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研究成果の概要（和文）：情報通信技術を導入することで，疾病コスト，ワクチン接種，さらに公的補助を担保
する追加税負担を含めた社会総コストを最小化する枠組みを示した．まず， SEIRSなどの各コンパートメントを
モジュール上に組み立て，夫々の新興感染症予測する枠組みを示した．これにより，例えばワクチン接種の意思
決定ダイナミクスを模擬するBehaviorモデルを連成した枠組みODE-Behaviorモデル連成システムへの道筋を得
た．さらに，現実社会の物理接触ネットワーク，意思決定に影響する情報ネットワーク上でのVaccination 
Game，Intervention Gameを実装する巨大MASシステムを構築した．

研究成果の概要（英文）：To minimize the holistic social cost, composed of not only disease cost but 
also costs of various interventions such as vaccination, quarantine, lockdown, and other various 
non-pharmaceutical measures, the theoretical framework, named ‘Intervention Game’ (IG), the 
revised concept of Vaccination Game, is established. IG dovetails an epidemiological ODE model such 
as SIR, SEIR and SEIRS that is suitable for a macroscopic prediction for a disease spreading with 
the so-called Behavior model where the social dynamics of an individual’s decision-making of 
whether to commit a vaccination or not. Furthermore, the framework of IG is built up as ‘Huge MAS 
(multi-agent simulation)’ system to draw a more realistic numerical prediction accounting for 
various complex situations such as complex real human networks on which a disease spreads and 
virtual networks influencing an individual’s decision-making through information spread.

研究分野： 社会物理学

キーワード： 数理疫学　マルチエージェントシミュレーション　Vaccination Game　Intervention Game　進化ゲーム
理論　社会最適

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数理生物学をバックグラウンドにする世界最先端COE研究者と数理疫学，公衆衛生学，情報科学を専門にする本
邦側若手アカデミックの協働が，社会物理学者（研究代表者）がmediator役と務めることで可能となった．プロ
ジェクト成果としての論文発表は，プロジェクト期間中ながら既に30編を超える高い生産性を示した．感染症伝
搬は，人間社会の複雑ネットワークを通じて生起する現象としての側面を有するが，本プロジェクトにより，原
因側で元を絶つ，罹患する生体側で防御する対策と並んで，経路となる社会システムを適切に制御することで，
感染を封じ込め，パンデミックを未然に防ぐ対策を構築できる可能性があることが示された．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

少子高齢化を迎え，豊かな成熟社会の達成には，高齢者の健康維持は最も重要な課題の一つと
される．一方で現代社会システムの安全安心を脅かす脅威として感染症の世界規模での流行が
憂慮されている．今次の，COVID-19 を引くまでもなく新興感染症パンデミックに関しては，臨
床医学，ウイルス動態学，疫学，公衆衛生学を中心に，感染因と経路の特性およびそれら原因の
除去，免疫獲得のためのワクチン精製に向けた様々な取り組みが，現下，精力的に行われている．
一方で，感染症伝搬は，人間社会の複雑ネットワークを通じて生起する現象としての側面を有す
るから，原因側で元を絶つ，罹患する生体側で防御する対策と並んで，経路となる社会システム
を適切に制御することで，感染を封じ込め，パンデミックを未然に防ぐ対策を構築できる可能性
がある．財政逼迫の現状を考えると，医療福祉費との均衡を保ちながら，高齢者などの社会的弱
者を新興感染症感染から守るためには，前記の感染医学的アプローチを補完する，効率的で総合
的な封じ込め対策の構築が必要である．  

 

２．研究の目的 

社会的弱者である高齢者を新興感染症感染リスクから守る先制的予防接種の公的補助スキー
ムにフォーカスし，最新の情報通信技術を導入することで，疾病コスト，ワクチン接種，さらに
公的補助を担保する追加税負担を含めた社会総コストを，トータルに最小化する社会情報シス
テムの基本デザインを提示する．まず，ドイツ･Max-Planck 研究所／進化生物学研究所との連携
の元，数理疫学と進化ゲーム理論とをマージさせた Revised Vaccination Game の理論的枠組みを
構築する．そして，感染ダイナミクス，社会ジレンマを巡る社会成員（エージェント）の意志決
定機構を人工社会システム上に Multi Agent Simulation（MAS）として理論構成し，IoT にサポー
トされた社会情報システムが具備すべき要件を明らかにする．もって，社会物理学，情報科学，
システム工学･数理疫学から構成される本邦の研究者が，応用社会生物学への展開を模索してい
る Max-Planck 研究所と協働して，｢高齢者｣，｢感染症｣，｢社会情報｣をキーワードとする新たな
学際研究 COE を構築する． 

 

３．研究の方法 

(1)数理疫学と進化ゲーム理論に基づく ODE-Behavior モデル連成システムの構築 

様々な新興感性症の伝搬ダイナミクスをマクロに予測する枠組みとして SIR，SEIR，SEIRS な
どの数理疫学 Compartment モデル（以下，ODE モデル）があり，COVID-19 の世界的流行に際会
し，我が国でも政府当局の対策策定に広く適用された．但し，ODE モデルでは，例えばワクチ
ン接種する／しないの人々の社会行動ダイナミクスを模擬する機構が組み込まれていない．こ
のような背景から Tanimoto（2021）は，ODE モデルによる感染ダイナミクス予測と人々の意思
決定ダイナミクスを進化ゲーム理論の枠組み若しくは Behavior モデルとして連成したシステム
Vaccination Game のフレームを提示した．本プロジェクトでは，この Vaccination Game の枠組み
を拡大し，広く医療的介入，非医療的介入の社会受容性ダイナミクスを予測する枠組み
Intervention Game を提示し，様々な適用事例のモデル解析を行った． 

(2)Intervention Game を基盤とする on-silica 人工社会システムの構築 

Intervention Game は新興感性症が猖獗を見る前の初動的解析フェーズにおけるマクロ解析
等々への適用には優れているが，感染経路となる物理接触を表す複雑社会ネットワークや意思
決定を決める情報ネットワークの影響を加味した実際的な複雑問題への展開を想定すると，所
謂，粒子（エージェント）ベースの人工社会システム上の実験系を構築する必要がある．ここで
は，Intervention Game を実装した数十万オーダーの Multi Agent Simulation（MAS）を巨大 MAS

システムとしてスパコン上に構築する． 

(3)新興感染症を惹起する恐れのある抗ウイルス耐性株の社会ジレンマ 

抗ウイルス株の発生を抑止するには，過度の抗ウイルス薬処方をすることが肝要であるが，自
分さえ当座の疾病から回復すればよいと考えると安易に頼ることになる－ここには，所謂，公共
財の社会ジレンマの数理構造が潜んでいる可能性がある．Max-Planck の Traulsen 教授のコミッ
トメントを得，共同研究者が世界各地の人々の意識調査を協働で調査する． 

 

４．研究成果 

前項で述べた細項目ごとに，発表論文を掲げながら概要を報告する． 

(1)数理疫学と進化ゲーム理論に基づく ODE-Behavior モデル連成システムの構築 

先制的ワクチン接種（ワクチン接種する／しない），自主隔離様々（協力する／しない），強制
隔離（隔離破りする／しない），マスク着用に協力する／しない 等々の個々人が下す意思決定を
Behavior モデルとして理論構成，これに SIR，SEIR，SEIRS 等の ODE モデルをマージさせた
ODE-Behavior モデルを構築して，新興感染症対策として社会応用上有意な知見を得た．各 ODE

モデルの compartment をモジュール化し，対象の問題，すなわち感染症のタイプ（SIR なのか SEIR

なのか，将又，免疫喪失効果を組み込まないといけない SIRS なのか etc）への接続性に秀で，
Behavior モデルにより表記する介入方策に応じて柔軟にモデル化することが可能な枠組み ODE-

Behavior モデル連成システム構築への足掛かりを得た． 



(2)Intervention Game を基盤とする on-silica 人工社会システムの構築 

前項の ODE-Behavior モデルをスパコン上の人工社会システム上に展開し，粒子数数万オーダ

ーの複雑ネットワーク上の Intervention Game を実装する巨大 MAS モデルを構築した．これを適

用し，スパコン上で系統的大規模数値実験を行うことで，いくつかの新興感染症対策として社会

応用上有意な知見を得た． 

その一例として，社会福祉医療費が有限値として制約されている条件下で，人-人物理接触を

Scale-free ネットワーク上で模擬した SIR ダイナミクスに従う感染症（基本再生産数を季節性イ

ンフルエンザとして一般的な 2.5を仮定）を封じ込める最適な補助金スキームに関して検討した．

感染症の取り扱いは，single-season ではなく multi-season とし，1 シーズンの流行ダイナミクスが

収束した後，各エージェントはワクチン接種に関する意思決定を自らの効用構造に応じて更新

し，次シーズンを迎える．系内にはワクチン接種を自主的に行うエージェントと補助金スキーム

により割引料金で，あるいは全額免除で接種可能なエージェントが併存することになる．医療行

政上は，所謂，スーパースプレッダーとなる可能性の高い社会的アクティビティの高い人や高齢

者などの社会的弱者に対して補助スキームにより優先的にワクチン接種を行い，その効果を周

辺で実見した対象外エージェントが，自費負担を伴っても先制ワクチン接種をすることで，感染

症完封が実現されることが望ましい．ただし，この社会システムの最適化問題は，疾病によるコ

スト（罹患者が多いほど大きくなる）とワクチン接種コスト（自費負担者がカバー）と補助金ス

キームに依る公費負担の総和からなる社会総コストを最小化することで定義される． 

 

 
図 1 MAS による人工社会システム実験の結果（Tatsukawa, Y., Arefin, M. R., Tanimoto, J.; 

Free ticket, discount ticket or intermediate of the best of two worlds – which subsidy policy 

is socially optimal to suppress the disease spreading?, Journal of Theoretical Biology 520, 

110682, 2021）．縦軸 σ は正規化した補助金サイズで，１は全エージェントに free 

ticket を配布できる規模を意味する．横軸 Crは疾病コストに対する正規化ワクチ

ン接種コスト（自費で接種する場合の負担額）．パネル(a)は社会総コストを最小化

する補助金スキームの phase diagram．Free ticket は次数の高い（スーパースプレッ

ダーになり易い）順に無料接種を行う，Degree dep. Subsidy は次数の高いエージェ

ントほど割引率の高いポリシー，Flat discount は財源の許す範囲で全員に一律の割

引を行う，Flat discount(above the border)はある次数以上のエージェントについての

み一律割引を行うことを意味する．パネル(b)とパネル(c)は，夫々，Vaccination 

Coverage（VC）すなわち自費接種したエージェントの割合，Final Epidemic Size（FES）

最終感染者サイズ（1 が全エージェント感染を意味する）． 

 

 図 1 は数値実験結果である．パネル(a)より，最適な補助金スキームは財源規模とワクチン接

種コストに依存して異なることがわかる．財源規模が豊潤でない場合には，全員平等に還元しよ

うとの割引制度は下策である．割引ポリシーでは，平等性は担保されるが，割り引かれても自己

負担を厭い，接種しないエージェントが発生するため，｢死に金｣が不可避的に生じる．財源に余

剰があれば，それでも感染症の封じ込めは可能だが，財源制約が強い場合には，割引ポリシーよ

り寧ろ無料接種券を限定的なエージェントに捲く方が社会効率性は高くなるのである．これは，

スーパースプレッダーになる高次数エージェントが無料券で摂取し，その周辺エージェントが，

ワクチン接種により感染回避できた行動を模倣する 2 次効果により自己負担接種エージェント

が増えることによる． 

 なお，この巨大 MAS モデルを用いた人工社会システム実験では，ワクチン接種によりエージ

ェントは完全免疫を獲得すると仮定している．本科研プロジェクトでは，不完全ワクチンの取り



扱いに関して Effectiveness と Efficiency の 2 様の確率モデルを提示し，現在まで多くの後発研究

に引用されるに至っている．また，Traulsen 教授のチームが開発した新興感染症の突然変異株動

態モデルを人-人間の感染を模擬する ODE モデルに within-host モデルとして組み込むことが今

後の課題として残された．共同研究者の一ノ瀬博士，伊東博士は本プロジェクトによりキャリア

上有意な成果を生産するに至った．前記の課題については，次世代の若手育成への｢宿題｣となろ

う． 

(3)新興感染症を惹起する恐れのある抗ウイルス耐性株の社会ジレンマ 

抗ウイルス株の発生を抑止するには，過大な抗ウイルス薬剤投与に抑制的でないとならない．

社会全体の大域的最適化には，これに対して協調的な行動が望まれ，そのことにより，開発した

抗ウイルス薬剤によるシールド効果が長持ちするだろう．つまり，これは一種の社会的公共財と

見做しうる．一方で個人レベルでは，罹患した際には薬剤投与を強く望むだろう．ここに社会ジ

レンマが生じる背景がある．本プロジェクトに参画した研究者の協働研究として，日本を含む世

界 8 地域で，web を通じた広範な社会調査を行い，人々の潜在意識を解析したところ，地域によ

る凸凹はあっても，前記の社会ジレンマが意識下に潜在することが炙り出された（図 2）． 

 

 
図 2 本プロジェクト成果論文（Ito, H., Wada, T., Ichinose, G., Tanimoto, J., Yoshimura, J., 

Yamamoto, T., Morita, S.; Social dilemma in the excess use of antimicrobials incurring 

antimicrobial resistance, Scientific Reports 12, 21084, 2022）より抽出．どの地域でも

社会のマジョリティは共有地のジレンマにおける Nash均衡である Indifferent egoist

となった． 

 

結果は，社会物理学アプローチとしての Intervention Game の枠組み，すなわち，感染症のダイ

ナミクスと同時にその感染予防方策，介入策の人々の受容性を彼らの意思決定ダイナミクスと

してモデル化，マージする必要性が極めて重要であることを端無くも明らかにするものとなっ

た． 

本プロジェクトの総括としては，数理生物学をバックグラウンドにする世界最先端 COE 研究

者と数理疫学，公衆衛生学，さらには情報科学を専門にする本邦側若手アカデミックの協働が，

社会物理学者（研究代表者）が mediator 役を務めることで可能となった．プロジェクト成果とし

ての論文発表は，プロジェクト期間中ながら既に 30 編を超える高い生産性を示した．而して，

新たな課題が明らかとなり，向後は同じフレームワークで次世代若手育成のプロジェクト立ち

上げが望まれる． 
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