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研究成果の概要（和文）：ヒト個体群における感染症流行現象を構造化個体群モデルによって定

式化したうえで、その数理解析をおこなうとともに、感染症理論においてキーとなる基本概念

である基本再生産数とその派生指標の数学的理論を発展させた。特に、ホスト人口の動態を考

慮に入れたモデルによって人口成長下における感染症流行の基本再生産数の推定手法や成長率

との関係を明らかにした。また状態別再生産数の概念を定式化して、発症者隔離による感染症

根絶の条件を明らかにした。さらに変動環境下における年齢構造化人口の基本再生産数と感染

人口のや内的成長率を決定する方法を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We formulated structured population dynamics models for infectious 

diseases to analyse their mathematical structures, and developed key ideas in 

mathematical epidemiology as the basic reproduction number and its derivatives.  In 

particular, we have shown the estimation methods of the basic reproduction number and 

relations between the basic reproduction number and the host population growth based on 

an age-structured infectious disease dynamics model in a stable population. Moreover, we 

developed the state-reproduction number theory, by which we cleared the eradication 

condition by case isolation of symptomatic infecteds. Subsequently, we have shown a new 

approach to formulate the basic reproduction number and the intrinsic growth rate of 

infecteds in a heterogeneous environment. 
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１．研究開始当初の背景 

集団生物学、遺伝学、生態学、人口学、疫学

等の生物集団のダイナミクスを考察する学

問領域においては、1980 年代頃から単に集団

レヴェルでの相互作用や個体群密度依存性

などを超えて、性、年齢、サイズ、遺伝特性、

空間配置や様々な生理学的な個体の異質性

とその変動を考慮したより精密な個体群数

理モデルの研究の必要性が認識されるよう

になった。構造化個体群ダイナミクス

(structured population dynamics)の数学的

理論は、こうした需要に応ずるために主に欧

米の数学者、数理生物学者によって発展させ

られ、今日では生命系の数学的理論の基本的

なツールとして確立されてきている。しかし

ながら内的構造をもつ個体群数理モデル

の数学的に厳密な研究は我が国では非常

に未発達であり、我が国からの貢献はまだ

非常に尐ない。構造化個体群ダイナミクスの

基本方程式は一般に、個体の状態方程式およ

び個体群レヴェルの相互作用と環境変数か

らのフィードバックを含む非線形発展方程

式系として定式化される。このような方程式

を扱うためには既存の数学的理論では十分

ではない。そのため本研究課題においては、

理論的な面においては構造化個体群モデル

の数学的基礎およびモデリングの方法論を

発展させるとともに、応用面では感染症流行

モデルに焦点をあてて、人口学的モデルとの

統合によってより現実性のあるモデルの構

築と解析を進めることを意図した。応用の対

象とした感染症数理モデルは数理生物学に

おいて長い研究の伝統があり、欧米諸国では

感染症流行予防政策の理論的基礎として重

視されている。しかしながらこの方面でもわ

が国からの貢献は極めて尐ないのが現状で

あるが、過去 20 年間にエイズ、SARS、西ナ

イル熱等の新興感染症、結核や性病などの再

興感染症、および新型インフルエンザやマラ

リアなど世界的流行が強く懸念されている

ところであり、我が国においてもワクチン製

造などの直接的医学的対策とともに、数理モ

デルによる流行抑止戦略策定への理論的貢

献に対する期待はかつてないほど大きいも

のがある。内的構造を考慮した構造化個体群

モデルの理論、その応用としての感染症数理

モデルは、数学的理論の内発的発展の側面お

よび数学の社会的貢献という側面の両面か

ら今後発展がもっととも期待される重要な

研究課題であろうと考え、本研究の着想に至

った。 

 

２．研究の目的 

本研究では人口や生物個体群のダイナミク
スを微分方程式によりモデル化したうえで、
関数解析的、力学系的手法を用いてその性質
を調べる手法によって、個体レベルの異質性
を反映した内的構造をもつ個体群の動的モ
デルを解析する数学的方法を発展させるこ
とを理論的目的とする。応用的観点からは、
ヒト集団の人口レベルにおける感染症流行
のダイナミクスをホスト人口の動態との関
連のもとでモデル化して理論的解析をおこ
ない、流行抑止と予測の観点から有用な知見
を得ることを目的とする。 

３．研究の方法 

人口学的な年齢構造や感染齢、滞在時間など
のローカルタイムを考慮した個体群動態の
偏微分方程式モデルによって、それぞれの感
染症の特性を反映した流行モデルを定式化
したうえで、数学的解析を行うとともに、あ
らたな疫学的概念を発展させる。 
 
４．研究成果 
①年齢構造をもつホスト人口における SIR型
の感染症の流行モデルを、一次同次の無限次
元力学系として定式化したうえでその数学
的構造を解析した。特にホスト人口は安定人
口モデルによって記述される場合をとりあ
げ、漸近挙動を考える限り、すでにホスト人
口が安定年齢分布を到達していると仮定し
て導かれる正規化システムを考察すれば充
分であるという線形安定性原理を示した。こ
の原理にもとづいて、ホスト人口が母親由来
の受動免疫をもつシステムへ具体的に適用
して、基本再生産数がある正値積分作用素の
正固有値で与えられることを示した。劣臨界



 

 

条件のもとでは、感染のない定常状態が大域
的に安定となり、過臨界であれば自明な定常
解は不安定化してエンデミックな定常解が
前進分岐によって現れるが、感染力が十分に
小さい範囲では、エンデミックな定常解は局
所漸近安定であることが示された。このよう
な理論フレームによって、ホストの年齢構造
が感染症流行に及ぼす影響を考察すること
ができるようになった。 
 
②タイプ別再生産数概念の動学的定式化と
その未発症感染モデルへの応用をおこなっ
た。タイプ別再生産数は感染症のホスト集団
が異質の人口（個体群）からなる場合に、特
定種類の感染人口において１次感染者が再
生産する２次感染者の平均数であるが、これ
は特定集団へのワクチン接種や隔離によっ
て感染症が征圧できるかどうかの閾値条件
を計算するために不可欠の概念である。本研
究では、タイプ別再生産数を導く動学モデル
を定式化して、初期成長率や世代時間との関
係やそれらの計算方法を明らかにした。また
この基本モデルの応用として、未発症感染モ
デルによって発症感染者隔離政策の有効性
を検討した。インフルエンザや天然痘などの
ように、発症段階以前に感染性を獲得してい
る感染症は多い。そこで、感染者を発症と未
発症にわけて、発症者のタイプ別再生産数や
世代時間を計算する公式を導き、発症者隔離
による流行根絶の閾値条件を導いた。従来の
感染モデルは必ずしも観測にかからない感
染者のカテゴリに依存していることが、実用
的利用を妨げてきていたが、本研究のモデル
では、観測データから基本的な疫学パラメー
タが得られることが重要である。 
②安定人口成長下におけるエンデミックな
感染症における基本再生産数の推定のため
の理論的なフレームを構築して、単純な生残
率の仮定のもとでの基本再生産数の推定を
おこなった。これは従来に定常状態下におけ
る推定手法を改良して数学的に厳密に展開
したものであり、人口成長と感染症流行の関
係を明らかにするための重要なステップで
ある。 
 
③人口学、疫学における基本再生産数の概念
は、ホスト個体群の動態率や感染率が時間に
依存しない自律系の方程式にもとづいて定
式化されてきた。一方、感染症の伝達率や媒
介生物の個体群動態などには明確な季節性、
周期性が存在する場合が尐なくない。そうし
た変動環境における感染症流行ないし個体
群成長の閾値条件を与えるような、基本再生
産数概念の拡張が、これまでHeesterbeek and 
Roberts, Bacaer, Thieme, Wang and Zhao 等
の著者によって提案されてきた。本研究では、
指数関数解と正システムの発展作用素の弱

エルゴード性の概念に基づいて、周期系にお
ける解の漸近挙動が決定される条件を検討
し、線形常微分方程式ないしは McKendrick
型の偏微分方程式で表される周期的パラメ
ータをもつ個体群（感染症）モデルに関して、
Bacaer, Thieme, Wang and Zhao による基本
再生産数および次世代作用素の定義が汎流
行侵入条件を定義するのに適切であり、自律
系の基本再生産数概念の拡張とみなされる
ことを示した。また Bacaer が示唆したよう
に、共役システムを考察することで、Fisher
の繁殖価概念が周期系に関しても定義され、
Ediev の人口ポテンシャル概念が共役系の解
に他ならないことを示した。また、特定の状
態（種類）のホストによる二次感染者再生産
に着目した場合の再生産数であるタイプ別
再生産数の概念を、感染ホストの状態変数が
連続的である場合に拡張して、非ターゲット
感染個体群の再生産条件が劣臨界的である
場合に、全ホスト個体群の閾値条件を定式化
できることを示した。このような連続状態モ
デルは、年齢構造をもつ個体群におけるワク
チン接種や隔離による根絶条件を導くため
に応用できることを明らかにした。 
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