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研究成果の概要（和文）：本研究では，伝染の作用機序を取り入れた予測モデルにより，インフルエンザの国内流行を
予測するシステムの開発に取り組んだ．複数の地域間での同期した感染者数のピークが観察されることから，都道府県
毎のSIRモデルを結合したモデルを検討した．都道府県間の相互作用は都道府県間流動表を参照してデータに適合する
ようにMCMCにより改良する．独立SIRと比較して，感染者数の信頼区間は縮小できるものの，その平均値には大きな違
いは見られなかったため，当初想定の方法で予測性能を向上することは難しいと結論づけられた．当初の目的ではない
が風疹への適用を結検討し，2012-13年の国内流行を再現できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：This research attempted to develop an influenza epidemic prediction model in 
which transmission dynamics is incorporated aiming at improving the operated alert system based on 
statistical model. Our system is based on coupled SIR model where each component corresponds to each 
prefecture of Japan. Although the coupled model outperforms a set of independent SIR models in the sense 
that the confidence interval is narrowed, there is no significant difference in the mean. Therefore I 
have concluded that the planned approach may not contribute to the improvement of prediction. We also 
have tried to apply our approach to another disease, rubella, and showed that 2012/13 minor epidemic is 
reproduced.

研究分野： データ同化，天体力学
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１．研究開始当初の背景 
 新型インフルエンザ，エボラウイルス病，

中東呼吸器症候群など新たなウイルスの出

現によって引き起こされる，いわゆる新興感

染症の脅威が継続的に存在する．効果的な介

入策を打ち出すには，シミュレーションによ

って事前に候補策の効果を評価することが

重要である．介入政策には，抗ウイルス剤の

投与，ワクチンの接種，学級閉鎖，交通封鎖

などがある．最初の 2 つは感染力保持者との

接触時の被感染確率を下げること，残り 2 つ

は接触自体を回避することでそれぞれ感染

の拡大を防ぐものである．ウイルスが弱毒性

の場合は，前者の方法を主に用い，社会活動

を維持しながら地域全体の罹患率をどこま

で下げられるかが課題となる．他方，強毒性

の場合は社会活動をある程度を犠牲にして

でも，早期に感染伝達路を死滅させることが

要求される．達成可能な罹患率や感染の死滅

に必要な直接的介入の規模を明らかにする

のが，感染症シミュレーションのねらいであ

る． 
これまで感染症シミュレーションでは SIR

モデルをはじめとする伝染機序の力学的に記

述したモデルが用いられてきた．これは感受

性者，感染者，免疫獲得者に対象集団を分割

して，その人口の時間変化を記述するもので

ある．伝染の素過程である人と人の接触には

年齢，性別，職業によって違いがあるため，

これらの属性によってさらに集団を分割する

ことで詳細化されたモデルが用いられること

が多い．また，デング熱のような媒介動物が

存在する感染症では媒介動物の個体数，媒介

動物と人との接触のダイナミクスがモデルに

取り入れられる．感染症数理モデルの出発点

である SIR は常微分方程式(年齢構造を入れ

る場合には偏微分方程式)として定義される

が，感染者が少数の場合には伝染成立の確率

性が感染動向の記述に不可欠になるので，確

率モデル化したものが使われる．さらに，近

年は高速な計算機が安価利用できるため，究

極の確率モデルとも云える，個人の行動をエ

ージェントとして計算機上にそのまま実現し

たエージェント・シミュレーション・モデル

が利用されることもある． 
このような伝染機序を数式やプログラムと

してあらわした感染症数理モデルは，定性的

なシナリオ分析が主な利用形態で，インフル

エンザ警報・注意報のような流行中の感染動

向をもとに短期予測をするような場面では統

計モデルが使われている．力学的なモデルを

採用することで，予測力の向上やワクチン接

種や学級閉鎖などの介入を行った場合のシナ

リオ分析を行うことが本研究の関心である． 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は都道府県間の相互作用を

取り入れることにより，インフルエンザ感染

者数の予測力を向上させうるかどうかを調

べることである．直接的な応用として警報・

注意報への組込みを考えている．感染機序の

記述として SIR モデルを採用し，3 節で定期

化するように都道府県間の相互作用を取り

入れた．都道府県別のインフルエンザ定点報

告の 1 年間の時系列を見ると，おおよその動

向は SIR モデルの解で捕捉できるが，いくつ

かの県で連動した急峻な増減が存在する．ま

た流行のピークにはずれが存在し，モデルの

構成のために参照する 2009/10年シーズンで

は約 1 か月間の幅を持つ．このような特徴か

ら都道府県間に相互作用が存在すると考え

られ，県ごとの動向を記述する SIR を接続す

ることを検討した． 

  
３．研究の方法 

 都道府県別(i =1,…,47)の感染動向を SIRモ

デルで表現し，それらを結合定数 εijを用いて

連結したモデルによって全国の感染動向を

表現する．i 県での t 週目の感受性者を Si,t，

感染者を Ii,tとすると， 
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 (1)， 

に従って Si,t, Ii,tが変化する．結合定数 εijは正

規分布に従って確率的に変動すると仮定し

ている．伝染力を制御するλij と結合定数 ij

をマルコフ連鎖モンテカルロ(MCMC)を用い

て推定する．都道府県間の結合を解除したモ

デル(上の式で 0ij = の場合にあたる)も同様

に推定し，それぞれのモデルによる予測を比

較することで，都道府県間の結合の効果を調

べる． 

 推定に用いるデータとして，国立感染症研

究所のウェブサイトで公開されている

2009/2010 年シーズン都道府県 i (i =1,…,47)の

1 週間毎の定点観測点で確認された新規感染

者数 Ji
obsおよび国土交通省が公開している都

道府県間流動表を参照する．t 週目に発生す

る新規感染者数は 

, , 1 , 1i t i t i tSJ Iλ − −=  

と見積もられる．実際の感染者の発生にはば

らつきがあるので，観察データとの対応を 
obs 2
, , ~ (0,1, )i t i t i iJ w NwJ = +  (3) 

と取る． 式(1),(3)は状態空間モデル，特に正

規ノイズが加法的に印加されるものになっ

ているので，拡張カルマンフィルタを使って

状態推定，尤度計算を行うことができる． 

 推定の手順は以下のとおりである． 

(1) 都道府県間流動表に比例するように結

合定数 ij を決める． 

(2) 都道府県別に独立 SIRモデルで最尤推定

を行い λi，γi を決定する．このとき SIR

モデルの解析的な関係式を利用し，デー

タからピーク値，流行開始・終了時の傾

きから λi，γiの初期推量を求める． 

(3) MCMC のループ内で以下の手順を繰り

返す 

a) 結合定数 0ij ≠ にした場合で都道府

県毎に，他県は独立 SIR モデルの解

を仮定して，λi，γiを修正する． 
b) 任意の(i,j)の組(i≠j)に対して， 0ij =

と 0ij ≠ の間で入れ替える． 0ij ≠ の

場合は流動表による設定値とする．  

 

４．研究成果 

 

 図 1に独立 SIRモデルと連結 SIRモデルで

それぞれパラメータの設定値として最尤推

定値を与えたときの 7 週目(図中の垂直な黒

い線)までのデータで条件付けたときの予測

分布と観察データの比較を 6つの県を代表と

して示す．青い点がデータ Ji
obs，赤い実線が

予測分布の平均値，赤い破線が予測分布の分

散である．独立モデルに比べて，連結モデル

では予測分散が小さいことがわかる．しかし，

平均値はふたつのモデルの間で大きな違い

がなく，地区 4などで 8週目に見られる急激

な例数の増加は連結モデルでも説明できな

いことが確認できる．したがって，当初想定

した地域間の相互作用を取り入れることで，

予測性能を向上することは難しいと結論づ

けられる． 

 

図 1(a) 独立 SIR モデルによる予測 

 



 

図 1(b) 連結 SIR モデルによる予測 
  

 週例報告のピーク時期は都道府県によっ

て異なり全国で約 1か月のずれが観察される

ことから全国に時間を掛けて広がってゆく

という想定のもと連結 SIRモデルでのデータ

の説明をねらった．しかし，専門家からイン

フルエンザは伝染が速く，データから空間的

な拡散を読み取るのは困難だと考えられ，本

研究のようなアプローチは風疹のほうが適

切ではないかという助言を専門家からいた

だいた．風疹はインフルエンザよりも伝染力

が強いが(一人の感染者が完全な感受性を持

つ集団内で生み出しうる新規感染者数－基

礎再生産数－はインフルエンザが 1.3に対し，

風疹は 6)，風疹ウイルスに対しては一度感染

すると終生免疫が持続するため，集団免疫の

ために実効的な伝染力はずっと小さいとい

う特徴があり，空間的な拡散がより捕捉しや

すいと考えられている． 

 このような助言を受けて，例年にくらべて

規模の大きい流行が見られた 2012 年から 13

年の風疹確定例数をもとに流行を再現する 

モデルの構成を試みた．ここでも都道府県間

の結び付きを都道府県間流動表をもとに取

り入れる．ただし，結合定数を使うのではな

く，確率的に都道府県間で人を移動させる方

式に切り替えた．2012～13年の流行は，地域

の規模により著しい流行規模の違いが見ら

れることを特徴とする．例えば大阪府では最

大約 250 人/週の報告を数えたが，30 県では

10 人/週を下回る．このような規模の対比を

再現できることを確認した．今後このモデル

を用いて，再び風疹が国内で流行した場合の

シナリオ分析，介入政策評価を行いたい． 
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