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人機協作對於人力需求及
技能發展的影響及挑戰

壹、前言
「人機協作」就是人與機器共同作業的

一種模式，機器早期僅是輔助人的工具，工

業時代後，機器取代大量人力，形成初步的

自動化。由於新興經濟模式興起，人與機器

有更加緊密的配合，產生人機協作的雛形。

人機協作主要是人類透過工作經驗與機器交

流，機器依據人類導入的資訊及流程執行作

業，人類再根據機器執行結果進行調整，持

續改善工作流程，形成一種透過資訊交流的

協作模式。隨著客製化與加值型服務的增加，

作業型態日趨複雜，彈性生產模式日益盛行，

多人多機的協作模式成為主流生產型態。

為有效掌控多人多機間作業的正確性、

效益、品質與安全性，必須藉由大量的感測

器及人工智慧的運用，使眾多人力與各式機

器間形成一個具備智慧聯網的人機協作大系

統。人與機器間，藉由智能化的聯結，串聯

多面向的人力與資源，通過智慧聯網與聯網

生產的概念，邁入智慧聯網生產的時代，即

類似工業 4.0 的生產概念。由於智慧聯網的

技術發展，人機協作模式推動產業轉型，加

速產業革新，使人機協作成為未來主流的工

作模式。

為有效掌握人機協作及智慧聯網生產型態

下人力需求的變化，勞動部勞動及職業安全

衛生研究所（以下簡稱勞安所）探討各國推

動智慧聯網政策的發展策略，並深入瞭解智

慧聯網與人機協作對人力需求及技能發展的

勞動部勞動及職業安全衛生研究所副研究員　張智奇
財團法人工業技術研究院產業學院副管理師　連瑋鑫
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影響，希望達到促進國內人力發展及提升生

產力的目的，藉由掌握先進國家推行智慧聯

網生產造成勞動力轉變衍生問題、因應方法

及相關就業政策，探討產業轉型時對人力資

源的需求變化，展開新型智慧化產業於人機

協作中對人員職能需求，以調查推行所需之

專業人力及培育方向。

智慧聯網、人機協作等科技不僅創造新職

務的需求，同時亦衝擊事務型、重複性高的

工作。因此，為因應新職務職能需求，勞動

部及各部會除了開發相關職能基準，供辦訓

單位引用，以期職業訓練課程能對接產業人

才需求之外，勞動部勞動力發展署（以下簡

稱勞發署）更為新興職務發展課綱，供辦理

職訓課程選用；為減緩科技對勞動人力的工

作影響，勞發署亦於職訓課程導入資通訊科

技（ICT）應用相關概念，以提升參訓民眾

數位技能。

貳、人機協作現況
人機協作不僅是作業方式的改變，藉由聯

網技術與人工智慧的運作，還可提升生產端

管理、供應鏈管理及營運管理的效能，形成

智慧聯網的生產模式。智慧聯網具有產業鏈

長、跨多個產業群的特點，如何建立可靠的

商業模式，是產業鏈獲利的首要關鍵。其中

人機協作是實際執行產出的重要環節，著重

在人與機器的溝通，透過機器與機器間數據

資料的傳輸，輔以人為彙整與監控，為產業

自動化節省大量低技術性人力，並能將人員

朝具附加價值或高技術性的工作轉型。由於

智慧聯網是集結各種領域技術與知識，共同

形成的應用概念，為發揮人機協作的效能，

須先了解整個智慧聯網生產產業鏈的全貌。

智慧聯網生產包含生產端以及工廠端的智慧

化，生產端智慧化是製造營運的管理智慧

化，資訊無縫串連，以達到管理流程自動化。

工廠端智慧化是現場設備自動化與智能化與

智慧生產連結，將即時且透明資訊傳送至生

產端，進行製造生產調整、安排或優化。智

慧聯網生產與人機協作模式對產業價值的創

造，可由工廠端、營運效能、供應鏈管理及

生產端等 4 個區塊來說明，資訊循環傳遞並

不斷地做優化的調整，如圖 1 所示。

目前製造業自動化發展迅速，加快機器取

代低技術人力的速度。智慧聯網生產除以機

器取代人力外，更著重於價值的創造，領域

涵蓋 IT 產業、半導體製造、電子零組件、

精密機械、油氣開發與航太製造等。隨著資

通訊科技的發展，2015 年臺灣推動的「生

產力 4.0」政策，加快智慧聯網生產與人機

協作的發展。工業技術研究院機械與機電系

圖 1　智慧聯網對傳統產業價值鏈的影響面向
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統研究所因應「生產力 4.0」的需求，發展

人機協作的核心技術，包含立體視覺定位導

引、手眼力協調及安全互動人機介面等自動

化關鍵模組，有助於提升人機協作的效能與

安全性。藉由智慧自動化生產概念的導入，

協助企業因應彈性生產的需求，將傳統製造

作業環境轉變為以人為本的生產友善環境。

由於各國發展人機協作及自動化的時機不

同，因此在自動化效能提升與聯網應用幅度

上也不盡相同，所提出的策略與方法也不相

同，美、德、日、韓及中國推動工業 4.0 相

關策略等，詳如圖 2 所示。

智慧自動化生產概念以機器人為核心，

可取代人力枯燥的操作工作，因應少樣多量

的生產特性，亦可將機器人技術導入職場服

務，發展出不同服務型機器人，創造機器人

產業。隨著人機協作的發展，各產業對人與

機械協作的模式不盡相同，因此可能衍生出

不同層次的勞動議題，必須及早規劃因應，

以避免造成勞動市場的衝擊。

參、人機協作人力需求調查
人機協作人力需求，須考量作業本身需

求外，尚須考量聯網技術與人工智慧等人力

需求。根據國家發展委員會智慧聯網生產相

圖 2　各國因應工業 4.0 所推動之政策
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關產業所需人才調查結果，在基本學歷要求

方面，多以大專學歷為主要需求，而智慧機

器人領域對於電子工程師、軟體開發及程式

設計則要求較高的學歷，須具備碩士以上學

歷。各職類教育程度需求部分，以大專為主

要基本學歷要求占 81%，其次為碩士以上學

歷占 12%。對產業專業人才的基本需求，以

工程學門占 32% 為最多，商業及管理學門

占 23% 次之（如圖 3）；其中，專業人員之

職類細項需求項目又以科學及工程 （50%）

及資訊及通訊 （20%）領域需求比率最高，

相關人員職能細項需求詳如表 1 所示。

資料來源 : 國家發展委員會

圖 3　職類學門領域需求分布圖

表 1　各職類細項需求狀況與學門 - 學類需求狀況

各職類細項需求狀況

專業人員 技術員及助理專業人員 民意代表、主管及經理人員

所需職類細項 比率 所需職類細項 比率 所需職類細項 比率

科學及工程專業人員 50% 商業及行政助理專業人員 66% 行政及商業經理人員 54%

資訊及通訊專業人員 20% 法律、社會、文化及有關
助理專業人員 21%

生產及專業服務經理人員 29%

商業及行政專業人員 19% 餐旅、零售及其他場所服務經理人員 13%

其他 11% 其他 13% 其他 4%

註：本表僅列出各職類中，需求占比 10% 以上之細項職類。

資料來源 : 國家發展委員會
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在研發設計人才發展方面，主要有培育智

慧設計（工具機領域）、機電整合（工具機、

智慧機器人、橡塑膠機領域）、設備製程了

解（電子設備領域）等能力需求。單以各職

類學門領域需求而言，工程學門以電資工程

學類需求比重最高（51%），其次為機械工

程學類；商業及管理學門以一般商業學類需

求最多（28%）、企業管理學類次之，如表

2 所示。在工作年資要求方面，多須具備工

作經驗，以 2 年以下占 42% 最多，其次為

2~5 年占 36%、5 年以上占 11%，另有 7%

表示無經驗亦可、4% 表示無特別限制。經

問卷結果顯示，半導體電子、機械工程、資

訊軟體類工程師多需求 2~5 年的工作經驗，

其他則以 2 年以下，具有工作經驗即可。

為有效掌握人機協作及智慧聯網生產的人

力需求，勞安所藉由行為事例訪談及職能項

目調查法，以導入人機協作與智慧聯網生產

模式之企業高階主管為對象，針對企業導入

前後對勞動力變動、職能需求及企業因應的

方式等，進行個案訪談與問卷調查。根據問

卷調查統計結果，保留職能項目被勾選比例

超過 50% 的研究樣本。其中以製造類（含

製造、專案、研發）與資訊科技類（含製造、

研發）之從業人員比率最高，分別占研究樣

本之 53.85% 及 23.08%。依不同職務之工

作內容與職能需求差異，將 8 類智慧聯網生

產相關人員之職能，區分為 5 至 11 項不等

之職能項目 1。

受智慧機械發展及市場需求影響，機械產

業專業人才需求將持續成長，主要欠缺之專

業人才以半導體電子、機械工程等工程研發

相關人才為主，同時亦需求資訊軟體、品管、

安規及維修服務等類人才。因應全球化競爭

及市場需求變化加速，行銷專業人才亦成為

人才需求的重點。此外，在廠商面臨人力運

用的困難方面，主要包括專業人才不足、不

易辨識招募對象的能力水準、優秀人才被挖

角及現有人員專業能力不足等。

表 2　學門 - 學類需求狀況

學門 - 學類需求狀況

工程學門 商業及管理學門 民生學門

所需學類 比率 所需學類 比率 所需學類 比率

電資工程學類 51% 一般商業學類 28% 觀光休閒學類 38%

機械工程學類 18% 企業管理學類 20% 運動休閒及休閒管理學類 38%

工業工程學類 11%
財務金融學類 11%

餐旅服務學類 22%
風險管理學類 11%

其他 20% 其他 30% 其他 3%

註：本表僅列出各學門中，需求占比 10% 以上之學類

資料來源 : 國家發展委員會
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除了人機協作與智慧聯網生產勞動力需求

外，勞安所並藉由調查結果，分析產業轉型時

可能造成的勞動力排擠，提出人力需求與職能

要求分析建議，以提供政府施政參考，並作為

企業內部辦理人力調整及訓練規劃依據。

由於全球老年化趨勢及勞力成本增加，傳

統職務的人力需求，尤其是勞力密集與低技

術的工作職務，不斷調整精減。對企業來說，

採用人機協作模式可節省研發人員在高重複

性工作的時間，集中心力在更加複雜、靈活

度高的設計工作，更能大幅提升創新技術所

帶來的產業價值。由職務需求研究結果顯

示，針對專業介面的協調人員與工程師職務

大幅增加，各領域知識專家的需求也同步上

升。由國內外企業導入工業 4.0 人力需求顯

示，這些人力需求相對較有利於青年發揮，

若能配合適當政策規劃與就業訓練，應能增

加青年優質就業機會。

肆、人機協作職能需求評估
職能概念出現於 1970 年初期，其定義為

工作妥善執行過程中所需的知識、技能和才

能，是員工所具有之潛在基本特質。而職能

模組是將潛藏在每項工作所需具備的知識、

技能、行為以及個人特質等構成一個模型，

且因一個工作職務涵蓋一個或多個職能群

組，所以不同職務的職能模組有其分析與發

展的必要性。根據美國學者 Lepak & Snell

（1999）定義之人力需求，包括核心人力、

輔助人力、合作人力及暫時人力等四類，如

圖 4 所示。

核心人力通常為組織內獨特性與價值性皆

高的人力，如中高階經理或具有獨特知識、

技術與能力之員工。由於核心人力所具備的

技術對組織利益產生之影響較高且不易被取

代，因此勞安所優先聚焦於人機協作與智慧

聯網生產型態核心人力職能需求評估，並參

考勞動力發展辭典對職能分析架構，將職能

需求區分為：專業職能（從事特定專業工作

所需具備的能力）、核心職能（符合公司文

化與策略且適用於所有員工的職能）及管理

職能（應用於管理工作的職能），職能需求

評估流程詳如圖 5 所示。

為提升各項職能定義與分類的合理性與客

觀性，協助修正各項職能定義與分類，針對智

慧聯網與人機協作生產勞動力職種與職能需

求變動調查，將導入智慧聯網生產後主要成長

職種需求與核心職能發現歸納如表 31。

在導入智慧聯網與人機協作過程，需求成

長持續超過 50% 的職務，包括機器人感知

系統工程師、機器人機電整合工程師、智慧

手持裝置嵌入式系統 / 應用軟體工程師、巨

註 : 修改自 Lepak & Snell(1999)

圖 4　 組織中人力資本結構
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表 3　導入智慧聯網生產後持續成長之工作職務種類與核心職能項目 1

導入智慧聯網生產後持續成長之工作職務類別與核心職能

職稱項目 職務類別 核心職能項目

機器人感知系統

工程師
生產專案人員 關係建立、協商談判、問題解決、資訊蒐集、組織 / 規劃、自發性、

彈性變通、市場敏感、成效導向、產品知識等共 10 項

智慧手持裝置嵌入
式系統 / 應用軟體

工程師

資訊科技研發

人員
協商談判、問題解決、資訊蒐集、自發性、彈性變通、市場敏感、人
際影響、成效導向、產品知識、產業知識、簡報技巧等共 11 項

巨量資料分析師
科學、技術、工
程、數學 - 工程

及技術人員

協商談判、問題解決、資訊蒐集、組織 / 規劃、彈性變通、市場敏感、
產品知識、產業知識、自我挑戰等共 9 項

網站 / 系統設計規
劃 / 開發人員

生產 / 資訊科技
研發人員

整合生產研發人員及資訊科技研發人員之職能項目 : 組織 / 規劃、自我
挑戰、協商談判、問題解決、資訊蒐集、自發性、彈性變通、市場敏感、
人際影響、成效導向、產品知識、產業知識、簡報技巧等共 13 項

系統整合工程師
生產製造 / 專案

人員

整合生產製造人員及生產專案人員之職能項目 : 關係建立、協商談判、
問題解決、資訊蒐集、組織 / 規劃、自發性、彈性變通、市場敏感、
成效導向、產品知識等共 10 項。

圖 5　智慧聯網生產勞動力職能需求研究流程圖
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量資料分析師、物聯網應用工程師、網站 /

系統設計規劃 / 開發人員及系統整合工程師

等職務人員，顯見智慧聯網生產型態導入

後，造成企業相關職務需求大幅變動。

除了核心職能外，為能順利完成相關工

作，亦須具備該專業工作所需之專業職能。

根據製造業導入智慧聯網生產調查結果，職

務需求持續成長的職業包括機器人感知系統

工程師、機器人機電整合工程師、智慧手持

裝置嵌入式系統 / 應用軟體工程師、巨量資

料分析師、物聯網應用工程師、網站 / 系統

設計規劃 / 開發人員及系統整合工程師等，

與資通訊科技領域（ICT）技能密不可分。

因此，為協助企業及其從業人員專業職能

得以完成工作，勞動部及經濟部等部會遂發

展相關職能基準（見第 32 頁表 4），盼由

職能基準的開發，使職業訓練課程能標準化

且具一定訓練品質，以對接且符合產業的人

才需求。

伍、人機協作職能發展策略與規劃
為掌握人機協作人力需求與後續發展，前

述勞安所的研究也針對產業導入人機協作與

智慧聯網生產之勞動力變動與職能需求與趨

勢進行調查與分析，提出人機協作與智慧聯

網生產概念下勞動力需求規劃，涵蓋人機協

作與智慧聯網生產勞動力職能需求評估、新

興職種職能評估及新興職種職能驗證。透過

蒐集智慧聯網生產人工智慧與機器人的運用，

及相關生產數據等，分析人機協作與智慧聯

網所帶來的新型態生產模式、服務型態與勞

動力需求轉變，除掌握人機協作與智慧聯網

生產的應用現況，並提出政府、研究機構及

產學界等的整合架構，希望促進智慧聯網與

人機協作的快速發展，架構詳如圖 6 所示。

在人機協作與智慧聯網生產職能需求調查

方面，35 位受訪企業核心人員均強調人才在

跨領域整合、彈性變通、關係建立、協商談

判、人際影響、問題解決、自發性及自我挑

戰等核心職能的必要性。除了專業知識外，

跨領域技能與態度相關之專業職能對於人員

是否能勝任智慧聯網生產型態新興職種職務

至為關鍵。包括：

1.	重要知識之職能項目，包括：產品產業知

識、市場敏感等。

2.	跨知識與技能之職能項目，包括：人際影

響、資訊收集、簡報技巧、協商談判、問

題解決、組織規劃等。

3.	跨技能與態度之職能項目，包含：關係建

立、人際影響、成效導向等。

4.	態度之職能項目，包括：彈性變通、自發

性、自我挑戰等。

註 : 修改自 Lepak & Snell(1999)

圖 6　發展智慧聯網與人機協作架構 1
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隨著分享經濟、個人化經濟、隨選 (On-

Demand) 經濟與服務經濟四大新興經濟模式

急速竄起，未來產業升級模式應著重於智慧

化與服務化的生產模式。傳統產業廠商可透、
過數位網路與合作夥伴加強合作，提供解決

方案和系統，有效擴展系統外的數位化服務

及額外的客戶利益，創造新的人力需求，進

一步建立新興經濟模式所需人力需求模式。

為掌握工業 4.0 的進程與發展重點，企業需

先有全球化競爭的危機意識，再針對自身條

件做產業升級，尋求產業內協同合作及國際

互助資源，以利企業轉型並依實際情況調整。

我國企業因應智慧聯網生產的方式大都為導

入自動化設備或機器人，並朝關燈工廠方向

推動，與德國朝開創加值型服務之規劃不同，

短期內雖可達到精簡人力與降低成本的目

標，但長期可能不利產業升級與人才發展。

由於已導入智慧聯網生產的企業均強調核

心職能的必要，並建議教育機構、職訓單位

與研究機構等，應共同發展與開辦智慧聯網

及人機協作所需的各項專業課程，以加速培

育專業人才及跨領域人才。因此，勞發署自

2018 年起即開發「物聯網應用工程師」、

「電控設計工程師」、「機電整合應用工程

師」、「行動應用程式 (APP) 開發」、「智

表 4　導入智慧聯網生產後需求持續成長的工作職務及其專業職能

職稱項目 工作描述 * 專業職能 ( 例舉 )* 發展單位

機器人感知
系統工程師

依據機器人產品目的與特性，選用或研發適當的
感測元件；將感測器擷取之訊號轉成可用資料後，
運用高效能法則 ( 演算法 ) 的架構，使機器人具
有環境感知能力，以協助空間定位、避障規劃、
路徑規劃、人機互動等設計

人工智慧、感測處理演算法、雲
端智慧管理系統、各種通訊協
定、人機介面設計、高階程式語
言設計知識等

經濟部

機器人機電
整合工程師

參與產品或專案先期設計及規劃，並依客戶功能
需求，進行機械及電控系統模組之設計、整合與
測試規劃，使其符合品質安全規範，進而達成機
器人系統最佳化

通訊產業智慧
手持裝置嵌入
式系統韌體

工程師

依據硬體產品應用設定韌體基本需求，並依標準
規範分析歸納硬體、系統與介面規格，撰寫韌體
程式，測試及改善與維運韌體程式、驅動及系統
軟體等項工作

嵌入式系統 ( 如 Linux 或 RTOS)
核心與系統程式撰寫及開發能
力、各類作業系統驅動程式的介
面規格及開發知識等

經濟部

物聯網應用
工程師

以產業需求的思考角度出發，熟悉物聯網系統之
組成架構與雲端服務模式，提出安全及可行之物
聯網解決方案，並具備有效排解問題的能力以確
保系統順利運作

雲端技術與服務架構基礎、物聯
網資料交換格式、無線通訊技
術、雲端備援與 HA 機制等

經濟部

巨量資料
分析師

依客戶或公司自訂目標，能具體執行資料加值的
各項作業，協助產品建構與決策最佳化

網頁資料擷取概念、分散式儲存
概念、雲端運算概念等 經濟部

網站 / 系統設計
規劃人員 進行網路 / 系統之設計、開發及測試等相關工作 IT 軟硬體及安全協定與標準、執

行程序間通訊的大型應用程式開
發技術、資料庫管理系統等

勞動部

網站開發人員 進行網站架設、網頁程式開發與維護

 註：* 係參考勞動部勞動力發展署職能應用平臺相關職能基準
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慧建築綜合佈線」及「智慧綠建築輔助設計

專案人員」等課綱，供各分署依其轄區產業

特性，靈活運用於所開辦的職業訓練課程，

包括物聯網應用設計班、物聯網開發與行動

裝置應用班、自動控制 ( 微處理與 PLC 控制 )

班、機電整合班、網路管理與通信技術整合

實務班、智慧電子實務應用等班。同時，亦

藉由產業人才投資方案、勞工自主學習計畫

等方式，整合民間訓練資源，推動辦理 AI

智能等相關職業訓練課程 ( 如 AI 智慧系統整

合應用人才就業養成班、數據分析與 AI 人

工智慧應用班等 )。

除了因人機協作時代來臨而新增的工作

職業 / 職務及其職業訓練外，對於受到影

響、將會減少的工作人員 ( 如第一線生產

操作人員、倉管人員等 ) 也需要再培訓 (re-

skilling)。因此，勞發署亦廣泛地在機械、

電機、程式設計、建築、商業設計及商業行

銷等各領域的自辦職前訓練課程中，導入資

通訊科技 (ICT) 概念課程，並透過業界講師

講述科技應用與產業實務結合的案例，盼能

協助參訓民眾提升共通性數位能力，有效促

進產業升級與人才培育、擴大就業機會。

陸、結語
對於製造業而言，工業 4.0 最終目標不是

以機器取代人力，而是以科技與網絡智慧地

運用生產機械 / 工具，整合現有生產資源、

改善生產效能。正因科技引進與運用驅動工

作內容、方式及型態之改變，並使工作職

業 / 職務受到影響。為了能在工業 4.0 時代

下更有效率地展開工作，勞動人力須具備

結合工作或流程的專門知識（如操作機器或

更換工具）與 IT 技能（包括最基礎的表格

製作、系統介面使用，到高階的系統語言編

寫、運作及數據分析等）的能力 6 ( Boston 

Consulting Group，2016)。 在 工 業 4.0 的

時代，勢必衝擊既有工作，但同時也將創造

大量跨領域、跨職能的工作機會。因此，對

於個人或從業人員而言，新工作並不會以熟

悉的形式出現，比起隨時有可能被淘汰的特

定技能，對於學習本身的熱愛、持續學習、

擴增所需技能更至關重要。

此外，政府相關部門亦應著重於科技人才

培訓效能之提升、促進科技人才跨領域技能

並強化勞動移動機能，掌握科技人才就業相

關訊息，結合產業團體或區域工業團體之資

源，協助產業調查未來發展所需人力和職能

缺口，依產業需求建構相關職能基準，落實

職能品質認證，建立人才培育的機制，連結

研究單位、學術界及產業界，形成以衛星工

廠或聚落產業共同培養關鍵人才之發展模式。
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