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研究成果の概要（和文）：利得が空間経済学のDSKモデルによって記述される空間的進化ゲームを構築することにより
，人口移動による人口集中現象の数学的性質を明らかにした．この進化ゲームは人口増加率がDSKモデルの解作用素を
含むリプリケーター方程式の初期値問題で記述される．この方程式の解がDiracのデルタ関数に収束することの証明が
できた．これにより実質賃金密度の地理的不均衡により人口移動が発生し，これによって白血病ウイルスがどのように
広がっていくのかを明らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：We consider a spatially continuous evolutionary game whose payoffs are defined as 
the density of real wages that is determined by the continuous Dixit-Stiglitz-Krugman model in an urban 
setting. By this evolutionary game we can clarify the mathematical property of population concentration 
phenomena. This evolutionary game is expressed by the initial value problem for the replicator equation 
whose growth rate contains an operator which acts on an unknown function that denotes the density of 
workers. We prove that this initial value problem has a unique global solution that converges to Dirac 
delta function. By this result we can clarify the diffusion of HTLV-I caused by the migration of workers 
motivated by disparity in real wages.

研究分野： Mathematical epidemiology

キーワード： 数理疫学モデル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景． 
 
（１）２１世紀は感染症の世紀と呼ばれ，新
型インフルエンザ，エイズ，エボラ出血熱の
ような深刻な感染症が人類を脅かしている．
特に日本はヒト成人 T 細胞白血病ウイルス
（HTLV-I）の世界最大の濃厚汚染地域であり，
日本赤十字社は国内総感染者数を１００万
人超と推計している．そのため同ウイルスが
原因である成人 T細胞白血病やHTLV-I関連
脊髄症が多数発生している．前者は発症する
と通常１年以内に死亡し，後者は麻痺のため
寝たきりとなる重篤疾患である．平成２年度
旧厚生省（重松研究班）は『HTLV-I 感染者
は今後増加しない』と予測し，全国的な感染
防止対策は見送られた．しかし１９年後の平
成２１年度厚生労働省研究報告では，同ウイ
ルス感染者数が平成２年度予測を大きく上
回り，大都市圏で急増している事実が公表さ
れた（関東では４０％，中部では５０％も感
染者が増加している）．危険な白血病ウイル
スの感染爆発が間近に迫っている事実は，全
国紙でも驚きを持って報道され，我が国が極
めて深刻な事態に直面しているとの認識が
高まった．その結果，平成２３年１月第１１
７回の国会施政方針演説に同ウイルスの緊
急対策が盛り込まれ，厚生労働省に特命チー
ムと対策推進協議会が設置された．そのため
平成２３年は HTLV-I 対策元年と呼ばれて
いる． 
 
（２）平成２年度の厚生労働省予測が大きく
外れた理由は次の２つであった． 
 
①HTLV-I の感染は，妊娠・出産・授乳とい
う女性特有のライフサイクルの節目で，急拡
大する（性・年齢特性的感染拡大効果（age 
and sex specific effect））．本来は，この効果
を組み込んだ数理疫学モデルが構築される
べきであったが，当時は研究業績で同特性の
数理解析がなされる前であったため，過度に
単純化されたモデルが採用された． 
 
②当時は研究業績のような都市への人口集
中を表す数理モデルが未完成であったため，
都市部への人口集中効果を無視した数理疫
学モデルが使われた．その結果，人口集中が
感染伝播を促進する効果は考慮されず，現在
日本で起きている『地方の小規模な感染のク
ラスターが人口集中により都市部に集まっ
て大きく成長する』という新しい疫学現象を
当時の数理疫学モデルは見落とすことにな
った． 
 
（３）旧来の数理疫学モデルは，このような
２つの欠点のため，わが国が現在直面してい
る都市部での HTLV-I感染者の急増を捉える
ことができなかった．効果的な防疫体制構築
には正確な感染拡大予測が不可欠であるか
ら，数理疫学モデルはWHOをはじめ世界の

多くの公衆衛生機関で利用される必須ツー
ルになっている．しかし従来の数理疫学モデ
ルは，同ウイルスの特異な感染特性（性・年
齢特性的感染拡大効果と人口集中効果）に十
分に対応していない．人口集中により都市部
での感染拡大が今後さらに進むことは確実
である．感染爆発は間近に迫っている．高い
実証性を持つ HTLV-Iの数理疫学モデルの構
築が急務であった． 
 
２．本研究の目的． 
 
現在日本は，ヒト成人 T細胞白血病ウイルス
（Human T-cell Leukemia Virus of Type 
I；略称HTLV-I）の感染者が都市部で急増し
ており，公衆衛生上の重大危機に直面してい
る．都市部への人口集中が感染拡大を促進し
ているこの疫学現象を解析するため，人口集
中効果を組み込んだ実証性の高い数理疫学
モデルを構築し，予想命題『人口密度関数が
超関数の意味でデルタ関数に収束するなら
ば，ウイルス罹患率は人口が集中する点の近
傍で１に広義一様収束する』を証明し，構築
されたモデルを用いてシミュレーションを
行い，今後１０年間の国内における HTLV-I
の感染拡大を予測することが研究目的であ
った． 
 
３．研究の方法．  
 
（１）空間一様モデルの精度の向上． 
HTLV-I の感染経路は性感染と母子感染であ
る．前者は特定の年齢区間（性交渉開始年齢
から同終了年齢まで）で働き夫婦間感染が多
い．後者は妊娠・出産・授乳によって起きる．
このようにHTLV-Iは女性固有のライフサイ
クルの節目で女性を中心に世代を超えて感
染拡大する（性・年齢特性的感染拡大効果）．
我々はこの効果を年齢変数についての非線
形拡散過程で表し，感染摂動項を持つ非線形
Fokker-Planck方程式を用いて，空間一様モ
デルを構築した．このモデルを空間非一様化
する．そのためにはパラメータの同定精度の
向上が必要である．そこで日本赤十字社デー
タベースを用いて感染経路パラメーターの
同定精度向上を行うことができた． 
 
（２）空間非一様化と人口集中効果． 
HTLV-I は女性のライフサイクルの節目で感
染拡大するので，生活基盤が地理的な拡大範
囲を決める．従って人口移動は感染動態に決
定的な影響を与えるが，研究目的で述べたよ
うに旧来のモデルではこの効果は無視され
ていた．そこで我々は都市部への人口集中効
果をモデルに組み込むため，P. Krugmanの
ノーベル経済学賞受賞研究（P. Krugman et 
al.：The Spatial Economy, MIT Press, 2001）
に従い，人口集中の master 方程式で同効果
を表現する．この方程式は統計力学のmaster
方程式に類似した非線形偏微分積分方程式



である．統計力学の master 方程式は，バク
テリアやコロイド粒子等の確率的な移動を
表す．これらの粒子は近接領域に連続的に移
動し，瞬時に遠隔移動できないため，統計力
学の master 方程式の積分核は２点間の距離
が大きくなれば０になる．しかし人は交通機
関を用いて遠隔地に移動し，その移動を日単
位で観測すると，瞬時に移動するとみなせる．
このため人口集中の master 方程式の積分核
は大きな値を取り，統計力学の master 方程
式が持たない強い空間特異性を持つ．我々は
この人口集中の master 方程式と非線形
Fokker-Planck方程式を連立させて，モデル
の方程式が導出できた． 
 
（３）数値実験とモデルの構築． 
人口集中の master 方程式は非線形偏微分積
分方程式であり，非線形 Fokker-Planck方程
式は非線形放物型偏微分方程式であり，全く
異質な関数方程式同士である．前者は感染を
地理的に集中させ感染爆発させようとする
のに対して，後者は年齢変数方向に感染を性
と世代を超えて拡散させようとする様子が
観察されている．この２つの効果が互いに促
進しあったり牽制しあったりして，研究目的
の概要の予想命題を裏付けるような感染爆
発解だけでなく，定常解に収束する解や振動
する数値解も得られている．我々はこのよう
な数値実験を多く行い，予想命題の証明に役
立てると同時に医療統計データと照合し，プ
ロトタイプ・モデルを構築を試みた．そして
構築されたモデルを臨床ウイルス学・伝染病
学のシンポジウムで重点的に発表し，モデル
の医学的妥当性について十分な批評・批判を
受け，医学研究者からの批評・批判を取り入
れて，医学的に高い実証性を持つ最終的な数
理モデルを構築することができた． 
 
（４）平成２５年度．  
予想命題の証明に現れた困難について説明
する．性・年齢特性的感染拡大効果は感染摂
動項を持つ年齢変数についての非線形
Fokker-Planck 方 程 式 で 表 現 さ れ る ．
『master方程式は，Kramers-Moyal展開に
より，非線形 Fokker-Planck方程式と高次剰
余項に分解される』が証明されている．これ
を人口集中の master 方程式に適用すると，
同方程式は空間変数についての非線形
Fokker-Planck方程式と高次剰余項に分解さ
れる．従ってモデル方程式系は年齢変数の非
線形 Fokker-Planck 方程式と空間変数の非
線形 Fokker-Planck 方程式に感染摂動項と
高次剰余項を付けた形に変形できると予想
される．しかしこれら２つの項は次の①と②
のような強い特異性を持っており，単純な摂
動として処理しようとすると発散の困難が
起きると予想された． 
 
① 感染摂動項は，女性の妊娠・出産・
授乳に対応する特異点を持っている．このた

め年齢変数について強い特異性を持ってい
る． 
 
② 高次剰余項は，人口集中の master
方程式の空間特異性を受け継ぐため，空間変
数について強い特異性を持っている． 
 
そこで研究目的で述べたように，感染者密度
関数を直接評価せず，それらの数理統計学的
汎関数を計算する．その結果を用いて元の感
染者密度関数を数理統計学的に評価すると
いう，数理統計学的情報通信理論で成功した
次のような手法を用いた． 
 
③ 感染者密度関数の数理統計学的汎
関数（感染拡大の capacity，感染係数の
entropy，感染者密度関数の地理的 bias指数）
を計算する． 
④ 数理統計学的情報通信理論を③で
求めた数理統計学的汎関数に適用し，元の感
染者密度関数を数理統計学的に評価する． 
⑤ ④で求めた数理統計学的評価を用
いて予想命題を証明する． 
 
ここで計算する数理統計学的汎関数は，
master方程式や非線形 Fokker-Planck方程
式と高い親和性を有し，それらの解の特異性
を和らげる効果を持つことが知られており，
発生する発散の困難を回避することができ
た． 
 
（５）平成２６年度．  
すでに我々は性・年齢別の感染率という重要
なパラメーターを決定している．しかし通常
の方法ですべてのパラメータの値について
シミュレーションを実行しようとすると，非
常に多くの場合分けが必要である．そこで
我々は，予想命題を用いて予め挙動の分かっ
ている場合は数値計算から除外した．これに
より本年度に行う数値計算の場合分けを大
幅に減らすことができた．このシミュレーシ
ョンにより，厚生労働省人口動態調査を基礎
にして今後１０年間の感染者数を予測する
ことができた．この結果は論文としてまとめ
て数学的内容を数理科学の学術誌（例えば，
Nonlinear Analysis Series B: Real World 
Applications, Elsevier）に投稿する予定であ
る．また新しく解明された疫学現象とシミュ
レーション結果を臨床ウイルス病学の学術
誌に投稿し，現在査読中である． 
 
４．研究成果 
 
現在日本は，ヒト成人 T細胞白血病ウイルス
（Human T-cell Leukemia Virus of Type I；
略称 HTLV-I）の感染者が都市部で急増してお
り，公衆衛生上の重大危機に直面している．
都市部への人口集中が感染拡大を促進して
いるこの疫学現象を解析するため，人口集中
効果を組み込んだ実証性の高い数理疫学モ



デルを構築し，予想命題『人口密度関数が超
関数の意味でデルタ関数に収束するならば，
ウイルス罹患率は人口が集中する点の近傍
で１に広義一様収束する』を証明することが
できた． 
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