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1 生体環境リスクのトピックス

近年,リスク解析の各分野でも非線形・非定常の時系列データ解析への関心が一段と高まってき
ている. 余震の発生予測 (尾形,1993)をはじめ,経済時系列データ解析 (北川,1997),非経済時系列
データ解析 (樋口,1997)への適用はよく知られている.生体環境リスク解析の分野でも疾病発症過
程では競合リスクや多重リスク因子を考慮した非定常解析の必要性が指摘されている (金野,2010).
本報では,我々が研究中の (A)「インフルエンザの流行過程」と (B)「突然死に至る心室細動時の
回転らせん波の生成崩壊過程」について説明し,非定常生成死滅過程解析の統計数理の必要性につ
いて述べる.また,特別な場合には,解析解が得られるのでその結果について報告する.

2 感染症流行の数理モデルにおける非定常生成・死滅過程

感染病流行動態を記述する古典的なモデル SIR モデルが有名である (稲葉ほか,2008). d
dtS =

−βIS , d
dtI = βIS − γI , d

dtR = γI ここで,β は感染率,γ は回復率／隔離率をあらわす.
よって,βI(t)は時刻 tにおける感染力をあらわす.このモデルでは総人口は常に一定値をとるN =
S(t) + I(t) + R(t) =一定.

非線形力学の観点から様々な拡張が行われている (稲葉ほか,2008)が,最近の H1N1インフルエ
ンザ流行の動態の様子をかんがみても,このような力学モデルによる記述では現実をとらえていな
い.実際,WHOなどで報告されている基本再生生産数 R0 = 2.0と置いて感染の動態を解析してみ
ると, R(∞)は全人口の８割と推定され，矛盾が明らかになる.
現実のインフルエンザ流行過程データの解析に際しては,環境揺らぎをはじめとした様々な不確
定要素が考えられるので確率論的な考え方に根ざしたモデル化やパラメータの推定方法を考える必

要がある.確率 SIRモデルは次のようなマスター方程式で記述される：

(2.1)
d

dt
P (S, I, t) = β(S+1)(I−1)P (S+1, I−1, t)+γ(I +1)P (S, I +1, t)− [βSI +γI]P (S, I, t)

初期条件が I(0) = a, S(0) = N − aであるとする.初期段階では I << N , S ≈ N であるから確率

モデルは次式のように感染者数 I のみの式で近似できる

(2.2)
d

dt
P (I, t) = βN(I − 1)P (I − 1, t) + γ(I + 1)P (I + 1, t) − [βNI + γI]P (I, t)

これは単純生成死滅過程に帰着する.しかし,流行が発生し始めると各種対策が施されるために β

や γ は一定値ではなく, β(t)や γ(t)は時間変化すると考えられる.従って,実データ解析では非定
常の生成・死滅過程を考える必要がある.突然死に至る心室細動発生時にも,頻拍時に発生する「回
転らせん波」が不安定化し非定常性を内包する生成・死滅過程の記述が問題となる.
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3 一般化ポリア過程と非定常生成・死滅過程の統計数理

感染症流行過程の動態を表現可能なモデルとして一般化ポリア過程がある．

(3.1)
d

dt
p(n, t) = λ(n − 1, t)p(n − 1, t) − λ(n, t)p(n, t) (n ≥ 1)

ここで, λ(n, t)は１次の n依存性があるとし,κ(t)は時間の任意関数とする; λ(n, t) = κ(t)(αn+β) .

Feller(1967)は λ(n, t) = (1 + αn)/(1 + αt)の場合,Konno(1986)は λ(n, t) = λ(1 + αn)/(1 + αβt)
の場合の解を与えている. 上記のモデル (3.1)の解は

(3.2) p(n, t) = (exp(−Λ(t)))
β
α

(
n + β

α − 1
n

)
(1 − exp(−Λ(t)))n .

ただし, Λ(t) = α
∫ t

0
κ(τ)dτ .

一方, 非定常生成死滅過程を上記と同様な遷移確率を持つ場合について解析的に解くのは難しい.
ここでは,次の簡単な場合を考える：

(3.3)
d

dt
p(n, t) = λ(n − 1, t)p(n − 1, t) + µ(n + 1, t)p(n + 1, t) − [λ(n, t) + µ(n, t)]p(n, t) ,

λ(n, t) = λ(t)n そして µ(n, t) = µ(t)n. ここで,λ(t)及び µ(t)は任意の時間関数とする.このマス
ター方程式 (3.3)の解は

(3.4) p(n, t) =
(W (t))n−1V (t)V (0)
(V (t) + W (t))n+1

(n ̸= 0) ,

ここで, V (t) = exp
{
− [Λ(t) − M(t)]

}
V (0) 及びW (t) =

∫ t

0
λ(τ)V (τ) dτ , Λ(t) =

∫ t

0
λ(τ) dτ そ

してM(t) =
∫ t

0
µ(τ) dτ と置いた.　だだし,V (0) = 1及びW (0) = 0に注意する.　詳細は講演の

際に述べる.

4 まとめと課題

ここでは,一般化された非定常マスター方程式を基礎として非定常生成・死滅過程の解析例を紹
介した.　非平衡開放系の実データの時空変動は多彩であり, 様々な拡張と未知の非定常関数 (感染
症の SIRモデルでは感染率 β(t)や隔離率 γ(t))の同定法の確立が必要である.
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