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概要 

SEIRS を基に無症候と有症候状態に加え，入院と免疫状態を導入したコンパートメントモデルを定

式化し，これに Bauchの Behaviorモデルに基づくワクチン接種ダイナミクスを加味した Vaccination 

Game を構築した．Social Efficiency Deficit；SED を解析することでモデルダイナミクスの背後に社

会的ジレンマが生じるかを定量的に同定した．その結果，無症候性感染者の割合やその感染力の

割引率に伴い無駄なワクチン接種や不足なワクチン接種に起因する内訳の異なる社会的ジレンマ

が確認された． 
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Abstract 

 A new SEIRS-base ODE (Ordinary Differential Equation) model is built, where asymptomatic and 

symptomatic infectious compartments, hospitalized state and immune state are additionally introduced, 

which is dovetailed with a behavior model that defines the vaccination rate as time-variable. We also 

apply Social Efficiency Deficit; SED, and quantitatively identify whether or not social dilemma taking 

place behind the model dynamics. As a result, SED with different breakdowns resulting from wasteful 

or insufficient vaccination due to the rate of asymptomatic people and their discounted rate of 

infectivity is confirmed. 

1. 緒言

免疫消失を考慮した SEIRS プロセスにワク

チン接種意思決定ダイナミクスを Bauch の

Behavior モデル [1]で考慮した Vaccination 

Game（[2]）を構築し，社会ダイナミクスの背後

に潜在するジレンマの構造を解析した結果を

報告する． 

2. モデル 

S：感受性，E：曝露，IA：無症候性感染，IS：

有症候性感染，H：入院，IM：免疫の 6状態か

ら構成されるプロセスに Behaviorモデルに従

うワクチン接種率𝑥を融合したモデル（図 1）を

構築した（表式を図 2に示す）．本報では，無

症候性感染の生起率 p と有症候感染の感染

率に対する無症候感染の比 qを主なパラメー

タとする．ダイナミクスは，各コンパートメントお

よび変数 xが Disease Free もしくは Endemic



相になるまで追跡し，総感染者数，総ワクチン

接種者数を同定．感染コストに対して正規化し

たワクチン接種コストを仮定することで，該エピ

ソードの諸パラメータ設定に対する社会総コス

ト（Average Social Payoff; ASP）を求め，これを

ASPNEとする．一方，諸パラメータ設定そのま

まに xを変動させ，ASP最大（社会コスト最

小）となる社会最適となる ASPSOを求める．両

者のギャップが Social Efficiency Deficit

（SED）[2]である．SEDはジレンマの存否を示

し，正値は Behaviorモデルによる均衡が社会

最適に対して劣位で改善可能であることを表

意するから，すなわち社会ジレンマの大きさを

意味する． 

図 1 モデルの概略 

  

図 2 表式と用語 

3. 結果および考察 

図 3は SED と ASPNE，ASPSOを p-qパラメー

タ平面に描いた結果である．SED パネルに社

会ジレンマのある領域 1 と領域 2，ジレンマの

ない領域 3 を示した．領域 1 は，ワクチン接種

をすることが社会最適となるのに，Behavior モ

デルに委ねた結果はそこまでの接種率には至

らずジレンマとなっていることを意味する．無症

候感染者割合が大きく（𝑝 ≈ 1），無症候感染

が有症候感染と同等の感染力を持つ（𝑞 ≈ 1）

エリアでよりジレンマが大きくなるのは，｢観え

ない｣無症候感染者によりもたらされる感染拡

大に接種行動が適応出来ない（本来接種す

べきなのにそこまで接種率が上がらない(a)）こ

とによる．領域3と2の境界に示す赤線はR0=1

を意味する．R0=1 より下方にある領域 2では，

社会最適はワクチン接種しないことで達成され

るのに，流行初期でワクチン接種するなど過剰

なワクチン接種により社会ジレンマが生じてし

まうことを示唆している（感染力からしてワクチ

ン接種の必要がないのに，Behavior モデルが

過剰な接種行動を生んでいる）． 領域 3 では，

仮定したBehaviorモデルが社会最適と一致す

るような行動ダイナミクスをもたらしたことにより，

SEDのギャップがなくなる． 
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図 3  SED と ASP の p-q ヒートマップ 𝑰𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓，
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