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2023 年 12 月 2 日闭幕的东京国

际机器人展（iREX2023），各公司推

出的机器人解决方案、套装软件与周边

器材，实用性广受肯定。产业生态推波

机器人自动化的挑战
文 | 刘仁杰

助澜，机器人正成为社会的基础建设，

2024 年宛如是“机器人自动化”元年。
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高龄化、少子化已经不可逆转，日

本制造业都苦于缺工。我们的持续观察

发现，日本典范企业坚持精实基础的智

慧制造，缴出了亮丽的成绩单。同时，

我们也看到部分企业推动机器人自动化

有成，取得了伴随而来的士气提升、招

募到年轻伙伴。

当机器人成为基础建设

iREX2023 显示机器人产业生态

的日趋成熟，不仅关键零组件、套装软

件与器材非常丰富，从使用者观点所推

出的解决方案，有效突破了实用上的障

碍。

譬如，过去将机器人使用到制造现

场，首先面临期待与实践的落差，亦即

具体落实上的障碍。此次不同公司针对

其擅长领域，所推出的解决方案展示，

似让许多使用顾客获得了实践性启发。

第二项是导入成果的评估障碍。在解决

方案策略区隔、实践导入案例增加的情

况下，评估障碍大幅降低。第三项是结

合周边软硬件、落实到使用环境，达成

目的的实装障碍。SI 业者的大幅投入，

因应导入内容与规模，能够有效沟通使

用企业与设备业者。

这三项障碍的突破，使机器人有如

水电、桥梁等基本建设，已经不是要不

要的选择问题，而是如何活用的能力问

题。

机器人属于通用型基础设备，具备

使用在各种用途的泛用优势。因此，机

器人的产品生命周期价值，受到两个重

要的制约。一个是使用在特定用途之初，

必须加以客制化，需要各色各样的知识

与窍门。这个过程不同企业、产业间花

费的时间与费用差异极大，形成了非常

重要的限制条件。另一个是随着市场条

件的变化，制造现场需要进行渐进或激

进的改善时，企业是否拥有足够的人才，

将它们重新组合，发挥应有的设备机能。

这个将机器人导入生产线，以及调

适需求持续改善的能力，就是企业制造

组织的差异化能力。换句话说，买得起

整线机器人、有能力投资自动化工厂，

“花钱可以买得到”部分，并不能形成

竞争力。形成竞争力的关键在于活用机

器人的事前准备、开发设计、导入与营

运，以及支持这个过程的人才培育与组

织机制。

作者长期主张精实智慧制造，鼓吹

精实自动化，指陈未经精实改善即投入

自动化的巨大浪费。然而，伴随着环境

的剧烈变动、机器人产业生态的成熟，

也强烈觉得，同时思考如何活用机器人，

已经刻不容缓。

因此，本文从制造业活用机器人、

提升组织竞争力的观点，提出精实自动

化的 3 个阶段：精实改善、低成本自

动化、机械人自动化。并以大金空调为

例，进行从精实改善到低成本自动化的

具体说明。同时，提出机器人自动化的

步骤与方法，让迫在眉睫的企业也能够

直接参考。

精实自动化典范：大金空调

本栏曾介绍作者对大金空调滋贺厂

的 13 年观察。从 2003 年首次参访，

厂内制程时间（LeadTime）的 68 小

时开始，2008 年、2013 年、2016 年

底分别改善到 9.5 小时、5.9 小时、4.94

小时。

2019 年大金空调稳定实践 LT4 小

时的精实模式，全面智慧化到新设的临

海厂。生技工程师指着战情室、组装在

线的机器手臂、走道上的 AGV 对我们

说，精实变革让 LT 缩短，让智慧科技

与自动化设备充分活用。堪称是先精实

化再智慧化的一个典范。

临海厂组装过程的自动化摸索，让

大金空调思考低成本自动化的重要性。

2021 年起结合茨城厂的规画，启动了
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组装的自动化计划，包括空调与空气清

净器。方法是从检视设计阶段的多种多

样调适，减少组装作业工序开始，初估

可减少 20%；除配线作业之外，包括

风扇装置、热交换器组装等，都已推动

高水平的低成本自动化，目标是达成作

业人员减半。

大金坚持用混线单件流的短交期生

产，因应多样化、增减产的计划变更。

核心概念包括：结合全球标准的模块

化、设备小型化，带动低成本自动化

（LCA）。

模块化按组装、检查、搬运、教育

等制程别采不同做法。譬如组装困难度

高，采人机协作模式。亦即将焦点放在

机器人 APP 的开发与使用。同时选用

机器人公司的特色方案，共同开发专用

影像程序，达到确保质量的技术目的。

同时区隔反覆性作业与技能性作业，前

者活用机器人，后者活用工匠。譬如室

外机组装与配线作业，就非常依赖工匠，

因此开发了握取柔软物的技术，是跨越

产品设计与制程模块的一项同步工程。

在教育模块部分，联手日立的方案，

用 IoT 习得技术、进行传承；同时让

新进人员先学习 AI，提案创新。譬如：

检查工程按照视觉、听觉、味觉、嗅

觉、触觉等感官，使用学过 AI 的新人

发展功能模块。搬运工程也活用新人的

AI 知识，进行机器人、影像处理与标

准 AGV 的应用。

设备小型化是指针对制程最小单

位，进行标准化技术开发。生产线设计

的设备模块标准考量各制程特质、当地

的机种与数量。经由功能与制程磨合，

所开发的搬运模块标准、检查模组标准，

搭配工厂的标准 IoT 边界技术，进行

有效的连结营运。搬运模块是由 4 米

的铝管制成，检查模块包括气密真空与

运转等复数模块，按照机种与数量进行

组合。这种模式让生产线平均建置时间

减半、总投资金额减半，同时兼具跨国

生产技术人才培育的附带效果。

低成本自动化则结合上述的模块化

与设备小型化，实践线边生产同期化、

降低在制品的精实目标。LCA 也是按

照生产线的制程，区分为组装、加工、

检查、搬运，按其性质进行功能简单、

维护容易的低成本自动化，达成最小投

资目标。

如同西方智慧工厂，设备模块、小
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型设备与 LCA 等硬件技术，正连结工

厂的 IoT 虚实整合系统，摸索高效率

的营运模式。大金空调深刻理解到数位

技术与现场进化之间的矛盾，坚持数位

化与自动化的持续改善。大金空调强调，

不能遗忘现地现物的改善，日本型精实

智慧制造是在 CPS 基础上持续纳入人

类智慧，让造物系统持续进化的一种理

想模式。

机器人自动化的步骤与方法

活用机器人将成为全民运动。不同

的产品市场、供应链定位、企业本身体

质，除少部分特定领域的企业之外，机

器人自动化俨然是缺工时代的趋势。在

这里，我们不再强调精实改善是自动化

的前提，而是将实践机器人自动化视为

精实变革的重要过程。我们检视日本过

去 3 年导入机器人自动化的复数企业

经验，提出实践机器人自动化的步骤与

方法。

前提不再是精实有成，而是凝

聚变革共识

导入机器人自动化是一项变革，是

从现况迈向一个期待目标。认识经营环

境，能够塑造危机意识、形成共同的价

值观。价值共有才能信息共享，达成凝

聚变革的共识。自动化推进室应直属总

经理，由跨部门成员组成，技术部门偕

同使用部门担任主角，初期聚焦在蓝图

的勾绘。推进室凝聚共识过程，包括使

用 VSM（ValueStreamMapping，

价值流程图）检讨现场问题，确认机器

人自动化的目的。

一家日本小型加工厂在自动化之

前，金属片经过折床、暂放、天车移动、

綑绑、堆高机运送到完成区。厂长说没

有进行流程改善的原因是缺工，担心改

善过程流失员工，“未蒙其利，先受其

害”。结果厂长在推进室的分析建议下，

直接设计符合后制程需求的配套台车，

机器人连结折床作业一次到位。推进室

具备后制程是顾客的精实思维，能够凝

聚共识、勾画目的与蓝图，堪称关键。

积极投入事前的准备与调查

自动化系统通常需投资一定金额。

类似盖大楼要先打好地基，推进室的第

一个工作，就是进行事前的准备与调查，

包括三点：亦即（1）目的或蓝图的明

确化（2）支援负责同仁做好现况分析

（3）蓝图与现况间落差的填补。

这个过程最大的意义在于理解自

己，将自动用在刀口。大金空调区隔不

同制程的作业特质与技能、机器人好用

是一项同步工程等发现，就是事前准备

与调查的成果。这些工作直接支配导入

阶段的速度与成果。

选定自动化导入对象后，开始厘清

导入时必要的数据与基准，以及公司本

身拥有的能力或要件。结合这些基础信

息与能力，开始选定 SI，作为推进室

与设备供应商间的桥梁。

绵密的规格检讨与设计确认

自动化构想设计“设备购入规格

书”，是此一阶段的具体产出，也是导

入成败的关键。通常包括三项要点：（1）

减少劳务费用或生产力提升的评估（2）

CT 缩减与省人化的评估（3）设备购

入规格明细。这个过程也可以说是 SI

与推进室，特别是生产技术人员的“要

件定义”作业过程。

基于三项要点间具有强烈的连动关

系，过程本身也是一项精实改善暨自动

化实践变革。譬如：现有机器稼动 CT

与员工作业 CT 的缩短，将直接支配自

动化的绩效，而使用 PQ 分析、线平

衡图、ECRS、人机组合图等工具，提

升平准化水平，可以在设备规格决定前，

排除浪费。同样的情形，也在自动化方

法选择、让自动化容易的治具设计、物

流暨现场机台布置、向海外展开的设备

国际标准问题等，具有同步的改善空间。

导入与营运

SI 负责构筑整合机器人及其周边

设备的自动化系统，与推进室并肩作战。

虽然系统的规模与复杂程度，前述两个

阶段不仅内涵与重心迥异，耗费时间也

不同。但是，导入与营运的流程却十分

一致，可概分为五个过程：（1）要求

规格检讨（2）系统制作企业的选定与

交涉（3）详细规格的协议（4）系统设计、

制作与组装调整（5）设置、最终调整、

试运转与验收。

最后我们要指出，机器人自动化蔚

为趋势，结合精实思维做好营运的改善

与维护，是持续精进的关键。活用机器

人，让人做附加价值更高的工作，已经

成为提升制造业魅力的新动向。我们期

待，连结APP、AI与机器人的知性职场，

结合 TPS 的持续改善，能够成为制造

业吸引人才的新契机，让知名全球的中

国制造业得以永续发展。




