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1. はじめに 
現在、新型コロナウイルス感染症は世界各国

で拡大している。日本国内では、新型コロナウ

イルス感染症対策として重要な手段であるワ

クチン接種が2021年2月17日に始まった[1]。 
本研究では、感染症の拡大を予測する SIRV

D (Susceptible-Infected-Recovered-Vaccina-
tion-Death) モデルを用いて[2]、ワクチン接

種率、有効性、感染拡大状況などの分析を行な

い、効果的な活用方法について検討する。 

 

2. シミュレーション 

2.1 SIRVD モデル 
SIRVD モデルは 5 つの状態（S：感受性宿主

で感染する可能性のある者、I：感染して感染

性を有する者、R：感染後に回復して免疫を獲

得した者、V：ワクチン接種を受けた者、D：

死亡者）に区画で分けて検討する。 

時刻 t における感受者数、感染者数、回復者

数、ワクチン接種者数、死亡者数をそれぞれ S
t、It、Rt、Vt、Dtとして、図 1 に示されるよう

な相互関係を考える。 

 

 

図 1 SIRVD モデル模式図 

 

図 1 において、u は 1 日あたりの感受者のワ

クチン接種率、βは感受者が 1 日あたりに感染

させる確率、θがワクチン接種者が得た抗体の

減衰率、v は回復者が獲得した免疫を失う割合、

γ、dは除去率、致死率、1-σ（σ∈[0，1]）はワ

クチンの有効率を表す。図 1 の相互関係は次式

で記述できる。 

 

St+1	=	St	–	uSt	–	βtStIt	+	θVt	+	vRt	      (1) 
It+1	=	It	+	βtStIt	+	σβtVtIt	–	γIt             (2) 
Rt+1	=	Rt	+	(1–	d)γIt	–	vRt	                 (3) 
Vt+1	=	Vt	+	uSt	–	θVt	–	σβtVtIt	              (4) 
Dt+1	=	Dt	+	dγIt                              (5) 

 

2.2 パラメータの設定 
新型コロナウイルスの感染力、致死率などの

パラメータを下記の通りに設定した。 

・日本国内の総人口数=1 億 2000 万人。 

・除去率 γ=0.15（Kobayashi et al.[3]は、新型

コロナウイルスの γは 0.15 程度と推計して

いる。） 

・致死率 d=0.019（2020 年 9 月 8 日時点、日

本国内の累計感染者数は 72861 人、死亡者

数は 1398 人数である[4]） 

・ワクチン有効期間 θ-1=210 日間（ワクチン効

果減衰率 θ＝1/210） 

・回復者の免疫の持続期間 v-1=210 日間

（v=1/210） 

・ワクチン接種率 u=0.00625、0.0125 
・ワクチンの有効率 1	–	σ＝0.95、0.8、0.5 
・感染力 βt の値は固定的な値ではない。損失

関数（loss function）を用いて新型コロナウ

イルスの感染力を求める。 

 

2.3 結果と考察 
得られた結果は図 2 と図 3 に示されており、

中央の図は新規感染者数（未発覚含む）を示す。

違う接種率の場合のグラフを比較して、接種率

が大きいほど、新規感染者数が少ないことがわ

かる。青い線はワクチンなしの場合の結果であ

る。u=0.00625 では、第一波の感染拡大は 4 月
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図 2 ワクチン接種率 u=0.00625 の場合の各状態 

 

図 3 ワクチン接種率 u=0.0125 の場合の各状態 

 

付近に発生し、5 月時点で収束する。ワクチン

なしの場合と対照すれば、強い削減効果が認め

られる。u=0.0125 では、感染拡大がほとんど

発生していない。なお、ワクチン有効率 1 – σ
が高いほど、感染拡大防止の効果が大きいこと

が確認できる。 

右側のグラフは死亡者数を示すものである。

式(5)より、死亡者の推移は感染者数と直接関

係がある。そのため、死亡者数は 4 月付近に急

増し、5 月に安定するようになる。なお、ワク

チン接種率 u と有効率 1 – σが高いほど、死亡

者数が減少していく。 

 

3. まとめ 
本研究では、SIRVD モデルを利用し、ワク

チンの接種率と有効性が感染拡大に与える影

響をシミュレーションした。接種率 u=0.00625
では、感染者数と死亡者数がワクチンなしの場

合と比べて大幅に削減できた。この接種率は現

実のワクチン接種率に近い値であるため、現在

の日本国内におけるワクチン接種戦略は感染

拡大防止に強い効果があるといえる。接種率

u=0.0125 では、ピーク時の新規感染者数は

3000 人以下に抑えられ、死亡者数は 1000 人

以下になった。そのため、医療機関の接種能力

の範囲内で、ワクチンの普及ができる限り速い

方が良いことが確認できる。 

なお、本研究では多くのパラメータと仮定

を設定している。これらは最終的には新型コロ

ナウイルスに関する研究の結果によって定ま

るべきものである。無症候性キャリアや年齢と

いった要素は、まだ考慮に入れていない。今後

はそれらについて注目し、より詳細な分析結果

を報告したい。 
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