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研究成果の概要（和文）：得られた研究成果は、主に次の２点である：①日本のインフルエンザ

患者数時系列データの時系列解析の結果、時系列の周期構造は時々刻々と変化しており、この

時間的変化は、ワクチプログラムの導入時と新型インフルエンザの出現時に観測された。この

ことから、周期構造の時間的変化は、インフルエンザ A ウイルスに対するヒトの交差免疫反応

と呼応していることがわかった。②時系列解析の結果に基づいて、インフルエンザの時間的流

行動態の未来の予測値を定量的に示すことに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：We obtained the following two main results: (i) Time series analysis 
for incidence data of influenza revealed that the amount of amplitude of the interepidemic 
periods increased during the occurrence of influenza pandemics and decreased when 
vaccine programs were introduced. The finding suggests that the temporal behavior of the 
interepidemic periods of influenza epidemics is correlated with the magnitude of 
cross-reactive immune responses. (ii)Based on the result of time series analysis, we 
successfully predicted the incidence of influenza quantitatively.  
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１． 研究開始当初の背景 
新型インフルエンザの出現が地球レベル

での危機管理問題であることから、疫学・数

理生物学の分野において、これまでに、イン

フルエンザ患者発生数時系列データなどの

実測データの時系列解析に関する研究と、イ

ンフルエンザの流行動態を説明する数理モ

デルの構築に関する研究が行われてきた。実

測データの時系列解析に関する研究では、イ

ンフルエンザ患者発生数と気象データ（気温、

湿度など）の相互相関を調べる研究が、多変

量解析の手法を用いて、多く実行されてきた。

そして数理モデルに関する研究では、感染と

免疫のメカニズムが比較的シンプルである

麻疹を対象として構築されてきた SEIR モデ
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ルを土台として、インフルエンザの時間的お

よび空間的流行動態を説明する数理モデル

が構築されてきた。しかし、これらの時系列

解析の研究が、実際のインフルエンザの流行

動態を説明しているとは言い難い。その理由

は、これまでの時系列解析法が長いデータ長

の時系列を前提にしており、多くても数百点

の短いインフルエンザ患者発生数時系列デ

ータなどの実測データの時間的変動構造を

精緻に抽出できなかったことが挙げられる。

インフルエンザの流行動態を説明するため

には、まずもって、地域別に収集されたイン

フルエンザ患者発生数、インフルエンザウイ

ルス検出数といった実測データの時系列解

析を実行し、実測データの時間的・空間的変

動構造の解明が必要とされている。 

報告者らは、過去に、日本、アメリカ合衆

国、イギリス、そしてデンマークの麻疹患者

発生数時系列データの詳細な時系列解析を

行った。さらに、SEIR モデルから生成され

る時系列データの時系列解析を実行し、麻疹

の流行動態の発生機構について調べた。これ

らの結果は、麻疹の流行動態の予測解析およ

びカオス特性の判定につながった。本研究で

は、麻疹と SEIR モデルについて、報告者ら

によって得られた過去の結果に基づいて、イ

ンフルエンザの実測データの詳細な時系列

解析を実行する。得られた結果に基づいて、

インフルエンザの時間的および空間的な流

行動態を説明することを試みる。 
 
２． 研究の目的 
(1)実測データの時間的変動構造の解明：本

研究では、地域別に収集されたインフルエン

ザの実測データ（インフルエンザ患者数・イ

ンフルエンザ検出数の時系列データ）の時系

列解析を実行し、インフルエンザの流行動態

の時間的・空間的変動構造を解明する。時系

列解析法には、報告者が過去に科学研究費補

助金を受けて構築した、非線型・非定常時系

列解析法を用いる。 

 

(2)予測解析：時系列解析の結果に基づいて、

インフルエンザ患者発生数およびウイルス

検出数の未来の予測値を定量的に示す、予測

解析を実行する。この予測解析法には、報告

者が過去の論文(Sumi et al, 2003)で提起し

た方法を用いる。 

 

３．研究の方法 
 本研究では、インフルエンザの実測デー

タに、時系列解析・予測解析を実行した。

(1)時系列解析：インフルエンザの実測デー

タの時系列解析には、これまでに広く用い

られてきた時系列データの線形性を前提と

したスペクトル解析法では不十分である。

というのは、実測データの時間的変動構造

は一様ではなく、カオス特性、すなわち非

線形性を有する可能性があるからである。

報告者は、この点を克服した解析方法の基

本的枠組みを、科学研究費補助金などを受

けて既に構築済みであり、数理モデルによ

って生成される時系列、および多くのカオ

ス研究で用いられている感染症データなど

に適用することによって、その性能の検証

を終えているものである。 

 

(2)予測解析：時系列の予測の基本は、過去

の時系列の時間的変動構造が、未来のどこ

まで持続するかを推し量ることにある。従

って、一般的には、過去のデータが豊かに

存在すれば、それだけ予測は正確になると

考えられている。しかし、インフルエンザ

の実測データは極めて短く、多くても数百

点の時系列データしか得られない。これま

で広く用いられてきた時系列解析法（FFT、

ウェーブレット解析など）は長い時系列デ



 

 

ータを必要としていたので、短いデータ長

の時系列データに対する解析法の確立が求

められていたのである。報告者は、科学研

究費補助金を受けて構築した時系列解析法

を用いて、日本、アメリカなどで収集され

た麻疹の実測データの時間的変動構造を詳

細に調べ、その未来の予測値を定量的に示

すことに成功した。 

 

(3)データ：本研究では、インフルエンザの

実測データには、次の２つを用いた：①日

本のインフルエンザウイルス検出数時系列

データ（病原体微生物検出情報月報）、②日

本の都道府県別のインフルエンザ患者発生

数時系列データ（伝染病統計、感染症発生

動向調査週報）。 

また、インフルエンザ実測データの解析

の準備を、次の５つの時系列データを用い

て行った：①中国の麻疹患者数、②フィラ

ンドのカンピロバクター患者数、③病理切

片から得られる空間配列データ、④インド

のコレラ患者数、⑤バングラディッシュの

コレラ患者数。 

 
４．研究成果 

(1)日本におけるインフルエンザ発生変動の

時系列解析：日本のインフルエンザ月別発生

率データの包括的な時系列解析を行った。そ

の結果、インフルエンザの流行変動の周期構

造が、1957 年と 1968 年の新型インフルエン

ザの出現時と、ワクチンプログラムの導入時

に、ドラスティックに変化することが定量的

に明らかになった。本研究は、セグメント解

析というこれまで感染症の疫学では使われ

てこなかった解析方法を用いて新しい結果

を得たという点で、画期的であると考える

(Sumi A, et al., 2011[1])。 

 

(2)日本におけるインフルエンザ発生変動の

予測解析：日本のインフルエンザ月別発生率

データ（1948～1988）の予測解析では、イン

フルエンザの流行変動の予測値を定量的に

示 す こ と に 成 功 し た (Sumi A, et al., 

2011[2])。 

 

(3)中国・武漢市における麻疹発生変動の時

系列解析：インフルエンザのデータに適用し

たセグメント解析法を、中国・武漢の麻疹月

別発生率データに適用した。本研究では、麻

疹の周期構造が、ワクチン導入やコールド・

チェーンの設置などの各対策によって変化

することが定量的に明らかになった(Luo T, 

Sumi A, et al., 2011)。 

 

(4)フィンランドのおけるカンピロバクター

発生変動の予測解析：インフルエンザの流行

予測の方法を構築するために、その準備とし

て、流行の時間的パターンがインフルエンザ

と非常に良く似ており、かつ流行メカニズム

がインフルエンザと比べて比較的簡単な、カ

ンピロバクターのデータの流行予測を行い、

予測値を定量的に示すことに成功した(Sumi 

A, et al., 2009[1])。 

 

(5)病理組織の空間配列データのスペクトル

解析：インフルエンザの遺伝子配列の空間構

造を調べるために、その準備として、病理組

織にから空間配列データを作成し、その周期

構造を決定、病理組織の空間構造を定量的に

把握する方法を構築した(Mise K, Sumi A, et 

al., 2009[2])。 

 

(6)インドにおけるコレラ発生変動の時系列

解析：インフルエンザの流行変動と気象変動

との相関を調べるために、その準備として、

インド・コルカタで収集されたコレラ月別発

生率データおよび気象データ（気温、湿度、

雨量）の相互相関を説明する数理モデルを構



 

 

築した。本研究では、インフルエンザの流行

変動と気象変動の相関を調べるための、多く

の知見が得られた。得られた結果は、国際学

会 で 最 優 秀 ポ ス タ ー 賞 を 受 賞 し た

(Rajendran K, Sumi A et al., 2011)。 

 

(7)バングラディッシュのコレラ発生変動の

時系列解析：上述(6)の場合と同様に、バン

グラディッシュで収集された、コレラ月別発

生率データおよび気象データ（気温、湿度、

雨量）の相互相関を把握する方法を構築した。

本研究では、コレラ流行変動が気象データは

もとより、太陽黒点とも有意な相関を示すこ

とが明らかになった(Ohtomo K, Kobayashi N, 

Sumi A, et al., 2009) 。 
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