNMFCFZMin

0 1 1 1
0001  (1) 

公式(1)為設備總成本，該式包含設備期初投資成本、每年設備維護費用與設備能源成本等

三個部份，其中 ijkCF0 和 ijkF0 為不同設備的購入成本與安裝成本。中央廚房要維持設備正常運作，

每年要固定排定設備維護次數，其中 tM 為設備每年的維護成本、 tN 為設備每年的維護次數，當

設備在運作時會耗用能源，其中 tCE 為中央廚房每年的能源成本。 

ttttt CwCpCoCeCE +++=

 
)() ( 2010

0 1 1 1

ClhxCkwhx ijkijkijkijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k

×××+×××=∑∑∑∑
= = = =

 

)()( 4030 CwhxCphx ijkijkijkijkijkijk ×××+×××+

 

(2) 

中央廚房設備在運作時會使用能源，依據能源種類會產生不同的能源成本，其中 ijkkw 1C×

為所使用每度電的能源成本、 ijkl 2C× 為所使用的柴油每公升的能源成本、 ijkp 3C× 為所使用之

桶裝瓦斯每公斤的能源成本、 ijkw 4C× 為所使用之水的每度能源成本。 

(1) 電力成本：公式(3)為設備在使用電力時所耗用的耗電度數×每度電的價格。 

) ( 10
0 1 1 1

CkwhxCe ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
               (3) 

(2) 柴油成本：公式(4)為設備在使用柴油時所耗用的柴油公升數×每公升柴油的價格。 

)( 20
0 1 1 1

ClhxCo ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
(4) 

(3) 瓦斯成本：公式(5)為設備在使用瓦斯時所耗用的瓦斯公斤數×每公斤瓦斯的價格。 

   
)( 30

0 1 1 1

CphxCp ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
(5) 

(4) 耗水成本：公式(6)為設備在使用水時所用的耗水度數×每度水的價格。 

)( 40
0 1 1 1

CwhxCw ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =

 (6) 
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目標函數二：二氧化碳( 2CO )排放量最小化 

tttt

t

TwTpToTe
TEZMin

+++≅
≅2

 

( ) ( )∑∑∑∑
= = = =

×××+×××≅
T

t

I

i

J

j

K

k
ijkijkijkijkijkijk ElhxEkwhx

0 1 1 1
2010  

(7) 

( ) ( )4030 EwhxEphx ijkijkijkijkijkijk ×××+×××+
 

 

中央廚房設備在運作時產生碳排放量，公式(7)為中央廚房的 2CO 總排放量，依據不同能源

類型，其中 1Ekwijk × 為所使用每度電的碳排放量、 2Elijk × 為所使用的柴油每公升的碳排放量、

3Epijk × 為所使用之桶裝瓦斯每公斤的碳排放量、 4Ewijk × 為所使用之水的每度碳排放量。 

(1) 電力排放 2CO 的總量: 公式(8)為設備在使用電力時所耗用之耗電度數乘以每度電的碳排

放係數。 

10
0 1 1 1

EkwhxTe ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
(8) 

(2) 柴油排放 2CO 的總量:公式(9)為設備在使用柴油時所耗用之柴油公升數乘以每公升柴油的

碳排放係數。 

20
0 1 1 1

ElhxTo ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
(9) 

(3) 瓦斯排放 2CO 的總量：公式(10)為設備在使用瓦斯時所耗用之瓦斯公斤數乘以每公斤瓦斯的

碳排放係數。 

30
0 1 1 1

EphxTp ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =  
(10) 

(4) 水排放 2CO 的總量：公式(11)為設備之耗水度數乘以每度水的碳排放係數。 

40
0 1 1 1

EwhxTw ijkijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k
t ×××=∑∑∑∑

= = = =

 (11) 

在公式(1)與(7)兩個目標函數中，符號“≅ ”是“=”的模糊版，用來表示各模糊目標函數之期望

水準。實務上，決策者在進行中央廚房之設備選擇過程中，決策者面對資訊不完全的緣故，使
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得相關的作業係數與決策參數常含有相當程度的不確定性，導致公式(1)與(7)具不精確性的目標

函數，且目標函數值可能會因決策者之主觀判斷而異。 

限制式： 

(1) 需求限制：因應供餐時間，中央廚房內鍋爐與蒸箱每日可作業時間有限，在供餐時間內確保

餐點數量可以被滿足，所以餐點供應量必須滿足需求量。 
1) 鍋爐需求限制：公式 (12)為鍋爐需求限制，鍋爐所生產的餐點份數不能小於需求量，其中 jkb1

為鍋爐每小時可生產數量、 jkh1 為鍋爐使用時間。 

DXhb jkjk

J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0111  (12) 

2) 蒸箱需求限制：公式 (13)為蒸箱需求限制，蒸箱所生產的餐點份數 不能小於需求量，其中

jks2 為蒸箱每小時可生產數量、 jkh2 為蒸箱使用時間。 

(2) 設備產能限制：同種設備類型但不同型式、規格之設備的產能限制不同，所以產能必須符合

機器之上下限。 

1) 鍋爐產能限制：鍋爐每小時產量上限需求。 

max
1011 jkjkjk bXb ≤×  (14) 

2) 鍋爐產能限制：鍋爐每小時產量下限需求。 

min
1011 jkjkjk bXb ≥×  (15) 

3) 蒸箱產能限制：蒸箱每小時產量上限需求。 

max
1021 jkjkjk sXs ≤×  (16) 

4) 蒸箱產能限制：蒸箱每小時產量下限需求 

min
1021 jkjkjk sXs ≥×  (17) 

(3) 碳排放限制：在特定時間 t，溫室氣體需符合管制規範。 

tt QTE ≤  (18) 

DXhs jkjk

J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0222  (13) 
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(4) 非負限制：設備數量、設備使用時間均須滿足非負限制。 

 00 ≥ijkX and
 

integer KkJjIi ,...,2,1,...,2,1,...,2,1 === ，，，  (19) 

3.2 模糊多目標線性規劃模式之求解程序 

在模糊理論中，各模糊目標可用各種型式的隸屬函數來表示，隸屬函數包括：線性函數

(Zimmermann, 1978)、區段線性函數 (Hannan, 1981)、非線性函數 (Bhattacharya and Vasant, 2007; 

Leberling, 1981; Vasant et al., 2003)，其中線性函數與區段線性函數具有較高的求解效率 (Wang 

and Liang, 2004)，但顧及線性函數型態呈固定遞增或遞減率，有過於簡化。因此本研究採用

Hannan (1981) 模式，該模式以區段線性函數來表示，其優點是能考量決策者對各目標函數之重

視程度及偏好順序，較符合實務情況，且利用小中取大運算子組合各目標函數，可將原有多個

目標函數線性規劃模式，轉為單目標線性規劃模式求解，計算較簡易且有效率。 

Hannan (1981) 模式建構程序如下： 

步驟 1：建立各目標函數 kz ( 1, 2,..., )k K=  之區段線性隸屬函數 ( )k kf z ，如表 1 所示。 

其中，0 1knq≤ ≤ 和 , 1kn k nq q +≤ , 1, 2,..., ; 1, 2,..., .k K n N= =  

步驟 2：繪製 ( , ( ))k k kz f z 關係之區段線性圖型。 
步驟 3：將隸屬函數 ( )k kf z 轉換成為下列形式： 

1
( )

N

k k kn k kn k k k
n

f z z X zα β γ
=

= − + +∑
 

Kk ,...,2,1=  (20) 

2
1, knnk

kn
tt −

= +α其中， , 
2

11, kNk
k

tt +
= +β , 

2
11, kNk

k
SS +

= +γ  

每個區段 knknk XzX ≥≥−1, 中， ( ) knkknkk Sztzf += ，其中 knt 為斜率， knS 為縱軸截距。將其代

入公式(20)可得公式(21)與(22)。 

 

表 1  隸屬函數 ( )k kf z  

1z  > 10X  10X  11X  … 1NX  1, 1NX +  < 1, 1NX +  

1 1( )f z  0 0 11q  … 1Nq  1.0 1.0 

2z  > 20X  20X  21X  … 2NX  2, 1NX +  < 2, 1NX +  

2 2( )f z  0 0 21q  … 2Nq  1.0 1.0 
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其中， 
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NN,
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N, XX

q.t
111

1
11

01
。 1,1 +NS 為 1NX 和 1,1 +NX 區

段之縱軸截距，可由 ( ) nn Sztzf 11111 += 式導出。 
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其中， 
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NN,
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N, XX

q.t
212

2
12

01
。 1,2 +NS 為 NX 2 和 1,2 +NX

區段之縱軸截距，可由 ( ) nn Sztzf 22222 += 式導出。 

步驟 3-1：加入非負值離差變數 +
knd 與 −

knd ，並建立目標函數之離差方程式，如下所示： 

( ) ( )[ ] +−

= = = =

−++××++∑∑∑∑ nntijkttijkijk
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ddCEXNMFCF 11000
0 1 1 1

nX1=   Nn ,...,2,1=       (23) 

nnnt ddTE 222 X=−+ +−

  

Nn ,...,2,1=  (24) 

上式中 +
knd 和 −

knd 分別表示正負離差變數， knX 表示第 k 個目標值在第n 點之 kz 值。 

步驟 3-2：將公式(23)、(24)代入公式(21)、(22)，即可建立線性隸屬函數 ( )k kf z 如下： 
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 (26) 

步驟 4：設定決策者對目標值之滿意度水準 L，將初始之模糊多目標問題轉換成單一目標函數

Max L，再重整出模糊多目標線性規劃模式如下，模式詳細的推導程序請參閱附錄 A： 
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Max L 

s.t. 

)(
2

...)(
2

)(
2 11

11,1
1212

1213
1111

1112 +−++−+− +






 −
−−+






 −

−+





 −

−≤ NN
NN dd

tt
ddttddttL  

( ) ( )[ ]












+××++






 −
+ ∑∑∑∑

= = = =

+
tijkttijkijk

T

t

I

i

J

j

K

k

N CEXNMFCF
tt

000
0 1 1 1

111,1

2
 

2
111,1 SS N +

+ +

 (27) 

)(
2

...)(
2

)(
2 22

21,2
2222

2223
2121

2122 +−++−+− +






 −
−−+






 −

−+





 −

−≤ NN
NN dd

tt
ddttddttL

 

{ }
22

211,2211,2 SS
TE

tt N
t

N +
+







 −
+ ++

 
(28) 
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nnnt XddTE 222 =−+ +− Nn ,...,2,1=  (30) 
DXhb jkjk

J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0111  (31) 

DXhs jkjk

J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0222  (32) 

max
1011 jkjkjk bXb ≤×  (33) 
min
1011 jkjkjk bXb ≥×  (34) 
max
1021 jkjkjk sXs ≤×

 (35) 
min
1021 jkjkjk sXs ≥×

 (36) 

tijkijk UCXU ≤× 0  (37) 

tt QTE ≤
 (38) 

 00 ≥ijkX and
 

integer KkJjIi ,...,2,1,...,2,1,...,2,1 === ，，，
 (39) 

步驟 5：重覆執行上述步驟，並適時修正相關參數，直到獲得滿意解。 

4. 案例分析 

4.1 中央廚房主要設備基本資料及相關參數設定 

我們以南部某高中學校設置中央廚房設備選擇說明模糊多目標線性規劃模式之應用，並分

析其結果，提供決策者面臨多個目標相互衝突時，能得到一組較滿意的結果。個案學校相關資
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料如下，廚房面積約為 800 平方公尺，設備規劃期為 10 年，供餐人數為 1000 人，每年供餐 200

天，設備每日使用時間為上午 8：30~11：00。由於中央廚房內設備相當多，本研究僅針對高耗

能設備鍋爐、蒸箱、排油煙機、冰箱與洗碗機進行分析與探討，設備耗能以電力、瓦斯、柴油、

水為主。中央廚房內高耗能設備有多種類型、型式、規格，表 2 至表 7 為鍋爐、蒸箱、排油煙機、

冰箱與洗碗機的參數設定。 

4.2 初始模式測試結果分析 

首先根據多目標規劃模式對目標函數一(總成本極小化)進行求解，其次再求解目標函數二

(碳排放總量極小化)。 

4.2.1  目標函數一初始測試結果分析 

在總成本極小化為目標，且滿足所有限制條件下，求出最適之設備組合。其中總成本 Z1 為

1,725,147 元，設備碳排放量 Z2為 278,205 kgCO2e，表 8 與表 9 分別為設備組合、設備規格與數量。 

 
表 2  鍋爐參數 

類型 型式 
規格 

(蒸發量) 
購入 
成本 

安裝 
成本 

維護 
成本 

維護 
次數 

使用 
時間 

設備每小時耗用能源量 
電力 柴油 瓦斯 水 

(公斤) (元) (元) (元/次) (次/年) (hr/天) (w) (L) (kg) (L) 
鍋爐 瓦斯 1800 161700 8000 5000 4 2.5 4500 0 27 164 

1200 118800 8000 5000 4 2.5 3600 0 23 145 
750 107800 7000 4000 4 2.5 2700 0 16.5 120 
500 94600 6000 4000 4 2.5 1900 0 13.5 89 

燃油 2000 97000 6000 4000 4 2.5 5650 26.2 0 145 
1500 77000 6000 4000 4 2.5 4900 22.7 0 120 
800 67000 5000 3500 4 2.5 3880 18.3 0 89 
600 53000 5000 3500 4 2.5 2900 12.5 0 66 

 
表 3  蒸箱參數 

類型 型式 
規格 

(層數) 
購入 
成本 

安裝 
成本 

維護 
成本 

維護 
次數 

使用 
時間 

設備每小時耗用能源量 
電力 柴油 瓦斯 水 

(層) (元) (元) (元/次) (次/年) (hr/天) (w) (L) (kg) (L) 
蒸箱 電力 26 80500 4000 3000 4 1 4300 0 0 292 

22 71300 4000 3000 4 1 3500 0 0 240 
18 57500 3000 2500 4 1 2900 0 0 107 
12 48300 3000 2500 4 1 2300 0 0 85 

瓦斯 24 57000 5000 3600 4 1 2500 0 8.3 320 
20 46000 5000 3400 4 1 2200 0 7.2 280 
16 35000 4000 3200 4 1 1750 0 5.6 227 
10 30000 3600 2700 4 1 1200 0 4.5 192 
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表 4  冰箱參數 

類型 型式 
規 格 
(容量) 

購入 
成本 

安裝 
成本 

維護 
成本 

維護 
次數 

使用 
時間 

設備每小時耗用能源量 
電力 柴油 瓦斯 水 

(L) (元) (元) (元/次) (次/年) (hr/天) (w) (L) (kg) (L) 
冰箱 四門 1480 46000 3700 1800 3 24 1300 0 0 0 

1200 42000 3700 1600 3 24 1150 0 0 0 
1000 30000 3200 1600 3 24 800 0 0 0 
800 28000 3000 1300 3 24 650 0 0 0 

雙門 970 38000 2200 1500 3 24 1100 0 0 0 
820 33000 2000 1300 3 24 750 0 0 0 
720 25300 1800 1200 3 24 600 0 0 0 
600 23000 1500 1100 3 24 500 0 0 0 

 

表 5  排油煙機參數 

類型 型式 
規 格 

(排風量) 
購入 
成本 

安裝 
成本 

維護 
成本 

維護 
次數 

使用 
時間 

設備每小時耗用能源量 
電力 柴油 瓦斯 水 

(CFM) (元) (元) (元/次) (次/年) (hr/天) (w) (L) (kg) (L) 
排油

煙機 
靜電 8100 180000 35000 3200 2 1 500 0 0 0 

5000 165000 35000 3000 2 1 400 0 0 0 
3000 140000 30000 2700 2 1 320 0 0 0 
2100 120000 25000 2700 2 1 250 0 0 0 

水洗 6000 100000 22000 2500 5 1 916 0 0 22.87 
4500 93000 22000 2400 5 1 852 0 0 19.62 
2500 80000 20000 2200 5 1 720 0 0 18.6 
1500 70000 20000 2000 5 1 625 0 0 15.4 

 
表 6  洗碗機參數 

類型 型式 
規 格 
(容量) 

購入 
成本 

安裝 
成本 

維護 
成本 

維護 
次數 

使用 
時間 

設備每小時耗用能源量 
電力 柴油 瓦斯 水 

(份) (元) (元) (元/次) (次/年) (hr/天) (w) (L) (kg) (L) 
洗碗

機 
電力 400 120000 5000 3500 3 1 36380 0 0 720 

360 110000 4400 3300 3 1 37500 0 0 900 
270 100000 4000 3000 3 1 40880 0 0 900 
210 85000 3500 3000 3 1 46125 0 0 1200 

瓦斯 460 175000 7000 4500 2 1 9760 0 3 720 
420 162000 6000 4200 2 1 13875 0 3 900 
360 150000 5000 3800 2 1 16500 0 5.03 900 
280 135000 4300 3500 2 1 23260 0 6 1200 
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表 7  中央廚房主要設備產能限制 
類型 鍋爐 
型式 瓦斯 燃油 

規格(公斤) 1800 1200 750 500 2000 1500 800 600 
產能上限(份) 360 320 230 170 350 250 180 150 
產能下限(份) 330 290 200 140 310 210 140 120 

類型 蒸箱 
型式 電子 瓦斯 

規格(層數) 26 22 18 12 24 20 16 10 
產能上限(份) 350 300 260 220 400 360 280 190 
產能下限(份) 320 270 230 190 360 330 240 150 

 

表 8  目標一總成本極小化之設備組合 

設備類型 鍋爐 蒸箱 冰箱 排油煙機 洗碗機 
設備型式 瓦斯 燃油 電子 瓦斯 四門 雙門 靜電 水洗 瓦斯 電力 
設 
備 
規 
格 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 
2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 
3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
4 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

總成本 (元)：1,725,147 
碳排放量 (kgCO2e)：278,205 

 
表 9  目標一總成本極小化之設備規格與數量 

設備類型 設備型式 設備規格 設備數量 
鍋爐 燃油型 500 (kg) 1 

 300 (kg) 1 
蒸箱 瓦斯型 24(層) 1 

 20(層) 1 
冰箱 四門 1200 (L) 1 

雙門 720 (L) 1 
排油煙機 水洗式 4500 (CFM) 1 

 1500 (CFM) 1 
洗碗機 瓦斯式 400 (份) 2 

 210 (份) 1 
 
在總成本極小化之目標下研究發現，蒸箱與洗碗機兩項設備所選之能源型式均為瓦斯型，

鍋爐選擇燃油型式，冰箱型式為四門冰箱與雙門冰箱混合選擇，排油煙機型式則為水洗式排油

煙機。 

 



模糊多目標規劃於中央廚房設備選擇之應用   705 

4.2.2  目標函數二初始測試結果分析 

在碳排放量極小化為目標，且滿足所有限制條件下，求出最適之設備組合。其中總成本 Z1

為 2,088,352 元，設備碳排放量 Z2為 224,155 kgCO2e，表 10 與表 11 分別為設備組合、設備規

格與數量。 

在碳排放量極小化之目標下研究發現，鍋爐所選之型式為瓦斯型鍋爐，蒸箱與洗碗機之型

式為電力式，冰箱型式則為雙門冰箱，排油煙機所選之型式為靜電式排油煙機。 

4.3 模糊多目標模式結果分析 

本研究建構多目標規劃模式，運用模糊集理論並結合 Hannan (1981) 模式，轉換為模糊多目

標規劃模式。該模式目標函數之隸屬函數採用區段線性函數型態，能顧及決策者對各目標函數

之重視程度及偏好順序，且利用小中取大運算子組合各目標函數，並將原有多目標函數線性規

劃模式轉為單目標線性規劃模式求解。Hannan (1981)模式求解分為五個步驟如下：  
步驟 1：建立目標函數 1z 與 2z 之隸屬函數 ( )11 zf 與 ( )22 zf ，如表 12 所示。 

 

表 10  目標二碳排放量極小化之設備組合 

設備類型 鍋爐 蒸箱 冰箱 排油煙機 洗碗機 
設備型式 瓦斯 燃油 電子 瓦斯 四門 雙門 靜電 水洗 瓦斯 電力 
設 
備 
規 
格 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
2 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 2 
4 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 

設備總成本 (元)：2,088,352 
設備碳排放量 (kgCO2e)：224,155 

 
表 11  目標二碳排放量極小化之設備規格與數量 

設備類型 設備型式 設備規格 設備數量 
鍋爐 瓦斯型 650(kg) 1 

 400 (kg) 1 
蒸箱 電力型 22(層) 1 

 18(層) 1 
 12(層) 1 

冰箱 雙門 970 (L) 1 
 820 (L) 1 

排油煙機 靜電式 3000 (CFM) 1 
 2100 (CFM) 1 

洗碗機 電力型 360 (份) 2 
 280 (份) 1 
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表 12  隸屬函數 ( )kk zf  

1z  ≥ 2160000 2030000 1900000 ≤ 1770000 
( )11 zf  0 0.5 0.8 1.0 

2z  ≥ 290000 270000 250000 ≤ 230000 
( )22 zf  0 0.5 0.8 1.0 

 
步驟 2：繪製 ( )( )111,z zf 與 ( )( )222,z zf 之關係圖，如圖 2 與圖 3。 

 
  ( )11 zf  

 

圖 2  隸屬函數 ( )),( 111 zfZ 關係 
 

( )22 zf  

 

圖 3  隸屬函數 ))(,( 222 zfZ 關係 
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步驟 3：將隸屬函數 ( )11 zf 與 ( )22 zf 轉換成下列區段線性函數： 

1 1 1 1 1( ) 0.000000769 2030000 0.00000038 1900000 0.000002692 6.0154f z z z z= − − − − − +   (40) 

( ) 5.2750.00001752500000.00000252700000.000005 22222 +−−−−−= zzzzf   (41) 

步驟 4：加入非負值離差變數
+
knd 與

−
knd ，並建立目標函數之離差方程式，如下所示： 

    ( ) ( )[ ] 20300001111
0 1 1 1

000 =−++××++ +−

= = = =
∑∑∑∑ ddCEXNMFCF

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk  (42) 

    ( ) ( )[ ] 19000001212
0 1 1 1

000 =−++××++ +−

= = = =
∑∑∑∑ ddCEXNMFCF

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk  (43) 

=−+ +−
2121 ddTEt 270000 (44) 
=−+ +−

2222 ddTEt 250000 
(45) 

步驟 5：將公式(42)、(43)、(44)、(45)代入公式(40)、(41)，即可建立區段線性隸屬函數 ( )11 zf  與

( )22 zf 如下： 

( ) ( ) 20.000002690.0000003890.00000076)( 1212111111 −−−−−= +−+− ddddzf  

( ) ( )[ ] 6.0154
0 1 1 1

000 +








+××++∑∑∑∑
= = = =

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk CEXNMFCF   

       

 (46)

 
( ) ( ) ( ) { } 5.2750.00001750.00000250.000005 2222212122 +−−−−−= +−+−

tTEddddzf    (47)          

步驟 6：加入一個輔助變數 L， L 值是衡量決策者對目標值之滿意度水準，其中 10 ≤≤ L ，並

以最小運算子整合各模糊集，將初始之模糊多目標問題轉換成一般的單目標 LP 模式

(Max L)，得到模糊多目標線性規劃模式如下： 

Max L 

s.t.  
( ) ( ) 20.000002690.0000003890.00000076 12121111 −−−−−≤ +−+− ddddL  

( ) ( )[ ] 6.0154
0 1 1 1

000 +








+××++∑∑∑∑
= = = =

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk CEXNMFCF   

 
( ) ( ) { } 5.2750.00001750.00000250.000005 22222121 +−−−−−≤ +−+−

tTEddddL

 
 

( ) ( )[ ] 20300001111
0 1 1 1

000 =−++××++ +−

= = = =
∑∑∑∑ ddCEXNMFCF

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk

 
 

( ) ( )[ ] 19000001212
0 1 1 1

000 =−++××++ +−

= = = =
∑∑∑∑ ddCEXNMFCF

T

t

I

i

J

j

K

k
tijkttijkijk
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2700002121 =−+ +− ddTEt

 
 

2500002222 =−+ +− ddTEt

 
 

DXhb jkjk
J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0111

 
 

DXhs jkjk
J

j

K

k
jk ≥××∑∑ 0222

 
 

max
1011 jkjkjk bXb ≤×

 
 

min
jkjkjk bXb 1011 ≥×

  
max
1021 jkjkjk sXs ≥×

 
 

min
1021 jkjkjk sXs ≥×

 
 

tCUU ≥× ijkijk X
  

tt QTE ≤   
 00 ≥ijkX and

 
integer K,...,,kJ,...,,jI,...,,i 212121 === ，，，   

,d,d,d,d,d,d,d,d 00000000 2222212112121111 ≥≥≥≥≥≥≥≥ +−+−+−+−  
 

其中， +
11d 、 −

11d 、 +
12d 及 −

12d 分別表示第 1 個目標函數在第 1 個區段點及第 2 個區段點的非負離

差變數； +
21d 、 −

21d 、 +
22d 及 −

22d 分別表示第 2 個目標函數在第 1 個區段點及第 2 個區段點的非

負離差變數。 

步驟 7：執行上述之模糊多目標線性規劃模式，可獲得一組起始解。若決策者對此一起始解不滿

意，可根據實際情況或經驗判斷，進一步修正相關係數與決策參數，直至獲得滿意解為

止。 

本研究將上述問題利用 Lingo 10.0 軟體進行求解，得到總成本 1Z 為 1,856,887 元，碳排放

總量 2Z 為 235,816 kgCO2e，決策者滿意度為 87.0%。表 13 為案例學校求得模糊多目標規劃模

式之輸出解。 

本研究針對單目標與模糊多目標進行比較分析，在不考慮碳排放量的情況下，以 LP 模式求

解第一個目標 (LP-1)，其最佳解 1725147z1 = 元；在不考慮總成本的情況下，以 LP 模式求解

第二個目標 (LP-2)，其最佳解  224155z2 = kgCO2e；同時考慮第一個目標與第二個目標，利

用模糊多目標規劃模式求解，其 Z1 總成本為 1856887 元，Z2 碳排放量為 235816 kgCO2e，決策

者滿意度為 87%，如表 14 所示。 
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表 13  模糊多目標規劃之決策變數、目標值及滿意度 

模糊多目標規劃 
設備類型 鍋爐 蒸箱 冰箱 排油煙機 洗碗機 
設備型式 瓦斯 燃油 電子 瓦斯 四門 雙門 靜電 水洗 瓦斯 電力 
設 
備 
規 
格 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 
4 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 

設備總成本 (元)：1,856,887 
設備碳排放量 (kgCO2e)：235,816 

滿意度 (％)：87 

 

表 14  單一目標與模糊多目標之結果比較 

 LP-1 LP-2 模糊多目標規劃 

1z  1725147 2088352 1856887 

2z  278205 224155 235816 
L 100 % 100 % 87 % 

 
研究發現，因模糊多目標規劃求出的解( 1856887z1 = 元， 235816z2 =  kgCO2e)，介於

LP-1 與 LP-2 二個單目標最佳解之間，明確地顯示模糊多目標規劃解是一組令決策者感到滿意的

解，其結果較符合實務的規劃情況。 

5. 結論 

現今多數高中 (職) 學校設置中央廚房較不普及，為了解決中央廚房設備選擇問題，同時兼

顧低成本與低碳二個目標，應利用模糊集理論來因應資訊不精確所產生的模糊多目標規劃問題。因

此本研究利用模糊多目標規劃法，建構一個中央廚房設備選擇之最佳化決策模式，該模式考量

中央廚房設備購買成本、安裝成本、維護成本與設備能源成本，及設備使用年限與設備的碳排

放量，同時達到設備總成本最小化與二氧化碳排放量最小化為目標。從模糊多目標的求解結果

得知，由於各模糊目標函數間存在相互衝突的性質，造成目標間產生權衡取捨關係。為兼顧低

成本與低碳二個目標，本模式可適時提供決策者一個有效的滿意解，且可依照決策者的實務需

求進行參數調整與設定，較符合實務上決策多元目標的需求，作為中央廚房設備選擇之決策參

考。本研究所提出之模式未來可擴充應用在高耗能產業進行設備選擇，例如：石化、水泥或鋼

鐵等產業之應用。 
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附錄 A  模糊多目標模式之推導 

本研究採用 Hannan (1981) 模式，將多目標線性規劃模式轉成模糊多目標線性規劃模式，模

式建構程序如下： 

步驟 1：建立各目標函數 ( )Kkzk ,...,2,1=  之區段線性隸屬函數 ( )kk zf ，如附表 1 所示。 

附表 1  隸屬函數 ( )kk zf  

1z  10X>  10X  11X  … 
NX1  11 +N,X  11 +< N,X  

( )11 zf  0 0 
11q  … 

Nq1  1.0 1.0 

2z  20X>  20X  21X  … 
NX 2  12 +N,X  12 +< N,X  

( )22 zf  0 0 
21q  … 

Nq2  1.0 1.0 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

kz  0kX>  0kX  1kX  … 
kNX  1+N,kX  1+< N,kX  

( )kk zf  0 0 
1kq  … 

kNq  1.0 1.0 

 

其中，0 1.0knq≤ ≤ 和 , 1kn k nq q +≤ NnKk ,...,2,1;,...,2,1, ==  

步驟 2：繪製 ( )( )kkk zfz , 關係之區段線性圖形。 
 

0.8

0.5

( )kk zf

kz
1, +NkX kNX 1kX 0kX

 

附圖 1  區段線性圖形 



模糊多目標規劃於中央廚房設備選擇之應用   711 

步驟 3：將隸屬函數 ( )kk zf 轉換成為下列形式： 

1
( )

N

k k kn k kn k k k
n

f z z X zα β γ
=

= − + +∑  1, 2,...,k K=  (A1) 

上式中， , 1

2
k n kn

kn

t t
α + −

= − , , 1 1

2
k N k

k

t t
β + +

= , , 1 1

2
k N k

k

s s
γ + +

=  

在每個區段 knkn,k XzX ≤≤−1 中， ( ) knkknkk Sztzf += ，其中 knt 為斜率， knS 為縱軸截距。將

其代入公式(A1)可得： 

, 12 1 3 2
1 2( ) ( ) ( ) ... ( )

2 2 2
k N kNk k k k

k k k k k k k kN

t tt t t tf z z X z X z X+ −− −
= − − − − − − −  

, 1 1 , 1 1( )
2 2

k N k k N k
k

t t S S
z+ ++ +

+ +   1, 1 1( ) 0,
2

n nt t+ −
≠  1, 2,...,k K= , 1, 2,...,n N=  (A2) 

上式中， 1 2 1
1 2 , 1

1 0 2 1 , 1

0 1.0( ), ( ), ..., ( ),k k k kN
k k k N

k k k k k N kN

q q q qt t t
X X X X X X+

+

− − −
= = =

− − −
 , 1k NS + 為

1NX 和 1,1 +NX 區段之縱軸截距，可由 ( )k k kr k krf z t z s= + 式導出。 

步驟 3-1：加入非負值離差變數 knd +
與 knd −

，並建立目標函數之離差方程式，如下所示： 

k kn kn knz d d X− ++ − =  1, 2,...,k K= , 1, 2,...,n N=  (A3) 

上式中 knd +
和 knd −

分別表示第 k 個目標函數在第 n 個區段點的非負離差變數。 

步驟 3-2：將公式(A3)代入公式(A2)中，可建立線性隸屬函數 ( )k kf z 如下： 

, 12 1 3 2
1 1 2 2( ) ( )( ) ( )( ) ... ( )( )

2 2 2
k N kNk k k k

k k k k k k kN kN

t tt t t tf z d d d d d d+− + − + − +−− −
= − + − + − − +  

, 1 1 , 1 1( )
2 2

k N k k N k
k

t t S S
z+ ++ +

+ + , 1, 2,...,k K=  (A4) 

步驟 4：加入一個輔助變數 L ， L 值是衡量決策者對目標值之滿意度水準，其中 10 ≤≤ L ，並

以最小運算子整合各模糊集，將初始之模糊多目標問題轉換成一般的單目標 LP 模式

(Max L)，得到模糊多目標線性規劃模式如下： 
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max L 

s.t.  

( ) ( ) ( )+−++−+− −
−

−−−
−

−−
−

−≤ kNkN
kNNkkkkk dd

tt
dd

tt
d

tt
L )

2
(...)

2
(d)

2
( 1,

1212
23

1111
12  

k
SS

z
tt kNk

k
kNk ∀

+
+

+
+ ++

2
)

2
( 11,11,  

knknknk Xddz =−+ +−   1, 2,...,k K= , 1, 2,...,n N=  

Equations (12)-(19) 

00 ≥≥ +−
knkn d,d   1, 2,...,k K= , 1, 2,...,n N=  

步驟 5：執行上述之模糊多目標線性規劃模式，可獲得一組起始解。若決策者對此一起始解不滿

意，可根據實際情況或經驗判斷，進一步修正相關係數與決策參數，直至獲得滿意解為

止。 
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