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Abstract

　Most 　machines 　including 　marine 　diesel　engines 　and 　plants　are 　operated 　while 　maintaining 　
their

functions 　and 　safety 　through 　inspection 　and 　maintenance ．　 Under 　the　present 　 situations ，

time −b。，ed 　i。 、pecti。n ・ nd 　m ・int・ n … ear ・ g・ n ・・ ally ・ d・pt ・d・H ・w ・ v ・・
，　m ・ re 　eff ・・ti・・ i・ ・p ・・ti° n

and
　
maintenance

　 schemes 　that　 reflect 　 on 　the　 economical 　 efficiency 　 are 　 required ．　 As　 one 　of 　the

，andid 。t。、 ，。 。i，k−b 。 ， ed 　 i・ ・pecti・ n ！m ・ i・ t・ n ・ n ・ e （RBIIRBM ） t・・h ・ iq・ ・ i・ i・ t・・d ・ ・ed ・Thi ・

t，，h 。 iq。 ，　i、　regard ・ d ・・ effi・i・ ・ t　t・ m ・ int・ i・ th ・ m ・ ・hi・ e　and 　pl・・ t ・af ・ty ・ ・ing　th… a ・・ n ・ble

，。 ，t 。 nd 　m 。np 。 w 。 L 　At　p・ ese ・ t，　RBIIRBM 　h ・・ n ・t　been ・ pPli・d　t・ m ・・i・ ・ di・・ el ・ngi … y ・ t・　 ln

。 ， d 。 ，　t   apPly 　RBIIRBM 　t・ m ・・i・ ・ di… 1 ・ ngi … ，・i・k ・ v ・1・ ・ ti・ n ・h ・・ ld　 b… nd ・ ・t ・d
　
first・ln

thi、
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failures．
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1．は じめ に

　 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン を 含 め 、多 くの 機械 や

プ ラ ン トは 検 査 ／ 保守 を 行 う こ と に よ っ て そ の

機能 を 維 持 し、安全性 を 確保 した 状態 で 運航 ・運

転 ・
稼働を行 っ て い る。検査 ／保守 手 法 と し て は

予 め 設 定 した 間隔 で 行 う時 間 基準 型 が
一

般 的 で

あ る 。 機 械や プ ラ ン トの 構 成 機 器 ・
部品 の 故障 が

使 用 状況 に 関 わ らず 全 て 同 じ 確率 で 発 生 し、同 じ

影響 （被 害 ） が 発 生 す る 場合 は 構 成 機器 ・
部品 に

対 し時 問 基 準型 で 検査／ 保 守 を 行 うの が 効 巣 的

だ が 、現 実 に は そ う 昌 っ た機械や プ ラ ン トは 存在

し な い た め 、過 剰 に 検 査／ 保 守 を 行 っ て い る 可 能

性 が あ る。ま た 、保 守や 検 査 時 の 作業 ミ ス 等 に よ

る 故 障 も考 え ら れ る た め 、過剰 な保 守や 検 査 は 不

必 要 な 故 障 を 招 く事 に 繋 が り か ね な い 。さ ら に 、
近 年 は 経 済情勢 な ど か ら検 査 ／保 守 に 対 し て も

効 率 化 が 求 め られ て い る と と も に 、検 査 ／ 保 守 分

野 で も規 制 緩 和 が 進 ん で い る こ とか ら、新 た な検

査／ 保 守 導 入 の 可 能 性 が 高 ま っ て い る と 言 え よ

っ 。こ の よ うな 状 況 を 背 景 と し て 、限 られ た 経済

的 あ る い は 人 的 資 源 の 中 で 効 率 的 に 機 械 や プ ラ

ン トの 安 全 性 を 保 っ 手 法 と して リス ク 基 準 型 検

査 ／ 保 守 手 法　（RBIIRBM ： Risk　Based
Inspection ！Risk　Based 　Maintenanee ）の 導入 が

進 ん で い る o 。RBIIRBM 、と は リ ス ク の 高 低 に

応 じ て 優先度 を つ け て 検 査 ／ 保 守 を 行 う も の で

あ る。こ こ で 言 う リス ク と は 、機 械 や プ ラ ン トの

故 障 が 起 こ る確 率 と故 障 が 起 き た 場 合 の 影 響 度

（被 害 の 大 き さ を 定 量 化 し た 値）の 積 で 表 わ さ れ

る も の で あ る。故障 の 発 生 は、
一

般的 に バ ス タ ブ

曲 線 と い われ る 初 期 故 障、偶 発 故障、摩 耗 故 障 か

らな る 曲 線 に 従 うと され て い る が、使 用 条件や使

用 頻 度な ど に よ り 大 き な ば ら つ き が あ る と考 え

られ て い る。バ ス タ ブ 曲 線 を図
一1 に 示 す。故障

が 発 生 した 場合 の 影響度 は 、「被害 」 を捉 え る 観

点 に よ っ て、算 出 す る指標 が 異な る。具 体 的 な 指

（302）

標 と し て は 人 的 被害、環境被害、経 済 的 被害 な ど

様 々 な もの が あ る。人 的被 害 は 航 空 機や 自動車な

ど の 交 通 手 段 の 、環境被害 は 化学 工 場な ど の 、そ

し て 経済 的 被害 は ほ ぼ 全 て の 機 械 や プ ラ ン トの

リ ス ク を評価す る 場 合 の 指 標 と して 用 い られ る．

蝕
酬

　 　 　 　 　 時聞

図
一1　故 障 の バ ス タ ブ 曲線

　 リ ス ク を 早 く か ら活 用 し て い る 分野 と し て は、
保 険商品 （生 命 保 険 、損 害 保 険 等） が ある。こ の

場 合 の リス ク と は 、保 険会社 の 視 点 に 立 っ た リス

ク で あ る。保険会社 は 、利 潤 を 得 る こ と の み が 目

的 の 営利 企 業 と 単 純 化 し て 考 え た 場 合、保 険 者 か

ら得 られ る 保 険 料 は 利得 で あ り、保 険 者 が 損 害 を

被 っ た 場合 に 会仕 か ら支 払 わ れ る 保 険料 は 、会 社

に と っ て 損失 で あ る。従 っ て 、生 命保 険 （例 え ば

死 亡 保 険 ） で は 、あ る 集 団 が
一
定 期 間 に 死 亡 す る

確 率 と会社 に と っ て の 保 険 料 収 人 及 び 支 出 を 「影

響度 」 と捉え、保 険 料 を 算 出 す る こ と に な る。各

種統計 調 査 2）に よ る と、死 亡 率 は 乳 幼 児 期 を 除 き、
一

般 的 に 年齢 の 増加 と共 に 高 く な る 。そ の た め 年

齢 に 関わ らず保 険 料 を
一．．

律 と し た 場合、保 険 料 は

死 亡 率 が 低 い 集 団 （若者）に は 割 高 に な る が 、死

亡率 が 高 い 集 団 （年 配 者 ）に とっ て は 割安 に な る。
それ を性 別 や 年 齢 、既往歴 など も勘案 す る こ と に

よ り、そ れ ぞ れ の 集 団 に あ っ た 保 険 料 が 算 出され

る こ と に な る。損害保 険 （例 え ば 自動車保険〉な

ど は 、運 転 実績 や 事 故 実 績 か ら 等級 を 定 め 、そ れ

に よ り保 険 料 を 決定す る。

　現 在 の 主 な船舶 （こ こ で は 、機 関 を対象 とす

る。） の 検 査 方 法 は 、一
定期 閙 ご と に 定期 検 査 と

中 間 検 査 を 行 う。事故 が 起 き た 場 合 は 臨 時 検 査 を

受 検 す る が 、年 間 稼 働 時 間 が一
定時間 よ り少 な い

とい っ た
一

部 例 外 を 除き、状態 の 良 い 機関 で あ っ

て も 悪 い 機 関 で あ っ て も 同 じ検 査 問隔 で 検査 を

受 け て い る 。 検 査 は 安 全 を 確保す る 目的 で 行 うた

め 、よ り安 全 側 に 短 い 間 隔 で 期 問 が 設 定 され て い

る と 考 え られ る 。こ の こ とか ら 高 い 安全性 は 確 保

さ れ る が 、状 態 が 良 い 機 関に と っ て は 必 要 以 上 の

検 査 や 保 守 を 受 け て い る 可 能 性 が あ る。自動車保

険 で 例 え る な らば 、時 間 基 準 型 の 検 査 や 保 守 は 保

険料
一

律 、リ ス ク 基 準型 の 検査や 保 守 は、運転実
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績 な ど を 考慮 し て 保 険料 が 定 め られ て い る、と い

っ た 捉 え方も出来 よ う。

　 リス ク 基 準 型 検査／保 守 は 発電所 や 化学 プ ラ

ン トで も導入 が 進 ん で い る。例 え ば、国 内 の 火 力

発 電 所 で 全機器
一

律 だ っ た 保 守 計 画 を 機器 ご と

の リス ク に応 じた 保 守計画 に 変 更 し た と こ ろ、定

期 点 検 に か か る 費用 が 50％ 程 度 削減 で きた とい

う報告 も され て い る S）。ま た、ドイ ツ の 第 三 者試

験 認 証 機 関で は 、リス ク 評 価 を 行 う独 自の ソ フ ト

ウ ェ ア と デ
ー

タ ベ ース か ら化 学 プ ラ ン ト の 検

査 ・保 全 間隔 を 5 年 か ら 7 年 に 延長 させ る こ と が

可 能 とな り、費用 の 削減 と稼働 率 の 向 Eが 行 え た

と い う報 告 も あ る の。

　舶 用分 野 に お い て は 、海 洋 構 造物 、船 体 構 造 、

舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン に 対 し て も RBIIRBM に

関す る研究 が 進 ん で い る 5＞IG ）・7〕。例 え ば、海 洋 構

造 物 に 関 して は 、浮体 式 風力 発 電 施 設 と 浮体 式 空

港 を 検討 対 象 と し て リ ス ク ベ ース 安 全 性 評 価 を

実施 し 、安 全 性 に 関 し て 必 要 な 対 策 を提 案 し て い

る 5）。ま た 、船体構造 に 関 し て は 、ハ ル 構 造 の タ

ン ク に 関 し て 、そ の 位 置 と 経年 に よ る リ ス ク の 評

価 を 行 っ て い る 6）。さ ら に 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ

ン に 関 し て は 、故障 に 関 す る 各種 デ ータ とベ イ ズ

定 理 を 用 い て リ ス ク の 経 年 変 化 を 算 出 し、そ の こ

と か ら保 守 の 立 案 計画 の 提 案 を 行 う シ ス テ ム の

試作 を 行 っ て い る η 。

　 舶 用 分 野 に お け る リス ク 基 準 型 検 査 規則 と し

て は 、ABS 、　 DNV な ど の オ フ シ ョ ア 設 備 、日本

海事協会 （以 ド、NK ） の デ ィ
ーゼ ル ユ ン ジ ン を

含 む 主 機 8）に 対 す る も の な どがあ る。

　 NK が 制 定 して い る 主 機 に 対す る 検 査 は 、機 関

計 画 保 全 検査 （PMS ） と 呼 ばれ る もの で あ り、船

齢 15 年 以 下 で 適 切 な 管理 下 に あ る 船舶 で 、状 態

監 視 を 行 い 、あ ら か じ め 定 め た 正 常 範 囲 内で あれ

ば 検 査 が 延 長 で き る と い う もの で あ る。こ の リス

ク 基 準 型検査 の 適用 は 、そ の 殆 どが ボ イ ラ
ー

船 で 、

デ ィ
ーゼ ル 船 に 対 して は 、未 だ 適 用 事 例 は 殆 ど な

い と 言 わ れ て い る。

　 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン へ RBIIRBM を適 用す

る に は 、リス ク の 評 価 を行 う事 が 必 要 不 可 欠 で あ

る。リ ス ク と は 発生 確 率 と影 響 の 積 で 表 され 、評

価 対 象 と す る 範 囲 と 目的 に あ っ た 指 標 を 影響 と

し て 設 定 す る 必 要 が あ る。本研究 で は、外 航 船 の

デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン を 評 価 対 象 と し て 、「発 生 確

率 」 と 「影響 」 を定 量 化 し、リ ス ク 評 価 を 行 うこ

と と し た。

　 舶用デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン や 多 く の 機械 の 故 障

は 初期 故 障、偶 発 故障、整 備 不 良 、恒 常的な過 賛

荷 な ど使 用 範 囲 を 超 え て の 運 転 な ど様 々 な 原 因

に よ っ て 発 生 す る と考 え られ る が 、一般 的 に は 時

問 の 経過 と と も に 故 障 が 発 生 し や す く な る と 考

え られ る 。そ の た め 、ま ず 本 研 究 で は 、船齢 と船

舶 の 運航 に 重 大 な 影 響 を 与 え る 故 障 発 生 の 関 係

を NK が 毎 年 公 表 して い る 「機 関損傷 の ま と め 1

9）か ら調 査 を 行 っ た 。

　運 航 中 の 船 舶 に と っ て 主 機 が 停 止 や 減速 運 転

を 余 儀 な く さ れ る こ とは 、運 航 上 大 き な 支障 とな

る 。そ こ で 、機 関 区 域無 人 化 船 （MO 運 転） の 外

航船 の デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン の 構成機 器 ・部 品 に つ

い て 、船 舶 信頼性 情 報 データ ベ ー
ス （以 下、

SRICDB ）
Io ）か ら運 航 時 に 発 生 し た 故 障 が 主 機 に

及 ぼ し た 影響 （主 機 停 止 、主機減速 、影響無 し）

別 に 修 理 に 要 し た 人 時 を 調 査 し、そ こ か ら得 られ

た 結 果 を 利 用 し て 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン の リ

ス ク 評 価 を 行 っ た 。

　先 に も言 及 し た が、RBItRBM と は、リス ク を

算 出 し た の ち、必 要 な 惜 置 を 実施 し て リス ク の 管

理 を 行 い 、機械 や プ ラ ン トを 安 全 か つ 合 理 的 に 運

転 ・運 用す る も の で あ る。保守 や 検査 を 行 っ た 揚

合 、リ ス ク は 変化す る の で 、RBIfRBM を 実施す

る 際 に は 保 守 や 検査 な どの 措置 を 講 じ た 後 の リ

ス ク の 再評価 を 行 う必 要 が あ る。本研 究 で 利用 し

た SRICDB は、故障 の 原因 も調 査 し て い る た め 、

そ の 調 査 結果 を 用 い て 必 要 な措置 を 講 じ た 場 合

の リ ス ク の 変 化を算 出で き る リ ス ク 評価 ソ フ ト

ウェ ア の 試 作 を 行 っ た，、

　 本報 で は、以上 の 結 果 に つ い て 報告す る。

2，RBI／RBMの 概 要

　機械や プ ラ ン トを 安全 に 運 転 ・稼働 す る た め に

は、適 切 な保守／検 査 を行 う必 要 が あ る e 保 守 手

法 と し て は 導入 実績 が 多 い ．・定 間 隔 ご と に 行 う

時 間 基 準 型 保 全 （TBM ： Time 　 Rgsed
Maintenance＞、故障 しそ うな 要 素 か ら保 守 を行

う状 態 基 準 保 全 （CBM ： Condition　 Based

Maintenanee ）、高 い 信 頼 性 が 期待 で き る 信 頼 性

重 視 保 全 （RCM ； Reliability　 Centered

Maintenance ）、そ し て リ ス ク を 基 準 に 行 う リス

ク 基準型 保 全 な ど様 々 な 手 法 が あ る 。そ れ ぞ れ の

手 法 の 特 徴 を 表
一1 に 示 す。

　 保 守 ／ 検 査 手 法 で 広 く使 わ れ て い る TBIITBM

と は
一

定期 間毎 に 対 象 機 器 の 検 査 ／ 保 守 を 行 う

も の で あ り、高 い 信頼 性 は 得 られ る が、費用 の 高

額化、稼働 率 の 低 「な ど の 問 題 点 も挙 げ ら れ る。

CBM や RCM で も 高 い 信 頼 性 を重視 し て い る た

め、過 剰 な 保 守 を 行 っ て い る 可 能 性 が あ る。そ の

た め 費 用 の 高 額 化 と い っ た 闇題点 が 指摘 さ れ て

い る。

（303 ＞
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　 RBI 〆RBM と は 対 象 機器 の リ ス ク を あ ら か じめ

算 出 し、そ の リス ク に 応 じ た 形 で 検 査 ／ 保守 を 行

う も の で あ り、経 費 の 削 減 を 含 め 効率的 に 安 全 性

を保 つ 手 法 で あ る。RBIIRBM の 標 準 的 な 基 準 と

し て は 米 国石 油学会 （API ）の API5812 が あ る 。

　 RBIIRBM に お け る 処 理 の 流 れ を 図 一2 に 示 す 。
RBI／RBM で は 評価対 象 を 構 成 要 索 に 区 分 け し、
そ の 要素 ご と の リ ス ク を 算出 し、そ れ が あ ら か じ

め 設 定 し た リ ス ク レ ベ ル 内 に 納 ま っ て い る か の

評 価 を 行 う。設 定 リス ク レ ベ ル 以 下 の 場 合 は 検

査 ・保守 を 行 い 、設 定 リ ス ク レ ベ ル 以 上 の 場 合 は

リ ス ク を 下 げ る 措置を提案す る。各 要素 の リス ク

は 何 ら か の 措 置 （検 査 ・保 守／ リ ス ク を
．
ドげ る措

置〉を 取 っ た 場合変化 す る も の な の で 、RBMIRBI
で は 措置 の 実施 ご と に リス ク の 評価 を行 い 、リ ス

ク を設 定 し た レ ベ ル 内 に 収 め る と い う も σ）で あ

る 。

　 リ ス ク は 、機 械 ・プ ラ ン トを構成す る機 器 ・
部

品 が 損傷 ・
故障 し た 場合 、機械 ・プ ラ ン トの 稼働

／運転な ど に 与え る影 響 度 と、あ らか じ め 設 定 し

た 期 間 内の 発 生 率 の 積 で 定義 され る。す な わ ち 、
影 響 度 が 大 きく、発 生 しや す い も の が 高 リス ク と

評価 され る。発 生 率 は 、機器
・
部品の

一
般的 故 障 ・

損傷データ ベ ー
ス が 整備 され て い る 場 合 、そ の 値

を 利 用 す る 。た だ 、多 く の 機 器 ・
部 品 は そ の よ う

な デ
ー

タ ベ ー
ス が 整 備 され て い な い た め、金 属 部

材 は 損 傷 メ カ ニ ズ ム （疲労、ク リープ 、腐 食） と

使 用 条件 （負荷応 力、温 度、環境） を 把握す る こ

と に よ り 寿命 予 測 が 可 能 な の で 、そ の 予 測 か ら 損

傷 ・故 障 発 生 率 を 決定す る。こ の た め、機器別 の

損 傷 メ カ ニ ズ ム と 使 用 条 件 を 把握 す る 事 が

RBIIRBM の 実 施 に は 不 可 欠 と な る。影 響 度 に つ

十

ナ・・§

検査 ・
保響

針醐 の 提 案

十
検 萱 ・保守の

図
一2　RBI／RB闇処 理 の 流れ

表
一1　保守 手 法 と 特 徴

手 法 名 実 施 手法 特徴

時間基準型保 全 あ ら か じ め 設 定 し た 時 間 ご と ・高 い 信 頼 性

（TBM ） に 保 守 を 実 施 ・広 い 分 野 で 適 用
・保 守 計 画 の 立 案 が 容易
・費 用 の 高額 化
・稼 働 率 の 低下

状 態 基 準保 全 構 成 要 素 の 状 態 を判 断 し、状 態 ・
各要素 の 状態 に 応 じ た 適 切 な 保 守 の 実施

（CBM ） が 悪 い も の か ら保 守 を 実施 ・適 切 な診断 技 術 の 導入 が 難 し い

・費用 の 高額化

信 頼 性 箪 視 保 全 要 素 の 故 障 が 全 体 の 運 転 。稼働 ・高 い 信 頼 性

（RCM ） に 大 きな影響 を与 え る も の か ・
影響度 の 評価 が 定 性 的 な た め 、保守実施 の 優 先

ら優 先 的 に 保 全 順位 付 け が 難 し い

リス ク 基準型保全 要 素 ご と の リ ス ク を 算 出 し、リ ・
効 率 的 な 保守

（RBM ） ス ク に応 じて 保守 を 実施 ・費用 の 削 減

・故障 の 進展 予 測 （寿 命 予 測） と影響度評価 を 行

う必 要 が あ る た め 、あ る程 度 故 障 に 関 す る デ ー

タ が 無 い も の に 対 し て は 導入 が 難 し い

（304）
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い て の 指 標 と して は 、人 的被害 ・経済的損失 ・損

傷 の 度合 い な ど が あ り 、目的 に 応 じ て 適 切 な 指 標

を 用 い る。

　RBIIRBM で は 、算 出 し た リス ク を 数 段 階 の リ

ス ク レ ベ ル に 分 け、そ れぞれ の リス ク レ ベ ル に 応

じ た 検 査 ／ 保 守 を 行 う。レ ベ ル 分 け は 、各種法規、

社会的要 因、経 済 的 要因 等 か ら 決 定 され る。検

討 ・決定 され た リ ス ク の 高低 に 応 じ、検査 ／保 守

計 画 の 提 案 が な さ れ る。な お、検 査／保 守計 画 を

1 つ の 措置 だ けで は な く、複数 の 措置 の 組 み 合 わ

せ と して 提 案す る こ と も 可 能 で あ る。リス ク レ ベ

ル は 図
一3 に 示 す リ ス ク マ ト リ ッ ク ス と い う発 生

確 率 と影 響度 を 数 段 階 に 分 けた 半 定 量 的 な 表 に

あ て は め て 評価 す る 。 代 表 的 な リス ク レ ベ ル お よ

び 対処 方法を表
一2 に 示 す。

　 リス ク は 固 定され た も の で は な く、保守や検 査

の 実施 に よ り変動す る も の な の で 、RBIIRBM を

精度 よ く実施す る に あ た っ て は 検 査 ／保 守 の 実

施 内 容 を フ ィ
ー ドバ

ッ ク す る こ と も 重 要 で あ る。

？

ξノ
マ

小 舸 　発生 確率　→ 大

　 　 図
一3 　 リ ス ク マ ト リ ッ ク ス

表
一2　 リ ス ク レ ベ ル と 対 処 方 法

リ ス ク レ ベ ル リス ク の 受 容 対 処 方法

高 リス ク 領域 不 可 経 済 性 を 無 視 し

て リ ス ク を 許 容

範囲 ま で 削減

条 件 付 き リ ス

ク 許 容領域

条件付 き 可 能 経 済 性 を満 足 す

る 範 囲 で リ ス ク

を 最大 限 トげ る

低 リス ク 領域 可 能 特 に 無 し

3．舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン の リ ス ク 評 価

3．1　 船齢 に よ る リス ク 評価

　 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン に RBIIRBM を適 用 す

る に あ た っ て は 、同 エ ン ジ ン の リ ス ク の 把 握 を 行

う必 要 が あ る 。本 研 究 で は ま ず、船齢 に よ る 故 障

（損 傷 ） 発 生 率 の 違 い 、す な わ ち 船 齢 に よ る リ ス

ク に 差 が あ る か ど う か に つ い て 調 べ た。

　 NK で は 年 度毎 に 発 生 し た NK 登 録船 の 機 関関

係 の 損傷 に っ い て 、統計デ
ー

タ を公 表 し て い る 9）。

損傷 は 運航 に は 支 障 を 来 さ な い
一

般 損 傷 （主 に 定

期 検 査時 に 発 見 ）、運 航 に 支障を来す重大損傷 （自

航不能 に 至 る 1 級 損傷、減速 運 航 を 余儀 な く され

る 2 級損傷）の 3 種類 に 分類 され て い る。NK 登

録 船 の 機 関 で は、1年 間 に
一

般損傷 が 発生 す る割

合 は 20 年前 の 10〜20％ か ら最 近 は 5％ 台 ま で と

低 ドし て い る が、運 航 に 大き な 影響 を 及 ぼ す 1 級

損傷 は 0，3％、2 級 損 傷 は 1％ 程 度 と こ こ 20 年大

きな変化 は 無 い 。2003 年度 か ら 2006 年 度 の NK

登 録 船 に つ い て 、船齢分布 と車大損傷 の 関係 に つ

い て 調 査 を行 っ た ／D。船齢分 布 の 集 計 時期 と 重 大

損傷 の 集計時期 が
・
致 し な い 場合 は 、前後 の 集計

時 期 か ら 当 該 年 度 の 船 齢 分 布 を 推定 した、

　 まず、船齢分布 を調 べ た 結果 を 図 4 に 示 す。集

計 年 月 に よ る ば らつ き は あ る が 、概ね船齢 15 年

以上 の もの が 全 体 の 3 割 を 占 め て い る。

1009080

　 70

蟇・

鑿1：
3020100

「
03、12 　　　

’
04．12　　　

「
05．9　　　　

「
07．9

集計年 月

図
一4　NK 登 録船 の 船 齢 の 割 合

船 齢 ［年］

　次 に 、重 大 損 傷 に つ い て 船 齢 に よ る分 類 を 行 っ

た。1 級損傷 と 2 級損傷 に つ い て 、そ れ ぞ れ の 年

度 に つ い て の 船齢 に よ る損傷割合を図
一5 に 示 す。

全 体 の 3 割 で し か な い 船 齢 15 年 以 上 の 船 舶 が 、1

級損傷 の 約 7 害11を、2 級損傷 で は 5〜7 割 を 占め

る 事 が わ か っ た。

　次 に、船齢 に よ る 重 大 損傷発 生 率 （発 生 件 数 ／

登 録船舶数 ）を調 べ た。2003 年度 か ら 2006 年度

ま で の 年 間 損 傷 発 生 率 の 平 均 値 を 図
一6 に 示 す 。

船齢 の 増加 と と もに 1 級損傷、2 級 損傷 の 発 生 率

は 高 く な り、特 に 船齢 が 15 年 を超 え る と損傷 発

生 率 は 大 き く上 昇す る こ と が わ か っ た。そ の た め、

今回 の 調 査 か ら船齢 に よ る リ ス ク は 15 年 を超 え

る と高 くな る と 言 え る。
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図 一5　2003〜2006年度 に おける重大損傷 の 船齢

に よ る割 合 （上 ： 1 級損傷、下 ： 2 級 損 傷 〉
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図 一6　2003〜2006 年 度 に お け る 重 大 損傷 の 船齢
’
に よ る発 生 率

（306）

　今 回 得 ら れ た 結 果 に 対 す る 検査／保守計 画 と

し て は 、船齢 15 年 を超 え る リ ス ク が 高 い 舶 用 デ

ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン に は リス ク を 下 げ る保 守計画、

船齢 15 年末満 の リス ク が 低 い も の に 対 して は 検

査問隔 の 延 長 の 提 案 な どが 考 え られ る が 、具 体的

な 検 査 ／ 保 守 計 画 の 提案 は 今 後 の 検討 課 題 で あ

る。

3．2　主 要構成部品の リス ク 評価

　本 研 究 で 評 価 対 象 と した 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ

ン の 機 器 ・
部 品 を 表

一3 に 示 す。機 器 の 分類 は

SRICDB に よ っ た、，本研 究で は 、　 SRICDB か ら発

生 確 率 な らび に 影 響 度 の 算 出 を 行 っ た 。こ の デ ー

タ ベ ース は 、1982 〜1999 年 に 実施 され た 舶 用 機

器 に 関 す る 信 頼 性 調 査 に よ っ て 構 築 さ れ た もの で

あ り、警報 発 生 及 び 故障発生 の フ ィ
ール ドデ

ー
タ

の 総数 は 、約 11 万 5 千 件 で あ る n こ れ ま で に 本

デ ータ を 利 用 し て 様 々 な 解 析 が な さ れ て い る

12 ）・13 ）。

　　　　 表 一3 　評 価 対 象 機 器 ・
部品

燃焼 系

ジ ャ ケ ッ ト ・ラ イ ナ

ピ ス トン

シ リ ン ダ カ バ ー

吸 排 気 系

掃 気室 ・掃 気 弁 ・ポ ン プ

過 給 機 ・補 助 プ ロ ア

空 気 冷却器

軸 系

ク ラ ン ク 軸 ・ポ ン プ 、ク ロ ス ヘ
ッ ド ・軸 受

　 各種 カ ム 軸 r カ ム 、ピ ス トン ロ ッ ド

　 評 価 対象機器 の 、軽微 な 場合 も含 め た 全 て の 故

障 と それ らの うち主機 に 影 響 を 与 え た 故 障 の 年

間 発 生 率 を 図 一7 に 示 す 。 発 生 率 は 1 年間 に 1 隻

の 船 に 対す る 各機器 の 故障割合を表 し て い る。故

障 は 燃焼系部 品 と吸排気 系 機器 に 多 く、軸 系 の 部

品 は 少 な い 。同 様 の 結 果 は NK か ら も報告
s）され

て い る。

　影響度 に は 経済的、人 的、損害、健康 な ど様 々

な指 標 が 使 わ れ て お り、本 研 究 で は 運 航中 に 修 理

に 要 した 人時 と 主 機 へ の 影響を併 せ た もの を指

標 と し て 採 用 す る こ と を 検討 し た 。

　 船 の 運 航 へ の 影響 と い う観 点 か ら は 機 関停 止

とそ うで な い 場 合 と で は 、仮 に 修 理 人 時 が 同 じ で

あ っ た と し て も 前者 は 後 者 に 比 し 大 き な 影 響 を

及 ぼ し た と考 え られ る。そ こ で 、主 機 に 与 え た 影

響 を 「停 止 」、「減 速 」、「影 響 無 し 」 と 言う 3 つ に

分類 し た 。

　 ま ず 、評 価 対 象 機 器 が 故 障 した 揚 合 、主 機 に 与

え た 影響 別 に 修 理 に か か っ た 人 時 の 調 査 を 行 な

っ た 。表
一一

　3 に 示 し た 評 価 対 象機 器 ご と の 結 果 を

図 一8，1〜図
一8，9 に 示 す。主 機 に 影響 を 与 え な い

故 障 （図 中 上 段 ）は 少 な い 人 時 で 修 理 が 終 わ る が 、
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主 機 に 影 響 を 与えた 故障 （図中下段 ） は 修 理 に か

か る 人 時 が 概 ね 多 い こ と が わ か っ た。
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図 一7　評 価対象機器 の 故 障 発 生 率

　 ま た、図
一7 で 故障 が 多い 4 機 器 （ジ ャ ケ ッ ト・

ラ イ ナ、ピ ス トン 、シ リ ン ダカ バ ー、過給機 ・補

助 プ ロ ア ）に つ い て は 、そ れ ぞ れ の 主 機 に 与 え た

影響別 に 修 理 に か か っ た 件数 、平均 人 時 お よ び 標

準偏差 の 調 査 を 行 っ た。そ の 結 果 を 図
一9 に 示 す。

平 均 修理 人 時 は 主 機 に 影 響 を 与 え る 故 障 の 方 が

概 ね 多 く な る が 、標 準偏差 に つ い て は 平 均修 理 人

時 や 件数 と
一

定 の 傾 向 は 見 られ な か っ た 。標準偏

差 が 大 き い と い うこ と は 、様 々 な 故 障事例 が 混在

し て い る こ と を 表 し て い る。ま た 、こ れ は 平 均 修

理 人 時 と い う単 純 な 指 標 で 影響度を表現す る こ

と の 妥 当 性 に、疑 問 を 抱 か せ る 結 果 で も あ る。

　 以 上 を踏ま え、各部 品 ・機器 に 対 す る影響 度 を

以 下 の よ うに 評価 す る こ と と した。なお 、リス ク

を 高 く、す なわ ち 安全 側 に 評 価 す る た め、偏 差 も

影 響度 の 式 に 加 え て あ る。

影 響 度 ＝ 　主機停 止 ［平 均 修 理 人 時 ＋ 偏 差 ］×

　　　　 主 機 停 止 害1」合 × （a ）

　　　　＋ 主 機 減 速 1平 均 修 理 人 時＋ 偏差 1×

　　　　 主機 減速割 合 × （b）

　　　　＋影 響 無 し［平均修 理 人時＋偏差1×

　　　　 影響 無 し割 合 × （c）
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　各 項 の 割合 は、各機器 の 故障件数 に お け る停 止 、

減 速 、影響 無 し の 比 で あ る （偏差：＝O 、か つ a＝b＝c＝1

の 場合 は 、当該機器 の 故 障 1 件 あ た りに 要 す る 平

均 修 理 人 時 と な る ）。

　図
一10 に 得 られ た 各 機 器 の 影 響 度 と影 響度算

出 に お い て 用 い た 標 準偏差 を 示 す。こ れ よ り、影

響度 の 大 き い 部 品 は 標 準偏差 も 大 きくな っ て い

る。こ れ は 修理 平 均 人 時 の 多 さ と様 々 な 故 障 の 混

在 を 示 す も の で あ る。
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　得 ら れ た 発 生 確率 と影 響度 か ら リ ス ク マ ト リ

ッ ク ス を 作 成 し た 。結 果 を 図
一11 に 示 す。

RBItRBM の 実施 に あ た っ て は 、リ ス ク を どの 範

囲 ま で 受 け 入 れ る か の 検討 をす る 必 要 が あ る が 、

今回 は 行 っ て い な い
。 しか し、今 回 の 結 果 で は 影

響度、発生確率 が 共 に 高 い 機器 と低 い 機器 に 大 別

出 来 た た め、機 器 問 の 相 対 的な リス ク の 高低 は 把

握 可 能 と な っ た。こ れ よ り 高 リス ク 機 器 と し て ジ

ャ ケ ッ ト ・ラ イ ナ、ピ ス トン 、シ リ ン ダ カ バ ー、

過給機
・
補助 プ ロ ア を 抽 出 し た。ク ラ ン ク 軸 、カ

ム 軸 は 故障 が 機 関停 止 に 直結す る 重 要部 品 で あ

る。本調査 で リ ス ク が 低 く 評 価 され た の は 、重 要

部晶 で あ る と い う認識 の 下保 守 や 検 査 が 適 切 に

行 わ れ て い る 結果 と 考 え ら れ る。
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図
一11　 リス ク マ ト
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図 一9　4機 器 の 影 響 度 別 発 生 件 数 及 び平 均 修理
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図
一10　各機器 の 影響度 と標準偏 差

　 高 リス ク 機 器 の リ ス ク を 低 く す る 為 に は 異 常

や 故 障 を 初期 の 段階 で 発 見す る 必 要 が あ る。そ の

た め 、各 機 器 の 故 障 状 態 の 調 査 を 行 っ た。結果 を

図
一12 ，1 か ら図

一12．9 に 示 す。ジ ャ ケ ッ ト ・ラ

イ ナ 、過 給機 ・補助 プ ロ ア と も多 くが 亀 裂 に よ っ

て 主 機 停 止 に な っ て い る。主機への 影響 が 無 い 場

合 に は 過給機
・
補助 プ ロ ア で は 様 々 な 原 因 に よ っ

て、ジ ャ ケ ッ ト ・ラ イ ナ で は 亀裂、摩耗 、漏洩 に

よ っ て 故障 が 起 こ る 。
ピ ス トン 、シ リ ン ダカ バ ー

に つ い て も ジ ャ ケ ソ ト・
ラ イ ナ と ほ ぼ 同 様 の 傾 向

とな っ た。

　 こ れ ら の 故 障 の 特 徴 か ら 考 え ら れ る リ ス ク 低
．
ド措 置 を 、今 回 は燃 焼系 の 3 部 品 と過 給機 に つ い

て 考 察 を 行 な っ た。燃 焼 系 部 品 で は 、給油毎 に 性

状 が 変 わ る 燃料油 の 閤題 が 要 因 と考 え られ る。従

っ て 、筒内圧 力計測、燃料性状や燃焼性 の 確認 が

重 要 と 思 わ れ る 。 ま た 、過 給 機 に つ い て は 、全 て

の 故障 が 起 こ っ て お り、軸受 の 冷却系、組 立 時 の

振 回 りの 確 認 等 を 含 め た 総合的 な モ ニ タ リ ン グ

が 必 要 と考 え られ る 。
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3．3　 リス ク 評価 ソ フ トウ ェ ア の 試 作

　RBItRBM で は 多 く の デ
ー

タ を 扱 い リ ス ク を 算

出 す る た め 、ソ フ トウ ェ ア を利 用 して 実施す る こ

と が
一一

般 的 で あ る。RBI 〆RBM を 実 施 す る た め の

ソ フ トウ ェ ア の 構 成 要 件 を 図
一13 に 示 す。

　実際 に RBIIRBM を 実施 す る た め に は こ の よ う

に 様 々 な データ の 収 集 及 び そ の 処 理 方 法 を ソ フ

ト ウ ェ ア に 組 み 込 む 必 要 が あ る。

　本 研 究 で は 第
一

段 階 と し て 必 要 な 措 置 を 行 っ

た 場合 の リ ス ク の 変 化 を 算 出 す る ソ フ ト ウ ェ ア

の 試作 を 行 っ た。本研 究 で 利 用 した SRICDB は

故障 の 原 因 も調 査 して い る た め 、そ の 調 査 結 果 を

用 い て リス ク の 変化 の 算 出 を エ ク セ ル の マ ク ロ

を 用 い て 行 っ た。処 理 フ ロ
ーを 以下 に 示 す 。

・デ
ー

タ の 読込

・
保 守 前 ）ス ク 評 価

・保守作業入力

・データ 書 き 換 え

・保守後 リス ク 評 価

　試作 し た リ ス ク 評 価 ソ フ ト ウ ェ ア を 用 い て リ

ス ク が 変更 し た 例 を 図
一14 に 示 す 。

　本 ソ フ ト ウ ェ ア は 試 作 段 階 に あ り、将 来 的 に は

検査 ・保守履 歴 、船 齢 か ら リス ク を 算出 し た 辷で 、

保 守 と修 復 コ ス ト を 勘案 し、最 適 な 保 守 間 隔 を 提

案出来 る ソ フ ト ウ ェ ア を 開 発 し て い き た い と 考

え る 。
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細
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図
一13　RBI／RB闇実 施 ソ フ トウ ェ ア の 構成要件
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図 一14　変更され た リス クの 例

4．ま と め

　RBI 〆RBM を 舶 用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン に 適 用 す

る に あ た り、まず 船 齢 に よ る リス ク の 調 査を行 っ

た。船 齢 が 15 年以 上 の もの は 全 船 隻 の 3 割 を 占

め る が 、重 大 損 傷 発 生 の 割合 は 5〜7 割 を 占め た。

重大損傷発 生 率 は、船 齢 の 増 加 と と も に 高 くな り、

特 に 船 齢 が 15 年 を超 え る と 大 き く 上 昇 す る事 が

わ か っ た。

　次 に 、構成機器 に 対 し て リス ク 評 価 を 行 っ た。

相対 的 で は あ る が 、高 リス ク と考 え られ る機 器 に

対 し て 故障状 態 の 調 査 を 行 い 、リス ク を 低減 す る

措 置 の 提 案を行 っ た。本 研 究 で は 故障 の 発．生 が 運

航 に 大 き な 支障 を 与 え る 、す な わ ち 車 要 度 が 高 い

と 考 え られ る ク ラ ン ク 軸 や 各 種 カ ム 軸 は リ ス ク

が 低 い と 評価 さ れ た。こ れ は、本 研 究 で は 影響度

を 実 際 に 修 理 に 要 し た 人 時 と 運 航 に 与 え る影 響

か ら 算 出 し て い る た め 、ひ とた び 故 障 が 起 き る と

運 航 に 大 き な影響 を 与 え る と 考 え られ て い る ク

ラ ン ク 軸 や カ ム 軸 に つ い て は 故 障 を 回 避 す る た

め 保 守や検 査 を 重 点 的 に 行 っ て い る と 考 え ら れ

る 。そ の 結 果 、リ ス ク は 低 く算出 され た も の と考

え ら れ る 。 こ の よ う に 本 研 究 で 得 ら れ た リ ス ク

灘
鑼

轡懸

（313 ＞
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　（あ る い は そ の
一
部）は、実 施 し た 保守や検査 の

結果 と 見 な せ る 。 す な わ ち 、リス ク と保 守 は 強 く

結 び つ い て い る 。そ の た め
一

般 的 に 重 要 と考 え ら

れ る 機 器 ・部 品 の リス ク が 低 い と評価 され た と し

て も 、こ れ は 重 要度 を 考慮 し た 上 で 検 査 ／ 保 守 を

適 切 に 行 な わ れ て い る 為 と考 え ら れ る 。こ の こ と

か ら、同 じ リス ク と評価 され た 機器 ・部 品 も保 守

や 検 査 を 同 程 度 行 な っ た と は 必 ず し も 言え な い 。
そ の こ と も 考慮 し て RBIIRBM を 実施す る 必 要 が

あ る。

　RBIIRBM は 運 転 ・検 査 ・保 守 履 歴 、現状診断、
寿命診 断 （将 来 予 測 ） な ど 多 くの デー

タ か ら リ ス

ク評 価 を 行 い 、そ の 結 果 を 判 断 す る こ と に よ っ て

実 施 され る も の で あ る。そ の た め、RBIIRBM 実

施 に あ た っ て は 、専 用 の ソ フ ト ウ ェ ア を 利 用 す る

こ とが
．
般 的で あ る。本 研 究 で は 必 要 な 措置 を 講

じ た 場 合 の リ ス ク の 変 化 が 算 出 で き る ソ フ ト ウ

ェ ア の 試 作も行 っ た 。

　今 後 の 研 究 は 部 品 レ ベ ル で の 重 大 損傷 お よ び
一

般損傷 の 発 生 率、故障 ・損傷 が 運 航 に 与 え る 影

響、損傷 メ カ ニ ズ ム ・使 用 条 件 の 把 握、保 全 ・検
査 履歴 な どの 調 査 を 行 う事 に よ り、舶 用 デ ィ

ーゼ

ル エ ン ジ ン の リ ス ク 評価 を 行 う。さ ら に 、リ ス ク

受容範囲 の 検討 、保守 コ ス ト と修 復 コ ス ト の 調 査 、
各機 器 の 適 切 な 状 態 監 視 方 法 の 選 定 も 併 せ て 行

い 、RBI／RBM を 舶用デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン に 適 用

す る 為 の 要件 に つ い て 検 討 し 、そ れ ら 要 件 を 統 合

し た ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 も行 う 予 定 で あ る。
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