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摘　要: 农业设备更新应面向设备组使用,生成尽可能多的项目方案,按综合净效益 (或费用)进行项目方案比选并

具有正确的决策结构,利用有向图,建立了农业设备更新决策的综合评价有向图模型。通过计算实例,演示了模型

的生成和应用方法。
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　　农业生产中使用的设备门类繁多,有农业专用

设备,如联合收割机、农用大型拖拉机、集约化农业

滴灌设备等;还有非农业专用设备,如广泛使用的通

用设备货运汽车、手扶拖拉机和小型农用汽车等。由

于农业设备使用费是农业生产经营成本的一个重要

组成部分,各类农业生产周期不一,农业生产服务社

会化趋向日趋增强,因此必须系统研究农业设备使

用中的设备更新问题。

农业设备更新是设备使用中必须面临的一个重

要问题。传统上设备更新主要对单台设备进行,对设

备更新的评价主要考虑直接经济效果,也广泛使用

经济寿命 (或最佳更新期)的概念。考虑可持续发展

的要求和科学技术系统化整体化的发展趋势,在农

业设备更新中对以下事实应予以系统考虑:

1) 在生产系统中,我们经常面临的是成套设备

使用,因此设备更新应面向成套设备,对单台设备的

更新仅是设备更新中的特例。

2) 按项目经济评价方法,设备更新可以在国民

经济评价和财务评价这两个层次上展开。

3) 设备使用效果可分为货币度量的有形效果

和无法用货币度量的无形效果,因此对设备使用效

果应进行综合评价,经济评价可视为综合评价的特

例。

4) 确定设备经济寿命时,采用年度分析指标,

设备的不同使用年限视为不同的方案,若各方案可

重复实施,则决定经济寿命的方案比较方法是正确

的。在技术、经济快速发展的今天,方案可重复实施

的前提不一定成立,这样在决定设备经济寿命时往

往进行了不可比方案间的方案比较,从而所得的经

济寿命不一定有效。

5) 资金来源、财税制度、修理方式和折旧方式

等因素直接影响设备的使用效果 (如通过财务现金

流量影响设备的使用效果) ,应充分考虑它们对方案

设置的影响。

传统的农业设备更新分析无法对上述事实予以

系统考虑,因此建立农业设备更新决策的系统体系

在理论上和实践上均具有重要意义。

在农业设备更新的决策中,由于各项目方案的

无形效果和有形效果中的间接经济效果等难以用统

一函数描述,因而难以用项目群优化模型确定实施

项目方案,因此在设备更新决策中,采用下述流程:

1) 确定备选项目方案组;

2) 确定综合评价指标体系;

3) 确定项目方案可行条件;

4) 据 (2)确定最优项目方案,若可行则为实施

项目方案,否则放弃设备使用或返回 (1)。

1　设备更新备选项目方案组的确定

1. 1　项目方案的有向图描述

1. 1. 1　设备更新关联序列

在各种可用设备的可替换性、设备修理或改造、

资金来源和相关法等相关因素影响下,各因素所有

可能的组合及所形成的相应关联关系,将形成 i0 个

互斥的设备更新关联序列。

1. 1. 2　有向图D i

第 i 个设备更新关联序列对应于有向图D i =

(V i,A i,W i) ,D i 中从起点到终点的一向有向路对应

于设备更新项目的一个项目方案 (或称为一个设备

更新策略)。

1) 顶点集V i

V i = {V 0,V 1,⋯,V n} (1)

式中　n—— 计算期年数; V j—— 计算期第 j 年年

28

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



末。

为方便,可将V i记为{0, 1,⋯, n}。

2) 弧集A i

弧 a t
ij k代表第 t种设备在第 j 年来投入使用 k -

j 年,在第 k 年当 j < n时,设备被更新,当 j = n时,

允许设备不被更新。所有 a t
ij k 构成了A i。

3) 弧权集W i

A t
ijk的权记为W t

ij k ,弧权可视确定备选项目方案

的分析指标的取法而确定其内容, 本文取与各弧对

应的净收益现值作弧权,并按式 (2) 计算

W t
ij k = ∑

k

l= j

N B t
ij k l (P ö F , i0, l)

= N A V t
ijk (P öA , i0, k - j ) (P ö F , i0, j ) (2)

式中　i0——基准折现率; N B t
ijk——第 j年投入使

用的第 t中设备在使用 k - j年下第 1年的净现金流

量; (P öA , i0, 1)—— i0 在和年数 1下的一次支付现

值系数; N A V t
ijk—— 第 j 年投入使用的第 t中设备

在使用k - j年下使用期间的净年值; (P öA , i0, k -

j )—— 在 i0 和年数 k - j 下的等额系列现值系数。

1. 2　备选项目方案的确定

由于直接经济效果是设备更新综合评价中最重

要的因素之一, 因此可取净现值、净年值、费用现值

或费用年值等指标作为分析指标, 取分析指标不劣

于设定基准 (L 0) 的项目方案构成备选项目方案组。

确定D i 中按从优至劣排序的前 k i 个最优设备更新

策略 P i1, P i2, P i, k i实际上是确定D i中的 k i最优路。

由D I构图过程可知,对所有的A t
ijk ,均有 j < k ,

故D i 中不含向回路,因此确定D i 中 K i 最优路并没

有算法上的困难。实际计算可采用标号法, 给每个

V i 予以标号 T ij , 再逆推求得 p i1, p i2,⋯, p i, k i。先定

义广义取优向量:

设实向量A = (a1, a2,⋯, aq) , C = (C 1, C 2,⋯,

C p ) = op t〔A 〕为A 的广义取优向量。又设 P = {1,

2,⋯, p },对 k ∈ p ,当 k > q,有C k = - op t{+ ∞,

- ∞},当 k≤q, C k = op t〔A 〕,这里op tk表示在A 中

取第 k 最优元素的计算。

标号过程如下:

1) i = 1,B = U, e = 0,设定L 0;

2) j = 0, f = - 1,A = U,设定 P = k i,得 p =

{1, 2,⋯, k ij };

3) C = op t〔A 〕,对 k ∈ P ,有L k
k j = C k;

4) 对 k∈P ,当C k = - op tk {+ ∞ - ∞},有R k
ij

= { (1, s, t) ßC k = L s
ij + W k

il j }, S ∈ p ,A t
il j ∈A i, 否

则,有R k
ij = (1, 1, 1) ;

5) 给D i的V i 标上

T ij =

R 1
ij , L 1

ij

R 2
ij , L 2

ij

� , �

R k i
ij , L k i

ij

,若 j = n转 7) ,否则转 j = j +

1转 6) ;

6) A = {aßa = L k
i1 + W t

i1},转 3) ;

k ∈ p ,A t
il j ∈A i

7) B ′= B , e′= e;

8) f = f + 1,若L f
in劣于L 0或 f > k i,转 10) ,

否则转 9) ;

9) 对D i由V n起按R f
ij 逆推可得D i中第 f 最优

路 P if , e = e + 1, P e = P if ,B = B {P e}转 8) ;

10) 若需重新设定 k i,B = B ′, e = e′,转 2) ,否

则转 11) ;

11) i = i + 1,若 i > i0,标号过程结束,否则转

2)。

标号法的正确性是显然的, 在标号过程中, P ij

各分量可按时间顺序排列, 各分量可视需要设置标

注方式,如记为:使用年数 ö 设备代号或名称,L k
in 为

对应的分析指标值。

2　综合评价指标体系

2. 1　综合评价指标体系有向图

综合评价指标体系有向图 T = (E , F , G , H ) ,

对应一个单起点多终点的简单有向图, T 的起点代

表综合分析指标,终点代表末端分析指标。

2. 1. 1　顶点集 E

E = {e1, e2,⋯⋯, em }

式中　ei—— 代替综合评价指标体系中的第 i个指

标。

为方便, E 可记为{1, 2, ⋯⋯,m }。

2. 1. 2　顶点权集G

G = {g 1, g 2,⋯⋯, gm }

式中　g i——ei 的权向量。

g i = (g i1, g i2,⋯⋯, g iL )

式中　g ij——第 j 个项目方案的 ei值; L ——项目

方案的个数。

2. 1. 3　弧集 F

F 中元素 f ij 表示 ej 为 ei的子指标。

2. 1. 4　弧权集H

H 中元素 h ij 为 ej 相对于 ei 的相对权重。

2. 2　综合评价指标体系的构成

1级评价指标对应于综合分析指标, 2级评价指

标对应于有形效果和无形效果,各级评价指标均可

以划分为若干子评价指标,这样就构成了一个综合

指标体系。有形效果一般用有形净效益表示。一个
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可供参考的综合评价指标如图 1所示。

图 1　某设备更新项目综合评价指标体系

F ig. 1　A comp rehensive evaluat ion target system fo r one of equ ipm en t rep lacem en t item s

3　项目方案可行条件

项目方案可行条件即资源约束。资源约束可为

阶段性约束,也可全过程 (整个计算期上) ;资源约束

可以是资金、人力、产量和原材料消费或生成的约

束,也可能与综合评价指标体系内外的指标对应。

4　计算实例

某农业设备使用项目考虑未来 5 年的设备选

用,可用设备为A 或B 或C。A 表示各年初均可购入

使用,第 1年年初购入使用的A 可用年数总和提取

折旧,其余年份购入使用的A 采用平均年限法提取

折旧; B 和C 采用年数总和法提取折旧,从第 2年起

各年均可购入使用。设备使用及更替、资金来源有两

种方式:一是 2台A 或 1台B ,A 使用自有资金,B 使

用借款;二是 2台A 或 1台C ,若计算期内使用了C ,

1台A 可使用借款, C 使用借款。分析指标取为自有

资金税后净现值。基准折现率为 21% ,综合评价指

标体系见图 1,设备使用自有资金税后净年值见表

1。
表 1　设备使用净年值

T ab le 1　N et annual value of equ ipm en t usage 元

设备

折旧方法

资源来源

A

平均年限

自有 借款

年数总和

自有 借款

B

年数总和

借款

C

年数总和

借款

1 - 41 400 - 3 300 - 39 400 - 1 300 77 100 59 700

使用年数 2 - 1 700 39 400 2 500 40 600 112 400 88 600

3 31 100 64 800 35 700 69 300 126 300 96 600

　注:本例的 1年代表实际的 2年。

　　根据上述条件,有 k = 2,第 1个设备更新关联

序列为先使用 2台A ,再使用 2台A 或1台B ;第2个

设备更新关联序列为先使用2台A ,再使用2台A 或

1台C。D 1 和D 2 如图 2所示,相应的弧权见表 2。

说明:以V 0为起点的弧代表 1条弧,其它弧代表 2条弧

图 2　D 1 和D 2 示意图

F ig. 2　Sketch m ap fo r D 1 and D 2

取 k 1和 k 2为 7,L 0 = 200 000元,由标号法得备

选项目方案组如表 3所示。

剔除表 3中的伪项目方案 P 23 和 P 27,各项目方

案指标值见表 4。

表 2　D 1和D 2弧权

T ab le 2　A rc w eigh t fo r D 1 and D 2 元

k 1 2 3 4 5

W 1
10k - 65 124 7 547 148 079

W 1
11k - 56 554 - 4 241 106 610

W 2
11k 52 660 140 218 216 478

W 1
12k - 46 738 - 3 505 88 108

W 2
12k 43 521 115 882 178 907

W 1
13k - 38 627 - 2 897

W 2
13k 35 968 95 770

W 1
14k - 31 923

W 2
14k - 29 725

W 1
20k - 33 636 65 058 217 763

W 1
21k - 30 537 43 288 164 372

W 3
21k 40 776 110 523 165 572

W 1
22k - 25 232 35 775 135 845

W 3
22k 33 699 91 345 136 836

W 1
23k - 20 853 29 566

W 3
23k 27 850 75 492

W 1
24k - 17 234

W 3
24k 23 017

　说明: t = 1, 2和 3分别对应于设备A、B 和C。
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表 3　 P ik 和L k
i5

T ab le 3　 P ik and L k
i5

i k P ik L k
i5ö 元

1 1 {3öA , 2öB } 243 849

1 2 {3öA , 1öB , 1öB } 213 772

2 1 {3öA , 2ö C} 293 255

2 2 {3öA , 1ö C , 1ö C} 268 630

2 3 {3öA , 2öA } 247 329

2 4 {3öA , 1ö C , 1öA } 228 379

2 5 {3öA , 1öA , 1ö C} 219 927

2 6 {2öA , 3ö C} 201 894

2 7 {2öA , 3öA } 200 873

　　据表 4,可以看出各项目方案的无量纲净效益

指标均为正,因此实施的全面净效益较好。若无方案

可行条件,则实施项目方案为 P 21, 即计算期前 3 年

使用A ,后 2年使用C ,税后净现值 293 255元;若方

案可行条件为 g 3 无量纲值不小于 0. 9,则实施项目

方案为 P 11,即计算期前 3年使用A ,后 2年使用B ,

税后净现值为 243 849元。

5　结　语

1) 由于可持续发展的要求,在农业设备更新时

进行综合评价是必要的。为使决策结果具有良好的

表 4　评价指标值

T ab le 4　Evaluat ion target values

项目方案 g 8 (g 4) g 11 g 12 g 9 g 10 (g 13) g 5 g 2 g 6 g 7 g 3 g 1

P 11 0. 831 5 0. 270 0 0. 320 0 0. 295 0 0. 826 3 0. 560 7 0. 777 3 0. 904 2 0. 818 0 0. 875 5 0. 797 0

P 12 0. 729 0 0. 270 0 0. 320 0 0. 295 0 0. 836 4 0. 565 7 0. 696 3 0. 904 2 0. 828 0 0. 878 8 0. 732 8

P 21 1. 000 0 0. 280 0 0. 330 0 0. 305 0 0. 827 3 0. 566 2 0. 913 2 0. 877 1 0. 819 0 0. 857 7 0. 902 1

P 22 0. 916 0 0. 280 0 0. 330 0 0. 305 0 0. 837 4 0. 571 2 0. 847 0 0. 877 1 0. 829 0 0. 861 1 0. 849 8

P 24 0. 778 8 0. 265 0 0. 315 0 0. 290 0 0. 828 3 0. 559 2 0. 734 9 0. 868 4 0. 820 0 0. 852 3 0. 758 3

P 25 0. 750 0 0. 265 0 0. 315 0 0. 290 0 0. 829 8 0. 559 9 0. 712 0 0. 868 4 0. 821 5 0. 852 8 0. 740 1

P 26 0. 688 5 0. 295 0 0. 345 0 0. 320 0 0. 833 3 0. 576 7 0. 666 1 0. 886 0 0. 825 0 0. 852 3 0. 703 4

　说明:评价指标值为无量纲值。

可操作性,评价指标体系、项目方案可行条件和现金

流量等的确定应服从相关法规的制约。

2) 农业设备更新问题作为一个项目来评价,可

以保证决策过程具有正确的决策结构。

3) 计算期长度将直接影响到备选项目方案组

的构成,标号法实际上可以给出计算期从 1 年到几

年的所有备选项目方案组; 本文给出的有向图模型

直观性较强。充分注意这两点,有利于计算期的正确

确定以及实施项目方案的确定和实施。

4) 提出了一个全新的农业设备更新决策体系,

这个体系可以系统考虑相关的因素,使其有效性较

强。该方法不仅适用于农业设备更新问题,也适用于

其它行业的设备更新问题。
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D ec is ion M ak ing on Agr icultura l Equipm en t Replacem en t
D ing Yi, Ya ng Yua nlia ng , Xu J inq ia ng

(T raf f ic Colleg e, F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U n iversity , F uj ian, N anp ing 353001, Ch ina)

Abstract: O rien t ing u se of equ ipm en t group , the p ro ject schem e abou t equ ipm en t rep lacem en t fo r

agricu ltu re is p roduced as m any as po ssib le. A cco rd ing to syn thet ic net benefits (o r co st) , the p ro ject

schem e w ith co rrect decision2m ak ing structu re is cho sen. In th is paper, the d iagraph ic m odel is g iven in

com p rehen sive eva lua t ion of decision m ak ing on agricu ltu ra l equ ipm en t rep lacem en t. T h rough the ana lyses

of the exam p les, the genera t ion of the m odel and the app lica t ion m ethods are dem on stra ted.

Key words: agru icu ltu ra l equ ipm en t rep lacem en t; com p rehen sive eva lua t ion; decision2m ak ing
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