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研究成果の概要（和文）：時間遅れをもつ SIR 感染症モデルの安定性解析の研究を解決し

た McCluskey (2010) 論文の手法を、SIRS 感染症モデルに応用し、当初は 摂動法的に、

ついで、Lyapunov 関数法を拡張し、免疫消失項が比較的小さい場合の病理平衡点の大域

漸近安定となる十分条件を得た。更に、グループ SIR モデルへ応用し、グラフ理論を使わ

ない簡単な方法も考案した。一方、Xu and Ma (2010) 論文の単調法を改良する事により、

免疫消失項が大きい場合の病理平衡点の大域漸近安定となる十分条件を大幅に拡張した。

この単調法による解析手法は、Lyapunov 関数法と異なる解析手法であり、今後の応用が

期待できる。さらに、当時オープン問題となっていた、連続感染症モデルから、如何にし

て、大域漸近安定となる離散モデルを見つけるかという問題を、後退オイラー法をベース

にした離散モデルへの自然な拡張法を見つけ、解決した。また、パーマネンスの解の正の

下界を求める手法を発展させ、それをグループモデルにも拡張できる手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Applying the Lyapunov function techniques in MacCluskey (2010)
which solve the open question on the global stability for delayed SIR epidemic models, we
obtain results on sufficient condition of global stability, first by perturbation techniques,
and second by extending the Lyapunov function techniques of MacCluskey which are
corresponding to small loss rate of immunity recovery individuals. On the other hand, by
modified monotone iterative techniques in Xu and Ma (2010), we improve results on the
global stability for large loss rate of immunity recovery individuals.
This monotone iterative techniques is a different techniques than that of Lyapunov
function and we may hope to their applications to other models.
Moreover, we find some natural extensions on global stability of continuous epidemic
models to discrete models derived by the backward Euler method, by which we solve the
open problem how to find the discrete version of the continuous model which keeps the
global stability property.
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１．研究開始当初の背景

これまで、感染症の流行に伴い、種の時間

変化に対する個体群動態に関する漸近挙動

を調べるために様々な数理モデル（微分方

程式や差分方程式）が利用されてきた。

Kenmark と McKendrick (1927) 以 来

Anderson と May (1979) によって考案

された SIR (Susceptible-Infected

-Recovered) 感染症モデルは数理生物学の

発展過程において特に有名である。一方、

ペストやマラリア、デング熱といった媒介

生物のいる感染症の伝播を調べるために考

案された、時間遅れをもつ SIR 感染症モ

デルの安定性解析の研究は Takeuchi 等

(2000）など、先覚的研究にも関わらず、

時間遅れが十分大きい場合での感染症平衡

点の大域安定性解析が永らく未解決問題と

して残っていた。そのような中で、斬新な

Lyapuno 数を用いた手法で、McCluskey

論文(2010) により、時間遅れをもつ SIR

感染症モデルの問題は完全に解析された。

この McCluskey (2010) 論文がきっかけと

なり、双線形接触項だけでなく、飽和型接

触項などの非線形接触項を持つ場合の時間

遅れをもつ SIR タイプの感染症モデルの

大域漸近安定性解析の研究が大きく進展し、

現在も進行中である。

２．研究の目的
この感染症数理モデルの基本再生産数に関
する大域漸近安定性理論の発展を目指す。
特に、Lyapunov 関数法や単調法による、
SIR 感染症モデルや SIRS 感染症モデル、
また、グループモデルへの応用、並びに、
これらの離散モデルへの応用を目指す。ま
た、これらの手法の本質をつかみ、教育的
見地から整理し、今後の応用に寄与する。

３．研究の方法
当初は perturbation 手法をとりあえず考え
るが、それをベースに Lyapunov 関数法の本
質にせまり、かつ教育的観点から、如何に、
数学的に理解しやすい記述で、大域漸近安定
性をまとめるかにも、注意したい。また、単
調反復法、数値解析的手法の応用など、この
分野では、あまり見かけないが、大事な手法
の１つであり、その開発と応用を目指す。
４．研究成果
SIRS 感染症モデルに拡張することを考え、
当初は 摂動法的に、ついで、Lyapunov 関
数法を拡張し、免疫消失項が比較的小さい
場合の感染症平衡点の大域漸近安定となる
十分条件を得た。更に、グループ SIR モデ
ルへ応用し、グラフ理論を使わない簡単な
方法も考案した。一方、単調法を改良する
事により、免疫消失項が大きい場合の感染
症平衡点の大域漸近安定となる十分条件を
大幅に拡張することができた。後退オイラ
ー法をベースにした離散モデルへの自然な
拡張法で、遅れなしと遅れ付きの２つの場
合に対応する、大域漸近安定となる離散モ
デルを見つけた。また、パーマネンスの解
の正の下界を求める手法を発展させ、それ
をグループモデルにも拡張できる手法を開
発した。
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