
2.1 生成式 AI 的演進與核心技術
2.1.1生成式人工智慧的歷史演進
生成式人工智慧（Generative AI）的發展標誌著技術範式的重大轉型，由傳統的模式識別與數據分析，轉向具備創造文本、圖像及音訊內容之能力。研究指出，此演進歷程呈現清晰的軌跡：從早期基於規則（rule-based）與統計機率模型的生成系統，逐步過渡至深度生成模型，最終演進為當代的大型基礎模型（He et al., 2025; Sengar et al., 2024）。在 2014 年至 2017 年間，變分自編碼器（VAEs）與生成對抗網絡（GANs）的出現，透過編碼器—解碼器架構或對抗學習機制，實現了高度寫實的內容生成（Bengesi et al., 2023; Kılınç & Keçecioglu, 2024）。隨後，自回歸模型、流模型（flow-based models）及擴散模型（diffusion models）進一步提升了生成的保真度與多樣性（Trigka & Dritsas, 2025）。自 2017 年 Transformer 架構問世以來，生成式技術已從特定領域模型轉向更具通用性的基礎模型與大語言模型（Hagos et al., 2024; Zhou, 2025）。

2.1.2.Transformer 核心機制：自注意力系統
當代生成式 AI 的突破核心在於 Transformer 架構，其以自注意力（Self-attention）機制徹底取代了傳統的循環架構（Vaswani et al., 2017; Hagos et al., 2024）。自注意力機制允許模型並行計算序列中各個標記（tokens）之間的關聯強度，藉此精準捕捉長距離的依賴關係與上下文語境資訊（Sengar et al., 2024; Zhou, 2025）。為解決並行處理中缺失的序列資訊，位置編碼（Positional encoding）技術，如旋轉位置嵌入（RoPE），被引入以有效整合位置資訊（Su et al., 2021; Bengesi et al., 2023）。藉由多層自注意力模組與前饋網路（feed-forward networks）的堆疊，模型展現了極強的表達能力，能應對高度複雜且稀疏的序列數據建模（Wang & Weinan, 2024; Ferraris et al., 2025）。顯見，這種架構上的創新為後續大規模預訓練提供了理論與技術基礎（Vaswani et al., 2017）。

2.1.3.大語言模型（LLM）的崛起、應用與轉型路徑
大語言模型（LLM）作為生成式 Transformer 的延伸，透過在海量語料庫上的大規模預訓練，展現出卓越的語義理解與內容產出能力（Matarazzo & Torlone, 2025; Zhou, 2025）。研究顯示，隨參數規模、數據量及計算資源的增加，模型效能遵循「規模定律」（Scaling laws）而提升，進而具備跨任務的通用解決能力（He et al., 2025; Shen et al., 2024）。當前 LLMs 已從單純的文本生成，擴展至醫療、智慧製造、商務管理及 6G 無線系統等多元應用領域（Kusiak, 2024; Linkon et al., 2024）。雖然仍面臨偏見、幻覺及隱私等技術挑戰，但透過精調（fine-tuning）與人類回饋強化學習（RLHF）等對齊技術，模型已能更安全且精準地執行下游任務（Bengesi et al., 2023; Myers et al., 2023）。顯見，這些技術能力的提升，為後續中小企業（SMEs）的數位轉型提供了關鍵的技術路徑。
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