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Ω ⊂ Rn, n = 1, 2, . . .は滑らかな境界をもつ有界領域とする．本講演では，次のような拡
散方程式系の SIR感染症モデルを考える．

∂S(t, x)

∂t
= d1∆S(t, x) + b− βS(t, x)I(t, x)− µS(t, x),

∂I(t, x)

∂t
= d2∆I(t, x) + βS(t, x)I(t, x)− (µ+ γ)I(t, x),

∂R(t, x)

∂t
= d3∆R(t, x) + γI(t, x)− µR(t, x), t > 0, x ∈ Ω.

(1)

ここで t ≥ 0は時間，x ∈ Ωは位置を表し，S は感受性（未感染）人口，I は感染人口，R

は回復人口を表す．また b > 0は出生率，β > 0は感染率，µ > 0は死亡率，γ > 0は回復
率，di > 0 (i = 1, 2, 3) は各人口の拡散に関する拡散係数を表す．α ∈ {0, 1}に対して，境
界条件を次のように定める．

αS(t, x) + (1− α)
∂S(t, x)

∂n
= 0, αI(t, x) + (1− α)

∂I(t, x)

∂n
= 0,

αR(t, x) + (1− α)
∂R(t, x)

∂n
= 0, t > 0, x ∈ ∂Ω,

(2)

すなわち，α = 0ならば（同次）ノイマン境界条件であり，α = 1ならば（同次）ディリク
レ境界条件である．初期条件は次のように定める．

S(0, x) = ϕ1(x), I(0, x) = ϕ2(x), R(0, x) = ϕ3(x), x ∈ Ω. (3)

モデル (1)-(3)に対し，感染症の無い状況を意味する自明定常解をE0 = (S0, 0, 0)と表す．
S0 = S0(x)は次の式で与えられる．

S0(x) = b

∫ +∞

0
e−µa

∫
Ω
Γ1(τ, x, y)dydτ, x ∈ Ω.

ここで Γi（i = 1, 2, 3）は，di∆および境界条件 (2)に対する拡散方程式の基本解を表す．E0

の周りでの線形化方程式に対して [1]の理論を適用することで，次世代作用素

Kφ(x) := βS0(x)

∫ +∞

0
e−(µ+γ)σ

∫
Ω
Γ2(σ, x, y)φ(y)dydσ, φ ∈ C(Ω,R).

が得られ，そのスペクトル半径として基本再生産数R0 := r(K)が定義される．R0は「感
染症の初期侵入時に感染者が 1人あたり感染する新規感染者数の期待値」という疫学的意味
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をもち，「R0 < 1ならば感染症は流行せず，R0 > 1ならば流行する」という判断を可能とす
る，感染症の伝播強度を表す指標である．モデル (1)-(3)に対するR0の閾値的性質に関し
て，本研究では以下の諸定理が得られた．� �
定理 1 R0 < 1ならば，感染症の無い状況を意味する自明定常解E0は大域的に漸近安
定である．R0 > 1ならば，E0は不安定である．� �� �
定理 2 α = 0の場合，R0 > 1ならば，感染症の定着を意味する非自明定常解 E∗ =

(S∗, I∗, R∗), I∗ ∈ C(Ω,R+) \ {0}が少なくとも一つ存在する．� �� �
定理 3 α = 1の場合，d1 = d2 = d3かつR0 > 1ならば，感染症の定着を意味する非
自明定常解E∗ = (S∗, I∗, R∗), I∗ ∈ C(Ω,R+) \ {0}が少なくとも一つ存在する．� �
定理 1-3は，モデル (1)-(3)に対し，基本再生産数R0が感染症の流行の有無を左右する閾値
であることを意味する．

本講演では，2次元の面積一定の長方形領域 Ω = (0, p) × (0, 1/p), p > 0に対し，R0と
pの関係について考察する．ノイマン境界条件（α = 0）の場合，S0(x) ≡ b/µとなるため，
R0 = β(b/µ)(µ+γ)−1となる．このR0は拡散をもたないSIR感染症モデルのR0 [2, Section

5.5.2] と同一であり，pによらないため，領域 Ωがどのような形状であっても一定となる．
一方，ディリクレ境界条件（α = 1）の場合，R0は p = 1（領域 Ωが正方形）のときに最
大となり，pが 1から離れて領域の形状が細長くなるにつれて減少するという数値例が得ら
れた（図 1）．この例は，個体同士が接触しにくい細長い領域において感染症の伝播強度R0

図 1: ディリクレ境界条件（α = 1）の場合のR0 と p ∈ (0, 5]の関係の数値例．

が小さくなるという意味で直感に合致すると考えられ，拡散を伴う感染症の数理モデリング
においてディリクレ境界条件を仮定することの重要性を示唆するものである．本講演ではさ
らに，ある確率的な 2次元の格子モデルを用いて，基本再生産数R0と空間領域の形状に関
して図 1と同様の結果が得られることを確認する．
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