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Summary
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1 ．緒　　言

　
一

般 に 機器 の ア ベ イ ラ ビ リテ ィ を上 げる 為 に は MBF （故

障平 均時剛 を伸ばす と共 に 皿 TR （保 全 に よ る 復 旧 時間）

を短 くする必要が ある。しか し船舶 で は限 られ た乗組員数

で、船 舶 や 機 関 を 操船 、操作す る 時 間 を 削除す る事 は 出 来

ず、故障時 に お い て 転 復 旧優先度 の 高低 が ある。さらに 、

機器の 大 き さや複雑 さ、保 全 場所 の 難易度、経年・劣化 の 程

度や予備 品 の 有無 な ど、保 全 時 間 と要 員数 に 与 え る要 因 は

多い 。こ の 為 に 船舶 乗 組 員数に つ い て 故 障 と保全の 面 か ら

検討 した研 究 は少 な い 。こ れ ら の 背景を考慮 し、保全時間

デ ー
タ を 参 考 と し て 、修 復 に 対 す る 優 先 順位 と船 舶 の 運 航

運 航 上 か ら く る保 全 制 限 を考慮 し た うえ で 、運 航時問の 経

過 に 沿 っ たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル を作成 し最適 な 保 全

要員数 を導 き 出す 方 法 にっ い て 考察 した。保 全 作業の 発 生

と復 旧 の 問 に は 通 常待ちの 関係 が発 生す る。本論文 で は ま

ず 、 保 全要 員数 の 算出 に 当 た り待ち合わせ 理 論 に お け る ボ

ア ソ ン 分布型 到 着、指数分 布型複数窓 ロ サ
ービ ス と し て モ ・

デ ル 化 し、シ ミ ュ レ
ー

シ H ン に 必 要 な 計算を行 っ た。次 に

船舶 の 運航状況 に あ わ せ る べ く 1 時 間 刻 み の 保 全 待 ち 時

間、待 ち件数、待 ち の 発 生 状 況 が 増加 、減 少 ま た は 平衡の ど

の 状態 に ある の か を求 め た。さらに、8 時問以 k続 け て 滞

留が 発 生 す る ケ
ー

ス を検 出 し、オ
ーバ タ イ ム の 発 生 状況 を

求 め た。こ れ らの 値 を評 価 の 指 数 とす る こ とで 最 適 な保 全

要 員数 が どの 程度 とな る の か 検討を行 っ た，，
＊
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2．ボア ソ ン 到着指数型サ
ービス 、複数窓ロにおける

　　　　　　　　 待ち合わせ理論

　 こ れ ま で の 調 査 に よ っ て 、船 舶 に 搭載 され て い る 各機 器

の 平 均的 な 故障率、保 全 に 要 し た要員数並び に 時問、工 数、

保全内容種別な どの 故障 に 対す る保全時間データを得 る

こ と thSで きた
1）。ま た、点 検 作 業、一般整備作業、掃除、事務

作業な どの ル ーチ ン ワ
ー

ク に つ い て も保全 に 要 し た 要員

数並びに 時間、工 数、保全内容種別な どの 待 ち行列計算に

必要 とな る統計デ
ータ を得 る こ とが で きて い る

2）
−4）。こ こ

で 、船舶 に お け る故障の 発 生 と修復 の 関係 に つ い て 見れ ば 、

船舶故障は 偶発的な故障領域 で は、稼働初期に保全 が多く

発生 し、運転時間が長くな る にっ れ急速に減少す る傾向か

ら、ラ ン ダム な ボ ア ソ ン 分布型到着と見 なす こ とが で きる

5）’B）。ま た復 1目時問の 分布は 固定的で な く、そ の 時 の 船舶 の

偶発 的な内的、外的要因 に 左右され る 為 ラン ダ ム な指数

ない しは ア ーラ ン 分布 に 従 うと考 え て よ い
9｝le ）。さ ら に、

保全要員 につ い て も経験年数や技董、知 識の 程度な どに よ

っ て 修復能力 に差 が 生 じ、修復時間は変化す る。従 っ て 要

員数 に 修 復 時 間 を 掛 け 合 わ せ た 値 で あ る保 全 工 数 は影響

を 受 け る 。 そ こ で本論文 で は 修復作業量 は 工 数 （rm）を利用

す る こ と とす るe これ は入 手 で き る保全統計量 として 工 数

が多く用 い られ て い る ため と修復時聞 の 算出 は、工 数 か ら

1人 で 修復 し た と仮定 し た 場合 に か か る修 復 時 間 に 置 き直

せ ぱよい か らで ある 。 そ こ で
一

人 上窓 口 とす る こ とで複数

窓 口 の 待 ち行列問題 を解け ば よい こ とが 判 る 。 こ れ らの 条

件 に お け る待 ち行 列 を 図 1 の 状態遷 移 図 に 示 す。

　 丿し△ t 　　　　　λ△ t 　　2△ し　 λ△ t

　．（ 　　　　　（ 　（ （

  ○
・°

    　   
）

　 μ △ t

） 　　レ ノ 　）

s μ △ t　 s μ △ t　 　 　 　 　 　 　 e μ △ dt

μ（n
−1）△ t　 μ n △ t　 μ （n＋1＞△ i

図 1　状態遜移図

n ＞・・s の 時

lr（ 　s の 時

　図 1 の 円 内 の 記 号 は 系内数 で 、0 は無故障、1 は 正価故障

で あ り、系内数 が s 個まで は 待ちは 発生 し ない e 従 っ て

ボ ア ソ ン 到着、指数型サービ ス 、複数窓 口 の 待ち行列 で は

故 障 発 生 時 に す で に前 事 象 が 修復 中 で あ っ た 場 合 に は 待

ち が鬚 生 し、修復中の 窓 口 が 空く と行列 の 先頭 の 事象 が サ

ービス を受け る e こ の 時修復中の 事象件数 を含ん だ行列 の

件数 を系 内数 n とす る と、n → n ＋1 とい う状態 は 新たな故

障 が発 生 す る こ とで 系内数 が 1 っ 増え る こ とを意味す る。

こ れ は △ t 時間 に λ x △ t の 罰合 で 発生す る。 こ こ で

A ：故障発生率 （件／時間） μ ：修復 率 （件／時間 ）　 a

＝λ／ μ 　 s ： 修復窓 口数 と し、更に 、利用率 ρ
＝＝

α ／s

＝ （1／s ） x （λ ／μ ）　 とす る。

　平 衡 状態 にお い て状態 n に あ る確率 を Pn とす る と き、

独立の 同 じ修復時間をもつ 窓 口が s 侃あっ て、その どれ も

が 同 じ修復 率 μ で 修復完了する可能性を持つ 場合、全 部 が

修復作業 を行 っ て い る とき は s μ 、
一

部 の n 個の み が 修復

中で あれば n μ の 割合 で どれか 1 っ の サービ ス が 修復完了

す る b 従 っ て 故障発生 に よ る修復作業へ の移行 に あた っ て

は、図 1 よ り次の 式 が成 り立つ 。

ZP』 1 ＋ （n ＋1）Ilp． ，
＝
（λ ＋ 岬 圓　 1≦ n ≦s −1 （1）

λP  1 ＋ 3pp 制
氤 （λ ＋ 黽 恥

PPI　＝λ Po

系内数 n に お け る状態確率 Pni は

n ≧ 6 に 対 し て 恥
箒

qtrst　x 　Ps

n ≧s ）

）

¢

β

　　　 SS　X 　di　　　　　 an
Pn ＝　 　 　 　 　 　 x 恥

＝

　　　　　　　　　　　　　 xh  
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 glxgrs　 　 　 　 sl

C≦・≦・ 購 し て P・
　
＝

π
xp

・ （5）

　 これ よ り　 系内 数平均件数 L と待 ち 時 間 W、修復中の 件

数を含 ま ない 行列の 件数 Lq と待 ち 時 間 Wq、修復窓 ロ カ壤

が っ て い な い 確率 P。、　 ρ
＝ 1−P 。．窓 口 が全部塞 が っ て い

る確率 rl、待 ち 時間 r が t を越 える確率 P（r ＞t）、修復時

間の期待値を 求め る と それぞれ次 の 様 に なる。

平鵆業件　 ρ、く 1 、 Pt　 ＝　　一 ｛　I
　 　 　 　 s 　μ

よ り、得 ち カio と 按 る確 躍 P 凾 1ま：

Po ＝

1

　 詞 　疎
殫

Σ：　 　 　 − ＋

　 r 画 誕 ；　 （」−1）1（躍 ）

 

納 滞留件 数茂 ぴ待 ち時 闘は 課 の 繰に 表され る．

　　　　λ μ 　 P。 　 の 　 L −
　L

，
＋ a  』

富
　　 （｝ 1）！　（s μ

一ft）i

　 　 　 1
Wt ＝ − xL7
　 　 　 λ

　 　 　 　 　 　 　 　 1
  　　w ＝We ＋ 一

（1Φ
　 　 　 　 　 　 　 　 μ

時 点 t に お け る滞留件数 L （t）は、

　　　 2VT
L （o 髴 一〔・ ・ ÷〕・ 、詰

・ 〔一 ÷｝・

÷ ・

こ こ で 皿 は 初期又 は 1 つ 前 の 時点 で の 系 内数 とす る。

　以 上 の 式 を用 い る こ とに よ っ て、平衡条件 下 に お い て 平

均 的 な 待 ち 時 間、待ち件数、待ちの 発生状混 が 増加、減少、
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平衡の どの 状態 か、オー一バ タ イ ム の 発 生 状況 な どの 評価掲

数 を求 め る こ とが 出来 る．こ れ らの 評価指数 を用 い て 、 船

舶 の 海難や営業収 益 な ど、運航に 与 える影響度合い を考慮

し、修復 に 対す る優先 順位を 重故 障 と軽故障に 対 し付加 し

た 条件 で 、 時 間の経過 に 沿 っ た シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デ ル を

作成す る こ とで 最適な保全要員数を導き出す こ とと した、

　　　　　　　　3．外航船舶保全状況

　船舶 で通常行 われ る点 検作業、一般整備作業、掃 除、 事務

作業 な どの 修復率、重故障、軽故障の 故障率 に つ い て 集計

し平均値 を求 め た もの を表 1 に記す。 これ らの データ をも

とに 保 全 に 従事す る要 員数毎 の 修復時間予 測値 と平均利

用率及び アベ イ ラ ビ リテ ィ、並びに 2400 時間 シ ミ ュ レ
ー

シ y ン を行 っ た場合 の 作業滞留状況 を表 2 に 記す。表 1 の

故障デ
ー

タは 1982年より 1996年迄 の 日本信頼性調査委員

会か ら収集 し た 63600 件 の 保全 データ よ り、整備
・点 検デ

ータ は 現外航 船 社 33 隻 か ら の 4600 件／ 2 年分 を も とに

平均値 を算出 した もの で あ る。

1 船舶敢隙郭 復莞生犠溌統計デー一タ
λ溌 生率 件ノ1000h隘 　 件〆B　　 件 ／hr　　 日／件 　　h隔 ／件
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備 、
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400 　 　 eHrq  旧 r
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霍0曲 　　　　321　　　　　 288
’
　　 1日9　　　　　1囲 　

・
　　　 96　　　　　57　−． 一」．」」 ．．而1 r．．．“．． r−．．．

6偲 　i　　　　33　
’
　　　　　 24　　　　　1　1　　　　　　　霍　　　　　　 0　　　　　　　1

あた り 14．8MEIを必要 と し て い る e さ らに 週 に 1 日の 休 目を

加 味す る ならば期 待保全時間は保守要員
一

人 あ た り 8x

（6／7）／day となる。こ れは 14，8／（6／了＊8）；2．16人 に相当す

る。また、こ の 時 の 平均要員数は 2．145 人 で あ っ た 。 表 1

の デ
ー

タをもと に、待 ち 時 間、処 理 件数 、 利 用 率、系内滞留

数 な ど を式 （6）〜 （10）を使 っ て 以 下 の よ うに 計算 した。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 17ユ6
とした時の 1齷 窓腰 鱒 は

冊
蠶2」人

故障agA＝ 4s45　casesn 　mms 　＝ leg　casisi ‘tgy　 MEBF ”？．2　H醜 鰡

　 　 　 6s6
M 臘 冨

而
一噐鰡 恥 愈礑 の 時の 儺 1宰 好 1卿 3   ゴ憫 隔 よ り・

利用 率 P ． アベ 朽 ゼ リテ撚 は

　 　 λ　　　　　　　　　　 MTBF
ρ
 

＝吻 A 鵠
細 写 ．Siiiitir　

”
　
77・7

　
％

　　　　　　　　　P 　 ＝ 　
λ
　＝ 0．4 件系内数平均櫃 L ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 1 一
ρ　 　　　　μ 屮瓦

修復 申の 件 数番 含寂 な い 待 ち行 列 の 孚 均件 敢 Lq は

Lq ＝ 　ρ
含

　m

　 　 　 1 一
ρ

　 　 1 ：

　　　　　　 ＝ L 一
ρ

＝ o．11　件
μ （μ

一一λ 〉

　船内で の 1H の 期待保全時間を 8 時聞 として オーバ タ

イ ム 量 を調査 した が、表，1 に記 した よ うに 船内作業に は

保全データと して記録され る以外 に 、出入 港に おけ る機器

の 運転時間、毎 日 の 事務処理 時間、イ ン ベ ン トリの 調査、出

入露処理 な ど、詑録 に 記載され ない 時間 が あ り、平均 1 日

こ こ で 循ち時間並びに修復時聞の 平均鰹 け 次の 犠に なる 。
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P
畳 　＝ ρ 陰 XP

◎ 　よ碩　P
ロ

＝ （1 一ρ ） x ρ b

従 っ て、系内數 n 躍 1　の確 率 Pt ＝ 0・71 × 029 旨0・2

窓口魍
宀
町 締 っ て待た gn る牌 n舜窓mes ＝ 1 として
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｝

　 　− 　 x − 　
＃

　 　 　 　 31　　　　　　　1一ρ　　　　　　　　　　 （詞 ）1（s μ 一λ）

　 　 　 OSIX1597．ヨxO29
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　 　 　 1X （1597，3−454S）

もし待た盲れる確濘 を O．1躍腎「貰押さえ るならば

　 　 　 15解 3x6 ．71xo ．眇
　　　　　　　　　　　　　 よ砂9ユ昂
　 　 くs・1｝1X（5xllsr3 −t545

s ・za　2　跡 求まる ・

従 b て、s　＝ rl
の 時．2」人で 瀞 塾 から靆鎖は 5人が 齲 とな る。

こ こ で、シ ス テ ム が 拡散し不 安定とな る の は利 用 率 ρ が

1 より大きい 時、つ ま り修復窓 口 が 1 の 場合 は λ〉μ で あ
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る。 図 2 よ り ρ
；1 の 時 の 修復率の 逆数で あ る修復期待時

間 mtu は Z．2hrs ／ease と なる。
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　　　 図 2　 利用率 ρ と修復期待時間

5

　 こ の 場合 の 平均要員数は 1 名なの で 管理 ・掃除に 必要な

要員数 2ユ 6 名を加えて 最小 4 名 で 足 りる。
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図 3　 ア ベ イ ラ ビ リテ ィ と修復期待時間

R2乗 ユ O．3 標本 ； 10
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§

　ま た ρ
＝ 1の 時の ア ベ イ ラ ビ リテ ィ は 当然0．5 で あるが、

修復期待時間 2．2hrs／case 前後に お け るア ベ イ ラ ビ リテ

ィ の 変化 を調 べ た もの を 図 3 に 記 す。さらに 修復期待時間

に 対 す る オーバ タイ ム 発 生状況 を 図 4 に 記 す。
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図 4　オーバ タイ ム 発生件数と修復期待時間
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　図 3 よ り、80％以 上 の ア ベ イ ラ ビ リテ ィ を期待す る た め

に は 修復期待時間は 0．52 となり．要員数 は 3 名が 必要 とな

る。こ の 場合の オーバ タ イ ム 発生 は、図 4 よ り、オーバ タ イ

ム 発 生件 数 と修復期 待 時間 の
一

次 相 関 式 よ り、1 日ほ ぼ 1

件以内 とな る こ と が 判 っ た。以 上 か ら、統計デ ータ を も と

に ア ベ イ ラ ビ リテ ィ を 80％、1 日 あ た りオーバ タイ ム 発 生

件数を 1件以内に想定 した ときの 機関部要員数はおよそ 5

名が 必 要 で あ る こ と が判 っ た。こ れ は 待 ち行列 にお け る待

た され る 確 串 が O．1 以 下 で あ る こ と も意 味 して い る。しか

し これ ら の 結果 は 実際の 船船の 運航形態 を想起 し た揚合

以下 の ような相違点があ る。

t） 故 障は 24時 間 い つ で も起 こ る 可 能性 が あ るが 、保 全 は

　 24 時聞中の 8 時間 で行われ る わけで は なく、昼間の 8

　 時間で 全員が 従事するか、も し くは当直体制 に 従 っ て

　 投入 で き る要員数が変化す る。

2） 2）停泊、出入港、航海 の 運航 モ ードに よ っ て 従事可能な

　 保 全 要員数が変イ匕す る。

3）陸上支援や機關部以外か らの 要員 の 応援も し くは入 渠

時な ど で は修復能力差が 生 じる。

そ こ で、要員数 を 5 名と した場合 で、実際 の 船舶の 運航環

境 に 合わせ た状況 で の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン につ い て 調 べ た

結果を次 に 示す。

　　 4．　一般整備及び故障におけ る保全時閥状況

　　　　　　　　 シ ミ a レーシ ilン

　 待 ち行 列 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は 事後保 全 と し て 運 航 に 影

響を与える 重故障、プ ラ ン トに部分的機能障害を与える 軽

故障、予防保全 として の 計画的な整備及び機関当直な どの

点 検 の 4 項目に 分類 した。こ れ ら 4 つ の 作業の 種別 毎に 故

憧 率、保全 工 数 を調 査 した結果 を表 1 に記 す が、こ れ らの

値は作業の難易度や作業の緊急性 に よ っ て変化す る。保全

工 数 の 違い は，例えば見 回 りや機関当直などの 点検作業 に

比 べ
、技術的に経験や知識を必 要 とす る整備作業 で は作業

の 前後処理 の 時問も必 要とす るか ら、よ り工 数 は 増加 した

もの とな り、軽故障 で は経験、知識 の ほ か に敵障 に 伴 う機

器操作や装證 の 大 きさな ど の 影響 が 加 わ る。更 に 、重 故 障

で は速やか に 運航障害 に 伴 う航海の 危険を取 り除くた め、

最大 の 要員を復 旧 に当て るた め に、t 件当 りの保全工数は

増加 す るbそ こ で、軽 故障 に 対 して は重 故 障の 修復 に 優先

度を 与え 、 整備と点検で は 、整備に優先度を与え、事後保全

と予防保全 で は、事後保全 に 優先度 を付加 した 状態で シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。時間毎 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に は

式 （11）を もと に 表 計 算 ソ フ ト並 び に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ソ

フ トを利用 して行 っ た
9》・「e）、事象発 生 タイ ミ ン グは ボア ソ

ン 分布 乱 数 を拑 い ．修 復 疇 期 タ イ ミ ン グは 摺 数 分 布 畿 数 を

用 い た。優先度に っ い て は 待ちテ
ーブ ル を設 け、時間毎に

算出 し た 滞留数を裘計算 ソ フ トに 転値 し、8 時間連続 して

滞留 が発生 した場合に オーバ タイ ム の カ ウン トを した 。

4．　1　優先度並びに 要員瓦分想定 2400時閥の 状況

　下記 の 仮定の 下に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 っ た a

l）保 全 優先 順 位 を 重故 障 〉軽故障〉
一

般整備 〉点検そ の 他
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　 と した。

2）保全配員割合を重故障 ：全員 ：5名 Xlグル
ープ 、軽故障 ：

　 3名 Xl グ ル
ープ、整備 ：3 名 ×1 グル

ープ 、 点検 ほ か ：

　 3名 x1 グル
ープ に よ っ て 行 うこ とと した。重故障以外

　 を 3 名と した の は 船内作業に は保全 データ と して 記録

　 され る 以 外 に 前 述 した よ うに お よ そ 2 名 が必 要 と され

　 るか らで あ る。

3）シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は 船舶 の 就労形態 に あわせ 下記 の 2

　 種類 に 分けて 行 っ た．

a ）正 日 3 直制 ：乗組員 を 3 組 に 分け、正組あ た り 8 時間の 就

労す る、従 っ て 24 時間保全 発生の 都度、修復作業 に 取 りか

かれ るが、保全可能要員数は 1／3 となる た め保全可能工数

は 1／3 に減少す る。た だ し重 故障が 発生 した 場合 は 直ちに

全員 で修復 に 当た る もの とす る。

b）  当直翻 ：乗組員 は 全員 が 昼問 8 隠間の 就労す る。従 っ

て 24時間中残 り 田 時間は 保全 が発生 して 保全 は行われず

待機状態 とな り翌 日の 昼閻 8 時間 に修復作業 を行 うもの

とす る。た だ し重故障 が 発 生 した 揚合は直ち に 全 員 で修復

に 当た る も の とす る。

　処理 の 流れ 図 を図 5 に 記 す。

事彼傑 全 事 後保 全 予 膨保全 予 防 保 全

畜
図 5　　 処理 フ ロ ー

4．2 重故 障 5 人 ・輾故 瞳 3 人 ・整備 3人 ・点 検 3人 に おけ る

　　 2400　W 間 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　　　 重故障優先度付 き 1 目 3 直制 当直 モ デル

　　　　M ｝船 モ デル （8 時間就労 ：16 時間無人化）

4．2．1　 1 目 3 直制　当直モ デ ル

　重故障優先度付き 1 目 3直制当直モ ヂ ル に お け る滞留件

数並 び に、  船 モ デル （8 時 間就労 ：16 時間 無 人 化） に お

ける 滞留件数 シ ミュ レーシ ョ ン 結果を図 6 に記す
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図6　　3霞劇 に おけ る重 韻』瞳畳 先度付 皆2400 時颶 潅蟹 件数

　 図 よ り、重 故 障 以外 の 平均修復期待時間 は O。69hrs／case

で あ る が、8 時閲 x3 直に よ る当直体制で は 就労可能 褞 は

夏／3 に減少す る。 従っ て修復期待時闖は 2．07となる e ま

た 、
900 時 問 目以 降 にお い て 滞 留 が 増加 し始 め シ ス テ ム は

不 安定な状況 となる 。 さら に 1500時間 目で は 毎時 100 件

を越す滞留が見られ る。平均滞留件数も 56件／hr、最大滞

留件数 137件／hr、平均待ち時間 108 時間となっ た。これ で

は 900 時 間 目以降で は 運航 に 支障を来す こ とに なる。そ

こ で 900 時間 貝で 修復期待時間を 1．O　 hrs／case に増加 し

た場合に っ い て 、図 6 に 重ね書 きを行 い 、平均修復期待時

間 0．69hrs／case の 場 合 と比 較 す る と、滞留 の 増加 は抑 え

られ て い る こ とが輝る。この 時の 利用 率は お よそ 51％、オー

バ タイ ム は 97件／100 日 となっ た。こ の ときの 支援 要 員 は

2 名を必要 とす る。こ れを必 要 要員数 に 変換す る た め に

1／3 にす る と修復期待時間 は O．33 とな る。修復期待時間

が 0．33hrs／case と な るた め に はほ ぼ 5 名 が 必要 で あ り、

現在 3名が修復 に 従事して い る の で 結局 2名 が 更 に必要 と

な る a しか し こ の 場合は 3 直制 の 中 で修復作業を行 うの

で 各当直 で t名増やすか、また は昼 間の 当直時の み 1 名増

加すればよい 。

4．Z2 　 MO 船モ デル

　重 故障 の 場合 は発生 と岡時 に 修復開始、そ の 他 は就労時

間内に 修復作業を行 うと した場合の 修復期待時間 0．69 に

お け る シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を図 7 に 記 す。図 7 よ り

1300 時間 目ま で は シ ス テ ム 内 に滞留する件数は少ない が

それ以上 で は滞留件数 が 急激 に 増加す る。そ こで 1300 時

間 目で 修復期待時間を O．69 か ら 0．4 に した揚合の 結 果 を

図 7 に 重 ね 書 き を 行 い 比 較 す る と、シ ス テ ム へ の 滞留が 挿

え られ て い る こ とが物 る。こ の とき の 平均 的 な 滞留件数 は
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39件br か ら 4件 fU に減少 し、平均待 ち時間も 74時間か

ら 8 時間 に減 少 し た。つ ま りこ の 時点 で 陸上 支援な どの 外

部支援員 を 1 名投 入 し、重 故 障 以 外 を 4 名 で 行えばシ ス テ

ム へ の 滞留は無くな る。これ を 1 日 3 直の 当直体制 と比 較

す る と滞留 の 発生時間は 20％遅 く、そ の 発生頻度も 30％

少ない こ とか ら、同一保 全 要 員 で あ れ ば MO 当直体制の 方

が 保 全 性 が 良い こ とが判っ た。
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　 図7 　 麟0雛 モ デル に お ける露 故 瞳 匪発 度付き2400 晦闘 潯留 梓 教

　以 上 の 結果 よ り、要員数 を 5 名 と した 場合 で、実際の 船

舶 の 運航環境に 合わせ た状況 で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は、

当直モ デ ル 、MO モ デ ル と も に 、 ある 時期 よ り滞留が 急激

に 増加 す る傾 向 が あ るが 、そ の 時点 で 就労体制 の
一

部変更

や甲板部品等の 支援を得れ ば、運航 に 支障 を 与 え ず に済 む

こ とが 推測され る。

　　　　　　　　　　 5 ．検証

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件 と 同 じ状況 を作 り、実際の 船舶 で

検証す る こ とは 出来 な い が、前述 の 信頼性調査委員会資料

よ り、修復保 全 を施 行 した 総 数及 び 各機器 の 修復保全件数

や所要要員数の 集計結果を、機器系統別 に分類 し、保全修

復時間 を 1 時間毎に 区切 っ た もの を横軸 に ， 修復保全件数

及 び 所 要 要 員数を縦軸 に とっ た 度数分布 を図 8 に 記す。
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図 よ り修復保全 は 1件あた り 8 時間以 上 で は 殆 ど発 生 して

い な い
。 こ の 場 合の 要 員数 は 5 名以 内 で あ る こ とhS図か ら

判 読 で きる。

　 第 ↓86 号

　　　　　　　　　 6 ．まとめ

　保全 時間デ ータ を参 考 と し て、修復 に対する優先順位付

加 し た 待 ち行列を用 い シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル を作成す

る こ とで 、適切 な保 全 要員数 を導 き 出 す 方 法 に っ い て 考察

した e こ の 方法を用い る こ と で 次 の よ うな事柄が 判 っ た．

（1）時間単位 で の 保 全 状態 シ ミ ュ レーシ ョ ン に より、滞留

件数 が 拡散す る時期が 判 り、不 安定時期 の 予 測 が で きた。

（2）就労状況 の 負荷量 （忙 し さの 割合）を計量的 に 予 測 で

き るの で 、適切 な保 全要員を配員 で きる と ともに 就労中の

船舶 の 適 正 配 員数 を計 蠶 的に 検証 で きる こ とが判っ た 。

（3）重故障5 人 、 軽故障、整備、点 検各 3 人 の 24eo 時間

シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果、不安定状況の 発 生 は MO 船 モ デ

ル の 方 が 遅 く、過労働発生件数も若干 少ない こ とが 判っ た。

  時間単位 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う こ とで 、出入 港な

どの 運航 上 か らくる修復制 限 や遅延 を時間の 経過 に 沿 っ

て シミュト ト出来 る と と もに 航路、船種、海 の 気象状 況 毎 の 保

全 発 生 量 を予 測 で き る可 能性を示 し た。

　　　　　　　　　　 欝

　最後に な りま した が 本 研 究 は、H 本郵船 （株）工 務部奥村

氏 の ご指導並び に船舶技術研究所 シ ス テ ム 技衞部 の ご協

力 を得 て 行 うこ とが 出来 ま し た。こ こ に 厚くお礼申 し 上

げます d　　　　　　　　　　　　　　　　　　 以 上
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