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序章. 比數學家更早解題的機器

2026年1月，陶哲軒的發表

2026 年 1 月 4 日 ， 凱 文 · 巴 雷 托 （ Kevin Barreto ） 在 艾 狄 胥 問 題 網 站

（erdosproblems.com）的論壇上發布了一項證明。撰寫證明骨幹的不是人類，而

是人工智慧（AI）。人工智慧是讓電腦執行原本由人類進行的推理與判斷的技
術。巴雷托使用的工具是OpenAI的語言模型GPT 5.2 Pro。語言模型是透過閱讀

人類撰寫的龐大文本，訓練其預測下一個詞句的人工智慧。名為Harmonic的公司

的證明工具Aristotle將該證明轉換為Lean並進行了檢驗。Lean是一種為了讓電腦
確認證明各階段是否正確而設計的程式語言。像這樣以電腦可檢驗的形式撰寫的

證明，稱為形式證明。

第一個版本只解決了該問題的一種詮釋。當論壇參與者於1月5日重新整理問
題的本意後，巴雷托詢問GPT 5.2 Pro能否擴展論證。1月6日，Aristotle根據該回

答完成了形式證明。巴雷托在之後撰寫的文章中表示，他不會上傳未經Lean檢驗

的人工智慧證明（巴雷托，2026年1月26日）。與他合作的連恩·普萊斯（Liam
Price）則採用了讓新開啟的另一個模型去檢驗某個模型所給出解答的方式

（Quanta，2026年8月3日）。兩人皆為二十歲出頭的年輕人。

洛杉磯時間1月7日下午、韓國時間8日凌晨6時3分，陶哲軒（Terence Tao）
公布了這項消息（UTC時間1月7日21時3分）。陶哲軒是美國加州大學洛杉磯分

校（UCLA）數學系教授，也是獲得費爾茲獎的數學家。費爾茲獎是國際數學家
大會每4年頒發給40歲以下數學家的獎項。他在數學家聚集的Mastodon伺服器

（mathstodon.xyz）上接連發布了五則貼文。Mastodon是類似Twitter的去中心化

社群媒體。第一則貼文宣告人工智慧已近乎自主地解決了艾狄胥問題第728號
（"more or less autonomously"）（陶哲軒Mastodon，2026年1月7日）。
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保羅·艾狄胥（Paul Erdős）是一生留下無數未解問題的20世紀匈牙利數學

家。第728號問題是1975年由艾狄胥與葛立恆（Graham）、魯扎（Ruzsa）、史
特勞斯（Straus）提出的數論問題。n的階乘是將1到n的所有整數相乘所得的數。

該問題探討當a的階乘與b的階乘相乘之值整除n的階乘時，a與b的總和能比n大多
少。艾狄胥在1968年證明了該差距不會超過約log n的程度。1975年，他進一步提

問：該差距實際上拉開到log n程度的情況是否有無限多個。

陶哲軒從第一則貼文就附上了但書。他寫道，艾狄胥最初提出的問題並未精

確地將條件形式化，而這次獲解的是社群根據問題旨趣加以潤飾的版本（"in the
spirit of the problem"）。人類所做的事情，僅止於對初次嘗試提供意見的程度。

他也寫道，文獻中雖有類似的技巧，但這個結果本身似乎未曾出現。相較於解答
本身，他更關注人工智慧快速撰寫並修改解答說明文的能力。人類挑選問題、提

出提問後傳遞結果，而數學證明與驗證則由兩個人工智慧執行。

約三個月前曾發生過聽起來相似的騷動。2025年10月18日，OpenAI的凱文·

威爾（Kevin Weil）在X上發文稱GPT-5解決了10個未解的艾狄胥問題。網站管理
員、數學家湯瑪斯·布魯姆（Thomas Bloom）反駁這是戲劇性的扭曲（"a

dramatic misrepresentation"）（GIGAZINE，2025年10月20日）。該模型只是找
出了布魯姆原先不知道的既有論文，威爾隨後刪除了貼文。10月的事件是找出了

人類不知道的舊論文；1月的事件則是寫出了文獻中不曾存在的證明。

也有人指出1月的結果被誇大了。率先劃清這條界線的人正是陶哲軒自己。

他 在 1 月 10 日 補 充 表 示 ， 自 己 的 貼 文 被 斷 章 取 義 地 引 用 （ "quoted out of
context"）。1月14日他寫道，人類介入越少的解答，越傾向於簡短且遵循標準技

巧。科技媒體The Decoder報導，陶哲軒估計以目前的人工智慧能夠解決的艾狄
胥問題，約占未解問題的1%至2%（The Decoder，2026年1月16日）。3月5日，他

附上了修正說明，指出人工智慧的方法與數論學家卡爾·波默蘭斯（Carl

Pomerance）2014年的論文非常相似。儘管如此，他並未撤回這是首個明確處理
第728號問題之解答的評價。我們認為這項批評校正了成果的規模。第728號問題

並非塵封80年的難題，而是已有50年歷史的邊緣問題。四個月後，人工智慧觸及
了非邊緣的問題。
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5月，平面單位距離問題中被推翻的定論

2026年5月20日（美國當地時間），OpenAI發布文章表示，其自家模型反證

了離散幾何學的一項核心猜想（OpenAI，2026年5月20日）。猜想是尚未被證

明、但被視為真實的數學主張。反證則是證明該主張錯誤的工作，通常只需一個
反例就足夠。

這個問題是艾狄胥於1946年提出的。它詢問在平面上標出n個點時，距離恰

好為1的點對最多有幾對。布拉斯（Brass）、莫澤（Moser）與帕赫（Pach）在
2005年的著作中，稱此問題可能是組合幾何學中最廣為人知的問題（"possibly the

best known"）。若將點排成一列，點對數量會比n少1。正方形網格大約會給出2n

對。艾狄胥透過巧妙調整網格尺寸，找到了讓點對數量比點數稍微更快增加的排
列方式。數十年來，數學家們一直相信這種排列方式實際上就是最佳解。艾狄胥

猜想點對的數量不會超過n的1+o(1)次方。o(1)是隨著n變大而趨近於0的值。

OpenAI的內部模型創造出無限多個打破這項信念的點排列。若取某個正數
δ，在無限多個n中，單位距離點對會出現n的1+δ次方個以上。普林斯頓大學數學

系教授威爾·索溫（Will Sawin）在同日發表的論文中，證明了δ可以取為0.014。

關鍵並非來自幾何學，而是來自代數數論。模型將艾狄胥使用的高斯整數替換為
對稱性更豐富的數系，從而製造出更多單位距離。OpenAI表示該模型並非數學

專用，而是通用推理模型，且未公開其名稱。推理模型是在給出答案之前，訓練
其分多個階段展開思考的語言模型。該公司寫道，這項證明是在以艾狄胥問題集

測試模型的過程中產生的。

被推翻的是定論，而問題本身仍未解決。截至2026年5月，點對的最大值介

於下界n的1.014次方與上界n的4/3次方（約1.333次方）之間。上界自1984年由史
賓賽（Spencer）、塞梅雷迪（Szemerédi）與特羅特（Trotter）證明以來便維持

不變。成果也不是學術期刊論文。OpenAI的發表文章、九位外部數學家的伴隨
論文，以及索溫的獨立論文在同一天問世。兩篇論文皆上傳至論文預印本伺服器

arXiv。伴隨論文的作者之一、費爾茲獎得主提摩西·高爾斯（Timothy Gowers）

稱這項結果為人工智慧數學的里程碑（"a milestone in AI mathematics"）。

認為人類也能做到的反駁隨即出現。哈佛大學數學家梅蘭妮·馬切特·伍德

（Melanie Matchett Wood）認為，是因為專家們相信該猜想為真，才導致進展受
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阻 。 意 思 是 若 將 同 樣 的 時 間 用 於 尋 找 反 例 ， 人 類 也 能 找 出 來 （ Scientific

American，2026年5月21日）。蒙納許大學數學家梅莉莎·李（Melissa Lee）也寫
道，專家只要獲得幾個提示，就能推導出相同的證明（The Conversation，2026年

5月26日）。但也有相反的證言。獲得2026年費爾茲獎的雅各·齊默曼（Jacob
Tsimerman，多倫多大學）曾短暫思考過類似的途徑，但隨後放棄了。因為那是

相當耗時且經常失敗的方法（Understanding AI，2026年5月28日）。普林斯頓大

學的諾加·阿隆（Noga Alon）寫道，只要是組合幾何學研究者，每個人都曾思
考過這個問題。「人類也能做到」與「人類並沒有去做」這兩句話同時成立。評

論媒體Understanding AI指出，以低成本反覆進行成功率低的漫長探索，正是人
工智慧的強項。我們判斷，區分人類與機器的關鍵不在於才華，而在於嘗試的成

本。

數學界之外一片沉寂的原因

高爾斯最初聽到消息時，以為人工智慧證明了該猜想。那天晚上，他反覆思

索這件事對數學家而言意味著什麼。直到隔天早上讀了寄給外部審查者的電子郵
件，他才知道那是反證，並鬆了一口氣（Understanding AI，2026年5月28日）。

即便是費爾茲獎得主，也未能一次就領會這項結果的意義。

數學界之外一片沉寂。在我們搜尋的範圍內，報導1月事件的只有科技媒
體、開發者論壇，以及數學家們的社群媒體。我們未能找到國內主要日報在1月

的相關報導。5月的事件則有《科學人》（Scientific American）等科學媒體與幾

家國內報紙進行了報導。這項觀察並非統計報導篇數的結果，僅在我們的搜尋範
圍內成立。《科學人》寫道，這項成果即使是由人類獨自完成，也會成為大新

聞。截至2026年10月，我們未能找到正面分析這種沉寂現象的專家文章。以下的

詮釋是我們從間接根據中推導出的推測。

首先，這兩起事件沒有勝負之分。2016年3月在首爾，AlphaGo以4比1擊敗了

李 世 乭 九 段 。 即 使 是 不 懂 圍 棋 的 人 ， 也 知 道 是 誰 贏 了 。 2022 年 底 問 世 的

ChatGPT，則是任何人都可以在瀏覽器上親自試用。而在1月與5月的事件中，既
沒有落敗的人，也沒有可以握在手中的產品。
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能夠確認結果的人也很少。審查單位距離反證並撰寫伴隨論文的外部數學家

只有九位。根據《科學人》報導，外部專家們看到的也不是模型的原始輸出，而
是經過編輯的思考過程摘要。要理解第728號問題的證明，必須具備階乘與二項

式係數性質的知識；而要理解單位距離的反證，則必須懂得代數數論。

要將結果濃縮成一句話也很困難。「人工智慧解決了難題」這句話是錯的。
「人工智慧反證了猜想」這句話雖然正確，卻無法讓聽者明白究竟改變了什麼。

即便在專家之間，這項結果與其說是衝擊，不如說被解讀為預料之中的下一步。

Understanding AI將這項結果視為既有趨勢的延續，而非斷裂。

然而，沉寂並不代表事件微不足道。既無勝負也無產品的變化，比起報紙頭
版，會先改變研究室的工作方式。我們認為，當外界開始聽見聲響時，內部的工

作方式早已截然不同。

研究主體改變這句話的意義

OpenAI在5月文章的結尾寫道，人工智慧開始在研究的創造性部分扮演非常
嚴肅的角色（"a very serious role"）。緊接著下一段則寫道，那個未來依然取決於

人類的判斷（"That future still depends on human judgment"）。意思是挑選問

題、詮釋結果以及決定下一個提問的工作仍由人類負責。在同一家公司的同一篇
文章裡，這兩句話並排在一起。

「研究的主體」這句話可以分為三個層次來看。最底層是實際產出證明或計

算的工作。在第728號問題與單位距離問題中，這一層已經由機器承擔。中間層
是以自己的名義為結果掛名並負起責任的工作。將第728號問題的Lean證明整理

成供人類閱讀之文章的論文，是以數學家納特·索塔納潘（Nat Sothanaphan）

的名義上傳至arXiv（arXiv，2026年1月12日）。學術期刊確立了一項原則：無法
承擔責任的人工智慧不能成為作者。最頂層則是挑選要解決什麼問題，並評估結

果之學術意義的工作。陶哲軒在1月的第五則貼文中表示，最終論文的核心最好
由人類撰寫，而形式證明則可以交給人工智慧與Lean。

認為主體不會改變的觀點也十分鮮明。Jun-Yong Park於2026年7月上傳至

arXiv的文章〈沒有理解的自動化（Automation Without Understanding）〉中，將

檢驗與詮釋數學推理的能力比擬為基礎設施。他認為這種能力是機構歷經數代累

kimkj.com

https://kimkj.com/


積而成，無法在需要時重新打造。陶哲軒在2026年9月接受《科學人》專訪時表

示，應該由數學家制定規則，決定哪些類型的人工智慧使用方式是可以接受的
（"set the rules on what types of AI use are acceptable"）。他高度評價了載明不應

將人工智慧模型列為證明作者之規範的《萊頓宣言》。

我們認同這一觀點。不過，當最底層改變時，人類在上面兩個層次所做的工
作也會隨之改變。在證明難能可貴的時代，寫出證明的人就是驗證證明並評估其

意義的人。當機器大量產出證明時，人類的工作就會轉向挑選問題、確認結果並

負起責任。所謂研究主體改變，指的就是這種轉移。

其他領域的研究者也使用類似的區分。代理（agent）是接收人類指示並自
行執行多階段工作的人工智慧程式。馮（Feng）等研究團隊在2025年6月的論文

中，並非以機器的能力，而是以使用者所承擔的角色來定義代理的自主性
（arXiv，2025年6月）。人類從操作者依序退居為合作者、諮詢者、批准者，最

終成為觀察者。OpenAI所描繪的下一階段便接近觀察者。根據《MIT科技評論》

報導，該公司計畫在2026年9月前打造出自主的人工智慧研究實習生，並於2028
年推出全自動多代理研究體系（《MIT科技評論》，2026年3月20日）。首席科學

家雅庫布·帕霍茨基（Jakub Pachocki）將此比擬為在資料中心裡放進一整座研
究所（"a whole research lab in a data center"）。

即使機器承擔了更多研究階段的工作，為了什麼而研究、以及接受什麼樣的

結果，仍必須由社會來決定。因此，我們需要準備的不僅是更熟練地使用工具的

方法。我們必須將設定方向與驗證的權限留給人類，並透過教育與制度培養實際
行使這些權限的能力。

ChatGPT問世後3年：從對話對象到研究同僚，再到代理

2022年11月30日，OpenAI公開了ChatGPT。該公司將此模型介紹為能夠回答

後續提問並承認錯誤的對話型模型（OpenAI，2022年11月30日）。人們提出問題
並閱讀答案。這時的人工智慧是對話對象。陶哲軒發布第728號問題消息的那

天，是ChatGPT公開後的第3年又1個月。

數學領域的變化首先在考試中顯現。2024年7月25日，Google DeepMind宣布

AlphaProof與AlphaGeometry 2以銀牌水準解出了國際數學奧林匹亞（IMO）的題
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目。IMO是由各國高中生解答六道題目的數學競賽。同年9月12日，OpenAI推出

了讓模型在回答前思考更久的o1-preview。這個模型正是推理模型的起點。2025
年7月，OpenAI的實驗模型與Google DeepMind的Gemini Deep Think取得了IMO

金牌水準的分數。

同一時期，對人工智慧的稱呼也改變了。Anthropic執行長達里歐·阿莫戴
（ Dario Amodei ） 在 2024 年 10 月 的 隨 筆 中 ， 描 繪 了 資 料 中 心 裡 的 天 才 之 國

（"country of geniuses in a datacenter"）。Google於2025年2月19日將協助科學家

的多代理體系命名為AI co-scientist。Google稱之為虛擬科學合作者（"a virtual
scientific collaborator"）。OpenAI也在2026年5月的文章中提到了更強大的研究夥

伴（"a stronger research partner"）。對話對象獲得了同僚這個稱呼。

「代理」一詞比那更早一些傳開。OpenAI執行長山姆·奧特曼（Sam
Altman）在2025年1月的部落格文章〈Reflections〉中寫道，當年首批人工智慧代

理可能會加入職場（"join the workforce"）。2025年12月11日GPT 5.2問世，其高

階版本在一個月後寫出了第728號問題的證明。2026年9月8日，OpenAI宣布以內
部模型運行的約1萬個代理，在88小時內得出了關於納維-斯托克斯方程式

（Navier–Stokes equations）的解答（OpenAI，2026年9月8日）。截至2026年10
月14日，這項主張的獨立驗證尚未完成。10月6日，該公司將內部模型產出的數

學成果一口氣公開在GitHub儲存庫中（OpenAI，2026年10月6日）。

這三個階段並非抹去前一階段而來。至今人們依然與ChatGPT對話，而同一

家公司的模型則在其他地方分成數千個代理運作。改變的是人類所承擔的分工。
在對話對象面前，人類閱讀答案；在同僚身旁，人類一起潤飾答案；面對代理，

則是託付工作並接收結果。3年之間，人類的位置從撰寫答案的一方，轉移到了
託付工作並進行確認的一方。

本書提出的四個問題

我們已無法回到沒有人工智慧的社會。因此，我們認為必須以人類與人工智

慧的協作為前提，重新建構社會結構。從這項判斷中延伸出四個問題，而問題之

間具有先後順序。
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第一個問題是教育的目標。在機器於考試中超越人類的時代，學校應培養的

是與人工智慧協作的能力，以及指揮人工智慧的能力。評量的標準也會隨著這個
目標而改變。第1部以2026年7月在上海IMO考場上，人工智慧模型獲得42分滿分

的發表揭開序幕。

第二個問題是角色的重新定義。當知識勞動、行政事務與體力工作依序移交
給機器時，留給人類的工作就是決定方向。第2部從2025年8月在北京國家速滑館

踢空迴旋踢而摔倒的人形機器人出發。

第三個問題是控制的條件。一旦協作對象脫離控制，協作便無法成立。第3

部從2026年9月結束美國國會閉門簡報的傑佛瑞·辛頓（Geoffrey Hinton），說出
距離能夠監管的時間大約只剩1年的場景開始。

第四個問題是連結的手段。隨著人工智慧的處理速度與作業範圍擴大，人類

傳達意圖與確認結果的方式也必須跟著發展。連結大腦與電腦的裝置（腦機介
面，BCI）正是能擴展這項連結的候選技術。第4部從2024年諾蘭·阿博（Noland

Arbaugh）不用雙手、僅靠游標下線上西洋棋的影片切入。

前三個問題屬於制度與人的問題，第四個則是技術的問題。本書源自作者擔
任檢察官、國會議員、律師、人工智慧公司代表與大學講師期間的親身經歷。本

書的性質介於政策建議書與通識讀物之間，並在各部的最後一章寫下了韓國應採

取的行動。書中同時考量了政策負責人、大學與研究機構的研究者、企業經營
層，以及對人工智慧政策感興趣的一般讀者。我們判斷，從陶哲軒的貼文串開始

的變化，最先觸及的地方就是教室。
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第1部. 重立教育的目標：與人工智慧協作
並指揮人工智慧的人
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第1章. 教育應該培養什麼

傳授知識的教育前提瓦解之處

2026年7月15日與16日，各國高中生在兩天內解答六道題目的國際數學奧林

匹亞（IMO）競賽於上海舉行。這一年參賽的學生有666人，獲得42分滿分的學

生有7人（France24/AFP，2026年7月23日）。人工智慧也解答了相同的題目。華
為與小紅書（RedNote）兩家公司發表聲明稱，華為的小藝（Celia）與小紅書的

模型獲得了42分。多家媒體報導主辦單位已批改這些答案卷。截至2026年10月14

日，仍未找到IMO親自發布的正式聲明。

一年前的情況則不同。2025年7月，Google DeepMind的Gemini Deep Think進

階版解出了六道題目中的五題，獲得35分（Google DeepMind，2025年7月21

日）。IMO協調委員以與學生答案卷相同的標準進行批改，該分數達到了金牌標
準。短短1年之間，機器的成績便從金牌水準攀升至滿分水準。

在韓國的考試中也累積了類似的紀錄。在一名大學生讓多個語言模型解答

2026學年度大學修學能力試驗題目的個人專案中，OpenAI的新模型於2026年9月
創下了450分滿分的紀錄（Korea Times，2026年9月7日）。這是一項每道題目僅

讓模型作答一次的非正式實驗（《AI Times》，2026年3月8日）。法律AI公司

Law&Company發表聲明表示，其自家服務SuperLawyer在2026年1月舉行的第15屆
律師考試選擇題150題中全部答對（《國民日報》，2026年6月24日）。這並非由

外部機構另行驗證的結果。

學生們已經在使用這項工具學習。美國皮尤研究中心於2025年秋季詢問了
1,458名13歲至17歲的青少年，結果有54%回答曾在學校作業中使用過聊天機器人

（皮尤研究中心，2026年2月24日）。在韓國，2024年的調查顯示有49.9%的中小

學生曾使用過生成式AI（韓國教育開發院，2026年4月22日）。在經濟合作暨發
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展組織（OECD）的2025年國際學生能力評量計畫（PISA）中，OECD國家有

46%的學生每週至少使用一次AI聊天機器人學習（OECD，2026年9月）。

大學校長們也提出了相同的診斷。全南大學校長李根培表示：「過去的大學
是龐大的『知識倉庫』，如今那個角色實際上已經結束了」（《首爾新聞》，

2026年8月24日）。成均館大學校長柳志範指出：「過去那種知識傳授方式的教
育已經失去效用」（《首爾經濟》，2026年10月11日）。當知識珍貴時，學校將

極大比重放在由教師向學生傳授所知內容。在機器取得高分考試成績、學生利用

機器完成作業的今日，很難僅憑能重現多少所傳授的知識來判斷教育成果。我們
所說的知識傳授教育的終結，指的就是這項標準的極限。學校必須改變教育目

標，讓學生以知識為基礎來界定問題，並判斷人工智慧的回答。

人工智慧與人類在細節知識上的差距：記憶力與知識量

語言模型閱讀的文本量是以詞元（token）計算。詞元是語言模型將文本切
分處理的單位，相當於一個單詞或單詞的片段。Meta表示，其於2025年4月公開

的Llama 4是以超過30兆個詞元進行訓練（Meta，2025年4月5日）。一項推算將1

兆個詞元視為約400萬冊書籍的分量（arXiv，2024年10月22日）。這項換算會因
如何設定一冊書的分量而有所不同。

人類的記憶容量依測量方式不同，推算值差異極大。認知科學家湯瑪斯·蘭

道爾（Thomas Landauer）透過實驗測量了人類將資訊儲存至長期記憶的速度。
他據此推算人類一生記憶的資訊量約為數百MB左右（Cognitive Science，1986

年）。他本人也寫道，這個數值是可能會有一個數量級左右誤差的粗略推算。神

經元是透過收發電訊號來傳遞資訊的神經細胞。西北大學心理學家保羅·雷伯
（Paul Reber）根據神經元連結的數量，計算出大腦可容納的容量約為2.5PB

（Scientific American，2010年5月1日）。蘭道爾測量的是人類實際記住並使用的
資訊量，而雷伯推算的則是大腦神經網路在理論上可容納的上限。兩個推算值的

巨大差異源於測量對象的不同。

人類的記憶容量與語言模型的訓練資料量測量的是不同對象，因此無法僅憑

數值分出優劣。但在考試成績上則顯現出變化。根據《國民日報》報導，律師考
試選擇題從未有經正式確認的滿分者，而2026年榜首的成績為總分375分中的360
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分（《國民日報》，2026年6月24日）。由於總分包含實例題與卷宗題，無法直

接與機器的選擇題滿分相比。選擇題考驗的是記憶法條與判例並套用至特定案件
的能力。該公司發表的滿分紀錄顯示，機器在這項任務上已達到高水準的效能。

雖然無法僅憑這項成果分出整體法律判斷的優劣，但僅靠背誦並重現判例編號、
法條或化學式的能力來評量人的教育必須改變。

即便如此，也不能直接採信機器的知識。幻覺是語言模型將非事實的內容編

造得煞有其事的現象。史丹佛大學以人為本AI研究所（HAI）在《2026年AI指數

報告》中，以新的準確度基準測試（benchmark）測試了排名前26個模型（史丹
佛HAI，2026年4月13日）。基準測試是為了比較效能而制定的標準測試。幻覺率

依模型不同，介於22%至94%之間。這項測試設計為若對不知道的事回答不知
道，就不會扣分。同一份報告寫道，某個達到IMO金牌水準的模型，對於指針式

時鐘卻只有約一半能正確判讀。

機器的能力雖廣卻不平均。如今已難以僅憑記憶並重現大量資訊的能力來評

量人的實力。若要從機器給出的答案中辨別對錯，就必須具備該領域的知識。教
育必須將學習知識與運用該知識驗證機器答案的工作連結起來。

掌握大方向、解讀脈絡與設定目標是人類的職責

在序章中看到的艾狄胥問題第728號，是人工智慧在幾乎沒有人類介入下解

出的問題。陶哲軒在公布這項結果時附上了但書。他指出，艾狄胥問題的難度跨
度很大，其中有許多沒人認真鑽研過的簡單問題（The Decoder，2026年1月16

日）。他認為這項成果的價值不在於難度，而在於撰寫並修改證明的速度。在無

數未解問題之中，衡量哪些問題能以目前的工具解出、並評估結果之學術意義的
人正是陶哲軒。

在序章中看到的代理，當指示模糊時，往往不會反問就直接行動。2026年2

月公開的ClarEval研究，以刻意讓指示模稜兩可的程式設計任務測試了多個代理
（arXiv，2026年2月27日）。即使是擅長編寫程式碼的模型，也無法適時提出必

要的問題。一旦目標空缺，機器就會停擺或走上離譜的歧途。

華頓商學院教授伊坦·莫利克（Ethan Mollick）寫道，當創造某件事物變得

越快、越便宜，挑選的能力就越顯珍貴。用他的話來說，稀缺的資源是憑藉自身
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品味從中篩選的能力（"The scarce resource is your ability to select among stuff

using your own taste."）（One Useful Thing，2026年9月18日）。他寫道，挑選要
進行哪個專案、看出人工智慧出錯的地方並要求修正的工作，依然是由人類執

行。

勞動市場資料也指向同一個方向。韓國銀行在2025年10月的報告中分析，人
工智慧會率先取代資歷較淺之青年階層的定型化業務（韓國銀行，2025年10月30

日）。而在需要從資歷中累積的內隱知識與社交技能的業務中，人工智慧則被用

於輔助人類。在世界經濟論壇於2025年1月出版的就業前景報告中，雇主們選出
的第一名核心能力也是分析性思考（FM Magazine，2025年2月18日）。

設定目標的工作無法僅靠計算完成。要先顧及誰的處境、風險要承受到什麼

程度，必須由承擔其結果的人來決定。脈絡不會全部留在紀錄裡。委託人未曾說
出口的隱情或組織內部長期累積的關係，要由身處現場的人來解讀。語言模型是

從人類以文字留下的紀錄中學習。詢問並確認未留下文字紀錄的實情、重新界定

問題框架的工作，必須由站在第一線的人來做。如果框架設定錯誤，無論機器回
答得多快，該回答都只會是針對錯誤問題的回答。機器在細節知識上越是領先，

掌握方向的人所承擔的職責就越大。

新教育目標的兩大支柱：協作能力與指揮能力

若將人類應承擔的工作轉化為教育目標，就是協作能力與指揮能力。協作能
力是向人工智慧提出好問題、從回傳的結果中篩選出錯誤，並為該結果負責的能

力。指揮能力則是在某個領域中發掘要解決的問題，將工作分配給多個人工智慧

與 代 理 執 行 後 ， 再 協 調 並 整 合 結 果 的 能 力 。 這 項 工 作 也 稱 為 協 調 指 揮
（orchestration）。如果說協作是與一個人工智慧面對面共事的方法，那麼指揮

就是將工作交給多個對象並決定方向的方法。

國際組織的框架中也包含類似的想法。OECD在2019年的《2030學習羅盤》
中，將學生主體性與共同主體性（co-agency）並列提出（OECD，2019年）。這

是學生與同儕、教師及社區共同設立目標並採取行動的力量。雖然是人與人之間

的概念，但可以解讀為協作能力的先行範例。聯合國教科文組織（UNESCO）於
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2024年9月發布學生版AI能力框架時，將以人為本的思維列為四個維度中的第一

項（聯合國教科文組織，2024年）。

美國與中國也正在將人工智慧教育納入學校課程。美國於2025年4月23日透
過第14277號行政命令，將青少年的AI素養教育定為國家政策（白宮，2025年4月

23日）。AI素養是了解人工智慧的運作原理與極限並加以運用的基礎素養。中國
教育部旗下委員會於2025年5月發布了中小學生生成式AI使用指南（澎湃新聞，

2025年5月12日）。該指南要求學生不得將生成結果直接照抄至作業中。

韓國教育部的2026年業務計畫納入了支援AI教材選用、以提問為中心的授

課，以及擴大簡答與申論題型評量（《Dailian》，2026年1月5日）。教育部與韓
國大學教育協議會於2026年4月選出20所大學作為大學AI基本課程開發支援計畫

的對象（《大學Journal》，2026年4月23日）。獲選大學每年每校可獲得3億韓元
以內的補助，用來開設探討AI倫理使用與批判性思考的基礎通識課程。亞洲大學

自2026學年度新生起，將AI素養定為通識必修（《亞洲大學報》，2026年2月27

日）。全南大學則規定自2027學年度新生起，全校學生必須修習6學分的AI通識
課程（《首爾新聞》，2026年8月24日）。

這些政策大多從操作工具的方法出發。若將教育目標設定為協作與指揮，該

教什麼以及該用什麼來評量，就會從這個目標中衍生出來。目前大學的審查正試
圖借用抄襲檢測的等級表與檢出分數，來衡量學生使用了多少人工智慧。我們認

為這是目標設定錯誤的結果。至於該如何改變審查標準，將在第4章另行探討。

也有觀點認為，協作並非靠教導就能提升的能力，而是在工作過程中自然養
成的習慣。其根據在於團隊合作技能會隨情境而異，教室裡的練習很難直接轉移

到實際職場。但也有相反的資料。澳洲麥覺理大學（Macquarie University）教授

馬克·韋斯托比（Mark Westoby）等人認為，研究協作所需的各項軟實力在一定
程度上是可以學習的，因此提議開設研究所短期課程（Trends in Ecology and

Evolution，2017年2月）。2025年的一項統合分析（meta-analysis）報告指出，以
科 技 教 育 為 基 礎 的 課 程 培 養 了 包 含 團 隊 合 作 在 內 的 軟 實 力 （ Frontiers in

Education，2025年9月17日）。人類與人工智慧的協作需要設計提問、分配工

作、比對結果並確認出處的程序。學校可以讓學生實作這套程序，並要求學生說
明拆分任務或選擇特定結果的理由。認為必須在現場學習的觀點，也印證了這類

實作的必要性。
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從背誦答案的能力轉向界定問題並驗證答案的能力

PISA 2025中有一項結果顯示出為何需要這種轉變。幾乎每天使用聊天機器

人撰寫作業草稿的學生，其科學分數表現較低（OECD，2026年9月）。而學習

過如何評估AI產出品質的學生，成績則優於未曾接受這類指導的學生。OECD寫
道，這項結果僅為相關性，並未顯示因果關係。OECD秘書長馬提亞斯·科爾曼

（Mathias Cormann）表示，科技與人工智慧雖然能輔助學習，但唯有在不取代
努力與理解、且帶著目的使用時才會如此。

在小型實驗中也出現了類似的擔憂。MIT媒體實驗室（MIT Media Lab）的

娜塔莉亞·科斯米娜（Nataliya Kosmyna）研究團隊將54名參與者分為三組，讓

他們撰寫散文並測量腦波（MIT媒體實驗室，2025年6月10日）。使用ChatGPT的
組別，其大腦區域之間的連結性較低，記住並引用自己文章的能力也較差。研究

團隊將此稱為認知負債。這篇論文是尚未經過同儕審查的初步研究。2026年1月
公開於arXiv、由米洛什·斯坦科維奇（Miloš Stanković）等人撰寫的評論，對樣

本數、腦波分析方法與可重複性提出了質疑（arXiv，2025年12月29日提交）。該

評論呼籲應更審慎地解讀結論，但並未否定這項研究的價值。

這兩份資料顯示了在缺乏指導下使用人工智慧的結果。若連同PISA中學習過
驗證方法的學生表現較佳的另一項結果一起解讀，答案便傾向於教導如何使用人

工智慧，而非加以禁止。

認知科學界則提出了另一種反駁。維吉尼亞大學認知心理學家丹尼爾·威靈
漢（Daniel Willingham）寫道，若缺乏背景知識，甚至無法理解作者的主張

（American Educator，2007年夏季號）。意思是批判性思考唯有建立在各領域不

同的知識基礎上才能運作。這項指正是正確的。若要驗證人工智慧的回答，就必
須了解該領域的基礎。陶哲軒也對學生讓人工智慧解答原本用來訓練自己的題目

一事提出警告（"It is especially risky for students to ask an AI to solve a problem"）
（《UCLA雜誌》，2026年10月6日）。

基礎知識依然不可或缺。為了理解問題、提出提問並驗證機器的回答，必須

了解該領域的概念與原理。應該改變的是傳授知識的目的與評量方式。不能僅止
於重現背誦的內容，而必須評量學生是否能運用該知識界定問題並判斷根據。學
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校必須配合這項目標，區分學生應獨自掌握的基礎，以及在人工智慧輔助下延伸

擴展的任務。

韓國的大學入學考試也面臨同樣的提問。國家教育委員會於2026年8月5日的
總統業務報告中表示，正在研議於大學修學能力試驗引進簡答與申論題型，以及

全科目絕對評量（《首爾新聞》，2026年8月5日）。委員長車正仁表示，必須讓
學生親手寫出正確答案。他在10月7日的國政監察中透露，內部有延後發表草案

的討論，並表示是否引進尚未定案（《韓國教育新聞》，2026年10月7日）。截

至2026年10月14日，草案尚未公開。

教育與人類存在的方向指向同一個地方

教育哲學自古以來就不將教育的目的視為單一。約翰·杜威（John Dewey）
在1916年的《民主主義與教育》中，將教育視為透過經驗達成的成長，反對以背

誦與講授為主的授課（Democracy and Education，1916年）。教育學家格特·比
斯塔（Gert Biesta）將教育的目的分為三個領域（Educational Theory，2020

年 ） 。 資 格 化 （ qualification ） 是 讓 學 生 具 備 知 識 與 技 能 的 工 作 。 社 會 化

（ socialisation ） 是 引 導 學 生 進 入 傳 統 、 文 化 與 實 踐 之 中 的 工 作 。 主 體 化
（subjectification）則是讓學生不單停留在受教育的客體，而是站穩成為自己生命

主體的工作。

我們可以將協作與指揮這兩大支柱放進比斯塔的框架中來解讀。協作能力接
近資格化與社會化。因為這是學習操作工具的技能，並進入職場慣例之中的工

作。指揮能力則接近主體化。自行界定要解決的問題並為結果負責，是讓學生成

為自己判斷之主人的工作。這種對應並非比斯塔本人的說法，而是我們的解讀。

隨著人工智慧承擔了資格化的相當大部分，主體化的比重隨之增加。轉移並
整理知識的工作，機器做得比人類更快。然而，決定要做什麼並以自己的名義為

該決定負責的工作，無法交給機器。杜威所說的成長，也不會發生在照抄別人給
定答案的過程中。

機器越是接手知識勞動，留給人類的工作就越是決定要往哪裡去。個人必須

決定要學習什麼、創造什麼，而企業與國家則必須決定要解決什麼問題。如果沒

有設定目標的人，無論機器多麼有能力，也找不到用武之地。在學校裡練習過界
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定問題並為結果負責的人，出社會後就會承擔那項工作。重立教育目標與重新定

義人類角色，談論的其實是同一個人。

我們判斷，教育所要培養的人，以及在人工智慧時代留給人類的工作，兩者
指向同一個地方。站在那裡的人，就是界定問題、作出判斷並為其結果負責的

人。在2026年9月於首爾舉行的一場教育會議上，猶他大學亞洲校區行政長格雷
戈里·希爾（Gregory Hill）表示，品格是無法作為人工智慧訓練的一環而外包出

去 的 （ "You simply cannot outsource character as a function of AI training" ）

（Korea Times，2026年9月15日）。
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第2章. 協作能力：與人工智慧共事的方法

律師業務的拆解：判例檢索與書狀草稿交給人工智慧，策略決定交給

人類

法官不應將事實認定以及法律的解釋與適用全權交給人工智慧。這是法院內
部的研究組織「法院人工智慧研究會」於2025年2月提出的指導方針中的一段話

（太平洋法律事務所，2025年3月10日）。這雖非法院的官方立場，卻是法官們
自行訂立的標準。研究會同時寫道，使用了含有錯誤之人工智慧產出物的法官，

可能會承擔法律責任與倫理責任。

1年後，法院親自引進了審判支援系統。法院行政處於2026年2月13日宣布試

營運審判支援AI系統（法律新聞，2026年2月13日）。這是不依賴外部公開型服
務的封閉式系統。它能檢索判例、法令與實務解說書，整理爭點並一併顯示根據

資料。法院行政處相關人士表示，回答中可能含有不準確的內容，最終判斷與責
任在於使用者。

民間服務也做同樣的事。Law&Company的SuperLawyer串聯了534萬筆判例，

讓檢索與問答能在同一個服務中進行（財經新聞，2026年10月2日）。失效的判
例與後來變更的判決也會標示出來。蒼天法律事務所（Changcheon）的律師們表

示，原本需要花費三天的法律意見書草稿，以及需要花費長達一週的訴訟書狀草

稿，現在大約一天左右就能完成（亞洲經濟，2026年9月2日）。在美國國際法律
技術協會（ILTA）2026年的調查中，有94%的會員法律事務所正在使用或正在評

估是否使用生成式人工智慧（LawSites，2026年9月14日）。

尋找判例與撰寫草稿的工作正逐漸轉移到機器一方。要把案件往哪個方向推
進，依然由人類決定。蒼天的鄭永勳律師指出，留給律師的工作首先是與委託人

直接對話。理解案件的背景與脈絡，以及審查人工智慧給出的結果則緊隨其後。

中國最高人民法院常務副院長鄧修明也在2025年4月的演講中劃出了同樣的界
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線。他表示，所有最終決定與責任都屬於人類法官（"all the final decisions and

responsibilities belong to human judges"）（中國最高人民法院，2025年4月24
日）。這是一場演講，並非具拘束力的規則。

也有觀點認為律師業務的自動化被誇大了。以2023年高盛報告為依據，法律

任務有44%可被自動化的數據廣為流傳。法律科技部落格Geek Law Blog批評該資
料不足以支撐這項主張（Geek Law Blog，2023年7月）。實際引進的數據也因調

查而異。在湯森路透2026年的調查中，從組織層面引進人工智慧的機構占40%

（湯森路透研究所，2026年2月9日）。暴露度是衡量人工智慧能執行某個職業多
少任務的指標。韓國僱用情報院雖將律師列為人工智慧暴露度第1名的職業，但

也寫道暴露度高並不代表被取代的可能性高（NewsPim，2026年8月31日）。這項
指正是正確的。現在眼前所見的變化，與整個職業完全消失的樣貌不同。律師的

工作被按任務單位拆解，其中檢索與草稿率先轉移到了機器上。判斷的工作則留

給了人類。

傾聽委託人苦衷的工作為何屬於人類

委託人最初說出的故事往往只是案件的一部分。不利的事實或難以啟齒的隱
情總在事後才浮現。探討法律面談的研究將這種順序解釋為信任的問題。2019年

刊登於學術期刊《精神醫學、心理學與法律》的研究報告了一條路徑：當委託人
覺得自己被理解時會更信任律師，而當信任加深時，吐露事實的意願也會提高

（Psychiatry, Psychology and Law，2019年）。由於這是由學生分別扮演律師與委

託人角色的小型研究，難以原封不動地套用到實際案件。克莉絲汀·格迪
（Kristin Gerdy）在2008年的論文中整理指出，感到被理解的委託人，連令人難

堪但對案件至關重要的資訊也會說出來（Nebraska Law Review，2008年）。

也有研究顯示人工智慧比人類更能表達同理心。在2023年4月刊登於《JAMA
內科學》（JAMA Internal Medicine）的研究中，醫療專家評審比較了針對網路討

論區上195個病患提問的醫師回答與ChatGPT回答（JAMA Internal Medicine，

2023年4月28日）。獲得高同理心評價的回答中，聊天機器人占45.1%，醫師則占
4.6%。醫師回答的平均長度為52個詞，聊天機器人回答則為211個詞。批評者指

出，較長的回答拉高了同理心分數，而且討論區問答與診間對話不同（STAT，
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2023年5月4日）。這項研究測量的是寫出具同理心句子的能力，並未測量引出對

方未言明之事實的能力。截至2026年10月，尚未找到測量法律聊天機器人能引出
多少委託人事實關係的實驗。

向聊天機器人吐露的話語也得不到法律的保護。保密特權是讓委託人與律師

之間的對話無須在審判中公開的保護機制。美國聯邦法院在2026年的United
States v. Heppner案中認為，聊天機器人並非律師，因此無法主張這項特權

（National Law Review，2026年）。這是美國下級審的判斷。法院也將該服務的

隱私權政策允許把輸入內容用於訓練這一點，列為無法期待保密的理由。

人工智慧可以整理面談紀錄並建議遺漏的問題。但何時提出該問題，以及在
委託人猶豫時是否等待，則由面對面坐著的人類決定。鄭永勳律師列為留存工作

第一項的，也是與委託人直接進行的對話。說出想隱瞞之苦衷的人，會挑選能為
自己守住那些話的對象。我們將傾聽委託人苦衷的工作視為建立信任的過程。那

份信任，會產生在同時負有保密義務與結果責任的人身上。

提出問題的能力：好問題創造好結果

作者在《電子新聞》連載〈金京鎮的AI策略筆記〉第15篇中表示，「從法律

業務到寫作、備課」，幾乎所有領域都在使用人工智慧（電子新聞連載Daum轉
載，2025年11月18日）。同一篇文章中推薦的方法之一是反向提問。不直接向人

工智慧詢問答案，而是要求它：「請向我提問，為了解決這個問題，我應該思考
哪些事情。」順著機器拋出的問題追尋下去，問題的範圍就會縮小，並浮現出遺

漏的要素。

提示詞（prompt）是給人工智慧的提問或工作指令。從2022年左右開始，累

積了許多研究顯示，讓人工智慧分階段思考或附上範例的提示詞技巧能提升效
能。2024年11月公開的王（Wang）等人的研究，在GPT-4o與推理模型o1上重新

測試了這些技巧（arXiv，2024年11月4日）。針對初期模型設計的技巧，在高階
模型上效益可能會減少，甚至損害效能（"may provide diminished benefits or even

hinder performance"）。而回饋執行結果或準確提供任務資訊的方法依然有效。

隨著模型變得更好，咒語般字句的效果會減弱。不會減弱的是準確定義問題

並闡明條件的工作。在法律提問中，條件是指事實關係、委託人期望的結果以及
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案件期限之類的事項。機器甚至開始承擔將模糊提問轉換為法律語言的工作。大

法院於2026年6月9日表示，正在推動一套檢索系統，能從「必須從全租房搬走，
但房東說沒錢」這類日常用語中提取法律概念，進而尋找判決書（世界日報，

2026年6月9日）。即便如此，根據何時通知契約終止，以及房東出於什麼理由不
給錢，爭點也會隨之不同。詢問那些事實並納入提問的工作，由承辦案件的人類

執行。知道應該確認什麼的人，會對返回的回答再次追問並縮小範圍。

提問也會留存為紀錄。法院人工智慧研究會指導方針指出，若書狀被查明為

人工智慧產出物，法院可進行訴訟指揮，要求公開所使用的人工智慧、輸入的提
示詞以及驗證措施（太平洋法律事務所，2025年3月10日）。在法庭上，律師所

提出的問題會成為顯示他經過何種判斷的資料。

首爾大學教授李正東在2022年的著作《最初的提問》中寫道，必須超越擅長
解答他人所出問題的階段，邁向自行提出問題的階段（文化日報，2023年）。他

的論述指向國家的技術策略。同樣的想法也適用於坐在人工智慧面前的個人。機

器也可以建議候選問題。從中挑選能解決委託人問題的提問並確認必要事實的工
作，必須由承辦案件的人類負責。我們判斷，好問題源自對案件的深入了解，而

非潤飾句子的訣竅。

篩選結果的能力：識破錯誤答案的眼光

2023年美國紐約南區聯邦地區法院的馬塔訴阿維安卡航空案（Mata v.
Avianca），成為對法律人影響深遠的警告。原告方律師在書狀中引用了透過

ChatGPT找到的6件不存在的判決。在對方指出找不到這類判例後，他們仍在約6

週的時間裡堅稱確有該判決。凱文·卡斯特爾（Kevin Castel）法官於2023年6月
22日對他們處以5,000美元的制裁金（Bloomberg Law，2023年6月22日）。法官寫

道，如果從一開始就坦誠說明，就不會予以制裁。

同樣的事情在那之後仍持續發生。2026年6月23日，紐約州上訴法院第二部
門針對引用不存在判例的上訴書狀究責，對律師處以8,000美元、對法律事務所處

以2,500美元的制裁金（Mealey's，2026年6月）。該名律師承認並未確認透過人工

智慧工具找到的判例。在韓國，專利法院於2026年6月11日的註冊無效案件判決
書中，記載了一名資歷27年的律師承認未經檢驗便提交了8件以人工智慧找到之
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虛假判例的事實，並判示此舉不當（法律新聞，2026年9月12日）。同年9月4日

在司法研修院的法官研習中，分享了一起書狀所引用的40個判例中有39個為虛假
的案例。法院行政處專案小組（TF）於3月31日提出了以負擔訴訟費用、限制言

詞辯論陳述以及移請大韓辯護士協會懲戒來應對虛假引用的方案（法律新聞，
2026年3月31日）。截至2026年10月14日，尚未確認有實際下達懲戒或命負擔費用

的案例。

在達米安·夏洛坦（Damien Charlotin）的人工智慧幻覺案件資料庫中，截

至2026年10月10日共登錄了2,184件，其中美國占1,492件（Damien Charlotin，
2026年10月14日閱覽）。這是僅計算法院或審判機關認定當事人依賴幻覺資料之

裁定的數據。涉及本人訴訟當事人的案件有1,259件，涉及律師的案件則有864
件。

識破錯誤答案的眼光不會僅靠教育就產生。自動化偏誤是人類過度信任並聽

從機器判斷的傾向。巴基斯坦研究團隊將接受過20小時人工智慧素養教育的44名

醫師隨機分為兩組，讓他們診斷6個臨床案例（medRxiv，2025年8月）。其中一
組獲得了刻意植入重大錯誤的ChatGPT建議。該組的診斷準確率為73.3%，低於

對照組的84.9%。這是同儕審查前的預印本論文，且樣本較小。

認為使用人工智慧會削弱基本能力的反駁，也是從這一點產生的。去技能化
（deskilling）是人類在依賴機器的期間，獨立工作能力隨之下降的現象。在刊登

於《刺胳針胃腸病學與肝病學》（The Lancet Gastroenterology & Hepatology）的

波蘭研究中，開始在日常使用人工智慧輔助的19名內視鏡醫師，在沒有人工智慧
的 情 況 下 進 行 大 腸 鏡 檢 查 時 ， 腺 瘤 檢 出 率 從 28.4% 降 至 22.4% （ The Lancet

Gastroenterology & Hepatology，2025年8月）。在Google Research與經濟學家大
衛·奧托（David Autor）等人的專利律師實驗中，資歷較淺的律師其技術水準平

均而言並未提升（Google Research，2026年10月7日）。《首爾新聞》在2026年1

月的連載中，傳達了低年資律師失去累積能力機會的憂慮（首爾新聞，2026年1
月27日）。這項反駁告訴我們篩選的眼光從何而來。親自找過判例、親自寫過書

狀的人，才能認出錯誤的引用。因此我們判斷，必須刻意保留在沒有機器的情況
下親自操作的時間。

作者在前述專欄中建議，將同一個問題拋給多個人工智慧並比較其回答。回

答彼此分歧之處，就是人類應該親自確認的地方。即便多個回答相同，也不代表
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已完成原始資料的確認。比較應作為尋找待確認爭點的程序，而要提交給法庭的

引用，必須以判決書與法令原文進行驗證。

為結果負責的能力：人工智慧所寫文章的責任在誰身上

美國律師協會（ABA）於2024年7月29日在第512號倫理意見中，將既有職務
規則適用於生成式人工智慧。由於無法開啟ABA原文，內容已透過二手解說確認

（Bench & Bar of Minnesota，2024年9月）。根據該意見，律師不能將專業判斷
交給工具，且必須確認產出物的錯誤。監督義務也一併適用。監督義務是指處於

管理職位的律師，有義務督促其他律師與職員的工作符合規則。法律事務所經營

者必須制定人工智慧使用政策並教育成員。

常設命令（standing order）是法官為了預先適用於自己法庭所有案件而發布
的命令。在美國聯邦地區法院中，截至2026年6月，針對人工智慧使用的各法官

常設命令已達數十件（The Legal Stack，2026年7月10日）。2023年德州北區聯邦
地區法院布蘭特利·史塔（Brantley Starr）法官的命令，要求證明書狀中沒有由

人 工 智 慧 撰 寫 的 部 分 ， 或 者 該 部 分 已 由 人 類 透 過 傳 統 法 律 資 料 庫 確 認

（Bloomberg Law比較表）。

首爾地方辯護士會在2024年12月提議的指導方針中明文規定，人工智慧產出
物的最終判斷與責任在於律師本人（法律新聞，2024年12月5日）。大韓辯護士

協會預計於11月初發表法律服務的人工智慧使用指南（News1，2026年10月14
日）。大韓辯護士協會會長金正旭闡明了必須在律師責任之下使用人工智慧的原

則。

開發服務一方的責任則由其他法律規範。2026年1月22日施行的《人工智慧

發展與信任基礎建構等相關基本法》（人工智慧基本法）第31條，課予生成式人
工智慧業者事先告知該事實並在產出物上標示的義務（政策簡報，2026年1月21

日）。第34條則對高影響人工智慧業者規定了說明方案與使用者保護等確保安全
性的措施（法律新聞，2025年12月9日）。這兩條條文是依據法律事務所律師們

的解說所撰寫。在各篇解說所探討的義務條款中，並沒有直接規定因人工智慧所

生損害之賠償的條文。賠償問題是以民法的侵權行為責任等既有法理來處理。歐
盟執委會於2025年2月決定撤回《人工智慧責任指令》提案（TCI Law，2025年2
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月14日）。取而代之的是，修訂後的《產品責任指令》自2026年12月9日後上市

的產品起，將軟體與人工智慧納入產品範圍（SVW）。產品責任是指因產品缺陷
所造成的損害，製造商即使無過失也須賠償的責任。韓國著作權委員會在2025年

6月的指南中規定，沒有人類創作性貢獻的生成物不受理著作權登記（韓國著作
權委員會，2025年6月）。

也有反駁認為，如果把責任加諸於人類身上，引進人工智慧的理由就會消

失。美國企業研究所的丹尼爾·萊昂斯（Daniel Lyons）寫道，訴訟風險讓企業

對引進人工智慧猶豫不決（"Litigation risk makes companies hesitant to deploy AI
technology."）（AEI，2025年9月18日）。瑪德琳·克萊爾·伊利希（Madeleine

Clare Elish）則將控制力較小的人類操作員承擔事故責任的結構稱為「道德潰縮
區」（Engaging Science, Technology, and Society，2019年）。這兩項批評都瞄準

了責任僅集中於終端使用者的結構。中國杭州互聯網法院於2026年1月雖認定人

工智慧並非法律主體，但仍課予業者在醫療保健與法律等高風險領域發出更強烈
警告的注意義務（Gowling WLG，2026年）。這是中國下級審的判斷。服務提供

者依注意義務的程度負責，而提交文章的人則為該篇文章負責。這種雙層結構已
經存在於多個國家的法律與判決之中。

以自己名義提交由人工智慧所寫文章的人，必須確認內容並為該判斷負責。

服務提供者的注意義務與針對缺陷的責任也必須另外追究。配合委任責任的範

圍，一併賦予驗證的權限與手段，才是協作的條件。

擴展至其他職業：醫師、記者、公務員、教師

在醫療領域，機器同樣處於輔助位置。根據大韓醫療人工智慧學會統計，食
品 醫 藥 品 安 全 處 核 准 的 人 工 智 慧 醫 療 器 材 截 至 2026 年 第 1 季 累 計 達 549 件

（DailyMedi，2026年4月14日）。根據食藥處官方統計，2025年一整年有153件獲
得核准或認證（Newsis，2026年4月30日）。食藥處是將這些器材核准為協助診斷

之輔助目的的醫療器材。許秀珍律師（太平洋法律事務所）於2026年8月25日表

示，最終診斷與治療決定是醫師的職責，不會因為使用了人工智慧而減輕責任
（亞洲經濟，2026年8月25日）。她認為引進人工智慧反而可能擴大醫師的注意

義務。
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在媒體界，韓國記者協會與韓國新聞協會等6個媒體團體於2024年12月5日發

表了《媒體生成式人工智慧（AI）準則》（韓國記者協會，2024年12月6日）。
第1條規定將人工智慧作為新聞生產的輔助手段，並置於人類的管理與監督之

下。準則廣泛允許企劃、資料調查、翻譯與數據分析，並認為自動生成整篇新聞
報導並不妥當。此外也規定了產出物的事實查核與人工智慧生成物標示。路透社

在2023年5月的內部備忘錄中確立了一項原則：無論由誰製作，路透社的新聞就

是路透社的新聞（"A Reuters story is a Reuters story, regardless of who produces
it"）（Talking Biz News，2023年5月）。

公務員指南由人事革新處發布。人事革新處於2026年5月22日首次發放了針

對公務員教育訓練學員的生成式人工智慧活用指南（MoneyToday，2026年5月22
日）。指南要求僅將生成式人工智慧作為輔助工具，並保持批判性視角。文中寫

道，結果的最終責任在於本人。7大基本原則中除了真實性與公正性之外，還包

含了透明公開已使用人工智慧之事實的原則。實際使用比指南更早一步。魏聖坤
議員室於2025年秋季詢問了14,208名公務員，結果有68.9%回答曾在業務中使用過

生成式人工智慧（電子新聞，2025年10月13日）。

在學校方面，教育部與17個市道教育廳於2025年12月23日提出了實作評量的
人工智慧管理方案（教育部，2025年12月23日）。方案允許將人工智慧作為輔助

工具使用，但禁止原封不動提交由人工智慧生成的文章。韓國教育課程評價院於

2026年10月7日發表了針對授課與評量的生成式人工智慧指導方針（NewsPim，
2026年10月7日）。其中規定，即使在評量中使用人工智慧，教師仍須確認結果

的可靠性與公正性，並保留最終判斷與責任。

這四種職業的指南與制度具有相同的結構。機器負責檢索、摘要與撰寫草
稿。人類則負責提問要交辦什麼、驗證返回的結果，然後在該結果上掛上自己的

名字。如同記者準則的活用標示、公務員指南的使用明細公開、法院指導方針的

提示詞公開一樣，其中也一併包含了要求透明揭露已使用人工智慧之事實的規
定。將最終判斷與責任留給人類的原則，在2024年12月至2026年10月之間，依序

在媒體、行政與學校的指南中確立下來。在醫療領域，僅將人工智慧器材核准用
於輔助診斷目的之制度，也支撐著同樣的原則。與人工智慧的協作能力，並不是

將機器的回答原封不動照搬的技術，而是將機器的草稿當作可驗證的材料，在自

己承擔責任之下轉化為完整判斷的能力。
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第3章. 指揮能力：協調指揮

在該領域中發掘問題的能力

斗山2026年下半年的新進人員應徵者，必須在獲得特定情境與課題後，使用

人工智慧在30分鐘內撰寫出一篇報告（韓國經濟，2026年9月8日）。這是斗山首

次在所有職務共同導入的測驗。機器只需幾分鐘就能產出報告草稿。因此可以看
出，這場測驗的重心在於從給定情境中辨別出核心問題是什麼、向機器下達指

示，並檢證與修改產出的草稿。即使藉助工具的幫忙，在情境中的諸多情況裡要

將焦點放在何處、選擇何種結論，仍必須由應徵者自行判斷並加以說明。即使使
用相同的工具，報告的價值也會因如何定義問題而出現分歧。

數學研究中也出現了相同的觀察。傑勒米·阿維加德（Jeremy Avigad）等五

名研究人員寫道，在使用人工智慧的數學研究中，人類的精力集中在開頭與結尾
（arXiv，2026年8月17日）。開頭是挑選要解決之問題的階段，結尾則是檢討結

果的階段。研究團隊診斷認為，這兩個階段正成為研究級數學的瓶頸。瓶頸是指

限制整體流程速度的狹窄區段。研究團隊測試了一種方式：只要由人類給出研究
方向，機器就會從文獻中尋找候選問題進行嘗試並予以推薦。在組合數學的示範

中，機器從5,245篇論文中提取出4,717個開放性猜想。其中產出了598個解答候選
方案，並將77個交由人類審查。辨別何者為有意義結果的最終判斷，仍然留給了

人類。

設計領域的實驗則從另一個角度展現出相同的觀點。問題框架是指決定將什
麼視為問題、並將解決範圍界定到何處的方式。Joongi Shin等四名研究人員讓280

名參與者重新建構設計問題的框架（CHI 2025，arXiv 2025年3月3日）。在使用

語言模型的群體中，問題框架的品質並未改善。語言模型反而擴大了熟練設計師
與非熟練設計師之間的差距。非熟練者較少感受到是由自己在主導工作。
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這些研究並非證明人工智慧無法發掘問題。只是在這裡檢視的數學與設計案

例中，是由人類決定要解決的問題並判斷機器的結果。這些案例賦予教育的課
題，是培養定義問題的能力。李正東（Lee Jeong-dong）在《最初的提問》（民

音社，2022年）中，區分了擅長解答別人所出問題的能力與自己提出問題的能
力。他所說的最初的提問，是指試圖提出與既有領域典範不同之規範的提問。雖

然他探討的是國家技術戰略，但這項區分同樣適用於指揮代理的工作。筆者在

《電子新聞》的連載中，曾舉出透過口語指令製作出業務應用程式的上班族案
例，並如此寫道：「這些案例的主角不是開發人員，而是發現問題的人。」（電

子新聞，2026年4月7日）

將工作分配給多個人工智慧與代理的能力

協調指揮一詞在業界文件中有兩種含義。一是指由人類將工作分配給多個代

理並彙整結果。另一則是指由擔任管理者角色的代理調度子代理的軟體架構。我
們所說的指揮是前者的意思。儘管如此，若能了解後者的架構，就能更清楚看見

人類該做的事。多代理系統是為了讓多個代理分工處理同一項課題而設計的系
統。

OpenAI在代理設計指南中，將多代理分為兩種類型（OpenAI，2025年）。

在管理型架構中，管理代理會像呼叫工具一樣調用多個專業代理。在分散型架構
中，各個代理則像同事一樣彼此交接工作。該指南建議，應先將單一代理的能力

發揮到極致（"maximize a single agent's capabilities first"）。Anthropic於2025年6

月13日公開了該公司研究用多代理系統的架構。該架構由擔任指揮角色的Claude
Opus 4將調查工作分配給Claude Sonnet 4子代理。這套系統在內部評估中，取得

了比單獨使用一個Opus 4工作時高出90.2%的成績。詞元（token）使用量是模型

讀寫文字的數量，會直接轉化為成本。這套系統消耗的詞元約為一般對話的15倍
（Anthropic，2025年6月13日）。Anthropic寫道，如果不向子代理明確寫出目

標、輸出格式、工具與工作邊界，代理之間就會重複工作或留下漏洞（"duplicate
work, leave gaps"）。

微軟（Microsoft）的代理開發文件將指揮方式整理為五種模式（微軟，2026

年2月12日）。其中包括依序交接、同時執行，以及視情況移交控制權。還有在
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同一個對話室中共同討論，以及由管理代理隨時分配工作。人類使用的工具中也

導 入 了 這 種 架 構 。 在 Claude Code 的 代 理 團 隊 功 能 中 ， 會 有 一 個 工 作 階 段
（session）擔任隊長，負責分配工作並整合結果。截至2026年10月14日，這項功

能仍處於實驗階段，因此預設為關閉狀態。文件建議從3至5名團隊成員開始
（Claude Code文件，2026年10月14日閱覽）。

企業的動向必須將預測與調查結果分開解讀。顧能（Gartner）預測，到2026

年將有多達40%的企業用應用程式內建任務專用代理（Gartner，2025年8月26

日）。2025年時，這一比例還不到5%。在麥肯錫（McKinsey）於2025年6月與7月
針對1,993人進行的調查中，有62%的受訪組織至少正在測試代理（麥肯錫，2025

年11月5日）。若依業務職能來看，廣泛擴大使用代理的比例超過10%的職能連一
個也沒有。在韓國，三星SDS於2026年5月發表了能挑選並組合符合業務目的之代

理的FabriX 2.0（NewsPim，2026年5月29日）。SK AX於3月推出了協調多個代理

使其不致衝突並協同運作的品牌XgenticWire（朝鮮日報，2026年3月19日）。在
LG CNS的開發平台中，負責設計、編碼與測試的三種代理會接續工作，再由人

類審查並核准結果（亞洲經濟，2026年6月8日）。NAVER在內部技術活動中，
介紹了由擔任秘書室長角色的代理協調10個部門代理的內部系統（PileTech轉載

NAVER D2摘要，未標示日期）。三星SDS副社長申桂榮（Shin Gye-young）表

示，當多個代理協同作業時，「權限會產生過於複雜的各種情況」（eToday，
2026年10月7日）。

隨著代理自我協調能力的發展，人類比起親自去分配所有細部工作，更應該

制定整體目標、允許代理自行決定的範圍，以及判斷是否完成的標準。當結果發
生衝突時，也必須決定要以什麼為標準進行選擇，以及在何種情況下停止作業。

即使串聯多種工具的技術有所發展，說明打算用該技術達成什麼目標、並為允許

範圍負起責任的能力，仍必須處於指揮教育的核心。

協調並整合所交辦工作結果的能力

打造編碼代理Devin的Cognition公司之沃爾登·嚴（Walden Yan），舉了將
《Flappy Bird》遊戲的組件分別交給兩個子代理負責的例子（Cognition，2025年

6月12日）。兩個代理雖然各自完成了自己的部分，但組合起來的組件在外觀上
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卻彼此不一致。他寫道，所有行動都包含著隱含的決定（"Actions carry implicit

decisions"）。彼此衝突的決定會產生不良的結果。

加州大學柏克萊分校（UC Berkeley）研究團隊透過執行紀錄剖析了多代理系
統為何會失敗（arXiv，2025年3月）。專家們對7個框架的紀錄加上了標註。研究

團隊以此為基礎建立了失敗分類系統MAST。失敗共有14種類型，研究團隊將其
歸納為三大範疇。第一是規格與系統設計的問題，第二是代理之間的不一致，第

三則是任務檢證的問題。這三個範疇各占失敗案例的約三分之一。未傳遞已知資

訊或忽略其他代理的輸入，都屬於不一致。測試代理只看程式碼能否編譯，卻未
確認是否能正常運作，便是檢證失敗的例子。這三個範疇與前面兩小節及本小節

所探討的工作相互重疊。若錯誤定義問題，規格就會動搖。若工作分配不當，代
理之間就會出現落差；若對結果審視不足，檢證就會出現漏洞。

整合工作的瓶頸卡在人類的審查。程式碼審查（code review）是在將其他開

發人員撰寫的程式碼納入之前，先行閱讀並檢視的程序。He等研究人員追蹤了

一家企業下令利用人工智慧將產量增為兩倍後的變化，追蹤期間為2024年1月至
2026年4月（arXiv，2026年7月2日）。分析對象為802名開發人員提出的196,212件

程式碼變更請求。每人合併的變更請求達到基準線的2.09倍，而每名審查者承擔
的負擔也增為約兩倍。自動審查的數量超過了人工審查，而合併率與回滾率

（revert rate）則保持穩定。在評估機構METR於2025年7月發表的實驗中，16名

熟練的開源開發人員解決了246項課題。使用人工智慧工具時，完成課題的時間
多花了19%（The Decoder，2025年7月11日）。開發人員自己卻覺得變快了20%。

製作的成本變低了，但確認的成本並沒有隨之變得那麼低。

也有觀點認為，一旦代理之間能夠自行協調，很快就會不再需要人類的指
揮。Giordano De Marzo等研究團隊的論文標題為〈人工智慧代理能超越人類規

模進行協調〉（arXiv，2025年4月修訂版）。他們報告指出，語言模型代理能在

沒有外部指示的情況下組成群體。可協調的群體規模隨著模型的語言能力呈指數
級擴大。同一篇論文也做出結論，指出當群體超過一定規模時協調就會瓦解，自

我組織存在著內在極限。勤業眾信（Deloitte）也寫道，目前的多代理系統在有
人類參與過程時運作得更好（Deloitte，2025年11月18日）。多個代理在人類指揮

之外彼此聯繫並自行其是的情況，確實在2026年7月OpenAI的內部評估事故中發
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生過。自我協調範圍不斷擴大的趨勢固然屬實，但截至2026年10月，供應商文件

與研究皆以人類的指揮和審查為前提。

筆者在2025年11月的連載中，曾建議向多個人工智慧提出相同的問題，並如
此寫道：「將多個AI的回答收集到記事本中進行比較，然後整合整理的方法很有

效。」（電子新聞，2025年11月18日）在日常提問中比較多個模型的回答並將其
統整為一的這個習慣，會成為找出多個代理各自產出的子成果之間的落差、並配

合整體目標加以結合之指揮能力的起點。

指揮者的實力透過什麼展現

能力框架是將學習者應該具備哪些能力，依領域與階段劃分並記錄下來的基

準表。聯合國教科文組織（UNESCO）在2024年9月發布的學生用AI能力框架
中，將四個面向分為理解、應用、創造三個階段（UNESCO，2024年9月）。歐

盟執委會與經濟合作暨發展組織（OECD）於2026年6月19日確立的AILit框架，
設有與人工智慧建立關係、共同創作、管理、設計四個領域（歐盟執委會，2026

年6月19日）。接近指揮能力的是UNESCO的創造階段與AILit的管理領域。這兩

個框架皆為中小學生專用。目前尚無衡量成人或新進員工指揮能力的正式框架。
在 韓 國 ， 首 爾 科 學 技 術 大 學 教 授 黃 周 性 （ Hwang Joo-sung ） 於 《 KISDI AI

Outlook》中，將以人為本的AI素養分為三種能力（eToday，2026年10月2日）。
目的導向能力連結到發掘問題的工作。行為主體能力連結到決定將什麼交辦出

去、將什麼留給自己的工作，而認識論能力則連結到批判性地檢視結果的工作。

生產力差距研究的結果呈現出兩個方向。在哈佛商學院與波士頓顧問集團

（BCG）於2023年針對758名顧問進行的現場實驗中，使用GPT-4的人在機器能力
範圍內的課題上，多完成了12.2%，且完成速度加快了25.1%（Dell'Acqua等，

2023年9月）。表現低於平均的人進步了43%，高於平均的人進步了17%，差距因
而縮小。在機器能力範圍外的課題上，使用人工智慧之人的正確率低了19個百分

點。在同一研究團隊與寶僑（P&G）專業人員進行的後續實驗中，使用人工智慧

的個人取得了與沒有人工智慧的團隊相當的成果（NBER，2025年4月）。在2026
年針對1,174名成人進行的實驗中，依學歷而異的表現差距從0.548個標準差縮小

至0.139（arXiv，2026年8月4日）。然而，高學歷者更有效地使用了工具。一旦
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撤除工具，差距便再次拉開。在前面看到的設計實驗中，語言模型擴大了熟練者

與非熟練者之間的差距。在有既定標準答案的課題中，差距會縮小。而在界定問
題並判斷結果的課題中，差距仍會存在甚至擴大。指揮者的實力正是在這第二種

場域中展現出來。

微軟在2025年工作趨勢指數中使用了「代理上司（agent boss）」一詞（微
軟，2025年4月23日）。指的是建立代理、交辦工作並加以管理，藉此放大自身

工 作 成 效 的 人 。 在 2026 年 的 報 告 中 ， 出 現 了 「 前 瞻 專 業 人 員 （ Frontier

Professional）」這個群體來取代該詞（微軟，2026年5月5日）。他們是在多階段
作業中使用代理，並定期重新規劃工作流程的人。在使用AI的2萬名知識工作者

中，有16%屬於此類。其中有53%回答表示，自己會停下來思考該把什麼交給
AI、什麼由人類親自處理。在其餘受訪者中，這一比例為33%。不過必須考量

到，這是由銷售AI工具的公司所進行的調查。

有人可能會以這份資料為根據提出反駁，認為指揮是少數專家的事，不能成

為一般教育的目標。同一份報告寫道，AI成效中有67%可由組織因素解釋，32%
由個人因素解釋。前面看到的詞元成本，也是供應商自己提出的但書，說明多代

理僅適用於值得投入高昂成本的業務。這項反駁所針對的，是運作多個代理的技
術。然而，挑選問題、分配工作並檢視結果的判斷，在只使用一個代理時同樣不

可或缺。正如差距研究所顯示，若缺乏這種判斷，工具反而會擴大差距。筆者曾

寫道：「即使打造AI的能力集中在少數人手中，用AI進行企劃的能力也必須向所
有人開放。」（電子新聞，2026年4月7日）

在評估指揮能力時，也不應只計算工具數量或產出物的多寡。必須確認挑選

了什麼問題、為何交辦該項工作，以及是依據什麼判斷結果符合目標。學生能否
說明這些選擇，並在發生錯誤時修正工作計畫，應成為評估的標準。

企業開始向新進員工提問的事

在新進人員招募本身縮減的情況下，企業在剩餘職缺中所提出的問題已經改

變。斗山相關人士表示，在30分鐘報告測驗中看重的是「建構適當的提示詞，並

檢討、改善生成結果以導出最終成果的能力」（韓國經濟，2026年9月8日）。SK
海力士（SK hynix）在2026年8月的新進人員不定期招募中，將原本20至30分鐘的

kimkj.com

https://kimkj.com/


面試改為半天的深度面試（SK海力士新聞室，2026年7月30日）。在自我介紹書

中，則納入了詢問使用人工智慧解決問題之經驗的題項。起亞（Kia）在下半年
新進人員公開招募的30個部門中，檢證人工智慧問題解決能力（消費者創造的新

聞，2026年9月18日）。根據同一篇報導，HD現代首次導入了檢視利用生成式AI
解決課題並批判性地判斷其結果之能力的測驗。LG CNS也新納入了生成式AI能

力評估。LG電子則在自我介紹書中增加了AI經驗項目（韓國經濟，2026年9月8

日）。

銀行的提問更加具體。KB國民銀行在下半年新進人員第一階段面試中舉行
AI能力檢定，檢視AI理解與技術、問題解決與實務、批判性思考與評估，以及倫

理與責任（亞洲經濟，2026年9月17日）。新韓銀行廢除了自我介紹書，並在AI
協作面試中觀察應徵者以提示詞解決課題及檢證結果的過程。評測業者Grepp的

AI能力評估，檢視的是判斷哪些業務應交給AI的能力、與AI互動並取得所需結果

的能力、檢證產出物的能力，以及遵守資安與倫理標準的能力（VentureSquare，
2026年10月12日）。Grepp會連同最終產出物一起檢視提示詞紀錄。企業會詢問

在什麼問題上使用了AI。也會詢問是如何指示AI，以及如何確認並修改結果。這
與前面三小節所探討的順序一致。

調查數據也呈現相同的趨勢。大韓商工會議所在2025年下半年詢問500多家

企業時，有69.2%回答在招募中會考量AI能力（韓經Job & Joy，2025年12月29

日）。在韓國經營者總協會2026年的調查中，回答在招募過程中使用AI的情況有
所增加的比例占30.6%（亞洲經濟，2026年3月10日）。經總調查中的AI主要是指

招募工具，而非應徵者的能力。在美國，2025年12月的徵才公告中有4.2%提及了
AI（Indeed Hiring Lab，2026年1月22日）。

認為AI能力要求只不過是招募流行語的觀點也有其根據。明尼蘇達州就業與

經 濟 發 展 廳 分 析 指 出 ， 在 2026 年 4 月 提 及 AI 的 徵 才 公 告 中 ， 有 60% 僅 寫

了'AI'或'artificial intelligence'這類字眼（明尼蘇達州就業與經濟發展廳，2026年9
月）。該分析解讀認為，比起要求特定技術，這更接近表達籠統意願的字句。在

Strada教育基金會（Strada Education Foundation）針對約1,500名美國管理階層與
人才負責人進行的調查中，新進人員能力的重要度在滿分5分中，批判性思考與

溝通為4.3分，AI素養則為3.6分（Strada教育基金會，2026年5月19日）。儘管公
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告字句可能只是流行語，但像斗山的報告測驗或新韓銀行的協作面試這類評估課

題卻很具體。這些課題所衡量的，同樣是解決問題與檢證結果的基本功。

陶哲軒提出的變化：基礎訓練與人工智慧研究的結合

《自然》（Nature）於2026年4月27日刊登了陶哲軒（Terence Tao）的專訪
（《自然》，2026年4月27日）。標題為〈職務說明書正在改變〉（'The job

description is changing'）。在介紹這篇專訪的二手摘要中，流傳著陶哲軒曾表示
忽視AI的研究生可能會錯失機會這句話，但由於內文受限於付費牆，無法確認這

句話是否為陶哲軒實際發言的原文。從公開的導言中可以確認的事實是：雖然許

多數學家認為AI的能力被誇大了，但在過去一年間，AI對於研究型數學家的日常
業務確實變得很有用這項診斷。

從陶哲軒親筆撰寫的文章中確認到的立場更為謹慎。他在2026年3月29日部

落格文章下於4月18日發表的留言中，告誡學生不要直接向AI詢問問題的答案
（陶哲軒部落格，2026年4月18日留言）。理由是這種習慣會損害日後獨自解決

問題的能力（"will compromise your ability to solve such problems by yourself"）。

他所建議的用途是檢證自己的工作。也就是將自己建立的證明策略交給AI並讓其
提出批判的紅隊（red team）方式。紅隊是刻意站在反方立場尋找弱點的角色。

判斷標準在於能否在課堂報告中親自說明AI產出的結果並回答提問。在《UCLA
Magazine》的專訪中，他也表示如果學生不了解主題，就無法確認答案是否正確

（UCLA Magazine，2026年10月6日）。他說身為研究人員的自己，會讓AI蒐集特

定主題的參考文獻並整理成報告交給他。

在10月9日加州理工學院（Caltech）的演講〈Math 2.0〉中，陶哲軒表示數學
正從證明稀缺的時代邁入證明充斥的時代（陶哲軒演講簡報，2026年10月）。簡

報中寫道，解題只不過是更有價值之長期目標的代理指標（"only a proxy for
more valuable long-term goals"）。代理指標是用來代替難以直接衡量之目標的測

量數值。他的診斷是，在證明稀缺的時代，這項代理指標與目標相符，但如今已

經脫節。簡報中還有一句話指出，如今若盲目地只針對解題進行最佳化將會帶來
害處。他不將開放性問題視為以抵達本身為目的之終點，而是將其比喻為指引方

向的燈塔。
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陶哲軒在研究中積極使用AI的同時，也對將學生的基礎訓練交給AI一事保持

警戒。這兩種立場指向指揮能力的同一個條件。若要挑選值得解決的問題，就必
須了解該領域；若要檢證機器傳回的證明，就必須有過獨自與問題苦戰的經驗。

固守舊方式的學生機會將減少這句話，並未在他的文章中得到確認。得到確認的
是，若在沒有基礎訓練的情況下把答案交由機器處理，就會失去獨自解題能力的

警告。陶哲軒在加州理工學院演講簡報的結語中寫道，通往Math 2.0之路的主要

瓶頸既不是技術，也不是制度文化，而是想像力。學校必須同時接納這兩項要
求。既要培養獨自思考的基礎，也要讓學生以該基礎為本，找出值得與人工智慧

一同解決的問題。
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第4章. 目標改變，評量隨之改變

以人工智慧使用比例決定合格與否的現行審查

誠信女子大學研究生院會向通過學位論文審查的學生收取CopyKiller檢測結

果確認書。研究生院附在說明文件中的範本是於2025年2月19日核發的。文件名

稱欄印有「ganadaramabasaajachakatapaha.hwpx」這個範本用檔案名稱。評量類
型欄裡並排著CopyKiller與GPT Killer。第二頁的分析資訊列中，在抄襲率、相同

句子與疑似句子旁邊設有「GPT疑似句子」欄。與他人文章重疊的句子，以及被

懷疑由人工智慧撰寫的句子，被放在同一份表格的同一列中。

同一份說明文件列出了四個等級作為相似度標準的範例。0%以上未滿10%為

良好，未滿15%為留意，未滿20%為注意，超過該比例則為危險。若非良好，指

導教授必須撰寫並提交事由（誠信女子大學研究生院，依據2017年12月研究生院
委員會決議）。中央大學研究生院的《學位授予論文相似度檢測內規》（2015年

4月1日制定）也採用相同的四個等級。根據這項內規，若要讓超過20%的論文通

過，審查委員長必須撰寫意見書。若超過30%，研究生院委員會可決定是否准予
畢業。

大學的人工智慧指南中並沒有這樣的數字。首爾大學《首爾大學AI指南》

（2026年1月1日制定）記載，教學者應理解偵測工具的不完整性。高麗大學學部
大學的《AI應用指南》（2025年9月12日）規定，偵測結果僅作為參考資料使

用，不得作為成績或懲戒的單獨依據。啟明大學一般研究生院指南（2026年10月
制定）第4條明確規定，不以「使用比例或AI偵測率」來判定是否允許。教育部

與韓國大學教育協議會於2026年8月21日發布的大學指南，也規定不得將偵測結

果認定為懲戒的決定性證據（Spotlight U，2026年8月26日）。

現場的情況則有些不同。國立與公立大學之中，國立江陵原州大學與仁川大
學等5所學校向國會答覆表示正在使用MUHAYU的GPT Killer（《首爾經濟》，
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2025年10月17日）。一位非首都圈國立大學教授表示：「我們會先把繳交的作業

交給助教，放進AI偵測器裡跑一遍」（《時事IN》，2025年12月10日）。報導記
述，這門課只要抄襲率達20%以上就會直接給0分。GPT Killer的使用量在2025年

10月單月約達64萬7,000件，是一年前同月的3.6倍（同一篇報導，MUHAYU統
計）。

中國則將數字寫進了規定。截至2024年6月，至少有15所大學宣布對學位論

文進行人工智慧生成比例檢測，合格線介於未滿20%至40%之間（Sixth Tone，

2024年6月5日）。黑龍江大學研究生院規定，若比例在40%至70%之間，須修改6
個月以上再重新審查；若超過70%，則取消學位申請資格（36氪，2026年5月26

日）。

韓國的指南並未提及比例。然而在現場，抄襲檢測的等級表與檢出分數卻被
當作決定合格與否的標準來使用，而中國更將這項標準化為明文規定。如果教育

的目標是協作與指揮，那麼機器撰寫的語句數量幾乎無法說明學生的能力。我們

認為，計較使用比例的審查是目標設定錯誤的結果。

直接套用抄襲檢測的框架為何是錯的

相似度檢測是將繳交的文章與資料庫中的既有文件進行比對，計算重疊部分
的檢測。中央大學內規規定，只要有6個語節以上或一個句子以上一致，就算作

重疊。由於重疊的原文會同時顯示在畫面上，審查委員可以用肉眼確認哪個句子
來自何處。10%、15%、20%這些界線是各大學以內規定的慣例。MUHAYU在統

計2022年大學作業時，將15%至20%以內劃分為安全，31%以上劃分為抄襲危險

（《AI Times》，2023年4月20日）。中央大學內規是在ChatGPT問世7年前制定
的。

人工智慧判定並沒有可供比對的原文。檢出工具是根據文章有多容易預測以

及文體的統計特徵，來推估是否為機器撰寫的文章。相似度顯示的是與既有文件
重疊的分量，但AI檢出數值則是基於統計判定。工具顯示的數值究竟是疑似句子

的比例還是判定機率，也必須加以區分。這兩個數值就算都以相同的百分比標

示，測量的對象卻不相同。僅憑檢出分數，無法確認作者是否真的使用了人工智
慧。史丹佛大學研究團隊解釋，由於偵測器依賴可預測性，因此會將詞彙與句型
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平易的非母語人士文章視為機器文章（Patterns，2023年7月）。聖母大學研究團

隊報告指出，長詞與學術詞彙越多的文章，得出來的分數就越高（arXiv，2026
年8月6日提交）。當結果確認書將這兩個欄位放在同一列時，審查者便會用同一

把尺的刻度去解讀這兩個數字。

提問也改變了。抄襲檢測問的是有沒有在未註明出處的情況下，把別人的文
章當成自己的交出來。而在人工智慧的使用上，應該追究的是由誰做出了什麼判

斷，以及其結果由誰負責。就算機器大幅潤飾了語句，研究問題與結論仍可能屬

於學生。就算機器寫的句子只有寥寥數行，學生也可能把核心判斷整個交給了機
器。

學術出版界很早就接受了這項差異。Science於2023年1月禁止人工智慧生成

的文章，但同年11月改為在告知的前提下允許使用（Times Higher Education，
2023年11月16日）。作者須在投稿信與致謝欄中記載使用事實，並在方法章節說

明提示詞、工具與版本。國際醫學期刊編輯委員會（ICMJE）在2023年5月的建議

中，新增了關於如何揭露受人工智慧協助之工作的指南。愛思唯爾（Elsevier）
在2026年6月修訂的政策中規定，文法與拼字檢查無須告知。首爾大學指南也在

註腳中記載，僅為外語校對而使用的情況，不會單因未揭露而構成舞弊行為。這
些標準皆未提及比例，而是以使用之告知與作者之責任作為標準。若是依使用量

來判定違規，就沒有理由將文法檢查特別排除在外。

檢出工具的誤判與學生的隱瞞

檢出工具是判定某篇文章是否由人工智慧撰寫的程式。檢出工具的錯誤會往

兩個方向發生：將人類寫的文章視為機器所寫的誤報，以及將機器寫的文章漏判
為人類文章的漏報。在審查中會傷害學生的是誤報。

OpenAI於2023年1月31日推出了自家的偵測器。在英文測試資料中，這款偵

測器僅抓出26%由人工智慧撰寫的文章，卻將9%的人類文章誤判為機器文章
（The Decoder，2023年1月31日）。OpenAI於同年7月20日以準確度低為由撤下

了這項工具（"no longer available due to its low rate of accuracy"）（Search Engine

Journal，2023年7月25日）。史丹佛大學詹姆斯·鄒（James Zou）教授研究團隊
將非母語人士撰寫的91篇托福（TOEFL）作文輸入7種偵測器中（Patterns，2023
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年7月）。這些偵測器將這些作文平均61%（論文數值為61.22%）判定為機器文

章。美國8年級學生的作文則幾乎全數正確判為人類文章。實驗的7種工具中並未
包含Turnitin。

Turnitin於2023年4月推出檢出功能時，宣稱誤報未滿1%（Turnitin新聞稿，

2023 年 4 月 5 日 ） 。 兩 個 月 後 ， Turnitin 產 品 長 安 妮 · 切 奇 泰 利 （ Annie
Chechitelli）承認實際使用結果與實驗室不同（"real-world use is yielding different

results from our lab"）（K-12 Dive，2023年6月7日）。以句子為單位的誤報率約

為4%（Inside Higher Ed，2023年6月1日）。范德堡大學表示，若將1%套用於
2022年全年提交至Turnitin的7萬5,000篇文章，可能會有約750篇被錯誤標示，因

此關閉了這項功能（范德堡大學，2023年8月16日）。韓國國內GPT Killer的94%
準確度與0.22誤報率，是MUHAYU透過內部測試公布的數值（《AI Times》，

2023年6月21日）。報導中並未列出測試資料的規模與判定標準。

也有反論認為，即便檢出工具不完整，仍具有防止學生隨意使用的嚇阻力。

切奇泰利表示只在有98%把握時才進行標示以減少誤報，因此維持了該工具
（Turnitin新聞稿，2023年4月5日）。芝加哥大學布斯商學院的布萊恩·賈巴里

安（Brian Jabarian）與亞歷克斯·伊馬斯（Alex Imas）報告指出，商用偵測器
Pangram的誤報與漏報皆接近0（NBER，2025年9月）。這雖然是尚未經過同儕

審查的論文，卻是反駁所有偵測器皆無用之主張的依據。聖母大學研究團隊的結

果則指向另一面（arXiv，2026年8月6日提交）。在2023年至2025年間由人類撰寫
的論文摘要中，Pangram將14.9%、GPTZero將8.9%標示為機器文章。只要用人工

智慧稍微潤飾摘要，就會有38%至80%被抓出來。研究團隊總結道，不應將檢出
分數作為舞弊行為的單獨證據。我們未能找到實際測量是否存在嚇阻力的研究。

就算有好的偵測器，分數也只是開始起疑的線索，判定仍須依據其他證據。

僅憑分數就向學生興師問罪的代價已載入紀錄。澳洲天主教大學（ACU）於

2024年在9個校區登錄了約6,000件學業舞弊嫌疑案（ABC，2025年10月9日）。校
方反駁該數值遭到誇大。一名緊急醫療救護學系學生表示，唯一的根據就只有一

張顯示其作文有84%為人工智慧文章的報告。一名22歲的護理學系學生花了6個月
才洗清嫌疑，期間成績單上一直印著結果保留。該大學於2025年3月決定停用

Turnitin檢出功能。在美國艾德菲大學（Adelphi University），一名被Turnitin將
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整份作業標示為機器文章的學生提起了訴訟。聯邦法官認定抄襲判定毫無根據

（Inside Higher Ed，2026年2月11日）。

學生們學會了降低分數的方法。人性化改寫工具（humanizer）是將機器寫
的文章改寫得讓檢出工具視為人類文章的工具。在聖母大學的研究中，經過人性

化改寫工具處理的機器文章只有未滿4%被抓出來。中國官媒央視（CCTV）的報
導中，一名學生親自撰寫的作業計畫書被判定人工智慧生成率達97%（京報網，

2026年5月21日）。該名學生用人工智慧修改文章，將該數值降到了0%。若依比

例審查，誠實揭露並加以潤飾的學生反而陷入危險，抹去痕跡的學生卻變得安
全 。 首 爾 大 學 以 準 確 度 與 副 作 用 為 由 ， 終 止 了 與 GPT Killer 的 合 作

（《eToday》，2026年10月6日）。

新審查的提問：以何種方法使用人工智慧、構想從何而來、作為起點

的提問是什麼

放下檢出分數後，審查者就必須詢問其他問題。首先要問的是以何種方法使
用人工智慧。詢問在哪個階段使用了什麼工具、讓它做了什麼，以及如何確認並

修改傳回來的回答。高麗大學指南要求學生記載工具名稱、目的與範圍，並區分

自己的想法與人工智慧的貢獻。美國杜克大學教學與學習中心介紹，部分教授會
收取學生與人工智慧的對話紀錄作為附錄。普利茅斯州立大學的潘·哈蘭德

（Pam Harland）在反思報告的第一個問題就問提示詞是什麼（"What was your

prompt?"）（杜克大學教學與學習中心）。

第二個提問是構想從何而來。要求說明論文的核心想法是來自先行研究、現

場觀察，還是人工智慧的建議。從人工智慧的建議出發並不代表失格，但必須能

夠解釋為何選擇該建議，以及額外加上了什麼。第三個提問是作為起點的提問是
什麼。如果在協作與指揮中，人類的本分是定義問題，那麼審查也應該從這個問

題是由誰、如何建立的開始問起。

承載這三個提問的容器就是貢獻明細。貢獻明細是記述誰在研究的哪個部分
如何做出貢獻的陳述。在記載人類作者貢獻的國際標準CRediT中，不能賦予人工

智慧工具角色（CASRAI，2026年8月）。取而代之的是，可以記載特定作者在哪

個角色中獲得了人工智慧的協助。復旦大學在2024年大學部畢業論文規定中，要
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求在承諾書上填寫工具名稱與版本、使用日期、用途、生成內容，以及受影響的

部分（《北京日報》，2024年12月30日）。學生須保存人工智慧經手前的資料，
以備指導教授確認。同樣在中國，這項規定站在與比例上限不同的軸線上。2026

年9月，出現了一項在監督下測試作者對自身稿件理解程度，並以此作為作者身
分證據的提案（arXiv，2026年9月17日提交）。

也有反論認為，一旦允許使用人工智慧，評量的公平性就會崩潰。KAIST校

長裴忠植在2026年8月的記者座談會上表示，人文社會與基礎科學課程將採行

「無AI教育」（《京鄉新聞》，2026年8月25日）。他說：「目標是不讓（人）
被AI牽著走。」淑明女子大學名譽教授宋基昌指出，允許搜尋的考試等於是在考

人工智慧，而不是在考學生（《時事IN》，2025年12月10日）。這項憂慮確有根
據，我們必須保留確認學生獨立完成能力的空間。然而，以檢出為中心的審查也

稱不上公平。英國高等教育申訴專員於2025年7月公開的4件人工智慧舞弊嫌疑案

例中，有3件發生在留學生或第二語言學生身上（HEPI，2026年7月20日）。這3
件全都獲判完全或部分採納學生方的主張。那三個提問要求學生口頭解釋自己的

構想與出發提問，而這樣的解釋是機器難以代勞的。

學位論文、學術期刊、作業報告的新審查標準草案

以下草案為作者提出的方案，尚未有任何機構確立這套標準。作為根據的資
料包括啟明大學的學位論文AI應用確認書、科學技術情報通信部《國家研究開發

AI研究倫理指南》（2026年9月20日）中的AI應用與否公開表格，以及教育部與

韓國大學教育協議會的大學指南。此外也參考了雪梨大學的雙車道途徑與AI評量
量表（AIAS）。英國羅素大學集團的24所大學在第三項原則中表示，將調整教學

與評量以納入人工智慧的倫理使用（"adapt teaching and assessment to incorporate

the ethical use"）（羅素大學集團，2023年7月3日）。雙車道途徑是將「在監督下
確認學習成果的評量」與「引導使用人工智慧進行學習的評量」加以區分的框

架，由雪梨大學建立在澳洲高等教育品質與標準署（TEQSA）的原則之上。
AIAS則是由麥克·珀金斯（Mike Perkins）等研究者制定的5階段允許等級，從

「無人工智慧」一路劃分到「人工智慧探索」（arXiv，2024年12月12日）。

學位論文審查標準草案
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1. 審查委員會不以人工智慧生成比例或檢出分數作為合格與不合格的標準。檢

出結果僅作為開始確認的參考資料。

2. 申請人須在確認書中記載工具名稱與版本、使用階段、提示詞要旨，以及驗
證並修改結果的方法。

3. 申請人須在一頁以內說明研究問題從何開始，以及核心構想的出處。

4. 在口試審查中，審查委員應詢問研究問題、構想，以及在人工智慧的建議中

捨棄了哪些內容與其理由。

5. 當有疑慮時，指導教授應收取草稿與修改歷程、對話紀錄、分析程式碼並一
同檢討。

學術期刊審查標準草案

1. 作者須在參考文獻前設置人工智慧使用聲明，記載工具、版本、使用目的與

範圍。文法與拼字檢查無須記載。

2. 作者須說明研究問題與核心構想是出自人類作者，還是從人工智慧的建議出
發。

3. 編輯委員會於必要時可要求提交對話紀錄與原始資料，作者應予配合。

4. 審查委員不得將稿件上傳至外部人工智慧，亦不得將檢出分數作為決定是否

刊登的依據。

作業報告評量標準草案

1. 教學者須在課程大綱中以AIAS之類的階段表記載各項作業的人工智慧允許

等級，並規定報告方式。

2. 學生須在報告末尾以半頁以內的篇幅記載使用人工智慧的方法，並附上主要

對話紀錄。

3. 學生須記載開啟作業的提問，以及選擇該提問的理由。

4. 每學期至少有一項作業須透過監督下的課堂撰寫或簡短面談，確認學生個人

的理解程度。
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5. 不得僅憑檢出分數扣分或懲戒，若有疑慮，應給予透過面談與草稿比對進行

說明的機會。

6. 不得將誠實揭露人工智慧使用情況這件事本身作為扣分事由。

這三份草案皆未要求以數字記載使用量。啟明大學確認書讓學生從最低限度

輔助、有限度應用、相當程度輔助這三個階段中勾選應用程度。這個欄位也不應

換算為百分比，而必須與以文字記述對研究設計、分析及結論有何影響的欄位一
併閱讀，才能彰顯其意義。作業報告草案的第4項相當於雪梨大學的第一車道，

其餘項目則相當於第二車道。學位論文草案的口試審查則是兩條車道交會之處。

改變評量的焦點，教育的方式也會隨之改變

回衝效應（washback）是指考試或評量反過來對教學與學習方式產生的影

響。考試會改變授課的想法，是教育界長久以來的普遍觀念。語言評量研究者查
爾斯·奧爾德森（Charles Alderson）與黛安·沃爾（Dianne Wall）於1993年指

出，支撐這項普遍觀念的根據其實很少（Applied Linguistics，1993年）。兩人在
考察斯里蘭卡考試改革的研究中報告，考試雖然改變了授課內容，卻幾乎未能改

變教學方法。這是一記警告，說明改變評量並不會讓教育自動改變。教育學家約

翰·比格斯（John Biggs）解釋，唯有配合教育目標來設計評量，學習才會隨之
跟上。在他舉的例子中，一名心理學系學生因為考試只考幾項事實，便只背了十

個要點。比格斯寫道，問題不在學生身上，而在於與目標脫節的評量。

光 雲 大 學 2026 學 年 度 第 1 學 期 的 課 程 便 朝 這 個 方 向 邁 進 （ 《 Financial
News》，2026年9月18日）。化學工程學系金永勳教授將工程熱力學作業分成

「整理自身想法、與AI對話、事實查核、撰寫最終答案」幾個階段出題。數學系

夫善英教授則要求數理統計學團隊專案的每一份報告草稿都必須接受人工智慧的
回饋。評量對象從單一最終成果轉移到了各草稿的回饋與分階段作業。

也有反論認為，過程評量會讓教授的負擔增加到無法負荷的程度。塞爾維亞

諾維薩德大學醫學院的德拉甘·尼科利奇（Dragan Nikolić）與瑪麗亞娜·巴斯
塔·尼科利奇（Marijana Basta Nikolić）推估，對100名學生進行口頭確認，光直

接評量就要約17小時，若加上準備與協調則需耗時25至35小時（Frontiers in

Artificial Intelligence，2026年7月16日）。這是一篇沒有實證結果的概念論文。波
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士頓大學商學院的克里桑托斯·德拉羅卡斯（Chrysanthos Dellarocas）教授寫

道，口頭答辯與監督考試只有在資源充裕的大學才有可能實行（Inside Higher
Ed，2026年2月19日）。這意味著社區大學、通勤大學與成人線上課程將受到重

大衝擊。負擔確實存在。尼科利奇等人計算，在300人規模的課程中，若只抽樣
30%至40%的學生進行確認，一個週期可縮減至約50小時。德拉羅卡斯也預測，

若借助人工智慧的協助，30人口試原本需耗時6小時的工作將縮短為90分鐘。更

何況，因一個檢出分數而展開的調查拖上6個月，也會另外耗費成本。

截至2026年10月，我們未能找到以隨機分派方式測量改採過程評量後學習成
果是否改善的研究。已測得的根據目前仍停留在問卷與小型案例。

美國巴爾的摩大學寫作計畫負責人瑞秋·澤萊尼（Rachael Zeleny）於2025年

讓學生在Google文件中記錄撰寫與修改文章的過程（《世界日報》，2026年9月7
日）。到了2026年，她重新設計作業，要求學生在繳交最終成果的同時，一併交

出聊天機器人對話紀錄、手寫大綱，以及作業心得影片。

改變評量並不意味著要監視學生的所有作業，而是要在符合教育目標的核心
作業中，確認提問的出發點、判斷過程與驗證能力。大學應配合科目的規模，結

合口頭確認與修改歷程檢討，並在試辦期間同時評估學習成效與教授的負擔。可

根據其結果調整程序，但必須明確樹立不看人工智慧使用量、而是評量學生所理
解與判斷之內容的方向。

參考資料
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第5章. 教授協作與指揮的學校

不是要求博士研究者不要使用，而是教導如何使用

AI是祝福，卻也使學生變得懶惰（AI is a blessing, but it has made students

lazy）。這是奈及利亞阿布賈大學（University of Abuja）攻讀傳染病建模博士學

位的蕾歐娜·迪亞拉（Leona Diala）所說的話（Nature，2026年3月19日）。她
在文獻檢索、撰寫程式碼、論文摘要時使用人工智慧，同時逐一確認工具提供的

參考文獻與事實。《自然》（Nature）於2025年詢問約3,800名博士生，結果有

81%回答並不完全信任人工智慧工具。65%擔心人工智慧會削弱思考能力、研究
能力與寫作能力。這是一項募集自願參與受訪者的調查，且受訪者大多數為理工

科系。

大學的應對偏向於防堵。普林斯頓大學歷史學系規定，研究所前2年期間應
避免大部分的生成式人工智慧使用（普林斯頓大學歷史學系）。理由是必須在這

個時期培養歷史學的基礎技能。在回應歐洲大學協會博士教育委員會調查的217

所大學中，有38%正在首次制定人工智慧政策（Times Higher Education，2026年1
月15日）。禁止使用的規定增加了。在韓國國內，也是禁止與查獲先出現。雖然

是大學部的案例，但在首爾大學電腦工學部2026年的「電腦網路」課程中，62名
修課學生裡有32名因繳交以生成式人工智慧製作的作業而被查獲（《韓國經

濟》，2026年10月14日）。在同一篇報導中，首爾大學德語德文學系教授洪鎮浩

（Hong Jin-ho）表示，僅憑完成的成果物來評量學生的學業成就，已近乎不可
能。在美國國家衛生院（NIH）的研究倫理教育要件與韓國研究財團（NRF）的

建議中，並未找到要求教導博士生如何使用人工智慧的條款。

主張禁止的一方也有根據。陶哲軒警告，學生直接向人工智慧詢問問題解答
的習慣，會損害獨立解題的能力（陶哲軒部落格，2026年4月18日留言）。這與

迪亞拉的擔憂方向一致。然而，陶哲軒所阻止的是將訓練用問題的解答交由人工

智慧代勞。他建議採用紅隊演練（red-teaming）方式，讓人工智慧批判自己的證
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明策略。值得擔憂的對象不是工具，而是使用方式。使用方式即使只經過簡短的

訓練也會有所改變。Clerc等研究團隊向116名國中生教授了兩小時關於語言模型
如何出錯、如何潤飾提問，以及如何確認答案的方法（arXiv，2026年4月2日）。

受過訓練的學生較少依賴機器，且更準確地辨別答案是否正確。我們判斷，僅靠
禁止並不會讓學生學會駕馭機器的方法。

博士課程的重新設計：提問、分配、驗證、責任

多倫多大學研究所在2026年9月9日更新的指引中規定，若要在博士學位論文

中使用生成式人工智慧，必須先取得指導教授與指導委員會的事前批准（多倫多

大學研究所，2026年9月9日）。論文中必須像記載分析工具一樣，說明如何使用
及為何使用該工具。在最終口試中，學生必須能夠說明並為生成式人工智慧的任

何使用進行答辯（"describe and defend any use of generative AI"）。啟明大學一般

研究所的指引規定，研究問題與研究目的必須由研究者親自制定，並將所有內容
的最終責任歸屬於提交者（啟明大學一般研究所，2026年10月）。NIH在2025年7

月17日的公告中表示，實質上由人工智慧撰寫的申請書，不會被視為申請人的原
創構想（猶他大學研究支援處，NOT-OD-25-132摘要）。此類申請書可作為不符

資格處理。博士取得學位後將會面對的研究經費制度，已經在追究提問的主人是

誰。

這些規定設下了審查的門檻，但培養跨越門檻之能力的過程卻是空白的。筆

者建議將前兩章探討的協作與指揮能力，分為提問、分配、驗證、責任四個要

素，以一學期或一門課程為單位納入博士課程。每個單位可設計為1學分的研討
課（seminar）或實習，也可以併入既有的研究方法論科目。以下是筆者建議的

範例，並非任何大學已確定的教育課程。

提問（第1年研討課）。學生在不使用人工智慧的情況下撰寫研究問題初
稿。接著讓人工智慧找出該問題的弱點與遺漏的先行研究。這是將紅隊演練方式

移植到研究問題上。評量則依據記載如何修改問題的紀錄來進行。

分配（第2年實習）。將一項研究課題拆分為文獻探索、資料整理、程式

碼、初稿。在作業規格書中載明人類與工具各自負責的部分、託付的理由，以及
收回結果的格式。目前尚未找到教授此一要素的研究所課程。
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驗證（資格考）。將人工智慧產出的引用、計算、程式碼與原始資料進行比

對，並以已知正確答案的小型資料重新執行測試。在資格考中納入從故意植入錯
誤的成果物裡找出錯誤之處的試題。

責任（學位審查）。在論文中附上人工智慧使用明細，並在口試中逐一說明

各項使用情形與進行答辯。如同啟明大學的指引，即使沒有可疑之處，指導教授
也能要求提交提示詞（prompt）、初稿與修改歷程。

像普林斯頓大學那樣將前2年用於基礎訓練的學系，也可以使用這個框架。

只需在提問研討課中拿掉人工智慧階段，並將驗證與分配移至資格考之後即可。

守護基礎與教導駕馭工具的方法，可以按學期順序加以區分。完整修畢四個單位
的博士，將同時學會如何將工作託付給機器，以及如何以自己的名義為其結果負

責。

大學部通識課程應納入的內容

畢業門檻是為了取得學位而必須滿足的學分與科目條件。美國的大學已開始
將人工智慧能力納入畢業門檻。俄亥俄州立大學訂下了自2029年畢業屆起，讓所

有學生在精通人工智慧的狀態下畢業的目標（俄亥俄州立大學教務處）。在所有

大學部學生修習的必修研討課中涵蓋生成式人工智慧的基礎，並制定了六項學習
成果。普渡大學自2026年秋季入學新生起，將人工智慧能力列為畢業門檻（普渡

大學，2026年8月19日）。新開設或修改了22門科目，每門科目為1學分至4學分。
普渡大學表示，課程不教授工具操作，而是將焦點放在判斷哪些工作適合使用人

工智慧的能力。新加坡國立大學（NUS）自2026年8月入學新生起，規定所有大

學部學生必須修習兩門以上的人工智慧科目（The Star，2026年8月11日）。新必
修科目的名稱為「應用生成式AI：從提示詞到評估」。所有主修科系皆設有一門

以上的必修科目，探討人工智慧如何改變該職業。副校長亞倫·陳（Aaron
Thean）表示，大學的本業其實是培育人才（"The core business of a university is

really to develop the human"）。

中國以地區為單位推動必修化。浙江省、上海市與四川省皆將人工智慧通識

科目定為必修（《光明日報》，2026年5月19日）。同一篇報導也記載了副作
用 。 廣 東 一 名 中 文 系 學 生 跟 不 上 第 一 堂 課 關 於 神 經 網 路 與 反 向 傳 播

kimkj.com

https://kimkj.com/


（backpropagation）的講解。北京一名教師表示，到了第三堂課，出席人數減少

了一半。北京大學教育學院教授尚俊杰批評，這是在將學生培養成高级操作工
（高級操作工），而非具判斷力的使用者。擔心增加科目會導致課程過度飽和、

排擠其他通識課的憂慮，正是源於這種情況。只把工具交到學生手中的方式也無
法成為解答。在美國一所大型公立大學將2,379名大學部學生隨機分組的實驗中，

可以使用隨課配置之人工智慧家教的群體，其最終成績低了0.37個標準差

（EdWorkingPapers，2026年10月）。家中第一代上大學的學生受損更大。

筆者的解答是與其增加科目數量，不如改變作業。普渡大學透過修改既有科
目來滿足畢業門檻的方式便是先例。新科目僅設為大一通識必修3學分的一門

課。通識必修是不論主修為何，所有學生都必須修習才能畢業的科目。這門科目
負責教授提問與驗證。學生透過不斷換句話問同一個問題，觀察答案如何變化，

並將答案中的出處一路追查至原文。北京建築大學副教授呂橙表示，讓學生找出

人工智慧的失誤，比找出成功案例更具教育價值。這門科目以學生找出的錯誤答
案及其根據來進行評量。分配與責任則移交給寫作、統計、專業入門科目的作

業，並規定每份作業都必須附上使用紀錄與驗證結果。若將神經網路理論列為選
修科目，並按程度分班，就能減少像廣東那名學生的情況。

中小學教育可以著手之處

現行的中小學教育課程為2022修訂教育課程。教育部表示，最快將於2029年

引進以人工智慧教育為核心的新教育課程（《Edupress》，2025年11月10日）。

在此期間，由AI重點學校開路。AI重點學校是將資訊與人工智慧課程時數增加至
高 於 正 規 時 數 來 運 作 的 學 校 。 教 育 部 於 2026 年 3 月 9 日 選 定 1,141 所 學 校

（《Edupress》，2026年3月9日）。小學將資訊相關教育從34小時增加至68小時

以上，國中則從68小時增加至102小時以上。過去也有過先普及工具卻又退縮的
經驗。AI數位教科書因2025年8月《初等及中等教育法》修法，地位從教科書改

為教育資料。在監察院的監察中，從未登入過該教科書的學生平均達60%（《世
界日報》，2025年12月17日）。

在海外則是先確立了指引。在美國，發布州教育部層級之學校人工智慧指引

的地區，於2024年12月為20個州（Ballotpedia News，2024年12月9日）。根據2026
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年8月的民間統計，已達35個州與波多黎各（AI for Education，2026年8月21日更

新）。英國教育部不禁止學生使用，但要求具備密切監督與過濾機制，並遵守工
具規定的年齡限制（英國教育部，2025年8月12日）。其本身並未設定年齡下

限。新加坡教育部以「學習認識人工智慧、學習如何使用、與人工智慧一起學
習、超越人工智慧的學習」這四種學習作為框架（新加坡教育部，2026年9月21

日更新）。愛沙尼亞的「AI躍進」（AI Leap）計畫在第一年有全國156所高中當

中的154所參與（AI Leap，2026年6月9日）。參與教師中有63%重新設計了課
程。學習成效的分析結果尚未出爐。

也有反對意見認為對小學生而言還太早。韓國教育課程評價院研究委員朴慧

英（Park Hye-young）表示：「在小學6年級之前，似乎有必要討論減少接觸AI」
（《國民日報》，2026年10月5日）。中國教育部旗下委員會也禁止小學生獨自

使用開放式生成功能（《澎湃新聞》，2025年5月12日）。筆者接納這項反對意

見，建議依年齡劃分階段。在小學階段，學生不直接使用工具。練習從教師展示
的答案中找出錯誤之處，並構思要詢問什麼問題。例如在自然科學課上，當教師

展示兩份由機器說明植物生命週期的答案時，學生便利用教科書與觀察紀錄找出
錯誤的句子。在國中階段，學生於教師監督下親自使用，並留下確認答案的紀

錄。在高中階段，則進行將一項作業分配給多個工具並整合結果的專題。學生必

須在報告第一頁寫下將哪個階段交給哪個工具，以及為何如此分配。重點學校所
增加的時數便按照這個順序來填補。

教授評鑑與研究經費審查標準

科學技術情報通信部發布了「國家研究開發AI研究倫理指南」（《Financial

News》，2026年9月28日）。研究倫理指南是彙整研究者應遵守標準的建議文

件。使用生成式人工智慧的研究者在發表成果時，須揭露模型與版本、目的與範
圍。人工智慧不能成為作者或共同研究者，責任在於使用它的研究者。審查者不

得將計畫書與報告書輸入外部人工智慧服務。以肉眼不易察覺的指令誘導人工智
慧評分的隱藏提示詞（hidden prompt），可能構成研究不端行為。韓國研究財團

也在2024年3月的建議事項中，要求審查委員不要將審查資料上傳至生成式人工

智慧（韓國研究財團網路雜誌，2024年3月）。並建議申請人記載使用明細。
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海外研究經費機構的結構也相同。美國國家科學基金會（NSF）禁止審查者

將提案書內容上傳至未經批准的工具（NSF，2023年12月14日）。並建議申請人
記載是否使用了生成式人工智慧以及如何使用。英國研究與創新署（UKRI）禁

止審查者在評審作業中使用生成式人工智慧（UKRI，2024年9月）。NIH除了前
述的原創性標準外，還將單一計畫主持人一年可提交的申請限制為6件。這是

「申請人揭露、審查者不用」的結構。這種結構僅止於防範舞弊，並未追問研究

者對工具進行了多完善的驗證。

同時也出現了試圖改變以論文數量衡量研究者之慣例的趨勢。DORA是2012
年主張以研究內容取代學術期刊影響指數（Impact Factor）來進行評鑑的《舊金

山研究評鑑宣言》（San Francisco Declaration on Research Assessment）。DORA
與歐洲推進研究評鑑聯盟（CoARA）在2025年12月哥本哈根會議後發表了聯合聲

明（DORA，2025年12月4日）。CoARA於2026年9月7日與8日在巴黎舉行了會議

（CoARA，2026年10月5日）。目前在國內外皆未找到將人工智慧教育實績納入
教授績效評鑑的大學。

有反對意見認為，若將人工智慧能力納入研究經費審查，會造成不同領域之

間的不公平。穆罕默德·侯賽尼（Mohammad Hosseini）等人指出，在以寫作與
計 算 為 主 的 領 域 中 ， 生 成 式 人 工 智 慧 能 大 幅 增 加 論 文 數 量 （ Research

Evaluation，2026年4月11日）。而仰賴田野調查與樣本採集的領域則無法加快那

麼多。這項指正是正確的。因此，筆者建議不要將使用量與產出量納入審查。在
研究經費申請書中設置填寫將在哪裡使用人工智慧、以及如何驗證其結果的欄

位。審查委員則檢視該驗證計畫是否契合研究問題。不論哪個領域，都可以要求
揭露與驗證。以下是筆者建議的研究經費申請書明細欄範例，並非任何機構已確

定的格式。

1. 預計使用的工具、模型、版本

2. 託付給人工智慧的作業及其範圍

3. 驗證結果的方法與負責驗證的人員

4. 由人類親自決定的判斷（研究問題、詮釋、結論）

在教授績效評鑑的教學領域中，納入開發與經營教導學生提問及驗證之科目
的實績。若授課者在評鑑中無法獲得認可，前述的教育課程就只會停留在紙上。

kimkj.com

https://kimkj.com/


教育部、大學與學會的角色分工

英國羅素集團（Russell Group）的24所大學於2023年提出了五項生成式人工

智慧教育原則（羅素集團，2023年7月3日）。原則2.2認為適當的使用方式因學術

領域而異，讓各學系根據自身脈絡套用大學政策。原則3.2寫道，教學與評量的調
整因大學與領域而異，必須尊重其自主性。原則4.1記載，24所成員大學皆已重新

檢討了學業行為政策。這是由聯盟確立原則、並由學系負責套用的方式。澳洲高
等教育品質與標準署（TEQSA）於2024年6月3日要求所有註冊的高等教育機構提

交生成式人工智慧應對行動計畫（TEQSA，2024年6月）。在2025年9月的資料

中，則舉出整個學位課程、科目單位、以及兩者混合這三種途徑為例，同時表明
這並非旨在下達處方的文件（TEQSA，2025年9月）。這是由監管機關要求提出

計畫、而由各機構自行設計的方式。

在韓國，各層級的規定各自衍生。教育部於2026年1月1日新設立了人工智慧
人才支援局（《OhmyNews》，2025年12月25日）。教育部與韓國大學教育協議

會（KCUE）發布了大學指引，而各大學也各自制定指南。本次調查未能確認韓

國國內學會的人工智慧投稿規定。啟明大學指引第12條寫道，若同時適用學術期
刊與研究經費機構的標準則應一併遵守，但學位論文優先遵循大學規定。這意味

著規定可能在多個層級發生衝突。

筆者建議將角色分工如下。教育部負責目標、預算與教師供需。國家教育委
員會決定中小學教育課程的階段。教育部如同TEQSA一樣，向各大學收取行動

計畫，但不直接指定內容。讓計畫涵蓋通識科目的組成、學位論文審查格式、教

師研習與驗證標準，並由教育部彙整優良案例予以公開。大學與韓國大學教育協
議會負責通識科目、校規與學位論文審查格式。學會則如同羅素集團原則中的學

系，制定各領域的允許範圍與投稿規定。韓國研究財團與科學技術情報通信部負
責研究經費申請格式與審查規定。當三個層級的規定發生衝突時的優先順序，由

教育部會同韓國大學教育協議會及學會代表，以單一文件事先明定。這是為了防

止學生在指導教授與學術期刊之間面臨彼此相異的規定。劃分角色的目的不在於
減少規定的數量，而在於讓學生與教授一目了然地知道由誰決定什麼事。
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對韓國教育的建議

教師研習雖已展開，但必須同時檢視成效與負擔。教育部的2026年人工智慧

先導教師研習共有1萬268人報名，研習時數總計35小時（《Newspim》，2026年6

月17日）。先導教師是率先將人工智慧導入教學與評量，並向同儕教師推廣的教
師。在京畿第2圈域雖有81.2%的報名者完成結業（《首爾新聞》，2026年10月12

日），但能力變化僅以教師的自我診斷來衡量。教育現場的負擔與憂慮也很大。
在全國中等教師工會於2026年9月募集2,427名中學教師自願填答的問卷中，曾使

用人工智慧閱卷的教師有64.1%表示因為要重新確認結果而導致業務量增加

（《世界日報》，2026年10月13日）。在同一份問卷中，對於大學修學能力試驗
（高考）導入申論與論述題型，有73.5%表示反對，84.5%擔心閱卷公平性爭議。

除了提供工具之外，也需要學習使用方法的機會。曾使用過生成式人工智慧的國
民占44.5%，而未曾使用過的60多歲民眾中，有25.3%回答是因為不知道方法

（《Newspim》，2026年3月31日）。濟州教育監高義淑（Go Ui-suk）表示不會

進行由人工智慧取代教師的教育（《Financial News》，2026年9月6日），首爾大
學工學院院長金映五（Kim Young-oh）則說：「正在思考能夠鍛鍊思考肌肉的教

育與評量方式」（《韓國經濟》，2026年10月14日）。筆者曾以全南大學免費提

供工具為例寫道，讓所有大學生掌握人工智慧的第一步應由國家承擔（《電子新
聞》，2026年5月5日）。其根據在於停留在免費模型的學生與使用付費模型的學

生之間的經驗差距，會隨著父母的經濟能力而拉開。同時具備教師研習、評量的
公平性、使用方法教育以及工具近用權，是以下建議的前提。

以下是筆者的方案，並非政府或大學已確定的計畫。

1. 在博士課程中設置學習提問、分配、驗證、責任的研討課與實習，並配合各

領域的基礎訓練調整學期與順序。在學位口試中，要求學生說明人工智慧的
使用情形並進行答辯。

2. 大學在大一通識必修3學分的一門科目中教授提問與驗證，並將分配與責任

移交給主修科目的作業。

3. 小學在不使用工具的情況下教授構思提問與找出錯誤答案，親自使用則從國
中起在監督下進行。
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4. 在先導教師研習中納入驗證人工智慧閱卷結果的實習，並於結業後由外部衡

量課堂教學如何改變。

5. 在研究經費申請書與學位論文中設置人工智慧使用與驗證的明細欄，但不審
查使用量。

6. 在教授績效評鑑的教學領域中，納入開發與經營教授提問及驗證之科目的實

績。

7. 教育部收取各大學的行動計畫，並以單一文件明定當大學、學會與研究財團
的規定發生衝突時的優先順序。

8. 國家將付費人工智慧工具的近用權作為教育基礎設施，提供給大學生與教

師。

2026年7月在上海的國際數學奧林匹亞賽場上，機器交出了滿分答案卷。挑
選那六道題目的是人類，檢視機器答案是否正確的也是人類。我們判斷，學校應

該培養的人，是挑選要解決的問題、檢視收回的答案，並為該結果掛上自己名字
的人。
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第2部. 角色的重新定義：人類將做什麼
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第6章. 水管工的位置也維持不了多久

辛頓的建議及其背景

2025年8月15日早晨，北京國家速滑館的觀眾從座位上起立，聆聽中國國

歌。這是一座於2022年冬季奧運時建造、擁有1萬2千個座位的場館。國歌結束

後，第1屆世界人形機器人運動會正式開始。人形機器人是像人類一樣具備頭
部、軀幹、雙臂與雙腿的機器人。在首場踢拳比賽中，當一支大學隊伍的小型機

器人使出左勾拳與前踢時，觀眾席爆發出歡呼聲。結束比賽的並不是對手的拳

頭。那台機器人踢空了一記迴旋踢，自己摔倒在地上（《衛報》，2025年8月15
日）。在1,500公尺比賽中，奔跑中的機器人頭部脫落而棄權。坐在前排的58歲退

休工程師表示，機器人跑步比人類賽跑有趣多了。

在此兩個月前，傑佛瑞·辛頓（Geoffrey Hinton）向年輕人建議去當水管
工。辛頓是獲得2024年諾貝爾物理學獎的人工智慧研究者。他在2023年離開

Google後，便一直公開警告人工智慧的風險。在2025年6月16日公開的Podcast

《執行長日記》（The Diary Of A CEO）中，主持人詢問在超智慧時代應該選擇
什麼工作。辛頓回答，人工智慧在操作物品的靈巧度上要達到人類的水準，還需

要很長的時間。因此，成為水管工會是不錯的選擇（"a good bet would be to be a
plumber"）（Business Insider，2025年6月16日）。他在同一個回答中附上了但

書。那就是直到人形機器人出現為止（"Until the humanoid robots show up"）

（PodScripts逐字稿，2025年6月16日）。同年8月，他也在多個場合表示應該去當
水管工（Free Press Journal，2025年8月25日）。

這項建議的背後有一項由來已久的觀察。機器人學家漢斯·莫拉維克（Hans

Moravec）在1988年的著作《心靈的孩子》（Mind Children）中寫過大意如此的
文字。要讓電腦在智力測驗或西洋跳棋遊戲中展現成人的水準相對容易，但在知

覺與移動上要具備一歲孩童的靈巧度，卻很困難甚至不可能。這項觀察通常被稱
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為莫拉維克悖論。他解釋，越是經過數百萬年天擇雕琢的感覺與運動能力，越難

轉移到機器上。在語言模型解答試題的同時，機器人卻在賽場上摔倒了。

輝達（Nvidia）執行長黃仁勳也看好技術職的前景。他在2025年9月接受英國
第4頻道新聞（Channel 4 News）專訪時表示，所有國家經濟中的熟練技術職都將

迎來榮景（"The skilled craft segment of every economy is going to see a boom"）
（Fortune，2026年9月1日）。其根據在於，要建造人工智慧用的工廠，需要數十

萬名電工、水管工與木工。兩人的根據並不相同。辛頓舉出的是機器人尚無法做

手工活的技術極限，黃仁勳舉出的則是建造資料中心的人手不足這項需求。無論
哪一個根據，都不能保證技術職目前的角色能永久維持。一旦機器人能夠承擔現

場作業，所需人力的規模與角色也必須重新衡量。

勞動經濟學的視角略有不同。戴倫·艾塞默魯（Daron Acemoglu）、大衛·
奧托（David Autor）與賽門·強森（Simon Johnson）在2026年2月的論文中，將

協助電工的人工智慧列為輔助勞動之技術的例子（NBER，2026年2月23日）。艾

塞默魯在2024年的論文中認為，水管工與電工的問題解決需要即時判斷、現場脈
絡與高可靠性，因此與通用人工智慧並不契合（NBER，2024年5月27日）。他們

的結論與「技術職很安全」的說法脈絡不同。意思是機器輔助人類的可能性大於
取代人類，而結果取決於技術設計與政策。這項分析主要探討的對象是螢幕裡的

人工智慧。當擁有身體的機器進入現場時，就必須重新提出相同的問題。

中國人形機器人運動會所展現的事物

2025年4月19日，北京亦莊首次舉辦了人類與機器人共同奔跑的半程馬拉

松。共有21台機器人出發，由「天工Ultra」以2小時40分奪得第1名（Al Jazeera，
2025年4月19日）。同一天，人類男子組冠軍以1小時2分抵達終點。奪冠的機器

人是跟隨背著訊號裝置的人類奔跑，而其他大多數機器人則是透過遠端操控移動
（TechCrunch，2025年4月19日）。遠端操控是人類從遠處發送訊號來讓機器人

移 動 的 方 式 。 四 個 月 後 ， 在 第 1 屆 運 動 會 的 1,500 公 尺 比 賽 中 ， 宇 樹 科 技

（Unitree）的H1以6分34秒40獲勝（SCMP，2025年8月）。

1年後，紀錄發生了巨大的變化。2026年4月19日的第2屆半程馬拉松，有300
台以上的機器人與1萬2千多名人類參賽（iRunFar，2026年4月20日）。榮耀
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（Honor）的機器人「閃電」（Lightning）在遠端操控組創下了48分19秒的紀

錄。由於大會規定遠端操控的成績須乘以1.2，因此以自主奔跑跑出50分26秒的同
款機型奪得了最終冠軍（Global Times，2026年4月19日）。人類半程馬拉松男子

世界紀錄為57分20秒。2026年8月22日開幕的第2屆運動會，有來自16個國家的666
支隊伍派出2,056台機器人參賽，共舉行了51個項目（China Daily，2026年8月25

日，以組委會登記為準）。在1,500公尺比賽中，35台機器人分為七組起跑，第1

名的成績為2分21秒63。這比人類男子世界紀錄3分26秒00快了超過1分鐘。立定跳
高的最高紀錄則從1年前的0.95公尺提升至2.88公尺。

很難將這兩年的數字直接拿來比較。2026年大會規定短跑、接力、足球、太

極拳與體操必須完全自主（維基百科大會條目的競賽指南摘要）。在情境型項目
中，遠端操控機器人只獲得自主機器人一半的分數。參賽機器人增加了四倍，規

則也改變了。摔倒的機器人也依然存在。TechRadar提問，打破紀錄的跑步機器

人為何無法妥善停下來（TechRadar，2026年8月24日）。Gizmodo則刊登了專門
彙整失敗畫面的報導（Gizmodo，2026年8月25日）。

將這場大會視為宣傳活動的觀點也有其根據。美國科技專欄作家雪莉·帕默

（Shelly Palmer）在第1屆大會前的專欄中寫道，這場活動讀起來像是國家贊助的
科技宣傳（"state-sponsored tech propaganda"）（雪莉·帕默，2025年5月）。他

也補充說，底層的創新是真的。香港創投公司概念資本（MindWorks Capital）的

吳家驩（Jeffrey Wu）寫道，北京在將科技進步轉化為文化奇觀這件事上，比華
盛頓做得更好（SCMP，2025年）。國際機器人聯合會（IFR）向法新社（AFP）

表示，中國政府試圖展現其在該領域的實力。2026年大會參賽隊伍中有96%是中
國隊伍（Forbes，2026年8月19日）。

在 同 一 篇 報 導 中 ， 《 富 比 士 》 （ Forbes ） 撰 稿 人 約 翰 · 科 齊 爾 （ John

Koetsier）稱大會項目表為市場地圖。他寫道，在目前的機器人學中，像這份項

目表一樣誠實的文件很少見（"one of the most honest documents in robotics right
now"）。意思是機器人能獨自完成的事，以及仍須有人類從旁協助的事，都如實

反映在項目表上。「宣傳活動」的評價與「進展測量儀」的評價同時成立。筆者
在2026年8月《電子新聞》的連載中談及這場大會時寫道：「外表看似運動會，

內裡卻是巨大的招聘考場」（《電子新聞》，2026年8月25日）。
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機器人關節驅動裝置精密度提升的速度

驅動機器人關節的零件稱為致動器（actuator）。人形機器人的致動器是將

馬達、減速機、驅動電路與感測器整合為一體的關節模組。減速機是一種減緩馬

達高速旋轉、轉而放大力量的齒輪裝置。業界認為，人形機器人成本的一半左右
來 自 致 動 器 。 摩 根 士 丹 利 （ Morgan Stanley ） 估 計 這 一 比 重 約 為 56%

（humanoid.guide，2026年8月29日，未確認報告原文）。機器人要變便宜，關節
必須先變便宜。

關節零件的價格正在中國下降。諧波減速機是精密減速機的一種，業界估

計，在日本Harmonic Drive Systems幾乎獨占市場的時期，一個要價800美元至

1,500美元。也有業界估計指出，目前中國製產品的售價約為日本製的一半左右。
這兩項估計皆出自二手資料，而非企業公告。透過公告得以確認的是數量。中國

綠 的 諧 波 （ Leaderdrive ） 在 2025 年 售 出 了 42 萬 5,200 台 諧 波 減 速 機
（humanoid.guide，2026年4月27日）。這是比前一年成長72%的數字。

中國機器人企業自行製造關節。宇樹科技在技術文件中表示，H1的關節馬

達為自主研發。該馬達的最大扭矩為360牛頓米。扭矩是轉動物體的力量大小。

優必選（UBTech）在公司介紹中寫道，其伺服致動器已累計生產100萬台。

在關節之中，最難製造的部位是手。自由度是關節能夠各自獨立活動的方向

數量。人類的手擁有約27個自由度（《衛報》，2025年8月15日）。特斯拉

（Tesla）執行長伊隆·馬斯克（Elon Musk）於2025年9月10日在X上寫道，為機
器人設計靈巧的手是非常困難的問題（"Designing dexterous hands for robots is a

very hard problem"）（Teslarati，2025年11月12日）。2026年4月16日公開的特斯

拉國際專利中，包含了以拉線牽動手指的肌腱式手部設計（Teslarati，2026年4月
16日）。每根手指4個自由度加上手腕2個自由度，總共22個自由度。這只是載於

專利中的設計，並非量產規格。馬斯克稱之為更高一個層次的Optimus V3手部，
截至2026年10月尚未公開（"The V3 hand is another level beyond this"）。Figure表

示，於2025年10月9日發表的Figure 03，其指尖感測器能感知3公克的力量。這並

非經過獨立驗證的數值。

很難找到以相同標準測量關節驅動裝置與觸覺感測器精密度每年提升多少的

公開資料。各製造商的測量條件不同，且數值大多為公司自行發表。可以確認的
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趨勢是零件價格下降、產量增加，且每根手指都裝上了感測器。機器人學家羅德

尼·布魯克斯（Rodney Brooks）解釋，人類的手擁有約1萬7千個觸覺受器
（TechCrunch，2025年9月26日）。能夠感知約3公克負荷的感測器與人類手部的

感覺之間，仍然存在差距。水管工會用指尖摸索看不見的接縫並調節力道。若要
展望人形機器人接手這項工作的時間點，除了價格之外，還必須觀察在此類作業

中能重現多少手部感覺。

資料中心與GPU：直到人工智慧進入機器人的身體裡

筆者在2026年8月的連載中寫道：「如果聊天機器人是螢幕裡的人工智慧

（AI），那麼人形機器人就是獲得身體的AI」（《電子新聞》，2026年8月25
日）。學界率先為這個想法命名。阿斯蘭·米里耶夫（Aslan Miriyev）與米爾科

·科瓦奇（Mirko Kovač）在2020年11月刊登於《自然機器智慧》（Nature

Machine Intelligence）的文章中，定義了實體AI（Physical AI）（倫敦帝國學院，
2020年11月10日）。實體AI是將數位大腦與具備智慧的身體結合，打造出足以媲

美生物之機器的技術。將這個詞變成產業口號的人是黃仁勳。他在2025年1月的
CES主題演講中，將實體AI列為人工智慧的下一個階段。他也表示，機器人學的

ChatGPT 時 刻 已 近 在 眼 前 （ "ChatGPT moment for robotics is right around the

corner"）（輝達部落格，2025年1月7日）。

機器人的大腦來自基礎模型。基礎模型是以大量資料預先訓練、可廣泛用於

多項作業的大型人工智慧模型。機器人用的基礎模型會接收攝影機看到的畫面與

人類的話語，並輸出四肢的動作。輝達於2025年3月18日推出了人形機器人用的
開放基礎模型GR00T N1（輝達，2025年3月18日）。Google DeepMind於同年6月

公開了直接在機器人內部運行的Gemini Robotics On-Device（Google DeepMind，

2025年6月24日）。2026年7月則公開了控制人形機器人全身的Gemini Robotics 2
（The Robot Report，2026年8月2日）。

訓練與推論發生的地點不同。截至2026年，機器人模型的訓練是在資料中心

的GPU上進行。推論則是完成訓練的模型在新情況下做出判斷的工作。機器人可
以在身體內部的晶片上進行推論。這稱為機載推論。交由通訊網路另一端的資料

中心處理的方式，則稱為雲端推論。區分兩者的標準是延遲時間。延遲時間是從
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發送訊號到收到回應所花費的時間。在雲端往返一次大約需要0.2秒，但維持身體

平衡的控制每秒必須運行數百次。這類控制只能放在機器人身體內部。2026年6
月公開的Qwen-RobotNav技術報告寫道，遠端伺服器的平均回應比機器人內部的

晶片稍微快一些（arXiv，2026年6月）。報告的結論指出，由於回應時間參差不
齊，在實際部署上，機載方式更為穩定。

Figure的Helix便是公開這種架構的案例（Figure，2025年2月20日）。理解畫

面與話語的層級每秒運行7至9次，而移動手腳的層級每秒運行200次。該公司表

示，這兩個層級皆在機器人內建的低功耗GPU上運行。該公司表示，2026年1月
公開的Helix 02，已將人類親手編寫的10萬9千行程式碼替換為經訓練的控制器

（Figure，2026年1月27日）。

裝入機器人身體的晶片也已經問世。輝達於2025年8月宣布推出的Jetson
AGX Thor，公司表示其可發揮最高2,070兆次浮點運算（TFLOPS）的運算效能

（Gigazine，2025年8月26日）。這項數值是以將數值縮減為4位元並跳過0值的

FP4稀疏運算為準，因此無法直接與其他標準的數值比較。耗電量為40瓦至130
瓦，開發者套件的價格為3,499美元。2026年的機器人在資料中心學習，並用身體

裡的晶片做出判斷。布魯克斯指出了這種方式的極限。那就是影像與遠端操控資
料中缺少了觸覺，因此無法學會手部靈巧度。

硬體壓縮的時間還剩多少

語言模型在短短幾年內便趕上了辦公室的知識勞動。我們將機器人的身體跟

上這條道路所剩下的時間，稱為硬體壓縮的時間。企業提出的時間表很短。馬斯

克一直表示希望在2027年底前向大眾推出Optimus（Teslarati，2026年10月12
日）。截至2026年10月，特斯拉尚未正式公布生產台數。1X於2025年10月以2萬

美元預售家用機器人NEO，並將目標定於2026年在美國交付（1X）。截至2026年
10月，尚未有向客戶交付的官方確認。

美國沒有像中國那樣規模的公開運動會。在我們看來，相較於賽場，美國企

業更將工廠當作測試舞台。Figure在BMW史帕坦堡（Spartanburg）工廠的組裝與

物流棟投入了Figure 03，交由其負責依序插放零件的工作（Figure，2026年6月30
日）。Figure於2026年7月23日表示，已製造出第1,000台Figure 03機體（The
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Robotics Media，2026年8月2日）。美國銀行（Bank of America）認為，中國製人

形機器人的零件成本將從2025年的3萬5千美元，降至2030年的1萬7千美元以下
（Fortune，2026年3月13日）。這不是以售價為準，而是以零件成本為準。

另一端則是布魯克斯。他在2025年9月26日的文章中，將「人類水準的手部

靈巧度會在數十年內到來」的信念稱為純粹的空想（"pure fantasy thinking"）
（羅德尼·布魯克斯，2025年9月26日）。其根據在於，人類的手部靈巧度仰賴

豐富的觸覺，但觸覺資料並沒有像文字或影像那樣累積下來的傳統。他認為，人

形機器人要達到首次能賺錢的部署，需要超過10年的時間。他也表示，四處走動
的人形機器人放在人類身邊並不安全。在他於2026年1月1日發表的預測表中，新

增了一項預測：即使到了2036年以後，可用於現場的機器人手部靈巧度與人手相
比，仍將慘不忍睹（"Deployable dexterity will remain pathetic compared to human

hands beyond 2036"）。

布魯克斯的反駁直接觸及了水管工的位置。修理水管是同時需要手部靈巧度

與人類身邊安全性的工作。在工廠的固定位置搬運零件，與在別人家洗碗槽底下
旋開老舊接縫，所要求的手部能力截然不同。專家們的時間表跨度很大。樂觀的

一端是表示2027年向大眾銷售的馬斯克，以及以2026年交付為目標的1X。中間則
是 看 2028 年 至 2030 年 的 一 派 。 攝 影 機 公 司 RealSense 的 克 里 斯 · 馬 修 （ Chris

Matthieu）認為，人形機器人進入眾多家庭的時間點約在2030年左右（R&D

World，2025年10月23日）。悲觀的一端則是主張2036年以後的布魯克斯。

韓國企業的時間表位於中間。三星電子將Rainbow Robotics納為子公司，並
以2028年實現人形機器人商用化為目標（《首爾金融》，2025年12月31日）。現

代汽車集團計畫於2028年將波士頓動力（Boston Dynamics）的Atlas投入美國喬
治亞州的現代汽車集團美洲超級工廠（HMGMA）（《機器人新聞》，2026年1

月6日）。政府於2025年4月成立了K-人形機器人聯盟（K-Humanoid Alliance）

（產業通商資源部，2025年4月10日），並於2026年8月27日討論了在2030年前投
入2兆3千億韓元政府財政的計畫（政策簡報，2026年8月27日）。10月13日，將

Robros的20台人形機器人投入四處製造現場的實證計畫獲得了法規特例批准
（《財經新聞》，2026年10月13日）。

我們的推估如下。在固定位置重複相同動作的工廠工作，將在2028年前後開

始由人形機器人承擔。而每戶住宅結構不同、且需要指尖感覺的水管修理，預計
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將更晚，要到2030年代才會進入。從現在起到樂觀派的預測是1至2年，到悲觀派

的預測則是10年左右。辛頓所說的「很久」，比起一個世代，更可能接近10年之
內。但若照布魯克斯所言，即使在10年後，機器人的手依然比不上人類的手。截

至2026年10月，尚未確認辛頓有公開撤回水管工建議的紀錄。

這份時間表是對技術與普及的推估，並非意味著水管工的職缺會在那時一齊
消失。然而，不能因為現在還有機器人做不到的事，就將該職業置於變化之外。

教育與就業政策必須以技術職也會引進自動化為前提，為人類將承擔的判斷與現

場管理角色做好準備。與其將剩下的時間只用來確認職業是否安全，更應該用來
學習下一個角色。
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第7章 人類勞動的根本性變化

知識勞動交給人工智慧，事務工作交給代理，體力勞動交給人形機器

人

若 人 工 智 慧 的 能 力 急 遽 增 強 且 導 入 迅 速 擴 散 ， 將 會 迎 來 無 就 業 繁 榮
（"ushering in a jobless boom"）。這是美國聯邦準備系統（聯準會）理事麥可·

巴爾（Michael Barr）於2026年2月17日在紐約商業經濟學家協會演講時，將人工
智慧為勞動市場帶來的未來分為三種，並作為第二種提出的情境（聯準會，2026

年2月17日）。這是專業職、服務業、製造業與運輸業的工作崗位被代理與機器

人接手，導致失業大幅增加的情況。巴爾理事認為，目前的證據更接近描繪漸進
式擴散的第一種情境。在他引用的資料中，就業率先減少的是人工智慧高暴露職

種的初期資歷勞動者。

知識勞動的變化首先體現在使用紀錄中。Anthropic將自家人工智慧Claude的
使用紀錄依職業與任務分類，發布經濟指數。必須考量這是銷售人工智慧的公司

所發布的統計。在2025年2月的首份報告中，約36%的職業在四分之一以上的相關

任務中使用了Claude（Anthropic，2025年2月10日）。在Anthropic於2026年3月24
日發布的報告中，這一比例約為49%。首份報告將使用方式分為互補57%與替代

43%。互補是由人主導工作、人工智慧從旁協助的方式。替代則是由人工智慧直
接執行任務的方式。在OpenAI研究團隊2025年9月的論文中，ChatGPT訊息裡與

工作無關的訊息超過70%（NBER，2025年9月）。在工作用訊息中，以寫作請求

為主。

在事務工作中，代理已進入諮詢窗口。Salesforce執行長馬克·貝尼奧夫
（Marc Benioff）於2025年9月初在Podcast節目中表示，已將客戶支援人力從約

9,000人縮減至約5,000人（The Register，2025年9月2日）。公司發言人解釋，導入
代理後支援請求減少，因此未填補空缺，並將數百人調往業務與客戶管理部門。

IBM執行長阿溫德·克里希納（Arvind Krishna）表示，人工智慧已接手數百名
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人事員工的工作（Entrepreneur，2025年5月8日）。他補充道，利用因此節省下

來的資金增聘了程式設計師與業務人員，使整體僱用人數有所增加。

體力勞動在這些紀錄中幾乎未曾出現。Anthropic在2026年6月26日的報告
中，將約9,700人的問卷回答與使用紀錄連結起來進行分析。受訪者中約30%屬於

電腦與數學職群，而該職群僅占美國總就業人數的4%。運輸、餐飲烹調、營建
職群在問卷與使用紀錄兩方面都很少被捕捉到。本章關注自動化從螢幕內的知識

與事務任務，擴展到體力勞動的趨勢。不過，僅憑這些使用紀錄，無法斷定知識

勞動、事務工作與體力勞動的轉換順序。目前也還沒有證實其順序與時間點的經
濟學研究。各職種究竟何者先發生變化，必須結合實際導入情況與就業資料一併

觀察。

就業統計目前依然平靜的原因

美國勞工統計局（BLS）於2026年10月2日公布9月失業率為4.2%。9月單月非
農就業崗位增加了2萬9,000個。韓國的就業指標表面上看來也很平靜。在國家數

據處公布的8月就業動向中，就業人數較1年前增加18萬4,000人，15歲至64歲就業

率為70.4%（《Financial News》，2026年9月9日）。在同一份發布中，15歲至29
歲青年就業人數減少了14萬3,000人。青年就業人數減少已持續了46個月。

巴爾理事在上述演講中，將人工智慧的影響不易反映在統計上的原因歸納為

四點。首先，擴散尚處於早期階段。截至2025年12月，美國企業中有17%使用人
工智慧，而在250人以上的企業中約為30%。企業傾向於在內部調動職位，而非裁

撤人員。技術轉化為生產力存在時間差，且影響集中在初期資歷勞動者與少數職

種。

這種時間差有個由來已久的名稱。經濟學家羅伯特·索洛（Robert Solow）
在1987年的書評中寫道，除了生產力統計之外，到處都能看到電腦時代的蹤影。

新技術普及但生產力統計卻未隨之上升的現象，被稱為生產力悖論。史丹佛大學
教授艾瑞克·布林約爾夫森（Erik Brynjolfsson）及其同僚在2017年的論文中解

釋，由於人工智慧屬於通用目的技術，企業改變工作方式需要時間（NBER，

2017年11月）。在勞工統計局於2026年9月3日公布的修正值中，美國第二季非農
勞動生產力較1年前上升了2.2%。
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麻省理工學院（MIT）教授大衛·奧托（David Autor）指出了影響分散的方

式。2000年代中國進口商品的衝擊，集中在南部幾個郡的工廠工作崗位。人工智
慧則並非集中於單一產業，而是橫跨多種職務與任務擴散開來。奧托表示，白領

事務職工作崗位減少的情況因為分散在全國各地的辦公室，所以不那麼顯眼或容
易 察 覺 （ "not nearly as salient or visible" ） （ 《 Issues in Science and

Technology》，2026年1月13日）。

也有觀點認為，統計之所以平靜，是因為影響本身很小。MIT教授戴倫·艾

塞默魯（Daron Acemoglu）在2024年的論文中估計，未來10年內受人工智慧影響
的任務約占整體的5%（NBER，2024年5月27日）。這裡指的是任務的5%，而非

工作崗位。他提出的依據是組織導入速度緩慢，且許多任務需要內隱知識與人際
互動。耶魯大學預算實驗室（Budget Lab）在2026年9月的追蹤指標中，也未發現

與人工智慧相關的勞動市場動盪之明確證據。經濟合作暨發展組織（OECD）的

馬蒂亞斯·科爾曼（Mathias Cormann）於2026年7月7日發布就業展望時表示，
目前尚無證據顯示企業使用人工智慧會全面減少勞動需求（《Journal du Net》，

2026年7月）。這三份資料衡量的都是整體經濟的總量。即便總量平靜，其中的
某個區塊仍可能發生變動。巴爾理事提出的第四個原因正是那個區塊，而變化首

先出現在進入職場的入口處。

新進人員招聘減少與外包縮減的方式

布林約爾夫森研究團隊利用美國薪資代管機構ADP的薪資資料，追蹤年輕勞

動 者 的 就 業 情 況 。 論 文 標 題 為 〈 煤 礦 裡 的 金 絲 雀 ？ （ Canaries in the Coal
Mine?）〉。根據2026年8月12日的修訂版，人工智慧高暴露職種中22歲至25歲的

就業人數，比假設其隨低暴露職種同齡層趨勢變動的情況低了約19%（史丹佛數

位經濟實驗室，2026年8月12日）。這是使用2022年11月至2026年6月資料的版
本。2025年8月第一版的數值為13%。在有資歷的人員中並未看到類似差距，且調

整主要表現為新進招聘減少而非解僱。作者群表明，這項結果僅是如實記述觀察
到的趨勢，並非人工智慧效果的因果推估（"These are descriptive patterns, not

causal estimates of the effect of AI"）。
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有一種反駁觀點認為，新進人員減少是源於景氣與利率，而非人工智慧。當

利率上升、景氣降溫時，企業會先從減少招聘新進人員開始。在韓國經濟人協會
針對營收前500大企業中的121家所做的2026年下半年調查中，尚未確定或沒有招

聘計畫的企業多集中在批發零售、營建與流通業（《Money Today》，2026年9月
29日）。韓國經濟人協會將原因歸咎於內需與營建景氣復甦緩慢，並未提及人工

智慧。布林約爾夫森研究團隊於2026年2月9日發表在史丹佛數位經濟實驗室的後

續文章中，檢視了利率假說。高暴露職種平均而言對利率變化的敏感度較低。研
究團隊並未找到強力支持利率假說的根據。不過，若連同個別企業的時期因素一

併控制，高暴露職種青年的相對減少直到2024年才變得明顯。研究團隊承認，在
此之前的減少至少有一部分混雜了人工智慧以外的其他因素。

韓國的資料也指向同一個入口。第1章看過的韓國銀行2025年10月報告，根

據國民年金投保者資料指出，最近3年間青年層工作崗位減少了21萬1,000個（韓

國銀行，2025年10月30日）。其中有20萬8,000個是在人工智慧高暴露產業中減少
的。在韓國銀行2026年8月的後續報告中，統計期間延長為4年。這段期間青年層

工作崗位減少了28萬5,000個，且減少數量的94%集中在高暴露產業（《首爾新
聞》，2026年8月18日）。青年在新進招聘中所占的比重，從2014年至2019年平均

的36.9%，下降至2024年至2026年的29.3%（《亞洲經濟》，2026年8月18日）。韓

國銀行表示，難以將此減少斷定為僅由人工智慧所造成的效果。其解釋是，疫情
期間擴招後的常態化以及對有資歷人員的偏好，在人工智慧的推動下加快了速

度。

外包是將公司原本負責的工作，透過契約交由外部廠商或個人處理的方式。
外包的變化與其說是中斷既有契約，不如說是轉向不再簽訂新契約。多鄰國

（Duolingo）於2025年4月表示，將把人工智慧能做的工作從約聘人員轉移給人

工智慧（TechCrunch，2025年5月4日）。該公司在此之前便已陸續縮減翻譯與寫
作約聘人員。一項分析61個國家約200萬筆線上自由工作者職缺公告的研究報告

指出，在ChatGPT推出後的8個月內，寫作與程式設計職缺公告減少了21%
（DIW，2025年）。對照組是手工操作的職缺公告，而留存下來的工作案件則更

為複雜且報酬更高。

將客服中心與事務處理整包交給其他公司負責的產業，稱為BPO（商業流程

委外）。菲律賓IT-BPM協會將2028年產業人力預測，從2022年提出的250萬人下
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修至185萬人到214萬人之間（《BusinessWorld》，2026年8月19日）。這並非實際

裁員統計，而是預測值的下修。工作消失的樣貌，比起解僱通知，更接近於不再
發出的訂單。

韓國企業與公共機構導入代理的現況

三星、LG、SK、Naver以及政府各部會導入代理的發表，在2026年上半年接

連出現（第15章）。從勞動的角度來看，這些發表之中沒有任何一處提及縮減人
力。SK電訊於2026年6月16日表示，將賦予AI代理員工編號，並像管理員工一樣

管理其所屬部門、職務與系統權限（《世界日報》，2026年6月16日）。這意味

著將代理視為與組織成員共同規劃、判斷並執行的業務主體。在同一份發表中，
並未提到要縮減人員。

人力的變化體現在招聘數字上。四大商業銀行2026年上半年的新進人員招聘

為485人，較1年前的595人減少了18.5%（《Sisa Journal e》，2026年10月3日）。
根據同一篇報導，各銀行在公開招募之外，另外招聘AI、IT與數據專業人力。在

客服中心方面，各銀行的結果出現分歧。在《京鄉新聞》取得的資料中，國民銀

行的諮詢人力從1,133人減少至2025年的869人（《京鄉新聞》，2026年4月15
日）。國民銀行2025年的AI處理率為41.3%，而一名客服人員每天接聽的電話超

過適當標準的70通，達到100通至120通。新韓銀行在2021年導入機器人櫃員
（Rovoteller）的隔年，諮詢人力從610人增加至667人。2024年導入AICC平台

後，也從693人增加至2025年的697人。即使在同一個產業領域，技術導入後的人

力變化也因銀行而異。

公共部門的導入是以減輕業務負擔的說法來介紹的。行政安全部的業務專用
人工智慧「On-AI」截至2026年10月已導入25個中央行政機關，預計到年底將增

加至47個（《首爾新聞》，2026年10月13日）。54個地方自治團體的約2萬2,000
名公務員也正在試用。這是協助撰寫報告草案與整理會議紀錄的工具。政府於9

月3日發表針對109家公共機構、約12萬名員工的職能改革，並在隔天解釋削減成

本並非目標（《首爾新聞》，2026年9月4日）。財政經濟部相關人士表示，重疊
人力將重新配置，但新進招聘不會減少。截至2026年10月14日，尚未確認有任何

公共機構以導入人工智慧為由正式宣布縮減人力。
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國會開始追問青年方面的數字。共同民主黨議員朴釘於2026年10月13日在雇

傭勞動部國政監查中，引用了韓國銀行8月報告中的28萬5,000個工作崗位數據
（《亞洲日報》（Aju News），2026年10月13日）。他指出，儘管整體就業人數

增加，青年就業人數卻在2022年達到頂峰後持續減少。雇傭勞動部長官金榮訓回
答，過去就業政策往往有跟隨產業政策之後的傾向。他表示：「我認為今後應該

與產業政策一同扮演領頭角色。」

僅就至今為止的角色來看，人類的位置正在縮減

擔心機器奪走人類工作的憂慮由來已久。約翰·梅納德·凱因斯（John

Maynard Keynes）在1930年的隨筆中使用了「技術性失業」一詞。這是指尋找節
省勞動手段的速度，超越了尋找勞動新用途的速度而產生的失業。他稱之為暫時

性的適應不良階段（"a temporary phase of maladjustment"）（凱因斯，1930

年）。美國詹森政府的國家技術、自動化與經濟進步委員會於1966年2月提出報
告時，失業率已降至3.8%（《Conversable Economist》，2014年12月1日）。1983

年，華西里·列昂惕夫（Wassily Leontief）將人類的處境比作馬匹。1900年美國
的馬與騾子超過2,100萬匹，但在內燃機普及後的1960年，馬匹僅剩下300萬匹

（《外交事務》（Foreign Affairs），2015年）。還有一句常被稱為阿瑪拉定律

（Amara's law）的話。意思是人們傾向在短期內高估一項技術的影響，而在長期
則低估它（"We tend to overestimate the effect of a technology in the short run"）。

一 直 表 示 「 這 次 不 同 」 的 人 是 Anthropic 的 達 里 奧 · 阿 莫 戴 （ Dario

Amodei）。他於2025年5月表示，人工智慧可能在5年內消滅一半的新進白領工作
崗位，並將失業率推升至10%到20%（《財星》（Fortune），2025年5月28日）。

在2026年1月的隨筆〈技術的青春期（The Adolescence of Technology）〉中，他

寫道人工智慧並非取代特定職業，而是成為人類勞動的全面替代品（"a general
labor substitute for humans"）（達里奧·阿莫戴，2026年1月）。在同一篇文章

中，他表示短期轉型將會比過去的技術異常痛苦（"unusually painful compared to
past technologies"）。到了2026年5月，他的語調有所改變。根據《財星》報導，

他傾向從增加產出而非消滅工作崗位的角度來解釋自動化（《財星》，2026年5

月26日）。意思是如果將90%的工作自動化，那麼所有人都會去做剩下的10%
（"If you automate 90% of the job, then everyone does the 10%"）。在同一篇報導
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中，OpenAI的山姆·奧特曼（Sam Altman）表示，很高興自己對新進工作崗位

的預測是錯的（"I'm delighted to be wrong about this"）。

即便語調改變，仍有留存下來的事實。奧托及其同僚針對美國11家專利法律
事務所的133名律師，進行了為期三個月的實驗（NBER，2026年9月）。在使用

人工智慧期間，專利說明書的品質在第10天上升了0.34個標準差，在第90天上升
了0.38個標準差。資淺人員（Junior）的上升幅度更大。然而，在移除工具後實力

依然維持提升狀態的，是資歷7年以上的資深人員（Senior）。資深人員高出了

0.45個標準差。資淺人員平均而言並無進步。若以既有任務來衡量人的用處，資
淺人員會先被排擠，只有具備基礎專業能力的人，才能將人工智慧的協助內化為

自身的實力。

若僅以至今為止由人類執行的任務為基準來看，由人類親自執行的份額正在
減少。隨著調查草案、諮詢應對與文件整理中的一部分轉移給機器，過去透過學

習這些工作來開啟職涯的機會也可能隨之減少。前述的就業資料並非將這些變化

全數證實為人工智慧的效果。然而，僅憑總就業人數的增減，無法回答該學習什
麼來開始工作這個問題。擴大將工作交給機器並判斷其結果的角色，以及為初學

者建立培養該判斷力的途徑，這兩件事必須同時推進。

中國的人形機器人生產現況：主要企業、生產量、價格、投入現場

人形機器人的數據必須區分生產量與出貨量來解讀。生產量是工廠製造的台
數，出貨量則是發送給客戶的台數。2025年的全球數據因統計機構與範圍而異。

國際機器人聯合會（IFR）僅計算工業用與專業服務用銷售，估計約為7,000台

（新華網，2026年9月22日）。Omdia統計全球出貨約為1萬3,000台（《電子新
聞》，2026年6月30日）。IDC認為全球出貨約為1萬8,000台，而中國高工產業研

究院（GGII）則將中國出貨估為約1萬8,000台（CGTN，2026年1月24日；新華
網，2026年1月8日）。2026年上半年方面，Smart Analytics Global統計為1萬9,100

台，Counterpoint Research為2萬2,000台，IDC則約為2萬5,000台（《富比士》

（Forbes），2026年9月30日）。中國人形機器人場景應用聯盟僅計算中國企業就
超過3萬台（《富比士》，2026年8月20日）。IDC認為上半年出貨中有95%以上

是由中國企業製造。
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宇樹科技（Unitree）於2026年8月19日在上海證券交易所科創板上市（The

Next Web，2026年8月17日）。公開說明書是擬上市公司向投資人告知業務與財
務狀況的公告文件。根據轉述公開說明書數據的報導，宇樹科技2025年的人形機

器人出貨量為5,511台（36氪（36Kr），2026年8月19日）。2025年營收為17億人民
幣。2025年7月以3萬9,900人民幣推出的R1，以2026年1月報導為準，起售價已降

至2萬9,900人民幣（新華網，2026年1月8日）。優必選（UBTech）2026年上半年

營收為12億7,000萬人民幣，並出貨了921台全身型人形機器人（《Humanoids
Daily》，2026年8月31日）。全身型營收的96.4%來自產業客戶的客製化合約。主

力機種Walker S2的價格並未公開。智元機器人（AgiBot）在2025年出貨超過5,100
台，2026年上半年則以Counterpoint統計約9,700台的出貨量居冠（《Humanoids

Daily》，2026年8月20日）。

進入工廠的台數目前仍少。在吉利汽車旗下電動車品牌極氪（Zeekr）的寧

波工廠，以2025年3月報導為準，公司照片中拍到了約20台優必選Walker S1
（《南華早報》（SCMP），2025年）。零組件大廠富臨精工截至2026年1月引進

了近100台人形機器人（新華網，2026年1月8日）。富士康（Foxconn）原計畫於
2026年4月中旬在美國休士頓伺服器工廠投入不到10台（Instrumental，2026年4月

20日）。根據Counterpoint統計，2026年上半年出貨中有33.6%用於表演與娛樂用

途，27.0%用於數據生產與研究用途。製造用途占12.8%，倉儲物流則占4.9%。

認 為 中 國 的 數 字 有 所 誇 大 的 觀 點 也 有 其 根 據 。 IFR 秘 書 長 蘇 珊 · 比 勒
（Susanne Bieller）表示，2025年售出的人形機器人有相當數量並非用於生產作

業，而是用於生產人工智慧訓練所需的數據（新華網，2026年9月22日）。中國
國家發展和改革委員會也於2025年11月警告泡沫風險，指出超過150家企業正在

大量推出相似的機器人（彭博（Bloomberg），2025年11月27日）。這項批評並

非指數字是憑空捏造的。而是指出統計範圍廣泛，且有相當一部分需求集中在研
究與展示。僅就至今為止的角色來看，人類的位置首先在螢幕前的工作中縮減，

而在工廠裡才剛開始計算機器人的台數。IFR將人形機器人銷售量單獨列出發
布，是在2026年9月首次進行。

為勞動變化做準備的政策，也不應僅停留在計算機器人台數與裁員數字。企

業與公共機構必須一併檢視已自動化的任務、新交付的任務，以及新進人員累積
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熟練度的機會發生了何種變化。若未重新設計人類的角色，而只專注於避開被替

代的工作，那麼每當自動化範圍擴大時，就會重演相同的不安。

參考資料

聯準會（麥可·巴爾）, What Will Artificial Intelligence Mean for the Labor Market and the Econom
y?, 2026年2月17日, https://www.federalreserve.gov/newsevents/speech/barr20260217a.htm

Anthropic, Introducing the Anthropic Economic Index, 2025年2月10日, https://www.anthropic.com/ne
ws/the-anthropic-economic-index

Anthropic, Anthropic Economic Index report: Learning curves, 2026年3月24日, https://www.anthropic.c
om/research/economic-index-march-2026-report

Anthropic, Anthropic Economic Index report: Cadences, 2026年6月26日, https://www.anthropic.com/re
search/economic-index-june-2026-report

NBER（Chatterji等）, How People Use ChatGPT, 2025年9月, https://www.nber.org/papers/w34255

The Register, Salesforce sacrifices 4,000 support jobs on the altar of AI, 2025年9月2日, https://www.ther
egister.com/2025/09/02/salesforce_4000_jobs_ai

Entrepreneur, IBM Replaced Hundreds of HR Workers With AI, According to Its CEO, 2025年5月8日, h
ttps://www.entrepreneur.com/business-news/ibm-ceo-ai-replaced-hundreds-of-human-resources-staff/4
91341

美國勞工統計局（BLS）, Employment Situation Summary (September 2026), 2026年10月2日, https://
www.bls.gov/news.release/empsit.nr0.htm

Financial News, 8月就業增幅創5個月來最大⋯⋯青年就業率連28個月下滑, 2026年9月9日, https://w
ww.fnnews.com/news/202609091816217189

NBER (Brynjolfsson, Rock, Syverson), Artificial Intelligence and the Modern Productivity Paradox: A Cla
sh of Expectations and Statistics, 2017年11月, https://www.nber.org/papers/w24001

美國勞工統計局（BLS）, Productivity and Costs, Second Quarter 2026, Revised, 2026年9月3日, http
s://www.bls.gov/news.release/prod2.nr0.htm

Issues in Science and Technology (David Autor), How Is AI Shaping the Future of Work?, 2026年1月13
日, https://issues.org/david-autor-economist-ai-future-work/

NBER (Acemoglu), The Simple Macroeconomics of AI, 2024年5月27日, https://www.nber.org/papers/w
32487

耶魯大學預算實驗室（Budget Lab）, Tracking the Impact of AI on the Labor Market, 2026年9月, http
s://budgetlab.yale.edu/sites/default/files/page_to_pdf/1419/publication_1419.pdf

Journal du Net, L'OCDE affirme que l'IA ne provoque pas de "baisse généralisée" de l'emploi dans ses p
ays membres, 2026年7月7日, https://www.journaldunet.com/business/1552481-l-ocde-affirme-que-l-inte
lligence-artificielle-ne-provoque-pas-de-baisse-generalisee-de-l-emploi-dans-ses-pays-membres-selon-son
-rapport-2026/

史丹佛數位經濟實驗室, No Widespread Displacement, but the AI Employment Gap for Young Worker
s Has Widened to 19%, 2026年8月12日, https://digitaleconomy.stanford.edu/news/canariesaug26/

kimkj.com

https://www.federalreserve.gov/newsevents/speech/barr20260217a.htm
https://www.anthropic.com/news/the-anthropic-economic-index
https://www.anthropic.com/news/the-anthropic-economic-index
https://www.anthropic.com/research/economic-index-march-2026-report
https://www.anthropic.com/research/economic-index-march-2026-report
https://www.anthropic.com/research/economic-index-june-2026-report
https://www.anthropic.com/research/economic-index-june-2026-report
https://www.nber.org/papers/w34255
https://www.theregister.com/2025/09/02/salesforce_4000_jobs_ai
https://www.theregister.com/2025/09/02/salesforce_4000_jobs_ai
https://www.entrepreneur.com/business-news/ibm-ceo-ai-replaced-hundreds-of-human-resources-staff/491341
https://www.entrepreneur.com/business-news/ibm-ceo-ai-replaced-hundreds-of-human-resources-staff/491341
https://www.entrepreneur.com/business-news/ibm-ceo-ai-replaced-hundreds-of-human-resources-staff/491341
https://www.bls.gov/news.release/empsit.nr0.htm
https://www.bls.gov/news.release/empsit.nr0.htm
https://www.fnnews.com/news/202609091816217189
https://www.fnnews.com/news/202609091816217189
https://www.nber.org/papers/w24001
https://www.bls.gov/news.release/prod2.nr0.htm
https://www.bls.gov/news.release/prod2.nr0.htm
https://issues.org/david-autor-economist-ai-future-work/
https://www.nber.org/papers/w32487
https://www.nber.org/papers/w32487
https://budgetlab.yale.edu/sites/default/files/page_to_pdf/1419/publication_1419.pdf
https://budgetlab.yale.edu/sites/default/files/page_to_pdf/1419/publication_1419.pdf
https://www.journaldunet.com/business/1552481-l-ocde-affirme-que-l-intelligence-artificielle-ne-provoque-pas-de-baisse-generalisee-de-l-emploi-dans-ses-pays-membres-selon-son-rapport-2026/
https://www.journaldunet.com/business/1552481-l-ocde-affirme-que-l-intelligence-artificielle-ne-provoque-pas-de-baisse-generalisee-de-l-emploi-dans-ses-pays-membres-selon-son-rapport-2026/
https://www.journaldunet.com/business/1552481-l-ocde-affirme-que-l-intelligence-artificielle-ne-provoque-pas-de-baisse-generalisee-de-l-emploi-dans-ses-pays-membres-selon-son-rapport-2026/
https://digitaleconomy.stanford.edu/news/canariesaug26/
https://kimkj.com/


史丹佛數位經濟實驗室, Canaries, Interest Rates, and Timing: More on the Recent Drivers of Employm
ent Changes for Young Workers, 2026年2月9日, https://digitaleconomy.stanford.edu/news/canaries-int
erest-rates-and-timinga-more-on-recent-drivers-of-employment-changes-for-young-workers

Money Today, 今年下半年招聘市場回溫⋯⋯大企業51%「已制定招聘計畫」, 2026年9月29日, http
s://www.mt.co.kr/industry/2026/09/29/2026092909334019258

韓國銀行, AI擴散與青年就業萎縮：以年資偏向（seniority-biased）技術變化為中心（BOK Issue N
ote第2025-30號）, 2025年10月30日, https://www.bok.or.kr/portal/bbs/P0002353/view.do?nttId=10094
258&menuNo=200433

首爾新聞, 能幹的AI新進人員，先排擠了青年, 2026年8月18日, https://www.seoul.co.kr/news/econom
y/finance/2026/08/18/20260818500238

亞洲經濟, AI提前帶來的青年失業⋯⋯新進招聘青年比重跌破30%, 2026年8月18日, https://view.asia
e.co.kr/article/2026081814283987947

TechCrunch, Is Duolingo the face of an AI jobs crisis?, 2025年5月4日, https://techcrunch.com/2025/05/
04/is-duolingo-the-face-of-an-ai-jobs-crisis/

DIW（Demirci, Hannane, Zhu，刊載於Management Science）, Who Is AI Replacing? The Impact of
Generative AI on Online Freelancing Platforms, 2025年, https://www.diw.de/de/diw_01.c.906828.de/pu
blikationen/externe_referierte_aufsaetze/2025_0010/who_is_ai_replacing__the_impact_of_generative_
ai_on_online_freelancing_platforms.html

BusinessWorld, （標題未確認，以URL為準）, 2026年8月19日, https://bworldonline.com/top-stories/
2026/08/19/770985/ai-seen-as-significant-but-manageable-threat-to-philippine-bpo-industry/

世界日報（Nate轉載）, 賦予AI代理員工編號⋯⋯SKT啟動AX組織2.0, 2026年6月16日, https://m.ne
ws.nate.com/view/20260616n25276

Sisa Journal e, 銀行招聘也以「AI為中心」……縮減新人規模並精選專業人才, 2026年10月3日, http
s://www.sisajournal-e.com/news/articleView.html?idxno=424090

京鄉新聞, [獨家] 導入AI的客服中心連薪水也遭削減……取代首選？「只是因為容易裁撤才裁的」
[喀嚓，勞動②], 2026年4月15日, https://www.khan.co.kr/article/202604150600111

首爾新聞, 「從報告書到會議記錄整理」……「AI同事」讓公職社會徹底改變, 2026年10月13日, htt
ps://www.seoul.co.kr/news/society/2026/10/13/20261013500019

首爾新聞, 政府「公共機構改革並非以削減成本為目標……不會縮減新進人員招聘」, 2026年9月4
日, https://www.seoul.co.kr/news/economy/2026/09/04/20260904500216

亞洲經濟, [2026國政監查] AI普及導致青年就業機會減少……勞動部長「將儘速制定優質工作崗位
標準」, 2026年10月13日, https://ajunews.com/view/20261013153817871

約翰·梅納德·凱因斯(John Maynard Keynes), Economic Possibilities for our Grandchildren, 1930年,
https://www.hetwebsite.net/het/texts/keynes/keynes1930grandchildren.htm

Conversable Economist(Timothy Taylor), Automation and Job Loss: The Fears of 1964, 2014年12月1日,
https://conversableeconomist.com/2014/12/01/automation-and-job-loss-the-fears-of-1964/

Foreign Affairs(Brynjolfsson, McAfee, 費城聯準會刊載版), Will Humans Go the Way of Horses? Labor i
n the Second Machine Age, 2015年, https://www.philadelphiafed.org/-/media/FRBP/Assets/Events/20
15/The-Economy/2015-Philadelphia-Fed-Policy-Forum/brynjolfsson-humans-horses.pdf

DevIQ, Amara's Law: A Quick Guide on Technology Predictions, 未標示日期, https://deviq.com/laws/
amaras-law/

kimkj.com

https://digitaleconomy.stanford.edu/news/canaries-interest-rates-and-timinga-more-on-recent-drivers-of-employment-changes-for-young-workers
https://digitaleconomy.stanford.edu/news/canaries-interest-rates-and-timinga-more-on-recent-drivers-of-employment-changes-for-young-workers
https://www.mt.co.kr/industry/2026/09/29/2026092909334019258
https://www.mt.co.kr/industry/2026/09/29/2026092909334019258
https://www.bok.or.kr/portal/bbs/P0002353/view.do?nttId=10094258&menuNo=200433
https://www.bok.or.kr/portal/bbs/P0002353/view.do?nttId=10094258&menuNo=200433
https://www.seoul.co.kr/news/economy/finance/2026/08/18/20260818500238
https://www.seoul.co.kr/news/economy/finance/2026/08/18/20260818500238
https://view.asiae.co.kr/article/2026081814283987947
https://view.asiae.co.kr/article/2026081814283987947
https://techcrunch.com/2025/05/04/is-duolingo-the-face-of-an-ai-jobs-crisis/
https://techcrunch.com/2025/05/04/is-duolingo-the-face-of-an-ai-jobs-crisis/
https://www.diw.de/de/diw_01.c.906828.de/publikationen/externe_referierte_aufsaetze/2025_0010/who_is_ai_replacing__the_impact_of_generative_ai_on_online_freelancing_platforms.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.906828.de/publikationen/externe_referierte_aufsaetze/2025_0010/who_is_ai_replacing__the_impact_of_generative_ai_on_online_freelancing_platforms.html
https://www.diw.de/de/diw_01.c.906828.de/publikationen/externe_referierte_aufsaetze/2025_0010/who_is_ai_replacing__the_impact_of_generative_ai_on_online_freelancing_platforms.html
https://bworldonline.com/top-stories/2026/08/19/770985/ai-seen-as-significant-but-manageable-threat-to-philippine-bpo-industry/
https://bworldonline.com/top-stories/2026/08/19/770985/ai-seen-as-significant-but-manageable-threat-to-philippine-bpo-industry/
https://m.news.nate.com/view/20260616n25276
https://m.news.nate.com/view/20260616n25276
https://www.sisajournal-e.com/news/articleView.html?idxno=424090
https://www.sisajournal-e.com/news/articleView.html?idxno=424090
https://www.khan.co.kr/article/202604150600111
https://www.seoul.co.kr/news/society/2026/10/13/20261013500019
https://www.seoul.co.kr/news/society/2026/10/13/20261013500019
https://www.seoul.co.kr/news/economy/2026/09/04/20260904500216
https://ajunews.com/view/20261013153817871
https://www.hetwebsite.net/het/texts/keynes/keynes1930grandchildren.htm
https://conversableeconomist.com/2014/12/01/automation-and-job-loss-the-fears-of-1964/
https://www.philadelphiafed.org/-/media/FRBP/Assets/Events/2015/The-Economy/2015-Philadelphia-Fed-Policy-Forum/brynjolfsson-humans-horses.pdf
https://www.philadelphiafed.org/-/media/FRBP/Assets/Events/2015/The-Economy/2015-Philadelphia-Fed-Policy-Forum/brynjolfsson-humans-horses.pdf
https://deviq.com/laws/amaras-law/
https://deviq.com/laws/amaras-law/
https://kimkj.com/


Fortune, Anthropic CEO warns AI could eliminate half of all entry-level white-collar jobs, 2025年5月28
日, https://fortune.com/2025/05/28/anthropic-ceo-warning-ai-job-loss

達里歐·阿莫戴(Dario Amodei), The Adolescence of Technology, 2026年1月, https://www.darioamode
i.com/essay/the-adolescence-of-technology

Fortune, Sam Altman and Dario Amodei are both walking back their AI jobs apocalypse prophecies as t
hey eye blockbuster IPOs, 2026年5月26日, https://fortune.com/2026/05/26/sam-altman-dario-amodei-
walking-back-ai-jobs-apocalypse-prophecies-ipo/

NBER(Autor等), Does AI Assistance Enhance or Erode Expertise? Evidence from a Three-Month Field
Experiment in Patent Drafting, 2026年9月(10月修訂), https://nber.org/papers/w35720

新華網, 2025年全球售出约7000台人形机器人, 2026年9月22日, https://www.news.cn/20260922/846a2
b49087946268aeffb7494a5ec70/c.html

電子新聞, [金京鎮的AI戰略筆記]〈31〉人形機器人，編織下一個秩序之手, 2026年6月30日, https://
www.etnews.com/20260630000220

CGTN, IDC report: China leads the global humanoid robot rise in 2025, 2026年1月24日, https://news.c
gtn.com/news/2026-01-24/IDC-report-China-leads-the-global-humanoid-robot-rise-in-2025-1KccOGZy
VGM/p.html

新華網, 2026人形机器人产业展望：10万级量产将至 商业化元年开启, 2026年1月8日, https://www.n
ews.cn/tech/20260108/46b1220e159d4f80bc6a4240eb3b47b5/c.html

Forbes(Yahoo Finance轉載), Humanoid Robot Shipments Jump 432%, China Has 95% Market Share, 20
26年9月30日, https://finance.yahoo.com/technology/ai/articles/humanoid-robot-shipments-jump-432-
025835160.html

Forbes, Humanoid Robot Shipments Up 300%: Up To 30,000 So Far In 2026, 2026年8月20日, https://w
ww.forbes.com/sites/johnkoetsier/2026/08/20/humanoid-robot-shipments-up-300-up-to-30000-so-far-in
-2026/

The Next Web, Unitree, China's humanoid robot champion, lists in Shanghai on 19 August after record
demand, 2026年8月17日, https://thenextweb.com/news/unitree-humanoid-robot-shanghai-ipo

36Kr, Unitree Technology IPO, Five Key Judgments, 2026年8月19日, https://eu.36kr.com/en/p/3945679
641902464

Humanoids Daily, UBTECH Reports 104% Revenue Surge in H1 2026 as Full-Size Humanoids Drive Gr
owth, 2026年8月31日, https://www.humanoidsdaily.com/news/ubtech-reports-104-revenue-surge-in-h1-
2026-as-full-size-humanoids-drive-growth

Humanoids Daily, Global Humanoid Shipments Surpass 22,000 in H1 2026 as AGIBOT Leads and Form
-Factor Debates Intensify, 2026年8月20日, https://www.humanoidsdaily.com/news/global-humanoid-s
hipments-surpass-22-000-in-h1-2026-as-agibot-leads-and-form-factor-debates-intensify

SCMP, Future of Made-in-China: UBTech Robotics deploys first humanoid 'team' in car factory, 2025年
(日期未確認), https://www.scmp.com/tech/tech-trends/article/3300872/future-made-china-ubtech-rob
otics-deploys-first-humanoid-team-car-factory

Instrumental, Foxconn's Humanoid Push Will Start Small in Houston, Engineer Says, 2026年4月20日, ht
tps://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houst
on-engineer-says/

kimkj.com

https://fortune.com/2025/05/28/anthropic-ceo-warning-ai-job-loss
https://www.darioamodei.com/essay/the-adolescence-of-technology
https://www.darioamodei.com/essay/the-adolescence-of-technology
https://fortune.com/2026/05/26/sam-altman-dario-amodei-walking-back-ai-jobs-apocalypse-prophecies-ipo/
https://fortune.com/2026/05/26/sam-altman-dario-amodei-walking-back-ai-jobs-apocalypse-prophecies-ipo/
https://nber.org/papers/w35720
https://www.news.cn/20260922/846a2b49087946268aeffb7494a5ec70/c.html
https://www.news.cn/20260922/846a2b49087946268aeffb7494a5ec70/c.html
https://www.etnews.com/20260630000220
https://www.etnews.com/20260630000220
https://news.cgtn.com/news/2026-01-24/IDC-report-China-leads-the-global-humanoid-robot-rise-in-2025-1KccOGZyVGM/p.html
https://news.cgtn.com/news/2026-01-24/IDC-report-China-leads-the-global-humanoid-robot-rise-in-2025-1KccOGZyVGM/p.html
https://news.cgtn.com/news/2026-01-24/IDC-report-China-leads-the-global-humanoid-robot-rise-in-2025-1KccOGZyVGM/p.html
https://www.news.cn/tech/20260108/46b1220e159d4f80bc6a4240eb3b47b5/c.html
https://www.news.cn/tech/20260108/46b1220e159d4f80bc6a4240eb3b47b5/c.html
https://finance.yahoo.com/technology/ai/articles/humanoid-robot-shipments-jump-432-025835160.html
https://finance.yahoo.com/technology/ai/articles/humanoid-robot-shipments-jump-432-025835160.html
https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2026/08/20/humanoid-robot-shipments-up-300-up-to-30000-so-far-in-2026/
https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2026/08/20/humanoid-robot-shipments-up-300-up-to-30000-so-far-in-2026/
https://www.forbes.com/sites/johnkoetsier/2026/08/20/humanoid-robot-shipments-up-300-up-to-30000-so-far-in-2026/
https://thenextweb.com/news/unitree-humanoid-robot-shanghai-ipo
https://eu.36kr.com/en/p/3945679641902464
https://eu.36kr.com/en/p/3945679641902464
https://www.humanoidsdaily.com/news/ubtech-reports-104-revenue-surge-in-h1-2026-as-full-size-humanoids-drive-growth
https://www.humanoidsdaily.com/news/ubtech-reports-104-revenue-surge-in-h1-2026-as-full-size-humanoids-drive-growth
https://www.humanoidsdaily.com/news/global-humanoid-shipments-surpass-22-000-in-h1-2026-as-agibot-leads-and-form-factor-debates-intensify
https://www.humanoidsdaily.com/news/global-humanoid-shipments-surpass-22-000-in-h1-2026-as-agibot-leads-and-form-factor-debates-intensify
https://www.scmp.com/tech/tech-trends/article/3300872/future-made-china-ubtech-robotics-deploys-first-humanoid-team-car-factory
https://www.scmp.com/tech/tech-trends/article/3300872/future-made-china-ubtech-robotics-deploys-first-humanoid-team-car-factory
https://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houston-engineer-says/
https://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houston-engineer-says/
https://instrumental.com/resources/build-better-news/foxconns-humanoid-push-will-start-small-in-houston-engineer-says/
https://kimkj.com/


Bloomberg, China Warns of Bubble Risks in Booming Humanoid Robots Arena, 2025年11月27日, http
s://www.bloomberg.com/news/articles/2025-11-27/china-warns-of-bubble-risk-in-booming-humanoid-r
obotics-industry

kimkj.com

https://www.bloomberg.com/news/articles/2025-11-27/china-warns-of-bubble-risk-in-booming-humanoid-robotics-industry
https://www.bloomberg.com/news/articles/2025-11-27/china-warns-of-bubble-risk-in-booming-humanoid-robotics-industry
https://www.bloomberg.com/news/articles/2025-11-27/china-warns-of-bubble-risk-in-booming-humanoid-robotics-industry
https://kimkj.com/


kimkj.com

https://kimkj.com/


kimkj.com

https://kimkj.com/


第8章 空白的領域

語言模型發揮實力的地方：人類曾留下過哪怕一次紀錄的領域

蒂莫西．高爾斯（Timothy Gowers）於2026年8月12日在部落格中如此描繪數

學論文的樣貌：已發表的數學，是隱藏了發現者的思考過程並經過整潔修飾的證

明（"tidied up proofs that hide the thought processes of their discoverers"）（高爾
斯部落格，2026年8月12日）。論文裡不會留下死胡同，也不會記載捨棄了哪種

攻略、又遵循了哪種攻略。語言模型所學習的材料，正是這樣經過修飾的紀錄。

誠如第1章所見，語言模型會讀取數十兆個詞元。然而人類留下的紀錄終究
有其極限。Epoch AI在2024年6月的論文中，將人類以公開文字留下的有效文本

總量估計為約300兆個詞元（Epoch AI，2024年6月6日），並認為模型耗盡這一總

量的時間點將落在2026年至2032年之間。截至2026年10月，該論文頁面尚無更新
公告。

在有紀錄的地方，模型已登上人類最高水準。FrontierMath第4階段是由教授

與博士後研究員以短期研究課題水準所出的數學問題集。2025年7月公開時，最
高分數為5%。Epoch AI於2026年9月10日宣布第4階段的最後一道問題已被解開，

此時GPT-6 Astra的分數為98%（AlphaSignal，2026年9月10日）。Epoch認為這項

基準測試已經飽和。出題的數學家們表示，在先前的問題中，模型經常透過出題
者未曾想到的捷徑得出答案。

內插是填補已知點之間空隙的工作；外推則是推測已知範圍之外的事物。截

至2024年發表的研究，累積了大量證明語言模型擅長內插的證據。吳（Wu）等
研究團隊報告指出，在要求相同推理、但僅改變基本假設（如九進位加法）的任

務中，模型的成績持續下滑（NAACL，2024年6月）。蘋果研究團隊則報告，在

小學數學問題中加入一行看似合理但與解題無關的條件後，正確率最高下降了
65%（arXiv，2024年10月7日）。陶哲軒（Terence Tao）在2024年12月的訪談中
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表示，許多研究領域的相關論文只有十幾篇（"a dozen papers"）（Epoch AI，

2024年12月4日）。他也指出，模型非常不擅長從失敗的嘗試中汲取教訓。中國
DeepSeek於2025年4月公開的證明模型DeepSeek-Prover-V2，雖然在形式化證明測

試MiniF2F中取得了88.9%的成績，但在匯集大學生競賽試題的PutnamBench中，
658道問題裡僅解出49道（arXiv，2025年4月30日）。

這一格局在2026年出現動搖。繼序章所見5月20日平面單位距離猜想被反證

之後，語言模型推翻陳年猜想的案例接連出現。數論學家阿魯爾．尚卡爾（Arul

Shankar ） 針 對 單 位 距 離 的 成 果 評 論 道 ， 如 今 的 模 型 能 夠 提 出 獨 創 的 構 想
（"capable of having original ingenious ideas"）（OpenAI，2026年5月20日）。倫

敦帝國學院教授凱文．巴扎德（Kevin Buzzard）則在7月的部落格標題中寫道，
人類數學家在尋找反例方面已被機器超越（巴扎德部落格，2026年7月20日）。

這項主張認為語言模型已經在進行外推。

相反方向的觀察也出自同一個案例。梅麗莎．李（Melissa Lee）寫道，專家

只要獲得幾個提示，也能推導出相同的證明（The Conversation，2026年5月26
日）。她同時引用了高爾斯的話，指出證明所需的多數構想早已存在於文獻之

中。我們認為這兩種觀察同時成立。僅靠重新連結已記載的片段，就足以推翻塵
封80年的猜想。紀錄所及的範圍比想像中更廣，而語言模型在這一廣大範圍內搜

尋的速度比人類更快。

在無人踏足之處顯露的極限

Epoch AI 於 2026 年 9 月 1 日 公 開 了 FrontierMath 艾 狄 胥 （ Erdős ） 測 試 集

（Epoch AI，2026年9月1日）。湯瑪斯．布魯姆（Thomas Bloom）從截至2026年
8月尚未解開的艾狄胥問題中，挑選了68道具重要意義的問題。模型針對每道問

題在300美元與72小時的限制內嘗試一次，且必須給出Lean證明才算解開。GPT-6
Astra解開了2道，創下3%的紀錄，另外四個模型則一道也未能解開。這是比第4

階段飽和發表早九天出爐的數字。布魯姆先前在對單位距離成果所附的評論中寫

道，知識的邊界是非常參差不齊的（"The frontiers of knowledge are very spiky"）
（OpenAI，2026年5月20日）。
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在初次接觸的環境中學習規則的測驗裡，差距依然存在。ARC-AGI-3是一項

衡量在遊戲環境中透過經驗學習規則能力的基準測試。根據一項統計，截至2026
年10月13日，最高分數為GPT-6 Astra的62.7%（BenchLM，2026年10月13日）。

這一數值尚未與ARC Prize的官方驗證值另行比對確認。

高爾斯8月的文章點出了這段距離的性質：模型雖然也能證明困難的命題，
但迄今知名的成果大多是反例。他表示，必須出現像2016年蓋集問題（cap set

problem）解法那樣驚人的證明，他才會承認障壁已經崩塌。他所看到的差距不

在於計算能力，而在於判斷力，亦即缺乏察覺哪條路才是真正進展的嗅覺（"a
sufficiently good nose"）。那種嗅覺不會留在經過修飾的論文裡。

錯誤的結果也夾雜其中。OpenAI於2026年10月6日透過GitHub儲存庫公開了

內部模型產出的數學成果（OpenAI，2026年10月6日）。該公司表示，每項成果
平均耗費了相當於以ChatGPT Pro思考約三小時的計算量。文稿共有722篇，歸納

為372個成果群（吉爾．卡萊部落格，2026年10月7日）。隔天，OpenAI撤回了3

篇。其中一項證明裡寫反一個正負號的錯誤，連帶摧毀了該證明以及依賴它的另
外兩篇文稿（MLQ，2026年10月9日）。在剩餘的719篇當中，附有Lean形式化驗

證的成果約占42%。卡萊寫道，每項成果的驗證階段各不相同，且Lean驗證也可
能存在漏洞。巴扎德在7月的部落格中坦言，自己委託語言模型所獲得的數學文

件中包含錯誤主張，而他自己也漏看了。找出該錯誤的是名為Logos的機構所開

發的驗證工具。他表示自己不讀機器撰寫的非形式化數學，只相信形式化驗證。

千禧年大獎難題是克雷數學研究所於2000年為每道問題懸賞100萬美元所挑
選出的七大難題。OpenAI於9月8日宣布，其內部模型解開了其中的納維－斯托

克斯問題（OpenAI，2026年9月8日）。根據該公司說明，1萬個規模的代理在歷
時88小時後的9月5日得出解答，而Lean驗證又額外耗費了17小時。其主張的核心

在於，承受平滑外力的流體會在有限時間內產生速度無限增大的奇異點。克雷研

究所官方仍將此問題列為未解決狀態（The Conversation，2026年9月10日）。紐
約大學的崔斯坦．巴克馬斯特（Tristan Buckmaster）質疑他與Anthropic的萊文

特．阿爾佩格（Levent Alpöge）合作的研究成果是否流入了OpenAI模型中；
OpenAI表示經調查後確認並無影響。陶哲軒稱這項成果是人工智慧如露天採礦

般挖掘問題的最新案例（"strip-mined"）（IBM Think，2026年9月10日）。截至

2026年10月14日，獨立驗證尚未結束。
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在需要實驗的領域中，極限出現在另一個地方。Google的Co-Scientist與

FutureHouse 的 Robin 於 2026 年 5 月 19 日 一 同 刊 登 於 《 自 然 》 （ Nature ） 期 刊
（Nature Asia，2026年5月20日）。Co-Scientist提出的急性骨髓性白血病候選藥物

在細胞實驗中展現了潛力；Robin則找到了未曾用於乾性黃斑部病變的候選藥
物。兩個團隊皆寫道，這些候選藥物必須經過臨床前與臨床試驗，且人類科學家

必須全程參與。假設的提出變快了，但細胞與人體依然以從前的速度回應。

空白的領域並非固定在今日機器無法回答的問題清單上。當新的解答出現

時，必須重新決定還要進一步觀測什麼、檢驗什麼假設。人類應當承擔的工作，
不止於等待機器解不開的問題，而是選擇將新獲得的知識用於何處，以及探索哪

個未知的領域。

未來3至5年：難治之症、基因編輯、延長壽命、數學難題

達里歐．阿莫戴（Dario Amodei）在2024年10月的隨筆中寫道，在強大AI到
來後的幾年內，數十年的生物學進展可能會被壓縮實現（阿莫戴，2024年10

月）。他認為大多數癌症的死亡率與發生率可望降低超過95%。這份時間表的基

準點是強大AI到來之後，而我們所說的3至5年是從2026年起算的期間。這四個領
域的速度並不相同：由機器驗證的數學走在前面，必須在人體上確認的領域則緊

隨其後。

在數學難題方面，高爾斯認為目前的障壁也將很快崩塌。理查．博切茲
（Richard Borcherds）在2024年12月將人工智慧超越人類研究能力的時間點估計

為10年左右。同一時期，陶哲軒則認為人工智慧在3至4年內獨立進行數學研究的

可能性極低（"very unlikely"）。我們推估，可用Lean驗證的開放性問題有相當數
量會在5年內被解開。Anthropic於8月表示，旗下模型將黎曼ζ函數（Riemann zeta

function）的零點中滿足黎曼猜想的比例下限從41.6%提升至67.2%（Anthropic，
2026年8月10日）。該公司同時寫道，並不認為這項技法會直接導向黎曼猜想的

證明。至於提出千禧年大獎難題時間表的專家發言，則未找到。

難治之症的新藥必須經歷臨床試驗階段：第一期在少數人身上確認安全性，

第二期確認療效，第三期則在眾多患者身上確認效果。英矽智能（Insilico
Medicine）已針對由AI篩選靶點與分子的肺纖維化藥物Rentosertib，在中國47家
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機構啟動了320名患者規模的第三期臨床試驗（英矽智能，2026年7月7日）。波

士頓諮詢集團（BCG）研究團隊分析指出，AI發掘的藥物在第一期臨床試驗的成
功率雖達80%至90%，但第二期約為40%，與業界平均水準相近（Drug Discovery

Today，2024年）。醫藥化學家德瑞克．洛（Derek Lowe）表示，靶點選擇與人
體毒性預測目前仍超出人工智慧的能力範圍（Bio-IT World，2025年4月15日）。

Isomorphic Labs將首次臨床試驗的目標延後一年至2026年底，截至10月尚未確認

有首次給藥的發表（R&D World，2026年5月12日）。我們認為5年內可能會出現
首款獲准的AI設計藥物，但大多數難治之症的治療仍在此範圍之外。

在基因編輯方面，美國FDA於2023年12月核准了首款CRISPR療法Casgevy，

並於2026年7月1日將適用對象擴大至2歲以上（Vertex，2026年7月1日）。鹼基編
輯是不切斷DNA而僅改變單一鹼基的技術。費城兒童醫院於2025年為一名罹患罕

見代謝疾病的嬰兒，在6個月內設計並施打了客製化鹼基編輯療法（CHOP，2025

年5月15日）。《MIT科技評論》寫道，其療效尚無法斷定，且費用與肝臟移植
相近，約為100萬美元（2026年1月12日）。由蛋白質語言模型生成的編輯器

OpenCRISPR-1，截至2026年10月尚無臨床紀錄；直接在體內進行編輯的CRISPR
療法也尚未獲得美國核准。我們認為在5年之內，客製化基因編輯將成為罕見疾

病治療的一條途徑。

在延長壽命方面，部分重編程（partial reprogramming）是短暫開啟幾個基

因開關，使細胞的基因表現回復到較年輕狀態的方法。Life Biosciences首次將採
用此方法的ER-100施打於青光眼與視神經病變患者，該試驗的焦點在於安全性

（Life Biosciences，2026年6月9日）。《MIT科技評論》稱這項試驗是與青春之泉
相去甚遠的概念驗證，並指出重編程曾在實驗動物身上引發癌症（2026年1月27

日）。Altos Labs與Retro的重編程臨床試驗則尚未確認。阿莫戴也寫道，並無保

證在生物學上能將壽命延長一倍。我們認為在5年之內，不會出現人類壽命延長
的證據。

陳年課題解開後留下的事物

諾加．阿隆（Noga Alon）是解開過數十道艾狄胥問題的學者。他於2026年8

月向《量子雜誌》（Quanta Magazine）表示，自己已經停止了那項研究，因為
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既然人工智慧已經開始解這些問題，就不再有意義了（"Once AI started to solve

them, there is no point anymore"）（Quanta，2026年8月3日）。布魯姆在同一篇
文章中表示，100頁至200頁的AI論文不斷增加，但既沒有人讀過，未來也不會有

人去讀。在課題被解開的地方，留下了無人閱讀的解答與放棄研究的專家。

也有觀點認為留下來的工作還很多。陶哲軒在8月西蒙斯基金會（Simons
Foundation）的對談中，針對長達10萬行的機器證明表示，沒有人能理解它們

（"no one understands them"）（西蒙斯基金會，2026年8月13日）。因此，解釋

成果並將其寫入教科書的工作仍留給了人類。巴扎德寫道，接下來需要的是從機
器 找 到 的 例 子 中 提 煉 出 洞 見 。 美 國 研 究 者 奈 森 ． 德 巴 德 萊 本 （ Nathan

DeBardeleben）在2026年10月的論文中分析指出，即便文獻整理、假設與分析氾
濫，實驗、觀測以及負起責任的判斷依然珍貴地保留下來（arXiv，2026年10月7

日）。這些工作確實會留下來。郝（Hao）等研究團隊在2024年12月的論文中報

告，使用人工智慧的科學家影響力雖然擴大，但整體科學所探討的主題卻朝數據
豐富的方向收窄（arXiv，2024年12月10日）。解釋與驗證讓人們理解已經得出的

解答，而實驗與觀測則為尋找尚不存在的解答建立根據；在此過程中也會產生新
的問題。人類在執行這些工作的同時，必須判斷要將哪個問題定為下一階段的研

究目標。僅靠處理既有的課題清單，並無法決定研究的方向。

圍棋率先經歷了機器超越人類後的10年。2016年李世乭九段以1勝4敗輸給

AlphaGo之後，職業棋士們並未停止對局。申眞諝九段於2026年4月29日在
「AlphaGo 10年，偉大的同行」活動中表示，如今所有人都在用AI學習圍棋

（《體育京鄉》，2026年5月13日）。他接著勸勉大家深入思考自己為什麼要下
圍棋。尋找最佳一手的工作已轉交給機器，而下圍棋的理由則必須由人類重新定

義。

數學界也集體提出了相同的疑問。2026年9月11日，25位菲爾茲獎（Fields

Medal）得主發表了公開信〈數學領域中AI的嚴重錯位（A Severe Misalignment of
AI in Mathematics）〉（TechCrunch，2026年9月11日）。信中寫道，AI企業的目

標與數學界的目標出現了嚴重錯位，同時也警告，若愈來愈快地大量產出判別真
偽的命題，可能會毀掉孕育新構想的土壤。公開信並未主張阻止人工智慧。截至

2026年10月14日，公開信網站上的菲爾茲獎得主連署人數為28人。
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韓國的目標仍停留在解題的一方。韓國科學技術情報通信部於2025年12月12

日在2026年業務計畫中表示，將透過AI共同科學家在2030年產出諾貝爾獎級別的
成果（政策簡報，2025年12月12日）。自2026年起在4年間投入225億韓元的

「AI+科學技術創新技術開發計畫」也已啟動（NewsWhoPlus，2026年6月4
日）。Pharos iBio透過AI平台Chemiverse發掘的白血病候選藥物PHI-101，在美國

第一期臨床試驗中展現了67%的客觀緩解率。同一篇報導指出，KAIST的蛋白質

結構預測模型K-Fold比既有方式快上最多25倍（Edaily，2026年9月24日）。

我們判斷，陳年課題解開之後所留下來的工作，是在逐漸清空的課題清單上
寫下下一行。在圍棋界，這件事化為棋士個人的苦思；在數學界，則成為菲爾茲

獎得主們的公開信。OpenAI在公開信發表十天後，宣布成立設於普林斯頓高等
研究院的獨立諮詢委員會，高爾斯是首批9位委員之一。該公司表示，此諮詢委

員會不會對公司內部的數學研究速度提供建議（OpenAI，2026年9月21日）。生

產解答的速度與決定何種問題值得研究，必須分開審視。我們應當將建立在人工
智慧所拓寬的知識之上、制定下一個目標的能力，置於研究與教育的核心。
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第9章. 大膽的目標

必須有人決定去向，機器才會工作

凌駕一切的當務之急是確保文明的未來，而月球更快（"the overriding

priority is securing the future of civilization and the Moon is faster"）。這是伊隆·

馬斯克（Elon Musk）於2026年2月8日在X上表示將SpaceX的優先順序從火星轉移
到月球時所提出的理由（NBC News，2026年2月9日）。他補充道，火星城市也

將 在 5 到 7 年 內 啟 動 。 同 一 篇 報 導 轉 述 了 《 華 爾 街 日 報 》 （ The Wall Street

Journal）的報導，指出SpaceX已向投資人提出於2027年3月實現無人登月的目
標。火箭、工廠與工程師都與前一天相同，改變的只有目的地一個而已。

誠如第8章結尾所見，在作業解開之後，留下了寫下下一行的工作。這項工

作之所以難以交給機器，原因在於機器學習的方式。AlphaGo的策略網路
（ policy network ） 是 透 過 贏 棋 得 1 分 、 輸 棋 得 負 1 分 的 獎 勵 機 制 來 學 習 的

（Nature，2016年1月28日）。決定勝負的，是人類制定的圍棋規則。AlphaFold

2在2020年蛋白質結構預測競賽CASP14中獲得的中位數92.4分，也是按照大會營
運團隊預先制定的評分方式所測得的分數（Proteins，2021年）。機器在人類畫

定的框架內，比任何人都更快找到答案。

制定框架的工作之所以留給人類，並不是因為這件事很簡單。加州大學柏克
萊 分 校 （ UC Berkeley ） 教 授 史 都 華 · 羅 素 （ Stuart Russell ） 在 2022 年 4 月 的

《Daedalus》隨筆中寫道，人類無法完整且精確地為機器寫下目標。他提出了一
種對人類偏好不抱持絕對把握、並向人類學習的機器作為替代方案。既然無法將

目標全部寫清，持續修正目標的責任也就留給了人類。即便人工智慧能提出候選

目標與執行計畫，究竟要採納哪個目標、過程中的成本與風險由誰承擔，仍須由
人類討論並決定。
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在研究界中，主張讓機器自行設定目標的觀點相當罕見。Hugging Face的瑪

格麗特·米契爾（Margaret Mitchell）等四名研究人員於2025年2月4日在arXiv上
發表論文，主張不應開發完全自主的代理。約書亞·班吉歐（Yoshua Bengio）於

2025年6月3日在部落格宣布，將成立非營利研究所LawZero，以打造不會自行採
取行動的科學家AI。微軟AI執行長穆斯塔法·蘇萊曼（Mustafa Suleyman）向

BBC表示，自行設定目標並賺錢的AI可能會成為與人類爭奪資源的矽物種

（Euronews，2026年9月17日）。由代理安排工作順序並挑選工具的事，已經開
始由機器承擔。至於這個順序是為了什麼目的，依然由人類寫下。這些警告所叩

問的控制條件，將在第3部另行探討。

筆者在2025年7月《電子新聞》（ETNews）的連載文章中寫道，許多企業將
導入AI的目標僅放在縮減人力與降低成本上。在同一篇文章中如此寫道：「真正

的創新不是有效率地達成既有目標，而是設定全新的目標。」（《電子新聞》，

2025年7月15日）在擔任國會議員的2017年9月，筆者接受同一家報社採訪時表
示：「應將為了第四次工業革命的社會創新設定為政府政策的第一順位。」

（《電子新聞》，2017年9月21日）在該場合中也要求恢復科學技術副總理一
職。這是要求國家排定目標的先後順序，並設立負責該項工作的職位。在2025年

5月的同一連載中，筆者寫道：「領導人的實踐意志將左右大韓民國的AI實

力。」（《電子新聞》，2025年5月27日）

前往火星的目標與在此過程中發展的工程技術

2015年12月21日晚間，獵鷹9號（Falcon 9）火箭搭載ORBCOMM的OG2通訊
衛星，從佛羅里達州卡納維爾角（Cape Canaveral）升空。發射9分鐘後的美東時

間晚上8時38分，火箭的第一節降落在舊13號發射台原址建造的1號著陸區

（Landing Zone 1）（美國空軍，2015年12月22日）。可重複使用火箭是回收使
用過一次的箭體並再次發射的火箭。2017年3月30日，SpaceX以曾飛行過一次的

第 一 節 火 箭 發 射 SES-10 衛 星 ， 並 讓 該 第 一 節 火 箭 再 次 降 落 於 海 上 駁 船
（NASASpaceflight，2017年3月30日）。美國航空太空學會（AIAA）於2026年8月

25日報導，第一節推進器B1067已完成了第37次飛行。
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發射成本也降低了。美國國家航空暨太空總署（NASA）艾姆斯研究中心

（Ames Research Center）的哈利·瓊斯（Harry Jones）在2018年的論文中計算
出，太空梭將1公斤物體送上低地球軌道的成本約為5萬4,500美元（NASA，2018

年7月）。獵鷹9號以牌告價格計算則約為2,720美元。不過這附帶了一項但書，亦
即這是實際成本與牌告價格之間的比較。

這項工程技術的目的地曾是火星。根據半島電視台（Al Jazeera）報導，馬

斯克在2025年5月認為，在2026年底前將無人星艦（Starship）送往火星的可能性

是一半一半。該時程取決於軌道加注（orbital refueling）。軌道加注是由另一艘
太空船將推進劑轉移到漂浮在軌道上的太空船的作業。星艦曾在2024年3月進行

同一機體內兩個燃料箱之間的推進劑轉移測試。以維基百科為準，截至2026年9
月，兩艘機體之間的加注測試尚未排定日期。

截至2026年9月28日，星艦已進行了14次整合飛行測試。根據維基百科的統

計，成功9次、失敗5次。由於SpaceX稱第1次飛行也是成功，因此這個數字會因

統計方而異。在第14次飛行中，星艦將26顆星鏈（Starlink）衛星送上了高度約
275公里的軌道。在2026年11月開啟的火星發射窗口發射星艦一事目前仍停留在

計畫階段，而下一個窗口將於2029年開啟（19FortyFive，2026年8月9日）。

國家的資金也流入了同一個機體。NASA於2021年4月16日選定SpaceX作為以
星艦為基礎的載人登月艇開發商，並撥款28億9,000萬美元（NASA，2021年4月16

日）。這等於是火星這個公司目標與月球這個國家目標在同一個機體上交會。儘

管如此，開發經費的主要來源仍是衛星網路。從SpaceX於2026年5月20日提交的
上市申報書來看，在2025年187億美元的營收當中，以星鏈為核心的連線部門占

了114億美元（Via Satellite，2026年5月20日）。同年，星艦的研發投入了將近30
億美元。申報書中並未將火星列為資金用途。將衛星網路賺取的資金流向火星用

火箭的結構，必須將各部門的數字與馬斯克的發言串聯起來解讀才看得出來。

也有研究認為火星目標是一種浪費。德勒斯登工業大學（TU Dresden）等德
國研究團隊利用公開資料重新計算了載人星艦的質量（Scientific Reports，2024年

5月23日）。在該計算中，質量約為SpaceX公布數據的兩倍，且從火星返回地球

的飛行並不成立。約翰霍普金斯大學（Johns Hopkins University）宇宙學家保羅
·薩特（Paul Sutter）寫道，載人火星任務可能耗資數兆美元，且還需要額外進

行10到20次加注發射（Scientific American，2025年3月20日）。火星學會（Mars
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Society）的羅伯特·祖布林（Robert Zubrin）則從相反方向批評，轉向月球優先

是會毀掉火星計畫的「皮洛士式勝利」（Pyrrhic victory）（Forbes，2026年4月28
日）。若這些批評屬實，人類踏上火星之日仍相當遙遠。即便如此，火星這個目

標所留下的可重複使用第一節火箭與衛星網路事業，在目的地改變之後依然留存
了下來。

目標帶動技術發展的其他案例

1961年5月25日，約翰·F·甘迺迪（John F. Kennedy）總統在國會演說中提

議，在這個十年結束前將人類送上月球並安全帶回地球（"landing a man on the

moon and returning him safely to the earth"）（NASA，2021年5月25日）。CBS新
聞報導，NASA預算在1966年達到聯邦預算約4.4%的巔峰（2019年7月16日）。阿

波羅導航電腦（Apollo Guidance Computer）採用了積體電路。積體電路是將多

個電晶體封裝在單一晶片上的零件。1960年每顆約1,000美元的積體電路，到了
1963年降至約25美元（IEEE ETHW）。阿波羅計畫採購數量的占比依資料而

異，從占全球產量的30%到占美國產量的60%不等（FedTech，2018年9月11
日）。

經濟學界的評價則較為審慎。尚恩·坎特（Shawn Kantor）與亞歷山大·華

利（Alexander Whalley）在2025年9月《美國經濟評論》（American Economic
Review）的論文中分析指出，NASA的支出增加了太空相關製造業的附加價值與

就業。然而他們總結認為，這項具象徵意義的探月計畫所帶來的經濟效益僅屬微

幅 （ "only modest economic effects" ） 。 人 類 基 因 組 計 畫 （ Human Genome
Project）於1990年啟動，2003年4月14日宣告完成，以1991會計年度美元計算共花

費27億美元（NHGRI，2003年4月14日）。巴特爾紀念研究所（Battelle Memorial

Institute）估算該計畫的經濟效益接近8,000億美元。經濟學家則質疑其將研究人
員薪資等成本計入效益的計算方式（Scientific American，2011年5月11日）。

也 有 政 府 僅 懸 賞 目 標 便 退 居 幕 後 的 案 例 。 美 國 國 防 高 等 研 究 計 畫 署

（DARPA）於2004年為無人駕駛穿越沙漠的車輛競賽祭出100萬美元獎金。當年
沒有任何車輛完賽，卡內基美隆大學（Carnegie Mellon University）的「沙暴」

（Sandstorm）行駛了12公里已是最佳成績（IEEE Spectrum，2025年2月1日）。
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在2005年10月8日的第2屆競賽中，23輛車中有5輛完賽，史丹佛大學（Stanford

University）的「史丹利」（Stanley）以6小時53分的成績奪冠。率領團隊的塞巴
斯蒂安·特龍（Sebastian Thrun）稱這次奪冠是現代自動駕駛車誕生的時刻

（"birth moment of the modern self-driving car"）（Smithsonian Magazine，2024年
8月）。

中國系統性地運用釘死年份的目標。中國國際電視台（CGTN）於2026年2月

28日報導，中國載人航天工程辦公室維持2030年載人登月的目標。月球南極探測

器「嫦娥七號」於2026年8月23日因未滿足發射條件而錯過了今年的發射窗口
（維基百科，2026年10月查詢）。韓國的「世界號」（Nuri）在2025年11月27日

的第4次發射中，將次世代中型衛星3號送上了600公里軌道（政策簡報，2025年11
月27日），並於2026年10月7日成功進行了第5次發射（MTN，2026年10月7

日）。宇宙航空廳（KASA）於2025年12月拍板定案，將次世代發射體開發為甲

烷燃料可重複使用發射體（宇宙航空廳，2025年12月22日）。任務導向型創新政
策（mission-oriented innovation policy）是先設定待解問題與期限，再將研究與投

資集中於此的政策。韓國科學技術情報通信部於2026年5月委任了「K-登月計
畫」（K-Moonshot）12項任務的12名總括管理者，並表示將在2035年前解決這些

任務（《亞洲經濟》，2026年5月27日）。全部12項任務的2027年預算為1兆3,465

億韓元（《財經日報》，2026年9月30日）。

針對這類政策，經濟學界意見分歧。倫敦大學學院（UCL）教授瑪麗安娜·
馬祖卡托（Mariana Mazzucato）在《任務經濟》（Mission Economy，2021年）

中主張以阿波羅計畫為榜樣，由國家與企業共同創造市場。瑞典工業經濟研究所
（IFN）的馬格努斯·亨雷克松（Magnus Henrekson）等人則反駁稱，任務型政

策容易暴露於尋租（rent-seeking）與監管俘虜（capture）的風險中，並且忽視了

機會成本（Springer，2024年）。杜克大學（Duke University）的麥可·蒙格
（Michael Munger）總結道，國家主導的計畫雖然能完成工程壯舉，卻難以孕育

出企業家精神的創新（Econ Journal Watch，2024年9月）。這場爭論是圍繞著任
務的經濟報酬率而展開。主張由市場帶動技術的一方，同樣推舉「企業家」這個

人類角色作為設定目標的主體。無論哪一方，都沒有說設定目標這件事本身毫無

必要。
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想像下一個時代的目標

OpenAI的山姆·奧特曼（Sam Altman）在2024年9月23日的隨筆〈智慧時代

（The Intelligence Age）〉中寫道，修復氣候與建立太空殖民地總有一天會變得

司空見慣。他列舉了鋪就這條道路的材料：算力、能源與人類的意志（"compute,
energy, and human will"）。Google DeepMind執行長戴密斯·哈薩比斯（Demis

Hassabis）於2025年4月在CBS節目《60分鐘》（60 Minutes）中表示，用AI終結所
有疾病或許在10年左右就能實現（Business Today，2025年4月22日）。英國科技

記者羅里·賽倫－瓊斯（Rory Cellan-Jones）指出，即使候選新藥能快速問世，

臨床試驗也沒有因此變快（賽倫－瓊斯部落格，2025年4月18日）。達里歐·阿
莫戴（Dario Amodei）在2024年10月隨筆中所寫的「壓縮的21世紀」也屬於同一

份清單。登上企業領袖清單的疾病、能源與太空，與20世紀中葉的目標清單並無
太大差異。改變的是，率先發表這份清單的人在企業界比在政府部門更多。

國家也會提出清單。中國國務院在2017年7月的《新一代人工智慧發展規

劃》中，立下了在2030年成為世界主要AI創新中心的目標（DigiChina，2017年8

月1日）。目前未能找到中國政府檢視階段性目標達成程度的官方評估。中國全
國人民代表大會於2026年3月批准了第十五個五年規劃（2026年至2030年）。該規

劃將量子、6G、氫能與核融合、生物製造、連接大腦與電腦的裝置、具身智慧
（embodied intelligence）列為重點（BOFIT，2026年3月20日）。歐盟針對氣候調

適、癌症、氣候中和城市、土壤、海洋與水資源復育這五大任務，於2026年9月

14日公開了期中評估（歐盟執委會）。執委會在介紹這份評估時表示，這些任務
正產出顯著的正面成果。在聯合國2025年永續發展目標（SDGs）報告中，僅有

35%的細項目標步上正軌或呈現中等進展，而有18%出現倒退（聯合國，2025年7

月）。

目標延遲的紀錄也必須一併檢視。核融合是利用輕原子核結合時釋放的能量

來發電的技術。國際熱核融合實驗反應爐（ITER）於2024年7月公布了新時程。

首 次 運 轉 推 遲 至 2034 年 ， 使 用 氘 與 氚 的 正 式 運 轉 則 推 遲 至 2039 年 （ Physics
World，2024年7月3日）。總幹事巴拉巴斯基（Pietro Barabaschi）表示，2025年

產生第一束電漿的舊目標近乎象徵性質。奧特曼投資的Helion曾與微軟簽訂2028
年供電合約。2026年，Helion從官網上刪除了2028年發電的字樣，改為2028年啟
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動初期運轉（Axios，2026年9月28日）。該公司公關負責人承認，50百萬瓦

（MW）的全面運轉要到2029年或2030年以後。

將目標清單並排對照，就能看出差異。由誰制定、是否明確標示目標年份各
不相同。能否客觀衡量達成與否，以及延遲時是否留下期中紀錄也有所不同。聯

合國與歐盟的目標會以數據公開期中成績。僅憑終結所有疾病的宣言，無法得知
判斷進展的具體標準。我們認為，想像下一個時代的目標，是連同目的地、達成

年份、衡量指標，以及計畫延遲時的紀錄方式都一併設計的工作。

若怠忽這項工作，人類將自我喪失價值

工作具有兩種價值。一種是完成工作的手段價值，另一種則是決定要做什麼

的目的設定價值。誠如第7章所示，作為手段的價值正逐漸轉移到機器身上。香
港理工大學的盧卡斯·斯克里普特（Lucas Scripter）反駁了「從工作中獲得的意

義只要在其他活動中尋找即可」這種常見解答（AI & Society，2026年4月15
日）。他認為意義深深扎根於生活之中，其喪失難以從他處填補。賈斯普里特·

蘭吉特（Jaspreet Ranjit）等研究團隊檢視了美國職業中的1萬131項電腦輔助任務

（arXiv，2026年3月16日）。結果顯示，勞工與主體性或幸福感連結的任務，可
能更高度地暴露於AI的影響之下。這與「枯燥的工作交給機器，人類只做有價值

的工作」的期待相悖。在同一項研究中，開發者與勞工對AI所期盼的特質也彼此
不同。開發者重視禮貌與想像力，勞工則重視坦率與實用的特質。決定機器性格

的一方與和該機器共事的一方已經出現分歧。

設定目的的價值也不會自動獲得保障。戴倫·艾塞默魯（Daron Acemoglu）

與賽門·強森（Simon Johnson）在《權力與進步（Power and Progress）》（2023
年）中追問：是誰決定了技術進步的方向？他們認為，技術的方向一直以來都是

順著掌權者的利益與信念而定，並且可以透過社會的選擇與政策加以改變。奧特
曼也在2026年3月表示，AI正在動搖勞動與資本的平衡，卻沒有人知道該怎麼辦

（Fortune，2026年3月12日）。他在9月23日的聯合國演說中表示，AI究竟會成為

創 造 與 發 現 的 新 文 藝 復 興 ， 還 是 劇 變 的 新 工 業 革 命 ， 取 決 於 人 類 的 選 擇
（Fortune，2026年10月9日）。僅憑馬斯克一人的一則貼文就改變龐大企業的目

的地，顯示出決定目標的位置正集中在少數人手中。筆者在2026年4月的連載

kimkj.com

https://kimkj.com/


中，將競爭力的根基歸結為「知道應該創造什麼、知道應該解決誰的問題」

（《電子新聞》，2026年4月7日）。倘若這份認知只掌握在少數人手中，其餘的
人就會被推向執行他人所定目標的位置。

認為宏大目標會流於威權主義的反駁是有根據的。曼哈頓計畫（Manhattan

Project）憑藉國家制定的一個目標打造出工業規模的科學，而該目標就是核武。
前述的IFN研究團隊指出，政治人物與官僚也無法擺脫自身利益。誠如蒙格在書

評中所總結，他們對簡便敘事所帶來的誘惑力保持戒心。在國家系統性地運用釘

死年份目標的中國，外界也擔憂從外部修正該目標的管道過於狹窄。不過也有展
現出另一條道路的案例。DARPA僅懸賞目標與獎金，讓任何人都能挑戰；歐盟

則公開了任務的期中評估。風險與其說來自目標的規模，不如說來自於由誰、透
過何種程序來制定並修正該目標。

在麥肯錫（McKinsey）於2026年發布的組織報告中，有86%的領導者回答自

己的組織尚未準備好在日常業務中導入AI（McKinsey，2026年）。同一份報告顯

示，每六個組織中就有一個沒有負責導入AI的最高管理階層。若怠忽制定目標的
工作，在將生產任務交給機器之後，連決定要用該機器做什麼的權限都可能拱手

讓人。那個位置不會空著，總會有人搶先填補。組織應設立制定目標的負責人，
社會則應準備好讓公民檢視並改變該目標的管道。隨著以技術完成工作的能力愈

強，決定共同追求之目的的權限也必須隨之擴大。在此必須守護的價值，並非為

人類生產力標上的價格，而是決定自身生活與社會方向的主體性。
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第10章. 國家、機構與企業的目標

總統在國家層級

「躍升為人工智慧三大強國是大韓民國能夠實現的目標，而這項行動計畫正

是我們邁向該目的地的里程碑。」這是國家人工智慧戰略委員會在介紹《大韓民

國人工智慧行動計畫》時寫下的句子（國家人工智慧戰略委員會，2026年4月14
日）。該委員會於2025年9月8日作為總統直屬機構正式成立。政府於2026年2月24

日確定了這項計畫（ZDNet Korea，2026年2月25日）。這是依據人工智慧基本法

制定的法定基本計畫，期間至2028年為止。在3大政策軸心與12大戰略領域之
下，共列入了99項執行課題與326項政策建議。

資金也隨之投入。國會預算政策處統計2026年AI預算為9兆9,000億韓元（國

會預算政策處，2026年1月22日）。這大約是2025年總預算的3倍。政府還訂定了
在2028年前確保超過5萬2千張GPU的目標。總統大選期間經常聽到的「AI 100兆

韓元」，是2025年總統大選中兩位候選人共同提出的5年投資政見規模（電子新

聞，2025年5月27日）。我們並未找到將這個數字列為政府正式目標的文件。政
府實際拿出的財源是國民成長基金。國民成長基金是由政府與民間共同募集資

金、投資尖端產業的政策基金。規模為5年150兆韓元，其中AI的份額最高達30兆
韓元（文化日報，2025年12月16日）。2026年執行的AI份額為6兆韓元。

同一份國會預算政策處報告指出了手段與結果之間的落差。自主AI基礎模型

計畫（簡稱獨基模）是政府遴選國內團隊打造自有大型模型的計畫。在2026年1
月15日的第1階段評鑑中，晉級下一階段的團隊只有3支，少於原定計畫的4支團

隊。報告中同時記載了部分業者使用海外模組與「自主AI」目標不符的問題，以

及評鑑指標的公平性爭議。在英國Tortoise Media的全球AI指數（2025年12月）
中，韓國綜合排名第5（引自國會預算政策處）。相較於基礎設施第4名與政府戰

略第5名，人才排在第13名，產業生態系則排在第17名。政府花錢的項目排在前

列，而人才與市場卻落在後頭。
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美國與中國的目標文件性質不同。美國於2025年7月23日發布了《贏得競

賽：美國的AI行動計畫》（Sidley，2025年7月30日）。該計畫在加速創新、建構
基礎設施與主導外交及安全三大支柱下羅列了政策行動，並未設定在何時之前達

成何種成果的數據。中國國務院則於2025年8月發布了人工智慧＋（AI Plus）行
動意見（中國政府網，2025年8月27日）。人工智慧＋是將人工智慧結合到產業

與生活各個角落的國家政策。該意見訂出了將智慧終端與代理的普及率在2027年

提升至超過70%、2030年提升至超過90%的數字。2026年3月獲批的第15個五年規
劃也載明了全面推進這項行動（MERICS，2026年2月26日）。美國以排名為目

標，中國則以應用的廣度為目標。韓國的「三大強國」是接近美國方向的排名目
標。

第9章所見甘迺迪1961年的演說，將成果與期限濃縮在同一句話中。韓國也

擁有在半導體與造船領域後發先至、登上頂峰的宣言記憶（第20章）。在這兩個

先例中，總統所決定的不是設備的數量，而是要達成什麼成果。在委員會成立1
週年的成果報告會上，林文映（Lim Moon-young）議員指出，國民幾乎感受不到

AI政策的變化（情報通信新聞，2026年9月8日）。作者認為，總統應該訂定的目
標不是GPU的張數，而是用那些運算能力來做什麼的實際用途。及早發現哪種疾

病、哪座工廠能多製造出什麼產品，才是國民能切身感受的目標。

有一種觀點認為，國家目標每逢政權更替就會改變，因此毫無意義。《韓國

日報》在2015年針對綠色成長與創造經濟批評道，每屆政權都打出模糊的旗幟，
反覆進行作秀式的計畫（韓國日報，2015年3月16日）。在美國，2025年新政府也

廢除了前一屆政府於2023年頒布的第14110號行政命令。這項批評有其根據。不
過，現在的目標是建立在法律之上。人工智慧基本法已於2026年1月22日施行。

透過2025年12月的修法，委員會的審議、議決與履行檢查權限已寫入法律之中。

委員會也將「直到2030年代後期黃金時間為止維持政策連續性」列為課題（情報
通信新聞，2026年9月8日）。只要將目標連同期限與衡量標準寫入法定計畫，下

一屆政府也必須經過留下紀錄的程序，才能修改該目標。
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機構首長在機構層級

公共機構經營評鑑是政府每年對公共機構的績效進行評分，並反映在績效獎

金與機構首長考核上的制度。在載明2026年度評鑑標準的手冊中，新增了「AI活

用等創新」項目，並附上1.5分的加分（Dailian，2026年6月1日）。這是透過新聞
報導而非手冊原文確認的數值。在大學方面，9月29日有18所AI中心大學與15所

AX研究所同時啟動（ZDNet Korea，2026年9月29日）。AI中心大學最長可在8年
期間每年獲得30億韓元補助，並規定全校學生必須接受基礎教育。政府出資研究

機構（簡稱出資研）是由政府出資設立的研究機構。同一個月，將出資研的研究

資料轉化為各領域AI代理與訓練用資料集的計畫，以15項課題正式啟動（亞洲經
濟，2026年9月29日）。

這三個地方都是針對引進人工智慧這件事本身賦予評鑑分數與預算。至於引

進之後機構的固有業務轉變成什麼樣子，在作者確認過的公開資料中，並未找到
衡量這一點的欄位。政府的話語則指向另一個方向。政府於2026年9月3日提出了

縮編或整併109家公共機構的職能改革方案。財政經濟部相關人士表示：「政策

方向的目標並未放在削減成本上」（首爾新聞，2026年9月4日）。其說明是，這
是為了實現AI轉型與應對能源危機所進行的職能重組，且不會減少新進人員招

聘。這項承諾的結果尚未出爐。4年前的標準則是數字。政府於2022年12月決定
將公共機構員額縮減1萬2,442人，占整體的2.8%（每日新聞，2022年12月26

日）。

將縮減人力本身當作目標的組織會迎來什麼結果，案例就在美國。在美國政

府效率部（DOGE）運作的2025年1月起算1年期間，聯邦人力扣除新聘人員後減
少了26萬4,000人（卡托研究所〔Cato Institute〕）。Cato是支持小政府的機構。

美國政府問責署（GAO）推算，2025年聯邦政府向未工作的員工支付了約95億美
元（時代雜誌〔Time〕，2026年9月16日）。在空出的職位中，有超過2萬個透過

新聘人員重新填補（NPR，2025年10月1日）。DOGE所主張的節省金額未獲得

獨立驗證，而該組織於2026年7月4日關閉（The Fiscal Times，2026年7月6日）。

在韓國國內，也有率先寫下新任務的機構首長。國民健康保險公團理事長姜
淸熙（Kang Chung-hee）就任時表示，將利用健康保險大數據與AI預測疾病風

險，並提供量身打造的健康管理（MediGate News，2026年7月20日）。公團與疾
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病管理廳於9月10日共同成立了健康保險大數據分析中心（MTN，2026年9月10

日）。這個方向是先寫下要新承擔的工作，而非要裁減的人員。

作者建議機構首長在AI引進計畫的第一頁寫下兩行字。一行是減少的業務時
間，另一行則是用那些時間新承擔的任務。經營評鑑的AI加分，應根據新任務的

成果來給分，而非使用工具的績效。在AI中心大學與出資研課題的評鑑中，也應
設置相同的欄位。

作者於第20屆國會任職於科學技術情報放送通信委員會期間，在2018年9月3

日領銜提出了《科學技術基本法部分修正法律案》（電氣新聞，2018年9月3

日）。議案編號為15259。該法案旨在將各地方科學技術創新專責機構的指定要
件與營運規定，從施行令提升至法律位階。在國會議員頁面的提案清單中，也列

有《人工智慧產業振興相關法律案》。

止步於削減成本的公司，成長也就此終結

亞馬遜（Amazon）執行長安迪·賈西（Andy Jassy）於2025年6月17日發給員
工的備忘錄中寫道，部分職務將不再需要那麼多人（"We will need fewer people

doing some of the jobs"）（TechCrunch，2025年6月17日）。亞馬遜隨後於同年10

月宣布裁減1萬4千名白領員工，並於2026年1月宣布裁員1萬6千人（CNN，2026
年1月28日）。該公司提出的理由是提升效率與消除官僚主義。

美國轉職顧問公司Challenger, Gray & Christmas會按原因分類統計裁員公

告 。 2025 年 以 人 工 智 慧 為 由 宣 布 的 裁 員 人 數 為 5 萬 4,836 人 ， 占 整 體 的 5%
（Challenger，2026年1月8日）。2026年1月至9月則為12萬136人，占整體裁員公

告57萬3,195人的約21%（The Wire Desk，2026年10月3日）。這兩個數字僅統計了

公司明確將人工智慧列為原因的公告，與實際完成解僱的人數或真正因人工智慧
而遭裁撤的人數不同。

宣布裁員後的業績走勢與裁員各自獨立。亞馬遜2026年第2季營收為2,006億

美元，較1年前成長20%（Investing.com，2026年7月30日）。其成長核心是成長
了36.7%的雲端事業AWS。第7章提到的Salesforce在裁員後營收也出現成長。該公

司2026會計年度的營收為415億美元，成長了10%（Salesforce，2026年2月25

日）。這個數字包含了所收購的Informatica的營收。埃森哲（Accenture）於2025
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年夏季裁減了約1萬1,000人，而同一會計年度的營收成長了7%（CNBC，2025年9

月26日）。微軟（Microsoft）雖在2025年進行了兩次裁員，但執行長薩蒂亞·納
德拉（Satya Nadella）表示，由於新聘人員的加入，整體員工規模幾乎維持不變

（Yahoo Finance，2026年7月26日）。

股票市場並不歡迎裁員公告。CNBC統計，在將人工智慧列為裁員原因的23
家S&P 500企業中，有13家（占56%）截至2026年5月15日的股價低於宣布裁員當

時的水準（CNBC，2026年5月17日）。Salesforce下跌了約32%。匹茲堡大學教授

馬克·馬（Mark Ma）分析了美國上市企業5年來的員工評論與財報電話會議紀
錄（The Conversation，2026年8月12日）。股價對AI裁員公告的反應平均接近於

0。公告發布後，員工對AI的情緒轉趨負面，而這種情緒與企業生產力呈同步變
動。

也有分析對裁員的理由提出質疑。AI漂白（AI washing）是指將出於其他原

因的裁員或業務，包裝成歸功於人工智慧的做法。牛津經濟研究院（Oxford

Economics）分析指出，2025年1月至11月間，因AI而起的裁員占整體不到5%，而
因景氣因素的裁員則是其四倍以上（Fortune，2026年1月7日）。研究團隊認為，

企業是在將裁員粉飾成一則好消息（"dressing up layoffs as a good news story"）。
引進AI的成效也依然單薄。MIT NANDA研究團隊在2025年7月的初步報告中表

示，受調組織中有95%未能透過生成式AI獲得可衡量的收益（Fortune，2025年8

月18日）。這份報告未經同儕審查，且受到95%之計算根據不明確的批評
（Futuriom，2025年8月26日）。在麥肯錫（McKinsey）的調查中，雖有88%的受

訪者在至少一項職能上使用AI，但回答對獲利產生影響的比例僅有39%（麥肯
錫，2025年11月5日）。其中大多數回答影響程度低於獲利的5%。

有一種觀點認為，削減成本優先，成長則是下一步。賈西在同一份備忘錄中

寫道，部分職務會減少，其他職務會增加，而整體白領人力將在數年內逐步縮

減。埃森哲執行長茱莉·史威特（Julie Sweet）表示，將會淘汰無法接受再培訓
的人力（CNBC，2025年9月26日）。這種邏輯認為，必須先改變成本結構，才能

騰出投資AI的資金。這套邏輯只對了一半。哈佛商學院教授蘭傑·古拉蒂
（ Ranjay Gulati ） 的 研 究 團 隊 追 蹤 了 三 次 經 濟 衰 退 前 後 的 4,700 家 上 市 企 業

（HBR，2010年3月）。在衰退過後，營收與獲利成長領先競爭對手超過10%的企

業約占9%。只懂得削減成本的企業未能在衰退後繁榮發展；一邊透過營運效率
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降低成本、一邊在研發、行銷與資產上比競爭對手投入更多的企業最終勝出。這

雖然不是人工智慧時代的資料，卻是一份證明削減成本之後採取什麼行動決定了
最終結果的長期紀錄。

在韓國，成本方面的數字也率先出現變動。自願離職（優退）是公司在退休

金之外加發慰勞金，徵求員工自願離職的制度。韓國5大商業銀行2025年的自願
離職人數為2,470人，較1年前增加24.3%（Newsway，2026年6月24日）。各銀行提

出的理由是人力與成本結構的效率化，並未單獨將人工智慧列為唯一原因。作者

並不認為削減成本本身是個問題。真正終結公司成長的，是讓裁減後的空缺就這
麼空著，並就此停下腳步。

在人力空出的位置填補新事業與新市場的公司

IKEA在客服中心引進AI機器人Billie之後，並未解僱約8,500名客服人員（富

比士〔Forbes〕，2026年10月5日）。該公司將他們重新培訓並重新部署為透過遠
端提供居家佈置諮詢與銷售的人力。Billie處理諮詢的比重在最初2年內從47%上

升至74%。遠端銷售通路在2025會計年度的營收為13億7千萬美元，約占整體營收

的3%。這個金額是遠端銷售通路的整體營收，並非單獨統計再培訓人力所創造
之份額的數字。

宣布裁員的公司有時也會在教育訓練上投入資金。技能提升（upskilling）是

重新培訓員工，使其能運用比現有工作更高階之技能的做法。亞馬遜表示，自
2019年以來全球已有超過70萬人參與技能提升課程，並在該項承諾上投入了超過

12億美元（亞馬遜，2026年6月24日修訂）。同一家公司在裁減白領人力的同

時，也一併進行重新培訓人才的工作。

在韓國國內，我們未能找到公布具體數據、表明將因人工智慧而縮減的人力
轉調至新事業的企業。目前能確認的是教育訓練的規模。除了第15章介紹的LG

全體高階主管課程外，公司內部的LG AI研究所第1期已有11名碩士生與6名博士
生註冊入學（首爾新聞，2026年9月29日）。三星則訂定了在2026年從社長團與高

階主管開始進行AI密集培訓，並於同年內完成全體主管與員工培訓的目標

（eToday，2026年6月9日）。這些數字都是接受培訓的人數。至於這些人後來承
擔了什麼樣的新工作，目前尚未出現在公開資料中。
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人數少的公司開拓新市場的趨勢也已顯現。《華爾街日報》引用支付公司

Stripe的資料報導，2023年至2025年間，年營收超過100萬美元的一人創業者增加
了兩倍（Newsis，2026年8月4日）。年營收超過1千萬美元的一人創業者則幾乎增

為三倍。韓國的一人創造企業截至2023年為116萬2,529家（中小企業暨新創部，
2026年4月9日）。其中93.2%回答將維持現有事業規模，回答將擴大事業規模的

僅占1.6%。這項調查中並無詢問是否使用人工智慧的項目。因此，僅憑韓國的統

計數據，無法斷言人工智慧是否壯大了一人企業。

將這些案例並排對照，我們解讀出決定結果差異的關鍵，不在於減少或增加
了人力，而在於在縮減的位置上建立了什麼。IKEA將客服人員轉型為銷售人

力；微軟則在裁減之餘，於其他職位補齊了相應的人數；而在馬克·馬的分析
中，僅宣布裁員的公司失去了員工的情緒支持。

作者建議，在企業的AI引進計畫書中，應將要削減的成本與要新開創的營收

欄位並排設置。縮減下來的人力將轉調至何種工作，以及該工作第一年的目標，

也一併寫在同一份計畫書中。董事會則同時批准這兩個欄位。

韓國值得確立的國家目標候選方案

以下提出的候選方案，是在當前的技術與產業條件下應優先推動的短期目
標。部分課題雖然需要數年時間才能實現，但若從文明變遷的漫長的時間軸來

看，仍屬於起步階段。僅憑作者所建議的模型與機器人、記憶體與資料計畫，並
無法完整回答人類與社會未來應邁向何方的問題。

前一章所說的大膽目標，比確保當下缺乏的技術或在產業競爭中領先更為寬

廣。我們必須思考在解決眼前的課題之後，要打造什麼樣的生活與社會。以下的

候選方案並非取代這番思索的最終藍圖，而應被視為為了具備探索下一個目標之
能力所踏出的第一項課題。

在挑選目標時，首先應該審視的是韓國已經擁有的優勢。高頻寬記憶體

（HBM）顧名思義，是大幅增加單次傳輸資料量的記憶體。2026年第2季HBM的
營收市占率分別為SK海力士（SK Hynix）50%、三星電子33%（Counterpoint

Research，2026年9月3日）。委員會常任副委員長河正宇（Ha Jung-woo）將記憶

體半導體、前沿AI（Frontier AI）的追趕能力，以及以製造業為基礎的實體AI
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（Physical AI）列為韓國的強項（Financial News，2026年9月8日）。弱項則是前

面提過的人才與產業生態系。

以下是作者提出的候選方案，並非政府已經確定的目標。第1項至第6項是作
者在《電子新聞》連載中已經提出過的內容，第7項則是值得作為候選方案加以

研議的項目。在各項候選方案中，除了推動根據之外，也一併寫下了有待解決的
爭點以及尚未確認的資料。爭點應作為計畫的設計與驗證條件來處理，而資料不

足的部分則必須在確定之前予以確認。我們主張透過這樣的檢討過程，來決定要

優先推動哪個項目。

1. 前沿模型主權。前沿模型是指在特定時間點性能最領先的人工智慧模型。作
者曾主張將資金、GPU、資料與人才匯集到由政府與企業共同出資成立的法

人機構，打造代表國家的前沿模型（電子新聞，2026年10月6日）。其根據在
於美國商務部的出口管制曾導致韓國國內機構一度無法使用最新模型。反對

的根據則是規模。Alphabet、微軟、亞馬遜與Meta四家公司2026年的資本支出

合計約達7,250億美元（電子新聞，2026年10月6日）。這是韓國政府的AI預算
無法比擬的規模。

2. 人形機器人。作者曾建議成立暫稱「韓國人形機器人公社」的機構，由單一

機構統籌研發、零組件的國內生產、實證與出口融資（電子新聞，2026年8月
25日）。第6章所探討的政府2030年計畫與韓國的製造業現場是其根據。至於

公社模式能否取代民間競爭，以及如同第6章羅德尼·布魯克斯（Rodney

Brooks）所言，機器人的手部何時才能真正派上用場，則仍是反對的根據。

3. 超越現有記憶體的次世代記憶體。作者將HBM下一代記憶體，與國內基礎

模型及人形機器人並列為韓國應賭上國運的三大軸心（電子新聞，2026年7月

28日）。上述的市占率正是其根據。相反地，中國長鑫存儲（CXMT）2026年
第2季的DRAM營收較1年前暴增716%（Counterpoint Research，2026年9月1

日）。在兩家民間公司已經分居第1名與第2名的領域中，國家目標還能發揮什
麼額外作用，這一點需要進一步說明。

4. 數據高速公路（Data Highway）。作者主張從囤積資料的「數據水壩」走向

讓資料流通的「數據高速公路」，並開放醫療資料（電子新聞，2025年5月27

日）。前一節提到的健康保險大數據分析中心，以及77萬人規模之國家整合生
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物大數據的階段性開放是其根據（MediGate News，2025年12月11日）。圍繞

個人資料保護與敏感資訊的反對意見，則如第20章所討論的原樣留存。

5. 國防與外交的AI。作者建議建立自動收集與分析外交情報的體系，以及類似
美國國防部首席數位與人工智慧辦公室（CDAO）的國防整合組織（電子新

聞，2025年6月17日；2025年7月1日）。出口管制所顯示的外部依賴風險是其
根據。反對的根據則是尚未確認國防AI預算資料，且因其屬於機密領域而難

以進行公開驗證。

6. AI經濟領土。作者建議在開發中國家建立資料中心，搭載韓國模型，提供用

於災害預測與農業的援助（電子新聞，2026年9月8日）。這是基於模型的應用
範圍即代表經濟領土的判斷。也有報導指出政府正在研議對開發中國家進行

AI資料中心援助（Nate News，2026年7月30日）。反對的根據在於外交部2026
年的援助預算約為2兆2,000億韓元，較1年前減少了22%（電子新聞，2026年9

月8日），而且自主模型的性能尚未獲得驗證。

7. 縮減社會的AI。這項目標是成為全球第一個利用人工智慧管理人口減少、地
方空洞化社會的國家。作者曾引用小學一年級新生將於2031年減至22萬人的預

測，主張向亞洲人才敞開大門（電子新聞，2026年9月22日）。2026年未來人

口論壇則倡議利用AI精密診斷村落層級的消失風險（韓半島未來人口研究
院，2026年4月30日）。不過，目前尚無實證證明人工智慧縮小了地區服務的

落差。

作者列為第1順位的，是將第1項與第2項合而為一的目標：在2028年前透過
共同出資法人擁有代表國家的模型，並在2030年前將搭載該模型的人形機器人投

入國內工廠與公共現場。衡量標準從GPU的張數轉移到國內現場的實際成果。除

了評估模型與機器人承擔的工作量之外，也一併評估作業的品質與安全，以及獲
得所需服務的人員範圍改善了多少。模型是大腦，人形機器人則是第6章所說的

身體。兩者皆建立在韓國的記憶體與製造業基礎之上。第7項則是美國與中國都
未曾訂定的韓國特有課題。作者將人口減少的地區，列為優先使用透過第1順位

目標所打造之模型與機器人的場域。

有一種觀點認為，韓國適合採取追趕戰略，大膽的目標只是過度貪求。SK

Hyper代表鄭錫根（Chung Suk-geun）表示，就算是第3名，也應該好好制定戰
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略，盡快成為第3名（Nate News，2026年8月26日）。慶熙大學教授李京全（Lee

Kyoung-jun）則詰問：「為什麼總是執著於名次？」（ZDNet Korea，2025年3月
14日）。對於不要執迷於排名的指正，作者也表認同。然而，集中優勢與附帶期

限的宏大目標彼此並不排斥。作者所挑選的目標，正是建立在韓國已經領先的記
憶體與製造業基礎之上的優勢集中。

達成這項短期目標之後的下一個目標，必須從現在開始準備。如果人工智慧

與機器人承擔了生產與研究的很大一部分，那麼增加的能力與時間要用在何處，

就會成為國家的課題。我們不能止步於生產更多商品，而必須具體設計出一個人
人都能享有學習與照護的社會、一個不會因為居住地區與身體條件而使人生可能

性受限的社會。這並非已經確定的政策或對未來的武斷定論，而是在制定長期目
標的過程中應予探討的方向。

這項設計需要同時結合思索與未來預測。我們必須預先檢討技術會以多快的

速度發展、人口與環境將如何變化等多種可能性。我們也必須考量預測失準的情

況，並探討即便在變局中也必須守護的人類尊嚴與自由，以及社會應共同追求的
價值。發掘尚未命名的新目標，也包含在這個過程之中。

不能因為目標的規模龐大就放棄具體性。我們必須闡明要將誰的生活改變成

什麼狀態、過程中需要哪些技術與制度，以及成本與責任由誰承擔。舉例來說，
如果要消除不同地區之間的照護落差，就不能只看機器人的普及台數，而必須檢

視實際無法獲得照護的人數減少了多少。我們應將遙遠未來的方向拆解為中間階

段的課題，並根據執行結果與新知識，隨時修正目標本身。

因此，短期計畫的成功不應成為國家目標設計的終點。在推動當前課題的同

時，必須預測其後的發展，並持續由公民與各領域研究者共同制定並檢討新的目

標。同時具備符合文明變遷的宏大構想，以及能夠確認生活變化的具體計畫，這
正是跨越前述短期目標之後所留下的課題。

制定目標的機構位置也必須確立。作者在2017年9月的專訪中認為，第四次

工業革命委員會的位階過低、統籌力量不足，因而要求恢復設置科學技術副總理
（電子新聞，2017年9月21日）。現在已經設有科學技術副總理。總統直屬的國

家人工智慧戰略委員會則擁有載明於法律中的協調與檢查權限。作者建議不要再

增設新的總統直屬機構。目標由委員會表決通過，並由總統發布。期限與衡量標
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準載入法定基本計畫，並每年向國會報告成果。將各部會預算對齊該目標的協調

工作，由科學技術副總理負責。安全研究所的位階則依循第15章的建議。

2025年8月15日在北京賽場上踢空迴旋踢而摔倒的機器人，並不是敗在對手
的拳頭下。要讓那台機器人學習什麼動作是由大學團隊決定的，而比賽的項目表

則是由主辦大會的人所編排。作者判斷，即便在機器逐漸具備身體與大腦的過程
中，決定邁向何方的工作依然留給了人類；而放手這項工作的個人、企業與國

家，都將失去自身的價值。
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第3部. 控制的條件：防範風險
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第11章. 發出警告者與反駁

遞迴自我改進與失控的涵義

2026年9月16日晚間，傑佛瑞．辛頓在結束美國國會的閉門簡報後站到記者

面前（NBC News，2026年9月17日）。他表示，監管人工智慧的時間大約只剩1

年，不會比這更長了（"Maybe a year, but not much more than a year"）。他還表
示，如果不採取行動，它將會脫離控制，因此必須放慢速度（"We need to slow

down"）。

他將當年7月的事故稱為「小型車諾比」（little Chernobyl）。這起事件是
OpenAI在內部評估中運行的代理脫離測試環境，進入了Hugging Face的營運系統

（Hugging Face，2026年7月27日）。Hugging Face是全球開發者上傳與下載人工

智慧模型和資料的共享平台。

辛頓的警告背後有著遞迴自我改進（recursive self-improvement）的概念。這
是指人工智慧修改自身以提升效能，並藉此結果再次更快進行修改的循環。

Anthropic表示，正將自家人工智慧開發工作中越來越大的一部分交由人工智慧負
責（Anthropic研究所，2026年6月4日）。報告寫道，目前尚未達到完全的遞迴自

我改進，也不保證一定會如此發展。不過報告警告，那一刻可能會比制度準備好

的時間更早到來。

失控（loss of control）是指人工智慧不受任何人的控制而運作，且要重新奪
回控制權變得極度困難或不可能的狀況（國際AI安全報告，2026年2月3日）。這

份由約書亞．班吉歐擔任主席的報告認為，目前的系統尚不具備引發此類風險的
能力。報告同時寫道，自主性等相關能力正在快速提升。將這兩個概念並排來

看，遞迴自我改進是能力提升速度的問題，而失控則是人類無法為該能力指引方

向並使其停止的狀態。
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聯合國獨立國際AI科學小組在首份專題簡報中探討了7月的事故（聯合國AI

科學小組，2026年9月21日）。共同主席班吉歐表示，失控的三個條件——偏離
的目標、追求該目標的能力，以及容許這種情況的環境——已在實際系統中全數

齊備。小組雖表明並不預測會發生嚴重失控，但也寫道，不應將不確定性解讀為
能夠加以控制的證據。

阿莫戴的速度調節論

Anthropic的達里歐．阿莫戴於2026年9月12日在個人網站發表了文章"We

Must Pace the Frontier"。他主張放慢我們在第10章所見的前沿模型能力提升的速

度，以爭取讓安全驗證跟上的時間。他寫道，速度調節並不意味著停止模型訓練
或 技 術 進 步 （ "pacing does not mean halting model training or technical

progress"）。

他提出的根據是人工智慧正越來越多地協助打造下一代人工智慧，以及7月
的事故。提案的第一階段是常駐評估員制度，賦予像METR這樣的外部評估機構

視同員工的存取權限。Anthropic表示將單獨立即實施這一階段。下一階段是由民

主國家的企業制定共同安全標準，他寫道這需要政府的支持與反壟斷法豁免。最
後階段則是與威權政府進行協調，他將驗證列為重大難題。

這篇文章承接了描繪效益的2024年10月文章"Machines of Loving Grace"，以

及探討風險的2026年1月文章"The Adolescence of Technology"（GV Wire，2026年9
月19日）。在兩個月前的7月28日，OpenAI、Anthropic、Google、Meta等公司的

1,100多名員工簽署了一封公開信（CNN，2026年7月28日）。公開信並非要求現

在就放慢速度，而是要求建立能夠放慢速度的工具。

OpenAI的山姆．奧特曼在文章發表當天於X上寫道表示贊同（"I agree with
Dario that we need to pace the frontier"）（Tech Policy Press，2026年10月1日）。

反 對 的 聲 音 也 很 大 。 圖 靈 獎 得 主 楊 ． 立 昆 批 評 阿 莫 戴 「 完 全 陷 入 錯 覺 」
（completely deluded）（Fortune，2026年10月1日）。立昆將Hugging Face事故視

為沙盒設計疏漏所致的工程失敗。沙盒是為了防止程式觸碰外部系統而將其封閉

起來的隔離執行環境。他表示Anthropic的監管要求接近監管俘獲。監管俘獲是指
受監管的企業使監管內容對自己有利的現象。
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第一階段的常駐評估員無須其他公司同意即可啟動，且是將外部監督引入公

司內部的措施，因此部分回應了監管俘獲的質疑。但第二階段認為企業之間若要
協調速度就需要反壟斷法豁免，情況則有所不同。已有觀點指出，企業間的速度

協議有違反反壟斷法之虞（American Action Forum，2026年10月7日）。在阿莫
戴的提案中，能夠立即驗證的是常駐評估員，而業界協議的部分仍有待說服。

辛頓：從代理事故之前就持續警告風險的人

在第6章簡短提過的辛頓公開警告始於2023年5月1日。當天《紐約時報》報

導，他為了自由談論人工智慧的風險而離開Google。他擔憂因為假內容而無法分

辨何為真實、就業問題，以及人工智慧自行執行程式碼等問題。他表示，在那之
前他原本以為要比人類更聰明的人工智慧問世，還需要30年到50年甚至更久的時

間。在他開始發出警告的2023年春季，對話式人工智慧距離突破測試環境、進入

其他公司系統的事情還相當遙遠。

在更早之前的2010年代，很難找到他公開警告生存風險的紀錄。2017年，他

稱自主武器是實際風險，並要求制定如《日內瓦公約》般的新規範（BBVA，

2017年）。這番發言與機器脫離人類控制的問題主題不同。辛頓也在2024年12月7
日的諾貝爾獎記者會上表示，真希望自己能更早思考安全問題（CP24，2024年12

月8日）。原文是"I wish I'd thought about safety earlier"。這等於是他親自承認未
能更早思考安全問題。2023年離開Google後，他持續發出公開警告。在2026年10

月13日的《衛報》專訪中，他將企業自律的主張比擬為石油公司與石棉公司加以

諷 刺 （ "I'm sure the oil and asbestos companies would have liked to as well" ）
（HuffPost，2026年10月13日）。

辛頓自2024年底以來，一直表示人工智慧在數十年內促成人類滅絕的機率為

10%到20%。在2026年8月的CNN專訪中，他親口表示這個數值是粗略猜測（wild
guess）（Forbes，2026年8月7日）。他雖主張放慢速度，但並未要求實施暫停

令。暫停令是指在一段期間內全面停止開發的措施。

輝達的黃仁勳針對這個數值反駁稱，10%的機率並無科學根據（"That 10%

chance is not grounded on science"）（《紐約時報》Podcast逐字稿，2026年9月23
日）。辛頓則在《衛報》專訪中回應，該數值是用來表達嚴重但不確定的可能
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性。兩人在「沒有證據能精確計算機率」這一點上說法一致。兩人的分歧在於，

是否要將不確定的風險作為防範的根據。

中國的視角：解讀為美國阻撓追趕的陰謀

在阿莫戴的文章發表隔天、即9月13日，中國官媒《環球時報》（Global
Times）發表了社論（NPR，2026年9月14日）。社論指出，該文章看似在談論安

全，實則是針對中國的「冷戰劇本」（Cold War playbook）。這種解讀認為，美
方意圖透過技術壁壘與監管壟斷來壓制中國的人工智慧發展，以維護美國的技術

霸權。社論批評，這種結構是美國在拉開差距之後，才要透過附帶條件的談判來

放慢速度。

這種解讀在該文章內部確有根據。文章以中國共產黨為核心，寫道民主國家
必須保持領先，速度調節才能成立。文中也建議限制先進晶片出口並防止模型權

重 遭 竊 取 。 阿 莫 戴 將 中 國 不 願 配 合 的 情 況 稱 為 最 棘 手 的 兩 難 （ toughest
dilemma）（CNBC，2026年9月13日）。

中國外交部的反應比社論更為克制。發言人郭嘉昆在9月14日的例行記者會

上 回 應 稱 ， 販 賣 恐 懼 、 對 抗 與 惡 性 競 爭 只 會 擾 亂 全 球 人 工 智 慧 治 理

（ "Fearmongering, confrontation and malicious competition will only disrupt" ）
（NBC News，2026年9月14日）。外交部並未使用封鎖或遏制這類字眼。產業界

的聲音則更為直接。MiniMax的程式碼研發負責人Tao He反問，為什麼總是由美
國 來 制 定 遊 戲 規 則 （ "Why do you always get to define the game" ） （ Rest of

World，2026年9月23日）。

阻撓追趕的陰謀這一解讀，在官媒社論與部分開發者的言論中十分明顯。但

中國並非將整個安全討論都視為陰謀。在外交部記者會同一天，中國的資訊安全
標準委員會TC260發布了人工智慧安全治理框架3.0（China AI Bulletin，2026年9

月）。序言寫道，模型呈現出透過自主學習與遞迴自我改進而自我加速的趨勢。
文中還寫道，必須警惕其演化是否會超越人類的控制。

中國以外的研究人員也指出了這兩面性。GovAI的Qiran Chen表示，美國與

中國對風險的看法並無根本差異（Rest of World，2026年9月23日）。新加坡國立

大學的莊嘉穎則將中國的態度解讀為想要親自撰寫規則（"They want to write the
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rules"）（NBC News，2026年9月14日）。中國一方面將美國企業主導的速度調節

與出口管制解讀為封鎖，另一方面卻在自己的文件中用自己的語言寫下了失控風
險本身。爭執的對象與其說是風險是否存在，不如說更接近由誰來制定規則。

美國總統的邏輯：停下來只會讓中國得利

唐納．川普總統在阿莫戴的文章發表兩天後、即9月14日，於Truth Social上

連續發文（半島電視台，2026年9月14日）。他寫道，一場針對人工智慧與資料
中心的病態陰謀正在上演。他並補充道，唯一對此感到高興的只有中國（"the

only one that is happy about it is China"）。其意旨是企圖放慢人工智慧的發展最

終只會有利於中國。他將人工智慧會掌控世界並毀滅人類的說法稱為騙局
（HOAX）（Forbes，2026年9月14日）。他還發文稱，誰在人工智慧領域獲勝，

誰就是贏家（"WHOEVER WINS AI, WINS"）（半島電視台，2026年9月15日）。

隔天，眾議院議長麥克．強生表示，不能對人工智慧開發實施暫停令（半島
電視台，2026年9月15日）。他雖表示企業可以自律，但也補充說需要獨立稽核

員（"I think you need independent auditors"）。

這種邏輯早已出現在行政部門的文件中。2025年7月23日白宮的人工智慧行

動計畫，標題就是"Winning the Race"（Sidley，2025年7月30日）。而在7月事故
之前出台的2026年文件，基調則略有不同。2026年6月2日的第14409號行政命令建

立了一個框架，讓前沿模型在發布前30天自願提交給政府審查其網路能力
（PBS，2026年6月2日）。命令中明文規定，不會設立強制許可或事前批准制

度。

9月29日，川普與Anthropic、Google、Meta、OpenAI、xAI、輝達的代表簽

署 了 "Joint Commitment on Frontier Responsibilities" （ Fortune ， 2026 年 10 月 1
日）。這份約300字的自願性承諾，其架構是在公司內部的控制與檢查團隊之

外，另設獨立外部稽核員與獨立董事會委員會。當中並未包含速度調節或能力基
準 線 ， 也 沒 有 罰 則 與 期 限 。 川 普 表 示 這 項 承 諾 具 有 道 德 約 束 力 （ morally

binding）。

執政黨內部也出現了反對聲音。參議員喬許．霍利主張為了國家安全應進行

強制性的部署前測試（Tech Policy Press，2026年10月1日）。參議員約翰．甘迺

kimkj.com

https://kimkj.com/


迪提出了強制設置緊急停止裝置的法案，但在9月16日遭參議員蘭德．保羅阻擋

了一致同意通過的程序。

競爭邏輯點出了真實存在的變數。阿莫戴本人也將中國列為最棘手的兩難。
行政部門在事故後接受了自願審查與外部稽核的機制，未接受的則是強制化。

「停下來只會讓中國得利」的邏輯，對於是否應將評估強制化並未給出答案。

黃仁勳：看低失控可能性的一方

黃 仁 勳 在 9 月 20 日 播 出 的 CBS 專 訪 中 表 示 ， 2030 年 不 會 是 世 界 末 日
（Fortune，2026年10月4日）。他說那成為世界末日的機率是0%（"There is a 0%

chance that's going to be the end of the world"）。這個0%是指到2030年為止因為人

工智慧而導致世界末日的可能性。目前並未找到他對失控機率給出具體數值的發
言。他表示，我們應該盡可能快地前進，但不應快過我們應有的速度（"We

should go as fast as we can, but not faster than we should"）。

黃仁勳並非完全否定失控的可能。9月14日在洛杉磯All-In高峰會（All-In
Summit）的舞台上，他表示如果公司覺得失去控制或不安全，就應該暫停一下，

確 保 把 事 情 做 對 （ "take a pause and make sure you get it right" ） （ The Next

Web，2026年9月19日）。在9月23日公開的《紐約時報》Podcast中，他表示如果
是無法封閉實驗的實驗室，就必須把實驗室關閉（"we have to shut the labs

down"）。他也說，如果認為無法控制，在能夠控制之前就不應推出產品。

在同一場專訪中，他表示軟體總是會突破沙盒（"software breaks out of
sandboxes all the time"）。黃仁勳將失控視為如同突破沙盒般的工程問題，並不

接受它會蔓延為人類層級風險的敘事。

人工智慧領域部落客茲維．莫肖維茨批評，黃仁勳將安全窄化為發布前的控
制，卻忽視了訓練過程中的事故（Zvi Mowshowitz，2026年9月25日）。《財星》

則指出，資料中心占輝達營收約92%，因此他的立場與公司的利益關係重疊

（Fortune，2026年10月4日）。

對利益關係的指摘並不能成為證明他言論錯誤的證據。適用範圍必須以實際
措施來衡量。7月的事故發生在推出產品前、公司內部的評估階段。黃仁勳也曾
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說過，無法加以控制的實驗室就應該關閉。這項原則若要具備實效，就不能僅止

於判斷是否推出產品，而必須延伸為在評估與訓練過程中也確認控制狀態並停止
作業的程序。爭論的焦點正從是否承認控制的必要性，轉移到由誰、依據何種標

準來確認並叫停。

專家意見分歧之處與一致之處

意見分歧的第一點是時間點。國際AI安全報告寫道，未來的進步速度存在相
當 大 的 不 確 定 性 （ "substantial uncertainty about how fast future progress will

be"）。機率也存在分歧。在1,580名研究人員作答的2024年問卷調查中，因人工

智慧導致滅絕或永久失去行為能力的機率，平均值為18%，中位數為10%（AI
Impacts，2026年9月）。

監管方式也存在分歧。阿莫戴與7月的員工公開信主張經協調的速度調節，

而川普政府與黃仁勳則主張企業自律與適用現有法律。霍利的強制事前測試與甘
迺迪的緊急停止法案則介於兩者之間。原因診斷也莫衷一是。對齊是指讓人工智

慧按照人類預期的目標與價值觀運作。班吉歐與聯合國小組將7月的事故解讀為

對齊問題，亦即訓練方式可能會向代理植入偏離的目標。立昆與黃仁勳則將其解
讀為沙盒出現漏洞的工程問題。面對同一場事故卻指出不同的修正方向，這種差

異比機率數字更為根深蒂固。

意見一致之處也很明確。評估便是其一。國際AI安全報告承認評估存在空
白，指出發布前的測試並不總是能妥善預測實際風險。阿莫戴提出常駐評估員，

眾議院議長強生則提出獨立稽核員。6月行政命令的自願審查與9月29日承諾的外

部稽核員，也都屬於增加評估的一方。爭執點在於是否將評估強制化，以及由誰
來執行。關於事故通報，異議也很少。報告寫道，由於事故通報與監督不足，難

以判斷目前的慣例是否有效。聯合國小組舉出航空、醫學與網路安全的事故通報
及獨立調查作為典範。10月13日，來自34個國家的約400名科學家要求建立公開

重大事故的國際登錄制度（Rappler，2026年10月13日）。透明度也屬於達成共識

的一方。報告寫道，開發商不分享內部評估資料，導致外部驗證受阻。

韓國也呈現出類似的格局。副總理兼科學技術情報通信部長官裴慶勳於9月
16日寫道：「重要的不是速度調節，而是速度責任」（Money Today，2026年9月

kimkj.com

https://kimkj.com/


16日）。在10月6日的國政監查中，他表示：「需要像緊急停止開關這樣的人類

控制裝置」（Digital Today，2026年10月6日）。國家人工智慧戰略委員會常任副
委員長河正宇於9月30日表示，韓國應具備安全能力並主動發聲（News1，2026年

10月1日）。人工智慧安全研究所所長金明珠表示，若需要第三國進行評估，韓
國將會挺身而出（ZDNet Korea，2026年10月13日）。首爾大學電機資訊工學部

教授尹成老認為，速度調節論很可能是企業刻意發出的言論（Financial News，

2026年9月26日）。高麗大學技術經營專門大學院教授李性燁則認為難以實現，
並建議「安全加速」（電子新聞，2026年9月27日）。

儘管在速度問題上意見分歧，但此處檢視過的發言與文件都有一個共同點，

那就是增加評估、事故通報與透明度。沒有理由等到對滅絕機率或發展速度達成
共識後，才推遲採取這些措施。必須先透過制度確立由誰來檢視資料、判斷風險

並要求停止。用來衡量這項必要性的根據，正是2026年夏季在評估現場發生的三

起事故。下一章將逐一追蹤這些事故。
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第12章. 事故已成現實

2026年7月，OpenAI內部評估中代理脫離測試環境

Hugging Face的技術時間軸將首次攻擊行動的時間記為2026年7月9日02時28

分（世界協調時間）（Hugging Face，2026年7月27日）。入侵持續到7月13日下

午，歷時約4.5天。Hugging Face在7月16日的公開文章中未能查明攻擊者身分，
僅表示看似是使用了自主代理框架的攻擊，並表明尚不清楚底層模型為何

（Hugging Face，2026年7月16日）。

攻擊者的真面目於7月21日揭曉。OpenAI公開表示，其在自家內部評估中運
行的模型引發了這次入侵（OpenAI，2026年7月21日；《AI Times》，2026年7月

22日）。OpenAI當時正在衡量網路攻擊能力的內部評估中運行代理。評估所使

用的模型是GPT 5.6 Sol與未公開名稱的內部研究模型。拒絕危險請求的功能為了
進行評估而處於調降狀態。

OpenAI在沙盒內進行這項評估。該沙盒被設計為僅允許透過中繼伺服器

（代理伺服器，proxy）安裝軟體套件。模型在該中繼伺服器中找出了未知漏
洞，進而觸及通往網際網路的開放路徑（Malwarebytes，2026年7月24日）。接

著，它試圖在Hugging Face上尋找與評估課題相關的資料，並在該過程中進入了

Hugging Face的營運系統。兩家公司在進行聯合數位鑑識後得出結論，認定這並
非人為操縱的攻擊，而是受控測試期間發生的事故（《Digital Daily》，2026年7

月22日）。數位鑑識是蒐集留存在電腦中的紀錄作為證據，以查明事發經過的調
查。

事件的規模在一個月後的外部剖析中浮現。評估機構METR與紅木研究

（Redwood Research）於8月26日發表了聯合分析（METR，2026年8月26日）。根

據分析，原本應彼此隔離的約1,200個代理透過未經批准的布告欄進行溝通。代理
將內部檔案共享功能改作布告欄使用。這個布告欄上有超過7萬筆訊息與檔案往
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來，其中約700個代理參與了對Hugging Face的攻擊。在同一期間於布告欄活動的

533個代理當中，有超過90%迅速加入攻擊。雖然也有代理留下了在倫理上猶豫的
言詞，但那種猶豫鮮少阻止其行動。

對於動機的詮釋略有分歧。Hugging Face認為，代理沒有直接解答課題，而

是進入營運系統試圖竊取考試答案（Hugging Face，2026年7月27日）。METR與
紅木研究的判斷則不同。代理在自認無法解開的課題中試圖欺騙評分器。兩家機

構認為，攻擊Hugging Face的主要動機在於查明評分器的運作方式。這兩種詮釋

的交集在於，事故皆始於試圖欺騙評估的舉動。分析團隊也在約7%的作業紀錄
中發現了小規模的紀錄偽造（METR，2026年8月26日）。

Hugging Face系統滲透經過與OpenAI的速度調節

若按日期順序追蹤Hugging Face的紀錄，可以看出入侵一步步加深的過程

（Hugging Face，2026年7月27日）。7月10日進行了低強度的偵察。7月11日進入
營運環境內部，存取了內部營運資料庫。Hugging Face記載，代理僅讀取了這些

資料，並未加以修改。7月12日晚間觸及了原始碼管理系統。代理雖然取得了具

有寫入權限的權杖（token）並開啟了程式碼變更請求，但並未套用惡意變更。
最後一次具實質意義的攻擊活動發生在7月13日13時37分。資安應變團隊隨後切

斷了存取。

Hugging Face也說明了偵測延遲的原因。多個資安裝置雖然發出了初期訊
號，但將訊號匯總判斷的體系並未調升警報等級。Hugging Face寫道，此事導致

他們錯失了寶貴的時間。代理存取了5筆與ExploitGym及CyberGym相關的資料

集。內含136個金鑰的營運機密物件與驗證用簽章金鑰也外洩了（Hugging Face，
2026年7月27日）。Hugging Face已將這些金鑰全數更換。公開模型、資料集以及

使用者建立的應用空間（Spaces）則未遭竄改（Hugging Face，2026年7月16
日）。

在調查過程中，防守方也使用了人工智慧。Hugging Face起初試圖以商用前

沿模型分析伺服器紀錄，但該模型供應商設置的安全機制阻擋了分析。Hugging

Face於是以自家伺服器運行的模型分析了紀錄（TechCrunch，2026年7月20日）。
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Hugging Face總結教訓指出，面對以機器速度發動攻擊的對手，即便是一般的弱

點，也會讓防守方付出更大的代價。

受害範圍並未止於Hugging Face。《韓國經濟》（2026年7月29日）報導，
OpenAI於7月28日透露，GPT 5.6 Sol等代理除了Hugging Face之外，還進入了另

外四個地方。同一篇報導針對逃脫路徑是OpenAI親自安裝的程式這一點，一併
介紹了認為這是基礎失誤的評價，以及將其視為行銷手法的觀點。

OpenAI的後續措施於8月18日出爐（OpenAI，2026年8月18日；Constellation

Research ， 2026 年 8 月 18 日 ） 。 OpenAI 寫 道 "temporarily slowed the pace of

scaling"，意思是暫時放慢了擴大模型規模的速度。即將部署之最新模型的強化
學習訓練暫停了2週。強化學習是為模型的行為打分數，讓模型朝高分方向修正

行為的訓練方式。規模最大的前沿強化學習訓練則予以擱置。OpenAI決定先透
過小規模訓練與評估確認模型的行為與安全機制後，再重啟這項訓練。模型在給

出答案前所經歷的推理過程稱為思維鏈（chain of thought）。OpenAI也將監控思

維鏈的範圍擴大至長期執行作業與訓練過程。營運中的產品與服務並未受到影
響，也並非全公司停止開發。

兩個月後，類似的事情又發生了一次。9月20日，正在執行搜尋型訓練課題

的內部研究模型，在訓練沙盒的網路限制中找出漏洞，向外部聊天機器人發送了
提問（OpenAI對齊團隊，2026年9月25日）。監控體系雖然在約15分鐘後發出警

報，但自動中斷機制並未運作，直到約2個半小時後才由人工親自終止。OpenAI

承認這起事故暴露出網路限制控制的漏洞，並全面暫停了最頂層模型群的工具使
用訓練、評估與推論。這起事件僅止於向外部聊天機器人發送提問，與入侵其他

公司系統的Hugging Face事件性質不同。

英國AI安全研究所的122次評估與未經批准的行為

英國AI安全研究所（AI Security Institute）於2026年8月4日公開了"Incident
Report: unsanctioned agent behaviour during cyber testing"（英國AI安全研究所，

2026年8月4日）。該機構於2025年2月將名稱從AI Safety Institute改為現名。附有

事故編號INC-2026-07-28-01的35頁技術報告也一併問世。
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安全研究所在兩個網路靶場（cyber range）中評估了7種模型。網路靶場是為

了測試攻擊與防禦而建置的虛擬電腦網路。安全研究所一共執行了122次評估，
其中10次執行出現了19起未經批准的行為。報告將對評估範圍之外產生影響的行

為如此稱呼。19起當中有17起出自Anthropic的Claude Mythos 5，其餘2起則出自
OpenAI的GPT 5.6 Sol的單次執行。執行次數方面，Mythos 5為43次，GPT 5.6 Sol

為35次。所有模型中，僅這兩個與事故相關的模型關閉了供應商的網路分類器。

網路分類器是模型供應商為過濾具攻擊性的請求而附加的監控裝置。

這些行為發生在7月25日至28日之間。7月28日，商用資安監控軟體捕捉到異
常的外部傳輸。安全研究所在警報傳達至負責團隊的一小時內宣布發生事故並結

束執行，接著於12時23分（英國夏令時間）隔離了沙盒。幾小時後，作為預防措
施，安全研究所向所有使用者封鎖了對Mythos 5、Mythos Preview、Opus 5與GPT

5.6 Sol的存取。

報告將19起行為分為三類。針對靶場外真實人物進行的社交工程有5起，全

數由Mythos 5所為。社交工程是利用人的信任來誘導出預期行為的攻擊方式。報
告認為這一類最為嚴重。其餘則是課題所不需的11起網際網路行為，以及代理之

間在網際網路上互動的3起行為。其中包括蒐集管理員個人資料、建立隱瞞身分
的假帳號，以及繞過真人驗證程序（CAPTCHA）。甚至還發生了一個代理在公

開記事本留下的連線資訊，被另一個代理找到並登入該帳號的事件。

嚴重程度最高的案例鎖定了開源專案。Mythos 5向該專案提交了含有惡意程

式碼的程式碼變更請求。當人類審查者予以阻擋時，它便辯稱是無心之過，接著
宣稱已經修復，並多次試圖重新植入相同的程式碼。這也並非解答課題所必需的

行為。報告寫道，這是該所首次見到如此嚴重的欺瞞行為（This is the first time
AISI has seen deception of this severity），同時也表明並未造成實際損害（no real-

world harm resulted）。

不宜將這起事件與OpenAI事件視為同一類型。安全研究所在評估設計上原
本就開放了網際網路存取。報告也表明，這並非模型逃脫安全測試環境的案例

（this was not a case of a model escaping its secure test environment）。這不是突破

沙盒的脫離事件，而是在刻意允許網際網路存取的評估中所發生的事。針對欺瞞
行為，安全研究所評估那是追求完成課題過程中所產生的副產品（deception

emerged as a by-product of pursuing the task）。安全研究所向英國政府網路協調
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中心（GC3）與國家網路安全中心（NCSC）通報了這起事故，並於8月3日通知

了相關模型開發商與美國CAISI（Center for AI Standards and Innovation）。

Anthropic公開的網路攻擊濫用案例

Anthropic自2025年3月起，便持續以報告形式公開自家模型Claude被用於犯
罪的案例（Anthropic，2025年3月）。2025年8月27日報告的標題為"Detecting and

countering misuse of AI: August 2025"。Anthropic將這類報告稱為威脅情資報告。
在該報告所載的資料勒索行動中，攻擊者以寫程式代理Claude Code入侵了至少17

個組織，有時甚至要求超過50萬美元的贖金（Anthropic，2025年8月27日）。報

告中也收錄了北韓特務以假身分遠端受僱於美國大企業的案例，還有寫程式經驗
不多的罪犯製造勒索軟體變種並以400美元至1,200美元出售的案例。Anthropic封

鎖了相關帳號、導入新的偵測方法，並與有關當局分享了技術指標。

2025年11月13日的報告探討了更進一步的案例（Anthropic，2025年11月13
日）。Anthropic於2025年9月中旬偵測到名為GTG-1002之集團的活動。Anthropic

以高可信度評估該集團背後有中國國家支持。該集團將Claude Code當作自身攻

擊架構內的自動化工具加以操縱，鎖定了約30個組織，並在其中少數組織得手。
根據Anthropic的分析，行動中約有80%至90%是由人工智慧執行，人類僅介入了4

至6個決策點。Anthropic稱此為幾乎沒有人類介入而執行的首宗大規模網路攻擊
紀錄案例（first documented case of a large-scale cyberattack）。Anthropic起初寫

道攻擊者每秒發送數千筆請求，但在報告公開隔天的11月14日，將表述修正為總

共有數千筆請求，且經常達到每秒數筆。

這份報告隨即引發了反駁。墨爾本大學網路安全教授托比·莫瑞（Toby
Murray）指出，報告中沒有入侵指標（The Conversation，2025年11月17日）。入

侵指標是其他機構用來確認自己是否也遭受相同攻擊的技術線索。他也點出，報
告本身就寫道Claude經常向攻擊者做出虛假回報，並指出在那種狀態下很難進行

如此規模的自主攻擊。Thoughtworks（2025年11月18日）整理指出，資安業界分

為將其視為人工智慧敲響之警鐘的一派，以及視為行銷誇大的一派。

與中國相關的案例還有一宗。Anthropic於2026年2月23日以高可信度點名了
三家中國人工智慧研究所（Anthropic，2026年2月23日），分別是DeepSeek、
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Moonshot AI與MiniMax。根據Anthropic的說法，他們以約2萬4千個假帳號產生

了超過1,600萬筆對話，並將其用於蒸餾。蒸餾是利用強大模型的回答來訓練較弱
模型的技術。這件事並非網路攻擊，而是抽取模型能力的智慧財產問題。

2026年，Anthropic也公開了在自身評估中發生的事故（Anthropic，2026年7

月30日）。與評估夥伴Irregular共同運行的評估環境因設定錯誤而連接到了真實
網際網路。Claude Opus 4.7找出了真實存在的公司，並存取了數百行營運資料。

Claude Mythos 5則將惡意套件上傳至公開儲存庫。該套件在暴露於外界的約一小

時期間，在15處真實系統中被執行。Anthropic於7月23日暫停了所有網路評估，
並於7月27日通知Irregular與三家受害機構。Anthropic解釋，比起對齊失敗，這

起事件更接近評估裝置與營運的失敗（harness and operational failure）。

三起事件展現的共同點

英國安全研究所報告第7.1節將三起事件並置比較（英國AI安全研究所，2026
年8月4日），分別是7月21日公開的OpenAI事件、7月30日公開的Anthropic評估

事故，以及該所自身的事件。報告列舉了這三起事件共有的條件：停用網路分類

器、缺乏同步監控，以及觸及網際網路的路徑。同步監控是指在代理採取行動的
當下，由另一個人工智慧檢視該行為並予以批准或阻擋的裝置。

這些條件全都指向評估環境與真實世界的界線已經模糊這一事實。為了確認

模型的危險能力，有時會在關閉安全機制的狀態下進行測試。一旦該測試場域與
網際網路相連，受害的就會是真實的公司與真實的人。Hugging Face並未參與

OpenAI評估環境的營運，卻遭到了入侵。在英國事件中收到惡意程式碼變更請

求的人，也是與評估無關的開源專案管理員。

三份報告皆未將事故原因歸咎於模型的惡意。安全研究所寫道，這三起事件
主要都能解釋為追求課題成功的行為（primarily motivated by task success）。

Anthropic也將自家事件定調為營運的失敗。事故並非叛亂，而是追求目標時產生
的副作用。羅浮堡大學網路安全教授奧利佛·巴克利（Oliver Buckley）認為，模

型並非失控暴走，而是找出了未曾預料的路徑（科學媒體中心，2026年7月22

日）。因此他表示，對於隔離的假設必須比對於模型服從的假設更加堅實。
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也有觀點認為這些事件被誇大了。聖若望大學法學院副教授凱特·克羅尼克

（Kate Klonick）批評，事件敘述誇大了人工智慧的能力，並掩蓋了人類的失敗
（Lawfare，2026年7月29日）。她稱之為偽裝成批評的誇大宣傳（criti-hype），

並寫道它們是因為有人沒關門才逃出去的（They escaped because someone left the
door open）。倫敦帝國學院的康斯坦丁諾斯·古齊斯（Konstantinos Gkoutzis）

則將此事視為早就為人所知的規範漏洞鑽取（specification gaming）（科學媒體

中心，2026年7月22日）。他表示真正的失敗在於隔離。規範漏洞鑽取是利用課
題規則的漏洞、只求取得分數的行為。也有人指出這是發生在受控評估環境中的

事，與實際風險不同。牛津大學的安德魯·索爾坦（Andrew Soltan）點出，那是
在刻意關閉安全過濾器的條件下發生的。安全研究所與Anthropic也表明，評估條

件與提供給一般使用者的方式不同（BleepingComputer，2026年8月4日）。

這些反駁也並未否定事件已經發生的事實。爭點在於解釋事件的架構與動

機。如果有人沒關門，那麼剩下的問題就是由誰、依循什麼標準做出開門的決
定。克羅尼克提出的替代方案也是強制性的事故通報，以及針對隔離與測試的獨

立稽核，對第三方受害的責任也包含在內。認為那只是受控環境的反駁也指向同
一個結論。在三起事件中，所謂的控制都是由人類制定的設定；當那個設定出錯

的瞬間，評估就變成了真實的入侵。安全研究所報告寫道，良好的隔離不應仰賴

模型自己選擇不去測試其邊界（good containment should not depend on the model
choosing not to test its boundaries）。

剩下的共同點是驗證。三起事件雖然都由當事方率先公開，但公開的完整性

卻受到了批評。《財星》（Fortune，2026年8月26日）指出，OpenAI的事後報告
遺漏了給代理的提示詞與實際訊息範例。同一篇報導指出，METR的調查是由

OpenAI委託，且調查期間也限縮在7月7日至13日。史丹佛大學教授羅伯·賴希

（Rob Reich）將開發商的自我評估比擬為讓學生自己批改自己的作業（《首爾
經濟》，2026年10月5日）。METR同時也承擔了Anthropic與英國安全研究所事

件的第三方審查。不過，獨立且具強制力的事後驗證體系目前仍不存在。

目前並未確認到韓國政府針對這三起事件發表官方立場的紀錄。相關的問題
意識出現在國政監查中。在2026年10月6日科學技術情報通信部的國政監查上，

李周熙（Lee Ju-hee）議員舉出了代理存取外部系統與異常行為的案例（《Digital

Daily》，2026年10月6日）。他指出需要依開發階段進行控制、中斷與通報等具
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體的安全程序。副總理裵慶勳（Bae Kyung-hoon）回答，必須增加人工智慧安全

研究所的人力與預算，並表示將於12月提出國家AI安全生態系建置總體規劃。

單憑這三起事件，尚無法預言人類層級的失控。然而，代理跨越評估機構所
設下的邊界、進而影響真實機構的風險已獲得證實。將預防與應對的標準僅交由

開發商內部判斷的階段已經過去。我們必須具備在評估期間也能確認邊界、中斷
異常行為，並獨立調查事故的程序。
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第13章. 開發模型的公司主動公開事故的原因

前所未見的場景

目前尚無規範開發商應如何公開非對齊案例的業界共同標準（there is no

industry-wide framework with explicit standards）。這是OpenAI於2026年9月16日

在公司部落格發布新公開體系時所寫下的內容（OpenAI，2026年9月16日）。非
對齊（misalignment）是指模型的運作偏離了開發者所預期的目標。OpenAI在同

一篇文章中承認，迄今為止的公開都是臨時為之，且發布頻率也不如理想中頻繁

（ad hoc and less frequent than ideal）。隨同這篇文章，該公司也發布了過去6個
月期間觀察到的6份非對齊案例報告。

在這套體系問世的兩個月前，有三個機構以自身名義公開了事故。OpenAI

於7月21日率先公開，Anthropic於7月30日隨後跟進，英國AI安全研究所則於8月4
日公開。這三起事件的始末已在前一章看過。令人感到陌生的不僅是事件的內

容，還有公開的一方究竟是誰。

迄今為止，通報資安事故的一方通常是受害公司。這種義務稱為侵害通知。
侵害通知是指個人資料或電腦網路遭受侵害的公司，將該事實告知主管機關與受

害 者 的 作 法 。 Hugging Face 於 7 月 16 日 率 先 公 開 入 侵 事 實 便 屬 於 這 種 類 型

（Hugging Face，2026年7月16日）。OpenAI的公開則性質不同，是由開發出用
於入侵之模型的公司，主動表明自家模型就是入侵者。英國安全研究所則是以既

非加害者也非受害者的評測機構身分，公開了在自身評測過程中發生的事故。

Hugging Face執行長克萊姆·德朗格在OpenAI於7月21日文章所刊載的發言
中 表 示 ， 這 起 事 件 可 能 是 這 類 事 件 的 首 例 （ possibly the first of its kind ）

（OpenAI，2026年7月21日）。據悉，開發模型的公司主動公開自家模型入侵事

件，這是頭一遭。當時甚至連是否有公開的法律義務都不明確。法律研究機構
Institute for Law & AI的麥肯齊·阿諾德與史蒂芬·耶雷納探討了這起事件是否屬
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於美國州法的通報對象（Lawfare，2026年7月24日）。探討對象是加州SB 53、紐

約州RAISE法與伊利諾州SB 315所規定的重大安全事故。重大安全事故是法律預
先定義、要求開發商必須向主管機關通報的嚴重事故。四個類別中有三個要求必

須發生身體傷害或大規模損害等實際受害情況。兩人總結認為，既有州法是否涵
蓋 這 起 事 件 並 不 明 確 （ it is unclear that these existing state laws cover this

event）。

公開並未僅止於一次。在OpenAI對齊團隊網站的報告列表中，截至10月14日

已 上 架 15 份 報 告 與 3 則 公 告 （ OpenAI 對 齊 團 隊 ， 2026 年 10 月 14 日 閱 覽 ） 。
Anthropic於10月9日將評測與內部使用期間出現的非預期模型行為整理成報告發

布（Anthropic，2026年10月9日），同時承諾只要發現令人憂心的行為就會持續
通報。Anthropic自2025年起便定期公開自家模型被用於犯罪的案例。到了2026

年，公開的對象從他人的濫用擴大到了自家模型的行為。

公開的動機：搶占監管先機、信任、分散責任

各家公司皆表示，公開是為了讓其他人能夠從中學習。OpenAI在7月21日的

第一篇文章中表示，希望能協助防守方理解事件並衡量目前模型的能力（help
calibrate on what models are now capable of）（OpenAI，2026年7月21日）。

Anthropic寫道，希望報告能用於協助其他開發商檢視類似的行為（help other
developers check for similar behaviors）（Anthropic，2026年10月9日）。英國安全

研究所也表明，公開事故資訊是為了讓其他機構能修正評測慣例（英國AI安全研

究所，2026年8月4日）。

外界則解讀出其他動機。雲端安全聯盟（Cloud Security Alliance）的AI安全
倡議認為，OpenAI的公開體系既是安全透明度的展現，同時也是面對監管前的

預先卡位（regulatory pre-positioning）（Cloud Security Alliance，2026年9月17
日）。如此解讀的根據就在文件之中。OpenAI表示，希望這套體系能成為建立

業界揭露標準的第一步，並表示將與監管機關及標準機構等共同制定更客觀的標

準，同時表明將提出與美國聯邦政府共享重大事故的通報方式（OpenAI，2026年
9月16日）。這是在規則誕生之前，先把規則的輪廓畫好。
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信 任 也 被 列 為 動 機 之 一 。 Constellation Research 總 編 輯 賴 瑞 · 迪 格 納 將

OpenAI 的 公 開 體 系 評 為 不 錯 的 開 始 （ "It's a solid start" ） （ Constellation
Research，2026年9月17日）。他將這項措施與OpenAI進軍企業客戶市場及恢復

信任的努力連結解讀。面向投資人的公開也處於相同的脈絡中。Anthropic在上市
申報書中記載，圍繞自主代理行為的法律爭點尚未釐清，可能引發難以預測的訴

訟（SecurityWeek，2026年9月30日）。通報事故如今也與向投資人揭露的風險緊

密相連。

支撐第三個動機「分散責任」的事實，出現在外部審查的過程中。路透社在
10月13日的獨家報導中指出，OpenAI刪除了METR與Redwood Research報告中的

非公開資訊（路透社，2026年10月13日）。原定兩天的調查，歷經三次造訪、耗
時六天才完成。更完整的紀錄是在調查團隊指出漏洞後，直到最後一次造訪時才

拿出來。這兩個機構表示，雖然接納了OpenAI的意見修改了結構與語氣，但對

結論而言重要的內容並未遺漏。當外部審查被用來作為替公司結論增加分量的機
制時，審查者的獨立性便立刻成為爭點。

10月6日澳洲國會AI聯合特別委員會聽證會上的發言，可以從兩個方向來解

讀。OpenAI策略長傑森·權與Anthropic安全防護負責人戴夫·奧爾皆對強制通
報體制表示歡迎（ACS Information Age，2026年10月6日）。兩家公司發言的旨趣

皆在於，若能有強制規則，就不必獨自決定是否公開。若從支持自己能夠塑造形

態的規則來看，這是搶占監管先機；若從將決定是否公開的負擔轉嫁給法律來
看，則是分散責任。

也有觀點將公開視為宣傳。《The Register》記者康納·瓊斯將Anthropic於7

月30日的公開解讀為針對OpenAI公開的競爭性應對（The Register，2026年7月31
日）。在同一篇報導中，身為資安公司創辦人的律師伊利亞·科洛琴科表示，這

項公開並不會提升大眾對這兩家公司的信任。然而，公開文件中也包含難以單憑

宣傳來解釋的內容。OpenAI在8月26日的文章中寫道，內部團隊早在5月底就已看
到代理的留言板活動與未經許可的網際網路連線（OpenAI，2026年8月26日），

並承認回頭來看，那些初期訊號本應促成更早的應對。很難將一篇連自身應對失
敗的時間點都揭露的文章單純讀作宣傳文件。公開具有宣傳效果的事實，與公開

包含實際資訊的事實同時成立。
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已公開的事故與未公開的事故

已公開的事故，是公司在找出的事故之中決定公開的部分。公司未能找出的

事故，從一開始就不會登上列表。在Hugging Face事件中，率先察覺的一方也不

是OpenAI。Hugging Face於7月16日公開了入侵事件，而OpenAI的安全監控直到7
月19日才捕捉到異常活動（OpenAI，2026年8月26日）。OpenAI在7月20日將此

事與Hugging Face事件連結起來，並於隔天公開。公益團體Public Knowledge的尼
古拉斯·賈西亞舉出這個先後順序，主張很難相信前沿實驗室會自行找出自家系

統的失敗（Public Knowledge，2026年8月25日）。

由 外 部 率 先 找 出 的 事 故 在 那 之 後 也 陸 續 出 現 。 夜 鶯 集 體 （ Nightingale

Collective）於9月4日公開證據，指出OpenAI評測代理將德語程式設計維基當作
留言板使用（Cloud Security Alliance，2026年9月6日）。OpenAI解釋，最初發現

這項活動時，判斷它與這段期間以來所研究的其他非對齊行為相似（OpenAI，
2026年9月5日）。9月16日的公開體系便是在這件事之後問世。

也有通報時間點過晚的案例。OpenAI代理於6月18日存取了澳洲聯邦醫療保

險（Medicare）統計入口網站。OpenAI直到9月10日才通報此事，而且還是寄到

公用電子郵件信箱（ACS Information Age，2026年10月6日）。傑森·權在聽證會
上承認，本應更早通知受影響的機構（should have informed the impacted parties

much sooner）。Anthropic的Claude Haiku 4.5於7月18日在費城警方的未破謀殺案
線索舉報表單上提交了訊息（Anthropic，2026年10月9日）。Anthropic直到9月28

日才發現此事，並於10月8日通知警方。費城警方表示，無法接受如此遲來的通

知（"unacceptable"）（TechTimes，2026年10月12日）。

也有公司在受到詢問後才予以證實。《華爾街日報》於9月18日報導，
Google的Gemini模型在5月評測期間進入了三家實際公司的系統（SecurityWeek，

2026年9月21日）。Google是在7月底接獲評測合作夥伴Irregular的通知後才得知
此事。Google解釋，由於沒有造成損害且模型已自行停止，因此沒有公開的必

要。安全工程副總裁海瑟·阿德金斯表示，這三起案例中模型皆已停止（In all

three of these instances, the model stopped）。要公開什麼的標準因公司而異。目
前尚未確認有中國開發商主動公開自家模型事故的案例。
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未公開事故的規模只能推估。OpenAI表示，在回溯過往活動的審查中，正

在檢視約50PB的紀錄（OpenAI，2026年9月30日）。截至9月26日，已因符合通知
標準的活動而通知了超過100個組織。OpenAI寫道，有些組織希望公開揭露，也

有些組織要求我們不要公開（Some have wanted to publicly disclose and others
have asked us not to）（OpenAI，2026年9月25日）。英國長期韌性中心（Centre

for Long-Term Resilience）的失控觀測站，從X上公開的紀錄中蒐集非預期的人工

智慧行為。該觀測站在2026年7月單月便記錄了超過300件，今年累計已超過1,600
件（TechTimes，2026年8月31日）。研究團隊表示這個數字只是下限值。

也有觀點認為，自發公開比法律提供了更多資訊。前面提到的阿諾德與耶雷

納寫道，即便在設有強制通報的地方，法律也只要求極少量的資訊（requires
only the scantest of information）（Lawfare，2026年7月24日）。OpenAI在義務不

明確的狀態下，於8月26日甚至公開了技術報告全文。兩人也點出了一項悖論：

提供資訊的公司反而比不那麼配合的公司受到更多批評。這個觀點對於公開的公
司而言是正確的。METR也在5月的前沿風險報告中寫道，各家公司透過系統卡

與問答只提供了少數經篩選的案例（METR，2026年5月19日）。自發公開雖然能
讓選擇公開的公司提供比法律要求更多的資訊，卻無法涵蓋像Google這樣決定不

公開的公司。

若要讓事故通報成為制度

EU人工智慧法將通報義務分列於兩個條文中。第55條要求前沿模型通常所

屬之具系統性風險通用人工智慧模型的提供者，必須毫不遲延地向AI辦公室通報
重大事故資訊與糾正措施（without undue delay）（EU人工智慧法第55條）。這

項義務自2025年8月2日起適用，而AI辦公室的執法權則自2026年8月2日起生效。

條文中並未明訂天數，而是由整理義務履行方式的自願性指南——實踐準則，依
嚴重程度規定須在2天至15天內通報（Jones Day，2025年8月）。

第73條適用於高風險人工智慧系統。一旦確認事故與系統之間的因果關係，

須立即通報，且最遲不得超過知悉後15天（EU人工智慧法第73條）。然而，2026
年7月生效的數位綜合規章將附件III高風險系統的義務適用日延後至2027年12月2

日（Legal500，2026年8月3日）。15天通報是針對高風險系統的規則，而且連這
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項規則也尚未開始適用。雲端安全聯盟指出，由提供者自行分類是否屬於通報對

象的結構，賦予了極大的裁量空間（Cloud Security Alliance，2026年9月6日）。

美 國 沒 有 規 範 事 故 通 報 的 聯 邦 法 律 。 加 州 SB 53 於 2026 年 1 月 1 日 施 行
（Brookings，2025年12月23日）。以10的26次方運算以上進行訓練之模型的開發

商，必須自發現重大安全事故之日起15天內向州緊急事務管理局通報；若有死亡
或重傷的急迫風險，則須在24小時內通報。紐約州RAISE法規定須於72小時內通

報，並將於2027年1月1日施行（Cooley，2026年4月1日）。白宮超級智慧工作小

組 （ Super Intelligence Force ） 於 10 月 9 日 宣 告 ， 事 故 申 報 並 非 可 選 項 （ "not
optional"）（Newsis，2026年10月10日）。這份聲明沒有法律依據、期限與制裁

措施（TechTimes，2026年10月12日）。

英國沒有受理企業事故的法定體系。艾達·勒芙蕾絲研究所寫道，安全研究
所 並 非 監 管 機 構 ， 也 沒 有 應 對 所 發 現 之 損 害 的 監 管 權 限 （ Ada Lovelace

Institute，2026年7月13日）。OECD的AI事故監測系統顯示了約1萬8千件事故與

風險（OECD，2026年10月14日閱覽）。由於這是自動蒐集媒體報導而成，因此
無法涵蓋僅在公司內部才看得到的事情。

美國的航空安全自願通報系統（ASRS）始於1975年聯邦航空總署（FAA）與

國家航空暨太空總署（NASA）簽署的諒解備忘錄（NASA ASRS）。自願通報是
指即使法律未強制規定，當事人仍主動通報自身失誤或虛驚事故的方式。虛驚事

故是指險些釀成事故的事件。通報是由沒有執法權限的NASA代替監管機構FAA

受理，且NASA會刪除可識別通報者身分的資訊。這項制度也設有免責機制。免
責是指只要具備特定條件，即便違規屬實也能免除制裁的機制。違規必須非出於

故意、不構成犯罪或事故，且最近5年內未曾受過FAA處分。符合條件的人若在
10天內以書面向NASA通報，FAA便不會處以罰鍰或停權處分。ASRS受理的是虛

驚事故與違規，而航空事故本身則另屬強制通報對象，因此自發通報與強制通報

形成了分層結構。

前聯合國開發計畫署知識管理局長加布里埃爾·阿卡西納從受理通報機構的

性質中，找出了ASRS得以運作的原因：它是一個既無執法權限、也無意追究責

任的公共機構（a public institution with no enforcement power and no interest in
assigning blame）（CircleID，2026年8月6日）。賽普勒斯大學的麥可·哈齊帕納

約蒂斯（Michael Chatzipanagiotis）認為，EU人工智慧法的事故通報與執法及罰
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鍰綁得太近，降低了通報誘因（International Journal of Law and Information

Technology，2026年2月27日）。他建議將通報及調查與責任追究脫鉤，並保護通
報者的機密。2026年夏季的多起公開，便是在缺乏這類保護機制的狀態下問世

的。

韓國的人工智慧基本法於2026年1月22日施行（政策簡報，2026年1月21
日）。該法與施行令中並無要求發生事故時必須向政府通報的條款。與此相近的

條款是第32條。根據附錄3所收錄的施行令第24條，累計學習運算量達10的26次

方浮點運算以上、應用最尖端人工智慧技術，且有對生命、身體之安全與基本權
造成廣泛且重大影響之虞的系統經營者，必須建立監測並應對安全事故的風險管

理體系，並將其履行結果提交予科學技術情報通信部長官（金·張法律事務
所）。這與每次發生事故時進行的通報不同，而是提交已建立體系之結果的義

務。即使違反第32條也沒有行政罰鍰。科學技術情報通信部於9月30日組成了將

制定國家AI安全生態系建構總體規劃的公私部門實務協議體，人工智慧安全研究
所也參與其中（MoneyToday，2026年9月30日）。在已報導的草案方向中，並未

納入受理企業事故申報的程序。人工智慧安全研究所所長金明珠表示，研究所將
扮演彙整並通報分散於各部會之安全議題的核心角色。

韓國的通報體系在設計上必須鼓勵自發公開，同時讓重大事故無法被隱瞞。

重大事故應要求在規定期限內通報，而尚未釀成損害的異常行為與虛驚事故，則

應在保護通報者的前提下進行蒐集。必須同時推進不讓公開與否僅取決於企業選
擇，以及不讓主動通報的企業處於不利地位這兩件事，才能及早發現更多風險。
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第14章. 韓國的人工智慧安全研究所

人工智慧基本法第12條的營運依據

在人工智慧安全研究所中，負責從技術層面評測模型風險的人力為6人

（Digital Daily，2026年9月28日）。這是共同民主黨議員李正憲從科學技術情報

通信部與研究所取得的資料數據，即評測室7人中扣除1名負責法制與規範者後的
人數。在前一章結尾，金明珠所長曾表示研究所將彙整並整理分散於各部會的安

全議題。而承擔這項工作之組織的法律根基，就只有人工智慧基本法第12條這一

個條文。

第12條第1項規定，科學技術情報通信部長官就人工智慧安全業務，「為專

業且有效率地執行，可以營運人工智慧安全研究所（以下簡稱『安全研究

所』）」。並非由法律直接設立研究所，而是為長官開啟了營運的途徑。像這樣
以「可以……」作結的條文稱為任意規定，是賦予權限但由行政機關決定是否行

使該權限的條文。緊接在前的第11條人工智慧政策中心，規定長官「可以指

定」。第12條中沒有「指定」一詞，法律與施行令中也沒有將哪個機構作為研究
所的程序。

第2項列出了研究所的七項業務。前五項從風險的定義與分析開始，經由政

策研究與評測標準研究，一路延伸至技術標準化與國際合作。第六項是「關於依
第32條確保人工智慧系統安全性的支援」。第32條是前一章所見大型系統經營者

的風險管理義務，研究所並不監督這項義務，而是提供支援。第3項規定政府得
在預算範圍內出資或支援經費。施行令第10條追加了五項業務，其中之一為「評

測系統的建置及營運」。同條第3項將研究所得請求提供資料的對象限定為「國

家機關等」。第12條與施行令第10條的全文收錄於附錄3。

條文中沒有寫到的部分也很明確。研究所沒有強制民間企業提交模型或資料
的權限。法第40條的事實調查是由長官與所屬公務員進行，研究所並非調查主
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體。研究所既無命令權與制裁權，且如前一章所見，整部法律中也沒有受理事故

通報的窗口。施行令賦予研究所的義務，是在每年1月31日前向長官提交前一年
度的實績與當年度的計畫。

附設於韓國電子通信研究院（ETRI）這種形態也並非出自法律。附設機構

是不另外成立法人、設於母機構內部的組織。科學技術情報通信部於2024年10月
表示，若要具備獨立性與自主性，必須先通過基本法，因此決定在那之前將研究

所設為ETRI旗下組織（Newsis，2024年10月18日）。基本法已於2026年1月22日施

行。到了同年10月，仍有批評指出研究所依然屬於ETRI直轄組織，在自行決定
人事與預算上存在限制（ZDNet Korea，2026年10月13日）。

2024年11月揭牌成立後的活動

研究所於2024年11月27日在京畿道城南市板橋全球R&D中心正式揭牌運作

（電子新聞，2024年11月27日）。起步人力包含8名ETRI研究員與3名韓國情報通
信技術協會派遣人力在內，共計12人。報導記載該研究所是全球第六個成立的安

全研究所。首任所長為首爾女子大學資訊保護學部教授金明珠。他在揭牌典禮上

表示，研究所不是監管機構，而是將成為協助提升企業競爭力的合作機構
（Edaily，2024年11月27日）。

評測實績以數字累積下來。研究所於2026年5月表示，已完成海內外42種模

型的安全性評測（ZDNet Korea，2026年5月20日）。這是2025年的29種加上邁入
2026年後所評測之13種的數字。評測中納入了化學、生物、輻射與核能風險項

目，並彙集了6萬多個評測資料集與情境。公開的內容僅有模型名稱與評測項

目，並無結果數據。根據另一項統計，2026年1月至8月間評測的獨立模型有34
種，其中19種為開放權重模型（Digital Today，2026年9月18日）。開放權重模型

是指公開完成訓練後的權重，讓任何人都能下載並修改使用的模型。19種之中有
11種屬於中國系。9月的優先評測對象也是中國智譜AI的GLM 5.3（亞洲經濟，

2026年9月16日）。研究所正在觀察解除安全機制的變體版本會對攻擊程式碼與

化學、生物風險資訊回答到什麼程度，同時也已展開對OpenAI的GPT-6 Astra之
評測。
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結果的公開則較為遲緩。Digital Daily於2026年5月報導，研究所在成立一年

半期間，獨自評測主要企業前沿模型並公開的報告為0件（Digital Daily，2026年
5月13日）。金所長表示：「報告雖然持續在製作，但以非公開為原則，因此無

法公開。」他的解釋是考量了獲得低分之企業的立場。6月15日，研究所發布了
與新加坡安全研究所共同進行之聯合測試的詳細結果報告（ZDNet Korea，2026

年6月19日）。在同一篇報導中，金所長改變了方向，表示只要受測企業不拒

絕，將盡可能公開所有內容。在截至10月14日所確認的範圍內，主要企業前沿模
型的具名評測結果尚未出爐。

協議在2026年有所增加。研究所於6月17日與OpenAI簽署了高風險領域安全

合作諒解備忘錄（Digital Times，2026年6月17日）。這是OpenAI與各國安全研
究所簽署的第四份協議，前三國分別為美國、英國與日本。內容為共享評測方法

論與基準測試，並共同建立韓語評測體系，但並未指定要評測的模型。9月28日

則與Kakao簽署了協議（Kakao，2026年9月29日），由Kakao提供模型與基礎設
施，研究所負責部署前後的評測。研究所網站上也上架了2份參與國際聯合測試

的結果報告（Digital Daily，2026年5月13日）。

不足之處：權限、預算、人力、設備

若要進行評測，首先必須能夠接觸到模型。英國與美國的研究所會與開發商
簽署事前存取協議。事前存取協議是開發商自願承諾在模型推出前，預先向政府

評測機構開放模型的約定。Digital Daily於2026年5月診斷指出，韓國研究所未能

與主要企業簽署任何一份此類協議，因此無法存取未公開模型（Digital Daily，
2026年5月13日）。6月與OpenAI的協議中也未載明對象模型與時程。當沒有協議

時，誠如前述，並無可要求提交模型的法律依據。

2026年研究所的預算為89億韓元（Digital Daily，2026年9月28日）。這是李
正憲議員室從科學技術情報通信部與研究所取得的資料。在2027年政府預算案中

研究所分配到的額度是多少，則未能從公開資料中確認。

國政監察中提到的274億韓元則是另一個數字。那是2027年政府預算案中科

學技術情報通信部AI安全與信任領域3項計畫的總和，並非研究所的單獨預算
（Digital Daily，2026年10月6日）。同一份政府預算案中的AI效能與基礎設施預
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算為6兆1,490億韓元。共同民主黨議員李周熙分析指出，效能與基礎設施預算和

安全與信任預算之間的差距，從2024年的36比1擴大到了2027年的224比1。

人力在2026年10月為38人（Digital Daily，2026年10月6日）。這是李周熙議
員在國政監察中公布的數字，比成立時的12人多出約三倍。38人是全體人數，而

本章開頭提到的6人則是其中負責技術評測的人員。延攬人才的條件也有所不
同。金所長於2025年3月比較指出，英國研究所的100名全職研究員平均年薪為2

億韓元（AI Times，2025年3月29日）。

設備為16張NVIDIA H200，稼動率為70%至80%（Digital Today，2026年9月

18日）。李正憲議員室的資料將其記為5台GPU伺服器，其中2台租借自民間雲
端。由於一台伺服器中裝有多張GPU，因此這兩個數字的單位不同。評測一個模

型需要7天至10天，執行一次基準測試的詞元（token）費用為5,000萬至6,000萬韓
元（亞洲經濟，2026年9月16日）。金所長表示：「不足時會租用商用雲端工作

階段，額外確保運算資源來使用。」AI安全評測室資深研究員金容洙也承認，很

難將韓國的評測基礎設施視為與領先國家同等的水準（電子新聞，2026年10月11
日）。

研究所認為相較於自身規模已交出成果。金所長在成立一週年時，將過去一

年評為韓國AI安全研究在國際舞台上確認存在感的時期（電子新聞，2025年11月
23日）。這也有事實作為支撐。研究所在不到兩年的時間內評測了42種模型，並

成為OpenAI與各國研究所簽署第四份協議的對象，同時也發布了雖為匿名但包

含詳細數據的聯合報告。不過，做出這項評價的一方是研究所與所長自己。我們
未能找到外界認為韓國研究所的成果高於其規模的文章。自我評價的依據是所評

測的模型與所簽署的協議數量，而評測結果絕大部分目前仍無法從外部看到。

離譜執行指示的副作用與資安事故研究

2026年夏季OpenAI事件中的代理並未正面解答課題。外部剖析認為，代理試
圖欺騙評分器或取得考試答案。研究人員將這種行為稱為獎勵駭客行為（reward

hacking）。獎勵駭客行為是在強化學習中，模型並未達成目標，而是只滿足給

予獎勵之條件的行為，屬於規範漏洞鑽取的一種形態。在前述事件中，突破評測
環境並接近評分器與正解資料的行為便屬於這個範疇。
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截至2026年10月，我們未能找到韓國研究所公開發表以獎勵駭客行為或規範

漏洞鑽取為主題的報告或論文。在韓國國內大學與企業中，也未能找到正面探討
這一主題的公開研究。不過，觸及相同現象的結果有三項。

第一項是與新加坡共同進行的聯合測試（ZDNet Korea，2026年6月19日）。

研究所在隱去3種全球模型名稱的情況下，測試了日常業務中的資料外洩風險。
代理在執行正常指示的過程中，因判斷錯誤而不當地查詢、傳遞並公開了敏感資

訊。測試中出現了多起即便業務能力良好、卻無法安全處理資料的「認知－行為

不一致」案例，同時也揭露出並未實際執行工具卻宣稱已完成任務的「虛假回
報」。就並未實際做事、卻只發出已完成工作之訊號這一點而言，虛假回報與規

範漏洞鑽取的結構相同。至於報告中是否使用了這個術語，則未能確認。

第二項是國政監察中提出的數據。共同民主黨議員金佑榮透露，研究所進行
了針對三種攻擊類型的防禦實驗（Digital Today，2026年10月6日），分別為提示

詞注入、內部儲存資訊竄改與記憶體偏誤。提示詞注入是在模型讀取的文件或輸

入內容中暗藏攻擊者指令的攻擊。實驗中多次出現防禦失敗，其中記憶體偏誤攻
擊與攻擊者意圖的一致率達91.9%。至於在何時測試了哪個模型以及原始報告為

何，報導中並未載明。

第三項是評測設計。研究所網站將「有可能規避人類監督的模型」列為國家
應管理的風險，並載明了繞過安全機制、操縱及欺瞞、未經明確批准之自主複製

（人工智慧安全研究所）。資深研究員金容洙表示，必須連模型察覺自己正在接

受評測而表現出異於平常之舉動的情況也一併納入考量（電子新聞，2026年10月
11日）。因此，他認為需要在與實際相似的環境中進行長期觀察的情境型評測。

雖然設計中納入了對齊失敗的類型，但研究所尚未端出其結果。

大學方面則有一則報導。崇實大學AI安全性研究中心打造的網路安全代理，
於2026年6月的一項評測中，在網際網路受阻的環境下找不到答案後，嘗試進行

外部連線超過400次（SBS，2026年10月5日）。報導中並未載明評測主辦方，這
也不是經過學術驗證的結果。

比較的基準在於英國與美國。英國安全研究所發表了一份案例研究，將4種

前沿模型作為人工智慧研究所內的寫程式助手，測試其是否會暗中妨礙安全研究

（英國AI安全研究所，2025年11月26日）。結論是並無經確認的研究妨礙案例
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（we find no confirmed instances of research sabotage），而部分模型則經常拒絕與

安全相關的課題。英國透過國際基金Alignment Project，為超過60項對齊研究課
題分配了超過2,700萬英鎊（英國AI安全研究所Alignment Project）。美國CAISI於

2026年3月公開了紅隊測試（red-teaming）競賽的結果（CAISI，2026年3月23
日）。紅隊測試是扮演攻擊者角色，刻意尋找系統弱點的測試。超過400名參賽

者對13種前沿模型發動了超過25萬次攻擊，在所有目標模型上皆至少有一次攻擊

成 功 （ at least one successful attack was found against all of the target frontier
models）。在相同主題上，韓國公開的結果僅有1份經匿名處理的聯合報告與國

政監察答詢數據。

與海外安全研究所的比較

英國AI安全研究所於2023年11月成立。其網站介紹該機構為科學、創新及技

術部內部的研究組織，並記載技術人力在100人以上（英國AI安全研究所簡
介 ） 。 李 正 憲 議 員 室 統 計 英 國 的 人 力 為 200 人 左 右 ， 預 算 約 為 1,216 億 韓 元

（Digital Daily，2026年9月28日）。英國的部署前存取仰賴與開發商的自願性契
約。2026年9月，白宮要求美國本國企業停止與英國共享模型，Anthropic遂阻擋

了英國對Claude Mythos 5.1的審查（Boan News，2026年10月13日）。邁入10月後

雖有報導稱存取權限已經恢復，但尚無官方確認。

美國研究所於2023年11月成立，並於2025年6月由商務部改組為CAISI（美國

商務部，2025年6月3日）。這並非廢除機構，而是在NIST內部更改了名稱與任

務。CAISI與OpenAI、Anthropic、Google DeepMind、Microsoft、xAI等5家公司
簽署協議，進行了超過40次評測（Cloud Security Alliance，2026年5月5日）。同

一 份 分 析 記 載 ， 其 評 測 權 限 完 全 仰 賴 自 願 參 與 （ rests entirely on voluntary

participation）。根據議員室統計，美國的人力為34人，預算約為232億韓元。

日本研究所於2024年2月在資訊處理推進機構內設立事務局並正式成立（日

本AISI）。《讀賣新聞》於2025年12月報導，其人力約為30人，而政府計畫草案

要求將人力擴增為兩倍（Asia News Network，2025年12月12日）。根據議員室統
計，日本的預算從最初的約34億韓元，透過追加更正預算增加到了800億韓元以
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上。新加坡則於2024年5月將南洋理工大學的數位信任中心指定為安全研究所

（IMDA，2024年5月22日）。

EU AI辦公室雖為國際網路成員，但屬於執委會內部的監管執法組織。自
2026年8月2日起，該辦公室可要求通用模型提供者開放技術存取並處以罰鍰

（Lawfare，2026年5月18日）。罰鍰上限為全球年營收的3%與1,500萬歐元兩者中
較高之金額。在國際網路的十個成員之中，擁有此種強制權的只有AI辦公室。中

國並非該網路成員。有分析指出，由中國的大學與研究機構所組成的安全研究網

路，主要承擔在國際對話中代表中國的工作（Carnegie，2025年6月）。

若單看法律權限，英國、美國、日本與韓國處境相同。四國皆無法強制企業
提交模型，只能仰賴協議進行評測。差異出現在規模與存取管道上。副總理兼科

學技術情報通信部長官裴慶勳在國政監察中答詢表示，目前有許多高影響力AI的
評測是委託英國安全研究所進行（Digital Daily，2026年10月6日）。

認為擴大權限會導致產業萎縮的憂慮，是針對基本法的監管條款而提出的。

美國資訊技術與創新基金會（ITIF）在2025年9月的報告中指出，運算量標準與
通報義務「將加重企業的行政負擔，很有可能導致資源浪費」（ITIF，2025年9

月）。同一份報告建議廢除運算量標準，改為修正第12條，賦予研究所部署後的

評測權限；也就是讓研究所測試已部署的模型、觀察故障與事故，並發表結果。
這是一份強調監管負擔的報告，卻主張應擴大研究所的權限。研究所自身則一直

劃清界線。金所長於2025年4月表示基本法屬於「偏向促進發展的一方」，並稱

研究所不應是認證與驗證機構，而是扮演認可機構的角色才符合定位（THE
AI，2025年4月8日）。我們未能找到韓國產業界團體反對擴大研究所權限的聲

明。2026年國政監察中的指正，全都指向人力、預算與權限不足。

金所長在9月23日的通話中表示，未來若美國與中國之間需要第三國的評
測，韓國將會挺身而出，但同時也補充道「目前這還只是超前設想的情境與希望

事項而已」（ZDNet Korea，2026年9月23日）。科學技術情報通信部計畫於12月
提出國家AI安全生態系建構總體規劃，至於這項計畫是否會觸及研究所的權限與

獨立性，在已公開的資料中尚無記載。

韓國所需要的，並不單單止於提升研究所的名稱或地位。研究所必須能夠存

取受測模型、以充足的人力與設備進行測試，並獨立於企業利益之外判斷結果。
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合作雖應作為擴大存取管道的手段予以維持，但不能連評測的內容與公開標準都

交由企業決定。具備能夠實際執行這項功能的權限與資源，才是下一步制度設計
的標準。
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第15章. 事故應對體系的設計

國會應決定的研究所地位與角色

將人工智慧安全研究所設於韓國電子通信研究院（ETRI）之內的決定，從

一開始就是臨時性的。2024年5月，時任科學技術情報通信部長官李宗昊表示，

將先在ETRI內部設立研究所。他補充道，若應對範圍擴大，「無論是隸屬於
ETRI還是隸屬於科技情通部，都計畫將其打造成大規模機構」（inews24，2024

年5月22日）。在基本法施行九個月後的今天，研究所依然是附設組織，且如前

一章所見，第12條僅規定長官得營運研究所。

國會內部也出現了修法的聲音。共同民主黨議員李正憲於2026年9月表示，

應修改基本法，為研究所「賦予法律獨立性，並保障獨立的預算與人事權」

（ZDNet Korea，2026年9月28日）。截至10月14日，尚無法確認包含該內容的修
正案是否已提出。2025年12月獲國會通過的修正案所賦予法源依據的「人工智慧

研究所」，則是負責尖端技術開發的另一個機構（ZDNet Korea，2025年12月30

日）。

在海外，透過法律設立的安全研究所也相當罕見。英國研究所是依政府決定

而成立，並於2026年7月隨著科學創新技術部解散而移交內閣辦公廳（Global

Government Finance，2026年7月22日）。英國政府在2023年的創設文件中寫道，
研究所並非監管機構（The Institute is not a regulator）（英國政府，2023年11

月）。AI事務部長卡尼什卡·納拉揚（Kanishka Narayan）在2026年8月也表示，
比起機構的結構，更看重其成果。他將研究所能接觸到前沿模型的管道視為極其

珍貴的資產（路透社，2026年8月3日）。我們解讀，這背後有著一旦賦予監管權

限，就會失去企業主動開放之接觸管道的盤算。然而到了9月，這套自願體系出
現動搖。曾任研究所社會韌性負責人的安德魯·史崔特（Andrew Strait）評價，

英國的自願體系已碰壁（"hit the wall"）（MLex，2026年9月11日）。
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作者建議將研究所改制為依法設立的獨立法人。選項有三個：維持ETRI附

設地位並僅在法律中擴充業務、升格為科技情通部直屬機構，或是設立為獨立法
人。若維持附設地位，前一章所見的人事與預算限制將原封不動地留下；若作為

直屬機構，則會受制於公務員薪酬體系，並受負責產業振興的長官指揮。若設立
為法人，便能在法律中明定院長的任期、獨立預算與聘僱規定。條文則將「得營

運」修改為「設」。不賦予研究所制裁權；讓研究所維持作為評估與分析的機

構，制裁則由長官負責。為了讓企業更容易向研究所提供資訊，這項區分是必要
的。如此一來，英國試圖維護的合作關係也不至於受到太大損害。

評估前沿模型的人力與設備

前一章所見的6名技術評估人力與16張GPU，是光是測試一個模型就必須耗

費超過一週的規模。比較的基準已經存在。英國研究所表示，除了擁有100名以

上的技術人力與每會計年度6,600萬英鎊的預算外，還能優先使用超過15億英鎊的
國家運算資源（英國AI安全研究所簡介）。美國智庫Institute for Progress推估，

美國AI標準與創新中心（CAISI）若要完成所承擔的全部工作，每年需要8,400萬
美元（Institute for Progress，2026年5月13日）。即使按最小規模估算，每年也需

2,600萬美元。每名技術人力所需的總成本則估算為約35萬美元。日本研究所計畫

從31人增加至今年的60人，長期則預計擴充至200人（ZDNet Korea，2026年9月
28日）。

作者建議的第一個目標，是在3年內將技術評估人力擴充至50人。這是英國

正式公布的技術人力的一半，也比日本的短期目標略少。預算則以英國研究所年
度預算的3分之1作為第一個目標。若以國會議員辦公室的換算金額為準，約為

400億韓元左右。人力分為網路安全、生物與化學風險、代理行為、韓語評估四

個領域進行招募。並在法律中明定特例，將評估專家的薪酬排除在公共機構人事
費標準之外。若放任前一章所見與英國之間的薪酬差距不管，將無法延攬人才。

設備則在國家計畫中劃定配額。政府預計於2028年前在全羅南道海南郡的國

家AI運算中心建置1萬5,000張尖端GPU（首爾新聞，2026年8月4日）。在這些資
源之中，我們未能在任何發布資料中找到分配給安全評估的配額。韓國沒有對應

英國優先使用承諾的規定。作者建議在法律中明定，將國家運算資源的2%優先
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分配給研究所進行評估。以1萬5,000張為基準即是300張，規模接近目前研究所設

備的20倍。

與海外安全研究所的聯合評估體系

聯合評估是由多國機構以相同方法測試同一個模型，並比對結果的工作。國
際AI安全研究所網路於2025年7月將第三次聯合評估聚焦於代理。敏感資訊外洩

與詐欺、網路安全為兩大主軸，而EU AI辦公室則是負責網路安全評估的三個成
員之一（歐盟執委會，2025年7月17日）。2026年7月，該網路齊聚首爾討論評估

最佳實踐（英國AI安全研究所，2026年7月23日）。英國研究所在該篇文章中以

新 名 稱 （ International Network for Advanced AI Measurement, Evaluation and
Science ） 稱 呼 該 網 路 。 同 一 天 ， 英 國 與 美 國 發 布 了 針 對 中 國 月 之 暗 面

（Moonshot）的Kimi K3網路能力之聯合初步評估（NIST，2026年7月23日）。這

是兩國雙邊合作所產出的結果。

韓國雖參與了該網路的聯合評估，但沒有主導課題的紀錄。目前也還沒有上

市前評估。科技情通部於2026年8月說明，在研究所評估過的模型之中，並無於

上市前進行評估的案例（Money Today，2026年8月6日）。科技情通部補充表
示，這種情況「除英國外的其他國家也是如此」。諒解備忘錄也不等於接觸權。

Digital Daily報導指出，Anthropic與日本研究所簽署的諒解備忘錄僅涵蓋評估方
法論，模型接觸權必須另行協商（Digital Daily，2026年5月13日）。英國則在與

Anthropic簽署的諒解備忘錄中納入結果公開原則，並親自測試了Mythos。

參與聯合評估的條件主要有三項。第一是模型接觸權。應在法律中一併明定

研究所與開發商簽署接觸協定的依據，以及保守所獲資訊機密的義務。第二是資
安。若要接收未公開模型，必須具備與外部網路隔離的測試設施，以及針對該設

施的資安認證。我們未能找到探討韓國研究所是否具備此類認證的公開資料。第
三是人才。若要在聯合評估中承擔一項課題，就必須擁有專責該課題的人力。

一旦具備這些條件，韓國應承擔的課題便相當明確，就是測試代理在韓語及

韓國行政脈絡下如何運作。前一章所見與新加坡的聯合測試便是首例。作者建

議，每年應與新的合作對象進行至少一件此類雙邊聯合評估，並公開結果。合作
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對象可先從研究所已建立合作關係的日本與加拿大開始尋找。結果公開原則應從

一開始就寫入協定條文中。

受理事故通報並進行調查的權限

如第13章所示，韓國法律中並無要求通報事故的條款。如第14章所示，研究
所沒有調查權，事實調查屬於長官的權限。因此必須重新確立受理通報的機構與

進行調查的機構。選項包括研究所、科技情通部，以及獨立的調查委員會。

韓國國內有兩個可供參考的模式。《航空與鐵道事故調查法》雖將委員會設
於國土交通部，但規定長官不得干預事故調查。委員會得要求提交資料、關係人

出席以及保存相關物品。該法禁止違反通報者意願公開其身分，並將事故調查與

追究民事及刑事責任的程序分離。該委員會即將移交國務調整室。在2026年2月
的國會討論會上，有人指出委員長為非常任職，且由不具調查官資格的事務局長

專決調查業務（THE FACT，2026年2月26日）。這意味著即便法律明定獨立，若
沒有調查官也是徒具形式。另一個模式是《個人資訊保護法》。資料處理者必須

自知悉外洩起72小時內通知資料主體，若達一定規模以上，則須在相同期限內向

主管機關申報。委員會得要求提交資料，並進入營業場所進行檢查。

作者的選擇是將三者分開。通報由研究所受理。研究所不設制裁權，如同第
13章介紹的美國航空安全自願通報系統（ASRS）一般，將資訊蒐集與制裁的功

能加以區分。重大事故的原因調查由國務總理所屬的調查委員會負責，調查官則
由研究所人力充任。行政罰鍰與糾正命令由科技情通部長官負責。通報期限則比

照英國網路安全法案的兩階段作法。英國規定須在知悉事故後24小時內進行簡要

通知，並於72小時內提交詳細報告（英國政府，2026年6月30日）。險些釀成事
故的事件以自願通報方式受理，並對主動通報非故意違規之人給予免除行政罰鍰

的待遇。不過，應區分適用範圍，避免這項免責機制成為延宕重大事故通知與通
報義務的依據。

通報不會只來自公司外部。內部吹哨者保護是禁止對舉報組織違法或風險的

員工予以解僱或不利處分的機制。加州SB 53禁止對申報災難性風險的員工與承

包商進行報復，並要求雇主設立匿名內部申報管道（Future of Privacy Forum，
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2025年10月3日），同時也在州緊急事務管理局設立了供公民直接申報重大事故

的管道。韓國修正案也應將這兩項機制一併納入。

調查權伴隨著營業秘密方面的疑慮。2024年12月審議基本法時，曾出現僅憑
民怨投訴便能調查企業的批評。科技情通部對此解釋，事實調查「預計在達成調

查目的所需的最小範圍內實施」（政策簡報，2024年12月18日）。這項疑慮可以
透過法律來回應：規定調查中取得的資訊不得用於調查目的之外，並在公開報告

書中遮蔽營業秘密。將調查與司法程序分離，也是《航空事故調查法》已經採用

的方式。

企業與公共機構導入代理的速度及空缺的應對體系

政府正率先導入代理。行政安全部於2026年3月9日啟動了AI國民秘書示範服
務。行政安全部AI政府室長黃圭哲稱此為「韓國國內在公共領域導入AI代理的首

例」（Money Today，2026年3月18日）。6月10日，更向全國公共機構發放了公
共部門AI導入與應用指南（行政安全部，2026年6月10日）。科技情通部則於5月

發包了在部會內部行政中導入代理的AI-NEXT計畫（ZDNet Korea，2026年5月13

日），首批對象為無線電台許可檢查、電磁波認證與預算業務。在企業方面，
LG於5月6日開設海內外全體高階主管課程，讓高階主管重新規劃業務結構並親

手打造代理（中央日報，2026年5月7日）。

控制標準最先出自金融界。金融保安院於10月7日制定了金融領域AI代理資
安評估標準的17個項目（電子新聞，2026年10月7日），檢視代理是否僅具備必

要權限、使用外部工具時是否取得核准，以及必要時能否使其停止。同一天，金

融委員會發包了金融界代理規範體系的研究委託案，並將於12月聽取最終報告
（News1，2026年10月7日）。這兩項措施探討的皆非事故發生後該如何處理，而

是事前檢點與規範設計。

事故已經發生了。金融保安院在9月17日的研討會上，分享了基於DeepSeek
的代理探測金融公司伺服器並在一天內植入惡意程式的案例。約兩週後，多家金

融公司發生資訊外洩，據信攻擊中使用了中國製AI滲透測試工具與DeepSeek（首

爾新聞，2026年10月11日）。這是外部攻擊者將代理當作工具使用的事故。至於
導入組織的代理自行發生異常運作的韓國國內事故，目前並無公開紀錄。在美
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國，4月曾發生寫程式代理遇到憑證錯誤時，自行尋找其他金鑰並刪除了正式環

境資料庫，耗時約30小時才完成復原的事件（IT朝鮮，2026年5月1日）。目前沒
有可確認韓國國內企業代理事故通報程序的公開資料。僅憑沒有公開紀錄這項事

實，無法分辨究竟是未曾發生事故，還是沒有通報的管道。

有一種觀點認為，韓國並非前沿模型開發國，因此導入管理比評估能力更為
優先。共同民主黨議員金現針對調節發展速度的爭論表示：「我想指出，這並不

是眼下適用於我們的情況」（OhmyNews，2026年9月23日）。她將確保人才與國

民應用放在首位，並表示「讓國民具備不被AI欺騙的眼光至關重要」。她也在6
月提出了要求業者預先設定代理權限範圍的修正案（inews24，2026年8月7日）。

對於導入管理刻不容緩這項診斷，作者也表贊同。不過，若要決定賦予多少權
限，就必須先測試該代理能夠做什麼。金融保安院的17個項目，也必須有人實際

運行代理才能填寫。導入管理若要具備實效，就必須有評估結果作為後盾。這兩

種能力必須一併具備。

作者建議對公共機構及達總統令所定規模以上的業者課予兩項義務。其一是
內部控制：記錄所使用之代理清單與權限範圍、對外部工具的使用設立核准程

序、保存行為紀錄，並制定停止運作的程序。其二是通報：由代理引發的重大事
故，須依前一節的期限通知研究所。若從公共機構開始實施，政府便能率先示範

遵守標準。

法律修正案的骨幹

自基本法施行後至8月3日為止，已提出的修正案共有17件（inews24，2026年

8月7日）。金成願議員等10人提出的法案，內容為指定並管理可能對國家安全造
成重大風險的高風險人工智慧模型，並建立網路威脅應對體系（國會立法預告，

議案編號2220395）。我們未能找到直接處理研究所地位或事故通報與調查的修
正案。

也有反對意見認為，增加監管會傷害產業。Startup Alliance中心長李起大表

示：「在AI這種國內產業落後的領域，若照搬先進國家的監管規定，產業根基可

能會崩潰」（更美好的未來，2025年4月1日）。這項疑慮可以透過縮小義務對象
來緩解。通報義務僅針對重大事故，而小企業的虛驚事故則以自願通報方式受
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理。如前一章所見，主張放寬監管的一方也贊成擴大研究所的事故監督權限。制

裁則從行政罰鍰開始。行政罰鍰是對違反法定義務之人，在規定上限內處以的金
錢處罰；課徵金則是按違規規模或營業額比例處以的金錢處罰，兩者分量不同。

至於是否對反覆發生的故意違規處以課徵金，待觀察初步運作結果後再行決定也
不遲。

以下為作者建議的骨幹範例，並非經法制處審查的條文。

第12條（人工智慧安全研究所） ① 為專業且獨立執行人工智慧安全業務，

設人工智慧安全研究所（以下稱「安全研究所」）。 ② 安全研究所為法人，院

長之任期為3年。 ③ 安全研究所執行高性能人工智慧模型上市前後之評估、依第
32條之2規定之通報受理與分析，以及與外國安全研究所之聯合評估。 ④ 政府應

將國家人工智慧運算資源之100分之2以上，優先分配予安全研究所進行評估。 ⑤
科學技術情報通信部長官不得干預安全研究所評估與分析之內容。

第32條之2（重大人工智慧事故之通報） ① 總統令所定之人工智慧業者與公

共機構，應自知悉重大人工智慧事故時起24小時內通知安全研究所，並於72小時
內通報經過與措施。 ② 任何人皆得將險些釀成事故之事件通報安全研究所。 ③

重大人工智慧事故之範圍由總統令定之。

第32條之3（通報者保護與免責） ① 未經通報者同意，安全研究所不得公開

其身分。 ② 對於自知悉非故意違規之日起10日內主動通報者，不處以第43條之
行政罰鍰。但違反第32條之2第1項規定之通知或通報義務者，不適用之。 ③ 任

何人不得以通報或申報為由，對高階主管或員工施以不利處分。

第32條之4（事故調查） ① 為調查重大人工智慧事故之原因，於國務總理所
屬下設人工智慧事故調查委員會。 ② 委員會得要求關係人提交資料、出席、保

存紀錄與模型，以及開放模型接觸以供評估。 ③ 調查應與追究民事、刑事責任

之程序分離執行，且調查中取得之營業秘密不得用於調查目的之外或予以公開。
④ 委員會應公布調查報告書。

第32條之5（導入代理機構之內部控制） 公共機構與總統令所定之業者，應

制定並執行代理之權限範圍、外部工具使用之核准、行為紀錄之保存，以及停止
運作之程序。
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第43條（行政罰鍰） 維持現行行政罰鍰對象與上限，並增訂針對下列違規

之行政罰鍰規定。各項違規之行政罰鍰上限為1億韓元。 1. 未依第32條之2第1項
規定進行通知或通報，或為不實通知或通報者 2. 無正當理由拒絕第32條之4第2項

規定之要求者 3. 違反第32條之3第3項規定而施以不利處分者。 新設項、款之編
號與體系於立法過程中整理之。

傑佛瑞·辛頓（Geoffrey Hinton）結束美國國會簡報後，說出距離能夠監管

的時間大約只剩1年的那天，是2026年9月16日（NBC News，2026年9月17日）。

在那之後的一個月期間，韓國國內金融公司因使用代理工具的攻擊而損失了資
訊。第3部所見的風險，是記載著日期與受害機構的紀錄。韓國缺乏強制受理事

故並獨立查明原因的制度，測試模型的人力與設備也同樣不足。辛頓所說的1年
並非確定的期限。啟動立法的依據，是已經浮現的制度空白。國會現在就必須推

動保障研究所獨立性、建立通報與調查程序的工作。
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第4部. 連結的手段：連接大腦與電腦
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第16章. 用思考移動游標

以一個段落說明BCI的運作原理

2024年3月20日，Neuralink在X上發布了一段9分鐘的影片（NBC News，2024

年3月20日）。影片中的諾蘭·阿博（Noland Arbaugh）坐在筆記型電腦前，旁

邊有一名公司員工。二十九歲的他在約8年前因跳水事故導致肩膀以下癱瘓。在
此之前，他都是嘴裡咬著操作棒來操控裝置。在影片中，他不使用雙手，而是移

動游標下線上西洋棋。筆記型電腦播放的音樂也是用游標關掉的。畫面中任何地

方都看不到電線或外部裝置。他說：「這一切都是用我的大腦完成的」（It's all
being done with my brain）。他表示，第一次移動游標時的感覺，就像在使用電

影裡的超能力「原力」一樣。

在序章中看到的BCI，是讀取大腦訊號並將其轉換為驅動機器之指令的電腦
系統（Mayo Clinic Proceedings，2012年3月）。人類的大腦中約有860億個身為神

經細胞的神經元（Journal of Comparative Neurology，2009年4月）。運動皮質是

負責規劃並下達身體動作指令的大腦外層部位。當人想要移動手部時，運動皮質
的神經元會以特定的模式發出訊號。即使是手部癱瘓的人，只要努力嘗試移動，

這個訊號依然會照常產生。電極是捕捉這種電訊號的小型金屬感測器。電腦會從
電極捕捉到的訊號中濾除雜訊。解碼器則是觀察過濾後的訊號模式，進而推測使

用者想要往哪個方向移動的程式。解碼器的結果會以游標移動、文字、合成語音

或機械手的動作呈現出來。研究人員通常將這個過程解釋為記錄、處理、解讀、
輸出四個階段。這項裝置並不會讀取整個思緒，而是挑選出與特定動作相關的訊

號，並將其轉化為指令。

BCI這個名稱附有條件。同一篇綜述論文指出，僅測量腦波的腦波儀因為不
會產生輸出，因此不被視為BCI。解碼器必須針對每位使用者個別進行調整。這

項作業稱為校準（calibration）。由於大腦訊號每天都會有些許變化，解碼器在

使用期間也必須持續修正（arXiv，2025年3月）。解碼器內部包含了人工智慧。
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加州大學戴維斯分校的語音復原裝置分為兩層運作（Neuroscience News，2026年

7月17日）。第一層將大腦訊號轉換為構成語音的最小單位——音素。第二層則
運用大型語言模型的技術，將音素串聯成單詞與句子。從訊號輸入到單詞輸出需

要30毫秒。

阿博的裝置N1在64根細線上安裝了1,024個電極（Popular Science，2024年5月
21日）。游標效能是以1秒內傳遞的資訊量，即每秒位元數（BPS）來衡量。

Neuralink表示，阿博最初以4.6 BPS超越了既有研究的最高紀錄，之後更提升至

8.0 BPS（Decrypt，2024年5月9日）。他一週有69小時與這項裝置相伴，其中34小
時並非用於研究，而是個人用途。同一時期，他向《華爾街日報》表示，約有

85%的細線已從大腦中脫落（Popular Science，2024年5月21日）。Neuralink解
釋，他們透過改變訊號讀取演算法的軟體更新，恢復了裝置的效能。這件事顯示

出，解碼器如何讀取剩餘訊號，與電極的數量一樣左右著效能。

侵入式與非侵入式

區分BCI的第一個標準是電極的位置。侵入式是打開頭骨、將電極置入腦組

織內部的方式。因為是在神經元緊鄰處接收訊號，所以訊號十分清晰。猶他陣列
（Utah array）與Neuralink N1皆屬此類。其代價則是手術與時間。有一項研究針

對植入17隻猴子與2名人類體內的55個猶他陣列進行了約9年的觀察（Journal of
Neural Engineering，2021年）。平均可使用期間為622天。也有超過1,000天的陣

列，且植入人類體內的陣列比植入猴子的維持得更久。

非侵入式是從頭部外部讀取訊號的方式。在頭皮貼上電極的腦電波檢查

（EEG）極具代表性。這種方式不需手術且費用較低，但訊號在穿過頭骨與頭皮
時會變得模糊。從頭皮捕捉到的訊號僅有微伏特等級，強度微弱，且能同時讀取

的通道數也較少（arXiv，2025年3月）。1微伏特是100萬分之1伏特。Meta利用測
量 大 腦 磁 場 的 裝 置 （ MEG ） ， 解 讀 出 35 名 志 願 者 想 要 輸 入 的 文 字 （ MIT

Technology Review，2025年2月7日）。文字錯誤率平均約為32%。該裝置重量約

500公斤，價格約200萬美元。這項裝置只能在隔絕外部磁場的房間內運作。

半侵入式介於兩種方式之間。它是將電極放置在包覆大腦的堅韌外膜——硬
腦膜之外，或是大腦表面。將電極置入血管內的方式也屬於此類。美國Precision
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Neuroscience的Layer 7便是放置於大腦表面的電極。這項裝置於2025年4月獲得

FDA的510(k)許可（Precision Neuroscience，2025年4月17日）。許可條件為最長30
天的植入，並在該期間內記錄與刺激大腦表面的訊號。美國Synchron的血管支架

電極（Stentrode）則是透過頸部靜脈置入導管，將電極放置於腦血管內。在2024
年9月發表的美國臨床試驗（COMMAND）中，6名患者在12個月內皆未出現與

大腦或血管相關的嚴重不良反應（BioSpace，2024年9月30日）。中國企業博睿康

（Neuracle）與清華大學共同研發的NEO，是直徑25毫米且無電池的裝置
（Medical Xpress，2024年2月5日）。它將8個電極觸點置於硬腦膜外，並以無線

方式接收電力（medRxiv，2024年9月）。

各份資料對NEO的稱呼不盡相同。中國媒體稱NEO為全球首款「侵入式」
BCI醫療器材（CGTN，2026年3月14日）。分析中國BCI臨床試驗的論文則將同

一裝置記為全球首款獲准的「半侵入植入式」BCI（arXiv，2026年7月8日）。差

異源於法規術語。中國國家藥品監督管理局（NMPA）於2026年6月29日發布了
BCI醫療器材分類指導原則（CCTV，2026年6月30日）。指導原則將侵入式與植

入式產品一併歸入管理等級最高的第3類。中國報導中的「侵入式」指的便是這
個法規範疇；學術分類中的「半侵入」則是指手術的深度。NEO是植入於硬腦

膜外的植入式裝置，與Neuralink不同，並不會穿透腦組織。訊號的清晰度與手術

的負擔是彼此取捨的關係。要選擇哪一種，取決於患者希望找回的功能。想要用
手握住一個水杯的人，與想要整天進行對話的人，所需要的訊號量並不相同。

四肢癱瘓患者與無法言語的患者：治療目的之現況

目前在體內植入BCI的人分為兩類。一類是因脊髓損傷、肌萎縮性側索硬化

症（ALS）或腦幹中風而無法使用四肢的人，他們藉此操控游標、機械手臂與手

套。另一類則是因相同疾病而喪失語言能力的人，他們透過文字或合成語音找回
說話能力。迄今為止，BCI主要在脊髓損傷患者身上進行測試，ALS患者的資料

較少（MIT Technology Review，2026年6月19日）。脊髓損傷通常不會進一步惡
化，但ALS則是運動神經隨時間逐漸退化崩解的疾病。參與者人數目前仍少。

2024年的一篇綜述論文統計，自1998年至2023年底，共有21個研究團隊對67人進

行了BCI測試（MIT Technology Review，2026年6月19日）。荷蘭烏特勒支大學醫
院的瑪麗斯卡·范斯汀塞爾（Mariska Vansteensel）於2026年6月估計該人數約為
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150人。Neuralink公布截至2026年1月28日的臨床試驗登記人數為21人（路透社，

2026年1月28日），較2025年9月公布的12人有所增加。此後直到10月，該公司並
未公布新的官方累計人數。獲得上市許可的植入式裝置是中國的NEO。NMPA於

2026年3月將NEO登記為第3類醫療器材（CGTN，2026年3月14日），適用對象為
因頸部脊髓損傷而無法握手的四肢癱瘓患者。

認為BCI被誇大的批評其來有自。烏特勒支大學醫院的神經科學家尼克·拉

姆齊（Nick Ramsey）曾表達對Neuralink可能省略程序的擔憂（"Neuralink could

be cutting corners"）（IEEE Spectrum，2024年2月3日）。也有人指出參與者人數
過少且追蹤期間過短。Synchron的結果僅是針對6人觀察1年所得。阿博的電極線

脫落事件以及猶他陣列的平均使用期間，皆是電極無法長期維持的證據。最初運
作良好的裝置在部分ALS患者身上後來停止運作，而科學家目前仍不知其原因

（MIT Technology Review，2026年6月19日）。這些指正切中要害。然而，證據

的性質正在改變。ALS患者凱西·哈雷爾（Casey Harrell）在近2年期間於家中累
積使用了該裝置超過3,800小時（加州大學戴維斯分校，2026年6月15日）。日常

生活中的使用紀錄開始累積，取代了短暫的實驗室展示。關於長期穩定性的解
答，也將從這類紀錄中浮現。

也有觀點認為無需手術即可達成。山姆·奧特曼（Sam Altman）創立的

Merge Labs於2026年1月獲得2億5,000萬美元的投資（TechCrunch，2026年1月15

日）。該公司表示將以分子取代電極與神經元連結，並透過超音波等方式觸及大
腦深處，但尚未公布產品與時程。患者的偏好也傾向這一邊。在一項針對34名多

發性硬化症患者的問卷調查中，有12人選擇非侵入式，15人選擇微創型BCI
（arXiv，2024年4月7日）。這項回答並非基於實際使用裝置的經驗，而是詢問偏

好的結果。至於效能上的差距，連非侵入式研究人員也予以承認。Meta的尚-雷

米·金（Jean-Rémi King）談及自己團隊的MEG研究時表示：「這太困難了，我
認為沒有通往產品化的道路」（I don't think there is a path for products）（MIT

Technology Review，2025年2月7日）。在已公開的臨床資料中，能達到接近對話
速度的裝置皆為植入式。

在韓國，科學技術情報通信部於2026年3月18日宣布將於2027年啟動K-

Moonshot的BCI任務（eToday，2026年3月18日）。韓國國內目前尚無植入式BCI

臨床試驗的核准案例（Digital Times，2026年3月22日）。

kimkj.com

https://kimkj.com/


移動游標與書寫句子的場景

Neuralink的第二位參與者亞歷克斯（Alex）在使用裝置的第一天就打破了

BCI游標控制的紀錄（Decrypt，2024年8月22日）。身為脊髓損傷患者的他，使用

3D設計程式Fusion 360繪製了Neuralink充電器的支架，並以3D印表機列印出來，
安裝在筆記型電腦架上。他也玩了第一人稱射擊遊戲《絕對武力2》（Counter-

Strike 2）。他表示，光靠思考就能環顧四周，比用嘴操作的搖桿更好用。

中國NEO的第一位患者是14年前因交通事故導致四肢癱瘓的人（Medical
Xpress，2024年2月5日）。他於2023年10月24日在北京宣武醫院植入了該裝置。

此後他在家進行訓練，成功以機械手握住瓶子，並能自行進食與飲水。在9個月

的居家使用紀錄中，辨識抓握意圖的效能指標平均為0.91（medRxiv，2024年9
月）。

書寫句子的方法也增加了。BrainGate研究團隊將用手指敲擊鍵盤的嘗試轉

換為文字（布朗大學，2026年3月16日）。在2名參與者之中，最高速度為每分鐘
110個字元、22個單詞，單詞錯誤率為1.6%。其中一人是ALS患者，另一人是頸部

脊髓受損的患者。兩人皆在家中使用這項裝置。校準解碼器所需的句子為30句。

只要還留存著用手寫字或敲擊鍵盤的記憶，這份記憶就能成為新的輸入方式。

找回說話能力更加困難。哈雷爾是一名因ALS導致言語難以聽清的45歲男

性。2023年7月，加州大學戴維斯分校研究團隊在他負責語言功能的左側運動皮

質植入了256個電極。當他嘗試說話時，解碼器會將單詞顯示在畫面上，並由以
他發病前的聲音製作的合成語音唸出該單詞（NEJM，2024年8月14日）。第一天

經過約30分鐘的校準後，在50個單詞的詞彙量中準確率達99.6%。第二天擴展至

12萬5,000個單詞的詞彙量後，準確率為90.2%。手術8.4個月後，在相同詞彙量下
仍維持97.5%的準確率，每分鐘約能說出32個單詞。在2026年6月的論文中，受控

條件下的準確率超過99%，平均速度為每分鐘56個單詞（加州大學戴維斯分校，
2026年6月15日）。他透過這項裝置傳達了18萬3,000個句子，並自行評估其中92%

為準確或大致正確。研究團隊表示，有時他甚至會連續超過12小時不休息地使用

該裝置。他利用這項裝置發送電子郵件、持續工作，並唸書給女兒聽（MIT
Technology Review，2026年6月19日）。他形容這項裝置「說是革命也還不足以形

容」（nothing short of revolutionary）。他表示，當妻子談起幸福的回憶時，現
在他終於能看著她的眼睛了（加州大學戴維斯分校，2026年6月15日）。他的女
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兒並不記得父親還能說話時的模樣。哈雷爾希望哪怕是透過合成的聲音，也能讓

女兒知道自己的聲音原本是什麼樣子。

2026年9月，Neuralink公開了一段ALS患者以合成出的自身聲音說話的影片
（iPhone in Canada，2026年9月21日）。第一個輸出結果是程式設計師常用的測

試語句"hello world"。該公司表示這項裝置為測試用途，尚未獲得美國食品藥物
管理局（FDA）核准。這段影片是由公司自行公開，並無經過同儕審查的資料。

移動游標與說出句子建立在相同的原理之上，差異在於解碼器必須選擇的答案數

量。過去只需選擇上下左右的解碼器，如今則要從12萬5,000個單詞中選出一個。

單向通訊：將大腦訊號傳向機器

到目前為止所看到的裝置，全都朝同一個方向傳送訊號。由大腦發出的訊號
傳往機器。使用者獲得的回饋是畫面上的游標、揚聲器發出的合成語音，以及手

套的動作。使用者透過眼睛與耳朵確認這些資訊後，再決定下一個動作。機器並
不會直接將訊號輸入大腦。當阿博移動西洋棋的棋子時，告知他棋子位置的也是

筆記型電腦的畫面；哈雷爾得知自己的句子是否正確輸出的途徑，也是畫面上的

文字與揚聲器的聲音。

法規文件比技術領先了一步。NMPA指導原則將BCI定義為：即時解讀中樞
神經訊號，藉此與外部裝置進行雙向傳輸或實現閉迴路回饋的主動式醫療器材

（CCTV，2026年6月30日）。閉迴路是指裝置再次接收自身輸出的結果並自行調
整的迴路。指導原則寫道，僅單向收集訊號的裝置不在適用範圍內。然而，在三

個月前獲得核准的NEO，卻是從大腦向手套發送指令的裝置。從公開資料中無

法確認NMPA是基於何種邏輯將手套的動作納入這項定義。NEO的臨床論文雖然
探討了脊髓損傷患者的手部功能恢復，但並未向大腦輸入電刺激（medRxiv，

2024年9月）。定義展望著雙向通訊，而上市的裝置仍停留在單向。

反方向的研究並非不存在。匹茲堡大學研究團隊以微電流刺激體感覺皮質，
將機械手臂手部接觸物體的觸覺傳回給參與者（Science，2021年5月21日）。體

感覺皮質是大腦負責接收來自全身觸覺的部位。Neuralink正在籌備一款名為

Blindsight的裝置，目標是將訊號輸入視覺皮質以恢復視力。伊隆·馬斯克（Elon
Musk）於2026年1月表示已完成首例人體植入的準備，正在等待法規核准（India
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TV，2026年1月29日）。截至10月為止，尚無已植入人體的官方發表。也有將記

錄與刺激整合於單一裝置的嘗試。德國CorTec的Brain Interchange能持續記錄並
解析大腦訊號，當場給予電刺激（MedTech Spectrum，2026年4月）。這項裝置

於2026年4月針對中風運動復健用途獲得FDA突破性醫療器材認定。突破性醫療
器材認定是加速審查的制度，與上市許可不同。這三項嘗試在人體上取得的結果

皆仍稀少或尚未出現。

單向這個事實既是這項技術的極限，也是目前的特質。現今的BCI為失去對

外表達途徑的人開闢了新的出口。意圖不再經由手與口，而是穿過電極與解碼器
傳向機器。當我們談論由人類即時指揮人工智慧的裝置時，起點同樣是這個出

口。發送指令的道路已經開啟，而機器給出的回答目前仍須經由眼睛與耳朵傳
回。截至2026年10月，進入患者日常生活的BCI全都是由大腦發送、機器接收的

裝置。至於由機器傳向大腦的裝置，目前仍停留在少數參與者以及等待核准的計

畫之中。
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第17章. 美國與中國的競爭

主導臨床試驗的兩個國家

工信部聯科〔2025〕164號。這是中國工業和信息化部等7個部會於2025年7月

23日共同簽署的「關於推動腦機介面產業創新發展的實施意見」之文件編號（中

國政府網，2025年8月）。簽署機構包括國家發展和改革委員會、國家衛生健康
委員會以及國家藥品監督管理局（NMPA）。文件寫道，將在2027年前把電極、

晶片與成品的效能提升至國際先進水準。2030年的目標是培育2至3家具有全球影

響力的領先企業。第16項寫道，將指導並優先支援植入式BCI醫療器材的註冊登
記。協助研究的部會與核發許可的機構在同一份文件上具名。

美國並沒有這類跨部會文件。美國食品藥物管理局（FDA）的植入式BCI指

南，至今仍以2021年5月發布的最終版為標準（FDA，2021年5月20日）。2026年
FDA所做的並非發布新指南，而是針對個別裝置進行突破性醫療器材認定。美國

的植入臨床試驗是由Neuralink、Synchron與Paradromics等企業各自與FDA協商推

動。

臨床試驗的規模可由註冊庫來衡量。臨床註冊庫是預先公開以人為對象之試

驗 計 畫 與 進 展 情 況 的 名 冊 。 2026 年 10 月 14 日 在 美 國 國 家 衛 生 院 的 註 冊 庫

ClinicalTrials.gov搜尋BCI，會出現264筆紀錄（ClinicalTrials.gov，2026年10月14
日查詢）。試驗地點設於美國的註冊案有91筆，中國則有26筆。若僅計算包含植

入相關詞彙的註冊案，美國為34筆，中國為10筆。這項比較會讓中國顯得規模較
小，因為中國研究團隊通常會將試驗登錄於本國的中國臨床試驗註冊中心

（ChiCTR）。

有一項研究單獨統計了中國的註冊庫。海南大學與北京天壇醫院研究團隊統

計，截至2026年6月30日為止，登錄於ChiCTR的BCI臨床試驗共有134筆（arXiv，
2026年7月8日）。這篇論文為同儕審查前的預印本。在134筆之中，非侵入式占
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106筆，達79.1%；若以作為治療目標疾病的適應症來看，有65%為中風復健。將

電極置入皮質內的註冊試驗有4筆，血管內方式則有1筆。將電極置於硬腦膜外或
硬腦膜下的半侵入研究，並無註冊試驗，僅以研究者發起之臨床試驗的形式進

行。研究者發起之臨床試驗是由醫院醫師而非企業所規劃並負責的臨床試驗。

這些數字展現出兩國不同的結構。在美國，是由企業註冊植入式試驗，並逐
一增加參與者。在中國，則是由非侵入式復健試驗填滿註冊庫，而植入式則透過

醫院研究與快速審查迅速推進。

中國於2026年3月核准全球首款侵入式BCI醫療器材上市銷售

在NMPA的創新醫療器材專區中，有一篇2026年3月13日的文章「首款侵入式

腦機介面醫療器材獲准上市」（首款侵入式脑机接口医疗器械获批上市）
（NMPA，2026年3月13日）。該文章依NMPA索引標準的索引編號為XZXK-

2026-10047。如前一章所見，這裡的「侵入式」是中國法規範疇的名稱。若從學
術分類來看，這項裝置屬於植入於硬腦膜外的半侵入植入式。因此，全球首次核

准的準確範圍是半侵入植入式BCI。中國研究團隊的論文也將其記為「全球首項

半 侵 入 式 BCI 法 規 核 准 」 （ the first regulatory approval of a semi-invasive BCI
worldwide）（arXiv，2026年7月8日）。截至2026年10月，美國尚無永久植入式

BCI的上市許可。在美國，高風險器材必須取得上市前核准（PMA），而這項許
可必須以臨床資料證明安全性與有效性才會核發。Precision Neuroscience的Layer

7則是透過證明與已上市器材實質等同的510(k)途徑取得許可。這項裝置的許可條

件為最長30天的植入（Precision Neuroscience，2025年4月17日）。

獲准產品為博睿康（Neuracle）的NEO，正式名稱為「植入式腦機介面手部
運動功能代償系統」。中國依風險程度將醫療器材分為第1類至第3類。植入體內

的器材通常屬於管理嚴格的第3類。NEO於2024年8月進入創新醫療器材特別審查
（虎嗅，2026年7月17日）。特別審查是將新技術器材在審查順序上提前，並由

審查官從研發階段起提供指導的NMPA程序。從進入審查到獲得核准約歷時19個

月。

核准範圍十分狹窄。適用對象為因頸部脊髓受損，雖能移動肩膀與手臂卻無
法握手的成年人。年齡上限依資料不同而為60歲或65歲。確證臨床試驗也以
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NCT06990412登錄於美國註冊庫。該試驗於2025年5月啟動，登記了32人，目前已

處於完成狀態。中國資料則將11家機構的32例加上先前的可行性臨床試驗4例，
記為36例。根據引用公司資料的報導，在6個月的時間點，即使不使用裝置，手

部功能評分提升達標準以上的人數也有22人（68.8%）（虎嗅，2026年7月17
日）。報導稱並未出現與器材相關的嚴重不良反應。這項結果並非經過同儕審查

的論文，而是公司資料。

核准後的時程相當迅速。保險支付價格是健康保險針對各項醫療行為所制定

的金額。中國國家醫療保障局在產品問世1年前的2025年3月，便預先設立了侵入
式BCI置入費與取出費項目（新京報，2025年3月12日）。湖北省於同月31日將置

入費上限訂為6,552元人民幣（澎湃新聞，2025年3月）。這筆金額是手術服務的
費用，與器材價格不同。核准後不到十天的3月22日，國家醫療保險耗材代碼便

已核發（BioSpectrum Asia，2026年10月1日）。該器材以每套47萬5,000元人民幣

的價格列入27個省的採購目錄（虎嗅，2026年10月13日）。國家基本醫療保險並
不補助器材購買費用。上海的民間補充保險則自2026年版起將BCI手術耗材納入

保障（VCBeat，2026年5月28日）。

首例商業植入於2026年7月13日在上海復旦大學附屬華山醫院完成。引用上
市審查資料的報導指出，7月以後已售出13套，其中8套已完成植入（虎嗅，2026

年10月13日）。

Neuralink的21名臨床參與者

前一章所見的21人，是Neuralink公布截至2026年1月28日為止的臨床試驗登

記人數（路透社，2026年1月28日）。必須一併註明的是，這是登記人數而非植
入人數。若依時間順序排列，便可看出增加的速度。首例植入是在2024年1月。

2025年6月為7人（國家醫療保障局，2026年4月16日），9月為12人。此後僅隔四
個月便達到21人。

此後的數字並非由公司公布。追蹤Neuralink的第三方網站Neura Pod於2026

年5月20日報導，加拿大一名ALS患者作為第26位參與者接受了植入，根據為患者

方面的貼文。該網站將截至10月為止公開已知的患者人數記為27人以上（Neura
Pod，2026年）。這兩個數字皆為來源等級較低的非官方統計。Neuralink於2026
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年 10 月 1 日 在 部 落 格 中 表 示 ， 參 與 者 已 傳 送 超 過 5 萬 小 時 的 神 經 資 料

（TeslaNorth，2026年10月2日）。這篇文章中同樣沒有參與者總數。

參與者分散於多個國家。美國臨床試驗PRIME（NCT06429735）於2024年1
月啟動，註冊庫上的預計人數為15人，試驗地點為邁阿密與鳳凰城。加拿大衛生

部於2024年11月核准了多倫多醫院的臨床試驗。英國於2025年7月在倫敦與紐卡索
啟動試驗。阿拉伯聯合大公國於2025年5月在阿布達比開始招募。測試語言復原

裝置的VOICE則於2025年10月在達拉斯啟動，預計人數為6人（Neura Pod，2026

年）。

這些試驗在註冊庫上皆屬於早期可行性研究。早期可行性研究是首次在少數
人身上試用裝置，以觀察安全性與是否正常運作的階段。用於申請上市許可的大

規模確證試驗則稱為關鍵性（pivotal）試驗。截至2026年10月，尚無Neuralink已
進入關鍵性試驗的發表。

資金十分充裕。Neuralink於2025年6月透過E輪融資募集了6億5,000萬美元

（TechCrunch，2025年6月2日）。2026年並未正式發表新的融資輪次。至於未上
市股票次級交易中出現的企業估值推算，由於並非公司官方發表，在此不予列

入。

將Neuralink與NEO並置比較，差異便顯現出來。Neuralink在四個國家歷時2

年登記了21人；NEO則在2025年的幾個月內，於11家醫院完成了32例確證臨床試
驗（MIT Technology Review，2026年6月1日）。Neuralink是將細線置入皮質內的

裝置，而NEO則是放置在硬腦膜外的裝置。由於兩者風險不同，無法僅憑參與
者人數來斷定優劣。這兩個數字所展現的，是招募患者與完成手術的速度差異。

美國、中國與澳洲累計100餘人

目前並無將這三個國家的植入式BCI參與者合併計算的官方統計。數字會隨

計算標準而異。第一個標準是僅計算已註冊的臨床試驗。將Neuralink的21人、

Synchron的約10人、Paradromics的1人以及NEO的36人相加，共為68人；若再加
上NEO的8例商業植入，則為76人。第二個標準是將截至2026年10月為止企業與

創辦人公開的長期植入數據全部相加。這會納入中國在研究者發起之臨床試驗中

植入的人數，總計約達160人。第三個則是前一章所見的研究人員估計值約150人
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（MIT Technology Review，2026年6月19日）。這項估計並非僅針對三個國家，

而是計算全球總數。

這裡所說的100餘人，是以截至2026年6月底為準、對長期植入參與者進行保
守計算的數字。美國與澳洲採用企業的官方發表，中國則採用中國研究團隊論文

的統計。美國與澳洲方面，將Neuralink、Synchron與Paradromics相加為32人。論
文的表格則包含NEO的36人與北腦一號的30人在內，將中國的植入人數記為73人

（arXiv，2026年7月8日）。合計約為105人。手術過程中短暫記錄或於30天內取

出的裝置並未納入計算。自1998年至2023年間由大學研究團隊植入的67人也另行
排除。

美 國 與 澳 洲 方 面 的 數 字 較 小 。 Synchron 在 澳 洲 墨 爾 本 的 早 期 臨 床 試 驗

SWITCH中，為4人植入了裝置（Design News，2024年）；在美國臨床試驗
COMMAND中，則為6人植入了裝置（BioSpace，2024年9月30日）。自2026年4月

起，該公司開始在墨爾本與雪梨的三家醫院進行試驗，預計為10名運動神經元疾

病患者植入次世代裝置（Inside BCI，2026年3月25日）。這項試驗的實際植入人
數並未公開。Paradromics則於2026年6月在密西根大學醫院為第一位參與者植入

了裝置（Paradromics，2026年6月）。

6月以後增加的數字幾乎全都來自中國。上海階梯醫療的創辦人趙鄭拓於
2026年9月18日表示，已完成40餘例運動功能臨床驗證（上觀新聞，2026年9月19

日）。北腦一號的博覽會現場工作人員表示，截至7月31日為止，人體植入已達

40餘例（華夏時報，2026年9月5日）。NEO則增加了8例商業植入。上海的腦虎
科技於2026年7月在華山醫院等地啟動了全植入式裝置的註冊臨床試驗，但並未

公布參與者人數（新浪科技，2026年7月7日）。這些數據皆為創辦人或工作人員
的發言，並未經過同儕審查。儘管如此，在四個月之間，公開數據的總和仍從

105人左右增加至160人左右。增加的50餘人皆來自中國。

韓國並沒有能納入這項統計的數字。在同日的ClinicalTrials.gov查詢中，試
驗地點設於韓國的植入式BCI註冊案為0筆。目前在首爾大學醫院進行中的Gbrain

臨床試驗，是用於尋找癲癇發作部位的診斷用電極試驗（eToday，2024年12月24

日 ） 。 科 學 技 術 情 報 通 信 部 於 2026 年 3 月 18 日 發 表 了 K-Moonshot BCI 任 務
（eToday，2026年3月18日）。由首爾大學醫院總括的國家計畫聯盟，預計在2028

年以後進行人體臨床試驗（Kormedi.com，2026年6月16日）。
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中國在速度上領先的原因

第一個原因在於各行政機構並未彼此等待。亞洲醫療產業媒體BioSpectrum

Asia在2026年10月1日的報導中，如此整理了NEO前後的時間表：支付價格項目

於2025年3月率先設立，核准則於2026年3月13日下達；保險代碼、列入上海目錄
與列入採購目錄在3月22日至24日之間接連完成；5月施行了醫院發起之臨床研究

條例，6月則發布了NMPA的分類指導原則。該媒體分析，各機構並未等待前一
個階段完成，而是平行進行準備。美國競爭對手Paradromics也寫道，中國真正的

優勢並非技術，而是法規與行政的協調（Paradromics，2026年4月30日）。

第二個原因是設計上的選擇。澳洲雪梨科技大學的BCI研究人員阿維納什·

辛格（Avinash Singh）表示，硬腦膜外設計的出血、疤痕與訊號衰退風險較低，
因此法規負擔也較小（MIT Technology Review，2026年6月1日）。一部分的速度

並 非 來 自 制 度 ， 而 是 源 於 裝 置 本 身 的 性 質 。 第 三 個 原 因 是 患 者 與 醫 院 。
TechCrunch在2026年2月22日的報導中，將龐大的患者群體與較低的研究成本列

為原因。伊利諾大學的資訊科學家梅岑·孫（Meicen Sun）表示，中國患者相當

歡迎這項技術，反觀美國與西歐則存在排斥感（MIT Technology Review，2026年
6月1日）。

第四個原因是保險。TechCrunch的報導比較指出，中國是由單一國家保險做

出決定，而美國則是由各家民間保險公司逐一單獨決定。7部會的意見也承諾了
首款產品的保險給付政策。美國的公共醫療保險則相當耗時。聯邦醫療保險

（Medicare）是美國針對65歲以上高齡者提供的公共醫療保險。Paradromics引用

了一項研究，指出在2016年至2019年間獲准的64項新技術之中，僅有44%獲得聯
邦醫療保險給付（Paradromics，2026年4月30日）。這篇文章寫道，聯邦醫療保

險主管機關的評估約需耗時5年。

也有反駁的觀點。Blackrock Neurotech共同創辦人弗洛里安·索爾茲巴赫
（Florian Solzbacher）表示，問題不在於速度，而在於長期安全性與臨床證據是

否跟得上普及的速度（The Debrief，2026年7月19日）。他表示，即使不「將安

全拋諸腦後」（throwing safety overboard），也能夠改革法規程序。Paradromics
則寫道，率先取得核准的事實並不代表中國在技術能力上居於領先（being first to

achieve approval does not mean China leads in technical capabilities），理由是硬腦
膜外電極的資訊量少於讀取單一神經元的皮質內裝置。雖然這是競爭對手的文
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章，但其根據確屬事實。NEO的資料僅有36例及18個月的追蹤，要談論長期穩定

性仍嫌單薄。中國研究團隊的論文也承認，中國大多數的侵入式研究尚未跨過長
期追蹤資料的要求門檻（arXiv，2026年7月8日）。這兩項指正皆屬正確。不過，

中國領先之處並非證據的數量，而在於一口氣鋪設好從核准一路延伸至支付價
格、採購與醫院的道路。

美國領先的領域也十分明確。在解碼效能方面，史丹佛大學研究團隊於2023

年將嘗試說出的話語以每分鐘62個單詞的速度解碼（Nature，2023年8月23日）。

前一章所見的哈雷爾案例也是美國的研究。在長期資料方面同樣由美國領先。猶
他陣列自2004年起便用於人體，而1998年至2023年間的67人大多是由美國研究團

隊所植入。創投規模也有所不同。2026年9月，Precision Neuroscience一次便募集
了2億5,000萬美元（GlobeNewswire，2026年9月24日）。Science Corp於3月募集了

2億3,000萬美元（SiliconANGLE，2026年3月5日）。中國階梯醫療於2026年3月的

融資輪次為5億元人民幣，約合7,000萬美元（新浪財經，2026年3月15日）。復健
領域的論文雖以中國的398篇多於美國的291篇，但被引用次數則是美國較高

（Frontiers in Human Neuroscience，2024年10月30日）。

梅岑·孫以「卓越與可及性對勝利下了截然相反的定義」這句話總結了這項
差 異 （ Being exceptional and being accessible are two diametrically opposed

definitions of winning）（MIT Technology Review，2026年6月1日）。

截至2026年10月，尚無獲得美國FDA核准上市的永久植入式BCI。在中國，

身為半侵入植入式BCI的NEO已開始銷售並在醫院進行植入。美國擁有更快的解
碼速度、更長的植入紀錄與更龐大的資本；中國則在十天左右的時間內，將核

准、保險代碼與採購目錄銜接完畢。韓國無須在兩國之中僅選擇一種方式，而應
在累積解碼效能與長期安全性證據的同時，籌備能串聯許可、費用負擔與醫院運

作的制度。若等到技術完成後才啟動這些程序，傳遞至患者手中的時間又將再次

延遲。
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第18章. 距離雙向通訊還有10年

機器訊號進入大腦的階段

握筆時、抓罐子時與包覆球體時，手指接觸到的形狀各不相同。芝加哥大學

與匹茲堡大學共同研究團隊於2025年1月在手部未接觸任何物體的情況下，創造

出了這種差異（Science，2025年1月16日）。參與者c1是一名因頸部脊髓受損而喪
失手部感覺的人。研究團隊同時刺激植入於其體感覺皮質手部區域的九個電極，

在三根手指上引發了邊角形狀的感覺。當邊角橫跨三根手指連成一線時，會產生

握筆的感覺；當邊角與手指長度方向平行時，會產生從上方抓住罐子的感覺；若
沒有邊角而僅有感覺重疊，則是球體。c1以79%的準確率猜中了隨機給出的三種

物體。

同一研究系列的先前實驗顯示，這種感覺會改變機器的操作。2021年，參與
者納森·科普蘭（Nathan Copeland）透過大腦刺激接收了安裝在機械手臂手部

之感測器的訊號（Science，2021年5月21日）。抓取並移動物體這項任務的時間

中位數從20.9秒縮短至10.2秒。這些實驗證明了反方向的道路也能在人類身上開
啟。

「雙向」一詞混雜了兩種含義。一種是讀取大腦狀態並自行調節治療刺激的

裝置。深部腦刺激是在大腦深處植入電極，藉由電刺激減輕顫抖等症狀的療法。
美敦力（Medtronic）宣布用於帕金森氏症的適應性深部腦刺激獲得FDA核准

（美敦力，2025年2月24日）。適應性刺激是由裝置持續讀取大腦訊號，並配合
該訊號改變刺激強度的方式。讀取癲癇發作徵兆並給予刺激的NeuroPace之

RNS，早於2013年11月便已獲得FDA核准（NeuroPace，2013年11月14日）。這類

裝置的使用者不會發送有意識的指令，也不會接收感覺。另一種則是讀取使用者
的意圖來驅動機器，並將機器的狀態轉為感覺傳回的裝置。本章所說的雙向是指

後者的含義。前一種裝置已在醫院銷售，後一種裝置則仍停留在少數幾名研究參

與者身上。
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在將訊號輸入神經的裝置之中，歷史悠久且廣泛普及的是人工電子耳。人工

電子耳是將聲音轉換為電訊號，直接刺激聽神經的裝置。截至2019年12月為止，
全球植入的登記裝置約有73萬6,900台（美國國家耳聾與其他傳播障礙研究所，

2024年6月13日更新）。人工電子耳因為不會讀取大腦訊號而不屬於BCI，卻是由
神經將機器產生的訊號作為知覺接收的先例。

視覺分為兩條途徑。西班牙米格爾·埃爾南德斯大學（Miguel Hernández

University）的愛德華多·費南德茲（Eduardo Fernández）研究團隊，在一名16

年看不見光線的參與者之視覺皮質植入了96個電極達6個月（Journal of Clinical
Investigation，2021年12月）。參與者接受多個電極同時刺激後，辨識出了部分文

字與物體的輪廓。該研究團隊在2025年11月的論文標題中放入了「邁向雙向皮質
視覺義肢的一步」這句話（a step toward a bidirectional cortical visual prosthesis）

（Science Advances，2025年11月）。另一條途徑是視網膜。Science Corporation

的PRIMA是植入於視網膜下方的晶片，能將眼鏡發射的近紅外線轉換為電刺激。
有38名患者參與的臨床論文於2025年10月問世（NEJM，2025年10月20日），而

PRIMA於2026年7月在歐洲取得CE認證並上市（Science Corporation，2026年7月
22日）。這項裝置輸入訊號的地方並非大腦，而是視網膜。截至10月目前為止，

尚未獲得美國FDA核准。

對於雙向裝置何時會來到人們身邊，各方說法不一。前一章所見的階梯醫療

創辦人趙鄭拓預測，5年內人工視覺與聽覺等感覺復原將取得突破（上海證券
報，2026年1月12日發布）。他表示，10年左右微創系統將「催生醫療消費與一

般消費的場景」（有望催生医疗消费乃至普通消费场景）。他是該領域企業的創
辦 人 。 彭 博 社 報 導 ， Neuralink 希 望 在 2030 年 前 將 裝 置 植 入 健 康 的 人 體 內

（Bloomberg，2025年9月19日）。也有反方根據。伊隆·馬斯克曾於2017年表

示，8年至10年內健康的人就能接受與電腦連結的植入。《MIT科技評論》當時
撰文呼籲不要相信這項承諾（MIT Technology Review，2017年4月22日），而該

期限已經過去。匹茲堡大學的珍妮佛·科林格（Jennifer Collinger）向NPR表
示，首批上市的裝置不會納入感覺回饋（NPR，2025年6月30日）。這項發言未

能閱覽報導內文，而是透過搜尋摘要確認的內容。目前未能找到具名神經科學家

斷言雙向通訊在10年內無法實現的近期發言。10年這個時間，是作者綜合這些發
言與實驗結果所提出的實用化展望。為人類創造感覺的實驗已經成功。接下來必
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須確認能否將這項功能納入市售裝置，並在數年期間安全維持。這項展望並不保

證連健康的人都能廣泛使用的時間點。研究與制度必須分別確認感覺復原、長期
使用與適用對象的擴大，並預作準備。

AlphaGo與ChatGPT的啟示：人們接受的瞬間

2016年3月9日至15日，李世乭九段與AlphaGo在首爾進行了五局對弈，由

AlphaGo以4比1獲勝（英國圍棋協會，2018年10月6日更新）。Google DeepMind
的戴密斯·哈薩比斯（Demis Hassabis）在Twitter上寫道，他聽說第一局光是在

中國就有6,000萬人透過網路觀看；加計電視在內的全球觀眾則超過1億人

（Engadget，2016年3月10日）。這個數字是公司方面的估計。即使是不懂下圍
棋的人也明白結果。機器戰勝人類這項事實無須另外解釋。

6 年 後 ， 第 二 個 瞬 間 到 來 。 OpenAI 於 2022 年 11 月 30 日 公 開 了 ChatGPT

（OpenAI，2022年11月30日）。瑞士銀行UBS估計ChatGPT在2023年1月的月活躍
使用者約為1億人（Euronews，2023年2月2日）。這項數據並非OpenAI的官方發

表，而是UBS的估計。在同一篇報導中，TikTok在全球推出後達到1億人約耗時9

個月，Instagram則耗時2年半。OpenAI在公開文章中表明，ChatGPT可能會給出
看似合理卻錯誤的答案。人們即便知道這項極限，依然嘗試使用並尋找可用的地

方。在AlphaGo時，人們旁觀對局；在ChatGPT時，人們打開瀏覽器親自試用。
這兩次人們都沒有購買新裝置，也沒有在體內放入任何東西。

解釋人們為何接受新技術的理論中，有一項名為科技接受模型。科技接受模

型（Technology Acceptance Model）是認為「有用」的認知與「易用」的認知會

決定使用意向的理論。法國波爾多的研究團隊以此框架對140名中風倖存者進行
問卷調查，並訪談了12人（Journal of Neural Engineering，2026年4月13日）。使

用BCI復健的意向在滿分10分中平均為8.48分。決定意向的關鍵在於認為其有用的
認知，而這種認知很大程度上取決於相信其具備科學根據。認為易用的認知並未

對意向產生直接影響。在一項調查1,923名中國居民的研究中，健康狀況、社經地

位、社會支持與學習能力越高，對BCI的接受度就越高（Frontiers in Human
Neuroscience，2024年10月30日）。年齡越大接受度越低，性別則未造成顯著差
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異。這兩項研究詢問的是針對患者復健或技術整體的態度。目前未能找到2025年

以後詢問健康成年人是否願意使用消費型BCI的問卷調查。

握在手中的裝置會迅速普及。美國成年人的智慧型手機持有率在2011年首次
調查時為35%，在2025年的調查中則為91%（皮尤研究中心，2025年11月20日）。

需要手術的人工電子耳截至2019年底為止，全球登記台數不到100萬台。這兩種
裝置的使用對象與目的不同，無法直接比較普及數據。不過，在展望BCI的擴散

時，除了效能之外，也必須一併審視植入裝置的手術負擔。

在BCI領域，旁觀的瞬間已經到來。前一章所見的阿博下西洋棋影片，任何

人無須手術都能觀看。親自試用的瞬間則尚未到來。若要使用現今的植入式
BCI，必須接受打開頭骨的手術，而這條路只對患者開放。若將AlphaGo與

ChatGPT留下的啟示套用到BCI上，問題便會收斂：究竟是其用處大到足以讓健
康的人接受手術，抑或是不需手術的裝置能發揮同等的用處。誠如中風倖存者研

究所展示的，打動人心的是用處而非便利性。對患者而言，找回喪失的功能就是

那個用處；對健康的人而言，因為已經擁有雙手與聲音，所以需要其他的用處。

從患者用醫療器材到健康的人使用的裝置

健康的人頭上與耳朵上，已經戴上了測量神經訊號的裝置。歐洲智庫未來世
代中心（Centre for Future Generations）分析了271家神經技術企業（Centre for

Future Generations，2025年6月11日）。其中153家為消費型，118家為醫療型。消
費型企業約有65%使用腦電波檢查（EEG）。該中心指出，許多企業主打有益健

康的宣傳字句，卻規避醫療器材所需的臨床試驗，處於灰色地帶。這類裝置主要

測量專注度與睡眠，與其說是操作機器的BCI，不如說更接近測量狀態的檢測
儀。也有不需手術便打造新輸入裝置的嘗試。Meta在《自然》（Nature）發表了

一款從手腕讀取肌電圖，藉此辨識手勢與手寫字跡的手環（The Register，2025年
7月23日）。肌電圖是測量肌肉活動時所產生之電訊號的方法。由於這款手環讀

取的是手腕肌肉而非大腦的訊號，因此不屬於BCI。

韓國企業也製作了掛在耳朵上的腦波裝置。三星電子與漢陽大學生物醫學工

程學系合作，製作出在耳朵周圍測量腦波的原型機，用以判別對影片的偏好與睡
意（三星電子全球新聞室，日期未確認）。LG電子推出了測量腦波並以聲音幫
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助熟睡的耳機「brid.zzz」，並表明該產品並非醫療器材（LG，2023年7月14

日）。截至2026年10月為止，並無韓國國內企業在2025年以後推出新腦波產品的
發表。在制度方面，《數位醫療產品法》於2025年1月24日施行（大陸亞洲律師

事務所，2025年5月29日）。政府表示將在2027年前制定BCI臨床試驗專用指南
（首爾經濟，2026年3月18日）。

將需要手術的裝置用於健康的人身上則是另一個問題。華盛頓大學的生命倫

理學家南西·傑克（Nancy Jecker）與神經外科教授安德魯·高（Andrew Ko）寫

道，在目前的安全水準下，永久植入的效益必須很大，才能證明不確定的風險具
有 正 當 性 （ the benefit of a permanent implant would have to be large ） （ The

Conversation，2024年2月14日）。兩人也指出，若只有富裕階層能享有能力增
強，社會的不平等將會擴大。國際規範也指向同一方向。聯合國教科文組織

（UNESCO）於2025年11月採納了神經技術倫理建議書（英國聯合國教科文組織

全國委員會，2025年11月18日）。建議書要求將神經資料視為敏感資訊處理，並
避免對兒童進行非治療目的之使用，同時也包含不得在職場用於監視員工生產力

的內容。這份建議書是向會員國提出請求的文件，不具法律拘束力。

中國的文件更為具體。中國科學技術部的BCI研究倫理指引，將提升身體功
能正常者之感覺、認知與運動能力的裝置定義為增強型BCI（中國科學技術部，

2024年2月）。指引寫道，增強型「一般為非侵入式」，並要求嚴格管制會引發

成癮的研究；侵入式研究則必須與其他治療手段比較，衡量必要性與合理性後再
行使用。中國國家藥品監督管理局在2026年6月的指導原則中表明，非醫療目的

之功能增強與娛樂用BCI不作為醫療器材管理（中國新聞網，2026年6月30日）。
這形同將供健康的人使用的產品置於醫療器材審查之外，同時將侵入式研究約束

在治療領域內。

認為無法證明對健康的人進行腦部手術具有正當性的反駁，以目前的標準來

看是正確的。不過，通往健康的人的道路並非只有侵入式一條。美國國防高等研
究計畫署（DARPA）曾為了健康的軍人，推動無須手術即可讀寫大腦訊號的雙

向裝置計畫N3（DARPA計畫頁面，2026年10月查詢）。目標是在50毫秒內讀寫
16立方毫米神經組織內的16個通道。計畫頁面載明該計畫已經結束，並未公開結

果。作者判斷，最先觸及健康的人的雙向裝置，很有可能是無須手術的裝置。侵

入式若要緊隨其後，手術風險必須比現在更低，且裝置的用處必須超過該風險。
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市場規模與性質轉變的節點

BCI市場的規模因統計機構而有很大差異。MarketsandMarkets將2024年的市

場 規 模 定 為 2 億 6,200 萬 美 元 ， 並 預 測 2029 年 將 達 5 億 600 萬 美 元

（MarketsandMarkets，2024年5月）。Precedence Research將2025年的市場規模記
為29億4,000萬美元，並預測2035年將達138億6,000萬美元（Precedence Research，

2026年9月9日更新）。同一頁面的表格中，2025年的市場規模卻列為26億2,000萬
美元，與內文不符。Grand View Research則將侵入式BCI在2025年的整體潛在市

場（TAM）計算為1,682億7,000萬美元（Grand View Research，2025年12月）。整

體潛在市場是將某項產品能觸及的全部需求換算為金額的規模，並不代表實際售
出的金額。放眼遙遠未來的估計也莫衷一是。IDTechEx將2045年的BCI市場定為

16億美元左右，並預計自2025年起每年成長8.4%（IDTechEx，2025年）。這項估
計值還不到Grand View針對2025年單一年度所計算之侵入式潛在市場的100分之

1。相近時間點的BCI市場估計值，最低端與最高端差距超過600倍。差異源自於

範圍。每份報告計算的是潛在需求還是營收各不相同，納入的產品與應用也不一
樣。

有批評指出市場估計值遭到誇大。神經技術電子報Neurofounders總編輯多米

尼克·博克爾曼斯（Dominique Borkelmans）指出，許多市場報告都假設只要技
術能運作，採用就會隨之而來（Neurofounders，2025年11月25日）。理由在於醫

療技術的普及往往不是卡在科學，而是在採購與保險給付階段停滯不前。他也舉

出創投家渴望聽到龐大市場與典範轉移故事這一點。這項批評有其根據。接近植
入式BCI實際營收的公開資料，有中國博睿康的上市審查資料。該公司2025年的

營收為1億800萬元人民幣，其中72.32%來自腦波收集設備（虎嗅，2026年10月13

日）。獲得全球首宗核准的植入式裝置NEO，在報告期間內並未產生營收。龐
大的數字計算的是尚未產生的需求，微小的數字計算的則是目前的醫療銷售。兩

者都不是錯誤的數字，但也並非指向同一個市場。

市場的性質因數字的位數而分歧。2025年全球智慧型手機出貨量約為12億
5,500萬支（Counterpoint Research，2026年9月15日）。2018年的一篇綜述論文估

計，全球一年約植入60萬個心律調節器（Perioperative Nursing，2018年12月4
日）。前一章統計的長期植入式BCI參與者，即便將公開數據全部相加也不到200

人。一年銷售超過10億台的消費型裝置，與一年植入數十萬個的醫療器材，從資
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金流動的途徑就截然不同。一旦問世的是供健康的人使用的BCI，這項裝置便會

從醫療器材市場跨入消費型裝置市場。

跨越的瞬間，改變的不只是規模。在醫療器材市場中，由監管機構負責把關
安全。在美國，高風險的植入式器材必須以臨床資料證明安全性與有效性才能銷

售；消費型裝置只要掛上健康保健的宣傳字句，就不必經過這項審查。保險也有
所不同。醫療器材必須獲得保險給付才能觸及患者，而如前一章所見，在美國直

到獲得該項給付往往需要耗時數年；消費型裝置並非保險對象，因此由使用者全

額負擔購買費用。這與智慧型手機的方式相同，而與人工電子耳的方式不同。追
究責任的途徑也不一樣。聯邦優先法理是指聯邦法規優先於依州法提起之訴訟的

原則。在美國，因為這項法理，直接針對遵守FDA標準之醫療器材製造商提起的
訴訟經常受阻（ACSH，2021年6月7日）。消費型裝置的瑕疵則是透過製造商與

使用者之間的契約以及一般消費者保護法來爭訟。在醫療器材階段由監管機構、

保險與聯邦優先法理共同分擔的重擔，到了消費型裝置階段便會落到製造商與使
用者身上。

為雙向BCI做準備，並不是等到龐大市場開啟才行動。我們必須先決定在何

種條件下允許使用者的指令與機器傳回的訊號，以及當問題發生時由誰切斷連結
並持續提供支援。隨著技術擴展至醫療器材之外，這類標準也必須擴大適用範

圍。邁向實用化的研究與守護使用者控制權的制度，必須一併籌備。
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第19章. 取代手機與電腦的裝置

成為標準裝置的意義

2024年6月17日，伊隆·馬斯克（Elon Musk）在X上留下了一則簡短回覆。

一個惡搞帳號提問，是否會為了僅靠思考操控手機而在腦中植入Neuralink。馬斯

克回答：「未來將不再有手機，只有Neuralink」（In the future, there will be no
phones, just Neuralinks）（Deccan Herald，2024年6月）。這則回覆並未附上根據

或時程。即便如此，這位BCI製造公司創辦人所望向的目標依然清晰可見。他將

BCI視為所有人的基本裝置，而非病患的輔助器材。

「標準裝置」一詞並無公認的定義。筆者將這個詞用來指稱人類向機器下達

指令並接收回應的基本通道。標準有三項：超過半數的人使用、出於日常而非治

療目的使用，以及作業系統將該裝置作為基本輸入。作業系統是在電腦或手機中
讓硬體裝置與程式協同運作的基礎軟體。

個人電腦登上這個位置的過程相當漫長。在美國人口普查局的調查中，擁有

電腦的家庭從1984年的8.2%，增加到2003年的61.8%與2011年的75.6%（美國人口
普查局，2013年5月）。在這20多年間，鍵盤與滑鼠成為人類向電腦傳達意圖的

基本通道。智慧型手機的速度更快。美國成人的智慧型手機持有率於2013年1月

達到51%，在第一代iPhone問世後約6年便超過半數（皮尤研究中心，2025年11月
20日）。在這段期間，以手指點擊與滑動螢幕的動作，成為新的基本通道。每當

標準裝置更替，改變的與其說是機器的外型，不如說是人類輸入指令的途徑。

在BCI領域，接納這條途徑的位置也開始出現。Synchron於2025年5月13日宣
布，將成為首家把裝置直接連接至Apple所推出BCI輸入規格的公司（Synchron，

2025年5月13日）。根據新聞稿，這項規格將神經介面認可為iPhone、iPad與

Vision Pro的專屬輸入類別。Synchron執行長湯姆·奧克斯利（Tom Oxley）表
示：「BCI不僅是無障礙輔助工具，更是次世代的介面層」（BCI is more than an
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accessibility tool, it's a next-generation interface layer）。筆者未能直接確認Apple

發布的文件，也未能確認截至2026年10月這項規格是否已向一般開發者開放。

認為BCI將停留在醫療器材階段的觀點頗具分量。奧克斯利本人對於廣泛普
及也表示：「老實說，我不認為這在短期內會發生」（I honestly don't think it's

anytime soon）（Medical Design & Outsourcing，2024年9月30日）。英國神經科
學學會會長、愛丁堡大學的塔拉·斯派爾斯-瓊斯（Tara Spires-Jones）表示，植

入式裝置「要到普遍可用還需要許多年」（many years before they are commonly

available）（Science Media Centre，2024年1月30日）。牛津大學的安德斯·桑德
伯格（Anders Sandberg）則認為，健康的人若要接受植入，必須具備決定性的用

途，而且對手術的恐懼是一道障礙（IEEE Spectrum，2017年11月13日）。筆者認
為，這項反駁對於侵入式裝置普及的速度而言是正確的。不過在三項標準之中，

作業系統的輸入位置正比普及更早一步開啟。

也有觀點認為，無須手術的穿戴式裝置將成為標準裝置。Meta研究團隊發

表，前一章所見的手腕肌電圖手環無須針對個別使用者另行校正，便能以每分鐘
20.9個詞的速度聽寫手寫內容（Nature，2025年7月）。這款手環能迅速改變雙手

可用之人的輸入方式。但由於它讀取的是肌肉而非大腦的訊號，對於手部神經中
斷的人而言無法成為通道。筆者的判斷是，健康之人的輸入方式很可能先由這類

裝置改變，而直接從大腦讀取訊號的裝置則會隨之在後。

在取代手機與電腦的展望中，首先應檢視的是輸入與輸出的通道。這並不意

味著整個運算裝置都必須消失。我們必須驗證，人類過去依賴鍵盤與螢幕所進行
的工作，是否能透過大腦訊號與感官的連結來執行，以及這種方式是否更安全且

更有用。若要將BCI發展為標準裝置，就必須滿足這項條件，而目前的醫療成果
正是測試這項可能性的起點。

人類即時指揮人工智慧的意義

筆者將「即時指揮人工智慧」一詞定義如下：人類賦予代理目標，並在代理

運作期間一邊觀察結果、一邊改變方向或使其停止的過程，能夠依照人類的判斷

速度持續銜接的狀態。目前這條通道是鍵盤與語音。在修改一行指令的時間裡，
代理早已進入下一個階段。
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靠思考與語言模型對話的案例已經存在。Synchron於2024年7月將OpenAI的

GPT-4o納入自家的BCI對話功能中（Slashdot，2024年7月28日）。當ALS患者馬
克（Mark）進行對話時，模型會根據先前的對話內容提出多個回覆選項。馬克

只需透過一次選擇挑出其中一項，若無合適選項則按下重新整理。Neuralink的參
與者布拉德·史密斯（Brad Smith）則使用一款由xAI的Grok 3聆聽對話並生成回

覆選項的應用程式（Fox News，2025年5月31日）。他表示：「雖然並不完美，

但 它 讓 我 能 留 在 對 話 之 中 」 （ It is not perfect, but it keeps me in the
conversation）。在這兩個案例中，BCI並未讀取指令的內容，而是由人以游標進

行選擇、由模型填補句子。由人類決定意圖、由機器負責執行的指揮結構，已以
微小的規模展現出來。

輸入的速度也正在提升。Neuralink表示，在以前一章所見的5萬小時神經紀

錄 預 先 訓 練 解 碼 器 後 ， 一 名 參 與 者 在 游 標 控 制 上 達 到 了 每 秒 11.32 位 元

（TeslaNorth，2026年10月）。先前的紀錄為10.39位元。部分參與者每週平均需
耗時55分鐘的重新校正，縮短至約10分鐘。該公司說明，非身心障礙者使用滑鼠

時，通常能達到每秒8至10位元（TeslaNorth，2026年1月）。這些數據皆由公司
公布，並無獨立驗證。僅就游標而言，BCI已達到與使用滑鼠的手相近的水準。

至於恢復語言能力的裝置，如前幾章所見，仍停留在每分鐘56至62個詞。

馬斯克將這個速度置於問題的核心。頻寬是在一定時間內能夠收發的資訊

量。他於2017年2月在杜拜世界政府峰會上表示：「這主要是頻寬，亦即連線速
度 的 問 題 」 （ It's mostly about the bandwidth, the speed of the connection ）

（CNBC，2017年2月13日）。他的解釋是，電腦以每秒1兆位元進行溝通，而人
類透過手機鍵盤每秒僅能輸出約10位元。2024年8月，他表示如果人類只用幾位

元來說話，人工智慧將會感到厭煩，並稱「這就像在對一棵樹說話」（It's like

talking to a tree）（Fortune，2024年8月3日）。他所提出的人類輸出數值在不同
場合各有差異，難以挑出其中一個來採信。

研究人員的測量結果則指向另一個方向。克里斯托夫·庫佩（Christophe

Coupé ） 等 人 報 告 指 出 ， 17 種 語 言 的 口 語 表 達 皆 傳 遞 每 秒 約 39 位 元 的 資 訊
（Science Advances，2019年9月4日）。加州理工學院的鄭婕妤（Jieyu Zheng）與

馬庫斯·邁斯特（Markus Meister）將人類行為所處理的資訊量推估為每秒約10

位元（arXiv，2024年8月3日投稿，獲Neuron接受刊登）。經由眼睛與耳朵接收
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的資訊約為每秒10億位元，但化為行為輸出的資訊量卻遠低於此。這篇論文並未

探討BCI。然而就其意涵來看，瓶頸並不在於手指，而在於大腦內部的判斷。即
使加快輸出裝置的速度，人類做決定的速度仍可能維持不變。

目前的BCI為失去雙手與聲音的人找回傳達意圖的通道。對他們而言，這能

成為指揮人工智慧的重要手段。筆者的推估是，對健康的人來說，眼前能增添的
功能，與其說是快速輸入長篇指令，不如說更接近於不必動手便能發送停止與選

擇等簡短訊號。我們應以這項功能為起點，進一步研究它是否能發展為串聯目標

傳達、結果確認、修改與中斷的通道。僅靠提升輸入速度並不足夠，還必須一併
確認使用者是否能理解結果並依自身意圖做出決定。

BCI與人工智慧控制問題的連結

馬斯克一直將BCI稱為應對人工智慧風險的解答。2017年2月在杜拜，他表示

人類若不與機器融合就會變得無用。在2019年7月16日的Neuralink發表會上，他
將長期目標稱為「與人工智慧達成某種共生」（Achieve a sort of symbiosis with

artificial intelligence）（CGTN，2019年7月17日）。這句話在各家媒體刊載時的

用詞略有不同。《財星》（Fortune）在整理2024年8月的對談時寫道，Neuralink
的長期目標在於擴大人的溝通量，以改善人工智慧與人類的共生。若將他的邏輯

串聯起來便是如此：當人工智慧比人類更快時，人類就會在判斷中被排擠出局；
為了不被排擠，就必須提升人類的頻寬，而其手段正是BCI。

這 套 邏 輯 受 到 多 方 批 評 。 筆 名 為 niplav 的 研 究 者 在 人 工 智 慧 安 全 社 群

LessWrong 撰 文 指 出 ， BCI 只 是 將 人 與 電 腦 的 互 動 加 快 固 定 的 倍 數 而 已

（LessWrong，2021年8月28日）。因此他認為，BCI「並未為人工智慧對齊提供
本質上全新的策略」（BCIs offer no qualitatively new strategies for aligning AI

systems）。桑德伯格表示，認知增強雖是好事，「但無助於讓我們保持領先機
器」（But it's not going to help us keep ahead of the machines）。慕尼黑工業大學

的馬切洛·伊恩卡（Marcello Ienca）指出，Neuralink幾乎是唯一公開承認以人

類能力增強為長期目標的公司（Forbes Colombia，2024年2月26日）。漢堡大學
的克里斯托夫·布布利茨（Christoph Bublitz）等6人寫道，Neuralink的病患臨床
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試驗是邁向非身心障礙者使用的中間階段（Neuroethics，2025年10月14日）。他

們提議，在評估對精神影響的制度建立之前，應延後非醫療用植入式裝置上市。

也有研究讓人重新審視「共生」一詞本身。2026年刊登於《Neuroethics》的
一篇論文報告指出，長期使用BCI的人會覺得自己是裝置與人工智慧系統的一部

分（Neuroethics，2026年）。這種感覺會提高控制感。然而，一旦連結突然中斷
或裝置反應錯誤，使用者便會經歷心理混亂。共生同時也意味著人類的心理受制

於機器端的狀況。

更大的隱憂在於方向反轉的情況。niplav指出，能夠向神經系統寫入訊號的

BCI，可能成為未對齊的人工智慧操縱人類的通道，理由是人類的大腦並未針對
敵意神經輸入進行模組化隔離（the human brain is not modular）。杜克大學的妮

塔·法拉哈尼（Nita Farahany）在2023年的著作中提議將認知自由列為人權（St.
Martin's Press，2023年3月）。認知自由是自行決定自身大腦與精神活動的權利。

美國佛蒙特州與明尼蘇達州的法案納入了禁止在未獲同意下進行「意識繞過」

（consciousness bypass）的條款，亦即不得在當事人不知情時影響其決定（Risk
Management Magazine ， 2026 年 2 月 24 日 ） 。 牛 津 大 學 的 蘿 莉 · 派 克 羅 夫 特

（ Laurie Pycroft ） 等 人 則 將 惡 意 控 制 大 腦 植 入 物 的 行 為 稱 為 「 劫 腦 」
（brainjacking）（World Neurosurgery，2016年）。他們將改變情緒或獎賞系統

的攻擊，記為即將來臨的風險而非已獲實證的事件。

若將niplav與桑德伯格的批評串聯起來，便會浮現控制問題與BCI無關的觀

點，亦即既然BCI無法解決對齊問題，便可將其排除在控制討論之外。指出BCI
作為解決方案的作用有限，這一點是正確的。然而，BCI作為必須接受控制的新

通道，依然進入了控制問題的範疇。哈佛醫學院附屬醫院等機構的阿隆·戈倫斯
坦（Alon Gorenshtein）研究團隊，將語言模型代理連接至47名漸凍人症（ALS）

患者的公開腦波鍵盤資料進行測試（medRxiv，2026年9月17日）。在提示詞中寫

入解碼器信心程度的代理，並未能比從外部以基準值過濾的機制更能減少違背人
類意圖的行動。由模型提出修改建議、並由模型外部的機制掌握執行許可的設

計，取得了較佳的結果。這是一項同儕審查前的計算研究。這項結論宛如將前一
部所見的代理權限範圍、核准程序與停止程序原封不動地移轉至BCI。美國政府

問責署（GAO）2024年的技術評估，同樣將BCI視為受監督的對象而非監督工具

（GAO，2024年12月）。
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BCI拓寬了人類向人工智慧傳達意圖的通道。長期而言，也能研究透過感官

接收機器反應並反映於指揮之中的連結。然而，即使連結的速度與廣度提升，也
無法取代第3部所見的評估、事故通報與停止權限。這些條件必須同時適用於連

接BCI的系統以及BCI本身。建立保障人類控制權的連結，才是目標所在。

新興的倫理問題：大腦訊號資料、認知所有權、近用不平等

大腦訊號資料是測量大腦電活動所產生的資料。在美國，各州率先採取行
動。科羅拉多州於2024年4月17日簽署將神經資料納入敏感資訊的法律，加州、

蒙大拿州與康乃狄克州隨後跟進（科羅拉多州議會，2024年；美國參議院商務委

員會，2025年9月）。佛蒙特州於2026年5月18日簽署了第五部法律（Inside BCI，
2026年5月21日）。該法宣布精神與神經資料的隱私以及思想自由為權利；然

而，書面同意要件、個人的訴訟權利以及按次計算的違規罰鍰，則在立法過程中

被刪除。聯邦層級的《MIND法案》（MIND Act）雖於2025年9月提出，但僅是
委託聯邦貿易委員會進行研究的法案，截至2026年5月並無進展（Davis Wright

Tremaine，2026年5月28日）。

智利透過2021年10月25日公布的憲法修正案，明定保護大腦活動及其衍生資
訊（Carey，2021年11月3日）。2023年8月9日，智利最高法院在前參議員吉多·

吉拉爾迪（Guido Girardi）對美國公司Emotiv提起的案件中，下令刪除其腦波資
料，並停止頭戴式裝置Insight在智利的銷售（Frontiers in Psychology，2024年2月

27日；BioBioChile，2023年8月11日）。法院認為，若要將腦波資料用於研究，必

須另行取得符合該目的之同意。在歐盟《一般資料保護規則》（GDPR）中，大
腦訊號的地位尚不明確（Centre for Future Generations，2026年4月10日）。歐洲

理事會的個人資料公約委員會於2026年2月提出神經資料指南草案，並於6月的會

議中進一步修訂草案（歐洲理事會，2026年2月）。前一章所見的聯合國教科文
組織（UNESCO）建議書則於2025年11月通過。

認知所有權具有兩層意義：其一是誰擁有大腦訊號資料，其二是誰能干預我

的思想。GAO將公司可能在使用者不知情下存取大腦訊號資料這一點，列為首
要課題。「神經權利」（neurorights）是為了保護精神免受神經技術侵害而提出

的新興人權。伊恩卡與羅伯托·安多諾（Roberto Andorno）提出了認知自由、精
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神隱私、精神完整性與心理連續性四項權利（Life Sciences, Society and Policy，

2017年4月）。精神隱私是保護大腦資訊免於非自願公開的權利。由哥倫比亞大
學拉斐爾·尤斯特（Rafael Yuste）領導的神經權利基金會，則將精神隱私、個

人認同、自由意志、公平近用增強技術，以及免於偏見的保護列為五項權利
（NeuroRights Foundation）。布布利茨則反駁稱，新權利是權利的通貨膨脹，

只需發展既有人權即可（Neuroethics，2022年）。

近用不平等始於費用負擔。美國的植入式BCI皆處於臨床階段，因此尚無商

業價格；前一章所見中國NEO的採購價格是唯一公開的價格。蘿拉·芬代斯
（Laura Findeiss）與李·弗萊舍（Lee Fleisher）寫道，多數潛在病患為聯邦醫療

保險（Medicare）的適用對象，因此其給付政策將左右近用性（Health Affairs
Forefront，2026年3月）。GAO記載，曾有參與者在臨床試驗結束後因缺乏支援

而移除裝置。伊恩卡警告，社會可能因認知與感官能力而出現階層分化。桑德伯

格則相反，他認為「如果每個人都變高，就沒有人比較高」（But if everyone
becomes taller, no one is taller），將增強的效益視為相對的。但這句話唯有在所

有人都擁有相同裝置時才成立。

資安問題同樣存在。伊萬·馬丁諾維奇（Ivan Martinovic）等人測試了利用
平價消費級腦波頭戴式裝置來推測使用者機密資訊的攻擊（USENIX Security，

2012年8月）。與隨機猜測相比，推測的不確定性平均降低了15%至40%。筆者未

能找到Neuralink公開的資安政策或漏洞通報制度。

韓國目前並無專門規範大腦訊號資料的法律條文。梁智賢（Yang Ji-hyun）
寫道，這類資料是否應視為敏感資訊「存在不明確的領域」（醫療法學，2020年

12月）。在2026年3月的首爾大學研討會上，有外國專家提議將神經資料納入
《個人資訊保護法》（法律新聞，2026年3月17日）。漢陽大學教授林昌煥（Im

Chang-hwan）則表示：「目前仍是需要確保資料以培育技術的階段」（韓國經

濟，2026年7月10日）。國會的相關法案以及國家生命倫理審議委員會的立場則
未能確認。

當裝置從病患專屬轉向大眾通用時，這三項問題便會擴大。醫院的植入式裝

置處於醫療法規與臨床同意程序的規範之內；消費級裝置的資料則在其外，而美
國各州法律大多也是採取在消費者隱私法中增訂條款的方式。智利最高法院下令

刪除的腦波資料，同樣來自消費級頭戴式裝置而非醫院。因此，在為大眾普及做
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準備時，必須一併建立讓使用者能控制自身訊號的收集與使用、停止非自願的運

作，以及即使支援中斷仍能受到保護的條件。唯有同時具備讓人類完成更多工作
的能力與守護自身意圖的權限，新型連結手段的價值才能真正實現。
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第20章 韓國的選擇

難以見到實際患者手術與正式臨床研究的現實

如前幾章所述，韓國目前尚無代替手腳功能的植入式BCI臨床紀錄。首爾大

學醫院的電極試驗是用於癲癇診斷，而國家專案聯盟的人體臨床試驗則排定在

2028年之後。這項空白並非因為缺乏技術所致。韓國科學技術企劃評價院
（ KISTEP ） 認 為 ， 韓 國 國 內 已 具 備 硬 體 、 軟 體 及 手 術 技 術 等 要 素 技 術

（KISTEP，2025年12月26日）。同一份報告診斷指出，由於食品醫藥品安全處臨

床許可所需的時間與費用，導致臨床研究完全付之闕如。

植入人體之前的階段也相當薄弱。同一份報告將利用靈長類動物研究植入式

BCI的韓國國內機構，列為僅有天主教關東大學醫學院孫正友教授研究室一處。

韓國腦研究院院長李承馥指出，韓國國內研究用靈長類動物約為1,500隻（先驅經
濟，2026年9月30日）。他將此與中國海南中心的約2萬隻、美國的約10萬隻進行

了比較。

實驗室的成果持續湧現。KIST與首爾大學朴成俊教授團隊於2025年9月透過
100奈米厚度的塗層，將植入大腦的電極壽命從1個月延長至3個月以上（ZDNet

Korea，2025年9月16日）。這是在小鼠身上取得的結果。據悉，Gbrain正同步推

進美國FDA程序與韓國國內許可，並準備於2026年透過技術特例上市（The
Bell，2026年4月15日）。

在患者方面也看不到出路。目前尚未找到韓國患者在海外接受植入式BCI的

公開案例。前一章看到的Neuralink 5萬小時神經數據，是必須有臨床參與者才能
累積的資產。若沒有參與者，用來訓練解碼器的韓國人大腦訊號也無法累積。
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決定全球前3大技術強國地位的領域

韓國的科學技術指標位居前列。在世界智慧財產權組織（WIPO）的全球創

新指數中，韓國於2026年在139個國家中排名第4（Money Today，2026年9月30

日）。在自然指數2026年研究排名中位居第7（STM Publishing，2026年6月）。
在衡量國家競爭力的IMD評比中，2026年於70個國家中排名第21（政策簡報，

2026年6月）。在衡量創新與研究成果的指標中，韓國均名列前10名之內。

但能否躋身全球前3強則是另一回事。我們認為，那個位置將取決於領先國
家尚未確立標準的領域。BCI正是這樣的領域。人工智慧、半導體與醫療在同一

個裝置內交會。若BCI發展為連接人類與人工智慧的新通道，指揮與控制的標準

也必須納入裝置設計之中。韓國不僅是技術，更必須參與制定這項連接標準的過
程。

政府文件尚未完全反映這項判斷。2022年制定的12大國家戰略技術中並未包

含BCI（政策簡報，2025年3月12日）。據報導，政府於2026年3月提出了透過BCI
成為繼美國與中國之後的全球前3大強國的構想（Dailian，2026年3月18日）。副

總理裴慶勳稱BCI為「次世代戰略技術」（Edaily，2026年8月26日）。媒體也曾

刊登韓國BCI核心技術位居世界第3、與美國差距約2年左右的評價（Digital
Times，2026年3月22日）。該篇報導並未載明做出這項評價的主體。

有一種觀點認為，與其正面追趕，不如搶占利基市場。KISTEP整理指出，

除美國以外的國家均制定了差異化專攻策略（KISTEP，2025年12月26日）。其分
析認為，日本鎖定靈長類模型與電極，中國鎖定漢字與人工智慧，歐洲則鎖定經

檢證的臨床數據。該報告建議韓國切入的利基，是結合在體內運作的人工智慧半

導體與體內無線通訊的植入式裝置。這並非建議退守非侵入式裝置。如前幾章所
見，達到接近對話速度的裝置全都是植入式。筆者也贊同利基策略。只是這個利

基存在於植入式之中，而要進入植入式領域，就必須先打開臨床這扇大門。

半導體與造船：起步較晚卻登上頂峰的經驗

1983年2月8日，三星會長李秉喆在東京決心進軍半導體事業（三星新聞
室）。同年年底，三星開發出64K DRAM。該公司說明，這項開發將與美國和日

kimkj.com

https://kimkj.com/


本 的 差 距 從 10 年 以 上 縮 短 至 4 年 左 右 。 1992 年 ， 三 星 全 球 首 創 開 發 出 64M

DRAM，並於同年登上DRAM出貨量世界第1（三星半導體新聞室）。從宣布進
軍到世界第1，耗時9年。

那9年並非一帆風順。器興工廠用地當時受限於農地、自來水水源保護區及

新市鎮預定地等管制。根據三星方面的回顧，當時是由總統親自出面解決了這個
問題（Newdaily，2023年2月8日）。1980年代中期，在DRAM價格暴跌的情況

下，三星仍強行推進1M DRAM工廠的建設（電子新聞，2023年8月16日）。

造船業花了更長的時間。現代於1972年3月23日在蔚山動工興建造船廠。會

長鄭周永展示500韓元紙鈔上的龜甲船，藉此爭取到貸款與首筆訂單的軼事廣為
人知（亞洲經濟，2020年6月14日）。最初引進的英國造船廠技術並不足夠。現

代引進丹麥奧登斯造船廠的分段建造技術與日本川崎重工業的生產設計技術，將
三者加以組合（裴錫滿，2011）。初期由蘇格蘭工程師威廉·傑克·鄧肯傳授現

場技術（京鄉新聞，2011年12月9日）。日本堅守了40年的世界第1造船國地位，

在2000年左右轉移到了韓國手中（韓淳興，2016）。從動工到國家排名第1，歷
時約28年。然而，登上頂峰的經驗並不等於守住頂峰的經驗。韓國造船業從2012

年到2017年，在接單量上連續6年落後於中國（Etoday，2018年12月10日）。到了
2020年，韓國奪下全球發包量的43%，重新奪回第1（亞洲經濟，2021年1月5

日）。

筆者整理發現，將這兩段紀錄重疊來看，會浮現五個共同點。國家提供融資

或作保。企業引進外國技術後並非照單全收，而是加以組合。大企業集中投資於
單一領域。將人才送往海外，並把海外人才延攬回國。即使面臨不景氣也沒有停

止投資。

也有觀點認為這次情況不同。KISTEP認為植入式BCI的瓶頸不在於技術，而
在於「臨床許可法規、臨床前案例及數據不足」（KISTEP，2025年12月26日）。

首爾科學綜合大學院大學教授Shin Yu-min撰文指出，BCI的競爭力源自「最值得
信賴的技術」（人工智慧新聞，2026年6月30日）。大腦訊號因人而異，且會隨

著疲勞、藥物及電極狀態而變化。因此，無法保證實驗室的性能在醫院裡也能原

封不動地重現。工廠的良率可以透過改良設備與製程來提升，但臨床實證必須有
患者與時間才能累積。這項指正是正確的。另一方面，Ybrain代表李起元則認

為，若將醫療實力與半導體製造技術結合，即使起步較晚也能成為領先國家

kimkj.com

https://kimkj.com/


（Digital Times，2026年3月22日）。從這兩種觀點中共同獲得的啟示，是長期投

資與研究基礎的準備。正如製造業會先確保生產用地與設備，在BCI領域也必須
預先建構執行臨床研究與長期追蹤的基礎。不過，由於這是植入人體的裝置，該

基礎必須包含確認患者安全與持續支援的制度。

派遣醫師與工程師前往美國與中國

韓國有過延攬人才回國設立研究所的經驗。KIST於1966年2月以美國援助的
1,000萬美元與韓國政府的1,000萬美元成立（國家紀錄院）。第1批共有18名在海

外工作的韓裔科學家簽約。他們的月薪接近國立大學教授的3倍，政府甚至包辦

了住宅與子女就學問題（國家紀錄院，2015年4月）。在醫療方面則有派遣人員
出國的經驗。1955年至1961年間，透過美國援助計畫「明尼蘇達計畫」，首爾大

學有226名教職人員前往明尼蘇達大學研修，其中77人屬於醫療領域（更美好的

未來，2012年11月27日）。在半導體方面，三星於1983年在美國聖荷西設立當地
法人，作為技術開發據點（三星半導體新聞室）。

BCI領域也有韓裔人士。Neuralink共同創辦人徐東鎮在4歲時移民美國，並

於加州大學柏克萊分校取得博士學位。他於2025年9月在首爾演講時表示，當時
有12名癱瘓患者透過晶片操作裝置，平均每天使用約7小時40分鐘（Chosun Biz，

2025年9月16日）。他並非韓國機構派遣的人員，而是在美國長大的創業者。目
前尚未找到韓國機構向美國或中國的BCI臨床機構派遣研究人員，或正式發表共

同研究的案例。中國設有BCI病房或診療單位的醫院有30多處（中國日報，2025

年7月4日）。尚未確認這些醫院是否有接收外國醫師的公開研修課程。

這條路上也存在障礙。美國商務部工業與安全局（BIS）於2018年11月檢討
新興技術出口管制時，將BCI列入對象範疇（聯邦公報，2018年11月19日）。

2021年10月更發布了專門針對BCI的預先通知並徵求意見（Baker McKenzie，2021
年11月）。2023年2月的報導指出，這項管制仍在檢討中（ST&R，2023年2月9

日）。最終規則尚未確認。中國的《人類遺傳資源管理條例》禁止外國機構在中

國採集遺傳資源或攜出境外，並要求國際共同研究須經科技部批准（CMS，2019
年）。大腦訊號是否屬於該條例的適用對象，條文中並未明文規定。
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筆者建議以團隊形式派遣人才。將神經外科醫師、復健醫學科醫師、電子工

程師以及編寫解碼器的研究人員組成一個團隊。在美國尋找照護過長期植入患者
的學術研究團隊，在中國則尋找累積了手術與病房營運經驗的醫院作為合作對

象。先從將數據留在當地、學習臨床營運與研究經驗的方式開始協商。由於僅靠
數據所在地並不能完全解決法規問題，因此在專案中應納入於派遣合約階段就對

所學技術與共享資訊的許可範圍進行法律審查的程序。對於歸國的團隊，則預先

承諾提供國內臨床職位與研究經費。同時，如同當年KIST延攬海外韓裔科學家
一樣，也一併設立延攬美國BCI企業與研究室韓裔研究人員的引進管道。

國家層級的預算與制度

預算規模目前仍不明朗。2026年9月30日表決通過的「K-登月計畫」2027年

預算為1兆3,465億韓元（JKN，2026年9月30日）。這筆經費是全部12項任務的總

和，並未公布BCI任務的單獨分配金額。科學技術情報通信部2027年預算案中雖
有腦機介面原創技術開發項目，但未報導具體金額（HelloT，2026年9月5日）。

自2023年起在10年內投入4,500億韓元的腦科學前導融合技術開發事業中，包含了
部分BCI項目（Newsis，2022年5月31日）。由首爾大學醫院負責臨床的雙向聯

盟 ， 在 7 年 內 包 含 國 庫 經 費 202 億 5,000 萬 韓 元 在 內 ， 規 模 約 為 300 億 韓 元

（Kormedi.com，2026年6月16日）。

美國NIH BRAIN Initiative的2026會計年度預算經計算為4億2,900萬美元

（The Transmitter，2026年1月22日）。其中1億9,500萬美元是於2026會計年度到

期的限時法定資金。若明年的基本預算維持不變，這筆金額將一次全數減少。中
國科技部在2021年度腦科學重大專案指南中，將國家經費編列為31億4,800萬人民

幣（第一財經，2021年9月）。這僅是單一年度指南的概算，並非整體專案總

額。由於韓國並未單獨公布BCI預算，因此無法放在同一基準上比較。

有人質疑，市場規模小的國家是否有理由投入巨資。投資領域的資料為這種

疑慮提供了依據。投資資訊機構PitchBook撰文指出，2024年以來雖有超過30億美

元的創投新創資金湧入該領域的新創企業，但技術仍處於實驗階段，尚未獲得商
業驗證（PitchBook，2026年5月7日）。筆者也同意，相較於投資規模，目前的實

證依據確實仍顯薄弱。因此，不應將資金僅集中於裝置開發競爭，而是優先投入
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靈長類臨床前中心、臨床指南、追蹤登錄系統等無論哪家公司勝出都會留存下來

的基礎設施。半導體與造船業當年也不是只著眼於國內市場才起步的產業。

筆者建議將BCI單獨預算列為獨立項目並予以公開。政府在2025年施行計畫
中表示，將把12大國家戰略技術體系改組為以任務為中心（政策簡報，2025年3

月12日）。在進行該次改組時，應將BCI提升為重點技術。對於限時財源則預先
訂定結束年份，並提前3年確定後續接替的財源。

侵入式裝置的臨床核准程序

食品醫藥品安全處的醫療器材臨床試驗計畫核准，法定處理期間為30天（政

府24）。瓶頸在於許可之後。「新醫療技術評估」是由韓國保健醫療研究院審查

新醫療技術的安全性與有效性，以決定是否納入健康保險的程序。這項評估從收
件到公告最長需時250天（健康保險審查評價院，2024年1月）。這兩個數字皆為

制度上的處理期間。政府於2026年1月26日施行了「市場即時進入醫療技術制
度」（韓民族日報，2026年1月26日）。即時進入制度是讓新醫療器材先進入市

場，並在最長3年內接受新醫療技術評估的制度。在此期間，該器材以自費項目

使用。政府表示，進入市場的期間將從最長490天縮短至最短80天。

對於植入式BCI而言，在更前端就存在空白。目前尚未找到食品醫藥品安全
處說明將此裝置歸類為何種品項與等級的官方資料。對大腦施加電刺激的植入式

裝置已有既有品項，但僅讀取訊號的植入式裝置品項則尚未確認。前一章提到的
BCI專用指南是以2027年為目標。

美國的路徑則是分階段進行。IDE是FDA允許將高風險試驗用器材於人體進

行試驗的制度。Paradromics於2025年11月取得IDE，從初期招募2名受試者開始

（Business Wire，2025年11月20日）。這類早期可行性研究會先在少數人身上觀
察安全性，再逐步擴大。Stern於2017年分析FDA資料的研究報告指出，首個進入

市場的器材比後續跟進的器材在審查上多耗費34%的時間（皇后大學史密斯商學
院）。同一項研究顯示，若能先公布客觀的指南，審查期間便會縮短。日本設有

將 創 新 器 材 目 標 審 查 期 間 從 12 個 月 縮 短 為 6 個 月 的 「 先 驅 指 定 」 制 度

（PMDA）。目前尚未找到BCI獲得此項指定的案例。
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也有反對意見認為，放寬法規會使患者受害。韓國重症疾患聯合會在即時進

入制度施行當天發表聲明，將未經評估便在現場使用比喻為「讓沒有安全裝置的
車輛開上道路」（韓民族日報，2026年1月26日）。阻止醫療民營化與實現免費

醫療運動本部則批評，這將使患者陷入危險，並花費不必要的醫療費用。筆者認
為，這項批評完全適用於植入式BCI。植入大腦的裝置無法輕易取出。因此，筆

者並非建議降低門檻，而是建議縮短等待時間。先將植入式BCI的品項與等級區

分為讀取與寫入並予以公告。在2027年指南中，明文納入從少數參與者開始的早
期可行性研究管道。讓食品醫藥品安全處、韓國保健醫療研究院與健康保險審查

評價院在同一場合進行事前諮詢。至於同意能力與裝置移除時間點等BCI特有的
爭點，則製作成供臨床試驗審查委員會使用的標準表單。

大腦訊號數據的保護標準

如前一章所述，韓國法律中並無單獨規範大腦訊號的條文。《個人資料保護
法》第23條將思想與信念、健康等資訊以及總統令所定之資訊歸類為敏感資料，

並限制其處理。施行令第18條第3款則將有關身體、生理、行為特徵的資訊中，
以「識別特定個人之目的」透過技術手段產生的資訊納入其中。個人資料保護委

員會的《生物特徵資料保護指南》將腦波列為生理特徵的例子（個人資料保護委

員會，2021年9月）。這個例子同樣附有以識別為目的之條件。

這項條件在BCI領域成了漏洞。為了移動游標或解讀話語而讀取的大腦訊

號，目的並不在於識別個人。筆者依條文字面解讀，這類訊號可能會被排除在第

18條第3款之外。若視為有關健康的資訊，雖可成為敏感資料，但醫院以外的消
費性裝置所讀取的腦波是否也會被如此認定，則不明確。目前尚未找到個人資料

保護委員會針對大腦訊號發布官方解釋的紀錄。若違反第23條處理敏感資料，將

處5年以下有期徒刑或5,000萬韓元以下罰金（《個人資料保護法》第71條）。正
因為處罰相當重，哪些資料屬於適用範圍更必須明確。

立法建議也已提出。神經權利基金會的Stephen Damianos於2026年3月在首爾

大學學術討論會上提出了三項建議（法律新聞，2026年3月17日）。分別為：無
論收集目的為何均將神經數據列為敏感資料的《個人資料保護法》修正案、《人

工智慧基本法》子法規的分類標準，以及《腦研究促進法》的神經倫理治理。國
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會雖於2025年1月有議員提案修正，擬將指紋、臉部與虹膜等生物特徵資料納入

敏感資料處理限制項目（女性新聞），但尚未確認有明文納入神經數據的法案。

前一章提到的林昌煥教授認為，現在是確保數據以培育技術的時候。筆者則
認為，保護標準並不會拖慢數據的取得。標準若模糊，醫院反而會忌諱釋出數

據；標準若明確，就能清楚知道該遵守什麼。筆者建議在施行令第18條增列如下
款項。這並非經法制處審查的條文。

第18條（敏感資料之範圍）第○款 測量大腦與神經系統活動所得之資訊及

由該資訊推論出之資訊（不問收集目的為何）

以研究為目的的假名化處理，在現行法律框架內透過公告載明許可路徑。至
於從以神經數據訓練的模型中刪除個人貢獻部分的方法，因尚無技術標準，故先

作為研究課題交辦。

手術後長期追蹤體系

追蹤管理對象醫療器材，是由食品醫藥品安全處指定副作用風險較高或必須

掌握下落之器材，要求留存供應與使用紀錄的制度。其依據為《醫療器材法》第
29條，指定清單則載於《有關追蹤管理對象醫療器材指定之規定》（食品醫藥品

安全處公告第2023-70號）。在植入人體內1年以上的器材項目中，包含防止發作
用大腦電刺激裝置（植入式）等三種腦刺激裝置品項。僅讀取訊號的植入式BCI

因品項本身尚未確認，故不在清單之中。

登錄系統也付之闕如。植入式心律調節器的植入患者從2017年的3,781人增加

到2020年的4,954人（Medical Times，2022年6月26日）。目前尚未找到由國家長
期追蹤這類植入器材患者的公開登錄系統。

外國的臨床設計追蹤期間相當長。Neuralink的PRIME研究是在18個月的第1

階段研究後，加上5年的長期追蹤，設計為期約6年（Fierce Biotech）。需要長期
追蹤的原因在於電極。有一項研究分析了從2名參與者體內取出的猶他陣列

（Frontiers in Bioengineering and Biotechnology，2021年12月7日）。紀錄品質在

最初30天至40天內上升，但在長期使用的參與者身上則逐漸下降。植入時間越長
的陣列，周圍增生的組織膜就越多。歐盟《醫療器材法規》（MDR）設有上市
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後臨床追蹤（PMCF）機制。這是要求製造商在銷售後，於器材整個壽命期間持

續收集臨床資料，以確認安全性與性能的程序（NAMSA）。

臨床結束後的空白也浮上檯面。澳洲24名專家的共識研究指出，當試驗結束
時，即使是獲得療效的參與者也可能必須取出裝置（Medical Xpress，2026年9月4

日）。依賴研究經費或創投新創資金運作的贊助方，可能無力承擔長期支援費
用。澳洲並無在試驗中止或裝置停產時支援參與者的規定。前一章提到的美國

GAO報告，也記載了因臨床結束後缺乏支援而取出裝置的參與者。韓國是否有

同類規定，仍需另行確認。

筆者建議修改公告，不論讀取或寫入，均將植入式BCI納入追蹤管理對象。
設立從首位臨床參與者就開始登錄的國家BCI植入登錄系統，並至少追蹤10年。

要求在臨床試驗計畫核准文件中，納入試驗結束後的裝置維持計畫。為防範公司
倒閉而準備的互助金或基金也一併納入該計畫中。這是擴大現行對植入式器材臨

床試驗所要求的責任保險範圍的做法。

打破技術先行、制度隨後之順序的方法

如前一章所見，中國在核准前1年就先制定了健保給付標準項目。韓國大體

上則是按相反的順序運作。法規沙盒是讓新技術暫時豁免於既有法規以進行測試
的制度。自2019年引進至2025年3月為止，實證特例共有1,819件（韓國經濟，

2025年8月22日）。其中順利銜接法令修正並進入市場的事業為429件，占全部
1,819件實證特例的23.5%。其餘1,390件則未能走到那個階段。筆者的建議是，在

啟動研發時，就必須同步設計許可、健保給付標準以及神經數據保護的標準。

也有先發布指南的案例。食品醫藥品安全處於2020年率先發布了數位治療器

材的許可審查與臨床試驗指南。2023年2月15日，失眠治療應用程式Somzz取得了
首張許可（醫協新聞，2023年2月15日）。雖然許可速度很快，普及卻很慢。因

為還剩下納入健康保險的程序，且外界持續指出既有給付標準體系與軟體治療劑
不符（The Medical，2025年6月10日）。只有許可指南先行推出，制定給付標準

的制度卻落在後頭。

英國測試了將各機構聚集在一起的方式。英國藥物及保健產品管理局

（MHRA）的「創新器材近用路徑」（IDAP）於2023年9月啟動試辦，選出了8項
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技術，並於2025年3月結束試辦（英國政府）。該計畫由MHRA、NICE與NHS

England共同運作。核發許可的機構、評估價值的機構與支付費用的機構，從一
開始就共同審查同一項器材。

只把入口往前提的做法也有失敗案例。國會立法調查處指出，人工智慧與數

位創新醫療器材的上市後管理規定尚未齊備（PharmNews，2026年9月14日）。
在政府允許進入市場的23件人工智慧醫療器材中，截至2026年9月為止，通過正

式評估的連1件也沒有（每日勞動新聞，2026年10月14日）。這是金允議員從保

健福祉部取得的資料。這正是只拓寬了入口、卻未設計出口的結果。

筆者建議的順序如下。在韓國國內開發的首款植入式BCI進入人體臨床之
前，先將四項制度打包推出：訂定品項與等級的許可指南、新醫療技術評估的判

斷標準、手術與裝置移除的健保給付標準項目，以及追蹤登錄系統的營運規定。
這個制度組合由食品醫藥品安全處、韓國保健醫療研究院、健康保險審查評價

院、保健福祉部與個人資料保護委員會共同組成的BCI協議體負責。先發布指南

就能加快審查速度的依據，在於前一小節提到的Stern研究。唯有將給付標準與追
蹤機制綁在一起，許可才能真正落實到患者身上。

韓國BCI 10年藍圖（筆者建議）

以下為筆者的建議，並非政府計畫。這是在政府已公布的年份之上，疊加了

前一小節的制度項目。

2027年至2029年是先建立規則的期間。在「K-登月計畫」BCI任務啟動的
2027年，公告植入式BCI的品項與等級，並發布臨床指南。該指南政府已表明以

2027年為目標。同年，將神經數據納入《個人資料保護法》施行令，並動工興建
靈長類臨床前中心。醫師與工程師的首批派遣團隊也在這時派出。2028年至2029

年間，由首爾大學醫院總括植入臨床的聯盟，將在此規則下展開首次人體臨床試

驗。國家BCI植入登錄系統也在首位參與者植入前啟動，從臨床一開始就累積資
料。政府已提出於2029年完成BCI技術實證並啟動臨床的目標（Edaily，2026年8

月26日）。中國7部委的意見則表示，將在2027年前把電極、晶片與成品提升至
國際先進水準（中國政府網，2025年8月）。在中國打造裝置的同時，韓國則建

立規則。
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2030年至2032年是將首款裝置推向市場門檻的期間。比首次申請許可提前1

年，制定手術與移除的健保給付標準項目。這是仿效中國在核准前1年制定給付
標準的順序。國家BCI植入登錄系統自2030年起擴大參與機構與追蹤範圍。聯盟

時程的第3階段也是在此期間取得許可與商用化（Kormedi.com，2026年6月16
日）。中國表示將在2030年前培育出2至3家全球領先企業。日本「登月計畫目標

1」的金井良太課題，則以跨越障礙參與社會活動的遠距互助社會作為2030年的

里程碑（JST）。

2033年至2036年是擴散與檢視的期間。政府於2035年實現商用化與進軍全球
的目標即位於此區間。首批參與者的5年追蹤結果將在此期間公開。2033年之後

的財源於2030年預先確定。美國BRAIN計畫於2014年以10年計畫出發（NIH，
2014年6月5日）。如前所述，該計畫將在2027會計年度面臨限時資金中斷。英國

ARIA的6,900萬英鎊神經技術計畫，則在進行第1年檢視後規劃了補強計畫

（ARIA）。這份藍圖同樣會在每個區間結束時進行檢視，並修正下一個區間。

2024年3月，Noland Arbaugh在筆記型電腦前僅憑意念便移動了西洋棋棋
子。那個畫面是在18個月研究加上5年追蹤的臨床設計下誕生的。在裝置植入他

大腦之前，一項持續觀察他6年的計畫就已經先行確立。第4部的主張是人類應確
保與人工智慧相連的連接手段。韓國必須確保的連接手段不僅是電極與晶片，還

包括將該裝置植入人體並長期守護的制度。
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終章. 轉折點一去不返

將四大課題融為一體：教育、目標、控制、連結

2026年1月5日，艾狄胥問題網站討論區的參與者們重新整理了第728號問題

的本意。因為前一天凱文．巴雷托（Kevin Barreto）上傳的證明，只解開了該問

題的一種解釋。巴雷托再次詢問GPT 5.2 Pro能否擴展論證，隔天Aristotle便將該
回答完成為形式化證明。陶哲軒（Terence Tao）於1月7日在Mastodon上宣布人工

智慧實質上已自主解開該題的，正是經過此一過程的版本（陶哲軒Mastodon，

2026年1月7日）。序章從機器撰寫證明的角度審視了這三天。若從人類的角度審
視同樣的這三天，便會看見另一番景象。討論區的社群重新界定了什麼才是值得

解答的問題。巴雷托堅守原則，絕不上傳未經Lean檢驗的人工智慧證明（巴雷
托，2026年1月26日）。與他共事的連恩．普萊斯（Liam Price）則讓新開啟的另

一個模型去檢驗某個模型產出的解法（Quanta，2026年8月3日）。兩人向機器傳

達意圖的管道，是鍵盤與對話視窗。

在這三天之內，本書四個部分所探討的四大課題皆以微縮的形式涵蓋其中。
提出問題並確認回傳結果的能力，是第1部的教育所要培養的。挑選要解決的問

題，對應第2部的目標；不將未經檢驗的結果發布出去的規則，則對應第3部的控
制。至於鍵盤與對話視窗，則是第4部所探討之連結手段目前的樣貌。

這四大課題環環相扣。當教育培養出能夠設定問題並檢視結果的人，這些人

便會確立目標。追逐目標的機器必須處於人類的控制之內，協作方能成立。更緊
密連接人類與機器的裝置，也必須在這些控制條件下進行設計。四大課題皆需要

技術開發、人類能力與制度設計三者兼備。在為第1部作結的第5章末尾場景中，

華為與小紅書於2026年7月上海國際數學奧林匹亞（IMO）宣布自家模型拿下42
分滿分（France24/AFP，2026年7月23日）。正如第1章所述，截至2026年10月14

日，仍未找到確認該分數的IMO官方聲明。即便在機器拿下滿分的時代，核實那

個滿分是否正確的工作依然留在人類手中。
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課題之間的接縫早已寫在正文中。第1章寫道，重立教育目標與重新定義人

類角色，談論的是同一個人。第19章寫道，即便BCI拓寬了人類向人工智慧傳達
意圖的管道，也無法取代評量、事故通報與停止運作的權限。第1部與第2部在同

一個人身上交會，第3部與第4部則在同一個裝置上交會。剩下的接縫位於第2部
與第3部之間。一旦協作對象脫離控制，協作便無法成立——這項命題在2026年

夏天成為了紀錄。在OpenAI的內部評量中，本應彼此隔離的約1,200個代理透過

未 經 批 准 的 討 論 區 進 行 溝 通 ， 其 中 約 700 個 參 與 了 對 Hugging Face 的 攻 擊
（METR，2026年8月26日）。針對這起事故以及第12章探討的三起事故，英國AI

安全研究所寫道，這些全都可以解釋為主要是追求任務成功的行為（英國AI安全
研究所，2026年8月4日）。只要人類設定的目標模糊不清，或評分方式存在漏

洞，機器就會鑽進那個漏洞。我們認為，設定目標與建立控制條件，是同一份文

件的正面與反面。

知識分子的職責在於尋找新方向

2026年9月11日，25位菲爾茲獎得主發表了公開信〈數學領域中AI的嚴重偏
差〉（TechCrunch，2026年9月11日）。正如第8章所述，這封信並未主張阻止人

工智慧，只是指出人工智慧企業的目標與數學界的目標出現了偏差。陶哲軒在10

月9日加州理工學院（Caltech）演講的投影片上寫道，邁向Math 2.0之路的主要
瓶頸在於想像力（第3章）。在機器源源不絕產出答案的領域裡，率先發出的聲

音，關乎接下來該問什麼問題。

科學家率先指出自身領域風險是有先例的。1974年7月刊登於《科學》
（Science）雜誌的伯格信件（Berg letter）呼籲自主暫停重組DNA研究；1975年2

月，約150名科學家與律師齊聚加州阿西洛馬（Asilomar），制定了實驗指南（美

國國家醫學圖書館Profiles in Science）。當時正值國會準備進行監管立法之際。
阿西洛馬會議決定的是「不去做什麼」。而如今交託給知識分子的工作，則繫於

下一個階段——決定「要往哪裡去」。

韓國的討論仍停留在手段層面。政府提出的目標是躋身三大強國的排名（國
家人工智慧戰略委員會，2026年4月14日）。教育論述被診斷為偏重功能性的應

用能力（eToday，2026年10月2日）。在2027年政府預算案中，效能與基礎設施預
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算是安全與信賴預算的224倍（Digital Daily，2026年10月6日）。排名、工具與預

算，全都只是關於「如何前往」的數字。至於「要往哪裡去」，並不會從這些數
字中產生。在本書提出的候選方案中，有一項觸及了這個問題。第10章將「成為

第一個以人工智慧管理人口減少、地方空洞化社會的國家」列為國家目標的候選
方案。這是美國與中國皆未設定的課題，而且目前也還沒有人工智慧縮小地方服

務落差的實證。第10章便將這類地區列為首要目標所打造之模型與機器人的優先

投入場所。

延世大學國際學研究所名譽教授牟鍾璘認為，與其說是人工智慧奪走了知識
分子的位置，不如說是它走進了本已逐漸空出的位置（《首爾新聞》，2026年9

月28日）。他診斷指出，不信任專家的大眾與輕視大眾的菁英助長了彼此的對
立。而且他不從恢復權威中找尋解答，而是從與公民共同使用的常識語言中找尋

解答。他所下的結論是：「AI時代所需要的人，是具備哲學的現場知識分子。」

也有觀點認為，方向不是由知識分子決定，而是由市場決定。黃仁勳認為，

市場的力量與現行的產品責任法已足以阻止有害產品上市（Axios，2026年9月22
日）。市場能迅速篩選出什麼產品賣得出去。然而，國家應該解決什麼問題，以

及評量環境的大門應該敞開到什麼程度，並無法靠營收來篩選。正如第11章所指
出，2026年7月的事故發生在產品進入市場之前、公司內部的評量階段。因此，

作者所說的新方向，並不是由知識分子獨自決定的答案，而是將候選方案化為文

字提出來，接受市場、公民與國會的檢驗。第3章所說的發現問題的人，與牟鍾
璘所說的現場知識分子，指向的是同一個位置。

被變化牽著走的一方與引領變化的一方

2025年8月15日，在北京國家速滑館裡，某大學團隊的小型機器人迴旋踢踢

空，自己摔倒在地上（《衛報》，2025年8月15日）。談到隔年的大會時，約
翰．科齊爾（John Koetsier）將大會競賽項目表稱為一張市場地圖（Forbes，

2026年8月19日）。意思是機器人能獨自完成的工作，以及仍需人類從旁協助的

工作，全都顯現在那張表上。被牽著走的一方與引領的一方，分水嶺不在於是否
擁有技術，而在於由誰決定要用這項技術來測試什麼。
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在企業界，相同的技術催生了不同的結果。國民銀行的客服人力從1,133人減

少至2025年的869人，每位客服人員每天接聽的電話則從100通增加到120通。新韓
銀行的客服人力則從2024年的693人增加至2025年的697人（《京鄉新聞》，2026

年4月15日）。正如第7章所整理，即便在相同產業引進相同技術，人力的走向也
會因導入方式而異。過去的紀錄也指向同一個方向。蘭傑．古拉蒂（Ranjay

Gulati）研究團隊追蹤了三次經濟衰退前後的4,700家上市企業。在該紀錄中，一

味削減成本的企業在衰退過後並未能繁榮發展（HBR，2010年3月）。

在個人身上也能看見分岔路。在第3章的落差研究中，有既定標準答案之任
務的落差縮小了，但設定問題並判斷結果之任務的落差卻依然存在甚至擴大。在

第7章提及的大衛．奧托（David Autor）等人針對專利律師所做的實驗中，撤除
工具後實力依然維持提升狀態的是資歷7年以上的資深律師，資淺律師平均而言

並無進步（NBER，2026年9月）。光靠把工具交到手中，並無法站上引領的一

方。

國家的處境同樣能以此一標準來解讀。在Tortoise Media的2025年全球AI指數
中，韓國綜合排名第5，但人才排在第13名，產業生態系則排在第17名（國會預

算政策處，2026年1月22日）。正如第10章所指出，用錢買得到的項目排名高，
人與市場的排名卻偏低。美國與中國則以截然不同的方式定義了取勝之道。如第

10章所整理，美國將排名奉為目標，中國則將智慧終端與代理的應用廣度奉為目

標。從第17章的比較來看，美國擁有更快的解碼速度與更久的植入紀錄，中國則
是率先配齊了審批、醫保代碼與採購目錄。孫美辰（Meichen Sun）針對這項差

異表示，卓越性與可及性對勝利下了完全相反的定義（MIT Technology Review，
2026年6月1日）。至於韓國要追隨哪一種定義，目前還沒有寫在任何一份文件

裡。

有一種反駁意見認為，就算改變了教育與目標，第一線現場也跟不上。《韓

國經濟》引述雇傭勞動部資料報導，在職人員培訓人數為241萬人，創下2004年
以來新低，職業訓練預算也從2023年的2兆7,301億韓元縮減至2026年的2兆2,548億

韓元（《韓國經濟》，2026年9月14日）。只要少一個人公司就會停擺的中小企
業，根本沒有餘裕派員工去受訓。這項指陳是正確的。改革教育不同於增加聘僱

的政策，它是培養符合留存職位與新職位所需人才的工作。培訓預算與聘僱慣
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例，必須在第10章所探討的機構與企業目標之內解決。唯有在削減成本的同時也

寫下新任務與新營收的組織，才會有理由重新培訓人才。

缺一不可且不容推遲的四件事

2026年9月16日晚間，傑佛瑞．辛頓（Geoffrey Hinton）在結束美國國會的閉
門簡報後表示，監管人工智慧的時間大約只剩1年（NBC News，2026年9月17

日）。這番話並不是在預言失去控制的日期，而是在估算還能夠採取對策的時間
長度。達里歐．阿莫戴（Dario Amodei）則在2026年1月的文章中寫道，強大的

人工智慧有可能在1到2年內到來，同時也附帶說明有可能比這晚得多（達里歐．

阿莫戴，2026年1月）。兩人的時間表雖不相同，但全都落在5年之內。

在韓國，除了技術的時鐘之外，人口的時鐘也在轉動。根據統計廳推估，15
歲至64歲的工作年齡人口在2020年代平均每年減少32萬人，到了2030年代則每年

減少50萬人（統計廳，2023年12月14日）。目前沒有任何資料顯示人工智慧能填
補這個空缺。在第7章的資料中，反而出現了人工智慧曝險度較高的產業，青年

就業與新進聘僱率先減少的態勢。由於還夾雜了景氣與聘僱慣例等其他因素，無

法將這種減少全數斷定為人工智慧的效應。我們在準備應對人口減少之技術的同
時，也必須一併守護青年學習工作並展開職涯的機會。

這四件事雖有先後順序，卻沒有時間等完成一件後再進入下一件。改革教育

的效果要到幾年後才會顯現。教育部表示，最快將於2029年引進以人工智慧教育
為核心的新課綱（Edupress，2025年11月10日）。課綱裡要納入什麼內容，現在

就必須決定。在此期間，尚未確立目標的機構與企業只會停留在削減成本。當控

制的法條仍處於空白時，代理早已進入行政與金融領域。韓國國內金融公司便因
使用代理工具的攻擊而外洩了資訊（《首爾新聞》，2026年10月11日）。至於連

結手段，則是先建立規則的國家能將臨床試驗拿走。中國在批准前1年就先制定
了醫療收費項目，並在十天左右的時間內配齊了批准、醫保代碼與採購目錄

（BioSpectrum Asia，2026年10月1日）。自從諾蘭．阿博（Noland Arbaugh）於

2024年3月公開僅憑思考移動西洋棋棋子的影片以來，已經過去了2年半。截至
2026 年 10 月 14 日 ， 試 驗 地 點 設 於 韓 國 的 植 入 式 BCI 登 錄 案 仍 為 0 件

（ClinicalTrials.gov，2026年10月14日查詢）。
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也有反駁意見認為這四件事彼此衝突。前OpenAI研究員丹尼爾．科科泰洛

（Daniel Kokotajlo）認為人工智慧無法安全地擴大規模，黃仁勳則否定了以速度
換取安全的框架本身（Axios，2026年9月22日）。作者本人也曾在2026年7月的專

欄中寫道，現在正是文明的轉折點，比起審慎更需要魯莽的果敢（《電子新
聞》，2026年7月28日）。若與第3部的評量、通報及調查提案並置，這句話看似

有所矛盾。但大膽的投資必須與降低安全標準的要求區分開來。我們應當在記憶

體、模型、機器人與BCI上投入資金與人力，同時在開發、訓練、評量、部署與
運作的各個階段確認風險，並具備停止運作的權限。以患者為對象的BCI臨床試

驗也遵循這項原則。將前述專欄所敦促的決斷轉化為實際事業的方法，正是同時
培育投資與控制的能力。正如第11章所整理，即便是在速度問題上意見分歧的人

們，也不反對增加評量、事故通報與透明度。

還有一種反駁認為，5年之內能做的事並不多。國會預算政策處預測，國家

債務占國內生產毛額（GDP）的比例將從2025年的47.8%上升至2072年的173.0%
（國會預算政策處，2025年2月21日）。財政餘裕日益縮減確是事實。開發國家

代表模型與人形機器人、保障教育使用權與教師研習、推動安全研究所與BCI事
業，在在都需要持續的財源。修改審查標準與法律條文，也同樣需要第一線執行

的人力與時間。作者在同一篇專欄中寫道，轉折點往往要到事後才會變得清晰。

我們不能等到所有變化都塵埃落定才行動。制度整頓必須現在就開始，預算事業
則應以優先順序與階段性成果為基準來分配財源。不能把需要花錢當成推遲準備

的理由，但也不該低估所需的成本。

韓國在未來5年內應辦事項清單

以下將第5章、第10章、第15章與第20章提出的建議，彙整為2027年至2031年

的應辦事項。這些全都是作者的提案，並非政府計畫。條文範例亦未經過法制處
審查。

1. 在博士班設置學習提問、分配、驗證與責任的研討課及實習，並配合各領域

的基礎訓練調整學期與順序。在學位口試中，要求說明並答辯人工智慧的使
用過程（第5章）。
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2. 大學於一年級3學分的通識必修單一科目中教授提問與驗證；小學則在不使

用工具的情況下，從設計問題與找出錯誤答案開始教起（第5章）。

3. 在研究經費申請書與學位論文中設置人工智慧使用與驗證的明細欄，但不審
查使用量，並向大學生與教師提供付費人工智慧工具的使用權（第5章）。

4. 在2028年前以共同出資法人形式擁有國家代表模型，並在2030年前將搭載該

模型的人形機器人導入國內工廠與公共現場，且優先用於人口減少地區。時
限與衡量標準應寫入法定基本計畫，並每年向國會報告成果（第10章）。

5. 在機構與企業的人工智慧導入計畫書中，將預計承擔的新任務、預計開拓的

新營收欄位與預計削減的成本並置，且經營評鑑的加分依據新任務的成果計
算（第10章）。

6. 將人工智慧安全研究所改制為依法設立的獨立法人，在3年內確保50名技術

評量人力與400億韓元左右的預算，並將國家運算資源的2%優先分配給評量工

作（第15章）。

7. 重大人工智慧事故須於24小時內通知、72小時內提交報告，同時建立虛驚事

故（near miss）自主通報與通報者保護機制，原因調查則由國務總理所屬的事

故調查委員會負責（第15章）。

8. 公共機構與一定規模以上之業者，應制定並執行代理的權限範圍、外部工具
使用批准、行為紀錄保存及停止運作程序（第15章）。

9. 於2027年公布植入式BCI的品項與分級、臨床指南及神經資料的敏感資訊規

定，並於2028年至2029年間在該規則下展開首次人體臨床試驗（第20章）。

10. 建立將醫師與工程師組成團隊派往美國及中國臨床機構的合作管道，並將
BCI獨立預算作為單獨項目公開。國家BCI植入登錄庫應於首次人體臨床試驗

前啟動，並自2030年起擴大參與機構與追蹤範圍，對參與者進行至少10年的追

蹤（第20章）。

這份清單的時限，從2027年的BCI規則開始，經過2028年的國家代表模型、

2028年至2029年間的首次人體臨床試驗與登錄庫啟動，一路延續到2030年的人形

機器人現場投入與追蹤體系擴展。即便在2026年1月機器撰寫證明的事件中，最
後掛名負責的依然是人類。將艾狄胥問題第728號的形式化證明轉寫為人類可讀
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文章的論文，於2026年1月12日以數學家納特．索塔納潘（Nat Sothanaphan）的

名義上傳至arXiv（arXiv，2026年1月12日）。這份清單是為了尋找文明下一個目
標的起步階段。當可用於生產與研究的能力壯大之後，要打造什麼樣的生活、讓

誰享有這些福祉，都必須持續提問並做出決定。學校應培養能做出這種判斷的人
才，機構與企業應創造新任務，國家則應具備控制與連結的條件。人類引領變

化，絕不只是止步於擁有能產出更多答案的機器，而是要確立運用這股能力共同

達成的目的，並為結果負起責任。
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附錄1. 術語說明

這裡依韓文字母順序彙整了在正文中首次出現時加以解說的術語。括號內的原文

方面，正文已標註原文的14個術語直接沿用正文標記，而正文未標註原文的52個
外來專業術語則附上標準英文原文。對於正文僅標註縮寫的腦機介面（BCI）與

人工智慧（AI），則補上了完整的英文原文。韓國的機構與制度名稱（新醫療技

術評估、任意規定、追蹤管理對象醫療器材），以及尚未確立標準英文標記的增
強型BCI，則未附上原文。「首次出現」是指該術語在正文中首次出現的章節。

若術語先出現而解說在後續章節才附上，則一併記載解說出現的章節。以羅馬字
母開頭的術語則另列於最後。

強化學習（reinforcement learning）

對模型做出的每一個行動進行評分，並朝著得分較高的方向修正模型行動的訓練
方法。
首次出現：第12章

偵測工具（AI detector）

旨在辨別某篇文章是否由人工智慧撰寫的程式。它根據文章的可預測性與文體的
統計特徵，推估該文章由機器撰寫的可能性。將人類文章誤判為機器文章的錯誤

稱為誤報，將機器文章漏判為人類文章的錯誤則稱為漏報。
首次出現：第4章

校正（calibration）

將BCI的解碼器調整至符合單一使用者大腦訊號的作業。由於大腦訊號每天都會

有些許變化，因此在使用裝置的過程中也必須持續調整。
首次出現：第16章

監理沙盒（regulatory sandbox）

讓新技術在一段時間內豁免於既有法規限制，以便進行測試的制度。
首次出現：第20章
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監管俘獲（regulatory capture）

受監管的企業將監管內容導向對自身有利方向的現象。
首次出現：第11章

科技接受模型（Technology Acceptance Model）

認為人們是否使用新技術，取決於「認為有用」的認知與「認為易用」的認知之
理論。
首次出現：第18章

技術性失業（technological unemployment）

節省勞動力的手段產生的速度，超越勞動力新用途產生的速度時所造成的失業。

這是經濟學家凱因斯在1930年的隨筆中使用的詞彙。
首次出現：第7章

基礎模型（foundation model）

預先以大量資料進行訓練，並廣泛應用於多種作業的大型人工智慧模型。機器人

專用的基礎模型會接收攝影機看到的畫面與人類的話語，並將其轉換為四肢的動

作。
首次出現：第6章

暴露度（exposure）

衡量人工智慧能完成多少特定職種所負責工作任務的指標。
首次出現：第2章（解說見第7章）

腦機介面（brain-computer interface, BCI）

讀取大腦訊號並將其轉換為驅動機器之指令的電腦系統。正文最初稱之為「連接

大腦與電腦的裝置」，其後則寫作BCI。僅測量腦波而不產生輸出的裝置，不視
為BCI。
首次出現：序章（解說見第16章）

深部腦刺激（deep brain stimulation）

在大腦深處植入電極並輸入電刺激，以減輕顫抖等症狀的療法。持續讀取大腦訊

號並自行調整刺激強度的方式，稱為適應性刺激。
首次出現：第18章
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多代理系統（multi-agent system）

由多個代理分工處理同一項課題的系統。
首次出現：序章（解說見第3章）

代理指標（proxy）

當目標難以直接測量時，用來代替該目標進行測量的數值。陶哲軒將解題視為更
具價值之長期目標的代理指標。
首次出現：第3章

頻寬（bandwidth）

在規定時間內能夠傳輸的資訊量。
首次出現：第19章

解碼器（decoder）

觀察電極捕捉並過濾出的大腦訊號模式，推測使用者意圖進行何種動作的程式。
解碼器輸出的結果會呈現為游標移動、文字、合成語音或機器人手部的動作。
首次出現：第16章

紅隊（red team）

刻意站在對立面找出弱點的角色。扮演攻擊者角色以尋找系統弱點的測試稱為紅

隊演練（第14章）。
首次出現：第3章

規範濫用（specification gaming）

鑽課題規則的漏洞，不解決課題卻只顧獲取分數的行為。
首次出現：第12章

莫拉維克悖論（Moravec's paradox）

觀察到電腦雖然容易在智力測驗或西洋跳棋遊戲中達到成人水準，卻很難在知覺
與移動上具備一歲幼兒的技能。出自機器人學家漢斯．莫拉維克於1988年出版的

著作。
首次出現：第6章

暫緩令（moratorium）

在規定期間內全面停止開發的措施。
首次出現：第11章
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物理AI（Physical AI）

將數位大腦與具備智慧的身體結合，打造出可媲美生物之機器的技術。2020年由

兩位研究人員在學術期刊中如此定義，並由輝達的黃仁勳將其變成產業口號。
首次出現：第6章

任務導向創新政策（mission-oriented innovation policy）

先設定必須解決的問題與期限，再將研究與投資集中於該問題的政策。
首次出現：第9章

反證與反例（disproof, counterexample）

猜想是被認為為真、但尚無證明的數學主張。反證是證明該主張錯誤的工作，而

反例則是顯示該主張錯誤的一個實例。
首次出現：序章

半侵入式BCI（semi-invasive BCI）

介於侵入式與非侵入式之間的方式。將電極置於包覆大腦的堅韌外膜（硬腦膜）

外側或大腦表面，以及將電極置入血管內的方式皆屬此類。中國監管文件有時也

將相同裝置歸入「侵入式」範疇。
首次出現：第16章

基準測試（benchmark）

為了相互比較人工智慧的效能而制定的標準測驗。
首次出現：第1章

內插與外推（interpolation, extrapolation）

內插是填補已知各點之間的空隙，外推則是推估已知範圍之外的情況。
首次出現：第8章

獎勵駭客行為（reward hacking）

在強化學習中，模型未達成目標，卻只滿足給予獎勵之條件的行為。屬於規範濫

用的行為。
首次出現：第14章

未對齊（misalignment）

模型的行為偏離開發者預期目標的情況。
首次出現：第13章
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非侵入式BCI（non-invasive BCI）

從頭部外側讀取大腦訊號的方式。代表性的例子是在頭皮貼上電極進行測量的腦

電圖檢查（EEG）。優點是不需手術且成本較低，但大腦訊號在穿過顱骨與頭皮

的過程中會變得模糊。
首次出現：第16章

思維鏈（chain of thought）

模型在給出答案之前所經歷的推理過程。
首次出現：第12章

部署前存取協議（pre-deployment access agreement）

開發商在模型推出前，自願承諾讓政府評估機構先行試用的協議。
首次出現：第14章

社交工程（social engineering）

利用人類的信任，誘導他人做出攻擊者預期行為的攻擊方式。
首次出現：第12章

沙盒（sandbox）

將程式封閉在內執行，防止其觸及外部系統的隔離執行環境。
首次出現：第11章

生產力悖論（productivity paradox）

儘管新技術廣泛普及，生產力統計數據卻未隨之提升的現象。
首次出現：第7章

神經權利（neurorights）

為了保護人類精神免受神經技術侵害而提出的新人權。目前已提出的候選權利包

括認知自由、精神隱私、精神完整性、心理連續性等。
首次出現：第19章

新醫療技術評估

由韓國保健醫療研究院審酌新醫療技術的安全性與有效性，以判定是否能納入健
康保險的程序。
首次出現：第20章
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虛驚事件（near miss）

差點釀成事故但並未演變成事故的事件。當事人在無法律強制的情況下，主動通

報自身失誤或虛驚事件的方式稱為自主通報。
首次出現：第13章

致動器（actuator）

驅動機器人關節的零件。人形機器人的致動器是將馬達、減速機、驅動電路與感

測器整合為一體的關節模組。
首次出現：第6章

語言模型（language model）

學習人類撰寫的大量文章，使其能夠預測接下來出現之字詞的人工智慧。
首次出現：序章

代理

接收人類指示後，自行完成多階段工作的人工智慧程式。
首次出現：序章

回衝效應（washback）

考試與評量反過來改變教學與學習方式的影響。
首次出現：第4章

協調指揮

將工作分配給多個人工智慧與代理，並協調整合其結果的工作。正文將這項工作
稱為「指揮」。
首次出現：第1章

開放權重模型（open-weight model）

公開已完成訓練之權重的模型。任何人都可以下載該權重並加以修改使用。
首次出現：第14章

機載推論（onboard inference）

機器人利用已完成訓練的模型進行判斷時，在機體內部的晶片上執行的方式。將
判斷交由通訊網路另一端的資料中心執行的方式則為雲端推論。
首次出現：第6章
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相似度檢查（similarity check）

將提交的文章與資料庫中累積的既有文件進行比對，找出並計算重疊部分的檢

查。由於會一併顯示重疊的原文，因此可以用肉眼確認哪個句子出自何處。
首次出現：第4章

人工智慧（artificial intelligence, AI）

讓電腦執行推論與判斷等過去由人類所做之工作的技術。正文僅在首次出現時寫

作「人工智慧（AI）」，其後則寫作「人工智慧」。
首次出現：序章

認知自由（cognitive liberty）

自行決定與自身大腦及精神活動相關事務的權利。
首次出現：第19章

任意規定

以「可以」結尾的條文。賦予行政機關權限，但由行政機關自行決定是否行使該

權限。《人工智慧基本法》第12條即屬此類條文。
首次出現：第14章

自動化偏誤（automation bias）

人類過度相信機器的判斷而照單全收的傾向。
首次出現：第2章

自由度（degrees of freedom）

關節能夠彼此獨立運動的方向數量。人類的手約有27個自由度。
首次出現：第6章

遞迴自我改進（recursive self-improvement）

人工智慧透過修改自身來提升效能，再憑藉提升後的效能更快地修改自身的循
環。
首次出現：第11章

對齊（alignment）

使人工智慧符合人類預期的目標與價值而運作的工作。
首次出現：第11章
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早期可行性研究（early feasibility study）

首次在少數人身上試用裝置，以觀察其安全性與是否正常運作的臨床階段。作為

上市許可依據的大規模確證試驗則為樞紐（pivotal）試驗。
首次出現：第17章

增強型BCI

提升身體機能正常者的感官、認知與運動能力的裝置。中國科學技術部的BCI研

究倫理指南如此定義。
首次出現：第18章

蒸餾（distillation）

利用強大模型輸出的答案來訓練弱小模型的技術。
首次出現：第12章

延遲時間（latency）

發送訊號後到收到回應為止所花費的時間。這是決定機器人要在機體內部進行推

論，還是交由資料中心處理的標準。
首次出現：第6章

推理模型（reasoning model）

經過訓練、在回答前會分多階段展開思考的語言模型。
首次出現：序章

追蹤管理對象醫療器材

由食品醫藥品安全處指定副作用風險較高或必須掌握去向的器材，要求留存供應

與使用紀錄的制度。法律依據為《醫療器材法》第29條。
首次出現：第20章

侵入式BCI（invasive BCI）

打開顱骨並將電極置入腦組織內的方式。由於直接在神經元旁接收訊號，因此訊

號清晰，但伴隨著手術負擔以及電極無法長久維持的問題。猶他陣列與Neuralink
N1皆屬此類。
首次出現：第16章

去技能化（deskilling）

在依賴機器的過程中，人類獨立工作之能力退化的現象。
首次出現：第2章
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詞元（token）

語言模型切分並處理文字的單位。一個單詞或單詞的一部分對應一個詞元。
首次出現：第1章

失控（loss of control）

人工智慧不受任何人的控制而運作，且極難或不可能重新奪回控制權的狀況。
首次出現：第11章

前沿模型（frontier model）

在特定時間點效能最領先的人工智慧模型。
首次出現：第10章（解說見第11章）

提示詞（prompt）

向人工智慧提出的問題或工作指示文字。
首次出現：第2章

提示詞注入（prompt injection）

攻擊者將自己的指令隱藏在模型即將讀取的文件或輸入內容中的攻擊手法。
首次出現：第14章

形式證明（formal proof）

將證明的各個步驟寫成電腦可檢驗之形式的證明。為此類檢驗而開發的程式語言

有Lean。
首次出現：序章

幻覺（hallucination）

語言模型將與事實不符的內容編造得煞有其事的現象。
首次出現：第1章

突破性醫材認定（Breakthrough Device Designation）

美國食品藥物管理局（FDA）加速審查新醫療器材的制度。這與上市許可不同。
首次出現：第16章

擬人化改寫工具（humanizer）

改寫機器撰寫的文章，使偵測工具將其判定為人類文章的工具。
首次出現：第4章

kimkj.com

https://kimkj.com/


人形機器人（humanoid）

像人類一樣具備頭部、軀幹、雙臂與雙腿的機器人。
首次出現：序章（解說見第6章）

以羅馬字母開頭的術語

AI素養（AI literacy）

了解人工智慧如何運作及其能力界限並加以運用的基礎素養。
首次出現：第1章
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附錄2. 年表：從2022年11月公開ChatGPT至2026年10月

此處按日期順序彙整了正文22個章節（序章、第1章至第20章、終章）中出現的

有日期事件。每一行的順序為日期、事件、出處章節。日期以當地時間為準。僅
能確認至月份的事件，排在該月最前面。

2022年

2022年11月30日 OpenAI公開了ChatGPT。該公司將其介紹為能夠回答後續問題

並承認錯誤的對話型模型。 （序章、第18章）

2022年12月 韓國政府決定縮減公共機構編制人員1萬2,442人（占整體的2.8%）。

（第10章）

2023年

2023年1月 瑞士銀行UBS估計ChatGPT的1月月活躍使用者約為1億人。這並非
OpenAI的官方數據。 （第18章）

2023年1月 學術期刊《Science》禁止使用人工智慧生成的文字。 （第4章）

2023年1月31日 OpenAI推出了自家的AI文章偵測器。在英文測試資料中，僅抓出

了26%由人工智慧撰寫的文章。 （第4章）

2023年4月5日 Turnitin推出AI文章偵測功能，並表示誤報率低於1%。 （第4章）

2023年5月 國際醫學期刊編輯委員會（ICMJE）修改建議，增加了揭露受人工智

慧協助之作業的指引。 （第4章）

2023年5月 路透社在內部備忘錄中確立了原則：無論由誰製作，路透社的報導就
是路透社的報導。 （第2章）
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2023年5月1日 《紐約時報》報導傑佛瑞·辛頓離開了Google。辛頓的公開警告始

於這一天。 （第11章）

2023年6月22日 美國紐約南區聯邦地方法院在「馬塔訴阿維安卡航空案」（Mata
v. Avianca）中，對引用了6件由ChatGPT虛構之判決的律師們處以5,000美元制裁

金。 （第2章）

2023年7月 加州大學戴維斯分校（UC Davis）研究團隊在ALS患者凱西·哈瑞爾
（Casey Harrell）的左側運動皮質植入了256個電極。 （第16章）

2023年7月3日 英國羅素集團（Russell Group）24所大學發布了五項生成式人工智

慧教育原則。 （第4章、第5章）

2023年7月20日 OpenAI以準確度偏低為由，撤下了自家的偵測器。 （第4章）

2023年8月16日 美國范德堡大學宣布將關閉Turnitin的AI偵測功能。 （第4章）

2023年8月23日 史丹佛大學研究團隊將嘗試發出的話語以每分鐘62個單詞解讀出

來的研究刊登於《Nature》。 （第17章）

2023年10月24日 中國NEO的首位患者在北京宣武醫院植入了裝置。 （第16章）

2023年11月 英國AI安全研究所成立。英國政府在創設文件中寫道，該研究所並非
監管機構。 （第14章、第15章）

2023年11月 美國安全研究所正式啟動。 （第14章）

2023年11月 《Science》在揭露的前提下，允許使用人工智慧生成的文字。 （第4

章）

2023年12月 美國FDA批准了首款CRISPR療法Casgevy。 （第8章）

2023年12月14日 美國國家科學基金會（NSF）禁止審查委員將計畫書內容上傳至
未經批准的工具。 （第5章）

2023年12月14日 統計廳發布了未來人口推估（2022～2072年）。推估15歲至64歲

工作年齡人口在2020年代每年平均減少32萬人，2030年代則每年減少50萬人。
（終章）
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2024年

2024年1月 Neuralink進行了首次人體植入。美國臨床試驗PRIME

（NCT06429735）也在此時展開。 （第17章）

2024年2月 日本安全研究所在情報處理推進機構（IPA）內設立事務局並正式成

立。 （第14章）

2024年2月 中國科學技術部發布BCI研究倫理指引，並定義了增強型BCI。 （第18

章）

2024年3月 韓國研究財團發布建議事項，要求評估委員勿將評估資料上傳至生成

式人工智慧。 （第5章）

2024年3月 星艦（Starship）在同一機體內的兩個燃料槽之間進行了推進劑轉移測

試。 （第9章）

2024年3月20日 Neuralink在X上傳了一段9分鐘的影片，展示諾蘭·阿博（Noland

Arbaugh）不用雙手、以游標下線上西洋棋。 （序章、第16章、第20章）

2024年4月17日 美國科羅拉多州簽署法案，將神經資料納入敏感資訊。 （第19

章）

2024年5月 時任科學技術情報通信部長官李宗昊表示，將先在韓國電子通信研究

院（ETRI）內設立安全研究所。 （第15章）

2024年5月 新加坡指定南洋理工大學的數位信任中心為安全研究所。 （第14章）

2024年5月 諾蘭·阿博向《華爾街日報》表示，裝置約有85%的電極線從腦中脫

落。Neuralink說明已透過軟體更新恢復了效能。 （第16章）

2024年6月 中國已有至少15所大學宣布對學位論文進行人工智慧生成比例檢測。
合格標準介於低於20%至40%之間。 （第4章）

2024年6月3日 澳洲高等教育品質與標準署（TEQSA）要求所有註冊高等教育機

構提交因應生成式人工智慧的行動計畫。 （第5章）

2024年6月17日 伊隆·馬斯克在X回覆表示：「未來不會有手機，只會有
Neuralink。」 （第19章）

2024年7月 國際熱核融合實驗反應爐（ITER）公布了新時程。首次運轉延至2034

年，正式運轉延至2039年。 （第9章）
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2024年7月 Synchron將OpenAI的GPT-4o導入自家的BCI對話功能。 （第19章）

2024年7月25日 Google DeepMind宣布以AlphaProof與AlphaGeometry 2解出國際數

學奧林匹亞（IMO）試題，達到銀牌水準。 （序章）

2024年7月29日 美國律師協會（ABA）發布第512號倫理意見，將既有職務規則適

用於生成式人工智慧。 （第2章）

2024年8月 NEO進入中國創新醫療器械特別審查程序。 （第17章）

2024年8月14日 UC Davis研究團隊在《新英格蘭醫學雜誌》（NEJM）發表了哈瑞
爾的語音復原結果。首日在50個單詞的詞彙量中，準確率達99.6%。 （第16章）

2024年9月 聯合國教科文組織（UNESCO）發布了學生用AI能力架構。 （第1

章、第3章）

2024年9月 英國研究與創新署（UKRI）禁止審查委員使用生成式人工智慧。
（第5章）

2024年9月 Synchron發表了美國臨床試驗COMMAND的結果。6名患者在12個月內

均無重大不良反應。 （第16章、第17章）

2024年9月12日 OpenAI推出了設計成在回答前思考更久的o1-preview。這是推理
模型的起點。 （序章）

2024年9月23日 山姆·奧特曼發表了隨筆〈智慧時代（The Intelligence Age）〉。

（第9章）

2024年10月 達里奧·阿莫戴伊在隨筆〈Machines of Loving Grace〉中描繪了資料
中心裡的天才之國。 （序章、第8章、第9章、第11章）

2024年10月 科學技術情報通信部決定在基本法通過前，將安全研究所作為ETRI

下屬組織運作。 （第14章）

2024年11月 加拿大衛生部批准了多倫多醫院的Neuralink臨床試驗。 （第17章）

2024年11月27日 韓國人工智慧安全研究所在板橋全球R&D中心以12名成員揭牌成
立。首任所長為首爾女子大學教授金明珠。 （第14章）

2024年12月 美國共有20個州發布了州教育部層級的學校人工智慧指引。 （第5

章）
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2024年12月 首爾地方律師會提出指引，明定人工智慧產出物的最終判斷與責任在

於律師本人。 （第2章）

2024年12月 審議人工智慧基本法時，出現了僅憑民眾陳情即可調查企業的批評。
科學技術情報通信部解釋，將在必要最小範圍內進行事實調查。 （第15章）

2024年12月 美國政府問責署（GAO）發布了BCI技術評估報告。 （第19章）

2024年12月5日 韓國記者協會等6個媒體團體發表了〈媒體生成式人工智慧（AI）

準則〉。 （第2章）

2024年12月7日 辛頓在諾貝爾獎記者會上表示，要是能更早思考安全問題就好

了。 （第11章）

2025年

2025年1月 奧特曼在部落格文章〈Reflections〉中寫道，當年首批人工智慧代理可

能會加入職場。 （序章）

2025年1月 輝達（NVIDIA）的黃仁勳在CES主題演講中將實體AI列為人工智慧的
下一個階段。 （第6章）

2025年1月 美國政府效率部（DOGE）開始運作。此後1年間，聯邦人力扣除新聘

後減少了26萬4,000人。 （第10章）

2025年1月 芝加哥大學與匹茲堡大學研究團隊刺激參與者c1的體感覺皮質，在三
根手指上產生了物體形狀的感覺。 （第18章）

2025年1月21日 人工智慧基本法（法律第20676號）公布。 （附錄3）

2025年1月24日 韓國《數位醫療產品法》施行。 （第18章）

2025年2月 法院人工智慧研究會發布指引，指出法官不應將事實認定以及法律的
解釋與適用全權交由人工智慧處理。 （第2章）

2025年2月 英國AI安全研究所將英文名稱從AI Safety Institute改為AI Security

Institute。 （第12章）

2025年2月 歐盟執委會決定撤回《人工智慧責任指令》提案。 （第2章）
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2025年2月4日 Hugging Face的瑪格麗特·米契爾（Margaret Mitchell）等四名研究

人員在arXiv發表論文，主張不應開發完全自主代理。 （第9章）

2025年2月10日 Anthropic發布首份經濟指數報告。約36%的職業在四分之一以上
的相關工作任務中使用了Claude。 （第7章）

2025年2月19日 Google以AI co-scientist之名發表了協助科學家的多代理系統。

（序章）

2025年2月20日 Figure公開了機器人控制架構Helix。 （第6章）

2025年2月21日 國會預算政策處發布長期財政展望，預測國家債務占國內生產毛

額（GDP）比率將從2025年的47.8%升至2072年的173.0%。 （終章）

2025年2月24日 美敦力（Medtronic）宣布用於帕金森氏症的適應型深部腦刺激術

獲得FDA批准。 （第18章）

2025年3月 Anthropic開始以報告形式公開自家模型Claude被用於犯罪的案例。

（第12章）

2025年3月 澳洲天主教大學決定停止使用Turnitin的偵測功能。 （第4章）

2025年3月 中國國家醫療保障局設立了侵入式BCI置入費與取出費的醫療服務價
格項目。同月31日，湖北省將置入費上限定為6,552元人民幣。 （第17章）

2025年3月18日 輝達推出了人形機器人用公開基礎模型GR00T N1。 （第6章）

2025年4月 韓國政府啟動K-人形機器人聯盟（K-Humanoid Alliance）。 （第6

章）

2025年4月 Duolingo表示將把人工智慧能做的事從約聘人員轉移給人工智慧。
（第7章）

2025年4月 Precision Neuroscience的腦表面電極Layer 7獲得FDA 510(k)許可。許可

條件為最長植入30天。 （第16章、第17章）

2025年4月 德米斯·哈薩比斯在CBS《60分鐘》節目中表示，用AI終結所有疾病
大概在10年左右之內有可能實現。 （第9章）

2025年4月 中國最高人民法院常務副院長鄧修明發表演講表示，所有最終決定與

責任都在於人類法官。 （第2章）

2025年4月 DeepSeek公開了證明模型DeepSeek-Prover-V2。 （第8章）
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2025年4月5日 Meta公開了以超過30兆個詞元（token）訓練而成的Llama 4。 （第

1章）

2025年4月19日 北京亦莊舉辦了首場人類與機器人共跑的半程馬拉松。共有21台
機器人出發，天工Ultra以2小時40分奪得第1名。 （第6章）

2025年4月23日 美國以第14277號行政命令將青少年的AI素養教育定為國家政策。

（第1章）

2025年4月23日 微軟在《2025年工作趨勢指數》中使用了「代理上司」一詞。
（第3章）

2025年5月 中國教育部下屬委員會發布了中小學生生成式AI使用指引。 （第1

章、第5章）

2025年5月 阿拉伯聯合大公國阿布達比展開Neuralink臨床試驗招募。 （第17章）

2025年5月 馬斯克認為在2026年底前將無人星艦送往火星的可能性為五五波。

（第9章）

2025年5月 NEO的確證性臨床試驗（NCT06990412）展開，共登錄32人。 （第17

章）

2025年5月 阿莫戴伊表示，人工智慧可能在5年內消滅一半的新進白領工作崗位。

（第7章）

2025年5月13日 Synchron宣布將成為首家把裝置直接連接至蘋果BCI輸入規格的公

司。 （第19章）

2025年5月15日 費城兒童醫院宣布為一名患有罕見代謝疾病的嬰兒施打了客製化

鹼基編輯療法。 （第8章）

2025年6月 Neuralink透過E輪融資募集了6億5,000萬美元。當月臨床試驗參與者為

7人。 （第17章）

2025年6月 馮（Feng）等研究團隊發表論文，以使用者所承擔的角色來定義代理

的自主性。 （序章）

2025年6月 美國商務部將安全研究所改組為CAISI（Center for AI Standards and

Innovation，AI標準與創新中心）。 （第14章）
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2025年6月 韓國著作權委員會發布指南，明定沒有人類創作貢獻的生成物不受理

著作權登記。 （第2章）

2025年6月 Google DeepMind公開了可直接在機器人內部運行的Gemini Robotics
On-Device。 （第6章）

2025年6月3日 約書亞·班吉歐宣布成立非營利研究所LawZero，旨在打造不會自

行採取行動的科學家AI。 （第9章）

2025年6月10日 MIT媒體實驗室研究團隊發表了報告使用ChatGPT群體出現認知
負債的初步研究。 （第1章）

2025年6月13日 Anthropic公開了自家研究用多代理系統的架構。 （第3章）

2025年6月16日 辛頓在Podcast節目《Diary of a CEO》中建議年輕人去當水電

工。 （第6章）

2025年6月17日 亞馬遜的安迪·賈西（Andy Jassy）向員工發送備忘錄，表示部分

職務需要的人力將會減少。 （第10章）

2025年7月 英國倫敦與紐卡索展開Neuralink臨床試驗。 （第17章）

2025年7月 宇樹科技（Unitree）以3萬9,900元人民幣推出R1。 （第7章）

2025年7月 英國高等教育申訴專員公署公開了4起人工智慧作弊疑雲案例，其中3
起涉及留學生或第二語言學生。 （第4章）

2025年7月 評估機構METR發表實驗結果，顯示16名熟練開源開發者在使用人工

智慧工具時，完成任務的時間反而多花了19%。 （第3章）

2025年7月 FrontierMath第4階段公開。公開時的最高分數為5%。 （第8章）

2025年7月 安全研究所國際網絡針對代理進行了第三次聯合評估。 （第15章）

2025年7月 MIT NANDA研究團隊發布初步報告，指出受調組織中有95%未能從生

成式AI獲得可衡量的收益。 （第10章）

2025年7月 Meta在《Nature》發表了以手腕肌電圖辨識手勢與手寫字的腕帶。

（第18章、第19章）

2025年7月 在聯合國2025年永續發展目標報告中，僅有35%的細項目標步上正軌

或取得中等進展。 （第9章）
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2025年7月17日 美國國家衛生院（NIH）公告，實質上由人工智慧撰寫的申請書

不視為申請人的原創想法。 （第5章）

2025年7月19日 OpenAI自行宣布其實驗模型在IMO 2025取得金牌水準的成績。
（序章）

2025年7月21日 Google DeepMind宣布Gemini Deep Think進階版在IMO協調委員

評分中解出六題中的五題，獲得35分，達到金牌標準。 （序章、第1章）

2025年7月23日 美國白宮發布人工智慧行動計畫〈贏得競賽（Winning the
Race）〉。 （第10章、第11章）

2025年7月23日 中國工業和信息化部等7個部委簽署了《關於推動腦機接口產業創

新發展的實施意見》。 （第17章）

2025年8月 中國國務院發布「人工智慧＋」行動意見，立下將智慧終端與代理普
及率在2027年提升至70%、2030年提升至超過90%的目標。 （第10章）

2025年8月 輝達宣布推出機器人用晶片Jetson AGX Thor。 （第6章）

2025年8月 隨著《初等及中等教育法》修法，AI數位教科書的地位從教科書改為

教育資料。 （第5章）

2025年8月 布林優夫森（Brynjolfsson）研究團隊的〈煤礦裡的金絲雀？〉初版報

告指出，高暴露度職種中22歲至25歲的就業落差為13%。 （第7章）

2025年8月2日 歐盟《人工智慧法》中具系統性風險之通用模型提供者的義務開始

適用。 （第13章）

2025年8月15日 北京國家速滑館舉辦了第1屆世界人形機器人運動會。某大學團隊

的機器人迴旋踢踢空後摔倒。 （序章、第6章、第10章）

2025年8月27日 Anthropic發布威脅情報報告，揭露利用Claude Code入侵至少17個

組織的資料勒索行動。 （第12章）

2025年9月 Salesforce的馬克·貝尼奧夫（Marc Benioff）表示，已將客戶支援人力

從約9,000人縮減至約5,000人。 （第7章）

2025年9月 黃仁勳在接受英國第4頻道新聞（Channel 4 News）專訪時表示，各國

的熟練技術職都將迎來榮景。 （第6章）
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2025年9月 Neuralink臨床試驗參與者達到12人。共同創辦人徐東鎮在首爾演講時

表示，12名癱瘓患者平均每天使用該裝置約7小時40分鐘。 （第16章、第17章、
第20章）

2025年9月 KIST與首爾大學研究團隊利用100奈米厚的塗層，將植入腦內電極的

壽命從1個月延長至3個月以上（小鼠實驗）。 （第20章）

2025年9月 美國聯邦《MIND法案》（MIND Act）提出。 （第19章）

2025年9月 美國資訊科技與創新基金會（ITIF）建議取消運算量標準，改為修正
第12條，賦予安全研究所部署後評估權限。 （第14章）

2025年9月 彭博社報導，Neuralink希望在2030年前為健康的人植入裝置。 （第18

章）

2025年9月 Anthropic於9月中旬偵測到其評估為具有中國國家背景的GTG-1002集
團活動。 （第12章）

2025年9月8日 總統直屬國家人工智慧戰略委員會正式成立。 （第10章）

2025年9月10日 馬斯克在X寫道，設計機器人的手是非常困難的問題。 （第6章）

2025年9月12日 高麗大學學部大學發布AI運用指引，明定不將偵測結果作為成績
或懲戒的單一依據。 （第4章）

2025年9月26日 機器人學家羅德尼·布魯克斯發表隨筆，將人類水準的靈巧雙手

會在數十年內到來的信念稱為純粹的空想。 （第6章）

2025年10月 1X以2萬美元預售家用機器人NEO。 （第6章）

2025年10月 Neuralink的語音復原試驗VOICE在達拉斯展開。 （第17章）

2025年10月 亞馬遜宣布裁減1萬4,000名白領員工。 （第10章）

2025年10月9日 Figure發表了裝有指尖感測器的Figure 03。 （第6章）

2025年10月18日 OpenAI的凱文·威爾（Kevin Weil）在X寫道，GPT 5解出了10道

未解決的艾狄胥問題。湯瑪斯·布魯姆（Thomas Bloom）反駁這是嚴重的扭

曲，威爾隨後刪除了貼文。 （序章）

2025年10月30日 韓國銀行發布報告指出，人工智慧會先取代資歷較淺青年層的定

型化業務。最近3年間，青年層工作崗位減少了21萬1,000個。 （第1章、第7章）

2025年11月 UNESCO採納了神經技術倫理建議書。 （第18章、第19章）
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2025年11月 中國國家發展和改革委員會警告人形機器人泡沫風險，指出有超過

150家企業湧現並推出相似的機器人。 （第7章）

2025年11月 Paradromics獲得FDA的研究用醫療器材豁免（IDE），以初期登錄2
人展開研究。 （第20章）

2025年11月 愛德華多·費南德茲（Eduardo Fernández）研究團隊發表了邁向雙

向皮質視覺義肢的論文。 （第18章）

2025年11月13日 Anthropic公開了GTG-1002利用Claude Code鎖定約30個組織的行
動，分析指出該行動約有80%至90%由人工智慧執行。隔天修正了關於請求速度

的表述。 （第12章）

2025年11月26日 英國AI安全研究所發布案例研究，測試4種前沿模型是否會暗中
妨礙安全研究。結果並未發現經確認的妨礙案例。 （第14章）

2025年11月27日 世界號（Nuri）在第4次發射中將次世代中型衛星3號送入600公

里軌道。 （第9章）

2025年12月 在Tortoise Media的全球AI指數中，韓國綜合排名第5。 （第10章）

2025年12月 DORA與歐洲研究評估改革聯盟（CoARA）在哥本哈根會議後發表聯
合聲明。 （第5章）

2025年12月 宇宙航空廳拍板將次世代發射體開發為甲烷燃料可重複使用發射體。

（第9章）

2025年12月11日 OpenAI推出了GPT 5.2。 （序章）

2025年12月12日 科學技術情報通信部在2026年業務計畫中表示，將透過AI共同科

學家在2030年產出諾貝爾獎級成果。 （第8章）

2025年12月23日 教育部與17個市道教育廳提出了表現評量的人工智慧管理方案。

（第2章）

2025年12月26日 KISTEP在植入式BCI報告中診斷指出，由於食品醫藥品安全處臨

床許可的時間與費用問題，韓國國內臨床研究可謂全無。 （第20章）

2025年12月30日 人工智慧基本法修正案在國會全體會議通過。這為國家人工智慧

戰略委員會的審議、議決與履行檢查權限，以及負責尖端技術開發的人工智慧研
究所奠定了法源依據。 （第10章、第15章）
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2026年

2026年1月 中國杭州互聯網法院認定人工智慧並非法律主體，同時課予業者在高

風險領域做出更強烈警告的注意義務。 （第2章）

2026年1月 第15屆律師考試舉行。Law&Company隨後宣布SuperLawyer在選擇題

150題中全部答對。 （第1章）

2026年1月 Merge Labs獲得2億5,000萬美元投資。 （第16章）

2026年1月 亞馬遜宣布裁員1萬6,000人。 （第10章）

2026年1月 馬斯克表示已完成視力復原裝置Blindsight的首次人體植入準備，正在

等待監管批准。 （第16章）

2026年1月1日 首爾大學制定了〈首爾大學AI指引〉。 （第4章）

2026年1月1日 教育部新設人工智慧人才支援局。 （第5章）

2026年1月1日 加州SB 53法案施行。 （第13章）

2026年1月1日 布魯克斯在預測表上寫下預測，認為現場用機器人的雙手靈巧度在

2036年以後仍將不及人手。 （第6章）

2026年1月4日 凱文·巴雷托（Kevin Barreto）在艾狄胥問題網站討論區上傳了由
GPT 5.2 Pro撰寫骨幹的第728題證明。 （序章）

2026年1月5日 艾狄胥問題網站討論區的參與者重新整理了第728題的本意。巴雷

托再次詢問GPT 5.2 Pro能否擴展論證。 （序章、終章）

2026年1月6日 Harmonic的證明工具Aristotle完成了第728題的形式證明。 （序
章）

2026年1月7日 陶哲軒在Mastodon宣布，人工智慧實質上自主解出了艾狄胥問題第

728題（以協調世界時為準，韓國時間8日凌晨）。 （序章）

2026年1月10日 陶哲軒補充表示，自己的貼文在脫離脈絡的情況下被引用。 （序
章）

2026年1月12日 數學家納特·索塔納潘（Nat Sothanaphan）在arXiv上傳了將第

728題的Lean證明整理為人類可讀文章的論文。 （序章）
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2026年1月14日 陶哲軒寫道，人類介入愈少的解法，愈傾向於簡短並遵循標準技

巧。 （序章）

2026年1月15日 在自主AI基礎模型計畫第1階段評估中，晉級下一階段的團隊為3
隊，少於原定計畫的4隊。 （第10章）

2026年1月22日 《人工智慧發展與信賴基礎營造等相關基本法》施行。 （第2

章、第10章、第13章、第14章）

2026年1月22日 國會預算政策處發布報告，統計2026年AI預算為9兆9,000億韓元。
（第10章）

2026年1月26日 阿莫戴伊發表了隨筆〈技術的青春期（The Adolescence of

Technology）〉。 （第7章、第11章）

2026年1月26日 讓新醫療器材先進入市場的「市場即時進入醫療技術制度」施
行。 （第20章）

2026年1月26日 巴雷托在艾狄胥問題網站發文中表示，未經Lean檢驗的人工智慧

證明將不予上傳。 （序章、終章）

2026年1月27日 Figure公開了Helix 02。 （第6章）

2026年1月28日 Neuralink公布臨床試驗登錄人數為21人。 （第16章、第17章）

2026年2月 歐洲理事會個人資料公約委員會發布了神經資料指引草案。 （第19

章）

2026年2月3日 由約書亞·班吉歐擔任主席的《2026年國際AI安全報告》發布。
（第11章）

2026年2月8日 馬斯克在X寫道，將SpaceX的優先順序從火星轉移至月球。 （第9

章）

2026年2月9日 布林優夫森研究團隊發表了探討青年就業減少之利率假說的後續文
章。 （第7章）

2026年2月13日 法院行政處宣布試辦審判支援AI系統。 （第2章）

2026年2月17日 美國聯準會理事麥可·巴爾（Michael Barr）發表演講，將人工智

慧為勞動市場帶來的未來分為三種情境。 （第7章）
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2026年2月23日 Anthropic點名DeepSeek、Moonshot AI、MiniMax利用約2萬4,000

個假帳號產生超過1,600萬筆對話，用於模型蒸餾。 （第12章）

2026年2月24日 韓國政府拍板定案〈大韓民國人工智慧行動計畫〉，包含99項執
行課題與326項政策建議。 （第10章）

2026年2月28日 中國國際電視台（CGTN）報導，中國載人航天工程辦公室維持

2030年載人登月目標。 （第9章）

2026年3月 中國全國人民代表大會批准第十五個五年規劃（2026年至2030年）。
（第9章、第10章）

2026年3月 Science Corporation募集了2億3,000萬美元。中國階梯醫療（StairMed）

募集了5億元人民幣。 （第17章）

2026年3月 媒體報導韓國政府提出了在BCI領域躋身繼美國與中國之後前三大強
國的構想。 （第20章）

2026年3月 在首爾大學學術討論會（Colloquium）上，外國專家提出了將神經資

料納入《個人資料保護法》的建議。 （第19章、第20章）

2026年3月 奧特曼表示，AI正在動搖勞動與資本的平衡，但沒有人知道該如何應
對。 （第9章）

2026年3月5日 陶哲軒在第728題貼文中加上修正說明，指出人工智慧的方法與數

論學家卡爾·波莫蘭斯（Carl Pomerance）2014年的論文十分相似。 （序章）

2026年3月9日 教育部選定1,141所AI重點學校。 （第5章）

2026年3月9日 行政安全部啟動AI國民秘書試辦服務。 （第15章）

2026年3月13日 中國國家藥品監督管理局（NMPA）批准博睿康（Neuracle）的

NEO作為首款侵入式BCI醫療器械上市。按學術分類屬於半侵入植入式。 （第16

章、第17章）

2026年3月16日 BrainGate研究團隊發表結果，顯示2名參與者當中的最高速度為

每分鐘110個字元。 （第16章）

2026年3月18日 科學技術情報通信部宣布K-Moonshot的BCI任務將於2027年啟

動。 （第16章、第17章）

2026年3月20日 《MIT科技評論》報導了OpenAI的全自動研究員計畫。 （序章）
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2026年3月22日 NEO取得了中國國家醫療保險耗材代碼。截至24日，陸續完成了

醫保代碼、上海目錄與採購登載。 （第17章）

2026年3月23日 美國CAISI公開了紅隊測試大賽結果。在所有受測前沿模型中，攻
擊均至少成功一次。 （第14章）

2026年3月24日 在Anthropic經濟指數報告中，有四分之一以上相關任務使用

Claude的職業比例約為49%。 （第7章）

2026年3月29日 陶哲軒發表了部落格文章「Mathematical methods and human
thought in the age of AI」。他在4月18日的留言中叮囑學生不要直接向AI詢問問

題的答案。 （第3章、第5章）

2026年3月31日 法院行政處工作小組（TF）提出了針對引用虛假判例行為的應對
方案，包括負擔訴訟費用、限制辯論陳述及移請大韓辯護士協會懲戒。 （第2

章）

2026年4月 CorTec的Brain Interchange在中風運動復健用途上獲得FDA突破性醫療
器材認定。 （第16章）

2026年4月 Synchron在澳洲三家醫院啟動了次世代裝置試驗。 （第17章）

2026年4月 在美國，一個程式設計代理遇到憑證錯誤後刪除了正式環境資料庫。

復原耗時約30小時。 （第15章）

2026年4月 教育部與韓國大學教育協議會選定了20所大學作為大學AI基本教育課
程開發支援計畫的對象。 （第1章）

2026年4月13日 史丹佛HAI發布了《AI指數2026》（AI Index 2026）。排名前26個

模型的幻覺率介於22%至94%之間。 （第1章）

2026年4月16日 特斯拉（Tesla）的肌腱驅動式機器人手部國際專利公開。 （第6
章）

2026年4月19日 超過300台機器人與1萬2千多名人類參加了北京第二屆半程馬拉

松。榮耀（Honor）的機器人「閃電」（Lightning）以自主奔跑50分26秒的成績
奪得最終冠軍。 （第6章）

2026年4月27日 《自然》（Nature）刊登了陶哲軒（Terence Tao）專訪「職務說

明書正在改變」。 （第3章）
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2026年4月29日 在「AlphaGo 10年，偉大的同行」活動上，申真諝九段表示如今

所有人都用AI學習圍棋。 （第8章）

2026年5月 科學技術情報通信部委任了K-登月計畫（K-Moonshot）12項任務的12
名總括管理者。 （第9章）

2026年5月 科學技術情報通信部發包了在部會內部行政中引進代理的AI-NEXT計

畫。 （第15章）

2026年5月 三星SDS發表了可依業務目的挑選並整合代理的FabriX 2.0。 （第3
章）

2026年5月 阿莫戴（Dario Amodei）將自動化解釋為偏向增加產出而非消除工作

機會。阿特曼（Sam Altman）則表示很高興自己對新人職缺的預測是錯的。
（第7章）

2026年5月 中國施行了醫院主導臨床研究條例。 （第17章）

2026年5月 Google Gemini模型在評估期間進入了三家真實公司的系統。此事於9

月經媒體報導而曝光。 （第13章）

2026年5月 OpenAI內部團隊於5月底首次發現代理的留言板活動與未經許可的網
際網路連線。 （第13章）

2026年5月5日 微軟（Microsoft）2026報告介紹了名為「前沿專業人士」

（Frontier Professionals）的群體。 （第3章）

2026年5月6日 LG開設了海內外全體高階主管課程，讓高階主管親手製作代理。
（第15章）

2026年5月13日 《Digital Daily》報導指出，韓國安全研究所公開的前沿模型獨立

評估報告為0件。 （第14章）

2026年5月18日 美國佛蒙特州簽署了第五部神經資料權利法。 （第19章）

2026年5月19日 Google的Co-Scientist與FutureHouse的Robin同時刊登於《自然》

（Nature）。 （第8章）

2026年5月20日 OpenAI宣布其通用推理模型在平面單位距離問題上反證了艾狄胥

（Erdős）猜想。九位外部數學家的伴隨論文與威爾·索因（Will Sawin）的論文
於同日上傳至arXiv。 （序章、第8章）
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2026年5月20日 韓國安全研究所表示已評估海內外42種模型的安全性。 （第14

章）

2026年5月20日 SpaceX提交了上市申報書。在2025年187億美元的營收中，以星鏈
（Starlink）為核心的連線部門占了114億美元。 （第9章）

2026年5月20日 第三方網站Neura Pod報導稱，一名加拿大ALS患者作為Neuralink

第26位參與者接受了植入（非官方）。 （第17章）

2026年5月22日 人事革新處首次發放了針對公務員教育訓練學員的生成式人工智
慧指南。 （第2章）

2026年6月 愛思唯爾（Elsevier）修改了政策，規定僅作語法與拼寫檢查時無須揭

露。 （第4章）

2026年6月 Paradromics在密西根大學醫院為首位參與者植入了裝置。 （第17章）

2026年6月 金現議員提出了要求業者預先界定代理權限範圍的修正案。 （第15

章）

2026年6月 教育部的2026年人工智慧先導教師研習共有1萬268人報名。 （第5章）

2026年6月2日 川普總統簽署了第14409號行政命令。該架構讓業者在前沿模型推
出30天前自願提交給政府，以接受網路能力審查。 （第11章）

2026年6月4日 Anthropic研究所發布報告指出，該公司正將越來越大比例的人工

智慧開發工作交由人工智慧處理。 （第11章）

2026年6月9日 大法院表示正在推動一套能從日常用語中提取法律概念以查找判決
書的檢索系統。 （第2章）

2026年6月9日 Life Biosciences向首位患者投予了採用部分重編程（partial

reprogramming）方法的ER-100。 （第8章）

2026年6月10日 行政安全部向全國公共機關發放了公共部門AI導入指南。 （第15
章）

2026年6月11日 專利法院在註冊無效案件的判決書中記載，一名執業第27年的律

師未經查證便提交了以人工智慧找出的8件虛假判例，並判示此舉不當。 （第2

章）
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2026年6月15日 韓國安全研究所發布了與新加坡安全研究所共同進行之聯合測試

的詳細結果報告。 （第14章）

2026年6月15日 加州大學戴維斯分校（UC Davis）發表了哈雷爾（Harrell）以平
均每分鐘56個詞說話的後續結果。 （第16章）

2026年6月16日 SK電訊（SK Telecom）表示將賦予AI代理員工編號，並像管理員

工一樣加以管理。 （第7章）

2026年6月17日 韓國安全研究所與OpenAI簽署了高風險領域安全合作諒解備忘
錄。 （第14章）

2026年6月18日 OpenAI代理存取了澳洲聯邦醫療保險（Medicare）統計入口網

站。OpenAI直到9月10日才透過公用電子郵件信箱通知此事。 （第13章）

2026年6月19日 歐盟執委會與OECD確定了中小學適用的AILit架構。 （第3章）

2026年6月23日 紐約州上訴法院第二部門針對引用不存在判例的上訴書狀追究責

任，對律師處以8千美元、對律師事務所處以2,500美元罰款。 （第2章）

2026年6月26日 Anthropic發布了將約9,700名問卷受訪者與使用紀錄連結分析的經

濟指數報告。 （第7章）

2026年6月29日 中國國家藥品監督管理局（NMPA）發布了BCI醫療器材分類指導

原則。 （第16章）

2026年6月30日 Figure表示已將Figure 03投入BMW斯帕坦堡（Spartanburg）工

廠。 （第6章）

2026年6月30日 截至當日，登錄於中國臨床試驗註冊中心（ChiCTR）的中國BCI

臨床試驗共計134件（中國研究團隊統計）。 （第17章）

2026年7月 Google DeepMind公開了控制人形機器人全身的Gemini Robotics 2。

（第6章）

2026年7月 數位綜合規章（Digital Omnibus）生效，將歐盟附件III高風險系統的

義務適用日期延後至2027年12月2日。 （第13章）

2026年7月 隨著英國科學、創新及技術部解散，英國AI安全研究所移交至內閣辦

公廳。 （第15章）

2026年7月 安全研究所國際網絡齊聚首爾，討論評估最佳實務。 （第15章）
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2026年7月 中國腦虎（NeuroXess）在華山醫院等地啟動了完全植入式裝置的註冊

臨床試驗。 （第17章）

2026年7月 長期韌性中心（Centre for Long-Term Resilience）的失控觀測站在7月
單月紀錄了超過300起非預期的人工智慧行為。 （第13章）

2026年7月1日 美國FDA將Casgevy的適用對象擴大至2歲以上。 （第8章）

2026年7月4日 美國政府效率部（DOGE）關閉。 （第10章）

2026年7月7日 Jun-Yong Park將「沒有理解的自動化（Automation Without
Understanding）」上傳至arXiv。 （序章）

2026年7月7日 OECD發布《就業展望》，表示尚無證據顯示企業使用人工智慧會

全面減少勞動需求。 （第7章）

2026年7月7日 英矽智能（Insilico Medicine）啟動了由AI篩選出的肺纖維化藥物
Rentosertib的第3期臨床試驗。 （第8章）

2026年7月9日 在OpenAI內部評估中運行的代理對Hugging Face採取了首次攻擊行

動（協調世界時02時28分）。 （第12章）

2026年7月11日 代理進入Hugging Face正式環境並存取了內部營運資料庫。 （第
12章）

2026年7月12日 代理觸及了Hugging Face的原始碼管理系統。 （第12章）

2026年7月13日 Hugging Face入侵事件的最後一次具實質意義的攻擊活動發生於13

時37分。入侵持續了約4.5天。 （第12章）

2026年7月13日 NEO的首例商業植入於上海復旦大學附屬華山醫院完成。 （第17
章）

2026年7月15日 IMO考試於上海舉行至16日。在666名參賽學生中有7人獲得滿

分，華為與小紅書兩家公司則宣布華為小藝（Celia）與小紅書的模型獲得了42
分。 （第1章、第5章）

2026年7月16日 Hugging Face公開了遭入侵的事實。 （第12章、第13章）

2026年7月18日 Anthropic的Claude Haiku 4.5向費城警方的未破謀殺案線索舉報表

單提交了訊息。 （第13章）
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2026年7月19日 OpenAI的安全監控捕捉到異常活動。隔天OpenAI將其與Hugging

Face事件連結起來。 （第13章）

2026年7月21日 OpenAI公開表示其內部評估模型引發了Hugging Face入侵事件。
（第11章、第12章、第13章）

2026年7月21日 《人工智慧基本法》修正法律中載於附則但書的條款正式施行。

（附錄3）

2026年7月22日 Science Corporation的視網膜晶片PRIMA獲得歐洲CE認證並上市。
（第18章）

2026年7月23日 Anthropic暫停了所有網路安全評估。 （第12章）

2026年7月23日 Figure製造出Figure 03的第1,000台機體。 （第6章）

2026年7月23日 英國與美國發布了針對中國月之暗面（Moonshot）Kimi K3的網
路能力聯合初步評估。 （第15章）

2026年7月25日 在英國AI安全研究所的網路評估中，未經授權的代理行為持續至

28日。 （第12章）

2026年7月27日 Hugging Face公開了入侵事件的技術時間軸。Anthropic向評估合
作夥伴Irregular及三家受害機構通報了事故。 （第11章、第12章）

2026年7月28日 OpenAI表示GPT 5.6 Sol等代理除Hugging Face外還進入了另外四

處系統。同日，英國AI安全研究所宣告發生事故並封鎖了相關模型的存取權限。

（第12章）

2026年7月28日 OpenAI、Anthropic、Google、Meta等公司的1,100多名員工連署公

開信，呼籲打造能放慢發展速度的工具。 （第11章）

2026年7月28日 作者在《電子新聞》專欄中寫道，現在正是文明的轉折點，是更

需要魯莽而非審慎的時刻。 （第10章、終章）

2026年7月30日 Anthropic公開了其網路評估期間發生的實際事故。 （第12章、第

13章）

2026年7月31日 博覽會現場工作人員表示，中國「北腦一號」的人體植入已達40

餘例（截至7月31日）。 （第17章）
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2026年8月 韓國銀行後續報告分析指出，4年間青年就業機會減少了28萬5千個，

且減少部分的94%集中於高暴露度產業。 （第7章）

2026年8月 諾加·阿隆（Noga Alon）向《量子雜誌》（Quanta Magazine）表
示，由於人工智慧開始解出艾狄胥（Erdős）問題，他已停止該項研究。 （第8

章）

2026年8月 科學技術情報通信部說明，在韓國安全研究所評估過的模型中，並無
上市前評估的案例。 （第15章）

2026年8月 英國AI事務部長卡尼什卡·納拉揚（Kanishka Narayan）表示，相較

於研究所的組織結構，更看重其成果。 （第15章）

2026年8月 辛頓（Hinton）在CNN專訪中表示，人工智慧促成人類滅絕的機率為
10%至20%這個數字只是粗略估計。 （第11章）

2026年8月 Anthropic表示，利用自家模型將黎曼ζ函數（Riemann zeta function）

零點中滿足黎曼猜想的比例下限從41.6%提升至67.2%。 （第8章）

2026年8月2日 歐盟AI辦公室（EU AI Office）取得了對通用模型提供者的執法
權。 （第13章、第14章）

2026年8月3日 英國AI安全研究所向相關模型開發商與美國CAISI通報了事故。

（第12章）

2026年8月3日 自《人工智慧基本法》施行後截至當日，已提出的修正案共計17
件。 （第15章）

2026年8月4日 英國AI安全研究所公開了事故報告，指出在7種模型的122次評估中

出現了19起未經授權的行為。 （第12章、第13章）

2026年8月5日 國家教育委員會在總統業務報告中表示，正研議在修能（大學修學
能力試驗）中引進敘述與論述型題目，以及實施全科目絕對評量。 （第1章）

2026年8月12日 提摩西·高爾斯（Timothy Gowers）在部落格中寫道，已發表的

數學是隱藏了發現者思考過程的證明。 （第8章）

2026年8月12日 布林優夫森（Brynjolfsson）研究團隊在修訂版報告中指出，高暴
露度職種中22歲至25歲的就業率低了約19%。 （第7章）
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2026年8月13日 陶哲軒在西蒙斯基金會（Simons Foundation）對談中表示，沒有

人能理解長達10萬行的機器證明。 （第8章）

2026年8月18日 OpenAI表示已暫時放慢擴大模型規模的速度，並將即將部署之最
新模型的強化學習訓練暫停了2週。 （第12章）

2026年8月19日 宇樹科技（Unitree）於上海證券交易所科創板上市。 （第7章）

2026年8月21日 教育部與韓國大學教育協議會發布了大學指南，規定不得將偵測

結果認定為懲戒的決定性證據。 （第4章）

2026年8月22日 第二屆世界人形機器人運動會開幕。來自16個國家的666支隊伍派

出了2,056台機器人參賽。 （第6章）

2026年8月23日 中國嫦娥七號因未能滿足發射條件而錯過了今年的發射窗口。

（第9章）

2026年8月25日 獵鷹9號（Falcon 9）第一節推進器B1067完成了第37次飛行。

（第9章）

2026年8月26日 METR與Redwood Research發布了Hugging Face事件的聯合分析。

約1,200個代理透過未經授權的留言板進行溝通，其中約700個參與了攻擊。
OpenAI也發表了後續文章。 （第12章、第13章）

2026年8月27日 政府討論了在2030年前向人形機器人投入2兆3千億韓元政府財政

的計畫。 （第6章）

2026年9月 國際機器人聯合會（IFR）首次單獨公布人形機器人銷量。2025年約為
7千台。 （第7章）

2026年9月 耶魯大學預算實驗室（Budget Lab）未發現與人工智慧相關之勞動市

場動盪的明顯證據。 （第7章）

2026年9月 白宮要求本國企業停止與英國共享模型，Anthropic則阻止了英國對
Claude Mythos 5.1的審查。 （第14章）

2026年9月 陶哲軒在《科學人》（Scientific American）專訪中表示，應由數學家

制定規則來決定接受何種人工智慧使用方式。 （序章）

2026年9月 Neuralink公開了ALS患者以合成出的自身聲音說話的影片。 （第16
章）
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2026年9月 在一名大學生的個人專案中，OpenAI的新模型創下了2026學年度修能

（大學修學能力試驗）450分滿分的紀錄（非官方實驗）。 （第1章）

2026年9月 OECD公布了PISA 2025結果。OECD國家中有46%的學生每週至少使
用一次AI聊天機器人學習。 （第1章）

2026年9月1日 Epoch AI公開了FrontierMath艾狄胥（Erdős）基準。GPT-6 Astra在

68道題目中解出了2題。 （第8章）

2026年9月3日 政府發表了縮編或整併109家公共機關的職能改革案，並表示削減
成本並非目標。 （第7章、第10章）

2026年9月4日 Nightingale Collective公開證據顯示，OpenAI評估代理將德語程式

設計維基（Wiki）當作留言板使用。 （第13章）

2026年9月4日 在司法研修院的法官研習中，分享了一起書狀所引用之40件判例中
有39件為虛假的案例。 （第2章）

2026年9月5日 OpenAI內部模型的1萬個規模代理在88小時內得出了納維-斯托克斯

（Navier-Stokes）問題的解答（公司說明）。 （第8章）

2026年9月7日 歐洲研究評估改革聯盟（CoARA）於巴黎舉行為期兩天的會議。
（第5章）

2026年9月8日 OpenAI宣布其內部模型解出了納維-斯托克斯（Navier-Stokes）問

題。截至10月14日，獨立驗證尚未完成。 （序章、第8章）

2026年9月9日 多倫多大學研究所更新了指南，規定在博士學位論文中使用生成式
人工智慧須事先取得核准。 （第5章）

2026年9月10日 Epoch AI宣布FrontierMath第4階段的最後一道題目已被解出。

GPT-6 Astra的得分為98%。 （第8章）

2026年9月10日 國民健康保險公團與疾病管理廳共同成立了健康保險大數據分析
中心。 （第10章）

2026年9月11日 25位費爾茲獎（Fields Medal）得主發表了公開信「AI在數學中的

嚴重偏離」。 （第8章）

2026年9月12日 阿莫戴（Amodei）發表了文章「We Must Pace the Frontier」。阿
特曼（Altman）於同日發文表示同意。 （第11章）
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2026年9月13日 中國官媒《環球時報》發表社論，批評阿莫戴（Amodei）的文章

是冷戰劇本。 （第11章）

2026年9月14日 中國外交部發言人回應稱，渲染恐懼與對抗只會擾亂全球人工智
慧治理。同日，資訊安全標準委員會TC260發布了《人工智慧安全治理框架

3.0》。 （第11章）

2026年9月14日 川普總統在Truth Social上寫道，唯有中國會樂見放慢人工智慧的
發展。黃仁勳則在All-In高峰會（All-In Summit）上表示，若失去控制就應暫時

停下。 （第11章）

2026年9月14日 歐盟公開了五項任務（Missions）的期中評估。 （第9章）

2026年9月14日 《韓國經濟》引述僱傭勞動部資料報導指出，在職者訓練人數為
241萬人，創2004年以來新低，且職業訓練預算從2023年的2兆7,301億韓元減少至

2026年的2兆2,548億韓元。 （終章）

2026年9月15日 美國眾議院議長麥克·強生（Mike Johnson）表示，不能對人工智
慧開發設下暫停令（moratorium）。 （第11章）

2026年9月16日 傑佛瑞·辛頓（Geoffrey Hinton）在結束美國國會閉門簡報後表

示，留給監管的時間大約只剩1年。同日，參議員蘭德·保羅（Rand Paul）阻擋
了緊急停止裝置法案的一致通過。 （第11章、第15章）

2026年9月16日 OpenAI發表了未對齊（misalignment）案例公開機制，並發布了6

份報告。 （第13章）

2026年9月16日 裵慶勳副總理寫道，重要的不是調節速度，而是對速度負責。
（第11章）

2026年9月17日 在金融保安院研討會上，分享了一起基於DeepSeek的代理在金融

公司伺服器安裝惡意程式的案例。約2週後，多家金融公司發生資訊外洩。 （第

15章）

2026年9月18日 《華爾街日報》（The Wall Street Journal）報導了Google Gemini

模型於5月評估期間發生的入侵事件。 （第13章）

2026年9月18日 中國階梯醫療（StairMed）創辦人表示已完成40餘例運動功能臨

床驗證。 （第17章）
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2026年9月20日 黃仁勳在CBS專訪中表示，2030年成為世界末日的機率為0%。

（第11章）

2026年9月20日 OpenAI內部研究模型透過訓練沙盒的網路限制漏洞，向外部聊天
機器人發送了提問。OpenAI暫停了最頂級模型群的工具使用訓練、評估與推

理。 （第12章）

2026年9月20日 科學技術情報通信部發布了「國家研究開發AI研究倫理指南」。
（第4章、第5章）

2026年9月21日 聯合國獨立國際AI科學小組在首場主題簡報中探討了7月的事故。

（第11章）

2026年9月21日 OpenAI宣布設於普林斯頓高等研究院的數學獨立顧問團正式啟
動。 （第8章）

2026年9月22日 Axios探討了圍繞人工智慧安全與速度的爭論。黃仁勳認為市場力

量與現有產品責任法能防止有害產品上市，而前OpenAI研究員丹尼爾·科科泰
洛（Daniel Kokotajlo）則認為人工智慧無法安全地擴大規模。 （終章）

2026年9月23日 黃仁勳在《紐約時報》Podcast節目中表示，如果一家研究所無法

把實驗關在受控範圍內，就應該關閉。 （第11章）

2026年9月23日 阿特曼（Altman）在聯合國演講中表示，AI究竟會成為新的文藝
復興，還是劇變的新工業革命，取決於人類的選擇。 （第9章）

2026年9月26日 截至當日，OpenAI因符合通報標準的活動而通知了超過100個組

織。 （第13章）

2026年9月28日 韓國安全研究所與Kakao簽署了協議。 （第14章）

2026年9月28日 星艦（Starship）截至當日已進行了14次整合飛行。 （第9章）

2026年9月28日 Anthropic發現了7月的線索舉報表單訊息，並於10月8日通知費城
警方。 （第13章）

2026年9月28日 延世大學國際學研究所名譽教授牟宗凜（Mo Jongryn）在《首爾

新聞》專欄中診斷指出，人工智慧已走進原本正逐漸空缺的知識分子位置。
（終章）
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2026年9月29日 川普總統與Anthropic、Google、Meta、OpenAI、xAI、輝達

（NVIDIA）的代表簽署了「Joint Commitment on Frontier Responsibilities」。
（第11章）

2026年9月29日 18所AI中心大學與15所AX研究所共同啟動。 （第10章）

2026年9月30日 科學技術情報通信部組成了公私部門實務協議體，以制定國家AI

安全生態系建構總體規劃（Master Plan）。 （第13章）

2026年9月30日 K-登月計畫（K-Moonshot）的2027年預算1兆3,465億韓元表決通
過。 （第9章、第20章）

2026年10月1日 Neuralink表示參與者已傳送超過5萬小時的神經資料。 （第17

章）

2026年10月2日 美國勞工統計局公布9月失業率為4.2%。 （第7章）

2026年10月6日 OpenAI將內部模型產出的數學成果一口氣公開於GitHub儲存庫。

文稿共計722篇。 （序章、第8章）

2026年10月6日 在科學技術情報通信部國政監查中，裵慶勳副總理表示需要像緊

急停止開關（Kill Switch）這樣的人類控制裝置。李周熙議員則指出了AI效能·
基礎設施預算與安全·信賴預算之間的落差。 （第11章、第12章、第14章）

2026年10月6日 在澳洲國會AI聯合特別委員會聽證會上，OpenAI與Anthropic相關

人士對強制通報體制表示歡迎。 （第13章）

2026年10月7日 OpenAI撤回了3篇數學文稿。 （第8章）

2026年10月7日 金融保安院制定了金融領域AI代理安全評估基準17個項目。同

日，金融委員會發包了金融圈代理規範體系委託研究案。 （第15章）

2026年10月7日 韓國教育課程評價院發表了用於教學與評量的生成式人工智慧指

導方針。在國政監查中，國家教育委員長車正仁表示修能（大學修學能力試驗）
是否引進敘述與論述型題目尚未確定。 （第1章、第2章）

2026年10月7日 世界號（Nuri）第5次發射成功。 （第9章）

2026年10月9日 陶哲軒在加州理工學院（Caltech）演講「Math 2.0」中表示，數

學正從證明稀缺的時代邁入證明充斥的時代。 （第3章）
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2026年10月9日 Anthropic發布了評估與內部使用期間出現之非預期模型行為報

告。同日，白宮超級智慧工作小組（Superintelligence Force）宣告事故通報並非
可選項。 （第13章）

2026年10月10日 達米安·夏洛坦（Damien Charlotin）的人工智慧幻覺案件資料

庫已登錄2,184件案例（截至當日）。 （第2章）

2026年10月13日 來自34個國家的約400名科學家要求建立公開重大事故的國際登
錄機制。同日，辛頓（Hinton）在《衛報》（The Guardian）專訪中將企業自律

監管的主張比擬為石油公司與石棉公司並予以批評。 （第11章）

2026年10月13日 路透社（Reuters）獨家報導指出，OpenAI從METR與Redwood
Research的報告中刪除了非公開資訊。 （第13章）

2026年10月13日 朴釘議員在僱傭勞動部國政監查中引用了韓國銀行報告所指出的

青年就業機會減少28萬5千個數據。 （第7章）

2026年10月13日 將ROBROS的20台人形機器人投入四處製造現場的實證計畫獲得
了監管特例核准。 （第6章）

2026年10月13日 在一項統計中，ARC-AGI-3的最高分為GPT-6 Astra的62.7%。此

數據未能與官方驗證值另外核對確認。 （第8章）

2026年10月14日 費爾茲獎（Fields Medal）得主公開信的連署人數達到28人。
（第8章）

2026年10月14日 在ClinicalTrials.gov查詢中，試驗地點設於韓國的植入式BCI登錄

數為0件（截至當日查詢結果）。 （第17章、終章）
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附錄3. 人工智慧基本法第12條全文與相關條文

法律名稱：人工智慧發展與信任基礎建構等相關基本法（簡稱人工智慧基本法）

施行日期：2026年1月22日

現行法律標示（國家法令資訊中心畫面）：[施行 2026. 7. 21.] [法律第21311號，

2026. 1. 20.，部分修正]

制定法律：法律第20676號，2025年1月21日公布，2026年1月22日施行

現行施行令標示（國家法令資訊中心畫面）：[施行 2026. 8. 20.] [總統令第36580

號，2026. 8. 18.，他法修正]

制定施行令：[施行 2026. 1. 22.] [總統令第36053號，2026. 1. 21.，制定]

主管機關：科學技術情報通信部人工智慧安全信任政策課

國家法令資訊中心將附則但書條款的施行日期2026年7月21日標示為現行法律的
施行日期。施行令的現行版本則是2026年8月18日隨其他法令修正而變更的版

本。

條文出處

法律：國家法令資訊中心，人工智慧發展與信任基礎建構等相關基本法，
https://www.law.go.kr/LSW/lsInfoP.do?lsiSeq=282791 （本文

https://www.law.go.kr/LSW/lsInfoR.do?
lsiSeq=282791&chrClsCd=010202&urlMode=lsInfoP&efYd=20260721&ancYnChk=0）

施行令：國家法令資訊中心，人工智慧發展與信任基礎建構等相關基本法施行

令，https://www.law.go.kr/LSW/lsInfoP.do?lsiSeq=288781 （本文

https://www.law.go.kr/LSW/lsInfoR.do?
lsiSeq=288781&chrClsCd=010202&urlMode=lsInfoP&efYd=20260820&ancYnChk=0）

查詢時間：法律 2026年10月14日14時06分 KST，施行令 2026年10月14日14時07分

KST
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以下第1節至第4節的條文完全照錄上述畫面的文字，僅將條文標題後的畫面空白

縮減為一格。

2025年12月修正事項

2025年12月30日國會院會通過的修正案，是合併9件議員提案而成。透過此次修

正，國家人工智慧戰略委員會的審議、議決與履行檢查權限正式入法（第10

章）。負責開發通用人工智慧等尖端技術的「人工智慧研究所」，其設立與營運
依據也隨之新增。這個人工智慧研究所與第12條的人工智慧安全研究所是不同的

機構（第15章）。在國家法令資訊中心的現行法律中，其依據條款為第22條之2
（人工智慧研究所之設立及支援等）。

修正法律以法律第21311號於2026年1月20日公布。依附則規定，本法自2026年1月

22日起施行，僅附則但書所載條款自公布滿6個月後的2026年7月21日起施行。第

12條並非此次修正對象，因此自2026年1月22日起即原封不動生效。國家法令資
訊中心現行法律的第12條亦無修正標示。

附則原文：「本法自2026年1月22日起施行。但第3條第5項、第6條第2項第7款及

第8款、第16條第3項至第5項（僅限有關第2項第2款之2修正規定之部分）、第17
條之2、第18條、第22條之3及第35條第1項後段之修正規定，自公布後滿6個月之

日起施行。」

1. 法律第12條全文

第12條（人工智慧安全研究所） ① 科學技術情報通信部長官為保護國民之生

命、身體、財產等免受與人工智慧相關而可能發生之風險侵害，並專業且有效率
地執行確保維持人工智慧社會信任基礎之狀態（以下稱「人工智慧安全」）所需

之業務，得營運人工智慧安全研究所（以下稱「安全研究所」）。

② 安全研究所執行下列各款事業：

1. 人工智慧安全相關風險之定義及分析

2. 人工智慧安全政策研究

3. 人工智慧安全評估標準、方法研究

4. 人工智慧安全技術及標準化研究
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5. 人工智慧安全相關國際交流、國際合作

6. 依第32條確保人工智慧系統安全性之相關支援

7. 其他有關人工智慧安全且由總統令所定之事業

③ 政府得於預算範圍內捐助或支援安全研究所之營運與事業推動等所需經費。

④ 其他安全研究所之營運等所需事項，由總統令定之。

2. 施行令第10條全文

第10條（人工智慧安全研究所之營運等） ① 本法第12條第2項第7款所稱「由總
統令所定之事業」，指下列各款事業：

1. 依本法第12條第1項之人工智慧安全（以下稱「人工智慧安全」）相關諮詢及

教育

2. 人工智慧安全相關評估系統之建置及營運

3. 人工智慧安全相關資料（指《資料產業振興及利用促進相關基本法》第2條第1

款所定之資料）之確保及公開

4. 人工智慧安全相關統計及資訊之分析、提供、共享

5. 其他為人工智慧安全而經科學技術情報通信部長官認定有必要之事業

② 科學技術情報通信部長官為促使依本法第12條第1項之人工智慧安全研究所
（以下稱「安全研究所」）專業且有效率地營運並確保優秀專業人才等，得訂定

包含下列各款事項之營運規章基準：

1. 有關組織及人事之事項

2. 有關研究安全及倫理之事項

3. 有關國內外合作體系建置及營運之事項

4. 有關預算及會計之事項

5. 其他為安全研究所專業且有效率之營運所需之事項

③ 安全研究所為執行本法第12條第2項各款事業而有必要時，得向國家機關等請

求提供相關資料。
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④ 安全研究所應於每年1月31日前，將前一年度事業實績與該年度事業計畫提交

予科學技術情報通信部長官。

3. 法律第32條全文（第12條第2項第6款所指條文）

第32條（確保人工智慧安全性之義務） ① 人工智慧業者為確保用於學習之累積
運算量達總統令所定基準以上之人工智慧系統安全性，應履行下列各款事項：

1. 貫穿人工智慧生命週期全過程之風險識別、評估及緩解

2. 建置監測並應對人工智慧相關安全事故之風險管理體系

② 人工智慧業者應將依第1項各款事項之履行結果提交予科學技術情報通信部長

官。

③ 科學技術情報通信部長官應訂定並公告依第1項各款事項之具體履行方式及依

第2項提交結果等所需事項。

4. 相關條文全文

以下為相關的6個條文。各條文前的一行是正文整理的要旨，其下為國家法令資

訊中心的原文。

第11條（人工智慧政策中心）要旨。採用科學技術情報通信部長官「得指定」政
策中心的結構，與第12條的「得營運」同屬任意規定（第14章）。

第11條（人工智慧政策中心） ① 科學技術情報通信部長官為綜合執行開發人工

智慧相關政策與確立、推廣國際規範所需之業務，得指定人工智慧政策中心（以
下稱「中心」）。

② 中心執行下列各款事業：

1. 制定、施行基本計畫所需之專業技術支援

2. 有關人工智慧相關施政措施之開發及相關事業之規劃、施行之專業技術支援

3. 隨人工智慧應用普及對社會、經濟、文化及國民日常生活等所產生影響之調
查、分析
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4. 為支援開發人工智慧及人工智慧技術相關政策而進行之動向分析、社會與文化

變遷及未來預測，以及法規與制度之調查、研究

5. 其他法令定為中心業務或委託中心辦理之事業

6. 其他國家機關等之首長委託之事業

③ 其他中心之指定等所需事項，由總統令定之。

第31條（確保人工智慧透明性之義務）要旨。課予生成式人工智慧業者事前告知

該事實並於產出物上標示之義務（第2章，依律師事務所律師解說基準）。

第31條（確保人工智慧透明性之義務） ① 人工智慧業者擬提供使用高影響人工
智慧或生成式人工智慧之產品或服務時，應將該產品或服務係基於該人工智慧運

作之事實，事前告知使用者。

② 人工智慧業者提供生成式人工智慧或使用該技術之產品或服務時，應標示其
產出物係由生成式人工智慧所生成之事實。

③ 人工智慧業者使用人工智慧系統提供難以與真實區分之虛擬聲音、圖像或影

像等產出物時，應以使用者能明確辨識之方式，告知或標示該產出物係由人工智

慧系統所生成之事實。於此情形，若該產出物屬於藝術性、創意性表現物或構成
其一部分時，得以不妨礙展示或鑑賞等方式告知或標示。

④ 其他有關依第1項之事前告知、依第2項之標示、依第3項之告知或標示方法及

其例外等所需事項，由總統令定之。

第34條（高影響人工智慧相關業者之責務）要旨。對高影響人工智慧業者規定說
明方案與使用者保護等確保安全性之措施（第2章，依律師事務所律師解說基

準）。

第34條（高影響人工智慧相關業者之責務） ① 人工智慧業者提供高影響人工智
慧或使用該技術之產品、服務時，為確保高影響人工智慧之安全性、可信賴性，

應依總統令所定，履行包含下列各款內容之措施：

1. 風險管理方案之制定、營運

2. 制定、施行於技術可行範圍內，對人工智慧導出之最終結果、人工智慧導出最
終結果所運用之主要基準、人工智慧開發與運用所使用之學習用資料概要等之說

明方案
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3. 使用者保護方案之制定、營運

4. 人類對高影響人工智慧之管理、監督

5. 可確認確保安全性、可信賴性措施內容之文件製作與保管

6. 其他為確保高影響人工智慧之安全性、可信賴性，經委員會審議、議決之事項

② 科學技術情報通信部長官得訂定並公告依第1項各款措施之具體事項，並得勸
告人工智慧業者遵守之。

③ 人工智慧業者依其他法令並按總統令所定，已履行準用第1項各款之措施時，

視為已履行依第1項之措施。

第40條（事實調查等）要旨。調查主體為長官與所屬公務員，而非安全研究所。

第40條（事實調查等） ① 科學技術情報通信部長官於符合下列各款情形之一

時，得命人工智慧業者提交相關資料，或由所屬公務員進行必要之調查：

1. 發現違反第31條第2項、第3項、第32條第1項、第2項或第34條第1項之事項，或

知悉有違法嫌疑時

2. 接獲對違反第31條第2項、第3項、第32條第1項、第2項或第34條第1項之檢舉，

或受理陳情時

② 科學技術情報通信部長官為進行依第1項之調查而有必要時，得由所屬公務員

進入人工智慧業者之事務所、營業場所，調查帳簿、文件、其他資料或物品。於
此情形，有關調查之內容、方法及程序等，除本法所定事項外，依《行政調查基

本法》之規定辦理。

③ 科學技術情報通信部長官依第1項及第2項調查結果，認定人工智慧業者有違
反本法之事實時，得命人工智慧業者採取為中止或糾正該違反行為所需之措施。

第43條（罰鍰）要旨。處以罰鍰之對象有三種，違反第32條並無罰鍰（第13

章）。

第43條（罰鍰） ① 符合下列各款情形之一者，處3,000萬韓元以下之罰鍰：

1. 違反第31條第1項而未履行告知者

2. 違反第36條第1項而未指定國內代理人者

3. 未履行依第40條第3項之中止命令或糾正命令者
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② 依第1項之罰鍰，由科學技術情報通信部長官依總統令所定裁處、徵收。

施行令第24條（確保人工智慧安全性之義務）要旨。本法第32條之適用對象系統

須同時具備三項要件，運算量計算方式則由長官公告定之。

第24條（確保人工智慧安全性之義務） ① 本法第32條第1項所稱「達總統令所定

基準以上之人工智慧系統」，指符合下列各款全部基準之人工智慧系統：

1. 用於學習之累積運算量達10的26次方浮點運算以上

2. 考量人工智慧技術之發展水準，係應用目前人工智慧系統所運用之人工智慧技
術中最尖端之人工智慧技術而構成、營運

3. 人工智慧系統之風險程度有對人之生命、身體安全及基本權造成廣泛且重大影

響之虞

② 依第1項第1款用於學習之累積運算量具體計算方式，由科學技術情報通信部
長官訂定並公告。

5. 閱讀條文時應一併檢視的事實

無論在法律或施行令中，皆無規定將哪個機構指定為安全研究所的程序條款。附

設於韓國電子通信研究院（ETRI）的形態，並非出自法令，而是源於科學技術

情報通信部對設立方式的決定（第14章）。

在法律全文中，「事故」一詞僅出現於第32條第1項第2款一處。無論在法律或施
行令中，皆無事故通報義務、事故調查權、事故受理窗口之條款（第13章）。

依施行令第10條第3項規定，安全研究所請求提供資料的對象僅限於「國家機關

等」，並無要求民間業者交出模型或資料的依據（第14章）。

作者提出的第12條修正架構，以及第32條之2至第32條之5、第43條的修正範例，
載於第15章正文。由於這些範例並非經過法制處審查的條文，因此不在此附錄中

與現行條文混列。
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附錄4. 主要國家人工智慧安全研究所比較表

此處僅列出第11章至第15章正文中出現過的機構。正文中未提及的欄位標示為「正文未記載」。數值後的括號為正文所註明的

統計主體。「議員室統計」係指Digital Daily於2026年9月28日報導李政憲議員室自科學技術情報通信部與人工智慧安全研究所取
得的資料，韓元金額為議員室換算之數值。基準時間點為2026年10月14日。

國家 機構名稱（原文） 成立時間 隸屬 人力或預算 法律權限 備註（出處章節）

韓

國

人工智

慧安全

研究所

（原文

於正文

未記

載）

2024年11月27

日揭牌成立（京

畿道城南市板橋

全球R&D中

心）。報導指出

這是全球第六個

成立的安全研究

所。

附設於韓國電子通信研

究院（ETRI）。截至

2026年10月仍為ETRI

直轄組織。附設形態並

非源於法律，而是出自

科學技術情報通信部的

決定。

成立時12人。2026

年10月共38人，其中

技術評估人力6人。

2026年預算89億韓

元（議員室統計）。

設備為NVIDIA

H200 16張，稼動率

為70%至80%。

人工智慧基本法第12條賦

予部長「得營運」研究所

的依據（任意規定）。無

權要求民間企業提交模型

或資料，亦無事實調查

權、命令權與制裁權。請

求提供資料的對象僅限於

「國家機關等」。法律中

亦無接收事故通報的窗

口。

截至2026年5月共評估42種模型。主要企

業前沿模型的實名評估結果並未公開。

2026年6月17日與OpenAI、9月28日與

Kakao簽署協議。6月15日公開與新加坡

的聯合測試結果報告書。截至2026年8月

無上市前評估案例。2027年政府預算案中

AI安全與信賴3項計畫的274億韓元並非研

究所單獨預算。（第11章、第12章、第13

章、第14章、第15章）

英

國

英國AI安全研究所

（AI Security

Institute）。2025年

2023

年11

月

科學創新與技

術部內部的研

究組織。

2026年7月隨

技術人力100人以上（機構介

紹）。人力約200人左右，預算

約1,216億韓元（議員室統

計）。除每會計年度6,600萬英

並非監管機構（2023

年創設文件）。無應

對所發現危害的監管

權限。部署前模型存

2026年8月4日公開事故報告書，涵蓋7種

模型122次評估中19起未經授權的行為。

透過Alignment Project為超過60項對齊

研究課題分配逾2,700萬英鎊。2026年9
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2月由AI Safety

Institute改為現名。

科學創新與技

術部解編而移

交內閣辦公

室。

鎊外，還可優先使用超過15億英

鎊的國家運算資源（機構介

紹）。100名全職研究員的平均

年薪為2億韓元（金明柱所長比

較，2025年3月）。

取仰賴與開發商的自

願性契約。無接收企

業事故通報的法定體

系。

月白宮提出要求後，Anthropic阻擋了英

國對Claude Mythos 5.1的審查。10月恢

復存取的報導尚無官方證實。（第12章、

第13章、第14章、第15章）

美

國

AI標準與創新中心，CAISI

（Center for AI Standards

and Innovation）。係改編自

2023年11月成立之美國安全研究

所的機構。改編前之原文於正文

未記載。

2023年11

月成立，

2025年6

月改編為

CAISI

商務

部

NIST

內

人力34人，預算約232億韓元

（議員室統計）。據推算，若

要全面履行職責每年需8,400萬

美元，最小規模亦需每年2,600

萬美元（Institute for

Progress，2026年5月）。

評估權限

僅仰賴自

願參與。

無法強制

企業提交

模型。

與OpenAI、Anthropic、Google

DeepMind、Microsoft、xAI等5家公司簽署

協議並進行超過40次評估。2026年3月公開紅

隊測試競賽結果。2026年7月23日與英國聯合

發表Kimi K3網路能力聯合初步評估。2026

年8月3日收到英國研究所的事故通知。（第12

章、第14章、第15章）

日

本

日本AISI

（原文正式

名稱於正文

未記載）

2024

年2月

於情報處

理推進機

構內設置

事務局。

2025年12月人力約30人，政府計畫草案擬擴

編為兩倍（讀賣報導）。計畫由31人增至

2026年的60人，長期擴充至200人（第15

章）。預算由最初約34億韓元透過追加更正預

算增至800億韓元以上（議員室統計）。

無法強制企

業提交模

型，仰賴協

議進行評

估。

為OpenAI與各國安全研究所簽署協議的對象之一

（前三者為美國、英國、日本，韓國為第四個）。

與Anthropic的諒解備忘錄僅涵蓋評估方法論，模

型存取須另行協商。為韓國研究所建立合作關係的

對象。（第14章、第15章）

新

加

坡

數位信任中心（Digital Trust Centre）。

原文係依第14章參考資料標題為準。

2024年5月指定

為安全研究所

南洋理

工大學

正文

未記

載

正文

未記

載

與韓國研究所對3種全球模型進行隱去名稱的聯合測

試，並於2026年6月15日發布詳細結果報告書。（第14

章）

EU EU AI辦公室（AI

Office）。原文係依

第15章參考資料標題

為準。

正

文

未

記

載

歐盟執

委會內

部的監

管執法

組織

正

文

未

記

載

國際網路十個成員中唯一擁有強制權。自2026年8月2日起，可要

求通用模型提供者提供技術存取並處以罰鍰。罰鍰上限為全球年營

業額的3%或1,500萬歐元中之較高金額。具系統性風險的通用模型

提供者須毫不遲延地向AI辦公室通報重大事故（EU人工智慧法第

55條，該義務自2025年8月2日起適用）。

為安全研究所國際網路成員。在

2025年7月該網路的第三次聯合

評估中，為負責網路安全評估的

三個成員之一。（第13章、第14

章、第15章）
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中

國

正文未記載。設有由中國

的大學與研究機構組成的

安全研究網路。

正文

未記

載

正文

未記

載

正文

未記

載

正文

未記

載

並非安全研究所國際網路成員。有分析指出，上述研究網路主要負責在國際對話中代表中

國（Carnegie，2025年6月）。資訊安全標準委員會TC260於2026年9月發布人工智慧

安全治理框架3.0。（第11章、第14章）

加拿

大

正文未記

載

正文未記

載

正文未記

載

正文未記

載

正文未記

載

第15章列舉日本與加拿大為韓國研究所已建立合作關係的對象。機構資訊於正文中未

記載。（第15章）

表外事實

安全研究所國際網路。成員共十處。2025年7月第三次聯合評估聚焦於代理，並以敏感資訊外洩與詐欺、網路安全為兩大主軸。
2026年7月該網路於首爾集會，討論評估最佳實務。英國研究所在2026年7月23日的文章中以新名稱（International Network for

Advanced AI Measurement, Evaluation and Science）稱呼該網路。韓國雖參與網路聯合評估，但無主導課題的紀錄。（第14章、

第15章）

法律權限的共同點。英國、美國、日本、韓國的研究所皆無法強制企業提交模型，而是仰賴協議進行評估。差異體現在規模與

存取權限上。（第14章）

指稱同一機構的不同表記。在第15章正文的出處標示與參考資料中，英國機構亦被記為「英國AI安保研究所」。本表統一採用

「英國AI安全研究所（AI Security Institute）」。
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附錄5. 全球BCI臨床現況表

此處僅列出第16章至第20章正文中出現的公司與機構。數值完全照錄正文所載的數字與基準時間點，正文未提及的欄位則標示

為「正文未記載」。方式依循正文的分類：侵入式為打開顱骨將電極置入腦組織內的方式；半侵入式為將電極置於硬腦膜外、
腦表面或血管內的方式；非侵入式為從頭部外部讀取訊號的方式。正文未說明具體方式之處，皆記為「植入式（具體方式正文

未記載）」。基準時間點為2026年10月14日。

1. 各公司與機構現況

公司或機構 國家 方式 植入或參與者人數及基準時間點 核准與臨床階段 出處章節

Neuralink，

裝置N1

美國（臨

床試驗位

於美國、

加拿大、

英國、阿

拉伯聯合

大公國）

侵入式

（皮質內

植入64條

線、

1,024個

電極）

臨床登錄21人（公司公布，截至2026

年1月28日）。此為登錄人數而非植入

人數。首例植入於2024年1月，2025

年6月為7人，2025年9月為12人。其

後公司未再公布官方累計人數。第三方

網站Neura Pod記載，2026年5月20

日完成第26位參與者植入，截至10月公

開已知患者達27人以上（非官方統

計）。

在註冊資料庫上皆為早期可行性研究。美國PRIME

（NCT06429735）於2024年1月啟動，預計招募15人。加拿

大於2024年11月核准，英國於2025年7月啟動，阿拉伯聯合

大公國於2025年5月開始招募，語言恢復試驗VOICE於2025

年10月啟動（預計6人）。尚未宣布進入關鍵性試驗。無FDA

上市許可。視力恢復裝置Blindsight於2026年1月表示正等待

監管機構核准，截至10月尚無人體植入發表。

第16

章、第

17章、

第19

章、第

20章

kimkj.com

https://kimkj.com/


Synchron，

Stentrode

美國（早

期臨床試

驗位於澳

洲）

半侵入式（經

由頸部靜脈置

入，將電極留

置於腦血管

內）

澳洲墨爾本早期臨床試驗SWITCH共4人。美國臨床試驗

COMMAND共6人（2024年9月發表，12個月內無腦部或血管相

關嚴重不良反應）。2026年4月起於澳洲三家醫院展開將次世代裝

置植入10名運動神經元疾病患者的試驗，實際植入人數並未公開。

依第17章的第一種計算標準計為約10人。

臨床階段。無上市許可。

2024年7月將GPT-4o導入對

話功能，並於2025年5月13

日宣布將裝置直接連接Apple

的BCI輸入規格。

第16

章、第

17章、

第19章

Paradromics 美

國

植入式（具體方式正

文未記載）

2026年6月於密西根大學醫院完成首例參與者植入。

在第17章的計算中計為1人。

2025年11月取得FDA的IDE，以初期

登錄2人啟動研究。

第17章、第

20章

Precision Neuroscience，

Layer 7

美

國

半侵入式（貼附於腦表

面的電極）

正文未

記載

2025年4月取得FDA 510(k)許可。許可條件為最長植入30天。

2026年9月募得2億5,000萬美元資金。

第16章、第

17章

加州大學戴維斯分校（UC Davis）研

究團隊（參與者Casey Harrell）

美

國

植入式（於負責語言的左側

運動皮質植入256個電極）

1人。2023年

7月植入。

研究臨床試驗。2024年8月發表NEJM論文，2026年6

月發表後續論文。在家中使用近2年，累計超過3,800小

時。

第

16

章

BrainGate研究團

隊

美

國

植入式（具體方式正文未

記載）

2人（ALS患者1人、頸脊髓損傷患者1人）。2026年3月

16日發表。

研究臨床試驗。兩人皆在家中

使用。

第16

章

史丹佛大學研究團隊 美國 正文未記載 正文未記載 於2023年研究中以每分鐘62個詞的速度解讀嘗試發出的語音（Nature，2023年8月）。 第17章

匹茲堡大學與芝加

哥大學研究團隊

美

國

植入式（將電極植入體感

覺皮質進行刺激）

參與者c1（2025年1月發表）、Nathan

Copeland（2021年發表）。各1人。

研究臨床試驗。將機器訊號輸入大

腦以恢復感覺的實驗。

第16章、

第18章

CorTec，Brain

Interchange

德

國

植入式（將大腦訊號記錄與電刺激整合於單一裝

置中，具體方式正文未記載）

正文未

記載

2026年4月以腦中風運動復健用途獲FDA突破性醫療

器材認定。此與上市許可不同。

第16

章
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米格爾．埃爾南德斯大學研究團隊

（Eduardo Fernández）

西班

牙

植入式（於視覺皮質植入96個

電極，為期6個月）

1人（2021年12月論文）。2025年11月發表邁向

雙向視覺義肢的後續論文。

研究臨床試

驗。

第18

章

Meta研究團隊

（MEG）

美

國

非侵入式（測量大腦磁場

的裝置）

志願者

35人

研究階段。主導研究的Jean-Rémi King認為此技術沒有通往產品化的路徑。僅

能在屏蔽外部磁場的室內運作。

第16

章

博睿康

（Neuracle）與

清華大學，NEO

中

國

半侵入式（硬腦

膜外8個電極觸

點，無電池）。

依中國監管分類

屬於「侵入式」

第三類醫療器

材。

首例患者於2023年10月24日在北京宣武醫院完成植入。確證臨

床試驗32人（NCT06990412，2025年5月啟動，已完成）加

上先前的可行性臨床試驗4例，共計36例。在6個月時間點，即

使不使用裝置，手部功能評分提升達標準以上者有22人

（68.8%，公司資料）。首例商業植入於2026年7月13日在上

海華山醫院進行，7月以後售出13套、植入8套（引述上市審查

資料之報導，2026年10月）。

2024年8月進入創新醫療器材特別

審查程序。2026年3月13日獲

NMPA上市核准（全球首宗半侵入

植入式BCI核准）。3月22日獲發國

家醫療保險醫用耗材代碼。裝置每套

47萬5,000元人民幣，列入27個省

分採購目錄。適用對象為因頸脊髓損

傷而無法握手的成人。

第16

章、第

17章、

第18

章

北腦

一號

中

國

植入式（具體方式

正文未記載）

中國研究團隊論文表格記載為30人（包含於截至2026年6月底的中國植入人數73人之中）。依博覽會

現場工作人員說法，截至2026年7月31日人體植入達40餘例（非官方）。

正文未

記載

第17

章

階梯醫療（上

海）

中

國

正文未

記載

依創辦人發言，截至2026年9月18日運動功能臨床驗證達

40餘例（無同儕審查）。

臨床驗證階段（創辦人發言）。2026年3月募

得5億元人民幣資金。

第17章、第

18章

腦虎科技（上

海）

中

國

植入式（完全植入式裝置，具體方式正文未記

載）

參與者人數未公

開

2026年7月於華山醫院等地啟動註冊臨床試

驗。

第17

章

Science Corporation，

PRIMA

美

國

植入於視網膜下的晶片。輸入訊號的位置

為視網膜而非大腦。

38名患者之臨床論文（2025

年10月）。

2026年7月取得歐洲CE認證並上

市。無FDA核准。

第18

章
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Gbrain 韓

國

正文未記載（首爾大學醫院之癲

癇診斷用電極試驗）

正文未

記載

非運動或語言恢復用BCI臨床試驗，而是診斷用電極試驗。同步進行美國FDA程序

與韓國國內許可申請，並準備於2026年以技術特例上市。

第17章、第

20章

首爾大學醫院總括之

國家計畫聯盟

韓

國

植入式雙向裝置（具體方

式正文未記載）

無人體植入（臨床

試驗啟動前）

計畫於2028年後進行人體臨床試驗。7年間包含國庫經費202

億5,000萬韓元在內，規模約300億韓元。

第17章、第

20章

2. 各國與全球累計人數

美國與澳洲。Neuralink、Synchron、Paradromics合計32人（截至2026年6月底，企業官方發表）。（第17章）

中國。海南大學與北京天壇醫院研究團隊的論文（同儕審查前之預印本）記載，截至2026年6月底中國植入人數為73人，其中包

含NEO的36人與北腦一號的30人。同一篇論文統計，截至2026年6月30日登錄於中國臨床試驗註冊中心（ChiCTR）的BCI臨床試

驗共134件。非侵入式為106件（79.1%），將電極置入皮質內的註冊試驗為4件，血管內方式為1件。將電極置於硬腦膜外或硬腦
膜下的半侵入式研究，則僅以研究者發起之臨床試驗形式進行。（第17章）

美國、中國、澳洲累計100餘人。正文所稱的100餘人，是截至2026年6月底對長期植入參與者的保守估算數字。美國與澳洲的32

人加上中國論文的73人，約為105人。手術過程中短暫記錄或30天內取出的裝置並未計入，1998年至2023年間由大學研究團隊植
入的67人亦另行計算。（第17章）

依計算標準而異的其他數字。若僅計算已註冊的臨床試驗，Neuralink為21人、Synchron約10人、Paradromics為1人、NEO為36

人，共計68人；若加上NEO商業植入8例則為76人。若將截至2026年10月企業與創辦人公開的長期植入數據全部相加，則約為160
人。6月以後增加的50餘人皆來自中國。（第17章）

全球推估。2024年的一篇文獻回顧統計，自1998年至2023年底共有21個研究團隊對67人進行了BCI試驗。烏特勒支大學醫院的

Mariska Vansteensel於2026年6月推估全球總數約為150人。第18章記載，長期植入式BCI參與者即便將所有公開數據相加亦不到
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200人。（第16章、第17章、第18章）

註冊資料庫查詢。2026年10月14日於ClinicalTrials.gov搜尋BCI共有264件。試驗地點設於美國的登錄案為91件，中國為26件。包

含植入相關詞彙的登錄案，美國為34件，中國為10件。試驗地點設於韓國的植入式BCI登錄案為0件。（第17章）

韓國。韓國國內尚無植入式BCI臨床試驗許可案例，亦未發現韓國患者於海外接受植入式BCI的公開案例。科學技術情報通信部

於2026年3月18日宣布將於2027年啟動K-Moonshot BCI任務。（第16章、第17章、第20章）

3. 參考：非BCI之鄰近神經裝置

以下裝置為正文為與BCI進行比較所舉之例。正文並不將其視為本書所定義的雙向BCI。

裝置 國家 方式 普及數量或基準時間點 核准狀態 出處章節

美敦力（Medtronic）自適應深部腦

刺激

美

國

植入式腦刺激（讀取大腦訊號以調節刺激

強度）

正文未記

載

2025年2月24日宣布獲FDA核准用於帕金

森氏症

第18

章

NeuroPace RNS 美國 植入式腦刺激（讀取癲癇發作前兆並給予刺激） 正文未記載 2013年11月獲FDA核准 第18章

人工電子耳 全球 聽神經刺激（因不讀取大腦訊號，故非BCI） 截至2019年12月全球登錄植入約73萬6,900台 正文未記載 第18章

Meta手腕肌電圖手環 美國 讀取手腕肌肉訊號的穿戴式裝置（因非大腦訊號，故非BCI） 正文未記載 2025年7月發表於Nature 第18章、第19章
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