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前言
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在 2013 年於加拿大建築中心 (Canadian 
Center for Architecture) 舉辦的一次演講中，
Stan Allen 描繪了「計算」和「數位化」之間
的重要差異。

在普林斯頓，我們可以訓練有素地用建築學術
語談論電腦，所指並非數位化，而是計算...數
位化是一種存在狀態。這是一種狀況。當您談
論計算時，您談及的是作用中的處理程序¹。

他發現，儘管隨著使用電腦來產生資訊，建築
產業多年來已逐步轉向數位化，但只是目前我
們才完全投身到計算之中：

電腦不僅用於建立資料，也用於管理、操控和
建立構想。儘管數位工具和計算工具曾經看起
來很新穎，但是隨著 AEC 產業全面進入「資訊
時代」，沒有一家有能力的公司現在考慮放棄
它們。

在這份報告中，我們著眼於技術趨勢如何在行
業中演變，以便提供更好的建置環境。從最
早期的電腦輔助設計 (CAD) 到建築資訊模型 
(BIM)、雲端計算和衍生式設計，我們來帶您 
回顧一下各時代的發展歷程 – 文件製作時代、
最佳化時代和物聯網時代 – 並介紹建築設計產
業的未來願景。 

影像由 HKS Inc. 授權使用



文件製作時代
自從電腦於 20 世紀 50 年代在學術界問世以來，CAD 軟
體已經對建築產業產生了重大影響。在 20 世紀 80 年代

隨著引入個人計算，曾以指數級增長。在最早期的 CAD 
中，諸如 AutoCAD 等工具推動了「文件製作時代」的 
發展。

儘管早期的研究者預測到機器和人類設計師之間在未來的

互動會令人振奮，但被建築設計師廣泛採用的第一個電

腦工具卻是傳統製圖和彩現工具的電腦化版本。例如，軟

體、資料和繪圖機取代了聚酯膠膜和繪圖板的塑膠與鉛

板。儘管與傳統方法相比，它們讓設計師能夠更快地產生

技術圖面，但是並不能夠從根本上變更設計流程。

正因為如此，業界開始認識到 CAD 圖面未必是共用、更

正和儲存製造檔案的最佳方式。工程師和建築師轉而開

始尋找方法，來將所建立的模型與基於 3D 形式的技術圖

面相結合；這標誌著從 CAD 向 3D 建模的轉換。

快速向前推進 20 年，我們看到了新技術 BIM 的廣泛採

用，在其中會套用計算來將建置的成品表現為其實體對

應物 3D 的行為模擬前身。這項技術提供了關鍵基礎，可

藉由能夠在整個建築和基礎建設生命週期中存取、共用

和利用大量的資訊，助力設計師、建築者和擁有者取得

競爭優勢。

BIM 讓數位處理和實體系統之間的界限變得模糊，從而

使專案的設計和建置階段更加緊密結合。即便如此，從 
CAD 轉換到 BIM 也是有難度的，僅在一定程度上有助於

機器本身在儲存能力、處理器能力和圖形解析度等各項

能力的提升。更大的挑戰：BIM 顛覆了建築工作流程數

千年來的舊傳統 – 透過 2D 圖面來表現和傳達意圖已讓位

給資料庫，圖面在資料庫中是工具的結果，而不是工具

本身。擁有豐富的可存取資訊的那些資料庫可隨著設計

的發展來對其進行表現和分析，讓建築師和工程師可以

評估和最佳化區域、結構或氣體運動等專案元件。用來

評估正在進行之設計的分析工具支援從健全的數位模型

取得見解。
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最佳化時代
BIM 在 20 世紀 90 年代出現，開啟了「最佳化時代」，

同時使得計算與數位資訊一樣重要。

軟體提供者及其客戶需要應對此變更帶來的計算方面的

挑戰。BIM 工具不僅是超高效的製圖平台，而且是基於

預定建置物件的語意表現的特定編碼知識系統。

CAD 工具 (例如 AutoCAD) 可繪製幾乎任何物體，因為

它基本上不關注結果；它已經過最佳化，可提供複雜的

圖面功能。但是 BIM 工具需要瞭解道路或建築物「是什

麼」，包括表現其組成零件 (門、牆、窗或襯底、表面、

邊石) 的方式，以及適當的參數與關係。這本質上是一個

複雜的資料庫設計問題，其中所產生的軟體可同時建立

資料，並產生相關「報告」(採用圖面形式)。在建立了這

些平台之後，能力得到提升，使區分領域特定的模型 
「視圖」變為可能，進而會有更多設計師 (結構和機械) 
加入到使用 BIM 的行列中來。業界普遍認為，隨著工作

流程和技術的成熟，現在正在向 BIM 邁進。

隨著廠商生產的 BIM 工具功能越來越強大，建築專業人

士會努力利用新發現的技術優勢並採用新的工作方法，

以及依據建築生產、標準和專案交付的現實情況調整其

新功能。基於 CAD 的專案管理與其類比的前身 (只是用

「伺服器上的檔案資料夾」取代了「平面文件抽屜」) 並
沒有明顯的差異，啟用 BIM 的團隊擁有了全新方法來連

接模型、提高技術成果、在現場協調資訊、建立高解析

度彩現和加快文件製作。隨著網際網路先是無所不在，

然後迅速發展，數位資料得以在辦公室和專案工址之間

快速移動。透過網際網路連接的桌上型電腦速度更快之

後，又會發生什麼？

雲端計算已經在改變建築流程和工作流程，這使得 BIM 
轉變的中斷相比之下顯得平淡無奇。表現建築物或橋樑

等非常大的物體時要求始終很嚴苛，而 BIM 更是如此。

但支援雲端功能的 BIM 打破了這一限制，能夠為任何裝

置 (無論是工程師的工作站還是是現場工作負責人的平板

電腦) 提供基本上不受限制的計算和儲存能力。此處的涵

義意義深遠，因為幾乎任何表現法或複雜的計算流程的

部分都可以藉由現成的硬體和軟體，同時提供給位於任

何位置的專案團隊的任何成員。在設計師的辦公室、工

作掛車或分包商的製造車間中所建立資訊的可用性已不

受限制，呈現出其起源位置不再相關。該資訊和相關見

解 (建築資料和能否使用) 變得隨處可見。計算因此趕上

了數位化的步伐。
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請參閱適用於建築師的協

同合作工作流程

55影像由 PTAH 授權使用

在建築設計專案中採用雲端式協同合作

(來源：引領建築的未來：連接團隊)

應答者表示，對其 BIM 專案使用了部

分類型的雲端式協同合作解決方案

98%
應答者使用了雲端式協同合作解決

方案

63%

對協同合作解決方案進行了大量投資的應答

者中取得了正投資報酬率

82%



Connected

BIM

整個專案生命週期內資料的單一

真實來源

互連 BIM 是 BIM 加上雲端的強大功能。

將雲端的功能用於 BIM 流程，AEC 專業人士便可透過

以下方式受益：

透過深度分析，為未來專案的決策

制定和規劃提供資訊

在地理位置分散的團隊之間

即時地進行多領域協同合作

在任何裝置上隨時隨地都可存取您

的專案資料

計算能力得到提升，可支援模

擬和視覺化 (AR/VR)
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物聯網時代
我們可以看到從「最佳化時代」和新一代工具與流程的

出現，到融合了健全的表示法 (BIM) 和無處不在的計算

能力 (雲端) 之全新「物聯網時代」的轉變。雖然從歷史

上看，焦點一直放在 BIM (建模) 的「M」上，但是現在

可以看出焦點已快速轉變為「I」(資訊)。焦點放在資訊

上後，共用會變得更輕鬆，這可讓專案團隊以前所未有

的方式協同合作。

支援雲端功能的互連 BIM 流程或「互連 BIM」開始取代

「可互操作的 CAD」，成為管理和最佳化設計到營造的

平台。儘管圖面可能永遠無法從設計和營造流程中完全

消失 (至少在我們的有生之年是這樣)，但互連 BIM 流程

產生的圖面可大幅改進專案，以模型、分析工具、巨量

資料和協同基礎建築的整合式架構呈現成果。此互連一

系列計算技術可帶來一組全新的工作流程和功能。

互連 BIM 主張的核心是支援雲端功能的建立工具，透過

計算能力的提升、更大的儲存容量以及多領域環境中連

接的工作而得到加強 (與其局限於桌面的對應物不同)。

何為互連 BIM？
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互連 BIM 簡化了全新 PDX 航站大廈的協同合作

「波特蘭國際機場 (PDX) 航站大廈」專案是由總部位於科羅拉多州丹佛的 Fentress Architects 和總部位於俄勒

岡州波特蘭的 Fentress Architects2 聯手進行協同設計而交付的。Fentress 和 Hennebery Eddy 做為單一設計

團隊協同合作，採用 Autodesk® BIM 360 來交付複雜的公共基礎建設專案。兩家公司不僅在地理位置上是分開

的，而且涉及數個不同的利害關係人 – 顧問、工程師、建築師以及擁有者和擁有者代表。藉由 BIM 360 來協同

合作，可將其兩個設計團隊集中在雲端。溝通、設計審閱、檔案共用、版本歷程追蹤和模型協調均可使用 BIM 
360 很好的完成，不再需要在實際上將兩個辦公室放在一起。

影像由 Fentress Architects 和 Hennebery Eddy Architects 授權使用
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設計師和顧問可以獨立同時操作，能夠視需要同步處理

複雜的學科模型。設計流程的「參考空間」– 決策相互關

聯和相互通知的環境被擴大了。借助於功能強大的建立

工具，這些設計師可以更快速地建立、評估和細化替代

解決方案，擴展了任何指定問題的解決方案空間。

透過在工具集中加入額外一層的計算來進一步擴展探索

的範圍：腳本，此為數位指令，可自動產生設計替代

方案，能夠更改數位模型中的任何參數。例如，建築師

不是直接選擇正面的一組窗的大小，而是透過撰寫腳本

來調整各開口的寬度和高度，以便試驗一系列選項，同

時，模型會報告正面的營造、進入的光、能量荷載和營

造成本的影響。手動測試每一個寬度和高度或其組合將

會是繁重而複雜的，而這些只是設計開發過程中數百個

參數式變數的其中兩個變數。可以藉由演算法採用此方

式來操控任何此類設計參數，並利用稱為衍生式設計的

方法對互連 BIM 表現法進行直接計算，這種技術能夠增

強 (而不是取代) 設計師定義、探索和選擇替代方案3 的
能力。

自動設計探索大幅提升了設計師評估、排序和選取選項

的能力。支援雲端功能的模擬和分析工具結合了 BIM 表
現法，使此流程更快速和準確。上述範例中設計了正面

的建築師可將其工作與雲端分析引擎相連接，該引擎可

即時評估日光、加熱與冷卻荷載、系統大小和空氣分佈

的變化影響 (舉例說明)。這些資料可以對設計策略的細

節提供即時反饋。模擬分析可隨著工作的推進為設計師

提供同步建議，而這一角色之前專門由外部顧問擔任。

透過雲端彩現模擬得到了進一步增強，不再需要隨著影

像的展開在桌面上進行長達數小時的高解析度設計影像

產生作業，在幾分鐘內即可傳回這些影像。在互連 BIM 
環境中進行高解析度彩現被各種虛擬實境投影 (VR) 進一

步激活，在此投影中能夠進行即時穿越以及與設計的數

位彩現元素的互動。設計師可以快速瞭解其設計的外觀

以及這些工具的使用方式。
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互連 BIM 技術採用

(來源：引領建築的未來：連接設計見解)

的人瞭解衍生式設計工具和

實踐，且這些人中超過三分

之一 (37%) 的人目前正在使

用此等工具

46%
衍生式設計對設計解決方案的影響：

品質控制 可營造性 永續性提升

62%
提高了建築和工程設計文件之間的

協調性

由於有了衍生式設計，建築師 
(75%) 可以領導大家制定更佳

的解決方案，且不會超出預算

75%

衍生式設計對生產、營造和營運的影響：

59%
提升了承包商對設計意圖的理解

衍生式設計

VR 實景擷取

雲端協同合作

資料分析

(來源：2017 建築視覺化技術報告)

(來源：引領建築的未來：連接設計見解)

(來源：引領建築的未來：連接設計見解)

(來源：Autodesk)

已採用 VR 的建築專業

人士正將其用於多個

專案

80%
48%
的建築師和工程師瞭解實景擷取功能

75%
瞭解這些功能的人將納入實景擷

取，以便更準確的記錄現有條件

的 AEC CIO 表示，巨量資料和

分析能夠為其公司帶來更好的業

務優勢

42%
的建築師和工程師認為雲端式

連接技術非常關鍵

的建築師和工程師瞭解雲端中

的效能分析，其中有接近三

分之二 (64%) 的人目前正在

使用它

68% 60%
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從互連 BIM 工作流程獲得資訊和見解會延伸到營造工址

內外。經過協調的來自位置集中的雲端資料之數位資訊

可直接在現場導向至專案掛車、製造廠所、供應商的採

購系統或行動裝置，而不需要進行轉換為紙質或其他形

式的任何中間轉換作業。基於模型的資產資訊會與建置

器明細表、LEAN 策略和專案控制系統整合。在營造開始

之前，現有條件的 (地平面、建築物和其他實體約束) 詳
細三維模型可透過 LIDAR 或相片擷取，並透過實景擷取

技術整合到互連 BIM 資料結構中。隨著營造透過數位控

制流程 (例如，機器人和機器控制的製造) 提高了自動化

程度，協調工具可順暢地將資料從設計工作室移至工作

現場。採用透過無人機收集工地現場資料的相同技術，

可就營造進度向建築團隊提供詳細的反饋。像這種實景

擷取方法可使設計流程的期望與建築的物理現實保持一

致，同時可建立可供未來工作參考的豐富資料集。

透過 BIM 計算時所利用的數位資訊效用也已延伸到營運

資產，藉由感應器和「物聯網」(IoT) 支援的其他資料輸

入可加以實現。現代化的建築和運輸系統設計需要此基

礎建設來控制系統、交通流量以及具有即時資料流的其

他效能特性。因此，資產的「數位神經系統」的設計變

得與物理特性一樣重要，這二者都是透過設計互連 BIM 
工作流程的設計能力和這些輸入產生的反饋來實現的，

而反饋可為改進下一步設計提供參考。



的建築師和工程師認

為雲端式連接技術非

常關鍵

68%
認為可提供更有價值的

產業資訊，並希望能夠

以數位方式存取此等資

訊來改進設計見解

91%
表示源自 BIM 的見解可

提高已完成建築的效能

可預測性

74%

互連 BIM 的優勢
(來源：引領建築的未來：連接設計見解)
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日本星巴克咖啡屋使用 BIM 和 VR 來改進咖啡屋的設計

日本星巴克咖啡屋的咖啡屋設計部門 (稱為日本設計工作室) 是全球領先的 18 家星巴克設計工作室之一4。在其 
30 位職員中，差不多有 80% 是室內設計師或建築師。他們每年設計 100 多家新開張的咖啡屋，並改造 150 家
現有咖啡屋。

在 2016 年，為其方舟山店 (Ark Hills Store) 設計全新咖啡屋時，該團隊開始使用 Autodesk® Revit® Live 服
務從 BIM 資料建立 VR 體驗。Revit Live 只需按一下，即可將 Revit 檔案回復為 VR 體驗，無需執行任何複雜

的轉換工作。視覺化可用於簡報和資訊共用。在將 Revit Live 加入其工作流程之前，會要求公司中的各個部門

使用 HTC VIVE 抬頭顯示器體驗剛剛透過 VR 改造的方舟山店。來自不同部門的 60 位職員體驗了 VR 中的模

型，反饋非常積極，令人難以置信。Revit Live 中的 VR 體驗為內部驗證流程提供了足夠高的品質，可協助團

隊建立更加詳細的視覺效果，使得提供更真實的 VR 體驗變為可能。

影像由 Starbucks 授權使用
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雲端是使這些流程可能完成的計算基礎架構，顛覆了本

端和合併的資訊儲存之間的傳統關係。一旦數位資訊曾

經存在於特定機器或區域網路內，雲端式協同合作便會

合併該資料，將專案資訊 (而不是應用程式) 置於專案工

作流程的中心。一旦資料交換是交易式的 — 在預先確定

的時間置換文件與在類比時代散發圖面非常相似 — 雲端

式協同合作便為整合式，專案團隊中的每一個人都知道

資料的位置、找到它的方式、其狀態、其發起人以及預

期用途。有最新資訊表明，如果專案資料位於流程的中

心且會交付至工作點，這樣會使建築工作流程更高效，

尤其是與上述的表現、分析和實景擷取功能相結合。

Project Quantum 旨在改進資訊共用和協同合作

Autodesk 正在開發 Project Quantum，使其用作團隊內部共用目標專案資訊的系統。建築師、工程師和承包

商將使用 Quantum 的雲端式一般資料環境，在應用程式和服務之間建立並自動執行無縫的工作流程，以便每

個協同合作者可以只關注對他們而言最重要的部分。

例如，建築師可能正在設計一個簽名帷幕牆 (所有元件都需要協調)，如貼附三腳架夾子。建築師、工程師和承

包商都承擔不同的職責 — 美學、結構完整性、數量和成本選項。這些領域中的每一個都會參考一般資料 — 使
他們在使用產業標準應用程式時能夠保持同步和協同合作。

影像由 Autodesk 授權使用
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Autodesk 使用其衍生式設計解決方案評估 10,000 個設計選項

為了在多倫多的 MaRS 創新區設計和規劃一個全新的 Autodesk 辦公和研究空間，我們在一個稱為 Project 
Discover (專案發現)5 的工作流程中擴展了建築的衍生式設計的極限。我們從高層級的目標和約束開始，收集了

員工和經理對工作方式和位置偏好的相關資料。然後，我們制定了六個主要和可衡量的目標：工作方式偏好、

毗鄰偏好、低干擾、互連性、日光和外部景觀。我們建立了一個幾何系統，其中包含工作鄰近區域、便利設

施、通道和私人辦公室的多種規劃。最後，我們使用雲端式計算的強大功能，來產生、評估和推演出 10,000 個
不同的設計選項，如果沒有此方法，將會無法建立這麼多的選項。

這種方法為設計辦公室空間提供了許多優勢，包括管理複雜性、最佳化特定準則、增強人類的創造性和直覺

力、根據實際資料導覽折中項目，以及組織各利害關係人就設計功能和專案目標進行討論。 

影像由 The Living 授權使用

The Living 是 Autodesk 旗下的一個建築研究團隊，該團隊進行了一系列

研究來明確符合新建築領域概念目標的最佳方式。
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影像由 The Living 授權使用 

影像由 The Living 授權使用 
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關鍵要點
互連 BIM 的概念預示著建築產業在計算方面的未來。

雲端技術將使功能更加強大的工具能夠支援跨設計、採

購、營造和資產營運生命週期之更大範圍的建築活動，

並具有兩個非常重要的成果。

第一，就像當今網際網路中的資料容易被索引搜尋引擎

輕鬆存取一樣，由各種工具建立的大量資料集合可在以

專案為中心的環境中順暢流動，不受互通性或同步約束

的限制。

協同合作環境 (包含與協調管理資料建立的團隊的互動) 
將建立設計意圖、採購方法、營造策略的表現法，以及

其開發的詳細記錄。

隨著機器學習和專家系統能力的增強，第二個影響將變

得顯而易見：這些專案「資料湖」將成為瞭解、預測和

監控目前與未來專案效能的資源，並可預測在未來數位

資訊將成為在整個交付週期中機器學習以及人工智慧對

營造專案之評估的關鍵資源。

如今那些充分利用互連 BIM 資料的設計師和建設者將會

是最瞭解如何改進設計目標和營造作業，以及最終提高

建置環境品質的人。

進一步瞭解以下項目的互連 BIM 工作流程：

建築設計

結構工程和設計

MEP 設計和細部製作
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