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　　　A　mathemat童。滋撒◎de至was　pr◎posedも◎des磁be蝋愈b¢h裁v沁r◎f煮sh　seh◎◎㎞g　in　a　waもer

tank　vvrithout　the　presence　of　fiow．　First，　video　tmages　of　schooling　Japanese　Medaka　fish

（Japanese　kil，li，fi，sh，　O？”zlgias　tatipes）　in　the　water　tank　were　analyzed　to　determine　the

interactions　beもw総姫蹟d三viduals：the　spacing　between童ndiv重d副s，　the　spatia垂dis掘but呈◎R　of

塗div漁a玉S　a癩撫e¢◎懸ミ瞬Caも圭◎R・pr◎CeSSeS．　The・behaVi◎ra加磁em互登Ode圭waS　theR　apρlied

も◎宅he　invest嬉ati◎煎。＄㎞田ate　the　schoo莚㎎phe汽orneno鷺．加撫e　behavioral　paもtem　mode1，　the

behavior　of　a　sirigte　，fish　was　based　on　four　patterns：　the　repul＄ion，　the　parallel　orientation，　the

attraction　and　thc｝　searchir）g．　The　influence　of　neighbors　was　averaged　by　an　arithmetic　mean．

The　optimal　model　＄tructure　was　searched　by　a　simple　genetic　algorithm　using　the　experimental

data．　The　results　of　the　simulatieRs　agreed　with　the　experiraeRtal　data　in　maRy　regards，

ii｝cludiiig　tke　polamaatioft，　the　Rearest　Reighbor　distakce，　the　expanse　afid　the　fracta3　〈liraeR＄ieR．

INTRODUCTION
　　　Fish　behavior　is　one　of　the　essential　indicators，　not，　on｝y　for　evaluating　the　water

e簑v建◎㎜e鷺t致）践ow㎏the㎞pacも◎f　devel◎pme簸も哉ctiviも韮es◎n　river　ecosysもems，　buもalso

for　evaluati“g　the　functioRal　aspects　of　river　imprevement．　IR　ceRtra＄t　to　the　past

ecological　studies　that，　have　tried　to　explain　the　preferences　of　fish　from　field　measure－

ments　in　a　natural　habitat，　our　study　is　directed　toward　developing　a　methodology　for

such　evaluations　with　the　aid　of　numerical　sirnulation　te¢imiques．　The　fmal　goal　of　this

study韮s　t◎　eva歎1ate　the　fish　prefere捻ce　韮鍛ahydra疑1ic　envir（）難搬ent　by　numerまca三

simulations　with　a　fish　schcol　mede｝　and　the　observed　hydraulic　data　arouRd　the

hydraulic　struct，ures．　ln　this　paper，　as　the　fmst　step　of　this　study，　a　mathematical　model

w皿be　proposed　to　describe　the　behavior　of　fish　schoo㎞£血awater　tank　without　the

preseRce　othow．

　　　N◎wadayS，　th¢re　may　be　two　fu皿damenta慧y（灘f艶r顕微pPr◎aches　to　the　mode㎞90f　a

fish　school．　The　first　is　based　on　the　assumption　that　the　motion　of　each　fish　is　prescribed

by　NewtoR’s　secoRd　law　of　motion．　This　approach　is　called　the　NewtoniaR　dynamics

model．　IR　this　appreack，　the　behavior　of　each　fish　．is　expressed　by　a　set　ef　equatieRs　of

metion　which　contain　external　forces　representing　the　interactions　with　other　fish　and

the　effects　of　enVironmental　fields．　The　models　of　Okubo（1986），　Sa㎜o血ya　and　Matuda

＊Lab◎ra鱒◎f　B蹴嘘。乞1◎嚢aRd踊r◎㎜e慮㎡◎懸aも量◎簸＄葡ces，痂sioR　of　Bめprod瞭io勲認

£纏’◎㎜6鍛櫃（）r繭◎Tl　ScieRces，　Depa撫e賊of　B瞭Od織。もio筑脈r◎㎜e磁Scle嚢ce，　Fac嚇of

agriculture，　Kytishu　Vniversity
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（1984）　and　Niwa　（1994）　were　based　on　this　approach．

　　　The　second　one　is　based　oR　a　mere　bio｝ogical　modeliRg　cokcept．　ln　this　approach，

basic　behavioral　patterns　deterrmie　how　a　fi＄h　would　act　if　it　had　only　one　neighbor　fish．

The搬伽ence　Of　severa11、e呈ghb◎r＄isもhek　osも㎞ated　by　a謡x繊re　ele獄e璃s疑ch　as　a鼓

aritimetic　mean．　This　approach　is　called　the　behavioral　pattern　model．　The　rnodels　of

Aoki　（，1982），　E｛uth　and　Wig．　＄el　（1992）　aftd　Reuter　and　BreckliRg　（1994）　were　based　on　this

approach．

　　　In　this　paper，　the　appXcability　of　the　behaviora｝　patt－erft　iyiode｝　te　the　scheeling

behavior　of　Japanese　Medaka　fish　（Japanese　killifish，　Onygias　tatmpes）　will　be　tested　by

Rwnerical　siii｝ulatioRs　agaiRst　the　water　tank　experimexts　wtthont　the　preseRce　of　fiow．

A　simple　genetic　algorittm　（SGA）　will　be　incorporated　irtto　the　mode1ing　to　help　search

for　the　optirftal　model　stRicture．

METHOD　AND　DATA

Wate欝ta烈k　expe曲e漉t
　　　Water　tank　experiments　were　executed　in　order　to　examne　the　schoolmg　behavior　of

japanese　Medaka．　The　Japanese　Medaka　was　eRce　o，xe　of　the　most　populEtr　fish　which

mhabited　small　streams　and　paddy　，fields　in　the　countryside　of　Japan．　However，　they　have

bee鍛s粟owly（弧sapPear無9田植e　co㎜もrysi（墨e　d纏e　t◎嶺e　develoPment　ac雛viも重es　andもhey

are　now　listed　in　the　Japanese　Red　Data　Book，　published　by　Environment　Agency　of

JapaR，　as　rare　axxd　endangered　species．　IR　receRt　year＄，　the　Japanese　Medaka　is　regarded

as　the　symbolic　fish　of　the　restoration　of　countryside　ecosystems．　ln　the　water　tank

expertmeRts，　we　used　about　20　JapaRese　Medaka　raRgiRg　in　bedy－length　from　2．6　te

3．1　cm．　The　average　body－length　elB　of　the　experirnental　fish　was　2．8　cm．

　　　1R漁e　expet㎞eRもs，　we慧sed　a　c◎10rless　a難dもra鍛sparenもaαylic　ta意thaもwas　98　c澱

square　and　10em　deep．　The　water　in　the　tank　was　kept　5　cm　deep　in　order　to　approxi－

raate　the　inside　ef　the　tank　to　be　2－dmeRsi（／ma｝．　Tke　trajectories　of　the　smmg　fish

were　measured　in　a　dark　room　by　means　of　a　digital　video　camera　（Sony　lnc．，

DCR－TRV900）installed就245　cm　above撫e　water＄慧rface凱the　center　of　the　tank．

Fluorescent　lamps　were　u，ti［lized　a＄　a　light－source．　Five　40　W　lamps　were　fixed　at　30　crR

belew　the　tank　bottom　and　a　white　acrylic　board　with　a・thickness　of　2　mm　was　alse　placed

on　the　tank　bottom　to　uniformly　light　up　the　inside　of　the　tank．　Black　acrylic　boards　were

s加ck　to　the　four　sides　of．漁e　wa聾s◎f撫e　tankも。　avoi（l　the　ref｝ections　of　the　fish　a勲d　the

lamps．　ln　addition，　screens　were　put　up　around　the　tank　i　order　not　to　disturb　the　fish

moveraent　by　the　figure　of　an　experirRenter．　Before　the　experiment，　five　fishes　（the

Rumber　ef　ind　ivi，dua｝s　n　：5）　were　transferred　£rorn　the　helding　tank　te　the　experimental

tank．　Afもer撫e　adequateもime　f◎r　acc銭sもomi嚢g　t蛇fish　to　a　Rew　envir◎Rment，撫e

trajectories　of　the　swirnmimg　fish　were　recorded　with　the　video　eamera．　All　experiments

were　executed　at　a　nearly　constant　water　temperature　（20．0－21．5　“C）．

　　　The　instantaneous　images　were　taken　from　the　reeorded　video　images　and　then　taken

onto　a　persoRal　eomputer　at　1／30＄　（＝　6　t．）　interva｝　for　a　20　s　period　per　each　recordiRg

session．．　Using　rnetien　analyzer　software　（Library　lnc．，　Move－Tr　32／2D），　the　2－dimen－

sional　coordinates　on　a　horizontal　plane　were　calculated　for　every　fish　at　1／30　s　interval

from　the　instantaneous　images．　Final　trajeetories　were　obtained　through　11－term　moving
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Fig．1．　Moving－averaged　trajectories　of　five

　　　　　　　Japanese　Medaka　fish　observed　in　the

　　　　　　　waもer　ta勲k　exひer顧e蕊0釜R膿1．
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Fig．2．　MoviRg－averaged　trajeetories　of　five

　　　　　　　Japanese　Medaka　fish　observed　in　the

　　　　　　　water　tank　experiment　of　Run　2．
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averageもO　e㎞aもe嶽e伽Cも誠aもi◎繋S　i汽traje伽翼y　Ca綾Sed　by　the　err◎rS　OCC嚢rriRg沁もhe

video　image　processing．　The　number　of　moving　average，　i．e．　11terms，　was　equivalent　to

1／3s　which　correspon，ds　to　the　experimental　data　of　Partridge　（1980，　1981．）　and　Partridge

and　Pitcher　（198e）　eoncerriirig　the　reactieR　tirrte　of　fish．

　　　In　the　following　section，　we　will　discuss　the　schoolmg　behavior　using　two　recorded

sessioR＄，　as　shcwri　in　Ngs．　1　aRd　2　arid　Tab｝e　i．　｝？igs．　1　and　2　shgw　that　the　tvvo　schoels

swim　counterclockwise　along　the　side　walls　and　also　suggest　that　the　school　is　more

cohesive　for　Run　1　thaii　for　Run　2．

Srmming　velocity
　　　The　swim搬蟄g　v醸◎ciもy｛魅（の，乞＝1…，箆｝f（）r　iRdivi伽a1¢at　each雛斑e　step　t　wGr¢

calculated　by　the　position　vectors　｛X，／（t），　i＝1”’，　7z，｝：

Vi　（t　＋6t，，）：　mp’（t＋　5．te）koXi（t）　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　6　te

（1）

2］i，　（t＋6　te）　：li　Vi　（t＋6　te）　＃， （2）

where縫　縫meaRs　a　veCt・◎r　R◎獄甑．工Rもhis　paper，　abbre燐a糠、（）ltS　wriもte嚢撫capiもal　italiC

letters　denote　vector　quantities　and　the　variables　having　a　dimension　of　｝ength　are
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（c）　Polarization
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（d）　Expanse

e，　＝2．45dB

Frequency　distributions　of　the　swimming　velocity　v

distance　d．，　the　polarization　p，　the　expanse　e　calculated　from　the　water　tank

experirnent　of　Run　2．
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Table　1・　Average　v，　and　standard　deviation　o，　of　the　swimrning　velocity，　and　characteristic　variables

　　　　　　　d．，　p，，　e，　andf．　calculated　from　the　trajectories　of　individual　fish　in　the　water　tank　expetments

　　　　　　　of　Ru皿1and　Ru皿2

Run v，　（dB／s） 0，　（dB／s） d．　（d．） Ps　（o） e，　（dB）

1
9
臼
7
0

8
9
臼

4
4
占

Q
U
4
凸

Q
U
9
臼
0
1

7
Q
り
3
8
1
1

7．72

12．18

Q
り
F
D

7
・
4
1
2

4
4
」

1
9
臼
1
1

normalized　by　the　average　body－length　dB．　The　frequency　distributions　of　vi　for　Run　1

and　Run　2　are　shown　in　Fig．　3（a）　and　Fig．　4（a）．　The　average　smmg　velocity　v，　and　the

standard　deviation　a，，　calculated　over　every　individual　and　every　time　step，　are

sumrnarized　in　Table　1．　Fig．　3（a）　and　Fig．　4（a）　reveal　that　the　frequency　distribution　of　vi

is　almost　a　Gaussian　distribution　N（vs，　a，），　while　Aoki　（1980）　studied　the　schooling

behavior　of　Japanese　Tamoroko　（Gnathopogon　elongatzLs）　and　Jack　Mackerel
（Trachzerzes　／’aponiczes）　and　reported　that　the　frequency　distribution　of　swimming

velocity　could　be　described　as　a　Gamma　distribution．　The　cruising　velocities　measured　for

other　fish　species　in　the　previous　studies　ranged血om　2　to　4　body－lengths　per　second．

The　average　swimming　velocity　v，，　shown　in　Table　1，　which　roughly　corresponds　to

cruising　velocity，　is　slightly　over　the　upper　limit　of　the　previous　studies．　The　differences
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froraむhe　prev三（）us　stu（難es　may　be　aももr重butedも。もhe　differeRces　of　f蓋sh　spocies　aRd

experimental　conditions．

Nearest黙eig荒誕》or《藍sta臓ee

　　　Several　variables　were　introduced　to　quantify　the　global　structure　and　the　typical

ch蕊rac毛er圭sもics（）f　a　flsh　scho◎1溢◎鷲r　exper㎞¢nもs：もhe　R磁ares起Reighb（｝r　d呈sもa難（こ¢（藩rt，　the

po｝arizatioR　p，　the　expan＄e　e　and　the　fracta｝　dirrtension　f，．　ln　this　paper，　these　variables

are　ealled　the　eharacteristic　variables　and　w’ill　be　used　to　evaiuate　the　fitness　in　the

ca｝culatioR　of　a　SGA　that　wi11　be　intreduced　to　the　optimization　of　the　vaodel　structure．

　　　The　nearest　neighbor　distance　el．　characterizes　not　oniy　the　typical　distance　between

individuals　but，；　alse　the　eoheslveftess　of　a　fish　schoo｝．　k　is　ciefiRed　as　the　aritlmietic　mean

of　the　distances　of　every　fish　to　its　nearest　neighbor　（Huth　and　Wissel，　1994）．　The

frequency　djstributioRs　o，f　d．　for　Run　1　and　Run　2　are　shown　in　Fig．　3（b）　aRd　Fig．　4（b）．

丁熱eaverage　Rearest　Reighb（）r（慧sta勲Ce（諺ns，　calCniated（）ver　everyも㎞¢s£ep，三s　S馬脚戦ar玉zed

in　Tabie　1．　The　past　study　revealed　that　d．　varied　among　the　species　and　that　the　typical

values　raRged　from　O．3　te　3　bedy一｝eRgths　（Huth　and　Wissel，　1992）．　The　valwes　of　d．　in

both　Run　1　and　Run　2　are　anost　within　this　range　aRd　the　va｝ues　o£　d．　indicate　that　the

school　is　more　eohesive　for　Run　1　than　for　Run　2．

Polarization
　　　The　po｝arizatioR　p　quaptifTies　the　intensity　of　the　para｝］el　erier｛taticri　of　a　fish　school

aRd最s　de蝕ed　as　the　ariも㎞etic搬ea難◎fもhe　a岬e　deviaも蚤○難s◎f　eve！y　fish　t◎the　average

smmg　djreetion　of　the　fish　school　（Huth　and　Wissel，　1992）：

P（の・÷≠、∠（K“（t），　V，（t））・

　　　　　れ
玩（の潔Σ玩。（の，

　　　　　　i＝1

（3）

（4）

vv’here　zt　demotes　aR　interior　ang｝e　between　two　vectors　anci　V，S（t）　is　a　unit　velecity　vector

（an　orieRtation　vector）　of　individttal　i　at　time　step　t．　The　average　smmg　directioR

V，（t）　of　the　school　is　calculated　by　adding　the　orientation　vector　Vi“（t）　of　ea¢h　fish　as

de撫ed　by　eq慧濾or菱（4）．　The　p◎圭a．煮z就韮oR　p　has　values　betweeR　O。a捻（i　9◎。．　The　va1銭es　of

p＝Og　and　p＝90　acorrespond　to　the　optima｝ly　parallel　（pelarized）　and　the　maximally

confused　schools，　respectiveiy．　The　frequency　distributiong．　of　p　for　Run　1　and　Run　2　are

depicted　in　Fig．　3（c）　aRd　Fig．　4（c）．　The　average　polarizatioR　p，，　caleulated　over　every

ttme　step，　is　surnmarized　in　Table　1．　lt　was　reported　that　fish　schools　possessing　a　high

paral｝el　orieRtatieR　had　the　values　of　p　between　I　O　O　and　20　e　（Huth　aRd　Wisse｝，　1992）．

The　polarizations　p　of　both　Run　1　and　Run　2　are　almost　within　this　range　and　the　values　of

p，reveal　that　the　school　is　more　polarized　for　RuR　1　than　for　Ruri　2　as　presumed　by

◎bserving　F玉gs．玉a糞d　2．

Exρa簸se
　　　The　expanse　e　is　defmed　as　the　root　rnean　square　of　the　distances　of　every　fish　to　the

center　of　the　mass　of　a　fish　school　（fi｛uth　and　Wisf　el，　1992）：
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・（の＝［÷婁1il＆（の’・’Xg（のil　2】1尼，

Xs（の・÷葛＆（の，

（5）

（6）

where　X，．（t）　is　the　center　of　the　mass　of　the　fish　school．　The　frequency　distributions　of　e

for　Run　1　and　Run　2　are　shown　in　Fig．　3（d）　and　Fig．　4（d）．　The　average　expanse　e，，

ca｝culated　over　every　time　seep，　is　surafrtarized　irt　Tabie　1，．　The　numericai　siinulations

¢arried　out　by　Huth　Emd　Wissel　（1992）　revealed　that　the　typica｝　expaRse　e　had　the　vaiues

。。

@
。
日
。
。
。
ε
9
£
霞

　　2
10

　　1
10

　　e
10

（a）　Run　1

fr＝1・14

c．　＝o．gg7

　　e
10

　　2
10

　　loi

Scale（塑

　　2
10

ω
↑
g
§
ね
心
。
詔
9
β
日
昌
Z

　　1
10

　　0
10
　　　　0
　　10

（b）　Run　2

fr＝1・24

C．　＝O．995

　　loi

Scale　（dni

　　2
10

rSg．　5．　Fractal　dirvieRsieRs　f．　calculat，ed　for　t｝ke　trajec－

　　　　　　tories　of　the　ceRter　of　the　mass　of　the　fish

　　　　　　school　in　the　water　tank　experiments　of　Rim　1

　　　　　　arid　Run　2；　C．　denotes　a　correlation　coeffi（／）ient．
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of　abouti　lr＞ody一｝eRgth　wheR　the　，fish　schoe｝　stayed　together．　They　also　iRdieated　thatthe

expanse　e　increased　to　a　value　o／f　4　body－lengths　as　the　fish　school　dispersed．　According

もotheir　r¢＄難1もs，嶽e負．＄h　sch◎01s　O£R慧n　l　a猟潅．　Run　2　are　s難ghも1y　di＄persed。

Fractal　dimension
　　　The　fractal　diraension　was　originally　proposed　to　quantify　the　self－similarity　of

figures，　structures　and　phenomena　having　／no　characteristic　length　which　are　generally

called　fraeta｝　（Takayas“，　1986）．　OR　the　ether　hand，　iri　thi＄　paper，　the　fractai　dimeRsioRf．

was　introduced　to　characterize　the　straightness　of　trajectory　of　the　center　of　the　mass　of　a

戴sh　sch（）ol．．　The　frac搬1　d㎞e簸s丁数∫．　is　sh◎wn魚Fig．5a登d　Tableユ．．　As　direct玉y　sur磁sed

by　Figs．　1　and　2，　the　va｝ues　off，　indicate　that　the　straightness　of　trajectory　of　fi＄h　school　is

ff　tronger　ror　Run　1　than　for　Run　2．

Mathematical　modeling
　　　The　possi樋ty　ofもhe　behav撤al　paももem　m◎de｝　based◎貧H慧撫aRd　Wissel（1992）t◎

the　reproduction　of　the　schoolmg　behavior　observed　in　the　water　tank　experiments　will　be

examiRed　in　the　following　sectioix

　　　Based　en　biologieal　facts，　four　fundax￥iental　assumptioRs　were　prov．i．ded　iR　the

behavioral　pattern　model．

（1）Every貸sh　swl㎞s　accord重設g　to　the　sa贈behavi◎ra三撒◎de1，　wh三ch　g銭ara難tees　thaもt艶

　　　modeJ　fish　school　moves　witbout　a　leader，

（2）　The　metioR　of　each　fish　is　infiueRced　ortly　by　its　fteigkbers，　which　takes　into　accoant

　　　that　visioR　and　lateraHine　are　considered　to　be　’the　mostimportaRt　senses　for

　　　schoolmg．

（3）　The　mot，ion　of　the　mode｝　fish　school　is　not　affected　by　extemal　influence，　whieh

　　　means　thatthe　school　has　no　clestination　and　no　obstacle．

（4）　Raxdora　influexces　are　taken　into　accourit　for　each　individwal　fish．　The　positiox　and

　　　the　velocity　of　each　fish　are　th．ereupon　stochasticaUy　dOterrr血ed．

　　　1益the　beha磁◎ra1韻もer簸mOdd，もhe　neW　pOSiもi◎R　X，、¢＋δのaご峯d嶽e鍛eW◎rie簸瞬On

ViO（t十6　t．）　of　an　individuaM　（＝1”’，　n）　on　a　two－dmen＄ional　plane　are　calculated　using

the　position　Xi（t）　and　the　orientation　ViC（t）　at　the　preceding　time　step：

　　　　　　　　　　　＆（孟十δら）．Xi（の十δt，，・i乙（t一←δ孟の，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　　鷺（g十5　tn）＝Us＃（t十δら）・鱗（t十δ　tn），　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　綱ら）《1翻響）u，・（の，　　　（9）

where　5　t・．　is　an　irtterval　of　a　tirae　step，　Vi（t），　vi（t）　and　cr　，・（t）　are　a　velocity　vector，　a　scalar

vek｝ciもy（a　Rorra　gf　Vi（t））a塗d　aもumiRg　aRg］．e◎f　i難divld圭旛至iatも㎞総＄もep　t，　respGetively．

　　　In　our　numerical　si．mulations，　’the　value　o．　．f　1／3　s　was　adopted　for　6　t．．　by　referring　to　the

曾xper㎞e捻壌1　daもa　of　Partridge（∬）8◎，198D畿無d　Parもri（嬉e　a蓑d　Piもcher（1980）eol｝cerPtrig

the　reactio鮭㎞e　o節sh．　ln　accord蝕ce　to撫e　fundam磁≧tal　assumμめn　that　t1把m◎tion◎f

the　model　£ish　schooi　is　not　affected　by　external　infiuence，　the　fish　＄eheol　was　simulated

as　a　freely　swiirtming　school　in　the　boundless　area　with　no　obstacles　iR　spite　of　the

presence　of　side　walls　in　the　water　tank　expertments．　The　velocity　vi（t）　was　given　by　the
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Fig．　7．　Schematic　diagram　of　the　initial　and　t・he　nevv　swimming　directicms　of　individual　i

　　　　　　（black－colored）　determined　by　the　range　where　neighbor　3’　（gray－eolored）

　　　　　　峯）（）S至慰！◎fis．

random　numbers　with　the　typical　distribution　obtained　from　the　water　tank　experiments，

i．e．　a　Gaussian　distribution　N（v，，　o，）　as　depicted　in　Figs．　3（a）　and　4（a），　which　means　that

vi（t）　was　chosen　independently　of　othc），r　f／ish　and　other　time　steps．　The　turning　angle

at（t）　was　determed　by　the　basic　behavieral　patterns　as　described　a＄　follows．

互Rf霊競eRce　of熱eighbors

　　　［1’he　ba＄ie　behavieral　pattems　determike　hew　a　fish　would　aet　if　it　had　eRlv．　eRe

neighbO蹟sh．　Aoki（1982），　Huth　and　Wisse1（1992）and　Reuter　and　Breck㎞g（ユ994）

divided　the　2－dimensional　space　aroimd　an　individual　fish　into　four　ranges　in　accordance

with　possibie　positions　of　its　neighbo．r　fish：　the　repulsion　area，　the　parallel　orientation

area，　the　at’tractioR　area　and　the　searcl’ptig　area．　Fig．　6　shows　the　ranges　of　the　basic

behavioral　patterR　arouRd　iRdividmaM．　IR　this　figure，　r　denotes　the　distance　betweeR

ind髭idual乞灘its　neighborブaadω1＄adead　a糞91e．　The　repωsめ識area　isもhe　ra㎎e
where　the　peg．　ition　ef　Reighbor　pt’s　ix　r　〈　ri　aKd　Rot　iii　the　dead　arigle　area，　the　parallel

orieritation　area　iR　ri　〈一r　〈r2　artd　net　in　t，he　dead　aRg｝e　area，　the　attractior｛　area　in　r2　〈一r

〈r3　and　not　in　the　dead　angle　area，　anci　the　searching　area　in　T3　〈im　r　or　in　the　dead　artgle

area．　Fig．　7　shows　the　initial　and　the　new　smmg　directions　of　individual　i，　determined
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Fig．　8．　Schematic　of　mixture　of　influences　from　two　neighbors

　　　　　　（gray－colcred）　arouRd　individuaM　（black－colered）

　　　　　　us蟄g　aR　a痴㎞et玉。　mea飛．

by　the　range　where　neighbor　2’　pesitions　itseif．　The　angle　，8i」　is　an　influence　angle　e£

individual　i　due　to　neighbor　g’．　ln　the　repulsion　area，　individual　i　swims　perpendicularly

away　fr◎搬the　sw㎞懸Rg（慧recもio難（）f　neighb◎rゴ。王猟湿v量d疑a1¢sw㎞s　in　the　same　direcもio簑

as　neighbor　j　in　the　parallel　orientation　area　and　in　the　directioR　of　neighbor　」’　i’n　the

attraction　area．　ln　the　searching　area，　individual　i　cannot　perceive　its　neighbor　and　it

turns　around　between　一900and　90”by　chance．　The　uniform　random　numbers　were　used

for　the　calciilatieR　of　the　searchng　behavior．

Mixture　of　t董象e盤eig糞象bor　inf1穫e簸¢es

　　　The　krif｝uekce　of　severa｝　Reighbor＄　was　mixed　by　llsiiig　ax　arittmetic　meaR　，8i」m　ef　the

囲uence　angles｛β訂，ブ・1…，nわ｝㎞wbch顧9－1）is　the　n㎜ber　of　neighbors　affect㎞g

the　swirrtming　behavior　of　individual　i．　The　mixture　element　in　the　case　of　two　neighbors

is　ruustrated　in　Fig．　8．　The　choesng　ef　7zb　lteighbers　afrteRg　（？z一一1）　iiidividuals　was　decided

using　a　eertain　priority　rule．　Four　priority　rules　were　studied　in　this　paper：　the　front

priority，　the　side　priority，　the　distance　priority　and　the　random　choosing．　lndividual　i

ch◎◎ses　nb　Reighbors　thaもare㎞af沁魏er　p◎siも三〇漁◎f沁（蓋vid嫉a1乞沁the　fr◎薮もpr圭◎rity　r曲

and　that　are　in　a　clo＄er　position　to　the　direction　perpendieular　to　the　orientation　of

individual　t　in　the　side　priority　rule．　The　nearest　neighbors　are　chosen　from　the　distance

priority　ru｝e　aRd　the　individual　i　randomiy　chooses　？zb　Reighbors　in　the　rartdera　choosing

ru玉e．

　　　Finally，　the　turning　angle　ai　was　given　by　the　random　numbers　with　a　Gaussian
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磁s願bution　N（βむ魏，σ∂沁whichのis　a　standard　d戚ation◎fもhe綴ming　aR9璽e¢．

E＄timation　of　model　parameters　and　priority　rule

　　　The　average　v，　aRd　the　staMdard　d，eviatiolls　a，　of　t．he　suTirantmg　velocity，　the　standard

deviation　o．　o／f　the　turning　angle　ev　i，　the　raxtging　parameters　ri，　r2，　r3，　（v，　and　the　number

？zか◎f　Reighbors撫aもaffect撫e　swi】1羅癒嚢g　behavi◎r◎f　a嚢滋dividual　must　be　given　to

ealculate　the　scheelmg　behavior　by　use　of　the　behavioral　pattern　i“odel．　The　priority　rule

a｝＄o　must　be　determined．

　　　The　parameters　v，，　a，，　o．　and　r3　were　directly　detemmed　from　the　results　of　the

water　tank　expeniments．　The　values　of　v，　and　o，　are　g，　hown’in　Table　1．　The　parameter　o．

was　est㎞ated　to　be　10．fro澱the　st＆nd鍵d　devlaもi◎芝藁ofもhe　tu漉㎎a㎎1es　caま（ごUlated◎ver

every　individual　and　every　time　step　for　Run　1　and　Run　2．　The　boundary　distance　r3

betweeR　the　attractioR　and　the　search．ing　areas　was　p’resumed　te　be　5e　body一｝engths　from

the　observation　of　the　schooimg　fish．　Other　parameters　ri，　r2，　cv，　nb　aiid　the　prierity　mie

were　opttmally　searched　by　a　SGA　using　the　experimental　data．

Simple　genetic　aJgorithm
　　　A　simple　genetic　algorithrrt　（SGA）　was　incorporated　into　the　raodeliRg　to　help　search

fα撫eopt㎞a至獄odel　para．meters　and　the　pri◎薮もy　rnie．　A　gek銚玉。　algor重thm（GA）is　a戯

opt，imization　technique　modeled　after　the　biological　processes　of　natural　selection　and

START

PreductioR　of互盛越3叢Popu蓋a纏。臓

Comp櫨at蓋。駐of　F鮭薮ess

Se嚢。¢纏。盤Ope獄所tor

Crossover　Ope路tor

M漁重io盤Opem重or

　　Repeat　for

Required　Number
　of　Ge薮er縫穏⑥轟S

Production　of　Successive　Generation

END
Fig．9．碧10w　d韮agr㎜of　a　s㎞夢三e　geRet圭。　a茎90購㎞．
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evolUtioR．　Th¢GA（）per就es　O捻ap◎P嚢1aもi◎鍛of　decisi（）R　variab三e　seもs．　Thr（）嚢菖hもhe

application　of　three　specialized　geRetic　operator＄：　selection，　cros＄over，　and　rrtutat／ion，　the

GA　pepniatien．　evolves　toward　ari　optiinal　solRtion，　The　basic　outime　ef　a　SGA，　whieh　is　a

basic　sort　of　the　GAs，　is　shown　in　Fig．　9．　For　example，　a　SGA　has　been　used　by　Hiraxnatsu

et　ag．　（1998）　to　determiRe　the　opti｝rrial　Retwork　structure　ef　artificial　Reura｝　r’ietwork

model　for　predicting　the　water一一＄tages　in　a　tidal　river．　A　detailed　description　of　the

geRetic　opera旗）ns　used蚕もhe　SGAも◎search　fOr漁e　opti】瞭al　pa撒撚．eters　a塗dもhe　p．擁（）riもy

rule　of　the　behavioral　pattern　model　is　as　foUows．

（Step　1）　GeneratioR　of　aR　initial　pepulation

　　　An　initial　population　of　coded　strings　representing　the　rnodel　parameters　and　the

prierity　rule　is　raRdemiy　geRerated　wtth　popniation　size　n，＝6e．　Thi＄　ccded　string　of　19

binary　bits　｛bt，　i　：1，　19｝　consisting　of　five　coded　substrings　represents　the　parameters　ri，

ゲ2，ω，？Zo　aRdもh¢pr沁riもy　r粟嚢e：

ri＝e．1×（2‘bi十23b2十22b3十2b4十bs），

TSri十〇．5×（24b6十23b7十22bs十2bg十bio），

ω鳳5×（24t）1玉十2壁）12十22b玉3十2わ14十biS），

nb＝2bi6十2b，7十1，

ae）

（1　1）

（12）

（i3）

　　　　　　　　　　　　　　　　np＝2わ王8一←乏》19十1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

where　n，＝1，　2，　3　and　4　correspond　to　the　front　priority，　the　side　priority，　the　distance

茎）riority　a鍛d撫e　ra誰d（）m　choos漁9罫ωes，　respectively．　As搬e魏i◎Re（l　ab◎ve，もhe　fad沁ses　r歪

artd　r2　are　normalized　values　by　the　average　body－length　dB．

（Step　2）Co】Mputat董。塾of　tho　f隻t　to繍e　expe欝i澱e盤t鍼data

　　　For　each　of　the　n．　strings，　a　coded　string　is　deeoded　into　ri，　r2，　（lv2，　nb　and　the　priority

「u！eby　equaもめ欝s（1◎）もhr（澱9h（14）。　The負もtoもhe　exper㎞e鍛もal　daもa　is　eva海ated　by　fOur

relative　errors：

lct．n－d．．1

θ芦一
　　　　　　d．

，θ露＝

1ρ，しPJ
」　e3＝

1θ許一8，1

f　e4＝

Ifrn　”一fr　1

p＄ 鋳 君
（15）

As　meRもi◎Red漁もhe　previo嚢s　sec雛◎R，　co難cer磁9もhe　waterもa漁k　expertWeRts，（蘇，病θ，

and　f．　are　the　average　values　of　the　nearest　ne，ighbor　distance，　the　polarization，　the

expanse　and　the　fracta｝　climensiei｝．　The　superscri，pt　？z　deRetes　the　va｝ue　that　is　ebtaiRed

in　the　numerical　s，　imulations．

（Step　3）Co斑P戯atio盤of　the　fi加ess

　　　The　fitnessf　of　each　string　must　be　deterrr血ed　irl　order　to　select　which　strings　in　the

popula犠on　geももぐ）repr◎（iuce：

一fl＝
B、＋。、睾。，＋。、・

（16）

Equatigk　（16）　raeaRs　that　four　relative　errors　are　equiva｝eRtly　treated　in　the　ca｝cul，ation　ef

fitness．

（Step　4）Ge盤emt孟oR　of　a盆ew　poP凪atioR獄si獄g　the　se璽ectio簸operator
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　　　New　members　of　the　next　generation　are　determined　by　a　proportionate　selection

meもh◎d　wi悪h　an　e慧もe　preservati◎鍛sもrategy。

（Step　5）　The　crossover　operator

　　　One－point　crossover　is　generally　used　in　a　SGA．　Hiramatsu　et　at．　（1998）　however

＝sed　wtifema　crossover　because　ef　its　good　coftvergeRce．　The　imifori￥i　crossover　is　theR

performed　with　the　probabiiity　of　a　crossover　p，＝O．5　for　eaeh　pair　of　parent　strings

selected　in　Step　4，　which　means　that　100　pu，　O／）　of　the　pairs　undergo　crossover　on　average．

（Step　6）　The　mutatieR　eperater

　　　Mutations　are　introduced　into　the　popu1就ion　on　a　bit－by－bit　basis　at　every　generation

to　preventthe　algorittm　frova　eoRverging　to　a　｝eeal　optirrtwm．　The　mutatioR　is　performed

w並hthe　pr◎bab患ty◎f　muもation　p窺二（）．◎5負）r　each　bit　ln　the　sもr捻壌s．

（Step　7）　Production　of　suecessive　generations

　　　Using　Steps　2　to　6　described　above，　a　new　generatioR　is　produced．　Steps　2　｛］o　6　are

repeated　until　the　Rumber　of　gekeratioRs　exeeeds　the　preselected　Rwmber　of　generatioRs

nG＝60．

（Step　8）Opti撮a垂澱ode嚢

　　　The　string　which　has　the　maximum　fitness　in　the　fmal　popixlation　obtained　after　7zG

generations　is　decoded　into　ri，　r2，　w，　nb　and　the　priority　rule　by　equations　（10）　through

（14）．

RESULTS　AND　1）ISCUSSION

　　　The　average　and　the　standard　deviation　of　the　swimming　velocity，　and　the

characteristic　variables　were　calc皿ated　for　the　s㎞皿ated　scho曲d　are　suinmartZed血

Tab｝e　2．　The　fract31　dimeltsioR　is　a｝so　shown　in　Fig．　I　e．　These　variables　were　obtained　at

Ot．＝1／3　s　interval　from　the　traj　ectories　of　individual　fish　caiculated　by　the　optirnal　model

str疑cture．　The　values◎f　dボ，ス〉譜，θ、罵a漁dノ許ob総㎞e（i　by　the貧u搬erical　s㎞ula慧◎ns　are

almost　equal　to　those　of　the　watet　taRk　experiments　shown　in　Table　1　and　Fig．　5．

Because　the　swimming　veloeity　was　given’by　the　random　numbers　with　a　Gaussian

distributieR　N（v，，　o，），　the　average　value　v，n　and　the　standard　deviatioR　o，n　have　the　same

values　as　those　of　the　experiments．　［1］he　frequeRcy　distributiens　of　the　characteristic

variables　obtained　by　the　simulations　are　depicted　in　Figs．　11　and　12．　While　the

frequency　d三sもrib滋i◎ns◎f漁e　characterisも鼠。　varlables　we聡難◎もconside艶d玉識もhe

defmition　of　the　ikness　in　the　optirnization　process　with　the　SGA，　the　distributions　are

almost　same　as　those　of　the　experiments　shown　in　Figs．　3　and　4．

　　　Table　3＄h（）wsもhe　oPも㎞緩難◎del　param¢t◎rs　ar董dもhe　pri（）滋y撫1e　est㎞ate（i　by撫e

回附e2・Avαage拶and　sも撚瞼d　devia乞めnσ，”◎f・the・s舳g　ve玉◎心誌y，＆難d　characte臨ic　var韮ab圭es

　　　　　　　d．n，　p，”，　e，”　andf．’”　caleulated　from　the　trajeetories　of　individual　fish　in　the　numerical

　　　　　　　s量燃疑1aもlons　of　R㎜1＆勲（蓬飛uハ2
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　　　　　　　　　Scale　（dal

Fraetal　dimensions　f．　eaiculated　for　the

t璃ec七◎ries◎ぎthe　center◎f　the　mass　o鴛he

S玉搬磁ξ誌e（量蕪S熱SC難◎◎韮蟄R！ま簸　1a鼓dH疑鍛2；C導

denotes　a　co，　rrelation　coefficient．

SGA　pr◎cess．　The　radiuses　rl　and　r2　were　larger　fbr　’Rtm　1もha熟fOf　R膿2as　pres縢ed　by

Figs．　1　and　2．　Aoki　（1982），　Huth　and　Wissel　（1992）　aRd　Reuter　and　Breck，hng　（1994）

ul．　ed　the　dead　a　lgle　bl　of　30。血their　numerical　simulations　with　the　behavioral　pattern

model，　but　the　value　of　ld　is　found　from　optirrtization　to　be　O　O．　The　front　priority　rule　and

the　value　of　”xt，b＝4　were　adopted　from　the　optimizations　for　both　RuR　1，　and　RuR　2．

Because　the　infiuekce　of　n，eighbors　was　ir｛ixed　by　usiRg　an　arithrrietic　meaR　of　the

irtfiuence　angles　of　nb　neighbors　in　our　model，　four　priority　rules　should　have　the　same

result　in　the　case　of　nb＝n－1（＝4）．　The　optimizations　preliminarily　carried　out　for　the　fish
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Fig．　11．　Frequency　distributions　of　the　swimming　velocity　vi，　the　nearest　neighbor

　　　　　　　distance　d．，　the　polarization　p，　the　expaRse　e　calculated　from　the　numerical

　　　　　　　S漁1謙三a§◎】窪◎fRミ三】窪三。

Table　3． Optirnal　rnodel　parameters　and　the　priority　mle　estimated　by　the　SGA　process　for　Run　1　and

Run　2

Run ri　（dB） r2　（dB） W　（e） nb Priority　rule
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ρ
◎
◎
σ4
5

O
◎

4
4
＾

Fr◎滋

Front

school幅th　10血dMduals（洞0）yielded　the　maximum　value　of　nわニ9（＝耐）and　the

front　priority　rule．

　　　Fig．　13　shows　aR　exaiTtple　of　the　fisk　scheels　of　Rim　1　obtaiRed　by　the　water　taikk

experiment　and　the　nurrierical　simniatigk．　Both　schools　shew　a　similar　trend　in　sehooimg

behavior，　but　the　shape　of　the　school　appears　to　be　slightly　longer　in　the　swimming

dh●ection　of　the　school血the　experiment　rather　than　j皿the　s㎞ulation．　This　is　because

the　external　force，　due　to　the　existence　of　side　wall，　was　not　considered　in　the　simulations

as　described　in　the　fundamental　assumptions　and　the　fish　school　swam　freely　while

perce韮軸9貧◎◎bstacles．

　　　IR　this　paper，　a　mathematical　model　was　proposed　to　des¢ribe　the　behavior　of　fish
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Fig．　12．　Frequency　distributions　of　the　swimraing　velocity　vi，　the　nearest　neighbor

　　　　　　　distance　d．，　the　polarization　p，　the　expanse　e　calculated　frorn　the　numerical

　　　　　　　simulation　of　Run　2．

98cm　x　98cm

、
1
’

　
　
　
ノ
ハ
＝
！
一
s

ξ
壺
珈
仁

ll傷1．

1、配ll

縫／

　　　　コ　　　へ
し争　　　、、

　　　　’＼「ノ’ノ
　、　＿　’

、
一
！

；
当

ゆ∂

y
一
1
、

lrgNX
sxi　k）tNx

＼きノ

唐
1
＼、ぢ

∫蕊10

（∫多

（a）　Observed　fish　school　in　a　water　tank．

　　　　　　　ノ　ヘ　　　　　　ノ！〆　＼

　　　　　　’ノ　　、

t＝Osノ・」’

」、、
占
▼
尋
惰

　

嚇

　
　
、

　
、
ψ
ノ

、
　
　
　
備

幽
も
　
　
、

岬
軸
、

’
1
、

！気、

い1）
　も

1、＼、

ミβ1

1x狽

t（；　．“．　）k｝／　t＝20s

t＝10s　
t

fxNx

ll）t　k’N．

1起」，’

　
　
、
蛤
’

　
＼
、
　
’

筏
　
，

　
　
　
篤

　
　
、
1
！

＼
癌
ノ

ハ
＾
唖
　
’

　
　
’
▲
丁

　
　
　
ノ
、

／1LStx

，；ン
L　一　’

（b）　Simulated　fish　school．

Fig．　13． An　example　of　the　fish　schools　obtained　by　the　water　tank　experiment　and　the

numerical　stmulation　of　Run　1．
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schoolmg　in　a　water　tank　without　the　presence　of　flow．　First，　the　water　tank　expetunents

were　executed　arid　the　video　tmage＄　of　schoo｝ing　JapaRese　Medaka　in　the　water　tank

輝ere　analyzedも。泌ves越gate撫e組むeracもi◎簸s　between血d重vi（海綴s．　The　behaVioral　P3tもem

model　was　thex　applied　to　simulate　the　scheeling　phemoraenok　aRd　the　SGA　was

incorporated　inte　the　modeling　to　help　search　for　the　optima｝　parameters　alld　the　priority

ruie．　The　results　of　the　numerical　simulations　showed　that　the　real　behavior　of　the

schooling　fish　of　Japanese　Medaka　was　well　reproduced　by　the　behavioral　pattern　model

incorporating　the　SGA　with　the　fitRess　defined　by　the　eharactertstic　variables　el，．，　p，，　e，

and　f，．　lt　was　al＄o　＄uggested　that　the　raede｝　ceuld　be　fiirthermere　gptiinized　in　erder　te

reprodt｛ce　the　real　fish　＄cheel　mcre　accurately　if　other　characterlstic　variables　were

血troduced血to　the　l蹴ness血the　SGA　process．

　　　In　the　next　step　of　our　study，　the　behavioral　pattern　model　should　be　improved　by

considering　external　influences　such　as　flow　and　obstacles，　and　other　variables　that

represent　the　characteristics　of　the　real　fish　school，　should　be　searched　in　order　to

㎞pr◎ve　the　mo（lel　opも㎞zaもi◎R　by嚢s血9撫e　SGA．
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