
 

83 

前言  

近年來，科技快速發展已

到人工智慧技術階段，使得人

類對自動化的需求有所期待，

而我們也該思考如何運用人工

智慧技術來創造高科技設備，

這也是未來人類有多少事情將

會被人工智慧技術與機械來取

代，進而讓人類與機械的智慧

發揮有效的整合及應用。尤其

以大型機具於自動化方面有著

跳躍性成長，特別是在微電子

技術結合大型機具的部分更為

顯著，就目前民間大型機具 (例

如：挖土機、推土機及裝土機等

等 )均可安裝「智能機械控制」，

陳恩彤少校、呂宗翰上校  

探討智能機械控制 IMC 導入陸軍工兵裝

備運用之關鍵因素  

提要  

一、 隨著科技的不 斷發展，工程機 械行業紛紛引 進了「智能

控制機械系 統」，將 精密測量、動 態感知與 坡度控制技

術 結 合 於 大 型 機 具 上 ， 提 供 高 效 率 也 可 取 代 部 分 危 險

性工作，以 達到良好的智能化 輔助，提升施工 精度和工

作 效 率 ， 亦 發 揮 工 兵 部 隊 戰 鬥 精 神 與 支 援 救 災 等 多 重

能量，達成「 平時能救災， 戰時能作戰」 之目標。  

二、 國軍組織精簡狀況下，朝自動化、快速化、模組化及機動

化方向發展，且工兵部隊常暴露於高風險中的環境作業，

對人員或裝備於執行任務中，更是莫大的考驗。藉由「智

能控制機械系統」的導入運用，有效降低危安發生機率，

強化施工安全。  

三、 本篇藉由文獻探討與專家訪談等方法，歸納分析出相關

主、次準則，運用 AHP 層級分析法進行權重、一致性分

析後，發現「作業安全」為智能機械控制系統導入之關鍵

因素，並提出「全面檢視工作危安因素，發展系統功能採

購規格」等建議事項。  

 

關鍵字：工作效率、工兵裝備、智能控制機械、作業安

全、 AHP 層級分析法  
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而其 IMC 的核心是將精密測

量、態勢感知與駕駛員的操作

結合起來，相較於大家更熟悉

的坡度控制， IMC 更進一步，

直 接 用 電 腦 干 預 駕 駛 員 的 操

作，使工作裝置始終保持在開

挖邊界內，從而降低對駕駛員

操作熟練程度的要求，提升施

工精準度和工作效率。 1  

工 兵 部 隊 平 時 除 戰 備 演

訓、疏濬外，最重要的任務就是

救災，在面臨科技提升及各項

武器效能均朝向自動化的狀況

下，工兵部隊針對多數老舊且

效能均已降低，甚至裝備零附

件商源已有逐漸消失等狀況之

工兵機械裝備，亦不斷檢討汰

換與翻修，但無論運用何種方

式提升裝備效能，均可將「智能

機械控制」導入納入整體規劃

中，提高工作效率、施工精準度

及降低風險因子。  

 

文獻探討  

一、工兵機具作業現況  

(一 )現行作業現況  

工兵部隊具有逢山開路、

遇水架橋之兵種特性，然工兵

機 械 為 工 兵 最 具 代 表 性 的 裝

備，於戰時可協助打擊部隊暢

通機動路線、構築工事、開設便

引道等作業，平時可投入災害

防救等任務，目前建置於工兵

部隊的機具種類甚多，以執行

任 務 較 常 使 用 的 機 具 為 挖 土

機、推土機、裝土機、鏟裝機，

在執行任務期間，工兵機具對

於前方可視範圍不佳，操作手

對於鏟刀或挖斗深度及左右傾

斜度，僅能憑經驗及感覺實施

操作，一來無法得到良好訓練

成效，二來施工的品質穩定性

也將受影響，工作經驗需要日

積月累的訓練及依靠熟手帶領

跟車訓練才能逐漸取得成效，

若於機具導入人工智慧 AI 自動

學習，短時間內成功確保機械

人的抓取動作，並透過 IoT 讓

多台機械人協調工作，縮短整

個學習的時程，2 必能達到事半

功倍之效率，也能提供機具操

作手在複雜環境中，清楚掌握

施工狀況及標準，快速達成所

負任務，故將「工作效率」納入

主準則之中。  

(二 )人員作業風險因子  

工 兵 機 具 除 一 般 作 業

外，經常於高風險的環境中作

1  鐵 甲 工 程 機 械 網，〈 小 松 的 智 能 機 械 控 制 I M T 技 術 解 析 〉， h t t p s : / / w w w - c e h o m e -

c o m . t r a n s l a t e . g o o g / n e w s /， 檢 索 日 期 ： 西 元 2 0 2 2 年 11 月 2 0 日 。  
2  吳 柏 勳、徐 士 哲、林 孟 秋，〈 智 能 C N C 控 制 器 技 術 介 紹 〉，《 機 械 工 業 》 (臺 北 )，
西 元 2 0 1 7 年 ， 頁 6 9。  
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業，例如疏濬、救災等等，而這

些場地也容易造成機械翻覆，

以陸軍八軍團所轄 54 工兵群

於 2023 年 3 月 22 日執行曾文

水庫清淤任務時，一輛傾卸車

車疑轉彎不慎造成側倒，造成

駕駛及車長受傷送醫，兩人分

別手臂脫臼及挫傷，這些工作

上的疏忽，極容易對人員裝備

造成重大損傷，對人員本身的

危安也是非常大的風險，且操

作手作業時的心理層面亦是一

大考驗，且於西元 2022 年勞動

部提出人工智慧 (AI )及影像辨

識等在各領域之應用正蓬勃發

展，並深入探討作業中人員動

作之安全性，提升傳統機具操

作的安全防護措施， 3 因此，作

業時講求方法、運用技巧及要

領，以最經濟、迅速、安全、有

效的手段完成任務，4 結合視覺

辨識技術輔助工地施工安全管

理，強化工地之施工安全性，降

低營造工地意外事故與職災發

生之機率，來改善長久以來的

營造職安問題，5 由上述可得知

職安問題一直都是被關注的，

甚至積極設法在改善的安全性

問題，因此將「作業安全」納入

主準則之中。  

二、智能機械控制概述  

智能控制科技為目前應用

十 分 廣 泛 的 技 術 ，「 智 慧 型 控

制」的名詞及概念是 Leondes  

等學者於西元 1967 年時提出，

這 是 把 自 動 控 制 (automat ic  

cont ro l ) 和 人 工 智 慧 (a r t i f ic ia l  

in te l l igence；AI )的概念整合所

衍生的一種嶄新控制方式。學

者 Albus 也針對智慧型控制提

出見解，他認爲，智慧型控制是

有知識的行爲操控手，它把知

識和回授加以結合，形成一種

感知、對話、環境導向結合的控

制系統，在不確定的環境中能

產生有效的控制行為，達成既

定目標。 6 因此，為了有效去處

理物件的複雜性與環境的交互

性，可對控制作出如下的通用

定義：所謂控制就是驅使物件

達到預先設定的目標。於是，智

慧控制可以定義為：基於認知

3 勞 動 部 全 球 資 訊 網 中 文 網 ，〈 運 用 影 像 辨 識 技 術 輔 助 高 危 害 機 具 作 業 安 全 〉，
m o l . g o v. t w， 檢 索 日 期 ： 西 元 2 0 2 2 年 11 月 2 0 日 。  

4  陸 軍 司 令 部，《 凱 獅 7 2 1 B 裝 土 機 操 作 手 冊 》 (桃 園 ：陸 軍 司 令 部 ，西 元 2 0 0 2 年
1 0 月 1 5 日 )頁 5 - 1。  

5  林 楨 中、余 文 德，〈 運 用 人 工 智 慧 視 覺 辨 識 技 術 輔 助 工 地 施 工 安 全 管 理 之 研 究 〉，
《 勞 動 部 勞 動 及 職 業 安 全 衛 生 研 究 所 》， 西 元 2 0 1 9 年 ， 頁 2。  

6  林 俊 良 ，《 智 慧 型 控 制 分 析 與 設 計 》 (新 北 市 ： 全 華 圖 書 ， 西 元 2 0 1 7 年 5 月 )，
頁 1 - 1。  

7  許 力 ，《 智 能 控 制 與 智 能 系 統 》 (北 京 ： 機 械 工 業 出 版 社 ， 西 元 2 0 0 7 年 2 月 )，
頁 7。  
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工程系統和現代電腦的強大功

能，對不確定環境中的複雜物

件進行擬人化的管理。典型的

例子是智慧型機械人系統。智

慧控制是人工智慧、運籌學和

自動控制的交叉學科，用於在

結構化或非結構化環境中的自

主式決策。 7  

(一 )智能控制系統原理  

智能控制系統主要是採

IMC(Inte l l igent  Mach ine 

Cont ro l 智能機械控制 )技術，

IMC 主要是將精密量測、動態

感知、坡度控制與操作手等 4

項控制系統進行整合 (如圖 1)，

其中坡度控制項目則是由電腦

直接干涉操作手的控制，讓機

具保持開挖範圍內，從而降低

操作手熟練程度的要求提升施

工精度與工作效率。 8 且吳志

鵬、林楨中 (2021 年 )提出，應

用 AI 影像視覺辨識技術來替代

人工監看，更可以降低人員不

安全行為及設備的缺失，隨時

注意潛在的危險。9 配備 IMC 的

機 械 包 括 GNSS(Global  

Navigat ion  Sate l l i te  System 

全 球 衛 星 導 航 系 統 ) 天 線 ，

8  鐵 甲 工 程 機 械 網，〈 小 松 的 智 能 機 械 控 制 I M T 技 術 解 析 〉， h t t p s : / / w w w - c e h o m e -

c o m . t r a n s l a t e . g o o g / n e w s， 檢 索 日 期 ： 西 元 2 0 2 2 年 1 0 月 2 0 日 。  
9  吳 志 鵬、林 楨 中，〈 營 造 業 導 入 智 慧 科 技 工 安 管 理 有 了 新 的 可 能 〉，《 勞 動 及 職 業
安 全 衛 生 研 究 季 刊 》， 2 9 - 1 期 ， 西 元 2 0 2 1 年 4 月 ， 頁 9。  
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IMU+(Iner t ia l  Measurement  

Un i t  慣性測量單元 )，行程感應

油缸和控制器等， GNSS 天線

可以進行機械的定位，結合機

械自身的幾何參數， IMU+獲取

的機械數據，確保施工過程精

準及安全，亦可符合各種應用

需求與操作。此外，輔助功能可

讓作業進行部分自動化，以提

高效率和生產力。  

(二 )發展趨勢  

電 子 訊 息 技 術 不 斷 發

展，一些測量企業紛紛與工程

機械企業合作，引進了機械控

制的概念，即為駕駛員提供精

確的引導，可為營建工地製作

3D 視覺化影像，即時顯示作業

人員、機具與物件之間的作業

情形，能嚴密監視成本高昂的

營建設備並確保發揮最佳的效

率。 1 0 顯見智能機械控制所帶

來的好處是越來越多，技術上

的應用更是越來越廣泛，且於

工地施工中發揮了重要作用，

大幅提高工作效率，幫助操作

手以更少的工作次數，精準地

達到目標，由此可預見，未來機

械的智能化水平會越來越高，

無人化或自主駕駛機械已不是

遙遠的未來，而是近在眼前。  

(三 )應用層面  

智 能 控 制 是 目 前 十 分 廣

泛的應用科技，已不再是遙不

可及的科幻名詞，也突飛猛進

成為目前當下熱門的電子化商

品，由日常生活相關用品、工業

至國防，例如：冰箱、洗衣機、

冷氣機、加工機械、汽車、飛彈、

無人機等，而這些商品的關鍵

技術都是智能控制的範籌內，

於西元 2017 年 3 月的美國拉

斯維加斯國際工程機械展上，

小松機械展現了智能化技術的

魅力，透過液壓系統上的各種

精準傳感器收集數據，使設備

按照設定的參數精準作業， 11

減少施工錯誤，經由文獻探討

可知，「智能機械控制」的應用

與發展可提升施工的精準度，

故將「精準施作」納入主準則

之中。  

三、準則層面之定義  

「智能機械控制」是自動

控制發展的必然趨勢，也推動

了控制科學與工程研究的不斷

深入，依據相關學者針對「智能

機械控制」的定義、發展趨勢與

應用實施論述，及綜合前述之

工兵機具現行作業現況人員作

業風險與應用層面因素觀點，

1 0  C T I M E S 新 聞 ，〈 N V I D I A 攜 手 日 本 小 松 製 作 所 導 入 A I 提 升 施 工 環 境 安 全 與 效
率 〉，h t t p s : / / w w w - c e h o m e - c o m . t r a n s l a t e . g o o g / n e w s，檢 索 日 期：西 元 2 0 2 2 年
11 月 2 0 日 。  

1 1  同 註 8。  

https://www.uuuwell.com/mytag.php?id=17984
https://www.uuuwell.com/mytag.php?id=24723
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歸納出「工作效率」、「作業安

全」及「精準施工」等，為「智

能機械控制」導入工兵裝備運

用之考量因素 (如表 1)。  

(一 )工作效率  

效率所強調的是資源有

效的利用，以最少的投入，得到

最大的產出，簡單說就是「把事

情 做 好 (do ing the th ing  

r ight )」。而「效率是指運用資源

的程度與能力，凡是能夠將人

力、物力、財力及時間做最妥善

的分配者即是效率。」 1 2 因應

建軍備戰需求，各項的訓練均

朝自動化、快速化、模組化及機

動化方向發展，以達快速與靈

活作戰效能，而近年國軍積極

籌購各項裝備，均以機動性佳、

快速部署及智能輔助系統等裝

備，其是要有效縮短部署時程，

加速機動能力，更是要降低危

安風險，而未來的機械將能感

知週遭環境並持續保持警戒，

同時協助人員發揮更高的工作

效率並維護安全。 1 3 隨著時代

演變代表科技發展及生產觀念

的變化，部隊執行任務應以安

全達成為著眼，透過「智能機械

控制」，便可以快速的將現場監

測資料即時傳送到伺服器，讓

管理人員得以透過遠端的電腦

系統，監控機械運行的健康狀

況，大幅提升機械故障預測及

診斷的精確度與效率，並提升

經濟效益。 1 4  

因此，執行任務除經驗分享、

運用技巧與要領外，重要的是

達迅速、安全、有效圓滿完成，

1 2  張 潤 書 ，《 組 織 行 為 與 管 理 》， (臺 北 ： 五 南 圖 書 出 版 公 司 ， 西 元 1 9 9 0 年 )。  
1 3  同 註 1 0。  
1 4  洪 哲 倫、張 志 宏、林 宛 儒，〈 工 業 4 . 0 與 智 慧 製 造 的 關 鍵 技 術：工 業 物 聯 網 與 人

工 智 慧 〉，《 科 儀 新 知 》， 第 2 2 1 期 ， 西 元 2 0 1 9 年 ， 頁 2 1。  



 

89 

以提升整體效率。由此可延伸

出影響「工作效率」的因素傾向

於在「施工現場監測」、「資料即

時傳輸」及「機械故障預測」，

因此納入「工作效率」的次準則

作為探討。  

(二 )作業安全  

《孫子兵法》言：「安則

靜，動則危」可見安全與危險就

如一靜一動，世界各國的安全

研究學者，無不對安全做一番

闡述：大英百科全書對安全的

定義為：「採取各種行動以降低

或排除可能傷害身體的危險因

素 。 」 1 5 美 國 學 者  Rober t  

J .F ischer 與 Gion Green：在

《簡述安全》一書中提到，「安

全代表著一個穩定的、可預期

的環境，讓個人或團體在追求

目標時，不受干擾或傷害，亦不

必擔心任何動亂或意外。」 1 6  

隨 著 工 程 趨 向 大 型 化 發

展，勞工發生職業災害之風險

逐漸增加，可見職安問題之嚴

重性。 2022 年 9 月 22 日台灣

人工智慧協會舉辦「 AI 加值產

業應用推動分享活動」，台灣智

能機械人董事長黃國聰指出，

以 五 感 感 測 技 術 結 合 5G 、

AIoT，研發複合式多樣態監控

的巡檢機械人，提升關鍵基礎

設施的韌性和工安辨識。 1 7 由

此得知，視覺辨識技術在辨識

能力及速度已有重大突破，如

何預測與控制這些不確定的風

險因素，進而降低職災發生率，

將 是 運 用 智 慧 科 技 的 重 要 課

題。1 8 由此可延伸出影響「作業

安全」的因素傾向於在「預測風

險因子」及「控制風險因子」，

因此納入「作業安全」的次準則

作為探討。  

(三 )精準施作  

在統計學與量測學的領

域中，是用來評估量測品質的

指標稱為「精準施作」，亦可代

表：精確度  (Prec is ion)」與「準

確度  (Trueness)」 兩部分。 1 9

於施工中力求品質、安全、工期

準時，與高效益之經濟為原則，

然經驗豐富的操作手於執行任

務時能快速做出判斷，但並非

每位操作手都能如此，施工品

質不一而產生差距性，甚至延

1 5  黃 讚 松 ，《 安 全 導 論 》， (台 北 ： 三 民 出 版 公 司 ， 西 元 2 0 1 4 年 )。  
1 6  李 如 霞 ，《 國 家 安 全 與 國 土 安 全 精 粹 》 (台 中 市 ： 新 士 明 文 化 ， 西 元 2 0 1 8 年 )，

頁 1 - 2。  
1 7  經 濟 日 報，〈 A I 加 值 智 慧 製 造 加 速 推 動 製 造 業 智 慧 化 〉， h t t p s : / / w w w. u d n . c o m，

檢 索 日 期 ： 西 元 2 0 2 2 年 11 月 2 0 日 。  
1 8  同 註 9， 頁 9。  
1 9  賀 全 慶 ， <量 測 精 確 度 的 統 計 推 論 >，《 中 華 民 國 品 質 學 會 第 4 3 屆 年 會 暨 第 1 3

屆 全 國 品 質 管 理 研 討 會 》， 2 0 0 7 年 11 月 。  
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宕工作時間與效率就是這樣形

成的。例如：日本知名重型工程

機具製造大廠 Komatsu，為讓

施工環境更加安全有效率，透

過 視 覺 化 監 測 與 分 析 建 築 工

地，加上無人機與攝影機的搭

配使用，提高感知周圍環境的

能力，不僅可以辨識現場人員

及設備使用的正確性以減少意

外事故，彙整出來的數據也能

促進自動化作業流程。 2 0  

智慧機械是延續過去精

密機械成果逐步邁進的技術，

在生產製造過程導入智慧化技

術，兩者相輔相成，以精進可靠

度工程技術、強化精實管理、量

測技術與標準追溯為目標， 2 1

由此可延伸出影響「精準施作」

的因素傾向於在「精實管理方

式」、「工具量測技術」及「標準

數據追溯」，因此納入「精準施

作」的次準則作為探討。  

四、導入智能機械控制系統相

關因素  

經彙整相關期刊、文獻歸

納出「智能機械控制」導入工兵

機具相關因素整合獲得，可歸

納「工作效率」、「作業安全」、

「精準施作」等 3 項主要準則

及「施工現場監測」、「資料即時

傳輸」、「機械故障預測」、「預測

風險因子」、「控制風險因子」、

「精實管理方式」、「工具量測

技術」及「標準數據追溯」等 8

個次準則，共計 11 個準則要領

(如表 2)。  

(一 )智能技術已興起多年，智

能控制應用在營造工地之需求

日漸成熟，於機械設備中結合

「智能機械控制」來提升裝備

性能，可預測與診斷故障，透過

收集機械的數據、溫度、電流、

振動等運作的資訊，進而預測

與診斷來判別設備是否產生異

2 0  同 註 9， 頁 9。  
2 1  林 嵩 荃 (工 具 機 與 零 件 雜 誌 )，〈 慧 機 械 2 . 0  (上 )扎 穩 根 基 、 整 合 服 務 、 連 結 在

地 〉， h t t p s : / / w w w. m a o n l i n e . c o m . t w， 檢 索 日 期：西 元 2 0 2 2 年 11 月 2 0 日。。 
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常，避免無預警的故障、損壞或

是停機，造成時間延宕而無法

如期完成任務，在另一方面，亦

可 透 過 無 人 機 和 機 具 設 備 鏈

結，將工地機具接收之數據立

即自動傳輸，協助作業人員追

溯每日、每週至每月數據資料

實施比對，除提高工地作業進

度，更有效的控制與了解運作，

並能善用數據達到提升效率目

的，進而縮短作業時程，顯見，

影響「工作效率」的主要是「施

工現場監測」、「資料即時傳輸」

及「機械故障預測」，故將這 3

項歸納於效率性之次準則。 (如

表 3)。  

(二 )就工兵部隊於演訓、救災

中重型機具是不可缺的，作業

過程中經常處於高風險的環境

中，人員容易產生平時不易發

生的失誤、誤判等狀況，而這種

情況於民間施工場地也是容易

發生的，例如： 2021 年 5 月 3

日，竹科寶山一期擴建案，疑似

委外廠商施工時，怪手不慎勾

到電線，導致電線杆攔腰倒塌，

砸中一名 28 歲的女性駐廠醫

護人員，導致這名女子頭部重

傷，一度失去呼吸心跳之案件。

為預防及降低危安事件，近年

來各種大型機械的防撞、防夾

設計已普及化，而這類機械的

設計多是在機械內加裝感測技

術，系統感應偵測到時，即會啟

動一連串的防護措施，來達到

「預測風險因子」，除了感測技

術外，於機具導入視覺化監測

分析工地施工狀況，運用 AI 平

台 作 為 施 工 環 境 中 機 具 的 大

腦，來協助提升安全性，監控運

作是否異常，同時透過數據分

析了解工作環節有無需要作調

整，可將現場作業人員與作業

機具實施連結，來「管控風險因

子」，藉此避免工安事故發生，

以達到保障安全之目標。依上

述文獻探討可知，影響「作業安

全」的主要是「預測風險因子」
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及「控制風險因子」，故將兩項

歸納於效率性之次準則。 (如表

4)。  

(三 )智能化隨著趨勢發展不

斷的進步，而在施工領域，透過

無人機進行航空測繪，產製高

精度的施工現場數據，通過科

學的工程規劃、優化資源配置

和精實的施工管理方式，將施

工過程中的誤差和浪費來降至

最低，提高品質來實現成本節

約和效率。「精實管理方式」可

提升「精準施工」的原因包括： 

1 .優化生產流程：通過對

施工過程進行優化和改進，可

以縮短工期，減少施工風險，提

高品質。  

2 .提高資源利用率：優化

資源使每一個資源都得到最大

限度的利用，減少浪費和資源

的重複使用。  

3 .促進協作：提高團隊成

員之間的協作和溝通，減少施

工過程中的誤差和失誤，從而

提高工程的準確性和品質。  

因此，「精實管理方式」

是實現「精準施工」的有效成

因，可幫助施工降低誤差和浪

費，進而提高效率和品質。除有

效提高效率和降低誤差外，利

用全球定位系統 (GPS)和安裝

在工程機械上的感測器，隨時

掌握機械的位置，將機械作業

過程、狀態及地面情況等數據，

自動傳送到控制盒，便於作業

人員校對及追蹤，在施工過程

中使用各種工具和技術進行精

準的測量，是穩定施工的精準

度和保證品質，利用「工具量測

技術」來提升「精準施工」的原

因包括：  

1 .減少誤差：工具量測技

術可減少施工過程中的誤差和

偏差，確保施工的精準度。  

2 .提高品質：運用工具量

測技術更好掌握施工過程中的

品質控制，從而提高品質。  

3 .提高安全性：工具量測技

術可以幫助施工團隊減少意外

事故的發生，提高工作安全性。 

所以，「工具量測技術」

是協助「精準施工」的有效原因
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之一，改善施工時的偏差和減

少誤差，提高品質和工作效率，

更有效達到要求。  

在 AI 圖像發展的進步，

使得精密量測有大幅地進步，

可隨時掌握機械的位置，將作

業過程、狀態及施工數據，傳送

到控制盒，且所傳送之數據亦

可記錄追溯，便於作業人員校

對及追蹤，另於作業流程上供

作業人員維持各項程序，減少

數據輸入錯誤，加快工作速度

並降低人力運用，達到精準施

作還能擁有完整的紀錄作業軌

跡，若需要時，讓作業過程有跡

可循，可供改善與管理。藉由

「標準數據追溯」進而提升「精

準施工」之原因：  

1 .提高數據準確性：確保

數據的可靠性和精準度，提高

數據的準確性。  

2 .降低誤差：通過標準數

據追溯，可發現和紀錄數據中

存在的誤差和偏差，從而降低

誤差的發生率，提高施工的精

準度。  

3 .數據管理及維護：對施

工數據進行儲存、維護和管理，

以確保數據的準確性、完整性、

可靠性及追溯性，提高數據的

運用和管理。  

經由「標準數據追溯」是

可實現「精準施工」的重要環節

之一，來提高數據準確性和品

質，降低誤差的發生率。依上述

探討分析可知，提升「精準施

工」的主要是「精實管理方式」、

「工具量測技術」及「標準數據

追溯」，故將這 3 項歸納於精準

施工之次準則。 (如表 5)。  

 

研究方法與設計  

本 研 究 採 用 層 級 分 析 法

(Analyt ic  Hierarchy Process， 

AHP) 作 為 評 估 並 選 定 智 能 控

制機械 IMC 導入工兵裝備關鍵

因素之研究工具，以層級分析

法 (AHP)之基本原理、分析程式
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與步驟加以探討，作為本研究

之結論。  

一、層級架構之建立  

本研究目的之評估準則層

級架構，係以文獻探討及研究

者的實務經驗，歸納出初步層

級架構的組成因素 (如圖 2)。  

(一 )第一層級「評選主準則」：

「工作效率」、「作業安全」及

「精準施作」等 3 項。  

( 二 ) 第 二 層 級 「 評 估 次 準

則」：「施工現場監測」、「資料

即時傳輸」、「機械故障預測」、

「預測風險因子」、「控制風險

因子」、「精實管理方式」、「工

具 量 測 技 術 」、「 標 準 數 據 追

溯」等 8 項。  

二、問卷設計  

為確保本研究各構面能符

合本研究需求，區分專家問卷

及正式問卷 2 個部分，專家問

卷主要是確認所有評估主準則

及次準則的正確性、可行性及

關聯性，由專家針對所提出的

評估主、次準則提出意見，據以

修正評估準則，以本研究而言，

將影響智能機械控制導入工兵

裝備運用關鍵因素以文獻探討

實施歸納，研擬「工作效率」、

「作業安全」及「精準施作」等

3 項主準則，各項再細分為 2-3

個關鍵因素，藉由專家們豐富

的經驗對各層級架構及因素做

確認，以作為第二階段設計層
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級分析程序 (AHP)法問卷的層

級架構。  

正式問卷則是依據專家意

見所制定，由受測者就工作經

驗針對各準則重要性程度進行

兩兩比對，在認為較重要的評

估準則上勾選出最適數值，數

值越大表示重要程度越高。問

卷中的相對重要強度共區分 9

項尺度，分別給予 1 至 9 的比

重，其目的著重 在客觀 選取出

影響維修工作 績效主要因素，

提 供 後 續 評 選 結 果 分 析 運 用

及參考。  

三、專家選擇方式及正式問卷  

(一 )專家選擇方式  

本 研 究 藉 由 司 令 部 督 管

階層、教學單位及執行單位等

專家問卷填寫方式，確認影響

「智能機械控制」導入工兵裝

備運用關鍵因素，以利獲得最

切 合 現 況 及 最 重 要 之 關 鍵 因

素，故問卷對象為陸軍司令部

工兵處、陸軍工兵訓練中心及

使用單位等主官管、相關業管

參謀與教官等，以發放紙本問

卷向受訪者進行資料蒐集。  

專家條件設定為曾任或

現任陸軍司令部工兵處相關業

務督考參謀及擔任陸軍工兵訓

練中心教官，且年資 10 年以上

之人員，總計受訪專家共 12 員

(如表 6)。  

(二 )正式問卷  

依據專家問卷整合觀點

評 估 準 則 及 層 級 架 構 實 施 製

作，並配合 Exper t  Choice11 軟

體模式，採 9 尺度評估設計，

數字所代表的強度 (如表 7)。  

 

研究結果與分析  

一、問卷統計結果  

回 收 問 卷 經 E x p e r t  

C h o i c e  11 軟體 進行權重值分

析，綜 合分析 結果依序為「 工

作效率」權 重 比 9 . 9 %、「作業
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安全」權重 比 6 9 . 1 %、「精準

施作」權重 比 2 1 %，分析結 果

(如圖 3 )。  

二、整體評估權重及一致性分析  

(一 )主準則評估之權重及一

致性比率  

本研究發放之問卷共發

放 12 份問卷，進行權重結果加

總後分析，所得一致性的指標

分析結果中， IMC 導入工兵裝

備運用之關鍵因素之主準則一

致性指標 C.I .值為 0.01(如圖

4)。準則權重分配值，分別為工

作 效 率 (9 .9%) 、 作 業 安 全

(69.1%)與精準施作 (21.0%)；

上述權重分配的結果顯示，受

訪的各單位人員認為「 IMC 導

入工兵裝備運用之關鍵因素」
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首應考量「作業安全」，次為「精

準 施 作 」， 其 次 才 是 「 工 作 效

率」；顯示對於影響「 IMC 導入

工兵裝備運用之關鍵因素」的

「作業安全」認為是絕對重要

的，主準則評估的一致性比率

為 0.01＜ 0.1，故主準則評估的

一致性是可以接受的。  

(二 )次準則評估之權重及一

致性比率  

綜整 12 個施測對象對次

準則進行相對權重評估，經軟

體加以計算，所得之權重及一

致性比率如下所示：  

1 .經檢測後，「工作效率」

項下的次準則權重分配及一致

性比率， (如圖 5)，「工作效率」

準則項下的次準則權重分配，

由高至低依序為「機械故障預

測」(52.6%)、「施工現場監測」

(25.5%) 、「 資 料 即 時 傳 輸 」

(21.9%)，由上述結果顯示，受

訪的各單位人員認為工作效率

中以機械故障預測之重要程度

最 高 ； 另 此 一 致 性 為 0.05＜

0.1，其一致性是可以接受的。 

2 .經軟體檢測後，「作業安

全」項下的次準則權重分配及

一致性比率， (如圖 6)，「作業

安全」準則項下的次準則權重

分配，由高至低依序為「控制

風險因子」 (71 .3%)、「預測風

險因子」(2 .87%)，由上述結果

顯示，受訪的各單位人員認為

作 業 安 全 中 以 控 制 風 險 因 子

之重要程度最高；另此一致性

為 0 .01＜ 0，所以其一致性是

可以接受的。   
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3.經軟體檢測後，「精準施

作」項下的次準則權重分配及

一致性比率 (如圖 7)，由高至低

依 序 為 「 精 實 管 理 方 式 」

( 44 . 2 %) 、「 工 具 量 測 技 術 」

( 39 . 7 %) 、「 標 準 數 據 追 溯 」

( 16 . 1 %)，由上述結果顯示，受

訪 的 各 單 位 人 員 認 為 精 準 施

作 中 以 精 實 管 理 方 式 的 重 要

程度最高；另此一致性為 0 . 06

＜ 0 . 1， 所 以 其 一 致 性 是 可 以

接受的。  

4 .綜 合 評 估 3 個 主 準

則 構 面 權 重 及 8 個 次 準 則 評

估 主 準 則 構 面 權 重，所 得 之

整 體 權 重 分 配，依 準 則 層 級

彙 整 (如 表 8 )。  

 

結語與建議  

一、結語  

(一 )須以安全為首要導入考

量因素  

近年工兵部隊因組織結

構調整，人員數量逐年精簡，亦

汰換老舊不適用裝備，以能達

量小、質精和戰力強之目標。因

此，每位官兵或每部裝備都是

不可缺少之戰力，然近年在機

械操作過程中不慎發生的工安

意外，其肇因概以「人為」缺失

為主，「機械故障」因素次之。

故本篇在「智能控制系統導入

陸 軍 工 兵 裝 備 運 用 之 關 鍵 因

素」之目標下，透過專家賦予

「工作效率」、「作業安全」及

「精準施作」等 3 個主準則權

重中，發現其中權重值排序第
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一為「作業安全」 (69.1%)，且

次準則整體權重值排序中，以

「 控 制 風 險 因 子 」 (49.2%) 最

高，顯見專家認為智能控制系

統導入機具操作，應可有效預

測、分析與控制相關危安事件，

並 能 大 幅 提 升 機 具 操 作 安 全

性，故在決定導入的思維過程

中，首重智能控制系統在故障

警示、偵錯感知及環境安全辨

識等功能。  

(二 )應結合系統趨向精準施

作發展  

AI 圖像發展的進步，使

得精密量測有大幅地進步，將

機械作業過程、狀態及地面情

況等數據，自動傳送到控制盒，

且 所 傳 送 之 數 據 亦 可 記 錄 追

溯，便於作業人員校對及追蹤，

減少數據輸入錯誤，達到精準

施作還能擁有完整的紀錄作業

軌跡，亦可讓作業過程有跡可

循，可供改善與管理。本篇主準

則權重值排序第二為「精準施

作」(21%)，而其所屬次準則以

「 精 實 管 理 方 式 」 (44.2%) 最

高，「工具量測技術」(39.7%)次

之。顯然，專家認為透過智能機

械控制的導入，可使工兵機械

操作趨向「精準施作」發展，改

善作業流程、品質與效率，有效

避免資源的浪費。故智能機械

控制導入工兵裝備運用，將有

利於工兵部隊實務工作推動。  

(三 )工作效率相關功能應逐

次強化  

本篇主準則權重值最低

為「工作效率」 (僅達 9.9%)，

且次準則整體權重值中，以「施

工現場監測」(2 .5%)與「即時資

料傳輸」(2 .1%)分列倒數排序，

顯然專家在進行智能機械控制

導入決策考量中，其「效益」相

對於「效率」更具重要性，也呼
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應「作業安全」及「精實管理方

式」權重值排序第一的現象。工

地畢竟佈滿重型機具、地形崎

嶇，為充滿危險的工作環境，在

全天候不間斷進行作業的狀況

下，一味追求智能控制系統的

施工現場監測、資料即時傳輸

或機械故障預測等功能，雖可

適時下達工作指示或替換預備

機械，以大幅提升工作效率，仍

應「安全首要」的原則下，逐次

強化其他輔助功能。  

二、建議  

(一 )全面檢視工作危安因素，

發展系統功能採購規格  

工地常見危害概可區分

機具操作時產生的視覺死角、

機具零件鬆脫或發生機具性能

故障，造成夾傷、壓傷、砸傷或

擠壓；工兵部隊每年常態性執

行 重 型 機 具 任 務 中 ，「 作 業 安

全」為首重考量，該如何預測與

控制不確定風險因子，進而降

低職災發生率，將是運用智能

控制系統的重要課題。故工兵

部隊應蒐整重型機具在投入訓

練或任務危安事件，進行肇案

態樣深度解析，並結合風險管

控措施，發展智能控制系統必

要功能的採購規格，例如：運用

「感知技術」主動啟動危安防

護措施，或「視覺辨識技術」分

析施工環境，自動判定機械運

作異常狀況進行工作環節適切

調整，以有效減少各種可能發

生的風險程度，達到「零危安、

高效能」之作業目標。  

(二 )強化專業技術人才培養，

鏈結系统精準施作功能  

隨著科技日新月異，藉

由建構智能控制提升裝備效能

已是時代趨勢，智能機械控制

系統的導入，雖能提升工兵裝

備施作效能，但仍須仰賴專業

技術人員對系統鏈結裝備操作

的熟稔程度。因此，國軍無論透

過 採 購 或 研 發 途 徑 獲 取 系 統

後，應重視技術轉移的工作，可

透過契約協議相關廠商進行操

作人員普訓，並協力工兵訓練

中心建立師資教育能量，後續

實兵單位可依任務需求與班隊

流路等，薦派合適人員接受操

作、保養訓練。所謂適當教育訓

練的人力資源管理措施，可有

效的提升人員的工作技能，進

而增進工作績效。故透過工兵

訓練中心相關專業科目整合訓

練，將有利於系統有效與裝備

整合運用，提升人員施工精準

與效率。  

(三 )審視系統功能需求排序，

等措預算逐年提升功能  

因應智能機械 控制系統

運用範圍廣泛，其功能種類也

不停發展與進步，然而在國家

財政資源有限下，國防預算顯難

增賦之際，恐難以一次性全面建
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置系統功能。許多工地意外事故

發生，多為人為操作不當所引起，

加強設備安全設施與正確操作方

法是必須正視之課題，在「作業

安全重於一切」原則下，建議應

將「感知技術」及「辨識系統」

之智能機械控制系統導入優先功

能納入選項，視編列預算餘裕情

況，再依序添置「坡度控制器控

追蹤器」等其他功能。因此，建

議業管單位可統合全軍裝備需求

項量與排序，完成相關商情研析

後，適切編列系統建置預算，逐

年進行功能建置或升級，以能充

分發揮國防預算投資效益。  


