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1．は じめ に

　石 油 開発 に 用 い られ る 海洋構造物や 、原 子力発電所等の

設 計及 び 運 用 に 際 して は リ ス ク評価 の 実施 が 必須 で あ る 。

また、海事 （商 船 ）分 野で もリス ク評価 の 応用 範囲 は拡 大

して お り、既 に実用段階に入 っ て い る と言える。

　本 会 に お い て も長 年 に渡 りリス ク評価 に関す る研究開発

を進 め て きた が 、よ り実用 的 な 形で リス ク評価 の 知識、ノ

ウハ ウ を蓄積 か つ 広 め る ため、課題解決型の 複数 の リス ク

評 価 プ ロ ジ ェ ク 丁・を 実施 し た 。代表的 な もの と し て は

「LNG 船 の リス ク 評 価 に 関 す る研究」 が 挙げ られ る。具 体

的に は、LNG 船の 10年後の 運航環境 の 変化 に伴 うリス ク変

動 を予 測 し、リス ク変動に対応 した 安全対策の 検討を行 っ

た 。

　また、こ れらの 課題解決型の リス ク 評価 の 実施 を通 して

得 ら れ た 知見 に基 づ き、リ ス ク 評価 の 入 門 的な書 と し て

「リス ク評価 ガ イ ドラ イ ン」 を開発 した。

本報 で は、「リス ク評価 ガ イドラ イン 」及 び 「LNG 船 の リ

ス ク 評価 に 関 す る 研究」 の 概要 に つ い て 報告す る 。

2．「リス ク評価ガイ ドライ ン」の 概要

　リス ク評価手法 に関す る調査及 び課題解決型 の リス ク評

価 プ ロ ジ ェ ク トの 実施 を通 して 得 られ た知見 を と りま とめ、

リ ス ク 評価 の 入 門的 な書 と して リ ス ク 評価 ガ イ ドラ イ ン

（図 1＞ を作成 した 。

　本 ガ イ ドラ イ ン で は、出 来 る だ け 平易 に リス ク及 び リ ス

ク 評価 に 関す る情報 を記 述 す る ように努め る と と もに、基

本 的 には IMO が 開発 した 規 則 作成 の た め の FSA ガ イ ドラ イ

ン の 考え方 を踏襲 し、船舶 ・海事分 野 の 方 々 が リ ス ク及 び

リス ク評価 に係 る 様 々 な活動 に参加 され る 際 の 参考とな る

よ う作成 した。ガ イ ドラ イ ンの 目次 を以 下 に示す。

　　1章　概要

　　2章　基 本 的 な概 念

　　3章　 リス ク評価概説

　　4章 　FSA （Formal　Safety　Assessment ）

　 ガ イ ドラ イ ン に は 、1〜2章に リス ク 評 価 に 関 す る 基本事

項及 び基本概念 の 説明、リス ク に係 る用語 の 定義を取 りま

と め る と と もに、3 章 に リス ク評価手法 を、そ し て 4 章 に

IMO に て 策定 され た FSA の 手順 を掲載 して い る。以 下 に ガ

イ ドラ イン 各章 の 概要を示す 。

2．1　 「1章 概要」

2．1．1 安全 とリス ク

　 リス ク とい う言葉 は、使用す る立 場、分野及 び対象等 に

よ っ て 異な る 意 味 で 使 わ れ て い る 。 本 ガ イ ドラ イ ン で は、

卞に 安全 に 関係す る リス ク を対象 と し、リス ク とは 「生 命

や 身体 の 損害、事故
・
災害が 生 じ る 冂∫能性 とそ の 被害の 程

度 の 組合 せ 」 で あ る と定義 し た。国際 規格 の
一

つ で あ る

ISOIIEC　Guide51（1999）に よれ ば、安全 と は 「受入 れ不 可

能 な リス クが 無い こ と」 と され て い る 。

2．1．2　リス ク 管理 （リ ス ク マ ネ ジ メ ン ト） と リ ス ク

　　　 評価 （リス ク ア セ ス メ ン ト）

　 リス ク管理 （リス クマ ネ ジメ ン ト）も リ ス ク と 同様、使

用 す る立 場 、分 野 及 び対 象等 に よ っ て 異 な る 意味 で 使 わ れ

て い る。

　本 ガ イ ドラ イ ン で は、シ ス テ ム や 機械 の 安全 の 分 野 で 用

い られ て い る リス ク管理 の 定 義 を 用 い る。す な わ ち、リス

ク管 理 と は、あ る 対象 （組織、シ ス テ ム 、また は 人 間 の 活

動等）にお ける現状 の リス ク を推定し、そ の リス ク を許容

し うる レ ベ ル 以 下 に抑 制 す る た め に必 要 な効 果 的 な対策 を

検討 ・実施 し、そ の 効果 を確認 し、必 要 に 応 じ て 新 た な対

策 を実施す る こ と を継続 的 に 行 うこ と を指 す 。 こ れ は

PDCA サ イ ク ル （図 2） に 当て は め る こ と が 出来 る 。

　 ま た、リス ク 管理の 枠組 み の 中で 考 え る と、リ ス ク 評価

（リス ク ア セ ス メ ン ト） とは リス クの 大 きさ を予測 し、リス

ク を受 け 入 れ 可 能 な レ ベ ル に 抑制す る た め の 対策 を立 案す

る た め の ッ
ー

ル と して 捉 え る こ とが 出来 る 。

図 1　 リス ク評価 ガ イ ドラ イ ン
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図 2　PDCA サ イ ク ル の 概念図

2．t．3　 リス ク管理 、リス ク評価の 必要性

　現 在 で は、事故が 起きた際の 影響や 被害 が 非常 に大 きく

な る 場 合 が あ る 。一
般 に 身近 な と こ ろ で は 、株 取 引 シ ス テ

ム の 阻 書や 電車の 遅延などがあ り、船舶分野 にお い て は タ

ン カ
ー

の 油流出事故な どが挙げられ る 。

　 こ の よ うな影響 が 健康、財産、環 境 な ど多 岐 に 及 ぶ 事故

が、社会的 に許容 されない と判断され る 痂合 に は、事故 が

起 きて か ら再発 の 防止を行 う 「Re−Active」な事故対策 だ け

で は な く、未然 に 事故 を 防ユEす る 対策、つ ま り、II） ro −

Active」 な対 朿 の 実施が 求 め られ る 。 こ の 「Pro−Active」 な

対策 を行 うの に 必要 な ツ
ー

ル が リス ク 管理、リス ク評価で

あ る 。 （図 3）

図 3　Re−Activeな対策 と Pro−Activeな 対策

2．2　 「2章 基本的な概念」

2．2．1　 リス ク と は

　本 ガ イ ドラ イ ン におい て 、リス ク とは 「生命 や 身体 の 損

害、事故
・
災害 が生 じる 可能性 とその 被害 の 程度 の 組合せ 」

と し て お り、そ れ を定量的 に 表す に は 1学的 に 広 く用 い ら

れ る 、「（リス ク の 大 きさ）＝ （危害 0）租度） × （危害 の 発

生 頻度）」 とい う定義 を採用 して い る。

2．2．2　 リ ス ク に 基 づ くア プ ロ
ーチ

　個別 の 技術要件 に よっ て 顕在化 した こ との あ る危害 の 再

発 を 防止 す る 努力 の 代 わ り に、シ ス テ ム の 持 つ リス ク を理，

解 し、リス クの レ ベ ル を一
定以 ドに保持す る努力 をす る と

い う考え が 昨今
一
般 的 に な りつ つ あ る 。こ れ が リ ス ク に 基

づ くア プ ロ ーチ、す な わ ち リス ク詫1価 の 考 え方 で あ る 。

2．2．3　 リス ク を求める に は

　 シ ス テ ム の 持 つ リ ス ク を評価 す る た め に は、リ ス ク の 程

度 を何 らか の 方法 で 表現す る必 要 が あ る。つ ま り、失 わ れ

る もの を定量 化 しな くて は な らない 。

　そ こ で 、シ ス テ ム に 存在す る 危害を与えうる要 因、す な

わ ち ハ ザ ードを発 見 し、ハ ザードに対 して 起 こ りうる事象

の 連鎖で あ る事故 シ ナ リオ を描 き、結果 と して 発 生 しうる

危害 の 大きさ と危害が 発 生 す る確率を求 め て リス ク を推定

し、そ の 結 果 を評 価 す る と い う作 業 を実 施 す る必 要 が あ る。

2，2．4　 そ の リス クは許 容可能 か

　リ ス クが定量的 に推定で きた として、次 に行うべ きこ と

は、得 ら れ た リ ス ク が 許 容 可 能 で あ る か を判 断 す る こ と で

あ る。リス ク を
』
ドげ るため に は、シ ス テ ム の 利 用 をや め る

か、シ ス テ ム に対 して 資金 や 時間、人手など の 資源を費や

し て 改善す る 必 要 が あ る。そ こ で 、リス クの 大 きさ と シ ス

テ ム を用 い る こ と に よ り得られ る 便益 を比較 して 、「仕方が

ない か ら我慢 して 使おう」 と皆 が 考 え る よ うで あれ ば リス

ク は許容可能 な もの 言え る 。 こ の よ うな考 え方 に 基づ い て

団指すべ きリス ク の 大きさ を安全 目標 とい う。

2．3　 「3 章 リス ク評価概説 」

2．3．1　 リス ク評価 と は

　 リス ク評価 とは 、 リス クの 分析、リス ク の 大き さの 評仙、

リス ク を低減す る ため の 対策か らな る一連 の プ ロ セ ス の こ

と をい う。
つ ま り、シ ス テ ム に お ける ハ ザ

ードを発見 し、

危害 の 大 き さ と危害が 発 生 す る確率 を求め て リス ク を推定

し、そ の 結果 を評 価 した ヒで 、詣 価結果 を も とに 対策 を立

案、実行す る 。 組織 にお ける意思 決定の うち、リス ク に 関

わる 部分 を合 理 的 に行お うと考える劾 合 、 リス ク 評 価 は重

要 な役割 を果 た す こ と に な る。

2 ．3．2 　 リス ク評価 の 手順

　リス ク評 価 の 手順 として は 、「ハ ザ
ー

ドの 同定」、「リス ク

解析」、「リ ス ク の 見積 もり」、「リス ク の 大 きさ の 評価」、

「リス ク 対策」、「費用 対効 果 評 価」 の 5 ス テ ッ プが 考 えられ

る 。 「費川 対効果評価」 は場合 に よ っ て 、実施 され る こ とと

実施 され ない こ とが ある 。 こ れ は経済的な評価 の 必要性 に

左右 さ れ る。

2．4 　 「4章 FSA （Formal　Safety　Assessment ）」

2．4．1　 FSA の 概要

　FSA （Formal 　Safety　Assessrnent）1）と は、総合安全 n　F　tll　ti
と訳 され、国際連合 の 専門機関の

一
つ で あ る IMO に お い て

規則策定 の プ ロ セ ス で 用 い る 評価手法 で あ り、リ ス ク 評価

が 用い られ て い る 。 FSA で 実施手順 （図 4）は、「ハ ザ
ード
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の 同定」、「リ ス ク 解析」、［リス ク 制御措置 （Risk　Control

Option、　RCO ）の 検討」、「RCO の 費用対効果の 評価」、「意

思決定 の た め の 提 言」 の 5 ス テ ッ プ か ら構成 さ れ て お り、

費用対効果 の 評価及 び意思決定 の た め の 提言が 含 まれ て い

る の が 特徴的 で ある 。

図 4　FSA の 実施 の ス テ ッ プ

2．4．2　FSA の 目的 と特徴

　 FSA の 最 大 の 目的 は、　 IMO の 規 則 策定 プ ロ セ ス を系統 的

か つ 先 見 的 に行うと い うこ と で あ る。つ ま り、従 来行 っ て

きた よ うに事故の対応 と して の規則で は な く、リ ス ク評価

に基 づ く合 理 的 な対 策 を行 うこ と で あ る。また 、FSA に は 、

費用 対 効果 を考慮す る 手順 を含め 、各段 階 の 壬続 きが 明 瞭

に定め られ て い る とい う特徴が あ る。従 っ て 、FSA の 手順

に従 えば、従 来 よ り も透 明 性 が 高 く合理 的な 安全基準 が 策

定 で きる 。

2．4．3　問題 の 定義

　 問題 の 定義 を 行 う際 に は 、関 連 す る全 て の 事 項 を考慮す

る 必要 が ある 。IMO の FSA ガ イ ドラ イ ン で は、船舶 を取 り

扱 う場合 に 関連す る と考えられ る 以 下 の 事項 が挙げ られて

い る 。

　 1）船舶の 分類区分 （例 え ば、船種、長 さ また は総 トン 数

　　 の 範囲、新造船 ま た は現存船の 区分、貨物 の 種類）

　2）船舶の 運 航 （例 え ば、港内操船、航海中び）操船）

　 3）船船 に 対す る 外部影響 （例 え ば、船舶交 通 シ ス テ ム 、

　　 気象予測、報告、航路選択）

　4）事故 カ テ ゴ リ
ー （例 え ば、衝突、爆発、火 災）

　5）旅客や 乗組員の 負傷 や 死亡 、環境 影 響 、船 舶 や 港 湾

　　 設備 の 損傷 、 あ るい は、商業面 へ の 影響の ような 結果

　　 に 関与 す る リ ス ク

2．4．4　FSA 　Step1　「Hazard　ldentification」

　検討 中 の 問題 にお ける
一

連 の ハ ザードと、リス ク レ ベ ル

に よ っ て は各ハ ザ
ー

ドか ら危害へ 至 る シナ リオ を同定す る。

ハ ザ ードの 同定 は 標 準 的手法で 、ス ク リーニ ン グ は、利 用

fi1
’
能 な データ や 専 門 家 の 判断 を活用 して達 成で きる。各ハ

ザ
ー

ドに対 して 、表 1、2 に示す よ うな深刻度及び 頻度 の 資

料 を川 い て 優 先 順 位 を付 け、重要 度が 低 い もの は 以降の ス

テ ッ プで は 扱 わ ない こ と に なる。

2．4．5　FSA 　Step2　「Risk　Analysisj

　Step1で 同定 され た重要なシ ナ リオ に つ い て 、そ の 原因お

よび 結果を詳細 に研究す る。具体 的に は、リス ク モ デ ル を

構築 し、よ り詳細 な取 り扱い を行 う こ とで 、どこ に 高い リ

ス ク 領域があ る か、リ ス ク レベ ル に影響 を及 ぼ す因子 は何

か を明 らか に す る。それ ぞ れ の リス ク が どの レベ ル に あ る

か は本 ス テ ッ プで 判定す る 。

表 1 船舶 の 場合 の 深刻度 の 指標 （SD の 例
　 ．．「L「七．．「

鑼 演、だ
講
’
撫 攤 覊 韆

1
小 さ な

影響

単
一
負傷者 また は

　複数 の 軽 傷者
局 所 的 な損 傷 0．Ol

2 大 きな

影響

複数 の 負傷者 ま た

　　は 重 傷者
深刻 で な い 船

舶 へ の 影響
o．1

3 深刻 な

影響

単
一

の 死 者 ま た は

　複数 の 重傷者

深刻 な 船 舶 へ

　 の 影響
1

4 破滅 的

な 影響
複数の 死 者 船舶を失 う 10

表 2 　船舶 の 場合 の頻度の指標 （FI）の例
・：玄、・「：

濫 雲　　　　
屑

1’”
．芟鷲

7 頻繁
1隻 に お い て 、月 に 1 回

　　起 こ り得 る 。
10

5 時 々

10隻 の 船団 に お い て 年 に

　　 1 回起 こ りうる。
一

隻の 船舶 の 生 涯 で 数 回。

0．1

3 稀 な

1000隻の 船 団 にお い て 年 に

1 回 。 同型 船 が 数隻 あ っ た

　 場 合 の 牛 涯で 起 こ る

　　　　か ど うか

0．OOユ

1
非 常 に

稀 な

全 世界 の 5000隻 の 船 団が

あ っ た と して、全 船 の 生 涯

の 中 で 1 回起 こ り うる。
0，00001

2．4．6　FSA 　Step3　「Risk　Control　Options」

　 解決 す べ き高 リ ス ク 領 域 が 同 定 され た ら、リ ス ク を制

御する た め の 対策 を検刮す る 。 リス ク の 単
一
要素 を 制 御す

る た め の 手段 を リ ス ク 制 御手段 （RCM ： Risk　Control

Measure ）と い い 、　 RCM の 組 み 合 わ せ を RCO と い う。

Step3の 目的 は、同 定 され た 高 リス ク領域 の 問題 に対 し、効

果的か つ 実用的なRCO を提案す る こ とで ある。

2．4．7　FSA 　Step4　「Cost　Benefit　Assessment 」

　Step3で 特定 ・定義 され た 各一RCO の 実施 に 関 して、費川

対効果を評価 して比較す る。FSA にお け る RCO の 費用対効

果 は 、GCAF 　（Gross　Cost　of　Averting　a　Fatality）、つ ま り
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人 命 損 失 を 回 避 す る た め に 必 要 と さ れ る 総 コ ス ト と 、

NCAF （Net　Cost　of 　Averting　a　Fatality）、
つ ま り人命損失

を回 避す る た め に必要 とされ る コ ス トか ら、得ら れ る 便益

を差 し引 い た純 コ ス トの 2つ の 指 標 を用 い て評 価 され る 。

　 こ れ らの 指標 は 以 ドの 式で 表現 さ れ る 。

GCAF 　＝＝
∠」C／AR

NCAF 　・：（∠］C −
zt　B）／∠ゴR

こ こ で
、

∠ C は RCO 実施 に必要 と なる 1隻あた りの コ ス ト

z］　B は RCO 実施 の 結 果得 られ る 1隻あた りの 経済的効 果

∠ R は RCO 実施 の 結果得 ら れ る 1隻あた りの リス ク減少量

算出 さ れ た GCAF をもっ て 費用対効果 の 良 し悪 し を判断す

る た め の 基準 と して は、IMO の MSC72 ／16 で 提案 さ れ 、そ

の 後 の FSA 報告書で も踏襲 され て い る GACF3 白万US ドル

以下 とい う基準がある 。

　 また 、財 産 や環境 の 問 題 に つ い て は 、そ れ ら に 対す る 損

害 や 影響 に基 づ い た別 の 指標 を使 うこ と もで きる 。

2．4．8　FSA 　Step5　「Recommendations 　for　Decision

　　　 Making」

　Step5 の 日的 は、関連す る 意思 決定者 に 対 して 、監 査 お

よび追跡可能 な方法 で 勧告 を提案す る こ とで あ る 。 勧告 は、

全 て の ハ ザ
ー

ド とそ の 背後 に あ る 原 因の 比較 と順位イ」け、

付 随 す る 費用対効果 に 関連 付 け られ た リ ス ク 制 御措鴛の 比

較 と順位付 け、リス ク を合理 的
・
実用的 に 低水準 に抑 え ら

れ る リ ス ク 制御措置 の 判定 に 基 づ い た も の で な けれ ばな ら

な い 。

図 5　事故分類別発生 頻度

3，1　研究の 目的

　研究で は LNG 船 の 船体構造 の リ ス ク 評価 を 行 っ て お り、

こ の 主な目的は、10年後 の 将来 における LNG 船 の 安全 レベ

ル に 対 して 予 想 さ れ る 変化 （図6＞を推定す る こ と と、LNG

船 の 船体構造 に 焦点 を置 い た 高度 な 安全 レ ベ ル を維持す る

た め の プ ロ ア ク テ ィ ブ な対策 を 策定す る こ と （図 7） に あ

る 。

　 リス ク 評価 は、図8 に 示 して い る IMO で 開発 さ れ た FSA

の 手法 に 従 っ て 実施 さ れ た 。 こ の 手法 は以 下の よ うな 5つ

の 明確 な ス テ ッ プで 構成 さ れ る 。

　
・
　 Step　1 ：Hazard　Identification　（HAZID ）

　
・
　 Step　2　：Risk　Analysis

　
・
　 Step　3　：Risk　Control　Options

　
・
　 Step　4 ：Cost　Bene 丘t　Assessnlent

　
・
　 Step　5 ：Recommendations　for　Decision　Making

3．「LNG 船 の リス ク評価に 関す る研 究」の概 要

　LNG 船 は 図 5 に示す ように他の 船種に比 べ て 遙か に高い

安全 レ ベ ル が保 た れ て きた。一
方で LNG 船 の 運 航環 境 は次

の よ うな変 化 を受 け て 急 速 に変 わ りつ つ あ る。

　 ・　 LNG 市場の 拡大 と、　 LNG 船数の 増加。現在の と こ ろ

　　　200 隻 の LNG 船 が 就航して お り、140隻が 発注済み。

　 ・　 新 規 の 船 舶 運 航 事 業 者 の LNG 事業参入

　 ・　 船 舶 の 大型 化

　 ・　 ス ポ ッ ト傭船契約 の 増加、等

　 こ れ らの 変 化 は 経 済 的 問 題、環 境 問題 、人 的問題 を 引 き

起 こ して い る。例 えば、LNG 船 の タ
ー

ビ ン エ ン ジ ン を扱え

る機関士 の 数 の 不足等がある 。 それ ゆ え に、こ れらの 変化

を反 映 させ て 正 確 な LNG 船 の リス ク レ ベ ル を推定す る こ と

は、プロ ア ク テ ィブな安全対策を計画 し、研究 ・評価す る

上 で 必須 とな っ て い る 。

　 そ こ で 、弊会 で は LNG 船の リ ス ク 評価 を実施する 大規模

な継続的研究プロ ジ ェ ク トに積極的 に取 り組 ん で きた。

3．2　 STEP 　1：HAZARD ［DENTIFICATION

　10年後 の 将来 に お ける LNG 船運航環境 は予 想 さ れ る市

場の 変化、及 び、過去の 損傷 デ
ータ等 を基 に して 推定 した。

次の 段 階 と して 、多分 野 の 専 門家 を招 い て HAZID 会議 を実

施 し 、
ハ ザ ードの 同 定作業を行 っ た。こ の HAZID 会議 で

は、LNG 船の 船体構 造 だ け で な く、機 関等の 要素まで 検刮

範囲 を拡 大 して 実 施 した。結 果 と して 同定 され たハ ザード

を、リス ク指標 （RI：Risk　lndex）を用い て リス ク の 観点か

ら優先順位付けす る とともに、ハ ザ
ー

ドから起 こ りうる事

故 シ ナ リ オ を検討 し、優 先 順 位付 け を行 っ た。

　 10年後の 将 来 にお い て LNG 船の リス ク を上 昇 させ る ハ ザ

ー
ドとして、表 3に 示す7 つ の ハ ザ

ー
ドが 同定され た 。 こ こ

で 、HAZID 会議 で は LNG 船の 予 想 され る 環境変化 を 踏 ま

えて 、将来 に おけ るハ ザ
ー

ドの 同定 を行 っ た こ とが注 目に

値す る 。
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衝突 リス ク

座礁リス ク

接触リス ク

火災／爆発 リスク

非損傷 時復 原 性

低下 リス ク

荷役リス ク

貨物格納設 備リスク

図 6

（Now 〕

10年後 の LNG 船 リス ク推定 の た めの

　　 概念的 リス クモ デ ル

R量sk 　Assess畔匙ent （hF 戯 ure ｝

3．3　 STEP 　2 ：RISK 　ASSESSMENT

　10年後の 将来 に お ける LNG 船 の リス ク レ ベ ル の 変化を推i

定す る た め に 優先順位付け を行 っ た事故 シ ナ リ オ に 関 して、

定量 的 な リ ス ク 餠析 を実施 した。そ の 結 果、リス ク レベ ル

の 変化 に関す る 統計的 な推定は 、LNG 船 の 運 航環 境 の 変化

に よ っ て 起 こ りうる新 しい リ ス ク と併 せ て調 査 した。LNG

船の リス ク評価 に お け る評価 値 は、「累積 発 生 頻 度 」 と 「死

亡 者数 （F−N ）」 と の 比 較か ら推定 して い る。

　Step　2で得ら れ た結論を基 に 描 い た F−N 線 図を図 9及 び

図 10 に 示 す。図 9 で は、そ れぞ れ の 事故 シ ナ リオ の F・N 線 図

を示 して お り、図 10 で は MSC 　83／INF ．3［4］で 与 え ら れ て い

る堺在の リ ス ク レベ ル と同様に 10年後の 将来 に おけ る リス

ク レ ベ ル を推 定 した FN 線 図 を示 して い る 。こ れ ら の 図 に お

い て 、 ALARP （As　L ）w 　As　Reasonably　Practicable）領域 の ト限

と下 限 は、MSC 　83／INF．3r4】で 与え ら れ て い る 値 を 参照 し

て い る。こ こ で 、10年 後 の 将 来 にお け る LNG 船 の リス ク レ

ベ ル もALARP 領域 に入 っ て い る こ とが 示 さ れ た 。
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　　　 図 10　総 リス ク レ ベ ル を示す F−N 線図

3．4　STEP 　3 ：RISK 　CONTROL 　OPTIONS

　 こ の ス テ ッ プで は、事故 を避ける た め に 考慮すべ き対 応

策を決定す る た め、LNG 船の 船体構造 に影響 を 与え る 特 に

高 い リス ク に 対 し て リ ス ク 制御対 策 （RCO ： Risk　Control

Options）を検討す る 。 ま た、リ ス ク制御手段 （RCM ：Risk
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Control　Measure ＞を用 い る こ とに よ っ て 、リス ク を卓純 な要

素として 制御す る こ とがで きる、、こ の よ うに して、10年後

の 将 来 に お け る LNG 船 の リス ク レ ベ ル の 上 昇また は 新 しい

リ ス ク の 発 生 へ の 対応策 と し て リ ス ク を制御す る 効果 的な

対策を特定 した。

表 3to 年後 の 将来 に お け る LNG 船 に 関 して 同定 された主要なハ ザ
ー

ド

分類 事故 シ ナ リ オ

a． 氷 海域 へ の 進出 123456789着氷 の 問題 （復原性 ）

着氷 の 問題 （落氷）

浮遊氷 の 巻 き込み に よ る プ ロ ペ ラ損傷

極夜の 連続運航に よ る衝突

極夜 の 日出 に運航す る こ と に よ る衝突

操舵 室窓 の 損傷

バ ラ ス トタ ン ク の 凍結 の 問題

非常用発 電機起動失敗

氷荷重 の 問題 （船体）

b． 高齢船 1234

−

ボ イ ラ ・高圧蒸気ラ イ ン の 経年劣化

SUS 配管 の SCC

バ ラ ス トタ ン ク外殻の腐食

バ ラ ス トタ ン ク 内殻 の 腐食

c． 新 型機関 1234

・

56

デ イ
ーゼ ル エ ン ジ ン 振動 の 問題 （LNG タ ン ク）

低速油専焼デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン （従来型）振動の 問題 （貨物圧縮機室における漏れ）

低速油 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン 振 動 の 問題 （機 関室燃料油 管か らの 油漏 れ）

低速混焼デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン （DFD ）振動 の 問題 （貨物圧縮機室に お け る漏れ ）

低速混焼 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン （DFD ）振動 の 問題 （機関室 の ガ ス 管か らガ ス 漏洩）

全 主機 関故障の 問題

d． 荒天海域 1． 荒天海域 （ス ラ ミ ン グ）

2，　 荒天海域 （疲労）

e．　 ス ロ ッ シ ン グ 123 メ ン ブ レ ン 船 の 問題

再ガ ス 荷役中の 問題

荷役 中の 問題

f．　 未経験海域 1．　 未経験海域 の 航行

9． 大型化 1． 高電圧化 の 問題 （操作 ミス ）
2． 高 電圧 化 の 問題 （シ ョ

ー
トの 発生 ）

表 4 主 要 な RCO 例

RCO
GCAF 　　　　 NCAF

ハ ザ
ー

ド分類
（milli く，n 　 U ∬ ）

船橋 に サ ン グ ラ ス を置 く 0、004 ≦0

氷 山発 見用 の サ
ー

チ ラ イ ト 0，2 ≦ 0

夜 が続 くこ とに 対する 精神的 ケ ア1サ ポー
ト 0．4 ≦0

甲板 上 の 凍結 防止対策 0．8 ≦0

ノ ク トビ ジ ョ ン か ら得 られ る 画像 デ
ー

タの 白動 解析

に よ る警報 シ ス テ ム
〔［，8 ≦0

氷海 へ の 進 出、極 夜

氷 海 気象 データサービ ス 0，9 ≦ 0

氷 山探知 叮能 レ
ー

ダ
ー

の 設置 LO ≦o
ノ ク ト ビ ジ ョ ン の 装 備 2．7 ≦0

高 リス ク な特 定箇 所 の 板 厚 計 測 2．3 ≦ 0 高齢 船、ボ イラ 主 機停 止

強化防熱箱の 適用範囲拡大 1．8 ≦ 0 ス ロ ッ シ ン グ ・メ ン ブ レ ン
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3．5　 STEP 　4 ：COST 　EFFECTIVENESS 　ASSESSMENT

　Step　3 に お い て 同定 し た RCO に 関 して 費用対効果評価

（Cost　Effectiveness　Assessment）を実施 した 。
　 IMO の FSA

ガ イ ドラ イ ン に よ る と、一
人 の 人命損失 を 回避 す る た め に

必 要 と な る 総 コ ス ト（GCAF ： Gross　Cost　of 　Averting　a

Fatality）が 費用対効果指標 と して 用 い ら れ て い る 。 費用対

効果 の よい 主 要 な RCO を表 4 に示す。

3．6　STEP 　5 ：RECOMMENDATIONS

　 3．3 に記 述 した よ う に、10年 後 の 将 来 に お け る LNG 船 の

推定 リ ス ク レ ベ ル は ALARP 領 域 に 入 っ て い る 。 加 え て 、

Step　4に て費用 対効果 の よい RCO が 同定さ れ て い る 。 これ

らの 結 果 か ら、10年 後 の 将 来 に お け るLNG 船 の リ．ス ク レ ベ

ル は 、本研究 で 同定さ れ た よ うな費用 対効果 の よ い RCO

が 、LNG 船 の 環境 の 変化 に 対 し て 適 切 に 実行 さ れ れ ば

ALARI コ とな る こ と が 示 さ れ た。

｛1］

［2］

13］

［4］

［5］

［6］

［7］
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