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层次分析法船舶机电设备自查表设计研究
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【摘　要】为确保船舶机电设备的正常运行，防止船舶航行过程中机电设备出现故障。对船舶机电设备开
展相应的管理尤为重要。本文以船舶机电设备为对象，在分析船舶机电设备工作环境及其影响基础上，采用层
次分析法将其划分为主机部件、舵机等部分，构建相应的层次分析模型。通过设计判断矩阵、一致性检验等环
节获得船舶机电设备管理权重集。依据权重数值大小实施排序，组成相应的船舶机电设备自查表，有助于船员
开展船舶机电设备检查工作，以期为航运公司开展机电设备维护与管理工作提供一定的参考。
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在航运公司发展过程中，船舶机电设备占据非常

重要的地位，也是确保公司可持续发展的基本要求。

但机电设备日常维护与管理工作具有复杂性、系统

性的特点，因船舶机电设备所处环境较为恶劣，发

生故障的概率随之增加。面对日益增加的机电设备，

如何确保其长时间稳定地运行，成为航运公司及相

关人员关注的主要问题。2022 年 6 月 2 日，上海海

事局在 2022 年 6 月对外发布《上海海事局关于加强

机电设备故障船舶安全管理的通告》( 以下简称《通

告》) [1]，提出船长要重视做好船舶机电设备的自查

工作，明确船舶是否达到航行要求。船舶出现机电故

障的因素多种多样，参照海事部门公布的故障信息，

主要将船舶机电设备管理划分为主机部件、燃油管路

及泵等部分。文章引入层次分析法对引起船舶机电设

备故障的各项因素展开权重分析，以期为航运公司开

展船舶机电设备自查工作提供重要的参考。

一、船舶机电设备工作环境及影响

船舶运行过程中不管处在搁浅、在航等状态，均

要与海水相接触，船舶机电设备运行情况会受到海水

及海洋大气的影响。有调查指出，高温对于船舶机电

设备影响较大，但船舶机电设备需要在海水或海洋大

气引起的高盐度及湿度环境下工作，这种情况下，会

在一定程度上增加船舶机电设备的腐蚀速度 [2]。此

外，高湿度的环境使得船舶机电设备绝缘性能降低，

影响其正常工作。绝缘系统作为船舶机电设备的重要

组成部分，船舶机电设备技术与绝缘系统的稳定性、

可靠性存在密切的关系。高湿度环境不仅会增加船

舶机电设备与海水或海洋大气接触部位的腐蚀速度，

也会加速机电设备相关绝缘材料的老化，导致绝缘

电阻性能降低，增加船舶机电设备故障发生概率 [3]。

必须注意，金属的腐蚀情况与含盐量存在一定的关

联，海水或海洋大气中含盐量较高，氯离子会加快

金属的腐蚀速度，即使使用不锈钢材料，长时间接

触盐水也会发生腐蚀 [4]。加之，海水作为强电解质，

会导致金属出现电化学腐蚀。

二、层次分析法在船舶机电设备自查表中的应用

（一）概述层次分析法

层次分析法是指将与决策存在关联的元素分解

为目标、方案等不同层次，在此基础上开展定性和定

量分析的方法。层次分析法是由美国的运筹学家萨蒂

教授提出的，为美国国防部门研究各工业部门对国家

福利贡献情况而实施分配课题时，采用网络系统理论

及多目标综合评估方法，提出层次权重决策的分析

方法。层次分析法主要适用在具有分层交错评估指

标的目标，且目标值无法定量实施描述的决策问题。

层次分析法主要用法在于构造相应的判断矩阵，求解

得到最大的特征值及相应的特征向量 W，实施归一化

处理后，获得相对重要性的权值 [5]。

（二）构建结构模型

船舶机电设备管理作为一项复杂、系统的工程，

因船舶体体积结构大，所用机电设备结构比较复杂，

船舶机电设备日常维护与管理工作难度较大，相关部

门要重视做好机电设备的管理工作，采用科学的维护

与管理措施解决各类故障问题。部分航运公司为减少

人力投入及资源浪费，在管理过程中减少机电设备保

养的工作。一些机电设备需要开展防腐蚀工作，但安

装机电设备时为加快工作效率，可能减少防腐蚀保养

环节，只对部分设备进行保养，导致一些设备使用寿

命明显缩短，后期极易发生故障 [6]。还有一些机电

设备已经老化，为节省成本，一些航运公司会设法延
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长其使用时间，从而为船舶机电设备埋下巨大的安全

隐患。现阶段，我国船舶行业出现高端产能不足等一

系列问题，使得船舶机电设备维护与管理工作也面临

一些漏洞。基于此，文中引入层次分析法，对船舶机

电设备管理涉及主机部件、滑油管路及泵等类型进

行分析，并把每一种大类包含的具体元素进行细分，

获得基于层次分析法的船舶机电设备管理结构模型。

（三）设计对比判断矩阵

依据上述船舶机电设备管理框架，结合文献资

料，设计相应的船舶机电设备自查表调查问卷，通过

多名具有丰富工作经验的安检员、航运公司机务主

管、船舶管理员根据 1-9 标度法对其实施赋值处理。

本次共发放 80 份问卷，回收率 100%，有 2 份不合格

问卷，问卷有效率为 97.5%（78 份）。 ija 最终赋值

使用平均计算后四舍五入取整数获得。

（四）单排序及一致性检验

根据上述调查表中 A-Bi 相关数据，采用方根法

求出这一矩阵特征值及特征向量 W。
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对 上 述 数 值 进 行 归 一 化 处 理， 获 得

W= [ ]T0558.0,1073.0,0355.0,2369.0,5645.0 ，这一特征向量代

表中间层的权重排序情况。

通 过 计 算 对 比 获 得 矩 阵 最 大 的 特 征 根

=5.2770。

对一致性指标进行计算 。通

过计算可知，如果 n=5，RI 数值为 1.12，因此，A-B

层次的判断矩阵一致性比率为 ,CR<0.0，

判定该矩阵存在被认可的一致性。

（五）船舶机电设备各元素权重数集

B-C 层次也可利用以上方法开展单排序及一致性

检验，最终结果见表 1。

根据以上计算结果，获得 A-B、B-C 之间不同

层次的单排序值，因此，A-Cli 总的排序权值 =Bl-

Cli 不同层次之间单排序权值 *A-Bl 层次权值。即：

W11=0.5645×0.0549=0.0310

表 1 B-C 层不同层次单排序及一致性结果
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λmax 6.3223 6.4144 4.0459 3.0038 3.0648

CI 0.0645 0.0830 0.0154 0.0020 0.00325

RI 1.25 1.25 0.91 0.59 0.59

CR 0.0521 0.0670 0.0171 0.0033 0.0560

一致性 满意 满意 满意 满意 满意
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W12=0.5645×0.0563=0.0318

W13=0.5645×0.1564=0.0883

W14=0.5645×0.1949=0.1102

W15=0.5645×0.1148=0.0648

W16=0.5645×0.4233=0.2390

因此，在主机部件 B1 下各元素（C11-C16）处

于船舶机电设备管理总目标（A）的权重数值分别

为 0.0310、0.0318、0.0883、0.1102、0.0648、

0.2390。以此类推，获得船舶机电设备管理权重集

结果，舵机 B2 下各元素（C21-C26）的权重数值分

别为 0.1321、0.0490、0.0176、0.0136、0.0086、

0.0166，滑油管路以及泵 B3 下各元素（C31-C34）

的 权 重 数 值 分 别 为 0.0163、0.0073、0.0080、

0.0043，燃油管路及泵 B4 下各元素（C41-C43）的

权重数值分别为 0.0625、0.0333、0.0118，排温

和冷却 B5 下各元素（C41-C43）的权重数值分别为

0.0363、0.0157、0.0041。

三、船舶机电设备自查表分析

通过分析上述数据可知，主机部件、启动设施

与控制系统等与主机相关的问题成为引起船舶机电

故障的首要因素。根据表 2 的数据进行计算，获

得 B1-B5 相应的权重值分别为 0.5646、0.2370、

0.0356、0.1074、0.0559。其中，B1占权重处于首位，

这与实际情况符合。其他指标依次为 B2、B4、B5、

B3。通过以上指标权重数值由大至小实施排序，构

成相应的自查表。根据排序结果可知，主机部件发

生故障概率更高，要受到更多的重视及关注。船舶

主机作为船舶的重要部件，做好船舶主机部件的维

护与管理工作，有利于提升船舶的使用寿命，确保

船舶在海上运输中的安全性。相关部门应根据船舶

使用情况制定主机部件管理与维护要求，实际维护

过程中，全面了解各元件使用性能，明确油路管、

阀门等基本走向，便于快速判断故障位置，在最短

的时间内制定解决对策。对主机维护过程中，技术

人员应对各部件开展拆分检查，判断内部结构是否

安全，对出现问题的构件及时维修，确保主机部件

满足运行要求。此外，对船舶主机部件进行检查时，

要重视结合故障发生情况分析引起故障的原因。例

如：检查发现排气阀运行中处在停滞状态，应对其

内部、外部实施清查。必须注意，船舶处于任何水

系进行行驶时，重点在于确保船舶机电设备保持良

好的运行状态。文中依据层次分析法设计相应的船

舶机电设备自查表，旨在总结以往船舶机电故障，

形成更加精准、针对性强的自查表，便于航运公司

日常对船舶机电设备开展维护、管理工作。与此同

时，为确保所选指标的量化行，并未把船员与机电

设备相关的操作内容放在自查表内。即使如此，航

运公司可依据船舶机电设备自查表相关故障，对船

员进行机电设备方面知识的培训，有利于提升船员

应对故障的处理能力。基于此，航运公司可根据船

舶机电设备自查表对船员开展技术培训，有利于提

升相关人员设备维护与管理水平，灵活应对船舶不

同机电设备出现的故障。此外，可制定奖惩制度，

将维护与管理水平当做一项考核指标，与船员的晋

升、薪资相挂钩，有利于激励船员不断学习，提升

自身对于船舶机电设备的维护与管理技能。

结论 

船舶机电设备维护及管理与船舶安全运行存在

密切的关系，基于此，做好船舶机电设备的检查与维

护工作尤为重要。文章在分析船舶所处恶劣环境下，

依托层次分析法设计相应的船舶机电设备自查表，有

利于航运公司开展船舶机电设备管理工作，帮助船员

快速完成船舶机电设备故障自查工作，防止在重要水

系或航道运行中机电设备出现故障，为水上交通带来

一定的安全隐患。如果想要真正意义上实现安全航

行，航运公司重视落实传播机电设备管理的主体责

任，船员则不断学习，提升船舶机电设备管理意识及

维护能力。
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