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資訊化智慧營造模擬與工程規劃在智慧工地之應用

本文探討了智慧工地在智慧營造中的重要性、現況、應用重點及關鍵技術。智慧工地透過物聯網、

大數據、人工智慧及 BIM等技術，提升施工效率、安全管理、成本控制與永續發展。
目前台灣智慧工地的應用現況，主要集中在工地安全、環境、人員管理與監控，BIM的應用，以及

專案資料雲端化管理；智慧工地的應用正在從單點試驗逐步邁向更廣泛的導入與實踐，然而，相較於其他

先進國家，台灣的智慧工地應用仍處於發展初期，許多核心要素（例如智慧營造模擬與工程規劃的各種工

程資訊整合、自動化等）尚未達到全面性整合。

智慧工地由被動管理轉向主動模擬與優化，核心在於資訊化智慧營造模擬與工程規劃應用，利用 BIM
與數位孿生進行施工前模擬與動態優化。衝突檢測可提前發現設計問題，動態模擬優化吊掛路徑、複雜工

序與安全設施規劃。4D施工模擬整合時間維度，提升時程管理的空間感與溝通效率；5D成本管理則將成
本動態連結至模型，實現即時成本追蹤與變動分析。數位化供應鏈與物料管理則透過 RFID與 AI自動化提
升物流與倉儲效率。所有應用皆依賴強大的共同資料環境（CDE）實現跨專業協同。此外，智慧工地的推
動也面臨許多的挑戰，如產業分工與制度問題、成本與效益評估、技術整合不足及人才培育與觀念轉變。

未來智慧工地將轉變為具自主學習與決策能力的生態系統，AI將從輔助工具轉為協作者，實現自動
化排程、預防性維護與品質管理自動化。資訊系統將深度整合於工地現場，透過 AR/VR提升施工精度與
安全訓練，即時數據可視化提高應變能力，機器人與自動化設備將與資訊系統協同作業。此外，跨領域整

合將打破產業壁壘，實現設計與施工無縫接軌，營建與製造業融合，以及低碳永續管理納入智慧系統。整

體而言，智慧工地將成為安全、高效、永續的智慧生態系統，推動營建業數位轉型與產業升級。
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前言

全球營建產業正迎來一場深刻的智慧營造浪潮，

其中工地現場扮演著核心主場域的角色，智慧工地，

作為推動智慧營造轉型的關鍵驅動力，是一個極具潛

力且快速發展的領域。智慧工地的概念在當前建築行

業中逐漸受到重視，尤其是在大型建設項目中。隨著

ICT技術的迅速發展，建築工地的管理模式也在不斷演

變。本文將深入探討智慧工地的現況挑戰、關鍵技術

應用、未來發展趨勢，並著重闡述資訊化的智慧營造

模擬與工程規劃如何應用於此。

* 通訊作者，marklee@webim.com.tw

模擬與工程規劃資訊化

之應用在

智慧營造
智慧工地

這是一個智慧工地的模板工項工程師的日常情境：

邁克是超快鋁模公司的施工部經理，昨天傍晚收

工會議，營造廠工務所的王大副所長交辦：丹娜絲颱

風下周將襲台，需要調整變更工進，提前完成 12樓鋁

模組裝。邁克昨晚已在公司的智能鋁模管理系統「速

配」上，由系統在 BIM模型配模模組上，依提前 2天

的工進自動化劃分區塊，「速配系統」也已在鋁模配模

模型上自動化建立區塊視圖，並上傳到進度管理系統。

今天一大早，邁克先到堆貨區用手機掃 RFID，確認

昨晚新變更的模板工作範圍的物料是否都有進場，因為

之前有批較舊的 RFID在鋁模上有些遮蔽問題，幸好跟物

料管理部及現場再核對沒有問題，都到現場了（圖 1）。
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工程師小丁在平板上下載了施工分區的模型資

訊，帶工班施作趕工中，鋁模師傅雖然一天可以組裝

30M2，但是要達到工進，還是得分 2個工班，從相鄰的

2個分區平行作業（圖 2）。下班前邁克拿著 Ipad mini在

3D模型上掃描標示安裝進度，並完成品質檢查表。邁

克把「速配系統」的進度資訊、自主檢查表回報到工地

的專案資訊平台，這樣王副所也可以視覺化的看到完成

進度的模型狀態顯示，順便通知王副所模型中 A7區的

預組機電管線尚未看到平行廠商來裝配（圖 3）。

很無奈的，公司採購的客制化組裝機器還沒到，這

個協同式的組裝機器，是公司請自動化公司規劃客製的

機器人，含有輕型搬運車及一個協作機器手臂，可以協

同搬運、抬高及固定，每個人每日可以增加組裝面積到

90M2，這次只得加工班及加班來完成任務了。

智慧工地之於智慧營造的重要性

全球營建業正處於從根本上改變傳統運作模式的

智慧營造浪潮中。過往的營建專案高度依賴人工經驗、

紙本文件與勞力作業，導致效率低下、安全風險高且

成本難以控制。隨著科技進步，營建業正加速擁抱數

位化，而智慧工地正是這場轉型的核心驅動力量。它

不僅是單純的技術應用，更是一種整合性解決方案。

透過將物聯網、大數據、人工智慧、機器人與建築資

訊模型（BIM）等技術導入工地現場，智慧工地實現了

以下關鍵變革：

1. 提升效率與精準度：透過數位化的規劃與模擬

（如 3D/4D/5D模擬），能在施工前預見並解決潛

在問題，減少現場返工與延誤。

2. 強化安全管理：智慧穿戴設備與 AI監控系統能即

時偵測危險狀況，大幅降低工安意外發生的機率。

3. 優化成本與資源：數位化管理能精確追蹤物料、

設備與人力，有效控制預算，減少資源浪費。

4. 實現永續發展：智慧系統有助於監控能源使用與

廢棄物產生，推動綠色營建與低碳建築的目標。

智慧工地是實現智慧營造願景的具體實踐場域，

亦是將智慧營造宏觀概念轉化為具體行動的「前線戰

場」。圖 4說明智慧工地整合各種解決方案，其重要性

體現在：

1. 數據收集與分析的基石：智慧工地透過物聯網裝

置、感測器、無人機等，即時且全面地收集施工

進度、人員位置、設備狀態、環境參數等現場數

據。這些數據是智慧營造進行大數據分析和決策

優化的基礎。

2. 實現即時監控與決策管理：智慧工地系統能將現

場數據視覺化，管理人員可透過儀表板即時監控

工地情況，並基於即時客觀數據做出決策，提升

管理效率與問題解決速度。

3. 優化施工流程與效率：透過與 BIM整合，智慧工

地能模擬施工流程，提前發現設計衝突並優化排

程。機器人與自動化設備的應用則能取代高風險

或重複性工作，提升施工精度和效率，縮短工期。

4. 提升工地安全與環保：利用 AI影像辨識、穿戴式

裝置等技術，能即時偵測工地風險（如未戴安全

帽、進入危險區域）並自動發出警報，大幅降低

工安事故。同時透過監測空氣品質、噪音、廢棄

圖 1   RFID物料管理

(AI)

(AI)

圖 2   視覺化分派工作

圖 3   視覺化的工進狀態
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物等數據，協助營造更環保的施工環境，符合永

續發展目標 [1,2]。

5. 培育未來營建人才的訓練場：智慧工地的發展促

使傳統營建人才學習新的數位工具與技術，如

BIM軟體操作、數據分析、無人機應用等，為智

慧營造的長期發展奠定人才基礎。

智慧工地之現況、應用重點及關鍵技術

綜觀台灣營建產業，智慧工地的應用正在從單點試

驗逐步邁向更廣泛的導入與實踐，特別是在大型公共工

程和社會住宅建案中，智慧安全工地規劃實施已富有成

效。然而，相較於其他先進國家，台灣的智慧工地應用

仍處於發展初期。目前主要以部分技術導入為主，許多

核心要素（例如智慧營造模擬與工程規劃的各種工程資

訊整合、自動化等）尚未達到全面性整合。

台灣現階段的應用重點 [1-4]

1. 工地安全、環境、人員管理與監控：這是台灣智

慧工地目前最主要的應用領域。許多工地運用物

聯網（IoT）感測器進行環境監測（如空氣品質、

噪音），並搭配 AI影像辨識系統，除了透過臉部

辨識系統進行人員進出及勞安受訓資格管理外，

也能即時監控工人的安全帽佩戴、區域闖入、車

輛與物料防竊等違規行為，有效降低工安意外風

險。例如，台北市的社會住宅智慧工地計畫便是

透過物聯網技術來進行安全即時監控。

2. BIM（建築資訊模型）的應用：BIM已逐漸成為

公共工程及大型建案的標準作業流程。其主要應

用於工程的初期規劃與設計階段，進行 3D模型協

作、衝突檢測與施工模擬，以優化設計並減少現

場變更。

3. 專案資料雲端化管理：為應對傳統紙本作業的痛

點，越來越多營建公司導入專案資料雲端管理系

統與協作平台。依照 ISO 19650建置 CDE（共同

資料環境），使專案相關人員、工地與辦公室之間

的資料能夠即時同步，提升溝通效率，並實現更

便捷的門禁管理與資料數位化。

其他關鍵技術現況 [3]

1. BIM（建築資訊模型）與數位孿生（Digital Twin）： 

這兩項技術是智慧工地最基礎的數位骨幹。

BIM不僅是傳統的 3D模型，它更是一個包含建築

所有資訊的數位資料庫，涵蓋從設計、施工到營

運維護的全生命週期所有環節。在智慧工地的應

用上，BIM的深化運用在初期規劃與模擬階段扮

演了關鍵角色。

  虛擬建造（Virtual Construction）：在實際動工

前，可透過 BIM模型進行精密的施工模擬，預

先發現結構衝突、管線碰撞等問題，有效避免

現場返工，節省大量時間與成本。

  數位孿生（Digital Twin）：可視為 BIM的進化

版。它在 BIM模型基礎上，加入感測器數據的

即時更新，形成一個與實體工地完全同步的虛

圖 4   智慧工地整合各種解決方案
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擬模型。這個數位孿生能即時反映工地的真實

狀況，如設備運作狀態、人員位置、環境參數

等，使管理者能遠端監控並做出即時決策。

2. 物聯網（IoT）與感測技術 [4]：

物聯網與感測技術是將實體工地與數位世界

連結的橋樑。這些技術透過在工地現場部署各種

感測器，實現了數據的即時採集。

  環境監測：工地感測器可即時監測空氣品質

（PM2.5、CO2）、噪音、溫度和濕度，確保施

工環境符合法規並保障工人健康。

  設備追蹤與管理：感測器安裝於大型設備上，

可追蹤其位置、使用時間與維護狀況，有助於

優化設備調度，並實施預防性維護，避免設備

故障導致工程延宕。

  人員定位與安全管理：透過在安全帽或背心嵌

入 RFID或 GPS感測器，可即時追蹤工人位

置，有助於緊急情況下快速定位人員，並監測

工人是否進入危險區域，自動發出警告 [2]。

3. AI（人工智慧）與機器學習 [2]：

AI是智慧工地的大腦，能分析 IoT感測器收

集的海量數據，並將其轉化為有價值的洞見與自

動化決策。

  影像辨識：利用 AI影像辨識技術，可透過工地

攝影機自動偵測工安違規行為（如工人未戴安

全帽、未穿反光背心等）。此外，AI也能辨識

工程進度，例如判斷模板是否已安裝完成。

  風險預測：機器學習模型可分析過往工安事故

數據、天氣預報、人員疲勞狀況等，預測潛在

危險時刻，使管理者能提前採取預防措施，從

被動應對轉為主動預防。

  進度優化：AI演算法可分析施工進度、資源使

用與天氣變化等數據，自動優化施工排程，確

保工程以最有效率的方式進行。

4. 自動化設備與機器人： 

這類技術旨在取代部分人力，提升施工精度

與效率，並降低人員在高風險環境中的暴露。

  無人機：搭載高解析度攝影機或 LiDAR感測

器，可進行空拍測量與地形繪製。它也能執行

定時巡檢，監控工程進度，並提供即時影像給

遠端管理人員。

  施工機器人：雖仍處於發展階段，但部分機器

人已應用於重複性高的工作，例如自動砌磚、

焊接、噴漆等。這不僅大幅提升施工精度，也

使工人能從繁重與危險的工作中解放出來。

  自動駕駛工程車輛：在大型工地，自動駕駛的

運輸車輛或推土機可按照預設路徑自主作業，

優化物料運輸效率並減少人為操作失誤。

資訊化的智慧營造模擬與工程規劃

資訊化的智慧營造模擬與工程規劃是智慧工地從

「被動管理」走向「主動預防與優化」的關鍵核心，

也是數位轉型最能展現價值之處。

1. 施工模擬（Virtual Pre-construction）與動態優化：

將衝突化解於無形其核心價值在於運用 BIM與數

位孿生技術，在施工前進行虛擬模擬，發現潛在

問題並優化施工流程，實現「先在虛擬世界中發

現錯誤，避免在真實工地中犯錯」。

(1) 衝突檢測（Clash Detection）：傳統上，管線與

結構的衝突常在施工現場才被發現，導致停

工、修改，耗費大量時間與成本。透過 BIM

模型，可在施工前精確檢測出所有碰撞點，並

在設計階段進行優化，避免現場管線衝突、停

工、延誤、返工與成本超支。 

  自動化檢測：軟體會自動掃描模型中所有構

件的幾何關係，精確標示出所有碰撞點，並

產生詳細的衝突報告。

  協同解決：專案團隊可共同檢視衝突報

告，並在虛擬模型上直接討論解決方案，

例如調整管線路徑、修改構件尺寸等，所

有變更都會在模型中即時更新。

(2) 工法優化：提升效率與安全的最佳化路徑：除

了靜態的衝突檢測，動態的施工模擬則能幫助

優化施工流程與工法，確保效率與安全。 

  吊掛路徑模擬：針對大型設備或預鑄構件的

吊掛作業，可利用 BIM模型與動態模擬軟

體，預先規劃吊車的設置位置、臂長、以及

構件的吊掛路徑。這能確保吊掛過程中不會

碰撞到建築物或其他障礙物，並驗證作業的

可行性與安全性。

  複雜工序預演：對於高難度的施工工序，例

如模板系統架設、鋼筋綁紮順序、臨時支撐
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移除，皆可透過動態模擬進行預演。這不僅

幫助施工人員直觀理解作業步驟，也能讓專

案經理提早發現潛在的時程瓶頸，進行更合

理的資源調配。

  安全設施規劃：透過模擬，可將高空作業平

台、安全護欄、臨時通道等安全設施整合到

模型中，確認其佈設是否合理、是否能有效

保護施工人員。這將安全管理從被動的事後

檢查，提升為主動的事前規劃。

(3) 動態的數位孿生（Digital Twin）：透過 BIM模型

與工地的即時數據（例如天氣、人員位置、施

工進度狀態、機具狀態、物料供應等）結合，

形成一個動態的數位孿生。這使得我們不僅能

看到「規劃中的工地」，更能即時掌握「真實的

工地狀況」，為後續決策提供依據（圖 5）。

2. 4D/5D施工模擬：考慮時間變化與成本的精實管理 

將時間（4D）與成本（5D）的維度加入 BIM

模型，是未來實現精實管理的重要手段。

(1) 4D施工時程模擬：傳統施工時程管理通常依賴

於甘特圖或網狀圖，這些 2D圖表雖能呈現任務

順序與時程，但缺乏空間感，使專案團隊難以

直觀理解施工實體進程。例如，很難從甘特圖

判斷同一工項兩個不同工班在同一時間是否會

在同一空間範圍內進行作業，產生潛在衝突。

4D施工模擬正是為了解決此問題而生，其核心

是將「時間」這個第四個維度整合到「3D建築

資訊模型」中。 

  整合時程資料：將專案的施工時程表（通常

為 Microsoft Project或 Primavera P6等排程

軟體的數據）與 BIM模型中的每個構件進

行連結。

  視覺化時程衝突：透過模擬影片，專案團隊

能直觀地看到施工實體進程。例如，當吊車

吊掛作業與模板拆除作業在同一區域、同一

時間點發生時，影片會清楚呈現出空間與時

間上的衝突，使專案經理能在施工前發現並

調整時程，避免現場混亂與延誤。

  溝通與協作：4D模擬影片亦是極佳的溝通工

具，能讓不懂工程圖的非專業人士（如業主

或投資方）清晰理解整個專案的施工計畫與

進度，提升專案溝通效率與透明度。簡而言

之，4D施工模擬將施工計畫從抽象的數字與

文字，轉化為具體的視覺呈現，將「計畫」

與「現實」進行橋接。儘管目前因動態進度

規劃變動頻繁，維護 4D資料成本較高，但

隨著 AI技術發展，預計此問題將很快解決。

(2) 5D成本管理系統：在營建專案中，成本管理

一直是最具挑戰性的環節。傳統模式下，成本

估算與追蹤通常基於 2D圖紙，依賴人工計算

工程數量，不僅耗時費力，且易因設計變更而

圖 5   資訊化的智慧營造模擬應用
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產生錯誤。將「成本」這個第五個維度整合到

BIM模型中，徹底顛覆了傳統成本管理方式。 

  自動化工程數量清單（Quantity Take-off）：

BIM模型中的每個構件都包含詳細的參數

資訊（如尺寸、材質、數量等）。5D系統能

直接從模型中提取這些資訊，自動產生精確

的工程數量清單。這大大減少了人工計算錯

誤，並大幅提升估算效率。

  即時成本追蹤與更新：5D系統會將工程數

量與預設的單位成本進行連結。當設計師在

模型中進行任何變更時（例如調整牆體厚度

或增加窗戶數量），系統會自動更新工程數

量與成本估算，使專案團隊能隨時掌握最新

成本狀況。

  成本變動分析：5D系統不僅提供成本總

額，還能針對不同專業（如結構、機電）或

不同工種（如混凝土、鋼筋）進行詳細的成

本分析。當成本發生變動時，專案經理可精

確追溯是哪個構件或哪個環節產生變化，從

而做出更精準的決策。透過 5D模擬，成本

管理從被動的事後審核，轉變為主動的事中

監控與預測。這使得專案的財務狀況變得更

加透明與可控，也為專案的利潤管理提供了

強大的數據支持。

4D/5D施工模擬的核心價值在於，將傳統上相

互獨立的設計、時程與成本三者緊密整合在一個

動態的 BIM模型及資訊系統中。這使得營建專案

的規劃不再是單純的紙上談兵，而是一個可以被

模擬、預測、分析與優化的智慧資產，為整個專

案的順利執行提供了強大的技術基石。

3. 數位化供應鏈與物料管理 

智慧營造的規劃與模擬，未來也將延伸到智

慧工地人、機、料供應鏈的數位化。

(1) 人、機、料追蹤與可視化：利用 RFID或 QR 

Code技術，可從物料出廠便開始追蹤其位置與

狀態，並將這些資訊同步到 BIM模型中。例

如，追蹤混凝土車何時抵達工地，預鑄板目前

在哪個倉庫等。這不僅優化了物流，也減少了

因物料延遲導致的工期延誤。

(2) 自動化進場與倉儲管理：結合 AI影像辨識與

自動化設備，可實現物料自動點收與智慧倉儲

管理，解決傳統工地物料堆放混亂、盤點困難

的問題。

4. 數據整合與協同作業平台為進行智慧營造，智慧工

地的所有應用都離不開一個強大的數據整合平台 [5]。

(1) 共同資料環境（CDE, Common Data Environment）：

這是所有專案成員共享資訊的中心。BIM模

型、施工圖、進度表、合約文件等所有資訊都

儲存在此平台上，確保每個人都使用最新、最

準確的資料。

(2) 跨專業協同：CDE打破了傳統各專業獨立作業

的壁壘，智慧工地的各方專案關係人等都能在

CDE環境的資訊系統上協同工作，減少溝通上

的誤解與資訊落差。

簡而言之，資訊化的智慧營造模擬與工程規劃在

智慧工地中的核心價值，在於將營建專案從不確定性

高的「經驗導向」轉變為可精準預測與優化的「數據

導向」。它將傳統營建智慧從紙本與人腦中釋放出來，

儲存為可數位化、可重複利用的資產，為營建產業的

永續發展奠定基石。

從「經驗」到「數據」：營建思維的根本轉變傳統

營建專案管理高度依賴資深工頭、專案經理的個人經

驗。他們憑藉過往工地經歷判斷工期、成本與風險。

這種模式在簡單專案或許可行，但面對複雜、大型或

創新設計的專案時，其局限性顯而易見：

1. 人為錯誤風險高：人的記憶與判斷力有限，尤其

在資訊量龐大時，難免產生疏漏。

2. 決策缺乏依據：決策往往基於「經驗與感覺」而

非具體數據，難以被量化與驗證。

3. 知識無法傳承：資深專家的經驗難以系統化地儲

存與傳承，一旦人員異動，知識資產便隨之流失。

運作模式改變：資訊化的智慧營造則徹底改變了

這一局面。它將整個專案生命週期中的所有資訊，從

設計圖、材料規格、施工時程、成本預算，到現場的

即時數據，全部數位化並整合在一個 CDE環境中。這

使得營建專案的運作模式從「經驗導向」轉變為：

1. 數據驅動的決策：透過 BIM模型與各種感測器收

集的數據，專案經理可獲得具體、可量化的資訊

來做出決策。例如，透過 4D模擬，可精準預測不

同施工方案對工期的影響，而非憑感覺判斷。

2. 知識資產化：過去存在於人腦中的經驗，現在被
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轉化為 BIM模型、施工模擬影片、歷史數據等數

位資產。這些資產可被儲存、檢索、分析，並應

用於未來專案，實現知識的永續傳承。

3. 可預測與可優化：藉由數據分析與模擬，專案的

未來發展不再是未知。可預測潛在衝突、成本超

支風險以及工期延誤可能性，並在問題發生前進

行優化與調整。

具體應用：工程管理中的變動管理，從不確定性

走向可控性這種思維轉變在實際應用中體現在以下關

鍵環節：

1. 設計階段的優化：傳統模式下，設計錯誤常在現場

施工時才被發現。透過 BIM衝突檢測，可在虛擬

世界中精準預測並解決這些問題，將錯誤從「現

場問題」提前轉化為「設計階段的數據問題」。

2. 施工階段的風險預測：過去，專案工期延誤原因往

往複雜且難以追溯。但透過資訊化的智慧營造模擬

和 BIM模型，可將實際進度與計畫進度進行即時

數據對比。當發現某環節進度落後時，系統能立即

發出警示，並分析其對後續工序的影響，幫助專案

經理提早介入，而非等到專案失控才亡羊補牢。

3. 成本管理的精準化：傳統成本估算與控制常依賴

人工計算與 Excel表格，效率低且易出錯。未來施

工模擬則將成本數據與模型中的構件數量動態連

結。當設計變更時，系統會自動更新物料清單與

成本預算，使成本管理從被動的事後審核，變為

主動的事中監控。

智慧工地所面臨的挑戰

總體而言，台灣的智慧工地正處於從工地安全單

點應用，邁向工程規劃、施工效能管理系統性整合的

過渡期。未來，隨著技術成熟與政府政策推動，可預

期將有更多企業積極投入，將智慧工地應用範圍擴展

到更全面的工程管理、品質檢測與永續營建，最終實

現產業生產力的整體升級。

儘管已有許多智慧工地安全運用的成功案例，但

台灣營建業在智慧工地的推廣上仍面臨諸多挑戰：

1. 產業分工與制度問題：智慧工地的主要執行方為

營造業者。目前台灣的產業分工與制度，除了少

部分包含開發、營造的集團企業外，大部分營造

業採投標承攬工程，依公共、私人業主需求接單

建造。然而，目前智慧工地的各種運用皆不在付

費的工程項目中，對營造業者缺乏積極正向的推

動助力。

2. 成本與效益評估：導入智慧工地的各種應用與工

程規劃及施工管理息息相關，需要長期導入及深

化運用。加上初期投資成本高，如何明確評估長

期效益與投資回報，是企業決策者主要顧慮。

3. 技術整合不足：智慧工地的各類應用常因不同資

訊系統與設備間缺乏統一標準，導致數據孤島，

難以實現全面的資訊整合。

4. 人才培育與觀念轉變：產業鏈普遍缺乏具備產業

專業及數位技能的複合型人才，且傳統營建思維

的轉變仍需時間。

展望未來：智慧工地的新篇章

從當前的技術發展軌跡來看，未來的智慧工地將

不再只是被動的工具，而是具備自主學習與決策能力

的生態系統。這也是為什麼說，資訊化的智慧營造規

劃與模擬是實現智慧工地的第一步，也是關鍵的一

步。它為整個專案的工程規劃、施工管理，從進度、

品質、勞安到永續發展，都提供了堅實的數據基礎。

未來智慧工地可能呈現以下圖景：

1. AI協助及自主決策能力：從輔助者到協作者

目前，AI在工地上的應用多半是輔助性的，

例如影像辨識用於安全監控、數據分析用於進度預

測。然而，未來的趨勢是讓 AI具備更強大的自主

決策能力，使其能從單純的「工具」轉變為與人類

「協作」的夥伴。

  自動化排程與資源調度：AI系統能即時監控工

地的天氣、材料到貨狀況、人員出勤等數據。

當它預測到某環節可能延誤時，不再只是發出

警示，而是能主動提出最佳解決方案，例如自

動調整後續工序的排程，依調整建議最佳物料

採購時間與數量，並生成相關作業工作分派，

發送提醒通知及 email。

  預防性維護與故障排除：透過對機具感測數據

的深度學習，AI能精準預測設備何時可能發生

故障，並在故障發生前通知維修人員進行保

養。這將維修從事後補救轉為事前預防，大幅

提升工地的運作效率。
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  品質管理的自動化：未來，AI影像辨識系統將

不僅限於監控，更能自主進行品質檢測。例

如，透過無人機拍攝影像，AI能自動比對 BIM

模型，檢查施工是否符合設計規範，並生成詳

細的品質報告，減少人工檢查的誤差與時間。

2. 資訊系統在現場的深度應用：虛擬與現實的無縫

整合 

目前許多資訊系統仍侷限在辦公室電腦上。未

來的趨勢是將資訊系統直接深度整合到工地現場

各類行動裝置上或新世代裝置（例如 AI眼鏡）運

用，模糊虛擬與現實的界線 [6]。

  AR（擴增實境）與 VR（虛擬實境）應用：施

工人員透過 AR頭盔，可直接在現實場景中看

到 BIM模型的虛擬投影。例如，機電人員安裝

管線時，可戴上 AR頭盔看到管線在牆體內的

精確位置與走向，避免錯誤安裝。VR則可應

用於高風險工序的虛擬訓練，讓新進人員在安

全環境下熟悉作業流程 [7]。

  即時數據可視化：透過智慧穿戴裝置與大型數

位螢幕，工地現場的即時數據（如環境溫度、

空氣品質、人員位置、機具狀態）將被可視

化，使所有人員一目了然地掌握工地狀況，提

升應變能力。

  機器人與自動化設備的協作：資訊系統將作為

機器人的「大腦」，指揮無人機進行巡檢、自動

化設備進行重複性作業，並將其產生的數據回

傳到系統中，實現人機協同的高效作業模式。

3. 跨領域的緊密整合：打破產業壁壘 

智慧工地的未來，不僅是單一技術的進步，更

是不同領域之間的緊密整合。

  設計與施工的無縫接軌：未來，BIM模型將不

再只是設計階段的工具，而是貫穿專案全生命

週期的數位資產。設計師在模型中的任何變

更，都將即時同步到施工現場，實現設計與施

工的零時差協同。

  營建與製造業的融合：隨著預鑄工法（Prefabri-

cation）的普及，營建業將與製造業更加融合。

智慧工廠會根據 BIM模型自動生產建築、機

電、裝修構件，並透過數位化供應鏈系統，精

準地將構件運送到工地，實現「像造車一樣蓋

房子」的願景。

  低碳與永續的整合：未來的智慧工地將把能源

管理、廢棄物監控等綠色指標直接納入資訊系

統中。系統會自動監測碳排放、分析能源使用

效率，並提供優化建議，使綠色建築從設計概

念走向實際的數據化管理。

從「經驗導向」轉變為「數據導向」，不僅僅是工

具上的升級，更是營建產業思維與工作流程的根本性

變革。這使得營建專案不再是充滿不確定性和風險的

場域，而是一個可以被精準預測、即時監控、持續優

化的透明系統。

總結來說，未來的智慧工地將是一個由 AI驅動、

資訊深度整合、跨領域協作的智慧生態系統。它將從

根本上改變營建產業的運作模式，使其變得更安全、

更高效、更具永續性；承戴並推動智能和裝配式作

業，堅持標準化設計、工廠化生產、裝配化施工、一

體化裝修、資訊化管理、智慧化應用，營建產業應積

極擁抱數位轉型，以智慧工地為核心，共同擘劃營建

業的數位新篇章。
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