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一种田间轨道运输机质量调查的模糊综合判定方法
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[摘　要]运用模糊数学综合评判理论,结合田间轨道运输机的特点、技术标准等文件,对质量调查中的“三性一状

况”即安全性、可靠性、适用性、售后服务状况的指标进行细化,最终确定１３个二级指标.采用模糊数学方法,构造

综合评判模型,最后通过实例计算和分析来验证此模型的可行性,为田间轨道运输机产品选型、质量评价以及技术

改进提供参考.
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　　田间轨道运输机是丘陵山区果园、茶叶种植的

重要运输工具.随着国家对丘陵山区农机具相关政

策的实施,田间轨道运输机的销量与日俱增.而农

机产品质量的科学检验,对产品的选型、农机的推

广、产品的设计和质量的改进均很重要[１].«中华人

民共和国农业机械化促进法»第十二条中明确规定

了“国务院农业行政主管部门和省级人民政府主管

农业机械化工作的部门根据农业机械使用者的投诉

情况和农业生产的实际需要,可以组织对在用的特

定种类农业机械产品的适用性、安全性、可靠性和售

后服务进行调查”[２].因此,对农机产品“三性一状

况”进行质量调查是大多数农机监管机构的做法.
然而,由于参与质量调查的人员范围较广,调查项目

较多,信息量较大且大多数属于模糊的信息,对信息

处理水平提出了更高的要求,加之对田间轨道运输

机的质量调查一直没有比较完善的方法.笔者通过

方案设计、实地调查等方式,收集了大量用户信息,
找出反映其质量的指标,通过构建模糊综合评判的

数学模型,以探索有效评价田间轨道运输机质量的

方法.

１　模糊综合评定的数学模式

模糊综合评定是对多种因素影响事物做出全面

评价的一种十分有效的多因素评判方法.本文采用

模糊数学的方法,研究田间轨道运输机的“三性一状

况”调查涉及大量因素的情况下,使用者对机器主观

反映的评判过程.模糊综合评判方法的关键是:因
素集的选择、评价集和权重集的确定、模糊映射诱导

出的模糊关系[３Ｇ４].

１．１　因素集的确定

农机产品的性能和使用情况只有通过用户使用

才能得以体现[５].根据农业机械推广鉴定大纲«果
园轨道运输机»和“三性一状况”的调查要求,笔者采

用二级模型,选择产品的安全性、可靠性、适用性和

售后服务这４个因素作为一级评判因素集,表示为

U＝(U１,U２,U３,U４),其中U１ 为安全性、U２ 为可靠

性、U３ 为适用性、U４ 为售后服务.U１ 选择U１１,U１２,

U１３,U１４ 作为子因素,分别表示安全警示、危险部位

的安全防护、运输轨道的稳定性、急停和限位装置性

能.U２ 选择U２１,U２２ 作为子因素,分别表示三包期

内故障易发性和故障处理难度和时长.U３ 选择

U３１,U３２,U３３,U３４,U３５ 作为二级评判因素,分别代表

操作方便性、运行速度及稳定性、制动性能、载重量

和爬坡性能.U４ 选择U４１,U４２ 作为二级评判因素,
分别代表配件供应及时性和售后服务人员解决问题

能力[６Ｇ７].

１．２　各因素隶属度的确定

为了得到单因素评判矩阵并建立各因素的隶属

度,笔者开展了田间轨道运输机的用户调查.由于

多数评判因素只能使用模糊定性的方式来表达,根
据农业农村部«农业机械质量调查办法»,每个因素

分为４个等级,分别表示好、较好、一般、差[８].常用

确定隶属度的方法有:二元对比排序法、因素加权综

合法、模糊统计法、德尔菲法等[９].由于德尔菲法可

以避免每个人的观点都会被充分收集,从而避免地

位最高的人控制群体意志,较为适于对农用机械开



展用户调查.
笔者通过随机抽样,事先制作详细的田间轨道

运输机产品质量调查表和产品故障调查表,每个机

型调查样本数不少于２０户.为收集到准确的信息,
对被调查者进行统一培训,告诉他们该如何对评价

对象进行准确评价.最后将调查用户在每个等级所

占的百分比,作为各因素在相应等级上的隶属度.

１．３　权重的确定

权重在模糊综合评判中至关重要,它反映了各

因素在决策中的地位或所起的作用,直接影响决策

结果[１０].采用专家咨询法,根据各指标重要程度选

取２０名专家在其相应层次中打分,并按打分的平均

数对各指标赋予权重(表１).
表１　田间轨道运输机质量调查指标及权重

一级指标 权重

安全性U１ ０．２５
可靠性U２ ０．２６
适用性U３ ０．２６

售后服务U４ ０．２３

二级指标 权重

安全警示标识U１１ ０．２０
危险部位的安全防护U１２ ０．３０
运输轨道的稳定性U１３ ０．３０

急停和限位装置性能U１４ ０．２０
三包期内故障易发性(类别及频次)U２１ ０．４５

故障处理难度和时长U２２ ０．５５
操作方便性U３１ ０．２５

运行速度及稳定性U３２ ０．２０
制动性能U３３ ０．２０
载重量U３４ ０．１５

爬陂性能U３５ ０．２０
配件供应及时性U４１ ０．５０

售后服务人员解决问题能力U４２ ０．５０

　　由于田间轨道运输机更加注重可靠性和适用

性,根据专家意见,统计确定安全性、可靠性、适用性

和售后 服 务 状 况 等 ４ 大 因 素 的 权 重 为 U(０．２５,

０．２６,０．２６,０．２３).在安全性评价中,更注重危险部

位的安全防护和运输轨道的稳定性,因此权重设定

为U１(０．２,０．３,０．３,０．２);在可靠性评价中,更加注重

故障发生后处理的难度和解决问题的时效性,因此

权重设定为U２(０．４５,０．５５);在适用性评价中,对于

文化层次相对较低的农民用户,操作的方便性自然

排在首位,运行的速度和稳定性、制动性能和爬坡能

力都较为重要,因此权重设定为U３(０．２５,０．２,０．２,

０．１５,０．２);售后服务中的两个指标同等重要,因为

权重设定为U４(０．５,０．５).

２　田间轨道运输机实例

为了准确掌握湖北丘陵山区地带使用的田间轨

道运输机的质量水平,笔者组织调查人员对湖北地

区在用的、使用满一个作业季节的田间轨道运输机

进行实地调查.调查机型为湖北销量最大的９家企

业的１０个型号.调查地区为十堰市郧阳区、丹江口

市、竹山县、房县、宜昌市夷陵区、兴山县、秭归县、团
风县、武穴市等９个县(市、区).最终选取具有代表

性的３种机型,分别用S１,S２,S３表示自走式单轨

道、遥控牵引式单轨道、双轨式田间轨道运输机.对

这３种机型在实际调查中的数据进行汇总,计算每

个指标在各等级上的隶属度后,列入表２.例如,用
户对S１机型在安全警示上的满意程度好、较好、一
般、差的比例分别为２７％、３３％、１３％、２７％,在表２
中分别用０．２７,０．３３,０．１３,０．２７来表示Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
４个等级.

表２　田间轨道运输机单因素评判集

机型 等级
安全
警示

安全
防护

轨道
稳定性

急停
限位

故障
易发性

故障处理难
度和时长

操作
方便性

运行速度
及稳定性

制动
性能

载重量
爬陂
性能

配件
供应

售后服
务人员

S１

Ⅰ ０．２７ ０．２７ ０．３４ ０．３４ ０．２ ０．２ ０．２７ ０．２ ０．２７ ０．２７ ０．３３ ０．２７ ０．２６
Ⅱ ０．３３ ０．４ ０．４ ０．３３ ０．４ ０．４ ０．５３ ０．４ ０．４ ０．５３ ０．２ ０ ０．０７
Ⅲ ０．１３ ０．２ ０．１３ ０．３３ ０．４ ０．３３ ０．２ ０．３３ ０．３３ ０．２ ０．３３ ０．７３ ０．６７
Ⅳ ０．２７ ０．１３ ０．１３ ０ ０ ０．０７ ０ ０．０７ ０ ０ ０．１４ ０ ０

S２

Ⅰ ０．１３ ０．１３ ０．３４ ０．２７ ０．１３ ０．２ ０．３４ ０．３３ ０．２ ０．２７ ０．３３ ０．４ ０．３４
Ⅱ ０．３４ ０．５３ ０．３３ ０．５３ ０．３３ ０．３４ ０．４ ０．３４ ０．３４ ０．４ ０．３３ ０．５３ ０．４
Ⅲ ０．２ ０．２ ０．３３ ０．２ ０．３４ ０．２ ０．２６ ０．２ ０．２ ０．２ ０．３４ ０．０７ ０．１３
Ⅳ ０．３３ ０．１４ ０ ０ ０．２ ０．２６ ０ ０．１３ ０．２６ ０．１３ ０ ０ ０．１３

S３

Ⅰ ０．２３ ０．２３ ０．６２ ０．１５ ０．３８ ０．２３ ０．３１ ０．１５ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．４６
Ⅱ ０．３１ ０．２３ ０．３８ ０．３１ ０．３８ ０．２７ ０．３１ ０．６２ ０．４６ ０．３８ ０．３１ ０．０８ ０．２３
Ⅲ ０．３８ ０．４６ ０ ０．４６ ０．１６ ０．５ ０．３８ ０．２３ ０．２３ ０．３８ ０．４６ ０．６２ ０．３１
Ⅳ ０．０８ ０．０８ ０ ０．０８ ０．０８ ０ ０ ０ ０．０８ ０ ０ ０．０７ ０
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２．１　二级综合评判

在综合评判模型中,除了(􀅰,＋)模型外,其它

模型如 M(􀅰,∨)、M(∧,∨)等都要有可能会丢失

部分信息.本模型中的单因素矩阵为归一化矩阵,
恰好能满足(􀅰,＋)模型的要求,故采用(􀅰,＋)模
型对所有资料进行评价.

２．１．１　安全性评价　对机型S１而言

B１S１ ＝U１􀅰R１ ＝

(０．２,０．３,０．３,０．２)􀅰

０．２７ ０．３３ ０．１３ ０．２７
０．２７ ０．４ ０．２ ０．１３
０．３４ ０．４ ０．１３ ０．１３
０．３４ ０．３３ ０．３３ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

(０．３０５,０．３７２,０．１９１,０．１３２)

其中:U１是安全性上的权重向量,R１是安全性评价

矩阵,B１S１是S１型田间轨道运输机在安全性上的评

判结果.同理

B１S２ ＝ (０．２２１,０．４３２,０．２３９,０．１０８)

B１S３ ＝ (０．３３１,０．３０７,０．３０６,０．０５６)

由二级综合评判结果可以看出,S３双轨式机型

的安全性能最好,满意的比例达到３３．１％,S２机型

最差.双轨式田间轨道运输机从安全性能上最佳,
遥控牵引式的安全性能最差,还有技术改进的空间,
这与用户调查反映的结果完全一致.

２．１．２　可靠性评价　对机型S１而言,
B２S１ ＝U２􀅰R２ ＝

(０．４５,０．５５)􀅰
０．２ ０．４ ０．４ ０
０．２ ０．４ ０．３３ ０．０７
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

(０．２,０．４,０．３６１５,０．０３８５)

其中:U２是可靠性上的权重向量,R２是可靠性评价

矩阵,B２S１是S１型田间轨道运输机在可靠性上的评

判结果.同理

B２S２ ＝ (０．１６８５,０．３３５５,０．２６３,０．２３３)

B２S３ ＝ (０．２９７５,０．３１９５,０．３４７,０．０３６)

由二级综合评判结果可以看出:S３双轨式机型

的可靠性能最好,满意率达到２９．７５％;S２遥控牵引

式机型最差.双轨式田间轨道运输机从可靠性能上

最佳,只有２台发生过一般故障,且故障排除较快.
遥控牵引式的可靠性能相对较差,故障主要发生在

控制部件,如山区比较恶劣的环境影响了传感器的

正常使用.这与用户调查反映的结果完全一致.

２．１．３　适用性评价　对机型S１而言,
B３S１ ＝U３􀅰R３ ＝

(０．２５,０．２,０．２,０．１５,０．２)􀅰

０．２７ ０．５３ ０．２ ０
０．２ ０．４ ０．３３ ０．０７
０．２７ ０．４ ０．３３ ０
０．２７ ０．５３ ０．２ ０
０．３３ ０．２ ０．３３ ０．１４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

(０．２６８,０．４１２,０．２７８,０．０４２)

其中,U３ 是适应性的权重向量,R３ 是适应性评价矩

阵,B３S１是S１型田间轨道运输机在适应性上的评

判结果.同理

B３S２ ＝ (０．２９７５,０．３６２,０．２４３,０．０９７５)

B３S３ ＝ (０．２３５５,０．４１２５,０．３３６,０．０１６)

由二级综合评判结果可以看出,S２遥控牵引式

机型的适用性能最好,满意的比例达到２９．７５％,S３
双轨式机型最差.这说明遥控牵引式田间轨道运输

机在操作便捷性、载重量和爬坡性能上具有明显优

势,而双轨式在适用性上表现不佳,这与用户调查反

映的结果完全一致.

２．１．４　售后服务状况评价　对机型S１而言

B４S１ ＝U４􀅰R４ ＝

(０．５,０．５)􀅰
０．２７ ０ ０．７３ ０
０．２６ ０．０７ ０．６７ ０
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

(０．２６５,０．０３５,０．７,０)

其中,U４ 是售后服务状况的权重向量,R４是售后服

务状况的评价矩阵,B１S１是S１型田间轨道运输机在

售后服务上的评判结果.同理

B４S２ ＝ (０．３７,０．４６５,０．１,０．０６５)

B４S３ ＝ (０．３４５,０．１５５,０．４６５,０．０３５)

由二级综合评判结果可以看出,S２遥控牵引式

机型的售后服务做的最好,满意的比例达到３７％.
这说明该公司在技术研发的同时注重售后反馈与技

术改进,这与用户调查反映的结果完全一致.

２．２　一级综合评判

对机型S１而言

BS１ ＝U􀅰R１ ＝
(０．２５,０．２６,０．２６,０．２３)􀅰

０．３０５ ０．３７２ ０．１９１ ０．１３２
０．２ ０．４ ０．３６１５ ０．０３８５

０．２６８ ０．４１２ ０．２７８ ０．０４２
０．２６５ ０．０３５ ０．７ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

(０．２５８８８,０．３１２１７,０．３７５０２,０．０５３９３)

同理

BS２ ＝ (０．２６１５１,０．３９６３,０．２１４３１,０．１２７８８)

BS３ ＝ (０．３００６８,０．３０２７２,０．３６１０３,０．０３５５７)

由一级综合评判结果可以看出,用户认为好和

较好的顺序依次是S２(０．６６)＞S３(０．６)＞S１(０．５７).

S２遥控牵引式的评价最高,主要在于其适应性好,
遥控技术的应用提高了机具的便捷性,增加了机具

的应用场景.S１单轨式机型在可靠性和售后上均

不占优势.S３双轨式在某些坡度较陡的果园作业

的安全性、可靠性得到了认可,在丘陵山区运输机械

中占有一席之地.

３　结束语

本文旨在寻找一种合适的田间轨道运输机质量
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评判方法,简化复杂的决策过程,将定性的判定变为

定量的判定.结合实例的分析,验证了模糊综合判

定模型的可行性,降低了判定中的人为主观干扰,使
评判结果更加合理和客观,对机型的技术改进、性能

提升和服务管理升级都提供了可量化的决策依据.
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Abstract:Thispaperusesthecomprehensiveevaluationtheoryoffuzzymathematics,combinedwiththe
characteristicsandtechnicalstandardsoffieldrailtransporters,refinessafety,reliability,applicabilityand
after－salesserviceintheinvestigation,andfinallydetermines１３secondaryindexes．ThenthefuzzymathＧ
ematicsmethodisusedtoconstructthecomprehensiveevaluationmodel．Thefeasibilityofthismodelis
verifiedbycalculationandanalysis．Itprovidesvalueforproductselection,qualityevaluationandtechnical
improvementoffieldrailtransporters．
Keywords:fieldrailtransporters;fuzzycomprehensiveevaluation;qualitysurvey;indexweight
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