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ABSTRACT 

Recurrent outbreaks of infectious diseases such as measles, mumps and rubella indicate the fairly strong periodici-

ties accompanied with irregularities.  Recently, the prevalence of infectious diseases has been explained in terms of

chaotic dynamics.  With respect to chaotic time series, it is said that we can make a short-term prediction.

In this paper, we present a short review for applications of a newly devised procedure of time series analysis to

the incidence data of infectious diseases and the time series numerically generated from a mathematical model, called

susceptible / exposed / infectious / recovered (SEIR) model for recurrent infectious disease.  Several characteristics to

be a measure of chaotic systems were indicated.  The present method was successfully used to predict the incidence of

measles quantitatively.  The mechanism of epidemics of fifteen infectious diseases were classified into the three typical

patterns, according to the resemblance of temporal variational structures of the incidence data.  Results of the quanti-

tative estimation of the effect of mass vaccinations on measles were also indicated. 
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1 はじめに

19世紀後半に感染症と微生物の因果関係が解明されて以
来，ウイルス学，細菌学，免疫学などの進歩に伴う抗生物

質やワクチンの開発によって，感染症の予防・治療は，こ

の100年間で大きく進展し，積極的な対応策がとられるよ
うになってきた 1，2）。そして疫学の分野では，感染症の流行

予測を目的として，感染症の発生変動のデータが蓄積され

るとともに，その時間的な動態を説明することが，数学的

手法を用いて試みられてきた 3，4，5）。1840年にFarrは，天
然痘の死亡率の時系列データの時間的変動が，ある数学曲

線によくあてはまることを報告し，この仕事を皮切りに，

感染症発生変動の数理的研究が展開されるようになった。

そして，感染症におけるヒトと病原微生物の関係（宿主―

寄生体の関係）に，生態学で構築された捕食者―被食者の

関係の数学理論が応用され 6），多くの決定論的および確率

論的な数理モデルが構築されてきた 4，7）。

感染症の発生変動には，多くの場合，周期性が観測され

る。感染症の数理モデルに関する研究で広く用いられてき

た，ニューヨーク市におけるワクチン導入以前の麻疹発生

数の時系列データ（図1A）8）では，1945年以降に小さい流

行と大きい流行を交互に繰り返す 2年周期が観測され，
1945年以前にはこの2年周期から外れる不規則変動が観測
される。感染症の数理モデルの構築では，この不規則変動

が，測定誤差などの雑音（noise）によるものなのか，ある
いは人口集団内での感染症の流行の背後に存在するダイナ

ミクス（力学系）によるものなのかに関心が集まった 7）。

1980年代に，Aron，Shwartz9）は，観測される不規則変動

が，感染症発生変動の数理モデルとして有名な，SEIR
（susceptibles/exposed/infectives/recoverd）モデルから生
成された時系列（図1B）によって良く説明され，雑音によ
るものではないと報告した。SEIRモデルによって生み出さ
れる不規則変動（図 1B）は，完全に決定論的な方程式
（図 1C）によって記述され，その系に内在して発生するも
のであり，外部から雑音が付加されたために起こるもので

はない。このような不規則変動は，決定論的カオスと呼ば

れる。Olsen，Schaffer10）は，麻疹発生変動に一般的なカ

オス判定法（リアプノフ指数，ポアンカレマップなど）を

適用し，麻疹発生変動にカオス特性が認められること，そ

して同様の結果が風疹やムンプスについても得られること

を報告した。

感染症の発生変動がカオスであるか否かは，感染症の流

総説（学内研究紹介）
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求められていたのである。

筆者は，スペクトル解析（周波数領域における解析）と

あてはめ解析（時間領域における解析）が結合した，短い

データ長の時系列からも，その変動構造の特性を高精度に

抽出する能力を持つ汎用時系列解析法“MemCalc”14 － 17）

を用いて，ニューヨーク市の麻疹データ（図1A）を始めと
して，日本，デンマーク，イギリス，アメリカ合衆国で収

集された感染症発生数時系列データの時間的変動構造を詳

細に調べた。その結果，短い時系列からもそのカオス特性

を指し示す，幾つかの尺度を明らかにし，カオス的である

と考えられる時系列について，その未来の予測値を定量的

に示すことに成功した 18 － 22）。本稿では，これらの結果を紹

介したい。

2 感染症発生時系列データのカオス特性の検証 18，19，21）

図2は，ニューヨーク市の麻疹データ（図1A）がカオス
過程であるか否かの検証を行った結果である。図 2では，
A-Ⅰ：麻疹データ（図 1Aのデータに対数変換処理を施し
たもの），B-Ⅰ：SEIRモデルによるカオス時系列（図 1B

行予測を行う上で，極めて重要である 11）。というのは，カ

オス系では，ごくわずかな初期値の差に起因する影響が時

間とともに拡大し（鋭敏な初期値依存性），短期予測のみが

可能である（予測は遠い未来ほど不正確になる）と言われ

ているからである 12）。時系列の変動の予測の基本は，過去

の時系列の時間的変動構造が，未来のどこまで持続するか

を推し量ることにある。従って，一般的には，過去のデー

タが豊かに存在すれば，それだけ予測は正確になると考え

られている。しかし感染症のデータは極めて短く，多くて

も数百点の発生数時系列データしか得られず（図 1Aのデ
ータの場合，月毎報告数で432点），May13）によって，｢信

頼できる解析には，いまひとつデータ不足である｣と指摘さ

れ，予測には不十分であるとされていた。ところが，もし

感染症の発生変動がカオスであるとすれば，例え十分な長

さのデータが得られたとしても，短期予測しかできないこと

になり，長いデータ長は必ずしも必要でなくなる。カオス

時系列については，長いデータ長を前提とした従来の予測

解析法やカオス解析法では定量的予測には対応できず，む

しろ短いデータ長の時系列データに対する解析法の確立が

図1
A： ニューヨーク市の月毎麻疹発生報告数（1928年1月～1963年12月）。
B： SEIRモデルによって生成されたカオス時系列。カオス時系列では，現実の麻疹データ（A）で観測される，小さい流行と大きい流行が交

互に起きる2年周期とときおり発生する不規則変動が良く再現されている。
C：（a） SEIRモデルの流れ図と（b）その方程式。流れ図（a）によると，SEIRモデルでは，集団の全個体数Nが4つのカテゴリー，未

感染者（S），保菌者（E），発病者（I），そして免疫保持者（R）に分けられ，個体は出生時に未感染者に加わり（出生率，c），未感染者
Sは速度bIで感染して保菌状態になり，保菌者Eは速度aで発病し，発病者 Iは速度gで回復して免疫保持者Rになる。ここで，bは感
染率，aは発病率，gは治癒率である。今，麻疹を念頭において，免疫保持者Rは未感染者 Sのカテゴリーには戻らず，そして，集団の
総人口が一定（N＝ S＋E＋ I＋R），すなわち死亡率は出生率 cに等しいと仮定する。そして，麻疹などの小児が罹患する感染症の場
合，夏季休暇や冬季休暇によって感染率が変化することを考慮して，感染率が次の周期関数として記述されると仮定する： b（t）＝ b 0

（1＋ b 1cos2πt），ここで，b 0は平均感染率，b1は季節性（seasonality）である。以上の条件に基づくと，SEIRモデルは，決定論的な
非線型微分方程式（b）によって記述される。この微分方程式に，麻疹のパラメータとして良く用いられる値（c＝ 0.02，a＝ 35.84，
g＝ 100.0，b 0＝ 1800.0，b1＝ 0.28）を適用し，4次のルンゲクッタ・アルゴリズムを用いて時間間隔Δ t＝ 0.01で微分方程式を解い
た。こうして得られた発病者（I）の時系列が，カオス時系列（B）である。
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のデータに対数変換処理を施したもの），C-Ⅰ：SEIRモデ
ルによる周期的時系列（対数変換処理済），D-Ⅰ～F-Ⅰ：
周期的時系列（C-Ⅰ）に3つの異なるレベルのノイズを付
加した時系列が示してあり，各時系列について，その右隣

から順に，Ⅱ：時系列全体のパワースペクトル密度（PSD;
power spectral density），Ⅲ：3Dスペクトルアレイの（a）
低周波数領域（分数調波領域）および（b）高周波数領域
（高調波領域）が示してある。図2から観測される結果のう
ち，麻疹発生変動のカオス特性を示唆する特徴的な結果を

以下に紹介する。

1）指数スペクトル
麻疹データのPSD（図2A-Ⅱ）は指数特性を示し，いわ
ゆる“指数スペクトル”となっている。すなわち，PSDの全
体的な傾向が，指数形式，P（ f）～exp（－λf），（P（ f），

f；周波数），で記述される。ここで，λは指数の係数を示

す。この指数スペクトルは，カオス時系列（図 2B-Ⅱ）お
よび周期的時系列（図 2C-Ⅱ）の場合に観測され，一方，

ノイズ時系列の場合（図 2D-Ⅱ～図 2F-Ⅱ）には観測され
ない。このことから，麻疹データは，SEIRモデル（図1C）
のような決定論的非線型ダイナミクスによって支配されて

いると考えられる。

指数スペクトルは，太陽黒点数や血圧脈圧波といった，

その現象の背後のメカニズムが非線型ダイナミクスで説明

されている時系列データや，カオス・モデルで有名なロー

レンツ，ダッフィング，レスラー・モデルによって生成され

る時系列データにおいても確認されており 15，23，24），また，

多くの理論的および実験的研究についてレビューされてい

る 25）。従って，指数スペクトルは，決定論的非線型ダイナ

ミクスに普遍的に観測されると考えられる。

2）基本モード
麻疹データのPSD（図2A-Ⅱ）では，多くのスペクトル
ピークが検出される。図3に，このPSD（図2A-Ⅱ）の拡
大図（ f≦ 0.0033）を示す。ほぼ全てのスペクトルピーク
の周波数は，図 3で卓越したスペクトルピークとして観測

図2 ニューヨーク市の麻疹データ（図1A）のカオス特性の検証。SEIRモデルによる周期的時系列（C-Ⅰ）の計算には，パラメータb1＝0.26
を用いた。その他のパラメータ・計算条件はカオス時系列の場合（図1Cの説明文を参照）と同じである。



26 鷲見紋子，小林宣道鷲見紋子，小林宣道

される，周期値 1年，2.1年，2.6年，3.3年，18.5年の5
つの基本モードで説明可能であった。これは，麻疹発生変

動の周期的成分が，5つの基本モードの重ね合わせになって
いることを意味する。

麻疹データと同様に，基本モードの同定が可能であった

のは，カオス時系列と周期的時系列の場合であり，一方，

ノイズ時系列の場合は不可能であった。このことからも，

麻疹データのPSD（図 2A-Ⅱ）で観測されるスペクトルピ
ークは，雑音によるものでないと言える。

3）3Dスペクトルアレイ
3Dスペクトルアレイ（図2A-Ⅲ～図2F-Ⅲ）は，時系列

（図 2A-Ⅰ～図 2F-Ⅰ）を部分時系列（セグメント）に分
割，各セグメントについてスペクトル解析を実行し，得ら

れたPSDを時間の順に手前から奥に向かって並べたもので
ある。

麻疹データの 3Dスペクトルアレイ（図 2A-Ⅲ）では，
次の3つの特徴がある：①全時間領域に渡って，基本モー
ド f 1≒0.0027（1年周期）にスペクトルピークが観測され
る，②分数調波 f 1/2（＝ f 1×1/2）に，スペクトルピークが
周波数のゆらぎを伴って観測される，そして③高調波 f2

（＝ f 1×2）および f 3（＝ f 1×3）に観測されるスペクトル
ピークの周波数のゆらぎが，f 2，f 3と高次になるに従って大

きくなる。

カオス時系列の3Dスペクトルアレイ（図 2B-Ⅲ）では，
麻疹データの場合と同様に，①全時間領域に渡る基本モー

ド（ f 1），②分数調波（ f 1/4＝ f 1×1/4）のゆらぎ，および
③高調波（ f 2，f 3）のゆらぎのいずれもが確認される。一

方，周期的時系列の場合（図 2C-Ⅲ）は，①および③は確
認されるが②は確認されず，ノイズ時系列の場合（図 2D-
Ⅲ～図 2F-Ⅲ）は，①は確認されるが②および③は確認さ
れない。

以上，1）～3）で紹介した主な結果に加えて，麻疹デー

タ（図1A）について得られた，指数スペクトルの傾きの値
や連続スペクトルが確認される結果もまた，全てカオス時

系列の場合と一致し，周期的時系列およびノイズ時系列の

場合とは区別された（参考文献 19の§ 4参照）。従って，
麻疹データ（図 1A）に観測される不規則変動は，決定論
的な非線型力学過程に基づくカオス過程であって，非決定

論的な雑音によるものではないと考えられる。

3 予測解析 22）

ニューヨーク市の麻疹データ（図1A）は，数年周期の大
きな変動“基底変動”の上に，複数の小さな変動“ゆらぎ

の部分”が重なり合っている。予測解析では，過去の時系

列の“基底変動”を決定して，それを未来に延長し，過去

の“基底変動”がどこまで持続するかを検討する。この

“基底変動”は，ウオルドの分解定理（Wold's decomposi-
tion theorem）16）における“予測可能部分（predictable
part）”に数学的表現形式も含め厳密に対応している。
図 4Aは，ニューヨーク市の麻疹データ（点線）の予測
解析の結果である。予測解析では，まず，麻疹データ（点

線）に解析領域（1927年1月～1945年6月）と予測領域
（1945年7月～1963年12月）を設定，解析領域の麻疹デ
ータのPSDを計算し，基底変動を構成する周期値，基本モ
ードを同定する。次に，この基本モードを用いて，解析領

域の原データに対する最小 2乗あてはめ（LSF; least
squares fitting）曲線（実線）を計算し，そのLSF曲線を
予測領域に延長する。

解析領域の麻疹データの基底変動は，3つの基本モード
（1年，1.6年，2.7年）で説明された。この3つの基本モー
ドを用いて計算されたLSF曲線（図 4Aの実線）は，解析
領域のみならず，予測領域においても，原データ（点線）

図3 ニューヨーク市の麻疹データの PSD（図 2A-Ⅱ）の拡大図
（ f≦0.003）。

図4 ニューヨーク市の麻疹データの予測解析。
A：3つの基本モードを用いて計算したLSF曲線（実線）と

原データ（点線）の比較。短い垂直線は，解析領域
（1927年 1月～ 1945年 6月）と予測領域（1945年 7月
～1963年12月）の境界を示している。

Ｂ： 3つの基本モードを含めた合計 38個の周期モードを用い
て計算したLSF曲線（実線）と原データ（点線）の比較。
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の基底変動を十分に良く再現している。

図 4Bに，3つの基本モードを含む，PSDで検出された
合計 38個の周期値を用いて計算されたLSF曲線（実線）
を示す。このLSF曲線は，解析領域において，原データ
（点線）の基底変動のみならず，基底変動に重なる“ゆらぎ

の部分”も再現しているが，予測領域においては，基底変

動もゆらぎの部分も再現しない。こうして，図4Aから，解
析領域における基底変動は予測領域においても保存されて

いるが，図 4Bから，ゆらぎの部分の変動構造は，時々
刻々と変化しており，解析領域と予測領域では互いに異な

ることがわかる。

以上の結果から，カオス特性を持つと考えられる麻疹デ

ータの場合においても，その基底変動を構成する基本モー

ドを正確に同定することによって，未来の予測値を定量的

に示すことが可能であることがわかる。

4 感染症のダイナミクスの分類 20）

第2章で見たように，スペクトルの傾きの特性および3D
スペクトルアレイのパターンに基づいて，麻疹以外の感染

症のダイナミクスを検討する可能性が見えてくる。本章で

は，日本の感染症サーベイランス事業によって収集されて

いる，21の感染症の週毎発生報告数の時系列データ
（1981年7月～1995年12月）の解析結果を紹介する。
1）指数スペクトル

21の全ての感染症データのPSDが指数特性を示すこと
が確認された（参考文献 20の§ 4.3参照）。このことは，
本稿の第 2章で述べたように，各感染症の発生変動の背後
にあるダイナミクスが，いずれの場合もSEIRモデル（図
1C）のような決定論的に記述される非線型ダイナミクスで
説明されることを示唆するものである。

2）3Dスペクトルアレイ
21のうちの 15の感染症の 3Dスペクトルアレイは，麻
疹，水痘，ムンプスに代表される次の3つのパターンに分
類された。

図5 感染症のダイナミクスの分類
[パターンⅠ］：A麻疹，B風疹，C手足口病，D咽頭性結膜熱，E流行性角結膜炎，F無菌性髄膜炎。[パターンⅡ］：G水痘，H溶
連菌感染症，I感染性胃腸炎，J乳児嘔吐下痢症，K突発性発疹。[パターンⅢ］：L流行性耳下腺炎，M百日咳，N異型肺炎，O伝染
性紅斑。
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①パターンⅠ

麻疹に代表されるパターンⅠの3Dスペクトルアレイ（図
5A）では，ニューヨーク市の麻疹データ（図2A-Ⅲ）およ
びカオス時系列（図 2B-Ⅲ）の場合と同様に，①全時間領
域にわたって卓越した1年周期（基本モード f 1）のスペク

トルピーク，②分数調波（ f 1/2）のゆらぎ，および③高調波

（ f 2）のゆらぎが確認される。このパターンⅠは，麻疹の他

に，風疹，手足口病，咽頭性結膜熱，流行性角結膜炎，無

菌性髄膜炎の場合（図 5B～図 5F）において観測される。
従って，これらの6つの感染症の発生変動に観測される不
規則変動は，ニューヨーク市の麻疹の場合と同様に，SEIR
モデル（図1C）のような決定論的に記述される非線型ダイ
ナミクスによって生成されるカオス的なゆらぎであり，雑音

ではないと考えられる。

感染症の発生変動がカオスであるとは，例えば，一時的

に発生数が増加するような不規則変動は偶然に起きるので

はなく，SEIRモデル（図 1C）のようなダイナミクスに由
来するものである，ということである。この場合，増加は

一時的で，ある期間を過ぎれば発生数が減少して安定する，

という予測がつく。このような見通しは，例えば，一時的

な発生数の増加への対策を検討する際に有用であり，実際，

イギリスやアメリカでの風疹の予防接種の施行方針の評価

に役立てられている 4）。

②パターンⅡ

水痘に代表されるパターンⅡの3Dスペクトルアレイ（図
5G）において，最も特徴的なのは，高調波 f 2（6ヶ月周期）
のスペクトルピークが周波数のゆらぎをほとんど伴わないこ

とである。このパターンⅡは，水痘の他に，溶連菌感染症，

感染性胃腸炎，乳児嘔吐下痢症，そして突発性発疹の場合

（図 5H～図 5K）に観測される。即ち，溶連菌感染症，感
染性胃腸炎そして乳児嘔吐下痢症の場合（図 5H～図 5J）
は f 2（6ヶ月周期），そして突発性発疹（図 5K）の場合は
f 4（＝ f 1×4，3ヶ月周期）および f 5（＝ f 1×5，2.5ヶ月
周期）にゆらぎが観測されない。高調波のゆらぎが確認さ

れないことは，高調波がある外的な拘束力を反映している

ことを意味しており，パターンⅡに属する感染症の発生変

動は，気温などの環境要因によって支配されていると考え

られる 18）。

③パターンⅢ

ムンプスに代表されるパターンⅢの3Dスペクトルアレイ
（図 5L）では，全時間領域に渡って，長周期変動に対応す
る約 3年周期のスペクトルピークが最も卓越している。そ
して，カオス時系列の場合（図 2B-Ⅲ）と同様に，高調波
（ f 2，f 3…）のゆらぎが観測される。このパターンⅢは，ム

ンプスの他に，百日咳，異型肺炎，そして伝染性紅斑の場

合（図 5M～図 5O）に観測され，これらの 4つの感染症
の発生変動もまた，パターンⅠに属する感染症の場合と同

様に，決定論的非線型ダイナミクスに基づくカオス過程で

あると考えられる。

5 麻疹のワクチン効果の定量的な見積り 18）

日本の厚生労働省による「伝染病統計」には，1955年か
ら麻疹の月毎発生報告数が収集されており，この麻疹デー

タを用いて，麻疹ワクチンが開始された1978年10月以前
と以後の発生変動の違いを検討することができる。そこで，

麻疹データをワクチン導入以前と以後の2つのデータに分
け，各データのPSDを計算したところ，各データの基底変
動を構成する基本モードは，次のように同定された：①導

入以前； 1.0，1.6，2.0，2.5，4.0年，②導入以後； 1.0，
2.4，3.6年。

2組の基本モードを比較すると，ワクチン導入以前・以
後とも 1年周期は同定され，導入以前の 1.6年および 2.0
年周期は導入以後には同定されず，導入以前の2.5年と4.0
年周期は導入以後にそれぞれ 2.4年と 3.6年周期に変化し
ている。このように，ワクチンは，基本モードに若干の変

化をもたらしているが，大きな影響を及ぼすには至ってい

ないと言えよう。麻疹撲滅のためには，ワクチン導入以後

の基本モード（1年，2.4年，3.6年周期）の発生要因を特
定し，そこに対策を講じる必要があると考えられる。

6 まとめ

本稿では，主に麻疹の発生数時系列データに時系列解析

を適用した結果に基づいて，感染症のダイナミクスの判定

（第 2章）およびその分類（第 4章），感染症の流行予測
（第3章），そしてワクチン効果の定量的な見積り（第5章）
の結果を紹介した。麻疹の発生数時系列データは，麻疹の

感染と免疫のメカニズムが比較的シンプルであること，そ

して，古くからの発病者の届出制によって，感染症の発生

数時系列データの中では，比較的長いデータ長のデータ

（400点～600点）が入手できることから，疫学・生態学の
分野における数理モデルや時系列解析の対象として広く用

いられ，その結果，感染症の発生機構についての多くの知

見が得られた。しかし，これらの知見が実際の感染症予防

対策に十分に反映されているとは言い難い 4）。その理由の一

つとして，これまでの時系列解析法が長いデータ長の時系

列を前提にしており，多くても数百点の短い感染症発生数

時系列データの時間的変動構造を精緻に抽出できず，従っ

て，数学モデルの結果との比較検討が十分に行われなかっ

たことが挙げられる 6）。

本稿で用いた時系列解析法は，短いデータ長の時系列に

有用であることから，感染症発生変動のデータのセグメン

ト解析が可能となった。その結果得られた3Dスペクトルア
レイを，数理モデルによって生成された時系列の3Dスペク
トルアレイと比較することによって，麻疹データの不規則

変動が雑音ではなく，SEIRモデルで記述される感染症発生
の背後に存在するダイナミクスに由来するものであること，

また，水痘の発生変動が気温などの外的な拘束力の影響を

受けていることを浮き彫りにした。更に，麻疹データの場
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合は，ワクチン導入以前と以後で，基底変動が変化するこ

とを確認した。

このように，感染症の発生変動は，ワクチンなどの感染

症予防対策や気象の影響を受けて，その時間的変動構造は

時々刻々と変化している。今後は，ワクチンの効果によっ

て麻疹の基底変動が変化したことを定量的に示したように，

気象の変化やウイルスの変異などが，感染症の発生変動に

与える影響を定量的に測ることが課題である。そのために

は，気象データや病原体検出数データなど，感染症の発生

変動に影響を与えると考えられる要因の時系列データの時

間的変動構造を調べ，これらの結果を感染症発生数時系列

データについて得られた結果と比較することが必要となる。

このように，現在蓄積されている時系列データから有意な

情報を引き出し，時々刻々と変化している感染症発生変動

の時間的変動構造の要因を特定することは，現在懸念され

ている地球温暖化現象やウイルスの変異などによる新興・

再興感染症の予防に資すると考える。
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