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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，発電機設計における多変量解析を高速化し，かつ汎用的な結果を得
るために，深層学習等の機械学習手法を組み合わせてアーキテクチャを構成し，ビッグデータを学習させ津軽海
峡の潮流・海流を利用した発電機の最適設計値を推定することを目的としている．深層ニューラルネットワーク
と変分オートエンコーダにより設計値および境界条件から流速場を予測し，海洋発電機性能を予測するアーキテ
クチャの基礎を構築できた．このアーキテクチャを応用すれば他の流体機械の設計問題にも応用可能である．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research project is to estimate the optimal design 
values of a generator that utilizes the tidal currents and ocean currents of the Tsugaru Straits by 
learning big data with an architecture that combines machine learning methods such as deep learning 
in order to speed up multivariate analysis in generator design and to obtain general-purpose 
results. Using a deep neural network and a variational autoencoder, we were able to predict the 
current velocity field from the design values and boundary conditions and establish the basis for an
 architecture to predict the performance of marine generators. This architecture can be applied to 
other fluid machinery design problems.

研究分野： 機械学習

キーワード： 深層学習　変分オートエンコーダ　海洋発電機

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で開発したアーキテクチャを応用すれば他の流体機械の設計問題にも応用可能である．機械学習アー
キテクチャによる解法は同様の問題にも適用できることが他の問題解決手法と大きく異なる特徴である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
身辺の微小なエネルギを回収・貯蔵して利用するエネルギーハーベスティングの流れから，

1MW 以下の小水力発電が近年注目されている．具体的には，開渠水路や農業用水路への設置を
想定し，らせん水車[1]や二重反転型小型タービン[2]等の設計が行われている．流向が変わらず
流速の変化が大きい津軽海峡においては，Fig.1 に示す漸拡つば付き流速レンズを用いた発電手
法が有効である[3]． 
 

 
Fig.1: 漸拡つば付き流速レンズを用いた潮海流発電機． 

 
 
 より効率的にエネルギを回収するためにも最適設計，つまり発電電力量など人間社会の利益
となる物理量を最大化し，騒音などの不利益となる物理量を最小化する性能を実現する設計が
求められている．しかし，最適設計値を求めるためには，流体・機械・電気要素等の幾多もの設
計値間の多変量解析を行う必要がある．既存の解析手法では，計算時間が膨大となる，発電機の
形状や流況により数理モデルが恣意的になる，他海域におけるエネルギ回収へ応用可能な知見
が得られるとは限らない等の問題点がある．一方，機械学習（いわゆる AI）の分野では深層学
習が注目されている．深層学習の原理は単純な線形写像の組み合わせであるため一度学習すれ
ば即座に解を推定できる．更に，学習したアーキテクチャによる解法は同様の問題にも適用でき
ることが他の問題解決手法と大きく異なる特徴である[4]． 
 
「１．研究開始当初の背景」の参考文献 
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（2024/06/19 閲覧）：https://kaken.nii.ac.jp/ja/file/KAKENHI-PROJECT-16K18017/16K18017seika.pdf 
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マイナビ出版，(2018)． 
 

 
２．研究の目的 
本研究課題では，発電機設計における多変量解析を高速化し，かつ汎用的な結果を得るために，

深層学習等の機械学習手法を組み合わせてアーキテクチャを構成し，ビッグデータを学習させ
津軽海峡の潮流・海流を利用した発電機（以下，潮海流発電機）の最適設計値を推定する(Fig.2)． 

 



 

Fig.2: 設計最適化を行う機械学習アーキテクチャの模式図． 
 

「潮海流発電機の最適設計問題において，どのような機械学習アーキテクチャが汎用的な解を
高速に導き出せるのか？」が学術的「問い」となる． 
 
 
３．研究の方法 
既に 2 次元スリット状水槽による実験で取得していた潮海流発電機まわりの流速場データを

用い，全結合ディープニューラルネットワークにより設計値と流体場の関係を学習した．その学
習結果を用い，設計値を変化させた際の流速場の変化を予測した．また，畳み込みニューラルネ
ットワークによる流体場の解析も試みた． 
実験用水槽を構築し，３次元的にディフューザーまわりの流体場を観測した．２方向からレーザ
ーを照射し，高速度カメラで撮影を行った．水槽内の流速は相似則を用いて現地流速に対応する
ものとして設定した． 
変分オートエンコーダによる設計値から流体場の生成ができた．変分オートエンコーダは，エ

ンコーダとデコーダから成り立っている．例えば画像や音声などの高次元なテンソルデータを，
エンコーダにより潜在空間という低次元の空間に圧縮し，デコーダにより復元する．この圧縮と
復元の方法を，復元されたデータと元データとの誤差が最小になり，潜在空間上の符号化された
点の分布が正規分布に近くなるように学習する．概要図を Fig.3 に示す． 

 

 
Fig.3: 変分オートエンコーダの概要図． 

 
エンコーダに入力するデータを，実験により計測した海洋発電機まわりの流速場データとし，

圧縮と復元を行う．上記の変分オートエンコーダの学習を通し，潜在空間という符号化された低
次元な空間から，元データ（流速場データ）を生成する方法を学習できる．そして，設計値と潜
在空間の関係を，深層学習アーキテクチャの一種である全結合ネットワークを用いて学習した．
このように，設計値と潜在空間の関係，潜在空間と流速場の関係を学習することにより，設計値
から流速場を予測するアーキテクチャを構築できた． 
設計値および境界条件から流速場を予測し，海洋発電機性能を予測するアーキテクチャの基

礎を構築できた．このアーキテクチャを応用すれば他の流体機械の設計問題にも応用可能であ
る． 
 



４．研究成果 
全結合ニューラルネットワークにより，設計値と流速場の関係を学習した．学習した設計値と

流速場の関係を用い，流速が変化した際の設計値の変化を予測できた．Fig.5 に海洋発電機に付
属しているディフューザーの図面を示す．Fig.6 に，流速が変化した際のディフューザーの設計
値の変化を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また，畳み込みニューラルネットワークによる流速場の解析を試みた．ネットワーク中のフィ

ルタの活性化マップに物体認識アルゴリズムにより解析することによる，特徴点の抽出を試み
た． 
そして，実験用水槽を構築し，ミニチュアモデルによる 3 次元的な流速場の再現実験が可能と

なった．Froude 相似則により現地流速に相当する流れを作り出すことができる．Fig.7 に実験用
水槽の写真を示す． 

 

 

Fig.7: 3 次元的に流速場を再現できる実験用水槽． 
 
 
変分オートエンコーダにより，設計値から流速場を生成できた．潜在空間と呼ばれる，生成デ

ータより次元数の低いデータを用いることにより，設計値データや流速場データのマッピング
を行える．設計値から潜在空間への変換，および潜在空間から流速場への変換方法を学習した．
設計値データや流速場データのマッピングがされている潜在空間を用いることにより，実験で
使用しなかった未知の設計値に対する流速場データの予測が可能となる．Fig.8 に潜在空間上の
マッピングを示す．Fig.9 に生成された流速場を示す． 
 

 
Fig.5: ディフューザーの図面[1]． 

 

Fig.6: 流速が変化した際のディフューザーの設計値変化[1]． 



 

Fig.8: 潜在空間上のマッピング[2]．色の違いは，設計値の違いを示している． 

 

 

Fig.9: 生成された流速場[2]． 
 
以上の通り，設計値と潜在空間の関係，潜在空間と流速場の関係を学習することにより，設計

値から流速場を予測するアーキテクチャを構築できた． 
設計値および境界条件から流速場を予測し，海洋発電機性能を予測するアーキテクチャの基

礎を構築できた．このアーキテクチャを応用すれば他の流体機械の設計問題にも応用可能であ
る． 
他に，市民向けに海洋発電と深層学習に関する講演を行った． 
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