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研究成果の概要（和文）：　人工物である小型水中遊泳ロボットを魚群に投入した場合の挙動を計測し，魚の行動モデ
ルを明らかにすることで魚群制御への応用可能性を探るべく研究を展開した．刺激に対する魚行動を計測し，その行動
をカオス・フラクタル理論を適用することで数値的に評価した．この際に必要な画像処理を中心とする解析プログラム
も開発した．また，魚行動モデルによるシミュレーションシステムを改良し，実験による結果との比較を行った．一方
，小型水中遊泳ロボットの開発が遅れたため，ロボットを魚群に投入した場合の挙動計測には至らなかった．

研究成果の概要（英文）： We have developed a research about possibility of fish schooling control to 
build the behavior model for the real and artificial interaction through the experimental analysis of 
fish behavior in a water tank. The trajectories of fishes were recorded under light stimulus, and the 
fish behaior was evaluated using chaos-fractal theories. We have succeeded at the development of image 
processing system and simulation system to compare the experimental results.
However, we haven't finished the development of small swimming robot, the experiment has not been 
executed using the robot.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景
本研究グループでは魚の行動解析手法の
提案，魚行動モデルを実装した移動ロボット
による行動生成とその評価について研究し
ている．これらの研究の目的は，主に魚類の
環境に対する適応行動を人工生命の立場で
解析すること．特にエッジ領域と呼ばれる自
由行動領域の境界近傍での魚類の行動を実
験的に観察してカオス・フラクタル理論に基
づき行動を分析することで，行動が拘束され
るエリアでの生物の適応行動ルールを抽出
してアルゴリズム化し，新しいシミュレーシ
ョン技術の可能性を探ることである．そして，
これまでの研究により以下の成果を得てい
る． 
・魚の泳速ノルムのアトラクタがカオス性を
有し，時系列データがフラクタル性を有す
ることを確認した
・遊泳軌跡の自己アフィン指数より，軌跡が
マルチフラクタル性を有することを確認
した
・移動ロボットに魚行動モデルを実装し，魚
行動に近い行動を生成できることを確認
した

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 しかし，これらは基本的に魚を単独で遊泳
させた場合の成果である．そこで，本研究で
は以上の成果を適用・発展させ，魚群を対象
に個々の魚の行動をカオス・フラクタル理論
に基づいて定量的に解析評価して魚群にお
ける魚の行動モデルを獲得する必要がある
と考えるに至った．
 
２．研究の目的
 本研究グループでは，これまでに魚行動に
着目し，カオス・フラクタル理論を用いて魚
行動の定量的解析を行っている．また，これ
と同時に魚行動の解析結果に基づき，移動ロ
ボットに魚行動モデルを実装して生物的行
動パターンが再現できることを確認してい
る．このように，魚類に対し，その行動を定
量的に評価し，それをロボットの移動解析に
用いることで行動モデルを評価する研究は
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他では行われていない．そこで，本研究では，
新たに水中を遊泳する小型ロボットを開発
し，魚行動モデルを実装する．そして，その
ロボットを魚群近傍で遊泳させた際に得ら
れる魚群との相互作用を定量的に解析する
ことで，魚群の誘導や逃避を含む魚群制御の
可能性を検討し，応用への有効性を明らかに
する．
 
３．研
 既に述べたように，研究提案者はこれまで
にカオス・フラクタル理論を用いた魚行動の
定量的解析を行っており，それを用いて移動
ロボットの移動軌跡を評価することにより
魚行動に近い移動を発生させる行動モデル
を得ている．ここで，魚群に異なる生物や人
工物を投入した場合，一般には逃避・回避行
動をとると予想されるが，人工物の挙動や形
態で魚群の反応挙動は異なるのではないか
という着想を得た．また，魚群を構成する魚
類の行動は，各自の環境状況の影響，すなわ
ち魚群を構成する周囲近傍の魚挙動の影響
を強く受けることは，論理的にも明白である
そして，魚群を構成している魚どうしが相互
に影響し合うシステムを一種の複雑ネット
ワークととらえ，魚類および人工物の相互作
用の結果として人工物により魚群が受ける
影響を，魚類の行動モデルに導入できないか
と考えるに至った．すなわち，これまで実施
してきた研究およびその成果に基づき，魚群
中の魚行動を定量的に評価し，それを魚類の
行動モデルに導入することで魚群の制御可
能性を検討するのである．ここで，魚群に対
して投入する人工物であるロボットは必ず
しも魚類に近いものである必要は無いが，ロ
ボットを少しずつ変化させて魚群の挙動変
化を定量的にとらえることで，魚類の行動モ
デルの開発と精度向上を目指すものである．
 阿南高専，徳島県水産研究所，県漁協が連
携し，以下のように研究を進める．
①カオス・フラクタル理論を用いた魚群にお
ける魚行動の解析：徳島県沿岸で捕獲した
魚類（マアジを対象とする）を水産研究所
にて実験し，解析評価する．
②魚ライクロボットの開発：魚群中に投入す
ることを目的とする，リモコン動作および
自律的に魚行動モデルに基づく遊泳パタ
ーンを再現可能なロボットを開発する．
③魚群中の魚類行動モデルの構築と魚ライ
クロボットへの実装：①
き，魚行動モデルを構築するとともに，そ
れを②で開発したロボットに実装して，さ
らに④
モデルに基づきシミュレーションを行う
システムも開発し，モデルの検討ができる
ようにする．
④行動モデルの改良と魚群制御の可能性を
検討：
デルを改良することができ，それらの知見
に基づいて魚群制御の可能性も検討する．
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 以上のように，水槽における魚群行動の計
測実験ならびにそのシミュレーションを行
い，カオス・フラクタル解析を実施した．ま
た，ロボット投入は魚群にとって外部刺激と
とらえることができることから，光による刺
激の影響について実験・シミュレーションの
両面から検討した．ただし，これらの実験・
シミュレーションなどは魚の遊泳領域を平
面としてとらえている．今後の展開としては，
3 次元領域に対する研究を進めていく予定で
あり，計測方法を検討しているところである． 
 一方，小型遊泳ロボットの開発は本体機構
製作，回路開発はほぼ終了したものの現時点
で完成には至っていない．このため，研究期
間内にロボットを魚群に投入した際の魚行
動の実験や評価，それによる魚行動モデルの
改変を実施することはできなかった．なお，
ロボット開発は現在も進めており，今後の課
題として研究を継続することにしている． 
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