
COVID-19の
新しいコンパートメントモデル

小田垣 孝

科学教育総合研究所・九州大学

2022年12月10日
MIMS研究会(online)

社会物理学とその周辺



目 次

1.日本の現状とCOVID-19の特徴

2.これまでのコンパートメントモデル

3.新しいコンパートメントモデル



１．日本の現状とCOVID-19の特徴



日本の感染状況図第１波～第８波

第４波2021/3/3～6/26第３波2020/10/6～21/3/3第２波2020/6/8～10/6第１波 2020/4/5～6/6

第5波以外は

波の終点での新規感染者数＞波の始点での新規感染者数

第６波 21/12/16～22/6/20 第７波 22/6/20～10/11第５波２０２１/6/26～１12/16



無症状状態での感染の最初の例

C Rother etal, NJM 382,970 (2020)



川上浩一（国立遺伝研）訳

David R. Liu on Twitter



感染期間の比較

Presymptomatic 46%

Symptomatic 38%

Asymptomatic 10%

Other 6%

Oxford University

From Ferretti L et al (2020)
Science 368,6491



感染経路判明者/不明者数 東京都(2022/1/1~9/26)



COVID-19 の特徴

1. 発症前に感染力をもつ

2. 発症する人と、全く発症しない人がいる

3. 無症状感染者も感染力をもつ

4. 症状にかかわらず検査で感染を判別できる

5. 感染経路不明者が一定の割合で存在する



2．これまでのコンパートメントモデル



SIRモデル

S
未感染者

I
感染・発症・感染力

R
治癒＝免疫

死亡

S
未感染者

I
発症・感染力

R
治癒＝免疫

死亡

E
感染者

SEIR モデル 潜伏期間の人を別の区分にする

感染率の変化としてＳＩＲモデルに取り込める

隔離感染者と市中感染者を区別しない
発症前には感染させない
無症状者は感染させない
日毎陽性者数と市中感染者数の関係は不明
発症率などはパラメーターとならない

（日本他多くの国で用いられている）

これらのモデルではCOVID-19

の特徴を捉えられない



SIQR モデル T.O: IDM 5, 691(2020)
PhysicaA 564, 125564 (2021)

S
未感染者

R
治癒＝免疫

死亡

Q
隔離者

I
感染力

ＰＣＲ検査

日毎陽性者数と市中感染者数の関係が分かる

隔離された人は感染させない

𝛽𝛽＝0.4, 𝑞𝑞 = 0.1,
𝛾𝛾 = 𝛾𝛾′ = 0.06

感染者数と入院者数のピークがずれる

感染者数は日ごと陽性
者数の 1/q 倍多い

感染経路不明者
を捉えられない



３．新しいコンパートメントモデル



新しいコンパートメント モデル

SPAQR モデル

S
未感染者

R
治癒＝免疫

死亡
Ａ

無症状者

Ｐ
発症前
感染力

Q
隔離者

感染経路不明者数と発症率・市中感染者数の関係が分かる

感染力もつ人 ＝ 発症前感染者 ＋ 無症状感染者
Presymptomatic Asymptomatic

I
感染力

Ａ
無症状者

Ｐ
発症前
感染力



S
(x)

Q
(w)

P
(y)

A
(v)

R
(z)

𝑞𝑞

𝑞𝑞
𝑎𝑎𝛿𝛿

𝛾𝛾′

(1 − 𝑎𝑎)𝛿𝛿
𝛾𝛾

𝛽𝛽

(N ：全人口)

𝑥𝑥 =
𝑆𝑆
𝑁𝑁

, 𝑦𝑦 =
𝑃𝑃
𝑁𝑁

, 𝑤𝑤 =
𝑄𝑄
𝑁𝑁

, 𝑧𝑧 =
𝑅𝑅
𝑁𝑁

𝑣𝑣 =
𝐴𝐴
𝑁𝑁

,

𝛽𝛽 感染係数 𝑞𝑞 発症前/無症状者検査隔離率

𝛿𝛿 P->A・Q 遷移率 𝛾𝛾 無症状者治癒率

𝑎𝑎 発症率 𝛾𝛾’ 隔離者治癒率

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝛽𝛽𝑥𝑥(𝑦𝑦 + 𝑣𝑣)
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛽𝛽𝑥𝑥(𝑦𝑦 + 𝑣𝑣) − 𝑞𝑞y − 𝛿𝛿𝑦𝑦

𝑑𝑑𝑤𝑤
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑦𝑦 + 𝑞𝑞y + 𝑞𝑞𝑣𝑣 − 𝛾𝛾’𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛾𝛾𝑣𝑣 + γ’𝑤𝑤

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑑𝑑

= (1 − 𝑎𝑎)𝛿𝛿y − 𝑞𝑞𝑣𝑣 − 𝛾𝛾𝑣𝑣

Basic equations

𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣 + 𝑤𝑤 + 𝑧𝑧 = 1



日毎新規隔離
者数

∆Q/N = 𝑎𝑎𝛿𝛿𝑦𝑦 + 𝑞𝑞y + 𝑞𝑞𝑣𝑣

感染力を持つ
感染者数

ℑ/𝑁𝑁= 𝑦𝑦 + 𝑣𝑣 ≡ ℱ∆Q/N

隔離者数 Q（t ）

感染経路不
明者の割合

𝑓𝑓 = (1−𝑎𝑎)𝑦𝑦+𝑣𝑣
𝑦𝑦+𝑣𝑣

初期条件
𝑥𝑥 = 0.999
𝑦𝑦 = 0.001

𝑣𝑣 = 𝑤𝑤 = 𝑧𝑧 = 0

パラメータ
𝑎𝑎 = 0.75
𝛽𝛽 = 0.2~0.4
𝛾𝛾 = 0.13
𝛾𝛾′= 0.1
𝛿𝛿 = 0.2
𝑞𝑞 = 0~0.2



感染曲線

𝛽𝛽 = 0.4 𝛽𝛽 = 0.2𝛽𝛽 = 0.3

S

𝑃𝑃 𝑄𝑄

𝐴𝐴

R

行動自粛

𝑞𝑞 = 0 対策としてのPCR 検査なし



感染曲線

𝛽𝛽 = 0.4
𝑞𝑞 = 0.1 𝑞𝑞 = 0.2𝑞𝑞 = 0

S

𝑃𝑃 𝑄𝑄
𝐴𝐴

R

弱い行動自粛

PCR 検査強化



感染者数

𝛽𝛽 = 0.4

𝑃𝑃

𝐴𝐴

𝑄𝑄

∆𝑄𝑄

𝑃𝑃 + 𝐴𝐴

𝛽𝛽 = 0.2𝛽𝛽 = 0.3

行動自粛

𝑞𝑞 = 0 対策としてのPCR 検査なし



感染者数

𝑞𝑞 = 0

𝑃𝑃

𝐴𝐴

𝑄𝑄

∆𝑄𝑄

𝑃𝑃 + 𝐴𝐴

𝑞𝑞 = 0.1 𝑞𝑞 = 0.2

𝛽𝛽 = 0.4 弱い行動自粛

PCR 検査強化



市中感染者数

𝑞𝑞 = 0 𝛽𝛽 = 0.4
𝑃𝑃 + 𝐴𝐴



市中感染者数/日毎新規隔離者数

𝛽𝛽 = 0.4𝑞𝑞 = 0



感染経路不明者の割合 𝛽𝛽 = 0.4𝑞𝑞 = 0



1. q は感染を抑える効果大
発症前/無症状感染者の検査による発見・隔離が重要
⇦日本では、検査は主に有症状者がコロナに感染し

ているかどうかの判断するために用いられ、パン
デミック対策としては用いらていない。

2. 感染経路不明者の割合の活用
発症率や市中感染者と新規陽性者数の関係が推定で
きる

(2022年3月26日MIMS研究会で発表）

結 論



１．自然免疫を待つ 有史以前（初期のスウェーデン型）

２．発症者の隔離 ローマ時代から

３．都市封鎖 中世ヨーロッパ以来（中国型）

４．行動制限＋重症者対策＋ワクチン接種（日本型）

感染させない・しない効果があればよいが

５．無症候者を検査で発見・行動制限

感染症対策

第3の政策



おわり

有り難うございました
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