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研究成果の概要（和文）：感染症の流行を表す数理モデルの内，集団に属する個体の年齢や性別，位置などの異
質性を考慮できる構造化感染症モデルに焦点を置き，その数学的性質を解析することで，流行の有無を左右する
閾値条件や，再帰的な流行の波を表す周期解の発生条件などについて新たな知見を得た．また，新型コロナウイ
ルス感染症（COVID-19）に関するデータにモデルを適用することで，流行予測や政策効果の検証などに関する疫
学的知見を得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on structured epidemic models, which enable us to 
consider the heterogeneity such as age, sex, location of individuals in population. We performed 
mathematical analysis and obtained conditions for the occurrence of the outbreak and the recurrent 
epidemic waves. Moreover, we applied our models to the data of COVID-19 and gained insights on the 
epidemic prediction and intervention evaluation.

研究分野： 数理生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は，感染症の流行に伴う被害を効果的に減少させる観点から社会貢献に繋がると考えられ
る．また，数理モデルには普遍性があるため，COVID-19などの特定の感染症に限定されず，将来の様々な感染症
の流行に対応可能な基礎理論の構築に，本研究は貢献したと言える．また，本研究で構築した異質性を含むモデ
ルに関する理論は，現代社会に日々蓄積される大規模かつ多様なデータの有効活用に繋がる点で意義があると考
えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 年齢，性別，位置などの個体ごとの異質性を考慮できる構造化感染症モデルは，現代社会に蓄
積されている大量のデータを有効活用する上で重要な役割を担うと考えられる．しかし，偏微分
方程式系として記述される構造化感染症モデルは，常微分方程式系のモデルと比較して一般に
解析が困難であり，数学上の未解決問題が多く残されていた．また，同モデルを疫学的考察に利
用した応用研究の数は限られていた． 
 
２．研究の目的 
 構造化感染症モデルの数学的性質を明らかにするとともに，同モデルを疫学的考察に応用し
て感染症制御のための新たな知見を得ること．特に，数学的性質に関しては，感染症流行の指標
値である基本再生産数 Ro に注目し，Ro < 1 ならば感染症の無い自明平衡解が大域的に漸近安定
であり，Ro > 1 ならば感染症が存在するエンデミックな非自明平衡解が大域的に漸近安定であ
る，という閾値定理が成り立つかどうかを明らかにすることを目指した． 
 
３．研究の方法 
 主な研究の手順は以下の通りである： 
(1) 構造化感染症モデルを構築し，基本再生産数 Ro を導出する． 

…数学上の未解決問題が残されている構造化感染症モデルを偏微分方程式系として定式 
化する．モデルの次世代作用素のスペクトル半径として Ro を導出する． 

(2) Ro の観点からモデルの数学的性質を解析する． 
…関数解析や力学系の理論を用いて，感染症の根絶や定着を意味する各平衡解の存在と 
安定性などの数学的性質を，Ro の観点から解析する． 

 (3) 異質性を含むデータを収集し，モデルを利用して疫学的考察を行う． 
   …国立感染症研究所や厚生労働省などによって公開されているデータを利用し，Ro の推  

定や政策評価などを行う． 
 
 
４．研究成果 
(1) 年齢構造を含むモデル 
 年齢構造を含む SIR 感染症モデル（集団全体を感受性
S，感染 I，回復 Rに区分するモデル）において，基本再
生産数 Ro が 1 より大きい場合，感染症の定着を意味す
るエンデミックな平衡解が安定であるかどうかは明ら
かではなく，モデルに課す仮定によっては不安定となる
場合もあることが知られていた．本研究では，感染率が
感染者の年齢に依存し，特定の年齢層において高くなる
という仮定の下で，Ro > 1 の場合にエンデミックな平衡
解が不安定化して，再帰的な流行の波を表す周期解が発
生する条件を調べた．文献①では，系をフレドホルム型
の積分方程式に変換した上で解析を行い，数値計算によ
って周期解が存在するパラメータ領域を得た．文献②で
は，感染率が切断指数分布で与えられる場合に注目し，
エンデミックな平衡解における感染力と回復率の差が
小さければ,周期解が存在することを示した． 
 
 
(2) 空間構造を含むモデル 
 空間構造を含むモデルは反応拡散方程式系として定
式化され，考える空間領域や境界条件に応じて解の挙動
は多様になることが知られている．文献③では，感染後
の経過時間の影響と空間構造を考慮したSIR感染症モデ
ルにおいて，空間領域の境界上に個体がいないことを意
味するディリクレ境界条件のもとで，基本再生産数Roが
感染症の根絶と定着を意味する各平衡解の存在や安定
性を左右する指標値となることを示した．文献④では，
ワクチン接種の影響を考慮できるように拡張したモデ
ルに対して同様の解析結果を得た．文献⑤，⑥では，感
染症の地理的な伝播を意味する進行波解の存在に関す
る条件と，波の速度の最小値に関する評価を得た． 

図 1 周期解に収束する感染人口 

図 2 進行波解に収束する感染人口 



(3) 行動変容を考慮したモデル 
 遅延微分方程式系における時間遅れが周期解をもた
らすことはよく知られている．文献⑦では，感染者数が
増えたときに人々が行動制限を行い，減ったときに制限
を緩和するという意味での行動変容を考慮したモデル
を構築し，感染者が報告されるまでの時間遅れ（潜伏期
間など）と，再帰的な流行の波を意味する周期解との関
係を調べた．結果として，同モデルにおいては基本再生
産数 Ro が 1 以下ならば感染症の無い自明平衡解が大域
的に漸近安定であり，1 より大きいならばエンデミック
な平衡解が唯一つ存在するが，行動制限が強く，時間遅
れが大きい状況では，周期解が発生する可能性があるこ
とを示した． 
 
 
(4) 新型コロナウイルス感染症(COVID-19)への応用 
 研究期間中に発生した新型コロナウイルス感染症の
流行（COVID-19）に対し，リアルタイムで公開されたデ
ータと数理モデルを利用することで，様々な疫学的考察
を行った．文献⑧では，流行初期のデータを用いて，基
本再生産数Roの推定と流行予測を行った．文献⑨では，
国内の第一回目の緊急事態宣言の防疫効果の推計を行
った．文献⑩では，検査隔離のモデルを構築し，社会距
離政策と検査隔離を併用することの有効性を検証した．
文献⑪では，ワクチンの量が限られている際の配分戦略
として interval extension strategy および half a 
dose strategy を採用した場合の国内の報告数，入院数，
死亡者数の変化についてのシミュレーションを行い，そ
れらの戦略の有効性を検証した． 
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図 3 行動変容のモデルの遷移図 
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