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專題報導 人與機器的對話

國內意外事故不斷發生，

頭痛醫頭、腳痛醫腳，

都未能從根本上來解決

所遭遇的安全問題，

若能從人因工程的觀點

切入改變設計，

讓人員按標準程序操作，

方可收安全之宏效。

■趙金榮

為安全把關
的人因工程
為安全把關
的人因工程



二次世界大戰期間，美軍使用的飛機日益精良，飛行速度越來越

快，但是當飛行員操控這些飛行器時，由於個人的習慣、操作反應極限

與飛機速度無法匹配等原因，以至於意外事故、操作不靈及命中率不高

時有所聞。因此，美國軍方開始發展人因工程，期待藉由人因工程的協

助，使各系統在設計時，就考慮人類與生俱來的各種限制，讓人機介面

的互動能順利圓滿進行，以提高生產力（減少設備停機、人員訓練與學

習的困難、增加使用者接受性與操作性）、安全性（減少人員失誤、意外

事故及增加系統安全）及舒適性（減少操作疲勞與過負荷）。簡單地說，

人因工程就是要確保環境及系統／裝備對操作、維修、控制或支援人員

的感官、認知及物理特性能夠達到相容、相輔相成的效用。

人因工程與安全

經濟建設造成工業快速發展，由於工作環境、機器、工具及系統日

趨複雜，故台灣職業災害始終居高不下，其根本原因多為未將工作方

法、製程、設備、環境與人員作整體的配合考量。大家都希望能長命富

貴，至少工作平安、身心

健康，因此很多人藉著求

神拜佛保平安，萬一出了

意外則以運氣壞、倒楣來

自我安慰。雖然沒有絕對

的安全，但是一定要有危

機意識方能居安思危，而

事後的亡羊補牢都有助於

安全性的提升。頭痛醫頭、腳痛醫腳，雖能暫時解決所遭遇的問題，但

要改變使用者的習慣非常困難，類似的意外仍會不斷上演；若能從人因

工程的角度切入安全問題，改變設計，讓操作者依標準程序操作，方可

收安全之宏效。

一九七九年美國賓州發生三哩島核能意外事件，造成全世界的震驚

與恐慌。調查顯示，導致事故發生的部分原因是控制室人因工程設計不

良，因此美國核能管制委員會於次年下令，所有美國核能電廠控制中心
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度的要求。因此要生產適合國人使用的各式防

護具，就必須參考國人的人體計測資料。

人體計測簡單地說就是量測人體各項尺寸

的學問，凡是與人員尺寸有關的數據，皆可作

為安全設計時的參考。例如，當獲知人員的手

臂伸展限度後，一方面可作為工作站設備位置

配置的設計，以方便手部伸展與操作，反之也

可應用在安全距離設計上，使得人員因無法觸

及危險點而不致造成傷害。

在某些危險性高的作業場所，操作人員常

須穿戴特殊防護設備或服裝，在設計逃生門尺

寸如飛機逃生門高度、人孔直徑等，若未將這

些重裝備因素考慮進去，發生狀況時，人員就

無法順利快速逃生。其他如飛行頭盔的重心要

與飛行員頭部重心設計在同一位置，使頭盔在

高G狀況或彈射時，不會下滑遮住飛行員面

孔，而這些設計上的參考資料，必須經由頭部

的人體計測值方能獲致。因此人體計測資料是

非常基本且重要的安全設計數據，更是設計人

員不可或缺的參考資料，幸好在國科會與勞委

會的贊助下，歷經數年努力，已經完成此一人

體計測資料庫，詳細內容可與中華民國人因工

程學會洽詢。

當前國際間正積極推動產品安全責任法，

此外自一九九三年起，歐洲共同市場即已規

定，所有進入歐市的機械產品都必須貼有CE

（European Communities為歐洲共同體，歐聯採

CE標示以與之區別）標誌，由製造商承擔機械

安全的責任，其範圍包括整個產品的生命周

期。歐體機械安全標準中如基本安全標準、群

體安全標準及產品安全標準等機械設計，皆包

含人因工程的系統安全考量。

由於未來全球安全衛生標準有一致化的趨

勢，如最近頗為盛行的ISO（The International

Organization for Standardization）安全衛生標

準，故在產品與工作環境上的安全衛生考量必

須提早因應。人因工程也曾應用於其他與安全

的設計，須經過人因工程專家的認可及簽署方

可運作。一般簡單的作業人員都會犯錯，當人

員處在更複雜的作業環境時，如何設法防止人

為失誤就更形重要，而人因工程的知識正可作

為防止此類疏失的設計機制。一旦意外事故發

生後，應邀請人因工程專家會同參與調查，方

能徹底改善根本原因。例如，日本航空事故調

查小組成員，是由調查委員會指定人因工程專

家、顧問、飛機結構人員、機械人員、操控系

統人員、從業主管、及學術研究人員等，共同

參與調查工作，如此才能真正找出事故發生的

原因，進而加以防範。

個人防護具是人員安全的最後一道防線，

但員工大多不愛穿戴，其理由不外乎是不舒

適、增加重量、顏色不對，以及限制了移動、

視野、交談、及手的靈巧度等。國內個人防護

具的規格，由國家標準（CNS）所規範，而CNS

部分資料參考自歐美及日本，此類規範未必符

合台灣高溫溼熱的環境、人體計測值、及密合

家用電表——

一種動態數量

顯示器，您能

快速、正確地

讀出此電表的

讀值嗎？

滅火器的讀值設

計係利用顏色來

判讀其正常與

否，當指針指向

中央綠色區域時

表示正常。
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有關的設計研究，如道路標示、消費性產品設

計、工業安全、工作壓力與負荷及飛航安全考

量等。

設計顯示裝置的安全考量

一個好的顯示裝置設計，能將機器的訊息

以合於系統和任務需求的方式傳送出去，使操

作者在速度、準確性及敏感度間達到最佳化的

配合。許多意外事故的發生都與顯示器有關，

如一九九四年美軍F-15戰機在伊拉克上空擊落

兩架美軍直升機，調查發現是直升機的敵我識

別器功能不佳，致被誤認為敵機而遭擊落。二

○○○年十月中正機場新航空難調查報告中，

與人因工程有關的因素

包括：跑道標示設計問

題、人員心理與生理負

荷、燈光與環境、人員

溝通問題等，皆值得做

進一步的探討與研究。

在一個核電廠或化

工廠的控制中心裡，分

布著眾多的顯示器與控

制器，當有狀況發生

時，操作員須在最短時

間內，找出錯誤的所在

及原因，迅速加以排

除，因此顯示器與控制器的設計就顯得非常重

要。顯示裝置通常分為靜態顯示與動態顯示二

種，而人因工程在視覺靜態顯示部分常採用的

設計，係以能見度、可區辨符碼的屬性、及能

了解其意義為準則。例如，航空器的飛行紀錄

器即俗稱的黑盒子，其外表顏色卻是橘紅色；

常吃的薑母鴨的材料卻是公鴨；打開開關到底

是ON還是OFF；紅茶的英文是black tea等，對

不熟悉的人員而言，此種顯示方式容易誤解其

意。另外，顯示符號應位於易見處以吸引人員

注意，如汽車第三煞車燈的設計可減少約50％

自後方被撞的機率，算是人因工程的傑作之一。

中文到底是由右往左寫，還是由左往右寫，

教育部雖有規定，但在社會中表現出來的仍是五

花八門，只怕左右相反的敘述會產生不同的意

義，如太太怕我、決不淹水、中國美景等，其閱

讀意義從左往右及由右往左是不一樣的，因此在

使用文字顯示的安全警示標題，應對所用的文字

意義或內容有明確的規範。在用字遣詞上亦須注

意文字代表的意義，如在工廠高壓設備上貼上危

險（DANGER）、警告（WARNING）、或注意

（CAUTION）來表示高壓危險，但是到底何種標

示表示的狀況最嚴重，則無法得知。因此對文字

的意義與定義及其對危害程度的指示，應事先作

好明確的區分與定義，不同用字表示不同危害程

度，除可加速人員判斷外，作業時也易讓員工了

解所處環境的危害程度。

至於動態顯示（如指針儀表設備）對安全性

的提升也很重要，對飛機駕駛員來說，有可能因

為誤讀高度計而導致失事，所以如何設計一個避

免操作人員犯錯的動態顯示器，是一件相當重要

的工作。舉例來說，家用電表即是一種動態數量

顯示器，但是你能輕易無誤地讀出電表上的讀數

嗎？如果不能順利快速讀出，就表示它還有改善

的空間，以減少讀取時間及增加正確性。
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檢核讀取設計是

將量表中常態的

區間置於 9點位

置，若指針方向

不 在 9 點 方 向

時，就表示此顯

示器或控制方式

有問題存在（如

圖黃色部分），

因此能很快地找

到故障的儀表。



在動態顯示裝置上，也常用顏色來表達環

境狀況的改變情形。例如一般滅火器的指針指

向中央綠色部分時表示滅火器正常，指向兩旁

紅色部分則代表壓力過大或過小，表示滅火器

失效。故只要看到指針指在綠色區域中，即表

示滅火器可以用，而不一定要知道滅火器內部

的壓力是多少，以減少判讀時間，爭取救火時

效，但採用顏色來判讀時，仍須注意人員色盲

與照明問題所產生的影響。當一套設施有眾多

顯示控制器時，可用檢核讀取（check reading）

方式來判定數值是否屬於正常範圍，其作法是

將量表中常態的區間置於 9點位置，若指針方

向不在 9點方向時，就表示此顯示器或控制方

式有問題存在，故檢核讀取的設計，有助於快

速察覺有問題發生的儀錶，而迅速將故障排

除。

設計控制裝置的安全考量

控制裝置與顯示裝置相反，其主要目的是

作為人員對機具的溝通媒介，以傳送控制資訊

給某一裝置、機構或系統。二次大戰期間，由

於飛行員在飛機起降時，將起落架控制器誤認

為起落襟翼控制器，致產生四百多件意外事

故。主要原因是這兩種控制器最初設計的外型

一樣，且放置位置又相鄰，為防止類似事件再

度發生，於是將兩種控制器外型設計成與實體

形狀類似（如起落架控制器設計成輪子形狀），

且位置分開安排，一方面可幫助操作員迅速找

到某一特定的控制器，另一方面又可減少失誤

的潛在危機。

相似的例子，在

高速公路拖吊車上用

來吊掛使用的機具，

也使用相同形狀的控

制器，當不熟悉操作

方式或緊急狀況時，

免於被誤操作而發生

意外。其他為防止控

制器因意外原因而啟

動，可採用凹進隱

藏、選定位置、操作

方位、操作順序、阻

抗施力、雙手操作、加蓋阻擋、鎖定裝置等方

式來預防。

安全與相容性設計

一九八九年一架英國737客機在東米德蘭機

場墜落，原因是這架飛機的左邊引擎故障，當

機長試著降落時，誤把右邊仍能運作的引擎關

掉，因而造成44人死亡。這種失誤可從控制器

與顯示器的相容性問題來探討，其中又以空間

相容性與移動相容性為主要重點。

所謂空間相容性是指控制器及其相關的顯

示器在空間配置一致的程度；而移動相容性則

指控制器移動時，與其所顯示或控制的系統反

應一致的程度。移動相容性的例子，如轉動浴

室水龍頭依順時針或逆時針才會有熱或冷水流

出；地下礦坑輸送車輛在操作時，往下開與倒

退開所操控的方向盤是同一個，但是進退方向

與操作方式正好相反，這在設計與操作說明時

須加以注意；不同廠牌的汽車雨刷，其快速轉
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在插頭前加裝

鎖頭，可以避

免小孩因誤插

插座而導致的

意外事故發

生。
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動的控制方式，有向前或向後方向操控的差

異，因此當租車時，一定要注意各種控制器是

否都具有相同的操控方法，否則容易發生意

外。

人—機系統

一九七二年東方航空公司一架L1011型客機

失事墜毀，原因是飛機起落架沒有放下來，飛

航交通管制員的聲音和機上電腦的嗶嗶聲，造

成駕駛員聽不到警告訊號，這真是致命不良的

人機系統介面設計。因此人機系統設計時，應

針對人與機的不同特性，收集所需的資訊加以

分析，而人是最複雜多變的動物，因此在設計

人機系統時，首要的考量就是人。

人在多方面都有不同的表現與特性，因此

所需收集的資料就特別多樣與困難，例如：感

覺知覺性（視覺、聽覺、味覺、嗅覺、觸覺、

運動覺、平衡覺等限制）、運動及肌力、智能

（IQ、EQ等）、學習新技術能力、適應環境能

力、身體尺寸、工作環境對人體能力的影響、

反應刺激、習慣或民族性、錯誤形成的模式研

究等。人的習慣或民族性各有不同，產品設計

時的人機介面理念即有所不同，例如美國裝備

的開關往上是ON往下是OFF，歐洲的系統大多

往下是ON往上是OFF。故台灣空軍飛行員換飛

F-16與幻象2000時，會不會因習慣性的控制問

題而產生危害呢？因此，人的使用習性會左右

產品設計時的思維，尤其是與安全有關的設計

需要特別加以注意。

人體中獨一無二的器官，可作為安全設計

上的參考，如日本銀行開發出一套藉眼睛虹彩

識別個人身分的裝置，僅需將眼睛對準機器附

設的攝影機，即可將所攝得的虹彩與存檔中的

比對，以確保使用者與業者的安全。英國倫敦

的希斯洛機場在二○○二年啟用一套可掃描乘

客眼球虹彩的先進安全系統，以替代護照檢

查。其它如利用眼睛中的視網膜作為辨識系

統，也解決了部分手掌指紋的不安全性與密碼

的解鎖或偽造性的困擾。這些特性皆可應用在

工業安全裝備上，以確保只有那些適當合格的

人員，才可以操作具有高危險性的系統或裝

備。其他在緊急狀況時，若無法以視覺或聽覺

的方式傳遞資訊，則可採用嗅覺作為偵測工

具，如瓦斯漏氣等的警告。

人機介面採用全自動化的好處，包括增加

產能、減輕手動的負荷與疲勞、減免例行作

業、避免小疏失、更精確的操作及減少個別差

異；但是缺點則是非人性化、工作滿意度低、

使用者抗拒、操作員警戒性降低、寧靜的失效

（指失效時不易被查覺）、人員的熟悉度低、過

度依賴、願意無異議地接受假信號（當假信號

出現時常會無異議地接受）等。因此，在設計

人機系統時，需要明瞭人與機的優缺點後，才
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水龍頭依順時

針或逆時針轉

動的安排可以

控制冷或熱水

的流出，這就

是一種移動相

容性的設計。

歐、美民族習性

與習慣的差異，

使得一個開與關

的動作有完全相

反的操作方法，

上下操作方式的

不同極易造成錯

誤。



能決定何項工作由人來負責，何項工作由機械

執行較佳。

人因工程與重複性傷害病變

企業將勞力分為許多細小而重複的部分，

設定每一工作的標準時間，並對完成工作所需

的動作、技術加以訓練，其目的在減少時間的

浪費，使工作速度增加。但就安全的觀點來

看，工作內容簡化後，員工經年累月地重複執

行某些動作或作業，長期易造成員工骨骼肌肉

方面的疾病。美國勞工部指出在工作場所中發

生與重複性傷害有關的疾病占所有職業傷病的

60％以上，國外基於重複性工作傷害，帶給國

民與社會的嚴重影響，故不斷地尋求改善之

道。

有些國家則以立法方式來強制執行本項工

作，如一九九六年加州的人因工程規定、一九

九八年加拿大率先將人因工程的規範放入勞工

安全衛生法中、美國職業安全衛生署（OSHA）

每個月定期出版與重複性傷害有關的訊息，以

達宣導與防治的目的。台灣在民國九十一年四

月二十八日實施的職業災害預防及職業災害勞

工重建補助辦法第十二條中

述及：加強人因工程控制技

術研究，提供勞工健康及衛

生技術諮詢服務等。在在皆

顯示了，保護員工避免遭受

重複性工作傷害的重要性與

迫切性。

因為大部分人力的工

作，須積極地使用上肢及肩

膀等部位，故在重複性的手

工作業型態中，手與腕的病

變最為盛行，例如員工手部

與腕部經常反覆從事類似的

動作（如玩電腦遊戲）、以較大力量完成工作者

（如肉品切割）、以不同姿勢或長時間工作者

（如汽車裝修、美髮業）、經常或長時間壓迫腕

部或手掌底部者（如揉麵）等，這些習慣性的

姿勢持續進行後，造成上肢中常見的傷害如肌

腱炎、腱鞘炎、德奎緬症、扳機指、內（外）
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彎曲工具非彎曲手腕，以避免長期彎曲手腕，造成腕道症候群。

長時間操作滑鼠

時，手部不良姿

勢如尺偏（左）、

橈偏（中）與背

屈（右）均易造

成腕道症候群。
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質量、尺寸、重心、關節運動範圍、心跳、血

壓、耗氧量等的統計值，以便作為不同高度、

可用肌肉、手臂長及力矩、抬舉壓力等的評

估，使能設計出符合國人的最佳人工物料搬運

規範。

人因工程簡單地說就是榮耀使用者（honor

the users）。古云：善將者，因「天」之時，就

地之勢，依「人」之利，則所向者無敵，所擊

者萬全矣。為能落實安全工作，可採用參與式

人因工程方法，讓員工在其工作場所中主動積

極地確認人因工程的危害因子，發展有效的危

害控制技術，改變管理觀念及操作政策，讓員

工發掘自身的問題及願意加以解決，如此抗爭

自會減小。再加上管理階層的支持、工作階層

的執行以及人因工程專家協助的作為下，必可

將人因與安全的結合做得盡善盡美。

趙金榮
中山科學研究院工安環保室

側髁炎等傷害。

長期使用不當設計的手工具、使用工具時

手臂必須舉高或工具必須握持一段長時間時，

易造成操作者疲勞、減少連續工作的能力及肌

肉產生疼痛。若手腕經常彎曲，當正中神經在

通過手腕通道之處受到壓迫，易造成腕道症候

群，此時患者手部的感覺及活動的功能受損，

抓握時感覺異樣，

經常晚上痛醒，拿

電話、梳頭髮、扣

鈕釦有困難。雖然

使用外科手術開刀

可以治療，但是若

不改變工作習慣或

作業空間設計，此

症狀仍會持續出現

而無法根治。預防

這些症狀產生的工

具設計關鍵，是使

用工具時讓手腕與

前臂保持自然直

線，避免手腕彎

曲，而將工具作彎

曲設計。

為避免重複性傷害病變的產生，可藉由人

因工程檢核表來調查工作場所中易對員工造成

作業傷害的風險因子，如重複動作及持續性施

力、不良工作姿勢、機械壓力、高低溫、振動

等。針對這些危險因子結合人因工程設計、員

工選擇、及教育訓練三方面，來建立全面控制

及預防肌肉骨骼傷害的可行架構。

不當的人工物料搬運動作，也是造成員工

下背傷害常見的問題，從生物力學的觀點來

看，降低被搬物與人體間的距離，以使被搬物

的重量對人員及腰椎產生的壓力最小，是較易

改善的做法。為了有效防範因不當的人工物料

搬運所產生的問題，應建立國人人體各部位的

□

降低被搬物與

人體間距離，

以使被搬物重

量對人員及腰

椎產生的壓力

最小（左圖不

正確，右圖正

確）。
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