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研究成果の概要（和文）：船舶設計の意思決定において、リアルオプション分析により不確実な将来の原油価格
や運賃の変動を考慮することが船舶の資産価値を高めることができるか検討した。具体的には、船舶の燃費等の
性能をシミュレートするモデルと市場の予測モデルを組み合わせて船舶運行の収支を求めるモデルを開発し、主
機・プロペラ・船型といった性能に大きな影響を与えうる項目の設計オプションについてライフサイクルの正味
現在価値(Net Present Value)を求めることで評価を行う方法を開発した。さらに、開発したモデルにより省エ
ネ付加物や船殻の改修による設計船速の変更等による船舶の資産価値への影響を定量的に評価できることを示し
た。

研究成果の概要（英文）：In ship building, the design decisions are driven by technological 
performance such as fuel oil consumption rate and maximum speed at given design conditions. However,
 the fluctuations of shipping market will change conditions of operations and ships have to be in 
service at inefficient non-optimal conditions, such as different service speed or different design 
draft. We developed simulation models for fuel oil consumption rate through ship life cycle and for 
calculation of profit of shipping company with market fluctuations, then apply Real Option Analysis 
to explore flexibility of ships in operations. The life cycle value of ships are obtained as Net 
Present Value with these models and we evaluated the value of flexibility such as changeability of 
optimal speed or of hull shape modification to fit to actual operational profiles.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
 船舶に要求される主な仕様を決定した後に
主要目、主機、プロペラ、船型といった設計
項目を燃料消費量等の目的関数を最適化す
るように求める研究は数多くなされている。
経済性の評価にはライフサイクルを通じた
単位貨物当たりのコスト  (RFR:Required 
Freight Rate)などが利用されているが、原油
価格や運賃を静的に仮定しておりライフサ
イクルを通じた市場の動的な変化を考慮し
てはいない。本課題は、航海速力に代表され
る船舶の運航条件に原油価格や運賃といっ
た時間の経過とともに変動する要素をシス
テムのスコープに含めると、技術システムと
しての最適化を目指した設計案が最大の経
済価値を生むことは保証されないことに注
目した。海運の実例としては、原油価格が高
騰している現在では多くの船舶が減速運航
を行っており、プロペラや省エネ付加物の換
装などにより技術システムの特性を変化さ
せ、外部の経済変動に対応する取り組みが行
われていることに対応する。 
 船舶に限らず、社会や経済からの不確実性
の大きな影響を受ける建物や社会インフラ
等は、設計時の前提条件で最適化するよりも
ライフサイクル全体で起こりうる環境の変
化に対応できるフレキシビリティと、想定を
大きく超える環境においてもシステムの最
小限の機能を維持し、早期に復旧するレジリ
アンスを備えることが期待されている。この
ような複雑なシステムの設計や運用は学術
分野として確立されておらず、実務者の経験
に頼るところが大きい。一方で、その重要性
や難しさは一般に認識されており、MIT をは
じめ世界トップレベルの大学において体系
的に取り扱うための取り組みがなされてい
る。このような広範なスコープを持ったシス
テムはソシオテクニカルシステムとも呼ば
れ、技術・社会・経済のすべての要素を考慮
して設計を検討する必要がある。 
 船舶というシステムや造船業について考
えると、海上公試等の造船会社と海運会社の
引き渡しの性能確認手続き等の制限から、船
舶の設計は現在でも単一あるいは限られた
条件を前提とした最適化により行わざるを
得ない。本課題では、経済状況の不確実性へ
の対応というところまで船舶というシステ
ムの設計の前提条件を広げることで、ライフ
サイクルを通じた船舶の資産価値の向上を
検討したい。 
 ソシオテクニカルシステムの意思決定に
関する研究としては de Neufvilleらのグルー
プが数多く取り組み、リアルオプション分析
と高度なシミュレーション技術を意思決定
に応用する方法論を構築している。本課題で
はこの de Neufville らの方法論を拡張して、
船舶設計における意思決定の高度化を目指
す。de Neufville らの方法論を船舶設計に適
用するために、原油価格と運賃といった海上
物流を考える上での外生変数の変動幅をシ

ミュレーションにより予測する海上物流市
場予測モデル、定義された主要目と運航条件
においてどのような性能を発揮するのか詳
細に再現する船舶性能モデル、運航による売
上や燃料費・港湾使用料等のコスト計算を行
う海上物流収支計算モデルの 3つのモデルを、
海運のシミュレーションや運航による収支
の計算モデルはこれまでの研究成果を利用
して開発する。この 3 つのモデルの組み合わ
せたモンテカルロシミュレーションにより
船舶設計における設計案の経済性評価を行
い、設計案をリアルオプションとしてその経
済価値を算定する手法を提案する。提案手法
によりプロペラや省エネ付加物等の換装に
よる航海速力の変更に対応できる改修オプ
ションを含むような新しいコンセプトで設
計した船舶の経済性評価を行う。 
２．研究の目的 
船舶設計の意思決定において、リアルオプシ
ョン分析(ROA)により不確実な将来の原油価
格や運賃の変動を考慮することが船舶の資
産価値を高めることができるか検討する。具
体的には、船舶の燃費等の性能をシミュレー
トするモデルと市場の予測モデルを組み合
わせて船舶運行の収支を求めるモデルを開
発し、主機・プロペラ・船型といった性能に
大きな影響を与えうる項目の設計オプショ
ンについてライフサイクルの正味現在価値
(Net Present Value)を求めることで評価す
る。さらに、開発したモデルにより省エネ付
加物や船殻の改修による設計船速の変更等
による船舶の資産価値への影響を定量的に
評価できることを示し、船舶の改修容易性な
ど船舶設計に関する新しい技術開発トピッ
クの探索を行う。 
３．研究の方法 
本課題で提案する手法は、海上物流市場予

測モデル、船舶性能モデルおよび海上物流収
支計算モデルの 3つのモデルにより構成され
る。この手法により仮に 2 つの設計案を検討
する場合を考える。海上物流市場予測モデル
は設計案とは独立に原油価格と運賃を過去
の推移を用いて二項モデルで予測するモデ
ルである。得られた原油価格と運賃を用いて、
船速を変えながら運航する船舶の詳細な挙
動を船舶性能モデルによりシミュレートし、
海上物流収支計算モデルから内訳を含めた
船舶運航による利益が計算される。海上物流
市場予測モデルには確率的な要素が含まれ
るので、このすべての手順をモンテカルロシ
ミュレーションにより反復計算することで
設計案による利益は確率分布として得られ
る。 
本課題では、これらの 3 モデルによるモンテ
カルロシミュレーションのシステムの開発
を行い、プロペラ決定や主機選定といった設
計上の意思決定への適用と、改修が容易にな
る設計等の経済価値の算出、運航時の資産価
値を大きく高める新しい設計技術の探索を
行った。 



４．研究成果 
本課題では、船舶の設計段階から市場変動

に対応するためにリアルオプションを導入
した船舶設計案を提案した。ライフサイクル
期間内での改修としてエンジンディレーテ
ィングやプロペラの換装が容易となるよう
な船舶設計案をあらかじめ設計段階でオプ
ションとして保持し、オプションの保持と行
使のための必要な費用を含めることで、市場
変動に対応したオプションを持つ船舶設計
案を考慮することが可能となる。また、リア
ルオプションを導入した船舶設計案のライ
フサイクル全体での価値をNPVによって定量
的に評価するための手法を提案した。市場変
動に対応して改修オプションを行使するル
ールを運航シミュレータに組み込むことで
リアルオプションを導入した船舶設計案を
評価することが可能となる。ケーススタディ
として、中東と日本の間を航行する VLCC を
想定して、市場の不確実性を考慮した場合に
リアルオプションを導入した船舶設計案が
どの程度船舶の価値を向上させることがで
きるかを、提案手法を用いて検証した。結果
として、適切な改修オプションを保持できれ
ばリアルオプションを導入した船舶設計案
はリアルオプションを導入しない通常の船
舶設計案と比較して価値を向上させること
が可能であることが示された 
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