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研究成果の概要（和文）：インフルエンザ感染システムを長期（２０年）に亘るのサーベイランスデータ分析と
説明変数（原因と成りえる項目）が結果に与える影響評価のための統計的方法の開発の両面から研究を行った。
1999年から本邦で観測されている週報データによる分析を行い、インフルエンザワクチン接種量の増加に対し
て、報告患者数が増加傾向にあることを統計的に結論付けた。また、ＲＳウイルス感染症とインフルエンザの感
染での干渉の研究成果も得た。これらの成果からインフルエンザ感染対策に向けた研究課題を示唆する結論が得
られた。説明変数が応答変数に与える統計的方法の研究ではパス分析の基礎的方法を提唱した。

研究成果の概要（英文）：The present study has been made to analyze the influenza surveillance data 
in 1999/2000 to 2017/2018 influenza seasons in Japan and to develop a statistical method for 
analyzing causal relationships among variables. The influenza vaccine efficacy and effectiveness 
cannot be examined from reported influenza-like illness (ILI) patient and vaccine dose data; 
however, it is statistically concluded that reported ILI patient data have an increasing trend, 
despite a rigorously increasing practice of influenza vaccination in Japan. The result may come from
 the methods of vaccine administration and/or environments in Japan. In order to control the 
infection, it is concluded that the vaccine efficacy and effectiveness must be studied over flu 
seasons and also, we have to clarify the cause of the contradictory phenomenon shown in the ILI 
patient surveillance and flu vaccine data in Japan. A basic method of path analysis has been made in
 view of entropy. 

研究分野： 統計学
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１．研究開始当初の背景 

2009 年の新型インフルエンザ流行は、未
知であるために季節性流行の感染症より社
会に大きな影響を与えた。また、2013 年に
中国で発生した A (H7N9) 型トリインフル
エンザはヒトからヒトへの感染が確認され
て、今後の流行が脅威となっている。 

 

２．研究の目的 

季節性インフルや新型インフルに対する
対策のためにも、その特性を解明すること
は重要である。本研究では本邦に蓄積され
ているインフルエンザデータの解析に統計
科学としてのアプローチを行う。流行から
終息までの報告患者数の統計解析から、感
染率推定、リスク集団及び感染環境の特定、
因果関係の分析のために一般化線形モデル
に関する研究を目標とする。 

 

３．研究の方法 

 国立感染症研究所で公表されている感染
症定点観測データ（週報）を用いて、インフ
ルエンザ感染の特徴を明らかにする。観測デ
ータはインフルエンザサーベイランス体制
が整えられた 1999年から 2017年度までのも
のを用いた。また、他の感染症との感染にお
ける干渉を考究するためにＲＳウイルス感
染症などの小児感染症のデータも並行して
解析した。一般化線形モデルでの説明変数の
応答変数に対する効果を測定するための統
計学的方法の研究も行った。 
 
４．研究成果 
（1）新型インフルエンザ流行の地域多様性
とウイルスの干渉 

2009年 5月の新型インフルエンザ（pdmAH1）
出現は、殆どの人々がこのウイルスに対する
免疫を持たないために世界に大きな影響を
与えた。日本の場合は、pdmAH1 患者報告数の
ピークが第 43から 49週と通常のインフルエ
ンザ流行に比べて 2月程度早かった。通常の
インフルエンザのピークは第 3 週から 10 週
である。感染現象をウイルスの干渉の観点か
ら眺めると、熱帯地帯では、季節性 AH1、AH3、
お よ び B 型 と pdmAH1 と の 共 流 行
（co-circulation）が報告された。これに対
して、温帯や亜熱帯地帯では季節性インフル
エンザは流行から駆逐された（driving-out 
phenomenon）。また、南半球では季節性イン
フルエンザ流行期であったために、pdmAH1 の
コミュニティへの感染定着が 1 から 2 か月、
北半球より遅れた。このように pdmAH1 のパ
ンデミックは世界で多様性をもって報告さ
れた。本研究では本邦の感染症サーベイラン
スデータを用いて、インフルエンザ流行の多
様性に対する研究を行った。日本は温帯から
亜熱帯にまたがり、南北に長く伸びる国土を
有するので、同一のサーベイランスシステム
でインフルエンザ感染システムの比較が可
能である。 

 pdmAH1 のコミュニティへの侵入の時期を
比較委するために、2009年度のインフルエン
ザ流行を週報によって図 1に示した。太線で
示したものが沖縄の流行であり、その他の都
道府県は破線で示している。日本では第 19
週に兵庫県で pdmAH1 の感染者が発見された
が、すでにコミュニティへの感染の定着であ
り、感染が全国に拡大した。一方、沖縄では
夏のインフルエンザ流行期にあたり、pdmAH1
患者の報告例は第 27 週であった。このよう
な現象はウイルス型の間での競争関係と考
えられ、本研究では干渉と表現した。 
 

 

図 1 2009 年のインフルエンザ流行（週報）
（単位は１定点当たりの観測患者数） 
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図 2 2006 年から 2013 年度の RS ウイルス
感染症感染者の動態 

注）太い線は 2009 年度の動態を示す。 
 
図 2 は日本の RS ウイルス感染症患者の週

報による動態を示している。2009 年度だけが
RSウイルス感染症の流行時期がおよそ 2か月
程度遅延していることが示されている。この
ような流行時期の遅延は世界的に報告され
ている。この現象は異なる感染症ウイルスの
間で起こる干渉と考えられる。 
 新型インフルエンザウイルスに対する感
染制御にはワクチンが有効であるが、その製
造には時間が必要になる。このために、新型
インフルエンザのコミュニティへの定着を
遅延させることが必要であり、ウイルスの干
渉を利用する方法も重要と思われる。以上の
研究成果を論文にし投稿したが、未だ考え方
の採択に至っていないことは残念である。 
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（２）インフルエンザワクチンと感染の関係 
  日本ではワクチンの接種量が 1999 年以
降急激に増加しているにも関わらず、インフ
ルエンザ患者報告数が増加傾向を持つよう
に思われる。この背景に対して、1999 年度か
ら 2017 年度のインフルエンザサーベイラン
スデータとワクチン接種データを用いて研
究した。ワクチンの有効性（efficiency）と
効果性（effectiveness）は次のように区別
される。有効性はワクチン接種群とコントロ
ール群を設定し、一定の期間後に感染率の比
較を行うことで評価される（臨床試験）。一
方、効果性はインフルエンザ患者群と他の患
者をとり、その間のインフルエンザワクチン
接種率を比較する回顧的方法で評価する（ケ
ース・コントロール研究）。本研究は 1999 年
度から 2017 年度のサーベイランスデータを
用いた研究で、有効性と有用性評価に直接関
連しないが、それらの重要性を示す研究を目
的とした。 
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図 3 インフルエンザの報告患者数の推移 

 

 

図 4 インフルエンザワクチン使用量の推移 

 

 図 3は報告されたインフルエンザ様疾患の
患者数の推移を示している。これに対して、
ワクチンの接種量は図 4のように飛躍的に増
加している。1999 年度から 2008 年度にかけ

ては、ワクチンの使用量が線形的に伸び、そ
の後は安定している。このことから、1999年
から 2008 年度と 2009 年度から 2017 年度に
分割して、傾向性（増加）の検定を行った。
その結果、どちらの期間も報告患者数の増加
が統計的に認められた。どちらの期間も有意
確率は p=0.000 であり、増加傾向は非常に強
く支持される。 
 懸命なワクチン接種に対する逆の結果は、
ワクチン接種法あるいは日本の環境から来
るかもしれず、またワクチンそのものの影響
かも知れない。インフルエンザ感染を制御す
るためには、ワクチンの有効性と効果性を再
検討し、複数年に亘る研究が必要であり、イ
ンフルエンザ患者報告数の増加の原因を突
き止める必要がある。 
 本研究で用いた傾向性検定の方法は研究
中で独自に開発したもので、結果と合わせて
執筆中論文での発表の予定である。 
 
（３）変量系列の効果分析法の開発 
 パス分析法は線形構造方程式モデルを通
して、連続変量の因果分析法として用いられ
る。ここでは因果システムを線形回帰モデル
で表現し、因果効果は回帰係数と相関係数を
用いて評価され、その適用は容易である。こ
れに対して、カテゴリ変量のパス分析は、線
形モデルが使用できないために連続変量の
ものより複雑である。図 4は 4変量の間の因
果関係を示し、矢印は及ぼす効果の方向を示
している。矢印の起点に位置する変量が親
（parent）であり、終点に位置する変量は子
孫（descendant）である。 
 
                X2             X3 

 

 

 

X1              X4 

 
      図 5 パス図 

 
本研究では、再帰的な因果システムを表現す
るために一般化線形モデルを用い、ここでは
構造的一般化線形モデルとよぶ。研究の目的
は親変量が子孫変量に与える効果を 

全効果＝直接効果＋間接効果 
の分解で評価する方法である。一般化線形モ
デルの情報理論による考究で、対数オッズが
親変量情報の子孫変量に対する変化量であ
ることを示し、この情報変化量を用いた因果
効果評価法の提唱を行った。変量がカテゴリ
の場合は、カテゴリ数の増加に伴い、評価は
複座性を増すので、平均情報として効果を縮
約した。このことはエントロピーを用いたパ
ス分析法を意味する。残された大きな研究課
題はパス路効果の評価である。図 5 では X1

から X4へ至る経路が、次の 4 通り存在する。 
(i) X1   X4 
(ii) X1      X2     X4 



(iii) X1     X3    X4 
(iv) X1     X2     X3      X4 
(i)に対する効果は直接効果であり、残りのパ
スに対する効果は、それらのパスを通して与
えられる間接効果である。間接効果の合計が
上述の効果分解での間接効果に等しくなる
必要がある。この研究は次の課題である。 
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