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　　[摘　要 ]　从综合评价、技术状态分析、装备更新、发展预测、农机化管理和产品设计 6个方面,论述了数量分

析在我国农机装备管理中的应用研究进展,分析了农机装备管理研究中存在的问题,最后提出了改进和发展现有

方法、加强组合方法研究、采用和探索新的数量分析方法及建立有效的计算机评价支持系统的观点。
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　　数量分析方法是综合采用数学、统计学、技术经

济学、系统工程、运筹学和人工智能等学科的知识,

对所研究问题进行定量研究的一种方法。数量分析

通常是“由定性到定量”、“实证研究与规范研究相结

合”,而这种研究的技术路线完全符合自然与社会科

学中对各种问题的研究要求。运用数量分析方法研

究问题的几个突出特点是:以定量分析为主,兼顾定

性分析; 以数学模型为主线,注重模型的适用性; 以

数学方法为工具,注重各种统计与检验;以历史数据

为基础, 揭示事物发展的内在规律; 由静态分析为

主,向动态分析过渡。数量分析方法所用到的知识比

较多,但从解决问题的效果来看,其则更加有效、科

学和具有可操作性。

农机装备要求生存、求发展, 决策就必须科学

化。所谓科学决策,就是按照科学的方法和程序,运

用可行性研究和数量分析的理论和方法,对所决策

的问题进行以定量研究为主、兼顾定性分析,并据此

做出最优选择和决定。科学决策需要定量分析,而以

往有关农机装备管理的研究成果主要以定性为主,

缺乏定量分析,而且研究手段和方法比较单一,这些

研究成果不能科学、全面地反映农机装备的发展状

况,也不能为决策部门提供科学、可靠的决策依据。

因此,从数量分析的角度研究农机装备的发展情况

就显得十分重要。近年来,各种综合评价和预测方法

大量涌现[1, 2 ] ,有力地推动了数量分析方法在农机装

备领域中的应用,其应用领域已拓展至农机装备评

价、设备更新、发展预测、农机化管理水平评价和产

品设计等诸多方面。数量分析可以有效提高我国农

机装备的管理水平,研究数量分析在我国农机装备

管理中的应用进展无疑具有重要的意义。为此,本文

介绍了数量分析方法在我国农机装备管理中的应用

现状与存在问题,以期为农机装备管理进行科学决

策提供依据。

1　数量分析在农机装备管理中的应用

1. 1　在农机装备综合评价中的应用

　　农机装备的性能评价是指对多属性体系结构描

述的对象系统做出全局性、整体性的评价。实际上,

对多个农机产品的评价问题属于顶层决策问题,评

价结果将直接影响用户的投资效益和使用效率。目

前,对农机装备评价问题的研究大致可以分为两类:

一类是对评价指标体系的研究; 另一类是对综合评

价方法的研究。后者在农机装备评价领域中具有研

究前景,因为前者解决的是 (某类)个性问题,后者则

针对评价中的共性问题。评价方法的科学性是客观

评价的基础,农机装备的性能评价属于多指标的综

合评价,为使评价结果更加准确、客观,刘大维等[3 ]

提出采用层次分析法对拖拉机总体性能进行评价,

从而为拖拉机总体性能评价提供了科学决策的依

据。张淑娟等[4 ]和许泽水[5 ]认为,传统的层次分析法

的标度系统存在一定的缺陷。文献[ 4 ]在分析传统层

次分析法标度不足的基础上,根据奖罚原则和合理

化原则提出了基于 1, 1. 8, 3. 4, 5. 8和 9的新标度层

次分析法,并将其应用到农用运输车综合性能的评
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价中。

农机装备设计的评价指标较多,且各指标不同

程度地含有模糊信息,存在难于定量的问题[6 ]。而用

模糊数学的方法,可将描述性的语言作为变量处理,

使模糊信息数值化,并能考虑多种因素的综合影响,

最终达到定量研究的目的。因此,利用模糊综合评判

对农机装备的性能进行评价已经得到了广泛应

用[629 ]。虽然著名的德尔菲法、综合评判法和层次分

析法,为如何依靠专家的知识和经验进行科学评价

提供了一定的手段,但是这些方法的应用还很不系

统,专家的经验和知识还没有很好地在计算机上得

到实现。为此,叶继昌等[10 ]将专家系统技术与层次

分析法结合,设计了农业机械性能评价与选型的专

家系统框架,并以轮式拖拉机为例初步实现了这一

系统。

另外,王晓燕等[11 ]以 6种型号的农业机器作为

备选机型,分别利用模糊综合评判法与基于加速遗

传算法 (RA GA )的投影寻踪 (PPC)模型对备选机型

进行了选优排序; 并对这两种选优模型进行了对比

分析,指出了两种方法的利弊所在,同时针对不同归

一化数据处理对结果产生的影响进行了分析,这种

利用组合方法对机型选型进行研究的思路值得借

鉴。

1. 2　在农机装备技术状态分析中的应用

农机装备的运行情况与材料、结构、使用条件等

密切相关,研究农机的运行情况并对其做出客观的

评价,是保证农机正常工作和改善运行质量的重要

手段和方法。

何勇等[12 ]针对传统数学模型不能很好地解决

发动机结构参数和运转参数对发动机性能非线性影

响的问题,提出应用人工神经网络建立S195型柴油

机技术状态分析评估与仿真模型,模拟仿真参数变

化对发动机技术状况的影响,找出了影响发动机技

术状况的主要参数,并进行了优化调整,为分析评估

和改善 S195型柴油机使用技术状态、节约能源提供

了依据。王金武等[13 ]则利用大量实际运行样本资

料,借助数理统计手段和可靠性理论,揭示了国产履

带拖拉机整车运行故障的发生规律。

故障诊断是识别机器或机组运行状态的科学,

主要研究机组运动状态变化在诊断信息中的反映,

从而对机组运行状态进行识别、预测和监视。现代故

障诊断的方法繁多, 如故障树分析法、传统专家系

统、综合检测仪等。李增芳等[14 ]在运用虚拟仪器技

术实时采集发动机运行状况参数的基础上,采用产

生规则和框架的知识库表示方法,结合故障树分析

法和灰色关联度推理机制,提出了一种基于虚拟技

术的发动机故障诊断专家系统。葛晓锋等[15 ]提出了

在赋模糊权的二部图中求解故障诊断费用最小的诊

断顺序数学模型,并给出了该模型的两个优化算法,

根据该算法可方便地得出故障诊断顺序的优化决策

方案,使故障诊断更为经济、快捷和有效。

1. 3　在农机装备更新中的应用

1. 3. 1　农机经济寿命计算方法的研究　农机经济

寿命问题一直是农机装备更新的核心问题之一。目

前,有关农机经济寿命的计算方法很多[16217 ] ,从财务

角度和追求的目标来划分,有费用最小法、收益最大

法和相对收益率法三大类; 根据是否考虑资金的时

间价值,可分为静态计算法和动态计算法;根据具体

的计算技术, 可分为列表法、解析法和网络分析

法[17 ]。费用最小法可分为年均费用最小法和平均单

位工作量费用最小法。前者包括静态年均费用最小

法、劣化值法[17 ]和动态年均费用最小法; 后者包括

静态和动态两种计算方法。文献[ 17 ]还给出了 4种

计算方法的通用数学模型,并指出了目前研究中存

在的一些问题。郝庆升等[16 ]对农机经济寿命的计算

方法进行了比较研究,认为相对收益率法优于收益

最大法、收益最大法优于费用最小法、动态方法优于

静态方法、解析法优于列表法;并提出从系统全局角

度来考虑机器更新换代时,所计算的机器寿命并不

是经济寿命,而应称为社会寿命的观点。

1. 3. 2　装备更新时间的选择　长期以来,拖拉机合

理更新期的确定主要采用更新平均成本原理。但由

于各地区经济和技术发展水平以及修理体制的不

同,平均作业成本中各项目所占比重及更新期的计

算方法均不相同,使得人们对机器更新的认识有所

差别。陈开考等[18 ]认为,若要继续使用达到最后修

理周期的拖拉机,其单位作业量使用成本不高于相

同品牌新拖拉机第一年的单位作业量使用成本,才

是经济合理的。吴建民[19 ]研究了以经济寿命为基本

依据来确定小拖拉机的更新年限问题,通过回归分

析得出了小拖拉机的更新期是围绕该经济寿命波动

的结论。郑文钟等[20 ]利用机器更新平均成本原理分

别研究了视情维修制拖拉机大修理周期作业量、修

理周期与更新界限的数学模型。

此外,由于农业机器实际更新环境的复杂性,要

全面、精确地考虑和计量所有相关因素对经济寿命

的影响较为困难。为此,吴建民[21 ]运用技术经济理

论,提出了农业机器更新环境的两个假设,在这两个
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假设条件下分别建立了计算农业机器经济寿命的数

学模型,并给出了应用该模型的几点说明。

1. 3. 3　农机折旧问题研究　在农机使用过程中,由

于磨损而转移到作业成本中去的固定资产损耗称为

折旧。合理的折旧,不仅能保证成本的正确计算,而

且可促使机器适时更新。现行的每年等额提取折旧

费的办法并未反映出机器本身价值的转化过程,使

机器的帐面价值与实际使用价值相背离,因而存在

着一定的不合理性[22 ]。因此,探讨更为科学合理的

折旧方法具有重要的现实意义。王福林等[23 ]采用双

倍余额递减法对农机折旧中的若干问题进行了探

讨,提出机器折旧费提取应满足一定的条件,即在规

定的折旧年限内,所提取的折旧费应保证与机器原

值和残值之差相等。然而王福林[22 ]的研究表明,文

献 [ 23 ]提出的双倍余额递减法存在不足,并对其进

行了改进,运用改进的双倍余额递减法进行了实例

计算。韩正晟[24 ]认为,农业机器折旧应遵循等值原

则, 即所提折旧费总额应与折旧的固定资金在“价

值”上相等,依此提出了动态折旧的思想。

1. 3. 4　农机完好率研究　现代设备管理理论认为,

确定设备合理拥有量时,不仅要考虑应由设备完成

的任务,而且要考虑设备的完好率。农业机器完好率

对农业机器配备的“质”和“量”均产生重大影响[25 ]。

吴子岳等[26 ]利用灰色理论揭示出农业机器完好率

的年变化规律,并利用价值工程原理求出了 6 种效

费比形式下的经济完好率的最佳范围[27228 ]。此外,吴

子岳等[29 ]还应用灰关联分析法和灰色建模理论,建

立了若干大中型拖拉机完好率的灰色预测模型,其

研究表明,农机新度系数、大中型拖拉机的新旧结构

比例是影响大中型拖拉机完好率的两大重要因素。

1. 4　在农机装备发展预测中的应用

目前,关于农机装备的预测方法很多,主要有线

性回归模型、灰色预测[30 ]、指数平滑法、最小平方

法、龚珀兹曲线[31 ]和人工神经网络预测模型[32233 ]

等。但由于农机装备市场需求往往受社会、经济、技

术和自然条件的影响,其时间数据序列既具有随时

间推移的增长性趋势,又具有一定的波动性特征,其

增长趋势往往不具有简单的线性回归性,而波动性

趋势也呈现为一种复杂的非线性函数特性,系统的

非线性特性决定了用传统和单一的方法对农机的社

会需求进行较为准确的预测是非常困难的。

正是看到农机化装备在增长过程中所呈现出的

一些特殊性,以及用传统和单一方法对其发展进行

预测存在着预测精度不高的问题,研究农机化装备

预测问题的组合模型正在不断出现[34236 ]。张淑娟

等[34 ]为了解决农机总动力发展中既有趋势性又有

较大波动性的问题,采用灰色 GM (1, 1)模型揭示预

测数列的发展变化总趋势,用马尔柯夫概率矩阵预

测来确定状态的转移规律,两者结合起来形成组合

预测模型,该模型具有计算简便、精度高的特点。鲍

一丹等[35 ]为了解决各种单一传统预测方法存在的

不足,提出了一种BP 神经网络最优组合的预测方

法,即将单一预测方法所得到的预测值作为BP 神

经网络的输入样本,以相应历史数据的实际值作为

样本的输出,用其对浙江省农机总动力的需求预测

表明,该方法较单一的预测方法具有更高的预测精

度。此外,李中才等[36 ]也建立了基于线形回归模型、

三次指数平滑模型及指数模型的组合预测模型。

1. 5　在农机化管理中的应用

农机化水平的高低,与农业机械拥有量及其经

营规模密切相关。对于某个给定的区域,农业机械拥

有量越多,经营规模越大,则机械化水平越高[37 ]。可

以说,农机化管理水平的高低直接影响着农机装备

的发展。对农机化发展水平进行科学正确的评估,有

助于提高农机化管理水平,同时也可以带动农机装

备的进一步发展。对农机化发展水平的评估,目前常

采用有综合指数法、灰色评估理论[38239 ]、层次分析

法[40 ]、模糊评估法和BP 神经网络[41 ]等。

李炳军等[39 ]运用概率2灰色评估方法对河南省
1994年的农业机械化发展水平进行了评价。但其评

价结果受人为确定的隶属函数形式的影响,存在不

确定性和人为性[41 ]。为此,楼文高等[41 ]根据农业机

械化发展水平的评价标准,提出了生成足够多人工

神经网络训练样本、检验样本和测试样本的新方法,

给出了区分农业机械化发展水平、程度的分界值,通

过上述方法得到的神经网络模型具有更好的泛化能

力,且不受网络初始权值的影响。运用训练后的神经

网络评价模型对河南省 1994 年农业机械化发展水

平的评价结果表明: 与灰色2概率评估模型相比,该

文建立的BP 评价模型具有更好的客观性、通用性、

实用性和容错性。何勇等[42 ]充分考虑了农业机械化

发展的不确定性特征,在原有的多层次模糊综合评

判的基础上,结合粗糙集理论和人工神经网络在信

息处理方面的优势,提出了基于粗糙集理论与神经

网络的农机化发展水平评估方法。该方法使用粗糙

集理论简化评价指标体系,减少了数据需要量,极大

地提高了神经网络的学习速度,提高了评价体系的

可操作性和抗干扰能力。
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1. 6　在农机装备产品设计中的应用

由于农机装备产品设计的模糊性、多样性和复

杂性,以及在知识获取、组织和表达等方面存在的困

难,使得数量分析在农机装备设计中的应用遇到了

一些问题。人工神经网络及模糊技术等的发展,为解

决这些难题提供了新的途径。犁体曲面装配孔的位

置精度要求很高,稍有偏差就会影响耕作效果。王建

等[43 ]采用神经网络方法对二维平面节点与三维空

间节点之间的关系进行了描述,建立了二者之间的

网络映射矩阵,利用自适应学习率的BP 网络进行

了网络训练和仿真计算,结果表明,这种方法可以获

得很高的定位精度, 并已应用于 1L F435 犁体曲面

的设计。赵宏伟等[44 ]利用BP 网络成功实现了振动

钻削知识的学习,较好地完成了振动钻削过程的仿

真与参数优化,为农机制造智能化提供了新思路。周

庆忠等[45 ]则将模糊综合评判法和灰色综合评估法

相结合,提出了油料装备设计方案的灰色模糊综合

评价模型。

2　存在问题与讨论

2. 1　多方法研究结论的非一致性

　　对一个复杂对象的评价能否准确,不但受所遴

选的专家群及描述被评价对象特征指标体系的影

响,还受所选择评价方法的影响。单一方法是从不同

的角度进行的综合评价,如果仅仅用一种方法进行

评价,其结果很难令人信服[46 ]。但对同一对象运用

多种方法分别进行评价时,其结论又存在差异,这主

要是由于不同方法的评价机理和偏好不同。比如,在

农机化管理水平评价中经常用到综合指数法、灰色

评估理论、层次分析法、模糊评估法和BP 神经网

络,究竟那种研究的评价结果更合理,这个问题在现

实中普遍存在,但至今还没有有效的解决办法。基于

初步集成的综合评价方法无疑是很好的探索性研

究,但其并未从方法论角度解决评价结论的非一致

性问题[1 ]。因此,评价结论的非一致性是一个急需解

决的问题。

2. 2　针对性研究少

目前,在农机装备管理研究中,研究者往往只是

将一些数量分析方法应用到该领域内,而很少有研

究能够实现理论或方法的创新,其原因在于缺乏针

对性研究。这就带来一个问题,即所用的方法能否真

实地反映事物的本质。另一方面,由于方法的机理各

异,对不同待研究领域有不同的适用度,而在选择评

价方法时却没有一个准则可供参考。因而当决策者

忽略这些问题或前提条件而盲目照搬滥用时,它不

仅不能为人们的管理活动提供科学而有益的帮助,

甚至可能导致错误的分析结论。

2. 3　定性与定量研究不能有效地结合

农机装备管理研究具有特殊性,如农机总动力

的预测具有复杂的非线形关系[47 ] ,如果不对农机总

动力的影响因素进行定性分析,仅采用传统和单一

的方法进行预测,其结果并不理想。文献[ 48 ]在充分

进行定性分析的基础上,建立了适合农机总动力变

化发展规律的组合模型,并取得了很好的效果。定性

认识与定量认识在基础、形式、结构和功能方面存在

差别,定量研究能够加深对农机装备管理问题的理

解,但只有和良好的定性分析相结合,才能够更准确

地揭示和描述问题的相互作用和发展趋势。

2. 4　未及时追踪新的数量分析理论和方法

尽管系统的综合评价和预测等数量分析方法的

研究,在农机装备管理中的应用已经初显成效,但仍

然存在着研究方法单一、理论研究与实际应用脱节

等问题,而且大部分研究还停留在“具体理论方法+

实际应用案例”的阶段。对原有数量分析方法的机理

研究和简单应用已经不能满足农机装备管理决策实

践的需要。

3　研究展望

为了解决上述问题,农机装备管理研究应该从

以下诸方面得到加强。

3. 1　对现有方法加以改进和发展

文献[ 4 ]和文献[ 22 ]的研究特点是通过对现有

方法的分析,找出其中的不足,然后对方法进行有针

对性的改进,这种研究思路很值得借鉴。对数量分析

理论方法的不断研究,并在此基础上根据其定量关

系,探讨数量分析方法在农机装备管理中的有效应

用,将极大地提高农机装备管理决策的水平,同时也

为数量分析方法提供了更为广阔的应用空间。

3. 2　加强对组合方法的研究

目前, 在农机装备综合评价 [11 ]、技术状态分

析[14 ]、发展预测[35, 36 ]、农机化管理[42 ]及产品设计

中[45 ] ,利用组合模型研究问题的思想正在逐步得到

重视。通过方法的组合寻找更有效的解决途径,以消

除单一方法产生的随机误差和系统偏差,进而解决

多方法评价结论的非一致性问题。从目前对农机装

备管理研究的效果来看,多种方法的结合使用将是

农机装备管理研究的重要方向。
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3. 3　采用和探索新的数量分析方法

随着人工智能、遗传算法、基于实例的推理技

术、可拓工程等现代数量分析手段和计算机技术的

飞速发展,使得数量分析在农机化装备管理中仍然

有很大的应用空间。目前,数量分析的研究 (尤其在

综合评价方面)正朝着方法模糊化、灰色化、智能化、

动态化以及评价要素和价值链集成化的方向发展。

只有不断追踪并应用这些新方法、接受新思想,同时

对研究对象、外部环境、研究要求等综合要素有充分

的认识,才能真正有效地提高我国农机装备管理决

策的水平。

3. 4　建立有效的计算机评价支持系统

根据从定性到定量的综合集成方法的基本思

想[49251 ] ,可尝试将多方法组合、交互式思想同先进的

技术方法综合起来,构建集成式、智能化、交互式决

策支持系统,这种评价支持系统应综合评价对象集、

评价目标集、评价人集、评价方法集及其他先进技术

(如人工智能、知识工程、专家系统等)于一体,形成

“人2机2评价对象”一体化模式, 使评价工具具备通

用性、规范性、智能性、交互性等特征[52 ] , 这种决策

支持系统将是未来农机装备管理决策的前沿课题和

发展方向。
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Abstract: T h is paper review ed cu rren t app lica t ion situa t ion of num erica l analysis in agricu ltu ra l equ ip2
m en t m anagem en t including comp rehen sive evaluat ion, condit ion diagno sis, equ ipm en t rep lacem en t, fo re2
cast, equ ipm en t m anagem en t and p roduct design. A fter po in t ing ou t the ex ist ing p rob lem s in app lica t ion,

the paper pu t fo rw ard fou r op in ion s, i. e. , imp roving and develop ing m ethod in ex istence, st rengthen ing the

research of com b ined evaluat ion, adop t ing and search ing new m ethods and set t ing up an effect ive compu ter

suppo rt system of evaluat ion.
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