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Monohakobi Techno Forum 2019 

2019年11月25日 東京会場

2019年11月29日 広島会場

株式会社MTI 船舶物流技術グループ

植松 将史

舶用機関におけるデジタルソリューション
〜自律機関のロード・マップについて〜



2 © Copyright 2019
MTI Co., Ltd.

１．舶用機関の自律について
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１．舶用機関の自律について

出典：Lloyd’s Register

Lloyd’s Register が提唱する自律化レベル

LR自律化レベル 現状の機関室

AL0 自動化なし ワッチ船 （常時、人による監視操作）

AL1 センサーによる異常検知 機関集中監視（データロガー）

AL2 船陸での異常検知 船陸間データ共有

AL3 人による意思決定、自動運転 M0運転 （夜間無人）

AL4 人に依存する自律運転 有人自律

AL5 システムによる自律運転 無人自律
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１．舶用機関の自律について

機関運転

保守整備

機械が壊れなければ ⇒ 運転は自動

保守

機関運転

機械が壊れたとき ⇒ リカバリー操作が必要

リカバリーする方法をシステムが判断

この研究では、
機関運転の自律化

を目指す
写真引用：http://www.uminoshigoto.com/sailor/work_of_the_sailor_list.html
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１．舶用機関の自律について

異常原因推定
機関士の知見・運転データから

異常の原因を推定する

最適オペレーション選択
推定された原因を基に、

その時の最適なオペレーションを決定する

機関運転

異常検知・予知
自動運転中の機器状態を監視

異常の早期発見に努める

オペレーション実行オペレーション実行

機関運転のリカバリー方法
判断を自律化する
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１．舶用機関の自律について – 最適オペレーション選択-

発電機を止める
必要あるのか？

異常原因
運転継続
トラブル対処

予備機を運転
できるか？

船を
止められるか？

機器状態

エンジン停止
修理

運転継続
予備機に切替
運転継続

Yes

Yes

Yes

No

No

No
運航状況

発電機排気ガス温度上昇！

≪Step1≫

≪Step2≫

≪Step3≫
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２．自律機関に向けた取り組み
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２．自律機関に向けた取り組み

異常原因推定
機関士の知見・運転データから

異常の原因を推定する

最適オペレーション選択
推定された原因を基に、

その時の最適なオペレーションを決定する

機関運転

異常検知・予知
自動運転中の機器状態を監視

異常の早期発見に努める

オペレーション実行
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２．自律機関に向けた取り組み – 異常検知 -

排気ガス温度偏差高アラーム
（Exh gas deviation High）

排気弁傘の吹き抜け

6/29 09:00

6/28 17:00

既存のアラームより、16時間早く異常を検知
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２．自律機関に向けた取り組み – 異常検知 -

S/B主機負荷変動
12件、25％

減速運転、1件、3％

ECA航海中、4件、7％

停泊中、2件、4％

異常検知
129件

検知失敗
48件、37％

検知成功
45件、35％

判定できず
36件、28％

整備、1件、3％

検知ロジックの問題
28件、60％

検知失敗
38件、40％

判定できず、3件、3％

検知成功
54件、57％

停泊中、2件、5％

S/B主機負荷変動、8件、20％

検知ロジックの問題
9件、25％

減速運転
4件、10％ ECA航海中、13件、35％

異常検知
95件

異常検知 研究開発
Phase1

異常検知 研究開発
Phase2

整備、2件、5％
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異常原因推定
機関士の知見・運転データから

異常の原因を推定する

最適オペレーション選択
推定された原因を基に、

その時の最適なオペレーションを決定する

機関運転

異常検知・予知
自動運転中の機器状態を監視

異常の早期発見に努める

オペレーション実行

２．自律機関に向けた取り組み – 原因推定 -
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FO Serv tank

FO Sup pump

FO Chamber

FO Circ pump

FO Heater

FO Filter

M/E

主機関燃料油系統図

２．自律機関に向けた取り組み – 原因推定 -

液位低下 吸入圧低下

圧力低下

圧力低下

FO圧力低

- 記述方法のルール化 -
・故障モードの伝搬を記述
・故障モードの最終影響を表現
・伝搬途中の機器故障も表現

故障原因と最終影響を漏れなく
表現できる。
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Supply 

pump

Intermediate Fuel 

Accumulator

Fuel Oil Rail

Injection Control Unit

Fuel Injection Valve

Fuel Oil Inlet

主機関燃料油系統図

２．自律機関に向けた取り組み – 原因推定 -

燃料油漏洩
燃料油圧力低下により、
主機始動不能となった。

NO 0.01

0.99

YES

0.01

NO

0.99

YES

 

NO

YES

NO

YES

Intermediate Fuel Accumulator
Press Low

Int Fuel Accum

詰まり

Int Fuel Accum

もれ

Fuel Oil Rail圧力が下がる

Sup pp Actは吐出増

方向に作動する

Sup pp Act

増量方向に作動

Fuel Oil Rail 圧力

FO 漏れ量増

FO rail Press Low 
sensor

alarm 値より下

Alarm

END

開度固定のまま維持

固着、破損

NIL

FO Rail Press Low

FO Rail Press alarm 値

より低い圧力

FO rail Press Low 
sensor

ICUで必要なFO量が

足りない

FQ sensor

Alarm

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm

Damage) Root valve

Alarm鳴らない

NIL

断線

Sensor Fail Alarm

END

断線

Sensor Fail Alarm

END

基板などの

劣化

Root Valve 閉鎖 検出管閉塞センサー異
断線

Sensor Fail Alarm

上流側は圧力 高くなる

「圧力高」で評価

END

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm
FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

ICUで必要なFO量が

足りない

FQ sensor

Alarm

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm

断線

Sensor Fail Alarm

END

基板などの

劣化

END

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm
FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

 

NO

YES

NO

YES

FO rail Press Low 
sensor

alarm 値より下

Alarm

END

NIL

FO Rail Press Low

FO Rail Press alarm 値

より低い圧力

FO rail Press Low 
sensor

ICUで必要なFO量が

足りない

FQ sensor

Alarm

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm

Damage) Root valve

Alarm鳴らない

NIL

断線

Sensor Fail Alarm

END

断線

Sensor Fail Alarm

END

基板などの

劣化

END

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm
FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

ICUで必要なFO量が

足りない

FQ sensor

Alarm

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm

断線

Sensor Fail Alarm

END

基板などの

劣化

END

NIL

NIL

HP Pipe Press Low

FO Injection valve 
Press Low

FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

FO v/v 噴射

する圧力か
Engine回らない

Engine回る

M/E Start fail Alarm
FO v/v 噴射する

FO v/v 噴射

するか
Engine回らない

M/E Start fail Alarm

0.5

0.1

0.9

0.95

0.99

0.05

0.01

0.6

0.4

0.8

0.2

0.95

0.95

0.95

0.05

0.99

0.01

0.01

0.99

0.05

0.95

0.05

0.80.2

1.0

1.0

課題
・ロジック作成にエンジニアリング知識・経験が必要
・すべての現象を表現するには膨大なロジックが必要
・機器の仕様毎にロジックが異なる
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２．自律機関に向けた取り組み – 原因推定 -

FO sup pp

FO chamber

FO circ ppFO heater

M/E

FO serv tk

『課題 をシミュレータで解決』

⇒ シミュレータで故障モードの影響を表現
⇒ エンジニアリング知見なくとも故障影響の定義が可能
⇒ 故障モード伝搬影響を漏れなく自動作製
⇒ モデルの組み換えで型式毎のロジック作成が可能
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異常原因推定
機関士の知見・運転データから

異常の原因を推定する

最適オペレーション選択
推定された原因を基に、

その時の最適なオペレーションを決定する

機関運転

異常検知・予知
自動運転中の機器状態を監視

異常の早期発見に努める

オペレーション実行

２．自律機関に向けた取り組み – 原因推定 -
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2. 自律機関に向けた取り組み – 最適オペレーション選択-

発電機を止める
必要あるのか？

異常原因
運転継続
トラブル対処

予備機を運転
できるか？

船を
止められるか？

機器状態

エンジン停止
修理

運転継続
予備機に切替
運転継続

Yes

Yes

Yes

No

No

No
運航状況

発電機排気ガス温度上昇！

≪Step1≫

≪Step2≫

≪Step3≫
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自律機関

高度監視

故障原因推定

最適運航判断

無人化対応

機器自動化

2010年代

2020年代

2030年

２合目

３合目

６合目

８合目

デジタライゼーション技術による

２．自律機関に向けた取り組み
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デジタル
技術

自律機関

高度監視

故障原因推定

最適運航判断

機器自動化

２合目

３合目

６合目

８合目
電池＋モータ機関

電 池
ELECTRIC

モータ SA

MOTOR

２．自律機関に向けた取り組み
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ご清聴ありがとうございました


