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2026 國際永續智慧建築暨智慧建材展

Build for NEXTGEN

報告人：楊泓斌

Construction Robotics ×AI × BIM × Human

從工業機器人到營建現場
移動、操作與人機協作的實戰挑戰
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指標 1981 2026 變化
人口 1,797萬 約2,336萬 +30%

新生兒 41.4萬 約10萬 -75%

總生育率 2.45 約0.82 -67%

平均壽命 約72歲 約81歲 +9歲

高齡人口(65+) 約4% 約21% 5倍

名目GDP 490億美元 約9,900億美元 20倍

人均GDP 2,700美元 約4.2萬美元 16倍

台股加權指數 約1,500點 約45,000點 30倍以上

半導體產值 幾乎剛起步 全球第一 質變

營造業GDP 約600億台幣/季 約1,873億台幣/季 3倍以上

建築市場規模 約千億台幣 約7,500億台幣 大幅成長

出口 約200億美元 約5,000億美元 25倍

平均月薪 約9千元 約4.8萬元 5倍

房價(台北) 約5萬/坪 約90萬/坪 18倍

行政院科技顧問組民國70年起產「生產自動化計畫」、「產業自動化十年計劃」
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➢從 工廠到工地

➢從 工業機器人 → 營建自動化 → 營建機器人

➢機器人進到工地的挑戰
Mobility／移動
Manipulation／操作
Human-Robot Collaboration／人機協作
BIM × AI × Robot
Demo vs. Deployment

➢台灣營建機器人的可能

目錄
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工廠與工地場域特徵

ˋ
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固定 → 規則 → 可預測 → 可控制 移動 → 非結構化 → 動態 → 多工種 → 高度不確定

場域 工作流解析

Factory ≠ Construction Site

工業自動化成功的條件，恰好是工地最缺乏的條件
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從工業機器人 到 營造業現場自動化

1. 工業機器人 ２. 營建自動化 3. 預鑄工法 4.建築機器人
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Factory → Construction Site

從「可控制」走向「不可預測」

01｜移動

Robot 怎麼走？

02｜操作

Robot 怎麼做？

03｜協作

Robot 如何與人一起？

04｜落地

如何形成可複製生產力？

什麼樣的機器人，才有機會真正進入工地？

機器人離開工廠，真正的挑戰才開始
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一台施工機器人的能力模型

05 Decision｜ 決策

04 Manipulation｜ 操作

03 Mobility｜ 移動

02 Localization｜ 定位

01 Perception｜ 感知

施工機器人不是「一個產品」而是一個整合系統

Sensor + Compute + Software + Actuator + Construction Workflow

環境感知能力

• 視覺

• 位置

• 聽覺

• 觸覺

• 嗅覺
運動控制能力

• 動力系統

• 關節機構

• 靈巧的手

• 旋轉關節

• 線性關節

人機交互能力

• 識別

• 反饋

• 交互

大腦

軀體與四肢

眼、耳、
鼻、皮膚

五個層級，任何一層不可靠，都可能讓現場任務失敗
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Challenge 01｜Robot 要先學會「走」

工地不只是平面地圖

泥地 斜坡 樓梯

電纜 材料堆置 人員

Navigation in Construction = Perception + Localization + Planning + Avoidance
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進入工地前的準備
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底盤架構：機動與複雜權衡
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底盤應用矩陣
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建築機器人的技術邏輯

實現複雜的工地上行走、避障、移動作業， 需要的步驟和核心技術

各個步驟和核心技術 攻克要點

多信息、全天候、
語義、相似環境

雲計算和邊緣算力的
平衡

行走機構、執行機構、
環境感知的一體化控
制技術，降低成本，

效率提升

基於BIM的和建圖
技術和三維整合，多

感測器融合技術

環境感知

外部環境

雷射光達、攝像頭、
感測器

資料處理、決策、
執行

路徑規劃

起點

終點

躲
避
障
礙
物

運動控制
前進

後退

右轉左轉

定位、建圖

LDS
SLAM

VSLAM
... …

工藝數位化

材料、泵送、噴
塗、安裝、打磨、

焊接…

環境感知 路徑規劃 運動控制定位、建圖 工藝數位化

從0到1的數位化
過程，大量實驗

驗證

離線路徑、任務生成，
模擬仿真技術，現場
的誤差自我調整技術
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Challenge 02｜會走 還得會工作
Robot 到了現場，接下來要做什麼？

從「到達位置」到「完成任務」

真正困難的是 操作：抓取、接觸、施力、調整與完成
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人類的一個動作，機器人是一條完整流程

以「搬運東西」為例

01

Detection

看見

Pose

判斷姿態

Grasp

抓取

Motion

移動

Force

施力

Placement

放置

Construction Manipulation = Perception + Planning + Control

02 03 04 05 06
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建築工藝數位化

建築工藝
拆解、優化

工藝參數化

工藝
數位化控制

工程驗證
建築工藝

數位化流程

建築機器人 = 建築工藝數位化+機器人
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Challenge 03｜以人視角的延伸

建築是為人存在的物理空間

人體尺度、行走與動線、視覺與採光、操作與使用

安全與舒適、社交與交流、地域、文化與生活習慣

營造工程是在人施工條件下發展出來的系統 11
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人設計、為人而存在

空間
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人施工、演化爲複雜的工程生態圈

制度與驗收

品質與安全

設計

制度與驗收 施工組織

合約與保障

法規與規範

機具與材料

工法

一套高度依賴“以人為主要施工者”所建立的路徑依賴與制度
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Challenge 04｜真正的對手不是人

而是「人類面對例外情況的即時處理能力」

Robot： Error → Stop

Human： Error → Judge → Adjust → Continue

人機協作是將會是施工現場的核心 15
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人類 vs. 機器人
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人機協作（Human x Robot）
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施工者改變，責任鏈重構
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人類 ＋ 機器人 產生的衝突

新的遊戲規則
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BIM × Robot：從模型走向施工閉環
BIM 不只是「給人看的圖」，而是機器人的任務來源與反饋入口

BIM
設計／任務

Task Planning
任務拆解

Robot Planning
路徑／動作

Execution
現場執行

Site Data
掃描／影像

As-Built

現場模型

Data → Decision → Action → Feedback

SPEAKER NOTES:
約1.5分鐘。把 BIM、Robot、As-Built 串成閉環。
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AI 到底改變什麼？
在營造工地，它將將像「理解與決策權」

AI Vision

看懂工地

AI Planning

理解任務

AI Reasoning

處理例外

Robot Control

執行動作

Site Data

累積經驗

AI 的價值：讓 Robot 從「執行命令」走向「理解情境」
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從 Demo 到 Deployment： 五個階段

技術可行只是第一關

01 Technical

技術可行

02 Construction

施工可行

03 Safety

安全可控

04 Economics

經濟效益

05 Business

可複製商業模式

九九八十一難，成為模式

同一台機器人，實驗室與工地是兩個不同世界
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機器人以合適的型
態完成工作
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不是問「Robot 能不能做」
更重要的是：Robot「應不應該做」？

Robot Should Do?

高頻率

每天／每週大量發生

高危險

高處、粉塵、重物、危險環境

高負荷

搬運、打磨、長時間作業

高重複

動作標準、規律

高精度

需要穩定品質

優先自動化：高頻 × 高危 × 高負荷 × 高重複 × 可標準化
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什麼任務值得導入 Robot？
用一套可量化的篩選框架，避免「為了機器人而機器人」

維度 核心問題 關鍵特徵

頻率 每天／每週做幾次？ 高頻

人力 需要幾個人？ 人力密集

危險 是否高風險？ 危險／高處／粉塵

重複 動作是否規律？ 高度重複

標準化 工法是否穩定？ 可標準化

ROI 多久回本？ 可量化

複製性 能否跨工地？ 可規模化
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產品方向 臺灣市場需求 缺工痛點 ROI 技術難度 工地落地 競爭程度 3–5年潛力

1 智慧搬運機器人 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★★★

2 室內噴塗機器人 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★★★

3 Epoxy／地坪施工機器人 ★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★

4 牆面打磨機器人 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★

5 外牆噴塗／高空施工機器人 ★★★★ ★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★★

6 測量／放樣機器人 ★★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★

7 AI品質檢測機器人 ★★★★★ ★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★★

8 建材樓層配送機器人 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★

9 鑽孔／開孔機器人 ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★

10 鋼筋綁紮機器人 ★★★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★★ ★★★ ★★★ ★★★★★

11 焊接機器人 ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★ ★★★★

12 拆除機器人 ★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★ ★★★★★ ★★★★ ★★★★

13 砌磚機器人 ★★ ★★★ ★★★ ★★★★★ ★★ ★★★★ ★★★

14 3D列印建築機器人 ★★ ★★ ★★ ★★★★★ ★★ ★★★ ★★★★

15 人形建築機器人 ★★★ ★★★★ ★★ ★★★★★ ★ ★★★★★ ★★★★★

台灣營建機器人評估？
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拒絕局限空間高風險危機
迎向低風險智能施工

TCRI Epoxy （環氧樹脂）地坪塗佈自動化施工機具
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潛在的致命危機

士林區地下室工安意外

114年8月，7名工人在地下室進行環氧樹脂防水工程時,
因空間密閉且通風不良,吸入過量有毒氣體,導致5人當場
昏迷送醫急救。

人工塗佈作業在局限空間中，會使揮發性有機物(VOCs)

迅速蓄積,讓前線勞工無時無刻暴露於中毒的高風險之中，
成為營造現場的隱形殺手。
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112年11月，生物池甲苯中毒致死： 勞工作業

於深達 7.6 公尺的生物池槽內，因通風不良且未
連續監測，VOCs 濃度 高達 175ppm。勞工吸

入甲苯中毒昏迷，並在狹窄的施工架救援過程中
跌落池底，釀成 1 死 1 傷的重大職災。

不可挽回的悲痛教訓

來源：勞動部職業安全衛生署
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高度毒害暴露

環氧樹脂施工過程中必然釋放甲苯等有害溶劑。在通風受

限的地下室或儲槽內，人工施作意味著長時間浸泡在有毒

環境中,嚴重威脅勞工神經系統與生命安全，即便佩戴防

護具亦難完全避免風險。

救援極限困境

局限空間出入口狹窄,一旦發生缺氧或氣體中毒昏迷，傳

統人力救援不僅耗時,更可能導致救援者接連中毒(如生物

池事件)。高風险的環境需要從根本上隔離人員進入。

傳統人工塗佈的痛點與盲區
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TCRI 環氧樹脂塗布機

以自動化設備取代人力，讓施工人員遠離毒氣

危害，從源頭降低工安風險。專為現代化工業

舆商業地坪量身研發，一機包辦「塗佈底塗、

塗佈中塗、塗佈面塗」核心工藝，大幅改善解

決勞動安全與效率瓶頸。

拒絕職業傷害，提升營建品質的新指標
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安全，是營建工程不可妥協的底線。自

動化不僅是效率的躍升，更是對勞工生

命的絕對尊重。

財團法人臺灣營建研究院( TCRI)
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底塗 面塗
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不只是一台 Robot
真正的競爭力，來自「設備＋軟體＋服務＋施工方法」

Hardware Robot／執行器

Software AI／導航／控制

Data BIM／現場資料

Service 操作／維護／培訓

Method 施工流程／標準工法

Robot-as-a-Service / Construction Automation-as-a-Service
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APPENDIX / ROADMAP

從 0 到 1：營建機器人導入路徑

01

找任務

找出高頻／高危
／高重複工序

02

標準化

先把工法、材料
、流程穩定下來

03

POC

單一工地／單一
任務驗證

04

KPI

工時／人力／品
質／安全／成本

05

複製

形成標準設備＋
標準服務

最後才是 Scale：跨工地、跨客戶、跨工種
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CLOSING

三個結論
把「機器人」重新放回「施工生產力」的脈絡

01 可靠比自主更重要 第一階段先解決可重複、可預測、可衡量的任務

02 Human + Robot 不是取代工人，而是重新分配人與機器的工作

03 System > Robot 真正價值不是一台機器，而是一套可複製的施工自動化系統
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The Future of Construction
is not Human vs. Robot.

It is Human + Robot.

讓機器人進入工地，不是為了取代人
而是讓人不必再做機器更適合做的工作

感謝聆聽
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Q&A｜你認為下一個值得自動化的施工工序是什麼？

Thank you

Q&A
Mobile × Manipulation × AI × BIM × Human

從一台機器人，到一套施工自動化系統。
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Q&A｜你認為下一個值得思考的議題是什麼？

Thank you

1. 快去生小孩

2. 轉行

3. All in TSMC

4. 接受他、面對他
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感謝聆聽

一起面對

Line ID: hbyang
0921566548
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