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摘  要 

 

系統整合除了思考跨越不同系統邊界，使資訊

系統能夠交換訊息之外，隨著資訊技術應用面擴

展，還須釐清組織層面的整合願景、策略、能力與

作業流程之合作需求。傳統系統整合概念及互操作

性評估，多著重於通資技術層面，已不能滿足於愈

來愈複雜龐大的系統、企業或系統組成的系統所需

的規劃、設計及管理。架構通常包含多個觀點，以

整合處於不同位置與環境的系統利害關係人的關

切。架構描述以不同類型利害關係人的關切來多

重、多層次地透視複雜的系統，來建立架構並以此

表達系統。運用架構概念、原則和程序，可以幫助

複雜系統各類型、各層級的利害關係人來管理系統

所面臨的複雜性。本論文從系統的組成架構及模式

來探究整合，將系統之間的互動模式做為整合之正

規化描述，應用 DoDAF 架構框架建立系統整合架

構參考模型與系統整合評估方法。本文將以模擬器

的系統整合案例做整合評估分析，證明所提方法的

可行性與優異性。 

 

一、前言 

為使政府機構具有更好的決策、更佳的協調和

服務，能夠向民眾和企業提供更好的服務，在資訊

時代，系統整合是最重要的能力指標之一。系統整

合促使資訊在不同單位之間無接縫的流動，對可利

用性資源增進高度延用性，並達到即時性的效果，

讓系統發揮最大效益。對政府而言，資訊無接縫的

流動增加政府透明度和提高究責性，使政府能夠更

容易證明自己的政策方案，並讓公民更深入地了解

而支持。因此，近十餘年裡，系統整合在電子化政

府的議題中持續被重視[1]，在國防軍事議題中，

也是長期強調的關鍵議題[2]。其實，系統整合不

僅是技術層面的問題，還包括作業層面、組織層

面，甚至還有策略與願景層面的考量。廣義的系統

整合在概念上已擴展至系統之間的互操作性

(interoperability)，其定義可參考應用最多的定義

[2]：系統、單位或部隊提供服務並接受來自其他

系統、單位或部隊的服務能力，使用這種交流的服

務能夠使彼此更有效的運作。  

評估系統間互操作性的程度和需求，隨著資訊

科技的發展與系統整合需求增加而演進，不同領域

都有學者提出其相對應的測量評估方法。目前的系

統整合評估方法中不足之處包括：(1)許多整合的

評估，過於聚焦在技術層面(資訊/通訊系統)，未深

入考慮組織整體作業層。(2)多數評估方法的評估

結果讓決策者不清楚應該如何準確地解決當前系

統整合問題，無法得到解決互操作性適合的方案。

(3)現有的評估方法多為質化評估，提供概念性的

分類卻過於一般性而顯粗略；少數量化評估受限於

適用性，沒有正規化的定義，數字的意涵過於抽

象，僅能確認系統某一部份或特定領域互操作性特

性。 

本文將從系統組成及互操作基本性質分析，提

出的以架構為基礎的互操作性模型，將採用傳統的

分層架構概念，將技術層級的系統整合延伸到作業

層級企業架構的互操作性，互操作性評估將以架構

元素互動的路徑做分析，架構元素互動是以案例實

際情境場景為參考，以具體獲得具實務性、聚焦問

題的整合評估。具體的案例實作將以電腦兵棋系

統、戰車模擬器與聯合作戰演訓做整合架構，依據

所提的評估方法，建立解決當前系統整合問題的架

構方案，並提此整合架構方案的系統整合評估，提

供決策者關於系統整合架構的互操作性相關資訊。 

 

二、文獻分析 

近年來有關互操作性的研究論文、報告、標準、

標準化組織或政府文件中提供非常多的互操作性

定義，自 1977 年以來美國國防部已發展出三十四

個互操作性定義，被引用次數最多的互操作性定義

為：「系統、單位或部隊提供服務並接受來自其他

系統、單位或部隊的服務能力，使用這種交流的服

務能夠使彼此更有效的運作」[2]。此定義已將互

操作性擴展，不限於特定領域並超越技術性議題，

如技術、後勤、作業等，屬可廣泛應用的一般化互

操作性定義。 

在其他國家的政府技術報告中，定義互操作性

也有超越特定領域的趨勢。2004 年的泛歐洲互操

作性框架：「互操作性是指資訊通信技術(ICT)系統

及作業流程具備支援資料交換與促使資訊和知識

共享的能力」[3]、2004年歐盟公共管理網路：「互

操作性是一個系統或程序透過共同標準，使用另一

個系統或程序的資訊和(或)功能的能力」[4]、2005

年澳大利亞政府資訊管理辦公室：「互操作性是多

個組織和資訊技術系統共同工作，以無縫、統一、

高效的方式提供互相服務的能力」[5]、2007 年的

紐西蘭電子化政府互操作性框架：「政府組織具備

藉由使用共同標準以分享資訊和整合資訊的能力」



[6]。 

1980年以前，用模型用來測量系統間的互操作

性是不存在的，即便當時的通信技術是簡單的，卻

也沒有一個真正的需求，來確認系統的互操作性，

隨著通信系統的更新與多樣，評估系統互動程度就

變得更為重要，針對不同類型系統和組織的需求，

都有提出互操作性模型的測量方法，適用層級給予

相對應的屬性結構以利評估，歸納整理這些現有的

互操作性測量方法如表 1所示[7]。 

 

表 1 現有互操作性測量方法[7] 

 
當互操作性的定義擴大後，雖然可適用的範圍

增加了，但相關議題卻會發散。互操作性的元素可

能是技術層面、資訊層面、語意層面、作業層面、

組織層面或電子化政府層面。美軍 C4ISR 架構工

作小組於 1998 年提出資訊系統互通性層級模型

（ Levels of Information System Interoperability, 

LISI）[8]，其目的就是發展評估流程來決定系統間

互操作性成熟度的層級。LISI 參考模型分層是基於

各層級的複雜度，利用層級的概念提供一個用於描

述作戰節點之間的資訊互操作能力，是目前被認為

最適合量測資訊系統以利參考和檢視的互操作模

型。 

Clark & Jones 於 1999 年指出 LISI 的三個缺

點，強烈技術取向、太過聚焦在系統與技術相容性

及未支援 C2 的更高層級[9]。他們將 LISI 模式做

延 伸 ， 發 展 為 組 織 的 互 操 作 性 成 熟 度

(Organisational Interoperability Maturity Model, 

OIM)模式，使其更能於聯盟作戰中找出互操作性

的問題與評估互操作程度。2003 年再做修正，訂

出組織互操作性的四個屬性：準備(preparation)、

理解 (understanding)、命令與協調 (command and 

coordination) 以及社會特質(ethos)。OIM 模式已於

澳大利亞參與的多國演習中驗證其可用性，也有多

位學者對 OIM模式做檢視與評論。 

Thomas C. Ford 於 2008年提出主張，若將 LISI

和 OIM 的模式結合使用，在特定的場景下，被作

戰部隊使用於基本執行和資訊系統高層級的互操

作分析，是最有價值的評估互操作性的工具[2]。

即便如此，LISI 和 OIM 模型各層級的評估屬性仍

過於抽象，僅能評估各系統互操作性程度，無法細

分至各節點，亦無法明確指出問題原因，適切地建

議改進方法。 

Figay & Ghodous 於 2009年指出，資訊通信技

術愈來愈深入的支援人類活動的自動化，從支援簡

單的個人重複性活動到支援團隊活動的解決方

案，再到支援企業電子商務的互動，互操作性的問

題牽涉愈來愈廣與複雜，須要有整體性的互操作性

框架來支持企業各層面的互操作，包括 ICT、知

識、語意層級的互操作，甚至貫穿各生命週期階段

的概念互操作性[10]。 

Wyatt, E.J.於 2012 年認為過去 20 年，各種已

經建立或公佈的互操作模型，每一種方法僅能解決

領域的一小部份或是特定的某一方面的應用，在軍

事系統中的系統(System of System, SoS)的框架中

需要合作的能力，整合更多的異質系統，以便分享

數據和資源，系統間必須能夠互相操作，然而這些

方法經常是質化而非量化的評估，如 LISI 模型，

是評估軍事系統的最佳工具，卻跟不上軍事環境的

快速變革而過時，易潛存不正確的架構指標，缺乏

SoS 的作戰、結構和計畫性三個類型相關聯的互操

作指摽，難以適用，無法符合 DoDAF 最新的版本

[10]。 

針對 Griendling, Domerçant, Iacobucci 等學者

開發用於 SoS 架構產生和評估的方法，，稱為架

構 為 基 礎 的 技 術 評 估 和 能 力 的 權 衡

(Architecture-based Technology Evaluation and 

Capability Tradeoff, ARCHITECT) ， 目 前 ，

ARCHITECT 的方法雖然是靈活的能夠處理更

多，不僅是網路技術或通信的互操作性。但是並沒

有量測互操作性量化的能力，因此合作模式結合交

戰模式，稱為 ARCNET，被開發用來接續評估 SoS

的互操作性的能力，可以評估系統架構在不同層級

的互操作性，以檢視合作能力的影響。

ARCHITECT 方法適用於聯合作戰中，有效的測量

促使作戰成功[10]。 

現有的互操作性衡量模式仍以 LISI 和 OIM 模

式此兩種最為常用的互操作性測量及評估模型，綜

整後其分析比較如表 2 所示，詳細可參考[2]。本

文將會應用架構基礎，藉由美國國防部企業架構

DoDAF 框架來描述互操作性之系統整合架構，建

立評估方法，找出可用於互操作性量化指標，分類

支援到各層級和評估關鍵性的方法。 

 

表 2 常用的互操作性測量及評估模型其分析比較 

 
 



三、系統整合架構 

1. 系統整合概念 

首先從系統的子系統和元件的組成觀點來探

究整合。系統之間的互動模式即為子系統和元件間

的互動模式，以此整合概念之正規化描述，做為系

統整合架構之參考模型。系統可定義為欲達成一個

或多個目的之相互作用元素的組合；系統可依層級

與類別概略分為企業系統(Enterprise System)、人類

系統(Human System)、機械系統(Mechanical System)

及資訊系統(Information System)。如圖 1所示。 

 
圖 1 企業、人類、機械系統與資訊系統關聯圖 

所以，思考系統之間互動就必須先界定系統，

也就是系統範圍與互動對象，例如：企業系統之間

的互動是人類系統之間的互動還是資訊系統之間

的互動？或者，需更深入分解，探究系統元素之間

的互動，包括組織部門(Organization)-組織部門、

人員角色(Role)-人員角色、電腦硬體(Hardware)-

電腦硬體、作業系統(OS)-作業系統、應用軟體

(Application)-應用軟體、資料(Data)-資料的互動。

更複雜的互動，還可能是不同層級與類別的元素之

間的互動，如圖 2所示。因此，假設系統的元素有

n 個，若 A 和 B 兩個系統間的元素互動不設限，

其複雜性為 n2。如此，很可能使一般人思考此問題

時關聯太過複雜而形成概念上的混亂。 

 
圖 2 系統之間的互動模式圖 

2. 系統整合架構設計 

將未設限的系統互動轉換為分層互動模式，此

分層互動模式參考 DoDAF 之國防企業架構觀點，

結合企業應整合分層互動概念而成，能夠管理整合

的複雜性、建立方便理解的思考模式，包含一般的

人造系統，可能的整合性。 

分層互動模式處理任兩個企業系統的互動，首

先將企業所屬的人類、資訊、機械系統之運作建立

分層模式，由上至下從人相關系統到人造相關系 

統，分別為能力層、作業層及系統層，如圖 3所示。 

 
圖 3 系統整合模型示意圖 

完成系統整合模型，上層指導(Guidance)下層

並提出需求(Requirement)，下層支援(Support)上層

並作為上層實現的基礎(Base)。兩個企業系統的互

動則透過標準層(Standard layer)來達成同層之間資

訊傳送(Transfer)和接收(Receive)的互動，包括政

策、法律、行政命令、計畫、標準作業程序、國際

標準、產業標準或技術標準。經由分層互動模式建

立了兩個企業系統整合架構，如圖 4所示，各層內

容分述如下： 

(1)能力層(Capability layer)：包括單位的使命、

願景、目標、策略、能力、子能力、發展階

段的相關營運。 

(2)作業層(Operation layer)：包括單位的活動、

執行者、資訊輸入與輸出、規則、組織、地

點的相關作業； 

(3)系統層(System layer)：包括執行或支援活動

的系統、子系統、功能、資料輸入與輸出、

通訊、系統規則、模組、元件的相關運作。 

 
圖 4 兩個企業系統整合架構 

依照此分層互動模式，假設系統的元素有 n

個，則兩個系統間的元素互動複雜性降為 2n。 

其中，若以“→”代表推導與關聯，各層級可

獲得： 

(1)能力層內部的關聯為：使命→願景/目標→

策略→能力→子能力→發展階段。 

(2)作業層內部的關聯為：能力/子能力→活動

→執行者/資訊輸入與輸出/規則/組織→地

點。 

(3)系統層內部的關聯為：活動→功能→系統/

子系統/模組/元件→資料輸入與輸出→系統

規則→通訊。 

應用企業系統整合之分層互動模式，考慮 A與

B 兩企業系統的整合性，有三個重點需考慮： 

(1)層級：互動是哪個層級之間的互動？該層及



是否具有互動能力？ 

(2)路徑：欲互動的層級是直接與對應的層級互

動？還是透過下一層的支援達成整合？達

到整合的需求、傳送、轉換、接收、支援路

徑為何？ 

(3)標準：欲互動的層級是否有參考標準來讓彼

此理解與轉換？ 

3.系統整合架構評估方法 

 運用分層的概念做整合，企業系統 A 能力層

中之能力是由作業層中之活動來支援，能力層向下

指導作業層，因為有能力的需求，所以要發展作業

層的活動；企業系統 A 作業層中之活動是由系統

層中的功能來支援，由於作業要有這個活動所以需

要系統層的功能來支援作業層的活動，相對的，作

業層中提出之需求由系統層中達成。以此類推每個

層級之間都是向上的支援關係與向下的需求關

係。而每個層級之間內部的活動及功能等，亦可互

相支援。兩個企業系統之間的互動又可分為能力層

之間的互動、作業層之間的互動、系統層之間的互

動，不同層級之間的互動需要加以整合。至於企業

系統 A 要與企業系統 B 進行互通則有兩種方式，

一為藉由系統之間彼此的轉換，二為運用技術標準

層達到異質性系統進行互動的目的。 

應用系統整合架構可以進行整合分析，整合架

構考慮的重點是欲整合的雙方的層級及互動路

徑，針對互動路徑，本文區分為內部互動、垂直互

動與橫向互動的關係，再將其路徑種類以互動對

象、互動描述、達成方式三個性質進行分析，如表

3 所示： 

表 3 路徑分析表 

 
應用上述之路徑分析表，可將互動分為三種路

徑，從跨兩個層級的能力層與作業層之間互動路徑

開始，增加至跨三個層級的能力層、作業層互動路

徑，亦可隨需求增加適切層級的互動路徑，以跨三

個層級之例子說明作分析，如圖 5所示。互動路徑

(藍色箭頭)：由企業系統 A的能力層能力 1→能力

2→作業層活動 2→活動 3→系統層功能 3→企業系

統 B 的系統層功能 1→功能 2→作業層活動 2→活

動 3→能力層功能 3。 

 
圖 5 跨三個層級的互動路徑 

完今互動路徑分析後，對應所需應用系統整合

方法，綜整有系統整合經驗者量化分析，依整合困

難度分類，得出評估分類表，如表 4所示，作為本

研究系統整合評估方法。 

表 4 路徑分析量化評估分類表 

 
 

四、系統整合評估案例實作 

1. 國軍合成化戰場模擬架構描述 

合成化戰場之建構係指以先進之模式模擬整

合電腦模擬、電腦兵棋系統、真實戰鬥系統與武器

模擬系統，經由高階架構(HLA)標準或其他模擬相

關協定與高速網路鏈結每一個體及場景編輯器，整

合實兵模擬系統(Live)、虛擬模擬系統(Virtual)及建

構式模擬系統(Constructive)模擬訓練資源，以建構

國家層級之合成化聯合作戰訓練環境。合成化戰場

元件是各單位的模擬系統，合成化戰場環境是促使

各單位模擬系統整合的軟硬體平台、基礎建設、技

術標準、準則、規範及相關支援系統與組織之集

合，如圖 6 所示。藉由合成化戰場環境讓模式模擬

與電腦兵棋系統有所依循，成為可連網整合的 L、

V、C 模擬系統等三種元件，整合形成合成化戰場。 

將合成化戰場相關物件戰車模擬器及聯合對

抗 戰 術 模 擬 系 統 (Joint Conflict and Tactical 

Simulation, JCATS)，作為系統整合實例，系統整合

模型的分層互動模式將因應其需求做適度的對應



與裁修。能力層修改為部隊戰力層，作業層修改為

演訓作業層，系統層分解為模式層與模擬執行層，

裁修後的模式模擬系統整合架構可參考圖 7。分別

以 DoDAF2.0 架構之作戰觀點中的 OV-1、OV-2、

OV-5a、OV-5b 及系統觀點中的 SV-1、SV-4 等 6

個觀點加以分析。 

 
圖 6 合成化戰場系統整合現況與未來發展願景 

 

 
圖 7 模式模擬系統整合架構 

2. 整合架構評估案例實作 

製作兩軍對抗作戰想定，將戰車模擬器與

JCATS 的系統功能抽象化，依序完成功能分類與關

聯，聯合作戰演訓想定應用於整合架構，相關演訓

單位與編組包括統裁官、計劃管制組、裁判組、系

統架構組、藍軍旅指揮所、藍軍營指揮所、藍軍部

隊 1、藍軍部隊 2、藍軍戰車營、紅軍部隊等單位，

故將這些單位納入演訓作業層。應用合成化戰場之

模式模擬系統包括 JCATS 兵棋系統與戰車模擬

器，同理將這些系統及其功能納入模式建立層與模

擬執行層，如圖 8所示。 

 
圖 8 JCATS 整合戰車模擬器支援聯合訓練架構 

建立關聯並融入整合架構做描述，獲得整合

互動的路徑，分別為： 

路徑 1 為想定設定(綠色單箭頭)，如圖 9 所

示：統裁部→訓前想定編輯→資料庫模組→訓前想

定編輯→MSDL 標準→訓前想定編輯→資料庫模

組→訓前想定編輯→統裁部。 

路徑 2為演訓時互動(紫色單箭頭)，如圖 9所

示：統裁部→紅軍部隊→JCATS 模擬執行模組→

HLA 標準→戰車模擬執行模組→戰車營→營指揮

所→旅指揮所→統裁部。 

路徑 3 為訊息傳遞(紅色雙箭頭)，如圖 9 所

示：統裁部計畫制組分別與紅軍部隊、旅、營指揮

所及系統控制組互動；旅、營指揮所與其所屬部隊

互動。 

 
圖 9想定設定、演訓時互動、演訓行政協調架構圖 

路徑 4為監控、操作、命令下達、訓後分析(藍

色雙箭頭)，如圖 10所示：統裁部分別與訓前想定

編輯、模擬執行模組、訓後資料分析互動；旅、營

指揮所與模擬執行模組互動；系統控制組與資訊庫

設定互動；藍、紅軍部隊、戰車營分別與模擬執行

模組互動。 

 
圖 10 監控、操作、命令下達、訓後分析架構圖 

接著分析每一路徑，依據表 4 路徑分析量化

評估，歸納適切的整合方法，分析路徑互動種類得

到整合困難度評估，如表 5路徑 1之整合評估表、

表 6路徑 2之整合評估表、表 7路徑 3之整合評估

表及表 8 路徑 4 之整合評估表所示。 

經上述四個路徑的整合評估分析，評估紅軍

登陸作戰，藍軍協同戰車反擊之演訓，應用合成化

戰場，整合 JCATS 兵棋系統與戰車模擬器的四個

互動路徑，進而建立異質性系統整合架構路徑，最

後完成系統整合困難度評估，整合評估結果分析表



如表 9所示。 

表 5 路徑 1之整合評估表 

  
 

表 6 路徑 2之整合評估表  

 
 

表 7 演訓時互動-路徑 3之整合評估表  

 
 

表 8 路徑 4之整合評估表 

 
 

五、結論 

本論文從系統的組成架構及模式來探究整

合，將系統之間的互動模式做為整合之正規化描

述，分層架構觀點，可協助理解、澄清概念及增進

溝通，有效降低系統的複雜度，建立系統整合架構

參考模型與系統整合評估方法。應用 DoDAF 架構

框架將系統功能進行分解及抽象化分類與關聯

後，建立彼此之間共同的系統功能，以利進行異質

性系統的整合。 

以國軍合成化戰場模擬器的系統整合的具體

案例，做整合評估分析，利用路徑分析指出各系統

節點間的整合問題，進一步分析原因，提出一個新

的適用於整合架構的評估方法，全般檢視欲整合的

系統，完成系統整合困難度估評，除了確認可用於

互操作性量化指標，全般應用於各領域解決現有的

評估方法僅能確認系統某一部份或特定領域互操

作性需求。亦可以分類支援到各層級和評估關鍵性

的方法，改善量化評估受限於適用性，正規化定義

系統整合清楚分類，沒有過於抽象的質化說明，明

確建議改進意見，提供決策者關於當前系統整合架

構互操作性相關資訊，可因時制宜的得到適合解決

方案。 

表 9 整合評估結果分析表 
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