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Deloitte 高科技、媒體與電信產業團隊係由全球首屈一指的專家群所組成，旨要協助不同規模與
組織架構的客戶迎向數位浪潮，並深化自身的核心競爭力。無論布局在世界上的任一角落，或是
在價值鏈中是何種定位，我們全球緊密連結的專家網絡，打造了最完整且專業的顧問服務與解決
方案，以協助客戶在多變的商業環境中，掌握絕佳商機。歡迎您與勤業眾信產業服務團隊聯繫，
或至 Deloitte.com網頁深入了解我們的服務與產業研究成果。
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前言
2020 年高科技、媒體與電信產業預測： 
連結效應

勤業眾信2020年高科技、媒體與電信（TMT）產業趨勢預測涵蓋三大主題：第一，各種科技不再各自為
政，而是逐漸緊密連結並相互依賴，其影響與價值隨之增加。第二，TMT 產業的營收大多來自智慧型手
機、電腦、電視、企業資料中心與軟體，以及物聯網（我們將這些領域稱為「五大明星」）。第三，多
年來號稱「即將問世」的許多服務與產品，終於要在 2020 年真正投入實戰用途。

想像這是一座森林...
在前幾年的 TMT 產業趨勢預測中，各章節中提及的科技趨勢經常相互參照或彼此印證。在今年的預測
裡，這種情況將更加常見。舉例來說，邊緣運算人工智慧（Edge AI）晶片、5G專網與機器人有著相互
連結的關係；此外，隨選影音服務與電視節目在彼此影響之際，同時亦可能受到低軌道寬頻衛星網路的
影響。

如此交互連結的情況，為什麼在 2020 年變得更加明顯？

想像這裡有一座森林。森林剛開始形成時，樹苗各自生長，彼此相距數公尺遠。細菌、真菌、昆蟲與動
物在同棵樹上共存，然而旁邊的樹上，共存的有機體則又未必相同。某種程度上，每株樹苗都有如一座
生態系統各自獨立的島嶼。森林發展一旦成熟，地面附近的樹幹維持數公尺的彼此距離，然而離地 30 

公尺的枝葉部分則向外開展、相互接觸，形成可能厚達 6 公尺的濃密樹冠。這片可能涵蓋數百萬棵樹的
樹冠，已經融合成為同一個生態系統，而且可能綿延數千公里。

TMT 產業也有相同的現象。例如，10 年前的各種 AI 科技，就像是一株株的「樹苗」，彼此仍獨立發
展，尚未能對其他領域產生影響：舉例來說，人工智慧針對辨識自然語言處理所產生的創新，對於改變
視覺辨識技術並無幫助。後來，新的深度機器學習硬體開始同時促進所有類型的 AI 創新，創造出廣袤
的「樹冠」，某個領域的進展或多或少能與其他原有AI領域的進展相輔相成。連結效應現象不止於此。
直到近期，深度學習依舊仰賴造價數千美元並消耗數千瓦電力的晶片，因此能夠運用相關技術的機構
大多屬於資料中心。而在過往 2 年的短暫時間裡，造價僅數美元、只消耗數瓦電力的新式邊緣運算人
工智慧（Edge AI）晶片，已然使得機器學習落實在各個不同角落 ─ 前文所比喻的「樹冠」也隨之進
一步擴張。隨著科技發展，更多的資料、演算法、資訊與解決方案在生態系統的各個部分流通，為消
費者與企業造就速度更快、更有幫助的 AI 技術。

可觀營收與五大明星
5 大生態系統為 TMT 產業貢獻了大部分的營收。智慧型手機生態系統每年的總值已超過 1 兆美元；電
視生態系統的總值則超過 6,000 億美元；個人電腦銷售與附屬產品 (消費者與企業) 每年創造大約 

4,000 億美元的營收；企業資料中心與軟體合計將在 2020 年創造大約 6,600 億美元的營收；物聯網 (受

益於 5G 的問世) 的總值將在 2021 年之前達到 5,000 億美元。
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若將智慧手錶、消費性無人機、電子書閱讀器、家用 3D 列印機、擴增實境 (AR) 眼鏡、虛擬實境 (VR) 

眼鏡、智慧音箱等其他較新裝置加總起來，相關生態系統的合併營收仍遠低於「五大明星」當中規模最
小的領域。

今年的報告主要內容包括了「五大明星」生態系統的彼此連結、相關系統的廣告播送、配件銷售，或是
針對這些系統提供內容的服務。例如，某些有聲書與數位廣播 (Podcast)，目前確實較常透過智慧音箱
加以播放，然而到了 2020 年底時，超過半數的有聲書將以智慧手機直接播放。在可預見的未來，「五
大明星」將創造可觀營收，其他領域則變成相對小眾的市場。

遲到總比不來好
科技業有個老笑話：「X 將是未來的明星科技... 而且永遠活在未來！」然而這句話並非永遠都適用。到
了 2020 年，原本不斷延後問世的科技即將真正亮相上架。在這些大器晚成的科技當中，低延遲寬頻網
路所使用的低軌道 (LEO) 衛星，正是 TMT 預測報告選用的典型範例。

早在 1998 年時，LEO 大型衛星網路的願景即已首度成形；第一項 (有限度的) 商業服務，則可望在 22 

年過後，也就是 2020 年底左右問世。其他大器晚成但並未延遲這麼久的科技，包括了專業服務機器
人，其單位銷售量可能在 2020 年超越工廠機械手臂；深受全球通勤者歡迎的自行車，尤其是電動自行
車；以及數位廣播，相關營收將在 2020 年首度達到 10 億美元 ─ 至於數位廣播的首度放送早已是 16 

年前的往事了。

上述三項趨勢，有機會使得往後的預測更加可靠！在相互連結且主要業者有限的生態系統裡，我們理當
得以更精確、更有自信地預見趨勢。事實上，這種狀況下，還有另一個老笑話今後可能不再符合現實狀
況：「預測絕非易事，預測未來更是如此。」

在不遠的未來，預測工作或許將不再困難。

Paul Sallomi

全球高科技、媒體與 

電信產業負責人

Paul Lee

全球 TMT 研究中心負責人

David Jarvis

美國 TMT 研究中心 

資深研究經理

Mark Casey

全球電信、媒體與娛樂 

產業負責人

Jeff Loucks

美國 TMT 研究中心執行總監

Chris Arkenberg

美國 TMT 研究中心經理

Craig Wigginton

全球電信產業負責人 

Duncan Stewart

加拿大 TMT 研究中心總監
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將 AI 帶入終端裝置
邊緣 AI 晶片的時代到來

你或許有遇過類似的惱人經驗：使用智慧型手機
的語音輸入功能撰寫電子郵件時，卻發現手機因
未連上網路而無法正常操作。如今，新一代的
邊緣運算人工智慧(Edge AI) 晶片將 AI 的優勢帶
進了電子裝置，前述的挫折與麻煩也可望大幅 

減少。1

我們預測 2020 年的 edge AI 晶片銷售量將會
突破  7 .5 億組  ─ 這包括了直接在裝置內  (而

非遠端資料中心內 )  執行或促進機器學習工作
的各種晶片或晶片零件。這也象徵著高達  26 

億美元的營收，較  Deloitte 預測的  2017 年
edge AI  晶片銷售數字  (3 億組 )  高出  1 倍有
餘2 ─  3 年期間的年複合成長率  (CAGR) 為
36%。此外，我們預測 edge AI 晶片市場的成
長速度亦將遠勝整個晶片市場。到了 2024 年， 

edge AI 晶片的銷售量預計將超過 15 億組，甚至

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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可能更高。3 這代表單位銷售量的年成長率至少
達到 20%，較整個半導體產業的 CAGR 長期預測
值 (9%) 高出 1 倍多。4

這類 edge AI 晶片可能逐步普及於越來越多樣的
消費性電子裝置當中，例如高階智慧型手機、平
板電腦、智慧音箱及穿戴式裝置。這類晶片亦
將應用於諸多企業市場：機器人、相機、感測
器及其他的物聯網 (IoT) 裝置－這兩個市場皆相
當重要。消費者的 edge AI 晶片市場遠大於企業
市場，但其成長速度可能較為緩慢，2020 年與 

2024 年之間的 CAGR 預期數字為 18%。企業用
的 edge AI 晶片市場，儘管發展歷史短了許多 

─ 首款商業化企業 edge AI 晶片一直到 2017 年
才上市5 ─ 但其成長速度明顯較快，同期的 

CAGR 將達到 50%。

到了 2024 年，Edge 
AI 晶片的銷售量預計將
超過 15 億組，甚至可
能更高。這代表單位銷
售量的年成長率至少達
到 20%，較整個半導體
產業的 9% CAGR 長期
預測值高出 1 倍多。

無所不在：AI 運算的多元適用場景
直到最近為止，AI的運算幾乎都是透過遠端的資料中心、企業核心設備或電信業者邊緣處理器進
行，並未佔用裝置本身的硬體。這種情況的成因，在於 AI 運算所仰賴的處理器資源相當可觀，需
要數百個不同類型的「傳統」晶片分別執行各種作業。相關硬體的尺寸、成本與用電量相當可觀，
即便是一個小型手提箱的空間也未必足以容納 AI 運算陣列所需的設備。

如今的 edge AI 晶片正在改變這樣的情況。這類晶片的體積較小，成本相對低廉，用電量較少，產
生的廢熱亦明顯較少，因而可能置入智慧型手機等手持裝置，以及機器人等非消費性裝置。透過 

edge AI 晶片，裝置可在本地端直接進行處理器密集的 AI 運算，因而降低或省卻了傳送大量資料至
遠端地點的必要性，進而確保可用性、速度、資料安全與隱私方面的效益。

當然，AI 運算未必得在本地端進行。針對其中某些應用，像是裝置內 edge AI 晶片必須處理的資料
已經太多的狀況，將數據資料傳往遠端 AI 陣列接受處理或許仍是比較合適或理想的方式。事實上，
在大部分的情況下，AI 運算將會兼採不同方式：部分運算將由裝置本身進行，其他運算則在雲端進
行。特定狀況下的理想組合，取決於必要的 AI 處理類型而有所不同。

將 AI 帶入終端裝置：邊緣 AI 晶片的時代到來
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圖 1 涵蓋了可能進行 AI 運算的各種場景，這些場景或許將在可預見的未來共存。

圖 1

AI 運算可在不同實體場景進行
消費性邊緣 
運算

AI 核心融入
「系統單 
晶片(SoC)」
應用處理器

企業邊緣 
運算

邊緣運算 
裝置上的 AI

AI 核心與 
獨立式特殊 
應用積體電路 
(ASIC) 的組合

電信端邊緣 
運算

CPU、 
GPU、 
某些 FPGA

雲端 AI 
(資料中心)

透過連線 
進行 AI 運算

CPU、
GPU、FPGA 
與 ASIC

企業核心 
(設備)

CPU、 
GPU、 
某些 FPGA

資料來源：Deloitte 分析。

這裡需要稍微解釋什麼是「電信端邊緣運算(telecom edge)」。電信端邊緣運算，即圖 2 中的「遠
端邊緣運算網路(far edge network)」6，係指運算執行的地點位於接近客戶的小型資料中心，而這
類資料中心皆由電信業者擁有與經營。目前這類運算使用的是資料中心模式的 AI晶片 (龐大、昂貴
且極為耗電)，日後則可能逐漸改採本章所探討的某些 edge AI 晶片 (消費性或企業專用)。即便如
此，電信端邊緣運算所用的晶片，皆位於電信網路之邊緣設施，而非實際的終端裝置。再者，並
非所有電信端邊緣運算皆屬於 AI 運算。產業分析師指出，電信端邊緣運算市場 (各種運算，非僅
限於 AI 運算) 的總規模將在 2020 年達到 210 億美元。此數值較 2019 年的總值增加超過 100%，
相關市場亦可望在 2021 年成長超過 50%。7 該市場各類別的細部分析資料並未公佈，然而分析師
認為，就 2020 年而言，AI 在整體邊緣運算部分可能仍處於萌芽階段，相關營收不會超過 10 億美
元，或是電信端邊緣運算總支出的 5%。8

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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圖 2

電信端邊緣運算，或是所謂的「遠端邊緣運算網路」， 
將運算場所帶至資料的方圓 30 英里內
電信端邊緣運算的分類

核心網路

邊緣運算 
設施數量

全國
一個至 
數個

數千 
英里

與資料端之間 
的距離

區域
數個至 
數十個

數百 
英里

都會
數十個至 
數百個

30–100 
英里

當地
數百個至 
數百萬個

距離端點 
<30 英里

傳統邊緣網路 遠端邊緣網路

資料來源：Technology Business Research, Inc.，「Telecom edge compute market landscape」，2019 年 12 月 2 日存取。

消費者適用的 EDGE AI：未必昂貴

不論是銷售量或銷售額，消費性裝置在 2020 年 

edge AI 晶片市場所佔的比重都預期超過 90%。
這類 edge AI 晶片大多安裝於高階智慧手機當
中，目前比重超過了 70%。9 換言之，在 2020 

年及未來幾年內，AI 晶片的成長主要來自於智慧
型手機：智慧手機銷售量，以及搭載 edge AI 晶
片的手機所佔百分比。雖然智慧型手機 2019 年
的表現相對疲弱，銷售量年減 2.5%，但是2020 

年的銷售量可望達到 15.6 億支，與 2018 年的銷
售量大致相同，年增率為 2.8%。10 我們認為， 

2020 年有超過三分之一的手機預計將搭載 edge 

AI 晶片。

除了智慧型手機，平板電腦、穿戴式裝置、 

智慧音箱等其他裝置類別也採用了edge AI晶片 

(圖 3)。短期而言，這些智慧型手機以外裝置影響 

edge AI 晶片銷售量的程度，可能遠遜於智慧型

手機。其原因在於市場並無成長 (例如平板電腦
的情況11)，或是市場小到無法產生重大影響 (例
如，智慧音箱與穿戴式裝置的 2020 年度合併銷
售量預期值僅有 1.25 億組12)。即便如此，許多
穿戴式裝置與智慧音箱已經紛紛仰賴 edge AI 晶
片，因此滲透率已經頗高。

這類 Edge AI 晶片大多
安裝於高階智慧手機當
中；就目前已搭載消費
性 Edge AI 晶片的裝置
而言，此種手機晶片所
佔的比重超過了 70%。

將 AI 帶入終端裝置：邊緣 AI 晶片的時代到來
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圖 3

整體 edge AI 晶片產業將成長
各種搭載 edge AI 晶片的裝置，2020 年與 2024 年 (百萬單位)

2020

2024

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800

500

1,000 100 150 100 250

75 75 50 50

智慧型手機 平板電腦 音箱 穿戴式裝置 企業邊緣運算

資料來源：MarketsandMarkets，Edge AI 硬體市場，分類方式為裝置 (智慧型手機、相機、機器人、汽車、智慧音箱、穿戴裝置
及智慧鏡)、處理器 (CPU，GPU，ASIC 及其他)、耗電量、流程、終端使用者及區域 ─ 2024 年之前的全球預測值，2019 年 4 月 4 
日；Deloitte 分析。

智慧型手機 Edge AI 晶片的 
經濟概況
目前僅有最高階的智慧型手機搭載了 edge AI 晶
片，這類手機在價格分佈上落在最上端的三分之
一區間。話雖如此，若干價格低於 1000 美元的
手機也應用了某些 AI 技術，例如中國手機廠商小
米的「小米 9」13 在歐美市場的售價即低於 500 

美元。此外，下列說明或許足以解釋，智慧型手
機搭載 AI 晶片之後，未必會讓消費者感到過度 

昂貴。

智慧手機 edge AI 晶片的成本計算方式並不透
明，不過合理的估算還是辦得到的。我們必須估
算 (而非直接查詢成本分析表) 的原因，在於智慧
型手機的「AI 晶片」並非獨立式晶片。現代的智
慧型手機厚度僅有 7 至 8 毫米，無法容納太多的
獨立式晶片。事實上，許多必要功能 (處理、圖
形、記憶體、連線與 AI) 皆源自同一矽晶粒，這
個晶粒稱為系統單晶片 (SoC) 應用處理器 (AP)。

若手機中有「AI 晶片」，指的是矽晶粒裡具備
專門執行或促進機器學習計算工作的部分。該部
分與晶片的其他部分皆使用相同材料、流程與工
具。這當中包含數億個標準電晶體，電晶體排列
方式卻有別於晶片的一般處理或圖形部分 (即建
構方式不同)。AI 部分通常稱為神經網路處理器 

(NPU)。

截至目前為止，三星、蘋果、華為等三家公司已
經公佈旗下手機處理器的裸晶圖片，裸晶特點一
目瞭然，分析師可藉此查明各項功能使用了晶片
的哪個部分。三星 Exynos 9820 處理器的晶粒圖
片顯示，晶片總面積中約有 5% 的部分專供 AI 處
理器使用。14 據估計，三星 SoC 處理器的成本
為 70.5 美元，堪稱造價第二高的行動電話元件 

(僅次於顯示器)，約佔裝置總成本的 17%。15 假
設 AI 部分與其他元件的成本相同 (以晶粒面積計
算)，則 Exynos 的 edge AI NPU 約佔晶片總成本
的 5%，即每個 NPU 的成本為 3.5 美元。

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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Apple 的 A12 Bionic 晶片亦將大約 7% 的晶粒面
積分配予機器學習。16 據估計，整個處理器的造
價為 72 美元17，這意味著 edge AI 部分的成本
為 5.1 美元。據估計，華為的麒麟 970 晶片成
本為 52.5 美元18，NPU 在晶粒中所佔的比重為 

2.1%19，這意味著成本約在 1.1 美元左右。(即便
如此，晶粒面積並非衡量 AI 在晶片總成本中所
佔百分比的唯一方式。華為表示，麒麟 970 的 

NPU 有 1.5 億個電晶體，在該晶片 55 億個電晶
體當中所佔的比重為 2.7%。這麼一來，NPU 成
本將略增為 1.42 美元。)20

雖然成本各有不同，我們卻可合理假設每個晶片
的 NPU 平均成本為 3.5 美元。雖然每個晶片的價
格都不高，但若將 5 億隻智慧手機的晶片成本加
總起來 (更別說平板電腦、喇叭及穿戴裝置)，也
是相當大的市場。更重要的是，如果製造商的平
均成本為 3.5 美元，最低成本甚至可能只有 1 美
元，那麼智慧手機處理晶片理應一併加裝專屬的 

edge AI NPU。假設加成率屬於正常水準，若製
造成本增加 1 美元，終端客戶只會多付 2 美元。
換言之，即使是 250 美元的智慧型手機，只要不

到 1% 的漲價幅度，就能加上 NPU 及其附帶效益 

─ 更優質的相機、離線語音助理及其他效益。

智慧手機 (及其他裝置類型) 製造商可用各種方式
取得 edge AI 晶片，他們的決策取決於機型、地
理區 (某些情況下) 等因素。某些製造商向第三方
業者購買處理器  / 數據機晶片，這類業者專門製
造並向手機廠商銷售晶片，卻未自行製造手機。
高通以及聯發科，是兩個著名的例子；在 2018 

年的智慧型手機 SoC 晶片市場中，兩者的合併市
佔率約為 60%。21 高通與聯發科，都提供了不同
價位的 SoC；某些產品未必搭載 edge AI 晶片，
然而高階產品 (其中包括高通的 Snapdragon 845 

與 855，以及聯發科的 Helio P60) 通常包含了這
種晶片。另一方面，Apple 完全不使用外界的 AP 

晶片：該公司設計並使用自製的 SoC 處理器，例
如 A11、A12 及 A13 Bionic 晶片等，均已內建 

edge AI。22 三星、華為等其他裝置廠商則採行混
合策略，他們向商業市場上的矽晶供應商採購了
某些 SoC，其餘 SoC 則使用自製晶片 (例如三星
的 Exynos 9820 與華為的麒麟 970/980)。

EDGE AI 晶片負責哪些工作？
更好的提問方式也許是「這類晶片還有什麼是做不到的？」今日的機器學習堪稱是所有功能的基
礎，這些功能包括但不限於生物特徵、臉部偵測與辨識、擴增與虛擬實境相關功能、趣味圖片濾
鏡、語音辨識、語言翻譯、語音助理... 當然還有照片。從運用 3D 效果美肌，到光線極暗環境下的
攝影，今日各種優異智慧手機的相機之所以能脫穎而出，均應歸功於 edge AI 硬體與軟體，而非鏡
頭或感測器的像素數目。

確實，處理器不必借助 edge AI 晶片也能執行這些工作，甚至雲端環境也能執行這些工作，然而也
只有 edge AI 晶片能改善工作成效、提升速度，並兼顧電力的節省 (進而延長電池壽命)。就隱私與
安全而言，裝置自行處理工作也是比較妥當的方式；個人資訊一旦全程保留在手機內，就不會因
為外流而遭到攔截或誤用。只要手機內裝有 edge AI 晶片，即使沒有連上網路，也能照常處理這些 

工作。

將 AI 帶入終端裝置
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企業適用的 edge AI： 
充滿商機的領域
既然智慧手機及其他裝置使用的 edge AI 處理器
如此強大，何不針對企業應用同樣加以運用？事
實上，某些使用案例已經這麼做了，例如某些自
動無人機。無人機安裝智慧型手機 SoC 處理器之
後，就能即時導航並避開障礙物，並可完全在裝
置上進行各種工作，不必連接網路。23

即便如此，最佳化的智慧型手機或平板電腦晶
片，未必就是諸多企業或工業應用的正確選擇。
這種情況非常類似於晶片廠商在 1980 年代面臨
的中央處理器 (CPU) 問題。1980 年代的個人電
腦 (PC) 開始搭載性能卓越的 CPU；強大的運算
能力與極大的彈性，使得這類 CPU 成為一般通
用工具的理想選擇。即便如此，如果只是為了讓
單純的恆溫裝置 (舉例而言) 更聰明，就升級搭載
個人電腦的 CPU，實在不甚合理。當時的 CPU 

體積太大，根本無法裝進恆溫裝置裡；而且這類 

CPU 太過耗電，每個要價約 200 美元，對於總
成本必須低於 20 美元的裝置而言未免太貴。為
了改善上述缺點，業界全力進行研發體積較小、
成本較低、用電量較少的晶片，並具備部分電腦 

CPU 功能。

那麼目前的狀況不也類似？正如先前所述，智慧
型手機 SoC 的 edge AI 部分僅佔總面積的 5% 左
右，成本僅有 3.5 美元，用電量可能比整個 SoC 

少了 95%。如果有人能打造出只涵蓋 edge AI 部
分 (以及記憶體等其他必要功能)，但同時能達到
成本低、用電量少且體積更小的晶片，那又會如
何呢？

事實上，某些廠商已經成功，更多廠商正在跟
進。舉例來說，目前 Intel 與 Google 皆已向開發
業者銷售內部研發的獨立式 edge AI 晶片。頂尖

的圖形處理器 (GPU) 大廠 Nvidia 亦銷售一款客
製化 AI 專用晶片 (並非 GPU)，這種晶片適用於
體積較小、成本較低且用電量較少的邊緣運算裝
置，而非體積龐大、耗電數百瓦，而且可能要價
數千美元的資料中心專用 GPU。24高通是頂尖的
商業市場 SoC (用於智慧手機及其他消費性裝置
的 edge AI 處理核心) 廠商，該公司已推出 2 款
獨立式 edge AI 晶片，其功能不如 SoC，但成本
較低、體積較小且用電量較少。25 華為同樣也這
麼做。26

總而言之，目前據說有 50 家公司正在設計各種 

AI 加速器。27 除了研發特殊應用積體電路 (ASIC) 

晶片的廠商之外，現場可程式化邏輯閘陣列  

(FPGA) 廠商也銷售了各種專供資料中心以外用途
的 edge AI 晶片。28

就 2019 年而言，市場上的獨立式 edge AI 晶片
皆以開發機構作為銷售對象，他們可能每次只買 

1 組售價約 80 美元的晶片。假如裝置廠商的採
購量多達數千或數百萬組，那麼晶片價格就有可
能再低上許多：某些晶片的售價只有 1 美元 (甚
至可能更低)，有些晶片則要價幾十美元。我們暫
時以智慧手機 edge AI 晶片作為替代指標，並假
設平均成本約為 3.5 美元。

1980 年代的個人電腦 
開始搭載性能卓越
的 CPU；強大的運算能
力與極大的彈性，使得
這類 CPU 成為一般通
用工具的理想選擇。

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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除了價格相對低廉之外，獨立式 edge AI 處理器
的另一優點在於體積小巧。某些處理器小到可以
置入隨身碟，體積最大的處理器則安裝於信用卡
大小的板卡上。此外，這類處理器的功率相對較
低，介於 1 瓦與 10 瓦之間。而功能強大的資料
中心叢集是由 16 顆 GPU 與 2 顆 CPU 組成，整
體則要價 40 萬美元，重達 350 磅，耗電量高達 

1 萬瓦。29

透過上述晶片，edge AI 可為企業創造許多新的
可能性，IoT 應用方面尤其如此。針對已連線裝
置提供的資料，企業就能運用 edge AI 晶片大幅
提升蒐集與分析能力，根據分析結果採取行動，
同時避免「將大量資料傳送至雲端」的成本、 

複雜性與安全疑慮。AI 晶片有助於解決的問題 

包括：

資料安全與隱私。企業組織一旦蒐集並儲存資
料，再將資料移至雲端，必然會面臨網路安全與
隱私方面的威脅，即使企業注重資料保護也難完
全避免。隨著時間流逝，類似的威脅遂成為格外
需要嚴肅因應的重大風險。各個司法管轄區，如
今相繼制定了個人識別資訊方面的法規，消費者
亦越來越瞭解企業蒐集的資料 ─ 80% 的消費民
眾表示，他們並不認為企業已經盡力保護消費者
的隱私。30 智慧音箱之類的裝置，已開始應用於
醫院等場所31 ─ 醫院病患隱私的嚴格管制也得以
升級。

由於 edge AI 晶片有能力在本地端處理大量資
料，個人或企業資料遭到攔截或誤用的風險隨之
降低。例如，監視器一旦具備機器學習的處理功
能，就能自行分析影片，據此判定哪些片段才是

重點，再將這些部分傳至雲端，藉以降低隱私風
險。機器學習晶片也能辨識更多語音口令，如此
一來，必須傳往雲端接受分析的語音資料就會減
少。更精確的語音辨識，料將帶來額外效益，
也就是協助智慧音箱更精確偵測「裝置啟動口
令」，避免無關的言語遭到喇叭誤判或監聽。

連線狀況不佳。裝置必須連上網路，才能在雲端
處理資料。然而在某些情況下，連接裝置是不切
實際的做法，無人機就是一個例子。操作者與無
人機全程保持連線，可能有其難度，受限於操作
地點的先天限制，更何況連線與資料上傳至雲端
也都免不了消耗電池壽命。在澳洲的新南威爾
斯，具備機器學習功能的無人機負責巡視海灘，
代為守護、保障海濱泳客的安全。這種先進的無
人機，有能力辨識出被大浪捲走的泳客，或在鯊
魚與鱷魚發動攻擊前警告泳客，不必連接網路也
能獨自執行各種勤務。32

(太大的)  大數據。 IoT 裝置可能產生大量的數
據資料。例如，空中巴士 A-350 噴射機有超過 

6000 組感測器，並在飛航期間每天產生 2.5 TB 

的各式數據。33 另方面，全球各地的保全監視攝
影機，每天產生大約 2500 PB 的海量資料。34 假
如把這類資料全數傳至雲端，逐筆儲存與分析，
成本高昂又複雜。反之，只要將機器學習處理器
置入端點的感測器或攝影機，就能解決問題。例
如，攝影機裡可以安裝視覺處理器 (VPU)，這種
低功率 SoC 處理器專門分析或預先處理數位影
像。裝置搭載 edge AI 晶片之後，就能投入各種
資料的即時分析，將重點資料跟必備內容傳至雲
端進行深入分析，同時「忘記」其餘無關資料，
有效節省儲存與頻寬成本。

將 AI 帶入終端裝置：邊緣 AI 晶片的時代到來
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電力限制。透過低功率機器學習晶片，縱使是電
池容量較小的裝置也能執行 AI 運算，不會輕易
耗盡能源。例如，新款的呼吸治療吸入器已經開
始搭載 ARM 的晶片，專門分析吸氣肺容量、藥
物進入肺部時的流量等數據。此後，則由吸入器
直接執行 AI 分析，並將結果傳至智慧手機的應
用程式，協助醫護人員針對氣喘患者量身設計照
護方式。35 除了現有的低功率邊緣運算 AI NPU 

之外，科技業者正在開發「微型機器學習」：體
積小如微控制器單位的裝置，亦能執行深度學習 

(微控制器類似先前提及的 SoC，但體積較小，精
密度較低，功率亦明顯較低，耗電量僅以毫瓦或
微瓦計算)。舉例來說，Google 正在研發軟體庫 

TensorFlow Lite 的新版本，這個版本容許微控制
器分析資料，將需要傳往晶片以外裝置的各種數
據濃縮成幾個位元大小。36

需要較短的延遲時間。不論是透過有線或無線網
路，只要是在遠端的資料中心進行 AI 運算，即
便是最理想的傳輸條件之下，資料來回的延遲
時間至少也會達到 1–2 毫秒，最糟情況甚至達
到數十甚或數百毫秒。運用 edge AI 晶片，在裝
置上直接進行 AI 運算，延遲時間就有可能縮短
成幾奈秒 ─ 對於某些分秒必爭的特定用途，裝
置必須近乎即刻蒐集資料、處理資料並據以採取
行動，這樣的省時優勢非常關鍵。例如，自動駕
駛車輛必須蒐集並處理電腦視覺系統所提供的大
量資料，完成物體辨識作業，至於控制車輛功能
的感測器也會同時提供資料。自動駕駛車輛必須
立即將這類資料轉換為決策，即何時應當轉彎、
煞車或加速，達成安全行車的目標。為了達成這
項目標，自駕車輛必須自行處理自身蒐集的許
多資料。(今日的自動駕駛車輛，也基於同樣
的需求，運用了各種晶片，其中包括了標準 

GPU 與 edge AI 晶片等。)另一方面，對於機
器人而言，較短的延遲時間同樣相當重要，並
將在機器人出廠後配合人類同僚而重新設定之際
顯得更加重要。37

訓練與推論的差別，以及資料中心式 AI 的連帶發展
由 edge AI 晶片所造就的人工智慧功能，另外有個比較適當的名稱，就是所謂的「深度機器學
習」，其中包含了兩大要素。第一項要素是訓練。這裡所說的訓練，乃是重複分析大量歷史資料、
偵測資料中的模式，以及針對這種模式偵測發展演算法。第二項要素是推論。在推論過程裡，訓練
過程產生的演算法 ─ 通常透過進一步的訓練逐漸更新或修改 ─ 可供分析新數據，並從中產生有用
的結果。

直到最近為止，機器學習軟體的所有訓練與推論皆使用相同的標準晶片，這是某種 CPU、GPU、 

FPGA 與 ASIC 的組合。這類的強大晶片，多半體積龐大、造價昂貴、相當耗電並產生許多廢熱；正
因如此，這類晶片建構成的 AI 硬體，幾乎清一色安置在資料中心裡。本章所討論的 edge AI 晶片，
在功能上則以推論為主 (或只具備這種功能)，並使用資料中心訓練過程所發展的演算法。某些 edge 

AI 晶片確實也有訓練功能，然而大部分的訓練作業仍在資料中心內部進行。

值得注意的是，過去在資料中心裡的各種先進晶片同時負責訓練與推論作業；相形之下，現階段的
業者所開發的各種資料中心晶片，某些晶片最適用於訓練，某些晶片最適用於推論，分工逐漸確
立。38 這種較新的發展，影響還不甚明確，不過，隨著 edge AI 晶片的問世，世界各地的資料中心
可能會發現，目前的訓練與推論組合，將逐漸轉變成「更偏重訓練，更減少推論」。這樣的情況若
是成真，比較專業的資料中心晶片就有機會在彈性層面展現格外的實用價值，資料中心一旦發現訓
練與推論部分的比率有所轉變，就能據以調整硬體組合。

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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結論
今後 edge AI 晶片市場的成長，哪些業者將因此受惠？顯然，各種 edge AI 晶片的廠商，將會非常樂見
這樣的發展。這些廠商幾年前的相關營收趨近於零，2020 年的「新增」營收卻將超過 25 億美元，未來
幾年的成長率將達到 20%，毛利率則可能達到業界水準。接下來說明這些數值的相關背景。全球半導體
產業 2020 年的營收預測值為 4250 億美元39，其中 edge AI 晶片所佔的比重太小，不足以影響整個產業
甚或規模較大的業者。

事實上，主要的受惠者，可能是那些需要在裝置上使用 AI 的人士。除了大幅改善現有裝置的功能，
edge AI 晶片也能針對全新裝置類型賦予新的能力與市場。長期而言，edge AI 晶片的最深遠影響，更有
可能來自於後者的相關用途。

資料中心 AI 晶片的製造商，是否將因為某些處理作業 (起初以推論為主) 由核心移往邊緣，蒙受銷量下
滑的衝擊？答案迄今仍不明朗。資料中心 AI 晶片的所有製造商，也在製造這類晶片的邊緣裝置版本，
因此「處理工作由核心移至邊緣」的淨影響或許不大，甚或沒有影響。再者，AI 處理的需求成長如此
之快，可能產生水漲船高的作用：AI 晶片產業 (邊緣運算與資料中心合計) 2018 年的營收約為 60 億美
元，2025 年的營收可望超過 900 億美元，CAGR 為 45%。40 價格更低廉、體積更小、功率更低的 edge 

AI 晶片問世之後，針對資料中心 AI 晶片的價格 (或單位銷售量) 帶來下跌的壓力，則是可能性較高的潛
在利空。這種情況已經發生過：在半導體產業的歷史中，邊緣裝置處理晶片的普及，通常會導致主機 / 

核心處理硬體價格的下跌速度超過了摩爾定律中產品改良導致價格下跌的預期速度。

某些人士也認為，一旦 AI 處理運算由核心移往邊緣，雲端 AI 業者勢必受害。這點不太可能發生：根據
最近的雲端 AI 或「AI 即服務」(AI-as-a-Service) 市場相關預測，其營收將由 2018 年的 20 億美元成長
至 2024 年的 120 億美元左右，CAGR 為 34 %。41 假如 edge AI 晶片並不存在，這樣的成長率可能更
高，但這仍然意味著雲端 AI 的成長速度達到了整體雲端市場的 2 倍，後者 2023 年之前的 CAGR 預測
值為 18%。42

同樣的，邊緣運算裝置如果有能力在當地直接進行現場的 AI 推論，就難免令人擔心這類裝置今後是否
不再需要連線上網。這種狀況其實未必會成真。事實上，這類邊緣裝置仍需要與網路核心相互通訊，據
以傳送資料滿足 AI 訓練需求，接收更新版 AI 演算法作為推論之用，以及處理其他諸多工作。基於這類
理由，我們預期所有或絕大多數的 edge AI 裝置仍將對外連接網路。

即便如此，連線的性質可能有別於兩、三年前的預期作用。當時仍然只有大型資料中心才能進行 AI 推
論，意即智慧型 IoT 裝置必須連上網路，才有機會運用各種 AI 推論功能 ─ 不只是連接舊的網路，而是
速度超快、服務品質獲得保障、連線密度頗高且延遲時間最短的網路。這些特性是 5G 無線網路才具備
的。正因如此，人們自然會假設，所有使用 AI 的 IoT 裝置也需要使用 5G，而且非 5G 不用。

這樣的假設已經不再成立了。即使裝置可在當地進行大量的 AI 處理，也不會省卻連線的必要性，然而
連線方式未必需要5G 規格。當然某些情況下，更勝一籌的 5G 仍是必要的方式，而且 5G 市場料將大幅
成長，2025 年底之前的 CAGR 高達 55%，每年的增幅超過 60 億美元。43 然而，受到了 edge AI 晶片
普及的影響，5G 規格 IoT 的市場商機可能略遜於數年前的預期數字。

將 AI 帶入終端裝置：邊緣 AI 晶片的時代到來
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至於 edge AI 晶片的普及，也可能為消費者與企業帶來各種重大的改變。對於消費民眾來說，edge AI 

晶片同時催生了多種不同的特殊功能，例如與語音助理對話，或是在難度極高的狀況下拍出令人驚豔的
照片 ─ 過去只要不連上網路，這些功能根本無法運作。但是長期而言，edge AI 晶片的企業用途可能影
響較大，因為企業的 IoT 應用可以透過這類晶片進入全新境界。對於製造、營建、物流、農業、能源等
產業而言，AI 晶片驅動的智慧型機器，可能有助於拓展現有市場、對既存業者形成威脅，以及改變獲利
分配方式。44 對於未來學家眼中逐漸普及並運用大量資料的多樣應用來說，蒐集大量資料、詮釋這類資
料並立即據以採取行動的先進能力，甚為重要：相關用途包括了影片監控、虛擬實境、自動無人機、自
動駕駛車輛以及更多其他項目。這樣的願景，主要取決於 edge AI 晶片的成就：電子裝置智慧化。

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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機器人來了
專業服務機器人將有兩位數成長

機器人在倉庫層架上揀貨的畫面似乎仍是未來場
景，然而，未來與現狀之間的距離卻比大多數人
想像中的更近。在2020年即將銷售出的100萬台
企業用機器人中，我們預估專業服務機器人將占
其中的五成以上，並創造超過 160 億美元的營
收，更較 2019 年成長 30%。此外，就企業投

資而言，專業服務機器人的市場成長速度遠高於
工業機器人 (圖 1)。假如近期的趨勢可以視為徵
兆，專業服務機器人的單位銷售量有望在 2020

年超越工業機器人，相關營收也將在 2021 年超
越工業機器人。

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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當然，這並不表示工業機器人的市場面臨壓力。
2020 年的工業機器人銷售營收預計將達到將近 

180 億美元，較 2019 年增加 9%。工業機器人

仍將在未來數年內佔有重要地位，然而專業服務
機器人市場受惠於 5G 電信服務與人工智慧 (AI) 

晶片的最新發展，可望後來居上。

圖 1

專業服務機器人的市場固然較小，成長速度卻遠高於工業機器人市場
全球每年的企業用機器人單位銷售量，2016–2020 年
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工業機器人 服務機器人 總計

註：柱狀圖上方的百分比數字代表年成長率。
資料來源：IFR 媒體記者會簡報，上海，2019 年 9 月 18 日；Deloitte  2020 年分析與預測。

圖 2

在這座假設性的物流中心或倉庫中，橘色機械手臂屬於工業機器人， 
2 輛低底盤車輛則為專業服務機器人

Please supply high resolution image

資料來源：Shutterstock。

機器人來了：專業服務機器人將有兩位數成長



20

何謂工業與專業服務機器人？兩者有何差別？
事實上，企業機器人產業涵蓋了兩個截然不同的市場服務：工業與專業服務。外界通常用「機器
人」一詞涵蓋這兩個類型，然而工業機器人與專業服務機器人的功能不同，造價不同，過去與未來
的成長趨勢也大不相同。

工業機器人早在 1970 年代即已存在。生產線上的機械手臂乃是工業機器人的原型，這類機械的自
由度與彈性各有不同，世界各地的工廠皆可看見它們的身影。製造業當中的汽車、電氣 / 電子、金
屬、塑化與食品飲料垂直產業，都是主要的工業機器人用戶 (依使用量由高至低排列)。

專業服務機器人的歷史較短，相關市場直到最近 10 年內才真正開始發展。專業服務機器人有別於
工業機器人，主要用於製造業之外的產業，而且通常用於協助人類，而非取代人類。大多數機器人
皆有輪子，因而具備機動能力或半機動能力；某些專業服務機器人裝有手臂，但僅佔少數，而且這
類手臂無法 (或並非用於) 從事大多數工業機器人所承擔的粗重作業。目前研發的各種專業服務機器
人，主要乃是迎合零售、餐旅、醫療保健與物流 (用於倉庫或出貨) 產業的殷切需求，不過同時也有
某些機器人被用在航太國防、農業與拆除作業上。1

不論是工業與服務業機器人，或是企業與消費者使用的機器人，各種機器人之間的界線已隨著時間
而漸趨模糊。舉例來說，智慧工廠內四處搬運汽車半成品的自動化運輸車，該算是專業服務機器
人，還是工業機器人呢？即便是「機器人」的定義也並不固定，因為業者開始為新形機器人賦予更
先進的功能，智慧音箱則是一個例子。

工業機器人：終於恢復成長
2020 年的工業機器人單位銷售量預期將成長 

10%，表現明顯優於 2018 年與 2019 年。2018 

年的單位銷售量增加 5%，2019 年的銷售量則略
為下滑。2020 年的成長率預測值回升至較高水
準，對於工業機器人產業而言是大好消息，相關
產業在過去 2 年 (目前影響仍繼續) 飽受拖累，舉
凡貿易戰爭、關稅壁壘、汽車與科技業成長趨緩
以及中國景氣降溫，都影響了業績。

工業機器人使用程度最高的產業乃是汽車業 ─ 

生產線上的機器人可組裝車輛，以及電子業 ─ 

運用機器人在電路板上安裝晶片。這兩個產業共
佔 2018 年全球工業機器人需求的六成之多，單
位銷售量分別達到約 12 萬台 (汽車業) 與 11 萬
台 (電子業)機器人。就成長而言，汽車業 2018 

年的需求較  2017 年增加  2%，電子業則減少 

14%。2

若以地理市場來做分析，中國是最大的工業機
器人市場：中國 2018 年的工業機器人銷售量為 

15.4 萬台，佔全球工業機器人銷售量的 36%。
這個數值大約是日本 (第二大市場) 的 3 倍，以及
美國與南韓 (第三大及第四大市場) 的 4 倍。3

2020 高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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工業機器人市場似乎即將再度穩健成長，但成長
速度仍遠低於許多產業人士與分析師的預期值。
這種情況的可能原因在於期望過高，而非工業機
器人市場的缺失使然。媒體廣泛的過度報導可能
致使大家腦中浮現「機器人在不遠的未來遍佈各
地」的駭人景象，例如：英國央行在 2015 年預
測機器人可能導致英國失去 1500 萬個職位4；
或是研究機構 Brookings 2018 年的研究結果指
出，自動化極可能造成美國就業市場喪失多達
四分之一的工作機會；或世界銀行在 2017 年預
估機器人可能在 2032 年之前搶走全球超過 6 億
個就業機會。6 事實上，這類預測的相關報導，
多半採信比較偏高的數值 (危言聳聽更能挑起話
題)，而且預測值本身不僅涵蓋實體機器人 (工業
與專業服務機器人)，同時也一併納入人工智慧、
機器人流程自動化等其他工具。大多數人若是看
到了工業機器人產業的成長速度，可能會覺得 

2020 年的成長率 (10%) 遠低於他們預期或擔憂
的程度。

然而銷售量的溫和成長並不等於機器人數量或需
求不多。全球各地已安裝的工業機器人陣容仍然
相當可觀，且持續增加。即便是 2018 年與 2019 

年的銷售速度有所趨緩，世界各地已有多達 250 

萬至 300 萬具工業機器人正在執行各種作業。
到了 2021 年，全球的已安裝機器人數量可能較 

2016 年多出 93% (圖 3)。工業機器人在安裝完
成之後，多半相當耐用：使用壽命通常為 10 年 

(工作 8 萬至 10 萬小時)，且因應用而異。7

對於機器人的使用者而言，已安裝機器人數量乃
是比較重要的指標，然而機器人的製造者則更加
重視年銷售量與年銷售量成長率。國際機器人
聯盟 (International Federation of Robotics) 在 

2017 年的報告書裡預測，2020 年的全球工業機
器人銷量，可能首度突破 50 萬具，較 2015 年
的25.4  萬具銷售量多出 1 倍以上。8 但是由於 

2018 年與 2019 年的銷售速度趨緩，上述的預測
不一定完全準確：我們預測工業機器人的銷售量
要到 2021 年才能突破 50 萬大關，預期銷售量
為 52.2 萬具。

圖 3

到了 2021 年時，全球將有近 400 萬台工業機器人進行作業
2016–2021 年間全球每年的已安裝工業機器人 (百萬)
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資料來源：IFR 媒體記者會簡報，上海，2019 年 9 月 18 日。
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專業服務機器人： 
機器人的成長熱點
某些分析師可能認為，近來專業服務機器人急速
成長的原因在於相關產業歷史較短且規模較小。
就 2015 年而言，世界各地正在運行的專業服務
機器人可能僅有 10 萬台左右9，2016 年度的全
球專業服務機器人銷售量也只有 10 萬台。由於
基期相當偏低，2017 年至 2019 年間實現兩位數
百分比成長並不是難事。

我們預測，專業服務機器人產業在 2020 年及未
來的成長率將會達到兩位數成長的水準，但這並
非基於這個理由。這樣的預測乃是以兩大科技
進展的影響作為根據：5G網路技術提升了無線
連線能力，再加上邊緣運算人工智慧(edge AI) 

晶片的持續降價與進步，今後將可以在機器人
身上直接進行處理器密集的 AI 運算作業，不必
在雲端上進行。5G 與 edge AI 晶片的結合，
足以克服專業服務機器人在現階段遭遇限制的
諸多挑戰，確保機器人表現生產助力，因此將更
受企業買方的青睞。

連線能力就是挑戰之一。專業服務機器人經常需
要四處移動，但是維持可靠的連線狀態並非容易
的事。透過有線網路進行連線雖是解決方案之
一，但行動與彈性勢必受到限制。Wi-Fi 是成本
較低的無線網路選項之一，但服務品質欠缺保
障，存取點之間的資料傳輸通常不甚可靠。4G 

無線網路可能成本較高 (業者通常會收取每月連
線費)，延遲時間可能較長，機器人迅速反應的能
力因而受限。4G 也不免遭遇連線密度的相關問
題。單一工廠內部固然可以啟用數千具的工業機
器人，4G 技術卻不一定有能力同時支援如此為
數眾多的專業服務機器人。

然而進步的 5G 則有能力解決上述所有問題。完
善的 5G 標準得以實現高達 99.9999% 的穩定可
靠程度，意即每年的預期停機時間僅有 5 分鐘。
10「網路切片」的技術能夠依據各種工作的優先
順序設定網路性能，進一步提升優先作業的重點
項目可靠程度。此外，5G 的延遲時間不到 1 毫
秒，反應時間比 LTE 的 40–50 毫秒或 Wi-Fi 的 

100 多毫秒更快。5G 支援的連線密度高達每平
方公里最多 100 萬組裝置；在佔地 1 萬平方公尺
的大型工廠或倉庫中，5G 網路能夠連結至多 10 

萬組裝置，相形之下 4G LPWA 規格最多也只能
連接 607 組裝置。11 5G 服務系統業者仍有可能
據此收取月費，不過企業也可以轉而選擇建構私
人 5G 網路，控管相關成本。12 雖然今日的 5G 

技術仍然難以因應環境當中充斥大量金屬物質所
帶來的干擾問題，所幸最新的版本 (3GPP 第 16 

版) 可望於 2019 年 12 月定案，有機會克服相關
的缺點。其他的舊有行動連線技術，包括 4G 與 

Wi-Fi 在內，皆無法在充斥金屬的工業環境裡妥
善運作。

連線能力就是挑戰之
一。專業服務機器人經
常需要移動，因此維持
可靠的連線狀態並非容
易的事。雖然透過有線
網路連線也是解決方案
之一，但行動自由與彈
性勢必受到限制。
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只要 edge AI 晶片領域持續有所進展，就可以針
對性能與耗電量，進一步協助專業服務機器人達
成使命。行動專業服務機器人的動力由電池供
應，工作成果經常受到電力的限制。若運用耗電
量高達數百甚或數千瓦的圖形處理器 (GPU) 等傳
統晶片執行即時機器學習演算法，對於電池驅動
型機器人而言相當不切實際。就專業服務機器人
的設計而言，專為 AI 運算設計的晶片，耗電程
度明顯較為減少，執行特定數量運算所仰賴的晶
片也比較少，因而比較容易配合晶片搭載數量的
相關限制與需求。倘若機器人本身的內建晶片不
敷使用，還是可以透過 5G，將機器人同時連線
至現場其他設備、電信邊緣伺服器或雲端支援裝
置，採取協同方式完成任務。

至於 5G，機器人可望
在企業 IoT 市場中佔有
可觀比重，相關市場將
成為 5G 的主要受惠者
之一。

我們相信5G 與 edge AI 晶片能將機器人的成長
率推升至另一個境界。兩種機器人都會運用這些
新技術，藉此提升自身的能力。縱使如此，專業
服務機器人的進步機會，遠勝於工業機器人。
今日的工業機器人通常連接著工廠的有線網路，
因此已經具備高速又極為可靠的低延遲連線能
力，每年並維持低成本運作。這類機器人的內部
也有許多閒置空間，可以額外安裝各種支援機器
學習的晶片，並在必要時輕易透過有線連線使

用更強大的遠端處理器，連線方式便宜又可靠。
此外，工業機器人有別於大多數的專業服務機器
人，並未使用電池：這類機器人大軍，多半直接
連接電網，供電的伏特數、瓦數與安培數皆符合
需求。

整個邊緣運算 AI 晶片產業似乎早已準備好迎接
挑戰。Intel13、Nvidia14、Google15 等主要廠商 

(還有更多廠商將跟進) 皆已銷售價格低於 100 美
元、用電量低於 10 瓦的邊緣機器學習晶片；類
似晶片的體積大多比郵票還小，最大型晶片的尺
寸大致相當於信用卡的大小。這類晶片的功能強
大程度，確實比不上搭載了數百個晶片的機器學
習加速裝置 (資料中心的網路核心或將使用該產
品)，卻足以在裝置上直接進行 AI 運算，確保專
業服務機器人即使在處於離線斷網狀態也能履行
任務。企業邊緣機器學習晶片的銷售量，料將在 

2020 年達到 5000 萬組，並在 2024 年之前增至 

2.5 億組。16

另一方面，5 G網路的問世將促使機器人在企
業 IoT 市場中佔有可觀比重。(近期甚至出現了
「殺手級 5G 應用─雲端機器人」這樣的新聞標
題。)17 在所有應用當中 (不只是機器人)，5G 規
格的 IoT 連線數量預計將在 2024 年之前達到 41 

億筆，遠遠超過 2018 年的連線數量 10 億筆 ─
年複合成長率為 27%。18 若以美元計算，整個
5G 電信 IoT 市場 (不只是機器人)  未來 5 年的年
營收平均成長率預測值為 55%，並由 2020 年的
6.94 億美元增至 2025 年的 63 億美元。19 5G專
網市場亦可能有所成長，其中許多網路幾乎篤
定用於機器人的網路連線。企業私人 5G 設施的
2020 年度相關支出僅有數億美元，不過到了
2023 年，相關投資可望達到數十億美元；20 在
2019 年當中，德國境內已有某些 5G 專網，用以
連線生產線上的專業服務機器人。21

機器人來了：專業服務機器人將有兩位數成長
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圖 4

綜觀 2019 年的專業服務機器人銷
售，物流業佔了將近五成金額
各產業 2019 年的專業服務機器人單位銷售量

2%
2%

3%

3%

4%

4%

49%
33%

物流
公共事務 專業清潔
外骨骼機器人 農田機器人 其他

檢驗 安防

資料來源：IFR 媒體記者會簡報，上海，2019 年 9 月 18 日。

哪幾個終端市場最常使用專業服務機器人？汽車
業與電子業是工業機器人類別的最大客戶，物流
業則是專業服務機器人類別的最大客戶 (圖 4)。
2019 年的專業服務機器人銷售量約有 36 萬具，
物流業者採購量所佔的比重僅略低於五成。檢驗
與安防業者分居第二與第三，在 2019 年的專業
服務機器人單位銷售額當中，兩者分別佔了 33% 

與 4%。特別值得一提的是，在該年的專業服務
機器人銷售量當中，醫療機器人僅佔 2%，但其
價位頗高 ─ 該年的單位售價約為 50 萬美元，使
得總體營收達到 37 億美元，在該年度專業服務
機器人總營收中所佔的比重僅略低於 30%。22

就機器人年度單位銷售
量的計算而言，消費產
業甚為重要。

消費性機器人：營收貢獻度低，但為數眾多
除了企業使用的工業與專業服務機器人之外，還有 2 個龐大且日漸茁壯的機器人市場。消費服務機
器人專門用於吸塵、割草、清洗窗戶等工作，2019 年的銷售量為 1760 萬個單位，較 2018 年成
長 44%。娛樂機器人主要為亞洲製造的玩具，其中某些機器人相當精密複雜，2019 年的銷售量為 

450 萬個單位，較 2018 年成長 10%。23

就機器人年度單位銷售量的計算而言，消費產業甚為重要 (圖 5)，但就銷售額而言，產業的重要性
明顯較低 (圖 6)。消費型機器人在每年的機器人銷售量中佔了 97%，卻僅在機器人產業營收中佔了
七分之一。話雖如此，5G 與 AI 晶片的成長動力，亦可能對於消費型機器人產生深遠影響。更聰明
的吸塵器機器人，甚至有能力運用 AI 辨別可清除的灰塵與小狗糞便，從而成為掀起產業變局的主要
動力。24
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結論
機器人產業 2020 年的成長率雖然可能回升至超過 20% 的水準，企業界對於產業的飛速成長還是不宜
過度期待。2017 年的工業機器人成長率高達 32%，但整體而言，2008 年與 2019 年之間的工業機器人
市場 CAGR 為 13%，我們預測未來服務與工業機器人的合併成長率將大致落在這樣的水準。這樣的成
長並不足以導致機器人在近期內搶走大量人類職缺，也不足以造成每家公司都迅速改用機器人。

另一方面，機器學習領域的進展，將讓這類機器更強大也更具靈活彈性，因此工業機器人市場預期將持
續擴張，但不致出現越級的火速成長。需要採用工業機器人的各家公司，大多已經擁有這類機器人，或
已將其納入發展路徑圖。機械手臂能帶來豐厚投資報酬的使用個案亦不如想像中繁多。

對於企業主來說，更大的挑戰在於評估專業服務機器人是否與何時成為合適的作業工具。由於 5G 與 

edge AI 晶片領域的進展帶來正向影響，到了 2025 年時，這類機器人的價格、功能與彈性差異將更勝 

2020 年。隨著時間的推移，機器人的功用不再只是提升商品素質、降低商品成本或加速出貨而已。新
一代的機器人將會更強大也更有彈性，針對商品的製造地點、應製造的商品，以及如何因應人力短缺或
成本偏高的挑戰，逐漸影響相關決策。25 對機器人的製造者、銷售者與使用者而言，如何精確無誤地預
先設想使用案例與投資報酬，可能成為策略人士未來的重要工作。

圖 5

在每年的機器人銷售量當中， 
消費型機器人佔了絕大多數...
各類別 2019 年的機器人單位銷售量 

(單位銷售量以及在總數中所佔的百分比)

(421,000)
2%

(361,000)
1%

(22,100,000)
97%

消費服務與玩具
專業服務 工業

資料來源：IFR 媒體記者會簡報，上海，2019 年 9 月 18 日。

圖 6

... 卻僅在營收中佔了七分之一
各類別 2019 年的機器人營收 

(單位為 10 億美元，以及在總額中所佔的百分比)

消費服務與玩具
專業服務

(163 億美元)
49%

(46 億美元)
14%

(126 億美元)
37%

工業

資料來源：IFR 媒體記者會簡報，上海，2019 年 9 月 18 日。
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到底什麼才是機器人？類別不斷改變，界線漸趨模糊
美國正面臨護理人員短缺的問題，不遠的未來狀況還會進一步惡化，因為 2030 年之前將有超過 

100 萬位持照護理師退休，整體人口卻不斷老化。26 德州已有多家醫院，運用機器人填補服務缺
口。這類機器人自動執行的，並不是量測生命徵象、更換便盆等護理職務，而是無須直接接觸患者
的各項勤務，減輕現有護理師的原有負擔。

Moxi (圖 7) 是一種裝設輕型工業手臂的行動服務機器人，製造廠商為德州業者 Diligent。27 Moxi 連
結醫院網路與患者的電子病歷，有能力執行各種簡單工作，例如運送檢體，或在完成清潔並可供患
者入住的病房內放置新入院患者所需的全新入院用品組。

這些工作並不困難，但對於照顧病患的過勞護理師而言，免去這些雜務，就是減輕他們的重擔。商
業雜誌 Fast Company 在 2019 年的文章中指出：「達拉斯的某位護理師... 向團隊人員透露，她從
未看見 Moxi 在乾淨的病房放置入院用品組，不過用品組總是出現在該放的地方。護理師對 Diligent 

的團隊人員表示，她不必再去煩惱這項工作，也就更有餘裕照顧病患。」28

Moxi 可不只是在病房之間悄然執行幫傭作業。它也具備社交功能，護理師可以跟它打招呼，患者
可以跟與它拍攝自拍照，兒童則寫信給機器人的創造者並詢問它住在哪裡，這是意料之外的趣味功
能。29 醫院用機器人每小時巡視樓層一次，並以閃爍的愛心符號 (眼睛的部位) 問候路過的人。

像 Moxi 這樣的機器人，正在摸索著我們眼中「機器人」一詞的界限。Douglas Adams 於 1979 年
的經典科幻作品「星際大奇航」(The Hitchhiker�s Guide to the Galaxy) 中，Sirius Cybernetics 

Corporation 將機器人定義為「有趣的塑膠製夥伴！」30 如今機器人不再只是手臂或輪子，而是變
成音箱、語音、對話與社交關係，我們原先嘲笑機器人的那些說法反而逐漸顯得可笑。

假如 Moxi 算是某種三合一機器人 (服務、工業與消費)，Alice (圖 8) 的原型機種則又更加難以歸
類，這種機器人原本用於協助年長者排遣寂寞，如今人們也在研究它如何協助失智症患者。31 Alice 

沒有手臂也沒有輪子，卻不只是智慧音箱 ─ 她能與人對話、轉動頭部並作出簡單的臉部表情。可
以想像的是，Alice 的 2.0 版將進一步搭載輪子甚或手臂，執行拿取物品、協助餵食等簡易動作，但
就目前的設計而言，她已經迫使我們進一步放寬「機器人」的定義範圍。

圖 7

Moxi 挑戰了一般人對於機器人的
傳統印象

資料來源：Moxi 圖片係由 Diligent Robotics 提供。

圖 8

Alice 可協助銀髮族及失智症患者 
排遣寂寞

資料來源：Deloitte。
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我們迫切需要 Alice 這樣的機器人。據估計，2019 與 2021 年間，殘疾人士與年長者專用機器人的
市場規模僅有 3 萬具，不過在未來的 20 年內，相關市場規模可望大幅成長。32 到了 2050 年時，
全球將有高達 21 億人年滿 65 歲，較目前的人數多出 2 倍，其中將近 5 億人的年齡超過 80 歲。33 

失智症患者也有寂寞的問題，他們感到極度孤單的機率較一般大眾高出將近 1 倍。34

目前我們還可以簡單依據主要用途，為各種機器人分類：工業、服務與娛樂。然而 Moxi、Alice 之
類的先進機器人則證明了這樣的類別並非一成不變。這點或許讓我們瞭解：真正重要的，並不是機
器的名稱，而是機器的功能。

機器人來了：專業服務機器人將有兩位數成長
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企業 5G 專網
釋放企業潛能

要實現企業連網 ─ 不只是一般的連網，而是極
為可靠、高速、低延遲又省電的高密度無線網路
連線，基本上可以透過兩種途徑達成：1. 連接
公共 5G 網路 2.使用 5G 專網。企業 5G 專網的
運作形式可以分為兩類：企業可以自行購買通訊

基礎設施，並藉由與電信營運商簽訂合約獲得營
運上的支援，或是運用專屬頻譜獨立建置與維護 

5G 網路。對於世界上最大的幾家企業而言，5G 

專網可能成為優先選擇，製造廠、物流中心、港
口等工業環境尤其如此。
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在 2020 年底之前，我們估計全球將有超過 100 

家公司開始測試部署 5G 專網，相關勞力與設備
的投資總額將達到數億美元。在可見的未來，
不管是單一站點或是分布於多個不同場域的 5G 

專網設施，其建設與營運支出預料都將大幅提
升。1 到了 2024 年時，專用網路所使用的蜂巢式
行動設備與服務，有望創造出每年數百億美元的 

營收。

5G 擁有超越其他無線網路標準的性能，彈性又
優於有線網路，其魅力並不難理解。在過去，
蜂巢式行動網路難以在充滿金屬與無線電干擾
的環境裡蓬勃發展，如今情況則已經改觀。到了 

2020 年 6 月，各界期待已久的企業 5G 標準可
望大致克服限制，推動 5G 在未來 10 年內順利
進駐工廠、倉庫及其他原先不合適的地點。

當然，不是所有企業都會使用 5G 專用網路，然
而，許多企業擁有充分的動機選擇使用自行架設
的專用網路而非公共網路。專用 5G 網路有別於
公共網路，可在設定上配合特定地點的獨特需求
2，設定方式也能因場所而異，端視每個場所的
工作類型而定。此外，透過專用網路，企業可以
決定網路的部署時間表與涵蓋範圍品質。相關網
路也能由現場人員安裝與維護，加速問題處理與
排除。專用網路的安全性也更高，能夠提供網路
的擁有者掌握更完整的控制權 (公共網路未必能
提供這樣的控制權)3：企業得以自行決定哪些使
用者可以連線，資料與數據也能直接儲存於本地
的終端裝置。將資料與數據保存於本地的終端裝
置，也能縮短存取的延遲時間。專用網路甚至能
夠在專屬頻譜上運行，因此無須擔心與第三方共
用頻譜導致服務水準參差不齊等風險。

專用 5G 網路有多安全？端視資料處理地點而定
相較於公共網路，專用 5G 網路具備隱私與安全性的明顯優勢 ─ 至少大多數人的認知是如此。 

然而，就算企業擁有自己的網路，也不表示數據資料就永遠不會離開內部網路。企業可以用各種不
同的方式，連線至自身選擇的資料處理地點，每個不同地點都會對安全與隱私性產生不同程度的 

影響。

假使企業計劃在本地保留所有數據資料，除了建構專用網路之外，也可能需要搭配適當的硬體與軟
體，才能直接於本地處理資料。例如，針對機器學習運算，企業可能需要操作自有的機器學習設
備及 / 或針對相關裝置安裝邊緣AI晶片，才可以在本地執行運算。另外也有公司同意容許一部分的
資料離開私人網路，送往使用公共 5G 網路的雲端伺服器進行運算。這有可能導致隱私與安全風險
升高，不過仍然能透過分散式機器學習(federated learning，係指資料在私人網路中完成預先處理
後，再將加密後的處理結果傳至雲端) 等技術，減少數據流出及外傳的相關風險。4

然而，若是企業與使用「電信端邊緣運算」(telecom edge)架構的網路系統業者合作，那麼情況有
可能變得較為複雜。這種情況下，電信業者的邊緣AI伺服器，可能位於電信業者的設施內，但其地
理位置可能會更接近接近企業端 (不到 50 公里)。資料可能經由公共網路，往返於企業與電信業者
的伺服器之間，或以「共置」(colocation) 方式儲存於使用專用 5G 網路的企業設施中，這種方式稱
為「共置邊緣系統」(colo edge)。就目前看來，大多數選用「電信端邊緣AI架構」的 5G 專網，應
該都會採用「共置邊緣系統」。

企業 5G 專網：釋放企業潛能
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企業 5G：功能媲美有線網
路，兼顧無線優勢
企業專用 5G 網路將運用 5G 的下一代標準，也
就是3GPP 第 16 版的新功能。第 16 版旨在促進 

5G 取代私人的有線乙太網路、Wi-Fi 無線網路及
長期演進 (LTE) 網路，並包含多種專為工業環境
設計的功能。5 據悉，2019 年間推出的各種 5G 

網路，皆以第 15 版作為基礎；第 17 版則聚焦於
新增的應用項目，例如 5G 廣播，並已訂於 2020 

年中問世。6

第 16 版包含三大要素，這類要素可確保 5G 技
術適用於某幾種特定的工業環境：

• 超可靠低延遲通訊 (uRLLC)：透過 uRLLC，
5G 能用足以媲美有線連線的低延遲與高可靠
度，連接控制器、開關、感測器及致動器。7

• 大規模機器型通訊 (mMTC)：mMTC 支援極
高的連線密度，可達成工業規模的物聯網。
透過該技術，5G 最多可在每平方公里內連結
100 萬個物聯網感測器與裝置。

• 增強型行動寬頻 (eMBB)：eMBB 已經在第
15 版中開始使用，賦能 5G 以超高速傳輸資
料的技術，速度最快可達 20 Gbps。8

第 16 版也支援時效性網路 (TSN)，這種技術使
固網乙太網路與 5G 網路能共存並聚合。9 透過 

TSN，目前通常使用乙太有線網路的應用項目亦
可運用 5G 網路。10 此外，第 16 版也將支援免
執照網路，意即專用 5G 網路的建設有機會使用
免執照頻段的頻譜。

5G 的工業等級功能
5G 的功能更加強大，推進無線連網邁向過去沒有任何網路標準能企及的新境界，為原先被認為不
可行的許多地點與用途帶來新契機。3GPP第 16 版問世之後，5G 將具備下列能力：

• 各項應用的連線速度可達每秒數億位元：過去唯有光纖網路能有這種驚人速度效能。此外，這種
速度足以支援每秒傳輸量數億位元的超高畫質 (UHD) 影片，使遠端巡邏檢查成為可行。

• 可靠性高達 99.9999%：這種等級的高可靠度，意味著每年網路的預期當機時間僅有 5 分鐘11，
性能與固網乙太網路相同。

• 攸關成敗的關鍵流程更加可靠：5G 網路可作選擇性分割，使用者可明訂各個網路區塊的服務品
質。針對優先程度最高的應用項目，使用者可以給予更高比重的網路資源，以進一步縮短預期當
機時間。

• 佈有金屬障礙物的環境也能運作：這種能力運用了第 16 版中通稱「5G CoMP」(協調式多點傳
輸) 的功能12，是工業應用方面的必要能力。萬一有起重機、輸送帶等金屬物體阻擋了 5G 訊號的
某條傳送路徑，可以立刻透過另一路徑傳送資料。多個發射器針對接收器創造出數個不同傳送路
徑，確保資料封包順利完成傳送。
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另一方面，5G 當然不是唯一的連網方式。短期
而言 (到 2023 年底左右)，5G 可能與其他諸多蜂
巢式行動及 Wi-Fi 標準共存，同時亦與今日極為
普遍的有線網路標準共存。事實上，大多數的公
司可能在中期內 (到 2026 年底左右) 部署 5G 並

續用現有連線方式，其中包括有線乙太網路。即
便如此，5G 長期而言 (未來 10-15 年內) 仍有機
會成為要求較高環境 (彈性最為重要，可靠性亦
不可或缺) 或感測器密度較高設施的首選網路標
準。

WI-FI 與 LTE 亦佔有一席之地
5G 固然是無線網路的重大躍進，卻並非唯一好用的技術。對於許多用途與環境而言，Wi-Fi 或 LTE 

已是綽綽有餘，企業料將持續運用這兩種技術建構私人網路 (圖 1)。

相較於私人蜂巢式網路，Wi-Fi 的部署方式快速又簡便，而且成本低廉，成為企業優先考量速度與
經濟效益時的誘人選擇。專用 Wi-Fi 網路已用於工廠，而且通常用於非關鍵應用。Wi-Fi 6 等新的 

Wi-Fi 標準將陸續問世，功能也大為增強。Wi-Fi 6 路由器已在 2019 年夏季上市14，只是相容的客戶
端裝置尚未問世。

許多採用公共 LTE 網路標準，但縮減規模以配合私人建置用途的 LTE 專用網路，亦可能在 2020 年
出現。有些公司可能會將 LTE 專用網路作為完整 5G 工業網路標準 (可能在 2021–2022 年推出) 問
世前的權宜措施。 LTE 網路通常使用高規格無線射頻設備，造價可能相當昂貴。即便如此，最先進
的 LTE 版本可能在頻譜效率上超越 Wi-Fi，並將提供網路切片 (network slicing) 功能 ─ 儘管該功能
僅適用於無線電網路。LTE 亦可能比 Wi-Fi 更穩定。

• 密度極高：4G 網路最多僅可在每平方公里內支援 10 萬個裝置，反觀 5G 最多可連接 100 萬個裝
置之多。就面積 10 萬平方公尺的工廠而言，4G 可連接 1 萬個裝置，5G 則為 10 萬個裝置，企
業可藉此連接廠內的每個感測器及裝置。「提升密度」乃是日漸殷切的工業需求：例如，巴斯夫
(BASF) 的主要生產設施位於德國的路德維希港，目前該廠透過網路同時連結 60 萬組感測器及其
他裝置，然而這項數字還可再增加 9 倍。13

• 延遲時間僅有幾毫秒：根據 3GPP 第 16 版，5G 網路的反應時間為千分之一秒。特定類型的流程
自動化與遙控裝置，需要的正是這種極短的延遲時間。甚至，專用 5G 網路的延遲時間可能比公
共網路更短暫：若專用 5G 網路的核心位於企業設施內，則所有工作皆可在本地端處理，至於移
地處理則可能產生更多延遲 ─ 若是採取電信業者邊緣運算，可能延遲數毫秒，透過更遠的資料
中心則可能延遲數十毫秒，因為數據必須往返於企業與外地場所之間。

企業 5G 專網：釋放企業潛能
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圖 1

各種連線技術的優缺點不盡相同

Wi-Fi 6 LTE 專用網路 5G

環境

• 辦公環境
• 住家
• 車輛
• 購物中心
• 交通運輸樞紐

所有環境，包括礦坑、
工地等沒有公共 LTE 網
路的環境

所有環境，包括工業 
環境

可用性
Wi-Fi 6 已在 2019 年 
第三季完成認證

現已可用
第 16 版標準將在 2020 
年  6  月定案；可望自 
2021 年起逐漸商業化

速度 最高可達 9.6 Gbps
最高可達 1 Gbps (最佳
情況)，最低為窄頻 物
聯網的水準 (速度極慢)

初期最高可達 10 Gbps

密度

專為數位裝置密度較高
的住家與辦公室設計。
Wi-Fi 6 的環境密度是
前一版標準的 4 倍

可在每平方公里內連接 
10 萬個裝置
企業可設定上行與下行
連結，亦可自訂使用 
政策

可在每平方公里內連接 
100 萬個裝置

機動性 主要為固定地點而設計

從私人到公共 LTE 網路
的漫遊功能。
可高速交遞資料 (相對
值為 350 公里/小時)

從私人到公共 LTE 網路
的漫遊功能。
可高速傳遞資料 (相對值
為 500 公里/小時)

延遲時間與可靠性

> 100 毫秒，負載若有
增加就可能無法針對
「低延遲」提供極可靠
的保證

私人管理並運用 LTE-M 
技術時為 40–50 毫秒

超可靠低延遲通訊 
(URLLC)：
• 在私人專網環境中的
延遲時間低於 1 毫秒

• 可靠性為 99.9999% 

頻率範圍
剛問世時為 2.4 GHz 與 
5 GHz，未來可延伸至 
1 GHz 與 6 GHz

有執照與免執照頻譜，
包括美國的 CBRS (3.5 
GHz) 與 5 GHz

有執照與免執照頻譜，
600 MHz 至 mmWave 
(24–29 GHz 與  37–43 
GHz)

資料來源：Mark Turner，「Wi-Fi 6 explained：The next generation of Wi-Fi」，Techspot，2019 年 9 月 17 日；Gabriel 
Brown，私人 LTE 網路，2017 年 7 月； Lauren J. Young，「Telecom experts plot a path to 5G」，IEEE Spectrum，2015 
年 10 月 6 日；Yongbin Wei，5G 在工業物聯網私人網路中的角色，2019 年 5 月 22 日；Sacha Kavanagh，「5G vs. 4G：
No contest」，5G.co.uk，2018 年 9 月 27 日；Wi-Fi 聯盟，Wi-Fi 6：性能卓越的新一代 Wi-Fi，2018 年 10 月。
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就目前而言，若是需要在要求最嚴苛的工業環境中使用連線功能，LTE 通常被視為首選技術。例
如，中國的洋山港即運用客製化的 LTE 管理自動導引車 (AGV) 的車隊。15 就這種用途來說，LTE 

的優勢在於涵蓋範圍與機動性皆優於固網乙太網路或 Wi-Fi。該港口將在完成部署後坐擁 130 輛 

AGV、26 座橋式起重機，以及 120 座軌道式龍門起重機，所有車輛與機具皆以遙控或自動化方式
運作。英國的 Ocado 亦部署了專用 LTE 網路，從而為旗下某個線上生鮮雜貨訂單的物流中心，控
管 1000 具動作迅速的機器人。透過網路，該公司可在單一控制中心管理所有機器人，並以最高每
秒10次的頻率與機器人通訊。

專用 LTE 網路固然造價不菲，卻能創造相當的經濟效益。例如，諾基亞 (Nokia) 運用先進的 LTE 專
用網路 (4.9G) 處理旗下某個基地台工廠的自動化作業。透過 LTE 網路，公司可以達成在邊緣雲端伺
服器上進行物聯網分析、及時運作數據的數位孿生、並透過連網機器人完成內部物流自動化作業。
諾基亞表示，這類網路已使生產力提升 30%，產品上市成本亦減少 50%，每年創造的整體效益達
到數百萬歐元。16
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專用 5G 網路的溫床
透過第 16 版的規格，5G 可能在未來 10 年至 20 

年內成為全球主要的區域網路 (LAN) 與廣域網路 

(WAN) 技術，新建設施部分尤其如此。新工廠、
新港口或新園區的規劃與興建，將會大幅降低有
線連線的使用程度。某些地點可能在未來 5 年內
大量設置專用 5G 網路，相關地點可能受惠於無
線技術的速度、流量、延遲時間等方面的精進與
改良。

就 2020–2025 年的專用 5G 網路市場 (依美元
計價支出金額衡量) 而言，我們預測其中約有三
分之一來自港口、機場及類似的物流樞紐。當中
的原因，其實不難理解。大型機場有部分的固定
機械與設備可以透過實體纜線連接網路，但是機
場同時也必須在受到控管、敏感且安全的環境裡
追蹤並聯繫數百輛堆高機與運輸車 ─ 此外還有
數百或數千位員工需要管理。此外，港口管理者
必須追蹤數千或數萬只貨櫃的諸多資料點：每只
貨櫃的確切位置，貨櫃是否完成清關作業，貨櫃
是否以正確的溫度保存，貨櫃是否遭人移動或開
啟，貨櫃內容物是否遭人移除或有所增加等。在
理想狀態下，每只貨櫃內的每件高價物品皆可追
蹤 ─ 加總起來可能有 100 萬件物品。這類作業
必須在只有 1 平方公里大小的區域內完成，該區
域可能到處都是移動中的金屬物體，以及發出無
線電頻率的裝置。

就這類作業而言，5G 顯然是最佳選擇。5G 得以
適應這類環境而順暢運作，4G、Wi-Fi 等其他所
有技術則無法勝任。此外，安全、彈性與價格考
量，也可能驅使這類組織試圖控管自己的網路。

工廠與倉庫所帶來的 5G 專用網路發展機會亦佔
三分之一。目前這些設施同時使用有線與無線技

術以維持運作，然而許多公司開始採用不需接線
的新設備，並希冀這類設備能促成企業轉型。這
些網路的「私人」性質亦可提升安全、隱私及彈
性；企業可藉此研擬特有的專業解決方案；專用
網路的成本亦低於公共網路服務的價格。

就 2020–2025 年的專
用5G網路市場 (依美元
計價支出金額衡量) 而
言，我們預測其中約有
三分之一來自港口、機
場及類似的物流樞紐，
這些地點料將成為5G專
網的早期先進者之一。

5G 第 16 版的部分功能，將在工業環境中扮演
重要角色。在這些功能當中，最重要的便是在滿
佈金屬的環境中無障礙運作的能力，不像前幾代
的無線技術皆受到金屬的干擾與屏蔽。網路切片
技術是 5G 普及化的另一重要推手。網路切片技
術可依據優先順序設定網路性能，而非死板地針
對各項裝置分配相同的網路資源。快速運作的遠
端遙控型載具或許會從網路切片技術中取得較多
的網路資源；至於感測器與追蹤裝置，可以容
忍稍慢的速度或較長的延遲時間，則可予以彈性 

調度。
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企業 5G 的另一重要特點，便是支援極高連線密
度的能力。組裝廠的每個工業用螺絲起子，或是
醫院的每個磅秤，皆可能納入大幅擴張後的網路
之中，如此一來也能改善設備的監控與管理，進
而提升生產力。萬物聯網之後，零碎資產的管理
成效亦可大幅提升：例如掌握螺絲起子的位置，
以及螺絲起子上一次維修保養後的使用頻率。

製造商若能運用 5G 與機器溝通，並進行機器與
機器之間的通訊，就能減少重新配置產線所需的
停機時間，進而打造出具有彈性且能頻繁重新配
置產線的工廠。某些工廠設備當然不必移動：傳
統的工業用機械手臂功能強大且價格昂貴，可能
必須永遠固定在某處。儘管如此，為了提升生產
力，企業已經開始為工廠與倉庫增添越來越多的
移動（Mobile）要素。自動化專業服務機器人
的使用逐漸增加，即是一例：這類機器人可運送
物品，而且皆由機器控制，不需要人類的遠端操
作。我們預測這類裝置 2020 年的銷售量將接近 

50 萬個單位，較 2019 年增加 30%；到 2025 年
時，自動化專業服務機器人的年銷售量可能超過 

100 萬個單位。17 這類自動化運輸車將需要使用 

5G 功能，從而支援各種活動，例如精準的室內
導航與定位 (誤差10 公分以內)。18 類似這樣的裝
置日漸重要，促使廠房轉變成固定與機動設備的
組合，提供充分的彈性。

5G 專網市場的最後三分之一將來自新建設施，
尤其是園區設施。事實上，許多公司可能在初期
選擇僅針對新建場所部署 5G，最後在園區中的
各種設施與不同連線技術之間，創造一個個獨立
存在的 5G 專網場域。

回顧歷史，園區或設施的興建涉及設計、採購、
安裝以及處理各種銅製電線、乙太網路纜線、
光纖纜線、3G 及 / 或 4G 蜂巢式數據機，以及 

Wi-Fi 設備。

然而在未來 5 年內， 5G 專用網路的成本效益將
足以讓許多場所完全不需要使用有線網路，或是
至少儘量不用有線網路。在特定的情況下，這類
園區可能只是臨時場所。舉例而言， 5G 專用網
路的部署可以只維持數天的時間，支援大型音樂
節的各項活動，並在活動結束後移除。行動服務
商可以架設行動網路，提供 20 萬名音樂粉絲網
路服務，並預留在速度及延遲時間等項目上符合
明確標準的備用網路流量，以服務電視傳播 (以 

5G 取代電纜連線)、喇叭連線、緊急服務等音樂
節作業項目。19

企業可能以多種方式部
署 5G 專用網路。規模
最大的公司設置 5G 專
用網路時，可能運用完
全自有的基礎設施與專
屬頻譜。

企業可能以多種方式部署 5G 專用網路。規模最
大的公司設置 5G 專用網路時，可能運用完全自
有的基礎設施與專屬頻譜 (在企業專網專頻取得
許可的地區)，並透過內部團隊或外部的電信營運
商管理網路。中型或規模較小的公司，則比較可
能租用網路設備，委外管理網路，並向公共電信
營運商租用頻譜 (針對公司地點使用地理圍欄)，
或在某些情況下使用免執照頻譜。20 電信營運
商、系統整合商或設備廠商，皆可管理網路及所
有附屬項目。
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消費者的好用產品，製造業者的必備產品？
首批 5G 產品在 2019 年上市時，係以消費者作為銷售對象，主因在於消費者的相關標準已率先問
世 (即所謂的 3GPP 第 15 版)。然而，率先上市的產品未必最有用，至少就對整體經濟的影響而言
是如此。大多數消費者或許僅能體驗 5G 的早期效益。這種技術可在車站等人潮洶湧的區域降低網
路壅塞程度，並在家用寬頻方面成為固網連線的替代方案，然而它在速度、便利性與可用性方面的
改善程度可能比較細微，許多人根本不會注意到。

企業 5G 的情況則截然不同。第 16 版在 2020 年 6 月問世之後，5G 料將促成企業運作方式的重大
改變，尤其是製造業。

據估計，就 2020 年而言，全球僅有 10% 的機器具備無線連網功能。(據估計，到了 2025 年時，
全球將有 50 億人使用行動裝置上網，即大多數民眾皆有無線連網的能力。)21 換言之，今日的生產
線大多固定不變且設有纜線，使得重新配置工作既耗時又昂貴。這樣一來，生產線的產出彈性便受
到限制。連接移動機器的實體纜線，也會逐漸老化。纜線的維修與汰換成本不低，因為除了零件與
勞動成本之外，纜線汰換工作對於生產線的運作也會產生干擾。

為了讓缺乏彈性的廠房能因應客戶的新期望，即「大量個人化」(mass personalization)，近年來 

製造業不斷努力，然而相關措施並未全數奏效。22 私人環境中的 5G 第 16 版，提供了可能的解決
之道。

工業 5G： 
從降低成本到流程重塑
企業可能分階段建設 5G，未來幾年的初步建設
主要運用於降低成本。某些網路建設可能先使用
公共 5G 網路，再改為使用專用網路；當然，相
反的情況也有可能發生。

以下為工業環境下的幾種 5G 應用。這類應用可
以透過公共 5G 網路達成，然而企業若在最後改
為採用專用網路，將可獲得更多效益。

5G 取代纜線

某些情況下，組織選用  5G 的理由可能相當簡
單，即增設固網連線的費用較高。芝加哥洛許大
學醫院在某棟較老建物內設置 5G 網路，就是基

於這樣的理由。該建物已有 100 年的歷史，其建
築結構不適用於電腦時代：23 建物內的假天花板
已經全滿，沒有增設纜線的空間。在建物內額外
佈線的成本，可能較 5G 連線多出數百萬美元，
相比之下 5G 卻能提供相同的連線能力與更大的
彈性。洛許大學醫院也注重新建物的 5G 潛力 ─ 

該醫院正在設計樓高 11 層的新設施，該設施將
具備 5G 連線能力。

5G 用於遠端遙控

5G 亦可用於遠端遙控設施。例如，英國的某座
小型農場有意運用 5G 打造「不必動手耕作的農
地」，即完全自動化的農場。24 牽引機、無人機
等受到遙控的機器將用於播種、維護與收割作
物。地面加裝的感測器則可提供更多資訊。
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同樣的，某家日本公司運用 5G 與東京商辦大樓
內的駕駛連線，讓他們操作數十公里外工地上的
挖土機。25 多個 4K 攝影機的影片串流，可透過 

5G 技術即時轉播高質量的挖土機周圍影像。正
因如此，駕駛不必坐在狹窄的駕駛艙中、忍受可
能的惡劣天候狀況，或是前往遙遠的工地。除了
舒適度與便利性方面的優點之外，遙控型機械亦
可讓年長或殘障人士持續從事經濟活動 ─ 這對
日本這類的人口高齡化國家具有重大的意義。

此外，某些港口正考慮使用蜂巢式行動網路監控
自動導引車、遙控起重機或進行影像監控。在荷
蘭的鹿特丹，5G 連線型超高畫質攝影機可用於
針對 16 萬公里長的管線網路進行目視檢查。26 

在中國的天津，5G 連線型無人機已經用於檢查
電力線路。27

5G 用於新的裝置類別

透過完善的 5G 標準，某些相對專門的新興裝置
可充分發揮潛力。擴增實境 (AR) 與虛擬實境 (VR) 

眼鏡即為 2 個實例。據估計，2019 年的消費與
企業用 AR 眼鏡銷售量為數十萬副28，工業用 VR 

眼鏡的銷售量亦然。29 透過高速又可靠的 5G 連
線技術，這類裝置可能在雲端 (而非本地終端) 處
理影像，使用者體驗隨之大幅改善。在相關試驗
中，5G 已能向 VR 眼鏡傳輸 2880x1600 像素的
影像 (介於高畫質與 4K 解析度之間)，更新頻率
為每秒 75 格。30 為了將眼鏡相關動暈症的症狀
降至最低，如此高的影格率確有必要。31

就可能的企業應用而言，AR 與 VR 眼鏡或許特別
適用於維修。維修工作人員可以戴上高規格的 AR 

眼鏡，使用現場的自動化輔助工具，例如 AR 疊
加影像可引導工作人員處理設備。32 VR 亦可能
用於遠端維修，即運用 360 度球形攝影機傳送 

影像。

5G 提升生產力

藉著提升現行流程的效率，5G 可以大幅提升生
產力。英國業者 Worcester Bosch 的一項試驗
發現，  5G 專網足以促使特定應用的生產力增
加 2%，較預期值高出 1 倍。如此數值看似不甚
驚人，卻等同於英國過去 10 年來的生產力平均 

增幅。33

5G 協助改善流程的方式，只受限於人類的創
意。例如，在赫爾辛基的某個工廠，5G 連線型
攝影機可以即時向低電壓傳動裝置的組裝人員
提供資訊。攝影機的影片能以機器視覺進行分析
34，組裝方面的任何錯誤都將立即啟動警報。如
果沒有警報，員工至少可以安心，因為這表示組
裝流程完美無瑕。該廠應用的機器視覺，亦可在
人體工學方面矯正員工在組裝時的身體與手部 

位置。

愛立信 (Ericsson) 正運用 5G 進行大約 1,000 

個高精度螺絲起子的自動維修，並以使用程度
作為根據。過去員工必須親手校正並潤滑螺
絲起子，並針對螺絲起子需要維修服務的時
機，運用書面系統加以追蹤。愛立信運用動作
感測器，將螺絲起子的使用狀況化為數據，
再運用窄頻物聯網  (NB- IoT)  模組進行連線， 

因而催升了相關流程的自動化，每年的工作量減
少 50%。35
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5G 用於流程重塑與新的營運模式

5G 最具吸引力的層面，或許是它能夠賦予企業
徹底改造流程的能力，在製造方面尤其如此。
5G 技術問世之際，許多國家的製造業都在尋求
革新。對許多公司而言，這樣的技術來得正是 

時候。

汽車產業便是一例。今日的汽車買主希望愛車能
夠個人化，也樂於為此付款。車輛製造商所提供
的車款與子類別越來越多，以因應客戶的相關需
求，然而生產線也因此必須配合提升彈性。為了
滿足需求，德商梅賽德斯賓士 (Mercedes-Benz) 

已根據名為「TecLine」的彈性生產線打造出新
式工廠的範本。賓士的 TecLine 設施結合 5G 技
術，廠內的彈性生產線包含 300 個沒有操作員的
系統。組裝流程並未採取按部就班的線性組裝方
式，而是由廠內不同區域的自動化運輸系統處理
製程，智慧型撿貨系統會將合適的零件送至不同
的工作站。36

Bosch Rexroth 正進一步發展這項概念。該公司
正在中國西安興建工廠，該工廠僅有牆面、地板
與天花板固定不動，其餘設施皆可移動。生產線
採取模組化方式建立，相關機器透過 5G 彼此通
訊，可以自行移動並重新組成新的生產線。37

其他產業亦可運用 5G 重塑流程。例如，醫院結
合 5G，互連裝置數量可能比以前更多，縱使當
裝置四處移動時也能保持連線。從磅秤到手臂式
血壓計，醫療儀器可能不必再為了保持連線而留
在固定位置38，醫師則可能透過這些裝置使用更
精密的遠距造影及診斷功能。

企業 5G 專網的演進方式與私
人分機交換機 (PBX) 相同
在早期的企業電話通訊中，語音通話是唯一的應
用項目，當時企業如果想替 10 位員工備妥專屬
電話號碼，就需要提供 10 條線路並支付相關的
定期費用。假使某位員工想撥打內線電話，例如
撥電話給 5 公尺以外的同事，訊號將從該員工的
電話傳送至建物以外的電信業者總部轉接中心，
再回傳至建物中同事的辦公室。這種方式自然不
便宜，而且效率低又浪費。

到了 1970 年代，替代方案逐漸發展成形：自動
化私人分機交換機 (PBX)。PBX 是企業設施內的
電話交換器。每個內部電話都有自己的分機號
碼。有了 PBX 之後，內線電話的訊號就不再需
要離開辦公室：事實上，PBX 就是私人網路的一
種，只有外線電話才會連接公共網路。企業可向
電話公司租用  PBX，電話公司會提供維修與服
務，再收取月費；自 1990 年代以來，企業亦可
以自行採購並維修 PBX。PBX 具備公共網路線
路欠缺的各種效益與特點 (例如等待接通時的音
樂)，亦可撙節成本。

就早期的 PBX 而言，幾乎所有公司都委託電話公
司安裝並維修 PBX。數十年後，由企業自行購置
與操作型的 PBX 市場才開始發展。

到了 1988 年時，美國 PBX 市場每年約有 500 萬
條電話線路。39 1997 年問世的網際網路通訊協
定型 PBX (IP PBX) 技術，可讓企業運用 PBX 撥打
市內與內線電話，甚至還可撥打長途電話，使得
這類產品具備更多特點並進一步降低成本。40 透
過 IP PBX，分佈各地的企業據點皆可納入國內或
跨國的單一電話網路。
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5G 專用網路和 PBX 一樣屬於內部獨立網路，卻
也需要連接外界網路。相關網路可透過代管服務
與電信業者合作，或是完全由企業自行管理。5G 

專用網路具備許多公共 5G 欠缺的特點與效益，
同時還可撙節成本。

就 5G 專網的早期發展而言，我們預期大多數公
司將選擇委託專家代為管理：也就是同時經營公
共 5G 網路的電信營運商。

結論
過去幾代通訊技術的改良，皆對企業造成顛覆性的積極影響，5G 第 16 版卻可能成為迄今最具顛覆性的
行動技術。這種技術只要廣泛應用於專用網路，將對許多類型的公司造成顯著影響。

對於行動通訊營運商而言，5G 專用網路的成長可帶來額外營收。支援 5G 專網建設的業者，將有機會
為企業 (尤其是中小企業) 建立並經營專用網路，提供網路管理技能。部分國家或地區的業者，有機會針
對使用地理圍欄的特定地點轉租頻譜。如果想有效運用相關機會，今後的行動電信系統業者均必須培養
提供垂直整合服務的能力，或與具備產業特有知識的公司相互合作：每個產業 ─ 或著是說每個網路建
設 ─ 都可能有其專屬的需求及應用，需要速度、延遲時間、可靠性等性能屬性的不同組合。

對於網路設備廠商來說， 5G 專網造就了範圍更廣泛的市場，可供他們銷售蜂巢式行動設備。某項預估 

(但比較誇張)  指出，專用無線網路最多可能造就 1,400 萬座蜂巢式基地台，較全球公共行動營運商目
前經營的 700 萬座基地台多出 1 倍 (然而企業蜂巢式網路的單一場所成本可能低於公共網路) 。41 5G 專
用網路在維修方面的企業服務與支援需求，可能會創造更多業務機會。今後廠商必須決定是否直接向
企業銷售產品，或是與行動營運商合作 ─ 合作形式通常為電信聯盟。

另一方面，主管機關必須決定企業專用網路可用的頻譜範圍 (若有的話)。某些國家或地區的主管機關，
可能需要決定是否直接為企業分配頻譜，或是透過行動營運商分配頻譜。此外主管機關亦應考量哪些頻
段的頻譜可以開放使用。
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5G 專用網路的頻譜區段
5G 專用網路的性能，取決於可用頻譜的數量與範圍。中頻頻譜 (1–6 GHz) 在室內環境中表現良
好，涵蓋範圍廣泛，基地台相對較少。毫米波頻譜 (24–29 GHz、37–43.5 GHz 及 66–71 GHz) 速
度較快，延遲時間較短，其訊號比較容易留在建物內，干擾整體行動網路的可能性隨之降低；即便
如此，該頻譜所需的基地台部署將比中頻更密集。

目前許多專用頻譜的使用方式皆已完成部署、處於試驗階段或納入考量。其中包括：

• 有執照頻譜 5G。運用這種方法，頻譜可分配予企業或交由營運商管理，據悉德國已經採用42。

• 有執照頻譜 LTE。

• 免執照頻譜獨立 LTE (MulteFire)。這是日本目前採用的方式，該國有意在最後將 MulteFire 改為 

5G NR。

• 頻譜共用 LTE (例如美國的公民寬頻無線電服務 [CBRS] 區段)。美國的該項服務使用 3.5 GHz 區
段，美國聯邦通信委員會已制定 3 個層級的頻譜共用架構。

• 免執照頻譜獨立 5G (MulteFire)。NR-U 即為一例，5 GHz 與 6 GHz 區段皆有獨立與非獨立運作
模式。

數十萬家公司可能在未來 10 年內部署私人蜂巢
式網路。某些公司可能將部分或所有纜線改為無
線設備，然而「建設 5G 專網、調整流程並重新
設計商業模式」的方式可能更加有利，也更具有
挑戰性。越來越多的公司借助 5G 進行轉型，因

此產業面貌將有所改變，甚或大幅改變。假如這
種情況成真，日後我們回顧歷史，5G 可能就不
只是曾經出現的科技奇蹟，更是重塑企業經營方
式的革命性力量。
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智慧型手機新經濟
邁向美金兆元商機

今日的智慧型手機銷售市場無比的龐大。然而，
智慧型手機周邊相關產品及服務(智慧型手機新機
濟：例如自拍棒、鈴聲、行動廣告與應用程式等)

的銷售總額，很可能在短短幾年的時間內，超過
智慧型手機本身的市場規模。

我們預測，智慧型手機周邊商品將在  2020 年
創造 4,590 億美元的營收，1 營收將較前一年成

長 15% (580 億美元) ，此數值超越了智慧型手
機 2020 年的營收總額預估年增率6% (266 億
美元 )。 2 2020 年的智慧型手機銷售總額將達
到 4,840 億美元3，至於整個智慧型手機生態系
統 (智慧型手機及週邊商品) 的總金額則將突破 

9,000 億美元。
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這數值尚未計算行動與固網寬頻連線的支出金
額，兩者皆可望在  2020 年創造數千億美元的 

營收。4

相關市場的潛力不止於此。由於智慧型手機周邊
商品市場的最主要類別持續強勁成長，相關市場
可望在 2023 年底前逐年成長 5% 至 10%。換言
之，到了 2023 年，智慧型手機周邊商品的年度
營收總額可能超過 5,000 億美元。

2020 年的智慧型手機
銷售額料將達到 4,840 
億美元，整個智慧型手
機生態系統 (智慧型手
機及週邊商品) 的總金
額則將突破  9,000 億
美元。

智慧型手機周邊商品包含了 
哪些項目？
智慧型手機周邊商品泛指各種不同的產品與服務
(圖 1)，其中大多數皆屬於下列的 3 大類別：

• 硬體：其中包括音訊配件、電源相關配件、
穿戴式裝置、智慧音箱、自拍棒與手機穩定器
等相機配件、外盒與螢幕保護殼、手機架以及
· 件。

• 內容：主要為行動廣告，以及囊括遊戲、音
樂、影片以及其他多種內容形式在內的軟體內
容。

• 服務：其中包括維修、保險、雲端儲存與商業
軟體。

穿戴式裝置與智慧音箱的說明
我們的 2020 年智慧型手機周邊商品預測研究也將穿戴式裝置 (主要是運動手環與智慧手錶) 與智
慧音箱的營收納入範圍。這類產品本身固然屬於獨立裝置，但應用與操作上仍然高度依賴智慧型 

手機。

智慧手錶雖然也有螢幕與處理器，某些型號甚至可以自行連上網路，不過這類產品在與智慧手機連
線、作為隨附裝置的時候，更能大幅拓展用途與功能。此外，智慧手錶的電池續航力有限，不足以
維持行動網路連線的長期運作。5 智慧型手機的電池容量較大，足以彌補這樣的缺點，並透過藍牙
技術將各種資訊的子集合 (例如新聞或訊息) 傳送至智慧手錶的螢幕上。

相較於運動手環與智慧手錶，智慧型手機的螢幕較大，更能完整顯示這類產品所蒐集的健康數據與
環境資料 (例如步數、心跳速率及音量)。此外，透過智慧型手機的連線晶片，使用者可以更快速與
第三方分享這類資料。

至於智慧音箱，大部分是沒有螢幕設計的產品，必須藉由智慧型手機才能進行設定，並以手機螢幕
顯示音箱所提供的各種資訊，例如搜尋結果的輸出狀況。
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圖 1

智慧型手機周邊商品市場涵蓋各種產品與服務
2020 年的智慧型手機周邊商品總額 (10 億美元)
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我們預期，行動廣告、應用程式 (大多為遊戲) 與
硬體配件，將成為  2020 年的智慧型手機增值
商品的三大主力項目。我們預測這類產品將在 

2020 年創造 3700 億美元的營收，佔總營收的 

81%。就這點來說，智慧型手機的硬體配件的營
收 (770 億美元) 已經比其他裝置類別的營收高出
數倍之多：較平板電腦 (250 億美元) 高出 2 倍，
較電玩主機 (150 億美元) 高出 4 倍，較智能喇叭 

(90 億美元) 高出 7 倍，亦較虛擬實境裝置 (70 億
美元) 高出 10 倍。6

深入剖析最賺錢的三大手機 
增值商品
行動廣告：價值數十億美元

行動廣告是最賺錢的智慧手機增值商品，縱使智
慧型手機的螢幕相對較小，這類廣告依舊蓬勃發
展。手機螢幕的面積不大，卻幾乎無所不在、使
用頻繁，並且高度深入個人生活。智慧型手機在
所有的行動 (智慧型手機與平板電腦) 廣告當中
所佔比重，料將在 2020 年達到 1760 億美元左
右，年增率為 18%。

圖 2

光是智慧型手機硬體配件的銷售額，即已超過其他諸多裝置類別的銷售總額
2020 年智慧手機增值硬體營收 (10 億美元)
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在此同時，行動廣告也已經超越了電視廣告，成
為 2019 年全球最大的廣告類別，未來亦將持續
強勁成長。7 行動廣告在整體廣告支出總額所佔
的比重，預計將在 2017 年與 2020 年這段期間
成長 13.2% (圖 3)。相對地，電視廣告將在同期
下滑 4.7%。由於新的行動廣告形式帶來助力，
行動廣告亦可能在後續幾年內持續迅速成長。行
動廣告支出數字預期將在 2020 年與 2021 年間
增長 13%，而到了 2021 年，線上廣告整體營收 

(涵蓋所有裝置) 在整體廣告營收總額所佔的比重
則有機會超過五成 (52%)。8 尤其值得注意的是，
線上影片與社群媒體也都促進了線上廣告的成長 

─ 日新月異的智慧型手機科技，是這類媒體的主
要助力。9

智慧型手機在所有行動
廣告中所佔的比重，
料將在  2020  年達到 
1,760 億美元左右，年
增率為 18%。

圖 3

行動廣告營收將在 2020 年首度超越電視廣告營收

20.8% 34%19% 16%

9.1% 7%

32.5% 28%6.1% 5%
5.2% 4%

0.7% 1%

6.6% 6%

2017 2020

電視 行動網路 桌上型電腦網路 報紙
室外 廣播 雜誌 電影

資料來源：Zenith，2019 年 9 月廣告支出預測，2019 年 9 月。
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對於廣告主而言，智慧型手機無所不在的購物能
力，正是它如此誘人的原因之一。手機的使用者
只須輕觸螢幕幾次，就能輕鬆搜尋、瀏覽、購買
並評論各種產品。事先儲存的信用卡與收件人地
址資訊，加上生物特徵的驗證，允許使用者從事
各種近乎即時的交易。擴增實境選單等更新一代
的功能，甚至容許消費民眾先試用再購物。這種
功能已經應用於某些產品上，例如 Kylie Jenner 

推出的化妝品。10 與這種情況蔚為對比的，則是
電視、印刷廣告之類的傳統媒體；傳統媒體需要
由消費者透過連線型螢幕自行搜尋或購買產品。

圖像搜尋 (又稱「反向圖片搜尋」) 的問世，亦可
能為行動廣告營收增添助力。11 透過圖像搜尋，
照片本身就能取代文字，成為更稱職的「關鍵
字」。智慧手機拍攝物件的能力遠勝於桌上型電
腦或平板電腦，自然成為這種新興檢索方式的理
想工具；智慧型手機的相機功能也不斷改良，低
光攝影功能尤其如此12，因此虛擬搜尋的用途還
有可能繼續擴大。

圖像搜尋才剛開始在歐美市場發展，卻已在中國
廣為流行，目前已有將近四分之一的搜尋採取以
圖找物的方式進行。阿里巴巴的淘寶網是頂尖的
圖像搜尋引擎之一，目前儲存了 1,000 萬種產品
的 30 億張圖片。13

智慧型手機也有可能主宰另一種廣告形式：應用
程式安裝廣告，其總值可望在 2020 年超過 600 

億美元。14 應用程式安裝廣告會在應用程式內出
現，鼓勵或推薦使用者下載其他應用程式。只要
使用者因而安裝並啟用各種應用程式，就有機會
產生幾塊錢的廣告款項。雖然所有的裝置都能使
用應用程式，然而各種程式在智慧型手機上的使
用頻率最高，可能成為廣告主向使用者提供應用
程式安裝廣告時的主要平台。

有趣的是，自  2014 年以來，線上廣告的成長
幾乎完全來自行動廣告。行動廣告支出可望由 

2015 年的 560 億美元 ─ 約佔線上廣告總支出的
三分之一，增至 2021 年的 2,510 億美元 ─ 整體
支出的 71%。這段期間的桌上電腦線上廣告支出
料將大致持平，每年約為 1,020 億美元 (圖 4)。15

圖 4

行動裝置促進所有線上廣告支出的成長
網際網路廣告支出 (10 億美元)
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資料來源：Zenith，2019 年 9 月廣告支出預測，2019 年 9 月。
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應用程式：遊戲越來越多

應用程式是智慧手機周邊市場的第二大類產品，
2020 年的營收總額可望達到 1,180 億美元。16 

應用程式商店的總值可望在近期內持續成長，其
主要動力來自現有的應用程式。

Google Play 與 Apple 的 App Store 將成為 2020 

年營收最高的應用程式商店，這樣的預測也很符
合許多人的預期。17 在 2020 年應用程式商店的
總營收當中，這兩家商店的營收可望佔四分之
三，其餘營收則來自於數百家應用程式商店，其
中一部分的店家管理者同樣也是三星、華為、小
米等智慧型手機廠商。18 許多商店皆設於中國，
據估計中國境內共有 300 家 Android 應用程式 

商店。

應用程式的類型五花八門，其中包括遊戲、照片
與影片、娛樂與生活型態、社交網路以及音樂。
此外，應用程式商店的營收，也包含了隨選影片
訂閱 (SVOD) 與音樂方面的少許營收。規模最大
的內容供應商，通常會直接與用戶建立計費關
係。

在各種不同產品中，遊戲應用程式顯然營收佔最
大宗。這類程式可望在 2020 年創造將近 800 億
美元的營收，較 2019 年增加超過 10%。19 手機
與遊戲向來關係密切 ─ 即便是 2G 手機也大多
提供 1 個以上的遊戲組合 (還記得「貪食蛇」嗎?) 

─ 智慧型手機、應用程式商店與「先體驗、滿意
再付費」(freemium) 的商業模式，造就了行動遊
戲市場的蓬勃發展。根據一項預測，智慧型手機
與平板電腦的遊戲應用程式營收，可能在 2022 

年之前突破 1,000 億美元，智慧型手機使用者將
貢獻超過 80% 的營收。20 行動遊戲長期訂購服
務，則有機會進一步推升營收數字。

Apple 在 2019 年 9 月推出遊戲訂閱服務 Apple 

Arcade，該平台提供超過 100 種遊戲，其中某些
遊戲乃是該平台特有的行動裝置專用遊戲，月費
訂為每戶家庭 4.99 美元。21 Google 在 2019 年 

9 月 23 日推出遊戲訂閱服務 Play Pass。22

無庸置疑的是，行動遊戲產業受惠於智慧手機
日益強大的處理能力，這樣的能力使得遊戲更
具吸引力。目前功能最強大的智慧型手機可支
援 120Hz 遊戲。120Hz 係指螢幕更新頻率為每
秒 120 次23，造就出更加流暢的動作畫面，最適
合影像動態迅速、頻繁變化的電玩遊戲。截至 

2019 年 5 月，市面上已有超過 100 種手機支援
此種高階影格率。24

無庸置疑的是，行動遊
戲產業受惠於智慧手機
日益強大的處理能力，
這樣的能力使得遊戲更
具吸引力。

遊戲串流 (即遊戲在雲端進行，再透過串流技術
傳輸至行動裝置) 服務的問世，可能為市場帶來
更多助力。Hatch Premium 是率先上市的遊戲串
流訂購服務之一，用戶可不受限制地立即體驗超
過 100 種優質付費型行動遊戲，其中包括 Hatch 

Originals。遊戲串流不但能替用戶省下裝置的記
憶體空間，還能接受更多同好一起參與遊戲：多
達數百位玩家得以合力完成拼圖、追捕敵人或相
互競賽。5G 技術的延遲時間較短，或將使得行
動遊戲串流成為更具吸引力的體驗。25
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硬體配件：頭罩式耳機、電池與外盒

智慧型手機硬體配件市場的規模總額，料將在  

2020 年達到 770 億美元，相關市場包含了三大
主要的子類別：音訊、電力與防護。就這些類別
而言，音訊與電力類別可能在中期內大幅成長。

頭罩式耳機的銷售額可能在未來幾年當中明顯成
長，反映使用者陸續將有線頭罩式耳機升級為無
線產品。目前仍有一些已開發國家 (比利時、加
拿大、丹麥、芬蘭、德國、愛爾蘭、義大利、日
本、荷蘭、挪威、南韓、西班牙、瑞典、英國與
美國) 的智慧手機持有者，平日主要使用的是有
線頭罩式耳機。根據我們的 2019 年已開發國家
行動消費者調查，68% 的智慧手機持有者使用有
線耳機，僅有 23% 的手機族使用無線耳機。26 無
線耳機較為昂貴 ─ 優質無線耳機的售價通常在 

100 至 200 美元之間，簡單的有線耳機鮮少要價
超過 30 美元 ─ 卻在易用性方面佔有優勢：這類
耳機沒有難以收納、容易打結的訊號線，也不容
易被手臂或座椅扶手扯掉或纏住。此外甚至還有
人說，無線耳機的音質較佳。在未來幾年當中，
我們預期大多數的耳機持有者將會淘汰有線耳
機，無線耳機銷售量可能在 2020 年攀升至 1.29 

億組，遠遠超過 2018 年的銷售量 4,600 萬組。27

此外，隨著新的功能陸續問世，我們預期頭罩式
耳機也將定期升級。音質、降噪、電池壽命、防
水防汗、無線充電等項目，往後都有機會精進或
改良。少數的智慧手機使用者，更將依據辦公
室、運動、通勤、高傳真等不同環境的需求，同
時備有多款頭罩式耳機。目前在英國的頭罩式耳
機持有者當中，28% 的使用者擁有 2 款耳機， 

11% 的使用者擁有 3 款耳機，9% 的使用者擁有 

4 款耳機。28

至於未來幾年的電力相關配件 (外接型電池、更
換型電池、充電器與充電線) 需求，也可望持續
處於高檔。速度更快的充電器也將熱銷，促進此

類產品的成長，尤其是在越來越多智慧手機支
援 USB-C 技術的情況之下。目前，各種充電器
的電力傳輸速度各有不同：標準充電器的功率為 

2.5 瓦，速度最快的智慧型手機充電器則高達 40 

瓦。29 反觀 USB-C 充電器的最高功率則可達到 

100 瓦，是現行標準的 40 倍，同時還能支援雙
向充電 (因此這類裝置既可放電亦可充電)。30 裝
置規格升級至 USB-C 標準的過程，料將費時多年
才會完成，因此消費者為了升級而採購新產品的
情況亦將持續多年。

頭罩式耳機的銷售額可
能在未來幾年當中明顯
成長，反映使用者陸續
將有線頭罩式耳機升級
為無線產品。

無線充電配件的需求，同樣可能有所增加。無線
充電器的電力傳輸速度比較慢，但對於部分使用
者來說，這類產品反而比較方便。目前已開發國
家僅有少數 (大約 20%) 智慧型手機持有者使用
的是無線充電器，然而主要的智慧型手機廠商都
已經同意針對無線電力傳輸採用 Qi 標準，未來
幾年的持有者人數可望逐漸增加。31 通用標準的
建立，可能促使第三方配件廠商推出更多樣的無
線充電器，持續壓低產品成本。(今日的無線充電
器價格約為 10 美元，而且變得越來越平價。)32 

目前也有某些無線充電器可以同時替多種裝置充
電33，這種功能的吸引力更是逐漸水漲船高，因
為大多數的使用者都將陸續採購更多支援無線充
電的週邊商品，例如無線耳機、運動手環與智慧 

手錶。
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攜帶式的外接電池組，今後可能仍是暢銷的週邊
類型，因為裝置需要充電之際未必都有地方可供
充電。全球行動電源市場的 2017 年銷售總額達
到 163 億美元，2025 年的總額料將攀升至 194 

億美元。34 目前，已開發國家智慧型手機持有者
使用外接型電池的比例，僅略高於五成 (51%)；
這類電池組的容量會隨著老舊化而逐漸減少，需
要定期更換，使用者不得不再次購買產品。此
外，各界爭相改採 USB-C，也有可能掀起一波緩
慢卻無法逆轉的電池組升級熱潮，反映消費民眾
所普遍渴望的更大電池容量以及更快充電速度。

市場基礎： 
36 億智慧手機使用者 
(持續增加中)
每一種成功的裝置，都會催生出新的生態系統，
同時也仰賴著這樣的系統而存在。裝置本身越理
想、越普及，生態系統就會越有活力。就這點來
說，智慧型手機的相關配件、裝置、內容與服務
如此多樣而豐富，堪稱是歷史上最成功的產品 

之一。

目前全球約有 36 億台使用中的智慧型手機。如
此龐大的使用者族群，正是智慧型手機週邊商品
的重要基礎，而且基礎仍在持續擴大。全球的智
慧手機單位銷售量似乎已經接近頂峰，即每年 14 

億至 16 億台，然而全球與各國的智慧型手機使
用者總數料將持續增加。就現狀而言，2020 年
的智慧型手機銷售量料將達到 16 億台，比其他
的主要消費性裝置高出數倍之多。

由於 5G 技術帶來助力，2020 年的智慧型手機單
位銷售量理當有所成長。35 接下來幾年的單位銷

售量，則有可能下滑，所幸降幅不大。許多市場
的換機週期逐漸拉長，正是這種可能情境的跡象
之一。例如，歐洲五大市場的新手機平均壽命，
已由 2016 年的 23.4 個月延長至 2018 年的 26.2 

個月。36 這種現象的成因，可能在於智慧型手機
的功能逐漸逼近了極限。「升級」向來是銷售量
的主要推手，但在今日的主流消費者眼中，這點
似乎越來越不具意義，他們可能認為不需要為了
一兩樣最新功能而換購新機，例如機械化彈出式
自拍相機、更多的機背鏡頭，或是更深度的防水
性能37。38

5G 手機的問世，則有可能小幅推升需求。折疊
式與功能型手機的使用者，早在 10 年前即已全
數改用 4G 智慧型手機，相形之下，今日的智慧
手機使用者一有機會就馬上添購 5G 新機的誘因
可能較弱。當年使用者改用 4G 手機時，就已經
獲得了宛如 Wi-Fi 無線網路的戶外連線能力與頻
寬，使用體驗大有改善；至於 5G 所提供的額外
效益跟功能強化幅度，引人注目的程度則可能沒
有那麼高。

每一種成功的裝置，都
會催生出新的生態系
統，同時也仰賴著這樣
的系統而存在。裝置本
身越理想、越普及，生
態系統就會越有活力。
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圖 5

中國的智慧型手機支付方式日漸普及
中國的行動支付交易總值 (兆美元)

2013 2014 2015 2016 2017 2018
0

$5

$10

$15

$20

$25

$30

$35

$40

1.12
3.11

15.16

22.25

28.94

39.25

資料來源：中國人民銀行、財新數據科技有限公司，環亞經濟數據有限公司 (CEIC)，摘自 Aaron Klein 執筆的“Is China�s new 
payment system the future?”報告書，Brookings Institution，2019 年 6 月 16 日。
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結論
就每年的單位銷售額而言，智慧型手機市場正逐漸接近頂峰，然而相關市場也為廣告、硬體、內容、服
務等多種相關營收來源奠定了基礎，其影響力正快速增強。這類附加營收將在 2020 年逼近 5,000 億
美元，亦可能在未來5 年內超越智慧手機本身的銷售總額。若是廠商有意投入智慧型手機相關事業，
今後不難發現，最好的機會未必發生在智慧型手機市場裡，而是在智慧型手機所創造的各種外圍市場
當中，這類市場規模龐大且不斷成長。

在近距離無線通訊 (NFC) 技術的促成之下，實體店面與網路的付款服務，可能帶來最值得矚目的商機。
單就中國的情況來說，智慧型手機支付已經相當普遍，消費者在 2018 年使用手機支付的商品款項總額
高達 41 兆美元(圖 5)。39 即便如此，歐美市場仍有重要的成長機會值得期待。目前使用手機進行實體店
面交易的歐美國家消費民眾相對較少 (部分的主要業者已經提供這種選項)，然而越來越多人欣賞這種方
式的優點，普及程度或將繼續提升。相較於晶片加個人識別碼 (PIN) 或是簽名加刷卡的方式 (兩者在美國
依然普遍)，智慧型手機支付方式更加安全。舉例來說，「晶片加 PIN」或「簽名加刷卡」的傳統支付方
式一旦遭到濫用，在發卡銀行偵知詐欺行為之前，遭竊的卡片可能已被盜用多次。畢竟簽名也是可以變
造的；個人識別碼則有可能被站在背後的其他有心人士所看見。智慧型手機則針對每筆交易進行使用者
驗證，亦可啟動生物特徵辨識，這樣的原理可能遠比其他方式來得更安全。此外，指紋讀取器與臉部印
記固然也可能遭到矇騙或破解，但此舉相當耗費資源。NFC 型行動支付乃是使用一次性代碼驗證每筆帳
款；代碼一旦遭到攔截，就再也無法用於另一筆交易。40 這種功能有機會廣泛應用，從而提升個人付款
速度、減輕詐欺風險。41

企業應用程式提供了另一種不同的商機，例如某些軟體能以安全、加密方式，妥慎處理使用者智慧型
手機中的工作電子郵件與檔案。42 目前專為智慧型手機設計的商業軟體不多：我們預測企業應用程式僅
能在 2020 年創造 24 億美元的直接營收，遠低於同一年裡消費性應用程式的預期營收數字 (1180 億美
元)。43 經營有成與新創立的公司，若能針對內部網路、開支處理等各種用途成功簡化並改造自身的企業
對企業 (B2B) 軟體，提供予行動裝置使用，就有機會在相關領域發現新興財源。據估計，目前的已開發
市場，僅有大約四成的勞工使用智慧型手機處理電話與即時通訊之外的工作。44

對於今日全球各地的數十億人口來說，沒有智慧型手機的生活，或是沒有各種應用程式、配件與附屬裝
置協助手機充分發揮各種機能的日子，已經相當難以想像了。只要企業能設想出拓展智慧型手機既有功
能的更多方式與可能性，欣欣向榮的智慧型手機週邊商品市場，顯然仍將繼續展現可觀而豐沛的商機。
我們認為，這樣的商機，在可預見的將來，仍將欣欣向榮。
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尋找你的內容傳遞網路（CDN）
影片、遊戲、以及更多令人驚豔的精彩內容

內容傳遞網路（Content Delivery Network, 
CDN）是今日網際網路世界的中流砥柱，CDN 

使內容資料的儲存、傳播與運算在地理位置上
更加接近使用者，從而提升媒體的品質、速度
與可靠性。我們預測全球 CDN 市場規

模將在 2020 年達到 140 億美元，較 2019 年預
估值 110 億美元成長超過 25%。此外，相關市
場將在 2025 年之前成長超過 1 倍，達到 300 億
美元，年複合成長率超過 16%。1
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相關市場有所成長的主要原因，來自於消費者對
線上串流影片與日俱增的需求。除此之外，越來
越多的廣播節目與有線電視選擇使用直接服務消
費者 (direct-to-customer) 的 OTT 線上傳遞網
路，也助長了這波趨勢。未來，隨著實況轉播與
線上串流遊戲的興起，相關市場或許還將更進一
步成長，並催生更多的技術創新。不過，即便  

CDN 的前途看似一片光明，但是當大型媒體集
團、雲端及電信業者也紛紛開始開發或擴展自有
的內容傳遞網路時，誰將成為市場成長的最終受
惠者仍然是未知數。儘管日益增加的媒體內容持
續創造更多的資料傳輸需求，連帶提高了必要軟
硬體服務的市場價值，這些新進競爭者的成功仍
然可能對現有 CDN 業者的獲利造成威脅。

CDN 為何如此重要？
CDN 在網際網路的擴張與發展過程中，扮演著
重要的角色。在互聯網發展的早期，當網路頻寬
仍十分不足的時候，CDN 的主要功能在於提升
網頁的載入速度，尤其是針對資料量龐大的部分
(例如高畫質的圖片檔案)。早期的 CDN 業者，
如 Akamai，會在各地設置區域中心，用以儲存
網站中所有圖片的副本 (也稱作快取(caches)，
確保內容在地理位置上能夠更接近所有在世界各
地瀏覽網際網路的民眾。由於提供服務的存取點 

(PoP) 相當眾多，因此當位於舊金山的用戶瀏覽
來自歐洲境內某個伺服器的網站內容時，他們的
瀏覽器仍然可以直接從當地的 CDN 中心就近取
得網頁的圖片副本，加快網頁載入速度。

當使用網際網路的民眾越來越多、可用的網路頻
寬越來越大，網站與線上服務的內容就變得更加
豐富，功能也更上層樓，進而推動了專用 CDN 

的需求。這些專用 CDN 經過不斷演進，可以用
於協助軟體下載、加速行動裝置內容、以及輔助
瀏覽資料量更加龐大的檔案（如影片）。更加精
密複雜的網路與不斷擴充的功能，也推動 CDN 

更加速改善用戶體驗，為 CDN 產業的成長奠定
了基礎。隨著網際網路不斷成長，今日的全球頂
尖 CDN 供應商，無不斥資數十億美元於擴充龐
大的基礎設施，而當我們考量到未來的趨勢，這
可能是相當必要的投資：到了 2022 年時，CDN 

料將承載全球  72% 的網際網路流量，遠高於 

2017 年的 56%。2 而除了既有的 CDN 供應商將
採取行動之外，越來越多的媒體與電信業者也開
始發展自有的 CDN。

典型的  CDN 會將媒體儲存與播放「設備」設
置於邊緣網路、網際網路服務供應商 (ISP) 的設
施，或是主要都會區的網際網路交換點 (IXP)，
進一步貼近終端用戶。這類設施皆為箱型的實體
設備，而且具備可觀的儲存能力與軟體功能，有
時又被稱為「微型資料中心」。例如，Netflix 在
全球各地的 OpenConnect CDN 設置了數千組
這樣的裝置箱，每組設備最多可儲存多達 80% 

的 Netflix 媒體內容。3 這些量身設計的裝置箱
皆由供應商組裝，再交由區域 ISP 及 IXP 安裝。
Netflix 的核心團隊負責管理新內容的轉碼，並定
期更新邊緣設備所儲存的內容。該系統持續接受
監控，偵測負載狀況與錯誤，可以將故障的設備
迅速下線，其承載流量則移往其他的備援 PoP。4
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透過網路播放影片
網路串流影片的需求持續增加，向來是 CDN 市
場的最大成長動力，而展望未來，情況可能依然
如此。當然，網際網路並不是觀賞影片的唯一方
式，目前許多人仍使用各種其他的影片播放技
術，例如傳統的廣播電視、有線電視、數位用戶
線路 (簡稱 DSL，使用銅製電話線) 乃至私人網路
電視 (IPTV) 網絡等。5 即便如此，在行動裝置普
及率持續爆發性成長的今天，為了因應不斷改變
的消費者行為，並藉由熱門內容賺取隨之而來的
廣告收入，數位媒體傳播的方式已經從一開始的
私人 IPTV 網絡拓展至於互聯網上運作的 OTT 網
絡。網際網路使用程度的激增，以及寬頻網路
普及率的上揚，促使OTT類型的影音傳播方式崛
起，而OTT串流影音服務也回頭對網路流量產生
貢獻，進一步推升網路使用與寬頻網路滲透率，
形成了一個正向循環。

Sandvine 即指出，OTT 串流影片所使用的全球
網際網路頻寬，已經超過 60% 之多。6 據估計，
光是 Netflix 就佔用了 15% 的全球網際網路下載
流量7，單一熱門串流影片服務最多則可佔用某些
區域網路營運商多達 40% 的下載流量。8 影片流
量的增加，可歸因於隨選串流影片 (SVOD) 服務
的持續成長。全球串流影片服務的用戶數目，已
在 2018 年首度超越有線電視，達到 6.13 億人，
較前一年增長 27%。9

隨著數個全球主要 SVOD 服務的陸續問世，串流
服務的全球用戶也有機會大幅增長。不過，OTT 

影片流量的增加，未必能提升特定 CDN 供應商
的營收。影片流量的成長主要來自大型 SVOD 服
務、社交網路，以及其他自行經營 CDN 的超大
型數位媒體公司。10 再者，大型媒體公司再進軍 

SVOD 領域之後，可能會自行建構 CDN 網路，或
者在某些情況下，使用自身控制下的既有網路。
例如，某些收購媒體資產的大型電信公司，已經
建構了自己的 CDN，並且藉此加強控管從雲端到
消費者之間的內容傳遞。

儘管目前 SVOD 的成長主要由美國媒體帶動，
不過也有一部分人認為，發展全球 CDN 網路將
成為開啟全球媒體市場的敲門磚。11 分析師則預
測，亞太市場的需求將會急速升溫；到了 2024 

年時，亞太地區可望佔串流影片總流量的 51%，
較 2018 年多了將近1 倍。12 各國的 CDN 網路服
務商都已經注意到並開始布局亞太市場，有些美
國 CDN 供應商已經開始在亞洲市場提供 CDN 服
務，而頂尖的中國 CDN 服務商則已經在國內設
置超過 1000 個 PoP 節點，並在其他亞洲國家經
營網路。13 然而，較低的網路覆蓋率與有限的行
動網路資源，可能會使亞洲內容傳播市場的發展
面臨挑戰。對於有意進軍亞洲的媒體業者而言，
如果能與瞭解不同地區細微差異的 CDN 合作，
可以減少一些可能遭遇的挑戰。

便捷影片串流幕後的艱辛工作

影片檔案非常龐大，業者需要運用極高的技術才
能壓縮影片，將影片分割為可供傳播的段落，再
依據數以億計的用戶的不同需求加以重組與串
流，確保所有影片皆能保有高解析度與最短延遲
時間。OTT 影片內容的數量與複雜程度持續增
加，意味著更大的流量，更多的路徑規劃，以及
負責迅速傳遞可靠內容的 CDN 更需要管理、最
佳化與預測。

從技術角度來看，直播與隨選影片串流的檔案資
料勢必非常龐大，才能確保收視戶享有高解析度
的畫面。影音串流是內容服務商與用戶之間的單
向溝通，互動的程度並不深，但還是包含了大量
資料。串流需要緩衝並使用快取記憶體，以免影
片延遲或中斷。即時訊息通訊協定 (RTMP) 等十
多年前問世的原有通訊協定，旨在為影片編碼並
透過網路將其傳送給客戶；這類協定有可能被
新出現的解決方案所取代，例如安全可靠傳輸 

(SRT, Secure Reliable Transport)，新的方案旨
在進一步縮短延遲時間，同時因應直播與隨選串
流影音的要求。例如，CDN 巨擘 Akamai 已宣佈
與 Bitmovin 合作，努力開發「新一代的編碼功
能」，其中包括 SRT。14
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直播影片串流尤其可能正面挑戰 CDN 的既有功
能與效能。直播影片串流除了可以協助音樂會、
體育賽事這類具即時性的活動，同時也提供社群
串流的服務，賦予所有人隨時發布串流影音的能
力。這種全球性的現象正變得更加風行，中國的
字節跳動科技有限公司 (ByteDance) 推出社交串
流平台「抖音」(TikTok) 之後，前兩年的下載次
數已有將近 10 億次。15 許多用戶透過串流，與
各地的線上網友分享自身生活點滴，不但使得觀
眾群更加零碎、分布廣泛，也推動小眾的免費內
容成為觀影習慣的主流。據估計，2018 年 CDN 

經手的影片總流量為 58 EB (Exabytes, EB)，
其中直播影片串流的部分占  11 EB；預計到了 

2024 年時，影片串流的總流量將達到 453 EB，
直播影片串流的部分將達到 238 EB，即總流量的 

五成。16

當直播串流服務的觀眾逐漸增加，CDN 也應當
有所成長。傳遞直播串流內容的 CDN 必須能即
時針對影片編碼、將影片副本傳至  PoP，以及
管理用戶對內容提出的需求。大型音樂會、錦標
賽等事先排定的活動，固然可以預先分配網路
資源，但是出乎意料的事件也可能隨時爆發。深
具影響力的名人或意見領袖(Key Opinion 

Leader, KOL)，也可能突然吸引大量觀眾上線收
看他們的串流，突發的新聞事件亦然。CDN 必須
能迅速偵測並靈活回應流量的激增狀況，滿足區
域或全球的突發需求。

除了時機與資源分配方面的議題之外，CDN 亦
必須因應「在範圍廣泛且不斷變化的網路、電信
業者、裝置及觀眾之間，明智經營事業」的艱難
挑戰。為了有效達成目標，CDN 必須持續進行
分析並做出適當回應，而且非常需要持續瞭解網
路效能。對於透過電信業者網路傳遞內容的 

CDN 來說，對路徑規劃的相關理解，勢必成為
確保串流性能卓越的關鍵。CDN 的內容可能同
時透過不同電信業者的線路傳送，當其中一條線
路發生故障

導致網速降低，甚至危及整個串流服務時，CDN 

系統可以機動調整流量至其他電信業者手中，避
免串流服務崩潰的風險。評估電信業者的網路品
質，亦可協助 CDN 判定錯誤的可能來源。離開 

CDN 邊緣網路之後，串流還必須經過末端網路，
其中包括有線與無線電信業者，以及家用 Wi-Fi 

等諸多存取點。儘管 CDN 大致上可以洞悉這些
糾結交錯網路的交互關係，卻通常無法有效的加
以管理。

最後，媒體業者與 CDN 供應商身處競爭日益激
烈的環境，如何「確保終端用戶獲得優質體驗」
理所當然成為第一要務。除此之外，低畫質的影
片，或是經常中斷緩衝的串流，也有可能迅速損
及 CDN 營運商的聲譽，種種因素都迫使業者不
得不斥資建立精密的監控系統以及足夠的分析能
力。透過在軟體層提供狀態檢視的功能，擷取資
料並依據資料分析結果運作 CDN，並將網路規模
負載平衡、錯誤偵測及需求預測自動化。更加精
密的資料科學與機器學習解決方案，則可以先行
預測數位內容與硬體資產的故障率，再針對終端
用戶加以部署。17 這類方案亦可預測特定區域需
求激增的情況，直接針對相關存取點 (PoPs) 預
先分配資源，甚至針對特定區域的設備提供內容
副本 (例如將預期需求較高的新上映電影檔案副
本，先行儲存於高使用量的 CDN 中)。18

串流電玩遊戲： 
下個階段的重大挑戰
網路固然已經順應 OTT 影片的成長而有所擴張，
但是內容更豐富、更加動態的新內容，今後仍有
可能快速搶佔、耗用網路基礎設施的既有資源。
全球最大的幾家雲端供應商已經先後宣佈，即將
提供多人連線電玩遊戲串流服務。不過，電玩遊
戲串流所將遭遇的挑戰，顯然與過去串流影片的
發展經驗有所不同。
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「在玩家裝置上展示遊戲內容」與「播放串流影
片」，兩者間的差別看似不算大，然而相對於串
流影音，在多人連線電玩遊戲裡，播送的「遊戲
內容」會持續隨著奔跑、轉身、射擊等玩家命
令，即時發生變動，因此每位玩家所看見的遊戲
畫面也有所不同，這也反映每個角色在遊戲世界
當中不一樣的地理位置。正因如此，資料必須下
載至玩家的裝置，也必須上傳至遊戲伺服器，而
且玩家行動與遊戲伺服器之間的互動不能出現明
顯的延遲。只要延遲時間超過 50 毫秒左右，許
多熱門電玩遊戲就無法順暢進行，喪失了應有的
逼真與臨場感。19 速度 (取決於頻寬) 也是一大挑
戰，在行動裝置的小螢幕上持續繪製與重繪圖像
是一回事，但另一方面也有不少的玩家使用大型 

4K 螢幕進行遊戲，某些電視廠商更承諾將提供 

8K 畫質的感官體驗，終端裝置畫質的不斷提升，
也將大幅提高對串流資料量的需求並進一步對網
路的頻寬是否足夠造成挑戰。

唯有強大的運算能力與充裕的網路資源，才能確
保遊戲環境與玩家之間的互動能立即同步，在同
步範圍必須涵蓋全球各地的情況下尤其如此。今
日最熱門的多人連線遊戲，都必須能容納多達 

100 萬以上的玩家同時參與，但其管理方式乃是
利用同一套遊戲場景建立數個不同的副本，將所
有用戶劃分成較小的不同群組捉對廝殺 (例如創
造 1 萬個不同的「平行空間」，每個空間分別容
納 100 位左右的玩家)。較新的電玩遊戲串流業
者則宣稱，他們的技術足以打造擬真的單一遊戲
地圖，同時支援數千位玩家上線同樂，如此一來 

CDN 更需要管理必要的同步作業。

Google 即以新推出的串流電玩服務 Stadia，正
面迎接這項新挑戰；而為了順利克服瓶頸與難
題，可能需要各種基礎設施、專業知識及龐大資
金。Google 在 2018 年第四季的資本支出增加 

80%，達到了 68 億美元，不過支出的名目大多
屬於資料中心、伺服器之類，不是明確、具體的
類別。20 另一方面，Google 也在拓展光纖網路，
新網路裡佈建了數百個 PoP 與數千個邊緣運算處
理節點。Google 為了支援 YouTube 的龐大工作
負荷，長年經營著成熟而健全的 CDN，並運用資
料科學與機器學習方面的專業知識，管理需求及
內容傳遞；事實上，就這方面來說，Stadia 宛如 

YouTube 服務的某種延伸。如此一來，Google 

未來也可能有機會掌握優勢，透過自身的 CDN 

取得遊戲流量。畢竟，若能以自有的網路建設經
營主要平台服務，CDN 的整體營收也可望進一步
累積。

值得注意的是，在串流電玩遊戲面臨諸多技術與
市場挑戰的現在，已有多家頂尖遊戲發行商宣
佈，有意針對旗下熱門遊戲發展雲端串流。想當
然爾，他們可能也需要 CDN 服務的協助。全球
電玩遊戲市場總計有超過 25 億玩家，2020 年的
相關營收預估將達到 1500 億美元，因此遊戲發
行商與 CDN 同樣享有相互合作的空間，可以攜
手打造新一代的串流媒體。

全球最大的幾家雲端供
應商已經宣佈有意提
供多人連線電玩串流服
務，不過，電玩遊戲串
流所將遭遇的挑戰，顯
然與過去串流影片的發
展經驗有所不同。
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結論
目前全球多數民眾的網際網路使用時間，大多用於串流影片，網際網路本身則可分為雲端服務與邊緣 

CDN 功能。直播串流影片的成長與電玩遊戲串流的潛力，亦有可能進一步影響市場競爭與相關創新。
這類變化勢必對於某些業者產生具體影響，例如媒體公司、電信業者或是 CDN 供應商。

媒體公司可能將當前環境視為利多，因而將更多內容移往 CDN，然而這絕對不是簡單的決策。儘管在部
分主要地理區域的營收成長已經趨緩，廣播與付費電視仍然頗受歡迎。21 此外，使用IPTV 網路或是機上
盒的收視方式不易改變，要將觀眾轉移至可能涉及風險的 OTT 服務也並不容易。大多數的媒體公司，
有可能自行經營 OTT 業務，同時提供廣播及付費電視服務，再觀察市場需求，判斷哪種服務吸引了最
多的用戶。

對於將 OTT 納入組織策略計畫的諸多媒體公司而言，他們的問題在於：如何著手？是否應與 CDN 供應
商合作？是否應該繼續深化在發展早期串流服務時與 CDN 供應商建立的關係? 或者他們應當另闢蹊徑，
全力打造自己的 CDN？當媒體公司考量到自身可能在「控管內容傳遞」與「掌控從內容到終端消費者之
間的完整價值鏈」方面，額外發現其他潛在的競爭優勢，各項因素的取捨勢必更加困難。各大媒體公司
有可能選擇自行建構網路，以控管整個傳遞過程，同時確保對於觀眾端所產生的資料掌握主導權。即便
如此，具備足夠資本的，可能僅限於少數幾家業者。其餘業者則會轉而向 CDN 供應商租用流量服務，
而 CDN 供應商則付費向電信業者租用網路建設來經營他們的服務。目前 CDN 傳遞服務的租費極低，因
此租賃有可能成為更吸引人的選項；與此同時 CDN 供應商也將面臨更大的壓力，因為他們必須提供其
他服務，或是採用逐案審查的浮動計價模式，從而提升毛利率。22

許多電信業者已經開始經營 CDN 並出租存取權，然而隨著 CDN 租費的毛利率逐漸下滑，將 CDN 存取
權出租給內容供應商的獲利可能減少。在這種情況下，已經取得媒體內容的電信業者，可能有意針對自
有內容的傳播能力投入更多資金。同時，電信業者也摩拳擦掌，積極擴充基地台設備並銷售邊緣服務 

(Edge service)。他們能否順利銷售 CDN 與邊緣服務，同時持續投資以研發與眾不同的自有內容傳遞方
式？此外，還有另外一個值得考量的因素：透過 CDN 與邊緣運算服務，電信業者得以向客戶提供更多
感測與分析功能，相關功能有機會轉化成績效及創新。假如業者有意透過掌控私有 CDN，取得內容傳
遞與分析方面的競爭優勢，有沒有明確的途徑可供依循？

就內容傳遞至用戶端的過程而言，「最後一哩路 ( Last mile)」亦是由電信業者所把持。他們能不能運用
這樣的獨佔性控制權，成功創造價值？根據思科 (Cisco) 的預測，到了 2022 年時，12% 的行動網路流
量將使用 5G 技術，5G 連線的每月平均流量將高達 21 GB。一旦 5G 普遍獲得採用，控制末端傳遞的電
信業者，是否也將隨之獲得更多權力？是否會催生出內容更加豐富、我們未曾想像過的新興媒體？

至於 CDN 供應商，則可能在負載容量、服務品質、負載平衡與需求預測 (因應越來越多觀眾改用串流服
務的需求) 等層面，面臨更多的挑戰。市場競爭可能導致 CDN 租費進一步下滑，與雲端供應商目前必須
克服的課題相仿。此外，頂尖的 CDN 業者未來可能會在安全傳遞智慧財產、有效防止外在入侵與偷竊
等議題上，承受更大的市場壓力。為了因應相關的需求，CDN 可能會進行更多資料分析與機器學習，
亦可能使用內容區塊鏈，從而管理日益複雜的工作 ─ 相關措施都有可能導致營運成本的增加。運算儲
存 (computation storage) 與路徑規劃 (routing) ，則可能促使業者對硬體進行投資；負載平衡、串流最
佳化、需求預測與安全疑慮，則可能會在軟體功能層面有更多著墨。
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另一方面，CDN 亦可能面臨競爭加劇與內容傳遞毛利率下滑的情況，卻也有機會在更多雲端服務移
往邊緣 (Edge) 之際，趁機拓展事業。電信業者有意跨足 CDN 領域，CDN 業者也相繼推出邊緣運算 

服務23，畢竟這類服務不僅適用於媒體，也適用於物聯網應用。24 精明的投資人、業者與有關人員，理
當關注 CDN 供應商的相關聲明，畢竟 CDN 業者的行動也許能夠在邊緣運算技術方面給予他們更大的競
爭優勢，各種相關演變甚至足以改造雲端供應商、電信業者與 CDN 的原有經營形態。

網際網路影片的需求與日俱增，電玩遊戲串流等新興服務項目亦陸續問世，兩種主流應用將持續塑造網
際網路的新面貌，因應各方用戶的需求。在硬體創新與人類行為的交互影響下，各種網路應用將持續共
同演進。CDN 市場料將在近期內大幅成長。這點對於在相關市場中彼此較勁的 CDN 供應商、媒體公司
及電信業者會有什麼影響，有待後續追蹤評估。
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