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改善和優化工作需要明確界定在一定約束條件

下可衡量的待優化或協同優化指標。為了追蹤和評

估專案的健康狀況，通常會提出多組製造指標或關

鍵績效指標 (KPI)，少則 15 個，多則超過 30 個
1,2,3

。

對於建模和優化，最好關注幾個重要的指標。可以

採用「必要」和「充分」的雙重標準，確保透過較

少的一組重要指標即可評估並滿足關鍵利益相關者

對製造的期望，其中主要是內部業務預期和外部客

戶期望。關注這些定量指標有助於我們產生簡明易

懂的指示板，以快速評估和回應不斷變化的專案健

康指標。

瞭解期望和相關的關鍵指標
內部業務預期通常是由財務驅動的，表示製造

營運商必須在收入和盈利能力方面滿足企業的財務

預期。外部客戶期望主要涉及品質和交貨，即在承

諾的時間內交付相應承諾的數量和預期品質的最終

產品。

從內部業務預期開始，收入與製造產出密切相

關。Eliyahu Goldratt 提出了一種強調此種聯繫的業

務方法，即產出核算。
4
同樣，業務利潤與製造產出

乘以單位價格與成本之差密切相關。製造良率也對

單位成本影響明顯，因為報廢產品影響企業的財務

狀況，但不提供收入。這些財務指標的聯繫顯示三

個關鍵的製造指標是產出、單位成本和良率。

外部客戶對品質的期望也與製造良率相關。假

設我們已將客戶期望轉化為產品需求，並根據反映

客戶期望的產品需求對產品進行測試、檢查或其他

方式的評估，那麼不滿足這些要求的產品將進行報

廢，因此，製造良率與品質密切相關。

客戶對交付的期望與製造良率和製造週期相

關。能否交付承諾數量的產品取決於生產線能否持

續達到良率期望。能否在承諾的時間交付產品取決

於生產線能否達到生產週期期望。這些客戶期望增

加了兩個指標，進而產生了五個關鍵製造指標：產

出、單位成本、良率、生產週期和準時交貨。

基於上述討論，此五個提議的製造指標可能足

以滿足業務和客戶指標；我們有理由質疑是否每一項

指標都是必要的，或者是否有任何一項是多餘的指

標。例如，由於準時交貨是產量和生產週期的函數，

是否可以取消準時交貨此一生產指標？或者，是否可

以剔除生產週期，因為其似乎與準時交貨有關？

可以透過一個快速的思考實驗來探討這些問

題：是否有可能在生產過程中實現良好的產量和週

期，但卻無法按時向客戶交付產品的情況？是的，

如果製造領域在承諾交貨日期時高估了良率並低估

了生產週期，就會出現這種情況。是否有可能向客

戶按時交付貨物，但仍會因過長的交付週期而讓客

戶或企業不滿的情況？同樣，答案是肯定的——如

果製造週期時間很長，妨礙了他們按照承諾的日期
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交貨，並且在大部分時間只能滿足延長的交貨日期，

那麼企業將因長時間的交貨延誤而令客戶失望，並

導致收入延遲，如果競爭對手的週期時間較短，交

付速度更快，則問題尤甚。

因此，我們可以假設這組製造指標是滿足聚焦

和協同優化目標的必要充分條件：

* 良率

* 生產週期

* 成本

* 準時交貨

* 產出

工業工程和製造工程人員可以分別對每個指標

或 KPI 進行建模；然而，這可能會導致次優化，即

一個指標的優化會對另一指標產生不利影響。那麼，

理想的做法是協同優化，也許主要關注企業認為最

重要的指標，同時設定約束條件來限制對其他指標

的合理影響。

可以設立專案來實現這種協同優化；例如，精

實六標準差和 / 或設計六標準差舉措可以為涉及製

造過程的專案制定章程。這些指標與定義、測量、

分析、改善和控制 (DMAIC) 工具的定義和測量階段

密切相關，有助於確定專案、團隊和製造過程是否

成功。指標不僅可以激發行為和責任，還可以協助

團隊評估專案的財務效益。

「品質好、速度快、價格低——任選

其二」
其中三個製造指標，即良率、生產週期和成本

對應了著名的格言：「品質好、速度快、價格低——

任選其二」。這句幽默的格言暗示著很難在這些製

造指標之間進行權衡。最後一個指標「成本」或「價

格低」通常被認為有很多問題，但企業的目標通

常更傾向於利潤最大化而不是成本最小化。因此，

更合適的目標是協同優化良率、生產週期和盈利能

力——三者缺一不可。

「品質好」或良率
良率是大多數製造過程中的一個關鍵參數，與

財務結果、交付和品質有關。透過良率建模，團隊

可以預測未來的良率並優先考慮提高良率的機會。

良率模型將每個流程步驟的預測良率組合成整個製

造或裝配過程的預測良率分佈。
5
請參見表 1。

每個流程步驟的成功概率在0%到100%之間，

因此可以使用介於 0% 到 100% 之間的統計分佈 ( 例

如 beta 分佈 ) 進行建模。過程成功的總體概率範圍

也在 0% 到 100% 之間，同樣可以透過 beta 分佈來

表示。幸運的是，透過將每個步驟的 beta 分佈相乘

來組合每個步驟的成功概率，會產生另一個代表過

程成功概率的 beta 分佈。

如果過程中的某個步驟已嘗試多次 (n)，並且

已成功 s 次且失敗 f = n – s 次，則成功的概率可

以透過α參數為 (s + 1) 和β參數為 (f + 1)β進行

估算，描述為β(s + 1, f + 1)。透過此種實用的方法，

可以使用 beta 分佈對製造過程、任務或程式中單一

步驟的成功概率進行建模。

如果過程中某個步驟的成功基於連續參數而不

是離散的通過 / 失敗參數，則成功概率也可以轉換

為 beta 分佈。連續參數 ( 例如 Cpk、z 分數或良率 )

良率建模—流程步驟	 	 通過 /失敗資料  Beta 選定類型	 	 	 		方差貢獻

Step Step   Cpk 成功	 失敗	 	概率  Alpha Beta 平均值	 			方差

	 #	 Name   次數	 次數	 ( 通過 ) 
   1 第 1 步	 通過 /失敗 0.9     95  5 95.0%   96.00 6.00 94.1% 0.00053751 0.000481213

   2 第 2 步    Cpk 0.95     99  1 99.8%   13.97 0.03 99.8% 0.00014541 0.000115823

   3 第 3 步    Cpk 0.9   198  2 99.7%   13.95 0.05 99.7% 0.00023033 0.000183934

   4 第 4 步	 通過 /失敗 0.7     99  1 99.0% 100.00 2.00 98.0% 0.00018663  0.000153988

   5 第 5 步 通過 /失敗 0.5     98  2 98.0%   99.00 3.00 97.1% 0.00027715  0.000233315

表 1: 依照製造流程步驟進行良率建模
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的擬合度衡量標準可用於估算通過概率 p。然而，

估算 beta 分佈的兩個參數需要兩個值，並且通過概

率 p 必須由第二個值補充。

第二個值可以是樣本數 n，或者可以假設 n 的

值反映參數分佈中 Cpk、z 分數或良率的不確定性

程度。

可以為每個步驟估算成功概率的 α 和 β 值，

無論是基於離散參數實際或預測的通過和失敗次

數，還是基於連續參數 (Cpk、z 分數或良率 )。

每個步驟的這些 α 和 β 值可以組合成整個過

程的總體成功概率，相當於製造過程的總體良率。

組合這些值的一種方法是使用蒙特卡羅模擬，另一

種方法為基於產生系統矩的方法。借助這兩種方法，

都可以進行敏感性分析，以優先考慮提高良率的機

會。參見圖 1。

「快速」或生產週期
生產週期與能否及時回應客戶對產品的請求直

接相關，並與影響準時交貨的概率間接相關：製造

商在特定日期開始將材料放入生產線，並在經過製

造週期時間對應的延遲後交付產品。生產週期的分

佈可以伽馬分佈來進行近似計算，下限閾值對應於

理論最小週期時間。影響生產週期的因素還有瓶頸

步驟的佔比 (%) (如Kingman公式
6
所述，參見圖3)，

以及生產線的產出和在製品 (WIP) 庫存 ( 如利特爾

定律
7,8

所述 )。可以使用離散事件模擬對週期時間

進行有效建模和優化。參見圖 2 和圖 4。

「盈利」或毛利率的成本
這些製造指標的一部分與財務效益 ( 與利潤相

關的毛利率 ) 直接有關：

圖 1: 良率分佈的長條圖。 圖 2: 週期時間建模。透過伽瑪分佈表示週期時間的分佈。

圖 3: 該圖表示週期時間作為瓶頸製造設備利用率 (%) 函數的

Kingman 公式。
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該公式要求將製造成本分為與產出無關的固定

成本和隨產出增加的可變成本。

可變單位成本與良率之比顯示了一種透過優化

良率進行協同優化的方法。提高良率不僅能更提高

品質，還可以降低每個合格零件的成本，進而提高

毛利率。參見圖 5。

產出
產出會限制所獲得的收入，而產出通常又受到

瓶頸步驟的約束。
9
利特爾定律確定了生產週期、

WIP庫存和產出之間的關係。由於產出會限制收入，

進而限制盈利能力，並且還會影響生產週期，進而

影響準時交貨，因此確保足夠的產出來滿足需求 ( 並

考慮到上升空間 ) 非常重要。這要求組織識別潛在

的瓶頸，並採取行動或制定應急行動計畫來緩解障

礙，包括：

* 識別供應商之間和內部製造中的潛在障礙

* 確保足夠的產能，避免其他供應商成為障礙

* 確保足夠的良率，避免供應商成為障礙

* 確保供應商和內部製造有足夠的可用性 ( 正常執

行時間 )

* 預測可能導致製造工廠 ( 內部製造或供應商 ) 停工

的可預見災難 ( 颱風、地震 ) 並制定因應計畫

圖 4: 使用利特爾定律進行內部製造基準比較。在三個圖表中，

藍點都代表目前的過程，與之比較的是顯示為紅色曲線的理論最

壞情況和顯示為綠色曲線的理論最佳情況。上圖為產品與在製品

(WIP) 庫存關係，中圖為生產週期與 WIP 庫存關係，下圖為生產

週期與產出關係。

圖 5: 製造的單位成本，顯示固定單位成本、可變單位成本以及

總單位成本與產出關係。
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準時交貨的概率——贏得客戶信任
提高良率還有助於提高按時交貨的概率，即透

過在承諾日期之前交付承諾數量的產品來贏得客戶

信任的概率。當製造組織開始生產時，他們可以生

產超出需求數量的產品，以防止良率損失。如果製

造良率低於假設良率，則交付的產品將少於承諾的

數量，客戶將會感到不滿。參見圖 6。

我們傾向於假設良率是一個常數；例如，如果

製造團隊知道歷來的良率為 50%，他們一開始就可

以生產兩倍的產品並交付承諾的數量。然而，良率

通常遵循 beta 分佈，介於 0% 到 100% 之間；50%

的平均良率顯示，良率有時會低於或高於 50% 的平

均值。連續 beta 分佈與離散二項式分佈的關係和類

比表明，良率的變化將遵循平均良率的拋物線函數：

平均值為 50% 的良率分佈變化將高於平均良率接近

或達到 100% 的更緊密的良率分佈。使用透過 beta

分佈近似計算的良率分佈以及平均值和標準差之間

的關係，製造商可以開始生產足夠的產品以因應產

量的不確定性。參見圖 7。

製造指標流程
圖 8 為製造指標的流程示意圖。Excel 試算表

的螢幕截圖顯示了實際生產線的建置過程。如果製

造團隊能夠用不斷更新的數值和預測以視覺化的方

圖 6: 準時交貨概率的計算示意圖 ( 右側 )，表示為製造足夠產品以履行承諾的概率乘以在承諾日期準時完成產品交付概率的乘積。製造足

夠產品的概率是累計良率分佈的函數，準時完成產品交付的概率是週期時間分佈的函數。

圖 7:與成本相關的庫存決策圖表，表示為準時交貨概率的函數；

持有庫存會產生成本，該成本隨著準時交貨的概率而增加；而錯

過交貨日期以及隨後對客戶的影響也會產生成本，該成本隨著準

時交貨的概率而減少。此兩類成本的總和可以具有一個最小值，

對應與公司及其客戶的最小成本相關的準時交貨概率。
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式呈現這些製造指標，便可以對可能影響財務結果

和客戶關係的問題進行規劃、優化並做出快速反應。

案例研究：半導體公司的製造指標改

善
「全球微晶片短缺問題引起了廣泛關注，並

且已經導致整個汽車產業的車輛生產活動停止或延

遲。」
10
作為汽車行業和其他行業的主要微晶片供

應商，ADI 也身陷這一供應鏈問題。高層管理人員

要求製造組織提出改善方法；製造副總裁擁有六標

準差黑帶認證，並決定嘗試使用製造指標方法。

其選擇關注的主要製造指標是準時交貨。並和

團隊將製造工廠的目前資訊輸入到連結這些製造指

標的 Excel 工作簿中，然後使用 Crystal Ball Excel

外掛程式引入資訊的可變性和不確定性。

蒙特卡羅模擬的結果反映了準時交貨的高度可

變性，這與 ADI 在根據客戶訂單和期望交貨方面遇

到的挫折是一致的 ( 見圖 9)。

蒙特卡羅模擬的靈敏度分析顯示，可變性的主

要來源是在向客戶發貨之前用於測試微晶片的測試

系統可用性 ( 正常執行時間 %)。

然後，團隊需要對測試系統的可用性進行建

模，對可用性的貝氏推論進行輕微調整。
11
貝氏推

論建議了可以提高測試系統可用性的方法，並預測

了經過這些改善後測試系統的可用性。隨後，該團

隊將改良的可用性輸入到製造指標模型中，並進行

了蒙特卡羅模擬，該類比預測微晶片的準時交貨將

得到明改善 ( 見圖 9)

結語
改良和優化工作需要明確界定可衡量的待優化

或協同優化參數。良率、生產週期、成本、準時交

貨和產出——這組有限的製造指標是滿足業務需求

和客戶期望的支柱，並且可以進行協同優化以滿足

內部利益相關者、業務和客戶的需求。

將這些製造指標放到程式中，既有助於優化需

求，也便於做出在約束條件下符合優化需求的權衡

和決策。

製造指標改良在一家半導體公司的應用提供了

圖 8: 製造指標和財務結果之間的關係示意圖。製造指標 ( 產出、總單位成本、交貨、良率和週期時間 ) 以灰色顯示。

圖 9: 優化可用性之前和之後準時交貨的預測頻率分佈示意圖。

紅色分佈顯示優化後準時交貨率大幅提高。
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一個案例研究，證明了如果想要提高客戶和利益相

關者對結果的滿意度，可以根據需要深入洞察特定

的決策和方法，此種能力具有極高價值。
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nepes 採用西門子 EDA 先進設計

流程，擴展 3D 封裝能力

西門子數位化工業軟體日前宣佈，韓國 

nepes 公司已採用西門子 EDA 的系列解決方

案，以應對與 3D 封裝有關的熱、機械和其

他設計挑戰。

SAPEON 韓國研發中心副總裁 Brad 
Seo 表示：“nepes 致力於為客戶提供全面

的半導體封裝設計和製造服務解決方案，說

明客戶在半導體市場上獲得持續成功。今天

的半導體行業對於性能和小尺寸的需求越來

越高，nepes 與西門子 EDA 的攜手將幫助我

們實現發展所需的創新技術。”

nepes 是外包半導體封裝測試服務

(OSAT) 的全球領導者，致力於為全球電子業

客戶提供世界級的封裝、測試和半導體組裝

服務；nepes 還同時提供封裝設計服務，包

括晶圓級封裝、扇形晶圓級封裝和麵板級封

裝。

基於已有技術，nepes 加入西門子 EDA
的 Calibre 3DSTACK、用於電氣規則檢查

的 HyperLynx，以及 Xedition Substrate 
Integrator 和 Xpedition Package Designer 一
系列技術能力，推動封裝技術創新，為全球

IC 客戶提供快速可靠的設計服務，包括基於

2.5D/3D 的 chiplet 設計。

西門子數位化工業軟體電路板系統高級

副總裁 AJ Incorvaia 表示：“西門子 EDA 致

力於向 nepes 等供應鏈合作夥伴提供行業領

先的半導體封裝技術，助其實現數位化目標。

西門子 EDA 與 nepes 建有良好的合作關係，

此次雙方進一步合作將為共同客戶帶來更多

優選的解決方案。”


