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摘要 

營造業常因天候、物料、人工、設計變更及施工不良等問題導致工程進度不如預期，因此趕工計畫

為施工流程當中必要的項目之一，而趕工計畫一般皆由工程主管依據經驗來決定增加的人力數量及加班

時間等，此舉常造成現場人力配置不當，甚至延遲工期。本研究藉由生產指示看板來控制工程專案進度，

當進度落後需增加人力時，則藉由模擬最佳化演算法找出需增加的最佳施工人數後，重新增加看板數量

與調配看板裡的工作量，使得工作量得到合理的分配，來執行最佳化後的趕工計畫。本研究使用臺灣南

部的營造公司當作案例，來說明研究方法的有效性，研究顯示里程碑檢驗及兩天一次進度檢驗這兩種工

程進度檢驗模式，平均成本分別降低 10%和 8.58%；最後我們透過敏感度分析，讓決策者了解人力數量、

完工時間及總成本之間的互動變化，以作為未來規劃專案時程之參考。
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Abstract 

Construction progress could be slowed down due to many problems such as the weather, materials, 

manpower, design changes and improper construction, so a crashing plan is one of the crucial elements to the 

construction process. Construction managers usually increase the numbers of workers and overtime based on 

their experience when making a crashing plan, which often results in improper on-site manpower allocation and 

delays in work progress. This study controls construction progress by production indicative kanbans. When the 

construction progress falls behind schedule, the number of workers needs to be increased. Simulation 

optimization algorithms are used to find out an optimal increase in workers. With an optimal increase in workers, 

production kanbans are also increased and workload is re-adjusted to reach a balance between workforce and 

workload to execute an optimal crashing plan. A construction company in Southern Taiwan was used as a case 

study to illustrate the effectiveness of the proposed approaches. For inspecting work progress, the study proposes 

two scenarios of progress inspections: milestone inspections and inspections once every two days. They both 

have advantages and disadvantages. The results show that through both inspections, the proposed approaches 

can decrease the cost by10% and 8.58% on average, respectively. Besides, both improved service levels. Finally, 

sensitivity analysis is concerned with how changes in the number of workers and completion time influence the 

total cost, which helps managers make an optimal future project schedule. 
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壹、緒論  

營造業為國家經濟建設重要的一環，通常業務來源不穩定，生產時間較長，工程分包較細，無特定

業主，常為單一工程成立臨時性的專案組織，圖 1 說明營造公司承接專案的方式，當訂單確定時，公司

通常擁有少部份的人力(一般為監工人員)及設備，依照顧客需求尋找合適的下包商；另外，工作場所危險

性高，造成人員流動率大，施工品質不易控制。由於營造業這些特殊的產業特性，因此在施工過程常有

變異發生，例如物料延遲送達、設計變更、施工人員素質不佳、工程危險度等變異而使得工程進度遭到

延遲，進而影響整體專案完工時間，為了避免延期完工的高懲罰成本，趕工計畫變成施工流程的必要項

目之一。一般而言，營造業主要採用增加人力來啟動趕工計畫，但增加人力方式往往為主管或下包商依

照經驗來增加人力，無全盤考慮或是有個最佳的增加人力數量，若增加人數過多，則造成常有施工人員

閒置，浪費人力成本；若增加人數過少，則需要再次額外增加人力，造成營造公司不信任下包商之專業，

因而產生對立。 

 

圖 1  營造公司一般承接專案的方式 

  Hosseini et al. (2012)整理出營造流程當中可能所產生的浪費，主要分為施工現場、外部因子及施工

流程三方面探討： 

一、 施工現場：等待的浪費、設計錯誤、設備的拆卸與安裝、休息時間、在現場擁有過多的物料。 

二、 外部因子：過多的物料、施工安全成本、工程澄清說明需求。 

三、 施工流程：不良品、瑕疵、重工、過多的生產、運輸/搬運時間、等待、不必要的存貨、不適當方法

的選擇。 

精實管理主要思想核心為「消除一切浪費」，Koskela (1992)提出將新式生產管理概念應用至營建管理，

應用 Just in Time (JIT)、Total Quality Management (TQM)及新式專案組織來消除傳統營建管理上的浪費，

稱為精實營建。Karim and Nekoufar (2011)提到精實專案管理 (lean project management)的概念是由精實生

產到營建產業，與精實管理思想核心相同，目標在於最大化價值及最小化浪費。 

看板為附在零組件箱或盒上的小卡片 (Monden, 2012)，是豐田式生產系統 (Toyota production system，

TPS)中一個重要的工具，針對工廠或供應鏈，控制系統在必要的時間，生產出必要數量的必要產品，能

夠簡單有效地實現精實生產中的拉式概念。看板在製造上具有兩個機能，其一為製造製品或零件的指示

機能，其二為對搬運作業者發出請搬運製品或零件的指示機能，前者稱為生產指示看板，後者則稱為領

取看板。在生產指示看板上，清楚載明了生產資訊，讓作業員能夠一目了然，避免生產錯誤或生產過剩

等浪費發生，本研究將導入精實管理技術，透過看板來指示施工人員應作的工程及工作量，以控制專案

進度；其次發展演算法，以模擬最佳化方式找出最佳的趕工計畫，包含人力數量和加班時間等，來達到

最小成本及在交期內完成專案。我們分析兩種情境模式：里程碑檢驗及兩天一次進度檢驗來檢查工程進



               楊大和等／南臺學報社會科學類 第 3 卷第 1 期 2018 年 6 月 55—72                57 

度，最後透過敏感度分析來探討增加人力數量對工期的影響，以及完工時間對人力成本的變化，這些資

訊可提供決策者判斷人力數量對完工時間及總成本產生的影響。 

貳、文獻探討 

一、精實管理 

Green and May (2005)指出精實營建是導入精實管理概念於營建當中，減少在營建當中的浪費。營建

的傳統概念認為營建是由許多活動所組成，將建築物分為許多元件，再依據每一元件分析所需物料及人

力所需成本。由於主要專注在各個活動單元上，卻忽略掉了整體流程及價值的考量。典型的營建專案涉

及多個離散的團隊同時在現場工作，而遭受到許多明顯的浪費如等待施工人員、物料送達，沒必要的移

動或搬運物料，沒有使用到的存貨及工作空間。 

在營建專案當中，主要分為兩種流程：(1)設計流程 (2)施工流程。根據 Lean Construction Institute 所

定義的精實營建如下所述： 

(一) 以生產管理為基礎的管理哲學，並將精實生產應用於營建業，精實營建同樣對營建業造成革命性的

改變； 

(二) 以客戶價值為目標，於設計階段即將施工程序納入考量； 

(三) 透過客戶價值最大化與去除浪費的過程，安排作業程序； 

(四) 專案不斷的改善，降低成本與加快作業執行速度； 

(五) 重新定義「控制」的意義，讓控制從「監視結果」提升為「讓事情發生」，促使控制與規劃成效得

以測量與改進； 

(六) 作業安排時考慮作業之設計、物料供應與施工性，提升各作業間之協調性。 

 Ballard (2000)提出 Last Planner System (LPS)為推動精實營建之新技術，而 Last Planner 被定義為可

以被派遣工作的一個人或是團隊，此概念與傳統推式規劃不同。傳統規劃是當有專案目的進來時，透過

資訊將會規劃日後應該做什麼，當資源進入時，則按照當初所計畫來進行，但此方法只能等問題發生才

能解決，無法預防問題的產生；而新技術 Last Planner System 則多了一道由一個人或一個團隊所組成的

Last Planner 來判斷目前是否可依照舊有計畫來進行，作業中限制條件是否解除，若尚未解除，邊做邊看

必然存在許多浪費，不如停下來待限制條件解除後再做。Sacks et al. (2010) 指出在實務上，LPS 能被應

用在營建業當中以減少變異，進而改善工作流程。 

Womack and Jones (2004)指出精實管理之思想核心為「以顧客角度出發，找出無附加價值之處」，以

顧客(業主)角度出發而言，其顧客期望為(1)完工期內完成專案；(2)追加金額減少，價錢減低；(3)品質優

良；另一方面以營造公司角度分析，其公司期望為(1)成本降低，利潤得以增加；(2)專案進度如期完成。

考慮上述兩種角色不同之期望，為了達到雙贏的局面，在變異無法立即解決的情況下，本研究著重在當

有變異發生且延誤時程時，增加適當的人力，透過增加看板數量與調配看板裡的工作量，使得工作量得

到合理的分配，來執行最佳化後的趕工計畫。 

二、模擬最佳化 

模擬是依據真實系統的流程及其限制加以建構，用以呈現出真實系統的行為，能夠依據時間的變化

模擬系統運作，如加工、物料搬運、當機及人員調動等行為模式，並可結合決策方法，透過仿效系統運

作及其特性產生出系統績效值，如成本、產出、利用率等。在模擬最佳化中，模擬工具模擬出真實的複

雜系統，而最佳化可以提供一個在廣大的搜尋範圍裡找出一個最佳解，Swisher et al. (2000)說明模擬最佳

化提供一個尋找與模擬模式結合並能找出最佳函數的輸出值的最佳輸入參數值的工具。Fu (2002)也提及

最佳化工具已漸漸發展為能與模擬工具結合，並在模擬當中找出參數組合來最佳化績效指標。 
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QptQuest 是一種常用的商用軟體，藉由搜尋模擬模式的最佳解，來提升模擬模式的分析能力 (Glover 

et al., 1996)。本研究希望藉由模擬模式來解決人力數量配置的績效問題，一般來說，模擬模式僅能針對

設定的控制水準進行評估，因此在評估績效的過程中，必須先選擇一組特定的人力數量配置，爾後在這

個配置下執行模擬來預測系統的績效。而利用 OptQuest 軟體，可於 QptQuest 中描述最佳化問題，使得

OptQuest 能夠在模擬模式中自動地搜尋符合目標式的解。OptQuest 在面對最佳化問題求解時，以公式(1)

至(4)之模型搜尋最佳解。 

Max or Min  f(x)                                                                       (1) 

Subject to                                                 bAx   (限制條件)            (2) 

ugxgg  )(1  (需求)                                                      (3) 

uxl   (上下界線)                                                  (4) 

其中，公式(1)之目標函數 f(x)可為一組值所組成或是一個實數；公式(2)限制條件的部分則不僅須為

線性，且係數矩陣 A 與右手邊常數 b 皆須以之；公式(3)需求的部分可利用上下界線的方式，不論是否為

線性皆可加入模型中當作限制，此外，g1 與 gu 為已知常數；公式(4) 要求所有變數也需要上下界線，連

續或離散都是可接受的選項。 

三、趕工計畫 

李俊辰 (2011)指出在專案趕工問題的相關研究，主要在專案排程的趕工策略發展，或專案排程的時

間/成本權衡問題；因此他發展一套專案評估模式，利用最佳化模式計算專案的時程與最小化成本，最後

再使用時程、成本和風險三項數據作為評估指標。周志航 (2012)考慮里程碑限制、趕工及替代使用成本

限制，利用數學規劃模型來幫助專案管理者了解完工天數與成本之間的關連。李玟瑩 (2013)考慮資源受

限專案最佳趕工策略，提出了三種不同的數學模型，模型Ⅰ探討未趕工的情況下，專案預期最少完工時

間；模型Ⅱ在線性趕工成本結構下，追求最低成本之最佳專案排程方法；模型Ⅲ在離散型趕工成本結構

下，追求最低成本之最佳專案排程方法。Hu et al. (2015) 指出市場變化迅速，執行項目日益複雜，導致

準時交貨困難，緩衝管理將執行的項目狀態和項目計劃及前期承諾進行比較，當出現較大的偏差的時候

即需要採用相關的糾正行動，然而緩衝管理面臨著忽視成本信息的問題，因此他在緩衝管理的基礎上，

引入了一個新的控制程序，來評估項目完成的成功率和趕工成本，並決定何時以成本效益的方式加快哪

些活動。廖靜雅 (2016)指出國內公共工程經常發生進度延遲之狀況，為解決工期延遲，承包商通常向主

管機關提出展延工期或趕工計畫，經由機關審核後同意承包商展延完工工期及進行趕工計畫，她蒐集國

內外資料，建立可供國內機關在審查展延工期及趕工計畫審查作業參考之準則，以利機關審查人員在審

查時有明確的參考依循。 

參、研究方法 

本研究的方法，可分為五個階段：第一階段為使用要徑法找出關鍵作業；第二階段為應用生產指示

看板合理分配工作量和控制專案進度；第三階段為建構模擬模式尋找趕工計畫最適人力數量配置；第四

階段為工程進度檢驗與啟動趕工計畫；第五階段為敏感度分析檢測人力數量對完工時間及總成本之影響，

茲分述如下： 

一、使用要徑法找出關鍵作業 

以箭線及結點繪製專案計畫的流程，用以規劃或顯示其計畫的目標、資源、時間分配及追蹤控制的

模式，此種箭線圖若用於專案之規劃時，則稱為計畫評核術 (program evaluation and review technique, 
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PERT)或要徑法 (critical path method, CPM)。要徑作業是專案中的一連串作業，是作業總時間最長，所連

結起來的路徑。當要徑中的任何一個作業無法在預定時間內完成時，整個專案將會被延滯。規劃專案中

各項作業的開始或完成時間，以及確認所有的要徑作業是 CPM 技術的主要目標 (Kerzner, 2013)。假設某

一個工程施工步驟的先後關係及預估的完工天數如圖 2 所示，若要找出工程關鍵的要徑，首先須由前向

後找出各作業的最早開始時間 (earliest start time，ES)及最早完成時間 (earliest finish time，EF)，此時最

後一個作業的完成時間就是完成整個專案所需時間；其次找出的專案完成時間做為最後一個作業的最晚

完成時間，從後往前推，以找出各作業的最晚開始時間 (latest start time，LS)及最晚完成時間 (latest finish 

time，LF)；最後算出每個作業的最晚開始時間與最早開始時間之差，即為寬鬆時間 (slack time，ST)，寬

鬆時間為 0 的作業即為要徑，要徑作業如圖 3 之陰影部份。 

 

圖 2  工程專案流程之前後關係及施工時間 

二、應用生產指示看板合理分配工作量和控制專案進度 

張祐齡 (民 102)指出在專案規劃預計時程時，透過生產指示看板與交貨指示看板來追蹤物料送達進

度，有明顯改善的成效，然而目前案例公司在專案規劃預計時程時，僅安排預計施工人數及預計施工天

數，而施工進度則無細分，以致於無法準確的執行進度檢驗，當預計時程將至時，才發現進度延遲，已

經無法準時在專案時程內趕工完成，因此本研究應用 TPS 當中的生產指示看板來控制專案的進度，以一

張看板代表一位施工人員一天的工作量，看板上面詳細列載今天應做的工程進度及範圍，並載明施工預

期開始時間及結束時間，專案進度定義如式(5)，當進度落後時，需增加人力時，可以重新增加看板數量

與調配看板裡的工作量，使得工作量得到合理的分配，避免專案延遲。 

專案進度定義=
實際回來的看板數量

預計規劃的看板數量
100%  (5) 
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圖 3  施工流程要徑作業 

三、建構模擬模式尋找趕工計畫最適人力數量配置 

在複雜的真實生產環境下，由於具有統計波動與依存關係，因此不容易利用數學模式來分析複雜的

系統行為，或者不能依靠經驗和直覺而進行決策，更不可能對真實系統加以實際試驗，尤其在真實情境

下有些變動因素是無法控制的。因此藉由模擬模式描述產品在製造系統間流動的方式，不僅對變數參數

可任意調整變化，且可重複試驗，藉由重複抽樣的觀念增加模擬模式的可信度。本研究採用 Arena®13.5

的輔助工具 OptQuest 作為進行模擬最佳化的工具，用以搜尋當變異發生時，所需進行趕工計畫的最佳人

力數量配置為何，使得總成本最小化。在搜尋最佳解的過程中，需提出模擬最佳化模式作為輸入訊息，

首先針對模擬最佳化模式作符號定義，如下所述。 

參數符號 

i 第 i 個工程，i=1,2,…,N 

  k  專案時程當中，第 k 天 

N  專案工程總數 

ikP  第 i 個工程第 k 天預計工程人員總數 

hC  每小時工程人員人力成本，在這個案中， hC =$250/hr 

dC    工程延遲一天完工的懲罰成本，在這個案中， dC =92 萬/天 

iD   第 i 個工程預計總完工天數 
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決策變數 

ikX  第 i 個工程第 k 天增加施工人員總數 

ikW  第 i 個工程第 k 天的加班時間 

'
iD  第 i 個工程實際完成天數 

在決策變數方面，將決定在發生進度延遲後，應該增加多少施工人員或是加班時間，因此在最佳化

求解當中，趕工計畫部分僅考慮增加的人力數量、加班時間及懲罰成本。 

目標式 


 


N

i

D

k
ikikhkikh

i

MXPCTXCZ
1 1

))(8( Min                             (6) 

Subject to 









42   ),2(66.1233.1

20   ,33.1

kk

kk
k WifW

WifW
T    for integer positivek       (7) 












iiiid

ii

DDifDDC

DDif
M

''

'

   ),(

   ,0
             for Ni  ..., ,2 ,1           (8) 

ikX , '
iD integer positive                                                          (9)             

其中，公式(6)表示目標函數，最小化趕工成本，並且再加上懲罰成本，以此來避免專案延期可能導

致的高懲罰成本；公式(7)使用 kT 表示依勞基法規定，每天加班時間不得超過 4 個小時，而加班前兩小時

薪資為 1.33 倍，後兩小時薪資為 1.66 倍；公式(8)中，M 表示工程實際完成天數大於工程預計總完工天數

時所產生的成本，即未如期完工的懲罰成本；公式(9)表示增加的施工人數和工程實際完成天數必須為正

整數。 

四、工程進度檢驗與啟動趕工計畫 

工程進度可透過建立里程碑和檢驗來控制項目工作的進展，檢驗工程進度是否符合預期，可協助及

早發現專案的績效，及時解決可能的延誤。里程碑的管制點視活動的數目、風險的程度、管理的詳細度

來決定，因此每個專案管制點的設定會有所不同，例如，Thomas et al.(2002)以 20%、50%及 80%當作里

程碑來做為進度檢驗，而本研究則是參考公司內部的專案時程規劃，以天數的 40%及 70%來做為進度檢

驗，並評估現場施工情況使用兩天一次進度檢驗 (某些工程可能因為備料或搬運等問題，一天的進度並

不明顯)來比較其績效。在進度應完成一半天數之前 (40%)作為里程碑進度檢驗，以避免太早進行進度檢

驗可能會沒有變異發生；而選擇 70%則是因為在進度完成一半之後的天數再作一次進度檢驗，可免在施

工天數結束時才發現進度延遲。圖 4 中，施工天數總共為 18 天，天數的 40%及 70%為第 8 天及第 13 天，

因此第一此進度檢驗會在第 8 天進行，若有變異發生則啟動趕工計畫，圖中 x1 表示增加的人力數量，在

第 8 天檢驗發現進度有延遲的現象，因此透過模擬最佳化對其後的天數進行人力數量的最佳計算；接著

第二次檢驗會在第 13 天進行，若有延遲會再作人力數量的最佳計算，x2 表示第 2 次增加的人力數量。 

  1x 1x 1x 1x 1x 2x 2x 2x 2x 2x 2x
 

圖 4  里程碑檢驗人力數量設定 



               楊大和等／南臺學報社會科學類 第 3 卷第 1 期 2018 年 6 月 55—72                62 

    相對里程碑檢驗，兩天一次進度檢驗頻率較高，例如圖 5 中施工天數同樣為 18 天，若兩天進行一次

進度檢驗，第 1 次的進度檢驗將會在第 2 天，圖中的 x1 表示第一次增加的人力數量，第 2 次檢驗將會在

第 4 天來進行，而 x2 表示第 2 次增加的人力數量，以此類推。 

1x 1x 2x 2x 3x 3x 4x 4x 5x 5x 6x 6x 7x 7x 8x 8x 9x
 

圖 5  兩天一次進度檢驗人力數量設定 

五、敏感度分析檢測人力數量對完工時間及總成本之影響 

Aronson et al. (2004)提到敏感度分析是對於提出解答的輸入或參數，嘗試去檢測上述數值改變時會對

結果產生的衝擊。可分為兩種類型： 

(一) 自動的敏感度分析：通常用於線性規劃，主要是想了解變數或參數在某種範圍內改變時，對於結

果不會有顯著改變。 

(二) 試誤法：想了解某任一變數或數項變數改變時，對於結果所造成的衝擊。 

本研究將進行敏感度分析 (Sensitivity analysis)，觀察參數改變時對於目標值的影響情形，並進一步

了解模型系統的限制為何，作為管理者在改善流程時的參考。 

肆、案例分析 

本研究以南部某營造業公司的實際施工流程作為分析對象，案例公司為一個機電監控施工及統包工

程的整合公司，於 1989 年 5 月創立，目前員工人數含合作夥伴為 400 人，通常客戶來自晶圓半導體、光

電產業至微電子封裝測試等高科技產業，業務主要為電子業無塵室及相關機電、製成管路之設計與建造

施工，以及舊廠房改建。案例公司工程承接工程的方式皆是以專案的方式來執行，承接專案後，會先交

由設計部轉成內部圖面，爾後展開專案時程規劃，尋找下包商發包以及進行物料採購。 

現場施工常會遇到變異發生，如物料延遲、業主設計變更及施工不良重工等，Thomas et al. (1989)指

出在營造業裡常見的主要問題為物料供應商無法在對的時間及對的地點送達物料；Howell et al. (1993)指

出若工程活動共享設備則會緩慢工程完工；另外，業主設計變更在案例公司當中，有 30%的機率會發生，

不管是物料延遲或設計變更都會影響整體專案工期，若無好的趕工計畫，將可能導致專案延遲，而產生

龐大的懲罰金額。在案例公司現狀當中，當變異發生，下包商的主管會依據「經驗」來決定增加的人力

數量及趕工計畫，此舉常造成在現場有多餘的閒置人力。本研究之改善目標在於當變異發生時，以科學

方法建構一套演算法，以研究方法裡所述的五個階段來解決趕工計畫的人力數量最佳化問題，有別以往

以經驗判斷增加人力的數量，使得專案在預計施工時程內完成，讓總成本最小化，其步驟說明如下： 

一、使用要徑法找出關鍵作業 

透過圖 5 施工流程的陰影部份，我們可以得知個案公司專案流程的要徑作業如圖 6 所示，在要徑作

業上，有三個工程因變異發生 (EPOXY 頂板及柱位噴塗、灑水系統及空調冰水系統)如表 1 所示，變異導

致實際施工天數比預計施工天數還要長，預計總天數為 342 天，但實際上的總天數為 350 天，施工延遲

天數高達 8 天，使得總成本增加，服務水準也跟著降低。 
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EXOXY 頂板
與住位噴塗

地坪導電
EXOXY (A區) 

AT庫版
排煙風管配

管
灑水系統

空調二次冰水
系統

盲板(B區)
FFU安裝

(B區)
定址光電偵
煙探測器

廣播系統及緊
急照明系統

 

圖 6 個案公司專案流程的要徑作業 

表 1  各工程施工天數 

二、應用生產指示看板合理分配工作量和控制專案進度 

各工程所需施工進度的看板數量依照預計規劃的不同而有所不同，計算方法為在一天 (8小時)當中，

一位作業員須完成一張看板，按照專案預計規劃，可計算出如表 2 所列各工程之看板數量。以 EPOXY

頂板及柱位噴塗為例，預計施工天數為 4 天，施工人數為 7 人，可得看板數量為 4X7=28 張；若實際施

工天數小於預計施工天數，則以實際施工天數來做為看板的計算，如盲板 (B 區)工程其預計天數為 33 天，

但實際天數為 18 天，因此總看板數量為 18X6=108 張，當這些看板完成，也代表此工程完工。應用生產

指示看板可以準確的量化施工進度，因此當發生進度落後時，可以即時的啟動趕工計畫。 

   表 2 各工程看板數量 

三、建構模擬模式尋找趕工計畫最適人力數量配置 

本研究發展模擬模式，以作為數據蒐集與比較之基礎，模式建構步驟如下： 

 (一)蒐集模擬模式所需資訊且設定假設條件 

1. 模擬模式所需資訊 

(1) 各工程施工人數及天數如表 1 所列，員工人力成本以時薪 250 元計算。 

(2) 違約金額為合約的千分之二，本研究專案合約金額為 46 億元，因此若延遲一天則罰款 92 萬元。 

2.  系統假設 

(1) 經由模擬隨機亂數而使得變異隨機發生； 

(2) 若變異產生，則當天則無進度 (因沒有物料到達或設計變更，導致無法施工)； 

 
EPOXY 頂板及 

柱位噴塗 
地坪導電 EPOXY

(A 區) 
AT 庫板 排煙風管配管 灑水系統 

預計施工天數 4 11 20 40 55 
實際施工天數 7 7 20 34 74 

施工人數 7 5 6 5 10 

 
空調冰水系統 

 (DCC) 
盲板(B 區) 

FFU 安裝 
(B 區) 

定址光電式偵煙

探測器 
廣播系統及緊急照

明系統 
預計施工天數 50 33 29 50 50 
實際施工天數 77 18 17 50 46 

施工人數 9 6 12 5 5 

 
EPOXY 頂板及 

柱位噴塗 
地坪導電

EPOXY(A 區) 
AT 庫板 排煙風管配管 灑水系統 

看板數量 28 35 120 170 550 

 
空調冰水系統 

(DCC) 
盲板(B 區) 

FFU 安裝 
(B 區) 

定址光電式偵煙

探測器 
廣播系統及緊急

照明系統 
看板數量 450 108 204 250 230 
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(3) 忽略物料成本及設備成本； 

(4) 假設各施工人員皆受良好技術訓練，各人員其工作效率相同； 

(5) 趕工計畫僅考慮增加人力數量和加班時間兩部份； 

(6) 工程的開始與結束為前一工程結束後一工程才開始； 

(7) 人力數量與施工進度不成線性關係。 

Frederick P. Brooks (2004)指出人越多並不代表可以做越多的事情，原因為溝通的路徑變多，因此造

成溝通的複雜度而使得團隊合作的困難度提高。在本研究當中，我們根據個案公司歷史資料及參考產業

專家意見將人力與施工進度用指數迴歸函數來描述，且依照各工程需求製作不同的人力進度函數曲線。

舉 EPOXY 工程為例，表 3 描述當員工總數 7 人時，可進行施工的看板數量為 7 個；若員工總數為 8 人

時，則可進行施工的看板數量為 9.5 個，因考量在進度發現延遲時，啟動趕工計畫將造成人員緊張及工作

效率增加，當人力數量越往上增加，其工作效率會漸漸遞減。式(10)是 EPOXY 的指數迴歸函數，函數圖

形如圖 7 所示，人數增加 9 人以上並不適用此人工進度函數，而專案中各個工程當中的人力進度函數，

整理如表 4。 

表 3  EPOXY 人數及看板數量統計 

 

 

 

87.043.1 xy  ，其中 167  x                                                (10)  

 

圖 7  EPOXY 人工進度曲線圖 

表 4  各工程人力進度函數   

 

 

 

 

 

 

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

看

板

數

量

人數

EPOXY 人工進度曲線圖

人數 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

可進行看板數量 7 9.5 10.3 11.1 11.8 12.6 13.4 14.3 15.1 15.8 

工程名稱 人力進度函數 範圍限制 

EPOXY 工程 
87.043.1 xy   167  x  

EPOXY (A 區) 86.045.1 xy   145  x  

AT 庫板 87.045.1 xy   156  x  

排煙工程 86.045.1 xy   145  x  

灑水系統 88.045.1 xy   1910  x  

空調系統 74.094.1 xy   189  x  

盲版工程 87.045.1 xy   156  x  

FFU (B 區) 85.057.1 xy   2112  x  

偵煙設備 86.045.1 xy   145  x  

廣播系統 86.045.1 xy   145  x  
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 (二)建構現況模擬模式 

施工流程之現況模擬模式架構如圖 8 所示，此模擬模式分析範圍包含整個專案的要徑作業、變異是

否發生、看板數量進入施工流程及績效指標的蒐集，分述如下： 

1. 是否發生變異 

本研究模擬模式是以看板作為系統內的 entity 流動，一個看板經過施工流程，則代表施工正在進行， 

而變異為隨機亂數產生，在模擬當中採用均勻分配隨機產出數字，若產出數字小於所設定的值，則代表

變異發生；若有變異發生，表示當天無物料進度，即無生產看板進入施工當中。 

2. 施工流程時間設定 

在建構模擬模式的假設當中，我們將各工程的人力進度函數計算出來，意謂著施工流程時間與人  數

多寡相關，舉 EPOXY 例子說明如下： 

(1) EPOXY 工程： 87.043.1 xy   

(2) 施工人數：7 人，代入函數則為 77.7743.1 87.0  ，亦即 7 位施工人員在一天的工時當中，可以完

成 7.77 張看板數量，因此一張看板施工時間為 9001.0)777.7(1  天。 

3. 前工程完工後，後工程才可開始施工 

這項重點在於工程與工程之間的前後關係，因此除了第一個工程 (EPOXY)外，爾後的9個工程當中，

都須建構等待前工程完工才可進行施工的邏輯。 

4. 績效指標的蒐集 

需要收集的資料有各工程的完工時間、人力成本及總完工時間等。 

 

 

圖 8  整體模擬模式架構圖 

 (三)模擬模式驗證 

模擬模式合理性須由信度和效度兩方面分別驗證，探討建構模擬模式是否符合現況及建構邏輯。 

1. 信度 

以數據收集的方式驗證模擬模式的運作邏輯是否符合設計邏輯。首先，在模擬過後各工程產生的總

看板數量與當初設定的總看板數量應相同；其次前工程完工後，後工程才能開始生產，則以動畫檢視之。 

2. 效度 

比對真實系統的輸出值與現況模擬模式所產生的輸出值是否相同，以作為判斷此模擬模式是否能夠

代表真實系統的依據，表 5 比較各個工程中，現況與模擬施工天數的差異，其誤差之比例皆小於 5%，因

此接受以此模式代表真實系統。 
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表 5  各工程效度實證誤差表 

 (四)模擬最佳化求解 

    本研究使用 Arena®13.5 版之輔助工具 OptQuest 進行模擬最佳化，以求解最佳增加人力數量，包含里

程碑檢驗和兩天一次的進度檢驗。 

四、工程進度檢驗與啟動趕工計畫 

本研究針對在施工流程中，有發生延遲的工程來增加人力數量啟動趕工計畫，免於高金額的懲罰成

本和降低服務水準。經由個案實驗分析顯示，發生變異之工程為 EPOXY 工程、灑水工程及空調工程等

三項工程。 

 (一)里程碑檢驗分析 

透過模擬最佳化，得到各施工工程每天需增加的人力，如表 6 所列，三個工程皆增加一位施工人數，

有些增加加班時數兩小時；以 EOPOXY 工程為例，在第一次里程碑檢查後，其餘天數需增加施工人員一

名；在第二次里程碑檢驗後，也是需增加施工人員一名，其他兩個工程也如前述，增加後各工程完工時

間如表 7 所示，由表 7 可得知，改善後的各完工時間皆有些微幅度的改善，最大可以到 9.1%的時程改善；

對於總成本及總天數的改善如表 8 所列，運用里程碑檢驗並計算出最佳增加人力數量及加班時間，其總

成本改善幅度下降 10%，且總完工時間也減少 3.7%至規劃完工時間內。 

表 6  里程碑檢驗人力增加結果 

 

EPOXY 頂板及柱位噴塗 地坪導電 EPOXY(A 區) AT 庫板 

施工天數 
(單位：天) 

現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差 

7 7 0% 7 7 0% 20 20 0% 

 排煙風管配管 灑水系統 空調冰水系統 (DCC) 

施工天數 
(單位：天) 

現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差

34 35 2.8% 74 75 1.4% 77 78 1.3%

盲板(B 區) FFU 安裝(B 區) 定址光電式偵煙探測器 

施工天數 
(單位：天) 

現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差 現況 模擬 誤差 

18 18 0% 17 17 0% 50 51 2% 

 廣播系統及緊急照明系統   

施工天數 
(單位：天) 

現況 模擬 誤差 
  

46 47 2.1%

EPOXY 頂板及柱位噴塗 灑水系統 空調冰水系統 (DCC) 

里程碑 
檢驗 

第 1 次 
(第 2 天) 

第 2 次 
(第 4 天) 

里程碑 
檢驗 

第 1 次 
(第 22 天)

第 2 次 
(第 39 天)

里程碑 
檢驗 

第 1 次 
(第 20 天) 

第 2 次 
(第 35 天)

預定 
人數 

7 人 7 人 
預定 
人數 

10 人 10 人 
預定 
人數 

9 人 9 人 

增加 
人數 

1 人 1 人 
增加 
人數 

1 人 1 人 
增加 
人數 

1 人 1 人 

加班 
時間 

0 0 
加班 
時間 

2 小時 0 
加班 
時間 

2 小時 0 
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表 7  里程碑檢驗增加人力後各工程完工時間及改善程度 

      表 8  里程碑檢驗總成本改善績效 

 

 

 

 (二)兩天一次進度檢驗分析 

在相同的基礎下，進行兩天一次進度檢驗最佳化的計算，EPOXY 工程、灑水系統工程及空調工程增

加人數及加班時間如表 9，10 和 11 所列。因限制施工總完工時間與里程碑檢驗相同，因此改善後的總工

時與里程碑相當，此結果如表 12 所示；然而對於總成本的變化，兩天一次進度檢驗的總成本較里程碑為

高，由表 13 可知成本績效改善僅降低 8.58%。 

              表 9  EPOXY 工程最佳增加人力數量及加班時數 

 

 

表 10 灑水系統工程最佳增加人力數量及加班時數 

工程名稱 
EPOXY 頂板及 

柱位噴塗 
地坪導電

EPOXY(A 區)
AT 庫板 排煙風管配管 灑水系統 

施工天數 6.06 1.1% 6.57 19.59 34.48 68.78 7.8% 

工程名稱 
空調冰水系統 

(DCC) 
盲板(B 區) 

FFU 安裝 
(B 區) 

定址光電式偵煙

探測器 
廣播系統及緊急照

明系統 

施工天數 70.06 9.1% 17.59 16.62 50.48 46.54 

 總成本 改善程度 完工時間 改善程度 

現況 149,484,835 元 
降低 10% 

349.67 天 週期時間縮短 3.7%，

並且在約定時間之內 里程碑檢驗 134,628,726 元 336.78 天 

  EPOXY 頂板及柱位噴塗                      預定人數：7 人 

第 n 天 1 2 3 4 

增加人數(人) - 2 2 7 

加班時間(時) - 0 0 0 

 灑水系統                                                             預定人數：10 人 

第 n 天 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

增加人數(人) - 7 7 1 1 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 

加班時間(時) - 3 3 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

第 n 天 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

增加人數(人) 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 0 0 0 

第 n 天 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

增加人數(人) 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 1 1 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 2 2 0 0 

第 n 天 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

增加人數(人) 0 0 0 0 3 3 2 2 0 0 0 0 10 10 7 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2 2 2 1 1 0 

第 n 天 61 62 63 64 65 66 67 68 69       
增加人數(人) 7 0 0 0 0 2 2 10 10       

加班時間(時) 0 0 0 0 0 4 4 0 0       
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表 11  空調工程最佳增加人力數量及加班時數 

表 12 兩天一次進度檢驗增加人力後各工程完工時間及改善程度 

表 13 兩天一次進度檢驗總成本改善績效 

(三)比較兩種情境結果

1. 里程碑檢驗小結

(1) 總週期時間難以減少太多

因開始檢查日期較晚 (是施工天數的 40%及 70%)，因此發現變異時間較晚，前面已延遲的進度在後

期需要較多人力來趕工，較難以縮短總完工時間。

(2) 進度檢驗間隔較長，人力數量增加彈性也較小

最佳化增加人力數量僅檢查兩次，因此人力數量增加彈性小，但與兩天一次進度檢驗比較，管理人

員負擔較輕，人力成本也較低。

2. 兩天一次進度檢驗小結

(1) 總週期時間降低幅度較大

開始檢查日期早，發現變異也較早 (即施工第 2 天開始進度檢驗)，因此可以提早做人力配置來減少

總工程週期時間；另一方面，進度檢驗間隔較短，人力配置彈性比里程碑檢驗大。

空調冰水系統 (DCC)   預定人數：9 人 

第 n 天 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

增加人數(人) - 6 6 0 0 1 1 0 0 2 2 1 1 3 3 

加班時間(時) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

第 n 天 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

增加人數(人) 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 

第 n 天 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

增加人數(人) 0 0 0 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

第 n 天 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

增加人數(人) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 3 3 1 

加班時間(時) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

第 n 天 61 62 63 64 65 66 67 68 69

增加人數(人) 1 1 1 0 0 3 3 0 0 

加班時間(時) 0 0 0 2 2 1 1 0 0 

工程名稱
EPOXY 頂板及 

柱位噴塗

地坪導電

EPOXY(A 區)
AT 庫板 排煙風管配管 灑水系統

施工天數(天) 4.08 33% 6.57 19.59 34.48 69.74 6% 

工程名稱
空調冰水系統

(DCC) 
盲板(B 區) 

FFU 安裝

(B 區) 
定址光電式偵煙

探測器

廣播系統及緊急照

明系統

施工天數(天) 69.60 9.7% 17.59 16.62 50.48 46.54 

總成本 改善程度 完工時間 改善程度

現況 149,484,835 元 
降低 8.58%

349.67 天 週期時間縮短 4.1%，

且在約定時間內完工兩天一次進度檢驗 136,657,995 元 335.29 天 
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(2) 付出人力成本較高

管理人員每兩天即對工程重新配置人力，在人力成本方面，比里程碑檢驗要高。

由以上分析發現，兩種情境各有優缺點，管理者可根據情況來選擇適合的情境。

五、敏感度分析檢測人力數量對完工時間及總成本之影響 

(一)增加人力數量對工期長短之影響

圖 9 描述人力數量增減變化對整體成本之影響，以提供決策者管控人力之依據，在一開始增加少許

人力 (如 1-3 人)，總完工時間下降的斜率較陡，代表增加少許人力其效率與整體比較是有遞增的效果；

隨著人數增加越多，其斜率漸趨平緩，表示人力數量並不為增加越多越好，也不呈線性關係，在管理上

應該要適當增加人力，以導正增加越多人力則效益可以遞增之迷思。

圖 9  增加人力數量不同其完工時間的變化 

(二)總完工時間限制對總成本之變化

在圖 10，我們將個案總完工天數分四個階段，依序為小於 325 天、325-330 天、330-335 天及 335-342

天，來探討總成本變化，圖形顯示兩天一次的進度檢驗其總成本在最後三個階段都較里程碑檢驗來的高，

且隨著總完工時間縮小，成本大致有往下遞減的趨勢；但在第一階段，發現里程碑檢驗之總成本比兩天

一次進度檢驗高，主要原因是里程碑檢驗較難以縮短總完工時間，且發現變異時間較晚，必需付出更多

的人力數量或加班時間來補足。因此總完工時間並不全然為越短越好，可能會造成成本大幅增加，公司

在專案規劃時期，應對可能影響成本之工程期限進行敏感度分析評估，以避免過大的成本或延誤交期。

圖 10  總完工時間不同對總成本之變化 
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伍、結論與建議 

本研究藉由生產指示看板來控制專案的進度，當進度落後時，需增加人力時，可以重新增加看板數

量與調配看板裡的工作量，使得工作量得到合理的分配，避免專案延遲；另外，透過模擬最佳化發展演

算法來執行趕工計畫，最佳化增加人力數量及加班時間，研究顯示此演算法較依經驗設定人力數量及加

班時間有執行及成本上的優勢。

對於里程碑檢驗及兩天一次進度檢驗，兩種情境皆有優缺點，且優勢的地方不同，但共通的是，由

於有最佳化增加人力數量及進度檢驗，可使得完工時間皆在規劃時程內或甚至更短，總成本也較現況低。

由個案分析結果顯示，里程碑檢驗成本降低 10%，兩天一次進度檢驗成本降低 8.58%，且兩者服務水準

皆有提高。另外，若依照不同的完工時間限制，則可配置更多適當的人力數量或是加班時間來縮短工期，

增強公司的競爭力。

在營造業，承接專案公司常因追加金額或完工時間與下包商產生衝突，導致供應商夥伴關係無法長

久維持，科學化的解決方案比起經驗判斷的優勢在於擁有較多證據來支持論點，藉由此演算法計算出的

最佳趕工計畫某種程度上亦能降低彼此的摩擦。本研究僅發展演算法來做進度控制，未來研究者可朝發

展精實 E 化資訊平台以更即時的方式來作進度控制及最佳化計算，以最小總成本及最短完工時間為目標

建構資訊平台來執行趕工計畫。
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