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百lecost of operation must be considered when analyzing reliable support systems for 

ship main en.民間.While respec血g也eneed for s此 tyofship企ommachinery risk of 

failur官，也eto匂I∞stof ship mac悩neryopera:tion (Crj must also be kept at a min加um.
τbis is an issue也at企.equentlyemerges in tl1e operation of merchant ships as ship 

compani田 make組 effortto gain better profits by reducing tl1e expenses d町加g

ope副 on.The determination of mininlUm CT is not a sim戸ematterb悶 useit泊山畑
some p紅白叫.arconsiderations such as running cost (C，)， mainten組 .cecost (Cm) and 

down伽 E∞st(Cd). 
One is faced witl1也.edi伍cultyto decide tl1e appropriate leng血 of也e

maintenance interval (ふ)for machinery也atyields tl1e mininlUm Cr but still respects 

reliability. Along wi也也erunning time of machinery， tl1e C， incr伺 sesaccording to也e

degradation of pe由団組切組dreliability. Maintenance could reduce tl1e C， but也is

would cause a Cm incr，切se.Since maintenance requires a Cm but also has tl1e benefit of 

reducing tl1e C"組 optimizationprocess which endeavors to balance tl1e two to find血e

minimum Cr is needed. The optimization of marine machinery operation is a more 

complex discussion tl1姐foronshore machinery because of its maintenance inflexibili臥

which sometimes depends on access to shore based facilities or也.eavailability of spare 

pぽtsonboard. 

τbis study preseruお岨optim包ationprocessぬatm泊泊語zestl1e Cr by considering 

也em泊加.umreliability req'凶rementand血epreference time axi.d place of maintenance. 

The optimization problem compounds m叩 yfactors也atcorrelate wi也eacho也.er.ηle

op白n包ationprocess utilizes tl1e simulation model， system dynamics (SD)， which is 

capable of modeling tl1e interrelationship between∞mponents of ship machinery 
operation e.g. costωmponent， reliability analysis， and ship voyage pa枇 :m.τbisstudy 

also presents a new development model of risk based maintenance侭B問 implemented

for ship machinery to prevent high levels of risk during ship operation. Development of 

RBMre叫捻din釦 effectivemaintenance plan也atcompared well witl1也.est姐dardof 

maintenance published by也emachinery's m姐 ufacturer.

In order to ac∞mmodate tl1e matters explained above，也is也巴sisis∞InstruCted as 
follows. 

Chapter 1， introduction which contains background inforrnation， purposes，組dscope 

of research， including proposed work to be done. 
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Chapter 2， briefly reviews ship machinery operation and the history of maintenance 

strategy， risk based maintenance (RBlI，の組dexp凶m 也esystem dynamics (SD) 

sim叫ation.The modeling process of machinery operation and maintenance in SD 

sim叫ationis presented in白ischapter. 

Chapter 3. 1his chapter proposes new models in sy批:mdynanrics (SD) 5加叫ationsω

determine也.ere1iability index侭1)degradation of ship machinery which is installed泊

the main engine SUppO此systemsof ships.τ'he purpose of this study is to minimize the 

to飽1operation cost (CT) of machinery which is∞:mprised of rwming cost (Cr)， 

maintenance cost (Cm)ωd downtime ∞st (Cd). Reliability姐 alysisis肱 .eninto 
account based on da包金ommaintenance records. In也ischapter， two kinds of 

'optimiza出nmodels u姐lizingSD are compared. Model 1，組 optimizationmodel 

without foreωsting， utilizes a value of minimum RI as a decision to ob旬in:也.elowl凶 t

CT. Them泊加.umRIis也elevel of reliability of machinery whぽemaintenance actions 

need to be tak四.Model 2， an op柱mizationmodel with forecasting， constructs the 

maintenance judgment by forecasting the value ofRI to avoid the minimum RI before a 

ship arrives at a destination port. Sea water and金eshwat釘 coolingpumps are analyzed 

as a case study. Model 1 resulted in minimum CT， while model 2 reached a CT lower 

than the outcome of model 1. 

Chapter 4. In也ischapter， an SD optimization model is proposed to minimize the CT by 

considering也.eport availability constraint. In血iscons仕'aint，it is assumed that the 

maintenance of the machinery is only possible at one particular available port.τ'he 

purpose is to know how the cons回 intinfluences the composition ofthe cost compared 

wi血ther，ω叫.tsof the study in Chapter 3. In the ca興計udy，也ischapter discusses the 

operation of pumps which are installed in the cooling sys匂:mof a ship~s main engine. 

System dynamics (SD) is used to build two kinds of proposed models of machinery 

operation， model 1 without forecasting，組dmodel 2 with forecast泊gofm祖国.umRI.

The r，俗叫tswere sinrilar to也.eres叫包 inChapも.er3， model 1 results in minimum CT， 

while model 2 reaches a CT lower than也atof model 1. Model 2泊ぬischapteζwi也

forecぉtingof minimum RI， resulted in the lowest c:むmuchbetter也anthe other model. 
Thisshows也atthe forecasting model imple:mented in the problem with port availability 

constraint has the most si伊ificantimpact on reducing the ∞st. 
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Chapter5，∞nsiders the risk of machinery failure in the management of operation阻 d
main匂n組問 ofship machinery.古語5chapter implements risk based main句nance

侭BM)ωmin加izethe frequency and∞nsequenω5 of ship machinery failure. As well 
as the common 批 psof RBM， such as iden岨cationof problem， risk assωsment， risk 

evaluation， and maintenance planning創官 conducted， we also propose a new model 

called ship position estimation. First we look at preliminary iden猛ficationi.e. 

identification ofおilurecauses and symptoms as well as the history of failure over time. 

In the risk as鈎ssment， quan組側話onof the consequences of failure (c.め considers

sy蜘 mperformance loss，. while也.eprobability of制lure(Pゆ isob凶nedfrom勘

reliability担 alysisof the failure也nehistory. Risk evaluation comparlω也eresult of the 

risk assessment with the risk ac∞:pt釦印刷teriain order to determine the level of risk. 
百.eproposed model of ship position e託出ationre∞胆izesthe ship position on the 

voyage when the analyzed machinery is at a high level of risk. Maintenance plan凶ngis 

then carried out to keep the machinery under the risk a∞ep匂ncelevel. 1his paper 
utilizes sys旬mdyn回姐cssimulation (SD)ωcreate each step ofthe RBM. For oui" ωse 

S旬d)ら也ep訂tsof也.epumps in the main en.伊lecooling system are姐日ilyzed.τ'he

output ofthe study is a proposed maintenance interval which is suitable when compared 

wi也thestandard maintenance for the pumpS. Additionall:抗出.eposition， operation hours 

and distance covered of the ship are included when a pump reach巴sa high level of risk. 

Chapter 6. Summarizes the studies of仕leprevious chapters and discusses the result 

obtained. In this s旬dJん也.eoptimum management of operation組 dmaintenance for ship 

machinery is clearly presented.百lIsis shown as the op也DIZationof CTbyendeavoring 

to find the value of the mi凶m由nRI. The optimization utilizes SD simulation to build 

two :models， model 1 without foreω副ngand model 2 with forecぉ出gof也.eminimum

RI. Model2 shbws the greatest加lpacton the reduction of CT， much better th血 modell，

espωially in the case study on the ship operated under the po氏availability∞nstr必nt.
Considering risk management当面sstudy presents a new development in也eRBM 

me也od.τ'hebeneficial outputs achievl巴dare組 improvedmaintenance plan姐 dthe 

addition of ship position関timationfor ship machinぽyoperation at a high level of risk. 

Fu抽.er，出schapter draws conclusions叩 ddiscuss巴sother improvements也atmaybe 

possible for fu知reresωrch. 
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要 旨

本申請論文は船舶機関システムの運転・保守管理における最適化の一方策を提案し試算結果に基づ

き最適化手法の発展可能性が示されたものである。本論文における最適化の考え方は，要求される信

頼性を最小限確保しつつ， 3要素からなるコスト全体を最少化するものである。本論文では，船舶機
関システムの内，主機冷却水系ポンプ3穫を対象に検証されている。運転・保守管理に関する指標算
出のモデル構築および試算に用いられる環境は，複雑系システムの課題をシステム全体およ刀帯周諜

素，の詳細の双方が視覚的にも解り易く表現出来る特徴がある "SystemD戸畑ics"(SD)が活用されて
いる。本論文で提案されている最通化システムが実務活用される場合，システムの解りやすさは重要

である。

本申請論文の構成は以下の通りである。

【第1i妻]序章として， .研究着手の背景，研究目標および研究計画の全体像が簡潔にまとめられて
いる。

【第2章】運転・保守管理最適化の基盤となるRiskBased Maintenance (RBM)およびシステム構
築環境である SDの概要と要点が解説され，主機冷却水系ポンプを対象にモデル構築の典型例が示さ
れている。

【第3事】第1段階としてコヌト 3要素 (Runningcost : Cr， Maintenance cost : Cm， Downtime 
cost: Cd)の計算モデルが構築されている。 Cr，CmおよびCdの相関算出に必要な機器信頼性及び故

障発現可能性に関する情報の最は適，化先手行研法究に比の較成果してが活用されている。最適化試算の結果，運用実績に比
'較して3割弱，先行研究 1.5ポイント程度の削減の可能性が示されている。

【第4章】第s婁のモデルを基本として，重大な故障対応を想定しJ保守(故障機器修理)期予が
母港入港中に限定される制約条件を追加した計算モデルが構築されている。最適化試算の結果，機器

信車貫性指標が就航中に許容最低イ庄司(MinimumRI)を下回るか否か予測する揚合としない場合で，コ
スド削減効果の差が保守劃T制約条件下でば大きくなることが示されている。

【第5章】本論文で対象とする主機冷却水系ポンプについて，実船の運用・保守データを基に，ポ
ンプ構成要素及び故障・異状・保守の内容に注目し， SDを活用したRBM手法の提案と試算結果が示
され，構成要素のメーカー推奨値との対比によって計算モデルの有用性が検証されている。

【第6章1終章として，第3章から第5章の全体概要及び各々の章で得られた結果が総括されていー
る。
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本申請論文では，船舶機関システムの運転・保守管理において必要最ぷ限の信頼性を維持しつつ運

轄・保守費周を最少化する最適化手法が提案され，3:::機冷却1*系統のポンプ類に焦点を当てて実船デー
タ・に基づく検証により有用性が示された。船舶動カ機関プラント全体に本研究で示された最適化モデル

を適用するためには，プラント全体に関わる膨大な運用実績，保守データ，構成機器情報と各要素の信

頼性指標に関する検討が必要となるが，それらの共通項となる最適化システム骨格部が構築され，その

肴知性が主機冷却水系統を対象に確認されたことは，船舶機関管理分野において大きな成果であると共

に今後のさらなる発展が期待できる。

本申請論文を構成する研究成果の公表について，下記りストの通り学術雑誌に研究論文2件が掲載さ
れ，学術雑誌研究論文掲載審査中が1件，国際会議等口述講液報告が4件，内 H牛で"Ho田，rableMention 

Paper Award"が授けられた。

以上，論文審査の結果，本論文は博士(ヱ学)く海事科学分野>の学位授与に相当すると認める。
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