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The Mark of Linear Motion
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	產能與成本不再是唯一獲利指標

	從規模競爭轉向 彈性與永續的智慧佈局
	智動化特刊
	美元，預計到2026年將穩定成長至1,105.3億美元，並在2035年達到約1,857.6億美元的歷史新高，複合年增長率（CAGR）維持在5.94%左右。另一份深度分析則指出，受惠於精密加工、工業自動化及電子製造領域的強勁投資，該市場的複合成長率甚至可能在2026年至2034年間達到8.90%的水平。

	彈性製造與 高混合低產量模式興起
	但這種成長並非傳統模式的簡單延伸，而是由技術整合所驅動的質變。在過去的工業循環中，工具機被視為孤立的生產單元，但在2025年後的產業生態中，工具機已演變為智慧化工廠的數據節點。
	由當代市場需求的碎片化與個人化，促使工具機從單一產品的高效生產轉向對「彈性」的極致追求。傳統的剛性生產線雖然在應對大規模標準化產品時具備成本優勢，但在產品週期急劇縮短的今天，這種模式已顯得日益脆弱。
	因此，彈性製造系統（Flexible Manufacturing System）成為現代智慧工廠的標準配置。FMS透過整合自動化倉儲、機器人搬運及多軸CNC加工中心，實現了在幾乎不需要人為干預的情況下，在同一生產線上切換生產不同種類的精密零件。
	這種模式特別適用於所謂的「高混合、低產量」（High-Mix Low-Volume）環境。在此環境下，製造商面臨的核心挑戰是頻繁的換線停機時間以及複雜的生產排程。
	為了解決這一痛點，細胞式佈置（Cellular Layout）與模組化設計成為關鍵戰略。透過將機器與工人在物理空間上組成特定的生產單元，製造商可以將專注於特定零件族的生產，並提高空間利用率。例如，在航太零件加工中，五軸CNC加工中心能在單一設置下完成工件360度的全方位加工，公差可嚴格控制在pm 0.005 mm以內，顯著減少了重複夾持造成的累計誤差。
	www.ctimes.com.tw


	智動化特刊
	此外，重新配置工具機（Reconfigurable Machine Tool）的概念正逐漸從理論走向商用。RMT強調根據特定的作業需求，快速調整機器的硬體與軟體模組。這種「客製化彈性」使其在應對零件族群變化時，比具備廣義彈性的昂貴CNC機器更具成本效益。

	人工智能與數位分身 的深度整合
	2025年後，人工智能（AI）與工業物聯網（IIoT）的融合，正式將工具機帶入了新時代。數位分身（Digital Twin）技術作為這一轉型的核心，透過在虛擬空間中建立物理機器的即時鏡像，實現了生產過程的全透明監控與模擬預測。數位分身系統不僅能感知機器的當前狀態，還能結合歷史數據與即時感測資訊，模擬不同的加工情境，在問題發生前找出最佳方案。
	預測性維護（Predictive Maintenance）是AI應用的另一大亮點。傳統的維護模式往往是事後補
	救（Reactive）或定期預防（Preventive），前者會造成巨大的停機損失，後者則可能導致不必要的元件浪費。透過整合振動、溫度、噪音與電流負荷感測器，AI模型能精確識別出設備磨損的早期徵兆，並提前預測零件的剩餘壽命。
	研究數據顯示，導入AI驅動的數位分身系統，企業非計劃停機時間平均可減少78%，設備綜合效率（OEE）可提升34%，每年為大型生產設施節省超過1200萬美元成本。
	在軟體層面，生成式AI與大語言模型（LLM）的整合也取得了突破性進展。例如，新一代的「ChatCNC」容許操作者使用自然語言生成加工序列，並能自動識別零件的幾何特徵以優化切削參數。不僅降低了CNC編程的技術門檻，也縮短了從設計圖紙到成品加工的轉換週期。
	此外，邊緣運算（Edge Computing）的應用解決了大量數據傳輸造成的延遲問題，容許機器在毫秒級的時間尺度內做出反應，這
	從規模競爭轉向彈性與永續的智慧佈局
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	對於需要極高動態響應的五軸聯動加工是重要的性能強化。
	並將在2026年後進入全面實施階段。

	綠色製造與能源效率 的國際規範
	在全球碳中和願景的推動下，永續已從企業的合規成本轉變為核心競爭優勢。歐盟的碳邊境調整機制（CBAM）自2023年開始試運行，
	CBAM的核心在於防止「碳洩漏」，即透過對高碳排進口產品徵收碳稅，確保進口商面對與歐盟本土生產商相同的環境成本。若企業無法提供準確的產品碳足跡數據，將面臨巨大的關稅壓力，甚至被排除在歐洲供應鏈之外。
	www.ctimes.com.tw
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	在機械設計方面，透過結構優化實現輕量化，可以顯著降低主軸加速過程中的能源消耗。例如，臺灣工具機業者如永進機械（YCM）開始採用低污染材料與輕量化結構，並整合變頻技術與待機節能模式，使設備在不損失剛性的前提下，降低營運期間的電力消耗。
	在加工製程方面，微量潤滑（MQL）與低能耗切削液回收系統的使用，大幅減少了傳統切削液對環境的負擔，同時改善了車間的空氣質量。
	臺灣工具機暨零組件工業同業公會（TMBA）目前也積極推廣「節能標章」，透過對主軸、冷卻機、液壓系統等關鍵零組件的能源效率進行分級，引導產業鏈向低碳化邁進。數據顯示，更換為IE3/IE4高效能馬達或採用永久磁鐵伺服馬達，能為終端用戶節省可觀的電力開支。

	從硬體製造轉向方案提供
	由於科技與法規的轉變，傳統供應商也開始調整自身的定位與服務，
	如TRUMPF、DMG Mori、Mazak及Fanuc正透過深度的跨界整合，重新定義其市場地位。
	TRUMPF在2025年展示了位於康乃狄克州的智慧工廠，該工廠不僅是一個生產基地，更是一個全聯網生產流程的活體展示場，強調板金加工流程的數位化整合。此外，TRUMPF透過AI輔助的雷射設備，成功解決了約50%的遠程維護需求，大幅降低了客戶的售後成本。
	臺灣企業則以靈活的供應鏈整合與智慧組件開發見長。上銀科技（HIWIN）開發的智慧滾珠螺桿（i4.0BS），透過整合振動與溫度感測器，不僅能自我監控壽命，還能將數據回傳至控制系統以優化切削路徑。東台精機（Tongtai）於2025年入股台中精機，雙方透過通路整合與技術共享，聯手進攻歐洲與美洲的高階市場。
	台中精機（Victor Taichung）則在營運模式上進行了創新，推行「工廠即展廳」（Factory as a Showroom）
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	從規模競爭轉向彈性與永續的智慧佈局
	綜觀2025年至2035年的產業路徑，工具機市場正經歷一場從「物理切削」到「數位賦能」的變革。彈性不再是應對特殊訂單的額外能力，而是智慧工廠的核心生命線；永續不再是合規的點綴，而是進入全球
	的概念。透過開放其全球總部的自動化智慧生產線，讓客戶在真實的生產環境中觀摩機器的切削性能與系統整合能力，而非僅限於展覽會上的靜態樣機。
	高價值鏈的通行證；智慧則不再是錦上添花的技術，而是緩解人力資產枯竭的唯一途徑。
	製造商必須認識到，未來的競爭優勢將建立在對數據的駕馭能力之上。
	這種「沉浸式體驗」不僅增強了採購信心，也直接縮短了大型設備的成交週期。這些戰略動作顯示，未來的產業競爭不再是單一機台的比拼，而是圍繞著數據價值、能源效益及全球化服務網的綜合對抗。

	結語： 定義下一個工具機黃金十年
	對於製造業領導者而言，現在是帶領團隊從「實驗室」轉向「戰場」的關鍵時刻。企業應立即重新審視內部的數據資產，精確鎖定能快速見效的速贏項目，並以工業級的嚴謹度來部署AI代理系統。唯有將數位轉型落實為紮實的競爭壁壘，才能在激烈的全球製造業賽局中脫穎而出。▇
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	封面故事

	數據驅動綠色革命
	文‧王岫晨


	AI開啟零廢棄加工時代
	過去半個世紀的工具       機發展史中，品質始終是製造業追求的聖盃。然而，過去的品質控管往往建立在後驗的基礎上—透過量測儀器檢查完工零件，若不合格則報廢或重工。這種模式在追求淨零排放的今日，顯得極其低效且不環保。因此有必要擺脫傳統的經驗法則，進行一場數據律法的轉型。
	隨著物理AI概念的興起，我們正見證一場從「經驗法則」向「數據律法」的範式轉移。
	在物理AI的定義下，高品質不再是昂貴代價的同義詞，而是透過數據精準掌控後的必然結果。
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	AI開啟零廢棄加工時代

	智動化特刊

	建構AI導向的數位神經系統
	Edge AI 的毫秒級決策
	去，加工參數的設定依賴資深技師的直覺與耳聽手摸；現在，AI 已成為工具機的原生大腦，將物理世界的震動、溫度、電流轉化為精準的數學模型。
	這種轉型不僅是為了追求更高的精度，更是為了定義「綠色製造」的新高度：高品質加工即是最高層級的減碳，因為每一件廢品的產生，本質上都是能源與材料的無效排放。
	要實現數據驅動的綠色製造，工具機必須具備像生物般的「神經系統」。這不再只是單純的感測器堆疊，而是多模態數據的深度融合。

	當代 CNC 工具機已整合了加速度規（震動）、應變規（力矩）、紅外線熱像儀與電流計。AI 系統的角色如同大腦皮質，將這些異質數據進行特徵提取。例如，主軸的高頻震動數據若與電流負載的異常波動結合，AI 能精準判定這並非加工正常耗損，而是切削顫振的先兆。
	在工具機的高速切削環境中，數據的時效性決定了加工的成敗。雲端監控雖能進行長期趨勢分析，但對於防止斷刀或過切等突發狀況，則顯得緩不濟急。佈署於機台端的 Edge AI 能夠在毫秒內處理 PB 等級的訊號流，直接在 NC 控制器端做出補償指令。這種近乎本能的反應，是確保加工品質不跳動、達成「加工穩定性」的核心。
	數位孿生的預判

	數位孿生技術在 AI 的賦能下，已從靜態模型演進為動態預測工具。在實際切削前，AI 會在虛擬空間進行數百萬次的模擬，找出最佳切削參數路徑。這不僅大幅縮短了傳統「試切」的時間，更避免了過程中不必要的材料浪費與電力損耗。
	AI 如何在實作層面將品質與綠色製造掛鉤？我們可以從以下三個層面來進行觀察。在CNC加工，刀具成本雖僅佔總成本5%，但失效導致的停機與廢品卻可高達20%以上。
	智動化特刊

	AI賦能的高品質與低碳生產
	熱誤差補償技術
	精準預測：AI透過長短期記憶網路（LSTM）等算法，分析刀具磨耗規律。它能告訴管理者：「這把刀還能加工 3 個工件，但在第 4 個工件時會有崩刃風險。」
	價值極大化：傳統做法為了安全起見，往往會提前 20% 更換刀具，造成資源浪費。AI 則能壓榨出刀具的最後一滴價值，同時確保不損害工件表面完整性，實現材料效率的極大化。
	材料的軟硬度分布並不總是均勻的（例如鑄件）。傳統加工採固定進給率，遇到硬點時易損壞刀具，遇到軟點時則浪費時間。
	動態調整：AI自適應控制系統能根據主軸負載即時調整進給速度（Feed Rate）。
	效益：實測證明，ACC技術能有效縮短15～30%的加工時間。在製造業中，時間就是電力，縮短加工週期即是直接降低單一零件的碳足跡。
	工具機在運轉過程中，結構件會因發熱而產生微米級的位移，導致加工精度飄移。傳統做法需要長達數十分鐘的「空轉暖機」。
	AI 建模：透過佈署在機台各處的溫度感測器，AI 模型能即時計算出機台結構的熱變形量，並由控制器進行即時的反向座標補償。
	首件即優良（First Part Right）：這項技術讓工廠不再需要空轉暖機，也不再需要因為熱膨脹而產生的調整性廢品。

	從 CAD/CAM 到 LLM 的協作
	AI 在工具機的落地，正從底層硬體向上滲透至軟體與人機交互層面。新一代的工業軟體開始導入生成式 AI，它能根據零件的力學需求與「低碳指標」，自動優化加工軌跡。傳統 CAM 路徑可能存在過多的空刀動作或急劇轉向，AI 則能生成更平滑、更連續的軌跡，降低馬達頻繁啟動產生的尖峰功耗。
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	AI開啟零廢棄加工時代
	當品質出現異常時，傳統排障依賴查閱手冊或等待原廠工程師。現在，專為工具機設計的 LLM 能夠讀取歷史數據與維修日誌，維修人員僅需透過語音詢問：「為何主軸昨晚震動值超標？」AI 即可結合當下的電流與溫度數據，給出精確的診斷建議。
	這種「對話式維護」極大化了產線的稼動率，減少了無效停機帶來的能源空耗。


	邁向零碳的自治工廠
	當 AI 真正成為工具機的原生大腦，製造業的競爭準則將被重新定義。
	循環經濟的終極實踐

	在數據驅動的架構下，每一件出廠的零件都附帶一份「數位足跡」，詳實記錄了加工過程中的能效與品質特徵。這不僅有助於產品碳足跡（PCF）的申報，更是循環經濟中回收再利用的重要參考。
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	AI開啟零廢棄加工時代
	未來的工具機將具備「自我修復」能力。當 AI 感知到加工環境變化（如環境溫度劇變或潤滑系統效能下降）時，它能自主調整工藝參數以維持輸出品質。這種「自治化」是實現 24 小時關燈工廠，且同時維持高品質與低碳排放的唯一路徑。

	產線的自適應加工轉型
	在傳統的工業自動化中，工具機通常被視為一個「黑盒」，自動化系統（如機器人手臂）僅負責搬運，機台則負責固定程序的切削。然而，當AI成為機台的原生大腦後，工具機在自動化產線中扮演的角色已轉變為具備環境感知能力的智慧節點。
	AI 案例：在無人值守的自動化產線中，最大的風險在於變異。例如，前端鑄造毛胚的尺寸偏差，或環境溫降導致的定位偏移。自動化線中導入了具備 AI 在線補償功能的機台。機器人手臂將工件送入後，工具機透過主軸負載感知與內建測頭偵測毛胚餘量，AI隨即調整切削路徑。
	效益：這種「自適應加工」解決了傳統自動化因材料變異導致的頻繁停機（Alarms），使產線的 OEE（整體設備效率）提升了 25% 以上。

	在高品質要求的自動化情境下，AI 實現了機台與搬運系統間的深層數據連動。
	AI 案例：針對精密航太零件，當機台端的 AI 偵測到刀具磨耗已趨近臨界值，它會主動發送指令給中央調度系統，要求機器人手臂在下一個循環優先將刀具庫中的備刀進行更換，而非等到斷刀停機後才由人工介入。
	效益：這種從「事後反應」轉向「事前預知」的模式，確保了產線24小時運轉中的品質一致性，消除了自動化生產中常見的隱性廢品浪費。

	AI驅動的自動化不僅是節省人力，更是精準控制能源足跡。當機台感知到產線短暫排隊時，AI 能精準調控液壓與冷卻裝置進入低能耗模式，並在工件到達前毫秒級甦醒。
	在過去，高品質往往意味著高昂的成本與層層的篩選；但在數據賦能的工具機大腦中，高品質成為了減碳的最短路徑。當機台具備了預測未來的能力，我們便能消弭不必要的能源空轉、減少昂貴材料的報損、延長關鍵耗材的壽命。

	這正是「物理 AI」帶給製造業的禮物：將生產效率與環境永續從對立面，轉化為彼此支撐的雙螺旋。
	在傳統製造流程中，數據往往在加工過程中產生，隨後便被遺忘在控制器的記憶體深處。然而，在物理 AI視角下，這些流動的位元正是驅動綠色製造最純淨的燃料。
	台灣工具機產業若能深耕這套數位系統，將不再只是硬體設備的供應者。當每一部工具機都擁有原生大腦，我們所創造的就是一個零浪費、高價值、與地球共生的未來。

	智動化特刊
	AI開啟零廢棄加工時代
	這種數據驅動的能源效率，是達成大規模自動化與綠色製造並存的唯一路徑。

	結語
	回望工業 4.0 的十年歷程，我們從連結走向感知，而今日在物理AI的驅動下，正式跨入了自治的門檻。這場由數據驅動的品質革命，不僅僅是技術參數的優化，更是一場關於「製造價值觀」的重塑。
	數據不僅是生產力的引擎，更是推動綠色製造的綠洲。在物理AI的定義下，高品質不再是昂貴代價的同義詞，而是透過數據精準掌控後的必然結果。當工具機擁有了「原生大腦」，它不再只是消耗電力與鋼鐵的機器，而是能與環境共生、將資源利用率推向極致的智慧節能終端。這場典範轉移，正帶領全球製造業從「規模競爭」轉向「價值與永續競爭」。▆
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	創新驅動出海布局

	AI賦能工具機解方
	文‧陳念舜
	經2025年輸美關稅衝      擊後，台灣工具機產業終於2026年開春，即迎來台美對等貿易協定（ART）初步結果的利多；加上在AI驅動下，全球工業生產循環正邁入成長階段。包含半導體擴產、能源轉型、以及航太國防需求爆發，將帶動高精密設備需求熱絡。
	由TMBA主辦的「台灣國際工具機展（TMTS 2026）」也將以「AI賦能．智造永續」為主題，爭取高端應用市場的轉單紅利。
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	創新驅動出海布局 AI賦能工具機解方
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	創新獨顯價值 振翅海外
	適逢2026年首季進入農曆馬年，搭配「獨角獸飛馬」的意象不僅應景，也期許台灣工具機產業在輸美關稅有初步結果後將振翅高飛，布局海外。
	同時聚焦AI、節能永續等創新科技驅動成長，以賦能企業生產及營運的獨顯價值。
	台灣工具機暨零組件公會（TMBA）理事長陳紳騰表示，隨著台美對等貿易協定（ART）初步從原先稅率調降至15%，且不與原MFN（最惠國待遇）的稅率疊加。
	雖然還是比起2024年的2.4%~9%稅率高，但已低於去年實施對等關稅的32%、20%。
	這意味著台灣已正式擠身美國主要逆差國中的「最優惠盟國待遇」，讓台灣產品在美國市場的立足點。首度與日、韓、歐盟對手站在同一起跑線，預估今年出口美國市場的成長幅度約6%~8%。
	陳紳騰強調：「這不只是數字的調降，更是進入全球競爭新賽局的門票，可視為2026年產業翻轉的重要契機。突破過去台廠在美國市場，因高額實質稅賦陷入苦戰的困境。」
	台灣工具機已做好準備，將成為全球韌性供應鏈中最核心、最值得信任的夥伴。
	受惠於該協議釋放出來的稅賦利潤，將直接轉化為廠商研發與轉型的能量。
	評估工具機整機約有8.5%~9.4%、零組件大約有12%~13%的獲利成長空間，為業者策略布局提供彈性，預期今年工具機與零組件產業將迎來顯著成長。
	www.ctimes.com.tw
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	最惠國待遇切入供應鏈重組
	各家工具機廠商也持續釋出審慎樂觀訊號，並透過市場與應用分散，降低單一市場風險。
	東台精機便指出，其中以美國市場需求訊號最為明確，無論是半導體、航太產業的客戶，皆偏好高精度、高自動化與系統整合能力強的工具機設備。
	歐洲則受到能源轉型與國防需求帶動，加上部分新興國家製造需求升溫，市場對工具機的精度、穩定性與可靠度要求更高，可加工產品的多元性也成為關鍵。
	至於東南亞地區的泰國、越南等國，則因產能移轉、匯率與產業結構調整而備受關注。
	包含傳統汽機車零組件及PCB、AI伺服器等ICT產業需求相對穩定，且屬於「非中、非美」市場，發展空間與彈性更大。
	東台過去以汽、機車產業為主，今年則看好子公司榮田與亞太菁英，在能源與航太領域的帶動效應；AI散熱、PCB等應用，也將成為工具機新的出海口。
	百德機械也看好今年在航太領域可望維持穩定成長，能源相關需求雖非今年立即爆發，但隨著AI應用擴散，對晶片與用電需求增加，對於基礎電力、電網設備投資持續擴大，今年能源需求有望明顯成長。

	美方232條款化轉型動力
	即使在農曆春節期間，因美國最高法院的一紙判決，裁定川普援引1977年《國際緊急經濟權力法》（IEEPA）徵收的全球關稅違憲。
	但並非全面認定川普所有關稅違法，如鋼、鋁、銅、木材、汽車及等適用232條款的產業別依然有效。
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	包含半導體、藥品、無人機、高階工具機和工業機器人、太陽能板使用的多晶矽（polysilicon）等多項產品調查約在近1年前展開，也可能加快進度。
	陳紳騰說，未來唯有具備應用導向、區域市場經營能力的廠商，並聚焦提供整合型解決方案，將明顯優於只做單機銷售者，拉開在交期彈性、系統整合的差異化。
	台灣工具機產業除了應對匯、稅率調整，持續強化短期出口的競爭力之外，更該關注產業中長期的結構性調整。
	經由「高精度加工」，支援航太、無人機等國防工業用零組件，對於特殊材料、複合材、難切削材料等加工需求。
	即如何透過快速交期、彈性訂製及應用整合，以提升附加價值，提供更高精度、系統整合的解決方案。
	甚至透過「AI輔助智慧製造」，包含製程監控、品質預測、設備健康管理等，來提高可靠性與效率。
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	進而確保能長期供應「高可靠度、穩定及可追溯的製程設備」，以符合軍工等國家戰略產業標準。
	陳紳騰認為：「台灣工具機的精度、彈性與技術整合能力，是外部廠商難以取代的核心競爭力。」
	如果能朝著「智慧、穩定、可信賴」方向去準備，可望支援新興國防與航太等高階應用，並結合AI 與智慧製造，提升附加價值。
	隨著台灣機械產業在「智慧機械」成果基礎上的不斷精進，正邁向「智慧機械+」的新世代。

	透過AI技術持續深度融入機械產業的各大應用範疇，已擴展至半導體、航太、能源、無人載具等領域。
	展現出台廠在高階機械零組件、智慧設備與製造解決方案上的成熟實力與國際競爭力。


	中小企業策略聯盟組隊出海
	陳紳騰認為，台灣工具機產業因為有將近80%屬於中小企業，要比的是速度、彈性與聯盟能力，而不是併購規模。
	因此，透過策略聯盟合作以形成跨廠協作體系「組隊出海」，應是更務實的選擇。
	現也看到已有部分廠商分別投入：共同開發標準化模組、共用海外通路與售服據點、分工切入特定應用市場等領域。
	建議合作形式可採取「應用導向聯盟」，由多家整機與零組件廠針對特定應用，如半導體、AI、航太、機器人等，共同開發解決方案。
	「模組與平台合作」，經由標準化關鍵模組與介面，降低重複開發與採購成本；「市場與通路合作」，共用海外代理、售後服務與備品體系；「數位與服務合作」，共同導入AI、數位製造、遠端維護系統。
	如今在國際上競爭的單位，早已不是單一企業，而是整個產業體系。

	從今年三月底登場的台灣國際工具機展（TMTS 2026）可見一斑。
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	讓國際買主在原產地看展，就能迅速深入廠區驗證產線與服務能力，大幅提升採購決策效率。
	同時配合公會持續推動認證，舉辦首屆「AI賦能標章」與第三屆「節能標章」頒獎典禮。


	TMTS 2026聚焦AI賦能永續
	包含永進機械、東台集團等14家廠商，將首次以「生態系展出」的形式，整合上下游廠商，展現跨品牌合作的力量。最完整的智慧製造解決方案，包含：「AI 賦能與智慧製造」，導入AI製程優化、設備健康監控、品質預測及節能控制功能。
	值得一提的是，面對國際環境的急遽變化與挑戰，已在2025年修正公布，今年元旦上路的《產業創新條例》，將提高智慧應用層次。

	無論百工百業只要採用一定能效以上設備或製程，未來自行開發AI模型、算法和技術服務，都可適用投資抵減。
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	從實驗室走向規模化ROI

	2026製造業 生成式AI獲利指南
	入2026年，全球製造業正處於        AI轉型的分水嶺。過去三年間，我們見證了生成式AI從最初的技術狂熱，正式過渡到講求實效與精準數據的「AI評估期」。史丹佛大學與業界專家的分析一致指出，2026年的
	核心主題不再是質疑「AI能做什麼？」，而是嚴格審視「AI做得有多好？成本是多少？」。
	根據最新的產業調查數據，雖然已 有78%的製造業高階主管報告其生
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	成式AI投資產生了可衡量的回報，但市場呈現出極端的兩極分化：僅有26%的企業成功開發出可運作的AI產品並將其推向生產環境，而真正實現「顯著回報」的企業僅佔4%。
	這種「試點困境」（Pilot Purgatory）：即項目長期停留在概念驗證（PoC）階段無法規模化，成為阻礙製造業數位轉型的最大痛點。
	分析顯示，成功跨越試點階段並規模化部署AI的製造商，其投資回報率（ROI）可達200%至400%。這些回報主要來自於三個面向的突破：從被動生成的AI轉向主動執行的「代理AI」（Agentic AI）；從昂貴的公有雲推理轉向低延遲、高隱私的「邊緣運算」（Edge AI）；以及利用「數位分身」（Digital Twins）進行合成數據訓練以解決數據匱乏問題。


	實用主義的崛起
	2026年的製造業AI市場，已不再為單純的聊天機器人或圖像生成工具所撼動。史丹佛大學的預測指出，
	這一年的定義特徵是「嚴謹性、透明度，以及對實際效用的關注。企業對AI的評估標準已從模糊的「創新感」轉向具體的財務指標，如息稅前利潤（EBIT）貢獻率、營運支出（OpEx）降低幅度和總體設備效率（OEE）提升率。

	儘管90%的企業表示已認真探索購買AI解決方案，但僅有5%的企業級AI工具真正融入了核心工作流並達到生產級別。這種落差創造了一個雙軌市場：一類是營收超過50億美元的「高效能企業」，它們不僅在單點功能上應用AI，更圍繞AI重塑了整個營運模式；另一類則是仍受困於試點階段的中小型企業或數位化落後者，它們往往因缺乏數據基礎建設或戰略聚焦而無法實現規模化。
	代理AI的典範轉移
	2026年技術演進中最具影響力的趨勢，是從生成式AI向代理AI（Agentic AI）的演進。AI代理具備主動性、規劃能力與工具使用能力，能夠在設定的目標下自主執行
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	複雜的多步驟工作流。
	在製造場景中，這意味著AI不再只是「建議」供應鏈調整，而是能夠監測到潛在的港口罷工或天氣異常；評估對原物料到貨時間的影響，並計算生產線停工風險；自主查詢預先核准的替代供應商庫存，發出詢價單（RFQ），甚至在授權額度內自動下單採購。
	Google Cloud的報告指出，已有56%的製造業高管表示其組織正在積極使用或測試AI代理，顯示自動化已從單純的機器手臂自動化，延伸至白領決策流程的自動化。



	AI導入的財務要點 與成本評估
	要實現2026年預期的ROI，必須建立精確的財務模型。冒進的採用公有雲API進行大規模製造數據分析，往往會導致成本失控。因此妥善的根據自身的需求與成本能力，並結合邊緣AI技術才是最佳的導入策略。
	雲端推理的隱形成本
	許多企業在初期評估時，往往只看到公有雲大型語言模型（LLM）低廉的「輸入」價格，卻忽略了製造業場景的特殊性：高頻率、大數據量的持續推理。一般而言，公有雲模型的定價結構中，輸出代幣（Output Tokens）的成本通常是輸入代幣的3到10倍。

	假設一個工廠有1000個感測器，每分鐘生成數據並要求AI進行異常檢測與報告生成。若完全依賴GPT-4等
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	級的公有API，每月的代幣費用可能高達數萬美元。此外，將TB級的影片或振動數據傳輸到雲端，還會產生巨額的頻寬費用與延遲成本。
	這對於高吞吐量的製造應用，純雲端架構的營運支出（OpEx）會隨著規模擴大呈指數級增長，嚴重侵蝕ROI。

	邊緣AI的經濟優勢
	邊緣AI是指將AI模型直接部署在工廠現場的伺服器、閘道器或嵌入式設備上進行推理。
	雖然邊緣部署涉及初期的硬體資本支出（CapEx），但其長期TCO顯著低於雲端。分析顯示，採用混合邊緣-雲端架構可將總體雲端成本降低30-50%。另一方面，現代邊緣設備配備專用的神經處理單元（NPU），其功耗僅為傳統GPU的1/10到
	1/20。對於擁有數百個邊緣節點的工廠，僅能源節省一項，通常可在18個月內抵銷硬體投資成本。
	再者，利用Llama 3、Mistral等開源模型在本地硬體上運行，企業可節省高達95%的API訂閱費用，同時獲得約80-90%的頂級模型性能。
	投資回報率基準數據

	根據麥肯錫與其他機構的調查，製造業AI專案的投資回收期正在縮短。領先企業已縮短6至12個月；但落後企業則須12至24個月，甚至更長。
	最值得投入的項目包含：預測性維護，其投資回收期約6-12個月，可減少非計劃停機時間67% 11；視覺
	2026製造業生成式AI獲利指南
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	品質檢測，投資回收期約6-12個月，缺陷率降低67%。複雜的多流程實施通常需要18-24個月，才能看到正向ROI。


	最經濟的AI導入項目
	對於想要盡速取得AI價值的運營者，可以優先選擇最容易產生效果的項目。這些項目通常位於後台辦公室或輔助流程，數據相對結構化，且不需要對物理生產線進行高風險的改造。
	自動化詢價與採購優化
	製造業的採購流程充滿了價值洩漏（Value Leakage）的風險，如未合規的採購、錯失的折扣條款或過時的合約價格。利用GenAI代理審閱成千上萬頁的歷史合約、供應商報價單（RFP），以及市場原物料價格數據。

	AI代理可以自動比對非標準合約與歷史最佳條款，識別風險條款（如保固責任），並自動生成談判建議或直接生成回應草稿。
	智慧維修

	建立一個基於檢索增強生成（RAG）的維修助手。將數十年的維修日誌、設備手冊、標準作業程序和故障模式分析文件向量化。可以技師在現場透過平板電腦語音提問，AI便可即時綜合多份文件，提供步驟詳解、所需工具及安全警告。
	根據實際的實測數值，維修工作量減少40%，整體設備效率（OEE）提升3%。故障排除時間從30分鐘縮短至1分鐘以內。
	產線程式碼生成
	現代工廠依賴大量的PLC代碼及專有控制軟體，然而GenAI在軟體工程領域的應用已相當成熟。業者可利用經過IEC 61131-3標準及內部代碼庫微調的LLM，輔助工程師編寫、除錯及轉換PLC代碼。
	此舉可降低了對特定語言專家的依賴，緩解人才短缺問題，同時可讓開發時間減少20-30%，並顯著提升代碼品質與標準化程度。


	智動化特刊
	2026製造業生成式AI獲利指南
	AI預測性維護
	傳統的預測性維護依賴簡單的閾值（如溫度超過80度即報警）或回歸模型，容易產生誤報。生成式AI帶來了新興的反應模式。
	利用生成式對抗網路或變分自編碼器生成「罕見故障」的合成數據。由於工廠運作通常很穩定，故障數據極度稀缺，這導致傳統模型無法學習故障特徵。GenAI可以「想像」出軸承磨損、油壓洩漏等各種故障模式的感測器訊號，用於訓練更健壯的檢測模型。
	實證數據可讓非計劃停機時間減少67%，維護成本降低25-45%，預測準確率達到92%。

	AI視覺品質檢測
	AI視覺檢測是能夠推理與指導的視覺代理系統。例如電子組裝線工序複雜，人工檢測疲勞度高，且傳統AOI（自動光學檢測）難以適應頻繁的產品換線。而結合視覺語言模型（VLM）的「視覺分析代理」，不僅
	記錄缺陷，還會即時在螢幕上播放錯誤片段，並提示修正動作。
	生成式設計

	工程師不再是繪製設計圖，而是定義設計規格（如重量、承重、材質、成本）。AI能在幾分鐘內生成數千種符合物理條件的幾何結構，其中許多是人類設計師難以構思的（如仿生結構），既減輕重量又保持強度。
	在流程製造（化工、食品、製藥）中，GenAI被用於加速配方開發。它能分析歷史配方與實驗數據，預測新配方的性能，並建議最佳的實驗路徑。不僅減少實驗室試錯次數，降低研發廢料，並縮短上市時間。
	智動化特刊  2026 Mar



	智動化特刊
	2026製造業生成式AI獲利指南

	2026年六階段行動指南
	或內部自建，此階段的資源投入約佔整體的15%至25%。
	為了避免95%的試點項目失敗率，製造業者可參考以下結構化路徑。
	初期著重於數據準備與技術戰略規劃，建立穩固的開發基礎。在專案的前8週，首要任務是識別數據缺口並建立數據品質計分卡，從中找出能快速見效的「速贏項目」。隨後進入戰略擬定階段，需明確劃分邊緣（Edge）與雲端（Cloud）的部署架構，並針對硬體設備進行選型，同時決定關鍵技術應採取外部買入
	中期進入試點執行與ROI驗證，確保方案具備實際價值。從第9週到第20週，重點在於受控環境下的價值驗證。透過在單一產線部署維修助手或視覺代理，將30%至40%的開發資源投入於提升用戶採用率。試點完成後，必須針對財務影響進行精確評估，包括測量工時減少、廢料降低等硬性指標，以及員工滿意度等軟性指標，為後續的大規模推廣提供實據支持。

	智動化特刊
	2026 製造業生成式AI獲利指南
	長期目標為規模化部署與持續優化，建立自動進化的數據循環。在半年至一年的中長期規劃中，AI應用將跨產線及跨廠區複製，此時需耗費約40%至50%的資源進行ERP與MES系統的深度整合，並透過MLOps流程嚴格管理模型漂移。最終階段則強調價值維持，透過建立數據飛輪（Data Flywheel）機制，讓代理系統的反饋能自動回流並優化模型，實現長期的技術自治與效能提升。

	結語
	2026年製造業的AI競賽核心已發生轉移，企業競爭的勝負手不再取決於擁有最酷炫的前衛技術，而是取決於是否具備最嚴謹的執行力。在技術紅利逐漸普及的時代，真正的贏家是那些能將AI工具轉化為實際生產力，並在複雜工廠環境中紮實落地的企業，這象徵著製造業已從技術盲從轉向效能實踐。
	在策略執行上應採取「務實優先」的方針，主動過濾市場過度包裝的

	技術炒作。製造業者應將目光轉向那些看似枯燥、實則具備高回報潛力的應用領域，例如合約審閱的自動化與維修輔助系統的優化；透過解決這些具體且高頻的生產痛點，企業能確保AI投資獲得顯著且穩定的ROI回饋。
	為了規避高昂的雲端成本與潛在的IP風險，製造業正積極透過邊緣運算與私有模型奪回數據控制權，確保企業核心知識產權的主權。同時，AI應用正從被動的資訊查詢轉向主動的「賦能代理」機制，讓AI能具體參與供應鏈調度與品質決策，從單純的諮詢角色進化為具備主動執行力的AI代理。
	對於製造業領導者而言，現在是帶領團隊從「實驗室」轉向「戰場」的關鍵時刻。企業應立即重新審視內部的數據資產，精確鎖定能快速見效的速贏項目，並以工業級的嚴謹度來部署AI代理系統。唯有將數位轉型落實為紮實的競爭壁壘，才能在激烈的全球製造業賽局中脫穎而出。▇
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	智慧終端的 原生AI時代
	邊緣AI應用下的MCU發展
	文．籃貫銘
	入2026年，全球半導體產業        已從「AI雲端運算」正式跨入「AI邊緣實踐」的爆發期。智慧終端（Smart Endpoints）不再只是數據的收集器，而是演變為具備獨立判斷能力的智慧節點。MCU作為電子設備的核心元件，正經歷一場架構變革，從單純的邏輯控制，轉向以NPU為核心的異質運算架構。
	智慧終端的原生AI時代


	智動化特刊

	異質架構與先進製程的崛起
	在2026年的技術規格中，除了傳統單核心通用型MCU外，面對更加複雜的邊緣運算需求，MCU也開始導入新的技術發展重心。
	NPU-Integrated
	硬體級AI加速器（NPU）漸漸成為中高階MCU的標準配置，未來市佔率可能會突破75%。預計2026年出貨的產品，將會顯著的從「CPU-Centric」轉向「NPU-Integrated」異構架構。這種設計包含負責系統調度與通訊的高效能控制核心（如Arm Cortex-M85或RISC-V）、專門處理矩陣運算的專用NPU加速核心（如Arm Ethos-U系列），以及用於訊號預處理的DSP。其每瓦算力(TOPS/W)較傳統軟體模擬提升了50至100倍，顯著強化邊緣運算能力。

	22nm以下製程
	因應更高的算力需求，製程技術也會逐步提升，一路前進至22nm/16nm FinFET，以實現
	「Always-on」感知AI。因此MCU主流製程預計在2026年正式邁入22nm ULP甚至16nm/12nm等級。提升電晶體密度，更可顯著降低漏電流。透過製程演進，微控制器能在極低電壓下維持運作，使得設備能長時間處於待命狀態，隨時感測外在環境變化。

	eMRAM與eRRAM
	由於嵌入式快閃記憶體（eFlash）在28nm以下製程會遭遇物理縮減極限，因此2026年的高效能MCU將會有更多的機會採用磁阻式隨機存取記憶體(MRAM)與電阻式隨機存取記憶體(RRAM)。這類新型記憶體擁有接近SRAM的讀寫速度，可大幅縮短AI模型的權重加載時間。這些特點讓設備在深度睡眠模式下仍能完整保留模型狀態，達成「零秒喚醒」的體驗。


	基於這些新型的異構架構與先進製程的融合，重新定義了工業與穿戴式裝置的邊緣效能。2026年的MCU已不再只是簡單的控制單元，而是

	圖一  內建NPU的STM32N6高效能微控制器
	智慧終端的原生AI時代
	智動化特刊
	這種在線學習能力的實質應用，在智慧穿戴與醫療領域最受注目。以智慧助聽器為例，其內建的MCU能針對配戴者所處的特殊環境雜訊，即時微調降噪模型，達成高度個人化的聽覺體驗。更重要的是，所有微調過程均在本地端完成，無需將敏感的生物特徵數據回傳雲端，在大幅提升效能的同時，也為個人隱私提供了最強而有力的保障。
	工業4.0
	例如整合AI MCU的馬達控制器可即時分析高頻振動波形，在故障發生前偵測出微小的軸承磨損，並即時發出通知，以避免意外與停機的情況；搭載低功耗AI MCU的工業相機能在生產線上進行即時零件缺陷檢測，功耗低於200mW，可由電池驅動。




	關鍵應用領域剖析
	智慧穿戴
	AI MCU的普及直接帶動了四大智慧終端市場的革新：
	穿戴式裝置導入AI是近幾年非常熱門的項目。如智慧手錶透過內建NPU

	圖二 Microchip的MPLAB Data Visualizer是一種工具，了解嵌入式應用程序在微控制器上的行為。
	智慧終端的原生AI時代
	智動化特刊
	在架構選擇方面，RISC-V的影響力將持續升高。其開源與可自定義指令集的特性，讓許多晶片設計者選擇將特定AI加速指令直接嵌入MCU核心，這種靈活度在智慧家居與穿戴式裝置市場有更大的優勢。根據最新市場數據，這類針對邊緣運算優化的RISC-V MCU持續登上市佔率新高紀錄，並對傳統主流架構帶來新的挑戰。
	2026年市場的另一大特徵為「AI開發親民化」。半導體廠商提供的自動化工具，例如ST的NanoEdge AI Studio，大幅降低了技術門檻。開發者不再需要深厚的數學背景或博士級專業知識，僅需匯入原始感測數據，工具便能自動完成模型訓練並生成優化的C代碼。這種自動化部署技術不僅加速了產品上市時間，也讓邊緣端AI應用真正走入各行各業。



	結語： 定義下一個十年的微運算
	儘管智慧終端元件的前景看好，但2026年產業卻也面臨嚴峻的資安挑
	戰。隨著AI模型資產價值的提升，如何防止核心演算法被非法提取已成為首要任務；因此，硬體級的模型加密技術與可信執行環境(TEE)已成為業界標配，在從底層硬體築起防線，確保運算過程中的數據與模型安全性。
	另一方面，硬體架構的碎片化問題也影響了產業的擴展效率。由於各家廠商開發的NPU架構迥異，導致演算法在不同平台間遷移時需負擔高昂的轉換成本。為了解決此痛點，業界正積極推動類似OpenVX或微縮版TensorFlow Lite的標準化協議，試圖跨越硬體隔閡，建立一個更具相容性的開發門檻與生態系。

	2026年是MCU轉型為「微型AI運算中心」的元年。除了半導體元件的升級，人類的生活方式也將因此而質變。從這一年起，我們將很難找到一個不具備AI感知能力的電子產品。對於開發者與企業而言，掌握「MCU+AI」的整合能力，將是決定在智慧物聯網時代生存的關鍵。▆
	東西講座顧名思義就是以新創物品或物件為主題的小型研討會，所以各類新東西（things）都可以作為討論主題來舉辦講座。除新創產品之外，在一定期間內有利於社會所需的東西，都可以是一種新東西。
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