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摘    要 

隨著地理資訊系統、全球導航衛星系統及遙感探測等技術整合的發展，未來將以聯合資訊

作戰為主，強調網狀化作戰理念，因此建置數位化戰場成為各國重視之議題。本研究主要目

的為分析作戰區域內地形資訊，並依國軍戰場情報準備作業步驟與相關準則規範，建置相對

應之電子地圖，藉由圖資蒐集整合、加權套疊及成本距離分析等過程，得出部隊機動之最低

成本路徑，最後再以案例模擬方式驗證戰場資訊運用於軍事作戰決策參考之效能。     

關鍵詞：地理資訊系統，數位化戰場，戰場情報準備，最低成本路徑 
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ABSTRACT 

With the development of Geographic Information System(GIS), Global Navigation Satellite 

System (GNSS), Remote Sensing (RS) and other technology integration, in the future, joint 

information operations will be the main focus, and the network operation concept will be emphasized. 

Therefore, building a digital battlefield becomes a big issue valued by many countries. The purpose of 

this research is to analyze the terrain information in the combat areas, and to cooperate with the 

battlefield intelligence preparation operation steps and relevant standards and norms, to build a 

corresponding three-dimensional electronic map platform. Processes such as stacking and cost 

distance analysis, to obtain the lowest cost path for troop movements, and finally verify the 

effectiveness of battlefield information used for military operational decision-making reference by 

case simulations.  
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一、前  言 

    近年，由於測繪及資訊科技的發達，對於

空間情報的掌握程度遠甚於從前，可說無法掌

握戰場資訊，就沒有勝利的把握，而現代戰爭

具備速度快、火力強、時程短、精準打擊等特

色。因為日新月異的現代科技，不但加快了戰

爭的速度，縮短了戰爭的時間，同時增加武器

殺傷效能及精準打擊的能力。因應未來軍事科

技與裝備發展，作戰方式從平面到立體，再延

伸到多維空間，真可謂一日千里，但是唯一沒

有改變的還是需要人員來操縱、執行，方能達

到作戰目標，完成戰爭的任務。而地面作戰仍

是決定戰爭勝負的關鍵，故陸戰戰略的發展亦

形重要[1]。 

    國軍自民國 79 年參考美軍「戰場情報準

備(Intelligence Preparation of the Battlefield, 

IPB)」準則，透過研討與測試過程，規劃出一

套適用於臺澎防衛作戰情報整備的具體作

法；亦於民國 87 年編纂了一本「陸軍戰場情

報準備作業手冊」，以文字、圖表方式顯示戰

場上氣象、地形與敵情現況，並完成分析評估

與研判等各項情報準備工作，具體充分地顯示

戰場景況[2]。 

    空間科學的發展，隨著地理資訊系統

(Geographic Information System, GIS)、全球導

航衛星系統(GNSS, Global Navigation Satellite 

System)及遙感探測(RS, Remote Sensing)展開

了 3S 時代的測繪新紀元。近年來，透過人工

智慧(Artificial Intelligence, AI)、大數據(Big 

Data)及物聯網(Intetnet Of Things, IOT)等相關

資訊科技的發展，可以有效的整合、處理巨量

的空間資料。其應用規模可大到全球，或小到

一個戰術區域的戰場環境分析，對於戰場資訊

優勢之提升扮演著重要的角色。而陸軍傳統作

戰是以人工方式藉由地圖、沙盤或兵棋模型來

建立戰場情境、執行兵棋推演或評估戰鬥結

果，已無法滿足利用資訊科技、精良武器及專

業人員的現代化數位戰爭。 

    本研究將從執行面上探討如何運用地理

資訊系統工具將影像圖、向量圖資及數值高程

等圖層套疊加權計算，將其資訊數位化，再利

用戰場情報準備作業步驟分析地區內各機動

安全走廊，並找出其最佳機動路徑方案，俾提

供戰場指揮官運用科技下達正確決策。 

二、理論與基礎 

2.1戰場情報準備 

   所謂「戰場情報準備(IPB)」係「有系統」

且「持續性」的分析一特定的地理空間區域內

的威脅和環境的過程[3]。「戰場情報準備」常

以各種透明圖式的樣板，完成戰場敵情、天

候、地形之分析，以此有形的分析成果提供指

揮官及其參謀下達決心及擬定作戰計畫作為

之基礎[4]。 

    在軍事作戰中，若以紙圖進行了解及分析

戰場地形是一項很困難的事情，指揮者必須先

在腦中構築整個三維戰場的地形原貌，才能作

出最適當的決策。過去，在模擬推演中通常會

以沙盤推演來了解整個作戰的情境，分析部隊

集結位置、搜尋最佳方向及其他軍事行動等

等，透過視覺化的地形分析及「戰場情報準備」

程序作業步驟（見圖 2.1）依序執行，可使指

揮官或決策者較容易下達決心。因此，地形視

覺化是一項基礎而且基本的領導統御技術，藉

由地形視覺化效果，瞭解敵軍、友軍及整個軍

事行動的動態，並使戰場指揮官明白地形對整

個作戰的影響性，以達制敵機先。 

 

 
圖 2.1 戰場情報準備程序作業步驟[3] 

 

    「戰場視覺化」是一種科技發展下的技

術，也是趨勢，整合地理資訊系統功能、全球

導航衛星系統、遙感探測、三維視覺模擬、分

析模式庫、資料庫管理及網際網路應用等技

術，是構建戰場視覺化的技術平台。以現有地

理資訊系統的功能及擴充模組技術的研發，已

備有戰場視覺化及供指揮決策者決心下達之

基本功能。對於指揮官及決策者而言，地理資

訊系統可當作是一種可即時儲存數位空間情

報資料於資料庫的決策支援之機制。 
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2.2內政部國土測繪中心全國土地利用調

查資料 

    在「戰場情報準備」程序作業中，所需

之戰場地形要素包含天然地形及人造地物等

兩大類。目前，在台灣地區針對地形、地物調

查較詳細的空間資訊為內政部國土測繪中心

「全國土地利用調查資料」[5]。本研究將運

用這些資料作為戰場情報準備中地形、地物分

類的主要參考依據。 

    內政部國土測繪中心將土地利用分類系

統以層級式樹狀結構區分為 3級，第一級共分

為 9 類，第二級細分 41 類、第三級再細分為

稻作等 103 類，第一級區分為「農業使用土

地」、「森林使用土地」、「交通使用土地」、「水

利使用土地」、「建築使用土地」、「公共使用土

地」、「遊憩使用土地」、「礦鹽使用土地」、「其

他使用土地」等 9大類別，因該單位除現地調

查外，另配合地面解析度至少為 1公尺以內之

航遙測影像作為輔助判釋，故細分地物使用類

別至第二級、第三級，相關類別、代碼、色碼

見示意圖 2.2，本計畫即依本國所律定之區分

類別及色碼為依據，來進行相關地物分類及標

示，並賦予相對應之兵要資料。 

 

 
圖 2.2 國土利用調查類別色碼表[5] 

 

    內政部國土測繪中心為全面瞭解國土發

展型態，確保國土利用永續發展，內政部已於

民國 82至 84年度辦理全國性之國土利用調查

作業，作為國土規劃之依據。而臺灣地區地狹

人稠，隨著全球經濟的蓬勃發展，國內產業及

土地利用型態日趨複雜，如何有效運用與管理

土地資源，可藉以國土利用現況之掌握予以進

行分析、規劃，以達到永續使用之目的。 

 

2.3地理資訊系統軟體-ArcGIS 

    地理資訊系統係由電腦軟體、硬體及地理

資料庫所組成，為一套收集、儲存、分析、展

示、查詢地理資料的有力工具，其功能包括：

資料輸入（地理資料數位化）、資料處理（格

式轉換、座標校正等）、資料分析（套疊分析、

路網分析等）及資料展示與查詢（地圖繪製、

查詢系統等）(見圖 2.3)。而且可有效地結合

空間資料（地圖）及統計資料（文、數字），

建立空間統計資訊，展現統計資料之地區別分

布差異，對區域發展政策之擬訂，可提供更具

體的分析資料及決策支援。空間統計資訊的建

立及提供，可使統計資訊以更多元化的方式呈

現，並可提高各種空間決策的正確性及完整

性。若將網際網路與空間統計資料庫結合，則

可提高資訊提供速度，進而提升地理資訊系統

之應用效益[6]。 

    本研究將運用 ArcGIS 軟體中的工具集進

行坡度坡向、向量網格轉換、屬性資料編輯、

加權套疊、成本距離及最低成本路徑分析等作

業（見圖 2.3），逐一將蒐集的數值圖資套疊實

施計算並求取最後分析成果。 

 

 
圖 2.3 GIS 主要應用工具集示意圖 

 

2.4空間兵要資料分析 

    本研究將運用地理資訊系統(GIS)進行戰

場情報準備空間分析，針對國軍「戰場情報準

備(IPB)」所需之環境因素進行研究。透過地

理資訊系統(GIS)進行作戰空間各項環境參數

的分析與整合，見圖 2.4所示。對於地形、地

物之分析主要針對山脈、水系、主要道路、地

形要點、土地利用資訊等，明顯突出，以利分

析研判各種障礙、敵接近路線與機動走廊，並

以地形五大要素分析，完成「修正後混合障礙 
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透明圖」，未來將結合「敵軍戰術圖解圖」預

判並繪製「敵可能行動圖解圖」，以滿足國軍

新一代建軍規劃模擬工具之實需。 

 

 
圖 2.4 利用地理資訊系統(GIS)整合各項環境

資料[7] 

 

    而全國土地利用調查資料是目前國內土

地調查資料中較為詳細的圖資，本研究將蒐整

其相關資料作為兵要資料蒐集及分析使用。透

過上述資料結合軍事相關準則及教案資料，即

可律定陸軍各部隊運動間所使用載具，在通過

各類地形地貌受地形地物的限制。 

 

2.5土地適宜性分析 

  2.5.1數值地形模型 

    數值地型模型 (Digital Terrain Model, 

DTM)是指以數位的方式記錄地形之三維空間

資訊，能透過地理資訊系統將空間資料展示於

電腦螢幕或輸出設備，完整呈現地形資訊是相

當重要且基本的資料能依所需做處理與判

識，包括災害評估、量體評估、 地形環境調

查、數值模擬等等（見圖 2.5）。 

    數值地型模型主要分成兩類，數值地表模

型(DSM, Digital Surface Model)與數值高程模

型(DEM, Digital Elevation Model)，DSM指地

形資訊涵蓋所有地表建物與植被，DEM 指濾

除人工建物與植被後呈現出最原始的地形資

料，還可依需求套疊資料（見圖 2.6）。 

 

 
圖 2.5 DTM 示意圖[8] 

 
圖 2.6 DSM(a)、DEM(b)示意圖[8] 

 

    在本研究中我們蒐集了內政部的全台

DTM資料（20公尺*20公尺），並匯入 ArcGIS

軟體中呈現各地形坡度間的相互關係（見圖

2.7），而軟體的 slope（斜率）工具會顯示在網

格上每個小格中的坡度，坡度值越低，地形越

平坦，坡度值越高，地形越陡峭。 

 

 

圖 2.7 全台 DTM坡度示意圖 

 

    輸出斜率網格可以用兩種單位計算，坡度

斜度(Degree of slope)及坡度斜率(Percent of 

slope)表示。當角度為 45度時，上升高度等於

平行距離，上升百分比為 100％。當傾斜角接

近垂直方向（90 度）時，如三角形所示，百

分比上升開始接近無窮大（見圖 2.8）。 

 

 
圖 2.8 斜率比較法示意圖 

 

  2.5.2 向量式兵要圖資網格化 

    一般而言，三維電子地圖資料庫至少應包

含範圍、經度、緯度與地表高程等基本資料。 

(a) (b) 
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基本資料在經過電腦數值化處理後，以不同的

表示方式呈現出來。就呈現方式來說，較常見

的包括有數值式、網格式及向量式。 

    因應各部隊在作戰期間機動載具的路線

規劃不全然是通過道路及橋樑的向量圖資，而

是必須有通過各地形、地物的越野能力，故本

研究所擬提出之演算法係以網格式(Raster)的

結構來加以計算。因此，必須先建置一網格式

結構之三維電子地圖資料庫（見圖 2.9），並以

線性內插的方式（見圖 2.10）求得精確度更高

的地形高程資料。 

 
圖 2.9 三維電子地圖俯視圖[9] 

 

 
圖 2.10 線性內插示意圖[10] 

  2.5.3圖層疊加計算 

   接著以 ArcGIS 軟體工具匯入相關數值圖

資，統一轉換成網格資料型式實施各圖層疊加

分析，而疊加分析是用在最佳位置選擇或適宜

性建模中應用的一組方法。此技術是將通用比

例值應用於各種不同的輸入值以創建集成分

析。適宜性建模為特定現象標識最佳位置或首

選位置。 

    舉例來說，一個簡單的房屋適宜性模型可

能包含三個輸入指標：坡度、坡向和到公路的

距離。坡度在 1 到 10 級範圍內進行重分類，

越平坦則成本越低；因此，最佳位置將被指定

較高的值。隨著坡度變得陡峭，指定的值隨之

遞減，最陡峭的坡度將指定級別 1。類似地，

在 1 到 10 級範圍內對坡向進行重分類。在這

種情況下，越朝南的坡向越佳，會相應指定較

高的值。對到公路的距離這一指標應用相同的

重分類過程。位置距離公路越近則越佳，因其

更易獲得電力資源且所需車道較短，因此建設

成本較為低廉。在重分類後的坡度圖層中，就

建設成本而言，適宜性值指定為 5的位置是指

定為 10 的坡度的兩倍。而在重分類坡度圖層

中，適宜性指定為 5的位置與重分類距道路距

離圖層中適宜性指定為 5的位置成本相當，最

後在賦予各圖層權重時實施疊加分析，並對模

型實施驗證，即選取地點並建造房屋，相關流

程及疊加示意圖見圖 2.11、圖 2.12。 

 
圖 2.11 各圖層疊加流程示意圖[11] 

 

 

圖 2.12 圖層加權疊加運算示意圖[12] 

    在上圖中，兩個輸入網格已重新分類為 1

到 3的常用測量比例。每個網格都會分配一個

百分比影響。單元格值乘以其百分比影響，並

將結果相加以創建輸出網格圖層。例如，考慮

左上角的單元格，兩個輸入的值變為(2* 0.75) 

= 1.5 和(3 * 0.25)= 0.75。1.5 和 0.75 之和為

2.25。由於加權疊加的輸出網格是整數，因此

最終值將四捨五入為 2。 

    而 加 權 疊 加 模 型 處 理 過 程 在

ModelBuilder 的位置見下圖 2.13 範例所示： 
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圖 2.13 加權疊加模型處理示意圖[13] 

  2.5.4機動載具最低成本路徑選擇 

    最低成本路徑始於原點止於目標。該路徑

的寬度為一個像元，介於目標和原點之間，並

且以各成本單位（通過輸入到加權距離工具中

的原始成本網格定義）衡量，它必須為成本最

低的路徑。使用成本路徑工具可為新建道路查

找一條在建造成本方面最適合的路徑，也可識

別出某單位軍用坦克從駐地位置（原點）移動

到最近戰術位置（目標）的最小成本路徑，見

圖 2.14中，A與 B、C二點的距離成本計算分

別如公式(2-1)、(2-2)，網格之間的路徑成本計

算見圖 2.15 所示[14]。 

   (1)  

   (2)

  

圖 2.14 A點與 B、C二點的距離

成本計算示意圖[14] 

 
圖 2.15 網格之間的路徑成本計算示意圖[14] 

 

 
圖 2.16 不同權重最小成本路徑示意圖[12] 

 

    見上圖 2.16 顯示，新道路存在兩條可能

的路徑（分別以紫色和紅色表示）。紫色線表

示的路徑通過各輸入網格（土地利用網格和坡

度網格）權重相同的成本網格創建。紅色線表

示的路徑則通過坡度輸入網格權重（影響力）

為 66% 的成本網格創建。如果賦予坡度輸入

網格更高的權重，則在紅色路徑中便會更注重

避免生成較陡的坡。 

  2.5.5模糊理論 

    模糊集合(Fuzzy Set)是模糊理論的基礎，

是用來表示界限或邊界不分明的模糊概念的

集合，因此探討模糊集合的特質、各種集合運

算、歸屬函數(Membership function)等。模糊

集合是傳統集合觀念的延伸，在說明模糊集合

的概念及演算時，將先說明傳統集合的概念及

演算，以釐清模糊集合與傳統集合之差異。 

    在考慮土地利用、坡度及人口密度分類

時，受多種因素影響，必須對多種相關因素作

綜合性考慮，這種評判過程涉及模糊因素，便

稱模糊綜合評判。決策者在選擇分類各項限制

因子時，必須對需求的因素進行全面的考量，

在綜合地整理歸納出理想中的級距與範圍。因

此模糊權重的分析主要是得知影響因素的重

要性，以建立模糊函數[15]。 

    在本研究中，因應國軍各兵科單位戰備演

訓的任務分配不盡相同，所需規劃出的機動路

線必須考量到各兵科特性而有所不同，最後會

依照戰場指揮官本身之專業知識、直覺、創

見、對戰場環境之瞭解及以往的戰演訓參數值

作決策訂定。其中的各限制因子權重比例分配

並不能完全以精準數字作量化依據的標準，故

以模糊理論中影響程度因子的大小及戰場指

揮官的適宜判斷來作為最後決策的方案。 

駐地位置 

戰術位置 
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三、研究方法 

3.1 研究區域及限制條件 

 (1)研究區域： 

  本研究區域選定北部地區（包含基隆、台

北、宜蘭、桃園、新竹），也是國軍在作戰時

所管轄的「第三作戰區」，相關位置及其地形

起伏見圖 3.1、圖 3.2。 

 

 
圖 3.1 本研究區域範圍（以北部第三

作戰區為主） 

 

 
圖 3.4 北部地區數值地形模型圖 

    該地區依地勢高低從平原到高山均有其

地形面貌，交通要道非常發達，城鎮聚落發展

完全，且區域內有軍事營區及設施，涵蓋天然

及人為的要素，適合作為戰場地形分析之研究

區域。 

 (2)限制條件： 

    本研究因屬軍事方面的論文，為避免所用

圖資涉及機密情事，有關研究區域內的相關營

區座標位置均以英文字母或代號取代之。 

    戰場情報準備是一種「科學化」、「系統

化」、「圖解化」的研析模式[16]，用以瞭解戰

場環境對作戰的影響、敵軍威脅程度及研判敵

可能行動等一連串的步驟所構成的。而本研究

因無法充分獲得敵方完整的編裝組織及武器

裝備資料，僅以我軍裝甲部隊單位裝備來實施

探討；另戰場環境在不考慮多變氣候的情況

下，僅以討論地形限制因子、坡度及城鎮人口

密度上的變化，作為後續狀況模擬分析的項

目，期盼未來能有更多資料可繼續充實相關研

究之效能。 

 

3.2 兵要資料蒐集與處理 

    戰場地形分析要素包含天然及人造地

形，天然地形包含植被、水文、土壤、地質、

障礙物等等；人造地物包括城鎮、道路、橋樑、

港口、機場、隧道等地形要點。而本研究僅以

目前現有蒐集到的數值圖資（見表 3.1），針對

土地適宜性分析及最低成本路徑選擇模式作

可行性探討及研究。 

表 3.1 既有數值圖資統計表 

項次 數值圖資 屬性/年份 備註 

1 

內政部全國土地

利用調查資料 

（北部地區） 

向量資料

/2018年 
 

2 
全台DTM網格資

料（20*20 公尺） 

網格資料

/2018年 
 

3 
交通部路網圖

TWD97 

向量資料

/2016年 
 

4 
台灣國軍部隊駐

地位置 

向量資料

/2016年 
 

5 

中央大學太空遙

測中心 2019 年

SPOT 衛星 

影像地圖 

網格資料

/2019年 
 

    有關本研究兵要資料的蒐集，將以內政部

國土利用調查成果的資料為主，而內政部交由

國土測繪中心自民國 95 年起辦理第 2 次全國

土地利用調查工作，並依內政部 95 年 11 月

10 日頒布「土地使用分類系統表」辦理至第 3

級分類調查工作。同時加上交通部運研所路網

圖 TWD97相關地形及向量圖資，並以北部地

區為範圍（包含基隆、台北、宜蘭、桃園、新

竹），配合 ArcGIS 軟體工具匯入相關數值圖

資，藉以取代傳統手繪的一張張透明圖層（見

圖 3.3），提高作業效率，其資料處理流程如圖
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3.4 所示，首先利用 GIS 系統進行向量數值圖

資的資料轉換，再將蒐集到的地形圖資相互合

併成網格資料，依照裝甲部隊的車輛載具特性

及軟體適宜性分析的功能，利用不同的權重比

例加權套疊成混合障礙地形圖，最後根據單位

駐地（起點）及戰術（終點）位置，分析其花

費成本距離及相互坡向的關係，以得出最低成

本路徑。 

 

 
圖 3.3 傳統手繪的混合障礙透明戰術圖[17] 

 

 
圖 3.4 兵要資料蒐集與處理流程圖 

 

接著用蒐集到的各類地形及向量圖資，分

別匯入及套疊後，依照各部隊作戰需求套疊一

幅各數值圖層的混合地形障礙透明圖，見圖

3.5(a)為套疊等高線及隧道圖資，顯示其地形

高度變化及敵人可能隱掩蔽之位置，適用於砲

兵在初期作戰時的兵力部署；圖 3.5(b)為套疊

道路及水系圖資，顯示其可通行及難行之區

域，適用於工兵部隊在初期作戰時的偵察、爆

破及架橋作業。 

 

 
圖 3.5 北部地區混合障礙透明圖，(a)套疊等高線及

隧道圖資(b)套疊道路及水系圖資 

 

    目前本研究採用內政部的全國土地利用

調查資料（9 類 103 項），資料分布及圖例說

明見圖 3.6 所示，並分析各部隊在通過不同地

物、地貌時的障礙限制因素，按不同任務需求

藉以規劃出數條機動安全走廊，由各業參謀研

擬出行動方案選定，最後由戰場指揮官依照分

析的結果決策出敵軍最大可能行動方案。 

 

 
圖 3.6 北部地區土地利用調查資料分布圖及其圖

例說明示意圖 

 

    依據《戰場情報準備》所定義障礙物內

容，區分為可行區、緩行區及難行區三大類，

將既有蒐集到的全台 DEM（20*20 公尺）地

形資料匯入圖層，配合北部地區鄉鎮圖資套疊

擷取出所需之 DEM 圖資（研究區域包含基

隆、台北、桃園、新竹、宜蘭）（見圖 3.7），

並呈現其坡度分布情形（見圖 3.8）。 

 

 
圖 3.7 運用工具集擷取北部地區 DEM地圖 
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圖 3.8 北部地區坡度分析地圖 

 

    有關運用內政部國土測繪中心「全國土地

利用調查資料」，作為戰甲車及輪車作戰任務

中地物分類的依據。其中內政部國土測繪中心

將土地利用分類系統以層級式樹狀結構區分

為 3級，第一級共分為 9大類，本研究即依中

華民國所律定之區分類別為依據，來進行相關

地物分類及標示，並賦予國軍各兵科相對應之

交通載具在通過不同地域環境越野能力的資

料，翔如附錄，而針對車輛種類（履帶型及輪

型）分析見表 3.2，所呈現之套疊圖層見圖 3.9。 

 
表 3.2 各類型交通載具通過不同地物地貌越野能

力分析表 

 

 
圖 3.9 戰甲車輛在不同地物地貌越野能力示意圖 

    另依作戰期間需保持後勤支援順暢無

虞，應將城鎮密集區域納入考量範圍，故本次

研究採用內政部戶政司全球資訊網的各鄉鎮

區人口數表單，重新彙整統計分類，並同步計

算面積及人口密度匯入 ArcGIS 軟體的屬性資

料編輯（見圖 3.10），呈現各鄉鎮區面積及人

口密度分布圖（見圖 3.11），本研究依照模糊

理論中的影響程度大小，將人口密度疏密與車

輛通行之難易狀況藉由 GIS 系統的分類方法

區分為五個等級，後續配合不同區域的權重比

例得出不同的分析結果。 

 

 
圖 3.10 北部各鄉鎮地區人口數、面積及人口密度

資料統計圖[18] 

 

 
圖 3.11 (a)北部各鄉鎮地區面積及(b)人口密度分布

圖 

 

3.3 機動載具 

    本研究以作戰時裝甲部隊的主力裝備

M60A3戰車（履帶型）、雲豹裝甲車（輪型）

及一般輪型車輛為分析對象（見表 3.3），其地

形限制因素又以 M60A3 戰車（履帶型）為最

嚴苛，相關戰甲車部隊運動障礙種類及限制因

素見下表 3.4： 
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表 3.3 各式車輛基本諸元分析表[19,20] 

 
 
表 3.4 戰甲車部隊運動障礙種類及限制因素分析

表[21] 

 

四、研究成果與分析 

4.1適宜性分析及最佳路徑選擇方案 

  4.1.1作戰地形適宜性分析 

    有關國軍戰場情報準備作業步驟中，分析

作戰區域地形為最重要的項目之一；通常會將

其天氣、地形、軍事特性、勤務支援及政治、

經濟、社會、心理等因素納入分析，研判其對

敵我雙方之影響，使其成為具有參考價值之空

間情報資訊。在本研究中僅對於作戰地區內之

地形限制因子進行分析，而天氣狀況，敵我人

員、裝備數量等因素則予以不考量。經「地形

分析」後將其成果，與相關專長領域的戰術教

官針對作戰環境中各類地物地物種類進行研

討，以律定各兵科載具因受不同地形地物影響

而造成其運動能力限制之因素。本研究利用

「全國土地利用調查資料」、「坡度」及「人口

密度分布狀況」等相關數值圖資資訊，探討裝

甲部隊之各類載具在作戰期間，受地形地物影

響最大的主要之限制因素，見圖 4.1(a)、(b)、

(c)所示。並假設天氣、人員、裝備、數量及特

別狀況等因素均一致相同外，以上述三項限制

因子（土地利用資料、坡度、人口密度）作為

本研究主要探討之分析項目，由於各圖層屬性

意義不同，必須定義一種共同的權重比值範

圍，以分出各種圖層的屬性權重及花費成本。 

 

 
圖 4.1 (a)全國土地利用、(b)坡度、(c)人口密度分

布圖 

  4.1.2 作戰地形限制因素影響評估 

    本研究中以「模糊理論」進行有關作戰地

形限制因素影響程度的評估，將依據 Rensis 

Likertr(1932)將「影響程度」劃分成五個尺度

量表若模糊語意措辭為 medium low、low、

medium、medium high、high，則就可利用模

糊尺度將其轉換為模糊數，轉換尺度的函數圖

形，並經由其轉化方法轉換成介於閉區間【0，

1】的連續性明確分數以獲取權重（見圖 4.2

所示） [22,23] ： 

 

0 0.25 0.5 0.75 1

隸
屬
度

重要程度

沒
有
影
響

影
響
不
大

普
通
影
響

影
響
稍
大

影
響
很
大

 
圖 4.2 模糊尺度之隸屬函數 

    在評估作戰地形限制因素的影響程度，將

「影響程度」的語意變數劃分為「影響很大」、

「影響稍大」、「普通影響」、「影響不大」、「沒

有影響」五個語意尺度來影響，其各語意的花

費成本見表 4.1所示。 
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表 4.1 語意尺度及模糊數 

 

    接著我們將各限制因子種類做級距區

別，首先依照內政部全國土地利用調查資料及

賦予裝甲部隊在通過不同地域環境越野能

力，可區分為可行區、緩行區及難行區三大

類，假設花費成本分別為 1、40、100；在坡

度部份，依照裝甲部隊運動障礙限制因素中，

大於坡度 45 度以上視為難行區域，故將分別

假設給定成本為 1、20、100；人口密度部份

共分五個級距代表各鄉鎮區疏密狀況，分別假

設給定成本為 1、10、20、50、90。最後將賦

予不同方案的權重值比例，進行加權套疊後，

以 ArcGIS 軟體工具集的 Cost Distance、Cost 

Backlink功能選定起點位置，計算出所需花費

的成本距離分析依據（見圖 4.3）及相互坡向

關係示意圖（見圖 4.4）。 

 
圖 4.3 成本距離分析示意圖 

 

 
圖 4.4 相互坡向分析示意圖 

    在套疊各類加權圖資後，得知在受到多項

限制因子的情況下，兩點之間的直線距離不一

定是最好的，必須使用加權方式計算出花費最

低成本之路徑，所以藉由各類網格圖層加權比

例過後的權值，運用 ArcGIS 內的 Cost Path

工具集，先選定終點位置，而後定義出最低成

本值即為最易通過之區域，再依不同方案的多

組參數設定（見表 4.2-表 4.6），分別得出不同

的路徑網格、距離及花費時間（假設速率為部

隊行軍速率），最後以 Cost Path as Polyline 分

別轉換輸出成向量圖層（見圖 4.5-圖 4.9），可

以得出不同的路徑選擇以供戰場指揮官下達

決策。 

  4.1.3想定研擬 

    國軍各部隊在戰演訓期間，「部隊機動」

重點乃依據計畫所律定之時間、地點，按時到

達各待命位置或責任區域，完成攻擊或防禦準

備，以利任務之遂行。其中機動路線的先期規

劃是依據各部隊在執行不同任務時的決策方

案，例如戰鬥部隊在攻擊時，應朝著接近直線

的方向前進攻擊，以利迅速殲滅敵方；後勤部

隊在補給資源時，應朝著道路及橋樑的方向實

施運輸補給作業；在戰鬥支援部隊實施掩護主

力轉進時，應避開人口密集區域前進。因此，

本研究將以不同權重比例的想定方案來探討

不同任務狀況下的路徑規劃，各項想定方案如

下所示： 

 

一、想定一（三項因子近乎等權） 

    在假設機動車輛及花費成本均相同的情

況下，想定一則是用近乎等權的方式來做權重

分配，所得路徑距離及時間分別為 16.03公里

及 10.69分鐘。 

   表 4.2 各類限制因子權重及花費成本 

（近乎等權） 
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圖 4.5 方案一最低成本路徑示意圖 

（近乎等權） 

二、想定二（三項因子不等權） 

    假設機動車輛及花費成本均等權下，想定

二則以土地利用資料來做最大權重分配，所得

路徑距離及時間分別為 18.96 公里及 12.64 分

鐘。 

表 4.3 各類限制因子權重及花費成本 

（以土地資料為最優先考量） 

 
 

 
圖 4.6 方案二（不等權）最低成本路徑示意圖 

（以土地資料為優先） 

 

三、想定三（三項因子不等權） 

    假設機動車輛及花費成本均等權下，想定

三則以坡度資料來做最大權重分配，所得路徑

距離及時間分別為 16.02公里及 10.68 分鐘。 

 

 

 

 

 

表 4.4 各類限制因子權重及花費成本 

（以坡度為最優先考量） 

 
 

 
圖 4.7 方案三（不等權）最低成本路徑示意圖 

（以坡度為優先） 

四、想定四（三項因子不等權） 

    假設機動車輛及花費成本均等權下，想定

四則以人口密度資料來做最大權重分配，所得

路徑距離及時間分別為 22.84 公里及 15.22 分

鐘。 

表 4.5 各類限制因子權重及花費成本 

（以人口密度為最優先考量） 

 
 

 
圖 4.8 方案四（不等權）最低成本路徑示意圖 

（以人口密度為優先） 
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五、想定五（三項因子不等權） 

    假設機動車輛及花費成本均等權下，想定

五則以繞越密集區域來做權重分配，所得路徑

距離及時間分別為 24.6公里及 16.4 分鐘。 

表 4.6 各類限制因子權重及花費成本 

（以繞越密集區域為最優先考量） 

 
 

 
圖 4.9 方案五（不等權）最低成本路徑示意圖 

（以繞越密集區域為優先） 

 

由此得知，在多組不同實驗的參數設定下，所

需花費最低成本的路徑也不盡相同，最後歸納

出的行進路線類型一、二、三比較見圖 4.10

所示。 

 
圖 4.10 不同行進路線分析比較示意圖 

    考量在戰演訓或防救災期間的不同狀況

發布，需有不同的最低成本路徑規劃來相互支

援，以確保在任務執行期間順遂，減少人車傷

亡機率。 

    以上述多組參數加權計算得出之三大類

路線來做分析說明如下： 

(一) 路線一：作戰（救災）發生時，為加速

救援戰區（災區）人員及車輛，國軍各

部隊需第一時間派遣重型機具（主要以

履帶型為主）及人員到達現場實施第一

階段障礙物排除及前置作業。 

 (二) 路線二：作戰（救災）期間，陸續派遣 大

量人力物力及車輛（主要以輪型為主）前

往戰區支援作業。 

 (三) 路線三：作戰（救災）期間，為確保後勤

補給（糧秣、油料）順暢無虞，需選擇避

開人口密集區域，減少運輸時間，以利任

務順利遂行。 

 

4.2 案例模擬分析 

    本研究以既有蒐集到的圖資作為地形要

素應用圖資，並配合戰場情報準備作業相關規

範，利用 ArcGIS 軟體內的空間分析模組

(Weighted Overlay, CostDistance, CostPath)，實

施圖資套疊整合，後續將以營區駐地位置機動

到戰術位置實施狀況模擬，驗證最佳行進路線

規劃及後勤補給支援相關作為，以提供戰場指

揮官決策方案下達。 

 

 4.2.1狀況模擬 

    ○年○月 D日 0700時，第三軍團發起自

力反擊後，敵大部就殲，目前部隊刻正實施戰

力整補後，向北轉用兵力，此刻 A 營區接獲

國防部電令，需派遣相關機具及人員至 B 營

區實施戰區支援作業，預計於 D+1 日 0900時

出發，請貴部妥善規劃行進路線及後勤補給作

為，途中如遇任何突發狀況請立即回報。 

    D 日 0900 時指揮官召集各單位主官任務

賦予後，即刻分工實施相關作戰地形圖資蒐

集、先期偵查及後勤補給作業，接著各業參依

照本研究所蒐集之土地利用調查資料、坡度及

人口密度等圖資實施套疊，形成混合障礙地形

圖，利用上述所設定的不同權重比例得出不同

的加權地圖，再依 A 營區為起點計算週邊路

徑成本距離及相互坡向關係（見圖 4.11）。 

 
圖 4.11 路徑成本距離及相互坡向示意圖 



曾冠文等 

運用地理資訊系統於戰場情報準備研究—以裝甲部隊最佳路徑規劃為例 

 

 - 14 - 

    最後我們以 B 營區為終點做計算，並運

用中央大學太空遙測中心的 SPOT 2019 年衛

星影像來介接套疊[24]，得出不同方案類型的

最低成本路徑規劃（見圖 4.12）。 

 
圖 4.12 不同方案的最低成本路徑規劃圖 

 

    同時配合相關機動載具整備及部隊編

成，區分為三個梯隊，首先由偵查排於 D 日

1400 時實施路線勘查及警戒部署，檢查行進

路線是否通暢、是否需排除障礙、是否需架設

橋樑等等因素後，返回駐地回報現況做立即處

置。 

    D+1 日 0845 時，由單位主官召集各車車

長實施勤前教育及最後的任務提示，0900 時

第一梯隊（偵查車輛*2）出發，0915 時主力

部隊（履帶型車輛*4）出發，0930 時第三梯

隊（輪型車輛*3）出發，預計 30 分鐘內到達

B營區。 

    突發狀況一：0910 時第一梯隊偵查車輛

發現前方 3公里處有一道路崩塌，影響部隊行

進路線，必須立即重新尋找另一條繞越障礙物

路線，此時運用本研究建立之空間分析工具實

施最低成本路徑計算，可以在第一時間依據模

組及參數設定得出最適合的行進路線（見圖

4.13），以利到達目標位置。 

 
圖 4.13 遭遇第一障礙物繞越的行進路線圖  

      （紅色實框為虛框的放大區域） 

 

    突發狀況二：在繞越第一障礙物後，0916

時第一梯隊偵查車輛再次發現前方 1 公里處

有一橋樑損壞，影響部隊行進安全，需立即尋

找另一條可通過的橋樑，此時運用本研究建立

之空間分析工具實施最低成本路徑計算，可以

在第一時間依據模組及參數設定得出最適合

的行進路線（見圖 4.14），以利到達最終位置。 

 
圖 4.14 遭遇第二障礙物繞越的行進路線圖 

   （紅色實框為虛框的放大區域） 

 

    由此可以驗證，在不同的節點遇到不同的

障礙物時，均能以本研究所建立的空間分析模

組即時判斷出所需前進的最佳路徑方向，並提

供指揮官參考運用，下達正確的決策。 

    在經由上述案例驗證中，我們可以發現不

同的地形環境及障礙物，所規劃出的最佳路徑

均不盡相同，但考量到在當下的任務狀況及指

揮官決策下達，相關業參必須全面評估機動車

輛屬性、後勤資源補充及有無需派遣兵力提前

架設橋樑或實施爆破等行為，以利得出到達目

標位置的最短時間及其他補給路線的規劃，確

保在任務執行期間順遂。 

 

 4.2.2 小結 

 經由上述案例模擬，有下列幾點結論： 

 1. 在利用有限的數值圖資，依據起迄點成本

距離的條件，以地理資訊系統為平台，透

過圖資編輯、套疊、整合，並運用加權方

式進行模組分析，可以得出不同權重比例

的最低成本路徑，提供指揮官決策參考。 

 2. 由模組分析瞭解，案例模擬的結果取決於

資料量的多寡、障礙限制因子與加權計算

等條件，不同的作戰任務、部隊特性、戰

場環境等等，都會影響分析結果。在兩次

的案例中，依據戰場情報準備作業相關規

範及部隊機動車輛特性，針對不同的限制

因子訂定不同的評估權值，加以分類加權

進行分析，找出最適合行進路線的參考。

上述所取決之評估標準與加權模式並非絕

對，但由案例模擬結果證明，經由合理的

條件與權值的分配，可以有效發揮圖資整
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合及成本距離計算，獲得合理之戰場地形

資訊及最低成本路徑規劃。 

 3. 目前國軍部隊因應數位化戰場的來臨，數

值圖資的建置、應用與分享將會直接影響

到各級部隊的戰演訓模擬兵推及戰力提

升，期許未來相關軍事單位能蒐集到更完

整的情資與圖資，建立地形資料庫，發揮

資源共享功能。 

 

五、結論與建議 

5.1結論 

   就國防軍事應用而言，「戰場情報準備

(IPB)」在作戰上有其重要實用價值，其運用

範圍十分廣泛，並以圖表取代文字的方式，使

指揮官及參謀人員很快速在不同的戰場狀況

下判斷出敵我雙方最大可能行動方案；而其科

學、具結構性的分析方式，很適合運用 GIS

作業，如能妥善設計規劃，使之結合 C4ISR系

統，將可使作戰時發揮最大自動化效能，應付

當前瞬息萬變的戰場環境，根據本研究的研究

成果，可得出下列幾項結論： 

1. 蒐集臺灣地區的土地利用調查資料，並依

各種地形地物賦予各兵科載具在通過不同

區域之限制因素。 

2. 運用地理資訊系統將蒐集的數值圖資加權

套疊，並給予不同的權重比例，得出不同

任務狀況下的混合障礙地形圖。 

3. 依據各部隊作戰時的駐地（起點）及戰術

（終點）位置，計算其花費的成本距離及

相互坡向關係，得出不同方案下的最低成

本路徑，提供戰場指揮官決策參考。 

4. 以案例模擬的方式驗證不同任務狀況下的

加權圖資及最低成本路徑分析，作為未來

基層部隊作戰行動路徑規劃之決策參考方

案。 

 

5.2建議 

1. 本研究僅以既有蒐集到的數值圖資及影像

圖進行模擬分析，對於戰場諸多地形要

素，尚無法全般掌握，建議後續研究人員

能運用更多元的圖資及影像來做分析整

合，以達最大效益。 

2. 本研究針對戰場情報準備的作業四大步

驟，僅就戰場空間界定、作戰地形分析及

我軍行動方案作探討，若能將其天氣、軍

事特性、勤務支援及敵方各項因素納入分

析，使其更具有參考價值之空間情報資訊。 

3. 本研究所使用的模組分析，係使用圖層套

疊加權方式，進行決策評估及最低路徑選

擇，後續可以結合軟體內建的 Python 程式

碼執行一個迴圈，讓實驗的數據資料更多

元，亦可以歸納出更合適的權重比例值。 

4. 本研究之門檻值設定模式，是依北部區域

地形特性訂定，建議後續可結合既有分析

模組及經驗法則等方式在臺灣其餘地區進

行相關實驗，使得模式評估更加客觀。 
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