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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

そよぐ風の強弱，樹木の年輪，心臓の鼓動，せせら

ぎの音の波形など自然に存在し人々が心地よいと感じ

る現象において「1/fゆらぎ」が確認されている 1)．「1/f

ゆらぎ」は，単純な物理運動である調和振動とランダ

ムに発生する現象が，どちらが優位に作用することな

くせめぎ合うことで発生する現象と考えることができ

る（図-2）．このことから魚群行動について，個体相互

作用を考えた基本的な３つの行動規則（衝突回避，平

行運動，求心運動）にランダム性を加えれば，魚群行

動を計算シミュレーションによって再現できると考え

られる 2)．本研究では個体相互作用による群れ行動モデ

ルのひとつである個体ベースモデルにランダムな行動

選択と向流性モデルを加えたモデルを構築し，魚群行

動を計算シミュレーションによって再現し，パワース

ペクトル解析を適用して，再現した魚群行動に「1/fゆ

らぎ」を見出し，構築したモデルの妥当性を検討する

ことを目的として実施するものである． 

 

２２２２．．．．実験方法実験方法実験方法実験方法    

 魚群行動に「1/f ゆらぎ」が確認されるかを調べるた

めに，パワースペクトル解析を適用する．評価指標に

は魚群半径を用いる．魚群半径は，魚群の広がりの度

合いを定量的に把握するための評価指標であり，(2.1)

式のように定義する．各々の供試魚，仮想魚の位置座

標データから魚群の重心を求めて，重心から各魚の距

離の二乗を求める．その距離の相乗平均を魚群半径と

定義する．ここで，Rfs：魚群半径，N：総個体数， ir ：

魚群重心と各個体との距離とする. 

魚群半径は，観察実験から得られた，もしくは個体

ベース魚群行動モデルから出力された位置座標データ

から算出する．パワースペクトル図の作成にあたって，

高速フーリエ変換を適用するために，総データ数を 2

の乗数倍である 1024 に定めた．個体ベースモデルは

Creg W.Reynoldsが構築した計算シミュレーションであ

り，鳥の群れを視覚化し，再現することができる 3)．こ

のモデルに向流性モデルを加え，魚群行動に適応させ

たモデルを構築し，計算シミュレーションを実施する．

計算時間間隔 0.05 秒で計算し，1 秒間隔で個体の位置

座標を出力する． 

観察実験では体長約 10cm のウグイを 10 尾放流し，

天井部に取り付けたカメラを用いて，無人の状態で撮

影する．このビデオ映像の歪みにアフィン変換を適用

し，歪みを除去する．供試魚頭部の位置座標を 1 秒間

隔で測定する．撮影時間は 20分(1200秒)である． 

領域形状は，矩形(0.8m×1.8m)の動水水路に，ユニ

ットを配置して避難場所となるプール部を設置する

（図-1）．同じ条件で観察実験と，個体ベース魚群行動

モデルによる計算シミュレーションを行う．計算シミ

ュレーションに用いる流速分布については，観察実験

で計測された実測値を用いた場合と，その流速ベクト

ルの方向はそのままに流速値のみを 5倍にした場合の2

ケースについて計算シミュレーションを行う． 

 

NrRfs
N

i

i∑
=

=
1

2
    （2.1） 

 

(単位:m/s)0.0 0.4

    

図-1 領域形状と流速分布図． 矩形(0.8m×1.8m)の水路で

ある．避難場を形成するためのユニット(0.4m×0.2m)

は図に示すように配置する．図中の矢印は流速のベク

トルを表している． 

キーワード 1/f ゆらぎ 個体ベースモデル 魚群行動 魚群半径 ウグイ 
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３３３３．．．．結果結果結果結果    

 魚群行動観察実験から得られた位置データと，計算

シミュレーションから得られた位置データから，それ

ぞれ魚群半径を求め，パースペクトル図化した（図-2）． 

 ある時間において起こった現象が，次の行動に影響

を与える現象を，自己相関をもつ現象という．パワー

スペクトル図において，傾きが大きくなるほど，単調

な現象となり，自己相関が強くなる．反対に，傾きが

小さくなるほど，ランダム性の現象となり，自己相関

が弱くなる．この図に「1/f ゆらぎ」の傾向があれば，

魚群の群れの形成に関して規則が存在するといえる． 

観察実験では，「1/f～1/f2 ゆらぎ」の関係が低周波領

域で確認された．撮影された動画では，魚が自由に遊

泳しているのが確認されたことから，魚は自己の意思

で行動しているといえる．実測流速データでの計算シ

ミュレーションでは，「1/f～1/f2 ゆらぎ」の関係が低周

波領域で確認された．シミュレーションは視覚化が可

能であり，こちらも自由に遊泳しているのが確認され

た．流速値を単純に 5 倍にして，計算シミュレーショ

ンを行った場合は，傾きが小さくなった．視覚化され

た映像を見ると，仮想魚は流速に負け図-2 の右縁に集

中しているのが確認された． 

観察実験・計算シミュレーションの結果を見ると，

両方に「1/f～1/f2ゆらぎ」が確認された．魚群の行動は

単純なランダム行動ではなく，規則的な要素を含む行

動と考えられる．  

４４４４．．．．考察考察考察考察    

 魚群行動を基本的な行動規則とランダム性を組み合

わせたモデルで再現することができた．魚群行動は典

型的な複雑適応系のひとつと考えられ，予測できない

現象と表現されることが多い．しかし，個々の個体の

行動は逐次に予測することができないが，ある程度の

観測期間に対して本研究のようにパワースペクトル解

析を適用して「1/f ゆらぎ」の有無を確認することで，

その再現性を検証することが可能となる． 

 実現象の魚群行動についても，同じ条件を揃えても

現象を再現することはできない．計算シミュレーショ

ンモデルにおいても逐次の行動ステップを再現するの

ではなく，ある程度の期間における評価指標のゆらぎ

の状態を合わせられれば妥当性のあるモデルと考える

ことができる． 
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(a) 実験実験実験実験
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(b) 計算計算計算計算
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(c) 計算計算計算計算

    
図-2 パワースペクトル図． 説明図を左上に掲載する．(a)が

観察実験から得られたデータで解析を行った結果であ

る．(b)(c)は個体ベース魚群行動モデルを用いて出力し

たデータで解析を行った結果である．(b)の流速は(a)と

同等である．(c)の流速は(b)より 5 倍速い流れになって

いる． 
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