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摘　要　农业机器完好率是指农业机器的完好程度, 它的高低直接影响农业机械化程度和农机作

业效益。该文利用价值工程原理研究农业机器完好率的经济性。引入效费比来反映农机作业效益,

并提出了 6 种表示形式, 而经济完好率是指效费比最大时的完好率。依据江苏黄海农场 1991 年到

1997 年农机管理的统计数据, 采用高次多项式曲线拟合法对效费比与完好率进行拟合, 求出了 6 种

效费比形式下的经济完好率的最佳范围。大中型拖拉机完好率、总完好率的最佳值分别是 96. 4 %～

96. 7 %、96. 7 %～ 97. 0 %。该农场根据经济完好率来配备农机和编制作业计划, 取得了最大的农机

作业效益。
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农业机器完好率是指农业机器的完好程度, 即机器在一年内处于良好状态的台日数与在

册总台日数之比[ 1, 2 ]。显然, 农业机器完好率可按机器类别分为 如大中拖拉机完好率、收割机

完好率等。而总完好率是指在全部农业机器下的完好率。农业机器完好率是个动态的变化值,

对于一定量的农业机器, 在使用过程中, 其完好率一般会逐年下降。但若逐年添加新机器, 并加

强维修、保养工作, 则完好率反而会提高。为此, 我们已经利用灰色理论揭示出农业机器完好率

的年变化规律[ 3 ]。本文在此基础上, 利用价值工程原理着重研究完好率的经济性, 建立起经济

完好率的理论模型, 用于指导农机配备与管理, 实现效费比的最大化。

1　农机经济完好率的含义及其研究方法

农业机器完好率与农机配备与管理中的各项目的关系甚为密切, 相互影响, 相互制约, 构

成了错综复杂的关系。一方面, 农业机器完好率受各种因素的影响, 如农机新度系数、维修费

用、购买农机所用资金、轮式拖拉机新增率等, 必须搞清这些因素的影响规律, 便于对完好率进

行预测与控制[ 4 ]。另一方面, 农业机器完好率又影响农业机器配备的数量和作业工时, 完好的

机器设备为扩大农机作业量创造了非常有利的条件, 能明显地提高农场的机械化程度和农机

作业效益[ 5 ]。它影响其它指标, 同时又受其它因素制约。因此, 农机完好率是一种双向影响因

素, 必须研究相互之间的影响规律, 使其发挥出最大的效果。

在一定的作业任务下, 采用完好率高的机组作业, 由于作业效率的提高, 相应地可减少机

组数量和作业工时。因此, 高的完好率导致高的收入和高的费用, 反之, 低的完好率导致低的收

入和低的费用。一般而言, 收入随完好率的增加缓慢加大, 而费用却迅速上升, 这就说明完好率

并非越高越好, 而是在一个适宜的完好率下, 相对费用而言, 收入最高, 取得最高的农机作业效

益, 或称经济性最好, 因而将这一适宜的完好率称之为经济完好率。根据价值工程原理, 定义效
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费比为

效费比=
效果
费用=

某一完好率下的作业收入或利润
保持该完好率应承担的维修费及附加值

(1)

利用这个定义, 就可建立效费比与完好率的量化关系模型, 应用历年来完好率与效费比的

统计数据, 采用高次多项式拟合的方法, 就可绘制出这条曲线。理论分析表明, 该曲线具有上凸

性, 即在适宜的完好率下, 效费比达到最大值, 这个适宜的完好率称为经济完好率, 在经济完好

率下, 效费比达到最大值。

2　三次多项式曲线拟合公式

设效费比为 y , 完好率为 x , 则三次多项式曲线的形式可写为

y = ax 3 + bx 2 + cx + d (2)

设有m 个数据点 (x i, y i) ( i= 1, 2, ⋯, m ) , 表现为不同年份的效费比与完好率的数值。利用最

小二乘法原理 (即残差平方和最小) 进行拟合, 对残差函数求偏导, 令其为 0, 整理后可写成矩

阵形式
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(3)

　　采用高斯消元法进行编程设计, 求出参数 a , b, c, d 的估计值[ 4 ]。这条残差最小的三次多项

式曲线反映出效费比与完好率的函数关系, 对该函数求一阶导数, 令其为 0, 就可得出效费比

最大时的经济完好率。

令　　　　　　　　　　　　　　 y ’
x = 3ax 2 + 2bx + c = 0 (4)

解之得　　　　　　　　　　　　 x 1 =
- b + b2 - 3ac

3a
(5)

x 2 =
- b - b2 - 3ac

3a
(6)

x 1、x 2 是驻点, 是否能成为极值点, 还需用二阶导数来判断。求出 y
″
x并代入 x 1、x 2

即　　　　　　　　 y ″
x = 6ax + 2b =

2 b2 - 3ac　　 x = x 1

- 2 b2 - 3ac　　x = x 2

(7)

由式 (7)可知, 当 b2 - 3ac = 0 时, 该曲线无极值点。若 b2 - 3ac > 0 , 则 x 1 是极小点, x 2

是极大点, 即效费比达到极大值时的完好率点。因此

经济完好率 =
- b - b2 - 3ac

3a
(8)

　　由于 a、b 值为一正一负, 则经济完好率必然是个正值, 否则毫无实际意义。

3　两类子模型的建立

根据效费比的定义, 效果指标采用机械作业收入和机械作业利润, 反映费用的具体指标有

维修费、三项费用和支出总额。三项费用是指在维修费基础上, 加上其它两项费用, 即三项费用

= 维修费+ 大修提存费+ 折旧费。因此, 构成效费比指标形式的就有 6 个: 即 ①收入ö维修费
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(y 1) ; ②收入ö三项费用 (y 2) ; ③收入ö支出 (y 3) ; ④利润ö维修费 (y 4) ; ⑤利润ö三项费用

(y 5) ; ⑥利润ö支出 (y 6) 。同时将指标数据值分为大中型拖拉机和全部农业机器两类, 全部农

业机器主要是指大中型拖拉机和收割机。本文选取黄海农场作为研究对象, 对 1991 年到 1997

年的原始数据进行了整理, 建立了经济完好率分析数据库 (表 1, 表 2) [ 5 ]。

表 1　经济完好率拟合原始数据 (大中型拖拉机)

T ab. 1　F irst2hand data fo r fit of econom ical in tact ra te ( large2m edium tracto rs)

年　　　份 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

收入ö维修费 6. 088 7. 115 6. 538 7. 720 9. 273 7. 208 7. 247

收入ö三项费用 2. 948 3. 199 3. 046 3. 215 3. 916 3. 340 3. 148

收入ö支出 1. 154 2. 593 1. 006 1. 024 1. 193 1. 091 1. 025

利润ö维修费 0. 813 0. 175 0. 036 0. 182 1. 500 0. 604 0. 178

利润ö三项费用 0. 394 0. 079 0. 005 0. 076 0. 633 0. 280 0. 077

利润ö支出 0. 154 0. 025 0. 006 0. 024 0. 193 0. 091 0. 025

大中型拖拉机完好率ö% 92. 3 93. 7 94. 3 94. 6 94. 5 98. 1 98. 3

表 2　经济完好率拟合原始数据 (全部农业机器)

T ab. 2　F irst2hand data fo r fit of econom ical in tact ra te (all agricu ltu ral m ach inery)

年　　　份 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

收入ö维修费 5. 734 6. 728 5. 861 7. 170 8. 325 6. 643 6. 504

收入ö三项费用 2. 598 2. 927 2. 736 2. 505 3. 595 3. 177 2. 989

收入ö支出 1. 153 1. 041 1. 008 1. 042 1. 190 1. 105 1. 044

利润ö维修费 0. 763 0. 266 0. 046 0. 334 1. 331 0. 630 0. 272

利润ö三项费用 0. 345 0. 116 0. 021 0. 117 0. 575 0. 301 0. 125

利润ö支出 0. 153 0. 041 0. 008 0. 049 0. 190 0. 105 0. 044

总计完好率ö% 93. 8 94. 9 94. 3 94. 7 95. 1 98. 3 98. 0

3. 1　大中型拖拉机经济完好率模型

利用拟合程序对黄海农场的效费比与完好率数据 (表 1) 进行拟合, 求出了参数 a , b, c, d

和经济完好率、最大效费比 (表 3)。因此, 不同的效费比指标形式下的拟合方程可分别写为:

　　1) 收入ö维修费指标

　　　　　　 y 1 = 76585x 3 + 216555x 2 - 2040004x + 64033

2) 收入ö三项费用指标

　　　　　　 y 2 = - 31802x 3 + 90195x 2 - 85229x + 26837

3) 利润ö维修费指标

　　　　　　 y 4 = - 105073x 3 + 299526x 2 - 284525x + 90065

4) 利润ö三项费用指标

　　　　　　 y 5 = - 47503x 3 + 135460x 2 - 128820x + 40760

4) 利润ö支出指标

　　　　　　 y 6 = - 16024x 3 + 45718x 2 - 43466x + 13771

从这五个指标下的经济完好率结果来看, 其数值非常接近, 说明各种表现形式具有内在的

一致性, 即达到峰值 (极大值) 时的完好率值趋于集中, 变化很小, 这有利于划定经济完好率的

范围。通过以上分析可得出如下结论: ①经济完好率具有内在一致性; ②黄海农场大中型拖拉
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机完好率的最佳值应在 96. 4 %～ 96. 7 % 之间, 这个数值范围也是经济完好率的调控依据; ③

经济完好率是在假定其它影响效费比的因素稳定不变的前提下拟合出来的, 因而具有单一性、

理想性、超高性。超高性是指实际发生的效费比值有时会比拟合曲线的极大值还要大。如 1995

年收入ö维修费的值为 9. 273, 而极大值为 9. 23。这是因为其它因素的改变导致个别指标在个

别年份的超高表现; ④该农场根据经济完好率值进行调控, 取得了明显的经济效益。
表 3　大中型拖拉机完好率曲线拟合结果

T ab. 3　Comp rom ised resu lts of fit t ing fo r in tact ra te ( large2m edium tracto rs)

指标 a b c d 经济完好率 最大效费比

收入ö维修费 - 76585 216555 - 204004 64033 0. 9644 9. 2298

收入ö三项费用 - 31802 90195 - 85229 26837 0. 9652 3. 9326

利润ö维修费 - 105073 299526 - 284525 90065 0. 9667 1. 8982

利润ö三项费用 - 47503 135460 - 128820 40760 0. 9669 0. 8771

利润ö支出 - 16024 45718 - 43466 13771 0. 9671 0. 2840

3. 2　经济总完好率模型

全部农业机器的效费比与总完好率的拟合结果如表 4 所示。经济完好率仍表现为内在一

致性, 它有两方面的含义。①用不同的效费比指标与总完好率进行拟合, 所求得的经济完好率

非常接近; ②在经济完好率范围内, 无论用那个指标评价效费比, 基本上都能获得最大值。黄海

农场总完好率的最佳范围为 96. 7 %～ 97. 0 % , 与大中型拖拉机完好率的最佳范围相比, 整体

上增加了 0. 3 %。由此可见, 该农场收割机完好率要比大中型拖拉机完好率高一些。
表 4　全部农业机械总完好率曲线拟合结果

T ab. 4　Comp rom ised resu lts of fit t ing fo r general in tact ra te (all agricu ltu ral m ach inery)

指标 a b c d 经济总完好率 最大效费比

收入ö维修费 12137 - 39220 41764 - 14679 0. 9623 8. 0740

收入ö三项费用 - 10187 28174 - 25910 7925 0. 9672 3. 4214

收入ö支出 - 8913 25636 - 24573 7851 0. 9704 1. 1325

利润ö维修费 - 43474 124502 - 118827 37796 0. 9682 0. 9099

利润ö三项费用 - 18253 52333 - 50004 15923 0. 9690 0. 3816

利润ö支出 - 8448 24297 - 23288 7439 0. 9702 0. 1307

4　结　论

　　1) 利用价值工程原理分析了江苏黄海农场农业机器完好率的经济性, 并定义了效费比的

六种表示形式。

　　2)利用高次多项式曲线拟合公式及程序求得了六种指标形式下的经济完好率。该农场大

中型拖拉机完好率的最佳范围是 96. 4 %～ 96. 7 % , 而总完好率保持在 96. 7 %～ 97. 0 % 之间

最经济。

　　3)对该农场的研究表明经济完好率具有内在一致性。
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Theoretica l M odel of Econom ica l In tact

Ra te of Agr icultura l M ach inery
W u Z iyue　W a ng Ya ohua

( N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing )

Abstract　T he in tact ra te of agricu ltu ra l m ach inery m ean s the degree of agricu ltu ra l m ach in2
ery in good condit ion. Its va lue influences d irect ly on the degree of agricu ltu ra l m echan iza2
t ion and the opera t iona l benefit of agricu ltu ra lm ach inery. T he econom ic natu re of in tact ra te

w as researched w ith the p rincip le of va lue engineering in th is paper. T he six fo rm s of the ra2
t io of effect to co st w ere p ropo sed to d isp lay the opera t iona l benefit of agricu ltu ra l m ach in2
ery. A s the ra t io of effect to co st reached the m ax im al va lue the in tact ra te is ca lled as eco2
nom ica l in tact ra te. Based on the sta t ist ica l da ta of H uanghai Sta te Farm in J iangsu P rovince

of Ch ina from 1991 to 1997, the fit t ing betw een the ra t io of effect to co st and the in tact ra te

w as com p leted w ith the m ethod of Cub ic po lynom ia l cu rve fit. T he op t im al ex ten t of eco2
nom ica l in tact ra te under six fo rm s w as ob ta ined. Fo r th is fa rm the op t im al va lues of in tact

ra te fo r the la rge2m edium tracto rs and all agricu ltu ra lm ach inery w ere 96. 4 %～ 96. 7 % , 96.

7 %～ 97. 0 % respect ively. By select ing agricu ltu ra l m ach inery and arranging opera t iona l

schem e acco rd ing to econom ic in tact ra te, the m ax im al benefit of th is fa rm can be rea lized.

Key words　agricu ltu ra l m ach inery, 　 in tact ra te, 　m odels, 　value engineering, 　 ra t io of

effect to co st
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