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1 はじめに
人類は紀元前の昔からさまざまな感染症の流行に悩
ませられてきた．原因も治療法も確立されていなかっ
た時代には，大きな影響が及んだ．医療技術が発達し
た現在でも未だに全ての問題を克服できているとは言
い難い．以前には知られていなかった新たな感染症で
ある新興感染症が問題となっており，今日でも感染症
は人々にとっての大きな脅威である．2020 年現在，猛
威を振るっている新型コロナウイルス感染症では流行
地域が急速に拡大し，感染者数は 1億人超，215万人
もの死者が報告されるなど全世界で大きな懸念となっ
ている．そのため，感染症の流行を未然に防ぐため，
ふるまいをシミュレーションによって再現し予測する
ことはその対策を考える上で有意義である．
本研究では，量子を使わず半導体回路を用いてイジ
ングモデルを模擬するCMOS（Complementary Metal

Oxide Semiconductor）アニーリングマシンを用いて，
パーコレーション理論に基づいた人と人の間のつなが
り，免疫の有無を考慮した，ネットワーク上の感染の
広がりをシミュレーションし，観察した．

2 方法

2.1 CMOSアニーリングマシン

CMOSアニーリングマシンは，組合せ最適化問題を
高速に処理することができる非ノイマン型コンピュー
タである．問題を解くために従来のコンピュータは，そ
の問題に応じて解くアルゴリズムを考え，逐次的な命
令列を実行していく．それに対して，非ノイマン型コ
ンピュータでは，解きたい問題を何らかの現象に対応
づけし，その現象を用いて問題を解く．アニーリング
マシンでは問題をイジングモデルと呼ばれる統計物理
学のモデルで記述し，最適な状態を探し出すためにア
ニーリングと呼ばれる動作を行う．局所解に陥り，エ
ネルギーが低い状態を探索することが困難な状況が起
こることがよくある．そこから脱出するために，確率
的な動作によってなるべく低いエネルギーの状態を探
索する動作を，イジングモデルの構造を模したハード
ウェアで実現するマシンが CMOSアニーリングマシ
ンである [1]．

2.2 パーコレーション

不規則に分布した要素間に何らかのものが伝達され
得るときにそれらの要素間につながりが生じると考
えると，つながりがパーコレートしているかどうかに
よってその分布を特徴づけることができ，つながり方
の違いから性質の変化を理解することができる．パー
コレーションは，このようなつながりが主要な働きを
する系の取り扱い方を与えるものである．つながりに
よって形成される集合の解析や生じた集合の特徴がど
のようにネットワークの性質に反映されるかを調べる
[2]．
感染症について考えると，ネットワークの性質を決
める人のつながりがネットワーク全体に広がっている．

感染症の広がりは人のつながりに依存しているため，
つながりについて考える必要がある．

2.3 モデル

人を正方格子状に並べ，相互作用（人と人のつなが
り）はある割合でしか存在しない場合を考える．頂
点 i, j をつなぐリンクを (i, j)と表し，リンクの集合
をEとすると，対応するイジングモデルのハミルトニ
アンは次のように書ける．

H = −J
∑

(i,j)∈E

sisj +
∑
i

hisi (1)

J は格子間相互作用，hiは局所磁場に対応するパラメ
タを示す．変数 si, sjは，頂点 i, jが感染していたかど
うかを表し，感染していたときは si = 1，感染してい
なかったときは si = － 1とする．このとき，時間の
概念がないため，式 (1)を最小化することで得られる
のは，感染が収束した後に感染していたかどうかの最
終状態である．格子間相互作用は J > 0で，感染力に
対応する．局所磁場は hi = ±hであり，感染のしやす
さを示す．
右辺第 1項は，隣接頂点が感染していれば感染しや
すく，そうでなければ感染しにくいという効果を表し
ている．
右辺第 2項は，周りとつながっていない場合の感染
しやすさを表していて，hi > 0 のときは感染しにく
く，hi < 0ときは感染しやすい．

2.4 ネットワークの設定

一辺あたりの格子点の個数が Nx = 20, Ny = 20で，
NxNy = 400個の正方格子を用意する．人と人のつな
がりを疑似的に表現するために，正方格子の辺に強磁
性相互作用を割合 p1 で定義する．このとき隣接格子
点は，割合 p1でつながる．例えば，p1 = 0.5の時，つ
ながりを表すネットワークは図 1のようになる．

図 1: 人と人のつながり（p1 = 0.5の場合）．

黄色は人を，線はつながりを表している．
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3 実行結果
免疫を持つ人の割合を p2 とすると，局所磁場 hi は
割合 p2で hi > 0，割合 1 − p2で hi < 0となる．ネッ
トワークの中央を最初の感染者として固定し，例とし
て， h = 0.5, p1 = 0.5, p2 = 0.9 とした場合を図 2，
h = 1.5, p1 = 0.7, p2 = 0.4 とした場合を図 3に示
す．このとき，黄色の格子点は感染していなかった人
を，赤い格子点は感染していた人を表している．

図 2: h = 0.5, p1 = 0.5, p2 = 0.9の場合の感染の広

がり

図 3: h = 1.5, p1 = 0.7, p2 = 0.4の場合の感染の広

がり

感染の広がりを数値で評価するため，蔓延率Rを次
のように定義する．

R =
1

NxNy

∑
i

si + 1

2
(2)

Rは, 0 ≤ R ≤ 1であり，感染が全く広がらなかった
とき R = 0，蔓延したとき R = 1 となる.

式 (1)の格子間相互作用を示すパラメタ J = 1.0に固
定し，局所磁場を表すパラメタ h = 0.5, h = 1.0, h =

1.5, h = 2.0にそれぞれ設定したときに，p1, p2を 0.1か
ら 0.9 までの間を 0.1 間隔で変化させ，網羅的にシ
ミュレーションを行なった．R, p1, p2のカラーマップ
を描画し，その結果を図 3に示す．
縦軸の p1はつながりを持つ割合，横軸の p2は免疫を
持つ割合である．色は Rの値を示していて，R = 1の
ときは赤となり感染は蔓延，R = 0のときは紫となり
感染は広がらない．h = 0.5の図を見ると，p1が大きく
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図 4: 蔓延率 R（R = 1のとき赤，R = 0のとき紫）．

なるとRも大きくなり，p2が大きくなるとRは小さく
なっている．これはつながっている割合が高いほど広
がり，免疫を持っている割合が高いほど広がらないと
いうことである．p1，p2と Rの相関関係は，p1 − R間
は弱く，p2 −R間は強い．つまり，感染の広がりは免
疫を持つ人の割合により強く依存している．h = 2.0の
ときの図を見ると，同様に p2と Rの強い相関関係が
確認できるが，p1と Rの相関は h = 0.5と比べると弱
くなっている．

4 まとめ
本研究では，ネットワーク内での接触と免疫の有無
を考慮して感染の広がりをアニーリングマシンを用い
てシミュレーションした．その結果は，感染症の蔓延
は人々の接触よりも免疫の有無に左右されると解釈で
きる．今後はより具体的なシチュエーションでのシミュ
レーションを行い，どのような影響が出るかを調べる
必要があると考えた．感染症の広がりを防ぐために取
られうる，感染者を隔離し，感染者との接触を減らす
という対策を実装したい．
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