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感染症流行予測におけるネットワーク構造の影響分析
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�� はじめに

数理モデルを用いてインフルエンザをはじめとする感染症
の流行を予測する試みは古くから広く行われている．これま
で微分方程式系を用いた単純なモデルから仮想都市を設計し，
シミュレートする複雑なモデルまで数多くのモデルが提案され
てきた．しかし，現実性の追求とモデル上の現象の分析のしや
すさはトレードオフの関係にある．そのため，これらのモデル
の中間に位置し，ある程度現実性を維持したままで分析が容易
なネットワーク上の感染症モデルのシミュレーションが行われ
ている．
このモデルでは人間をノード，人間どうしの接触をリンクと

して扱うことで人間の接触関係のネットワークを想定し，その
ネットワーク上で感染症が伝播するシミュレーションを行う．
既存研究においてこのシミュレーションの結果はネットワーク
の統計的指標の観点から分析されており，平均頂点間距離 �，
クラスター係数 �，次数分布 ���"，次数相関 �%&
���	 '()

などの様々な指標の影響がこれまで調べられている．例えば，
次数 � の分布 ���"がべき乗分布に従う，いわゆるスケールフ
リーネットワークにおいては感染率の非常に低い感染症でも
ネットワーク上に蔓延することが知られている %*��
	� '$)．
しかしながら，既存研究においては+�モデル %+������� ,,)

のような限定的なネットワーク上での１つの統計的指標のみに
着目した数値実験，理論分析しかなされていない．このため，
ネットワーク構造の影響をより詳細に分析するには多様なネッ
トワークを用いた実験結果間での比較が必要と考えられる．
本稿では様々なネットワーク上で感染症モデルのひとつであ

る ���モデルの数値実験を行い，ネットワーク構造と感染症
の伝播ダイナミクスの関連性を分析し，予測可能性について検
討する．

�� モデル

本稿で用いる ���モデルおよびネットワークモデルについ
て述べる．

��� ���モデル
��� モ デ ル は 人 口 を ������
�����
-感 受 性 人 口"，

���	�
������. 感染人口"，���
��!
. 隔離人口" として

連絡先- 湯浅友幸，東京大学大学院工学系研究科，〒 $// 0120

千葉県柏市柏の葉 1 # 1，�����3���
�� ���������4�

表現することで，快復に際して患者が恒常的な免疫を獲得でき
る感染症を表現するモデルである．このモデルは ���"，���"，
	��"をそれぞれ時刻 �における感受性人口，感染人口，隔離
人口とすれば以下の微分方程式系で表現される．
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ここで，�は感染率を表す比例定数，�は治癒率を表す比例定
数 �本稿ではすべての実験で � 5 #としている"である．これ
をネットワーク上でモデル化すると，ノードに対して �，�，�

の ( 状態を付与し，各ノードが周囲のノードの状態を加味し
て状態遷移を行っていくことになる．各ノードとリンクする状
態 �のノード数を ��"と表す．このとき図 #のように状態 �

のノードは ���"の割合で状態 �へ，状態 �のノードは �の
割合で状態 �にその状態を遷移していく．本稿ではこのモデ
ルを連続時間のグラフ上のマルコフ過程としてとらえ，実際に
シミュレーションを行う際は離散時間過程へと近似して数値実
験を行う．このとき微小時間 
��#ステップ，本稿ではすべて
の実験で 
� 5 '�'#としている"の進行は次の ��"～��"のよう
なプロセスによって表される．

��" ランダムにノードを一つ選択する．

��#" 選択ノードの状態が �であれば，確率 ���"
�で選択ノー
ドの状態を �に変更する�

��$" 選択ノードの状態が �であれば，確率 �
�で選択ノード
の状態を �に変更する�

��(" 選択ノードの状態が �であれば，特に処理を行わない．

��" ��"，��"をノード数の回数繰り返す�

��� ネットワークモデル
本稿で用いるネットワークモデルは全て無向，重み無しの単

純グラフである．また，ネットワークを構成するノード数�

を� 5 #''''とし，その次数を �とする．本稿では平均次数
� � �5 0とする．

�
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図 #- ���モデルの概念図

本稿では以下に示す 2種類のネットワークを用い，パラメー
タの調整によって #$種類のネットワークを生成する．表 #に
は各ネットワークの平均頂点間距離�，クラスター係数�，次
数相関 ��次数相関の算出は文献 %&
���	 '()による"の平均
的な値を示している．
����� �次格子

$次元格子状にノードを配置し，各ノードはムーア近傍にあ
るノードとリンクでつながる．周期境界条件を用いる．以後 0

次格子と呼ぶ．
����� レギュラーランダムグラフ �����

全てのノードが 0 本のリンクを持つように全ノードをリン
クによってランダムにつなぐ．以後 ��6と記す．
����	 
�モデル �
��� ���

各ノードが周囲 0 近傍のノードとリンクでつながる環状の
格子に対して，各リンクについて確率 � でランダムなつなぎ
換えを施す．本稿の実験では �が '�'�'#�'�#�# の場合を扱い，
特に � 5 '�'#� '�# の場合は小さな � と大きな � を有するい
わゆるスモールワールドネットワークとなる．
����� ��モデル ������ ���

ネットワークの成長とノードの非活性化というプロセスに
よって形成されるモデルであり，次数分布 ���"がべき乗分布
���" � ��� に従うスケールフリーネットワークである．本稿
では +�モデル %+������� ,,)の生成に用いられる優先的選択
によるネットワークの成長を確率 �で施す手法を用いる．�が
'�'�'#�'�#�# の場合を扱い，� 5 'の場合には純粋な 78モデ
ル，� 5 '�'#� '�# の場合には 78モデルと +�モデルの中間
にあたるスモールワールド性を有するスケールフリーネット
ワーク，� 5 #の場合には純粋な +�モデルを生成する．特に
� が '�'�'#�'�# の場合には強い負の次数相関を持っている．
����� ��モデル ������ ���

成長と優先的選択による+�モデルの生成手法にクラスター
構造の形成というプロセス導入したモデルであり，スケールフ
リー性とスモールワールド性を持つネットワークである．'に
近い次数相関を持つ．
����� ���モデル �� !"#�! �	�

ネットワークの成長と潜在リンクのリンク化というプロセス
によって形成されるモデルであり，スケールフリー性とスモー
ルワールド性を持つネットワークである．強い正の次数相関を
持つ．
　以降の議論においては 0 次格子，��6，9� モデル �� 5

'� '�'#� '�#� #"の 2種のネットワークをまとめて非スケールフ
リーネットワークと呼び，78モデル �� 5 '� '�'#� '�#� #"，:7

モデル，;&&モデルの 2種のネットワークをまとめてスケー
ルフリーネットワークと呼ぶ．

表 #- 各ネットワークの統計的指標

� � �

0次格子 (( '�<( なし
��6 <�0 (�'8 < なし

9��� 5 '" 2$1 '�2< なし
9��� 5 '�'#" #0 '�2$ 1�,8 <

9��� 5 '�#" /�' '�</  '�'#

9��� 5 #" <�/ 2�,8 <  '�'2

78�� 5 '" #1/ '�//  '�#$

78�� 5 '�'#" 0�0 '�/<  '�##

78�� 5 '�#" 1�2 '�1<  '�#$

78�� 5 #" (�, 2�18 (  '�'(

:7 <�( '�<1  '�'(

;&& 2�< '�(0 '�#2

�� 数値実験と考察

��� 実験内容
前述の #$種類のネットワーク上において初期条件として状

態 �のノードをランダムに #'ノード配置し，状態 �のノード
が系から消失するまでシミュレーションを行う．�の値は '�'1

から #�'までを '�'1 刻みの $'パラメータで実験する．また，
各実験は #'' 回ずつ行っており，提示する結果は各試行の平
均値となっている．

��� 実験結果及び考察
実験結果の特徴量として本稿では終状態における状態 �の

ノード数	� および終状態に至るまでの時間� を計測し，比
較，考察を行う．
	���� 非スケールフリーネットワークの場合
図 $，(はそれぞれ非スケールフリーネットワークにおける

感染率 �と総感染ノード数 	�，感染収束までの時間 � の関
係を示している．
はじめに図 $ を見ると，9� モデル �� 5 '" の場合を除い

た 1 種の結果ではそれぞれ �が一定の値を超えるまではほと
んど感染が広がらないが，ある一定値を境に 	� が急激に増
加するという類似した挙動を示すことがわかる．*��
	�らの
既存研究 %*��
	� '$)では ���モデルにおいて感染拡大に必
要な伝染率の閾値 �� が存在するとされており，今回得られた
結果はこれに合致するものと言える．しかし，*��
	�らが ��

と感染の拡大傾向を次数分布のみに基づいて分析した一方で，
今回我々の得た結果は感染症の伝播に対するネットワークの他
の統計的指標の影響を示唆するものとなっている．
この結果を平均頂点間距離 �の観点から評価すると，まず

	� の急増が見られない9�モデル �� 5 '"は表 #のように
他に比べて非常に �が大きいことがわかる．また，� の特に
小さな ��6，9�モデル �� 5 #"においては小さな �におい
て 	� の急増が見られており，感染が拡大しやすいことがわ
かる．これらの結果より � の小さなネットワークほど感染が
拡大しやすいといえる．この現象は �の小さなネットワーク
の方がより多くのノードを感染するために経由すべきノード数
が少なくなり，感染が途中で途絶える可能性がより低くなるた
めと考えられる．
しかし，クラスター係数 � の観点から今回の結果を評価す

ると，	� の傾向が �のみに依存するとはいえない．図 $に

�



��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

R∞

λ

����

RRG

WS(p=0)

WS(p=0.01)

WS(p=0.1)

WS(p=1)

図 $- 非スケールフリーネットワークにおける 	�

おいて 0 次格子と 9� モデル �� 5 '�'#" の結果を比較する
と，0次格子の方が感染がより拡大しやすいことがわかる．一
方，表 # においてこれらのネットワークの統計的指標を見る
と，�に関しては 0次格子が大きく，� に関しては9�モデ
ル �� 5 '�'#"の方が大きい．これらのことから 	� は �の減
少により増加するのみではなく，同時に � の増大によって減
少するといえる．
一般にネットワークにおいては �と � の間には正の相関が

あるが，	�の挙動に対してこの相関の中で両指標がどの程度
ずつ影響を与えているかを解明するのは今後の課題である．
次に実験結果を図 (に示される感染収束までの時間 � に基

づいて考察する．�の増加に伴う � の傾向を見ると9�モデ
ル �� 5 '" の場合を除いてはある一定の �でピークを迎える
まで � が上昇し，その後減少する傾向を示している．これら
の � がピークを示す �はすべて図 $における感染がほとんど
生じない領域から爆発的な感染がおこる領域への過渡期に合
致する．�が小さい間は感染が広がらず短期間に収束，大きい
間は感染が高速に大規模に広がって収束，中間の領域では時間
をかけて大規模に広がって収束しているものと考えられる．ま
た，9� モデル �� 5 '" では大きな � においてもネットワー
ク全体へは感染が拡大しないが，この場合は �の増加とそれ
に伴う 	� の増加にしたがって � も増加していく．これは感
染の規模の拡大とともにその収束までの時間も長くなるためと
考えられる．
また，9�モデル �� 5 '"以外で � のピーク値を比べると，

より �の小さなネットワークほどその値が小さいことがわか
る．一方，ほとんどすべてのノードが感染する � が大きな領
域で � を比べてみると，より � の小さなネットワークほど �

の値が小さいことがわかる．これらのことから感染収束までの
時間に関しては � の小さなネットワークほど中規模感染の際
の時間が短くなり，� の小さなネットワークほど大規模感染の
際の時間が短くなるといえる．
	���� スケールフリーネットワークの場合
図 <，1はそれぞれスケールフリーネットワークにおける感

染率 �と総感染ノード数 	�，感染収束までの時間 � の関係
を示している．
はじめに図 <を見ると，78モデル �� 5 '"，;&&モデル

のケースでは �の増大に対して 	� が徐々に増加するのに対
し，他の <ケースでは �の増大に対して	� が急増するのが
わかる．
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図 (- 非スケールフリーネットワークにおける �

前者の 78モデル �� 5 '"，;&&モデルのケースでは �が
非常に大きな場合にも感染ノードがネットワーク全体には及ん
でいない．78 モデル �� 5 '" に関しては非常に大きな � を
とっており，非スケールフリーネットワークにおける9�モ
デル �� 5 '" の場合と同様にスケールフリーネットワークに
おいても長距離の感染症伝播は困難であることを示している．
一方，;&&モデルは �が小さいにも関わらず，感染が拡大し
ない．*��
	�らは正の次数相関を持つネットワークでは感染
は拡大しにくいと述べている %*��
	� '()．;&&モデルは表
#のように正の次数相関 �をもつため，また，前項で述べたク
ラスター係数の効果が存在するために感染が抑制されるものと
考えられる．
一方，後者の 78モデル �� 5 '�'#"，78モデル �� 5 '�#"，

78モデル �� 5 #"，:7モデルの場合は �が小さく，� に関
しては負または 'に近い値をとるが，�の増大とともにネット
ワーク全体に感染が拡大している．78モデルにおいて �の増
加に対する 	� の挙動を見ると，�の増加に伴い，�，� が減
少し，	� が増加していることがわかる．�，� の小さなネッ
トワークで	�が増加する現象は前項と同様のものである．一
方，78モデル �� 5 #"と :7モデルの結果を比べるとほとん
ど同じ挙動を示すことがわかる．これら２つのネットワークは
近い �をもつ一方，� には大きな差がある．前項の非スケー
ルフリーネットワークの結果では � の増大による感染の抑制
効果が顕著な例があったが，スケールフリーネットワークにお
いてはこの効果が小さいものと考えられる．
また，特に 78モデル �� 5 #"と :7モデルに関しては図

$ における非スケールフリーネットワークの場合よりも早い
段階で 	� の急増傾向が見られる．これは*��
	� らの文献
%*��
	� '$)におけるスケールフリーネットワークでは �� が
'に近づくという言及と合致するものといえる．
次に実験結果を図 1に示される感染収束までの時間 � に基

づいて考察する．はじめに各ネットワークにおける � を見る
と，図 ( の非スケールフリーネットワークにおける結果より
も全体的に小さな � を示していることがわかる．スケールフ
リーネットワークにおいては非常に次数の高いハブにあたる
ノードが存在する．この現象は感染したハブが急激に感染を広
め，感染スピードが速くなることでその収束も早まるためと考
えられる．

78モデル �� 5 '"と ;&&モデル以外の <ケースに関して
は前項の非スケールフリーネットワークと同様に �の増大と
それに伴う 	� の増大とともに � がピークを迎える．また，

�
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図 <- スケールフリーネットワークにおける 	�

�，� 双方について差がある 78 モデル �� 5 '�'#� '�#" の間
では � の挙動について明確な差がある一方，�が近い値をと
り，� について差がある 78モデル �� 5 #"と :7モデルの
間ではその挙動には大きな差が見られない．	� と同様に �

に関してもスケールフリーネットワークでは � が影響を与え
る一方で � の影響は小さいものと考えられる．
また，78モデル �� 5 '"と ;&&モデルを見るとその傾向

は全く異なるものとなっている．まず78モデル �� 5 '"であ
るがこの場合は �とそれに伴う 	� の増加に対して � も共に
増加の傾向にあることがわかる．一方，;&&モデルの場合は
�の増加とともに 	� が増加するが，これに対して � は変動
しないという結果が得られている．78モデル �� 5 '"の結果
は感染の拡大とともに収束までの時間も長くなるということを
示す結果であるが，;&&モデルの結果は伝染率 �の増大が感
染の拡大と同時に感染スピードの増加までもたらしているもの
と解釈される．;&&モデルにおける結果にはおそらく正の次
数相関を持つネットワーク構造が深く関連しているものと推測
され，高次のハブどうしがリンクする構造が感染の拡大スピー
ドを加速するものと考えられる．

�� 結言

本稿では #$種類の複雑ネットワーク上において ���モデル
のシミュレーションを行い，そのダイナミクスとネットワーク
のスケールフリー性，主なネットワークの統計的指標である平
均頂点間距離 �，クラスター係数 �，次数相関 � との関連性
を考察した．
これにより既存研究で得られている知見を再確認するとと

もに，これらの統計的指標が総感染ノード数	�，感染収束ま
での時間 � に及ぼす影響についての複数の新たな知見を得た．
本稿の範囲では平均頂点間距離 �とクラスター係数 � が相

関の中でいかにネットワーク上の感染症の伝播現象に対して影
響を及ぼすかを詳細に検討することができなかった．また，次
数相関の及ぼす効果についてもより詳細な分析が必要と考えら
れる．さらに多くのネットワーク上でのシミュレーション結果
を比較分析することでこれらの解明を行うことが今後の課題で
ある．
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