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摘要: 为了优化海事监管资源配置, 提高船舶安全监督管理水平, 实现船舶监督精准化, 通过层次

分析法筛选指标, 建立了评价指标体系. 在此基础上, 分析并改进了现有层次分析法(AHP)和数据

包络法(DEA)集成方法的不足, 建立了基于 AHP-DEA 方法的船舶监督精准化评价体系, 实现了船

舶风险程度以及船舶监督优先等级的排序和分类. 最后运用改进的 AHP-DEA 方法进行了案例分

析, 并将结果与现有的船舶监督评价体系的评价结果作了对比, 验证了该方法的有效性和优越性.  
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“船舶监督”是指海事管理机构对船舶、船员

及其从事的相关活动是否符合法律法规、行政规

章、我国缔结或者加入的有关国际公约以及我国加

入的区域性合作组织的规定, 依法实施的安全管

理和监督检查活动. 上述“船舶”是指中国籍船舶

及水上设施(以下统称“船舶”)以及航行、停泊、

作业于我国管辖水域的外国籍船舶[1]. 在政府深入

推进职能转变、简政放权的形势下, 船舶签证的取

消, 减弱了目前海事管理机构对船舶进行普查的

方式和效果, 致使海事监管模式的新一轮调整, 需
要进一步集中和合理分配海事监管资源. 由于现

场执法资源有限, 船舶监督精准化问题亟待解决, 
因此需要建立科学的船舶监督精准化评价体系.  

现行的船舶监督精准化评价体系只是将船舶

分成 3 类, 对于同类船舶不能进一步区分其优先监

督次序. 然而船舶监督精准化是选择出相对应优

先检查的船舶, 若能实现对船舶的风险程度进行

排序, 则能区分其优先监督顺序, 从而进一步优化

海事监管资源配置.  
目前国内外的相关研究主要是采用以决策者

主观判断为主的评价方法(以下简称主观评价法)
和以客观数据为基础的评价方法(以下简称客观评

价法)对船舶监督精准化评价体系进行改进[2-4]. 主
观评价法主要有层次分析法、模糊综合评价法等, 
反映了决策者的偏好, 但在某种程度上又过分依

赖决策者主观判断; 客观评价法[5-7]主要有BP神经

网络法、支持向量机理论、贝叶斯网络法以及综合

安全评估法等, 这些方法都在一定程度上对船舶

监督精准化评价体系进行了改进, 且各有优势, 但
不能反映决策者的偏好, 可能会出现结果与实际

情况不相符的现象.  
层次分析法(AHP)与数据包络法(DEA)相结合

的方法, 是既能体现决策者主观判断又能考虑客

观数据的方法, 国内外许多学者将这两种方法有

效地集成起来, 并在多目标评价中得以应用. 目前

将AHP-DEA集成起来的方式主要有4种, 其中有1
种集成方式适用于多指标的船舶监督精准评价体

系, 其具体集成方式为: 利用AHP方法计算出各类

因素的权重wi, 其中 1,2, , i ; 再运用DEA计算各

类指标Di的绩效值θij; 最后利用公式
=1

= , α
j ij ii

θ w  
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1,2, , j n 计算出综合有效值θj. 上述对θij加权求

和计算θj是假定一级指标对船舶安全影响相同, 然
而实际情况是

=1n
ijj

θ 不等, 即表示一级指标对船

舶安全的影响不同，因此需要改进. 本文提出的改

进方案是将θij归一化 , 然后建立一种基于AHP- 
DEA方法的船舶监督精准化评价体系, 并通过案

例分析验证该评价方法的有效性和优越性.  

1 研究方法 

层次分析法[8]是将与决策有关的元素分解成

目标、准则、方案等层次, 在此基础上进行定性和

定量分析的决策方法. 数据包络分析[9]是 1978 年

由Charnes和Cooper创建的一个对多投入, 多产出

的多个决策单元(Decision Making Unit, DMU)的效

率评价方法. 国内外学者将 AHP与 DEA集成起来

的方式主要有 4 种: (1)把 AHP 作为约束锥的 DEA
方法[10], 该集成方式需要运用 AHP 方法判断所有

指标的权重, 当指标较多时, 会给主观判断带来很

大的困难, 也容易造成判断矩阵不符合一致性. (2)
把所有决策单元两两组成一组, 构造一个两两效

率值比较的判断矩阵, 运用 AHP 计算其特征向量, 
并根据特征向量实现排序[11], 这种集成方式适用

于指标较少的模型, 若指标较多, 只有两个决策单

元的情况下, 容易造成绝大部分的效率值是 1, 导
致得到的结果可靠性不高. (3)计算出 AHP 权重评

价值 w 以及 DEA 有效值 , 并引入偏好系数α, 
运用公式 (1 )A w     得到综合评价值[12], 该
集成方式与(1)相同, 需要通过主观判断得到所有

指标的权重, 不适用于指标较多的模型. (4)利用

AHP 方法计算出各类因素的权重 iw , 然后运用

DEA 计算出各类指标 iD 的绩效值 ij , 最后利用公

式
=1

=


 j ij ii
θ w 计算出综合有效值 j

[13-15]. 考虑

到船舶监督评价指标体系共有两级指标, 其中一

级指标(即各类指标)较少, 容易进行主观判断, 可
通过专家评价确定统一接受的权重; 二级指标较

多, 无法确定统一接受权重, 可通过 DEA 方法得

到二级指标的最优权重, 从而解决这一问题.  
综上所述, 由于船舶监督评价涉及到指标较

多, 只有第 4种集成方式比较适用于船舶监督精准

化评价体系. 但是对 ij 加权求和计算 j 是在假定

一级指标对船舶安全影响相同基础上进行的, 然

而
=1n

ijj
θ 不等, 表示一级指标对船舶安全的影响

不同, 因此存在矛盾, 需要对其改进.  

2 模型的构建 

2.1 评价指标的筛选 
考虑到影响船舶监督精准化的评价因素错综

繁杂, 我们基于层次性、重要性、系统性等原则, 采
用层次分析法结合专家咨询法确定评价指标的权

重值, 进而筛选确定评价指标. 其中专家有 16 位, 
主要包括船长、船东、海事局管理人员、船舶监督

处人员、教授、其他人员等.  
基于 AHP 思想进行指标筛选的步骤为[16]: (1)

建立层次结构. 借鉴各区域备忘录和各国船旗国

监督检查的经验, 并结合船舶监督实际情况, 初步

选取评价指标与评价因子, 并建立初步的指标体

系. 目标层 A, 即船舶监督精准化评价; 一级指标

层 B, 包括船舶方面的指标、船公司方面的指标、

船员方面的指标、船级社方面的指标、船旗国方面

的指标以及认可组织方面指标; 二级指标层 C, 共
有 19 个评价因子. (2)构造判断矩阵. (3)计算层次 B
指标的权重及一致性检验, 其中 PCR=0.074 9<0.1, 
表明满足一致性要求; B 层指标的权重值依次为船

舶方面为 0.424、船公司方面为 0.255、船员方面为

0.151、船旗国方面为 0.087、认可组织方面为 0.052
以及船级社方面为 0.031. 可以看出, 船舶方面指

标对船舶监督精准化的影响最大; 船公司对于船

舶、船员的科学有效管理, 在提高船舶安全性方面

起着积极作用, 由此船公司方面的指标是船舶监

督需着重考虑的因素. 有统计资料表明[17], 所有的

海难事故中约有 80%与人为因素有关, 所以船员

方面的指标也较为重要; 其他指标所占权重较小. 
因此, 综上分析并结合国内外船舶监督精准化评价

体系的研究结果, 最终筛选 B 层评价指标为船舶、

船公司、船员三方面指标, 构建的指标体系见表 1. 
船舶监督精准化评价指标体系包含两级指标, 

一级指标包括船舶、船公司和船员; 二级指标有 15
个评价指标, 涵盖了影响船舶监督的主要因素, 其
中是否被评为安全诚信船舶、是否为重点跟踪船

型、是否被评为安全诚信船公司、是否被评为安全

诚信船长这 4项指标反映了船舶安全情况, 设为输

出指标; 其他 11 项指标是影响船舶安全的因素, 
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设为输入指标. 

表 1  船舶监督精准化评价指标体系 

目标层 准则层 指标层 

船舶方 
面指标 

过去 36 个月事故承担主要责任及以上责任次

数; 过去 36 个月受行政处罚次数; 过去 36 个
月缺陷数超过 4的检查次数; 过去 3年年被滞

留数; 是否被评为安全诚信船舶; 是否为重

点跟踪船型 
船公司 
方面指 
标 

滞留指数; 平均缺陷数; 过去 36 个月公司所

有船舶发生水上交通事故达到大事故及以上

级别的次数; 过去 36 个月公司所有船舶受行

政处罚次数; 是否被评为安全诚信船公司 

船 
舶 
监 
督 
精 
准 
化 
评 
价 船员方 

面指标 
是否被评为安全诚信船长; 船员违法扣分的

平均分数; 船员更换频率 

2.2 船舶监督精准化评价体系的建立 
假设对港口内 n 艘船舶进行评价, 建立的指标

体系中共有两级指标, 其中一级指标有 个, 即
类指标, 每类指标下有 iβ 个二级指标, 其中有 mi

个输入指标和 si个输出指标 ( 1,2, , )i   , xlj和 yri

为第 j 艘船舶第 i 类指标中第 l 个输入指标和第 r
个输出指标的指标值; vl和 ur为输入指标和输出指

标的权重变量; 在对应的生产可能集满足平凡性、

凸性、锥形、无效性和最小性假设的情况下, 针对

第 j 艘船舶第 i 类指标的决策单元 ijD 进行效率评 
估, 以第 j 艘船舶第 i 类指标的 ijD 的效率指数为目

标, 以所有决策单元的效率指数为约束, 可建立如

下线性规划模型: 
T Tmin[ ( )], 1,2, , ,ˆ      i i rj S S j ne e  (1) 
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式中: rS 为松弛变量;  lS 为剩余变量; ε 为非阿基

米德无穷小量; 0 lx 和 0ry 分别为被评价的某艘船

舶第 i 类指标中第 l 个输入和第 r 个输出指标值; 
 ij 为第 j 艘船舶第 i 类指标的相对有效值.  

 ij 值的大小表示某一艘船舶的二级指标对该

船舶安全的影响程度, 若 1ij  , 且 0r lS S   , 
则该艘船舶的二级指标为 DEA 有效, 表明该艘船

舶的二级指标对船舶安全的影响正好落在有效生

产前沿面上, 在该二级指标下所有被评价的船舶

中其安全相对有效性最高. 若 1ij  , 则该艘船舶

的二级指标为非 DEA 有效, 表明该艘船舶的二级

指标对船舶安全的影响处在有效生产前沿面包络

之内, 未达到最安全状态. 在所有被评价的船舶中, 
其  ij 值均介于 0到 1 之间, 该值越大, 说明该船舶

的二级指标对船舶安全相对有效性越高, 安全性

越好, 反之亦然.  
若要实现第 j艘船舶在考虑所有指标下的安全

性排序, 则需求出 j . 针对
1

n
ijj


 不相等问题, 

即不满足一级指标对船舶安全影响相同的假设条

件, 本文提出的改进方案是将  ij 归一化, 即: 

1
/ ,

n
ij ij ijj

  


   (4) 

式中: 
1

1
n

ijj



 满足假定条件, ij 可表示二级

指标对船舶安全影响程度的相对大小, 然后依据

公式: 

1

,j ij i
i

w


 


  (5) 

得到第 j 艘船舶安全的相对有效值 j , 表示第 j 艘

船舶安全程度, 即 j 越小, 船舶风险越高, 船舶监

督优先等级越高. 其中一级指标的权重 iw 为: 

1

1 1

,
i

i

i

b
w

b


 

 
  



 




 
 (6) 

式中 :  ib  为一级指标相对重要性量化值 , w  
T

1 2( , , , )w w w 为判断矩阵的特征向量, 一级指

标判断矩阵 A的最大特征值 max 为: 

max
 1

( )1 ,i

ii

w
w




 

  A
 (7) 

这需要根据公式 CI max ( ) / ( 1)P n n   求出一致

性指标 CIP , 并根据公式 CR CI RI/P P P 求出检验系

数 CRP , 其中一致性指标需要根据矩阵阶数查表得

到. 若 CR 0.1P  , 则表明结果符合一致性, 否则需

重新调整判断矩阵.  
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3 实例研究 

选取 22 艘船舶(n=22)作为实验样本, 通过走访

海事部门搜集相关资料, 登录船舶管理系统动态

2.0, 在综合业务系统、船舶登记系统、船员管理系

统、二级数据库、企业机构查询功能中查询, 最终

获取船舶相关指标值数据. 通过查阅相关文献[5-7]
以及征求 16位航运专家意见, 得到一级指标的判断

矩阵(α=3), 并计算出一级指标的权值 iw 、最大特征

值 max 、一致性指标 CIP , 查表得到一级指标判断矩

阵的一致性指标 RIP , 并计算出检验系数 CRP , 经验

证符合一致性要求. 计算得到的各指标见表 2. 

表 2  计算所得的各类指标 

指标 wi λmax PCI PRI PCR 

船舶 0.615 

船公司 0.268 

船员 0.117 

3.074 0.037 0.52 0.071<0.1 

在已知 wi及各指标值基础上, 以 DEAP 2.1 软
件为工具, 运用 C2R 模型计算第 j 艘船舶( 1,j  
2, , n )第 i 类指标( 1,2, , i )相对有效值  ij , 并
结合 iw 得到第 j 艘船舶的相对有效值  j , 根据  j
的大小对船舶风险程度进行排序, 并将0.008和0.1
设为分界点, 将船舶分成高风险、中等风险、低风

险船舶, 从而满足了船舶监督精准化的需求. 为了

验证该方法的有效性和优越性, 分别采用模糊综

合评价法(Fuzzy Comprehensive Evaluation, FCE)、
我国船旗国监督(Flag State Control, FSC)检查新选

船机制以及东京备忘录新检查机制(New Inspection 
Regime, NIR)对船舶进行评价. 对 22 艘船舶采用

另 3 种方法进行船舶评价, 评价结果见表 3. 
通过对比 AHP-DEA 与 FCE 方法的结果可知, 

第 5、18、20 艘船舶结果不一致, 第 18 艘船被评

为安全诚信船舶, 且 3 年内没有被滞留, 所属船公

司为安全诚信船公司, 应属于低风险船舶; 第 20
艘船被评为安全诚信船、所属船公司为安全诚信船

公司, 且船长为安全诚信船长, 应属于低风险船舶. 
由此可以说明 AHP-DEA 方法的分类更为合理, 同
时相较与 FCE 法, AHP-DEA 法客观性更强, 减少

了结果的偶然性. 通过对比AHP-DEA与 FSC法发

现, 第 12、15 艘船舶结果不一致, 第 12 艘船应该

属于低风险船舶, 理由与第 20 艘船舶相同, 由此

说明 AHP-DEA 法的分类更合理. 通过对比 AHP- 
DEA 与 NIR 法的结果可知, 第 3、14 艘船舶结果

不一致, 这 2艘船舶发生过事故, 且被行政处罚过, 
不应属于低风险船舶, 说明 AHP-DEA 法的分类更

合理. 同时, AHP-DEA 法可根据  j 的大小对船舶

排序, 体现了该方法的优越性. 

表 3  船舶评价结果对比 

AHP-DEA法 
编号 

θj 排序 分类 
FCE 法 FSC 法 NIR 法 

1 0.003 838 1 高 高 高 高 

2 0.157 208 22 低 低 低 低 
3 0.068 092 17 中等 中等 中等 低 

4 0.062 256 14 中等 中等 中等 中等 
5 0.008 788 7 中等 高 中等 中等 

6 0.050 026 13 中等 中等 中等 中等 
7 0.005 863 5 高 高 高 高 

8 0.029 860 12 中等 中等 中等 中等 
9 0.065 832 16 中等 中等 中等 中等 

10 0.005 553 4 高 高 高 高 
11 0.004 591 3 高 高 高 高 

12 0.117 646 21 低 低 中等 低 
13 0.010 550 9 中等 中等 中等 中等 

14 0.065 557 15 中等 中等 中等 低 
15 0.007 743 6 高 高 中等 高 

16 0.115 008 20 低 低 低 低 
17 0.024 872 11 中等 中等 中等 中等 

18 0.084 832 18 中等 低 中等 中等 
19 0.010 868 10 中等 中等 中等 中等 

20 0.087 545 19 中等 低 中等 中等 
21 0.004 106 2 高 高 高 高 

22 0.009 364 8 中等 中等 中等 中等 

4 结论 

本文提出了一种基于AHP-DEA方法的船舶监

督精准化评价体系, 并改进了 AHP与 DEA集成方

式中不适合船舶监督精准化评价体系的部分. 改
进的 AHP-DEA 方法既可反映决策者偏好, 又不过

分依赖决策者主观判断, 不需建立输入和输出指

标间的生产函数关系, 不需重复评价指标权重, 减
少了工作量, 且步骤简单、计算方便. 与传统的

FCE、FSC、NIR 评价方法相比, 改进的 AHP-DEA
方法具有更强的有效性和优越性. 该方法可以满
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足船舶监督精准化的需求, 既能对船舶监督优先

等级排序, 也可根据风险程度对船舶分类, 因此对

船舶监督有一定的实用价值. 
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Research on the evaluation system of precise ship supervision  
based on AHP-DEA method 
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Abstract: Due to the limited resources of on-site law enforcement, in order to optimize the allocation of marine 
regulatory resources and improve the level of ship safety supervision and management in our country, this paper 
filters the indicators which covered the main factors that affect the safety of ship by analytic hierarchy process, 
and establishes the evaluation index system. On this basis, the paper analyzes the deficiencies of the existing 
integration methods of AHP and DEA, improves the integration method and establishes an evaluation system of 
precise ship supervision based on AHP-DEA method. The case analysis was carried out by this method. The 
results were compared with those which are based on existing evaluation system of precise ship supervision, 
which verified the validity and superiority of the proposed method. 
Key words: ship supervision; precision; evaluation index; AHP-DEA 
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