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摘  要：针对日益迫近的智能制造发展需求，运用投入产出分析工具，构建智能制造系统的成本函数和生产函数，分解、剖析智能制造系统的投入产出膨胀特征；对比智能制造系统和传统制造系统的投入产出差异，揭示智能制造系统的投入产出双爆炸效应。基于投入产出双爆炸效应，提出智能制造系统的公共化建造与使用策略，运用具体案例进行验证分析，据此推动智能制造系统加速进入实用阶段。
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Abstract: The cost and production functions of intelligent manufacturing system were constructed through input and output analysis in view of the impending demand for intelligent making development, and the input and output expansion characteristics were decomposed and analyzed. And then the input and output explosion effect of intelligent manufacturing system was revealed comparing to the traditional manufacturing system, a specific case is used for verification and analysis, based on which a public construction and usage strategy for intelligent manufacturing system was proposed so as to accelerate it into a practical using stage. 
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传统制造系统需要大量的现场人力操作，柔性差、响应慢、效率低，因而亟待向新型制造系统变革。正如《中国制造2025》规划预期，智能制造将成为未来制造业变革的主要方向。当前，随着第五代移动通信技术逐渐进入商用，社会将迈向万物互联、虚实融合的新时代，在智能制造成为全球范围内制造业发展新趋势的背景下，我国加快发展智能制造，推动形成新一代生产方式—智能制造系统。
智能制造系统的建造过程就是生产设备设施的感知化、网络化和镜像化过程。生产设备设施的感知化、网络化和镜像化，一方面将会产生高昂的建造成本，使得智能制造系统的建造会远远超出单个企业的承受能力；另一方面又会带来生产能力的剧增，使得单个企业无力消化巨额的产能，从而造成产能浪费。
智能制造系统的投入成本和生产能力皆远超传统制造系统，但具体超出到什么程度尚需要构建专门的量化模型进行测算。本文拟通过构建投入产出模型，对智能制造系统的投入产出增幅进行量化测评，并基于测评结果提出智能制造系统的公共化建造及使用策略。
1  文献回顾
中文文献对于智能制造系统的研究大致分为两个方向，一是对于智能制造的理论探讨和政策解读。张曙[1]指出智能制造具体指通过感知条件下的信息化制造，和信息技术与制造技术的深度融合与集成，从而实现从产品设计过程到生产过程及企业管理服务等全流程的智能化和信息化。刘强[2]从制造技术的发展变迁和面临的新挑战出发，分析了针对智能制造内涵及特征的认知发展过程，提出了智能制造理论体系总体架构，包括理论基础、技术基础、支撑技术、使能技术、核心主题、发展模式、实施路径和总体目标。臧冀原等[3]在综合研究智能制造范式的基础上，提出了智能制造的三阶段范式：数字化制造、数字化网络化制造、数字化网络化智能化制造。孟凡生和赵刚[4]通过实证分析研究了传统制造向智能制造发展的影响因素模型，并提出了相关的政策建议。周济[5]指出智能制造是新一轮工业革命的核心技术，智能制造是中国制造2025的主攻方向。汤临佳等[6]指出智能制造是新一轮产业向数字化、网络化、信息化变革的关键技术领域，促使制造业的发展理念、竞合关系等产生根本性转变。二是对于构建公共智能制造系统的研究。杜人淮[7]在提出基于产业链视角构建军民融合装备智能制造系统时，首次运用了智能公共平台系统的概念，并指出智能公共平台是由平台运营商面向用户提供公用信息和服务的智能化基础设施和运营环境。王和龙[8]在探究智能制造系统标准化发展时，提出通过互联网和云平台等技术应用，实现企业之间信息共享的智能制造模式。吕文晶等[9]厘清了智能制造的内涵与主要维度，结合技术平台相关理论，深度剖析了中国企业的智能制造实施模式、企业平台建设过程与治理体系，为中国制造业企业实施智能制造、搭建工业互联网企业级平台提供了依据。
英文文献对于智能制造体系的研究主要集中于相关技术对于提高智能制造系统效果的作用，提出了若干解决智能制造系统目前现存问题的方案。Bai[10]分析了智能制造系统的特点和意义，指出了智能制造系统面临的问题，提出结合智能制造系统SDN的概念模型。Cai等[11]在比较制造系统和生物有机体系统的基础上，提出并描述了智能制造系统的概念。Huang[12]结合目前智能生产线远程监控的需求，建立一个具有无线网络的物联网平台。Wang等[13]针对工业4.0，提出了一种基于云计算和装配制造过程的柔性轻质板智能制造系统（LPIMS），该系统可以优化自动化生产制造工艺、节约原材料、提高生产效率。Zhu et al[14]提出了一种基于事件触发的动态实时调度机制，该机制与制造系统的软硬件分层兼容，便于系统的动态重构。Xu et al[15]鉴于目前的工业物联网系统容易出现单点故障，无法提供稳定的服务，提出了一种基于区块链的智能制造安全模型。
现有文献对智能制造系统的研究集中在探讨相关技术对建造智能制造系统的作用。目前还没有文献对5G时代智能制造系统的投入成本和产能情况进行量化分析，也没有文献明确提出智能制造系统的建造及使用策略。 
2  研究设计
2.1 核心概念
2.1.1 智能制造
智能制造，系指完全依靠智能机器而非人力来完成产品生产过程。智能机器是智能传感技术、人工智能技术、物联网技术与工业自动化技术的集成体，在产品生产功能方面具有完全取代人的能力。
2.1.2 智能制造系统
智能制造系统，系指由无人生产车间、远程镜像监控平台、工业物联网络和相关输入输出接口组成的产品制造体系。其中，无人生产车间是由一系列智能机器组成的产品生产线，包括支持智能制造的边缘计算系统；远程镜像监控平台是对无人生产车间的远程投影，主要功能是对无人生产车间进行实时动态监视，必要时进行远程干预；工业物联网络承担对生产设备实施的网络链接；相关输入输出接口连接到生产订单、定制指令、产品设计、质量检验、物流仓储、客户服务等环节。
2.1.3 公共智能制造系统
公共智能制造系统，系指对社会开放的智能制造系统。这里的开放，包括系统建造上的社会众筹，以及系统使用上的社会共享。
2.1.4 爆炸效应
爆炸效应，系指一个变量相对于其基期的一个巨量膨胀式增长，增长倍数达到一个充分大的正数。
2.2 研究方法
2.2.1 投入分析方法
将智能制造系统的建造划分为若干阶段，测算各阶段的建造成本，加总得到智能制造系统的投入成本函数；与传统制造系统的建造成本进行比较，度量智能制造系统的投入爆炸效应。
2.2.2 产出分析方法
构建智能制造系统生产函数，分析智能制造系统的单要素产出效率和多要素匹配效率；与传统制造系统的产出进行比较，度量智能制造系统的产出爆炸效应。
2.2.3 爆炸效应度量方法
投入产出爆炸效应采用比值度量法，即用智能制造系统的投入（或产出）量，除以传统制造系统的投入（或产出）量。如果该比值为一充分大的正数，则可认定为爆炸。
3  智能制造系统投入爆炸效应
3.1 智能制造系统建造阶段划分
智能制造系统的建造过程，就是机器设备的感知化、网络化和镜像化过程。其中，感知化就是给机器设备嵌入足够多的智能传感器，赋予设备充分的智能感知功能；网络化就是构建工业物联网，将机器设备全部联网，使得设备之间建立紧密联系；镜像化就是运用数字孪生技术构建制造系统在网络空间的虚拟镜像，让机器实体与其镜像之间建立实时互动关系。上述过程可概括为图1。
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图1  智能制造系统的建造阶段划分
3.2 智能制造系统三化成本测算
3.2.1 感知化成本
感知化是指为了使系统各部分机器设备具备感知能力，在设备中嵌入海量传感器，构建传感器网络。感知化成本主要表现为传感器成本，具体由传感器数量和传感器平均价格决定。智能制造系统的感知化成本函数可表达为式（1）。
                                                             （1）
式（1）中，为感知化成本，为传感器平均价格，为传感器数量，且有：
                                                          （2）
式（2）中，为传感对象的数量；为传感器类型的数量。将式（2）代入式（1），可得式（3）。
                                                        （3）
一方面，智能制造系统包括成众多的机器设备，每台机器设备又是由海量的元器件构成，每个元器件都需要安装传感器，因此传感对象是一个趋于无穷大的正数；另一方面，每个元器件需要传感的信息类型众多，这导致传感器类型数量也是一个极大的正数。综合上述两种情形，智能制造系统需要安装的传感器数量是一个趋于无穷大的正数。因此，给定传感器平均价格，则智能制造系统的感知化成本是一个趋于无穷大的正数。
3.2.2 网络化成本 
网络化是指为了系统各部分机器设备之间的数据互传，构建与实体系统相对应的网络系统，实现机器设备的网络链接。网络化成本主要表现为建网成本，具体包括公共传输网络建网成本和专用物联网络建网成本。其中，公共传输网络建网成本是指本区域社会共用的5G基础网络建网成本；专用物联网络建网成本是指制造系统专用的5G应用网络建网成本。制造系统专用的5G应用网络不止1张网，其数量由系统内机器设备类型数量决定，原则上不同类型的机器设备都要单独建网。智能制造系统的网络化成本函数可表达为式（4）。
                          （4）
式（4）中，为网络化成本，为公共传输网络建网成本，为单张专用物联网的平均建网成本，为专用物联网的数量。和的构成分别按式（5）、式（6）展开。
                                               （5）
式（5）中，为单网算力成本，为单网数据传输成本，为单网数据存储成本，为单网基站成本。
                     （6）
式（6）中，为专用物联网中上网机器的种类，为上网产品种类，为网络空间位置，为环境条件。将式（5）、（6）代入式（4），可得式（7）。
               （7）
就公共传输网络的成本而言，相比于4G时代，5G公共传输网络的基站密度更大，两个相邻基站之间的距离缩小了约10倍，每平方米基站数量增加了近100倍。对于基站后续的维护成本，就同样规模容量，5G的功耗是4G的3~4倍，基站建成以后的用电成本，5G相比于4G增加了10倍以上。因此，5G公共传输网的基建成本至少要增加近300 0倍。
专用物联网成本由专用物联网构建数量和单张专用物联网平均基建成本决定。一方面，由于智能制造系统的环境条件变化众多，每一类环境条件构建一张物联网，众多类型的环境条件形成众多的物联网。此外，系统要根据机器设备、产品实体的种类和网络空间位置构建不同的物联网，因此需要构建的专用物联网数量是一个趋于无穷大的正数。另一方面，专用物联网需要存储和计算智能制造系统中的海量信息，单网成本是一个巨大的正数。
综上，智能制造系统的公共传输网络成本增加约300 0倍，专用物联网成本趋于无穷大，则智能制造系统的网络化成本是一个趋于无穷大的正数。
3.2.3 镜像化成本
镜像是指实体系统的数字孪生。镜像化是在感知化、网络化基础上，利用数字孪生技术将智能制造系统投影成为一个数字镜像，并在虚实两个系统之间建立实时的全息互动关系。镜像化成本主要包括全息信息传输、镜像投影、实时互动所产生的成本。智能制造系统的镜像化成本函数可表达为式（8）。
                                                     （8）
其中，动态维持成本可展开为式（9）。
                         （9）
式（9）中，为信息实时更新成本，为耗电成本。将式（9）代入式（8）,可得式（10）。
                  （10）
全息信息传输成本主要表现为海量信息的传输成本。全息信息在理论上具有无限容量特征，一个实体系统需要传输的信息量理论上趋于无穷大。这将导致智能制造系统的全息信息传输成本是一个趋于无穷大的正数。
投影成本主要表现为光影技术还原成本。投影就是利用光影还原技术，将物理系统投射成为一个高度耦合的数字孪生体。为了保证数字孪生体和实体高度相似性，需要付出巨大的投影成本，这将导致智能制造系统的投影成本是一个极大的正数。
动态维持成本是维持实体与镜像之间实时动态交互所需的成本，包括巨大的信息实时更新成本和巨大的系统耗电成本。因此，智能制造系统的动态维持成本是一个趋近于无穷大的正数。
综上，由于全息信息传输、镜像投影和实时互动都将产生极大的成本，智能制造系统的镜像化成本是一个趋于无穷大的正数。
3.3 智能制造系统投入爆炸效应度量
3.3.1 三化成本汇总
智能制造系统三个阶段的建造成本测算汇总于表1。由表1可知，智能制造系统的感知化成本、网络化成本和镜像化成本都是趋于无穷大的正数，因此，智能制造系统的三化成本皆为趋于无穷大的正数。
表1  智能制造系统的建造成本汇总
	成本类型
	成本算式
	取值范围

	
	
	

	
	
	

	
	
	


3.3.2 投入爆炸效应分析
传统制造系统的投入成本主要表现为机器设备的购置、安装、调试及维护成本，而智能制造系统的投入成本除了机器设备成本，还包括感知化成本、网络化成本、镜像化成本。假设两个系统的机器设备成本投入相同，则传统制造系统的投入成本、智能制造系统的投入成本可分别由式（11）、式（12）计算。
                                                            （11）
                                            （12）
一般地，为一有限正数。为比较智能制造系统与传统制造系统的成本投入差异，可定义两者的比值为。给定为有限正数、智能制造系统的三化成本为趋于无穷大的正数，则智能制造系统与传统制造系统的成本投入之比可由式（13）计算。
                       （M为充分大正数）            （13）
式（13）表明，相比于传统制造系统，智能制造系统的投入成本会增加M倍。由于M为充分大正数，故可以认为智能制造系统将会发生成本投入爆炸。
4  智能制造系统产出爆炸效应
4.1 智能制造系统生产函数构建
4.1.1 传统制造系统生产函数
生产活动是通过要素投入而获得产出的过程。设共有n种生产要素，则生产函数可表达为式（14）。
                                                   （14）
其中，表示产出量，表示第（ = 1, ..., n）种生产要素的投入量。学术界常用的生产函数是柯布-道格拉斯三要素生产函数，如式（15）所示。
                                                           （15）
其中，为传统制造系统的产出水平，表示在一定时期的技术水平，K表示资本要素投入，L表示劳动要素投入；分别为资本和劳动的产出弹性。
4.1.2 智能制造系统生产函数
完全的智能制造系统是无人的。在智能制造系统中，智能机器整合了传统的技术、资本、劳动三要素。首先，智能机器本身作为生产设备，直接体现了资本要素；其次，智能机器彻底取代人力，同时体现了劳动要素；最后，智能机器自主学习的智能特征，使其成为技术要素的载体。智能机器对传统三要素的整合，使得传统的多要素生产函数演变为单要素生产函数。基于式（15），可推导得出智能制造系统的生产函数如式（16）。
                                               （16）
其中，为智能制造系统的产出水平，为智能机器投入水平，（）为智能机器的产出弹性。
4.2 智能制造系统产出效率增幅
4.2.1 劳动效率增幅
传统制造系统中的劳动要素是指人的体力劳动。人的体力劳动受制于人类生物学属性的限制，力量强度十分有限，操作精细度不够，难以保持动作一致性，环境耐受性差，易出现肌肉疲劳和躯体损伤，需要足够的休息和恢复时间。
智能制造系统采用智能机器取代人的体力劳动，在力量强度、操作精细度、动作一致性、环境耐受性、抗疲劳、抗损伤等方面都得到巨大的提升，工作时间不再受生物学恢复的制约。由此，智能机器代替人力，将带来劳动效率的巨幅提升，提升幅度可表示为式（17）。
                    （为充分大的正数）                      （17）
4.2.2 资本效率增幅
传统制造系统中的资本要素是指生产工具，主要表现为生产用的机器设备。传统机器设备是没有智能的，缺乏自主性和灵敏性，运作中离不开人的操控，因而易受人为操作因素的影响，从而影响生产效率的发挥。
智能制造系统采用智能机器取代传统机器设备，可大幅度提升机器的自主性和灵敏度，运作过程不再受人为操作因素的制约，因而生产效率得到巨大的提升。由此，智能机器代替传统机器设备，将带来资本效率的巨幅提升，提升幅度可表示为式（18）。
                   （是一个充分大的正数）                  （18）
4.2.3 技术效率增幅
[bookmark: _Hlk70796761]传统制造系统中的技术要素是指人的脑力劳动，技术应用水平受限于人脑的学习能力。人脑受自身生物学属性的限制，脑组织的生存及工作条件极其严苛，人脑细胞通常只适合在37℃、1个大气压、地表大气成分等条件下工作，条件稍微变动即会受损失活。并且人脑无力承受高速度、高强度的脑力活动，因为人脑若高速度、高强度活动会导致脑温、脑压升高，从而带来不适、疲倦甚至不可逆性损伤。此外，因受生物学因素限制，人脑细胞的平均开发程度大约只有1%左右，而这1%当中能够同时激活的又不足1%，即人脑充其量只能同时激活不足1‱的脑细胞。因此绝大多数脑细胞被闲置浪费，且经常会遗忘某些信息以缓解大脑压力。此外，人脑极易受到主观情绪的影响，从而大大降低学习决策的质量和效率。
智能制造系统采用智能机器取代人的脑力劳动，能够全方位弥补人脑的生物学缺陷，在各种严苛环境下都能实现高速度、高强度的智力活动，最大程度地克服脑力闲置浪费、信息遗忘及情绪干扰等负面效应，从而极大地提升智力活动的效率。由此，智能机器代替人脑，将带来技术效率的巨幅提升，提升幅度可表示为式（19）。
                    （是一个极大的正数）                    （19）
4.2.4 要素匹配效率增幅
传统制造系统中的劳动、资本、技术三要素之间存在协调磨合问题，三要素之间一般很难达到完全匹配，相互之间总是存在摩擦成本（记为），因而会造成要素匹配效率损失。
智能制造系统中，智能机器将传统的劳动、资本、技术三要素整合为一体，不再存在要素间的协调磨合问题，要素间的摩擦成本无限趋于0，从而使得要素间的匹配效率达到最大化。以两大制造系统要素间摩擦成本倒数之比，可定义智能制造系统要素匹配效率增幅如式（20）。
                    （为趋于无穷大的正数）                （20）
4.3 智能制造系统产出爆炸效应度量
4.3.1 产出效率增幅汇总
智能制造系统的产出效率增幅汇总列于表2。由表2可知，相对于传统制造系统，智能制造系统的单要素产出效率增幅和要素匹配效率增幅都是趋于充分大的正数。
表2  智能制造系统的产出效率增幅汇总
	要素效率分解
	效率增幅算式
	取值范围

	劳动效率增幅
	
	NL为充分大的正数

	资本效率增幅
	
	为充分大的正数

	技术效率增幅
	
	为充分大的正数

	要素匹配效率增幅
	
	为趋于无穷大的正数


4.3.2 产出爆炸效应分析
相比于传统制造系统，智能制造系统的产出效率增幅趋近于一个充分大的正数。对比式（15）和式（16），可定义智能制造系统相对于传统制造系统的产出增幅，其算式如式（21）。
                                                    （21）
式（21）中，鉴于都是趋于充分大的正数，故亦是趋于充分大的正数。由此可以认为，相比于传统制造系统，智能制造系统发生了产出爆炸。
5  智能制造系统公共化建议
5.1 智能制造系统建造公共化
如第4节所述，智能制造系统的投入成本远远高于传统制造系统。以钢铁行业为例，目前国内该行业单个企业最大的固定资产规模约为147万亿元；而即使只是初级的钢铁智能制造系统，其建造成本至少也要在105万亿元水平，远超现有企业的承受能力（参见表3）。
表3  钢铁行业制造系统的建造成本对比
	
	传统制造系统（龙头企业）
	智能制造系统（初级智能化）

	建造成本（万亿元）
	147（102量级）
	105量级

	数据来源
	2019年宝钢固定资产规模数据
	本文粗算


智能制造系统在成本投入方面的爆炸式增长，使得单个企业再也无力独自承担智能制造系统的建造。有鉴于此，本文建议采用公共化的智能制造系统建造模式，即：以行业内全体企业为主体，采用社会化众筹模式，面向全社会开放筹资建造本行业的智能制造系统。
5.2 智能制造系统使用公共化
如第5节所述，智能制造系统的生产能力远远高于传统制造系统。以钢铁行业为例，目前国内该行业单个企业最大的粗钢生产能力约为960 0万吨；而即使只是初级的钢铁智能制造系统，其粗钢生产能力至少也达106万吨水平，远超现有企业的产能极限（参见表4）。
表4  钢铁行业制造系统的生产能力对比
	
	传统制造系统（龙头企业）
	智能制造系统（初级智能化）

	粗钢生产能力（万吨）
	9 600（103量级）
	106量级

	数据来源
	2019年宝武集团产能数据
	本文粗算


智能制造系统在生产能力方面的爆炸式增长，使得单个企业再也无力独自消化智能制造系统的产能。有鉴于此，本文建议采用公共化的智能制造系统使用模式，即：以行业内全体企业为主体，采用社会化共享模式，面向全社会开放使用本行业的智能制造系统。
6  案例分析
6.1 案例来源
该案例提及的公司内部数据均由项目组深入企业调研获得，项目组于2021年12月共调研走访了4家企业，参观了其智能车间、厂房，了解了其产品生产工艺，并与公司的高层管理人员、技术人员进行了深度交流，探析了其企业智能化建设过程中的经验和卡点问题。
6.2 H公司第一期项目简介
H公司是某市政府为了生产第8.5代薄膜晶体管液晶显示器件而与T公司合资成立的项目公司，一期项目于2009年11月16日签约启动，2010年1月项目正式开工，并在9月实现陈列厂房如期封顶，10月份获得银团贷款后，继续建设并于12月主体厂房提前封顶，于2011年陆续安装生产设备后，正式投产。8.5代线也是迄今为止国内首条完全依靠自主创新、自主团队、自主建设的高世代面板线。
6.3 H公司的建造模式
6.3.1 项目投资额度增幅分析
以TFT-LCD面板产业为衡量标准，将中国第一代生产线的投资额作为基础参照，对比分析我国面板产业的投资增幅。
中国TFT-LCD产业起步于1998年，长春的吉林彩晶电子股份有限公司从日本DTI引进了第一代生产线，基片尺寸300mm400mm，投资1.5亿美元[footnoteRef:2]，按1998年的汇率计算，第一代生产线的投资约为12.42亿人民币。而H公司第一期项目的预算总投资约是245亿元人民币，是我国为了发展高世代液晶面板生产线而提出建设的项目，是某市有史以来的最大工业项目。对比分析，可知相比于第一代生产线，8.5代生产线的成本提高了约20倍，由于生产线贬值和货币贬值具有对冲性，并且生产线贬值一般会大于货币贬值，故此处可以不考虑时间因素对98年投资金额的影响，则投资额度的对比可表示为表5。 [2: ] 


表5 投资额度对比分析表
	中国第一代生产线
	H公司第一期项目（8.5代生产线）
	投资增幅

	约12.42亿元
	约245亿元
	约20倍


注：数据来源于文献和项目调研成果 

总的来说，相比于第一代生产线，8.5代生产线的投资成本发生了跃升，且据调研可知，目前H公司生产车间的智能化水平仍处于初级阶段，车间的传感水平仍存在诸多缺陷，如粒子浓度的传感不精确。为了克服现存的智能化缺陷，需进一步加大智能化建设，加大成本投入，因此在智能化升级的过程中，成本就会发生更大幅度的膨胀，到完全智能化则可能发生成本投入爆炸。
6.3.2 项目产能对比分析
在数据易得性的基础上，利用市场占有率来衡量TFT-LCD面板产业的生产能力，并进行对比分析，具体可表示为表6。
如上文所述，1998年我国第一代生产线的月生产能力为玻璃基板约3万张，年产10.4英寸屏36万块，在全国市场上的份额占比几乎为0。而据H公司统计，2020年8.5代生产线生产的55寸电视面板市场占有率全球第一，国内市场占有率约为28%，月产能达到14.5万片/月，超出了当时的设计产能10万片/月。

表6 市场占有率对比分析表
	中国第一代生产线
	H公司
	产能增幅

	约0
	约28%
	趋于充分大


注：数据来源于文献和项目调研成果 

对比我国第一代生产线的产能情况，8.5代生产线2020年的市场占有率全球第一，且H公司目前各种型号的面板市场占有率都位于全球前列，其产能不仅能够覆盖国内市场，甚至广泛出口于欧非等地区。而随着智能化的进一步升级，生产线的产能就会发生更高程度的跃升，面板的产能增幅将会趋于爆炸。
6.3.3 公共化建造策略
正是基于前文所述8.5代生产线的建设项目投资巨大，T公司自身不具备单独投资建造的能力，故2009年，T公司董事长向某市领导提出组建团队自主建线的建议。2010年初，某市政府同意与T公司联合成立8.5代线的项目公司H公司，由政府出资50%，T公司出资50%，共同投资100亿元组建。
在实际的建设过程中，政府也承担了资源整合和政策扶持的角色，8.5代线是我国第一条自主建造的生产线，政府在建设过程中参与了技术沟通、人才引进等事项，也给予了H公司从原材料供应到后期生产销售等活动的渠道支持。至此，8.5代生产线建设项目不仅在建设模式上融合了政府参与，使资产带有公共化性质，在建设过程中，政府的扶持也给该项目贴上了公共化的标签。
因此，H公司的建设模式完全符合于本文提出的在单个企业无力独自承担建造成本的背景下，采用公共化策略建造项目的建议，也证明了本文所述智能制造系统项目建设的现实性。故建设行业内共同投资、产能共享的智能制造系统是解决成本过高、产能过剩问题的有效途径。
6.4 非公共化建造存在的问题
1.生产线的通用性差
C公司是国内著名的家电生产厂商，以其产品—55寸电视机的生产为例，在借助物联网的背景下，基于成本收益的角度，C公司建立了自己的智能生产线，但与其他生产55寸电视机的厂商相比，他们生产线的差异较大，且设备的协议不通，这就导致了即使是生产相同型号的产品，厂商间的生产线也不能相互借用，生产线的通用性极差。
2.成本过高、剩余产能难消化
就投资成本而言，单以其中的机芯生产工艺为例，C公司的机芯自动化生产车间就投资巨大。具体来说，该车间约有15条自动化机芯生产线，180余台设备，每台设备的成本都在400~800万不等，也就是说，单机芯自动化生产车间就需要投入10亿元左右。而目前的智能化水平下，车间中仍有人工进行辅助操作，并未完成打通制造环节的所有数据壁垒，把人从生产的前台转移到后台。此外，企业目前的智能化设备大多是定制的，在成本的限制下，智能化设备的传感维度也受到限制，如空气中杂质浓度无法测量。故若要进一步提高智能化水平，需加大成本投入。而随着机芯车间智能化程度的进一步提高，需要投入的成本将会进一步膨胀，将给企业造成更大的压力，且车间的产能也会膨胀，目前的产能已经能够出口国外市场，故若企业不能完全消化，将造成极大的浪费。
因此，在此背景下，生产完全相同产品的企业建造自身独立的生产车间不仅会给企业造成巨大的资金压力，也会造成资源的浪费。此外，更高等级的智能化水平下，企业间共建共享也有助于分摊成本、充分利用产能，进一步解决企业间目前存在的设备孤岛问题，提高生产线的通用性。
7  结论
以传统制造系统为参照，运用成本函数和生产函数工具，分析了智能制造系统的投入产出特征，测度了智能制造系统的投入产出爆炸效应，并提出智能制造系统公共化建议，运用具体案例进行了验证分析。具体研究结论如下：
（1）将智能制造系统的建造过程划分为感知化、网络化、镜像化三个阶段。其中，感知化是在生产设备中嵌入海量传感器，赋予生产设备智能响应功能；网络化是构建制造系统物联网，赋予生产设备互联协同功能；镜像化是构建制造系统的数字孪生体，赋予生产设备虚实融合功能。
（2）构建智能制造系统的感知化成本、网络化成本、镜像化成本函数，从多维成本扩张视角分析智能制造系统的成本膨胀来源；并与传统制造系统的建造成本进行比较，得出智能制造系统发生了成本投入爆炸。
（3）构建智能制造系统的单要素整合式生产函数，从要素嬗变与匹配视角分析智能制造系统的产出效率增幅来源；并与传统制造系统的生产能力进行比较，得出智能制造系统发生了生产能力爆炸。
4）基于智能制造系统的投入产出双爆炸效应，提出智能制造系统的公共化建造与使用策略，以此破解单个企业无力承担智能制造系统天量造价、无力释放智能制造系统天量产能的难题，进而推动智能制造系统早日进入实用阶段。
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