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数理工学

数理的手法 現実の諸問題

解決

数理モデリング



疾病の数理モデリングとその応用例

• 数理モデルに基づく前立腺癌のテーラーメード
 間欠的内分泌療法

• 感染症（SARS，新型インフルエンザ
 

等）の
 伝播ダイナミクスの解析とその防御対策への応用

• コンビニ症候群と概日リズムモデル

• ポケモンてんかんの発症機序の解明

• 免疫系の数理モデリング

•その他
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感染症流行の数理モデルによるインフルエンザ
 ワクチン製造の資源配分の最適化
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図１．感染ダイナミクスの数理モデル構造

S(t)：未感染者数（感受性宿主数），
λs , λp,：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの感染力，
Is (t) , Ip (t)：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの感染者数

（感染性宿主数），
γs , γp ：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの回復率

（隔離率，死亡率を含む），
Us , Up：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの回復者数

（隔離者，死亡者を含む）．
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未感染者と感染者の接触による新型インフルエンザ流行の時間発展

(1)

S(t)：未感染者数（感受性宿主数），
λs , λp,：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの感染力，
Is (t) , Ip (t)：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの感染者数

（感染性宿主数），
γs , γp ：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの回復率

（隔離率，死亡率を含む），
Us , Up：季節性インフルエンザおよび新型インフルエンザの回復者数

（隔離者，死亡者を含む）．



Parameter Descriptions Estimate (range)

Rs Reproduction number of 
seasonal strain

1.3

Rp Reproduction number of 
pandemic strain

1 Rs

1 Ratio of Rp to Rs 1.2 (0.8-1.4)

hs Case fatality ratio of seasonal 
influenza

0.001

hp Case fatality ratio of 
pandemic influenza

2 hs

2 Ratio of hp to hs 4 (2-8)

1/s p Mean generation time (%) 2.6 days

s Vaccine efficacy against 
seasonal strain

0.8 (homologous)

0.6 (heterologous)

p Vaccine efficacy against 
pandemic strain

0.8

N Population size 12800×104 persons

M Maximum number of vaccine 
productions

5000×104 persons

インフルエンザ感染動態
 数理モデルのパラメータ値
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qs , qp ：季節性および新型インフルエンザのワクチン配分比率

M ：ワクチン総数

N：総人口
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λsv ,λpv ：季節性および新型インフルエンザの感染力，

Rs , Rp ：季節性および新型インフルエンザの再生産数，

qs , qp ：季節性および新型インフルエンザのワクチン配分比率，

εs , εp ：季節性および新型インフルエンザのワクチン効果，

Is , Ip ：季節性および新型インフルエンザの感染者数，

N：総人口．

季節性および新型インフルエンザのワクチンの配分

ワクチン接種下の季節性および新型インフルエンザの感染力
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季節性および新型インフルエンザのワクチン配分比率，

zs , zp ：季節性および新型インフルエンザの最終的な感染者割合，

zs = Us (∞)/N,   zp = Up (∞) /N, 
hs , hp ：季節性および新型インフルエンザの致命割合．

インフルエンザによる総死亡者数

ワクチン配分の最適化問題
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図２．インフルエンザの感染ダイナミクス
A, B: ワクチン接種のない場合，
C, D: ワクチン接種のある場合（M = 5000万人，εp =0.8）．

（εs =0.8）



図2A



図2B



図2C (M = 5000万人)



図2C (M = 5500万人)



図2C (M = 6500万人)



インフルエンザによる総死亡者数最小化のための
 ワクチン最適配分率

min ( , )

st ln(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) ,

s p s s p p

s p s s s s s

p p p p p

s p

f q q h z h z

z z z R q q

z R q q

Mq q
N













 

        
     

 

ここで，

 
hs, hp は季節性および

新型インフルエンザの致命割合，

zs =Us (∞)/N , zp =Up (∞)/N



図2D



(1 ) (1 ) 1p p p pR q q     

1 11 0.4487p
p p

q
R

 
    

 

新型インフルエンザ単独の流行閾値条件

新型インフルエンザ流行抑止に必要なワクチン接種率



図３．2009年の総死亡者数の変化
(qs N = 4000万)



図４．総死亡者数の最少化 (α1 への依存性, Rp =α1 Rs ) 
(εp =0.8)



図4A (M = 5000万人)



図4A (M = 5500万人)



図4A (M = 6500万人)



図4B (M = 5000万人)



図4B (M = 5500万人)



図4B (M = 6500万人)



図５．総死亡者数の最少化 (α2 への依存性, hp =α2 hs ) 

(εp =0.8)



図5A (M = 5000万人)



図5A (M = 5500万人)



図5A (M = 6500万人)



図5B (M = 5000万人)



図5B (M = 5500万人)



図5B (M = 6500万人)
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