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摘要 

SmartDO 為一智慧型設計自動化系統，它可以套用於任何的 CAD/CAE 軟體之上，自動學

習不同領域與軟體的差異與變動，成為快速穩定的自動化設計系統。 

SmartDO 歷經十餘年之研發及密集測試，成功地應用於各行各業，包括機械，航太，化

工，土木，建築，國防以及醫藥上。SmartDO 專精於 CAD/CAE 的整合，應用及最佳化，累積

眾多成功案例，並結合專精 CAE 分析之顧問團隊。 

本文介紹應用 SmartDO 進行設計自動化之概念，以及歷年來之成功案例。 

 
關鍵字: 最佳化設計,設計自動化, 系統整合, 有限元素法、CAE、結構分析，多重物理現象分

析 

 

一、前言 

設計自動化及最佳化，是人類自有工程行為

以來，即有的概念及夢想。而一直以來，設計自

動化與最佳化對科學家來說都是幾乎相同的議

題，因為如果要進行設計的自動化，當然我們希

望能得到的是最佳的設計。 
根據 Wasiutynski 在 1962 年的著作[1]，早在

1638 年已有學者提出以數學方法進行設計自動

化個概念。而在 1904 年，Mitchell 即已提出以系

統化的數學方式[2]，求解出桁架的最佳布局設

計。雖然這些都是高度理想化的設計自動化例

子，但是的確證明了設計自動化在數學上的可行

性。 
在二次大戰期間，由於戰爭的需求，許多學

者與工程師都開始投入於設計高強度低重量的

結構物。而在 1950 年左右，許多學者將數學線

性規劃法(Linear Programming)應用於結構自動

化及最佳化設計上，再加上 1970 年代非線性規

劃法 (Nonlinear Programming)及電腦的廣汎應

用，終於揭開了近代以電腦進行設計最佳化及自

動化的序幕。 
從 70 年代到 2000 年，運用非線性規劃法作

自動化及最佳化的研究論文大量出現。這期間出

現了許多有趣的案例及方法，但一直都還停留在

學術及研究階。在應用面，則只有少數大型公司

及研究機構有能力將之應用在實務設計上。而應

用領域上最常見多的，仍是航太及國防科技。在

其它的商用或工程醫藥領域方面，則有 Rajan 博

士的研究團隊的幾個成果，例如在 1990 年左右

由 Motorola 公司所贊助的，電子封裝的自動化設

計[3]，以及在 1995 年左右由醫學界贊助的，眼

球外科手術的自動化判斷系統[4]，這些案例除了

在當時造成不小的迴響與轟動，也證明了用數值
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最佳化個的概念進行自動化設計是為可行且相

當實務的作法。 

二、SmartDO 之歷史背景 

SmartDO 萌牙於 1990 年左右，筆者在美國

就讀碩士學位，而在 Rajan 博士的實驗室團隊中

工作。上述的兩個著名的研究專案，都曾參與其

間，而開始了程式庫的建立﹔筆者的碩士論文，

亦是針對非線性結構之自動最佳化設計問題。當

時因為實驗室的研究專案，清一色皆是來自業界

要求，必需開發全自動的自動設計最佳化系統﹔

此研究背景最大的特色是，一般航空或國防業的

應用，允許有較多的開發時間，並有素質較高的

工程人員﹔此種環境通常允許軟體有較大的錯

誤空間，而留給工程及研究人員更大的空間﹔而

商業界的應用，因為工程人員對數值最佳化的理

論並不瞭解，且開發時程較為緊迫，故通常要求

軟體必需作到真正的自動化。 
在 1995 年中旬筆者就讀博士班期間，研究

團隊接獲當地某家廠房建築公司的委託，必需開

發一套廠房屋頂結構的自動化設計系統。此公司

雖然財力雄厚，但其公司並無工程設計人員，純

以製造組裝為本業。雖希望擁有設計能力，但是

並不希望培養或聘請高薪的工程人員。因此該公

司在委託案一開始，即闡明所開發系統，必需是

類似”單鍵運作”(push-button system)，也就是用戶

輸入簡單數據後，一個按鈕即必需完程設計。設

計結果不但需符合強度，規範，制造等所有要

求，且必需考慮該公司累積多年之現場與測試經

驗，並達到最低製造成本的目標。 
這樣的目標即使在今天仍屬極大之挑戰。當

時該系統之開發案即成為筆者博士論文的一部

份。為了達到委託廠商之要求，筆者由傳統的演

化運算法(Genetic Algorithms)，開發出強力演化

運算法(Robust Genetic Algorithms)，並解決許多

技術上之瓶頸。該系統於 1997 年初開發成功，

轉交與贊助廠商，同時間發表許多重要論文(文獻

[5-9])。同時間內，Rajan 博士的實驗室將使用多

年的教學用結構分析程式 GS-USA，加上上述的

最佳化設計核心，成功變成結構自動化設計程

式，並開始對美國境內大學銷售。由於該程式的

自動化設計功能強大快速，突破許多技術上限

制，因此銷售第一年即獲五十幾所大學採用﹔該

程式並在 2000年由Rajan博士納入其所著作之教

科書出版發售[10]。此最佳化設計核心目前仍是

該實驗室核心之重要核心產品之一。 
1997 年底筆者獲得博士學位，進入

Honeywell Engines, Systems & Services 之噴射引

擎部門工作，工作內容除了從事高精密度之 CAE
分析外，還包含部份公司內軟體之開發。當時即

使是在這樣的大公司，自動最佳化設計對大部份

的人仍是相當陌生的概念。因此筆者得以接觸許

多不同的題目，用過去自行開發的軟體做應用與

測試並加以改進，此期間亦發表不少論文[11,12]。 
2002 年筆者由美國返國，擔任虎門科技顧

問部門副總經理。當時國內 CAE 顧問業仍屬萌

芽階斷，故雖然有意在國內推廣最佳化設計，但

時機並未程熟，故一直都只有簡單的介紹。2004
年筆者離開虎門科技，在休假的期間，得以全力

投入過去的程式庫整理並發表論文[13]。初期只

是計劃為了本身顧問業務使用而開發，不久得到

許多產學界先進同仁的鼓勵，即著手開發一般用

戶便於使用的界面。2005 年 5 月，SmartDO 正式

誕生。 
SmartDO 推出初期，只對崴昊科技熟識的客

戶推薦，但由於此程式在有 SmartDO 正式名稱

前，早已歷經十餘年的應用測試，且具有頗具說

服力的實例，故獲得我們客戶朋友的熱烈支持。

2005 年 7 月，我們決定將之正式商業化。 
不同於其他軟體，多半是先商業化再慢慢經

由市場測試，SmartDO 是個技術上成熟穩定之軟

體﹔除此之外，SmartDO 是應客戶要求而將之商

業化之軟體。接下來，我們將簡單介紹 SmartDO
的原理及特色。 
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三、SmartDO 原理與特色簡介 
SmartDO 乃利用數值最佳化之原理，將最佳

化設計程式與 CAD/CAE/CAx 程式結合，將設計

及驗證流程整合成一個如圖一所示的設計自動

化系統。此外，它利用國際通用的開放程式碼

Tcl/Tk 作為界面及整合語言(見圖二)，使得用戶

的模型及開發成果，在適當規劃下，可具有圖型

介面，及繪圖功能，而且即使是脫離 SmartDO 系

統，其無關最佳化之部份仍可執行，且為跨平台

之開放程式碼。這樣地規劃，確保客戶的投資能

夠達大最大的利用及保障。簡單地說，SmartDO
乃為了以下目的而開發 

1. 整合 CAD/CAE 軟體之流程,成為自動

化設計系統。 

2. 真正的智慧型軟體，自動學習設計趨

勢，產生最佳產品設計。 

3. 工程人員可選擇自行設定判斷準則，加

進已有之 Know-How。 

4. 突破人腦設計思考之極限與瓶頸，開創

更具價值及競爭力之產品。 

5. 將昂貴的 CAE 軟體及人力投資，提昇成

產品設計的實用資源。 

因為這樣的特色，我們將 SmartDO 定位為

一智慧型設計自動化系統。他不僅是流程整合軟

體，也不只是試誤法(Try and Error)或是亂數法

(Stochastic approach)，在技術層面它具有以下特

點 
1. 穩定，快速，實用。 
2. 自動學習並克服不同軟體及領域聯結之

瑕疵問題。 
3. 套用於任何 CAD/CAE 軟體之上，無需

遷就於其設計上之限制，亦無需修改其

程式。 
4. 同 時 具 有 非 線 性 規 劃 法 (Nonlinear 

Programming) 及 演 化 運 算 法 (Genetic 
Algorithms)，適用多種問題。 

5. 專門針對 CAD/CAE，適用於結構/CFD/
熱/電/磁/光………等不同領域。 

除此之外，由於 SmartDO 具有眾多與 CAE
結合之成功案例，而非只是紙上談兵。 

數值最佳化設計是非常複雜的技術與學

問。以筆者在研究所授課的經驗，許多學生修完

一門課後，對它的應用仍是不甚瞭解。最好的方

法，乃是直接介紹實例。下一章我們將直接介紹

幾個歷年來累積之成功案例，讀者應可輕鬆地瞭

解 SmartDO 強大的功能。 

 
四、應用實例 

本章介紹數個 SmartDO 之應用實例。這些

實例之特色是，它們皆是由 SmartDO 應用所開發

出來的”單鍵”(Push-Button)自動設計最佳化系

統。也就是說，這些系統乃是針對客戶端的特

色，經驗與實繼情況特別訂作，用戶只要輸入必

要的參數，一個按鈕 SmartDO 即可進行自動化設

計，完全不需人工判斷及干擾。SmartDO 還有許

多有趣且令人驚訝的實例，讀者可洽崴昊科技或

是至 www.FEA-Optimization.com 網站尋找。 

 
1. 廠房結構物最佳化設計 
 圖九所示為美國某公司所生產，為廠房屋頂

所設計製造之結構模組在實驗室中測試之照

片。由於該公司大量生產同類行之產品，亟需要

有一套專用程式，希望能快速減化設計流程，並

降低成本。而設計出來之結果，必需符合強度，

震動，規範，制造限制及實驗結果等複雜要求。

且樑之斷面僅能從現有之產品中挑選。利用

SmartDO 之核心技術，結合 CAE 結構分析及最

佳化設計程式，於 1996 年年間成功地為該公司

開發出一套最佳化自動設計軟體。用戶只要輸入

簡單設計參數及條件，如載重與跨距等，一個按

扭就可完成設計。圖三為兩個結構物的自動設計

過程。最上方為原始設計，最下方為經電腦運算

後之最佳化設計。經計算每個結構物可省下平均

40%之成本，廠商並已為圖中兩個最佳化結構物

申請專利。對廠商而言，不但大幅降低了其設計

流程及人力成本，此程式等於是專利製造機，使
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得此公司在市場上，短時間即大幅超前其競爭對

手。 
2. 眼球外科手術專家系統 
 眼科醫師對近視患者的治療方法之一，是在

眼球角膜上作一定的切割，使眼球因眼壓自然變

型而產生矯正透鏡的效果。但切割之長度深度及

位置傳統上只能憑醫師之經驗，相當危險。透過

結合結構分析程式及最佳化設計程式，並與診斷

掃描儀器連線，醫師在掃描完病人眼球型狀、構

造尺寸、眼壓等參數後，即可由程式自動計算手

術之最佳切割長度、深度及位置。圖四所示為某

病患眼球表面於手術前之形狀，並經由程式運算

最佳手術切割後之變型預測。堪稱一具智慧的手

術判斷專家系統 
 該專案由美國某醫院贊助完成。系統於 1993
年左右完成而於 1995 年左右通過 FDI 認證正式

啟用，並已申請多項專利。 

 
3. 射流管 (Ejector)自動化設計系統 

射流管是化工廠及許多製造工廠中，常見的

重要系統管路，主要用來作加壓混合等功能。射

流管的性能，直接影響到許多公司的生產效能，

品質與成本。 
射流管的設計，過去多半仰賴大量的實驗及

經驗資料。由於其牽涉到複雜的流體行為，模擬

及設計上都有相當高的難度﹔在引進 SmartDO
之前，有許多研究著墨於此﹔開發一個實用自動

化的設計系統，多被認為是不可能達成的任務。 
2005 年某廠商與某研究機構與崴昊科技接

洽，引進 SmartDO 系統，由崴昊科技規劃，整合

CAD 及 CFD 軟體流程，加上廠商已有之經驗式，

在二至三個月中，成功開發出射流管之全自動最

佳化設計系統。使用者只要輸入幾個簡單參數，

如最大長度，最大管徑，氣體參數等，SmartDO
即在幾小時內自動計算出一性能最佳之設計。而

SmartDO 所得之設計，比傳統之設計，通常性能

高出四至五倍。除此之外，藉由與 CAD 的整合，

該系統連出圖等都可全自動化。圖五所示為該系

統之介面，以及 SmartDO 進行某個設計之變化過

程。 

 
4. 機械零件減重及強化設計 
 某公司之產品為多樣式之高速轉動件。因除

了離心力外，轉子經常必需承受高溫，且若重量

過重常有振動問題。在設計上，即使導入 CAE，
由資深研發人員投入大量時間亦無法達到減重

強化的目的。經由導入 SmartDO 後，建立全自動

設計系統。工程人員只要輸入簡單設計需求，程

式即可自動算出高強度，低重量並不易產生振動

的零件。其中一設計過成程如圖六所示。該設計

可強化 10%強度，並減重 40%左右。 

 
5. 機械組件整合及強化設計 
 圖七所示為某公司之機械組件斷面。在進行

設計實，除了必須考慮強度及耐久度等因素，還

必需考慮在設計變更時，各零件間之組合界面亦

必需互相匹配。該公司有許多產品，在設計上完

全無法解決其強度問題，多年懸而未決。經應用

SmartDO，建立自動化設計系統後，許多過去無

法突破之設計皆快速解決。圖八所示為某一組件

經 SmartDO 設計後之細部變更。其結果不但解決

長期無法達到之設計目標，並將強度提高 30%。 

六、結論 

在本文中我們介紹 SmartDO 之歷史背景，

簡單原理及特色，並討論幾個應用成功之實例。

事實證明，全自動之最佳化設計是可行且成熟的

技術的。除此之外，藉由 SmartDO 的產品的推

出，此項技術目前已可被一般用戶廣汎應用。 
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九、圖表彙整 

 
圖一、設計自動化與最佳化的基本流程及架構 

 

圖二、SmartDO 的程式系統架構 

 

 
圖三、廠房屋頂結構物自動最佳化設計演進過程 

 
圖四 以最佳化設計及 CAE 分析計算眼科手術之

最佳切割型式 

 

 
圖五 射流管自動最佳化設計系統之介面及其最

佳化設計演進過程 

 

 
圖六 轉子零件自動最佳化設計演進過程 
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圖七 機械組件之斷面示意圖 

 

 
圖八 機械組件經 SmartDO 自動設計後之設計變

更示意 


