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摘要：为减少农业机械运行过程中安全事故发生的概率，提出基于 BP神经网络的农机安全评价敏感分析方法，降低农机

的安全风险。通过对农机的人—机—环境系统分析，确定各项安全评价指标体系；对农机进行安全等级界定；将指标参数

进行样本归一化处理，建立基于 BP神经网络的安全评价敏感性映射模型；对 BP神经网络数学模型和 Tchaban算法进行

计算分析，得到农机的安全测试预测值、敏感性系数。研究表明：构建 10项二级指标信息的农机安全评价体系；确定 BP
神经网络结构为“9-10-1”型；农机安全风险值的分布在 0.70≤Y<0.85，预测结果与实际情况较符合；Tchaban算法敏感

性分析出较大的安全指标的敏感系数依次为维修人员 2.42%、电气系统 2.28%、作业空间 2.05%。为农机产品进行模块

化、系统化的方案设计优以及之后产品迭代设计提出设计指导方向。
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0 引言

由于农业机械在使用过程中有各种不安全因素，

为保障人员安全和减少财产损失，建立相关农业机械

的安全评价模型显得十分重要。目前，国内外学者对

农机安全评价方法进行了一些研究。张健等 [1-2]提出

了关于可拓理论、集对理论和层次分析法的农机安全

风险评价研究，并建立了相关农机安全风险评价指标

体系。杨欣等 [3]为了给农机安全风险进行预警，利用贝

叶斯网络建立了相关农机产品安全风险评价模型。以

上学者对农业机械安全评价做了大量的研究，但忽略

了农业机械在人—机—环境系统下的安全评价分析，

也忽略了安全评价结果对方案优化与方案迭代设计的

后续使用。

人—机—环境系统工程是运用系统科学的理论和

系统工程方法，正确处理人、机、环境三大要素的过程。

从全系统的整体性能出发，在全面考虑人—机—环境

系统下，对农业机械安全评价体系进行系统的构建。

刘宏等 [4]通过分析农机安全事故，将农机安全事故影响

分为人、农机、作业环境因素。A S X等 [5]运用人—

机—环境系统工程理论分析了煤矿的安全状况，通过

定性和定量的评价体系，能有效地预防煤矿事故的

发生。

BP神经网络作为一种非线性运算方法，能够将安

全评价指标与安全测试进行精确的描述并作为样本进

行学习与训练，建立安全评价指标与安全测试的 BP神

经网络的映射模型。张兵等 [6]根据泵故障数值建立 BP
神经网络，对数据进行归一化处理，通过数据仿真和验

证，训练神经网络模型来预测泵故障；郝志勇等 [7]通过

收集吸运风机故障征兆和对应故障类型，采用 BP神经

网络对收集的吸运风机故障类型和应对措施建立映射

模型，并结合模糊神经网络对风机进行故障诊断。邓

铮强 [8]利用 BP神经网络和遗传算法，建立了基于遗传

神经 (GA-BP)的网络施工升降机安全评价模型，并结

合实例验证了模型的可靠性和准确性。

为了将安全评价预测结果运用于实际生 产与方

案设计中，引入敏感性分析。敏感性分析是一种可以

将模型中的输入变量和输出变量按重要程度进行定量

描述的方法，用于研究和预测模型中某些指标变动时

对整体输出值的影响程度 [9]。一般用于经济和工程领
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域，但近几年，产品方案设计引入敏感性分析。李静等

为指导产品方案优化，提出基于产品生命周期评价敏

感性分析方法 [10]。Ryan等 [11]建立了基于有效性函数的

敏感性分析模型，构建了产品设计参数与功能之间的

敏感性关系，优化了工程系统概念设计阶段的分析。

唐林等 [12]通过分析设计参数对转动架固有频率和屈曲

强度的灵敏度，建立了 BP神经网络的数学模型，以提

高转动架的稳定性，为转动架后续设计和优化提供了

一定的借鉴。

本文在农机人—机—环境系统安全评价指标体系

的基础上，通过 BP神经网络分析农机安全误差，并得

到各层优化后的权值，采用 Tchaban算法计算得到相

关农机安全评价结果的敏感性系数，以便在农机投入

生产前优化方案设计，在使用过程中进行安全分析，也

为之后产品迭代设计指出改进方向。

1 农机安全评价敏感性分析模型

图 1所示为农机安全评价敏感性分析模型，主要

概括为四个阶段。第一阶段：通过对人—机—系统分

析，建立科学、实用性强的农机安全风险评价指标体

系，根据评价体系和对行业人员的建议和意见确定对

应的指标；第二阶段：对采集好的安全评价数据，利用

BP神经网络进行学习和训练，达到相关误差精度时，

计算出相关误差值；通过 BP神经网络的学习和训练，

能形成计算机对农机安全量化评估的系统方法，避免

了人为经验性误差。第三阶段：从训练好的 BP神经网

络中，提取依次输入层、隐含层与输出层之间的连接权

值，采用 Tchaban算法计算相关安全指标的敏感性系

数。第四阶段：通过对敏感系数分析，确定主要贡献因

素，为方案优化与产品迭代设计提供设计指导方向。

安全评价标准是对人—机—环境系统进行体系划

分进行分项评价，评价体系具体划分到农机的每个部

件或操作步骤规范，目的在于让参与数据采集人员能

系统科学地对指标进行量化评定，得到指向性的安全

评价数据，本文的安全评价标准包括：操作人员、管理

人员、维修人员、基础构建、传动系统、电气系统、安全

装置、安全测试、作业空间、人机工效等指标。

BP神经网络的网络结构由输入层、隐含层和输出

层组成三层组成，相邻层的神经元通过权值和阈值连

接,增加层数可以提高精度并减小误差，也会让网络复

杂化，由于三层神经网络具有良好的函数逼近功能、结

构易于设计、可操作性强，本文的农机评价体系设置为

3个结构，应用三层 BP神经网络；通过神经元的数量

可以提高误差精度，本文通过多次计算推导，将隐含层

神经元定为 10。

Tchanban算法又称为权积法，是利用神经网络各

层 之 间 的 连 接 权 值 进 行 敏 感 性 计 算 的 方 法 ，通 过

Tchaban算法对农机各项安全指标进行敏感性分析，

可以得到各项安全指标对安全测试要素的贡献值，判

断出安全指标对农机安全的影响大小。

敏感性系数反映了各项指标对与安全测试影响，

设计者能在设计前根据此参数能对各个指标进行对应

重要性的考量，并在设计优化过程中具有重要指导

意义。

2 人机环境系统下农机安全评价体系

目前农机安全系统存在诸多影响因素，且影响程

度不同，建立科学、实用性强的农机安全风险评价指标

体系，需要满足系统性、专业性、科学性、相对独立性和

可操作性等 5个原则 [13]。由于影响农业机械安全的因

素较多，其中各因素之间由处于不同的层次和领域，翟

国栋 [14]从人、机、环境分析了煤矿生产的安全性，在此

第一阶段:人—机—环境
的安全评价体系

第三阶段:基于Tchban
的敏感性分析

第二阶段:基于BP神经
网络的学习与预测

人 机 环境

安全评价体系

某厂农机产品
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正向传播

精度＜设定
误差

反向传播
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输入测试样本
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图 1 BP神经网络映射模型

Fig. 1 BP neural network map model
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3 基于 BP神经网络与敏感性分析

3.1 BP神经网络

将农业机械安全评价体系中的二级指标 B1、B2、
B3、B4、B5、B6、B7、B9、B10作为网络输入 X，为了得出各

个二级指标对安全评价的影响，将安全评价 B8作为网

络输出Y，Y的计算和界定在 3.1.3节说明。

以某农机厂的某型号农业机械作为调查研究对

象，本次参与数据采集的有质检员 4名，现场操管人员

10名 (操作和管理人员)，设计职员 6名 (工程设计职员 4
名，工业设计职员 2名)，共计 20位人员。根据人—

机—环境系统下农机的安全评级指标进行评分。

前人机环境系统研究的基础上，进一步规范了人机环

境安全评价指标体系，增强进行安全评价的科学性和

实用性。张建等 [15]在农用车辆安全风险态势评估中利

用以人、车、环境为主体的 3个一级指标和以驾驶员操

作规范等 6个二级指标构建了农用车辆安全风险态势

评价体系。

根据此前人机环境系统研究，本文农机安全评价

体系中“人”是指综合涉及农机运行的所有人员，包括

操作人员、管理人员和维修人员等；“机”指构成农机的

设备系统和运行步骤，包括基础部件、传动系统、电气

系统、安全装置、安全测试等；环境指农机运行的环节，

包括作业空间和人机工效等，为了系统科学的研究农

机的人—机—环境各个因素对农机安全的影响，按人、

机、环境三个一级指标拆分为各对应指标 10个二级评

价指及其相对应的三级指标(表 1)。
在与农机相关专家和管理人员广泛交流后，吸取

其建议和意见，经修改和完善，形成农机的安全评价指

标体系。

A级指标

人的因素A1

机的因素A2

环境的因素A3

B级指标

操作人员 B1
管理人员 B2
维修人员 B3
基础构建 B4
传动系统 B5
电气系统 B6
安全装置 B7
安全测试 B8
作业空间 B9
人机工效 B10

C级指标

专业技能 C1、职业道德 C2、身体素质 C3
管理体系 C1、管理制度 C2、管理资料 C3
制度规程 C1、技术水平 C2、文件记录 C3
驾驶室架构 C1、轮胎 C2、防护门 C3、座椅 C4
变速箱 C1、主离合器 C2、皮带规格 C3、齿轮齿条 C4、密封润滑 C5
蓄电池 C1、发动机 C2、仪器仪表 C3、调节器 C4、照明 C5
极限开关 C1、缓冲器 C2、安全保护架 C3、安全钩 C4、标志警示 C5
静态试验 C1、动态测试 C2、各装置检测 C3
温度 C1、振动 C2、噪声 C3、光线 C4
舒适性 C1、可视性 C2、可达性 C3

表 1 人机环境系统的农机安全评价体系

Tab. 1 Safety evaluation system of agricultural machinery based on man-machine environment system

1
2
3
4
5
6
7
8
9
...
20

B1
87
88
85
86
84
87
85
89
85
...
81

B2
70
82
83
79
87
88
86
87
86
...
82

B3
83
84
85
86
85
86
84
91
90
...
80

B4
92
86
83
87
84
84
89
86
84
...
82

B5
85
87
87
83
85
83
88
83
82
...
85

B6
82
88
88
82
87
85
86
79
83
...
82

B7
86
79
84
84
84
84
84
86
78
...
82

B8
82
90
86
87
86
79
81
84
76
...
79

B9
88
87
83
88
85
86
85
86
84
...
83

B10
92
85
87
86
84
80
83
84
83
...
85

表 2 评分数据采集表

Tab. 2 Scoring data collection form

3.1.1 BP神经网络的层数及各层神经元数

BP神经网络是一种广泛使用的前向型神经网络

模型，当涉及不同的影响时，可以得到变化对分析目标

的影响。增加层数可以提高精度并减小误差，但也会

使网络复杂化，从而增加网络权值的训练时间。提高

神经元的数量可以道道提高误差精度的目的，并且训

练效果比增加层数更容易观察和调整。通常优先考虑

增加隐含层中神经元数。由于三层神经网络具有良好
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的函数逼近功能，且结构易于设计，可操作性强。由于

本文的农机评价体系设置为三个结构，所以采用三层

BP神经网络。

由于农机的安全评价指标共有 10项，其中 9项设

为输入，1项设为输出。那么输入层神经元个数为 n=
9，输出层神经元个数为 m=1。然而，隐含层神经元个

数选取多少恰当，目前在理论上还没有一个明确的规

定。一种是尝试训练不同神经元数的方法，然后选取

最合适的网络。通过式(1)来选取神经元的个数。

s= n+ m + a (1)
式中：s——隐含层神经元数；

n——输入层神经元数；

m——输出层神经元数；

a——经验值，1≤a≤10。
为了保证隐含层的神经元达到精度所需要的数

量，通常取 a>5，当取 6~10时，隐含层神经元的数量

为 (9≤s≤13)。通过多次反复试验，将隐含层神经元定

为 10，神经网络结构为 9-10-1，如图 2所示 [16]。

图 2 BP神经网络映射模型

Fig. 2 BP neural network map model

操作人员

管理人员

维修人员

基础构建

传动系统

电气系统

安全装置

作业空间

人机功效

输入层
神经元

隐藏层神经元

安全测试

实际指标

3.1.2 样本归一化

由于系统是非线性的，初始权值将极大地影响学

习是否达到局部最小值，是否可以收敛，以及训练时间

的长短。如果初始值数据间相差太大，则加大了系统

训练时调节权值和阈值的难度，因此需对样本数据进

行归一化处理，如式(2)所示。

x' = 2 ( )x－xmin
xmax－xmin

－1 (2)

式中：x——归一化前的数值；

x'——归一化后的数值；

xmax——同一指标下的最大值；

xmin——同一指标下的最小值。

3.1.3 安全等级界定

经过网络的训练学习，可以从网络的输出得到农

机安全风险的评价值。为了更加明确农机的安全度，

确定神经网络的输入向量为 X，农机安全评价的输出

为 Y，则：0.85≤Y≤1.0，农机安全状况很好，属于本质

安全型；0.70≤Y<0.85，农机安全状况较好，属于安

全型；0.60≤Y<0.70，农机安全状况一般，属于基本

安全型；0.30≤Y<0.60，农机安全状况较差，属于临

界安全型；0≤Y<0.30，农机安全状况极差，属于不安

全型。

将采集的 20个样本评价数据分为 11个训练集和 9
个测试集，运用 BP神经网络对训练集中的数据进行学

习，将学习后的 BP神经模型应用于测试集，映射安全

指标与安全测试因素之间的关系，采用MATLAB高

级语言程序实现算法[17]。

为了缩短MATLAB网络训练时间，将采集的安

全评分数据映射到[-1,1]区间，采用 y=x/100即可符

合要求。将训练集的安全指标和安全测试作为输入进

行训练，以建立满足误差精度要求的 BP神经网络。其

中输入层激活函数：tagsig，输出层激活函数：logsig，训
练函数：trainscg，最多显示训练步数：50，最大训练次

数：5 000，学习率：0.001，梯度目标值：0.000 001，误差

目标值：0.000 1[18]。
将测试集中的样本输入到训练好的 BP神经网络

中，通过前馈计算得到农机的安全测试预测值。图 3
所示为安全测试指标预测值与实际值的对比结果，安

全指标对应输入层神经元指标。

由图 3中上部线条可知实际值与预测值趋势基本

保持一致，下部折线表示误差值，可见变动幅度不大，

说明预测结果与实际情况较符合。输出的样本数据Y
分布在 0.70≤Y<0.85，说明农机安全状况较好，属于

安全型。

样本数据
预测误差
误差值

安全指标
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B9

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2
B10

误
差
值

图 3 安全评价指标敏感性分析

Fig. 3 Sensitivity analysis of safety assessment
3.2 基于 Tchaban算法的敏感性分析

在自主学习与误差分析之后，BP神经网络模型达

到误差精度要求，进而从中依次提取输入层、隐含层和
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输出层各层之间的连接权值。

通过 Tchaban算法，对安全指标进行敏感性分析，

得到相关安全指标对安全测试要素的贡献值 [19⁃24]。

Qir = xiyr∑j = 1
s

| ωij |ωjr i=1,2,...,n; j=1,2,...,s; r=1,2,...,m
(3)

式中：xi——网格输入参数；

yr——安全评价网络输出参数；

Qir——输入参数 xi对输出参数 yr的敏感系数；

ωij——输入层层与隐含层之间的连接权值；

ωjr——隐含层与输出层之间的连接权值；

n——输入层单元数 [10]；

s——隐含层单元数 [10]；

m——输出层单元数 [10]。

按式 (3)的计算方法，即可得到不同输入参数对输

出参数的贡献值。

表 3 敏感性分析结果

Tab. 3 Sensitivity analysis results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

安全指标

操作人员 B1

管理人员 B2

维修人员 B3

基础构建 B4

传动系统 B5

电气系统 B6

安全装置 B7

作业空间 B9

人机工效 B10

均值

1.01
0.99
1.03
1.01
1.01
1.00
1.00
1.00
1.03

权值绝对值

1.63
1.27
2.34
1.25
0.87
2.28
1.71
2.05
1.85

敏感系数/%
1.65
1.26
2.42
1.27
0.88
2.28
1.71
2.05
1.91

注：B8作为安全测试，数据须根据实际试验结果得出，故不做数据

处理。

3.3 讨论

从表 3中可以看出，敏感系数最大的安全指标依

次是维修人员、电气系统系数、作业空间，这从农机安

全角度来分析是合理的，即决定农业机械安全的主要

因素是农机维修人员、电气系统和作业空间。根据敏

感性分析的结果，可以调整影响农业机械安全指标的

输入参数，以优化方案设计，如加强维修人员的基本能

力、增加农机电气系统自动监测、改善作业空间、优化

人机工效参数等。

通过输入参数对输出参数贡献值分析，可以反应

出对与安全影响较大的敏感性因素，并将这些影响值

反馈给设计者，从而帮助设计者在产品投产前进行方

案优化以及对之后产品迭代设计给出方向。根据各指

标的敏感性贡献值，为了提高维修人员的工作效率，在

工程设计时要整体考虑农机的总体结构和主要参数，

实现模块化，集成化，另外对方案设计产品设计提出要

改善作业空间、优化人机工效参数。

4 结论

1) 通过对农机的人—机—环境系统分析，将人、

机、环境三个一级指标拆分为各对应的 B1到 B10等 10
个二级评价指及其相对应的三级指标，根据评价体系

和对行业人员的建议和意见确定对应的指标，以某农

机厂的某型号农业机械作为调查研究对象进行安全评

级指标评分。

2) 根据农机评价体系结构确定 BP神经网络为 3
层，通过尝试训练不同神经元数的方法，选取最合适的

神经网络，将 BP神经网络结构选取为“9-10-1”型，

对 20组样本数据进行归一化处理，经过神经网络的训

练学习，输出得到农机安全风险的评价值，农机安全风

险值的分布在 0.70≤Y<0.85，表明农机安全状况较

好，属于安全型。

3) 通过计算得到农机的安全测试预测值并与实际

值进行比对，并计算出相关误差值，经过比对，实际值

与预测值趋势基本保持一致，变动幅度不大，说明预测

结果与实际情况较符合，BP神经网络模型达到误差精

度要求。

4) 通过自主学习与误差分析之后，依次提取输入

层 、隐 含 层 和 输 出 层 各 层 之 间 的 连 接 权 值 ，通 过

Tchaban算法敏感性分析找出贡献值较大的指标，较

大的安全指标为维修人员 B3（敏感系数为 2.42%）、电

气系统 B6（敏感系数为 2.28%）、作业空间 B9（敏感系数

为 2.05%），设计者可以从敏感系数指标结果中为方案

设计提出指导优化，同时为该产品迭代设计提出方向。
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Sensitivity analysis of agricultural machinery safety evaluation based on BP neural network

Luo Bing1,2, Zhang Jianmin1

( 1. School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang, 550025, China;
2. Guizhou Institute of Light Industry, Guiyang, 550025, China )

Abstract: In order to reduce the occurrence of safety accidents in agricultural machinery, a sensitivity analysis method of agricultural
machinery safety evaluation based on BP neural network was proposed. Through analysis of the man ⁃machine ⁃ environment system of
agricultural machinery, various safety evaluation index systems were determined whereby the safety level of agricultural machinery was
defined, the index parameters were sampled and normalized, and the safety evaluation sensitivity mapping model based on BP neural
network was established. BP neural network mathematical model and Tchaban algorithm were calculated and analyzed, and the predicted
value and sensitivity coefficient of agricultural machinery safety test were obtained. The results showed that an agricultural machinery
safety evaluation system with 10 secondary indexes had been constructed. The structure of BP neural network was“9-10-1”. The
distribution of the safety risk value of agricultural machinery was 0.70≤Y<0.85, and the prediction results were in good agreement with
the actual situation. According to the sensitivity analysis of Tchaban algorithm, the sensitivity coefficients of large safety indicators were
2.42% for maintenance personnel, 2.28% for electrical system, and 2.05% for work space. The presented sensitivity analysis method
provides design guidance for modular and systematic scheme design optimization of agricultural machinery products and subsequent
product iterative design.
Keywords: safety assessment; man⁃machine environment system; agricultural machinery; BP neural network; sensitivity analysis
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