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人工智能与工业的深度耦合技术路径：
从云端认知到具身重构
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〔摘　 要〕 　 工业转型是新一轮工业革命水到渠成的自然环节， 而人工智能时代的到来使 “物联网”
意义上的工业生产力革新变为 “数据＋算法＋传感器＋行为 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ＋控制系统” 的新工业革命。 人工智

能将工业从物联网含义转变为 “ＡｌｐｈＧｏ＋ＯｐｅｎＡＩ” 的具身人工智能含义， 使得智能工业时代处于 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ
前夜。 ＡＩ能够深度加速工业转型， 也能够直接重新构造为智能工业体系， 从而直接实现工业转型的本来

目标。 但是， 现阶段能源以及旧工业生产体系的短板急需先实现工业转型， 否则智能时代将难以真正实

现。 同时， 存在大量的技术以及硬件难点使得智能工业市场化速度缓慢， 在不考虑成本的情况下， 可能先

实现 “实验室智能工业”， 再长期缓慢向现实工业应用场景中逐步实现。
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引　 言
随着 ２０２２年 ＯｐｅｎＡＩ 的 ＣｈａｔＧＰＴ 以革命性的

方式宣布大语言模型（ＬＬＭ）的正式商业化稳定运

用成为现实以来， 人工智能才系统性地影响和广

泛作用于广大受众， 并成为通用技术（Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒ⁃
ｐｏｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的一部分。 事实上 １９５６年达特茅

斯会议就标志着 ＡＩ的诞生， 在此后漫长的岁月中，
ＡＩ发展经历了启蒙－低潮－复兴－遇冷－快速发展 ５
个阶段。 从霍普菲尔德神经网络（Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 网络）到
循环神经网络以及注意力机制主导的 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
构架的提出， 从 ＯｐｅｎＡＩ 于 ２０１８ 年起逐步推出的

ＧＰＴ系列模型（ＧＰＴ－１、 ＧＰＴ－２、 ＧＰＴ－３）再到多

模态架构下 ＧＰＴ－４的成功， 事实上是技术日渐积

累爆发的结果①。 这一过程中对 Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗｓ 的理

解不断深化， 并伴随 ＢＥＲＴ、 Ｔ５等并行范式的技术

竞合， 最终推动了 ＡＩ从 “单任务感知” 向 “通用

语言推理” 跨越。 ＡＩ的井喷式发展事实上同样也

是建立在各个行业 “前工业智能化” 改造的基础之

上②， 尤其是工业领域已经有大量试图建立 “工业

物联网” 的尝试。 当前， 传统工业体系正在经历

由 “感知驱动” 向 “决策驱动”、 由 “自动化” 向

“智能化” 的系统性跃迁。 其中， ＡＩ 正重构工业

的全流程结构， 从 “数据＋算法＋传感器” 的感知

层级， 扩展为 “数据＋算法＋传感器＋行为 Ｔｏｋｅｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ＋智能控制系统” 的具身智能工业体系。

ＡＩ的深度赋能不仅仅在于优化现有流程， 更

在于催生一种全新的工业范式。 这一范式将传统

“工业－物联网－数据智能” 路径演化为 “工业－物
联网＋行为数字化＋自监督控制系统” 的新链条，
构成一种 “具身智能工业形态” （Ｅｍｂｏｄｉｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ）。 在该体系中， 工业设备不再只是数

据终端， 而是行为主体， 其行为以 Ｔｏｋｅｎ形式被嵌

入至 ＡＩ模型中， 实现类脑智能的具身表达， 这一

变革模式可类比为工业领域的 “ＡｌｐｈａＧｏ＋ＯｐｅｎＡＩ”
融合模式， 从而使得工业转型是具身智能工业发

展的必然路径和必然归宿。
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更进一步看， 工业体系的智能化重构， 不只

是 ＡＩ发展的受益者， 也是推动者。 ＡＩ 通过促进能

源调度优化、 精密制造控制、 智能后处理与产品

生命周期管理等环节升级， 显著提升工业系统的

韧性与效率； 另外， 工业场景自身的复杂性、 反

馈性和实时性， 也对 ＡＩ提出了更高要求， 进而反

向推动 ＡＩ 在算力架构、 时空建模、 Ａｇｅｎｔ 协作等

方面的突破。 这种 “共生式演进” 构成新一轮工

业革命的技术基础。 ＡＩ深度加速工业转型， 本质

上就是 ＡＩ加速构造新的智能工业体系， 实现新一

轮工业革命， 同时工业转型速度的提高也促使智

能工业体系提前到来， 二者一体两面， 相辅相成，
均是实现新一轮工业革命的题中之义。 然而， 传

统工业基础设施与能源体系的诸多约束， 仍制约

了具身智能工业的规模化落地。 如现有工业体系

在数据结构、 网络协议、 能源模式与控制逻辑方

面仍以 “确定性－静态性－刚性逻辑” 为主， 这与

ＡＩ所要求的 “不确定性建模－动态反馈－自适应控

制” 存在显著鸿沟。 因此， 亟需加速推进以 ＡＩ 为
核心的新型工业体系建设， 实现在感知、 边缘处

理、 行为建模、 智能决策、 系统协同与安全可信

等环节的全面升级。
从传统工业体系转变为智能工业体系有其自身

的轨迹和路径。 从技术路径上看， 基本存在以下几

个核心环节： （１） 感知层的数据采集。 这一部分

主要是多模态传感器网络、 工业物联网（ＩＩＯＴ）以及

数字孪生数据采集。 通过 “传感器＋高精度低延

迟＋多种工业协议（如 ＰＲＯＦＩＮＥＴ ／ ＯＰＣ ＵＡ ／ Ｍｏｄｂｕｓ
等）” 实现多通道高量的数据采集； （２） 边缘计算。
这一部分是人工智能与智能算法、 深度学习等领

域高度交融的环节， 主要包括异构计算架构、 轻

量化 ＡＩ推理以及实时操作系统（需要满足微秒级

任务调度）； （３） 行为数字化（行为 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ）。
这也是具身人工智能重要的突破方向， 现阶段主要

包括工业过程 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ（设备行为编码以及操

作行为建模）以及知识图谱构建（如 Ｎｅｏ４ｊ 工业知

识图谱）； （４） 智能决策与类脑系统。 包括混合

ＡＩ系统以及数字孪生仿真、 神经符号系统（Ｎｅｕｒｏ－
Ｓｙｍｂｏｌｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ， ＮｅＳｙ）以及构建闭环的智能反馈

控制体系等； （５） 云边协同架构。 包括 Ｅｄｇｅ、 Ｆｏｇ、
Ｃｌｏｕｄ以及数据通道等建设； （６） 可信安全体系构

建。 如区块链存证、 加密传输、 异常检测等。 需

要特别注意的是， 不同行业（如离散制造对比流

程工业）需要定制化技术组合， 因此应通过 ＰＯＣ
（Ｐｒｏｏｆ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｐｔ）验证再进行规模推广。 当前最

前沿的探索方向包括工业元宇宙（ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｅｔａ⁃
ｖｅｒｓｅ）中的神经符号系统（ＮｅＳｙ）和量子优化算法

（如 ＱＡＯＡ、 ＶＱＥ）的工业应用③。
从现阶段的技术积累来看， 几乎在所有的方

向上都有较为充分的技术积累， 因此这也是本文

预言智能工业已经处于 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ 前夜的重要原因。
然而， 现阶段在技术和硬件上的诸多困难可能使

得可以市场化的智能工业应用场景不足， 尤其是

碎片化低质工业数据、 ３Ｄ环境建模、 算法与系统

集成的难点（如实时性约束、 可靠性困境、 具身 ＡＩ
本身的功耗、 误差积累等）、 具身 ＡＩ 的运动控制

与大脑决策的模块化并行开发困难、 机械精密加

工（纳米级谐波减速器）、 多模态融合算法（跨模

态注意力机制）和领域知识嵌入（工业机理模型）、
超高性能芯片等世界性难题。 因此， 在不考虑成

本的情况下， 智能工业可能最先在实验室环境下

得以实现， 但是要真正进入工业应用场景， 还需

要漫长的技术优化以及硬件革新④。

１　 背景现状

１. １　 云端智能的演化与行业融合态势

随着深度学习 （ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）与强化学习

（Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）等核心算法体系的持续演

进， 人工智能在“大模型＋大数据＋大算力”三位一

体支撑下， 呈现出高度可扩展性与跨行业融合趋〛
势。 近年来， 基于云计算架构的 ＡＩ 系统不仅在推

理效率、资源调度与部署灵活性方面不断优化，而且

正在逐步成为多行业数智化转型的关键赋能引擎。
在底层基础设施方面，云端 ＡＩ得益于 ＧＰＵ／ ＴＰＵ

算力集群、高速分布式存储系统（如 Ｃｅｐｈ、 ＨＤＦＳ）、
容器化调度系统（如 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ）与弹性伸缩架构

的成熟应用， 实现了高可用性、 高并发、 低延迟

的 ＡＩ服务部署模式。 特别是在模型训练与推理阶

段， 采用分布式数据并行（ＤＤＰ）、 模型并行（Ｍｅｇａ⁃
ｔｒｏｎ－ＬＭ、 ＺｅＲＯ）、 混合精度训练（ＡＭＰ）等优化技

术， 使云端 ＡＩ服务具备了工业级水平的处理能力。
这种云端 ＡＩ基础架构与上层应用的结合， 催

生出一批产业 ＡＩ解决方案， 如多模态诊疗辅助系

统、 智能教育反馈系统、 自动化能效监控系统等，
推动了 ＡＩ技术从 “平台级工具” 向 “嵌入式生态”

—１９—



第 ６期（总第 ３８０期）
２０２５年 ６月

工业技术经济
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ

Ｎｏ. ６ （Ｇｅｎｅｒａｌ， Ｎｏ. ３８０）
Ｊｕｎｅ. ２０２５

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
演进。 如在教育领域， 教育部办公厅 ２０２４年发布

了 《关于加强中小学人工智能教育的通知》⑤， 而

在 ２０２３年中国教育智能硬件市场规模就达到约 ５１２
亿元。 在头部厂商的 ＡＩ 技术布局应用下， ＡＩ 技
术的贡献率约为 １１％， 其中以 ＡＩ 推理服务（ Ｉｎｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ａｓ ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ）增长最为迅猛， 成为推动下游行

业 ＡＩ普及的关键引擎。 生物医疗领域， 希格生科

（深圳）全球首个基于其 “类器官＋ＡＩ” 药物研发

平台开发的核心产品 ＳＩＧＸ１０９４， 获得美国食品药

品监督管理局（ＦＤＡ）快速通道认定⑥。 但据相关

研究测算， “云端” 目前仅能完成人类世界总任务

量的 ０. ５％～１％左右， 与未来 “ＡＩＧＣ时代” 仍存

在一定距离。
１. ２　 工业物联网为 ＡＩ“具身智能”奠定技术底座

工业物联网（Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ， ＩＩｏＴ）
作为 “感知－通信－决策” 一体化系统架构， 是当

前 ＡＩ从 “虚拟智能” 迈向 “具身智能” 的关键通

路。 其核心在于将分布式传感网络、 边缘计算节

点与云端 ＡＩ平台高效耦合， 实现工业系统运行状

态的实时感知、 精准建模与智能决策闭环。 在这

一背景下， 工业领域正逐渐成为 ＡＩ 技术 “从云端

到物理世界” 转化的试验田。
本质上， 物联网构成了一种 “数据＋传感器＋

智能算法” 的系统性协同网络， 其核心功能包括

多源异构数据采集、 通信协议标准化、 数据驱动

建模等。 在此架构基础上， ＡＩ 通过强化学习、 图

神经网络、 多模态融合等算法模型， 对工业流程

中产生的高维、 非结构化数据进行建模， 从而突

破传统规则引擎与参数设定所带来的系统瓶颈，
实现由 “感知－预测－优化－控制” 全链条的闭环

反馈控制系统。
关键的突破点在于 “行为数字化” （Ｂｅｈａｖｉｏｒ

Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ）的引入， 它使得原本只能在数字空间

中处理的任务， 得以向物理世界中延伸。 行为 Ｔｏ⁃
ｋｅｎ化机制将工业过程中的关键操作（如机械臂运

动、 温控系统调节、 复杂设备联动等）转化为标准

化的语义单元， 从而使 ＡＩ 模型不仅能够 “理解”
工业行为， 更能 “生成” 或 “控制” 具体行为，
推动 ＡＩ 从分析型引擎走向具身控制智能体（Ｅｍ⁃
ｂｏｄｉｅｄ Ａｇｅｎｔｓ）。 如在智能制造场景中， Ｔｏｋｅｎｉｚｅｄ
工业行为库可被 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 类模型调用， 实现自

主工艺参数推荐、 异常操作预警甚至多设备协同

控制。 配合数字孪生（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｔｗｉｎ）系统， ＡＩ 可以

对真实物理环境进行高保真虚拟建模与仿真迭代，
为最终部署提供安全性与效率保障。

因此， 工业物联网不仅实现了工业流程的数

据化与模型化， 更重要的是， 它为 ＡＩ系统提供了

直接与物理世界交互的 “神经通道”， 从而使得

“具身智能” 成为技术上可行、 系统上闭环、 产业

上落地的现实路径。 与消费级 ＡＩ 不同， 工业 ＡＩ
的嵌入强调强耦合性、 低延迟性与任务闭环性， 这

也决定了工业场景极具代表性地成为 ＡＩ具身化发

展的 “第一落点”。
随着 ＡＩ模型的迁移能力（Ｔｒａｎｓｆｅｒａｂｉｌｉｔｙ）、 泛

化能力（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）与微调能力（Ｆｉｎｅ－ｔｕｎｉｎｇ）
持续增强， 叠加物联网、 ５Ｇ、 ＴＳＮ（Ｔｉｍｅ－Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）等通信基础设施的升级， 工业 ＡＩ已具

备跨越从云端推理到物理执行的关键技术能力。 这

一趋势预示着具身智能时代的技术门槛正在被逐

步突破， 工业系统将从 “智能辅助” 迈向 “智能

代理”， 由此构建起新一代可演化、 可自治、 可精

调的智能工业体系。
１. ３　 具身人工智能⑦处于 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ 临界前夜， 迈

向工业智能的跃迁节点

“具身人工智能” （Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ）作为当前 ＡＩ
发展的重要分支， 标志着人工智能正从以 “数据

驱动” 的静态推理系统向 “行为驱动” 的动态感

知控制系统转型。
工业领域因其天然具备高密度感知节点、 结

构化作业流程与边缘算力支撑， 已成为具身 ＡＩ最
有可能率先实现闭环落地的应用场景。 这一进展

被越来越多研究视为人工智能进入 “Ｇｒｏｋｋｉｎｇ 前
夜”⑧的技术征兆。 ２０２４年中国工业机器人渗透率

达 ４％， 预计至 ２０２５ 年 ＡＩ 应用比重将从 ３％升至

２５％⑨。 当前 “感知－决策－执行” 闭环已初步形

成⑩， 未来非标焊接、 柔性装配等复杂任务有望通

过具身 ＡＩ实现自主适应， 推动工业从 “机械执行”
向 “自主适应” 以及 “通用智能” 升级， 智能工

业的时代将加速到来�I1。 随着 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ 前夜的到

来， 人工智能将迈出从云端走向物理世界的关键

性一步。
此外， 在建模策略方面， Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 结构下

的行为编码器、 Ａｃｔｏｒ－Ｃｒｉｔｉｃ 架构下的分布式决策

模块、 以及集成符号知识图谱的混合推理系统， 逐
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步拓展了具身 ＡＩ系统的解释性与泛化能力， 使其

不仅可执行预定义流程， 更能在不确定性场景下实

现即兴规划与动作调度。 具身 ＡＩ 的跃迁不仅是 ＡＩ
本体的能力拓展， 更是工业智能生态的结构性重

构。 它将推动工业系统从 “精密机械化” 走向 “类
脑智能化”， 从 “规则控制” 走向 “自我演化”。
当前处于 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ前夜的具身 ＡＩ， 正站在技术奇

点的门槛， 随着自监督学习、 多模态交互、 以及

硬件神经形态计算等前沿技术的成熟， 下一代具

身智能工业体系将逐步走出实验室， 进入实际工

业生产与管理应用级场景（虽然这必然是一个长

期的漫长过程）。

２　 人工智能与工业转型的双向重构
当前的工业转型不仅是传统生产方式的局部

优化， 更是一次由 “结构性数据－语义建模－行为

执行” 三重维度重构的系统性范式变革。 在这一

变革过程中， 人工智能技术与工业生产深度融合，
以 “数据－算法－算力” 三位一体的系统性驱动机

制为核心， 实现对传统工业链条从端到端的智能

重塑。
具体而言， 大规模工业数据通过传感器网络

与边缘节点实现多源异构采集， 智能算法通过深

度学习、 强化学习及神经符号系统对工业逻辑建模

与复杂行为向量化， 底层算力基础则由分布式ＧＰＵ
集群、 边缘推理芯片（如 ＮＰＵ、 ＲＩＳＣ－Ｖ）、 低功

耗 ＡＩ ＳｏＣ等技术支撑。 这一系统性集成最终导向

的是 “以智能体为核心控制单元” 的具身智能工

业体系， 具备自感知、 自决策、 自控制能力。
然而， 当前 ＡＩ 所依赖的巨量模型参数训练

（如千亿级语言模型）与大规模 ＧＰＵ 并行计算架

构， 也带来了能源资源的高强度消耗。 这一现象

构成了所谓的 “智能转型悖论”： ＡＩ 所推动的工

业升级倚赖的算力基础， 反而可能加剧传统高能

耗结构的资源压力， 若无法在能源结构与算力架

构中实现绿色转型， 则具身智能工业的发展反而

可能内嵌进对现有碳密集型工业路径的依赖之中。
因此， 绿色算力架构（如异构融合计算、 可再生能

源驱动数据中心）与低碳工业流程重构应被视作实

现 “ＡＩ－工业” 双向重构的前置条件。
２. １　 从全链条视角理解工业智能化的演进路径

工业转型是覆盖全流程的系统性变革， 广义

上涵盖能源获取、 生产组织、 管理决策、 终端处

置四大关键环节。 每一环节在智能化过程中均呈

现出独特的 ＡＩ 技术嵌入路径与系统效能跃升方

式， 构成新一代智能工业体系的核心支撑。
（１） 在能源侧， 其核心是智能调度与可再生

能源协同优化。 ＡＩ在能源侧的主要任务是实现高

维异构数据条件下的动态优化调度。 具体而言， 通

过时间序列建模（如 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ变体）、
风速光照预测模型、 边缘融合预测网络等方法， 提

升风电、 光伏等可再生能源的发电能力预测精度

与储能管理效率。 相关 ＡＩ 控制系统（如基于 ＲＬ的

微电网能量调度器）已被部署于智能微电网与虚拟

电厂（ＶＰＰ）场景， 实现能源调配的 “最优－实时－
低耗” 控制。

（２） 在管理侧， 核心是实现透明化、 可视化

与自主决策融合。 在工业经营管理层， ＩｏＴ与 ＡＩ结
合已广泛应用于生产过程的状态感知、 流程建模与

指标预测。 传感器层面通过分布式部署的 ＭＥＭＳ
器件、 工业图像采集设备以及边缘 ＡＩ模组实现高

分辨率数据采集； 分析层面， 强化学习（ＲＬ）与演

化策略算法在设备调控、 故障预判、 作业协同等

领域逐步替代传统规则控制器， 尤其在军工领域

（如飞行控制、 目标追踪、 战场推理）形成先发优

势， 并将能力迁移至民用智能工厂。
（３） 在生产与销售侧， 核心是从预测性调度

到数据驱动反向设计。 生产环节中， ＡＩ 通过构建

自适应流程模型（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｌｏｗ Ｍｏｄｅｌｓ）， 实现对

设备状态、 材料配比、 流程切换的动态调控。 如

工业图像识别结合残差网络（ＲｅｓＮｅｔ）、 ＵＮｅｔ 等模

型已广泛应用于焊接缺陷检测、 产品色差识别、 表

面瑕疵识别等； 同时， 销售端的大数据分析也反

向作用于生产决策， 如通过客户购买行为与功能

偏好预测优化产品设计参数、 功能模块组合等， 从

而构建端到端的 “市场－研发－生产” 闭环。
（４） 在终端处理侧， 核心是智能回收、 碳追

踪与可持续循环。 终端处置环节作为工业闭环生

态的重要一环， 正逐渐形成 ＡＩ＋ＩｏＴ＋边缘计算联

合主导的新范式。 在该环节， 典型技术路径包括计

算机视觉驱动的废品识别与分拣（ＣＶ－ｂａｓｅｄ Ｃｌａｓｓｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ）、 ＡＩ辅助的残值评估系统（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｖａｌｕｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）、 嵌入式芯片支持的碳足迹追踪系统

（Ｅｄｇｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ）、 以及基于知识图谱的

逆向物流调度优化（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＫＧｓ）。 如
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智能机械臂通过多模态数据融合模型（视觉＋触觉＋
动作轨迹）实现对废弃品精准识别与抓取， 其在电

子垃圾回收、 工业零件再制造等场景中已具备规

模化部署潜力。 碳资产智能化追踪与排放行为建

模则为 ＥＳＧ合规与绿色金融提供了技术支撑。 以

上技术环节综合在一起， 共同构成人工智能深度

加速的智能工业体系�I2。
２. ２　 “数据＋算法＋算力”三元协同： 智能工业体

系的技术底座

　 　 新一代工业智能体系的核心， 在于以数据、 算

法与算力为基础构建的高耦合、 高响应、 高泛化

的技术底座。 这一三元架构不仅为 ＡＩ在工业场景

中的可行性提供技术路径， 也构成了 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ
具身化落地的逻辑前提。 通过 “感知－建模－控制”
全链条的信息闭环， 该体系推动传统工业从静态

线性生产范式向动态自适应智能体范式转型。
数据是新工业体系的 “第一生产要素”。 在

传统工业体系中， 数据往往以 “记录” 形式存在，
缺乏实时性与结构化处理能力。 而在智能工业体

系中， 数据具备原生可计算性， 被视为驱动生产

优化、 行为建模与决策执行的第一要素。 工业物

联网（ＩＩｏＴ）、 分布式传感器网络、 数字孪生系统与

区块链物流协议等技术， 使得工业企业能够实现

从底层设备到顶层决策的数据链全覆盖， 为智能

算法提供高频、 高维、 高准确性的训练基础�I3。
算法是智能决策与生产优化的技术中枢。 算

法体系作为工业智能化的认知引擎， 承担着从过

程建模、 故障预测到行为规划的一系列任务， 是

实现具身工业系统闭环控制能力的核心支撑。 目

前在工业场景中应用最广泛的算法体系包括： 深

度学习、 强化学习与多智能体系统（ＲＬ ＆ Ｍｕｌｔｉ－
Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ）、 基于知识图谱的语义推理系统

（ＫＧ－Ｂａｓｅｄ Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ）、 边缘智能算法与 ＴｉｎｙＭＬ
模型等。 算法体系推动工业企业从 “事后处理” 向

“事前预测＋过程干预” 转变�I4。
算力是智能工业的基础设施层支撑。 随着 ＡＩ

模型复杂度指数级增长， 算力已成为限制工业智能

化能力边界的核心瓶颈。 工业 ＡＩ 不仅需要面向海

量历史数据进行离线训练， 还需在运行期完成毫秒

级决策推理。 当前工业领域主要采用 “边缘－云－
集中式数据中心” 协同架构， 通过边缘算力（Ｅｄｇｅ
ＡＩ）、 云端算力（Ｃｌｏｕｄ ＡＩ）、 高性能算力平台（如

ＨＰＣ ／ ＡＩ超级计算中心）等来构建国家底层算力基

座。 主流工业国家正在加速建设绿色高效数据中

心与工业边缘智能网络， 以满足 “高并发＋高效

能＋低碳排” 的智能工业演进需求。
上述三元协同体系不仅构建起智能工业的基

本底座， 更为具身人工智能（Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ）的产业

级落地奠定了路径。 具身 ＡＩ 通常被定义为： “数
据＋感知算法＋行为 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ＋控制系统” 五层

联动系统， 强调 ＡＩ智能体对物理世界的 “感知－
理解－反馈” 能力。 工业正是 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ最具落

地潜力的主战场， 构建了从传感器到控制器， 从

虚拟模型到现实行为的完整执行链条。
需要指出的一点在于， 目前主流具身 ＡＩ产品

依然停留在 “类具身＋结构强化学习” 的早期形

态， 并未形成端到端通用智能体系统（Ｅｎｄ－ｔｏ－Ｅｎｄ
Ａｇｅｎｔ）。 如 Ｆｉｇｕｒｅ公司推出的 Ｈｅｌｉｘ机器人， 其本

质上是在 ＰａＬＭ－Ｅ、 ＲＴ－２等语言与视觉模型基础

上嵌入中间任务解耦层（Ｂｕｆｆｅｒ Ｌａｙｅｒ）所构建的类

Ａｇｅｎｔ系统。 在严格限定任务范围与环境结构的

条件下， 其性能表现良好， 但在面对开放任务集、
高动态环境与任务组合复杂度指数级增长的工业

应用中， 仍面临严重的泛化能力瓶颈。 当前所谓

的 “具身智能工业系统”， 在语义理解、 行为生成、
因果反馈与策略泛化等方面仍存在显著短板。 因

此， 尽管 “数据－算法－算力” 三要素架构提供了

坚实的工程基础， 但要实现真正可泛化、 自主决

策、 跨场景迁移的工业智能体， 还需跨越诸多理

论与工程障碍。
可以预见， 随着工业智能基础架构的不断成

熟， ＡＩ能力将由连接式智能（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）
升级为交互式智能（Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）。 这意

味着未来的 ＡＩ 系统不仅是 “信息中转站”， 更是

主动行为的发起者与合作主体。 由此构建的新一代

产业体系将呈现出以下三大趋势： （１） 跨领域智

能联动。 ＡＩ 能力将由工业领域扩散至农业、 服务

业、 城市管理等多维场景， 形成泛产业智能生态；
（２） 场景内精度协同。 系统将不再依赖静态规则

表， 而是在不断交互中持续优化对语境、 物理环境

与行为反馈的理解； （３） 协作性自主体涌现。 工

业机器人将不仅是 “任务执行器”， 更是 “局部智

能协作者”， 参与资源协商、 任务分配与流程协同。
在迈向高阶具身智能工业体系的道路上， 工
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程落地仍需保持技术冷静与系统耐心。 唯有在持

续突破感知精度、 决策响应、 低碳算力、 软硬协同

等关键技术的同时， 才能真正打开从 “感知物理”
到 “理解物理” 再到 “重构物理” 的路径通道。

３　 智能工业的建设是工业转型的内在逻辑

３. １　 从“再优化”到“范式重构”： 智能工业革命

的技术逻辑与能耗悖论

　 　 工业转型并非传统工业流程的线性升级或优

化叠加， 而是一场从技术逻辑、 资源结构、 能源

范式到系统架构的全面重塑。 传统工业侧重于提

升生产效率与压缩边际成本， 其早期的 “转型”
概念主要针对重污染、 高排放、 高能耗等不可持

续性问题， 强调末端治理与资源再配置策略。 然

而， 随着人工智能迈入 “ＡｌｐｈＧｏ＋ＯｐｅｎＡＩ” 主导的

生成智能时代， 工业转型正被赋予深层系统性含

义———它不再局限于效率改良， 而是构成一场由

ＡＩ驱动、 以全栈数字化为基础、 以新型能源体系

为支撑的新工业革命原点性跃迁。
这一转型革命的核心结构， 在于由 “数据＋算

法＋算力” 三元体系构成的 ＡＩ 技术范式与传统工

业逻辑的深度融合。 以 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 类模型为代表

的通用人工智能架构、 以行为 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ 与控制

神经模块为基础的具身智能系统、 以及以自适应

调度和多智能体协作为核心的工业认知 Ａｇｅｎｔ， 正

在赋予工业体系以端到端的 “感知－决策－执行”
闭环能力。 这些技术不仅重构了 “生产－设计－调
度－管理” 的全生命周期流程， 也正通过高度自

动化与泛化能力催生一整套新型智能控制范式。
与此同时， 智能工业体系对算力与能源的需

求呈现出超指数增长特征， 逐步显现出以 ＡＩ技术

为内生驱动力的 “能耗－重塑－反馈” 机制。 这种机

制的逻辑在于： ＡＩ以其卓越的分析与优化能力加

速工业流程智能化， 提升资源配置效率； 另外， ＡＩ
本身的训练过程与运行周期所依赖的高性能计算

资源 （ＨＰＣ ／ ＧＰＵ集群） 正在成为全球能源消耗的

新高地�I5。
在能源边界逐渐成为 ＡＩ扩张瓶颈的现实约束

下， ＡＩ不再是单一的赋能工具， 而反过来成为推

动能源系统与工业架构同步转型的倒逼性力量。
若无法通过可再生能源、 清洁高密度能源（如小型

模块化核反应堆 ＳＭＲ）以及绿色算力架构实现体系

性升级， ＡＩ驱动下的智能工业革命将陷入结构性

资源困局�I6。
３. ２　 工业转型的前置性： 能源系统的根本重塑

在这一背景下， 全球资源约束与生态环境压

力， 尤其是电力供应的系统性不足， 使得工业转

型不再是战略选择， 而是技术演化的前提条件。 全

球主要经济体已将能源系统的结构性重构视为新

工业革命的入口。 如欧盟于 ２０２４年发布的 《地平

线欧洲战略计划 ２０２５ ～ ２０２７》， 美国为可持续能

源技术提供 ３６９０ 亿美元补贴的 《通胀削减法案》
（２０２２）， 以及中国 ２０２５年政府工作报告提出 “加
快发展绿色低碳经济”�I7， 均体现这一趋势。 这些

国家战略的根本逻辑并非仅关注生态目标， 而是基

于对 ＡＩ时代能源底座重构的前瞻性判断。 事实上，
人工智能与能源系统正在从 “工具与支撑” 的关

系， 演化为 “系统共生与技术耦合” 的新范式。
由此可见， 人工智能与工业转型已形成一种

正反馈式共演系统： ＡＩ推动工业流程从物理机制

到控制逻辑的数字重构； 而智能工业对能源结构

与基础设施能力的高要求， 反过来倒逼传统工业

系统率先在能源、 材料、 生产结构上进行技术革

新。 这种 “双向重构机制” 最终将使工业革命不

再以单点技术突破为主线， 而是以全栈技术耦合、
系统协同演化为内核的复杂系统跃迁。

未来的产业演化， 将不再是 “ＡＩ 进入工业”
的单向嵌入逻辑， 而是 “ＡＩ 与能源系统共建－工
业系统重构－生态系统演化” 的联动性技术链条。
这场从 “万物互联” 走向 “万物互动” 的深层转

型， 标志着人类社会即将跨入真正意义上的具身

智能工业时代。

４　 未来展望及政策建议
当前， 全球工业体系正处于由传统工业向智

能工业转型的关键时期， 人工智能在推进智能工

业从实验室到现实场景落地过程中还面临多重挑

战。 对此， 本文建议聚焦以下路径， 期望加快人

工智能在工业转型领域的系统性布局， 助力新一

轮工业革命。
（１） 构建 “绿色算力－智能制造” 双融合基

础设施体系， 推动新型工业底座重塑。 当前 ＡＩ驱
动下的智能工业体系已展现出高算力密集与能源

耦合特性， 工业系统中 “算力” 已成为类同 “水、
电、 煤” 的基础性资源。 与此同时， 传统工业能

源结构难以支撑大规模 ＡＩ 部署形成的功耗负荷。
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而核心问题在于， 我国目前 ＡＩ 基础设施以 “云
中心” 为主导， 绿色算力占比不足， 工业边缘智

能节点部署标准缺失， 难以满足智能制造实际生

产响应需求。 因此建议制定国家级智能制造与绿

色算力融合设施专项规划， 在长三角、 成渝、 环

渤海等智能制造密集区布局绿色 ＡＩ 算力调度节

点； 推动 “智能制造－清洁能源－边缘 ＡＩ” 一体

化示范园区建设， 支持企业部署具备碳足迹追踪

能力的工业 ＡＩ 节点； 优先支持国产 ＡＩ 芯片在工

业场景中的低功耗部署， 实现 “边缘小脑＋云端

大脑” 的协同控制体系； 鼓励企业引入碳中和机

制中的 ＡＩ能效约束条款， 通过智能工厂运行能效

与 ＡＩ功耗形成闭环指标。
（２） 设立 “具身智能工业” 国家重大科技专

项， 加快突破多模态感知与控制集成关键技术。 我

国当前大模型技术快速追赶甚至在某些方向上已经

超越了美国先进 ＡＩ 公司（如 Ｄｅｅｐｓｅｅｋ 在硬件优化

以及一系列优化技术上的原创性贡献）， 但具身智

能系统仍严重依赖国外框架（如 ＲＴ－２、 ＰａＬＭ－Ｅ、
Ｆｉｇｕｒｅ Ｈｅｌｉｘ 等， 事实上即使在云端， 基于 Ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍｅｒ的技术框架以及 ＣＵＤＡ 的架构已经构成坚

固的 “护城河”）， 缺乏在工业机器人、 视觉控制、
Ｔｏｋｅｎ行为建模等方面的自主原创路径。 现核心问

题在于， 工业领域中行为 Ｔｏｋｅｎｉｚａｔｉｏｎ、 类人协同

控制、 多模态实时决策系统等技术链条仍处于 “非
工程化、 不可迁移” 的前开发阶段， 国内缺乏系

统化支持。 因此建议设计政策， 重点攻关六大方

向： ①工业行为 Ｔｏｋｅｎ 建模框架； ②多模态感知

与低时延处理系统； ③ “数字孪生＋控制仿真”
并行系统； ④自主任务规划与路径学习算法； ⑤
工业知识图谱与符号 ＡＩ 融合系统； ⑥工业级 ａ⁃
ｇｅｎｔ系统安全可靠性标准。 并进一步引导龙头企

业建立具身 ＡＩ 工业联合实验室， 通过 ＰＯＣ 验证

与跨行业迁移测试推动产业落地。 同时， 鼓励企

业围绕特定垂直场景（焊接、 装配、 检测、 物流）
进行 “端到端 Ａｇｅｎｔ系统” 的部署与评估。

（３） 建立 “智能工业生态适配评估体系”， 引

导工业分阶段转型与行业级分层推进。 智能工业

体系建设高度依赖行业异构结构， 不同行业（如
流程工业与离散制造）在数据结构、 控制需求与

实时性约束等方面存在显著差异。 现阶段存在的

核心问题在于当前政策普遍强调全面数字化转型，

但缺乏具身智能时代下更具行业适配性的评估、 激

励与演化机制， 易导致 “盲目上马”、 “重复部署”
等效率损失。 因此建议制定智能工业体系适配性

评估体系， 包括数据质量与结构指数（Ｄａｔａ Ｒｅａｄｉ⁃
ｎｅｓｓ）、 实时控制响应评估（ＲＴ－ＲＴＳ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）、
具身部署适配性（Ｅｍｂｏｄｉｅｄ Ｒｅａｄｉｎｅｓｓ）、 能源功耗

与碳指标兼容性（Ｇｒｅｅｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘ）等行业维

度指标。 推动不同工业门类制定分层转型策略，
如流程工业优先部署预测维护与控制优化， 离散

制造优先布局协作型具身机器人； 引导地方政府

设立智能工业 “试点清单制度”， 按照 “感知－推
理－控制” 三阶段给予差异化财政与算力资源支

持； 鼓励绿色债券、 ＥＳＧ基金、 地方 ＡＩ引导基金

等嵌入具身 ＡＩ系统的产业投资评估标准。
面对人工智能深度嵌入工业系统、 重塑产业

范式的新趋势， 我们亟需从基础设施建设、 关键

技术突破、 行业适配机制三个维度发力， 推动智

能工业革命健康有序演进。 以上政策建议是为具

身智能工业提供资源底座与能源保障， 打通关键

技术链条， 构建自主可控的工业级 ＡＩ系统以及强

化行业研发节奏管控， 推动智能工业由点到面科

学演化而提出的。 三者协同发力， 既能提高中国

在全球新一轮工业革命中抢占先机的概率， 也可

在很大程度上避免能耗失控、 技术碎片化等系统

性风险。 通过有前瞻、 有节奏、 有韧性的政策体

系， 中国有望构建面向未来的低碳、 高效、 自主、
安全的具身智能工业新格局。
注释：
①如 ２０１８年 ６月提出的 ＧＰＴ－１， ２０１９年 ２月提出的 ＧＰＴ－２ 以及

２０２０年 ５月提出的 ＧＰＴ－３ 以及在 ＧＰＴ－３． ５ 以及 ＧＰＴ－４ 构架

上产生的 ＣｈａｔＧＰＴ， 其中伴随着对于 Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗ 的不同理解

（主要是对于 ＯｐｅｎＡＩ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗ 以及 Ｃｈｉｎｃｈｉｌｌａ Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗ 的

理解， 从某种意义上讲， Ｓｃａｌｉｎｇ Ｌａｗ决定了大模型的命运以及

市场化前景）以及 Ｂｅｒｔ模型的技术挑战。

②如 ２０１８年提出大力发展数字经济的国家级战略安排。

③前者主要致力于在多模态语义空间中实现工业认知闭环； 后者

主要是在高维控制参数空间的求解应用， 用于工业级资源配置

与路径规划等问题。

④关于最终的 “智能工业” 图景和现阶段智能工业处于 Ｇｒｏｋｋｉｎｇ

前夜的判断， 笔者认为并不冲突。 最终的智能工业应用图景类

似于 ＡＧＩ， 借鉴周鸿祎的话来说， 真正意义上的 ＡＧＩ 可能需要

１０年、 ２０年， 甚至于永远不可能真正实现， 但是， 如果在某

个垂直领域开发出了独立意义上的适用该领域各种应用场景的

Ａｇｅｎｔ， 那么为什么不能认为事实上就是实现了这一垂直领域的

ＡＧＩ呢？ 现阶段、 无人驾驶汽车、 低空经济、 智能配送等垂直
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领域的智能工业应用， 如果可以完美完成狭小领域内的所有任

务， 那么我们可以认为这一垂直领域的智能工业事实上就已经

实现了。 同理， 如果可以开发一款家用扫地机器人， 可以完成

任何家庭环境下的扫地、 清洁、 归位任务， 那么家庭扫地这一

垂直领域的智能工业事实上也可以被看作是实现了， 而不必真

正开发出胜任 ９５％以上各种泛任务的具身机器人。

⑤数据来源： 中国网。

⑥资料来源： 公司官网。

⑦Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ即 ＡＩ不仅停留在虚拟的云端， 不再局限于单纯的

数据分析和预测模型， 而是能够深入到真实物理世界， 感知环

境、 与外界互动， 并自行或协同控制物理设备， 实现对客观世

界的直接干预和主动响应（即作为一个真正的智能体 Ａｇｅｎｔ在行

动）。 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ系统具备对环境的主动感知能力 （ Ｐｅｒｃｅｐ⁃

ｔｉｏｎ）、 上下文理解与决策规划能力（Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ），

以及最终面向物理世界的执行控制能力（ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ａｃｔｕａｔｉｏｎ），

实现了从信息智能（ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）向物理智能（Ｐｈｙｓｉ⁃

ｃａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）的系统性延展。 具身 ＡＩ 的核心标志在于其作为

“智能体” （Ａｇｅｎｔ）的行为属性， 即能在复杂动态环境中基于感

知信息自适应作出决策， 并直接干预或协同控制物理设备完成

任务。

⑧具体而言， 在训练深度学习模型的初始阶段， 大量数据投入与

算力增加可能难以获得预期效果； 但随着关键数据规模、 算力

水平和训练阶段性累积跨过某个临界点， 人工智能模型可能突

然获得质的飞跃， 准确度、 泛化能力和对现实环境的应对能力

显著提升， 不再仅仅是渐进的线性提高， 而是呈现陡然的跃

迁。 一般而言， 该非线性的能力 “跃迁” 现象需要 ３ 个方面的

同步突破： 规模化结构数据的积累、 算力资源持续增长（尤其

是在低延迟高吞吐边缘算力节点的部署）、 模型结构对领域知

识的渐进式吸收（如引入符号表示、 因果图谱、 模块化结构等

机制）。

⑨据 ＭＩＲ ＤＡＴＡＢＡＮＫ数据统计， ２０２４ 年中国工业机器人市场渗

透率虽然仅为 ４％， 但从 ２０１８ ～ ２０２５ 年， 中国工业行业细分行

业中， 人工智能应用的总体比重将从 ３％上升至 ２５％， 云端 ＡＩ

的快速发展已经给 Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ 打下坚实基础。 （数据来源：

Ｂｉｔｗｉｔ， 德勤研究， ２０２５年数据为趋势测算数据。）

⑩目前已有多个工业级具身智能系统实现从试验验证到场景部署的

跃迁， 如 Ｔｅｓｌａ Ｏｐｔｉｍｕｓ初步具备复杂任务执行与自适应导航的

可能性； Ｆｉｇｕｒｅ ＡＩ的人形机器人标志着具身 ＡＩ由 “Ｄｅｍｏ阶段”

迈入 “工业 ＰｏＣ验证阶段”； 此外， 国内企业如智元机器人、 优

必选、 宇树科技等， 正在以视觉－触觉融合、 轻量级控制架构、

人机协作设计等路径推进工业级具身智能体的工程实现。

�I1笔者深知工业领域完成具身 ＡＩ 的普世化图景极为艰难， 工业领

域的不同技术应用以及框架执行差异极大， 同时有其自身的历史

沿革， 不可强求。 但 ＡＩ时代的到来必然会解决极多如数据采集、

端口分析、 故障诊断、 精密计算及控制、 实时决策等共性问题，

随着高性能芯片的进一步研发， Ｅｍｂｏｄｉｅｄ ＡＩ 的趋势是必然的。

这一点发展可能类似于 ９０年代无人车概念车就已经提出， 但是

直到最近才在中国部分城市进行商业化运营一样。

�I2以上环节在工业领域已经实现了广泛突破， 且已经形成了许多

具有代表性的应用场景。 如计算机视觉技术（ＣＶ）对于产品裂

纹、 色差的监控， 电路板焊接缺陷、 汽车油漆喷涂的均匀性，

自动化机械臂对材料进行回收、 对废旧产品的残值进行评估并

进行状态分析等， 物流和自动化运输方面也处于 ＡＩ 具身能力

涌现的前夜， 尤其是最近 “低空经济” 的发展得到了政府的大

力支持， 无人配送、 低空机器人装配预期会孵化一个巨大的市

场。 物联网典型的垂直应用领域之一就是 “智慧家居”， 智能

远程家居控制以及家居自动化是具身人工智能在努力突破的方

向（主要是复杂任务的处理）， 其余在 ＮＬＰ 用户挖掘、 故障诊

断、 ＡＲ ／ ＶＲ等方面也取得了长足进步， 虽然总体上我们距离

智能工业还有相当长的距离， 但总体的转型趋势清晰可见。

�I3以电力企业为例， 部署具备高分辨率监测能力的智能传感器

后， 系统可实时采集负载波动、 电压频率、 环境温湿度与能量

质量等多维指标， 并结合智能边缘设备进行局部预判与异常检

测， 显著提升运行安全性与能源利用率。 这种 “数据－感知－反

应” 机制正逐步从能源行业扩展至流程工业、 制造业、 仓储物

流等核心领域。

�I4如在高精度设备管理场景中， 通过自监督学习方法构建设备行

为模型， 可实现分钟级故障预判与维护策略制定， 有效减少非

计划性停机与资源浪费。

�I5像 １００Ｔ及以上的模型， 可能需要数百万颗 Ｈ１００ 级别的 ＧＰＵ，

以及超大规模的数据存储和处理能力。 尤其是随着对多智能体

概念的不断尝试以及多模态 ＡＩ 的深度研发， 高性能的 ＧＰＵ 集

群会消耗巨量的电力， Ｅｌｏｎ Ｍｕｓｋ认为到 ２０２５ 年人类的电力供

应就将不足以为所有的人工智能芯片供电。 事实上， ＧＰＴ－４． ５

训练一次的用电量约等于苏州市一天的用电量。 因此黄仁勋开

玩笑说： “ＡＩ 的尽头是电力”。 当下， 多模态模型与多智能体

系统（ＭＡＳ）的广泛研发， 已使 １００Ｔ 参数级模型的部署成为常

态， 其背后所需的 Ｈ１００等级 ＧＰＵ数量动辄上百万颗， 数据中

心的散热、 维持和电网调度压力同步指数级上升。

�I6这也解释了， 为何为了解决电力以及能源严重不足的问题，

ＯｐｅｎＡＩ首席执行官 Ｓａｍ Ａｌｔｍａｎ以及 Ｇｏｏｇｌｅ均在和 Ｋａｉｒｏｓ Ｐｏｗｅｒ

以及 Ｏｋｌｏ公司就采用小型核反应堆专门供电的方案进行磋商。

�I7数据来源： 经济参考报， 科技日报， 新京报。
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ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｈｅ ｅｒａ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｔｒｕｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｒｄ⁃
ｗａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｔｈａｔ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ． Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｓｔｓ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ａｃｈｉｅｖｅ
“ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ” ａｎｄ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｉｔ ｉｎ ｒｅａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ．

〔Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ〕 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｅｍｂｏｄｉｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｔｅｃｈｎｉ⁃
ｃａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｔｈ； ＡＩ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

〔Ｊｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ〕 Ｅ６０； Ｅ６６； Ｑ５５
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