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概要 

Multi-Agent Simulation（MAS）を用いて感染症の拡大を評価していく場合，従来のシミュレーシ

ョンでは，ある一つの固定されたネットワーク上で行うことが一般的である．しかしながら現実

の世界を考えると，人々は毎日同じ人に会っているわけではなく，日によって関わる人間も様々

である．それを実現するために，本稿では Small-World （SW）ネットワーク上で，一日ごとに

short-cut リンクを切り替えながら感染症の伝搬を評価した．その結果，固定 short-cut リンク SW

上に比して，最終感染者サイズ，ピーク感染者サイズともに増加し，その差異は平均次数と short-

cut 確率に依存することを明らかにした．また，その機構の詳細は，繋ぎ替えにより，感染拡大

をもたらす I-S リンクがリフレッシュされるイベントによることを明らかにした． 
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Abstract 
 

Multi Agent Simulation; MAS, applied for epidemic spreading on a complex human network, usually 

premises a time-constant underlying network, although a human physical contact complexly time-varies in 

daily basis as the reality. We analyze a disease spreading obeying to SIR process on Small-world (SW) 

network of which short-cut links daily change. Our MAS result reveals that the Final Epidemic Size; FES, 

and peak epidemic size increase by presuming such a daily dynamic SW vis-à-vis the conventional SW, 

which depends on both short-cut probability and average degree. Which is brought by the mechanism that 

the daily dynamic SW refreshes I-S links working as a trigger to spread a disease, which makes containment 

difficult in a time-evolutionary process.   

1.緒言 

現在世界で爆発的な感染拡大を見せている

COVID-19. ワクチン開発が進み，日本では約 7

割が接種を終え，感染も落ち着いてきた．だ

が，飲食業界や旅行産業に既に甚大な被害が

及んでいる．主な感染経路としては，家庭内

や職場内などで生じる高密度な物理接触が媒

介するケースの発生が挙げられる．加えて，

｢自粛｣や｢非常事態宣言｣である程度の社会的



介入制御ができたとしても完全には禁じ得な

い遠方への移動が，遠隔地への飛び火感染を

惹起することが無視できない．  

本論ではMulti-Agent Simulation（以下MAS）

を SIR プロセスに適用し，複雑社会ネットワ

ーク上での物理接触を模擬した解析により，

この遠方への移動イベントによる感染動特性

への影響を評価する．次数分布の scale-free 性

と並んで人間社会システムの複雑ネットワー

クの大きな特徴である small-world（SW）性に

注目し，本論では 2 次元ラチスベースの SW

を取り上げる．具体的には，ある short-cut 確

率のもとで生成した SW グラフを，1 日ごと

にそのランダムshort-cutを繋ぎ替えることで，

上記の現実世界における遠方への移動を模擬

する．この short-cut の繋ぎ替えが，感染者サ

イズに及ぼす影響を系統的な数値実験により

考察する． 

 

2.モデル 

2.1 Small-world ネットワーク 

 2 次元ラチスを基盤に，Watts & Storgatz に

よる WS-SW モデル[1]に従い，平均次数，

short-cut 確率を変えながら，粒子数 104の SW

を生成した． 

 

2.2 感染症モデル 

 感染症伝搬におけるモデルは Kermack と

McKendrick[2]による SIRモデルに依るとした．

ここで S は感受性をもったエージェント，I は

感染し他にウイルスを移し得るエージェント，

R は感染し回復したことで完全免疫を獲得し

たエージェントである．季節性インフルエン

ザに則って基本再生産数𝑅0 = 2.5，I から R へ

の遷移確率は𝛾 = 1/3[day−1]とした．S から I

への遷移確率𝛽はそれぞれのリンクに対して

𝛽eq[3]を定義する． 

𝛽eq =
𝑅0 ∙ 𝛾

< 𝑘 >
 [day−1・person−1・link−1] 

 

2.3 時間の概念 

MAS を用いる上で状態遷移を決める方法と

して Gillespie 法[4]を適用する．これによって

1 時間ステップごとに 1 人のエージェントが

確率的に状態遷移を行う．ここでエージェン

トS𝑖の遷移確率はそのエージェントの隣人の

感染者数𝑁𝐼(𝑖)を用いて，𝑝𝑖(𝑡) = 𝛽 × 𝑁𝐼(𝑖)で

表され，エージェントI𝑖の遷移確率は𝑝𝑖(𝑡) = 𝛾

で表されるので，遷移確率の総和をλ(t)とす

ると，𝜆(t) = ∑ 𝑝𝑖(𝑡)𝑖  となる．Gillespie 法にお

ける時間は，感染の成長状況により不等間隔

となり，1 時間ステップの時間変化𝛥𝑡は 

𝛥𝑡 =
−ln (1 − 𝑢)

𝜆(𝑡)
  

となる．u は0 ≤ 𝑢 < 1 の一様乱数である．Δ

t を加算していくことで，24 時間すなわち日

の切り替わりを検出する． 

 

2.4 Dynamic Small-world 

本研究では，short-cut確率で規定される SW

のランダム short-cut リンクを 1 日ごとに切

り替えるトポロジーを導入する．具体的には，

初めに各々のトポロジーに対して 100 種類の

ネットワークを用意し，１日が経過する度に

その中からランダムに次のネットワークを選

択しながら感染症を進めていった．本論では，

これを Dynamic Small-world と呼ぶことにす

る．Fig.1 に Dynamic Small-world の特性を模

式的に示している．パネルは Gillespie 法によ

り，あるノード（図の範囲にはない）が（例え

ば）S から I に推移した状況前後，かつ，ちょ

Fig.1 ネットワーク切り替え前後の感染し得る経路
の数の変化 



うど 1 日の切れ目で，short-cut リンクが繋ぎ

替えられた状況前後を示している．中央の Iノ

ードは，上記の状態推移したノードではない，

ネットワーク上の他の場所の I ノードを意味

する．この I ノードの short-cut が 3 本リフレ

ッシュされ，切り替え間には I（focal ノード）

-R，I-S，I-R リンクであったものが，夫々，I-

S，I-R，I-S リンクになっている．I-R⇒I-S と I-

R⇒I-S のリンク変化は，繋ぎ替えにより感染

拡大リスクを押し上げる効果，I-S⇒I-R は逆に

感染リスクを押し下げる効果をもたらす．本

論では，これを Dynamic Effect として，押し

上げプラス側+1，押し下げマイナス側-1 とし

てリンク数を数え上げて評価する．再言する

と，この Dynamic Effect は Gillespie 法上，1 日

の切り替わり時にしか発生しない．また，

Dynamic Effect は short-cut を繋ぎ替えない従

来の静的 SW ではゼロとなる（Fig.1 で示した

範囲ではノードの状態変化は発生しない；後

述 Fig.4 左パネル青プロット参照）から，この

指標は，移動により感染の遠方拡大リスクを

表意していることになる． 

 

3.結果及び考察 

Fig.2は平均次数<k>と short-cut確率 pを変

化させながら遷移確率𝛽，最終感染者サイズ

（FES），ピーク感染者サイズを静的 SW（basic 

SW）と Dynamic SW とで比較している．最上

パネルには次数ごとに異なるが p への感度は

持たず，両 SW で同一の値となる𝛽eqを参考の

ために示している．MAS の統計値はアンサン

ブル平均 104，既述の通りノード数は 104であ

る．初期感染者数 5 としてドメイン上にラン

ダム配置したのちの SIR プロセスを Gillespie

法で追跡している． 既報[3]同様，平均次数大

ほど，p 大ほど，FES もピーク感染サイズも大

きくなる．静的 SW と dynamic SW でこの傾

向自体は同様だが，特に低次数では後者の感

染拡大への脆弱性が見える． 

Fig.3 は Fig.2 左右パネルの FES とピーク感染

者サイズの差画像である．低次数ほど

dynamic SW の FES，ピーク感染者サイズが大

きくなることが明らかである．また，p 大ほど

同様に dynamic SW の FES，ピーク感染者サイ

ズが大きくなる．但し，FES の次数 8（数値実

Fig.2 MAS の結果．左列は通常の Small-world．
右列は Dynamic Small-world．上段は使用したβ
の値．中段は最終感染者サイズ(FES)．下段はピー
ク感染者サイズ． 

Fig.3 Fig.2 の右列から左列を減じたもの． 



験上の最低次数）では p がゼロに近い領域で

中程度の p より FES は大きくなっている．こ

れは，静的 SW においては，このパラメータ

領域では，Disease Free（DF）もしくはそれに

近い状態（統計的にはある試行では感染相と

なるが別の指向では DF となる等）となり得

るのに対して，dynamic SW ではランダムリン

ク繋ぎ替えによりそれらが起き得ずに，p 小

の領域にも感染状況悪化が顕れることで DF

とはならず感染相となるからである． 

  

さて，Fig.4 は先述した Dynamic Effect を平

均次数 48，p=0.05（上パネル），および平均次

数 8，p=0.5（下パネル）の代表的 1 試行につ

いて，その時系列を示した結果である．ただ

し平均次数による影響を排除するために，そ

れぞれ全リンク数で割って正規化してある．

図中のラインは I と R の時間発展を併示しお

り，左パネルは静的 SW を比較のために示し

ている．Dynamic SW の Dynamic Effect がプラ

ス側に触れることが，感染を押し上げている

様子が看取できる． 

 

4.結言 

 Multi Agent Simulation により，ランダム

short-cut を 1 日ごとに切り替える Dynamic 

Small-world 上の SIR プロセスを解析した．従

来の静的 Small-world に対して，Dynamic SW

は，現実社会における遠距離移動に依る影響

を模擬した系になっている．この繋ぎ替えの

効果を定量化するため，I-S リンクが日々リフ

レッシュされることによって遠方への感染拡

大のトリガーになっていることを評価した

Dynamic Effect を指標として定義し，低次数，

short-cut 確率が大きい領域ほど，最終感染者

サイズ，ピーク感染者サイズが押し上げられ

ることを明らかにした． 

 今後の課題としては，Dynamic Effect の定義

を足掛かりに，初期の short-cut 確率を与件と

して，なるべく初期 short-cut 確率から低下さ

せずに（社会活動を封じる異なく），時間方向

にshort-cut確率をどのように低減制御すれば，

感染サイズを効率的に小さくできるのか，そ

の最適制御問題を考察することが考えられる． 
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Fig.4 Dynamic Effect(Dynamic Small-world に
することによる影響)．左縦軸は Dynamic Effect，
右縦軸は I と R が全ノードに占める割合をとっ
ており，横軸は時間をとる．上段は short-cut 確
率 0.05 で平均次数 48，下段は short-cut 確率 0.5
で平均次数 8 についてプロットしている． 


