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摘　 要:
  

智能科技革命驱动的智能制造,是新时期推进制造强国建设的不二选项。 智能制造以工业智能体取代人力作业,采
用“车间智能体+镜像网络”的单要素虚实融合生产模式,这将带来迥异于传统制造业的生产特征和成本属性,进而改变成本

函数形态。 比较研究发现,智能制造具有“高固定成本、弱可变成本”属性,并据此推导出随产量弱增长的弱成本函数,以及相

应产生的边际成本递减规律。 智能制造边际成本递减律,主要源于智能制造的单要素虚实融合生产模式对可变成本的冲淡

与弱化效应。 从政策层面,建议有序开展智能制造系统的众筹建造模式,积极推行智能制造系统的产能共享模式,尽早谋划

智能时代产业工人的全新就业模式,大力引导消费者不断介入生产活动,实现消费者向“消产者”的身份转变。
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一、引言

当前,智能科技革命正快速推动制造业由传统制造向智能制造转型。 智能制造发端于技术密集型行

业,之后逐步拓展至资本密集型行业,最终必将覆盖劳动密集型行业。 为应对智能制造的转型大势,美、德
等国相继发布《先进制造业战略计划》和《工业 4. 0 战略计划实施建议》;中国也先后发布《中国制造 2025》
和《“十四五”智能制造发展规划》,将智能制造作为制造强国建设的主攻方向。 显然,智能制造已经成为新

时期应对国际竞争和实现高质量发展的不二选项。
智能制造的外在表象是“黑灯工厂”和“无人车间”,其本质是以工业智能体全面取代人力作业。 随着人

力全面退出作业岗位,制造业生产模式将由工业智能体全面主导,这将使得智能制造具有与传统制造迥异

的生产特征,从而带来生产成本属性与成本结构的显著异变。 在此情形下,传统的生产成本理论已经无法

解释智能制造的成本属性异变,因而也就不再适用智能制造场景。
以往学术界对智能制造成本相关话题的探讨,仍然是从传统生产成本理论的视角进行的,如关于智能

制造如何抑制成本粘性、智能制造成本的管控与优化、智能制造的成本核算方法等。 这些探讨可能会丰富

传统生产成本理论,但并未涉及智能制造场景下生产成本的根本性变化,亦未能建立真正适合智能制造场

景的新型生产成本理论。
基于上述背景,当前亟待开展关于智能制造生产成本的专项研究,系统探究智能制造生产成本的属性

异变及其内在机理,进而构建符合智能制造情景的新型生产成本理论。 为响应上述学术诉求,特开展了本

文的相关研究工作。
本文拟在界定智能制造相关概念的基础上,首先分析智能制造有别于传统制造的生产特征;其次从生

产特征变化剖析智能制造有别于传统制造的生产成本属性;最后基于生产成本属性异变推导智能制造有别
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于传统制造的成本函数,并分析智能制造有别于传统制造的边际成本法则。 本文可能的创新点:一是科学

阐释智能制造的“高固定成本、弱可变成本”属性;二是从逻辑上导出智能制造的弱可变成本函数,洞悉智能

制造成本随产量弱增长机理;三是分析智能制造的边际成本变化,得出智能制造的边际成本递减法则。

二、文献综述

(一)智能制造相关研究

Wright 和 Bourne 于 1988 年出版《制造智能》一书,首次提出“智能制造”概念,我国工信部将智能制造定

义为“基于新一代信息通信技术与先进制造技术深度融合,贯穿于设计、生产、管理、服务等制造活动的各个

环节,具有自感知、自学习、自决策、自执行、自适应等功能的新型生产方式”。 近年来,不少学者先后提出了

智能体[1] 、数字孪生智能车间[2] 、智能工厂[3]等概念。 在智能制造技术方面,臧冀原等[4] 列出了包含工业机

器人、智能传感、工业网络平台等在内的 27 项智能制造关键技术清单,Borangiu 等[5] 将车间物理实体虚拟成

实物镜像。
智能制造在资源配置效率[6] 、生产协同水平[7] 、智能制造技术[8]等方面迥异于传统制造,智能制造能够

实现生产过程数据的状态感知、实时分析、自主优化决策、人机交互融合与动态精准执行[9] 。 智能制造与传

统制造的根本区别,是为制造系统安装上“机器大脑” 及其“感知网络”,推进机器智能对人类智慧的替

代[10] ,制造设计更突出客户需求导向,产品加工过程柔性化、智能化[11] ;本质上,智能制造是信息技术与制

造业务高度匹配的制造模式[12] ,智能制造将分布于制造全过程并承载着信息和知识的隐形数据显性化[13] ,
将生产方式由大批量的单一生产转变为大规模的个性化智能生产[14] 。

(二)生产成本相关研究

生产成本源于马克思在《资本论》中对经济活动基本细胞“商品”的剖析,即生产成本是生产商品所耗费

的不变资本和可变资本的价值之和。 一般而言,不同产业或行业对生产成本的定义不尽相同,生产成本构

成也存在些许差异,如农业的生产成本构成为物质与服务费用、人工成本和土地成本[15] ,煤炭业的生产成本

构成为煤炭勘探成本、开采成本和原材料费用等[16] 。
生产函数的设定对生产成本函数的推导具有重要影响,大多以柯布-道格拉斯( C-D)生产函数、或常数

替代弹性(CES)生产函数、或超越对数生产函数等为基础来进行改进,例如,马克卫等[17]基于 C-D 函数构建

的数字经济生产函数;刘庆林和王明晖[18]构建的非位似 CES 生产函数;孙红军和赵祚翔[19]基于超越对数构

建的随机前沿分析模型。 生产成本函数多以产量或生产要素投入量作为自变量,例如陈林[20] 构建的超越对

数成本函数模型;樊茂清[21]提出的国民经济部门生产成本函数。
边际成本方面,基于资源稀缺性约束的假设前提,曼昆提出了边际成本递增规律,在实体经济情景下,

生产边际收益递减且边际成本递增[22] ,徐海龙[23]认为其核心原因是“生产拥挤”,即可变生产要素投入量超

过了与固定生产要素的最佳配比数值,造成生产效率下降。 有形要素的使用服从边际收益递减和边际成本

递增规律,而无形要素的使用服从边际收益递增和边际成本递减规律[24] ,网络经济即是边际成本递减、边际

收益递增的新经济业态[25] 。 《零边际成本社会》的作者 Rifkin 认为未来在物联网上生产并相互分享能源和

实物的边际成本接近于零,章安辰和裴平[26]也指出,不能僵守非互联网时代资源稀缺性约束的假设前提,盲
目照搬边际成本递增规律,要认识到非互联网时代经济学“边际革命”的局限性。

(三)智能制造成本相关研究

智能制造通过变革制造业生产运作方式,进而改变生产要素形态和生产成本变化规律。 具体表现上,
一是以“机器换人”作为载体,导致劳动力成本占总生产成本的比例显著降低[27] ;二是个性化需求的设计、
服务成本增加,传统生产成本(直接人工、直接材料和制造费用等)占总成本比例降低[28] ;三是资产专用性

降低,极大降低了转产成本[6] 。 高可变成本历来是传统制造的普遍现象,而在智能制造成本文献中,低可变

成本[29]与高固定成本[30]开始出现,此种成本属性最早出现于信息产业[31] ,如互联网[32] ,其产品边际收益递

增[33] ,生产需初始投入大量的高智力[34] ,但在运作环节可低成本复制[35] ,具有边际成本递减、且不断趋近

于零的特点[25] 。 在智能制造成本函数构建方面,当前相关工作较为有限,冯毅萍等[36] 提出了一种适应智能
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制造生产模式的多要素生产成本模型,Wang 和 Gao[37] 建立了一种面向智能制造组织的多尺度成本数据模

型。 总体而言,智能制造出现的此种成本新属性与智能制造成本研究现状,更加凸显了智能制造成本研究

的重要性与迫切性。
(四)现有文献评述

从现有文献的研究状况看,存在的问题主要有三个方面:一是大多文献视角集中在资源配置效率、协同

效应、智能制造技术等方面,鲜有文献从基本生产模式变化的视角切入,因而对智能制造完全不同于传统制

造的生产特征缺乏深入刻画;二是已有文献虽然对边际成本递增规律是否适用于类物联网产业场景提出了

质疑,但未认识到相关产业,如智能制造带来的生产要素融合特征(即单要素化),因而难以提出有说服力的

理性论证;三是已有文献对智能制造的成本特征进行了初步的探究,但更多的只是进行了局部性的调整,且
成本分析的基本框架未能突破传统制造业范畴。

三、智能制造相关概念界定

(一)智能制造

智能制造是将智能技术融入制造中,以工业智能体为核心要素、以虚实融合网络为运作平台的生产模

式。 工业智能体基于新一代信息通信、工业人工智能与先进制造等技术,具备感知能力、智慧能力、生产能

力。 虚实融合网络的作用是连接工业智能体并将实体制造场景映射至镜像网络空间,以便实现工业智能体

之间的高效协同与镜像制造。 基于虚实融合网络平台的智能制造运作流程如图 1 所示。
(二)智能车间

智能车间亦称车间智能体,是由一系列工业机器人构成的智能生产线。 车间智能体中的工业机器人可

根据生产需要灵活实现部件重组,进而支撑多产品生产转换。 基于智能车间,可构建超越人类水平的智能

制造系统,其构建过程需经历“类人-人化-超人”三个发展阶段,类人阶段以条件触发式的感知、执行为主要

特征,人化阶段以输入训练式的学习、匹配为主要特征,超人阶段以自发能动式的决策、组织为主要特征。
由此,可绘制基于智能车间的智能制造系统演化路径如图 2 所示。

图 2 中,无人化曲线、智能化曲线分别表示智能制造系统随等级提升,可取代人力数、可实现类人功能数

的走向。 随着人力岗位层级提升,胜任岗位所需能力越高[38] ,可被取代人力数量越少,故无人化曲线减速上

升;智能制造系统具有加速进化的特征[39] ,故智能化曲线加速上升。 本文将智能制造系统的智能化程度和

无人化程度分别定义为 i 和 ui,见式(1)和式(2)。

图 1　 基于虚实融合网络平台的智能制造运作流程
　

图 2　 基于智能车间的智能制造系统演化路径
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i=
fi
f总

×100%
                                                                             

(1)

ui =
pi

p总

×100%
                                                                            

(2)

其中:
 

fi 为当前系统功能数;
 

f总为功能总数,i∈[0,100%);pi 为当前系统可取代人力数;p总为人力总数;ui∈
[0,100%)。

(三)虚实融合网络

虚实融合网络,是融合网络空间与物理世界,贯穿异质网络维度,内含海量实体镜像及节点的多维异质

R1、R2 分别表示机器人 1 与 2,C1、C2 分别表示汽车 1 与 2,a1、a2
分别表示机器人、汽车的 a 类感知特征节点,b1、b2 分别表示机器

人、汽车的 b 类感知特征节点,R1′、C1′、a1′、b1′等均表示镜像

图 3　 虚实融合网络的构建过程

网络。 虚实融合网络的构建过程见图 3。
第一步是智能化,辅以实体海量纳米传感器和处理

单元,采集实体的各项特征信息并通过映射链路传输至

网络空间;第二步是镜像化,在网络空间解析特征信息

并重构形成实体镜像,实体与其镜像间通过映射链路交

换实时数据实现即时同步;第三步是网络化,各实体镜

像通过镜像节点间的链路连接,形成实体镜像网络,不
同类型的实体映射形成不同维度的实体镜像网络,镜像

节点可跨维度连接。
实体镜像存在内部感知网络,由其对应实体映射的

海量感知节点构成,每类感知特征为一个网络维度,感
知节点可跨感知维度连接。 虚实融合网络的一般架构

见图 4。
实体以其镜像节点为基础,以节点间链路为核心,

形成可互感的关系网络,故虚实融合网络是网络关系型

产品,其产品形态为镜像节点,产品价值是基于镜像节

点的连接能力,产品本质是联结关系。 根据梅特卡夫定

律,单一维度网络关系型产品的网络价值与其网络节点

数的平方成正比,见式(3)。

图 4　 虚实融合网络的一般架构
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V=K0N2
                                                                                 

(3)
其中:V 为网络价值;K0 为网络价值系数;N 为节点数量;N2 实为 N(N-1),意为 N 个节点与其余(N-1)个节

点的总连接数量,当 N 趋于正无穷大时,约为 N2。
若在某虚实融合网络中,假定实体类型数为 m0,受空间位置等限制,为确保同类型实体均处于该维度镜

像网络中,设第 i 种实体的镜像网络数量为 Wi(其中 i≤m0),则所有实体的镜像网络数量 r1 如式(4)所示。

r1 = ∑
m0

i= 1
Wi

                                                                               (4)

假定每个镜像网络的节点数量为 N N≥2( ) ,每个镜像的内部感知网络维度数为 r2,则其感知网络数量

也为 r2,每张网络的节点数量为 Nα Nα≥2( ) 。 以某镜像节点为基准节点,该镜像节点与同维度镜像节点产

生的直接连接数为(N-1),通过镜像节点与感知节点产生的间接连接数为(N-1) r2Nα,则所有镜像节点通过

同维度网络连接产生的网络价值 V同如式(5)所示。
V同 = r1K0N N-1( ) r2Nα

                                                                  

(5)
该镜像节点与异质网络维度镜像节点产生的直接连接数为( r1 -1)N,通过镜像节点与感知节点产生的

间接连接数为( r1 -1)Nr2Nα,则所有镜像节点通过异质网络维度连接产生的网络价值 V异如式(6)所示。
V异 = r1K0N r1 -1( ) Nr2Nα

                                                                

(6)
由式(5)、式(6)加总,可得该虚实融合网络的网络价值 V总如式(7)所示。

V总 =K0r1r2NNα r1N-1( )
                                                                

(7)
当镜像节点数量 N 趋于无穷大时,如式(8)所示。

V总 =K0r1
2r2N2Nα

                                                                        

(8)
对比式(3)、式(8)可知,较传统网络,虚实融合网络的网络维度数巨幅增加,总连接数呈海量级别,网络

价值远大于传统单一维度的小节点数网络。
(四)镜像制造

镜像制造,是指在镜像环境中开展设计、制造等生产活动的制造模式。 包含两个部分:一是研发环节,
在镜像环境中以数字化形式设计、优化产品原型,形成产品数字原型、数字模具;二是生产环节,通过先行在

镜像环境中虚拟生产形成生产方案,再将生产方案应用于实体车间生产,即可打印出产品实体成品,并可通

过在镜像环境中更换数字模具实现个性化定制。 镜像制造模式示意如图 5 所示。
镜像制造是制造活动的远程映射,属于物理制造系统的数字孪生体,物理制造系统与其镜像系统相互映

图 5　 镜像制造模式示意
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射、实时互动。 镜像系统是对生产场景的全息映射,可用于对生产活动进行远程监控和后台介入。 镜像制

造是基于“车间智能体+镜像网络”的虚实融合生产系统,而非纯虚拟的数字模拟。 对生产活动的数字模拟

与物理生产车间之间并无直接映射与互动关系,因而在功能上远不如实时互动的镜像系统。

四、智能制造的基本生产特征

(一)高初始投入特征

一是智能化投入。 假定工业机器人的组成部件数量为 n件,为每个部件购置处理单元的均价为 p芯,为所

有部件购置纳米传感器的数量为 n感,纳米传感器的均价为 p感,则智能化的初始投入 t智能化为

t智能化 = p芯n件+p感n感
                                                                (9)

二是镜像化投入。 假定每个传感器的镜像化均价为 p镜,则镜像化的初始投入 t镜像化为

t镜像化 = p镜n感
                                                                       (10)

三是网络化投入。 假定建设单个物联网的均价为 p网,根据实体类型将物联网分为 n1 类,根据网络功能

分为 n2 类,根据网络空间位置分为 n3 类,以此类推,物联网总数 n网为

n网 =n1n2n3…nn
                                                                    (11)

则网络化的初始投入 t网络化为

t网络化 = p网n网
                                                                       (12)

由式(9)、式(10)、式(12)加总,可得初始投入 T 为

T= p芯n件+(p感+p镜)n感+p网n网
                                               (13)

其中:当 n件、n感、n网均为极大的数值时,则令 p芯 n件、(p感 +p镜)n感、p网 n网分别为 m1、m2、m3,那么此三者之和

也为一个充分大的数,即高初始投入。
(二)无人生产特征

智能制造的本质是车间智能体取代人类,接管生产系统。 智能制造的发展就是人类持续退出生产一线

的过程。 无人生产,即人类完全退出生产系统,车间智能体完全接管生产系统。
传统制造高度依赖人类。 手工业经济时代,人类是全职劳动者,投入生产的脑力和体力均来自人类;工

图 6　 经济时代演进中的人力岗位变迁

业经济时代,人类担任关键岗位,机床等生产工具的使

用大幅减轻体力负担;近现代经济中,人类仍需在生产

中担任要职,缺乏智能的生产工具并不能使人类从繁重

的生产劳动中解放出来。 经济时代演进中的人力岗位

变迁如图 6 所示。
图 6 中,人力岗位的变迁随经济时代演进呈曲线下

降趋势。 在智能经济时代,当车间智能体具备优于人类

的生产能力,那么该人力岗位将会被取代。 单体能力

上,车间智能体具有强大的感知与处理能力,生产能力

远胜于人类;协作能力上,车间智能体依托虚实融合网

络可实现多边零延迟高效协同,协作效率远优于人类。
超级形态的智能制造系统可实现无人生产。

(三)镜像制造特征

智能制造具有现实与网络融合的“车间智能体+镜

像网络”制造特征,即镜像制造特征。
传统制造依赖实体环境。 一是产品研发消耗大量实物,成本高;二是研发工具不够智能,效率低;三是

实体研发行为不可逆,容错率低;四是实体模具和生产工序无法更改,生产柔性低。 镜像制造在镜像环境中

进行数字化开发,高度智能,容错率高,无实物消耗;数字模具和生产工序动态更新,生产柔性高。 镜像制造

与传统制造的特征对比如表 1 所示。
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表 1　 镜像制造与传统制造的特征对比

对比项目 传统制造 镜像制造

研发环境 实体环境 镜像环境

研发工具智能程度 低 高

实物消耗量 大 无

容错率 低 高

生产环境 实体环境 实体环境+镜像环境

生产柔性 低 高

表 2　 增材制造与减材制造的特征对比

对比项目 减材制造 增材制造

作业场所 传统车间 智能车间

作业工具 数控机床 车间智能体

作业参照物 实体模具 数字模具

原材料类型 传统原材料 可打印原材料

加工手法 切削、打磨 叠加、累积

成本效应 高原材料浪费 极低原材料浪费

表 3　 资产通用与资产专用的特征对比

对比项目 资产专用 资产通用

设备与产品数量比例 一对一 一对多

模具类型 实体模具 数字模具

加工方式 减材制造 增材制造

转产难度 极高 极低

表 4　 经济时代演进中的生产要素变化

生产要素 手工业经济 工业经济 智能经济

劳动 人力 人力+机器 车间智能体

资本 手工工具 机器 车间智能体

技术 人脑 人脑+机器 车间智能体

(四)增材制造特征

增材制造,是参照数字模具,使用可打印原材料逐

层打印出产品实体,原材料耗损极低的加工方式。 传

统制造采用减材制造,是参照实体模具,通过不断切削

打磨原材料直至仅剩成品部分,原材料耗损较高的加

工方式。
智能制造采用增材制造,数字模具易创建、修改,

实现个性化定制;减材制造每次加工都有原材料耗损,
而增材制造的加工过程是在不断叠加可打印原材料,
按需使用原材料,耗损几乎为零。 增材制造与减材制

造的特征对比如表 2 所示。
(五)资产通用特征

资产通用,是指一套生产设备能够用于生产任意

产品。
传统制造已购置的专用生产设备仅适用于生产单

一或小类别产品,一旦停产或转产,只能停用或购置新

的专用生产资产,资产专用性极高。 而智能制造采用

通用增材打印设备,若停产或转产,仅需更换产品的数

字模具和生产数据,便可用于生产其他产品,实现资产

通用。 资产通用与资产专用的特征对比如表 3 所示。
智能制造采用车间智能体,可根据生产需要智能

重组部件,通过学习掌握生产,通过生产验证总结,进
而优化数据再学习,形成学习—生产—优化—再学习

的自循环进化能力,逐步生产跨类别、跨行业产品,最
终实现全产业产品的生产。

(六)生产要素融合特征

手工业经济时代,劳动、技术要素来自人类,资本即生产工具;工业经济时代,大部分劳动、技术要素来

自生产工具,小部分劳动、技术要素来自人类;智能经济时代,车间智能体融合劳动、资本、技术要素于一体,
成为生产要素的唯一来源。 经济时代演进中的生产要素变化如表 4 所示。

不妨定义车间智能体的使用量为单要素 X,X=车间智能体×工时,智能制造的劳动要素、资本要素、技术

要素投入量由 X 来表达,X 与三者量化关系为

X=XL
                                                                              (14)

X=XK
                                                                             (15)

X=XA
                                                                             (16)

其中:XL、XK、XA 分别为智能制造的劳动要素、资本要素、技术要素投入量。 投入一单位的单要素 X,即为投

入一单位的劳动要素 XL、或一单位的资本要素 XK、或一单位的技术要素 XA。

五、智能制造的成本属性异变

(一)高固定成本属性

高固定成本,系指固定成本远远大于可变成本,或指智能制造的固定成本比重大于传统制造。 此处定

义固定成本比重如式(17)所示。

FC% = FC
FC+VC

×100%
                                                                   

(17)
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表 5　 三化成本的值域

三化成本 因子取值 成本值域

p芯n件 p芯 = p1 ,
 

n件→∞ →∞
(p感 +p镜)n感 p感 = p2 ,

 

p镜 = p3 ,
 

n感→∞ →∞
p网n网 p网 = p4 ,

 

n网→∞ →∞

其中:FC%为固定成本比重;FC 为固定成本;VC 为可变成本。
传统制造的固定成本 FC传统与可变成本 VC传统如式(18)、式(19)所示。

FC传统 =C设备设施
                                                                       (18)

VC传统 =wL+vK
                                                                       

(19)
其中:C设备设施为设备设施的成本;L 为劳动投入量;K 为资本投入量;w 为劳动价格即工资;v 为资本价格即利

率。 由式(17) ~式(19)可得传统制造的固定成本比重 FC传统
% 如式(20)所示。

FC传统
% =

C设备设施

C设备设施+wL+vK
×100%

                                                         

(20)

智能制造的固定成本 FC智能如式(21)所示。
FC智能 =C设备设施+C智能化+C网络化+C镜像化

                                        (21)
其中:C智能化、C网络化、C镜像化为三化成本。 由式(13),细化三化成本,可得式(22)。

FC智能 =C设备设施+p芯n件+ p感+p镜( ) n感+p网n网
                                  (22)

三化成本的取值范围参见表 5。
由表 5 可知,智能制造的固定成本巨幅增加。 引

入无人化程度 ui,ui∈[0,100%),可得智能制造的可变

成本 VC智能如式(23)所示。
VC智能 =wL 1-ui( ) +vK

                                                                  

(23)
由式

 

(23)可知,智能制造的可变成本显著下降。
由式(17)、式(22)、式(23),可得智能制造的固定成本比重 FC智能

% 如式(24)所示。

FC智能
% =

C设备设施+p芯n件+(p感+p镜)n感+p网n网

C设备设施+p芯n件+(p感+p镜n感) +p网n网+wL(1-ui) +vK
×100%

                               

(24)

其中:n件、n感、n网均趋于无穷大,故 FC智能
% 趋近于 100%。 由式(20)、式(24),可得智能制造与传统制造的固

定成本比重之比如式(25)所示。
FC智能

%

FC传统
%

≈
C设备设施+wL+vK

C设备设施

>1
                                                              

(25)

由上述分析可知,智能制造的固定成本远高于可变成本,智能制造的固定成本比重高于传统制造。
(二)弱组织成本属性

组织成本,指组织内部的人员管理成本和人员之间的信息成本。 弱组织成本,系指因管理人员减少,组
织层级减少,组织成本下降,或指组织成本远低于传统制造组织结构下的组织成本。 组织成本 C组织如式

(26)所示。
C组织 =C管理者薪资+C信息传递+C指令执行+C信息延迟

                                     (26)

图 7　 传统制造的金字塔型组织结构

其中:C管理者薪资为人员管理成本,即支付给管理人员的薪资;C信息传递

为信息在组织层级间传递的成本;C指令执行为指令在各层级不完全执

行,导致执行效果的损失;C信息延迟为信息延迟的成本。
传统制造的管理人员数量取决于生产一线的员工数量。 生产

扩大,生产一线员工增长,受管理幅度限制,基层管理人员和管理部

门随之增长,进而有必要设置二级管理人员和管理部门,以此类推,
生产规模再扩大,便需设置多管理层级,组织结构逐步形成金字塔。
传统制造的金字塔型组织结构如图 7 所示。

基于图 7,设管理幅度为 r( r 为大于 1 的整数),组织层级为 n,
第一层级为生产一线员工,人数为 N1,第二层级至第 n 层级为管理
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表 6　 智能定制与传统批量、传统定制的成本结构对比

对比项目 传统批量 传统定制 智能定制

设计成本 高 高 低

模具成本 高 高 低

制造成本 高 高 低

产量 q 1 1
单品成本 低 高 低

人员,人数分别为 N2,N3,…,Nn-1,Nn。
(1)当 N1∈[0,r)。 此时组织层级 n 为 1,无管理层级,传统制造与智能制造的组织成本皆为零。
(2)当 N1 为大于等于 r 整数倍的数。 由于 n = logr(N1 ) +1,故各层级人数分别为 N1 = rn-1,N2 = rn-2,…,

Nn-1 = r,Nn = 1,人员管理成本 C管理者薪资为

C管理者薪资 = 1-rn-1

1-r
s

                                                                          

(27)

其中:s 为管理者薪资均值。
设信息完全传输的价值为 I,信息在层级间传递的摩擦系数为 μ,则信息传递成本 C信息传递为

C信息传递 = I 1-(1-μ) n-1[ ]
                                                                  

(28)
设指令完全执行的价值为 O,指令在各层级执行的衰减系数为 σ,则指令执行成本 C指令执行为

C指令执行 =O 1-(1-σ) n-1[ ]
                                                                  

(29)
设单位时间内的信息延迟成本为 ct,信息在层级间传递时间均值为 τ,则信息延迟成本 C信息延迟为

C信息延迟 = ct(n-1)τ
                                                                        

(30)
由式(27) ~式(30),可得传统制造的组织成本 C传统

组织为

C传统
组织 = 1-rn-1

1-r
s+I 1-(1-μ) n-1[ ] +O 1-(1-σ) n-1[ ] +ct(n-1)τ

                  

(31)

引入无人化程度 ui,则智能制造的生产一线人数为 N1(1-ui),令 n= logr[N1(1-ui)] +1,其中,N1(1-ui)
取所有值中大于等于 r 整数倍的数,可得智能制造的组织成本 C智能

组织为

C智能
组织 =

1-N1(1-ui)
1-r

s+I[1-(1-μ) logrN1(1-ui) ] +O 1-(1-σ) logrN1(1-ui)[ ] +ct logrN1(1-ui)[ ] τ
                               

(32)

式(32)中,C智能
组织随 ui 增长而下降。 当生产一线人数减少为最小值 r 时,组织层级为 2,管理人员为 1,组

织成本最小为( s+Iμ+Oσ+ctτ),远小于 C传统
组织。

(三)弱定制成本属性

定制成本,指为满足客户个性化需求,设计、制造产品产生的极难被产量分摊的成本。 传统定制消耗大

量实物,导致定制成本极高。 弱定制成本,系指定制成本低于传统定制,或指定制与批量单品的成本差异

极小。
智能制造采用数字设计和数字模具,较实体设计和实体模具,成本极低。 智能制造的定制成本 C智能

定制为

C智能
定制 =C数字设计+C数字模具

                                                               (33)
其中:C数字设计、C数字模具分别为数字设计和模具的成本,产量为 1。 传统制造的定制成本 C传统

定制为

C传统
定制 =C实体设计+C实体模具

                                                              (34)
其中:C实体设计、C实体模具分别为设计与模具消耗的实物成本,产量为 1。 由式(34)可得传统制造的批量单品成

本 C传统
批量为

C传统
批量 =

C实体设计+C实体模具

q
                                                                     

(35)

其中:q 取值为较大的整数。 三种制造模式的成本对比如表 6 所示。
由表 6 可知,智能定制成本低于传统定制。 由式

(33),可得智能制造的批量单品成本 C智能
批量 如式( 36)

所示。

C智能
批量 =

C数字设计+C数字模具

q
                                                                   

(36)

由式(33)和式(36)可得智能制造的定制与批量单

品成本之差 Δ 为
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Δ=C智能
定制-C智能

批量 = q-1
q

(C数字设计+C数字模具)
                                                   

(37)

式
 

(37)中,因 q 为较大的整数,故智能制造的定制与批量单品成本差异极小。
(四)弱耗损成本属性

耗损成本,指切削、打磨原材料产生的生产工具与原料耗损成本。 传统制造采用减材制造,耗损成本极

高。 弱耗损成本,系指改变切削、打磨等加工方式,降低耗损成本,或指远低于传统制造的耗损成本。
传统制造的减材耗损成本 C减材耗损为

C减材耗损 =C实体模具耗损+C减材工具耗损+C减材原料耗损
                                      (38)

其中:C实体模具耗损为实体模具耗损;C减材工具耗损为减材制造工具耗损;C减材原料耗损为减材制造原料耗损。 智能制

造采用增材制造和数字模具,C实体模具耗损为零。 智能制造的增材耗损成本 C增材耗损为

C增材耗损 =C增材工具耗损+C增材原料耗损
                                                     (39)

其中:C增材工具耗损 为增材制造工具耗损; C增材原料耗损 为增材制造原料耗损。 对比式 ( 38)、 式 ( 39), 因为

C增材工具耗损<C减材工具耗损,C增材原料耗损<C减材原料耗损,所以 C增材耗损远低于 C减材耗损,故智能制造具有弱耗损成本属性。
(五)弱转产成本属性

转产成本,指转产带来的专用资产重置成本。 传统制造的资产与产品高度绑定,转产需重新购置专用

资产,转产成本极高。 弱转产成本,系指转产需重新购置专用资产的成本极低,或指远低于传统制造的转产

成本。
传统制造的转产成本 C传统

转产为

C传统
转产 =C专用实体设备+C专用实体模具+C专业技术人员

                                        (40)
其中:C专用实体设备为专用实体设备成本;C专用实体模具为专用实体模具成本;C专业技术人员为专业技术人员成本。 智

能制造转产仅需更换产品数据库,故智能制造的转产成本 C智能
转产为

C智能
转产 =C产品数据库

                                                                    (41)
其中:C产品数据库为产品数据库成本。 对比式(40)、式(41),更换产品数据库的成本远低于重新购置专用实体

设备的成本,故智能制造具有弱转产成本属性。
(六)弱要素协调成本属性

要素协调成本,指异质或同质生产要素间的协同配合成本。 弱要素协调成本,系指生产要素间高度匹

配、协同,协调成本极低,或指远低于传统制造的要素协调成本。
生产的本质是持续协调劳动、资本、技术三要素配合的过程。 传统三要素相互独立,劳动、技术来自人

类,资本即生产工具,受生物和社会属性影响,人与人之间高度配合受限,生产工具因缺乏智能,人类靠经验

来生产,无法与生产工具高度配合。 同质要素与异质要素都存在配合障碍,需协调以实现高度配合。 传统

制造的协调成本 C传统
协调为

C传统
协调 =CLK+CLA+CKA+CLKA+CLL+CKK+CAA

                                                   (42)
其中:CLK 为协调 L 与 K 的成本,以此类推。 智能制造无异质要素,仅有车间智能体单要素,仅需协调单要素

X。 智能制造的协调成本 C智能
协调为

C智能
协调 =CXX

                                                                                      (43)
对比式(42)、式(43)可知,智能制造具有弱要素协调成本属性。

六、智能制造的成本函数构建与分析

(一)智能制造的弱可变成本函数

智能制造成本 C 由可变成本 VC智能、弱可变成本 LC智能、固定成本 FC智能构成,如式(44)所示。
C=VC智能+LC智能+FC智能

                                                                   (44)
参考柯布-道格拉斯生产函数,可得智能制造的生产函数如式(45)所示。
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q=XAXL
αXK

β
                                                                                 

(45)
其中:q 为产量;XA、XL、XK 分别为技术、劳动、资本投入量;α、β 分别为劳动、资本要素的产出弹性系数,α>0,
β>0。 传统成本函数中,可变成本来自劳动、资本、技术三要素的使用成本,传统制造的可变成本 VC传统参见

式(46)。
VC传统 =wL+vK

                                                                             

(46)
智能制造情景下,传统三要素被融合为单一要素———车间智能体,因此,智能制造成本函数中的可变成

本主要来自车间智能体的使用成本。 由式(45)、式(14)、式(15)、式(16),可得智能制造关于 X 的生产函数

如式(47)。
q=X1+α+β

                                                                                  

(47)
智能制造关于 X 的可变成本 VC智能如式(48)所示。

VC智能 = ξX(q)
                                                                              

(48)
其中:ξ 为车间智能体的使用价格。
智能制造的弱可变成本 LC智能,由组织、定制、耗损、转产、要素协调成本构成,参见式(49)。

LC智能 =C智能
组织+C智能

定制+C增材耗损+C智能
转产+C智能

协调
                                                 (49)

根据智能制造的弱组织成本、弱定制成本、弱耗损成本、弱转产成本和弱要素协调成本属性,式(49)右

端为趋于零的极小数,不妨取 LC智能的渐近线为 m,m 为充分小的正数,参见式(50)。
LC智能 =m

                                                                                  

(50)
根据智能制造的高固定成本属性,不妨取 FC智能的值为 M,M 为充分大的正数,参见式(51)。

FC智能 =M
                                                                                  

(51)
由式(48)、式(50)、式(51),可得智能制造的生产成本函数如式(52)所示。

C= ξX(q) +m+M
                                                                     

(52)
基于式(47),可将式(52)变换为式(53)。

C= ξq
1

1+α+β+m+M
                                                                    

(53)

图 8　 智能制造与传统制造的成本曲线形态对比

上式中,鉴于(α+β) >0,[1 / (1+α+β)]∈(0,1),则
C′>0,C″<0,据此,可绘制智能制造的成本曲线。 智能

制造与传统制造的成本曲线形态对比参见图 8。
图 8(a)传统制造成本曲线随产量先减速上升再加

速上升;图 8(b)智能制造成本曲线随产量向右上方上

升,但上升速度随产量增加而逐步放缓,整体呈现出自

左下方向右上方减速增长的弱可变态势。
(二)智能制造的边际成本递减律

对式(53)求导,可得智能制造的边际成本 C′为

C′= ξ
1+α+β

q
- α+β

1+α+β>0
                                                               

(54)

式(54)中,因(α+β) >0,故 C′>0,即智能制造的边际成本大于零,表明智能制造的生产成本随产量增

加。 对式(54)求导,可得智能制造成本的二阶导 C″为

C″= - ξ(α+β)
(1+α+β) 2q

-1+2(α+β)
1+α+β <0

                                                       

(55)

式(55)中,因(α+β) >0,故 C″<0,表明智能制造的边际成本随产量递减,简称边际成本递减。 据此,可
绘制智能制造的边际成本曲线如图 9 所示。

图 9 中,智能制造的边际成本曲线随产量向右下方下降,并无限趋近于零,但下降速度随产量增加而逐

步放缓,整体呈现出自左上方向右下方减速下降的凸型曲线。
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图 9　 智能制造的边际成本曲线

(三)智能制造边际成本递减溯源

智能制造的边际成本递减,与传统制造的边际成本呈 U 型变

化的观点存在显著差异,本文认为有以下缘由。
(1)高固定成本冲淡效应。 智能制造具有显著的高固定成本

特征,高固定成本是单要素化的必然结果,单要素化程度越高,亦
即机器化程度越高,高固定成本会冲淡可变成本的影响,使得可

变成本重要性显著下降,固定成本越高,冲淡效应越显著。 可变

成本重要性的下降,导致边际成本重要性随之下降。 在此情形

下,平均成本的重要性将远远超过边际成本。 基于式(53),可得

智能制造的平均成本 AC 为

AC= ξq
- α+β

1+α+β+m+M
q

                                                                         

(56)

对式(56)求导,可得智能制造平均成本的一阶导(AC) ′为

(AC) ′= -ξ(α+β)
1+α+β

q
-1+(α+β)

1+α+β -m+M
q2 <0

                                                        

(57)

由式(57)可知,智能制造的平均成本随产量持续下降,因此边际成本必定随产量持续下降,即边际成本

递减。
(2)单要素去拥挤效应。 传统制造三要素相互独立,在特定的生产环境下,当其他要素不变,某一要素

增加,从而导致该要素数量偏多,这种数量偏多叫拥挤。 去拥挤效应,也是要素边际产出由偏导数变为全导

数的效应。 传统制造的要素边际产出 MPL 为

MPL = ∂q
∂L

>0
                                                                               

(58)

对式(58)求导,可得传统制造的要素产出二阶偏导 MPLL 为

MPLL = ∂2q
∂L2 <0

                                                                             

(59)

式(59)中,要素 L 的边际产出递减,即边际收益递减,边际成本递增。 智能制造具有生产要素融合特

征,不存在要素拥挤问题,故智能制造的边际要素产出 MPX 为全导数,如式(60)所示。
MPX = (1+α+β)Xα+β>0

                                                                

(60)
对式(60)求导,可得智能制造的要素产出二阶导 MPXX 如式(61)所示。

MPXX = (1+α+β)(α+β)Xα+β-1 >0
                                                    

(61)
由式(61)可知,智能制造的单要素边际产出递增,即边际收益递增,边际成本递减。
(3)单要素去协调效应。 去协调效应,就是不需要协调要素间配合的效应。 传统生产活动需不断协调

各要素相互配合,协调失灵会导致生产效率损失。 智能制造具有生产要素融合特征,无须协调。 智能制造

的单要素去协调效应如图 10 所示。
图 10 中,传统制造必须在图 10(a)的三要素协调区才能开展生产,要素融合后,智能制造的单要素存在

域即是生产域,实现去协调效应。
(4)增材制造去耗损效应。 传统制造采用减材制造,生产中会产生大量实物耗损,这种产生实物耗损的

现象就称为耗损效应;相反,智能制造采用增材制造,生产中无边角料等耗损产生,不存在耗损效应。 增材

制造的去耗损效应如图 11 所示。
(5)镜像制造去定制效应。 传统制造定制生产带来高昂的一次性产线成本(包括产品设计图纸、模具、

定制专用设备等),这种反规模生产带来高额定制成本的现象称为定制效应。 传统制造定制属于实体定制,
而智能制造定制属于镜像定制。 镜像制造的去定制效应如图 12 所示。
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图 10　 智能制造的单要素去协调效应
　 　

图 11　 增材制造的去耗损效应

数字设计图纸和数字模具的修改成本趋近于零,专用减材制造设备被通用增材打印设备替代,定制成

本显著下降,直至趋近于零。
(6)资产通用去转产效应。 转产效应是因转产导致专用资产报废而产生的成本增加现象,转产效应来

源于减材制造设备的专用性。 而智能制造是数字化的增材制造模式,资产具有极高的通用性,转产不影响

设备的继续使用,因此可以消除转产效应。 资产通用的去转产效应如图 13 所示。

图 12　 镜像制造的去定制效应
　 　

图 13　 资产通用的去转产效应

图 14　 无人制造的去组织效应

(7)无人制造去组织效应。 组织成本加速增长的现

象称为组织效应。 传统制造是由多层复杂组织实施的,
组织层级随生产规模加速增长,具有极强的组织效应。
而智能制造组织体系无限趋于扁平化和无人化,组织成

本逐渐消失,从而可消除组织效应。 无人制造的去组织

效应如图 14 所示。
(四)智能制造成本函数计算示例

1. 相关参数赋值

车间智能体建造成本 M 赋值。 根据智能制造系统

投入爆炸效应[40] ,车间智能体具有高固定成本特征,其
成本规模远远大于传统车间的建造成本。 在中国招标投标公共服务平台查阅“车间建设”项目中标公告,中
标金额主要处于几千万元至几亿元范围内,平均而言,传统制造的车间建造成本为亿级水平,而智能制造车

间建造成本远远大于传统制造。 不失一般性,可设车间智能体的建造成本为万亿级水平,即可设 M = 105
 

亿元。
要素产出弹性系数 α 与 β 、车间智能体使用价格 ξ 、弱可变成本 m 赋值。 由前述分析可知,智能制造具

有规模报酬递增特征,不妨设 α、β 之和为 2;车间智能体为生产设备,其使用价格 ξ 主要与建造成本和使用

年限有关,可设车间智能体的使用价格计算公式如式(62)所示。
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ξ= M
t车间智能体×365×24

                                                                      

(62)

其中:t车间智能体为车间智能体的使用年限。 在固定资产使用年限上,胡凯和吴清[41] 将其设定为 14 年,赵善梅

和吴士炜[42]将其设定为 16 年,此处不妨取中间值 15 年,由式(62)可得使用价格 ξ 约为每单位工时 0. 76
 

亿

元。 考虑到智能制造的弱可变成本充分小,不妨取 m 为 10-5
 

亿元。
2. 成本函数表达

将各参数赋值代入,可得该智能制造系统的成本函数为

C= 0. 76q
1
3 +105 +10-5

                                                                 

(63)
由式(63)可绘制该智能制造系统的成本曲线,如图 15 所示。
对式(63)求导,可得该智能制造系统的边际成本函数如式(64)所示。

C′= 0. 25q
- 2

3
    

                                                                      

(64)
由式(64)可绘制该智能制造系统的边际成本曲线,如图 16 所示。

图 15　 智能制造系统的成本曲线绘制
　 　

图 16　 智能制造系统的边际成本曲线绘制

七、结论与政策建议

(一)结论

面对智能制造迅猛发展的产业形势,以及智能制造生产成本属性显著异变的局面,本文以传统制造业

为参照,比较研究了智能制造有别于传统制造的生产特征、成本属性和成本函数,为构建符合智能制造情景

的新型生产成本理论框架奠定了一定的学术基础。 论文的主要研究结论如下:
(1)智能制造具有显著不同于传统制造的生产特征。 传统制造主要采用“人+机器”的多要素实体车间

生产模式,而智能制造则是采用“车间智能体+镜像网络”的单要素虚实融合生产模式。 和传统制造相比,智
能制造具有高初始投入、无人生产、镜像制造、增材制造、资产通用以及生产要素融合等鲜明特征。

(2)智能制造具有显著不同于传统制造的成本属性。 传统制造的成本主要源于强人力成本及强组织成

本,因而具有强可变成本属性;而智能制造的成本主要源于智能车间高昂的初始建造成本,而源于人力成本

及组织成本的可变成本被显著弱化。 和传统制造相比,智能制造的生产成本属性异变主要体现在高固定成

本、弱组织成本、弱定制成本、弱耗损成本、弱转产成本以及弱要素协调成本等方面。
(3)智能制造具有显著不同于传统制造的成本函数。 传统制造的成本函数属于随产量加速增长的强成

本函数,而智能制造的成本函数属于随产量减速增长的弱成本函数。 如果说传统制造的强成本函数导致边

际成本递增,那么,智能制造的弱成本函数则呈现出明显的边际成本递减特征。
(4)智能制造边际成本递减源于单要素虚实融合生产模式。 具体来讲,一是高固定成本模式对可变成

本的冲淡效应;二是单要素生产模式的去拥挤成本、去协调成本效应;三是增材制造模式的去生产耗损成本

效应;四是镜像制造模式的去定制成本效应;五是资产通用模式的去转产成本效应;六是无人制造模式的去

组织成本效应。
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当然,要想完整地构建符合智能制造情景的新型生产成本理论体系,尚需进行更加系统的多维度研究。
特别是要结合智能制造的生产实践,开展深入的量化分析、实证检验与案例剖析。 可以预期,随着智能制造

的不断发展,相关数据与案例的不断积累,将为进一步的系统研究提供更加丰富的素材支撑,智能制造新型

生产成本理论体系将会逐渐成形和臻于完善。
(二)政策建议

基于本文研究结果,特提出以下政策建议:
第一,针对智能制造的高初始投入、高固定成本特征,有序开展智能制造系统的众筹建造模式。 智能制

造系统的建造主要包括产线工业智能体群的配置,以及车间智能化、网络化和镜像化系统的构建,整体的初

始投入水平远远高于传统制造系统,对建造资金的需求量极大,单家企业已经难以承受如此高昂的建造成

本,因此有必要打破企业边界筹集建造资金。 在此情形下,通过面向社会的众筹模式筹集建造资金,无疑将

是破解智能制造系统高投入难题的可行途径。 当然,众筹建造模式会涉及众多的利益主体,其有序开展必

须要在政府部门的宏观指导下,分行业、分层次、分步骤地稳步推进。
第二,针对智能制造随产量减速增长的弱成本函数以及由此产生的边际成本递减律,积极推行智能制

造系统的产能共享模式。 智能制造的生产成本随产量增加而减速增长,其边际成本呈现持续下降的递减趋

势,这将带来生产的平均成本随产量扩大而持续下降,进而表现出强烈的超规模经济性。 在此情形下,单家

企业将难以消化这样的超级产能,从而会带来产能的巨量闲置与浪费。 因此,为充分消化智能制造系统的

超级产能,就有必要积极推行智能制造系统的产能共享,即将智能制造系统的产能共享给全行业乃至全社

会,必要时甚至可以开展产能的全球输出。 产能共享不仅消化了过剩产能,而且还可通过超规模生产而充

分降低平均成本。
第三,针对智能制造的“车间智能体”单要素生产模式,尽早谋划智能时代产业工人的全新就业模式。

智能制造是采用以工业智能体替代产业工人的单要素生产模式,其终极形态是无人产线、无人车间乃至无

人工厂,亦即在生产一线将不再需要产业工人。 工业智能体对产业工人的替代,将会使得产业工人的位置

不断地远离生产一线,进而从根本上改变传统的就业结构。 当然,产业工人在生产一线失去的岗位,将会在

远离一线的位置上得到弥补,甚至有可能会产生比失去岗位更多的全新岗位。 问题是失去老岗位的产业工

人如何及时地适应新岗位,而这就需要劳动与人力资源部门提前谋划和尽早布局,通过技能培训、素质拓展

和市场化匹配等方式,妥善解决智能时代产业工人的岗位转换问题。
第四,针对智能制造的弱定制成本特征,大力引导消费者不断介入生产活动。 智能制造的生产活动是

在产线车间的镜像网络上启动的,即首先是在车间镜像网络上进行数字产品的设计与虚拟制造,待数字产

品确认后再由实体产线按照增材制造流程打印出实体产品。 这种“镜像设计+增材制造”生产流程,为消费

者介入生产活动提供了良好的客观条件,即消费者可以在车间镜像网络上设计自己满意的数字形态产品,
之后再交由产线打印交货。 如此,则可以完美地实现工业产品的消费者个性化定制,且又不会带来高昂的

定制成本。 同时,通过直接介入生产活动,消费者将会实现向“消产者”的身份转变。
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Xirong,
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Abstract:
         

Intelligent
 

manufacturing
 

driven
 

by
 

the
 

revolution
 

of
 

intelligent
 

technology
 

represents
 

the
 

unequivocal
 

choice
 

for
 

promoting
 

the
 

construction
 

of
 

manufacturing
 

power
 

in
 

the
 

new
 

era.
 

By
 

replacing
 

human
 

labor
 

with
 

industrial
 

intelligent
 

agents
 

and
 

adopting
 

the
 

single-factor
 

virtual-real
 

fusion
 

production
 

mode
 

of
 

“ workshop
 

intelligent
 

agent
 

+
 

mirror
 

network”,
  

intelligent
 

manufacturing
 

will
 

bring
 

vastly
 

different
 

production
 

characteristics
 

and
 

cost
 

attribute
 

compared
 

to
 

traditional
 

manufacturing,
  

thereby
 

changing
 

the
 

form
 

of
 

the
 

cost
 

function.
 

Comparative
 

research
 

found
 

that
 

intelligent
 

manufacturing
 

exhibits
 

attribute
 

of
 

“high
 

fixed
 

cost
 

and
 

weak
 

variable
 

cost”,
  

leading
 

to
 

the
 

derivation
 

of
 

a
 

weak
 

cost
 

function
 

that
 

grows
 

weakly
 

with
 

output,
  

along
 

with
 

the
 

corresponding
 

declining
 

law
 

of
 

marginal
 

cost.
 

The
 

declining
 

law
 

of
 

marginal
 

cost
 

in
 

intelligent
 

manufacturing
 

mainly
 

stems
 

from
 

the
 

diluting
 

and
 

weakening
 

effect
 

of
 

the
 

single-factor
 

virtual-real
 

fusion
 

production
 

mode
 

on
 

variable
 

cost.
 

From
 

the
 

policy
 

perspective,
  

it
 

is
 

recommended
 

to
 

orderly
 

carry
 

out
 

the
 

crowdfunding
 

construction
 

mode
 

of
 

intelligent
 

manufacturing
 

system,
  

actively
 

promote
 

the
 

capacity
 

sharing
 

mode
 

of
 

intelligent
 

manufacturing
 

system,
  

plan
 

a
 

brand-new
 

employment
 

mode
 

for
 

industrial
 

workers
 

in
 

the
 

intelligent
 

era
 

as
 

soon
 

as
 

possible,
  

and
 

vigorously
 

guide
 

consumers
 

to
 

constantly
 

intervene
 

in
 

production
 

activities,
  

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

identity
 

transformation
 

of
 

consumer
 

into
 

“pro-consumer”.
Keywords:

        

intelligent
 

manufacturing;
 

production
 

characteristics;
 

cost
 

attribute;
 

cost
 

function;
 

marginal
 

cost
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