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中文摘要

關鍵詞：作業基礎成本制、限制理論、產品

成本模式、半導體產業

在晶圓的製造過程中，直接材料不是

重要的成本項目，廠房機器設備的折舊費用

已成為成本之百分之八十以上成本的來

源。傳統的會計全然無法計算產品的真正成

本，進而影響整體決策的評估。不論半導體

廠家之間的合作關係為何種形式，能合理的

估計產品各階段的成本，進而精確的計算出

各階段的真實獲利，才能尋求整個半導體產

業的最大利潤。對於高間接成本的生產系統

提供合理的分攤法的作業基礎成本制的觀

念因此興起，但此法無助於整體生產績效的

提昇。限制理論能有效的分配生產資源，但

無法提供具體的分攤法。因此本著作業基礎

成本制的觀念，利用限制理論能有效的分配

生產資源的概念，尋求並建立出一個合理並

有助於提升系統效率的半導體產品成本模

式為本研究的主要目標。本著本研究所提出

之產品成本模式，已完工的晶圓成本或在製

品成本皆可合理的估計，因此任何有關晶圓

製造之策略皆可利用此成本模式來評估。

英文摘要

Keywords：Activity-based costing, theory of

constraints, product costing model,
semiconductor industry

In the wafer manufacturing process, the
direct materials are no more the main part in
the production total cost; while the plant
facility depreciation costs become the major
part (more than 80%) of the total cost. The
traditional accounting can no longer be used
to estimate a semiconductor product cost
reasonably. The cooperation would not be able
to make their strategies correctly without a
reliable product costing model. Further more,
the maximal profit of the entire semiconductor
industries cannot be reached without a
reasonable product costing model. The
activity-based costing (ABC) can allocate the
facility cost properly to products. However, it

cannot enhance the production performance.
Theory of constraints (TOC) can help in fully
utilizing the system resources, and thus
improve the production performance. But it
cannot provide a method to allocate the
facility depreciation cost to products. Hence,
this study intends to establish a product
costing model based on ABC/TOC for the
semiconductor industry. By the use of the
product costing model established in this
study a finished and/or an on-line WIP wafer
cost can be reasonably estimated. Therefore,
any manufacturing strategies can be evaluated
based on the proposed model.

I、前言
近二十年來，由於生產技術與方法的改

變，傳統的會計以全然無法計算產品的合理

成本，直接費用不再是重要的成本項目。由

於製造技術方法的改變，離散製造業由傳統

的電機業轉成化工製造業，例如晶圓製造，

印刷電路板業，到今天台灣最重要的產業

LCD 顯示器製造業。原來混在一起統稱的

間接成本或經常費(overhead)變成成本之百

分之八十以上的來源。例如：以往未曾聽過

的智慧財產權，今天已變成產品生產前，第

一個要付出的成本。隨著產品的不同，付出

代價也相差很多。例如，在生產晶圓以前，

得付出高額代價取的 recipe。再則，設計、

規劃、行銷已成為公司賺錢的利器，當獲得

好人才，公司往往會以年薪千萬至億萬聘

請，企圖留住人才。於是，間接人工費用亦

不可忽視。對於高科技公司，最主要的成本

項目，毫無疑問為廠房機器設備的購置與維

修。興建一個高科技產房，從無塵的要求到

無機廢水廢棄的排放等問題，溫度、溼度的

控制等等，再加上生產設備(加工機器)與非

生產設備的投入，動輒數百億。高科技的競

爭，使得廠房機器設備快速的折舊，再加上

昂貴的日常維修，這些都使得廠房機器設備

的購置與維修的費用，成為高科技生產事業

的主要成本。

在傳統的會計，常常將前面所提的間接



成本通通算在一起，在計算產品成本時常常

是以該產品所耗用的直接費用再加上些許

的間接成本(通常計算方式為所有間接成本

除以總生產量)。以此種方式計算成本，在

早期傳統製造業中相當合理，因為百分之九

十的費用都為直接費用，縱使每種不同產品

所耗用的生產設備不一、加工時間不一，但

那只是微不足道的部份，於是齊頭式的平均

分攤廠房機器設備的購置與維修，並未造成

不合理的現象，當然亦不會影響的業者在評

估接單、規劃生產設備的增添、生產排程的

安排、現場監控的決策等。但近二十年來，

由於生產技術與方法的改變，傳統的會計以

全然無法計算產品的真正成本，進而影響公

司的整體決策。因此當前許多研究者致力於

新成本會計的研究，也產生了許多新的成本

理論模式，例如作業基礎成本制

(activity-based costing, ABC)、產出導向會計

學(throughput accounting)、目標導向成本制

(target costing)、生命週期成本制(life cycle
costing)、政策導向會計學(strategic
accounting)等。

ABC 成本制被公認能有效的將成本合

理的追溯至各項作業以後，再將成本依據作

業的方式歸屬到產品，為目前高科技產品的

成本分攤不二法門。ABC 對於高間接成本

的生產系統提供合理的分攤法，但對於整體

生產的績效提昇助益不足。

限制理論認為系統產能的受限於瓶頸

機台的加工速度，製造系統的目標是賺錢。

對一般工廠來說，同一機台一般只針對價格

接近的類似產品加工，則加工不同的產品對

系統整體利益來說都是一樣的。但是半導體

產品的價格差異極大，所以即便是生產的數

量相同，在產值上也可能相差很多。在瓶頸

產能一定的情況下，令瓶頸加工高獲利率的

產品，還是可以有效提昇系統的獲利績效，

達到更高的營運目標。因此採用限制理論對

產值的最大化的金流概念可以同時擁有重

視產品之品質及成本等競爭因素的能力。

然而所謂的最大化的金流的計算首要

條件即為確定產品或在製品目前的成本，不

論半導體產業採取哪一種形式，尋求最大利

潤成為上中下游各廠家的目標，唯有能合理

的分配間接成本，才能正確的估計產品的成

本，進而精確的計算出真實的獲利。有了正

確的獲利評估法，就能訂出滿足供應鏈上各

廠家的現場控管策略規範(例如建構出以獲

利導向的派工法則)，或是在評估有關廠房

規劃設計與設備投資也有所依據(例如評估

非生產設備的投資報酬率)，於是必能增進

上中下游供應鏈廠家的合作關係。因此尋求

並建立出一個合理的半導體產品成本模式

為本研究第一個目標。

因此本研究主要目的在於發展建構出

具有TOC最大產值概念的ABC產品成本模

式，其所發展的模式能兼顧的合理的成本分

配，同時也加強了系統有效時間的觀念，全

面考量到半導體業整體最大的效益。

本研究所提出的產品成本模式，以作

業基礎成本制為基礎，加上限制理論之產能

最大化的概念，融合為促使能產值最大化之

成本模式，並以此建立一套包括「產能獲利」

之評估方法學。本研究擬以 eM-Plant 軟體

為半導體晶圓廠建構之模擬平台，建立晶圓

廠在產品與在製品成本計算模式，全面資金

化生產條件，用以評估半導體廠的各項策

略。

II.文獻探討
ABC 成本的基本概念[Cooper, 1988 and

1990]為產品的成本應為直接材料成本加上

所用使產品增加價值的作業總成本。對於批

量生產或量產產品，則使用該時段所分攤到

的機器的折舊與維修費用除以該批產量或

總產量為該產品之其它成本。Gunasekaran
[1998]將製造系統中所產生的間接成本分為

增加與非增加價值的作業成本的二種分攤

法，並已實例說明如何架構出一完整的ABC
產品製造成本模式。Boons[1998]利用作業

(Activity)為成本動因，考慮了因作業而產生

的資源消耗，將資源成本追溯至各項作業

後，經由作業將成本歸屬到產品或勞務。因

此 ABC 制度可為高間接成本的製造系統，

提供較佳的成本分析資訊。作業基礎成本制

除了關注成本、利潤因素外，還強調作業對

消費者的價值，認為獲利性的提昇，不能再



是由控制成本而來，乃是必須創造價值並且

將之傳送給顧客，而此價值必須大於企業為

傳送該價值所投入的成本，如此方能於當今

市場上獲利，並認為以作業基礎成本制所建

立的績效指標，可以同時擁有重視產品之品

質及成本等競爭因素的能力。

Goldratt[1993] 提出限制理論，認為系

統產能的受限於瓶頸機台的加工速度。晶圓

製造系統中，系統產能當然受限於瓶頸機台

的加工速度。限制理論認為製造系統的目標

是賺錢，對一般工廠來說，同一機台一般只

針對價格接近的類似產品加工，則加工不同

的產品對系統整體利益來說都是一樣的。但

是半導體產品的價格差異極大，所以即便是

生產的數量相同，在產值上也可能相差很

多。在瓶頸產能一定的情況下，令瓶頸加工

高獲利率的產品，還是可以有效提昇系統的

獲利績效，達到更高的營運目標。因此採用

限制理論對產值的最大化的金流概念可以

同時擁有重視產品之品質及成本等競爭因

素的能力。

Fredendall and Lea [1997]與 Hsu and
Chung [1998]應用 TOC 的概念在進行多產

品混線生產的主排程規劃研究。Lockamy
and Spencer[1998]認為限制理論環境下的績

效評估系統可以提供區域績效與整體績效

的相對評量，促使區域性的規劃能得到良好

的整體績效。Kee 與 Schmidt [2000] 則是以

限制理論和作業基礎成本制，作為系統資源

分配的決策參考，進行混合產品生產決策的

研究。Blackstone Jr. [2001] 認為近年來限制

理論的發展，已由生產規劃跨足到績效評

估、供應鍊管理、行銷策略以及銷售管理的

範圍。Hsieh and Hou[2005]本著 TOC 的觀念

提出系統資源時間的概念與產品與在製品

成本估算模式。

基本上 ABC 成本制的模式的發展已相

當完備，但從 TOC 的角度建立產品成本模

式目前仍楚於概念階段。對於半導體系統而

言，合理的估算成本才能建立廠家的合作意

願。既能合理的估算成本，又能引導生產系

統朝最大獲利方向邁進，更能激勵廠家的合

作。以 ABC 成本制為基礎，加入 TOC 的概

念，是否可以建立一種適合半導體供應鍊廠

家的成本模式？至目前為止尚未有文獻對

此探討過。因此，本研究首先將回顧所有關

於 ABC 與 TOC 的文獻，其次，本著文獻，

發展建構出具有TOC概念的ABC混合成本

模式，並用實例模擬探討與比較此種模式與

ABC 成本模式之利弊，以修正此模式。

III.建立產品成本模式
以下章節將以作業基礎成本制與限制

理論為出發點，先進行瓶頸機率的分析研

究，再進一步建立成本計算模式，以供作往

後評估系統效益之績效準則。本研究假設最

小之加工單位為一晶圓批(lot)，製程並無單

片晶圓加工的情形，因此在以下章節之討論

及算式中，最小加工單位皆以一晶圓批表示

之。

3.1 瓶頸機率分佈研究
根據限制理論所提，系統的唯一關鍵在

於瓶頸，而對於晶圓製造廠而言，晶圓製造

系統的關鍵便是在於瓶頸機台，亦即系統產

能受限於瓶頸機台的加工速度，若能維持瓶

頸機台生產順暢與高使用率，將可使產能最

大化。因此，觀察瓶頸機台的發生時間點與

發生機率，是以限制理論研究晶圓廠系統的

第一步驟。瓶頸機台是指在某一時間點，於

該系統在製品數量囤積最多的機台群，而所

謂的瓶頸機率，乃是指在整個模擬時間內，

某機台群成為瓶頸機台群的時間比例。其計

算公式如下：

fk ＝ tk machine bottle neck ∕ ttime period （1）
其中：

fk ---- 第 k 機台群之瓶頸機率

ttime period ---- 統計時幅

tk machine bottle neck---- 時幅內 k 機台群成為瓶

頸的總時間

由於晶圓製程複雜且繁瑣，並具有製程回流

特性，因而產生瓶頸機台群並非固定的現

象，也就是所謂的「瓶頸飄移現象」，導致

在每個時間點觀察系統瓶頸機台群，皆會有

所不同，因此造成瓶頸機率決定的困難度。

表一、二、和三之各機台製程資料表，投料

率為 1 小時/晶圓批，觀察統計時幅該取多

大的間隔才能明顯且適當地表現出系統瓶



頸飄移現象。以下實驗分別以 0.5 倍、1 倍、

2 倍、12 倍等 4 種平均加工週期時間為例，

觀察以不同倍數之晶圓批平均加工週期當

作統計時幅的情況下，在 6 年的純模擬時間

中，所取樣出的系統瓶頸機率變化程度。此

處之平均加工週期是指，所得到一晶圓批之

平均加工週期時間。實驗結果約為 30 天。

觀察利用四種統計時幅所做出的瓶頸機率

分佈圖可發現 1 倍之平均加工週期（30 天）

所需資料量較少，且對於系統瓶頸變化的反

應較為快速，因此本研究挑選 1 倍之平均加

工週期（30 天）作為本研究中統計時幅的

基本單位值。在以下的研究中，將假設在統

計時幅為 1 倍平均加工週期(30 天)內，各機

台群之瓶頸機率都是固定值。表四為統計時

幅為 1 倍平均加工週期模擬結果各機台群

之平均瓶頸機率。

表一 各加工區內所包含之機台群編號

bay 編
號

機台群
編號

bay 編
號

機台群編
號

1 191
2

5
20

3 6 13
4 142
5

7
15

6 16
7 17
8

8
18

3

9 23
10

9
244

11 10 21

表二 各機台設備資料表

機台

編號

製程時

間

MTBF

(指數分配)

MTTR:

(指數分配)

晶 圓 加 工

批量數(lot)

1 46:48 1:18:10:48 2:13:12 3

2 2:29:24 4:05:06:36 10:00:00 6

3 2:43:48 4:17:15:00 5:12:36 6

4 2:20:24 4:07:44:24 12:33:36 6

5 3:04:12 4:04:33:00 6:59:24 1

6 3:52:48 4:17:15:00 5:12:36 6

7 3:07:12 16:46:48 4:22:48 3

8 2:10:48 13:13:12 3:25:48 3

9 2:21:36 10:35:24 3:44:24 3

10 2:01:48 1:23:31:48 12:42:36 6

11 3:55:48 2:04:40:12 19:46:48 6

12 3:03:00 3:00:34:12 9:25:48 3

13 2:07:12 22:22:12 1:09:00 1

14 3:54:36 21:45:36 4:48:36 1

15 26:24 16:03:12:0 12:48:00 1

16 1:28:48 0 0 1

17 46:48 4:23:12:00 1:34:12 1

18 1:48:00 0 0 1

19 6:56:24 1:22:22:48 17:25:12 1

20 2:42:36 1:12:34:48 9:29:24 1

21 3:47:24 1:12:34:48 9:29:24 1

22 31:12 4:22:55:12 1:04:48 3

23 1:05:24 0 0 6

24 3:51:36 2:07:10:48 12:51:36 1

表三 各類別機台數量

機台編號 機台數量 機台編號 機台數量

1 7 13 35

2 3 14 58

3 3 15 9

4 2 16 19

5 4 17 9

6 3 18 8

7 2 19 20

8 3 20 8

9 3 21 21

10 2 22 5

11 1 23 6

12 4 24 40

3.2 定義系統資源時間單位成本
在觀察瓶頸機率分佈與決定統計時幅

之後，以下章節將開始建立系統效益評估法

則，建立效益評估法則的第一步，乃是定義

系統的成本來源。定義系統資源時間單位成

本一般製造成本可分為直接材料成本

（direct material cost）與間接成本（indirect
manufacturing cost）兩種，直接材料成本指

的是容易歸類於特定部門或特定的成本，而

間接製造成本則是指來自兩個或兩個以上

不同的部門，且不容易歸類於任一部門的成

本中。侯氏[2001]曾指出，全球晶圓廠購置

機台與自動化設備等費用平均約佔總投資



額 65％左右，而在台灣設廠更受到政府經

費補助，使得土地及其他週邊花費降低，因

此設備成本將約佔總投資額高達 79％左

右，若再加上間接人工、營運費用等，間接

製造成本在整體晶圓製造結構中所佔之成

本比例將是最高，因此本研究認為直接材料

成本對晶圓廠成本結構影響不大，可忽略不

表四、各機台之瓶頸機率平均值分佈

計，而間接製造成本（即機台購置成本，以

下皆簡稱為機台成本）將可完全代表系統製

造成本。系統每單位時間之系統製造成本，

即可表示為，

νsytem =   kmc

k

kkmc tmC ,

m

1

,

n




（2）

其中：

νsytem----整體系統單位時間製造成本（$/sec）
mn ---- 機台群總類別數目

Cmc, k ---- k 機台之單位購置成本

mk ---- k 機台群之機台數

tmc, k ---- k 機台折舊期限（sec）
使用每單位時間之每晶舟晶圓製造成本，即

可表示為

νk ＝ νsytem  ∕ （ nk mk） （3）
nk…. 每一晶圓批的晶舟數

由表五所列之機台之相關數據與公式

(2)和(3)計算出一晶圓批在 k 機台群上的系

統資源時間單位成本，其結果列於表六。

表五 機台相關數據
機
台
編
號

機台之
購置成本
(單位：十
萬元)

一次可
加工之
晶舟數
量 nk

機台
數量
(台)

機台之
折舊年
限(年)

1 1024.92 3 7 5
2 1024.92 6 3 5
3 1024.92 6 3 5
4 1024.92 6 2 5
5 630.72 1 4 5
6 630.72 6 3 5
7 630.72 3 2 5
8 630.72 3 3 5
9 630.72 3 3 5

10 1024.92 6 2 5
11 1024.92 6 1 5
12 1024.92 3 4 5
13 1576.80 1 35 5
14 1576.80 1 58 5
15 1576.80 1 9 5
16 1576.80 1 19 5
17 1576.80 1 9 5
18 1576.80 1 8 5
19 630.72 1 20 5
20 630.72 1 8 5
21 630.72 1 21 5
22 630.72 3 5 5
23 630.72 6 6 5
24 1024.92 1 40 5

2.3 定義系統資源時間消耗量
某次加工的系統時間消耗量 Sij，為該加

工機台群的瓶頸機率 fk 和加工時間 tij 的乘

積。其數學式如下：

Sij ＝ fk  tij （4）
2.4 建立機台製造成本計算式

某機台群在某一統計時幅內所佔的系

統製造成本比重，將與此機台群在此統計時

幅內所呈現的瓶頸機率高低有絕對的關

係，若某機台群成為瓶頸機台的機率很高

機台

編號

機台

名稱

平均瓶頸機率(％)

1 CLEAN 0.660.18

2 TMGOX 3.010.58

3 TMNOX 3.130.31

4 TMFOX 5.750.78

5 TU11 12.340.93

6 TU43 0.100.03

7 TU72 0.020.02

8 TU73 3.040.47

9 TU74 1.970.41

10 PLM5L 16.691.60

11 PLM5U 11.792.04

12 SPUT 2.450.26

13 PHPPS 1.350.20

14 PHGCA 8.550.55

15 PHHB 0.430.12

16 PHBI 0.650.13

17 PHFI 1.600.33

18 PHJPS 4.680.40

19 PLM6 0.450.08

20 PLM7 7.521.01

21 PLM8 2.140.38

22 PHWET 0.260.07

23 PHPLO 0.010.01

24 IMP 11.410.68

Total 100



時，當時的系統製造成本便有極大的比例是

歸依在此機台群上，反之，若某機台群成為

瓶頸機台的機率很低時，當時歸依在此機台

群上的系統製造成本便佔很小的比例，若某

機台群之瓶頸機率為零，則代表在此機台群

上加工等於是無需付出系統製造成本。根據

以上所述，便可算出以作業基本成本制與限

制理論為基礎的系統的成本算式（5），即為

表示 i 產品於 k 機台群進行第 j 道工序所需

之 TOC 成本，Cij。

Cij =νk Sij （5）
而此次實驗之機台在模擬時所需擔負 TOC
製造成本，其計算結果如表六所示。

表六、各機台之製造成本
機台

編號

每晶舟晶

圓製造成

本(νk)

製造成本(Cij)

(元)

1 10.06 186.44

2 11.73 3164.95

3 11.73 3608.34

4 17.60 8525.09

5 52.80 72009.53

6 11.73 163.84

7 35.20 79.07

8 23.47 5599.45

9 23.47 3928.20

10 17.60 21466.81

11 35.20 58715.33

12 17.60 4734.58

13 6.03 621.28

14 3.64 4380.73

15 23.47 159.86

16 11.12 385.11

17 23.47 1054.46

18 26.40 8006.17

19 10.56 1187.24

20 26.40 19368.39

21 10.06 2937.33

22 14.08 68.53

23 5.87 2.30

24 5.28 8371.62

2.5 總囤積成本運算法

i 產品進行工序 j 時所需之成本，Cij，

如式（5）所示，而系統之總囤積成本，即

為當時系統中所有在製品之成本總和，如式

（6）所示。

Ci, i ＝ 


WIP

h 1



hz

j

hij

1

,C （6）

其中：

i ---- 產品別

j ---- 製程工序

h ---- 系統內之在製品序號

WIP ---- 系統之在製品總數

zh ---- 序號 h 之晶圓批在製品至上次

加工之製程總道數（i 產
品總製程工序）

Cij, h ---- i 產品進行工序 j 時，序號 h
晶圓批在製品所需之成本

Ci, i ---- 此時系統內 i 產品之總成本

為了突顯整個以作業基礎與限制理論

分配製造成本的精神，此處我們將挑選瓶頸

機率較高之機台（機台編號為 4、5、10、11、
14、20 及 24）並提供了兩種不同的產品別

A 與 B，其晶圓加工製程見 Min 與 Yih
(2003）。A、B 兩種產品皆為 172 道製程。

以 A 與 B 產品為例進行製造成本的累計，

如此一來將更清楚的得知各項產品經過機

台加工後所需擔負之製造成本，如表七、八

所示。

VI.結論
本研究首先回顧所有關於 ABC 與 TOC

的文獻，其次，本著文獻，發展建構出具有

TOC 概念的 ABC 混合成本模式，並用實例

模擬說明如何建立一個半導體的產品成本

模式。由於所提出之模式本著 ABC 成本制

的基本概念，但從 TOC 的角度分配系統時

間，兼顧的合理的成本分配，同時也加強了

系統有效時間的觀念，對於半導體廠商在評

估決策時，不僅考量到合理的成本分配，進

而也促使機台有效的被利用。對於半導體廠

商而言，合理的估算成本才能建立各廠家的

合作意願。既能合理的估算成本，又能引導

生產系統朝最大獲利方向邁進，更能激勵廠

家的合作。



表七、A 產品之累計製造成本 表八、B 產品之累計製造成本
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計畫成果自評
1. 本計劃發展一適用於半導體產品具有 TOC 概念的 ABC 混合成本模式。

2. 本計劃建立半導體產業各廠家所用的成本模式，奠定合理的利潤估計，加強廠家的合作

誠意。

3. 所發展之成本模式，可用於評估考量各種公司決策或用於生產效率評估。

4. 有利於發展一個從投資報酬率的角度設計評估系統的方法學。

5. 了解現代產業全方位經營的概念。

6. 欠缺供應鏈整合概念
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