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研究成果の概要（和文）：本研究ではいくつかのネットワーク上の感染症の数理モデルを調べた。具体的には相関のあ
るネットワーク上のSIRモデル、無相関なネットワーク上の拡張SIRモデル、成長ネットワーク、階層ネットワーク上の
パーコレーションモデルを調べ、ネットワーク上のダイナミクスの様々な側面を明らかにした。感染症を防ぐ戦略に関
して、本研究ではネットワーク中に配置したオブザーバーによるワクチン接種を提案した。オブザーバーの隣人が感染
したとき、オブザーバーはそれを認知し、他の隣人を免疫化する。結果として、提案戦略はネットワーク上の感染症を
抑えるのに効果的であることがわかった。

研究成果の概要（英文）：I studied some mathematical models for infectious diseases on networks, such as 
the SIR model on correlated networks, an extended SIR model on uncorrelated networks, and percolation 
models on growing and hierarchical networks, to clarify various aspects of dynamics on networks. 
Concerning the strategy for preventing epidemics, I proposed a vaccination by observers, who are placed 
in a part of networks. When one neighbor of an observer node becomes infected, the observer immediately 
recognizes it and makes the rest of its neighbors immunize. As a result, I found that the proposed 
strategy is effective for suppressing epidemics in networks.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 
人間社会における感染症動態と有効な対策
を知るために、ネットワーク上の感染症モデ
ルは重要な研究対象である。感染症は人の繋
がりを通じて拡がる。人の繋がりのパターン
は、複雑ネットワークとして研究されている。
複雑ネットワークとは人間関係、WWWやイ
ンターネットの繋がり方に見られる、複雑に
結合したネットワーク(グラフ)の総称である。
90年代末以降、物理学、数学、生物学、工学、
社会科学など様々な分野で複雑ネットワー
クに関する研究が行われてきた。そして現在
までに様々なネットワーク上の感染症モデ
ルの振舞いが数値的・解析的に調べられてき
た。ただし研究開始当初において、以下の問
題点があった： 
 
(1) 複雑ネットワーク上の感染症ダイナミク
スの定性的な理解は比較的単純なネットワ
ークの場合に限られており、ネットワークを
複雑化した場合感染症モデルの振舞いは定
性的に変わることが予想されるものの、その
理解には至っていない。また、複雑ネットワ
ーク分野で用いられる感染症の数理モデル
は単純なものに限られている。 
 
(2) 複雑ネットワーク分野ではこれまで様々
なワクチン配布方法の提案とその効果の検
証が行われてきた。しかし、これまで提案さ
れてきたワクチン配布の方法は「ワクチン配
布は感染症が現れる“前”に行われる」こと
を仮定していた。現実には感染症がネットワ
ークに侵入した後に、如何に効果的なワクチ
ン接種が行えるかもまた重要である。しかし、
そのような問題を取り扱った研究はほとん
どない。 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題に対し、本研究では、(i) 複雑な
構造を持つネットワーク上の感染症モデル
を詳細に解析する数値計算及び解析手法を
開発し、(ii) 様々なネットワーク上の感染症
の数理モデルのダイナミクスを調べ、構造が
ダイナミクスに及ぼす影響を明らかにする
こと、(iii) そして「ワクチンの事前配布」と
は異なる新たな感染症対策を提案し、数理モ
デルを通じて検証すること、を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、感染症の基本モデルである
susceptible-infected-removed(SIR)モデルを
出発点とした。ネットワーク上の SIRモデル
は次のようなルールに従う連続時間マルコ
フ過程である：(i) 各頂点は状態 susceptible 
(S)、infected (I)、removed (R)のいずれかを
取る。(ii) 状態 Iの頂点に隣接する状態 Sの
頂点は rate λで状態 I に遷移する。(iii) 状

態 Iの頂点は rate μ(=1)で状態 Rになる。 
 また、複雑ネットワーク上の感染症ダイナ
ミクスの定性的な性質を知るため、SIRモデ
ルの近似モデルで解析が容易なパーコレー
ションを扱った。確率 p のボンド(サイト)・
パーコレーションとは、ネットワークを構成
している各枝（各頂点）を p の確率で残し、
1-p の確率で除去する確率過程である。なお
サイト・パーコレーションの最大連結成分は、
ランダムなワクチン配布における感染可能
な領域に対応している。サイト・パーコレー
ションの解析からランダムワクチン配布の
効果を知ることができる。 
 本研究では、上記の数理モデル及びその拡
張モデルを様々な複雑ネットワーク上に配
置し、ダイナミクスを調べた。また、感染症
対策として「オブザーバー」の設置を提案し、
その効果を調べた。 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた成果は以下の通りである： 
 
(1) 次数相関をコントロールできるネットワ
ーク上の SIRモデルを考え、次数相関と感染
症の拡がりやすさ、ネットワークの頑健性
（非感染状態の頂点で構成されるネットワ
ークの大域的な繋がりを保つ度合い）の関係
について、数値計算から検証した。結果、次
数相関が正であるほど感染症の拡がりやす
いこと、一方で正負どちらの次数相関であっ
ても相関があるほどネットワークは頑健に
なることを明らかにした。 
 
(2) SIRモデルは健康状態 Sの頂点に一度感
染イベントが起これば感染状態 Iになると仮
定している。SIRモデルと異なり、頂点が感
染状態になるまでに多段階の健康状態をと
りうる感染症モデルを考え、そのダイナミク
スを調べた。無相関なネットワーク（コンフ
ィグレーション・モデル）上の離散時間拡張
SIRモデルをツリー近似によって解析した結
果、感染状態になるまでに要する感染イベン
ト数が２を越えると、感染者が爆発的に増加
する転移（不連続転移）が起こること、爆発
的な増加の前に「感染者のパーコレーション
（状態 R の頂点の大域的つながり）」が見ら
れることが明らかとなった。また数値計算か
ら、連続時間の場合でも同様の結論が得られ
た。 
 
(3) 複雑ネットワーク上のパーコレーション
の相転移を調べ、次の結果を得た：(i) 階層
的 な ネ ッ ト ワ ー ク (non-planar Hanoi 
network)上のボンド・パーコレーションにつ
いて繰り込み群のアプローチによる解析を
行った。その結果、この階層ネットワークは
無秩序相を持たないこと、局所的な秩序化が
起こる点と大域的な秩序化が起こる点は異
なり、臨界相(臨界点の集合)が存在すること



が明らかとなった。(ii) 複雑ネットワーク上
のボンド・パーコレーションの転移点、臨界
指数を数値的に評価するために、従来の有限
サイズスケーリング手法を拡張したスケー
リング解析手法を提案した。提案手法は局所
的秩序化と大域的秩序化で臨界点が分かれ
る（臨界相が存在する）場合でも解析するこ
とができる。実際に成長ネットワーク上のボ
ンド・パーコレーションをモンテカルロシミ
ューレションし、臨界点と臨界指数を特定し
た。(iii) 階層的なネットワーク(DGMネット
ワーク)上のサイト・パーコレーションを計算
し、パーコレーション閾値が１であることを
証明した。これはグラフが完全に階層的に構
成されている場合、ランダムにワクチンを配
分すれば感染症が大域的に拡がることを抑
えることができることを意味する。 
 
(4) 効果的な感染症対策として、ネットワー
クのノード（人に相当）の一部にオブザーバ
ーの役割を与えることを提案し、その効果を
調べた。ここでオブザーバーは自分の隣人を
監視し、隣人に感染がみられる場合は他の隣
人にワクチンを手配し、感染しないようにす
る。オブザーバーをネットワーク中に配置す
る戦略は、事前ワクチン配分の場合と比べて
どの程度効率的に感染症を抑える効果があ
るかを、数値計算によって調べた。SIRモデ
ルに対して効果を検証した結果、概ねの状況
において事前配布に比べて少ないワクチン
数で感染症を抑えることができることを明
らかにした。また、効果的なオブザーバーの
配置はどのようなものかを数値的に調べた。 
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