
1 研究背景・目的 

大規模化・集中化の進展した今日の国内養豚経営に
おいて，豚を感染対象とした家畜感染症への対策はま
すます重要なものとなっている．罹患個体の死亡率の
向上を招くと同時に，生育速度の鈍化をもたらす豚繁
殖・呼吸障害症候群（PRRS）をはじめとして，感染し
た豚の生育速度を鈍化させる感染症は多く，農場の生
産性低下の一因となっている．家畜感染症の中でも特
に対策が重要視されている代表例がこのPRRSである．
PRRSは，現在の養豚経営において非常に多大な経済的
損失を与えている家畜感染症の一つであり，発生以来，
養豚業に大きな影響をもたらし続けてきた．世界中で
その経済的被害が報告される状況にあるが，特に我が
国における経済損失は年間283億円と推定されている
1)．更に，こうした経済損失は単発的なものではなく，
損失の発生が慢性化した状況にあり，その点について
もPRRSの影響は深刻なものとなっている．現在では，
多くの農場において常在化した状態，すなわちウイル
スが農場に蔓延し，農場内で飼養されている豚への
PRRS感染のリスクが高い状態に陥っていると見込ま
れている．実際に，国内における8割程度の農場がその
ような常在化した状態にあることが報告されている2)．
そうした養豚に対する影響力の大きさを受けて，養豚
の現場ではPRRSの発生以来，有効な感染コントロール
対策への検討が断続的に続けられており，様々な対策
が考案されてきた．しかしながら，家畜感染症への対
策を農場ベースで検討することは，農場の規模を舞台
とした実験が困難であることから容易ではない． 
	 他方，近年では，シミュレーション研究の分野にお
いて，都市空間と人間の意思決定や行動をモデル化し，
感染症への効果的な対策を模索する研究が行われ，
様々なシナリオ分析が提示されている3) 4) 5)．その為の
方法論として，個人単位での感染の広がりをシミュレ
ートするエージェンベースシミュレーション（ABS）
が特に注目されており，様々なケースを対象とした研

究が盛んに行われている．その結果，感染伝播のダイ
ナミクスの実態を実証的に捉えるのが困難な感染症研
究において，そうしたダイナミクスの検討及び感染症
対策の考案に対し，シミュレーション研究が有効な知
見を与え得るものとして認識され始めている． 
そこで，本研究では，家畜感染症の代表例である

PRRSをシミュレーションの対象とし，農場における
PRRSの感染対策を検討することを目的として，エージ
ェントベースシミュレーションを用いたシナリオ分析
を行った．特に，現在，PRRSをはじめとした感染症へ
の対策法として導入が進展している馴致と呼ばれる畜
産に特有の手法と，一般的な感染症対策の手法である
ワクチネーションの二手法をシナリオ分析の対象とし
て，シミュレーション実験を進めた． 

2 モデル 

 本研究のモデルは，農場における家畜感染症の影
響を推定する為にエージェントベースモデリングを適
用しており，それにより個々の感染のシミュレーショ
ンが表現可能となっているが，更に，感染のモデルに
加えて，体重減少を生じさせるというPRRSの性質を
加味したフレームワークを提示する．そして，シミュ
レーションの評価に際しても，体重減少の損失を考慮
可能な指標を導入した．本節では，シミュレーション
を実行する為に構築したモデルの詳細について，養豚
の予備知識と関連付けながら述べる． 

2.1 養豚生産モデル 

養豚経営は，周知の通り，飼料を与えて肉用に出荷
するための豚を育成することが主要なプロセスとなる．
したがって，短い期間で出荷に適した体重まで肉用の
豚を育成し，出荷のスパンを速めて生産性を高めてい
くことが重要となる．すなわち，個々の豚の体重増加
を順調に促すことが経営状態の改善へとつながる．そ
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して，もう一つ重要な点であるのが，飼料の効率を出
来る限り向上させることである．養豚におけるコスト
の大部分は飼料にかかる費用であり，豚の食欲不振な
どを理由に，与えた飼料が無駄になる場合，一定の損
失が生じる． 
ここで，更に詳細な養豚のプロセスについて述べる．
農場における豚の生産は，豚の生育段階に基づいた形
で行われ，生育段階に紐付いた畜舎が飼養の場となる．
こうした畜舎は，繁殖舎，分娩舎，離乳舎，肥育舎な
どと分類されることが多い．分娩により生まれた豚は
分娩舎で哺乳されながら成育し，その後，離乳舎で離
乳のための飼養が行われる6)．離乳を終えた豚は肥育
期に入り，体重を大幅に増加させていく．農場によっ
ては肥育の為の畜舎を前半と後半とに分けて飼養を行
っている．出荷用の豚は，180日齢程度，すなわち産ま
れてから半年程度育成された後に出荷される．こうし
た出荷の為に育成される豚を本稿では育成豚と呼ぶ． 
また，分娩を行う豚である母豚は，一定回数の分娩
を終えた後に屠畜され，別の未経産の母豚を導入する
こととなる．農場によってはこうした未経産の母豚を
外部から導入する場合があり，それらの豚は農場に常
在化している感染症への免疫を保持していないため，
その扱いに注意を要することが知られている．本稿で
は，こうした外部導入される未経産母豚をギルト豚と
呼ぶ．Table1に，こうした畜舎の概要について整理し
た．なお，表の中の畜舎数は，本稿で想定している畜
舎の戸数を示している． 

 
Table 1: 各畜舎の概要． 

 

Fig.1：母豚と育成豚の畜舎間移動の概要 

2.2 PRRS の概要 

ここで，本稿のシミュレーション対象であるPRRSの
概要について述べる．豚の生産過程の中でも，PRRSは
育成豚の死亡率の向上及び体重増加の減少，更に母豚
の妊娠障害を引き起こすため，農場の生産性に対して
非常に著しい影響を与えることとなる.しかしながら，
PRRSに罹患した場合でも肉用としての出荷は可能で
あり，問題無く売却される．そういった点で，発生し
た場合に殺処分が義務づけられている口蹄疫や鳥イン
フルエンザなどの家畜感染症とは大きく対応の異なる
感染症となっている．PRRSはPRRSウイルス（PRRSV）

により引き起こされるが，PRRSVは主に一型と二型に
区別され，更にウイルス株が多様となっているという
大きな特徴を持つ．この点を背景として，対策がより
困難なものとなっている．非常に伝播力が強く，空気
感染し，感染個体がウイルスを排出する期間も長期に
渡るが，消毒や洗浄等による清浄は可能となっている．
また，PRRSに関して留意しなければならない点として，
豚の日齢や，妊娠しているか否かにより症状が異なる
点が挙げられる．妊娠している豚は先述の通り繁殖障
害を起こし，流産や不妊などの症状を呈する．また，
日齢が低い個体ほど重篤な症状となるのも重要な特徴
であり，特に哺乳期間での感染は農場における豚の主
要な死因の一つとなっている．こうしたPRRSの特徴に
ついて考慮した上でモデルを構築する必要がある．  

2.3 エージェントベースモデリングについて 

	 本研究が活用するエージェントベースシミュレーシ
ョンは，モデルの中で行動を取る役割を持つ主体であ
るエージェントを設定する必要がある.したがって，こ
こで，本稿で定義するエージェントについて説明する． 
	 本研究におけるエージェントは農場内に存在する豚
であり，こうした豚は，先に触れた母豚と育成豚の二
種に主に分けることが出来る.なお，本稿では繁殖の役
割を担っている雄の種豚についてはモデルの枠組みに
は含めないことと設定した． 
	 モデルにおいて，育成豚は飼料を摂取しながら自身
の体重を毎日増加させ，更にFig.1のように畜舎を移動
することとなる.母豚は，一定の間隔で分娩を行い，農
場の中の育成豚を増やしていくための役割を持つ．分
娩を終えた後は，哺乳期間の育成豚に授乳を行う.した
がって，母豚は分娩と授乳の二つの行動を取ることに
なり，Fig.1で参照出来るように動線もそれに応じた形
となる.そして，それらのエージェントが存在するため
の空間として，本モデルではTable 1とFig.1に示される
形で，畜舎を設定した. 
	 こうしたエージェントとそのエージェントが存在す
る空間を定義し，モデリングするためのシミュレータ
として，本研究ではSOARS(Spot Oriented Agent Role 
Simulator)を用いた7).SOARSは，エージェントが存在し
ている空間を設定することが可能であり，本研究で構
築するモデルに適したシミュレータとなっている. 

2.4 感染モデル 

	 感染の伝播については，先行研究の枠組みを活用し，
豚と畜舎との汚染の相互作用によってダイナミクスを
表現した3) 4) 5.豚をエージェント，豚の存在する畜舎を
空間とみなす. 
	 まず，本モデルでは，感染したエージェントがウイ
ルスの汚染を排出し，エージェントが存在する畜舎の
ウイルス汚染を引き起こすこととなる．時刻tにおいて
畜舎kが感染しているエージェントから受けるウイル
ス汚染は，Agent Hazard Level （AHL）として定義され
る．式（1）の通り，その畜舎に存在する感染エージェ
ントが排出する汚染の合計を畜舎が受け取る事となる. 

𝐴𝐻𝐿 𝑘, 𝑡 = 𝐴𝐻𝐿 𝑖, 𝑡
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	 そして，時刻tにおける個々の畜舎の汚染度Barn Con-
tamination Level (BCL)は，時刻t-1における畜舎の汚染
であるBCL(k,t-1)と畜舎での汚染の減衰フィルターで
あるBAF(k,t-1)と，先のAHLを合わせて，式(2)によって
表される． 
𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 = 𝐴𝐻𝐿 𝑘, 𝑡 + 𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 − 1 ∙ 𝐵𝐴𝐹 𝑘, 𝑡 − 1 (2) 

	 減衰フィルターは，ウイルスの汚染を減衰させる要
因を指し示し，本稿ではバイオセキュリティや農場構
造による減衰を想定している．したがって，畜舎での
減衰フィルターであるBAF(k,t-1)は，農場の構造による
ウイルス汚染の減衰フィルターを表すFarm Structure 
Filter(FSF)と，農場のバイオセキュリティのレベルを表
すフィルターであるBio Security Filter (BSF)の2つのフ
ィルターにより決定される．すなわち，バイオセキュ
ティを向上させる施策に注力している農場や衛生的な
畜舎構造となっている農場ほど，ウイルス汚染が減衰
されるということになる．二つのフィルターFSFとBSF
の定義域は，両者ともに0≤FSF(k,t-1),BSF(k,t-1)≤1とな
り，BAFは式（3）により計算される． 

𝐵𝐴𝐹 𝑘, 𝑡 − 1 = 𝐵𝑆𝐹 𝑘, 𝑡 − 1 ∙ 𝐹𝑆𝐹 𝑘, 𝑡 − 1 	 3  

	 更に，畜舎における感染伝播を考慮する場合，感染
豚と非感染豚との接触率を考慮する必要がある8)．そ
こで，本モデルでは感染個体との接触率としてContact 
Rate(CR)を想定し，個々の畜舎に関して，時刻tにおい
て存在する非感染個体数Population of Not Infection 
(PNI)の逆数を接触確率として設定した．すなわち，畜
舎における非感染個体数が多いほど感染個体との接触
率は低くなり，非感染個体数が減少すると接触率は増
加することとなる． 

𝐶𝑅 𝑘, 𝑡 =
1

𝑃𝑁𝐼 𝑘, 𝑡
(4) 

	 したがって，感染個体との接触確率を考慮した汚染
度であるContact Risk by BCL (CRBCL)は，式(5)により
計算される． 

𝐶𝑅𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 = 𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 ・𝐶𝑅 𝑘, 𝑡 (5) 

	 そして，エージェントが自身の存在する畜舎から受

ける汚染度Agent Contamination Level (ACL)は，時刻t-1
での畜舎の汚染度CRBCL(k,t-1)を考慮すると，式(6)に
より示されることとなる． 

𝐴𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 = 𝐶𝑅𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 + 𝐶𝑅𝐵𝐶𝐿 𝑘, 𝑡 − 1 (6) 

	 そして，時刻tにおける最終的な感染率は，以下のよ
うに各エージェントの体調などを考慮したパラメータ

であるPhysical Condition(PC)を加味した上で，式(7)の
通りに表すことが出来る． 

𝑃 𝑖, 𝑡 = 1 − 𝑒EFG ) ∙HGI ),J (7) 

	 この感染確率により非感染状態から感染状態へと移

行した時，エージェントの病態が変化することを意味

する.本モデルでは病態をAgent Disease Stage（ADS）と
して定義し，PRRSが引き起こす症状である繁殖障害や
食欲不振等に伴う体重増加の減少を，このADSによっ
て表現することとする.したがって，以上で定義した汚

染モデルをシミュレーションに用いることにより，

PRRSによる体重増加への影響と飼料摂取への影響に
対して，エージェントごとに詳細な設定をすることが

可能となるという利点が得られる．特に，育成豚と母

豚で症状の性質が異なるため，個々の単位で感染状態

を定義することは，モデリング上，重要となる． 

2.5 病態遷移モデル 

	 ここから，先述したADSに関する説明を行う.ADSを
活用した病態の遷移においては，先に触れた感染の枠
組みによって非感染状態（ADS=0）から感染へと遷移
した場合，ADSは発症状態（ADS=1）となる．そして，
Fig. 2に示されるような遷移を辿る．PRRSの大きな特
徴の一つである豚の属性による病態の違いを表現する
ため，育成豚と母豚とで異なる遷移を辿るように設定
した．Fig.2におけるM（Mortality）は感染により死亡へ
と至った場合であり，RD（Reproductive Disorder）は繁
殖障害の症状が生じた場合を表す．R（Recover）は感
染状態から回復し免疫を得た状態にあることを表して
いる.ADSが1vとなるのはワクチンを接種した場合で
ある.PRRSの遺伝的多様性とワクチン効果が完全でな
い点を考慮して，ワクチンを接種した場合に免疫を獲
得する確率は，50%として設定した.ワクチン接種して
免疫が獲得されなかった場合，元の非感染状態へと戻
ることになる.本研究では母豚をワクチン接種の対象
として想定していないため，母豚のワクチン接種の病
態遷移は設定されていない. 
	 また，一般に，PRRSに感染した際には育成豚におい
ては日齢が低くなるにつれて事故率，すなわち死亡率
が高くなるため，日齢に応じて死亡率を変化させてい
る．更に，母豚は育成豚とは異なり，死亡することは
無いものとして遷移を設定した. 
	 以上の病態遷移の確率は，Table2に示される通りと
なる．なお，未経産の状態にあるギルト豚は肥育期間
にある育成豚と同じ病態遷移確率を取ると設定した．
また，本稿では再感染は想定していない． 
 

Table 2: 病態遷移確率の一覧表 

0 1/1s 2/2s 3/3s R M/RD
����
��� 0 - 0.9 - - - 0.1

1 - - 0.95 - - 0.05
2 - - - 0.2 0.78 0.02
3 - - - - 1 -

�������� 0 - 1 - - - -
1 - - 0.95 - - 0.05
2 - - - 0.2 0.79 0.01
3 - - - - 1 -
1v 0.5 - - - 0.5 -

�������� 0 - 1 - - - -
���� 1 - - 0.97 - - 0.03

2 - - - 0.2 0.8 -
3 - - - - 1 -

�� 0 - 0.3 - - - 0.7
1s - - 0.4 - - 0.6
2s - - - 0.2 0.3 0.5
3s - - - - 1 -
RD - - - - 1 -

�	��	�ADS
ADS�����
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Fig. 2: 病態遷移図 

2.6 成長曲線モデル 

	 先述した通り，養豚生産において重要となるのは，
育成豚を効率良く成長させ，出来る限り適切な体重で
の出荷を目指すことである．そして，養豚の大部分の
コストを占める飼料の損失を可能な限り抑え，少ない
飼料量で育成豚の体重を増加させることが望ましい．
PRRSは，こうした豚の体重増加に対して影響を与える
こととなるため，そのための定式化がモデル構築の上
で必要となる． 
	 そこで，この体重増加と体重に対する影響を定義す
るために，生物の成長の推移を関数として表現するこ
との可能な成長曲線を用いる．成長曲線には様々な関
数が用いられるが，本モデルでは一般的に用いられる
関数の一つであるvon Bertalanffy関数を成長曲線とし
て設定する9)．体重をBW（Body Weight）[kg]とし，日
齢をt[day]とすると，体重BWは，式（8）により表現さ
れる．なお，本稿で設定するパラメータは，豚の標準
的な体重増加に基づいた上で，A= 307.6165366，B= 
0.82731915，k= 0.00583399と決定した． 

𝐵𝑊.M-N,O 𝑡 𝑘𝑔 = 𝐴 1 − 𝐵 ∙ 𝑒E/J Q (8) 

	 ここで、式（8）の成長曲線に基づいた上で、PRRS
による体重増加の減少をモデル化するために、体重の
減少量を表す定数としてWeight Loss[kg]を導入する。
式（9）はPRRSの影響を受けた個体の体重の成長関数
となる。 

𝐵𝑊S--T 𝑡 kg = 𝐴 1 − 𝐵 ∙ 𝑒E/J Q − 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐿𝑜𝑠𝑠 (9) 

	 Weight Lossは感染期間の間に減少することとなっ
た累積の体重減少量である．一日当たりの体重増加量
ADWG（Average Daily Weight Gain）[kg]は式（10）の
ように当日の体重から前日の体重を引くことにより計
算される。ここで，体重増加に対してPRRSが与える減
少量を本モデルに取り込むために，PRRSの影響を示す
係数としてLoss Rate（0 ≤ Loss Rate ≤1）を設定する．
Loss Rateの値は，感染個体の病態と日齢に応じて変化
し，Table4での体重減少の割合に相当する．Table4に示
される通り，日齢が低い程，体重減少の割合が大きく
なる．Loss Rateにより，Weight Lossは式（11）の通り
に計算されることとなる． 

𝐴𝐷𝑊𝐺 𝑡 𝑘𝑔 = 𝐵𝑊S--T 𝑡 − 𝐵𝑊S--T 𝑡 − 1 (10) 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑅𝑎𝑡𝑒 ∙ 𝐴𝐷𝑊𝐺 𝑡 (11)	

	 また，育成豚が一日に摂取する平均飼料量ADFI
（Average Daily Feed Intake）についても，体重を用い
た多項式によって表現することが可能である．ADFIは，
式（12）によって算出される．ここでのパラメータは
先行研究を参照し，c=55.36，d=0.251と設定した10) ． 

𝐴𝐷𝐹𝐼.M-N,O 𝑡 𝑔 = 𝑐 ∙ 𝐵𝑊.M-N,O 𝑡 − 𝑑 ∙ 𝐵𝑊.M-N,O 𝑡 a(12) 

	 PRRS感染の影響を受けたADFIは，式（13）によって
表される．つまり，感染した際には非感染の場合の同
一日齢個体と比べて，飼料の摂取量が減少することと
なる． 

𝐴𝐷𝐹𝐼S--T 𝑡 = 𝑐・𝐵𝑊S--T 𝑡 − 𝑑・𝐵𝑊S--Ta 𝑡 (13) 

	 ここで，一日あたりに与える飼料の量を日齢に対す
る標準的体重に合わせた量，すなわちPRRSの影響が無
い場合に与える飼料量と仮定すると，一日あたりの飼
料消費量Average Daily Feed Consumption（ADFC）は，
式（14）で表現される．  

𝐴𝐷𝐹𝐶 𝑡 = 𝐴𝐷𝐹𝐼.M-N,O 𝑡 (14) 

	 したがって，本モデルでは，PRRSにより体重が減少
した分に相当する飼料がロスとなる．PRRSがもたらす
飼料ロスFeed Lossは，式(15)により定義される．. 

𝐹𝑒𝑒𝑑𝐿𝑜𝑠𝑠 𝑡 𝑔 = 𝐴𝐷𝐹𝐶 𝑡 − 𝐴𝐷𝐹𝐼S--T 𝑡 (15) 

	 飼料ロスも含めた一日あたりの農場の飼料消費量
Total Feed Consumption（TFC）は，育成豚全頭分の飼料
を集計し，式（16）で表される. 

𝑇𝐹𝐶c,d = 𝐴𝐷𝐹𝐶 𝑖, 𝑡 (16) 

	 なお，本稿での非感染時の体重増加推移と摂取飼料

量は，以上で設定した成長関数と飼料関数とを用いる

ことで，それぞれ Fig.3，Fig.4 に示される通りに表現
される．Fig.3からは，一定の生育日数を経ると一日あ
たりの体重増加量が向上することが確認出来る．体重

変化による摂取飼料量推移を示した Fig.4 からは，体
重が増えるのに伴って摂取量が増加することが分かる． 
 

 
Fig. 3: 生育日数による体重の推移 
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Fig. 4: 体重による摂取飼料量の推移 
 

2.7 対策法のモデリング 

 ここで，対策について説明し，モデリングの概要を
述べる．特にPRRSの対策として重要視されているのが，
本稿の分析対象となっている，免疫を安定化させるた
めの方策である馴致である．馴致は，一般的には，未
感染豚を意図的にウイルスに感染させ免疫を持たせる
手法であり，農場での免疫の安定化を目指す為の方策
である．馴致は，主に感染豚と同じ畜舎に滞在させる
ことで行うことが多い．特に，外部から導入したギル
ト豚に対して採用されることが多い手法となっている． 
	 本稿では60日間を馴致期間とし，馴致を実施する間，
馴致舎に存在するギルト豚が感染個体の存在する畜舎
からの汚染値(CRBCL)を受け，感染が生じるよう設定
した．つまり，本稿での馴致の対象はギルト豚に限定
される．なお，本稿のシミュレーションでは後期肥育
舎からの汚染を受ける設定としている． 
	 本シミュレーションでの母豚に対するPRRSの影響
は流産数の増加であるため，馴致はこの流産を防止す
る効果が期待される． 
	 もう一つの分析対象の対策法であるワクチネーショ
ンは，ワクチン接種により免疫を付与させる方策であ
るが，接種の対象となる豚の日齢は用法上限定されて
おり，哺乳豚相当の日齢の場合の接種は対象外となっ
ている.そこで，本稿での接種対象は哺乳を終えた後の
離乳期間の育成豚（22日齢）を想定した．ワクチン接
種は，先述の通りADSを活用して設定した． 

3 評価指標 

各シナリオを評価するための評価指標として，本研
究では経済指標を活用する．まず，飼料コストが養豚
経営の大部分を占め，それと同時に，農場の収益は，
育成豚の出荷体重により決定づけられる出荷枝肉量に
依拠するため，農場における PRRS発生が引き起こす
経済損失の推定については，先の成長曲線による体重
モデル・飼料モデルによって計算される収益と損失を
軸に求める．更に，それに加えてワクチン費用を集計
し，生産性の推定及び経済損失の推定を行う． 
また，各シナリオの評価基準となる指標として，二

種類の指標を用いる．一つは，農場での生産性を示す
指標である育成豚飼料要求率（Feed Conversion Ratio: 
FCR）である．FCRは，単位あたりの体重増加に対し
て，どの程度の飼料を摂取させる必要があったのかを
表すものである．飼料要求率は個体単位の飼料効率を
示す場合と農場単位での飼料効率を示す場合があるが，
ここでは農場単位，特に育成豚に限定した飼料要求率
を指す．育成豚飼料要求率の算出は消費飼料の量が多
くなる肥育期間のみを対象とする場合などがあるが，
式（17）で示されるように，本稿での育成豚飼料要求
率は育成豚に対して与えた全期間の飼料を対象として
出荷体重で割った数値とする．したがって，本稿では
母豚やギルトの摂取した飼料は算出の対象外とする．
また，途中で死亡した個体が消費した飼料についても，
集計の対象としている．なお，哺乳期間において算出
される飼料量も集計の対象である． 
もう一つの評価指標として，粗利益 GP（Gross Profit）
による比較を行う．ここでの粗利益は，PRRS による
損失に焦点を置くため，豚の出荷により得られる収益
から飼料によるコストを除き，更にワクチン接種を行
った場合にはワクチン費用を除いたものとする．  
なお，粗利益の算出については，より包括的に行う
為には PRRSの発生に伴って生じる労働費用や医療費
用，事故個体の屠畜処理に伴う処理費用などを加味す
ることが求められるが 11)，それらの費用は農場により
大きく変動し得るものであるため，本研究では算出の
対象外としている．したがって，本稿では粗利益の中
でも特に上記で設定したものを算出に用いることとし
ている． 
育成豚飼料要求率 FCR は，TFC の合算で求められ
る総飼料消費量を，各育成豚の出荷体重の合算により
割ることで得られる．計算式は式（17）となる． 

𝐹𝐶𝑅effcf-	S)g =
𝑇𝐹𝐶c,d

𝐵𝑊Th)SNf.J
	 (17) 

	 次に，本稿で取り扱う農場における主要コストは，
飼料コストとワクチン費用から算出され，式（18）で
表すことが出来る．Feed Priceは単位あたりの飼料価格
であり，Vaccine Costはワクチン費用の合計である． 

𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒・ 𝑇𝐹𝐶c,d 	+ 𝑉𝑎𝑐𝑐𝑖𝑛𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡 (18) 

	 ここで，1 頭当たりの枝肉，すなわち商品として売
れる肉の部位の割合を Carcass Yield（CY），枝肉の kg
当たりの価格を Carcass Price（CP）とすると，収益 Rev-
enue，粗利益 Gross Profit (GP)はそれぞれ式（19）,（20）
で表される． 

𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 = 𝐶𝑌・𝐶𝑃・ 𝐵𝑊Th)SNf.J (19) 

𝐺𝑃 = 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑛𝑢𝑒 − 𝐶𝑜𝑠𝑡 (20)	

4 シミュレーション概要 

	 ここで，本モデル内におけるエージェントの行動フ
ローについて説明する．母豚は，Fig.5の分娩から授乳，
繁殖までの待機期間，妊娠期間の計 140日間を一つの
サイクルとして行動を取る.分娩日の 5 日前に母豚は
繁殖舎から分娩舎へと移動し，分娩舎での授乳期間を
終えた後に繁殖舎へ戻る．その後，5 日間の待機期間
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へと移行する．待機期間終了後は再び妊娠を開始する． 

 
Fig. 5: 母豚の行動 

 
そして，外部導入されるギルト豚は，農場に導入さ
れる際に馴致の有無によって行動が変化する.行動の
フローチャートは Fig.6 の通りとなり，馴致を実施す
る場合には 60 日間馴致舎に滞在し，馴致を実施しな
い場合には 60日後にADS=0の状態で繁殖舎に入り妊
娠を開始する． 

 
Fig. 6: ギルト豚の行動フロー 

 
	 育成豚は，出生時に存在する分娩舎を起点として，
生育日数の経過に応じて各畜舎を移動し，日齢が 180
日に達した時点で出荷される．したがって，育成豚の
動線は一方方向となり，シミュレーションにおいては
その他に行動を取らない.なお，本稿では前期肥育舎は
2 戸，後期肥育舎は 4 戸存在しているが，複数存在す
る畜舎へと移動する際には，存在する育成豚数が一定
となるように移動を行う． 
 

 
Fig. 7: 育成豚の行動フロー 

4.1 シミュレーションフロー 

この節では，シミュレーションのフローについて概
説する．本稿のシミュレーションは育成豚が存在しな
い状態から開始し，母豚が分娩を行なっていくことで
育成豚の頭数を増加させた上で，日数の経過に基づき
シミュレーションが進行する．したがって，シミュレ
ーションのフローとしては，母豚の分娩を軸に進める
こととなる．Fig.8に示すように，本シミュレーション
では一頭の母豚が計 4回の分娩を行う．なお，ギルト
豚と，入れ替わりの豚はそれぞれ 2回の分娩となる． 
そして，母豚は Fig.5 の行動フローに示されるよう
に，繁殖・分娩・授乳・次の妊娠までの待機期間とい
う一連の行動を 140日間で行うこととなる．シミュレ
ーションの開始時には，これらの期間の内，母豚は分
娩から行動を開始する． 
	 母豚全体のダイナミクスに関しては，母豚の 3頭を
1グループとし，その 3頭が 2日ごとに育成豚を分娩
するように設定している.この一連のダイナミクスを
本稿では分娩サイクルと呼ぶ．1 回目の分娩が全頭分
完了した際に，分娩サイクルの 1 回目が終わり，2 回
目の分娩サイクルが開始することになる. 
	 初期感染の発生は，その分娩サイクル 1回目の終了
と同時に生じる，この初期感染により，PRRS が農場
で陽性となった状態を設定する.なお，この初期感染は
育成豚の 10%が発症し，母豚は 10%の確率で発症する
と設定した．第 1回目の分娩サイクルは，この感染の
初期状態を作り出すためのものとして設定しているた
め，この時に産まれた育成豚は PRRSの影響を受けた
かどうかに関わらず最終的な出荷体重や消費飼料の中
には集計しない. 
	 第 2回目の分娩サイクルで産まれた育成豚は，出荷
体重と消費飼料の集計の対象となる.1回目のサイクル
とは異なり，この時の分娩は感染の影響下にあるため，
病態によって母豚の分娩数が変化することとなる.ま
た，ワクチネーションを実施する際には，この第 2回
目と第 3回目の分娩サイクルで産まれた育成豚がワク
チン接種の対象となり，第 4回目は対象外となる． 
	 第 3回目の分娩サイクルでは，母豚の 1グループ 3
頭の内の 1 頭がギルト豚と入れ替わることになる.こ
のサイクルはギルト豚を導入する際の馴致の効果を評
価する役割があるため，集計の対象とする. 
	 最後の第 4回目のサイクルは農場の頭数を一定に保
つ為の役割であるため，集計の対象とはしない. 
	 したがって，本シミュレーションで評価の対象とな
るのは，4回の分娩サイクルの内，2回目と 3回目のサ
イクルとなる.以上の分娩サイクルの概要を整理した
ものとして，Table3を示す. 
 

 
Fig.8: シミュレーションの主要フロー 
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 Table 3: 分娩サイクルの詳細 

4.2 シミュレーションでの固定パラメータ 

本シミュレーションで使用する固定パラメータにつ
いて整理する．まず，PRRS による一日あたりの増加
体重量の減少については，日齢が低い個体の方が長期
に渡って影響を受けることと，時間が経過するにつれ
影響が和らいでいくことが報告されているため 12) 13)，
本稿でもその点を考慮した上でパラメータを設定した．
病態に応じた PRRS の影響パラメータは Table4 に示
す通りとなる．なお，表に示される育成豚に対する体
重増加の減少割合は一日あたりのものであり，この値
が式（11）での Loss Rateに相当する．母豚の流産数に
ついては，先行研究を参照した上で数値を設定した 14)． 

 
Table 4: PRRSに感染した場合の影響 

 
農場に存在する母豚の頭数は農場の規模を意味する
こととなるが，本シミュレーションでは国内の平均的
な母豚頭数を想定している 15) ．また，母豚に関連する
各期間についても，平均的な状況を想定した．それぞ
れの期間の関係性は Fig.5に示した通りとなる．更に，
本稿では感染モデルで定義した感染フィルターを固定
パラメータとして想定した．以上を含めた本稿での固
定パラメータは Table5に整理した． 

 
Table 5: シミュレーションの固定パラメータ 

	 感染のパラメータとして重要なものとなる AHL に
ついては，PRRS の基本再生産数を推定した研究を参
照し調整を行なった 16)．それらの AHL のパラメータ
は Table6の通りに設定されている．なお，感染率の計
算に影響するシミュレーションの時間間隔については，
4時間間隔と設定した上で調整を進めた． 
 

Table 6: 病態に応じたAHLのパラメータと感染期間 

5 シミュレーション結果 

5.1 シナリオの設定 

	 評価するシナリオとして，本稿では馴致の実施，ワ
クチネーションの実施に応じた四つのシナリオを想定
した．なお，本稿でのシミュレーション結果は各シナ
リオごとに 10 回ずつ行い，各々の平均値をとったも
のとして算出している． 
 

Table 7: シナリオ名と条件 

 
	 ここで，粗利益 GP の算出に必要な値について整理
する．まず，豚一頭から得られる枝肉割合は標準的な
値である 70%と設定した．更に，枝肉の kg 単位あた
りの価格は農林水産省が公開している豚枝肉卸売価格
の推移を参照し 440円とした 17)．また，飼料価格につ
いては 1トンあたり 63,749円としている 18)．なお，ワ
クチン価格は先行研究を参照した上で，1本あたり 327
円と想定した 19)． 

5.2 シミュレーションの結果 

	 シミュレーションの結果を整理した表として Table8
と Table9を示す．Table8には本稿の主要な評価指標で
ある FCR，GP とその他の関連する結果を整理してお
り，Table9では各シナリオでの感染に関わる頭数の結
果をまとめている．なお，Table8の FCR以外の値は，
有効数字 3桁として表記している． 
	 また，シミュレーションにおける畜舎ごとの平均陽
性率の推移を Fig.9〜Fig.12に示した．このグラフでの
期間は，感染の発生時から，ギルト豚を含めた全ての
母豚が第 3回目の分娩を終了した時点までである．そ
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れ以降の期間は，5 回目の分娩が無い関係から，特に
分娩舎での頭数が異なる傾向で推移するため集計外と
した．この陽性率は，畜舎内の全頭数に対する感染数
であり，免疫個体は非陽性として算出している．そし
て，Fig.13〜Fig.15で分娩回ごとの平均陽性率の推移を
示す．ここでの陽性率は分娩された頭数に対する累積
の感染数割合により算出される．グラフの期間は分娩
回数によって異なり，1 回目は感染発生から 1 回目に
産まれた育成豚が全頭出荷されるまでである．2 回目
は，2 回目の分娩開始から 2 回目に産まれた育成豚全
頭が出荷されるまでである．3 回目も 2 回目と同様に
最初の育成豚が分娩されてから全頭が出荷されるまで
の期間であるが，ギルト豚導入で，より長期となる． 
 

 Table 8: FCRや GPなどの主要結果の平均値一覧 

 
Table 9: 各シナリオでの感染に関わる被害の概要と出

荷頭数．値は全て平均値である． 

 

Fig.9: シナリオ Aでの各畜舎の平均陽性率の推移 
 

 

Fig.10: シナリオ Bでの各畜舎の平均陽性率の推移 
 
 
 

Fig.11: シナリオ Cでの各畜舎の平均陽性率の推移 
 
 
 

Fig.12: シナリオ Dでの各畜舎の平均陽性率の推移 
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Fig. 13: 各シナリオにおける分娩サイクル第 1回目の
育成豚群の平均累積陽性率の推移 

 
 

Fig. 14: 各シナリオにおける分娩サイクル第 2回目の
育成豚群の平均累積陽性率の推移 

 
 

Fig. 15: 各シナリオにおける分娩サイクル第 3回目の
育成豚群の平均累積陽性率の推移 

5.3 シミュレーション結果に対する評価と考察 

	 シミュレーション結果に対する評価と考察について
述べる．まず，FCRと GPの結果からは，馴致と離乳
期間の育成豚へのワクネーションが一定の効果を上げ
ていることが確認出来る．特に，ワクチネーションは
FCRの改善において効果があるのに対し，馴致は FCR
には影響を与えないものの GP の改善に寄与している
ことがわかる．馴致を実施したシナリオでは，流産数
が明確に減少しており，それにより出荷頭数が馴致を
実施しないシナリオと比較して増加していることから，
馴致による GP の改善が見られたのだと推察される．
流産数が減少したのは，妊娠期間以前に PRRSに感染
し免疫を得たギルト豚が多く，馴致が効果的に作用し
たことが理由だと考えられる． 
	 また，ワクチネーションの実施により FCRが改善し
た理由は，ワクチン接種による免疫を獲得した育成豚
に対する飼料ロスが抑制されたからだと思われる．し
かしながら，Fig.15の通り，第 3回目分娩サイクルの
育成豚は哺乳期間での感染が多く，ワクチネーション
の効果が第 2回目と比較して低下していると予測され
ることに注意する必要がある．これは PRRSの感染伝
播速度が速いことを反映した結果だと考えられる． 
	 更に，出荷体重量の結果を参照すると，馴致及び離
乳期間の育成豚へのワクチネーションは，農場の生産
性改善に一定の効果があることが予想される．そして，
出荷による売上（Revenue）については，両方の対策を
実施したシナリオが最も成績が良く，両者を併用する
ことの有効性が示されていると考えられる． 
	 次に，Fig.9〜Fig.15 に示されている畜舎あるいは育
成豚の群における陽性率の推移について評価する．ま
ず，これらの結果からは，サイクルの経過に応じた感
染伝播の早期化が確認された．また，Fig.9から Fig.12
において確認出来るように，分娩舎では途中まで陽性
率が上昇し続け，あるタイミングをピークに陽性率が
低下していくことがわかる．ピークは，ほぼ，ギルト
豚以外の全ての母豚の 3回目の分娩が終了した時点で
ある．これは，分娩舎に滞在する母豚の免疫が安定化
し，非感染状態となった母豚の頭数の分，陽性率が低
下したものだと考えられる．しかし，畜舎内での感染
個体数減少が感染伝播を阻害する可能性は高く，した
がって，育成豚への感染伝播に対して，母豚の免疫を
安定化させることが一定の有効性を持つ可能性が推察
される．この点については，本シミュレーションの結
果のみでなく，シミュレーションの期間をより拡張し
た結果を得てから論じる必要性があるであろう． 
	 また，離乳期育成豚へのワクチンの実施有無による
陽性率の推移を比較すると，ワクチン接種した場合に
は，離乳舎での陽性率が，接種しなかったシナリオと
比べ低下することが確認される．しかし，上述したよ
うに Fig.15の結果からは，第 3回目分娩の育成豚は哺
乳期間での感染が多く，ワクチンを接種させる前に感
染が伝播してしまっていることがわかる．したがって，
陽性率推移の結果からは，農場の全体に感染が生じて
いる場合，離乳期間以降のワクチネーションでは
PRRS の感染伝播に対し十分に対応出来ないことが示
されていると思われる．上述の考察と合わせると，哺
乳を行う母豚群の免疫安定化の重要性が示唆される． 
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6 結論と今後の課題 

	 本研究は感染症により引き起こされる育成豚の体重
減少や母豚の流産を加味したシミュレーションの枠組
みを提示し，特に PRRSを対象としたシミュレーショ
ン実験を行なった．そして，馴致と離乳期間の育成豚
に対するワクチネーションという二つの対策法を検討
するためのシナリオ分析を進めた．各シナリオを評価
した結果として，これらの対策法の実施により農場の
生産性の改善が見込めることが示唆された．そして，
それと同時に，母豚群の免疫安定化の効果の検証を中
心として，感染伝播防止の対策を模索する為の更なる
シミュレーション実験の必要性が明らかとなった． 
	 今後の課題として，本研究で構築したシミュレーシ
ョンのフレームワークを活用し，本稿で示した以外の
PRRS に関する様々なシナリオ分析を試みることが挙
げられるであろう．特に，感染の伝播を防止する為の
他の対策まで含めたシミュレーション実験や，期間・
条件などを変更したシミュレーションを進めて，多様
なシナリオ分析を行うことが求められる． 
	 また，本稿では，とりわけ PRRSを対象としたシミ
ュレーションの結果を提示したが，本研究のフレーム
ワークは他の体重減少や流産を引き起こす家畜感染症
に対しても適応可能なものであると考えられる．した
がって，もう一つの今後の課題として，PRRS 以外の
家畜感染症についてシミュレーションの枠組みに加え
て，農場での感染症の影響の推定や対策への検討に関
して，より包括的なモデル設計を進めることが挙げら
れる．更に，本稿では実際の家畜感染症対策にかかる
衛生対策費用などの様々な費用をその変動性の高さか
ら枠組みに加えず，主要コストとして飼料費用とワク
チン費用のみを想定したが，より現実に即した形で経
済性を評価するためには，それらの費用についても考
慮する必要があると考えられる．今後はそれらの費用
を枠組みに加えた上でのシミュレーションの構築が求
められる． 
	 本研究のフレームワークは，感染コントロール手法
の検討に際しての農場経営における意思決定の為の材
料の一つとして活用することが可能であると考えられ
る．しかしながら，本研究において使用されているモ
デル及びそれによるシミュレーションは，必ずしも現
実の様態を反映しているとは限らず，本稿の結果と考
察についてもそうした条件や仮定に基づくものである
ことに注意する必要がある．したがって，先述したよ
うに，家畜感染症の影響の推定，及び感染症対策の検
討に対して，より適切な評価を行う為に，今後，更に
シミュレーションやモデリングの改善を図る必要性が
あるであろう． 
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