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一、中文摘要 
 
本研究旨在提出一套適用於高科技廠房工

程專案團隊組織最佳化之評估模式，本文主要係
延續第一年之研究成果，探討業主之組織結構及
其建廠需求、人力、專業與經驗等不同條件下，
對工程專案團隊組織架構選擇之影響，並更進一
步推導工程專案團隊組織架構執行之成本及進度
等目標函數關係，並以基因演算法 (Genetic 
Algorithm) 進 行 多 目標決策 (Multiple objective 
decision making, MODM)，提出適用於不同業主組
織結構之最佳(Optimization)工程專案團隊組織架
構。 

經初步研究結果發現，在工程品質標準不變
之條件下，業主需求不確定性、組織界面嚴重性、
分標數量及可能發生變更設計之頻率等是整體專
案團隊組織影響工程成本及進度的主要因素，其
中又以業主需求不確定性影響最大，分標數量及
組織界面問題次之。此外，本研究亦首次將品質
目標納入多目標決策，推導出多目標（成本最低、
工期最短、品質最優）間之關係，此結果將有助
於本研究後續進行基因演算中數代演化過程中求
得最適解之重要參考依據。 

關鍵詞：高科技廠房、團隊組織、最佳化、多目
標決策、基因演算法 

Abstract 
The objective of this research is to develop an 

optimization model that is capable of predicting 
project organization performance.  Following the 
research results of the first year, this paper further 
investigates the effects of selecting project team 
organizations and defines the relationships between 
team organizations and project objectives.  Genetic 
algorithm is used to model multiple objective 
decision makings.  Consequently, an optimization 
team organization for owners under different 
constraints is proposed. 

Under the same quality requirements, this 
year’s research finds that the uncertainty of owner’s 
requirements, interface issues, number of 
subcontracting and frequency of change order are the 
major factors affecting project cost and schedule.  
Among these factors, the uncertainty of owner’s 
requirement is most significant, followed by the 
factors of interface issues and number of 
subcontracting.  In addition to the above research 
results, this paper is the first attempt to include the 
quality as one of objectives in this type of multiple 

objective decision making (that is, lowest cost, 
shortest duration and highest quality).  This years’ 
research will play a major basis for our further study 
on the evolution process of genetic algorithm to 
obtain the optimization solution. 

 
Keywords: High-tech construction project, team 
organization, optimization, multiple objective 
decision making, genetic algorithm. 
 
二、緣由與目的 

 
工程專案團隊組織之形成，主要是使其能對

專案中的關鍵問題快速反應，並運作合作管理機
制達到工程管理之目標[12]。就高科技廠房而言，
整體專案團隊組織主要包括業主團隊（Owner team 
work）、顧問團隊（Consultant team work）、設計
團隊（Design team work）及施工團隊（Construction 
team work）等四種，如圖 1 所示。其中施工團隊
組織架構中，因為專業廠商多，使得組織架構中
各廠商間常施工界面問題而產生嚴重衝突，進而
影響專案執行之效率[2,15]。 

隨著科技快速發展，高科技廠房工程規模逐
漸大型化，工程專業種類多而繁雜，且在品質標
準日趨嚴格[1]，以及為節省成本及因應工期急迫
之壓力下，這使得廠房工程的界面更加複雜、界
面整合工作倍加困難[12,14]。近兩年來，高科技
廠房之業主在考量是否能有效降低建廠之管理成
本時，已開始思考是否放棄以往傳統專業分包
（Traditional subcontractors）方式，改採整合後之
工程統包（Design-Build）或施工總包（General 
contractor）等團隊組織運作模式，因為整合後之
團隊組織，除了大量減少分包數量外，亦可透過
合約之約束及權責劃分，將界面整合與協調之工
作交由廠商自行負責，進而降低業主在人力及管
理成本上之支出[13]。但如此龐雜的專業工程，業
主如何在品質、工期及成本之要求下，考量本身
企業文化、建廠條件及工程特性，組織各專業分
包廠商，選擇最適之團隊組織架構，乃是高科技
廠房工程之業主目前面臨新建廠房之重要課題，
亦是建廠工程成敗之重要關鍵。 

本研究主要建構在第一年研究成果之高科
技廠房工程專案團隊組織架構評估模式（如圖 2
所示）下延續之研究，主要在探討業主團隊之組
織結構及其建廠需求、人力、專業與經驗等不同
條件下，對整體工程專案團隊組織架構選擇之影
響，並根據此影響關係，更進一步推導工程專案
團隊組織執行架構達到成本最低、工期最短等目
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標之目標函數。此外，本研究亦將高科技廠房工
程著重在品質標準之特性首次納入基因演算法
（Genetic algorithm）評估最適化（Optimization）
之考量，雖然在分析上難度高，但卻能反映高科
技廠房工程在品質要求嚴格方面之特性。本研究
以基因演算法進行成本最低、工期最短、品質最

優等多目標決策（ Multiple objective decision 
marking，MODM）分析，進而提出適用於不同業
主建廠條件之最適工程專案團隊組織評估模式，
以作為新建高科技廠房業主在建廠初期選擇（或
組織）最適用之專案團隊組織架構。 
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圖 1 工程專案組織團隊與各工作團隊關係示意圖 
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圖 2 高科技廠房工程最適之專案團隊組織評估模式（PEM） 
 

三、結果與討論 
 
本文為三年計畫之第二年研究成果，內容主

要包括業主工作團隊組織特性分析及其對整體組
織模式選擇之影響、影響整體工程專案團隊組織
目標之因素探討、目標函數之推導、GA 運用於專
案團隊組織之評估及第三年繼續研究之方向與預
期成果等，初步成果概述如下： 
(一) 業主團隊組織之影響 
1. 業主團隊組織模式 

高科技廠房營建工程之專案團隊大部分為臨
時性之專案組織，而業主團隊為此專案組織之領
導核心，亦為組織形成的主要關鍵。一般而言，
業主會因工程專案推行的案量、任務的特性及企

業文化等來決定其團隊組織的型態，非長期規劃
建廠之私人公司，大部分是臨時性之組織，具長
期規劃建廠之企業（例如台積電、聯電等），其
部門為專責之常設性組織。無論是常設性或臨時
性組織，業主工作團隊為使整體團隊組織策略及
目標之一致性，其大部分為科層式（或官僚式）
組織，運作模式亦常具有明確權威層級、清楚分
工、職位權責規則化及處理工作境況程序化等特
性。 

影響業主建廠團隊之因素概可分為廠房條
件、人員條件、企業文化及策略管理等（如圖 3
所示），而建廠計畫需求、人力調配、衝突管理、
角色定位、組織結構、團隊管理及成功的策略等
均與組織化系統有其密切的相關性，其中計畫需
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求、團隊管理及成功的策略對於達成組織目標的
影響最大[11]。業主建廠團隊運作模式是決定整體
專案團隊組織選擇的重要因素，業主團隊的領導
主管的偏好程度更是影響整體專案團隊組織執行
架構是否成功的重要關鍵。 
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圖 3 業主團隊組織元素 

2. 整體專案團隊組織撰擇之考量 
就業主團隊而言，高科技廠房工程之設計與

施工品質除了需符合原設定之產品製造需求外，
建廠進度及成本是目前所關心的主要課題。因
此，若假設在工程品質標準不變之情形下，如何
使建廠成本最低、時間最低（或進度影響最小），
是業主在建廠初期如何選擇工程專案團隊組織模
式之主要考量因素。而一般已具建廠經驗之業主
或建築師，對於工程品質標準之需求及工程直接
費用均較為瞭解，控制上亦較為容易，但對於建
廠執行中之管理成本及工程進度之影響卻會因專
案團隊組織模式的不同而影響甚巨，故本研究首
先在工程品質條件不變之假設下，即以管理成本
最低及建廠工期最短為決策之主要目標。 

影響業主管理成本及建廠進度之因素非常
多，例如廠商之經驗與配合度、工人管理、材料
設備管理及施工技術等，本研究依據第一年問卷
調查結果，謹歸納出業主需求不確定性、分包數
量、組織界面衝突程度及變更設計頻率等四個主
要影響因子進行分析，並僅考慮其直接關係，而
忽略間接影響之條件下，建立高科技廠房團隊組
織模式選擇決策分析之影響圖（如圖 4 所示）。 
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圖 4 建廠管理成本與進度之影響關係圖 

 

(二)目標函數之推導 
近幾年來，將基因遺傳演算法運用在營建工

程多目標決策之研究陸續被發展出來，但大部分
均僅探討成本與工期兩個目標上之問題[7,8,9]，而
考量三個目標以上之多評準問題，則較少被討
論，特別是有關工程品質方面之課題，更是付之
闕如。本研究依據圖 2 之評估模式，首次將較難
量化之工程品質納入專案團隊組織模式之多評目
標決策分析中，並以工程專案中與業主具有合約
關係之專業廠商為基因（genes），作為基因遺傳
演算法之模擬與尋求近似最佳解之依據，此方法
雖然複雜性高，但卻更能反映高科技廠房工程注
重工程品質之特點。 

本研究各目標（成本最低、工期最短、品質
最優）函數之推導中，均假設每一施工作業材料
設備之直接成本不受團隊組織模式的不同而有所
變化，僅探討業主在管理成本方面之影響（即假
設材料設備等之直接成本固定下，探討不同專案
團隊組織運作對管理成本、進度及品質之影響），
同時以工程專案每一施工作業之專業廠商為變
數，進而推導本研究基因遺傳演算法之目標函數
如下： 
1. 管理成本 vs. 工期 

本研究以交易成本（Trade-off Cost）之概念
作為演算專案團隊組織運作影響管理成本之基
礎。就業主而言，採用傳統分包方式，若欲縮短
工期，所需之管理成本愈高，因為縮短工期，無
論在設計與施工重疊作業之安排上或施工期所需
資源（人力、機具、材料等）之調配困難，同一
空間與時間施工作業之專業工程多，較容易造成
組織界面之衝突，故會增加管理成本進行整合。
有關管理成本與工期之目標函數，本研究主要參
考 Li（1999）[7,8]、Isidore（2002）[5]、Leu（1999）
[6,15]及 Que（2002）[9]等人之研究成果，假設管
理成本與工期之函數關係為非線性之一元二次方
程式（如圖 5 所示），同時亦假設所增加之管理
成本（MCT）不得大於直接成本（DC）的一成（即
MCT≦0.1 DC），則相關公式推導如下： 

 

MCT(i) = aT(i)2+ bT(i)+c  (1) 
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a, b, c = constant，且a>0 
Tc(i) = 第i項作業之最短工期 
Tn(i) = 第i項作業之正常工期 
MCTc(i)= 第i項作業最短工期下之管理成本 
MCTc(i)= 第i項作業正常工期下之管理成本 
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圖 5 管理成本與工期之函數關係圖 
 

2. 工程品質 vs. 工期 
一般工程品質需求在規劃設計階段就經由

建築師及各工程專業設計工程師設計確定，但就
施工品質而言，工期愈短，可能產生之工程品質
愈差，因為施工廠商常年感受業主之工期壓力，
在趕工情形下，常造成施工品質不如預期，例如
高科技廠房之廠務設備區，因須安裝大型設備，
設計挑高達 7~8 公尺之樓高，施工廠商為縮短工
期，常未依施工規範分層澆置混凝土，此結果因
混凝土材料分離而造成底部結構體表面蜂巢的現
象。有關工程品質與工期之函數關係假設如公式(8)
（如圖 6 所示）。  

QT(i) = dT(i)2+e (8) 
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Tn(i) =第i項作業之正常工期 
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圖 6 工程品質與工期之函數關係圖 

3. 管理成本 vs. 工程品質 
欲達較高之工程品質，所投入之管理成本可

能愈高，而其管理成本增加之趨勢，會依管理者
之品質管理的成效而定，故本研究將管理成本與
工程品質之函數關係概分為簡單函數關係及理想
函數關係兩種，茲分別討論如下： 
(1)簡單函數關係 

當初期工程品質提升時，所增加之管理成本
增加量較緩，但當品質提升到一定程度以後，管
理成本會陡峭增加（如圖7所示），其函數關係與
前述幾項目標函相似（如公式(13)），並假設所增
加之管理成本(MCQ)不得大於直接成本（DC）的
一成（即MCQ≦0.1 DC）。 

MCQ(i) =uQ(i)2+ v  (13) 

其中： 
Qd(i) ≦ Q(i) ≦ Qh(i) (14) 

u, v = constant 
Qd(i) =第i項作業之最劣工程品質 
Qh(i) =第 i 項作業之最優工程品質 
MCQd(i)=第i項作業最劣工程品質下之管理成本 
MCQh(i)=第 i 項作業最優工程品質下之管理成本 
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圖7 簡單化之管理成本與工程品質函數關係圖 

(2)理想函數關係 
當初期工程品質提升時，所增加之管理成本

增加量較緩，而工程品質至優與劣之平衡點以
後，管理成本亦能經由良好的品質管理方式，做
到良好管制而以較小的增量增加（如圖8所示），
此結果與簡單化函數關係之最大管理成本差異為
(MCQh’－MCQh)，其函數關係假設為一元三次之連
續方程式（如公式(17)），且所增加之管理成本
(MCQ)不得大於直接成本(DC)的一成（即MCQ≦0.1 
DC）。 

MCQ(i) = fQ(i)3+gQ(i)2+hQ(i)+k  (17) 

其中： 
Qd(i) ≦ Q1(i) ≦ Qh(i) (18) 

0
))((

))((
2

2


 PQQ

Q

iQd

iMCd
 (19) 

f, g, h, k = constant 
Qd(i) =第i項作業之最劣工程品質 
Qh(i) =第i項作業之最優工程品質 
Qp(i)=第 i 項作業之劣與優平衡時的工程品質 
MCQd(i)=第i項作業最劣工程品質下之管理成本 
MCQh(i)=第 i 項作業最優工程品質下之管理成本 
MCQp(i)=第 i項作業工程品質優劣平衡時之管理成

本 
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4. 多目標函數關係 

前述管理成本最低及工期最短之目標函數均
存在其值域（domain）中，但工程品質最優之條
件，因無法在該值域中量化表示，本研究為能進
行此三種目標函數能在相同的空間域中求得其最
佳解，故工程品質目標函數以模糊數量化，並嘗
試將此三種目標函數之空間域以正規化方式轉換
成 0~1 間之數值，作為決定多目標決策之依據。 
 
(三)GA 運用於專案團隊組織之評估 

基因演算法（GA）是一種仿效自然選擇（“物
競天擇，適者生存”）與生物演化機制之搜尋法
則，自 1975 年 Holland[4]首先提出基因演算法搜
尋技術的基本架構後，基因演算法之應用開始受
到重視，至今已廣泛應用到科學、商業、工程及
管理等各領域[15]。GA 之基本單元主要包括基因
（gene）、染色體（chromosome）及群族（population）
三種，其中染色體是搜尋最佳解之主要函數；基
因則是求解之變數；群族則取決於所有染色體的
組合。GA 是一種連續性之平行搜尋架構，其搜尋
的過程，主要係藉由隨機選取，並經由基因複製
（reproduction）、配對交換（crossover）及突變
（ mutation）等運算元（ operators）產生子代
(offsprings)，再由預定之目標值或相似值評估其染
色體個體之適應程度（fitness）進行複製，進而產
生新的群族。再以此新產生之群族為新的出發
點，對整個搜尋空間(domain)逐次搜尋，經過數代
後而求得一個或多個適合此演化環境之解（近似
解）[3,6,15]。 

本研究運用 GA 演算法過程中，首先針對每
一個施作項目（包括設計作業及施工作業），受
到需求不確定性、分包數量、組織界面衝突程度
及變更設計頻率等四個主要因素的影響時，在管
理成本、工期及品質等多目標綜合考量下，計算
出正規化後之影響值（值域介於 0~1 之間）。然
後再根據此影響值，計算專案全部作業項目之整
體影響程度，以作為整體專案組織評估選擇之依
據（如圖 9 所示）。至於每一作業項目在需求不
確定性、分包數量、組織界面衝突程度及變更設
計頻率等四個因素對於工程目標影響值之計算，
本研究將依據第一年有關分包數量及組織界面的
定義，以及對需求不確定性及變更設計頻率之探
討，提出一套數值評估方法（模糊理論 (Fuzzy 
theory)計算或仍以 GA 演算法），此研究內容亦為
本研究第三年研究計畫重點之一。 

圖 8 理想之管理成本與工程品質函數關係圖  
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圖 9 GA 演算法之專案團隊組織方案選擇評估
  
1. 專案團隊組織方案選擇評估 GA 中 gene、

chromosome 及 population 之定義 
本研究定義之基因（gene）為專案中每一作

業項目名稱，不同作業項目整合由同一個與業主
有直接合約關係之施工廠商來施作，則稱為一組
染色體（chromosome），例如營造廠商、一般機
電 廠 商 等 。 數 個 染 色 體 組 合 成 一 個 群 族
（population），一個群族為所有可能組合之近似
解。 

2. 編碼 
本研究為一般之數值求解問題，以 GA 演算

法來建構此問題的求解模式時，本研究參考前人
之研究成果[7,8,9]，將 chromosome 字串之字元定
義為同一合約廠商之作業項目，在需求不確定
性、分包數量、組織界面衝突程度及變更設計頻
率等因素影響下，對管理成本、工期及品質等目
標之正規化影響值（0~1）（如圖 10 所示）。雖
每一個染色體群族數量均不相同，但卻能表示每
一種專案團隊之組織模式，惟其計算時間亦不儘
相同，染色體群族數量愈多（愈趨向於傳統專業
分包方式），所需時間愈久。 

 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Ri

Rn……

A B C D E F G H N

N 作業項目名稱

正規化後之
影響值(0~1)

 
 

圖 10 chromosome 字串之編碼 

3. 運算元 
GA 演 算 法 中 主 要 有 三 個 運 算 元

（Operators）：  複製（Reproduction）、交配
（Crossover）及突變（Mutation）： 
(1) 複製：其目的在能夠找到好的個體作為衍生子

代之重要判斷依據，主要係透過多目標函數及
每一世代適應程度（Fitness value）之適應函
數來進行評估。本研究根據前節所推導之多目
標函數中之管理成本（MC）為主要控制之依
據，其適應程度之評估函數如下所示： 

 
F(i)=min.{ [0.1(DC)],[MCmax–MC(i)]T,Q } (20) 

其中： 
F(i) = 每一複製過程之適應值。 
(MC)max = 前節考量工期及品質之管理成本函

數計算出最大之管理成本。 
 MC(i) = 前節考量工期及品質，所計算出每

一與業主有直接合約關係之廠商，前節
考量工期及品質之管理成本。 

(2) 交配：係複製中改變子代組成之運算元之一，
其目的在於將母代所具有的特性加以合併，形
成新的子代。基因交配方式分為單點交配及多
點交配兩種[8]，本研究將利用單點交換運算
來進行交配運算。 

(3) 突變：係複製中改變子代組成之運算元之一，
其主要是任意改變染色體的子代結構之一個
或多個組成要素（基因），產生具有不同特性
之子代，一般會以機率方式來決定突變的發
生，且發生突變的基因位置亦是隨機的
[8 ,16]。本研究亦將採隨機方式，以試誤法尋
找一適當的突變機率，使求解效果最佳。 
除前述三種運算元在 GA 演算法求解過程中

重要之運算元參數定義外，對於初始群族解之假
設、總世代（Offspring）數、族群大小、交換與突
變機率值等均是決定 GA 演算法求得最佳近似解
之優劣。 

 
(四)第三年繼續研究之方向及預期成果 

本研究第三年繼續研究之發展，將著重於基
因遺傳演算法求解程式之撰寫，特別是運算元之
演算條件、參數設定及其結果分析比對等。此外，
對於將業主建廠條件（廠房條件、人力需求、企
業文化、策略管理）及單一作業項目中多目標（管
理成本最低、工期最短、品質最優）之影響因子
（需求不確定性、分包數量、組織界面衝突程度
及變設計頻率等）納入基因演算法目標函數及適
應值之考量，亦將是未來一年的研究重點。 

總之，本研究第二年之研究成果將作為第三
年研究之重要參考依據，在電腦程式撰寫上，亦
將面臨重要之挑戰。此外，對於基因遺傳演算法
所求得之最佳近解，本研究亦將藉由實際案例（國
家奈米元件實驗室新建工程及力晶半導體二廠）
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之比對分析，進而驗證或修正本研究最後之成
果。本研究最後之研究成果，除了將基因遺傳演
算法運用於實際案例外，亦可瞭解每一種類型之
專案團隊組織架構，因業主需求不確定性、分包
數量、組織界面衝突程度及變設計頻率等因素，
造成專案工程管理成本及工期之影響。 

 
四、研究成果自評 

 
在營建工程多目標之決策分析上，大部分僅

探討可量化之成本及進度上之問題，對於品質的
影響則較少被納入多目標之考量中。本研究延續
第一年之研究成果，探討業主團隊之特性及其對
整體專案團隊組織運作模式之影響，並從多目標
決策理論，探討營建工程中成本最低、工期最短、
品質最優三個主要目標之相關性，進而推導出相
互之間之多目標函數關係。此外，本研究亦根據
基因演算法之運算邏輯，定義運用於本研究之相
關參數及條件，在研究成果上已初步達到初設之
目標，惟在目標函值之量化、程式撰寫、歷代演
算搜尋最佳近似解之判斷分析及實例驗證等，仍
有待第三年的研究來完成。 
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