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一、中文摘要

晶圓廠內由產品、製程、機台及運作方
法不斷更新所帶來的多樣性往往導致生產
上的變異性，增加了生產運作的複雜度，也
造成生產問題分析及改善的困難。晶圓廠最
重要的生產指標是設備使用率與生產週期
時間，而生產變異性對這兩個指標都有很顯
著、直接的影響。本計畫的目標是生產變異
性分析及生產週期時間減廢。本計畫的成果
包含生產變異的要素及特質、生產變異對生
產週期時間的影響、以及生產週期時間減廢
的原理。

關鍵詞：生產變異性、週期時間減廢

Abstract

Continuing upgrades of products,
processes, machines and operation methods in
wafer fabricators bring about production
variability, which complicates production
operations, problem diagnosis and
improvement efforts. Equipment utilization
and production cycle time, two of the most
important measures of production performance,
are directly affected by production variation.
The objectives of this project are to (1) analyze
the nature and causes of production variability,
and (2) analyze the effect of production
variation on production cycle time. This
project has achieved the following results:
factors of production variation and principles
of cycle time reduction.

Keywords: production variability, cycle time
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二、緣由與目的

晶圓廠是不斷進化的複雜系統。由產
品、製程、機台、及運作方法不斷更新所帶
來的多樣性(diversity)往往導致生產上的變
異性(variability)，造成許多生產效率及製造
管理的問題。生產變異性的範疇很廣，凡製
程步驟時間、設備狀態、批量分割與合流、
製程穩定性、設備維修、在製品水準及分
佈、在製品到達機台的時序、及產品組合等
等都有不同的變異性。這些變異性不僅直接
對機台使用、生產週期時間、良率、生產成
本等生產效率有負面的影響，更重要的是，
這些變異的存在增加了生產運作的複雜
度，造成生產問題分析及改善的困難。因
此，對各種變異性的分析、縮減及控制是提
昇競爭力的重要途徑。

晶圓製造的步驟繁多，並且晶圓廠大致
採用製程別的設施佈置，因此一個批量的晶
圓從投片到加工完畢的生產週期時間
(production cycle time)甚長（約在一至二個
月），並且週期時間的變異極大。縮短及控
制生產週期時間會帶給企業許多效益或能
力：
• 提高新產品的成功率、增加市場占有率
（縮短產品開發的時程）

• 促進良率的提昇（feedback loop短）
• 因應短交期的訂貨
• 因應訂單的臨時變動
• 降低成本（在製品、存貨週轉率等）
這些效益中最重要的啟示是：生產週期
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時間是企業生產體質與競爭力的綜合指
標。因此，國內外晶圓廠莫不將縮短並控制
生產週期時間作為一項重要的生產改善工
作 [1, 4, 5, 10, 16]。週期時間受到包含生產
變異性在內的許多複雜因素所影響，週期時
間減廢(cycle time reduction)的策略也很多，
但是各種策略的效果並不一致，乃是隨工廠
之狀況而定。要達成縮減並控制生產週期時
間的目的，對週期時間過長的起因、各種減
廢方法的效果、及實行策略的規劃必須要有
系統化的方法及分析用的工具 [1, 2]。
本計畫有兩個相關的研究目標：(1)生產
變異性分析、及(2)生產週期時間減廢。本
計畫首先對各種生產變異性作基本的探
討，以作為生產設計與製造管理改善的基
礎。其次，週期時間減廢的策略也很多，本
計畫探討生產週期時間的動因，並發展週期
時間減廢與控制的方法及策略。

三、研究方法

等候理論被很廣泛地用來分析生產瓶頸
的所在、等候時間、產出率、及在製品水準
[14]。圖(一)中的三個特性曲線圖說明了佇
列網路(queuing network)之內，生產週期時
間、在製品數量、產出率、產能、及機台使
用率相互間的關係 [17]。值得注意的是：
圖中的因素與效果之間的關係均為非線性
曲線，並且相互間有更深一層複雜的因果關
係。
晶圓廠的機台總數約有二、三百，一種

產品的製程步驟在三、四百以上，生產運作
的複雜度造成生產變異問題分析及改善的
困難。本計畫採用的研究方法是先針對生產
變異作定性的要素分析。其次，晶圓廠的機
台編組可以視為佇列網路，個別的基本變異
經由網路關係互相影響。本計畫採用佇列理
論(queuing theory)，發展變異的定量分析方
法。
生產週期時間的研究方法分為理論架

構、實例分析兩部份。佇列理論是作為分析
生產瓶頸、等候時間、產出率、及在製品水
準相互關係的學理解說基礎。文獻上的實例
則作為策略制定與執行步驟的分析對象。

四、結論與成果（計畫結果自評）

本計畫成果主要有：(1)分析了生產變異
的要素及特性、生產變異對生產週期時間的
影響，(2)完成了一套分析及控制週期時間
與生產變異性的理論架構，(3)歸納了施行策
略。這些成果與預期大致相符，可作為生產
設計與製造管理改善的基礎。本節摘要說明
變異的基本原因、局部變異的漣波效應、及
生產週期的分析與控制策略。
生產變異的主要根源大致可分為六類：
製程時間、設備使用、批量變化、機台設定
變換、製程控制、及在製品水準與分佈，每
一類變異又是由許多因素造成(見圖二)。晶
圓廠的製程與設備都不穩定，造成機台可用
時間及產能的變異。非等效並聯機台的編組
方式造成製程時間與產能的變異[18]。晶圓
批量投片下線後會因研發批量的切入、交貨
期改變、停機、batch processing等的考慮而
有批量分割、或合流的現象，造成佇列網路
中在製品流動的變異。另外，設定轉換、生
產派工、設備調配、在製品水準等生產決策
的變遷對設備的利用與產出也造成變異。
一個機台或工作站的變異可分為天然
（包括因人員、機台、物料所引起的工時差
異）、當機、設定轉換、重工(rework)等四
類[6]。由這些變異元素可計算出 service
time的 coefficient of variation (CV)。對一個
機台而言，其變異可用下列佇列長度的公式
表達︰
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其中，N是佇列的內在製品數量，ρ是機台
使用率，ca 與 ce則分別是 inter-arrival time
and service time 的 CV [6]。當變異(ca與 ce)
愈大，則佇列愈長，週期時間也愈長，換言
之，整體效率也愈低。當機台編組成佇列網
路，一個機台產出會成為其他機台的輸入。
其 inter-departure time CV (cd)會經由以下的
公式影響相關連的機台︰
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生產變異性所引起的最顯著影響莫過於
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生產瓶頸。生產瓶頸通常不停駐在某個區域
或機台，而是受到製程、機台穩定性或生產
決策的影響而有移動的特性。瓶頸可因工作
負荷或由批量流動、維修、良率、製程等變
異性所引發。

生產週期時間的分析有兩個要點。首
先，由 the Little’s Law可知生產週期時間與
在製品水準有幾乎是正比的關係，因此由分
析在製品的水準亦可洞察週期時間上的問
題。其次，單純的統計法所計算得到的週期
時間資料的應用效益不高，因此必須把週期
時間與在製品水準以 Pareto分析法劃分為設
備、製程步驟、區域、全廠、及研發批量等
項目[7, 8, 13]。
任何改變生產週期時間的行動必然影響
到產出率、使用率等其他重要的生產效率指
標，因而造成一個複雜的 tradeoffs問題。而
且，一個週期時間減廢行動之效果的大小，
並非一致，而是由生產系統所處在圖（二）
曲線上的位置而定。換句話說，縮短與控制
週期時間的任務不能以一個局部的工作視
之，而是必須有整體的規劃、方法、與策略
才能有效果。

圖(三)以魚骨圖列出週期時間減廢可
以採用的各種策略 [15]。這些策略可歸納
為限定在製品的水準、增加產能、批量管
控、設備利用管理、及縮減變異等領域的範
圍。以下列出各領域以及應用實例︰
(1) 控制在製品的水準

• constant WIP
• 應用實例：[12]
(2) 增加產能

• 改進產能使用率
• 增添設備
• 消 除 冗 餘 作 業 (non-value added

operations)
(3) 批量管控

• 採用較小的移動批量(move batch)及
process batch

• lot splitting
• 應用實例：[11]
(4) 設備利用管理

• 分散設備當機時間
• 縮減設定時間
• 改進維修排程策略
• 將工作分解成數個小工作
• 設備專用指派
• 應用實例：[3]
(5) 變異縮減

• 排程
• 應用實例：[9]
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圖一：週期時間、在製品、產能、產出之關係
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圖二：變異性的來源
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圖三：縮短週期時間的策略
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