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研究成果の概要（和文）：1次元空間での個体群の一方向への移動が感染症の拡大・阻止に与える影響につい
て，計算機シミュレーションによって調べた．その結果，個体の密度が閾値以下の場合には個体の接触が途絶
え，感染が消滅すること，一方で閾値以上の場合には継続的な個体の接触に起因して，感染する個体が常に存在
してしまうことが分かった．
次に，ネットワーク間を個体がランダムに移動する時にネットワーク構造の違いによって感染規模にどのような
影響が出るかを計算機シミュレーションによって調べた．その結果，ハブを持つ非均質なネットワークの場合，
ハブが感染症の供給源となって感染が消滅しないことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We first investigated the effect of directional movements on the 
outspreading and prevention of disease in a one dimensional model. By extensive simulations, we 
found that when the density is lower than the critical limit, diseases finally become extinct 
because the interaction among individuals disappears in the meantime. In contrast, when the density 
is higher than the critical limit, diseases always exist due to continuous contacts among 
individuals.
We second investigated how network structures affect the final epidemic sizes when individuals 
randomly moves among patches. The results showed that diseases never go extinct in the case of 
heterogeneous networks which have hubs because the hubs become the source of the diseases.

研究分野： 社会システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
感染症の拡大は個体が接触することによって起こる．したがって，個体の移動が重要な影響を及ぼすが，これま
での研究では個体が満遍なく移動するという極端な数理モデルが主に考えられてきた．本研究では，よりミクロ
な視点から個体の偏りのある移動が感染症の拡大阻止に及ぼす影響を明らかにした．また従来の感染症モデルで
は，静的なネットワーク構造での感染の広がりが研究対象となっていた．本研究では，ネットワーク間の個体の
移動の影響が感染症の拡大阻止に与える影響について明らかにした．本研究は行政機関がどのような人にワクチ
ンを優先的に摂取してもらって，感染症の拡大を効果的に阻止するかの対策を講じる上で極めて有用である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
自発的ワクチン接種は感染症のパンデミック阻止に極めて有効な手段であるが，ワクチンの

様々なコストや集団免疫によって，自分以外の他人に接種してほしいという社会的ジレンマを
内包している．友人からのワクチン接種情報をうまく利用することでワクチンを普及させ，パ
ンデミックを阻止できることを研究代表者は以前明らかにしたが，そのモデルでは人のつなが
り（ネットワーク）が単層で固定という制約があった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，現実社会の多層的なつながり（友人，会社等）やその時間的変化をより正確に

反映するため，多層ネットワークにおいて個体が移動するモデルを構築し，計算機シミュレー
ションにより，災害時など極端にネットワーク構造が変化してしまう状況に有効なワクチン接
種戦略を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 これまでの研究で見過ごされてきた現実社会の 2 つの重要な特徴（多層ネットワークと個体
の移動によるつながりの変化）を進化ワクチン接種ゲームモデルに組み込むことで，人々のネ
ットワークが時々刻々と変化する状況の中で，とりわけ効果的なワクチン接種戦略を以下の 2
つの段階に分けて明らかにする．(1) 感染ネットワークと友人ネットワークの 2 つに分けた多
層ネットワークモデルを構築する．ネットワークのつながり，感染可能範囲等を検討し，ワク
チン普及に効果的な同調圧力の影響範囲と影響が大きい友人の特徴を明らかにする．(2) さら
に個体の移動を導入し，移動方法や様々な移動イベントのシナリオを検討し，人のつながりが
時間的に変化する状況で有効なワクチン接種戦略を明らかにする． 
 
(1) 多層ネットワークモデルの構築 
既存研究で仮定されていた単層ネットワークをより現実に即した多層ネットワークに拡張し

たエージェントベースモデルを構築し，シミュレーション実験を行って分析する．多層ネット
ワークを扱うにあたって，ベースとなるネットワーク構造やネットワーク間の連結方法を新た
に考慮する必要がある． 
 
(2) 個体移動の導入 
 つながりが固定された静的ネットワークから個体を移動可能にすることで，より現実に即し
た動的ネットワークモデルに拡張する．この拡張にあたっては，ベースのネットワーク構造に
おいて移動を取り扱い可能にし，その方法（方向性や速度等）を検討する必要がある．最初か
ら多層ネットワークで移動を考慮すると，モデルの自由度が高くなりすぎるので，まずは単層
ネットワークのモデルから始め，その後，多層ネットワークへ適用する． 
 
４．研究成果 
(1) 多層ネットワーク上での個体移動が感染症の拡大／阻止に与える影響 
多層ネットワーク上で個体が移動するとき感染がどのように広がるか，特に個体の特定の方

向への移動が感染の拡大にどう寄与するか，またその感染拡大を防ぐにはどのようなワクチン
接種戦略が有効になるのかについてエージェントベースモデルを計算機上に構築し，多数のシ
ミュレーション実験を行った． 

具体的には以下の研究を行い，成果を上げることができた．1 次元空間での個体群の一方向
への移動が感染症の拡大・阻止に与える影響について，エージェントベースモデルのシミュレ
ーションによって調べた．その結果，個体の密度が閾値以下の場合には個体の接触が途絶え，
感染が消滅すること（図 1左），一方で閾値以上の場合には継続的な個体の接触に起因して，感
染する個体が常に存在してしまうことが分かった（図 1右）．個体の移動を考慮せず，空間的な
混雑効果もない平均場近似による予測と比較することで，移動と空間の混雑効果による感染症
の流行が明らかとなった．この結果は，日本物理学会が刊行する Journal of the Physical 



Society of Japan 誌に掲載された． 
 
(2) メタポピュレーションネットワークでの個体移動が感染症の拡大／阻止に与える影響 

次に，生態学のモデルでよく用いられるメタポピュレーションのネットワーク構造を用いて，
パッチ（ネットワークのノード）間を個体がランダムに移動する時にネットワーク構造の違い
によって感染規模にどのような影響が出るかを数値シミュレーションと数理解析によって調べ
た．ネットワーク構造は完全グラフ，サイクルグラフ，スターグラフの 3種類を考えた．その
結果，スターグラフのようなハブを持つ非均質なネットワークの場合，ハブが感染症の供給源
となって消滅しにくいことが明らかとなった（図 2）．この結果は，数理生物学の伝統的ジャー
ナルである Journal of Theoretical Biology 誌に掲載された． 
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