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研究成果の概要（和文）：
本研究は船舶機関士に対する技術の支援と育成を目的として取り組んでおり、この開発によ

って機関の異常を早期に発見することができる。実験はディーゼル機関の設定項目(燃料弁噴
射圧力や弁間隙など)の値を種々に変更して行った。実験時の音や振動を用いて多変量解析を
した結果、それらには設定項目の情報が存在することを確認できた。次に機関員の感覚記憶力
を保全支援システムによって支援できるかどうかの検証を行った。機関の設定項目を標準値に
設定した時と、標準値以外に設定した時の発生する音や振動を被験者に体験させて、それらか
ら両者の区別ができるかどうかをアンケート調査したところ、90％程度の確率で両者の識別が
できた。これによって機関員の感覚記憶力も保全支援システムによって支援できることが分か
った。

研究成果の概要（英文）：
This study was conducted to support and improve techniques of marine engineers. We expect to help

them detect engine operation malfunctions earlier. Our experiment was conducted by changing settings
of diesel engines including the blast pressure of fuel valves and valve clearance. Results of multivariate
analyses using sound and vibration in experiment confirmed the information of setting items. Then we
verified whether or not the maintenance support system was able to support engineers' sensory
memory. We used two sets of setting items in the experiment: a standard setting and a non-standard
setting. We made our examinees experience sound and vibration in each setting. Subsequently, they
answered a questionnaire asking if they were able to distinguish one setting from another by sound and
vibration. Results showed that they were able to judge correctly with around 90% probability. We
found that the maintenance support system was able to support the engineers' sensory memory.
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１．研究開始当初の背景
わが国の海運界で顕在化しつつある

日本人船員の質的・量的不足に対処す
るため、国土交通省・日本船主協会・
海事教育機関などで組織する協議機関
は「次世代の優れた船員を確保するこ
とが緊急の課題」と結論づけている。
また、交通政策審議会の場においては
「安全運航を支える技術力の確保とそ
の伝承の観点から将来に不安を残して
おり、船員の技術力向上の必要性があ
る」と答申している。このことは「海
洋基本法:第三章第二十条」の中にも「効
率的かつ安定的な海上輸送を図るため、
日本船舶の確保、船員の育成と確保」
と明記されている。
このように関係各所で船員の育成と

技能向上が必須としているが、海技の
習得には長い年月が必要となる上に団
塊の世代後の技能伝承が危惧され、そ
の対応策が強く求められている。

２．研究の目的
本課題は懸念されている船員の熟練

技能育成問題に応えるべく取り組んで
いる研究である。
船舶の機関は機関員の保全業務によっ
て管理されているが、その業務の一つ
に聴覚や触覚などの感覚器官による点
検作業がある。この作業は長年の経験
から達成される技能であるため、その
習得と伝承は難しいとされている。本
課題はこのような曖昧な感覚技能を支
援して、船舶の安全運航に寄与するこ
とを目的とし、この運用により蓄積さ
れる保全データを用いて機関員に感覚
技能を習得させる技能育成の機能を併
せ持つ。

３．研究の方法
（１）システムの構想概略
日常の点検では、機関員が巡回点検時

に受けた音や振動を過去に記憶したも
のと較べて判定しているが、判定基準
となる「過去の記憶」は個人差がある
上に曖昧さがあり正確性に欠ける。こ
のことは聴覚による診断力を調査 (参考
文献 )した結果で明らかになったが、熟
練機関員でも85%程度の正答率しか得ら
れず、人の感覚記憶だけでは異常の兆
候を見逃す危険性がある。そこで、曖
昧な感覚記憶に頼らず、機関員に正確
な情報を与えて感覚記憶を補完する保
全支援システムが必要と考えた。

（２）実験装置
実験に使用した内燃機関は3気筒４サ

イクルディーゼル機関でこの主要目は
表１に記した。実験項目は弁間隙を変
更した場合と燃料弁の噴射圧力を変更
した場合の２つの事象について実施し
た。計測項目はマイクロホンによる機
関放射音と加速度センサーによる機関
振動を採取した。図１はそれぞれのセ
ンサーの取り付け位置を示したもので
あるが、マイクロホンは機関上方よりN
o.2cyl.方向に向け、加速度センサーは
機関側壁に取り付けた。なお、使用し
たマイクロホンは20～20kHz(±3dB)、
加速度センサーは5～30kHz(±3dB)の性
能である。さらに機関のクランク角度
と音響並びに振動との同期を取るため
のタイミングパルスをNo.1cylの燃焼時
T.D.C.の位置で発生させている。この
パルスを基準に機関放射音の様子を表
したものが図２となっている。横軸は
機関のクランク角度を表し、縦軸は放
射音の周波数、音圧は濃淡で記した。
図では縦方向に濃いパターンが3本認め
られるがこれはNo.1、No.2、No.3 cyl.
における燃焼を表している。

表１ 機関主要目

図１ 実験装置



図２ 機関放射音

（３）実験項目
【噴射圧実験】
噴射圧実験は No.2cyl.の燃料弁噴射

圧を85、100、120、140、160、180、 2
00、215㎏/㎠ と８種類に変化させて実
験を行った。さらに、No.1、No.2、No.
3cyl.全ての燃料弁噴射圧を85、 110、
140、180、215㎏/㎠ に変化した場合の
実験を行っている。なお、この機関の
標準燃料噴射圧は140㎏/㎠ となってい
る。

【弁間隙実験】
実験はNo.1cylinder吸気弁の弁間隙

を変化させて実施した。本機関の吸気
弁標準弁間隙は0.25mmでこれよりも間
隙の大きい試験項目として0.4mm、0.5m
mの２種類、間隙の少ない試験項目とし
て0.1mm、0mmの2種類、弁の間隙がなく
完全に閉じない状況として△0.1mm、△
0.15mm（△0.1mmはバルブが完全に閉ま
らず弁座と弁の間に0.1mm間隙が存在）
の2種類で合計７種類の実験を行った。
なお、△0.15mmの状態になると十分な
圧縮ができなくなり機関が起動不可の
状態となる。

（４）保全支援システム図
感覚量保全支援システムの概念図を

図３に示す。本システムは、機関員携
行端末機と保全情報解析装置から構成
される。音と振動は機関員携行端末機
のAD変換器でデジタル化して時系列の
波形データとFFTによる周波数分解した
スペクトルデータの2種類を格納し、保
全情報解析装置へ転送しておく。また、
機関携行端末機は機関員の感覚量記憶
を支援する機能も持っている。これは
機関室で保全対象となる機器の音響と
振動を本装置で採取し、直ちに現場で

再生し聴覚と触覚で感じ取る。さらに
格納している過去の音響と振動を保全
データベースから呼び出して再生する。
これによって、対象機械の現在の状況
が過去のそれと比べて違いがあるかど
うかを診断することができる。以下に
それらの人の感覚による診断結果につ
いて言及する。

図３ 保全支援システム

４ 研究の成果
（１）実験結果
【噴射圧実験】
被験者に正常噴射圧の音を聴取させ

た後、検査の対象となる噴射圧の音を
聴取させた。この時、２つの音の違い
を識別できるか否かの方法で調査した。
回答方法は２つの音が同じという判定、
２つの音は異なると判定、どちらとも
いえず不明瞭とする判定に分類させた。
図４はそれぞれの噴射圧の音と正常の
噴射圧140kg/㎠との違いを記したもの
であるが棒の長さがそのカテゴリーに
おける回答割合を示している。例えば、
85kg/㎠の噴射圧の音を聴取させた場
合、正常時の音と「異なる」と回答し
た割合が100％であることを示してい
る。この図では100、215kg/㎠の実験時
に20％、160、200kg/㎠で10％程度不明
瞭に判定されているが、正常時の140



kg/㎠以外の実験ではほとんど正常時と
は異なると判定されている。このこと
は噴射圧140kg/㎠の過去のデータと聞
き比べると噴射圧の変化はすぐに識別
できることを示している。一方、140 k
g/㎠のデータは「同じ」以外に「不明
瞭」と判定されているが、「異なる」と
判定されることはない。

図４ 放射音の聴取(噴射圧実験)

次に、同じ実験を振動センサで感覚
評価した結果について述べる。ここで
は、振動データを音響として再生させ、
スピーカによる音を聴取した場合と、
振動体を加振して手による感覚量から
回答させた場合の調査を行った。図５
は音響聴取による結果を示したが、図
４の放射音の判定よりも明確な判定が
行われていることが分かる。つまり、
噴射圧140kg/㎠の振動は全て140kg/㎠
のカテゴリーに判定され、それ以外の
噴射圧は比較対象となった140 kg/㎠の
カテゴリーとは「異なる」と判定され
ている。これは、振動にはその場所の
データが直接反映されるのに対して、
音は周辺の雑音も収集するため噴射圧
の違いだけの情報が取り難いことに起

図５ 振動再生音の聴取(噴射圧実験)

因していると考えられる。
図６は手で振動体を触診してそれぞ

れの振動が標準噴射圧140kg/㎠と異な
っているかどうかの回答結果である。
この結果によると図５の振動再生音の
場合よりは診断結果が低下するが、標
準時と異なり、異常状態にあるかどう
かの判別は可能である。

図６ 手による触診(噴射圧実験)

【弁間隙実験】
図７は供試機関の吸気弁間隙を７通

りに変化させて運転し、そのときの放
射音を標準状態の弁間隙量(0.25mm)の
音と聞き比べた時、どのように判定さ
れるかを示している。結果としては、0.
5mm、0.4mm、△0.15mmでは標準音と明
らかに異なると回答しているが、標準
状態と同じの0.25mmの場合は30％が全
く同一状態であると回答し、70％の人
が同一と判定するかどうかに迷ってい
る。従って、正常時の状態を音だけで
聴取して確実な判断をすることが難し
いが、異常時はかなりの割合で異常状
態にあると判定できる。

図７ 放射音の聴取(弁間隙実験)



図８ 振動再生音の聴取(弁間隙実験)

次に噴射圧実験と同様に振動センサ
ーで感覚評価した結果について述べる。
最初に振動を音で再生した場合を図８
に示すが、噴射圧実験の時ほど明確な
形で識別はできないが、放射音の聴取
よりは識別率が上がる。特に0.25mm以
外の異常時の場合、わずかに「不明瞭」
と判定されることもあるが多くのケー
スで「異なる」と識別され、異常と診
断される。
また、手の触診による結果を図９に

示すが、0.4mm、0mmの場合で標準と診
断されることが15％の割合で存在して
いる。これは誤った診断結果であるが、
多くの場合で標準以外の弁間隙の時は
｢異なる｣に診断されている。

図９ 手による触診(弁間隙実験)

以上のことから、診断法として、「放
射音の聴取」よりは周辺雑音の少ない
振動情報による「振動再生音」が優れ

た結果を示した。さらに「手による触
診」でも診断は可能であるが、振動情
報を聴覚で得るのに比べると触覚では
劣ることが分かる。
しかし、ここで取り上げたように、

過去の情報を現場で再現することによ
る「感覚記憶の支援」は明らかに船舶
機関員の保全作業に有効である。

(２)今後の展開と波及効果
機関員の感覚だけに頼っていた領域

の保全作業を提案のシステムで簡単に
診断できるようになれば、特殊な技能
を有さずとも機関員全員が高度な診断
技能を共有でき、舶用機関の保全に寄
与できる。 さらに本装置は熟練技能の
システム化という点では、舶用機関に
とどまらず全ての産業用機器の保全作
業に適用でき、広範囲のシーズになる
ことが期待できる。
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