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前言
COVID-19 新冠肺炎：改變的催化劑

展望2021年，我們不得不談到新冠肺炎。在今年
度《高科技、媒體與電信產業趨勢預測》的精選五
項預測主題中，幾乎每項都或多或少受到了疫情
的影響。勤業眾信衷心期望2021年的來臨，將代
表全球已離疫情的結束更進一步，讓人們能全神
貫注於明日的繁榮，不再為今日的危機而感到心
力交瘁。

就今年高科技、媒體與電信產業的生態發展而
言，市場觀察家的形容不外乎「疫情使整個產業
以五個月的時間完成原需五年的改變」。事實上，
相關產業確實需要一股改變的力量，而縱使沒有
人希望疫情發生，這次的新冠肺炎仍成為了產業
改變的催化劑。

在化學反應中，加入催化劑可提升反應速率；有
時候，只要些許催化劑便能誘發大規模的反應。
同理，SARS-CoV-2病毒的直徑只有100奈米、重
量也只有一兆分之一毫克，卻為高科技、媒體與
電信產業的各個面向帶來了顯著的變化。

部分改變進展快速，例如雲端運算、視訊問診與
智慧邊緣。上述技術雖然在2019年便已有所發
展，但拜疫情所賜而在今年突飛猛進，一舉超越

數年、甚至是數十年的進展速度。勤業眾信預期，
以上技術在2021年將持續以高速進展。

高科技、媒體與電信產業的其他面向也難免受到
疫情影響，但改變的程度或許不及以上三項技
術。女子運動賽事的未來發展可能受到大型集會
禁令的限制，而各地的封鎖令則導致人們花更多
時間觀看影片，進而加速升級8K電視的潮流。由
於面對面的人際互動會提升疫情風險，數位實境
頭戴式裝置成為了培訓員工與教育學生的最佳
利器。而在充滿不確定性的大環境下，坊間充斥
著關於疫情的假消息，以及5G技術將造成健康風
險的流言。與此同時，雖然體育場館紛紛受疫情
影響而關閉，但「超量化數位運動員」未來將使觀
賞職業運動賽事更為精彩。

誠然，迅速改變並不代表所有變化都是正面的；
不過，許多因疫情而加速進展的趨勢，似乎都具
有讓世界變得更美好的潛力。舉例而言，體壇的
性別平衡是一件好事，這點無庸置疑。而因各地
封鎖措施而在已開發國家盛行的視訊問診技術，
未來將為開發中國家與偏遠地區的病患帶來更
多且更好的醫療服務。雲端技術與開源或虛擬無
線接取網路的運用，則有望降低軟體及行動網路
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服務的價格，讓經濟地位較低的人們也能享受數
位服務，並允許企業以更永續的方式經營，在關
懷他人的同時也不忘愛護地球。

在去除催化劑之後，化學反應會回到先前較緩慢
的速率。而在後疫情時代的世界中，這些改變、突
破與創新是否將逐漸趨緩，抑或將持續、甚至永
遠發展下去呢？

請見《2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測》為
您揭曉未來的可能。

前言
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智慧邊緣進行式

智慧邊緣進行式
邊緣運算與智慧化：
讓科技和電信業大步向前的關鍵推進力
Chris Arkenberg, Ariane Bucaille, Sanket Nesargi, Dan Littmann, and Jeff Loucks

數十年來，在儀表化（instrumentation）、自動化
和聯網化（connectivity）科技的催生之下，智慧
邊緣（intelligent edge）漸趨成熟並發展成一套
革命性技術，更進一步改變了部分全球最大的科
技和通訊業者。儘管有關其市場規模的估算結
果不一，1Deloitte預測2021年智慧邊緣的全球
市場將上看120億美元，且年複合成長率將保持
在35%左右。2其2021年的成長主要得益於電信
業者和超大規模雲端供應商（hyperscale cloud 

providers）的擴大應用；前者將為5G網路部署智
慧邊緣技術，而後者則運用智慧邊緣優化基礎設
施與服務項目。這些高度資本密集企業所建立的
相關使用情境和最佳實務，將可使不同產業的公
司更容易取得智慧邊緣相關技術。及至2023年，
預計將有70%的企業應用此技術，進行不同程
度的資料處理工作。3正如一間領先的繪圖處理器
（GPU）製造大廠所言：「我們即將邁入嶄新的階
段，創造出比目前所使用的網路大上數千倍的網
際網路。」4

儘管前方仍存在著挑戰與阻力，但Deloitte相信
智慧邊緣已準備好改寫運算領域的現狀，進而為
全球最大的科技業者們注入新世代的連網能力
與運作效率。智慧邊緣能透過強大的運算能力，
在資料生成與應用的位置就近進行處理，因此不
論是在自駕車領域、虛擬實境或物聯網的應用方
面，都有助於釋放更快速、更經濟且更安全的營
運潛力，加速推動第四次工業革命。5

智慧邊緣是什麼？
智慧邊緣結合了先進的無線連接技術、密集的資
料處理能力，以及設置於使用與產生資料設備的
鄰近區域的人工智慧。6在雲端運算、資料分析和
人工智慧予以強化之下，這項技術代表了工業監
控、自動化製造、公用事業管理及電信業等領域
趨勢的演變與融合。此外，智慧邊緣將上述三項
技術部署在需快速分析資料並予以回應的設備
附近，以藉此直接操作相關資料，或將其過濾後
擷取出最關鍵的資訊並回傳至資料處理中心。而
智慧邊緣最出色之處，莫過於將雲端技術導入遠
端操作裝置中，大幅提升了其運作效能。

人工智慧的崛起加上人工智慧背後運算技術的
進化，是促使半導體產業出現結構性轉變的主要
推動力。7繪圖處理器(GPU)已成為資料中心賴以
運作的重要元件之一，而專用人工智慧晶片的應
用觸角則伸向邊緣及裝置設備，以便即時處理傳
入的資料。8先進的連接能力（通常結合了5G和
Wi-Fi 6技術）不僅將上述重要環節緊密相連結 ，
而在由雲端到邊緣的各種動態組件交織而成的
網絡上，虛擬化技術更使得眾多服務能無縫接軌
地順暢運行。由此可見，有效規劃和實施智慧邊
緣策略的關鍵，在於多個生態系統供應商間能否
相互協調與協作。

智慧邊緣的興起可能會導致服務架構產生轉變，
朝著地點導向、去中心化和分散式的方向發展。
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然而，智慧邊緣並不會因此取代雲端或資料中
心，而是化身為整個雲端到邊緣架構中的運作環
節之一。9此外，就單項服務而言，部分組成會集中
在雲端進行處理，另一部分會在資料中心運行，
而更多的組成則在感測器陣列、自駕車輛，以及
數十億個機器終端進行邊緣運算。在資料處理旅
程的不同環節中，各項運算的執行方式、位置以
及對連接能力和速度的要求皆有所不同，而在按
其需求針對不同的組成進行分配之下，可能因此
而改變了整個服務架構。

不過，目前仍有許多挑戰尚待克服，例如相關技
術標準與最佳實務缺乏一致性，且可互通性和安
全性的問題日後將變得更加明顯。如今的智慧邊
緣結合了電信業者、超大規模資料中心和技術供
應商所提供的解決方案，因此如何跨多個產業進
行協調與整合，將是決定接下來能否有效部署智
慧邊緣的關鍵所在。哪些環節該由何者掌管？哪
些業者能夠充分發揮其技術能力？又有哪些企業
能夠為整個市場提供最佳的端對端解決方案？以
上問題的答案將影響未來數年的智慧邊緣布局。

智慧邊緣的重要性何在？
對於擁有資料導向使用情境的企業而言，智慧邊
緣可提供以下數項關鍵能力： 10

•	更有效運用頻寬並增強網路可視性（net -

work visibility），從而降低成本

•	對廣域網路（WAN）的依賴性較低，因此面對
不良、不可靠且易中斷的連線品質時具備較
佳的復原能力

•	能夠將更多資料保留在本地，無須透過網路
將其傳送至資料處理中心，進而更有效控管
資料的分類、標準化、落地權和隱私權等等

•	以低延遲技術支援使用情境，加快回應時間

•	大幅提高自動化和自主性

在這些關鍵能力的支持下，智慧邊緣不僅可提高
操作流程的可視性、啟動更快速的資料分析和即
時回應機制，更有助於提升自動化成效及系統的
動態反應能力。舉例而言，在延遲極低且安全性
極高的環境中進行微型服務（例如用於決定設施
使用權的人臉辨識系統）時，便無須透過雲端而
僅需在邊緣裝置中執行。如此一來可精簡決策過
程，從而降低網路傳輸成本與安全風險；換言之，
邊緣裝置僅需將最重要的資訊回傳至雲端中心，
而雲端中心則可藉此強化對邊緣裝置的管理。

智慧邊緣可用於支持大規模的轉型方案，進而推
動製造業、物流業、機器人技術、移動性和消費性
電子產品實現重大發展。11例如，智慧邊緣系統
可將供應鏈從相對脆弱的線性系統，轉變為可編
程、回應性和適應性更佳的數位網絡，以因應不
斷變化的外在需求與創新趨勢進行系統重整。12

此外，公用事業和類似組織也可運用智慧邊緣技
術，採用由人工智慧驅動的無人機，以應對因基
礎設施老化所帶來的安全風險，13並藉此加快辨
識和因應上述風險的速度。為此，挪威一座鑽油
平台部署了一隻遠端自動化機器狗，不僅能夠主
動巡視鑽油平台，還可運用其視覺功能檢查是否
存在天然氣外洩等問題。14不僅如此，這類設備可
用於全天候部署，以藉此勘察和監控資產、標記
問題，並向鑽油網絡和工作人員提醒潛藏風險所
在。

人工智慧的崛起加上人工
智慧背後運算技術的進化，
是促使半導體產業出現結
構性轉變的主要推動力。
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智慧邊緣進行式

在這類操作中應用智慧邊緣技術，可帶來十分顯
著的效果。以自動無人機檢查管線瑕疵為例，在
過去仰賴雲端執行決策的模式下，無人機自身全
部的儲存空間都將用於錄製和存放管線檢查影
片，並在返回基地台後將影片上傳至遠端資料中
心。然而，在上傳影片的過程中不僅需透過網路
傳輸大量資訊，並且需耗費大量的時間。當雲端
接收到這些資訊後，還需進一步透過機器學習評
估管線是否存在瑕疵，並且在發現瑕疵後將相
關資訊傳送至管線所在地，以觸發相應的處置措
施：修復損壞部分並改變輸送路線。

而在智慧邊緣技術的協助下，用於評估管線是否
存在瑕疵的人工智慧／機器學習推理演算法，將
可從原本的雲端移至無人機上運行。無人機也不
必掃描和分析整支影片，而僅需在近即時的小型
影像緩衝區上，針對所見瑕疵進行分類。當無人
機發現管線瑕疵時，現場附近的工作人員便可在
其通知下迅速處理問題。此外，只有顯示管線瑕
疵的影片片段才會歸檔到雲端中心，並用作機器
學習模型和訓練集的材料，如此一來，其他第一
線的無人機便可同步更新資訊，進而更有效地辨
識出管線瑕疵。除了最大限度地降低所需分析和
傳輸的資料量外，此做法也大大縮短了檢查工作
和修復行動間的時間差，並且僅將網路用於關鍵
資訊的傳輸，讓相關資訊能夠充分融入工具鏈之
中，以促進更深入的洞察與學習。

智慧邊緣的適用對象
在管理基礎設施、網路、雲端、資料中心和連網終
端（如感測器、致動器和各式裝置）方面，智慧邊
緣可為企業帶來不少益處。這項技術可用於支援
需要極低延遲的消費性使用情境，如雲端遊戲和
擴增與虛擬實境。而對於需匯集、取得並分析大
量企業和消費者資料的企業而言，智慧邊緣也可
提供所需支持。不僅如此，智慧邊緣更有助於改
善用以管理品質、材料和能源應用的工業流程，
例如對廠區、裝配線和物流業務的監控工作。

不過，並非所有企業都能立即且廣泛地採行智慧
邊緣解決方案。許多業者可能要在基礎設施和合
作夥伴方面，先進行正確且合宜的投資，才有辦
法從少數使用情境中尋得投資報酬率。然而，若
能及早奠定好上述基礎，那麼該企業未來將有望
創造更多應用機會。

智慧邊緣的驅動因素
未來一年間，驅動智慧邊緣初期發展的參與者不
僅止於大型電信業者，還包括超大規模服務供應
商、內容傳遞網路(CDN)供應商及科技公司，而以
上業者同時扮演著銷售和應用智慧邊緣解決方
案的角色。以科技公司而言，在向早期採用者銷
售智慧邊緣組件、設備和軟體層的同時，也可能
借助智慧邊緣技術強化自身的製造和供應鏈業
務。同理，電信業者、超大規模資料中心和內容傳
遞網路供應商，不僅為顧客提供更多技術支援，
更也積極擴展專屬的智慧邊緣基礎設施，以推動
自身的策略進程。除了上述早期採用者之外，從
智慧邊緣的中期發展來看，製造業、物流業和供
應鏈中的相關應用將有望逐步增加。

如今，對於邊緣運算和智慧邊緣技術的投資，
大部分都來自美國的電信業者和通訊服務供應
商。15由於有越來越多裝置在連線和離線模式間
切換，且不同的頻寬需求也逐一浮現，讓網路供
應商面臨著日益嚴峻的管理挑戰。正因如此，這
些業者正致力於透過智慧邊緣技術改造並強化

在管理基礎設施、網路、雲
端、資料中心和連網終端（
如感測器、致動器和各式
裝置）方面，智慧邊緣可為
企業帶來不少益處。



8

自身的基礎設施，例如將中央機房擴展為新世代
的資料中心和邊緣樞紐、為5G和多接取邊緣運算
（multi-access edge computing, MEC）實現高
密度的動態連接能力，16以及使用開放式無線接
取網路（Open RAN）等解決方案將旗下更多網路
虛擬化。上述做法有助於鞏固其核心業務，一方
面能為訂閱用戶提供品質更佳的服務，一方面則
向其企業客戶推銷網路解決方案。

超大規模雲端服務供應商也正迅速採取行動，以
將智慧邊緣技術應用到資料驅動型的業務中，包
括由使用情境所驅動的解決方案，例如需低延遲
與高冗餘能力的自駕車和移動機器人，也推動了
智慧邊緣的需求成長；為了在後疫情時代尋求更
高的透明度和韌性，製造業和供應鏈業者也開始
競相採用智慧邊緣技術。而在資料主權和合規性
法規開始出現，智慧邊緣在此的優異能力將有望
推動進一步需求。換言之，智慧邊緣有助於確保
資料可安全地就近保存在蒐集時所使用的區域
內，而不需傳送到外部的雲端系統。17此特點可望
吸引更多社群媒體平台的青睞與投資，讓這類平
台傾向於借助智慧邊緣技術，確保其如實遵從歐
盟一般資料保護規範(GDPR)等監管規定的要求，
將個人資訊在本地進行匿名處理。18

此外，製造業和移動產業（如汽車製造商和叫車
服務）對智慧邊緣需求的增加，將有望發展出更
多套裝型及託管型服務方案，進而簡化更多企業
獲取和部署智慧邊緣技術的方式。而由於新冠疫
情導致許多公司紛紛將業務加速遷移至雲端，因
此，處於第一波雲端轉型的企業，便可趁此機會
設計出最能滿足其使用情境需求的雲端至邊緣
解決方案。19

智慧邊緣生態系的參與者
目前，沒有任何一家供應商能夠獨自建構一個有
效的智慧邊緣解決方案。無論是電信業者、超大
規模資料中心，或是內容傳遞網路供應商和科技
公司，都在智慧邊緣發揮各自的作用，並為提供
解決方案貢獻一己之力。而要讓不同的智慧邊緣
要素協調一致並非易事，畢竟供應者在彼此合作
的同時，往往也在相互競爭。因此，了解這些參與
者的角色、各自能提供的服務，以及其在整個競
爭版圖中的位置，將有助於各企業組織更有效地
規劃和部署相關應用。

電信業者與 
不斷擴張的網際網路 (Telecoms)

電信業者在許多智慧邊緣部署中扮演著關鍵合
作夥伴的角色，20大型電信公司開始銷售自家的
邊緣運算和物聯網解決方案，以及供企業內部使
用的專網。作為邊緣生態系中的供應商，電信業
者可為其企業客戶和合作夥伴提供有線與無線
網路的端對端連接服務，包括光纖、電纜、4G/LTE

和Wi-Fi，以及5G和Wi-Fi6技術等等的進階解決方
案。此外，電信企業還出租一些能直接接入回程
(backhaul)的網路，並提供邊緣設備和資料中心
放置的空間。另外，基地台營運商也將其塔台空
間出租給需要部署邊緣設備的業者使用，而這些
部署在基地台的設備，通常會直接與光纖網路相
連。21

電信業者所面臨的主要挑戰之一，在於儘管其每
年投入了數十億美元的資金更新網路，但這類
公司在網路連接和通訊方面已不再擁有近乎壟
斷的地位。究其原因，是因為許多通訊服務供應
商紛紛在其IP網路外提供其他連網服務，同時也
有越來越多的超大規模資料中心和內容傳遞網
路業者，正著手建構其專屬的網路基礎設施。然
而，電信公司所提供的服務結合了回程網路、5G、 

Wi-Fi 6和智慧邊緣技術，將有望釋放更強大的託
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管型連接能力，從而在新世代網路業務方面提升
自身的服務品質並增添更多競爭優勢。

連結全球的 
超大規模資料中心 (Hyperscalers)

提供端對端解決方案的超大規模資料中心可說
是全球最富價值的企業之一，其業務內容涵蓋了
雲端服務、企業生產力和消費者生活體驗等領
域。這些服務項目高度仰賴資料以藉此改善和擴
展內部營運能力，並藉由增進對客戶和使用者的
了解，以提供更優質的服務並持續提升顧客參與
度。此外，這類業者也正積極採用智慧邊緣技術，
以推動上述兩項工作的進行。其具體做法則是將
自身的超大規模資料處理能力，擴展並延伸到更
貼近衡量對象及其所服務之企業的位置，以利就
近執行所需任務。

而超大規模資料中心所面對的最大挑戰，是在與
連網供應商合作的同時保持自身對資料的控管
能力。超大規模網路可能會間接侵蝕通訊服務供
應商所提供的服務範疇，尤其是透過自身平台
提供網路連接服務時。然而，打造高品質的網路
既困難又所費不貲，尤其是建置大規模的網路架
構；因此，與連網供應商建立合作成為可行性更
高的選擇。22

在部署智慧邊緣技術的過程中，超大規模資料中
心也會針對新的概念和使用情境證明其各自的
效用，進一步推動整個市場的智慧邊緣應用布
局。例如，部分超大規模資料中心營運商針對其
所有消費性服務，採用語音人工智慧作為與消費
者互動的主要介面形式。23此外，能夠在各種裝置
（智慧手機、智慧音箱或汽車）上運行自然語言
處理且無需將資料回傳至雲端的做法，不但有助
於降低延遲、防範網路故障和安全性漏洞，亦可
在提供更優質服務的同時，將資料保留在適用的
監管體制內。

對部署智慧邊緣技術的企業而言，超大規模資料
中心提供了公有雲、以公有雲為基礎運作的IT服
務與管理解決方案，以及人工智慧技術；而部分
超大規模資料中心也已經擁有專屬的內容傳遞
網路。至於超大規模資料中心開發和行銷上述智
慧邊緣解決方案的目的，是希望藉此支援自身不
斷擴大的業務服務內容，無論是在雲端、支付、醫
療保健、交通運輸、媒體或娛樂領域等方面。

期盼成為超大規模資料中心的 
內容傳遞網路業者(CDNs)

內容傳遞網路可說是智慧邊緣應用的原型，其最
初開發的目的便在於將內容轉移到更靠近消費
者之處，以加速早期網路的發展。 目前，部分內容
傳遞網路供應商正致力於尋求並推廣智慧邊緣
解決方案，使得CDNs既與電信業者和超大規模
資料中心合作，也站在與之競爭的對立位置。25

內容傳遞網路供應商與許多企業間存在著緊密
的合作關係，且多半擁有業界最佳的服務品質、
冗餘能力、安全性和傳遞技術。現在有越來越多
公司需要強大的傳遞服務，而智慧邊緣的應用將
可幫助這類業者強化網路傳遞能力，同時提升其
服務品質。不過，由於部分超大規模資料中心和
電信公司已完整掌控其專屬的內容傳遞網路，因
此，當前主要推動智慧邊緣應用的產業可能並不
需要外部的內容傳遞網路業者。此外，內容傳遞
網路供應商與接下來可能部署智慧邊緣的產業
間（如製造業和汽車產業），未必存在緊密的業務
連結。

提供硬體和託管服務的 
技術供應商(Tech providers)

在雲端至邊緣的價值鏈之下，有無數的硬體元件
和軟體層齊力撐起這片架構。這意味著技術供應
商擁有巨大的業績成長潛力，有望將其產品和服
務銷售至資料中心、網路、內部設施和各個終端（
從廠區、智慧建築到電腦和車輛）。
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其中，對資料中心設備和Wi-Fi連接能力的需求可
能特別顯著。一項預測指出，2025年以前，邊緣資
料中心的市場規模將逼近160億美元。26而技術供
應商不僅能協助電信公司將交換中心轉變為現
代資料中心，為製造業者建置更强大的內部運作
能力，還能為企業客戶提供智慧邊緣設備和微型
資料中心。此外，技術供應商還可提供中介軟體
和管理層，以便將混合雲整合至無縫連接的架構
之下。在這方面，邊緣技術可說是為混合雲提供
了可供其運作的位置。

此外，並非所有的智慧邊緣解決方案都需動用5G

技術；事實上，更多的解決方案會根據使用情境
的需求，而選擇開發內含Wi-Fi、LTE和5G技術的
混合型網路。而這意味著經營Wi-Fi業務的科技業
者有望窺見更多商機。最新一代的Wi-Fi（Wi-Fi 6）
不僅提供頻寬切片（bandwidth slicing）技術、更
出色的電源管理能力，還能支援更多裝置；27而上
述特色都能讓本地網路的運作更加穩健且靈活。
另外，私營的本地網路還可幫助企業減少對雲端
供應商和電信業者的依賴。

儘管如此，技術供應商在智慧邊緣市場中的地
位，仍有可能面臨到其最大客戶的挑戰，例如超
大規模資料中心和電信公司。這些業者一方面積
極建構自身專屬的元件，另一方面則盡可能朝將
硬體轉為軟體的去實體化方向努力。然而，隨著
智慧邊緣市場漸趨成熟，缺乏打造專屬解決方案
能力的第二階段採用者也逐漸增加，而技術供應
商有望為這類對象提供相關的技術支援。在實現
工業4.0的道路上，這種轉變可能會成為下一個重
要里程碑，意味著新一代雲端至邊緣架構的標準
化和商品化程度將有所提升。

半導體業者 (Semiconductors)

要在輕巧的邊緣裝置上運行人工智慧可能需具
備更專業的運算解決方案，例如使用客製化的現
場可程式閘陣列（field programmable gate ar-

rays，簡稱「FPGA」）和特定應用積體電路（appli-

cation-specific integrated circuits，簡稱「ASIC」
），以及在裝置、邊緣設備和微型資料中心中用於
加速人工智慧演算法的繪圖處理器。對邊緣人工
智慧晶片的需求也明顯增加，該市場的規模有望
在未來數年內大幅擴張。28正因如此，越來越多
半導體公司正在加速生產邊緣人工智慧晶片，以
滿足上述需求。29另有部分企業正積極尋求大型
併購交易，以藉此鞏固自身在下一波機器智慧和
運算浪潮中的優勢。30而超大規模資料中心也致
力於設計更多專屬的專業晶片，以支持其龐大的
業務運作。至於晶圓廠和晶片設計公司則卯足全
力，以回應資料中心、人工智慧及不斷擴大的工
業系統數位化所帶來的相關需求。

智慧邊緣所面對的潛在阻力
智慧邊緣的市場漸趨成熟，而這個過程中也出現
了不少挑戰。新冠疫情的危機不僅打亂需求、破
壞供應鏈，甚至拖累獲利能力、讓許多企業的成
本上漲，並為市場前景注入了不確定性。此外，持
續進行的貿易戰也為供應鏈蒙上一層陰影，使得
企業在尋求合適的供應來源時需面對更棘手的
問題，且需投入更多的成本與時間。受到大環境
的影響，需求變得難以預測，供應鏈也不再像以
往一般可靠。此情況可能會導致企業在新興技術
的資本支出上，採取更為保守的做法。換言之，企
業可能會認為與其推展智慧邊緣應用，不如以更
少的風險強化現有的雲端技術，以便更有效地應
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結論

無論是電信公司、超大規模資料中心、內容傳遞網路業者或技術供應商，智慧邊緣生態系中的各方參與
者都與該技術的成敗以及新世代雲端至邊緣架構和服務間，有著相互依存的利害關係。智慧邊緣領域看
似年輕且充滿活力，但背後其實已累積了數十年的發展動能，由朝著儀表化、監測與設施自動化演進的
運算和網路趨勢所奠定。而隨著數位化、連網能力和資料分析等迅速成熟，智慧邊緣技術已開始逐步改
變部分全球最大的實體系統。

如同以往更新大規模基礎設施一樣，隨著智慧邊緣的應用不斷擴大，過程中可能會出現許多令人意想不
到的創新元素。因此，企業高層應主動參與其中，並制定出目標明確且具策略價值的先導計畫。此外，也
應跳脫出對相關流行語或術語的執著，將焦點轉向發展使用情境、建立衡量指標並確立預期成果。更重
要的是應充分體認到，「邊緣」和「智慧」這兩個字眼充其量僅代表更全面的解決方案中的部分環節，而整
體解決方案的最終目的在於打造更快的資料處理速度、更高的運作自主權和透明度，以及更靈活且更具
適應力的企業體質。

對伴隨疫情危機而來的遠端和聯網服務需求。31

因此，就近期的發展趨勢而言，許多企業可能會
忙於為自身打造雲端遷移的基礎架構，從而使智
慧邊緣的開發工作落到大型供應商手中。

儘管智慧邊緣的應用方式已漸趨明朗，但許多企
業仍將其視為一種前瞻性的策略投資，而非有助
於推動當前業務的明顯途徑。此外，推展相關應
用不但極具挑戰性且成本高昂，往往需要多個供
應商彼此協調合作；再加上標準和最佳實務尚未
成形，各種終端邊緣裝置也無法保證其安全性。
32以目前經濟發展受阻的情況來看，未來可能只
有根基深厚的大型企業才有能力進行這方面的
投資，而即便是這類知名企業，也需跨多個供應
商協調整合各項相關服務。

因此，到了2021年，智慧邊緣的應用版圖可能多
半已由處於主導地位的科技和電信業領導者所
佔據，而此情況將進一步強化上述業者在下一波
轉型浪潮中的競爭優勢。此外，早期採用者在未
來一年間所進行的努力，將有利於凸顯出智慧邊
緣技術的價值。而在隨後的兩年中，市場可能會
針對相關應用整理出最佳實務做法，並建立起適
用標準和可互通性，而這些進展在提升早期領導
者地位的同時，也可望使小型企業的智慧邊緣部
署工作變得更加容易。
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雲端遷移預測

雲端遷移預測
大勢所趨的多雲部署模式
Duncan Stewart, Nobuo Okubo, Patrick Jehu, and Michael Liu

雲端運算在過去十年間始終是主要趨勢，其2015

的市場規模更經歷了三位數的年成長幅度。儘管
最大型超大規模公有雲供應商（hyperscale pub-

lic cloud provider）的年成長率，在2019年年底
已降至「僅有」31%，且隨著該產業漸趨成熟，其
成長率在2020年和2021年預計將進一步緩慢下
降。但無論如何，雲端運算應用的成長速度仍超
越了許多其他產業的成長狀況。

有鑑於新冠疫情和相伴而生的全球性經濟衰退
現象，導致企業在多個領域的支出皆遭到削減，
因此2020年雲端相關支出下跌了幾個百分點，
其實也算是意料之中。然而，雲端市場卻展現了
優異的韌性。儘管某些指標顯示雲端市場2020年
的成長幅度基本持平，但若透過其他衡量成長表
現的指標來看，即便是面對近代史中最嚴峻的經
濟萎縮時期，該市場的成長速度仍超越2019年。
而導致此需求增加的可能因素，包括了新冠疫
情、封鎖性措施，以及遠距工作（work from any-

where）盛行。此外，由於各企業組織未來可能因
節省成本、提高敏捷性並促進創新等因素，而將
工作負載遷移至雲端，因此雲端服務市場在2021

年至2025年的獲利成長幅度，預測可望保持在
2019年甚至高於該年的水準（即大於30%）。

「我們在短短兩個月內便目睹了原需兩年才
能完成的數位轉型。」

─Microsoft執行長Satya Nadella，
2020年4月1

從何得知雲端應用規模正在
擴大？
誠然，雲端部署並非唯一的解決方案。若從企業
整體層面來看，只有極少數系統採用單純的本地
部署（on-premise），或僅使用公有雲或私有雲服
務。事實上，大多數的部署模式都會結合公有雲
和私有雲，而這種雖然綁定在一起但仍保持獨立
的運作方式，一般稱之為混合雲（hybrid cloud）。
混合雲的種類繁多，例如公私雲混合或者將本地
資源與公有雲融合在一起等等，2但不論是哪種型
態的混合雲架構，都提供了多元建置下的應用優
勢。

由此可見，混合雲顯然是業界的新常態。2020年3

月的一項報告指出，全球超過90%的企業在2022

年之前都會採用混合雲架構。3而同月份的另一項
調查也發現，97%的IT經理計劃跨兩個或多個雲
端服務分配工作負載，以求最大限度提升組織韌
性、滿足法規與合規需求，並有效利用不同供應
商所提供的最佳服務。4

雖然當前的經濟情勢的確不容樂觀，且許多企業
仍會將部分資源保留在組織本地；但隨著雲端遷
移的需求逐漸增加，對雲端服務供應商而言，未
來的相關應用前景仍值得期待。事實上，從各項
具體且可測量的指標中，可進一步觀察到雲端遷
移需求加速發展的現象；上述指標包括工作負
載、公有雲供應商的營收表現、半導體公司的營
收表現（因其提供的晶片是驅動雲端技術的基礎
要件），以及全球電信網路雲端流量的成長狀況。
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不過，有許多有關雲端應用的預測如同黑盒子一
般，是建立在無法複製的專有資訊之上。5然而，由
於超大規模公有雲服務供應商的營收表現、資料
中心晶片的獲利表現，以及雲端流量等指標皆屬
公開資訊，因此任何人都可複製本報告的分析過
程，並從中觀察到相同的趨勢。

本地部署vs雲端工作負載

2020年4月針對50名資訊長所進行的調查發現，
受訪者預計企業本地工作負載的比例，將從2019

年的59%降至2021年的35%，降幅達41%。6此
外，受訪資訊長也預計同一期間內公有雲的工
作負載比例將從23%上升至38%，且私有雲和混
合雲將分別佔總工作負載的20%和7%。不僅如
此，68%的受訪者更將「遷移至公有雲及／或擴
展私有雲」列為2020年影響IT支出的最大驅動因
素；而此回答比例較六個月前的類似調查高出了
20%。

超大規模雲端供應商的營收表現

就揭露其細分營收的五家最大型超大規模公有
雲供應商而言，其2019年的總營收成長了31%，
達到940億美元。儘管2020年第一季技術支出普
遍疲軟，但營收卻比去年同期增加了31%。而到
了第二季，增長幅度較去年提高了25%，並在第
三季微幅上升至27%。換言之，在今年的前九個
月當中，相關營收平均成長了28%。此外，2020年
的營收預計將逼近1,250億美元大關，而2021年
的營收則可望進一步增加，達到1,600億美元以
上的水準。7雖然與2019年全年相比，2020年前
九個月的成長幅度下降了4%，但若是以絕對美元
價值計算，則2020年整體超大規模公有雲供應商
市場（不僅僅是最大型的五家）的成長率，實際上
則超越了2019年的相關數據。具體而言，與2018

年上半年相比，2019年同期的雲端市場規模增加
了約400億美元；而與2019年上半年相比，2020

年同期的雲端市場規模則成長了約500億美元。

資料來源：Deloitte針對季度和年度財務報表的分析數據。
Deloitte Insights | deloitte.com/insights

圖1.

雲端應用支出較整體IT支出表現為佳
支出年成長率（%）

全球非雲端應用IT基礎設施                       超大規模公有雲供應商營收表現            資料中心晶片獲利表現 
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資料中心相關的半導體營收表現

截至2020年年中，全球共有541座超大規模資料
中心，其中26間是在2020年上半年新設立的，另
外176間則預計在未來數年內相繼設置。8而這些
資料中心都需要使用晶片。儘管晶片支出與雲端
服務營收並非完全相關，但從長遠來看，兩者間
存在著一定的關聯性，即晶片收入的提升可視為
先行指標：意即在雲端服務的收入開始流動前，
資料中心需先採購並安裝晶片以投入運作。9

就揭露其細分之資料中心銷售額的前三大半導
體公司而言，其2019年的總營收僅成長3%，落在
略低於300億美元的水準。然而，這些公司的營收
表現在2020年第一季經歷了爆炸式的成長，較
前一年驟增了42%。而同年第二季其總收入則較
去年同期增加了51%。雖然第三季的表現已降至
15%，但在2020年的前九個月之中，上述公司的
平均營收成長率仍高達36%。再者，其2020年的
總營收預計將超過350億美元，且有望於2021年
突破400億美元大關。

全球雲端網路流量

有關2020年2月1日至4月19日期間網路流量的
深度封包檢測（deep-packet inspection）報告指
出，全球雲端網路流量在整體網路流量中的佔比
從1.26%上升至1.83%，成長幅度為45%。10而在
同一時間範圍內，整體網路流量本身提升了38%

，這意味著若以每天傳輸的絕對位元數進行衡
量，則雲端網路流量幾乎成長了100%。

更多有關雲端應用成長趨勢的證據

目前僅約10家大型超大規模公有雲供應商和晶
片公司按季度詳列其雲端應用相關營收。不過，
仍有許多其他企業為雲端應用提供晶片、資料儲
存及網路連接解決方案，而這些企業即使未必提
供詳細的季度數據，但其所發表的評論與以上公
布的確切數字資訊，兩者之間確實存在相互呼應
之處。例如，客戶遍布多個市場的儲存解決方案
供應商美光科技（Micron）於2020年第二季表

示，「在家工作和數位學習經濟的強勁需求，再加
上全球電商活動顯著增加，使得我們旗下的雲端
DRAM（動態隨機存取記憶體）銷售額季增率大幅
成長。」11

此外，投資者也不斷向雲端產業投入大量資金。
截至2020年8月中旬，前三大雲端應用指數股票
型基金（ETFs）的總資產額累計達60億美元，比
年初新增了20多億美元；而除了相關資產上漲
外，獲利表現也有所提升。截至10月30日止，上述
三支基金的平均報酬率為47%，相較之下，那斯
達克指數（NASDAQ）和標準普爾500指數（S&P 

500）的報酬率則分別為22%和1%。12

受到疫情的影響，企業對雲端應用的青睞漸增，
並進而促成併購活動升溫。據估計，光是2020年
前四個月中所完成的資料中心併購案總值（28宗
交易）便高達75億美元，此交易規模高於2019年
全年數據。13

此外，投資者也不斷向雲
端產業投入大量資金。截
至2020年8月中旬，前三
大雲端應用指數股票型基
金（ETFs）的總資產額累計
達60億美元，比年初新增
了20多億美元。
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值得注意的現象

儘管雲端應用整體發展迅速，但由於其服務對象
遍布多個產業領域，且許多產業已大幅削减對外
開支，因此總體成長表現雖然強勁，但其實個別
發展情況不一。正如產業刊物《Siliconangle》所
言：「大型雲端服務參與者……規模如此之大，導
致其服務對象也無可避免地涵蓋了受疫情打擊
最重的產業領域，而從這類公司近期的表現中，
可觀察到部分開支放緩的跡象。」14

  

雲端應用發展走向
雖然雲端應用在2020年前九個月的成長情況十
分迅速，但許多預測指出在隨後的幾季中將有所
趨緩。儘管如此，有兩項因素表明這種成長下降
的幅度將可望低於預期。首先，封鎖性措施可能
不會像2020年年初一般統一進行，但隨著疫情加
劇和局部性封鎖措施的推行，遠距工作現象和雲
端應用的成長情況仍有望向上提升。再者，長期
而言，許多員工和雇主在「強制性實驗」15之下，已
將遠距工作視為成功的業務運作模式。例如，德
國西門子公司（Siemens）允許員工在可行且合理
的範圍內，每週採取兩到三天的遠距工作模式，
且該企業旗下遍布43個國家、約125處據點的14

萬多名員工皆適用此政策。16這類因遠距工作現
象的盛行而持續或增加的作業型態，將有望持續
強化市場對相關雲端應用的需求。

此外，就產業格局而言，許多科技市場都出現了
明顯的集中現象，即整個市場的業務幾乎都由一
兩家大型公司承攬，連雲端應用領域也不例外。
在2019年排名前五的超大規模雲端服務供應商
中，兩家最大型供應商的營收佔上述五家業者總
收入的78%，而在同年為資料中心提供晶片的半
導體企業總營收中，最大型晶片公司的收入佔比
則高達82%。17至少截至目前為止，疫情的影響並
未進一步加劇市場集中的現象；事實上，在疫情
的助攻下讓雲端應用加速發展的這段時期內，主
要超大規模雲端服務供應商的市場份額反而略

為下降（下降1%至3%）。長遠來看，隨著成長率恢
復到歷史水準，市場集中度仍可能在過去科技發
展套路的影響下再次提高。另外，伴隨規模經濟
而生的效益往往也發揮了關鍵作用，雖然最終未
必會演變成「贏者全拿」（winner take all）的局
面，但仍有可能會形成「贏者得大多數」（winner 

take most）的發展態勢。

而超大規模雲端服務市場可能正從全球化走向
與中國市場「脫鉤」。換言之，中國市場將主要由
中國供應商提供服務，而世界其他地區則主要由
美國擁有的超大規模供應商提供相關服務。根
據有限的數據，2020年9月中國雲端應用市場的
成長速度似乎超越了世界其他地區。而縱使上述
脫鉤現象日後不會加劇，未來也有可能會繼續延
續。18

另外，值得注意的是除了全球疫情外，企業向雲
端遷移的做法也有望在市場需求方面創造長期
優勢。稱為「一切即服務」（everything or any-

thing as a service）或「XaaS」的靈活消費模式，
已演變成各領域日益重視的策略目標。雖然該市
場並非僅仰賴於雲端技術，但雲端服務仍是推動
其發展的關鍵助力。截至2018年，XaaS市場規模
已逼近940億美元，且根據疫情爆發前的預測，在
未來五年內的年成長率預估為24%，並且有望在
2024年之前達到3,400億美元以上的水準。19雖
說新冠疫情很可能助長了靈活消費模式的成長
表現，但即使是在後疫情時代之下，將其業務遷
移至雲端的企業將有望獲得更顯著的財務可預
測性、聚合效應所帶來的更低單位成本，以及更
密切的顧客關係。此外，已將其產品或服務轉向
XaaS模式的公司，已證明了自己不僅在消費者和
投資者身上取得了巨大成功，同時也挑戰了傳統
的評價方法，並為保留舊有業務模式（如永久授
權和長期合約）的產業參與者帶來了不少壓力。20
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結論

雲端服務供應商可採取幾個步驟以確保業績持續成長。 

蜘蛛人電影有一句名言：「欲戴王冠、必成其重。」雖然成長表現高出預期確實值得高興，但為了跟上成長
的腳步，雲端服務供應商可能需投入更多資金。2019年，超大規模雲端服務業者的資本支出總額（包括
IT基礎設施和實體基礎設施支出）超過1,200億美元。21而鑑於其營收持續增加，這類企業的資本支出將
可望持續以兩位數的速度成長，並在2022年之前達到1,500億美元的水準。此外，對雲端服務供應商而
言，不僅需在資本支出方面投入更多資金，也需在人工智慧應用程式和開發工具這這方面進行投資和併
購，以藉此吸引並保留企業客戶。22

另外，當雲端所處理的企業工作負載從約三分之一上升到約三分之二，且此上升速度快於預期時，則有
關隱私和安全性的疑慮屆時便會逐一浮現，並且需盡快予以解決。舉例而言，醫療保健產業是疫情期間
最快將其業務遷移至雲端的產業之一，但正因如此，其暴露在新漏洞之下的可能性也隨之提升，尤其在
未能按正確程序進行遷移作業的情況下更是如此。正如相關產業新聞媒體《Healthcare IT News》所言：
「雖然雲端運算技術能夠更有效改善醫療保健資源的運用情況，但同時也帶來了巨大風險。特別是當雲
端應用速度使資訊安全人員無法適當執行其工作任務時，這種相伴而生的風險將會更加明顯，更何況此
應用趨勢即使在疫情消退後也不會消失。」23

對超大規模雲端服務供應商而言，智慧邊緣技術是另一項值得關注的新興趨勢。智慧邊緣技術將運算能力（
特別是人工智慧的運算能力）部署在更靠近最終使用者的位置（通常距離不到50公里），而非集中式的資料
中心。此外，該技術的用途並非取代企業和超大規模雲端資料中心，而是提供了可在網路上分配運算任務的
方法，以提高網路服務及時性、連接性和安全性。24在智慧邊緣模式中，過去傳輸至資料中心的大部分資料將
不再流向資料中心。在此情況下，超大規模雲端服務供應商不僅需確保這些資料能夠順利返回集中式的雲
端進行分析和人工智慧訓練，並且需同時確保自身不會失去對這些資料的存取權限。雲端服務供應商的另
一個目標，則是開發因延遲要求和其他因素而必須部署於邊緣的垂直專用應用程式，而這類業者能夠同時
處理資料傳輸和應用程式開發工作的途徑之一，便是透過建立適當的合作夥伴關係。25

雲端服務使用者在繼續進行其雲端遷移作業時，應考慮以下因素：

雲端遷移策略：雲端遷移不僅僅是簡單地將工作負載遷移到雲端；若企業希望藉此降低成本並創造新的商
機，則後續還需不斷進行業務重整與改造工作。事實上，在疫情爆發前，雲端遷移作業本身便十分繁複。即使
是單一應用程式也可能綁定多個業務流程，從而影響供應商、資產負債表和法規遵從性，更何況不同的利害
關係人可能對此抱有不同的動機和期望。換言之，原先十分簡單的流程也有可能演變成目標之間相互衝突、
依賴關係瀕臨破裂，且成本超支的複雜局面。而在後疫情時代，這些因素所帶來的挑戰性只會不減反增。因
此，在遷移過程中如何「在不中斷業務的情况下推動市場創新」，對企業而言將是至關重要的課題。26

雲端應用、安全性和新冠疫情：如上所述，雲端服務使用量的增加意味著受到網路攻擊的風險也隨之提升，
使得安全性議題的重要程度前所未有（尤其是考慮到疫情影響下的使用量增長情況）。在2020年4月針對資
安專業人員的一項調查中，有94%的受訪者認為疫情導致網路威脅等級上升。且有近四分之一的人指出，這
類新增的威脅是「危急且迫在眉睫的」。另外，僅15%的受訪者表示，網路威脅在後疫情時代將恢復到以前的
水準，而六分之五的人則認為這種新的威脅等級並不會有所減弱。 27
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包含世界經濟論壇34、經濟合作暨發展組織（OECD）35在內，有許多專家和組織呼籲在疫情後進行「綠色
重置」（green reset）。而在實現永續發展方面，雲端運算技術不但不會成為阻力，反而可望成為重要助
力。

2018年，雲端運算供應商因其能源使用量而飽受批評，甚至將這類企業貼上「耗能大戶」的標籤。不過，
近期的文章卻指出，上述疑慮缺乏公正性。畢竟在2010年至2018年間，雲端運算的輸出成長了600%，
但其能源使用量僅上升了6%。36

此外，雲端運算的能耗成長速度不僅慢於運算輸出，且其使用的能源量往往低於非雲端運算的應用方
式。平均而言，辦公室生產力應用程式若使用公有雲提供的運算服務，則每位員工每年的碳排量為6到
7公斤左右。相較之下，若採用非虛擬化的內部解決方案，則每位員工每年的碳排量逼近30公斤之多。37

此外，以消費領域而言，截至2019年，觀看一部兩小時的Netflix電影僅會消耗Netflix及其發行合作夥伴
8瓦時的能源，38而這些能耗量只是開車去電影院，甚至乘坐大眾交通工具所需能源的一小部分。

雲端遷移的成本與效益：在疫情期間，隨著多家企業迅速將其業務遷移至雲端，部分公司開始觀察到其成本
出現上揚趨勢。有企業發現，即使不將新應用程式或資料的成本列入計算，光是雲端服務使用量的增加也
會使成本上升20%至50%。28隨著遷移作業的進行，企業也會因同時負擔雲端系統和舊有系統的費用，以及
在兩者間同步資料所衍生的成本，而面臨重複支出的情況。29未來，企業應考慮進行成本規劃（例如善用保
留實例方案的折扣），以减少由於倉促部署而導致的昂貴修復費用。另外，成本治理系統（cost governance 

system）也可協助企業控制開支。若企業有意進行成本效益分析，也能夠使用雲端應用價值估算器，以評估
組織當前的業務現狀與未來潛在機會間的差距；此做法有利於改善基礎設施、增進員工生產力，同時提高商
業價值。 30

創造價值的新契機：向雲端遷移不僅能使組織從疫情下的經濟打擊中復原，也可在疫情消退後持續成長茁
壯。換言之，雲端技術的應用有助於企業提高韌性並支持其業務連續性，繼而讓企業藉此嘗試新事物並提
供新的服務。而未來雲端應用更可帶來合作機會、自動化、規模化、創新和敏捷性等優勢。31以創新方面為
例，2018年Deloitte的一項調查發現，三分之二的受訪者認為雲端應用提供了完整運用最新技術的機會。32另
一項研究則表明，接受調查的公司中有93%使用雲端服務滿足其部分或全部的人工智慧需求，並因此減少
了在基礎設施和專業知識方面所需的投資。33

在新冠疫情加速推動企業業務朝雲端遷移之下，雲端應用市場未來有望擺脫疫情的影響，變得前所未有的
強大。此外，雲端服務供應商和生態系統中的其他供應商也可藉此機會，有效利用新增的使用量推動自身成
長；與此同時，雲端服務使用者則可積極探索新方法，以充分運用雲端技術創造價值。總而言之，雲端技術並
非只是一種可選用的運算方式，在不久的將來，甚至有望成為所有類型企業的標準作業流程。

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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能源使用效率是用以衡量雲端運算對環境影響程度的主要指標，而該領域在這方面的表現已取得長足
的進步。例如，大型資料中心的年均能源使用效率在13年間下降了36%，從2007年的2.5降至2020年的
1.59（數字越小越好）。而超大規模資料中心在相關數據上表現更加出色，其能源使用效率約落在1.1到
1.2之間。39然而，這種改進的腳步在最近幾年已逐漸趨緩；不過超大規模雲端服務供應商目前正攜手晶
片公司，以求盡可能地將能源消耗降至最低。

大部分的雲端運算能源需求可透過兩大趨勢加以說明：其一，若雲端服務的整體使用量增加一倍，那麼
在其他條件都相同的情況下，能源使用量自然也會增加一倍；其二，人工智慧技術在雲端運算中的佔比
逐步提高。2012年年中至2018年間，最先進的人工智慧所使用的雲端運算資源成長了30萬倍， 而此增
幅多半可歸因於機器學習）這類人工智慧應用，或者更確切而言，是「深度學習」此一機器學習分支模型。
過去十年間，深度學習在雲端運算中的應用越來越廣泛，並由此衍生了許多新功能。然而，為了強化深
度學習的能力，研究人員需使用更多的資料集對此模型進行訓練。可想而知，這種需進行大量運算的做
法勢必會提高能源使用量。一名加拿大人工智慧研究人員表示，「人們所擔憂的是整體機器學習演算法
不但會消耗更多能源、使用更多資料，而且所需的訓練時間也會越來越長。」41

以下幾種途徑可有效控制雲端應用不斷增升的能源需求：

提高電晶體（transistor）整體運作效率：隨著時間流逝，電晶體的體積也不斷縮小。如今，就最先進的10

奈米半導體元件製程節點而言，其能源效率較15年前的90奈米節點高出20到30倍。42在此演變下，資料
中心晶片的運作效率未來預計將持續提升。

改用人工智慧專用晶片：起初，所有人工智慧運算都是在通用CPU晶片上進行。而隨著時間的推移，資料
中心內部開始部署更多人工智慧專用晶片，包括：繪圖處理器（GPU，用於訓練和推理）、現場可程式閘陣
列（FPGA，主要用於推理）以及特定應用積體電路（ASIC，用於訓練和推理）。43儘管能源效率因具體的晶
片和任務類型而異，但總體而言，GPU在訓練時的效率是CPU的10至100倍，推理時的效率則是CPU的1

至10倍；FPGA的推理效率較CPU提高了10至100倍；而ASIC在訓練和推理上的效率則較CPU高出了100

至1,000倍。44隨著越來越多人工智慧專用晶片投入資料中心的應用中，資料中心的運作效率將有望不
斷提升。

改善人工智慧專用晶片的效能：從CPU轉向人工智慧專用晶片雖有助於提升人工智慧的能源效率，不過
人工智慧晶片技術並非一成不變。例如，Nvidia的下一代人工智慧GPU Tesla T4與其前身Tesla P4相比，
其推理人工智慧晶片的能源效率便提升了一倍之多。 45

將部分人工智慧運算任務轉移至邊緣裝置：過去，由於智慧型手機、監視器、感測器和機器人等邊緣裝
置，均缺乏複雜的人工智慧資料處理能力，因此幾乎所有人工智慧運算都在雲端進行。相較之下，2024

年預計將有超過15億台裝置擁有專用的邊緣人工智慧晶片，該晶片又稱為神經網路處理器（neural 

processing units，簡稱「NPU」）。46NPU主要用於推理，且可能會隨著時間而降低其對能源的需求：其運
作效率多半優於資料中心所使用的晶片，且有助於免除向雲端傳輸大型資料檔案的必要性（此做法會消
耗更多能源）。除了在效率表現上相對出色外，邊緣人工智慧晶片的發展也十分迅速。根據某公司的說法，
其當前所採用的邊緣人工智慧解決方案，在運作效率上較去年使用的方案高出25倍。 47
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新世代無線接取網路
透過開放式和虛擬化的無線接取網路，	
為行動網路開創美好未來
Naima Essing, Kevin Westcott, Sanket Nesargi, and Jeff Loucks

行動網路業者(Mobile network operators, 

MNOs)具備建構和運行大型高性能無線網路的
能力。這類業者仰賴高度專業化的無線技術和聯
網設備，以及高度整合的專有軟體，藉此為大眾
提供便捷的行動服務，並串聯起人們的手機、平
板電腦、個人電腦和其他設備。然而，運作成本高
昂、靈活性受限，再加上可選擇的供應商過少，導
致行動網路業者紛紛將其業務從上述系統轉向
更加開放、標準化導向，且以軟體為中心的虛擬
平台。

許多行動網路業者正在往開放式和虛擬化核心
網路發展，並取得了顯著的營運獲利。如今，這些
業者更將目光投向分散式行動邊緣網路：無線接
取網路（radio access network，簡稱「RAN」）。由
於行動網路業者必須先更換或擴充現有相關設
備，才能夠提供5G服務，因此便可藉此機會採用
開放式和虛擬化RAN架構，以作為5G部署的前置
作業。

開放式RAN市場現仍處於起步階段。據估計，全
球目前有35項相關部署工作正在進行，1多是行
動網路業者為測試開放式RAN，而在未開發地
區、農村和新興市場推行的項目。儘管初期部署
進展緩慢，但相關項目的數量很可能在2021年增
長為原先的兩倍。這項科技可能需三到五年的時
間才能完全發展成熟，但得益於其本身的網路設
計邏輯，以及與營運商需求間的策略一致性，開
放式RAN的應用將有望加速成長；而經濟和競爭

因素也有利於推動此市場向前邁進。若這種趨勢
持續延續，則開放式RAN市場將具備大幅成長的
潛力。分析師預估其有機會實現兩位數的成長，2

還可望從目前在整體RAN市場中佔比不到1%的
情況，3在2025年以前4一路上升至10%。此外，若
政府強制要求行動網路業者更換受限制之供應
商已安裝的5G RAN設備，則該市場的成長率可
能還會進一步提高。

為何使用開放式RAN？
就其基礎組成而言，位於行動網路邊緣的RAN架
構包括了基地台頂部的遠端無線單元（remote 

radio unit，簡稱「RRU」或「RU」），以及基地台底
部的基頻單元（baseband unit，簡稱「BBU」），而
此兩種裝置間會相互進行通訊。除了使用專用硬
體和供應商定義的通訊介面外，RAN的硬體內部
還內建了與之高度整合的軟體導向功能。

從行動網路業者的角度來看，傳統系統雖然運作
良好，但其中卻存在著不少缺點。例如，在升級或
變更無線網路時（即使是小型的升級或變更），都
需更換整個系統中的硬體裝置。此過程不但成本
高昂，且需消耗大量人力和時間。再者，由於連接
硬體的設備和介面本身具專有性質，因此行動網
路營運商不得不與供應商持續保持既有的合作
關係。
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資料來源：Deloitte分析。
Deloitte Insights | deloitte.com/insights

圖1.

傳統RAN架構仰賴專業硬體
和專有軟體，不但會提高成本、
使靈活性受限，更降低了可選擇的
供應商數量

 

 

遠端無
線單元

基地台

基頻
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而透過將RAN基頻單元虛擬化，並在RAN無線電
和基頻組件間使用標準導向通訊介面替換專有
介面，便可創造出基於標準的開放式介面，進而
實現設備互操作性和多供應商的RAN部署方式。
上述做法不但為網路營運商提供了更大的靈活
性，更使其能在同類最佳解決方案供應商中進行
選擇。此外，若可將當前由少數供應商主導的市
場向新供應商開放，則開放式RAN的部署成本將
有望降低，還能透過競爭促進創新，甚至讓行動
網路業者避開受限於少數供應業者。5再者，由於
虛擬架構允許營運商使用軟體推出各種網路功
能並實現智慧自動化，因此該架構有利於加速新
服務的推出，從而幫助網路營運商更有效管理其
網路，進而提高連網效能。

開放式RAN並非全新的概念。數十年來，行動網
路營運商對於開放式RAN架構的討論未曾中斷。
然而，儘管開放式RAN十分具吸引力，但迄今為
止仍面臨著技術工程和系統整合方面的挑戰，使
得相關架構的部署速度趨緩且備受質疑。此外，

對相關術語和可用科技選項的嚴重混淆，也阻礙
了進一步的應用。

而隨著周邊生態系統的發展、合作關係的建立、
供應商投資增加，以及營運商在相關實驗、測試
和部署方面的努力，開放式RAN的發展動能正逐
漸壯大。過去數年間，透過實驗室測試和現場部
署推動的實驗項目，正慢慢縮小開放式RAN和專
有RAN解決方案間的效能差距，並逐步排除已知
障礙。此外，不斷攀升的資本成本和國家安全隱
憂進一步限制了財務靈活性，再加上政府採行多
重供應商選擇的政策，使得網路系統朝向虛擬化
和開放式RAN架構的方向發展。開放式RAN也正
好搭上由多種技術趨勢匯流而成的浪潮，包括
5G、雲端虛擬化、分散式邊緣運算和人工智慧驅
動的自動化技術等等。以上所有因素都有助於將
開放式RAN從新潮的概念推向現實世界。

開放式RAN和
虛擬化RAN的差異
如同所有新興技術，有關開放式RAN的分類法目
前仍未有定論。工程、配置和標準方面的各種發
展導致了術語上的衝突。在此將試圖釐清相關用
語，以利深入理解和討論該技術。

開放式RAN包含兩個基本概念：虛擬化和開放性。

虛擬RAN將軟體導向功能從底層硬體中分離出
來，並使用低成本、通用硬體的可編程RAN架構
取代專用硬體。此做法讓網路營運商得以應用單
一虛擬化基頻單元支持多個無線通訊，而無須在
每個基地台設置具固定功能的實體專有基頻單
元。6虛擬架構有助於在RAN邊緣網路上透過動態
方式導入和管理軟體導向服務，且不必對底層硬
體進行任何更換動作。

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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圖2.

虛擬化RAN未必等同於開放式RAN

CU=中央單元，DU=分布單元，RU=無線電單元
資料來源：Deloitte分析。

Deloitte Insights | deloitte.com/insights

• 一般規格硬體上的虛擬化基頻
• RAN架構內的介面並未開放

• 虛擬化基頻分成DU和CU
• CU和DU間採開放介面 RAN

 RAN

O-RAN

• DU、CU和RU間採開放介面
• 遵循O-RAN聯盟的相關規範

• DU、CU和RU間採開放介面
• 遵循TIP OpenRAN專案的相關規範

OpenRAN

開放式RAN則將虛擬化提升至另一層次：不僅將
軟體應用程式從底層硬體基礎設施中分離出來，
並將中央單元（centralized unit）、分布單元（dis-

tributed unit）和無線電單元（radio unit）等基
頻組件間的專有通訊介面，更換為開放式的標準
導向介面。這種介面可使行動網路營運商從不同
供應商處，採購具備「即插即用」互操作性的無線
電、基頻單元和軟體產品。7

虛擬化RAN未必等同於開放式RAN。無論是將
RAN邊緣網路虛擬化或是將其開放，這兩項決定
各自獨立。在針對RAN進行虛擬化時，營運商可
將軟體功能從底層RAN硬體中分離出來，接著將
其遷移至雲端架構，但過程中可決定是否開放並
標準化通訊介面。不過，本文基於撰寫之目的，此
處主要使用術語「開放式RAN」來指稱虛擬化和
開放式RAN架構，而該架構的特點在於除了能使
行動網路營運商透過虛擬方式靈活管理RAN基頻
組件外，也能讓其自由選擇從不同供應商處採購
基頻軟硬體組件（圖2）。

許多人認為，虛擬化只不過是邁向最終全面開放
的關鍵第一步。但事實上，只要通訊介面仍掌握
在既有供應商手中且遲遲無法全面開放，那麼新
供應商便難以參與其中。

開放式RAN架構中也存在著程度不一的開放性
和多種「偏好」。例如，O-RAN聯盟（支持O-RAN架
構）和電信基礎架構專案（Telecom Infrastruc-

ture Project，簡稱「TIP」；支持OpenRAN架構，
切勿與本文對「開放式RAN」的定義混為一談），
旨在推廣基於特定標準的開放式RAN參考架構、
標準與程序，以藉此促進供應商服務間的互操作
性。
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多種因素相互融合並齊力推
動開放式RAN的應用
幾項主要驅動因素正在加速開放式RAN的部署應
用，但每一項都伴隨著多重障礙。

虛擬化RAN架構有利於降低整體擁有成本

虛擬化RAN架構（無論採開放式或封閉式）最引
人注目的價值主張之一，是其能夠降低RAN網路
的整體擁有成本，而成本下降則主要得益於以下
面向：

降低前期資本部署成本：隨著資本密集度提高以
及訂閱人數和獲利成長速度趨緩，行動網路營運
商將虛擬化RAN視為從根本上扭轉網路經濟現狀
的主要手段。例如，降低資本成本是最佳化下一
代5G無線網路部署的關鍵，而未來5G的部署將
需新增約三到四倍的基地台（儘管多為設置在屋
頂、路燈和電線桿上的小型基地台）。8為實現5G

在覆蓋範圍、容量、速度和低延遲方面的承諾，同
時克服高頻帶電磁波的有限傳播特性，網路密度
的提升勢在必行。據估計，到了2021年，美國5G

基地台的數目將從目前的約20萬座，再向上新增
超過200萬座。9而由於開放式RAN允許營運商使
用單一虛擬化基頻單元，整合基頻功能並用以支
持多個無線電的傳輸工作，因此有助於降低整體
硬體成本，並且實現佔地面積小、易於安裝和更
加節能的部署配置。

就實體設備方面的投資來看，虛擬化架構還可保
證這些投資「未來有保障」。換言之，為因應不斷
變化的市場狀況，營運商僅需在同一實體基礎設
施上使用軟體升級RAN功能，而無須淘汰和撤換
整個實體系統。

開放式RAN架構因開放通訊介面而使供應商間得
以彼此競爭，並因此而進一步壓低硬體成本。這
意味著開放式RAN允許營運商在多個供應商間進
行選擇，且選項不僅限於傳統電信供應商，還包

括大型科技公司，如硬體製造商、大規模網路企
業（webscaler）、ODM，以及其他有意進入此市
場的業者。由於可透過任一供應商提供的現成硬
體替換單一RAN組件，不僅有利於提高營運靈活
性，還可减少系統擴展與維護時所需的成本和停
機時間。話雖如此，伴隨著供應商選項的增加而
節省下來的開支，目前仍僅止於理論上的推測。
許多產業專家認為，測試和整合多供應商系統所
需的額外成本、時間與精力，可能會抵銷部分因
供應商多樣性而帶來的好處。10此外，處理密集型
RAN技術在通用硬體上所展現的效能，可能無法
與其在定制型最佳化硬體平台上的效能相提並
論。

透過自動化技術降低營業費用：除了有助於減
少網路營運和維護方面的持續性支出外，開放式
RAN還可解決因日益增長的資料流量與消費者
期望間的衝突所帶來的挑戰。軟體導向的RAN架
構不僅賦予營運商更高的營運靈活性和智慧自
動化能力，並且從根本上改變了其管理網路的方
式。11另外，在行動網路邊緣的分散式RAN節點上
推出新特性和功能時，可編程RAN架構還能使整
體過程變得更加簡易且更具成本效益。再者，開
放式介面的應用也讓新的網路特性和功能可在
任一供應商的硬體上運作，這意味著未來無須再
採用目前的普遍做法，即派遣工程師和技術人員
專門執行適用於特定供應商的整合工作。如此一
來，在針對網路系統進行維護、更新和最佳化時，
開放式RAN架構便能以靈活性高、集中管理且自
動化的運算過程，取代大多數耗時費力的人工作
業。

然而，這類自動化應用本身也面臨著諸多挑戰。
為實現上述營運效率，營運商需更加精通IT系統
管理和軟體工程，並仿效雲端服務供應商的創新
速度，從其展示如何透過網路平台操作獲取價值
中學習。此外，營運商還需透過一連串開發與維運
（DevOps）和創新與交付的服務導向實務，以快
速且精準地部署新應用程式；而在傳統的RAN部
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署中，營運商其實並不需要嘗試上述做法。12

就業務運作而言，並非所有營運商都熱衷於親力
親為的模式。例如，任何可能影響網路可靠性的
因素，都可能導致行動網路營運商暫緩其相關應
用。 為降低此風險，部分營運商偏好傳統系統的
簡易性，能夠仰賴少數可信任的供應商提供全新
且經充分測試的營運商等級解決方案，以及配套
的一站式部署、維護與整合支援。一旦系統發生
問題，便可仰賴與其合作的單一供應商進行補
救，而無須親自識別和隔離問題，並從一群可靠
性未經證實的小型供應商中追查問題來源，尤其
是這些供應商很有可能會把矛頭指向其他業者。

開放式RAN架構有助於推動創新

除了前文提到的可節省資本支出和營業費用外，
開放式RAN還有助於加速創新。例如，在為網路
導入新特性和新功能時，使用開放式RAN的行動
網路營運商便不必更換網路設備，而是僅需在白
箱設備上進行軟體更新便能達成其想要的變更，
並可藉此大幅縮短系統更新和創新週期。此外，
供應商服務間的互操作性也讓技術人員無須親
赴現場進行客製化整合工作，從而進一步降低發
布新產品和服務所需的時間、精力與成本。 

由於開放式RAN有助於開放市場並降低參與門
檻，因此供應商也可從該架構的應用中受益。再
者，服務間的互操作性讓供應商可同時開發供多
個營運商使用的產品和解決方案，而不必針對特
定營運商打造專屬的一次性產品。另外，互操作
性也有利於催生出同類最佳解決方案，供應商可
專注於自身最擅長的領域（無論是硬體、軟體或
矽晶圓），而無須憑一己之力開發出一個完整的
端對端系統。

也許最重要的是開放式RAN系統可幫助行動網路
營運商從網路流量中獲取洞察，並將其用於開發
能夠提高網路效能的解決方案。不僅如此，開放
式介面還鼓勵第三方廠商開發由人工智慧／機

器學習驅動的解決方案，進而協助營運商應對日
益增多的頻寬密集型應用程式，以及在網路和各
式裝置上流動的巨量資料。此外，在管理未來網
路複雜性方面，諸如RAN智慧控制器（RAN intel-

ligent controllers）和自我優化網路（self-opti-

mizing networks）等應用，正逐漸成為不可或缺
且最符合成本效益的方法。無論如何，上述努力
的最終目標，是希望透過以人工智慧進行最佳化
的閉環自動化系統，實現零接觸、全自動的端對
端網路管理和協作服務，以求降低成本並達到超
精實營運的目的。14

開放式RAN所帶來的創新還為營運商提供了更多
的機會，得以從僅提供商品化連網能力的「笨水
管」營運模式，轉變為提供差異化消費者體驗的
運作型態。例如，行動網路營運商可為企業客戶
提供針對特定使用案例進行最佳化的網路服務，
包括有助於工廠機器人做出即時反應的超可靠
網路，或廣泛用於監控天然氣管道或鑽油平台等
資產的低功耗廣域網路（low-power wide area 

networks）。儘管企業是否會採用這類服務還有
待觀察，但其確實具有為營運商開啟企業市場大
門的潛力，而營運商在這塊市場上始終疏於經
營。

雖然開放式RAN帶來的創新可能創造新的獲利
機會，但同樣也會引進來自新參與者的競爭風
險。競合這個概念可說是當前市場競爭格局的最
佳註解；開放式RAN讓其他參與者（大規模網路
企業、設備供應商、系統整合商等等）更容易使
用新的低成本無線設備及其所帶來的出色可用
性，而攪亂了目前行動通訊市場的格局。例如，
日本樂天株式會社和美國衛星廣播公司DISH 
Networks計劃使用開放式架構打造低成本的
替代網路，以直接與現有的行動網路營運商競
爭。而更有效使用低成本無線設備的想法，則是
當初促使Facebook啟動電信基礎架構專案的動
機。
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開放式RAN架構有利於提高供應商多樣性並
增進供應鏈安全性

多年來的整併使RAN供應商市場集中在五大參與
者身上：華為（Huawei）、愛立信（Ericsson）、諾
基亞（Nokia）、中興（ZTE）和三星（Samsung）。
上述企業合佔95%以上的市場份額，前三名供應
商（華為、愛立信和諾基亞）甚至掌控了80%的市
場。15

在美國，市場集中度已成為政治辯論的焦點。美
國政府建議並禁止使用聯邦資金，購買可能威脅
國家安全的公司所提供的通訊設備或服務，此做
法不但限制了當地企業與中國設備製造商的業
務往來，16且同時排除了上述五大供應商中的兩
名參與者（華為和中興），並凸顯了市場集中程
度。此外，2020年4月，美國國務院宣布了5G乾淨
路徑倡議（5G Clean Path initiative），規定所有
進出美國外交系統（不論境內或境外）的5G網路
流量，均不得使用不受信賴之供應商所提供的傳
輸、控制、運算及儲存設備。

美國並非唯一採取此類行動的國家，全球多個政
府也相繼提出相關倡議，以限制不受信任之供應
商的產品與服務。2020年7月，英國宣布將禁止購
買新5G設備，並要求業者將受限制之設備自現有
網路中完全移除。而澳洲、紐西蘭和日本都在其
5G部署中，強力禁止使用不受信賴之供應商所提
供的設備。

隨著更多國家對相關供應商祭出限制，市場對採
用新方法的迫切需求順勢帶動了全球對開放式
RAN架構的興趣。為提供更多選擇，美國政策制
定者似乎越來越支持開放式RAN倡議，希望透過
開發替代供應商市場的方式擴展供應商生態系
統，從而為行動網路營運商提供更高的靈活性和
更多選擇。

對美國的行動網路營運商而言，若貿易緊張局勢
升級，且國家安全與本土網路供應商綁在一起，
那麼缺乏能與最大參與者匹敵的美國「在地供應
商」這件事，便可能成為日後的一大隱憂。然而，
儘管缺少一家主要的整合型無線設備製造商，
美國仍是不少著名新興開放式RAN新創公司的
所在地，包括Altiostar、Mavenir和Parallel 
Networks；這些供應商大多提供符合O-RAN架
構的開放式RAN網路。此外，在硬體、矽晶圓和軟
體供應鏈生態系統中，美國也擁有許多重量級的
參與者。這些公司可透過彼此合作，齊心打造出
營運商等級的端對端開放式RAN解決方案。

以開放式RAN為中心集結整
個產業
透過開放市場並導入競爭，開放式RAN架構在傳
統營運商和具前瞻性的新參與者間埋下了分歧。
雖然大多數新參與者仍有待在市場中建立一席
之地，但就目前的情況而言，由少數傳統供應商
所組成的陣營仍牢牢掌握主導市場的力量，且實
際上甚至可能變得更加强大。儘管如此，開放式
RAN的應用將迫使現有供應商將其業務模式從硬
體轉向軟體導向的方法，並在過渡過程中引進全
新的業務和競爭風險。

這種緊張關係也同時驅動了不少由業界主導的
開放式RAN計畫，旨在團結由供應鏈合作夥伴組
成的生態系統，並透過對標準和參考架構的定
義、開發與測試，推動開放式RAN的應用。除了第
三代合作夥伴計畫（3rd Generation Partner-

ship Project，簡稱「3GPP」）所定義的標準外， 多
個產業組織也正積極推展開放式RAN運動，且各
個組織所抱持的目的皆不盡相同。這些由業界主
導的主要開放式RAN倡議包括：

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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O-RAN聯盟：成立於2018年年初的O-RAN聯盟，
象徵著全球營運商為定義新無線電架構所做的
共同努力。該聯盟的主要目標在於開放遠端無線
單元和基頻單元間的設計與介面，並聚焦於供應
商服務間的互操作性。

電信基礎架構專案：此專案由Facebook於2016

年年初啟動，下轄超過500名成員和12個專案小
組。其openRAN專案小組致力於在O-RAN聯盟架
構和介面的基礎上，針對白箱基頻和無線單元進
行相關設計。電信基礎架構專案項目的主要目標
是開發促進創新和實現供應商多樣性的生態系
統，並利用該系統壓低用於接取、傳輸及核心網
路所需的部署與維護成本。

Open RAN政策聯盟：於2020年年中成立的
Open RAN政策聯盟（Open RAN Policy Coali-

tion）旨在宣揚政府政策，以協助推展開放式RAN

的應用。該聯盟的成員數量持續增加，包括營運
商、設備製造商、軟體開發商和矽晶圓製造商。

開放式網路基金會：2020年8月，開放式網路基金
會（Open Networking Foundation）宣布了幾項
有關開放式RAN領域的新倡議。該基金會正積極
尋求在開放式RAN組件（如中央單元、分布單元

和RAN智慧控制器）中納入開源功能。
從技術角度來看，O-RAN聯盟所從事的奠基工
作，促使其與其他組織間建立起緊密的合作關
係。電信基礎架構專案組織於2020年年初，宣布
了自身與O-RAN聯盟間達成聯絡協議，一方面允
許兩個組織共享資訊，一方面致力於避免業務重
疊。2020年年中，電信業遊說組織「全球行動通訊
系統協會」（GSMA）也宣布將與O-RAN聯盟合作，
以加快開放式RAN技術的應用。 此外，開放式網
路基金會也表示將與O-RAN聯盟攜手開發自家
的解決方案。

正如同開放式RAN的其他面向，上述組織間複雜
的依存關係和互動關係，可能會帶來更多混淆。
儘管立意良善，但由於各項倡議所支持的開放式
RAN架構略有出入，因此過多的倡議反而有可能
使該產業進一步走向分裂化的局面。為打造出能
夠廣泛吸引不同利害關係人的解決方案，這些組
織勢必得協調其業務和努力方向，讓營運商更容
易學習並接納開放式RAN架構。
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開放式RAN供應商生態系統

電信生態系統中有著大大小小的公司，包括一級和二級營運商、大規模網路企業、傳統供應商，以及
來自業界各角落的新創企業，無不圍繞著開放式RAN架構開始匯聚其資源。這些參與者包括：

傳統RAN設備供應商：這類企業對於開放式RAN架構的接納程度明顯不同。
•	 案例：華為、愛立信、諾基亞、三星、中興 

新開放式RAN供應商：部分資金充裕的新公司正著手發展軟體導向的RAN架構，並使用即插即用、
不仰賴硬體的基礎設施，以期從根本上改善行動網路的經濟結構。在逐步提高其聲譽的同時，也將
自身定位為開放式RAN應用趨勢下的主要受益者。
•	 案例：Altiostar、Mavenir、Parallel Network

網路硬體、軟體和組件供應商：許多傳統上以企業為導向的硬體和組件供應商，都正積極參與開放
式RAN產業計畫，以藉此定位其產品組合，並滿足營運商層出不窮的新興需求。儘管這類供應商大
多不支援無線電相關技術，但正致力於尋求這方面的合作對象；換言之，此類企業希望在這些合作
夥伴關係中，貢獻自身擅長的軟硬體設備或組件，以協力設計出完整的整合型解決方案。
•	 案例：思科（Cisco）、富士通（Fujitsu）、IBM、日本電氣（NEC）、三星、慧與科技（Hewlett 

Packard Enterprise）、戴爾科技（Dell Technologies）、聯想（Lenovo）

晶片組供應商：每家晶片組供應商所提供的解決方案都不一樣，其中幾家提供了加速套件，以利開
放式RAN的應用。越來越多觀點指出，必須在5G技術所使用的RAN矽晶圓解決方案上進行大量投資，
以藉此縮小受限制和未受限制之供應商間的服務效能差距。
•	 案例：英特爾（Intel）、高通（Qualcomm）、Nvidia、Marvell、Xilinx 

雲端服務供應商：雲端供應商最初為行動網路營運商提供雲端虛擬環境的目的，在於容納和運行內
部應用程式，並期望未來能進一步容納和運行軟體定義的外部解決方案。如今，大規模網路企業和
行動網路營運商間的合作日漸頻繁，雙方皆致力於為企業提供適用於特定使用案例（如低延遲需求）
的聯合解決方案。此外，新參與者（如日本樂天株式會社或美國衛星廣播公司DISH）所推出的新批
發型無線網路，更使得大規模網路企業和OTT影音服務供應商（over-the-top media providers）成
為有望與傳統行動網路營運商競爭的強勁對手。為連接下一批數以十億計的消費者，這些業者未來
甚至有可能使用開放式架構，開發出可與傳統營運商競爭的網路服務。例如，出於對電信設備的高
昂成本感到不滿，Facebook便因此而率先推出了電信基礎架構專案。
•	 案例： Amazon Web Services、Microsoft、Google、IBM、Facebook 
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未來的障礙與挑戰
開放式RAN的應用之路上存在著許多挑戰，其中
多涉及本文討論範圍之外的高階技術工程問題。
以下則是更常引發討論的相關疑慮，也正是這些
疑慮讓行動網路營運商暫緩其開放式RAN的部署
進程：

營運商等級的可擴展性：迄今為止，針對開放式
RAN進行的試驗主要侷限於地區或區域性的部
署。就小規模應用而言，開放式RAN在系統整合
上的複雜性，以及在RAN網路功能上所施加的負
載量，已獲得解決並得到有效管理。事實上，有幾
家營運商正在缺乏網路服務的地區，著手嘗試部
署開放式RAN架構；這些地區較少面臨投資受阻
的問題且對於高效能服務的要求較低，甚至極度
缺乏或根本沒有既有基礎設施。以土耳其為例，
英國電信公司Vodafone正攜手其供應商合作夥
伴，在當地使用敏捷方法針對軟體和設備配置進
行快速的迭代更新，同時密切追蹤各項關鍵績效
指標的表現，藉此確認網路效能是否達標，並增
進對相關應用的信心。

而上述架構可否擴大應用到流量負載更大、效能
要求更高的大型網路中，目前仍有待商榷。不過，
從目前正在運行但為數不多的開放式RAN部署
中，也許可觀察到有關其可擴展性的些許證明。
上述部署由日本電子商務巨頭樂天株式會社所
主導，該公司有望在2021年年底前於日本部署
7,000個開放式RAN基地台，相當於奧地利或葡
萄牙這類中等規模歐洲國家所需的部署數量。19

但由於該網路目前的訂閱用戶數量相對較低，因
此該技術是否具備足以支援數千萬用戶的可擴
展性，仍有待時間證明。

沉沒成本難以回收：傳統RAN架構的整體擁有成
本（包括底層設備、站點租金、技術支援、系統維
護和能源成本）可能是行動網路中最昂貴的部
分，佔總成本的65%至70%。因此，從成本的角度

來看，不難理解開放式RAN架構的吸引力何在。
多項研究結論顯示，與傳統行動網路架構相比，
開放式RAN的應用有助於減少40%至50%的資本
支出，並降低30%至40%的營業費用。20以上研究
主要以日本樂天株式會社為例，該公司正致力於
運用開放式RAN架構打造首個、同時也是最大型
的端對端虛擬化雲端網路。

然而，關於整體擁有成本可望下降一事，雖然有
機會體現在以綠地投資為主的模式下（例如上述
日本樂天株式會社所做的努力），但在已進行大
量投資的「棕地」環境中，這種大幅節省成本的
可能性其實相當低。造成這種情況的主要原因之
一，在於目前的5G部署其實是建立在現有4G基
礎設施之上，所以需與現有4G基礎設施間實現
互操作性；然而，4G的封閉供應商系統卻使網路
營運商僅能使用由同一供應商所提供的服務。因
此，對有意在現有基礎設施中採用開放式RAN架
構的營運商而言，更新舊有設備的做法將大福增
加部署開放式RAN所需的總體成本。21

對供應商間互操作性的疑慮：新解決方案無可
避免地須與經過驗證、高度整合，且為高效能而
設計的最佳化傳統RAN系統相競爭。雖然開放式
RAN架構在實際應用上提供了更多可供選擇的供
應商選項以及更佳的靈活性，但同時也提高了多
個軟體和硬體組合間發生配置不相容的可能性。
此外，因多供應商端對端解決方案所衍生的各種
組合形式，都必須在受控環境下進行廣泛測試；
與使用傳統配置相比，這意味著需花費大量額外
的時間、精力與成本，以執行相關的測試工作。 

由業界主導（包括O-RAN聯盟在內）的多項倡議
正透過「plugfest插拔測試活動」，以尋求有助於
緩解上述問題的辦法。這類活動聚集了由組件供
應商所形成的不同生態系統，藉此測試、驗證和
强化端對端營運商等級解決方案。此外，上述解
決方案還可與現有的傳統架構進行交互操作。部
分主要供應商和大型集團也建立了共用實驗室，
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以便在受控和管理良好的環境中測試和驗證互
操作性。22

系統整合：系統整合的複雜性也為開放式RAN的
應用帶來了重大阻礙。保留傳統模式的主要好處
之一，在於營運商可以將與系統部署、更新和維
護有關的責任全數交給供應商。若出現問題（問
題總是會發生），在當前的環境下至少責任的歸
屬顯而易見。若營運商有意擺脫對單一供應商一
站式系統的依賴，則必須能夠有效協調和管理複
雜的多供應商RAN部署模式，這也意味著其需使
用來自組織內部、由供應商提供或由第三方運作
的系統整合服務。而由於開放式RAN是相對較新
的領域，因此難以覓得同時具有RAN應用經驗，
且將營運商最大利益放在首位的系統整合商。

雖然是傳聞，但日本樂天株式會社的經歷再次為
人們提供了樂觀的理由。據說在部署未開發地區
的行動網路時，該企業肩負起系統整合商的重要
角色，並且在至少10家不同的供應商間居中協
調，在過程中完成許多業界首創之舉。其執行長
最初認為在協調供應商時，RAN的整合工作將會
是過程中最複雜的部分。然而，他事後承認，儘管
RAN的整合工作極具挑戰性，但其中只有10%的
挑戰來自RAN本身，而其餘90%的挑戰則來自「
其他事項」。23

著手部署開放式RAN
許多營運商都渴望透過開放式RAN擴展自身業
務，且相關市場也正在蓬勃發展。許多業者相信
該產業最終將克服技術和工程上的阻礙，並實現
真正具可擴展性的商業級解決方案，儘管目前仍
需要一些時間。2020年中期針對網路營運商的一
項調查指出，大多數業者認為，5G開放式RAN基
頻單元的實際應用將在兩年內間相繼出現。24同

一研究也發現，該應用能否實現完整的功能和效
能，未必是決定營運商會否採用的關鍵。許多受
訪者表示，與傳統整合型系統相比，若開放式無
線電設備能達到其80%的效能（尤其是在缺乏網
路服務的地區），則自身將願意接納相關技術的
應用。25

即便就現況而言，開放式RAN還未做好大規模商
業部署的準備，但現在卻非猶豫不前的時候。由
於電信業需要長達數十年的規劃週期，因此及早
採取行動的營運商未來將可望從中受益。換言
之，現在正是營運商們評估自家公司業務現狀、
了解業務未來走向，以及決定需採取何種轉變措
施的最佳時機。

營運商應開始主動深入探究開放式RAN所帶來
的機遇和挑戰，而展開此學習之旅的最佳起始
點，便是藉由參與產業聯盟認清屬於炒作或者貼
近現實的相關消息，並向已在實驗室和現場試驗
中針對開放式RAN技術進行實測的業者學習。此
外，營運商還可與供應商和其他專家合作，以了
解全球同業的部署趨勢、衡量當前技術和生態系
統的成熟度，並從自身獨特的立足點出發，評估
替代部署方案的整體擁有成本。

在工程師解決技術問題的同時，營運商可果斷地
著手制定營運計畫，並建立創新和持續向前邁進
的組織文化，藉此支持以開放式雲端架構為基礎
的新軟體導向業務運作模式。此外，若想成功過
渡到開放式RAN架構，則營運商勢必得獲取新的
技術能力、招募和培養內部人才，並採用嶄新的
工作方式。

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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當前的重大開放式RAN部署與測試

日本樂天株式會社預計於2021年年底將7,000個相關基地台投入運行，引領著電信產業向開放式
RAN架構轉型。該企業素來以具顛覆性的創新動能著稱，並致力於將不同供應商的優勢整合至網路
的各項組成要件中，此做法可說是前所未見。 然而，正因為該公司並無傳統基礎設施的包袱，因此有
助於降低部署方面的風險與成本。

美國衛星廣播公司Dish Network打算建立首個完全符合開放式RAN架構、且可獨立運作的全
國5G無線網路系統。該公司目前正著手挑選能協助在未開發地區部署新網路的供應商，並預計在
2023年6月以前，讓全美70%的人口都能享有以相關技術建置的5G連網服務。  

英國電信公司Vodafone正在多個國家進行廣泛的開放式RAN系統測試（包含英國、南非、莫三比
克、土耳其、愛爾蘭和剛果民主共和國等地），並為跨多種無線技術（2G、3G、4G和5G）的商業部署
制定了明確的發展時程。該公司也積極針對遍布歐洲的業務推展開放式RAN的部署，預計將覆蓋14

個國家共計100,000座基地台，且服務範圍將涵蓋4億人口。

西班牙電信公司Telefonica宣布將於2020年在德國、西班牙、英國和巴西進行4G和5G開放式RAN

技術測試，並將與多家供應商合作，以在業務所及範圍內開發和部署O-RAN相關應用試驗。 此外，
該公司也在秘魯設置了數項開放式RAN專案。

德國電信公司Deutsche Telekom則與兩家供應商合作，聯手開發以分散式開放式RAN架構為
基礎的可編程開放式RAN平台。此合作項目屬於該公司旗下歐洲開放測試與整合中心（Open Test 

and Integration Center）的業務之一，其目的在於測試符合O-RAN架構的解決方案。

總部設於阿拉伯聯合大公國的電信服務供應商Etisalat正與知名RAN技術供應商合作，共同推出中
東地區的首個虛擬化RAN系統。該解決方案將可編程RAN軟體元素從硬體中剝離出來，藉此允許現
成的通用硬體和服務器平台針對RAN軟體進行相關應用，從而提高部署靈活性、可擴展性、敏捷性，
並改善能源效率。

結論
傳統RAN架構可說是封閉式專有系統僅存的最後堡壘之一。若開放式RAN的應用進程按過去的劇本重
演，則其發展所需時間，可能會與整個產業轉向開放式與虛擬化核心網路所花費的時間相當，即從2013

年（導入核心網路虛擬化基本原則）到2020年（業界一半以上的核心無線傳輸作業，已從專用網路解決
方案過渡到虛擬網路解決方案），共計七年的過渡時期。而到了2023年，預計將有超過80%的核心無線
網路將採取虛擬化的部署模式。29儘管開放式RAN目前仍處於起步階段，但人們對該技術趨之若鶩的情
況很可能會觸發下一波重大趨勢，且有望為電信業帶來革命性的變化。
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從虛擬到現實
企業和教育領域中的數位實境頭戴式裝置
Duncan Stewart, Kevin Westcott, and Allan Cook

全球疫情限制了人與人之間面對面的教學活動，
在此情況下，企業應如何訓練員工卸載有害物
質、設置風力發電機或維修噴射引擎？1解決方
案之一便是透過虛擬實境（virtual reality ， 簡
稱「VR」）、擴增實境（augmented reality ， 簡稱
「AR」）和混合實境（mixed reality ， 簡稱「MR」）
等數位實境技術模擬情境，以便相關人員在模擬
實境中進行操作和練習。而VR、AR與MR又合稱為
延展實境（extended reality ， 簡稱「XR」）或數位
實境（digital reality）；據估計，在企業和教育機構
的需求帶動下，2021年商用和教育用途的XR頭
戴式裝置的總銷售量，將比2019年的總銷售量增
加100%。

全球XR頭戴式裝置、軟體與服務的總體支出（包
括消費性領域的支出），在2020年上升至107億
美元，較2019年增加了35%。2儘管此數值低於疫
情前預測的近80%成長率，但與全球IT支出相比，
其表現顯然要出色許多（後者的支出於2020年同
比下降了5%以上）。3在後疫情時代，XR技術預計
將恢復更高的成長率，根據某機構的預測，該產
業2024年的市場規模將達到1,370億美元，又或
者其2021年至2024年間的年平均成長率將高達
134%（此預測可能過於樂觀）。4

雖然各家機構在預測頭戴式裝置的預期成長率
時，所使用的基數較低（2015年至2019年間，企
業和學校每年採購的VR、AR和MR頭戴式裝置數
量不到10萬台），但其上升趨勢顯然無庸置疑。事
實上，許多企業和學校為防止疫情擴散，紛紛採
用這類裝置取代面對面的教學互動，導致部分領

域的相關應用呈現出加速成長的趨勢。疫情肆虐
之下，數位實境頭戴式裝置不僅獲得大量展示自
身價值的機會，並且在疫情消退後，其使用率還
有望在其他優勢的加持下持續攀升，上述優勢包
括更低的成本、更高的安全性和更優異的學習保
留率。

延展實境的商用趨勢
就整體XR產業來看，企業在員工培訓和工業設
備維護上的相關應用，預測將於2020年分別達
到13億美元和4億美元的規模。5儘管上述數據仍
低於該技術於消費性領域的表現，但在未來幾年
內，企業對XR裝置的採購量將可望急起直追，逐
步縮短兩者間的差距。屆時，成長速度最快的數
個數位實境市場，預計將全部集中在商用或教育
領域。此外，2019年至2024年間，用於公共基礎
建設維護、工業設備維護，以及物流和包裹配送
管理的XR裝置銷量，預期將每年增加一倍以上。
與此同時，中學後教育（post-secondary）和K-12

教育體系在室內外教學場域中的相關支出，則預
計將達到每年成長超過120%的水準。6

對於商用XR的未來銷售表現有望凌駕其在消費
性領域表現的預測，乍看之下也許有點難以想
像，尤其是在疫情期間，大量的消費者可能會借
助VR頭戴式裝置排解受困在家中所累積的無聊
情緒。（消費性領域的市場需求以VR頭戴式裝置
為大宗，而AR和MR頭戴式裝置的需求則主要來
自企業組織。）科技部落客Ben Evans曾說過一句
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令人印象深刻的話，他認為對各種技術（包括遠
端工作工具、網購雜貨配送服務，以及串流遊戲
和影音的家庭娛樂設備配置）而言，因疫情而採
取的封鎖性措施就像是一場「強制性實驗」，而在
此情境下，VR技術對消費者而言似乎是再合理不
過的試驗對象。7然而，儘管消費型VR的銷售表現
在2020年並未一蹶不振，但也並未呈現出明顯
的成長走勢。正如Ben Evans所言：「（消費型）VR

的銷量本該一飛衝天，但事實上這件事卻沒有發
生。」8消費者在2020年購買了價值約29億美元的
VR頭戴式裝置，較2019年的33億美元下降了12%

，但市場預期2021年的銷售額將反彈至35億美
元。9不過，與疫情期間受封鎖性措施影響的電影
院上座率相比，其2020年的跌幅可說是小巫見大
巫，畢竟這一年全球的電影院上座率驟降了66%

。10然而，VR頭戴式裝置的銷售表現仍要比遊戲
主機遜色不少；與去年同期相比，後者的銷售額
在2020年3月增加了150%，而這多出自有數十
億受困家中的民眾，為尋求娛樂管道而大肆購買
遊戲主機的緣故。11

有鑑於消費市場的成長不如預期，XR頭戴式裝置
製造商已開始紛紛轉向以企業作為主要銷售對
象。首款AR頭戴式裝置 Google Glass 於2014

年問世時，其主要鎖定的目標是消費市場，但於

2017年重新推出後，反而以商用市場作為主打對
象。122020年4月，Magic Leap也公開表示決定以
企業作為主要市場。13至於Microsoft的HoloLens

則一直以來都鎖定企業組織，而非一般的消費
大眾。甚至連Facebook旗下的Oculus和HTC等
消費型VR公司，也在2019年成立了商用推廣部
門。14有傳言稱，Apple可能在2021年推出AR和
VR產品，且最初可能以消費者為主打對象，但這
些產品後續也有可能朝向商用和教育用領域發
展。15

值得注意的是，頭戴式裝置僅構成完整XR套裝
體驗的一部分，若再加上商用XR的總體支出，則
2019年商用數位實境市場的規模可能高達130

億美元，比前一年增長了19%。由於此數據納入
了內部研發業務，因此高於前文提到的XR市場總
額，而在現階段的商用數位實境市場中，內部研
發業務的規模可謂相當龐大。16然而，若將軟體、
服務和內部研發業務排除在外，僅就頭戴式裝置
確定其單位銷量和美元價值，則會是一項十分艱
鉅的任務：因為目前沒有一家XR製造商會按季度
或年度披露以美元或銷售單位計算的分段銷售
額。儘管存在著一定的困難度，但仍有可能從頭
戴式裝置製造商、企業和教育機構偶爾發布的消
息及媒體報導中，蒐集到一些相關資訊。
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為何商用和教育用頭戴式裝
置的銷量不高？
2015年至2020年間有許多關於商用和教育用數
位實境技術的公開消息發布，而在對這些資訊一
一進行分析後，Deloitte Global從中發現了幾項
重要趨勢。

頭戴式裝置屬於共享科技， 
而非個人獨享品

雖然企業所使用的部分科技工具屬於個人獨享（
每位員工皆可分配到一個）的用品，如個人電腦
和智慧型手機，但其他諸如印表機、LED投影機
等工具，卻是由眾多員工所共享（數十名或數百
名員工視需要共用同一件設備，且每次僅使用一
小段時間）。後一種模式正逐漸成為XR頭戴式裝
置的典型用法，例如Walmart於2018年購入了
17,000台Oculus Go的入門級VR裝置，並針對其
大型購物廣場和小型商場分別配置四台和兩台
上述裝置。Walmart不僅成功透過這17,000台設
備培訓了超過100萬名員工，且其訓練面向更涵
蓋了45種以上的職能模式，包括新技術的運用、
顧客服務與同理心，以及法規遵循能力。換言之，
該公司平均約每60名員工會共用一台頭戴式裝
置。17

並非所有員工都需要頭戴式裝置

可想而知，部分類型的員工（如辦公室職員）幾乎
不需要使用XR頭戴式裝置。然而，即便是從事適
用於數位實境裝置的業務，也並非所有員工都需
配置一台相關設備。XR頭戴式裝置在職場中較常
見的用途是讓新進人員能夠更快進入狀況，而非
用於訓練現有員工。

並非所有工作場合都適用

加拿大薩克其萬省（Saskatchewan）有120萬居
民，其中40%居住在偏遠地區。該省在其境內11

個社區部署了兩台Google的AR頭戴式裝置，以

便現場醫護人員能夠與都市醫療中心的專家進
行即時諮詢。薩克其萬大學外科部統一負責人
Ivar Mendez表示，這種工具已證明其「對治療傷
口而言，是極為寶貴的資產」。18不過就此類應用
而言，雖然數位實境頭戴式裝置能夠在偏遠地區
發揮良好作用，但在世界上大多數人口所居住的
都市地區，卻顯得無用武之地。

頭戴式裝置的支出 
可能僅佔專案總開支的一小部分

迄今為止，在所有已公開的XR專案項目中，金額
最高的當屬2018年美國陸軍和Microsoft針對
MR解決方案Hololens所敲定的4.8億美元交易
案。19該協議內容與現成的頭戴式裝置無關，而是
針對具有熱感應和夜視功能的客製化裝置；這類
設備不僅能夠用於訓練，還可直接投入到戰場上
使用。儘管雙方後續就追加訂單（40,219台相關
裝置、總價超過20億美元且分多年交付完成）持
續進行了不少討論，20但最初的協議內容其實僅
涵蓋兩年內需交貨完成的2,500台裝置。即使上
述頭戴式裝置的價格是現成Hololens產品的10

倍，即以每台約3萬美元進行計算，則2,500台裝
置的硬體總值也不過7,500萬美元。換言之，整個
MR解決方案的軟體、服務和研發部分，在該合約
總體價值中的佔比可能高達六分之五以上，而頭
戴式裝置本身只佔了16%。

數位實境頭戴式裝置仍處於早期發展階段， 
且多用於先導計畫

在有關於XR頭戴式裝置的公開消息中，有半數以
上包含「先導計畫」、「試用」或「測試」一詞。由於
對培訓用、商用和教育用頭戴式裝置的需求仍處
於萌芽階段，因此不難想像個別公司或學校的採
購數量可能僅限於數十台或數百台的水準。儘管
如此，正如前文Walmart和美國陸軍的例子所顯
示，後續的採購量仍有可能上看數萬台之多。
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結論

儘管商用和教育用XR裝置的銷量逐漸成長，但有一點需特別銘記在心：與軟體、研發、內容和服務相比，
這些銷售數字可能僅佔數位實境專案總開支的一小部分，且此情況可能會持續一段時間。然而，隨著時
間的推移，硬體部分在專案中的價值佔比將會逐步提升。畢竟其他成本大多屬於前期支出，而頭戴式裝
置的重要性則會隨著先導計畫轉向全面部署而有所提高。

若商用頭戴式裝置銷量的發展軌跡能遵循過去其他數種工作設備的路線前進，則其成長表現將有望進
一步提升。舉例而言，在1980年代，部分公司都擁有一台可攜式電腦或無線電話／行動電話，以供旗下
員工共同使用。時過境遷，這些設備不僅證明了自身的實用性，且逐漸演變成每位員工都須配備的個人
裝置；此外，由於價格大幅下降，因此所有人都能夠負擔得起這類設備。換言之，若人們對數位實境頭戴
式裝置的效用和價格也萌生類似想法，則市場需求將可望增加10倍甚至更多。

然而，XR頭戴式裝置在疫情消退後的銷售表現尚有待時間證明，或許部分應用於商業和教育領域的數
位實境相關設備，最終只是曇花一現的泡影：即便這類裝置能在疫情封鎖期間派上用場，但當人們的生
活回復常軌後，便會發現沒有繼續使用的必要。不過對大多數組織而言，新冠疫情似乎為XR裝置提供了
有利於其證明自身實用性的機會，並因此持續刺激對相關裝置的市場需求。畢竟，如果現實世界中的人
員培訓過程可能存在安全隱憂、實行困難或成本過高等問題，那麼何不改在虛擬世界中進行訓練呢？

由於價格將是刺激銷售成長的關鍵因素之一，因此，現有製造商和新參與者未來都有望推出以1,000美
元的誘人價格為主打的高品質數位實境裝置。其他有助於刺激相關裝置銷量表現的因素包括：

綜上所述，目前發展最快的頭戴式裝置市場包括
沉浸式培訓（特別是現實中的人員培訓過程可能
隱藏危險、實行困難或花費過高的情況）、供一線
醫護人員使用、21用於零售業（與消費者面對面互
動，但仍屬於企業使用案例），以及用於打造跨硬
體、軟體和服務領域的數位實境策略。

教育領域的應用情形
如前所述，教育用XR市場有望成為未來幾年發展
最快速的XR細分市場之一，但不可諱言的是此成
長源自於較小的基數。在2015年至2020年間，教
育用數位實境已逐步萌芽。有報告顯示，2019年
全球教育用XR市場規模僅為6.8億美元，22其中頭
戴式裝置（有別於軟體、內容和服務）的比重可能
不到1億美元。在針對相關公告和合作夥伴的研
究中，Deloitte Global並未發現任何大型的教育

領域先導計畫。不過，小型的先導計畫確實存在，
只不過這些項目中所使用的頭戴式裝置數量並
不多。例如，加拿大布洛克大學（Brock Univer-

sity）在新冠疫情爆發前，便已開始在教學中使用
VR技術，不過該校僅擁有六台相關裝置。23

然而，由於新冠疫情導致學校和大學相繼關閉，
因此XR技術和XR頭戴式裝置的價值也逐漸顯現。
以加拿大一所中學後教育機構為例，該校正積極
將VR技術應用到焊接和汽車噴漆等職業課程中。
該機構發現這項技術既有用又安全，因此決定「
當疫情限制措施放鬆後，仍會繼續使用此技術。
」24另外，肯塔基州的一所大學在疫情期間也改用
HTC的Vive VR頭戴式裝置進行授課（雖然該校僅
有18台相關設備）。25而位於加州、密西根州和墨
西哥的其他學校，也紛紛為MBA學程和其他課程
提供並使用各種數位實境裝置。26

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測



43

從虛擬到現實

•截至目前為止，部分商用VR計畫的實際數據顯示，相關計畫平均為企業提高了32%的生產率。27

•學術研究表明，AR技術在職場的應用效果優於視訊工具。員工普遍偏好此技術，且其問題解決能力也
獲得改善。此外，員工犯錯的次數也有所減少，而且一致認為AR技術比一般的視頻通話更有效。28

•使用AR裝置進行培訓的學習保留率可高達75%，明顯優於大多數的培訓形式。（口頭授課和閱讀的學
習保留率只有5%至10%。）29另一項研究則表明，AR技術有助於促進知識轉移，並使學習成果增加一
倍以上。30

•VR技術適用於各種學習風格，31且對於需要重複進行和重視保留率的培訓項目特別有效。32

•在危險環境中進行訓練時（如消防員培訓），VR技術對員工和學習者而言都是高安全性、低風險的好
選擇。33

使用VR裝置時，人們不必特地前往訓練設施所在地，也無須將重型設備帶到指定地點。34

以下數種最佳實務可供有意部署XR技術的企業和教育機構參考：35

•提高影響力：XR技術並非專注於打造時髦、新潮的事物，而是與業務成果和投資報酬率息息相關。人
們需透過數位實境技術的應用，以過去認為不可能的方式有效解決問題。

•提高互動性：「為科技而科技」的迷思對任何人都沒有幫助，再好的科技也必須與人類的工作方式相
結合，才有望實現更出色的業務成果。

•提高彈性和可擴充性：設計完善的解決方案需具備能隨著日新月異的科技不斷演進的特性。

•提高對管理變化的適應力：未來數年間，XR技術將對工作場所和教育機構產生深遠的影響，而這意味
著人們工作和思維的方式也會有所轉變。

•提高易用性：數位實境裝置的使用方式需變得比現在更直觀、更簡便，尤其是對一般消費者而言；當
然，企業和教育機構也不例外。

•提高外觀吸引力：許多早期的XR頭戴式裝置不是看起來體積過大、戴起來不舒適，就是讓使用者難以
活動、行動不便。外觀吸引力對消費市場而言尤其重要，但此準則也同時適用於商用和教育領域。

並非所有的工作和學習情境都能夠適用XR技術，例如練習外科手術或精密機械操作時接收到的細微觸
覺反饋，便很難藉此方式進行模擬。然而，隨著科技不斷發展，未來XR裝置在觸覺技術方面的進步也指
日可待。36屆時，數位實境裝置在企業和教育機構中的應用不但會變得更加普遍，並且有望改變人們執
行工作或從事學習活動的方式。

如果現實世界中的人員培訓過程可能存在安全隱憂、實
行困難或成本過高等問題，那麼何不改在虛擬世界中進
行訓練呢？
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遠距視訊看診正夯
新冠疫情激起大眾對視訊看診服務的青睞
Duncan Stewart, Ariane Bucaille, Bill Fera, and Kenneth Abrams

在所有受疫情影響而轉移至線上的活動中，遠距
視訊看診服務也許是最令人忐忑不安的一種。畢
竟，究竟醫師要如何透過Zoom或Skype這類軟體
測量患者的血壓、檢查喉嚨，或評估患者皮膚上
的腫瘤？然而事實證明，許多患者（和醫師）已迅
速改變自己對視訊看診的成見，甚至未來仍有意
長期使用這項技術。

據預測，全球醫師透過線上視訊提供看診服務的
比例，將從2019年的大約1%上升至2021年的5%

。1雖然5%聽起來仍不算多，但事實上，在經濟合
作暨發展組織（OECD）下轄的36個會員國中，光
是2019年便有85億看診人次，且總價值高達約
5,000億美元。按照以上數據計算，則其中的5%

便可換算成4億人次以上的視訊看診服務，其總
價值約250億美元。不過，在計算該活動的實際產
值時，仍需將醫師在親自看診和視訊看診所獲得
的報酬（不論是直接由患者支付，或由私人保險、
國民健康保險支付）兩相比較之後，才能得出較
確切的數字。

視訊看診服務的成長與新冠疫情間的關係十分
密切。2020年4月，在美國聯邦醫療保險（Medi-

care）體系下的所有基本就醫活動中，便有43.5%

透過遠距醫療進行，而在疫情爆發前則僅有0.1%

。2雖然遠距醫療也涵蓋了電話、電子郵件和非視
訊軟體解決方案，但實際上採用視訊看診服務的
人數卻大幅上升。此外，使用美國退伍軍人事務部
（Department of Veteran’s Affairs）視訊連接系
統的人數也增加至每週12萬人次，而2019年同

期的數據則為每週1萬人次。3與此同時，2020年
春季法國的視訊診察服務也增加了40%至100%

。4而在2020年5月的一項調查中，有14%的加拿
大人表示，自己未來會盡可能以視訊看診服務作
為首選。5

對於提供相關技術支援的公司而言，視訊看診和
其他類型的線上診療服務漸增將帶來更多商機。
據本報告預測，2021年純遠距醫療線上看診解決
方案的市場規模將達到80億美元。6而在線上看
診量增長的帶動下，2021年預計將售出價值超過
330億美元的醫療級居家健康照護科技產品（主
要為治療用和監測用解決方案），較2019年的數
據增加近20%左右。7

此趨勢從何而來？
儘管視訊看診技術已存在多年，但如今有幾項因
素（其中以新冠疫情的影響最為顯著）相互交織，
並演變成推動此趨勢發展的重要驅動力。

新冠疫情讓人們別無選擇，法規障礙也逐步降
低

僅僅在2020年3月間，英國、美國和德國的主管
機關便相繼鬆綁了法規障礙、修改了隱私相關規
定，並公開支持遠距醫療服務（包括視訊看診在
內）。8正如某位英國醫師所言：「基本上，我們在短
短一週內目睹了需10年才會產生的變化。」9
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資料來源：Deloitte UK《全球行動裝置消費調查報告》，2015年和2020年版。
Deloitte Insights | deloitte.com/insights

圖1.

在英國，行動裝置（不含筆電）擁有率的世代差距正逐漸縮小
英國行動裝置擁有率（按年齡區分）   
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新冠疫情也迫使人們學習如何使用相關通訊軟
體。在疫情肆虐期間，由於受封鎖性措施影響而
改在家中工作之故，讓數以億計從未使用過視訊
會議軟體和硬體的民眾，因此有了初次嘗試相關
軟硬體的機會。雖然在疫情爆發前，視訊會議軟
體已算是相對容易上手的工具，但真正使用此工
具者其實並不多。而在疫情爆發之後，幾乎人人
都搖身成為設定視訊會議的老手，既能正確調整
照明亮度，也能在必要時切斷自己的聲音或取消
靜音等等。

重點在於，在這群學會使用視訊會議軟體的新成
員中，同時包含了數千萬名65歲以上的族群，而
該族群求醫問診的次數要比年輕人更加頻繁。雖
然65歲以上族群僅佔美國總人口的17%，但其就
診次數在全美相關數據中的佔比卻超過30%。10

此外，美國65歲以上人口在2016年的醫院就診
次數，比美國一般大眾的平均就診次數高出80%

。從過去的研究來看，即使年長族群手邊擁有合
適的工具和連網設備，其使用數位應用程式的意
願仍舊偏低，而不熟悉操作方式則是導致此現象
的原因之一。11然而，新冠疫情為這類群體提供
了改變的動力。為了與子女、孫子和朋友保持聯
繫，65歲以上族群在操作視訊軟硬體方面，可說
是接受了帶有半強迫性質的速成培訓。對這群長
者而言，能夠使用這項科技與醫師進行視訊看診
互動，算是意料之外的好處；但無論如何，此改變
將有利於大幅擴展視訊看診的市場規模。
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資料來源：皮尤民調研究中心（Pew Research Center），
「網路／寬頻使用情況報告」，2019年。

2014

57%

84%

73%

90%

2019

圖2.

在美國，網路使用率的
世代差距正逐漸縮小 
美國網路使用率（按年齡區分）

18歲以上                 65歲以上

網路使用率

行動和連網裝置逐漸觸及關鍵多數，尤其是年
長族群

過去五年間，數位裝置擁有率所呈現出的世代差
距已迅速縮小。越來越多的年長人口開始學會自
行上網，且此能力進一步提高了採用視訊看診服
務的機會。對於行動受限或基於其他限制因素而
難以親自就醫的人而言，視訊看診服務無疑是值
得納入考量的選項之一。

從以往的研究來看，儘管視訊通話所需設備（筆
記型電腦、智慧型手機和平板電腦）已十分普及，
但在65歲以上的人群中，上述裝置的擁有率卻沒
有那麼普遍。然而，如圖1所示，這種情況已開始
改變。2015年，65歲至75歲的英國人中，有三分
之一的人缺乏能夠用於醫療視訊看診的相關設
備。但到了2020年，由於有越來越多年長者開始
購買平板電腦及智慧型手機，因此該數據已從原
先的三分之一降至25分之一。

當然，這些裝置在未連網的情況下無法確實發揮
效用，但65歲以上人口在連網方面的能力也有顯
著的改善。在2014年至2019年的這五年間，美
國的整體網路使用率上升了6%，而相較之下，65

歲以上族群的網路使用率則上升了16%。12雖然
2019年時並非所有美國年長人口都使用網路服
務，但在疫情大流行期間，其中四分之三的人很
可能都有連網經驗。而對於促進65歲以上族群廣
泛採用視訊看診服務而言，此數據也許已經達到
具有指標性意義的關鍵多數。
而5G技術也將進一步加快遠距醫療的發展，有助
於加速傳輸較大圖像和高品質的視訊檔案，以及
提升擴增實境（AR）、虛擬實境（VR）和空間運算
的效能，並提供更可靠且高品質的連線服務。在
部分情況下，5G技術甚至可使遠距醫療能夠提供
比診斷和監測還要更複雜的服務，讓醫師能夠使
用超低延遲（低於10毫秒）的虛擬實境技術，為患
者執行實際的醫療流程和手術。17
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新冠疫情可能使視訊看診成為常態

從過往的慣例來看，消費者和企業間大部份的電
子通訊互動，都是透過電子郵件、即時訊息或語
音通話來進行，只有在絕對必要的情況下才會使
用視訊溝通。雖然沒有確切的數據可說明目前的
情況是否有所改變，但如同某位評論員的觀察，
仍有部分跡象顯示「在新冠疫情影響下，視訊通
話已變成新常態。」18視訊通話的魅力可能來自於
新穎性，但如果人們對視訊技術的偏好明顯勝過
非視訊的互動方式，則將有望對醫療視訊看診服
務產生兩項關鍵影響。首先，若視訊通話逐漸取
代電子郵件和語音通話方式，則前述關於所有看
診活動中僅5%為視訊看診的預測，可能是過於
低估了其未來的可能性。其次，就醫學的角度而
言，視訊技術有助於增進線上看診服務的效益。
也許最明顯之處在於，視訊通話可幫助醫護人員
評估病患身上的撕裂傷或疹子，同時也可顯示出
醫病雙方當下的臉部表情。早在視訊通話普及之
前，1979年的一項開創性研究便得出以下結論：「
有效的非語言溝通是決定醫病互動成功與否的
關鍵，包括臉部表情、說話語調等等。」19

評估全球醫師看診市場規模
前文在討論視訊看診活動時，曾針對這方面所能
產生的總收入進行預測。而為何該預測認為相關
服務在2021年可望創造價值250億美元的營收
呢？

實體門診的市場規模十分龐大，然而就目前的情
況而言，儘管能從部分資料來源中取得有關特
定國家每年門診次數的相關數據，但卻沒有任何
資料能夠確切顯示全球的門診總次數數據。因
此，本報告採用了兩種不同的方法估算該市場
規模，並且預估及至2021年，全球的醫師看診活
動（包括實體和線上看診）將有望創造7,000億
美元以上的醫療收入。此外，在上述醫療總營收
中，OECD所有成員國的佔比將超過5,000億美
元；而其中若有5%是屬於視訊看診營收，則其總
價值將可達到250億美元左右。

方法一：將各國單次看診服務費用加總計算

OECD每年會按國別發布人均醫療諮詢次數的
相關數據。20本報告在此將該最新數據乘以各國
2020年人口總數，藉此確定每個國家每年的醫
師看診總次數（圖3）。該分析顯示，在總人口數為
13.1億人的36個OECD成員國中，每年醫師看診
總次數超過85億。

在某些國家中，患者、保險公司或上述兩者都會
針對醫師看診服務支付特定費用。而在設有國家
醫療衛生體系的地區，一般患者基本上無須支付
或僅需支付少許費用。本報告在此將未投保患者
與家醫科醫師進行15分鐘諮詢服務所需費用，假
定為平均看診費用。由此計算出的數字幾乎可認
定為最低限度的費用，畢竟若是以專科醫師作為
諮詢對象，則價格將會高出許多。

2021高科技、媒體與電信產業趨勢預測
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資料來源：OECD醫療照護資料，缺乏相關數據的國家則以Deloitte研究資料為準。

圖3.

全球每年醫師實體看診和視訊看診的服務總次數超過87億次 

按國別區分的每年醫師看診服務總次數，2019年數據（或目前可取得的最新數據）  

每年看診次數（單位：百萬次）國家
1594日本
930美國
866韓國
829德國
801土耳其
411義大利
385法國
361墨西哥
341西班牙
340英國
288波蘭
253加拿大
199澳洲
154荷蘭
103匈牙利
94哥倫比亞
88捷克
83比利時
73智利
71葡萄牙
60斯洛伐克
59奧地利
54以色列
37瑞士
34希臘
27瑞典
27立陶宛
25愛爾蘭
24芬蘭
24挪威
22丹麥
18紐西蘭
14斯洛維尼亞
11拉脫維亞
7愛沙尼亞
4盧森堡
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根據36個OECD國家的各種資料來源推算，上述
地區每次看診費用的加權平均值約為61美元（儘
管各國間的費用落差顯著）。21若進一步將各國的
看診次數乘以該國的每次看診費用，則可得出總
金額約為5,200億美元。

方法二：以GDP佔比推算醫師看診服務總營收

第二種用於估算醫師看診市場規模的方法，是採
用自上而下的方式，以醫療照護支出在GDP中的
佔比反推醫師看診總收入。

2018年，36個OECD成員國的名目GDP總計為53

兆美元。22同年，上述國家在醫療照護方面的支出
平均佔其總體GDP的8.8%，23不過實際支出情況
因國家而異。若將各國的醫療照護支出百分比乘
以其GDP，換算成實際金額後彼此相加，便可推
算出36個OECD國家的醫療照護總支出為6.6兆
美元。

雖說OECD確實擁有一般基礎保健支出的相關數
據（不包括所有院內護理及其他基礎保健服務，
如牙科、預防性和居家治療服務），但這些資料為
2016年的統計數據，且僅針對其36個成員國中
的22個國家。然而，若僅就上述數據來看，此22國
在2016年的一般基礎保健（或稱看診服務）支出，
平均佔其醫療照護總支出的6.8%。24

假設36個OECD成員國大致上皆適用此一比例，
則可得出這些國家2016年的一般基礎保健總支
出為4,500億美元左右。如果再將用於專科醫師
諮詢服務的開支列入計算，那麼OECD所有國家
用於看診服務的總支出將超過5,000億美元；此
數字或多或少與使用方法一所得出的數據一致。

部分非OECD國家也擁有每年患者看診次數的相
關數據。例如，巴西在2017年每人的年平均求診
次數為2.8次。若以巴西超過2.12億的人口計算，
則該國醫師的看診總次數逼近6億次。25即使假設
每次看診費用僅為25美元，這也意味著全球相關
市場的規模將可望再向上增加150億美元。儘管
目前缺乏針對俄羅斯、中國和印度等大型市場的
相關資料，但在這些國家中，即使每人每年只求
診一、兩次，其看診市場的規模也會高達數十億
次。簡而言之，據估計，全球每年的醫師看診市場
不僅逼近120億人次，且看診服務的總價值高達
約7,000億美元。

若將各國的醫療照護支出
百分比乘以其GDP，換算
成實際金額後彼此相加，
便可推算出36個OECD國
家的醫療照護總支出為
6.6兆美元。
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結論

儘管未來視訊看診的使用率未必會停留在疫情期間的水平，但幾乎可以肯定該活動不會返回疫情爆發
前的1%佔比。有證據表明，許多護理人員都同意上述看法：美國2020年夏季的醫療照護專業人員網路
研討會中調查發現，僅5%的受訪者預期線上看診活動會恢復到疫情爆發前的水準。26

而線上看診有望持續延續的重要原因之一，便在於患者對於此類服務的偏好。近期的一項調查指出，近
半數的美國人表示，自己更青睞提供電話或網路會議諮詢服務的醫療照護專業人員。27再者，線上看診
服務往往更具效率，可將看診時間縮短約20%，28並減少患者等待專科門診的時間（疫情前的研究指出，
透過線上諮詢的方式，患者在紐約市等待專科醫師諮詢的時間中位數下降了50%，而在舊金山則下降了
75%）。29此外，患者也無須舟車勞頓往返於醫師所在地，民眾甚至認為線上看診是較安全的做法。30若視
訊看診服務能在便利性之外讓為患者創造價值，那麼其採用率將可望隨時間推移而向上成長。

然而，仍有部分患者認為視訊看診無法與醫師實體面對面看診相提並論。2020年4月的一項調查發
現，66%的受訪者認為醫師或護士需親自對其身體進行檢查，以了解實際的醫療需求。而56%的受訪者
則認為，從視訊看診中獲得的護理品質、價值，並不如醫師實體看診來得高。31

從更廣泛的角度來看，儘管許多患者、醫療專業人員、保險公司和監管機構偏好視訊看診服務，但若欲使
其採用率高於疫情期間的水平，則需要的不僅僅是部分利害關係人的贊同，而是更多或甚至全體相關人
士的支持。醫療照護供應商和醫療照護生態系統，已將視訊看診和其他類型的線上醫療服務視為實體照
護方案的替代途徑。而為了使相關服務進一步演變為「新常態」，除了需將視訊看診服務定位為照護管理
不可或缺的一環之外，也需確保該服務能夠有效降低照護總成本。

此外，為適應新的醫療照護模式，醫師和醫療專業人員仍需繼續學習如何善用視訊科技，並調整自身於
視訊看診過程中的作為。例如，醫療照護人員需調整其學習和培訓的方式，以便從臨床禮儀（bedside 

manner）轉向以「線上」禮儀（“webside” manner）為主的服務模式。此外，也應善用穿戴式裝置和「近距
傳感裝置」（nearables，或稱智慧物品，即帶有小型無線運算設備的日常用品），以及更普遍的團隊解決
方案，來為患者提供更主動的照護，並同時滿足照護人員的需求。

而在保險公司扮演著關鍵角色的市場中，保險業者和政府是否願意繼續為視訊看診提供補貼，將會對
該服務的發展產生舉足輕重的影響。從過去的情況來看，許多保險公司並未為線上看診活動支付與患
者親自就診相同的費率（或者完全未給付）。然而，新冠疫情再次促使該形勢發生了轉變。在疫情肆虐之
下，許多美國保險業者和美國聯邦醫療保險和補助服務中心（US Center for Medicare and Medicaid 

Services）放寬了有關線上看診補貼的規定。美國一項分析顯示，2019年3月提交的醫療索賠案件中，僅
0.2%與遠距醫療有關；但到了2020年3月，該數據卻上升至7.5%。32在2020年新冠疫情加劇前的一份調
查中，三分之二的醫療專業人士認為，「有利於加速（線上醫療服務應用）的做法包括：克服如許可證限
制、執業場所給付不平等等法規障礙，同時採行有助於獎勵優質醫療成果的給付方式。」33
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在與線上醫療有關的投資及併購活動方面，投資者和企業有望觀察到更高水準的投資金額。事實上， 
2020年前兩季全球用於醫療創新的資金，較2019年同期數據上升了19%，並達到創紀錄的91億美元。34 

2020年8月，美國遠距醫療公司Teladoc更斥資185億美元，收購了慢性疾病數位管理公司Livongo，使
兩家遠距醫療產業的領導企業合為一體。35儘管相關併購活動的交易規模未必如同上述案例一般高額，
但仍有可能出現更多的遠距醫療併購案。

視訊看診服務的發展也可能為其他產業帶來影響。例如，在廣泛提供線上醫療服務方面，電信業者將發
揮至關重要的作用。儘管美國人口中，有90%的成年人和73%的65歲以上族群都享有連網服務，但為了
普及視訊看診服務，這兩項數字勢必得再向上提升。就其他已開發國家而言，連網人口的比例與上述數
據大致相似，但在開發中國家和全球農村地區則明顯偏低。

此外，生產醫療監測相關科技產品的產業將有望從視訊看診的成長中受益。舉例而言，雖然智慧手錶的
銷售額在2020年下降至250億美元，但到了2024年，隨著其在醫療應用中的使用機會逐漸增加，其銷售
額預計將回升至640億美元。36此發展將進而推動醫療照護產業的變革：智慧手錶等穿戴式裝置有望在
未來五年內使醫院的成本降低16%。37不過，穿戴式裝置在使用上也需注意其適用性。例如，美國食品藥
物管理局（Food and Drug Administration）核准的Apple Watch手腕穿戴式裝置，雖然在監測心房顫
動患者的健康狀況方面十分有用，但如果想在假定健康的人群中篩查患有此疾病的患者，卻因偽陽性率
過高而派不上用場。38

如今，大概沒有人還會期望醫師手提黑色工具包登門提供醫療服務。然而，視訊看診技術讓患者可以再
次在家中接受醫療照護。儘管該技術可能永遠無法完全取代實體的醫療諮詢模式，但隨著時間的推移，
對於適合採用相關技術的場合而言，視訊看診服務將可望在普及度和可接受度上，如同現在去診所求診
般稀鬆平常。
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