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一、方案概述
1.1 背景：2026 年的智能体 FDE 是什么
FDE（Forward Deployed Engineer，前向部署工程师）模式起源于 Palantir：工程师进驻客户现场，在真实业务环境中把技术能力转化为生产系统。2025 至 2026 年，随着大模型、MCP（Model Context Protocol）与 Agent Skills 的成熟，这一模式演变为“智能体 FDE”——工程师带着智能体平台与方法论驻场，交付的核心资产不再是定制脚本，而是可复用的智能体系统。
2026 年的关键变化是交付物形态的标准化。Anthropic、Reducto 等公司的 FDE 岗位描述中，交付物已明确为三类资产：MCP server（把客户业务系统封装成智能体可调用的标准工具）、Agent Skills（把业务流程封装成可复用的流程知识）、子智能体（负责执行闭环）。据 Plank 发布的《State of FDE as a Service 2026》报告，FDE 岗位发布量在截至 2026 年 4 月的一年内增长了 729%，其记录的 15 个生产交付案例中 60% 为智能体系统。
本方案即按照这一成熟形态设计：以“MCP 连接层 + Skills 技能层 + 子智能体编排”为核心架构，以五阶段流程交付，交付物全部沉淀为客户自有资产。
1.2 适用范围与目标读者
1. 服务商视角：AI/智能体服务商向中小企业客户交付项目的标准方案，可直接裁剪为客户提案；
1. 企业视角：中小企业引入智能体的实施路线图，可用于内部立项与供应商管理；
1. 客户画像：100—2000 人规模，已有一至多套业务系统（ERP、OA、CRM、MES 等），数据基础中等，无专职 AI 团队。
1.3 设计原则
1. 一场景一闭环：每个智能体只负责一个完整业务闭环，高内聚、低耦合；
1. 小步快跑：先 POC 验证价值，再试点、再规模化，任何阶段未达验收门即暂停投入；
1. 资产沉淀：MCP server、Skill、评测集全部进入客户代码库与文档库，客户不被供应商锁定；
1. 人在回路：涉及资金、合同、对外发送的动作必须经人工审批后执行；
1. 按效果计价：报价与客户可核算的业务价值（节省工时、压缩时长、降低差错）挂钩。
二、总体技术架构
2.1 五层架构总览
方案采用五层纵向架构加一套横向保障体系。架构设计的核心思想是“连接与流程分离”：MCP 负责连接（把系统变成工具），Skills 负责流程（把经验变成知识），子智能体负责执行（把知识变成动作）。
	层级
	职责
	典型组件
	对应交付物

	交互层
	员工使用入口
	企业微信/钉钉/飞书/Slack 机器人、Web 工作台
	接入配置、操作手册

	智能体编排层
	任务拆解与调度
	主 Agent + 若干子 Agent，流水线或主从编排
	智能体编排配置

	Skills 技能层
	业务流程封装
	SKILL.md 技能定义，按业务域归档的技能集
	企业 Skills 库

	MCP 连接层
	系统工具化
	每个业务系统封装为一个 MCP server，读写分离
	MCP server 源码

	数据与知识层
	知识与数据供给
	知识库、业务本体、评测集、向量索引
	知识库与评测集

	横向保障
	可观测、评测、安全
	LangSmith/LangFuse 或国产观测平台、审计日志
	观测与审计体系


2.2 MCP 连接层设计要点
1. 只读先行：优先封装查询类工具，验证稳定后再开放写操作；写操作独立成工具并强制携带审批标识；
1. 命名规范：系统_对象_动作，如 erp_order_query、mes_device_status，保证智能体可准确选工具；
1. 工具描述即文档：每个工具配参数说明、取值示例、失败码解释，描述质量直接决定调用准确率；
1. 一系统一 server：便于权限隔离、独立部署与跨场景复用；
1. 失败可回滚：写操作工具必须提供对应的冲正/撤销工具或人工补偿流程。
2.3 Skills 技能层设计要点
Skill 是一段可复用的流程知识，通常以 SKILL.md 形式定义，包含：名称、触发条件、输入、执行步骤、输出格式、失败处理与示例。设计要点如下。
1. 单一职责：一个 Skill 只做一件事（如“条款提取”“风险识别”“合规检查”）；
1. 挂载上限：单个智能体挂载 Skill 不超过 3—4 个。一线实战教训：某合同审核项目将 12 个 Skill 塞进一个 Agent，单份合同处理 40 余秒且频繁卡死；拆成 3 个子 Agent、各带 3—4 个 Skill 后，处理时间降至 8 秒以内；
1. 版本管理：Skill 纳入代码库管理，变更需走评审与回归评测；
1. 技能集沉淀：按业务域归档为技能集（生产制造、运营决策、IT 治理等），形成企业级资产。参考滴普科技的技能集模式，其 DeepexiOS 已沉淀 2000 余项 Skills 组合。
2.4 子智能体编排模式
	编排模式
	工作方式
	适用场景
	反模式警示

	流水线模式
	子 Agent 顺序接力，如提取→审核→生成
	文档处理、审核类流程
	环节间传递上下文过长导致漂移

	主从模式
	主 Agent 拆解任务并分派，子 Agent 并行执行
	多系统协同、多源查询
	主 Agent 规划能力不足时任务切碎

	人机接力
	智能体执行至审批节点，人工确认后继续
	资金、合同、外发动作
	审批节点缺失是最常见事故源


2.5 模型选型与部署
	档位
	适用场景
	部署方式
	成本量级（参考）

	云端旗舰模型
	复杂推理、长文档审核、多步规划
	API 调用，数据脱敏后出域
	单场景每月数千至数万元

	云端轻量模型
	分类、抽取、路由等高频简单任务
	API 调用
	约为旗舰的十分之一

	私有化开源模型
	数据敏感、合规要求高
	客户机房或专有云 GPU
	一次性部署投入加运维


推荐“旗舰做规划、轻量做执行”的混合路由：主 Agent 用旗舰模型，子 Agent 的高频调用用轻量模型，整体成本通常可降五至八成。
2.6 安全、权限与合规
1. 最小权限：每个 MCP server 使用独立账号，仅授予场景所需的最小权限集；
1. 读写分离与双人审批：写操作必须有人工审批节点，审批留痕；
1. 全量审计：所有工具调用、模型输入输出、人工操作记录日志，保留不少于一年；
1. 数据脱敏：出域数据脱敏；敏感行业选择私有化部署；
1. 提示注入防护：外部输入（邮件、文档、网页）一律视为不可信，进入上下文前做注入检测。
三、交付流程：五阶段模型
交付采用“诊断—POC—试点—规模化—运营”五阶段模型，每个阶段设验收门（Stage Gate），未达标不进入下一阶段，客户的投入风险被控制在当前阶段内。
	阶段
	周期
	核心目标
	里程碑（验收门）

	0 业务诊断
	1—2 周
	摸清流程、系统与数据，选定首批场景
	《诊断报告》签字，POC 场景确认

	1 POC 验证
	2—4 周
	打通 1 个场景端到端，验证价值
	评测指标达标，客户业务负责人确认

	2 试点运行
	4—8 周
	真实业务并行运行，指标稳定
	连续 4 周 KPI 达标

	3 规模化推广
	8—12 周
	复制到 2—3 个相邻场景，平台化
	多场景上线，Skills 库 v1 归档

	4 运营移交
	按年持续
	稳定运营，客户团队逐步接管
	资产移交完成，SLA 生效


3.1 阶段 0：业务诊断（1—2 周）
FDE 进驻客户现场，完成三件事：流程穿行测试（跟着业务走一遍完整流程）、系统与数据摸底（接口可用性、数据质量、权限现状）、场景盘点与价值测算。
场景筛选按“价值 × 可行性”矩阵打分，示例如下。
	候选场景
	年价值估算
	数据就绪度
	风险
	优先级

	合同/单据审核
	节省 2—3 人年
	高（模板化文档）
	低
	P0

	设备故障辅助诊断
	减少停机 5%—10%
	中（需整理维修记录）
	中
	P1

	销售报价辅助
	报价时长从天级到分钟级
	中
	低
	P1

	经营分析问答
	管理层决策提效
	低（口径不统一）
	高
	P2


阶段交付物：《业务诊断报告》《场景清单与优先级》《系统与数据摸底清单》《POC 实施方案》。
3.2 阶段 1：POC 概念验证（2—4 周）
1. 范围锁定：只做 1 个场景、1—2 个 MCP server（只读为主）、2—3 个 Skill；
1. 评测先行：开工第一周从客户真实历史数据整理 50—100 条评测样本，标注标准答案；
1. 快速迭代：每日 bad case 复盘，Skill 与提示词日更；
1. 验收门示例：核心指标准确率不低于 85%（按场景约定）、端到端流程跑通、单均成本可接受。
阶段交付物：POC 智能体演示环境、《POC 评测报告》、《试点实施方案》。未达标则输出《场景终止或调整建议》，客户仅承担本阶段费用。
3.3 阶段 2：试点运行（4—8 周）
1. 人机双跑：智能体结果与人工结果并行比对 2 周，差异全部归因；
1. 灰度开放：先内部用户、再扩到业务全员；写操作从“人工代执行”逐步过渡到“审批后自动执行”；
1. bad case 日清：记录→归因→修复→回归评测→入库，闭环不超过 48 小时；
1. 种子培训：培养 2—3 名客户侧种子用户，参与 Skill 迭代。
阶段交付物：生产版智能体、评测集 v2、《运维手册》v1、培训记录、《试点验收报告》。
3.4 阶段 3：规模化推广（8—12 周）
1. 场景复制：把已验证的“MCP + Skills”资产复用到 2—3 个相邻场景，新场景边际成本通常只有首个场景的三到五成；
1. 技能集归档：沉淀企业 Skills 库 v1，按业务域分类，配检索与版本管理；
1. 平台化：统一入口、统一权限、统一观测，避免每个场景一套烟囱。
阶段交付物：多场景智能体矩阵、《企业 Skills 库》v1、《平台使用手册》。
3.5 阶段 4：运营与资产移交（持续，按年）
1. 运营：月度运营报告（调用量、KPI、成本、bad case 趋势）、Skill 季度迭代；
1. 移交：源码、文档、评测集、运维手册全部移交客户，配套接管培训与考核；
1. SLA：故障分级响应（P1 两小时响应、当日恢复；P2 当日响应；P3 三个工作日内）。
四、交付物总清单
全部交付物归属客户，按以下清单逐项验收归档。
	编号
	类别
	交付物
	阶段
	验收方式

	D1
	咨询文档
	业务诊断报告、场景清单与价值测算
	0
	评审会确认

	D2
	软件资产
	MCP server 源码及接口文档
	1—3
	代码评审+接口测试

	D3
	软件资产
	智能体编排配置与子 Agent 定义
	1—3
	功能验收

	D4
	知识资产
	Skills 库（SKILL.md 集合）及版本记录
	1—4
	抽样评审+回归评测

	D5
	数据资产
	评测集（含标准答案）与评测报告
	1—4
	指标复核

	D6
	运营文档
	运维手册、监控看板、告警规则
	2—4
	演练验证

	D7
	培训记录
	种子用户与管理员培训材料及考核结果
	2—4
	考核通过

	D8
	验收文档
	各阶段验收报告、资产移交清单
	各阶段
	双方签字


五、团队配置与驻场模式
5.1 团队构成
	角色
	投入
	职责
	能力要求

	交付负责人
	0.5 人
	进度、质量、客户关系与验收
	有智能体项目完整交付经验

	解决方案架构师
	1 人
	架构设计、模型选型、安全方案
	熟悉 MCP/Skills 生态与企业集成

	FDE 工程师
	2 人（1 人驻场）
	MCP server 开发、Skill 编写、智能体调优
	全栈开发+提示工程+业务理解

	评测/数据工程师
	1 人
	评测集建设、bad case 分析、数据治理
	数据分析与评测方法论

	行业顾问
	按需
	业务规则确认、场景价值测算
	客户所在行业从业背景


5.2 驻场与沟通机制
1. 驻场配比：POC 期每周 3 天驻场；试点期每周 2 天；规模化后远程为主、双周到场；
1. 沟通节奏：POC 期每日站会（15 分钟）；每周项目例会；双周指导委员会（双方负责人）；运营期月度运营会；
1. 客户侧要求：指定 1 名业务对接人（每周至少半天）、1 名 IT 对接人（账号、网络、权限开通绿色通道）。
六、质量保障与验收标准
6.1 三层评测体系
1. 离线评测：每次 Skill、提示词或模型变更，须在黄金评测集上回归，指标不低于基线方可发布；
1. 影子模式：新功能上线初期只产出建议不执行，与人工结果比对；
1. 人工抽检：运营期按不低于 5% 的比例抽检智能体输出，抽检结果纳入月度报告。
6.2 关键指标（KPI）定义
	指标
	定义
	目标示例
	测量方式

	准确率
	输出与标准答案一致的比例（按场景定义一致标准）
	≥90%（审核类）
	评测集+抽检

	任务完成率
	无需人工干预端到端完成的任务占比
	≥70%
	系统日志

	自动化率
	智能体处理量占业务总量比例
	≥60%
	系统日志

	人工接管率
	转人工或人工修正的比例
	≤15%
	工单记录

	端到端时长
	任务发起到完成的耗时中位数
	较人工缩短 ≥80%
	系统日志

	单均成本
	模型调用+基础设施的折算成本/单
	低于人工成本的 30%
	账单折算


6.3 验收流程
每阶段按“服务商自测→客户业务验收→客户 IT 安全验收→双方签字归档”四步执行。验收依据为本方案约定的 KPI 与交付物清单；任何争议以评测集复测结果为准。
七、报价模式
7.1 三种模式对比
	模式
	计费方式
	适用情形
	风险分配

	阶段固定价
	按阶段一口价，验收后付款
	需求边界清晰、首次合作
	服务商承担超支风险

	按效果计价
	按节省人力成本的 20%—40% 分成，或按处理单量计费
	价值易核算、长期合作
	双方共担，利益绑定

	混合模式
	诊断与 POC 固定价，运营期按效果
	大多数中小客户的最优解
	前期可控、后期对齐


7.2 参考价格区间（中小客户，人民币）
	项目
	参考区间
	说明

	业务诊断（阶段 0）
	5—10 万元
	部分服务商对签约客户免收

	POC（阶段 1）
	15—40 万元
	单场景、只读为主的范围

	试点（阶段 2）
	30—80 万元
	含生产化加固与培训

	规模化（阶段 3）
	10—30 万元/场景
	资产复用后边际成本递减

	运营（阶段 4）
	3—8 万元/月
	含 SLA、迭代与运营报告；模型调用费另计


以上为 2026 年市场常见区间，实际报价需按场景复杂度、系统数量、私有化要求核算。付款节奏建议采用 3-4-3：签约 30%、中期 40%、验收 30%。
八、风险管理与应对
	风险
	典型表现
	应对措施

	场景选择失误
	选了价值低或数据不支撑的场景
	阶段 0 价值×可行性矩阵把关；POC 验收门止损

	数据质量差
	接口缺失、历史数据脏乱
	诊断期摸底前置暴露；必要时先做 2 周数据治理

	模型幻觉
	输出看似合理但错误
	评测集回归、影子模式、人工抽检、关键动作人工审批

	员工抵触
	担心被替代而消极配合
	定位为辅助提效；种子用户参与共建；保留人工复核岗

	供应商锁定
	资产在服务商手中无法接管
	交付物全部入客户库；合同写明资产归属与移交义务

	成本失控
	调用量增长导致模型费超预算
	混合路由降本；月度成本报告；超阈值自动告警

	安全合规
	敏感数据出域、越权操作
	最小权限、脱敏、审计日志；敏感行业私有化部署

	关键人依赖
	客户对接人变动导致项目停滞
	双对接人机制；文档与培训前置


九、行业参考案例（公开资料）
以下案例来自 2025—2026 年公开报道与公司公开资料，可作为本方案各环节的实践参照。
1. Distyl AI（美国，约 160 人创业公司）：前 Palantir 团队创立，以自研 Distillery 智能体平台嵌入客户业务，按效果签多年合同；为 T-Mobile 做账单预测、为 Elevance Health 做医疗预授权，50 余个大企业部署全部进入生产环境。参照点：高接触交付+平台化沉淀的资产复用路径。
1. Reducto（美国早期创业公司）：FDE 岗位交付物明确为“MCP server、子智能体、Agent Skills”，并专设 Agent Experience Engineer 负责把产品能力封装为 CLI、MCP server 与 SDK 供客户智能体调用。参照点：交付物标准化形态。
1. Serval（美国创业公司）：为企业交付 IT 支持智能体，员工在 Slack 内发起权限申请，智能体数秒内完成审批、执行与审计闭环，客户按节省的 FTE 数量核算价值。参照点：人机接力编排与按效果计价。
1. 滴普科技（中国，港股 1384.HK）：DeepexiOS 体系将交付沉淀为“企业大模型+DeepWorks 智能体平台+Deepology 本体数据+Skills 集”，技能集已积累 2000 余项 Skills 组合；工业故障维修场景支持自主规划排查路径、过程可追溯。参照点：技能集沉淀与摆脱项目制交付。
1. 明略科技（中国，港股 02718.HK）：2026 年上半年智能体化服务收入同比增长 605.7%，FDE 模式加速推进；内部 4000 余个有记忆、有状态的智能体在开源协作网络 Octo 上日常运转。参照点：规模化运营期的多智能体治理。
十、附录
附录 A：Skill 设计模板（SKILL.md 骨架）
---
name: contract_clause_extract
description: 从合同文本中提取指定条款，输出结构化结果
trigger: 收到新的合同文档且类型为采购/销售合同
inputs:
  - contract_doc: 合同原文（docx/pdf 解析文本）
  - clause_types: 需提取的条款类型清单
steps:
  1. 调用 doc_parse 工具解析原文并分段
  2. 按 clause_types 逐类定位候选段落
  3. 抽取关键要素（金额、期限、违约责任）
  4. 置信度低于 0.8 的字段标记为待人工确认
outputs: JSON（字段、取值、原文定位、置信度）
failure_handling: 解析失败时转人工队列并记录原因
examples:
  - input: 示例合同 A
    output: 示例输出 A
---
附录 B：MCP 工具设计模板
	工具名
	类型
	参数（示例）
	权限
	审批

	erp_order_query
	只读
	order_id / date_range / status
	销售数据只读账号
	无需

	erp_order_create
	写入
	customer_id / items / amount
	受控写账号
	金额超阈值需审批

	mes_device_status
	只读
	device_id
	生产网只读账号
	无需

	oa_notice_send
	写入
	receivers / content
	受控写账号
	一律人工审批


附录 C：场景价值测算公式
年价值 = 年处理单量 × 单均人工时长 × 综合人力成本（元/小时）× 预期自动化率 − 智能体年运行成本（模型调用+基础设施+运营服务费）。测算时使用保守、中性、乐观三档参数，取保守档作为立项依据。
附录 D：项目周报模板要点
1. 本周进展：对照阶段计划逐项标注完成度；
1. 指标看板：核心 KPI 当前值 vs 目标值；
1. bad case 清单：新增、关闭、在途各多少，典型案例归因；
1. 风险与求助：需要客户协调的事项（账号、数据、会议）；
1. 下周计划：具体到交付物与负责人。

