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摘 要 

2020 年全球海運燃料含硫量 0.5%限制，影響國際燃油供需市場；燃料

成本控管成為航運公司營運競爭優勢的關鍵因素之一。散裝船舶能源效率

改善不僅與船舶特性節能技術密切相關，更考量散裝航運市場特性及其經

營模式。本文以問卷調查及訪談方式，蒐集國內外普遍採行的節能技術，

採用重要度績效分析及模糊品質機能展開法，檢視船舶能源效率改善資源

配置與權管部門營運需求，建立服務品質需求構面，探求各項改善技術執

行重要度。散裝船舶大小與能源消耗比例有關，主機燃油消耗量占比隨著

船型噸位的增加而升高，大型散裝船加強「降低船舶之阻力、船舶推進之
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效率、航行時間之優化」高相關度指標維護，則可事半功倍。航運公司透

過仲介公司管束與派遣外籍船員素質，在中國沿海經濟發展迅速，薪資待

遇缺乏誘因，資深普通船員返鄉轉業下，「人員能力與素質」需求指標已成

為散裝船舶能源效率改善的重要課題。 

關鍵詞： 散裝船、船舶能源效率、重要度績效分析、模糊品質機能展開法 
 

ABSTRACT 

The international bunker supply and demand markets have been greatly 
influenced by the 2020 global sulphur cap, making fuel cost control one of the 
key factors of competitive advantage for shipping companies. Since energy 
efficiency improvement of bulk carriers is not only closely related to ship 
characteristics and energy-saving technologies, this research considered both 
the characteristics and operation models of the bulk shipping market. It first 
collected energy-saving technologies by questionnaires and interviews; then 
examined the resource allocation of ship energy efficiency improvement and the 
operational demands of influential departments by the importance-performance 
analysis and the fuzzy quality function deployment. The service quality demand 
dimension was set up to explore the implementation importance of each 
improvement technology. It was found that there is a significant difference 
between the tonnage of bulk ships and the proportion of energy consumption. 
The higher the fuel consumption of the main engine the larger the tonnage of the 
ship. Therefore, if large bulk carriers strengthen the maintenance of 
high-relevance indicators, including “Reducing Ship Resistance,” “Improving 
Ship Propulsive Efficiency,” and “Voyage Optimization,” they can yield twice 
the result with half the effort. On the other hand, the shipping companies 
manage and dispatch the quality of foreign seafarers through labor broker 
agencies due to the rapid development of coastal economy in China. However, 
the lack of incentives for salaries made senior ordinary seafarers return to 
hometown or switch jobs. As a consequence, the demand indicator of 
“Personnel Competence and Quality” has become an important issue for 
improving the energy efficiency of bulk carriers. 

Key Words: Bulk carriers, Ship energy efficiency, Importance-performance 
analysis, Fuzzy quality function deployment 

一、前 言 

散裝航運屬於服務性產業，經營環境始終隨著全球經貿需求而改變。根據世界貿易組

織 (World Trade Organization) [1] 資料顯示，國際貿易量自 1981年起逐年成長，接連帶動



散裝航運公司船舶能源效率改善成效影響因素之分析 

－33－ 

散裝航運市場運力需求。依據經濟合作暨發展組織 (Organization for Economic Cooperation 

and Development) [2] 統計，2005~2017 年間散裝船噸供給量始終高於拆船量，每年有

400~2,100 萬載重噸過剩。依據 Clarksons [3] 調查，2016 年起船舶利用率回穩，但船舶大

型化趨勢致大量非公開貨物長期運送契約產生，市場過度樂觀情形下，船東除須面對開源

不易之環境，更須有效強化企業體質，方能提升市場競爭力。 

與貨櫃航運經營模式不同，散裝航運因傭船模式多樣化而更具彈性，可依公司體質現

況分階段選擇最適合的經營策略。本文透過文獻回顧與深度訪談，了解散裝航運市場需求

及散裝船舶特性，針對現成散裝船能源效率改善問題，彙整能源效率管理關鍵影響因素，

以構建船舶能源效率需求指標，應用重要度績效分析法 (Importance- Performance Analysis, 

IPA) 繪製二維矩陣，對各項能源效率指標進行分析調查，以檢視公司的資源配置情形。 

散裝航運因未有固定船期與航行路線，每航次裝卸港間之差異直接影響能源效率營運

指數 (Energy Efficiency Operational Indicator, EEOI) 計算結果，增加衡量散裝船舶能源效

率之困難度。因此，本文採用模糊品質機能展開法 (Fuzzy Quality Function Deployment, 

FQFD)，研擬當前散裝航運普遍可行的節能技術措施，分析專家問卷調查資料後，採用模

糊數學方法以降低不同專業背景的主觀意識偏差，將其量化為易於理解的數據資料，建立

船舶能源效率品質需求和技術構面相關矩陣。 

最後將各項技術項次與標準化權重相乘求得絕對權重，標準化排列各項節能技術之優

先順序，以作為營運管理決策方針，期能達成長期改善船舶能源效率之目的。除了整體分

析，本文亦進行分群分析以探討不同屬性群體之認知差異，以制定更為精確適宜之因應作

法。 

二、國際公約對散裝航運業之影響 

有鑑於地球暖化與氣候鉅變之情況，空氣污染防治問題成為國際輿論關注課題，尤其

硫化物與碳排放限制，對航運業影響更甚艱鉅。 

2.1 硫化物排放限制 

國際海事組織 (International Maritime Organization, IMO) 所轄海洋環境保護委員會 

(Marine Environment Protection Committee, MEPC) 在 2016年 10月第 70屆會議達成決議，

宣佈 2020 年起開始實施船舶使用燃料含硫量 0.5%之限制，對航行排放控制區 (Emission 

control area) 更限制含硫量不得超過 0.1%。航運業者為因應含硫燃料上限規定，除燃用低

硫燃油 (Low Sulphur Fuel Oil, LSFO) 外，或以船舶加裝排煙洗滌裝置 (Exhaust Gas 

Cleaning System, EGCS)、建造新船採用替代燃料作為考量選項。對於燃用低硫燃油，國際

燃料工業協會 (International Bunker Industry Association, IBIA) 提出警訊，許多港口將無法

及時供應足夠低硫燃油取代既有高硫燃油 (High Sulphur Fuel Oil, HSFO) 需求，將加劇非
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競爭性燃料價格並引發額外的環境污染。根據國際能源署 (International Energy Agency, 

IEA) 推估，低硫燃油需求量一旦激增，短期油品價格勢必大幅上漲。根據國際航運商會 

(International Chamber of Shipping, ICS) 預測，高硫燃油和船用輕柴油 (Marine Gas Oil, 

MGO) 市價均差，可能擴大至每噸 400美金以上。因此基於經營模式差異，散裝航運業在

燃料選用上將有截然不同的因應對策，以符合硫含量限制暨公司經營管理收益最大化。 

2.2 碳排放限制 

為有效管制船舶碳排放問題，IMO [4] 通過防止船舶污染國際公約  (International 

Convention for the Prevention of Pollution from Ships, MARPOL 73／78) 對附則第VI章修正

案，確立新造船能源效率設計指數 (Energy Efficiency Design Index, EEDI) 及船舶能源效率

管理計畫 (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP) 規定；依據 IMO [5] 要求，從

事國際航行及總噸位 5,000噸以上之船舶，於 2019年起應向船旗國授權認證機構，透過排

放數據收集系統 (Data Collection System, IMO-DCS)，主動申報航次消耗燃料種類及數

量、船舶位置與航行軌跡等數據。 

根據 IMO [4] 對不同船型與噸位的新造船業者，透過新式節能設計，以規範具體能源

效率範圍。以 2008年為基準，分階段達 2030年節能減碳 40%目標，使造船廠採用能源效

率更佳的引擎與設備。船舶設計建造者可自由選用最具成本效益方案，以新造船能源效率

設計指數 (EEDI) 衡量船舶每單位載重航速之碳排放量，如式 (1) 所示。 

EEDI=
∑ CF·SFC·P

Capacity·Vref
 (1)  

CF為碳排放轉換係數 (公噸二氧化碳／公噸燃料)；SFC為燃料消耗率；P為設備消耗

功率 (千瓦)；Capacity 為載運能力 (散裝船單位為載重噸)；Vref為 75%主機額定功率輸出

下之航速 (海浬)。 

式 (1) 分子為船舶運輸過程中各項能源消耗設備，如主機、發電機、鍋爐所產生的碳

總排放量，扣除船舶加裝節能裝置後減少之碳排放量；由此可知，EEDI 數值愈小，代表

船舶設計能源效率愈高。 

根據 IMO [5] 對所有 400 總噸以上現成船，要求建立船舶能源效率管理計畫 

(SEEMP)；此規定羅列各項節能技術，使管理者提高能源效率管理機制，並透過能源效率

營運指數 (EEOI) 作為船舶碳排放參考指標，如式 (2) 所示。 

EEOI=
∑ 𝐹𝐶𝑗𝑗 ∙𝐶𝐹𝑗

𝑚𝑐𝑎𝑟𝑔𝑜∙𝐷
  (2)  

FC 為燃料消耗量 (公噸)；CF 為碳排放轉換係數 (公噸二氧化碳／公噸燃料)；mcargo

為貨物裝載重量 (公噸)；D為航行距離 (海浬)；j為燃料類型。 

EEOI用於計算船舶每單位貨物航行距離之碳排放量。根據劉伊凡等人 [6] 指出，當前
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多透過船舶營運統計數據，結合灰色預測、人工神經網絡等方法進行預測，或對船體、螺

槳、傳動系統等分別建模後再推算船舶碳排放量。而嚴新平等人 [7] 指出，預測或推估結

果始終受限於建模理論假設和實船航行測得數據間誤差，導致與實際排放差異過大。 

2.3 船舶特性與節能技術 

為確保船舶營運績效和市場競爭力，Veenstra and Ludema [8] 指出，船東自新造船簽約

前，即謹慎考量各項重要之船舶設備性能規範，以符合航運市場或傭船人之需求；造船廠

則致力於使船舶能達到 EEDI標準。交船營運後，燃料成本受經營者高度重視，Bialystocki 

and Konovessis [9] 指出，船舶吃水、船殼與螺旋槳粗糙度等條件惡化時，會導致船舶能源

效率降低而增加燃料成本，須施行各類節能技術措施，設法提升能源效率。 

在最佳航行路線規劃上，依 Lu 等人 [10] 研究顯示，船長在航行過程中，若能根據氣

象導航更新資料，評估洋流、季風、船舶迎風角、平均速率和天候海況等變化，修正航行

路徑，可降低 11%燃料消耗量。 

在航行速率 (Travelling speed) 與主機輸出功率 (Power output) 上，散裝船多配置固

定螺距螺旋槳 (Fixed Pitch Propeller, FPP)，根據MAN Diesel and Turbo [11] 研究，船舶航行

速率與螺旋槳轉速成正比，而主機輸出功率又與螺旋槳轉速立方成正比，根據孫台豐 [12]

研究指出，降低 20%航行速率，節約主機燃料消耗量可達 50%。 

在船舶阻力 (Ship’s resistance) 方面，船舶航行受海水與空氣兩種流體的反作用力影

響，依形成原因主要可分為空氣阻力、摩擦阻力  (Friction resistance) 和剩餘阻力 

(Residuary resistance)。空氣阻力大小取決於船體水線上面積多寡；摩擦阻力大小則取決於

船體水線下面積多寡；剩餘阻力由渦流阻力和興波阻力組成。窩流阻力乃海水接觸船殼後

水流分離產生渦流阻力所導致的能量損失，以船艉部分為劇；興波阻力則為船舶前進時產

生的波浪所導致的能量損失，與船速平方成正比。根據MAN Diesel and Turbo [13] 研究指

出，低速散裝船的船舶阻力約有 70~90%來自於摩擦阻力，8~25%來自於興波阻力。 

當船舶遭遇嚴峻天候海況時，螺槳推進動力易受興波阻力抵耗，即便增加主機輸出功

率亦無法有效提升船速，反而容易使主機過扭 (Torque-rich) 運轉，導致主機氣缸內平均

有效壓力與熱負荷過度增加，引發活塞環斷裂、活塞冠龜裂與氣缸襯套裂損等故障，甚至

使船舶喪失動力而翻覆。根據 Zhao等人 [14] 認為，在天候海況惡劣情況下，應適度降低主

機轉速，減少無效輸出功率與燃料消耗，並且確保航行安全。 

船舶常數 (Ship’s constant) 為新船交付營運一段時間後，測得空船重量與出廠時所測

空船排水量之差值。根據李國定 [15] 與黃雪忠等人 [16] 表示，貨物裝載量與各方切身利益

息息相關，在貨物裝卸和運輸過程中，託運人、運送人或受貨人皆期望能提高船舶常數測

定精確度，以準確掌握貨物裝載量。船舶長期營運後，載有一定數量的污油水、垃圾、破

舊料件、貨物殘餘、船體附著海生物，及壓載水帶入水艙淤泥，重量不易精算，誤差致使

貨物裝載量與實際不符，因此每次裝載前及卸載後，大副皆須測定船舶常數，作為貨物裝
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載量計算依據。 

船殼常年浸泡在海水中，容易孳生海生物導致阻力增加；財團法人中國驗船中心 [17]

指出，即使很薄的海藻覆蓋都會增加 5~15%燃料消耗，嚴重髒污可達 40%，對船速與油耗

有相當大影響。根據 IMO [18] 統計，全球船舶平均有 9%能源效率損失來自船殼污染。基

此，船舶塢修時會重新補強外板塗裝，特別在水線下之船殼表面，塗上防污漆以防止海生

物附著污染。 

船殼塗裝品質好壞，從作業前油漆選用和塗佈面積、油漆噴塗散失率、塢內時間、天

候、溫濕度等條件評估，到作業過程中高壓洗水、掃砂、吹氣清潔、局部補漆、剷除翹皮、

全面噴塗等，每道工序皆至關重要，且易受人為與環境因素影響。塗裝品質不良致航行阻

力增加，影響出塢後至下次塢修 2~5年間之油耗。傳統舊型防污漆著重於抑制海生物孳生，

關鍵技術在於防污成分配製與溶出速度；近年環保意識抬頭，有機錫成分已被國際禁用。

當前業界廣泛採用的新型防污漆，則有自拋光與釋放水凝膠兩種型式，根據吳偉國 [19] 分

析大量實船航行數據顯示，水線下船殼外板採用低阻力防污漆，可節省 4~5%燃料消耗量。 

在最小安全吃水 (Draft) 與俯仰差 (Trim) 方面，航行阻力會隨吃水增加，船長考量

船舶穩度、船體受風面和操船舵效等因素，注入適量壓艙水；吃水過淺時，螺旋槳浸沒率

不足導致推進效率降低。根據 Class ABS [20] 資料顯示，維持最小吃水可降低燃料消耗約

1~2%。船體線型按特定吃水而設計，在不同吃水與航速狀態下，有不同的最佳俯仰差；若

能適當分配貨物和壓艙水，掌控船舶重心分佈，使船體保持適當俯仰差狀態下航行。根據

Hochkirch and Bertram [21] 研究顯示，主機輸出功率與俯仰差需求之差異可超過 10%。 

船舶推進效率 (Ship’s propulsion efficiency) 為燃料消耗轉化為船舶運動過程中各項

效率之乘積；有關船舶推進效率轉化過程，如圖 1所示。 

 

資料來源：Woud and Stapersma [22]。 

圖 1  船舶推進效率轉化過程示意圖 



散裝航運公司船舶能源效率改善成效影響因素之分析 

－37－ 

由圖 1 可知，船舶推進效率乃傳動效率、螺旋槳效率和船殼效率所組成。而彭斌 [23]

假設理想推進效率趨近於 1之情況，一般航行推進效率僅達 0.42~0.72。若排除船舶阻力影

響，仍有 18%~40%能量損失在推進系統中，主要來自於傳動機構能量損失、螺旋槳葉端橫

向繞流引起的渦流損失和螺旋槳後端的尾流損失；而現成船可透過下列方式提升。 

1. 採用自動操舵，以小舵角保持良好的航向穩定性，在環境條件較差情況下亦能減小船艏

偏差；根據 Buhaug等人 [24] 研究，可減少 0.4~2.5%燃料消耗。 

2. 螺旋槳後端加裝轂帽鰭 (Propeller with Boss Cap Fins)，降低螺旋槳尾流損失，特別在配

有超長衝程主機、螺旋槳螺距大的船舶上效果更佳；依據 Class ABS [20] 資料，可減少

2~6%燃料消耗。 

3. 透過定期保養維持主機良好運轉情況，使熱效率提高並降低單位功率油耗量。 

有關船用引擎專家診斷系統 (Diagnosis system) 與標準燃料消耗率 (Specific fuel 

consumption)，船用引擎造機廠多提供有性能診斷服務，由輪機員定期在引擎持續平穩運

轉狀態下，測定引擎在特定負荷所對應的透平增壓機轉速、引擎轉速、最大爆發壓力、壓

縮壓力、排氣溫度、油門指數、掃氣壓力等各項運行參數後，診斷引擎是否在良好工作情

況下運轉。利用性能診斷紀錄長期追蹤引擎運轉情況，不僅可預先發現徵兆，防範引擎故

障和延伸性事故於未然，並可作為調整維修保養間隔之參據，使引擎維持良好的燃料消耗

表現。 

船用柴油機製造大廠MAN Diesel and Turbo [25] 指出，標準燃料消耗率乃透過燃油日

用系統流量計讀數以溫度係數修正燃油比重後之燃料消耗率，扣除容許誤差，並經工作環

境修正、低熱值修正 (Correction for lower calorific value)、機體自帶泵修正 (Correction for 

engine mounted pumps)、排氣背壓修正 (Correction for exhaust gas back pressure) 及燃用輕

柴油 MGO修正後所得，而計算過程中，許多修正係數乃經驗值或理想設計值，經繁複測

量計算後，精確度極易受誤差影響。此外，近年來歐洲航商為降低人工成本及減少燃料消

耗，Abduljabbar等人 [26] 在研究中提及研發利用人工智能技術提高運輸效率，例如藉由高

級自主水運應用 (Advanced Autonomous Waterborne Applications, AAWA) 使得高效能運

輸的自主船技術已開始再次受到關注。 

在蒸汽系統損耗 (Steam loss) 方面，自工業革命以來，蒸氣係廣泛被應用的工作介

質，發明之初期即普遍作為蒸汽船動力來源 [27]，現今尚且作為加熱、清潔、消防之用；

一般散裝船設置輔鍋爐，主要目的為加熱劣質燃油和柴油引擎暖缸等使用。在蒸汽生產過

程，根據中技社節能技術發展中心 [28] 指出，鍋爐可能受燃燒器、鍋爐本體、熱回收、空

氣、鍋爐給水和蒸汽系統影響導致效率低落。蒸汽熱循環過程中，有大量的能量散失，根

據美國能源部 (U.S. Department of Energy) [29] 指出，主要包含鍋爐輻射熱損失 (Boiler 

radiation loss)、爐水吹放損失 (Boiler blow-down loss)、除氧櫃溢散損失 (Deaerator vent loss) 

等；根據 Swagelok [30] 之研究，能量損失總和可高達 47.3%。 
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2.4 綜合評析 

2020年限硫令帶來衝擊，航運業界普遍認為可行解決方案有三種：燃用低硫燃油、安

裝脫硫裝置、以液化天然氣為燃料。散裝航運安裝脫硫裝置及以液化天然氣為燃料成本風

險高，大多選擇燃用低硫燃油。依據日本國土交通省海事局 [31] 及 Veritas [32] 報告指出，

使用低硫燃油有承擔高設備故障風險；IMO統計，超過 7萬艘船舶因此遭受影響。推行國

際防止船舶空氣污染公約，等同對次標準船設下退場機制，有助於改善航運市場船貨供

需，使優良經營者立於公平基礎上競爭。 

散裝航運未有固定航行路線，每航次航程、季風、水文等差異，直接影響船舶 EEOI

計算結果。根據國際氣候變遷委員會 (International Panel on Climate Change, IPCC) 指出，

船舶碳排放量不確定性來自於計算過程的活動數據和排放因子，主要因素有 (1) 吃水俯仰

差、側傾角等造成油艙測量誤差。(2) 溫度錶、壓力計、傳感器、流量計等測量儀器之誤

差。(3) 因油艙內部油溫不均勻所造成燃油密度差異之誤差。(4) 周遭環境如溫度、濕度、

大氣壓力、海水溫度、洋流、季風、海況等波動性。(5) 燃料成分之不確定性。(6) 船體與

設備之不確定性。(7) 船舶行駛方法之不確定性。 

根據張曦與李大屹 [33] 研究指出，散裝航運業較難獲得精確的排放數據，增加船舶能

源效率評估之困難。而 Acomi and Acomi [34] 研究發現，即便同一艘船載運相同貨物，並航

行相同路線，EEOI都有 18~20%之差異。根據 Rehmatulla等人 [35] 研究表示，當前已有眾

多船舶節能技術透過實船實驗確立功效；然實驗多透過廠商與船東合作，將節能技術應用

到相同船型姊妹船比較，或由造船廠依特定初始條件，從源頭開始設計優化，藉由水槽試

驗比對驗證。根據 Class ABS [20] 和 IMO [36] 指出，當一艘船舶同時並用多種節能技術時，

能源效率改善成效或因共同性質相互抵觸，致某種程度之削弱，雖成效最終反映在初級能

源消耗表現上，但過程中仍存有過多變數，唯有透過長期不斷地觀察、評估並落實節能措

施，方能使節能效益最大化。 

三、研究方法 

本文依文獻探討及業界專家訪談問卷調查資料，採用重要度績效分析法、模糊理論、

模糊品質機能展開法進行分析，構建能源改善效率需求和服務品質構面，探求能源改善技

術重要度 (排序)。 

3.1 重要度績效分析法 

現成船能源效率改善幅度，容易受限於船型、船況、設備規格、運務需求等限制，或

與成本支出成正比，妥善分配有限資源，方可符合經濟效益落實長期改善。重要度績效分

析法 (IPA) 透過評估者對受評項目之重視與滿意程度，根據Martilla and James [37] 以重要
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度與績效的平均值為軸，可繪製各項船舶能源效率改善指標的重要度績效分佈矩陣，將其

劃分為 4個象限，協助決策者檢視船舶能源效率改善之資源配置。 

「優秀保持區域」於第一象限，受普遍重視且滿意度高，在整體市場環境中具競爭優

勢。「過度重視區域」於第二象限，受重視度較低，滿意度較高，資源有限時可減少投入。

「次要改善區域」於第三象限，受重視度低滿意度低，無需立即改善。「優先改善區域」

於第四象限，受高度重視滿意度低，為公司組織發展主要劣勢，應優先考慮將資源投入，

採行適當營運策略提升服務品質。 

根據 Yang [38] 研究顯示，當兩個項目間重視與滿意程度相近時，可能分別座落於鄰近

2個不同區域，而難以決定改善優先順序，此時可採用改善係數 (Improvement index) 予以

判別，如式 (3) 所示。 

改善係數 ൌ
滿意度ି重視度

重視度
  (3)  

改善係數即評估者滿意度與重視度之差距比例，由於多數評估者的重視度會高於滿意

度，因此改善係數一般係為負值，負值愈大者即為改善迫切性愈高。 

3.2 模糊理論 

於現實生活中，人類思維與許多問題有難以界定之模糊性質；現代科學研究對象多為

繁複龐雜之系統，常具有多重屬性，易受不同因素影響。基此，Zadeh [39] 提出模糊理論 

(Fuzzy Theory)，以模糊集合 (Fuzzy set)、模糊邏輯 (Fuzzy logic)、模糊度量 (Fuzzy 

measures) 處理難以數學建模、具模糊性之問題，近年來被廣泛應用於解釋各種管理實務

問題。 

模糊理論以模糊集合為基礎，將各種具模糊現象存在事實，量化為易於理解的數據信

息。而 Dubois and Prade [40] 將模糊數加以定義，認為其為一隸屬函數介於區間 (0,1) 集合

的模糊數集。令 U為全集合 (Universal set)，μ (x) 為一函數，則隸屬函數 μ (x) ：U→[0,l]

有以下三項特性： 

1. μ (x) 必須是有界 (Bounded) 且連續 (Continuous)； 

2. μ (x) 是一凸模糊集 (Convex fuzzy set)； 

3. μ (x) 為正規的模糊集合，即至少存在一實數 X0，使得 μ (X0) 等於 1。 

μ (x) 在定義上代表某一元素 x在 U集合的隸屬程度，因此 μ (x) 亦稱為 U的隸屬函

數，當 μ (x) 值愈接近 1，表示 x在 U集合中的隸屬程度愈高。 

於定義上，三角模糊數 (Triangular fuzzy number) 𝑥෤ ൌ  ሺ𝑙, 𝑚, 𝑢ሻ，其中 l和 u為𝑥෤的上

下邊界，m則為峰值。根據 Tzeng and Teng [41] 研究，可應用重心法去模糊化。假設 x為𝑥෤的精

確數值，則如式 (4) 所示。 

𝒙 ൌ |ሺ𝑢 െ 𝑙ሻ ൅ ሺ𝑚 െ 𝑙ሻ|／3 ൅ 𝑙  (4) 
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利用式 (4) 將三角模糊數轉化為精確之數值。 

3.3 模糊品質機能展開法 

品質機能展開法 (Quality Function Deployment, QFD) 起源於日本，由赤尾洋二與水野

滋於 1972 年提出，曾應用於船舶設計與產品製程，旨在確保產品能符合顧客需求。根據

Vanegas and Labib [42] 主張，QFD法可將顧客需求轉換為符合需求的工程特性。於實務上，

散裝航運公司有業務部、船務部、工務部、船上作業等，各部門專業背景與觀點不同，每

個環節卻直接影響船舶能源效率改善成效。QFD法為人與人相互交流提供合理管道，有助

於打破部門間隔閡，擅於解決多方面業務問題。根據 Dube 等人 [43] 研究，需求指標並非

皆係有形或可量化，透過與技術構面之相關性，探求各項需求指標權重排序作整體策略參

考，根據 Sullivan [44] 研究指出，可有系統性地評估企業本身能力，在資源有限情況下達到

改善品質之目的。 

傳統 QFD 法根據經驗尋求目標值，容易主觀判斷使工程特性難以達到最佳化，模糊

理論以區間值反映人類思維模糊性，幫助不同外在環境下選擇目標定位。根據Mohammad 

and Mohsen [45] 指出，許多研究實例表明，模糊品質機能展開法 (FQFD) 應用在決策選擇

上，具有相當有效且可靠。本文採用 FQFD 依序執行步驟如下：(1) 根據文獻回顧與業界

專家訪談結果，建立服務品質需求構面 (品質屋左牆)。(2) 評估專家問卷統計結果，獲得

需求品質的標準化權重 (品質屋右牆)。(3) 彙整營運部門對服務品質需求構面各指標研擬

的改善技術，構建服務品質技術構面 (品質屋天花板)。(4) 利用模糊法整合專家評估值，

去模糊化後建立需求技術關係矩陣 (品質屋房間)。(5) 將需求技術關係矩陣各項次與相對

應的需求品質之標準化權重相乘後，獲悉各項品質技術的相對權重，亦即執行重要度之順

序 (品質屋底部)。 

四、實證分析與討論 

本節針對散裝船能源效率需求構面與服務品質技術構面的構建、問卷發放與回收加以

說明，彙整受評估船舶差異性進行分析與討論。 

4.1 散裝船能源效率需求構面 

依散裝航運產業特性與結構進行調查，將市場需求與船舶特性關鍵影響因素納入以構

建需求構面，使散裝船能源效率管理與日常營運結合。散裝船能源效率需求構面及其內涵

說明，如表 1所示。 

表 1 船舶設備可靠性原為適航性 (Seaworthiness) 考量，因適航性涵義廣泛，除船舶

本體及設備須處安全狀態；根據 Kassem [53] 研究指出，還須確保船員適任性、燃料充足性

及裝載貨物適宜性 (Cargo-worthiness) 等，使特定船舶能於特定水域安全航行，並完成約
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定貨物之運輸，為避免與其他指標相關性過高影響評估而作成。 

表 1  散裝船能源效率需求構面及其內涵說明 

需求構面 需求構面內涵 資料來源 

減少能源之

消耗 

能量消耗主要分布在推進系統、電力系統、熱源系統和使用

一次能源之裝置。檢討船上電力設施可提高能源效率，掌控
優化電力系統可提高安全性並降低油耗 

IMO [36]；中國船

級社 [46]；Radan 
[47] 

航行時間之

優化 

改善航次計畫有助於獲得最佳航行路徑，以及增進能源效

率。航次優化不但可以提高船舶能源效率，亦可減少航運產
業整體的溫室氣體排放 

IMO [36]；Lu等人
[10] 

提升貨物承

載率 

提高貨物承載率可降低每噸貨物的燃料成本。相同油耗量

下，貨物承載率愈高，EEOI值愈小；於航運市場需求不變下，
航運產業整體碳排量可減少 

Class ABS [20]；

IMO[ 48] 

船舶推進之

效率 

船、機、槳匹配優化可提高推進效率。改善螺槳進水可減少

油耗。推進效率影響油耗甚鉅，即使 30μm 螺旋槳葉片粗度
差異致 6%油耗差異。未來碳排放交易基礎，經濟和環境壓力
將促進推進效率改善技術應用 

IMO [36]；中國船

級社[46]；Class 
ABS [20]；Molland
等人 [49] 

降低船舶之
阻力 

降低船殼阻力是體現船舶節能的主要方式之一。良好的船底

表面保養可省下相當可觀的燃料成本。即使特殊省油塗料與
一般防污塗料之配套價差達數萬美金，仍然受到業界廣泛採

用 

Class ABS [20]； 
Molland等人 [49] 

人員能力與

素質 

訓練船員節能意識可節省燃料達 10%，對資源有限小型航運
公司特別重要。儘管當前有大量研究可用於提高航運能源效

率，但節能措施成效往往受到人為因素影響而無法達到預期

Adland等人 [50]； 
Kitada [51] 

測量計算精

確度 

為評估競爭性節能措施或精準比較船舶整體能效，測量計算
精確度是不可或缺。計算過程小偏差會放大反映在營運成本

上，因此計算精確度對決策至關重要，特別在當前航運利潤
微薄環境下 

Bialystocki and 
Konovessis [9]； 
Class ABS [20] 

船舶設備可

靠性 
定期保養與機況監測可以使船舶設備維持在良好狀態下運

行，在改善船舶能源效率之同時，亦提升了船舶航行安全性

IMO [36]；業界專

家訪談 

船期的準確

程度 

與港口保持良好聯繫，獲悉碼頭船席有利採取最適航速減少
燃料消耗。以論程傭船營運，無法於期限內到達港口將造成

裝卸延遲須付延滯費。準確船期不僅改善船舶能效，亦可提
升港口與銜接鐵路公路服務效率 

IMO [36]；Class 
ABS [20]；Ballou 
[52] 

 

4.2 服務品質技術構面 

透過歷史文獻回顧及業界專家訪談，從服務提供者角度，彙整一般散裝航運公司營運

部門針對改善船舶能源效率相關之技術共 30項，以構建服務品質技術構面，如表 2所示。 
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表 2  服務品質技術構面 

船
舶
能
源
效
率
改
善
技
術
構
面 (

服
務
品
質
技
術
構
面)  

船
上
作
業
部
門 

構面內涵 資料來源 

根據洋流、季風、海況規劃最佳航線，而非地理位置最
短航程 

Lu等人 [10]；Ishsan等人 [54]; 
Zaccone and Figari [55]；IMO [36] 

根據海況及天候調整主機輸出功率 Sun等人 [56] 

根據預期到港時間調整船速 Zaccone and Figari [55]；IMO [36] 

考量天候海況，調整船舶至螺旋槳完全浸沒水中的最小
安全吃水 

Shaw and Tzu [57]；IMO [36] 

裝貨時能盡量排空壓艙水，增加裝貨量 Zhao等人 [58] 

降低非必要之船舶常數，如淡水、垃圾、貨物殘餘、污
油水、庫存破舊機件、器材、物料等 

Zhao等人 [58] 

節約非必要電力消耗 Fotis等人 [59]；IMO [36] 

每航次檢查船殼及螺旋槳是否有海生物附著污染 Zhao等人 [58]；Owen等人 [60] 

調整船舶俯仰差至最佳化 
Tu等人 [61]；Vigna等人 [62]； 
IMO [36] 

根據船舶設備保養計畫落實維修保養工作 Zhao等人 [58]；IMO [36] 

加熱蒸汽消耗量的控管 Jin and Yang [63] 

船
務
海
技
部
門 

定期宣導正確的節能觀念，強化船員節能意識 Zhao等人 [58] 

透過在岸培訓加強船員專業能力 Zhao等人 [58] 

建立並蒐集歷史資料，實施年度評鑑及獎勵辦法 業界專家訪談 

將船舶節能成效列入船員考核標準 業界專家訪談 

落實船員仲介公司考評制度，從源頭確保派遣船員整體
質量 

業界專家訪談 

針對船舶節能措施制訂標準作業流程 Zhao等人 [58] 

運
務
業
務
部
門 

經濟速率航行 Lu and L i[64]；Ishsan等人 [54] 

使用資訊平台隨時掌握船隊動態 張曦與李大屹 [33] 

根據運務選擇最適船型 業界專家訪談 

提升船舶調配能力，減少空放航程 IMO [36]；業界專家訪談 

維持適當燃油存量，增加裝貨量 Lu and Li [64] 

船體及螺旋槳附著海生物時，立即安排清除作業 Zhao等人 [58]；IMO [36] 

提供氣象導航服務 Perera and Soares [65]；IMO [36] 

工
務
補
給
部
門 

縮短訪船間隔，查核船舶設備運轉情況 業界專家訪談 

確保船舶塢修時外板塗裝的施工品質 
Göler and Erdoğan [66]；Zhao等
人 [58]；IMO [36] 

船殼外板採用低阻力油漆 
Göler and Erdoğan [66]；
Yeginbayeva and Atlar [67] 

利用專家診斷系統追蹤改善引擎效能 業界專家訪談 

測量設備與儀器的定期保養與檢查校正 
張曦與李大屹 [33]；業界專家訪
談 

加裝節能裝置 IMO [36] 
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由表 2可知，有關服務品質技術構面，乃由散裝航運公司相關部門，針對船舶能源效

率需求指標所擬訂之改善技術所構建，技術項目內容可因應公司經營船舶特性與營運模式

之差異作調整，以提供決策者更為精準之策略選項。 

4.3 問卷發放與回收統計 

透過當面訪談及電子郵件，本文問卷發放對象包含臺灣、日本、新加坡、中國、香港

等地，從事散裝航運高階經理人，含船東、船舶管理及傭船人公司的部門主管。根據鍾政

棋等人 [68-69]、陳永順與王旭堂 [70]、Cullinane [71] 等人指出，論時傭船 (Time charters, T/C) 

係指船東與傭船人約定期間，為傭船人提供船舶與船員，並透過提供貨物運送服務來向傭

船人收取租金；於論時傭船期間，在船東同意情況下，傭船人有權將船舶再轉租給再傭船

人 (Subcharterers)，利用傭船鏈方式經營，賺取租金差額收益。論程傭船 (Voyage charters, 

V/C) 則是指船東與傭船人以「貨物」為中心，透過傭船經紀人商定傭船契約，在約定的

港口或地點間，遵守運送契約的約定條件，船東以船舶完成貨物運送之任務，傭船人則依

載貨證券貨物數量支付運費給船東。不同傭船營運模式，其法律性質及營運特性有明顯差

異。大型散裝船舶經濟效益高，卻易受船舶吃水與裝載貨物種類限制，必須停靠少數特定

碼頭；小型散裝船舶可裝載貨物種類具多樣性，為因應各類型之運務需求，能源消耗變項

也多，營運上相對靈活；同時依中國船級社 [46] 可知，主機、發電機、鍋爐等能源消耗占

比會因船型而有較大差異。 

除整體分析外，本文又依傭船模式區分「論時傭船 (T/C) 營運為主、論程傭船 (V/C) 

營運為主」；船型大小區分「海岬型船 (Capesize) 與巴拿馬極限型船 (Panamax) 歸類為

大型船舶，超輕便極限型船 (Supramax) 與輕便型船 (Handysize) 歸類為小型船舶」進行

分群分析，以了解不同屬性群體的認知差異。有關散裝船能源效率專家問卷發放與回收情

形，如表 3所示。 

表 3  散裝船能源效率專家問卷發放與回收情形 

問卷調查 發放份數 回收份數 有效份數 有效回收% 

分 

群 

分 

析 

傭船 

模式 

以 T/C營運為主 22 21 19 86.36 

以 V/C營運為主 18 17 13 72.22 

船型 

大小 

以大型船舶為主 16 16 15 93.75 

以小型船舶為主 24 22 17 70.83 

整體分析 40 38 32 80.00 

 

由表 3可知，經分群分析結果，傭船模式以 T/C營運為主有 19份，以 V/C營運為主

有 13 份；船型大小以大型船舶為主有 15 份，以小型船舶為主有 17 份。整體分析結果顯

示，共發放 40 份問卷，回收 38份，有效份數 32份，有效回收率占 80%。此回收率在社
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會科學問卷中普遍較高，可在相關後續資料分析結果中呈現相關解釋。 

4.4 重要度績效分佈情形 

問卷調查統計結果，受評散裝船能源效率指標之重要度績效分佈，如圖 2所示。 

 

圖 2  受評散裝船能源效率指標之重要度績效分佈 

由圖 2可知，在受評船隊 9項品質需求指標中，平均重視度為 4.31，平均滿意度為 3.44。

評估者普遍對「人員能力與素質、船舶推進之效率、降低船舶之阻力」3 項指標重視度較

高而滿意度較低，應優先投入資源並採取措施改善。「船舶設備可靠性、減少能源之消耗」

2 項指標受到普遍重視，且滿意度較高，在整體環境中具有競爭優勢，應予以繼續保持。

「航行時間之優化、測量計算精確度」位於次要改善區域，受重視程度較低，且滿意度也

低，當資源遊刃有餘時可進行改善。「船期的準確程度、提升貨物承載率」由於受重視度
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較低，即使受評船舶表現優秀卻不易影響整體滿意度，因此無須投入過多資源在此 2項指

標上。 

「提升貨物承載率、船期的準確程度」2 項指標普遍受重視度不高，深入訪談主因依

IMO [48] 研究，貨物承載量雖為散裝船 EEOI 構成要素，卻經常受港口吃水、生產速率與

庫存、航運市場景氣、航行路徑及運河、貨物銷售規模、裝載貨物特性等條件限制，因此

在能源效率改善過程中往往並非主要考量因素。船期的準確程度因天候海況非人力可控範

疇，散裝運輸過程受各方不同營利目的影響較大；以港口調度而言，港埠經營者以港口作

業效率為先，船舶經營者則以營利為先，哪裡可賺取有利運費，船舶就調配前往，一旦推

算船期受候裝期限 (Laycan) 限制，便要求船長加俥趕往。 

4.5 標準化權重與分群分析結果 

4.5.1 標準化權重 

標準化權重乃需求指標的原始權重除以原始優先權總和之值。其中，原始優先權為重

視度與滿意度排序差值 (差異指數) 排序，原始權重則為原始優先權之逆向排序。透過重

視度與滿意度之調查結果，將各項能源效率指標之得分平均值轉換後由大到小加以排名，

並彙整出能源效率指標之標準化權重，如表 4所示。 

表 4  能源效率指標之標準化權重 

能源效率指標 整體分析 
依傭船模式分群 依船型大小分群 

T/C船舶 V/C船舶 大型船舶 小型船舶 

減少能源之消耗 0.0667 0.0889 0.1778 0.0667 0.1778 

航行時間之優化 0.0889 0.0444 0.1333 0.1333 0.0667 

提升貨物承載率 0.0222 0.0222 0.0444 0.0222 0.0444 

船舶推進之效率 0.1556 0.1778 0.1556 0.1111 0.1556 

降低船舶之阻力 0.1111 0.1556 0.0889 0.1778 0.1333 

人員能力與素質 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 

測量計算精確度 0.1333 0.1333 0.1111 0.1556 0.1111 

船舶設備可靠性 0.0667 0.1111 0.0667 0.0889 0.0889 

船期的準確程度 0.0444 0.0667 0.0222 0.0444 0.0222 

 

將各項能源效率需求指標之平均得分轉換為標準化權重後發現，無論在整體分析或分

群分析，「人員能力與素質」之權重皆為最高。經調查顯示，受訪船舶中多數聘僱中國籍

船員，近年中國沿海經濟發展迅速，所得水平大幅提高，對居住沿海城市的船員而言，船
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上薪資待遇已不如過往般之吸引力，許多經驗豐富的資深普通船員返鄉轉業特別嚴重。而

中國籍船員上船工作透過仲介公司管束與派遣，仲介公司實際上才是船員心中真正的「公

司」，一旦航運公司約束力與待遇吸引力不足時，難以確保船舶營運第一線工作人員素質。 

4.5.2 依傭船模式分群分析結果 

散裝船在 T/C與 V/C營運特性與法律性質不同，經 IPA分析調查得知主要差異和原因

如下。 

1. 「航行時間之優化」：T/C營運船舶收入為租金，燃料成本由傭船人負擔；V/C營運船

舶收入為運費，燃料成本由船東負擔。V/C營運船舶管理者普遍希望藉「航行時間之優

化」減少燃料與時間成本，反映受評船舶所屬公司以市場地位與成本考量，同時證明船

舶能源效率受到各方營利目的之影響。 

2. 「船舶設備可靠性」：航運市場持續低迷時，締結中長期 T/C 契約之傭船人，勢必面

臨高租金壓力，船舶設備發生故障，傭船人較可能藉機解約，以規避鉅額租金損失。為

避免此類情事發生，設備可靠性應受船東管理者高度重視。 

3. 「降低船舶之阻力」：散裝船於 T/C 契約營運期間，船東與傭船人會約定承租船舶油

耗與船速，當航行阻力過大而無法達雙方約定水平時，傭船人會向船東求償額外時間及

燃料成本損失；如何降低船舶之阻力應受管理者格外重視。 

4.5.3 依船型大小分群分析結果 

鑒於船舶設備初級能源消耗比例，在船型大小不同時有明顯差異，經 IPA分析調查得

知主要差異及原因如下。 

1. 「降低船舶之阻力」：大型船舶船殼面積大，需裝設輸出馬力大引擎，才能提供充足推

進動力，維持航行速率與安全操縱性能；主機燃料消耗比例會隨船型增大而變得更高。 

2. 「減少能源之消耗」：大型散裝船裝載貨物具有集中性，以鐵礦砂及煤礦為主，航行路

線較單純，以岸上機具裝卸。小型散裝船航行路線與裝卸貨物具有多樣性，多自攜甲板

起重機具進行裝卸，以符合偏遠港口或錨地裝卸的運務需求；航行狹窄水道時，設有船

艏側推裝置以提高低速航行的安全操縱性能。小型船舶影響能源消耗變項遠較大型船舶

多，普遍被認為仍有改善空間。 

4.6 模糊品質機能展開結果 

採用模糊品質機能展開法 (FQFD)，對船舶能源效率需求指標和改善技術間的相關度

進行模糊分析，去模糊化後可求得兩構面間之相關矩陣，再將矩陣中各項改善技術之值乘

上標準化權重後，改善技術於需求指標之總和即為絕對權重。各項改善技術絕對權重轉化

為百分比相對權重後，將數值由大至小排序，即可獲悉能源效率改善技術之執行重要度排

序，如表 5所示。 
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表 5  能源效率改善技術之執行重要度排序 

能源效率改善技術 
相對

權重 
排序 

船
上
作
業
部
門 

根據洋流、季風、海況規劃最佳航線，而非地理位置最短航程 4.16 1 

根據海況及天候調整主機輸出功率 3.90 2 

根據預期到港時間調整船速 3.32 17 

考量天候海況，調整船舶至螺旋槳完全浸沒水中的最小安全吃水 3.64 7 

裝貨時能盡量排空壓艙水，增加裝貨量 3.00 25 

降低非必要之船舶常數，如淡水、垃圾、貨物殘餘、污油水、庫存破舊機

件、器材、物料等 
3.06 23 

節約非必要電力消耗 3.09 22 

每航次檢查船殼及螺旋槳是否有海生物附著污染 3.75 4 

調整船舶俯仰差至最佳化 3.86 3 

根據船舶設備保養計畫落實維修保養工作 3.27 18 

加熱蒸汽消耗量的控管 2.64 29 

船
務
海
技
部
門 

定期宣導正確的節能觀念，強化船員節能意識 3.21 19 

透過在岸培訓加強船員專業能力 3.73 5 

建立並蒐集歷史資料，實施年度評鑑及獎勵辦法 3.42 15 

將船舶節能成效列入船員考核標準 3.10 21 

落實船員仲介公司考評制度，從源頭確保派遣船員整體質量 3.61 12 

針對船舶節能措施制訂標準作業流程 3.66 6 

運
務
業
務
部
門 

經濟速率航行 2.66 28 

使用資訊平台隨時掌握船隊動態 2.86 26 

根據運務選擇最適船型 2.72 27 

提升船舶調配能力，減少空放航程 2.39 30 

維持適當燃油存量，增加裝貨量 3.12 20 

船體及螺旋槳附著海生物時，立即安排清除作業 3.62 10 

提供氣象導航服務 3.49 13 

工
務
補
給
部
門 

縮短訪船間隔，查核船舶設備運轉情況 3.02 24 

確保船舶塢修時外板塗裝的施工品質 3.63 9 

船殼外板採用低阻力油漆 3.49 14 

利用專家診斷系統追蹤改善引擎效能 3.62 11 

測量設備與儀器的定期保養與檢查校正 3.64 8 

加裝節能裝置 3.34 16 
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4.7 綜合討論 

本文彙整受評船舶在整體分析與分群分析情況，各項能源效率改善技術的執行重要度

排序差異，如表 6所示。 

表 6  各項能源效率改善技術的執行重要度排序差異 

能源效率改善技術 
整體

分析

分群分析 
傭船模式 船型大小 

T/C
船舶

V/C
船舶 

大型

船舶 
小型

船舶 

船
上
作
業
部
門 

依洋流、季風、海況規劃最佳航線非地理最短航程 1 4 1 1 1 
根據海況及天候調整主機輸出功率 2 2 5 6 2 
根據預期到港時間調整船速 17 16 21 10 23 
考量天候海況，調整螺旋槳浸沒水中最小安全吃水 7 10 6 12 8 
裝貨時能盡量排空壓艙水，增加裝貨量 25 21 27 23 24 
降低非必要船舶常數，如淡水、垃圾、貨物殘餘、污

油水、庫存破舊機件、器材、物料等 
23 23 18 22 20 

節約非必要電力消耗 22 19 23 17 26 
每航次檢查船殼及螺旋槳是否有海生物附著污染 4 3 16 3 14 
調整船舶俯仰差至最佳化 3 1 14 2 11 
根據船舶設備保養計畫落實維修保養工作 18 17 22 19 21 
加熱蒸汽消耗量的控管 29 28 28 28 27 

船
務
海
技
部
門 

定期宣導正確的節能觀念，強化船員節能意識 19 26 10 26 16 
透過在岸培訓加強船員專業能力 5 14 3 9 6 
建立並蒐集歷史資料，實施年度評鑑及獎勵辦法 15 22 11 18 13 
將船舶節能成效列入船員考核標準 21 24 19 25 18 
落實船員仲介考評制度，從源頭確保船員整體質量 12 20 8 16 12 
針對船舶節能措施制訂標準作業流程 6 13 2 11 3 

運
務
業
務
部
門 

經濟速率航行 28 27 24 29 22 
使用資訊平台隨時掌握船隊動態 26 25 29 20 30 
根據運務選擇最適船型 27 29 25 27 25 
提升船舶調配能力，減少空放航程 30 30 26 30 29 
維持適當燃料存量，增加裝貨量 20 18 20 24 17 
船體及螺旋槳附著海生物時，立即安排清除作業 10 5 4 5 9 
提供氣象導航服務 13 11 17 7 19 

工
務
補
給
部
門 

縮短訪船間隔，查核船舶設備運轉情況 24 15 30 15 28 
確保船舶塢修時外板塗裝的施工品質 9 8 7 8 7 
船殼外板採用低阻力油漆 14 6 9 4 10 
利用專家診斷系統追蹤改善引擎效能 11 7 13 21 4 
測量設備與儀器的定期保養與檢查校正 8 9 12 14 5 
加裝節能裝置 16 12 15 13 15 
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由於各家散裝航運公司經營模式與策略不同，如經營航線、平均使用船齡、船型、船

員政策、管理體系等，都將造成船舶營運期間成本差異，由表 6可知，省油效益高的改善

技術排序未必優先，乃受整體營運現況評估結果影響。30項能源效率改善技術中，「根據

運務選擇最適船型、提升船舶調配能力減少空放航程、使用資訊平台隨時掌握船隊動態」

等項目，由於受經營規模和傭船模式之限制，對經營船舶數量較少或以 T/C營運船舶較多

之公司，在船舶能源改善過程中並無明顯助益，因而未受重視。 

當前「船期的準確程度」指標未獲普遍重視，IMO [36, 72-73] 已意識到規範商業活動之

困難性，著手研議現成船能源效率指數 (Energy Efficiency Existing Ship Index, EEXI)，對其

營運進行控管，每艘船可選擇合適的節能措施，以達成強制性要求水平。市場上部分營運

中船舶，或受能源消耗比例與市場長年低迷景氣影響，而偏向於再降低航速以符合 EEXI

要求，一旦船速普遍受限，不僅牽動整體航運市場運力供給，亦將使船期準確度受到更多

重視。 

多數船東對透過仲介公司管束與派遣外籍船員素質普遍感到憂心，專業能力可透過教

育訓練予以加強，但人員素質需經長期潛移默化方見成效。若能致力於健全船上管理制

度、提供合理福利待遇、營造良好工作與生活環境、重視船員長期表現，勢必能獲得改善；

至於如何尋求船員成本與服務品質之平衡點，成為船東重要研究課題。 

此外，依現有船舶節能技術發展情況下，Ouyang and Cheng [74] 提出船舶未來將以電

力取代內燃機。但電力技術而言，短期內仍無法運用於大型、長程的國際航線船舶。因此，

有關於船舶未來使用電力來取代燃油，未來將是一件非常值得探討的課題。 

五、結論與建議 

在市場景氣持續低迷時，散裝航運公司如何運用有限資源，針對船隊內部現況與外部

市場環境擬訂有效改善能源效率措施至關重要，本文研究結論與建議如下。 

5.1 結論 

1. 國際環境議題抬頭之際，散裝航運公司如何運用資源，檢視船隊現況因應激烈競爭市場

風險，由國內外文獻探討與問卷調查訪談 IPA 分析結果知悉，散裝船舶能源效率需求

構面，主要包含「減少能源之消耗、航行時間之優化、提升貨物承載率、船舶推進之效

率、降低船舶之阻力、人員能力與素質、測量計算精確度、船舶設備可靠性及船期的準

確程度」。 

2. 散裝船舶營運時船舶能源效率牽涉層面甚廣，當船舶油耗表現不符預期時，以往多半將

原因歸咎於天候海況或船舶設備；然本文研究發現，有更多導致能源效率低落的因素來

自於人員素質、航行安全考量和營運方面營利操作行為，不僅增加數據蒐集、訂立標準

和排放監控上之難度，亦使整體過程存有許多不確定性。應用 FQFD 能妥善地處理此
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難以數學模式構建、具有模糊性質的實務問題，並從研擬到落實各項能源效率改善技術

之過程，為各職掌部門間提供一個相互交流理性溝通管道，能夠整合公司內部資源，兼

顧市場地位，為決策者提供一個更全面的經營策略，長期改善船舶能源效率而避免節能

流於形式。 

3. 根據 Stopford [75] 研究，燃料成本在航次成本占比可達 70%，維持良好船舶能源效率，

有助於公司具備市場競爭優勢。船舶以論程傭船 (V/C) 或貨物長期運送契約方式營

運，船東可因燃料成本降低獲得高航次淨收益；船舶以論時傭船 (T/C) 營運，傭船人

樂見其成，船東有更多機會締結較佳傭船契約，賺取更高租金收益。根據方信雄 [76] 研

究，散裝航運公司經營，若能提供較佳服務品質及滿意度，則更容易增加貨源與利潤；

隨著貨載承運噸數成長，船舶能源效率改善所帶來的經濟效益愈發明顯。 

5.2 建議 

1. 當前科技資訊日新月異，各類船舶設備節能設計、營運模式與國際環保規範不斷推陳出

新，散裝航運市場經營環境可謂是瞬息萬變，經營管理者宜定期召集權責部門滾動式檢

討營運現況，因應經營環境需求擬訂新的改善技術，方能使營運策略與時俱進。掌握所

屬船隊改善技術執行重要度順序後，對施行技術成本效益加以綜合評估，從中選取經濟

效益較高的技術項目，以長期改善船舶能源效率，提升公司營運競爭力。 

2. 近年來各種新法規、港口國管制檢查、特定港口及水域特殊規定對於造訪船舶之管束，

導致在船工作之船員無論在體能或精神上皆面臨相當大負擔，若能透過修法要求船舶建

造設計者，提供操作者更為明確簡便之操作資訊，如船舶吃水與最佳俯仰差對照表，或

有助於船舶營運期間能源效率改善之成效。 

3. 散裝航運經營形態多變，但終歸以營利為目的，船舶能源效率改善問題之於散裝航運產

業，並非僅存於船舶載具之環節，實務上仍有許多滯礙難行之處有待解決。以論時傭船

為例，船舶低速航行雖可大幅降低燃料消耗，但當主機長時間過低負荷運轉時，劣質燃

油燃燒不良將導致船東的保養維修成本增加，突發性故障面臨離租之風險亦大幅增加，

而省下的燃料成本卻為傭船人所享有。因此，在經營環境缺乏誘因前提下，即便未來輔

以碳稅制度之施行，自由市場機制恐仍成為最大破口。在散裝航運市場整體運力需求不

變情況，若能增設一體適用之調節機制，將可遏止碳洩漏發生在散裝航運產業，有助於

改善全球碳排放總量。 
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