
從設備投資轉向知識投資時代來臨

推動ICT人才加入製造領域
工業 4.0以資通訊與知識數位化技術為基礎，在發展上除了要掌握包括智慧感測系統、異質網路整合、物

聯網開發平台、CPS-Based應用服務及巨量資料分析等關鍵技術外，更要加強人才與知識投資，這是臺灣

目前最需要努力的方向。
口述／工研院機械與機電系統研究所所長 胡竹生　整理／廖珮君　攝影／黃鼎翔　圖片提供／工研院、法新社

談
到工業 4.0的發展，首先要釐清它的定義，目前

各國政府、各個組織對工業 4.0的定義都不太一

樣，其中，歐盟 FP7計畫 ISM2020定義了工業 4.0的

三個方向：以使用者為中心能夠快速地自我調整、靈活

度高且能自我組織的價值鏈、具備持續發展的能力，此

定義很值得參考。

簡單地說，工業 4.0就是利用先進的資通訊與知識數

位化技術，來建立具備自我決策與持續優化能力的製造

系統，這套系統可以自我持續進步，並可被精準評估、

預測。

從這個定義來看，「工業 4.0」與「工廠自動化」是

兩個完全不同的製造模式，工業 4.0雖然也需要自動化

技術，但是它在通訊技術、控制架構、製

造設備、人機介面、人員操作、製程模擬

與優化、製造模式⋯⋯等各面向上，都和

工廠自動化不一樣。舉例來說，工廠自動

化使用的通訊技術，是各個系統商或設備

供應商自行制定的通訊標準，工業 4.0則建

構在統一的通訊標準上；在製程優化上，

工廠自動化依靠人的經驗，工業 4.0則採用

大數據分析與人工智慧的幫助；另外，工

業 4.0其中的一個理想，是產品／工件本身

會攜帶製造程序和製造記憶，有別於工廠

自動化的集權式架構，期望能達到最大的

製造彈性。

從實務面來看工業 4.0 四大特色

但是，符合工業 4.0概念的製造模式，和

現在究竟有哪些不同的地方？接下來，針

對工業 4.0的幾個主要差異，從比較實務的

面向，提出說明如下：

工業 4.0是以資通訊和知識數位化技術為基礎，來建立具備自我決策與持續優化能

力的製造系統。
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別都累積了一定的經驗與技術，這讓臺灣的代工業者可

在接到客戶訂單時，主動分析客戶所提出的規格能否量

產，倘若無法順利量產，還可告訴客戶如何調整規格，

這樣的能力就是「製造設計」，這部份在臺灣做得很好

的例子是晶圓代工，在接到客戶訂單時，就能夠準確的

告訴客戶製造程序，交期以及必要的設計修正等。

製造設計做得好，會讓製造的品質以及效能大幅提

升。但要把製造設計做好，需要的不只是資通訊技術的

協助，例如：CAD／ CAM，還要思考如何將製程設備

的實際使用狀況數位化，反饋至系統內。

因為製程設備被安裝至工廠現場後，不只會逐年老

舊，也可能被改裝，如果不能將這些狀況反應至製造設

計的評估系統內，那麼系統模擬出來的結果有可能會不

夠精確。所以，製造業者要思考的是，如何把現場運作

的知識數位化，現場操作人員是最了解製程設備的人，

唯有把存在於他們腦海中的無形知識與經驗，有系統的

數位化與儲存運用，才能做好製造設計，這是臺灣製造

業目前亟需去建立的能力。

四、透過系統模擬達到製程最佳化

最後是製程最佳化，以系統模擬製造流程，調整裏

面的製造參數後，導入實體的製造流程中，並找出誤差

值，然後再回過頭來修正，如此不斷循環下去才有機會

去達到製造最佳化的目標。要把這件事情做好，則必須

提升工廠內部人員的素質與知識。

臺灣要實現工業 4.0，不只需要有人才願意研發

技術，更需要這些人才有決心、有意願，實際走

進工廠，親身到製程現場觀摩與學習。

工研院機械與機電系統研究所所長 胡竹生

一、混合客製化與大量製造的生產線

首先是大量客製化。工業 4.0強調以客戶需求為中心，

工廠生產線不會像以前一樣只有量產生產線，而是混合

客製化與大量製造的生產線，這時候需要的不只是資通

訊技術，就連產線布局都是一門大學問，甚至，未來有

可能廠區內若干機台可自主移動，可以很有效率地依據

客戶訂單組成生產線。

二、透過統計模型預估交期

其次是端到端的智慧製造，大家都知道，工廠的訂單

量、出貨量和交貨時程，彼此之間是相互影響的，如果

製造業者能夠從這個關係中，建立出一個統計模型，當

客戶下單後，在訂單還沒有交給工廠前，只要輸入幾個

關鍵數字，統計模型就能預估交期並回覆給客戶。

統計模型模擬出來的結果是否精確，就需要虛實整合

系統（Cyber Physical Systems；CPS）及資料不斷回溯的

幫助，換句話說，統計模型的建立，不是一次就能成功，

必須不斷地循環及修正，才能讓預測結果趨近於真實。

三、考量製程設備實際狀況的製造設計

第三個特色是製造設計（Design for Manufacturing），

臺灣仍然是全球代工業的重鎮，所謂代工是指，客戶開

出產品規格，要求代工廠生產，通常代工廠必須面對其

可製造性，以及大量生產上品質一致性的風險。

由於臺灣製造業投入代工領域多年，在不同產業類
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以晶圓代工業為例，長期以來就大量聘請受過研究所

訓練的工程師，到工廠內管理製程設備，這些一流人才

具備在機械，電機與資通訊等的深入知識，可以從基礎

學理上去瞭解機台的特性是什麼，所以比較能從科學化

的角度去面對，而不是重複地在 trial-and-error（反覆試

驗），只能產生短期的效果。

因此，我想強調，臺灣要實現工業 4.0，不只需要有

人才願意研發技術，更需要這些人才有決心、有意願，

實際走進工廠，親身到製程現場觀摩與學習，光是憑想

像寫軟體是不夠的，唯有親自到現場瞭解設備狀況與使

用需求，才能產出對製造流程有價值的成果。

掌握智慧感測關鍵技術

一開始有提到，工業 4.0是以資通訊和知識數位化技

術為基礎，如果再往下展開，這些關鍵技術包括智慧感

測系統、異質網路整合、物聯網開發平台、CPS-Based

應用服務及巨量資料分析，而智慧感測系統是臺灣現階

段很重要的發展項目。

雖然，臺灣有很多感測器供應商，但受到規模與資

金的限制，多半只能發展單一感測器，造成市場無法做

大，因為工業 4.0對整合感測器的需求，遠大於單一感

測器，導致製造業者只能花錢向國外採購高價產品，間

接影響了工業 4.0在臺灣的發展。

所以現在最重要的問題是，如何建立感測器的供應

鏈。臺灣的利基點是，擁有規模龐大的設備業及現成的

需求市場，只是因為需求的數量不夠大，生產成本太

高，感測器供應商不願意投入，要解套只能靠晶圓廠的

協助，偏偏晶圓廠接單最重視的就是下單數量，數量不

夠高，往往不願意接單，形成一道難解的題。

也就是說，臺灣在發展智慧感測系統上，技術和市場

都不是問題，有問題的是產業結構，我們必須思考如何

克服產業結構的問題，建立需求，才有可能推動工業 4.0

工研院成功開發出 CPS研磨拋光機器人技術，希望用機器人來做拋光的動作，解決國內水五金產業在研磨拋光製程上遇到的人力缺工問題。
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另外，目前幾個大廠都在討論的產線 CPS應用，工研

院也正在研究中，例如：虛擬產業機器人、虛擬輸送機、

虛擬堆料站、虛擬工件等等，主要是因為工研院有硬體

設備，所以做出來的模擬器比較容易落地。

人才是發展工業 4.0 關鍵

不論是研發工業 4.0的關鍵技術，或是推動落實在生

產製造，人才與知識投資都是極為重要的。

相較於有形的資產像是設備，廠房或是原物料等，人

才與知識的無形資產，從製造業的角度，確實不容易評

估其效益。然而透過人才把知識轉化成價值，卻是工業

4.0時代必須具備的基礎。以德國為例，其境內的軟體

人才有一大部份都投入製造領域，使得德國在製造領域

一直保持他們的競爭力。

再回頭看看臺灣，我們有很龐大的資通訊產業基礎，

但是投入製造領域的卻相對稀少，如果政府能夠推動

更多人才進入製造領域，如果企業主願意改變投資方

向，從設備投資轉向知識投資、提供好的薪資和福利

聘請一流人才，我相信臺灣工業 4.0的發展將會指日

可待。

發展，甚至有機會外銷到

全球市場。

至於其他的技術，現

階段也都有不同的發展議

題。像異質網路整合雖然

需要若干年的時間，但

現在就要開始做資安規

劃，因為以前通訊標準不

統一，駭客不會有興趣竊

取資料，但網路整合後，

可以拿到的資料變多了，

資安風險也就跟著大大增

加，所以在整合網路之前，

必須先思考如何避免資料

被竊或工廠被癱瘓，這是

現在最重要的課題。而物

聯網應用開發平台，用雲

端運算的用語來說就是 PaaS（Platform as a Service，平

台即服務），如何在一個平台上開發不同軟體應用，且

可以通用於國際市場，是這個平台最重要的任務。

CPS-Based 帶動創新營運模式

這邊我想特別提出來的是 CPS-Based應用服務。透過

CPS-Based的應用，有可能為企業帶來一些創新的營運

模式，飛機引擎製造商奇異航空（GE Aviation）就是最

好的例子。 

GE所製造的每一台引擎都具備連網能力，好讓管理

中心能夠隨時隨地監控引擎狀況，一旦發現在空中飛行

的引擎可能有問題時，馬上將汰換零件送到最近的機

場，當飛機降落時就能立即更換。

從GE的案例可以看出，無論設備商賣出了幾台設備，

也無論賣到哪些，只要透過連網就能隨時掌握設備的狀

況，然而這只是 CPS的其中一種應用，在工業 4.0架構

下，CPS可以開發出各種不同應用，像工研院 2016年

成功開發出 CPS研磨拋光機器人技術，希望用機器人來

做拋光的動作，解決國內水五金產業在研磨拋光製程上

遇到的人力缺工問題。

GE所製造的每一台引擎都具備連網能力，好讓管理中心能夠隨時隨地監控引擎狀況，一旦發現在空中

飛行的引擎可能有問題時，GE馬上將汰換零件送到最近的機場，當飛機降落時就能立即更換。
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