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研究成果の概要（和文）：本研究課題では社会に遍在するネットワーク上での拡散現象に着目している．この１
年で，特に知られるようにもなった感染性拡散モデルに対する基本再生産数およびそれを拡張したタイプ別再生
産数の定式化を行った．驚くべきことに従来から知られていた公式より正確なものが得られた．実在のネットワ
ークではリンクのつながり具合に相関がみられるが，この相関を考慮した場合についても定式化に成功した．ま
た，上記の研究をリアルな性感染症拡散モデルにも応用している．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we focus on the diffusion phenomenon on the 
ubiquitous network in society and nature. We formulated the basic reproduction number and its 
extension, the type-reproduction number, for the epidemic model that has become particularly well 
known because of covid-19. The results are more accurate than previously known formulas. We have 
also successfully formulated the formulas taking into account the degree correlation, which means 
the correlation between the links in the real network. We have also applied these researches to a 
more realistic model for sexually transmitted diseases.

研究分野： ネットワーク科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
興感染症の出現によって複雑ネットワーク上の感染症モデルの解析は，今日もっとも注目を浴びている分野の一
つとなっている．本研究課題はその基盤となる知見を提供している．基本再生産数は感染症等が拡散する強さを
測る重要な指標であるが，この基本再生産数がネットワークを変化によって（つまり人為的な感染症対策をおこ
なうことで）どのように変化するかを明らかにすることは，感染防御政策を決めるにあたって必要な知見を与え
る．今後ますます社会的意義の増していく基本研究であると言えるだろう．

※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 
複雑ネットワークという概念が物理学・生物学から社会科学に至る幅広い分野で注目されてき
た．複雑ネットワークの考え方では，複雑なシステムをその構成要素間の２対関係として抽象化
することでシステムの特性を鮮明化することを目指している．自然界や社会で見られる現実の
ネットワークには，従来の数理モデルで用いられたランダムグラフや格子と全く異なる様々な
特徴を持っていることが広く知られるようになっているが，ネットワークのリンクが動的に変
化していく場合の理論についてはまだ確立したものはない．現実の問題として，たとえば社会的
なネットワークを介して拡散する感染症に対してどのような感染対策が有効かという問いに答
える理論が必要となっている． 
 
 
２．研究の目的 
複雑ネットワークの理論研究は，統計物理学を中心に盛んに行われてきたが，その多くは繋がり
が固定された静的ネットワークで，ネットワーク自体の時間変動を考慮したものは少なかった．
たとえば，現実の感染症伝播であれば，感染者との交流は避けるというようにネットワークは時
間変化していくと考えられる．このような現実的な状況をコンピュータ上でシミュレートした
研究はあるが，動的ネットワーク一般の理論研究は不十分である．その理由の一つは，静的ネッ
トワークには基準となるような汎用モデルが存在するが，動的ネットワークではそのようなモ
デルが確立されていないことである．今後発展していくと思われる動的ネットワークの研究分
野で世界をリードすることを目指す． 
 
 
３．研究の方法 
ランダム乗算過程をリンクダイナミクスに適用し，作成の動的ネットワークにおいて次数相関・
クラスター性等の静的ネットワークで用いられる指標がどのように変化するかを解析する．ラ
ンダム乗算過程がネットワークを構成する要素(ノード)の状態に依存する現実的なモデルを考
案する．そこで生じる動的ネットワークにおいて上記と同様に静的ネットワーク指標を調べ，さ
らにそれらを拡張した動的ネットワークの指標を確立する．さらに動的ネットワークモデル上
で進化ゲーム，感染症伝播のモデルを展開し，ネットワークの時間変動の影響を明らかにする．  
 
４．研究成果 
 
(1)ネットワーク上の感染症拡散モデルに関して従来の理論を見直し，感染対策にも使われる重
要な指標である基本再生産数の定式化を再検討した．この分野で用いられている感染閾値の理
論（たとえば Pastor-Satorras, et al Rev. Mod. Phys. 2015）から導かれる公式を厳密に更新
する正確な公式を導出できた．この研究成果を記した論文は 2020 年 6 月に完成し Nature 系の
学術誌に投稿したが，2021 年 6月にトランスファー先の Scientific Reports 誌からリジェクト
の連絡がきた．研究期間中の出版に至らず残念であるが，現在別の専門誌に投稿中である[1]． 
 
(2)社会ネットワークでは社会的繋がりの多い人が繋がりの多い人と，繋がりの少ない人が繋が
りの少ない人と交際する傾向があること（正の次数相関）が知られている．もちろん繋がりの種
類(学校，仕事，趣味，SNS，セックスなど)によってその傾向は異なるし，情報工学的な繋がり
りは逆に負の次数相関があると言われている．次数相関が拡散に与える影響についても上記の
感染閾値の理論を拡張して定式化を行った．この研究成果を記した論文は 2021 年 2 月に公開さ
れている[2]． 
 
(3)もっと現実的な対象として性感染症についてのモデルに応用した．ここでは「子供」と「成
人女性」と「成人男性」の３つのコンパートメントによる障害・死亡を考慮し、性活動の相違も
考慮したモデルを構築することで、感染防御のため重要な指標であるタイプ別再生産数を定式
化した[3].タイプ別再生産数は，集団内の人をいくつかのタイプに分けた場合の基本再生産数
を拡張した指標であり，そのタイプの感染者が同じタイプの感染者を何人生むかという量であ
る．基本再生産数と同様，この量が１より大きいなら感染拡大の可能性がある．本研究で用いた
モデルは一般的な性感染症を表現できる汎用モデルであり，様々な性感染症の防止策提案のた
めの基盤となる。蔓延している性感染症に対して効果的な予防ワクチンが存在する場合は，男性
ではなく女性にワクチン接種を集中させるのが効率的であるという知見が数学的に導かれた[3]． 
 
(4)(3)のモデルをさらに拡張して解析を行っている．従来のモデルでは性別を無視して同性間
のみ性接触を考慮するものか異性間の性接触に注目するものがほとんどであったが，異性間と
男性間の性接触を考慮しつつ性接触のスケールフリー的なネットワークに着目した包括的なモ



デルを構築した．母子感染も含んだ世代に渡るモデルはこれまでにない新しいモデルである．複
雑化したモデルは数値計算のみ行われ，解析的な議論はできないことが多いが，我々は数理モデ
ルから感染閾値を表現する解析的な公式を導出した．単に数学的な式を導出したのみならず，こ
の公式をネットワーク図としてビジュアル化することにも成功している．この研究成果を記し
た論文は現在投稿中である[4]． 
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