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摘要 

準時完工為工程主要目標之一，進度管理係影響工程能否如期完工之關鍵，因此進

度管理技術之運用為相當重要之課題。本研究將回顧關於進度管理技術相關文獻，將文

獻提到之進度管理技術加以彙整，並利用文獻資料庫進行期刊題目標題之關鍵字搜尋，

將篩選出之相關研究文獻加以主題式之分類，並進行統計，分析出過去進度管理技術研

究之趨勢概況，提供研究者瞭解進度管理技術發展現況，及過去研究之趨勢，做為未來

研究方向之參考。 
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Abstract 

Finish on schedule is one of essential targets of projects, schedule management affects 

whethere it can do, therefore utilization of the schedule management technologies is quite 

important topic. This paper will review the literature about schedule management 

technologies, use literate database to analyze the research trend of schedule management 

technologies. 
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第1章 緒論 

1.1 研究動機 

準時完工為工程主要目標之一，而要達成此目標，進度管理係影響工程能否如期完

工之關鍵，因此進度管理技術之運用為相當重要之課題。 

進度管理之重要性不容置疑，因進度落後即代表：增加利息之負擔、增加將工程暴

露於物價上揚之危機，以及延緩建築物建成後出租及出售之收入（劉福勳，1996），進

度管理之重要性可見一斑。 

根據 Osama Abudayyeh 等學者（2004）針對 ASCE（American Society of Civil 

Engineer）Journal of Construction Engineering and Management 所進行之研究趨勢分析中

發現，1985 至 2002 年間，有關排程（Scheduling）之研究數量總數位居營建工程與管理

相關研究主題中之第一位，可見進度管理技術於營建工程管理領域中受重視之程度。 

有鑑於國內外關於進度管理之研究眾多，許多進度管理技術也陸續被發展出來，若

能針對過去關於進度管理之研究與技術，加以彙整並進行研究趨勢之瞭解，對於後續之

研究發展有很大之幫助。 

1.2 研究目的 

本研究將回顧有關進度管理技術之研究，探討進度管理技術發展之趨勢，研究之目

的如下： 

1. 彙整進度管理技術，提供瞭解進度管理技術之參考。 

2. 說明進度管理技術文獻之研究現況，瞭解進度管理技術研究之趨勢。 

1.3 研究方法 

為了達到上述之目的，本研究將採用下列方法進行： 

1. 藉由文獻回顧之方式，瞭解進度管理之目的及效益、技術之發展，以及進度管

理技術基本之分類方式，作為進度管理技術彙整之基礎。 
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2. 回顧國內外進度管理技術相關之研究論文、期刊及書籍，進行進度管理技術之

彙整。 

3. 針對進度管理技術相關之研究文獻，進行進度管理技術研究趨勢之分析與瞭解。 

1.4 研究流程 

本研究之研究流程，如圖 1-1 所示。 

 
圖 1-1 研究流程圖 
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1.5 研究範圍 

進度管理主要包含以下五大流程（PMI 專案管理學會，2003）： 

1. 活動定義：確定產生各個專案交付物所必須進行具體活動。 

2. 活動排序：研定各活動間之依存關係。 

3. 活動工期估算：估算完成各項活動工期單位數。 

4. 時程制訂：分析活動順序、活動工期與資源要求，以制訂專案排程。 

5. 時程管制：管制專案時程變更。 

各階段於進度管理皆佔有重要之地位，而本研究主要針對之主題，為時程制訂階

段，各種排程技術工具之彙整，主要包括之技術如下： 

1. 傳統進度管理技術：CPM、PERT。 

2. 重複性工程排程法：平衡線法、線性排程法、重複排程法。 

3. 時間成本交換：啟發式解法、數學規劃模式、基因演算法、禁忌搜尋法。 

4. 有限資源規劃排程：最佳解法、啟發式解法、基因演算法、禁忌搜尋法、模擬

退火法。 

5. 電腦模擬技術：CYCLONE、STROBOSCOPE、ABC、SimCON、SmartLink。 
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第2章 文獻回顧 

本章針對進度管理之目的、技術之發展沿革，以及進度管理技術之分類進行文獻回

顧。 

2.1 進度管理之目的與效益 

工程進度管理之目的在於工程之生產即製程計畫之管理與控制。施工上之要素，如

品質、成本以及工期等，均能由作業進行過程之管理控制加以掌握，所以工程進度管理

對於施工管理控制而言，為一種重要之綜合管理控制之手段。進度管理不僅為工程之時

間管理控制，亦為有效活用勞動力、機械設備及資金等資源之方法與手段。以發包者之

觀點來看，工程進度管理，對外乃為維持限定工期而實施之追查管制，對內則透過進度

之管理控制，達成利用最小費用，提高最大生產力之目的（林耀煌，1996）。良好之進

度管理，不僅能使工程順利進行，亦有許多額外之效益，分述如下（黃价成，2000）： 

1. 業主方面－ 

（1） 工期縮短能減少投資之風險 

（2） 標的物及早使用可增加營運之效益 

（3） 避免物價波動所造成之額外成本 

（4） 減少管理費用之支出 

2. 承包商方面－ 

（1） 良好之進度管控可使資金靈活周轉，減少借貸壓力 

（2） 工程如期完工不僅能確保聲譽，並能避免逾期完工所遭受之罰款及處罰 

（3） 及早完工可獲得額外之獎金 

3. 設計單位－ 

（1） 可減少人力之調度及需求 

（2） 降低成本開支 
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（3） 可增加專案之靈活度 

2.2 進度管理技術之發展 

進度管理技術不斷更新演進，其演進由簡單之圖表到近期之人工智慧技術之發展方

向，文獻中提到之進度管理技術演進，整理於表 2-1。 

表 2-1 進度管理技術演進 

作者 年代 進度管理技術演進 
Harris 1978 無特殊方法之進度管理、甘特圖（Bar Chart）、要徑法（CPM）、

計畫評核術（PERT）三階段。 
蕭定國 1986 早期之進度管理方法（文獻中無記載之方法）、甘特圖、網狀圖、

以分工結構圖（WBS）為基礎之整合式成本／進度控制方法、

專案工程管理資訊系統等五階段。 
Lewis 1991 早期之進度管理方法、甘特圖、CPM & PERT 三階段。 
陳敬寬 1991 甘特圖、CPM & PERT、箭線式（ADM）及結點式（PDM）、

分工結構圖與階層式作業分解圖、專案工程管理資訊系統

（PMIS）、專家系統等七階段。 
黃正忻 1997 甘特圖、里程碑圖、網狀圖、平衡線圖（LOB Chart）、目標達

成圖、要徑法、計畫評核術等五階段。 
Hajdu 1997 傳統（非網圖式）式及網圖式兩階段。 

（資料來源：黃正忻，1997；張敬廉，2001） 

其中，以上提到文獻未記載之早期進度管理方法，係指如建造金字塔、萬里長城等

工程，乃採強制手段，緊迫盯人的方式來控制進度，此一時期之工程進度管理方法於今

雖無詳細資料可考，然而一般認為當時已有作業項目表及作業流程圖等之發展。而傳統

式的進度管理技術則包含甘特圖、要徑法、計畫評核術等（張敬廉，2001）。 

2.3 進度管理技術之分類 

Ahuja & Thiruvengadam（2004）針對近期專案排程與專案監控兩個主題之文獻進行

回顧，歸納出專案排程與監控領域階層式之主題分類，如圖 2-1 所示。 
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圖 2-1 專案排程與監控分類主題階層圖 

（資料來源：Ahuja & Thiruvengadam, 2004） 

Pietroforte & Stefani（2004）針對 ASCE Journal of Construction Engineering and 

Management 1983 至 2000 年間所發表之期刊進行文章主題之回顧分析，經過統計後，將

此期刊歸類為 12 個主題，分別為：公司之管理（Management of the firm）、營建工程規

劃與控制（Construction planning and control）、工地與設備之管理（Site and equipment 

management）、進度排程（Time scheduling）、成本估算與控制（Cost estimating and 

control）、施工方法與材料（Construction methods and materials）、人力資源管理

（Management of human resources）、專案管理（Project management）、專案執行系統

（Project delivery systems）、契約議題（Contractual issues）、產業議題（Industry issues）、

科技發展議題（Technology development issues）等 12 個型式之主題。其中，作者亦將

進度排程技術相關主題之研究分為 8 大類，分別為： 

1. 要徑法（Critical Path Method, CPM） 

2. 計畫評核術（PERT） 

PROJECT SCHEDULING AND MONITORING 

PROJECT SCHEDULING PROJECT MONITORING 
AND CONTROLLING 

Uncertainties in Activity Durations 

Limitations of CPM/PERT Scheduling

Tools and Development of new tools 

Linear Scheduling Techniques 

Simulation Techniques 

Scheduling Fast-Track Construction Projects 

Time-Cost Optimization 

Resource Allocation For Repetitive Construction Activities/Projects 

Management Issues 

Construction Planning 
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3. 網圖規劃與分析（Network planning and analysis） 

4. 時間/成本最佳化排程（Cost/time scheduling optimization） 

5. 平衡線法、線性與垂直排程法（LOB, linear and vertical scheduling） 

6. 工期估計與變異性（Time duration estimate, variability） 

7. 其他確定工期之排程技術（Other deterministic time scheduling techniques） 

8. 其他不確定工期之排程技術（Other nondeterministic time scheduling techniques） 

本研究參考以上 Ahuja & Thiruvengadam（2004）以及 Pietroforte & Stefani（2004）

針對進度管理技術研究之分類方式，將進度管理技術回顧之主題分類為六大類，包含要

徑法與計畫評核術之傳統進度管理技術、包含平衡線法及其他線性排程技術之重複性工

程排程法、時間成本交換、資源整平、有限資源排程以及電腦模擬技術，分述如下： 

1. 傳統進度管理技術 

2. 重複性工程排程法 

3. 時間/成本交換（Time/Cost Trade-off） 

4. 資源整平（Resource Leveling） 

5. 有限資源規劃排程 

6. 電腦模擬技術（Computer Simulation Techniques） 
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第3章 傳統進度管理技術 

本章將回顧傳統進度管理技術，包括要徑法（Critical Path Method, CPM），以及計

畫評核術（Program Evaluation and Review Technique, PERT）。 

3.1 要徑法（Critical Path Method, CPM） 

要徑法之發展起始於 1956 至 1958 年間美國杜邦（Dupont）公司之工程師，利用網

圖分析（network analysis）之原理，以施工網圖顯示施工構想之內容及流程，並以此為

工期計算與進度分析之方法。以總浮時為零或最小之作業所連結之最長作業路徑為網圖

上之要徑（Critical Path），並將工程專案之進度管控焦點集中於要徑上之進度管理技術

（Callahan et al., 1992）。 

要徑法係使用單一時間估算出專案要徑，其中假設作業之進行不受環境變化或資源

數量等不確定因素所影響。其運用浮時管控路徑上之作業，防止要徑上之作業耽誤而造

成專案之延遲，而要徑上各個作業之工期加總即為專案從開始至結束所需要之最長作業

時間，即專案之總工期。 

要徑法之計算分為前進計算及後退計算，以決定各個作業之最早開始、最早完成時

間及最晚開始、最晚完成時間，藉以找出要徑作業，計算說明如下（Hajdu，1997）： 

1. 前進計算：於初始節點開始計算至最後之節點，藉以求得各個作業之最早開始

時間（ES）及最早完成時間（EF），計算式如下－ 

( )

IJIJIJ

xJxJxJK

DESEF

DESMaxES

+=

+=
∀  

2. 後退計算：由最後之節點往初始節點計算，藉以求得各個作業之最晚開始時間

及最晚完成時間，計算式如下－ 

( )KxKxxJK

IJIJIJ

DLFMaxLF
DLFLS

+=
+=

∀
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圖 3-1 要徑法計算表示圖－ADM 為例 

經由前進計算及後退計算可求得各作業之最早開始、最早完成、最晚開始及最晚完

成時間，利用上述資訊可進一步計算出作業間之四種浮時，計算說明如下（Hajdu，

1997）： 

1. 總浮時（Total Float, TF）：即在作業節點間之最大寬裕時間，此段時間即使被

耗用亦不致使整個工程延遲。 

IJIJIJIJIJ ESLSEFLFTF −=−=  

2. 自由浮時（Free Float, FF）：及某作業可延遲之天數，此延遲之舉動不使整個工

程延誤，亦不影響後續作業之最早開始時間。 

( ) IJJxxIJ EFESMinFF −=
∀

 

3. 干擾浮時（Interfering Float, INTF）：係由節點間除作業所需時間外之部分空閒

時間所構成，使用此段時間，雖不影響工期，但會影響其後續作業之最早開始

時間。 

( )JxxIJIJIJIJ ESMinLFFFTFINTF
∀

−=−=
 

4. 獨立浮時（Independent Float, INDF）：為一種作業與作業間之空閒時間，使用

此段時間，不會影響工期及後續作業之最早開始時間，亦不會被任一前置作業

之延遲所影響。 

( ) ( ) IJyIyJxxIJ DLFMaxESMinINDF −−=
∀∀  
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3.1.1 ADM 與 PDM 

要徑法之網圖格式分為箭線式網圖（Arrow Diagramming Method, ADM）以及節點

式網圖（Precedence Diagramming Method, PDM）兩種，箭線式網圖係將作業標示於箭

線上，而節點即代表事件；節點式網圖係將作業標示於節點上，箭線則表示各作業間之

相互關係。表 3-1 為一 ADM 網圖資訊，根據此網圖資訊可得到表 3-2 之計算結果及繪

出如圖 3-2 之 ADM 格式網圖，表 3-3 為一 PDM 網圖資訊，根據此網圖可得到表 3-4 之

計算結果以及繪出如圖 3-3 之 PDM 格式網圖。 

(1)ADM： 

表 3-1 ADM 網圖資訊 

Nodei Nodej Activity Durationij Nodei Nodej Activity Durationij

1 2 A 6 3 6 F 2 
1 3 B 6 4 5 G 15 
2 4 C 2 4 7 H 8 
2 5 D 5 5 7 I 10 
3 4 E 3 6 7 J 4 

表 3-2 ADM Output 

Nodei Nodej Activity Durationij ES EF LS LF TF FF Critical Path
1 2 A 6 0 6 0 7 1 0  
1 3 B 6 0 6 0 6 0 0 ＊ 
2 4 C 2 6 9 7 9 1 1  
2 5 D 5 6 24 7 24 13 13  
3 4 E 3 6 9 6 9 0 0 ＊ 
3 6 F 2 6 8 6 30 22 0  
4 5 G 15 9 24 9 24 0 0 ＊ 
4 7 H 8 9 34 9 34 17 17  
5 7 I 10 24 34 24 34 0 0 ＊ 
6 7 J 4 8 34 30 34 22 22  
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圖 3-2 ADM 網圖 

(2)PDM： 

表 3-3 PDM 網圖資訊 

Activity Depends on Duration Activity Depends on Duration 
A － 6 F B 2 
B － 6 G C、E 15 
C A 2 H C、E 8 
D A 5 I D、G 10 
E B 3 J F 4 

表 3-4 PDM Output 

Activity Depends on Duration ES EF LS LF TF FF Critacal Path
A － 6 0 6 0 7 1 0  
B － 6 0 6 0 6 0 0 ＊ 
C A 2 6 9 7 9 1 1  
D A 5 6 24 7 24 13 13  
E B 3 6 9 6 9 0 0 ＊ 
F B 2 6 8 6 30 22 0  
G C、E 15 9 24 9 24 0 0 ＊ 
H C、E 8 9 34 9 34 17 17  
I D、G 10 24 34 24 34 0 0 ＊ 
J F 4 8 34 30 34 22 22  
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圖 3-3 PDM 網圖 

3.2 計畫評核術（Program Evaluation and Review Technique, 

PERT） 

PERT 起源於 1958 年美國海軍特種工程局之北極星飛彈專案，利用 CPM 技術與當

時之電腦技術，同時引入機率之概念於 1959 年發展完成，為世界上第一個電腦化之專

案管理程式。其利用網圖分析計算要徑以及要徑上之寬裕時間，進行各作業所需工期之

估算，同時加入機率之觀點，考慮計畫工期與期望工期間之關係，以求得專案如期完工

之可能性（Callahan et al., 1992）。 

PERT 假設各個作業時間為 β 分配之隨機變數，採用三時估計法（Three Time 

Estimate），因此各作業項目需估算出三個估計時間值，說明如下（林耀煌，1996）： 

1. 樂觀時間（Optimistic Time）：各種客觀之作業條件極為理想，且實際上一切工

作亦在很順利之情況下，作業所需要之工作時間，以 a 表示。 

2. 最可能時間（Most-Likely Time）：在同一條件下，倘若該作業反覆做多次時，

其最多出現之作業時間，以 M 表示。 

3. 悲觀時間（Pessimistic Time）：與樂觀時間相反，一切作業條件極為惡劣，而

實際上亦難照正常狀態進行工作時，該作業所需之工作時間，以 b 表示。 

估算出上述三個時間後，各作業之工期即可用β分配概算： 

作業時間平均值：
6

4 bmate
++

=  
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標準差：
6

ab
et

−
=σ  

變異數： ∑= eE tT νν  

專案總工期之期望值即為要徑上各作業時間平均值之總和，而其總工期之變異數為

要徑上各作業工期變異數之和，因此，要徑之總工期（TE）及其標準差（
ETσ ）為： 

EE

x

TT

x
eE tT

νσ =

= ∑
 

ETσ 值愈小，表示工程風險較低，反之則風險較大。最後可計算出符合工期要求之

可能性 Z（TS為計畫所需工期，TE為期望工期）： 

ET

ES TT
Z

σ
−

=  

再由 Z 值推算如期完工之機率，並據此機率值評估該計畫工期之可行性。 

圖 3-4 為一假設之網圖，PERT 所需之網圖資訊如表 3-5 所示，根據此網圖資訊，

可得表 3-6 之計算結果。 

 

圖 3-4 PERT 網圖 
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表 3-5 PERT 網圖資訊 

Activity i j a M b Activity i j a M b 
A 1 2 3 6 12 F 3 6 1 2 4 
B 1 3 4 6 9 G 4 5 6 15 20 
C 2 4 1 2 4 H 4 7 3 8 10 
D 2 5 3 5 10 I 5 7 5 10 15 
E 3 4 1 3 5 J 6 7 2 4 8 

表 3-6 PERT Output 

Activity i j a M b te σ2 Critical Path 
A 1 2 3 6 12 6.5 2.25  
B 1 3 4 6 9 6.2 0.69 ＊ 
C 2 4 1 2 4 2.2 0.25  
D 2 5 3 5 10 5.5 1.36  
E 3 4 1 3 5 3 0.44 ＊ 
F 3 6 1 2 4 2.2 0.25  
G 4 5 6 15 20 14.3 5.44 ＊ 
H 4 7 3 8 10 7.5 1.36  
I 5 7 5 10 15 10 2.78 ＊ 
J 6 7 2 4 8 4.3 1  

3.3 要徑法與計畫評核術現存問題與目前之發展 

3.3.1 現存問題 

要徑法與計畫評核術為營建工程專案於進度管理所廣泛採用之技術，然兩種技術於

發展時之理論假設與實務上有所差距，造成應用上之問題，表 3-7 為學者對於要徑法與

計畫評核術於應用層面研究所點出之問題整理。 
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表 3-7 CPM/PERT 應用問題整理 

作者 年份 問題陳述 
李得璋 1987 一、理論假設每一作業都可被確認。然作業間之相依性可知道，但

並非所有作業皆有明確之起、迄點能確認，縱使 PERT 已考慮此種

影響，但在規劃初期，依然很難予以合理之認定。 
二、理論假設每一作業能直接與後續作業連結，以及所有作業必須

在指定之次序下執行。然有的作業關係不明確，且有的後續作業為

可較早開始或重疊施工。 
三、理論假設每一作業時間不論以單時或三時估計法，皆可獨立估

算。然作業時間之估算並非完全獨立，因此造成誤差之產生。 
四、CPM 假設作業之時間－成本曲線關係為反比之線性相關。然實

務上，時間－成本之相互關係難以求得，所以求最佳化工期時將會

產生誤差。 
Tavares 1990 一、假設所需資源為無限供應，只是將作業時間當作考量因素，並

未考慮到資源方面之問題，因此方法中隱含著專案在執行中所需使

用之資源都能充分的供應，並沒有資源限制之問題。 
二、只要滿足作業在執行上的優先順序，作業便可開始執行，此種

假設在大部分的現實環境中並不能成立。 
方炤琮 1991 礙於其理論架構之基本假設與營建工程專案實際執行情況有所差

異，使得其規劃之成果常被視為不可靠甚至被批評為浮濫之工期，

同時要徑法與計畫評核術亦低估計畫預算及資源使用沒有效率等問

題對專案之影響力。 
蔡志弘 1999 一、資源有限時多重專案存在資源競爭之問題，而專案間資源資源

使用之優先權影響個別專案之完成。 
二、共同資源或其他資源之變異導致專案間之資源競爭。 
三、專案管理者依規劃之時間預估值開始作業，而非接續先前作業

之完成時間開始作業。 
Pittman, 
Cox and  

Davis 

1999 一、資源競爭與優先權規劃之問題。 
二、非要徑作業之高度變異性。 
三、專案依時間規劃而非前置作業完成時間規劃。 

劉自強 1999 一、過多之安全時間保護，浮濫增加工作時間之估時。 
二、安全時間被浪費。 

（資料來源：方炤琮，1991；高志魁，2003） 

3.3.2 目前之發展 

許多研究致力於改良其限制或增進其他工具之應用性，相關之研究整理於表 3-8。 
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表 3-8 CPM/PERT 應用限制改良文獻彙整 

作者 年份 文獻 改良方法陳述 
Fischer 

and 
Aalami 

1996 Scheduling with 
Computer-interpretab
le construction 
method models 

現今之排程工具需要利用手工之方式將設計資

訊轉換為各項活動，且無法提供成本估價單與進

度表間動態之連結。利用電子化及物件基礎之概

念，將設計說明、進度表及成本估價單整合之機

制，此種可將設計說明轉換為進度與成本觀點專

案之機制為必須地。作者於研究中呈現一種電腦

可編譯之模型，提供營建方法之展示以作為此種

機制。此模型提供實際營建進度表之自動產生。

Gong 1997 Optimization of float 
use in risk 
analysis-based 
network scheduling 

浮時常在不使專案期間產生負面衝擊之情況下

將資源調動以減少專案成本而在網圖中被使

用。然當非要徑作業時間之不確定性非常大時，

浮時之使用可能使專案超時之風險增加，導致專

案之成本增加。作者呈現出一種於專案網圖中，

將浮時之使用最佳化之程序，此種程序整合了進

度風險分析以及成本風險分析。 
Cottrell 1999 Simplified program 

evaluation and review 
technique(PERT) 

作者為專案規劃發展及測試一種簡化型式之

PERT，將 PERT 慣用之三個時間估計值簡化為

兩個，此種簡化係利用常態分配取代原先之 Beta
分配，簡化後之兩個時間估計值分別為：最可能

時間（Most-Likely Time）以及悲觀時間

（Pessimistic Time）。 
Zhong 

and 
Zhang 

2003 New method for 
calculating path float 
in program evaluation 
and review 
technique(PERT) 

目前浮時觀念係基於傳統之要徑法，其假設作業

工期為一定值（deterministic），每一條路徑之期

望工期亦為常數，而非要徑之浮時完全使用時亦

只會使非要徑之工期在要徑工期之範圍內改

變。然在 PERT 中，作業工期為非定值，若以定

值之要徑法浮時來描述非定值之 PERT 浮時，誤

差將無可避免，特別為營建工地之管理者使用要

徑法之浮時來執行 PERT 所編制之進度表時，無

意識中亦帶來風險。作者呈現出一種應用於

PERT 之浮時估算方法，此法將可使管理者安全

地使用浮時，避免工期風險。 

 



 

17 

第4章 重複性工程排程法 

營建契約常面臨包含多單元之重複性工程之專案，所謂重複性工程為專案各單元內

存在有相同類型之作業，且各類型作業施工所需要之資源必須在各單元中重複被使用

到，例如高樓建築、住宅建築、公路建設以及管線鋪設等工程。在重複性工程排程規劃

中並不適用一般營建工程排程規劃常用之要徑法（critical path method ,CPM）與桿狀圖

（Bar Chart），其原因整理如下（Reda，1990）： 

1. 要徑法： 

(1) 假設各作業為獨立之單位，分析時係依據作業間先後關係之限制，以最早或最

晚開始時間進行施工規劃，因此其分析結果僅能確保作業間之先行後續關係，

並未考慮相關資源於先行作業單元之完成後，後續相同類型之作業單元所需耗

費之等候時間。由於無法保證同一類型作業於不同作業單元間能連續施工，可

能規劃出資源使用率極低之施工排程。 

(2) 僅針對要徑作業增加資源之投入量以分析工程專案最佳工期，可能分析得同類

型作業在不同單元中之資源投入量不相等之排程規劃，而導致工程專案施工期

間內必須時常增減進行某些類型作業施工所需之資源。 

(3) 要徑法分析計算時，將各單元相同類型之作業視為彼此獨立，造成網圖分析所

需計算之作業個數隨單元數之增加而呈倍數之增加，排程規劃最佳化分析所需

之計算工作量及資料儲存空間亦隨之倍增。 

2. 桿狀圖： 

(1) 由於桿狀圖無法明確表示各作業彼此間之先後邏輯關係，故排程規劃結果無法

確保作業之先後邏輯關係之正確性，亦無法保證相同類型作業於不同單元間能

連續施工。 

(2) 欲進行最佳工期分析時，由於桿狀圖無法明確表達作業間之邏輯關係，因而不

易了解增加某作業資源投入量以縮短其施工時間對總工期之影響為何，故難以

進行最佳工期分析。 
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傳統營建工程排程規劃方法不適合用於重複性作業之排程規劃，因此針對重複性工

程特性自 1970 年以來許多新的排程方法陸續被發展出來，其多半以線性排程技術

（Linear Scheduling Techniques）為基礎。 

本章將回顧重複性工程排程法，包括平衡線法（Line of Balance, LOB）、線性排程

法（Linear Scheduling Method, LSM）以及重複排程法（Repetitive Scheduling Method, 

RSM）。 

4.1 平衡線法（Line of balance, LOB） 

平衡線法起源逾 1942 年，由美國海軍（U.S. Navy Department）所發展出來，隨後

由於網圖技術之出現限制了其發展，致使平衡線法逐漸沒落，直到許多年後，英國國家

建設局（National Building Agency）率先將其使用於重複性工程專案之施工排程，才激

發了許多應用於工程方面之相關研究（Moselhi & EI-Rayes，1993）。 

平衡線法為一種基於生產線平衡考慮之圖形化製造生產排程方法，主要在發展各個

組合元件之排程，以配合最終之組合工作。構成平衡線法之技術通常可以區分為決定生

產目標、決定單元生產計畫及繪製進度圖三個部分。 

如圖 4-1 所示，平衡線法所需之排程資訊如下：首先依合約需求訂定生產目標，以

累計完成數量表示之，接著決定個別單元之生產計畫與分析單元內各作業需要之工期及

前置時間，以進一步決定單元內各作業邏輯與完成時間點之關係，並將其繪製成單元生

產計畫圖，最後則可繪出各時間點之進度圖，以橫軸表示各作業，縱軸表示累積生產單

元數量，針對某一個時間點繪出該特定時間點各作業應完成單元數，以確保能如期完成

所需完成之成品數量，圖中各作業預定完成單元數量之折線即稱為平衡線，由此折線可

以得知某特定時間點各作業之預定生產目標，同時可將該時間點實際完成之各作業數量

繪於圖上，以作為作業趕工或重點管理之依據（Moselhi & EI-Rayes，1993）。 



 

19 

 
圖 4-1 平衡線法示意圖 

（資料來源：吳旻謙，1999） 

4.2 線性排程法（Linear Scheduling Method, LSM） 

線性排程技術主要分為平衡線法與線性排程法兩大類，而平衡線法可說是線性排程

技術之雛形。一般之網圖排程技術所規劃出之作業工期為完成該作業總共所需之時間，

因此並不能明顯地看出於特定期間內所能完成之作業單元數，而線性排程法則無此缺

點，其可展示出於作業工期某段期間內，所能完成之作業單元數（Callahan et al.，1992）。 

基本之 LSM 排程圖，平行軸表示時間，垂直軸則表示於專案中之位置或距離，此

軸可有許多不同之定義，例如於高層建築中，此軸可能以樓高來定義；於交通建設專案

中，可能以距離來定義。 

LSM 排程圖中每一條曲線即代表一個作業之生產頻率，使用 LSM 排程法主要之目

標在於，使所有作業生產線間在考慮經濟性之情況下，於平行軸上盡可能地靠攏，將可

使專案盡快地完成，而當單一生產線斜率呈現出相當大之變異時，此時曲線斜率低者可

能代表此作業之勞動力不足，相反地，曲線斜率高可能為人員過剩之情況。 
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圖 4-2 為一假設之作業關係圖，共有三單元之重複性作業，每單元含有四種作業，

根據作業關係圖所排出之 LSM 排程圖如圖 4-3。 

 
圖 4-2 LSM 作業關係圖 

 
圖 4-3 LSM 排程圖 

4.3 重複排程法（Repetitive Scheduling Method, RSM） 

重複排程法起源於 1998 年，Harris 以及 Ioannou 發展出一套適用於重複性施工之排

程技術，稱為重複排程法。在複雜之多單元專案排程網圖中，RSM 排程以一 X-Y 雙軸

向之圖表方式來呈現，一個軸向表示時間，而另一個則表示作業單元。在軸向之表示上，

垂直性工程（例如高樓建築）通常以 Y 軸表示作業單元、X 軸表示時間；而平行性工程

（例如公路建設）則常以 X 軸表示作業單元、Y 軸表示時間，以利於使用上之便利。在

作業單元之表示上，重複性施工單元必須依照特定之邏輯順序安排於所選定之軸向上，

以定義其重複之型態，例如樓版建築為一層接一層之施築、房屋建設則按照其計畫之銷

售來安排，而車站則是依照各車站專案之開始結束或是交通狀況來安排（Harris & 

Ioannou，1998）。 

大多數之作業需要數種資源才能完成，例如一組施工機具需要一組人員來操作才能
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進行，在 RSM 排程法中，假設只有最有代表性之資源與作業結合，亦假設了在重複性

施工單元中，相同之作業使用一致之資源。在 RSM 排程法中，提到了兩種生產率概念，

介紹如下（Harris & Ioannou，1998）： 

1. 資源生產率（resource production rate）：指某資源在單位時間內所能完成之工作

數量，計算式如下（rprA代表作業 A 之資源生產率，QAi為作業 A 在第 i 單元中

之工作數量，TAi為作業 A 在第 i 單元中所需之工期）： 

Ai

Ai
A T

Q
rpr =

 

2. 單元生產率（unit production rate）：指某資源單位時間內所能完成之作業單元

數，亦為 RSM 排程圖中生產曲線之斜率，計算式如下（uprA代表作業 A 在第 i

單元中之單元生產率，TAi為作業 A 在第 i 單元中所需之工期）： 

Ai
A T

upr 1
=  

資源生產率只與資源之性質有關，因此在各單元中，相同作業之資源生產率視為常

數，例如同一組人員從事不同單元間相同作業之生產率相同，並不會因為數量而不同，

而單元生產率會隨著各單元作業之數量改變。 

RSM 排程法係運用作業之單元生產率來繪製排程圖，利用一種控制點之概念來確

保作業之先後關係以及資源之連續使用限制，並介紹一種計算工期之概念，工期之計算

從專案開始一直到專案結束為止，而在 RSM 排程法中，此計算路徑稱為 controlling 

sequence，此路徑沿著第一條生產率持續延伸，並經由控制點於各生產線中轉換，直到

專案結束為止，RSM 之排程圖如圖 4-4 所示（Harris & Ioannou，1998）。 

此為一三單元之作業，圖中，粗體實線者為要俓，而 CPF（Finish control point）表

示 FTS（Finish to Start）之關係，為一控制點，圖中之 CPF (AB)即表示 B 在 A 完成後才

能開始，此一控制點(Control Point)即可確保作業之先後關係，而 CPE 則表示生產曲線之

結束。 
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圖 4-4 RSM 排程圖 

4.4 重複性工程排程技術相關研究 

重複性工程排程法主要以線性排程技術為基礎，吳旻謙（1999）指出，線性排程技

術之相關研究，大致可分為基本觀念介紹、實務應用探討、分析技術修改、最佳化分析

模式建構、資源規劃及線性排程技術與網圖技術結合分析等六大類，其研究中提及之相

關文獻整理於下。 

4.4.1 基本概念介紹相關研究 

有關線性排程技術基本概念介紹之相關文獻整理於表 4-1，主要在說明傳統上之網

圖模式排程法不適用於重複性工程，並提出適用之方法及實例說明。 
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表 4-1 線性排程技術相關文獻整理－基本概念介紹 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Khisty 1970 The application of the 

‘Line of Balance’ 
technique to the 
construction industry 

利用數值範例探討平衡線法應用於重複

性工程專案排程規劃之優點。 

Peer 1974 Network analysis and 
construction planning 

指出網圖分析技術之演算法未考慮工地

實際施工過程之組織問題，導致排程規劃

結果在施工管理上之實用性相當有限在

工程實際進行後，原先之計畫很快地就被

擱置在一旁，進而需要不斷地更正原來之

排程規劃，以配合實際施工進度。上述問

題起因於網圖分析技術不合理之基本假

設，例如：勞務資源可任意增加及減少；

另一個主要之原因為假設各作業之施工

時間為固定值且互相獨立，並且以為作業

可在最早開始時間點及最遲完成時間點

間自由改變其施工時程，而完全忽略作業

間需要連續施工及平衡整個工程專案施

工過程之需求。 
Carr and 
Meyer 

1974 Planning construction 
of repetitive building 
units 

探討重複性工程之特質，說明以平衡線法

進行重複性施工排程規劃較以要徑法規

劃為佳。 
蔣維夏 1982 線平衡法施工計畫簡

介 
以房屋建築為例，對平衡線法於工程上之

應用進行介紹。 
徐曾傑 1989 LSM 管理方法於公路

工程上之應用 
利用範例說明線性排程法於公路工程之

應用方式。 
Lutz and 

Hijazi 
1993 Planning repetitive 

construction：current 
practice 

介紹平衡線法目前於工程上之應用情形

及模擬軟體 MicroCYCLONE 於重複性施

工排程規劃方面之運用。 
Sebestyen 1993 Planning repetitive 

construction：comment
針對 Lutz 與 Hijazi（1993）之研究，指出

作業之施工速率可能受學習效果等因素

之影響而改變，不應假設為定值。 

4.4.2 實務應用探討相關研究 

有關線性排程技術實務應用探討之相關文獻整理於表 4-2，探討線性排程法於實務

之重複性工程方面之應用情形。 
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表 4-2 線性排程技術相關文獻整理－實務應用探討 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
O’Brien 1975 VPM scheduling for 

high-rise buildings 
提出高層建築明顯地可被區分成兩種興

建型態，第一種型態包括土方工程、基

礎工程及標準層以下之各層樓；第二種

型態則為興建至一定高度以上之標準

層。前者利用網圖技術進行排程規劃分

析即可，該研究則針對標準層部分之垂

直重複施工之特性，發展了垂直生產法

（Vertical Production Method，VPM）。

對於 VPM 及網圖排程技術之分析結果

間之界面處理，則建議以里程碑

（milestone）作為模式間之分界。此外，

該研究並舉例說明 VPM 於高層建築施

工排程規劃之應用。 
Johnston 1981 Linear scheduling 

method for highway 
construction 

對線性排程法之專有名詞進行定義，並

探討其應用於公路工程施工排程之可行

性。 
O’Brien、
Kreitzberg 
and Mikes 

1985 Network scheduling 
Variations for 
repetitive work 

以實際工程案例說明網圖規劃技術應用

於重複性施工排程規劃之演進。 

Arditi and 
Albulak 

1986 Line-of-balance 
scheduling in pavement 
construction 

以鋪面工程為例，說明平衡線法之運作

方式。 

Chrzanowski 
and Johnston 

1986 Application of linear 
scheduling 

分別以網圖技術及線性排程法進行公路

工程規劃，以評估使用上之優缺點。 
Cole 1991 Construction 

scheduling：principle, 
practices and six case 
studies 

以六個案例比較要徑法與線性排程法應

用於重複性施工排程規劃之適用性，得

知要徑法適用於非重複性工程，而線性

排程法則適用於重複性工程，然而絕大

多數之工程專案具備重複性施工及非重

複性施工部分，兩種排程方法可說相輔

相成，單獨皆無法滿足營建施工規劃及

控制之需求。因此，實務應用上可將工

程內容區分為重複性與非重複性兩類，

而後分別以適當之技術進行排程規劃。
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4.4.3 分析技術修改相關研究 

由於利用傳統線性排程技術進行排程規劃時，無法充分考慮某些特定工程類型之排

程規劃特性，因此有些研究者針對特定之排程規劃考慮事項，提出規劃概念、修改傳統

之線性排程技術或開發電腦系統，以滿足分析上述特定問題之需要，相關文獻整理於表

4-3。 

表 4-3 線性排程技術相關文獻整理－分析修改 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Birrell 1980 Construction planning

－beyond the critical 
path 

作者依據實際施工狀況及理論歸納出工

程規劃概念，可作為重複性施工排程規

劃時之準則。 
Stradal and 

Cacha 
1982 Time space scheduling 

method 
評估幾種常見之排程技術，並舉出數個

以線性排程法進行排程之典型範例，並

且考慮作業間浮時之關係，發展出 Time 
Space Scheduling Method 排程方法。 

Thabet and 
Beliveau 

1994 Modeling work space 
to schedule repetitive 
floors in multistory 
buildings 

作者進一步考慮相同數個單元中，各作

業之先後邏輯關係限制（水平限制），

以及不同單元作業間之邏輯關係限制

（垂直限制），發展出一種排程規劃方

法，能分析滿足各作業垂直限制及水平

限制之排程規劃結果。 
Thabet and 
Beliveau 

1994 HVLS：Horizontal and 
vertical logic 
scheduling for 
multistory projects 

考慮了作業空間限制及資源限制，發展

了 ScaRC 排程規劃方法。 

Harmelink 
and Rowings 

1998 Linear scheduling 
model：development of 
controlling activity 
path 

作者認為傳統線性排程技術無法顯示要

徑，提出一個決定重複性施工排程要徑

之方法，該方法也可用於分析非要徑之

浮時。 

4.4.4 最佳化分析模式相關研究 

有些學者致力於排程規劃最佳化分析模式之研究，建立了許多數學分析模式，依據

建立模式所使用之方法論不同進行分類，大致上可分為多階段規劃模式、模擬模式、線

性規劃模式、機率模式及一般數學方法等類，相關之研究整理於表 4-4。 
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表 4-4 線性排程技術相關文獻整理－最佳化分析模式 

類別 作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Selinger 1980 Construction 

planning for linear 
projects 

作者建構一個多階段規劃數學模式，並

提出其演算法，可以分析得重複性工程

專案之最低總工期及各類型作業之最佳

勞務資源投入量。 
Russell 

and 
Caselton 

1988 Extensions to linear 
scheduling 
optimization 

以作業在各單元之工作量與相鄰單元間

之中斷時間為二維之狀態變數，建構出

能求得專案最短總工期及最佳排程規劃

決策之多階段規劃數學解析模式。 
Moselhi 

and 
EI-Rayes 

1993 Least cost 
scheduling for 
repetitive projects 

以最低專案總成本為準則，建構能同時

考慮作業直接成本與間接成本最佳化之

多階段排程規劃模式，以求得各作業之

最佳勞務資源投入量及對應之專案最低

總成本。 
Eldin and 
Senouci 

1994 Scheduling and 
control of linear 
projects 

作者建構一個多階段最佳化分析模式，

可以求得重複性工程專案最低總成本，

以及對應之各作業勞務投入量、作業間

中斷時間及遲滯時間，並且以圖形表示

模式之最佳排程規劃結果。 
Senouci 

and Eldin
1996 Dynamic 

programming 
approach to 
scheduling of 
nonserial linear 
project 

提出一個非序列多階段規劃模式，可以

用於分析單元網圖不純粹由序列作業構

成之重複性工程專案，以計算在各種可

能總直接成本下，重複性工程專案之總

工期及對應之個類型作業最佳勞務資源

投入量。 
Wang and 

Huang 
1998 Controlling activity 

interval times in 
LOB scheduling 

探討了平衡線法之排程規劃結果可能發

生作業間之間隔時間過大之問題，提出

一個多階段規劃排程模式，可以用來分

析重複性工程之作業間具有間隔時間上

限時，各作業之最佳勞務資源使用量。

多  
階  
段  
規  
劃  
模  
式 

王慶煌 1998 以多階段遞迴建立

重複性工程排程規

劃模式 

考慮影響各類型作業施工速率之因素不

一定相同，因此假設專案所含各類型作

業之施工速率為時間之函數，建構一個

多階段遞迴演算模式，能分析專案各種

可能總工期所對應之最低總成本，同時

可以求得對應之各作業最佳勞務資源使

用量及施工起迄時間點。 
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Ashley 1980 Simulation of 
repetitive-unit 
construction 

定義重複性工程專案之管理目標及可行

決策並建立一個模擬模式，以探討模擬

模式應用於重複性工程規劃之可行性。

Kavanagh 1985 SIREN：a repetitive 
construction 
simulation model 

以 GPSS 語言開發一個模擬模式 SIREN
（simulation of repetitive networks），可

以分析得各種可能勞務資源使用狀況

下，重複性工程專案之施工時程、累積

成本曲線及勞務資源使用率，同時透過

蒙地卡羅（Monte-Carlo）模擬，分析累

積成本之變異情況。 
Lutz、
Halpin 

and 
Wilson 

1994 Simulation of 
learning 
development in 
repetitive 
construction 

利用 QuickBASIC 語言發展一個模擬模

式，能與 MicroCYCLONE 結合，以模

擬重複性工程專案施工過程中之學習曲

線現象。 

Chehayeb 
and 

AbouRizk

1998 Simulation-based 
scheduling with 
continuous activity 
relationships 

建立合乎營建工程特性之作業邏輯關

係，同時考慮作業連續製造需求，發展

一個能有效應用系統模擬於工程專案排

程之方法，並且以 Visual Basic 語言撰寫

電腦程式，同時結合 Visual C++物件導

向之觀念、ASCESS 關連式資料庫系統

及 SLAM II 之模擬功能，發展 SimCon
模擬器（Simulator），並探討 SimCon
應用於具連續作業關係之工程專案之優

點。 

模  
擬   
模  
式 

Shi and 
Abourizk

1998 Continuous and 
combined 
event-process 
models for 
simulating pipeline 
construction 

利用 SLAM II 發展一個結合程序及離散

事件模式之重複性施工模擬模式，以模

擬管線工程之施工，並且比較程序事件

模式及上述結合模式應用於管線施工排

程之優缺點。 

Handa and 
Barcia 

1986 Linear scheduling 
using optimal 
control theory 

依據重複性施工排程問題之狀態變數及

控制變數之特性，建立一個能利用數學

規劃法求解之最佳化模式，以分析得專

案之最低總成本、各類型作業之最佳施

工速率及對應各作業施工時程等決策。

線  
性  
規  
劃  
模  
式 Reda 1990 RPM：Repetitive 

project modeling 
以網圖技術表達單元網圖中作業間之先

行後續關係，並以圖形表示作業之工期
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與直接成本關係及時程規劃結果，同時

考慮一般重複性施工排程規劃之時程限

制，發展出重複性施工排程線性規劃數

學模式（Repetitive Project Model, RPM）

以分析重複性工程專之最低總直接成本

及各類型作業之最佳施工速率。 

 

Mattila 
and 

Abraham

1998 Resource leveling 
of linear schedules 
using integer linear 
programming 

考慮傳統重複性施工排程規劃模式無法

進行資源整平，提出一整數線性規劃模

式以克服上述問題，並且以一個公路工

程為例，說明其建構模式之運用方式。

Dressler 1974 Stochastic 
Scheduling of 
linear construction 
sites 

將單元中所有作業合併成一個集約作

業，考慮作業施工速率為與單元位置和

施工時間有關之機率變數，據以建構能

分析最佳單元施工順序之數學模式，並

且考量成本、工期超過預先估計值之機

率，以評估資源之最佳投入量。 

機  
率  
模  
式  
及  
一  
般  
數  
學  
方  
法 

Sarraj 1990 Formal 
development of 
Line-of-Balance 
technique 

探討線性排程法之演進與實務應用上值

得注意之問題點，發展線性排程技術分

析數學式。 

4.4.5 資源規劃及與網圖技術結合分析之相關研究 

除上述之主題以外，由於傳統線性排程技術並未考慮資源限制或資源整平方面之問

題，因此有些研究者對線性排程技術有關上述資源方面之問題進行探討。此外，一般工

程專案可能同時包含重複性施工及非重複性施工部分，因此有些研究則對於線性排程技

術與網圖規劃技術之結合方式進行研究，此兩種主題之相關研究整理於表 4-5。 
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表 4-5 線性排程技術相關文獻整理－資源規劃及與網圖技術結合分析 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Kleinfeld 1976 Manpower use in 

high-rise residential 
construction 

作者針對一棟位於紐約市之高層建築工

程，探討其施工過程中勞務資源使用型

態。 
Perera 1983 Resource sharing in 

linear construction 
考慮各作業所需各類資源之限制，建構

一規劃模式，能用以分析作業之最佳施

工速率及需要總工期。 
EI-Rayes and 

Moselhi 
1998 Resource-driven 

scheduling of repetitive 
activities 

提出一個資源排程規劃演算法，可分析

得滿足作業連續施工、先行後續邏輯限

制及勞務資源負荷之排程規劃結果，該

演算法同時可將一些實際施工之影響因

子納入考慮。 
Schoderbek 
and Digman 

1967 Third generation. 
PERT/LOB 

以範例介紹 LOB 之技術，並說明其與

PERT 結合之方式。 
Suhail and 

Neale 
1994 CPM/LOB：New 

methodology to 
integrate CPM and line 
of balance 

結合網圖技術，以分析平衡線法之並行

關係作業部分，求得各作業之開始與完

成時間點，並求得各時間點之作業產量

平衡線。 
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第5章 時間成本交換 

營建規劃人員需選擇適當之資源來實現專案中之作業，包括人員多寡、機具設備、

施工方法與技術等，這些選擇最終將決定專案之時間與成本。時間與成本之交換分析

（time-cost trade-off analysis）為營建專案規劃與控制之重要概念之一，為了完成專案中

之作業，時間與成本存在交換之問題，一般來說，使用愈少之昂貴資源，作業完成之時

間將會愈長。例如，使用施工性較好之機具設備或雇用較多之人員將會節省施工之時

間，然成本亦因此而增加。圖 5-1 為一典型完成作業所需工期與成本間之關係示意圖，

圖中包含三種對應之工期與成本，而營建規劃人員即需找出於專案限制工期內，最有效

之成本運用方式。 

 

圖 5-1 典型作業工期與成本關係示意圖 

有鑑於專案中並非所有作業皆為要俓作業，有些作業能在不影響專案總體工期之情

況下，以較少之成本進行較慢之作業速率來完成此作業，排程人員可執行所謂之時間成

本交換分析，使專案之成本或專案之總工期縮減。完整之時間成本交換分析可得到下列

兩種成果（Feng et al.，1997）： 

1. 時間成本交換曲線－可顯示專案時間與成本間之相互關係。 

2. 建造方式之選擇－提供最佳之時間成本平衡。 

現存解決時間成本交換問題之相關技術可歸類為啟發式解法（Heuristic Method）、

以及數學規劃模式（Mathematical Programming Models），本章將介紹此兩種類別之成

本交換問題現存之相關技術，以及目前較新之方法。 
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5.1 時間成本交換問題分析方法 

5.1.1 啟發式解法（Heuristic Method） 

啟發式解法為一近似之最佳解（Near Optimal Solution），求解目標在於求得良好之

解，但並不保證為最佳解，啟發式解法基本上為邏輯法則，用以簡化問題求解過程。啟

發式解法分為以下兩種基本方法：串列法（Serial Method）與平行法（Parallel Method），

介紹如下（張芷宜，2004）： 

1. 串列法：乃是在排程開始時，即將各項作業按照某種原則優先規則（prior rule），

建立一個排程優先次序表，一次排入一個作業，在排入作業時，必須在不違反

作業先行關係及資源限制的條件下儘早排入。 

2. 平行法：沿排程時點逐點向前推移，將排入之作業按某種優先次序儘早排入，

並於同一排程時點只要不超過資源限制則可同時排入多項作業。 

串列法主要缺點在於排程一開始即決定作業的優先順序，因而缺乏動態性，排程績

效較平行法差，常用之優先規則及意義整理如表 5-1。 

表 5-1 常用優先規則整理表 

優先規則 意義 
1. EST 最早開始時間越小優先權越大。 
2. EFT 最早完成時間越小優先權越大。 
3. LST 最遲開始時間越小者優先權越大。 
4. LFT 最遲完成時間越小者優先權越大。 
5. MIN DUR 作業時間越小者優先權越大。 
6. MAX DUR 作業時間越大者優先權越大。 
7. MIN RPW 以作業和其後續作業的時間和來決定，時間和越小者優先權越高。 
8. MAX RPW 以作業和其後續作業的時間和來決定，時間和越大者優先權越高。 
9. MIN RPL RPL 為專案最終結點的最早開始時間減去作業最早開始時間，RPL 越

小者優先權越高。 
10. MAX RPL RPL 為專案最終結點的最早開始時間減去作業最早開始時間，RPL 越

大者優先權越高。 
11. SRD 

資源需求越小者優先權越高，其中 ( )∑
=

×=
m

i
jijjj RrdRD

1
， jd 表示作業 j



 

32 

之時間， ijr 表示作業 j 所需之第 i種資源數量， iR 表示資源 i之有效數

量。 
12. GRD 

資源需求越大者優先權越高， jRD 算法同上。 

13. GCRD 
累積資源需求越大者優先權越高，其中 jCRD 如下式： 

( ) ( )∑ ∑∑
= ==

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×+×=

T

k

m

k
iikk

m

i
iijjj RrdRrdCRD

1 11
，其中 T 為安排於活動 j 之

前之活動集合，其餘符號之定義與 SRD 相同。 
14. MINSLK 作業浮時越小者優先權越大。 
15. RSM ( )ji LSTEFTMAXRSM −= ,0 ，RSM 越小者優先權越大，其中 iEFT 表示

作業 i之最早完成時間， jLST 表示作業 j 最晚開始時間， i =a1,a2,a3…，

a1,a2,a3 為作業 j 之先行作業。 
16. GRU 資源閒置最小之作業組合優先排入，此優先規則僅適用於平行法。 

5.1.2 數學規劃模式（Mathematical Programming Models） 

數學規劃模式求解又可稱為最佳解法（Optimal Solution），此種解法主要利用數學

規劃之技巧來搜尋最佳解，將時間成本交換問題轉換為數學模式，以及利用線性規劃、

整數規劃或動態規劃之方式求解。 

Kelly（1961）於專案進行過程中假設時間成本為線性關係，公式化時間成本交換問

題；Hendrickson 與 Au（1989），以及 Pagnoni（1990）亦使用線性規劃來求解時間成

本交換之問題，線性規劃法適用於線性之時間成本關係，但無法解決不連續之時間成本

關係。Meyer 與 Shaffer（1963），以及 Patterson 與 Huber（1974）使用整數規劃法來解

決包含線性及不連續之時間成本關係之時間成本交換問題，然整數規劃法當作業數目及

資源種類較多時，計算工作量會變得相當龐大，且網圖亦顯得過於複雜，因此需限制作

業之數量及資源之種類。Burns 等學者（1996）使用一混合式之方法，包括以線性規劃

法求得時間成本交換曲線之下限，以及以整數規劃法為所需之工期求得精確之解。

Robinson（1975）、Elmagraby（1993），以及 De 等學者（1995）使用動態規劃法來解

決特定型態網圖之時間成本交換問題，此種特定型態之網圖可分解為完全連續或平行之

分支網圖（Feng et al.，2000）。 
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5.2 時間成本交換分析目前之發展 

5.2.1 基因演算法（Genetic Algorithms） 

在 1960 年代，John Von Neumann 提出一種自我複製（self-reproducing）之理論而

奠定了基因演算法之基礎；之後 John Holland 更延續此觀念，並輔以達爾文之進化論「物

競天擇、適者生存」，而在 1970 年發展出簡單基因演算法（simple genetic algorithms, 

SGA），使基因演算法的架構有了初步之雛形。 

由於基因演算法提供一個相當簡單之系統架構、運作流程，就可產生強大之解答搜

尋能力，且具有高問題獨立性，和必須要依附問題模式之傳統演算法有明顯不同，這種

彈性也是其它方法所不及，同時基因演算法由群組間之各點同時探索不同之區域，再伴

隨著世代演化交替、隨機搜尋之特性，這種平行處理之能力使它不容易陷入局部最佳化

（local optimum）之困境，而向整體最佳解（global optimum）收斂，這些特點都讓基因

演算法被廣泛地應用在各個領域。 

專案計劃中可由使用較多的資源以縮短作業時間，但相對之成本也較高，因此可產

生不同工期與不同作業資源需求之組合。時間成本交換問題之求解方法多為解析法，例

如整數規劃法、動態規劃法等，但由於求解模式無法普遍適用於其他排程問題，且計算

機資源之使用量龐大，1995 年 Liu 等人提出以線性規劃與整數規劃求解營建工程時間成

本交換問題，在研究中指出，營建專案排程中，若一個 CPM 網圖有 8 個作業，且每個

作業之資源組合有 2 種，如此解之組合就有 256（28）個，當網圖很大時，若一一求解

將花費相當多之時間，因此提出以線性規劃與整數規劃求解只能適用於中小型網圖案例

（Liu et al.，1995）。有鑑於上述之原因，有學者提出應用基因演算法求解營建工程時

間成本交換問題。 

營建工程之時間成本交換問題於求解上並不容易，因為沒有唯一之最佳解，因此

Li 及 Love 於 1997 年提出應用基因演算法求解營建工程時間成本交換問題，基本假設前

提為每一作業之作業時間於正常時間與趕工時間兩點間呈線性分佈，成本亦於正常成本

與趕工成本間依比例變化，研究結果證實可較傳統演算模式更快速地找出適當之解，但

因其分佈模式為線性，因此並未能符合現實狀況（Li and Love，1997）。1999 年 Li 等

人之研究中發現大多數以基因演算法求解時間成本交換問題存在著某些問題，例如只能

處理線性之時間成本關係，因此發展出結合機器學習方法（machine learning method）之
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電腦系統，以求解非線性之時間成本交換問題，且證實能獲得較佳之解（Li et al.，1999）。

1999 年 Leu 及 Yang 提出整合工期成本交換、資源限制排程、資源整平問題，應用基因

演算法並透過多目標規劃方法找出同時滿足三個要求的排程方案之非支配解

（Non-dominated Solution）（Leu and Yang，1999）。Feng 等人於 2000 年提出結合模

擬技術與基因演算法求解時間成交換問題，且考慮時間與成本之間之不確定關係，研究

發現將基因演算法與模擬技術結合，且考慮不確定性會使得分析結果更快速且更接近實

際狀況（Feng et al.，2000）。 

運用基因演算法解決時間成本交換分析問題相關之文獻整理於表 5-2 中。 

表 5-2 基因演算法於時間成本交換分析相關文獻整理 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Li and Love 1997 Using Improved 

Genetic Algorithm to 
Facilitate Time-Cost 
optimization 

應用基因演算法求解營建工程時間成本

交換問題，假設每一作業之作業時間於

正常時間與趕工時間兩點間呈線性分

佈，成本亦於正常成本與趕工成本間依

比例變化，研究證實可較傳統演算模式

更快速地找出適當之解，但因其分佈模

式為線性，因此並未能符合現實狀況。

Li et al. 1999 Using Machine 
Learning and GA to 
Solve Time-Cost 
Trade-Off Problems 

發現大多數以基因演算法求解時間成本

交換問題存在著某些問題，因此發展出

結合機器學習方法（machine learning 
method）之電腦系統，以求解非線性之

時間成本交換問題，且證實能獲得較佳

之解。 
Leu and 

Yang 
1999 GA-based Multicriteria 

optimal model for 
construction scheduling

提出整合工期成本交換、資源限制排

程、資源整平問題，應用基因演算法並

透過多目標規劃方法找出同時滿足三個

要求的排程方案之非支配解

（Non-dominated Solution）。 
Feng et al. 2000 Stochastic Construction 

Time-Cost Trade-Off 
Analysis 

提出結合模擬技術與基因演算法求解時

間成交換問題，且考慮時間與成本之間

之不確定關係，研究發現將基因演算法

與模擬技術結合，且考慮不確定性會使

得分析結果更快速且更接近實際狀況。
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5.2.2 禁忌搜尋法（Tabu Search Algorithm） 

禁忌搜尋法為一種求解組合最佳化問題之鄰近搜尋法，禁忌搜尋法之基本概念，在

使演算法具有短期記憶能力。利用鄰近搜尋法之求解過程中，常常會有陷入區域最佳解

之問題，一個不具有任何記憶能力之演算法經常會重複搜尋已經檢視過之可行解，或是

在同一個區域裡長時間逗留。為此，禁忌搜尋法利用記憶架構，將不同循環所做出之移

步決策，依短期或長期一一紀錄下來，以引導搜尋法跳離掉近區域最佳化之陷阱中，使

得演算效率提高（Glover et al., 1995）。 

禁忌搜尋法已廣泛被應用於組合最佳化問題上，但應用於營建相關研究中則不多，

以下為禁忌搜尋法基本原理之介紹。 

禁忌搜尋法主要由六大要素組成（李建漳，2003）： 

1. 起始解（Starting Solution）：由最原始可行解中，所產生之一個起始解，一般

係利用已知之啟發式解法來取得，以作為演算之起始解。 

2. 侯選名單（Candidate list）：所有經由設定之變動方式所找到符合問題限制之可

行解，扣掉所有禁忌移步集合，再加上凌駕規則集合，所構成的集合。一般較

常用之變動方式為交換式變動（Swap Move）、插入式變動（Insert Move）以及

交換和插入式並用三種，所謂交換式變動即隨機選擇兩點做交換，而插入式變

動即以隨機選擇一作業項目再插入一隨機選擇之位置點。 

3. 移步（Move）：移步又稱為移動路徑，係指由目前之解經由移步之屬性使其移

動到另一個解，亦即在所有之鄰近解中，選取最優者作為尋優改善之移動路徑。

使其向最佳解逼近。 

4. 禁忌列表（tabu list）：用來記錄搜尋中每次之移步，目的為提供一個記憶架構，

且在一設定次數內將不會重複被搜尋，此一設定之次數即為禁忌列表長度（size 

of tabu list）。此架構可分為「長期記憶」與「短期記憶」，所謂「長期記憶」

係指從一開始搜尋便記錄所有的移步，而「短期記憶」則只記錄最近幾次之移

步。一般而言，記錄禁忌列表之次數愈多則陷入區域最佳解之機率將愈低，但

所需之記憶空間也愈大，電腦所需之運算時間也相對增加，可移動之空間亦將

縮小，這些現象將降低求解之效率。雖然如此，現在還是沒有一套固定之方法
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來決定禁忌名單之大小，通常是根據問題本身之特性來決定。 

5. 凌駕規則（Aspiration Criterion）：亦可稱為免禁準則，用來釋放禁忌名單中之

移步，當此一移步在禁忌限制中但優於目前之最佳解時，為了能達到迅速求解

之目的，禁忌搜尋法之凌駕規則會直接採用此解，而不受限制。 

6. 搜尋停止規則（Stopping Criterion）：禁忌搜尋法搜尋停止規則是用來終止搜尋

的條件，一般有以下三種－ 

（1） 運算次數達到所設定之最多運算迭代次數。 

（2） 無法優於現在最佳解之運算次數達所設定之最多失敗次數。 

（3） 預設可接受之目標函數值，搜尋過程中一但達到預設值即停止搜尋。 

禁忌搜尋法之演算過程可分為起始階段與搜尋階段，起始階段主要在輸入各種參

數，包括了侯選名單大小、禁忌名單次數、搜尋終止條件等，而搜尋階段是由一個可行

之起始解開始，針對所有之鄰近解，評估目標值，然後挑出不在禁忌名單中之最佳鄰近

解或雖然在禁忌名單中但滿足凌駕規則之解進行移步。整體而言，禁忌搜尋法之運算是

藉由彈性記憶架構以禁止某些解之移步，而這些移步會使某些屬性又回到過去曾經搜尋

過之解一樣，所以將這些移步記錄在禁忌名單中並且不允許再度拜訪，不允許再度拜訪

之移步稱之為塔步（Tabu），而這些移步再某一特定時間後會被釋放。然而一個有效率

之禁忌搜尋法需能在強化與多樣性兩方面取得平衡，換句話說，就是要在「搜尋解之效

率」和「擴大搜尋之範圍」間取得平衡。 

李建漳（2003）以禁忌搜尋法建構一整合工期/成本交換問題、資源限制排程問題之

最佳化模式，並透過多目標規劃方法：逼近法，求解工期/成本交換問題，並計算出一個

工期較短、成本較低，且滿足資源限制之最佳排程方案，提供排程規劃之一個建議解，

模式將工期成本交換模式與多重資源限制排程模式整合，亦可單獨求解工期成本交換問

題，且工期與成本間之關係可為非線性關係；或單獨求解多重資源限制排程問題。且經

由實例驗證後，證明禁忌搜尋法可在較短之時間內，有效地求得近似最佳解，或最佳解，

圖 5-2 為其研究中，時間成本交換演算之流程。 
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圖 5-2 禁忌搜尋法應用於時間成本交換問題演算之流程 

（資料來源：李建漳，2003）
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第6章 資源整平 

資源整平之問題主要來自於工期固定之專案，承包商為了符合工期需求，必需有效

地管理及使用資源，一般而言，專案計劃對於資源取用之政策，通常是採取作業能儘早

取得資源之排程法則，以完成該專案計劃，然在執行期間會面臨到資源負荷不均勻之現

象，例如產生資源需求之尖峰造成該時間點之資源不敷需求或產生資源閒置現象。因此

承包商希望減少此資源需求尖峰之情形，以減少資源需求之波動，此波動將帶來額外之

成本，例如臨時之雇用或解雇人員將使成本提高，而此資源需求波動之情形亦將使資源

難以有效率地管理。資源整平之目的即在於不影響總工期之條件下，在作業寬裕之時間

內調整作業之開工時間，以消除資源需求尖峰或資源波動之現象（Son & Skibniewski，

1999 ）。 

6.1 現有資源整平技術 

6.1.1 啟發式解法 

資源整平（Resource Leveling）之相關研究一般區分為解析式（Analytical）以及啟

發式（Heuristics）方法二種，然而資源整平問題本質上乃屬組合問題（Combinatorial 

Problem），求解所需之運算成本隨著問題本身規模、複雜度之增加而呈爆炸性地成長，

故解析式方法之應用常受限制，求解對象只能拘限於小至中型規模之網圖，反觀啟發式

方法乃係一種減少問題可能狀態，於耗費較小運算成本之情況下獲得滿意解答之方法，

故處理對象之範圍可擴展至實際大型之工程專案，深具實用性上之價值，同時，啟發式

方法無需如數學模式之專門理論為基礎，較易於實務界使用（李威憲，2002），因此現

有之資源整平方法係以啟發式解法為主。 

啟發式資源整平方法之相關研究源自於 1962 年，Burgess 及 Killebrew 提出一系統

化之程序，利用每日之資源平方和作為作業挪移效度之衡量準則，視每日資源需求不變

後之整平效度達到最佳。首先將專案以最早開始時間進行排程，資源整平程序將由網圖

中最後一個非要徑作業開始進行，作業將挪移至可移動範圍中資源平方和最小之位置後

固定，挪移後之網圖將再重新計算一次所有作業之寛裕時間等資訊，往前重複上述步驟

推進至第一個作業為止。上述所有步驟完成後稱為一個整平循環（Cycle），循環將持

續至專案之資源平方總和不再減少為止（Harris，1990）。 
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Wiest 及 Levy（1977）簡要地介紹啟發式資源整平之功能及進行方式，並提出範例

輔以程式示範啟發式資源整平之操作過程，於原始專案排程完成後訂定資源之觸發水平

（trigger levels），設定低於原資源使用量一個單位之處，整平目標即是使資源使用量符

合觸發水平之限制，爾後觸發水平不斷降低，整平動作將持續至觸發水平無法降低為

止。整個整平動作可將觸發水平視為一個下降之天花板，不斷地將崎嶇之資源需求圖壓

平。 

啟發式資源整平法主要有以下之共通點（李威憲，2002）： 

1. 基本假設：為了簡化程序，有以下六種假設－ 

（1）作業為連續施作。 

（2）工程專案之完工工期固定。 

（3）所需資源不受限制。 

（4）作業之施工時間為固定。 

（5）作業於施工時間內，單位時間資源需求保持固定。 

（6）網圖邏輯關係保持不變。 

2. 進行程序：整體而言，啟發式資源整平法可分為三大部分，分別為： 

（1） 如何訂定作業之整平順序：以準則進行判斷，準則可能不僅一個，但均為賦

予專案中各作業執行整平動作之優先順序。 

（2） 如何決定作業之施作時間：目的在於評量欲整平之作業於可挪移範圍內各位

置之好壞，以決定作業之開始時間。 

（3） 如何維持作業間之邏輯關係：目的為在不違反作業原本邏輯關係之前提下進

行作業挪移動作，直到整平程序完成。 

3. 均以作業為整平動作執行時之最大單位，並以作業總浮時或自由浮時作為資源

整平相關計算之依據。 
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6.1.2 最小動差法（Minimum Moment Method） 

Harris（1978）所提出之 Minimum Moment Method，為啟發式資源整平問題中，應

用最廣泛之方法，本法亦藉由挪移非要徑作業之位置以達到消弭資源高峰及低谷差距之

目的，惟作業之挪移範圍乃限制於該作業本身擁有之自由浮時。本方法之程序可分為兩

個計算循環：向前循環（forward cycle）及向後循環（backward cycle）。進行向前循環

時，首先將網圖分為數個序列階段（sequence step），從最後一序列階段向前進行資源

整平之動作，而以最小動差（minimum moment）之觀念所推導出之改善因素（improvement 

factor, IF），作為決定作業之整平順序及選擇作業開始時間點之依據，IF 值越大，代表

對減少資源變動之改善程度愈大，該作業之優先順序也越高，待同一序列之所有可移動

作業皆進行整平動作後，需重新計算前一個序列階段各作業之自由浮時，再向前推進至

下一個序列。相同之程序將持續至第一個序列為止。至此，向前循環結束，準備進行向

後循環。向後循環則是從第一個序列開始，以向後浮時（back float）代替自由浮時，重

新決定階段內各作業之開始時間，持續至最後一個序列階段。 

Antill 及 Woodhead（1990）曾以一個簡單的範例示範啟發式資源整平方法，範例中

以表格化方式進行資源整平程序，作業依總浮時大小以遞增順序決定開始日期，日期之

安排乃以延續施工機具及人力之使用情形為主要目標。 

6.1.3 Packing Method 

Packing Method 為 Harris（1990）所提出，乃以 CPM 為基礎之啟發式方法，藉由堆

積之方式達到資源整平之目的。該方法將要徑作業之資源使用情況視為一底部凹凸不平

的箱子，堆積之目標即是將此假想箱子填平，首先定義四個準則以決定各非要徑作業之

堆疊順序，四個準則分別為： 

1. 資源需求量－由大至小 

2. 總浮時－由小至大 

3. 序列階段－由大至小 

4. 隨機選取 

待作業之優先順序決定後，於該選取作業之總浮時內，計算該作業與其先行及後續

作業可能之資源堆積量，以總資源堆積量最小之位置為該作業之施作時間，與其他研究
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相同，一但決定一作業之開始時間，則必須重新計算其餘尚未決定位置之作業的寛裕時

間。有關啟發式資源整平之相關文獻，見表 6-1。 

表 6-1 啟發式資源整平相關文獻整理 

作者 年份 文獻 研究主題介紹 
Wiest and 

Levy 
1977 A Management Guide 

to PERT/CPM 
訂定資源之觸發水平，並據此將整個整

平過程視為一下降之天化板，不斷地壓

平崎嶇之資源需求圖之過程。 
Harris 1978 Precedence and Arrow 

Networking 
Techniques for 
Construction 

藉由挪移非要徑作業之位置以達到消弭

資源高峰及低谷差距之目的，惟作業之

挪移範圍乃限制於該作業本身擁有之自

由浮時。以最小動差（minimum moment）
之觀念所推導出之改善因素

（improvement factor, IF），作為決定作

業之整平順序及選擇作業開始時間點之

依據，IF 值越大，代表對減少資源變動

之改善程度愈大。 
Antill and 
Woodhead 

1990 Critical Path Methods 
in Construction 
Practice 

以表格化之方式進行資源整平程序，作

業依總浮時大小以遞增順序決定開始日

期，並以延續施工機具及人力使用情形

為主要目標。 
Harris 1990 Packing Method for 

Resource Leveling
（PACK） 

以堆疊之概念進行資源整平之動作，並

定義四種準則（資源需求量、總浮時、

序列階段、隨機選取）以決定作業之順

序。 

6.2 資源整平技術目前之發展 

6.2.1 最小動差法之改良 

Hiyassat（2000）修改 Minimum Moment Method，目的在不犠牲結果正確性之前提

下減少整平程序之計算量。該法主要提出資源需求量與浮時之相乘積（R × S）做為同一

序列作業之優先順序判斷準則，代替原來以改善因子（Improvement Factor，IF）做為判

斷之機制，雖然作業開始時間之決定仍仰賴改善因子，但該法也對改善因子之計算加以

簡化，增進使用者之運算效率，該研究並指出，原來由 Harris 提出之 Minimum Moment 

Method 於同一序列中，須耗費 n!次之運算循環，藉該法之改善可減少至 n 次之運算循
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環。 

Hiyassat（2001）進一步考慮多重資源應用於上述之修改式 Minimum Moment 

Method，研究中呈現關於多重資源整平之程序，並利用案例證明其方法比傳統之

Minimum Moment Method 需要較少之計算量。 

6.2.2 基因演算法 

Hegazy（1999）以基因演算法發展出一個新方法，同時處理資源排程（Resource 

Allocation）及資源整平（Resource Leveling）兩個問題，結合以往將二個問題分開之處

理機制。同時，本文亦藉由對貨幣軸取動差之方式，進行資源分配之離散程度及結束時

間之評估。此外，按 Mx 及 My 之不同性質組合，提供四種不同之評量角度供使用者選

擇。 

曾貽威（2001）之研究中指出，營建工程專案資源排程之主要目標有：（1）使所

有施工作業項目均能適時獲得資源供應開始施作，在預定工期內完成作業施作項目；（2）

當資源受到限制時，能充份有效地分配及使用資源給予各項施工作業，使工期之延誤降

到最低；（3）有效地運用施工資源以達到較佳之財務管理目標，進而增加收益。而先

前之研究其大多集中在前兩項研究目標上，大多並未考量到第三目標，因此也並未考量

到現金流量管理之角度於資源排程上之影響性，且先前之資源排程研究大多是集中在探

討單一資源最佳化的研究課題上，但實際上營建工程作業項目皆是必須由許多項相關之

資源互相搭配支援之情況下才足以完成，若只針對單一資源做最佳化排程，其結果並不

見得是對整體多重資源排程也是最佳之情況，因此為了有效且實際地符合營建工程資源

排程之三個主要目標及考量到多重資源排程之相互影響，必須提出一項新的分析計算模

式有效的解決上述各項問題。 

此外，傳統計算模式在求解這類問題上仍有許多尚待解決之問題 （如：求解效率

較不理想等），因此其研究嘗試提出一項新分析計算模式改善傳統上解法之一些缺點，

建立一項較穩定且有效率之解析模式，考量到現金流量與多重資源相互影響的前提下，

利用基因演算法建立新的演算模式，應用基因演算法所建構之求解模式，能夠有效地分

析求解上述各項問題，並且改善傳統上計算模式之缺點，進而探討考慮現金流量對專案

多重資源排程最佳化之研究，其研究主要之特點如下（曾貽威，2001）： 

1. 傳統在資源整平只考慮到整平之績效，並未考慮到整平前後之現金流量與週轉
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金大小之影響，且大多都只針對單一資源並未考量到多重資源之互相影響，因

此往往在資源整平後有最佳之資源分佈情形，但不見得有最佳之現金流量，且

單一資源之整平最佳化對整體多重資源來說並非為最佳之情形，因此其研究結

果提出一多目標決策模式，針對資金之最大化淨現值與多重資源整平績效兩權

衡目標提出一組權衡解，提供決策者一個更明確客觀之決策選擇。 

2. 應用傳統之演算模式（如：數學模式、啟發模式），其計算步驟繁鎖且規則眾

多，在計算過程也有類似試誤法（trial and error）計算之型式，在嘗試中尋求最

佳狀況，且計算過程及規則也因使用者之考量不同而有不同之結果，因此其計

算結果所求解並非為相同之最佳解，除非應用窮舉法一一將所有可能解求出，

才有可能挑選出最佳解，因此其研究結果所提出之計算模式不僅可以有效地求

得最佳解或近似最佳解，且考慮到整平前後之現金流量之影響，更可提供決策

者一個更明確客觀的決策選擇。 

6.2.3 路徑堆積法（Path Loading Method） 

李威憲（2002）之研究中指出，Burgess（1962）所提出之整平方法，整體程序主觀，

整平邏輯簡單易懂。然而，整個程序對資源整平步驟之敍述不夠詳細，無法給予使用者

清楚之運算流程，而作業資源整平之順序乃以箭線式網圖之結點編號為準則，然對結點

號碼之編排方式卻無設定規則，不同使用者可能對同一專案採行相異之編碼順序，進而

造成作業整平順序之改變，致使整平結果之不同。 

相對於 Burgess 之資源整平程序，Harris（1978）及 Hiyassat（2000）所發展之方法，

對整平挪移流程明確地加以敍述，並定義指標供使用者作為判斷之準則，給予使用者莫

大之便利，改善了 Burgess 研究中較不嚴謹之程序，擴展了該方法之應用性。然而，Harris

及 Hiyassat 所提出之兩種整平程序並無對參與整平程序中之序列（Sequence）加以明確

之定義，雖可明確清楚地排列出各別序列，但在現實環境中，所有專案作業之序列排列

方法並非唯一。 

因此李威憲（2002）發展一新啟發式資源整平方法─路徑堆積法，不同於現行啟發

式資源整平方法大多以垂直序列水平方向之挪移方式，路徑堆積法係利用水平路徑為單

位以垂直方向之堆疊達成資源整平之目標，並同時擴展現有啟發式整平程序之使用範

圍，路徑堆積法之特點如下： 
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1. 改善現有啟發式資源整平方法均以作業為整平最大考量單位之基礎，利用路徑

作為整平優先順序判斷之考量單位，有效減少整平程序中判斷之次數。 

2. 利用路徑作為整平順序之考量，並以路徑可施作時間作為整平之依據，改善現

有啟發式資源整平以總浮時或自由浮時作為整平依據產生之網圖更新等問題，

並可同時處理非重複性及重複性兼具之工程專案，以因應現代營建專案單元化

之發展趨勢。 

3. 路徑堆積法除了可同時處理非重複性及重複性兼具之工程專案外，若專案規模

較大，路徑堆積法之計算需求（computational effort），如計算次數、遞迴次數、

挪移（堆疊次數）、更新次數等，均優於現有其他較嚴謹之方法，在現代營建

環境工程規模大型化之趨勢下，路徑堆積法之應用性較強。 
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第7章 有限資源規劃排程 

7.1 有限資源排程問題 

早期開始發展出 PERT/CPM 方法以求解在專案規劃與控制之問題時，此兩種方法

僅將作業時間當作考量因素，並未考慮到資源方面之問題，因此這些方法中隱含著專案

在執行中所需使用之資源都能充分之供應，並沒有資源限制上之問題。且只要滿足作業

在執行上之優先順序，作業便可開始執行，此種假設在大部分之現實環境中並不能成

立，僅適用於未考慮資源的簡單排程環境。所以在專案執行過程中，資源衝突之情況不

斷產生，造成資源分配上之問題逐漸受到重視（Tavares，1990）。 

資源調配之問題，主要有三種資源調配之型態： 

1. 時間成本交換問題：不同之作業工期及不同之資源需求之各種組合會對應不同

之總成本及專案計畫總工期。時間成本交換之目的在於選擇適當之時間/成本組

合。 

2. 資源限制問題：專案計畫執行中，可供使用之資源數量有限，必須藉由排定作

業取用資源之順序來化解衝突，必要時延長工期以滿足資源限制，調整適合之

作業取用資源之順序，以求得專案能夠在最短工期下完成。 

3. 資源拉平問題：一般專案對於資源取用之政策係採取作業能儘早取得資源之排

程法則，如此在執行期間將面臨資源附和不均之現象，因而必須在不影響工期

之條件下，利用作業允許之寬裕時間，調整作業之開始時間，以消除資源需求

尖峰或資源閒置之情況。 

Boctor 於 1990 年發表之研究中對資源限制專案計畫排程問題提出一個詳細之定義

指出：「資源限制專案排程問題係由一群具有執行順序限制關係的活動集合所組成，並

且已知各作業的作業時間和資源需求之情況下執行各項作業，當任何一個作業被執行

時，在其執行期間中必須時時更新資源使用量，最後達成某些管理目標的最佳化」。因

此，，資源限制專案排程問題除了需要考慮作業時間、作業執行的優先順序外，還必須

考慮到資源限制的問題（Boctor，1990）。 

此類問題的重要性在於較符合現實情況，因此，通常具有以下幾個特性和假設（黃
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榮村，1995）： 

1. 無論在單專案或多專案排程問題中，每個專案均包含許多項作業，每項作業都

有一既定之作業工期。 

2. 某些作業間存在著特定之優先順序關係，且其先行作業（predecessor activities）

未完成前，該作業或後續作業（immediate successor activities）均不得開始進行。 

3. 每一作業均無前置準備時間（setup time）或前置準備時間均包含在作業工期內。 

4. 任一作業均不得分割或被中斷。 

5. 各種資源的可用資源是有限的，且在整個專案期間均維持固定水準，即無法臨

時增加或減少某一種資源。 

6. 各項作業在其進行之任一時點（time-period）上對各種資源之需求數為一既定

數。 

7. 各種資源間均無替代性（substitution）及遞延性（extension）。 

8. 資源之數量（可用數與需求數）及作業工期均為整數且不可分割。 

9. 目標視管理者之期望而定。 

由於研究者對於有限資源專案排程問題見解之不同，導致對問題也有不同之分類方

式產生。蔡茂登（1996）對於有限資源專案排程問題之分類型態有相當詳細之說明，

分類方式及說明如下：（問題分類圖如圖 7-1） 

1. 以同時排程專案之個數來分類：單專案排程問題及多專案排程問題。 

2. 以使用之資源型態種類分：單資源及多資源問題。 

3. 以求解方式分：最佳解法(optimal procedures)及搜索解法。 

4. 以資源是否重複使用（renewable）分：若可用資源之數量有限，但可永續使用

（例如人工），則此類問題稱為可重複使用資源問題（renewable problem），否

則稱為不可重複使用資源問題（nonrenewable problem），若每期可用資源之數

量有限，且資源可使用期數亦為有限，則此類問題稱為雙限問題（doubly 

constrained）。 
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5. 以排程之目標分，大致可分為五類： 

（1） 最小化總專案工期問題（the minimization of total project duration）：此一準

則為研究者及實務上所廣泛使用。其主要觀念係使專案中之每一作業均能在

不違背資源之限制下儘早地完工，而當每一作業均完成時，即為整個專案之

完成，且使最後完工作業之完成時間最小則是整個專案的最短完工工期。 

（2） 最小化總專案延遲問題（the minimization of total project delay）：所謂延遲

即完工時間超過到期日之時間單位，此一目標在單專案中幾乎與最短專案工

期相同，然而因為實際完成工期為為變數，所以在多專案問題中能使總專案

工期為最短，並不一定保證可使總專案延遲為最小。 

（3） 最大化專案淨現值問題（the maximization of the project net present value）：

此一目標在近年來較多學者著手研究，其常用在多專案模式或總時程較長之

單專案模式中。其主要觀念即將整個專案完成時之利潤折現回起始時點，以

判斷整個專案之投資效益。 

（4） 最小化總專案成本問題（the minimization of the project cost）：此一目標中所

謂之成本係以資源不足時之取得成本、供過於需時之閒置成本以及延遲成本

之罰款（penalty）為主。 

（5） 最大化資源利用率問題（the maximization of resource utilization）：所謂資源

利用率為被使用資源數/可供使用資源數。 

除上述之目標之外，其他亦有依專案問題特性、公司或專案經理人目標之不同而定

者，有關資源專案排程常見研究目標之相關研究整理於表 7-1。 
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表 7-1 資源專案排程常見研究目標之相關研究 

研究目標 研究者 
最小化總專案工期 Brand（1964）、Wiest（1967）、Pritsker（1969）、Fisher（1970）、

Davids（1971）、Schrage（1972）、Patterson（1974）、Talbot
（1978）、Demeulemeester（1992）、Mingozzi（1998） 

最小化總專案延遲 Kurtulus（1985）、Boctor（1990）、蔡登茂（1992） 
最大化專案淨現值 Doersch（1977）、Elmaghraby（1990）、Yang（1992）、 

Speranza（1993） 
最小化總專案成本 Slowinski（1980、1981）、Talbot（1982） 
最大化資源利用率 Kurtulus（1982）、Mohanty（1989） 

（資料來源：蔡政峰，2001） 

6. 按待排作業是否可被預製（preemptive）分：若每項作業一旦開始即繼續至結束

為止，不得事先完成某部份或中途間斷則此類問題稱為不可預製

（non-preemptive case）問題，若允許作業可事先預製或分割、間斷則稱為可預

製(preemptive case)問題。 

 

圖 7-1 有限資源專案排程問題分類圖 

（資料來源：蔡登茂，1996） 
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7.2 現有有限資源規劃排程技術 

7.2.1 利用數理模式之最佳解求法 

在最佳解法中最經常用來求解有限資源專案排程問題之方法為整數規劃法（Integer 

Programming）及分枝界限法（Branch and Bound Algorithm）。 

一、整數規劃法（Integer Programming） 

整數規劃法係專案排程問題中較早被提出之最佳解法。整數規劃法之基本觀念為將

整個專案之計劃期間分割為幾個區間或工期，某項作業在該時間點上是否正在進行、是

否開始或是否結束，以 0 或 1 來表示。目標函數乃視公司期望達成目標而定，至於技術

限制（technological constrains）亦即條件限制式，通常須滿足下列限制： 

1. 作業先後順序關係限制：所有先行作業未完成前，其緊接作業不得開始。 

2. 資源限制式：每期某種資源總需求不得超過該資源之可用數量。 

3. 作業不得分割之限制 

4. 作業工期之限制 

1963 年 Wiest 運用整數規劃法求解資源限制下專案排程之最短工期，在其研究中建

構一個有 55 個作業項目，4 種資源型態之問題共需 1650 個決策變數以及 6870 個條件限

制式。由於問題過於龐大，因此如何減少條件限制式與決策變數個數，增進求解效率為

後續研究者之重點（張芷宜，2004）。 

二、分枝界限法（Branch and Bound Algorithm） 

分枝界限法基本上係一種列舉技術，透過分枝之方式，不斷將原來之問題分割成好

幾個子問題，並利用上限值及下限值之比較，將某些不可能之子問題去除，以避免不必

要的運算時間。 

Mueller-Merbach 於 1967 年將分支界限法首先應用到有限資源專案排程問題上，他

讓一個專案可擁有數個資源型態，但在專案中每一項作業只容許使用一種資源型態且需

求數量及可供使用之數量也只能以一單位為限。於同一年，另外一位學者 Johnson 提出

BETINA（bound enumeration technique in network analysis）法，其方法與 Mueller-Merbach
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相同，只限應用於最簡單之例子上，每項作業僅一種資源型態需求。其它研究分枝定界

法之文獻大多集中於發展優越之上、下限值及凌越原則（dominance），以期更能有效

率獲得最佳解，例如 Davis and Heidorn（1971）、Hastings（1972），Schrage（1972），

Stinson（1978）以及 Christofides。然一般而言由於網路型態因專案不同而有所不同，在

進行凌越原則考量時很難將所有影響因素皆列入考慮，而且在進行凌越比較時將耗費大

量的計算時間及佔用大量的電腦記憶空間，於是造成求解上的困難（蔡政峰，2001）。 

最佳解基本上係以數學規劃之技巧，將問題歸納出某些特性，然後利用這些共通之

特性，透過模式之建立而進行最佳解之搜尋。長久以來有限資源專案排程問題之最佳解

法一直以來沒有很大進展，主要原因在於專案排程問題本身除了網路結構複雜之外，網

路之作業型態、資源需求以及可用資源之限制等因素交互影響使得問題隱含高度之變化

性及複雜性，因而在對問題進行歸納分析時無法完成有效掌握各種型態之問題，最後建

構出來之模式不但龐大而且沒有效率，雖然早期研究最佳解法之學者嘗試著以各種不同

之最佳解法進行專案排程問題求解，然而都未能獲得良好之效果。由於最佳解法之諸多

問題無法獲得有效之解決，而且現行解法僅能用來求解較小型之專案問題，所以目前仍

無任何最佳解法可提供實務界作為專案排程之參考。 

7.2.2 啟發式解法 

於 1963 年，學者 Kelley 最早應用啟發式解法求解資源限制專案計畫排程問題，於

研究中提出啟發式解法為以下兩種基本方法：串列法（Serial Method）與平行法（Parallel 

Method）。 

1. 串列法：乃是在排程之初，即將各項作業按照某種優先規則（prior rule），建立

一個排程優先次序表，一次排入一個作業，在排入作業時，必須在不違反作業

先行關係以及資源限制的條件下儘早排入，常用之優先規則詳見表 5-1。 

2. 平行法：沿排程時點逐點向前推移，將可排入的作業按某種優先次序儘早排入，

並在同一排程時點只要不超過資源限制則可同時排入多項作業。通常平行法依

循下列幾點原則進行排程工作： 

（1） 由時點 1 開始進行排程考慮，每次以一單位時點向前推移。 

（2） 在各排程時點進行排程考慮時，先將該時點之所有待排作業（即先行作業皆
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已完成的作業），依某種優先規則建立排程優先次序表，然後以優先次序最

高之作業開始考慮，如果有足夠資源容許該作業排入，即將該作業再予以排

入，如果資源不足則延遲該作業，到下一時點再行考慮，然後再考慮下一個

優先權值較高之作業。 

（3） 若在一時點上，所有待排作業皆已考慮或剩餘可用資源不足以讓任何待排作

業再排入時，則時點向前推移一個單位，然後再重複原則。 

（4） 將該時點所有待排作業重新按優先次序排列，繼續進行排程考慮，直到所有

專案內的作業皆被排程為止。 

7.3 有限資源規劃排程技術目前之發展 

7.3.1 基因演算法（Genetic Algorithms） 

Wallma（1995）成功地將基因演算法應用於求解有限資源專案排程最佳化問題上。

Chan 等人（1996）提出運用基因演算法求解營建專案資源排程最佳化問題，結果顯示

應用基因演算法在求解資源拉平最佳化，較傳統啟發式法則容易找到更佳的解。Leu 等

人（1999）提出針對專案時程的不確定性應用模糊理論與基因演算法求解在不確定專案

時程內有限資源下資源分配排程最佳化。Leu（2000）提出以基因演算法求解在不同風

險水準下最大化專案利潤模式，在其模式中時間和成本可以有抵換關係，同時考量專案

時間為模糊數的情況，以取得時間和成本間的平衡點。曾貽威（2001）以基因演算法考

慮現金流量及多重資源最佳化，發展合適於營建作業專案排程之改良基因演算法之交

配、突變計算模式（張芷宜，2004）。 

蔡政峰（2001）利用基因演算法之多點平行搜尋之優點，提出以基因演算法為基礎

之排程系統，並導入了移民運算子之概念，增加演算法之搜尋能力。再以模糊數學規劃

方式來轉換成傳統之線性規劃模式，加以求解探討基因演算法支各項參數之重要性及優

先次序，以瞭解網圖密度與基因演算法之關係。 

陳飛文於 2001 年利用基因演算法全域搜尋之能力，加上可平行處理之特質，充分

利用目前電腦叢集之發展，配合 MPI 平行程式語言之運作，建構兼具經濟、彈性以及高

效率之平行求解計算模式，將平行運算之技巧運用於資源限制排程求解模式。 
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有關基因演算法運用之優缺點整理於下（羅友廷，1999）： 

1. 優點： 

（1） 多點同步搜尋：基因演算法同時考慮搜尋空間上多個點而不是單一個點，因

此以較有效率獲得整體最佳近似解，同時也可以避免陷入區域最佳解之機

會，此項特性乃是基因演算法的最大優點。 

（2） 使用適應度函數：基因演算法之運作過程僅使用適應度函數的資訊而不需要

其它資訊，因此可以使用各種型態之適應度函數（如多目標、非線性），並

可節省計算時間以避免繁雜之數學計算。 

（3） 機率式之搜尋：基因演算法係使用機率規則（stochastic）之方式去引導搜尋

方向，而不適用明確（deterministic）之規則，因而較能符合各種不同類型之

最佳化問題。 

（4） 基因編碼：基因演算法係以參數集合之編碼進行運算而不是參數本身，因此

可以跳脫搜尋空間上的限制。 

2. 缺點： 

（1） 運算子之設計問題：根據不同之問題，需要設計不同功能之運算子，以提昇

搜尋效率。若單純使用簡單基因演算法之運算子，搜尋速度會受到影響。 

（2） 重複搜尋之問題：因基因演算法沒有記憶功能，且其運作過程只與適應度函

數相關，因此往往在搜尋過程中，重複搜尋到相同之點，增加搜尋時間。 

7.3.2 禁忌搜尋法（Tabu Search，TS） 

禁忌搜尋法應用在營建工程最佳化問題上分別為：林宏勳（1994）應用禁忌搜尋法

在節線排程問題路線改善方法之研究，主要參考節點排程問題之路線改善方法及區域搜

尋概念（local search algorithm），發展出路線間之交換改善步驟，再加上禁制搜尋策略

擴大搜尋範圍，尋找最佳解。蕭博文（2002）應用禁忌搜尋法求解營建工程專案多重資

源排程最佳化問題，其結果顯示禁忌搜尋法求解較傳統方法有效解決資源分配與資源拉

平問題，並求得最佳解或近似最佳解。李建漳（2003）應用禁忌搜尋法建構一整合工期

/成本交換問題、資源限制排程問題之資源排程最佳化模式，透過逼近法（TOPSIS），
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求解工期/成本交換問題，並計算出一個工期較短、成本較低，滿足資源限制的最佳排程

方案，最後經由實例驗證，證明可在較短時間內，有效求得最佳解或近似最佳解（張芷

宜，2004）。 

7.3.3 模擬退火法（Simulated Annealing，SA） 

模擬退火法最早在 1953 由物理學家 Metropolis 所發表，主要在研究複雜系統、計

算系統中能量分佈。但一直沒受到研究者之重視，因此才在 1983 年由 Kirkpatrick 提出

完整之模擬退火法，並詳述模擬退火法之基本原則和使用機制。Kirkpatrick 提出模擬退

火法之後，此種方法便被大量運用在求解工業工程各種組合最佳化問題上。 

Van den Bout 和 Miller（1988）以模擬退火法為基礎融合神經網路快速收斂之優點，

發展出退火神經網路。Wright（1989）應用模擬退火法求解機關車排程問題，結果顯示

模擬退火法所求得之解優於一般傳統方法所求得之解。Jeffcoat 和 Bulfin（1993）將模擬

退火法與鄰近搜尋法相互比較，用以求解資源限制下排程問題，結果顯示模擬退火法求

得之解較佳。黃榮村（1995）提出資源限制下之模擬退火法，發展出兩階段退火法搜尋

最適解並以左右移動產生新解之方法取代傳統產生機構，結果顯示此方法確實很有效

率。Boctor（1997）提出應用模擬退火法求解多類型資源限制排程問題，結果指出若參

數設定合宜，可以得到相當良好的解。Son 和 Skibniew（1999）應用區域最佳法與模擬

退火法發展出多重啟發模式，用以求解資源拉平問題，結果顯示顯示這些啟發式模式能

產生好的合理解，且可用於複雜的排程問題。 

張嘉君應用模擬退火法考量資源限制情況下建構演算模式，用以求解營建工程多重

資源限制下排程問題，其結果顯示模擬退火法應用於營建工程專案確實能有效收斂至近

似最佳解或最佳解（張嘉君，2003）。
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第8章 電腦模擬技術 

8.1 電腦模擬技術之介紹 

模擬技術（Simulation Techniques）從 1950 年代開始發展，隨著電腦技術之進步，

模擬亦成為廣泛應用之工具。模擬之定義眾說紛紜，簡單來說，模擬係應用符號與數字

實質之意義來描述實際之系統，經由這些符號內容與數字之變化而表現出實際系統之運

作情形。相關針對模擬之定義整理於表 8-1 中。 

表 8-1 模擬之定義 

作者 年份 定義陳述 
林宏澤、林清泉 1991 對已存在或即將設立之系統，建立其實體或抽象之模型，並基

於事實或者假定之各種不同情況，對建立之模型加以試驗，使

其能顯示在不同或不確定之情況下，實際從事決策或採取行動

時所可能產生之結果與資訊，以作為解釋系統行為或作為改善

現有系統效率及設計新系統時之參考 
Michael 1992 模擬之結果並不能解決實際之問題，但可清楚將問題呈現出

來，模擬之結果可用來評估與預測輸入模擬模式中之參數，透

過持續調整相關之參數，比較模擬各方案所得之績效，以此決

定何種方案最合適解決問題。 
Harrell et al. 1992 模擬為一就真實系統之詳細模式進行試驗之技術，以確定對於

系統本身之結構或環境改變時，會產生何種變化以及系統如何

反應。亦即，建立一套與真實系統相類似的邏輯模型，透過電

腦運作之過程，了解系統之作為，進而獲得不同決策參數下系

統運作所獲得之績效，再由管理者調整決策參數，以改善系統

績效。 
Law and Kelton 2000 所謂模擬，係對一實際系統建立與其相類似運作模式之模型，

並對此模型進行實驗，來確定當某些條件變動時，相關之事物

會產生何種反應與變化的方法。 

而電腦模擬係將電腦技術應用於模擬上，利用電腦正確且迅速處理之特性，將許多

複雜無法由人工處理或費時費力之問題，採用電腦分析而得到成果，因此電腦模擬較明

確之定義為，針對研究分析之系統，建立數學及邏輯之模型，在電腦上進行實驗，並藉

由電腦之分析改進，達成系統之最佳化（蔡雅雯，2002）。 

然並非全部狀況皆應用於電腦模擬，仍需依據實際適用之狀況、特性來運用，應用
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電腦模擬之時機有下列幾種（Pegden，1995）： 

1. 評估（Evaluation）：在實際進行作業前，評估目標系統之設計，利用模擬方法

加以分析，可及早發現執行時可能發生問題與作業瓶頸所在，而能防範改善於

未然。 

2. 比較（Comparison）：比較替代方案下之功能或比較不同作業策略及過程。模

擬可用以分析系統之不確定變數，表現真實作業動態狀況，並能提供無實際工

作經驗者，藉由模擬分析過程與結果，而能對作業程序有具體概念。 

3. 預測（Prediction）：預測各種情況下的績效與發展，預先瞭解可能產生之結果，

降低錯誤判斷造成之風險。 

4. 敏感性分析（Sensitivity Analysis）：調節、分析及比較各因素對系統個別或綜

合之影響。 

5. 最佳化（Optimization）：確定何種因素組合最有利於整個系統。 

6. 功能性相關（Function Relations）：建立相對之關係，分析一個或多個原因對於

系統之影響。當面對重大且複雜之問題，而無法建立數學計算式或需以複雜數

學計算式分析結果時，可以用模擬之方法進行分析。 

7. 瓶頸分析（Bottleneck Analysis）：找尋資源配置或作業上瓶頸或限制，並試著

加以改善。 

一般而言，模擬之模式大致可分為下列三種（黃榮堯，1998）： 

1. 離散式∕連續式（Discrete/Continuous）：所謂離散式模擬，係模擬過程中應變

數（dependent variable）隨模擬時間之特定點而個別改變；而連續式模擬為模式

中應變數隨著模擬時間持續之變化。一般營建作業電腦模擬多採用較易處理之

離散式模擬。 

2. 常數式∕隨機式（Deterministic/Stochastic）：模擬進行時若流程中所有作業項

目之耗時皆以常數表示，則稱為常數式電腦模擬；相對地若耗時皆以機率分配，

如常態分配、指數分配等形式表達，個別作業項目每次耗時係由分佈曲線形中

以亂數隨機產生，則稱為隨機式電腦模擬。 
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3. 靜態∕動態（Static/Dynamic）：所謂動態模擬係為模型之變數隨時間而改變，

反之，靜態模擬則為模型之變數不隨時間而改變。 

此外，在模擬之過程中，主要為以下三種模擬策略（蔡雅雯，2002）： 

1. 事件排程策略（Event Scheduling, ES）：係依事件之發生時間而改變，模式開發

者（Modeler）主要之工作在決定改變系統狀態之事件與邏輯，描述並記錄事件

點上系統狀態之變化。 

2. 活動掃描策略（Activity Scanning, AS）：觀念在於各種不同活動都可同時發生，

模式開發者主要工作為確認活動可發生之條件，在模擬進行時，每一個活動都

會掃描，只要有滿足之條件，就開始進行該項工作。 

3. 過程互動策略（Process Interaction, PI）：主要利用實體通過一個系統之觀念，

這些實體必須經過取得、擁有、釋放資源之過程來完成模擬。 

8.2 電腦模擬技術於營建業之應用 

電腦模擬於營建工程之應用廣泛，舉凡排程、成本控制、投標、土方作業、高層建

築施工、隧道施工、機具之選擇、隧道施工作業、土方載運、路面鋪設、管線埋設、橋

樑施工、隧道施工、基礎施工、混凝土施作等重複性單元之規劃，由工程之規劃、投標

至施工作業階段甚至工程糾紛之解決皆為電腦模擬可探討運用的相關主題（Halpin，

1992）。 

電腦模擬對營建工程而言，能實際反應現況，提供詳細規劃及分析工具，使用者須

先建立現實運作模式，經由不斷地測試以求得模式演變，幫助使用者對預知狀況進一步

分析與瞭解，有助於計畫階段與控制階段之規劃與檢討。例如在計畫之階段若無足夠之

資料，電腦模擬可適時用來推估生產力與作業資源數量之建議，可作為流程規劃人員之

參考；在控制之階段，電腦模擬可用來了解生產力發生瓶頸之地方、機具之使用、閒置

率以及分析最小成本及最佳工期等，可解決作業延遲與資源調配之問題，進一步有效提

高作業產能（Antonio，1993）。 

總體而言，電腦模擬於營建工程上之應用時機如下（蔡雅雯，2002）： 

1. 新方法加入：評估新方法之可行性時，利用模擬方法加以分析，預先瞭解可能

產生之結果，降低錯誤判斷造成之風險。如使用 CALTITE 防水防蝕混凝土系
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統對於台灣地區高速鐵路橋梁、隧道施工工期縮短趨勢之研究案，其目的在於

比較探討使用整體防水系統與傳統防水膜系統之施工速率及對工程施作工期之

影響，做為今後隧道工程防水系統選擇之參考，以防水施作對高速鐵路計劃橋

梁與隧道施工工期之影響為探討範圍，作其評估使用新方法的狀況，故用於新

方法之模擬能進一步協助工程不確定性及評估。 

2. 替代方案測試：比較替代方案下之功能或比較不同之作業策略及過程。模擬可

用以分析系統不確定變數，表現真實作業狀態，經由模擬分析，可及早發現執

行時可能發生之問題與作業瓶頸之所在，而能防範改善於未然。 

3. 資源有效利用（機具配置、人員調度）：電腦模擬可藉由資源、作業項目等元

件的建構，評估資源、作業項目配合情形，且可藉由模擬輸出結果－資源使用

率、閒置情形，進行機具配置、人員調度。 

4. 產率評估：影響作業進行產率結果之因素相當多，如某作業項目、資源之循環

時間、如何針對項目關係進行敏感度之分析，改善作業窒礙難行問題點，得出

模擬最佳產率，協助作業之進行。 

5. 分析、預測影響因子：營建作業受到許多外在環境影響，實難找出作業中應掌

握重點，可加以利用模擬方法進行分析，進而評估、預測、影響作業進行之重

要因子。 

6. 精簡或規劃流程：在模擬模式的構建時，需經過團隊之討論流程，以確定模式

形成，且設計缺失或瓶頸問題可透過模擬來預知，如此即在過程中規劃其作業

流程，甚至流程再造。 

7. 成本的估算：藉由資源、作業項目配合模擬出產率，以資源、工時，分析作業

所需成本，進一步提供作業為成本預估、計算。 

8.3 現有電腦模擬技術與目前之發展 

8.3.1 CYCLONE 

1973 年 Halpin 發展出營建專門之電腦模擬系統 CYCLONE 後，許多應用類似或相

同模型元件所發展出來之模擬系統如 MicroCYCLONE、RESQUE、INSIGHT、STEPS、

DISCO、COOPS、COST 等不斷出現，構成了所謂以 CYCLONE 為主幹之家族。由於
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CYCLONE 符號簡單易懂，且能在很短的時間內量測生產力並改善施工效率的缺失，故

適合現地管理人員使用，因此，CYCLONE 可說是營建作業模擬最普遍使用之方法。 

CYCLONE 能以簡單之幾個符號及邏輯模擬一般之營建作業流程，CYCLONE 符號

如表 8-2 所示。CYCLONE 運用了六個簡單之符號就能把各類營建作業流程之施作情形

給模擬出來，也能在作業規劃階段針對循環性作業的資源作一最有效之調配，然由於使

用了簡單易學的六種符號，而產生了許多之限制，無法模擬現地施工之所有可能狀況。 

表 8-2 CYCLONE 符號表 

符號 名稱 說明 

 
Normal Activity   

（NOR） 
本符號乃用於模擬僅需要單一資源且需要時間

之工作項目。 

 

Combination Activity
（COMBI） 

本符號之作業模擬限制為需消耗到兩種類型以

上（含兩個）之資源，並為該作業所需之所有

資源皆到達到始可進行該作業模擬。 

 
Queue Node       
（QUE） 

本符號為模擬單一類型資源之等待狀態，資源

抵達時先於此節點進行等待。 

 
Consolidate Function Node

（CON） 
本符號用於模擬當工作項目需要重覆作業累積

一定次數才能進行某一個後續作業時。 

 
Counter Accumulator

（COU） 
本符號為系統模擬之計數器。 

 
Arcs 本符號用於標示系統之作業流程。 

（資料來源：Halpin，1977） 

而 MicroCYCLONE 為 Halpin 利用電腦快速運算之特性，將 CYCLONE 之運算機制

予以電腦化而成之系統，搭配敏感度分析、數據分布判別以及多樣化之報表輸出等功

能，滿足使用者於流程規劃及資源規劃之需求。 

由於 MicroCYCLONE 使用了 DOS 作業平台，故其模擬運算與操作界面上受到很

大之限制，例如為了受限於 DOS 下記憶體之規劃，使用者所建立之模型結點無法過多，

因此，針對作業流程較多之施作過程，MicroCYCLONE 便無法建立其模型。在此之後

也陸續發展，如 Kalk 於 1980 年發展之 INSIGHT、Chang 於 1986 年發展之 RESQUE、

以及 Liu 於 1992 年發展之 COOPS，皆改善了 CYCLONE 之功能。 

1994 年 Huang 與 Halpin 發展軟體 DISCO（Dynamic Interface for Simulation of 



 

59 

Construction Operation），將原本 CYCLONE 圖像式之模型當作模擬之主要架構，藉由

與 COOPS 類似之使用者界面可順利畫出 CYCLONE 之模型，自動產生 MicroCYCLONE 

之輸入檔，使使用者不必學習 MicroCYCLONE 模擬語言，經由 MicroCYCLONE 內部

運算後，傳回輸出資料，再以圖形式之方式表現出來，DISCO 可說是 MicroCYCLONE

之前處理（Pre-processor）與後處理器（Post-processor），讓使用者親切使用圖形界面，

讓模擬更便利簡單使用。 

吳獻堂（2000）發展出 COST（Construction Operation Simulation Tool）模擬程式，

改善 CYCLONE 模擬程式，提供 CYCLONE 模擬程式使用者一更完善之營建作業模擬

工具。使用者於建立 CYCLONE 模型後，可開啟現有之資料檔或直接由視窗點選輸入，

資源組合之敏感性分析於資料建置時亦可一併輸入，經 COST 之執行一次完成所有運算

與敏感性分析。而 MicroCYCLONE 未提供詳細之邏輯檢核錯誤訊息，其錯誤僅會出現

同樣之訊息，使用者無法確實知道錯誤位置，COST 提供完整之邏輯錯誤訊息資料，正

確地顯示出錯誤類型與錯誤位置，以方便使用者除錯。使用者跳脫 DOS 作業平台，使

用 VB 程式以視窗化之方式輸入，增加作業選擇耗時組合及遺傳演算法尋找最佳組合等

功能（吳獻堂，2000）。 

8.3.2 STROBOSCOPE 

STROBOSCOPE（State and Resource Based Simulation of Construction Processes）為

Martinez 於 1996 年所發展出來之模擬語言，基本上 STROBOSCOPE 之模擬符號與

CYCLONE 類似，輔以通用型模擬語言（General Purpose Language）強大之進階功能，

如使用者定義函數、條件判斷、變數運算等，故在元件上也增添許多 CYCLONE 未有之

符號，如此更能有效地控制模型元件及整個模擬之狀況，STROBOSCOPE 之基本元件

及主要程式語法如表 8-3 及表 8-4 所示。 
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表 8-3 STROBOSCOPE 基本元件 

符號 名稱 說明 

 
資源等待結點   
（QUEUE） 

資源等待處。 

 
正常性施作項目

（NORMAL） 
當前項作業完成時，所代表之工作可立即開

始。 

 
限制性施作項目  
（COMBI） 

當設定條件均滿足時，所代表之工作才會開

始進行。 

 

資源累積計數器

（CONSOLIDATOR） 
當資源累積至一定數量之後，資源才會一次

流過。 

 
連結線          

（LINK） 
連接網圖上元件之結點，並表示資源流動之

種類及流動方向。 

 
組合器連結線

（ASSEMBLER LINK） 
表示有其他種資源依附在該資源上。 

 

組合器    
（ASSEMBLER） 

將兩種以上之資源合併成複合性資源。 

 

分解器 
（DISASSEMBLER） 

將複合性資源分解。 

 
分解器連結線

（DISASSEMBLER LINK）

表示有其他資源由該種複合性資源分解出。 

 
組合分解之連結線　 

（DUAL BASE LINK） 
同時具有組合及分解之功用。 

 

資源分支點       
（FORK） 

將在同作業項目內之資源分歧至不同作業項

目。 

 

機率性資源 
（DYNAFORK） 

由機率決定其後續作業為何，一次可選數種

作業為其後續作業。 

（資料來源：王維志、劉正章、何春嫻，1990） 
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表 8-4 STROBOSCOPE 主要程式語法功能 

語法種類 語法 功能 
Gentype 設定資源個體間無差異存在之資源名稱 
Comptype 產生複合性資源 
Assembler 將資源組合成複合性資源 
Disassembler 分解複合性資源 
Fork 用以決定資源之流向（一次只有一個後續作業） 
Dynafork 用以決定資源之流向（一次有多個後續作業） 
Chartype 定義資源之特殊屬性 
Subtype 依 Chartype 定義之名稱給予資源特性 
Variable 定義變數名稱及數值 

定義元件 

Duration 定義 Combi 及 Normal 之施作時間（機率分布或定值）

Enough 當進入 Combi 之資源達某特定數量時才執行下一步驟 
Drawamt 設定每一次資源會被拉走之數量 
Drawuntil 直到設定條件滿足才會停止拉資源 
Drawdur 拉動資源所花費之時間 
Releaseamt 設定每次釋放資源之數量 
Consolidator 定義一個集結點之名稱 

元件屬性 

Discipline 定義資源流出之順序 
Init 給予 Queue 內資源數量之起始值 
Collect 收集所需資訊 
Simulate 只有在資源用完或 runtime error 時才會停止模擬 
Priority 定義 Combi 使用資源之優先順序 

元件屬性 

Semaphore 控制程式之停止（與資源無關） 

（資料來源：王維志、劉正章、何春嫻，1990） 

其中 Normal、Combi、Queue、Link 為 STROBOSCOPE 主要之模擬符號，大部分

之模擬都可由此四個符號建立，其餘之符號為輔助模擬之特殊符號，例如，遇到決策或

機率性之選擇問題可利用 Fork 或 Dynafork；當需要累計一定數量之資源才能進行下一

個作業時，可利用 Consolidator；若模型存在複合資源，可加入 Assembler 及 Disassembler 

等符號輔助模擬。 

總體而言， STROBOSCOPE 有著其他模擬方法（如 CYCLONE、COOPS 等）所沒

有之特殊功能，說明如下（蔡雅雯，2000）： 

1. 可呼叫一些用高階語言撰寫之函數，如 C、C++、Pascal 及 FORTRAN。 
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2. 模擬時，可以數值表示資源之特性。 

3. 可任意產生、推導資源之數量或成本。 

4. 在模擬之過程中可收集任何時點之統計資料。 

而 ES_STROBO 為 STROBOSCOPE 系統為了改善其元件之複雜，以 VBA 之觀念去

設計簡易元件系統，仍承續 STROBOSCOPE 之基本元件，簡化且去除複雜之功能，來

改善模擬之複雜性（Martinez，1999）。 

8.3.3 ABC 

ABC（Activity-Based Construction）為 Shi 於 1998 所發展之電腦模擬系統，營建模

擬系統 ABC 可分為 ABC-SIM 及 ABC-MOD 兩方面探討，僅一元件 Activity 作其營建作

業模擬。圖 8-1 及 8-2 為 ABC 營建模擬系統之主架構（Shi，1998）。 

 
圖 8-1 ABC-SIM 
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圖 8-2 ABC-MOD 

8.3.4 SimCON 

SimCon 由 Chehayeb 及 AbouRisk 發展出來，以限制理論之原理及 CYCLONE 之架

構下，增加 Link 及 Free 之機制組織而成之營建系統，可作其流程思考管控機制，且以

互動之圖形模型設計介面，快速之模擬，可協助營建管理人員進行有效之流程規劃、進

度控制，表 8-5 為其元件符號（Chehayeb＆AbouRisk，1998）。 
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表 8-5 SimCon 符號表 

符號 名稱 說明 

 

PRO 主要為計算累計產量且可作機率之分流，當有 Branch A 及

Branch B 時，可選擇其累計產量，流往 Branch A 或 Branch 
B 之選擇。 

 
LINK 具有某種資源之涵義, 可用在流程間傳遞、計算，代表驅動

作業項目進行之必要元素。 

 FREE 代表驅動作業項目進行之必要元素之釋放。 

 
TRACE 表示路徑管理節點。 

 

CON 表示作業項目，但須在其前置限制條件皆滿足之後始可開

始施作。 

 

NOR 表示作業項目，隨著前置施作項目之完成可隨即開始施作。

 

QUE 表示作業進行過程資源或物件之閒置等待狀態，通常置於

COMBI 之前。 

 

COUM 特殊之功能結點，用以計算統計系統之累計產率。 

 

FUN 用於模型中執行特殊功能之節點，如流程中流動單元（flow 
unit）之合併運算，或進行中統計等功能。 

 
PALR 擷取資源。 

 
PFREE 將擷取之資源給予釋放。 

 
LINK 用以連結作業系統中各點、並表示其先後邏輯關係。 

AbouRisk（1999）打破簡易之元件符號，以工業方面 EM_PLANT 物件導向模擬系

統觀念及 SimCom 程式作其結合，創造 SIMPHONY 系統，以多元化之元件符號作其模

擬，不同於 CYCLONE 元件之簡單，讓各種類型之營建模擬，可作深入發展及應用，

其實際應用於土方、橋梁、隧道、建物抽水井、估價、專案排程分析等。 

8.3.5 SmartLink 

洪轟嘉（2001）發展出一套電腦模擬系統並命名為 SmartLink，依據限制理論之原

理架構出 Activity、Buffer、Sensor、Workflow 四種模型物件組織而成之營建作業模型方

法，可賦予電腦模擬系統具有智慧性之流程思考機制。具有良好之圖形化模型設計介
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面，快速之模擬演算效能及豐富之輔助分析用圖表工具，可協助營建管理人員進行有效

之流程規劃、進度控制及施工管理。並以預拌混凝土供應鏈之派送問題為案例，進行輔

助分析與規劃，其元件符號見表 8-6（洪轟嘉，2001）。 

表 8-6 SmartLink 元件表 

符號 名稱 說明 

 

Activity 具有需要花費時間之作業項目。 

 

Buffer 具有某種資源之涵義，可用在流程間傳遞，計算，如實體

工程中之人、機、料、及完成品之計算，代表驅動作業項

目進行之必要元素。 

 

Sensor 具有智慧性判別之感應與控制機制，藉以模擬實際工程管

理時根據量化數據進行判斷決策時所做之思考行為。 

 
Workflow 表達作業流程之順序及資源在系統中之動向，亦表現感應

端及控制端的方向。 
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第9章 進度管理技術研究趨勢 

本章將針對進度管理技術研究趨勢之發展進行分析，利用 ASCE Civil Engineering 

Database（ASCE CEDB），以及 EngineeringVillage 2 資料庫系統中之文獻查詢資料庫

Scirus，進行期刊題目標題之關鍵字搜尋，將搜尋到之期刊進行篩選，文獻篩選之原則

為剔除與進度管理或營建工程無關之文獻，將篩選出之相關研究文獻加以主題式之分

類，針對其數量及年份進行統計，並進行研究趨勢之說明。 

9.1 資料庫與文獻分類 

9.1.1 ASCE Civil Engineering Database 

ASCE Civil Engineering Database 主要收錄 ASCE 之出版物，其中，1970 年至今為

包含摘要之期刊，因此進行期刊關鍵字搜尋之年限，將以 1970 年至 2004 年，作為搜尋

之年份。圖 9-1 為 ASCE Civil Engineering Database 之搜尋畫面。 

搜尋使用之關鍵字為 scheduling，搜尋出文獻共為 166 篇，經由摘要之閱讀篩選，

剔除與研究主題無關之文獻 16 篇，所得之文獻共 150 篇。 

 

圖 9-1 ASCE CE Database 搜尋畫面 

9.1.2 Scirus 文獻查詢資料庫 

Scirus 資料庫係為 Engineering Village 2 資料庫係統中，提供科學研究之相關專門網
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站及文獻查詢，而本研究則著重於文獻之搜尋。圖 9-2 為 Scirus 資料庫進階搜尋之主畫

面。 

搜尋之關鍵字以 scheduling AND construction 進行文獻關鍵字之搜尋，年份以 1970

至 2004 年為區間，搜尋到之文獻共為 124 篇，經由摘要之閱讀篩選，剔除與研究主題

無關之文獻 58 篇，所得之文獻共 66 篇。 

 
圖 9-2 Scirus 進階搜尋畫面 

9.1.3 文獻分類 

由 ASCE Civil Engineering Database 與 Eigineering Village 2 – Scirus 資料庫所得之文

獻總數共為 216 篇，針對所得之文獻進行分類，分類之方法主要經由文獻摘要之閱讀，

針對摘要中提及之主題、文獻之關鍵字，或採用之工具及技術，分析文獻探討之主題，

及文獻之性質。文獻之主題共分類為十八項，各文獻主題之分佈列於附表 2（註：■表

示主要主題，□表示次要主題），而分類結果之統計，列於表 9-1。 

各符號所代表之主題說明如下：A=Automation，B=CPM，C=Decision Making/ 

Support，D=Evaluation Measurement，E=Float，F=General Management，G=Linear 

Scheduling Construction，H=Network Development，I=Network Representation，

J=Optimization Time-Cost Trade-off，K=Repetitive Construction，L=Resource Leveling/ 

Allocation，M=Schedule Development，N=Simplicity，O=Simulation，P=Space，

Q=Uncertainty，R=Other Subjects。 
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表 9-1 進度管理技術文獻分類統計 
 主題 性質 

 A B C D E F G H I J K L M N O P Q R 
合 
計 Algorithm 

Development Discussion Case 
Study Other 

1970-1974 - - - - - 1 1 1 2 - - 1 - - - - - - 6 3 - - 3 

1975-1979 1 - - - - - - - 3 1 - 2 - - 2 - - 5 14 8 2 1 1 

1980-1984 - - - - - 2 - - 4 1 3 2 - - 2 1 - 2 17 10 2 - 4 

1985-1989 - 6 1 3 - 1 4 1 1 3 - 3 1 - 1 - - 4 29 14 3 7 - 

1990-1994 2 1 4 3 2 5 4 2 4 3 2 16 4 - 2 1 1 7 63 32 5 3 2 

1995-1999 1 - 1 4 1 - 3 - 9 9 1 20 2 2 4 1 2 17 77 46 - - 1 

2000-2004 3 1 - 4 3 - 3 1 11 13 11 36 - 2 2 2 1 21 114 51 3 - 5 

Total 7 8 6 14 6 9 15 5 34 30 17 80 7 4 13 5 4 56 320 164 15 11 16 
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9.2 研究趨勢分析 

9.2.1 研究主題數量分佈 

由表 9-1 之統計可知，有關進度管理技術之文獻數量由 1970 年至 2004 年間，每五

年之文獻主題數量分別為：6、14、17、29、63、77、114，有逐漸增加之趨勢，可見進

度管理技術之領域越來越受到重視。1970 年至 2004 年間進度管理技術之相關文獻，以

總數來看，有關「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」之文獻數量為最多，

共 80 篇（25%），其次為「其他主題（Other Subjects）」，共 56 篇（17.5%），其餘

依序為「Network Representation」34 篇（10.6%）、「Optimization Time-Cost Trade-off」

30 篇（9.4%）、「Repetitive Construction」17 篇（5.3%）、「Linear Scheduling/Construction」

15 篇（4.7%）、「Evaluation Measurement」14 篇（4.4%）、「Simulation」13 篇（4.1%）、

「General Management」9 篇（2.8%）、「CPM」8 篇（2.5%）、「Automation」7 篇（2.2%）、

「Schedule Development」7 篇（2.2%）、「Decision Making/Support」6 篇（1.9%）、

「Float」6 篇（1.9%）、「Network Development」5 篇（1.6%）、「Space」5 篇（1.6%）、

「Simplicity」4 篇（1.3%）、「Uncertainty」4 篇（1.3%）。 

進度管理著重之研究主題，資源整平及配置佔了極大之部分，共佔四分之一之多，

而其所佔各區間之數量依序為 1、2、2、3、16、20、36，呈現逐漸增加之趨勢，可見資

源整平及配置此主題受重視之程度。 

9.2.2 研究主題趨勢分析 

由於 1970 至 1989 年間，關於進度管理技術之相關文獻數量較為稀少，因此將 1970

至 1989 年合併為一區間，區間分為：1970-1989、1990-1994、1995-1999、2000-2004，

各區間主題之分佈情形如表 9-2 所示。  



 

70 

表 9-2 各區間文獻主題分佈情形 

研究主題 1970-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 合計 

篇數 1 2 1 3 7 
佔主題內% 14.3% 28.6% 14.3% 42.9% - 
佔區間內% 1.5% 3.2% 1.3% 2.6% - 

Automation 

站總數% 0.3% 0.6% 0.3% 0.9% 2.2% 
篇數 6 1 0 1 8 
佔主題內% 75% 12.5% 0% 12.5% - 
佔區間內% 9.1% 1.6% 0% 0.9% - 

CPM 

站總數% 1.9% 0.3% 0% 0.3% 2.5% 
篇數 1 4 1 0 6 
佔主題內% 16.7% 66.7% 16.7% 0% - 
佔區間內% 1.5% 6.3% 1.3% 0% - 

Decision 
Making/ 
Support 

站總數% 0.3% 1.3% 0.3% 0% 1.9% 
篇數 3 3 4 4 14 
佔主題內% 21.4 21.4% 28.6% 28.6% - 
佔區間內% 4.5% 4.8% 5.2% 3.5% - 

Evaluation 
Measurement 

站總數% 0.9% 0.9% 1.3% 1.3% 4.4% 
篇數 0 2 1 3 6 
佔主題內% 0% 33.3% 16.7% 50% - 
佔區間內% 0% 3.2% 1.3% 2.6% - 

Float 

站總數% 0% 0.6% 0.3% 0.9% 1.9% 
篇數 4 5 0 0 9 
佔主題內% 44.4% 55.6% 0% 0% - 
佔區間內% 6.1% 7.9% 0% 0% - 

General 
Management 

站總數% 1.3% 1.6% 0% 0% 2.8% 
篇數 5 4 3 3 15 
佔主題內% 33.3% 26.7% 20% 20% - 
佔區間內% 7.6% 6.3% 3.9% 2.6% - 

Linear 
Scheduling/ 
Construction 

站總數% 1.6% 1.3% 0.9% 0.9% 4.7% 
篇數 2 2 0 1 5 
佔主題內% 40.0% 40% 0% 20% - 
佔區間內% 3.0% 3.2% 0% 0.9% - 

Network 
Development 

站總數% 0.6% 0.6% 0% 0.3% 1.6% 
篇數 10 4 9 11 34 
佔主題內% 29.4% 11.8% 26.5% 32.4% - 
佔區間內% 15.2% 6.3% 11.7% 9.6% - 

Network 
Representation 

站總數% 3.1% 1.3% 2.8% 3.4% 10.6% 
篇數 5 3 9 13 30 
佔主題內% 16.7% 10% 30% 43.3% - 
佔區間內% 7.6% 4.8% 11.7% 11.4% - 

Optimalization 
Time-Cost 
Trade-off 

站總數% 1.6% 0.9% 2.8% 4.1% 9.4% 
篇數 3 2 1 11 17 
佔主題內% 17.6% 11.8% 5.9% 64.7% - 
佔區間內% 4.5% 3.2% 1.3% 9.6% - 

Repetitive 
Construction 

站總數% 0.9% 0.6% 0.3% 3.4% 5.3% 
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研究主題 1970-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 合計 

篇數 8 16 20 36 80 
佔主題內% 10% 20% 25% 45%  
佔區間內% 12.1% 25.4% 26% 31.6%  

Resource 
Leveling/ 
Allocation 

站總數% 2.5% 5% 6.3% 11.3% 25% 
篇數 1 4 2 0 7 
佔主題內% 14.3% 57.1% 28.6% 0% - 
佔區間內% 1.5% 6.3% 2.6% 0% - 

Schedule 
Development 

站總數% 0.3% 1.3% 0.6% 0% 2.2% 
篇數 0 0 2 2 4 
佔主題內% 0% 0% 50% 50% - 
佔區間內% 0% 0% 2.6% 1.8% - 

Simplicity 

站總數% 0% 0% 0.6% 0.6% 1.3% 
篇數 5 2 4 2 13 
佔主題內% 38.5% 15.4% 30.8% 15.4% - 
佔區間內% 7.6% 3.2% 5.2% 1.8% - 

Simulation 

站總數% 1.6% 0.6% 1.3% 0.6% 4.1% 
篇數 1 1 1 2 5 
佔主題內% 20% 20% 20% 40% - 
佔區間內% 1.5% 1.6% 1.3% 1.8% - 

Space 

站總數% 0.3% 0.3% 0.3% 0.6% 1.6% 
篇數 0 1 2 1 4 
佔主題內% 0% 25% 50% 25% - 
佔區間內% 0% 1.6% 2.6% 0.9% - 

Uncertainty 

站總數% 0% 0.3% 0.6% 0.3% 1.3% 
篇數 11 7 17 21 56 
佔主題內% 19.6% 12.5% 30.4% 37.5% - 
佔區間內% 16.7% 11.1% 22.1% 18.4% - 

Other 
Subjects 

站總數% 3.4% 2.2% 5.3% 6.6% 17.5% 
篇數 66 63 77 114 320 
佔區間內% 100% 100% 100% 100% - Total 
站總數% 20.6% 19.7% 24.1% 35.6% 100% 

由表 9-2 之統計可知各區間文獻主題之分佈情形，以下針對各區間內以及區間與區

間之間進行比較。 

 1970-1989 

圖 9-3 為 1970 年至 1989 年間，各主題數量百分比之分佈圖，此區間內之文獻主題，

以「其他主題（Other Subjects）」為最多，共佔 16.7%，其次為「網圖表述（Network 

Representation）」，佔 15.2%，第三名為「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」，

佔 12.1%。
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圖 9-3 1970-1989 主題數量百分比 

 1990-1994 

 

圖 9-4 1990-1994 主題數量百分比 

圖 9-4 為 1990-1994 年間，各主題數量百分比之分佈圖，此區間內之文獻主題，以

「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」為最多，共佔 25.4%，其次為「其

他主題（Other Subjects）」，佔 11.1%，第三名為「整體性管理（General Management）」，

佔 7.9%。 
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 1995-1999 

 
圖 9-5 1995-1999 主題數量百分比 

圖 9-5 為 1990-1994 年間，各主題數量百分比之分佈圖，此區間內之文獻主題，以

「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」為最多，共佔 26%，其次為「其他

主題（Other Subjects）」，佔 22.1%，第三名為「網圖表述（Network Representation）」

以及「最佳化時間成本交換（Optimalization Time-Cost Trade-off）」，各佔 11.7%。 

 2000-2004 

 
圖 9-6 2000-2004 主題數量百分比 
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圖 9-6 為 2000-2004 年間，各主題數量百分比之分佈圖，此區間內之文獻主題，以

「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」為最多，共佔 31.6%，其次為「其

他主題（Other Subjects）」，佔 18.4%，第三名為「最佳化時間成本交換（Optimalization 

Time-Cost Trade-off）」，佔 11.4%。 

表 9-3 各區間文獻百分比排名 

 1970-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 

No.1 
其他主題 

16.7% 
資源整平及配置

25.4% 
資源整平及配置 

26% 
資源整平及配置 

31.6% 

No.2 
網圖表述 

15.2% 
其他主題 

11.1% 
其他主題 

22.1% 
其他主題 

18.4% 

No.3 
資源整平及配置 

12.1% 
整體性管理 

7.9% 

網圖表述、 
最佳化時間成本交換

各 11.7% 

最佳化時間成本交換

11.4% 

表 9-3 列出各區間內文獻主題數量排名前三名之主題，可看出於各區間內，「資源

整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」皆佔有重要之地位，而其所佔之百分比由

各區間之演變分別為：12.1%、25.4%、26%、31.6%，有明顯增加之趨勢，可看出「資

源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」此主題越來越受重視之情況。 

9.2.3 文獻研究性質數量分析 

表 9-4 為各區間文獻研究性質分佈，由總數來看，1970 年至 1989 年間，文獻研究

性質總數最多者為「演算法之發展（Algorithm Development）」，共 164 篇（79.6%），

其次依序為「其他（Other）」16 篇（7.8%）、「討論（Discussion）」15 篇（7.3%），

以及「案例研究（Case Study）」11 篇（5.3%）。 

而各區間內，1970-1989 年之次序為「演算法之發展（Algorithm Development）」

35 篇（21.3%）、「其他（Other）」8 篇（13.8%）、「案例研究（Case Study）」8 篇

（13.8%）、「討論（Discussion）」7 篇（12.1%）；1990-1994 年之次序為「演算法之

發展（Algorithm Development）」32 篇（72.3%）、「討論（Discussion）」5 篇（11.9%）、

「案例研究（Case Study）」3 篇（7.1%）、「其他（Other）」2 篇（4.8%）；1995-1999

年之次序為「演算法之發展（Algorithm Development）」46 篇（97.9%）、「其他（Other）」

1 篇（2.1%）；2000-2004 年之次序為「演算法之發展（Algorithm Development）」51

篇（86.4%）、「其他（Other）」5 篇（8.5%）、「討論（Discussion）」3 篇（5.1%），
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各區間內最多者皆為「演算法之發展（Algorithm Development）」。 

表 9-4 各區間文獻研究性質分佈 

研究性質 1970-1989 1990-1994 1995-1999 2000-2004 合計 

篇數 35 32 46 51 164 
佔主題內% 21.3% 19.5% 28.0% 31.1% - 
佔區間內% 60.3% 72.6% 97.9% 86.4% - 

Algorithm 
Development 

站總數% 17.0% 15.5% 22.3% 24.8% 79.6% 
篇數 7 5 0 3 15 
佔主題內% 46.7% 33.3% 0% 20% - 
佔區間內% 12.1% 11.9% 0% 5.1% - 

Discussion 

站總數% 3.4% 2.4% 0% 1.5% 7.3% 
篇數 8 3 0 0 11 
佔主題內% 72.7% 27.3% 0% 0% - 
佔區間內% 13.8% 7.1% 0% 0% - 

Case Study 

站總數% 3.9% 1.5% 0% 0% 5.3% 
篇數 8 2 1 5 16 
佔主題內% 50.0% 12.5% 6.3% 31.3% - 
佔區間內% 13.8% 4.8% 2.1% 8.5% - 

Other 

站總數% 3.9% 1.0% 0.5% 2.4% 7.8% 
篇數 58 42 47 59 206 
佔區間內% 100% 100% 100% 100% - Total 
站總數% 28.2% 20.4% 22.8% 28.6% 100% 

9.3 與其他研究所進行趨勢分析之比較 

吳坤鴻（2005）之研究「時程分析技術知識地圖之建置」中，亦針對進度管理相關

之研究趨勢進行分析，以下將針對吳坤鴻之研究與本研究進行比較。 

 資料庫 

吳坤鴻之研究採用 Engineering Village 2 Scirus 資料庫，本研究採用 Engineering 

Village 2 Scirus 資料庫，以及 ASCE Civil Engineering Database；而資料庫搜尋之年份，

吳坤鴻之研究為 1920 年至 2004 年，本研究為 1970 年至 2004 年之文獻。 

 文獻分類主題 

吳坤鴻之研究中，將進度管理技術主題分類為： Simulation techniques、Linear 

scheduling techniques、Critical Path Method、Program Evaluation and Review Technique、

Graphic Evaluation and Review Technique、Resource planning and allocation、Network 

planning and analysis、Delay analysis、Time-Cost trade-off problems、Critical Chain 

scheduling 等十項。本研究則將趨勢之主題歸類為：Automation、CPM、Decision Making/ 
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Support、Evaluation Measurement、Float、General Management、Linear Scheduling 

Construction、Network Development、Network Representation、Optimization Time-Cost 

Trade-off、Repetitive Construction、Resource Leveling/ Allocation、Schedule Developmen、

Simplicity、Simulation、Space、Uncertainty、Other Subjects 等十八項。 

 趨勢分析方法 

吳坤鴻之研究進行趨勢分析之方法係針對 Engineering Village 2 Scirus 資料庫進行

各種關鍵字之搜尋，搜尋之關鍵字即為其研究中所分類之十項文獻主題，將搜尋到之文

獻數量作為數據，進行年份及數量之統計分析。本研究之趨勢分析方法為，利用 ASCE 

Civil Engineering Database，以及 EngineeringVillage 2 Scirus 資料庫，進行期刊題目標題

之關鍵字搜尋，ASCE Civil Engineering Database 採用之關鍵字為 scheduling，而 Scirus

資料庫則為 scheduling AND construction，將搜尋到之期刊，利用文獻摘要閱讀之方式，

進行文獻篩選及分類，針對其數量及年份進行統計，進行研究趨勢之分析。 
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第10章  結論與建議 

10.1  結論 

進度管理技術於營建管理中扮演極重要之角色，若能針對過去關於進度管理之研究

與技術，加以彙整並進行研究趨勢之瞭解，對於後續之研究發展有很大之幫助。本研究

回顧過去關於進度管理之研究，將文獻提到之進度管理技術加以彙整，並針對文獻主題

之分類，分析進度管理技術研究之趨勢。本研究之主要結論如下： 

1. 回顧關於進度管理技術相關文獻，將文獻提到之進度管理技術加以彙整，整理

出關於傳統進度管理技術、重複性工程排程法、時間成本權衡法、資源整平、

有限資源規劃排程，電腦模擬技術等進度管理相關之技術，以及目前之發展概

況，提供研究者瞭解進度管理現有技術及發展情況之參考。 

2. 利用 ASCE Civil Engineering Database，以及 EngineeringVillage 2 資料庫系統中

之文獻查詢資料庫 Scirus，分析出過去進度管理技術研究之趨勢概況，提供研究

者瞭解進度管理技術之發展趨勢。 

3. 經由趨勢分析，可得到下列幾種結果： 

(1) 有關進度管理技術之文獻數量由 1970 年至 2004 年間有逐漸增加之趨勢，尤其

2000 年至 2004 年此時段之文獻數量增加更為明顯，所佔文獻數量超過樣本數三

分之一（35.6%），可見得近年來關於進度管理技術之研究越來越多。 

(2) 研究主題以「資源整平及配置（Resource Leveling/Allocation）」之文獻數量為

最多（25%），且於 1990 年至 2004 年間，皆為各區間內文獻主題數量最多者。 

(3) 文獻之性質於 1970 年至 2004 年間多屬於「演算法之發展（Algorithm 

Development）」，佔總數之 79.6%，且於 1970 年至 2004 年各區間內皆為總數

最多者。 

10.2  建議 

針對本研究所提出之建議如下： 

1. 本研究所彙整之進度管理技術多著重應用於營建工程領域之技術，後續研究若
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能加入不同領域於營建工程亦可行之技術，則進度管理技術彙整上將更為完整。 

2. 礙於資料庫文獻數量龐大，研究趨勢分析於文獻搜尋上所使用之關鍵字

scheduling 未能包括所有進度管理技術之文獻，於文獻之篩選上有所遺漏，後續

研究若能採用不同之搜尋關鍵字及文獻分類方法，則於文獻研究趨勢分析上將

更為準確。 
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附錄—文獻分類表 

附表 1：文獻分類表分類符號代表主題說明 

符號 符號代表之主題 

A Automation 

B CPM 

C Decision Making / Support 

D Evaluation Measurement 

E Float 

F General Management 

G Linear Scheduling / Construction 

H Network Development 

I Network Representation 

J Optimalization Time-Cost Trade-off 

K Repetitive Construction 

L Resource Leveling / Allocation 

M Schedule Development 

N Simplicity 

O Simulation 

P Space 

Q Uncertainty 

R Other Subjects 
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