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1 はじめに
covid-19やインフルエンザなどの感染症は迅速に終息する

ことが望ましい．そのためには，感染源からの経路の遮断が
最も重要であることが知られている [1]．感染経路を遮断する
ためには，感染源が感染させる回数を予測し，対策を取るこ
とで蔓延を防止することができると考える．また，感染症の
終息を予測するためには，ネットワークモデルの構造的指標
の観察のみでは不十分であると言われている [2]．さらに，影
響力のある感染者について分析をするために，ノード中心性
を用いた研究が数多く行われている．本研究では，感染源の
特徴を明らかにすることを目的として，感染させる回数と各
種ノード中心性との関係に関して研究する．感染症の伝播現
象は，ネットワークモデル上の数理モデルを用いて表すこと
ができる．このようなモデルをコンタクトプロセスと呼ぶ．
これは，ネットワークモデル上のノードが非感染状態と感染
状態の 2つの状態を取り，確率的に非感染状態と感染状態を
繰り返す数理モデルである．
コンタクトプロセスを用いた先行研究として，コンタクト

プロセスの感染確率を隣接行列の要素を含めて表し，感染率
の臨界値の下限を示した [3]．
本研究では，感染源から感染させることを接触と呼び，感

染経路と回復・隔離状態を考慮したコンタクトプロセスを用
いる．シミュレーションを通して，感染症をネットワークモ
デル上に蔓延させることで接触回数を得る．そして，接触回
数に対して，それぞれノードの次数中心性，媒介中心性，固
有ベクトル中心性との相関について考察する．

2 コンタクトプロセス
本研究では，文献 [3]で紹介された感染経路とノードに関す

る 3つの状態を考慮したコンタクトプロセスを扱う．ノード
の状態について，非感染状態から感染状態となり，感染状態
から回復・隔離状態となる．回復・隔離状態となったノード
は，再び感染状態にならないことを前提としている．
λは感染率を表す範囲 [0, 1]の比例定数，µは治癒率を表す

範囲 [0, 1]の比例定数，aij は隣接行列の要素，dtは微小時間
である．また，各状態に対するノードの集合を考えるために，
非感染状態ノードの集合を S，感染状態ノードの集合を I，回
復・隔離状態ノードの集合を Rとする．このとき，時刻 tに
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おけるノード iの状態変数 xi(t)は，

xi(t) =


0 (i ∈ S)

1 (i ∈ I)

2 (i ∈ R)

となる．
また，微小時間の取り方について，ネットワークモデルの
最大次数 kmax の逆数とすることで∑

j∈I

λaijxj(t)dt =
∑
j∈I

λaijxj(t)
1

kmax

≤ λkmax
1

kmax

= λ

となることを利用して，以下の手順で計算を行う．

(1) t = 0 として，全てのノードの状態を決める．ただし，
|I| ̸= 0とする．

(2) |I| = 0になるまで，以下の処理を繰り返す．
(2.1) ノード iをランダムに 1つ選ぶ．
(2.2.1) i ∈ S であれば，

∑
j∈I

λaijxj(t) dt の確率で I :=

I ∪ {i}，S := S \ {i}とする．
(2.2.2) i ∈ I であれば，µdtの確率で R := R ∪ {i}，I :=

I \ {i}とする．
(2.3) t := t+ dtとする．

シミュレーションをする際は，現在の時刻 t におけるノー
ド i の状態変数 xi(t) と次の時刻 t + dt におけるノード i の
状態変数 xi(t+ dt)を記憶しておけばよい．

3 接触回数
感染経路を遮断するために，個々のノードの感染させる回
数に着目する必要があると考える．この回数について分析す
ることを目的として，接触回数を導入する．これは，ノード
が感染状態であるとき，隣接ノードを感染させる回数を表し
ている．第 2章で紹介したコンタクトプロセスの Step(2.2.1)

において，感染源となるノードは一意に決まるため，接触回
数を求めることができる．

4 シミュレーション
本研究では，感染率 λ を 0.05 から 1.0 までの範囲で 0.05

刻みに設定し，治癒率 µ は 1として，t = 0 のときに，ラン
ダムに 10個のノードを感染状態にする．各感染率において，
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シミュレーションを 100回行い，フィッシャー変換を用いて，
接触回数と各ノード中心性の相関係数の平均値を求めた．シ
ミュレーションの対象とするネットワークモデルには，ラン
ダムグラフ (以下，図中の記号+)，WSモデル (△)，KEモデ
ル (□)，HKモデル (♦)，CNNモデル (×)，FCRモデル (⃝)

の 6 つのモデルを用いる．各ネットワークモデルに対して，
ノード数 N，平均次数 ⟨k⟩，最大次数 kmax を表 1に示す．
横軸を感染率，縦軸を相関係数の平均値として，感染率を

変化させたときの接触回数と次数中心性，媒介中心性，固有
ベクトル中心性との相関係数の平均値の関係をそれぞれ図 1，
図 2，図 3に示す．また，感染率 λ = 0.95のときの HKモデ
ル上でのシミュレーションにおいて，ある 1回の試行で得ら
れた接触回数と次数中心性の散布図を図 4に示す．このとき
の相関係数は 0.827となった．
得られた相関係数について，有意水準 1% で検定を行った

ところ，WS モデルの接触回数と各ノード中心性，ランダム
グラフの接触回数と媒介中心性，λ = 0.05, 0.1, 0.15のときの
ランダムグラフの接触回数と次数および固有ベクトル中心性，
λ = 0.05のときの HKモデルの接触回数と固有ベクトル中心
性において，相関がないことが明らかになった．
KE モデル，HK モデル，CNN モデル，FCR モデルの接

触回数は，どの中心性との相関においても正の相関があった．
その中でも，KEモデル，CNNモデル，FCRモデルでは，次
数中心性＞固有ベクトル中心性＞媒介中心性の関係で，HK

モデルでは，次数中心性＞媒介中心性＞固有ベクトル中心性
の関係で相関係数が求められた．ランダムグラフについても
同様に正の相関があり，次数中心性＞固有ベクトル中心性と
いう関係性となった．
また，ネットワークモデルによっては，感染率が低いとき

に接触回数が観測されないことがあるため，相関係数を求め
ることができない場合があった．

N ⟨k⟩ kmax

ランダム 1,000 9.838 23

WS 1,000 10 14

KE 1,000 11.958 140

HK 1,000 11.958 150

CNN 1,000 6.446 70

FCR 1,000 6.67 66

表 1 各ネットワークモデルの指標
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図 1 接触回数と次数中心性の相関係数の平均値 ρk の関係
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図 2 接触回数と媒介中心性の相関係数の平均値 ρb の関係
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図 3 接触回数と固有ベクトル中心性の相関係数の平均値 ρe の関係
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図 4 接触回数 cと次数中心性 k の散布図

5 今後の課題
本研究では，感染経路と回復・隔離状態を考慮したコンタ
クトプロセスを用いて，接触回数を求め，3つのノード中心性
との相関係数を求めた．その結果，接触回数と各ノード中心
性には正の相関があり，そのノード中心性ごとの関係性の強
さが明らかになった．
今後の課題として，接触回数に対する理論的解析やその他
の性質について調査することが挙げられる．
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