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印度朝日玻璃公司是印度的最大汽車
製造商馬魯蒂鈴木(Maruti Suzuki)公司的
一家第一階汽車玻璃供應商，為了優化製
程的生產量，該玻璃供應商使用定義、量
測、分析、改善及管制(DMAIC, Define, 
Measure, Analysis, Improve and Control)
方法，以識別並確定在他的營運中之主要
痛點—特別是ME3後門玻璃型號的製造流
程，其只有86.5%的製程產量—非常地低於
期望值。

在監督下之該製造流程包含有三個次
流程，對所有的三個次流程使用DMAIC方
法，以推斷出重要的輸入變數，並使用實
驗設計法(DoE, Design of Experiment)以使
設定值達到最佳化。

該玻璃供應商所採取的措施產生了突
破性的改善，並且在計畫方案結束前使得
製程產量達到96.3%，該計畫的目的也是要
繼續維持此一成果，去年它被維持得相當
好。

該玻璃製造商的改善方法，因為製程
產量是輸入因子的一個函數(Y=f(x))，所以

可以很容易地應用於任何的產業。將這些
因子最佳化將是毫無疑問地可以達成製程
產量獲得改善的結果。

玻璃製造的流程
在圖1顯示出組成整個玻璃製造的流程

是這三個次流程，並且包括：
．前處理—以想要的形狀切割出玻璃、研

磨稜邊使其光滑、清洗、烘乾及檢查。
．印刷流程—在玻璃的表面以黑色的陶瓷

油墨印刷，並遞送玻璃經過加熱區域以
熱風吹拂烘乾油墨，使用密封劑以將後
門的玻璃黏貼到車身上，使用油墨是要
密封劑不會遭受紫外光照射而損壞。

．彎曲與回火流程—將玻璃加熱到指定
的溫度水準，並彎曲到想要的形狀以
及用高壓氣體將玻璃冷卻；在本次流程
中玻璃是從680℃加熱到720℃，並在
1,800mm的水中用高壓氣體冷卻。玻璃
被冷卻下來經過檢查和包裝後就可以發
送出去。

圖 1.玻璃製造的流程圖

突破性進展的解決辦法    DMAIC

◎李麗女 編譯
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定義階段

印度朝日公司在2011年從西班牙的一

家玻璃設備製造商Vetro工具公司，採買一

套熔爐以使用於彎曲與回火的流程，這個

決定是根據來自他的母公司的建議，而且

訊息顯示出該熔爐可以使用於生產雙邊的

側門以及後門的玻璃。過去印度朝日公司

使用多個熔爐以生產側門玻璃或是後門玻

璃。

很不幸地，由於時間的限制以及來自

原始設備製造商(OEM, Original Equipment 
Manufaturer)在印度有很多的玻璃供應量，

使得製造商對這兩個種類的玻璃之嘗試無

法獲得完美的成功。在印度後續使用該熔

爐顯示，雖然有可能獲得對側門玻璃的產

量及生產率達到程度令人滿意的水準，但

是對後門玻璃的產量及生產率水準仍然存

在著很大的落差而且反而降低了。

問題的陳述：後門玻璃的總製造產量

是90.2%，違反了從2013年4月到2014年2月

所預定的93.5%。因為總產量目標辜負了大

家的期望，這不僅造成財物的損失，也無

法從該熔爐取得足夠的玻璃良品以滿足客

戶的要求是個問題。

使用範圍樹以選定型號(在後門玻璃之

中)如圖2所示。在後門玻璃中因ME3後門

玻璃是安裝在馬魯蒂鈴木Alto 800型的車

上，其被選定是因為它是績效最差的玻璃

型號(有最低的製造產量)，該ME3型號的後

門玻璃之製造產量是86.8%，

圖2. 問題範圍

將製造產量分解為次級的流程其為如
下：
1.前處理=98.5%
2.印刷流程=98.5%
3.彎曲與回火流程=89.5%
滾製通過的產量(RTY, Rolled-Throughput 
Yield)=86.8%

(前處理*印刷流程*彎曲與回火流程)
圖2顯示出所有的缺點促成了在這三

個次級流程的退貨，因此成立一個跨功能
的團隊其包括專業技能的專家(SME, Subject 
Matter Experts)，並設定挑戰性的目標以改善
這三個次級流程以達到下列的目標水準：
1.前處理=99.5%
2.印刷流程=99.5%
3.彎曲與回火流程=93.5%

這些是根據該組織在日本的母公司相
類似種類的設備之基準數字做為目標，從
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這兒針對前處理及印刷流程的產量要達到
99.5%的產量將是有可能的。

就彎曲與回火流程在日本一套完全機
械化的熔爐之產量是97.5%，考量到在印
度朝日該研究下的熔爐並未完全機械化而
且也未曾有過使用該一種類的熔爐經驗，

因此彎曲與回火流程的目標產量是設定為
93.5%。

需要減少這些缺點(所有都是屬性特性
的類型)，因此表1顯示出所選定出的所有
三個次級流程之缺點，該專案的進展由公
司的製造副總裁每兩周審查一次。

表1 三個次級流程的缺點

圖 3 彎曲與回火流程的 PFD 圖

 NG = 不良

在設定目標即選定主要的缺點過後，我們被要求使用一個製程流程圖(PFD, Process Flow 
Diagram)繪製所有的三個次級流程，也執行一份詳細的分析以了解每一個次級流程所隱

藏的所有程序。
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圖4 滾輪痕跡的量測系統分析
(彎曲與回火流程的缺點1)

圖3顯示出彎曲與回火流程的PFD圖，

這顯示出該流程有16個流程步驟—其中7個

具有附加價值(VA, Value-Added)、8個不具

有附加價值(NVA, Nonvalue–Added)但卻是

流程上所必需的(浪費1型)以及1個步驟是

NVA(浪費2型)且是濫用的1。

在DMAIC流程上定義了問題之後緊接

著是量測階段。事實上在初始時期的期間

當在定義問題時，你可以在定義和量測兩

個階段間做交替，直到問題和目標可以很

明確的定義出來。

量測階段

量測階段時在你分析製程能力的輸入

和輸出參數之前，必須檢查量測系統的準

確性和精確性；該量測必須是統計性可管

制的，意謂著量測系統的變異乃指源自於

共同的原因—非特別的原因2。一套量測系

統的品質通常是由隨著時間遞移所產生的

資料之統計特性來決定的3。

為了檢查量測系統的變異應執行量

測系統分析(MSA, Measurement System 
Analysis)，因為所調查的缺點認定為屬性

的類型，進行屬性型的一致性分析以了解

檢驗的變異，圖4顯示出對彎曲與回火流程

的缺點1(滾輪痕跡)實施MSA研究。

取 2 0個零件加以分析： 5個相當的

OK、5個完全不行 (NG)、5個在OK的邊

緣、5個在NG的邊緣；挑二位檢驗員參與該

研究，所有的20個零件之真實狀況都以相

同的標準加以註記，要求兩位檢驗員對零

件的品質是OK或是NG提出他們的意見，

表2顯示出所蒐集到的資料。

表2 蒐集資料進行量測系統分析

CI=信賴區間
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圖5 輸入參數具低Cpk值之製程能力分析

一般上k值大於0.75表示達到令人滿意
的極高一致性(最大的kappa=1)4，表2中的
資料分析是使用Minitab統計軟體完成分析
的，將結果加以比較並落在可接受的範圍
內。表4顯示出輸出的結果，其很明確地
指出兩位檢驗員的評分是在可接受的範圍
內。對所有的次級流程中的其他缺點執行

相類似的程序，也發現到變異是在可接受
的範圍內。

在得到量測系統是可接受之後，對輸
入及輸出參數執行製程能力的研究，顯示
出某些輸入參數是有製程能力小於1.33如圖
5所示。

備註：* 在表4中說明了區域2下方溫度及區域3上方溫度
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回火流程的零件)。對加熱彎曲流程(99.7%)
之高的、首次生產率(FTY, First-Time Yield)
所持的理由為熔爐的加熱及彎曲階段是不
易接近的，而且在加熱和彎曲流程期間不
可能偵測出所有所發生的缺點。

圖6 滾輪痕跡的p管制圖

圖7 彎曲流程的輸出輸入表格

能力分析顯示出某些參數並非是受管
制的而且並未集中在目標值的左右，這造
成對輸出參數的不良管制；圖6顯示出一個

輸出參數的管制圖(彎曲與回火流程的缺點
1—滾輪痕跡)。

在圖6中的p管制圖也刻劃出對輸出參
數未做好管制，這需要加以改正。也是在
這個階段，要對這三個次級流程的輸入參
數加以文件化，這可利用輸入-輸出(I-O, 
Input-Output)表格和一個要因圖加以完成。
圖7顯示出加熱彎曲流程的I-O表格(彎曲與
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所有的這些缺點是在最終的檢驗階

段期間才被發現的，根據專家的流程專業

技能，要想像出缺點正在發生是有此可能

的。99.7%的FTY只涵蓋彎曲流程期間所

打破的玻璃，在那個範圍程度上他並未有

來自彎曲流程的其它缺點。

此一I-O表格凸顯出某些流程的基本

條件並未被遵循(如在製程能力分析上所

敘述的)，這些異常使用某些快贏(quick-
win)的機會加以改正，在流程中改正了基

本的差異之後，則必須要從所有的可能原

因中過濾出潛在的原因。

使用一個要因矩陣以過濾出與缺點

有高度相關程度的原因，表3顯示出彎曲

與回火流程的一個要因矩陣之部分例子，

被凸顯的那些原因是具有高度相關性的缺

點。這些高相關性的輸入參數進一步的

使用失效模式與效應分析(FMEA, Failure 
Mode and Effects Analysis)加以過濾出一

個高程度的發生率，圖8顯示出對彎曲與

回火流程的過濾程序。

PFMEA=製程失效模式與效應分析

(Process Failure Mode and Effects Analysis)

經過過濾後我們只留下10個潛在的原

因以說明在彎曲與回火流程的缺點，一個

類似的過濾程序也對前製程和印刷流程實

施，經過過濾後的潛在原因數量為：

1.前處理的潛在原因—6個

2.印刷流程的潛在原因—7個

3.彎曲與回火流程的潛在原因—10個

在確定每個次流程的潛在原因後，很

自然地要進行到分析階段以執行必要的流

程參數之確認。

圖8 彎曲與回火流程的漏斗流程表3 彎曲與回火流程的要因矩陣 
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分析階段

原因的確認是分析階段的一部分，在

此我們可以透過圖解與統計的分析以進一

步地刪除某些因子；為了完成這道程序，

在所進行的流程中針對所有潛在的原因及

缺點蒐集資料，借助SME的幫忙設計了資

料蒐集的表格，表4顯示出針對彎曲與回

火流程設備之資料蒐集的表格設計。

表4 彎曲與回火流程設備之資料蒐集的表格設計
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表5 三個次流程的有效原因表列

圖9 圖解與統計的分析例子

抽取900片的玻璃資料(每30分鐘有10
片玻璃)以深入了解狀況，其中缺點已產

生，因此可以建立流程參數的適當相互關

係，圖9—由表4的實際觀察中取得—是執

行一個分析的說明圖以確認必須對缺點擔

負起責任的是有哪些因子。

在這個個案的輸入參數是連續性的而

且缺點是離散變數，必須在圖解分析上使

用一個區間圖加以分析，而在統計分析上

使用二元邏輯迴歸加以分析。在前製程及

印刷流程為了確認原因所做的資料蒐集，

其輸入參數有連續性的和離散性的，而缺

點是離散性的(OK/NG)，因此，需要使用

one-proportion檢定以確認原因。圖9顯示出

每個次流程的圖解與統計的分析例子，凸

顯在圓圈中的p值＜0.05，意味著針對缺點

再次加以檢定得出結果為這些原因仍是有

效的。

相類似地，針對這三個次流程的所有

潛在原因再次加以確認，有效的原因表列

在表5上。在發覺出所有的有效原因之後，

則要將他們最佳化；最佳化是改善階段的

一部分，而且在本個案研究中相當成功地

被執行著。
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改善階段

可以使用迴歸分析及實驗設計(DoE, 
Design of Experiment)以達到最佳化，迴歸

所使用的是被動的資料亦即是在資料蒐集

後再進行分析，但是DoE則是對資料的蒐

集採取主動式的方式，亦即事先規劃你將

如何以及何時蒐集你的資料5。利用DoE你

可以封鎖對其他的雜訊之處理，以確保所

看到的訊號是來自於所挑選的因子6。

由於資料蒐集的被動特性，利用迴歸

你已完成限制了雜訊的管控7；而經由DoE
你對量測系統的準確性比使用迴歸可以有

更多的管控權8。因為本個案研究沒有歷史

性的資料可供使用，所以最後決定要使用

DoE以最佳化製程。

DoE被定義為是一套系統化的程序，

在管控的條件下進行，作為發現一個未知

的效應，以檢定或建立一個假設、或是圖

解說明一個已知的效應9。當分析一套製程

時，經常使用實驗以評估製程的輸入對製

程的輸出有一個顯著的影響，以及訂定那

些輸入要達到甚麼樣的目標水準才得以能

達到一個預訂的輸出結果10。

在這一點上可以使用實驗性的設計，

以達到最高的槓桿以降低設計的成本，並

加速設計的流程、降低最近的工程上之設

計與程序上的變更、並減少產品的物料及

勞工的複雜度11。

在本個案研究中，在諮詢SMEs後規

劃出本設計，表6顯示出所執行的實驗表列

及假設檢定，每個次流程的實驗也表列上

去，在此僅針對彎曲與回火流程的DoE加

以詳述如後。

這三個實驗簡述如下：

1.前處理實驗—進行的DoE有裁切壓力、

折斷壓力以及折斷制動器高度以降低折

斷碎片而被退貨。設計一個三因子解析

度III(Resolution III)的設計有四個區集

以及16個處理以進行實驗。決定每一個

處理對400個玻璃加工，此一設計以及為

了缺點和分析所蒐集到的資料如圖10所

示。

表6 所有三個次流程所執行的實驗表列
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從統計的角度看，裁切壓力和折斷壓
力之交互作用應該已被忽略掉了，但是在
SMEs的忠告之下，又將此納入因為這個參
數的顯著水準大約是88%，利用Minitab以
最佳化這些設定：
．裁切壓力：2.2公斤力/平方公分
．折斷壓力：2.2公斤力/平方公分
．制動器高度：25釐米

將這些設定在生產線上實施執行，
其將產生前處理產量的提升如圖13所
示，很清楚地前處理產量已超越目標產

量99.5%，並且在這個水準上一直維持得
很好。

2.印刷流程實驗—實驗使用新的間隔裝置(
使用於區隔集貨架上的玻璃)具有較小的
硬度以減少印刷錯誤的退貨。使用新的
間隔裝置以生產34,564片的玻璃樣本，
因印刷錯誤(印刷流程的缺點1)的退貨資
料與歷來的印刷錯誤的退貨相互比較，
其詳細的分析顯示在圖11中，其p值為
0.000表示印刷錯誤的退貨於採用新的較
小硬度之間隔裝置有顯著地降低。

圖10 實驗設計和資料蒐集及其分析

圖11 印刷流程的假設分析
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相似地進行其他的實驗並在生產
線上採取相應的對策，這些措施提升了
印刷流程的產量如圖13所示，產量的圖

形顯示印刷流程的產量超越了99.5%的
目標，而且在這個水準上一直維持得很
好。

圖13 所有的三個次流程之流程產量趨勢圖
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表7

表8 彎曲與回火流程實驗的設計及資料的蒐集

3.彎曲與回火流程實驗—以主產線速度、
區域1上方溫度、區域1下方溫度、區域2
上方溫度、區域2下方溫度、區域3上方
溫度、區域3下方溫度做DoE以減少彎曲
的不良、氣流噴頭毀壞以及滾軸痕跡的

退貨。
此一特別的實驗是將彎曲與回火流程

的輸入參數最佳化加以完成，在跨功能小
組的成員間加以討論得出如表7所示的選定
2個因子水準。

當在2k因子設計的因子數量增加時，
為了完整的複製設計則所需的連數快速地
增長遠遠超過大部分的實驗者12，在一個
生產場所的一項實驗要考慮到這麼多的連
數是不可能的。在篩選實驗期間主要是使
用部分因子設計，其可以客觀地納入並使
用很多的因子，以鑑別出有大效應的因子
13。在一個兩個水準七個因子的設計中，
將需要有128個處理以完成一套的實驗；通
常我們較喜歡使用部份的設計，因其有最
高可能的解答以符合所要求的分別程度。

有關忽略交互作用以獲得結果的唯一解釋14

，乃因較高的解答則會有較少的假設限制
要求。理想上，全因子設計是最好的，只
要一個交替方案不會減損準確度且可以減
少處理的數量，則通常解法IV(Resolution 
IV)的設計是可被接受的，因為對兩因子
的交互作用並沒有主要的效應相互交絡
影響。在本個案中，設計一個有七個因
子、Resolution IV、二個區集以及十六個處
理的實驗，最後決定對每一個處理進行400
片的玻璃，表8顯示出此一設計。



46 IECQ報導年刊

圖12 氣流噴嘴毀損的ANOVA

製作一個共變數分析(ANOVA, Analysis 
of Variance)表，以確認該模型中的顯著因

子，檢查因子效應的強度大小和方向通常

是很重要的，如此得以決定哪些變數可能

是重要的 15，一般上ANOVA可以使用於

確認這項說明 16。使用表8的資料以產生

ANOVA表，某些參數需要加以計算出來。

下列針對氣流噴頭損壞提供計算的例子以

產生一個ANOVA表：

．總平方和(TotalSum of Square)=0.00752+0.012

+…+0.00752-(0.0075+0.01+…+0.0075)2/16

=0.000537

．對照
主產線速度 

= (0.0075+0.005+…+0.0075)-

(0.001+0.0025+…+0.0125)=-0.0325

．平方和
主產線速度 

= (對比
主產線速度

)2/1x27-3

=(-0.0325)2/16= 0.000066

．自由度
主產線速度 

= 主產線速度的水準-2=2-1=1

．均方和
主產線速度 

= 平方和
主產線速度d  / 

自由度
主產線速度

=0.000066/1=0.000066

相類似的方法，對所有的參數計算

其平方和(SS)、自由度(DF)、均方和(MS)
、F值和p值。針對氣流噴嘴毀損的完整之

ANOVA表如圖12所示

p值意味著對氣流噴嘴毀損該模型中

所有的專有術語都是顯著的，而且R2值是

80.65表示該模型中的所有專有術語說明了

在氣流噴嘴毀損的80.65%的變異。

對氣流噴嘴毀損的資料以Minitab分析

產生下列的等式：

氣流噴嘴毀損=0.0036-0.002生產線速度

+0.0017區域1下方溫度+0.0017區域3上方溫

度+ 0.0036區域1下方溫度*區域3上方溫度

相類似的方法，對滾軸及彎曲NG的等

式和ANOVA表也用公式表示，運用相似的

方法，下列是滾軸及彎曲NG的等式：
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圖14 結合三個次流程之全部的流程產量

．滾軸痕跡=0.00625+0.00313生產線速度*區

域3下方溫度

．彎曲NG=0.00125+0.00125區域3下方溫

度-0.000938生產線速度*區域2下方溫度

在此階段要最佳化這些缺點是相當容

易的，因為已使用Minitab取得模型的等

式，目標是要降低彎曲與回火流程的所有

三個缺點。一直重複可以得到輸入參數的

最佳水準，也可使用Minitab以最佳化參

數，所得到的最佳化設定為：

．主力生產線速度：102 mm/sec.
．區域1下方溫度：650℃

．區域2下方溫度：650℃

．區域3上方溫度：695℃

．區域3下方的溫度：710℃

將早先的設定應用到製程中，如圖

13所示在彎曲與回火流程產量得到突破性

的改善，很明確地流程的產量已超越目標

93.5%，並且在97%這個水準上一直維持得

很好。

結合所有的三個次流程在一起，在圖

14中所示為流程產量得到9.8%的改善。根

據統計性的資料證據確認有改善，監督日

常的資料以查核所採取的措施是有效的。

管制階段

維持所執行的改善具有積極長期的企

業影響是很重要的，管制階段企圖要保有

在改善階段所取得的獲益；也必須採取措

施以確保其他的產品或流程，不要再歷經

已獲得解決之相類似的失敗 17。引進一套

管制計畫以維持結果是根本之道，表9顯示

出針對彎曲與回火流程的部分管制計畫，

其是經過諮詢跨功能小組後所做的最後決

定。對前處理和印刷流程也開發出類似的

管制計畫，它們皆有助於維持改善的獲



48 IECQ報導年刊

圖15 改善後之樣本管制圖及製程能力分析

益。使用管制圖以確認管制的有效性，並

執行常態和能力分析以查檢流程的變化。

圖15顯示出區域3下方溫度之管制圖，其顯

示出製程參數都在管制界線內。也透過製

程能力研究，分析出不同的製程參數是可

以勝任的，圖15中顯示出區域3下方溫度

之樣本，它也顯示出Cpk為1.39其高於1.33
因此被視為是可以接受的。

共相關性與企業矩陣

本個案研究的改善相當獲得管理階層

的賞識，該倡議使得每年的再發防止節省相

當多獲利大約是美金230,000，本專案幫助

管理階層了解到Six Sigma對製程改善的價

值，並決定要將Six Sigma嵌進到公司問題

解決的方法中。

本研究不只是降低了缺點，他也使團

隊了解到問題解決所使用之統計工具之重

要性。即使Six Sigma工具已成功地應用

到本研究的玻璃製造流程，其全部的方法

也可以應用到任何的產業，其Y=f(x)和目

標達到最佳化輸入參數也可以改善流程產

量。
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思考不同的方法
在日新月異又競爭的市場中，任何

行業都需要製作高品質低成本的產品，每
個組織必須奮鬥不懈以符合這些重要的要
求。為了在如此的情況下仍能有所獲利，
因此降低製程中的缺點以削減製造成本是
唯一的方法；這特別的適用於當原始設備
製造商(OEM),年復一年的要求從他們的供
應商降低零件的價格。

只要產品的品質受到關注，針對供應
商的產品在其生產線上或是從顧客的觀點
上所觀察到的缺點，OEMs也要求提供一
套詳細的分析對策(A3報告)。A3報告是
一個相當強而有力的工具，它建造了一套
具體的架構以實施PDCA(Plan-Do-Check-
Action)的想法，對問題提供洞察力以界定
其原因1，該工具開始是由豐田(Toyota)公
司所開發出來的，一直都是Toyota生產系
統的核心2。

品質方法
雖然有很多的製程改善方法是使用統

計學解決，但精實Six Sigma已成為一個成
本有效的方法3。Six Sigma不同於傳統的問
題解決方法，因為在採取改善措施之前它要
求要有要因的證據，因為對大多數的組織
而言，改善措施所能利用的資源相當有限4

。Six Sigma是摩托羅拉(Motorola)公司在
理解到每年要花5到10%的年收入以改正不
良的品質5後，在1980年初由其所構思與開
發出來的。

精實Six Sigma是一個著重製程的方
法，其乃使用於組織內要做根本又重要之
變更的一個工作方法。Mikel Harry曾說
過組織在一個3σ的水準之下運作，當他們
所有的資源投入到希望達到6σ，則可以期
待每年有1σ的轉換改善6。於是，組織將經
歷：
．利潤改善20%
．生產力提升12至18%
．員工數減少12%
．資本支出減少10至30%

當你認為每年將要求有1σ的改善直
到達到6σ的目標，這可能是一個艱困的
目標。假使獲得高階管理階層的承諾以及
一位倡議者從開始到結束帶領每個專案計
畫，就產量、生產力和客戶績效而言，6σ

必定改善組織的績效水準。
想想6σ是著重在以各個專案計畫的

方式取得改善，作者群認為在一般的情況
下，使用Six Sigma的方法，玻璃製造商似
乎可以產生較佳的結果。Six Sigma為了將
重要的輸入和製造的最小變異以及業務的
流程7等能發揮功效，以達到尋求改善製程
輸出的品質。Six Sigma是一項業務改善
的策略著重在改善產品、製程和利潤；它
賦予組織改善績效以刪除有缺陷的製程和
在產品上及服務上的缺點8。不同的統計工
具—例如依據資料所做的假設檢定和統計
證據—已被使用於改善製程。

如早先所提到的，本研究描述一個可
以運用到各個產業的簡單方法—不只是汽
車玻璃製造商—使用最小的努力以最佳化
輸入因子以影響製程以改善製程產量。—
K.K.,K.K.和S.Y.
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