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一、前言

智慧工廠為現階段產業對未來工廠的憧憬，除

了在硬體上呈現現代化、科技化和完全不像工廠的

外表外，更重要的是其生產系統所具有的智慧化能

力，以及進一步所提供的效率、彈性和生產力。憧

憬的根源為各國產業為面對未來環境的經濟社會挑

戰，對工廠生產能力所產生的願景。這些挑戰為工

業化國家所面對的共同議題，包括老年化社會、缺

乏大量技能勞工、城市化發展、產品變異增加、市

場需求不確定、產品生命週期縮短、大量／少量／

單件客製化混合生產模式、動態的價值網路等。

智慧工廠的核心在於一個有更具彈性和客製化

能力的高效智慧生產系統。傳統訂製式量產 (mass 

customization) 或稱大量客製化系統多半依賴著較
為固定的生產程序，故其實踐常涉及產品設計修改

以配合制式製程限制，或是複雜的產品和製程的重

新設計。智慧工廠的生產程序，單一客製產品依其

加工需求自我找尋資源與完成其所需的處理工作，

人、機器和機器人在共同工作空間中相互聯繫、協

調與串聯工作，物料和機器間也相互溝通、聯繫需

求與行動，形成一個高度自主、彈性、個別化、資

源友善的製造環境。生產產品的種類可能非常複

雜，然而，生產過程如同在大量製造的單純流水線

流程，產品即時自主、自動的流動於生產環境中，

可在具有競爭力的成本和時間下完成個人化／個性

化產品的生產。 
在網路，特別是物聯網 (Internet of Things)、
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網實系統  (Cyber Physical System, CPS)、工業 4.0 
(Industry 4.0)、工業互聯網 (Industrial Internet)、數
位製造等新興架構的推波助瀾下，世界各國和產業

對智慧工廠發展產生了高度興趣和關注。整體而

言，智慧工廠仍是一個願景，各項相關技術尚需逐

步優化，系統功能的整合性和互用性尚待加強， 
新技術導致生產環境變遷的對應管理機制和商業模

式創新亦待釐清與發展。這些系統概念或是架構在

發展和使用上的角度不盡相同但多有重疊，而各國

因其產業現況和特性亦有不同的發展重點和策略。

故以下將就智慧工廠的主要相關議題簡略介紹，希

望可讓讀者對此主題建立基本的了解。

二、智慧工廠與工業 4.0
工業化肇始於 18 世紀末期機械製造設備的導

入，像機械紡織機般的機器產生了物品製造的革

命，隨後於 20 世紀初產生了基於勞動分工和電力
驅動的大量生產革命，以及接續於 1970 年代初期
至今的第三次工業革命。第三次工業革命引入了電

子和資訊技術以提升製造程序的自動化， 但機器
取代的不僅是勞力工作，也取代了部分的腦力工

作。「工業 4.0」或是「智慧工業」的發展植基於
第三次工業革命自動化基礎之上，從嵌入式系統

到 CPS 的技術創新，以及資料／物件／服務的聯
網，此種網實整合的製造／生產環境已經逐漸的將

實體和虛擬世界的邊界模糊化了，也被視為將引領

產業進入第四次工業革命，但其對經濟社會的直接

影響將會更廣泛而深入(1)。

台灣在 2015 年亦開始了名為生產力  4.0 的產
業發展策略，目標為促進國內產業創新轉型，掌握

關鍵技術自主能力和維持國際競爭力。行政院並於

2015 年 9 月核定生產力 4.0 發展方案(2)，核心技術

發展為整體方案的三大核心理念之一，主要為導入

網實融合與人機協同關鍵自主技術，將運算能力結

合感測器與通訊網路，建立於生產設備及生產管理

系統，使之具備自動感知、自動預測和自動配置能

力，進而彈性調整製造生產與營運模式服務系統，

以實踐訂製式量產與服務生產力。主軸策略中特別

針對製造業、商業和農業優化領航產業智慧供應鏈

生態系統，聚焦於電子資訊製造業、金屬運具製造

業、機械設備製造業、食品製造業、紡織製造業、

零售及物流服務業、領航農業 (生技農產業、精緻
農產業、精準農產業) 等，如圖 1 所示。

狹義的智慧工廠可單純的定義為工業 4.0 或是
其核心技術網實系統導入所產生的新工廠環境。廣

義的智慧工廠則包含了更多的技術、系統、生命週

期階段、利益關係者等的整合，連結的範疇不僅限

圖 1. 台灣生產力 4.0 聯網服務製造系統 架構 (資料來源：經濟部工業局)。
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於製造過程，更包括了產品生命週期和價值鏈水

平、上下游充分的鏈結和整合。無論是狹義或是廣

義的智慧工廠，其核心概念皆為網實整合，亦即是

將機具設備、產品、物料 、人員等實體物件和其
作業活動，進一步透過數位化、感知和無線通訊等

技術將其於虛擬／網路世界建立對應且無縫的連

結。

工業 4.0 於技術層面的發展為自然演進而非革
命性。除了摩爾定律所描述的成本效益持續的指數

性提升外，物聯網（感知、通訊等）技術提供了生

產環境實體物件與活動前所未有的連結、溝通、協

調能力。此種連結所能帶來的效能，在現有以資訊

設備連結為主的網路世界已被清楚的認知，任何人

都可以隨時隨地上網取得網路上所有的知識和數位

服務。一旦將實體物件及活動連結上網，將實體整

合至虛擬網路世界，實體物件所需要的運作知識、

信息溝通和作業串聯可輕易的達成，因而支持了智

慧工廠所需要的神經網路系統。進一步透過機器學

習等多種智慧工具，於網路世界預先或即時進行分

析、模擬、協調、預測等多項和實體世界鏡射的作

業活動，賦予了實體製造環境網路世界的智慧化能

力，因而提升其生產效能。

工業 4.0 分散式的智慧幫助創造了智慧物件的
網絡化以及獨立程序管理，並由實體與虛擬世界的

交互影響表現了製造和生產程序一個關鍵新面向，

一個由集中式到分散式生產的典範移轉，是藉由技

術演進促成的一個傳統生產程序邏輯的逆轉。在智

慧工廠的環境中，人類、機器和資源彼此間如同於

社交網路般自然相互溝通，智慧產品知道他們如何

製造的細節，以及知道他們將如何被使用。他們主

動的支持製造程序，回答例如我是何時被加工的問

題，哪些參數值應被採用以加工我，我應該被送往

何處等？簡而言之，這代表了工廠生產機器不再是

單純的加工處理產品，而是由產品和機器溝通，確

切告知該執行何種工作。如此，智慧工廠具有管理

複雜度的能力，較不容易受中斷，因此得以更有效

率的製造產品。

垂直網路採用工業 4.0 以促使工廠得以快速反
應在需求與存貨水準的變化和錯誤，智慧工廠內則

得以自我組織，以及進行因客戶而異與個別化的

生產(1, 3)。這些新價值創新網絡為即時最佳化的網

路，可產生整合的透明度，提供一個高階的彈性以

更快速的回應問題和錯誤，以及促進更佳的全域最

佳化。經由機巧的跨整體價值鏈和跨產品與客戶完

整生命週期的跨領域整合的貫穿工程，資料和資訊

同時在產品生命週期的各階段皆可提供，使得全

新、更有彈性的程序可藉由模式化到原型和產品階

段由資料定義。指數型科技的發展會提供更大的彈

性和穩健性，導致動態、即時最佳化和自我組織價

值鏈的浮現，取得基於如成本、有效性和資源消耗

等多種準則的最佳化 。
工業 4.0 將會產生支援全方位智慧工廠和智慧

產品生命週期，協同工業程序與關聯商業網絡的新

穎 CPS 平台。由這些平台提供的服務和應用可將
人員、物件和系統相互連接，且會具有由快速和簡

單編配服務與應用所提供的彈性，依循 App Store
模式簡易配置 (allocation) 和部署 (deployment) 的商
業流程，以及在商業網路中支援協同製造、服務、

分析和預測程序(1)。如此得以導致傳統價值鏈的轉

型以及創新商業模式的出現。因此，工業 4.0 於工
廠內的應用不應獨立的進行，而應被視為於眾多關

鍵領域中需採取行動者之一，應以一跨領域方式建

置，且與其它關鍵系統緊密合作。 

三、網實系統

CPS 為一種促能技術 (enabling technologies)，
整合虛擬與實體世界創造一個真正網路聯結的世

界，使得智慧物件得以彼此相互溝通互動。CPS
可視為現有嵌入式系統演化的下一步，即嵌入式

系統結合互聯網及可供使用的線上資料與服務而

形成了CPS。CPS 提供了創造物件聯網 (Internet of 
Things) 或是物聯網的基礎，再進一步結合服務聯
網 (Internet of Services) 而促成了工業 4.0 的可行
性。因為實體與虛擬世界邊界的逐漸消失，這些促

能技術使得多個創新應用和流程得以實現(4, 5)。 
因此，CPS 允諾了一個我們和實體世界互動

的革命，幾乎是和互聯網轉變個人溝通和互動相同

的方式。高功能軟體為基礎的嵌入式系統和整合至

數位網路的專屬使用者介面的相互影響，創造了一
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個系統功能的全新世界。現代行動電話可能為最明

顯的案例，提供了完全超越了該設備原有通話功能

的整群應用和服務。當革命性的新應用、服務提供

者和價值鏈成為可能，CPS 也會代表著典範將脫
離現有的企業和市場模式(4)。

CPS 整合受時間、空間限制的實體物件和作
業，透過和網絡世界的聯結，取得虛擬世界的知識

和能力，使得如製造等實體世界的活動更有效率的

執行。虛擬世界進行的分析和決策必須要基於足夠

的實體世界資訊，特別是在許多應用情境上需有實

體世界的即時資訊，實體系統的感知和傳輸能力亦

是關鍵而不可或缺的。此外，如同行動電話藉由

app 軟體促使硬體功能應用達到極致，CPS 系統的
智慧、彈性等核心功能主要亦是依賴軟體實現。相

較而言，第三次工業革命之自動化系統發展則是較

關切硬體能力，而視軟體為局部輔助功能。 
現階段擴增實境 (augmented reality) 技術，以

視覺和視覺化的功能串聯了實體和網路世界的事

物，即可視為一個支援實體世界活動良好的人－機

整合 CPS 子系統。以維修輔助系統為例，維修人
員透過擴增實境影像工具擷取實體工作環境資料，

連結雲端計算和環境資料庫進行分析與辨識，或者

提供遠端專家同步觀察，再將協助維修工作的信

息、圖像或動畫指引傳回維修人員擴增實境顯示幕

和實體世界物件重疊呈現，協助維修人員即時進行

有效的維修工作。電網、交通、醫療、工廠，乃至

於城市等較複雜的系統，在透過物聯網進行網實整

合後，所建立的亦即是 CPS 於不同產業產生的智
慧應用。在下一節將進一步說明較複雜智慧工廠環

境的 CPS 智慧應用模式 。
在 CPS 中除了關切機器和機器的溝通外，亦

強調機器人－機器人，以及人－機器人的協同合

作。也因此 CPS 中機器人的設計必須特別強調人
因工程，除了在重疊空間工作安全機制的考量外，

需透過使用者體驗 (Ux) 分析針對此全新人－機合
作環境的使用者介面。此介面需要讓使用者能自然

的、有效的指示和控制機器人，機器人的活動狀況

和意圖也必須讓使用者直覺的、清楚的了解。在同

樣的人－機器人架構下，智慧機器人發展不需專注

在單一機器人的智能化，機器人的智能亦可透過雲

端機器人的架構以眾多機器人群體的力量產生。

圖 2. 工業 4.0 智慧工廠系統關聯 (雲端安全性網路) (MacDougall, 2014)。
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四、智慧工廠環境

建置 CPS 於生產系統創造了「智慧工廠」，
如圖 2 所示。在智慧工廠內產品、資源和程序具有 
CPS 的特性，提供了相較於傳統的生產系統顯著
的即時品質、時間、資源和成本優勢。智慧工廠為

依據永續性和以服務為基的商業實踐而設計，堅持

了適應性 (adaptability)、彈性、自我調適與學習特
性、容錯性、以及風險管理 (4, 6, 7)。

高度自動化為智慧工廠的標準配件，是經由以

CPS為基生產系統的彈性網路，在很大的程度上實
現了生產程序的自動監管。幾乎可以在任何即時狀

況下回應的彈性生產系統，使得內部生產程序得以

完全地最佳化。生產優勢不受限於單一性的生產條

件，而是得以基於多個系統營運商，具適應性、自

我組合生產單元的全球網路而優化。

物件和服務聯網使得我們得以創造包含整體

製造流程的多個網絡，以轉化工廠成為一個智慧

環境(1, 8)。網實生產系統 (cyber-physical production 
systems, CPPS) 包含了已數位化發展的智慧機器、
倉庫系統和生產設施，以及端對端、以資通訊為基

礎，從進貨物流到生產、行銷、出貨物流和服務的

整合。如此，不但使得生產得以被更彈性的配置，

而且可以取得藉由差異性更大的管理和控制程序所

提供的機會。

除了對現存的資訊科技為基程序的最佳化外，

藉由工業 4.0 也因此甚至會開啟更多其原本無法記
錄，而具有全球性規模的差異性細部程序和全面效

能追溯的潛力。也會涉及企業夥伴間更緊密的合

作，例如，供應商和客戶，以及員工間，提供了互

利的新機會(4)。在本質上，智慧工廠將會涉及技術

整合 CPS 於製造和物流，以及運用物件與服務聯
網於工業程序上，影響了價值創造、商業模式、下

游服務和工作組織的實質蘊涵。

智慧工廠生產相較傳統的生產與製造兼具眾多

的優勢(4)，包含了CPS 優化之生產程序，智慧工廠
單元可以決定和辨識的活動場域，設定選項和生產

條件，以及和其它單元獨立和無線溝通；藉由智慧

匯編理想生產系統影響產品特性、成本、物流、安

全、可靠度、時間、和永續考量的因素，優化個別

客戶的產品製造；節約資源生產以及對勞動力量身

訂製的調整，使得機器可以順應人的工作週期。這

代表了一個兼具創新和時間成本的節約，以及創造

一個由下而上生產價值產生的模式，其網路能量創

造出新而更多的市場機會。

1. 語意產品記憶
數位物件記憶的目的為永久記錄實體物件生命

週期所有相關活動的資料，而其衍生的不同應用

(圖 3) 提供了工廠內產品得以被唯一的辨識和主動
要求資源的基礎。嵌入數位記憶於產品，可達到便

於讀取／解讀環境條件與使用者活動，使得產品

可以控制環境、和其他智慧物件與使用者溝通其

活動記錄資料 (life log data)(9)。嵌入式系統可以包

含微處理器、記憶體、微感測器、GPS 和無線傳
輸，及自有的電源供應等(10) 。亦可直接採用簡單
的 RFID 標記於產品上，而經由互聯網存取所有相
關資料於產品外(11)。

網路世界連結的發展從電腦與電腦間資訊設備

的連結，到網頁與網頁間資料的連結、演化到信息

與信息間語意的連結，但是皆為數位世界物件與信

息的連結。物聯網的發展將實體的人和機器以及實

體活動也都於網路連結，語意網延續於工業／產業

端實體環境的智慧應用。語意產品記憶使得產品可

以主動和環境溝通，取得其所要的資源和服務。

語意記憶可提供生產者(12) 有效率的生產和運
籌、可調適性的製造、有效率的供應鏈管理、使大

量客製化變為可能、簡化機器人的處理活動和支持

程序探勘。語意記憶同時也允許了消費者得以取得

廣泛的消費者資訊、額外的產品功能、智慧使用者

互動、加值服務、自我解讀能力、個人化產品和故

事陳述經驗。

2. 服務導向架構  (SOA)
在智慧工廠內，系統會被製造相關的參與者與

資源間新層次的社會科技互動所表述，這會環繞在

一個包含了自主、回應不同狀況自我控制、自我配

置、知識為基、廣泛配置感測器、以及能合併相

關製造和管理系統的製造資源網路 (製造機具、機
器人、輸送帶與倉庫系統，以及生產設施)。智慧
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圖 3. 數位物件記憶分類。

產品被唯一的辨識以及被持續的定位，即使是在製

造過程，他們亦可知道他們製造程序的細節。換言

之，智慧產品可以半自動化的控制生產的個別階

段，完成的成品可以知道本身功能，以及得以最佳

化執行的參數，並可以在其生命週期察覺磨耗和破

損的信號，這些資訊可被匯集以優化智慧工廠之物

流、配置和維修，以及和商業管理應用整合。

Wahlster(12) 提供了在一個 CPPS 的環境中生產
的案例，具語意產品記憶的智慧產品擬以低碳模式

加工。具有唯一辨識碼的加工產品在置入載具後，

主動和智慧工廠生產系統溝通，依其低碳加工之要

求自動取得加工路徑規劃。產品依路徑所定義的加

工順序要求如組裝、NC 加工等加工資源的服務，
資源和資源間則視進度、整體工廠生產需求、人員

物料的可用性等，以機器對機器 (M2M) 的方式主
動彼此溝通、協調逐步完成工作。在此模式下，產

品和生產的語意和工廠特有的機具設備獨立，如

圖 4 所示，工廠的生產即可以一服務導向的方式執
行。

此分散式自主能力在工廠物流倉庫亦可被有效

的採用。包括亞馬遜在內的多的公司大量採用無人

自動搬運車 (AGV) 來提升倉庫運作的效能，頻繁
的貨品進出流通、工作延誤、設備故障造成了交通

及其它工作的瓶頸，因此也降低了倉庫的效能。德

圖 4. 基於 IOT 和 IOS 與硬體獨立的服務導向工廠系統規劃 (Wolfgang Wahlster)。
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圖 5. 德國 Fraunhofer IML 無人自動搬運車於開放空間分散式自主協調取送貨工作 (Fraunhofer 
IML)。

國 Fraunhofer 物流與運籌中心 (Fraunhofer IML) 即
展示了無人 AGV 在開放空間分散式自主協調取貨
和送貨路徑的功能，如圖 5 所示。在德國漢堡港的
貨櫃碼頭，亦由多個無人 AGV 於貨船與貨櫃堆疊
場分散式主動的協週貨櫃搬運路徑。

未來在智慧工廠此種彈性和效率提升的生產模

式之下，將得以併入個別客戶和特定功能至設計、

配置、訂購、作業和回收階段。甚至得以在製造之

前與之際，及作業時，立即接受臨時變更，使得企

業得以生產單一物件與極小批量並獲利。

五、工業互聯網

和工業 4.0 相關的為以美國為主的工業互聯
網 (Industrial Internet)，也可被視為具特定目標的
工業物聯網 (Industrial Internet of Things)，其主要
支持的組織為工業互聯網聯盟 (Industrial Internet 
Consortium, IIC) 。工業互聯網為一名詞描述物
件、機器、電腦和人的聯網，促成了智慧產業作

業得以採用先進資料分析以改造企業成果 (效果／
成效／產出)(13)。工業互聯網專注的目標為資產管

理，和工業 4.0 專注的製造最佳化有所差異，但其
核心技術皆為具網實整合效能的物聯網或是 CPS 

系統，其對智慧工廠的助益則具互補性。

驅動工業互聯網解決方案的第一個重大因素為

整合與改善水平和垂直價值鏈，將其於價值鏈上關

鍵企業流程數位化即可產生重大的收益。維修成

本為製造或生產工廠整體作業成本的主要部分之

一，根據產業的差別，維修成本可佔產品生產成本 
(cost of goods produced) 的 15% 至 60%(14)，降低此

比例對獲利可產生重大的影響。此外，不良的維修

將會導致經常性的故障和不必要的干預而將設備的

生產力減半。預測性維修的導入即為致力於面對此

二項挑戰，藉由狀態監控系統的使用來預警設備故

障，而改善了傳統回應性維修或是預防性維修在效

能和成本上的缺失。

預測性維修可以提供資產優化和產品品質，利

用資料分析預測何時和為何資產即將要故障，以及

判斷零件或產品為異常，可提供組織許多的獲益。

此外，預測資產失效對組織具有極大的長期價值，

這些助益包含優化維修期間、將規劃外停機時間降

至最低、深層解讀故障的根本原因分析、強化設備

和程序的診斷能力、決定最佳修正措施程序等。將

感測器和預測性維修技術整合，可以進一步防止不

必要的設備替換、節省成本，以及改善程序安全、

可用性和效率(15)。
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關系統的結合形成了一個系統的系統 (system of 
systems)。農機設備製造商除了提供農機設備的工
作溝通、協調能力外，其得以進一步的整合影響農

耕產出成效的相關系統，藉由其聯網產品發展出一

個以專注於成效的商業模式。

成效經濟的潛在衝擊不僅限在設備製造商，智

慧工廠內資產的管理和運用，亦可充分採用工業互

聯網或是成效經濟的模式，不但可降低成本，並可

產生更優化的效能。許多消費者產品的目的亦不在

於其本身的功能，而在其所能提供的成效。例如，

空調設備的目的為提供良好的室內空氣品質而不

僅是設備的各種功能，必須將設備操作和運行條

件，以及環境動態變因納入系統性的考量，才得

以建立一個具成效的空氣品質服務系統。分享式

經濟 (shared economy) 中的 Airbnb，以及分享式行
動力 (shared mobility) 的代表 uber、zipcar、car2go
等，皆是藉由將產品聯網後，整合相關系統提供一

個有效解決暫宿和行動力的創新服務。Agency of 
Design 的 LED 燈分離和聯網設計以及其替換服務
流程的整合，亦是提供循環經濟概念下強化整體效

能的優良案例。未來產品設計必須考量產品的聯網

化，亦必須考量如何整合相關系統以確保達成產品

擬提供的成效。

工業互聯網聯盟收集了工業互聯網對市場衝擊

的意見(13)，通用電氣預估將會於未來 20 年間增加 
100 到 150 兆美金的全球 GDP，Gartner 預估數位
化企業和生活在 2020 年前將取代三分之一的知識
勞動力，McKinsey 預估在 2025 年前將有 27 到 62 

除了靜態分析(16)，由於工業互聯網所提供的

大量可用資料，大數據分析、機器學習也顯示了其

所提供解決方案效能的逐漸提升。例如，多重分類

機器學習方法，允許動態決策規則可採用於維修管

理，以及可用於高維度和管制 (censored) 資料問題
(17)。其它如同類神經網路等的機器學習工具亦被採

用於建預測性維修功能，例如，整合類神經網路為

基工具提供轉動設備預測性維修的決策支援系統(18)。

產品的數位化和互聯化為工業互聯網的第二個

重要驅動因子 。當產品具有聯網的功能後，可成
為一個服務或所謂成果經濟的終端設備。波特(19)  
認為連結的產品將全面的改變競爭，他以一個農機

設備的案例說明如何轉化設備販售商業模式成為整

合服務而產生的成效販售創新模式。成效經濟的基

本理念在設備／產品使用者購買產品的目的為其所

需達到的成效，而非單純為該硬體設備本身之功

能。農機設備製造商將原本單純的機械設備加上軟

體功能後成為智慧設備，再加上聯網功能成聯網智

慧設備，如此可進一步建立先前所提智慧工廠或是

網實整合系統的功能。透過網路世界所提供的資訊

和連結，該聯網農機設備所能提供的將為一農機設

備系統，和其它農耕機具溝通、協調，有效的共同

達成農耕工作。

Michael Porter 進一步闡述有效的操作或是運
作農機設備並非農耕活動的最終的目的，農耕產

出成效才為其終極目標。為了要提升成效，除了

設備的完備性和運作的效率性外，農田灌溉、種

苗知識、氣候預測等皆需系統化的結合，這些相

工業 4.0 工業互聯網

關鍵利益相關者 政府、學術界、企業 企業、學術界、政府

革命的分類 四次革命 三次革命

支持平台 政府工業政策 開放會員非營利聯盟

重點行業 工業
製造、能源、運輸、醫療、公用
事業、城市、農業

技術專注
供應鏈協調、嵌入式系統、自動
化、機器人

裝置溝通、資料流、裝置控制和
整合、預測性分析、工業自動化

企業專注 中小企業 SMEs 各種大小的公司

最佳化專注 生產最佳化 資產最佳化

表 1. 工業 4.0 和工業互聯網的比較。
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兆的年度經濟影響。功效在於作業成本的降低、作

業效率的提升、減少浪費，和人員與設備生產力

的提升。工業互聯網會改造許多產業(20)，包含製

造、油氣、農、礦、運輸和健康照護等產業。整體

而言，這些產業代表了大約三分之二的全球經濟，

在社會向整合數位勞動力方向演進，工業互聯網會

重新定義即將被創造的新型態職位，以及將重新塑

造工作的本質。

六、數位製造

在 2016 年美國國家科技委員會的先進製造 
(Advanced Manufacturing) 報告書(21) 中提到，數位
製造為使用一整合、電腦為基的系統，包含了模

擬、3D 視覺化、分析及不同的協同合作工具，用
以同時創造產品和製造程序的定義。設計創新可運

用此類技術、工具和產品來重新想像端到端的整體

製造程序。數位線索 (thread) 或是數位孿生 (digital 
twin) 為描述利用先進模型／模擬工具將現實環境
的數位模型快速而有效的進行分析，成果可用於生

命週期各階段設計驗證、修改和執行實體作業的具

體依據。企業全面使用數位線索可以使得高度整合

的複雜產品設計和製造得以降低時間和成本，以及

加速新產品上市的步伐。

數位製造可進一步定義為一個由虛擬實境、電

腦網路、多媒體、快速成型等技術，支援快速成型

或模擬產品的資訊和資料庫分析，以滿足客戶需求

的製造程序(22)。數位製造支援了多種的日常的作

業活動，從設計產品到執行製造(23)。數位製造逐

漸發展為不僅專注於產品發展生命週期，且包含其

使用環境。數位原型／製造可改善製造商生產產品

的速度和精確性，以及降低的成本和時間而具有巨

大的潛力(24)。從位於美國芝加哥的數位製造與設

計創新中心 (DMDII) 所專注的領域與委託進行的
研究亦可以一窺數位製造的方向與關切的研發課

題，如圖六所示。

過去同步工程主要專注在強調產品設計階段考

慮因素的全面性(25)，特別在產品設計初始之際即

同時考慮產品生命週期的各種需求，故可視為於產

品設計時其它階段程序的同步設計。數位製造概念

的應用將會促使產品、程序、工廠和資源資訊可被

關聯、查看和經過變革程序，以通盤處理方法進行

產品設計(26, 27)。數位製造中藉由數位線索的模擬

結果可以協助藉由虛擬的驗証自動化程式而降低驗

證成本，更快的產生工廠模型並可在生產開始前確

保最佳配置、物流和產出量的作業。

為促成數位製造在製造環境的實踐，其基礎在

於其由資訊和系統工程所構成的系統。其次，數位

製造作業最佳化為下一個目標以改善其所擁有的效

益。數位製造系統為先進製造得以實現的基礎；反

之，現代化製造系統亦可於數位製造系統的基礎上

實現。因此，必須要預先釐清數位製造系統的作業

範疇，才得以進行數位製造系統的研究，以及建構

其整合模式系統。

圖 6. 位於美國芝加哥的數位製造與設計創新中心 (DMDII) 的初期研發課題。
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七、智慧工廠與工業 4.0 的挑戰
智慧工廠所面對的挑戰有多個層面，核心 CPS 

的功效除了各項技術整合的優越性外，必須有更多

完整的設備和更多系統和服務的整合。首先，連結

的物聯網裝置並非即插即用，製造商將需要建構一

個新技術層以和傳統系統整合。智慧工廠製造基礎

設施將需要實體與技術改進，包含將智慧閘道器整

合入傳統設備、控制系統和資產，以收集、合併和

分析設備資料，而不需完全重新開始；整合大數據

和分析技術以提供端至端，設備、產品、供應鏈資

料的整體觀點；以及確保從終端到核心 (資料中心
和雲端) 的資料、網路和企業應用的安全，從一個
多面向的安全方法，採用身分辨識、存取和使用者

管理、加密、分析和網路安全等工具。

為了經由價值網路促成公司間網絡化和整合，

適當的標準需要被發展，標準化努力必須專注於合

作機制與擬交換的資訊，為適用於夥伴公司產品和

服務一般性的模型或稱參考架構 。如果 CPS 要廣
泛的被採用，必須要建構一個相較於現有通訊網路

足以顯著提升資料交換量和品質的基礎設施，以保

證延遲時間、可靠度、服務水準和無所不在的頻

寬。因為持續增加的功能、產品客製化、和動態交

貨需求、整合不同技術領域和組織，以及快速改變

不同的合作方式，產品和他們相關的製造系統逐漸

變為越來越複雜，模式化可以為管理這種複雜度的

一個促能因素 (enabler)。
在工業 4.0 下的智慧工廠，必定必須對人身

安全和系統安全採用整體方式，考慮系統安全對

策 (加密程序或認證程序) 對人身安全 (時間關鍵功
能和資源可提供性) 的影響及反向的影響 (如一子
系統特定關鍵安全功能是否增加了網路攻擊的風

險？)。 現存工廠將必須升級，需滿足人身安全與
系統安全措施的要求。其次，新工廠和機具設備必

須要被開發，使得第三次到第四次工業革命應用儘

量平順，且應被以一可以被所有利害相關者清楚了

解的方式。和智慧工廠相關的製造程序可能和現有

的規章制度相牴觸，技術的合法性或是其安全責任 
(liability) 以及資料保護議題若不被解決，可能會
造成低接受度。反之，若智慧工廠或 CPS 有如所

描述般功能，現有法規系統的規範力應是非常低，

也造成極大的風險。

八、結論

在本文中對智慧工廠的相關概念進行了較廣泛

的介紹，然而，由於主題所牽涉的技術、應用和相

關議題廣泛且部分仍為未來願景，不同國家和不同

領域專家對諸多名稱的定義並未達成共識，閱讀本

文時若依同一架構思考，較容易建立此眾多議題的

關聯性。但是亦需要不斷的根據智慧工廠的實際發

展，擴充、調整或修改相關內容。智慧工廠的核心

工業 4.0 或是網實整合尚於發展階段，發展重點將
如前所述於軟體及整合，而其未來可實現的程度尚

有眾多非技術因素的影響 。而智慧工廠所建立的
網實整合的模式，其影響將遠超過工廠的藩籬。此

外，智慧工廠的發展不是單純為技術的精進，而是

為了因應未來新市場環境下提升生產力的需求，無

論任何架構或系統的發展都必須掌握此重心。 和
智慧工廠發展亦步亦趨的第四次工業革命是對產業

的挑戰，但若能掌握發展的核心，培育適當的人

才，以及長期的推動研發，也可將其轉化為一個產

業改變其競爭態勢的機會。
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