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摘要:船舶建造项目评价是新造船质量控制的必要手段,具有多指标的特点,其准确性取决

于数据源是否可靠和评价模型是否合理.由于缺乏有效的数据采集手段,在船舶建造过程中

产生的大量生产和检验数据并没有得到有效利用.针对这一问题,开发了船舶检验管理系统

的原型程序,便于用户填报检验记录.在此基础上提出使用DEA方法进行船舶建造项目的

多指标评价,为生产管理活动提供决策依据.最后通过某 VLCC建造项目的生产和检验数据

验证了所提多指标评价模型的可行性和有效性.
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0 引 言

船舶是复杂的水上工程建筑物,船舶建造流

程也非常复杂并且周期较长.现代造船模式是一

个完整的生产体系,执行以中间产品为导向的建

造策略,主要由11项关键技术组成:质量控制循

环,船舶建造标准化,建造合同技术约定,产品导

向工程分解,船体分道建造技术,区域舾装技术,
区域涂装技术,管件制造技术,壳舾涂一体化,造
船管理系统,造船编码技术.这些技术必须制度

化、规范化地融入船舶建造的生产设计、组织与管

理中,才能在最大程度上发挥各自的效益.船体分

道建造技术是现代造船模式的重要组成部分,以
成组技术(grouptechnology)为理论基础,根据相

似性,以中间产品为导向,按照系统部件、模块、分
段和总段的建造过程,配置场地、设施和人员,组
成多个生产单元,形成逐步推进的设计、生产和管

理一体化的工艺流程.
中间产品是船体分道建造技术中的重要概

念,通常包括4类:部件、模块、分段和总段.分段

是由1个以上的模块和多个部件组成的,在分段

划分时一般先将船舶按照区域划分为艏、艉、中部

及上层建筑等,进而将各区域划分为总段,再将总

段划分为分段,并逐步划分为部件和模块等.
为了保证新造船达到船东、船检的要求,船

东、船检、船厂需要对船舶建造过程中各专业项目

和工艺指标进行检验来控制船舶建造项目质量.
随着壳舾涂一体化的推进,船舶建造过程中的单

个流程一般都涉及多个专业,影响船舶建造质量

的因素越来越多,船舶质量检验的复杂程度也日

益加剧.如目前在分段建造过程中分段的预舾装

率有了很大的提高,分段检验不再是单纯的船体

结构检验,还要包括机、电专业的检验项目.
影响船舶建造质量的因素还包括工期、成本、

工艺质量等,为了保证质量,需要建立准确的评价

模型辅助检验人员及时掌握、调控船舶建造过程,
优化工艺流程,提高船舶建造质量,使船舶建造项目

进入良性循环.船舶建造质量评价的复杂性在于:一
是指标类型多样,既包含数值型参数也包含非数

值型参数;二是船舶建造体系复杂、庞大、周期长,
船舶建造过程中产生的数据量巨大.数据包络分

析(dataenvelopmentanalysis,DEA)方法使用综

合指标评价决策单元的技术效率,适合描述全要

素生产效率状况,并且权重不受主观因素影响,不
会因权重估计不准确而影响评价结果.本文采用

DEA方法建立船舶建造项目的多指标评价模型.



1 船舶建造过程的多指标评价方法

1.1 DEA方法简介

DEA方法起源于1957年Farrell提出的包

络思想[1].1978年,Charnes等在相对效率评价概

念基础上提出了DEA方法,建立了第1个DEA
模型———C2R模型[2].DEA方法模拟生产过程中

从投入到产出的一系列决策活动,这些衡量绩效

的元素被称作决策单元(decisionmakingunit,

DMU).DEA方法以凸分析和线性规划为工具,
通过数学规划模型计算各DMU的相对有效性,
从而做出评价.

DEA方法的特点包括:
(1)适用于多输出-多输入的有效性综合评价

问题.
(2)不直接对数据进行综合.各DMU的相对

有效性与输入、输出指标的量纲选取无关,因此应

用DEA方法建立模型前无须对数据进行量纲一

化处理.
(3)无须任何权重假设,而以DMU输入、输

出的实际数据求得最优权重,因此排除了主观因

素,具有很强的客观性.
DEA方法应用的一般步骤如下:
(1)确定评价目的.分析问题的特点,梳理、归

纳、提取各类特征参数.
(2)选择DMU.通过物理背景或时间间隔来构

造DMU,使DMU具有相同的环境、输入和任务.
(3)建立输入、输出指标体系.要考虑能够实

现评价目的,还要避免指标之间有较强的线性关

系.也可以通过若干次试算来逐步确定指标集.
(4)选择DEA模型.要符合DMU的实际经济

背景和问题的评价目的,还要考虑某些特定要求.
(5)进行相对有效性评价.确定各DMU的相

对有效性,了解各DMU的相对规模收益情况.
假设在一项生产活动中,共有n个DMU,第

i个DMU对应的输入、输出向量分别为

xi=(x1i x2i … xmi)T;i=1,2,…,n
yi=(y1i y2i … yri)T;i=1,2,…,n
在评价DMU的实际应用中,一般采用具有

非阿基米德无穷小的C2R模型.如检验第j个

DMU的相对有效性,其规划问题为

min [θ-ε(∑
m

i=1
s-+∑

r

i=1
s+ ) ]=vd(ε)

∑
n

i=1
λixi+s-=θxj

∑
n

i=1
λiyi-s+=yj

λi≥0;i=1,2,…,n
s+≥0
s-≥0

其中 m 为输入的个数,r 为 输 出 的 个 数,n 为

DMU的个数,θ、λi、s+、s- 为待求解变量,θ代表

第j个DMU的相对有效性.
1.2 多指标评价方法在造船业中的现状

Park等使用DEA方法分析比对船舶建造过

程中生产计划与实际生产流程中的效率工艺区

别,在此基础上提出了船舶建造过程优化措施[3].
Jr.Pires等提出了基于DEA方法确定造船合同

评价指标的决策支持方法[4].Ölçer等使用模糊多

属性决策方法对船舶早期设计阶段进行可生产性

评估,其中包括对成本、风险等的评估,以达到在船

舶实际建造过程中规避风险和减少浪费的目的[5].
田严波等针对船型技术经济综合评判问题,

引入理想决策单元,利用灰色关联度分析方法建

立评价指标体系,提出了改进的DEA方法,并在

三峡库区货船船型方案优选中进行了应用[6].张
浩等使用DEA方法,结合造船企业的投入和产

出特点,建立了综合考虑造船企业经营效率的投

入产出指标体系和评价模型,基于造船企业的年

投入和产出经营数据,评估了企业的综合效率,给
出了低效率企业的产出不足量和投入冗余量[7].
吴帅等采用模糊评判方法对船舶生产设计托盘的

质量从多个指标进行综合评价[8].张浩等使用多

目标粒子群算法对船舶分段建造的工期、成本、质
量3个目标进行优化[9].郭文杰等利用模糊评判

和层次分析方法确定各影响因素对船舶建造质量

风险的权重系数和风险估值,构建了船舶建造质

量风险评估的数学模型[10].
在船舶建造质量控制技术方面,由于质量检

验必须在现场进行,各类专业检验人员的检验方

法、技术手段、记录方式、采集数据格式也不完全

一致,目前还没有成熟的应用软件支持检验人员

进行检验数据的记录、存储和分析,大部分船厂的

质量检验记录甚至还停留在纸笔的方式,导致在

船舶建造过程中产生的海量数据难以准确、及时

地保存下来.因此有必要开发相应的计算机应用

程序,辅助检验人员方便地填报检验记录,在掌握

准确数据的基础上展开数据分析,实施船舶建造

质量评价.
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2 基于 DEA 方法的船舶建造项目

多指标评价模型

2.1 总体流程

针对船舶建造的特点,基于质量控制技术的

发展现状,本文提出基于DEA方法的船舶建造

项目多指标评价模型,如图1所示.该模型利用船

舶建造过程中产生的检验记录数据,使用 DEA
方法得到船舶建造质量的评价结果,从而为改善

建造工艺流程提供决策依据.主要步骤如下:
(1)组织船舶检验专家进行评估,针对各类船

舶建造工艺流程制定检验项目,设置检验指标集.
(2)根据检验项目和检验指标集,现场检验人

员记录检验结果,存入数据库,形成船舶建造质量

检验记录集.
(3)使用DEA方法,评价各类工艺活动的技

术效率.

图1 船舶建造项目多指标评价流程

Fig.1 Processofmulti-indexevaluationforship
constructionproject

2.2 船舶建造项目典型评价指标

本文以如下4类典型工艺活动说明检验指标

的设置.

(1)分段制作

分段制作是整个船舶建造过程中至关重要的

一个步骤.分段制作的主要检验指标是从成本、计
划、建造质量3方面来考虑的,包含焊接质量(CM
点)、分段密性、分段涂装、分段完整性、到期完工

率、物料利用率、报验合格率.CM(construction
monitoring)点即建造监控点,一般为高应力区,
焊接形式为深熔焊或者全熔焊,焊后要做无损探

伤检验.分段密性指船舶在分段制作完成后进行

的密性试验.CM 点和分段密性是船舶检验过程

中需要重点关注的.分段涂装指分段制作阶段的

涂装质量.在船舶建造质量管理中,是否拖期及报

验合格率是衡量船舶建造效率和质量的重要指

标.到期完工率反映了船厂是否能根据建造计划

节点完成生产任务,即生产执行能力.物料利用率

体现了船厂在原材料使用方面的成本控制能力.
报验合格率反映了船厂生产部门的工艺水平,其
数值为报验次数的倒数.

(2)合拢检验

合拢是船体建造的关键环节.从分段组合到

总段,再从总段组合成一艘完整的船舶,这些工艺

活动都属于合拢.合拢检验的核心在于合拢焊缝,
因此对于合拢检验,应该以焊缝为单元进行管理.在
进行合拢检验管理时,首先应整理出所有的分段缝

和总段缝,以便对应填报检验记录.合拢检验的主

要评价指标包括焊前检查、焊后试验、密性试验、

CM点、到期完工率、物料利用率、报验合格率.
(3)舱室检验

船舶的舱室种类繁多,具备不同的功能.一般

船舶中都设有机舱、货舱、油舱、压载水舱、生活舱

室等.检验船舶舱室的目的也是为了检验船舶结

构的强度及承载力,保证舱室的承载力与完整性,
从而实现各个舱室的功能.舱室密性试验的目的

是保证船舶的稳性和结构完整性,同时为了防止

腐蚀给船体结构带来的危害,因此舱室密性和涂

层质量也是重要的评价指标.舱室检验的主要评

价指标包括舱室完整性、舱室密性、涂层质量、舱
室完工质量、到期完工率、报验合格率.

(4)管系检验

管系制作是船舶建造过程中的重要步骤,具
有多品种、多规格、多批次、多数量的特点,制作与

管理的工作量大,烦琐且复杂.管系检验的主要评

价指标包括管系制作用时、焊前检验、焊后检验、
无损探伤、压力试验、酸洗、涂装、到期完工率、物
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料利用率、报验合格率.

3 船舶检验管理系统开发

3.1 系统架构

根据船舶建造项目评价模型的需求分析,基
于VS.net平 台,采 用 面 向 对 象 编 程 思 想,以

MicrosoftSQLServer为数据库平台,开发了船

舶检 验 管 理 系 统(shipinspectionmanagement
system,SIMS)的原型程序.系统架构设计如图2
所示,包括展示层、功能层、软件层和硬件层.展示

层为不同角色的用户提供统一的用户界面填报检

验记录和访问数据库,功能层包括船舶检验、工作

报表、查询统计、系统管理和辅助功能,软件层和

硬件层为支撑层.

图2 SIMS系统架构

Fig.2 SystemframeworkofSIMS

该系统提供基于3D模型的浏览方式以支持

用户进行检验管理.如图3所示,根据检验项目的

特点,开发了两种三维模型:分段模型和舱室模

型.分段模型对分段、总段、分段合拢缝和总段合

拢缝进行表达,舱室模型对全船各类舱室进行表

达.
使用数据库存储方式,可以帮助用户有效地

同时管理多个船舶建造项目.一个用户同一时间

只能访问一个项目的数据.用户在登录后,需要选

择某一建造项目才能进入主界面.全船检验项目

通常可以分为5部分:船体、舾装、轮机、管系和电

气.目前只针对分段和舱室相关的检验管理功能

提供3D模型浏览支持.将其他检验项目合并为

一个统一的模块进行开发.系统的检验管理功能

包括分段制作、分段合拢、舱室检验、一般检验、设
备检验、管系检验.为支持更多类型的船厂具体生

产设计情况,系统还提供预组段检验、分段定义和

合拢定义3个功能.

(a)分段模型

(b)舱室模型

图3 3D模型

Fig.3 3Dmodels

为保证系统数据安全,具有一定权限的用户

(如项目经理)才能查看多专业的检验记录和导出

数据.在系统中记录检查结果、输入检查记录、添

095 大 连 理 工 大 学 学 报 第58卷 



加检查照片后,根据用户指定的时间周期,自动输

出工作报表.该系统可以在船舶建造期内收集详

细的船舶检验信息,实现对大数据的存储与分析.
3.2 功能实现

以分段制作为例说明具有3D模型浏览支持

功能的船舶检验记录填报、编辑与查询等管理功

能.如图4所示,用户界面由4部分构成,分别为

船舶分段结构树、分段检验记录列表、3D模型展

示和分段检验明细.在左侧分段结构树可根据区

域对分段进行选择.在分段检验记录列表中显示

各分段的综合检验记录,包括所属区域、总段号、
分段号、检验状态、文字备注、检验日期、填报人.

考虑到并非每个分段都能一次通过检验,存在复

检的情况,因此在这个列表中显示的是每个分段

各指标的最终检验状态.如要查看历次检验记录,
需要选中该分段号后,在下方分段检验明细区域

点击历史记录按钮进行查看.左下部分是全船分

段的3D模型,在分段检验记录列表中点击任一

分段号,会在模型中高亮显示.右下部分为分段检

验明细区域,在这里可以对各项检验项目进行填

报、查看和修改.选择某一检验项,可以查看该检

验项对应的3D模型云图,辅助用户直观地查看

船舶建造进度以及建造质量的总体水平.
如图5所示,与分段制作相似,舱室检验由4

图4 分段制作检验记录管理

Fig.4 Blockinspectionrecordmanagement

图5 舱室检验记录管理

Fig.5 Compartmentinspectionrecordmanagement
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个部分构成,分别是全船舱室结构树、舱室检验记

录列表、3D模型展示和舱室检验明细.主要的填

报检验指标包括完整性检查、密性试验、涂层完工

检验、封舱前清洁检验和水压试验等.
在船舶建造期内的若干节点,根据需要,用户

可选择需要输出的检验项目,系统以各检验人员

填报的数据为基础,自动生成检验工作报告:总体

进度图和分项进度图、包含附件照片的分专业各

项检验记录、各检验项对应的3D模型云图.

4 实例验证

现以分段制作检验评价说明本文提出的船舶

建造项目多指标评价模型.输入指标包括生产工

人数量(Nw)、专业复杂程度(Ns)、工时(Wh).输
出指标包括综合检验指标(CSI)、到期完工率

(DCR)、物料利用率(MUR)和报验合格率(QR).
从船厂CIMS系统和船舶检验管理系统中分段制

作检验记录中提取14个分段的生产和检验数据,
不失一般性,将前12个分段的数据建立评价模型

进行评价,最后两个分段的数据作为对照样本.利
用对照样本进行对比分析,能够直观地说明DEA
分析结果的意义.采用具有非阿基米德无穷小的

C2R模型进行评价,其输入、输出指标的数据以及

相对有效性见表1.
从表1可见,分段7和9的相对有效性较低,

它们的各项输出指标尤其是物料利用率、报验合

格率也处于较低的水平.用对照样本分段13和

14替换分段7和9,重新进行评价,结果见表2.

表1 分段制作活动评价

Tab.1 Evaluationofblockproductionactivity

分段
输入 输出

Nw/人 Ns Wh/h CSI DCR MUR QR

相对

有效性

1 11 3 120 0.90 1.00 0.96 1.00 0.909
2 10 2 110 0.94 1.00 0.92 1.00 1.000
3 12 4 140 0.90 0.97 0.83 0.50 0.852
4 11 2 125 0.95 1.00 0.90 1.00 1.000
5 11 2 117 0.85 0.80 0.87 0.50 0.824
6 10 1 110 0.88 0.90 0.96 0.50 1.000
7 12 3 150 0.84 0.70 0.85 0.33 0.730
8 10 2 106 0.98 1.00 0.97 1.00 1.000
9 11 3 130 0.79 0.67 0.78 0.33 0.733
10 10 2 102 0.95 1.00 0.86 1.00 1.000
11 10 2 98 0.87 0.86 0.92 0.50 1.000
12 15 2 150 0.91 1.00 0.86 1.00 1.000
13 9 2 140 0.92 1.00 0.95 1.00 -
14 11 2 105 0.85 1.00 0.88 0.50 -

表2 使用对照样本进行分段制作活动评价

Tab.2 Evaluationofblockproductionactivityusing
comparablesamples

分段
输入 输出

Nw/人 Ns Wh/h CSI DCR MUR QR

相对

有效性

1 11 3 120 0.90 1.00 0.96 1.00 0.902
2 10 2 110 0.94 1.00 0.92 1.00 1.000
3 12 4 140 0.90 0.97 0.83 0.50 0.837
4 11 2 125 0.95 1.00 0.90 1.00 1.000
5 11 2 117 0.85 0.80 0.87 0.50 0.824
6 10 1 110 0.88 0.90 0.96 0.50 1.000
13 9 2 140 0.92 1.00 0.95 1.00 1.000
8 10 2 106 0.98 1.00 0.97 1.00 1.000
14 11 2 105 0.85 1.00 0.88 0.50 0.946
10 10 2 102 0.95 1.00 0.86 1.00 1.000
11 10 2 98 0.87 0.86 0.92 0.50 1.000
12 15 2 150 0.91 1.00 0.86 1.00 1.000

可见,分段13的相对有效性为1.000,分段

14的相对有效性为0.946.将分段7和9与分段

13和14的数据进行对比,可以发现,适当的 Nw

和Wh 是使DMU成为DEA有效的关键.即要提

高分段制作质量,应根据分段的建造复杂程度适

当配置生产工人数量,制订合适的生产计划,合理

安排工时.如原生产计划制订的工期太紧张,导致

工人一味赶工,有可能出现报验不合格,反而引起

返工、复检等一系列流程,从而拖延工期.

5 结 语

船舶建造项目多指标评价是船舶建造过程中

保证质量的重要环节,其实现需要两个关键要素,
一是使用船舶检验管理系统软件记录建造过程中

的各类工艺数据,二是选用合适的评价数学模型.
本文通过船舶检验管理系统软件的开发和使用将

原有的检验流程信息化、电子化,使得船舶建造过

程中产生的海量数据得以收集与存储,在此基础

上使用DEA方法对各类建造项目进行分析,将
数据转化为直观的评价结果展示出来,从而有效

地利用大数据,为船舶建造过程的改进提供支持.
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Researchonmulti-indexevaluation
ofshipconstructionprojectbasedonDEAmethod
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Abstract:Shipconstructionprojectevaluationisanecessary meansofqualitycontrolfornew
buildingship,whichhasafeatureofmultipleindices.Theaccuracydependsonwhetherthedata
sourceisreliableandtheevaluationmodelisreasonable.Duetothelackofvaliddatacollection
approach,massofproductionandinspectiondataarenotusedeffectively.Inviewofsuchsituation,a
prototypeprogramofshipinspectionmanagementsystemisdevelopedtoassistuserinfillingin
inspectionrecordsconveniently.Basedonthis,dataenvelopmentanalysis(DEA)methodisproposed
formulti-indexevaluationofshipconstructionproject,whichcanprovideevidenceforproduction
management.ByusingtherealproductionandinspectiondataofaVLCCconstructionproject,the
feasibilityandvalidityoftheproposedmulti-indexevaluationmodelisverified.

Keywords:multi-indexevaluation;shipconstruction;dataenvelopmentanalysis;qualitymanagement
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