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後疫情時代—

食品產業導入智慧製造與數位轉型應用之契機
財團法人食品工業發展研究所 黃世榮 研究員

一、後疫情時代帶來的影響

2020 年新冠肺炎(COVID-19)疫情發生，臺灣疫情相對控制得宜，食品飲料製造業產值表現平穩。
然而疫情促使臺灣經濟轉向內需巿場，帶動即食食品、膳食菜餚、保健營養品等產品需求成長，同時加
速即食外帶外送及各式網購食品組合活絡。廠商因應疫情延伸多元營運模式，食品跨足餐飲、餐飲轉入
包裝食品經營，通路跨足外送平台等，滿足飲食環境變化新需求。而疫情限制社交距離與人流移動，民
眾消費由實體店面轉向電商平台與社群直播，電商需求成為新常態，疫情受感受不確定環境變化，自我
追求及滿足的需求更強烈。而疫情對全球食品產業供應鏈的影響，則是恐慌性需求引發供應鏈壓力，短
期突發性倍增消費需求壓力推向實品供應端及上游原料端，考驗食品供應鏈彈性供料、生產及人工調度
應變力。邊境管制物流停擺供需暫停，封城及邊境封鎖禁令，物流運輸限制，糧食供給能量無法與消費
需求端對接，影響供應鏈運作，疫情影響船舶調度、港口裝卸與運輸效率，衍生全球性貨櫃短缺及運費
成本倍增問題，影響貿易。勞力物力受阻，高勞力密集的食品加工產業，影響時間不確定的缺工隱憂。
（食品所 ITIS團隊，2021食品產業年鑑)。

二、疫情危機與轉型契機

回顧過去幾年，全球產業生態變化的浪潮來自於各產業與跨域科技的結合，如成熟食品技術與新
興科技，生物及智慧科技平台合作模式翻新、AI、3D列印、區塊鏈、微生物組等科技發展，其中人工
智慧的演算法不斷演進更串起物聯網成為AIoT，同時將更多AR與區塊鏈的應用廣度拉大，食品產業亦
藉由製程數位化、品質數據化、關鍵參數規格化與資訊串流等跨域技術連結，走向自動化與智慧化。
雖未能全面採用創新數位化工具，源自於傳統食品產業對於工業 4.0 等跨域技術表現出未知與謹慎的態
度。多仰賴系統整合廠商展示工業物聯網( IIoT)等工具其挖掘數據與連結用戶與機器的能力，並確認公
司有無相對應的完善解決方案，才能完全發揮該工具之價值。但全球性的疫情，迫使人們加速了數位化
應用的腳步，此時轉型已不再是口號，而是需要公司行動力，而轉型趨勢分述如下：

1. 無人工廠：如何透過自動化設備降低人工或是遠距離監控與操作，讓企業保持一定的生產力。以充
填包裝機為例，許多已整合容器輸送與封口設備，多數的彈性生產技術如後段的智動化二級包裝技術像
是紙板包裝、籃子載體、收縮膜或者其他品質檢測站等，隨著產品差異化增長與技術進步，開始導入了
更具適應性與靈活性的機器人以優化生產線末端包裝製程，至2021年已預測全球包裝機器人市場將有
10%複合年增長率，顯見生產線性能與新技術整合已大幅改變遊戲規則。其他亦有對製程設備導入現代
化技術進行改善或改造，或在某關鍵製程中添加一個自動化協作平台或品質檢驗模組，像是即時數據收
集與可視化功能的反饋技術，可提高產品吞吐量，從而獲得更大的投資回報。進行彈性生產技術的導入
需要先進行全盤流程檢視，並確認導入的必要性，明確減少其他不必要浪費來增加價值，而以工廠內的
多條生產線來說，則是維持產線調動組合的靈活性，以避免浪費並提高系統生產品質。生技製藥廠或近
似無菌的充填生產線，單一瓶型產量不多，卻有不同瓶型或劑量充填與封裝之需求，受限廠房面積與人
員衛生風險管控，系統整合廠商試圖將潔淨室與可模擬不同流程的六軸機械手臂整合成一多功能的充填
系統，亦即機器手臂用於多瓶型的一級包裝潔淨充填技術。如AST GENiSYS® R 多型態充填系統，除
具備有環境監測與電子化批次紀錄報告等滿足無菌加工標準的系統選項，所具備的機器手臂模組可於半
小時內進行系統轉換並結合充填重量控制模組、開袋模組、密封模組等，可輕鬆處理各種充填尺寸與包
裝型態，模組化系統設計依據當下生產需求進行彈性生產，技術門檻在於多組機械手臂的協同作業是否
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能正確匹配。依照量產需求的模組化設計大多聚焦在充填機的技術核心-充填，穩定地流場與精確的充
填量，因此Fillomatic Global (FG) Industries 設計了 Robofiller 使用機械臂進行動態間歇充填，其配備 
10 個充填閥，產量高達每分鐘 200瓶，與GENiSYS® R的手臂間同步與動作銜接，這類的模組設計屬
於區塊型量產作業，亦即將單一手臂的產能最大化，因此能快速整合於直線型輸送帶上，或依照需求可
有定位、傳送、清洗與封裝功能（RoboSys為完整包裝線），增加靈活性與縮短交貨期。

如何將減少人流則著眼於設計管路與泵解決大部分的物料輸送，但卻可能牽涉系統清潔與使用限
制，如改以自動導引車 (AGV) 搬運物料，可提高生產線靈活性、提高品質和消除浪費，即使是大型又
笨重的原物料亦可以也使用，然仍須考量場地環境限制。此外，通過將數據收集和分析轉移到移動設備
上，可大幅減少操作管理人員，並捨棄有線傳輸方式，改以無線傳輸數據，並更快地回傳最新工廠訊
息，例如生產瓶頸、缺料站和機器稼動數據。 在數據收集方面，可以用手機代替掃碼器來追蹤零件庫
存，通過行動數據分析軟體，管理人員一人分飾多角，遠端鑑別並解決生產問題。AGV 的應用技術關
鍵在於精準確認工廠生產線上的位置才能有效導航，並分為相對和絕對定位兩種。絕對位置的確認是一
開始已經確立的座標系利用光學法或繪製軌道映射在廠房地板。而在相對定位方法中，則須建立工廠中
的參考點進行計算。 使用磁帶控制AGV的方式在於鋪設磁帶軌道，因為自黏性膠帶，易於安裝且成本
低，且容易轉移區域或進行軌道擴增，而AGV常加裝感測元件來檢測前方物體並以程式控制判別方式與
其他移動指令。然而缺點是磁帶不適用環境惡劣的廠房，容易脫落，且由於其運輸的專用性，若無法與
其他人物流共用，勢必佔據較大空間，對於廠房空間較小的公司不易導入。而光學導航則是使用鮮豔的
膠帶作為替代，視覺感測器可輕鬆辨識與地板顏色有強烈對比的膠帶路徑。近年來，AGV已發展出雷射
探測與測距技術， （Light Detection And Ranging，LiDAR），多已在汽車自動駕駛廣泛應用，功能
類似於聲納或聲音導航和測距，該技術是以雷射脈沖取代聲波向 AGV 的各方向發出，LiDAR 感測器接
收周圍物體和牆壁反射的雷射脈衝，用於構建三維環境地圖並即時更新，由於光速比聲音快，因此更快
快速地繪製區域且無需要固定路徑，遇到障礙會自行重新計算路徑，適合環境複雜且動線易受干擾的廠
房，大型利樂包包裝產線使用AGV進行吸管與紙捲的輸送。

2. 降低製造供應鏈風險：一個產品的開發與製造可使用PDM架構，在專案管理的模式中貫穿產品企
劃、可行性評估、研發設計、生產規畫、製造、組裝、維修的PLM系統漸成形，包括將協同工程擴大
至前端供應商及後端銷售，另增加多處研發與多地生產的資料整合需求，連結與整合企業內其他異質系
統的資訊流等，導入PLM成為企業競爭不可缺失的一環( 陳，2013)。日本麒麟集團啤酒廠採用NEC公
司的Obbligato II PLM，創建一個高精度、高效管理產品訊息系統整合市場趨勢，集中管理配方和原料
資訊，打造產品資訊可視化系統，準確地管理約1000種與產品有關的訊息並且讓公司內部人員可共享
產品訊息，進一步提升了麒麟集團的食品安全(NEC, 2009)。PLM解決方案能優化七項關鍵戰鬥力，提
升專案及文件管理、規格管理、供應商管理、配方及原料管理、包裝及標籤管理、合規性及產品品質管
理、數據整合等能力 (Oracle, 2008)。其中一環的供應商管理指的就是許多公司無法追蹤完整供應鏈資
訊，因此較難創新產品及優化管理，PLM使公司建立統一的供應鏈網絡，從源頭管理供應商及採購紀
錄，保持所有供應鏈和採購關係的可見性及可追蹤性。

疫情亦使產品生命週期產生巨大的改變，常規的週期分析軟體若僅僅是使用市場資訊來預測產業
演變軌跡，企業可能將巨幅調整策略以適應環境的改變，其原因只是因為傳統供應鏈裡，業者的管理模
式過於接近供應商，使其難以判斷消費者的需求，庫存量則難以預測，此即為「長鞭效應」，此時「數
位轉型」一種透過數據管理或甚至進階的演繹分析人工智慧等，可將數位科技整合應用到各個營運功能
的企業數位化過程，藉由導入資訊科技改變企業流程以創新產品服務及商業模式，數位供應網絡能以
新科技串連所有供應鏈環節，進而最小化線性供應鏈固有的時間延遲、風險及資源浪費。（Deloitte，
2021）。然而，網路上有很多數位轉型案例，其實都是大型企業規模，真正數位轉型挑戰漂浮在海平
面上的冰山一角。真正要做到同樣成效，從數據分類、分析探索、人員管理、戰情室建置與真正應用回
饋，恐怕需要更多工具與時間，甚至牽涉組織的改造，市場上不乏各類數位工具，功能多樣且使用門檻
高，缺乏IT 人員或不懂程式語言，尚須建立特定的團隊協助整合。
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而供應鏈的阻礙不非只有表現在產品上，設計產品製造的過程，設備與其零組件的維護與購買也是
製造供應鏈的重要一環。其一的考量是如何讓設備本身具備靈活性，以降低零件缺鏈降低生產效率的風
險，像是有共同標準化的通訊與接口，這時候就得提到「擴展塢架構」，主要功能就是透過單一接點讓
某設備具備更多擴充性，然而如何根據產線配置正確的擴展塢架構則必須考量整體效能，當設備相互組
配時，若規格（如通訊系統、訊號接受與傳輸、作業速度等）差異大，則事倍功半。如三菱電機使用了
OMAC(機器自動化與控制組織) PackML （標準化包裝機械指引）模板，符合 ISA-88 標準（設備與控制
模組），建構一充填包裝平台，具備包裝載入模組、充填模組、活塞模組、封裝模組，垂直輸送模組，
由於使用統一通訊標準與共通控制規格之平台，使其在整合與替換模組上相對快速也容易。其二的考量
則是避免選用專用控制元件與客製化商用現成品 (Commercial off-the-shelf, COTS ) 軟體，免得成為特
製軟體或控制執行工具的唯一客戶。工廠通常會選擇 COTS 製造執行系統 (MES) ，因為MES具備大部
分所需功能性，然隨後仍須考量製程與人員的適用性對其進行大量修改，結論是使得內部程序撰寫人員
成為該系統的唯一專家。 藉由選擇其開發基礎來自於市場常見之作業程序軟體（例如 Oracle 或 SQL）
的 MES，將不再需要特殊軟體工程師協助工廠設備的操作程序。同理，當控制元件也是依據客製化應用
程序設計時，一樣存在風險，此時應選擇商用標準的控制元件，如知名大廠西門子Siemens和洛克威爾
Rockwell所開發的控制元件，未來工廠方能順利進行整合與擴充。如機器手臂用於二級包裝的裝箱疊棧
技術，隨著市場上產品多樣化發展和零售環境改變，飲料業倉儲系統面臨著更多元的挑戰，如大量產品
須以最短時間裝箱出貨或進出倉儲等勞力需求。隨著機器人技術日漸成熟，系統整合廠商開始將其他產
業的手臂應用導向無需較高精度的製造商減輕其倉儲勞力需求，最常見於飲料工廠中的機器人技術便是
碼頭位置上的紙箱折疊、包裝整列夾取、入箱封合與堆棧技術，結合視覺感測元件與多軸的最短路徑計
算技術，可以單一手臂多功完成上述動作與出貨效率（黃，2021）。

3. 自動化(RPA)：提高企業營運效率外，也可結合感測器、物聯網、人工智慧等強化基礎建設，掌握
機台即時運轉情況，實現生產線自動化與智慧化。而廠商常常受限於上述目標必須有良好自動化基礎的
迷思，實際上數據的流動性仰賴各種數位化的可能，舉例來說，智能手機等移動式裝置部署到工廠或公
司內部，搭配物聯網應用程序為公司的管理提供了數據的自由性，使用 IIoT 的工具簡化維護、規劃等任
務，甚至可提高操作人員的移動性，簡化與減少錯誤操作，強化工作流程順暢度。倉儲與生產人員的狀
態管控，可使用物聯網部署藍牙或 RFID 連接等方法與讓管理系統能連結進出物料與生產損耗，甚至是連
上伺服器設備進行交互比對與追蹤追溯。現在有許多軟體公司則有部署為 SaaS 模型的雲端 ERP 解決方
案，可以為遠端顧客和獨立業務部門提供在現場環境中進行交互溝通的能力，這使得供應鏈末端的市場
表現如產品上市速度與即時投資報酬率的數據分析結果能立刻回饋給公司內部的業務管理部門，強化公
司管理製造上的快速決策能力（陳，2021）。 

現階段有很多食品和飲料工廠在沒有智慧製造的概念下，各項自動化製程與設備技術 (OT) 是不同
系統與訊息孤島，而其整合障礙在於跨系統中涉及複雜的溝通流程，結論是客製化ERP也僅只是偏向於IT
的數據整合，台灣食品工廠在加工製程設備、包裝機械與軟體系統的數位鏈結技術上受限於資金與通訊
標準，遲無法有效提升機台稼動率，同樣無法做到彈性生產。而從前段原料供給與後段配送銷售的全面
電子化追蹤溯源系統升級與資訊安全為符合法規規範，部分已從手動轉換電子資料輸入，除降低人力成
本，亦增加精確性與改善資料交換速度。在整合上大多以能源效率、生產力與生產資訊可視化等模組，
為資金投入運作上可較快得到成效者。然而不論數位化建設的程度高低，資訊利用率低仍是目前數位化
建設效果不彰之主因。

King's Hawaiian 的招牌圓形麵包，包括晚餐包、潛艇麵包及三明治圓麵包，目前面臨產能瓶頸並
選擇在喬治亞州建造 125,000 平方英尺的高度自動化設施，目標是在 10 個月內完工並開始營運，在考
量專案複雜度的情況下，整個麵包烘焙程序共需要 11 種專業機器，由不同的原始設備製造商 (OEM) 
製造，而控制及資訊平台則需要獨特的設計環境、使用者介面及供應商支援模式。其解決方案則是找
Rockwell公司使用 Logix 控制平台，在設施之中的所有機器提供可擴充的控制功能，建立EtherNet/IP 
網路提供緊密的即時通訊結構及單一設計環境，以及一致的工具，再導入FactoryTalk 軟體套件提供圖形
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豐富的角色型生產資料，可由廠房的所有設備及資料來源，遠端存取即時和歷史時間系列資料，
而新設施則比預定時間提前一週完成整合，並讓公司加倍麵包產量（Rockwell, 2021）。

4. 電商模式：談數位化轉型，數位應用的延伸，許多企業已經開始打造線上商店並與線下進行
整合，加速對電商的布局。後疫情世代持續影響著台灣的餐飲業，除了發現目前在拓展門市上的
利潤一年比一年低，且需要高額租金與人事成本。其次，人們傾向外帶或外送避免人與人近距接
觸，惟可能因為顧客所在地區，並無門市可提供外帶服務，外送服務又有距離限制，在拓展業務
決策上，朝向線上購物商城與門市的餐飲服務整合型態，建立雲端下單，就近服務等拓展客源的
新商業模式。須知道大部分食品工廠受限製造取向以B2B 型式營運，而餐飲業則是因各店風味與
熟客行銷使產品喜好各異，而以B2C型式營運，如需整合與掌握上述兩者與製造或服務之間關聯
性，則應將明確目標市場喜好分析、顧客喜好導向、產品銷售量配合庫存管控，正確導入數位轉
型新商業模式，以有效提升公司利潤。部分餐飲公司在執行策略上開始以智能販賣機作為載體，
亦即為前台服務，後台則使用相關系統工具分析雲端數據，進行庫存管控。而機台佈點位置規
劃，初期以利用會員制取得相關資料或POS系統加速正確落點分析，亦可以搭配常見人潮熱點如
加油站、休息站等，進行據點評估與設置。匯集機台、門市與商城的銷售數據、分析受眾輪廓與
需求，進而篩選出熱賣商品，作為未來各據點上架產品或工廠開發新品的參考依據。甚至可於雲
端管理系統取得庫存資訊，立刻從門市與工廠對機台進行調貨。而會員制亦可參考星巴克餐飲公
司APP透過掃碼等活動模式增加顧客互動，蒐集消費者意見回饋，加速新品開發與品質監控。

三、如何有效導入智慧製造與數位轉型？

傳統食品工廠內部生產上的許多行動多為被動狀態，由於流程無完善程序、數位管控，無法
進行主動的預測，因此企業經常被迫應對情況。而政府106年開始推動智慧機械導入產業計畫，
而110年仍繼續推動「食品產業智慧生產推動計維持既有目標並精進策略作法，策略性選擇食品
次產業與其具代表性或潛力業者，以個案輔導方式協助食品業者正確應用感測元件或感測模組，
即時掌握加工製程參數，透過關鍵製程參數數位化，提高生產效率與應變能力；或導入產品品質
智慧檢測，提高檢測效率並減少人力與誤判率；或導入生產製程參數分析決策，兼顧產品品質並
提升生產效能。

而數位轉型是一個結合數位科技與既存營運模式的過程，從營運流程、價值主張、顧客體驗
及數位文化，成為以顧客的價值與體驗為核心，不同次產業轉型模式亦大不相同。對於中小規模
企業的廠商來說，智慧製造使用製程設備與環境數據來創建工廠營運模型，貌似遙不可及。而因
應國際數位化發展趨勢及數位轉型浪潮，政府於110年規劃「雲世代產業數位轉型」計畫，推動
中小微型企業數位轉型。以雲端世代為驅動主力，轉型為主、數位為輔，逐步帶動企業改善營運
流程與效能，強化產品銷售與顧客體驗，以群聚力量加速中小食品製造業的數位化發展與轉型。
在規劃與推廣方面，透過協力食品子產業相對應之公協會辦理座談會等方式，從營運精實、彈性
製程、產品客製、服務創新、體驗創新或行銷國際等食品產業鏈數位轉型精實面向，運用國際產
業資訊及個案借鏡等多元引導模式，協助廠商思維翻轉及借鏡，辦理各子產業數位轉型推廣說明
會。透過問卷、企業深度訪談、資料數據分析、專家會議等完成食品產業數位轉型人才職能需求
調查，供數位轉型廠家人才培育持續精進之參考，同時規劃並辦理食品產業產/銷/人/研/財等中
高階人力之數位跨域能力之課程。輔導方面，由輔導團建置數位程度與轉型方向評估表，實地赴
廠進行訪視，依據工廠數位成熟度分階分型輔導，規劃適性化轉型方案，協助中小企業觸及新客
戶、轉型新服務，促進商模轉型，加速企業價值創新。
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四、結語

COVID-19 的疫情確實促使工廠智慧化或數位化轉型等決策加快導入，無論是智慧製造或是
數位轉型，本質上都是利用數據來提高競爭力並顯著提高生產力，然而，如何有效地利用工具找
出製造商難以識別的障礙與缺口，以及確認該技術是否能夠始終如一地檢測公司或工廠中存在的
問題則是一大挑戰。而食品所除提供上述數位化系統整合與分析資料庫介面的規劃服務外，亦提
供工廠智慧化產線生產驗證服務，依據導入解決方案相應產生修改之系統架構圖，機台與產線的
配置合理性、智慧化監控平台是否符合計畫所設定功能性規格、生產轉型牽涉的流程自動化方案
與可視化關鍵管控點的確認、產品轉型的品質資料庫、與新產品配方開發技術的協助、或者顧客
服務轉型所需感官品評技術的體驗數據建置等解決方案。從工廠內常見工單連線、倒料檢核、調
配製程參數紀錄、殺菌值計算、充填系統效能分析等，並可確認現場可視化介面與中控室呈現資
料的正確性，藉此達成以正確數據驅動之智慧製造與數位轉型。
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