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概要 

複雑ネットワーク上の感染症伝搬ダイナミクスをパーコレーションによる理論モデルで

解析し，2つの介入行為‐i)感染者の隣人へのワクチン接種，ii)感染者の隔離‐による感染

抑制効果を検討した．理論モデルの解析解をMulti-Agent Simulationで検証したところ，解

析解は一定の水準まで拡大せずに収束する試行を除いて平均化したシミュレーション解に

近似することがわかった．また，介入行為による感染抑制効果は，i)と ii)を同時に実施し

た場合に高くなり，特にワクチンの有効度が高いほど感染拡大に転じにくい結果となっ

た． 
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Abstract 

We analyze how two kinds of interventions; i) letting neighbors of an infectious individual vaccinate,  

ii) putting them to quarantine, suppress a disease spreading on a complex network by means of a link 

percolation-based analytic approach. Our results show that simultaneous implementation of the two 

interventions bolsters  preventing epidemic outbreaks, and the vaccine efficacy enhances the effect 

of confining a disease spreading. 
 

1.緒言 

本稿では，感染者の隣人へのワクチン接

種と感染者の隔離による感染抑制効果をパ

ーコレーションによる理論モデル[1]で解析

する． 
 

2.モデル 

2.1 Multi-Agent Simulation 

MASの枠組みは，離散的確率モデルであ

る Rejection Sampling Algorithm[2]に従う．ノ

ード数𝑁 = 104 ，平均次数< 𝑘 > = 8の

Barabási–Albert Scale Freeグラフ[3]上を SIR

プロセス[4]に従って感染症が伝搬する 1 シ

ーズンのダイナミクスを想定する。感染は

リンクで繋がったノード間でのみ伝達され

るとし，感受性個体 S は隣接する全感染者

の感染率β[person−1ḋay−1]の総和で感染し，

感染個体 Iは回復率γ[ḋay−1]で回復する． 

MASによる数値計算では，流行初期（𝑡 =

0）に初期感染者𝐼0 = 1をランダムに配置し，

系内に感染者が存在しなくなる迄を 1 エピ

ソードとする．簡略化のためγ = 1とし，βを

変化させたときの最終感染者サイズ（以下，

𝐹𝐸𝑆 = 𝑅/𝑁（Final Epidemic Size）ただし，R

は均衡時の回復個体数）を夫々104エピソー

ドで平均をとり比較対象とする． 



 

 

𝑇𝛽 = 𝛽(1 − 𝜔𝑒)(1 − 𝑞) ∑ [(1 − 𝛽)(1 − 𝜔𝑒)(1 − 𝑞)]𝑡−1𝑡𝑟
𝑡=1 . (1) 

𝑇𝜔 = (1 − 𝑞)𝜔 ∑ [(1 − 𝛽)(1 − 𝜔)(1 − 𝑞)]𝑡−1𝑡𝑟
𝑡=1 . (2) 

 

2.2パーコレーション 

ネットワーク上の任意の I が感染期間内

に隣接する S を感染させる確率を考える．

各時間ステップでは，隣接した S のうちω

がワクチン接種をし，ワクチン有効度𝑒に応

じて完全免疫（二度と感染しない状態）を獲

得する（つまり，免疫獲得者の割合はω𝑒）．

また，感染者は確率𝑞で隔離され，隣接者と

のリンクを断つ．以上の設定で，回復日数𝑡𝑟

を経過するまでに I が感染を伝達する確率

𝑇βは式(1)で表記され，同期間に隣人がワク

チン接種を完了する確率𝑇ωは式(2)で表記

される． 

SIR プロセスをパーコレーションモデル

の枠組みに対応させると，各 I がネットワ

ーク全体に感染を拡大させる確率𝑓は， 

𝑓 = 1 − 𝐺1(1 − 𝑇β𝑓), (3)

の超越方程式を満たす．ここで，𝐺1(𝑥) =

∑ 𝑘𝑃𝑘𝑥𝑘−1/⟨𝑘⟩𝑘 ．式(1)~(3)より FESは， 

𝐹𝐸𝑆 =
𝑇𝛽

𝑇𝛽 + 𝑒𝑇𝜔
[1 − 𝐺0(1 − 𝑇𝛽𝑓)], (4) 

となる．ここで，𝐺0(𝑥) = ∑ 𝑃𝑘𝑥𝑘
𝑘 ．また，

𝐺0と𝐺1中の𝑃𝑘は解析対象とするネットワー

クの次数分布を意味し，本稿では Scale Free

グラフの次数分布を用いた． 
 

3.結果と考察 

まず，介入行為がない場合の FES をパー

コレーションモデルと MASで比較する．こ

こで，感染が global outbreakに達する水準

を𝐹𝐸𝑆 ≥ 𝑆𝐶/𝑁と定義する．Fig.1(a)を見ると，

全エピソードの平均をとったFES（𝑆𝐶 = 0）

は理論解析解と大きく乖離している．一方，

local outbreak のエピソードを除いて平均を

とった FES（𝑆𝐶 = 10）は理論解析解と類似

している． 

次に，集団で感染が拡大に転じる感染率

をβ𝐶とし，ワクチン接種と隔離による介入

行為による感染予防効果が𝛽𝐶に及ぼす影響

を確認する．結果を見ると，ωと𝑞の両方が

大きくなるにつれて𝛽𝐶も大きくなっている． 

 
Fig.1 (a)介入行為がない場合（ω = 𝑞 = 0）の FES を示

す．黒線：パーコレーションによる解析解，青破線：𝑆𝐶 =

0でのMAS，赤破線：𝑆𝐶 = 10でのMAS．(b)𝑒 = 0.5，(c)𝑒 =

1.0でのω − 𝑞相図で感染拡大に転じる感染率（β𝑐）を示す．

図中で，赤色に近いほど感染が拡大しにくい状況を表す． 

また，eが高くなるほど介入行為の相乗効

果が高くなることも確認される． 
 

4.結言 

複雑ネットワーク上の感染症伝搬ダイナ

ミクスをパーコレーションによる理論モデ

ルで解析した．結句，感染抑制に最も寄与す

るのは，被感染者と感染者への介入行為を

同時に実施するケースであることが理論解

析により確認された． 
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