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あらまし    

新興感染症の襲来に対して社会システムのレジリエ

ンスを担保するには、緊急時の公的ワクチン接種、定

在化した際の自発的ワクチン接種の勧奨、マスク装着、

Social-distance 確保など様々な対策を総合的かつ立

体的に適用した感染抑制効果を、それらに対する人々

の受容行動動態を含めて定量的に予測する枠組み構築

が急務となる。感染症伝搬は、人間社会の複雑ネット

ワークを通じて生起する現象としての側面を有するか

ら、原因側で元を絶つ、罹患する生体側で防御する対

策と並んで、経路となる社会システムを適切に制御す

ることで、感染を封じ込め、大流行を未然に防ぐ対策

が立てられる。本研究では、①感染症の伝播力が流行

株により確率変動する効果が、人々のワクチン接種受

容行動にいかなる影響を及ぼすのか、②IoT デバイス

が社会実装される状況を想定し、ロックダウンにより

人々が瞬時に社会活動を控える状況を複雑ネットワー

ク上のリンク切断に準え、このことが新興感染症伝搬

にどのような影響を付与するのかを検討した。感染症

は SIR ダイナミクスに依拠するものとし、ワクチン接

種受容行動には進化ゲーム理論を援用した

Vaccination Game を適用した。  

 

 

１．研究の目的および背景    

COVID-19 パンデミックに同期して社会物理学では

数理疫学と（例えば、有償ワクチン接種に関する）人

間意思決定ダイナミクスとを統合した枠組み

Vaccination Game（VG）への関心が高まっている[1], [2] 。

確率共鳴は統計物理学上のテーマだが、数理疫学モデ

ルにこれを適用し、様々な変数やパラメータへの

additive ノイズがダイナミクスに如何なる確率特性を

もたらすかを巡って関心が高まっている[3] 。確率共

鳴の本義を考えると、エージェントが複雑ネットワー

クで接続される状況下を前提にすること、更には

Perc[4] や Tanimoto[5]  が発見した空間型囚人ジレン

マゲームの利得行列への additive ノイズがネットワー

ク互恵を強化する現象とのアナロジーから想起して、

背後に、所謂、ワクチン接種ジレンマが埋め込まれた

VG に適用することは、興味ある研究課題である。 

また、複雑ネットワーク上で離れたノードへのリン

クは、社会システムにおける遠距離移動に伴う物理接

触を模擬するから、グラフ上の遠距離リンク切断は、

社会活動の自粛やロックダウンを模擬することになる。

ワクチンや抗ウイルス薬剤などが存在しない状況下で

最も効果的非医療的介入法であると信じされ、実際、

COVID-19 パンデミックにあっては日本以外の多くの

国でロックダウンが試みられた。本稿の後半では、ロ

ックダウンの確率的効果を定量的に明らかにする。 

  

 

２．研究方法および結果 

あらましに述べた二つのテーマについて、アプロー

チ及び MAS の結果得られた結果を述べる。 

 

2.1 感染症の伝播力が流行株により確率変動する効果

が人々のワクチン接種受容行動に及ぼす影響 

2.1.1 モデル 

参考文献[1]，[2]の基本形を踏襲した[1]の VG を用い

る。ワクチンの確率性は Effectiveness[1]に従う。すな

わちワクチン接種イベントにおいてワクチン接種を行
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うエージェントは Effectiveness; E により完全免疫を獲

得する。1 流行期は 2 ステージからなり、ステージ 1

で各エージェントは前流行期の自己利得とランダム選

択した隣人利得との差異に基づく確率戦略更新（PW-

Fermi に基づく IB-RA[1]）をし、ステージ 2 で初期感

染者 I0（=5）を粒子数 104、平均次数（⟨k⟩）8 の Barabashi-

Albert Scale-Free (BA-SF)[6]上にランダム配置して当該

流行期の SIR 感染ダイナミクスを感染者 I がいなくな

るまで Gillespie 法により追跡する。ワクチン接種率

（VC）と最終感染者サイズ（FES）が社会均衡に達す

るまで流行期を繰り返し、MAS の結果としては 100 ア

ンサンブル平均を採る。 

 基本再生産数 R0=2.5、回復率γ =1/3[day-1]として

求まるリンクベース感染率β_eq=β/⟨k⟩=R_0∙γ/⟨k⟩[7]に

対し、各時間ステップ各リンクで上下限±δの一様乱

数を付加する（eq ± δ）。 

 

2.1.2 結果及び考察 

数値実験では感染時の疾病総コスト 1 に対する相対

ワクチン接種コスト Cr（0 ≤ 𝐶𝑟 ≤ 1）とワクチンの確

率的有効性 E（0 ≤ 𝐸 ≤ 1）を変えながら VC と FES を

求める。𝛿 = 0のデフォルト設定に対して𝛿の影響を考

察する。図 1 に結果を示す。1 行目左パネルが VC、右

パネルが FES のデフォルト設定の絶対値であり、これ

らは既往研究で報告されている結果[1]と一致する。2

および 3 行目は、夫々、大小のノイズを印加したとき

のデフォルト設定との差画像で、赤がプラス、青がマ

イナス偏差を意味する。SF グラフ上のワクチン接種が

ない単純な SIR プロセスに対して、感染率に additive

ノイズを印加すると、感染力（基本再生産数）の強さ

に依存への依存性が観察されるが、確率揺らぎがパー

コレーション経路の連続性を棄損することで、最終感

染サイズが小さくなる側へ deflate する（結果は示して

いない）。このことは揺らぎ幅が小さい範囲では VG に

あっては有意な差異とはならない（図 1 の 2 行目）。而

して、ノイズ幅が大きくなると（3 行目）、確率共鳴効

果は大きく 2 相のパラメータ領域に分かれて発現する。

ワクチンの信頼性が低く、コストが高い領域では、元々、

デフォルト設定で VC=0 であるから、VC に差異は現

れない。が、FES は小さい側に歪む（右下パネル）。一

方、ワクチンが低コストで信頼性が比較的高い領域で

は、確率共鳴により感染リスクが低減されることが、

エージェントをミスリードし、VC は低い側に歪み（3

行目左パネル）、これに依り FES は高い側に歪んでし

まう（3 行目右パネル）。 

2.1.3 小括 

スケールフリー上のエージェントが Effectiveness に

よりワクチン接種確率特性を考慮した VG を繰り広げ

る系を前提に、感染率に additive ノイズを印加した際

の確率共鳴効果を MAS により検討した。ワクチンコ

ストとワクチン信頼性の 2 次元パラメータ領域で、2

相の異なる効果が現われ、コスト低、信頼性高の領域

では、確率共鳴で感染力が弱められる効果が、却って

VC を低下させ、FES が増加させる方向に歪ませる結

果となることがわかった。 

 

 

図 1  δ=０の行において左パネルからワクチン接種

率 (VC)，最終感染者サイズ (FES)を示す．

δ=0.01，0.04 の各行は左パネルから δ=0 と比較

した時の VC，FES の変化量を示す． 
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2.2 ロックダウンの感染症封じ込め効果 

2.2.1 モデル 

著者らは既報[8]で short-cutリンクを動的に繋ぎ変え

る Small-world ネットワーク（以下、動的 SW）上の SIR

プロセスを解析した。動的 SW は、遠隔地への移動が

飛び火感染のトリガーになることを、固定 short-cut 確

率（𝑝）で繋ぎ替えられるランダムリンクを日々差し替

えることで模擬している。ここでは、この topology 上

で SIR プロセスに従う感染が、所謂、ロックダウン

（lockdown）により、如何に封じ込め得るかを Multi 

Agent Simulation（MAS）により検討する。 

動的 SW は、2 次元ラチスを基盤に、固定の short-cut

確率𝑝で繋ぎ替えた Watts & Storgatz Small-world を多数

生成しておき、日毎にこれを差し替えることで付与す

る。粒子数は 104 で、lockdown が適用される以前の

default 状況は、平均次数 64（< 𝑘 >𝑑𝑒𝑓= 64）、short-cut

確率 5%（𝑝𝑑𝑒𝑓 = 0.5）とした。 

SIR プロセスでは、感染エージェントの I から R へ

の遷移確率𝛾 = 1/3[day-1]、基本再生産数𝑅0（≡ β/𝛾）は

2.5 とした。あるリンクの他端に I エージェントをもつ

S エージェントの I への遷移確率は、β𝑒𝑞 = 𝑅0 ∙

𝛾/< 𝑘 >𝑑𝑒𝑓で与える。各エピソードは、初期感染者 5

エージェントをドメイン上にランダムに配置し、感染

の時間発展を Gillespie 法で追跡する。 

Lockdown は図 2 のように模擬した。あるエピソー

ドで、感染者数が総人口に対する比で定義する閾値（図

中の𝐼𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑）を上回った時、平均次数を< 𝑘 >𝑑𝑒𝑓から

< 𝑘 >𝐿𝐷に、 short-cut 確率を𝑝𝑑𝑒𝑓から𝑝𝐿𝐷に削減する。

評価は Default の最終感染者サイズ（Final Epidemic 

Size; FES）と最大感染者数（Peak Infected）が lockdown

によってどれだけ削減されたかを 100 エピソードのア

ンサンブル平均を採って計量する。 

 

 

2.2.2 結果及び考察 

 

図 3 に FES の削減率（左カラム）、ピーク感染者数

の削減率（右カラム）を夫々、1 − 𝑝𝐿𝐷/𝑝𝑑𝑒𝑓と1 −<

𝑘 >𝐿𝐷/< 𝑘 >𝑑𝑒𝑓の 2 次元平面のヒートマップとして示

した。パネル上から閾値𝐼𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑は総人口の 1%、2%、

5%、10%である。最も厳しい Lockdown（1%ケース）

では、平均次数を 50%以下に抑制すると（（1 −<

図 1 Lockdown のモデル化概要 

図 3 Lockdown による感染抑制効果 
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𝑘 >𝐿𝐷/< 𝑘 >𝑑𝑒𝑓 > 0.5）FES はほぼ完封の状況になる。

逆に、平均次数 30%以下の抑制率では、ほとんど効果

が挙がらなくなる。1%ケースでは効果有無は平均次数

削減率に対して急激に変化するが、lockdown 導入閾値

を緩和すると効果有（青色領域）境界が退潮し、効果

無（赤色領域）境界が上方（より大きな平均次数削減

率の方向）に押し上げられる。 

 

2.2.3 小括 

COVID-19 のパンデミックでは、各国で lockdown が

施行された。本邦では非常事態宣言下により人出、移

動は劇的に削減された。厳しい lockdown が導入されて

も、現実に感染拡大が鈍化ないしは感染者数が減り始

めるのには時間遅れが伴う。これらの実世界で行われ

た lockdown のスケール感、効果からすると、本報の予

測結果は稍々過大評価傾向にあるのかも知れない。社

会活動レベルを動的 SW の平均次数と short-cut 確率で

表象する適否に加え、既往の MAS による感染症シミ

ュレーションの多くは時不変ネットワークでエージェ

ントの物理接触を表していることの妥当性を、向後、

検討する必要があるだろう。 

 

 

３．結言 

本研究では、新興感染症を SIR ダイナミクスで模擬

し、スーパーコンピュータ上の MAS として実装した

人工社会システム数値実験により、感染率の確率揺ら

ぎが人々の先生的ワクチン接種受容行動に影響し、ワ

クチンによる免疫獲得確率（Effectiveness）と感染によ

る疾病工ストとの相対的ワクチン接種コストに依存し

て、ワクチン接種率を強化する場合と減退させる場合

とに 2 相転移することが明らかとなった。また、人間

社会ネットワークを代表的複雑グラフである Small-

world で表現、short-cut リンクを切断することでロック

ダウンを模擬する MAS システムにより、ロックダウ

ンによる新興感染症パンデミック効果を定量的に明ら

かにした。ICT 技術は、感染情報の動的観測を可能に

し、突然変異株の出現確率およびその病原性（感染力）

を確率揺らぎとして予測できると期待される。また、

スマホなどの通信機器により、人々にインセンティブ

を付与した活動自粛を呼びかけるアクティブな非医療

的感染介入法が実現できる日も遠くない。そのような

近未来において、本研究で得られた知見は有意な処方

箋になるものと思料される。 
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