
国立研究開発法人海洋研究開発機構・付加価値情報創生部門(数理科学・先端技術研究開発センター)・研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２７０６

若手研究

2023～2020

隊形最適化による自律型無人潜水機集団運用のエネルギー効率と航行安定性の向上

Improvement on energetic efficiency and stability of AUV group based on 
formation configration optimization

００７７４０３５研究者番号：

李　根（Li, Gen）

研究期間：

２０Ｋ１４９７８

年 月 日現在  ６   ６ ２０

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：AUV（自律型無人潜水機）の集団運用におけるエネルギー効率と航行安定性を向上さ
せるための最適な隊形を調査した。AUV同士の間の流体力学的相互作用がエネルギー効率や安定性に与える影響
を数値解析と実験手法で評価した。複雑なAUV周囲の流れ場をポテンシャル流で表現し、合理的なコストで多数
のAUV集団の最適な隊形を計算した。曳航試験では単体と2台のAUV集団の抗力や外乱力を測定・比較した。結果
として、AUVの数が増えるほどエネルギー節約効果が強まること、横方向の距離が重要であること、並列移動が
エネルギー損失を引き起こすことが明らかになった。これらの知見は、将来のAUV運用における重要な参考資料
となる。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the optimal formation to improve energy efficiency 
and navigation stability in the collective operation of Autonomous Underwater Vehicles (AUVs). The 
impact of hydrodynamic interactions between AUVs on energy efficiency and stability was evaluated 
using numerical and analytical approaches, as well as experimental methods. The complex flow field 
around the AUVs was represented using potential flow, allowing the calculation of optimal formations
 for large AUV groups at a reasonable cost. Towing tests were conducted to measure and compare the 
drag and disturbance forces on both single and paired AUVs. The results showed that increasing the 
number of AUVs enhances energy-saving effects, that lateral distance is crucial, and that parallel 
movement causes energy loss. These findings provide valuable insights for future AUV operations.

研究分野：流体工学

キーワード： 潜水機集団運用　隊形　　最適化　エネルギー効率　航行安定性　流体力学　AUV

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：AUV（自律型無人潜水機）の集団運用におけるエネルギー効率と航行安定性の向上に関する新たな
知見を提供することになる。先端の数値解析手法の開発、実験手法との組み合わせることで、複雑な流体力学的
相互作用を解明し、合理的なコストでAUVなどの水中遊泳体の隊形を最適化手法を確立した。
社会的意義：AUVのエネルギー消費を最適化することで、持続可能な海洋開発に貢献できる点が挙げられる。効
率的なAUV運用により、海洋資源の探索や環境モニタリングがより効果的に行えるようになり、環境保護や資源
管理の改善に寄与する。これにより、将来的には経済的なメリットも期待でき、社会全体の持続可能性向上に繋
がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
海洋は広大な空間が存在するだけでなく、膨大な資源やエネルギーを貯蔵しています。日本

のような四方を海に囲まれた島国にとって、効率的な海洋の探査と開発は極めて重要です。AUV
（Autonomous Underwater Vehicle、自律型無人潜水機）は、効率的で人的資源を節約する海
洋開発の手段として、近い将来、より効率的な海洋探査、開発、清掃のために集団運用（複数 AUV
の同時使用、参考文献[1]）が広く展開されることが期待されています。 
自然界の飛行および遊泳する生物は、通常、エネルギーを節約するために集団で移動するこ

とが観察されています。ただし、これらは異なるエネルギー利用メカニズムを通じて行われます。
鳥のような飛行生物は、リーダーの後流によって生成された上昇気流に乗ることで追加の揚力
を得ることがありますが、水中で中性浮力の遊泳者は自分の体重を相殺するためにエネルギー
を消費しません。そのため、魚群のエネルギー節約は主に流体の抵抗を最小限に抑え、前進推進
効率を高めることから得られます。魚が集団での移動からエネルギー節約の利益を得るように、
AUVも同様のメカニズムを採用してエネルギー効率を最大化する機会があります。 

AUVの集団に関する現在の研究は、主にコミュニケーション、プランニング、およびナビ
ゲーションアルゴリズムやシステムに集中しています。しかし、AUV集団運用を流体力学の観
点からも検討することが重要です。移動中の AUVは船体の周りに流れを発生させ、プロペラの
後ろに後流を作り出します。これらの流動特性は、複数の AUVが近接して運用する際に相互作
用を引き起こし、結果として AUVの推進エネルギー効率と安定性に影響を与える可能性があり
ます。これまで、流体力学的観点から AUVの集団運用のエネルギー効率と航行安定性に関する
研究は極めて少ないです。ここでのエネルギー効率とは、単位距離あたりのエネルギー消費量を
指します。航行安定性とは、航行方向以外の外乱に対する姿勢安定性を意味します。 
申請者は、2009年から水中の魚などの生物の遊泳効率と安定性の研究に従事、生物集団遊

泳による遊泳効率と安定性に及ぼす影響のメカニズムを明らかにしました。同時に、2018年か
ら海洋研究開発機構で水中ロボットと AUVの研究も行っています。複数の分野の観点を統合さ
せることで、申請者は本研究で AUV集団運用におけるエネルギー効率と航行安定性の向上を期
待します。 
 
２．研究の目的 
本研究は、流体力学の観点に基づいて、数値解析および実験手法を用いて、AUV集団隊形

によるエネルギー効率および航行安定性の影響の流体力学メカニズムの解明を目指します。ま
た、これらの結果に基づき、最適な集団隊形を特定し、AUVによる海洋探査と開発の効率を向
上させることが最終的な目的です。本研究で得られる結果は、AUVだけでなく、他の水中機器
にも応用でき、将来の大規模な海洋探査および海洋の持続可能な開発のための重要な技術的要
素になると確信しています。 
そのうち、数値解析研究の領域では、直接 CFDの精密計算とポテンシャル流理論の重ね合

わせの原理を用いた解析モデルを組み合わせたハイブリッドな数値解析方法を開発し、2つから
数百の AUV集団の最適な隊形を合理的なコストで計算します。 
実験研究の領域では、本研究は自走を前提とし、２つの AUVの小規模集団における様々な

隊形の推進効率と安定性の影響を直接の精密測定をします。 
 
３．研究の方法 
（１） 数値・解析研究領域 
数値・解析研究の領域で使用されるハイブリッド数値アプローチは、個体レベルと集団レベ

ルの解法で構成されています。 
個体レベルでは、乱流モデルを用いた計算流体力学（CFD）シミュレーションを実施し、

個体 AUVの流れ場と推進性能を取得します。個体 AUVに関する CFDシミュレーションは、
商用ソフトウェア Siemens Simcenter STAR-CCM+ 2020.1とレイノルズ平均ナビエ・ストー
クス（RANS）乱流モデルを使用して実施され、実際のプロペラ形状を持つ 1:1スケールの AUV
モデルがシミュレートされます。シミュレーションに使用されるハードウェアは、AMD EPYC 
7502Pプロセッサ（32コア、64スレッド、2.5-3.35 GHz）と 256GBのメモリ（2933 MHz）
を搭載したワークステーションです。 
個体レベルのシミュレーション中、最初に巡航プロペラの回転速度（320 rpm）を設定しま

す。複数回の反復なシミュレーションを通じて、巡航速度を決定します。そして巡航速度で推進
の状態下プロペラの出力と AUV周囲の流れ場が記録されます。さらに、追加のシミュレーショ
ンを実施して、巡航速度に対するプロペラの出力と流れ場の微分を計算します。 
個体 AUVシミュレーションで得られた結果を、集団レベルの解法のためのソース情報とし

て入力します。非定常流れ場は時間平均され、定常の軸対称流れに変換されます。集団レベルの
シミュレーションは解析的なポテンシャル流モデルに基づいており、個体 AUVから遠く離れた
速度場を複数のポテンシャル流の渦環と一つの無運動量のポテンシャル流の後流の合計で近似
します。これにより、ポテンシャル流の重ね合わせの可能性により、多数の AUV集団の高次元



最適化問題の計算コストを、既存のコンピュータで扱える範囲に軽減することができ、AUV集
団の最適化隊形を計算します。任意の AUV の位置での流入速度は、AUV 自身の巡航速度とす
べての仲間 AUVによって誘発された速度の重ね合わせです。集団内の正規化された平均機械出
力消費を最小化することを目指しており、その最適化パラメータは 3N - 3です。ここで、Nは
集団内の AUVの数です。 
（２） 工学実験領域 
実験では、簡易化された AUVを製作します。AUVは艇体と推進プロペラ（モーターを含

む）で構成され、推進力が外部制御によって調整され、自走モード（推力＝抗力）で曳航試験を
行います。また、AUV模型が水槽の上を走行する計測台車に連結するための接続フレームを作
成します。このフレームは、AUVの流れ場への影響を最小限に抑える構造・断面を使用し、AUV
との接続部に 6自由度の力覚センサーを設置します。フレームには 1〜2個のAUVを配置でき、
AUV間の相対位置を調整することができます。 

 
４．研究成果 
研究期間全体を通じて、AUV集団隊形によるエネルギー効率および航行安定性の影響の解

明を目指し、複数の領域で進歩が達成されました。 
（１）数値解析研究領域 
数値解析研究の領域では、ポテンシャル流の原理に基づくハイブリッドアルゴリズムが構

築されました。このアルゴリズムを用いて、複雑な AUV周囲の流れ場をポテンシャル流で表現
することに成功しました。ポテンシャル流の重ね合わせの可能性により、多数の AUV集団の高
次元最適化問題の計算コストを既存のコンピュータで扱える範囲に軽減することができ、AUV
集団の最適隊形を計算することができました。AUV集団のエネルギー最適化の隊形が発見され
ました[1-2]。 

2機から数十機に及ぶ AUV集団において、特定の並列間隔を維持することが最もエネルギ
ー効率の良い編成であることを発見しました。最もエネルギーを節約できる相対位置は、各 AUV
が最も近い仲間 AUVの斜め後ろの配置であり、そして、大規模な AUV集団にとって最適な編
成は「チェーン」形態になります[1]。多くの自然界の生物と同様に、AUVもエネルギー効率を
高める集団移動戦略を活用することができます。2 機、3 機、および 11 機から成る集団の最適
な隊形構成は図 1に示されています。 
「チェーン」の最適な編成形態を発見するとともに、以下の特性も明らかになりました（図

２）。AUVの数が増えるほど集団のエネルギー節約効果が強くなります。AUVの間の横方向の
距離が重要で、AUVが横方向に近づくほどエネルギー節約効果が強くなります。しかし、横方
向の距離が AUVの半径の 7倍を超えると、エネルギー節約率最大限は 2％未満になります。大
規模な AUV集団はエネルギー節約効果を向上させますが、その効果には限界があります。この
情報に基づき、AUVの集団編成を最適化するための指針が得られます。 
更に、流体力学モデルを使用して、本研究では大規模な AUV集団のさまざまな編成形態を

調査しました。編成形態のエネルギー効率の高い順から低い順は以下の通りです[3]： 
チェーン編成（最適化の限界）> ウェッジ編成 > 円錐スパイラル編成 > 斜め線編成 > 直
線編成 > 方形編成 
特に、直線編成と長方形編成のように AUVが並列に移動する場合、エネルギー効率が低下

するため、避けるべきです。 
これらの発見は、今後の AUV集団運用にとって重要な意味を持ちます。最もエネルギー効

率の良い編成を理解することで、AUVオペレーターは、エネルギー消費を最適化し、全体的な
パフォーマンスを向上させるための決定を行うことができます。これらの発見は、流体力学分野
の権威のある学術論文誌「Journal of Fluid Mechanics」に掲載されました[1]。 
（２）工学実験領域 

3Dプリント技術を使って、実際のサイズの AUV外殻を 2台作成しました。その上に電子
機器耐圧容器とプロペラを取り付けました。この 2台の簡略化された AUVは、外部からケーブ
ルで電力を供給し、推進力を制御することで、曳航実験中に自走行（推力=抵抗）の状態を達成
できます。さらに、水中で 2台カスタマイズの 6自由度力センサーを使用、それぞれの AUVに
かかる力をリアルタイムで測定できました（図３）。 
海洋研究開発機構の水槽で、単体の AUVと 2台 AUV集団の曳航試験を実施しました．自

走モード（推力＝抗力）で私たちは 2 台の AUV の相対位置を調整し、27 の異なる相対位置の
状態で AUV にかかる力の測定を行いました。それぞれの相対位置で複数回測定を行いました。
そして、2台の AUVそれぞれの力を個体 AUVの力と比較し、2台の AUV集団内の推進効率と
安定性を分析しました。 



 

図１ 2機、3機、および 11機から成る集団の最適な「チェーン」隊形構成の例（参考文献[1]） 
 
 

図２ AUV集団運動の特性。（A）AUVが横方向に近づくほどエネルギー節約効果が強くなり
ます；（B）AUVの数が増えるほど集団のエネルギー節約効果が強くなります。ここで തܲ௠௜௡：
AUV集団の平均パワー、݀௠௜௡：AUVの間横方向距離、ܽ：AUV直径、ܰ：AUV数量。（参考
文献[1]） 

 
 

図３ 海洋研究開発機構の水槽での AUV曳航試験 



推進効率の分析は二つの部分に分けら
れます。まず、AUV 集団内の一つの AUV
（以下、着目 AUV （英語で focused AUV）
と呼びます）に注目します。図４Aは、座標
原点に位置する仲間の AUV が存在する場
合における着目 AUV の各相対位置での自
身の前進方向力の変化を示しています。結
果は、着目 AUVが仲間 AUVの斜め前方や
斜め後方のいくつかの位置にいる場合に前
進方向力が向上することを示しています
が、他のいくつかの位置では前進方向力が
低下することも示しています。 
図４B は、座標原点に仲間 AUV が存

在する場合における着目 AUV の各位置で
の 2 台の AUV の集団平均推進効率の変化
を示しています。この結果は、2台の AUV
が斜め前方/斜め後方の形態の編成で配置
されると全体の推進効率が向上することを
示していますが、並列で進行する場合には
全体の推進効率が低下することも示してい
ます。この結果は、数値・解析モデル計算の
結果ともよく一致しています。 
航行の安定性に関しては、AUVが互い

に近づくと横方向の力やトルクに顕著な変
化が生じます。例えば、図５Aは、座標原点
に仲間 AUV が存在する場合における着目
AUV の各位置での横方向の力の変化を示
しています。これにより、いくつかの位置で
は、着目 AUVが仲間 AUVから離れる方向
に強い横方向の力が発生することが分かり
ますが、他の位置では、着目 AUV が仲間
AUV に近づくような横方向の力が発生す
るが分かります。 
図５B は、座標原点に仲間の AUV が

存在する場合における着目 AUV の各位置
でのトルクの変化を示しています。これに
より、いくつかの位置では、着目 AUVが時
計回りに回転する強いトルクが働くことが
分かりますが、他の位置では、着目 AUVが
反時計回りに回転するトルクが働くことが
分かります。 
これらの横方向の力やトルクの顕著な

変化は、航行の安定性に大きな影響を与え
る可能性があります。これらの結果は、
AUV 集団の運動において推進効率を向上
させるためには、安定性への消極的な影響
を克服するための制御手段が必要であるこ
とを示しています。これは、将来の AUV集
団の運用にとって重要な参考となります。
本報告では、いくつかの定性的な分析のみ
を示していますが、定量的な結果は現在、海
洋工学関連の学術誌への投稿準備中です。 
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図４ 着目AUVの仲間AUVに対して相対位置の変化により（A）
自身の前進方向力の変化と（B）2台の AUVの集団平均推進効率
の変化 

図５ 着目AUVの仲間AUVに対して相対位置の変化により（A）
自身の横方向力の変化と（B）自身のトルクの変化 
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