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摘要：目前在大型生产企业中，随着产品种类的增加，产线开始面临着生产设备频繁换线所带来的时间浪费问题，为了减少七大浪费中的等待浪费，本文引入了六西格玛管理概念。而随着越来越多的企业全面使用ERP程序作为企业管理的工具，SAP系统作为世界应用最广的ERP系统，如今已拥有数量众多的生产企业用户。本文利用JMP的强交互和强数据分析能力，与SAP系统的高效管理能力相结合，对某生产企业的印刷板生产线进行六西格玛改进，缩短设备换型的时间，从而提高产线的生产效率，实现企业的精益生产。
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Abstract：Nowadays, with the increase of product variety in large-scale production enterprise,production lines begin to face the problem of waste of time which caused by frequent exchange of die, in order to decrease the waste of waiting in lean, six sigma management theories are used in the passage. SAP, as one of the most widely-used ERP tool, has been used by more and more enterprises as the tool of enterprise management. Therefore, this passage aims to combine the excellent data analysis ability of JMP with efficient management ability of SAP to improve the PCB assembly line in a enterprise, using six sigma theory, in order to shorten the changeover time, improve the production efficiency and then release the lean production of the company.
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1 引言
SMED（single minute exchange of die）, 即单分钟快速换模，是在50年代初期日本丰田汽车公司摸索的一套应对多批少量，降低库存，提高生产系统快速反应能力的有效技术，是生产企业精益生产方式的一种[1-2]。SMED 可以有效地缩短机器安装，设定换模所需的时间，灵活的调整生产线的生产计划，满足市场的多样化需求。但在现实生产过程中，多数企业由于空间布局，生产步骤安排不合理，操作人员了解不透彻等原因，设备换型的时间并没有达到预期的效果，SMED的优势无法得到对应的凸显。
六西格玛管理作为一种系统的，全面的持续改进方式[3]，能够严格，集中，高效的改善企业流程管理质量的实施原则和技术，以“零缺陷”的完美商业追求，带动质量成本的大幅度降低。因此，使用六西格玛管理可以以生产数据为基础，对企业的换型过程进行分析改进，缩短换型所需的时间。
目前企业针对六西格玛改进使用的工具大都是Excel和专业的统计分析软件Minitab，尤其是Minitab，具有专门的六西格玛管理模块，但对于大批量数据的处理速度和能力有所欠缺，且缺乏与外部进行数据交换的渠道[4-5]。近年兴起的JMP成功的弥补了Minitab在该方面的不足，不仅具有强大的数据处理能力，更是具有多样的对外交互方式。而SAP系统作为全球最优秀的企业管理软件之一，正在国内的各类型企业，也包括生产企业中扮演着不可或缺的角色。SAP系统将企业的所有资源整合集成，将企业的物流，资金流，信息流进行全面一体化管理[6]，对各项资源进行综合平衡，把企业内部生产经营的各业务单元进行整合，方便调配。因此，本文将SAP系统与JMP进行基本的交互，可以便捷的获取SAP系统中关于生产的相关数据，并有针对性的结合实时生产数据，利用JMP的数据分析能力，对生产线上的生产，换线工作做出有效地改善，提高企业的整体运作水平。
2 基于JMP/SAP的六西格玛管理系统方案设计
基于JMP/SAP系统的六西格玛管理体系主要以六西格玛改善模式的五个阶段DMAIC（界定，测量，分析，改进，控制）为核心，在不同的阶段按需要通过顶层的SAP系统获取生产方面的批量数据，并通过建立的JMP/SAP系统之间的交互连接，借助JMP的高效数据处理能力，对产线的相关数据进行分析后提出有效的改进措施，从而形成一个基于JMP/SAP系统的六西格玛持续改进管理体系，框架图如图1所示。




图1 基于JMP/SAP的六西格玛管理系统框架
2.1 JMP/SAP交互系统方案设计
在整个框架设计中，SAP系统与JMP的数据交互是一个关键。
SAP系统不仅可以保证系统内部各个组件之间的无缝连接，同时具有实现与其他系统平台随时通信的能力。SAP系统的对外接口主要有四类：远程调用接口，业务应用编程接口，ALE-Idocs接口以及Web service接口，具体接口功能如表1所示。


表1 SAP访问外部程序的实现方法
	接口类型
	功能描述

	RFC(remote function call 远程功能调用）
	SAP系统之间以及SAP与外部系统之间程序通讯的基本接口:1.两个独立的SAP系统之间的通信；2.SAP系统作为调用系统，与外部远程系统（非SAP ABAP系统）通信；3.外部系统作为调用系统，与SAP系统通信

	BAPI（Business Application Programming Interface 业务应用编程接口)
	提供标准的，基于企业目标技术，平台独立的，面向对象的程序接口

	ALE/Idocs（Application Link and Enabling/Intermediate Document)
	ALE技术是分布-集成式的SAP系统实现基础，包括经系统控制的业务消息交换以及松散连接的SAP系统间的数据一致性管理（实现SAP与应用间的业务信息和数据的复制）；Idocs是SAP进行系统间数据交换的通用数据交换格式

	Web Service接口技术
	独立的模块化应用功能模块或服务，基于XML标准格式，通过使用标准的因特网协议，使这些功能模块可以被描述，查找，调用



JMP则支持静态和动态两种交互方式，静态接口操作便捷，应用广泛，可以交互的文件类型包括超文本链接文件，文本文件，数据库文件等。动态接口不仅支持通过自身JSL语言编写脚本完成与外部程序的数据交换，同时可以通过外部编程语言如VB,VC++等来完成数据共享。具体方式如下表所示：
表2JMP对外连接方式
	连接对象类型
	说明

	Internet
	网络连接，可以文本形式，网页以及数据表形式打开

	文本文件（.txt）
	直接打开txt类型文件

	SPSS文件
	用于统计中与SPSS统计软件进行连接

	Excel
	以数据表形式展现在JMP中

	Minitab数据文件
	可以直接访问Minitab软件生成的数据图形文件

	数据库文件(.dbf, .ndx, .mdx)
	需要一个相应的V3+驱动程序

	Access文件（.mdb）
	需要一个相应的V3+驱动程序

	实时数据处理（datafeed）
	与其他机器的外部端口连接，完成数据交换

	动态链接库（DLL）
	通过JSL加载动态链接库，拓展JMP功能

	套接字（socket）
	分为流式套接字与数据报套接字，通常与网页进行数据交换

	EXCEL数据表
	可通过JSL/VB等和EXCEL中的数据实时交互

	OLE自动化
	使用VB自动化JMP


综合两者的对外接口的特点，本文采用Excel软件作为两个系统间交互的中间件，SAP系统通过Web service接口技术将数据批量导出为Excel数据表文件，JMP则可以通过ODBC或EXCEL内部的VBA，静态和动态两种方式分别访问文件中的数据。
2.2 JMP/SAP交互系统开发方案
SAP系统可以利用本身的Web Service接口，将系统内部模块的内容按需导出到外部工作表。JMP则通过ODBC访问本地数据库，获取工作表中的数据。
（1）利用Web service接口导出SAP数据
在SAP系统菜单栏中选择System> List> Save > Local files。选择工作表格式，点击确认，重命名文件并选择保存的路径，所需内容即会以工作表的形式出现在对应路径。如图2所示：

图2 SAP系统导出工作表文件过程
（2）JMP访问本地数据
在JMP( version 10.0) 的菜单栏中单击文件>数据库>打开表，在对话窗口选择连接，在机器数据源中选择“Excel files”用户数据源，并在选择工作簿对话框中选择需要访问的数据表

图3通过ODBC访问产线数据的窗口设置
在对话框中单击选择需要的工作簿或通过SQL语句筛选出工作表中的数据。

图4 从工作表中筛选所需数据
3基于JMP/SAP的六西格玛管理系统实现
在一个进行大规模定制生产的工厂中，由于市场需求的多样化，产品种类的增多，产线的更换频率也在不断变高，本章以某公司生产部门为例，使用基于JMP/SAP 系统的六西格玛管理，来完成对产线的优化与提高。

3.1 界定阶段
从SAP系统中导出该公司不同产品间切换产线所需时间到外部数据表，通过JMP的ODBC访问对应的数据，在JMP中生成柱状图，如图5所示，其中，产品G切换产品ETU1的换型时间最长，故选定其作为本次六西格玛管理改进的主要研究对象。

图5 各类型产线切换时间
3.2量测阶段
在此研究过程中，涉及到测量的数据主要有两个方面，一是产线切换时间的测量与记录，另一方面是产品质量特性的测量。由于本文主要研究对象是快速换线，所以本节主要考虑对于换型时间的记录与量测。
选择基础相同的两名操作员A和B分别进行相同的换线操作，对各步骤所需时间进行记录与对比，得出下图，换线时间叠加图：

图6换线用时叠加图
通过对12个换线步骤的标准差进行对比，确定步骤1，5，8，9，为主要改进对象。
3.3 分析阶段
产品G到产品ETU1的换线操作流程和所需时间大致为：
	1) 打开设备，操作电脑，退后刮刀，取操作台上焊膏盒及铲子，刮净板上多余焊膏
	8min

	2) 操作电脑，取网板，放回架子
	7min

	3) 操作电脑，抬起设备，取支撑杆支撑设备，取出工装放入身后架子
	8min

	4) 找下个订单工装
	3min

	5) 放入新工装，取下保护支撑，使设备低头
	12min

	6) 从设备前走到loader旁buffer box取一块线路板，回设备前
	3min

	7) 新订单调试程序
	6min

	8) 上网板，取焊膏及铲子，涂焊膏后放回左侧，推进网板
	18min

	9) 取空板，调整丝印机前后及shuffle轨道宽度
	11min

	10) 取等待的线路板，放入loader
	12min

	11) 操作电脑，取纸，放纸，开始印刷
	32min

	12) 印好后取出，检查试印效果，调程序，取板
	13min


通过量测，已将研究对象锁定为步骤1，5，8，9四个换型操作，这四个操作步骤的操作实验用时偏差在整个换线过程中较高，在实际操作过程中的操作用时较其他步骤相对不稳定，容易造成时间的浪费，不符合SMED的要求，并在某种程度上对生产过程造成了不利影响。
所以，本节就换型过程中以上步骤可能出现的问题，从人，机器，物料，方法，环境，测量六个方面展开FMEA分析。






表3 FMEA分析表
	失效模式
	失效影响
	失效原因
	风险评估
	建议措施

	
	
	
	S
	O
	D
	RPN
	

	来回拿取物件
	无增值运输
	操作台位置不当
	4
	7
	2
	56
	调整工作台的位置，尽量安置在操作员右侧

	缺料
	等待浪费
	换线前未进行有效的检查工作
	8
	2
	2
	32
	在换型前列出物料清单，按清单一一检查

	缺少feeder
	导致操作人员在线装料
	准备工作不足；feeder放置杂乱
	8
	9
	2
	144
	将feeder按类型分类放置，并编制供料器适配手册供操作人员查询

	安装操作不熟练
	安装操作时间长
	操作难度较大，易造成零件损伤
	5
	4
	3
	60
	对操作人员进行系统的培训

	
	
	螺母体积小但数量较多，安装耗时
	4
	8
	1
	32
	简化板子结构，减少螺母数量或降低安装难度

	机器故障
	换型时间长
	setup center报错重启
	5
	5
	4
	100
	做好事前预防，配备IT工作人员现场待命

	
	
	吸嘴故障报错
	5
	8
	3
	120
	

	
	
	电源线接触不良
	7
	2
	2
	28
	定期做好设备检修工作

	
	
	废料带未及时清理
	4
	3
	1
	12
	对车间加强5S管理，设立责任到人制度

	多次调试机器
	调试时间大量占用换型时间，易造成不合格品
	Feeder安装定位不佳
	8
	6
	2
	96
	考虑借助工具标记确定基准点

	
	
	工作台上零件松动
	6
	4
	2
	48
	定期检查工作设备

	
	
	数控件较为精密，质量要求高
	4
	6
	2
	48
	改进现有工装或引进更为精密仪器



S—严重度（表示对整体换型时间的影响度）   O—频数（表示在换型过程中的发生率）
D—检测难度（表示失效原因被发现的难度）   RPN—风险度（RPN=S*O*D）


3.4改进阶段
根据分析阶段的结果，文章针对换型过程中易出现的问题提出了相应的改进办法(如表3 建议措施所示)。根据风险评估的打分情况，可以将关键因素提取出来，对其改进方案进行进一步的有效性测试。所以本节主要针对缺少feeder，机器故障和feeder基准点定位不佳三个失效模式下的改进方案进行实验设计，以确定其可行性。
考虑到此处的改进方案之间有不同的组合可能，且最终目标是找到最合理的改进方案组合，所以选择与之最为接近的田口方法来完成改进方案的确定。田口方法又称为稳健性设计，旨在提高产品对各种因素的抗干扰能力，使产品更加稳定，质量更加可靠。
因为该设计目的是缩短换型时间，所以响应变量为望小型。在田口设计中，确定影响因子是一个关键步骤，考虑到实施的可操作性，控制试验次数，所以将内设计控制表选取为三因子二水平，外设计表采用综合误差因子法。各因子及其水平分别如下：
A因子—对feeder供料器的安放。
A1:将供料器分类放置并编写对应手册；
A2: 将供料器统一放置，不编写任何参考文件。
B因子—IT人员配备。
B1: 每条产线配备一名专业技术人员；
B2：保持原有产线人员结构。
C因子—采用工具改进工装。
C1：借助工具帮助定位；
C2: 维持原有定位方式。
通过JMP创建田口设计，进行实验，JMP相比于Minitab，在田口设计方面更具有优势，可以自动生成内外设计表，并且在刻画器中提供了意愿函数的选择，帮助设计者找到最佳组合。如下图示，即为JMP田口设计的内外设计表（图7）以及最终的信噪比和均值图（图8）。

图7(a) 田口数组设计窗口

图7(b) 田口方法内外设计表

图8 换型时间实验信噪比和均值刻画图
因为田口设计中响应变量设计的为望小型，则要求信噪比越大越好，均值越小越好，由图8中的意愿线可以清晰看出最佳的搭配组合为A2B2C2，即全部使用提出的改进方案，从而验证了改进方案的可操作性与有效性。与此同时，通过实验可以看出，在经过改进之后，该产型的平均换线时间可以缩减为89分钟，最佳换型时间可达到79分钟，相比之前的133分钟换线时间提高了40%，有了较为明显的改善。
3.5控制阶段
控制阶段是六西格玛改进的成果检验阶段，不仅仅需要将改进的步骤标准化，更需要建立一个长期有效的过程监控系统，从而实现对改进结果的持续性控制。
此处继续利用JMP与SAP系统的交互来实现对生产线上近期40次换型数据的访问，把子组大小设定为5，将数据分为8组，绘制Xbar-R控制图（如图9）。

[bookmark: _GoBack]图9(a) 产品换型时间的Xbar-R控制图（均值图）

图9(b) 产品换型时间Xbar-R控制图（极值图）
通过JMP的检验功能，可以验证在这40次数据中没有异常点的出现，即所有的换型时间均在可控范围内，换型时间较之前有了稳定且显著的减少。在之后的换型过程监控中，若出现任何异常点，可通过JMP的控制图第一时间了解到异常的发生，从而及时的对异常原因进行分析和改善，将生产过程保持在可控状态。
4结束语
本文在传统六西格玛管理的基础上提出了基于JMP/SAP系统的交互的六西格玛管理体系，对某生产线的换型过程进行改善优化。该体系不仅提高了传统六西格玛管理中对数据的获取和分析能力，一定程度上保证了数据的时效性，另一方面更是成功的完成了对换线过程的长期监控，使改进获得稳定的效果，帮助企业长期缩短换型时间，从而降低生产成本。
六西格玛管理的实施可以帮助企业的生产线提高效率，消除不必要的浪费，从而从根本上提高企业的核心竞争力。
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