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撙節成本的艦艇保修
Better, Faster, Cheaper Ship Maintenance—Now!
取材/2022年1月美國海軍學會月刊(Proceedings , January/2022)

透過先進分析、擴增實境與3D列印等技術強化海軍維修體系，維持裝
備妥善，將可為艦隊帶來立竿見影的功效。

● 作者/Artem Sherbinin, Richard Kuzma & Thomas Wester     ● 譯者/李永悌     ● 審者/馬浩翔

由
於年度保養預算縮減，加上大國競爭而增

加作戰需求，美軍艦艇與各造船廠已沒有

經費與時間來完成重大的定期保養(Upkeep)。1 

美海軍軍令部部長吉爾戴(Michael M. Gilday)上

將表示，估計有六成艦艇未按時結束保修出廠，

並將其中25%至30%的延後出廠歸咎於「規劃與

預測不良」。2 美國政府問責署(Government Ac-

countability Office)表示，2008至2018年等待維

修的攻擊潛艦共計「閒置1萬又363天」。3

在此同時，美海軍航空部隊的C類事故(Class C 
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Mishap)發生率增加三倍—飛機受損或非嚴重損

害的損失達5萬至50萬美元—而美陸戰隊的航

空事故則增加超過一倍。4 時任美海軍大西洋航

空部隊指揮官凱利(Roy Kelley)少將告知眾議院

軍事委員會，多數事故發生在「日常保養進程期

間」，係因從事保養的士官兵「缺乏足夠經驗與

訓練」。5

若不加以管制，則這些缺失將使美海軍難以從

容面對實力伯仲對手的挑戰。預期維修(Predic-

tive Maintenance，將多個感測器資料融合，並搭

配先進分析能力，可在裝備故障發生前加以預

測)的效果可大幅超越傳統維修技術。目前美海

軍迫切須因應兵力緩慢衰減的問題，同時還要撙

節全艦隊經費與工時。同樣地，積層製造(Addi-

tive Manufacturing，亦稱為「3D列印」)與擴增實

境(Augmented Reality, AR)已是能解決美海軍其

他保修問題的成熟技術。該軍種的《標準組織規

定手冊》(Standard Organization and Regulations 

Manual)律定海軍艦艇應維持最高可行等級的物

資整備，以滿足必要作戰相關需求。6 為達此目

標，美海軍必須採行新做法並且運用經過驗證的

技術。

必須改變保養排程做法
美海軍水面部隊以名為SKED的計畫排程軟

體，建構與管理其保修工作。該系統可協助艦上

官兵在特定活動發生前，或在其認為有必要時，

定期安排與執行預防保養。然而SKED並未考量

特殊情況，包括裝備在某段時間的使用量、環境，

或可能影響使用壽命或性能等外在因素。因此，

若艦上官兵未輸入資料，則艦上空調機冷水泵每

季使用數十小時者，與同一季另一部使用數千小

時者，將接受相同日常保養。背景環境也很重要：

在鹽度與水溫較高的南海上所使用的泵，以及在

鹽度與水溫相對較低的白令海上使用的泵，接受

相同保養檢查，惟此兩個泵腐蝕速度並不相同。

儘管如此做法不一定有用，但通常都會導致不必

要的保養工作，浪費艦上官兵的時間與海軍的資

源，或未能解決裝備潛在問題的無效保養。

在許多情況下，鑑於航行時程緊湊且艦上人員

不足，除非裝備損壞或動作異常嚴重，否則艦上

官兵已愈來愈難以察覺問題。7 最後，預測維修需

要大量可用資料與有效分析。美海軍目前已有能

蒐集與儲存裝備資料的系統，惟該系統欠缺共享
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與處理能力，導致無法充分利

用資料以更深入瞭解並預測裝

備損壞的情況，並且在須進行

大修前先進行小修正。

為改善資料蒐集，美海軍近

期在配備機械控制系統(Ma -

chinery Control System)的艦艇

上安裝整體情況評估系統(In-

tegrated Condition Assessment 

System, ICAS)。8 該系統可監控

蒐集自各輪機裝備的感測器資

料，甚至向艦外發送資訊。值

更人員會記錄「紅色讀數」(Red 

Readings)，亦即不符合操作說

明的讀數。若艦上某特定裝備

持續出現紅色讀數，輪機長與

輪機官將會收到一封系統自動

發出的電子郵件，警告特定系

統無法正常運作。惟整體情況

評估系統的主要缺點，就僅限

在監控輪機裝備。此系統並未

同時監控主要由電路板與其他

電子零件組成之戰鬥系統裝

備。此外，紅色讀數的作用，與

紙本註記異常的處理流程並無

不同。值更人員檢視讀數時註

記異常之處，若能發現問題，則

可能會申請技術支援俾利予以

修正。這往往會為艦上官兵帶

來判定異常的根本成因與決定

改正措施的負擔。

換言之，整體情況評估系統

不過只是一系列已布設好的感

美海軍年度保養預算縮減，造成重大保養期程延宕。有關單位若不加以正視，恐在美「中」大國競爭中敗下陣來。

(Source: USN)
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測器—而目前這套設計於1970

年代的維修與物資管理(Main-

tenance, Material, and Manage-

ment, 3M)系統自啟用以來，從

未進行重大變革。儘管整體情

況評估系統代表美海軍已朝正

確方向邁進一大步，但如未加

以持續分析與回饋來改善艦艇

保養，美海軍目前擁有只是結

合舊有流程的新感測器技術。

維修與物資管理系統必須予

以更新，其執行模式也必須改

變。

預期維修與預防性保養

不同
預期維修預測的是狀況而非

時間，使其具有前瞻性，而非

只是防患未然。連接重要組件

的感測器持續監控裝備情況，

諸如溫度、電壓、速度、振動與

其他性能資料，確保其在可接

受範圍內。這些感測器將資料

輸入能學習特定錯誤的—包

括過熱、劇烈震動、轉速降低

等—機器演算法，俾利自動測

得潛在裝備故障。如此將有助

於保養與督導人員在故障發生

前預測發生時間，進而減少因

緊急維修工作而導致意外、違

規事件與航程縮短。現代船艦

與飛機配備具監控性能的感測

器，但若無分析資料，就無法瞭

解或獲取真正優勢。

機器學習(Machine Learning)

可透過分析來自這些感測器的

大量資料來改變此種情況。即

便有20年海上經驗，艙底人員

(Snipe)—無論是機工、鍋爐、

輪機、艦體或其他科別—也不

可能對各式機具都擁有同等年

資的知識，因為海上航行期間

不見得都用在監控特定裝備。

不過有效的預期維修系統可隨

時隨地監控各項裝備。此外，預

測模型可以從數十或數百艘在

海上已航行多年的艦艇蒐集資

料，並從位處世界各地、條件各

異的機器上獲取讀數，俾利更

妥善瞭解並且預測裝備可能發

生故障之處，從而讓艦上官兵

能更有效進行處理。於人機團

隊(Human-Machine Teams)中透

過預期維修協助艦上官兵，預

期可：

● 改善裝備可用時間。

● 延長裝備使用年限。

● 降低成本。

擴增實境技術可讓艦上官兵有如專家在側，讓維保變得可行。圖為美海軍空

中作戰中心飛機部門(Naval Air Warfare Center Aircraft Division)工程師示

範如何使用攜帶式擴增實境遠距保養支援服務(Augmented Reality Remote 

Maintenance Support Service)系統。(Source: USN/Brittany Dickerson)
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● 	讓維修人員得以將其有限時間花在維修暴露

風險最高的設備上。

● 	讓補給部門能在故障發生前申請重要零件，

或在系統偵知即將發生故障時自動申請零

件。

● 	發現並除去有缺陷或製造不良的零件。

● 	讓艦長或戰隊長通盤瞭解每艘船艦上的設

備狀況，俾利進行更適任務計畫。9

其他軍種與民間產業
製造業與運輸業刻正實施預期維修解決方

案。10 美海軍應以其他軍種為師，利用商用技

術，而非從頭開始建構自家流程與演算。

美空軍在意識到航空業變化後，展現了預期

維修的可行性，並且已降低某些載臺的非表定保

修近三成。11 美空軍自試行計畫開展以來已節省

6,800萬美元，並在2020年就已規劃將採用預期

維修的飛機增加至兩倍。12

美陸軍亦仿傚美空軍，針對布萊德雷戰鬥車

(Bradley Fighting Vehicle)進行預期維修，而美陸

戰隊則是投資M88裝甲救濟車的預期維修。13 美

空軍部長辦公室估計，預期維修擴大至所有空軍

載臺後，可提升飛機四成的可用時間。14 美國國

防部的商用技術獲得部門國防創新小組(Defense 

Innovation Unit)協助促成空軍與陸軍的預期維

修合約，該部門預估在將此種維修擴大至全空軍

後，每年將可節省150億美元。15 相較之下，美海

軍在2020年的預算中要求艦艇採購預算238億美

元，飛機採購預算186億美元。16 2021年要求的艦

艇採購預算金額則為199億美元。17 無論美海軍

艦艇數量高於或低於355艘，每年若能節約150億

美元，對採購與戰備皆有重大影響。18

美海軍在仿傚空軍做法時，應利用其既有兩大

優勢：現有艦載感測器基礎設施，以及作戰行動

近乎連續之本質。有異於其他軍種的，是美海軍

將大部分時間用在執行駐留任務與保護海上交通

線，這代表隨時有約二成至三成的艦艇與潛艦在

海上航行。事實上，水面艦艇官兵有23%的時間

不在母港。19 在航艦艇的裝備全天24小時運作，

有異於飛行時間較有限的飛機。機器學習可透過

大量資料蓬勃發展。若300艘艦艇當中有兩成隨

時在海上航行，則每部裝備每年將可產出超過50

萬小時的監控資料。

擴增實境
當預期維修結合大數據與人工智慧的力量，藉

以發掘保修問題時，擴增實境可立即將這些資訊

交付至維修人員手中。擴增實境透過疊加數位資

訊以強化使用者所見之物體影像，民營部門已將

此技術用在維修與生產來減少人為錯誤，進而節

省時間和金錢，並且提升從事複雜工作的能力。20 

波音公司透過投資擴增實境公司，協助其將複雜

的飛機佈線生產時間縮短25%。21

在美海軍，擴增實境可以將頂尖分析資料轉化

為可進行工作。例如水面作戰艦艇上的預期維修

軟體會測得問題，例如冷卻水泵的重要零件顯示

在可接受範圍邊緣的溫度與振動讀數，而其他水

泵的振動顯示即將發生故障時。整合式系統會直

接將此資訊發送給負責維修水泵的機工士(Ma-

chinist Mate, MM)，而非由人員從電腦解讀此資
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料後再派遣維修人員。

機工士的擴增實境眼鏡將可

顯示空調系統中不同次系統，

故得以看見重要組件。擴增實

境眼鏡可進一步顯示每部裝

備的預測健康等級，以及過去

溫度或振動讀數資訊，還有該

裝備保養歷程。這項歷程紀錄

包括先前值更人員對系統留

下的任何數位註記。機工士可

在正確裝備上判定要解決哪

一個問題，而後在眼鏡上透過

語音命令叫出對應的保養需求

卡(Maintenance Requirement 

Card)，無須動手就能即時獲取

所需資訊。22 一旦找出即將故

障的裝備，維修人員在獲得警

示並掌握必要資訊後，即可展

開維修工作。

至於有關無預警發生之問

題，擴增實境眼鏡上有攝影鏡

頭，可將影像回傳至中心，甚至

是艦外的技術支援站，讓專業

人員可遠距觀看機工士眼前所

見。這能讓值更人員充分瞭解

狀況，並使最有經驗的艙底人

員或專家得以指導艦上官兵完

成故障排除程序。有了現代化

的擴增實境軟體，維修人員甚

至能使用電腦在串流視訊中進

行註記與重點標示，俾利在精

確度最重要的棘手狀況中進行

通暢的知識傳遞。

就訓練目的來看，擴增實境

技術也扮演重要角色；鑑於近

期航空部門保修問題，擴增實

境更是特別具有其價值。美海

軍應該效仿美陸軍運用擴增實

境與模擬，利用現有技術進行

維修訓練。23 擴增實境眼鏡上

顯示的教學影片，可協助艦艇官

兵在進行空間演練時增進對裝

備的實際理解。自學課程中可

示範不常執行或危險的複雜工

作，而記錄艦上官兵進行保養

的影片則可用於評估其能力、訓

練與策進作為。

3D列印即時交付零件
即便有最新保養工具，零件

還是會損壞，而有些零件損壞

的速度甚至太快，而導致無法

及時採購以滿足任務需求。隨

時視需要透過3D列印來製作

零件的能力，可減少為接收重

要零件而進行緊急海上整補或

靠港的需求。此外，積層製造技

術的成熟度很高，並已在具高

度技術但脆弱的系統中驗證確

實可行。例如目前與美空軍合

作的新創公司「相對論空間」

(Relativity Space)已展示其以

3D列印製作整具大型火箭的能

力。24 美海軍已在艦艇上使用

3D列印零件，例如用在航空母

艦高壓蒸汽系統的過濾器。25 

整體情況評估系統可監控輪機裝備的感測器資料(圖為美海軍飛彈驅逐艦

哈波號[Hopper])，但並未包括戰鬥系統裝備—且相應分析程序已然過時。

(Source: USN/Kyle Cregge)
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儘管在承平時期這只是更方便

作業，但由於海軍供應鏈在戰

時恐遭受攻擊，屆時此種能力

很快就會變得至關重要。然而

在美海軍整體艦隊中僅有部分

艦艇擁有3D列印機，這些機器

現在被視為酷炫的小裝置，而

非解決問題的重要工具。美海

軍各型艦艇皆應配備積層製造

技術，而所有海軍作戰兵科的

官兵也都應接受使用此類裝備

的訓練。

協調技術
讓艦艇在海上持續航行同時

進行保修的挑戰，是迫切的財

政與戰略問題。若美海軍戰備

遲滯不前，則其作戰節奏恐顯

鬆懈，敵人也就會搶得優勢。

美海軍軍令部部長吉爾戴在其

2020年的要旨命令(Fragmen-

tary Order)中強調以改善艦艇維

修作為首要作戰行動主軸(Line 

of Effort)—近期更將海上自

修(Self-sustainment at Sea)列

入戰技獎(Battle Effectiveness 

Award, Battle E，譯註：此為美

海軍的年度績效競賽評比，優

勝單位將可在駕駛台或煙囪兩

側漆上白色的大「E」)的紫色

績優獎(Efficiency Excellence 

Award, Purple E，譯註：此為美

海軍指揮績效獎[Command Ef-

ficiency Award]項目之一，共有

六項評比項目，各以不同顏色

代表，例如綠色為指揮管制，藍

色為後勤管理；艦艇必須獲得
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