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SMT hattında AI:
2026'da maliyetini ne çıkarır

Elektronik fabrikalarında AI görsel denetim ve robot kolları

Anakara Çin · Tayvan · Güneydoğu Asya · Amerika Birleşik Devletleri

TEMEL
BULGU

AI inceleme dar kapsamda yapmaya değer. Bedenlenmiş kollar
bekleyebilir.

Tan Shuai
tanshuai.comi@tanshuai.com Araştırma notu · veriler 11 Kasım 2026 itibarıyla



02 VERDİCT AI INSPECTION × ROBOTICS

Yapmaya değer, ama dar kapsamda, şimdi ve ortaklarla

TEMEL BULGU

2026'da olgun olan ve tesislerin ödeyeceği şey, AOI görüntüleri üzerinde AI inceleme ve niş denetim artı programlanmış robot makine

beslemesidir; "kartlara bakan büyük bir model artı onları alan bedenlenmiş robotlar" değil.

0.46–0.65 yr
ABD, Tayvan ve Shenzhen'de hat başına 50 bin

RMB ile AI inceleme geri ödeme süresi

≥95% · <20 PPM
Önde gelen bir EMS'nin kurum içi AI incelemesi:

birinci sınıf EMS'ye satış için çıta

100–700 RMB M
Anakara Çin'de hizmet edilebilir üçüncü taraf

retrofit pazarı, tek seferlik, ≈5 yıllık pencere

0 scores
Kasım 2026 amiral gemileri için endüstriyel kusur

benchmark puanları

1.1–1.5 yr
Bir kobot makine besleme hücresinin geri

ödemesi, iki vardiya

0.003–0.14 FTE
Bir ayıklama robot kolunun vardiya başına tasarruf

ettiği iş gücü: maliyetini asla çıkarmaz

Kaynak: raporun yönetici özeti ve 4–5. Bölümleri; geri ödeme ve pazar rakamları yazarın tahminleridir.
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Altı soru, altı yanıt

① Tesisler ne çalıştırıyor

3D SPI, reflow öncesi ve sonrası AOI'ler,

örneklemeli X-ray, ICT/FCT. Her AOI'nin

arkasında bir kişi inceleme yapar; takt ≈13–

22 sn/kart.

② Teknoloji ne kadar ileri gider

Denetim, dedektör + AI inceleme + birkaç

kişi olarak endüstriyel düzeydedir; hiçbir

fiyata sıfır insan değil. Anakara: yerli

modeller; Tayvan: müşteri karar verir; ABD:

gümrük vergileri ve sertifikasyon.

③ Yerinde ve hava boşluklu

Pratik; sınırlar prosedüreldir. Hatta ≤100 W

fansız bir kutu, sunucu odasında sunucular,

varsayılan olarak 8-bit.

④ Öğretmen ve öğrenci

Denetim: frontier modeller ön etiketler,

insanlar hükme bağlar, bir altın set kapı

görevi görür. Kollar: öğretmenler hâlâ insan

gösterimleri ve simülasyondur.

⑤ Maliyet ve geri ödeme

ABD, Tayvan ve Shenzhen'de AI inceleme bir

yıl içinde; kobot besleme 1.1–1.5 yıl;

Güneydoğu Asya 2–6 yıl; bir ayıklama kolu

asla.

⑥ Şimdi mi, beklemek mi

Gerçek talep, kalabalık arz; OEM AI'sı ≈5

yıllık bir retrofit penceresi bırakır. Denetim

şimdi, dar kapsamda; bedenlenmiş AI 2027–

28 verilerinden sonra.

Kaynak: raporun yönetici özeti.
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AI bugün fabrika zemininde nereye uyar

Araştırma / pilot Erken ürünler Seri üretim

Teknoloji ve tedarik zinciri olgunluğu →

6 mo

1 yr

2 yr

5 yr

10 yr

20 yr

Asla

Alıcı geri ödemesi (log ölçek, yüksek = hızlı)

AI inceleme (hat başına RMB 50k)
Shenzhen 0.65 · Tayvan 0.53 · ABD 0.46 yr

Kobot yükleme hücresi
1.1–1.3 yr (Shenzhen, Tayvan, ABD)

Görsel kontrolün yerini alan yeni AOI
ABD 0.96 · Shenzhen 3.3 yr

Algıla-ve-ayır entegre
3.4–4.5 yr

İnsansı / somutlaştırılmış (≈RMB 600k)
7–12 yr geri ödeme, hâlâ pilot aşamasında

Özel ayırma kolu
vardiya başına 0.003–0.14 FTE

Birincil algılayıcı olarak LLM
sıfır yayımlanmış endüstriyel kusur skoru

Önce yap Koşullu Bekle Yapma

Kaynak: Yazarın modelinden geri ödeme (Bölüm 4); olgunluk ekseni yazarın yargısıdır.

Elektronik Fabrikalarında AI Görsel Denetim ve Robot Kolları · Tan Shuai · tanshuai.com 04 / 22



05 THE  L İNE AI INSPECTION × ROBOTICS

İnsanlar AOI'nin arkasında oturur. AI'nın girdiği yer orasıdır

Bir seri üretim SMT hattı Takt ≈13–22 s/kart · hat başına 3–5 AOI

Gelen IQC Lehim pastası baskısı 3D SPI Yerleştirme Ön AOI Reflow Son AOI AXI (örnekleme) ICT/FCT Görsel FQC
Paketleme

görüntüler ve alarmlargörüntüler ve alarmlar

Merkezi veya uzaktan inceleme (bir ana bilgisayar 8 hatta hizmet edebilir)

alarmların ≈97–99%'u yanlış: insanlar her birini kontrol eder, çağrı başına 42–55 s

AI önce yanlış çağrıları temizler; kalanı insanlara gider; sonuçlar MES'e yazılır

OEM tarafından yerleşik

Jutze, ViTrox, Sinic-Tek

Üst düzey EMS kendi çözümünü kurar

DBG

Üçüncü taraf eklentisi

kutu + yazılım
AI'ın incelemeye girmesinin üç yolu

Test fikstürü
yükleme

Kutu
paletleme

Kollar yalnızca
her parça taşınır

NG kartları ele alma

NG yönlendirici veya tampon yeterlidir;

özel ayırma kolu yok

Kaynak: Kamuya açık dosyalar ve satıcı materyalleri (Huaqin, DBG, Sinic-Tek ve diğerleri); yazar tarafından derlendi.
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AOI alarmlarının yaklaşık 97–99%'u yanlış çağrıdır

Her 100 AOI alarmı için

≈97–99 yanlış çağrı: kart aslında iyi

gerçek kusurlar 1–3

Bugün: insanlar her çağrıyı kontrol ediyor

her biri 42–55 s

yoğun bir hatta vardiya başına ≈448 yanlış çağrı

→ vardiya başına 5.2–6.8 h ≈ 1 tam zamanlı inceleyici

vaka kadrosu: vardiya başına 2

AI inceleme: yanlış çağrıları temizle, kalanı insanlara devret

Yanlış çağrılar veya inceleme saatleri 60–90% azalır (satıcı iddiaları)

Üst-EMS dahili kıyaslama: işaretli parçaların ≥95%'ini kapsar,

kaçak <20 PPM, insan incelemesi ≥85% azalır

insanlara açıl-ve-geç, hat çalışmaya devam eder

Kaynak: Siemens vaka çalışması, iFactory (satıcı iddiası), DBG 2025 yıllık raporu; inceleme saatleri yazar tarafından tahmin edildi.
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Genel amaçlı bir kamera AOI değildir

AOI: piksel başına 8–20 µm
0402 ≈ 100×50 px

300 mm panel üzerinde 4K kamera: ≈78
µm/px
0402, ≈13×6 px'e küçülür: yalnızca varlık ve kaba
kayma için yeterli

Bir 01005 üzerinde aynı kamera
≈5×3 px: fiilen görünmez

1 mm

AOI: piksel başına 8–20 µm, çok açılı çok renkli

aydınlatma ve yapılandırılmış ışık

300 mm panel üzerinde 4K: piksel başına ≈78 µm; bir

0402 ≈13×6 pikseldir, varlık için yeterli, lehim bağlantıları

için değil

01005: ≈5×3 piksel, fiilen görünmez

Yani: AI, AOI'nin kendi görüntüleri üzerinde çalışır;

optiklerin yerini almaz

Kaynak: Circuits Assembly; yazarın 300 mm panel ve 4K sensör için hesaplaması. Piksel ızgaraları açıklayıcıdır.
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Hava boşluklu bir dağıtım: kutu karar verir, sunucu odası yanıtlar

Üretim alanı (ESD korumalı bölge) Sunucu odası İnternet

AOI-01

AOI-02

AOI-03

AI uç kutusu

fansız · ≤100 W

küçük 8-bit model

kırpma başına 0.5–3 s

OK/NG/insan

İnsan incelemesi

açıl-ve-geç, hat çalışmaya devam eder

MES · IPC-CFX
GPU/NPU sunucusu

veya Mac Studio / Çin cihazı

tesis soru-cevap, analiz, yeniden eğitim

GPU sunucuları sunucu odasında kalır

Model ve veri kasası

altın set · sürümler · ağırlık karmaları

her niceleme değişikliğinde yeniden test

veri tesisi asla terk etmez

görüntüler ve günlükler

Bulut modeli yok

Çevrimdışı güncellemeler:

onay + ortam içe aktarma

Uzaktan destek

müşteri politikasına göre

(ABD savunma elektroniği

tesisler genellikle yasaklar)

hava boşluğu

Kaynak: Yazarın sentezi (Bölüm 2).
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Temiz ve ESD bölgeleri hesaplamanın nereye
oturacağını belirler; hız sınırları kullanıma bağlıdır
Temizlik

Sıradan SMT/PCBA alanı

ESD korumalı bölge (≈ISO 8)

BN 40–60%

Hat kenarı hesaplama

AOI veya inceleme koltuğunun yanında

fansız, topraklı metal kutu

GPU/NPU sunucusu

Sunucu odası veya klimalı BT rafı

Temiz oda ISO 7–8

medikal, kamera modülleri, EV

temiz oda + ESD

Hat kenarı hesaplama

Fansız, IP65/66 sızdırmaz, kolay silinir;

ISO 14644-14 verisi isteyin

GPU/NPU sunucusu

temiz odanın dışında, ağ bağlantılı

Mini ortam ISO 5–6

çıplak kalıp, tel bağlama, optik

mini ortam

Hat kenarı hesaplama

Yalnızca kamera ve ışıklar; hesaplama

kutusu dışarıda

GPU/NPU sunucusu

Sunucu odası

Fab, ISO 5 veya daha temiz

SEMI E78 ESD · E187/E188 siber

fab'a özel planlar

Hat kenarı hesaplama

Yalnızca aletle bütünleşik, fab onaylı

kontrolörler

GPU/NPU sunucusu

Alt temizoda sıvı soğutmalı raflar veya

veri merkezi

Görev başına izin verilen süre (log ölçek)

Hat üstü muayene: kırpma başına
kart başına ½–1 takt içinde 240–1,000

10–125 ms

VLA eylem parçası
gerçek zamanlı parçalamayla, 10–50 Hz çıktı

100–300 ms

Hat üstü ikinci görüş
yalnızca AOI'nin işaretlediği kırpmalar

0.5–3 s

Soru-cevapta ilk tokene süre
5–20 kullanıcı, ≥15–20 token/s

1–2 s (en fazla 10 s)

Planlama ve beceri seçimi
her döngüde gerektiğinde

1–3 s

AI yanlış-çağrı incelemesi
insanlardan 10× daha hızlı

2–5 s

İnsan incelemesi (referans) 42–55 s

Analiz ve kök-neden raporları
toplu

dakika

10 ms 100 ms 1 s 10 s 100 s 1,000 s

Kilit nokta Sıradan bir SMT salonu ESD korumalı bir alandır, sınıflandırılmış temiz oda değildir: topraklanmış metal bir kasa içindeki fansız bir kutu AOI'de
veya inceleme koltuğunda durur ve GPU sunucuları asla hatta girmez.

Kaynak: ANSI/ESD S20.20, IEC 61340-5-1, ISO 14644, SEMI standartları ve satıcı materyalleri; yazar tarafından derlendi. Yazarın sentezi (Bölüm 1–2).
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İhracat kuralları donanım kısa listesini benchmark'lardan önce belirler

16 32 64 128 256 512 1024

1k

3k

10k

30k

100k

250k

Bellek (GB, log ölçek)

Fiyat (USD, log ölçek)

RTX 5090 D V2 (Çin SKU'su)
çıkış fiyatı RMB 16,499

Ascend Atlas 300I Duo
JD'de RMB 13,300 · az model destekleniyor

Jetson AGX Thor geliştirme kiti
Çin'de RMB 59,104 · 40–130 W

DGX Spark
Çin SKU'su mevcut

RTX PRO 6000
Çin için değil (4A090.a)

Mac Studio M5 Ultra 512 GB
671B 4-bit, 1–3 kullanıcı

DGX Station GB300
Çin için değil (5A992.z) · ölçülen 1,292 W

Çin anakarasında satın alınması yasal Çin anakarasında yasal değil Jetson Thor: 128 GB, 40–130 W; AOI kırpıntılarında 2–8B görüş

modelleri, gerçek zamanlı 3B sınıfı VLA'lar; Çin'de RMB 59.104

Mac Studio 512 GB: 1–3 kullanıcı için 4-bit'te DeepSeek 671B

DGX Station: 5A992.z, anakara için değil; bir 743B model 32

kullanıcıya her biri ≈4 token/sn verir

Yerli hızlandırıcılar: tam boyutlu çok kullanıcılı Soru-Cevap için iki

adet sekiz kartlı Ascend sunucusu

Kaynak: NVIDIA ihracat sınıflandırmaları, Apple, RS China, JD.com ve inceleme fiyatları (Kasım 2026). StorageReview (Ağu ve Eki 2026); ServeTheHome. Tek kaynaklı bağımsız testler.
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Niceleme: 8-bit güvenli, 4-bit tarife bağlı, 3-bit ve altı elenir
Doğruluk: 8-bit güvenli, 4-bit tarife bağlı, ≤3-bit elenir

Tam hassasiyete göre skor değişimi (puan)

FP8 / INT8 ≤1 pts

NVFP4 niceleme-farkında (V*)
görüş kodlayıcı BF16'da tutulur

+0.35

Satıcı 4-bit · ≥70B veya büyük MoE 0–1.5 pts

Satıcı 4-bit · 7–35B 1–3 pts

Naif GPTQ · küçük aktif MoE
InfoVQA −19 pts

−5.8 ort.

≤3-bit · ortalama 7–15 pts

≤3-bit · grafikler 20–34 pts

-30 -20 -10 0

Mühendislik hataları niceleme hatasından ağır basar

4-bit + önek önbellekleme
tekrarlanan çalıştırmalarda çıktılar farklılaşır

82.5%

16-bit + önek önbellekleme
aynı test

37.4%

Ollama düşük-bit GGUF etiketleri
esasen bozuk (7/305)

2.3%

Popüler GGUF depoları
derleme kurulumlarını kaydeder (0/198)

0%

0% 25% 50% 75% 100%

Kaynak: NVIDIA Nemotron model kartı, VLMQ, VEQ, arXiv 2609.05881, 2610.19498, 2609.04748 ve diğerleri.
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Genel görüş bir nesilde ikiye katlandı; endüstriyel kusur puanları eksik
Roboflow genel algılama mAP@50

Kapalı amiral gemileri, Eyl–Kas 2026 (Çin anakarasında yok)

GPT-6.1 Terra 84.7

Gemini 4 Carbon 84.5

Gemini 4 Argon 82.5

GPT-6 Astra 82.1

Claude Fable 5.2 81.6

Claude Opus 5.5 74.5

Çin anakarasında mevcut: yerli veya açık ağırlıklar

Qwen3.8-Max (yalnızca API üzerinden görüş) 76.7

Qwen3.8-27B (açık) 65.7

GLM-5V-Turbo 56.5

Kimi K3 (açık ağırlıklar) 51.9

Gemma 4 31B (açık) 47.5

DeepSeek V4-Flash-Vision-Exp 45.3

Tarihsel referans

GPT-5.5 43.6

Gemini 2.5 Pro 33.7

0 20 40 60 80 100

Endüstriyel kusur kıyaslamaları (MMAD, MVTec AD 2, VisA, Real-IAD, UniPCB): bu 2026 amiral gemileri için sıfır yayımlanmış skor
Genel algılama skorları bir nesilde ikiye katlandı, ama bu kusur yargısı değildir; kendi altın setinizde test edin

Doğruluk veya skor (%)

MMAD: "kusur var mı?" ikili doğruluk

İnsan uzmanlar 95.2

Gemini 2.5 Pro
SiGMA, tam set, 1-shot

83.1

Gemini 2.5 Pro
InspectorGPT protokolü

71.1

GPT-5.5 70.0

GPT-4o 68.6

ACM MM 2026 PCBA yarışması: gerçek SMT hattı görüntüleri (ilk 5 sistem)

Kusurlu mu değil mi
6,600 gerçek görüntüyle ince ayarlı bir model dahil

77–82

Sayım ve öznitelikler 95–100

50 60 70 80 90 100

Kaynak: Roboflow Vision Evals; model sürüm notları; MMAD, MVTec AD 2 ve diğer kıyaslama sayfaları (11 Kas 2026 itibarıyla). MMAD; SiGMA; InspectorGPT; ACM MM 2026 PCBA yarışması.
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Frontier modeller ön etiketler, insanlar hükme bağlar, bir altın set kapı görevi görür
Muayene: öncü model ön etiketler, insanlar karar verir, altın set kapı tutar

Hat görüntüleri

AOI kırpmaları

altın referanslar

12 kusur sınıfı

Öğretmen
modeli

ön etiketler ve triyaj

tur başına model başına

≈$23–196

İnsan kararı

37–57 iş saati

2–3 kör etiketleyici

kıdemli mühendis karar

verir

Altın set

≈3,600 gerçek kusur

3,500 yanlış-çağrı

kırpması

kayma dilimi

Öğrenci modeli

yerel 8-bit

denetimli sınıflandırıcı

hat kenarı kutusu

Gölge modu

yalnızca 2–4 wks

boyunca günlükle

kapılardan sonra

devreye gir

insanlara açıl-ve-geç
zorlu yeni vakalar karar için geri dönerzorlu yeni vakalar karar için geri döner

Öğretmen etiketlerini otomatik kabul etme eşiği

Sınıf başına: ≥299 kusur, sıfır atlama (95% güvende ≥99% geri çağırma), insan–insan uyumundan kötü olmayan anlaşma; aksi takdirde yalnızca ön etiketleme

Kollar: öğretmenler hâlâ insan gösterimleri, gerçek robot RL'i ve simülasyon

İnsan gösterimleri

10–300 demo (≈15–70 min)

Küçük politika

ACT / difüzyon + bilek kamerası +

kuvvet

Gerçek robot denemeleri

1,000–3,000 çalıştırma (6–22

robot-saati)

Yapılandırılmış istasyon

Fikstürlü: 90–99.4%, insanlardan 10–15%

daha yavaş

Öncü modeller yalnızca çevrimdışı yardım eder: programlama ve geçişler

0 atlamaya izin verilir 1 izin verilir 2 izin verilir

30

100

300

1,000

3,000

59

93
124

≥95%

149

236
313

≥98%

299

473
628

≥99%
otomatik kabul eşiği

598

— —

≥99.5%

2,995

— —

≥99.9%
satın almadan önce kanıtlanamaz

Sınıf başına gereken kusur sayısı (log ölçek; 95% güven)

Kilit nokta Öğretmenin etiketlerini yalnızca ≥299 altın kusurda sıfır atlama olan bir sınıf için otomatik kabul edin (%95 güvenle %99 duyarlılık); kısa
devreler, eksik parçalar ve polarite gibi kritik sınıflar daha fazlasına ihtiyaç duyar.

Kaynak: Yazarın sentezi (Bölüm 3); maliyetler ve örnek boyutları tahmindir. Tam binom güven aralıkları (95%).
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Robot öğrenciler: yalnızca istasyon yapılandırıldığında üretim derecesine yakın
Görev başarı oranı

Üretim derecesine yakın: yapılandırılmış, fikstürlü

Klasik görüşle yönlendirilen al-ve-yerleştir
statik tepsi veya fikstür

≥99%

Yapılandırılmış test istasyonu besleme
satıcı VLA platformu (satıcı iddiası)

≥99.5%

Fikstürlü takma, vida sıkma
küçük politika + bilek kamerası + kuvvet

90–99.4%

LLM robot programlarını çevrimdışı yeniden yazar
ABB RAPID, simülasyonda doğrulandı

77–99.7%

Henüz gerçekçi değil: yapılandırılmamış, dinamik, sıfır atış

Sıfır atışlı yeni ürünler
genel VLA

60–80%

Görülmemiş konektörler 29–67%

Hareketli konveyörden uçtan uca toplama 37–59%

Kavrama döngüsünde öncü model 28–45%

Öncü model, hassas yerleştirme 10%

LLM eklemleri doğrudan sürer
LIBERO, tüm görevler

0–5.5%

Üretim eşiği 99%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Eylem parçası veya kontrol döngüsü başına çıkarım gecikmesi (log ölçek)

Eşikler

Gerçek zamanlı servo kontrolü ihtiyaçları
≈83 Hz

≈12 ms

VLA eylem parçası (gerçek zamanlı parçalama) 100–300 ms

Ölçülen veya satıcı rakamları

D-Robotics RDK S100 · ACT
50 adımlı parça (satıcı iddiası)

46–50 ms

D-Robotics RDK S600 · π0
satıcı simülasyonu

≈98 ms

Öncü model kontrol döngüsü
0.2–0.4 Hz

2.5–5 s

RK3588 · SmolVLA
hobi portu; senkronken kol zamanın 81%'ında bekler

≈7.3 s

Ascend uç modülleri, Axera AX650N kamuya açık veri yok

10 ms 30 100 ms 1 s 3 s 10 s

Kaynak: Bölüm 3'te atıf yapılan makaleler ve satıcı materyalleri; bazı rakamlar satıcı iddiasıdır. D-Robotics dokümantasyonu ve forum (satıcı rakamları); GitHub topluluk portları; Anthropic araştırması.
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15 MONEY AI INSPECTION × ROBOTICS

AI inceleme aylar içinde maliyetini çıkarır; makine besleme yaklaşık bir yılda
Kalite kontrol veya taşıma işçisi başına yıllık toplam maliyet ($10k; nokta = baz, çubuk = düşük–yüksek)

ABD 7.0

Tayvan 1.96

Shenzhen 1.27

Guangdong 2. kademe
örn. Dongguan

1.12

Malezya 0.91

Tayland 0.70

Endonezya 0.60

Vietnam 0.53

Filipinler 0.45

0 2 4 6 8

AI inceleme
RMB 50k/hat

Kobotlar
yükleme

Yeni AOI
görsel kalite kontrolAlıcı geri ödemesi (yıl, log ölçek)

ABD 0.46 1.1 0.96

Tayvan 0.53 1.1 2.6

Shenzhen 0.65 1.3 3.3

Guangdong 2. kademe 0.74 1.5 3.9

Malezya 1.1 2.2 6.9

Tayland 1.5 3 11.8

Endonezya 1.9 3.9 21

Vietnam 2.2 4.4 29

Filipinler 2.8 5.8 >60

1 yr 2 yr

0.5 1 2 5 10 20 50

Sadece NG kartları ayırmak için bir robot kolu hiçbir yerde geri ödemez
İlk geçiş verimi 90%'ın üzerindeyken, ayırma vardiya başına yalnızca 0.003–0.14 FTE alır

Kilit nokta Hat başına 50.000 RMB ile AI inceleme ABD'de 0.46 yılda, Tayvan'da 0.53, Shenzhen'de 0.65 ve Vietnam'da 2.2 yılda maliyetini çıkarır; iki
vardiyalı bir kobot besleme hücresi 1.1–1.5 yılda [estimates].

Kaynak: Shenzhen resmi ücret kılavuzu, Tayvan Çalışma Bakanlığı, JETRO, BLS; yazarın tahminleri. Yazarın modeli: hat başına RMB 50k AI inceleme kutusu; kobot besleme hücresi RMB 200k veya $140k, iki vardiya.
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16 MONEY AI INSPECTION × ROBOTICS

Bir ayıklama kolu maliyetini asla çıkarmaz;
kolun üretildiği yer ABD vergisini değiştirir
Tasarruf edilen işgücü (FTE, log ölçek)

Çözüm başına tasarruf edilen işgücü

Kobot besleme
1 istasyon × 2 vardiya

2.0 FTE

AI inceleme
hat başına

1.0 FTE

NG kartları ayırma: 12 saatlik vardiya başına işgücü

4,000 kart/vardiya · 10% kusurlu
vardiya başına 100 min

0.14 FTE

2,000 kart/vardiya · 5%
vardiya başına 25 min

0.035 FTE

1,000 kart/vardiya · 1%
vardiya başına 2.5 min

0.003 FTE

0.001 0.01 0.1 1

Çin anakarası Vietnam, Tayland, Filipinler Malezya, Endonezya Tayvan

0%

10%

20%

30%

40%
40%

15%
12.5%

10%

Robot kolları
HTS 8479.50

37.5%

12.5%
10% 10%

AOI tipi cihazlar ve kameralar
9031.49.90 · 8525.89

25%

0% 0% 0%

Uç AI bilgisayarları
8471.50 · 8471.80

Toplam ABD vergisi (MFN + Bölüm 301 + 2026 ülke kademesi; Kas 2026)

Kilit nokta %90'ın üzerinde ilk geçiş veriminde, NG kartları ayıklamak vardiya başına bir kişinin 0.003–0.14'ünü alır, bu yüzden bir NG yönlendirici veya
tampon işi görür; anakara yapımı bir kol ayrıca yaklaşık %40 birleşik ABD vergisi öder.

Kaynak: Yazarın tahminleri. USITC Uyumlaştırılmış Tarife Cetveli bölüm 99; Federal Register; USTR (Kasım 2026).
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17 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

Gerçek ama küçük: 16.000 hizmet edilebilir hat,
≈320 M RMB tek seferlik, beş yıllık bir pencere

Çin SMT hatları

40,000 satır
35k–46k

× 80% × 50%

henüz AI yok: 75–85%

erişilebilir: 40–60%

Hizmet verilebilir

16,000 satır
10.5k–23.5k

× RMB 20k

RMB 10–30k tek seferlik

Tek seferlik pazar

RMB 320M
RMB 105–705M

÷ ≈5 yıl

yılda 8–12% küçülür

5 yıllık pencere

RMB 64M/yr
RMB 21–141M

3 yılda hizmet verilebilir hatların 2–5%'ini kazanan yeni bir oyuncu: ≈320–800 hat, yılda ≈RMB 2–5M

Abonelik olarak (hat başına yılda RMB 5k): RMB 1.6–4M tekrarlayan, IDC'nin Çin endüstriyel AI kalite kontrol tahmininin yalnızca 0.3–2.3%'ü

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

yıl

AI'sız hat üstü AOI'ler (10k birim; baz 44k)

yılda 8% değiştirilir

yılda 12.5% değiştirilir

Ana pencere: ≈5 yıl

5 yıl sonra 51–66% kaldı

8 yıl sonra 34–51% kaldı

Kurulu taban

26–66k birim

(baz senaryo 44k)

Düşüşü hızlandıranlar:

OEM'ler AI yükseltmeleri sunar

Daha fazla EMS dahili kurar

Kaynak: NVR (2020 baz); yazarın tahminleri. Yazarın tahminleri; kurulu taban ve paylar bağımsız olarak doğrulanmadı.
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18 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

İnceleme kaması kuşatılmış durumda; marj ürünleştirilmiş donanımda yatıyor

OEM'ler tarafından AOI'ye gömülü AI

Jutze AI 3D AOI üretimde, "muayenede insan

incelemesini kaldırır"

ViTrox V510Ai; Sinic-Tek, Tencent ile birlikte

geliştiriyor

Yeni makineler AI ile gelir; eskiler yükseltme gerektirir

Üst düzey EMS kendi çözümünü kurar

DBG (2025): işaretli parçaların ≥95%'ini kapsar

kaçak <20 PPM, insan incelemesi −85%

bu, 1. kademe EMS'ye satış için eşik

Platform satıcıları

Hikvision Guanlan ve SmartMore IndustryGPT

satışta

önde gelen AI satıcısı: 2025 geliri RMB 1.086B

net zarar RMB 991M: fiyat savaşı

Üçüncü taraf AI incelemesi

mevcut AOI'ye bağlanan kutu + yazılım

Üçüncü taraflara kalan

Eski veya karışık markalı AOI'li ve OEM AI yükseltmesi olmayan orta ölçekli EMS (≈10–40 hat)

AOI'nin zayıf kapsadığı nişler: THT ve elle lehimleme, konformal kaplama, kablolar/konektörler/FPC, son görünüm ve vidalar

2025 brüt kâr marjı

Görüş platformları, 3D görüş, AOI/SPI üreticileri

Cognex 66.9%

Mech-Mind
3D görüş yönlendirmesi

64.6%

Koh Young 63.8%

OPT
ana iş

60.9%

TRI 58%

Sinic-Tek
3D AOI, yıllık −4.5 pts

51.6%

Jutze
makine görüşü

45.7%

Kobotlar

Dobot
net zarar RMB 84M

46.1%

AI görüş çözümü satıcıları: düşük marj, zarar

SmartMore
2025'te net zarar RMB 991M

37.3%

AInnovation
net zarar RMB 249M

≈35%

Entegrasyon ve sözleşmeli iş

Topstar
robotlar ve otomasyon; net zarar RMB 245M (2024)

26–37%

Jutze
kablolar ve kontrol birimleri

16.5–17.5%

0% 15% 30% 45% 60% 75%

Kanıt Önde gelen AI görüş satıcısının 2025 geliri 1.086 milyar RMB ve net zararı 991 milyon RMB oldu; en yakın listelenmiş muadilin 3C geliri Ocak–Mayıs
2026'da yıllık bazda %79.9 düştü.

Kaynak: Jutze, Sinic-Tek ve DBG yıllık raporları; Hikvision ve SmartMore kamu materyalleri; yazar tarafından derlendi. 2025 yıllık raporları veya izahnameler.
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19 MARKET AI INSPECTION × ROBOTICS

Alıcılar 30/60/10 öder; tam ödeme iki ila üç yıl sürer

Proje aşaması Kurulum Pilot ve kabul Garanti (genellikle 12 ay)

sahada ayarlama 6–13 hafta; sevk edilmiş ama kabul edilmemiş ≈143–158 gün

0%

30%

90%

100%

Alınan nakit

imzada 30%imzada 30%

kabulden 30–60 gün sonra 60%kabulden 30–60 gün sonra 60%

6 aylık banka veya ticari senetle ödenir: nakit ≈6 ay sonra6 aylık banka veya ticari senetle ödenir: nakit ≈6 ay sonra

10% teminat 12 ay tutulur10% teminat 12 ay tutulur

Tam ödeme 2–3 yıl sürer

artı kabul gecikmeleri ve garanti anlaşmazlıkları

0 6 12 18 24 30

İmzadan sonraki aylar

kabul nakit ödenir kabul 6 aylık banka senediyle ödenir

Alacak tahsil süresi

Sinic-Tek
peşinatlı ekipman (2025)

51 (notlar dahil 112)

Mech-Mind
entegratörler aracılığıyla standart ürünler

59–99

AInnovation
AI projeleri; değer düşüklüğü 29.8%

≈137

Jutze
AOI ekipmanı

≈139

Weiyi Zhizao
proje bazlı ekipman

188–319

OPT
görüş bileşenleri

247–274

sözleşme kırmızı çizgisi ≤200 gün

0 60 120 180 240 300

Kilit nokta %30'u siparişle gelir, %60'ı yaklaşık dört ila dokuz ay sonra ve son %10'u yaklaşık 16–21 ay sonra; büyük bir EMS'de ilk pilottan tam ödemeye
kadar iki ila üç yıl sürebilir [estimate].

Kaynak: Sinic-Tek soruşturma yanıtı, Mech-Mind, GKG, JT ve diğer dosyalar; olağan koşullar için şema, zamanlama tahmini. Şirket dosyaları; alacaklar (sözleşme varlıkları dahil) ÷ gelir × 365.
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20 EMBODİED  AI AI INSPECTION × ROBOTICS

Çevrimdışı planlayın, küçük politikalarla hareket
edin, hareket ve güvenliği deterministik tutun
Katman Ne yaptığı ve kanıtın ne kadar ileri gittiği Zaman ölçeği · kim sahibi

Planlama

L4

Öncü modeller (çevrimdışı)

robot programlarını çevrimdışı yaz veya değiştir, geçişler, arızaları açıkla

ABB RAPID programlarını 77–99.7% oranında yeniden yazar, simülasyondan sonra devreye alınır

Kontrol döngüsü yalnızca 0.2–0.4 Hz: gerçek zamanın dışında kalır

saniyeden dakikaya

Model devleri

Beceriler / politika

L3

ACT, difüzyon politikaları, küçük VLA'lar

Fikstürlü, yapılandırılmış istasyonlar 90–99.4%

Uç çipleri: Jetson Thor, D-Robotics RDK, Ascend, Rockchip

eylem parçaları 100–300 ms

Çip satıcıları · robot üreticileri

Hareket kontrolü

L2

Robot kontrolörü

yörüngeler, servo, kuvvet kontrolü, çarpışma kontrolleri

deterministik kod; öğrenilmiş politikalar yalnızca hedef belirler

milisaniye (gerçek zaman >83

Hz gerektirir)

Robot üreticileri

Güvenlik

L1

Güvenlik PLC'si, tarayıcılar, kuvvet ve hız sınırları

ISO 10218-1/-2:2025 ve yerel kurallara göre sertifikalı

Güvenlik fonksiyonlarında ML yok: AB onaylı kuruluş incelemesi 20 Oca 2027'den itibaren

sert gerçek zaman

Sertifikalı robot + entegratör

Küçük firmalar entegrasyon ve algılama donanımında kazanır: öğrenilmiş algıyı ve küçük politikaları sertifikalı robot hücrelerine, her seferinde bir istasyona yerleştirin

Başarı oranı Takt Müdahaleler / teleopÇalışma süresi / arızalar Seri üretim

Figure 02 @ BMWyalnızca hedef >99%/vardiyayalnızca hedef 84 syalnızca hedef 0/vardiya yok 1,250 h

Agility Digit @ GXO yok yok yok yok 100,000 kutu

Apptronik Apollo @ Mercedes yok yok yok yok yok

Agile ONE @ Audi yok yok yok yok yok

Nucleus (adı belirtilmeyen tesis) yok yok ≈40% teleoperasyon* yok ≈2 h video

AgiBot G2 @ Longcheer 99.99% adım başına 18–20 s yok bir arıza, 2 min 64+ h

Neuromeka hibrit hücre 322/324 12.8% daha yavaş yok yok 324 döngü

π0.6 @ müşteri sahası — — 96.4% otonom yok 1 vardiya

Açıklanan (çoğunlukla satıcı iddiaları) yalnızca hedefler yok
* yöntem açıklanmadı

Robot başına vardiyada net ikame edilen işgücü

Yapılandırılmış kol hücresi (Neuromeka tarzı)
12.8% daha yavaş, 99.4% başarı, 95% çalışma süresi, 0.5 müdahale/h

0.82 FTE

İnsan hızının 40%'ında insansı
90% çalışma süresi, saatte 2 müdahale, her biri 3 min

0.26 FTE

≈20% hızda insansı
Reuters'a göre

0.13 FTE

zamanın 40%'ı teleoperasyonla
Nucleus tarzı

0.05 FTE

1 işçi

0 0.25 0.5 0.75 1

Kaynak: yazarın sentezi (Bölümler 3, 6) ve tahminler; ISO 10218:2025; AB Makine Yönetmeliği; BMW, Figure, Agility, Mercedes-Benz ve diğerlerinden kamuya açık materyal.
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21 WHAT  TO  DO AI INSPECTION × ROBOTICS

Dar kapsamda inşa edin, tesisin kendi görüntüleriyle kanıtlayın, sonra ölçeklendirin

İnşa et Eski veya karışık markalı AOI'lere sahip orta ölçekli EMS için AOI görüntüleri üzerinde AI inceleme ve kusur sınıflandırma;

AOI'nin zayıf kapsadığı denetim; her parçanın elle taşındığı kobot hücreleri

İnşa etme Genel bir AI-artı-kol platformu; birincil denetçi olarak bir LLM; SMT hattında ayıklama kolu; insansılar ve hizmet olarak

robotlar; kontrol döngülerinde veya güvenlik işlevlerinde frontier modeller

Pilot
1. Hafta 0–2: veri anlaşması, kusur sınıfları, temel durum

2. Hafta 1–4: altın set, kör etiketlenmiş ve hükme bağlanmış

3. Hafta 2–4+: gölge modu, sınıf bazında karşılaştırılmış

4. Hafta 4–8: yalnızca geçen sınıflarda yardımlı çalışma

5. Ardından: yazılı kabul, hat hat ölçekleme, her değişiklikte yeniden doğrulama

Güvenlik Güvenlik işlevlerinin içinde makine öğrenimi olmaz: AB, 20 Ocak 2027'den itibaren onaylanmış kuruluş değerlendirmesi gerektirir ve AI
sertifikasyon yolları 2027–2029'dan önce netleşmez.

Kaynak: raporun 6–7. Bölümleri ve yönetici özeti; ISO, IEC, UL, EUR-Lex, SAC ve ulusal düzenleme veritabanları.
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SoC

PMIC
U1 · OK 0.99

U4 · OK 0.98

Y A Z A R  H A K K I N D A

Tan Shuai

Teknolog ve kurucu, çipler, donanım ve sistem yazılımı alanlarında yirmi yılı aşkın deneyim ve 20 tescil edilmiş patent
ile. Çalışmaları onu Silikon Vadisi, New York, Chicago, Tayvan, Büyük Körfez Bölgesi (Shenzhen ve Hong Kong), Vietnam
ve Malezya'dan geçirdi; ileri üretim ve tedarik zincirlerine uzun süreli bir odakla. Bugün bir AI araştırmacısı ve geliştiricisi
olarak çalışıyor ve AI'nın fabrika zemininde nasıl kullanıldığına yoğunlaşıyor.

Tam rapor (tüm şekiller, tablolar ve kaynaklar) ve makale tanshuai.com adresindedir. Üretimde AI üzerinde çalışan
kişilerle görüşmelerden memnuniyet duyar: i@tanshuai.com

Tan Shuai
tanshuai.comi@tanshuai.com Elektronik Fabrikalarında AI Görsel Denetim ve Robot Kolları · 2026 Değerlendirmesi


