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1. 研究背景と目的
人や動物は，しばしば群を成して行動する．時や場所，状況によって群で行動をする理由は様々であるが，そ

の中でも特に群衆がある同一の出来事を対象として同じように感情的に反応した結果として起こる動きのことを

群衆行動と呼ぶ [1]．たとえば，養鶏場で飼育されている鶏の行動や，集団意思決定はその一つである.
ところで，「朱に交われば赤くなる」ということわざがある．時田 [7]は，このことわざの意味を「人は付き合

う仲間によって良くも悪くもなるというたとえ」と述べている．群衆行動では，異なる行動様式を持つ構成要素

同士が相互に作用しあう．そのため「朱に交われば赤くなる」ように，群衆行動がどのように展開していくのか

は群に属する要素がどのように委ねられるだろう．

本研究では，群衆の中に特殊な行動様式を持つ要素を追加したときに，群衆行動がどのように発展していくか

をマルチエージェント・シミュレーション (MAS)により検証する．本稿では，群集行動の具体的事例として「飼
育鶏の密集事故」を取り上げる．養鶏場では，外的刺激を受けた鶏が一か所に密集して下敷きになった鶏が圧死

するという事故が起こる．これをMASを用いて再現し，さらに特殊な行動をするエージェントを導入すること
で密集事故発生にどのような影響を与えるか検証する.
以下，第 2章で群衆行動とそのモデル化について述べる．第 3章で飼育鶏密集事故について述べ，第 4章で養

鶏場のモデル化，第 5章で数値例について述べ，第 6章にてまとめる．

2. 群衆行動とそのモデル化
2.1. マルチエージェント・シミュレーション
社会には群衆行動によって生じる複雑な事象が数多く存在しており，その中には個々のミクロな動きからだけ

では予測ができないようなマクロの事象もある．これを「複雑系の現象」という [19]．私たちが日常的に見かけ
る「群れながら飛ぶ鳥」や「自然渋滞の発生」，「人とのつながり」や「流行の広がり」といった現象もまさに複

雑系である [20]．
このような複雑系の予測や分析のために，複数（マルチ）の人や生物（エージェント）を各自のルールに基づ

きながら相互作用させて行うシミュレーションのことを「マルチエージェント・シミュレーション」という [19]．

2.2. 群衆行動のマルチエージェントモデル
本節では，前節で述べたマルチエージェント・シミュレーションを用いて群衆行動をモデル化する．

2.2.1では，群衆行動の背景にある空間のモデルについて述べる．続いて 2.2.2では，群衆の構成要素であるエー
ジェントの行動のモデル化について述べる．

2.2.1. 空間モデル
空間とは，エージェントが存在している場所のことである．エージェントは空間の中で各々のルールに基づき

ながら動作し，空間とエージェントは相互作用する．本研究の舞台である養鶏場を例に挙げると，空間は養鶏場，



エージェントは鶏である．空間には「二次元平面」「三次元空間」の二種類がある．空間の大きさは正の実数値で

設定する．

2.2.2. エージェント行動モデル
群衆に属するエージェントの行動をモデル化する．エージェントには，群衆行動の主体となる人や生物など，

個々の行動規範に従って動く「自律エージェント」と，群衆行動に影響を与える壁など，自らは動かず他の自律

エージェントに作用する「非自律エージェント」がある．ここでは自律エージェントの行動について述べる．

自律エージェントは自身の周囲の状況を認識し，それに対応しながら各自の持つルールに従い行動する．養鶏

場の鶏を例として挙げると，鶏を模した自律エージェントは他の自律エージェントのとの距離・向きなどを認識

し，自身の進行先を決定する．

3. 飼育鶏密集事故
養鶏場では鶏を飼育する際に，いくつかの問題に直面する．そのうちの一つとして密集事故があげられる．密

集事故とは，何らかの要因で一ヶ所に密集した鶏が重なり合い，下敷きになった鶏が死んでしまうことである．

これを圧死と呼ぶ [14]．

3.1. 発生要因
鶏は外部からの刺激に対して敏感な生物である [13]．周囲の生物や物の急激な移動や大きな物音，あるいは突

然発せられる光などに反応し，パニックに陥ってしまう [15]．パニックに陥った鶏は逃避行動をとるが，その過
程の中である一ヶ所に密集してしまう [15]．すなわち，密集事故発生の要因は不意に発生する物音や光であると
言える．　　

3.2. 具体的事例
本節では密集事故の具体的事例を二つ紹介する．3.2.1では「名古屋コーチン」について，3.2.1では「地震によ

る圧死」について述べる．

3.2.1. 名古屋コーチン
名古屋コーチンは，愛知県名古屋市特産の地鶏である．性格は温順で人になつきやすいが，一方で神経質な一

面もある [15]．不意な物音や光に驚いて密集してしまい，群が大きくなっていたり過密な状態になっていた場合，
圧死事故を引き起こすこともある [15]．
名古屋コーチンの密集事故を引き起こす要因と反応をまとめた物を，表 1に示す．

3.2.2. 地震による圧死
2019年 6月 18日，山形県沖で最大震度 6強を観測する地震が発生した [17]．この地震により，新潟県の養鶏

場で飼育されている採卵鶏 2200羽のうち 10羽が圧死した [18]．不意な地震に驚いてパニックに陥った鶏が，局
所的に密集してしまったためと考えられる．

3.3. 問題解決へのアプローチ
密集事故の発生は養鶏場に大きな損害をもたらすので，できる限り防ぎたい．

近年の技術の発展により，任意に行動を設定できる鶏の姿を模したロボットを作成することも不可能ではない

だろう．本研究では，特殊な行動様式を持つ機械鶏を養鶏場に追加することで，密集事故にどのような影響がも

たらすか検証する．

4. 飼育鶏密集事故モデル
4.1. 養鶏場モデル
養鶏場は起伏や障害物のない平坦な二次元平面である．養鶏場の中には，普通の鶏に見立てた一般エージェン

トがNnorm 体と，機械の鶏に見立てた特殊エージェントがNchar 体存在する．



表 1: 名古屋コーチンの密集事故を引き起こす要因と反応 [15]
刺激 反応

野鳥（トビ，カラス）の飛来 N～*
急に人が動く **
座っていて急に立つ N～**
扉を急に動かす **
窓を急に動かす ***
窓をガタンと開ける **～***
パンと手を打ちならす *
ブリキ版を叩く *～**
ドアが倒れる ***～****
クラクションの音 ***～****
カメラのフラッシュ（昼間） N
カメラのフラッシュ（夜間） N～***
突然の雷雨 N～**
雷の光 N～*
台風 N～**

※ 1群 400羽を 40m2 で雌雄混合飼育した場合の反応．
N ： ほとんど動かない

** ： 一部が移動する

*** ： 1/2～1/3が移動する
**** ： 全群が大きく移動し寄り固まる

***** ： 圧死事故が起きる

4.2. エージェント行動様式
本節では，一般エージェントと特殊エージェントの行動モデルについて説明する．4.2.1では両エージェントに

共通する行動様式について，4.2.2では一般エージェントの行動様式について，4.2.3では特殊エージェントの行
動様式について述べる．

4.2.1. 共通行動様式
両エージェントは，boidモデル [21]に従い，速度と方向を変化させながら行動する．boidモデルは，以下の 3

要素から構成される．

接近 (cohesion)
近傍の他エージェント群の重心に近づく

速度マッチング (matching)
周囲の他エージェントの方向と速度の平均に合わせる

回避 (avoidance)
距離が近いエージェントに接触しないよう離れる

上記の各要素のイメージを図 1に示す．

4.2.2. 一般エージェント行動様式
一般エージェントは視野半径 Anorm，視野 Vnorm および視野増分∆norm を持ち，図 2で示す範囲内に存在す

るエージェントを観測できる．

一般エージェントの行動は，次の (step1)～(step5)から決定される．



図 1: boidモデル

(step1) 視野半径Anorm +∆norm(ただし，∆normは実数)，視野 Vnormに範囲内に存在するエージェント群の

重心を計算する．
(step2) 視野半径 Anorm +∆norm，視野 Vnorm の範囲内に存在するエージェントの方向と速度の平均を計算

する．
(step3) 視野半径 Anorm，視野 Vnorm/2の範囲内のエージェントを回避するよう方向を決定．

(step4) (step1)～(step3)で決定した方向に進行．

(step5) 進行先に他の一般エージェントが存在した場合，その内の 1体が圧死する．

4.2.3. 特殊エージェント行動様式
一般エージェントは視野半径 Achar，視野 Vchar および視野増分∆char を持ち，図 3で示す範囲内に存在する

エージェントを観測できる．

特殊エージェントの行動は，次の (step1)～(step4)から決定される．
(step1) 視野半径 Achar +∆char(ただし，∆char は実数)，視野 Vchar に範囲内に存在するエージェント群の重

心を計算する．
(step2) 視野半径Achar+∆char，視野 Vcharの範囲内に存在するエージェントの方向と速度の平均を計算する．

(step3) 視野半径 Achar，視野 Vchar の範囲内のエージェントを回避するよう方向を決定．

(step4) (step1)～(step3)で決定した方向に進行．

なお，特殊エージェントは圧死することは無く，一般エージェントと重なっても圧死させない．

5. 数値例
5.1. シミュレーション条件
シミュレーションをおこなうにあたり設定したパラメータを表 2 に示す．養鶏場のサイズを 50 × 50 平面，

一般エージェント数 Nnorm = 200，特殊エージェント数 Nchar = 0, 5, 10, 20, 40，一般エージェントの視野半径



図 2: 一般エージェントの観測範囲 図 3: 一般エージェントの観測範囲

Anorm = 1，特殊エージェントの視野半径Achar = 3，一般エージェントの視野 Vnorm = 240，特殊エージェント

の視野 Vchar = 360，視野増分∆norm，∆char = 2とする．

本研究で設定する条件において，特殊エージェントとは一般エージェントのに比べて観測可能な範囲が広く，

圧死に影響を及ぼさないエージェントである．

表 2: シミュレーション条件
Parameter Notation Value

The size of space 50 × 50

The number of agent Nnorm 200
Nchar 0, 5, 10, 20, 40

The radius of view Anorm 1
Achar 3

The range of view Vnorm 240
Vchar 360

View increment ∆norm,∆char 2

5.2. 評価指標
評価指標には，シミュレーションを開始してから初回の圧死が発生するまでの所要ステップ数の平均 S を用

いる．

5.3. シミュレーション結果
特殊エージェント数Ncharを，5.1で示した数値に変化させ，それぞれの条件ごとに 1000回ずつシミュレーショ

ンをおこない平均値を算出した．所要ステップ数 S の値をまとめたグラフを図 4に示す．縦軸はステップ数，エ
ラーバーは，95%信頼区間を表している．
Nchar = 0の場合，所要ステップ数 S の値は 472．68となった．Nchar の値を増加させていくと S の値も増加

していき，Nchar = 5では S = 522.43，Nchar = 10では S = 567.22，Nchar = 20では S = 578.16，Nchar = 40

では S = 611.73となった．特殊エージェントの追加は圧死リスクの低減に有効であり，Nchar = 5の場合でも

10%程度圧死リスクを抑えられることが分かった．
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図 4: Nchar ごとの所要ステップ数 S

6. おわりに
6.1. まとめ
本研究では，飼育鶏密集事故を防ぐために養鶏場をモデル化し，その中に特殊な行動様式を持つ機械鶏を追加

した場合に密集事故発生にどのような影響が見られるかをマルチエージェントシミュレーションにより検証した．

シミュレーションの結果，養鶏場の中に通常の鶏よりも広い視野を持つ特殊エージェントは，密集事故発生リ

スクの低減に有効であることが判明した．また特殊エージェントの数は少数でも効果は見られるが，数を増加さ

せることでより高い効果を得られることが分かった．

6.2. 今後の課題
今後の課題として，特殊エージェントの行動様式を変化させた場合の密集事故への影響検証や，異なる行動様

式を持つ特殊エージェントを複数種類採用した場合の密集事故リスクへの影響検証などがあげられる．
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