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掌握现况、突显问题、稳定制程，

是精实管理的精髓。加工现况实时可视、

信息共享是数字工具的专长。本文用中

的实际案例，说明多样少量的精密机械

加工厂导入精实数位模式，两者间如何

互助互补，减少工序间的等待时间、优

化SOP与改善换模换料作业，达成缩

短制程时间 ( 制程时间，Lead Time)

丶提高达交率的目标。

Ｆ公司是精密机械零件的加工

厂，厂内有CNC车床、立式加工机、

CNC 内外径圆筒磨床、立式磨床等

设备约 40 台，员工人数 30 多人，其

中 6位是工厂管理人员。统计最近半

数字化转型带来的交期改变
文 | 巫茂熾

年每月交货的平均品项约 450 种，交

货数量的比率：单件 15％、2 到 5 件

38%、6 ～ 20 件 34％、21 ～ 49 件

9%、50 件以上仅占 4％ ; 制程时间超

过 90 天占比约 15%、89 天到 60 天

约 20%。制程时间 ( 制程时间 ) 中，

工序间的等待时间总和，厂长粗估大约
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占 50%～ 90%以上。

品项很多、批量很小，且顾客经常

更改交期，急单与插单的要求有增无减，

是外在环境给与Ｆ工厂的挑战。Ｆ工厂

为了满足交期，需要不断的重新安排每

个零件的加工顺序，但是由于不确定的

外在因素变化巨大，对加工现场管理造

成很大的混乱与干扰。每个零件从开始

加工到最后工序完工的制程时间 ( 制程

时间 ) 冗长又不稳定，完工日期无法预

测，交期一延再延，是顾客对 F工厂

的抱怨。

厘清现况、发现问题、优化制程，

是导入精实数字管理的目的。Ｆ工厂收

集纪录每个零件每次的加工信息，首先

以VSM(Value Stream Mapping，价

值流图 ) 思维建立加工途程履历信息、

检讨履历数据消除制程时间的时间浪

费、精进SOP。其次以WIP(Work In 

Process) 的实时信息，采用动态派工

方案，降低等待时间对交期的影响。

VSM 特色的零件加工 SOP 与

途程履历信息

VSM是精实管理的手法之一，可

将作业流程内所有程序的执行内容可视

化。进一步分析，可以呈现创造价值的

三种层次，分别是能够创造价值的工作，

如加工时间；不能产生价值但一定要做

的事情，这是必要的浪费，如换模换料

作业；以及完全不会产生价值的程序，

这是真正的浪费，如等待加工的时间。

Ｆ工厂的零件加工 SOP，融合

VSM的价值分析要素，包括工序的加

工、换模、换料时间，以及工序间的等

待时间。零件每次加工的数据，都被整

理分析记录下来，这些零件的加工流程

数据，日积月累就成为具有VSM特色

的零件加工途程履历信息。将履历信息
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滚动计算更新修正，可以得到更符合实

况的零件加工SOP。

Ｆ厂的加工设备透过机联网的自动

报工功能，收集设备加工的零件数据，

加工工序、开始与完成时间、批量等加

工实态资料。设备无法联网的工序则采

用手动输入资料的报工方式，如热处理、

表面处理，以及厂内的工序。

每个零件每次加工所有工序的报工

数据，经过信息系统的储存、整理、归

纳、分析、运算后，可以得到每个零件

的加工途程信息，并依序记录下来。首

先第1工序的加工时间、换模换料时间、

完工数量，其次是第 1工序和第 2工

序间的等待时间、第2工序的加工时间、

换模换料时间、完工数量，一直到最后

完工工序的第 n-1 工序和第 n工序间

的等待时间、第 n工序的加工时间、

换模换料时间、完工数量。零件每次的

加工数据都要详细完整纪录，才能累积

为零件加工途程的履历信息。

运用数字工具，掌握零件加工途程

的完整履历信息，以价值流分析履历信

息，可以挖掘不合理的现象、发现问题。

价值流突显制程时间的时间浪

费

零件制程时间是从第一个工序开始

加工，到最后一个工序完成加工的所有

时间。深入分析探讨，Ｆ工厂的零件加

工流程履历数据，发现制程时间冗长、

不稳定的主要问题有，换模时间长短不

一、换料时间差异大、加工时间偶尔会

比平均值长、工序间的等待时间则大起

大落差异很大。

换模时间是卸下的零件与换上的零

件品项不同，即前一个零件 (A) 最后一

件完工，到新品项零件 (B) 第一件开始

加工的时间。分析加工流程履历的数据，

发现相同零件同一位操作员或不同的操

作员，都有换模时间差异大的问题，经

过检讨确认是既有SOP不完善、首次

加工来不及建立合理的SOP是主要问

题。

换料时间是指设备在加工相同零件

的装卸时间，即前一个零件 (A) 完工时

间，到换上相同的零件 (A) 开始加工时

间。仔细观察与检讨，一人操作多机、

装卸物料手顺、未落实定点定位，是换

料时间差异过大的主要因素。

同零件的加工时间几乎是大同小
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异，但是在加工流程履历数据的纪录发

现，偶而出现加工时间特别长的现象。

经过讨论与归纳，首件加工、刀具磨耗

换刀具或刀具补正，是造成加工时间差

异大的因素。

数字工具呈现的换模、换料、加工

的时间差异问题，F工厂透过精实变革

来缩小这些差异。首先是意识改革、落

实SOP与改善对策。再来是精进，如

换模前准备妥善，降低内换模的时间 ;

善用刀具磨耗管理，降低加工中更换刀

具的频率、时间 ; 建立编写CNC加工

程式的共同规范，减少首件加工的测试

时间。

工序间等待时间，是零件在前一个

工序最后一件完成加工，到本工序第一

件开始加工的时间累计，包含下班和休

假的非工作时间。多样少量的加工型态，

工序间的等待时间每次都不一样，且差

异很大，从数分钟到数十天都有，这也

是缩短加工制程时间的最大挑战。

动态派工让工序更紧凑提高达

交率、减少等待时间

等待时间不能创造价值，它是真正

的浪费，要设法降低、消除。然而多样

少量的生产型态，工序间同时会有多种

WIP 等待机器上线，零件加工工序很

难连起来，等待是无法避免。

每台机器旁，等待加工的WIP 很

多，基于提高设备稼动率的习惯，作业

员会先拿不需更换刀具、夹具的零件上

线加工。如果有被排程人员指示急单的

零件，才会被插单优先加工。然而，排

程人员掌握的信息有限、决策有时间落

差 ; 作业员偶而会忘记插单要求，加工

顺序与排程指示不同，造成交期与顾客

的要求落差很大，以上现象是我们在加

工现场观察、与作业员们交流确认的发

现。

零件加工途程的履历信息，呈现工

序间的等待时间，是制程时间 ( 制程时

间 ) 很长的主要因素。尽可能将加工的

工序连起来，加快零件在加工途程的流

动速度，可以缩短等待时间与制程时

间。但非量产的加工型态，工序间多品

项WIP 等待上线加工的情况无法完全

消除，针对多样少量的加工厂，让等待

时间对交期的影响最小，是 F工厂改

善制程时间、交期的对策。

多样少量的订单、交期变动幅度大

的外在因素，以及SOP不确实、WIP

加工顺序紊乱的内部问题，衍生重新安

排生产计划的情况屡见不鲜。缺乏可靠

的参数，计划赶不上变化，在多样少量

的加工现场，落实生产排程有很大的困

难。

生产排程是计画层，由于运算参数

一变再变，不稳定，造成排程计划在现

场无法落实，所以 F工厂在执行层采

用动态派工的解决方案。等待上线加工

的零件品项很多，当设备要换线 ( 更换

新品项 ) 时，从众多等待加工零件，选

择对准时交货最有利的品项优先加工，

是F工厂导入动态派工的目的。

动态派工就是当机器完成加工要更

换新零件加工前，收集每个等待加工零

件的派工参数并运算，将等待加工中所

有零件的上线顺序安排出来，这些排序

就是给操作者的加工顺序指示。由于派

工参数分分秒秒都在变动，人脑的演算

需时较久且常有误差，所以设备每次换

线都会用更新后的派工参数资料，透过

数字工具来运算，可以实时得到正确的

派工排序表。派工运算的参数是以能够

达成不延迟、不过早、最少的等待时间、

提高准交目标来决定，如插单要求、交

货日期、实际等待时间、尚未加工的工

序等资料。

瑕不掩瑜精益求精

F 工厂的CNC机器，运用控制器

的OPC(Open Platform Communications)

功能，透过以太网络 (Ethernet) 从每

台机器的CNC指令取得加工数据，转

换为精实管理需要的信息。因为厂内的

所有设备没有额外增加任何一个传感器

(sensor)，所以收集的加工数据在管

理上有不够精细的瑕疵，以致必要浪费

的改善还有很大的空间。然而，精实数

字模式，对于多样少量机械加工厂的零

件加工SOP精进优化、缩短工序的等

待时间与制程时间、提高达交率，有很

大的贡献。

譬如，换料时间和换模时间是必要

的浪费，F工厂机联网收集的资料不足，

内换模时间与外换模时间无法区分 ; 等

待时间也包含换料、换模时间 ; 首件的

加工程序验证、刀具补正等时间也无法

辨别，是需要精进、努力改善的课题。

Ｆ工厂的零件加工 SOP，是根据

零件加工途程履历的资料滚动更新。透

过精实手段，持续不断检讨改善，每个

工序的换模时间、换料时间、加工时间，

以及加工序间的等待时间，除了可以缩

短加工制程时间，同时也能够修正与进

化SOP。




