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1. はじめに 

新型コロナウイルスが出現してからの 2 年間,

アルファ株やデルタ株などの変異株が発見され

た．COVID-19 は，約 2 週間に１箇所ほどの頻度

で変異が発生し[1]，将来，感染力が増加する,か

つ，ワクチンの効果を弱めてしまう未知の変異株

が登場する可能性がある．COVID-19 の拡大を防

止するために，ワクチン接種は世界各国で進んで

いる．ただし，ワクチン接種が従来株と変異株の

伝播に与える影響は，複数の研究が進んでいるも

のの，十分ではない．そのため，ワクチン接種が

もたらす効果に関する研究をさらに進めること

が望ましい．本研究では，感染症の拡大を予測す

る SIRVD(Susceptible-Infected-Recovered-Vac-
cination-Death) モデルを用いて[2]，従来株だけ

ではなく，感染力が従来株の 2 倍になった変異株

が登場する場合の感染拡大状況をシミュレーシ

ョンする．これにより，ワクチン接種は感染拡大

への抑制効果があるか，検討する． 
 

2. シミュレーション 

2.1 SIRVD モデル 

SIRVD モデルは，人々を 5 つの状態（S：ワク

チン非接種，かつ，感染する可能性がある者，I：
感染して感染性を有する者，R：感染後に回復し 
 

 

図 1 SIRVD モデル模式図 

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）に分類して，感染伝播をシミュレ

ーションする手法である．時間 t における S，I，
R，V，D をそれぞれ St，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 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は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． 

・総人口数=1億 2000万人 

・シミュレーション期間=30 日間 

・除去率 γ=0.15 を採用する．[3] 
・致死率 d=0.0008（潜在感染者を考慮した推計値） 

・ワクチン有効期間 θ-1=180 日間 

・回復者の免疫の持続期間 v-1=180 日間（v=1/180） 
・ワクチンの有効率 1	–	σ＝60%，90% 
・従来株感染力 β1	= 1.73 × 10-9（2020 年 10月 1
日から3ヶ月間のCOVID-19感染力の平均値），

変異株感染力 β2	= 2 × 1.73 × 10-9 

・1 日目に存在したワクチン接種者数 V0=総人数

の 20%，50%または 0 である． 
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表 1 新規感染者数の最大値（左:従来株，右:変異株） 

 

 

図 2 新規感染者数の推移 

 

2.3 結果と考察 

得られた結果を表 1 と図 2 に示す．表 1 は新規

感染者数の最大値であり，図 2 は新規感染者数の

時系列的な推移である．異なる接種率の場合のグ

ラフを比較して，ワクチンの普及率が大きいほど，

変異株の新規感染者数が少ないことがわかる．表

1 からみれば，変異株の状況において，有効率 90%
のワクチンを全人口の 50%に接種させた場合，新

規感染者数がワクチンなしの場合の 1/131 ほどに

抑えられる．また，有効率が 90%のワクチンを人

口全体の 20%だけに普及しても，変異株の新規感

染者数を 85%削減できる．  

表 1から従来株の場合の新規感染者数の最大値

をみれば，有効率 90%のワクチンを人口全体の

50%に接種させた場合，新規感染者数の最大値が

ワクチンなしの場合の 10%になることがわかる．

なお，ワクチン有効率が高いほど，感染拡大防止

の効果が大きいことが確認できる． 

 

3. まとめ 

  本研究では，SIRVD モデルを利用し，ワクチ

ン接種者数と有効性が感染拡大に与える影響を

分析した．有効率 60%のワクチンを全人口の 50%
に接種させた場合，ワクチンがない場合と比べ，

新規感染者数を大幅に削減できることがわかっ

た．現在既存のワクチンの従来株への効果は 90%
以上であるため，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．さらに，感染力が強い変異株に対しても，

ワクチン接種の効果は大きいことが確認できた．

また，将来，未知の変異株が出現した場合，有効

率が高いワクチンを開発するのは重要であるこ

とが確認できる． 

なお，本研究ではいくつかの仮定を設定してい

る．これらは COVID-19 の臨床的・疫学的な研究

により定まることが想定される．年齢や性別とい

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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