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AI在推進營建產業數位轉型之角色與挑戰

本研究探討人工智慧（AI）技術在推進營建產業數位轉型中的角色及挑戰，聚焦於 AI的潛在應用
及其破壞性創新特性。營建產業長期面臨碎片化、不可複製性、團隊化及去中心化等數位轉型障礙，而

AI技術中的電腦視覺和大型語言模型（LLM），有機會在營建生產過程之進度管理、品質監控、安全管
理及生產力監測等領域提供解決方案。研究指出，AI的互動性、創造性和多模態分析能力能有效應對
現有挑戰，例如自動化施工進度分析和品質檢測。此外，文章強調 AI技術的長期應用對提升產業韌性
的重要性，並提出未來成功導入 AI的關鍵在於選擇適合的技術應用場景。本文認為，AI有望引領營建
產業的全面數位轉型，為解決人才短缺和提升專案效率提供切實可行的方向。
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營建產業數位轉型歷程 
營建產業在過去幾十年來經歷多次新科技的引進

及數位轉型，包括工法的模組化、文件的數位化、圖

紙的模型化、管理的敏捷化等等 [1]，然而即使在這些新

科技的驅使下，營建產業似乎總有方式保持原有的步

調，套用既有的邏輯、方法將需要執行的工程完成。

當然也有另一條支線，希望能夠應用這些新的數位技

術，改善原本的處理流程，更有效的達成目標結束工

程。在某些情況下，從表面上來看，似乎用土法煉鋼

跟新技術導入的方式，都可以達到類似的成果。

土法煉鋼主要藉由過去的經驗彙整，應用原有的

資訊及方法，轉換至新的工程專案中，從表面上看，並

沒有太多額外的學習成本支出。在另一方面，新技術的

導入卻需要在前期投入高昂的成本，並同時有著陡峭的

學習曲線 [2]。若在成果類似的印象下，必須要有更大的

動機或者鼓勵措施才能誘使整個產業願意導入新技術轉

型。然而確實是類似的成果嗎 ?往往新技術導入的成果
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並不會單單呈現在專案的成功與否，例如完工時間、工

程成本或者施工品質，故也不能夠僅由單一專案的成效

來評估其效益 [3]。一般而言，新技術的導入必須要由其

對整體組織的影響，以及長期的效果作為參考依據，並

在整體產業遇到全面性的挑戰時，才能夠體現其韌性。

另一方面，原始的方式雖能完成工程，但仍然在多數時

間，面臨工期嚴重展延以及成本超支相關問題。

以目前世界產業現況來看，營建產業持續面對 缺

工缺料 的挑戰，整體情況在短時間並不容易改善。而

這其中也並不只是缺乏藍領階級的工人，同樣也面臨到

工程師的缺乏 [4]。現今土木相關人才正在不斷的流失，

若要留住相關的人才，必須改善整體產業形象。其中刻

板印象包括土木相關行業的落後，以及工地的環境。

另一方面，即使人才能夠保留，在有限的基礎建

設工程需求下，過去大型工程的經驗傳承，技術的銜

接問題也逐漸顯現。而一般工程的經驗養成以及工程

師的培養，也常需經過多項專案的歷練，工程師才能

夠逐漸獨當一面。在人才不足的情況下，工程師培養

的時間壓縮，也同樣可能造成工程執行面上的問題。

挑戰角色
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綜合而言，營建產業持續面臨挑戰，雖持續有各

種的技術導入及轉型，然而並沒有直接破壞性的技術

或事件，可以讓整個產業全面性的變革。但在現今產

業所遭遇的人力資源問題，加上實際具破壞性的人工

智慧（Artificial Intelligence, AI）技術，很有可能真正

開始全面性的數位轉型。

在瞭解 AI是否為具有破壞性前，可以先來瞭解過

去數位轉型之主要挑戰。營建產業有幾項特性是與一

般製造業有直接的差異的：(1) 碎片化：工程專案通常

由許多不同廠商進行，過程又有許多的分包，造成在

數位技術的導入需要在不同層級、單位進行溝通，也

難以在短時間達成；(2) 不可複製性：工程專案每一案

皆有其特殊性，幾乎很難找到一模一樣的專案具有同

樣的設計和交付模式，故難以標準化執行流程進行改

變；(3) 團隊化：專案團隊較少會由完全同一組人馬進

行許多專案，團隊短暫的合作過程中，新工具的導入

與訓練皆須系統化，否則較難建立可重現的新技術流

程以及 (4) 去中心化：各專案主管皆可進行各自的執

行方式，較難由公司全面性推動各專案一體執行。這

些問題皆造成數位轉型技術常以點為單位在各專案導

入，無法系統性在多專案共同持續進行。

而新的 AI技術是否可克服上述的困難，答案也

仍在持續進行解答中。但這次 AI的導入確實有幾個面

向，是在以往的數位轉型導入中並不可見的：互動性、

創造性、理解力、複雜問題解決、適應力、回饋學習力

以及多模態分析 [5,6]。這之中如果對應至前述之問題，

可以看到幾個關鍵，前述問題許多是需要在不同介面進

行溝通協調才可進行，這些溝通也多需透過多模態的圖

紙、文字、模型同時進行說明。在現今 AI的發展下，

開始可以進行互動並且理解多模態的輸入，並且透過互

動中的回饋做出更準確的分析。另外，則是在創造性以

及複雜問題的解決力開始可以對營建工程專案的特殊性

進行拆解，標準化不同專案執行的方式。以工程中每日

需產製的施工日誌為例，其內容必須包含不同承包商出

工量、工項、執行進度、材料使用情況等相關資料，這

之中相關文件包括排程、成本料單、影像記錄、圖紙所

劃分之工區等多模態，並且必須與多家承包商推算﹑溝

通工程的進度，最後產製施工日誌的表單。這裡面所牽

涉到對問題的理解以及解決能力牽涉層面已相當廣泛，

但在此一階段的 AI發展之下，確實有機會達成。

這些 AI的技術包含在近十年來已趨成熟的物件辨識

電腦視覺，以及在近兩三年來造成轟動的大型語言模型

（Large Language Models, LLM）。電腦視覺相關研究範圍

廣闊，其中在物件辨識上，在具亮資料集的完整化以及

電腦算力和深度學習的發展下，其精準度以漸漸達到商

業用途可接受的程度。另外包括姿態辨識、三維重建、

語意分割等也在相關技術、資源等驅使下有長足的進

步。另外一放面，大型語言模型在繪圖處理器（Graphical 

圖 1   營建產業與 AI之特性
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Processing Unit, GPU）算力的支持之下，成功應用網路

之文字資源作為資料集，訓練成可以具有極高問題解決

能力的模型 [7]。在這兩者的發展下，營建工程的 AI應用

也進入到的下一階段，並有機會成為具破壞性的數位轉

型。以下將針對目前的主要相關應用進行介紹。

自動化進度管理 
進度回報一直為營建工程至關重要的一環。若能夠

確實掌握進度，工程能夠準時完工的機會也就越高。

故透過自動化的方式分析工程的實際進度，一直是營

建工程研究領域中相當熱門的議題。在不管透過無人

機或一般相機進行影像蒐集慢慢在工地普遍後，加上

物件辨識以及語意分割的技術漸趨成熟下，由影像所

重建的三維模型中，辨識完工的物件並分析其進度在

近年來更加進步。而目前對於結構元件，基本上已可

完整辨識，並可直接與 4D BIM比對分析後，推算各排

程工項之進度百分比 [8]。然而受限於 4D BIM的實務應

用仍缺乏，如何直接透過大型語言模型分析排程並直

接與分割後的照片及三維點雲連結分析，也是目前正

在進行的研究。整體而言，此領域為電腦視覺與大型

語言模型的整合應用，並且已可達到一定的效果。

品質管理

同樣應用影像辨識，許多營建工程的品質管理已

可自動化進行。其中包括安裝準確度的查驗以及施工

缺失的檢核。如預鑄構件在安裝上常需即時監控其精

圖 2 4D BIM與影像分析應用在監控施工進度。(a) 點雲模型、(b) BIM模型、(c) 整合 BIM –點雲模型、
(d) 通過點雲分割可視化施工進度、(e)通過 BIM模型可視化施工進度 [8]

(d) (e)

(a) (b) (c)

圖 3 (a) 利用彩色影像來辨識 PC版片間的縫隙；
(b) 使用二維影像辨識測量間隙距離、案場實際量測距離進行比較（單位：mm）[10]

(a) (b)
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準度，然而透過一般測量方式進行，往往需要人員之

間的溝通，以及等待 [9]。而影像辨識則僅需相關人員拍

照後，即可進行相關分析，確保之精準度。另外，品

質管理一般皆為需多表單之填寫，與大型語言模型之

整合，亦可自動化理解表單之內容，並將影像分析之

結果填入。最後，在許多表單及資料的彙整之下，也

可運用大型語言模型分析理解其內容，並自動生成品

管所需要的表單模版。

職業安全與衛生管理

在職業安全與衛生管理上，先進 AI的應用其實相

對較早開始。包括一般危害或安全相關的物件辨識，

其中最常見的即為是否有配戴工地安全帽。而這些工

程安全的相關 AI技術，也是在營建工程領域裡，最

多已有商業化產品的領域。其中許多危害也確實是可

以由影像辨識來完成的，但另一方面，也有許多是需

要靠多種感測器結果共同分析結果。其中多模態也就

包括其他感應設備所蒐集到的資訊，與既有資料的分

析。例如，假設工程的負重感測器、變位感測器以及

影像，如何交互蒐集資料，並達到互補的效益。另外

在工地安全檢核上，一般也需要環安衛人員進行固定

的巡察，在巡察過程中必須同時記錄相關危害，透過

模型分析註解巡檢影像，並自動填補資料，甚只與法

規連結，也是透過語言模型與物件辨識交叉應用 [11]。

生產力 /工率監控
生產力則一直以來在人力調配上是重要的依據，

在缺工的情況下，蒐集工般的生產力資料並且有效的

分配人力，也是目前可以克服相關困難的方法。一般而

言，也是透過 CCTV或縮時影像蒐集到連續的影片，

在透過辨識人員的姿態分析工作項目，最後連結不同

時間點之結果，判斷各工班實際執行工項的時間，以

及各元素之時間長短。

結論

從上述需多技術的展現，可以看到 AI確實具有破

壞性數位轉型的潛力，雖然不一定能在短時間內看到即

刻全面性的成效，但若不即時的導入並開始應用、學習

其使用方式，在產業面臨變革時，這些導入及應用的經

圖 4   自然語言模型及影像處理分析協助施工安全條件檢查 [11]

圖 5   應用人工智慧分析施工活動以生產力管理 [12]



49Vol. 51, No. 6   December 2024  土木水利  第五十一卷  第六期

「永續與數位轉型─土木營建產業的關鍵路徑」專輯

驗，將成為是否能保有韌性及面對挑戰之關鍵。另一

方面，選擇對的問題應用適合的技術，也是導入成功

與否的決定因子。故選擇好的問題，開始實際的導入

AI，並準備好接受破壞性的數位轉型！
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