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展望 2025年和未來，高科技、媒體及電信產業正處於積極發展的關鍵時刻，其驅動力主要來自於快速使用
生成式 AI。然而，要實現這一願景，產業還需要縮小以下差距，其中包括：平衡生成式 AI基礎設施投資與商
業化過程、解決生成式 AI使用中的性別差異、管理生成式 AI資料中心的耗能、大眾對深度偽造內容的信任 

問題、探索生成式 AI在媒體和遊戲領域的最佳應用、應用代理型 AI實現即時管理與決策，以及填補串流媒
體影音和雲端支出方面的缺口。

此外，亦具有與差距之外的預測，包括搭載生成式 AI晶片的新款智慧型手機與電腦，以及電信業、無線通訊
領域的整合。克服這些困難，將對於促進產業與業務成長至關重要。

Deloitte預測，2025年將成為生成式 AI和高科技、媒體及電信（TMT） 
產業的「關鍵過渡年」，必須縮小八大關鍵差距，以發揮現有的技術潛力

1. 生成式 AI的基礎建設與商業化��：正如去年預測，企業為支援 AI模型的訓練與推理，正投入數百億美
元購買晶片，並投入數千億美元建設生成式 AI資料中心。儘管部分提供企業級生成式 AI軟體的公司營收
已有所提升，但目前的投資規模仍至少高出回報十倍。對於投入最多的企業而言，生成式 AI 投資不足的
風險可能高於過度投資的風險。然而，投資與回報之間的差距仍然存在，且似乎仍在擴大。

2. 新一代 AI資料中心電力和永續發展差距：擬建 AI資料中心將消耗較以往更多電力，並優先考慮低碳能源，
這導致電力需求、電網供應能力及企業永續目標之間產生��。全球七大資料中心（又稱超大規模企業，
Hyperscalers）、晶片公司與公共事業單位，正積極採取措施縮小差距，但預期到 2025年仍將存在此問題。

重點摘要
2025年《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》
（TMT Predictions）：縮小差距

八大差距，使 2025年成為高科技、媒體及電信業的「��年」
（Gap Year）
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本年度的新內容
在更新動態：回顧過往《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》成果章節中，我們將重新回顧先前 

《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）報告提出的主題，以檢視我們的預測
表現如何，同時將更新最新預測。接著我們在新興趨勢：值得關注的新興技術章節中，將聚焦在 

高科技、媒體及電信產業的四項尖端話題，這些新興主題可能尚未納入主流預測，但是我們相信這些
將會成為未來產業對話中備受矚目的隱藏瑰寶。

3. 生成式 AI的性別��：女性使用生成式 AI工具進行工作和娛樂的比例低於男性。這一現象部份源自於 

對技術信任度較低。然而，預計在部分市場中，女性使用生成式 AI的比例將會在一年內左右趕上男性。

4. 生成式 AI深偽內容的信任��：隨著深偽生成式 AI內容大幅增加，涵蓋影像、影片及音樂等形式，大眾
對於內容正面臨挑戰。為縮小此差距，生成式 AI生態系統必須全面註記且不可竄改地標註生成式 AI內容，
並確保能夠即時偵測偽造影像。目前，製作高擬真之深偽內容的邊際成本正在不斷降低，因此偵測技術的
成本亦須同步降低，將有助於縮小信任��。

5. 影視製作公司的生成式 AI使用��：目前預測大型影視製作公司已廣泛應用生成式 AI進行內容製作，儘
管部分影視製作公司確實使用該技術，但實際狀況與預期仍有��。許多人對生成式內容所涉及的智慧財
產權（IP）的挑戰抱持謹慎態度，但同時也希望透過 AI強化企業競爭力，以縮短製作時間、降低成本，
擴大業務範圍與市場影響力。

6. 自主生成式代理型 AI��：能夠穩定且可靠地獨立執行任務，並協調整體工作流程的自主 AI機器人，展
現出極具潛力的發展前景。代理型 AI計畫已於 2024年試行計畫陸續啟動，這些技術是否能在 2025年實
現普及應用，仍有待觀察。

7. 串�影音��：許多媒體和娛樂公司原先預期消費者會長期訂閱多項串流服務，然而如今消費者傾向透過
綑綁訂閱並取消部份服務，以降低整體訂閱成本。目前觀察顯示，每戶家庭訂閱的串流服務數量不僅停滯
甚至正在減少。為填補成長缺口，串流業者更加依賴綑綁策略彌補��，並透過與第三方整合和內容共享，
以提升市場競爭力。

8. 雲端運算成本的��：雲端運算最初的核心賣點之一是成本較低，但實際支出卻呈現分散且難以管控。部
分企業正使用雲端成本管理（FinOps）來縮小承諾節省成本與實際支出之間的差距，以優化雲端支出，並
可能節省數十億美元。
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Deloitte預測，至 2025年底，美國女性嘗試和使用生成式 AI的比例將會追平或超越男性。1 在 2023年，女
性使用生成式 AI的比例僅有男性的一半，但是使用速度顯示可能會在未來一年與男性並駕齊驅。2 儘管此項
趨勢預測是以美國女性為對象，但生成式 AI的性別差距為全球現象。同樣對歐洲國家進行生成式 AI使用情
況調查，我們不僅發現明顯的性別使用差異，且女性使用者數量正在迅速增加。3 這些國家很有可能將在接下
來的 2年內縮小使用的性別比例差距，而全球面臨使用的挑戰與機會，將可能與美國的調查結果類似。

儘管女性使用生成式 AI的速度正在加快，但對於生成式 AI業者是否能確保其資料安全上的信任，比例仍低
於男性。4 這種「科技信任差距」將可能影響女性對該生成式 AI技術的日常使用狀況、完整應用程度，以及
減緩相關產品與服務的購買意願。為了補足此信任��，科技公司應加強資料安全性，並落實明確資料管理，
提供健全的資料控制權。

AI模型的偏見可能會對信任產生負面影響。5 研究顯示，女性在 AI相關領域的勞動力占比不到 1/3，6 多數 AI

從業人員認為，若該領域持續由男性主導，AI將會更容易產生偏見。7 提升女性在 AI領域的參與度，不僅有
助於減少 AI系統中的性別偏見，亦能為女性創造更多機會，引領這項技術的發展。

女性對生成式 AI應用抱持高度期待，科技公司應積極提升信任度、
減少技術偏見，並致力打造更具代表性的女性勞動結構

Deloitte最新研究強調了各區域使用生成式 AI方面的性別差距。在過去兩年，Deloitte《互聯消費者調查》
（Connected Consumer Survey）調查了美國消費者使用生成式 AI的情況，作為其數位生活研究的一部分。8  

分析結果顯示，美國女性在接受此項新興技術方面落後於男性（圖 1）。2023年，女性使用生成式 AI的比例
約為男性的一半（11%的女性表示曾試用生成式 AI，或除試用外曾在專案及工作中使用此項技術，而男性的
比例為 20%）。2024年，同一項研究結果顯示生成式 AI的整體使用率增加了超過 2倍，但是仍存有性別差距，
33%的受訪女性表示正在使用或曾嘗試使用生成式 AI，而男性的比例為 44%。

女性與生成式 AI：使用差距正在快速縮小，
但信任��仍然存在

生成式 AI的使用差距正在迅速縮小
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其他地區同樣存在生成式 AI的性別使用��：Deloitte英國 2024年發布的《數位消費者趨勢》（Digital 

Consumer Trends）調查顯示，英國有 28%的女性使用生成式 AI，而男性比例為 43%。9 此項研究的分析結
果及 Deloitte英國的針對歐洲地區生成式 AI與信任研究皆顯示，在歐洲其他 12個國家中，男女性使用生成
式 AI的比例差異均達到雙位數的明顯��。10

在美國，女性使用生成式 AI差距正在迅速縮小。過去一年內，接受調查的美國女性受訪者在使用生成式 AI

的比例成長了 3倍，超越男性的 2.2倍成長率。11 Deloitte根據當前使用之水準分析與成長率，預測在 2025

年底，美國女性試用和在專案或工作中應用生成式 AI的比例將會追上或超越男性比例。12

圖 1

美國女性消費者使用生成式 AI 的比例落後男性，但是可能不會持續太久
與生成式 AI 系統及技術的關係，2023 至 2024 年

不熟悉生成式 AI 熟悉生成式 AI，但是從未嘗試 曾經試用生成式 AI 曾經使用生成式 AI 處理專案 / 工作

自 2023 年起的使用成長率

男性：2.2 倍

女性：3 倍

2023

男性

女性

男性

女性

2024

41%

53%

21%

25% 42% 25% 8%

35% 30% 14%

35% 9%

39% 16% 4%

2%

deloitte.com/insights

備註：美國消費者：n（女性）= 1,040（2023年）、1,992（2024年），n（男性）= 962（2023年）、1,841（2024年）。

資料來源：Deloitte 2024年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）第五版、Deloitte 2023年《互聯消費者 
調查》（Connected Consumer Survey）第四版。
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正在嘗試熟悉 正在使用

61%
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相較於男性

18%

18%

12%

5%

4%

52%

39%

22%

17%

13%

11%

8%

7%

59%

41%

24%

22%

20%

9%

5%

2%

不確定性 不確定性

不確定性

焦慮

焦慮

焦慮

深受吸引

深受吸引 深受吸引

恐懼

恐懼 恐懼

感到困惑

感到困惑

感到困惑

興奮

驚訝

興奮

興奮

驚訝

驚訝

信任

信任

信任

+16

–15 –13

+7 +7

+5

–10

+5
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圖 2

女性在使用生成式 AI 方面累積了更多經驗之後，負面情緒已逐漸消失，而正面
情緒也逐漸增加，但是信任感仍不如男性

熟悉、試用或在專案 / 工作中應用生成式 AI 的女性，針對生成式 AI 選出了兩種最重要的感覺

雖然生成式 AI的使用趨勢看起來振奮人心，但即使達到使用率的平等，不代表女性會將生成式 AI納入日常
工作流程中。Deloitte 2024年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）結果指出，受訪生成式
AI的使用者中，34%的女性表示至少每天使用一次此技術，而男性為 43%；13 在專業工作中使用此技術的受
訪者中，41%的女性認為生成式 AI大幅提升了生產力，而男性比例則為 61%。14 希望從使用生成式 AI中創
造效益的科技公司和其他組織，更應關注這些性別差異，並主動採取措施提升女性的參與度。

兩性在生成式 AI的使用差異，部分可能是源自於對技術信任的明顯��。15 隨著女性從熟悉生成式 AI進而
嘗試和使用，對技術的不確定性、焦慮、恐懼和困惑等負面情緒逐漸減少，並增加了興趣、興奮、驚訝與
信任等正面情緒（圖 2）。16 不過，在嘗試及於專案與工作應用階段，女性對生成式 AI的信任度明顯低於男
性，且不確定感仍相對較高。調查顯示，目前正在嘗試或使用生成式 AI的女性中，僅有 18%表現出「高度」 

或「非常高度」信任生成式 AI服務業者能確保其資料安全，而男性使用者的比例則已達到 31%。17

完全參與仍面臨挑戰

deloitte.com/insights

備註：n（熟悉生成式 AI的美國消費者）= 827（女性）、647（男性），n（曾經試用生成式 AI的美國消費者）= 496（女性）、 
547（男性），n（曾經在專案 /工作中應用生成式 AI的美國消費者）= 170（女性）、259（男性）。僅標記與男性差異達 5%
或以上的項目。

資料來源：Deloitte 2024年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）第五版。
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信任差距不僅限於生成式 AI上，同時影響更廣泛的科技服務和互動中。根據 Deloitte 2024年《互聯消費者 

調查》（Connected Consumer Survey）指出，54%的女性認為線上服務帶來的效益，已超越對資料隱私的 

顧慮（相較 2023年的 46%有所提升），而相同看法的男性比例更高，達 62%。18 去年，我們的報告指出， 

相較於男性，女性對於個人資料的使用和保護機制更加謹慎，並影響了女性分享資料的意願，尤其是涉及敏
感的健康與健身指標時，19 女性可能認為資料外洩或資料濫用的潛在結果更嚴重。20

隨著生成式 AI的日益普及，長期存在的資料隱私和技術方面的問題將可能有所加劇。21在使用者與生成式
AI互動時，系統可能會將使用者資料回饋至其 AI模型。而專家指出，不同意將個人資料使用於 AI訓練的選
項，總是較不明確或不容易操作。22 當消費者開始與生成式 AI討論敏感的個人話題，資料隱私和資安風險將
進一步提升。事實上，資料隱私和安全方面的信任差距，可能是導致女性與男性未來對各種生成式 AI體驗之
興趣程度差異的關鍵因素（圖 3）。23 調查顯示，女性對於與生成式 AI討論較不敏感的話題（如旅行、購物、 

健身、營養）的興趣較男性低，但涉及更敏感的內容時（例如個人財務狀況、親密關係、醫療或心理健康 

議題），女性與生成式 AI的興趣是明顯低於男性的。

與旅行聊天機器人對話

提供購物協助

個人化健身計畫與指導

個人化營養規劃與指導

個人化財務協助

與醫療聊天機器人對話

與心理健康聊天機器人對話

與「朋友」聊天機器人對話

與感情關係導師機器人對話

44% 51%

44% 53%

41% 49%

40% 47%

36% 50%

33% 47%

28% 39%

27% 40%

25% 37%

女性 男性

圖 3

女性在體驗各種生成式 AI 功能方面的興趣低於男性
受訪者表示對下列生成式 AI 體驗相當 / 稍微有興趣的比例

deloitte.com/insights

備註：n（熟悉、試用或使用生成式 AI的美國消費者）= 1,492（女性）、1,454（男性）。

資料來源：Deloitte 2024年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）第五版。
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信任差距也可能是導致女性對購買新生成式 AI技術興趣較低的原因之一。科技公司正陸續推出內建 AI晶片
的筆記型電腦、平板電腦和智慧型手機，以提升裝置功能。例如，即時資訊摘要、照片和影片生成，以及即
時語言翻譯。24 根據 Deloitte 2024年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）指出，當受訪
者被問到 AI新功能是否會影響其升級裝置的計畫時，女性對於更快升級裝置的意願比例略低於男性。25 舉例 

來說，43%使用智慧型手機的男性表示，內建 AI功能非常或有可能會促使他們提前升級手機，而僅有 32%

的女性持相同看法；相反地，58%的女性表示 AI功能不會影響其升級計畫，而持相同看法的男性比例為
50%。在筆記型電腦方面，41%的男性表示內建 AI功能可能會促使他們更快升級裝置，而女性的比例為
28%。由於女性在全球掌控或影響了約 85%的消費支出，她們對於升級至搭載 AI裝置的興趣較低，可能會
為技術供應商帶來挑戰。26

信任差距並非唯一影響女性充分使用生成式 AI的因素，據調查顯示，女性生成式 AI使用者認為，任職的公
司積極鼓勵在工作時使用此技術的比例較低（61%的女性具相同想法，男性則為 83%）。27 儘管有 49%的
生成式 AI女性使用者表示公司願意投資培訓員工使用生成式 AI，但是整體比例仍落後於受訪男性的 79%。 

不論這些數字是否反應出看法的差異，或實際在職場參加培訓課程和受到鼓勵的經驗，企業都應重視 

這一問題，並採取措施縮小性別。

在科技業中，女性對於生成式 AI的使用情況呈現不同的發展趨勢，在科技業工作的女性，在未來可能將推動 

更多的女性參與。在開發 AI產品及服務的從業人員，使用生成式 AI的程度也普遍較高。根據 Deloitte 2024 

年《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）指出，70%的女性與 78%的男性科技業從業人員表
示，正在試用生成式 AI或應用於專案或工作中，比例遠高於非科技業的從業女性（32%）和男性（40%）。28 

更值得關注的是，從事科技業的女性似乎比男性更快從試用階段轉向實際應用在專案及工作中（女性 44%相
較於男性 33%）。兩個群體都期盼能帶來更大的效益，約 70%的受訪者預測，在未來一年內，他們的生產力
將因生成式 AI而有大幅提升。29

此外，從事科技業的女性與男性之間無明顯的信任差距。相較於整體使用者而言，兩者對生成式 AI的信任度
更高，超過 40%使用或試用生成式 AI的科技業女性和男性表示，其對資料安全抱持「高度」或「非常高度」
的信任；30 而 75%的受訪者認為，從線上服務獲得的效益大於對隱私的顧慮。反觀科技業以外的產業，則
僅有 54%的女性和 60%的男性具有相同看法。31 這顯示從事科技業的女性可能比非科技業人員更瞭解生成
式 AI的運作方式，且在工作中頻繁使用生成式 AI，可以提升對其信賴度，進而更理解此技術所帶來的優勢。 

此外，多數使用生成式 AI的科技業女性表示，企業支持且鼓勵其使用（84%）並提供相關培訓（72%），相較 

之下，其他產業使用生成式 AI的女性，則較少獲得公司支持使用（55%）或提供培訓（45%）的機會。32

儘管科技業女性使用生成式 AI的程度較高，但 AI領域的女性從業人員比例仍相對較少。目前，在 AI領域相
關勞動力中，女性僅占 30%，此比例與 STEM領域（科學、科技、工程、數學）的整體女性代表比例相當。33 

女性在 AI領域的代表性不足，可能對 AI系統在各領域和產業間的系統發展與部署，皆產生深遠影響。

科技業的女性從業人員正在積極推動生成式 AI的發展，但代表
性仍需提升
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科技公司應努力提升女性參與生成式 AI發展的原因眾多，主要原因包含以下幾點。首先，女性在消費決策中
擁有高度影響力或控制權，若未能讓女性積極參與並頻繁使用生成式 AI，可能會增加 AI產品與服務無法達到
預期潛力的風險。其次，若女性員工未能與男性員工同等參與使用生成式 AI工具，企業可能將面臨無法實現
對 AI投資預期的生產力提升。同時，因為生成式 AI依賴互動數據進行學習，若女性互動的代表性不足，則
可能會加深 AI模型中的性別偏差。41 最後，若女性無法充分參與新興的生成式 AI應用，可能會導致其無法獲
益於未來科技發展（如聊天機器人在醫療或心理健康領域的應用優勢），並將加深現有的不平等現象。42

為了加強女性對生成式 AI的信任，科技公司應致力解決相關潛在風險。Deloitte 2024年《互聯消費者調查》
（Connected Consumer Survey）指出，提升消費者信任的關鍵因素在於提高科技公司資料隱私和資安政策
的透明度，同時讓消費者能更輕鬆地掌控個人資料使用方式。43 科技公司應優先採取健全的資料安全措施，
並更有效溝通資料處理方式，讓消費者清楚瞭解蒐集資料及其用途，同時提供更便捷的控制方式（例如， 

在適當時機提醒使用者做出明確的數據使用選擇），不僅有助於建立信任，也能創造競爭優勢。此外，生成式
AI的潛在風險不僅是科技公司的責任，調查顯示有 84%的受訪者認為政府應加強監管，進一步規範企業數據
收集與使用行為。44

在各產業中，想要實現讓男女員工都能充分利用生成式 AI的企業，應重視並積極推動其應用。除常見的專業
用途（如文件編輯、網路搜尋、內容摘要和研究輔助）外，企業還應探索各產業特有的生成式 AI應用場景。45 

為了最大化員工對生成式 AI的使用，公司可能需要建立專門的培訓計畫，以確保員工具備必要的技術能力。

致力於在生成式 AI中實現消費者全面參與是一項值得肯定的目標，但若開發其技術的團隊缺乏多元與包容
性，則可能難以實現。企業應營造符合員工需求的職場環境，以提升女性在 AI領域工作上的多元性和包容性。 
例如，一項針對女性在 AI領域的研究顯示，工作與生活的平衡是影響工作滿意度最重要的關鍵因素，包括彈
性工時與遠距工作。46 此外，女性在求職時亦會關注是否有女性擔任管理職務、薪資和升遷的透明度，以及
對騷擾與霸凌的零容忍政策。47 為吸引更多女性投入 AI領域，企業可能需要提供更多的教育和訓練機會，以
培養 AI相關的技能及能力。同時，透過指導和交流課程，讓 AI產業中的女性分享經驗及相互支援，並提供
資金以促進女性參與 AI研究與創新專案，將有助於提升其參與度。隨著女性在生成式 AI開發中的角色日漸
重要，未來可能會出現更能吸引女性使用的應用與系統。

結論

By Susanne Hupfer
United States

Gillian Crossan
United States

Jeff Loucks
United States

Bree Matheson
United States

Ariane Bucaille
France

在 AI領域中女性人才比例較低，可能導致 AI應用中持續對女性有性別偏見的風險。34 研究顯示，約 44%的
AI系統存在性別偏見，這可能影響 AI輸出結果，使女性在職場、醫療、金融等領域持續面臨不利處境。35 舉
例來說，AI可能在招聘流程中產生性別偏見，導致女性求職機會受限，36 亦可能影響醫療決策的準確性，37 

或降低女性獲取金融服務的機會。此外，38 Deloitte研究指出，AI模型中的偏見會可能會降低員工與客戶對
AI技術的信任。39 因此，讓更多女性投入 AI領域工作，不僅有助於實現性別平等，進而為整個社會帶來更廣
泛的正面影響。40
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在生成式 AI推動下，資料中心耗能將持續上升，但實際上其耗能占比，並非全球電力需求的最主要部分。
Deloitte預測，截至 2025年資料中心電力消耗僅占全球的 2%，相當於 536太瓦時（TWh）。但隨著高耗電
的生成式 AI訓練與推理的成長速度超越其他使用及應用，至 2030年，全球資料中心的用電量可能會翻倍至
1,065TWh（圖 1）。1 為降低資料中心電力需求上升對環境的影響，許多企業正積極使用創新和高效節能的技
術，並尋求更多的零碳能源解決方案。

儘管如此，在發電和電網基礎建設方面，想要滿足 AI資料中心快速增加的電力需求，仍是一項艱鉅挑戰。電
氣化（即運輸業、建築業和工業從化石燃料切換至電力驅動設備及系統）與其他因素，已經導致電力需求快
速攀升。而生成式 AI的崛起進一步帶來額外且可能未被完全預見的新增電力需求。此外，資料中心通常具有
特殊需求，不僅需要 24小時穩定供電，還須具備高可用性和可靠性，同時正在努力實現零碳排目標。

預測 2030年及未來全球資料中心用電量消耗將極具挑戰性，需考量多重變數。Deloitte評估顯示，若 AI技
術與資料中心處理效率持續提升，至 2030年的全球資料中心能耗可能將達到約 1,000TWh。

不過，若未來數年無法實現預期效能的提升，則資料中心需要的用電量可能會超過 1,300TWh，將會直接影
響供電業者，並對氣候中和目標構成挑戰。2 因此，未來十年推動 AI技術創新和優化資料中心效率，將成為
實現永續能源的重要關鍵。

科技業應優化基礎建設、重新思考晶片設計，並與電力供應商 
合作，以確保資料中心邁向更加永續的未來

隨著生成式 AI對運算能力的需求不斷攀
升，資料中心應尋求更可靠、潔淨的能
源解決方案
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資料中心用電量（TWh） 全球用電量占比

2030P

預估

2022

333

1.3%

2025P

536

2.0%

2026P

681

2.5%

1,065

3.7%

圖 1

預計到 2030 年，全球資料中心用電量快速增加，主要受高耗電的 AI 模型影響，
尤其是生成式 AI

deloitte.com/insights

備註：P代表預測值。

資料來源：Deloitte分析，根據可取得的公開資料來源以及產業專家訪談。

方法論：我們使用美國能源資訊署（U.S. Energy information Administration）2023年國際能源展望（International Energy  
Outlook）中，涵蓋住宅、商業、工業與運輸最終用途使用之的總電力的基礎用電量資料，推算出 2022年至 2030年之
間，全球資料中心用電量（TWh）的估算與預測值。我們是根據針對多項可公開取得來源進行的深入研究，包括 Semi 
Analysis、美國電力研究院（EPRI）、高盛、彭博、Latitude Media，估算和預測資料中心在全球總用電量中的占比，並藉由
專訪科技、能源與永續發展領域的產業專家進一步驗證。
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全球部分區域已因 AI資料中心日漸成長的電力需求，面臨發電和電網容量管理問題。3 預計 2023年至 2026

年間，資料中心的關鍵元件包括圖形處理器（Graphics Processing Unit，GPU）、中央處理器（Central 

Processing Unit，CPU）伺服器、儲存系統、冷卻設備和網路交換器）所需電力將會倍增，且至 2026年，
全球用電量將達到 96吉瓦（GW），其中 AI運算可能單獨消耗超過 40%的電力。4 此外，預計至 2026年，
全球 AI資料中心的年度耗電量將達到 90太瓦（Twh），約佔全球所有資料中心預測 681TWh的大約七分之 

一，相較 2022年增加 10倍左右。5 生成式 AI投資推動了龐大的電力需求，使 2024年第一季全球 AI資料中
心的新增電力需求達 2GW，較 2023年第四季增加了 25%，更是 2023年第一季水準的 3倍以上。6 滿足資
料中心電力需求極具挑戰，因其設施通常高度集中（尤其是在美國），且需要 24小時不間斷供電，可能會對
現有的電力基礎設施造成負擔。7

Deloitte預測，科技和電力產業將攜手面對這些挑戰，並致力於控制 AI（特別是生成式 AI）帶來的能源衝擊。
目前，許多大型科技公司和雲端服務供應商已積極投資零碳能源，推動淨零目標，8 展現對永續發展的承諾。

全球電力需求快速增加主要是因為超大規模企業（Hyperscalers）計畫在全球擴建資料中心容量。9 由於預期
AI需求將會成長，特別是生成式 AI，各企業與國家正在積極建設更多資料中心，以滿足市場需求。此外，各
國政府也開始建立主權 AI能力，以維持技術領先地位。10 根據主要超大規模企業（Hyperscalers）的資本支
出，資料中心的房地產建設規模已達到歷史新高，截至 2024年大約為 2,000億美元，預計 2025年將會超過 

2,200億美元。11

此外，Deloitte在《企業使用生成式 AI之現況》（State of Generative AI in the Enterprise）指出，截至目前
為止，多數企業仍處於試行與實驗階段。12 但在透過生成式 AI中創造價值的實驗過程，受訪者已見證到實質
成果，並促使企業加速擴大應用規模，不再侷限於試行及概念驗證。若生成式 AI使用量隨著技術成熟而增加，
則 2025年及 2026年，超大規模企業和雲端服務供應商可能將持續投入高額資本支出。

資料中心的主要用電量來自於運算能力與伺服器資源，特別是伺服器系統（約佔資料中心功耗的 40%）以及
冷卻系統（消耗 38%至 40%的功率）。即使在 AI資料中心內，上述兩者也是最主要能源消耗的來源，且其
耗電將持續增加。除此之外，內部電力調節系統使用 8%至 10%的電力，而網路與通訊設備以及儲存系統則
各占 5%的電力，照明設施則消耗 1%至 2%的電力（圖 2）。13 由於生成式 AI需要大量的電力，因此資料
中心業者（包括超大規模企業及資料中心營運商）在設計資料中心時，需要考慮替代的能量來源、新型冷卻 

形式，以及更節能的解決方案，目前相關措施已陸續展開。

超大規模企業（Hyperscalers）計畫大規模擴建生成式 AI資料
中心，以應對日漸成長的客戶需求
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自 2023年起，由於 AI需求快速增加，資料中心用電量大幅上升。14 部署先進 AI系統需要大量晶片和運算能
力，而訓練複雜的生成式 AI模型可能需要使用上千個 GPU同時運行。

生成式 AI推動電力需求快速成長

運算能力與伺服器資源
網路設備 儲存系統 照明

冷卻系統 內部電力調節系統

40%

39%

10%

5%

5%

1%

圖 2

運算能力和冷卻系統是 AI 資料中心消耗能源的主要因素

deloitte.com/insights

資料來源：Deloitte分析。
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生成式 AI的大型語言模型（Large Language Model，LLM）日趨複雜，且結合的參數數量（AI學習與預測
所需的變數）持續成長。2021年至 2022年間推出的 1,000到 2,000億個參數模型，至 2024年中，最先
進大型語言模型參數規模已擴大到將近 2兆，具備詮釋和解碼複雜圖像的能力。20 目前市場競爭推出了使用 

10兆個參數的大型語言模型發展。由於 AI模型需要進行訓練和部署，參數規模的擴大將提升資料處理和 

運算能力的需求，進一步加速對生成式 AI處理器和加速器的依賴，進而使耗電量增加。

此外，訓練大型語言模型極為耗費能源。獨立研究顯示，訓練一個超過 1,750億個資料參數的大型語言 

模型時，單次訓練電力消耗介於 324MWh與 1,287MWh之間，且模型通常需進行多次重新訓練。21

平均來說，以生成式 AI單次查詢的耗電量是傳統網際網路搜尋的 10到 100倍。22 Deloitte預測，若全球每
天僅有 5%的網際網路搜尋使用生成式 AI，則需近 20,000台伺服器（每台伺服器搭載 8顆專用 GPU核心），
平均每台伺服器需要消耗 6.5kW，每天平均耗電量將達 3.12GWh，年耗電量約為 1.14Twh，23相當於美國
108,450戶家庭一年的用電需求。24

生成式 AI的大型語言模型和其消耗的數十億瓦特電力

支持生成式 AI與高效運算環境的超大規模企業（Hyperscalers）和大規模資料中心業者，需建構高密度的基
礎建設以支援強大的運算能力。過去資料中心主要是依賴中央處理器（CPU），每片晶片功耗約 150瓦（W）
至 200瓦（W）。15 2022年 AI運算使用的 GPU功耗已達 400瓦，2023年生成式 AI 使用的最先進 GPU增
至 700W，預期 2024年次世代晶片功耗將達到 1,200W。16 這些晶片（約 8片）是安裝在資料中心機架內的
刀鋒上（每一機架包含 10組刀鋒），相較傳統資料中心，能源消耗更多，每平方公尺產生的熱能也更多。17 

截至 2024年初，一般資料中心可以支援 20kW以上的機架功率需求，但預計平均功率密度將從 2023年的每
機架 36kW，增加到 2027年的每機架 50kW。18

自生成式 AI出現以來，全球 AI運算能力（以每秒浮點運算次數 FLOPS測量）呈指數級成長。自 2023年第
一季起，全球季成長率為 50%到 60%，且可能維持此速度持續成長至 2025年第一季。此外，19 資料中心 

不僅關注 FLOPS，還以兆瓦時（MWh）與太瓦時（TWh）衡量其能源消耗。

電力產業正積極規劃，以因應不斷增加的需求。業界預測至 2050年，部分國家的耗電量將可能至多增加 

3倍。25但由於資料中心需求的急速成長，近期部分區域的電力需求成長速度已超過原先預期。許多國家的
電力需求模型已納入了電氣化進程（從傳統化石燃料轉向電動設備），以及資料中心的耗能增加，並將其結合
經濟成長的趨勢評估。但資料中心的需求快速增加，可能僅是未來更大規模電力需求浪潮的前兆，顯現當前
電網基礎設施升級，與能源供應轉型的迫切性。26

資料中心的需求為電力產業轉型帶來挑戰與機會
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相較於先前的產品，新一代 CPU和 GPU具有更高的熱密度。部分伺服器供應商為滿足高效能運算（High 

Performance Computing，HPC）及 AI應用的快速增加的需求，正將更多高功耗晶片封裝至每個機架內。 

然而，隨著機架密度提升，水資源的需求相應增加，特別是在冷卻生成式 AI晶片方面。預估到 2027年， 

AI資料中心的淡水需求可能將高達 1.7兆加侖（上限估算）。41 使用空氣冷卻系統，和蒸發冷卻技術來管理多
餘熱能的超大規模資料中心，每年的用水量可能會超過 5,000萬加侖，相當於製造約 14,700支智慧型手機 

需要的水量。42 然而，這些用水無法回收至原始含水層、水庫或供應源頭，導致水資源的永久消耗。43

僅氣冷系統的用電量即占傳統資料中心的 40%，因此業界正在尋找替代傳統氣冷式散熱的方案。其中液體冷
卻技術因具備更高的熱傳導效能，成為主要發展的方向。相較於空氣冷卻，液體冷卻技術可以有效降低高密
度伺服器機架的用電量，多達 90%。44 由於液體冷卻技術能直接冷卻伺服器機架，特別適用於支援 50kW至
100kW或更高的功率的高密度機架。45 此外，液體冷卻技術有助於降低傳統冷卻水製造設備的依賴，提高能
源使用效率。

然而，儘管液體冷卻技術在資料中心整體能源效率提升方面展現潛力，46 不過此項技術尚未成熟，而難以廣
泛應用或整合至全球 AI資料中心。47 此外，由於水資源有限，其成本和可獲得性，將可能影響未來液冷技術
的應用決策。

資料中心冷卻技術對水資源的高度依賴

電力產業正處於數十年的產業轉型期，電力公司也正在積極建設與升級基礎設施，並以實現電網去碳化為 

目的，同時推動數位化系統與資產管理。許多地區的電力公司也正在強化基礎建設，以應對日益嚴峻的極端
氣候事件，及持續增加的網路安全威脅。27 部分國家的電網正面臨需求的挑戰，尤其是低碳或零碳電力供應
方面。在美國，預計至 2026年，資料中心將占整體耗電量的 6%（約 260TWh）。28 英國的電力需求可能在
10年內成長六倍，主要是受到 AI發展帶動。29 中國大陸預測包含 AI運算在內的資料中心，在 2026年將佔
全國總電力需求的 6%。30 然而，由於中國大陸的發電結構仍以燃煤為主（2021年煤炭發電占全國能源使用
的 61%，並貢獻了 79%的二氧化碳排放量），資料中心的成長可能進一步加劇環境污染問題。31

面對資料中心電力持續增加的需求，部份國家已採取監管措施。例如，愛爾蘭現有的資料中心佔全國總耗電
量的 20%，隨著 AI驅動下，此比例可能將進一步提升，甚至影響家庭用電需求下降。32 愛爾蘭曾一度暫停資
料中心連接電網的工程，後來恢復該政策。33 阿姆斯特丹市同樣曾暫停了新的資料中心工程，以支持永續都
市發展。34 新加坡則針對資料中心發布新的永續標準，要求營運業者逐步將機房的整體工作溫度上升至 26° C

或更高，以降低冷卻需求並減少電力消耗，但較高的工作溫度可能會縮短晶片的使用壽命。35

資料中心需求的迫切性和地理集中性，以及對 24小時全天候供應零碳能源的需求，使科技公司與電力供應
商面臨更嚴峻的挑戰，尤其是在電氣化轉型與製造業產生的額外用電需求下。全球最大的資料中心市場位於
美國維吉尼亞州北部，36 當地的電力公司 Dominion Energy預估在未來 15年，該地區的電力需求將成長約
85%，其中資料中心的用電需求將增至目前的四倍。37 許多科技企業尋求 24小時供應的零碳電力，但短期內
仍難以實現，電力公司正嘗試包含開發再生能源與儲能等技術。此外，部分電力供應商也已宣布興建燃氣發
電廠，然而燃氣發電並非零碳能源 38，可能進一步影響公用事業公司、地方政府及國家層級的去碳化目標。39

儘管 AI可能消耗大量清潔能源，但同時具備加速清潔能源轉型的潛力。部分公用事業已開始運用 AI技術，
以提升電網運作的成本效益，包括更精準的天氣與負載預測能力、加強電網管理及再生資產效能、加速災後
電力恢復以及優化野火風險評估等。40
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為加速 AI資料中心轉型至零碳能源，科技產業龍頭企業持續積極推動可再生能源發展，主要透過能源購買協
議（PPA，Power Purchase Agreement）或與可再生能源供應商簽訂長期合約。48 這些交易是確保再生能源
專案獲得資金支持，促使其發展。此外，一些科技公司正與電力供應商及技術創新業者合作，測試及推動新
興能源技術的規模化應用，包括先進地熱技術、風能、太陽能、水力發電，甚至是水下資料中心等前瞻性解
決方案。

然而，在部分地區，由於電網限制和再生能源及儲能設施的併網進程延遲，影響資源的有效接入。49 此延誤
在美國可能長達 5年，主要原因在於電力需求過高和輸電基礎設施不足。為解決此問題，部分科技公司開始
探索自用發電，甚至是離網（Off-Grid）能源解決方案。50 此外，企業積極投入開發長時儲能技術與小型模組
化反應爐（Small Modular Reactor，SMRs），以因應相關挑戰。部分科技公司和公用事業單位正計畫合作，
擴大創新清潔能源技術的應用，這不僅能為企業帶來效益，也有助於加速電網去碳化進程。51 

大多數清潔能源的研究、發展、試驗計畫及投資，仍需數年才能獲得成果，實現投資回報並達到商業 

規模化。52 舉例來說，小型模組化核能反應爐仍在早期開發階段，短期內尚無法做為即時的零碳解決方案。53

在美國，企業採購再生能源將持續由科技業占主導地位。截至 2024年 2月 28日，過去 12個月內美國企業
簽屬的將近 200筆可再生能源購電合約中，科技業佔比超過 68%。54 同樣印度有越來越多超大規模企業和資
料中心業者，日益依賴太陽能為當地資料中心提供電力。55 若沒有這些採購承諾，許多再生能源專案將難以
推動。56

因此，科技業在為清潔能源技術提供資金支持，以及推動規模化應用方面，將持續發揮關鍵影響力。部份
業者直接與創新業者和再生能源供應商合作，而其他業者則是與公用事業建立夥伴關係。57 值得關注的是， 

科技業對清潔能源轉型的投資方式至關重要，因為無論是能源技術創新業者或傳統電力產業，通常皆無法與
科技業的財務資源匹敵，以推動此類重要變革。

科技業正邁向永續與零碳能源解決方案

面對生成式 AI需求快速成長，科技業、超大規模企業、資料中心業者、公用事業和監管機關應採取哪些措施，
以確保趨勢的永續發展，從超大規模企業和科技業的角度來看，相關考量與 Deloitte於 2021年針對全球雲
端遷移的預測基本一致。58 儘管需求驅動因素有所變化，且市場變化速度加快，業界正致力於往永續發展和
市場推進速度之間取得平衡，同時控制資料中心持續增加的能源需求，並尋找更符合永續發展的方式為 AI提
供動力，尤其是生成式 AI。

1. 提升生成式 AI晶片的能源效率：新一代 AI晶片能源效率已大幅提升，例如目前的 AI晶片可以在 90天內 

完成 AI訓練，耗能為 8.6GWh。相較於前代晶片，在相同資料上執行相同任務的耗能，減少了超過 

90%。59 晶片公司應持續與更廣泛的半導體生態系統合作，進一步優化每瓦浮點運算（FLOPS/Watt） 

效能，以突破 AI訓練的效能極限，使未來的 AI晶片能夠訓練規模數倍於目前最大 AI系統的模型，同時 

降低電力消耗。

結論
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2. 優化生成式 AI的使用，並轉移部分運算至邊緣設備：包括評估 AI訓練和推理是否應在資料中心進行，以
提升能源效率；或是否應轉移至邊緣設備進行運算，並據此調整資料中心設備的需求。邊緣運算不僅能滿
足低延遲應用的需求，亦適用於處理機敏資料或具高度隱私需求的情況。此外，透過將生成式 AI工作負
載重新分配至當地、近端或共享設備，也有效節省網路和伺服器頻寬消耗，僅將特定的 AI工作負載傳送
至資料中心。60

3. 優化生成式 AI演算法，精準調整 AI的工作負載規模：業界應思考是否需要持續開發超大規模基礎 

模型（如超過一兆個參數的模型），或小模型已經足夠且更符合永續發展？目前已有新創企業開發多模態
AI模型，可直接在設備上運行，無需依賴雲端高耗能運算。61 企業應根據實際業務需求，精準和調整 AI

工作負載規模，選擇最適合的生成式 AI模型，並僅在必要時進行訓練，以將能源消耗降至最低。此外，
根據 AI推論的具體需求，如即時推理和低延遲應用，CPU相較於 GPU可能在部分情況下更具效能優勢。62

4. 建立策略合作夥伴關係，滿足當地及群聚型 AI資料中心需求：對於部分較難利用生成式 AI資料中心資源
的中小型單位（包括大學），獲得 AI運算能力可能較具挑戰性。因此，這些單位應與專業資料中心維運商
及雲端服務供應商合作，利用高效能運算（HPC）專用的 GPU叢集共享模式，實現更具彈性的聯合資料
中心解決方案。63 同時，資料中心可即時監測資源使用情況，追蹤潛在的市場機會與需求，進而提供短期
共享運算服務。

5. 與其他利害關係人及領域合作，推動整體環境正向影響：生成式 AI生態系統的主要參與者，包括超大規
模企業（Hyperscalers）、企業客戶、第三方資料中心業者、公共事業供應商、監管機構、市政單位及
房地產公司等，應持續針對業務、環境永續和社會需求展開對話，推動解決方案。64 此類合作涵蓋多個
層面，包括策略性共享資料中心規劃需求（由資料中心維運商提供彈性運算與伺服器資源）、冷卻技術 

優化（確保液冷系統運行於最佳溫度）、廢熱與廢水管理（開發熱能回收與水資源再利用），以及回收計畫
制定（優化資源循環利用）。例如，歐洲部分資料中心業者已將餘熱導流至周邊的游泳池供暖，以降低能
源浪費。65 此外，公共事業供應商可與科技業建立更緊密合作，以滿足資料中心日益成長的能源需求，同
時藉由科技公司資金和技術能力，以擴大整體應用規模，這將是推動電網向清潔能源轉型的關鍵要點。超
大規模企業（Hyperscalers）和公用事業供應商正積極採取措施，以提升無碳能源在資料中心電力供應中
的佔比，尤其是專為生成式 AI所打造的相關措施。這些努力將在長期內帶來明顯環境效益，加速全球資
料中心永續發展轉型目標。
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自主的代理型 AI（Autonomous generative AI agents），簡稱代理型 AI（Agentic AI），指的是可以在幾乎沒
有或無需人為監督的情況下，完成複雜工作及達成目標的軟體解決方案。代理型 AI與目前的聊天機器人和輔
助型 AI（常被稱為「代理」）不同。代理型 AI具有提升知識工作者之生產力，以及自動化企業各業務領域中
的多步驟流程。Deloitte預測在 2025年將有 25%應用生成式 AI的企業將進入代理型 AI試點計畫或概念驗
證階段，而此數字在 2027年將成長至 50%。1 部分產業在某些使用情況下，可能會在 2025年下半年將一些
代理型 AI應用實際融入現有的工作流程中。

開發代理型 AI的新創企業和知名科技公司皆認為此技術具備刺激營收成長的潛力，並獲得資本市場的關注。
過去 2年，投資人已向代理型 AI新創企業中注入超過 20億資金，主要投資針對企業市場的公司。2 同時，
許多科技公司、雲端服務供應商等業者也正在開發自身的代理型 AI產品。同時進行策略性收購、技術授權，
或直接招聘新創企業的人才來加速佈局，而非完全收購這些公司。3

自主的新一代代理型 AI（Agentic AI）有望增加知識型工作者的
生產力，以及提升各種工作流程的效率。但「自主性」的全面
應用可能仍需要時間才能廣泛使用。

生成式 AI聊天機器人和協作助手（Co-Pilots）雖然已具備高度智慧，可以與人類直觀的進行互動、合成複雜
的資訊及生成內容。但是兩者皆缺乏代理型 AI可以實現的行動能力和自主性。雖然聊天機器人和代理都是以
大型語言模型（Large Language Model，LLM）為基礎，但是額外的技術和方法讓代理可以獨立運作、將任
務拆解為多個可執行步驟，並在最少人為監督或干涉的情況下完成工作。相較於單純的互動功能，AI代具備
更強的推論和執行能力，能夠代表使用者行動。

顧名思義，代理型 AI具有「能動性」，即自主行動和選擇採取適當行動的能力。4 「代理性」意指自自主性，
即獨立執行任務和決策的能力。5 當我們將這些概念延伸至代理型 AI時，它將能自主規劃、執行和實現目標，
且其真正具備「代理性」6 儘管最終目標仍由人類設定，但代理型 AI將自主決定如何實現這些目標。

自主生成式代理型 AI（Agentic AI）：
正在研發中

代理型 AI賦予「代理」真正的自主性
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透過具體範例可以清楚區分代理型 AI和 Co-Pilots及聊天機器人之間的差異。以目前最成功的生成式 AI應用
之一 7，輔助軟體開發的 Co-Pilots為例，它們能夠幫助資深工程師提升生產力，它們可以提高經驗豐富之軟
體工程師的生產力，以及提升初階程式設計師的效率。這類 AI可以將自然語言指令（涵蓋多種語言）轉換為
程式碼建議，並測試代碼的一致性，然而，但是此類 Co-Pilots僅會根據工程師的指令做出回應，並不具備自
主行動能力。相比之下，使用代理型 AI，可以讓軟體工程師具備更高的自主性。開發人員只需輸入軟體開發
構想，然後由代理型 AI軟體工程師即可將這些概念轉換為可執行的代碼，此流程會將軟體開發流程中的數個
步驟自動化。

舉例來說，Cognition Software在 2024年 3月推出「Devin」，目標是創造一個有能力推理、規劃和完成需
要上千個決定之複雜工程任務的自主軟體工程師。8 Devin能夠根據人類程式設計師的自然語言指令，獨立執
行各類程式開發工作，包括設計完整應用程式、測試和修復代碼庫，以及訓練與調整大型語言模型（LLM）。9  

其競爭對手如 Codeium（專注於企業級軟體開發）和 Devin的開源版本，也於 2024年夏季問世。10

然而，當前的代理型 AI軟體工程師仍存在一定的技術挑戰。11 特別在錯誤率方面，無法在沒有人為監督的情
況下處理工作。在最近的一項基準測試中，以 Devin為例，Devin成功解決將近 14%的 GitHub開發問題，
表現優於大型語言模型的聊天機器人（約為其兩倍），12 但是仍未達到完全自主的程度。大型科技公司 13和新
創企業正在努力提升代理型 AI軟體工程師的自主性及可靠性，期望未來能讓人類開發人員與其雇主能放心地
委託 AI處理部分工作（圖 1）。

需要較多的人為監督 需要較少的人為監督

自動化程度

工作複雜度

編碼智慧助理

代理型編碼工程師
2025 年

代理型編碼工程師
202? 年

圖 1

代理型 AI 正在不斷進步

deloitte.com/insights

資料來源：Deloitte分析。
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代理型 AI軟體工程師僅是代理型 AI如何改變工作方式的案例之一（請參閱下方文章主題「代理型 AI的潛在
應用案例」）。隨著代理型 AI的進步，其影響力將會極為深遠。目前，美國有超過 1億名知識型工作者，全
球則超過 12.5億名知識工作者。14 全要素生產率（Total Factor Productivity，TFP）15作為衡量知識型工作的
指標，在美國一直呈現停滯狀態，從 1987年到 2023年的成長率僅為 0.8%，而從 2019年到 2023年成長幅
度更降至 0.5%，16 大部分的 OECD國家皆具有相同的情況。17 過去企業嘗試透過將工作自動化以提升知識型
工作生產力，但成效有限。同時市場對知識型人才需求持續增加，從客服代表到半導體工程師，機乎所有專
業領域均面臨人才短缺的問題。此外，當新員工加入時，即需要短時間內達到高效產出，對企業而言亦是一
大挑戰。

傳統的專家系統和機器人流程自動化（Robotic Process Automation，RPA）在處理多步驟或流程不明確的
工作時，往往無法提供足夠的靈活性。而基於傳統機器學習（ML）的系統則需要大量專門的訓練來適應特定
應用場景。相比之下，代理型 AI建構於大型語言模型（LLM）之上，具備更高的適應性，能夠涵蓋比傳統機
器學習或深度學習更廣泛的應用範疇，為知識型工作的生產力提升帶來全新的可能性。

當流程不明確或需要數個步驟時，可能會降低專家系統和機器人流程自動化（Robotic Process Automation，
RPA）的效果。而基於傳統機器學習（ML）的系統，則需要大量專門的訓練來適應特定應用場景。相比之下
代理型 AI建構於大型語言模型（LLM）之上，具有更大的靈活性，可以處理比傳統機器學習或深度學習更廣
泛的應用範疇。

代理型 AI可以大幅提升大型語言模型（LLM）的能力，且能證明企業在生成式 AI方面的技術投資價值。自生
成式 AI工具在公開發表後迅速吸引了企業高層的注意。企業能夠輕易想像該技術如何應用於業務營運。但是，
通常很難估算生成式 AI帶來的可量化商業價值。資料基礎建設的挑戰、風險和治理政策以及人才短缺等挑戰，
讓企業難以大規模推動生成式 AI項目。18 據統計，僅有 30%的生成式 AI試點計畫可以進入全面生產階段。19  

此外，企業領導者對生成式 AI產出的信任度仍然不足，且 AI可能在實際應用中產生錯誤並導致現實世界的
負面影響，都使高階主管必須三思而後行。20

對於開發與執行生成式 AI的公司必須考量生成式 AI帶來的挑戰，以及建置具備推理、執行、協作與創造能
力的代理型 AI的技術複雜度。最重要的是，企業需要確保代理型 AI的可靠性，企業才會有意願使用，僅僅
大多數時間能完成任務是不夠的。然而，2024年下半年已有部分應用展現出較高的可靠性，預計可在 2025

年初進入商業使用階段。

然而，其潛在回報值得投入努力，且初步結果顯示出良好前景。企業正在學習如何透過結合大型語言 

模型（LLM）與其他 AI技術及訓練方法來提升模型效能。儘管完全自主且可靠的代理型 AI仍是目標，但透過
逐步提升 AI精確性與自主性，皆有助於企業達成生成式 AI的整體初期生產力與效率目標。21 由於代理型 AI

擁有其廣泛的應用範圍（涵蓋橫向與縱向領域）和明確的商業價值，使代理型 AI更符合企業高層對生成式 AI

解決方案的初步期待。

提升與放大勞動生產力
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代理型 AI可以將複雜的工作拆解成一系列步驟逐步進行，並克服突發障礙。根據不同的應用場景，這些 

代理型 AI可以感測環境，該環境可以是虛擬或實體或兩者的結合。為完成任務，代理型 AI可以決定採取 

哪些行動，以及從工具、資料庫和其他 AI代理取得協助，以完成任務並根據人類設定的目標交付成果。

代理型 AI是一項新興技術，且在不斷進化，但是也具備以下關鍵的特徵和能力：

• 以基礎模型為基礎：基礎模型（如大型語言模型）賦予代理型 AI可以推理、分析、適應複雜和無法預測工
作流程的能力。使它比機器人流程自動化和專家系統更具靈活性。當前大型語言模型正在快速進步，尤其
是推理能力以及將任務拆解方面的能力。22 但是基礎模組本身無法與環境互動、做出決策或執行任務。23  

其必須透過其他技術和功能提升能力。

• 自主執行：儘管自主程度不同，但代理型 AI可以被訓練來獨立規劃和執行複雜的任務。在思維鏈模型
（Chain-of-Thought）中納入推理標記（Reasoning Tokens），將能解決比先前大型語言模型更複雜的挑戰。
思維鏈模型的反應較慢，但其在推理過程更具深思熟慮的特性，能夠自行糾正錯誤，以及顯示出為達成解
決方案採取的步驟。24

• 環境感知：代理型 AI可以感知環境、處理資訊及瞭解所執行任務的工作背景。25 先進代理型 AI還可以處
理多模態資料，例如影片、影像、音訊、文字和數字等多種類型的資訊來源。

• 工具調用：為完成任務，代理型 AI會與工具及系統互動，例如軟體、企業應用程式和網際網路。

• 協作與調度：代理型 AI可以管理其他系統和自動化代理的參與，以完成指定任務。在多代理系統（Multi- 

agent Systems）中，代理型 AI還能與其他代理型 AI進行協作。

• 記憶與學習：由於大型語言模型屬於無狀態，每個互動都是獨立處理，不會保留先前對話的資訊。然而，
代理型 AI可以透過增加檢索機制和資料庫存取短期記憶，以便在執行特定工作時保留情境，並透過長期記
憶從經驗中學習與改進，提升未來的執行表現。26

最新模型中，有些已納入思維鏈功能，這些雖然反應速度比先前的大規模模型慢，且推理過程更謹慎，但是
可以在複雜的問題上達到高階思維。27 多模態資料分析能夠進一步提升代理型 AI的靈活性，因為它擴展了
AI能夠解析與生成的數據類型。多模態 AI也顯示出，當代理型 AI功能與其他 AI技術（如電腦視覺技術的影
像辨識、語音轉錄和翻譯）結合時，效能將會變得更強大。28 然而，多模態 AI與代理本身一樣仍處於發展 

階段中。

目前，真正的多代理系統正在開發中，這類系統中的工作可在自主代理網路協調執行，而某些實驗計畫已在
2024年底開始進行。29 多代理模型通常比單一模型系統更具優勢，尤其是在高度複雜的環境下，透過任務分
配提升整體效能。30 新創企業和大型科技公司正在開發多代理型 AI系統，包括協助企業建構專屬客製化代理
型 AI的工具，以滿足特定業務需求。31

深入剖析代理型 AI
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大型科技公司和新創企業正在開發可以將軟體開發、銷售、行銷，以及法令遵循和合規管理等功能部分自動
化的初階解決方案。以下為目前可見的應用案例概覽（無法詳盡列出所有的應用）。部分案例仍處於概念驗證
與示範階段，儘管前景看好，但是尚未準備好大規模企業部署。除了這些跨產業的應用之外，產業特定代理
型 AI應用也正在興起。

客服支援：客戶服務是一項不可或缺，且充滿壓力的工作，每年的人員流動率為 38%。32 透過有效自動化部
份客服工作流程，可以減輕員工壓力與重複性工作，同時提升客戶服務能力。33 相較於目前的客服聊天機器 

人，代理型 AI可以處理更複雜的客戶問題，並能自主解決問題。舉例來說，某一間音響公司使用代理型 AI

協助客戶設定新設備，這是一個通常需要真人代理完成的多步驟流程。如果需要人工介入時，代理型 AI會在
轉移客戶之前自動彙整相關資訊，並提供問題摘要，從而提升處理效率。34 下一代客戶服務代理型 AI預計可
以整合多模態資料，除了傳統的文字聊天外，還將支援語音和影像互動，以提供更流暢且智能的客戶體驗。

網路安全：網路安全專家是技術型工作者短缺現象的典型案例，全球網路安全專業人才的缺口高達 400萬 

名。35 此外，惡意行為者正在利用生成式 AI滲透企業網路安全系統。新興的代理型 AI網路安全系統可以透
過將部分安全作業自動化，提升專家的工作效率。例如，這類代理型 AI可以自主偵測攻擊和生成報告、提高
系統安全性，以及將人工專業的工作負擔，最高可減少高達 90%工作量。36 此外，代理型 AI也可以協助軟
體開發團隊偵測新代碼中的漏洞。透過自動測試與開發人員直接溝通，提供修復建議，而這項工作過去需由 

工程師手動執行。37

法規遵循：金融服務、醫療保健等產業都必須定期進行法規遵循和合規性審查。然而，隨著相關法規之規模
和複雜度不斷增加，加上合規專業人員短缺，企業面對日益嚴峻的合規挑戰。為應對這一困境，新創企業正
在開發代理型 AI法規遵循系統，可以快速分析法規與企業文件，評估企業是否合規，並提供具體的法規條文
作為據，進一步向法遵專業人員提供分析與建議。38 目前使用生成式 AI的公司表示，法遵和合規性是開發與
部署生成式 AI最大的障礙，甚至超過 AI技術人才短缺與實施挑戰等問題。39 除法規的不確定性外，新法規的
施行範圍和複雜度亦是企業使用 AI面臨的關鍵挑戰。透過代理型 AI協助企業即時瞭解和遵循新法規，可以
協助加速企業更廣泛使用生成式 AI。

代理生成者與協調者：目前市場上已出現代理型 AI解決方案，可自動化跨產業和垂直領域的工作流程。 

不過，企業可能無需等待市場成熟。它們可以開發自有的代理和多代理系統。例如，Google Vertex提供 

無需編碼（No-Code）的代理型 AI建構工具，企業可利用該技術建立特定任務的代理型 AI，如根據過往的
行銷活動自動生成行銷素材。40 此外，LangChain是使用開源技術，協助公司建置多代理型 AI系統。例如， 

新創企業 Paradigm推出了一款「智能試算表」，由多個代理型 AI協作收集來自不同來源的數據、整理 

資料，並完成工作。41

代理型 AI的潛在應用案例
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代理型 AI擁有巨大的潛力，可以透過自動化完整工作流程和獨立任務來提升知識工作者的生產力。此項技術
與當前的聊天機器人和智慧助理不同，代理型 AI可自主行動，無論做為單一代理運作或與多個代理合作，都
能獨立執行任務。不過，代理型 AI仍在開發和使用的初期階段。儘管早期的代理型 AI展現出令人印象深刻
的能力，但是仍可能會出錯及陷入循環的狀態。在多代理系統中，「幻覺」（Hallucinations）可能在代理之
間傳播，導致錯誤資訊擴散，使代理型 AI做出錯誤決策或提供不正確的答案。42 但當前的最佳應用模式可能 

是「人員監督式自動化（Human-on-the-Loop）」，即代理型 AI在執行決策後由真人審核，而非更嚴格 

的「人員參與式自動化（Human-in-the-Loop）」，這樣的機制可提高代理型 AI的可部署性。當代理型 AI遇
到瓶頸時，可以諮詢專家尋求協助，協助其克服挑戰和持續進步。在這種模型中，代理型 AI如同一位學習經
驗的新進員工，透過執行實際工作來累積經驗並學習成長。43

儘管一些企業投入數十億資金研發穩定且可靠的代理型 AI，但何時能實現、以及在何種條件下實現，仍不 

明確。代理型 AI是否會在 2025年或未來五年內被廣泛使用？其普及是否需要突破性的創新，還是僅需調整
現有的 AI技術與訓練方法？若正在開發代理型 AI的大型科技公司和新創企業成功突破技術瓶頸，市場格局
將迅速改變。試想，代理型 AI能夠處理多模態數據、運用工具、協調其他代理、記憶與學習，並且穩定執行
各種任務。此外，企業還能在「零程式碼環境」中，僅透過對話式文本提示快速開發客製化的智能代理，這
將進一步加速其應用與發展。

因為代理型 AI的技術發展迅速且應用前景極具吸引力，企業應及早為未來做好準備。企業在準備過程中， 

應考慮下列策略，以確保能夠在這場技術變革中佔據領先地位。

優先考慮和重新設計適合代理型AI的工作流程：企業應根據代理型AI的技術能力和自身業務的最高價值領域，
確認適合 AI執行的任務和工作流程，並進行優化與重設，以刪除不必要的步驟。確保代理型 AI解決方案具
有明確的目標，且能存取必要的資料、工具與系統。雖然這些代理型 AI可以協助適應環境，但是若流程雜亂
和未優化的流程，仍可能導致成效不如預期。

專注於資料治理和網路安全：為確保代理型 AI能夠創造價值，企業必須允許其存取重要和可能具敏感性的 

企業資料，並與內部系統與外部資源互動。因此，企業在開始部屬代理型 AI之前，應先建立健全的資料治理
和網路安全機制。目前，生成式 AI的早期採用者已將 IT投資的重點放在資料管理（75%）和網路安全（73%）
這兩大領域。44 儘管已進行此類投資，仍有 58%的企業對於在 AI模型內使用敏感資料和管理資料安全感到
非常憂心，僅有 23%的企業表示已為管理生成式 AI風險和治理做好充分準備。換言之，即便是當前領先的
生成式 AI使用者，仍未作好萬全準備以迎接代理型 AI。對於仍未使用生成式 AI的企業來說，需要更長的時
間來追趕這一技術趨勢。

在平衡風險與回報方面：企業在開始導入代理型 AI時，應謹慎評估代理型 AI的自主權限和資料存取權限。
建議從低風險應用場景（例如處理非關鍵資料和人為監督的低風險任務）開始，以建立穩健的資料管理、網
路安全和治理架構，並確保 AI應用的安全性與合規性。當基礎治理措施建立完善之後，企業應考慮使用更具
策略價值的應用場景，例如允許代理型 AI存取更多高價值數據、使用更廣泛的工具，及賦予更高的自主決策
權限，以提升業務效能與競爭優勢。

結論
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保持理性審視：代理型 AI正在快速發展，預計未來一年內其功能可能會持續增強，並將應用於更廣泛的橫向
與縱向領域。預計 2025年將會出現令人印象深刻的 AI展示、模擬和產品發表。然而，企業應保持理性與謹
慎態度，因為前述挑戰可能仍需要時間解決。

By Jeff Loucks
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深偽技術（Deepfakes），即為由 AI工具生成的逼真照片、影片和音訊，正在使觀眾越來越難相信自己在網
路上看到的內容。隨著 AI生成的內容數量與複雜度日益增加，影像和音訊都可能會遭到有心人士利用，以散
播假消息與進行詐騙。社群媒體網路中充斥著此類內容，而引起了廣泛的懷疑與擔憂。1

在 Deloitte 2024年的《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）中，半數受訪者表示，他們對於
網路上的資訊準確性與可靠性，較前一年更抱持懷疑態度。在熟悉或使用生成式 AI的受訪者中，68%的人表
示擔心合成內容可能遭到利用於欺騙或詐騙，而 59%的人則表示難以分辨人類創作的內容或由 AI生成的媒
體內容，其之間的差異。此外，高達 84%熟悉生成式 AI的受訪者認為應清楚標示由生成式 AI開發的內容。2

標示 AI生成內容是媒體機構和社群媒體平台提醒使用者注意合成內容的一種方式，但是隨著深偽技術與更多
的先進模型結合，將可以生成合成內容及操控現有媒體，因此可能需要採取更複雜的技術對策，以偵測虛假
內容和重建信任感。

業界分析人員預估，全球深偽檢測市場（涵蓋科技、媒體與社群媒體龍頭使用的技術），將由 2023年的 55億 

美元成長至 2026年的 157億美元，年均成長率為 42%。3將與網路安全市場發展軌跡類似，媒體和科技業
者可能會透過投資於內容認證解決方案，並透過跨界聯盟合作來應對日益複雜的深度偽造技術。然而，隨著
可信內容的驗證成本上升，消費者、廣告商，甚至內容創作者可能需要承擔更高的成本。4

目前業界的應對策略主要可分為兩大類：深度偽造內容檢測（Detecting Fakes）與內容溯源與真實性 

驗證（Establishing Provenance）。

隨著偵測和對抗虛假內容的力道加大，維持互聯網可信度的 
成本可能轉移至消費者、創作者和廣告商，對數位生態系統 
帶來深遠影響。

深度偽造技術的衝擊：網路安全層級挑戰 
及其深遠影響
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科技公司通常運用深度學習和電腦視覺技術分析等方式，識別合成媒體中是否存有詐騙或操控的跡象，並透
過機器學習模型辨識深偽內容中的模式與異常特徵。5 這些工具也可以偵測影像和音訊內容中的不一致之處，
例如微妙的嘴唇運動或聲音語調的細微波動，這些變化往往與人類的自然表現有所不同。6

部份生成式 AI工具擁有內建檢測功能，可識別某項內容是否由其技術生成的功能，但是這些功能可能無法檢
測由其他 AI模型創建之深偽內容。7 因此，一些深偽檢測工具會尋找生成式 AI工具的操控跡象或「指紋」。8  

此外，部份工具採取「白名單」與「黑名單」方法（即維護可信來源清單和已知欺騙者的名單），且有一些工
具會尋找人類特徵的證據（例如自然的血液流動、臉部表情和音調變化），以對抗 AI生成的虛假內容。9

目前的深偽檢測工具宣稱正確率超過 90%。10 不過，令人擔心的是有心人士可能會使用開源生成式 AI模型繞
過這些檢測機制。由於 AI能夠自動化內容生成，這可能超出當前檢測工具的負荷。此外，生成式 AI工具可
以根據使用者的指令細微調整輸出內容，進一步增加識別的困難度。11

社群媒體平台本身通常依賴 AI工具來幫助偵測影像或影片中的問題內容，並根據風險程度進行評分，將最可
疑的項目轉交給人工審核員進行最終判定。然而，此流程既耗時又昂貴，因此業界目前正在努力藉由機器學
習加速此審查流程。12

值得注意的是，這種對抗深度偽造內容的方式與網路安全領域的挑戰極為相似。就如同企業在網路與數據保
護方面採取多層次安全防護措施，新聞媒體和社群媒體公司可能需要多項工具，搭配內容溯源措施，來驗證
數位內容的真實性與可信度。

部分公司正在探索加密元資料（Cryptographic Metadata）或數位浮水印（Digital Watermark）技術，是在
創建媒體檔案時加入加密元資料，或數位浮水印。這些標記在媒體內容創建時即嵌入檔案，並隨附詳細的來
源資訊，確保所有修改與變更皆可被追蹤與驗證。13

社群平台正在與媒體機構、設備製造商和科技公司合作，透過跨產業聯盟維持內容真實性的標準。多家科技
與媒體機構，包括 Deloitte在內，都已經加入了內容出處暨真實性聯盟（Coalition for Content Provenance 

and Authenticity，C2PA），承諾使用 C2PA元資料標準，以便更有效地驗證 AI生成影像內容。14 C2PA技術
是透過建立詳細的變更和修改紀錄，記錄影像從初始創建到編輯流程之整個生命週期的每一個步驟。15 使內
容平台和使用者可以查閱來源資訊，以評估其可信度。

此外，為了區隔由真人營運的帳戶，部分社群媒體平台開始實施創作者認證機制。這些機制可能會要求創
作者提交身分證明文件及支付認證費用，以確保帳戶真實性。部份平台甚至將驗證作為參與收益分潤計畫 

的門檻，進一步提高驗證的誘因。16

偵測深度偽造內容

建立溯源與信任機制
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隨著 AI生成內容越來越普遍，認證真人營運帳戶的真實性，將有助於平台提升信任度與內容公信力。17 然而，
平台則需要評估，是否將認證費用轉嫁給創作者、廣告商或一般使用者，並確保此模式的長期持續性。

雖然已有部分政府開始採取措施監管內容的真實性，18 但是更全面且全球協調的法規可能更具效益。同樣重
要的是提高公眾意識的教育宣傳活動，協助使用者理解深偽技術（Deepfake）帶來的風險，在相信媒體內容
為真實之前學習進行驗證與辨識。

在美國，已提出了要求在 AI生成之內容上使用數位浮水印的法規，目前正由美國參議院商務、科學和交通委
員會（Senate Committee on Commerce, Science, and Transportation）進行審議。19 此外，加州正在考慮
AB-3211法案，該法案要求設備製造商更新韌體，確保照片上附加內容來源元資料，並強制線上平台揭露資
料來源。若立法通過，則此項法案將會在 2026年正式生效。20 同時，美國部分州也頒布了將惡意製作和散
布非經同意的深偽內容定為犯罪行為的法律。21 美國聯邦貿易委員會（Federal Trade Commission）正在制
定新法規，目的是禁止生成和散播模仿個人的深偽內容。22

在歐盟近期修訂的《人工智慧法案（EU AI Act）》主要在於強調透明度，要求必須明確標示 AI生成內容
與深偽技術，此項策略有助於 AI技術持續進步，同時可以確保使用者辨識接收的內容來源。歐盟委員 

會（European Commission）已成立 AI辦公室，致力於促進發展與應用 AI，並推動人工生成或修改標示與 

管理。23

 

深偽技術發展迅速，需要靈活和具有適應性的法規框架，才能隨著技術進步不斷進化，確保有效應對潛在風
險並促進 AI的負責任應用。

監管機制的發展與挑戰

照片、影片或音訊內容可以透過分析技術和溯源驗證其來源的方法，確認其真實性，隨著生成式 AI被持續廣
泛使用於創建更多合成媒體，且惡意行為者不斷調整其模型與輸出內容以規避檢測，預計媒體公司和社交平
台很可能會針對兩大技術進行投資，以維護數位內容的可信度。

在生成式 AI變得越來越強大、功能越來越多的背景之下，最重要的是持續領先惡意行為者至關重要。核醫血
容積測定（Blood Volume Determination）與人臉分析等更先進的技術，可以協助區分真實內容和被操控的
內容。然而，如同網路安全工具的發展原則，這些措施應盡可能不會干擾使用者和消費者，在不犧牲使用者
體驗的情況下，確保內容的完整性。例如，數位浮水印等技術可以在不影響內容品質或佔用即時計算資源情
況下，驗證內容真實性。24

對於依賴機器學習模型（或向第三方供應商購買技術）來檢測虛假內容的公司而言，此類機構應優先選擇使
用多樣化且高品質資料集的工具與供應商。這些資料集，應涵蓋廣泛影像、影片和音訊內容，並確保涵蓋不
同人口統計群體，以降低演算法偏差，提升檢測準確度。25

結論
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科技和媒體公司應與同行 26 跨產業合作，共同推動及制定深偽檢測與數位內容驗證的標準。例如，在設備製
造商和媒體機構共同簽署內容，以確認其創建和發布時，數位浮水印技術會更具效用。此種集體努力可以推
動更健全和普遍認同的做法，提升數位內容中的整體安全與信任度。

在企業安全層面，各行各業之公司都應該意識到生成式 AI可以提升社交工程攻擊，且可能會削弱部分身分
驗證機制。27 因此，企業可能需要實施額外的驗證層級，尤其是針對涉及影片和音訊的流程。此外，應鼓
勵終端使用者使用可靠來源多方驗證資訊，並使用多重要素驗證降低深偽技術帶來的風險。因為威脅勢態 

不斷變化，使用者教育訓練（類似網路資安意識訓練）可能也是企業必須考量的重要措施，以提升員工對深
偽技術威脅的辨識能力與應對能力。

這些策略不僅可以防範深偽技術帶來的安全威脅，且有助於科技和媒體公司在維護數位內容完整性與信任方
面的領導地位。在此關鍵時刻，企業可以透過打造出可信的內容空間，在日益不確定的數位環境中，樹立可
靠資訊來源的形象。

By Michael Steinhart
United States
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Bree Matheson
United States
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全球雲端支出可能會在 2025年突破 8,250億美元，但是在提及支出情況時，企業領導高層可能很難提出具
體的答案。1 多數公司不完全掌握自身的雲端支出，或難以明確解釋其資金流向。

隨著企業日益依賴雲端服務，使制定管理雲端投資的有效策略變得極為重要。使用 FinOps（雲端財務管理），
結合 Finance（財務管理）和 DevOps（開發與運維）的方法論，能夠協助企業追蹤和優化雲端支出的策略。
Deloitte預測，僅在 2025年，使用 FinOps工具和策略的企業，可以節省高達 210億美金，在未來幾年，此
數字可能繼續增加。部分企業甚至可以節省高達 40%的雲端服務成本。展望未來，我們預期沒有 FinOps團
隊的企業將會迅速採取初步措施，迅速落實基礎 FinOps策略，而經驗豐富的 FinOps專家則會進一步發展開
發出更嚴謹的雲端資源優化策略。

企業雲端支出不斷增加，使用 FinOps策略可以提升資金運用效益。
公司可以透過 FinOps方法實現成本節約、提高價值以及建立跨部門
合作，進一步強化營運效能與財務管理能力。

雲端變的精簡：「雲端財務管理（FinOps）」
讓每一分錢都能發揮更大的效益

雲端技術已成為企業維運來說不可或缺的基礎。相比於傳統物理基礎架構需要耗時數周甚至數月進行伺服器
採購與部署，啟動新的雲端環境通常僅需要點擊幾次即可快速啟動新雲端環境。其協助實現將便利性和可擴
展性與普及化。雲端技術推動創新加速，即便企業不具備龐大研發團隊，仍能利用雲端推動業務創新。例如
能協助隨選影音（VOD）、共享乘車、金融科技和遠距治療等新興產業，均透過雲端技術顛覆傳統市場。2 此外，
同時能強化資料分析、遠距辦公，以及 AI等應用的基礎。

現今，投資軟體工程的企業範圍日益擴大。商用軟體（COTS）可能無法繼續滿足所有企業需求。例如汽車製
造商戴姆勒（Daimler）等汽車公司已經成立了開發人員團隊，打造電動車的軟體平台。3 即使即便是傳統行
業（如木棧板配送），對於客製化軟體和技術專業知識的需求也在日漸成長。4 這些趨勢推動了企業的雲端支
出金額不斷攀升。

雲端環境日益複雜，隱性浪費問題浮現
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FinOps（財務維運管理）是一種財務管理學科，其範圍涵蓋技術與財務層面，例如重新設計雲端服務抵扣額
度等。然而，FinOps的長期影響在於企業文化的變革，其核心理念在於跨單位的責任分擔與財務問責，確保
每一筆雲端支出都能對應企業價值。

開始實施 FinOps的關鍵在於規劃，包括檢視現有雲端策略、評估標記與預警機制，然後定義關鍵績效 

指標。12 提升可視性是最實用的第一步，企業可透過盤點現有雲端資源，進一步評估其與業務需求的契合度。
為此，雲端服務業者提供了資源監控工具和著重成本管理解決方案，並且，企業亦可選擇第三方 FinOps平台，
或具有可以提供更詳盡之成本分析指標，進一步提升管理效能。

不過，企業需注意 FinOps工具本身的成本，某些高階 FinOps解決方案的費用可能佔企業雲端總支出的 3%

至 5%，因此，在導入 FinOps工具前。企業應充分了解自身的雲端經濟模式，確保 FinOps的導入能帶來實
質效益，而非額外負擔。

FinOps起步與實施

但是，雲端已經變得越來越複雜，帶來諸多挑戰。企業通常需要同時管理其私有運算資源和公共雲服務，目
前已有 73%的企業使用此種混合雲基礎設施。此外，半數以上（53%）的企業使用多個雲端提供業者，以獲
取最佳價格、特定功能或避免供應商鎖定。5 個別部門分散採購，例如財務、人資或行銷等業務部門，可能會
自行採購雲端軟體，導致 IT部門無法全面掌控雲端資源。這些因素都可能會加劇公司資料整合、合規管理和
資安風險等領域挑戰。因此，有效的雲端成本管理策略將成為企業未來競爭力的關鍵。

整體而言，多數企業難以嚴格控制其雲端預算。調查顯示，過去一年受訪企業中有 50%企業超支，且平均超
支幅度達 15%。6 其中一項因素是雲端的「隨用隨付」計費模式，導致成本變動較大，使得預算規劃與成本
預測變得更加困難。在極端情況下，曾經有雲端工程師在無意間操作，一夕導致數千美元的雲端支出。7

雲端運算不便宜，成本可能高於傳統的私有基礎架構，8 目前，雲端支出已迅速成為公司的最大 IT支出項目
之一。例如，可口可樂公司最近簽署了一項 11億美元的雲端需求合約，突顯出企業對雲端資源的高度依賴。9

然而，儘管企業投入鉅額資金在雲端服務上，根據雲端技術負責人的評估，27%的雲端支出形同浪費。10  

隨著企業已開始意識到此點，許多企業已採取應對措施。目前，50%的企業目前設有專門的 FinOps團隊，
另外 20%預計將會在一年內組建相關團隊，以強化雲端成本管理與資源優化。11
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剛開始導入 FinOps的企業而言，首要目標通常是減少浪費、確保資源獲得最佳分配、檢視雲端合約，以及善
用折抵額度與折扣制度，以提升成本效益。

雲端資源浪費與使用率管理：我們預期，降低資源浪費將成為 FinOps初學者最適合的起點。FinOps管理工
具和儀表板可以協助企業識別閒置或使用率不足的雲端資源，以進行調整或關閉，進而能立即降低成本。浪
費的範例包括規模過大的虛擬機器、多餘的儲存空間、孤立資源，或重複的資料。在 FinOps應用較成熟的企
業中，可能會使用預測性分析，用於預估資源使用需求，以及使用自動化治理機制動態調整雲端容量。這些
調整通常可以由企業內部雲端工程團隊執行，使優化工作能夠快速落實。

雲端架構與層級管理：雲端服務並非一體適用，運算與儲存資源在效能與價格上存在明顯差異。因此，公司
應檢視雲端資源配置是否符合應用需求，以及是否能充分滿足應用程式的需求。部分應用程式可能可以在更
具成本效益的實例中順利運行。例如，為了減少季節性波動時，活動售票網站可能會選擇不持續使用 CPU

的雲端執行個體，當網站訪問量增加時自動擴展資源，而非長期支付高規格運算成本，從而降低不必要的 

支出。13

激勵機制：雲端平台提供各類折扣計劃，可帶來明顯的成本節省。部份平台允許企業保證穩定的使用量， 

以換取較優惠的費率。此外，對部分公司來說，直接與雲端服務供應商重新協議，可能是一種有效的成本優
化策略。雲端公司對於此種做法通常持開放態度，且樂於提供較低費率以換取多年的契約承諾，從而確保長
期合作並提高業務穩定性。

2025年，經驗豐富的 FinOps從業人員可能會持續優化上述方法，但是也預期會進一步提升成本可觀測性及
成本管控的應用與實踐。

當責制度：由於雲端技術對許多企業的各個環節都至關重要，因此各部門（與團隊）皆應應對其雲端支出承
擔財務責任。企業可以透過分攤費用模式（直接向部門收費）或成本揭露模式模型（顯示部門的成本負擔），
來確保雲端成本的透明度與責任歸屬。14 此外，需要健全的標籤策略，將資源成本分配給特定團隊或專案，
理想的情況是根據預先定義規則進行自動標籤。透過此機制企業可以營造出一種成本意識文化，使部門團隊
都能參與降低雲端成本優化。

地端：FinOps社群（如 FinOps基金會），已經開始鼓勵企業將內部部屬基礎建設納入雲端成本管理討論範疇，
因為此類基礎設施的成本往往不夠透明，難以被全面評估。15 公司應考慮整體 IT資產的角度思考成本管理，
然而，複雜度可能很高，因為中央雲端團隊可能必須與分公司和基礎建設管理部門協調，並考量當地需求所
使用的多種硬體與軟體工具。內部部署成本優化策略可包括取消不需要的授權和延長硬體使用週期。

FinOps的起步階段：初步措施

深化 FinOps：拓展與優化策略
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許多企業透過 FinOps實踐在許多致力於節省雲端成本的公司中，包括以下案例：

• Airbnb：18 旅遊應用程式 Airbnb成功節省了 6,350萬美元的雲端服務成本。採取策略其中一項是將儲存
空間轉移至成本較低的服務層級，並將自建的備份系統替換為雲端服務業者的替代方案。

• Sky Group（天空集團）：19 媒體娛樂公司 Sky發現，其年度雲端預算在六個月內已花費了整整一年的雲端 

預算。該集團在部署自行研發的 FinOps工具之後，節省了 150萬美元，並導入可視化儀表板，在第二年
節省了 380萬美元的成本。

• The Home Depot（家得寶）：20 此家庭裝修零售商在 2022年成立了專門的雲端成本管理團隊，發現了
相較前一年可以節省上千萬美元。

• Lyft（來福車）：21 共享乘車平台 Lyft在六個月內降低每趟行程的雲端成本 40%，透過一個基於試算表的
軟體工具向全公司公開帳單數據，因此進而推動一系列資源適配計畫。

• WPP集團：22 廣告集團 WPP在部署 FinOps三個月後，即節省了 200萬美元，最終成功地將每年的雲端
支出成本削減了 30%。該集團使用多種工具與技術，包括自動生成的資源規模建議。

目前，許多組織正在積極投資 FinOps。例如，推動最佳實踐雲端財務管理之非營利組織的 FinOps基金會，
成員包括沃爾瑪（Walmart）、萬事達卡（Mastercard）和美國航空（American Airlines）。23

FinOps帶來具體的影響

永續發展：FinOps同時與蔚為風潮的「綠色運維（GreenOps）」有關。GreenOps指的是一系列優化永續
發展的雲端管理策略，目的在於提升永續發展表現。透過 FinOps報告工具提供的詳細指標，有助於衡量能
源消耗、碳排量及其他永續發展目標。16 隨著歐盟實施《企業永續發展報告指令》（Corporate Sustainability 

Reporting Directive）等重大報告法規推動，17 企業若能透過 FinOps追蹤能源與碳排放指標，並進行改善，
將能進一步提升其永續經營能力，並從中獲得重要附加價值。
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FinOps的興起，反映出對雲端支出日漸成長的需求，他們需要更佳的可視化、更完善預算編列和主動控制 

雲端支出的需求，隨著企業對雲端的依賴性不斷增加，這種需求也持續增加。

展望未來，全球的 IT支出將會持續增加（在 2025年將超過 5.1兆美元），24 部分動力是來自於數位轉型與
AI的驅動。此外，私有基礎建設仍佔整體工作負載的一半左右，若遷移至公有雲，則可能會使雲端費用大幅 

增加。再者，居高不下的利率（至少相較於過去十年），促使企業更注重獲利性與降低成本，且在消弭成本變
動性方面的需求更高。換言之，FinOps的發展時機已經成熟。

應將 FinOps視為一種長期實踐，是營運策略的核心。不應將其視為一項簡單的解決方案。FinOps是從降低
成本出發，但是最終可以讓雲端支出從單純的支出項目轉化為策略性資產和推動因素。

部分最先進之公司的最終目標，可能是創建「雲端單位經濟效益」模型。這種方法可以將使用之雲端服務的
每單位相關成本進行量化，包括各項應用程式、工作負載或處理的資料規模，並使其符合產出的業務指標，
例如收益、每次交付成本、每次預約成本和每一次行程的成本。此種更詳細的深入洞察，有助於企業在整體
業務環境中做出更有效的 IT決策，確保每一項支出都與利潤有關及可追溯。

對於部分公司來說，節省的成本可以再投資於新的成長機會，例如透過新的雲端服務擴大規模或加速產品 

發展藍圖。

雲端服務固然複雜且成本高昂，但應用 FinOps的公司能夠充分利用其優勢，產生更大的利潤價值。

結論：雲端單位經濟

By Ben Stanton
United Kingdom
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United Kingdom

Adam Gogarty
United Kingdom

Gillian Crossan
United States
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智慧型手機已成為全球最廣泛使用的消費性科技產品。整合多種裝置，並使用先進且高度微型化的元件，已
廣泛應用於下游消費市場與工業設備。隨時可用的便利性與實用性，重塑了人類行為模式與產業競爭格局。
然而，近年智慧型手機的創新似乎未能讓市場振奮，給人的感覺更像是小幅改良，而非革命性的突破。

當前主要的行動生態系統供應商已著手改造次世代作業系統與先進晶片，目的是將生成式 AI融入智慧型手機
的體驗核心。3 越來越多原始設備製造商（OEM）推出搭載生成式 AI功能的智慧型手機，4 供應商期待透過
強大的 AI功能提升產品吸引力，但可能亦伴隨潛在風險。

Deloitte預測，2025年的全球智慧型手機出貨量將微幅成長至 7%左右，較 2024年 5%的年成長率略有 

提升。5 部份成長可能是來自消費者升級至最新機種，進而重置標準裝置的升級週期。此外，早期採用者與 

開發人員對搭載支援生成式 AI晶片的次世代智慧型手機抱有高度期待，也可能成為成長動能之一。Deloitte

進一步預測，截至 2025年底，搭載生成式 AI技術的智慧型手機出貨量將占超過 30%。6

生成式 AI的前景令人充滿期待，但此項技術是否真的能讓美夢成真？使用者又是否能接受這種全新的裝置互
動模式，仍有待觀察 7。

透過專用晶片和行動作業系統的深度整合，智慧型手機或許不
只是「Smart」，甚至能變得「Intelligent」。但使用者是否會接
受這種全新模式？

生成式 AI是否能復甦智慧型手機市場

短期內，頂尖的智慧型手機設計廠商可能將生成式 AI整合視為刺激高階機種需求的策略。在 2024年以前，
智慧型手機的銷售量已連續兩年下滑，8 部分原因是因市場趨於飽和，目前預估大約有 50億人持有智慧 

型手機，占全球人口半數以上。9 近年來，手機升級週期持續延長，消費者平均每兩至三年升級一次，且受通
膨影響，可支配支出受到限制。10 同時，有越來越多使用者選擇較高階機種，以延長裝置使用壽命，11 此趨
勢不僅增加了對更高階硬體的需求，也帶來了在智慧型手機使用體驗上創造更價值和實用性的壓力。

2024年第一季，受消費者信心回升及對搭載生成式 AI高階機種的初步興趣所帶動，智慧型手機的銷售成長
強勁。12 Deloitte在 2024年發布的《互聯消費者研究》（Connected Consumer Survey）亦發現類似趨勢，

生成式 AI是否能推動智慧型手機下一波的升級潮？
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現在較少家庭因為預算問題而影響連網裝置的購買決策。13 這波回升在歐洲同樣明顯，2024年第二季智慧型
手機的銷量在持續成長。14 因此，預測 2025年換機潮可能會加速回歸，將有更多消費者選擇升級手機，其
中會有部分選擇高價位且搭載生成式 AI功能的旗艦機種。

值得注意的是，雖然生成式 AI可能會推動智慧型手機升級，但其影響力因市場和年齡層而異。研究顯示， 

7%的美國受訪者表示生成式 AI功能可能會促使他們提前升級智慧型手機，但此比例在 24到 45歲的受訪
者中攀升至 50%，可能反映該年齡層對智慧型手機的高度依賴及新科技的接受度。15 然而，Deloitte英國在
2024年《數位消費趨勢調查》（Digital Consumer Trends Survey）中指出，僅有 4%的英國受訪者表示每天
都會使用生成式 AI，23%的受訪者認為沒有幫助，19%對生成式 AI提供的答案感到不滿意。16

生成式 AI是否能成為智慧型手機升級的推動力？將取決於此項技術能提供的價值與實用性，2025年智慧型
手機將對生成式 AI的實際應用進行測試。

個人電腦中的生成式 AI

新一代 PC搭載生成式 AI，必須考量使用者體驗、實用性、價值等因素，而這些考量也同樣影響者超
大規模生成式 AI演進及推廣趨勢。

Deloitte 2024年發布的《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey）顯示，消費者有興趣
購買搭載生成式 AI功能的個人電腦。34%的美國受訪者計畫升級桌上型或筆記型電腦，並認同生成
式 AI晶片將提升其購買意願。Deloitte認為，個人消費者將占年度電腦銷售量的 50%，因此可能成
為影響市場的一項重要因素。17 對企業買家而言，仍不確定哪一款具備生成式 AI輔助處理器的個人
電腦最適合業務，主因是各家電腦製造商提供的解決方案各不相同，價格也存在差異。18

隨著時間推移，預計大多數高階個人電腦將使用專用晶片來提供生成式 AI功能，並且到了 2028年約
有 80%的個人電腦都會搭載此類晶片。19 另一項預估則指出，2024年第二季具 AI功能的裝置出貨
量約為 900萬台，但其中搭載足夠算力來執行生成式 AI工作的神經網路處理器，數量仍無法確定。20  

事實上，部分潛在客戶可能會選擇觀望，直至一年後或是出現效能更強大的機型後才會進行升級。

Deloitte預測，2024年全球銷售的 PC中，約有 30%具備本機生成式 AI處理功能。21至 2025年時，
預計成長將近 50%。

雖然電腦市場規模不及智慧型手機市場（預估 2024年電腦銷量約 2.6億台，22 而智慧型手機銷量約
12.3億支）23，電腦平均銷售價格較高，因此營收方面仍具有相當影響力。Deloitte預估 2024年電
腦銷售總額大約為 2,200億美元，而同年智慧型手機的銷售總額大約為 5,200億美元。24

目前尚不確定具備生成式 AI功能的裝置將會對 PC產業帶來何種影響。預計這些裝置可能會使電
腦的平均銷售價格上漲，單一銷售價格增福約 15%。25 然而，2025年的電腦銷量預計不會成長 

超過 10%。26

對消費者而言，智慧型手機和個人電腦相關元件的技術進步，將會影響供應鏈並降低成本，使元件 

得以應用於更多設備，生成式 AI功能預計在各類聯網裝置領域中變得更加普及。
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智慧型手機中的「Smart」通常指其具有聯網及應用程式運作的功能。生成式 AI進一步提升個人化，使其能
夠理解使用者的互動與需求，並透過對話強化整體運作。雖然過去的語音助理不一定符合使用期待，但部分
使用者已開始與最新的大型語言模型互動。27 未來，這種對話式 AI可能成為數位系統的新互動模式，甚至發
展成一種值得信賴的智慧代理人，能夠學習並自主執行符合使用者需求的任務。

內建生成式 AI的手機能透過理解使用者行事曆及所在地，推論出使用者的目的，提供在指定時間範圍內抵達
目的地的最佳路徑，例如回答「我應該幾點出發才能準時抵達下午 2點的會面？」這類問題。此類 AI專為執
行小範圍任務而設計，並透過神經網路處理器（預估至少每秒運算 30兆次）28 以支援設備端推理功能。此外，
該模型可進一步識別問題是否超出本機計算範圍，並適時將複雜任務指派給大型雲端模型處理，以提供更準
確的答案。這種混合運算方式不僅能提升手機的即時性與安全性，還能靈活運用雲端資源，確保使用者獲得
最準確的回應。29

小型 AI模型已能夠直接在裝置上直接運行，使用者數據可根據需求在本機上進行封存與保護，不過，這也需
要極低延遲的功能才得以運作，例如即時翻譯，以提供更快速的回應。30 這些特性有利於提升使用者信任，
並強化實用性。此外，服務供應商也可以從使用者互動資料中獲取新的數據循環，進而優化當地與雲端模型
效能，提供最更精確的結果給使用者，並為企業帶來更深入的洞察。

更長遠的目標是讓智慧型手機（即消費者互動核心）變得更加個人化及智慧化，且能根據個人行為進行調整
並預測需求。這種具備「代理式」功能的發展，可能會重塑智慧型手機的互動模式，並進一步推動裝置生
態系統從「Smart」邁向「Intelligent」。（詳情請參閱 2025年《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT 

Predictions）中與生成式 AI有關的內容。）

未來一年將逐步揭露使用者對此項全新體驗的接受程度，以及早期生成式 AI功能的價值和可理解性。預計各
大服務供應商在未來數月內將陸續推出新功能，但他們也認為應用的普及可能仍需一段時間。31未來一年，
可能會優先評估小型 AI模型在設備端運行的能力與侷限性，這可能會改變生成式 AI的經濟模式。如有更多
生成式 AI工作從昂貴的資料中心轉移至消費者的裝置上，生成式 AI的基礎建設資本支出可能會有所緩解。

目前市場正面臨巨大壓力，一方面業界需要證明最先進 AI模型的市場適用性，以合理化其高昂的成本； 

另一方面，也必須讓這些模型在開發與運作上更具成本效益。32 大型模型供應商已投入數十億美元開發 AI 

模型，並持續投資數十億美元以擴建其認為能滿足大規模需求的資料中心。33 根據估計，每年有 6,000億美
元投入支援生成式 AI。34 然而，這樣的資本密集投資不可能無限延續，最終仍需創造實質的經濟價值，因此
更精確的產品市場契合度將成為關鍵。

生成式 AI讓智慧型手機更智能

業界是否能透過投資以度過生成式 AI的炒作熱潮？
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2024年 Deloitte的《互聯消費者調查》（Connected Consumer Survey），研究顯示 38%的美國受訪者曾經
使用生成式 AI，其中 63%表示此項技術超出預期。35 許多使用者已體驗到生成式 AI的強大能力，但是服務
供應商仍需擴大向更多的受眾證明其實用性，才能說服消費者為了 AI功能購買新款智慧型手機。

在智慧型手機上使用生成式 AI可能會讓部分使用者有所困惑，因為需要適應新的互動方式。例如當 AI助理
試圖管理使用者的行事曆時，他們可能會有所疑慮，不願意完全讓 AI介入決策。36 AI普及應用可能帶來一系
列權衡取捨，包含電池消耗量增加、內建公有模型產生的額外費用，以及潛在的錯誤資訊，這些因素可能削
弱高價值應用場景的可靠性。在使用者、個人代理型 AI和公有雲模型之間建立信任可能需要時間，而一旦失
去信任，則可能極為困難修復。

服務供應商希望下一代前沿模型（Frontier Models）能釋放更大的價值，但目前仍不確定其能力是否會持續
成長，或是否將趨於平緩或下降。此外，是否具有足夠的資料以滿足日漸增加的訓練需求也是關鍵 37 使用模
型自行生成的合成資料與進行訓練可能會帶來風險，導致推理品質隨時間逐漸下降。38另個核心問題是，是
否可以在不大量增加資料、訓練與推理成本的情況下持續進步？是否存在一個時機，能提升功能同時降低資
本和資料需求？投資人可能會變得更加謹慎，在技術真正能帶來足夠收益之前，就要求企業交出更高的營收
成績。

監管機關可能會因為採取更全面的策略來規範生成式 AI發展，以防範新興風險，例如深偽技術、錯誤訊息和
高度擬人化且具說服力的聊天機器人。這類對話式機器人能與使用者建立更和諧且深入的連結，進一步影響
其想法和意識形態。39 個人化對話助理可能有助於深入人際互動的核心領域，來幫助更多人，但也伴隨著成
癮風險。40 另一方面，將設備端生成式 AI與第三方模型結合，可能會擴大資安漏洞和濫用風險。41 這將會促
使服務供應商加強其生態系統的安全性，以及監管機關制定更多防護機制。

廣泛使用生成式 AI仍面臨挑戰

為了降低成本，業界可能會採取幾種方式，例如縮小模型規模、減少所需訓練數據量，或根據不同工作負載
需求來拆解模型，這些做法尤其適用於推論任務。許多消費者與企業應用場景來說，生成式 AI可能會滲透到
許多日常應用，而更便宜、更節能的小型 AI模型可能能夠補足或取代某些需求。

然而，目前仍不清楚推論任務會有多少能夠維持在裝置端執行。現今生成式 AI的互動方式與使用者期待大多
數是由公共雲模型定義。使用者可能需要時間來理解哪些任務和指令可以在本地裝置執行，哪些則需要透過
網路傳輸至雲端模型處理。這種結合對話能力、能在設備端運行並支援雲端的全新互動模式，對於其使用率
和使用者行為的影響仍待進一步觀察。
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儘管市場對「下一代智慧型手機」一種能夠顛覆市場並帶來全新變革的消費型裝置平台，保持關注和討論度，
但目前仍尚未有具體產品問世。智慧型手機擁有數十億使用者，仍處於主導地位，並持續為測試新服務和互
動方式提供大規模的測試平台。到了 2025年，可能會因為隨著高階智慧型手機和個人電腦的發展大幅增加，
與生成式 AI互動的人數隨之上升。

服務供應商可以從中深入研究生成式 AI的價值，並探索其極限，如果技術成功落地，智慧型手機將會變得更
具有吸引力，並有助於提升平台整合能力，開啟全新應用和市場機會，為個人裝置帶來新一波的發展。但這
一轉變需要時間，預計未來一年更可能是用來幫助使用者適應這場個人運算新變革的「導入期」。

未來幾年，智慧型手機作業系統可能會整合更多互動方式，例如新一代的對話式搜尋，提供更多本地化摘要
而非遠端連結，從而減少對服務供應商和資訊來源的依賴。

若使用者使用更個人化的代理式 AI時，數位互動的模式將會改變，許多工作將被移交給裝置上的 AI自動 

處理，而不需要使用者親自操作介面。於此情形下，運算作業將變得更具環境感知能力，於背景自動運行並
逐步發展為更加空間化的互動模式，能夠感知周遭環境與網路互動，提升使用者體驗。

然而，隨著服務供應商在積極推動市場需求，可能需與同時面臨經濟壓力，必須尋求降低訓練與運行大規模
AI模型帶來的高昂資本投入與能源成本。業界可能探索更小型化的 AI模型、使用混合式架構，並更深入瞭解
生成式 AI工作負載對運算資源的需求。在當前氣候變遷帶來無法忽視的不確定性與焦慮下，生成式 AI資料
中心的擴建正在增加能源和水資源的消耗，並加重了家庭與地方政府所能承擔的能源成本。42 即使生成式 AI

能克服經濟壓力，它最終仍可能受到能源成本的限制。

截至 2024年底，超大規模企業（Hyperscalers）、智慧型手機生態系業者，以及新興 AI模型供應商致力於發
展生成式 AI，期待提供的技術效益能轉化為更大的經濟價值。但究竟能從中獲取多少價值？生成式 AI領域的
超大規模企業（Hyperscalers）是否會重蹈電信業與早期互聯網的覆轍，投入巨資建設基礎設施，最終卻只
是幫助下一代創新者鋪路？ 43

推動生成式 AI的崛起、部署及廣泛應用，可能是自網際網路普及以來最大規模的科技實驗之一。無論最終 

結果如何，這場如登月計畫般的冒險，勢必將帶來一波新的技術浪潮，並改變人們的行為模式與商業生態。

結論
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生成式 AI在影像、音訊與影片領域中日漸成熟，能夠創造更逼真且富有創意的內容，且在長時間使用之後，
將會變得更具可控性。各大影視製作公司積極嘗試生成式 AI內容創作，但對於全面應用仍持謹慎態度，其中
原因包括相關工具未成熟，以及當前公有 AI模型的限制，可能將帶來法律風險，甚至影響到其智慧財產權。
然而，產業內部普遍認為，若能有效應用生成式 AI於企業各環節，將有助於降低成本並提升獲利能力。

事實上，影視製作公司正面臨成本壓力，且僅有極少數的公司可以獲利。1 雖然收益可觀，但在營運、製作、
行銷與廣告成本不斷上升下，2 許多經營串流服務的公司目前仍未能從該業務獲利。且隨著有線電視訂閱人
數下降與廣告收入減少，營收也受到進一步衝擊。在通膨、利率上升和疫情的影響下，成本亦進一步增加。 

此外，影視製作公司還需要與社群媒體、使用者創作內容（User-Generated Content，UGC）和遊戲業者 

競爭，以吸引消費者的目光與購買。

Deloitte預測，2025年全球最大的電視與電影製作公司，特別是美國與歐盟的業者，在使用生成式 AI 

進行內容創作方面將會保持謹慎態度，僅預計投入不超過 3%的製作預算。3 在營運成本方面，約有 7%的 

支出將會轉向新興的生成式 AI工具，以支援合約和人才管理、許可與規劃、行銷和廣告，以及內容在地化 

與配音，以拓展全球多元市場。

此舉有助於製在公司降低生成式 AI在人才與內容方面帶來的衝擊，同時加速使用 AI工具能降低成本並提
升效益。然而，相較獨立內容創作者和社群媒體平台正在迅速將生成式 AI納入其工作流程和內容創作中， 

將可推動新型態的媒體發展，吸引觀眾注意力，並進一步削弱傳統影視製作公司的競爭優勢。4

好萊塢和相關影視產業在內容創作方面對生成式 AI保持謹慎態度，
但在應用和營運層面上預計會更快使用此技術。

大型影視製作公司使用生成式 AI進行內容
創作時會比較謹慎，而社群媒體則積極使用

現成的大型語言模型和擴散模型（Diffusion Models）價格低廉，使影視製作公司能更快速地嘗試劇本、對
話和故事元素的開發，並在早期角色與場景的設計進行視覺化探索。5 部分工作室已運用生成式 AI技術讓 

明星「逆齡」或創建數位分身，以利商業廣告或已故演員的作品使用。6 為降低潛在的法律風險，製片公司
可透過在合約中加入 AI相關保護條款，未來也預計將會看到更多第三方製作團隊向影視業者提供相關服務， 

以滿足市場需求。

對於好萊塢級別的內容創作來說，生成式 AI工具仍尚未成熟
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大型影視製作公司擔憂生成式 AI內容工具將帶來智慧財產權和法律責任的風險，或使其自創內容無法被認定
為原創。12 一些最強大的公有 AI模型是基於公開資料進行訓練的，其中可能包含其他創作者的影像和影片，
使產出內容具有衍生性。13 若製作公司將這些模型輸出的內容用於營利，而此模型的訓練集含有其他藝術家
的受保護作品，則製作公司可能會面臨侵權責任。由於訓練集內涵蓋數十億件作品，舉證具備一定難度。 

這種不確定性已足以使依賴智慧財產權的製作公司望之卻步。目前獨立藝術家、創作者、出版商 15和音樂 

公司 16，已開始針對公有 AI模型提起訴訟，指出其在訓練集內的作品遭到侵權。14 

公有 AI模型還可能使製作公司難以保護自身的智慧財產權。根據美國《著作權法》（Copyright Act），只有在
作品須具備足夠的「人類創作」，才能授予著作權。17 美國著作權局（US Copyright Office）在最近的討論中，
認為在包含 AI或生成式技術的作品中，人類創作的比例會因個案而異，只要符合「足夠人類創作」的標準，
就仍然可以獲得著作權。也就是說，影視製作公司可以為使用生成式 AI工具輔助創作的作品申請著作權，但
前提是 AI只是輔助，不能是主要創作者。此議題目前仍在討論中，但始終缺乏明確定義，讓業界面臨著不確
定性與風險。

為了擴充資料訓練模型，技術領先的生成式 AI供應商積極尋求與製作公司合作，並期待推動他們授權其內容
資料庫。18 不過，製作公司可能會完全拒絕此提議，因為智慧財產權是企業核心資產，或因本身的營運成本 

壓力，而要求生成式 AI公司索取高額授權費。製作公司甚至可能會選擇聯合拒絕提供數據，來限制前沿模型
的文字、音訊、影像和影片的生成發展。

此外，影視製作公司（尤其是美國的製作公司）必須與同業公會和工會合作，而這些組織強烈反對使用生成
式 AI，並已獲得製作公司保證限制生城市 AI的使用範圍。19 類似的勞工抵制聲浪也出現在英國 20和歐盟，在
這些地區，製作公司必須遵守歐盟《人工智慧法案》（AI Act）等法規，確保模型安全性，以及需遵守《一般
資料保護規則》（GDPR），規範 AI訓練所需數據的蒐集與存儲方式。這些法律與勞工議題進一步增加了影視
產業在 AI應用上的複雜性與挑戰。21

大型影視製作公司可能會擔心公有 AI模型帶來的法律責任風險

雖然使用生成式 AI進行內容創作，可以在前期製作提升創意發揮空間，但目前仍無法達到好萊塢級別的製作
水準。7 現今最強大的視覺擴散模型雖已能生成擬真度極高的影像，但輸出結果往往有著過於超現實的「詭
異感」。8 當前領先的影片生成模型已能生成短影片，但仍無法製作較長及連貫的內容。9 儘管技術正在快速 

進步，但仍需要時間才能成熟，並順利整合現有工具和製作流程中。

不過，這些限制對社群媒體創作者來說或許並無影響，因為他們追求內容的快速產出和發布。短影音已成為
趨勢，但情況正在改變。10 由於影片時長較短，法律責任風險相對較低。部份生成式 AI工具的早期採用者經
常在社群媒體上定期分享實驗成果，展現從第三方解決方案在影片生成上的快速發展。11

未來一年，獨立創作者很有可能率先使用生成式 AI進行內容創作，這有助於製作公司觀察技術發展，並降低
過早投入的風險。這也可能使觀眾的注意力進一步轉向使用者創作內容平台，使其更具有與傳統媒體競爭的
優勢。
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Deloitte 2024年《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）中，探討了私有生成式 AI的興起，
認為其可避免部分公有 AI模型的風險，並對輸出結果擁有更大的控制權。22 製作公司可自行訓練 AI模型並使
用自家 IP作為訓練數據，降低法律責任與著作權爭議。

然而，訓練生成式 AI模型的成本極為昂貴，預估訓練一組前沿模型需要約 1,000億美元 23，且推理和再訓練
的成本可能也隨著使用量而增加。開源解決方案（更準確的稱為「開放權重（open weight）」）雖可以降低
部分成本，但訓練數據通常不夠透明，且整體成本仍居高不下。24 製作公司要吸引高階技術人才來開發這類
模型也極具挑戰，因為這些專業人才更可能選擇薪資更優渥的大型科技公司。此外，由於 AI模型開發的進展
快速，現今的投資模型可能在六個月內即需更新。因此若要建立更具競爭力的私有模型，製作公司和投資者
須採取科技公司的思維，並與科技供應商建立生態系統，並支付相關費用。基於上述原因，在未有明顯 AI經
濟變革前，製作公司較難自行訓練模型。

未來一年，製作公司與 AI供應商間可能會掀起一波合作浪潮，以更公平地分擔成本。25 在合作中，第三方
提供預先訓練好的模型與介面，再透過製作公司進一步訓練和客製化，使模型能生成符合其公司美學風格的 

內容，包括加入其標誌性角色和場景設計。此外，製作公司也可透過展示內容的衍生性來控制潛在的智慧財
產權風險，但 AI供應商仍需持續提升工具的成熟度與輸出品質，以滿足製作公司的需求。

在未來的一年，製作公司將預計開始嘗試生成式 AI內容創作，並加速理解其如何推動及優化其他業務領域。
生成式 AI可協助自動化並強化合約談判、人才及勞動力管理、財務與會計及媒體營運，例如內容在地化、 

行銷推廣、儲存與發行等。

一些製作公司可能透過現有軟體和 SaaS（軟體即服務）解決方案來整合生成式 AI功能。新創公司也正在 

崛起，專注於前期製作中耗時且昂貴的部分。生成式 AI可加速劇本評估，拆解並分配至製作時間表中， 

甚至能提前勘查潛在拍攝地點。26 生成式 AI亦可解鎖舊有檔案內容，例如透過「觀看」舊影片並紀錄演員、
主題和情緒等元素，以此協助串流平台能靈活地重新使用舊有內容，以滿足個人化推薦或熱門時段的需求，
進而提升獲利。27

為了加速和擴大內容傳播，一些製作公司正在利用語言及語音模型提升翻譯與配音的效果，使作品能夠 

觸及更廣大的國際觀眾。28 這些工具可實現高度自然、富有表現力與情感層次的語音，並允許使用者進行 

調整。29 對全球市場的內容創作者和發行商來說，無論是輸出內容至全球市場，或引進海外市場內容， 

無疑是一大助力。而領先的使用者創作內容（UGC）平台，也正將這些 AI語音技術擴散到其創作者群體中。30 

生成式 AI配音和翻譯技術能促進文化交流，讓原本僅在當地受歡迎的熱門作品成為全球熱門話題。Deloitte 

2024年《數位消費者行為趨勢》（Digital Cousmer Trends）調查顯示，66%的美國受訪者喜歡觀看能幫助
他們了解不同文化的電視節目或電影。31 生成式 AI不僅有助於媒體公司提升獲利與競爭力，還能拉近全球觀
眾之間的距離。

完全私有化模型的成本對製作公司可能過高

使用生成式 AI優化製作公司業務
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如同大多數企業一般，製作公司、串流平台和創作人才都對生成式 AI感到期待又充滿擔憂。對於計畫未來一
年將探索生成式 AI內容創作的製作公司來說，主要動力可能來自其創意潛力――前沿模型將人類創意進行重
組與再造，生成全新型態內容。同時，製作公司也擔憂此類技術可能催生出好萊塢生態體制以外的新型態媒
體形式。

愈來愈多的獨立創作者正在展示最新的合成媒體技術所能達成的效果，而這些技術正在快速進入市場。 

過去，好萊塢製作公司曾享有掌控內容與發行資源的稀缺性，但如今資源變得豐富且分配趨於公平，32 在 

未來內容顛覆的威脅將會進一步加劇。

幾乎每個月，前沿模型都有新進展，不斷推動 AI並邁向更接近人類的智慧、創造力和洞察力的發展。約 

一年前，人們普遍認為至少要到 2030年，才可能出現幾乎完全由 AI生成的賣座大片，33 如今這個遠大的目
標似乎變得更可實現了。

同時，內容擁有者可能會加強其智慧財產權的競爭壁壘，對公有 AI模型發起更多的訴訟和監管，以應對潛
在的著作者侵權行為，監管機關將可能會要求主要模型供應商證明其訓練數據未侵犯現有內容權利。大多
數大型製作公司可能會拒絕將其內容目錄授權納入其公有數據集的提議。若經濟條件允許，他們可能更傾向 

與能夠針對影視產業需求，量身打造模型並提供智慧財產權保護的小型公司合作。

從宏觀的角度來看，生成式 AI需要投入大量資本，若無法在未來一年內找到實現廣泛經濟價值的途徑，則
成長速度可能會減緩。34 （詳請參閱今年的《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）中與
設備端生成式 AI有關的內容）但若新一代的前沿模型能夠克服現有挑戰，技術能力將會迅速提升，很可能 

進一步降低訓練和運行成本，並減少 AI需要的大規模數據量。

大型製作公司作為企業，可能會更關注如何運用生成式 AI降低成本、優化業務、提升生產力並擴大加速觸及
客戶的能力。根據 Deloitte 2024年《企業中的生成式 AI現狀》（State of Generative AI in the Enterprise）
調查，42%受訪的高階主管表示，AI最重要的效益是提升效率、生產力和成本降低；58%的受訪者則提到，
AI還能帶來創新提升、改善產品服務及強化客戶關係等。35 由此可見，企業對於將這些功能應用於現代業務
中似乎越來越感興趣。

未來，生成式 AI似乎有望協助更多小型企業和創作者，達到過去僅有大型企業才能實現的生產力及品質 

水準。較小的製作公司和獨立創作者的能力將獲得大幅提升，同時能避免大型製作公司面臨高額成本 

與風險。相較之下，最大型的製作公司必須進一步降低其成本，並加速內容上市速度，以維持競爭力。除此 

之外，也要面對包括使用者生成內容平台、社群媒體及遊戲產業的競爭。在內容生產與發行變得不再稀缺的
時代，真正稀缺的資源，是觀眾的注意力。

結論

By Chris Arkenberg
United States

Ricky Franks
United States

Danny Ledger
United States
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United States
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Deloitte預測，2025年之後市場上將會有更多電信合併案獲得批准，尤其歐盟可能會率先開始。1 許多地區
和國家的無線電信市場非常分散，且部分是小規模公司。歷年來監管機關著重於維持市場競爭，鼓勵電信企
業廣泛設立，以確保價格維持在較低水準。不過近年有越來越多的監管機關顧問建議，透過核准同業合併，
或許可以進一步加強網路的成長、功能、安全性和韌性。

Deloitte預測，2025年全球將會有大約 400件電信併購交易，相當於過去五年的交易量（圖 1）。2 或許這
個數字本身並不特別引人注目，真正值得關注的是併購案的類型，未來將有更多涉及實質電信業者整併的 

交易。

電信併購交易有許多種類，整體而言沒有單一種類型占有多數（圖 2）。3 儘管近期資料中心的交易量有所 

增加，可能與 AI資料中心的發展活動有關，但無論是無線電信或有線電信交易，各種交易類型隨時間推移 

呈現相對穩定。4

在許多市場中，小型無線電信業者面臨成長緩慢、利潤低迷，
以及償還債務的困境。在監管機關批准的情況下，企業併購可
能會有所幫助，尤其是資產合併及整體直接面對客戶的企業。

無線電信業者在監管機關允許的條件下
加速整合
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平均交易量
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圖 1

2025 年的電信企業併購量，將與過去五年一致

deloitte.com/insights

備註：E代表當前年度的預估值，P代表 Deloitte Global預測的數值。

資料來源：此圖示是由 Deloitte根據標普全球市場智財（S&P Global Market Intelligence）－ S&P Capital IQ及 CB 
Insights。上述圖表是計算電信業每年的併購平均交易數量資料包含 2020、2021、2022和 2023年的全年數量，以及
Deloitte根據 2024年之部分數據進行的預測。
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Source: Omdia via CSI Magazine, July 23, 2024.

2019 至 2023 年通訊服務業者的併購交易量（每年交易量）
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圖 2

多元化的併購活動涵蓋數個電信子行業，其中的資料中心交易在近期出現明顯成長

deloitte.com/insights

資料來源：CSI Magazine刊載之 Omdia調查結果，2024年 6月 23日。

形式的整合或拆分已進行多年，可能已接近成長階段的尾聲。例如，截至 2023年，97%位於美國和墨西哥的
行動通訊基地是由獨立基地台公司營運，而非電信業者（相比 2016年時為 65%，有明顯提升），而歐洲截至
2023年，基地台公司佔比已超越 2016年的 36%，成長將近兩倍，達到 70%。5

同樣地，多年來，有線網路（如銅線、光纖與同軸電纜）和後端軟體系統（如計費、營運系統、現場服務機組、
資料中心等）也持續在進行整合與併購，6 各種類型的無線通訊公司整合皆在逐步增加。

以無線網路整合為例，加拿大的兩大無線電信業者自 2009年起便共享無線存取網路（RAN）；7馬來西亞
原先有三個獨立無線網路，其政府在 2021年決定建立單一國家及 5G網路（儘管目前已決定興建第二個 

網路）8；汶萊則有三家行動電信業者為消費者與企業提供服務，但皆使用 Unified National Networks Sdn Bhd所
提供的同一個無線網路；9 澳洲在 2024年亦有兩家電信業者達成共享 4G與 5G無線存取網路（RAN）的協議。10
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在這些範例和其他類似的情況中，「零售電信業者」（即向消費者和企業提供通訊服務之公司）數量大致持平，
對電信服務消費者而言，仍有至少三間獲更多公司在相互競爭。11

相對較新的趨勢，我們的預測核心在於：各國政府與監管機關已逐漸放寬電信業者合併的限制。自 2020年 

起，全球已有 13起電信合併或合資案獲得批准或正在審批中，減少了直接面對客戶之企業的數量。

• 美洲：六起合併案（美國三件，加拿大、智利和哥倫比亞各一件）12

• 亞太地區：五起合併案（印尼、馬來西亞、泰國、台灣與澳洲）13

• 歐洲：兩起合併案（荷蘭與西班牙）14

相關人士正在等待英國監管機關針對 Vodafone UK與 Three UK的合併案做出最終決定，15 值得注意的是，
近年來義大利與丹麥的提議合併案都遭到否決。16

此外，前義大利總理 Enrico Letta在 2024年 4月提交給歐盟的一份報告中，明確呼籲整合電信產業。17 他
的建議部分是基於歐盟發布的一份白皮書，該探討電信業者在歐洲市場中極度分散，而難以取得投資回報
的挑戰。18 一項數據顯示了歐洲為何可能率先批准電信業者的整併，歐洲每家行動業者的平均用戶數為 450

萬，美國為 9,500萬，印度為 3億，中國大陸則高達 4億。19 近期於 2024年 9月，前歐洲央行行長 Mario 

Draghi（也是義大利前總理）遞交了一份長達 69頁的報告，其中一個章節表示支持市場電信業者整合。20

在大多數國家中，以營收和用戶數計算基準，前兩大無線電信業者的財務實力通常很雄厚。排名第三的 

公司，財務實力通常較弱，而排名第四以下的財務狀況可能就更不理想。這些排名較低的營運業者也經常
會被警告，未來可能無法繼續進行網路投資建設。在這樣的市場中，支持者向監管機關主張，相較由兩家
主導或多家較弱業者組成的市場，維持三家具競爭力的業者更可以為消費者、企業和整體競爭格局帶來 

更多效益。

歐洲與其他地區的多個無線電信市場似乎可能會出現直接面對客戶的整合趨勢。監管立場轉變的一個重要因
素為目前的連接選擇比以往更多。正如我們在《2024年與 2023年電信展望報告》（Telecommunications 

Outlooks）中所提及，近年來消費者和企業的選擇已大幅增加，這些選項包括但不限於：

• 固定無線接入家用寬頻服務的競爭：Deloitte預測，2025年將有超過 3,000萬戶透過固定無線接入聯網，
相較今年增加 20%。21

• 低軌衛星的家用寬頻競爭，尤其是在農村和偏遠地區：目前全球有超過 300萬戶是透過此方式上網，預計
在 2025及 2026年，將會推出多個新網路。22 值得關注的是，低軌衛星對人口密度高，和地理環境相對
單純之國家（例如部分歐洲國家）的影響較小。它們在人口密度較低的市場，或擁有山脈、沙漠或眾多小
島的市場（例如亞太、非洲和美洲）中較具影響力。23

• 3G、4G和 5G持續使用：部分市場會同時使用多個網路，為消費者提供更多選項和競爭。24

• 虛擬行動網路業者即將發生轉變：虛擬行動網路業者已問世大約 25年，近年來進入了轉捩點――開始在
近期成長的行動用戶中佔有更高的比例。25 舉例來說，2004年美國大約有 1,400萬無線用戶使用有線虛
擬行動網路業者提供的服務。在某種程度上，這些成功應歸功於 Wi-Fi的可行性。美國有線公司透過家用
Wi-Fi和地鐵Wi-Fi熱點，減少了 87%的整體無線數據流量。26
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對電信業者來說，在未來幾年維持穩健及具競爭力的無線網路的成本，可能比過去幾年更低。建置 5G網路
最昂貴的部分（如購買新設備和頻譜），對大部分已開發國家的業者來說已告一段落。無線存取網路（RAN）
在 2022年到達高點之後，預計未來幾年將以雙位數速度下降。27 除此之外，大多數最初部屬 5G非獨立 

組網（NSA）的全球電信業者，在升級至 5G獨立組網（SA）的支出相對較低。28 目前亦尚無跡象顯示 6G會
於 2030年之前問世，即使到 2030年也未必會實現。

電信產業的年度資本支出強度（Capex Intensity）在 2022年達到 10年來的高峰 17.8%29，Deloitte預測，
將在 2025至 2029年進一步下滑至 15%至 16%，這對無線存取網路（RAN）原始設備製造商來說可能是
一項挑戰。另一方面，除固定無線接入外，電信業者通常很難從 5G和其他新服務中獲利。如 2024年《高 

科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）所述，消費者可能已進入「夠快就好」的時代，且大
多數的人不願意為了更快的速度而支付更多費用。30

此外，許多潛在的獲利來源，如提供消費者虛擬實境（VR）或擴增實境（AR）眼鏡的高階服務、企業 5G 

專網、自駕車或遠距手術等充其量僅是小眾市場。部分電信業者已開始進軍電信相關的附加價值服務（例如：
健康照護、農業科技、資安等領域），目前這些服務對大多數企業的營收影響相當有限。

部分大型電企業考慮進軍生成式 AI資料中心業務，以開拓新的收入與利潤來源，但是這些通常都是市場中
較大型企業的選項，對排名第三或第四的公司來說往往面臨併購壓力，而較難參與此類業務。31 此外，許多
附加服務通常需要達到一定規模才能成功，如前文所述，歐洲和部分亞洲小型電信業者是因為市場分散， 

而難以達到此類規模。

從全球的角度來看，無線電信企業者的合併通常需要兩個不同的監管機關批准。第一類是產業監管機關， 

例如：英國的通訊管理局（Ofcom）、美國的聯邦通訊委員會（FCC）和歐盟的歐盟層級與國家層級產業監管
機關。32 另一類是競爭監管機關，例如：英國的競爭與市場管理局（CMA）、美國的聯邦貿易委員會（FTC）
及歐盟的競爭總署（DG Competition）。而大部分亞太地區的國家，都設有類似的監管機關劃分。33

整體而言，產業監管機關通常對國內無線電信業者合併持較開放的態度，而面對競爭監管機關的挑戰 

較大。我們認為在部分司法管轄區域中可能正在發生變化，尤其是在歐洲近期的一些報告和公開信，紛紛鼓
勵規模較小的無線業者進行合併。

儘管如此，監管機關將可能花費較長時間詳細審查。近年來，多起電信合併案的審查時間約歷時 24至 

36個月才完成。34 如果我們的預測正確，合併案整體的批准率可能會增加。在合併批准時，監管機關有時 

會無條件批准，但也可能會提出附帶條件，例如要求切割部分業務、提供價格保證，承諾未來投資或提供 

5G覆蓋範圍等。35
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2025年全新推出一系列較短篇幅的文章，探討在先前版本中涵蓋的議題。下方將重點整理，我們過去的預測
表現。請繼續閱讀，了解這些議題的最新發展：

• 生成式 AI邁向企業邊緣：「地端（On-Prem）AI」蓬勃發展 

• 固定無線接入（FWA）：與普遍觀點相反，應用比例將會持續成長

• 5G 獨立組網（5G SA）發展緩慢：6G 是否會延遲問世？

• 開放式無線存取網路（Open RAN）行動網路和供應商選擇：現今是單一供應商，何時會實現多供應商模式？

• 量子技術起步雖緩慢，但仍應盡早規劃防範措施

• RISC-V：彌補地緣政治生成式 AI漏洞

《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）將 
重新檢視先前針對企業邊緣運算、5G通訊、後量子密碼，以及
開源半導體地緣政治，進行預測的內容。

更新動態：回顧過往《高科技、媒體及
電信產業趨勢預測》成果

企業擁有自己的伺服器，可為 AI提供更私密、安全、靈活，及可能更低成本的 IT環境。

Duncan Stewart、Karthik Ramachandran、Gillian Crossan及 Jeff Loucks

Deloitte預測，儘管雲端生成式 AI仍為主流選項，但在 2025年，全球大約有一半的企業將在內部新增 AI 

資料中心基礎設施（地端部署，On-Prem），這即是企業邊緣運算的例證之一。其是為了保護其智慧財產 

權（IP）與機敏資料，並遵守資料主權或其他法規，同時有助於降低成本。此延續了我們在 2024年底觀察 

到的趨勢，大約 45%的生成式 AI晶片是出貨給超大規模企業（Hyperscalers），而 55%的需求則是來自 

消費者、互聯網公司和企業用戶的混合需求。1 根據 Deloitte 2024年《企業生成式 AI現狀》（State of 

Generative AI in the Enterprise）第二季報告，80%具有高度 AI專業知識的企業表示增加了雲端的 AI 

支出，61%的企業也正在增加自有硬體的投資。2 我們預測在 2025年，企業地端 AI伺服器的市場規模將可
能達到 1,000億美元左右。3

生成式 AI邁向企業邊緣：「地端（On-Prem）AI」蓬勃發展
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2021與 2023年的《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）中，探討了企業將會如何預期
投資邊緣 AI解決方案，以加速運算工作的執行。4 延遲（從 AI接收輸入的內容到產生回應需要的時間）是
早期企業使用邊緣 AI的驅動因素之一。5 然而此次情況有所不同，延遲不再視為推動企業部屬生成式 AI的 

關鍵因素，多數生成式 AI的請求處理時間達數千毫秒，因此回覆時間通常構成重大挑戰。6

相反地，在生成式 AI的私有化、資料主權性及安全性的需求上，正推動企業邊緣運算進入全新的成長階段。

隨著企業擴大生成式 AI的投資和應用，7 雲端供應商、超大規模企業（Hyperscalers）、電信業者和 AI和科技 

公司開始擴建資料中心，以滿足快速增加的市場需求，預估在 2025年投入晶片與資料中心的資金將超過
2,000億美元。8 然而許多跨國企業似乎正使用混合模式，同時使用第三方雲端解決方案並投資自有硬體， 

以在內部進行 AI訓練與推理運算，以便能提供更安全、可控、資料主權性及靈活的 IT環境。9 相較於完全依賴外
部雲端基礎建設，在當地處理資料可以加速企業回應時間，並有效解決生成式 AI在隱私和安全的挑戰，此論點 

Deloitte在《企業生成式 AI現狀》（State of Generative AI in the Enterprise）第三季報告中也有所揭示。10

各種企業應用場景和機會，使在邊緣部署生成式 AI成為可行及具有高度相關性的選擇。例如：

• 銀行和金融服務企業：傾向於內部儲存大量機敏資料，以確保資料安全，同時能更有效掌握生成式 AI模型
的運行及管理。11

• 媒體及娛樂產業：正在在使用自然語言 AI的整合解決方案，促進應用於動畫與內容創作（例如撰寫初稿劇
本或散文）、遊戲開發和娛樂領域（例如：透過電影字幕內容的模式分析，優化推薦引擎，並提升終端使
用者體驗）。12

2025年企業邊緣運算應用生成式 AI的趨勢為何？企業在當地投入資金專注於發展生成式 AI，將使用於員工
的智慧型手機和個人電腦等裝置，以提升運算效率與使用體驗。13 但企業仍有其他選擇，這不僅影響企業在
地端 AI解決方案的投資規模，也關係到資料倉儲或資料中心的調整需求。新一代 AI伺服器通常功耗更高、
體積更大，有時甚至需要液冷技術散熱，這對企業 IT基礎設施的適應與升級提出了新的挑戰。

2024年，許多企業使用生成式 AI設備（來自不同供應商），其尺寸大小與家用印表機相當，大約重 300 

磅（約 136KG）、功耗約 10kW，價格不到 50萬美元，運算能力大約為 30PetaFLOPS。14 而 2025年，部
分企業仍可能選擇類似設備，但也有部分將採購更強大的 AI伺服器，其體積超過大型冰箱，重達 3,000磅 

以上（約 1,360KG）、功耗達 160kW，且需要液冷系統散熱，價格超過 300萬美元，運算能力更是超過
1.3ExaFLOPS，遠超前一代設備。15

具體而言，企業並非自行建構這些設備，生成式 AI晶片製造商和伺服器原始設備製造商（OEM）正在提供 

機架式（Rack-Scale）伺服器，並將其安裝在地端伺服器。

非 AI的本地端運算通常比雲端更具成本效益，長期而言，生成式 AI的運算成本預期也也可能遵循相同趨勢。

斥資 300萬美元購買 Exascale級生成式 AI超級電腦，可能是一筆龐大的開銷，但是從其他角度來看，投入
的資金可能不算太高。各產業中大型企業的 IT預算可能高達數十億美元，而訓練大型語言模型的成本可能從
100萬到 1億美元不等。16 除此之外，雲端生成式 AI運算功能也需要資金，無論是使用於訓練或推理，長期
累積的支出投入將會相當可觀。
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企業完全依賴地端生成式 AI解決方案的可能性不高，大多數企業仍在某些時候會使用雲端 AI，雲端 AI在整
體 AI運算中可能會佔有更大的比例。如同許多 IT架構的發展趨勢，混合模式（Hybrid）很可能是最終選擇

• 地端部署（On-Prem）：提供更高的安全性、低延遲、更強韌性，在隱私保護上具有優勢

• 雲端（Cloud）：著重於更多選擇、更高的靈活性、可擴充性，有助於 AI測試和創新

但是對於想要擁有自有硬體的企業來說，從投資報酬率（Return on Investment，ROI）的角度來看，購置
地端 AI解決方案是否符合經濟效益？情況可能是非 AI的地端運算通常比雲端更具成本優勢，17 長遠來看生
成式 AI運算的成本趨勢也可能趨近。即使「硬性」ROI無法完全展現，地端部署（On-Prem）在智慧財產
權（IP）所有權、隱私、安全性和韌性的優勢，都使得地端部署的投資更加有價值。此外，拆分學習（Split 

Learning）和拆分推理（Split Inference）等新型訓練與推理技術，將使生成式 AI工作負載量分配至邊緣裝置，
進一步優化運算需求並減緩延遲，同時解決隱私與安全問題。18

部分企業可能認為，雖然短期內沒有地端部署生成式 AI運算功能的需求，但長遠來看投入卻勢在必行。於此
情況下，現在投入學習讓地端運算發揮最大效益，並作為混合雲與當地部署架構的一部分，或許可以證明投
資的硬體成本是合理的。

值得關注的議題是生成式 AI是否存在泡沫化風險？隨著許多企業同時投入硬體建設，且認為投資不足的風險
大於過度投資，在短時間內可能會出現產能過剩的情況。如發生此類情況，已投資地端生成式 AI伺服器的企
業將要如何應對？企業可能會優先使用自有硬體（因已購買設備且進入折舊階段），而非有額外支出產生以使
用雲端生成式 AI運算資源。

大多數預測核心在於大型企業可能會建立地端生成式 AI IT基礎建設，以支援業務流程與維運。例如：銀行、
汽車製造商、醫療機構、公共部門機關等，這就是我們最主要所謂的邊緣運算。但還有另個市場，企業也將
其視為邊緣運算一部份，即為電信邊緣（Telco Edge）。如同在 Deloitte 9月的分析中指出，全球有超過 15

間電信業者宣布正在建設生成式 AI資料中心。其中一部分是為了滿足內部需求，另一部分則計畫對外銷售，
提供客戶生成式 AI即服務（Gen-AI-as-a-Service）。19 因此，企業可以選擇：（1）向雲端供應商購買、（2）
投資地端硬體、（3）向生成式 AI即服務供應商購買運算資源。

最後，還有與永續發展和平衡相關的問題。在許多方面，企業邊緣生成式 AI與超大規模企業（Hyperscalers）
的資料中心設備相同。但當 1,000台伺服器分散部署於 1,000家企業，可以分散電力負荷，且對電網的壓力
較小，是相較於在單一建築內部署 1,000台或 10,000台伺服器對電網的衝擊更理想的做法。20 另一方面， 

無線存取企業的營運商通常更具效率，其電力使用效率（PUE）可達 1.2或 1.3，並能夠大規模採購低碳 

能源，相對於小型企業來說卻不易實現 21。相比之下，一般企業資料中心的 PUE是介於 1.67到 1.8

之間，代表將 1,000 台生成式 AI 伺服器分散於 1,000 家企業，其產生的碳足跡可能比在超大規模 

企業（Hyperscalers）資料中心更高。22

結論
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由於美國固定無線接入（Fixed Wireless Access，FWA）網路新增用戶數較去年稍微下降，且部分市場預計
至 2026年才會起飛，美國和全球市場將可能出現未實現或潛在的成長機會

Duncan Stewart、Dan Littman、Jack Fritz及 Hugo Santos Pinto

固定無線接入（FWA）是指消費者透過固定蜂巢式裝置（主要為 5G）連接至家用寬頻，而非傳統有線方式。
在過去幾年，這已成為美國 5G大幅成長的主要原因，預計至 2024年底將有超過 1,000萬戶連接 FWA。23 

消費者似乎受到具競爭力的價格和「夠好」的網速吸引，24 電信業者也發現在人口密度較低的區域，以 FWA

提供寬頻服務比光纖更具成本效益。25

但在 2024年第一季，美國的固定無線接入（FWA）的淨成長（即每季新增用戶數減去解約用戶數）低於
2023年第一季，26 而印度 FWA市場仍處於起步階段（預計大力推動成長的新市場，預測至 2030年用戶數
將可能達到 1億），許多人預測 2025年將成為 FWA成長趨緩的一年。27

Deloitte 2022年《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）預測 FWA的年增率將近 20%，
並在 2023年全球 FWA用戶數將達到接近 1億（主要為 4G）。28 實際成長大致符合預測，預計至 2024年底，
全球 FWA用戶數將超過 1.5億，其中 30%將來自 5G。29

Deloitte預測 2025和 2026年的全球 FWA淨成長，將會以每年約 20%的成長速度攀升。此預測受到以下 

三項趨勢推動：

1. 部分 FWA成長未受到全球關注：美國和印度都是大型市場。美國每季 FWA淨成長將近 100萬，30 並隨
著印度的 FWA用戶數增加，每季新增量將可能升高。31 其他市場也同樣正在成長，例如：義大利每季淨
成長 10萬 FWA用戶，雖然該市場較少受到關注，32 但從每戶家庭的成長率來看，義大利的 FWA成長速
度僅略低於美國。33 相較於歐洲的其他地區、拉丁美洲、東南亞和非洲國家，義大利的 FWA普及率相對
較高 34，預計在 2025和 2026年，美國和印度以外的市場將會出現數百萬的淨成長。

2. 企業選擇 FWA的使用上升：目前美國大部分的 FWA成長是來自消費者，近期表現則趨向有越來越多 

企業（主要為中小型企業）開始選擇 FWA連線。35 部分企業發現 FWA更具吸引力，其中包括 FWA提供
單一聯絡窗口、整合式帳單，且更具備安全性。36 Deloitte預測，僅在美國，2025和 2026年裡每年將會
有超過 100萬家企業使用 FWA。37

3. 新技術提升了每個市場可使用 5G FWA的用戶上限：過去幾年，部分人士認為美國 FWA的發展存在 

自然上限。由於現有的 5G 技術和可用頻譜主要為 2.5GHz 與 3.5GHz，若 5G FWA 訂閱數超過約 

1,000萬，可能會影響固定與行動無線用戶的使用體驗。38 業界推測在短期內，部分地區的營運業者將
會被迫停止向新用戶提供 FWA服務。39 但即使訂閱用戶數逐漸接近該數字，用戶的下載速度仍在持續 

提升。40 5G技術的升級，特別是在無線電技術的進階應用方面，顯示現有頻譜可支持多達 2,000萬個 

美國家庭（約占 1.06億美國寬頻家庭的 19%）41連接 FWA。這表示目前美國 FWA擁有每年新增約 300

至 400萬新用戶的成長趨勢，可能至少持續數年。

固定無線接入（FWA）：與普遍觀點相反，應用比例將會持續成長
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FWA的持續成長，對於試圖從 5G投資獲利的電信業者來說可能是利多。除了 FWA外，截至 2025年大部
分具有提升營收潛力的 5G服務規模都較小。42 從市場背景來看，美國 FWA的平均價格為每一個月 50美元 

左右，若 2025年新增 400萬個新 FWA用戶，將額外帶來 24億美元的收入成長，此外，透過捆綁銷售，
FWA還能降低行動業務的客戶流失率。43

另一方面，提供其他類寬頻接入服務的業者（例如同軸電纜、銅纜 DSL、光纖），可能會持續面臨來自 FWA的 

競爭，進而可能會導致用戶流失，或在維持及價格方面面臨挑戰。FWA已成為這些傳統寬頻技術的有力 

競爭對手，對於預期 FWA成長趨勢即將放緩的業者來說，可能還需要等待一段時間。

結論
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圖 1

5G 在 FWA 中的過去與預測成長 2020 - 2029 年

deloitte.com/insights

資料來源：2024年愛立信行動趨勢報告（Ericsson Mobility report 2024）、固定無線接入趨勢展望（Fixed Wireless 
outlook）

固定無線接入（FWA）的持續增加，可能成為電信公司將 5G投資轉化為收益的助力。
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由於對投資報酬率（ROI）的擔憂，電信業者重新評估 5G獨立組網的投資，並推遲 6G發展

Prashant Raman及 Duncan Stewart

5G獨立組網（Standalone；SA）的部署進度比最初的預期更慢，44 電信業者可能會因現有 5G投資的回報不
如預期，而對大規模投資 5G SA持謹慎態度。現況來看，6G推出的時間遙不可及。

截至 2024年 3月，全球已推出 5G的 585家電信業者中，僅有 49家的業者（約占 8%）已部署、正在推
出或試運行 5G獨立組網（SA）網路。45 這一緩慢的使用率顯示出，業者可能會因為資本回報的不確定性而
不願投資 5G SA，至少在短期內是如此。此外，缺乏 5G SA應用情境的獲利模式，可能會成為使用的一大 

挑戰。由於缺乏明確的收益來源，業者正在放緩部署 5G SA的腳步，並對大規模投資其基礎建設持保留 

態度。46 Deloitte預測在 2025年升級為獨立組網的網路將不到 20個，5G SA在整體 5G部署中的比例 

將維持在 12%。47

5G在 2018年推出，初期大多數業者都選擇了非獨立組網（NSA）架構，即在現有 4G基礎設施上構建 5G 

網路，以加速服務推出。48 採取此方式的主要是因當時 5G獨立組網（SA）設備尚未完全成熟，以及業者
希望充分利用既有的基礎設施。49 因此，儘管未能實現完整的 5G SA功能，推出 NSA仍促使 5G服務的部
署更迅速及更具成本效益，提供更快的網路速度和更穩定的連接性。50 Deloitte Global在 2022年曾預測， 

至 2023年底投資 5G SA網路的行動網路業者數量（包括試驗階段、部署計畫，或正式推出），將較 2022年
的 100多家增加到至少 200家，但是此項預測未實現。51

5G獨立組網（SA）部署的延遲可能會阻礙這些技術的開發與測試，進而影響 6G的發展進程。

現有 4G和 5G非獨立組網（NSA）網路已能有效支援當前消費者和企業最常使用的應用，也降低了業者大規
模投資 5G SA的急迫性。52 在企業方面，雖然 5G SA具有徹底改革不同產業的潛力，但基於 SA的新興 5G

解決方案的發展與使用速度低於預期，使業者在 5G SA部署方面採取更謹慎的態度。53

5G獨立組網（SA）基礎建設在測試和驗證 6G的關鍵技術上至關重要，54 例如：低延遲、高可靠性和網路 

切片技術，皆是 5G SA支援 5.5G和 6G所構想的核心應用場景。55 延遲部署 5G SA，可能會阻礙這些技術的
開發與測試，進而影響 6G的發展進展。

5G的高成本、獲利緩慢以及消費者和企業使用速度不如預期，使業者面臨難以實現 ROI的難題。56 此外， 

原本預期能帶來新獲利的 5G網路應用程式介面（API）等增值服務，目前亦尚未實現。57 由於 6G的應用 

仍在開發中，行動網路業者可能會專注於挖掘 5G潛力和回收投資成本，這可能使 6G的開發和部署時程更往
後推遲。儘管各項研究與標準制定都將持續推進，但業界普遍認為首批大規模的商業 6G部署將在 2030年 

左右實現。58

5G獨立組網（5G SA）發展緩慢：6G是否會延遲問世？
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行動網路業者在規劃 5G獨立組網（SA）時，應重點思考如何持續優化其現有的 5G非獨立組網（NSA）網
路效能。採取分階段投資策略，優先佈局需求較高的地區或產業，不僅有助於控制成本，也能更有效地分配 

資源。此外，可探索新的收入模式，例如將 5G SA做為服務提供給特定產業，或將其與雲端、AI、邊緣運算 

相結合，或許能開拓新商機。同時與企業客戶合作，共同開發產業特定解決方案，特別是製造、醫療健康和
物流等領域，也能促進 5G SA的使用，進而支持其持續投資。

政府與監管機關應意識到，5G獨立組網（SA）的部署是一個持續進行的過程，且進展比預期緩慢。這可能
會影響 5.5G和 6G的推動，因此兩者可能需要重新評估下一代網路需求與頻譜的規劃策略。對於電信設備 

製造商而言，SA網路部署原本在 2021年被視為 5G投資高峰後，2020年代後期至 2030年代初期的下一波
投資浪潮間，填補收入空缺的重要機會。59 如若 SA的部署進度持續放緩，則該投資低谷可能會比預期更深或
更久，進而影響設備製造商的收入與盈利能力。

開放式無線存取網路（Open RAN）邁向多元化、多供應商生態系統的過程正面臨成長緩慢和複雜挑戰

Prashant Raman及 Duncan Stewart

開放式無線存取網路目的在於透過提供行動網路業者（MNOs）更多選擇與更大靈活性，以實現網路建設更
加開放，期望能帶來更優質的網路與更低的成本。儘管市場對其抱有高度期待並獲得業界支持，但過渡至多
元化、多供應商生態系統的進程，仍比部分預期的更為緩慢與複雜。60 想要實現真正的多供應商 Open RAN

可能還需要一段時間，Deloitte預測，2025年前將不會有新的多供應商 Open RAN網路部署。61

無線存取網路（Radio Access Network，RAN）是蜂巢式網路的重要組成元件，負責管理行動裝置與核心網路
之間的無線通訊。以往都是 RAN使用封閉且專有解決方案，整體網路均來自於單一供應商，無法與其他供應
商設備相容。62 Open RAN是電信產業中的變革性概念，目的是將網路元件的設計和應用標準化。63 此項技術
在 O-RAN聯盟（O-RAN Alliance）於 2018年成立，該聯盟的目的是促進更開放、可互操作的 RAN架構。64 

到 2028年，單一供應商的 Open RAN解決方案預計將佔全球 RAN總收入的 15%至 20%，而多供應商的
Open RAN解決方案則預計僅佔 5%至 10%。

Deloitte曾預測在 2021年，全球公共網路 Open RAN的部署數量將從 35個翻倍至 70個，65 但此項預測過
於樂觀。截至 2024年 3月，正在進行中公共網路 Open RAN的部署和試驗數量僅達 45個，其中僅有 2個
為多供應商 Open RAN。66

結論

開放式無線存取網路（Open RAN）行動網路和供應商選擇：
現今是單一供應商，何時會實現多供應商模式？
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大多數行動網路業者（Mobile Network Operator，MNO）已將 Open RAN納入規劃，此議題已經討論 

數年，77 部分公司已經開始採取相關步驟，其他業者則預期在未來一到兩年內有所行動。MNO可以透過 

將 Open RAN元件逐步整合至網路非關鍵區域，以低風險的實驗性方式探索此項技術，並與其他業者、 

供應商或聯盟進行合作測試，有助於解決部署多供應商解決方案的技術挑戰。與新興 Open RAN供應商 

和既有的 RAN供應商密切合作，也有助於為開發符合特定的網路需求帶來機會。此外，透過員工培訓或 

聘請專家來投資建立內部能力與專業知識，都有助於因應多供應商環境中的複雜性。

現有的大型 RAN供應商可能希望在「開放（Open）」方面取得平衡。某種層面上，Open RAN可能會被視為
對現有業務的威脅，但若 Open RAN已是趨勢所向，企業應先打破自我，而非被他人取代。原始設備製造商
代工生產（Original Equipment Manufacturer，OEM）已專注於開發可與既有網路基礎設施無縫整合的互通
產品，78可能會持續在 Open RAN領域與中小型企業和新創公司合作。積極參與產業聯盟，將有助於 OEM

和新興的 Open RAN供應商確保產品符合不斷發展的標準和市場趨勢。

多供應商 Open RAN的優勢之一是提升供應商多樣性，尤其是來自歐洲及亞洲地區以外的供應商。79 若目
前 Open RAN的發展持續緩慢，則短期內供應商的地理分布不太可能發生實際變化，或需要採取措施才能讓 

既有的 RAN供應鏈多樣化。

結論

Open RAN的目標是為業者提供更開放的替代方案，以促進市場競爭與多樣性。67 但現實情況不如預期。許
多業者持續向同一供應商購買無線電和基頻產品，而專門做 Open RAN公司的影響力仍然有限，目前全球五
大 RAN供應商仍佔據 95%的市場。68

直至 2024年，Open RAN僅佔整體 RAN市場的 7%到 10%，約 25億到 35億美元，相較整體市場預估為
350億美元，規模有所��。69 此外，短期內單一供應商的解決方案，預計較 Open RAN更受到廣泛使用。
預測至 2028年，單一供應商 Open RAN解決方案將佔整體 RAN收入的 15%到 20%，而多供應商 Open 

RAN僅佔市場的 5%到 10%，傳統 RAN將仍佔市場的 80%到 85%。70 儘管業界普遍認為多供應商 Open 

RAN具備強大的長期潛力，71 但想實現此願景可能需要更多時間。

在 Open RAN生態系統中，可能需要整合多種硬體，才能實現高容量性能和成本效益。業者歷來更偏好傳統
RAN供應商的一站式解決方案，供應商會負責處理所有元件，並提供單一責任窗口。72 相較於小型業者而言，
多家供應商採購可能會帶來挑戰。

不過 Open RAN市場仍是美國規模策略的一部分，有助於提升經濟安全並降低對外國供應鏈的依賴，尤其是
在電信等關鍵領域。73 Open RAN技術可以在過程中發揮關鍵作用，目的是打破目前由少數大型企業（大多
為非美國企業）主導的市場集中情形。74 地緣政治的局勢緊張已導致某些企業被排除在重要市場以外，包括
美國與歐洲，進而限制了供應商選擇，並突顯出供應鏈多元化的必要性。75 Open RAN有助於透過提升其國
內市場競爭力與創新，並解決此問題。Open RAN的產業回流可能是一個策略機會，有助於鼓勵在當地製造
電信設備，並在全球電信基礎建設市場中維持領先地位。76
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全球 RAN 與多供應商 Open RAN 收入，2020 - 2028 年

全球 RAN 多供應商 Open RAN

2020A

US$39B 

2021A

US$40B 

2022A

US$42B 

US$1B 

2023A

US$39B 

2024E

US$35B 

US$1B 

2025P

US$31B 

US$1B 

2028P

US$25B 

US$3B 

圖 2

2028 年，多供應商 Open RAN 收入才可能會明顯成長

deloitte.com/insights

備註：A代表實際數值、E代表當前年分的預估值、P代表 Deloitte預測數字。

資料來源：Deloitte分析資料和 Dell'Oro報告。

量子技術在探索和財務建模領域可能還需要數年時間，但需要立即採取行動將量子時代的網路防禦升級。

Colin Soutar、Duncan Stewart、Scott Buchholz及 Gillian Crossan

2019年與 2022年的《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）報告曾探討量子運算，80 並
在 2022年版中提到加密機制的潛在威脅。81 其中部分預測已經實現。目前的量子電腦在實際應用上仍不夠穩
定，尚無法在費用取得平衡 82；網路安全領域則受到高度關注。83 如同 Deloitte在 2023年 12月所預測，各
項網路安全標準已在今年有所落實。84 例如：美國國家標準暨技術研究院（National Institute of Standards 

and Technology，NIST）近期發布了後量子加密標準。85 NIST被視為網路安全與加密機制的權威機構，負責
制定與推動資料加密與數位簽章演算法、協議及框架，以確保安全的數據傳輸與交易保護。其中的網路安全
風險與秀爾演算法（Shor's algorithm）有關，此項演算法是在 1994年提出，利用量子效應，在量子電腦上
執行時迅速破解公開金鑰加密機制 86。

量子技術起步雖緩慢，但仍應盡早規劃防範措施
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量子優勢，即指在解決實用問題上，量子電腦比傳統電腦具有明顯優勢。除非出現意外突破，否則可能仍需
幾年的時間才能實現（圖 1）。隨著圖 1中的藍色陰影區域（應用開發及應用商業化）逐漸接近，企業應考慮
使用以基於風險的策略來應對加密威脅，並評估此風險與其他風險的相對影響，以積極採取緩減措施。92

開發出具加密破解能力的量子電腦的企業，目前不太可能公開其擁有並能使用該技術。因此外界無法提前
掌握情況。此情形使得盡早採取行動變得更加重要，以避免企業在資源匱乏而必須關閉系統時被迫應對 

突發狀況。93

開發後量子加密機制可能是 2025年量子運算在短期內的重要影響，企業仍可提前著手優化相關流程，為量
子電腦實現量子運算優勢做好準備，並開發能為金融、醫療健康等產業帶來實質應用效益。

開發出具加密破解能力的量子電腦的企業，目前不太可能公開其擁有並能使用該技術。

量子技術可以透過更有效的藥物研發和金融或環境干擾的預測模型，為解決長期存在的挑戰帶來展望。 

隨之而來的網路安全威脅，不應掩蓋這些潛在的正面效益，特別是在可以有條不紊並循序漸進的方式升級 

加密機制，以有效降低風險。

結論

Deloitte預測至 2025年，致力於應用後量子加密機制解決方案的企業數量，將較 2023年成長 4倍，相關支
出也同樣將翻倍成長。基於 2025至 2035年政府系統遷移至整合系統的預測成本 87，以及金融業持續推動風
險緩解措施，已是保守估計。88

評估量子技術的積極應用情境，和對抗量子網路威脅的時間軸時，關鍵不僅在於量子計算何時能實現應用或
運行秀爾演算法（Shor's algorithm），更著重於需要多長時間來採納並實施 NIST最新標準。此涉及依賴雲端
超大規模企業（Hyperscalers）、專用資安元件，以及利用加密資料庫提供機密性與信任等安全功能。但在自
行開發應用程式的情況下，需要多少時間完成應用使用和落實 NIST標準，為了回答此問題，部分企業已經開
始評估自身風險，並規劃符合其營運目標的升級藍圖，逐步處理潛在採購與合約要求。

而加劇時間軸不確定性的是國家或國家支持的行為者，據稱其目前正在蒐集加密資料以待未來解密（即為「先
竊取、後解密」攻擊）。89 企業如何應對這類的「潛伏威脅」備受關注，特別是在涉及需有長期保護週期的資
料時（如個人資訊），是否會主動採取 NIST標準，以預防資料外洩的威脅。

有趣的是，部分大型服務供應商已開始將後量子加密機制納入其平台。90 預計 2025年後其他提供端對端加
密的通訊服務，也將使用量子加密機制。此外，超大規模企業正提供相關服務，協助客戶能針對雲端服務效
能進行測試，瞭解原型設計或評估量子抗性對雲端服務的效能影響。91
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我們正在努力瞭解當前技術的可能性、即將實現的技術，以及未來可能存在的機會

量子運算能力

傳統運算
能力

可
計

算
性

時間 今天

此區域可能具有
哪些商業價值？

量子技術就緒
應用開發

量子技術優勢
應用商業化

圖 3

量子運算正在逐步成熟

deloitte.com/insights
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作為專用晶片設計的開源替代方案，RISC-V在 CPU設計人員之間越來越受歡迎。其為在受出口管制市場中，
支持生成式 AI領域的潛在角色，為新技術帶來新的變數。

Duncan Stewart、Christie Simons、Jeroen Kusters及 Gillian Crossan

2022年《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）報告中曾有探討 RISC-V的章節，預測
此類開源指令集架構（Instruction Set Architecture，ISA），在決定電腦中央處理器（Central Processing 

Unit，CPU）運作方式的規則與規範上，將會出現強勁的成長。報告預測，RISC-V晶片的數量將自 2022年
起每年以倍增速度成長，至 2024年相關收入可能接近 10億美元。94

RISC-V：彌補地緣政治生成式 AI漏洞
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國際產業組織 RISC-V International在 2023年底預估，2023年 RISC-V系統單晶片（System on a Chip，
SoC）的出貨量為 10億顆，到 2024年可能會接近 20億顆。95 如同預測，RISC-V晶片的營收仍處於初期階段，
預估 2024年的收入不到 10億美元。96 評估 2024年全球晶片市場規模，預計收入將超過 6,110億美元，目
前 RISC-V仍處於利基市場階段。97 長期來看，部分預測持樂觀看法，其中一項預測認為至 2030年，RISC-V

將佔 SoC市場的 25%，即超過 1,000億美元。98

儘管 RISC-V International具有取得 SoC市場重要份額的潛力，但此項技術仍存有國家安全風險疑慮。美國
國會兩黨合作的美國與中國共產黨戰略競爭特設委員會議員，已督促商務部運用出口管制權力，對 RISC-V技
術移轉給中國大陸加以監管及限制，此舉目的為保護並促進美國及其盟國之間的 RISC-V技術合作，同時維護
雙方的國家安全利益。99

為了瞭解其中的原因，我們需要重新回顧指令集架構（ISA）的概念、其應用範圍及與 AI的關聯性。

指令集架構是 CPU的核心，在許多筆記型電腦和大多數資料中心中，主要的 CPU ISA為 x86架構。而在 

大多數智慧型手機中，則是基於 RISC ISA的 CPU為主，實際上 x86在筆記型電腦和資料中心的市占率 

仍較高。

生成式 AI通常需要特殊的電腦運算晶片，以進行大型語言模型的訓練和推理。多數人可能已經瞭解圖形 

處理器（Graphics Processing Unit，GPU）在生成式 AI運算中扮演的關鍵，其強大的運算能力可以處理 

這些模型需要的複雜運算。

儘管 GPU負擔了運算的重任，但通常仍需要 1到 2顆 CPU以協調資料流及執行其他協調工作，而 GPU 

與 CPU的搭配比例似乎正在變化，使 CPU相對更重要。例如，輝達（Nvidia）推出的第一代生成式 AI加速
硬體配置為 8顆 GPU與 2顆 CPU配對（4:1比例），並使用專用的 x86指令集架構（ISA）。100 而至 2025

年初，輝達預計推出新的硬體模組，搭載 4顆次世代 GPU與 2顆 CPU（2:1比例）。101 這些 CPU與第一代 

不同，都是由輝達以 Arm ISA為基礎自行設計。102

美國政府針對智慧財產權、人才、晶片製造設備及特定晶片實施多項出口限制。2023年初，美國限制了當
時最先進的 GPU出口（通常使用 10奈米或以下的製程節點，並具備一定程度的晶片間數據傳輸速率），103  

同年稍晚，美國政府擴大管制範圍，進一步限制 x86 ISA和 Arm ISA等先進 CPU出口。104

目前中國大陸無法進口或製造 7奈米或以下先進製程節點的 GPU或 CPU，而兩者皆為生成式 AI訓練或推理
不可或缺的元件。105 雖然目前 RISC-V仍為利基市場 ISA，但在未來，下一代的生成式 AI運算基礎設施可能
會使用 RISC-V CPU做為控制器。中國大陸仍需要製造先進 GPU，而美國限制 RISC-V出口至中國大陸，則可
能被視為目前美國限制措施的延伸。若美國政府未限制 RISC-V，則可能會成為現行 CPU和 GPU先進製程管
制的漏洞或替代方案。此外，中國大陸正在探索其他領域的 RISC-V，例如開發使用於處理生成式 AI的 CPU

控制器，也可能成為美國未來管制的對象。
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生成式 AI硬體解決方案主要使用 GPU和 CPU（或在同一個晶片上整合 CPU核心的 GPU）。目前大多數 CPU

是以 x86 ISA為基礎，其他則使用 Arm ISA，但是目前似乎尚未有將 RISC-V做為主要 ISA的應用（僅有部分
將 RISC-V核心執行其他功能）。因此，2025年的出口限制可能將更專注於杜絕未來可能出現的漏洞。

RISC-V International在 2020年從美國遷移至瑞士，106 因此美國將如何運作或執行出口限制尚不明朗。 

報導指出美國政府正在評估潛在風險，並探討哪些行動可以因應潛在問題，避免損害已參與科技研發 

國際合作的美國企業權益。107

儘管中國大陸在使用 RISC-V上受到限制，值得注意的是長期以來中國大陸對 RISC-V保持高度關注，並積極
推動其發展，超過半數以上的 RISC-V International的高級會員都是來自中國大陸（22家中佔 12家）。108 

此外，截至 2022年，在該年生產的 100億顆 RISC-V核心中，超過一半來自中國大陸。109

中國大陸在 RISC-V領域上已取得進展，並似乎處於有利的地位，同時值得關注的是，如若未來 RISC-V 

受到限制，中國大陸將如何因應潛在負面影響。
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2025年全新推出一系列探討新興科技的短篇文章，這些趨勢仍處於早期使用階段，營收也較傳統趨勢預測 

的主題少，但預計成長速度將比平均更快，在未來一至兩年內將進入主流市場：

• 生成式 AI與網路安全：高風險同時也帶來巨大機會

• 矽晶基本模組：小晶片（Chiplet）有望推動摩爾定律持續發展

• 電信運營支撐系統（B/OSS）：電信業者將其業務與營運支援系統軟體進行現代化升級

• 矽光子技術：生成式 AI以光速傳輸

《高科技、媒體及電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）探討了
AI對網路防禦的影響、小晶片提升半導體良率、電信業者透過雲端
系統進行現代化，以及矽光子技術在 AI資料中心內的應用

新興趨勢：值得關注的新興技術

隨著認知到生成式 AI將帶來網路威脅，同時亦可強化安全防護，資安專家正積極探索如何駕馭其力量，以應
對新興風險並強化技術環境

Arun Perinkolam、Sabthagiri Saravanan Chandramohan、Alison Hu及 Duncan Stewart

AI（包括生成式 AI）在日漸增加的網路威脅中扮演越來越關鍵的角色，根據 2024年的調查顯示，71%的 

美國州級首席資訊官將 AI的威脅程度評為「非常高」或「稍高」。1 AI正在帶來一系列挑戰，包括法規變革、
削弱現有解決方案的效能，以及具有 AI的敵人，而企業部署 AI的速度加劇了複雜性。

在 2024年，利用生成式 AI的網路攻擊已變得更為頻繁，成長為先前的兩至三倍。Deloitte預測，在 2025

年其頻率將會持續上升。2 生成式 AI可以透過多種方式應用於網路攻擊，其中一種方式為撰寫惡意釣魚郵件。
數據顯示，截至 2024年第一季，攻擊頻率相較 2023年同期增加超過 856%，3 顯示威脅行為者已經開始使
用生成式 AI工具編寫惡意軟體攻擊的代碼。4

但生成式 AI也可用於正向面相，有助於防禦或緩減新一代 AI的網路威脅。

生成式 AI與網路安全：高風險同時也帶來巨大機會
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隨著生成式 AI在企業中逐步被應用整合，AI解決方案供應商應持續專注為終端使用者打造安全的產品。不僅
產品本身必須具備安全性，公司在與第四方（通常為大型語言模型服務供應商）共享本身或其他客戶資料時，
也應該確保隱私與安全性。

由於歐盟《數位市場法案》（Digital Markets Act）、13 《數位服務法案》（Digital Services Act），14 和最新的 

《人工智慧法案》（AI Act）的實施，全球監管變得日益複雜。15 科技企業不僅是 AI的領先開發者，同時也是
廣泛應用 AI模型的核心推動者之一。因此，市場對科技企業在保障信任與安全性等方面抱有期望，要求在
開發與銷售 AI產品與解決方案時，發揮更大和更重要的作用。隨著全球風險上升，地緣政治衝突加劇，以
及選舉與戰爭等事件影響，威脅行為者濫用生成式 AI技術，將可能會成為 2025年及未來企業在安全防禦及 

策略上的重要考量（請參見 2025年《高科技、媒體與電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）中與信任 

人工智慧和企業常用工具有關的內容）。

結論

業界人士則對於生成式 AI的影響持有不同看法，儘管技術帶來許多優勢，也擔憂可能會增加網路風險，生成
式 AI作為一個新的攻擊媒介，進一步擴大了攻擊面。5 生成式 AI可以透過多種網路攻擊方式，例如生成複雜
大量的文字型釣魚攻擊，以及製作深偽技術圖像與影片（如假冒 CEO或其他公司高層主管），調查顯示過去
一年有 61%的受訪企業曾經遭遇深偽技術攻擊，其中 75%為冒充高階主管身分。6 為應對這一挑戰，多家 

生成式 AI解決方案供應商正在採取防護機制，試圖防止工具被濫用於生成此類文本或影片攻擊。其中包括
建立機制如嵌入數位浮水印，以偵測、標註或封鎖生成式 AI影像或文本（請參閱 2025年《高科技、媒體及 

電信產業趨勢預測》（TMT Predictions）中與浮水印和 AI偵測有關的內容）。

目前眾多產業（以科技業為首），正擴大使用生成式 AI編碼工具，以提升開發的效率及速度。7 然而，生成
式 AI所生成的編碼可能存有安全問題。根據 2023年底的調查顯示，超過半數（56%）的開發人員表示生
成式 AI的程式碼經常出現安全漏洞。8 此外調查亦顯示，部分開發人員經常規避企業使用編碼工具的相關政
策，並過於自信生成之代碼的安全性，而未必全面針對生成代碼進行安全檢測。9 儘管存在安全風險，生成式
AI編碼和大型語言模型仍在加速提升資安流程的成熟度與效率效能。例如在安全資訊與事件管理（Security 

Information and Event Management，SIEM）技術中，監控規則之自動生成，並在身分和存取管理（IAM）
領域應用於存取工作流程、權限配置，以及第三方責任風險管理。10

目前，生成式 AI和網路交叉領域的相關監管法規和地緣政治正在持續發展中。例如，歐盟《人工智慧 

法案》（EU AI Act）第 15條明確規範高風險 AI系統的網路安全問題。11 此外，自 2022年起，各國針對 

AI（尤其是生成式 AI）的多項技術實施了出口限制，包括用於訓練和推理運算需要的先進製程半導體、製造
先進晶片的設備，以及此類晶片的設計工具。12
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Chiplet 技術預計可以為 AI及高效能運算（HPC）提供更靈活、可擴充與高效的系統，同時提升整體良率。

Karthik Ramachandran、Duncan Stewart、Christie Simons及 Dan Hamling

Deloitte預測，全球基於 Chiplet技術上的先進封裝市場營收，將從 2021年的 70億美元成長超過兩倍至
2025年的 160億美元。Chiplet作為當今最先進的系統級封裝（System in Package，SiP）的技術模組， 

正在推動半導體產業發展。16 相較於傳統依賴獨立晶片，並透過印刷電路板（Pinted Circuit Board，PCB）
互聯的架構，Chiplet技術可以提供高速資料傳輸、降低延遲、優化 PPA（功耗、效能、晶片面積），甚至進
一步延續摩爾定律（Moore's Law）。17 Chiplet技術已廣泛應用於市場成長最快速的領域，包括 AI加速器（尤
其是生成式 AI）、高效能運算（High Performance Computing，HPC）及電信應用。

矽晶基本模組：Chiplet（小晶片）有望推動摩爾定律持續發展

什麼是 Chiplet？
小晶片（Chiplet）與傳統晶片（chip）有何差異？一般而言，晶片製造商使用一片 300mm的矽 

晶圓（約 70,000mm²）製造大量的單裸晶，在封裝後即成為晶片。高階先進晶片尺寸通常在
20mmx20mm左右（即 400mm²），因此每片 300mm的晶圓上約有 175顆裸晶。然而，小晶片 

（Chiplet）並非單片結構，而是使用異質整合（Heterogeneous Architecture），將多個小顆裸晶
封裝在一起，使其能夠整合運作，類似於單裸晶。但這些裸晶和模組可能是來自於不同的晶片 

製造商。18

先進基材

矽中介層

圖 1

Chiplet 是一種小型模組化積體電路，可與其他 Chiplet 組合形成更大的完整系統

deloitte.com/insights

資料來源：Deloitte分析。
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為什麼現在 Chiplet技術如此重要？ Chiplet技術在 1980年代就已經出現，但是在過去的 4到 5年間，因為
先進製程節點對提升良率的需求提升，使 Chiplet技術被高度關注，並出現大規模的轉變趨勢。19 隨著產業逐
步接近摩爾定律的物理極限，先進晶片的製造越發困難。然而，Chiplet技術使半導體微型化得以推進，且基
於系統級封裝（SiP）的晶片亦能提與傳統單裸晶系統單晶片（System-on-Chip，SoC）相當的效能。20

隨著晶片尺寸縮小且更加複雜（例如 5nm與 3nm的先進製程節點），越有可能在 300mm的晶圓上出現
影響良率的缺陷率。21以 3nm與 5nm製程生產 800mm²的裸晶為例，其缺陷密度為每平方公分 0.1個缺
陷；而使用傳統封裝方式下的組裝良率可能僅有 50%到 55%。22相較而言，成熟半導體製程（如 90nm和
130nm）的正常良率通常可達 90%到 95%之間。23 為了解決此問題，Chiplet技術是將數顆較小且高良率
晶片整合成較大的系統，例如將多個 180mm²的小型裸晶（單顆良率約 95%）以小晶片架構封裝，在降
低成本的同時，創造出更高效強大的 AI處理器，並提升產品的功能靈活性和可配置性，以適應快速變化的 

市場需求。24

隨著 Chiplet技術使用逐漸成長，業界人士正在尋找具創新方法，以優化設計流程、提升連接速度與頻寬及提
高能源效率。例如，業界正在研究數位分身（Digital Twins）技術，以逐步模擬與視覺化複雜的設計流程，包
括靈活調整或更換小晶片的能力，以評估多晶片系統的效能。25 此外，部分企業已引進一系列互聯技術，用於
組裝和堆疊離散元件以提升效率。26 目前業界正積極投入將玻璃作為封裝基板的研發，該材料在熱傳導性和
功耗效能方面優於傳統基板，具備更高的靈活性和可擴充性，特別適用於高效能運算（HPC）和 AI環境。27  

同時，光子技術（Photonics）也正在被開發，作為互聯解決方案的可能性，透過光學輸入 /輸出（I/O）技
術以光訊號進行資料傳輸。特別適於高效能運算（HPC）和 AI工作負載，可提供更高效能、低功耗的高速資
料傳輸和運算（請參閱下篇文章，矽光子技術崛起的趨勢）。28

儘管 Chiplet架構帶來諸多優勢，仍須面臨其獨有的挑戰。例如，將多個晶片堆疊並透過薄型基板連接互聯，
可能會引發熱管理問題，進而導致電路故障和功率損耗。29 此外，隨著將越來越多智慧財產權被整合至這些
高度複雜的封裝中，而必須從不同區域的供應商採購元件，除了使供應鏈管理更加複雜外，也可能會增加網
路攻擊風險，讓基礎系統暴露在潛在資安風險中。30

為了充分發揮 Chiplet技術的商業價值，半導體供應鏈的參與者應攜手合作，共同解決技術挑戰與產業缺口，
同時探索成長機會。

設備製造商、晶圓廠、整合元件製造商（IDM）、無廠 IC設計業者及半導體封測代工廠（OSAT），可進一步
強化從晶圓製造到封裝的合作關係，為共同開發而努力。此外，電源與邏輯 IC製造商及設計團隊，應深入評
估與熱管理有關的細節。31

企業應同時積極推動小晶片互連和資料互通的標準化，以進一步強化產業發展。例如，通用小晶片互連
（Universal Chiplet Interconnect Express，UCIe）標準、高頻寬記憶體（High Bandwidth Memory，HBM）
協議和束線（Bunch of Wires，BoW）互連技術等。32

結論
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電子設計自動化（Electronic Design Automation，EDA）公司、晶片設計業者和資安專家可共同開發內建功
能，以偵測小晶片層級潛在的智慧財產權竊取和網路侵權，並與供應鏈的其他層面合作，解決更廣泛的安全
威脅與攻擊風險。此外，設計業者應與電子設計自動化及其他電腦輔助設計和電腦輔助工程公司合作，強化
混合與異質整合的設計、模擬、驗證與驗證工具，探索應用 AI技術至晶片設計。33

電信業者的後端業務與 B/OSS（營運支援系統）軟體市場成長緩慢，但正在透過使用軟體即服務（SaaS）和
微型服務架構，並遷移至雲端等技術進行現代化，對軟體供應商來說是重要的成長機會，同時也為電信業者
帶來提供更多 5G、光纖和 AI應用的可能。

Amit Kumar Singh、Duncan Stewart、Hugo Santos Pinto及 Dan Littman

以歷史觀點來看，電信業者長期擁有兩套獨立且關鍵的 IT系統。業務支援系統（Business Support System，
BSS）主要負責客戶訂單處理、客戶關係管理及計費，而營運支援軟體（Operations Support Systems，
OSS）則處理服務訂單管理、網路資源管理和網路營運。34 過去 BSS和 OSS多為獨立運作的客製化系統，主
要部署在地端並以硬體為核心架構。系統主要由特定服務（固定網路與行動網路）或技術領域（如存取、核
心和傳輸）打造的專用解決方案組成，整體基礎建設呈現高度碎片化又複雜的特性。35 預計 2025年及未來，
電信業者將推動系統的現代化，透過更高層級的自動化與智能技術，促使產業加速成長。從長遠來看，BSS

和 OSS甚至可能整合至單一平台，以提升營運效率與靈活性。

為何此變革正在發生？隨著隨選服務和產品的普及，企業需要重新思考客戶體驗、重新定義產品、調整商業
模式，並重新整合銷售通路。在 BSS領域，尤其是帳務管理方面，客戶期望不斷提升，及新興數位收入來源
的出現，將需要更具彈性的功能與支援，以聚焦產品為中心和客戶導向的帳務管理模式，此種轉變將可能會
影響整個 B/OSS生命週期。

Deloitte的預測與分析機構一致，預計 OSS和 BSS的整合市場（即 B/OSS）的全球營收將從 2023年的 630

億美元，在 2025年成長至 700億美元，年成長率 5%。36 儘管如此，電信業者仍希望透過由 5G獨立組網與
光纖技術等新興領域，拓展潛在新營收機會。此外，舊有基礎建設的維護成本亦是推動 B/OSS軟體現代化的
重要因素。電信業者在整合與客製化舊有 B/OSS系統方面的支出，最高可達 IT預算的 80%，這將促使業者
加快 B/OSS軟體現代化的腳步 37。預估 B/OSS軟體即服務（SaaS）產品市場的年成長率約為 18%，而雲端
化的年成長率則預計達 21%，顯示 BSS和 OSS現代化相關領域的成長率為整體 BSS和 OSS軟體市場的 5%，
年成長率約三至四倍。38

隨著現代化腳步加速，BSS與 OSS可透過 API和微型服務更有效地整合，進一步標準化配置和模組化的雲端
或軟體解決方案。預期這些整合可以為電信業者帶來更高的營運效益，包括降低成本、創造新營收來源、提
升網路韌性、加強網路與營運安全性。隨著未來幾年生成式 AI技術的應用擴展，將可以有效運用此類技術，
升級營運與服務能力。未來 OSS的發展可能將以「服務為中心」為核心，負責以個別服務層級進行資源協調
配置、服務執行與品質保障，而非依據傳統個別技術領域進行管理。

電信運營支撐系統（B/OSS）：電信業者將其業務與營運支援系
統軟體進行現代化升級
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近年來，許多歐洲電信業者已開始推動 B/OSS現代化，並且已經獲得一定財務收益，39 然而，未來新部署的
目標可能將以「服務為中心」為模式架構。預計未來幾年，B/OSS的成長動能將來自於美國、中東、北非和
新興亞太地區。40 此外，近期 BSS，尤其是客戶互動系統內，正加速向雲端遷移。而 OSS的轉型較緩慢，可
能是因為電信業者對於將重要功能遷移至新系統的謹慎態度，但此趨勢似乎正在改變。41

市場可能將面臨「由誰提供這些新服務」的問題。傳統上 BSS或 OSS由不同的解決方案供應商和系統整合
商提供，或由企業自行開發內部解決方案。隨著 B/OSS的現代化發展，成熟的企業軟體供應商與超大規模企
業（Hyperscalers）正在嘗試推出自家 B/OSS解決方案，42 成功的關鍵在於，以雲端和 AI為核心發展思維， 

並將現代化的系統整合。

舊有財務系統中每年處理的資金規模達數十億美元，因此財務系統轉型作為 B/OSS現代化的一部份，可能
會產生重大影響。部分電信業者高階主管亦對於財務系統轉型抱持謹慎態度，擔憂可能會使收入穩定性面臨 

風險。43 在推動財務升級時，如何平衡策略以維持穩定並確保符合業務目標，將業務中斷的風險降至最低，
將備受挑戰。關於應對複雜考量與方案，可參閱《財務轉型複雜度探討》（Navigating the complexities of 

billing transformation）一文中有更深入的探討。44

在進行 B/OSS現代化的過程中，電信業者應同時投入資金，不僅有助於降低成本，也可能創造新的營收。 

降低成本是推動現代化商業模式中的關鍵因素，而透過提供網路即服務（NaaS）或融合產品等新服務模式，
電信業者將可進一步提升 FWA（固定無線存取）服務的獲利能力，實現更大的市場價值。

此外，B/OSS現代化可能涉及多項調整，包括整合 OSS和 BSS、使用產業標準 API、45強化 DevOps以控制 

成本，並運用新興 AI和機器學習技術，以提升系統效能。

隨著電信業者從分散的 B/OSS傳統環境轉向更具整體性的架構，治理模式亦需要同步調整。B/OSS傳統上
屬於工程領域，但在現代化過程中應納入人資、資訊科技和財務部門等作為新利害關係人，確保跨部門協作 

並協同運作。

結論
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在生成式 AI高效能需求驅動下，矽基光學元件正在從研究實驗室走向資料中心，成為業界關注的焦點

Duncan Stewart、Karthik Ramachandran、Jeroen Kusters及 Christie Simons

Deloitte預測，做為光纖收發器的矽光子晶片的銷售額，將從 2023年的 8億美元成長至 2025年的 12.5億 

美元，年均複合成長率為 25%。46 儘管這些晶片僅占 2026年全球預估銷售額 6,870億美元的一小部分，47  

但這些晶片可支援生成式 AI資料中心以更快的速度傳輸大量數據。相比傳統方案，矽光子晶片具備更小 

尺寸、更低成本、更少能耗及更優異的散熱管理能力，使資料中心能夠以光速進行通訊，提升整體效能 

與效率。48

矽晶片在電氣領域中運作時，通常是透過電線以電訊號與其他晶片傳輸，或透過光纖電纜連接的外接雷射或
調節器，以傳輸光子。光纖的頻寬通常較銅線高，且能以更低耗能進行更遠距離的信號傳輸。此外，光纖電
纜不受影響，而銅線則反之。同時光纖電纜較銅線更難以接入或攔截，安全性上具優勢。然而，傳統光子技
術仍面臨成本和尺寸的限制，而矽光子技術則被視為能克服這些障礙的解決方案。49

預計至 2025年，將有更多的光子裝置使用下列方式製造：

• 使用與多數電子晶片相同的材料―矽

• 使用與多數電子晶片相同的基板材料―矽

• 使用與多數晶片相同的製造技術

• 利用矽光子涵蓋設計、製造、代工、測試、封裝及組裝面向成熟的生態系統，並確保其與現有矽晶片製造
生態系統相容

這些方式將使晶片公司能將電子和光子元件整合至單一晶片上，隨著時間推移，將能在許多場景中應用。 

預計至 2025年，矽光子技術使用的主要動力將來自於資料中心應用，尤其是執行生成式 AI的訓練與推理 

運算。目前大多數資料中心內的晶片、機架與托盤間的傳輸速度通常低於 100G（每秒 100Gb），但生成式 AI

設備必須更快速的傳輸資料，所需速率可達 400G甚至 800G，而光子技術將是最佳解決方案。50

在生成式 AI 資料中心內，伺服器機架的規格至關重要。標準尺寸為寬 24英吋（600mm）、深 42英 

吋（1066.80mm）高 73.6英吋（1866.90mm），此種尺寸通常稱為 42U機架（1U相當於高 1.75英吋（44.45 

mm））。51 不同類型的晶片與機架需要在不同的距離下，以不同的速度相互傳輸，而距離與速度在一定程度
上取決於機架尺寸。

因此，矽光子技術在 2025年及未來充滿了發展機會。不同技術在不同的傳輸距離範圍內具有最佳應用場景，
主要是受到元件間距離的影響。矽光子技術的最佳應用範圍在 10公分到 10公尺間，既不太短也不會太長，
在此範圍內，相較於銅線或傳統光子技術，矽光子技術在短期內更具有優勢，可能將創造更多營收機會。

矽光子技術：生成式 AI以光速傳輸
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承載盤上的晶片間傳輸：生成式 AI機架規模伺服器的配置之一，為每個承載盤（Tray）搭載 2顆 GPU和 1

顆 CPU的承載盤，根據高度所選擇的冷卻技術可以是 1U或 2U。2025年，承載盤內晶片間的傳輸（距離
小於 10公分）是以電氣訊號方式進行，但未來可能會逐步發展光學方式傳輸。由於可用空間有限（高度僅 

2至 4英吋），且有低成本訴求，將可能需要使用整合式矽光子技術，而非離散的光子元件。不過，由於距離 

極短，在 2025年電氣訊號仍能應對需求。

機架上的承載盤間傳輸：在單一伺服器機架上，最多可配置 18個上述 1U承載盤，這是最密集的配置方式。
每個承載盤必須在不到 1或 2公尺的垂直距離相互傳輸。52 根據預測，在 2025年初光學傳輸方式在應用中
的成本是每個機架 14.4萬美元。53 預計 2025年下半年或 2026年初，矽光子裝置可能在此領域將獲得更廣
泛的應用。

近距離的機架對機架傳輸：由於電力、冷卻、成本等各種因素，將可能會出現許多密度僅為原先一半、彼此
相鄰放置，且需要在 1到 2公尺距離內通訊的成對伺服器機架。在未來某個時間點，幾乎完全可以使用光學
方式進行兩個伺服器機架間的傳輸，這可能是矽光子技術在 2025年的最具潛力的應用機會。

遠距離的機架對機架傳輸：各伺服器機架（或成對的伺服器機架）必須與整個超大規模資料中心內的所有其
他機架伺服器（包括各類記憶體和處理器）進行傳輸，這些傳輸可能會使用長數十公尺至上百公尺的光纖 

電纜。矽光子技術能提供頻寬極高和長距離的傳輸能力，並透過高度整合的光學裝置降低成本與功耗。54  

但成本較高是考量因素之一，預期在短期內，矽光子技術仍不會取代傳統光子技術的地位。

另一項關於矽光子技術的預測為併購活動（M&A），若生成式 AI資料中心的數量持續增加，尤其是在高速傳
輸和降低功耗方面的需求（兩者都有可能實現）。隨著日益發展，技術在市場中逐漸備受重視，大型企業可能
將投入數十億美元來收購矽光子新創公司、相關企業或其他公司在該領域中較卓越的相關部門。55

儘管本文主要為探討生成式 AI資料中心在加速矽光子技術需求方面的重要性，但值得注意的是，此項技
術在其他應用領域中的潛在影響力，近期最受關注的機會可能是應用於晶片級 LIDAR，為高級駕駛輔助 

系統（短期）以及自動駕駛功能（長期）提供技術支援。56
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