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序言：工業革命、工工先行 

「工業工程與管理學門」自 1992 年成立至今，在政府研發資源持續投入、國科會

長官們的支持，以及歷任學門召集人與領域先進的奉獻和努力下，已成為台灣工業工

程與管理領域推動前瞻研究、人才培育、產學合作和國際學術交流的重要平台，使工業

工程與管理學門成為重要研發領域和活躍的學術社群，持續創造產業貢獻和國際影響

力。 

因應全球經濟和產業結構的快速變遷，以及人口老化與少子化的影響，世界大國重

回製造，紛紛提出製造戰略，爭奪下一世代製造的主宰。隨著人工智慧、大數據、5G、

邊緣計算、物聯網、機器人等日新月異的科技，產業生態與價值鏈即將因下一次「工業

革命」而重新解構，台灣產官學研應該思考適合的製造戰略與升級轉型路徑。工業工程

與管理學門的角色更為關鍵，未來研究方向和人才培育亟需革新思維。 

工業工程與管理學門繼往開來，本次規劃報告承接第九屆規劃報告書進行增修改版，

擴充各子學門範圍、重建各領域關聯之研究架構、更新重點研究方向和分工，並配合國

科會工程處增加「前瞻議題與產學發展」的組織分工，鼓勵跨領域跨學門整合，並組織

團隊爭取重大科研計畫： 

 E5015  人因工程與設計（Ergonomics and Design） 

 E5016  大數據分析與資訊系統（Big Data Analytics and Information System） 

 E5022  生產系統與智慧製造（Production System and Intelligent Manufacturing） 

 E5026  作業研究與決策科學（Operations Research & Decision Sciences） 

 E5027  服務系統與科技管理（Service System and Technology Management） 

 前瞻議題、新興科技與產學發展 

   學門各領域專家、學者、先進擔任規劃委員、複審委員及各種學術服務，讓學門得

以蓬勃發展。規劃委員持續就國際前瞻研究議題和台灣產業需求交流討論，國科會鄭

錦燦經理協助資料蒐集、編輯團隊的分工合作。衷心感謝 林敏聰副主委、徐碩鴻前司

長、廖婉君前司長、李志鵬處長以及國科會長官們對工業工程與管理學門的大力支持，

領域先進與規劃委員們的付出與貢獻，著墨細述，斟酌再三，方能完成工業工程與管理

學門規劃報告書。懇請各界學界先進不吝賜教，疏漏之處敬請見諒。 

 

   敬上 

2022  年  12  月 17  日 
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第一章  緒論 

1.1 工業工程與管理學門概況 

因應全球經濟、產業結構的快速變遷，隨著物聯網、大數據、工業 4.0、機器人及

人工智慧新科技的日新月異，產業生態與價值鏈即將重新解構，未來研究方向亟需關

鍵性的革新與思維。人工智慧是未來產業發展最重要的技術，在發展策略上應採用軟

硬整合與智慧科技驅動創新應用並重的新思維，將我國硬體製造優勢與雲端大數據技

術融合，積極研發人工智慧技術，並結合社會生活、醫療照護、商業金融、綠能環保、

農業生技、智慧製造、數位政府、智慧城市等領域，創造創新智慧應用，提升國際競爭

力。 

隨著知識與創新經濟時代的來臨，產業界面臨轉型與創新加值的壓力日漸俱增，

業界對於工業工程與管理專業知識、管理技術以及人才培育的需求也愈加急切。鑒此，

工業工程與管理學門配合國科會重點研發方向與需求，更新擴大子學門的範圍，納入

智慧製造、大數據分析、智慧醫療等領域。綜觀受補助計畫中，在工業工程上的技術創

新、製造管理、生產系統應用、決策系統支援、智慧製造、大數據分析、智慧醫療等相

關領域上都有極其優異的表現。各計畫成果除了刊登在國內外專業期刊外，也榮獲許

多獎項殊榮，國科會也以工業工程學系主導之系統應用範例作為標竿，更加突顯工業

工程領域知識技術對於國內產業升級的重要性，希望藉此提升台灣智能製造及先進製

造技術的競爭優勢。 

國科會「工業工程與管理學門」自 1992 年成立至今已經超過 25 年，在歷屆召集

人王國明、陳茂生、廖慶榮、張保隆、江行全、張瑞芬、蔡篤銘、王茂駿、簡禎富、范

書愷與學門同仁先進同心努力下，已是相關領域的重要學術社群，對於台灣工業工程

與系統管理的研究和實證均有重要的貢獻和影響。 

依據 2022 年教育部統計，工業工程與管理相關系所約 65 所；師資數共約 3,082

位；學生數共約 35,305 位。其中 2022 年執行國科會工工學門研究計畫之研究人口總計

約為 1,078 人，其中教師級（教授、副教授、助理教授）研究人力約有 360 位，其餘博

士生研究人員有 135 位，碩士生研究人員有 583 位，詳細近十年之參與研究計畫人數

統計（如表 1.1）。由數據顯示，受到少子化的衝擊及國際高教環境競爭的影響，工工學

門及學門相關學系之師生數，呈現逐年減少的趨勢。因此，學門一直以來，除在既有研

究領域扎根外，也不斷積極拓展跨領域之結合與應用，發掘前瞻議題並掌握國際發展

趨勢，使學門的推動和發展更與時俱進。 

 

表 1.1 近十年參與工工學門專題計畫人數統計表（資料來源：國科會<原科技部>） 

年度 教授 副教授 助理教授 博士生 碩士生 

2022 190 71 67 135 583 

2021 221 79 60 146 502 

2020 186 91 74 155 586 

2019 174 91 65 136 566 

2018 186 107 67 144 586 

2017 208 109 82 174 665 

2016 221 117 94 198 688 

2015 233 128 108 238 791 

2014 239 134 121 255 841 

2013 271 148 128 265 932 

註：含一般專題、優秀年輕學者及隨到隨審計畫        
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在專題研究計畫執行部分，其中包括整合型與個別型研究計畫，2022 年共有 502

件個別型與整合型研究計畫提出，其中 270 件獲得審核通過，提案通過率約為 53.98%，

近十年詳細統計數據（如表 1.2）。 

 

表 1.2 近十年專題計畫申請數及通過率統計表（資料來源：國科會<原科技部>） 

年度 申請件數 通過件數 
通過率

（%） 

總通過預算 

（百萬） 

平均預算 

（千元/件） 

2022 502 270 53.98 175 650 

2021 489 269 55.01 210 780 

2020 500 275 55.00 218 793 

2019 482 265 55 190 718 

2018 502 270 54 175 650 

2017 570 314 55 195 620 

2016 590 327 55.4 202 617 

2015 630 352 55.9 211 599 

2014 717 395 55.1 237 600 

2013 744 416 55.9 251 603 

註：1.不含新進學人隨到隨審計畫；2.含預核計畫 

      

在產學合作計畫方面，包含應用型、開發型產學合作計畫，2022 年工工學門共提

出 67 件，其中有 42 件獲得審核通過，通過率約 62.7%，詳細統計數據（如表 1.3）。從

下述資訊可說明，在國科會改制為科技部之後，十分鼓勵產業與學界間的合作，期能幫

助台灣縮短產學落差，提振消沉已久的科技產業實力。 

 

表 1.3 近五年產學合作計畫申請數及通過率統計表（資料來源：國科會<原科技部>） 

年度 產學計畫類型 
申請件

數 
通過件數 

通過率
（%） 

總通過預算 

（百萬） 

平均預算 

（千元/件） 

2022 - 67 42 62.7 24.58 584 2022 

2021 
第一期 35 22 62.9 11.6 531 

第二期 31 19 61.3 11.1 583 

2020 

應用型 
第一期 34 22 65 12.38 563 

第二期      

開發型 
第一期 7 5 72 4.48 897 

第二期      

一般型 第二期 40 26 65 15.89 611 

2019 

應用型 
第一期 27 20 74.1 10.6 531 

第二期      

開發型 
第一期 5 5 100 5.8 1152 

第二期      
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2018 

應用型 
第一期 39 25 64 12.9 518 

第二期 26 18 69 9.8 546 

開發型 
第一期 6 4 67 3.0 761 

第二期 8 6 75 4.8 792 

註：2022 年度第二期計畫尚在審查中                           

 

2022 年申請優秀年輕學者研究計畫案件共 16 件，其中有 4 件獲得審核通過，通過

率約 18.8%，詳細統計數據（如表 1.4）。 

 

表 1.4 近年優秀年輕學者研究計畫申請數及通過率統計表（資料來源：國科會<原科

技部>） 

年度 申請件數 通過件數 
通過率

（%） 

總通過預算 

（百萬） 

平均預算 

（千元/件） 

2022 16 3 18.8 3.4 1145 

2021 20 4 20 4.1 1024 

2020 22 5 23 4.3 868 

2019 17 4 23.5 3.7 925 

2018 19 3 15.8 2.4 795 

2017 19 5 26.4 4.1 817 

2016 18 4 22.3 3.2 807 

2015 30 7 23.3 6.2 880 

2014 23 5 21.7 3.8 754 

2013 34 9 26.5 5.7 718 

2012 42 10 23.8 6.2 624 

 註：2012 年度開始徵件計畫 

 

因此，學門近年來，除在既有研究領域扎根外，也不斷積極拓展跨領域之結合與應

用，發掘前瞻議題並掌握國際發展趨勢，使學門的推動和發展更與時俱進。 

105 年度之工業工程與管理學門成果發表會，假國立屏東科技大學國際會議廳舉

行，其主題聚焦於「工業工程前瞻研究與智慧製造議題」。於上午安排「工業工程前瞻

研究與智慧製造」專題演講，邀請 Georgia Tech 執行長王緒斌講座教授講授「工業工

程領域國外前瞻研究」主題，以及邀請行政院科技會報副執行秘書暨自動化學門召集

人葉哲良特聘教授講授「智慧機械未來趨勢發展」。針對運用工業工程知識技術，於國

內產業創新發展之策略進行探討，活化工業工程在智慧製造之發展空間，並促進產業

結構優化。下午場次為子學門之成果發表會，以及邀請國家實驗研究院科技政策研究

與資訊中心針對工業工程與管理專利領域作檢索介紹，針對學術應用、產學合作、產業

升級等重要議題進行分析，期盼與會者能從產業、學術界代表的實務參與經驗分享中，

尋找適合自身發展的契機，期能在產業升級與人才培育方面發揮更具體的功能與效益。

希望透過活動能對國內工業工程領域之專家學者以及未來莘莘學子在研究思維與方法

上有所啟發。 

同時，受到全球人口老化與少子化的影響，就業與勞動人口數逐年下滑，將造成全

面性之生產力危機。故各國積極推動人工智慧、數位製造、智慧製造等相關政策，如德

國推動工業 4.0、美國有先進製造、中國更提出製造 2025 計畫，由此可知，智能製造



 

8 

 

及先進製造技術的優化，是刻不容緩的議題。 

因此，於 106 年度學門成果發表會，假國立臺北科技大學國際會議廳舉辦，其主

題仍聚焦於「工業工程與智慧製造」。上午邀請 Applied Soft Computing（ASOC）期刊

編輯 Mario Köppen 教授講授「Centered Computing: Novel Paradigms, Challenges, and 

Applications」主題，以及邀請國立台灣大學資訊工程學系系主任暨智慧計算學門召集

人莊永裕教授講授「智慧計算技術的現況與挑戰」。希冀藉由邀集產官學研界貴賓與專

家蒞臨與談、分享相關研究發展趨勢，並與參與之學者進行探討及交流，構思工業工程

領域在智慧製造與前瞻研究之下的新角色與發展契機。下午則安排四場工業工程與管

理論壇，主題分別為：智慧製造、智慧醫療、長照與服務系統、VR & AR 與人因設計

以及循環經濟與供應鏈，每個論壇皆針對工業工程在智慧製造、智慧醫療、長照與服務

系統、VR & AR 與人因設計及循環經濟與供應鏈跨領域的合作研究議題進行討論。希

望促進與談貴賓以及專家學者們能有更多的互動與討論，激發更多工業工程跨領域的

研究火花。 

工業工程的角色一向是建立在人與生產系統之間，目標在於增加生產效率與品質，

也同時降低人員的負擔。近年來人工智慧、智慧製造及相關產業政策的提出，就是為了

要確保產業獲利以鞏固其國際企業地位。然而，企業甚至國家間之競爭並未因政策的

確立而得以平穩，另一波因為自動化而對於人員角色的重新規劃已然帶來更多的不安。

因此，對於人的照顧，為工業工程領域人員的使命與社會責任。 

台灣新人口情勢的發展，朝向少子化、人口高齡化，造成工作者負擔增加等影響，

伴隨衍生的問題包括勞動力及勞動參與率下降、老人長期照護與安養供需、及消費與

投資活動減少等趨勢，進而產生全面性之生產力危機。政府自 2016 年推出新南向政策

以茲因應，乘著東協與南亞人口結構年輕，中產階級大量興起，內需消費潛力龐大，可

全方位建構發展台灣新經濟，成為造福社會的主流勢力。 

因此，107 年度學門成果發表會假亞洲大學國際會議中心舉辦，主題聚焦為「Taiwan 

× ASEAN」，上午邀請國立成功大學蔡明祺講座教授分享「智慧製造與產學合作創新經

驗分享」，、韓國首爾大學工業工程系主任兼韓國工業工程學會理事長 Ilkyeong Moon

教授講授「Inventory Management in Manufacturing Sector: Case Studies of Best Business 

Practices in Korea」以及捷克 Czech Institute of Informatics, Robotics and Cybernetics 

(CIIRC CTU) Ondrej Velek 主任講授「CIIRC & Industry 4.0; the Czech approach to Advance 

Industrial Production」等主題。下午則安排「期刊主編論壇」以及「Taiwan × ASEAN 國

際學術論壇」，邀請菲律賓、柬埔寨、印尼、越南、日本、泰國、馬來西亞、印度等東

南亞國家之專家學者蒞臨與談、分享，並與參與之學門先進進行探討及交流，期盼藉由

國際專家學者和與會者之互動，促進工業工程與國際接軌之發展，構思當代工業工程

領域的責任與機會。 

因此，108 年度學門成果發表會假元智大學舉辦，本成果發表會主要目的在於促進

學術界之交流，同時藉由與會之產、官、學、研各領域的專家對工業工程與管理相關領

域之研究成果，及國內外重要議題進行經驗分享與專業交流，期能學術界執行國科會

專題研究計畫之相關成果，能為產業領域所應用，其主題聚焦於「工業工程前瞻研究與

智慧製造議題」，並邀請國內外專家學者專題演講和學門成果重要政策方向說明，以及

及各子學門研究方向之討論。 

因此，109 年度學門成果發表會假國立高雄科技大學舉行，預計於上午時段將安排三

場「工業工程與管理子學門」專題演講 I，第一場邀請先知科技股份有限公司 高季安總經

理、春雨工廠股份有限公司 陳玉松榮譽顧問以及佐翼科技有限公司 劉峻林執行長講授

「生產系統與智慧製造」主題，由蘇明鴻教授擔任「生產系統與智慧製造」之主持人及由

曹譽鐘教授擔任「生產系統與智慧製造」之引言人；第二場邀請國家災害防救科技中心 蘇
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文瑞研究員、國立臺北科技大學工業工程與管理學系 陳子立教授以及國立臺灣科技大學

工業管理系 楊朝龍教授講授「作業研究與決策科學」，主題由鍾毓驥教授擔任「作業研究

與決策科學」之主持人及由張國浩教授擔任「作業研究與決策科學」之引言人；第三場邀

請國立陽明交通大學運輸與物流管理學系 姚銘忠教授、國立臺灣大學工學院工業工程學

研究所 吳政鴻教授以及碁元會計師事務所 劉福運所長講授「服務系統與科技管理」，主題

由王嘉男教授擔任「服務系統與科技管理」之主持人及由洪一薰教授擔任「服務系統與科

技管理」之引言人，希冀藉由邀集產官學研界貴賓與專家蒞臨與談、分享相關研究發展趨

勢，並與參與之學者進行探討及交流，期盼藉由產官學及與會者之互動，構思工業工程領

域在智慧製造與前瞻研究之下的新角色與發展契機，下午則安排三場工業工程與管理子學

門專題論壇 II，主題分別:前瞻議題與新興科技、人因工程與設計及大數據分析與資訊系統，

每個論壇可針對工業工程在前瞻議題與新興科技、人因工程與設計及大數據分析與資訊系

統跨領域的合作研究議題進行討論。希望促進與談貴賓以及專家學者們能有更多的互動與

討論，激發更多工業工程跨領域的研究火花。 

因此，110 年度學門成果發表會假東海大學舉行，「110 年度國科會部工程處 工業工

程與管理學門 專題計畫研究成果發表會」。這二年台灣產業開始呈現久違的蓬勃發展氣氛，

大量湧回台灣的資金，帶動我國產業的產能並且推動產業升級，今年則是由東海大學工業

工程與經營資訊學系接受國科會工程處工業工程與管理學門委託共同主辦。110 年度工業

工程與管理學門成果發表會主要目的在於促進產學專家之交流，藉由專題計畫展示建置學

門學術交流平台，深入探討工業工程與管理學門的重要議題，吸引超過 247 位專題計畫主

持人以及專家學者參加。會議將安排台灣大學蔡孟勳特聘教授與漢翔航空工業股份有限公

司董事長胡開宏博士擔任演講貴賓，分別針對國內前瞻研究進行主題講座。此外，亦安排

台灣引興股份有限公司 王慶華董事長、台中榮民總醫院 吳杰亮副院長和睿騰創意有限公

司 張力和總經理分別針對智慧製造、智慧醫療、智慧光學進行專題演講分享，並同時安排

工業工程與管理所有子學門的學者專家進行成果報告與未來趨勢展望。另外，將安排產、

官、學、研各領域的專家對工業工程與管理相關領域之研究成果，以及國內外重要議題進

行心得分享與專業交流，並深入探討工業工程與管理重要議題，以虛擬展場展示專題計畫

成果，評選出最佳計畫成果頒發獎勵，以及相關政策說明，期能增進專題計畫研發成效與

擴展產學計畫的廣度。敬邀 蒞臨指導，共襄盛舉。 

 

1.2  學門規劃目標 

工業工程與管理（IEM）領域之技術與知識可被廣泛應用於提升各類型製造業與服

務業之營運效率，對國家經濟之長足成長及競爭力強化之助益可謂深遠，本學門負責

規劃與推動工業工程與管理之發展方向與重點研究領域。根據年度之學門規劃及近年

研究學者整體發展依領域專長別，配合國科會重點研發方向與需求，工業工程與管理

學門更新擴大子學門的範圍（代碼不變），以擴大工工學門參與國家重要科研的貢獻和

影響力。學門五大子學門領域如下： 

⚫ E5015  人因工程與設計（Ergonomics and Design）  

⚫ E5016  大數據分析與資訊系統（Big Data Analytics and Information System） 

⚫ E5022  生產系統與智慧製造（Production System and Intelligent Manufacturing） 

⚫ E5026  作業研究與決策科學（Operations Research & Decision Sciences） 

⚫ E5027  服務系統與科技管理（Service System and Technology Management）  

 

本年度工業工程與管理學門整體規劃發展架構參考並延伸自 105 年規劃報告（科

技部工業工程與管理學門一百零五年度學門規劃報告，2016）如圖 1.1。今日的產品與

服務除了原有生產製造系統為本之產業根基外，以人為本的服務與設計儼然形成趨勢

與主流脈動，不管是提供實體的產品或無形的服務，皆須以服務系統與科技管理為架
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構主體來涵蓋，洞悉顧客需求並提供優質的產品與服務，始能達到以人為本的終極目

標。因此，也更突顯出必須善用人因工程與設計的專業知識，融入於產品與服務系統之

設計中，體驗貼近顧客需求為導向的創新商品。由於現今的商品不僅提供無形服務之

外，優質的實體產品也是相當重要的部分，為強化整體商品的競爭力，生產系統之優化

與智能化仍為工業工程與管理學門不斷追求的核心價值與目標。為提升製造業與服務

業之整體競爭力，對於基礎研究方法、決策模式與先進資訊技術的研究、應用與精進，

亦即作業研究與決策科學及大數據與資訊系統兩個子學門，亦扮演著關鍵性的角色，

使其能改善與強化各類型產業之整體競爭實力。經由工業工程與管理各子學門延伸的

前瞻議題與新興科技研究，必能落實工業工程與管理的產業應用及產業化，為我國整

體經濟，創造其商業與科技發展之顯著價值。 

 

1.2.1 人因工程與設計子學門 

人因工程與設計子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 生物力學與人體計測（Biomechanics and Anthropometry） 

2. 安全與衛生（Safety and Health） 

3. 人機系統（Human-Machine System） 

4. 宏觀人因工程（Macro Ergonomics） 

5. 產品與系統設計（Product and System Design） 

6. 感性工程（Kansei Engineering） 

7. 情緒與生活經驗（Emotion and Living Experience） 

近年來人工智慧、機器學習、擴增實境、混合實境與虛擬實境等技術的快速發展，

雖然大幅地改變人類的工作與生活方式，但不變的共通趨勢仍就是以人為本、使用者

中心的概念，貫穿所有健康、舒適、安全、便利等人性化議題，凸顯現今「人因工程與

設計」子學門在跨領域創新應用的特色。回顧過去、展望未來，因應全球高齡社會、科

技生活、環境議題等發展趨勢，「滿足目前以及未來人類需求」是科技發展的主要方向；

因此，許多先進國家已將「以人為本」視為未來產業科技發展的最高準則。 

本章節彙整並說明人因工程與設計未來推動重點方向，內容包括：以人為本的人

工智慧、智慧生活環境與空間、大數據為基的生活體驗、安全與健康科技，以及高齡社

會的人因議題，最後並就新興產業提出重要的發展方向。 

本規劃期待結合國內人因與設計領域專家學者的力量，持續對發展中產業深化人

因，對新興產業普及人因，並對全新產業開拓人因，以促進我國產業的提升，強化未來

本子學門在特定主題或產品設計之產、官、學、研的合作。 

 

1.2.2 大數據分析與資訊系統子學門 

大數據分析與資訊系統子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 統計分析（Statistical Analysis） 

2. 資料科學與大數據分析（Data Sciences and Big Data Analytics） 

3. 產品與服務實現技術（Product and Service Realization Technologies） 

4. 企業電子化（Electronic Business） 

5. 決策資訊系統與數位決策（Decision Information System and Digitalized 

Decision） 

6. 資通訊技術在工業工程與管理之應用（Applications of ICT Technologies for 

Industrial Engineering and Management）  

大數據分析、雲端運算、物聯網、人工智慧等新興資通訊科技的迅速發展，同時也

帶動各類產業端的應用。大數據分析是透過快速整合大量、異質性的資料，從中發現隱
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藏的特徵與樣型，以協助數位決策；雲端運算藉由不同運算平台加速運算效能，增進生

產力與效率；物聯網技術整合各種終端電子裝置，蒐集與匯入大量資訊；人工智慧技術

促進電腦與運算裝置產生邏輯分析、學習、推理、調適、決策、物件識別甚至決策能力。

大數據分析與資訊系統子學門之相關研究，除了持續關注先進資通訊技術在產業端、

中介端、消費端等領域研究外，可透過平台開發串接企業內外部大量資料，有效管理問

題、模型與數據間的整合。預測是過程，決策是目的。經由統計分析、資料科學與大數

據分析方法從中萃取有用的資訊，建構預測模型，協助企業在產品與服務實現，以及企

業電子化等應用。更進一步建構決策資訊系統以輔助數位決策，並整合各種新興資通

訊技術於工業工程與管理之應用。 

 

1.2.3 生產系統與智慧製造子學門 

生產系統與智慧製造子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 製造策略（Manufacturing Strategy） 

2. 供應鏈管理（Supply Chain Management） 

3. 產系統分析、設計、規劃與管理（Analysis, Design, Planning and Management 

of Production Systems） 

4. 精實管理（Lean Management） 

5. 智慧生產（Intelligent Production） 

6. 全面品質管理與可靠度（Total Quality Management and Reliability）  

7. 循環經濟與永續（Circular Economics and Sustainability） 

生產系統與智慧製造的研究目的是探討並實踐以最有效率的方式，設計、製造並

以最便捷方式配送顧客所要求的產品或服務，任何關於生產、監控、品質、成本、配送

與服務的各種設計、規劃、管理問題皆屬本子學門研究的對象。近幾年新冠疫情影響各

國，全球貿易環境面臨半導體晶片缺貨、物流缺櫃、原物料上漲等問題，再加上中美貿

易戰、烏俄戰爭美金節節升息及通貨膨脹等事件所帶來的經濟影響，全球性供應鏈和

市場面臨多方危機。企業必須著重生產系統與智慧製造的管理，並強化數位、分析、決

策、協作與永續的相關能力，方能滿足滿足顧客的多樣化需求與因應市場快速性的變

化及不確定風險。長期以來本子學門的主要研究問題包括製程改善與檢測自動化、品

質工程與製程能力提升、生產效率改善與產能規劃、物流倉儲與全球運籌、存貨理論與

需求之即時服務、以及供應鏈管理以期效率之提升。隨著新產品、新設備、新科技與新

製程之出現，或因社會和消費者對於新世代產品有新的要求與期待，新的生產問題與

其新的生產技術也不斷進行革新。近年來由於資通訊技術之快速發展，裝置感測器所

產生之大數據可以即時提供分析並進行決策，智慧製造與數位孿生之概念提供未來智

慧工廠之最佳藍圖。綠色供應鏈管理/企業永續也在循環經濟的框架下持續推展，在未

來企業應更加重視價值創新、產品定位、智能生產與能源永續，綜合以上世界潮流之近

況及觀察國內近年之產業發展，生產系統與智慧製造子學門的未來推動重點方向有五

個重要的研究方向：(1)永續供應鏈；(2)智慧物流；(3)共享經濟；(4)大數據分析與應用；

(5)物聯網；(6)數位轉型。 

 

1.2.4 作業研究與決策科學子學門 

作業研究與決策科學子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 網路分析與可靠度（Network Analysis and Reliability） 

2. 隨機模型（Stochastic Modeling） 

3. 等候理論（Queueing Theory） 

4. 決策分析（Decision Analysis） 
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5. 柔性計算與啟發式演算法（Soft Computing and Heuristics） 

6. 人工智慧在工業工程與管理之應用（AI Applications for Industrial Engineering 

and Management） 

7. 人工智慧可釋性與決策科學（Explainable Artificial Intelligence and Decision 

Sciences） 

8. 整數規劃與組合最佳化（Integer Programming and Combinatorial Optimization） 

9. 賽局理論（Game Theory） 

10. 排程與存貨系統（Scheduling and Inventory Systems） 

作業研究（Operations Research）是解決最佳化問題的方法，可視為兼具「科學」

與「藝術」之學問──因為求解決策問題時涉及數學技巧與策略，所以是一種「科學」；

但在建立模式之前與求解之後的執行則涉及決策者的創造力與個人能力，所以同時也

是「藝術」。作業研究自 1940 年代發展以來，一直是跨領域、且在實務上被廣泛應用的

學科，其方向隨著時代演進與產業需求而不斷地調整。由於資訊科技的蓬勃發展，新興

的研究主題如雲端運算系統、（綠色）供應鏈管理、全球運籌管理、知識管理及服務科

學隨之興起，作業研究的應用範疇也因而繼續擴大。傳統作業研究的重心放在尋求解

題方法，例如數學規劃等最佳化之研究；近年來因為電腦計算能力的提升，輔以平行運

算與網格運算等技術，使得在過去屬於較耗時的運算方法，變得可以在合理的時間之

內求解問題。此外，作業研究不斷地與其他學科進行結合，因此在追尋求解的新方法之

外，如何面對各種產業問題，於合理的時間提出可行且品質穩定的方案，儼然成為更務

實的做法。 

因此，作業研究已不僅僅侷限於工程與管理上的應用，而是逐漸將觸角深入其他

更廣泛的應用領域，迫切需要學者們整合其他應用的領域或是產業，導入新知並推陳

出新，如此作業研究的未來發展將指日可待。 

 

1.2.5 服務系統與科技管理子學門 

  服務系統與科技管理子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 服務系統分析與設計（Analysis and Design of Service Systems） 

2. 服務資源規劃與績效管理（Service Resource Planning and Performance 

Management） 

3. 高齡社會福祉科技與長期照護系統（Gerontechnology and Long-Term Care 

Systems） 

4. 服務系統智慧化（Intelligent Service Systems） 

5. 科技策略與數位轉型（Technology Strategies and Digital Transformation） 

6. 科技與工程管理（Technology and Engineering Management） 

7. 服務系統與科技管理整合議題（ Integrated Topics on Service System and 

Technology Management） 

臺灣在邁入已開發國家之際，服務業已經超越製造業成為發展最快速的產業，在

三大產業中，服務業的 GDP 產值比重最高，將近整體產值的三分之二，且服務業就業

人口比例，亦呈現大幅成長之趨勢，經濟型態進入以服務業為主的時代。唯近三年內，

製造業的發展突出，在就業人數無明顯增長的情況下，依然表現強勁，可稱為過去政策

與轉型計畫的優良成果。相較之下，服務業雖有成長，卻不如工業成長表現亮眼，顯示

在服務業也需要新的轉型計畫，提供產業升級的可能性。面對服務業轉型時代的來臨，

如何將工業工程在製造業上解決問題的經驗及技術，轉換到服務業問題之解決方法為

服務系統的主要研究課題。就科技管理而言，包含以科技提升各個產業面的管理流程。
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科技發展與科技變遷對於經濟社會的進步有著極深遠的影響，科技發展的速度與變異，

為產業內的企業個體彼此激烈競爭下的產物，企業面臨市場環境的不確定性，必須強

化其科技預測與規劃以及科技能力分析。根據子學門七大研究專長與重點方向以及提

出七項未來推動重點方向，包括「新科技產生新商業模式後的營運管理」、「結合人工智

慧的客觀績效評估與應用」、「高齡社會服務系統研究」、「科技導入服務系統議題」、「製

造業的服務系統」、「永續經營與能源轉型服務系統」、「綠色運輸服務系統」，供學門專

家參酌並深入研究。 

 

1.2.6 前瞻議題與新興科技 

前瞻議題與新興科技子學門研究專長與重點方向包括： 

1. 循環經濟（Circular Economy） 

2. 能源轉型與永續發展（Energy Transition and Sustainable Development） 

3. 社會責任與永續目標：從 CSR、ESG 到 SDGs（Social Responsibility and 

Sustainability Goals: from CSR, ESG to SDGs） 

4. 智慧健康與醫療（Smart Health and Healthcare） 

5. 智慧農業（Smart Argriculture） 

6. 元宇宙/擴增/虛擬實境與使用者體驗（Metaverse/AR/VR and User 

Experience） 

7. 人本人工智慧科技（Human-Centered Artificial Intelligence） 

8. 遠距合作與工作科技（Remote Collaboration and Work Technology） 

地球資源有限，且近年來全世界人口快速增長，各國都市化程度亦漸趨提升，因而

衍生出諸多環境問題，循環經濟的概念與運作模式逐漸受到各界重視。永續發展即滿

足當代需求，同時不損及後代子孫滿足其本身需求的發展，包括經濟、社會與環境的永

續。智慧農業就是在傳統農業融入科技、環保與生態等控制設施，並且連結物聯網（IoT）

與大數據分析，達到與工廠生產品質、數量、交期、成本，且健康安全兼具之生產效能

目標。擴增實境、虛擬實境與使用者體驗也日益受到注重。世界衛生組織（WHO）對

「智慧醫療」定義為：「資通訊科技在醫療及健康領域的應用，包括醫療照護、疾病管

理、公共衛生監測、教育和研究。」此外，物聯網、雲計算、大數據、移動網際網路、

機器人、3D 列印等智慧科技也隨著邁向工業 4.0 因運而生。隨著這些前瞻議題與新興

科技的演進，有必要探討工業工程在之中所能扮演的角色與可能作出的貢獻。 

承上所述，詳細之說明與規劃，分別陳述於後續第二章人因工程與設計子學門、第

三章大數據分析與資訊系統子學門、第四章生產系統與智慧製造子學門、第五章作業

研究與決策科學子學門、第六章服務系統與科技管理子學門與第七章前瞻議題與新興

科技。 
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圖 1.1 工業工程與管理學門整體規劃發展架構 
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1.3  學門研究成果及獎項 

國科會為獎勵專家學者特設立吳大猷先生紀念獎、傑出研究獎、傑出特約研究員

獎、行政院傑出科技貢獻獎等諸多獎項，各獎項說明如下： 

1. 吳大猷先生紀念獎：為培育青年研究人員，獎助並鼓勵國家未來學術菁英長期

投入學術研究與持續提升學術表現，並紀念吳大猷先生對發展科學與技術研究

之貢獻。 

2. 傑出研究獎：為獎勵研究成果傑出之科學技術人才，長期從事基礎或應用研究，

以提升我國學術研究水準及國際學術地位，創造社會發展與產業應用效益，展

現科研成果之多元價值，增強國家科技實力。 

3. 傑出特約研究員獎：為鼓勵特約研究人員投入長期性、前瞻性之研究，以帶動

我國科技之發展，加速提升我國之科技水準及國際學術地位。 

4. 行政院傑出科技貢獻獎：為表揚我國傑出科技人才，對國家社會所作之優異貢

獻。 

學門歷年獲獎紀錄如表 1.6。 

表 1.6 工業工程與管理學門獲獎紀錄（資料來源：國科會<原科技部>） 

國科會獎項 獲獎人 

吳大猷先生紀念獎 
吳建瑋 吳政翰 李家岩 侯建良 張國浩 曹譽鐘 曾元琦  

廖崇碩 謝中奇 瞿志行 吳欣潔 許嘉裕 張秉宸  

傑出研究獎 

王小璠 王茂駿 江行全 李永輝 阮約翰 林清河 林義貴  

徐世輝 桑慧敏 高  強 張百棧 張國浩 張瑞芬 曹譽鐘  

陳亭志 陳茂生 陳梁軒 彭文理 曾勝滄 黃宇翔 黃惠民  

葉維彰 廖慶榮 蔡篤銘 瞿志行 簡禎富 蘇朝墩 鐘崑仁 

吳建瑋 李家岩  

傑出特約研究員獎 
王小璠 王茂駿 高  強 陳茂生 曾勝滄 黎漢林 廖慶榮  

蔡篤銘 蘇朝墩 鐘崑仁 彭文理 葉維彰 

行政院傑出科技貢獻獎 簡禎富 
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第二章  人因工程與設計子學門 

人因工程與設計子學門為有效整合並加強人因工程於設計上之應用，於 2001年起，

將人因工程子學門更名為「人因工程與設計」子學門，涵蓋「人因工程」與「工業設計」

的研究範疇。人因工程乃是應用對於人員生理、心理能力特性的相關知識以改善工作

系統，使得人員能在安全、衛生、健康、舒適的情況下發揮最大工作效率，同時提高生

活品質；而工業設計之主要目的是設計產品與服務，為使符合人的需求與習性，工業設

計經常需要考量並應用人因工程技術。近年來各種創新與設計的領域也逐步納入了人

因工程的概念與方法，今日的產品與服務所需要的人因考量已經擴大到組織與宏觀福

祉層面，而設計方法與內容更不限於工業產品的設計，更加彰顯「人因工程與設計」子

學門跨領域創新應用的特色。人因工程與設計子學門（E5015）將針對生物力學與人體

計測（Biomechanics and Anthropometry）、安全與衛生（Safety and Health）、人機系統

（Human-Machine System）、宏觀人因工程（Macro Ergonomics）、產品與系統設計

（Product and System Design）、感性工程（Kansei Engineering）、情緒與生活經驗（Emotion 

and Living Experience）等七個研究專長與重點方向詳加說明。 

 

2.1 人因工程與設計子學門簡介 

人因工程（Human Factors/Ergonomics，HFE）起源於歐洲，發展已超過 70 年。最

早在歐洲是英國的 Ergonomics Research Society（ERS）於 1949 年成立（現更名為

Chartered Institute of Ergonomics and Human Factors），隨後德國 Gesellschaft für 

Arbeitswissenschaft（Human Factors and Ergonomics Society for the German-Speaking Area）

於 1953 年成立；北美洲則有美國的 Human Factors and Ergonomics Society（HFES）成

立於 1957 年、加拿大的 Association of Canadian Ergonomists 成立於 1968 年；在亞洲，

日本的日本人間工學會（Japan Ergonomics Society，JES）成立於 1964 年、韓國的人因

工程學會（Ergonomics Society of Korea，ESK）成立於 1982 年、中國的中國人類工効

學學會（Chinese Ergonomics Society，CES）成立於 1989 年，以及台灣的中華民國人因

工程學會（Ergonomics Society of Taiwan，EST）成立於 1993 年。基於各國專業人士對

於人因工程的國際組織之期待，國際人因工程學會聯合會（International Ergonomics 

Association，IEA）早在 1959 年建立，如今將屆滿 60 週年，總計有 52 國的聯邦學會

（Federated Society），專業人才漸增、研究議題愈趨多元，在廣度與深度的發展均相當

可觀。 

人因工程（Human Factors Engineering）是美、加地區對人因工程學的稱呼，在歐

洲則廣泛地使用具有「工作法則」含義的 Ergonomics 稱呼之。人性因素、人因工程、

生物力學（Biomechanics）、生物工程學（Bioengineering）、人體工學（Human Engineering）、

以及工程心理學（Engineering Psychology）在文獻上常常被交互使用。國際人因工程學

會聯合會（Iea）將人因工程定義為：「關注人類與系統中其他元件間之互動的學科，並

應用理論、原則、資料與方法，以達到人員福祉及系統整體績效的最佳化。」其中，又

分為實體人因工程（Physical Ergonomics）、認知人因工程（Cognitive Ergonomics），以

及組織人因工程（Organizational Ergonomics）等三個子專業領域。而人因工程專家的主

要貢獻為任務、工作、產品、環境、系統等的設計與評估，以便相容於使用者的需求、

能力及限制；換言之，人因工程在本質上就是「為使用者設計」的工程方法。 

談到近代設計的開展，一般認為是始於工業革命，之後有美術工藝運動、新藝術運

動、德國工作聯盟（Deutscher Werkbund，DWB），直到包浩斯學校（Staatliches Bauhaus）

的設立，確立了近代設計的方向。隨著設計的發展，許多組織、社團、協會也陸續成立：
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1957 年由多個工業設計組織所發起，成立國際工業設計社團協會（International Council 

of Societies of Industrial Design，ICSID），企圖提升全球工業設計水平；1963 年，國際

平面設計協會（International Council of Graphic Design Associations，ICOGRADA）成立，

目的在促進和協助設計作品的交流，因此積極於世界各地籌辦設計週，促進大眾對設

計的關注；1963 年，國際室內建築師暨設計師團體聯盟（International Federation of 

Interior Architects/Designers，IFI）成立，致力於經驗與知識上的交流。國際設計聯盟

（International Design Alliance，IDA）則由上述三大組織所組成（2003 年由 ICSID 與

ICOGRADA 協助成立，2009 年再與 IFI 建立了夥伴關係），透過跨域整合與結盟，以

因應全球化發展趨勢。事實上，設計的範圍非常廣泛，包括建築設計、產品設計、視覺

設計、空間設計等，因此，人因工程自然也屬於廣義設計的一環，在實務應用上也常以

同義詞「以使用者為中心的設計」（User-Centered Design，UCD）稱之。 

人因工程設計的應用，源於二戰時期美國因軍事需求而開始有工程心理實驗室以

及相關研究的民間企業誕生；1960 年代以後，人因工程的專業從國防工業擴展到航太

工業；1980 年代後，資訊革命促使人因工程成為一解決人機介面（Man-Machine Interface，

MMI）的重要學門；直到近年來蘋果公司掀起的新一波使用者體驗研究，美國始終在

人因工程的發展中扮演重要角色，現今各大型企業如電話公司、電腦公司、汽車公司等

等均設置人因工程部門。人因工程發展趨勢與科技之發展有著密切關係，歐洲科學發

展委員會將其列為重點研究，德國 Initiative for New Quality of Work（INQA）則提出生

活、工作、中高齡的對策，特別強調人因工程科技運用。人因工程應用在航太系統、通

訊、電腦系統、產品與環境設計、工業與公共安全、自動化系統中之工作設計等，均為

國際人因工程之研究趨勢。從 1980 年代後期開始，世界知名的大企業，如微軟、IBM、

蘋果、通用電氣、西門子等紛紛設立使用性研究部門（Usability Research/User Interface 

Design）和使用性研究室（Usability Lab），使產品真正做到以使用者為中心的設計。2012

年，國際人因工程學會聯合會（IEA）發表「A Strategy for Human Factors/Ergonomics: 

Developing the Discipline and Profession」白皮書中特別指出：人因工程對於設計各類工

作系統、產品或服務系統等，極具產出具體貢獻的潛力；但在市場的準備和高品質應用

的供給方面也面臨一些挑戰。人因工程是三個基本特徵的獨特組合，包括：（1）系統方

法（Systems Approach）；（2）設計驅動（Design Driven）；（3）著重於績效和福祉

（Performance and Well-Being）等兩個密切相關的成果。因此，為了促進未來系統設計

的更多貢獻，人因工程與設計必須成功地向主要利害關係人證實其價值。 

我國人因工程源自於 1984 年國科會（現為國家科學及技術委員會）成立的「人因

工程推動小組」，而中華民國人因工程學會（Ergonomics Society of Taiwan，EST）成立

於 1993 年 2 月 14 日，以此整合國內人因工程人力資源，共同合作提升國內人因工程

學術研究及相關技術水準，並促進國際相關研究之交流，並於 1995 年在巴西里約熱內

盧成功爭取中華民國人因工程學會成為 IEA 會員國（Federated Society）。中華民國人因

工程學會是一個專業的學術團體，截至 2019 年 1 月，永久會員共 253 人、9 個團體，

涵蓋公私立大專院校教師（218 人，86.2%）及公民營機構團體等。教師則分布於工業

工程與管理（38.5%）、設計（22.9%）、醫療（4.1%）、資管（4.1%）、環境工安衛（3.7%）、

企管（3.2%）、經營管理（2.7%）、運籌管理（1.4%）等領域，顯現不同領域對於人因

工程課程之重視與需求。非教師會員則分布於安全衛生、電子機電產業、設備經銷商、

航空、中油、原能所等單位，而產學合作之單位則包括了中科院、運研所、醫策會、軍

方單位、工研院、勞研所、金屬中心、資策會、鴻海人因中心等。 

另一方面，中華民國工業設計協會（Chinese Industrial Designers Association，CIDA）

在 1967 年成立，是台灣第一個以工業設計專業為核心的社團法人，其致力於向產業界

推廣工業設計的價值，並開辦系列的人才培訓課程。1995 年成立中華民國設計學會



 

18 

 

（Chinese Institute of Design，CID），其宗旨是以研究與發展設計學術，藉以提高設計

水準。設計學會每年舉辦「設計研究成果發表會」，也定期出版《設計學報》，學報致力

於設計相關領域之研究論文，經由公開徵稿及嚴謹審查，提供具有公信力之發表與交

流園地，以提升國內設計學術研究水準。2003 年成立「財團法人台灣創意設計中心」

（Taiwan Design Center，TDC），台灣創意設計中心的主要任務包括：引領設計輸出國

際、推動國際設計交流、厚植設計研究能量、協助產業升級創新、輔導設計開拓市場、

推動台灣設計運動、活絡新一代設計力、營運創意設計場域等。 

由於近九成中華民國人因工程學會永久會員為公私立大專院校教師，故於 2017 年

12 月依據國科會（原科技部）工業工程與管理學門下人因工程與設計的專長分類，分

析永久會員中 227 名於國科會網頁登錄之專長領域，結果（可複選，共 461 人次）如

圖 2.1 所示。可發現中華民國人因工程學會的永久會員之研究領域或專長以產品與系統

設計（20.6%）、人機系統（19.7%）及安全與衛生（19.7%）為最多，皆接近 20%，而

具感性工學專長者最少，僅 2.5%；其中與設計相關的產品與系統設計、情緒與生活經

驗、感性工學總共占了近三分之一（31.7%）。 

 
圖 2.1 中華民國人因工程學會永久會員之專長分布情形 

（中華民國人因工程學會組織委員會，2017） 

 

除每年固定的年會與學術論文發表會外，中華民國人因工程學會亦曾舉辦過多次

國際研討會；如 1996 年於台北環亞大飯店舉辦第四屆 PPCOE（Pan-Pacific Conference 

on Occupational Ergonomics）、2006年於台北圓山大飯店舉辦第七屆APCHI（Asia-Pacific 

Computer and Human Interaction）、2010 年於高雄國賓大飯店舉辦第九屆 PPCOE、2011

年於新竹國立清華大學舉辦第二屆EAEFS（East Asian Ergonomics Federation Symposium）

與首屆 AES（Asia Ergonomics Summit）。近年來醫療保健系統人因工程與病人安全研

究頗受各界關注，中華民國人因工程學會也於 2014 年在台北圓山大飯店舉辦了第四屆

HEPS（Healthcare Systems Ergonomics and Patient Safety）國際研討會，這是該研討會第

一次在亞洲舉辦，讓世界各國專家見證中華民國人因工程學會在「橋接學術研究與實

務應用以促進病人福祉」（Bridging Research and Good Practices Towards Patients Welfare）

的能量與成果。2018 年適逢中華民國人因工程學會成立二十五週年，在學會的發源地

國立清華大學擴大舉辦年會暨國際學術研討會，邀請來自日本、德國、新加坡、斯洛維
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尼亞、瑞士等國的專家學者蒞臨參與。中華民國人因工程學會多年來一直積極參與 IEA

國際事務，會議與活動、推廣與交流；學會第二屆理事長王茂駿教授於 2004 年榮獲 IEA

會士榮譽，第五屆理事長王明揚教授則在擔任 IEA 2009－2012 副理事長兼秘書長後，

在 2012 年榮任 IEA 2012－2015 理事長，成為第一位華人擔任 IEA 的理事長。 

另為了推動兩岸三地人因工程（人類工效學）的學術交流，中華民國人因工程學會

曾與中國工效學會（Chinese Ergonomics Society，CES）共同合作舉辦 IEA2009 國際人

因工程學會聯合會年會暨研討會。此外，為加強合作並擴展人因工程於華人地區的影

響力，兩岸三地人因工程學會經過多次的會員國會議，中華民國人因工程學會（EST）、

中國人類工效學學會（CES）以及香港人類工效學學會（Hong Kong Ergonomics Society，

HKES）於 2014 年 6 月在台灣台北市圓山大飯店共同成立了中華人因與工效學協會

（Chinese Association of Ergonomics Societies，CAES）。隨後於 2014 年 11 月 15－16 日

在湖南省衡陽市舉辦了第一屆 CAES 學術研討會暨第九屆 CES 學術年會，主題為「甲

午雁行，共立中華人因工效基石」，總計有 280 人與會、60 餘篇論文發表，為 CAES 的

發展寫下成功的第一頁。經過了一年多的時間，為了維持三方學會成員情誼、促成更具

體的合作與交流，CAES 理事會決定於 2016 年 6 月 24－26 日在江蘇省南京市召開

CAES 理事會擴大會議，除了理事會的成員，亦邀集兩岸三地各學會推薦的骨幹人員

共 30 名，藉由特邀報告及開放性的討論強化互動，期能達成具體共識並規劃後續的相

關活動。2017 年 3 月 11－12 日在金門大學舉辦中華民國人因工程學會的第 24 屆年會

暨學術研討會，邀請中國人類工效學學會以及香港人類工效學學會之代表蒞臨，隨後

我方代表亦受邀赴廈門參加由中國人類工效學學會所舉辦之「功效學卓越研究工程」，

藉以促進兩岸三地人因與功效學領域之交流與合作。2018 年 8 月 29 日，中華民國人因

工程學會、中國人類工效學學會、香港人類工效學學會三方的代表於 IEA 2018 大會期

間共同舉辦交流會議，商討了未來在互訪及研究、課程、證照等方面的合作規畫。2019

年 8 月 30-31 日在陝西省西安市舉辦兩岸三地人因工程高峰論壇暨 2019 中國人類工效

學學會全國代表大會，會中邀請兩岸三地人因工程的骨幹人員共 50 名，藉由學術報告

增進彼此的交流與討論，並規劃後續的互訪活動；CAES 的第一屆理事亦於 9 月 1 日改

選第二屆（2019－2022）理事，由王明揚教授當選理事長，持續推動兩岸三地的合作與

共同發展。 

回顧國際發展歷史，人因工程與設計對於人類績效與福祉的貢獻顯然是密不可分，

而我國的人因工程與設計自 1990 年代起開始系統性地發展，近年逐漸地成長茁壯。立

足於這些基礎，接著將介紹相關的研究主題以及產、官、學、研之間的合作與互動，以

配合時代趨勢的變化，擬定未來之研究方向。 

國內自 1984年國科會開始推動人因工程之研究以來，早期研究主題包括人體計測、

工作環境測定、中文電腦鍵盤設計、訊息顯示設計、運動生物力學、控制與顯示設計等。

在 1993－1997 時期，「安全與衛生」的論文數增加最多，此時期正值勞工安全衛生研

究所與國科會投注大量經費，針對我國勞工進行大規模的人體計測資料蒐集與資料庫

之建立，因此有較多人體計測相關的研究產生。另外本時期「檢驗作業」的論文數也增

加不少，這可能與早期我國人因工程學者多具有數理、機械背景有關，工業工程除了從

生產管理面或品質管理面改善工廠運作績效外，人因工程學者從檢驗作業找到可發揮

之處，結合數學模式與機械知識提升機器視覺的檢驗績效。2000 年之後，由於政府持

續推展「兩兆雙星」產業，因此在半導體與 TFT-LCD 產業也有豐富的人因論文發表。

黃雪玲（1993）運用問卷調查方式詢問 EST 會員主要的研究領域，結果與李再長（2000）

調查學術界人士的成果相似，受訪者指出 Occupational Health 及 HCI 是最主要的研究

領域。 
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以 Lin（2015）的研究為基礎，於 2022 年再次分析人因工程研究之論文主題。此

次蒐集了 120 位學會永久會員從 2013 年至 2021 年共 1,240 篇的期刊論文清單，其中

與人因工程相關的論文計有 817 篇。將研究領域分為 13 類，分別是： 

1. 人因工程理論 

2. 人因工程方法與技術 

3. 人體計測 

4. 施力作業 

5. 人機系統 

6. 系統建置與評估 

7. 檢驗作業 

8. 場所與產品設計 

9. 駕駛作業 

10. 特定職場研究 

11. 特定族群研究 

12. 安全與衛生 

13. 巨觀人因工程 

現以 EST 成立的 1993 年為基準，1993 年以前視為第一時期，之後每五年為一時

期，將論文發表的年代區分為七個時期；因此第一時期為 1971－1992 年、第二時期為

1993－1997 年、第三時期為 1998－2002 年、第四時期為 2003－2007 年、第五時期為

2008－2012 年、第六時期為 2013－2017 年、第七時期為 2018－2022 年（目前只計算

到 2021 年）。每一時期之論文發表總數分布如圖 2.2。論文總數從第一時期的 72 篇逐

期增加至第六時期的 491 篇，共增長將近 7 倍。前五期每時期平均較前一時期成長 1.7

倍，每期以約 100 篇的速度在增加。第六期則維持與第五期相近，但第七期的論文篇

數較前期少，原因一為第七期目前只計算四年（2021 年止），原因二為 2020 年新冠肺

炎全球爆發，在避免人與人接觸的前提下，人因工程相關的實驗難以進行，導致發表的

論文數量降低。 

 
圖 2.2 各時期論文發表數量分布情形（*第七時期只計算到 2021 年） 

 

前五個時期當中（1971－2012 年），論文篇數呈現正成長的主題有「5. 人機系統」、

「12. 安全與衛生」、「13. 宏觀人因工程」、「11. 特定族群研究」、「10. 特定職場研究」、

「6. 系統建置與評估」、「9. 駕駛作業」等七項，但「1. 人因理論」與「7. 檢驗作業」
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二項主題的論文篇數呈現負成長。論文主題從早期的人因工程評估方法等基礎研究，

後來偏重於安全與衛生，以及近年的人機系統，每個主題均與國際間的熱門議題具有

高度關聯性。 

第七時期（2018－2022），共計發表 326 篇，其中以「5. 人機系統」、「8. 場所與產

品設計」、「11. 特定族群研究」等三項主題篇數較多，共有 160 篇，占該時期論文數

49%（如圖 2.3）。進一步分析該三項主題之研究，「5. 人機系統」之研究對象從職場所

使用的 VDT 工作站轉變為一般民眾使用的各式電子資訊產品（如電子書、電子紙、手

機等）以及虛擬實境、擴增實境呈現方式，評估項目從滑鼠鍵盤操作績效、文字辨識度

轉變為閱讀理解性、偏好姿勢、主觀喜好度、動暈程度等。「8. 場所與產品設計」的發

表篇數自第六時期（2013－2017）開始超過其他主題，延續到第七時期，均為篇數第二

多的主題。「8. 場所與產品設計」主題中的場所包含工作站、生活空間與公共場所，產

品對象更加多元，工作場所使用的手工具、手套、鞋具、工作服等，到民生相關的桌椅、

寢具、數位遊戲、無人機等，均有學者進行評估與設計。「11. 特定族群研究」與「8. 場

所與產品設計」的發展相似，同樣在第六時期（2013－2017）與第七時期（2018－2022）

一躍成為篇數占比第三的主題。研究對象包含兒童、孕婦、中高齡者與身心障礙者，其

中又以中高齡者的相關論文較多，分別針對中高齡者人體計測、生活型態、生活空間、

工作條件、使用器具等項目進行評估與改善。 

 
圖 2.3 第七時期（2018-2022）人因相關論文各主題發表數量分布（統計至 2021 年） 

 

根據 2016 年 9 月 EST 針對永久會員之研究領域或專長進行調查發現，具人機系

統、產品與系統設計，以及安全與衛生專業領域者為最多，再者為宏觀人因工程、生物

力學與人體計測、以及情緒與生活經驗，而具感性工學專長者最少。此外，EST 亦於

2016 年 10 月透過會員的網路調查，發現若欲將人因工程議題應用於服務產業，其排序

最優先的前五項，依序為人機介面與系統、高齡人因議題、情緒與生活經驗、產品設計，

以及作業環境評估。本調查結果與過去黃雪玲（1993）、李再長等（2000）、林榮泰等
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（2004）的相關調查進行比較，發現高齡人因議題、情緒與生活經驗成為新的焦點議

題，由此可知，過去偏重於製造業的人因研究，與服務業人因議題之間，確實存在差異。

此外，從問卷分析結果也發現，在國際上或產業界日益重視的議題，如參與式人因工

程、虛擬實境應用、使用性工程等，其排名均不高，可能與國內人因學者目前的專業背

景有關。 

從2015年至2022年中華民國人因工程學會年會暨學術研討會之成果發表可看出，

設計的議題相當多元。近年來研究的方向與重點包括：文化創意設計、互動設計、通用

設計、設計管理、情緒設計、服務設計、社區營造、感性工學、魅力工學、社會設計、

資訊設計（Information Design）與設計教育等。為了進一步了解設計領域對各主題的研

究能量，圖 2.4 是索引 2014－2018 年在華藝線上圖書館所收錄台灣的期刊論文、會議

論文和學位論文資料庫，從資料庫中輸入設計領域相關研究的字詞，檢索含有該字詞

的篇名、摘要和關鍵字，即出現期刊論文、會議論文和研討會論文的發表數量，並進一

步將三種論文的發表數量加總，即得到相關研究議題的發表篇數。 

 
圖 2.4 2014-2018 年設計相關研究議題的發表篇數（資料來源：華藝線上圖書館） 

 

圖 2.4 的資料顯示，文化創意為近年來設計領域研究的大宗，文化創意是透過創意

將文化元素加以應用、展現或發揮其特質等，在文化部的法規中，文化創意產業的範圍

相當廣泛，產業別除產品設計外，還包括視覺藝術、音樂及表演藝術、工藝、建築設計、

數位內容、視覺傳達設計、創意生活等產業，由於產業的多面向，因此造就了文化創意

的蓬勃發展。此外，設計和產業息息相關，產品設計牽涉的層面也相當廣，包括：造形、

風格、材質、行銷、設計模式、構想發展模式、設計團隊溝通模式等。因此，與產品設

計相關的研究也相當多元。其次，社區營造、服務設計、情感設計與設計管理等，亦為

設計領域近年來熱門的議題。 

Tim Bentley 等學者綜整了多篇人因工程未來趨勢相關論文及參酌國際情勢，提出

未來人因工程的研究範疇與主題，彙整如表 2.1（Bentley et al., 2021）。其中「先進科技」

與「人口變化」範疇相關的研究主題是我國人因學者的強項，未來可以此為基礎，透過

政府支持與產業優勢，鼓勵人因學者將研究能量拓展至「新的組織形式」、「新的工作方
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式」與「環境壓力」等範疇。 

表 2.1 人因工程之未來發展方向（Bentley et al., 2021） 

範疇 研究主題 

先進科技 

⚫ 人與科技之間的關係變化 

⚫ 人-機器人互動設計 

⚫ 人在自動化系統中的角色 

⚫ 工作系統設計 

⚫ 系統整合 

⚫ 工業設計 

⚫ 協作系統和虛擬系統的設計 

⚫ 運用人相關資料進行大數據分析 

⚫ 自動駕駛車輛 

⚫ 無人機應用 

⚫ 物聯網技術 

⚫ 遠端醫療系統設計 

全球化和貿易

自由化 

⚫ 根據尊嚴勞動原則（Principles of the Decent Work Agenda），參與

全球供應鏈的設計及其監管 

⚫ 透過社會對話和參與來制定勞工標準和保護政策 

⚫ 運用人因工程於發展中國家的製造系統 

⚫ 服務生產系統之設計 

⚫ 關於非標準化及不穩定工作者的職業案全與衛生及勞工福祉 

人口變化 

⚫ 跨文化的生產系統設計 

⚫ 多樣化和分散勞動力之工作系統設計 

⚫ 跨文化設計的設備以因應使用者的多樣性 

⚫ 高齡者的工作制度與工作設計 

⚫ 高齡者的產品與服務設計 

⚫ 職業安全與衛生及勞工福祉 

⚫ 全球供應鏈中下的永續勞動力議題 

新的組織形式 

⚫ 虛擬組織和網絡組織的協作和資訊共享系統設計 

⚫ 虛擬社會技術系統 

⚫ 未來工作的教育和技能要求和能力 

⚫ 臨時工和非正規部門相關的人因議題 

⚫ 零工和平台經濟以及工作商品化相關的人因議題 

⚫ 身兼多職之人因議題 

⚫ 產品和服務的靈活性與創新之設計 

新的工作方式 

⚫ 家庭工作/遠程工作環境（車輛、運輸系統等）之設計 

⚫ 活動式工作（Activity-Based Working）之工作環境設計 

⚫ 資訊工作中心環境之設計 

⚫ 社交網絡和協作工具之設計 

⚫ 協作系統和虛擬系統之設計 

⚫ 虛擬環境工作者及活動式工作之職業安全與衛生、勞工福祉及

生理舒適性 

⚫ 遠端醫療系統設計 

環境壓力 ⚫ 綠色人因工程（Green Ergonomics） 
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範疇 研究主題 

⚫ 供應鏈人因工程（Supply Chain Ergonomics） 

⚫ 永續設計及社會技術系統 

⚫ 依永續與企業社會責任為目標來優化績效與福祉 

⚫ 人因相關應用能夠正向影響人類行為 

⚫ 車輛設計 

⚫ 組織和系統彈性之設計 

 

分析上述研究議題之發展與改變，人因工程與設計子學門的研究有圖 2.5 所示之

趨勢性的變革：1.從單一研究議題應用單一人因工程面向提昇至單一研究議題應用複合

人因工程面向、2.研究核心從提昇「工作表現」轉向提昇「健康與福祉」、3.人性化的焦

點從滿足「使用者需求」到探索「使用者經驗」（石裕川等人，2019）。 

1999 2004 2007 2010 2013 2016 2019

實體人因工程 認知人因工程 組織人因工程 感性人因工程

人體計測資料庫之建立與應用

公共安全的
人因設計與評估

安全與衛生

強化人因工程現場改善

重視肌肉骨骼系統傷害之問題

發展人因工程為本之勞工安全與健康科技

發展評估人因設計的工具

強調人因工程
在數位科技時代的應用

開創人因工程
在服務業品質的發展與應用

發展感性工學
與情緒研究

情緒、生活經
驗與感性工學

情緒與
生活經驗

運用使用性工程於人本創新設計

人因工程於人性化
前瞻優質的生活環境的應用

高齡人因議題

人因與產業鏈結的探索

 
圖 2.5 1999 年迄今人因工程與設計子學門研究議題的發展變化（石裕川等人，2019） 

 

人因工程與設計子學門的研究動態可以從 2016 年至 2018 年國科會（原科技部）

通過的計畫案來進行觀察。這三年通過計畫數共 299 案，含研究型計畫 260 案、產學

型計畫 39 案。研究領域概分成六類，分別是：「生物力學與人體計測」、「安全與衛生」、

「醫療與健康照護」、「人機互動、認知與使用經驗」、「高齡議題」，以及「產品設計」

等議題（科技部，2019）。從圖 2.6 上半部可以看出，近三年以人機互動、認知與使用

經驗共通過 83 案（28%）最多，第 2-4 名案數相差不多。在高齡與長照議題的發酵之

下，高齡議題、醫療與健康照護也有相當多學者專家關注。 

進一步分析發現，在高齡以及醫療與健康照護這二個議題，研究多集中在高齡與

醫療相關的人機互動、認知與使用經驗，其比例超過 60%，顯示在這二個議題上，人

機互動、認知與使用經驗的研究相當重要，具有未來發展之潛力。 
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圖 2.5  2016-2018 科技部人因工程與設計子學門通過計畫案數（資料來源：國科會） 

 

若將這三年中的產學型研究計畫獨立檢視，如圖 2.6 下半部所示，則會發現反而以

產品設計等設計相關議題占了 39 案中的 15 案（38%），顯示在產學合作部分，廠商相

當重視人因工程的學理應用在產品的設計開發。亦即未來本子學門在產、官、學、研之

合作上，將會是在特定主題或產品設計上高度整合相關的人因工程各領域學理，並且

確實地予以落實。針對圖 2.5 所列的主要研究領域，茲詳細說明如下： 

1. 人機互動、認知與使用經驗 

人機系統的設計向來是認知人因工程領域的一項重要應用，基於對人類心智模型

的假設，得以模擬人類在與系統互動時的感知、認知等歷程，進而評估主觀反應與績

效；近年來，隨著使用者體驗（User Experience，UX）漸漸受到重視，關注的範圍也延

伸至整體的互動，並涵蓋情緒、信念、偏好、乃至於行為表現。因此，現今在「人機系

統」或「情緒與生活經驗」的研究已密不可分，從相關的研究計畫主題便可看出端倪。 

在學界與產業界的交流上，台北市電腦公會於 2016 年 10 月在 TAF 空總創新基地

舉辦 XSION 跨界創新國際論壇，邀請了 beBit、三星、聯想與 IBM 等專家進行講演，

同時也邀請中華民國人因工程學會一起參與規劃及展示一些學研成果，中華民國人因

工程學會也趁機舉辦「人因與智慧科技大師座談會」。此外，國科會（原科技部）於 2015

年核定本子學門之唯一整合型計畫即是「結合情境智能與人因工程開發工作負荷雲端

評估系統」，其子計畫包含「應用穿戴裝置發展上肢重複性作業之工作負荷智慧評估與

監測技術」、「以使用情境為基礎的穿戴式裝置 3D 人體計測、可接受荷重分析及及系統

使用性評估」以及「應用穿戴裝置發展體能負荷與視覺負荷智慧監測與評估技術」，顯

見人機互動與使用經驗之議題亦隨著雲端技術普及而有另一層面之附加價值的提升。 

而人機互動與裝備的操作與配適近年也逐漸受到軍方的重視，自 2020 年至 2022

年由國家中山科學研究院、陸軍訓練中心、國防部陸軍司令部等單位委託中華民國人

因工程學會進行有關武器系統操作介面、化學兵裝備配適、野戰型外骨骼評估測試等

研究案即計有 4 件以上。 
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2. 生物力學與人體計測 

為實現將國內人因工程之研究成果落實於本土，自 1994 年至 2000 年，北、中、

南各區的學者專家已經共同完成國內勞工、大學生、軍人、一般民眾等樣本量測與資料

庫查詢系統之建立，更將擴大至高中職、國中、國小學生之人體計測，初步建立了較完

整並且有多方面應用價值的國人人體計測資料庫。隨後則有勞動部勞動及職業安全衛

生研究所於 2014 年著手建立以我國勞工為主的 3D 人體體型資料庫，以此為基礎，勞

安所自於 2021 年起迄今，著手進行全國性的三維人體計測資料量測及推拉力實驗調

查。同時，中華民國人因工程學會於 2015 年與中科院合作進行國軍人體 3D 計測資料

之蒐集，2019 年與國防部軍備局合作進行國軍頭/臉 3D 掃瞄資料庫建置與防護面具型

號自動辨識之研究，2020 與中科院合作進行人體計測手、腳部施力量測；另為因應國

防部「國機國造、國艦國造」國防自主政策，於 2018 年分由海軍造船發展中心與空軍

委託中華民國人因工程學會與國家中山科學研究院進行海軍艦艇人員與空軍飛行人員

的全身人體計測資料量測作業，2019－2021 年間，航發中心、中科院委託清華大學與

中華民國人因工程學會、空軍官校進行飛機駕駛艙操控之儀表板、手及腳部尺寸、力量

之量測，這些研究產出之成果將可作為海、空軍下一代裝備設計之依據，使新裝備的人

機介面更能符合國軍體型，以提升操作/維修安全性與舒適性，並強化訓練效率。另一

方面，2013 年本子學門獲國科會（原科技部）補助之唯一整合型計畫即是「人體手部

3D 資料庫與動畫手型之建立」，可見落實計測資料之蒐集與更新之必要性，國科會仍

認為有其必要性。 

3. 高齡議題 

人口老齡化是全球很多國家當前所面臨的共同議題，隨著年齡增長，人類的整體

生理能力都逐漸衰退，某些影響技術學習的認知能力，包括記憶力、感知能力和空間能

力也有所下降，更需要由「以使用者為中心」的人因工程為其提供適當的補償設計。

2016 年本子學門所獲得國科會（原科技部）的整合型計畫有二，皆與高齡議題有關，

包括「高齡社會溝通、行為、與認知之研究」以及「高齡者感性生活空間與健康維護系

統建置與評估」，顯見近來國內學者對該議題之重視與興趣。然而，相對高齡議題的熱

門度，對照中華民國人因工程學會會員專長領域的分布（圖 2.1）可知，高齡議題仍需

更多人員的投入。 

4. 醫療與健康照護 

財團法人醫院評鑑暨醫療品質策進會（醫策會）為了提升醫療品質而舉辦「醫療品

質獎」，近年來持續增設「人因特別獎」並屢邀中華民國人因學會協助評審，也逐漸證

明人因專業於醫療品質與安全之重要性。另一方面，從近年國際相關期刊論文發表情

形觀之，目前與醫療照護相關之研究，如依據人因三大領域：實體人因（生物力學與人

體計測、安全衛生）、認知人因（人機系統、產品與系統設計）與組織人因（宏觀人因

工程）來區分，主要以實體人因相關研究居多。在認知人因方面則多以概念、指引或實

例探討方式，導入各種可用於評估改善醫療相關程序、產品、設備之人因方法，以及分

析人因改善可帶來之效益，但較少看見大型醫療系統或設備之具體改善成效。而在組

織人因方面，則以系統性的方法或主觀問卷蒐集分析醫療機構組織內部對於部門間的

工作流程/互動、潛在疏失類型或工作安全氣氛等，藉以提供效率或整體安全績效。 

為了結合群力推廣人因工程與設計的概念與方法於醫療系統，中華民國人因工程

學會於 2020 年成立「醫療人因小組」，積極與財團法人醫院評鑑暨醫療品質策進會（醫

策會）以及各醫療機構合作。小組已有多位成員擔任醫策會專案與評審委員，以及與醫

療機構完成多項產學合作研究案。而每年舉辦之「國家醫療品質獎人因特別獎」於 2022

年修改為醫療機構參賽的專案須經醫療人因工程專家的篩選、輔導與諮詢。 

衛生福利部食品藥物管理署（以下簡稱食藥署）於 2020 年制定適用於醫療器材製
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造廠與製造業者（以下簡稱醫材業者）之「醫療器材人因可用性工程評估指引」。該指

引以美國 FDA（U.S. Food and Drug Administration）的多項標準（IEC 62366-1:2015, 

IEC/TR 62366-2:2016, IEC 60601-1-6:2010/AMD1:2013, ISO 14971:2019）為基礎，發展

出適合我國醫材業者於產品設計、研發、申請查驗登記及產品上市過程中，應考量之人

因工程以及優使性工程評估相關事項。「醫療器材人因可用性工程評估指引」所涉及的

專業包含優使性工程、人因工程與風險管理三大部份。該指引將優使性工程、人因工程

視為同義詞，目的為應用與人類行為、能力、限制以及其他特點相關之知識，對包含硬

體與軟體之使用者介面、系統、任務、文件及訓練等進行設計，讓使用者可安全並有效

使用器材。指引中推薦方法包含訪談（Interview）、脈絡訪查法（Contextual Inquiry）、

焦點團體訪談（Focus Groups）、文獻審查（Literature Review）、任務分析（Task Analysis）、

認知任務分析（Cognitive Task Analysis）、功能分析（Functional Analysis）、工作負荷評

估（Workload Assessment）、失效模式與影響分析（Failure Mode and Effects Analysis, 

FMEA）/故障樹分析（Fault Tree Analysis，FTA）、審家審查（Expert Reveiws）、認知演

練法（Cognitive Walkthroughs）、啟發式評估（Heuristic Evaluation）及放聲思考法（Think-

Aloud Protocol）。 

「醫療器材人因可用性工程評估指引」針對醫療器材之設計與開發，規範以形成

性評估（Formative Evaluation）、風險管理以及總結性評估（Summative Evaluation）三

個步驟實施人因工程以及優使性。形成性評估意指在開發過程中的一個或多個評估階

段，經由探索使用者介面設計的優點、缺點和意想不到的使用錯誤，並鑑別其可能會導

致之危害。另外透過風險管理方法幫助業者對物理、機械、熱、電氣、化學、輻射與生

物危害進行檢視，避免使用者因為人機介面的不良設計，導致使用者錯誤使用醫療器

材造成上述相關危害。而總結性評估是在使用者介面開發結束時進行評估，獲取使用

者能安全使用人機介面的客觀證據。 

5. 安全與衛生 

重複性肌肉骨骼傷害的防制是我國職業安全衛生之中相當重要的課題之一，政府

已於 2013 年 7 月 3 日修正通過職業安全衛生法（職安法，2013），並將肌肉骨骼傷害

的防制正式明文規定於職安法第 6 條第 2 項之中，並於施行細則第 9 條與職業安全衛

生設施規則第 324-1 條規定相關內容，要求事業單位據以實行相關防制措施。同時，勞

動部勞動及職業安全衛生研究所已於 2014 年著手建立以我國勞工為主的 3D 人體體型

資料庫與推拉力施力值資料庫，並嘗試開發 3D 電子人模平台、擴充先前已完成之人因

工程工作姿勢圖例，藉以協助我國事業單位由設計端與現場端來改善「不良姿勢」危害

因子與「過度施力」危害因子，並推行重複性肌肉骨骼傷害之防制，降低勞工的重複性

肌肉骨骼傷害之風險。 

再者，勞動部勞動及職業安全衛生研究所先後於 2019 年至 2022 年間委託中華民

國人因工程學會進行「全身及局部振動暴露規範蒐集與分析」、「物流業配送員下背受

力分析及輔導」、「人因工程檢核手冊草案撰擬」、「關鍵指標法於肌肉骨骼傷病評估之

適用性探討」、「不安全行為之人因工程檢核實場測試及成效評估」、「泥濘農地從業者

作業負荷調查」等多項計畫，其目的擬探討人因工程評估結果與罹患職業性肌肉骨骼

傷病之間的關係，以提供未來預防職業性肌肉骨骼傷病之參考。而勞動部職業安全衛

生署也分別於 2016 及 2020 年委託中華民國人因工程學會執行「職業性肌肉骨骼疾病

預防」與「109 年人因危害預防精進對策」計畫，希望協助事業單位相關預防措施之推

動，進而促使業界落實法令規定，及齊一勞動檢查機構檢查員勞動檢查之標準，盼能達

到建立諮詢輔導平台、開發職業性肌肉骨骼疾病預防之相關工具指引、培訓專業人才、

提升服務品質等成效。 

人因工程與設計之發展，將逐漸由微觀人因工程（Micro-Ergonomics）發展到宏觀
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人因工程（Macro-Ergonomics），亦即由傳統工作面之各種研究推展到管理、組織、與

生活面的問題，如居住空間、公共建築、交通工具、家電產品、家具、醫療產品，大眾

運輸工具效率、公共建築的功能配置等與社會和機構組織架構、分工方式、管理策略等

的關係及影響等，以提升人們工作與生活的品質。無障礙設計、通用設計、可及科技、

感性工學、服務體驗設計、情感互動、情緒與認知機制、使用者研究與感性設計、情緒

體驗與設計、感性設計與高齡化社會、感性環境與社區營造、感性照護與醫療、智慧生

活與感性設計、商業模式與情緒管理、情緒研究的基礎理論、魅力研究與品牌營造等議

題的發展，是近年來國內外社會的熱門議題，本子學門應用的範圍一直在擴大中，未來

亟需進行跨領域研究方法的整合與突破，以符合國內產業逐步由代工製造轉型到創新、

研發與設計的趨勢。 

 

2.2 人因工程與設計子學門研究專長與重點方向 

依據國科會（原科技部）工業工程與管理學門專長列表 2018 年彙整版，人因工程

與設計的研究方向與重點共有 7 大項 57 小點，依序說明。 

 

2.2.1 生物力學與人體計測 

生物力學與人體計測（Biomechanics and Anthropometry）包括有人體計測資料庫

（Anthropometry, Strength, and Mobility Database）、工作姿勢分析（Working Posture 

Analysis）、人工物料搬運（Manual Material Handing）、滑（跌）倒、墜落與步態分析（Slip, 

Fall, and Gait Analysis）、數位人體模型（Digital Human Model）、量測技術開發與應用

（Development and Application of Measurement Technology）、輔具與防護具設計

（Assistive and Protective Equipment Design）等七小點。 

對「人因工程與設計」子學門而言，其最基礎、也最重要的資料莫過於人體計測。

因此政府單位，如教育部、國科會、勞動部、內政部等，莫不竭力積極建立相關之計測

資料庫（石裕川等，2019）；除了一般民眾、勞工、軍人等各種族群之計測資料庫的更

新，伴隨資訊科技的進步，能夠提供更完整三度空間資訊的數位人體模型也漸漸受到

重視，並且應用於產品、工作環境、輔具與防護具等的設計及評估。此外，也有諸多研

究計畫探究各種職業類別的工作姿勢與物料搬運改善、滑（跌）倒及墜落的預防等議

題，以確保勞工安全。 

 

2.2.2 安全與衛生 

全與衛生（Safety and Health）包括有法規與標準（Guidelines and Standards）、職業

傷害分析（Occupational Injury Analysis）、工作壓力與心智負荷（Work Stress and Mental 

Load）、肌肉骨骼傷害（Musculoskeletal Disorders）、作業環境評估（Working Environment 

Assessment）、工作生理與負荷（Work Physiology and Physical Work Load）、輪班制度

（Shift Work）、人為失誤（Human Errors）、人員績效與可靠度（Human Performance and 

Reliability）、現場改善（Ergonomics Practices）等十小點。 

配合勞工權益漸受重視以及職業安全衛生法（原勞工安全衛生法）之修正（職安法，

2013），人因性危害的預防得以透過強制性的法規落實於工作現場。基於人因工程的原

則，人員在生理層面（如：關節活動範圍、負重、施力）及心理層面（如：績效要求、

時間壓力、挫折承受）的限制更能被確實考量，藉以訂定合理的工作標準，加以與環境

照明、溫度等之互動需求，可有效地應用於工作的設計；而針對既有工作的改善，則能

夠從人員的角度分析人為失誤、工作壓力的來源，進而提出具體的改善方案及對應的

成效預測。 
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2.2.3 人機系統 

人機系統（Human-Machine System）包括有心智模式（Mental Model）、多媒體與

虛擬實境（Multimedia and Virtual Reality）、擴充與混合實境 （Augmented Reality and 

Mixed Reality）、顯示與控制（Display and Control）、人機介面與互動 （Human-Machine 

Interfaces and Interaction）、人 -機器人互動（Human-Robot Interaction）、使用性

（Usability）、行為決策支援系統（Behavioral Decision Support System）、緊急操作程序

設計（Emergency Operation Design）、警報系統設計（Alarm System Design）等十小點。 

人機系統的設計向來是認知人因工程領域的一項重要應用，基於對人類心智模型

的假設，得以模擬人類在與系統互動時的感知、認知等歷程，進而評估主觀反應與績

效。因應近年對於高度自動化技術發展的期待，在尚未實現「全自動化」的過渡期，值

得特別強調「人與機器人互動」之設計（Gorecky et al., 2014），而此議題也延伸至整體

的互動，並涵蓋情緒、信念、偏好、乃至於行為表現。 

 

2.2.4 宏觀人因工程 

宏觀人因工程（Macro Ergonomics）包括有安全設計規劃（Safety Design and 

Planning）、安全文化與管理（Safety Culture and Management）、產品標準與檢驗（Product 

Standard and Inspection）、團隊工作設計（Teamwork Design）、參與式人因工程

（Participatory Ergonomics）、組織人因工程（Organizational Ergonomics）等六小點

（Holden el al., 2015）。 

為了更確實地解決工作現場的安全與衛生，常透過參與式人因工程讓組織成員自主

發掘可能的危害因子，除了從第一線的角度直接指出問題所在，也有助於提升配合改

善的意願、強化團隊合作；加以管理階層的支持，便可重塑組織的安全文化，讓組織人

因工程有效地發揮。延伸至消費性產品的開發，即是要納入使用者思維，邀請其共同參

與設計，更有助於實現通用設計，滿足各種使用者的需求。 

 

2.2.5 產品與系統設計 

產品與系統設計（Product and System Design）包括有產品設計（Product Design）、

公共及居住空間設計（Design of Public and Living Space）、服務與體驗設計（Service and 

Experience Design）、通用設計（Universal Design）、標誌與圖像設計（Sign and Pictogram 

Design）、文化創意設計（Culture and Creative Design）、色彩與視覺傳達（Color and Visual 

Communication）、全球化及本土化設計（Design for Globalization and Localization）、優

使性工程（Usability Engineering）等九小點。 

對於產品或系統的開發而言，除了基於各種生、心理的限制以發展妥適的設計，也

必須考量群體內的多樣性，提供客製化的選擇或通用設計，並於產品生命週期的設計

與開發過程中，應用多種系統化方法創造與設計出具符合使用者需求與高優使性之創

意產品。考慮到優使性設計或使用者經驗的產品或服務，可以讓使用者在和產品互動

或享受服務的過程中，不會感到困惑、猶豫或障礙，更能增加產品及服務的競爭力。 

 

2.2.6 感性工程 

感性工程（Kansei Engineering）包括有量化感性分析（Quantitative Kansei Analysis）、

聽覺及觸覺感性工程（Auditory & Haptic Kansei Engineering）、感性設計（Kansei 

Engineering）、感性量測（Kansei Measurement）、感性傳播（Kansei Communication）、

感性互動（Kansei Interation）、感性資訊處理（Kansei Information Processing）等七小點。 

當消費者或使用者與產品、服務互動時，會先透過感官知覺接受刺激，再結合認知

歷程產生特定的感受、情緒或生理反應，而感性工程正是一套將這些感性意象轉譯為
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設計元素的技術，有助於提昇消費者或使用者的滿意度。感性工程以人性導向設計之

本質，與人因工程之以人為本的之基本精神設計不謀而合；對照人類的訊息處理歷程，

感性工程探討的重點包括各種感官知覺對應的感性反應、感性反應的量測方法、量化

的分析方法、各領域的設計應用等。感性工程在不同領域都有許多成功的應用實例，但

上述的各項主題中仍有些限制，需要改善以強化分析結果的有效性：例如主觀評價常

使用的語意區辨量表，難免受到語言及文化差異而造成解讀之不一致，導致跨國或跨

文化研究的困難（Hartono, Chuan, & Peacock, 2012），若能結合客觀的生理反應或對照

驗證，可能有助於彌補有意識反應之不足（Schmitt et al., 2014）。 

在互動體驗的過程中，常使用靜態圖片呈現不同之設計，但僅透過視覺體驗聯想其

他的感官知覺可能未盡精準，導致與真實使用之間的「期望落差」，因此宜評估適用圖

片、影像、實體產品、乃至於虛擬互動的情境。確保資料的正確性後，另一項挑戰是統

計模型的選擇，傳統常基於線性關係的假設，但實際狀況恐更為複雜（Chan et al., 2011），

故應嘗試基於不同感受的特性以實驗定義較為適用的方法，以提昇推論及設計建議的

品質。此外，亦可將感性工程應用至產品、服務以外的領域，例如將工作姿勢的變異連

結至當事人的「不省力的─省力的」、「受到限制的─未受到限制的」等主觀的語意評

價，有助於將各種姿勢分類、找出較理想的建議，以達成有效的工作設計。 

 

2.2.7 情緒與生活經驗 

情緒與生活經驗（Emotion and Living Experience）包括有情緒與認知機制（Cognitive 

Mechanism for Emotion）、愉悅感與情感設計（Pleasurable and Emotional Design）、感性

環境與社區營造（Kansei Environments and Community Development）、感性照護與醫療

（Kansei Healthcare）、商業模式與情緒管理（Business Models for Emotion Management）、

魅力研究與品牌營造（Miryoku Research for Branding）、情感互動設計（Affective 

Interactive Design）、情緒體驗與設計（Emotional Experience and Design）、服務體驗設

計（Service and Experience Design）等九小點。 

近年來設計所關注的焦點逐漸從用使用者行為與認知擴展至情感體驗。未來在虛

實整合的元宇宙情境下，人與人之間的情感體驗與情緒交流如何更加擬真地如真實世

界人際互動的感覺，將會是「情緒人工智慧」應用與實踐的最佳領域。隨著人工智慧與

雲端運算技術的快速進展，情緒科技（Emotional Technology）儼然已經成為熱門研究

主題，從過去使用者與環境、服務、產品互動行為到情感體驗延伸，到讓冰冷的機器讀

懂人的情緒?如何在環境中透過直接或非直接接觸方式，洞察使用者情緒與情感感受進

而提供適時合宜的產品、情境與人機互動（情境智能），將成為未來虛實整合互動環境

（元宇宙）當中，讓人能否能浸入在虛擬環境卻有如真實互動體驗感受的關鍵之一。透

過接觸式與非接觸式多感知量測系統結合情境訊息來準確判定情緒與情感狀況，然而

情緒的多樣與複雜程度卻超出想像，加州大學柏克萊分校的 Dacher Keltner 等人（2015, 

2016）重新定義了人類情緒的種類至少有 27 種，並且情緒之間的區隔也非壁壘分明，

從過去的表情辨識、肢體動作、語音對話分析、生理訊息量測（膚電、心跳、表面溫度

變化)、行為反應（瞳孔注視、眼球追蹤等）對情緒反應的辨識，到透過「情緒人工智

慧」（Emotional Artificail Intelligence）的測量、理解、模擬、回應人類情緒，使得各個

領域可以讓科技注入更多人性情緒的元素在當中，應用範圍擴及： 

1. 醫療領域：如對於失智、自閉症或心理疾病患者在認知、記憶力、心智狀況等預

測、評估與治療介入，情感運算也有很大的發揮空間。 

2. 軍事領域：對於軍人戰場模擬、壓力應變、創傷反應等，情緒科技幫助訓練、評估

與策略輔助提供。 

3. 教育與娛樂領域：對於課程教材、遊戲等各式互動學習娛樂情境，提供情緒體驗與
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情感互動式設計規劃。 

4. 商業應用：情感互動設計與服務行為體驗等量化、評估與消費者喜好預測等應用。 

豐富未來虛實整合情緒體驗：多樣虛實整合過程使用者互動情緒設計與表達。 

 

2.3 人因工程與設計子學門未來研究方向與重點 

回顧過去、展望未來，因應全球高齡社會、科技生活、環境議題等發展趨勢，「滿

足目前以及未來人類需求」是科技發展的主要方向；因此，許多先進國家已將「以人為

本」視為未來產業科技發展的最高準則。近十幾年來各項科技的進步，大幅改變人類的

工作與生活方式，唯其不變的共通趨勢就是以人為本、使用者中心的概念（ISO 9241-

210 : 2010），尤其因科技發展所衍生的人機介面配合問題甚至造成使用者的焦慮與不

安，更突顯強調「人性」的重要性。此外，有鑑於未來產業結構及生活型態變化加劇，

國科會（原科技部）過去推動各項「以人為本」之科技專案，包括前瞻優質生活環境科

技跨領域研究專案計畫、智慧型生活空間跨領域計畫、前瞻工程科技之未來產品概念

設計計畫等，明白揭示我國應積極提出「以人為本」之中心概念，貫穿健康、舒適、安

全、便利等人性化議題。未來的生活環境會因人工智慧（Artificial Intelligence，AI）、

大數據（Big Data）、擴增實境（Augmented Reality）、混合實境（Mixed Reality）與虛擬

實境（Virtual Reality）等幾項技術的快速發展而產生極大變化。 

隨著人工智慧、5G、物聯網等技術的成熟，將對人類生活帶來巨大的轉變，例如：

自駕車和機器人，已逐步進到我們的生活中。國科會在新一輪（2021－2024）科技發展

計畫的主軸為「智慧未來」，製造業、服務業、醫療等產業的人工智慧化是未來的趨勢，

而智慧化如何應用於產業各面向，且如何聚焦，發揮智慧化的最大效益，都是需要關注

的焦點。 

除了科技所帶來的改變值得關注外，產業競爭的態勢，已從降低成本的微利時代，

升級到美學經濟的設計思維，同時隨著經濟的發展，人們生活水平的提升，美學經濟是

必然的趨勢。以美學作為消費策略，最成功的當屬蘋果公司所設計的產品，ipad、iphone

成功地做出市場區隔。因此，不論是生活用品、工業產品、文創產業或是服務設計，效

率與性能不再是決勝的關鍵，誰能激起消費者的情感，就能掌握市場經濟。美學正是一

個關鍵的要素，因為美學能引發正向情感，進而提升產品的價值與滿意度。因此，「美

力」會是未來最重要的競爭力。 

當科技考量到人性，更應該關注科技如何協助高齡化浪潮所衍生的問題。國際上

將 65 歲以上人口，占總人口數比例達到 7%，歸類為高齡化社會，14%為高齡社會，

20%為超高齡社會。根據國家發展委員會推估（2018 至 2065 年），台灣已於 1993 年成

為高齡化社會，2018 年轉為高齡社會，預計 2026 年將邁入超高齡社會，到了 2065 年，

每 10 個人中約有 4 位是 65 歲以上老年人口。面對高齡化的問題，高齡者用品、照護

服務等都將逐步湧現，成為未來極具市場的新興產業。基於上述的趨勢及浪潮，未來設

計研究的趨勢有五個方向： 

1. 人工智慧引領下的智慧生活 

早期人工智慧只在科幻電影中，如今人工智慧已遍布各個領域，例如：機器人、交

通、醫療、產業應用等。未來，人工智慧將改變人類的生活模式，就像空氣一樣無所不

在，同時也不可或缺。當生活中到處都是人工智慧的時候，設計者應該思考，人工智慧

對生活會帶來什麼樣的影響，該有什麼樣的作為？以機器人為例，運用機器人在產業

可取代重複運作的勞力，讓傳統產業朝向智慧化升級，這樣的機器人該呈現什麼樣的

樣貌？家裡照護的人形機器人，又該是什麼樣的樣貌？設計領域該如何看待機器人的

外形，尤其是出現在居家生活領域的機器人。因為機器人外形給人的感受，會直接影響

人的接受度。早在 1970 年，日本機器人專家森政弘提出一個恐怖谷理論（Uncanny 
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Valley），當機器人的造形，從機器形逐漸提高到擬人程度，人們對該機器人的正向情緒

會增加，當擬人到接近人類的相似程度時，便開始產生負面情緒。這樣的理論雖然也受

到許多學者質疑，但未來機器人會更頻繁地走入生活，如何針對不同功能的機器人，並

提供適切的外形，仍為很重要的議題。同時，研究機器人的外形給使用者的情緒反應，

也是一個不可忽略的課題。 

除了機器人之外，人工智慧將在可以想見的未來走進家庭，以亞馬遜所打造的智

慧住宅為例，利用智慧音箱為入口，控制電器用品、查看來訪者、天氣、交通資訊等，

同時與電商物流結合，解決生活所需（Kettschau et al., 2014）。未來，設計領域可從智

慧家庭出發，思考如何打造舒適便利的生活，如何有效率地駕馭自動化與安全監控等，

同時考量以人為本的智慧生活，思考人性化的人工智慧，落實「科技始終來自於人性」

的未來（Bauer et al., 2019）。 

2. 5G 世代下的資訊設計 

在 1980 年代，電子電路興起，一塊電路板就能取代原本複雜機械所產生的功能。

因此，許多產品都被一塊電路板所取代，產品變成了方盒，形成了「造形失落」的年代。

當人們不知道方盒中的電路板究竟具有什麼樣的功能時，興起了產品語意學，主要用

意是解決電子產品的黑箱化與難以理解的認知問題。透過具語意的造形設計，讓使用

者知道該方盒是什麼樣的產品，具有什麼樣的功能與如何操作等問題。 

時至今日，5G 與物聯網的時代來臨，究竟 5G 時代對人類的生活會產生什麼樣的

變革？日本總務省拍攝了一部名為「連結 5G 以後的世界」的影片，影片中包含有：自

動駕駛、遠端醫療、同步翻譯、智慧眼鏡、無人商店與無人機等。在 5G 世代下，將會

出現大數據資料，如何將物聯網的複雜資訊，轉化成對使用者有意義的訊息，並優化與

友善化資訊的樣貌，讓訊息變得更精確、更容易認知與理解。其次，透過設計，如何強

化使用者介面（UI）與使用者體驗（UX），讓人與機器在交互過程中，有更自然的互動。

因此，資訊設計就成為 5G 世代下，最重要的研究議題之ㄧ（Jeong et al., 2022）。 

3. 建構「美力」的軟實力 

使用性工程（Usability Engineering）是隨著電腦科學的發展所興起的專業，用以評

估產品或介面的有效性、效率和滿意度等。當研究者關注使用性等科學的問題時，是否

忽略了使用性中的美學問題（Norman，1988）。在主流的 HCI 教科書中，往往找不到跟

美學有關的關鍵字（Tractinsky，1997）。過去，重使用、重效率，重效果的研究，未來

應納入美感，因為美會引發正向的情緒，進而影響產品的使用性（Thűring & Mahlke, 

2007）。 

當人們的生活水平逐漸提高，產品價格已不再是唯一考量因素，低利代工不再有

利可圖，企業主開始思考如何轉型，才能讓產業永續發展。除了產業轉型值得關注外，

美學素養會隨著經濟與生活水準的提升而顯得重要。如何將美學變成商品的價值，透

過新方法探究這些議題在新世代的可能性，讓產品的感性、魅力成為一種吸引力和感

動力（Hamborg et al., 2014），其次，如何著重產品美學、環境美學與生活美學，建立審

美機制與經驗，剖析審美的心理機制，藉此認知美、理解美與感受美，並思考如何強化

美的感性價值，讓「美力」成為競爭力，是一個值得努力的方向。 

當人們的美學素養逐步提升下，對美的觀念與要求也會改變，尤其是在人工智慧

世代下，美學在社會上的功能與意義會如何轉變，如何因應才能與時俱進，也會是值得

注意的議題。 

4. 從社區營造到地方創生 

社區營造指的是社區居民，凝聚共識，以集體的形式，對在地文化、產業的復興。

社區營造需要跨領域整合，過去一、二十年的發展，設計領域也參與其中。近年來，政

府與學者開始關注地方創生的問題，例如：行政院把 2019 年定位為地方創生的元年，
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藉以正視地方社區與偏鄉地區的沒落、人口老化、人口外移等問題。地方創生源自於日

本，主要用意是為了振興地方的衰退，找到地方持續成長的活力，藉以增加就業機會，

進而改變人口的流向。因此，推動地方創生，創造工作機會，提高生養後代的條件，以

減緩地方人口老化和沒落的問題，符合世界潮流，也貼近台灣當前的需求（國家發展委

員會，2017，2018，2019）。 

地方創生可說是社區營造的前身，但地方創生服務的場域更大，社區營造是以小

範圍的村、里或區域部落為主，以單打獨鬥的點狀發展，無法形成產業聚落，較難達成

具經濟規模的產業。地方創生將場域擴大，當服務場域擴大後，研究者應思考如何盤點

地方的人、事、物（產），與地方地特色和資源？如何訂出優先順序與發展目標？如何

凝聚共識？進而用創新策略，進行規劃，以設計加值的手法，開拓地方特色資源，引進

優質人才，帶動地方產業發展，提升地方文化，讓人回流，藉以減緩與改善地方人口的

老化，這是地方創生要克服的難題。 

5. 建立「青銀共好」的通用設計 

高齡者在未來將會逐漸增加，是各領域都必須面對的課題，研究者應對高齡化抱

持正面的看法，透過跨領域合作，積極面對。因此，若能從人本設計與以使用者為中心

的觀點和同理心去感觸與體驗，多了解高齡者需求，結合 AI 並透過各種設計與制度，

將能建構一個體系協助高齡者解決問題，創造更友善的生活環境（Zhavoronkov et al., 

2019）。 

通用設計的理念是讓產品或使用空間，都能適合所有人使用。在面對高齡化社會

的趨勢下，通用設計的理念，更需要被強化，尤其是面對未來的智慧科技，通用設計如

何落實，該如何利用科技協助解決高齡者生活不便的問題，如何提供高齡者更人性化、

友善化的照護，為高齡者推動一個軟硬體都適宜的生活環境，並包容不同族群使用的

便利。因此，如何讓通用設計塑造出一個「青銀共好」的宜居生活，是設計產業不容忽

視的趨勢（Demirkan，2007）。 

基於以上五個重點，將人因工程與設計未來推動重點方向彙整並說明如下，包括：

以人為本的人工智慧、智慧生活環境與空間、大數據為基的生活體驗、安全與健康科

技、以及高齡社會的人因議題，最後再就新興產業發展提出人因工程與設計的重要方

向。 

 

2.3.1 以人為本的人工智慧 

隨著科技持續推動新的經濟型態，從工業經濟逐步轉型到知識經濟，以及近年更

新興的體驗與服務經濟。在支援新的體驗與服務經濟的科技上，人工智慧已有突破性

的發展，各種代替人類的感知與辨認技術也逐漸成熟，推動自動化服務的設計需求。在

服務體驗、自動化服務與多元精緻的客製化服務的經緯交織下，創新設計便成為維持

競爭力的核心要素。然而，創新設計要實踐服務體驗的精神，必須以消費者/使用者之

需求為本，了解消費者/使用者的心理以及與服務系統的接觸點與互動模式。台灣這幾

年一直正處在產業轉型的十字路口，但尚未找到更好的模式，正值人工智慧在應用上

的發展風口，以人為本的人工智慧結合人本創新設計的研發與應用將是攸關台灣是否

轉型成功的關鍵因素。透過人因工程發展使用者導向為依據的產品與服務，才能突破

過去以技術導向追求產品功能規格升級的作為，整合硬體業者技術（硬體、系統、元

件）與服務業者的平台（服務平台、數位服務商品），提供消費者整合與創新的解決方

案（Xu，2019；Auernhammer，2020；Qadir，2020）。 

在人工智慧時代，人工智慧的技術能力期望透過設計，讓機器有機會學習個人持

續變動的需求，以提供更好的個人化貼心服務。然而，貼心是一項不容易的挑戰，人的

價值取向並非始終如一，人的需求多元，目的也會改變，有時互相抵觸，沒有統一的標
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準。另一方面，人與人工智慧的互動方式，相較於過去透過不變的視覺介面與互動方式

截然不同。由於人工智慧為基礎的人機互動系統會不斷學習與調整服務，用以滿足人

們的變動需求與體驗，允許系統對提供的服務做適當調整，乃是人工智慧的技術可期

待之突破。例如，目前在各種系統上的使用者介面設計多半為視覺的表現方式，視覺認

知研究結果也累積了大量的視覺設計原則。然而，這些視覺設計原則無法應用於新一

代的聊天機器人（Chatbot）的設計上。利用自然語言或是文字的互動模式就需要有新

的心理與認知研究，透過不斷實證的結果來提出新的設計原則。由深度學習與類神經

網路為基礎的人工智慧技術，其互動介面輸入與輸出也跟過去根據寫定的法則來運作

的系統不同。因此，以人工智慧為基礎的人機互動設計也需因應當前技術，以做出更謹

慎的設計。著名設計研究者 Holmquist（2017）在面對如何使用人工智慧作為最新的設

計材料時，提出幾個人工智慧設計需要謹慎考量的挑戰，說明如下： 

1. 為透明性設計（Designing for Transparency） 

人工智慧設計有必要讓用戶了解人工智慧如何實際影響互動。使用者必須清楚，

系統實際上是根據傳入的資訊做出自己的決定，就像下棋一樣，而不是像過去根據一

組固定的規則進行工作。總之，人工智慧的設計可能需要比我們過去習慣的介面更模

糊，屬於更開放式的使用者介面。 

2. 為不透明性設計（Designing for Ppacity） 

第二點看似與第一點有矛盾，因為我們不再能夠準確地解釋人工智慧為何或如何

做它所做的事情─它們是不透明的。設計師如何與使用者溝通產品內部有哪些東西無

法解釋？這又如何影響系統中的信任和信心等品質？都是亟須研究的設計挑戰。 

3. 為無法預測設計（Designing for Unpredictability） 

無論神經網絡訓練得多好，它仍然在某種程度上需由給定的數據中得出自己的結

論。人工智慧會設計自己的策略，導致它會做出不一定是人類會做出的一些令人驚訝

的決定與行為。因此，設計師必須為那些以意想不到的方式行事的系統做好準備和設

計。設計要如何最大限度地減少損害並最大限度地發揮這種不可預測性帶來的好處？ 

4. 為學習設計（Designing for Learning） 

此點與通過不斷學習改善人工智慧有關。理想情況下，神經網絡永遠不應停止學

習； 它應該持續使用新的輸入來改進其演算結果並使系統更好。但是輸入資料不能成

為使用者的苦差事，如果使用者必須明確地訓練系統，那麼很可能成為有效使用的障

礙。如何設計系統來鼓勵使用者輸入資料，並將人工智慧建立在互動本身上是新的設

計挑戰。 

5. 為演化設計（Designing for Evolution） 

此點與人工智慧系統將如何隨著與人互動的時間推移不斷發展有關。人工智慧產

品與使用者合作解決問題時應該要不斷改進，但是有些改進可能為非預期的。因此，如

何傳達演化就是設計議題。隨著人工智慧系統的發展和做出新的決策時，有必要將其

傳達給使用者，以便知道他們期待什麼，並且可以避免令人不快的意外發生。 

6. 為分享控制設計（Designing for Shared Control） 

最後的挑戰涉及如何設計人工智慧系統以允許與使用者共享控制，而不是由其中

一方具有完全的控制權。介面設計必須允許使用者能夠清晰的控制，以及下達如何分

配權利的指示；這包括自動系統有多大的權力可以制定自己的決策，以及多少權力是

在使用者控制下。然而，其中一些決策可能太複雜，無法通過視覺或有形介面來與人類

溝通，導致需要語音或其他更細微的溝通模式。於此，設計人工智慧系統的互動性以使

其能夠與使用者真正合作將是成功的關鍵衡量標準之一。 

另一方面，與不同種類機器人的互動，將來在每一個人的平日生活越來越頻繁。由

於這樣的需求，機器人心理（Robotic Psychology）研究將越來越重要。機器人心理學是
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一個跨領域研究和應用的領域，研究在於人與人工智慧機器人在不同層面上的相容性，

包括，感覺動作，情緒，認知和社交（Libin & Libin，2004；Spielberger & Reheiser，

2009）。從心理學的角度分析機器人及其行為，為技術和社會科學的理論和實踐應用開

闢了新的視角。機器人心理學要採用人因的系統研究方法來研究心理生理學，心理學

和社會層面的人與機器人互動的關係。例如，在機器人心理學脈絡中的相容性，即是取

決於人類如何感知他們的機器人夥伴，以及人類如何在情感上對機器人產生感受。機

器人心理學研究將培訓，教育，娛樂和治療的元素融入到人與機器人溝通過程中，從而

產生了互動技術的增強建構模型的發展。例如對人心模型、情緒模型、社會行為模型、

教導與學習模型等。 

在製造現場，有些作業因自動化技術未趨成熟或是成本仍高，僅能採取操作人員

與工業機器人協同作業的「人機協作」（Human-Robot Collaboration）模式，從人機系統

的角度觀之，一方面與人類操作機器或人類、機器各做各的之「人機合作」不盡相同，

另一方面又沒辦法完成比擬兩名作業人員之間的協作，因此需獨立探討在此模式下的

心智模式：由於「確保人類安全」是人機協作的最基本原則（ISO10281-1，2011），當

工業機器人可能接觸人員時，便會減速或停止移動，但人員可能對照過去的機器操作

經驗而誤認為故障，故必須透過適切的顯示以降低人員的心智負荷及失誤風險；儘管

機器人能夠透過非接觸式的感測及運算單元成功判斷人員的狀態，該如何向人員提供

回饋也是一項挑戰，宜基於人際溝通妥善設計。此外，幫助人員對於跟機器人之互動維

持合適的信賴亦至關重要，在降低人員工作負荷、提昇效率的同時，也要避免過度信賴

造成情境察覺（Situation Awareness）下滑（Makrini et al., 2019; Peternel et al., 2017; Peternel 

et al., 2018）。 

在日常生活中，自動駕駛亦有許多類似的挑戰：目前的技術仍以 SAE（2018）定

義的 level 2 為主流（Knoop et al., 2019），例如由人類控制方向盤、自動化系統控制油

門及煞車的「主動式巡航定速」，即為「人機協作」的例子，因此，同樣需考量透過視

覺、聽覺、觸覺等多感官餘備顯示設計，以避免駕駛人花費過多心力而未能全神貫注於

路況。此外，若駕駛人因熟悉而過度信任自動化駕駛輔助系統，恐忽略要定時地主動留

意其狀態，萬一系統臨時故障，便可能因未掌握狀況而延誤處置，故宜刻意地強制要求

駕駛人確認狀態─如需參考儀表板資訊以解除造成明顯不視的聽覺警告─以維持適當

的情境察覺；即使是更高等級的自動化，仍無法保證不會有系統故障、需要駕駛人接手

的情況，因此皆需妥善考量前述維持情境察覺的方法，以確保人、機之間的有效溝通與

及時互動（Bhise，2012；Akamatsu，2013；Walker & Stanton，2017）。 

對應至人因工程與設計子學門的專長分類，此研究方向有待人機系統（心智模式、人

機介面與互動、人－機器人互動、使用性）、宏觀人因工程（團隊工作設計、組織人因

工程）、產品與系統設計（產品設計、服務與體驗設計）等子領域的學者專家共同投入

發展。 

 

2.3.2 智慧生活環境與空間 

當生活中到處都利用人工智慧技術時，設計者應該思考，人工智慧對生活與環境

會帶來什麼樣的影響，該有什麼樣的作為？智慧生活的核心技術，除了人工智慧技術

以外，物聯網（Internet of Things）、大數據（Big Data）、深度學習（Deep Learning）、

影像辨識技術（Image Processing and Recognition）、擴增實境（Augmented Reality，AR）、

混合實境（Mixed Reality，MR）與虛擬實境（Virtual Reality，VR）等多樣軟硬體技術

的快速發展，成為實現智慧生活環境與空間的關鍵基礎（Cook et al., 2009；Gams et al., 

2019）。 

展望未來的科技與研究，遍存感測器（Ubiquitous Sensor）與致動器（Actuator）等
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擷取使用者參數如動作、姿態的工程技術發展日趨成熟，應更進一步探討使用者之需

求及與智慧生活環境互動所產生的使用者體驗（Muño et al., 2020），故須整合環境心理

學、互動設計、社會科學等人因工程領域的應用技術，以實現以人為本的智慧生活環

境。此一生活環境除了帶給人們便利與舒適外，更應讓人們更專注且融入在使用情境，

保障人們的安全與健康，同時對環境友善。因應此一目標，將幾項未來的重要議題，分

述如下： 

1. 以大數據為基礎的個人化情境設計 

隨著個人資訊爆炸式的成長，智慧生活的實現除了技術開發與服務提供者以外，

社群媒體與政府亦掌握了許多個人化資料，整合眾多資料來源與複雜資料型態的大數

據分析以進行個人化的情境設計為一重要課題（Alyass et al., 2015）。在針對個人需求

提供服務滿足人們生活所需、帶給人們良好使用經驗的同時，也必須研究每個個體對

不同誘因的敏感度來應用激勵、同儕效應等方式對人們的生活方式產生正向影響，如

選擇更個人化的操作介面與易令人專注的情境設計，更健康節能的生活模式，這是智

慧生活環境與空間設計長遠之目標。 

2. 深度學習智慧系統 

對於使用大數據進行個人需求的偵測、判斷與剖析，過去使用條件式甚至淺層學

習（Shallow Learning）的演算法已不足以解讀複雜的人類行為，而深度學習（Deep 

Learning）的神經網路演算擷取資料多個層面的特徵以進行更有效率的行為判讀及需求

預估，同時整合本地端感測器所蒐集之資料與雲端大量資料進行運算，方能達到即時

化更新及演算之需求。對於深度學習系統所需的資料來源篩選與應用，則需回歸到人

類行為科學的研究，配合影像辨識技術、穿戴式量測裝置對於人類行為、動作與情緒判

讀的精準度與敏感度的提升，精確掌握人們生心理的需求及狀態，提供相對應的服務

（Kistan et al., 2018；Lee et al., 2021）。 

3. 虛實整合的空間設計 

隨著電腦、圖形處理器的運算能力強化與輕量化，無論是固定式、手持式或穿戴式

的 AR/VR 設備逐漸融入人們的生活，人與機器間各型態的資訊輸入與顯示途徑也不斷

進化，在人對電腦的資訊輸入方面，跨設備的觸控屏幕、語音輸入手勢輸入、動作輸

入、眼球軌跡輸入等都已有實際產品問世，顯示方式除了典型的平面視覺顯示裝置，全

息投影（Holographic Display）技術或整合實體結構與虛擬光學影像的光雕投影

（Projection Mapping）技術都是新型態的影像顯示方式。複數個顯示/輸入裝置的人機

介面整合設計，需考量到資訊與資訊傳遞的干涉與搭配、人類訊息處理的能力以及設

計上空間相容性等多項要素，以帶給使用者良好的使用者體驗。 

同時隨著元宇宙的熱潮和疫情的肆虐，互動體驗方式勢必會受到影響且推陳出新，

逐步使人的社交互動進入人造的虛擬世界，各種虛擬（AR、VR、MR）逐漸廣泛的應

用在互動體驗之中。不同的虛擬技術會產生不同的互動體驗和情感，分析比較不同的

虛擬技術對情感體驗產生的影響，以及虛擬技術介面設計對互動體驗過程所引發的情

感等，都是在元宇宙和疫情之下的一個熱門議題（Aromaa & Väänänen, 2016；Kadir et 

al., 2019；Hietanen et al., 2020）。 

4. 智慧人機互動 

隨著電腦運算能力、雲端儲存服務以及人工智慧技術的成熟，智慧居家、智慧醫

療、智慧學校等已不是遙遠的目標。在這些智慧環境中，人與物（或系統）的互動始終

是影響使用者表現、安全與滿意度的重要環節。當人機互動冠上「智慧」一詞，這代表

電腦或系統必須能夠「智慧地」了解人員的狀態及判斷其需求，並針對需求提供適當的

回應與服務（Wu et al., 2017）。換言之電腦系統必須能做到「察言觀色」，在不干擾使

用者原來作業的前提下「智慧」地了解使用者。因此，為了達到「智慧人機互動」的應
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用目標，發展多種非接觸/非干擾式（Unobtrusive/Contact-Free）的多感知管道（Multiple 

Sensory Modalities/Multi-Modal），收集人員資料達到人員的狀態辨識有其必要性

（Goulart el al., 2019；De Silva et al., 2012；Jenkins et al., 2009）。 

鑒於上述需求，攝影機、麥克風、眼動儀等非接觸/非干擾式設備已被廣泛用於辨

別使用者狀態，然而過去此類研究人員的背景大多與電腦科學相關，因此研究內容與

方法著重於人工智慧模型的建構。雖然不少研究結果顯示對於訓練與測試的資料有著

良好的預測成效，但研究中除了忽略人員狀態與收集特徵值之間的學理關係外，亦較

無法兼顧資料收集在系統性與完整性上的考量。常見發展的人工智慧模型容易因為模

型發展的過程中對於資料的過度擬合（Overfitting），而造成無法有效適用於其他實際應

用。此外，現階段與人員狀態相關的資料大多缺乏正確標籤，在資料量未達所謂「大數

據」的程度前，人工智慧模型（特別是深度學習方法）的預測成效受到限制。 

5. 產品與情感體驗 

情感體驗是以體驗設計為基礎，目的是喚起內心的情感，不同的產品體驗會有適

合的感官，也會引起不同的情感變化。因此，如何藉由產品體驗和感官搭配的最適化，

來產生最佳化的情感，藉以增加消費者對產品的認同感、價值感等，對設計師或進行體

驗行銷過程中，是一個值得關注且重要的議題。Norman（2002）將情感劃分為三個面

向，分別為本能層次、行為層次和反思層次，本能層次是藉由設計外觀和美感，給予使

用者視覺感官上的體驗，行為層次是藉由產品的功能，給予使用者在使用過程中的體

驗，反思層次則是融合了教育、文化、經驗和形象等更深一層的體驗。因此，可進一步

研究不同層次所帶來情感體驗，以及不同層次的情感交融所產生的效果。 

過去有關情感的研究都是基於正向的角度來進行，例如：研究一個介面，如何讓人

更愉悅的操作，悅耳的聲音如何讓人的情緒不緊張，適當的顏色搭配讓人產生正向的

心理感受等。情感是複雜且多面向的，負面的情感也同等重要，負向的情感體驗也是設

計師可以操弄的研究，例如：救護車的鳴笛聲、出現具有威脅性的造形等，讓人產生緊

張或沮喪的情感，或許能減少錯誤，增加注意力等。 

人因工程強調實驗科學，透過嚴謹研究假設、實驗設計與統計檢定，驗證自變項與

應變項之間的關係。因此，以人因工程實驗科學為基礎，透過系統性的實驗方法收集高

質量的資料，並先驗證特徵值的重要性，再結合人工智慧方法建構辨別模型之方法論，

是人因工程與設計子學門可著墨的研究方向，藉由上述流程方法的執行，或許能協助

克服現階段電腦科學領域在辨別使用者狀態模式上所面臨無法廣泛應用的困難。 

對應至人因工程與設計子學門的專長分類，此研究方向有待生物力學與人體計測

（量測技術開發與應用）、人機系統（多媒體與虛擬實境、人機介面與互動、人-機器人

互動、使用性、行為決策支援系統）、產品與系統設計（產品設計、服務與體驗設計、

通用設計）、情緒與生活經驗（感性環境與社區營造、情緒體驗與設計）等子領域的學

者專家共同投入發展。 

 

2.3.3 大數據為基的生活體驗 

人因工程旨在基於對人類能力限制及個體差異之了解、發展「以使用者為中心」的

設計，傳統方法往往是透過實驗室內的模擬找出設計目標，除了情境條件較難完整地

反映現實狀況，時效性也是一大挑戰：即使是微幅調整系統的參數設定範圍，從招募參

與者、蒐集資料到分析解讀必然花費相當的時間，使得設計未能及時地更新以符合需

求變化。所幸，伴隨資訊科技的持續進步，新興的感測技術可在自然、不干預活動的前

提下記錄、蒐集使用者之行為，面對因此而累積的大數據也能快速地運算，應用於公眾

設施的彈性設計便得以實踐，藉以創造更理想的生活體驗。另一方面，近年受 COVID-

19 疫情影響，人們開始正視遠距辦公、遠距學習的必要性及相關挑戰（Ahmed el al., 
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2022），上述的原則也得以發揮效用、幫助發展以大數據為基的良好遠距體驗。此主題

的相關議題如下： 

1. 結合感測技術從日常行為中獲取資訊 

以大眾運輸為例，若乘客使用個人化的電子票證，可記錄其所屬族群（學生、普通

成人、高齡者、身心障礙人士）及進、出站時間，搭配對應的列車時刻，有助於了解弱

勢族群是否必須花費較多時間，除藉以提出設計變更，亦可運用同類數據評估成效，在

維持正常使用的同時便能促進多元友善設計。若想要進一步了解各時段的人流分布，

則可於更新地板時增設壓力感測單元、提供影像辨識以外的偵測來源，一方面可降低

個人隱私的疑慮，另一方面也能更快速估計各時段在不同區域的通行量，有助於設計

及評估疏散人潮的措施、掌握預防性維護之優先性以提昇乘客安全、乃至於妥善布置

重要公告的位置，由於是「讓乘客的行為說話」，可謂新型態的參與式設計（Mahmud 

and Hasan，2021；Qiu et al., 2022）。 

2. 分析使用方式優化產品使用性 

遠距會議、協作平台及線上教學已行之多年，但隨著近年使用需求遽增，許多不良

的使用體驗才被陸續反映；換個角度思考，這些抱怨的源頭─即讓使用者困惑的操作

行為─若能被有效蒐集、分析，將可加速有效的設計改善與評估。最基本的使用資訊是

各項功能被觸發的頻率，再加上各功能間被接連觸發的關係，有助於決定介面元件的

相對位置，亦即使操作流程更符合需求與直覺；若發現會議主辦人（或教師）及參與者

（或學生）有不同的行為特徵，則可進一步提供多模式選擇，以提升使用彈性。配合這

種以大數據為基的及時改善，就算每次更新時僅有微幅的變化，使用者也能感受到漸

入佳境的使用體驗。 

3. 開發去識別化技術重視使用者隱私 

大數據已成為各領域的發展趨勢，但數據的蒐集、傳遞、分析與公布有時會伴隨使

用者隱私的曝光，因此使用者的隱私權與資料正當使用的界線成為大數據發展的重要

議題。除了蒐集數據前應告知使用者將提供何種數據給第三方，以及數據可能的使用

方式外，對於數據同時應進行去識別化處理。去識別化（De-Identification）意指透過某

種技術或遮蔽方式，使得一筆資料不再與特定個人有連結。常見的去識別化方式包括

統計揭露控制（Statistical Disclousure Control）、K 匿名系列演算法、差分隱私演算法

（Differential Privacy）、對抗生成網路資料生成法（Generative Adversarial Network 

Generator）、多機構去識別化資料融合分析法等。人因工程未來不只蒐集與分析數據，

需一併學習與開發去識別化技術，才能兼顧大數據分析和個人的隱私。 

4. 開發大數據分析與視覺化技術 

相較於人因工程傳統透過實驗或局部調查獲得數據的方式，大數據具有四種特性，

分別是資料量大、資料類型多樣、資料快速產生、資料真假參雜。因此大數據的資料除

了取得與儲存外，特別需要發展資料分析演算法與資料呈現技術。資料分析常使用人

工智慧、機器學習等技術，透過分類、迴歸分析、排序、關聯分析等方式找出其中規律，

並運用決策樹、遺傳演算法、人工神經網路等模型進行計算（Majnarić et al., 2021；Wang 

et al., 2021）。未來可進一步研發更有效率與準確性的演算法，快速更新結果以利即時

反應使用者狀態的改變。另外如何將數據轉換為圖表、地圖等視覺化資料，讓觀看者一

目了然資料的重點與趨勢，同時也是未來的研究重點之一。資料視覺化（Data 

Visualization）指的是利用圖形化工具(如統計圖表、立體模型等)從龐大的數據庫中萃取

有用的資料，使其成為易於閱讀、理解的資訊。不管使用何種視覺化的圖形，均須兼顧

資料的正確性（數據不因圖形化而改變）、吸引性（該圖形能夠引發觀看者的興趣）以

及可理解性(觀看者能夠理解該圖形的意義)等三項，好讓觀看者覺得有趣、易於理解並

印象深刻（Friendly & Wainer，2021）。 
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對應至人因工程與設計子學門的專長分類，此研究方向有待人機系統（人機介面

與互動、人-機器人互動、使用性）、產品與系統設計（產品設計、服務與體驗設計、通

用設計）、感性工學（聽覺及觸覺感性工程、感性設計、感性互動、感性資訊處理）、情

緒與生活經驗（感性環境與社區營造、情緒體驗與設計、服務體驗設計）等子領域的學

者專家共同投入發展。 

 

2.3.4 安全與健康科技  

1. 人因性危害預防 

勞動部職業安全衛生署於 2015 年 12 月 11 日發布人因性危害預防計畫指引（勞動

部職業安全衛生署，2015），目的在幫助和督促事業單位改善及預防因工作所造成的肌

肉骨骼傷病職業傷害。在此人因工程的防制計畫下，企業應強化其人因性危害預防組

織之建置與技術能力，以防制職業性肌肉骨骼傷病之發生有其迫切性。近年來影像演

算技術的發展，可依照產業類型的不同（營造業與醫療業），將過去依靠人力觀察的人

因工程評估工具，利用數位影像和快速演算技術，讓現場作業員工或人資主管可即時

獲得警示，當下改善可能造成職業傷害的工作姿勢或環境，藉由人因工程數位評估方

式落實照顧勞工族群、即時預警免於累積性肌肉骨骼傷病危害的智慧作法。加上實務

個案數量的累積分析，模擬預測系統建立，皆有賴於國內人因工程專家、資訊工程專家

與企業安衛主管持續共同攜手合作，一起打造更安全、更尊重人性的工作環境。國內已

有廠商將影像分析的技術應用於工廠環境，開發出可預先標記安全（綠色）和警示（黃

色）活動範圍的偵測系統，用於提升工廠的安全維護，但由於該系統對勞工的辨識，以

及工作姿勢、作業內容與施力大小等之資料收集與分析仍有所不足，尚未能用於評估

偵測範圍內勞工的作業負荷與肌肉骨骼危害暴露程度，這也是未來需持續研究的方向

之一。 

近期各國在人因工程危害評估工具的發展上仍持續有所進展（ISO，2014），然而

這些工具對我國現行產業之適用性值得進行研究加以確認，同時其所需之應用軟體也

值得開發。例如德國政府於 2019 年頒佈新版的關鍵指標工具（Key Indicator Method，

KIM），其內容除了 6 個新版的 KIM 工具之外（BAuA，2019），另包括 KIM 的延伸工

具（KIM Extended Tool，KIM-E tool），提供內插試算公式以及整併子項作業風險之功

能，明顯擴增舊版 KIM 工具的涵蓋面與應用性（杜珮君，2022）。但因其內容及計算方

式較為複雜，相關應用軟體的開發與改善案例將有助於肌肉骨骼危害防制教育訓練與

實際的使用。 

近年來，自動化製造、材料科技、動力機械和人工智慧等技術快速發展，以及勞工

老化的趨勢下，機器外骨骼逐步引進於各場域。例如：支撐車廠組裝作業員膝關節的

H-CEX（Hyundai Chairless EXoskeleton）、協助倉儲人員重複搬運的上肢外骨骼輔具、

或是針對降低腰部負荷的日本人字型外骨骼（Atoun Modely）；皆有助於勞工於職場上

安全與健康的工作執行。因此，未來機器外骨骼將更需要從「人機協作」朝向「人機融

合」的方向來發展，協助高齡工作力運用與職場環境改善。 

2. 醫療器材設備優使性評估 

醫療機構近年積極引進目前蓬勃發展之人工智慧與大數據分析等科技，期望建構

智慧醫療體系，此體系將有更多的人機系統議題，需要人因工程與設計的相關研究。科

技通常視為人類執行任務的工具，但隨著人工智慧與機器人科技的進步，科技已從工

具的角色慢慢轉變為團隊隊友的角色，因此有人類－人工智慧－機器人組隊（Human-

AI-Robot Teaming，HART）之新興研究方向，例如團隊的協同性（Sychronization）、適

應性（Adaptability）、信任（Trust）、溝通（Communication），以及人工智慧的解釋性

（Explainability）等面向，這些面向也與宏觀人因工程的研究方向相關（Lematta et al., 
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2021；Huang et al., 2021）。 

食藥署近年來與工業技術研究院量測技術發展中心人因/可用性工程實驗室（以下

簡稱工研院量測中心）共同舉辦多場推廣性活動，相關議題如智慧醫療器材 IEC 62366

可用性測試、醫療器材可用性評估方法與技術及醫療器材軟體風險分析工具之應用等。

在法規與條文的推廣下，人因工程與優使性工程將受到醫材業者的重視。然而過去國

內大部份醫材業者著重於製造代工的營運模式，對於自我品牌的經營以及產品設計與

開發著墨未深。有鑑於此，食藥署新政策的實施有待人因工程與設計子學門能量的挹

注，朝產官學合作、人才培育與研究發展等多項重點深耕。 

在國內醫材業者缺乏人因工程人力的情況下，人因工程與設計子學門之成員可規

劃與執行產官學合作計畫，協助醫材業者依循「醫療器材人因可用性工程評估指引」

（衛福部食藥署，2020）進行醫材設計與評估，提昇產品於國際市場上的競爭力。由於

「醫療器材人因可用性工程評估指引」是根據美國 FDA 多項標準所建構，其內容是否

適用於國內之醫護人員、醫療作業以及醫療環境尚未進行系統性確認，因此可衍生出

許多相關研究議題。 

對應至人因工程與設計子學門的專長分類，此研究方向有待生物力學與人體計測

（人體計測資料庫、工作姿勢分析、滑/跌倒、墜落與步態分析、輔具與防護具設計）、

安全與衛生（職業傷害分析、肌肉骨骼傷害、工作生理與負荷、現場改善）、宏觀人因

工程（安全設計規劃、安全文化與管理、參與式人因工程）、人機系統（人機介面與互

動、人-機器人互動、使用性）等子領域的學者專家共同投入發展。 

 

2.3.5 高齡社會的人因議題 

在 2026 年，台灣即將邁入「超高齡社會（Super Aging Society）」，屆時高齡人口比

例將高達 20%以上，如何透過人因工程幫助老化過程所面臨的生理、心理認知、社會

互動、環境限制，有效整合高齡科技（Aging Technology）、輔助科技（Assistive 

Technology）和人因工程（Ergonomics/ Human Factors）於職涯延伸、維持健康、提高

醫療照顧與生活品質等領域越來越受到關注。結合各種科技輔助、評估與改善，讓生理

機能逐漸衰退的高齡者仍能健康、舒適、安全地享受工作與生活，是人因工程在高齡化

趨勢中重要的核心與目標。在相關高齡化社會人因工程關注的領域可以擴及： 

1. 掌握高齡者的內外變化 

身體各部位隨著年齡增加而逐漸改變，改變的部分除了面貌與體型外，還包含了

知覺機能（視覺、聽覺、觸覺、味覺、嗅覺等）、生理機能（心血管結構與功能、血壓、

心搏、代謝系統、神經系統、免疫系統等）、運動機能（肌力、靈巧性、速度等）、認知

機能（知覺速度、工作記憶容量、注意力、推論能力、空間能力等）、美感偏好（色彩、

型態、質地等）等面向（Nylén et al., 2014；Fox et al., 2015）。人因工程專業人員仍需持

續調查與評估高齡者上述面向的變化與狀態，特別是不同族群（如新移民、原住民）或

不同狀態（如患有慢性病、阿茲海默症、帕金森氏症等）之高齡者，以作為相關產品、

設施與服務設計的重要參考基準。 

2. 職業生涯的延伸與智慧傳承 

隨著高齡化過程肌耐力、反應能力與感知覺（視覺）能力退化等，如何透過工具、

設備與工作環境設計與改善，透過工作負荷評估調整職務內容等方式，延長職業生涯

讓高齡工作者的智慧、經驗與專業得以延伸。資深員工的價值在於其長年累積的經驗

與技藝，如何有效傳承豐富經驗亦是重要的關鍵議題。透過人因工程評估與分析技術，

如:動作擷取（Motion Capture）、眼球運動追蹤（Eye-Tracking）、行為分析（Behavior 

Analysis）與紀錄等技術記錄並保存資深員工的操作步驟或策略特性，透過人工智慧建

模，可系統化提供新手與老手間經驗差異並提供具體的修正建議，甚至可以將智慧複
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製至工業機器人的程式，提升自動化作業的品質（Strasser，2017）。 

3. 高齡使用者產品設計與體驗 

考量生理與認知功能變化，提供同時滿足身、心、靈的友善產品設計，瞭解高齡者

情緒與生活體驗是重要的關鍵。隨著科技快速發展，生活中充斥著各式新式科技軟、硬

體產品，從手機中各式各樣新穎 APP、智慧家電、情境智能環境控制系統、自駕車到

陪伴機器人等。運用參與式設計（Participatory Design）手法將高齡使用者在前期設計

開發過程共同參與設計，清楚定義高齡者需求，提高使用者滿意度，幫助高齡者更輕

鬆、順暢地使用既有的產品或服務，這些都有賴人因工程專家的參與及投入（Demirbilek 

& Demirkan, 2004；Ijsselsteijn et al., 2007；Basanta et al., 2017）。 

4. 高齡使用者安居與生活友善空間設計 

過去公共空間、大眾運輸工具、生活與休憩環境的設計配置，以多數成年人或兒童

為主。然而隨著高齡者身、心、靈的變化與需求，從人體計測為基礎出發，結合高齡者

動作與感知覺能力特色，提供公共空間與大眾運輸工具友善安全與人性化的體驗，人

因工程專業可以提供全面性的考量與設計規範來提升更友善的高齡使用者安居與友善

空間規劃（Villarouco et al., 2016；Uddin，2018）。 

5. 高齡服務整合與體驗設計 

除了有硬體、建築、空間的友善規劃，商業活動中高齡者是最具有潛力的消費族群

之一，人因工程專業可以評估並提升以使用者為中心的設計服務規畫與體驗，服務體

驗與設計範圍可以含括醫療服務、商業服務、旅遊交通服務、居家生活服務等，透過服

務設計流程深入了解使用者需求，並加以思考、評估與改善，結合高齡者能觸及的軟、

硬體科技，幫助高齡者更能融入社會增加社會參與感。 

6. 高齡醫療與照護需求設計 

在社會結構改變、少子化家庭與家庭照顧人力缺乏的情況下，對於獨居老人與失

能長者的照顧需要相當的照服與護理人力。然而高齡者間個體在生理與心理的衰退程

度差異性非常大，在沒有充足的照護人力協助下，如何透過非穿戴式、遠端照護科技協

同專業照服與護理人員成為高齡醫療與照護的重要議題。結合 5G、大數據分析與人工

智慧技術，越來越多去個人辨識與不侵犯隱私的行為分析技術導入來及時判斷高齡者

行為動作退化與跌倒風險，如: Beseye 新創公司影像辨識的骨骼動作分析技術與 Fusion

毫米波雷達跌倒偵測系統，透過 AI 行為分析辨識平台預測與警示老人跌倒或異常危險

行為，人因工程對於這些高齡醫療與照護需求的設計能提供人機互動介面設計與行為

動作建模等領域的專業協助（Ozkaynak et al., 2021）。 

7. 高齡與科技整合應用議題 

隨著科技進步與未來虛實整合趨勢推進，科技產品與環境整合對與高齡使用者相

關的議題，例如在虛實整合（元宇宙環境）環境與使用介面下高齡者視覺與生理能力調

節與適用性評估，也將成為人因工程領域探討的主題之一。 

對應至人因工程與設計子學門的專長分類，此研究方向有待生物力學與人體計測

（人體計測資料庫、輔具與防護具設計）、安全與衛生（法規與標準、作業環境評估、

現場改善）、人機系統（人機介面與互動、人-機器人互動、使用性）、宏觀人因工程（參

與式人因工程）、產品與系統設計（公共及居住空間設計、通用設計）、情緒與生活體驗

（感性照護與醫療、服務體驗設計）等子領域的學者專家共同投入發展。 

 

2.3.6 新興產業發展 

過去人因工程的研究發展，多數為基礎理論型的研究，而從國家與產業整體發展

的角度可以發現，未來產業急迫地需要人因工程相關理論的實踐，並協助產業落實於

產品設計上。從產品與系統設計、人機系統、情緒與生活經驗等，到人因手法的跨領域
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應用，更是展現人因工程在未來產業成功發展所扮演的關鍵最後一哩。以下就未來產

業發展上，嘗試提出人因工程與設計的重要方向，積極配合產業同步成長。 

1. 發展中領域的持續輔導與深化 

多年來人因工程與設計子學門一直在製造業、勞工安全與衛生、運輸安全、產品設

計等領域有卓越貢獻。現今台灣的產業仍多屬中小企業，其發展腳步與大型公司的差

距甚巨，仍需人因工程相關專家學者輔導產業升級，並建立相關規範。例如高齡議題、

運輸安全、製造流程及作業環境改善、符合使用者需求的產品設計與研發、人為失誤防

止等，都值得人因工程學者專家更深入且持續地研究。 

2. 新興領域議題的拓展與普及 

近年來人因工程學者積極探索新興產業與技術中，人因相關的議題，目前多聚焦

於醫療與健康照護產業、國防產業、無人駕駛技術之合作與發展。以醫療產業為例，人

因工程學會已與醫策會合作，在醫療體系中推展人因工程；在國防產業中，國機國造政

策帶來許多人因議題，例如人體計測可以應用在座艙設計、頭盔設計、氧氣面罩設計、

控制器尺寸設計、施力評估等（國家中山科學研究院，2019），其他如軍裝分群設計、

穿戴式裝置評測、戰訓生理評估與各式介面操作等議題，也都由國防大學與國家中山

科學研究院積極整合，開始進行人因相關的研究；無人駕駛車或無人機的操控介面人

因議題，也帶來許多新契機。在新興領域中，目前人因研究之廣度仍有不足，尚有許多

人因工程議題，有賴人因工程各領域專家的持續參與及深耕，與產業共榮並進。以下列

舉數項議題，卓供參考： 

(1) 電動車的設計挑戰：汽車產業正經歷一場世代的變革，電動車已逐漸取代燃

油車。電動車與傳統燃油車不同的地方是少了燃油引擎和變速箱，改以馬達

來驅動。由於馬達的體積較小，因此可以跳脫傳統設計的框架，汽車外型設

計，得以有更大幅度的變化，車室空間也因此增大很多。此外，電動車整合了

一些先進科技，自動駕駛導入，人與車輛的互動，同時也會帶來變革。因此，

從人-機（電動車）-環等三個面向，進一步探討電動車外型的吸引性、車室空

間的舒適性，自動駕駛的安全性，人車介面的操作性等，都是智慧電動車發展

過程中需要關注的焦點。 

(2) 元宇宙風潮下的虛擬生活：自從 Facebook 更名成 Meta 後，元宇宙的風潮也

逐漸興起，元宇宙是虛擬實境（VR）與擴增實境（AR）等概念的延伸，使用

者透過虛擬方式，可進行任何的體驗和活動，例如：虛擬購物，使用者可以從

物品的虛擬 3D，感受其尺寸、樣態、使用等，減少對產品的不確定性。在元

宇宙的架構下，包含硬體設備，如 AR/VR/觸覺手套等裝置、虛擬平台的 3D

環境、使用者行為和介面設計等，研究者可思考，從設備、虛擬環境建置、使

用者等不同面向，探討如何才能讓人更方便，更容易和有效率的沉浸在元宇

宙當中。 

(3) 著重 CMF 的產品創新：CMF 是顏色（Color）、材料（Material）、表面處理

（Finish）的統稱，消費者接觸到產品最直接的視覺感受，除了產品的造形之

外，就是產品的 CMF。台灣在最近這幾年也逐漸意識到 CMF 對產品的重要

性，有些企業開始招募 CMF 設計師。當材料被設計師選擇時，除了材料本身

之外，還要考量搭配怎麼樣的表面處理，同時也要思考用色的問題。因此，在

設計過程中，在顏色、材料、表面處理中，研究最佳化的視覺效果，能進一步

提升消費者對產品的感受。 

(4) 科技融入通用設計的思維：通用設計的理念是讓產品或使用空間，都能適合

所有人使用。在面對高齡化社會的趨勢下，通用設計的理念，更需要被強化，

尤其是面對未來的智慧科技，通用設計如何落實，該如何利用科技協助解決
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高齡者生活不便的問題，提供高齡者更人性化、友善化的照護。因此，以智慧

科技為基礎，融入通用設計理念，研究高齡者的生理、心理樣態，為高齡者設

計適宜的產品，推動便利的生活環境，也是亟需努力的問題。 

3. 全新產業領域與人因應用的開拓與嘗試 

隨著科技進步與產業進化，產生了全新產業領域，一些以前未曾思考、未曾嘗試的

人因工程議題，為人因工程帶來全新的挑戰。也因為是全新領域，人因工程研究可以在

產業發展的導入期即取得良好基礎，並刺激產業的正向發展。以下嘗試略窺的數個全

新產業發展領域以及在科技和設計思維的轉變下的研究趨勢，提供參卓： 

(1) 機人協同製造：從工業 4.0 開始，製造產業高度智慧化，機器與人員之互動將

變成機器為主，人員為輔的製造流程，人員須搭配機器以共同完成工作。 

(2) 人機協同服務：在人工智慧與高度自動化下，未來服務產業可貴之處在於人

與人之間的溫度。因此在未來服務產業會演變成前端主導及服務為人員，後

端則由智慧化器械或機器處理的過程，而形成人機協同服務的概念。 

(3) 無人化服務：部分服務在人工智慧與科技的加持下，可以達到少人化甚至無

人化，例如無人銀行、無人商店、無人行政機關、無人餐廳。在無人化服務中，

人因工程需探究服務流程與人機介面是否符合使用者的需求與想法，以求最

佳使用體驗。 

(4) 無人駕駛系統：目前無人駕駛之發展方興未艾，未來自動駕駛的概念會從無

人車、無人機到各種動力載具，載具的形態也可能脫離目前可見範疇。新的人

機介面、座艙設計、控制環境與系統整合，甚至無人駕駛系統與環境之間的議

題，都是未來人因工程應觸及的層面。 

(5) 跨領域整合人因與科技：未來在生活與工作上，會愈來愈強調情境與科技整

合的重要性，因此人因工程需要整合不同領域之專業知識與技術，以營造最

佳化的體驗。例如智慧居家中所使用的各種系統，必須自動感知成員的需求

與狀況，自動學習家庭成員的習慣，主動提醒或防止家庭成員的失誤。不同智

慧系統之間需能進行訊息傳遞與溝通學習，並整合構成安全舒適且溫馨的家

居/工作環境。目標需以人因工程概念為核心，整合不同領域的技術與專業，

共同完成跨域產品或技術之研發/整合，以追求生活與工作之最適化。 

期待透過不同人因與設計領域專家學者的力量，在發展中產業深化人因，在新興

產業中普及人因，在全新產業中開拓人因，強化未來本子學門在特定主題或產品設計

之產、官、學、研的合作，並讓我國成為國際人因與設計重鎮，共同促進我國產業從 A

提升到 A+的等級。 
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第三章 大數據分析與資訊系統子學門 

大數據分析與資訊系統子學門（Big Data Analytics and Information System）的發展

重點並非在於資訊技術本身的精進、資訊技術運作效能的提升，而是在於透過資訊技

術對各類產業、各類活動等應用領域產生創新、強化與效能改善（行政院國家科學委員

會工業工程與管理學門一百零二年度學門規劃報告，2013）。工業工程領域之大數據分

析與資訊系統子學門，期望能兼顧學理研發與產業應用等雙重價值，扮演工業工程與

管理學門對於應用先進資訊技術在產業端、中介端、消費端等層面持續關注新興議題、

研發相關資訊技術，以帶動產業的創新應用（科技部工業工程與管理學門一百零五年

度學門規劃報告，2016）。大數據分析與資訊系統子學門（E5016）基於國科會（原科技

部）工業工程與管理學門一百零八年度學門規劃報告（2019）進行修正，將針對統計分

析（Statistical Analysis）、資料科學與大數據分析（Data Sciences and Big Data Analytics）、

產品與服務實現技術（Product and Service Realization Technologies）、企業電子化

（Electronic Business）、決策資訊系統與數位決策（Decision Information System and 

Digitalized Decision）、資通訊技術在工業工程與管理之應用（Applications Of ICT 

Technologies for Industrial Engineering and Management）等六個研究專長與重點方向詳

加說明。 

 

3.1 大數據分析與資訊系統子學門簡介 

近年來由於大數據技術、雲端運算、物聯網和人工智慧之蓬勃發展，各種終端智能

裝置的大量使用，藉由物聯網實現機器、終端裝置等資訊的蒐集與匯入；藉由雲端運算

提升計算效能；人工智慧透過建模從數據中學習以達成運算裝置的因果推論、識別及

決策能力，人工智慧技術發展與電腦運算效能的大幅提升，帶動各類產業端的應用發

展；而由於資料之高速、大量和多變，促成大數據分析之技術發展。其中，由極大量數

據中萃取、分析和發現隱藏的資訊特徵的過程稱為大數據分析。使用大數據分析，可以

發現各種關鍵訊息，例如製程診斷、市場趨勢，客戶偏好等。大數據分析幫助企業制定

更明智的業務決策，並掌握所有相關的數據和特徵。隨著人工智慧技術發展，決策精準

度大幅提升，降低決策系統中人員介入的依賴性，進而達成系統直接決策的機會。 

隨著工業 4.0 的興起，各產業紛紛朝著物聯網、大數據分析及雲端的方向努力，根

據 MicroStrategy（2020）在 MicroStrategy 的報告指出，全球有 59%的公司正在使用大

數據分析，相較於 2015 年的 53%。在雲端運算平台的使用有 47%的公司更願意使用分

析平台，相較於 2018 年的 39%。突顯出大數據分析逐年以來被許多企業所接受。大數

據分析與雲端計算帶來的效益不僅擴大硬體設備蒐集數據的容量，同時也加強軟體系

統分析數據方面的能力，也因此有更多企業願意從傳統型轉型為智慧化。 

 

3.2 大數據分析與資訊系統子學門研究專長與重點方向 

隨著大數據分析、物聯網、人工智慧等新興資通訊科技的產生，本子學門相關研究

建議著重在如何有效管理並應用企業內外產生的大量資料。經由統計分析、資料科學

與大數據分析方法以從中萃取有用的資訊，產生預測模型，以協助企業在產品與服務

實現以及企業電子化（Electronic Business）等應用。進一步建構決策資訊系統以輔助數

位決策，並整合各種新興資通訊技術於工業工程與管理之應用。 

以下針對統計分析（Statistical Analysis）、資料科學與大數據分析（Data Sciences and 

Big Data Analytics）、產品與服務實現技術（Product and Service Realization Technologies）、

企業電子化（Electronic Business）、決策資訊系統與數位決策 （Decision Information 
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System and Digitalized Decision）、資通訊技術在工業工程與管理之應用（Applications of 

ICT Technologies for Industrial Engineering and Management）等六個面向勾勒大數據分

析與資訊系統之研究專長與重點方向。 

 

3.2.1 統計分析 

統計分析在大數據分析與資訊系統相關研究中是常用的核心方法，例如應用迴歸

模型建立低良率關聯模型，並從中篩選可能造成顯著影響的因子；透過實驗設計，找到

最佳的參數配方組合；基於時間序列分析，建立供應鏈上需求預測的模型；根據所蒐集

之樣本資訊，基於貝氏統計建立醫療診斷與推論模型。實務上統計分析不僅作為大數

據分析之理論基礎，並且已應用於製造、醫療、金融、物流、農業、經濟等不同產業領

域，在工業工程相關領域提供核心方法，以下列出統計為基礎的研究方法在大數據分

析與資訊系統的研究方向： 

1. 關鍵變量/因子篩選 

在大數據分析中常須同時處理成千上萬的屬性，如何從中找到顯著的屬性對目標

變數或者反應變數進行解釋，是統計方法經常面臨的問題；甚至樣本個數遠少於資料

的屬性個數，造成統計自由度不足的問題，使得傳統統計方法無法使用；亦或是資料稀

疏（Sparsity）下或資料不均衡（Data Imbalance）下造成估計上的偏誤。 

2. 少量資料/小數據下的模型建立 

既有的產業應用大多需準備大量的訓練資料集，然而實務上並非所有情況下都可

取得足夠的數據以建立精準的模型，例如要建立設備機台的錯誤偵測（Fault Detection）

模型，當導入新產品或新製程時，新資料樣本少，基於過去資料所建立的模型往往無法

直接使用。除了利用抽樣的方法增生資料外，或透過無母數方法（Nonparametric）、元

學習（Meta-Learning）、少樣本學習（Few-Shot Learning）等，如何在現有少量的數據

下，合理的產生可用於模型的數據是實務上亟需解決的問題。 

3. 貝氏統計推論/貝式最佳化 

機器學習在許多應用中都可建立準確度高的模型，然而解釋性（Interpretation）卻

往往不足。反之，對於模型結果的解釋卻是統計分析所擅長，例如可結合貝氏統計與推

論，將模型結果整合為不同事件圖（Event Graph）建立前後事件的影響關聯。此外，貝

式最佳化方法也是目前常用於機器學習模型中，進行超參數組合優化常見的方法之一。 

4. 工業統計（Industrial Statistics） 

統計分析基本上由描述性和推理性兩種類型的分析組成。描述性統計使用數據來

描述或總結樣本或總體的特徵；推理統計使用數據來推斷屬性並基於資料樣本對群體

進行預測，可以使用定量和定性方法。當處理供應鏈的不確定性時，例如庫存、分銷和

風險分析、統計分析是必要的。統計多變量技術對於供應鏈控制非常有用，可以最大限

度地降低不良情況和有效物流管理的風險。然而，考量大數據高速、多類和高差異性的

特性，則應建立穩健且易於調整的統計方法，此時傳統的統計方法變得效率不高，因為

大數據導致了異質性，干擾累積等。因此，大數據下尋求有效穩健的統計方法十分重

要。在生產製程中，除了統計製程管制與先進製程控制是常用偵測異常事件的方法，該

方法現在也為串流數據進行概念漂移（Concept Drift）偵測的基礎方法論之一，以瞭解

機器學習模型重新訓練的時機。 

5. 模擬（Simulation） 

模擬在大數據分析應用受到廣泛重視。建模和模擬可幫助開發人員在不同的系統

配置和複雜系統運行下進行假設分析，模擬方法有助於大數據分析下平衡成本與效能。

舉例而言，智慧製造應用中，大數據分析下模擬分析可協助製造商蒐集和分析來自生

產現場和製造環境所回傳的大量傳感數據後做出決策；模擬可以幫助製造商根據客戶
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訂單，預測機器和附加設備的需求。大數據為模擬帶來了更多挑戰：首先，根據還原論

和因果關係，目前基本模擬理論仍不能滿足大數據分析應用於供應鏈管理的需求，因

預先定義如目標、邊界、實體、約束等概念，大數據資料下可能難以界定這類條件（Wang 

et al., 2016b）。其次，由於更複雜的問題和大量的計算，大數據環境使得模擬建模方法

難以很好地執行，成為研究上之挑戰。目前模擬方法提供了數位分身（Digital Twin）的

基礎學理，以邁向工業 4.0。 

6. 統計資訊可視化 

統計分析後往往產生大量的報表與數據，但時常不易解讀，因此如何發展可視化

（Visualization）的圖形或表格，以視覺化協助將統計分析後的結果更加明顯易懂，是

後續可深入研究的議題。 

 

3.2.2 資料科學與大數據分析  

資料科學係從資料中萃取出有價值的部分，結合眾多理論和資訊技術，進而協助

進行研究調查的學者、商業、工業各領域的非專業/專業人士透過有價值的資料來解決

所面臨的實務問題。可依據大數據資料量龐大（Volume）、資料變動快速（Velocity）、

資料多樣性（Variety）、資料真實性（Veracity）及資料價值（Value）5V 特性。舉例而

言，透過 POS 機台的結帳資料可轉化為數位資訊，透過大數據分析技術讓決策者掌握

消費者特性，更進階最佳化物流、庫存等（簡禎富與許嘉裕，2019）。 

資訊爆炸的時代，工業工程與管理學門中大數據分析與資訊系統扮演相當重要的

角色，於資料科學與大數據分析將分為 12 項技術進行探究供學門專家參考，分別為：

「資料預處理（Data Preprocessing）」、「特徵工程（Feature Engineering）」、「關聯規則

（Association Rule）」、「決策樹與隨機森林（Decision Tree and Random Forest）」、「類神

經網路（Neural Network）」、「支持向量機（Support Vector Machine）」、「深度學習（Deep 

Learning）」、「分類與預測（Classification and Prediction）」、「群集分析（Cluster Analysis）」、

「自然語言處理（Natural Language Processing）與語意分析（Semantic Analysis）」、「資

訊檢索（ Information Retrieval）」與「平行計算與雲計算（Computing and Cloud 

Computing）」，針對 12 項技術分別與大數據關鍵字進行 Scopus 資料庫中期刊文章數據

蒐集。圖 3.1 呈項 12 項技術柏拉多圖從 2016－2022 年 Scopus 期刊論文總量，….前五

項百分比加總已經超過 80%，排名前五名分別為：類神經網路、深度學習、支持向量

機、群集分析、決策樹與隨機森林，從圖 3.1 可以觀察出以智慧化技術於 2016－2022

年，大數據分析相關期刊論文發表量。圖 3.2 為分年觀察，可以發現 12 項技術皆為每

年成長趨勢，從國際期刊逐年發表量成長幅度排名如同總量情形，明顯呈現大數據分

析技術上專家學者投入較多的研究能量，特別是人工智慧領域。 
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圖 3.1  2016/01－2022/04 大數據分析相關期刊論文發表總量 

（資料來源：https://www.scopus.com） 

 
圖 3.2  2016/01－2022/04 大數據分析依據年分期刊論文發表量 

（資料來源：https://www.scopus.com） 

以下將探討資料科學與大數據分析中，類神經網路、深度學習、自然語言處理、平

行計算、群集分析、商業智慧等研究專長與重點方向。 

1. 類神經網路 

類神經網路主要透過數學模式模擬大腦神經網路傳遞方式，早期研究技術面主題

以感知機（Perceptron）、多層感知機（Multilayer Perceptron，MLP）、倒傳遞神經網路

（Back Propagation Neural Network，BPNN）、較多學者探討，且應用在各類不同資料的

分類或預測。Chen（2017）採用改善的蜂群演算法於輻射基底類神經網路（Radial Basis 
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Function Neural Network，RBFNN），透過啟發式演算法進行改善神經網路學習能力，

並應用於大數據的交通流量預測。Shi et al.（2018）發展創新的 Pooling-深度遞迴神經

網路解決過度配適（Overfitting）問題，於住宅用戶電量負載預測分析，此為物聯網與

大數據結合成功案例。綜合而言，學者們近年投入類神經網路於資料科學中，透過啟發

式演算、混合式結構與前處理等技術精進類神經網路能力，值得未來學門內專家參考。 

2. 深度學習 

多層式神經網路於 2006 年 Hinton et al.（2006）使用了受限波茲曼機（Restricted 

Boltzmann Machine，RBM）解決神經網路多層式的問題，命名為深度置信網路，開啟

深度學習百家爭鳴的時代，且大數據分析正需要能快速處理且精確的技術，因此深度

學習很快地被眾多學者應用於各種不同領域。卷積神經網路（Convolutional Neural 

Network，CNN）以及循環神經網路（Recurrent Neural Network，RNN）為深度學習的

兩大主流網路架構。CNN 藉由卷積與池化運算具有平移不變性（Translation Invariance），

經堆疊後可產生階層性特徵；RNN 屬於序列模型（Sequence Model），能有效擷取序列

資料間高度相關的特徵，後續發展出的長短期記憶模型（Long Short-Term Memory，

LSTM）與（Gated Recurrent Unit，GRU）進一步解決標準 RNN 梯度消失問題，改善模

型長期記憶能力。Wen et al.（2018）將軸承健康或瑕疵的高頻訊號轉換成圖檔，並透過

CNN 來進行模型學習，以協助錯誤偵測與診斷。Ma et al.（2019）設計並行架構包括

CNN 與雙向 LSTM 進行萃取空間與時間特徵於大量資料的地鐵乘客預測。Li et al.

（2019）於生物資訊領域即介紹在大數據時代下的深度學習相關應用，於工業工程領

域更有透過物聯網（Internet of Things，IoT） 蒐集製造所需大數據，利用深度卷積神

經網路進行分析的成功案例。Li et al.（2018）點出目前深度學習於大數據分析中的串

流資料（Streaming Data），高維度資料（High-Dimensional Data），模型的可擴展性

（Scalability of Models）和分配式計算（Distributed Computing）。近年自編碼器

（Autoencoder）透過編碼將維度縮減，並再以解碼將資料還原的技術，也常用於異常

信號偵測與機台健康狀況（Kwak & Kim，2021）。深度學習能否在大數據時代扮演重要

角色，學門內專家可更進一步集思廣益，發展更優化的深度學習結構加速訓練、處理高

維度問題，讓深度學習更適合業界應用。 

3. 自然語言處理 

自然語言處理（NLP）為運用演算法分析人們相互溝通使用的語言，進而使得機器

有能力如同人類一般理解其中內容，並完成相對應的任務，因此 NLP 屬於人工智慧的

重要範疇之一（Liddy，2001）。而現今日常生活使用的 Google 翻譯、蘋果智慧助理 Siri、

撰寫文件的自動校正皆為 NLP 常見的應用。過去自然語言處理常用的機器學習方法如

支援向量機與隱藏式馬可夫模型等，且上述淺層機器學習多數特徵仰賴人工合成，因

此使用者需對此領域有足夠的先備知識，但即使如此特徵工程仍然耗時且不易取得完

整的重要特徵（Young et al., 2018）。因此在近十年已逐漸被具有強大特徵自動擷取能力

的深度學習所取代，而接續將以深度學習於 NLP 之方法與應用為主軸進行介紹。CNN

與 RNN 皆為 NLP 領域中常用的演算法。Yin et al.（2017）進一步評估兩者在多項 NLP

問題的表現，指出 RNN 在多數任務中表現優良且穩定，但在著重識別關鍵詞彙的特定

問題中反而 CNN 較佔優勢，因此兩者並無絕對的優劣關係，取決於問題是否需理解文

本資料中整體性的語意。而上述兩種方法持續主導NLP領域直到Google提出捨棄RNN

與 CNN 的新型網路架構—Transformer（Vaswani et al., 2017；Wu et al., 2021）。 

4. 平行計算與雲端運算 

傳統的資料庫主要為關聯式資料庫（如：MySQL或其商業版的Oracle、微軟MSSQL

資料庫等）都是以定義良好的資料庫來組織及儲存資料，而面對多樣性的資料，這些資

料常與傳統的資料不同，多具高度的異質性與非結構化，新興的資料庫技術用以處理
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此類的資料通稱為 NoSQL（Not Only SQL），如：Hbase。面對巨量資料的處理速度若

要能產生具時效性的效果才能粹取出資料最大的價值，巨量資料的處理常以分散式運

算為主，通常需要有分期式檔案系統。最早廣受使用的為 Hadoop 分散式檔案系統

（Hadoop Distributed File System，HDFS）及建構於系統上的分散式運算處理架構

MapReduce，MapReduce 是由 Map 將資料分散計算，再由 Reduce 整合 Map 計算後的

結果。有別於 MapReduce，Apache Spark 以使用記憶體內（In-Memory）技術進行分析，

資料處理的速度快很多。近年來平行運算及分散式處理可大致分為叢集運算（Cluster 

Computing）、網格運算（Grid Computing）及雲端運算（Cloud Computing）。所謂叢集

運算（Cluster Computing）為結合區域網路內的數台電腦進行平行運算，然後獲得結果，

可以提供高效率的運算能力。而網格運算（Grid Computing）是利用分散的電腦資源來

共同解決問題，此類的問通常需要大量的資料存取及計算。雲端運算（Cloud Computing）

由 Amazon 所提出的雲端運算服務，由叢集技術發展而來，結合分散各區域的網路，提

供巨量資料的處理及使用者所需的服務。以資料庫的結構及處理，對於有結構化的資

料，如工廠內部的資訊系統資料分析可以在關聯式資料庫的架構下結合分散式處理

（如：MapReduce 或 Spark）或叢集運算來進行決策。而雲端運算則可以提供較有變化

性的服務，如物聯網（IoT）等。由於資料的多樣性，NoSQL 資料庫可提供更具彈性的

資儲存，近年來也有學者針對NoSQL資料庫提出類平行演算法（Davardoost, et al., 2020）

以及 NoSQL 相關資訊安全議題（Sicari et al., 2022）。 

5. 群集分析 

資料分析中資料類別若未有明確分類，初始的群集分析就相對重要，透過資料相

似度、中心距離或資料密度等方式進行有效的歸屬群體。群體中心分群（Centroid-Based 

Clustering）包括 k-平均法（K-Means）、模糊 c-平均法（Fuzzy C-Means，FCM）、階層

式分群法（Hierarchical Clustering）等延伸相關方法。Arias & Bae（2016）發展電動汽

車充電需求預測模式，其預測模式利用階層式分群法進行交通樣本的歸類；Gan et al.

（2018）發展智能交通信號系統採用模糊 C-平均法初步分群，並利用類神經網路減少

不正確訊號機率。資料密度式方式主要根據資料密度函數來分群資料，其經典演算法

包括 DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise）、SCM

（Ssubtractive Clustering Method），相關應用如 Bi et al.（2016）發展語意減法驅動分群

方法（Semantic-Driven Subtractive Clustering Method，SDSCM）其主要透過每個資料點

的模糊語意式進行搜尋最高密度中心點，其利用分群結果降低客戶的流失與風險。對

於高維度的數據集，由於維度的詛咒使得特定距離函數在高維空間中出現問題，因此

子空間（Subspace）群集可使用部分特徵或旋轉子空間來找出特徵間相關性以進行分群，

例如：CLIQUE 與 SUBCLU（Aggarwal & Reddy，2014）。最近的發展主要在目標域上

的非監督群集方法生成的偽標籤(label)來優化機器學習模型。然而，由於實際應用場域

中的人為變異和復雜群集結構，非監督群集生成的偽標籤有時不可靠，因此最近透過

圖卷積網絡（GCN）提出階層連接為中心（Hierarchical Connectivity-Centered，HCC）

的聚類方法，以生成更可靠的偽標籤與群集結果（Bai et al., 2021）。 

6. 商業智慧 

商業智慧主要透過資料倉儲，多維度資料萃取，進而產生出可視化報表協助企業

進行決策。在大數據時代下，傳統商業智慧在蒐集資料，資料庫與可視化方式透過新穎

的大數據技術皆有所改變，如 Cai et al.（2017）探究物聯網於雲端的儲存系統，特別

點出大數據於商業智慧在複雜關聯/結構化或語言式非結構性的資料串流、擷取對於商

業智慧的實質效用相當重要。且於大數據 5V 下商業智慧將隨之改變，如何快速分析與

數據科學已經成為商業智慧的重要議題（Larson & Chang，2016）。Choi et al.（2017）

更進一步指出大數據下商業智慧未來可針對：（1）先進技術的改善，如顧客行為研究、
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資料拓譜方法的研究等；（2）系統安全與可靠度精進，如系統可靠度或安全性衡量指標

評估、供應商資訊串流安全、發展系統可靠度或安全性理論；（3）操作風險降低，如大

數據資料品質強化、建立優化數據風險管理系統等，學門內相關專家可以參考投入相

關研究。隨著電子商務的普及，大型物流公司的分揀裝載量也日趨增加，半自動分揀設

施的數據驅動的商業智能系統能有效地改善貨物裝卸順序，減少 20%的分揀操作時間

提升效率（Zhou et al., 2021）。 

 

3.2.3 產品與服務實現技術 

產品與服務實現技術的研究除了建立在傳統的服務工程，與產品服務系統外，智

慧產品服務系統也逐漸成形。未來可以透過大數據，物聯網，虛實整合，進而蒐集消費

者行為，以增加消費者參與和消費者互動，使服務系統更智慧，並將會是產品服務實現

技術的趨勢。 

近年來製造業為了獲取競爭優勢，將價值鏈逐漸由「以製造為中心」轉變為「以服

務為中心」，此轉換亦稱為製造業服務化。製造業服務化有兩個層次：一是投入服務化

的過程，即強調服務的價值而非產品本身；二是業務服務化，強調滿足顧客的需求與功

能，進而提供完整的服務系統。對消費者而言，希望透過產品所提供的「功能」與「服

務」得到滿足，並非產品的本身。在實務經驗中，產品與服務之間的關係是相當複雜

的，所供應的產品需建立在一連串的服務鏈上，且服務的供應包含許多有形和無形的

元素，因此有學者認為產品與服務模糊了之間的分界，將生產者和產品的生命週期纏

繞在一起（White et al., 1999）。對廠商而言，提供相關的服務來取代產品的銷售，但產

品的所有權仍在廠商手中，消費者只要透過付費方式就能使用該產品，也可以讓廠商

直接提供該產品的服務及功能。相關概念說明如下： 

1. 產品服務系統（Product Service System，PSS） 

產品服務系統為一創新的商業模式，近來，製造服務化從環保和永續的觀點切入，

兼顧經濟獲利，也提升社會福祉。Mont（2004）定義產品服務系統為：「一種整合產品

與服務的組合方案以滿足消費者需求。」而產品與服務之比例會隨著社會與經濟的考

量而有所不同。透過產品及原物料或是零件的重覆使用及再製造，有效提高資源的使

用效率、減少資源的消費及廢棄物的產生，其具體的方法則是推行產品服務系統。因此

未來大部分企業在產品設計時，應將 PSS 的觀點納入考量，增加產品的附加價值，如

此不僅可符合生態效益，也會因持續的減少污染與資源的消耗，生產更有用的產品和

服務，朝向企業及世界的永續發展。企業由「以提供商品為主，提供服務為輔」的經營

管理思維模式，慢慢轉變成為「以提供服務為主，而商品只是為了滿足其服務而所生產

與創造的工具」，如 Toyota、BMW 及 GM 公司，已開始提供使用者遠端診斷系統。此

系統需要蒐集資料，以迅速了解汽車為何故障，協助汽車駕駛者於駕駛時解決故障問

題。另外，企業也透過全球定位系統（Global Positioning System，GPS）。以資訊與通訊

科技（Information and Communication technologies，ICTs）提供駕駛者道路狀況，旅遊

資訊等。也有相關的企業，提供財務支持給消費者，以購買新的商品，如此可以增加新

車的市場銷售量。 

2. 智慧產品服務系統（Smart Product Service System） 

傳統的服務引擎僅強調服務本身，特別只考慮到如何去物質化，減少實體商品，但

對於消費者行為，消費者參與，與消費者互動則較少著墨。近年來，更多的感測器運用

於產品服務系統中，蒐集消費者行為的資料，智慧產品服務系統。就發表的文章數量而

言，PSS 設計和 PSS 環境與社會影響是討論最多的兩個主題（Barravecchia et al., 2021）。

Lee et al.（2019）定義智慧產品服務系統為「結合智慧產品與電子服務於單一解決方案，

以滿足消費者需求。」 Chowdhury et al.（2018）分析智慧產品服務系統包含三方面：
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（1）數位資源以驅動價值系統與商業模式；（2）系統擴散至數位系統；及（3）聰敏的

動態產能。因此在思考改變產品為服務的過程，也需思考如何蒐集消費者行為，增加消

費者參與和互動的機會。 

3. 大量客製化與個人化（Mass Customization and Personalization） 

近年來資訊系統以及電子商務的快速發展，從客戶端到製造端之間的訊息也因而

透明化，大量製造與客製化、個人化協同運作已越來越受到重視。工業革命提出大量生

產的概念，其中「大量」意味著產品的模式化、標準化，反之，「客製化」則意指少量

生產。然而，大量客製化（Mass Customization）的概念乃是能提供多樣的選擇，同時

又可滿足大量客戶的需求。以往大量生產著重於生產標準化的產品，而客製化產品只

能少量生產；然而在資訊時代，消費者經由網際網路的便利性，可於線上搜尋、瀏覽、

下訂單，訂購符合個人所需規格的產品，並經由網路傳送到工廠使之同步獲得訂單訊

息，實現小量多樣的彈性生產模式（簡禎富，2019）。 

個人化可以簡略分成拉式、被動式和推式個人化三大類。而依其精細程度，尚可再

分成三個等級：（1）大規模個人化，所有消費者接受相同產品或行銷組合，即取平均後

再進行個人化；（2）區隔式個人化，區隔出具有同性質偏好的消費者群體，並且對其中

的細分市場中的消費者，以不同行銷組合進行個人化；（3）個人級個人化，依據消費者

的個人品味和行為，量身打造不同行銷組合的產品或元素。若以資訊角度分析，個人化

是透過蒐集個人相關資料並分析，以提供專屬的資訊與服務。例如當使用者進入特定

網站後，該網站會依使用者過去瀏覽網頁或交易紀錄留下的數據，呈現並推薦適合該

名使用者的個人化產品、資訊與服務。舉例而言，進入外文網站時，網頁將自動轉換成

使用者所在地之語言，或是進入某網路賣場，即時提供使用者相關之折價券。 

個人化與客製化兩者的概念相似卻又不同，個人化通常需要大數據分析與資料挖

礦技術，好從資料庫中找出有用的資訊，而客製化則要讓程式的可變動性更高，Office

的自訂工具列就屬於客製化的範圍。 

4. 虛擬/擴充/混合實境 

虛擬實境（Virtual Reality，VR）的最大特點在於使用者可以用自然方式與虛擬環

境進行交互操作，改變過去人類除了親身經歷，就只能間接了解環境的模式，從而有效

地擴展自己的認知手段和領域。由於 VR 技術可即時表現三維空間、提供人機互動式

的操作環境，並帶來的身臨其境般的感受。因此，無論在軍事科技或航太相關產業，VR

的模擬和訓練皆扮演舉足輕重的角色。近年隨電腦硬體軟體技術的發展，虛擬技術在

不同行業都有長足的發展，包含虛擬戰場、虛擬城市、虛擬辦公室，皆是虛擬實境技術

的應用。然而，VR 技術有著最嚴格的圖形處理需求，較電腦遊戲的要求還要高出七倍。

近幾年 GPU 技術的快速提升，也大幅提高產生畫面的速度。到目前為止，主要已經克

服的障礙包括每秒提供足夠的幀數和降低延遲情況（用戶移動頭部時產生的延遲情況），

產生出不會卡頓和造成數位動暈症的體驗。不過，VR 現行技術還有不盡理想之處，例

如觸覺方面之體驗仍有待加強。若要營造出如同電影「駭客任務」一般之虛擬實境，需

要將人體的腦波跟電腦結合，用數位資料來刺激腦波以達到五感體驗，而想要達到上

述之境界，目前仍有許多技術層面需要克服。擴增實境（Augmented Reality，AR）技

術在工業上可被廣泛應用，如將攝影機和螢幕技術整合至自動調光焊接面罩，使操作

人員在燒融鋼材的同時能保護眼睛安全。此外，當設備發生緊急情況需要維修時，被派

去支援的人員不一定對故障設備十分了解，若能透過 AR 眼鏡的顯示畫面指示與協助，

可增加工程人員進行維修之效率，並提升操作之安全（Runji et al., 2022）。 

 

3.2.4 企業電子化 

對於許多現代企業而言，獲得競爭優勢的途徑在於分享知識和轉型成為學習型組
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織。企業需利用科技能力將知識萃取、解析、應用；並同時具備創造力和創新能力，將

這些能力納入組織文化的核心，藉此創造新知識流，貫穿組織和傳播知識，以創建新的

商品差異化，為客戶增加商品之附加價值，進而提升企業之競爭力（Combe，2006；

Knapčíková et al., 2021）。技術在知識管理過程中起著關鍵作用，在今日資訊爆發與資

訊技術日新月異的時代更具意義，如何在快速變化和高度市場波動性下發掘關鍵的特

徵知識，作為組職之知識來源，成為重要的議題。藉由高速互聯網達成企業間與企業內

部高水平的連接性，提升即時運算之可能性。這使得與供應商，客戶和合作夥伴的溝通

快速、高效且符合成本效益。有助於提高生產力，為公司提供更大程度的靈活性，並擴

展業務關係。電子化企業具有多種資訊平台，進行各類業務活動，其中最為普遍且受重

視的項目，如協同規劃、預測與補貨（ Collaborative Planning, Forecasting and 

Replenishment）、客戶關係管理（Customer Relationship Management）、資產管理（Asset 

Management）、智慧機上盒、數位轉型（Digital Transformation）。 

1. 協同規劃、預測與補貨（Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment，

CPFR） 

協同規劃，預測和補貨幫助供應鏈更好地協調活動，通過改進的需求預測和生產

調度為客戶服務。 CPFR 提供了一個框架，涵蓋了廣泛的問題，包括需求預測、庫存

管理、生產和補貨計劃以及訂單履行（Hill et al., 2018）。這是通過系統的資訊和知識共

享過程完成的。CPFR 將銷售和營運管理與供應鏈計劃和執行流程聯繫起來。提高產品

可用性，同時降低庫存，運輸和物流成本。CPFR 超越單一企業範疇，目標是促進戰略

夥伴關係，為供應鏈作業建立支持性的系統架構。然而，許多實務上問題影響 CPFR 之

實踐，如協同後的管理流程由執行（訂定目標、實施方式和流程調整）到運營層面（預

測和訂單），雙方需要協定的部分越多將會進一步增加協同的成本；沒有共同核心作業

目標、難以即時處理例外狀況、促銷和新產品導入歸屬機密無法共同規劃；沒有整合決

策支持系統來彙整各端（客戶、市場、製造、原物料供應）數據；沒有足夠的資訊技術

/專業知識、缺乏執行 CPFR 共同規範、缺乏互信基礎等。 

近年，大數據分析技術已應用提升 CPFR 效率。在大數據應用下，CPFR 旨在滿足

從不同應用於供應鏈分段（如製造業、設備、運輸、零售）之決策協調，利用各種數據

源（如結構化數據，物聯網時間序列，地理空間數據，多媒體和視頻資料，文字，人工

智慧和語義半結構化資料）作為規劃、最佳化和決策支持。另一方面，CPFR 之自動化

的挑戰在於必須橋接不同的系統並實現動態和即時執行，並最佳化決策。面對大數據

的特性需要一種新的規範，其建立在新框架、新架構、新技術和新執行語言的基礎之

上。其中包含許多工業工程領域議題： 

(1) 商業智慧與 CPFR 整合 

大數據時代中，新的商業型態模式和行為等，都為供應鏈上的需求與供給

平衡帶來新的難題，使得企業更難以掌握市場需求與資源整合，導致需求與供

給失衡，預測準確度下降。當需求信號傳遞滯後使得採購與供給計劃趕不上需

求變化時，就會造成庫存大量積壓的同時還常常出現庫存短缺的現象。未來

CPFR 運用商業智慧和即時市場監控等技術，對各項關鍵銷售業務進行深度分

析，以掌握市場特性與特徵，發現改進的機會並對其進行決策最佳化，落實在

採購與供給業務的需求預測，採購戰略和採購業務的分析與改善等。面對快速

變動的市場和各種供應鏈的突發狀況，協同規劃也重視決策的時效性，在大量

和變異性大的數據下，快速即時運算協同規劃之生產、庫存、配銷等決策藉此

優化整體營運系統成為一挑戰性課題。故即時性資料處理（RTDP）也對未來

CPFR 之發展扮演重要角色。 

(2) 智慧生產與 CPFR 整合 
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智慧生產是一種不斷發展的製造狀態，藉由數位化與智慧化運算技術提

高生產製造之靈活性和適應性。智慧生產支持系統（例如：物聯網和人工智慧

等數位解決方案），改進驅動因素（例如：供應鏈連接性，分析和自動化），以

及最終結果（例如：運營敏捷性，適應性和盈利能力）。因此，智慧生產和 CPFR

相輔相成，且各企業之智慧化生產，仍需整合至上下游供應鏈夥伴，才能獲得

即時的供應鏈支援，智慧生產才能實質實現。故未來各企業將重視如何整合供

應鏈決策，將 CPFR 架構納入智慧生產系統中，將智慧決策由企業個體擴展

至供應鏈夥伴中，讓供應鏈後勤能夠敏捷反應，提升智慧生產之成功率。然

而，機器學習和數據科學技術在實務應用上，也應留意方法的假設、背景、使

用時機、優與劣等的問題。這些問題中的每一個都可能造成在實踐中實施的困

難，尤其是與製造特性和領域知識相關的問題。因此也需要系統地檢查和解決

相關問題，透過五階段構析框架（5-Phase Analytics Framework），從敘述性、

診斷性、預測性、處方性到自動化分析，可釐清智慧製造陷阱與潛在應對辦法

（Lee & Chien，2022）。 

(3) 供應鏈管理與 CPFR 整合 

由於競爭使得資訊技術不再僅是工具，而是戰略的關鍵驅動因素，因此需

要理論和實踐方案來戰略性地實施供應鏈中的各類資訊技術，提升決策之時

效和有效性（Aryal et al., 2018）。供應鏈管理一直在利用統計和運營研究來最

佳化供需平衡的目標。大數據分析如何應用於供應鏈中採購、網絡設計、產品

設計/開發、需求預測、採購、生產、調度、庫存和物流等活動。目前，大數

據解決方案通過建立更準確的客戶偏好預測，幫助企業進行分析消費者行為。

供應鏈決策者仍需要不斷尋求有效管理大數據的方法，以獲得更多價值。大數

據資料類型，也由傳統結構化資料轉為非結構資料，主要包括社會輿論資料、

客戶回饋，以及客戶社群互動資料等。要從內容豐富的非結構化資料中挖掘出

商業智慧，需要使用不同的研究方法和衡量方式，包括描述性分析、內容分析

以及影像資料分析等。現有大量的研究著重於結構性數據之分析，但對於非結

構數據，例如社會化數據對供應鏈的影響和作用的研究卻相對缺乏。如何利用

上述之各類型非結構化資料於各種供應鏈活動，提升決策品質，成為重要課

題。使用最佳化方法有助供應鏈管理系統提高需求預測和供應鏈計劃的準確

性。大數據下應用最佳化運算不僅昂貴且不穩定，並因大規模問題導致收斂速

度慢，因此使傳統最佳化技術難以在大數據下成功應用於供應鏈管理。因此，

為了處理大數據資料，有必要實現大規模最佳化方法，如非平滑最佳化（Large-

Scale Non-Smooth Optimization）程序、基於平行計算為基礎之演算法等

（Karmitsa，2016）。 

(4) CPFR 於新商業型態應用 

CPFR 現已由原先的零售商與生產製造的整合，逐漸擴展至許多產業，如

物流業、醫療業、服務業等。協同規劃方法與技術上也因不同產業型態而有不

同的運作方式和新技術發展。然而，面對 2020 後的平台經濟、共享經濟等新

商業模式興起，交易型態大幅改變，例如多邊（Multi-Sided）平台不僅媒合多

邊市場的需求，也將扮演 CPFR 的主導任務，提前進行各方市場的需求媒合、

預測、商品組合、庫存控制、聯合促銷等活動，藉此平台商可提升其服務內容，

創造更大的網路外部性，藉此增加平台之競爭優勢和收益。舉例而言，美食外

送平台（Uber Eats、Foodpanda）近年滲透率逐漸提高，如何提前整合消費者

偏好進行需求預測、提前整合業者之供應鏈進行備料，提升各方市場滿意度，

成為各平台業者所努力方向。然而，新商業模式之不確定性也較傳統商業模式
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更為複雜，且各方市場彼此鏈結卻仍需服務各自的傳統供應鏈；因此，未來

CPFR 在新商業型態應用上，資訊整合技術（安全性、資訊架構等）、最佳化

演算方法、商業決策分析、協商/協同機制、供應網絡整合等議題仍有極大的

發展空間。 

2. 客戶關係管理（Customer Relationship Management，CRM） 

多數公司正在由越來越多的數據源中獲取客戶相關數據，這些數據源通常來自外

部且非結構化，藉由分析這類數據獲取其潛在價值，以便提早發現商機（Nam et al., 

2019）。Gartner（2019）在 2019 年的報告中指出，2018 年 CRM 產業仍然成長了 15.5%

達到 482 億美元，依舊是最大且成長最快速的軟體市場。CRM 可分為以下幾種普遍類

型：（1）運營管理型 CRM，管理當前客戶的運營決策互動；（2）分析型 CRM，通過數

據分析和重新評估客戶資訊提升決策制定品質；以及（3）協作型 CRM，旨在通過協調

規劃等方法改善客戶體驗，提升企業內部門間的合作和溝通，並同時達成與客戶間的

互利。並且文獻中顯示，為了因應快速變化的商業環境，CRM 是強化顧客忠誠度以及

流程創新的關鍵工具之一，對於成功的公司來說 CRM 也成為現在的商業世界最有影響

力的商業工具之一（Guerola-Navarro et al., 2021）。 

然而，過去的 CRM 多應用 B2B，少部分使用於註冊的終端客戶以實現 B2C，然而

消費者間的交互影響和輿論監控，因技術等限制甚少被探討。Web 2.0 的出現如 Wiki、

Blog、Facebook、Twitter 等社交媒體協作平台，促進用戶之間的創造、協作和共享，而

不僅是通過電子郵件發送和檢索信息，此類稱為社交網絡。社群網路時代，產生了社群

顧客管理（Social Customer Relationship Management，SCRM）議題。社群網路亦成為

與顧客的溝通橋樑之一，同時企業不再僅僅注重在管理舊顧客，而是包含潛在顧客，且

在進行交易前便可以從社群網路獲得大量顧客資訊，利用這些資訊有效地針對目標客

群進行行銷，並期望交易能有效發揮到顧客的社交價值。Web 2.0 的快速增長，可與客

戶組織建立關係，這是傳統的 CRM 技術所無法辦到。根據社交媒體中的使用者對話進

行更精確的分析，從而幫助提供更準確的計劃或活動，甚至產生客戶的興趣和偏好。社

群網路實現了社群營銷的可能，例如企業使用社群網路作為工具，盡可能地在社群媒

體上處理客戶的投訴（Anshari et al., 2019）。近年，Web 3.0 的出現，例如元宇宙

（Metaverse）、非同質化代幣（Non-Fungible Token，NFT）、加密貨幣等的新議題，其

特性希望達到去中心化，避免個資與網路資源集中在少數大公司。透過使用區塊鏈技

術來建構出虛擬網路生態，以協助網路自治。而這也使得 CRM 方法再次需要演進與突

破，大數據分析技術在這去中心化的分散式與異質網路結構中，扮演關鍵的角色。 

未來 CRM 戰略應結合大數據分析，藉此產生新的契機豐富 CRM 內容與決策精準

度。相同的，仍需克服數據大量運算耗時，數據差異性大和數據時效性短等議題。儘管

存在這種困難，但部分標竿公司仍努力克服這種阻礙，具體用於 CRM 決策中。為了成

功地將 CRM 與人工智慧系統整合，組織敏捷性為考量之一，並能有效地提升企業競爭

力。更具體地說，員工信任將影響態度，並間接地影響行為意圖，將導致公司在推行採

用人工智慧的 CRM 整合系統成功與否。此外，人工智慧與大數據分析技術的容易使

用，也是影響員工態度的關鍵之一（Chatterjee et al., 2021）。Zerbino et al.（2018）之研

究指出 CRM 的成功有賴於許多面向的因素，包含 CRM 戰略規劃；CRM 中的資訊科

技基礎架構；CRM 中的管理意涵和資訊分析；和 CRM 對組織影響。對於大數據時代

下，目前的學術文獻亟欲了解大數據如何影響 CRM 計劃的關鍵成功因素，藉此管理人

員和企業可由其關係的進一步見解中獲得管理意涵。 

3. 資產管理 

資產管理意旨處理組織或公司的投資，資產包括無形資產或無形資產。有形資產

是指可觸及的東西，包括建築物、土地、生產設備或辦公設備；無形資產是指無法觸及
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的事物，如知識產權、商譽、金融資產或人力資本。資管管理的目標首先是創造盡可能

多的利潤，實現資產價值的協調活動，涉及成本、機會和風險與期望的資產績效之間的

平衡，以實現組織目標。憑藉豐富的數據和數字資產，許多公司已經在尋求數位資產管

理 （Digital Asset Management，DAM）的機會；投資回報可能是中長期的。但是數據

正在變得高維度；現在通過探索多維數字資產，有遠見的企業組織擁有先發優勢、引人

入勝的故事和更大的回報（Cherrington et al., 2020）。由於資料儲存的成本逐年降低，

使得大數據與工業 4.0 的盛行，促使企業投入大量的資金在數據的分析與應用上，對這

些公司的營運也造成很大的改變。除了數據管理屬於資產管理發展重點外，大數據和

各種形式的決策支援方法已經改變資產管理領域的決策制定，越來越多的資產管理人

員正在將人工智慧和機器學習用於研究和創意，提供交易、投資、銷售和客戶維持等活

動中；利用大數據和預測分析，提供投資組合和深入的報表來協助投資決策者。舉例而

言，演算法交易機制多年來一直增長，機器學習為下一代算法提供支持，從而實現決策

制定和交易執行。大數據分析可用來發現可能預測未來業績的變化或者利用分析師的

報告來提早預測即將發生市場變化的輿論。這些工具解析大量非結構化數據源（如新

聞、報告、Blog 和社交媒體），以確定潛在的投資趨勢等。因此，以下就數位資產管理

和數據驅動之資產管理兩方面進行說明。 

從數位資產管理說明，企業數據和服務在資產負債表上具有財務價值，其價值在

於推動數據創新，促進資訊經濟中的新資訊產品和服務的推出，增強運營績效和加速

業務獲利等具競爭力提升的成果。在各產業中，許多公司都在競相積累獨特的數據資

產並開發資訊分析方法，希望在競爭激烈的環境中，超越競爭對手。相對地，沒有將數

據視為企業資產或者無法制定數據資產管理戰略的公司面臨競爭力下降的危險。然而，

數據資產有以下的挑戰：（1）數據資產難以計算其折舊和評估其價值，目前的數據資產

包含多年來積累的遺留的各種數據內容，然而此類資產難以評估其價值。（2）當前的數

據管理使資產管理者難以審核自己的數據準確性和完整性。（3）大多數資產管理者對

於數據並非擁有者；反之，企業依靠第三方（如基金管理員和其他代表）來管理資產，

數據受到危害或不安全的機會增加。 

大數據分析於資產管理，其不僅改變了交易世界，也提高了客戶服務、數據管理、

運營等決策支持，提升決策自動化和效率。財務金融方面，許多公司已經在對賬、保證

金設定、抵押優化、及異常管理等領域採用了大數據分析技術或簡單的人工智慧技術。

許多公司現在都有類似大數據分析和人工智慧技術的計劃。隨著技術及其應用的不斷

改進，財務金融的虛擬助手，越來越有能力，因此提高虛擬助手處理查詢和請求的權

限，甚至允許協助代替人工代理承擔各種客戶服務。大數據時代使得數據採集能力和

數據科學技術結合在一起，將這些數據資源組合成預測模型，作為重要的決策參考依

據。各種數據源整合技術、分析方法、演算技術和應用能力等將為未來資產管理領域發

展重點。 

4. 智慧機上盒（Smart Machine Box） 

智慧機上盒（Smart Machine Box，SMB）是指附加在機械設備，並具備資料收集、

轉譯、傳輸、處理、儲存，以及提供應用服務模組功能的軟硬體整合系統，可以連接既

有設備的控制面板、可程式化邏輯控制器（Programmable Logic Controller，PCL）與工

業電腦（Industrial PC，IPC），以及可能新加裝的感測器、光學鏡頭等物聯網元件。國

內有發展智慧機上盒設備的包括研華、台達電、科智企業等企業與工研院、資策會等研

究單位，透過加裝智慧機上盒可以協助國內企業達到設備聯網，在不更換設備的情況

下實現工業 4.0 的相關應用。 

台灣製造業除了旗艦廠商外，中小企業於 2020 年已達 154 萬家，約佔全體企業

99%，就業人口達 931 萬人，約佔全國就業人數的 81%，他們的營業額與資本額沒有能
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力承擔全新的智慧機械機台，而可考慮加裝智慧機上盒的方式，並透過加裝感測器收

取必要資料，再與企業資源規劃系統、製造執行系統的資料整合，實踐部分智慧製造的

功能。經濟部工業局於近年持續有智慧機上盒補助計畫，協助國內廠商打好工業 3.0 的

基礎，接著邁向工業 4.0 與數位轉型。相關計畫的目標，大致可以分成三個階段：(1)智

慧聯網：將廠內關鍵設備聯網，實現資訊數位化（Digitization），將實體的資訊轉成為

電子的格式。(2)智慧管理：逐步技術數位化（Digitalization），採用數位科技的技術或

是方式來改進企業的營運模式或是客戶體驗，例如設備稼動率管理、報工計畫管理、設

備故障通報與紀錄、品質監控等等。(3)智慧化與數位轉型：透過前兩階段的基礎，發

展智慧化模組，如自動生產排程、設備健康度、製程參數最佳化等等。 

回到研究議題上，案例企業前面的階段會有精實生產等相關議題，配合數位化進

行改善。而後面智慧化的階段，現在智慧製造的相關研究主題都有發揮空間，如自動生

產排程、設備健康度、製程參數最佳化等等。需要留意的部分是中小企業透過智慧機上

盒所收集的資料欄位還是偏少，深度學習以過往經驗而言，在特徵選取的效果明顯，但

是在於衍生變數的部分仍然表現不夠理想。之前也有小數據深度學習的議題，可能透

過遷移學習（transfer learning）去強化訓練結果（Wan et al., 2021）。 

另外，在中小企業設備常有關鍵因素，例如廠內的老師傅也經常透過震動或聲音

判斷設備的情況，更生活的例子，不少人也是用震動與聲音判斷自己愛車與電腦是否

異常，但因為設備的限制，可能資料不是直接從馬達等動力來源測量而是透過感測器

在外部測量的話，可能受到其他震動與迴波的疊加的綜合結果。這種資料需要從時域

資料轉成頻域資料進行分析，需要較多的工程知識，而在資料量上常常也較大，需要較

多的資訊處理能力。 

5. 數位轉型 

數位轉型（Digital Transformation）的過程中，未來工廠將邁向更小、更乾淨、更

易管理，並添增更多彈性化設備及先進的自動化設備，即時滿足市場及顧客少量多樣

的需求。製造智能化（Manufacturing Intelligence）透過大數據分析與物聯網技術，可自

主調整上下游供應配送、自主調整生產環境與產線之產能、判斷生產產品規格、進行有

效的資源與能源配置（王立志、范書愷、丁慶榮、郭財吉、林春成、許嘉裕，2018）。

台灣近幾年來因系統整合蓬勃發智慧製造應用領域的範疇外，更可透過專利盤點同時

也瞭解自身的挑戰。尤其現階段台灣在智慧製造政策上，感知層與認知層相較沒有技

術優勢，缺乏感測器技術與通訊標準的協議，為未來台灣發展智慧製造之重點關鍵。 

數位轉型分成數位化（Digitization）、數位優化（(Digitalization）、數位轉型（Digital 

Transformation）、數位再造（Digital Reinvention）。事實上，數位轉型是一個過程，在這

個過程中數位技術會引發創新的破壞，從而引起組織的策略改變，使得組織尋求改變

其價值創造路徑，同時管理影響這一過程的結構變化和組織障礙。對數位轉型的文獻

回顧，也指出了公司運營環境的日趨複雜。隨著數位技術提供更多的資訊、運算、通信

和連接性，使多元化參與者的分散式網絡能夠形成新的協作模式。在這樣的過程中，甚

至會在利益可能不完全一致的參與者之間建立依賴關係。這一新事實為組織的創新和

績效提供了潛在的機會，並超過了公司的界限，影響了個人、產業和社會。與此同時，

由於企業控制的運營環境要素越來越少，企業維持競爭優勢的能力比以往任何時候都

更加脆弱（Vial，2019）。因此提升風險控制的能力也是轉型的關鍵之一。藉由蒐集之

即時資訊，透過數據管理、分析，輔助各種決策，藉此提高風險控制能力。舉例來說，

如傳統的被動維修或預防性維修，透過歷史經驗和資訊進行分析，對機台即時的數據

蒐集及分析（溫度、轉速等），透過機器學習等技術，能做更精確的預測性維修（Lu & 

Lee，2022），降低機台故障率。對許多企業在維修過程中，最大的挑戰依然是意外停機。

故若能提升預測性維修的精確度，將在技術與流程轉型中改善停機所造成的巨大損失。 
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3.2.5 決策資訊系統與數位決策  

決策資訊系統與數位決策的發展重點在於利用系統分析與設計（System Analysis 

and Design）、知識管理（Knowledge Management）、分散式決策支援系統（Distributed 

Decision Support Systems）、網際網路應用系統（Internet Application System）、結合專家

系統（Expert System）與使用者體驗（User Experience）、同時透過決策資訊視覺化

（Visualization of Decision Informatics）、行動應用程式（Mobile APPs）和商業平臺策略

提升各類產業、各類活動應用領域之創新、強化與效能改善。上述領域隨著大數據、人

工智慧與物聯網時代的來臨，應該在原有領域基礎上思考創新的研究主題。 

1. 系統分析與設計 

為建立資訊系統，系統分析師必須經由調查、分析、設計、開發、安裝、評估及維

護等步驟，而調查和分析的知識及能力是不可或缺的，然而，現今許多對於系統分析師

的教育或訓練往往忽略這個步驟，直接進行系統的設計。在設計系統前，必須先確定系

統的目的，以避免在系統的設計及修改時，忽略了原先系統預期的目的。此外，在系統

設計前，應依據系統資料流程圖進行分析。由於資訊系統可小至一個部門內部的子系

統、或延伸至公司內各部門的系統、或大到跨公司的系統，資料流程圖可以呈現系統內

各子系統、公司內各部門、或公司內外資訊的流動方向，在系統開始設計前，必須能完

整地分析在系統資訊流的流程圖（包含各種資料的輸入、處理、輸出及儲存等），才能

在系統設計時正確呈現資料，系統分析的另一功能在系統的維護，當系統的設計完成

且安裝後，如果在使用的過程中有必須修正的錯誤時，可以依循分析時的資料流程圖，

追踪資訊錯誤發生的子系統或部門所在，減少修正的時間。 

2. 知識管理 

根據國家教育研究院對「知識管理」（Knowledge Management，KM）的解釋為：

「組織有效結合科技、人力及資訊，藉由知識的選取、儲存、整理、分享、應用及創新，

促進組織成員共享與創造新知，以增加組織資產和提升組智慧之歷程。」早期的知識管

理將知識的層級可分為資料（Data）、資訊（Information）及知識（Knowledge）。事實

上，昨日的資料是今日的資訊及明日的知識。 

早期知識管理的應用，著重於組織內的知識管理，將公司內優質員工或技師的知

識或技師轉換成可以傳達的知識。這些公司內部的資深員工或技師，在長久的工作下，

累積了相當程度的經驗或優秀技術，這些經驗或技術常無意識地表現於工作上，有時

無法有效地表達或傳承，這種無意識到的專業技能稱為隱性知識，而知識管理在有效

地發現知識、蒐集知識、加以處理後轉換成較為明確的知識後再分享給所需要之他人。

簡言之，知識管理在於將存在個人內在的隱性知識轉換成可以傳達於他人的顯性知識。

Gartner Group 對知識管理的定義為提升整合企業內資訊的管理及分享的方法。而後，

知識管理將知識進一步轉換成智慧（Wisdom），形成常見的 DIKW 模型及 DIKW（Data-

to-Information-to-Knowledge-to-Wisdom）金字塔（Rowley，2007）所整合之智慧，有助

於決策的選擇。 

在大數據時代，利用大數據分析將蒐集之資料分析，將組織中的隱性知識外顯成

可協助進行決策的訊息，跳過傳統知識管理中資訊、知識及智慧的階層，直接進行預測

及決策。在大數據的衝擊下，個人資訊的價值在蒐集時是無法察覺的，使得知識管理的

主旨將存在無個人無意識下的隱性知識外顯為可分享的知識來傳達，也降低了知識及

智慧的價值，而知識與智慧的傳承的價值應更有其長遠的意義存在。因此，新一代的知

識管理將利用大數據來開發組織的知識管理，經由大數據知識系統推演成資訊，再進

一步產生有價值的知識，協助決策者進行決策。大數據與知識管理的結合常應用於健

康照護（Manogaran et al., 2017；Zhang et al., 2017）。近年來，從大數據中挖掘出有價值

的隱藏知識有賴於推理技術的支持，知識圖譜（Knowledge Graph）作為一種新型的知
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識表示形式。知識圖譜可以有效地組織和表示知識，使其能夠在多元應用中得到有效

利用（Chen et al., 2020）。基於知識圖譜的推理已經成為一個熱門的研究課題，因為它

可以從現有數據中獲得新的知識和結論。具體來說，推理方法分為三類：基於規則的推

理（Rule-Based Reasoning）、基於分散式表示的推理（Distributed Representation-Based 

Reasoning）和基於神經網絡的推理（Neural Network-Based Reasoning）。知識圖譜推理

的延伸相關應用，也包含如問題回答和推薦系統。分散式決策支援系統與專家系統 

決策支援系統（Decision Support System，DSS）為協助決策者進行決策的資訊系

統。決策支援系統可以使用於個人、公司、組織或團體的決策，分散式決策支援系統係

用於探討由多人所進行的決策所進行之決策，即所謂的組織決策支援系統（Organization 

Decision Support System）。在組織決策支援系統後所延伸的為群體決策支援系統（Group 

Decision Support System，GDSS），為由少數人於會議所進行決策系統。 

當代人工智慧（Artificial Intelligence）常見的三種不同學科領域（Jordan，2018），

分別為最早期的擬人化的 AI（Human-Imitative AI），發展到具有智能擴增功能的 IA

（ Intelligent Augmentation ），進而期望能有智能基礎建設的 II （ Intelligent 

Infrastructure）。其中，II 系統需要能夠管理分別存放於各處具快速變遷且不連貫性的資

訊，諸如此類的系統通常需要雲端的介面來處理即時且分散的決策。而所處理的資料

的特性常具有長尾性（Long-Tail Phenomena），大部分的資料集中於少數人手中，而大

部分的人無法擁這些資訊，為能提供具智能的基礎建設，II 系統必須能在資訊的分享

及競爭的衝突下達到所欲達成的目標。II 系統常見於運輸系統或醫療體系內。分散式

決策支援系統為半結構性的決策支援系統，共享不完整或稀缺性的資料，並即時協助

處理不同層次的決策。研究處理不完整或稀缺性資料的分析及決策方法、高效率或智

慧化的通訊管理系統（Communication System）、分散式資料庫及其結構和管理有助於

分散式決策支援系統的效率。 

伴隨網際網路及大數據的普及，強化資訊管理決策，提升組織效能變得日益重要，

「專家系統」也隨之興起。「專家系統」在人工智慧領域中發展相當迅速、應用也極為

廣泛。傳統的專家系統推理的效率較低、知識規則也少、開發易陷入困難。現階段的專

家系統是利用建構在電腦知識庫上的專家知識與經驗法則來解決問題。這些知識庫上

結構化的資料和模式的建立其實相當不易，目前只有少數領域的知識庫可以借鏡參考，

而最為大眾使用及受到引用參考的即是在生物資訊相關領域的基因本體論知識庫

（Gene Ontology Repository），所延伸出來的相關應用及研究非常廣泛。如何建置工業

工程領域的相關本體論知識庫，無論是在高科技的智慧製造領域，或是結合人因系統

過去相關的量測資料庫，都是相當值得探討的研究方向。 

3. 使用者體驗 

相關知識庫的累積，其實亦可以針對系統情境的發展、適當的模式分析以及使用

者體驗的變化皆對決策資訊系統與數位決策有所助益。相關的研究在人機交互作用

（Human Computer Interaction，HCI）領域已經受到許多矚目；然而如何應用使用者體

驗於決策資訊則是新興的研究議題，包括如何利用使用者體驗作為線上廣告的 Google

關鍵字廣告行銷（Google AdWords）、媒體網站的使用者回饋、以及各種行動應用程式

的使用模式等。這些研究在學術基礎理論上仍有許多探索的空間，但在產業及應用層

面上產生的影響力相當鉅大，並已經深入我們的生活（Google AdWords 在 2017 年的全

年銷售總額已經達到千億美金）。未來我們如何在學理上，應用使用者體驗針對不同的

決策資訊系統作更深入的探討，將是值得討論的研究。 

4. 決策資訊視覺化 

科技蓬勃發展，數據資料也呈現指數型態的快速持成長攀升，透過決策資訊視覺

化將是一個可以有效提升決策效能的方式。資料視覺化是運用視覺的方式呈現數據，
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透過圖像化將複雜的數據簡化，同時讓我們易於辨別數據的規律、趨勢及關聯。除此之

外，許多複雜的決策判斷問題，從半導體的晶圓（Wafer）良率檢測判斷、供應鏈的網

路關係圖等等。而在視覺化開放軟體方面，目前已經有許多工具可供使用，包括能夠支

援各種格式、並與各種資料庫結合的 Cytoscape 網路開放平台，亦有許多視覺化工具的

學習場域。另一方面，在過去幾年的研究基礎下，結合政府政策推動、產業技術研發、

工業 4.0 及其他新興技術與理念，延伸出更多產業端的應用。 

5. 行動應用程式 

通訊技術日趨成熟，人手一台智慧型手機，結合行動應用程式，不僅大幅影響我們

的生活方式，也為使用者提供真正切合需求的服務。行動應用程式（手機 APPs）是為

智慧型手機、平板電腦或其他移動裝置設計的一種應用程式。開發手機行動應用程式

能將最新訊息快速又精準地傳達給使用者，同時有效地蒐集反饋訊息，而我們如何結

合上述所提的使用者體驗回饋、數據資料視覺化、加上行動應用程式的載具，將相關決

策判斷系統化、學理化，將是工業工程領域的一大挑戰。未來在現今科技的大量普及以

及資訊服務的日漸推廣下，為支援產業、尋求競爭，以創造產業轉型成長之新動能，為

台灣啟動全新的生產力。 

6. 商業平臺策略 

平臺為憑藉著資訊技術將許多的個人、組織和資源進行鏈結，而形成龐大的價值

網絡，是一個可以相互溝通或完成交易的場域。平臺經濟即是在平臺場域中，聚焦於雙

方或多方的供給與需求的互動，為各類的參與者和平臺的營運商創造經濟價值。平臺

經濟並不是近年才被創造出的商業活動，然而却因數位科技和行動裝置技術的快速發

展，致使商業平臺模式廣泛地滲透至許多的產業，例如：Uber（交通運輸）、Facebook

（群眾社交）、YouTube（影音媒體）、Airbnb（住宿服務）等。平臺經濟的迅速崛起對

現今的全球經濟活動產生了重大的變革，平臺經營模式已成為社會創新與產業發展的

關鍵驅動力，其顛覆了傳統線性的價值創造形式（程序起始於供給者而終止於消費者

的生產模式），轉變為雙向網絡的價值共創模式（供給者與消費者之角色可以依照供需

情境而互換）。Facebook—內容創作者與閱讀（聽）者、Airbnb—房東與房客、Uber—

司機與乘客，皆呈現了人人都可以是供給者或消費者的角色，藉由互動生態網絡獲得

價值共創效益（Chen et al., 2022）。多邊市場和網路效應以及平臺治理為商業平臺經營

議題中長期受到關注的研究項目。 

從多邊市場和網路效應的主題觀之，在平臺場域中將相互依存的兩個或多個用戶

群進行鏈結，用戶群會分散在平臺的各個邊，並且因各自擁有不同的角色而有不同的

目標。平臺的經營者致力於整合不同用戶群間的供需互補，藉由縮減資訊的不對稱，以

減少搜尋和溝通的成本，增進用戶群間的交流互動。平臺營運的關鍵不僅在於穩定平

臺的運作和服務所有的用戶群，亦竭力於吸引大量的用戶群，以促使平臺發揮網路效

應的經濟性，而為平臺的經營者和用戶群創造價值，開創共贏的效益。多邊市場和網路

效應中主要探討的議題包含：平臺經營模式之設計、平臺行銷策略的規劃、效應分析

等。 

從平臺治理的主題觀之，藉由以互聯網和大數據為核心技術，創新的商業平臺模

式形塑網絡生態系統，推動了服務經濟的快速發展，亦促進了產業轉型升級。平臺經濟

具備多邊市場和網路效應的特性，經營者即需著眼於平臺治理，以有效進行資源整合，

和促進價值創造。平臺治理中關鍵的議題包含：良性公平競爭制度的建立、參與者權益

的維護、監管制度的研擬等（Rietveld et al., 2020；Jullien and Sand-Zantman，2021）。 

鑑於現今大眾有許多食、衣、住、行、育、樂的消費行為皆架構在商業平臺的營運

上，在平臺上眾多用戶群間的互動與交易會持續地產生商流、金流、物流、人流、資訊



 

60 

 

流，其中即會交織出一個巨量的數據網絡，進而成為平臺上一系列經濟活動的驅動力。

在基於數據資源的商業平臺模式下，除了前述項目仍具有延續探究之價值，最佳化供

需媒合、消費趨勢分析、顧客服務模型設計、資源分配優化、消費評價分析、交易風險

控管分析、定價機制和補貼政策之規劃、數位技術對網路效應的影響、用戶忠誠度評

估，皆為值得深入探討的研究議題。 

 

3.2.6 資通訊技術在工業工程與管理之應用 

1. 人工智慧（Artificial Intelligence） 

人工智慧發展已超過半個世紀，但由於過去硬體技術的困難無法快速突破，導致

電腦計算能力有限，使得其研究的深度與廣度深受限制。近年來隨著半導體技術的崛

起，實現高效能且低成本的晶片，以提供強大的運算能力以及儲存大量數據的環境，進

而形成人工智慧快速成長的溫床，使其應用的範疇與處理分析的能力大幅提升。人工

智慧若依技術可廣泛分為四類：機器學習、自然語言處理、圖像處理、語音識別。其可

應用的範圍包括：邏輯推理、機器感知與社交、規劃與學習、資料處理與分析等。其技

術發展過程可分為四階段：第一階段，機器自動控制階段：經由感測或接收訊號，經由

程式控制使機器擁有自動控制的能力，進行各種重複性的工作，用以取代簡單的人力

工作；第二階段，資料處理與判斷階段：此階段的技術為藉由演算法連結輸入資料與輸

出資料，可並產生極大量不同的輸入及輸出資料組合，該階段技術應用發展為拼圖解

析程式、醫學診斷程式等；第三階段，機器學習：讓電腦透過學習資料的特徵值，使其

能分析數據特性用以進行資料預測或判斷；第四階段，深度學習：相較於機器學習，深

度學習是讓電腦透過大數據，自行解析資料特徵，達到自我學習且不斷優化。 

隨著人工智慧技術應用在更龐大複雜的問題，龐大的運算量也使晶片發展深受矚

目，而目前發展較成熟的晶片為 CPU、GPU、FPGA、ASIC，其中 CPU 為處理智能設

備中運算及協調其他各功能構件；GPU 為執行複雜的數據處理計算，較擅長影像處理

的平行計算；FPGA 為不採用指令和軟體，是軟硬體合一的高效能、低功耗的可程式設

計晶片；ASIC 為專門設計給某種特定的需求的晶片，其效能最優。而由於 CPU 通用

於各種設備，若能將 CPU 和其他處理器結合起來，達到更大的效能，像是近年 Google 

發表 TPU 其兼具了 CPU 和 ASIC 的優點，也看得出晶片在人工智慧成功發展占很

重要的份量。 

以下提出四點人工智慧未來的趨勢：（1）成功整合軟硬體：要實現軟硬體整合，其

中晶片的主要演進核心為半導體與演算法，其發展目標是追求高效能，而硬體追求低

功耗且更快運算速度，要如何將晶片被動元件、DRAM、處理器等零組件進行整機組

裝，才得以達到更大的運算、資料處理能力，為重要的一大課題；（2）自主學習：人工

智慧將從機器學習進化到深度學習，提升為自主學習，預期將創造虛擬環境，其情境將

符合現實世界的限制，使機器進行自主學習，以提供更強的解決問題能力，使其邏輯推

論能力能運用到更多終端應用；（3）行動裝置晶片結合人工智慧運算：行動裝置裡處理

器大多為 ARM 架構，而其缺點為速度不夠快，未來的手機晶片可望內建人工智慧運

算，使行動裝置可發展的功能更加廣泛多元，抑或是更加快速的反饋能力；（4）廣泛的

終端應用：人工智慧的技術將更廣泛運用，並透過其技術解決更複雜的問題與提供更

方便的服務，使人們的環境更加智慧化，如發展智慧工廠、智慧家電、自駕車等。 

人工智慧在工業上帶來了許多成果，藉由製造產品的各種資料，提供全面自動化

或分析生產過程中可改善的地方，透過該技術進行現場計算辨識，不僅僅可以降低傳

輸成本，並可同時減少辨識結果的延遲時間，以提高反應速度、提升良率、優化製程、

縮短生產週期，其應用領域例如：自動化工廠、智慧物流、動態排程、機器視覺檢測等

技術。現今的技術不僅僅只將已知資訊活用，亦開始著重在分析問題發生原因與預測
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未知的風險，以降低停機所造成的傷害與生產成本。隨著感測器的進步並結合人工智

慧，讓工業機器人的辨識能力、移動精準度和穩定度已相當成熟，並到達可和人互相協

作的程度，使技術能更廣泛應用於限制較高的少量多樣製造型態。在未來，隨著更成熟

的人工智慧技術，無人工廠的運作雛型將更加完善，其未來的發展藍圖諸如：監視系統

協助安防控制，利用學習不同環境下的辨識內容，進而透過自動綜合解讀更多現場狀

況，並對應相應的處理機制；晶片將內建人工智慧運算使各種機器擁有互相溝通的能

力；機器人可與人共事；人工智慧取代螢幕運用更直覺化的方式展示資料；3D 感測等

相關應用，將使工業更邁向一大步。 

(1) 圖形識別（Pattern Recognition） 

圖形辨識的領域中有許多重要的子任務，例如影像分類（ Image 

Classification ）、物件偵測（ Object Detection ）、語義分割（ Semantic 

Segmentation）、影像生成（Image Generation）、姿勢估計（Pose Estimation）

等。其中又以影像分類、物件偵測與語義分割為圖形辨識中重要的基礎問題

（Wu et al., 2020a）。因此本文中以前述的兩個問題為主，探討此兩項技術近

年的發展，以及在工業工程與管理學門中的相關應用。 

(2) 影像分類 

影像分類指的是在一張影像中，辨識出物件語義上的類別（Semantic 

Category）。近年來，由於大數據以及軟硬體的進步，深度學習（Deep Learning）

主導了這個領域的發展。影像分類的應用十分廣泛，例如使用影像分類於醫學

的診斷上(Marques et al., 2020）。在遠端感測影像（Remote Sensing）上也有許

多的應用，例如使用 EfficientNet 加上 Attention 機制，在高解析的遙測影像中

標定出主要的關注重點（Alhichri et al., 2021）。在農業領域中，辨識植物是否

有疾病（Atila et al., 2021）、對水果的分類（Duong et al., 2020），或是對牛隻

行為的分析也都是影像分類的重點應用（Yin et al., 2020）。 

2012 年 AlexNet（Krizhevsky et al., 2017）開始展露頭角之後，以卷積神

經網路（convolutional neural networks，CNN）為主的深度網路成為這個領域

的發展主流。VGGNet（Simonyan & Zisserman，2015）如同 AlexNet 一樣，疊

了更深的神經網路，但簡化了 AlexNet 中複雜的設計，從而得到了更好的效

能。GoogLeNet（Szegedy et al., 2015）的設計人員觀察到，除了加深網路外，

也可以「加寬」網路，同樣可以讓模型有更好的效能。較深的網路可以讓模型

觀察到更複雜的細節。而較寬的網路指的是在同一層網路中，使用不同 Size

的卷積核來讓模型有能力關注圖片中不同大小的物件。為此，Inception 架構

被提出，其是 GoogLeNet 中的 Building Block。其包含了不同大小的卷積核，

其中 1×1 卷積核是用來減少神經網路的運算量，使得 GoogLeNet 即使疊加了

較 VGGNet 更深的網路，也能有不錯的運算效能。 

由何愷明博士等人所提出的 ResNet（He et al., 2016）可以說是一個里程

碑的網路架構，在 2022 年時，ResNet 論文的單篇引用數，已經突破了十萬大

關。早在 ResNet 出現前，研究人員已經知曉透過堆疊神經網路，可以得到較

好的效能。但這樣的作法在網路的層數到達一個深度後，反而會出現「效能退

化」的狀況。He 等人在微軟研究院中提出了殘差區塊（Residual Block）的

building Block，成功地加深了網路的層數到 152 層（對比於 GoogLeNet 的 22

層，這是很驚人的進步），避免了效能退化的狀況。也因此，往後的 CNN 網

路設計，甚至在 NLP 的模型如 transformer（Vasqani et al., 2017），都會引入殘

差區塊來提升模型的準確率。由前所述，我們知道加深，加寬，並且提升影像

的解析度可以讓模型更有效能。那麼如果我們設計的模型把這三個要素都納
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入呢？Google Research 的 Tan 等人依此想法設計出了 EfficientNet（Tan & Le，

2019），並成功地在 ImageNet 的 top-1 效能上，打敗了 ResNet 或 SENet 等經

典網路，而且還如同其名 “Efficient” 所述，有更快的運算效能。EfficientNet

的想法是先選定一個基底的網路（如 ResNet-152），並在此網路架構上，使用

grid search 的方式探索最適合的網路層數，寬度，以及解析度，從而得到更好

的效能。 

近幾年，圖形辨識以及自然語言處理（NLP）領域的交流日益密切，兩方

的研究人員常互相借鏡研究的成果。ViT（Vision Transformer）（Dosovitskiy et 

al., 2021）便是這樣的產物。自從 Transformer 模型使用大量文本「預訓練」，

加上「自注意力」機制，並且在下游任務「微調」的模式在 NLP 領域取得驚

人的成就後，如何將相同的概念應用在圖形辨識領域中，就成了熱門的研究。

Google Research 所提出的 ViT 便是這樣的產物。在 ViT 中將圖片切成 16×16

的大小（稱為 patch），並拉成一個序列，接著應用 Transformer 的自注意力機

制來分析圖片。Dosovitskiy 等人發現如果有龐大的圖形庫可以加以預訓練，

那麼 ViT 在下游任務中，甚至可以得到不弱於 CNN 為基礎的模型。Swin 

Transformer（Liu et al., 2021）在 ViT 上加上了 Shift Windows 的機制，從而讓

模型可以學到圖形中多種尺度的特徵，這篇論文是 2021 年 ICCV 的最佳論

文。 

影像分類領域長期主導著圖形辨識領域的發展，其中一個主流就是 CNN

網路的設計。近年來的一個發展方向是借鏡 NLP 領域的發展，將自監督以及

pre-train 的模式引入，如同我們談到的 ViT 以及 Swin 架構。另一個發展的方

向是引入無監督的對比學習（Contrastive Learning）（Jing & Tian，2021），使

用更大量且沒有標籤的資料，讓模型學到更好的 representation，從而在下游的

分類任務上表現得更好。由於 IoT 以及行動計算的興起，如何讓模型更輕量

化，有更有效率的推論速度，也是一個發展的主流，使用網路架構搜尋（Neural 

Architecture Search）在硬體可以負擔的情況下取得計算效能，以及預測精確度

之間的平衡應該也是未來的一個發展方向（Wu et al., 2019）。 

(3) 物件偵測 

在物件偵測中，我們不只要分辨圖片中物件的類別，還要使用 Bounding 

Box 將物件的位置給標定出來。在深度學習的領域中，物件偵測的方法可以分

為 Two-Stage Detection 以及 one-Stage Detection（Zou et al., 2019）。在 Two-

Stage Detection 的方法中，模型使用兩個階段來完成物件的偵測，第一個階段

Detector 將圖片中大量的 Background 給移除，第二階段則在剩餘的區域中找

到目標物件，並標示出來。而 One-Stage 模型顧名思義，就是省略了 Region 

Proposal 的階段（即找出影像中 Candidate Object 的階段），直接完成物件偵

測。因此，One-Stage Detector 通常效能較好，也節省計算資源，但相對於 Two-

Stage 模型來說，有較低的精確度。無論是 One-Stage，或是 Two-Stage 的模

型，背後都有一個骨幹網路（Backbone Network）來抽取圖像中的特徵，之後

再由抽取出來的特徵來完成物件分類，以及 Bounding Box 位置的推論。除此

之外，物件偵測的方法也會透過 Non-Maximum Ssuppression（Nms）（Luo et 

al., 2021）或是 Feature Pyramid Networks（Li et al., 2019）等技術來提升偵測

的精確度。 

物件偵測在工業界有許多相關的應用，例如行人偵測（Pedestrian 

Detection）可以應用於自駕車（Automatic Driving）（Zhang et al., 2016）、影像

監視、犯罪防範、車流監測（Mao et al., 2020），無人商店（Zhang et al., 2020）
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等。此外，近年來由於疫情的緊張，臉部偵測（Face Detection）也成了熱門的

應用，許多手機上拍照的 App 也需要臉部偵測的功能（Zafeiriou et al., 2015）。

文字標籤的偵測亦是物件偵測技術可以發揮的領域，例如車牌的偵測，以及車

牌號碼的擷取（Vahab et al., 2019）。在工業生產中亦有許多物件偵測的應用，

例如偵測小零件上的瑕疵（Yang et al., 2019），或者一個可以在 RGB-D 影像上

（有深度資訊的 RGB 影像）完成工廠零件偵測的方法（Mouzenidis et al., 

2021）。 

2. 物聯網（Internet of Things，IoT） 

物聯網的發展備受矚目，被視為帶動科技產業發展最重要的力量之一，該技術是

將實際物體結合感測器或應用程式介面（Application Programming Interface，API），並

透過網際網路連線產生訊息的連結，進而形成所謂的物聯網。物聯網是基於多種技術

趨於成熟下的產物，智慧型手機、感測器、雲端技術的發展，其中可分為五項技術的應

用，分別為：無線射頻辨識（Radio Frequency Identification，RFID）、無線感測網路

（Wireless Sensor Network，WSN）、中介軟體（Middleware）、雲端計算（Cloud 

Computing）、物聯網軟體應用（IoT Application Software），其目前技術整合之組成主要

架構包含：感測控制元件、介面傳輸、通訊網路、系統整合、軟體及雲端，其中物聯網

帶來最大的改變為無需透過人力，便可即時蒐集資料並快速分析，進而加以應用資訊

對於環境進行判斷或採取決策，對於預測和大數據分析之領域有大幅度的貢獻。該技

術透過訊息採集、聯網、運算、控制，以深入各個領域並大幅提升終端應用的智慧化程

度，其中包括車聯網及智慧運輸、工業物聯網、智慧家庭及建築、國土及公共建設、智

慧城市等應用領域。 

在製造業中，物聯網藉由無線網路發展出機器對機器（Machine-to-Machine，M2M）

的技術，並透過高速、低延遲、低功耗、網狀網路，使得設備、系統、流程和人員間達

成更有效的資訊連結，當中除了可以追蹤機械作業、偵測故障情形、回報錯誤，及發出

預告警示，從被動地等到裝置停止運作，晉升為主動偵測以降低停機所造成的傷害，更

可以透過感測器蒐集各種終端裝置的數據傳輸至雲端進行有更意義的分析。在未來，

可期待利用物聯網技術將即時分析和雲端服務結合起來，將各種物件加以透過資訊流

進行連接，並進行動態運輸物流的追蹤與遠端控制，使工廠可以實現完全自動化與裝

置系統間的互通協作，加以發展更靈活的製造型態，且實現高製造產量、高機器運作時

間，並充分結合應用產業領域知識與雲端資料分析，以達到簡化裝置維護管理、端到端

連線、大數據分析、應用流程等作業。 

目前無線感知網路已經被應用於工業自動化，在工業流程中，無線感測器可以被

嵌入到生產線當中流動，因此可以持續不斷對成千上萬個地方進行監控。而監控多個

不同引數的智慧感測器，便可以像微型實驗室一般進行分析工作，將資料傳送回數據

採集與監測系統（Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA）來執行需要的動

作。若未來普及計算被成功實現，勢必對工廠自動化有極大的幫助（Gulati et al., 2022）。

然而，普及計算目前仍面臨著一些挑戰：（1）移動性問題，由於普及計算設備的移動性

與 IPv4 協定中，域名地址的唯一性互相衝突，普及計算環境下需要按地理位置動態改

變移動設備名，必須依靠 IPv6，其移動連線特性可以有效地解決此問題；（2）融合性

問題，普及計算環境是一個結合無線、有線與網際網路的網路世界，因此有線網路和無

線網路間之連接是一個需要解決的問題。無線網路近年占據越來越重要的位置，因此

有線與無線通信技術的融合絕對是不可或缺；（3）安全性問題，普及計算環境下，物理

空間與信息空間的高度融合、移動設備和基礎設施之間自發的互操作會對個人隱私造

成潛在的威脅。同時，移動計算多數情況下是在無線環境下進行的，移動節點需要不斷

地更新通信地址，這也會導致許多安全問題。這些安全問題的防範和解決將是必須面
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對的挑戰。 

3. 雲端運算與邊緣運算（Cloud/Edge Computing） 

雲端運算早在十年前就已成為非常熱門的科技名詞，隨著多核心處理器等硬體的

進步、網頁呈現技術的改善、各式運算技術（網格運算、MapReduce、NoSQL、自主運

算等）的不斷突破，以及服務導向架構（Service Oriented Architecture，SOA）概念的影

響，雲端運算的概念已經非常普及。美國國家標準與技術研究院（National Institute of 

Standards and Technology，NIST）在 2011 年所提出的雲端運算定義，由於所涵蓋的面

向非常全面，因此廣泛被採納。根據其定義，雲端運算是一種雛型，目的為實現無所不

在、便利且因應使用者要求的存取管道以使用及存取網路、伺服器、儲存空間、應用程

式與各式服務等等共享式運算資源。而這些運算資源能夠在極少的管理作業與供應商

協助的條件下，快速進行配置和發佈運算資源。 

目前已經有具體應用在工廠的實例，例如有工具機業者利用 IPC 訊號蒐集器，藉

由實體機台以及資料擷取（Data Acquisition，DAQ）蒐集訊號資料，並從 ERP、MES 或

QC 等等其他製造管理系統取得生產線資訊，接著將數據全部收納至資料庫，詳細確實

的保存原始訊號，再將數據資料上傳到建立於 IMS 雲端架構的 CPS，而 CPS 之中不但

擁有雲端伺服器以提供運算資源，還具有能夠提供訊號分析、裝置故障診斷、機台健康

評估、機台壽命預測等功能的「IMS Watchdog」，另外又備有健康機械知識庫。因此再

經由關聯度分析，便能夠讓來自感測端的數據顯示出其潛在的特徵。無論是遠距離觀

察生產線狀態的線外管理者，或者在廠內監控各個機台的線上管理者，都可以清楚掌

控每一部機台的資訊以及生產線的狀態，進而能夠更進一步將建構於雲端平台的技術

支援服務系統導入作業，使工廠更具競爭力的服務。 

隨著晶片技術的提升以及邊緣運算平台的成熟，開始能夠讓現場端裝置與閘道器

擁有基礎的人工智慧，使數據資料能在 Edge 端進行更快的篩選、分類、彙整、分析，

並且利用這些數據資料來不斷修正與優化模型，大量的運算已經從網絡核心轉移到邊

緣裝置，也就是大多數製造數據的來源（來自大量移動設備和工業物聯網附加到工廠

中的設施和機器人），邊緣運算分配了大量的運算資源到生產末端以協助運算，進而減

少決策的反應時間，降低帶寬使用，提高能源效率，以及數據安全和隱私。 

由於雲端式分析技術已經讓製造商得以從感應器、視訊攝影機、機器人物聯網裝

置所產生的極大量資料，分析出工廠需要改善的部分，將這樣的分析功能移轉到邊緣，

製造商能存取更大量的資料，甚至在營運異常導致產品出現瑕疵之前採取預防措施。

因此，許多工廠皆引進邊緣運算技術，邊緣運算技術也在各個面向有所突破。例如企業

HPE 開創的融合式邊緣系（Converged Edge System）、歐洲電信標準協會（European 

Telecommunications Standards Institute，ETSI）所創建的多接取邊緣運算（Multi-Access 

Edge Computing，MEC）等等。另外，諸如將邊緣運算運用在智慧城市的攝相鏡頭，在

保護隱私及流量成本的前提下搜索失蹤兒童；運用邊緣運算技術打造智能機器人工廠，

提高生產效率並減少指令數量。甚至有研究整合區塊鏈與邊緣運算，促使邊緣運算在

未來工廠的應用發展值得期待。 

4. 電腦視覺 

工業物聯網與人工智慧技術日漸成熟，電腦視覺可應用之範圍亦隨之大幅增加。

為了實現智慧製造，結合了電腦視覺應用的自動化系統會藉由攝像頭或其他感測器及

時收集圖形資訊或相關數據，並藉由邊緣計算裝置將其轉換成可被分析的虛擬數據，

並運用內部或外部的強大的雲端計算系統將收集到的即時數據進行人工智慧分析以進

行生產相關之決策。電腦視覺技術於智慧製造之應用大致可分為幾類：條碼判讀、缺陷

檢測、可追溯性、分揀、視覺機器人等（Javaid et al., 2022）。 

第一類應用於條碼判讀，電腦視覺可快速檢查條碼並識別有缺陷的條碼，此特性
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可幫助盤點庫存、自動化更新庫存狀態，亦可防止庫存盤點時的人為錯誤。第二類應用

於缺陷檢測，近年來深度學習技術已被證實在缺陷檢測問題上有良好的表現，例如：人

工神經網路應用於識別車輪表面缺陷（Krummenacher et al., 2018）等，也被廣泛地應用

到各種產業之中，例如：晶圓級晶片封裝檢測（Wu et al., 2020b）、藥物注射的顆粒檢

測（Zhang, et al., 2018）、工業印刷電路板缺陷檢測（Li et al., 2021）等。 

第三類應用於可追溯性，電腦視覺可透過追蹤與辨識生產線上人員的骨架，確保

作業員均有按照公司所制定之標準作業流程進行生產，以維持產品品質（Yan et al., 

2018），亦可透過及時圖像處理從生產現場收集的影像，提醒員工何時處於危險的狀態，

以降低工安意外發生的機率（Oztemel and Gursev，2020）。第四類應用於分揀，在柔性

製造系統中，每個零件在準備好交付之前都需經過一系列加工，其中可能會損壞標籤。

為使這些生產線能進行混合模型生產，必須將零件準確分類並發送到正確的操作位置。

需要一個不依賴標籤的分揀系統來實現這種柔性製造系統，使用電腦視覺透過基於卷

積神經網路的元素分割方式，可有效建立此系統並提升分類之正確性。第五類應用於

視覺機器人，視覺機器人在高危險、高汙染、高複雜的環境中的使用頻率大幅增加，例

如：汽車工廠裡的車身組裝與噴漆、在醫療手術中透過電腦視覺為執刀醫生建立更清

晰的 3D 地圖，並協助視覺機器人在狹窄的體腔內可以精準的下刀，完成複雜的外科

手術。 

電腦視覺在智慧製造中扮演重要的角色，使自動化的生產線具備自我調整與優化

的能力，未來想更精進電腦視覺的應用，如何訓練出適合的模型是一大難題。現今的方

法大多使用深度學習法進行訓練缺陷模型，雖然可大幅提高效能，但此方法亦時常被

質疑，因為大多數深度學習的方法都需要大量樣本來訓練缺陷模型。而在良率很高的

產業中，缺陷是不常見，因此這種要求很難被實現，並且只有少量樣本可以使用，深度

學習的模型可能會被不良訊息誤導而導致模型失真，因此如何在缺陷數少的情況並訓

練出穩定的缺陷模型值得深入探討。此外，為了解決有限的訓練數據和需要手動標籤

資料，可使用非監督式學習法，使電腦視覺在未來有機會成為不需要人類就能自主學

習的系統。 

5. 自動語音辨識 

自動語音辨識（Automatic  Speech  Recognition，ASR）或（Speech To Text，STT）

主要是透過電腦演算法自動把語音內容轉成對應的文字。電腦自動辨識語音換成文字

後，可搭配其他技術構成多種不同的人機互動應用，例如個人語音助理 Apple Siri 或 

Google Assistant、智慧音箱 Amazon Echo、智慧家電 Google Home、車載語音、客服中

心等。 

語音辨識的研究，大致上可以 2010 為一個分水嶺，2010 以前主要是基於 Hidden 

Markov Model（HMM）模型為主的語音辨識技術，其中 1988 李開復等人在 CMU 以高

斯混合模型（Gaussian Mixture Model，GMM）對 HMM 的狀態觀察值建立模型，可辨

識長語音序列，成為第一個大詞彙量語音辨識系統 Sphinx（Wang et al., 2019）。從 2010

年開始，深度學習技術效能開始有明顯進步，其中多倫多大學的 Dahl 與 Hinton 投入

Deep Neural Network（DNN）語音辨識技術研究，隨後並加入微軟研究院鄧力等人，並

在大詞彙語音辨識上取得大幅效能增進，該研究在兩個測試集中，相對錯誤減少率 ERR

（Error Reduction Rate）分別取得 16.0%與 23.2%的成果（Dahl et al., 2012），此後語音

辨識模型主流開始從統計式學習（HMM+GMM）逐漸改變為深度學習（HMM+DNN），

並開始一系列深度學習語音辨識模型的研究，如下圖 3.3 的語音辨識研究發展圖所示。 



 

66 

 

 
圖 3.3 語音辨識研究發展圖 

語音辨識除了深度學習技術在演算法模型突破之外，另外重要因素在於具備龐大

的語音資料；例如 Google 在 2007 年推出 GOOG-411 語音識別查詢服務，讓用戶可

以透過語音搜尋公司電話及地址，此服務收集到大量的用戶語音資料。另外 Google 也

持續透過 YouTube、Voice Search 收集大量資料，不斷優化模型。在 Google I/O 2015 中

宣告，Google Now 語音辨識的詞錯誤率 WER（Word Error Rate）在兩年內從 23%降到

8%。而 Apple 在 WWDC 2015 中也宣告，Siri 語音辨識的詞錯誤率已經降到 5%，相對

於前一年的錯誤降低率 ERR=40%，語音辨識的正確率的提升非常顯著。 

傳統語音辨識的處理流程如下圖 3.4 系統架構所示，一段語音進來後，先切割

Frame，並透過 Fast Fourier Transform（FFT）、Mel-Frequency Cepstral Coefficients（MFCC）

等聲學特徵分析後，透過聲學模型（Acoustic Model，AM）以 HMM 建模轉換成音素

State，並透過發音模型（Pronunciation Model，PM）轉換得到可能的詞集合，最後透過

N-Gram 語言模型（Language Model，LM）解碼找出最佳詞序列。 

 
圖 3.4 傳統語音辨識架構 

這種分階段的作法，三個模型都是以各自資料配合不同的模型損失函數、優化策

略等進行訓練，較難得到整體模型優化，此外當模型進行推論時，每個階段的錯誤也會

逐步累積造成錯誤率遞延放大。 

而深度學習時代開始興起端到端（End-to-End）的語音辨識架構，嘗試直接從資料

中找出輸入特徵參數向量與輸出文字潛在的對應關係，該作法可省略 GMM、發音模型

訓練。這類方法大多以 RNN 為主進行變化，並搭配 CTC（Connectionist Temporal 

Classification）（Sak et al., 2015）作為損失函數進行訓練。常見的端到端架構有 RNN+CTC 

（Battenberg et al., 2017）、RNN Transducer （Rao et al., 2017）與 RNN+Attention 機制 

（Bahdanau et al., 2016）三種。如下圖 3.5 所示，其中圖中𝑥𝑡為時間點 𝑡 的音框特徵參

數向量、ℎ𝑡 為隱藏層、𝑦𝑡 為輸出文字、𝑐𝑡為注意力層，其中 𝑦𝑡 可以選擇性輸出空字

串 𝜙，輸出字元包含空字串𝜙，因此可解決輸入輸出長度不一致的問題。 
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圖 3.5 端到端語音辨識網路架構 

最基本的端到端架構為 RNN+CTC，主要就是以 RNN 搭配 CTC 損失函數進行模

型訓練；RNN Transducer 則考量文字前後相關特性，將輸出文字𝑦𝑡之間的轉移機率一

起納入模型訓練，提升輸出字串序列正確性；而 RNN+Attention 則加入「注意力」機

制，在輸出𝑦𝑡時會透過注意力層，考量所有隱藏層ℎ1, … , ℎ𝑇的資訊。雖然端到端架構能

簡化訓練流程，但它需要比傳統架構更多的語料來訓練，才能得到較穩定的效能。 

6. 資通訊技術在長照、復健與健康管理之應用（ICT Applications for Long-Term Care，

Rehabilitation, and Health Management ） 

台灣人口老化速度全球最快，115 年老年人口將成長至 500 萬人，成為超高齡社

會。如何建構活躍老化的社會，落實優質長照制度，以因應超高齡社會，已為當務之

急。如何借助資通訊技術在長照、復健與健康管理之應用，彌補人力觀測或照護不足，

全面地建構完整的長照體系是值得研究的課題（王國明等人，2018）。 

資通訊的穿戴裝置、感測器、互聯網等技術，促成智慧健康照護產業蓬勃發展。智

慧醫療將資通訊技術應用在醫療和健康領域，包括醫療照護、疾病管理、公共衛生監

測、教育和研究，增進醫療的可近性和降低醫療成本，特別對開發中國家和弱勢群族有

深遠的影響，值得研究與開發。首先，蒐集醫療資料，上傳至雲端，經由資料採礦分析，

幫助醫療院所優化經營管理、長期追蹤監測、病患健康管理、臨床決策、客製化醫療服

務和研究，並成為政府醫療政策和醫療資源分配的決策參考（Chan，2015）。另一方面，

許多國家在資通訊技術應用在長照上的已有成功經驗，如英國在遠距照護與日本在健

康促進和追蹤上的應用。產業界也積極設計適合年長者需求的住宅、通訊、醫療和休閒

產品，如遠距醫療、追蹤失智長者的無線通訊器材、穿戴裝置，開啟高齡智慧科技的研

發應用產業，均為值得持續研究與開發的議題（陳銘田，2019）。 

7. 資通訊技術在智慧城市、智慧運輸與智能電網之應用（ICT Applications for Smart 

Cities, Transportation and Smart Grid） 

智慧城市係利用資通訊技術，透過物聯網、大數據和人工智慧，在公共設施、交通

運輸、醫療健康、安全、環保、觀光娛樂等領域，整合城市的系統和服務，滿足居民對

智能生活需求的環境，提升資源運用的效率、優化城市管理，改善人民生活品質，並可

進一步打造智慧城鄉，值得持續研究。台灣擁有實力雄厚的資訊技術製造和網絡科技

基礎，政府亦列為施政重點，因此智慧城市的發展，深具潛力。另一方面，台灣資通訊

業者對參與智慧城市建設有極高興趣，具有完善的資通訊技術產業鏈，包括台積電、聯

發科、宏碁、英業達、廣達、台達電等，均為供應鏈上重要的企業，也是台灣發展智慧

城市不可或缺的一環。此一系列智慧城市議題，值得持續深入研究（台灣智慧城市發展

現況，2018）。 

台灣資通訊科技服務涵蓋率及網路普及率超過 80%、資通訊硬體設備市場占有率

世界第一，加上豐沛的資通訊產業鏈及人力資源，成為智慧運輸研究與發展的優良平

台。資通訊技術可運用於解決偏鄉交通不便、運輸走廊壅塞及公共運輸吸引不足等交

通問題，利用資通訊科技增進交通安全，對改善台灣交通環境，亦為當務之急。具體而
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言，5G、物聯網、雲端運算、大數據分析、人工智慧之發展，為運輸服務發展創造實

踐機會，跨域科技整合應用、跨運具交通服務、車路聯網、無人載具和共享概念，成為

下一階段以資通訊技術進行智慧運輸發展的重要趨勢與研究議題。例如，建立整合式

交通資訊及交控平台，讓系統蒐集同時間內不同道路的交通數據，引導民眾做出差異

選擇，滿足更多人移動與運輸的目標。另一方面，透過追蹤、後台管理技術，結合對駕

駛的輔導，提升公車的可靠度，到站準點率增加（吳碧娥，2019）。 

智慧電網係以傳統電網為基礎，導入資通訊技術並整合分散式能源，搭配智慧化

控制策略，達到節能省碳的目的。可將資通訊技術應用於智慧電網的發輸配用，進行電

網穩定度與供電品質之監控與提升。另一方面，未來全球發展方向除更有效率反應供

電成本，研究相關附加服務，均為發展智慧電網極有潛力之議題。此外，可藉智慧電表

分析用戶之用電特性並進一步設計合適之節能策略，短程而言有助於用戶節省電費支

出。更可幫助電力公司即時掌握需求端之負載特性，進行相關負載管理措施與電力調

度，可有效強化電網供電可靠度、降低興建電廠或饋線投資與增加可容納再生能源之

能力（經濟部能源局，2019）最近，機器學習與智慧電網間的應用也十分受到關注，尤

其是電網的安全性。例如精確且快速偵測網絡攻擊取決於適當地選擇機器學習和深度

學習模型，該方法能有效地預測與偵測異常事件的發生（Kotsiopoulos et al., 2021）。 

8. 資通訊技術在服務系統與文創之應用（ICT Applications for Service Systems and 

Social Innovations） 

資通訊科技發展和體驗經濟崛起，台灣的服務業面臨快速發展與轉型升級之挑戰。

如：安全電子支付結合人工智慧，於服務業導入資通訊科技，增加服務內容的獨特性與

新穎性，打造新型態的服務模式，可創造產業的新藍海。將人工智慧、大數據、行動網

路、資訊安全等先進資通訊科技，結合跨領域合作與創新商業模式，推動國內產業發展

智慧製造、智慧健康與醫療、智慧流通與生活之服務系統科技，並提升服務創新商業模

式，建立台灣產業的優勢與差異化，展現高科技化應用潛力，此一系列議題，值得持續

深入研究（李傑等人，2017）。近年來，ICT 蓬勃發展也促使建築業以可持續改善與參

與永續議題，例如預裝配房屋建築（Prefabricated Housing Construction）透過 ICT 可縮

短排程延遲、節省人力資源、降低建築不必要的浪費、減少碳排等達到精實建築（Lean 

Construction）的趨勢。其中，一種基於區塊鏈和物聯網的技術可建立平台來加強預裝

配房屋建築的發展。ICT 促進智能決策，有效地監控建築專案進度、成本、人力、狀態

等。預裝配組件是定義為支持 IoT 和 CPS 的智慧與連結裝置，於區塊鏈有利於防止在

通信中註入或傳遞有害資訊，更好地處理動態變化的施工階段（Li et al., 2021）。 

結合資通訊技術，可以有效保留傳統歷史文化，整合宗教建築，達到文化與科技結

合，促進國民認識宗教文化之蘊涵，並達到歷史淵源之傳承。此外，運用雲端追蹤技術

結合名俗盛事，實現資通訊技術結合文創產業，可促成智慧生活環境。另一方面，透過

資通訊科技，強化在地文創產業競爭力，降低商業模式與服務系統被模仿的風險，也讓

消費者感知到文創產業的差異化服務（陳俊良，2017）。此外，以智慧城市的視角觀之，

智慧城市是技術和社會創新的空間結果，同時形成平台來促進創新。從歷史上看，新技

術一直在城市中不斷發展，即使這些想法的起源在城市本身之外。一般來說，智慧城市

的關鍵驅動力，如國家和地方政策、ICT 產業需求增長、全球快速發展新格局、貨物和

資訊的快速流動、以及重要的政治利益等因素。這些驅動的因子、過程與權重因管轄區

而有所差異，也持續在智慧城市計劃提供相關的服務（Kim et al., 2021）。此一系列議

題，值得持續深入研究。 

 

3.3 大數據分析與資訊系統子學門未來研究方向與重點 

在既有以製造業、醫療照護產業、服務業、教育體系等產業應用為主的基礎下，資
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訊系統子學門的近年來的發展更著重於將產業應用需求與資訊技術結合，在物聯網、

工業 4.0、綠色能源等新興技術與理念下，發展更多產業端的應用。而在大數據分析與

各類演算法的發展下，衍生更多中介應用相關的研究課題。在消費端應用部分，則因行

動通訊技術的日趨成熟、線上/線下商務交易/金融的頻繁、新興網路社群力量的崛起等

條件，發展更多前瞻的消費端應用課題。大數據分析與資訊系統在產業端應用、中介端

應用、以及消費端應用等研究方法（科技部工業工程與管理學門一百零八年度學門規

劃報告，2019），研究主題的包含： 

1. 理論方法： 組合優化 

2. 產業端應用：物聯網與虛實整合、生物資訊與資療資訊、碳中和與能源管理 

3. 中介端應用：大數據分析與前後端趨勢 

4. 消費端應用：自然語言與語音處理、物件偵測與行動運算、數位金融發展與應用 

上述研究主題皆有延續發展之價值。對於工業工程與管理領域的研究學者來說，如欲

進入不同的應用領域（例如：生物資訊或醫療資訊領域），應可善用其過去應用在智慧

製造領域的相關方法論，並進行跨領域的合作研究，藉由應用領域相關學者的豐富經

驗和資料，協助進行建模，相信應是工業工程與管理學者可茲發展的方向。以下進一步

詳細說明大數據分析與資訊系統之未來推動重點方向。 

 

3.3.1 組合優化 

求解組合優化問題在近年來因 AI 應用需求崛起而受到關注，例如：在數據分析常

見的二元分類問題，透過訓練資料集建構預測模型用以分類新的資料。再者，由於疫情

與國際對立改變了全球供應鏈合作模式，各國大廠開始建構庫存以確保供給，過度庫

存的結果卻也加速了供需失調，面對國際需求旺盛以及人力資源短缺的挑戰下，我國

產業積極推動智能化方案以優化作業效率與簡化流程，其中排程、存貨、網路、路徑規

劃、產能規劃等相關決策大多為組合優化問題，顯示該領域研究對於產業發展之重要

性。針對近年研究方法進行分類供相關領域研究人員參考。 

1. 機器學習模型求解排程與路徑規劃問題 

透過機器學習方法求解組優問題，主要將模型輸入端定義為決策，透過神經網路

進行學習，模型輸出端為決策結果。目前方法主要運用於零工式排程問題與旅行推銷

員問題等問題。零工式排程相關文獻包含利用 Graph Neural Network（GNN）與

Reinforcement Learning（RL）進行求解，所提出方法較一般派工法則優但與最佳解仍

有所差距，另一挑戰在於網路模型規模隨工件與機台數指數成長，影響 GNN 計算時效

（Park et al., 2021）。Zhang et al.（2020）為相似問題的原創研究，透過機器學習來決定

派工法則決策，所訓練出的模型可適用於不同問題維度之零工式排程問題，稱之為 Size 

Agnostic。旅行推銷員問題方面，Vinyals et al.（2015）建構 RNN 模型，透過監督式學

習方式以最佳解做為學習目標進行模型訓練，網路輸出點為節點排序即為欲求解之決

策。Bello et al. （2017）使用強化學習來訓練模型，解決了監督式學習一定要找到最佳

解才能訓練模型之限制。Kool 與 Welling（2018）則使用 GNN 來架構神經網絡。 

2. 結合作業研究與機器學習之研究 

Branch and Bound Algorithms 為作業研究領域用於求解混整數規劃問題主要方法，

與機器學習結合之研究主要使用機器學習分析問題特性並提供有價值資訊，使混整數

規劃問題問題能更有效求解，例如：分析問題之目標函式與限制式結構並進一步簡化、

強化混整數規劃模型、利用機器學習模型生成初始解或決定是否將問題進行預處理等。

相關研究如 Kruber et al.（2017）透過 Random Forest 測試在進行混合整數線性規劃問

題求解之前是否需將問題進行 Dantzig-Wolf Decomposition。Bonami et al. （2018）使用

Support Vector Machines 分析將問題線性化是否可以減少混合整數二次規劃問題之求解
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時間。其它類型的研究主要透過機器學習方法來學習 branch And Cuts 之最佳參數設定，

包含 cutting Planes Methods、Node Selections Methods、與 branching Variable Selection 

Methods，目前研究以後者居多。例如：Hottung et al.（2017）建構深層神經網路以學習

Branching Variable Selection Methods 策略、Baltean-Lugojan et al.（2018）透過機器學習

模型選取 Cutting Planes Methods。Marousi and Kokossis（2022）設計一種通用的全域最

佳化演算法，該算法適用於解決二次箱型限制式問題。該方法重新制定了切割平面

（Cutting Planes）分解方法，並透過數據驅動的切割平面選擇替代了主問題的解決方案。 

 

3.3.2 物聯網與虛實整合 

物聯網於工業的應用主要在於如何基於各個機器、載具、設施單元具有感知和溝

通的能力下，以分散式自主（Distributed Autonomous）的方式機動協調解決所面對的限

制或障礙，發展機器可相互溝通、協調，整合以對標的物件提供作業與服務。產品在要

求服務之際，若需要和不同製造設施溝通，可將服務與硬體設備分離，使得針對服務的

需求可以被一致化的陳述，再藉由「服務導向架構」系統加以轉譯成對應不同硬體設備

的控制指令執行服務提供功能。 

物聯網於工業的主要應用是基於生產環境中連接各樣於工業設備上的感測器。設

備製造與服務廠商、設備使用廠商，以及服務提供廠商皆可利用對設備的即時與持續

的追蹤觀察能力，了解設備正常或異常運作信號，進一步建立預測性模型，實現所謂

「預測性維修」（Predictive Maintenance），即在機器未損壞或停機前預先分析得知並加

以排除，避免設備在非排訂時間停機維修所產生的重大損失。此領域涉及多項傳統的

分析預測模式，也包含了多種感測器的使用與大數據分析工具的運用。 

工業物聯網的發展下除了大量以機器人取代勞工重複性的工作，人機緊密協作在

未來工廠亦為一個必然的趨勢，人的優勢仍在於靈巧、彈性及解決問題的能力，透過設

計各種自然人機介面給予機器/機器人指令或溝通，以及以「擴增實境」觀察或由機器

主動的向協作人員表達負載、品質、進度等機器狀態與相關信息，與機器無縫的協作以

達到最佳的綜效。此外，與實體環境同步存在的數位環境亦提供了一個模擬、測試、防

錯的數位製造能力。數位/虛擬的測試原本就具有其優勢，其與實體環境的差距，可藉

由物聯網或聯結產品持續及長期的資料回送快速而有效的修正，使得數位世界中的數

位雙生（Digital Twin）或數位脈絡（Digital Thread）可用以精確的描述及預測實體產品

與各項作業。   

物聯網也開始擴展到工業外的相關應用。例如，智慧能源中從智慧電網到智慧建

築及各種智慧節能的系統，皆可利用物聯網架構持續取得相關信息，改善系統的透明

度；在智慧交通/運輸、智慧運籌與智慧倉儲皆可藉由相同的架構，改善系統效能，創

造更具競爭力的服務與商業模式。在大數據分析的基礎上，可進一步綜合其他非直接

相關的有效資料，輔助進行更智慧化的分析和推論，以強化決策與管理的功效。藉由物

聯網功能的整合強化服務的提供提高產品或設備附加價值，在產品皆成為聯線產品後，

可發展各項智慧聯結服務成為「成果經濟」（Outcome Economy），各種產品對於使用者

的效益在於所提供的服務，各種經濟活動皆可藉由物聯網聯結所提供的即時感測及回

應能力，提供即時（On Demand）、按使用付費（Pay-Per-Use）、訂單生產（Make to Order）

等以拉式經濟（Pull Economy）模式為基礎之各種服務。 

網宇實體系統（Cyber-Physical Systems，CPS）平台係透過物聯網互聯的溝通，達

成資料的交換與統整；並透過雲端與大數據的分析，進而控制與協調改善整體的產業

價值鏈。CPS 作為智能運作的核心，需結合智慧系統中之各種軟硬體，感測器（Sensor）

的資料蒐集與安全防護、關聯式網路的系統溝通與實體環境的聯繫、人工智慧的大數

據計算與決策分析，進而達成致動器（Actuator）與生產設備的控制與協調，並和場域
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中之人員協同作業，達成智慧化生產與管理的目標。因此，CPS 平台架構之開發，需針

對不同的應用情境或產業需求加以客製，以滿足各種產業獨特之特殊智能應用。 

應用 CPS 技術於製造活動各環節以提升效率是近年來工業工程學門值得探討重要

議題。主要可從 CPS 系統架構與平台、以及 CPS 應用。CPS 系統架構與平台主要包

含：CPS 系統之理論模型、分散式設計、平台架構設計、模擬與使用者介面設計、運算

架構、物聯網架構、通訊機制等；CPS 技術應用則在於產品研發階段、生產排程、現場

管控、與 AR/VR 技術結合之應用、及永續生產之應用。 

此外，近年來可解釋的人工智慧(XAI)技術蓬勃發展，一些應用領域，包括金融、

醫療保健、交通、軍事、法律和人機交互等，都會使用到 XAI 的技術（Minh et al., 2022），

尤其是在使用較複雜的人工智慧模型，例如深度學習，XAI 可補足解釋性的觀點。其

研究方向與挑戰，其一專注於討論準確性和可解釋性之間的權衡，這個問題發生在當

模型可解釋能力提升時，預測績效受到影響。有相關研究評估 XAI 模型指標的發展，

鑑於深度學習模型已經主導了許多 AI 領域和取得了顯著的性能，XAI 已越來越多地應

用於解決黑盒人工智慧模型，並帶來更多解釋上的信任，因此建構量化指標來說明可

解釋性的程度。XAI 發展也專注於對深度學習模型的各種策略進行可解釋性的分類，

表示可解釋性的三個程度，包括（1）預建模可解釋性（Pre-Modeling Explainability），

（2）可解釋模式（ Interpretable Mode），（ 3）建模後可解釋性（Post-Modeling 

Explainability）。 

 

3.3.3 生物資訊與醫療資訊 

近年來，由於資通訊科技的快速發展，不管是生物資訊學（Bioinformatics）或醫療

資訊學（Medical Informatics），已廣泛受到許多研究人員的重視。生物資訊學的發展始

於 1960 年代初期，將計算方法應用於蛋白質序列分析。後來，亦出現如 DNA 的分析。

在 1990 年代到 2000 年代，測序方面的重大改進技術及成本的降低，導致資料呈指數

級增加，也就是所謂的大數據，因此帶來相關挑戰（Gauthier et al., 2019）。原則上，生

物資訊學主要是利用應用數學、資訊學、統計學和電腦科學的方法，進行各種生物學資

料的分析。除傳統新技術外，目前深度學習在生物資訊學領域上，已展現了其能力，包

括序列分析、結構預測和重建、生物分子特性和功能預測、生物醫學圖像處理和診斷及

生物分子相互作用預測和系統生物學。其中如 RNN、CNN 及 Graph Neural Network

（GNN）已被大量應用在生物資訊學上。不過，目前的挑戰包括資料的缺乏、過度學

習、不均衡資料、可解釋性、不確定性的規模、災難性遺忘及減少計算要求和模型壓縮

等（Li et al., 2019），皆為未來可努力的方向。 

而在醫療資訊學領域，則是研究和應用方法以改進對患者數據、臨床知識、人口數

據及與患者護理和社區健康相關的其他資訊的管理及分析。原則上，目前大致是以大

數據分析為主軸，其可能的架構包括如健康照護資訊學和大數據、健康物聯網雲架構、

健康推特大數據管理、學習健康照護系統、同步大數據分析、整合健康照護分析系統、

預測分析系統、基於雲端的患者資料分析系統等。由於資料的種類多元，例如就診或檢

查資料、影像資料及訊號資料等。因此，目前已有多種資料探勘技術被應用於各種疾病

的健康照護上，如分類方法中的類神經網路、決策樹及演化演算法等（Shafqat et al., 

2020），甚或一般的影像辨識技術。近年來，深度學習亦已成為醫療或健康照護資料分

析的顯學。因此，除前述之 RNN 及 CNN 外，如 DNN、Deep Autoencoder 及 deep Belief 

Network 等，亦被應用在此領域（Ravi et al., 2017）。因此，未來在相關方法論的強化上，

尚需相關的投入，或如特徵擷取等技術，亦為發展的重點。 
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3.3.4 碳中和與能源管理 

碳中和（Carbon Neutrality），是指國家、企業、產品、活動或個人在一定時間內直

接或間接產生的二氧化碳或溫室氣體排放總量，通過使用低碳能源取代化石燃料、植

樹造林、節能減排等形式，以抵消自身產生的二氧化碳或溫室氣體排放量，實現正負抵

消，達到相對「淨零排放」。其中碳定價、徵收碳費與碳交易為碳盤查/碳足跡之後的主

要路徑。（1）碳定價。碳定價是國際間認為有效降低溫室氣體排放的政策工具，而部分

國家搭配採用徵收稅或費，有些則實施「總量管制與排放交易」。隨著歐盟公布「碳邊

境調整機制（CBAM）」草案，啟動國際間對碳關稅的重視。未來倘若我國無實施碳定

價相關政策，未來產品出口時將被要求出口國要求繳交碳關稅或相關費用。（2）徵收碳

費。以專款專用的方式建立，碳費徵收對象考量排放源類型、國家溫室氣體階段管制目

標分階段逐步推動實施。未來費率訂定除考量產業競爭力，也將鼓勵碳費徵收對象提

出自主減量計畫，設定符合國家減碳路徑的減量目標，經核定後將可適用優惠費率，引

導產業加速投入減碳工作。碳費用途將專款專用於溫室氣體減量、發展低碳、及負排放

技術，促進低碳經濟發展。（3）碳交易。由於我國溫室氣體排放源集中，前 30 大排放

源即占製造業總排放量 70%，現階段實施「總量管制及排放交易」制度，會面臨流動

性不足、市場過度集中的問題。為穩健推動碳交易，將持續鼓勵企業採行自願減量給予

減量額度（Carbon Credit），建置交易平台提供予有減量責任或需求者，以減碳績效有

價化帶動企業加速轉型。且為達有效減碳及使產業能以合理價格取得抵換額度，初期

不以金融商品形式推動（周至宏，2022）。 

隨著全球暖化與環境動態的改變，能源與永續發展的問題已逐漸成為學者與企業

重視的研究問題，而能源的永續管理則主要包含永續與負責之供應鏈管理（Sustainable 

and Responsible Supply Chain Management）、再生能源管理（Renewable Energy）、智慧

電網之分散式需量反應（Distributed Demand Response Program in Smart Grid）、綠能交

通（Green Transportation）等牽涉到能源的開源、監控、節流、轉換互補議題。例如為

了提高分散式再生能源的利用率，減少對傳統電網的依賴，能源互聯網將智慧電網與

電池儲能系統和物聯網結合，實現用戶之間的能源共享。Lin et al.（2021）提出通過能

源交易平台構建混合整數規劃模型，用於通過能源互聯網實現住宅群的能源優化共享，

具有再生能源設施和電池儲能係統的住宅可以通過該模型進行能源交易和共享。 

 

3.3.5 大數據分析與前後端趨勢 

大數據分析趨勢包含混合雲與邊緣運算（Hybrid Cloud and The Edge）以及 Mlops。

（1)雲端計算（Cloud Computing）對大數據分析的傳輸與運算方式極為重要，尤其是透

過某些租賃機制，企業無需購買昂貴的超級電腦或基礎設施，即可使用大規模資料庫，

並根據對應的資料完成分析與計算。隨著越來越多的數據，若使用傳統的「雲端運算」

架構要求資料被傳輸回中央的資料中心進行處理，然後再傳輸回使用者裝置，會高度

仰賴網路頻寬的需求。因此，邊緣運算以一種分散式運算的架構，將應用程式、數據資

料與服務的運算，由網路中心節點，移往網路邏輯上的邊緣節點來處理。將運算能力和

儲存能力挪到網路邊緣或終端設施，在實體或地理位置上盡可能接近終端設備，以減

少網路頻寬使用和延遲，縮短回應時間。（2）另一方面 MLOps，隨著更多企業與專案

使用機器學習進行建模與實驗，會發現機器學習（ML）建模只是大數據分析的第一階

段。由於有相當多的 ML 模型逐漸被開發出來應用，大規模管理 ML 生命週期相當複

雜，企業團隊必須要記錄並管理資料、程式碼、模型環境，以及機器學習模型本身。除

了必須針對開發、封裝和部署模型建立程序，以及監視其效能，有時還得重新訓練這些

模型。因此為了解決機器學習所面臨的困難與挑戰，我們需要一種新的架構來將

DevOps 的靈活性帶入 ML 的生命週期，這種方法稱為 MLOps（Wu，2019），這個詞其
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實就是 Machine Learning + Dev+Ops 三個部分的縮寫。把專案中機器學習模型的開發、

軟體開發與 IT 系統運營技術的整個生命週期串接在一起，通過自動化軟體交付和架構

變更的流程，來使得建構、測試、發布軟體能夠更加地敏捷與可靠，並透過企業組織各

司其職但互相連接的軟體系統讓整個專案團隊可以緊密的合作。舉例來說，微軟的

Azure 提供大量的資源來運作 MLOps。 

前端趨勢包含漸進式網路應用程式（Progressive Web Apps，Pwas）、元件化開發 

（Component-Driven Development）、以及 GraphQL v.s. RESTful API。（1）漸進式網路

應用是 2016 由 Google 所提出的概念，它並不是單指某一項技術，而是應用了多項技

術的 Web App。現行的 Native App 指的是由 App store 安裝下載，然而多數使用者將

近有 80%的時間會使用在 Top3 的 App 服務，例如：YouTube、Instagram、Facebook 等，

這使得開發的性價比不高。另一個常使用的就是響應式網頁，但在使用過程中可能會

有頁面卡頓、用戶體驗不佳等及其他幾個缺點，如離線時用戶無法使用、無法接收消息

推送等。因此推出 PWA 目標就是希望既能有 Native App 的流暢體驗，且不需要一連串

安裝過程。由於對於從業者，多個平台開發相同的應用程式是具有挑戰性的，Huber et 

al. （2022）比較了能源效率在使用其他行動開發方法的 PWA。同時，當執行 PWA 時，

也檢查不同網絡瀏覽器的能源足跡。就能源效率而言，PWA 可被視為其他 Mobile Cross-

Platform Development（MCPD）方法的可行替代方案。事實上，Android Native 開發方

法表現出最低的能源消耗，這也說明原生開發方式仍然是最節能的。（2）前端元件化開

發對於提高開發效率、程式碼的可維護性和可複用性有很大幫助。前端工程師按照一

定的規範，產生出合格的網頁元件，再組裝成完整的頁面。元件一般包含 HTML 模板、

CSS 樣式和 JavaScript 資料邏輯，可以直接在其它元件中使用，元件本身的模板、樣式

和資料不會影響到其它元件。常見的基礎元件包含有：按鈕、提示框、表單輸入控制元

件、對話方塊、表格、列表等。對於較大規模的公司來說，公司的網站、App、桌面應

用、Web 端應用等的設計風格會是一樣的，同樣的元件會在不同平臺中使用，這個時

候企業團隊之間可以共享一套元件庫，複製轉移到各端平臺上，減少重複開發的成本。

（3）GraphQL v.s. RESTful API。過去採用 REST 架構的 API 呼叫方式，後端程式負責

資料層的處理，而前端程式只負責拿到資料後的呈現處理。當前端程式有資料需求時，

只能概略向資料源 API 提出請求，而由後端程式決定，下達 SQL 指令到資料庫取出資

料，再拋給前端。然而，REST API 每次只能呼叫單一資料源，同一網頁若有多種資料

源的需求，例如用戶帳號資料、交易資料、推薦產品清單，就得向三個資料源提出三次

API 呼叫請求，這會增加拋給前端的資料量和連線複雜度。為此，GraphQL 的作法則和 

REST 不同，GraphQL 可以讓前端程式以物件結構來描述所需要的資料，甚至可以使

用巢狀結構來描述資料物件的欄位，能更精準也更明確地描述所需要的資料，再向後

端 API 提出資料查詢請求；而後端 API 則透過 Web 伺服器上的 GraphQL 模組或伺服

器，向不同的資料源所在的資料庫取得資料（王宏仁，2019）。整體而言，使用 GraphQL

最直接的好處就是可以減少同一個網頁向後端呼叫的次數，能加快網頁的速度，提供

使用者更好的操作體驗。 

後端趨勢包含雲端原生（Cloud Native）、微服務架構（Microservices Architecture）、

以及無伺服器架構（Serverless Architecture）。（1）雲端原生意指是在軟體開發初始，就

使用以雲端為基礎的設施，並結合開發原則（DevOps）＋開發方法（微服務架構＋容

器化技術），達成快速建置、測試、部署、維運的目的。它可以讓整個開發到後續維運

的流程更加快速、有效率且容易更新調整，目前實作雲端原生技術的公司如 Netflix, 

Uber, WeChat 等。（2）微服務架構。早期單體式架構舉例來說假設使用任意一個後端框

架建立 RESTful API service，其中可能會有登入、發文、購物車等不同商業邏輯（或稱

服務），而這些不同的商業邏輯會被包含在同一個應用中，並且通常會對同一個資料來
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源（例如：資料庫）做存取及寫入，部署也需一同部署。這樣的架構會無法達到高可擴

展性及高效率的開發。微服務架構將原本複雜的應用，依照商業邏輯切分成一個個服

務，每個服務也會有各自的資料庫與伺服器。這樣的好處是不同的服務可以獨立擴展

與部署，而不會被其他服務制約，每個服務也可以使用不同的技術去建構（莫力全，

2021）。但在這個架構下也有較複雜的問題，也就是會需要處理不同服務之間的溝通。

（3）無伺服器架構。伺服器之於企業，就像成品倉庫之於物流業。行之有年的伺服器

架構，近年來逐漸演進成無伺服器架構。原因在於企業常常付出高額的雲端費用，卻無

法完全運用所購買的容量，便出現了閒置的伺服器空間。為了解決伺服器閒置的問題，

無伺服器運算服務便誕生了。當企業需要開發新項目時，只需購買相對應的雲端服務，

就可以建立開發團隊所需要的後端環境。因此由服務提供商負責維護雲服務的穩定性，

而開發人員可以專注在編寫程式碼，省下維運的時間並加速開發。常見的服務商有AWS 

Lambda、Azure Functions。 

 

3.3.6 自然語言與語音處理 

在自然語言與語音處理的發展中，Transformer 為一僅基於注意力機制建構的

seq2seq 模型，藉由多頭自注意力機制（Multi-Head Self-Attention）取代 RNN 的角色，

不但克服 RNN 無法平行運算的限制，並且解決長期依賴問題，因此在性能與效率上皆

有顯著提升，該模型也迅速在NLP領域中崛起。另一方面，Fast.Ai提出 Ulmfit（Universal 

Language Model Fine-Tuning），應用遷移學習先透過龐大文本資料預訓練通用語言模

型，再依據目標數據微調模型，其優勢在於同一預訓練模型可運用在多種 NLP 任務中，

並且在小數據的任務上表現突出。在後續的研究中 Transformer 配合預訓練機制機取得

多次突破，儼然成為 NLP 模型的基本配備。第一位集大成者為 Google 所提出的 BERT 

（Bidirectional Encoder Representation from Transformers），同時運用 Transformer 與遷移

學習一舉在 11 項 NLP 任務中成為當前表現最佳的模型。後來 Google 將 BERT 應用於

自家的搜尋引擎中，協助使用者獲得更佳的搜尋體驗。而 Open AI 先後提出三個世代

的 GPT（Generative Pre-Trained Transformer）模型，其中 GPT-3 參數量達到驚人的 1750

億，其最受到矚目的為優異的文本生成能力，能夠撰寫新聞、模仿寫作風格以及編寫程

式等等，而在釋出商用 API 後各式各樣相關應用應運而生，使得 NLP 技術逐漸改變人

們的生活。 

如今已有眾多數量級超越 GPT-3 的大規模預訓練模型相繼提出，雖然模型的強大

能力令人印象深刻，但背後卻隱含許多無法忽視的風險，例如濫用模型散佈大量錯誤

資訊、模型自動生成帶有歧視或具攻擊性的字眼等。Google DeepMind 研究中整理語言

模型伴隨的六大潛在危害，並隨後提出方法自動化測試查找語言模型的不良行為並對

其進行修復（Weidinger et al., 2021；Perez et al., 2022）。但總體而言目前相關的研究仍

不足，如何訓練出符合負責任 AI（Responsible AI）標準的語言模型是未來必須面臨的

挑戰。 

2019 年自監督學習（Self-Supervised Learning）方法開始崛起，從資料本身學習內

隱的特性後，可建立預訓練模型（Pre-Trained Mode），遷移到目標領域下游任務，除了

在文字影像應用上取得重大成果之外，目前在語音模型訓練上也是熱門議題如 FAIR 

Wav2vec、Google Audio2Vec 等（Liu et al., 2022）。隨著自監督學習的蓬勃發展，近年

來已經成為影像跟自然語言的重要研究方向，因次未來可持續關注將自監督學習應用

於語音辨識的研究以及其發展。 

近日 BLOOM（Bigscience Large Open-Science Open-Access Multilingual Language 

Model）的提出，其能夠根據大量文本數據生成文本的自迴歸大型語言模型之一。該模

型目前包含 46 種語言和 13 種程式語言，以生成文章。進一步地，該模型還可以延伸
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到執行已明確訓練過的 NLP 或文本任務，只需將過程轉換為文本生成工作即可。它是

第一個使用 1760 億個參數進行訓練的多語言大型語言模型。由於它嵌入在 Hugging 

Face 平台中，其實現與 Hugging Face 的其他轉換器相同。作為探索人工智慧的工具，

BLOOM 開放用於一系列研究用途，例如從歷史文本中提取資訊和在生物學中進行分

類。BLOOM 模型可用於一些需要生成文本的應用實例，例如編寫短文、摘要、從文章

中提取資訊、或利用一系列文本編寫新句子（Gibney，2022）。此外，對於許多數據科

學開發人員和研究人員來說，這也是一個很好的起始點，可以從那裡開始學習相關軟

體，如 PyTorch、Apex、DeepSpeed 等，朝著更深的方向發展。 

 

3.3.7 物件偵測與行動運算 

物件偵測領域的未來發展可能包含底下幾個方向。（1）輕量級的物件偵測方法：包

含許多物件偵測的方法，例如 Fast R-CNN（Ren et al., 2017），EfficientDet（Tan et al., 

2020），Yolo（Turay & Vladimirova，2022）都依賴於骨幹網路所粹取出來的特徵。但這

些骨幹網路可能會消耗大量的計算資源，使得這些方法無法順暢地在 IoT 或是行動裝

置上執行，因此輕量化的模型將是未來的一大挑戰（Liu et al., 2020）。（2）小物件的偵

測：在大的場景中針對微小物件偵測對於現有的物件偵測演算法也是一大考量。例如

在工廠中就有許多小的零件需要引入深度學習的機制來偵測，再加上工廠中有 real-time

的考量，更加深了方法設計上的挑戰，其研究進展可參考（Liu et al., 2021）。（3）自動

化搜尋最佳的網路架構：在 EfficientNet 的說明中我們談到了 Google Research 如何使

用系統化的方式找尋最佳的網路架構。事實上，搜尋最佳的網路架構需要大量的時間，

若能使用自動化的方式，將有助於線上環境快速的反應（Ghiasi et al., 2019）。（4）在多

樣的資料來源中做物件偵測。現實生活中存在多樣的影像資料，例如：RGB 片，包含

深度資訊的 RGB-D 圖片，影片，LIDAR，3D 點雲資料（Déziel et al., 2021）。如何讓

模型可以適應這些資料，或設計新的方法來完成不同資料格式上的物件偵測，也是未

來的一大挑戰。 

行動運算需要考慮到大量且密集的行動資訊，且必須具備即時性的計算能力，開

發相關即時演算法及處理大量時間序列資料為重要的研究方向。此外，行動計算在工

業工程領域主要所專注的是在對其應用領域的創新、結合與強化，並達到相關系統的

效能改善。製造產業的應用上，可在產線佈置許多感測器，藉以監測生產過程，並提高

自動化良率。若能透過感測器彼此互相的資訊傳輸溝通及交互運算，可即時反映製程

缺陷，並提高產線效益；在交通網路的管理、分析及導航服務上，透過交通網路上的感

測器（例：視訊監控設備、eTag 服務），與智慧手機的行動資訊搭配，分析呈現即時的

交通流量資訊，像是目前的 Google Map 導航；電力能源網路的監控，包含在電力網路

的後端利用感測器監控電力供給的穩定性，在搭配使用者前端的智慧電表等感測設備，

透過網路溝通等方式，在電力供需端提供即時的配對，將可改善目前電力系統的傳輸

效益；此外，在天然災害的警示及救援系統開發，利用相關預警系統設備，搭配行動載

具的溝通傳輸及即時運算，將可以大量且快速地推播給所有災害發生地點的民眾；同

時若能運用各種載具間的溝通協定，設計服務模式，將有助於事後救援系統的補強及

輔助；搭配行動載具所具備的個人化資訊，以及行動載具和消費場域之間的溝通及媒

合，將能更準確地預測消費行為，並提供客製化的服務需求；最後在定位及地域感知服

務方面，地域感知（Location-Awareness）資訊通常透過行動載具的 GPS 定位訊號（室

外）或 3G/Wifi 技術（室內），判斷使用者所在區域及所需服務，藉此提供適當的資訊；

而相關的應用服務像是展場/賣場導覽、行動裝置之間的相互溝通、地理資訊的儲存紀

錄分析等，都是具有發展性的研究方向。 
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3.3.8 數位金融發展與應用 

金融產業隨著雲端、大數據分析、行動支付、資訊加密認證等新的資通訊技術的導

入而因應產生新的金融服務，例如數位貨幣、認知計算、金融大數據資料分析、數據優

化及組合、行動支付、虛擬銀行、區塊鏈等。例如，以服務為導向的雲端架構與計算，

提供銀行、基金、保險等金融業者，從數據運算、存儲等功能，整合提供金融業的雲端

服務（Cloud Service）；此外，金融服務透過關聯規則、群聚分析、時間序列、機器學

習、分群方法等資料分析從中找到有趣的樣型或規則，協助各項金融決策制定，如風險

管理、信用評估、優化服務、客戶關係管理等。再者，區塊鏈（Blockchain）加密技術

提供了交易紀錄追蹤的基礎，促使新的金融服務得以藉由公私鑰簽章加解密方法，讓

數位資產可以在不同持有人之間移轉並記入帳冊。最後是行動支付的應用以及針對行

動支付開發相繼的創新加值應用設計，應用的研究議題從顧客傾向、商品定價、行動裝

置安全、App 應用軟體安全皆為行動支付資訊系統重要的研究議題。 

數位金融技術將帶來不可避免的組織、經濟和社會進步，其從根本上改變金融市

場的運行方式，例如高頻交易作為金融科技的一種應用是如何改變交易本身的。同時，

區塊鏈和人工智慧兩項技術，大大地推動金融科技革命（Hendershott et al., 2021）。近

年來，大量數據被收集和非同質化代幣（Non-Fungible Token），或稱之貨幣化，已經證

實了數據是資產、是一種新貨幣。大量數據、快速復雜且精確的演算法、雲計算等高速

高效率的技術已成為近年來推動創新的關鍵因素之一。新一代消費者對平庸的服務品

量和不透明的財務關係不太能接受，而大型科技公司正在探索提供服務的機會（Allen 

et al., 2021）。依靠諸如各種隱藏費用（如信用卡費用）等細則的公司將無法在新形勢生

存下來，但同時我們也體認到，這些改善我們生活的先進技術也帶來了一系列新的風

險，例如消費者隱私風險和網絡安全風險。舉例來說，雲計算在效率、彈性和靈活性方

面使許多典型的金融機構受益與轉型，但同時可能帶來一些新的網絡風險（Cyber 

Risks）。 
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第四章 生產系統與智慧製造子學門 

生產系統與智慧製造子學門的研究目的；是探討並實踐以最有效率的方式，進行

設計、製造並配送顧客所要求的產品或服務。而任何關於生產、品質、配送與服務的各

種設計、規劃、管理問題皆是本子學門研究的對象。本章將針對生產系統與智慧製造研

究領域的學門發展背景、近年研究方向與重點，以及未來發展方向與趨勢，分三小節加

以說明。 

 

4.1 生產系統與智慧製造子學門簡介 

生產系統與智慧製造子學門的相關研究；是在 20 世紀初為了提升工廠的生產效率

而開始，隨著產業型態與資訊科技的演進，生產系統與智慧製造子學門研究亦不斷的

進步發展，並持續增加議題。早期因應大量生產之需要而發展出工作研究、生產管理及

存貨管理等技術，在上世紀中末期隨著電腦科技帶動計量模式與系統自動化等相關研

究，使得生產系統靈活彈性化與廣泛的品質工程有大幅的躍進。接續隨著生產全球化

也促進了供應鏈運籌管理的研究，而生產敏捷性與生產消費的整合成為晚近研究的重

點。 

近年來隨著資通訊科技的進步，大數據分析技術的運用及物聯網時代的來臨，主

要工業國家也提出發展之策略。從德國提出工業 4.0，美國的 AMP 計畫推動再工業化，

日本提出工業 4.1J 發展機器人未來工廠，韓國推動製造創新 3.0 發展智慧型工廠，中

國大陸推動中國製造 2025，台灣推動生產力 4.0（行政院，2015），到最新的五加二創

新產業策略（行政院，2016），顯見主要製造大國皆進入先進智能製造的競爭舞台。由

於新冠肺炎疫情、中美貿易、科技戰與極端氣候等問題的發生，使得過去兩年改變了全

球的生活與產業面貌，且這些改變也成為各國政府亟欲克服的挑戰。台灣於 2022 年 3

月提出「臺灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明」，提供至 2050 年淨零之軌跡與行動路

徑，以促進關鍵領域之技術、研究與創新，並引導產業綠色轉型，帶動新一波經濟成

長。 

基於以上國家發展方向，生產系統與智慧製造子學門目前規劃的研究重點包含以

下七大方向： 

1. 製造策略與運籌管理（Manufacturing Strategy and Operations Management） 

2. 供應鏈管理（Supply Chain Management） 

3. 生產系統分析、設計、規劃與管理（Analysis, Design, Planning and Management of 

Production Systems） 

4. 智慧工廠與生產系統自動化（Intelligent Factory and Production System Automation） 

5. 精實管理（Lean Management） 

6. 全面品質管理與可靠度（Total Quality Management and Reliability） 

7. 循環經濟與永續（Circular Economics and Sustainability） 

為了解析新時代生產管理的議題與挑戰，並有效連結學術與產業界。生產系統與

智慧製造子學門於2022年3月18日舉辦「智慧營運與轉型工作坊」，會中探討了智慧化

企業營運模式，揭開製造與服務業逆風成長的關鍵，以及如何擺脫景氣循環與疫情的

影響。除此以外，本會議也探討了臺灣中小企業在數位轉型的困境與可能解決的方案，

以及學術能量如何接軌智慧營運實務的幾項芻議。    
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4.2 生產系統與智慧製造子學門研究專長與重點方向  

4.2.1 製造策略 

如今疫情持續延燒，全球供應鏈受到擾亂，使製造業供應鏈產生巨大影響，導致零

組件短缺與成本上漲，這時企業的供應鏈管理更顯重要（陳怡如、林玉圓，2022）。分

散製造、厚植在地供應鏈，已成為各國產業發展的共識（遠見雜誌整合傳播部企劃製

作，2021）。未來的生產基地必須在靠近市場的地方生產，建立「短鏈供應策略」，以確

保供應鏈安全、降低生產危機，並保持企業彈性與韌性（劉彥伯、張字信，2022）。 

除了創造彈性供應鏈，劉彥伯、張字信（2022）指出：減輕供應鏈壓力的最佳方法

就是監控最上游供應商，以預測可能發生的嚴重變化。要做到這一點，我們可利用「AI」

根據目前狀況進行分析並提供供需數據，追蹤與直接/間接供應商無數的交易，確保企

業能夠處理供應鏈中的任何不足。陳侑成（2022）認為：IoT 與 AI 的結合能極大化產

能與最佳化效益，結合發展成為「人工智慧聯網」（AIoT），是未來科技的主流趨勢。

再加上台灣擁有強大的資通訊與韌體整合經驗，可以把握以下幾個切入市場的方向： 

1. AIoT 結合邊緣裝置」：隨著設備連接數、資料量提升，複雜的製造生產或模擬及

複雜演算法需要高效的晶片模組。因此雲端技術從中央處理演變為數個裝置端協

助運算與儲存，可大幅提升資料處理速度與企業運作的機敏性。 

2. 「從周邊設備切入產品整合」：我們應避免與國際大廠硬碰硬，像是在資料處理及

雲端技術一流的 Google、微軟，或是提供智慧製造核心軟硬體架構為主的 GE、

PTC、ANSYS；而是應朝整合商為目標，從物聯網終端設備感測、OT 控制、衍生

管理軟體切入，建置符合企業需求的智慧製造方案。 

3. 「規劃完善的現金流及投資方案」：企業投入智慧製造產線在初期費用成本頗高，

短期內可能造成企業營運成本上揚，但以長期來看，將有助於耗材的浪費、停機風

險、品質提升、提升稼動率以及因應人力不足的問題。 

4. 「智慧製造導入評估」，台廠要將智慧製造的導入視為一個過程而非目的，中小企

業不可能一次性完整導入全部的智慧科技，建議針對產線人力需求大、製程複雜、

產線關鍵步驟逐步導入自動化與智慧化設備（陳侑成，2022）。 

不僅如此，Wahyudi et al.（2022）指出：製造策略是依著顧客的喜好而逐漸發展。

顧客的喜好不僅與公司產品相關，更重要的是與其相應的服務相關。這蘊含著，創新管

理十分重要。如何在創新的過程中與「服務」銜接，將是一個研究方向。另一個可行的

研究方向是：去找到那些可以影響「服務」的因素，好讓企業可以更適應或更容易地進

行，順利地從產品過渡到產品與服務（Wahyudi et al., 2022）。 

Abdullah et al.（2022）提到：面對強勁的競爭對手，一個企業在製造策略上的競爭

力，如：成本、質量、物流、表現力、靈活度、創新性等是至關重要的。而藉由工業 4.0

來提高競爭力，優化製造策略已經越來越普遍。然而，工業 4.0 的技術，具體對於製造

策略有什麼影響仍不清楚。Abdullah et al.（2022）的研究結果顯示：成本因素與大數據、

建模、模擬有顯著的關聯；質量與自動化、機器人技術有顯著的關聯；物流與物聯網、

大數據、自動化、機器人有顯著的關聯；靈活性與增材製造（Additive Manufacturing）

及虛實整合系統（Cyber-Physical Systems）有顯著的關聯。而擴增實境、網路安全、區

塊鏈技術對於製造策略的影響較小。Abdullah et al.（2022）同時也建議未來的研究可集

中開發各種情境、應對困難的景況發展。 

 

4.2.2 供應鏈管理 

供應鏈管理即為有效整合通路上下游的成員，使得商品能夠在正確的時間、正確

的地點，以正確的數量、價格與品質執行生產、配送或銷售。並滿足客戶服務水準與成

本最小化（或利潤最大化）。在供應鏈管理的領域，大致包含產業電子化（Industrial e-
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Business）、需求鏈設計（Demand Chain Design）、供應鏈設計與規劃（Supply Chain Design 

and Planning）、供應商評估與管理（Suppliers Management）、供應鏈風險管理（Supply 

Chain Risk Management）、外包管理（Outsourcing Management）、物流與倉儲系統規劃

（logistics and Warehouse System Planning）、確定性存貨模式（Deterministic Inventory 

Models）、不確定性存貨模式（Stochastic Inventory Models）、顧客關係管理（Customer 

Relationship Management）、供應網路設計（Supply Network Design）、策略聯盟（Strategic 

Alliances）、供應契約設計（Supply Contract Design）、配銷策略（Distribution Strategy）、

供應鏈模式（Supply Chain Models）、全球運籌（Global Logistics）等主題。  

供應鏈管理涉及的功能與領域廣泛，包括作業（Operations）、行銷（Marketing）、

財務（Finance）以及資訊（Information）等功能。在供應鏈管理問題中，不同功能之間

的介面管理越來越受到學術與企業界的關注。供應鏈跨功能之介面整合與管理，不同

於傳統上只能從單一功能去探討供應鏈管理的問題。而是從至少兩個以上功能交疊介

面的角度，去探討供應鏈跨功能的介面整合與管理問題。近年來，新興科技如人工智

慧、大數據分析、雲端運算、區塊鏈等技術已使得跨越組織或公司間的物流、資訊流與

金流更有效率及透明化。這些新興科技改變了各功能的運作型態以及功能間的連結，

例如在製造業透過人工智慧進行作業面上的瑕疵檢測、設備參數調控、預測維修執行

等；在服務業應用大數據分析於行銷面上的顧客分群、銷售預測、精準行銷等；以及財

務面上的信用、流動或市場風險管理等。此外，透過新興科技可有效減輕財務上的負擔

與限制，進而改善作業與行銷面上的績效，並促進新商業模式的開發與增長。而未來的

研究重點尚包括價值鏈中新興科技對於物流與金流協調所扮演的角色、製造或服務業

中基於新興科技之創新融資模型（如群眾募資、P2P 網路借貸、首次代幣發行等）、導

入新興科技對新商業模式所帶來的供應鏈管理挑戰、應用新興科技於創新性產品或服

務的作業、行銷與財務管理等。 

目前區塊鏈最大的應用為數位貨幣，但區塊鏈應用的潛力遠遠不只如此。就供應

鏈管理面上，區塊鏈可透過密碼學（Cryptography）、共識機制（Consensus Mechanism）、

點對點（Peer-to-Peer，P2P）網路和智慧合約（Smart Contract）來加密、驗證、追蹤及

分享帳本上的交易資料。而這種分散式系統在沒有單一實體控制的商業環境中，可以

解決供應鏈成員間利益不一致時的責任歸屬與資訊揭露之問題，且成員資料都可即時

更新，亦無須與各方內部交易紀錄進行複雜且容易出錯的核對過程。因此可促進供應

鏈中關於商品加工、儲存、配送、需求等資訊分享的透明度、效率及信任度，並進而強

化供應鏈運作效率（Efficiency）與韌性（Resilience）（Cole et al., 2019）。基於區塊鏈具

備分散式分類帳 （Distributed Ledger）、智慧合約使用、P2P 網路與資料不可竄改

（Immutability of Data）等特性，未來研究可朝下述方向進行： 

1. 強化供應鏈中商品透明度及可追溯性。例如，在全球遭受疫情肆虐下，於製造商、

批發商、醫院和患者之間採用不可竄改的醫療用品資料分類帳本，有助於確保醫

療用品之安全性。 

2. 簡化檢核程序。例如，區塊鏈可數位化資料，且資料可記載對應的時間戳記，有助

於加速商品進出口海關檢核。 

3. 改善庫存管理。例如，利用智慧合約改善超量預定等庫存管理問題。 

4. 降低供應鏈複雜度。例如，區塊鏈之去中心化能力，可使供應鏈中的某些中介成員

（對商品進行認證的非營利組織）將不再需要。 

5. 區塊鏈與物聯網之整合有助於智慧製造之實踐與可信度，然資料傳遞所需頻寬為

主要挑戰，故可朝結合 5G 技術，強化資料傳遞之效率來改善。 

6. 強化資料品質之管理，進而提升資料分析之可應用性。經由區塊鏈數位化資料，增

加資料透明度，可藉此探討如何減少貨運單丟失、詐欺及竄改等可能，以及減少運
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輸業文書工作的成本。 

7. 全球食品供應鏈系統也可透過區塊鏈技術開發出安全可靠的系統（Pandey et al., 

2022）。 

8. 區塊鏈有許多潛在應用，但該項技術仍未成熟，某些技術挑戰尚未解決，因此組織

在導入區塊鏈技術的當下也需要審慎評估，是否具有實施區塊鏈的合適策略以及

配套措施，這將是影響成功與否的一大關鍵。此外，區塊鏈是否得以發揮，將取決

於組織如何使用該技術並將其與其他技術結合，或利用區塊鏈生成的資料來做出

更有效之決策。 

在新型冠狀病毒（COVID-19）肆虐下，不僅使各國民眾及政府震盪不安，也使全

球供應鏈受到嚴重衝擊。在疫情當下，各國政府也立即做出相對應政策，例如：全面性

封國、企業及廠商停工、交通限制規範等，這些現象導致全球經濟波動於不確定性環境

之下。其中對全球供應鏈帶來影響甚大，從上游原料供應商及產品製造商、中游批發商

以及零售商到下游消費者，彼此之間不確定之供應與需求之下，打亂了供應鏈原有日

常秩序。除政府政策導致商品、原物料運輸中斷而使供需充滿不穩定性之外，也造成製

造商與零售商開始恐慌性訂購以及消費者恐慌性搶購之行為發生，這將會使供應鏈危

機變得更加嚴重。除了必須提出策略解決供應鏈的問題外，在疫情後的新常態下，供應

鏈如何革新策略、協調供應鏈的合作等，將可避免未來面對自然災害或黑天鵝事件時，

無法迅速做出較佳的反應。這也是各企業於管理上必須重視的議題。而供應鏈在

COVID-19 疫情流行下的潛在挑戰包括： 

1. 需求的不確定性：COVID-19 流行導致消費者購買行為的轉變，從而造成需求中斷

（Hippold，2020）。COVID-19 的爆發引發了許多商品的歷史最低需求，從而對製

造業及上游供應商產生了重大影響。由於未來市場的不確定性和收入的減少，許

多人正將他們的消費模式轉變為基礎消費。而減少了奢侈性的消費，將導致對昂

貴商品的消費減少。這種不確定性和需求中斷將成為影響供應鏈的主要挑戰。 

2. 供應鏈不連貫性：由於 COVID-19 大流行對供應廠商造成了產能限制、價格和數

量上的波動，進而構成了供應鏈斷線的主要因素（Razdan & Kumar，2020）。Business 

Standard（2020）的研究中指出，穀物和豆類等必需品在市場上變得稀缺。自從

COVID-19 大流行爆發以來，多數城市的糧食採購量翻了一倍，這是因為從批發商

到零售商，供應鏈上的每個參與者都在囤積貨物，進而造成人為的稀缺狀態。這種

做法會導致供應受限而引發價格波動，並導致供應鏈的不連貫及順暢運行的障礙。 

3. 材料的稀缺性：隨著 COVID-19 的大流行及許多國家遭到封鎖，使得全球市場變

得極不穩定。由於恐慌性購買、各城市封鎖期間及供應端相關業務的不確定性提

升，也讓消費者對必需品的需求激增。因此被視為關鍵材料和服務的產業將承受

巨大風險（Razdan & Kumar，2020）。另一方面，讓原材料的供應保持穩定，這對

製造企業來說也是一個巨大的問題。根據 Chen et al.（2020）的研究，在封鎖期間

進口完全停止，並且在數週內幾乎沒有復甦，即使在解除某些封鎖限制之後也是

如此。例如製藥、汽車、電子和化工產品等各個行業都面臨著零件的短缺。 

4. 交貨延遲：COVID-19 大流行導致貨物和材料的運輸受到限制，特別是受到限制或

遏止類別的區域。這也導致了更長的交貨時間，從而影響了關鍵原材料和半成品

的交貨時間（Hippold，2020）。 

5. 採用次優的替代品：為防止 COVID-19 疫情擴大所產生的封鎖限制，進而擾亂了

供應商及其業務的連續性。在封鎖期間企業必須考慮供應商或產品之替代方案，

以降低採購風險（Kilpatrick & Barter，2020；Razdan & Kumar，2020）。根據 The 

Hindu Business Line（2020）的研究提到為了減少庫存，印度的大多數企業已經採

取準時交貨的配送策略。然而印度許多行業，如製藥、汽車、化工和紡織等，高達
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70%以上的原材料是從中國進口，這也使得印度企業受到嚴重影響。因此在後疫情

時代，大多數公司需轉向國內供應商進貨作為替代方案。而採用較差的替代品將

導致產品品質不佳，並可能對供應鏈產生長期不利影響。 

6. 勞動力的稀缺性：根據 International Labor Organization（2020）發布 COVID-19 大

流行報告，約有 20 億工人（約佔世界人口的 25%）受僱於無組織部門，其中大多

數工人屬於新興經濟體，就印度而言，因封鎖和遏止措施而受影響的工人數量達

到 4 億（超過 90%的工作人口）。在印度等高度依賴非正規經濟的新興經濟體中，

工人是任何製造業和服務業的支柱。而隨著大量農民工流離失所，勞動力稀缺是

一個關鍵問題，也是對供應鏈正常運作的關鍵挑戰（Carnevale & Hatak，2020）。 

7. 局部最佳化製造：由於疫情導致某些產品的需求空前激增，且對其他產品易產生

需求排擠之狀況。這將直接影響製造業如何有效管理其產品組合、產能規劃、排程

等，而通路成員間如何共享設備、基礎設施、原物料和勞動力資源規劃，亦是供應

鏈的重大挑戰（Razdan & Kumar，2020；Richter，2020）。 

8. 庫存容量限制：隨著疫情的到來，全國消費者的樂觀情緒有所下降，預計消費者將

在相當長的一段時間內繼續減少支出。這情形將導致倉庫和配送設施中的庫存過

多，從而在倉庫和當地配送中心造成存儲和容量限制上的問題。同時長期的過量

庫存也將導致潛在的損害，如產品易腐性問題和營運資金週轉不靈，導致整個供

應鏈中的組織出現流動性問題（Hippold，2020；McKinsey，2020）。 

9. 最後一英里運送（Last Mile Delivery）：在 COVID-19 爆發之後，受影響的城市與

全球其他地區皆有不同的防疫規定，進而影響了位於跨國倉庫的產品交付。即使

產品確實到達了交付地點，運輸商也可能因必須通過隔離區，被迫必須選擇替代

性路線，進而導致交付延遲。而不同地方機構所頒發的防疫通行證也有不同的規

定，其一致性和有效性的要求也是需要考慮的重點。上述所有因素都增加了最後

一英里交付的困難度。 

基於 COVID-19 疫情對供應鏈帶來最大的挑戰是供應不連貫性，即供需不一致。

因此應分別從供應方、物流儲存方以及需求方等各面向，去分析、整合及提出策略，尋

求如何掌握管理市場變化所帶來的威脅、抓住潛在機會以及重新配置資源和能力，以

使供應鏈更有彈性來應對未來的逆境，同時也可以在動態商業環境中獲得持續競爭的

優勢。Suryawanshi et al.（2022）指出：近年來，供應鏈的研究朝供應鏈韌性（Supply 

Chain Resilience）發展。供應鏈韌性是指供應鏈為應對突發事件做準備的適應能力。雖

然供應鏈韌性現在的發展還在起步階段，但 Suryawanshi et al.（2022）曾討論了 3672 

篇文獻，為供應鏈韌性相關主題提供了前瞻性的研究方向及微觀分析。例如在供應鏈

網絡設計的設定下，對供應鏈實體，如供應商、生展過程、倉庫等進行評估；利用強健

最佳化（Robust Optimization）方式來模擬不確定性，提升供應鏈韌性；易腐產品的供

應鏈網路設計；在不確定的情況下為供應鏈網絡設計和設備選址規劃模型等。 

 

4.2.3 生產系統分析、設計、規劃與管理 

台灣在生產系統方面，已經從「對未來智慧化實踐的過度期待」逐漸朝向「省思智

慧科技的痛點」。這樣的進展，劉仁傑（2020）提到這反映在以下三個趨勢：(1) 智慧

科技應用的基礎建設，不僅是虛擬系統的通信標準，更是著重實體系統的作業標準。譬

如：智慧排程軟體雖然有助於對應市場需求，但現場疲於因應插單與催料的結果，可能

長期荒廢實體系統標準的建立與優化。(2) 自動化可立即節約人力，但可能掩蓋改善機

會。舉例來說：一家汽車零組件廠原規劃將瓶頸製程「上油防鏽」自動化，但經過兩年

的沖床換模改善，以及後製程機械加工與組裝作業的流程改善，刪除了這項作業。換句

話說，沖壓依照後製程需求作業，讓金屬件沒時間生鏽，凸顯了原有防鏽作業的浪費。
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(3) AI 從治標到治本，挑戰才剛剛開始。例如：從品質管理的演進觀點，品質檢驗是最

初期的階段，本身不具價值。透過檢測數據，回饋到製程改善，甚至設計改善的源流階

段，才符合結合品質工程創造顧客價值的精實系統思維。 

除此之外，台灣與鄰近全球製造重鎮日本相同，都面臨少子化、高齡化問題，造成

勞動人力愈趨困窘，因而導致許多產業生態有所轉變，連帶讓產業必須面臨升級之沉

重壓力。企業如何站在既有的基礎之上，盤點自身擁有的資源和長短處，建立專屬自己

的數位轉型策略和智慧製造技術藍圖，進而保留資深主管和老師傅的經驗與管理能力，

發展具彈性的決策支援系統，才能在重構中的全球產業鏈中卡位，實現大數據分析和

系統整合的目標，進而解決人才斷層、企業接班問題（簡禎富，2019）。 

(1) 另一方面，台灣許多產業為加強國際競爭力漸漸發展成極富彈性的生產聚落

體系，並走向製造兼具服務的模式。不過要打造工業4.0的綜合系統，須先用

理想樣貌描繪出生產系統的宏觀設計。宏觀設計應該盡可能完整地描繪出理

想樣貌，將整體狀況「可視化」。就方法而言，各產線要制定出未來5至10年

的展望，同時明確創新理念。為了實現該創新理念，在每個實行階段要逐漸

突破各種課題，以全體最佳化為目標。如果只做部分改善，恐怕會先從能做

的開始，使得對策缺乏系統，難以達到整體最佳化。反過來說，概念不明確

的創新舉措很難引發突破（日本能率協會顧問公司生產工程創新中心，2022）。

總體來說，許多一流的生產現場都已經體會到，不必急於連結行銷 AI或導

入智慧排程軟體。透過製程穩定的標準作業改善、並讓製程連結縮短LT 

（Lead Time），才是智慧製造的治本之道。Alzoubi et al.（2022）等人的研究

結果表明：供應鏈整合與縮短交貨時間兩者之間的關聯是正相關，並建議透

過靈活性和信息共享來提升公司的能力，並實現供應鏈整合、敏捷實踐。 

 

4.2.4 精實管理 

Womack et al.（1990）將其所參與為期五年對日本豐田汽車生產模式的研究，整理

撰寫了《The Machine that Changed the World》一書，在書中豐田生產系統（Toyota 

Production System，TPS）被名為《精實生產》，後來以此名稱在西方國家廣為流傳，精

實的核心思維乃以顧客角度為出發點，對企業或組織內所有活動確認價值，並進行永

無止境的改善，以消除這些活動裡任何形式的浪費，讓物流與情報流維持快速且順暢

的流動，而企業或組織在推動精實改善的過程中，對於企業競爭力的關鍵四指標即是

Quality-品質、Delivery-交貨、Cost-成本、Flexibility-彈性，產生直接影響，並聚焦在下

列改善課題： 

1. 職場安全的提升與環境的改善：職場安全是最重要的事，所謂 3K 作業（辛苦、髒

亂、危險）在現今工廠依然可見，例如重體力勞動作業，依據我國勞工保護措施標

職場安全的提升與環境的改善：職場安全是最重要的事，所謂 3K 作業（辛苦、髒

亂、危險）在現今工廠依然可見，例如重體力勞動作業，依據我國勞工保護措施標

準，重體力勞動作業雖然被定義為以人力搬運或揹負重量在 40 公斤以上物體之作

業，然而製造現場仍然可觀察到中高齡的勞動者，對於 10－20 公斤的物件，仍徒

手搬運或揹負且頻度頗高。許多物件或許不重但其外形特異卻讓人不易徒手拿取

或搬運，不輔以合適的工具，即必須以不符合人體工學之方式搬運。另類極辛苦的

工作為體積極小，不易拿取且需要仔細核對數量的小物件，高度倚賴人員專注度

及手眼協調的能力，作業不易且容易疲勞。更有作業如研磨或金屬熱處理，會造成

粉塵或小顆粒物質飛散，鑄造或熱鍛等高溫物件也須特別需要加強工作場域的安

全與環境的改善。 

2. 品質改善：降低產品不良率（即改善直通率），此類改善課題以 TPS 的兩大支柱中
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的自働化為起點，自働化指品質在工程內製造出來，出現異常要立即停止生產，找

出真因改善並預防再發。操作上先將品質狀態可視化，分別針對防止不良品的發

生與防止不良品流出制定改善對策，在生產不良品方面，須檢視並改善工程、流

動、設備、工具等，設計防誤裝置做到不可能生產出不良品，至於不良品的流出，

則需改善品檢方法與工具以達到防止流出不良品。 

3. 縮短前置時間：以 TPS 的另一個支柱 - 及時化為核心，強調須依據顧客需求讓物

無停滯的流動，物如要暢流，與物相關的資訊亦必須暢流，要讓生產達到如此所謂

的「應有姿態」首先需決定生產節拍時間，安排平準化生產。設計後工程領取的模

式，並且盡量縮小生產與搬運的批量，讓工程流程化，且作業需具備設備彈性或人

員多能工的能力，才可能達到前後工程的同期化，進而縮短前置時間。 

4. 落實機器設備的全員保全：設備的可動率與穩定是工程穩定的基礎，提高可動率

減少損失是主要改善策略。而強調現場機器設備的使用單位需自主保全活動，灌

輸自己使用的設備自己維護的觀念，落實設備環境的 5S 並執行日常點檢、定期點

檢、小整修與調整、短暫停止的復原、簡易的預防保全、零件事前更換等。另外專

業的設備保全單位負責計畫保全，其內容主要有計畫性的實施設備保全，與當設

備故障時縮短修理時間的事後保全，使用單位應整合保全單位一起推動個別設備

的小改善。另外在決定購買或設計機器設備的初期，亦須將保全的管理工作納入

規劃。 

5. 新產品開發改善：新產品開發的流程必須考慮能以最快的速度、最穩定的品質、與

最低的成本完成量產的準備流程，設計單位與生產製造單位必須無隔閡，且資訊

需透明快速分享，並執行巧遲拙速的快速試作驗證。此外在開發的階段也需將未

來量產可能出現的問題逐一解決。 

基於過去推動精實管理的企業大多採用由上而下強制性的改善推動模式，因此大

多聚焦於上述之課題，進而消除浪費降低庫存，遞減成本提高公司的獲利。然而不難發

現，一般公司推行精實管理普遍的反應是:某些精實觀念不易被推行甚至不易被理解，

即使某些單位推動精實改善有局部成效，但仍不容易維持更不容易擴展發散到全公司。

堀切俊雄 （2020）將傳統 TPS 加入「人與職場的活性化」的課題，進而提出「全方

位TPS」，將過去由上而下強制的改善推動模式進化成–員工自己發現問題自己想辦法

動手改善，並設計推行自發性的改善活動，讓從業人員感受到自己的價值，並對工作充

滿幹勁進而產生改善意願。而動腦思考並轉化為行動，這類活動可透過5S競賽、品管

圈活動、からくり（Karakuri）改善等，搭配適當的獎勵制度讓參與改善的員工對其改

善成果產生成就感，再搭配活潑的目視管理工具創造出有活力的職場，引導團體提升

士氣，如此該企業或組織將有機會能夠成為如同豐田公司一般的學習型精實企業。 

 

4.2.5 智慧生產 

製造業為我國經濟的關鍵核心，製造業競爭力深入影響整體經濟及國民生計。近

年來，各項新興科技已大幅改變製造的模式及方法，智慧生產也已成為未來趨勢（Zhong 

et al., 2017）。為因應全球化和新興科技造成的產品生命週期縮短及全球化競爭，我國

製造產業已大量建立智慧生產系統，藉以追求製造品質、生產力、及製造靈活度的提

升，而智慧生產系統也促成大量客製化以滿足多元需求（Qin et al., 2021），並增進整體

製造效能及客戶服務品質。 

前述智慧生產系統運用的關鍵科技要素包含物聯網製造及雲端計算： 

1. 物聯網製造（IoT-Enabled Manufacturing）: 物聯網製造利用智慧製造設備（Smart 

Manufacturing Object）感應環境並交換資訊，智慧設備亦能自主進行製造決策

（Parhi et al., 2021）。物聯網製造促進各種製造元素（例如：機台、工人、材料或
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工作）的即時資訊收集與資源共享（Bi et al., 2014）。應用案例已廣泛分佈於半導

體製造、模具製造、汽車零件製造、和航空維護營運等。 

2. 雲端製造（Cloud Manufacturing）: 雲端製造運用網路運算、虛擬化技術、物聯網

和服務導向技術，將生產要素轉換為可共享流通的共用資源（Nguyen et al., 2021）。

藉由整合的數位化管理控制技術，達成無縫（Seamless）資源共享及風險控管，並

藉由資源面的協調，提高製造與供應鏈綜效。 

3. 智慧生產（Intelligent Manufacturing）: 結合物聯網製造、雲端製造等新興科技，智

慧生產運用知識與技術增進生產效率（Kusiak，2019），並透過創新架構、模型、

與方法論，提升品質與敏捷性。智慧製造系統的近期實例包含虛實整合工廠，為政

府、製造商和學術界提供智慧生產的驗證及測試場域，並累積創新能量。 

整體而言，製造業物聯網環境日漸普及，但智慧生產與雲端製造仍處於早期發展

及實證階段，具高度研發潛力。結合物聯網、雲端計算和大數據分析概念，可促成製造

決策及製造資源最佳化（Wang et al., 2021）。相關研究領域的近期發展重心包含物聯網、

虛實整合系統、雲端運算、大數據分析及資訊與通訊技術： 

1. 物聯網（The Internet of Things）：物聯網是由各類裝置及設備組成的互聯網路系統，

藉嵌入式的感應器及控制器傳輸並交換數據（Rajnoha et al., 2021）。相關研究包含

網路基礎架構、數據分析、及機器學習等領域。並已廣泛應用於智慧生產、智慧城

市、及智慧醫療保健等基礎設施中。 

2. 虛實整合系統（Cyber-Physical System）：虛實整合係指實體系統與軟體系統的深度

整合，緊密連結的實體與軟體系統（Pivoto et al., 2021）可整合運算資源，改善實

體系統控制，並促成高度協調的智慧生產（Jbair et al., 2022）。自工業 4.0 以來，有

許多投入數位孿生（Digital Twin，DT）的研究藉以實現智慧製造。Son et al.（2022）

指出：我們必須清楚地考慮應該將 DT 的哪一部分應用在智慧製造中，讓它發揮

什麼作用。他們的研究結果顯示：DT 主要的功能在於原型設計、試點研究、監控、

改進、控制。他們建議，要實現智慧製造，未來的研究設計和製造的 DT 必須整

合，DT 才能發揮作用並擴展。 

3. 雲端計算（Cloud Computing）：雲端運算利用共享運算資源，達成更高的靈活度、

降低成本並提高效率。雲端計算包含多種傳遞模型，如: Software as a Service

（SaaS）、Platform as a Service （PaaS）、Infrastructure as a Service （IaaS）等，可

視化和可擴展的雲端資源可形成具延展性的計算服務（Qi et al., 2019）。目前，雲

端計算的普及仍有侷限，資源分配、隱私與資訊安全等均為重要挑戰及未來研究

方向。Web API（Web 應用程式介面）的運算變革，使得連網裝置將不再受限於所

在位置與瀏覽器型式的使用者介面，有更多相對於手機運算能力較低的裝置，可

藉著連網的能力取得雲端的服務（周旺暾，2012）。González-Mora et al.（2023）等

人提到：資訊技術的廣泛應用，使得 Web 上可用的開放數據不斷增長。然而，目

前卻缺乏合適的機制，來理解這些開放數據源，因而阻礙了它的可重用性。未來的

研究可朝這個方面努力。 

4. 大數據分析（Bid Data Analytics）：數據的產生來自各類感應器、設備、音訊、網

路、及應用程序等，大數據分析可萃取大量製造數據中的隱含知識，並利用知識萃

取結果促成各類加值應用（Rai et al., 2021）。 

5. 資通訊科技（Information and Communication Technology）：運用資訊和通訊科技進

行數據的儲存、傳輸和操作（Hashim，2007），可改善決策品質並提升生產效率

（Bloom et al., 2014），使生產系統得以快速回應市場變化、降低成本、提高客戶服

務水準（Colin et al., 2015）。借助資訊和通訊科技，將可以制定出準確的生產順序、

可視化工作流程，並可以主動採取決策來控制進度（Lota et al., 2022）。 
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上述智慧生產相關研究著重使用資通訊平台整合新興技術，並建立智慧生產架構

與智慧製造系統模型。而藉由以下研究領域的創新突破，未來將可逐步達成系統控制

與人機合作智慧化，並落實於各類產業應用場域。 

1. 智慧生產架構：智慧生產架構可整合智能產品設計、智慧生產、智慧物流以及智慧

供應鏈等元素，降低成本並提升製造敏捷性。平台系統（網路、物聯網、虛擬化）

架構設計為其中關鍵，妥適的平台系統可無縫整合製造系統、資通信科技及感測

器等各個層面的技術。 

2. 智慧製造系統建模：生產系統動態顯著影響品質和效率，數據驅動的製造系統模

型必須結合歷史資料與系統即時狀態，進行診斷並預測系統動態變化（Wu et al., 

2020）。診斷及預測結果藉由雲端服務與動態最佳化方法，可促成整體決策品質之

提升。 

3. 智慧系統控制：智慧設備利用嵌入式感測器及聯網控制器，監控並識別生產系統

狀態，以進行自主決策並提高系統可靠度及效率（Zhou et al., 2022）。集中式決策

架構隨系統規模擴大而面臨運算複雜度挑戰，難以促成大型系統整體最佳化。因

此，智慧系統控制將著重於運用智慧設備的分散式自適應決策，提高運算效能，降

低控制複雜度。 

4. 智慧排程系統：智慧排程系統利用啟發式演算法將排程系統進行最佳化，考量工

廠生產線上所有實際生產限制，如等待時間、批貨重要性、可用機台與加工時間

等，以最短時間安排數百批貨至數十台機台生產，除了可提升機台利用率，並可同

時降低批貨超過等待時間產生報廢的損失。近年來，有學者提出利用深度強化學

習方式求解零工式排程問題，其排程效果優於傳統最佳化與派工法則（Lei et al., 

2022）。 

5. 人機協作：智慧設備可利用語音識別、電腦視覺、機器學習和同步模型等，協同人

類決策者，共同完成製造工作（Wang et al., 2021）。人機協作追求決策者和設備的

互補，納入決策者監督（human-in-the-Loop）的機器學習方法，將在各類情境中加

速實現人機協作。在生產排程上，客製化訂單時常考驗著車間的動態調整能力。而

深度強化學習（Deep Reinforcement Learning）有助於車間解決這類問題。在遇到

訂單或資源有大變動時，能夠良好地適應、解決動態排程問題（Zhang et al., 2022）。 

6. 智慧製造應用：整合連網設備、數據分析、與決策方法，在不同的應用領域中達成

智慧生產。藉由雲端計算與服務導向架構（Service Oriented Architecture），分享或

串流供應鏈成員的各類製造資源。Zhou & Wang（2021）則探討了智慧製造環境中

邊緣運算與自動化的相關應用。相關研究主題包含：生產計劃和調度、工廠監控、

在製品與倉庫管理、設備可靠度管理、及預測保養等。 

智慧生產對工業和經濟發展的重要性仍將持續提升，運用尖端技術於各種製造和

服務可提高產品和製造系統的價值。智慧生產主題具備高度研究潛力，當製造設備具

備先進感測器及遠端控制功能，設備將可回應不同的製造要求，或動態依據生產線現

況做出反應。而透過如此的架構，除了可將感測器數據上傳至雲端平台並轉換成服務，

並能夠藉由雲端平台，進行資源的串流、協調、與共享。 

因此充分運用智慧生產系統的能力，增進整體系統綜效為重要研究主軸。工業工

程優勢領域相關方法，如：數據分析、統計分析與管制、資訊系統分析與設計、隨機最

佳化、非線性最佳化、與動態最佳化等，均為智慧生產的核心，亦能在智慧生產的範疇

中發揮關鍵價值。例如：數據分析、統計分析與管制、資訊系統分析與設計等工具可在

數據轉換為資訊及知識的過程中，作為關鍵理論基礎。而隨機最佳化、非線性最佳化、

與動態最佳化則可接續運用數據分析結果，建構因時因地制宜的穩健動態決策系統。 
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4.2.6 全面品質管理與可靠度 

近年來本子學門在全面品質管理與可靠度的研究計畫，大致可分類如下： 

1. 全面品質管理與卓越經營（Total Quality Management and Business Excellence）：當

組織以系統性的方法持續地把對的事情做對、做到最好，並且常態性地進行檢討

改善，就可以被稱為做到了卓越經營，而全面品質管理的方法就是這種系統性的

方法。在現今變動快速的環境之下，企業唯有持續精進並且能夠快速應變，才有可

能存活。全面品質管理的方法從 1980 年代戴明（W. E. Deming）、朱蘭（J. M. Juran）

與其他多位品管大師所提出的想法與實行原則以來，經過了數十年的考驗，即使

在其間隨著經濟環境的變遷加入了各式工具協助企業做到卓越經營，其全面品質

管理的基本精神卻一直都沒有改變。戴明在 1950 年代所強調的「系統」，也就是

現今決定企業競爭力的供應鏈以及終端消費者，系統要朝向一致的方向前進，如

同供應鏈要協同合作以服務終端消費者是同樣的道理。 

2. 新興的科技催生了各世代的工業革命，隨著工業 4.0 時代的到來，現今的世界環

境已經從以科技為中心由人操控把關的分層系統，轉變成為以人為中心而透過各

式科技的協助來滿足人類需求的系統。為了因應此種變遷，負責維運美國國家品

質獎（Malcolm Baldrige National Quality Award，MBNQA）的美國品質學會

（American Society for Quality，ASQ）於 2017 年提出「品質 4.0（Quality 4.0）」

一詞，將新技術與傳統的品質方法相融合，利用快速發展的網路科技在系統內串

聯各單位的運作與資料，利用人工智慧的創新作法讓設備與人共同合作而減輕人

的工作負擔，在這過程中與生產力相比，更為著重品質與應變能力，並實現卓越經

營。在品質 4.0 的時代中，創新技術如機器學習、人工智慧、設備與操作者之連

結、新形態的協作方式包含社群媒體、區塊鏈、大數據、雲端計算與擴增實境

（Augmented Reality，AR）/虛擬實境（Virtual Reality，VR）或是混合實境（Mixed 

Reality，MR）等，都將改變企業的工作方式，但真正能協助企業實現卓越經營的，

卻是策略、領導方式、品質流程以及企業文化上的改變，而這些是全面品質管理的

精神。 

3. 六標準差（Six-Sigma）：六標準差是一套系統性的方法，利用團隊以專案的方式進

行，強調使用明確的數據與統計方法做為決策的依據，也訂定具體的績效指標來

評估專案成果，以協助企業提升經營績效。使用六標準差的方法與邏輯，除了能夠

協助各種企業改善流程的變異與速度之外，也能夠應用於工程方面的研發。六標

準差的方法已經協助了許多企業提升其績效，其中包括製造業、服務業、金融業、

政府機構、學校、醫療產業等，只要有流程，就有能應用六標準差方法的場域。六

標準差與精實（Lean）的方法相結合被稱為精實六標準差（Lean Six Sigma，LSS），

應用於研發設計被稱為六標準差設計（Design for Six Sigma，DFSS），而現今快速

發展的新興科技剛好有助於協助企業蒐集即時的數據，完全符合六標準差方法中

讓數據說話的基本原則。 

4. 品質工程與設計（Quality Engineering and Design）：品質工程是一系列的作業面、

管理面以及工程面的作法，以確保所交付到顧客手中的產品在設計的產品壽命期

間，其品質特性能夠符合顧客的需求。品質工程的方法可分為在產品研發設計期

間實施的線外（Off-Line）品質工程，以及在產品生產期間所應用的線上（On-Line）

品質工程。其中線外品質工程是一種經濟有效的品質改善活動，它運用系統性的

方法與改善產品或流程的設計。線外品質工程可分為三個階段，分別是系統設計、

參數設計與允差設計，透過此設計方法讓產品或是流程的表現（品質特性），比較

不會受無法控制（Uncontrollable）變數（或稱為雜訊因子）的影響。在系統設計的

階段，著重在將顧客的聲音轉換成具體的產品設計功能；接下來透過實驗設計的
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方法找出影響產品或流程品質特性的重要因子，並設定這些因子的最佳水準（目

標值）；再採用公差設計的方法進一步改善這些因子的變異（公差），同時加入製造

成本的考量以完成產品設計。而線上品質工程則是指在製造過程中監控重要的品

質特性以維持品質的方法，其中以統計品質管制的手法為主要工具，主要的研究

包括各種管制圖的開發與應用，尤其是少量偏移的監控，或是搭配適當的回饋機

制以進行製程參數的調整。  

5. 檢測系統（Inspection Systems）：檢測是一種經過規劃的正式衡量流程表現的程序，

整個程序包括量具校正、檢驗、測試、比較檢驗的結果並作出後續處裡決策。檢測

將決定待測品的是否符合相對應的規格，若檢測結果是發現產品瑕疵，還需要決

定該產品應該要重新加工、修補、取代還是報廢，以避免產品進入後續流程或是流

出給顧客而造成更大的損失。檢測的方式、時機、檢測的數量、取樣的方式以及檢

測工具的選擇與維護是在執行檢測時的基本研究議題。而檢測的目標除了確保產

品品質之外，還需考量檢測資源的分配、對生產流程的干擾、執行檢測與其他相關

的成本，及檢測的錯誤等，並達成最大化檢測的效率。檢測可分為線上檢測與線外

檢測兩大類，其中線上檢測用於監控製造過程中的產品品質，當作業面或是技術

面的原因而使線上檢測無法執行時，則完成產品製造的某些步驟後採用線外檢測

的方式進行。隨著自動化技術的發展以及數據分析技術的精進，以自動光學檢測

技術取代人工檢測將能夠提高檢測的效率。近年來快速發展的機器學習與深度學

習，也被廣泛應用於自動光學檢測的資料辨識。除此之外，以整體的方式考量檢測

系統與生產計畫，利用多目標決策的方式權衡產品品質、生產週期時間及整體成

本亦是近年來比較實務的研究方向。而利用隨機（Stochastic）工具將環境的不確

定性、檢測機台的可靠度等因素考慮進去；加入來自生產系統的限制（如機台容

量、夾具治具的數量、或是成本）；以模糊（Fuzzy）的工具納入來自於內部或外部

失敗模式的不確定性等；以及將檢驗人員的心理層面考慮進去等等，也都是有趣

的研究方向。 

6. 系統可靠度（System Reliability）：一系統通常由多個子系統或元件串並聯所組成，

其中各子系統或元件可能因保養或故障維修等因素，造成系統無法正常運作。因

此，作為衡量系統是否能正常運作的績效指標-系統可靠度，其評估與最佳化便成

為管理者所重視的議題。系統可靠度評估與最佳化研究領域甚為廣泛，就方法論

而言，可涉及機率模型、網路分析、系統模擬、隨機過程、機器學習、深度學習、

硬性與柔性最佳化方法等。在應用方面，迄今仍有許多關於物流、運輸、服務、製

造和產品之研究；而近年來全球受疫情肆虐和天災影響，供應鏈系統、防疫系統與

救災系統之可靠度研究將越顯重要。此外，台灣電力短缺屢屢造成斷電情形，電力

系統的可靠度研究將有助於改善台灣電力供應環境。Xu & Yang（2022）即提出一

評估電力系統可靠度的方法。  

7. 故障預測與健康管理（Prognostics and Health Management，PHM）：近來，PHM 已

成為克服傳統可靠度分析局限性的關鍵技術，PHM 擷取感測器訊號並對系統或設

備等，執行監控健康狀態、偵測異常、診斷故障，更重要的是，預測其生命週期內

的剩餘使用壽命（Remaining Useful Life）。此健康資訊可用於決定最佳的維護或更

換零件時機，並減少非預期性停機或避免不可回復的系統故障。傳統採資料驅動

的 PHM 架構包含資料蒐集、特徵提取、特徵選取、異常偵測、診斷以及預知等模

組，而以深度學習為基礎的 PHM 架構則減化了特徵提取與特徵選取

（Rezaeianjouybari & Shang，2020）。資料蒐集由狀態監控感測器、資料存儲和傳

輸設備組成，以取得來自系統的監控資料；特徵萃取則將原始測量資料轉換為含

有系統行為的特徵資訊；特徵選取旨在從所有特徵中，去除無關和冗餘的特徵，以
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選取最優特徵子集，並適當進行資料降維來生成新的低維特徵子集，同時保留原

始特徵的直觀資訊。異常偵測旨在偵測系統是否出現異常狀況，一旦偵測出異常，

則發出警示訊息，以便下一步執行診斷。診斷是異常偵測後的關鍵步驟，藉由分析

退化的嚴重程度來識別系統的健康狀態，了解故障類型。故障預測是指系統初期

故障檢測和與剩餘使用壽命預測，可作為及時性維修保養的決策依據。而決策支

援屬 PHM 中的「健康管理」部分，根據診斷和故障預測的產出結果，採取及時、

適當的維修保養和後勤決策。上述模組已有許多方法論被提出，未來可藉由導入

新興技術，包含工業物聯網、5G、機器或深度學習、邊緣計算等，強化 PHM 之作

業效率與分析準確性。關於故障預測與機台健康管理的相關文獻可參考 Lin et al.

（2021）。 

1. 良率管理（Yield Management）：良率管理最早應用於航空公司，之後被應用

於服務業的收入管理（Revenue Management），主要在探討具時效性資源（如飛機座位、

旅館房間等）的訂價策略。在製造業方面，由於產能可被視為具時效性的資源，因此良

率管理也適用於製造業。對製造商來說，良率管理可分為良率提升與良率預測兩大部

分，其中良率提升在於找出可提升良率的製程參數並加以調整，良率預測則是藉由瑕

疵的偵測來估計產品的良率。當製造體系的資料越複雜，越難對產品良率的問題做出

即時的反應，但近年來快速發展的雲端系統與大數據分析的技巧，讓良率管理的研究

變得更可行。如可將來自製造執行系統與來自製造資源規劃系統的資料整合，並採用

可視化數據的技巧，廣泛地觀察生產狀況，並立即探究可能存在的技術問題。此外人工

智慧與機器學習的方法，在良率管理方面也有很多可行的應用。 

 

4.2.7 循環經濟與永續 

隨著地球資源耗竭、環境污染這些全球性的議題快速升溫，深深影響著人類社會

的永續發展（Sustainable Development），針對永續發展趨勢，全球開始推動循環經濟

（Circular Economy）與永續發展理念。永續發展，根據環保署的環保名詞定義為：1、

要能滿足當代的需求，同時不損及後代滿足本身需求的能力，亦即在提升和創造當代

福祉的同時，不能以降低後代福祉為代價；2、以善用所有生態體系的自然資源為原則，

不可降低其環境基本存量，亦即在利用生物與生態體系時，仍須維持其永遠的再生不

息。永續發展的概念成為當前追求經濟、環境、社會三赢局面為目標，各種有關「永續」

的學問研究领域也孕育而生。在工業工程學門領域中，將協助永續問題模組化及最佳

化的解決模式。 

在聯合國永續發展目標 12-永續/責任生產及消費之下，經由循環經濟與永續發展

之概念，將製造、消費、再生三階段成功經驗複製，以達成結合資源永續及循環經濟，

並應用於半導體產業、生技醫藥產業、智慧機械產業、綠能科技產業、服務業、物聯網

產業等。透過上述產業資源重新配置或重新利用，將廢棄物轉化為生產資料的系統，並

對有限自然資源日益增長的需求推動許多新興與前瞻的知識與技能，例如發展人工智

慧應用、推動智慧供應鏈管理、運用雲端平台、數位工具，以及大數據分析等，使其有

效發揮國內產業優勢。 

我國面對環境議題，開始關注於產業能源、水資源等問題；而資源循環的議題，也

從民生的廢棄物，更多走到產業的事業廢棄物問題。工業工程與管理面臨這些問題，可

考慮整個供應鏈的整合，並有效利用回收之廢熱、廢水及廢棄物質，進而發展出新的再

利用模式。而隨著生產模式的改變，可針對目標與參數變動之影響，建構多目標規劃模

式，並進一步分析模式參數的適用性。此外利用實驗設計加工製程，並進行模式測試與

敏感度分析，求出最佳參數與生產模式，將可發展成為產業或其他共生產業創新的商

業模式，並有效降低廢棄物量、節省生產成本及減輕環境負荷。以最佳化為例，在降低
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微電網的經濟成本和污染物排放後，將能同時滿足負荷需求和系統約束。並進一步建

立集成光伏發電單元和儲能系統的冷熱電聯供微電網模型。 

以永續消費模式來說，相關研究曾採用消費者二氧化碳排放方法來架構模型。通

過供應鏈中商品所在地到最終消費地的所有二氧化碳排放納入國家消費模式，並評估

亞太地區 17 個國家的二氧化碳排放主要因素。以模組化為例，以社會 5.0 觀點為基

礎的永續固體廢物管理框架，建構了階層永續固體廢物管理結構中的相關的因果關係，

以改善在實際執行固體廢物管理因素的關鍵障礙。而相關的永續發展及循環經濟文獻

可分別參考 Song et al.（2022）與 Zheng et al.（2022）。 

另一方面，環境、社會和企業治理（Environment-Social-Governance，ESG）責任已

成為企業經營的重要目標及資本市場關鍵考量（Koberg & Longoni，2019）。為提升經

營績效及聲譽，企業必須積極投入資源進行供應鏈改造，降低供應鏈活動所造成的環

境、社會和經濟影響（Norris et al., 2021）。並達成永續願景及 ESG 目標，永續供應鏈

管理為重要產業實務問題，並引導相關研究領域持續蓬勃發展（Khan et al., 2021）。 

永續供應鏈管理之研究著重於供應鏈流程的環境、社會和經濟層面的整合，關鍵

要素為永續供應鏈架構（Configuration）與永續供應鏈組織管理機制（Governance 

Mechanism）： 

1. 永續供應鏈架構大致可分為開放型（Open）、第三方（Third-Part）、封閉型（Closed）

三大類型： 

(1) 在開放型架構下，核心企業促使第一階供應商提升永續性，各階供應商受命

再將永續性擴展到它們底下各自的供應商（Senyo & Osabutey，2021）。 

(2) 在第三方架構下，廠商可能會與非經濟行為體(例如非政府組織)合作，為供應

商提供（Sustainability Outcome）訓練及幫助；或者將供應商評估這項任務委

派給第三方組織（Chkanikova & Sroufe，2021）。 

(3) 在封閉型架構中，買方與供應商藉由直接聯繫與協調，改善永續性結果（Sazvar 

et al., 2021）。 

2. 永續供應鏈的組織管理機制著重永續性倡議（Sustainability Initiatives），並建立直

接（Direct）或間接（Indirect）的管理機制（Trail & McCullough，2021）： 

(1) 直接管理機制下，核心企業投入資源直接進行供應商管理，藉由供應商評估、

供應商合作（例如：訓練、財務支援）以及多方活動改善營運永續性。 

(2) 間接管理機制則建構在第三方標準之上如：第三方特定產業驗證（例如：FSC）

以及第三方跨行業認證（如：ISO14001、SA8000、FLA）等。 

3. 永續供應鏈的應用面研究大致可分為五個主題（Sarkis & Zhu，2018）： 

(1) 策略層面（Strategic Consideration）：策略面而言，供應鏈永續性應以企業的可

持續競爭優勢驅動（D'amato & Korhonen，2021），包括企業願景、價值主張、

戰略決策、管理評估標準（績效指標）、企業社會責任與法律規範等。 

(2) 營運層面（Operational Level）：營運層面主要著重於供應鏈各個層級的決策、

及整體供應鏈決策的整合(Kumar et al., 2021）。 

(3) 跨域管理與介接（Decisions at Functional Interfaces）：著重於決策個體如何進

行跨越職能的互動與整合(Ghadimi et al., 2019）。包含供應商選擇（Stević et al., 

2020）、永續性評估（Bai et al., 2019）、碳足跡管理與低碳製造（Zhang et al., 

2020）、綠色物流（Wang et al., 2020）等。 

(4) 永續與綠色產品（Green Product）設計及製造：綠色產品的生產與製造，必需

考慮環境影響及衝擊（Hong et al., 2019）。研究重點包含可分解產品的設計與

製造，例如：利用生態設計工具（Ahmad et al., 2018）和生態循環準則（Liu et 

al., 2019）設計出綠色產品等。 
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(5) 永續能源（Energy Perspective）：相關研究探討能源效率（Soleimani et al., 2022）、

二氧化碳排放（Sarkar et al., 2021）、或生質能（生質燃料）供應鏈（O’Neill 

& Maravelias，2021）等。 

基於以上研究重點，結合工業工程在資料分析、最佳化、及資訊系統設計與建置等

層面的既有優勢，以工業工程方法為核心理論，配合實務研究成果將可使永續供應鏈

概念更加完備，並促成架構、管理機制、及應用層面的具體落實。 

 

4.3 生產系統與智慧製造子學門未來研究方向與重點 

4.3.1 永續供應鏈 

永續生產是以生命週期評估檢視製造環境，從產品研發設計與材料選用開始，以

迄後續設備選用、生產製造、儲存、物流運輸、售後服務、回收及相關資源利用過程，

並統計所耗用的能源及其碳排量。永續生產則是永續供應鏈的基礎目標。在全球人口

持續成長造成糧食短缺，使得水資源及糧食生產、儲存與流通有效利用之永續供應鏈

發展，成為值得探討的議題，並且可針對各行業導入永續供應鏈概念。利用系統整合的

專業，從永續生產方向，將製造與服務產業經驗，複製到各產業的成功模式，導入不同

面向的永續生產及供應鏈思考與研究投入（Tseng et al., 2013；Ren et al., 2018；Wangsa 

et al., 2022）。例如，永續生產系統設計：蒐集即時性之製程相關資料，應用數位雙生之

模擬規劃，產生即時性系統配置與個人化產品設計，並藉由生產系統可持續修正與自

我學習之數據資料，提供更具智能化之永續生產系統與快速永續設計。 

在現代的永續供應鏈則必須結合工業 4.0 及智慧製造，工業 4.0 關鍵要素包括自動

化、機器人化、大數據分析、智能系統、虛擬化、人工智能、機器學習和物聯網。根據

歐盟工業 5.0，提供了超越效率和生產力作為唯一目標的工業願景，並加強了工業對社

會的作用和貢獻。永續供應鏈將工人的福祉置於生產系統，使用新技術在尊重地球生

產極限的同時提供就業和經濟繁榮。並通過專門研究和創新服務推向永續，進行以人

為本和有製造彈性來補充工業 4.0 的不足（Bui et al., 2022；Fernando et al., 2022a）。隨

著工業 4.0/5.0 為產業、人員和社會帶來好處，它將提高產業的競爭力，且有助於吸引

最優秀的人才。因此，它賦予人員權力，並解決人員不斷發展的技能及培訓需求；它也

有利於我們的社會，因為它有利於創新與循環經濟生產模式和智能技術，進而更有效

地循環再利用現有的自然資源。 

工業 4.0/5.0 為產業永續供應鏈管理，優化資源利用最大化並減少浪費以實現競爭

優勢，因此在不確定的情況下建立了一套有效的永續供應鏈管理推動因素，例如採用

模糊德爾菲法得出一組有效的屬性，以及模糊集理論處理來自定性數據的不確定性，

模糊解釋結構建模在不確定性下的層次結構。分析結果為組織能力和敏捷性，技術進

步和經濟效益是主導方面；領導力和管理支持的承諾、供應商的合作、企業文化、組織

變革的準備和永續性概念整合是產業改進的首要標準（Tseng et al., 2021；Tseng et al., 

2018）。透過工業 4.0/5.0 不斷創新形式，推動循環經濟將形成產業創新聚落，並強化系

統整合能力，進而連結全球創新能量，提升臺灣產業國際競爭力與人民生活品質，平衡

區域發展及創造就業機會，進而實現永續發展及成為智慧綠能國家的目標。創新與循

環經濟在物質不斷循環利用的基礎上發展經濟，使生態經濟原則體現在不同層次的循

環經濟形式上，透過區域系統性的合作，優化配置資源而提高資源的利用效率，使生產

過程中減少投入與減少排放，而達成利潤的創造（Wangsa et al., 2022）。 

經由智慧製造與生產系統，應用工業工程概念，來使產業永續供應鏈更加完整。例

如: Abu et al.（2022）研究永續綠色倉庫的可控碳排放中降低訂購成本和產品劣化之間

的最佳平衡。工業正在尋求在使用石化燃料和減少碳排放之間找到適當的平衡，因為

燃燒石化燃料對於工業化是避免不了的。不同業別中，碳排放可以通過鏈中不可避免
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的物流活動（例如：照明、供暖、空調、產品變質）。因此將這些活動透過節能的綠色

技術來控制排放，是可操作的方向。綠色倉庫是目前供應鏈中流行的一種限制碳排放

的存儲系統。其結果表明，當所有三個提議的減少屬性都考慮到短缺時，利潤增加了 

46.30%。這種改善不乏顯著，而增加的利潤為 94.75%。Mashud et al.（2022）研究改進

庫存決策和開發更好的綠色技術投資方法是現有相關文獻的主要貢獻。除了提出更好

的庫存決策和投資綠色技術外，企業的財務業績也被視為焦點。然而，現有關於永續批

量大小的工作都沒有考慮同時減少碳排放、產品劣化率和設置成本以最大化總利潤。 

以上這些研究都闡述工業工程管理開發了一種基於創新技術（智慧製造）、組織和

環境和創新技術的新理論模型，以填補過去研究的空白。智慧製造與生產系統針對永

續供應鏈管理的基礎理論用於捕捉製造業公司在採用創新技術及支持碳交易活動。調

查數據中，我們檢查了創新技術早期採用者的看法及其與能源效率的關係（Fernando et 

al., 2022b；Tseng et al., 2022）。而這些關鍵驅動因素，則採用創新技術可以幫助公司提

高業務透明度，管理能源消耗，即減少碳排放的主要因素。 

在智慧製造與生產系統整合針對於永續供應鏈管理的基礎理論： 

1. 在工程經濟分析的運用：基於市場價格與產出量，以動態系統模擬法規劃最適產

品產量，生產系統可整合水/能源/廢棄物三者進行全面性盤查與分析，提出更具綜

效的規劃、發展、決策和監測機制。再生能源之生產、儲存、使用等技術問題，可

利用類神經網路法進行系統之規劃，並採用對環境產生的衝擊進行分析比較（Fu 

et al., 2022）。例如:在電池系統開發中，氫氣燃料電池是值得投入研究且具有發展

潛力。 

2. 在協同規劃目前的四大發展趨勢為，從永續供應鏈連結智慧生產之協同商務規劃、

最終消費市場導向化、供需永續價值鏈活動流程同步一致化及國際化（Bui et al., 

2021；Chuah et al., 2021）。共享經濟的協同生活，將需求相仿的人們集結起來，分

享或交換空間、交通、個人服務、物品、金融資產等實體或非實體資產的發展趨勢

仍然方興未艾。而有關永續供應鏈規劃與物流管理協同系統分析與規劃及人機協

同作業等研究亦將持續發展。 

3. 永續生產規劃與管制：朝向工業 4.0 之虛實系統整合，包括數位化、網際網路、物

聯網、人工智慧演算法、物流配送及空間規劃等，將機台預防保養與動態資料自動

納入生產規劃中，提供即時生產規劃與動態排程，持續改進永續生產系統效能，形

成智慧製造生產系統（Abdul-Hamid et al., 2020）。組裝系統中，生產規劃與控管朝

向多產品、多規劃期及多階段之情境探討，提出最佳化的決策方法，來降低生產成

本與縮短生產週期時間。將最佳化決策模組整合於虛實生產系統中，提出更精準

的生產規劃與控管方案。再製造規劃中，可回收品具複雜性與高度不確定性，再製

造規劃與投產批量控管的困難度高，如何蒐集即時資訊與擬定動態排程，才能符

合再製造者的實務需求（Abu et al., 2022）。全面整合顧客需求，營造顧客共同參與

決策情境，以永續生產觀點將生產系統重新設計、規劃及控管，達到快速回應顧客

需求提高顧客滿意度。 

4. 生產排程：生產排程發展的最新趨勢包括：工業 4.0 虛實化系統架構下不同製程型

態排程的新技術及模型發展、智能化分派式製造系統排程、AR/VR 輔助排程系統

開發、認知製造生產系統排程、模塊化工廠環境下的生產排程、排程系統規劃、應

用數位雙生之即時性動態排程系統規劃、智慧製造與人工智慧排程、人工智慧演

算法之設計、協同供應鏈之排程規劃、結合深度學習的排程方法、結合大數據分析

的排程方法及設計鏈協同排程等（Lin et al., 2019；Wang et al., 2019） 。 

5. 同步永續工程：實務上，同步工程設計相關的模組與參數具不確定性，且要同時考

量多個目標規劃設計，後續可朝這方向發展及開發求解方法（Kuo et al., 2018；Kuo 
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et al., 2019）。亦可發展以系統生命週期為基礎的成本分析模式，比較現在與過去

的同步永續工程系統之成本差異。產品使用後如何延續最終產品的效益，包括可

回收、再利用等，納入產品的開發與設計，兼顧經濟與降低環境衝擊。 

1. 總結，智慧製造與生產系統整合針對永續供應鏈管理的研究還在不斷的進步，

現代所面臨的問題，追求經濟、環境、社會三赢局面的目標，以及各種有關「永續」的

學問研究领域，皆可運用於智慧製造與生產系統整合，並試圖建立一種新的經濟模式，

獲得尋求人類經濟、社會與環境和諧共榮的最佳化。進一步走向資源永續利用、經濟社

會永續發展的循環經濟型社會。例如零排放、產品生命週期、生態設計、生態工業園區、

綠色技術清潔生産等循環經濟融合環保概念蓬勃發展，因而整合成一套永續供應鏈管

理系統，促進資源永續利用的實現。 

 

4.3.2 智慧物流 

由於各種因素疊加影響，這兩年供應鏈發展承受著巨大的壓力。不論是由於電子

商務近年來呈現爆炸性地成長（電商物流），或是因戰爭爆發需要快速地將補給品及醫

療資源送達災區（救災物流），還是因著疫情嚴峻醫療照護相關之配送作業需求迫切（醫

療物流），各方面都顯示我們對物流的依賴已超過既有物流系統的負荷。與此同時，疫

情徹底地改寫全球供應鏈生態。它造成的物流中斷，對全球供應鏈造成了連鎖效應，導

致貨物堆積在倉儲區，影響貨運船隻的正常轉運，不但限制了全球貿易的流動速度，更

打亂企業的產品進口及庫存管理。根據富比世的調查，全美最大的一千家公司中有高

達 94%的企業供應鏈受到影響，而各國的持續封城、封港政策更是讓這情況雪上加霜

（Narasimha et al., 2021）。這場風暴讓原物料來源到終端客戶皆受到影響，不僅挑戰多

數企業的商業、營運、財務和組織彈性，同時彰顯許多組織的潛在風險管控和供應鏈缺

失（蔡淑芬，2022）。 

供應鏈中斷之壓力有望透過智慧物流（Intelligent Logistics）及供應鏈轉型來減輕。

智慧物流的發展，因著資通訊領域上許多新興技術的成熟及普及，已逐漸發展成利用

這些新概念、技術及工具的新型智能物流系統。透過 AI 與分析讓彈性物流變得可行，

不但能預測即將暴增的消費者需求，還能確認何時擴張或縮減供應鏈需求，並且加以

管理。以倉庫為例，AI 技術讓重要的揀貨、包裝與存貨流程自動化，縮短前置時間，

讓貨物更快速移動（Anna，2022）。 

智慧物流所涉及的範圍甚廣，包括：採購、運輸、倉儲、配送、包裝、裝卸搬運、

流通加工等物流環節，其涉及的研究主題包括供應鏈規劃能力、運輸定位溯源能力、倉

庫運作自動化、供應鏈可視化、雲供應鏈軟體等領域的相關技術。供應鏈中斷的問題，

其嚴重性同樣也吸引企業加大對供應鏈關鍵節點自動化的投資（陳曉曦，2022）。此外，

為減少對特定地域和全球供應鏈的依賴，各國政府和企業領袖無不積極制訂策略，以

建立本地供應鏈。於此同時，企業也應重新設計具替代性的供應鏈流程、提升儲存能力

以貼近其消費者，並加強最終的交貨與退貨程序（蔡淑芬，2022）。其中，傳統物流在

退貨情況產生時，需要較長之反應時間，而不愉快的退貨經驗將可能使業者不僅失去

客戶的忠誠度，且貨物缺乏再包裝、檢驗或再利用的流程，降低產品的獲利性與流動

性，因此逆向物流（Reverse Logistics）仍為一重要議題（OOSGA 策略顧問公司，無日

期）。值得注意的是，新型物流系統需配合新的規劃、管理及運作方式，才能避免造成

運作上的衝突，適得其反。如何填補創新物流系統的營運管理研究上的空白，以發展出

有效率的整合物流模式，是一個兼具有挑戰性與重要性的主題，值得相關領域學者投

入研究。許多大型物流公司存在著流程過於複雜、效率低、車輛管理混亂等問題。Li & 

Li（2022）透過研究物聯網現況及起源，模仿智慧物流企業並找出該企業存在於物流環

節的問題，不但利用企業物流技術來建立智慧物流企業管理模型，也進行管理實驗，透
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過實驗數據分析來改善現況。 

供應鏈轉型依不同的對象與議題，可能有不同的做法。例如近年由於疫情肆虐，多國政

府陸續採取封城策略，對電子商務的需求大幅提升，其中對醫療相關用品，如：疫苗、

藥品等之高度溫控要求，以及大量需宅配之生鮮蔬果等，對冷鏈（Cold Chain）中之儲

存、包裝、追踪、運輸、清關、產品管理以及安全等都有著極大之挑戰。因此規劃與庫

存效率，可以系統分析結果為依據的需求感知、實施動態庫存補貨、銷售時點情報系統

（Point of Sale）驅動自動補貨、即時庫存最佳化、感測器驅動的預測等。供應商合作

方面，包括以系統分析結果作採購、資產共享、運用區塊鏈科技達到透明化、雲端與控

制台最佳化、供應商生態系統等方式。物流最佳化方面，包括使用擴增實境進行物流最

佳化、自動化物流、直接送至使用者的配送服務、無人駕駛卡車、無人機、動態調整/

基於預測所設定的路徑等。在銷售最佳化方面，包括依庫存水準動態調整定價、感測器

驅動補貨、針對性行銷等。 

 

4.3.3 共享經濟 

共享經濟（Sharing Economy）並非是一個新概念，其可追溯自 1978 年，由美國社

會學學者馬庫斯·費爾森（Marcus Felson）與喬·斯佩思（Joe Spaeth）於《American 

Behavioral Scientist》所提出之「協同消費」（Collaborative Consumption），後來，越來

越多的學者探討了此一概念，並出現了許多名詞，如協同生產（Collaborative 

Production）、協同消費、點對點（Peer-to-Peer）以及使用權經濟（Access Economy）。

共享經濟起先屬非營利目的之模式，如 Couchsurfing 和 Freecycle 均屬之；爾後隨著資

訊科技的日新月異與 Web 2.0 興起，在資源有限情況下，人們開始利用網路連接線上

與線下的世界來增加資源的提供與取得，並發展成收取一小部分「共享費」的商業模

式，如 Uber 和 Airbnb，導致共享經濟的興起。共享經濟是指資源閒置的組織或個人

透過第三方支付平台將商品使用權轉讓給他人的情況，所有者透過共享閒置資源獲取

利益，而需求者以較低的價格獲取資源，從而提高資源利用率，具有導向社會與環境永

續（Sustainability）之意義（Zhu & Liu，2021）。 

共享經濟的出現為全球許多經濟體帶來了新的商業和社會價值，共享經濟雖然擾

亂了企業及其市場之運作，然由於強大且迅速的顛覆性，亦可以創造巨大的經濟價值。

Statista 預測全球共享經濟的年價值將從 2014 年的 140 億美元增長到 2025 年的 3350

億美元，12 年增長了 24 倍（Lock，2022）。與此同時，全球共享經濟平台的供應商收

入將從 2017 年的 186 億美元增加到 2022 年的 402 億美元（Jennifer，2018）；此外，

2011－2012 年矽谷之共享經濟成功案例：Airbnb 和 Uber，亦改變了全球數千萬旅客對

酒店和出租車消費行為，2006 年全球約 35 萬會員共享約 1 萬 2 千輛汽車，而到了 2018

年，汽車共享市場已擴展到全球六大洲與 47 個國家，約有 320 萬會員共享超過 19 萬

8 千輛汽車，其中，亞洲是全球最大的汽車共享地區，佔全球會員的 71.4%，全球第二

大市場為歐洲，佔全球會員的 21.2%（Shaheen & Cohen，2020）；Airbnb 於 2019 年在

全球 10 萬個城市中約有 600 萬個房源，市值預估達 380 億美元，超過當時全球第四大

連鎖飯店-萬豪，2021 年市值估計更成長到約 1130 億美元（Lock，2022）。 

共享經濟之所以蓬勃發展，乃是有些人認為共享經濟可以緩解環境和社會問題，

例如降低污染與成本、聯繫人際關係、獲取所需資源、甚至增加收益減少貧困等

（Rojanakit et al., 2022）例如，Li et al.（2020）以美國亞利桑那州的土桑市為例，指出

若該市增加四個共享單車站點，並協助使用者優化騎乘路線，可有效減少人們對汽車

的使用，進而減少碳排放量；Li et al.（2021）探討 Uber 進入都會區後對勞動市場之影

響，實證結果顯示 Uber 的進入提高了勞動參與率，減少貧窮線下勞動人口之失業率，

並改善了低收入勞工的就業和財務狀況。而隨著共享經濟的持續發展，許多共享模式
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也因需而生，如共享快遞、共享單車、共享雨傘等，其主要特點是納入第三方基於資訊

技術所創建的交易平台，第三方可以是商業組織或政府，個人使用這些平台交換閒置

物品，分享他們的知識和經驗，或從企業或創新項目籌集資金，本質是整合線下閒置的

商品或服務提供者，讓他們以更低的價格提供產品或服務。共享經濟的生產者可以不

必然是企業，而可以是一般個人或企業，所謂產品也可包含非實體資產和實體資產，產

品的使用者可以不必是所有者，產品的使用權、所有權和管理權可以是分離的。又，根

據 Botsman & Rogers （2010）與 Schor（2016）之研究，共享經濟模式可歸納如下： 

1. 再流通市場（Redistribution Markets）：使用者可在網站上提供二手物的買賣之二手

市場，而平台為提供買賣雙方交易的媒介，此也助於減少碳足跡排放，並強化永續

發展的社會意識。 

2. 產品服務系統（Product-Service Systems）：透過暫時提供產品而非銷售產品的服務

以換取報酬。對於使用者而言，透過此制度能讓使用者僅在需要時使用產品，而平

時也不必因擁有產品而增加額外持有成本，也增加了使用者的方便性，此模式有

助於更頻繁地使用耐用品和其他資產之租賃行為，如在運輸方面的 Uber 與

Boston’s Hubway 以及在住宿方面的 Airbnb。 

3. 協同生活（Collaborative Lifestyles）：需求相仿的人們集結起來，分享或交換空間、

交通、個人服務、物品、金融資產等實體或非實體資產。 

(1) 非實體資產共享：群眾以同等時間價值的形式交換服務，於此種模式平台協

助任務請求者與執行任務工作者進行配對，並在任務被完成後，工作者會得

到請求者的任務報酬，例如：Instacart 並沒有倉儲系統，亦沒有雇用全職員工，

而是建立一個媒合平台，媒合「有代購需求」的消費者與想要利用空閒時間賺

取收入的「代購配送員」，直接利用實體生鮮業者的倉儲和店面，將生鮮食品

配送至顧客手中。此外，遠距會議、AR/VR 等遠端協同技術（Remote 

Collaboration Technology）的發展，促進線上零工經濟（Online Gig Economy）

之創新模式，讓技術性工作團體或人員，如軟體工程師、設計師或文書工作者

等，可透過此平台與客戶進行媒合，並在不受空間與時間限制下提供其專業

服務（Kässi & Lehdonvirta，2018）。 

(2) 實體資產共享：如提供共享工具和共享空間的 Makerspace。 

在資源有限下，共享經濟提供企業得以有效利用資源，強化核心競爭力的契機，且

除 Uber 與 Airbnb 等共享經濟代表性企業外，下述幾家採共享經濟模式之企業，亦持續

成長中，由此可知，如何應用共享經濟模式，以追求工業工程與管理中的資源有效利

用，實屬具前瞻性的議題。 

1. USPACE：以共享經濟模式來滿足區域車位需求，將城市中空餘不用的停車位提供

給需要停車的人，在產權確立狀況下分享閒置物品，相較其他搜尋周遭空餘車位

的廠商，USPACE 決定自己創造新車位，與畸零地或空餘車位的擁有者溝通，希望

他們將不會用到的時段讓出，且讓擁有者自行訂定價格，以滿足台北居民的停車

需求為主，並規劃將其擴散到新北、桃園、台中、台南、高雄等地（Huang & Kuo，

2020；USPACE，2022）。 

2. Care.com：為全球最大家政服務之共享經濟平台，服務範圍橫跨 17 個國家，服務

項目包含房屋清掃、老年照護、幼兒保母、兒童家教與寵物托顧等；服務提供者將

可提供之服務資訊刊登於平台上，服務需求者透過電腦或行動裝置輸入所需的服

務需求、時間與地點等，平台會推薦附近適合的服務提供者，並提供服務提供者的

年資、服務次數與服務評價，緊接著，服務需求者與提供者可進行聯繫，討論服務

內容與價錢（Kauffman & Naldi，2020；Fetterolf，2022；Care.com，2022）。 

3. Yojee：Yojee 平台上將小型物流交付公司聚集在一起，以便它們能夠達到規模經
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濟，其最吸引人的是其自動交付技術，Yojee 支持自主交付車輛，其自動化管理網

路和自駕車的結合可以使小型物流公司比大型車隊更有優勢，這讓每家在 Yojee 註

冊的公司都可以按需使用自主卡車車隊（Shcherbakov & Silkina, 2021；Yojee, 

2022）。 

4. GoShare、iRent 與 WeMo Scooter：GoShare、iRent 與 WeMo Scooter 均提供共享機

車之服務，透過整合電動機車與行動裝置，創造一個智慧電動機車租賃服務，有效

提升機車的使用率、解決空氣、噪音汙染以及交通壅塞問題，達到共享經濟的理

念。其服務流程為透過手機 App，尋找附近的可租車輛並預定、騎乘，到達目的地

時，再將機車停於公共停車格即可。而 iRent 除提供共享機車服外，亦提供共享汽

車服務（Huang，2022；GoShare，2022；iRent，2022；WeMo Scooter，2022）。 

5. Zipcar：運用科技服務節省人事與營運成本，會員需要用車時，透過網路或電話語

音預約查詢，Zipcar 會告知距離其最近車輛的車牌號碼與位置（通常是路邊專用停

車格內），會員便可以就近用會員磁卡取車，不需到門市辦理租車手續、或擔心超

過營業時間，使用完畢車輛會自動感應上鎖（Kauffman & Naldi, 2020；Jiang et al., 

2021；Zipcar，2022）。 

除上述提及之共享經濟模式與新興案例，Zhu & Liu（2021）建議未來可進行共享

經濟研究領域建議如下： 

1. 現存共享經濟模式多以 B2C 與 C2C 為主，然而，受 COVID-19 疫情影響，不少共

享經濟公司經營上收到挑戰，例如 Airbnb 在受疫情影響的地區的預訂量顯著下降，

Uber 也受到重創，曾造成股價單月下跌 50%以上，飯店與餐飲服務業更是在受到

重創；卻亦有因疫情而逆勢成長的共享經濟產業，像是醫療、教育、外賣、超商等

領域的共享經濟用戶數和交易量於疫情期間有顯著增長，是故，於此情況下，導致

某些產業的人力過剩，有些產業之人力則不足，因此若能發展 B2B 之共享員工模

式或其他共享模式，預期有助於社會經濟之穩定。 

2. 共享經濟也被期望能提升環保效益，例如，電商物流採用的物流箱多以紙質製造

而成，收件人往往拆箱後雖將箱子丟棄至資源回收，但仍造成繁複的回收作業，甚

至使用的紙質材料亦會增加樹木的砍伐；共享快遞盒（Shared Express Package）為

一種可循環利用的包裝箱，收貨人簽收後，物流士即將箱子回收做為下次商品配

送使用，未來研究在商品設計上可多採用環保材質並加強其耐用性，此外，亦可增

加回收點，當物流士無法與收件人面交時，收件人可透過回收點將共享快遞盒繳

回，以其能提升共享快遞盒的使用意願。 

3. 深入探討共享經濟對環境的負面影響，而並非僅關注共享經濟所帶來的效益， 例

如雨傘、行動電源、自行車等共享物品的損壞率極高，是否容易造成廢棄物的堆積

或資源的浪費？ 

4. 共享經濟的社會和消費風險應被更加重視，共享平台的發展過程中，會持續蒐集

用戶資訊，然而此些隱私資訊被洩漏或不當使用，便會威脅到用戶權益或財產安

全，未來研究可針對共享交易的異常事件進行分析，辨別潛在的社會與消費風險，

建構完善風險管理制度與監控措施。 

政府和國家政策應在共享經濟發展中發揮重要作用。隨著共享經濟的發展，傳統

的經濟模式將逐漸被淘汰，經濟市場將受到前所未有的衝擊，人們的生活觀念和生活

方式將逐漸改變，要實現真正完整的共享經濟，需要政府大力推進和完善社會信用體

系等配套措施。在政府企業和個人層面，還有很多社會資源有待開發，且現有研究對政

府和國家政策對共享平台發展和消費者參與行為之影響的理論和實證研究仍甚少。 
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4.3.4 大數據分析與應用 

本單元謹就「大數據的使用範圍」與「大數據在生產系統的分析與應用」兩項主

軸，分別推薦九類與六類主題，作為未來研究方向之參考。 

1. 「大數據的使用範圍」之未來研究方向建議 

隨著數位化浪潮持續發酵，數據需求及應用越趨提升，根據 IDG 報告指出，全球

數據預測量逐年遞增，預計 2025 年當年度的數據量會達到 175ZB（1ZB=109TB），等

同 2010 至 2020 年十年間的數據總量，成長快速。然而，大部分的企業及民眾都認同

且意識到大數據的重要性，但僅有少數企業可有效處理取得的數據資訊，市場上的數

據需求，主要分為四個階段：數據蒐集、數據分析、數據應用以及數據變現，將蒐集到

的數據進行專業分析，並應用於各領域及產業中，才能達到實質成效幫助（Sağiroğlu & 

Sinanc, 2013）。Gandomi et al.（2022）等人根據目前已發表的論文之結論，為大數據提

供了未來的研究方向，更好地協助研究人員在機器學習領域，針對大數據分析問題，找

到好的起點。例如，未來研究可以朝解決識別新特色之限制，或是解決用其他機器學習

技術來發展分類器之限制進行。此外，也可以研究那些 Twitter 和 Instagram 等社交軟

體上口語化的文字數據，通過語義深度學習模型，更精確地分析出人們的態度和想法。 

基於上述背景，謹就「大數據的使用範圍」，推薦以下九類主題作為研究方向 : 

(1) 分析文字型態：文字的型態大多是由人類語言所構成，許多都沒有特定的結

構。這些文字資料的來源，反映在日常生活當中，網路社群媒體上的文章、新

聞等。儘管它們看似雜亂，而且沒有一定的結構，但這些由自然語言構成的文

字型資料中，一樣蘊藏著許多有價值的資訊。文字探勘的重點在於從非結構

文字資料中找到有用的議題或情緒。文字探勘能有系統地識別、擷取、管理、

整合與應用文字資料背後所隱藏的知識，儘管文意可能模糊，文意與背後隱

藏的情緒可能完全相反或牴觸，加上有拼字寫法錯誤，或者翻譯品質不佳等

問題，但文字探勘技術的進步與搜尋引擎的崛起，還是能在文字探勘中，做出

文章的情緒與意見探勘（Tan, et al., 1999）。 

(2) 改善安全執法：近年來，大數據也廣泛應用在政府單位的執法過程，特別像是

近年來中國對於攝影機的功能優化，使得人臉能夠進行辨識及追蹤，但相對

的也引發了嚴重的個人隱私問題。除了隱私問題以外，這項技術確實也達成

了一些正面的效應，例如：美國安全局透過類似的技術以及大數據的應用，進

行恐怖主義的分析並進行應對、打擊等，或是透過應用大數據工具來捕捉罪

犯、信用卡公司也能使用大數據工具來預防詐欺交易的行為等。 

(3) 增加運動表現：運動員進行訓練時，也開始應用大數據的分析技術，比如利用

戴在運動員身上，或是運動器材上的傳感器技術，可以知道此運動員的運動

表現、姿勢及角度，然後進行大數據分析以找出各種改善建議，來提升運動員

更好的運動表現。而目前有許多的培養精英體育選手，或是各種體育機構、團

體，也會追踪更多細節的資訊，像是比賽的環境、運動員的成績表現，以及運

動員的各種身體素質及賽外狀況或喜好，都納入大數據的參考價值之中，並

加以分析及應用，或是分析競爭對手的動作及球路，都能增加比賽的勝率。 

(4) 提升機器設備性能：大數據分析可讓設備在應用上更加智能化，例如：Google

透過大數據工具研發 Google 自產的自駕汽車，並透過車子配有的相機、GPS

以及傳感器，將交通訊息回傳於大數據的資料數據庫，進而讓駕駛能夠更便

利、更安全的駕駛。大數據也能用於機台損壞預測，蒐集機台訊號，分析機台

損壞情況，提早對損壞機台進行維修，避免機台因嚴重損壞而停機，造成產線

停擺，並確保設備性能。 

(5) 更加便利生活：大數據也可以應用於我們的日常生活，如民眾可用穿戴式裝



 

97 

 

備，比如智能手錶或智能手環等所產生的數據資料，回傳至大數據雲端資料

庫，以追蹤及分析自身身體狀況，方便民眾管理自身的熱量消耗、睡眠品質、

壓力高低等，根據結果可以做出應對的對策。另外，例如政府單位可用來分析

地區性的交通狀況以便進行道路的改善計畫，或是像透過大數據分析，交友

軟體可以用來尋找屬於適合你的另一半等，都是屬於改善或提升民眾生活品

質的大數據應用。 

(6) 促進醫療研究/科技進步：利用大數據分析的預測、計算，可以在幾分鐘，甚

至幾秒鐘內，使整個 DNA 解碼，且可以立刻訂定出最好的方案來做治療。另

外，我們也可以透過大數據，去更好的了解及預測各種不同的疾病發生，甚至

可以幫助病人的病情進行適合、更確實的治療；而現階段許多醫院、研究機構

都已經開始利用大數據技術，來做這個領域的研究與測試。例如醫院應用於

關注早產嬰兒和患病嬰兒身體狀況，藉由收集嬰兒的心跳數據，分析結果可

讓醫生針對嬰兒的身體可能出現的不適症狀做出預測，以利進行後續應對。 

(7) 改善業務流程：除了上述提到的分析使用者喜好，大數據也能為企業、公司優

化整套業務流程（SOP），減少更多的成本，精確地找出有效率的工作或業務

模式。常見的例如公司內部的工作流程優化、網路數據的連結、物流業的配送

路線優化、人力資源的管理及招聘分析等，都是大數據應用於業務流程優化

的常見應用範圍。 

(8) 更加理解客戶需求：利用大數據分析顧客喜好及行為，針對不同消費者給予

不同的廣告宣傳，許多公司及企業可以善用本身的大量客戶所衍生出的數據

資料，或是透過數據公司的資料，進行大數據的管理及應用，更好的理解客戶

以及客戶們的愛好與購買行為，進而分析客戶並找出更好的應對策略。 

(9) 促進智慧生產：在工業 4.0 時代，這些生產系統需要通過適應大數據處理、物

聯網（IoT）和人工智能（AI）等與智能工廠相關的系統技術來改進其功能。

此外，要求產品質量監控系統在其行為特性中具有智能功能（Shin & Park，

2019）。例如在其操作特性中具有自識別、自重構和自適應機制，以面對不斷

變化的製造過程環境，並提供製造端最大效益及逐漸達到產品零缺陷的目標

（Shin & Park，2019）。其中智能製造中人工智慧模型的選擇也是重要一環，

如果訓練資料與測試資料分布較不一致，模型的採取將是一大考驗，結果顯

示，非監督式模型的準確度遠遠大於監督式模型，因此無監督式模型較能適

應資料分布較不一致的問題。 

2. 「大數據在生產系統分析與應用」之未來研究方向建議 

大數據（Big Data）難以透過傳統的資訊技術和分析方法處理和分析，因此，新一

代的技術和系統結構，透過大量取得、搜尋或分析大量的資料以尋求解決方案。大數據

主要的特徵分為三個方面（3Vs），可以用 3Vs 定義大數據的三個特性：量（Volume，

資料大小）、速（Velocity，資料輸入輸出速度，資料樣態變化速度）與多變（Variety，

資料多樣性）。此外，大數據的特徵也可以擴大至五個 Vs，即量、速、多樣、價值及真

實性，此定義被廣泛認可，因此突顯出大數據的必要性（Hashem et al., 2015）。Tang et 

al.（2022）整理了大數據於預測研究的相關文獻。 

全球政府與產業均戮力推動「工業 4.0 與智慧製造」，藉此維持其競爭優勢。雲端

計算（Cloud Computing）、物聯網（Internet of Things，IoT）、機器人（Robotics）、擴增

虛擬實境（Augmented Virtual Reality）等資通訊技術快速發展，使得生產相關活動的資

料可以被大量且快速的蒐集與儲存，大數據技術因此成為資料加值與應用的重要關鍵。

工業 4.0 之精神乃基於將物聯網和服務化概念引入製造系統，從而實現縱向和橫向一體

化的智慧生產產品、流程、與系統。由此產生的智慧工廠能夠滿足動態客戶需求，在小
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批量、動態批量中具有高可變性與生產彈性，同時整合了人類的創造力與機器高度自

動化（Thoben et al., 2017）之優勢以實現未來工廠之願景。 

基於上述背景，就「大數據在生產系統分析與應用」，本文延續前三年之國科會（原

科技部）工程技術研究發展司 2017-2019 工業工程與管理學門規劃報告（2019），推薦

以下六類主題，作為研究方向： 

(1) 大數據為基之供應鏈風險管理：：供應鏈的特性包含環環相扣、最小化整體系

統成本（全球搜尋）與管理不確定性及風險。天然災害與 COVID 疾病的發生、

民主與共產國家的對峙，使得供應鏈斷鏈，對企業造成巨大的損失，甚至全球

供應鏈管理典範也都變得脆弱。即時生產系統、精實供應鏈、精實最佳化、這

些典範生產策略，也增加生產斷鏈的風險。回應性為利用原來網路結構以因

應短期的供應、產能及需求的變化。回復性需要能夠充分掌握供應鏈的資訊，

並且進行快速且有效的分析與資訊回饋。因此，應用大數據技術預防與解決

供應鏈風險，能夠成為供應鏈風險管理有效的機制。關於應用大數據於供應

鏈風險管理的文獻，可參閱 Vieira et al.（2020）。 

(2) 大數據為基之生產資源整合與規劃：將 IoT 延伸為透過網路型式連結 People, 

Process, Data, and Things，稱為 IoE（Internet of Everything）。IoE 所包含的連

結可以包含 Machine-to-Machine （M2M）、Machine-to-Person （M2P）、Person-

to-Person （P2P），而以生產資源的角度而言，可以視為員工、製程、資料與

IoT 彼此之間的連結。若能運用 IoE 的架構，描繪生產系統所蒐集與儲存的大

數據，進而分析應用以網路型式連結生產系統的員工、製程、資料與 IoT，可

以更有效地整合生產資源，進而規劃具有效率且安全的生產系統。 

(3) 大數據為基之研發規劃與管理：供應鏈管理近年來也強調與研發鏈

（Development Chain）整合，而研發鏈涵蓋新產品導入的整個過程，包含產品

設計階段、生產產能、製程知識庫、生產決策支援系統與生產計畫（Simchi-

Levi et al., 2008）。供應鏈與研發鏈必須緊密整合，而其整合必須透過二者的

資訊分享，並且產品設計需要深慮使用者觀察與體驗，也需要整合跨部門不

同步之研發產出。應用大數據技術整合供應鏈與研發鏈的跨部門/公司不同步

且分散式的異質資料，進而創就新穎設計，可以思考為產品研發規劃與管理

的研究趨勢。 

(4) 大數據為基之產銷需求預測與規劃：傳統產銷需求預測的方法著重於分析結

構化的顧客需求資料，然而，隨著 IoT、機器人、擴增虛擬實境等資通訊技術

發展，企業可以蒐集與儲存更多的顧客行為資料，這類資料往往是非結構化

的資料。應用大數據處理隱晦的顧客需求之結構化與非結構化資料，更能夠

掌握顧客偏好，以獲得更準確與更即時的產銷需求預測。 

(5) 大數據為基之作業流程改善：在生產系統蒐集與儲存大數據相關資料的情況

下，以大數據驅動分析，針對社會關注議題，進行流程改善分析與提出製程改

善方案，可以思考為生產系統未來推動重點方向。例如：食品產銷大數據整合

與應用，食品安全議題是近年來社會關注的重點，而產銷履歷的建置則更為

迫切，確實掌握食品供應鏈的過程，進而確保食品安全。除了仰賴低溫供應鏈

技術與管理，亦可以透過整合食品生產與銷售的履歷追蹤與回溯來達成。例

如：以大數據驅動能源配置與管理，隨著全球暖化與環境動態的改變，能源與

永續發展的問題已成為學者與企業重視的研究問題，而能源的永續管理包含

永續與負責之供應鏈管理、再生能源管理、智慧電網、綠能交通等開源、監

控、節流、轉換互補之議題。 

(6) 大數據為基之生產系統最佳化：使用最佳化方法有助生產管理系統的效能。
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未經精煉之大數據應用最佳化運算雜亂無序，並因大規模問題導致收斂速度

慢。如何經由數據精煉化、型態比對、預測與診斷四個層次，萃取大數據中潛

藏的企業最佳實務與企業規則，再導入最佳化目標與限制建模，將有機會實

現大數據為基之生產系統最佳化。 

 

4.3.5 物聯網 

在疫情與美中貿易衝突後，全球逐漸形成各自獨立又合作的製造中心，工業物聯

網身為關鍵基礎設施，將是製造業轉型需面對的首要步驟（Howie，2022）。物聯網

（Internet of  Things，IoT）近年來發展漸趨成熟，其背後原因有二：一、部署成本以

及運營成本降低，二、IoT 部署以及營運容易度上升。首先是 IoT 感測器的成本、儲存

成本、電晶體及網路成本大幅降低，驅動了越來越多的業者發展 IoT 技術使其更加的

成熟。而部署 IoT 變得更加容易、分析相關數據變得更簡單，也驅動了其他層面的應

用，像是雲端技術、邊緣運算的發展（OOSGA 策略顧問公司，無日期）。 

如今，物聯網已經進入智慧家庭，並越來越多地進入智慧城市領域。創新的商業和

工業物聯網（Industrial Internet of Things，IIoT）應用正在推動企業向前發展，從零售到

醫療保健，從能源到製造業，各行各業都在利用物聯網的價值來提高生產率、可持續性

和營運安全性（Daniel，2022）。物聯網在製造業的應用同樣也迅速地蔓延開來。在工

業物聯網中，機器可以與其他機器、物體、環境和基礎設施等進行互動和溝通，以新的

方式連結、監控、分析和實際運用資料，透過大量資料的搜集與機器對機器（M2M）

的溝通，將包含人機介面（HMI）、監控和資料採集（SCADA）系統、分散式控制系統

（DCS）和可程式化邏輯控制器（PLC）的 OT 與 IT 整合在一塊，形成製造業者轉型

的重要底層架構。疫情爆發更強化製造業使用工業物聯網平台的動機，包含在不派遣

維修團隊出國情況下進行跨國工廠遠距監測、設備的預測性維護需求、即時性資料搜

集與分析、戰情室建立應對突發狀況等。在以雲端為基礎的工業物聯網平台上，單一廠

商或設備的資訊可快速上傳至中央平台，這使得許多在廠內的活動搬遷至雲上，大幅

提高遠距資料處理的能力（Howie，2022）。 

由於工業物聯網是根據產業實際應用架設，一旦與現實不符合，或經濟性誘因不

足，並不容易產生擴散效果，以複製到其他應用場域。雖然雲端、感測器、網路通訊等

單元技術逐漸成熟，然尚有若干重點與整合性議題未獲得全面解決，特別適合工業工

程專業之投入，例如：分散式製造環境下之最佳化模式、智慧代理人之溝通協商機制、

製造系統稀少案例之機器學習模型、物聯網與算力平衡技術之整合、物聯網與人機介

面技術之整合、物聯網與智慧戰情室技術之整合、物聯網與感測技術/及時數據之整合、

工業物聯網導入之經濟模式等領域知識，亟待開發。相關工業物聯網的文獻可參考 Zhao 

et al.（2022）與 Kumar et al.（2022）。 

 

4.3.6 數位轉型 

工業 4.0 一詞最早出現在 2011 年的漢諾威工業博覽會（Hannover Fair），其以智慧

製造為主導。在工業 4.0 概念提出之前，有三次不同工業革命的發展階段。第一次工

業革命（1750 年－1850 年）:屬於機械化時代，利用蒸汽動力帶動機械化生產;第二次

工業革命工業 4.0 一詞最早出現在 2011 年的漢諾威工業博覽會（Hannover Fair），其以

智慧製造為主導。在工業 4.0 概念提出之前，有三次不同工業革命的發展階段。第一

次工業革命（1750 年－1850 年）:屬於機械化時代，利用蒸汽動力帶動機械化生產;第

二次工業革命（1870 年－1914 年）：為電氣化時代，大量運用電器動力帶動自動化生

產;第三次工業革命（1970 年－2010 年）：進化至資訊化時代，使用眾多電子裝置及資
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訊技術來帶動數位化生產。在第四次工業革命（2011 年－至今），則是利用物聯網型態，

建構出一個有智慧型意識的產業世界，發展具備有適應性、資源效率、人機協同工程的

智慧型工廠，以貫穿供應鏈夥伴作業流程及企業價值流程，創造產品服務化與客製化

的供應能力之產業經濟創新（Wikipedia-Fourth Industrial Revolution）。 

Gartner 報告（Gartner，2021）提出了 2022 年重要的策略科技發展趨勢包括 : 自

動化系統（Autonomic Systems）、AI 工程化（AI Engineering）、決策智能（Decision 

Intelligence，DI）、生成式 AI（Generative Artificial Intelligence）、雲原生平台（Cloud-

Native Platform，CNPs）、數據管理架構（Data Fabric）、分布式企業（Distributed 

Enterprise ）、 組 裝 式 應 用 程 式 （ Composable Applications ）、 超 級 自 動 化

（Hyperautomation）、隱私增強計算（Privacy-Enhancing Computation，PEC）、網絡安全

網格（Cybersecurity Mesh）、全面體驗（Total Experience，TX）等科技。 

為打造有效率之智慧自動化工廠及兼具產品服務化、客製化能力之全球運籌競爭

能力，許多企業以工業 4.0 型態為基底，透過數位轉型發展，來優化傳統供應鏈的串聯

合作模式以及強化企業對於巨量資料的分析處理與運用能力，進而轉態成數位供應鏈

型態。近年來，由於 Covid-19 肺炎的爆發造成了供給與需求不確定性，且擾亂了全球

供應鏈作業，導致交貨延遲和貨物短缺（Tietze et al., 2020）。例如，由於肺炎疫情的封

鎖，中國部分富士康工廠被迫關閉，導致蘋果公司推遲向市場釋出新商品（Xu et al., 

2020）。為了減輕 Covid-19 肺炎疫情對運營的負面影響，公司必須最佳化其供應鏈，以

確保在一定水準下的安全庫存並實現準時交貨（Choi，2021）。由於數位技術是一種較

新的資訊科技技術，可以幫助企業實現公司內部的資訊透明度，讓因新冠肺炎而無法

出勤的員工可在家工作，同時預測市場潛在風險及減少需求之不確定性，這讓許多企

業正在整個供應鏈中積極部署各種數位技術之資產（Ivanov et al., 2019；Ivanov，2020；

McKinsey，2020）。如何透過數位轉型發展成數位供應鏈型態，以下有五個建議之未來

推動重點方向： 

1. 永續供應鏈 

2. 智慧物流 

3. 共享經濟 

4. 大數據資料分析與應用 

5. 物聯網 

在當今競爭激烈的商業環境中，工業 4.0 之數位轉型技術、永續供應鏈和通路協調

越趨重要，這也都可包含於永續供應鏈議題中。以下分別針對這些研究方向作簡要介

紹。 

對供應鏈之環境、社會與企業管理（Environmental, social, and corporate governance, 

ESG）、企業社會責任（Corporate social responsibility，CSR）概念影響：在當今的商業

環境中，永續性在供應鏈中越來越重要。除了經濟問題外，供應鏈還應採取一些行動，

以保護環境和社會資源。自利益相關者理論演變以來，商業可持續性已成為一個流行

的概念（Freeman，1983）。該概念已從世界環境與發展委員會（1987），對可持續發展

的單純定義演變為考慮到千禧一代需求的那種發展，同時保留了 Z 世代，發展到企業

社會責任的概念。因此，在現今時代企業社會責任的重要性不可被忽視。然而，一些行

業特別是煉油廠和製造業，由於其排放量和資源消耗模式，在氣候變化、全球暖化和環

境惡化方面發揮著巨大的影響。迫切需要協調一致的政策和行動，以盡量減少過度使

用自然資源對環境造成的有害影響。根據以上描述，除供應鏈全球化之外，ESG 為近

期企業所重視的一種營運、評分指標，符合 ESG 標準的企業能促進永續發展，為環境、

社會、經濟帶來正面效益，並且滿足利益相關者的許多需求及實踐企業的社會責任。而

供應鏈如何透過 ESG 概念達成永續性供應鏈及符合社會期望的企業社會責任，可供研
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究學者做發想 （Pivo，2008；Kluza et al., 2021；Wong et al., 2021）。 

在工業 4.0 的背景下，供應鏈的協調對保持永續性尤為重要。其技術和數位化可簡

化企業之間垂直和水平的合作。例如：透過供應鏈之間的資訊分享或協調合約來平衡

供應鏈成員之間的相關作業、協調損益平衡以達到雙贏（World Economic Forum，2017）。

供應鏈數位轉型有助於提高預測性維護活動的效率，以降低產品開發成本、改善採購

流程，並加強產品客製化能力，進而降低生產的總成本（Kamble et al., 2022）。例如：

透過數位雙生（Digital Twin）此顛覆性技術（Disruptive Technologies）整合虛擬和實體

的持續性系統，在穩定製造運作流程具相當大的潛力，因為其數據豐富的環境有助於

對製造過程進行即時監控、模擬和預測製造過程，可讓工廠運作更加透明化以及優化

製造過程、提升效率（Cheng et al., 2018；Ding et al., 2019）。Bai et al.（2022）利用區

塊鏈技術來提升供應鏈透明度，解決了農業供應鏈中面臨缺乏社會責任感、環境績效

不佳等諸多問題。他們的研究結果顯示，利用技術性、區塊鏈智能合約、區塊鏈安全、

跟蹤產品零件可以良好地協助供應鏈管理者制定策略。 

智慧物流是透過使用智慧技術和設施來全面感知與識別物流的所有環節，藉以做

出最佳化的物流相關服務決策。智慧物流是發展跨公司或跨行業運輸網路物流和資訊

高效組織的關鍵手段，是現代物流發展的必然趨勢。以下提供了幾個智能物流的研究

方向供學者參考： 

1. 有效提高智慧物流效率：現有研究涵蓋了許多應用於物流的智慧技術，如自主控

制（Windt et al., 2007）、雲端計算（Gregor et al., 2017）、工業控制產品智慧（McFarlane 

et al., 2013）、智慧運輸系統（Montreuil et al., 2011）、自組織物流（Bartholdi et al., 

2010）、數據分析（Chen et al., 2021；Govindan et al., 2018）和物聯網（Ding et al., 

2020；Liu et al., 2021）等技術研究，而這些研究大多著重於技術創新如何提高物

流系統的效率，但這些智慧技術能否確實為傳統物流提高效率或是降低成本嗎？

還是保持原樣貌會較佳？這些議題值得供學者做深入探討。 

2. 智慧物流實際應用：Liu et al.（2019）指出為智慧車輛和物流任務提出及時資訊驅

動的動態最佳化策略，此策略有助於降低物流成本，降低油耗，並提高車輛利用

率。Guo et al.（2020）提出了一種自我適應協同控制模式，智慧生產物流系統可以

從中提高智慧、靈活性和彈性的能力。 

共享經濟透過去中介化、將閒置資源再分配利用和提高生產力。在網路社群與行

動裝置的助力下，加速共享經濟的發展，使供應商和客戶之間的界限正在模糊和瓦解，

因共享經濟使每個人都能夠扮演這兩個角色，但也因客戶和供應商有不同的目標，經

常會有相互衝突的情況發生，所以如何做到兩者之間「最佳化資源分配」，可供學者為

研究議題（Hu et al., 2019）。 

大數據資料分析能力於供應鏈中常是指公司能具有識別品質問題、設定最佳定價、

追蹤盈利客戶及使用大數據資料工具管理最低庫存的能力（Akter et al., 2016）。在多數

文獻中，大數據資料被確定為能幫助決策者準確規劃和執行發展活動並提高供應鏈績

效的創新工具。因此，大數據資料分析能力在實現供應鏈創新和穩定供應鏈績效方面

的作用至關重要。使用大數據資料工具能使組織做出更正確的決定，增強創新並減少

供應鏈運營的不確定性（Wamba et al., 2015；Akter et al., 2016；Snapp，2017；Lai et al., 

2018；Yu et al., 2021）。 

其中大數據資料分析之可追溯性可以供學者作為未來研究的方向。可追溯性是指

識別和追蹤產品、材料和服務的歷史紀錄、配銷和位置的能力。多年來，可追溯性在各

機構已被要求在某些部門實施。運用大數據分析去追溯產品與服務，是否可以更能掌

握供應鏈廠商甚至是下游消費者？以及該如何提升或擴大應用範圍（Manal et al., 

2022）。Cobanoglu et al.（2022）提供了許多有關大數據的未來研究之方向。如：他們建
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議，由於自然語言處理和關聯規則學習很少被使用在供應鏈管理相關的數據分析，未

來研究應側重朝數據分析技術的使用和整合框架。又例如：大部分的供應鏈管理或數

據分析都是針對組織績效，鮮少有針對員工層面的研究，由於供應鏈本質是跨組織的，

未來的研究方向可以朝如何從跨組織的角度研究數據分析之商業價值來著手。 

在工業 4.0 發展過程中，物聯網技術被用於各個領域，下列幾個方向供學者參考： 

1. 全球定位系統（Global Positioning System，GPS）：透過將 GPS 對應系統與企業資

源規劃系統聯絡起來，可促進物流排程。此使用方式可促使供應鏈整體作業相關

訊息之透明度提升，讓決策者的效率提高、增進運輸能力及達到城市地區的運輸

最佳化（He et al., 2009）。由於在物流運輸過程中，難以確定運輸所走的路徑，以

至於物聯網設備受到了人為干預。Gul & Paul（2023）提出了一種利用區塊鏈和智

慧合約的解決方案，使用 GPS 的數據來建立可信任的路徑和營業場所，以減少物

流過程中的人為干預。 

2. 車輛遠端訊息處理：車輛技術供應商的日益使用，透過及時的共同資訊，可確保於

車輛維修、車輛診斷、駕駛員管理、燃料管理、安全和健康管理以及車隊管理上獲

得更有效率的管理（Dubois et al., 2002）。Menon et al.（2022）透過先前開創的智

慧事故預知系統並結合 Google Assistant，在汽車裡安裝了許多設備，用來監控速

度、距離、安全帶、門鎖、安全氣囊、手剎車等安全相關方面狀況。另外，透過物

聯網實時數據，車子可以從先前的資料中得出檢測結果，以適應各種問題。 

智慧感測器：溫度、衝擊和溼度感測器，可用於檢測環境和貨物狀況的變化。 這

些資料會與物聯網相互結合，可在供應鏈合作伙伴之間共享，在整個供應鏈運輸過程

中，以確保維持貨物和材料的溫度、溼度和品質條件（Bryman，2014）。智慧物流系統

的設計理念是持續追蹤貨物狀況，同時將數據發送到雲端，讓業主可以隨時透過數據

進行質量檢查。一般會使用到的設備如：傳感器，它是一種半導體器件，連續感知周遭

環境的變化，協助減少數據讀取錯誤及讀取數據所花費的時間；溫度感應器，可以協助

監測蔬果類的溫度，並將數據發送給電腦；超聲波傳感器，其用來測量距離，確認貨品

在被運送的過程中是否被移位、掉落導致損壞；LDR 傳感器，用來測量光的強度，避

免蔬果過度暴露在光線下，在短時間內變質（Aghil et al., 2022）。 
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第五章  作業研究與決策科學子學門 

作業研究與決策科學是解決最佳化問題的方法，可視為兼具「科學」與「藝術」之

學問──因為求解決策問題時涉及數學技巧與策略，所以是一種「科學」；但在建立模

式之前與求解之後的執行則涉及決策者的創造力與個人能力，所以同時也是「藝術」。

作業研究自 1940 年代發展以來，一直是跨領域、且在實務上被廣泛應用的學科，其方

向一直隨著時代演進與產業需求而不斷地調整。由於資訊科技的蓬勃發展，新興的研

究主題如雲端運算系統、（綠色）供應鏈管理、全球運籌管理、知識管理及服務科學隨

之興起，作業研究的應用範疇也因而繼續擴大。傳統作業研究的重心放在尋求解題方

法，例如數學規劃等最佳化之研究；近年來因為電腦計算能力的提升，輔以平行運算與

網格運算等技術，使得在過去屬於較耗時的運算方法，變得可以在合理的時間之內求

解問題。此外，作業研究不斷地與其他學科進行結合，因此在追尋求解的新方法之外，

如何面對各種產業問題，於合理的時間提出可行且品質穩定的方案，儼然成為更務實

的做法。 

自 1950 年代以來，許多先進國家已在大學講授作業研究課程，到了 1960 年代其

發展更臻完善，許多大學（諸如 Harvard、Michigan、Stanford、UC Berkeley、Wisconsin、

Purdue 等名校）專為它設立學系或研究所並授與學位；許多理、工、商科系並將作業

研究列為必修、必選或選修課程。目前，許多大型企業也重視聘用有作業研究背景或訓

練之人員，以從事各項業務之決策分析工作。國內作業研究與決策科學子學門的學者，

除了強化自身研究能力之外，更應積極地擔負起提升國內企業競爭力的重責大任。德

國柏林工業大學（TU Berlin）即為一例，其在工程與管理類的教學及研究上，強烈要求

理論必須結合實務，或許是 TU Berlin 學校性質有類似科技大學的訴求，也或許因為德

國企業環境供需使然，教授與學生皆樂於選擇「實務問題導向」的研究，此舉不僅使學

生更容易了解實務問題，利於深入思索並提出確切的解決方案，而非流於空泛、抽象的

描述。因為實質發揮產業合作的綜效，這可能也是業界願意提供高額研究經費予校方，

而且多數博士生畢業後即被業界工作所吸納的主要原因，此點值得我們深思。有鑑於

此，本子學門在進行研究方向之規劃時，期能更有效整合國內作業研究的資源。以下分

別敘述本子學門的發展背景、國內外研究現況、未來發展方向與研究重點，以供本領域

相關學者未來研究方向及政府在相關領域推展作業研究應用之參考。作業研究與決策

科學子學門（E5026）將針對最佳化（Optimization）、網路分析（Network Analysis）、隨

機模型（Stochastic Modeling）、決策分析（Decision Analysis）、柔性計算與啟發式演算

法（Soft Computing and Heuristics）、人工智慧在工業工程與管理之應用（AI Applications 

for Industrial Engineering and Management）、排程與存貨系統（Scheduling and Inventory 

Systems）等七個研究專長與重點方向詳加說明。 

 

5.1 作業研究與決策科學子學門簡介 

作業研究與決策科學之興起可溯源至第二次世界大戰前夕，1937 年英國正面臨德

國空軍連番大規模的空襲，故如何確保英倫三島免受德國空軍轟炸的蹂躪，防空戰略

就成為當時英國國防最急迫確立之決策。此時一些本來從事自然科學研究的科學家與

工程師，體認國家安危，轉而研究作戰活動及戰術運用問題，同時提出一份研究報告，

將每次空戰英軍出動戰機數和戰損機數統計資料加以分析，利用統計迴歸方法，預測

未來戰機之戰損數量會隨著每次出動戰機數成正比，此結果呈報決策單位後，受到皇

家空軍及邱吉爾首相的讚賞，並駁回法國請求再派戰機增援的決定。歷史證明，這個決

策對於日後英倫三島保衛戰產生極大的貢獻，這群科學家可說是作業研究與決策科學



 

104 

 

之鼻祖。至今雖然戰略（戰術）觀念隨著時代的演進，但「軍事作業研究」對國防與國

家安全依然扮演舉足輕重的角色，針對現代「軍事作業研究」文後將重新進行詮釋與註

解。 

由於作業研究與決策科學在軍事上獲得顯著成功，促使工商界對此新領域逐漸感

到興趣，在二次大戰後，便將作業研究方法廣泛應用在工商界及政府機構。1947 年，

George B. Dantzig 發明了單體法（Simplex Method），專門用以求解線性規劃（Linear 

Programming）。接著在 1950 年代，作業研究與決策科學中的許多建立模式重要的技巧，

如動態規劃（Dynamic Programming）、等候理論（Queuing Theory）等先後發展成形。 

隨後作業研究與決策科學不僅持續應用在軍事領域中，也處理了包含工業、商業、

政府、防災中的調度和管理程序，採用科學的方法探討人員、機器、原料和資金而產生

的複雜問題。因此作業研究也陸續作為產業界及科技界分析、解決問題的思維方法，並

結合實務經驗，使得效益更加彰顯。自此決策者就將所經歷的各種問題，相繼應用在政

府及企業面對的各個領域中，因此作業研究的發展更加迅速。利用作業研究與決策科

學思維，衍生出系統分析、系統工程、作業系統、工業工程、工程經濟及財務投資等學

術專業領域，雖然這些名稱之間有所區別，但其涵義均是作業研究與決策科學觀念之

延伸。 

到了 1960 年代初期，電腦科技的進步帶來高速計算的能力，激勵作業研究與決策

科學學者希望藉著電腦計算效能的提升，使得作業研究與決策科學分析與求解的技術，

在產業界的實用性顯著地提高。但是當時電腦設備價格昂貴，截至 1980 年代作業研究

的應用，因為計算成本過高而產生瓶頸。因此儘管當時在學術界作業研究的理論研究

有持續性的進展，但產生作業研究與決策科學無法實際解決當代企業界問題的扭曲認

知。 

在 1980 年代之後，因為個人電腦的普及化及晶片製造技術的快速演進，不僅使得

計算成本巨幅地降低，而且甚至中小型企業也可以透過個人電腦運用作業研究與決策

科學分析與求解的技術，因此作業研究與決策科學的應用再度普及。許多調查報告與

期刊論文顯示，作業研究的影響在過去 30 年之間持續增加，美國著名的《錢》（Money）

雜誌也認為作業研究是就業職缺數成長最快的領域之一。 

在現今 21 世紀，拜資訊技術持續成長所賜，作業研究與決策科學的應用持續蓬勃

成長，主要是企業對於作業研究與決策科學運用迫切的需要，包括計算能力的增強、資

料取得的便利、軟體的快速發展、人力素質的提高，再加上企業對品質及公司績效的要

求，如全面品質管理（Total Quality Management，TQM）、供應鏈管理（Supply Chain 

Management，SCM）、企業流程再造（Business Process Reengineering，BPR）、精實六

標準差（Lean Six Sigma）以及系統性創新（TRIZ）理論等，這些都已經成為提升企業

競爭力的工具，迫使公司重新思考他們的經營方針與競爭策略。 

 

5.2 作業研究與決策科學子學門研究專長與重點方向 

本節整理並介紹作業研究國內外近年研究的方向與重點，後續再提出未來研究方

向的建議。世界上最早成立作業研究學會的國家是英國（1948 年），接著是美國（1952

年）、法國（1956 年）、日本和印度（1957 年）等。到 1986 年為止，國際上已有 38 個

國家和地區建立了作業研究學會或類似的組織。1959 年英、美、法三國的作業研究學

會發起成立了「國際作業研究聯合會」（International Federation of Operations Research 

Societies，IFORS），之後各國的作業研究協會紛紛加入，目前已有四十多個團體會員，

是國際作業研究組織中規模最大者。 

此外還有一些地區性組織，如歐洲作業研究協會（Association of European 
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Operations Research，EURO）成立於 1976 年；亞洲地區在 1985 年亦成立了「亞太作

業研究學會」（Asia-Pacific Operations Research Societies，APORS）；中國大陸、日本、

韓國、香港、新加坡等國家或地區，都已成立作業研究學會，隨後更加入 IFORS 國際

性組織。原美國作業研究學會（Operations Research Society，ORSA）與管理科學學會

（The Institute of Management Science，TIMS）亦是國際間學術活動相當活躍的組織，

已於 1995 年合併成立「作業研究與管理科學學會」（Institute of Operations Research and 

Management Sciences， INFORMS）。而國內目前的相關組織為於 2003 年成立的

INFORMS 台灣分會（Taiwan Chapter），以及同年成立的「台灣作業研究學會」（Operations 

Research Society of Taiwan，ORSTW）。 

美國作業研究學會過去每隔五年的問卷調查均顯示，學術界在教學上認為最重要

的作業研究技術有數學規劃、模擬學、統計方法、隨機過程、決策分析等，再加上電腦

技術的快速進步，延伸出最佳化軟體、決策支援系統、線上模擬分析、各式決策模型等

的應用，使得作業研究在管理的應用上，變得更為方便、有效。 

作業研究與決策科學發展至今所涉及的研究領域，已由原本的製造業、軍事工業，

擴展至服務業、金融業，近年來更朝向醫療業發展。研究文獻上記載了許多作業研究相

關理論與技術解決之實際問題，不論是已解決或是有待解決者，都顯示了作業研究的

實用性，近年來相關實務應用彙整如下： 

1. 運輸物流業（Transportation Logistics）：運輸物流業面臨到運輸路徑、車隊排程與

包裹運送問題，藉由作業研究中網路分析的相關理論，應用服務網路設計（Service 

Network Design）加以分析，包含策略性的設施區位問題（Facility Location 

Problem），以及營運面的車輛途程問題（Vehicle Routing Problem），得以降低營運

成本與增加收益。近來又因歐盟對電子電器品回收（WEEE） 的要求，逆向物流

等回收機制相關課題因應而生。 

2. 貨櫃港口運籌作業（Container Terminals Operations）：對以海運為大宗運輸的我國

而言，可藉探討貨櫃場存放佈置、貨櫃進出場順序、裝卸船排程、岸邊佈置、及週

邊運輸工具整體配合之研究，強化運作效能。香港的大學中工業工程相關科系特

別強調海事作業的研究。最近，新加坡國立大學由工業與系統工程系及新加坡海

運研究中心共同成立下一世代港口研究中心，針對港口運籌作業問題透過模式建

立、模擬分析、及最佳化探討新港口及海運系統相關議題。 

3. 製造業（Manufacturing Industry）：製造業經常會遭遇的供應鏈計畫與生產排程問

題，在文獻中已經有研究運用作業研究中的基因與螞蟻演算法（Genetic & Ant-

Colony Algorithms）可以得到績效良好的供應鏈與生產系統運籌的決策，這些方法

是近年來發展出的啟發式演算法，說明這些啟發式解法之特性與進步水準已逐漸

適用於現代的工業界。 

4. 汽車工業（Automobile Industry）：在汽車工業已經有相當多作業研究應用的案例，

例如寶獅雪鐵龍集團（PSA Peugeot Citroen）欲改善車體的生產流程，運用作業研

究技術相關的模擬學與馬可夫鏈模式（Simulation & Markov Chain Models of Series-

Parallel Systems），使得該公司投入最小資本額，又能達到改善產量的目標，並且

在 2001 年底有十三億美元的營收。 

5. 航空業（Airlines）：航空業最需要的就是一套有效處理突發狀況的人員安排準則，

在遇到突發狀況時，如天氣變化、暴風雪、水災、恐怖攻擊、空中交通管制、機械

問題、機師/組員罷工等，透過作業研究相關的決策支援系統（Decision Support 

System）進行人員的安排。 

6. 醫療管理（Health Care Management）：醫療院所的人力資源規劃、排班作業、存貨

管理、及病歷管理等問題，都與作業研究與決策科學子學門的基礎理論相關，因此
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可以將相關技術活用於醫療管理，並且持續以不斷創新研發之技術，進行醫療資

源整合，期望能有效提升醫療產業整體服務品質。 

7. 生物科技（Biotechnology）：台灣業界已有生技公司整合生物資訊資料庫、生物資

訊分析與決策系統，以及量產規劃等技術，推出國內第一套生物資訊解決方案

（Bioinformation Solution），協助國內產業及研究單位，運用生物資訊學

（Bioinformatics）克服規劃及實作的障礙，順利完成實驗設計或生產線之建立，能

夠給予產業界實務上的協助。 

8. 服務科學（Service Science）：服務科學是 IBM 在 2006 年所發展的一種跨學科領域

整合，其目的是將作業研究、工業工程、資訊科學、商業策略、管理科學、社會與

認知科學、法律科學的研究整合，發展服務經濟時代所需的技能。目前服務科學仍

是由大學院校主導，而大學與產業的目標未必一致。服務工程多半由應用研究機

構主導，發展出的方法較能被顧問公司採用並協助移轉給廠商，或由廠商直接採

用。 

事實上過去數十年，作業研究領域發展了許多理論模型與有效的解題方法，著名

期刊亦以刊登這些有嚴謹數學結構的論文為主。因此，作業研究給人的印象往往僅止

於「個別單一規劃技術的集合」。事實上，作業研究係以組織內管理問題為思考對象，

它強調的是跨學域的團隊合作、系統的思考方式、資訊及組織決策程序的整合與改進。

換言之，作業研究的發展應以組織應用為目標，解決實務問題為導向，而非僅是方法的

高深。 

彙整近期的研究方向與重點，主要以作業研究之最佳化（Optimization）理論為主

軸，探討未來理論性及應用性研究之可行方向及近期發展趨勢，包括網路分析（Network 

Analysis）、隨機模型（Stochastic Modeling）、決策分析（Decision Analysis）、柔性計算

與啟發式演算法（Soft Computing and Heuristics）、人工智慧在工業工程與管理之應用

（AI Applications for Industrial Engineering and Management）、排程與存貨系統

（Scheduling and Inventory Systems）等。 

因此，作業研究已不僅僅侷限於工程與管理上的應用，而是逐漸將觸角深入其他

更廣泛的應用領域，迫切需要學者們整合其他應用的領域或是產業，導入新知並推陳

出新，如此作業研究的未來發展將指日可待。由上述的研究方向與重點看來，除了致力

於演算方法的開發之外，本子學門的研究逐漸朝向理論與實務並重發展，也期望學校

教育能與實務結合，結合國際趨勢的潮流。國內研究方面，在國科會（原科技部）補助

之研究計畫中，屬於作業研究模型建構或演算方法者占有相當的比例，但是國內從事

作業研究的學者較為缺乏橫向聯繫與整合，若能彌補這方面缺憾，且抱持積極態度依

重點研究方向發展，將會對社會及學門有更顯著的貢獻。未來期待藉由學術界提供業

界最新、最有效的研究方法論，協助其解決實務問題，建立以決策技術進行產學協同與

橋接的基礎，達到發掘學術研究新興議題與改進產業決策協助發展的雙贏局面。 

 

5.2.1 網路分析與可靠度 

網路係指一具有特定拓樸之系統，其組成元件包含多個節點（Node）與多個傳輸

邊（Arc）所構成。在真實世界中，網路上的每個元件（傳輸邊或節點）可能由於全部

失效、部分失效或維修保養等因素，使得各元件之產能（Capacity）具有多種狀態

（Multistate），而由這些多種狀態元件所組成之網路則被稱為隨機流量網路（Stochastic-

Flow Network，SFN）。就實體網路而言，諸如：電腦系統中以傳輸邊表達光纖線路、

節點表達路由器，則可視為一個電腦網路；物流系統中以傳輸邊表達配送路徑、節點表
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達各區域物流中心，則可視為一個物流網路。相關的應用可進一步擴展到製造系統、通

訊系統、電力系統、交通運輸系統等。除實體存在的系統架構外，無形的流程架構或加

值程序亦可透過網路表達，應用範圍包含服務流程、企業流程管理、專案管理、企業資

源規劃系統等。隨著近年來人工智慧、物聯網、大數據、雲端與邊緣計算、智慧製造的

蓬勃發展，隨機流量網路更被應用在評估許多大型的複雜系統。例如於雲端與邊緣計

算網路中，可透過拆解實體網路為邊緣計算子網路與雲端計算子網路，分別及整體評

估其績效（Huang et al., 2022）。再者，於智慧製造系統中，可採用隨機流量網路分別架

構現場感知層、實體網路層、應用服務層，針對各層級與綜整績效進行評估。亦或是在

複合式情境上，如災害救援可能同時涉及電力網路（Lin et al., 2012；Xia et al., 2020）

與交通運輸系統被破壞，如何統整評估以利災情分析與快速修復，是應用隨機流量網

路於實務戰情分析時之重點。 

在進行隨機流量網路之分析時，大多採用最小路徑（Minimal Path，MP）或最小割

集 （Minimal Cut，MC）等兩種方法，以利進行系統之績效評估。其中，網路可靠度

（亦可稱之為系統可靠度，或於服務系統中可視為服務水準）可作為主要績效指標之

一，網路可靠度的定義為流量能夠由起點成功傳送至終點的機率值，可視為一網路滿

足需求之績效指標。例如在電腦系統中，網路可靠度為資料可以成功地透過電腦網路

從伺服端傳送到需求端之機率，以滿足需求端所需之資料量；以物流系統而言，網路可

靠度為貨物可以成功地透過物流網路從貨主端傳送到市場或客戶端之機率，以滿足市

場端所需之貨物量。然而，在評估一個隨機流量網路之系統可靠度時，亦牽涉了集合與

機率之運算，而這些集合與機率的運算，也就成了隨機流量網路中所需探討的重要議

題之一。值得注意的是，隨著前述各種大型複雜系統的發展，網路架構、資料傳輸量、

元件機率分配的取得，其數量與即時性需求已非傳統方法可解；在計算網路可靠度值

上，以既有數學解析方式求解其效率亦不符合預期。因此，評估隨機流量可靠度必須在

傳統架構上，考量最新技術與實務需求。 

為完整架構隨機流量網路之可行發展與應用議題，以及近代技術如何增益隨機流

量可靠度之評估，規劃以下五大子題供相關學者投入此一領域之研究：1.尋找 MP 與

MC 之方法；2.網路可靠度之計算；3.集合與機率之運算；4.實務應用與最佳化議題；5.

相關理論的限制與突破。 

1. 尋找 MP 與 MC 之方法 

就搜尋網路中 MP 或 MC 的方法而言，所謂的路徑（Path）指一組可以使起點與終

點得以相互連結之傳輸邊集合；而 MP 係指其傳輸邊集合中除去任一條傳輸邊則不為

一條路徑。所謂的割集（Cut）指一組可以使得起點與終點無法相互連結之傳輸邊集合；

而 MC 係指其傳輸邊集合中除去任一條傳輸邊則不為一組割集。 

要搜尋 MP 與 MC 之集合，必須（或假設）在網路中各元件為二階狀態（Binary 

State）的條件下進行。尋找 MP 與 MC 在作業研究領域的網路分析中，已被廣泛討論。

而尋找 MP 與 MC 的方法不外乎採用直接列舉法（Direct Enumeration）（Shen，1995）、

布林函數 （Boolean Algebra）或集合論（Set Theory）（Yeh，2006）等方式。其中亦不

乏學者透過啟發試演算法尋找 MP （Al-Ghanim，1999；Yeh，2007），或透過節點切割

尋找 MC （Yeh，2006），以改善求解的複雜度與效率。而近年來亦有學者提出透過簡

化網路拓樸的方式，找出重要傳輸邊以縮短尋找 MP 的時間（Housni, 2019）；或是採用

深度優先搜尋法（Depth-First Search，DFS）以減少搜尋時記憶體的使用量（Zhu et al., 

2019）。上述研究皆試圖提高求解的複雜度與效率。 

由於 MP 與 MC 為大部分隨機流量網路模型分析之核心方法，因此如何正確、快

速地找到所有的 MP 與 MC 為學者所努力的目標。此一議題的發展，更有賴數學家透

過集合理論或拓樸學之方法，建立一套更有效率的機制來進行。 
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2. 網路可靠度之計算 

可靠度為隨機流量網路的重要績效指標之一，傳統上求解可區分為兩大方向，一

為利用數學模式計算精確值、二為透過模擬方法求解估計值。無論是使用數學模式或

模擬方法，目前的相關研究已有眾多國內外學者前仆後繼地投入，並發展出一套成熟

的邏輯與架構。除了以上兩種傳統模式，近年來更發展出以類神經網路等人工智慧方

式，預測網路可靠度值（Chen et al., 2021）。以下分別針對計算網路可靠度之精確解、

估計解與人工智慧預測進行探討，並勾勒出未來可進行之研究議題。 

(1) 可靠度精確值 

利用數學模式求解可靠度精確值可歸納為三個步驟：（1）尋找網路的 MP

或 MC；（2）透過 MP 求算滿足需求的下界向量（稱之為 d-MP）；或透過 MC

求算不滿足需求的上界向量（稱之為 d-MC）；（3）計算滿足 d-MP 以上的機率

即為可靠度；或計算滿足 d-MC 以下的機率即為不可靠度（可靠度 = 1－不可

靠度）。而上述的三個求解步驟，已有諸多學者鑽研於求解效率之提升；對於

作業研究領域的學者，可朝求解模式的各步驟改善作為研究重點。 

以 MP 或 MC 為基礎，過去已有許多研究提出演算法求得滿足需求的下

界向量（d-MP） 或透過 MC 求算不滿足需求的上界向量（d-MC）。以 MP 為

基礎，Lin et al.（1995）提出了一套演算法，計算各路徑流量配置以滿足需求

量 d，並透過轉換程序求得各傳輸邊所應提供的最小容量向量。以 MC 為基

礎，Jane et al.（1993）提出了一套簡單的演算法求解滿足需求量為（d－1）之

上界向量，亦即在此上界向量以下之狀態皆無法滿足需求 d，藉以求解網路之

不可靠度。上述的方法皆假設節點是完美的（Perfectly Reliable）而不會失效。 

後續研究更進一步考量網路中節點失效（Node Failure）之問題，透過將

失效節點列舉於 MP 或 MC 的集合內，發展出新的演算法求解 d-MP 與 d-MC。

而上述方法的最大限制，在於 MP 或 MC 必須事先求算或給定，然而這些求

得 MP 或 MC 的方法已被證明為 NP-hard 問題（Colbourn，1987）。因此，亦

有學者提出不需給定 MP 即可直接尋找 d-MP 之方法，使得網路可靠度的評估

步驟更加精簡（Yeh，2008）。 

而求解 d-MP 與 d-MC 方法，經由眾多學者的投入與努力下，也先後納入

了預算限制（Forghani-elahabad & Kagan，2019）、時間限制（Lin，2003）、多

商品（Lin，2007）、傳輸正確率（Huang & Lin，2012）與維修保養（Lin & Chang，

2012）等因素與條件，亦有學者試圖以運算效率更佳的方式快速列舉 d-MP 以

滿足不同需求水準（Yeh，2018），使得網路可靠度的評估方法更臻於完善。然

而，在面對真實系統時，仍有許多因素或混合因素必須考量，皆有賴各領域學

者的投入，方得以使隨機流量網路模型盡善盡美。 

(2) 可靠度估計值 

利用模擬方法估計網路可靠度時，則是透過蒙地卡羅模擬法（Monte Carlo 

Simulation）隨機產生一組系統狀態，進而判定在此隨機狀態下需求是否能成

功由起點傳遞至終點。反覆產生系統狀態與判定，將傳送成功與失敗的次數累

積統計後，即可估計網路可靠度（可靠度=成功次數/總實驗次數）（Ramirez-

Marquez & Coit，2005 & 2007）。 

上述所提模擬方法（Ramirez-Marquez & Coit，2005）需在已知 d-MC 之

條件下方可執行，近年來亦有學者將前述數學模式所求得之 d-MP 視作門檻

（Threshold）與模擬出之系統狀態相比較，若系統狀態優於門檻則記錄為成

功（Lin et al., 2013）。部分學者則透過模擬電腦系統中資料傳輸的過程，以評

估不同時間點下資料行經位置與節點阻塞狀態，若資料能在時間限制內由起
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點傳達至終點則記錄為成功（Lin et al., 2012）。然而上述方法最大限制，在於

必須已知 d-MP 或 d-MC 作為門檻方能執行。而尋找 d-MP 或 d-MC 本身是一

個 NP-hard 的問題（Bai et al., 2020），因此雖然透過模擬方法估計網路可靠度

其效率隨實驗次數呈線性，然前處理取得 d-MP 或 d-MC 仍是 NP-hard。最新

研究已發展出在不需要取得 d-MC 的前提之下，以 MC 為基礎之模擬方法

（Chang，2022），而該研究中也透過不同架構的大型網路驗證其效率與準確

度優於傳統模擬結果（Ramirez-Marquez & Coit，2005 & 2007）。 

透過模擬方法估計可靠度，其目標不外乎於模擬系統之品質；而品質則取

決於「快速」、「準確」與「穩健」等要素。其中「快速」意指收斂程度、「準

確」係指接近真實解；而模擬過程的「穩健」亦決定了一個模擬系統的優劣，

表示此模擬系統變異之幅度。特別是對於有志投入於大型複雜系統之學者，在

納入諸多真實條件於模擬系統之餘，模擬系統之品質時為一大挑戰。再者，不

需 d-MC 的模擬方法雖已提出，仍有幾個可行方向仍待探索，包括不需 d-MP

的前提之下以 MP 為基礎進行模擬，甚至可以不需要 MP 與 MC。 

(3) 人工智慧預測法 

使用人工智慧（或更廣泛的機器學習）長久以來皆是估計網路可靠度的重

要方法之一（Muselli，2004）。隨著近年來硬體計算能力增強與深度學習的廣

泛運用，利用人工智慧預測網路可靠度在效率上已漸漸取代傳統精確值計算

或模擬估計。例如：Davila-Frias& Yadav（2020）提出一套以卷積神經網路

（Convolutional Neural Network，CNN）為基礎的預測法，利用 CNN 特性以

圖形描述網路拓樸，取代傳統以矩陣方式之模型；Zhou et al.（2022）則提出

以物理深度學習（Physics-Informed Deep Learning，PIDL）為基礎之方法估計

含不確定性量化系統之可靠度。而相關的網路可靠度估計技術也被應用在製

造系統上，如 Chen et al.（2021）利用深度學習網路（Deep Neural Network）

以預測大型製造網路的滿足生產需求之服務水準。 

3. 集合與機率之計算前述透過 d-MP 或 d-MC 計算網路可靠度時，牽涉了各 d-MP（或

d-MC）的集合運算，以及這些集合所相對應之機率值。在計算各集合的機率時，

除了採取傳統統計學中的交集互斥法（Inclusion-Exclusion Principle）（Hudson & 

Kapur，1985; Xue，1985）外，亦包含了不相交事件法（Disjoint-Event Method）

（Hudson & Kapur，1985；Yarlagadda & Hershey，1991）、狀態空間分解法（State-

Space Decomposition）（Aven，1985；Alexopoulos，1995）和遞迴不交和法（Recursive 

Sum of Disjoint Products，RSDP）（Zuo et al., 2007）。 

其中，Jane & Laih（2008）證明了狀態空間分解法所需求的執行時間與記憶體儲存

空間較交集互斥法和不相交事件法為優。在 Zuo et al.（2007）提出了 RSDP 演算法後，

驗證了 RSDP 的計算效率遠優於狀態空間分解法。因此，RSDP 演算法已逐漸被採用於

網路可靠度的計算上。而近年來，Bai et al.（2015）將啟發式排序（Ordering Heuristic）

概念加入 RSDP 演算法，進一步提升了網路可靠度計算上之效率。 

雖然目前已存在諸多方法，可透過 d-MP 或 d-MC 計算網路可靠度（本質上是 d-

MP 或 d-MC 之集合計算）。然而，在面對大型複雜的網路時，仍難免有效率不佳、占

用過多記憶體的問題存在。因此，改良既有方法或開創新的模式仍為隨機流量網路領

域的努力目標，例如 RSDP 演算法即是從 SDP（Sum of Disjoint Products）演算法改良

而來、啟發式排序則進一步改善 RSDP 之效率。這些集合與機率之網路分析，則有賴

數學家與統計學家之投入。 

4. 實務應用與最佳化議題 

本部分則針對隨機流量網路在實務應用上之案例，以及延伸的最佳化議題作為後
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續可行研究之參考依據。亦即除了前述三項方法論外，隨機流量網路仍具有相當大的

發展與應用性，值得跨領域學者的投入與貢獻。 

(1) 實務應用議題 

除了方法論研究之外，隨機流量網路之可靠度評估也逐漸被應用在許多

領域，包括：資訊管理、生產管理、災害救援、電力管理、供應鏈管理與企業

資源規劃等。藉由不同領域學者的研究與推廣，使得隨機流量網路與網路可靠

度分析之方法論更貼近現實所需，也助益了此一領域研究發展之活絡與豐富

性。 

隨機流量網路已被廣泛地應用在許多真實系統，透過網路可靠度的探討，

得以有效評估系統的產能狀態及需求達成率。而前述的不同理論議題，亦有多

數發展是應運實務需求所生。其中最普遍的應用應當為電腦系統，包括：台灣

學術網路（Taiwan Academic Network，TANET）、台灣高等學術網路（Taiwan 

Advanced Research and Education Network，TWAREN）、高級研究計劃署網路

（Advanced Research Projects Agency Network，ARPANET）、美國國家科學基

金網路（National Science Foundation Network，NSFNET）。在前述的電腦系統

應用上，則主要採用以時間為基礎的隨機流量網路作為原型，並因應現實需求

而納入成本、維修、正確率等限制式，使得理論模型得以契合實務需要。 

在生產管理範疇，則有學者提出流量不守恆之製造網路模型，並應用於技

術密集產業（印刷電路板、觸控面板）與勞力密集產業（製鞋產業），以及提

出相對應之產線配置決策模型。供應鏈相關課題則針對多商品配送作為研究，

包含了各類型電子產品配送系統之績效評估。未來研究則可進一步考量易腐

性、易碎性之商品配送網路，並納入綠色供應鏈、逆物流等相關議題使得可靠

度評估更貼近於目前世界趨勢。 

不少學者也將隨機流量網路之應用推廣至電力系統，以解決電力傳輸線

配置在考量建置成本與可靠度最佳化之多目標問題，作為電力網路基礎建設

時的一大參考依據。此外，考量電力網路極容易受到天災（尤其是颱風、地震）

而造成區域性的大規模破壞，因此亦有學者以相關性失效模型探討此議題。而

上述的議題皆有本土學者（或與國外學者合作），致力於台灣電力網路之研究，

亦實踐了本土化的深耕與貢獻。而相關性失效之研究在未來可擴大至交通運

輸系統、物流配送系統、災害救援系統等應用，作為考量區域性破壞時之評估

與決策依據。其中，針對災害救援系統亦是當前國家災害防救科技中心所關注

之議題，而隨機流量網路可用以架構交通路網，並描述災害發生時所造成的不

可預期性破壞，進一步透過網路可靠度作為救災可能性之績效評估。例如在高

度隨機的災難後，災後需求可能會隨著交通路網的中斷而面臨挑戰，而各式救

災物品如水、食物、醫療用品和救生設備等（Chang et al., 2022），自然而然形

成救援系統內的多商品配送問題（Lin，2007）。而過往研究中針對系統的備援

/冗餘件配置，則可進一步增益災害救援系統的可靠度，在災害防救中扮演新

的角色（Yeh & Fiondella，2017；Yeh et al., 2022）。 

(2) 最佳化議題 

結合柔性計算方法於網路可靠度最佳化議題，係指針對各種不同型態之

隨機流量網路，求解能使得可靠度值最佳之資源配置（Lin & Yeh，2012；Yeh，

2019；Lin et al., 2019；Zhou et al., 2021）。其中「資源」一詞對於不同網路型

態各有其定義。以電力網路而言，兩台發電機之間須透過傳輸線來輸送電力，

則可將資源視為電力傳輸線；在物流網路當中，兩轉運站或兩城市之間須透過

運輸商來運送貨物，亦即可將資源視為運輸商。一般言之，假設給定一網路架
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構（亦即網路拓樸已知），並且有足夠數量的資源，如電力傳輸線、同軸電纜、

光纖與運輸商等，且各資源之配置成本與可提供容量及其機率分配為已知，即

可透過柔性計算方法決定出最佳之資源配置，使得在此資源配置下，不僅能滿

足資源配置成本限制外，且使得網路可靠度最大。 

除上述資源配置最佳化議題外，網路拓樸的最佳化設計（Zaheri et al., 

2019；Nie et al., 2019；Lin et al., 2021）亦為長久以來的關注重點，例如在物

流網路中，為了提升網路可靠度而考慮在既有的網路拓樸上新增一配送路徑，

此時該配送路徑應如何設計方能使網路可靠度之提升達到最大，即為管理者

所關切之議題。此外，管理者除期望網路可靠度達到最大之外，亦希冀成本花

費上達到最小，例如在資源配置最佳化議題中，雖然可以找出具有可靠度最佳

的資源配置，但相對而言有較高之成本，是否就以該組資源配置做為考量，尚

需評估相對於投入成本所帶來的經濟效益，因而衍生成一多目標最佳化議題，

類似的決策考量亦發生在網路拓樸最佳化設計議題中。 

關於最佳化的議題首重求解之效率與品質。其中效率可透過網路可靠度

的求解方法進行提升，包括：加快搜尋 MP 或 MC 之速度、改良 d-MP 或 d-

MC 的求解演算法，以及提升機率運算之效率。而求解的品質則有賴柔性計算

方法本身之改良，亦是在網路可靠度議題中值得探討的因素。 

5. 流量守恆理論的限制與突破 

前述的方法論或實務應用，在實際執行時上皆有個強烈的假設─「流量守恆（Flow 

Conservation Law）」，亦即自起點送出的數量必同等於終點所接收數量（Ford & 

Fulkerson，1962）。然而在許多的實務應用上網路的流量未必守恆，以製造業為例：各

機台皆有其產能與良率，在生產過程中會因機台本身的良率影響而出現不良品，所以

會有報廢或重工之情形。由於報廢的關係，必然導致投入（原料）與實際產出（成品）

流量不同的情況，違反了傳統網路可靠度問題的「流量守恆」基本假設。為了將隨機流

量網路應用至製造系統中，突破流量守恆定理之研究也應運而生。而未來的研究可擴

及至包含：物流系統的商品損（腐）壞率、資訊系統的封包遺失率與電力傳輸衰退率等

議題，打造符合特定系統之「流量不守恆」網路模型，以及對應的網路可靠度評估模

式。 

傳統隨機流量網路模型中，另一重要假設為「各元件產能狀態為統計獨立」。但在

現實中網路之配置可能受天災或人為破壞，導致區域性的大規模失效，故將相關性失

效 （Correlated Failures）納入隨機流量網路模型有其必要性。目前已有部分研究探討

隨機流量網路的局部相關性失效（即傳輸邊/節點內之各元件其失效具有相關性）、相鄰

相關性失效（即傳輸邊/節點之失效會影響其相鄰傳輸邊/節點）與全域相關性失效（同

時考量「局部」與「相鄰」之相關性失效）。此外，過去相關研究裡，各傳輸邊所能提

供之多階狀態產能機率值是恆定不變的，或是時間的影響是可以被忽略的。即便已有

許多隨機流量網路模型以時間作為限制條件（Lin et al., 2012），然在此類模型中依然是

採用固定可靠度值描述傳輸邊成功機率。換言之，過往研究無法考量可靠度工程理論

中，時間因素會使得傳輸邊乃至於網路可靠度衰退之影響（Chang，2022）。因現行隨機

流量網路可靠度模型多以特定時間下之固定成功機率值進行評估，然而在現實系統中

此機率值因隨時間而異（如製造系統中工作站與機台之可靠度會隨運轉時間逐漸降

低），因此未來研究可以網路可靠度為基礎，融入可靠度工程理論探究時間對網路可靠

度之影響。 

根據前述的說明，可知隨機流量網路在理論與應用上，可涵蓋諸多主題之研究。而

方法論的精進，除了可使演算效率提升外，更能吸引非作業研究領域的學者提高探討
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隨機流量網路之意願。特別是在人工智慧、物聯網、大數據、雲端與邊緣計算、智慧製

造的蓬勃發展下，有賴更多先進技術與跨領域學者的投入，裨能使得隨機流量網路之

模型架構與應用更貼近於實際複雜系統需求，並提供業者作為評估其系統之指標值，

判斷其網路是否符合管理者或顧客之標準，並藉由最佳化議題之應用重新改善或設計

網路，提供管理者作為決策之參考。 

 

5.2.2 隨機模型 

有鑑於許多實際問題都存在各類不確定因素，導致無論在建模、規劃求解、甚至執

行敏感性分析時，都無法以傳統數學規劃方式來解析。因應不確定性決策情境，穩健最

佳化或不確定最佳化（Robust Optimization）為近年來在作業研究領域中新興發展的技

術。而這些不確定因素可能來自量測誤差（Measurement Errors）、建模誤差（Modeling 

Errors）、或因決策者當下所掌握的資訊不足所致，舉例來說：在使用線性規劃求解能源

電廠問題時，可能牽涉到多重發電機組重新開機與臨時關機等不同發生組合之考量；

再者，在決策者當下之電力需求量也許是未知或是難以精確評估，因此造成預測誤差

的產生。這類不確定性所造成的預測誤差，廣泛地存在我們的周遭，因此學界必須正視

此問題的存在與其重要性，並提出相對的因應策略。過去的文獻來看，最令人熟知處理

不確定性因素的技巧便是隨機規劃（Stochastic Programming，SP），早期的參考文獻有

Beale（1955）和 Dantzig（1955）。傳統上其方法在於搜尋最佳成本目標方程式之最佳

期望值，而其受限於機率型限制式（Probabilistic Constraints），限制式根據有限狀態

（Scenarios）下，利用近似法加以評估之。這類方法已行之有年，且在許多實務應用有

許多成功案例，例如：電力排程問題。雖然如此，在實務執行上，仍有許多困難與挑戰

必須克服：（1）不確定性之機率分配必須為已知（至少必須估計）；（2）當問題規模快

速擴大時，有限狀態近似評估法之計算複雜度變得無法預知。 

兩位以色列學者 Ben-Tail & Nemirovski（1998、1999、2002、2006a & 2006b）開啟

了不確定最佳化（Robust Optimization，RO）的大門，相對於隨機規劃使用機率分配的

概念，而 RO 使用集合來描述不確定性的概念，不確定性參數必須包含於一個確定已

知的集合，每一組參數伴隨著一組不確定最佳化子題，而子題中之限制式條件，可伴隨

已知集合中不同參數而有不同狀態；因此，針對此限制式可找出成本目標方程式最壞

情況分析（Worst Case）並加以最小化，而得到主題之穩健最優解（Robust Solution）。

如同隨機規劃問題一樣，RO 的問題也常造成計算複雜度等困難，但使用集合概念來代

替機率分配描述不確定時，可使我們利用許多成熟已知的凸集合分析來解析問題，包

含 Lagrange Relaxation 法等，對於近似解的上下界也可進行分析，RO 所得解雖是近似

解，但其必滿足原限制式。 

RO 的發明並非意味著隨機規劃即將被取代，而是 RO 可視為其他現有工具（或方

法）的後續延伸，例如：使用 RO 所得解之上、下界分析結果，可利用機率分配法做後

續分析，故 RO 與隨機規劃可說是一體兩面、相輔相成之規劃技術。根據上述說明與文

獻探討，大致可將 RO 之研究領域分為方法論與實際應用兩個層面，其可能研究方向

列述如下： 

1. 不確定線性規劃（Robust Linear Programming）：其實際應用如穩健單色電磁天線

（Monochromatic Electro-Magnetic Antenna）之設計。 

2. 不確定二次規劃（Robust Quadratic Programming）：包含不確定二次規劃問題、橢

球型態之不確定性與圓椎式不確定性二次規劃問題。其實際應用案例如最小平方

法於天線設計等問題。 

3. 不確定半正定規劃（Robust Semidefinite Programming）：其不確定性受限於方形或
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球體限制區域。 

4. 不確定線性迴歸（Robust Linear Regression）：其應用於電視機真空管之製造。 

5. 不確定可調節之多階段最佳化 （Robust Adjustable Multistage Optimization）：其實

際應用如仿射可調節之不確定對應變數（Affinely Adjustable Robust Counterparts）

於不固定原料供應商之存貨管理、控制多階層多週期的供應鏈。 

近年來各國學者致力將 RO 應用至不同應用領域或是對於 RO 提出新的詮釋，將

簡述如下供學門研究者參閱。Chiu et al.（2004）利用 RO 針對癌症治療法之強度調控

放射治療技術進行研究，討論如何替病患進行完整之診療規劃；Adida & Perakis（2006）

考慮 Make-to-Stock 之製造系統，利用 RO 之模型考慮不確定需求之存貨與動態定價等

問題；Bertsimas & Thiele（2006）利用 RO 提出一套方法論，研究如何控制供應鏈成本

的最佳模式；Perakis & Sood（2006）利用 RO 討論單一限期產品存貨問題；Chen et al.

（2007） 提出一套偏離值量測準則當作 RO 建立不確定性集合之依據，並利用專案管

理實例說明此方法設定不確定活動完成時間的應用性；Sungur et al.（2008）將 RO 引

進 Vehicle Routing Problem 中，考慮供給不確定性求解之問題；Bertsimas & Brown（2009）

乃針對線性 RO 問題如何建立不確定性集合有著深入的探討；Bertsimas et al.（2011）

提供了一篇非常完整的文獻探討文章，對於有志於 RO 研究學者有非常大的助益。另

外，有關 RO 在理論性質上之數學探討在近年來也是重要研究議題之一，其相關的學

術著作，有興趣的學者可參考（Erera et al., 2009；Goh & Sim，2010；Delage & Ye，

2010）。 

 雖然Robust Optimization使用集合來描述不確定性參數(不需要任何分配資訊)

的概念可以解決 Stochastic Programming 模型需要完全知道隨機參數服從特定分配的假

設，但是當要解決真實世界的管理與工程問題時，這些不確定參數仍然可以從歷史數

據或專家經驗蒐集得到，故雖然對於模型隨機參數服從特定分配無法精確得知，但是

對於隨機參數部分統計特性仍然可以推估出來，此稱為 Ambiguity 集合（Ambiguity 

Set），因此考慮不確定性參數服從 Ambiguity 集合下的 Distributionally Robust 

Optimization（DRO）模型也是近年來隨機最佳化重要研究議題（Rahimian & Mehrotra，

2019；Lin et al., 2022），DRO 目的克服 RO 與 SO 各自缺點，將蒐集到的歷史數據資料

透過統計工具來求得模型中不確定性參數的部分統計資訊（例如：平均值、標準差等），

進而建構該不確定性參數的 Ambiguity 集合，因此又稱為資料驅動最佳化（Data-Driven 

Optimization），服從此 Ambiguity 集合包含許多可能的分配，因此在最佳化 Worst-Case 

Distribution 的目標下來建構 DRO 模型來求得最佳決策，文獻上有兩種方式來表達

Ambiguity 集合：Moment-based 與 Distance-based（Rahimian & Mehrotra，2019），也衍

伸出不同的模型進行探討。Rahimian & Mehrotra（2019）和 Lin et al.（2022）皆針對

DRO 做非常完整的文獻探討，對於有志於 DRO 研究學者有非常大的助益，另外，有

關 DRO 相關的應用，有興趣的學者可參考（Wang et al., 2019；Wang & Chen，2020；

Shehadeh & Padman，2021；Lin et al., 2022）。 

在最佳化領域，普遍之研究著重於找到能使效益最大化或成本最小化之決策，亦

即尋求一組最適的輸入，使得系統能獲得最佳的產出。然而在複雜系統中，若因子間關

係複雜且具隨機性，則目標式往往無法以解析形式（Analytical Form）進行表達，這時

僅能透過模擬實驗來觀察系統輸入與輸出之間的關係，進而進行有系統地分析以求得

最佳解，這即是模擬最佳化（Simulation Optimization）的基本概念。 

為了進行模擬實驗，首先須深入了解與觀察真實系統的運作情形，並透過這些觀

察以電腦建構出對應之模擬模型（Simulation Model），使模擬模型更貼近實際之問題。

一般使用模擬模型所做的模擬實驗稱為評估式模式（Evaluation Model），此模式是將給

定之決策參數組合輸入模擬模型中，得到對應的輸出或稱為系統績效指標，因此僅能
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觀察在這些組合之決策參數下的系統績效指標，並從中選出最佳決策，並非於整個可

行解域中找出最佳解。 

而模擬最佳化模式（Simulation Optimization Model）與評估式模式的差異在於多了

最佳化的步驟，其目的在於搜尋到能使目標值最小/最大化的一組決策參數，而因模擬

實驗的輸出結果會受隨機因子影響，故目標式多採期望值之形式，並透過平均績效指

標等作為目標式之估計，再藉由隨機最佳化演算法逐步調整決策參數，達到系統性尋

找最佳決策參數組合之目的。 

隨機最佳化演算法種類繁多，其中在以梯度為基礎的演算法（Gradient-Based 

Method）中，以隨機近似法（Stochastic Approximation，SA）最為常見，包含有限分差

隨機近似法（Finite Differences Stochastic Approximation）、同步擾動隨機近似法

（Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation）等，此類方法需要估計出目標式

的梯度，且容易在落入區域最佳解後難以跳脫，這兩個限制造成它們大多適用於處理

問題結構為單峰之最佳化問題，而較難廣泛被應用於各種實務問題，這個現象也促使

無微分最佳化方法逐漸受到重視。 

無微分最佳化方法（Gradient Free Method）是一種只需使用函數值資訊，即可搜尋

到最佳解的方法，其無需梯度資訊的特性也使其能被廣泛應用於許多函式的求解，

Swann（1972）也證明了此類方法較為穩健（Robust）與可靠（Reliable），著名的方法

如 Nelder-Mead 單形法等。此外，有些啟發式演算法也能求解無微分最佳化問題，如禁

忌搜尋法（Tabu Search）、模擬退火法（Simulated Annealing）、基因演算法（Genetic 

Algorithm）、粒子群演算法（Particle Swarm Optimization）等。這些方法大多是藉由對

自然現象的觀察而提出的想法，具有節省大量計算時間之特性，且能在合理的時間內

找到近似最佳解，然而卻難以保證其搜尋結果能確實收斂至全域最佳解。 

近年來，因模擬最佳化的求解效果提升，使得其在實務問題上的應用越來越廣泛

（Fu，2002），如 Kao（2014）應用模擬最佳化於 IC 封裝產業之平行機台配置問題；

Kuo（2015）使用模擬最佳化以求解複雜網路之可靠度最佳化問題；Chen & Wang（2016）

發展結合粒子群演算法與最佳資源分配法（Optimal Computing Budget Allocation，

OCBA）來求解多目標急診室醫療資源配置問題；Tsai et al.（2021）結合快速篩選（Rapid 

Screening）與隨機近似（Stochastic Approximation）的模擬最佳化演算法來求解骨科手

術排程問題；Tsai et al. （2022）開發以 R-SPLINE（Retrospective Search with Piecewise-

Linear Interpolation and Neighborhood Enumeration）為基礎的 SECURE （SEcurity Check 

Under Random-wait Effect）模擬最佳化演算法來求解具有預算與等候時間限制下的安

全檢查系統決策問題；Chang et al. （2022b）開發以樣本平均近似（Sample Average 

Approximation）為基礎的模擬最佳化架構來求解當災害發生後多種物資存貨配送與路

徑規劃問題等。而在模擬最佳化的求解方法中，如何有效率地利用模擬資源於特定決

策參數之績效估計及新決策參數的搜尋始終是研究者所關注的議題：因此許多變異縮

減（Variance Reduction）及模擬資源分配（Budget Allocation）的概念被引入，有效提

升模擬資源的使用效率。 

此外，過往模擬最佳化問題之目標式大多設為期望值之形式，然而若以期望績效

作為比較決策優劣的標準，容易使決策者忽略極端事件發生時之風險，因此風險管理

的概念被引入，決策者在決定採用特定決策參數時，除了希望其期望績效表現較佳，亦

希望能避免此決策參數在面對市場波動而遇到極端情況時，不會產生決策者難以承擔

的巨大損失。例如，作為股票投資者，除了希望找到期望報酬最高的投資組合，也希望

這筆投資萬一發生重大虧損時，其損失量仍在投資者能負擔的範圍內。 

隨著風險管理的概念興起，目標式以條件期望值為形式的最佳化問題也逐漸受到

重視，許多學者也發展了不同求解條件期望值最佳化的方法，如 Rockafellar & Uryasev



 

115 

 

（2000）提出的線性方法（Linear Approach），Hong & Liu（2009）、Lim et al.（2010）

及 Iyengar & Ma（2013）則分別提出以梯度為基礎的方法（Gradient-Based Method）進

行求解。當面對黑盒子問題、解析解未知而無法得到梯度相關資訊時，模擬最佳化的方

法則扮演了突破此一困境的重要角色，近期也有相關研究以此類方法進行條件期望值

的求解，如 Lin （2018）所提出之 AGLS-CE （Adaptive Global and Local Search for 

Conditional Expectation）、Chang et al.（2022a）所提出之 APHS-CE（Adaptive Particle 

and Hyperball Search for Conditional Expectation）以及 Chang et al.（2021）所提出之 SNM-

CE （Stochastic Nelder-Mead for Conditional Expectation）分別以 Chang（2016）所提出

之 AGLS-QC（Adaptive Global and Local Search for Quantile-based Constraint problems）

及 Chang（2012）提出的 SNM（Stochastic Nelder-Mead Simplex Method）兩種無微分最

佳化演算法為基礎，針對原始演算法的流程進行適當的修正，且結合了順序最佳資源

分配法（Sequential Optimal Computing Budget Allocatio，SOCBA）及重要性抽樣

（Importance Sampling，IS）等概念，發展出能求解離散及連續型決策變數下之條件期

望值最佳化演算架構，不但提升條件期望值在估計或新決策參數搜尋時的效率，且經

過相關數值實驗，確認了 AGLS-CE 及 SNM-CE 的求解表現相對於其他演算法來得穩

定，獲得了不錯的研究成果，值得後續探討與發展。 

近年來由於工業 4.0 與智慧製造潮流下，數位雙生（Digital Twin）技術如何應用在

工廠中來協助其進行最佳化決策已經備受重視，大部分文獻中認為模擬模型

（Simulation Model）是實現在動態製造系統中數位雙生平台的關鍵技術，尤其是離散

事件模擬模型（Discrete Event Simulation），但是要模擬大型且複雜的製造系統是相當

花時間與計算資源，更何況要在此數位雙生的大型模擬系統中找尋最佳決策更是相當

困難，因此 Xu et al.（2016）提出多細緻度模擬最佳化（Multi-Fidelity Simulation 

Optimization）的演算法（稱為 Multi-fidelity Optimization with Ordinal Transformation and 

Optimal Sampling，MO2TOS）來解決此問題，其中低細緻度模型（Low-Fidelity Model）

忽略複雜系統因素，透過簡單的模型（例如：等候模型、確定型數學模型）來快速找到

較不精確的最佳解，再透過 OT（Ordinal Transformation）與 OS（Optimal Sampling）的

技術將解空間轉換到高細緻度模型（High-Fidelity Model）來更一步快速搜尋到最佳解。

近期中也有許多相關研究來應用多細緻度模擬最佳化求解大型複雜應用系統，如 Qiu et 

al.（2016）應用 MO2TO 演算法求解階層式醫療服務系統問題、Li et al.（2017）提出多

目標細緻度模擬最佳化演算法求解大型貨櫃碼頭產能規劃問題、Lin et al.（2018）應用

MO2TO 演算法求解彈性生產系統中機台與搬運車同步排程問題、Zhang et al.（2020）

應用細緻度模擬最佳化來有效地找出半導體晶圓製造的最佳生產計劃決策、Zhang et al.

（2022）結合啟發式演算法與 MO2TO 演算法來加速最佳解的搜尋並應用在數位雙生

為基礎的飛機零件生產工廠、Guo et al.（2022）用演化式演算法搜尋低細緻度模型最佳

解以及用最佳資源分配法搜尋高細緻度模型最佳解並應用在急診室醫護人力資源配置

問題，這些文獻皆顯示多細緻度模擬最佳化在大型複雜系統的最佳化決策的可行性與

有效性。此外，多細緻度模擬最佳化仍有許多議題值得後續更多探討，包括：如何設計

出有效且快速的低細緻度模型、低細緻度模型與高細緻度模型有哪幾種類回饋機制能

更加速搜尋到最佳解、發展更有效的演算法來加速不同細緻度模型的最佳解搜尋。 
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5.2.3 等候理論 

等候理論是作業研究的一個分支，其利用機率和數學的方法，探討顧客到達系統

的過程中，具有不確定的服務需求或供給服務之間相互關係，其中顧客為等待服務的

單位，而服務者則是提供服務的單位；因此，從廣義的角度來說，等候理論涉及資源受

限的系統之設計和分析。在現今科技發代的時代，排隊對於管理任何形式的壅塞問題，

扮演了一個重要角色，這並不表示其為一個新的現象，早在一百多年前，丹麥數學家 

A. K. Erlang（1909）研究電話交換網絡壅塞問題，並使用機率理論建構數學模型，之

後便開始有越來越多學者開始投入等候理論相關研究，並有重要的發現與貢獻。研究

排隊系統的主要目的，是盡可能地了解現實生活中不同的排隊情況，經過多年的發展，

等候理論已成為一門相當成熟的研究領域，可以成功地對於真實世界的系統（如：電信

系統、計算機網路、生產製造、客服中心、交通運輸、零售業和銀行業等），進行系統

建模和分析。建構排隊數學模型的目的，是獲得封閉（Closed-Form）解，使系統設計/

管理者可以進一步地計算系統績效指標，例如：平均隊伍長度、平均系統長度和顧客在

系統之平均等候時間等。 

Bhat（1969）將等候理論中出現的問題，分為以下三種類型：（1）透過數學模型處

理系統行為問題（Behavioral Problems of the System），關於行為可以進一步地區分瞬態

行為和穩態行為；（2）關於排隊情況的實驗數據、估計和假設檢定的系統統計問題 

（Statistical Problems of the System）；（3）對於真實排隊系統操作中固有的系統操作問

題 （Operational Problems of the System），以改進其設計、控制和有效性作為目標。

Worthington（2009）提出五個維度描述現實排隊的範圍與已發展的排隊模型：（1）單一

服務者、多重服務者和無限服務者；（2）指數和非指數分配假設；（3）系統之穩態和時

間相依行為；（4）單一節點、串聯排隊和排隊網路；（5）額外特性（如：批次服務、批

次到達、服務者休假）。由於排隊現象在應用環境中具有普遍性，許多重要產業實際情

況可以表示為排隊服務系統，顯示排隊建模（Queueing Modelling）具有潛在的應用價

值，我們可以合理地預期等候理論相關問題在未來依舊是個具有挑戰性的研究議題。

以下建議幾個等候理論未來可進一步研究之方向，提供對此研究領域有興趣的研究人

員參考。 

1. 健康照護 

在照護服務系統中，排隊現象無所不在，尋求醫療服務的患者往往需要等待才能

獲取所需的服務，長時間的等待可能會造成病患身體不適，也可能會導致病情惡化和

增加額外的醫療成本。在健康照護系統中與排隊等候相關的論文，最早可以追朔到 

1950 年代，由 Bailey（1952、1954）開始進行相關研究，之後出現有越來越多的等候

理論應用於健康照護系統於的相關研究。若可以知道顧客等候成本與提供的資源成本

時，管理者可以透過排隊模型找到壅塞和效率之間的經濟平衡（Gupta，2013）。由於急

診壅塞除了增加病患的等時間以外，也會影響急診室的醫療品質，對於有急診需求的

病人，如果沒有及時給予的適當處置，將可能造成病患生命上的危險，然而對於醫院而

言，則是會造成醫療資源之浪費與增加成本。因此，急診室的病人排程和排隊相關的問

題在作業研究、急診和健康照護服務領域受到越來越多的關注（Elalouf & Wachtel，

2022）。利用等候理論結合模擬方法作為研究工具，可以有效地分析急診部門相關研究

議題，如：實施快速通道服務、急診病患流量管理與分析、急診部門等候時間問題、瞭

解急診部門系統行為等，相關研究可以參考 Wiler et al.（2013）、Fitzgerald et al.（2017）、

和 Hu et al.（2018）。近年來，由於嚴重特殊傳染性肺炎（COVID-19）爆發時，確診人

數呈現指數型增加，對於加護病房的需求量也隨之增加，使得醫療量能遭受巨大的壓

力，顯示醫療機構快速反應的重要性，在疫情發展具有高度不確定性和有限醫療資源

的條件下，更是強調有效實施排隊方式與管理的重要性，相關研究包括：Meares & Jones
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（2020）、Ameur & Berdjoudj（2021）和 Bekker et al.（2022）。 

2. 排隊賽局 

基於賽局理論的排隊經濟學相關研究已快速地發展，在這些研究中，存在某種顧

客利益函數之收益-成本結構，是為了反映了顧客對於服務的期待和不願意花費時間等

待，即顧客等候時間越長，其所付出的成本越大。Naor（1969）是最早從賽局理論的角

度分析排隊系統的研究，他考慮一個具有單一服務者之可觀察排隊系統，即顧客抵達

系統時，可以得知隊伍長度的資訊，顧客可以做出進入隊伍等待或是止步離開的決定。

自此，開始有許多研究利用賽局理論方法擴展了 Naor（1969）的排隊模型，也出現各

種不同的具有策略型顧客之排隊系統，研究內容著重在於 Nash 均衡策略，和從社會

福利（Social Welfare） 角度探討顧客的均衡策略和社會最優參與策略。均衡顧客行為

可以根據顧客抵達系統時，是否知道服務者狀態和隊伍長度訊息，區分以下四種情況：

完全可觀察情況（Fully Observable Case）、幾乎可觀察情況（Almost Observable Case）、

幾乎不可觀察情況（Almost Unobservable Case），和完全不可觀察情況（Fully 

Unobservable Case）。關於可觀察和不可觀察之排隊系統，Hassin and Haviv（2003）的

專書做了完整的介紹與分析。有關完全可觀察排隊，是指抵達系統之顧客知道服務者

狀態和隊伍長度，近期的研究可以參考 Aghsami & Jolai（2020）和 Wang & Xu（2021）；

有關幾乎可觀察排隊，是指抵達系統之顧客僅知道隊伍長度但是不知道服務者狀態，

近期的研究有 Wang et al.（2021）和 Zhu et al.（2020）；有關幾乎不可觀察排隊，是指

抵達系統之顧客僅知道服務者狀態但是不知道隊伍長度，近期的研究可以參考 Tian & 

Wang（2020）和 Panda & Goswami（2021）；最後，有關完全不可觀察排隊，是指抵達

系統之顧客完全不知道服務者狀態和隊伍長度，近期的研究有 Wang et al.（2019）和

Sun & Wang（2022）。基於實際等候排隊問題所建構的排隊等候模型具有多樣性，透過

等候系統的賽局分析，將有助於顧客和服務者進行決策制定。 

3. 機器學習 

近年來人工智慧蓬勃發展，電腦透過機器學習演算法處理大量資料，找出資料間

的關聯性和建立預測模型，進而對新收集到的資料進行預測。目前機器學習的應用範

疇十分廣泛，包括製造業、汽車產業、金融產業、醫療照護產業等。近幾年開始有學者

利用機器學習技術處理排隊等候問題，Curtis et al.（2018) 使用九個機器學習模型，如:

支援向量機 （Support Vector Machine）、隨機森林 （Random Forest）、彈性網路 （Elastic 

Net）等，和一個線性迴歸模型，針對進行放射線檢查的病患，預測其等待時間和預約

延遲時間，並且進行演算法之比較分析。Kyritsis & Deriaz（2019）說明如何使用機器

學習來預測人們排隊等候的時間，並且使用公開銀行排隊數據集，透過訓練神經網路，

得到測試集的平均絕對誤差（Mean Absolute Error）為3.35分鐘。由於排隊管理是改善

機場運營的基本問題，Rodríguez-Sanz et al. （2021）利用隨機森林演算法建構預測模

型，用來預測西班牙Palma de Mallorca 機場之報到櫃檯和安全控制區域的隊伍長度。

現在是資訊爆炸時代，資料成長速度呈現指數成長，IDC （International Data Corporation）

估計到  2025年，物聯網設備產生的數據將從 2019年的 13.6 ZB增長到 79.4 ZB 

（https://www.eetasia.com/iot-growth-demands-rethink-of-long-term-storage-strategies/)，而

等候理論對於各行各業有其廣泛之應用性，利用資通訊技術可以方便取得數據資料進

行分析，結合機器學習演算法建構預測模型，將有助於解決實際生活中的顧客等候問

題。 

 



 

118 

 

5.2.4 決策分析 

自 1970 年代以來，對於價格與數量的均衡建模，變得越來越重要，尤其是對於某

些特定地區或國家能源市場，例如電力、排放或天然氣市場。民營企業利用模型來估測

市場價格、經營策略的利潤，以及評估設備與運輸方案。政府單位的政策制定者可使用

這些模型來評估環境與能源政策，以及基礎設施投資可能會影響的公共目標，例如消

費者成本，整體市場效率，能源安全和環境影響。許多能源市場模型是工程經濟或系統

模擬，這些模型或多或少表達真實的市場參與者的類型與相關決策變量，並同時考慮

到實體能源供應和運輸限制對於市場價格的影響。 

互補問題（Complementarity Problem）是一種最佳化模型能描述能源市場（Ruiz et 

al., 2014）。簡單來說，互補問題是以一向量的決策變數 x，來滿足限制式𝑓(𝑥) ≥ 0、𝑥 ≥

0與𝑓(𝑥)𝑥 = 0。習慣上我們常用0 ≤ 𝑓(𝑥) ⊥ 𝑥 ≥ 0表示。通常互補問題可用以呈現市場

的納許均衡（Nash Equilibrium），也就是當參與者到達該決策組合時，任何一方都不沒

有誘因獨自改變決策行為，因為那樣只會降低自己的報酬。互補問題有許多不同的形

式與複雜變化，例如混合互補問題（Mixed Complementarity Problem，MCP），其條件

式中包含均衡與互補條件式；數學具有均衡限制（Mathematical Programming with 

Equilibrium Constraints，MPEC）其最佳化問題在限制式中包含互補條件；以及均衡問

題具有均衡限制式（Equilibrium Problems with Equilibrium Constraints，EPEC），其呈現

多數參與者的納許均衡，每位參與者解自己的 MPEC 最佳化問題。事實上，連續性最

佳化問題的一階最佳化條件，也就是（Karush-Kuhn-Tucker，KKT），是為互補問題的一

種特例。互補性是解決均衡問題的一種方法其使得多位市場參與者進行同步地利潤最

大化，尤其是市場參與者在不同的行為假設下（例如：市場有領導者與跟隨者），可以

用不同的模型結構來描述之。 

在理論發展上，主要針對不同形式的互補問題，發展其相對的求解演算法（Solution 

Method）為主。如果在互補問題中，限制式𝑓(𝑥)為線性的（Linear），則該問題被定義

為線性互補問題（Linear Complementarity Problem，LCP），不然被定義為非線性互補問

題（Nonlinear Complementarity Problem，NCP）。解決 LCP 的主要解決方案算法基於

Pivoting 方法，例如知名的 Lemke’s Method（Lemke，1965），或 Iterative Method，例如

矩陣分解（Matrix Splitting）。一方面，Pivoting 方法可以在有限數量的 Pivots 中達到解

決方案但可能存在計算複雜性，尤其針對大問題其積累四捨五入錯誤（Roundoff 

Errors）。另一方面，Iterative Method 雖不會有累積四捨五入問題，但卻可能需要大量的

疊代來近似全域最佳解。解決 NCP 最廣泛使用的演算法是 PATH （Dirkse & Ferris，

1995），這是基於牛頓法（Newton’s Method）。在每次牛頓法疊代過程中，NCP 中的非

線性函數被一階泰勒展開式所替換，而呈現前一次疊代的近似值，此時為一 LCP 問題。

而 LCP 便可以用前述的 Pivoting Methods 解決，重複疊代直到收斂。在許多案例中，

PATH 演算法已經成功地解決了許多不同的 NCP 模型。 

關於 MPEC 求解方法，我們可了解到一般的 Nonlinear Programming（NLP）solver

無法處理，因為某些標準的限制式是違反的。因此，求解方法發展主要是基於互補限制

式的正則化（Regularization），在目標函數中給予懲罰項（Leyffer & Munson, 2010），或

者用於順序性二次規劃（Sequential Quadratic Programming）（Chen et al., 2006）。其他方

法包括互補條件的數學式變換、Bender’s Decomposition Method、內點法（Interior Point 

Methods）等。至於 EPEC 的求解方法，由於每個領導者的 MPEC 其非凸（Non-Convex）

可行解域，不易處理。EPEC 的主要求解方法之一為對角化（Diagnoalization）（Hu & 

Ralph，2007），基於順序性地求解 MPEC 直到收斂。另一方法為互補問題的非線性規

劃的重構（Leyffer & Munson，2010），即由每個 MPEC 相關的所有 KKT 條件形成的數

學模型。然而，解的存在性一般無法證明與確定，因此 EPEC 的求解方法仍是作業研究
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領域的研究方向。 

在應用發展上，由於現在的商業軟體與技術，得以求解大型的互補問題，從幾百個到

幾萬個決策變數。此外，這些模型也可清楚地呈現供應選項、需求變異、與運輸限制等。

這些都使得互補問題模型成功使用於各種工程應用、商業環境，以及經濟問題（Ferris 

& Pang，1997）。在能源市場應用中，市場出清拍賣（Market-Clearing Auction）（Motto 

et al., 2002）、非策略生產者排程（Non-Strategic Producer Self-Scheduling） （Arroyo & 

Conejo，2000）、均衡問題（Hobbs & Helman，2004）、策略提供與策略均衡（Strategic 

Offering & Strategic Equilibrium）（Hobbs et al., 2000）、生產力與效率分析（Lee，2018）。

其他應用例如排放交易（Emission Trading） （Chen et al., 2008）、自然瓦斯市場（Natural 

Gas Markets）（Gabriel et al., 2013）、多種商品市場（Multicommodity Markets）等。 

 

5.2.5 柔性計算與啟發式演算法 

柔性計算（Soft Computing）一詞最早為 1990 年代由模糊理論的創始者 Zadeh 教

授提出，旨在模擬人類的「軟性」思維，以與電腦運算的「硬性」（Hard）思維有所區

別，亦即柔性計算對於不精確性（Imprecision）、不確定性（Uncertainty）具有高容忍度

（High Tolerance），因此針對具模糊（Ambiguous）、雜訊（Noisy）等特質的資料都能

透過仿人類的思維所建立的演算法或是模型予以處理（Omolaye et al., 2017）。 

最早的柔性計算分類中包括模糊邏輯（Fuzzy Logic，FL）、人工神經網路（Artificial 

Neural Network，ANN）、進化計算（Evolutionary Computing，EC）、機率推理（Probabilistic 

Reasoning）等範疇（Ibrahim, 2016；Chakraborty et al., 2017；Omolaye et al., 2017）。機

率推理一般所指為貝氏網路（Bayesian Network）或是信念網路（Belief Network），而

模糊邏輯除在模糊集合（Fuzzy Set）理論上的改善，與其他演算相結合亦為一重要發展

趨勢（Kahraman et al., 2016）。 

近年來，隨著演算方法的演進，許多研究亦將群體智慧（Swarm Intelligence，SI）

（或稱為自然啟發演算法，Nature-Inspired Algorithm；生物啟發演算法，Bio-Inspired 

Algorithm）納入柔性計算之中（Phonsa & Bansal，2018），抑或使用更為廣義的萬用啟

發式演算法（Meta-Heuristic）取代進化計算之地位（Ray，2015）。 

萬用啟發式演算法之起源可追溯至 1950 年代之模擬退火法（Simulated Annealing，

SA）、1970 年代的基因演算法（Genetic Algorithm，GA），乃至於 1980 年代之禁忌搜尋

法（Tabu Search，TS）。而自 1990 年代至今，則可算是進入百家爭鳴之時代，超過三

十種以上的演算法陸續被提出，據此萬用啟發式演算法可細分為下列類別（Yang et al., 

2013）： 

1. 進化演算法：基因演算法（Genetic Algorithm，GA）、基因規劃法（Genetic 

Programming，GP）、進化策略（Evolutionary Strategy，ES）、進化規劃法（Evolutionary 

Programming，EP）以及差分進化（Differential Evolution，DE）等。 

2. 群體智慧：如蟻群最佳化（Ant Colony Optimization，ACO）、人工蜂群（Artificial 

Bee Colony，ABC）、人工免疫系統（Artificial Immune System，AIS）、蝙蝠演算法

（Bat Algorithm，BA）、布穀鳥搜尋（Cuckoo Search，CS）、螢火蟲演算法（Firefly 

Algorithm）、花卉授粉演算法（Flower Pollination Algorithm，FPA）、螢火蟲最佳化

（Glowworm Swarm Optimization，GSO）、和弦搜尋法（Harmony Search，HS）、

粒子群最佳化（Particle Swarm Optimization，PSO）、蟑螂感染演算法（Roach 

Infestation Algorithm，RIA）、螺旋最佳化（Spiral Optimization，SO）、病毒最佳化

演算法（Virus Optimization Algorithm，VOA）、生物共生演算法（Symbiotic Organism 
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Search，SOS）等 

3. 局部搜尋演算法（Local Search）：貪婪隨機適應搜尋程序（Greedy Randomized 

Adaptive Search Procedure，GRASP）、引導式局部搜尋法（Guided Local Search，

GLS）、遞迴局部搜尋法（Iterated Local Search，ILS）、散佈搜尋法（Scatter Search，

SS）、模擬退火法（Simulated Annealing，SA）、禁忌搜尋法（Tabu Search，TS）、

變動鄰域搜尋法（Variable Neighborhood Search，VNS）等。 

4. 混合式（Hybrid）：瀰集演算法（Memetic Algorithm，MA）、各式萬用啟發式演算

法之相互結合、萬用啟發式演算法與各種硬式演算法之相互結合等。 

人工神經網路則是起源自 1940 年代芝加哥大學的 McCulloch 教授與 Pitts 教授所

提出之人工神經結（Artificial Neurons）的概念而來，已發展出之常見模式如：監督式

學習（Supervised Learning）的倒傳遞網路（Backpropagation Network）、霍普菲爾德網

路（Hopfield Network）、徑向基函數（Radial Basis Function，RBF）；非監督式學習

（Unsupervised Learning）的自組織映射網路（Self-Organizing Map，SOM）、適應性共

振理論網絡（Adaptive Resonance Theory，ART）等。更重要的是近年來人工神經網路

理論有著突破性的發展，許多新型網路模式陸續被提出，如：深度學習（Deep Learning）

中的卷積神經網路（Convolutional Neural Network，CNN）、生成式對抗網路（Generative 

Adversarial Networks，GAN）、遞歸神經網路（Recurrent Neural Network，RNN）、長短

期記憶模型（Long Short-Term Memory，LSTM）等，使人工神經網路應用範圍更加廣

泛。 

柔性計算的應用範疇非常廣泛，如：分類（Classification）、分群（Clustering）、控

制（Control）、資料挖礦（Data Mining）、預測（Forecasting & Prediction）、新產品發展

（New Product Development）、最佳化（Optimization）、績效衡量（ Performance 

Measurement）、規劃與排程（Planning & Scheduling）、策略管理（Strategy Management）

等（Ibrahim，2016：Chakraborty et al., 2017；Omolaye et al., 2017；Vojtek，2018）；若

以其應用產業來分類，更是包羅萬象，如：金融業（Ibidapo et al., 2017；Ifebanjo et al., 

2017）、能源業（Archana & Vidhyapriya，2016）、食品業、製造業、科技業、物流業

（Jabbarpour et al., 2017）、醫療產業（Govindarajan & Raichandran，2016；Kaushal et al., 

2018）、營造業（Araba et al., 2021）、農業（Kamilaris et al., 2018；Murali & Gopi，2018）、

軟體業（Iftikhar et al., 2018；Rastogi et al., 2018）、環保業、生技產業甚至運動產業

（Bonidia，2018）等皆可看到柔性計算的身影（Merigo et al., 2019）。此外，也越來越

多的領域開始使用柔性計算作為新興機器或軟體運行的演算法，比如機器人抓取

（Mahanta et al., 2022）、虛實系統的計算（Bhatia et al., 2022）等。 

人類已進入大數據（Big Data）時代，目前公開上線的可用資料已超過 1PB 之多，

並以每年 0.5PB 的速度繼續累積（Ramakrishnan & Kumar，2016）。透過行動裝置感應

器傳輸每一次數位資料處理及社群媒體登入動作後，也會讓資料加速累積。大數據的

資料來源十分多元且累積速度驚人，然而要從中擷取有用的資訊，處理資料時需要強

大的運算能力、高效能的資料分析，以及其他專業技術。也因此隨著社群媒體（Social 

Media）、雲端服務（Cloud Service）的快速崛起，其中衍生的應用如：自然語言處理

（Natural Language Processing，NLP）、推薦系統（Recommendation System）、影像與影

片處理（Image and Video Processing）、預測保養（Predictive Maintenance）等亦成為柔

性計算近年來探索的熱門領域（Ejimogu & Basaran，2017；Bolla & Chakravarthy，2018；

Hao et al., 2018）。除此之外，當深度學習中的日趨龐大的模型發展趨勢下，如何能夠設

計出最佳的模型結構與參數設定，此衍生之拓樸最佳化（Topology Optimization）與超
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參數調整（Hyper-parameter Tuning）勢必將成為柔性計算未來之另一研究焦點（Bouktif 

et al., 2020；Gundu & Simon，2021；Mohakud & Dash，2022）。 

 

5.2.6 人工智慧在工業工程與管理之應用 

隨著科技之快速發展，以及社會互動在全球化的波瀾，傳統在足夠資料的前提下

假設下所發展的以統計為基礎的資料分析方法面臨挑戰。一方面是資訊技術所帶來的

大數據（Big Data）、使得資料的分布無法觀察與描述。另一方面是由於社經環境的急

遽變動使得稀有事件（Rare Events）之資料不及蒐集、以致不足以分析其特性。由於資

料分析是一切研究與應用的基礎，如何發展適當的分析方法成為工業工程學門應思考

的發展方向。以下針對這兩極端的資料分析現況與發展作一概述： 

1. 大數據的現況與發展 

(1) 大數據的問題與概述：大數據近年來快速成長，根據麥肯錫全球研究中心在

2011 年 5 月發表的全球大數據研究報告指出，全球資料量光是在 2010 年就增

加了 70 億 GB，相當於 4 千座美國國會圖書館典藏資料的總和（巨量資料專

輯，2016）。大數據變得感知化、物聯化以及智能化（胡世忠，2013；Wang，

2008），而所涉及的範圍廣含社群網站、醫療影像、氣象預測、基因分析、財

務或商業資訊分析等。因此，若能將大數據進行優化的分析以產生新的洞察，

將可協助我們掌握甚至預測趨勢，為社會創造出新的成長機遇與航向價值。 

(2) 大數據的分析與發展：處理大數據將面臨大量、繁雜、快速變動以及真偽存疑

的資料型態，而面對這些資料型態的問題，可以用 Hadoop、江河運算、資料

倉儲與資料治理等分析技術對應。 

a. 資料倉儲技術（黃旭愉，2005；胡世忠，2013）：運用新資訊技術所提供

的大量資料儲存、快速分析能力，將過去龐大而無法深入整理分析的營運

資料建立成為一個整合性資料庫，其功能具備「主題導向」、「整合性」、

「時間變動性」以及「非暫存性」等，能提供決策支援資訊，並藉由整合

相關工具軟體，適時將正確的資訊傳遞給適當或需要的人。 

b. Hadoop（胡世忠，2013）：由 Apache 軟體基金會所研發的開放原始碼分

散式運算技術，以 Java 語言開發針對大量且結構複雜的大數據分析所設

計，目的並非瞬間反應、截取和分析資料，而是透過分散式的資料處理模

式大量掃描資料檔以產生結果。可延伸運用於使用者行為分析、防堵詐騙

及提高產線良率等。 

c. 江河運算（胡世忠，2013）：源自 IBM 與美國國防部合作研發的反恐系

統，能動態蒐集多個資料流，在資料儲存前先完成分析，並利用演算法將

結果即時傳達給決策人員，能針對大數據的即時性在微秒內做出反應與

決策。應用可延伸至犯罪防治與醫療預防等。 

d. 資料治理（胡世忠，2013）：因大數據中真偽難辨、殘破不堪的比例偏高，

因此本方法雖不負責分析資料，但透過一系列的措施與程序、詳細設定管

控的機制以管理監督資料，可提高資料的可靠與完整度，讓資料分析更具

有實質的意義。 

e. 串流數據分析（王宜倫，2015）：用來同時分析和處理多個來源的大量快

速串流資料或訊息，並即時分析與處理事件（Event）所產生的相關數據。

其資料源可以從多個輸入來源 （包括裝置、感測器、網路點選資料流、

社交媒體摘要和應用程式等）中擷取的資訊，進行識別模式和關聯性分

析。 
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在雲端運用蔚為風潮的的時代，資訊的變遷與資料量也將呈爆炸性的成長，面對

從大數據中進行長期或是深入分析的挑戰，如何萃取潛藏其中的產業新價值與社會新

動態正是當今政府、業界與學者們共同努力的目標。 

2. 稀少資料的現況與發展 

(1) 稀少資料的問題與概述：小樣本問題泛指因資料量不足無法應用現有以統計

方法為基礎的資料分析法、導致分析績效不佳與錯誤推論的情況。欲解決此

類問題，蒐集更多資料顯然是最直接而有效的方式。然而，某些情況下欲獲得

足夠的資料是相當困難甚至不可行的。舉例而言，當商品具有短生命週期的

特性，為能快速回應市場需求，企業常須從有限的資料中擬訂生產策略；特別

是現實生活中的災害性地震、海嘯、龍捲風、恐怖攻擊、精神疾病等罕見事

件，其可用資料稀少，但多數卻伴隨著難以估量的社會成本支出。因此，如何

從少量資料中萃取出更多有效資訊，是個刻不容緩、亟需發展的研究方向。 

(2) 稀少資料的分析與發展：目前稀少資料的分析方法的發展中，主要有重覆採

樣法（Resampling Methods）、類神經網路（Artificial Neural Network）虛擬樣

本產生法（Virtual Data Generation）和特徵工程（Feature Engineering）四種。 

a. 重覆採樣法：將一小樣本的資料，使用重新重複抽取部分子集的方式，得

出較多的資料樣本以作為分析的資訊。目前重新採樣法有交叉驗證法

（Krus & Fuller，1982；Kurtz，1948；Mosier，1951）、刀切法（Jacknife）

（Tukey，1958）和 Bootstrap（Efron & Tibshirani，1993）。 

b. 類神經網路：一種模仿生物神經網路的結構和功能的數學模型或計算模

型，常用來對輸入和輸出間複雜的關係進行建模，目前被運用在解決廣泛

領域的問題（Alonso et al., 2007；Fausett，1994；Rumelhart et al., 1986），

諸如工程分析、品質管理、投資策略、影像辨識等。目前生成式對抗網路

（Generative Adversarial Network，GAN）已常被用來做圖像生成或資料

生成（Creswell et al., 2018；Yi et al., 2019）。 

c. 虛擬樣本產生法：當對小樣本進行預測時，使用模糊集合的概念（Huang 

& Claudio，2005；Huang & Leung，1999；Li & Lin，2006）或類神經網

路（Huang & Claudio，2005）及多元切割法（Wang & Huang，2010a，

2010b）等進行資訊擴散或延生，合理的填補小樣本中缺乏的資訊。 

d. 特徵工程（Feature Engineering）：特徵工程是根據既有的領域知識（Domain 

Knowledge）資料或原有的特徵中，人工地創造新的特徵與資料（Seide et 

al., 2011；Garla & Brandt，2012；Zheng & Casari，2018；Zhang et al., 2021）。

對於數值型的資料，可對數值進行四則運算、指示函數、組合分類、分解

類別、單位轉換、階段性統計量、混合聚集等來創造新的特徵。對於影像

資料通常可以透過旋轉影像、色彩轉換、時間指示過濾器等找出新的資料

或特徵。 

3. 可解釋的人工智慧（Explainable Artificial Intelligence，XAI） 

人工智慧或資料科學的部分模型，由於其結構複雜或其黑盒子的特性，往往不易

於解釋其物理意義或因果關係。Gunning（2017）將 XAI 分成三類：（1）Deep Explanation：

模型在輸出決策結果的同時，以一句話也輸出決策背後的解釋。（2）Interpretable Models：

模型本身可以被解釋，包含其機率或隨機的特性。（3）Model Induction：對黑箱模型提

出解釋，主要以描述模型的局部行為，或是對模型的黑盒子的架構（例如，類神經網

絡）與參數進行分析，大多以視覺化方法進行一層層的解釋。 

上述分析工具各有利弊，以重新採樣法來說，樣本數目有著很大的影響，若樣本太

少時，會受限於其分析樣本數目而導致可靠度降低，因此至少大於 15 筆資料較能確保
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其結果的穩定性（Chen et al., 1997）。類神經網路法則若資料低於 100 筆，其結果的精

確度至多只可達 70%，此外對於小樣本問題來說，類神經網路分析方法也存在著過度

訓練（Overtraining）的問題，若發生將導致模型無法產生新的資料。最後以虛擬樣本產

生法而言，在產生過多虛擬資料的狀況下，將有可能導致部分的虛擬資料不在母體樣

本中的反效果。在各種方法均有其限制的情況下，面對稀少資料若能選擇合適的方法

運用，並研究出更多分析工具以獲取精確的資訊，將可預防重大災害或預測特殊疾病

的復發等，為社會降低社會成本並為民眾帶來福祉。 

此外，在許多應用領域常出現不平衡資料（Imbalanced Data），亦即少數組資料

（Minority Data）和多數組資料（Majority Data）筆數差異甚大的情況，例如監測天災、

診斷罕見疾病、監控生產線上的瑕疵品等，目標為偵測少數的異常資料。少數組往往為

需要被判別的重要事件，然而當少數組和多數組資料比例懸殊時，一般分類器

（Classifier）傾向資料預測為多數組，無法有效識別重要的少數組。 

為了提升判別少數組資料的敏感度，不平衡資料的分類方法大致可分為三類：資

料層級、演算法層級與集成方法。在資料層級類方法方面，常見的方法透過上採樣（Up 

Sampling）、下採樣（Down Sampling）調整資料筆數。Chawla et al.（2002）提出 SMOTE 

（Synthetic Minority Over-Sampling Technique）方法，藉由合成新的少數組樣本，增加

少數組資料比數，後續延伸方法例如 ADASYN（ADAptive SYNthetic）（He et al., 2008），

MWMOTE（Barua et al., 2014）等，則加強對較困難分類的區域合成樣本。演算法層級

藉由調整錯誤分類的成本使模型對少數組更為敏感，但真實成本往往未知，若成本設

定不佳會影響分類結果（Cao et al., 2013；Ali et al., 2015），最佳化技術可應用成本設

定。集成方法則結合資料層級與演算法層級方法，例如 Chawla et al.（2003）以及 Wang 

& Yao （2009），分別提出將 SMOTE 結合 Boosting 與 Bagging 方法，分類成效良好，

SMOTE 相關回顧請見 Fernández et al.（2018）、Pradipta et al.（2021），而 Brandt & Lanz

én（2021）則針對 SMOTE 和 ADASYN 兩方法於不平衡資料的分類做綜合比較與回

顧。 

4. 遷移學習人工智慧（Transfer Learning） 

人工智慧或機器學習技術發展至今，大多數模型如深度學習網路均假設訓練集

（Training）和推論或測試集（Inference 或 testing）時，採用的資料來自相同的資料分

佈（Distribution）、或來源於相同的特徵空間（Feature Space）。但在現實應用中，這個

假設有時常面臨挑戰而很難成立，主要原因有兩個：第一、具有標記的訓練資料數量有

限，常使得欲研究的領域之資料不足以訓練模型。第二、資料的分佈常隨時間、地點或

其他因素進行動態的推移而產生資料分佈的變化，而需要重新收集資料，並重新訓練

模型。 

由於上述的因素，人工智慧的學者開始思考另一種可能的方法，即利用過往所學

習到的經驗或知識，應用於解決新的問題，並更快的解決問題或取得更好的效果。換句

話說，遷移學習目的是從一個或多個來源任務（Source Tasks）中抽取知識、經驗，然

後應用於一個目標領域（Target Domain）中（Pan & Yang，2010）。自 1995 年以來，遷

移學習吸引了眾多的研究者的目光，並有很多別名，比如：學習如何進行學習（Learning 

to Learn）、終身學習（Life-Long Learning）、推導遷移（Inductive Transfer）、知識強化

（Knowledge Consolidation）、上下文敏感性學習（Context-Sensitive Learning）、基於知

識的推導偏差（Knowledge-Based Inductive Bias）、累計/增量學習（Increment / Cumulative 

Learning）、領域適應（Domain Adaptation）等，遷移學習之相關文獻請見 Weiss et al.

（2016）和 Zhuang et al.（2020）。 

傳統的遷移學習有三個基本的類型：主要根據來源域的相似程度或有標記資料及

無標記資料是否存在來分為推導式遷移學習（Inductive Transfer Learning）, 轉導式遷
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移學習（Transductive Transfer Learning）, 及非監督式遷移學習（Unsupervised Transfer 

Learning）（Pan & Yang，2010）。然而，由於深度學習技術的蓬勃發展，近年來的相關

研究將相關研究依其來源域的相似程度分為主要的兩大類：同質性遷移學習

（Homogeneous Transfer Learning）及異質性遷移學習（Heterogeneous Transfer Learning）

（Weiss et al., 2016）。假設一個學習領域可被定義為𝔇 = {𝑋, 𝑃（𝑋)}，X 表示特徵空間，

其中𝑋𝑠表示來源域的特徵空間；而𝑋𝑡表示目標域的特徵空間；而𝑃(𝑋)為 X 的邊際機率

分布（Marginal Probability Distribution）其中𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛}  ∈  𝑋。𝑃(𝑋𝑠)及𝑃(𝑋𝑡)

則分別代表來源域及目標域的邊際機率分布。而遷移學習的工作則可定義為，在給定

一個特定領域𝔇，以及則有標記的資料 Y 的情形下，建立一個預測函式𝑓(. )可以用來從

訓練資料 {(𝑥ᵢ, 𝑦ᵢ)| 𝑖 ∈  {1, 2, 3, … , 𝑁}, 𝑥ᵢ ∈  𝑋 𝑎𝑛𝑑 𝑦ᵢ ∈  Y }進行學習。 

(1) 同質性遷移學習（Homogeneous Transfer Learning）：基於𝑋𝑡＝𝑋𝑠及𝑌𝑡＝𝑌𝑠的條

件下，我們想要在𝑃(𝑋𝑡)  ≠  𝑃(𝑋𝑠) 或𝑃(𝑌𝑡|𝑋𝑡)  ≠  𝑃(𝑌𝑠|𝑋𝑠)的情形下，縮小來源

域及目標域資料分布上的差距。來求解同質性遷移學習的方法上，大致可分

五種方法: 

a. 基於資料樣本（Instance-Based）：假設來源域中有一個樣本和目標域中的

一個樣本非常的相似，那麼我們就可以通過權重的調整及分配，加大此一

相似樣本對應的權重，來分別作用到源域（Source）和目標域（Targe）來

進行轉移（Chawla et al., 2002；Yao & Doretto，2010；Asgarian et al., 2018）。 

b. 基於特徵（Feature-Based）：假設在來源域及目標域的特徵具有很大的區

別，可以透過將這兩個域的特徵變換到同樣的空間，以研究這兩個域上的

相關內容和性質（Pan et al., 2011；Long et al., 2013；Long et al., 2014；

Oquab et al., 2014）。 

c. 基於參數/模型（Parameter/Model Based）：即透過來源域和目標域的參數

共享機制來進行遷移學習。這也是在訓練深度學習網路中用到最多的一

個方法。比如說，將事先訓練好的的模型，透過固定一些網路層的參數，

修改部分網路層的參數使其得到最終好的訓練結果（Yao and Doretto，

2010；Duan et al., 2012）。 

d. 混合資料及參數（Hybrid-Based）：即結合基於資料樣本及基於參數/模型

兩者的特色，為目前較為新穎的作法（Xia et al., 2013）。 

e. 基於相關性（Relational-Based）：透過學習來源域及目標域的共同相關性，

來進行遷移學習，也是相對較新的作法（Li et al., 2012；Yang et al., 2018）。 

異質性遷移學習（Heterogeneous Transfer Learning）: 基於𝑋𝑡 ≠ 𝑋𝑠及𝑌𝑡 ≠ 𝑌𝑠的條件下，

縮小來源域及目標域資料分布上的差距，以簡化原來的問題到同質性遷移學習。由於

異質性遷移學習的來源域及目標域的特徵空間並不相同，上述使用於同質性遷移學習

的解法，僅有基於特徵的方法可使用。在透過使用同步（Sukhija et al., 2016；Feuz & 

Cook，2015）或非同步（Duan et al., 2012；Samat et al., 2017）的特徵方法，可將原來

的異質性轉換為同質性問題，再進而使用同質性遷移學習的其他方法來修正來源域及

目標域特徵分布的不同。 

 

5.2.7 人工智慧可釋性與決策科學 

鑑於深度神經網路在產業或學術界均已大量採用並取得一定成效，惟黑盒子模型

設計上可釋性不高，因此在特定產業，如製造業的良率分析、製程偵錯、機台健康分析

等議題上，其應用仍受質疑，使用者往往不敢貿然採用。自 2017 起，美國國防高等研
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究計畫署（Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA）結合國內研究大學與

機構開始執行 Explainable Artificial Intelligence（XAI）的四年期計畫（Gunning & Aha，

2019），主要目的即在於面對如潮水般湧入的 DNN 模型，有越來越多的使用場景，例

如醫病預判與自駕系統對突發狀況的決策，需要對其判斷或預測結果進行解釋，找出

重要因子並改善其模型，減少重大損失、確保人身安全。自此計畫起，帶動了許多的學

者投入此研究領域，應用了作業研究中各類演算法與模型，以下做一介紹，期望提供學

門中對此命題有興趣之學者投入。 

Lipton（2018）提及模型解釋能力相關的研究應該要考慮以下五要素：了解模型何

時預測正確的可信度（Trust）、輸入變數與判斷結果的因果關係（Causality）、在不擅長

領域中仍可作用的模型可轉移性（Transferability）、即使不了解內部運作也能提供的信

息量（Informativeness）、確保模型決策是公正且符合道德（Fair and Ethical Decision-

Making）。Samek et al.（2017）則是在其 XAI 相關文獻的整理文章中，對於為何我們需

要打開 DNN 的黑盒子作了進一步統整，文中論述 XAI 需求主要來自四個構面：模型

驗證（Verification of the System）、模型改善（Improvement of the System）、向模型學習

（Learning From the System）、合法性確認（Compliance to Legislation）。前三構面，可

以看成是對模型的解析，使模型的決策有所依據，第四構面旨在結合法務資訊提升模

型的適法性與大眾接受度。而後 Montavon et al.（2018）再次整理將解釋模型分為解析

（Interpretation）和說明（Explanation）兩大類，前者為將深度學習模型從抽象的概念

解釋到人類可以理解的範圍，例如：最大激活區域（Activation Maximization）等方法

（Nguyen et al., 2016）；後者則是針對結果解釋為何模型會做出如此判決，例如：敏感

度分析（Sensitivity Analysis，SA）（Baehrens et al., 2010）、逐層遞展關聯度分析（Layer-

Wise Relevance Propagation，LRP）（Bach et al., 2015）等技術所產生的熱點圖（Heat 

Map）。 

在 DARPA 的 XAI 計畫中總結出了三種可釋性模型：深度解釋（Deep Explanation）、

可自釋模型（Interpretable Models）、模型歸納（Model Induction），並將目前盛行的各類

機器學習演算法歸類到其適合的可釋性模型。第一類的深度解釋即如 Samek et al. 

（2017）所摘錄之 SA 與 LRP 方法，欲找出 DNN 輸出值對應的熱點圖；而過去數十年

來機器學習演算法大部分著眼於第二類可自釋模型的發展，例如：迴歸模型

（regression）、線性判別分析（Linear Discriminant Analysis）、決策樹（Decision Tree）、

貝氏分類器（Bayesian Classifier）等，這些模型儘管預判的準確度不如 DNN 來得高，

但其本身已具備解釋能力，其觀念是在發展可釋性模型時值得借鏡的；第三類模型歸

納則是利用外部的實驗來測試黑盒子模型，並藉實驗結果推論出一並行的可釋性模型，

Ribeiro et al.（2016）提出的 Local Interpretable Model-Agnostic Explanations（LIME）即

為一例，其精神在使用一可理解的局部模型來適配 DNN 模型輸出輸入之間的關係。由

於第二類的可自釋模型不在本計畫研究範疇，因此以下針對「深度解釋」與「模型歸

納」分別介紹。 

1. 深度解釋 

目前主流的深度解釋方法時間由遠至近可列出：SA、LRP、DeConvNet、Guided 

Backpropagation、CAM、Grad-CAM、Grad-CAM++、PatternNet、PatternAttribution、

DeepLIFT 與 BagNet 等，以下則簡述各方法核心概念供學門先進參考。 

敏感度分析（SA）主要透過偏微分去計算分類函數的梯度向量在每一個輸入資料

上是否影響（Baehrens et al., 2010），然後針對這些向量去判斷哪些輸入變數對分類目標

的影響最大。然而實際應用上，敏感度分析整體解釋能力不如 Bach et al.（2015）提出

的逐層遞展關聯度分析（LRP）。DeConvNet 利用反卷積（Deconvolution）的技術對 CNN

進行解釋（Zeiler et al., 2014），然而因 ReLU 激活函數導致不連續層的特性讓此方法沒
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有辦法完全回推，顯示的特徵也因此受到侷限。另外反卷積使用的 Unpooling 是一種以

回推近似原圖為目標的方法，在 Max-Pooling 的時候即先紀錄相對應的索引值，在

Unpooling 的時候將特徵放在這些索引值上。 

為了改善在 ReLU 激活函數導致的不連續層造成無法完全回推的問題，提出了

Guided Backpropagation（Springenberg et al., 2014），主要是將 Backpropagation 與

DeConvNet 的概念結合，使得回推時能消除大部分雜訊，並凸顯回推熱點圖時的分類

重點特徵。Kindermans et al.（2017）實驗發現 DeConvNet、Guided Backpropagation、

LRP 等解釋模型都無法完整地解釋線性模型，因此根據 DeConvNet 和 LRP 的概念延伸

而提出了 PatternNet 和 PatternAttribution 兩種解釋技術，將其數學函數修正以符合線性

條件。除了能合理解釋線性模型之外，也改善了對深度神經網路的解釋。 

Class Activation Mapping（CAM）使用 Global Average Pooling（GAP）替換原本 CNN

的全連接層（Zhou et al., 2016），由於沒有全連接層，此模型輸入圖像就不再受到限制，

可以支援任何大小，並發現 GAP 不只可以減輕過擬合，經過稍微挑整過後，還可以使

得 CNN 在前向傳遞的時候能辨識圖像區域。然而，要求所有模型最後都換成 GAP 連

接 Softmax 層並非理想策略，Selvaraju et al.（2017）推出了 Grad-CAM 方法，從分類

加權分數回推到最後的卷積層，並從中取得局部特徵，再經過加權函數後，最後利用一

個 ReLU 函數確保輸出特徵圖只有正相關的部分，進而求得比 CAM 更好的結果。Aditya 

et al.（2018）將 Grad-CAM 的概念延伸為 Grad-CAM++，並放寬原本的函數進而整理

出新的通式，儘管成果優於原本，但是也限制了此模型僅能應用於 CNN。Grad-CAM++

認為過去評論解釋結果都是經過人眼，所以提出了一套解釋系統，衡量可視化結果是

否與決策有關。 

DeepLIFT（Shrikumar et al., 2017）與 BagNet（Brendel & Bethge，2019）則是當前

深度解釋常用的技術。為解決 ReLU 不連續性的方法，DeepLIFT 不再只透過梯度的方

式進行回推解析，且運用原本在訓練模型時的參考樣本，並透過與這些樣本的差異給

予重要性評分，不連續性造成的雜訊因此得以消除。BagNet 則以簡單的概念將圖像辨

識準確度提升到超越 AlexNet（Krizhevsky et al., 2012），引起 XAI 社群許多關注。其主

要的手法是利用和 LRP 相似的 bag of features 模型，第一階段將圖片切割成較小的圖

像，第二階段將每個圖像以各分類特徵圖的方式進行線性計算，第三階段為利用平均

將所有小圖像的分類分配到 Softmax 層，進行最後分類判斷。 

總結深度解釋的方法著眼於拆解模型，以不同的計分方法經過模型原始設計時的

層層架構，回推至原始變數（或圖片上的像素）上，因此可以在模型訓練完成之後，立

刻使用原本資料集回推得到解釋分數，其優勢在於效率，但缺點在於個別深度解釋技

術不易泛化至其他類模型上，需要各自推導。 

2. 模型歸納 

模型歸納的概念是利用額外的實驗或模型來測試既有之黑盒子模型，並藉實驗結

果推論出平行的可釋性模型，所以可以不用了解黑盒子內部，也能解釋模型判斷的依

據，也因此能泛用至各類黑盒子模型。例如，LIME 方法（Ribeiro et al., 2016）就強調

可以解釋任何分類模型，以一圖形分類器為例，一開始會用 super pixel 的方式進行圖

像切割，然後以二元矩陣的方式呈現 Super Pixel，並擾動每個單位去看輸出的結果變

化，最後在目標區域中適配一個簡單的可解釋函數（以線性函數為例），達成可以局部

解釋的目標，最後再把較高相關的區域呈現出來，就完成特徵可視化的流程。以下則分

別說明基於梯度、基於遮擋、基於概念分割與 SHAP 等四類模型歸納方法。 

(1) 基於梯度的歸因方法中，每個梯度量化每個輸入維度的鄰域變動影響預測輸

出的程度。該法計算與給定圖像的類別所對應之輸出神經元相對於輸入的梯

度，梯度值將突出顯示給定圖像的區域。Simonyan et al.（2014）最早提出基



 

127 

 

於梯度的兩種視覺化技術。第一種是最大化類別分數以產生出一張圖片，這

個流程就像是神經網路在最佳化神經層權重的訓練過程，不同之處在於該方

法最佳化的起始對象是一張像素皆是 0 的輸入照片，神經網路權重則是固定

在之前訓練過程中的權重；第二種是特定圖像（Image-Specific）類別顯著性

視覺化。而後 Integrated Gradients（Sundararajan et al., 2017）的出現本質上亦

在計算預測輸出相對於輸入特徵的梯度，積分梯度符合 completeness 性質，意

即歸因總和等於目標輸出減去在基線評估的目標輸出。此外，Sundararajan et 

al.（2017）也提出歸因方法應該滿足兩個基本公理：敏感性（Sensitivity）和

實現不變性（Implementation Invariance）。敏感性意味對於某個特徵不同導致

預測結果不同，解釋方法應該對這一特徵具有非零的歸因，實現不變性是指

兩個結構不同的神經網路的輸出對於所有輸入均相等，則它們在功能上視為

等效，滿足其歸因一致。 

(2) 基於遮檔的觀念則類似敏感度分析，利用遮檔某些輸入特徵並衡量對模型輸

出的影響程度，藉此來計算輸入顯著性。直觀上，如果特徵不重要，刪除之後

自然不影響輸出，倘若刪除的是重要特徵，則勢必大幅影響輸出，最簡單的做

法便是利用一個灰色矩形遮罩在圖像上滑動，每遮蓋住圖像的某個圖塊，便

重新計算遮罩遮擋後圖像的類別預測分數，與原始圖像預測類別分數差距最

大者，判定為改圖像區域為重要。RISE 是一常用基於遮擋技術解釋模型的方

法（Petsiuk et al., 2018），將輸入圖像依序使用隨機二元遮罩進行逐像素的相

乘，然後將生成的圖像輸入到模型進行分類。透過遮罩線性組合得到顯著圖，

其對應的權重來自每個遮罩後圖像的類別預測分數，該演算法相較於單純的

矩形方塊遮罩遮擋效果更好，理由在於同時考慮多種隨機特徵組合，也避免

不同矩形方塊大小所造成的結果差異。 

(3) 基於概念分割的解釋技術則是為了突破過往多利用顯著圖作為視覺化工具的

主流解釋性技術，其解釋層級多停留在「像素層級」，這容易迎合個人主觀認

知，而且距離以高層次人類概念理解的形式尚有一段差距，TCAV（Testing with 

Concept Activation Vectors）試圖彌補了這方面的缺失，TCAV 是一種基於概念

萃取的解釋方法（Kim et al., 2018），從神經網路內部狀態萃取概念激活向量

（Concept Activation Vector），並用方向導數來測試一個特定概念對於分類結

果的重要程度。快速瞭解概念分割可藉文獻中多以探討「條紋」這個概念對於

預測「斑馬」類別的影響為範例，試圖從大量圖案上找出重要區塊，倘若有重

複出現的特徵，則可定義為概念。TCAV 可以衡量抽象概念對特定類別的重要

程度，然而概念本身尚需要該領域專家的人為介入以貼上標籤，在很多實務

上，並沒有多餘的人力與時間能夠完成這項工作，我們往往希望由程式自動

萃取候選概念。於是 ACE（Automatic Concept-Based Explanations）的解釋性

框架被接著提出（Ghorbani et al., 2019），期望藉由聚集不同圖像的局部圖像

區域，自動識別出高層次人類可理解的概念。 

(4) SHAP 由是一基於賽局理論的方法，亦可泛用於解釋任何機器學習模型的輸

出。其主要概念為利用合作賽局理論（Cooperative Gametheory）中的 Shapley

值計算單個資料點對於模型輸出結果的貢獻。Shapley 值是一種根據玩家對總

支出的貢獻來為玩家分配支出的方法，玩家在聯盟中合作並從這種合作中獲

得一定的收益。用 Shapley 值去解釋機器學習的預測的話，其中「總支出」就

是資料集單個資料的模型預測值，「玩家」是資料的特徵值，「收益」是該資料

的實際預測減去所有資料的平均預測。對於簡單的模型來說，最好的解釋就

是模型本身，同時滿足可解釋性和完備性。對於復雜的模型（如：集成方法或
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深度網絡），原始模型它不容易理解。因此必須使用一種更簡單的解釋模型

（Explanation Model），定義為原始模型的任何可解釋的近似。Deep SHAP 則

是 DeepLIFT 結合 SHAP 所發展出來的方法。 

綜合而言，XAI的重要性與發展正隨著AI模型的廣佈與深化，逐漸成為焦點，一來

需要瞭解模型前因後果的推論邏輯使模型預測的可性度更高，二來則可知道模型失誤

的原因與找到改善的契機，不論哪一方向，均與作業研究息息相關，上述的各類演算

法，都在計算過程中得藉助線性或非線性規劃的估計（例如：SHAP演算法），更遑論在

期望AI技術落地的同時，使用者亦需透過模型最佳化找到最合適地的輸入參數設定，

意即進行決策，因此當產官學積極發展各類分類、預測模型的同時，XAI與作業研究將

扮演最後一哩路，串聯AI模型與最佳決策。 

 

5.2.8 整數規劃與組合最佳化 

現實許多困難的決策問題，只要是牽涉到有限項目的選擇，譬如專案排程、運輸物

流路線規劃等應用，用 0/1 變數來代表是否購買、投資、或僱用等決定。其應用隨處

可見，特別在生產排程、專案管理、物流運送路線規劃等領域。這類問題大多為組合或

離散最佳化問題，而其精確最佳解則仍主要以「整數規劃」模式處理，在此我們通常指

的是「線性整數規劃」問題，亦即將線性規劃中的部分或全部變數依需要而設定為整

數。 

整數規劃問題較線性規劃問題困難許多，一般常見的整數規劃問題大多無法在多

項式時間內求得精確最佳解，導致許多實際的整數規劃應用必須倚賴啟發式演算法，

以在可接受的時間內得到不錯的可行解。然而，啟發式演算法求解整數規劃問題的效

能通常沒有保證，有時甚至與最佳解相去甚遠。因此，目前在學術界與業界依然有不少

人繼續探索能在越短時間內計算接近精確最佳解的研究，近年在整數規劃的精確解法

部分有下述六點的進步（Wolsey，2020）： 

1. 建模方式的改進。 

2. 性能更佳的線性規劃軟體。 

3. 更快的電腦運算能力。 

4. 新的切割平面理論和演算法。 

5. 新的啟發式演算法。 

6. 分支切面法（Branch-and-Cut，B&C）與一些整數規劃的分解演算法的技術改進。 

上述的技術進步使得最佳化軟體（GUROBI、CPLEX、Xpress、SCIP 等）在求解

整數規劃部分，每年仍皆有些許進展。其中，除 SCIP 原本就是學術軟體之外，前三者

商業軟體皆可免費提供學術用途使用，因此大部分會用到整數規劃求解的學術研究論

文，皆以前兩者為主要實作建模的軟體。目前這些軟體使用的主要技術仍為「分支界限

法」（Branch-and-Bound，B&B）以及以其機制而衍生的「分支切面法」（B&C）與「分

支訂價法」（Branch-and-Price，B&P）的變種，譬如數種特別的「有效不等式」（Valid 

Inequality）與「切割平面」（Cutting Plane）的推導，可協助切割出頂點為整數的多面體

邊界。針對大規模困難的排程或路線規劃問題而言，以分解機制（Decomposition）為基

礎，結合切面產生（Row Generation）與變數產生（Column Generation）的「分支切面

與訂價法」（BCP）為近年常見的有效解法。此外，在更快產生好的可行整數解以加速 

B&B 、 B&C 方面，近年亦有不少成果（Berthold，2006，2013；Vigerske & Gleixne，

2018；Achterberg et al., 2020）。 

目前在求解整數規劃精確解這方面最新的進展，是引進人工智慧的相關技術來加
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速求解，其中機器學習是一種資料驅動（Data-Driven）方法，與傳統數學規劃

（Mathematical Programming）技術不同，資料驅動方法不用事先假設不確定性模型是

完美的，僅著重於只有不確定性數據可用的實際環境（Ning & You，2020）。較知名的

例子為：由 DeepMind 提出之應用於圍棋的 AlphaGo 和應用於蛋白質結構預測的

AlphaFold2，以及由 Google 以類神經網路為基礎，所提出 Neural Branching 與 Neural 

Diving 的新機制（Nair et al., 2020），其中 Neural Branching 旨在使用類神經網路離線學

習 Full Strong Branching（Dey et al., 2021）的結果，以協助在 B&C 過程中能選到較佳

的分支方式；而 Neural Diving 則著重亦使用啟發式演算法估算更佳的可行解，其主要

想法在於以機器學習與類神經網路針對特定架構的問題，預估如何選定某些變數的整

數值（Rounding）處理方式，再繼續求解下一層的子問題。其實上述 Nair et al.（2020）

所提出的求解方式並不完全創新，因為近年也有一些類似研究，但因為 DeepMind 與

Google 的高知名度，且其測試結果的確也比 SCIP 軟體效能與效率上皆有足夠顯著的

差距，因此十分值得關注。 

由於整數規劃問題的求解困難度實在太高，而近年又開始流行的人工智慧在各領

域皆有不少新的進展與突破，如：Mirkouei & Haapala（2014）整合機器學習和數學規

劃方法，補充現有的生質能源（Biomass-to-Biofuel）供應鏈在供應商選擇的方法；Liang 

et al.（2019）則是利用深度學習方法處理無線資源分配問題（Wireless Resource Allocation 

Problem），並應用於車載網絡；Ling et al.（2021）以 0－1背包問題（Knapsack Problem）

為例，構建類似直方圖的圖像表示，透過修改圖像細節後，將問題擴展至一般 0－1 線

性規劃問題，並且訓練具有基於解碼-編碼（Encoder－Decoder）結構的深度卷積神經網

路（Deep Convolutional Neural Network），其實驗結果顯示作者所提出的深度學習方法

能夠有效地處理 0－1 整數規劃問題。因此，可以預期像上述 DeepMind 與 Google 使

用機器學習方式來協助求解整數規劃的研究，應將會是個重要的研究主題。在這方面，

可參考Bengio et al.（2021）與 Mazyavkina et al.（2021）所做的重要文獻總整與回顧。

此外，Bertsimas & Stellato（2022）成功地使用機器學習手法（Bertsimas & Stellato，2021）

把具參數的整數規劃問題當成一個多分類問題來處理，如此即可將機器學習與整數規

劃結合起來。該研究發現，若以此手法來處理急需快速求解的困難實時（Real-Time）

線上混整數規劃問題（Online Mixed-Integer Optimization），可以在極短時間（毫秒）內

得到幾近GUROBI的啟發式演算法需1秒多才可以得到的類似解，可預期相關領域主題

勢將引領出新的一波研究潮流。 

 

5.2.9 賽局理論 

自從 von Neumann and Morgenstern（1934）出版了《Theory of Games and Economic 

Behaviors》這本劃時代著作後，「賽局理論」（Game Theory）正式成為學術界的一個學

科，吸引數學家、經濟學家等領域的學者投入研究。有別於 von Neumann 和 Morgenstern

主要探討的零和賽局（Zero-Sum Game），Nash（1950）於其博士論文中嚴謹地定義了

「奈許均衡」（Nash Equilibrium），將人們對賽局的分析進一步拓展到非零和賽局

（nonzero-sum game）。在那之後，Selton（1965）與 Harsanyi（1967）分別建立了動態

賽局（Dynamic Game）與不完全資訊賽局（Incomplete-Information Game）的分析框架，

賽局理論在經濟學、政治學、管理科學、電腦科學、工業工程、作業研究等各領域的研

究與應用便更佳蓬勃發展。Nash、Selten 和 Harsanyi 也因為他們在賽局理論奠基與發

展的貢獻，於 1994 年共同獲得諾貝爾經濟學獎。 
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賽局理論在管理科學與作業研究的發展與應用亦開始得很早，例如前述 Harsanyi

（1967）的經典論文便是發表於管理科學與作業研究領域的頂尖期刊《Management 

Science》。有了賽局理論作為分析工具，學者們開始將傳統作業研究領域主要考慮單一

決策者的範疇向外拓展，開始研究具多決策者的決策問題與最佳化。幾個在工業工程

與作業研究的重要子領域包括： 

1. 供應鏈合約（Supply Chain Contacting） 

雖然實務上偶爾也有整合式的供應鏈，從上游原料提供、中游生產運輸到下游批

發零售都由同一家公司掌控，但更常見的是分散式的供應鏈（Decentralized Supply 

Chain），因此供應鏈上的公司通常都會面臨與供應鏈上的其他公司之間關於採購、銷售

的合約問題。在最單純的批發合約之外，學者們透過賽局理論分析了更複雜的合約形

式，包含允許退貨合約（Pasternack，1985）、彈性數量合約（Tsay，1999）、銷售獎金

合約（Taylor，2002）、營收分享合約（Cachon & Lariviere，2005）等，並論證這些合約

形式能有效地在供應鏈上分攤風險，進而提高供應鏈的整體效率。近年隨著數位經濟

蓬勃發展，這方面的研究也從實體商品拓展到數位商品如電子書、音樂、行動數據服

務、線上影音串流等。 

2. 銷售通路選擇與設計（Distribution Channel Selection and Design） 

企業在提供商品與服務給終端消費者時，經常面臨銷售通路的選擇與設計問題，

最經典的場景是一個品牌商要決定在一個市場上要自己經營直接通路（Direct 

Channel），還是委託獨立的零售商經營間接通路（Indirect Channel）。在這個議題上，

McGuire & Staelin（1983）的經典論文說明零售市場的競爭激烈度會影響品牌商的通路

設計，之後更有許多論文討論各種產業與場景下的通路選擇與設計問題。在電子商務

蓬勃發展後，品牌商通過線上通路自營直接通路的可行性大增，因此也有許多研究探

討品牌商是否應該採行雙通路（Dual Channel）策略，一方面委託零售商銷售商品，同

時也自己經營直接通路，以及在數個通路上的產品區隔、市場區隔與定價問題（Seifert 

et al., 2006）。這樣的雙通路策略常被稱為「Bricks-and-Clicks」，並在近年來被廣泛研究

（Ozbilge et al., 2022）。 

3. 薪酬管理（Compensation Management） 

賽局問題不僅發生在公司與公司之間，同樣也會發生在一個組織之內，其中一個

經典的議題就是薪酬管理，亦即公司該如何設計給員工（特別是銷售員或業績導向之

員工）的薪資結構，以最有效率地激勵員工付出努力。Basu et al.（1985）、Rao（1990）、

Lal & Srinivasan（1993）是初期幾篇最具影響力的研究，建構了在有道德風險與逆向選

擇的環境中的分析模型；近期則有 Chen（2005）將存貨控制與薪酬管理一同考慮、Zhang 

et al.（2021）將銷售的不確定納入模型與分析等。近年來由於共享經濟興起，針對自主

提供臨時性服務的勞務提供者（如：Uber 司機）的薪酬制度設計的研究亦逐漸增加。 

4. 收益管理與動態定價（Revenue Management） 

對直接面對消費者的公司來說，賽局理論更是它們制定對消費者之銷售策略的有

力工具，其衍生出的子領域即為收益管理。收益管理包含許多作法，其中最廣為人知的

即為動態定價（Dynamic Pricing），最早是航空公司透過票價的浮動來最大化易腐性商

品（Perishable Product）的預期收益，隨後旅館、租車公司甚至實體零售業者也紛紛跟

進。Gallego & Van Ryzin（1994）奠定了以動態規劃（Dynamic Programming）建構動態

定價模式的基礎，亦啟發了之後大量的動態定價研究，其中將消費者搜尋與等待低價

的策略性行動（Strategic Consumer Behavior）納入考慮的動態定價研究亦是主流之一

（Su，2007）。另一個動態定價的分支是利用價格的即時漲跌調節供給和需求，隨著 Uber

等共享經濟企業的蓬勃發展，在學術界也持續有學者投入研究（Yan et al., 2020）。 

上述子領域從上個世紀末便蓬勃發展，近年來仍方興未艾。在議題方面，電子商
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務、行動商務、數位經濟、共享經濟的興起與普及，產生了如前所述的新議題；在方法

論方面，在學者們將新的分析架構與方法納入後，也帶來了新的面貌，特別是行為經濟

學（Behavioral Economics）以及動態學習（Dynamic Learning）。 

在作業研究領域的學者剛開始建構賽局模型描述決策者的決策模式時，絕大部分

學者假設決策者為完全理性，其典型的行動目標為最大化自身預期利潤。這樣的設定

固然在許多場景合理，但也在某些情境中顯得勉強，在前述子領域中就有很多例子。舉

例來說，小廠商由於規模小、承擔風險能力低、缺乏完整資訊、人才短缺等原因，很多

時候並不能像大公司一樣精算出最大化自身預期利潤的方案；許多員工相較於自身報

酬最大化，更在乎（或也在乎）自己在同類型員工間是否獲得相對合理之報酬；消費者

的購物決策更充滿一時衝動、效益評估的能力侷限、買錯或買貴後的後悔等有限理性

（Bounded Rationality）性質。隨著行為經濟學者透過經濟學、心理學的研究方法探索

出更完整的決策模式，作業研究領域的學者結合賽局理論與行為經濟學，修改過往的

模型假設以探討有限理性的影響，進而產出新的研究成果。 

另一個在近年來與賽局理論有所結合並產生重大影響的領域是動態學習。在多決

策者的世界中經常存在有資訊不對稱（Information Asymmetry），亦即一個決策者不知

道其他決策者所知道的資訊。在過往雖然就有許多將資訊不對稱納入賽局模型的研究，

但近年來由於人工智慧特別是強化學習（Reinforcement Learning）的廣受重視，愈來愈

多學者開始在一個動態賽局中，讓一個決策者透過觀察其他決策者的行為以更新自身

資訊進而優化決策，其中一個典型的例子就是施行動態定價的廠商透過每期觀察消費

者的購買與等待行為更新自身對消費者的認知，並將此更新後的認知納入後續定價的

考量。可以預期賽局理論與動態學習的整合，可以在未來產生更多火花。 

展望未來，仍有許多新興議題吸引學者們以賽局分析進行研究，茲列舉數項如下： 

1. 多邊平臺與共享經濟（Multi-Sided Platforms and Sharing Economy）： 

隨著網路網路的發達，多邊平臺的商業模式在許多產業與傳統的經銷模式分庭抗

禮，例如零售領域的 eBay 與淘寶、運輸領域的 Uber 與 Lyft、金融領域的 TransferWise

和 LendingClub、教育領域的 Coursera 和 edX 等。在這些產業中扮演核心角色的多邊平

臺最重要的是媒合供給和需求，而供給方和需求方又透過跨邊網路效應（Cross-Side 

Network Externality）互相吸引，使得平臺必須同時考慮供給方和需求方的定價（或補

貼）、治理等問題。這樣新的商業模式帶來了新的挑戰，也吸引許多學者投入以賽局模

型描述產業中各決策者的行為並進行分析。在作業研究領域，C2C 交易平臺以及共乘

平臺已經被大量地研究了，但仍有許多學理上尚待解決的議題與挑戰，例如三邊以上

的平臺以及平臺間的競爭，留待學者們繼續投入。 

2. 區塊鏈與 Web 3.0（Blockchain and Web 3.0）： 

區塊鏈與虛擬貨幣在近年來在產業界引起相當多關注，也表示 Web 3.0 的時代正

逐漸拉開序幕。有別於 Web 2.0 時代由中心化的科技巨頭提供網路服務，Web 3.0 強調

去中心化（Decentralization）並由網路上的節點們共同負擔起記錄與驗證交易的工作。

區塊鏈做為一分散式資訊系統，本身在技術底層就有許多賽局理論的應用之處，例如

Liu et al.（2019）回顧了為了增強區塊鏈安全機制而被提出的賽局模型，Kim（2019）

則結合隨機過程與賽局理論提出並分析區塊鏈治理機制。相較於完全公開的公有鏈，

由數個組織共同維運的聯盟鏈被許多人認為更具有商業應用價值，而聯盟鏈要能順利

運作，除了仰賴區塊鏈本身的機制，也需要聯盟中各組織以設計良好的合約與協定來

約束彼此。以目前最多工業工程學者投入的供應鏈透明性（Supply Chain Transparency）、

供應鏈融資（Supply Chain Financing）為例，Sodhi & Tang（2019）將區塊鏈技術列為

供應鏈透明性的重要解決方案之一，並且鼓勵學者投入研究；Fan et al.（2020）以賽局

理論探討供應鏈是否應採用區塊鏈科技，並將消費者對供應鏈透明性的關注程度納入
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考慮；Chod et al.（2020）研究顯示，透過引入區塊鏈科技以提供可驗證的存貨數量資

訊，能有效彰顯供應商的營運能力；Tsoukalas & Falk（2020）針對區塊鏈技術在群眾外

包的機制設計進行賽局理論建模與分析。聯盟鏈中的合約設計也是賽局理論學者在未

來可投入的議題。 

3. 碳稅與碳交易（Carbon Tax and Carbon Trading）： 

碳稅與碳交易事實上都不是全新的議題，在學術界以賽局分析進行相關研究、探

討企業應如何在考慮碳稅與碳交易的前提下進行生產、運輸、供應鏈、產品設計的決策

也至少有十年以上；Choi et al.（2020）提供了近十年來應用賽局理論探討相關議題的

回顧。但由於ESG（環境保護、社會責任、公司治理）的廣受重視，不僅所有公司都會

在未來更加重視碳稅與碳交易，相關法規也勢必會持續演化，因此產生出新的議題，使

得最近幾年相關研究持續蓬勃發展（Halat & Hafezalkotob，2019、Mirzaee et al., 2020、

Yang et al., 2020、An et al., 2021、Fan et al., 2022、Gao & Souza，2022是其中一些例子）。

在未來，可以預期以賽局理論進行碳稅與碳交易相關之作業研究研究的論文仍會層出

不窮。 

 

5.2.10 排程與存貨系統 

近年來隨著工業 4.0 中創新的資通訊技術、新型運輸工具及物流作業模式，大幅地

改變了既有的物流系統，現代物流也進入了 4.0 時代（Logistics 4.0）。然而利用這些新

技術、運具及概念的新型物流系統，至今尚未完全發揮其潛力，其效率未必優於既有的

物流系統，其原因在於新型物流系統必須搭配適當的營運模式，如果沿用現行的規劃、

管理及運作方式，難免產生新舊系統在運作上的衝突，反而降低系統之整體效率，作業

研究技術與方法可用於解決此問題，以充分發揮新型物流系統之潛在效益。作業研究

領域的學者如果對此研究領域有興趣，可以先聚焦於以下的研究主題。 

1. 車隊管理（Fleet Management）：目前許多企業已利用車載資訊服務及物聯網的建

置，進行車隊的維護作業、駕駛管理、車速管理、燃料管理及安全管理等。透過預

測分析可以發展出一些較有效率的車隊管理模式及系統，也因而衍生出許多作業

研究領域的新興重要議題。 

2. 倉儲管理（Warehouse Management）：透過感測網路及預測分析，優化儲位規劃、

撿貨作業及存貨管理等。其中近來於城市衛星倉的建立，可以縮短配送到終端顧

客的時間，提高服務水準。機器人及無人搬運車在智慧倉儲的運用，也增加了倉儲

管理的效率。 

3. 需求預測（Demand Forecasting）：物流服務需求之預測難度很大，尤其是城市物流

中的貨運量預測（Nuzzolo & Comi，2014），是一個兼具有挑戰性與重要性的主題，

值得相關領域學者投入研究。亞馬遜透過預測，事先將顧客可能需求的商品，事先

送到附近的物流中心，而 MOMO 也利用預測，事先送到城市內的衛星倉。 

4. 無人運具（Unmanned Vehicles）：電商、車廠及物流業者均已積極投入無人運具的

開發與應用，並提出了許多創新的無人運具物流模式，例如無人機、自駕車、無人

倉及無人貨輪等。許多學者已投入使用無人運具的新型物流系統研究，這是一個

相當重要且值得立即投入的研究方向。 

5. 共享物流（Shared Logistics）：共享經濟是近年來的熱門趨勢，其在物流上也有許

多應用，例如運具共享、共乘及群眾外包（Crowdsroucing）等。目前在這方面的研

究較集中於運具共享及共乘系統，且較專注於公共運輸系統或個人運具，但是企

業運輸能力分享的物流模式也是值得關心的新興議題。Walmart 已有鼓勵員工透過
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下班時，幫忙運送顧客的訂單，並給予補助。如何尋找適當的外包人員，及考慮外

包人員未出現的不確定性，是重要的議題。此外，如何應用大量即時資訊優化這些

物流系統的設計及管理其營運，尤其是在城市物流的應用方面（Savelsbergh & Van 

Woensel，2016; Bachofner et al., 2022），也是重要的議題。 

6. 綠色物流（Green Logistics）：由於環保意識的抬頭，許多學者投入綠色物流相關研

究（Dekker et al., 2012），尤其是綠色運具，如電動車、油電混合車等的應用研究，

主要研究議題包括系統/網路設計及日常營運的優化等，例如在車輛途程問題考慮

多型態能源的加油/充電。由於油電混合車是過渡性產品，有興趣之學者可直接投

入電動車之相關研究。此外，混合車隊將被持續使用一段時間，也是值得探討的主

題。最後，在智慧城市架構下，如何整合公共運輸系統、共乘/共享物流系統及綠

色運具，以同時降低環境衝擊及有效率地進行物流活動，是未來特別重要的研究

方向之一。 

7. 即時優化的物流系統：結合地理資訊系統（GIS）、全球定位系統（GPS）、行動應

用程式（Mobile App）、及即時交通資訊，透過快速及普及的通訊系統，可以有效

率地規劃及執行物流活動，但是如何在極短時間內處理大量的資料與優化營運模

式與日常作業，是一個重要且迫切的議題。 

8. 物流網路設計（Logsitcs Network Design）：在大量可用資訊及可行新型運具的新型

物流系統中，既有的物流網路及其設計方式已不再適用，因此透過作業研究技術

與方法來重新設計物流網路也是一個重要的議題。此外，考量永續發展的物流網

路設計也是值得關注的新興議題（Eskandarpour et al., 2015）。 

9. 冷鏈（Cold Chain）：冷鏈物流逐漸受到重視，而冷鏈物流系統的設計及營運模式

上仍然有許多值得研究的議題，包含感應器的設置、車載重量對車輛途程問題的

影響等，建議有興趣的作業研究領域學者直接進行智慧環境下的冷鏈物流系統設

計及營運模式研究。 

10. 救災物流（Humanitarian Logistics）：救災物流在近二十年來受到許多作業研究領域

學者的重視，也有大量的相關研究，但是考量資通訊技術及新型運具的救災物流

研究較少，仍值得作業研究領域學者投入研究。尤其近年來各地極端氣候發生機

率提高，透過資通訊科技進步，跨組織甚至跨國家的合作，可以有效的規劃及佈置

各類資源，使得各地災害的救助可以更快速及資源有效率的使用，是可以透過作

業研究方法加以探討。 

11. 醫療物流（Healthcare Logistics）：由於目前大量醫療資訊的即時性和可及性以及機

器人在醫療上的推廣應用，如何設計更有效率的各種醫療物流系統及如何優化和

管理這些系統的日常運作是重要的議題。 

12. 全通路（Omini-Channel）：全通路配銷使顧客能夠以多種方式與賣家互動，以選擇、

購買和交付物品，目前許多電商試圖透過虛實整合來緩解電子商務快速成長所帶

來的物流問題，實體零售業也加入電子商務競爭，馬雲提出新零售的概念，零售業

逐漸走向線上線下（Online to Offline，O2O）發展，然而如何設計有效率的虛實整

合系統及如何優化此類系統的日常物流作業，例如補貨、存貨及配送等，值得投入

研究（DHL，2015）。 

13. 區塊鏈（Blockchain）：物流配送往往要經由多人經手，從供應端到顧客端要產生多

張訂單，就算是供應鏈各層之間透過電子資訊交換，也需要許多資訊，如果上下游

之間沒有及時同步，未來在對帳或查詢時就相對困難。透過區塊鏈平台，供應鏈的

相關業者，把單據轉換成智慧單據，資訊確認後，就可放在區塊鏈上確認，所有相

關的業者都有一份，任何人都不能修改，在未來是可以再探討的議題。 
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5.3 作業研究與決策科學子學門未來研究方向與重點 

由於作業研究是一門應用及支援各種產業之應用科學，其發展與產業之動態有密

切的關聯性，因此作業研究與決策科學子學門在配合國科會（原科技部）工業工程與管

理學門的政策下，未來的研究除了持續推動基礎的傳統模型與求解方法外，亦將著力

於政府公部門及民間產業的應用研究，培養各個應用領域的專才，積極推動跨領域群

體整合。 

本節以作業研究與決策科學之未來推動重點方向與重點為主軸，規劃幾項可能的

研究方向與重點，包含：1.隨機動態規劃；2.預測性維修；3.智慧運輸系統；4.智能化無

人載具之研究；5.行為作業管理/行為作業研究；6.作業研究於醫療與健康照護之應用；

7.作業研究於能源永續系統之應用。以下分別就各研究領域分別簡介如下： 

 

5.3.1 隨機動態規劃 

Bellman（1953）提出隨機動態規劃（Stochastic Dynamic Programming，SDP），藉

由 Bellman Equation（又稱 Optimality Equation）為跨越多時間點的動態決策方法立基。

隨後，學者用「最佳控制」及「馬可夫決策過程（Markov Decision Processes，MDP）」

等名詞描述 SDP 的不同面向。SDP 的最主要優勢及應用在於求解複雜度不隨規畫期程

（Planning Horizon）增加而大幅成長，相較於利用情境（Scenarios）描述問題隨機性的

穩健最佳化方法，更能應對較長的規劃期程，也較適用於決策具長期影響的隨機最佳

化問題。 

雖然動態規劃已被認為是有效求解規劃期程較長的隨機動態決策方法，但面對系

統規模越來越大且決策日趨複雜的智慧聯網系統，動態規劃仍面臨了許多挑戰。其中，

最主要的挑戰在於狀態和決策空間的維度限制，也就是相關學者所稱的維度詛咒

（Curse-of-Dimensionality）（Puterman，1994）。為求克服運算能力與維度限制，近年來

近似動態規劃（Approximate Dynamic Programming，ADP）、強化學習（Reinforcement 

Learning，RL） 均伴隨人工智慧和電腦計算能力增強而有蓬勃發展並引領多面向研究

領域的快速演進。以下分別對相關領域近期發展趨勢如近似動態規劃、強化學習、及貝

氏強化學習（Bayesian Reinforcement Learning，BRL）進行簡介。 

1. 近似動態規劃及強化學習 

強化學習可視為作業研究於機器學習之直接應用，強化學習的學習標的為：不同

系統狀態下採用不同決策的後續成本或效益，此一成本或效益函數常被稱為 Q-函數，

Q-函數對應的物理意涵即可視為為動態規劃的值函數（Value Function），也就是

Optimality Equation 的解，因此近似動態規劃及強化學習也常被稱為 Q-Learning。Q-

Learning 或 RL 也因此可被視為求解動態決策問題的方法。近似動態規劃及強化學習相

關研究始自於 Werbos（1977）提出自適應動態規劃（Adaptive Dynamic Programming），

自適應動態規劃使用貪婪演算法（Greedy Algorithm）增加動態規劃問題求解速度；

Watkins（1992）提出 Q-Learning 算法，利用懲罰和獎勵模仿動態規劃的值函數，可視

為使用不同更新邏輯的動態規劃；Bertsekas（1995）發表了 Neuro-Dynamic Programming

（NDP）演算法，NDP 具有處理狀態空間較大或缺乏準確模型而難以處理的問題的潛

力，也是目前強化學習的雛形；Hinton（2006）發表了克服神經網路深度限制的論文後，

採用神經網路與深度學習理論於強化學習問題的研究開始蓬勃發展。 

在智慧製造與服務系統中，自主決策的分散式系統及強化學習是效率提升的關鍵。

故 RL 近期已廣泛應用於製造及服務產業。以策略為基礎（Policy-Based）的方法最先

發展的是針對隨機策略的策略梯度（Policy Gradient，PG）（Sutton et al., 1999）。而後來
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自 DeepMind 的 Mnih et al.（2013）在 NIPS 發表了利用深度學習網路（CNNs）由高維

度的感應器輸入（Sensory Inputs）提取有效特徵，然後利用 Q-Learning 進行策略優化，

這種結合深度學習的 Q 學習方法被稱為 Deep Q-Learning（DQL）。Silver et al.（2014）

提出了確定性策略梯度（Deterministic Policy Gradient，DPG）演算法，用於連續動作的

強化學習。Mnih et al.（2015）發表深層 Q-learning 網路（Deep Q-learning Network，

DQN），此即為用於 Alpha Go 中所使用之 Q 函數。同年 DeepMind 將深度學習神經網

路加進 DPG 之策略學習方法，並採用以 DQN 為主的 Q 函數，提出深度確定性策略梯

度（Deep Deterministic Policy Gradient，DDPG）演算法（Lillicrap et al., 2015）。除了新

發展的確定性策略，也有學者續改善隨機策略，Schulman et al.（2015）提出信賴域策

略優化（Trust Region Policy Optimization，TRPO）演算法，透過將原策略梯度方法轉

化為梯度優化問題，改善效率不佳的問題。Mnih et al.（2016）則提出 Asynchronous 

Advantage Actor Critic（A3C）演算法，除了可提升收斂性，其在高維度和連續動作皆

更有效。Schulman et al.（2017）簡化 TRPO 之算法，提出一更易求解的近端策略優化

（Proximal Policy Optimization, PPO）演算法。於製造系統中，上述提到之方法常應用

於製程控制（Jiang et al., 2017；Jiang et al., 2018；Xu et al., 2020；Szarski & Chauhan，

2021）、排程（Legros，2018；Chen et al., 2019；Zhou et al., 2020；Park et al., 2021）。

Panzer & Bender（2022）提供一強化學習應用於製造系統的完整文獻回顧。而強化學習

於其他服務系統的應用，Ulmer（2019）提出一個改進 Q-Learning 的演算法，探討強化

學習及近似動態規劃方法在隨機運輸網路最佳化問題之應用；Goldstein（2019）結合行

為作業研究（Behavior Operations Research）與人工智慧方法，求解經典之動態規劃搜

尋問題（Classic Searching Problem）。 

2. 貝氏強化學習 

貝氏強化學習可應用於系統環境頻繁變化的動態最佳化問題。傳統動態最佳化方

法建模時多假設一組穩定的系統特徵參數，如在生產系統中的機台使用率、加工時間、

貨機台故障率等。然而實際系統往往並不符合單純或穩定的模型假設。為了將研究更

貼近實際環境，貝氏學習（Bayesian Learning）應用機率學中的貝氏定理，當觀察到新

數據時，即運用新數據更新系統特徵描述。透過不斷的更新，得到貼近當前實際環境的

系統參數及最佳解。 

近年來，有許多學者將貝氏學習應用到強化學習中，稱之為貝氏強化學習（BRL），

BRL主要的優點有兩個：第一是改善了探索與利用平衡問題（Exploration and 

Exploitation），第二的優點則是BRL帶有正則化（Regularization）技術，能夠避免過度

擬合（Overfitting）問題。Strens（2000）首先提出了將貝氏方法應用到強化學習的框架

中，同時也提出許多應用貝氏方法後會面臨到的新挑戰。當空間狀態數量非常多時，強

化學習在探索空間策略時會耗費相當大的成本，因此傳統強化學習無法進行在線

（Online）學習，往往只能以離線（Offline）方式進行學習，為改善此問題， Poupart

（2006）探討了結合貝氏方法的強化學習，提出了Bayesian Exploration Exploitation 

Tradeoff in Learning，簡稱為BEETL，用於有效的進行在線學習、提高計算效率並且盡

可能地減少探索。Cope（2007）提出了一種貝氏動態定價模型與一種定價策略，在與靜

態定價和跟傳統的動態定價方法比較後，證明其方法的優異性。傳統營收管理方法中，

幾乎都假設在顧客需求分布上擁有完全資訊，Afèche（2013）放寬了這個假設，研究在

貝氏更新策略下的最佳定價策略，並考量顧客延遲成本的參數分布不確定性。對於零

售商面對戰略性顧客的降價定價策略，Whang（2014）提出了一種考量需求不確定性的
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非線性需求函數下的貝氏方法。傳統的逆向強化學習（Inverse Reinforcement Learning，

IRL）透過學習每一期的獎勵函數來進行建模，但需要非常準確的輸入獎勵函數，為此，

Ramachandran（2007）將貝氏方法結合IRL，使得建模不需要完整的獎勵函數資訊，透

過實驗結果也證實了此方法提高了以往IRL的性能。Ryzhov et al.（2019）利用貝氏學習

方式，加速近似動態規劃（ADP）的搜尋及求解速度，並可被應用於多類之隨機動態最

佳化問題中。BRL相關領域目前仍蓬勃發展中，未來可能拓展的潛在研究方向包含：在

線值近（Online Near-Myopic Value Approximation）、離線值近似（Offline Value 

Approximation）、在線樹搜索近似（Online Tree Search Approximation）、價值函數演算

法（Value Function Algorithms）、貝氏策略梯度（Bayesian Policy Gradient）、Bayesian 

Actor-Critic等（Ghavamzadeh et al., 2015）。 

 

5.3.2 預測性維修 

2015 年，根據波士頓諮詢公司（Boston Consulting Group，BCG）的工業 4.0（Industry 

4.0）研究顯示，隨著工業 4.0 熱潮持續發燒，未來將創造出：大數據導向品質控管（Big 

Data Driven Quality Control）/機器人輔助生產（Robot Assisted Production）/自動駕駛物

流車（Self-Driving Logistics Vehicles）/模擬生產線（Production Line Simulation）/智慧

供應鏈網路（Supply Network）/預測性維護（Predictive Maintenance）/機器即服務

（Machines as a Service）/自組生產（Self-Organizing Production）/複合式零件的積層製

造（Additive Manufacturing of Complex Parts）/擴增實境技術強化維護和服務（Augmented 

Work, Maintenance, and Service）等新興職缺需求（Pan，2016）。 

此外，近年在大數據（Big Data）熱潮中就以預測性維護的成長最為顯著，預測性

維護不僅能優化設備的運作時間和性能，並減少檢查預防性維護（Preventive 

Maintenance）的時間和人力成本，在許多行業中廣被應用，職缺需求應運而生。未來

產業極需培養出懂得運用數據資料進行輔助維修的人才。進而協助仍處於預防性維護

的產業，朝向高值化的預測性維護升級，晉升工業 4.0 的行列之中。 

預測性維修的源起與概念：預測性維修（Predictive Maintenance，PdM）指以狀態

為依據的維修，在機器運行時，可以依據機器之各裝備進行定期或連續的監控診斷，判

定裝備所處的狀態，並以裝備之狀態以及可能的故障模式，預先制定預測性維修計畫，

確定機器應該修理的時間、內容、方式和必需的技術和物資。簡而言之，預測性維修乃

是利用預測方法得到的結果，進行維修之管理，並結合設備之狀態歷史資料，以及參考

環境內部其他同類設備的運行情況，應用系統工程的方法進行預測保養之綜合判斷分

析，以預測隱患的發展趨勢，提出防範措施和治理對策。舉例而言，機械器具可記錄其

中振動、發熱、或電量改變，並可藉由監控以上數據，判斷器具狀態，並發展預測性之

保養計畫（MBA 智庫百科，2016） 

修復性維修（Corrective Maintenance），又稱事後維修（Break-Down Maintenance），

是在設備故障後，才進行維修的方式。此方法以設備是否完好為維修的判定標準，且只

在設備部分或全部故障後再進行修理，為非計劃性維修的一種。  

預防性維修（Preventive Maintenance），又稱定時維修，是以時間為依據（Time 

Based）的維修方法，即在一定的時間間隔進行停機檢查及維修動作，以預防設備損壞

造成的生產損失。此維修方法也是目前製造業普遍採用的維修方法。預防性維修的時

辰制定，需要對設備保養的項目、週期時間等先行規劃，例如年度保養計畫等。而其中

預防性維修績效的指標有當機率、失效率或 MTBF 等，可藉由監控指標了解設備狀態，

以及目前生產製造流程的穩定程度。 
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事實上，預防與維修間的關係，根據過去的歷史資料與維修保養紀錄，同時可定義

出狀態（State）、行動（Action）、轉移機率（Transition Probability）、以及報酬（Reward 

Function）。根據機台狀態與採取維修保養行動後的結果，這些經驗可以使用強化學習

（Reinforcement Learning），包含馬可夫決策過程（Markov Decision Process，MDP）與

Q-Learning，基於動態規劃（Dynamic Programming）的方法，找出最佳的保養政策

（Policy），以節省保養成本與提升機台的可靠度。Stephane（2016）、Rocchetta et al.（2019）

及 Xanthopoulos et al.（2017）皆利用強化學習方法在不同領域上找出最佳（Optimal）

的預防性維護政策（Policy）。 

預測性維修的目的在於評估最佳的保養頻度，並常以統計分析工具進行預測，例

如利用迴歸分析來訂定最佳的保養頻率。而利用分析結果，除了可以做為保養週期訂

定的依據，預防保養數據的紀錄，也可以用以做為預測保養分析的資料輸入。因此，預

防保養與預測保養可互相支援並循環運用，藉以提升設備保養的有效性。 

以電氣設備常用的斷路器（Circuit Breaker，CB）為例子，從 IEEE（Institute of 

Electrical and Electronics Engineers）發表的訊息得知，以斷路器而言，在 100 個損壞的

斷路器中，其中沒有進行任何預測性維護的占 82%，而進行了預測性維護的只占 18%，

可以發現，只要確實作了預測性維護後，就可以降低電氣設備的風險。 

1. 狀態監測技術：狀態監測技術發展到現在，在各工程領域都形成了各自的監測方

法，狀態監測的方法依據狀態檢測手段的不同而分成許多種，常用的包括：振動監

測法、雜訊監測法、溫度監測法、壓力監測法、油液分析監測法、聲發射監測法等。  

2. 故障診斷技術：故障診斷常見之手法如下：時頻診斷法、統計診斷法、資訊理論分

析法及專家系統診斷、人工神經網路診斷、模糊診斷、灰色系統理論診斷等。 

3. 狀態預測技術：狀態預測為按照裝備的運行信息，判斷裝備當前狀態，並藉以預測

未來的狀態。常用方法包含時序模型預測法、灰色模型預測法和神經網路預測法，

Satyam Srivastava（2018）利用機器學習方法，根據當下工廠監控的各種數據預測

電源的故障，來進行預防性維修。  

維修決策技術：維修決策是多角度出發，根據上述之狀態監測、故障診斷和狀態預測的

結果進行維修之整合判斷以及可行性分析，藉以定出維修計劃。常用的方法包含故障

樹推理法、數學模型解析法、貝氏（Bayes）網路法（適用於表達和分析不確定和概率

性事物）和智能維修決策法等。 

 

5.3.3 智慧運輸系統 

大眾運輸指的是對大眾開放，提供乘客運送服務之交通運輸工具，其所提供的運

輸服務通常是需要付費的，大眾運輸的涵蓋非常的廣，包括航空、鐵路（火車、捷運、

輕軌、路面電車等）、公路（公車、公車捷運系統 BRT、計程車、Uber，共享單車等）

及水運（客輪、水上巴士）等交通方式。大眾運輸在許多人的日常生活中扮演重要的角

色，如通勤的上班族、通車的學生、逢年過節返鄉的人潮、或是旅遊渡假的遊客，在交

通上皆需仰賴大眾運輸。 

近年來隨著資訊通訊技術的快速發展，交通硬體設備及軟體的提升，智慧型行動

裝置的普級，雲端技術的發展，物聯網的興起，大數據分析技術的日趨完善，人工智慧

演算法的突飛猛進等，民眾對於及時交通資訊、網路化與行動化應用服務及整合性交

通資訊的需求與依賴愈來愈明顯，智慧型運輸系統（Intelligent Transportation System，

ITS）變成各國爭相發展研究的重點之一，所謂的智慧型運輸系統是有效的整合電腦、

資訊、通訊、感測、及控制等技術，透過即時資訊傳輸，及時提供大眾準確且安全的運

輸資訊，有效提升行車安全、減少運輸時間、減少交通壅塞、提高運輸效率、減少能源
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消耗（石油或電）、減少交通工具的耗損等，達到全方位大範圍的智慧運輸。智慧型運

輸系統的研究與發展最早由美國（1990）、歐洲（1993）與日本（1994）率先展開，近

年來加拿大、澳洲、中國、韓國、新加坡等國家的相關研究也日趨成熟。 

智慧運輸系統的含蓋非常廣，以下針對幾個大眾較常接觸並受惠的系統做介紹： 

1. 全球定位系統（Global Positioning System，GPS）：智慧型運輸系統內的 GPS 功能，

可提供定位功能及導航功能（車輛導航，船舶導航、飛機導航、個人導航），可即

時提供使用者電子地圖、路況資料（是否施工、交通是否順暢）、路線規劃、可用

的大眾運輸資料（可到達的公車號碼或捷運及預估到達時間，公車動態資訊，搭乘

Uber 或計程車預估的車資，共享單車的租賃位置及可租借單車的數量）、最短路

徑、最快速的運輸方式、最經濟的運輸方式等資訊，並可提供快速找出週遭可用的

停車空位、加油站、電動汽機車充電資訊等等，可按使用者的需求，即時提供可靠

穩定且安全的最佳運輸方式。 

2. 智慧公車：對通勤族及學生而言，公車是每日必備的交通工具，智慧公車在提供乘

客端服務的部分，可在公車等候區透過智能站牌提供即時公車訊息，在公車上提

供電子車票、到站顯示等功能，乘客也能透過公車 app 查詢公車路線、目前位置，

及預計要等待或到達的時間。在管理方面，智慧公車能達到超速管理、路線監管，

運行狀況監管，數字行車紀錄，故障診斷、行程油耗紀錄，燃料消耗量標準管理等

等，提供給乘客更安全便捷的交通方式。 

3. 共享單車系統：近年來共享單車系統為城市間點到點近距離的交通提供另一種便

捷的選擇，由於不會排放廢氣，且是以消耗自己的體力來替代其他能源的損耗，共

享單車普遍被認為是非常環保的交通工具之一。使用者可經由共享單車的 app 或

網路資訊，即時查詢到附近可租借或歸還共享單車的據點，以及可租借的單車個

數或可歸還的車位，搭配信用卡或是悠遊卡的註冊綁定，使用者可快速便捷的租

借單車，以經濟實惠的價格在城市間移動。系統所蒐集到的租賃資料，除了可統計

騎乘資料，並可進一步分析經濟效應、碳足跡及減碳數據，另外也可衍生模擬新增

租賃據點的選擇、單車調度遞補的最佳路徑等研究主題。 

4. 資訊可變標誌及交通訊號控制系統：交通道路是否順暢，智慧運輸系統可提供極

大的輔助及效益，相關管理單位首先可透過 GPS 定位系統掌握目前用路人的人數，

或是透過道路安全監控系統（CCTV）即時掌握道路的路況、車速及車流量，並透

過設置於道路兩旁或上方的資訊可變標誌（Changeable Message Sign，CMS），透

過通訊傳輸網路發佈訊息，提供給用路人即時的路況資訊（如某道路順暢、前有障

礙物掉落、雨天路滑、車多或壅塞時提供可使用的替代道路資訊等）。另外城市道

路是否順暢有很大的程度取決於交通訊號控制系統，當路口有一定的交通流量時

（如上下班時間、重大車禍事故發生、假日人潮造成交通壅塞等），相關管理單位

須即時掌握到最新路況，並透過交通訊號控制系統，遠端控制，甚至智慧控制，適

當且即時的控制不同路口交通號誌通行的時間，並緊密監控及回饋其執行成效，

以達到有效確保交通道路順暢的目的。 

5. ETC 及行動支付系統：高速公路電子收費系統（Electronic Toll Collection，ETC）

及行動支付系統（如悠遊卡、手機行動支付等）的導入，不僅大大的縮短交通運輸

購票、繳費、驗票、通行的時間，同時也減少許多相關作業人員人事的支出。另外

系統可自動蒐集 ETC 及行動支付的使用情形，透過大數據的分析及技術，研究單

位可研發出更多元，有助於改善智慧運輸的相關方法。 

6. 智慧停車系統：民眾選擇自駕前往市區或熱門景點，最常遇到的問題就是找不到

停車位，常面臨需要花一些時間找停車位或是把車子停在較遠的地方再步行到目

的地，或多或少造成不便，也常遇到繞了很久都找不到停車位，而當車子一停好，
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一路上走來又陸續出現多個空的停車位的情形。隨著智慧運輸的興起，近年來建

立的停車誘導系統可即時提供自駕者停車場的停車狀況（滿位或尚有多少空位），

另外停車位 App 則是可快速幫自駕者找到附近可用的停車位及停車費率，大大提

升自駕者停車的便利性。而在停車場收費的部分，以往收費停車場或路邊停車大

多採人工開單收費的方式，近年來隨著科技的進步，發展出智慧停車格及自動車

牌辨識，當民眾將車停放智慧停車格後，系統能自動偵測車號，記錄車輛停車時間

並可利用電子票證（如悠遊卡、行動支付等）在停車格旁的繳費機柱上即時感應扣

款，或是使用信用卡綁定自動扣款，讓民眾輕鬆好停繳費便利。而自動車牌辨識技

術則被大量的使用在無人管理的付費停車場，智慧停車系統為自駕者提供了停車

上的便利，同時也可減少相關作業人員人事的支出。 

綜合以上的討論，紛紛指出智慧運輸正在改變民眾使用大眾運輸的習慣，在考量

「時間就是金錢」此亙古不變的道理下，如何應用智慧運輸系統即時提供大眾穩定可

靠、快速且便利、安全且高品質的運輸服務，這裡面包含許多的科技、系統、智慧、演

算法、與資料分析，而這其中也包含許多組合最佳化的問題，可作為作業研究領域研究

的方向，如路線的規劃（最短路徑、最快到達、或最經濟的路線規劃）、大眾運輸網路

規劃、大眾運輸資源配置、大眾運輸資料挖礦、大眾運輸使用率最佳化、智慧運輸品質

績效與成本滿意度分析、飛機火車公車捷運班次的排程規劃、機組人員火車公車捷運

司機排班規劃、繁忙時段人員車輛的調度規劃、交通流量預測、交通壅塞的最佳疏散方

式模擬、大眾運輸交通工具票價的訂定、行動支付與自動收費停車場（格）的成本效益

分析、停車場（格）的使用率最佳化，共享單車使用率最佳化、共享單車與減碳量的相

關性分析、共享單車最佳新增據點的位置及數量之決策、資訊可變標誌的最佳擺放位

置及其效益分析、遠端交通訊號控制系統建置、遠端交通訊號控制系統設立的數量及

位置對疏散交通流量的成效分析等等。 

 

5.3.4 智能化無人載具之研究 

隨著 5G、物聯網、人工智慧的技術日新月異，「無人自動化載具」（Unmanned 

Autonomous Vehicle）或簡稱「無人載具」的應用越來越流行。「無人」意謂著人力的節

省，但同時也假設載具自身具有足夠的智能，在滿足設定之目標與限制之下能安全完

成任務。而這從頭到尾的過程，必須有多項軟硬體技術配合才得以完成，其中作業研究

相關理論在軟體部分扮演舉足輕重的角色，小至避免衝撞（極小化定位誤差、計算兩物

間之預期衝撞反應時差等），大至有效地分派責任區域與路線規劃（最短巡邏、搜救、

物流運送時間等），皆涉及不同種類的最佳化問題。可惜目前普羅大眾及諸多媒體之目

光大多集中於個別載具系統的辨識學習系統或機電整合技術的發展，較忽略上述軟體

技術所需的作業研究理論之貢獻與困難度。在此，我們挑選數個無人載具路線規劃的

相關研究議題來說明。 

在無人載具的用途部分，主要為取代人力去處理人較難處理且又需要常做的任務，

尤其在軍事方面的應用近年來更是蓬勃發展。在此我們主要針對一般民間用途，特別

著重在大範圍的巡訪需求，依陸海空等不同場域之應用加以說明。值得注意的是，這裡

所探討的主題皆是作業研究領域中某些經典問題的變種。以往的相關文獻即使其假設

情境並沒有特別提及所考慮載具是否「有人」，然而經過數學規劃模式或最佳化演算法

運算而得的解，都是假設這些載具之「操控者」會完全按照規劃結果來行進，亦即該

「操控者」是被假設為沒有智能、完全聽從命令的，因此先前文獻幾乎無視載具「操控

者」的存在，這其實等效於「無人」的結果；而現今載具所希望具有的「智能」或「人
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工智慧」，其實正好對應且等效於原先文獻的所有求解模式與演算法。因此那些模式或

演算法剛好可直接套用在無人載具的電腦來當其「智能」，只是現今的無人載具大都應

將自身的行進里程上限等電力、續航力問題列入其路線規劃的考量，這是先前文獻較

未觸及的。 

在陸地的巡邏應用部分，以警察執行巡邏勤務、垃圾車或除雪車等為例，主要都是

在給定的街道路網上，必須規劃載具（巡邏車、垃圾車、除雪車等）的行經路線，其中

可能某些節點（Node）或節線（Arc）一定要經過，甚至其經過次數或時段有不同的權

重、規範或效用。以垃圾車或除雪車的路線而言，較類似於鄉村郵差問題（Rural Postman 

Problem，RPP）或旅行推銷員問題（Traveling Salesman Problem，TSP）；然而以巡邏車

而言，可能會再更複雜一些，譬如某些路段在某些時段或有不同的巡邏需求與效益，且

順逆向不見得有對稱的參數設定（此類圖稱為風向圖，Windy Graph）。此外，如何用最

短的時間分派不同巡邏車在不同區域的 K 台巡邏車路線規劃問題（K-WRPP）（Benavent 

et al., 2009；Archetti et al., 2014），又會牽涉不同巡邏車的巡邏範圍如何劃分，而此議題

也會跟「越野競賽問題」（Orienteering Problem，OP）相關。 

除了巡邏外，近年來由於線上購物交易興盛，城市內的物流活動愈趨密集，因此也

開始有物流公司試圖使用無人車或無人機進行最初與最後一里（First-and-Last Mile）的

運送，較有名的可能是結合無人機配送的 Flying Side Kick TSP（Murray & Chu，2015）

或是 2-Echelon VRP（Cuda et al., 2015；Luo et al., 2017；Hu et al., 2018）這類問題，該

問題是以 Amazon 的貨車載無人機進行包裹運送，在貨車行駛中途可釋放無人機去進

行最後一哩路的包裹配送，該問題探討如何規劃最小成本路線以造訪所有的顧客，而

貨車扮演移動基地的角色，因此我們必須同時規劃貨車、無人機兩者的路線與排程（何

時在何處收送無人機）。 

除上述方式外，另一個直覺的物流應用就是直接將都會區中收到收送貨需求直接

指派一台車去處理，就好像計程車一樣，直接去地點接人（貨）之後至訖點送人（貨）。

然而，這種方式的運送主要是著眼於每件起訖點間迅速的時效，但也會導致路上車滿

為患，且各台車因只載一件貨物而較浪費空間，若以旅運需求來說尚可接受，但以貨運

需求而言則是成本過高。因此也衍生出新類型的軸輻式運送網路（Boysen, Schwerdfeger 

& Weidinger，2018），將整個營業範圍區分為多個小分區，各分區由一個集散點（Hub）

當成地區性物流中心，由該處派出小型無人車去客戶端收送貨物，而 Hub 間的貨物則

再由貨車（亦可為無人車）轉運接駁，因此貨物將靠多次的轉運接力方式送完，此種方

式在 Hub 間的運送可充分利用經濟規模的優勢（所以閒置空間較少），只有在最初與最

後一里路時會看到較多小型無人車穿梭於 Hub 與各收送貨處，因此會比前述的直送方

式的載具個數少了許多且具有較低的運送成本。 

上述兩種城市物流網路所需的作業研究技術，在直送部分若以員工運送則僅牽涉

到最短路徑；若以群眾外包（Crowdsourcing）方式，則將牽涉配對問題（Matching）。

若以軸輻式網路運送，則 Hub 位址、責任區位劃分部分與設施選址（Facility Location）

問題相關；而 Hub 間的貨車排班與路線規劃則牽涉區位途程（Location Routing）問題。 

在水上、水中的無人船，將會與空中的無人機有較類似的民間應用，主要用於偵

查、搜救、巡邏、拍照等用途。而無人機在物流方面可能的應用亦巳於先前解釋過，在

此主要針對巡邏、搜救方面用途，且特別將無人機或無人船的續航力或電力列為在路

線規劃上的重要考量。 

在水上或空中以無人載具群組巡邏的部分，其基本問題與前述的 TSP、RPP 等類

似，然而主要的挑戰在於水域或空域的作業範圍通常較廣大，這將導致求解時不但理

論的數學規劃模式幾乎無法處理，甚至諸多的啟發式演算法也難以設計比較。舉例來

說，最直覺的作法就是將作業範圍先切割劃分成許多格點（Grid），如此即可將原先的
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巡邏問題，轉換為在此格點網路上的 K-WRPP 等之類的問題；該網路若切割過細，可

能會產生成千上萬個節點或節線，導致求解困難；反之，若切割過於粗略則又與現況太

不符實，目前為止的幾無使用數學規劃模式來探討多台無人載具群組的路線規劃的相

關研究文獻，稍微有關的文獻頂多提出無法比對驗證成效的演算法來實作，這部分的

確困難度頗高，但隨著硬體技術的進步，我們預期群飛這方面的需求將越來越多，因此

如何以有系統的方式來規劃整體最好的行進巡邏路線，將會是個具理論與實務價值的

研究議題。 

此外，在搜救部分，使用無人船或無人機更是需求極大的應用。如果僅是將所欲搜

尋區域構成之路網上所有或部分節線經過的巡邏問題，只是 RPP 的變種。在傳統網路

搜救部分，假設欲搜尋之標靶出現在各節線之機率已被事先估算而得，在這樣的情況

下，應該不能僅使用傳統 RPP 那種只重視路線長度而忽視搜尋機率的作法，而是理應

將該搜尋機率列入考慮才對。Berger & Lo（2015）探討多搜救隊於單位節線長度網路

（Unit Graph，亦即所有節線的長度皆為單位長度）搜尋靜態標靶，目標式為最大化尋

獲標靶之機率。Jotshi & Batta（2008）針對單一搜救隊搜尋靜態標靶，試圖找出一條經

過所有節線的路徑，以最小化期望搜尋時間為目標；然而上述之研究仍是假設搜尋作

業必須使用人力沿路逐段徒步跋涉探索；相對而言，無人機具有較快的三維空間移動

能力，可跳脫二維路網的路段連結限制；只要續航力足夠，同時指派多架無人機分工協

同搜尋，應可更快完成搜尋任務，同時也能減少搜救團隊發生人身意外。因此我們認為

將無人機移動模式與其續航力補充方式列入路線規劃的考量，應會是個很有價值與充

滿挑戰性的研究議題。 

在使用無人機進行「橋樑檢測」部分，Benavent et al.（2007）將使用機器人巡視檢

測橋梁骨架的問題視為一個 WRPP。Benavent et al.（2009）探討 KRPP，以 Min-Max 

（MM）的目標提出混整數規劃模式並使 B&B 演算法，其目標式求取多車路徑中最長

者將之最小化，以期每台車的負荷趨於平均。而 Benavent et al.（2010）針對 MMKWRPP 

提出多個求解起始程序的方法，以迭代局部搜尋程序（Iterated local search）組合各車

路徑，效能不錯。最近，Bolourian & Hammad（2020）使用 LiDAR 無人機之偵查範圍

與角度而設計的方法，找尋橋墩中的 VPIs（View Points of Interest），以啟發式演算法找

尋初始 VPIs 集合，再使用基因演算法等啟發式演算法解決 TSP 問題，並在迭代中更新

選點。類似應用還有以 3D 物件為對象設計的無人機路線規劃方法，透過水平切割物

件，每層 Non-Convex 圖形經過 Clustering，以 K-means、MIP 模型求解最小最大直徑

之最佳解後，決定每個水平面的停留點，並加入補償值以保證無人機不會碰撞到物件，

最後再以平均分配的形式指派無人機路線。由於橋樑檢測為當下無人機最常被提及的

應用之一，即使其問題架構類似上述的 KWRPP，但可能會是較早能落地的實務應用。 

隨著車輛系統的開發與演進，我們預期「全自動駕駛系統」技術可能在數年內便臻

成熟，在其變成全民基本配備之前，應該會先被用來改善長途駕駛時，人相對於電腦會

因為疲勞而發生更高的失誤機率。其中，「隊列行駛」（Platooning）技術藉由通訊及自

動駕駛系統，設定兩台以上的車輛在保持一定距離下以相同速度行駛；由於電腦系統

的輔助讓車輛得以在比人為駕駛時更小的車輛間距下同步行駛，不僅能使後方的車輛

大幅降低風阻減少油耗，也因前後車動作同步一致化，可使兩方車輛皆縮短反應時間，

提升安全性。目前此技術已運用在與自動駕駛技術的結合，並應用在卡車車隊提升其

運輸量及效率，並能有效減少廢氣排放和油耗（Patten et al., 2012；Alam et al., 2015）。

相關文獻中，Bonnet & Fritz（2000）以實驗證明當後方車輛以 80 公里/時行駛 10 公尺

將省下 21%之油耗，Shladover et al.（2012）也模擬評估當自駕系統成熟普及後，因車

間距減少可使道路流量增加至高兩倍。 



 

142 

 

Eckhardt et al.（2016）提到各貨車工業已經逐步開發出可實行隊列行駛的貨車運輸

系統，對於未來正式實現隊列行駛科技給予正面的期待。對於隊列行駛的研究， 

Bhoopalam et al.（2018）依實作中可能考慮的變因將研究細分為已排程與實時等兩種隊

列行駛情境；Boysen et al.（2018）針對固定起訖點，不同時間條件下車輛該如何組合

隊列的問題建構整數規劃模型；Van de Hoef et al.（2017）以大型貨車隊伍和一中央調

控系統來規範各貨車之路線及速度，利用可行的隊列組合，以最大化路線重疊為目標，

提出以鄰域搜尋法為基礎的啟發式演算求解，以有效降低油耗成本。Liang et al.（2016）

則引入貨物運輸期限做為限制，透過調整各車輛間之速度進行規劃。其油耗則考量了

車型、地形及速度的模型，能更接近於現實的情況。Larsen et al.（2019）引入樞紐（Hub）

的概念，將可以等待的車輛放置於樞紐站，能更有效率地分配路線或組合成隊列，或應

用於長途運輸中，車輛可能面臨須暫停（加油、駕駛員疲勞）等問題，需要由多台車接

續運輸時的路線規劃及車輛分配，並同時考量靜態及動態規劃。該研究估計在理想狀

態下能節省 4－5%的成本。由於長途貨車的疲勞駕駛問題的確能用隊列行駛技術來處

理，我們也預期該技術之應用會較一般無人車更早被普及，此亦將為作業研究技術在

無人車部分的先導落地應用。 

 

5.3.5 行為作業管理/行為作業研究 

作業研究的另一新興領域是「行為作業管理（Behavioral Operations Management，

BOM）」及「行為作業研究（Behavioral Operations Research，BOR）」。在一般作業研究

所探討的數學模型中，多假設決策者在完全理性（沒有個人之情緒或行為的考量）且不

為其他相關決策者影響之前提下，進行個人之決策。但是，在 60 年代麻省理工學院以

著名的啤酒遊戲（Beer Game），在簡單的供應鏈中，由於各節點企業之間資訊的不對稱

及追求自身利益的最大化，引發偏誤的訂購量決策，導致長鞭效應（Bullwhip Effect）

的現象。在面對報童問題情境的決策者，因為過度自信或對於資訊回饋的錯覺，會導致

有誤差的訂購量決策。還有行為經濟學大師 Daniel Kahneman 提出「展望理論」

（Prospect Theory），改進博奕論中的期望效用假說而建立，加入了人們對賺蝕、發生

機率高低等條件的不對稱心理效用，它比較符合心理學觀察結果，能比較寫實地描述

一個人，在風險決策（如金融投資）之時的心理，成功解釋了許多看來不理性的現象。

展望理論對分析在不確定情況下的人為判斷和決策方面作出了突出貢獻，Daniel 

Kahneman 更因此獲得 2002 年諾貝爾經濟學獎。多位學者開始關心：若作業研究在建

立模式時，加入決策者行為考量，會有何影響？此即行為作業管理（BOM）及行為作

業研究（BOR）之研究宗旨。 

Gino & Pisano（2008）對於「行為作業」（Behavioral Operations）之定義為：人類

行為與認知及其對於作業系統與流程影響之研究（The Study of Human Behavior and 

Cognition and Their Impacts on Operating Systems and Processes）。對於 BOM/BOR 領域

有興趣之研究者，可參閱 Loch & Wu （2005）、Bendoly et al.（2006）及 Bendoly et al.

（2010），以對 BOM/BOR 領域相關的方法論獲得整體發展的基礎背景及了解其在作業

系統應用之初步了解，並可參考 Gino & Pisano（2008）所提出之研究發展方向。以下

彙編之內容主要參考 Bendoly et al.（2010）所整理 BOM/BOR 領域之四個知識主體

（Knowledge Bodies）：認知心理學（Cognitive Psychology）、社會心理學（Social 

Psychology）、群體動態學（Group Dynamics）及系統動態學（System Dynamics）。表 5.1

則指出在四個知識主體之研究中，典型之五種研究方法即：實地案例調查（Field Case 
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Study）、控制實驗（Controlled Experiments）、問卷訪談（Survey Methods）、數學建模

（Math Modeling）及模擬（Simulation）應用的現況。 

彙整 BOM/BOR 領域四個知識主體與作業研究與決策科學子學門高度相關之內

容： 

1. 認知心理學 

最被關注的是個體（Individual） 決策乃為「有系統的差異」（Systematic Deviation），

其主要分為兩類：「捷思」（Heuristics）與「偏誤」（Bias）。其中，偏誤乃關注描述決策

後果（Outcomes）所造成之差異，而捷思則關注於決策過程之差異；詳參 Baron （1998）

及 Plous（1993）。認知心理學常見的三個理論面向如下： 

表 5.1  BOM/BOR 領域之四個知識主體及典型之研究方法（Bendoly et al., 2010） 

 認知心理學 社會心理學 群體動態學 系統動態學 

分析之典型單位 個體 個體 個體與群體 群體與組織 

常用之研究方法     

實地案例調查     

控制實驗     

問卷訪談     

數學建模     

模擬     

關鍵主題 捷思、偏誤 
動機/ 

標的、回饋 

群體迷思、

艾必琳矛盾 

存量與流

量、延遲 

註：及代表「最流行」及「非常普遍」之方法論，圓圈面積代表方法論常用之程度（故

及次之），空心圓圈表示很少運用該方法論。 

(1) 過度自信（Overconfidence）：傳統上的「過度自信偏誤」（Overconfidence Bias）

乃指個體相信他們知道的比實際真正知道的多。過度自信偏誤在許多模式中

有重要的影響；以需求預測為例，預測中的誤差常來自對於需求分配的錯覺

（Misperception），像是自行認知分配較窄的定義域（Range），此型態過度自

信又稱過度精準（Overprecision），而這種情形常導致低估需求預測的變異數

導致決策中系統性及可預期的誤差。因為類似低估需求變異數，在存貨問題

中，則常導致個體持有過低的存貨；像是 Croson et al.（2008）探討報童問題，

因為過度自信偏誤導致訂購量有誤差的現象。另一型態的過度自信為過度估

（Overestimate），常用於新產品開發、有系統地低估作業系統中的週期時間、

錯誤率及其他負面績效評估值；可參見 Healy & Moore（2007）。 

(2) 錨固（Anchoring）及不足調整（Insufficient Adjustment）：Bowman（1963）以

實驗顯示個體常不當地以過去的觀察及經驗錨固其決策或反應，但是對此錨

固發生的影響估計通常不足；參見 Tversky & Kahneman （1974）。在存貨問

題中，Sterman （1989a）提出以錨固與調整的捷思（Anchoring & Adjustment 

Heuristic）解釋啤酒遊戲中參與者的訂購量決策，引發系統性偏誤而導致長鞭

效應的現象。文獻中多數研究探討的重點，在應用中確定錨固為何、預測與解

釋其對決策的影響。 

(3) 損失趨避（Loss Aversion）、倒影效應（Reflection Effect）及建構（Framing）：

研究發現個體對於損失及獲利（Gain）常有兩種型態的不對稱性，即損失趨避

與倒影效應-展望理論（Prospect Theory）對此建立分析模式；參見 Kahneman 

& Tversky（1979）。損失趨避常導致經理人投資過多資源於保留獲利能力不足

的產品或市場，而在新產品開發及研發投資不足。倒影效應乃指個體對於獲
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利採風險規避，但是對於損失採風險愛好（Risk-Seeing），對此個體無法以典

型的期望效用理論進行建模（Balvers & Mitchell，1997；Levine & Zame，2002），

而且此類型決策者對於新產品開發或上市、IT 系統導入等已經發現虧本，但

仍追逐風險並持續追加資源（逐步擴大允諾）以求成功；參見 Khavul et al.

（2008）。 建構所談的是描述個體如何決定其所面對為一損失及獲利，最近

有些研究提出運用修訂的效用函數進行評估；參見 Tamura（2007）及 Tomlin 

& Wang（2008）。個體會因決策選擇描述方式而遭到左右，因而形成建構偏誤，

此問題也常見於存貨政策、IT 軟體投資及新產品開發；參見 Schultz et al.

（2008）。 

在一般的 OR/OM 模式中，多假設個體為完全理性（Perfectly Rational）且具有無

限的推理（Reasoning）能力。而 BOR/BOM 領域的研究顯示，個體僅為有限的理性，

多以捷思進行決策而常為其系統性偏誤所苦，故整合 OR/OM 模式與認知心理學，可以

有效強化預測的能力，並深化對於決策過程、效力、行為及可能偏誤的了解。 

2. 社會心理學：動機影響有意識及無意識的決策，帶動相關的行動。而動機常被下列

三個面向所影響，故為 BOR/BOM 模式的重要關注 

(1) 標的設定（Goal Setting）：運用模式進行決策必須列出目標（Objective），所以

目標的設定當然非常重要；Sevier（1992）指出缺乏明確、特定即可及之標的

會導致及時（JIT）生產系統執行失敗。運用數學模式有助於使決策者更加了

解系統，進而設定適當的目標，例如：運用 M/G/s 模式所得的穩定狀態統計

值，可以提供決策者對於系統在不同參數下的變化，有助其設定應該關注的

目標。 

(2) 回饋與控制理論（Feedback and Control Theory）：Katok et al.（2008）指出回

饋頻率對於存貨契約的服務水準有重要的影響，Bolton & Katok（2008）顯示

較長的回饋期間會累積變異性造成在存貨訂購決策的扭曲。因為建模使決策

者對於系統中各流程有深刻的了解，可以運用數學模式協助了解回饋對於系

統的影響；例如：Powell & Schultz（2004）針對一生產線其操作員的作業時間

為緩衝區狀態的函數，Fillinger & Hongler（2005）也運用等候理論，在緩衝區

相關的服務率的前提下，分析生產線的系統效率。 

(3) 彼此相依性（Interdependence）：結局的彼此相依性（如共同獎勵） 可以導致

不勞而獲或發展規範（Norms）；參見 Olson（1965）及 Schultz et al.（1999）。

Schultz et al.（2009）指出在群體進行平行工作時，工人的工作速度會自行調

整趨近平均速度。Doerr et al.（2002）提出模式探討工作彼此相依性與工人異

質性的交互作用在不同工作線所發生的影響。 

一般的 OR/OM 模式多忽略加入設計參數對於動機的影響，整合上述三項可以有

效地增加模式預測與解釋之能力。 

3. 群體動態學：主要探討個體感知自己為群體的成員及他們如何一同（非個別）面對

決策。群體動態學通常關注下列三個面向： 

(1) 群體迷思（Groupthink，GT）及艾必琳矛盾（Abilene Paradox，AP）：即使在

一開始與群體互動時，個體有不同的想法，但群體迷思改變個體，最終其意向

反應群體的共識；艾必琳矛盾（AP）所指為群體成員，常採取「與群體所真

正想要」背道而馳的行動；參見 Kim（2001）及 Taras（1991）。上述二者都會

因為環境限制（如：時間、訓練及資源不足），對於群體產生壓力而常作出次

佳（Sub-Optimal）的決策，故學者會將此潛在連結加入數學模式，了解群體

在面對環境限制進行決策時複雜的互動；參見 Bendoly & Hur（2007）在專案

管理領域相關的探討。  
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(2) 群體中的指責（Blame in Group）：歸屬理論（Attribution Theory）指出在群體

中的個體常將拙劣的成果歸因於他人或外部情勢；參見 Bendoly & Swink

（2007）及 Taylor & Fiske（1975）。Sterman（1989a）也以此說明啤酒遊戲中，

參與者常會指責群體中他人的行為。 

(3) 崩壞螺旋（Breakdown Spirals）：不彰的績效會同時造成 GT 及 AP 而使群體局

勢壓力增加，而且常伴隨（內部或外部的）指責，可能在群體強化凝聚力或擴

大裂縫，又再度增強 GT 及 AP 的循環。崩壞螺旋對於作業系統的負面影響，

請參見 Chapman（2006）及 Bendoly & Cotteleer（2008）。 

群體動態學的現象，已有多位學者運用各種形式加入數學模式中；參見：Blanc

（2009）、 Glazer（1958）、Koenigsberg（1966）、Larson（1987），及 Zhao & Grassmann

（1990）。 

4. 系統動態學：其探討系統層級行為規則性的效應與設計對於績效的改善，故較個

體與群體的層次更高。系統動態學常運用之工具有二：（1）「因果構圖」（Causal 

Mapping）：常用以表示系統動態的複雜度及（2）模擬（Simulation）：用以評估系

統組件（Components）、資訊來源與個體決策互動的推論。系統動態的研究已經著

墨於許多作業實務議題：存貨管理（Diehl & Sterman，1995；Sterman，1989a）、新

產品上市（Paich & Sterman，1995）、專案管理（Lyneis et al., 2001）、流程改善

（Repenning & Sterman，2002）、服務管理（Oliva & Sterman，2001）及車隊管理

（Moxnes，1998）。系統動態學的研究指出決策者在具有顯著回饋延遲（Sterman，

1989a）、回饋複雜度（Diehl & Sterman，1995; Schweitzer & Cachon，2000 及 Sterman，

1989a,b）及變化狀況的環境中，常會績效不彰。Sterman（1989a,b）指出決策者在

動態複雜的環境績效不彰，來自回饋的錯覺及個體對於因應環境沒有敏感度適當

及正確地採用回饋。 

另外，在供應鏈與通路管理領域與 BOM/BOR 的結合，其中最重要的研究議題之

一即在「公平性」（Fairness）。早期由經濟學家先開啟對於公平性的探討，參見 Kahneman 

et al.（1986）及 Fehr & Schmidt（1999）。近年在供應鏈與通路管理加入公平性的具有

代表性的研究包括 Cui et al.（2007）、Loch & Wu（2008）、Ho & Su（2009）及 Pavlov 

& Katok （2011）。作業研究為各領域決策者（或決策群體）進行重要量化決策主要的

輔助方法論。新興的 BOM/BOR，能更貼切的描述真實生活中決策模式，有效強化預測

與分析能力，更深化對於決策過程中因個體或群體行為及系統動態所產生可能誤差的

了解，可以作為我國作業研究學者拓展研究領域及增廣研究議題多元性的可能方向。 

人們對動態系統的理解取決於訊息呈現方式，作業研究對各種行為效應高度敏感

（Hämäläinen et al., 2013）。Brocklesby（2016）討論行為與模型建立兩研究議題之交集

其必要性，透過作業研究方法關注行為方面的研究，從建立模型、解決問題與建置決策

支援系統等，將可大幅改善作業研究實踐。近年BOM/BOR應用領域發展相當廣，例如

供應鏈與存貨管理（Ancarani et al., 2013；Sarkar & Kumar，2015；Schorsch et al., 2017；

Castañeda et al., 2019）、醫療照護（De Blok et al., 2013）、品質控制（Cho et al., 2017）、

緊急疏散管理（Fry & Binner，2016）和服務管理（Lee et al., 2013）等，諸多研究將行

為要素納入分析模型或實證研究。然而Becker（2016）提到現階段研究常對行為的理解

過於狹隘，忽略跨領域的連結，或是在發展BOM/BOR時沒有與作業研究核心學科緊密

結合，皆有待突破。未來研究可以應用理論觀點或實證研究方法，從個體、團體和組織

層級，對人類行為、社會學、經濟、心理、政治，甚至文化等領域，發展BOM/BOR，

進行跨域作業研究。此外，由上述文獻探討可知：BOM和BOR的研究領域與心理學的
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背景知識有密切深厚的關連性。在我國工業工程領域中有多位人因工程領域的教師，

有心理學之學識知能背景（即其大學或碩士畢業學位）。故在我國各工業工程與管理系

中，作業研究與人因工程領域教師非常適合進行跨子學門之協同合作，有機會在行為

作業管理及行為作業研究領域共同開拓優質的新興議題。 

 

5.3.6 作業研究於醫療與健康照護之應用 

隨著醫療保健相關知識、科技與方法日新月異的進步與突破，人們對於追求高品

質之醫療與健康照護亦不斷提升，故現今醫療環境對於效能與效率的需求及服務品質

的要求日益增加，然而醫療保健不但事關生命且其成本所費不貲，如何在有限之資源

條件下，應用相關科技研發醫療保健系統與制度、達到醫療保健資源最佳利用與配置，

遂成為當下重要議題。依國內外相關統計，醫療院所由於醫療疏失而造成生命財產損

失或醫療糾紛者更不計其數。此外，因為基層醫護人員短缺、醫療器材與藥物成本的提

高、及醫療經營管理失當與能力不足，使得近約六成美國醫院呈現虧損的狀態。美國的

醫療機構面臨著財務艱困、消費者滿意度下滑與同業競爭激烈的窘境，而同樣的問題

亦發生在世界其他各國家的醫療體系中。根據經濟學人資訊社（Economist Intelligence 

Unit，EIU）於 2010 年發表之「亞洲醫療照護面對的挑戰」白皮書中（經濟學人，2010），

在中國、香港、印度、印尼、馬來西亞、菲律賓、新加坡、南韓、台灣、泰國、及越南

11 個國家或地區，台灣醫療開支占國內生產毛額（GDP）比重居冠，顯現台灣醫療健

保相關制度亟需改革。 

僅次於日本，台灣人口老化比率增加快速，從 2006 年的 10%，繼戰後嬰兒潮於

2010 年進入老年後，預計在 2020 年將增至 15%。而由於人口老化的趨勢嚴重，高齡病

患將會急速增加，且其對醫療資源需求遠比一般成年患者高，故醫療體系未來將面臨

更多老年病患之醫療健康照護相關費用之大幅成長。而根據數據顯示 10%的老人人口

之醫療費用約占目前國民醫療保健支出（National Health Expenditure，NHE）五分之二，

由此證實高齡病患之健康醫療費用是全民健康保險財務的重要負擔。鑑此，為提升老

人醫療健康照護品質、改善健保財務，亟需加強研發或引進醫療新科技、建構整合性醫

療保健系統；按照每個人不同特質與健康需求，及早規劃、進行改善措施，從預防醫

學、急性醫療至長期照護等多元化的策略選擇中，制定出最佳醫療照護決策，以促使各

項醫療資源利用更有效率。 

誠如其他產業，醫療環境所面臨的經營績效與服務品質相關問題，可使用科學方

法有系統地解決，亦即應用工業品質改善與系統作業績效提升之技術於醫療健康照護

系統，被視為具有實質且顯著的成效。故近年來有愈來愈多的作業研究與管理科學領

域研究者，將傳統作業研究方法或結合資訊科技等運用，延伸應用於醫療體系，以期改

善醫療相關領域之作業績效問題。而值得注意的是，美國作業研究與管理科學學會

（INFORMS）於 2006 年首度發起之最佳化研討會（INFORMS Optimization Society 

Conference，2006），即以「最佳化與醫療保健（Optimization and Health Care）」為研討

主題。由此可知，醫療系統與保健機制等相關問題的最佳化，特別是在世界各國人口普

遍老化現象，突顯出高齡人口醫療與長期健康照護成長需求趨勢下，將會是作業研究

領域近期的研究重點。參考美國作業研究與管理科學學會 2009 年年會（INFORMS 

Annual Meeting，2009）之研討內容和 Hartmann et al.（2022）統整之相關研究最新發

展，將作業研究方法於醫療與健康照護系統之應用歸納出以下幾個重點方向： 

1. 醫療政策（Ciani et al., 2013；Bennett et al., 2012）健康服務作業、健康保護、及健

康促進等相關醫療政策訂定。 

2. 公共衛生與預防醫學議題（Lasry et al., 2013；Tao et al., 2012；Tizzoni，2012）流
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行疾病散播與時間序列模型建構、疾病演變模型預測、潛在病患篩檢與病因關聯

研究、大型流行性疾病之反應策略、及疾病控制與預防最佳篩檢策略等。 

3. 醫療供應鏈（Al-Karaghouli et al., 2013；Kelle et al., 2012；Samii et al., 2012）藥物

配送網路規劃、轉診規劃、急診病患運送路線與網路規劃、及疫苗存貨預留與配置

問題等。 

4. 社區醫療與遠端醫療系統（Kucukyazici & Verter，2013；Oliveira et al., 2012；Rinaldi 

et al., 2011）中長期社區醫療資源配置規劃與組合決策分析、遠端醫療系統建置等。 

5. 醫療資訊系統（Chang et al., 2012；Leema & Hemalatha，2013；Southard et al., 2012；

van der Togt et al., 2011）RFID 與感應器應用與模擬資料分析、病患等候時間預測

與影響、電子醫療紀錄系統、及健康醫療資訊網頁探勘（Web Mining）技術應用之

改善等。 

6. 醫療機構之作業管理如產能規劃、醫護人員排班規劃、手術時段排程、醫護人員使

用率最佳化、門診與急診病患看診時段指派、病患照護規劃、病患等候線分析、及

病患到達人數預測等（Helm et al., 2012；Hulshof et al., 2013；Maenhouta 

&Vanhouckea，2013；Ozen & Balasubramanian，2013；Patrick et al., 2012；White et 

al., 2011）。  

7. 醫療機構之資源管理。醫療空間設施規劃、病床數規劃、醫療器材購買與報廢期限

規劃、病患動線規劃、及整體醫療資源有效利用等（Griffin et al., 2012；Ma & 

Demeulemeester，2012；Zhu et al., 2012；Holm et al., 2013）。 

8. 醫療機構之營運績效評估。醫療機構之成本效益分析、病患進入/出之經濟分 析、

及醫療服務品質績效與成本和滿意度改善分析等（Claxton et al., 2011；Falavigna et 

al., 2013；Grigoroudis et al., 2012；Kara，2013）。 

9. 智慧診斷與判讀如電腦輔助醫療影像分析、人工智慧（Artificial Intelligence）、演

算式智慧（Computational Intelligence）診斷、診斷最佳化、及醫療資料探勘等

（Andriole et al., 2011；Darmanayagam et al., 2013；Kim et al., 2011；Meisel & 

Mattfeld，2010；Ting et al., 2013）。 

10. 療程最佳化著重於病患個體或群組差異、病程不確定、及有限資源下之決策智慧

等（Miller et al., 2013；Rosebraugh et al., 2012）。 

11. 長期照護系統長期照護（Long-Term Care, LTC）系統最佳化產能規劃、設施資源利

用改善、及等待時間服務水準分析決策支援系統等（Zhang et al., 2012；Zhang & 

Puterman，2013）。 

除了上述所歸納廣為學者重視的十一個研究主軸之外，針對台灣的社會現況及需

求，此處亦提出幾個值得作業研究領域學者進一步深入探究的重要議題： 

1. 針對醫療介入與服務進行更合宜的成本效益評估並據以優化醫療資源分配： 

台灣的全民健康保險本身隱藏著嚴重的財務壓力。由於個人的醫療支出或成本與

年齡有高度相關，65 歲以上民眾之就醫費用，包括門診、急診及住院的花費等往往是

國人平均的 1.5 到 2.5 倍，此問題在社會高齡化的今日更顯迫切。此外，醫院為追求利

潤，可能透過投資購買昂貴之先進醫療儀器墊高醫療以及健保費用，但未必能夠有效

提升全民的健康水準。如何確保國民健康保險之永續發展並且避免醫療系統崩壞，這

個跨域的健康管理議題是值得投入的重要方向。 

針對不同的醫療介入與醫療服務進行更精準合宜的成本效益評估，顯然是與健保

資源分配之優化及醫療服務之定價有關的問題，也是作業研究領域學者最長於處理的

問題之一。雖然透過健康計量學的分析方法來進行成本效益評估的作法已經是國際中

常見的作法，但在包括醫療服務之成本效性的評估，以及醫療資源分配的優化的方法

論及應用，仍有許多面向需要進一步突破。舉例而言，評估與健康有關的生活品質或者
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效用，不能夠單單考量存活時間的長短，所以調整品質後存活人年（Quality Adjusted Life 

Year，QALY）往往被作為醫療決策與管理介入時的評估單位（Hwang & Wang，2004；

Huang et al., 2019）。 

作業研究領域學者可以結合其他領域專家，包括醫學、流行病學、健康經濟學、心

理學、統計學的專家等共同合作解決此跨域整合的研究議題，透過不同領域開發出的

評估方法與計量基礎，在考量到決策者的風險偏好、願支付價格或效用函數的情況下，

進一步透過作業研究模型進行優化，以確保醫療資源分配的有效性。 

2. 用作業研究工具提升健康風險評估方法及健康風險管理決策之品質： 

近年來，在台灣社會中，食品及環境（不管是瘦肉精、毒澱粉、塑化劑或空氣中的

懸浮物質）所引發大量的健康風險問題，造成民眾恐慌，也突顯當前風險管理的缺口。

不管是微生物性、物理性、或者化學性的風險，往往具有傳播性以至影響範圍廣泛。另

外，由於存在科學上的不確定性與個體之間的變異性，實務上並不易推估暴露劑量與

毒性反應關係以評估對人體健康的衝擊，危害物對健康的影響也往往未能夠在短期清

楚得知，加上許多承擔風險者並非自己自願承擔風險，而且承擔風險者往往不是因風

險而得利者，這些均造成風險評估與管理困難度。 

雖然近年來風險分析方法的發展及實務的應用有長足的進步，許多作業研究的數

學工具，例如機率模型、貝氏統計分析、模擬方法、決策理論已被廣為應用於健康風險

管理，但當前的風險分析仍偏重於傳統靜態的風險評估。而且研究的對象往往只著重

在既存且相對容易辨視的危害，未深入考量到潛在的新風險與黑天鵝事件（Aven, 2016; 

Aven & Zio，2014；Khan et al., 2015；Pasman & Reniers，2014；Venkatasubramanian，

2011）。 

很顯然地，在新興風險的概念越來越受到關注（Flage & Aven；2015）下，為了處

理存在大量不確定性、影響的範圍不易界定、且數據不完美的現實風險管理議題，作業

研究在風險分析領域的挑戰之一在於開發出能夠更清楚地捕捉知識維度與時間動態的

新評估框架與分析工具，並且要能夠將人因工程和組織因素適度整合到風險評估中，

亦即將分析從傳統的定量風險評估（Quantitative Risk Assessment）演化到動態定量風險

評估（Dynamic Quantitative Risk Assessment）。這些方法上的突破，不僅可以運用於健

康風險評估與管理，亦可以適用於環境風險或其他複雜系統的管理。 

應用作業研究方法深入探究健康照護公平性之議題作業研究方法可以用來分析健

康照護之公平性問題，透過實證數據及建構分析模型識別及評估包括地理區域、族群、

性別、以及其他社經因子所造成之健康照護差距或就醫不公（Health Disparity）情況。

近年來，已有為數不少的研究，針對不同的國家、區域探究其醫療保健之公平性（Bradley 

et al., 2017；McCoy & Lee，2014；Rheingans、Atherly & Anderson；2012）。台灣之全

民健康保險制度已實施多年，但其實施效果是否已促成健康照護之公平，何處需要管

理介入以調整資源配置，需要更客觀與實證的分析。 

研究健康照護之公平性的一大挑戰在於公平並非一個容易衡量的概念，然而由於

作業研究方法可以包括不同的目標函數，並考慮不同目標之間的權衡，所以可以透過

不同的方式系統性地量化公平。因此將更有效地辨識是否存在弱勢群體，並以分析結

果作為施政優先順序和預算或資源配置之參考等。 

除此之外，上述作業研究於醫療與健康照護之應用，往往著重於日常作業中的醫

療系統優化議題。然考量到近年的環境的變遷、自然與人為巨災風險的增加

（Wallemacq，2018），以及流行疾病的盛行（例如：2020 年至今的 COVID-19 大流行），

如何透過作業研究方法，解決巨災發生時的作業管理問題，提升巨災下醫療系統的反

應效率以及韌性，亦是當下及未來作業研究與決策科學的重要研究課題。 

當巨災發生時，作業研究工具不僅可應用於處理物流供應鏈、救災設施選址、救援
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物資配送與傷員運輸、甚至大規模疏散等數學規畫問題外（相關回顧研究可參考如 

Caunhye et al., 2012；Anaya-Arenas et al., 2014；Özdamar & Ertem，2015；Esposito Amideo 

et al., 2019；Farahani et al., 2020；Sabbaghtorkan et al., 2020 ），也必需應用於支持巨災

期間醫療照護系統的協調與整合。被視為服務核心的醫療照護系統在巨災時將承受巨

大壓力。系統中的關鍵組織、人員與物資如何協調以確保系統之韌性並提供及時和優

質的醫療服務變得更加重要。 

就醫療照護系統而言，災害勢必影響醫療資源和醫療運營的人員配置，近年的研

究亦已針對相關應變提出解決方案（例如：Lodree et al., 2017；Becker et al., 2018）。然

而，部分巨災風險存在連鎖反應，往往形成級聯災害（Cascading Disaster or Cascading 

Risk），正如此次世界各國 COVID-19 疫情中所見，短期內中重症與急診患者激增，以

及醫療照護資源在疫情下的自然損耗，導致長時間醫療量能下降。急診床位短缺造成

資源的排擠，間接造成其他重症病患治療或者手術的瓶頸，導致其他重症患者等待，甚

或造成死亡（Xiang & Zhuang，2016）。事實上，災害往往也改變了醫療照護的慣常使

用的規範與作業標準，因應服務的缺口與壓力，住院（甚至入院）的門檻和出院標準均

重新進行修改及調整，以提高收治需要緊急醫療服務的患者的能力，這也是學者 Zhang 

& Howard（2015）的研究中指出的問題。 

從 COVID-19 疫情的衝擊與近年研究的呼籲，已充分指出巨災期間醫療照護系統

協調的重要性。若能運用作業研究模型來強化，則可避免管理或者指揮調度混亂，並優

化醫療資源的配置，以確保醫療網絡在災害或者疫情衝擊下的穩定性（Kruk et al., 2015; 

Ogawa et al., 2016；Espíndola et al., 2018；Pazirandeh & Maghsoudi，2018；Tippong et 

al., 2021；Mangla & Luthra，2022）。在 COVID-19 爆發期間，醫療照護系統的協調機

制被證明是非常關鍵（Carenzo et al., 2020）。如何確保整個醫療系統或者網絡的集體效

果，而不是著重在個別醫院或者個別區域的成效，亦將是未來研究的重心。 

此外，雖然近年的研究已試圖解決特定醫院或組織內的醫療資源共享與醫院之間

的醫療資源共享問題（如；Sung & Lee，2016；Lei et al., 2015），但還有一些關鍵議題

有待進一步研究。包括同時處理患者與醫護人員的彈性配置問題，如何透過協調網路

的設計與、臨時性醫療組織或人員的設立與調度、輕重患者的重新分派等創造臨時性

的增援能力，這些都是決定巨災下醫療系統韌性的關鍵決策。 

最後，針對作業研究在醫療照護與健康風險領域的應用部分，為促成作業研究的

產出真正能夠促成預期的實際效應，提升福祉與生活品質，有些關鍵驅動因素是進行

研究的過程中不可忽視的，在此一併提出。首先是在建構模型與驗證模型的階段，應該

讓醫療及健康領域專家或者決策之利益相關者（包括政策制定者或決策者）參與模型

設計和驗證，因為這些領域專家或者利益相關者對決策問題的背景充分了解，可以確

保模型和分析準確描述健康問題並解決他們面臨的政策問題。其次，應盡量使用具有

代表性，能夠真正切合分析所需的數據。與決策情境有關的數據的品質往往和作業研

究模型的參數設定至為相關，往往也是一個作業研究模型的分析結果是否能夠提出重

要管理意涵、產生實質影響或可真正得以實施的重要因素。因此，靈活運用作業研究相

關分析模式與方法則於醫療管理問題，並且持續以創新研發之技術，有效整合醫療資

源，期望能確實改善並提升醫療保健管理績效，進而優化醫療產業整體服務品質。 

 

5.3.7 作業研究於能源永續系統之應用 

隨著台灣在世界工業與經濟體系中逐漸成為重要成員，企業體致力於降低本身對

環境衝擊的影響，已成為責無旁貸的義務，而「永續發展」近年來不僅成為各方最為關
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注的焦點之一，亦為初期建立策略架構時必定納入的考量方向。此前瞻性研究領域範

圍廣泛，從策略架構、模型建立，到實際執行、評估與管控，顯示其為跨領域整合議題，

因此，作業研究學者可以就數學建模與規劃、資源分配、系統控制、決策分析、及風險

管控等方面做出卓越貢獻，協助業界提升環境品質與綠色競爭力，更進一步地嚴守地

球資源耗用的承載能力，避免侵害未來世代使用資源與環境的權力。相關可行研究議

題簡述如下： 

1. 生命週期評估之工具或方法架構：新能源之生命週期評估，新技術或產業之生命

週期評估，生命週期成本分析生命週期的工具開發，產能擴充與生命週期成本之

評估（Lu et al., 2006；Lu et al., 2006；Nissinen et al., 2007；Uihlein et al., 2008；Liu 

et al., 2010；Morales-Mora, 2012；Thies et al., 2019；Alejandrino et al., 2021）。 

2. 綠色/永續供應鏈管理理論與實務，及風險評估模型之建立：綠色供應商評選，綠

色供應鏈之獲利分析，綠色供應鏈之績效評估與改善，精實綠色供應鏈管理，綠色

供應鏈之風險管理，綠色供應鏈網路設計最佳化（Wang，2011；Wang & Kao，2012；

Kumar et al. 2012；Wang & Chan 2013；Dües，2013；Mirzapour Al-e-hashem，2013；

Tseng et al., 2019；Gawusu et al., 2022）。 

3. 能源、及資源管控之系統與模型：智慧電網之最佳化，智慧電網之排程，電動車之

規劃，動態資源分配規劃與模擬（Zhang & Li，2004；Göllei et al., 2012；Kent et al., 

2012；Silva et al., 2012；Rokni et al., 2018；Shi et al., 2021）。 

4. 水資源管理與開發：兩階段的模糊隨機之水資源規劃, 水資源規劃的不確定性分

析，水資源的決策管理（Li et al., 2008；Liu et al., 2008；Wang & Huang，2011；

Sheffield et al., 2018；Al-Jawad et al., 2019；Niu & Feng，2021）。 

5. 沼氣廠之評估：沼氣廠之環境衝擊評估，沼氣廠的績效表現最佳化（Ishikawa et al., 

2006；Poeschl et al., 2012；Thorin et al., 2012；Akbaş et al., 2015；Sarker et al., 2019；

Zahedi et al., 2021；Alrbai et al., 2022）。 

6. 情境分析與多準則決策評估：綠色產品設計與製造之風險評估，模糊多目標準則

與多目標規劃於綠色供應鏈（Liu et al., 2005；Kannan et al., 2013；Deng & Jiang，

2019；Haiyun et al., 2021；Yu & Khan，2022）。 

7. 天然氣運輸系統之容量擴充規劃：大氣環境友善管理之穩態設計，天然氣運輸規

劃之風險評估，天然氣工業之策略分析與技術評估（Feng，1990；Gunasekera & 

Edwards，2006；Pelletier & Wortmann，2009；Sönmez et al., 2013；Moraes & Faria，

2016；Zubairu et al., 2021）。 

8. 風力發電預測系統模型之建立與評估：風力發電之預測系統，模糊論於風力評估，

風力系統之模擬分析，風力預測之資料採礦分析（Üstüntaş & Şahin，2008；Colak 

et al., 2012；Stathopoulos et al., 2013；Heinermann & Kramer，2016；Bokde et al., 

2019；He & Wang，2021；Meng et al., 2022）。 

9. 建築能源管理與監測系統模型之建立：低碳建築與能源管理，建築之能源績效評

估（Wang et al., 2012；Dawood et al., 2013；Mason & Grijalva，2019）。 

10. 電子產品回收管控：電子產品的廢棄管理與系統建置，易拆解及回收分析，拆解順

序分析與動態產能規劃，回收處理費與成本之評估分析（Huang et al., 2000；Gottberg 

et al., 2006；Smith & Chen，2011；Hong & Ke，2011；Kuo，2013；Nowakowski，

2018；Malekkhouyan et al., 2021）。 

11. 碳足跡與碳管理在供應鏈中之模型建立：低碳產品設計，碳足跡分析，碳稅分析，

碳供應鏈管理分析，低碳經濟（Shimada et al., 2007；Song & Lee，2010；Kuo，

2013；Das & Jharkharia，2018；Moshood et al., 2021）。 

12. 全球模型系統之開發：全球水資源模型，非線性規劃之全球氣候變遷（Janssen，
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1997；Evan，2011；Li et al., 2016；Yue et al., 2020；Yan et al., 2021）。 

13. 生態化設計之指標的建置：生態化設計指標之量化， 

14. 綠色創新設計技術開發，生態化設計與產品的環境管理系統之開發, 生態化設計系

統開發（Donnelly et al., 2006；Cerdan et al., 2009；Knight & Jenkins，2009；Yang 

& Chen，2011；Vidal et al., 2015；Livotov et al., 2019；Janahi et al., 2021）。 

15. 綠色運輸系統之能源供應網路之設計與效益評估：綠色運輸運具如電動汽、機車、

氫氣車之問題點包括：（1）續航距離短、（2）補充能源之時間長、（3）能源補給站

缺乏。綠色運輸系統之能源補給可行性網路設計、網路架構改善及與網路架構成

本效益分析（Lim & Kuby，2010；Gim & Yoon，2012；Capar et al., 2013；Jung et 

al., 2014；Meratizaman et al., 2014；Zheng et al., 2014；Ventura et al., 2015；Jia et al., 

2016；Shen et al., 2019；Liu et al., 2022）。 

除了以上針對作業研究與決策科學在資源及永續議題方面應用面的綜論之外，就

臺灣未來的社會經濟發展而言，水資源與電力資源將是二個學者專家需要特別關注的

焦點。以水資源為例，它是大型且複雜社會生態系統（Social-Ecological System）的重

要一環，在極端氣候與產業發展的雙重影響下，這個複雜社會生態系統對整體社會與

民生的衝擊益發嚴重。 

過去管理單位或者專家學者往往採用工程觀點來探討水資源系統, 試圖使用物理

或工程模型去優化行動方案並控制其結果。但在現實社會中，水資源的供需、使用等不

只牽涉到客觀的物理層面，往往同時延伸至社會、經濟、政治的複雜網絡，甚至涉及糧

食與能源等國家層級的政策，不同因素所形塑的網絡連結可能產生強大連鎖與槓桿效

應。 

在這樣的複雜社會生態系統中，理論數學模型所推導的合作均衡與永續發展之目

標未必得以實現。根據「利潤私有化-成本公有化」之悖論（Commonized Costs-Privatized 

Profits Paradox），複雜系統中的利害關係人往往傾向於採用不合作及非永續的行為，最

終將出現水資源透支的典型症狀（Loaiciga，2004），因此，若無法設計良好的模型與誘

因機制，合作與永續將難以出現（Marchiori，2010）。 

因此，未來作業研究在水資源管理的應用，除了從水資源系統的物理現象與自然

運作機制著手外，更須深入探討社會結構如何與自然系統界接與互動。與例來說，為了

分配有限的資源，不同的權益關係者，過去的研究往往會考量不同部門或不同決策者

間同時存在競爭與合作的關係（例如：Mushtaq et al., 2009；Sovacool & Sovacool，2009；

Santhosh et al., 2014；Ozturk，2015；Qin et al., 2015），也可能透過建模方式來框架與分

析權益關係者之間的策略或謀略行為，以及管理或者政策干預的效率及效能（例如: 

Walker，2011；Xu et al., 2018），這些都是未來的研究中需要進一步關注的。 

此外，雖 Dinar & Hogarth（2015）已指出過去 70 年來賽局理論在水資源管理問題

中應用與貢獻，然不管是制定資源轉移市場的交易賽局機制，包括資源的訂價與談判

問題等（如 Kong & Xu，2009；Krawczyk & Tidball，2006；Fu et al., 2018；Qin et al., 

2019），都將是臺灣的作業研究與決策科學領域學者需要關注的議題。除了水資源之外，

與水資源應用息息相關的空間規劃問題往往也需要透過嚴謹的模型提供決策支持，與

土地利用與管理之競合中的應用（例如: Mu & Ma，2007；Samsura et al., 2010；Liu & 

Li，2013）也需要被適度地延伸與擴展。 

在電力資源部分，基於民生產業經濟上的需求與電力供需缺口漸增的時空因素，台灣

的電力產業也因此於 2021 年推出新興的輔助電力市場—「微電網」輔助服務，台電亦

據以建立電力交易平台（台電電力交易平台，2022），以輔助服務及備用容量作為電力

交易機制，透過公民營企業一起合力供電來確保系統發電及負載得以維持平衡，並減
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緩未來可能發生的系統性衝擊。作業研究除了可優化微電網電力輸運外，確認並提升

電力交易機制之效率亦是作業研究與決策科學學者的重要任務。 

 

5.3.8 作業研究於疫情期間醫療資源規劃策略之應用 

從 2019 年 11 月，中國武漢爆出不明原因肺炎，並在短時間內快速蔓延到世界各

國，WHO 在 2020 年 1 月將這個新的病毒命名為 2019 新型冠狀病毒「COVID-19」，並

將此次疫情列為國際公共衛生緊急事件。面對新病毒未知的傳染方式與確診者的高致

死率，各國紛紛頒布各種旅行禁令，也造成近代規模最大的全球隔離行動。疫苗研發的

科學家們在這段時間以破天荒的方式加速研究，想了解病毒特性以及防治的方式，各

國政府也竭盡所能的集合各種防疫物資與人力，減緩病毒擴散的速度，並提供確診者

需要的醫療服務。如何在限制人員移動的同時、讓資源能夠快速地送達疫情嚴重的地

區，需要更快速與即時的規劃，以因應所有可能的發展底下就針對 2020 年到 2022 年

上半年發表的期刊論文中與疫情相關之研究摘錄如下： 

Ghamizi et al.（2020）在研討會 Knowledge Discovery in Databases（KDD）Health 

Day 中，建議使用深度學習與模擬預測的搜尋式最佳化（Search-Based Optimization）來

找到最佳決策。利用傳染病常用的進階隔室模型 SEIR（Susceptible, Exposed, Infectious, 

and Recovered），將決策者期望的的目標式與限制式，以基因演算法求解出最佳策略，

而基因演算法中適配度的計算，是利用深度學習的類神經網路，利用該決策地區收集

到的資訊進行預測，並將預測的有效傳染數（Effective Reproduction Number Rt），輸入

至傳染病的隔室模型中進行模擬，產生出該決策的總死亡數（Total Deaths）以及人口

活動水平（Activity Level）作為該決策的適配度，進行染色體的篩選。Kompella et al.

（2020）在 2020 AI for Social Good 研討會中提出使用強化學習（Reinforcement Learning）

找出能減少經濟衝擊，同時又能避免癱瘓醫療量的最佳策略，該研究推出開放的流行

病模擬器（PANDEMICSIMULATOR），這個模擬器能針對地區特性、人員移動方式、

檢測方式、確診者與他人的接觸方式，以及政府政策等作調整，精確模擬出客製化的結

果。此模擬器還能進一步嫁接非營利的人工智能組織開發的平台 OpenAI Gym，便於使

用平台上所有強化學習演算法。 

在疫苗施打的策略上，Bertsimas et al.（2020）提出疫苗配置的最佳化問題。該研

究使用的流行病學模式 DELPHI，能找出疫苗施打與致死率在不同族群的關聯性，利用

這個模式的推估值建立了疫苗配置的非凸優化問題（Non-Convex Optimization），並提

出座標下降法（Scalable Coordinate Descent Algorithm）求解。Luo et al.（2022）也提出

類似的疫苗施打時序配置的最佳化問題。該研究使用進階隔室模型 SEIRV（Susceptible, 

Exposed, Infectious, Removed, Vaccinated），以年齡作為人口結構分群的最佳控制模式

（Age-structured Population Compartmental Finite-dimensional Optimal Control Model）, 

利用美國 CDC 真實資料，再進一步分出必要工作人員與非必要工作人員兩類，共分出

11 個族群，並找出最佳的疫苗施打決策。Filho et al.（2022）使用進階隔室模型 SEIAHRV

（ Susceptible, Exposed, Infected symptomatic, Asymptomatic, Hospitalized, Removed, 

Vaccinated），並將超級傳播者進一步分出來，利用新的模式評估不同的疫苗施打策略。 

在醫療資源的配置問題上，高雄科技大學的 Wang et al.（2021）提出臨時醫院地點

選擇的最佳化問題。該研究結合模糊層級分析法以及加權評分模式，將可能地點依照

各種防治疫情衡量指標進行排序。Abdin et al.（2021）提出篩選能量配置的最佳化問題，

該研究將流行病隔室模型（Epidemiological Compartmental Model）敘述為混整數非線性

最佳化模式，並加上無症狀感染以及不同人口結構的風險程度，該模式評估不同的篩

檢能量配置對於不同地區的脆弱程度與公平程度，找出篩檢能量在不同地區的最佳分
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配。Gao et al.（2022）提出如何因應各醫院染疫病患數量不同而進行醫療人員重新配置

的最佳化問題。基於資訊有高度不完整的前提下，該研究提出穩健最佳化模式，以疫情

嚴重或是疫情相對緩和作為穩健解的兩種極端情境，並進一步比較使用加權平均

（Weighted Mean）、中位數（Media）、以及加權中位數（Weighted Median）對於異常值

數量多寡的敏感度。 

綜觀而言，Jordan et al.（2021）將最佳化模式用於 2019 新型冠狀病毒的預測與控

制問題，進行文獻整理。其中他們將與相關的最佳化模式研究，以底下的四個新架構進

行分類。架構一為該研究是屬於微觀或宏觀模式；架構二為該研究是屬於早期或是後

期模式；架構四為該研究與 2019 新型冠狀病毒的關聯性是直接的或間接的；而架構四

為該研究隔室的定義（Compartmentalized Perspective）。該研究的結論當中提到，文獻

當中所有研究，最欠缺的就是資料的完整性、一致性、以及對病毒的相關知識。也或許

因為這個原因，讓各種研究無法有更大、更整合的效果，例如微觀模式與宏觀模式的結

合、或是早期模式如何延伸到後期模式的關聯等，都是讓最佳化方法無法取得實際決

策者的青睞，讓研究成果能進一步幫助現實的決策過程。 
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第六章 服務系統與科技管理子學門 

臺灣邁入已開發國家之列，服務業已經超越製造業成為發展最快速的產業。服務

業產值占 GDP 的比重或服務業就業人口比例，皆呈現大幅成長之趨勢，經濟型態進入

以服務業為主的時代。世界銀行於 2007 年的統計資料亦顯示，已開發國家之國內生產

毛額有三分之二以上來自於服務業。而我國經濟發展趨勢亦然，由表 6.1 以及圖 6.1 可

得知我國近年來各項產業占 GDP 的產值比重，在三大產業中，服務業的 GDP 產值比

重最高，且占了我國 GDP 產值的三分之二。 

表6.1 我國各項產業GDP比（行政院主計總處，2022） 

產業 GDP 產業比（%） 

年份 農、林、漁、牧業 工業 服務業 

2016 1.87 36.87 61.27 

2017 1.82 36.83 61.35 

2018 1.69 36.31 62.00 

2019 1.68 35.46 62.86 

2020 1.59 37.12 61.29 

2021 1.49 37.92 60.59 

 
圖 6.1 我國各項產業 GDP 比趨勢圖（行政院主計總處，2022） 

表 6.2 為臺灣歷年來各項產業的就業結構，其中服務業就業比重近年呈現上升的趨

勢。表 6.3 顯示出臺灣各個產業每人貢獻 GDP 正逐年升高。近三年內，工業的發展突

出，在就業人數無明顯增長的情況下，依然表現強勁，可稱為過去政策與轉型計畫的優

良成果。相較之下，服務業雖有成長，卻不如工業成長表現亮眼。同樣的趨勢由圖 6.2

彙整而出，顯示在我國的服務業也需要新的轉型計畫，提供產業升級的可能性。 
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表6.2 我國各項產業就業結構比（行政院主計總處，2022） 

產業 就業結構比（%） 

年份 農、林、漁、牧業 工業 服務業 

2016 4.95 35.88 59.17 

2017 4.9 35.79 59.31 

2018 4.9 35.71 59.38 

2019 4.86 35.58 59.55 

2020 4.76 35.43 59.80 

2021 4.65 35.45 59.81 

表6.3 我國各項產業人均貢獻GDP（行政院主計總處，2022） 

產業 人均貢獻 GDP（百萬新台幣/人） 

年份 農、林、漁、牧業 工業 服務業 

2016 0.59 1.60 1.61 

2017 0.64 1.67 1.64 

2018 0.66 1.70 1.68 

2019 0.66 1.72 1.72 

2020 0.66 1.85 1.74 

2021 0.64 2.10 1.80 

 
圖6.2 我國服務業就業比趨勢圖（行政院主計總處，2022） 

表 6.4 美、日、歐的服務業比重的比較（Trading Economics，2020） 
 百分比 

 國家 農業 工業   服務業 

勞動力 

美國（2020） 1.36% 19.91%  78.74% 

日本（2020） 3.38% 24.22%  72.40% 

歐盟（2020） 4.50% 22.50%  73.00% 

   GDP 
美國（2020） 1.10% 18.50%  80.40% 

日本（2020） 1.00% 29.60%  69.80% 

歐盟（2020） 1.70% 24.60%  73.70% 
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表 6.4 可以得知，美、日、歐盟的服務業皆是他們就業市場的中堅力量，都佔了超

過七成的就業人口比例。其中，美國的就業市場有近八成都在服務業，農業以及工業的

勞動人口皆低於日本以及歐盟。歐盟以及日本的服務業就業人口比則相近。從表 6.2 可

以看到台灣的服務業就業人口占勞動市場的比例接近六成，低於美、日、歐盟，在產業

進一步轉型的發展，臺灣服務業就業人口預期更進一步提升。 

GDP 的百分比可以看出美國以及歐洲的服務業的 GDP 佔比皆高於其服務業的勞

動人口比率，而日本服務業的 GDP 佔比則是略低於其服務業的勞動人口比，反而是其

工業的 GDP 占比高於其工業就業人口比例。表 6.1 觀察到臺灣的服務業 GDP 的百分

比也低於美、日、歐盟，但其服務業 GDP 的百分比有略高於服務業的就業人口比，表

示臺灣服務業人均產值的確低於製造業的人均產值。 

表 6.5 美、日、歐的服務業比重的比較（Trading Economics, 2020） 

國家 
服務業 GDP 

（百萬美元）  

服務業人口 

（百萬） 

人均貢獻 

（美元） 

美國（2020）     17,600,545 189.8 92,732 

日本（2020）     2,530,315 72.5 34,885 

歐盟（2020）     11,270,155 181.9 61,948 

進一步分析美國、日本、歐盟服務業就業人口的人均貢獻。從表 6.5 得知美國服務

業 GDP 和服務業就業人口皆最多，人均貢獻 GDP 遠高於日本以及歐洲，可以得知美

國的服務業處於事業領導的地位。歐盟次之，接著是日本。再從表 6.3 可以看到台灣服

務業人均貢獻 GDP 也低於美及歐盟。從表 6.1 至表 6.5 可以得出，臺灣的服務業人口

雖逐年成長，但是相較於美、日、歐盟來說，還是相對較低的，成長速度也較慢，而服

務業的人均貢獻也低於美、歐盟，所以臺灣的服務業的產業內容的確有加值的空間。 

服務產業中許多的內容均為內需產業，進一步分析美國、歐盟及日本的服務產業

的外銷產值如表 6.6，當中以歐盟的服務業外銷總產值最高。從圖 6.3 的外銷產值趨勢

圖可發現，在 2018 年到 2020 年的期間內，三個地區的服務業外銷產值皆呈現驟降的

趨勢。其原因可歸咎於 2020 年新冠疫情爆發，各國紛紛採行各項隔離與封鎖措施，對

於全球經濟層面造成嚴重的衝擊，因此美國、日本、歐盟在服務業的外銷上皆呈現衰退

的趨勢。 

表 6.6 美國、日本、歐盟的服務業外銷產值統計（The World Bank, 2020） 
 百萬（美元） 

年份 美國 日本 歐盟 

2014 757,050 163,793 1,568,521 

2016 780,942 175,703 1,504,379 

2018 861,719 194,249 1,867,194 

2020 705,647 161,844 1,673,782 
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圖 6.3 美國、日本、歐盟、台灣服務業外銷產值趨勢圖 

根據國際貨幣基金組織（International Monetary Fund，IMF）發布的國際收支手冊

第六版（BPM6）規範，服務產業主要可分為 12 個領域，包含製造、維修、運輸、旅

行、建造、保險、財務、智慧財產使用、通訊與資訊、其他商業、私人文化休閒以及政

府服務。其中，運輸、旅行、財務以及智慧財產使用占美國服務業外銷約莫六成，是美

國服務業外銷的大宗。從表 6.7 可發現 2018 到 2020 年的期間，占比結構產生了明顯的

變化。 

表 6.7 美國各項服務外銷佔比（美國經濟分析局，2020） 

各項佔比(%) 

年份 運輸 旅行 財務 智慧財產使用 通訊與資

訊 

其他商業 其他 

2014 11.98 23.81 15.84 15.37 5.10 17.47 10.43 

2016 10.47 24.70 14.70 14.47 5.52 19.60 10.54 

2018 10.80 23.29 15.37 13.32 5.71 20.49 11.02 

2020 8.04 10.32 20.46 16.12 8.03 25.96 11.07 
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圖 6.4 美國各項服務外銷佔比趨勢 

圖 6.4 為美國 2014－2020 年各服務業各分項的占比趨勢。從圖中可明顯看出，2020

年新冠疫情的爆發導致各領域服務產值占比有了顯著的改變，其中運輸服務與旅行服

務在 2020 年有明顯下降的趨勢，在財務服務、通訊與資訊服務以及其他商業服務上卻

有明顯的提升。可看出在疫情的衝擊下，服務業外銷性質的轉變。 

在國際貿易上，中央銀行資料庫定義的服務項目包含加工、維修、運輸、旅行、電

信資訊服務、金融保險、智慧財產權與文化休閒。其中運輸、資訊服務、以及金融保險

項目有顯著的佔比。從表 6.8 中可發現，在 2020 年後我國的服務貿易淨值由負轉正，

開始帶來外匯收入，推測與疫情造成的全球供應鏈結構改變，使得貨運業開始大量獲

利有關。但整體的國際服務市場卻因為疫情萎縮，若我國能抓緊產業變動的契機，適時

推動優良的政策，定能將我國的服務市場拓展至世界。 

表 6.8 台灣服務業產值 （中央銀行統計資訊網，2022） 
 國際收支-服務貿易 百萬（美元） 

年份 淨額 收入 支出 

2014 –11,344 41,578 52,922 

2015 –10,819 40,968 51,787 

2016 –10,524 41,291 51,815 

2017 –8,762 45,213 53,975 

2018 –6,622 50,209 56,831 

2019 –5,064 51,838 56,902 
2020 3,753 41,210 37,457 
2021 12,474 52,036 39,562 
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圖 6.5 臺灣服務業外銷產值與淨額 

透過服務業的發展，使得大眾生活品質更為提升、公共服務更有效率、資金籌措更

便利、商品運輸效率更高，服務業正向循環發展促使國家經濟更加強大。故興盛的服務

業，除了是國家經濟現代化表徵外，更是國家經濟發展能再上一層樓之必要道路。近年

政府已主導推動的「5+2 創新產業」：智慧機械、物聯網（亞洲‧矽谷計劃）、綠能科技、

生醫產業、國防產業、新農業、循環經濟中，服務系統與科技管理領域學者以工業工程

與管理相關理論與方法論應用於上述議題。 

其中，為加速台灣產業轉型升級，政府打造以創新、就業、分配為核心價值，追求

永續發展的經濟新模式，以 5+2 產業創新計畫，作為驅動台灣下世代產業成長的核心，

為經濟成長注入新動能，並布局關鍵前瞻技術及引進高階人才，形成產業創新聚落，強

化臺灣服務系統整合能力，吸引國內外投資，進而連結全球創新能量，提升臺灣產業國

際競爭力與人民生活品質，期能實現綠能矽島及智慧國家，並平衡區域發展及創造就

業機會的目標。雖然人類經濟型態發展的主軸，依序由農業推展至工業，再轉移至服務

業為主流。現今由於資訊與網路技術的發達，以知識密集的服務業，如研究發展技術服

務、資訊服務、傳播、全球運籌服務等服務業，雨後春筍般迅速成長。服務系統與科技

管理子學門（E5027）將針對服務系統分析與設計、服務資源規劃與績效管理、高齡社

會福祉科技與長期照護系統、服務系統智慧化、科技策略與數位轉型、科技與工程管

理、服務系統與科技管理整合議題等等七個研究專長與重點方向詳加說明。 

 

6.1 服務系統與科技管理子學門簡介 

「服務系統與科技管理」主要在探究服務系統設計與服務營運管理問題，並以提

升服務系統品質與生產力為目標。諸多學者從功能、任務與資源等角度探討之，Gronroos

（1990）定義服務系統設計與服務作業管理為：「構建服務來產生資源（Developing 

Service-Generating Resources），以及協調資源互動（Coordinating the Interaction of the 

Resource）」，即說明服務系統設計與服務作業管理的主體是「資源」，如何透過服務來

創造資源與善用資源係為此研究領域主要的目標。Armistead（1990）定義服務系統設

計與服務作業管理為：「設計服務系統，落實服務策略，並達成業者所訂策略目標」，由

此定義可知，服務系統設計與服務營運管理可視為企業經營中的一環。企業策略與目

標應結合客戶需求，即從事服務系統設計與服務營運管理應清楚瞭解客戶需求，內容
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包含客戶服務的基本要素、客戶所關心並攸關競爭優勢的服務加值要素、客戶對服務

需求的變化、服務組合、資源使用效率與生產力目標、各項資源的使用限制。Johnston 

& Clark（2005）定義服務系統設計與服務營運管理為：「管理提供客戶服務的系統，包

含了設計、規劃、營運與控制等功能，目的是將服務資源運用到最好的配合，以設計滿

足客戶需要與高生產力的服務系統」。這個定義以資源的投入、過程、產出的系統觀，

強調服務系統設計與服務營運管理功能（設計、規劃、營運與控制）與目標（滿足客戶

需求與高生產力）間的關係。 

由於產業發展的時序原因，過去工業工程與管理學門多著重在製造系統問題研究，

雖早期也有服務營運管理的相關研究，但較屬零星並歸屬在製造業的生產作業管理領

域中。1980 年代之後，服務營運管理領域漸漸得到重視。Johnston（1994, 1999, 2005）

及 Roth & Menor（2003）研究顯示，本子學門對服務系統設計與服務營運管理的探討，

已歷經萌芽期（1911－1980）、獨立期（1980－1985）、發展期（1985－1995）、主導期

（1995－迄今）四次典範轉移（Paradigm Shift）。國內對於服務營運管理的研究，最早

開始於國內第一個「服務業基礎與應用研究」的國科會大型計畫，正式開啟我國服務營

運管理的學術研究；而從 1994 年開始，服務營運研究正式成為國科會工業工程與管理

學門的一個子學門。服務系統設計與服務營運管理，無論是基礎研究、實證研究、應用

研究、個案研究等，於歷任學門召集人努力推動下，目前已成為工業工程與管理學門中

最具活力的研究領域之一，申請計畫案件數也一直名列學門前段。 

由於服務業的系統設計與營運管理已成為獨立領域，而現今也正值服務業經濟發

展之際，本子學門應有系統的將過去在「產品」與「製造系統」的研究內容與方向，轉

移到對「服務」與「服務系統」的研究。為帶動更優質且彈性、傳遞迅速之服務體系，

「服務系統」與「科技管理」之結合已儼然為時勢所趨，以下將依序介紹「服務科學」

與「科技管理」之研究發展趨勢。 

 

6.1.1 服務科學研究的發展趨勢 

服務系統的研究議題以服務科學的概念出發，跨領域應用許多產業問題。Spath

（2006）歸納出服務業研究領域發展的里程碑，指出隨著服務需求的複雜化、科技與資

訊技術進步、服務品質與價值的重視、自助與自動化服務發展，均促進不同時代的重點

發展與研究。如 1970 年代著重服務管理與服務行銷、1980 年代開始強調服務作業管理

與服務品質、1990 年代發展服務工程議題等，並且指出二十一世紀開始，「服務科學」

將成為未來服務業研究的主軸架構。 

有關「服務科學」嚴謹的定義，學者們雖尚未有較一致性定義，但從 IBM 原始提

出的服務科學、工程與管理概念（Service Science, Engineering and Management，SSEM），

可直接的理解為服務科學是為了改善服務，融合「科學」、「工程」和「管理」，所發展

的一種跨領域學科。所謂「服務科學」就是要將具「主觀」性質的服務，運用「科學」、

「工程」和「管理」的方法，將其「客觀」化，進而納入為科學的範疇研究。  

其中「科學」功能在於創造可運用的知識內容與體系；「工程」功能在於運用知識

創造可操作的系統；「管理」功能在於透過程序產生與攫獲顧客價值。因此「服務科學」

就是研究如何運用科學的方法和原則，管理「服務」的組織過程和資源，以達到服務的

效果和效率的學問。亦即透過科學過程論證後的知識，引導改善服務系統在生產力、品

質、績效、適應、成長等方面的能力，以及其可預測性，並增進知識的再運用性，有助

於組織的創新與生產力。 

國內外工業工程與管理相關的重點大學與研究單位多廣泛結合跨領域之研究成

果，如電腦科學、管理科學、工程學、經濟學、社會科學、法商策略、會計及財務金融
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等，應用於服務作業之相關研究與創新。透過科技研發讓服務作業變得更有效率與標

準化，而又能兼顧服務「以人為本」的人性化與個別化需求（Service Cognition）（Makino 

et al., 2009），尋求創新、有效能的服務型態。服務科學的觀念已儼然應用於運輸、零

售、旅遊、醫療、餐飲、金融等服務業之績效，而對於設計、行銷與客服等製造業功能

也發揮並強化其服務之價值。 

彙整多位學者的研究，舉例而言Abe（2005）、Frolovicheva（2006）、Maglio et al.

（2006）及Spohrer & Chesbrough（2006）等學者針對「服務科學」所作的解釋與說明，

「服務科學」跨領域研究，乃結合計算機科學、經濟學、作業研究、工業工程、企業策

略、管理科學、社會科學、認知科學、商業知識與經驗等不同學門，並以提高服務業之

生產力與創新力為本領域的價值目標。即「服務科學」不僅研究策略、結構、運作、行

銷，還研究服務需求、服務定位、服務績效、服務文化、服務創新、服務策略、服務產

品、服務定價、服務品牌等。服務科學隨著服務業的發展，與社會、經濟、科技、教育

文化發展息息相關，已經形成了自身的比較完整的學科體系。綜觀而論，「服務科學」

是社會科學、自然科學、技術科學和人文科學交叉形成的科學，可謂之結合應用性與實

用性的科學，並應用到服務系統諸多的研究議題。 

 

6.1.2 科技管理研究的發展趨勢 

科技管理是在研究如何管理科技的創造、取得、及開發技術的系統，以創造出組織

最大價值。即科技管理是一個涵蓋科技能力的規劃、發展和執行，並用以規劃和完成組

織的營運和策略目標的跨學科領域。由此可知，科技管理的核心在於「科技」與「應

用」，意即透過科技的運用為組織創造差異化來產生最大的價值。例如近年來無論在紡

織、資通、半導體等產業，以及因應全球趨勢而發展之健康照護、綠能環保、雲端計算

等產業，科技與管理均扮演關鍵角色。 

奈米科技、能源科技和永續經營方面是另一個吸引許多學者研究的領域。環境和

永續性一直是具有顯著影響力的主題，原因可能是來自於其本質為跨領域研究所引起

的吸引力，特別是未來在全球經濟不景氣及異常氣候頻傳下，對能源資源的善用與再

生能源之探討，將是各國發展的重點。在此發展趨勢下，可預見綠能產業已被認為具備

帶動下一波經濟成長之潛力，亦屬環境永續之發展策略。創業家精神是另一值得注意

的議題，此議題在傳統科技管理領域中注入新的思維（Aerts et al., 2007）。如果以更長

期的觀點來看，新興科技和商業化/科技轉移應是值得關注，相似的情景，創新及育成

也是一個重要方向。 

資訊科技應用趨勢中，機器學習亦已引起許多學者興趣而且在特定主題中呈現一

系列的研究成果。隨著雲端運算和物聯網已成為未來企業思考其經營模式時不能忽視

之方向，企業除要調整其策略與服務系統外，更需要結合工業工程與管理學者，投入

「科技管理」相關議題研究，以重新探討企業在研發、設計、行銷、生管、製造與作業、

品管、運籌與服務等功能如何創新。以下將基於學術研究及產業需求，針對服務系統與

科技管理之重要研究議題，規劃其研究重點。 

 

6.2 服務系統與科技管理子學門研究專長與重點方向 

先進國家服務業無論在就業人口數及 GDP 產值佔產業分類比值最大的一部份。上

述分析中得知臺灣服務業佔比逾六成。服務系統與科技管理的理論研究、方法及應用

廣義而言可擴及服務業、製造業、及農業生產，朝效率性、便利性、及全面性的趨勢精
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進。傳統定義中，經濟部於「服務業發展藍圖」中選定八項主要服務業，包括：批發零

售、餐飲、物流、管顧、資訊服務、設計、廣告、會展等；以及七項整合性服務業，包

括：數位內容、無線寬頻應用、養生照護、智慧自動化工程技術、雲端運算、電子商務、

能源技術服務業，工業工程與管理領域的相關方法及理論均可應用於上述產業中。 

科技管理內容包括以科技提升各個產業面的管理流程，科技發展與科技變遷對於

經濟社會的進步有著極深遠的影響，科技發展的速度與變異，為產業內的企業個體在

為求生存而彼此激烈競爭下的產物，企業面臨市場環境的不確定性，必須強化其科技

預測與規劃以及科技能力分析。科技技術可用硬體面（Hard Aspect）的科技及軟體面

（Soft Aspect）的科技作區別，其中硬體面的科技，包括：資訊科技、RFID 等；而軟

體面的科技，為組織內部的管理方法。科技管理將傳統的製造系統和生產運作管理概

念由單純的工廠範疇拓展到國際製造網路與供應鏈的協調與管理。 

服務業雖然是一個以提供服務為主行業的總稱，包括行業領域甚廣，性質差異性

大，應用的領域除了服務業外，服務系統與科技管理子學門依據經濟與社會發展之需

求，特別提出七大研究專長與重點方向：服務系統分析與設計、服務資源規劃與績效管

理、高齡社會福祉科技與長期照護系統、服務系統智慧化、科技策略與數位轉型、科技

與工程管理、服務系統與科技管理整合議題等，亟待更多工業工程與管理學者投入相

關研究。因此，在面對服務業時代的來臨，如何將工業工程在製造業生產與管理上解決

問題的經驗及技術，轉換到服務業問題之解決為服務系統的主要研究課題（Szmukler，

2009），並進一步將臺灣服務業內需型產業特性，轉業升級到外銷服務業，加值服務業

的人均產值。 

 

6.2.1 服務系統分析與設計 

服務系統分析與設計研究服務系統中個體間的相互作用、服務系統與外界的對接

設計，以及服務系統整體及系統內個體的行為及功能，預測服務系統的變化並提供服

務系統決策。服務系統分析與設計預期改善決策過程及系統表現，以期最佳化服務系

統。服務系統的設計方法包括設計思考、雙模型鑽石及服務體驗工程（Service Experience 

Engineering）。研究主題包含採用市場調查（Market Survey）所進行的服務系統分析與

設計，服務系統之概念性設計、服務場址選擇、佈置及服務流程設計與規劃、及顧客自

助服務設計等。各子題說明如下： 

1. 服務系統之概念性設計子題中，相關研究包括：服務價值鏈與生命週期、服務元素

與組合設計、服務具體化與標準化、服務水準與保證設計、國際化服務設計、服務

系統設計與作業管理架構研究、服務系統創新與服務設計、服務科學意涵與本子

學門研究架構探討、創新服務研發與管理、服務跨領域議題研究（如跨心理、社

會、管理等）等議題。 

2. 服務場址選擇、佈置、流程設計與規劃子題中，相關研究包括：服務業群聚分析與

設計、服務場所佈置設計與規劃、服務場址環境安全與環保等議題。 

3. 服務程序設計與分析子題中，相關研究包括：服務程序之設計與建構、服務程序再

造、服務程序之安全設計等議題。 

4. 顧客自助服務設計子題中，相關研究包括：服務差異化設計、服務系統之遞送管

理、結合 RFID 技術實現顧客自助服務之創新應用等議題。 

 

6.2.2 服務資源規劃與績效管理 

服務資源規劃與績效管理之相關子題包括：服務成效績效指標的建構與與衡量、
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服務專案的風險控管、服務系統之效益評估與分析、服務系統建置對資訊傳遞之安全

性及效率性評估、顧客導向觀點導入服務系統之知覺價值評估、促進服務品質及效益

的方法論及工具、服務系統的生產力之評估、提高服務效益的技術等議題。服務系統之

績效評估管理，相關研究包括：服務品質模式與衡量、服務品質計畫與控制等議題。 

「績效管理」是以一定的方法與流程，對組織中的部門、成員和管理者的工作過程

與工作產出進行綜合管理與評鑑，以提高成員的能力，並改善與提高組織的績效水準

（Storey，2002）。績效管理主要步驟：建立服務組織目標、設定成員工作目標、監督績

效進度、績效評估、績效評估資訊的應用（管理決策、績效改善、成員發展等）。績效

評估為績效管理的重要步驟之一，是技術也是藝術。目前績效管理主要方法：常用的有

KPI（關鍵績效指標）、360 度評價法、MBO（目標管理）、敏捷績效管理等。績效評估

指標應具備的特性：策略一致性、信度、效度、判別能力、具體性等。目前績效評估的

問題現況：績效考評為任何組織運作成效評量必要之惡，而組織與成員的績效評估，常

常因部份「主觀」因素，造成各組織與人員間和諧度降低，甚至產生矛盾。此主題下的

研究重點方向： 

1. 組織與成員的績效考評大都以人員、專家等評鑑與評分，建立「主觀」績效評估機

制（績效考核）。「主觀」績效評估主要缺點為常引起人員矛盾糾紛與降低人員間和

諧與向心力。 

2. 服務資源之分析與規劃相關研究包括服務資源規劃、顧客購買服務規劃、服務系

統整體作業規劃、服務系統後勤作業管理、服務系統之設備與設施維護管理等議

題及服務需求與估計、服務供需認知與市場機會之評估、服務供需平衡分析模式

建立、服務供需矛盾理論等議題。 

3. 成本分析在服務資源規劃佔有重要角色，工業工程與管理領域可結合成本會計領

域，相關研究包括服務成本結構、服務成本與效益比較分析、市場行銷學之成本收

益評估、服務成本與價格制定評估與管理等議題。 

4. 服務系統中許多商業模式均為委外作業，如美國許多大公司將電話行銷服務業務

委外施行，產生許多值得研究的議題包括服務委外風險評估、委外需求的評估與

規劃、服務委外供應對象之選擇與關係的建立等議題。 

5. 服務系統中的績效估如何量化一直是值得研究的議題，相關研究包括：服務量化

與最佳化分析模式建立、服務系統之人員排班設計與管理、服務系統之作業排程

管理、服務系統之有形及無形存貨管理、服務系統之等候線管理等議題。服務系統

之績效評估指標相關研究包括：服務專案的風險控管、服務系統之效益評估與分

析、服務系統建置對資訊傳遞之安全性及效率性評估、以快速回應模式建構服務

系統之顧客滿意度評估、顧客導向觀點導入服務系統之知覺價值評估、促進服務

品質及效益的方法論及工具、服務的生產力之評估、提高服務效益的技術等議題。 

6. 雲端運算（Cloud Computing）與服務化概念促成雲端服務創新（Cloud Service 

Innovation）發展，企業營運活動與管理逐漸進入虛擬或虛實整合環境，企業資訊

系統也從營運輔助角色逐漸轉換為企業關鍵流程架構核心能力與策略性工具，雲

端化與服務創新改變企業活動、組織型態與管理邏輯，並影響組織績效。相關研究

包括：企業採用雲端服務之考量、雲端服務對於企業組織績效之影響因素、雲端工

具之用戶體驗與服務設計、醫療照護上之雲端運用與服務創新、智慧型電動車載

平台系統之雲端服務與技術創新、雲端服務於產品協同開發等議題。 

 

6.2.3 高齡社會福祉科技與長期照護系統 

國際老人福祉科技學會（International Society of Gerontechnology，ISG）定義高齡

福祉科技（gerontechnology）為設計科技與環境，使得長者能夠健康、舒適與安全地獨
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立生活和參與社會。醫療院所的服務科學（Service Science on Hospital）的出發點為 2013

年衛福部成立之初即預估 2025 年時我國 65 歲以上人口將超過總人口的 20%，即將成

為「超高齡社會」。因應人口結構轉型衛福部撰寫「2025 衛生福利政策白皮書」。白皮

書中，工業工程與管理學門之服務科學可貢獻的領域有：「拓展全方位醫療照護體系」、

「建置優質長期照顧服務體系」，與「衛福資訊創新應用服務新契機」（衛福部，2014），

皆與老人福祉科技與長期照護系統相關議題有密切關係。建置優質長照體系，完備長

照服務資源為衛生福利部 111 年度施政目標之一。 

國發會預估，2025 年台灣六十五歲以上人口達 20%，將邁入超高齡國家，台灣面

臨人口老化的國安危機。人口高齡化趨勢下，透過福祉科技來建立長期的照護系統，以

解決家庭少子化面臨的瓶頸，具有廣大的市場需求。因此，也帶動相關領域的學者，對

此進行深入研究與探討，期望推演與設計出具有可行下的系統性解決方案，來提供給

相關單位決策的參考。工業工程和管理具備有跨領域的專業特性，應用在不同的應用

領域。在健康照護系統中，如六標準差、精實系統、品質保證、可靠度與流程分析的工

具與技術，來改善與提高照護系統的可靠性、效率、生產力、品質和安全，以解決醫療

行業的效率和效能問題（Sharma et al., 2021）。此外，在工業 4.0 的潮流下，Ahsan & 

Siddique（2022）在排程問題、資安問題、數位供應鏈、區塊鏈技術、人工智能的考慮

下於 Covid-19 期間，整合工業 4.0 技術所發展的健康照護（IHC）架構，解決包括數據

安全、資源分配和數據透明等問題（Ahsan & Siddique，2022）。 

此外，IISE Transactions on Healthcare Systems Engineering 將工業工程與管理領域

的各樣工具運用於六個主題：（1）Healthcare Operations Management、（2）Medical 

Decision Making、（3）Socio-Technical Systems Analysis related to healthcare、（4）Quality 

Engineering、（5）Healthcare Informatics、（6）Healthcare Policy（IISE Transactions on 

Healthcare Systems Engineering，2022）。台灣特殊的健保架構、人口分布，與醫療體系

在這六個主題會有不同的發揮之處。值得工業工程與管理領域的學者結合醫界專家一

起共同研討。 

 

6.2.4 服務系統智能化 

雲端科技與資訊系統之成熟，加速服務系統智慧化及服務系統的數位轉型，再加

上疫情影響人們生活工作等型態，更加速企業邁向數位轉型，從數位內容、行動應用與

巨量資料等議題持續加深影響企業運作、創新與再造。相關研究可從數位轉型、數位創

新及再造之影響性，以及不同產業、與組織特性之比較與分析等角度切入。研究議題涵

蓋：企業規模與認知對於持續使用雲端運算服務之探討、雲端產業之供應鏈之分工與

整合模式、企業雲端遷移之進程與策略、人工智慧與雲端服務之整合管理、資訊科技對

服務系統影響、服務系統自動化及程序分析、服務資訊系統分析與設計，以及服務系統

之資料挖礦與知識管理等議題，各子題說明如下： 

1. 服務系統數位轉型子題中，相關研究包括：企業規模與認知對於持續使用雲端運

算服務之探討、雲端產業之供應鏈之分工與整合模式、企業雲端遷移之進程與策

略、人工智慧與雲端服務之整合管理等議題。 

2. 資訊科技對服務系統影響子題中，相關研究包括：資訊科技與網際網路對服務本

質影響研究、服務自動化與資訊化技術之獲得等議題。 

3. 服務系統自動化研究子題中，相關研究包括：可攜式行動裝置行為辨識分析、以數

位電子產品建立情境資訊感測模型、網路安全對服務自動化影響、網際網路環境

下服務系統之設計、服務作業管理之資訊化理論、自動化程度對服務系統的影響、

服務系統電子化之架構建立等議題。 
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4. 服務資訊系統分析與設計子題中，相關研究包括：服務資訊系統之分析與設計方

法論建立、以服務藍圖規劃與建構資訊系統、醫療產業在服務資訊系統的分析與

設計之管理等議題。 

5. 服務系統之資料挖礦與知識管理子題中，相關研究包括：電腦視覺於服務系統智

慧化（CNN/ Fast R-CNN/ Mask R-CNN/ GAN 等模型於服務系統的應用）、自然語

言處理於服務系統智能化（LSTM/Doc2vec/GRU/BERT等模型於服務系統的應用）、

複合人工智慧於服務系統智能化、遠距照護/醫療相關產業之服務系統建置、運用

資料挖礦與知識管理建置服務資訊系統、以資料採礦或知識管理確認顧客偏好與

需求、圖書資源之服務系統建構、運用資料挖礦建構知識管理平台等議題。 

 

6.2.5 科技策略與數位轉型 

近年商業服務模式的改變，造就平台企業的崛起，根據全球調查指出利用平台業

務模型的力量的企業在過去十年中的規模和規模都急劇增長。不再是社交媒體、旅遊、

書籍或音樂的唯一領域，平台商業模式已經進入交通、銀行甚至醫療保健和能源領域。

既有企業轉型其「線性」供應鏈架構，轉向「平台型」供應鏈，並著重於數位型平台。

平台公司對商業經濟逐漸提升其貢獻。平台模式以多種方式提高了服務生產力，如

LinkedIn 平台提供了就業媒合的服務新型態。2014 年 9 個美國大型平台獲得了 11,585

項專利。許多初創平台成功地吸引了風險基金的大量投資，而大多數所謂的獨角獸

（Unicorns）多為平台公司。在臺灣，鴻海開發電動車供應鏈體系，亦採用平台架構，

設立 MIH Consortium 創建開放式的電動車生態平台。因此，世界經濟論壇（Jacobides 

et al., 2019）召開了關於數位平台和生態系統的提議，因為它是幾乎所有企業數位轉型

面對的主題，另一方面數位平台模式已經主導了大眾的生活模式。 

於此平台化的過程中，企業必須調整其科技策略與加速數位轉型；此趨勢下，企業

並無經歷可循，故亟需學術上提供管理與策略建議，衍生相當之研究議題。根據世界經

濟論壇報告（Jacobides et al., 2019）指出，平台化面臨的挑戰和機會有以下因素，並根

據各因素彙整科技策略與數位轉型議題於頂尖期刊近期發表成果如下： 

1. 社群與資訊強度（Community and Information Intensity）：更高比例的資訊量增值意

味著社群可以更輕鬆地相互分享數位資訊價值，提升平台網路效應，增加顧客與

商業利益。如何影響社群和社群的互動性（如口碑效應和網路效應等），具有其研

究重要性（Iyer & Katona，2016；Li & Agarwal，2017；Gelper et al., 2021）。 

2. 模組化與相容性（Modularity and Compatibility）：企業提供模組化的服務設計，提

升相容性，促使第三方服務應用的擴散，藉此擴大平台的活躍性。顯示平台下之相

容性和模組化之研究議題（Mantovani & Ruiz-Aliseda，2016；Adner et al., 2020）。 

3. 容錯能力（Fault Tolerance）：監管合理、具備容錯的產業更容易向平台轉型，因為

它們也促進了第三方服務的應用。若第三方為應用程序、視頻和電子商務，且其提

供服務是安全的。則能提升平台企業的利益。然而，在安全性和開放性兩者之權衡

成為重要研究課題（Karhu et al., 2018；Parker & Van Alstyne，2018；Song et al., 

2021）。 

4. 產能利用率（Capacity Utilization）：若企業產能閒置情況越明顯，顯示其服務平台

化所帶來的效率收益就越引人注目。例如，大多數車主每天使用車輛的時間少於

兩個小時。大多數業主每年使用客房的時間不到兩週，因此通過 Uber 和 Airbnb 等

平台可為閒置容量創造市場，具有巨大的經濟意義，即「分享經濟」。除 B2C 的共

享經濟外，企業間 B2B 的產能和技術共享或是合作開發的數位轉型，都具有平台

化的經濟效益（Niculescu et al., 2018；Sun & Ji，2021；Tsunoda & Zennyo，2021；

Zhou & Wan，2021）。 
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企業需在上述四個因素間權衡達成平衡，建構其科技策略。故服務系統與科技管

理領域學者，可由上述四個主因，探究企業平台化過程中或是已平台化後對自身資訊

技術發展、服務系統設計等策略與決策之效益，並提供相關管理建議。 

 

6.2.6 科技與工程管理 

科技與工程管理方面，企業由過去的競爭型態，隨資本支出的投入大幅提升，企業

儘管在市場進行彼此競爭，但在科技發展等面向卻與競爭者進行合作，轉變為競合關

係。合作包含共同開發、技術授權、策略聯盟，進而共創科技生態系統。技術創新之企

業，試圖從過去資料分析同類型企業與競爭者進行戰略性技術聯盟，進而提升效益，結

果呈現戰略性技術聯盟或可產生出更高效益之技術，且知識匯集帶來的互惠互利中，

將為創新企業本身帶來更多創新賦能；且技術結盟可使企業間交叉學習，技術結盟最

大的優勢為產生聯盟間綜效以及提升創新失敗的容錯（Li et al., 2019）。 

儘管對技術授權和合作已有了數十年的討論，但對成功的技術轉讓和合作夥伴關

係的理解仍然有限。因此，為了探索未來的技術應該如何共同開發，企業必須先了解當

前關鍵領域的技術轉讓和合作的成功因素和可持續性的商業模式，所以關於技術授權、

合作和共同開發仍亟需探討以下三個關鍵問題： 

1. 技術合作是否有助於企業可持續（Sustainable）發展？技術授權是否可為企業建立

長久穩定的獲利架構，企業間穩定是否持續存在（Cabral & Pacheco-de-Almeida，

2019；Teodoridis，2018）。 

2. 技術合作的不確定性？技術開發具有一定之風險，故其對於企業科技管理影響甚

鉅，故如何探討不確定對於技術合作之影響，亦為重要研究領域（Ryall & Sampson，

2017；Cong & Zhou，2020；Dong，2021；Zhang et al., 2021）。 

3. 技術合作開發模式？學術研究可參考過去成功的技術合作研究，利用理論方法試

驗出成功商業模式並探討各種商業模式的適用情境（Khanagha et al., 2022；Rietveld 

& Ploog，2022；Stonig et al., 2022）。 

生態系統建立，為近年科技與工程管理重要研究議題，許多企業在此獲得豐碩的

成果，如智慧手機中 Google 所建立的 Android 生態系，家電方面的米家生態系等。因

此，「技術生態系統」成為近年服務系統與科技管理領域研究的新興議題。技術生態系

統是不同企業用於運營其業務的技術解決方案之集合，以及這些解決方案如何相互連

接。生態系統一詞不僅描述了你正在使用的解決方案或工具，還描述了它們如何與其

他方案或工具相互交互，實務界亟需釐清這些元素中的彼此是如何聯繫，藉此建構價

值創造的商業模式。該議題層面甚廣，以下簡列出近年學術著重之研究議題： 

1. 激勵生態系的科技應用創新：如何激勵生態系成員的創新能力，創造共生共榮的

營運架構（Fang et al., 2021；Jones et al., 2021；Zhang et al., 2022）。 

2. 生態系統的價值創造：生態系統成員並非直接由其服務獲利，可能利用企業獲取

所需產生收益，故如何在生態系統中建構出價值創造模式為重要課題（Adner & 

Kapoor，2010；Bhargava，2021；Khanagha et al., 2022；Panico & Cennamo，2022；

Zhang et al., 2022）。 

3. 生態系統下的資源配置與收益管理：如何與生態系供應體系中進行交易，企業間

互動決策和生態系控制者的資源配置，具有廣泛的研究價值（Dellarocas et al., 2013；

Hellmann & Thiele，2019；Bhargava，2021；Huang et al., 2021）。 

 

6.2.7 服務系統與科技管理整合議題 

服務系統與科技管理整合議題之相關子題包括：關鍵鏈專案管理、新產品與開發

與產品服務創新管理科技專案管理、以及工業與科技教育（Linton，2009）等。各子題
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說明如下： 

1. 關鍵鏈專案管理子題中，相關研究包括：如何因應市場需求與景氣循環，評估產能

分配與其他製造資源分配，以最佳化產品組合與經濟生產之研究等議題（Lusch et 

al., 2006）；以動態規劃及多階產能規劃方法優化配置電動車充電站設置的微電網

（Mehrjerdi，2020）；以蒙地卡羅樹搜尋求解醫療系統中住院醫師數量配置問題

（Abe et al., 2022）；以隨機最佳化求解具間歇性發電性質的再生能源產能規劃問

題（Backe et al., 2021）及以工業工程與管理常見的最佳化方法求解再生能源系統

的產能規劃問題（Geng et al., 2020；Park & Baldick, 2020；Mohseni et al., 2020；

Benalcazar，2021；Pham et al., 2021；Kuepper, et al., 2022）。 

2. 新產品與開發與產品服務（Product-Service）創新管理子題中，（Li et al., 2020；Reim, 

2015）回顧產品服務系統的相關研究包括：考慮工業 4.0 環境中的產品服務系統

（Product Service Systems，PSS）（Gaiardelli et al., 2021）；由傳統產品製造導向企

業轉型到提供新型態的加值服務；由產品功能或服務改善的新構想，設計與開發

新產品、新服務，藉由消費者和服務提供者互動共創產生新價值（Hoyer et al., 

2010）；利用科技提升產品附加價值之創新商業模式與相關營運活動（Pirola et al., 

2020）。因應全球化與國際分工之環境，發展同步工程與系統管理技術之研究，建

立新產品開發決策模式（Cooper，2019）；如何有效掌握市場脈動，管理產品創新

與開發時序之研究等議題（Trott，2017）。 

3. 科技專案管理子題中，相關研究包括：科技專案管理之專案的選擇、評估與資源分

配（Alyamani & Long，2020）；發展特殊之科技專案管理技術，以因應科技發展之

高度不確定環境，因應科技發展與企業整合之趨勢，發展管理大型複雜系統的專

案管理技術等議題（Galli，2018；Zasa et al., 2020）。尤其過去應用在專案管理的

計量模式，應有持續研發的必要，以使專案管理更臻成熟。 

4. 工業與科技教育子題中，相關研究包括：創新科技人才之培育規劃、科技與社會互

動等議題（Libert et al., 2020）。 

 

6.3 服務系統與科技管理子學門未來研究方向與重點  

由於人類經濟型態已朝向服務業為主的時代，本學門應與時俱進，將過去在生產

系統所發展的理論、模式、方法、技術與手法等，依服務本質與特性修正後，擴展至服

務系統。在工業工程與管理學門專長列表中，本子學門共有七大專業項目，分別為： 

1. 服務系統分析與設計 

2. 服務資源規劃與績效管理 

3. 高齡社會福祉科技與長期照護系統 

4. 服務系統智慧化 

5. 科技策略與數位轉型 

6. 科技與工程管理 

7. 服務系統與科技管理整合議題 

根據七項專業項目，本規劃書提出七項未來推動重點方向，對應關係如圖 6.6 所

示，並於後續章節逐一詳細介紹與探討。 
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圖6.6 服務系統與科技管理子學門研究重點與方向 

 

6.3.1 新科技產生新商業模式後的營運管理  

科技創新帶動與服務創新。新科技的開發和普及化創造了許多新的商業模式，這

些新的商業模式常是以服務導向的方式呈現，而非單單只是製造生產導向的新產品。

例如行動裝置的普及產生也加速了共享經濟、平台經濟的普及化，除了居住場所

（Airbnb）等較靜態的服務之外，更包括了包含像交通工具（Uber）或者是餐飲快遞

（Uber Eat、Foodponda）等服務導向的平台商業模式。 

共享經濟中的創新服務模式改變了傳統實體經濟活動與社會互動模式，主要是藉

由利用未能物盡其用的資源來創造新的商業機會，且隨著互聯網技術迅速發展，有效

地串接起不同利益關係者，進而增進了以共享為基礎之經濟活動的效率與效益。共享

經濟此思維仍不斷地延伸至許多經濟活動領域。因此，發展更為多元且具彈性的共享

經濟服務模式，以有效地促進資源活化，進而獲得價值再創造之效益，實為未來經濟活

動之關鍵發展趨勢。新科技創造的新商機代表著新需求的出現，特別是在服務取向的

需求；另一方面在供給營運上，需要能妥善配置資源，設計、改善流程以使得相關的需

求能在符合服務提供者經濟效益下被完美地滿足。Benjaafar & Hu（2020）和 Hu（2021）

具體指出幾個研究焦點的轉移作為傳統生產系統與創新模式間的轉換連結，（Klarin & 

Suseno，2021）也可做為相關文獻與研究方向的參考。此議題之研究重點包括： 

1. 共享經濟中之創新商業模式、資源媒合機制設計與分析 

2. 智慧化和行動化共享經濟平台之設計與開發 

3. 開發高效率之動態媒合演算法 

4. 多邊訂價機制的設計 

5. 數據安全和客戶隱私之操作模型設計 

6. 應用數據科學分析共享經濟之行為 

7. 共享經濟服務模式永續發展、循環經濟與共享經濟之生態系統關聯研究 

行動裝置大量普及後，適地性服務系統（Location-Based Services，LBS）整合 GPS

定位、行動通信和導航等多項技術，提供與空間位置相關服務的綜合應用業務。Huang 

et al.（2018）回顧適地性服務系統的應用，及適地性服務系統對社會倫理及消費者行為

的衝擊：食品供應鏈（Wei et al., 2020）、隱私保護機制（Yang et al., 2020）、極端氣候影

響下的城市居民流動模型（Chen et al., 2020）、車輛途程問題的大數據分析（Xu et al., 

2021）。適地性服務系統拓展至消費者生活層面的應用範疇，譬如：社群、娛樂、餐飲、
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購物，都可以透過資訊科技技術，精準掌握消費者的位置，進而提供最近距離的服務，

因此相當具有發展潛力。適地性服務系統相關研究議題包括： 

1. 以大量適地性資料為基礎的智慧化服務分析，例如智慧城市的規劃、運作（Huang 

et al., 2021）等。 

2. 發展社群網絡使用者對於適地性服務技術之使用方式。 

3. 適地性服務提供行動廣告加值型服務之發展（Sánchez & Bellogín，2022）。 

4. 適地性服務所衍生的客戶隱私保護機制設計之開發（Jiang et al., 2021）。 

 

6.3.2 結合人工智慧的客觀績效評估與應用 

目前人工智慧已成功地應用於許多領域，尤其近年來利用大數據的收集與分析，

人工智慧於工業、醫療、農業、交通、教育等各領域均能提供重要的決策參考。在眾多

的成功應用中，人工智慧於分類的表現尤令人讚賞，例如：人工智慧協助影像醫學的判

讀（Mintz & Brodie，2019；Briganti & Le Moine，2020；Malik et al., 2021；陳大正，

2021）、精密加工中，利用工具機擷取的整體製程訊號，判別機台及加工刀具的狀況

（Zeba et al., 2021；Nti et al., 2021；張平昇，2021）等。 

眾所周知，績效考評為任何組織運作成效評量必要之惡，而目前組織或成員的績

效評估，常常因部份「主觀」因素，造成各組織與人員間和諧度降低，甚至產生矛盾。

未來可導入人工智慧技術於績效評估，以降低主觀因素，建立更客觀、更和諧、更公平

的績效評估機制。換言之，績效評估可進一步結合人工智慧、大數據、5G 等方式，協

助建立成員、組織、系統等的部份客觀績效評估機制。此主題下，AI 於績效評估的應

用領域的未來研究方向與重點： 

1. 醫療：護士照顧燒燙傷、褥瘡病人等績效管理。例如：病人入院時，以人工智慧法

判定其燒燙傷、褥瘡程度，以及未來醫療照護過程與復原的績效評估。 

2. 交通：假日尖峰時，上高速公路的柵欄等待秒數控制系統績效評估。例如：以車流

影像資料，評估目前號誌控制系統績效。 

3. 公共：Ubike 的自動調度控制系統建立與系統績效評估。例如：以即時影像與大數

據資料，評估目前調度控制績效。 

4. 教育：以人工智慧方法協助校務評鑑。例如結合過去的評鑑結果與教育部的相關

收集資訊，建立評鑑模型與校務績效評估（蔡明學，2022）。以即時影像與大數據

資料，評估各教學單位出席績效評估。 

5. 農業：結合空拍自動影像，提供政府與農民作物種植建議、警示、績效評估。 

6. 社區：結合自動影像系統，建立社區、校園、公共場所、機場等的安全系統與系統

績效評估。 

7. AI 於績效評估的應用對象。個人：如員工。目前 Amazon 利用人工智慧為眾多送

貨員做績效評估（林妍溱，2021）。組織：如學校評鑑、銀行評鑑、醫院評鑑等。

系統：如購物平台評鑑、新聞平台評鑑、政策評鑑、社區校園的安全系統績效評

估。 

 

6.3.3 高齡社會服務系統研究  

高齡社會對健康照護的需求與日俱增，老人福祉科技整合跨領域研究，發展智慧

科技，提供長者在健康、住家、行動力、通訊、休閒和工作等面向服務。現今在學術研

究和市場上，縱使已開發出科技輔助產品和服務系統提供長者醫療與健康照護所需，

技術層面先進，但產品和服務系統的普及性與使用動機仍尚待推廣，值得從照護者與

被照護者不同角度持續創新發展長期照護服務領域。在現今人工智慧、大數據、物聯
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網、雲端計算、機器人、機器視覺等新興科技的推波助瀾下，臨床醫療、醫療服務、醫

院管理等都面臨創新的議題。工業工程與管理領域專家有責任領導相關科技領域專家，

拓展新科技在臨床與醫療服務進行創新研究；不論是軟體、硬體，或整合系統都值得鼓

勵學者進行研究發展。以智慧醫療為基礎的精準醫療或個人醫療的研究亦值得鼓勵在

本子學門中進行。 

此外，深度學習技術如卷積神經網路（Convolution Neural Networks，CNN）、長短

期記憶模型（Long Short-Term Memory，LSTM）、自編碼器（Autoencoders）、深度生成

模型（Deep Generative Model）等技術已經被廣泛運用於處理大量的資料，工業工程領

域專家可以結合醫學領域專家使用深度學習處理醫療的大量訊號與影像資料，作為臨

床決策支援之用。人工智慧於醫療的應用，促使疾病預防、診斷、介入治療發展、改善

就醫經驗、提高醫療品質，已有許多成功案例（Battineni et al., 2020；Ralbovsky & Lednev，

2020；Smiti， 2020；Yusuf et al., 2020；Ibrahim & Abdulazeez，2021）。醫療相關數據

有多種型式，包含文字、數值、訊號和影像等，提供有關身體健康狀態不同面向資訊。

藉由融合不同型式的資料，或整合多個感測器量測結果，可增進臨床決策準確度，相較

於僅採用單一項檢測數據結果判斷，更加全面、更接近臨床判斷方式。至於自動標記資

料、收集到偏差資料、小樣本和預測模型的解釋性等，皆是智慧醫療的挑戰，有賴跨領

域專家協力投入研究，然而 Richens et al.（2020）指出機器學習的因果推理可能造成醫

療的誤判；機器學習在醫療診斷上的應用所衍伸出的兩個問題：認知不透明度

（Epistemic Opacity）及醫療誤判的問責（Heinrichs & Eickhoff，2020）。建議未來研究

議題的設定宜注意避免以下的方式： 

1. 針對特定的醫療設備器材的適用性進行驗證：這樣的驗證應該屬於廠商應該投資

的人體試驗。 

2. 針對特定院所發展各類軟硬體或系統：這樣的研究成果外溢性低，且應該由院所

自行投資。 

3. 套用多種演算法於次級醫療資料庫：由於這樣的計劃書的預期結果很不穩定，不

易審議。以次級醫療資料庫進行的研究應該盡可能有流行病學的背景支持。 

4. 發展如 APP 或使用者介面之類的輔助系統：這類系統周邊的輔助系統應由院所投

資發展，且學術貢獻不易呈現。 

 

6.3.4 科技導入服務系統議題 

科技導入策略子題中，相關研究包括：由於新興科技擁有不確定性以及高風險，何

時導入以及如何導入新興科技即變為一重要問題。導入時機上，必須考慮不只是企業

自身的核心技術、導入新科技磨合所需時間、以及新興科技成熟程度，還需考慮企業外

在條件，如外在水平競爭、供應鏈上下游成熟、外在投資可能性等議題。此外，服務的

互動隨著科技的發展產生巨大的衝擊，元宇宙（Metaverse）將過去實體對象的服務轉

化為虛擬對象，透過身臨其境的體驗，將電商平台的二維互動，提升至多維互動，讓過

去原本只有在實體服務的溫度，在線上可以實現。Xu et al.（2021）提出基於學習的激

勵機制框架，設計出雙荷蘭式拍賣機制來確定拍賣市場的最佳定價和分配規則；Huang 

et al.（2022）針對用戶與元宇宙供應商的之間關聯與資源定價，進行分佈式和集中式方

法的討論；Du et al.,（2022）從消費者的角度出發，探索元宇宙系統設計與消費者行為

之間的互動。提出將支付意願（Willingness-to-Pay，WTP）作為一種可量化的體驗品質

（Quantifiable Quality of Experience，QoE）的衡量標準。 

隨著 AI 技術成熟，AI 已成為企業數位轉型的重點之一。客戶服務是其中一項被

期望導入 AI 的智能服務應用，主要原因在於人力成本的考量。智能服務的挑戰是缺乏

人性意識（Schroll，2018），雖然許多公司已經開始將聊天機器人作為提高客戶服務效
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率的一種方式，但在同時在創造能夠即時反應用戶需求和期望的人工智能的時候，在

功能和情感上滿足消費者的價值是不應被忽視的（Følstad，2018；Tay，2016）。針對與

聊天機器人交互感覺像機器一樣冷酷的現象，Shin et al.（2022）以實驗方式探討透過

幽默來提高服務滿意度，結果發現只有當產生幽默的服務代理是聊天機器人而不是人

類時，客戶滿意度才會提高；因此在智能服務上，幽默會是一種重要的擬人化設計特

徵。此外，AI 是目前公共部門最重要的資訊系統創新應用（Benbunan-Fich et al., 2020）。

Vassilakopoulou et al.（2022）以挪威政府的經驗教訓為例，探討聊天機器人和人類如何

在混合服務團隊中融合在一起。結果發現，將聊天機器人快速處理資訊的能力與人類

表現出同理心和評估上下文的能力結合在一起。這樣一來，可以提高即時聊天的效率，

同時保留人性化服務的特點。 

綜合上述的文獻，許多公司正在推動基於人工智慧（AI）技術的全公司數位轉型戰

略，以實現組織和業務的數位化創新，進而提出對應的決策模式來對所提出到科技策

略進行風險評估。人工智慧是邁向數位時代轉型的最關鍵的管理變革，歸納出四個議

題，可作為未來相關研究課題趨向之參考（Kitsios，2021）。此議題之研究重點包括： 

1. 組織中的人工智慧和機器學習 

2. 將人工智慧工具、IT 與業務戰略相結合 

3. 人工智慧、知識管理和決策過程 

4. 人工智慧、服務創新和價值 

網際網路使用者互動下所形成虛擬社群為新型態的社會群體，隨著各類社群平台

的建置（如線上主題式討論區、Facebook 等）發展，虛擬社群中對公眾事務的討論、

商品/服務的評價、專業知識的解惑、輿論/民情的意向等，都具有一定的參考性與影響

力，例如教育界（McLoughlin et al., 2018）、知識分享機制（Rajabion et al., 2019；Luo 

et al., 2021）、文化認同（Baltezarevic et al., 2019）、博弈產業（Sirola et al., 2021）、醫療

照護（Shaw et al., 2022）。善用此類虛擬社群自由表達、多對多傳播、自願性互動、相

互感染與影響等特質所產生的群眾智慧並創造更符合社群需求的服務與技術，為一項

重要之研究課題。 

擴增實境技術也經常應用於服務系統，擴增實境是一個可以擴展我們現實世界的

技術，可以增加數位資訊層，擴增實境不是用虛擬來取代真實的東西，擴增實境呈現在

現實環境的直接視圖中，並添加聲音、影像和圖像。擴增實境技術的發展目前在各個領

域已經有相當多元的應用，像是工業（Cai et al., 2020；Egger & Masood，2020；Lai et 

al., 2020；Plakas et al., 2020；Zigart & Schlund，2020；Baroroh et al., 2021；Sahu et al., 

2021；Schein & Rauschnabel, 2021）、商業（Hagl & Duane，2020；Cranmer et al., 2021；

Yigitbas et al., 2021；Popescu et al., 2022）、醫學（Bin et al., 2020；Parekh et al., 2020；

Murali et al., 2021；Yeung et al., 2021）、軍事（Mitaritonna et al., 2020；Wang et al., 2020；

Reiner et al., 2022）、教育（Garzón et al., 2020；Subhashini et al., 2020；Garzón, 2021）、

遊戲（Alqahtani & Kavakli-Thorne，2020；Lee，2020；Hou et al., 2021）、導覽（Harley 

et al., 2020；Alam et al., 2022）、設計（Regenbrecht & Schubert，2021）等。擴增實境技

術改變了傳統製造業的運作模式，在工業製造領域中擴增實境已有相關的應用，例如

操作員的教育訓練、機台設備的操作、裝配維修及維護或遠程端諮詢等，生產現場應用

擴增實境技術能大幅減少錯誤，並提高工廠生產力。擴增實境亦應用在日常生活中，例

如教育、觀光，利用擴增實境技術可以讓學生更加詳細了解學習內容，建構與以往不同

的學習平台，設計成更具有互動性的內容，使學生直接參與學習，讓學習成效增加；擴

增實境也應用於觀光導覽，只要利用手機鏡頭掃描周遭環境，就可以獲得該景點的圖

像、地圖以及評價等資訊，透過擴增實境技術結合真實世界與數位資訊，將旅遊資訊影

像疊合至風景中，讓觀光客更有互動以及體驗。虛擬社群與擴增實境技術於服務系統
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議題之研究重點包括： 

1. 社群互動特質擷取與解析（如關注課題、情緒、評價之分析）。 

2. 社群互動特質為基礎之服務設計（如災情評估、事件脈絡分析、產品/服務改善等）。 

3. 5G 環境下，擴增實境技術於服務系統之創新應用。 

4. 擴增實境技術於製造業智慧服務系統之應用及創新商業模式。 

 

6.3.5 製造業的服務系統 

製造業的服務系統源自近年來我國產業結構逐漸由工業與製造業移轉至以服務相

關產業為主體，政府的產業轉型發展策略也朝微笑曲線兩端「設計研發」及「銷售端物

流」發展，推動製造業服務系統，藉以提升我國製造業之競爭力。在整個產業鏈的發展

與資源配置中，愈往產業上游及下游，服務的比例愈高，企業和客戶互動關係的維繫也

愈顯重要。 

製造業全球化服務的佈局中，上游製造端的資源投入主要集中在有形資源的投入

（Gao et al., 2022），例如製造所需的廠房設施和機器設備、產品存貨和資通訊（ICT）

系統的建置，當製造商要延伸其價值鏈活動往下游移動時，則無形資源的投入將愈需

要增加（Qureshi & Siddiqui，2020），例如製造商延伸服務所需要專利、智財、全球市

場知識以及全球營運模式的專業。而在產業鏈的中間端則除了須建置倉儲與物流設施

以外，也需強化投入資源以掌握在地化市場和顧客的知識、維繫顧客關係以及建立提

供各種服務的能力。而在下游市場端，則必須將資源專注在對於終端顧客的需求與期

望、顧客體驗價值等相關知識的開發與掌握，以建立和製造端、中間端和終端顧客共創

服務與價值的體系（Kim et al., 2020；Parida & Jovanovic，2022）。因此，如何將服務的

思維導入製造業的營運體系中，並且從客製化需求的觀點來發展相關營運模式，以提

升顧客體驗價值，以及導入製造業服務化所帶來的效益分析等議題，為未來應投入的

重要研究方向，此議題的研究重點包括： 

1. 不同產業製造業的服務系統模式探索與研析。 

2. 從顧客需求與體驗的觀點探討製造業服務系統相關議題。 

3. 製造業服務系統之效益分析。 

4. 科技導向與應用 ICT 在製造業服務系統之設計。 

5. 智慧型製造業服務系統之評估與設計。 

新冠疫情（COVID-19）改變全球供應鏈，全球化供應鏈體系受到擾動，過往發展

中國家的人口紅利所帶來低廉製造成本已不復見，製造鏈為應對新的需求和障礙，並

確保貨物運輸暢通，製造鏈及供應鏈運作方式將會有相對應的變化（Zhang，2021；

Begum et al., 2022；Pujawan & Bah，2022）。因此，因應後疫情時代，製造鏈體系的調

整及應對包括下列研究議題： 

1. 全球供應鏈過去主要是由較低廉的人工成本和消費者對廉價商品的需求所驅動，

後疫情時代的來臨，製造商通常會被要求需要分散製造及組裝地點，跨國製造、物

流及稅負相關的分析。 

2. 由於環境中不確性因子的增加，製造鏈規劃韌性相關研究議題。 

3. 製造系統中，異地備援及組織內部調整以因應遠距工作的議題。 

 

6.3.6 永續經營與能源轉型服務系統 

2021 年聯合國氣候變遷大會（COP26）雖未能達成預期中的「逐步淘汰」（Phase 

Out）化石燃料，但也創紀錄的寫下了「逐步減少」（Phase Down）。未來綠色科技以及

減碳目標必會成為國際大企業對其供應鏈夥伴的一大要求。例如蘋果力求供應鏈在

2030 年前達到百分百碳中和，盡到其企業社會責任。然而，要達到這個目標，企業需



 

173 

 

要更多的科技創新以及轉型。蘋果自身具有相當資源可以投資碳捕捉、採用回收資源

進行製造、以及全球購買碳權等策略，達到自身企業的綠色轉型。但台灣以中小企業為

主的產業結構，單打獨鬥要達到碳中和卻是困難重重。以此為出發點，研究相關之研究

議題可包括揭露、減碳、以及科技溢出加速轉型。 

達到淨零第一步則是需要清楚知道企業總體的績效，即供應鏈溫室氣體排放揭露

誘因/罰則設計。金管會雖有規定上市櫃公司必須揭露其溫室氣體排放總量，但並未規

範到其子公司（目標 2027 前需揭露）與供應鏈夥伴（至今尚無規範）。因為揭露本身僅

規範上市公司，故其（中小型）供應商並無揭露的必要，進而導致部分企業可以將其減

碳需求轉嫁到供應商上，而規避掉其揭露的責任。對企業而言，應建立機制與誘因，引

導供應鏈夥伴清楚衡量並揭露。例如 Kalkanci & Plambeck（2020）利用賽局理論研究

這些企業在哪種情境之下，向投資者主動揭露其供應商的相關碳排量。該研究並研究

強制揭露之情境，並發現當有替代供應商的同時，強制揭露有利於該企業對其供應商

的承諾，以促進了解該供應商的相關碳排量。例外一方面，淨零對政府或非營利組織則

是如何建立規範與罰則，以引導企業進行減碳。如 Sunar & Plambeck（2016）研究不同

計算供應商排放分配的會計準則如何影響企業減碳誘因，以及 Gopalakrishnan et al.

（2021）研究碳訂價以及碳稅等政策對於供應鏈夥伴間的碳排重分配的影響。而 Han et 

al.（2022）以美國汽車業為發想，研究當中央與地方政府對於排放規定不同調的情況

下，到底兩者應進行水平協調（中央與地方達到共識）或進行垂直協調（直接由主管機

關與企業商討）呢？ 

達到淨零第二步則是考慮綠色科技導入，減少能源與製程的浪費。然而，科技研發

與導入具不確定性，何種綠色科技、如何投資、何時導入、如何導入等，都是相關導入

議題。此間須強調綠色科技與一般新興科技不同，新興科技主要影響需求端、但綠色科

技不只影響需求端也影響供給端，須分別思考與討論。如 Cohen et al.（2016）考慮需

求不確定性對於政府針對綠色科技補助的影響，並強調如未考慮需求的不確定，補助

政策或無法達到其最大影響。另 Wang et al.（2021）考慮企業競爭與綠色科技研發的不

確定性，探討政府在其中監管的角色與強度，並提醒政府，當面對一個高度競爭行業

下，激進的監管可能會扼殺創新。Fan et al.（2022）則是討論總量控制與交易政策（Cap-

and-Trade Policy）與碳稅政策對於企業研發投入減碳科技與生產的決策影響，並發現當

市場銷售與碳價相關係數適中時，碳稅政策會比較總量控制與交易政策產生更多的技

術投資及更少的碳排放。最後，如前所述，中小企業為主的台灣，或有大型企業帶領綠

色轉型，如何從大型企業裡的科技溢出中學習，加速轉型的速度變成最後一哩路。 

臺灣淨零路徑的發展比國際更為嚴峻的挑戰，除孤島電網之外，昂貴的土地成本，

都造成在發展上需要更多的投入與政策規劃。淨零策略首要是發展去碳化的能源系統。

然而，台灣地小人稠，資源有限而需求者眾，政府需提前佈局，著眼於前。故以工業工

程與管理的角度與思維提出以下幾點思維： 

1. 智慧化系統整合，建立電力系統彈性：淨零的首要任務在於使用零碳的再生能源。

根據全球能源總署（IEA）2050 淨零排碳路徑分析，達成淨零目標下，60~70%的

電力將需來自再生能源，其中電力將來自於變動性較高的太陽光電與風力發電。

然而，再生能源所面臨的挑戰在於系統整合的高度困難，因而以智慧電網為基礎

的即時決策系統格外關鍵，並結合機器學習的即時預測量能，於供、需端透過物聯

網技術，自動化調節與控制將成為再生能源能否成功的關鍵（Ourahou et al., 2020；

Tan et al., 2021）。 

2. 綠色投資與金融在成本的計算上需以均化彈性成本（Levelized Cost of Flexibility, 

LCOF）做為投資的考量，意即估計每增加 1MWh 變動性再生能源電力調度彈性所

需額外增加之成本。引入機率模型，重建電力系統可靠度：電力系統的可靠關係國
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家與企業發展，隨著變動性再生能源高度發展，系統可靠度的評估已較過去困難。 

3. 建立需量反應與電力市場耦合機制：需量反應是一種透過需求端整合，於電力不

足時透過需求端減量以維持電力穩定的方式（Hui et al., 2020；Irtija et al., 2020；

Apostolopoulos et al., 2021；Eltamaly et al., 2021）。然而，其有經濟規模的效益問

題，同時對於配合的用戶其亦需有政府誘因、啟動成本和單位利潤的權衡考量，此

問題與工業工程於生產管理端探討獲益的概念原則上一致。 

4. 協同與連結科技產業永續發展：協同技術在 1990 年初就被提出，主要為一種工具

或應用使個人可以連結在一起或分享資訊與知識（Bayrak，2015；Bertolotti et al., 

2015）。在過去，許多協同技術被開發及應用於不同的組織間，以提升個人與組織

的績效，其中包括群組討論，供應鏈管理、專案管理、遠距離教學、人力資源管理、

企業學習與訓練、遠端監控，及顧客關係管理等（Brand et al., 2000；Price & Rogers，

2004；Bayrak，2015；Blau et al., 2020；Anthony，2021）。 

5. 根據經濟部統計，台灣中小企業約占 98%，居於台灣產業結構中相當關鍵的地位，

為順應企業永續發展之世界潮流，導入循環經濟商業模式創新，運用自動化與智

慧化模式，增進永續服務品質、精進永續服務管理及永續服務供應鏈管理，將有助

於台灣中小企業接軌國際永續管理趨勢新時代。 

6. 未來再生能源將成為一大重要電力來源，但再生能源本身有間歇性生產的限制，

為達到供需平衡的目的，需要從電力需求面減載，除了適於用電大戶的需量競價

外，用戶群代表為一營利機構，提供需量反應服務方案，建構消費者參與電力市場

的管道，稱之為「用戶賦權（Empowerment）」。 

 

6.3.7 綠色運輸服務系統  

綠色運輸服務系統考量全球面臨暖化與氣候變遷的衝擊，交通運輸是城市主要的

碳排放源之一，落實綠色運輸是推動永續城市的重要策略之一。世界各國減碳的要求

下，透過以電動汽車代替傳統燃油車，研究已證實電動汽車已成為減少空氣汙染排放

和改善環境質量的有效解決方法，使得電動汽車逐漸成為未來趨勢，世界各國對電動

車的科技發展與在日常應用的普及化正在加速推動中（Alimujiang & Jiang，2020；Luna 

et al., 2020；Zheng et al., 2020）。除了電動車的生產相關議題正是工業工程與管理的應

用場域之外，電動車的使用特別是電動車充電站系統的佈建也是一重要議題。 

目前各國大力推行汽機車全面電動化，文獻上已有許多電動車充電預估需求模型

（Bai et al., 2022；Yi et al., 2022）及充電站佈署議題的研究（Zhu et al., 2016；Bouguerra 

& Layeb，2019；Bai et al., 2019；Huang et al., 2019；Khoei et al., 2020；Niccolai et al., 

2021），可是電動車充電系統仍尚未成熟。雖然，美國加州為世界上電動車發展較為普

及的地區，但臺灣的地理環境與美國地廣人稀的特性不同，譬如加州大多為每一家庭

均為獨棟住宅，電動車充電系統可利用家中車庫簡單改裝，即可在家中擁有充電設施。

臺灣城市的特性為狹小擁擠，大多的私人運具均停放在路邊或地下停車場。 

相較於傳統的燃油車，電動車在推廣使用的挑戰主要來源自因電池容量有限導致

續航力較短，以及充電時間長。充電網路營運是長期的投資，但是目前電動車相關技術

仍在發展階段，未達到穩定成熟狀態，電池容量（續航力）與充電速度的技術不斷的更

新。相關科技的未來可能進展可能會使決策者在充電網路規畫上較為保守，但不夠普

及的充電網路會對電動車的需求造成負面引響，進而影響相關技術的投資發展。因此，

充電網路的設計最佳化需考量和科技管理決策的相互影響。無線充電技術的開發，對

充電方式與型態有革命性的影響，在此預期下如何投資與規劃充電網路會是另一個重

要的議題，相關之研究議題可包括： 

1. 在成本考量下，在地小人稠的城市型態，充電站及充電柱的選址問題 
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2. 在設置充電柱的過程中，由於停車位置數量的限制，勢必會出現，燃油車停在具有

充電柱的停車位，設計停車收費機制，使燃油車不佔用具有充電柱的停車位 

3. 經由補貼、課稅政策，及符合公平原則，鼓勵電動車普及及充電設施的設置 

綠色運輸泛指使用省能源、低污染、智慧效能化的運輸工具（Wang et al., 2020；

Shah et al., 2021），如步行、單車、公車、捷運、火車、高鐵和其他共享的交通工具等。

除了綠色運輸工具外，有效能的管理平台來鏈結各種運輸工具，形成所謂的綠色運輸

管理平台，也是推動智慧型綠色運輸服務系統的成功關鍵因素之一，其中相關的研究

議題包括： 

1. 最佳化之綠色運輸服務系統規劃與設計。 

2. 最佳搭乘路徑規劃之智慧 APP 系統的開發、評估與回饋機制。 

3. 運用大數據分析與知識管理等技術，建構智慧 APP 系統的分析與評估模式。 

4. 建立智慧綠色運輸系統的整體效能評估機制。 
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第七章 前瞻議題與新興科技 

7.1 前瞻議題與新興科技簡介 

為了因應橫跨科技、經濟、社會、文化、環境、政治等面向的影響與挑戰，政府提

出「台灣 2030 科技願景」為「創新、包容、永續」三大願景（https://www.nstc.gov.tw 

/nstc/attachments/13761716-07dd-4783-8598-24a12c871c58?）。國科會近年來也積極推動

全新融合式跨領域研究以鼓勵學者研究未來棘手和複雜的跨領域問題，或開闢新的研

究 領 域 （ https://eycc.ey.gov.tw/Page/9FAC64F67005E355/169d3d87-9ba8-484c-bfe2-

61882acd 9ee0）。國科會工程處「工業工程與管理學門」擁有五大研究子學門，長期對

於各領域的耕耘，以及兼容並蓄各家發展，累積並跨足非常廣泛的的知識、理論、方

法、數據、和研究社群。近年來，工業工程與管理學門更積極因應國科會的期許來探討

前瞻議題與發展新興科技，鼓勵學門研究人員提出並參與跨跨領域/跨處/跨學門之重點

研究計畫，藉著融合不同子學門，促成子學門學群間的互動，產生新的研究架構、典

範。因此，在五大子學門的規劃內容上，再加上跨領域與跨學科融合研究，鼓勵不同領

域和學科之間的合作，投入科研活動，解決跨學科研究問題。前瞻議題與新興科技特別

整理以下的研究現況，以及未來研究方向兩大章節。 

 

7.2 前瞻議題與新興科技研究專長與重點方向 

7.2.1 循環經濟、永續與 SDGs 

7.2.1.1 循環經濟 

工業工程與管理的視角之下，循環經濟指的是在維持資源效率、提升生產製造效

率以帶動利潤成長同時，重視資源效率提升，達到與環境影響脫鉤，對減碳成效作出貢

獻，並維持經濟效率（Jeng et al., 2021）。運用資源效率分析技術，可了解零排放對環境

的影響，並促成設計產品整個生命週期的廢棄物零排放計劃系統。而資源效率的提升，

與其帶來的能源與資源使用行為的轉變，能為低碳轉型增添助力，更邁進永續發展的

願景。 

循環經濟是一個永續發展的閉環式概念。藉由資源再生系統，由封閉的供應鏈循

環，使得資源得以再投入、零廢棄、零排放，以達成資源永續的目標，同時與我們所處

的環境和所擁有的資源共生再製造、再循環及再利用 （Tseng et al., 2021）。循環經濟

的系統下，所設計與製造生產的每個產品，都可放入多個閉環式資源循環來使用，成為

新的生命週期評估的資源再利用及原材料和素材 （Liu et al., 2021）。結合能源使用效

率的提升，可減少溫室氣體排出到大氣層 （Li et al., 2022），減少碳足跡，並讓大氣中

的溫室氣體含量穩定在一個適當的水平。所以在循環經濟的前提之下，在生產製造過

程之下清楚的碳足跡調查（Mashud et al., 2022），可以達到社會和資源永續。 

7.2.1.2 能源轉型與永續發展 

根據政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC） 

（IPCC，2018），淨零碳排 （Net Zero） 指的是在特定的一段時間內，全球人為造成

的溫室氣體排放量，扣除人為移除的量等於零。截至目前，全球已有 128 個國家，宣示

2050 年達成淨零碳排。台灣也力拚 2050 淨零碳排目標，而要達成此目標，深入研究能

源轉型等相關議題，是根本且重要的。 

即便發展再生能源是必然趨勢，大自然的不確定性仍是一大挑戰。一旦沒有陽光

或是風，隨之而來的就是太陽能與風力發電的停擺。也就是說，當發電走向看天吃飯的
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階段，除了致力發展儲存電能的技術外，具備「千里眼與順風耳」的先進電力系統—智

慧電網—便成為淨零路上必備的基礎建設（今周刊，2022）。智慧電網是以先進的資通

訊技術與人工智慧導入電力系統，嚴密監控在多樣天候下的發電設備，用有效率的方

式管理能源，以強化電力系統韌性與提升供電的穩定度。然而，鄭朝陽等人（2022）提

到：在過去十年，全台約一千四百萬用電戶，智慧電表安裝進度僅約一成。檢視現況，

推動智慧電網這項基礎建設仍廢待舉，淨零目標能否如期如質達成，面臨嚴峻考驗。政

府如何提升民眾能源認知、提供企業及商家安裝智慧電表誘因，研究人員如何配合施

政方針從各個指標深入研究，皆還有漫漫長路要走。此外，台灣智慧型電網產業協會理

事長張文恭表示：在發展智慧電網時，必須結合資通訊、人工智慧、大數據、環境與氣

候等技術，電力與能源的跨域人才時代已經來臨（今周刊，2022）。簡而言之，智慧電

網的推動，不只是設備智慧化，更重要的是「人」的智慧化。面對這樣跨領域與整合性

能力的需求，如何透過教育與觀念推廣，把人員的電力系統運轉經驗機制導入智慧電

網的建立，也是台灣電力轉型的重要一環。 

另一方面，台灣屢次經歷停電事件後，智慧儲能的重要性變得顯而易見。東元董事

長邱純枝看好：儲能不只是成為停電的備案，儲能還有助於太陽能輸出平滑化、穩定電

網的作用，未來一定會有政策要求太陽能、風能結合儲能設備（陳映璇，2022）。儲能

設備儼然已成為智慧電網不可或缺的一大重點，因此如何設計一個包括儲能設備的智

慧電網，包括不同能源間（再生能源與非再生能源）的調度、儲能設備的配置與網路規

劃、再生能源併入電網等，都將是熱門的研究議題。 

為了讓社會大眾了解能源轉型趨勢與重點方案執行狀況，台灣政府透過多元管道

參酌民眾意見，目前已於 2021 年 7 月 1 日正式核定「能源轉型關鍵指標」，於 2021 年

9 月 30 日正式公布第一本「白皮書年度執行報告」，於 2022 年 3 月正式公布「2050 淨

零排放政策路徑藍圖」，展現政府積極推動能源轉型之意圖。如何促進關鍵領域之技術、

研究與創新；如何引導產業綠色轉型帶動新一波經濟成長；如何將台灣打造為安全、潔

淨、永續之智慧能源島，這些都期望能成為全民共同努力的目標。 

7.2.1.3 社會責任與永續目標：從 CSR、ESG 到 SDGs 

自 1950 年起，許多學者專家，組織，或團體陸續提出並強調企業應該有社會責任，

並發揮企業的社會力（Social Power）。一直到 1987 年聯合國環境與發展世界委員會

（World Commission on Environment and Development，WCED）在《我們共同的未來》

報告中，「永續發展」的概念才真正被定義為「能滿足我們當代的需求，又不損及後代

子孫能滿足他們需求的發展模式」，並建構在經濟發展、社會正義與環境保護三大基礎

上。 

早期企業進行企業社會責任（Corporate Social Responsibility，CSR） 的作法大多

以從事慈善事業、公益活動為主。CSR 源起於個人的慈善活動，之後逐漸演變為企業

的慈善活動，如對學校、醫院捐款，或者對具有價值的社會服務事業進行捐贈、公益活

動等用以改善社會的整體健康狀況。Bowen（2013）首先提出 CSR 的概念，並初步定

義為企業家無論從事組織管理、決策，或執行企業目標與願景的運作過程，都應該有道

德上的義務與責任。然而企業的慈善活動不應僅是單向的投入，而是必須考慮社會回

報與企業財務之間的關係，因為許多社會投資都有經濟報酬，許多經濟投資都有社會

報酬。80 年代起，企業開始運用利益相關者利潤最大化的概念，進行 CSR 的各項投入。

Carroll （1979，1991，1999） 將 CSR 定義為企業的經濟、法律、道德及慈善責任，

將企業所承擔的社會責任建構為金字塔圖（Pyramid of CSR）或企業社會責任階層（CSR 

Hierarchy），並指出企業除了提供滿足社會大眾需求的產品或服務，及創造經濟價值以

獲取利潤外，同時必須要符合法律規範、有責任去做正確的事，並且自發性的奉獻，改
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善社會問題，提升及回饋社會福利。 

近年來，企業積極由 CSR 力拼轉型為環境、社會和治理 （Environmental, Social 

and Governance），簡稱 ESG。ESG 原則，為評估企業是否健全與穩定程度的三大績效

指標，並可作為企業與利害關係人溝通的管道，用以提昇企業形象與競爭優勢的重要

工具，因此 ESG 可作為評估一個企業永續發展的最佳指標。2001 年，美國史上最大的

企業弊案—安隆案，該公司原為全美最佳百大企業，卻因財務造假及內線交易，使該公

司破產，更嚴重衝擊美國金融巿場及全球投資巿場。有鑑於此，政府與投資人開始要求

企業加強公司治理。ESG 一詞首次出現於 2005 年由聯合國召開的「Who Cares Wins」

會議中，該會議邀請國際金融機構、買方和賣方研究分析師以及政府機構和監管機構，

共同審查環境、社會和治理的價值驅動因素在資產管理和金融研究中的作用，並且一

致認為，ESG 在長期投資中發揮重要作用。2006 年聯合國責任投資倡議組織（The United 

Nations Principles for Responsible Investment，UNPRI） 則提出 ESG 框架，將 ESG 納入

責任投資原則中。 

除了為 ESG 制定框架，聯合國也在 2015 年 7 月發表了《千禧年發展目標報告》，

回應其於2000年提出的八項千禧年發展目標 （Millennium Development Goals，MDGs）。

報告指出，世界貧窮人口已由 1990 年的 47%降低至 2015 的 14%；已達學齡卻沒有上

學的孩子的數目降低 50%以上；孩童死亡率 50%；抗逆轉錄病毒療法 （Antiretroviral 

Theory） 的成功，令更多愛滋病患者得到有效的治療；蚊帳的設置，令死於瘧疾的人

的數量大幅減少。然而 MDGs 距離永續發展仍有不足之處，其中性別不平等的問題依

舊存在，女性在不同方面遭受歧視，並比男性更可能生活在貧窮的狀態。此外 1990 年

起，二氧化碳的排放量上升超過 50%，導致極端氣候的發生頻率增加。因此，2015 年

聯合國以可持續發展目標 （Sustainable Development Goals，SDGs） 正式取代 MDGs。

與 MDGs 相比，SDGs 有三大突破：（1）廣泛適用（Universality）：MDGs 較重視發展

中國家的情況，而 SDGs 設定的目標，同時適用於已發展和發展中國家；（2）整合

（Integration）：SDGs 內含 17 項目標，更廣泛地涵蓋可持續發展的三個面向「經濟」、

「社會」和「環境」；（3）轉型（Transformation）：達成目標需上行下效，整體社會的參

與與價值扭轉。 

永續發展代表轉型。許多企業已將永續發展納入企業核心，重視外部環境及組織

內部員工權益，減少慈善捐贈，現今更將永續整合至企業的營運策略中。結合 ESG 原

則與 SDGs 目標，重新帶領企業創新、創造差異化與提升競爭優勢。而政府、監督單位

及相關利害關係人，則透過永續報告書或企業社會責任報告書中各項資訊的揭露，進

行監督及管控，期許地球與企業共同持續邁向永續發展。 

 

7.2.2 智慧健康與醫療 

智慧醫療服務的使用者是醫師，研發與製造端則在科技業，雙方必須緊密合作，才

能開發合乎需求的產品。然而，醫界與科技業的組織文化與專業語言大不相同，需要更

多同時理解醫學與科技的人才居中協調才能嫁接兩個產業。智慧醫療的發展大部分仍

處在各自獨立的狀況，若能加強「產官學研醫」多方互動媒合，促使新藍海的智慧醫療

誕生，必能使臺灣的智慧醫療發展更加強大與快速。 

2017 年國科會（原科技部）產學技術聯盟合作計畫補助醫療系統聯盟（Healthcare 

Systems Consortium，HSC）成立於東海大學，係根據工工系翁紹仁教授過去執行醫療

相關產學合作案經驗與成果，組織成跨領域的產學小聯盟服務團隊及平台。2021年HSC

已獲內政部許可成立正式「醫療系統聯盟」民間組織單位，聯盟致力於探討醫院系統及

醫護 （Wang et al., 2022）、病患需求（Weng et al., 2022），開發符合醫師、護理師、病

患三方需求之服務產品，以提升醫療品質管理改善，增進國家醫療產業福祉。 
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由過去的醫療體系流程改善優化至現今的智慧醫療為範疇的進階輔導，有許多研

究致力於以科技改善醫護工作環境。從防錯與降低人員工作負擔開始，透過科技技術

運用，例如: 人工智慧（Muehlematter et al., 2021）、演算法（Tsai et al., 2022）、區塊鏈

（Ratta et al., 2021）、雲端（Bharati et al., 2021）、大數據（Rehman et al., 2022）、邊緣運

算（Abdellatif et al., 2021） 與 5G（Yang et al., 2021）等，讓醫療資料互通與醫療場域

去中心化提升醫療照顧效能，使醫護有更多時間照顧病人，提高診斷正確性協助醫生

做出更好的醫療決策，達到早期發現、早期治療，減少慢性病照護造成的健保資源浪費

並建立服務模式。聯盟亦參考上述研究並將這些科技帶入台灣的醫療場域 ，進而帶動

我國廠商投資發展智慧醫療器材。 

關於聯盟現在的研究著重在醫療科技管理新技術開發，目前己有多樣新技術成果，

合作醫院有臺中榮民總醫院、中山醫學大學附設醫院、彰濱秀傳醫院、澄清醫院中港院

區、及童綜合醫院等等。舉列來說，與中山醫學大學附設醫院共同開發手術器械影像辨

識清點系統，運用影像辨識技術辨識手術器械並進行清點以及分類，可提升手術器械

清點效率並有效降低器械遺留在人體之風險。此外，聯盟於醫療影像辨識技術成果亦

有應用在肝腫瘤識別應用、分級骨質疏鬆症醫療影像應用及 YOLO Real-time 應用在病

患人流偵測。在 AIoT 技術則是研發醫院勤務高效能決策支援系統（Chou et al., 2020）、

系統模擬結合無線射頻辨識於醫院急診室、急診病床平準化決策支援系統（Tsai et al., 

2020）、及系統模擬及語音辨識改善急診問診流程（Weng et al., 2019）。團隊亦致力於

醫療作業現場及流程效率提升改善，例：最佳化在門診大樓櫃台資源配置、糖尿病病患

看診流程動線改善、改善醫院手術排程等等。 

 

7.2.3 智慧農業 

智慧農業涵蓋範圍廣泛。廣義的農業包括農、林、漁、牧，其衍伸出無數的產品與

服務研發機會，在導入工業工程知識技術後，拓展數個發展領域。 

供應鏈管理是工業工程的 DNA 之一。供應鏈管理的模式與效益雖明確，但現今不

論是農產品或漁牧產品，其供應鏈管理與發展仍相對落後。農業供應鏈（Agriculture 

Supply Chain）含五大角色，分別為農夫（Farmer）、加工商（Processor）、經銷商

（Distributor）、零售商（Retailer）與終端消費者（End User/Customer）（Routroy & Behera，

2017）。Kamble et al.（2020）的回顧研究中便探討以物聯網（Internet of Things）、區塊

鍊（Blockchain）與大數據（Big Data）建立數位化的、數據驅動的農業供應鏈系統的方

式與成效，並提出以供應鏈能見度（Supply Chain Visibility）與供應鏈資源（Supply Chain 

Resources）為兩大核心，構建數據分析達成永續表現的框架系統。Sharma et al.（2020）

也回顧使用機器學習（Machine Learning）技術架構農業供應鏈的案例，總結出機器學

習的應用可延展到農業供應鏈的各面向中，協助控制與監督農業流程，逐步構建智慧

網絡。 

同樣以供應鏈的角度切入，工業工程技術思維還可應用在協助農業數位轉型。如

建置與食安相關的產品足跡與溯源資訊系統（Lin et al., 2019；Visconti et al., 2020b），

以供應鏈角度由數位平台揭露各項資訊，讓其管理方式更制度化。此外，還能建構農業

產銷平台，以 O2O 搭配外送服務串聯供應鏈產品平台，從生產、加工、包裝至消費配

送端，各端點之資訊可回饋至平台，透過資訊整合，協助建立產銷秩序。Tsang et al.

（2021） 的研究即整合互聯網與控溫外送技術，架構易腐性食品的電商物流規劃，在

顧客滿意度與訂單管理間取得平衡。 

隨著氣候衝擊的來臨與永續觀念的提升，農業供應鏈也需做出相應準備。碳盤查、

減量與折抵等多項需要第三方 ISO 認證的程序，尤其與上下游需要鏈結，因此建置碳

足跡（Carbon Footprint）、水足跡（Water Footprint）評估系統，是農業供應鏈的重要角



 

180 

 

色之一，日前已有碳足跡評估準則的使用與差異表現（Huang et al., 2019）與農業灰水

（Grey Water）足跡的評估（Hu et al., 2018）等研究。 

 

7.2.4 元宇宙/擴增/虛擬實境與使用者體驗 

2021 年 10 月 Facebook 執行長祖克柏宣布將 Facebook 改名為 Meta，並強調從現

在起將以元宇宙為優先而不是 Facebook，元宇宙的討論度一夕成為最熱門的話題。元

宇宙（Metaverse） 一詞其實最早來自於一本 1992 年的科幻小說 Snow Crash，小說裡

面的人可以脫離現實世界的物理和身體限制成為虛擬角色在虛擬世界生活，並且發展

出自己的社會制度、文化和經濟體。在元宇宙中，人類以虛擬人物（Avatar）的形態存

在，身份證/護照是人類在現實身活中的身份標識，而元宇宙使用非同質化代幣（Non-

Fungible Token，NFT）來做為人類的數字身份標識，並透過兩種途徑進入元宇宙世界：

一種是通過全息投影、觸覺手套、VR 頭戴顯示器等與元宇宙進行沉浸式互動；另一種

以虛擬化身融入元宇宙，進行數字社交和數字生存。要達成上述目標，不僅需要 XR

（VR/AR/MR）、觸覺互聯網、人工智能、區塊鏈、仿真技術等關鍵技術支撐，更需要

元宇宙相關理論、方法、解決方案、標準等方面的創新。 

雖然目前元宇宙的定義尚未明確，美國創投家 Matthew Ball 在 2021 年將元宇宙畫

分為 8 大範疇： 

1. 硬體（Hardware）：用來登入、互動或開發元宇宙的設備，包含 XR（VR/AR/MR）

裝置、手機、觸覺手套等。 

2. 運算（Compute）：元宇宙中的計算能力，例如物理運算、渲染、數據、AI、動作

捕捉、翻譯等功能。 

3. 虛擬平台（Virtual Platforms）：通常是 3D 環境，使用者和企業在其中探索、創造、

社交、參與各種體驗。 

4. 網路（Networking）：如即時穩定、高頻率的數據傳輸。 

5. 支付（Payments）：數位支付流程、平台和營運。包含虛擬貨幣與真實貨幣的兌換、

純虛擬貨幣的流動等。 

6. 內容、服務與資產（Content， Services & Assets）：元宇宙使用者數據與身分相關

的數位資產（虛擬商品或貨幣）設計、銷售、儲存、財務管理等。 

7. 可交換工具與標準（Interchange Tools & Standards）：包含創作、工具、開發、技術

協議、服務，使其具有協同工作能力的標準。 

8. 使用者（包含消費者和企業）行為：不斷發展變化的消費者和商業行為，包含花費

的時間、金錢與注意力，所做的決策與能力等，是以消費需求為中心的趨勢。 

近年來，國內的產業也積極投入元宇宙的發展。光禹國際數位娛樂開發股份有限

公司於 2021 年打造亞洲首座元宇宙地標 Holo Park。落腳於高雄駁二特區，Holo Park

運用科技結合文創資源，打造「鹽埕懷舊復古商店街」和台灣首座全息浮空劇場，採用

獨家開發的浮空投影技術（Hologram），透過結構光與投影技術，讓全息（祼視 3D）影

像及真人共同演出，以異地共演的方式，將 5G、AIOT 的試驗場域運用在娛樂、生活

領域，此技術結合文創內容，讓大家穿越時空，展現高雄港都的創新與活力。 

此外，IC 設計起家的矽統科技近年來也積極跨足元宇宙產業，憑藉自主研發的創

新優勢，矽統科技首次推出全世界最容易上手的 3D 直播工具「沉浸式 3D 虛擬直播

機」，自主開發的 3D 影像處理與即時綠幕去背技術，可在一般光線的環境需求下，呈

現優於市面上已有的去背效果，並一秒將你家變成專業攝影棚，直播時同時完成優質

的好內容，免去後製工作的人力與時間。在實際應用層面，近二年由於疫情的關係，學

校無法舉辦實體的畢業典禮。利用虛擬 3D 直播技術與視訊會議技術做結合，透過 3D

直播機讓在家的畢業生與學校老師，可以同時在同一個畫面裡出現並進行互動，以異
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地共演的型式完成線上的畢業典禮。 

近年來智慧眼鏡的上市，也讓資訊科技向前邁進一大步。其最大的改變在於，不再

需要透過雙手來控制，只要透過語音輸入，以及眼睛所看到的景物，便可隨時做運算、

辨識，並將結果主動呈現在配戴者「眼前」。目前智慧眼鏡的市場正在醞釀中，並搭配

許多相關的 App 問世。 

擴增實境（Augmented Reality，AR），亦簡稱為 AR，此詞在 1990 年由兩位波音研

究員 Thomas Caudell and David Mizell 所定義出（Qian et al., 2019）。AR 技術自 1990 年

代發展至今，透過電腦仿真圖像的技術，將虛擬圖像與現實環境結合。最初是應用在醫

學領域，醫生配戴 AR 眼鏡協助開刀，能夠降低手術的風險（Jiang et al., 2019）。如今

AR 技術不單侷限於醫療使用，而是普及至各個領域及產業，如教育方面，老師可透過

AR 眼鏡瞭解課堂內學生們的學習狀況，以便掌握教學進度，也能提高與學生之間的互

動（Zarraonandia et al., 2019）；而在觀光領域，則有不少研究指出 AR 對於觀光有相當

大的益處，例如博物館的 AR 導覽助於提高使用者的體驗及參與度（Cranmer & Dieck）；

在工業方面，現今的工業 4.0 則導入 AR 技術打造智慧工廠，有益於工廠降低成本

（Blanco-Novoa et al., 2018）。而在商業的行銷層面則是大量投入資源在 AR 應用吸引

消費者（Barhorst et al., 2021），由上述可知此技術的進步給予了許多貢獻。 

虛擬實境（VR）/擴增實境（AR）/混合實境（MR）之定義如下（黃昱綸，2019）：

（1） 虛擬實境（VR，Virtual Reality）是運用 3D 高擬真技術模擬出三維的虛擬環境，

使用者配戴頭戴式顯示器（Head Mounted Display，HMD）後，可以完全沉浸在虛擬環

境中，因此，VR 技術也被稱為沉浸式虛擬實境技術（Immersive VR），使用者也可任

意走動，虛擬世界會完全隨著眼睛移動的位置和角度而改變，就如同在真實世界中，

VR 代表作如 Oculus Rift、HTC Vive 等；（2）擴增實境（AR，Augmented Reality）主

要是透過顯示器呈現虛擬與現實資訊之結合，也就是一種即時計算攝影機擷取影像位

置及角度，並將數位資訊疊合至真實世界影像中之技術，這些數位資訊可以是文字、圖

案、符號、有意義的資訊等，目前以 HMD 最為常見，顯示器裝置可分為兩大類：「光

學式透視」及「視訊式透視」，其 AR 代表作如 Google Glass 等；（3）混合實境 （MR，

Mixed Reality）是最晚出現的技術，是一種混合、結合真實環境（AR 的特點）與虛擬

環境（VR 的特點）的技術，可以將虛擬物體置於真實世界中，並讓使用者可以與這些

虛擬物體能夠非常真實地進行互動，產生「以假亂真」的視覺化環境。就 MR 的定義

來看，或許與 AR 的定義很相近，實際上卻不相同，主要關鍵區分方式有兩種，第一

是虛擬物體在空間中的相對位置是否會隨者使用者的移動而改變；第二是虛擬物體與

真實世界互動運作是否即時獲取，也就是虛擬物體是否會根據使用者的觸碰立即產生

形狀變化，讓虛擬物體呈現出宛如電影特效的逼真效果。 

7.2.4.1 全球產業發展概況 

根據市場調查公司 Digi Capital 報告指出，2016 年是 VR 的元年，這一年 HTC 的

股票大漲，而智慧型手機普及後，日本各大遊戲公司紛紛推出應用在手機遊戲 AR 產

品，如日本公司任天堂推出的 Pokémon GO 遊戲，在業界引起轟動，在這期間，全球

智慧 AR 專利申請數量由 2016 年 96 件增加到 2017 年 181 件為最高峰，2017 年可以說

是 AR 的元年，而後有越來越多 AR 硬體設備如雨後春筍之勢般冒出，搶攻市場，全

球智慧眼鏡出貨量從 2016 年 6.7 萬副增長到 2019 年的 1,000 萬副，占據可穿戴設備市

場份額的 1.92%，。專家預測 2021 年全球 AR 市場將有 1,080 億美元的收入，相當於

3 兆台幣，2021 年的 AR 市場潛力將會是 VR 的兩倍，其中移動 AR 市場將成為這項收

入的主力軍，估計 2021 年截止，AR 市場的收入將達到 830 億美元，剩下的 250 億美

元左右的市場份額為 VR 市場所占據。 
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7.2.4.2 我國廠商發展現況 

在隨著 5G 網路、工業 4.0 的發展以及疫情時代的影響下大家開始關注如何用虛擬

方式去做現實可以達到的事，從 2019 年開始有越來越多 AR 硬體設備開始冒出，在國

外不僅有微軟、Google 等科技產業龍頭積極搶攻市場，而在台灣也有許多科技廠推出

AR 智慧眼鏡等設備，像是佐臻公司將無線傳輸、中央處理、影像和感測等技術核心，

進一步發展成智慧眼鏡，並且自主研發 AR 智慧眼鏡去年已出首批軍用款交付台灣國

防產業基地，導入軍用航空器戰術頭盔，未來飛行員不需直接觀看艙內螢幕，可經由戰

術頭盔內的鏡片看到操作系統。宇萌科技也專注 AR 擴增實境領域，推出獨家平台編

輯器，能快速生成多元 AR 互動，簡化了整體設計流程。 

總而言之，台灣 AR 產業硬體產業鏈雖然完整，但是多屬於關鍵零組件供應商或

製造商，在市場的需求尚未明朗前大多科技廠商積極度不高。AR 眼鏡受限價格及硬體

限制，尚未有可量產的消費級 AR 設備的出現，許多廠商也尚未亮出自己的底牌，仍在

市場上觀望、摸索的階段中，對於我國搶占 AR 智慧眼鏡的機會仍有很大的市場空間，

同時也期望智慧眼鏡能迎來它最美好的年代。 

 

7.2.5 人本人工智慧科技 

人工智慧的技術（如：機器學習、自然語言處理、機器人）日益突破，為人類社會

的福祉帶來新的展望。隨著這項科技廣泛地影響人類社會，人類作為使用者或後果承

擔者，其角色亦逐漸受到重視（Bond et al., 2019），將研究趨勢由技術導向（Technology-

Oriented）帶入以人為本（Human-Centered）的思維（Yang et al., 2021）。人本人工智慧

（Humane-Centered Artificial Intelligence，HAI）是以第三波人工智慧浪潮興起時產生的

思維（Xu，2019），根據 Shneiderman（2020b）的觀點，人本人工智慧應考量人類的觀

點和所在情境，用以提升人類的自我效能、創造力及社會參與等為目標，同時促進隱

私、網路安全、社會正義等倫理考量。Shneiderman（2020a）以可靠、安全和值得信任

的 （Reliable, Safe & Trustworthy，RST）架構為出發，強調使用人工智慧系統涉及的

面向。Xu et al.（2022）提出基本 HAI 架構與衍伸的議題，可歸納出三個重要的組成構

面：（1）HAI 需符合道德倫常的設計，避免歧視並維持公平與正義，以不取代人類為目

標；（2）HAI 的技術需反映人類智慧與深度，讓 AI 可與人類智慧比較；（3）HAI 需以

人因設計來確保 AI 解決方案是可解釋（Explainable）、可理解（Comprehensible）、可用

（Useful） 且好用的（Usable）。綜合上述，HAI 的核心概念是以使用者為核心的人工

智慧技術，因此 HAI 系統的設計過程需要以使用者為中心（User-Centered）的設計思

維支持。 

人工智慧（以下簡稱 AI）已經逐漸被應用在金融（Arslanian & Fischer，2019；Cao，

2022；Gogas & Papadimitriou；2021）、製造（Ghahramani et al., 2020；Liu et al., 2022；

Sahu et al., 2021）、醫療（Imran et al., 2020；Jacobs et al., 2021；K. Zhang et al., 2020）

及零售（Battisti et al., 2022；Kliestik et al., 2022）等等多元的產業之中，其特性為人類

社會帶來許多機會。例如，AI 的技術特長之一是從大量的資料中萃取出潛在規則，因

此我們有機會透過資料驅動的方法（Data-Driven Method）了解個體或群體上在生活上

的行為動機，提供合適合宜的回應或服務。AI 的另一項優勢在於可以節省人力成本與

有限資源的分配。以聊天機器人為例，聊天機器人不僅可以提供病患全天制的協助，更

能降低醫護人員部分工作負荷（Kowatsch et al., 2017），在 Kowatsch et al.（2021）的研

究中，更將聊天機器人的角色視為一個病患、其家屬及專業醫護人員三方之間溝通協

調的角色，聊天機器人的每日無時無刻的介入更可以提供專業知識與病患及家屬社會

性的支持。Schwendicke et al.（2021）的研究結果亦支持 AI 應用於口腔診療程序時可
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達到成本效益 （Cost-Effective）的效果，同時提升診療的準確度。同以醫療照護為例，

Aslam（2022） 以深度學習模型預測病患的死亡率與呼吸器支援的需求，在 COVID-19

疫情下更有效的管理病患和有限的醫療量能。 

儘管我們目睹 AI 為許多領域帶來的貢獻，人類對於完全自主的 AI 系統仍然保有

疑慮（Bansal et al., 2019；Chesterman，2019；Lai & Tan, 2018）。對此，混合智慧（Hybrid 

Intelligence）是一個極具前景的模式。（Akata et al., 2020）提出四項混合智慧的研究核

心，包含：合作性（Collaboration）、自適性（Adaptability）、責任性（Responsibility）、

可解釋性（Explainability）。（1）AI 的合作性著重於理解使用者和合作的理論基礎，建

構 AI 與人之間的互動關係；（2）AI 的自適性強調必須反應使用者偏好、外在環境變動

及任務等改變。實例包含 Zimmerman et al.（2020）提倡的自適性使用者介面（Adaptive 

User Interface），此設計亦有助於提升人們對於 AI 系統的理解；（3）AI 的責任性關注

道德面向及信任關係的影響。負責任的人工智慧不僅是技術本身隱含的偏見和歧視是

否應該透明地披露，更重要的是使用者是否了解使用 AI 工具可能帶來的不同層面的影

響，以及不同使用 AI 的行為可能導致的後果。Vassilakopoulou（2020）以社會技術

（Sociotechnical）的角度出發，提出 AI 應用於公眾服務與機構時針對責任性與的設計

原則；（4） AI 的可解釋性主張透過可詮釋性機器學習模型（Interpretable Machine 

Learning Models）或設計機制，提升使用者對 AI 的理解。承如 Lee et al.（2019）的發

現，透過視覺化呈現演算法輸出與輸入的內容可以讓人們更好地理解使用 AI 所帶來的

結果。增加技術的透明性有助於使用者理解 AI 本身的局限性，提升可解釋性和認知公

平性，也可以幫助專家利用 AI 獲得有效的決策建議。 

 

7.2.6 遠距合作與工作科技 

在國際學術社群中，社群運算（Social Computing）與科技輔助協同合作（Computer 

Supported Cooperative Work，CSCW）是頂尖國際會議 ACM CSCW 的兩大重點次領域。

CSCW 的源起是 1980 年代針對企業中逐漸引進不同的電腦作業系統，企業成員應如何

在跨單位、跨部門、跨子公司、跨組織的情境下利用電腦系統協作，以提升企業產能，

並同時幫助企業成員在工作場域中有更好的溝通過程以增進、修補、或簡化工作流程，

優化表現與效率（Grudin，1994）。隨著 CSCW 的發展，早期較偏業界應用的取徑也慢

慢加入了有關使用者心理、人際傳播、組織與社會等不同層面的行為科學理論架構，研

究主題涵蓋遠距合作與工作科技、社會、設計等角度與增進協同合作過程，是個重視理

論發展、嚴實研究方法、與實務應用的領域（Schmidt & Bannon，1992）。而 CSCW 中

的科技（Computer）、協同（Cooperative）、工作（Work）的定義也越趨兼容並蓄，將協

作的場域擴大至多元主題的社群，協同的目的也不再以工作導向為主，而提供輔助的

科技則包含了各式各樣的新興資訊科技，定調了現在 CSCW 跨領域與多元的研究範圍。 

舉例來說，科技的應用或是系統搭建可以是電子郵件、視訊系統、即時通訊，到近

年來盛行的社群媒體與行動科技、機器人、物聯網科技、與人工智慧等。協同的方式也

可以是雙人、小組、社群、社會、與文化等層級。應用的場域則是跳脫了組織與企業，

包含了線上與線下各式社群的溝通、互動、學習等（袁千雯，2021）。 

近年因為 COVID-19 疫情影響，使用者遠距需求增加，再加上人機互動領域的蓬

勃發展，以及人們對使用者行為、產品與服務體驗的需求提升，遠距合作科技在資訊科

學、人因、傳播等相關領域中裡成為重要的研究主題（Caldeira et al., 2022）。CSCW 目

前較熱門的研究課題主要有了解使用者在不同的場域之下，如何透過科技互動、合作

等不同類型之使用者行為層面為主的行為科學研究（Behavioral Science），也有探討使

用者如何透過科技中介進行傳播、互動、合作等研究。舉例來說，使用者如何利用社群

媒體（Social Media），如 Facebook、Instagram 或是 Youtube 等平台進行溝通、互動以
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及社群建立等行為，及其造成的影響（Huang et al., 2014；Wohn et al., 2021）。特定領域

的應用也包括健康照護、無障礙可達性研究（Accessibility）、跨語言文化研究等，涵蓋

多元使用者族群，如銀髮族、青少年、身心障礙者等（Hung et al., 2022；Yang et al., 2019；

Yuan et al., 2017）。另外，新興科技的相關應用，如人工智慧、物聯網科技、機器人、

穿戴科技等，在軟硬體科技蓬勃的發展推進下，究竟在實際情境中會如何被使用者利

用，又會帶來怎樣的影響，也是 CSCW 在追求科技發展之外，著重探討以人為本

（Human-Centered）之心理、組織、社會、文化等層面（Jiang et al., 2021；Wang et al., 

2020）。這些主題皆吸引跨領域學者的投入，同一主題常見有人因學者從使用者認知、

社會科學家從使用者行為、資訊科學家從系統建置與軟體發展、設計學者從原型打造

改善體驗等不同角度切入。 

 

 

7.3 前瞻議題與新興科技未來研究方向與重點 

7.3.1 循環經濟、永續與 SDGs 

7.3.1.1 循環經濟 

在生產，再製造以生命週期為視角，將廢棄物變成更多資本，而不是僅是單純減少

廢棄物。企業需要新的生產製造模式、永續消費者行為模式和將廢棄物轉化為資源的

新解決方案（Razzaq et al., 2021；Wang et al., 2021）。以工業工程與管理的視角進一步

看待生產階段，城市和地方可以與其他利益相關者合作，促進原材料的永續性採購和

資源循環的不同最佳化模式，如工業共生。為了達到最佳化系統條件（廢物管理），並

建立大規模循環系統，有效的跨行業和跨部門合作是必要的（Huang et al., 2021），如在

每個環節間均融入綠色理念，以建構完整的綠色生產及消費系統（Tsai et al., 2021），促

進環境和經濟永續。 

產業共生是互惠互利或共生的關係，最終邁向零廢棄、零排放的工業系統。產業共

生的應用結合傳統工業工程與管理將資源以更永續的方式使用，並有助於創建循環經

濟 （Tseng et al., 2018）。這將是提高產業的競爭力、永續性、資源效率和資源安全，還

有助於減少溫室氣體排放。 

7.3.1.2 永續發展與 SDGs 

面對當前人類永續發展的挑戰，由於問題非常複雜，涉及經濟，環境與社會等不同

面向，亟需跨域整合的專家以找出解方。長期以來，工業工程與管理的學者專家們，兼

具工程領域知識與管理策略之跨域思維，發展許多問題解決與效率提升的工具與方法，

未來若可以思考以共同設計（Co-Design），共同發展（Co-Development），及共同產出

（Co-Delivery），建立跨領域團隊，將可驅動產業創新改變，轉型為循環型社會，建置

符合永續發展的生態系統（ECO system）。觀察淨零排放的目標，考量臺灣本土問題，

如：缺水、缺電，與空汙等，鏈結國際發展趨勢以找出解決方案。在此提出工業工程與

管理可以發揮合理化，最佳化與系統化等各項技術，探索下列議題： 

1. 節能減碳與能源效率分析 

分析能源效率轉換（Nakaishi et al., 2021；Tic & Guziałowska-Tic，2021）、低碳設

備與基礎環境建置及評估（Brutschin et al., 2021；Mahato & Ghoshal，2020）與發展能

源、資源管理系統（Pudukotai Dinakarrao，2021）。 

2. 促進綠色投資，脫碳電力評估 

能源結構調整與評估（Sun & Huang，2021）、節能設備與系統建置（Alsalemi et al., 

2022）、綠色交通運輸轉型系統評估與發展（de Souza et al., 2022; Shah et al., 2021）、補
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貼政策制定（Liu et al., 2021；Xu et al., 2021），及碳費、碳稅（Cao et al., 2021；Doğan 

et al., 2022）、碳關稅、碳邊境稅、碳交易（Chen & Lin，2021）議題探討等。 

3. 永續消費與生產系統 

永續供應鏈管理（Daddi et al., 2021；Shaw et al., 2021）、永續生產與消費模式（Kumar 

& Yadav，2021；Valaskova et al., 2021）、循環經濟/共享經濟等創新價值商業模式（Hina 

et al., 2022；Koul et al., 2022；Pieroni et al., 2021）、氣候變遷相關的風險評估與分析

（Bianchi & Malki-Epshtein，2021；Guo et al., 2021），與永續消費行為設計與評估

（Fesenfeld et al., 2021；Saari et al., 2021）。 

 

7.3.2 智慧健康與醫療 

7.3.2.1. 智慧醫療在未來的發展 

智慧醫療在未來的發展可望將 7.2.2.所述之人工智慧、區塊鏈、雲端、大數據、邊

緣運算與 5G 等新興科技，結合工業工程領域技術如：（1）作業研究系統、（2）供應鏈

及資訊系統、（3）品質管理系統，著力於智慧醫療醫院系統的建置，以優化醫療界的服

務流程。舉例來說，醫院急診等侯人員資訊及健康資訊（透過智慧裝置取得），可結合

系統模擬、APP 及 GPS，利用系統模擬架構出一套醫療網絡預測模型，以多家醫院為

主要架構，當有病患須前往送醫急救時，救護人員能藉由此資訊的輸入於 APP 裡，透

過系統模擬立刻模擬該病患前往於哪家醫院為最適的選擇，避免因為病床不足或其他

因素等等，而造成醫療人球事件再次發生。結合利用 APP 平台連結網路即時傳遞資訊

讓第一線醫護人員能在掌握更詳細的資訊，讓醫護人員於最短的時間將病患送往最適

合的醫院進行急救。 

7.3.2.2. 以病人為中心的區塊鏈應用構想 

長久以來，醫療人為疏失（Human Error）是全球病人安全（Patient Safety）的主要

威脅，其議題也隨著制度與醫療科技的進步而改變，從最早期的用藥、手術安全，到近

年受到重視的團隊合作、醫護與醫病之間的溝通，顯然對病人安全的觀點，已經從過去

的微觀人為錯誤，轉而擴大到宏觀的制度相關系統性風險。 

缺乏簡化的溝通以及無法共享和交換醫療數據是影響病人安全的因素之一。為應

對此挑戰，近年學者提出以區塊鏈（Blockchain）確保利害關係人（Stakeholders）之間

安全、透明和去中心化（Decentralization）的數據交換，這些構想主要以病人安全考量

為先決條件，既確保病人安全也能兼顧醫療系統運作的效率與效果。區塊鏈將複雜的

醫療保健系統中的數據相互連接，以提供安、負責和協作的環境。雖然區塊鏈可提供例

如不可更改和透明的結構和分散架構等諸多好處，也因此可優化醫療系統並提高病人

安全，但其信任性、隱私性、可擴展性和管理方式也面臨一些挑戰。 

為減輕現有的數據和訊息交換的碎片化、缺乏有效和高效的數據共享、醫療系統

中不一致的數據儲存和報告，新興的區塊鏈技術透過其去中心化的優點可加以改善。

由於區塊鏈屬於分散、不可變、分佈式的交易記錄，儲存於分散的節點網絡上，可確保

數據的完整性和可靠性（Amir Latif et al., 2020），區塊鏈同時也被視為以時間順序附加

至先前交易的連續交易鏈，從而增強了醫療系統的安全性，防止惡意更改和人為舞弊。

區塊鏈也可以解決關鍵問題如公衛管理、索賠驗證和供應鏈管理。在此拋磚引玉舉出

三項區塊鏈在強化病人安全議題上的潛在應用。 

1. 遠端病人監測（Remote Patient Monitoring，RPM） 

COVID-19 大流行改變了醫療行為，並造成對全球醫護人員的嚴峻挑戰。由於病人

與醫療人員之間的實體互動提高了相互感染的風險，數位可穿戴技術為醫療傳感器領
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域提供新的出路，尤其是遠端病人監測（Remote Patient Monitoring，RPM）（Hariharan 

et al., 2021）。RPM 使病人能使用移動健康（mHealth） 應用 App 和醫療設備（如血壓

計）評估並分享其生理指標。從不同病人收集的醫療數據可分組並顯示在監控儀表上

進行監控。集中化是目前 RPM 系統的主要障礙之一。事實上，現有的 RPM 系統中的

數據容易產生數據洩漏（不論內部和外部）的影響，從而造成對系統可靠性的質疑。此

外，在現有 RPM 系統中，由於數據完整性和共享性有限，片段的資訊無法提供完整的

數據供醫療人員進行整體評估，因此降低診斷效率，從而影響病人安全。透過區塊鏈技

術，或許可提供解決方案（Faruk et al., 2021），因為它可以為所有參與的醫病關係人提

供健康記錄的全面性資料。由於健康記錄的透明度，系統中的醫護人員得以在進行任

何醫療處置之前，追踪和確認病人的完整病史，從而避免醫療人為疏失（Jamil et al., 

2020）。 

2. 電子健康記錄（Electronic Health Records，EHRs） 

電子健康記錄（electronic health records，EHRs） 涉及與病人相關敏感且重要的醫

療數據，通常在臨床醫師、放射科醫師和藥師等之間交換，以提供正確的檢查、診斷和

治療。在多個醫療系統的利害關係人之間傳輸、儲存和傳送此重要數據的過程中，數據

最後有可能遺失、未記錄或修改，因而影響對病人的診斷與治療 （Keshta & Odeh，

2021）。對於患有慢性疾病（如 HIV、癌症或糖尿病）的病患，由於追蹤、復健與治療

前後的長期記錄，導致患病風險可能增加。Tapuria et al.（2021 於 2021 年時針對 74 篇

「病患直接獲取 EHRs」的文獻進行系統性文獻回顧，調查結果發現若病患可直接獲取

自己的 EHRs，他們將會感到更安心並減少焦慮感、增加看診效率與病患的服藥遵從性，

並有效提升病患自主回報及自主管理的參與度，進而改善病患復原速度與整體醫療效

率。然而，調查也指出病患可能會因接收過多資訊感到焦慮，且資訊安全議題仍是現今

對病患共享 EHRs 的主要疑慮。 

儘管資安議題還須各界先進一同解決，鑒於現有研究成果發現共享病患的 EHRs 可

減低許多醫療成本，不失為一具潛力的發展目標。舉例而言，降低因分散溝通導致的病

人安全問題的解決方案之一，就是實現醫療保健的互操作性（Interoperability）。互操作

性是指各種軟體應用程序和 IT 系統（如 EHRs 系統） 共享數據、分享資訊和利用數

據交換的能力，而不管相關利害關係人所在位置為何。實現互操作性將允許相關人員

共享病患的醫療記錄（在病患同意前提下）。透明和安全的數據共享對於提供有效的診

斷、明確的醫療決策和治療，以及避免可能的不良事件發生至為重要。醫療數據共享還

可以透過相關醫療專業人員建議和意見的收集，防止治療和用藥處方疏失的發生。 

3. 事故通報系統（Incident Reporting System，IRS） 

事故通報系統（incident reporting system，IRS）已是被廣泛使用的風險管理工具，

可提升全球區域的病人安全。IRS 的主要驅動力是透過在之前錯誤中的學習以提高病

人安全（Abraham et al., 2021）。目前已有醫院建置內部事故通報系統，即所謂的 Local 

Reporting Management System（LMRS），有些國家則實施了國家級的集中通報系統，以

便與所有可能的利害關係人分享學習成果。截至目前為止，其最大的阻礙包括缺乏即

時的信息傳播、缺乏激勵措施、缺乏安全和隱私，以及不同資訊提供者導致的事故數據

分散、無法就事故所採取的行動進行反饋等（Hamed & Konstantinidis，2021）。集中化

也可能是目前 IRS 的嚴重障礙，可能造成數據外洩和單點故障。為了滿足通報系統的

實際需求，可以利用區塊鏈技術及其獨特功能，例如可支持參與者之間的可追溯性、透

明度和協調溝通，以及保證數據隱私、不變性和安全性，確保從各利害關係人收集事故

資料，即使在非完全可信的環境中也能保持高度效率（Marbouh et al., 2021）。 

雖然過去區塊鏈技術的去中心化、透明度、身份驗證、自治、隱私和安全等特性，已廣

泛應用於醫療保健系統與管理（Ratta et al., 2021），但仍然極少關注於病人安全與醫療
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實務領域（Xie et al., 2021）。以上三個建議的潛在可行方向，或許可以讓區塊鏈在醫療

應用的價值更深更廣，當然還是要提出目前遭遇的障礙與挑戰，包括互操作性的困難、

缺乏立法、可擴展性，以及網絡攻擊問題等。此外，資料擁有權與醫療系統的本位主義

等，也是推動時需要考量的重點。 

 

7.3.3 智慧農業 

農業為最古老的產業，雖然歷史悠久，但其發展仍偏重在品種改良、耕作技術與機

具及病蟲害防治等。以台灣目前的現況而言，種植過程仍然依靠經驗，是看天吃飯的行

業。又因極端氣候的影響，農產品的產量並不穩定，產銷供需的失衡常造成價格的波

動；外在因素之變動，也讓產品之品質處於不一致的狀態。除此之外，從農產品的生產

源頭到加工製品，亦不時存在著食品安全的議題。而從事農業之人口老化，所得偏低，

導致缺工的問題普遍存在。因此，以工業工程應用的智慧農業領域，從根本改善農業的

生產力與競爭力，是可以嘗試的解決方案。 

農業供應鏈的未來方向無非包含科技技術的導入。物聯網、區塊鏈、大數據、機器

學習，乃至雲端計算（Cloud Computing）、霧運算（Fog Computing）、邊緣運算（Edge 

Computing）等技術，在日前的研究中證實其潛力（Kalyani & Collier，2021），未來也

將更廣泛、深入地融入農業的供應鏈管理中。Marchesi et al.（2021）便提出一套使用區

塊鍊技術的系統，其不同於傳統區塊鏈技術適用於單一作物生產流程，而能夠更泛用

於多類型的農業供應鏈管理上，並實際展示驗證系統實用性於橄欖油的生產過程中。

Marchesi et al.（2022）更提出自動化生成農產追蹤系統所需、以太坊為本的智慧合約，

以更高的效率客製及管理系統與使用者介面。 

聚焦在生產源頭，智慧農業可透過感測器的佈建，進行環境監控，蒐集包括土壤溫

度、微量元素、濕度、導電度、氮磷鉀肥分、照度、空氣溫度、濕度、雨量、風速等大

量數據，將環境監控之數據與農產品之數量、品質進行分析，尋找影響之關鍵指標，除

可以進行水資源管理（Xiang et al., 2021）外，亦可以精準管理來提升農業的生產效率

與品質，並為未來養殖（Iaksch et al., 2021）、種植優化（Alwis et al., 2022）提供可能

性。Visconti et al.（2020a）便設計以低成本的藍牙低功耗感測標籤（Bluetooth Low Energy 

Sensor Tag）收集農產品數據，監控參數並控管影響供應的元素，達成遠端管理農場的

目的。而透過蒐集而來的數據，還可進一步建造農產品病變資料庫（Pang et al., 2021），

協助農民即使在氣候變遷、作物病變的風險下，能有效找到應對處方。方法如結合植物

醫師之專業，建置重要作物之病變影像資料庫，並結合人工智慧與機器學習進行遠距

診斷治療等。 

在養殖、種植生產階段告一段落後，配送物流系統與產銷平台建構、食安資訊揭

露，仍是必要的發展重點。如 Praveen et al.（2021）提出以區塊鍊去中心化的技術，結

合物聯網的即時性，協助農民直接向消費者傳遞資訊，建立互信關係，以防止中間人

（Middle Men）的不當剝削。而隨著數據與機器學習被頻繁運用在食安風險評估上，

Sapienza and Vedder（2021）提出 P-SAFETY 模型，其中 SAFETY 指的是安全（Safety）、

可信（Accountability）、公平（Fairness）、可解釋（Explainability） 與透明（Transparency），

為食安風險評估的數據治理（Data Governance）層面拓展討論面向。 

 

7.3.4 元宇宙/擴增/虛擬實境與使用者體驗 

  後疫情時代，線上虛擬世界成為現實世界的平行世界，人類加速從現實世界

向虛擬世界遷移，行走於現實與虛擬之間。5G/6G、WiFi6、AI、大數據、物聯網、區

塊鏈、XR（VR/AR/MR）等新一代數字技術發展迅速。未來元宇宙相關研究方向與議

題整理如下: 
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1. 硬體搭配： 

一般會搭配頭戴顯示器等硬設備進入元宇宙的世界，然而設備需長時間穿戴，且

設備重量不輕，長時間佩戴 XR 等設備會讓人感覺不舒服，無論是視覺、肩頸壓力、

甚至是美觀等，因此設備小型化、便攜化以及低成本化，未來都需要創新與突破。 

2. 技術搭配： 

由於元宇宙的離不開強大的技術支持（王文喜 et al., 2022），技術問題包括網路及

運算技術（5G、6G、物聯網及邊緣計算）、虛實對象連接、建模與管理技術（身份建模、

社會計算、去中心化管理技術）和虛實空間互動與融合技術等都是重要的議題。 

3. 資安議題:  

加密貨幣詐騙事件頻傳，虛擬資產沒有足夠的安全保障。確保 App 帳號及存取安

全將會是元宇宙相關應用服務的第一優先事項，畢竟實體世界 App 常見的身分盜用及

帳號劫持問題，一樣會在元宇宙中出現。 

4. 法規議題： 

當 Meta、微軟創造出超越國界的元宇宙時，該世界的規範就是由遊戲製造商訂定，

而這些遊戲規定卻不一定符合現行的法律規範。數位經濟模式與私法交易必然衝擊現

行以「有體物」為規範標的的法律制度。歐盟於 2019 年即推出的「數位產品及服務指

令」，原是為了數位經濟而建置的立法框架，似乎成了研議元宇宙法的超前部署。而線

上交易不免牽涉到賦稅的問題，稅制的目標之一在於維持社會平衡與提供普遍性的福

利，美國國家稅務局正考慮向 NFT 交易課稅等議題。 

此外，Dionisio et al.（2013）亦指出元宇宙的四個議題需特別關注：（1）現實主義，

虛擬空間是否足夠逼真，可以讓用戶在心理和情感上沉浸在虛擬空間領域？（2）無處

不在，構成元宇宙的虛擬空間是否可以透過現有的數字設備（從桌上型電腦到平板電

腦再到移動設備 XR（VR/AR/MR）等）達成，並且用戶的虛擬身份或角色在元宇宙內

的整個串流設備能保持不變？（3）互操作性（Interoperability），虛擬空間是否採用標

準，以便用於重建或渲染虛擬環境的數字資產在特定實施中保持可互換性，以及用戶

可以在不同位置之間無縫移動，而不會中斷其身臨其境的體驗？（4）可擴展性。伺服

器架構是否能夠提供足夠的能力讓大量用戶在不影響系統效率和用戶體驗的情況下登

陸元宇宙等相關議題。 

隨著數位科技的進步及便利，人們轉往線上購物的比例逐年增加，AR 技術在商業

也更加普及化。許多知名品牌都使用 AR 技術推出創新的應用來提升消費者的體驗，

例如 Amazon 與 IKEA 推出手機應用程式，消費者可透過手機操作，體驗將 IKEA 的家

具實際擺放在家中的樣子（Romano et al., 2021），另外虛擬試穿也是常見的一大應用，

Ray-Ban 讓消費者穿戴太陽眼鏡，不需要親自到門市也可以挑選到合適的太陽眼鏡

（Poushneh， 2018）和 Sephora 的試妝服務，因為消費者在線上購買化妝品時，往往

不曉得顏色適不適合自己，藉由此服務可以提高消費者選購時的效率，也能降低消費

者由於不滿意色號的退貨率（Smink et al., 2019）。為何現今的零售業會導入 AR 技術，

是因為它能夠克服消費者在線上與線下購物當中的不足之處（Javornik, 2016），線上購

物最為不足的地方在於消費者缺乏直接的產品體驗，所以許多消費者仍會傾向線下購

買，但有了 AR 技術後，消費者即便不出門也能看到產品真實的模樣，且不少研究顯

示，AR 能提供消費者更愉快和更有效率的購買體驗（Huang & Liao，2015）。 

根據經濟部產業經濟統計簡訊《363》報告顯示，2020 年上半年因 COVID-19 新冠

肺炎疫情之影響，限縮民眾的經濟活動，同時大幅減少人們的外出意願，但為了採購民

生必需品、防疫物資，甚至是一日三餐，人們為避免實體通路的接觸，促使了轉而使用

線上購物的人數持續上升。零售業網路銷售額 1,587 億元，年增 17.5%，優於實體零售

業之年減 4.8%，其中非店面零售業之網路銷售額年增 16.8%，綜合商品零售業亦受影
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響，經強化網路銷售管道後，年增 45.1%，故此可以見得網路購物的銷售額持續攀升，

造就 AR 技術在此塊仍有相當大的發揮空間及市場（藍芳華，2020）。由於新冠疫情的

影響，再加上網路購物人數不斷增加，因此線上零售業的產值仍舊相當可觀，況且網路

購物風潮競爭激烈，更會激發彼此不斷地推陳出新，不論是產品、服務或是行銷方式，

所以 AR 在商業上的技術應用範圍是勢必為之擴大。 

然而 AR 眼鏡推出已有些時日，目前零售業者普遍運用到 AR 技術的平台依然是行動

裝置（手機）為最大宗，較少有業者將 AR 眼鏡導入在電子商務平台。現有的研究文獻

普遍為探討 AR 與消費者行為的關係，如探討消費者對於電子商務中 AR 的消費認知

與行為（Kowalczuk et al., 2021），或運用 AR 能否協助提高品牌價值（van Esch et al., 

2019），可是大多研究中所採用的裝置皆採用電腦、手機或其他行動裝置，並未針對 AR

眼鏡及其他穿戴式裝置進行詳細研究與實驗。AR 眼鏡除了提供使用者視覺外也有聽覺

的感受，比起行動裝置而言，AR 眼鏡其實更能結合並融入於現實環境，給予使用者相

當豐富的體驗。 

 

7.3.5 人本人工智慧科技 

人本人工智慧強調 AI 的發展除了技術層面的精進，更需囊括人性以及道德倫理的

考量在內（Shneiderman，2020b），揭示了使用者中心設計（User-Centered Design）對

於 AI 系統應用於人類社會的重要及迫切性，尤其在高風險或具後果性的應用情境中尤

受重視（Richards et al., 2020；Veale et al., 2018；Zhang et al., 2020）。以 AI 應用在司法

領域為例，不僅因演算法本身的公平性與準確性受到質疑（Liu et al., 2019），也源自於

人們仍不清楚這樣的智慧輔助決策工具所帶來的效應（Liu，2021）。因此如何讓使用者

意識到人工智慧的限制，並能夠人與 AI 的共同合作來讓人與 AI 系統遞迴趨於完善，

達到人機共同目標是目前急迫的議題。 

以可解釋性為目標的研究方向，開啟了許多 AI 系統的設計空間，如個人化（Naiseh 

et al., 2020）與互動性（Katsis et al., 2022；Schmidt，2020）等選擇。Al-Thani, et al.（2021） 

的研究聚焦在 AI 應用於協同決策（Collaborative Decision-Making）的工具，與醫療領

域的專家進行協同設計（Co-Design）以制定解釋對信任校正（Trust Calibration）的設

計原則及可行方法。Naiseh, Cemiloglu, et al.（2021）進一步提出使用者在與 AI 解釋互

動時可能出現的系統性錯誤，強調更多針對人類認知上的設計考量。除了透明化 AI 技

術的解釋機制，Ehsan et al.（2021）認為科技的使用需顧及社會脈絡與組織文化等整體

性的影響，提出「社會透明度（Social Transparency）」的概念擴充可解釋性的意涵。 

AI 驅動的介入科技也涉及道德倫理與政策規範面向，過往研究指出人類可能過度

仰賴演算法（Logg et al., 2019），相信 AI 的預估、建議較人類決策更客觀公正。近來研

究更進一步比較在不同的任務情境下，人類會展現對人工智慧不同的接受度（Lee，

2018）。Christin（2017）也強調為了促進演算法與 AI 技術的倫理考量，研究應該注重

觀察 AI 運用在真實場域中的實際影響。以司法領域為例，Araujo et al.（2020）發現智

慧決策工具被視為比人類專家更公平。在 AI 技術引進法律實務的實例中，「量刑」是

國內外都積極嘗試的項目。以美國為例，法院廣泛採用風險預測工具─COMPAS 作為

量刑的依據來協助法官評估被告的再犯風險。然而，風險評估的結果被證實可能會有

嚴重的系統偏見，例如，帶有種族的群體偏見（Angwin，2016）。為解決 AI 系統性偏

誤可能造成的影響，系統開發者多採用透明化演算法的運算邏輯、與使用者解釋系統

可能的偏誤 （Abdul et al., 2018），但是這些作為的效果非常有限（Liu et al., 2019）。 

Glikson and Woolley（2020）統整過去二十年探討人類與 AI 的近兩百個實證研究，

發現「透明性（Transparency）」是提升人類對機器信任的關鍵因素之一，並且互動性有

助於促進人類對 AI 正面的情緒、情感上的信任以及滿意度。Green & Chen（2019）的
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研究首先以人機互動設計的觀點出發，探討設計是否可作為落實可解釋性的方式，將

有意義、人能夠了解的資訊提供給 AI 的使用者，讓使用者了解演算法衍生的黑箱爭議

與不公平結果。針對以介面設計打開演算發之黑盒子的研究，Cheng et al.（2019）則發

現透過互動式介面的解釋機制能夠提升使用者對於技術的理解性，但是對於信任無顯

著的影響。因此，欲發展具「可解釋性」（Explainability）與可信任的 AI 系統，需要更

多著重在實務工作者與實際互動之實證研究。 

綜合上述，為落實人本人工智慧的內涵，設計適切的介入措施及服務仍有可持續發展

的空間。首先，除了以設計提升人類對人工智慧系統的控制，亦可使系統根據輸入的

資訊理解人類的需求，透過自適性調整互動策略進而達到雙向學習的效果。另一方

面，互動功能與更多設計考量影響使用者體驗與信任，亦對混合智慧的夥伴關係至關

重要。這些衍伸的前瞻研究與議題得仰賴工業工程與管理、各專業領域與設計等等的

專家，進行跨領域的交流與無間合作來實踐。將研究核心放在探索人與 AI 的互動與

合作中可能與最佳化，以及如何透過 AI 驅動的溝通與合作媒介來幫助人們創造與追

求自身與群體更好的生活與未來。 

 

7.3.6 遠距合作與工作科技 

結合新興科技，如人工智慧、物聯網科技、與穿戴科技的發展，近年遠距合作與工

作科技較熱門的研究大方向涵蓋行動與穿戴裝置（Mobile and Wearable Technology）、

物聯網（Internet of Things）、情境與活動偵測辨識（Context and Activity Recognition）、

使用者的安適度（Well-Being）、智慧環境（Smart Environment）、車內互動（In-Vehicle 

Interaction）、行動社群媒體（Mobile Social Media）、行動直播（Mobile Streaming）、適

地性社群媒體（Location-Based Social Media）、資訊接收與干擾度（Interruptibility And 

Receptivity）、行動群眾外包 （Mobile Crowdsourcing）、市民科學 （Citizen Science）

等 （Hung et al., 2022；Yang et al., 2019；Yuan et al., 2017；袁千雯，2021）。另外，近

年來 AI 的發展，有越來越多的學者們從人與人的合作延伸探討人智協同合作（Human-

AI Collaboration）（Jiang et al., 2021；Wang et al., 2020）。 

在科技業，智慧環境在近年的重要性跟趨勢已經不用言喻，科技大廠 Google、

Amazon、IBM、Microsoft、Apple 等都極力開發與建立智慧家庭的環境與科技，以及更

輕薄但運算能力更好的穿戴科技。相繼而來的就會是幫助這些科技的人機互動學者們。

而當這些科技普及化、讓人們都可以無時無刻透過網路與彼此傳遞資訊與交流時，我

們可以預見未來 CSCW 的重要性越趨提升。 

 

7.3.7 國際合作 

在 國 科 會 （ 原 科 技 部 ） 111 年 度 施 政 報 告 中

（https://www.nstc.gov.tw/nstc/attachments/7198f16a-555c-491d-b8a2-45c3e23c9ab3?）特

別在國際合作方向指出「積極強化科技外交，發展跨團隊、跨領域、跨國家的多邊及區

域合作模式，加強與 國際科研組織之互動，鼓勵國內科技人員積極從事國際科技交流

合作，期提升國內 研發水準，厚植國家基礎創新能量，提升國際影響力。順應全球化

趨勢以及基礎學科的成熟，跨地域、跨領域的學術合作，已成為現代學術研究不可或缺

的一環。在這個全球化的時代，國際合作已成為促進學術科技發展的重要途徑，也是提

升研究國際可見度的一大關鍵。國際合作的效益包括：（1）參與國際團隊研究合作共同

發展最新科技。例如人工智慧、5G、大數據分析技術等；（2）進行國際產學合作。例

如與東協、東歐的台商進行產學合作，協助其進行產業升級。與國外頂尖大學共同培養

頂尖研究人才，厚積學術實力。如設置雙聯學位學程，可讓雙方教授針對同個主題指導

學生，並共同合作研究；（3）與國外頂尖大學進行大學部、碩士班或博士班學生交換計
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畫（修課或雙方、多方團隊共同進行專題合作），讓國內教授對於對方的學術環境有更

進一步了解，並有跨國組成研究團隊進行合作之經驗；（4）延攬國內外優秀科研人士來

臺參與研究及教學，透過合作充實學門科研人力，可以建立具國際競爭力之人材與學

研網絡。 

國際合作的相關作法及建議如下： 

1. 成為台商後盾 

在東南亞各國成立台商學校，定期派國內教師前往授課，也讓台商與國內教授連

結。鼓勵台商聘請台灣工工教授擔任產業顧問，以半年為一期。國科會補助部分經費。 

2. 與學術界連結 

與東南亞各國國科會建立雙邊合作計畫。若該國科技仍未上軌道，可以產學計畫

形式進行。鼓勵台灣教師前往東南亞重點大學短期講學， 

3. 鼓勵前進該國大學育成中心 

將台灣的產品與技術透過進入大學育成中心的方式根植該國，拓展我國的市場邊

界。將台灣的產品與技術透過進入大學育成中心的方式根植該國，拓展我國的市場邊

界。 

4. 延攬國內外優秀科研人士來臺參與研究及教學 

利用國科會各項長短期人才及國際交流奬補助措施，邀請國內外優秀科研人士長

短期來台灣參與共同研究與教學，可以連結台灣與國際學群的前言研究與人才培育方

法。培育具國際學術聲望團隊及研究人員；強化我國研究人員國際合作經 驗與創新思

維，達成鏈結及整合國際研發能量之綜效。 

近年來國科會針對國際合作亦提出多個管道，例如： 

1. 雙邊研究人員交流計畫 

為培養國內年輕研究人員國際合作經驗，累積國際學術人脈及增進國際移動力，

國科會與各國重要科技機構或研究單位透過簽署合作協定及備忘錄，搭建重點領域國

際合作橋梁，推動研究人員交流互訪，並透過辦理雙邊學術研討會協助媒合雙邊研究

計畫。目前國科會已與 42 國及 3 個國際組織簽署 125 項有效之合作協定、備忘錄或其

他合作文件，以進行雙邊或多邊國際合作。工業工程與管理學門應積極協助國科會與

國際組織簽署有效的工業工程與管理學門領域的合作協定，並藉由團隊提出國際合作。 

2. 補助任務導向型團隊赴國外研習計畫（龍門計畫） 

龍門計畫為國科會補助國內優秀人才赴本部審定之國外世界級公私立研究機構，

研習關鍵性科技與人文社會研究項目，以培育我國未來發展所需之研發人才，並掌握

自主研發能力，進而促成我國科研創新水準之躍升。工業工程與管理學門應積極鼓勵

學門研究人員與國外研習機構與國外合作對象洽定合作計畫。 

3. 補助學者提昇國際影響力計畫（拋光計畫） 

拋光計畫為國科會推動學術研究國際化，鼓勵國內學者專家爭取在重要國際學術

組織及期刊的發言權，並進入國際學術領導圈，以提昇國內相關學術社群之國際影響

力。 

4. 團隊參與國際學術組織會議 

國科會為強化台灣在特定專業領域之影響力，補助團隊參與國際學術組織主辦之

會議，進而爭取成為國際學術組織理監事會或委員會等重要成員，以提升我國在該領

域研究成效及學術研究之國際地位。 

5. 國際合作加值（Most Add-on Grant For International Cooperation，MAGIC）方案 

國科會為增進國內學研界之國際化能量，提升臺灣科研成就之能見度，並妥適運

用有限之國際合作資源，以鼓勵更多學研團隊參與國際合作，國科會推動國際合作擴

充加值方案，雙邊協議國際合作研究計畫改以「擴充加值」方式辦理，台灣計畫主持人
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現正執行中之研究計畫的基礎上，增核國際合作擴充加值（Add-on）經費。 

6. 科學與技術人員國外短期研究 

國科會為因應國家科技發展，培育研究人才，提升科技研究發展能力，加強國際雙

邊科技合作與人才交流，補助科學與技術人員赴國外機構從事專題研究或研習特定學

科、技術等短期研究。 

7. 赴國外從事博士後研究 

國科會為配合國家長期發展，鼓勵我國年輕優秀博士赴國外從事博士後研究以提

升國際研究能力，汲取先進國家研發經驗。 

8. 博士生赴國外研究 

國科會為配合國家長期科技發展所需人力，鼓勵國內公、私立大學校院培育在校

優秀博士生國際研究經驗。 

9. 邀請國際科技人士短期訪問 

國科會為促進國際科技及學術交流，補助大專校院及學術研究機構邀請海外學者

專家演講或指導科學技術或諮議科技政策，以引進科技新知。邀請對象實際來臺者，應

於在臺期間至少提供二次公開演講。 

10.   2030 跨世代年輕學者方案 

為培育我國下世代科研人才，整合相關政策與研究資源，擘劃年輕科研人才養成

策略作法，透過穩定之研究資源投入，促使具潛力之年輕優秀學者於研究職涯初期能

專注於新興議題、或跨領域研究、或接軌國際科研計畫等重點研究方向，鼓勵突破科學

之既定思維，提升科學技術研發能量，為臺灣布局 2030 年跨世代優秀科研人才。 

計畫類別包括「新秀學者」、「優秀年輕學者」及「國際年輕傑出學者」三類別：（1）

「新秀學者」為國內外擔任教學、研究專任職務在 5 年以內或獲博士學位後 5 年以內

者。此計畫為國科會為鼓勵並培植初入研究職涯且具研究潛力之新世代年輕學者勇於

進行新興議題的探索，嘗試具前瞻跳躍的各種發想，為國內學術研發領域吸引優秀人

才；（2）「優秀年輕學者」為培植年齡在 45 歲以下，已任職於我國科研機構之優秀年輕

學者，在既有的研究基礎上進一步地深化其研究實力，達到科學突破與實務應用；（3）

國際年輕傑出學者，為國科會支持年齡在 45 歲以下之年輕學者長期投入創新構想，引

領並鏈結國際學術社群，促進臺灣與國外學術機構交流合作，以提升研究之國際水準

及學術影響力。 

工業工程與管理學門有非常優秀的年輕學者，應積極鼓勵並協助年輕學者爭取此

計畫。特別是國際年輕傑出學者將可為工業工程與管理學門帶進臺灣與國外學術機構

交流合作，提升工業工程與管理學門國際能見度與合作機會。 

備註：此方案前身為（1）哥倫布計畫：鼓勵年輕研究學者長期投入有潛力的重大

創新構想，同時到國外的研究機構進行研究與交流，建立國際合作團隊，以拓展國際視

野及影響力；（2）愛因斯坦培植計畫：鼓勵年輕研究學者多方面大膽嘗試、勇於創新，

並跨越科學領域的疆界，不受既定框架的限制，以培植科研新世代。 
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第八章 未來展望 

針對台灣工業工程的未來發展與展望，首先 Buzacott 對於工業工程的定位與特色

（Buzacott, 1984）曾提出四點建言：專注於從事生產工作的正式組織、關注於管理與

工程間的交互作用、承諾於持續改善與有興趣於新技術的廣泛影響。根據工業工程早

期的定位與特色，Ordieres 與 Minovski（Ordieres,2009; Minovski, 2011）進一步定位

四種到未來工業工程應有的轉型與未來特色： 

1. 創造虛擬的價值鏈。企業應專注於兩個面向：一為對於實體組織的真實價值鏈，

透過管理人力資源，進行資源、管理者、產品或服務的規劃與優化。另一為對

於虛擬資訊流的價值鏈，透過管理數據，來創造新的流程與商業模式。 

2. 整合不同領域知識來創造新服務，尤其是透過新技術與新服務的整合產生高附

加價值的產品。 

3. 方法論開發與設計需要更強的數理基礎。 

4. 更集中於人工智慧與資訊科技的使用率。 

在工業工程的轉型過程中，由於不同系統的資料蒐集與計算，需要平台、軟體、硬

體等要素加以整合並將資訊傳遞達到決策者手中。「工業工程」透過系統觀的思維，將

資訊層層串接，以進行流程、生產、服務、人因、設計等的決策優化。早期的人類採取

手工製造時，製程的複雜程度較低，生產過程的數據是有限的，基本上以經驗為主，製

程的關鍵資訊與知識體系也不容易保存。然而到了現在，彙總許多新技術包含大數據

與人工智慧的發展，對各產業產生深遠的影響，使不同的產業開始意識到數據與資訊

所形成虛擬價值鏈的重要性。為此，工工學門在近幾年邀集年輕優秀學者們共同探討

「工業工程 2032」的願景。圖 8.1 說明了工業工程的定位、方法與應用方向之建議。

隨著新技術與人工智慧的演進，工業工程未來可專注於可產生高附加價值的應用，例

如循環經濟與永續、擴增/虛擬實境與使用者體驗、智慧農業、醫療、共享經濟、3D 列

印等（李家岩，2019）。 

 工程與管理的跨領域整合
 系統觀、流程、最佳化、生產、服務、人因、設計等

 複雜、動態、隨機、高度非線性、精確、速度、風險、資安、即時處理等
 大數據方法與架構、平行運算、雲計算、邊緣計算等技術來解決複雜的問題

 人工智慧
 循環經濟與永續
 擴增/虛擬實境與使用者體驗
 智慧農業
 醫療
 共享經濟
 3D列印

Focus

Methodologies

Applications

圖 8.1 工業工程的定位、方法與應用方向（李家岩，2019） 

 



 

194 

 

未來工業工程需要跨領域的整合，並發展高度複雜、動態、隨機、非線性的方法論，

配合數據方法與各平行運算技術來解決複雜的問題。學門未來推動重點方向，乃邀集

學門各領域的專家學者，構思工業工程與管理學門各子學門間之關聯架構，新增具前

瞻性與符合社會脈動的子學門研究議題，藉由五大子學門召集人尋找適合的規劃委員，

共同擬定重點發展規劃之方向，期能為學門學者帶來創新且關鍵研究議題，強化學門

之研發效能與產業創新之連結，建立良好產學合作與創新發展模式。表 8.1 精簡彙集工

業工程與管理五大子學門及前瞻議題與新興科技之未來推動重點方向。 

在此架構下，學門未來推動重點方向有下列幾點： 

1. 研擬學門發展方向與研究重點，並規劃創新研究領域。 

2. 加強學門橫向整合及跨領域及跨學門之研究。 

3. 鼓勵學門之同仁積極參與國際學術社團及活動，強化台灣之學術地位。 

4. 加強產學合作及產學研究，以促成研究成果對產業界之重要具體貢獻。 

5. 促成本學門與國際知名學府及研究機構之交流與合作。 

 

工業工程的精神是精益求精（There is always a better way），新科技與新變化雖然

不斷推陳出新，藉由了解、優化的過程善用這些創新來造福社會。因應人工智慧製造時

代來臨，學門未來將以增進社會福祉與反映經濟脈動為研究核心，並融合資訊技術、先

進的前瞻科技、創新思維與系統化方法，推展工工學門以人為本之重點，加速台灣產業

轉型升級。 

表 8.1 五大子學門及前瞻議題與新興科技未來推動重點方向 

子學門 未來推動重點方向 

人因工程與設計 

1.人為本的人工智慧 

2.智慧生活環境與空間 

3.大數據為基的生活體驗 

4.安全與健康科技 

5.高齡社會的人因議題 

6.國際接軌與產業發展 

大數據分析與資訊系統 

1.物聯網於工業之應用 

2.虛實整合與智慧製造 

3.能源配置與管理 

4.大數據分析 

5.行動運算 

6.數位金融發展與應用 

7.社群分析與群眾智慧應用 

生產系統與智慧製造 

1.永續供應鏈 

2.智能物流 

3.共享經濟 

4.大數據分析與應用 

5.物聯網 

作業研究與決策科學 

1.隨機動態規劃 

2.預測性維修 

3.智慧運輸系統 

4.智能化無人載具之研究 

5.行為作業管理/行為作業研究 

6.作業研究於醫療與健康照護之應用 

7.作業研究於能源永續系統之應用 
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子學門 未來推動重點方向 

服務系統與科技管理 

1.服務系統與人因科技整合 

2.療癒環境分析與設計 

3.醫療院所的服務科學 

4.適地性服務系統 

5.共享經濟中的創新服務模式 

6.製造業服務化 

7.永續經營創新服務系統 

8.虛擬社群互動知識擷取與服務 

9.擴增實境於資訊服務之應用 

10.智慧型綠色運輸服務系統 

前瞻議題與新興科技 

1.循環經濟與永續 

2.醫療產學同盟與合作 

3.智慧農業 

4.擴增/虛擬實境與使用者體驗 

5.智慧科技 

6.國際合作 
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第九章 結論：產業維新與台灣企業智能化 

世界大國重回製造，紛紛提出典範移轉、企業智慧化、多元製造戰略，爭奪成為下

一階段工業革命勝出的契機，美國提出「先進製造夥伴」（AMP）重回先進製造領導地

位；德國提出「工業4.0」發展虛實整合系統為製造平台；中國大陸提出「中國製造2025」

從製造大國升級製造強國，全球製造競合賽局已增加先進製造技術和設備的輸出限制

和不同貿易聯盟之間的壁壘。隨著製造平台化、短鏈革命和製造網絡的改變，必定對專

注供應鏈中段的水平分工台灣企業產生劇烈衝擊，台灣企業擅長使用量產的規模報酬

和供應鏈整合以降低生產成本的商業模式，必會受到「去中間化」和產業生態系統變遷

的影響，「平行供應長鏈」的型態轉變為「緊密袖珍型垂直短鏈」逐漸浮出檯面，以快

速回應全球產業即時需求。「工業工程與管理學門」應引領前瞻思維，深耕基礎研究理

論，培育產業領導和研發人才，創造具體產業價值並協助政策規劃。 

 德國提出「工業4.0」，將工業革命分成四個階段，第一次工業革命是從十七世紀瓦

特（James von Breda Watt）改良蒸汽機，開創以機械化生產代替人工獸力的「機器時

代」；第二次工業革命則是十八世紀包括發電機的發明、內燃機和煉鋼技術的改良，福

特汽車的組裝線等一系列技術變革；第三次工業革命則是由1947年電晶體（Transistor）、

1958年積體電路（Integrated Circuit，IC）和1968年可程式化邏輯控制器（Programmable 

Logic Controller，PLC）等驅動科技發明而開創的「數位時代」。換言之，工業1.0和工

業3.0都有明確的驅動技術（Enabling Technologies）和發明而展開的機器時代和數位時

代。 

然而，工業2.0則是在第一次工業革命「機器時代」的基礎上，從1840年代至第一

次世界大戰結束，近八十年的持續變革，工業2.0的代表也是工業工程（Industrial 

Engineering）的先驅之一，泰勒（Frederick Taylor）1911年發表的《科學管理之原則》

（The Principles of Scientific Management）：一是以科學方法代替人為判斷和經驗法則；

二是以科學方法選擇並訓練員工，分析考核所適宜的工作衡量標準；三是發展管理者

與員工之間的熱忱合作精神，以保障工作可依科學化程序完成；四是管理者與員工應

各盡所能，分掌最適宜的工作。工業2.0對時間研究、量產、組裝線、人因工程、精實

管理和生產力等的研究和實證，經過不斷改革至今仍然適用。換言之，工業革命就是我

們推動「New Industrialization」與「Social Civilization」的DNA。 

生產方式與商業模式推動產業革命和社會變遷，第二次工業革命正值清末民初，

先進工業國家形成帝國主義，爭奪世界各地的資源和市場，終於引爆第一次世界大戰。

工業2.0開始時發生鴉片戰爭等一系列不平等條約，面臨列強入侵，從早期的洋槍大炮、

船堅炮利、西學中用的救亡圖存，直到因為1919年巴黎和會，列強將德國在山東的權益

轉讓給日本，而引發「五四運動」的覺醒。工業2.0結束於第一次世界大戰，但我們才

急起直追的漫漫革新復興之路；而台灣工業工程的理論發展、產業應用和人才培育，也

隨著台灣經濟起飛、生產力和品質全面提升而蓬勃發展，並形成完整的工業工程與管

理學門（王國明、簡禎富，2003；簡禎富、林國義、許鉅秉、吳政鴻，2016）。 

《詩經·大雅·文王》「周雖舊邦，其命維新。」進行中的工業4.0應該不用花八十年，

但也不會一步到位，「工業工程與管理學門」應該把握工業革命的契機協助台灣企業推

動數位轉型（Digital Transformation）作為企業維新，以及「新五四運動」：德先生是組
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織共治和決策；賽先生是科學管理和分析（簡禎富，2019a；簡禎富，2019b；簡禎富，

2019d）。德先生是建立企業決策型組織，使每個人都是決策參與者，讓產品研發、設計、

生產、銷售到服務的整個供應鏈和完整生命週期的所有資訊，都能在數位決策平台上

共享並求解優化，每一個部門可以依其權限管理相關大數據，提升公司治理效能和決

策品質（簡禎富，2019c）。賽先生包括核心技術的研發，以及科學方法為基礎和以人為

本的管理，把員工內隱的智慧和經驗轉化為科學模式，成為企業數位大腦（簡禎富，

2019e），以因應工業4.0生產模式所需的即時決策和動態調整的彈性管理效能」（Chien 

et al., 2016; Chien et al., 2017; Khakifirooz et al., 2018）。 

數位轉型不僅是將大數據、人工智慧、資訊系統等數位科技整合應用到各個營運功

能的企業數位化（Digital Transformation）；更是藉由導入資訊科技驅動企業維新

（Transformation Driven by Digital Technologies），包括改變企業流程以創新產品服務、

經營決策、資源調度及商業模式，利用大數據以更智能的方式了解客戶、大量個人化服

務的商業模式創新、決策品質和速度因授權和員工更自主而提升，以及組織效能因為

以人為本的人工智慧和人機協作而強化（Chien et al., 2014; Chien & Chuang, 2014; Kuo 

et al., 2011; Lee & Chien, 2014; Wang et al., 2015）。換言之，「智能化」數位科技滲透的

範圍和深度，已經從企業流程、營運方式、供應鏈整合、商業模式，一直深化到組織決

策和產業生態系統（Wu & Chien，2008）。故工業工程學科應考量由傳統流程轉換

（Process Transformation）基礎下如何晉升至人工智慧轉換（Artificial Intelligence 

Transformation）的現代思維，其中數位化（Digitization）與數位加值化（Digitalization）

更是朝向企業智慧化（Enterprise Intelligentization）道路上的必經過程（范書愷，2021）。

然而，不同企業數位化程度、需求差異並涉及領導決策、科學管理、組織再造、人才培

育及商業模式等不同層面，數位轉型的路徑也應對症下藥，因此需要更多「工業工程與

管理學門」跨領域跨學門的整合和研究。 

台灣必須在先進國家的主宰和新興國家的替代，上下夾擊之前，發展適合台灣產業

結構和核心能耐的製造戰略（簡禎富，2017；簡禎富、王宏鍇、傅文翰，2018）。儘管

新科技帶來新的就業機會和商機，隨著越來越多被 AI 和自動化系統取代而失業的藍領

勞工和白領階級，更將造成社會貧富不均，若台灣未能提前有更完整的整體策略和以

人為本的系統性改革，將面臨更日益嚴峻的挑戰而治絲益棼。面對全球製造典範移轉，

「工業工程與管理學門」應協助台灣各個產業先評估盤點自己的強弱項，以及短中長

期的精進策略，一方面，跟進先進國家的前瞻發展，並持續拉開與其他新興國家的差

距；另一方面，可以把台灣產業升級經驗和「工廠醫生」（Dr. Fab）解決方案，發展成

為完整的工廠健康醫療體系，推廣給其他新興國家，擴大台灣製造平台的影響力和產

業競爭力。 

「工業工程與管理學門」更須回歸自第二次工業革命以來的理念和推進台灣產業

升級的使命（簡禎富、王國明、陳茂生、廖慶榮、江行全、張瑞芬、蔡篤銘、王茂駿、

吳建瑋，2018），因應工業革命的需求和挑戰，健全產業生態系統、提升台灣企業競爭

力、決策治理品質，以及科學管理與分析，一方面研發前瞻技術，並透過產學合作協助

台灣企業升級提高競爭力，培養未來產業所需的人才；另一方面，因應少子化、工工相

關系所縮減，以及科技日新月異和產業急切需求，「工業工程與管理學門」與各大學系

所應合作發展成為虛實融合、跨界整合和共享經濟的科技研發、人才培育和產學合作

的開放創新平台（簡禎富、侯建良、吳建瑋、林國義、胡益芬、朱珮君，2017），進而

將工業工程的優化決策、智慧製造、創新思維、服務系統、科技管理、系統整合、設計

思考和人本理念等理論研發與產業實證，從問題點解決的方法論落實整合成為系統面



 

198 

 

的解決方案，隨著引領台灣產業革命而外溢，以協助各個產業升級轉型，進而驅動台灣

社會整體維新，讓全民共享進步的果實和福祉。 

最後借太史公序(司馬遷)的三句話感謝學門所有先進、學者、教授於後學擔任召集人

任內對學門無私無我的奉獻，不斷提升學門高度，將學門帶入國際，引領學門走出活路。

讓我們繼續發揚聖人之道，觸發生機，點染萬物，盛事太平的精神。其三句話如下: 【究臺

灣產業之際】、【通工業革命之變】、【成工業工程之言】。 
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