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この1年，SARS-CoV-2による新型肺炎COVID-19が猛威を奮っています．少し収まっていまし
たが，また変異株が問題を起こしそうです．現場で戦っておられる医療関係者，物流を支えて
くださってる皆さん，全てのみなさんに感謝します． 

今日は，数学（確率論）のモデルである「パーコレーション」を用いて，感染症の拡大につい
ての一つの見方（描像）を解説する．この見方には様々な限界があり，疫学の専門家の方々の
研究の代替になるものではない． 

しかし，この描像により，大きな時間スケールでの状況をある程度理解でき，その結果，専門
家会議の「みなさんがどう行動すべきか」の理由を理解するのに役立つことを期待する．特
に，「臨界確率」と呼ばれる量があり，臨界確率と感染確率の大小が運命の分かれ目であるこ
とは，強調したい．（その後，どのように行動するかは，みなさん一人ひとりの判断です．）



1.  初めに：COVID-19について
• CONID-19については不明な点も多い．以下は現時点での暫定的なも
の．


• 現在，全世界に感染が拡がっているのはご存知の通り．


• 厄介（拡がりやすい）な性質


• かなりの人は「軽症」または「無症状」　→ 知らぬ間に感染させる


• 潜伏期も長め？


• 感染力はインフルより少し強め？


• ちょっとマシな性質：致死率はそれほど高くないようだ．人々が冷静で
あれば，社会インフラが破壊されるまでには至らないと期待できる．


• 結論：エボラや SARS ほどではないにしても，ほどほどに厄介．



可能な（考えうる）対策：
• 基本は「予防（病気にかからない）」と「治療（かかっても治す）」


• 予防については，ワクチンの開発が急務だが，いま漸く，できてきたところ．日
本国内に行き渡るには時間がかかる．


• 治療薬も模索中（最近の分子設計技術に期待）．こちらはどうも芳しくない．


• 患者が増えすぎると，病院が一杯になって助かる人も助からない（医療崩壊）．


• これが今現在，危惧されていること．


• だから，患者数（重症者数）をできるだけ下げることが最重要． 


• そのためには，実質的な感染率を下げることが最重要だ．（病気そのものの感染
率は変えられないが，みんなで注意して，かかり易い行動を避けよう．）



ということで，実質的な感染率を下げることの必要性，およびそのためにどうすれば良いの
か，原理を納得してもらうべく，病気の感染の簡単な数理モデルを説明する．

なお，実際の対策を考えるには，社会的な影響は無視できない． 

• 現代社会は，様々な国，地域，企業，人，が複雑に絡み合って，ギリギリのところで関
係を保ちつつ動いている． 

• どこか一箇所が弱くなると一気に崩れる可能性が大． 

• 例えば，極端な政策として「全員，家から出ないで1ヶ月耐える（食料，インフラはある
との前提で）」ことをすれば，COVID-19はやっつけられても，経済的なダメージが計り
知れず，結果として間接的な死者がより多くなるかもしれない． 

• 本稿ではこれらの複雑な問題には触れない．あくまで，「病気にかからないためには，
どうすべきか」（の基礎になる考え）を論じる． 



2．基本的な考え方：感染症の伝播
をパーコレーションでモデル化する

2.1. はじめに

通常，感染症の拡がりは微分方程式で記述（SIR model 他）． 

ここでは，これらとは異なる，確率論（パーコレーション）の視点からの理解 
（定性的な描像）を述べる．



パーコレーションの見方の利点：

• 定性的な理解（描像）が得られる 

• 感染確率が低い場合と高い場合で，本質的に様相が異なることが理解できる． 

• 感染確率が低い（「臨界確率」よりも低い）場合は，少数の人間のみ感染 

• 感染確率が高い（「臨界確率」よりも高い）場合は，多数（人口比で見て正の割
合）が感染 

• もちろん，感染者の割合は，感染確率が高くなると 1 に近づく（ほぼ全員感染） 

• 結果，「一人一人が感染確率を下げよう」という動機付けが得られる（はず） 

• 変異株への正しい対応もわかる（はず） 

• 「集団免疫」のイメージもわかる（はず）



この方法の欠点とお断り：

• 問題を簡単化しすぎたので，時間変化（どのように増えるか）を追うことが難しい（本
稿では時間変化は扱わない） 

• これだけでは定量的な議論は難しい（種々のデータ不足；特に医学的知見が必要）．あ
くまで定性的な理解のみを目標とする 

• かなり粗い近似であり，細部では正しくないことも多い 

• 感染爆発を起こしている状況では「ランダムグラフ」の考え方が有効だが，本稿ではほ
とんど立ち入らない． 

• ということなので，あくまで一つの理解の仕方として見て頂きたい．



2.2.  基本的な考え方（モデル化）
最も簡単（？）な例
Q1. 以下の状況を考える． 

• A, B, C, D の4人は，家が隣同士で，一直線に並んでいる． 

• 彼らは隣の人とは交流（会話，一緒に遊ぶなど）があるが，それ以外には交流はな
い．つまり，「AとB」「BとC」「CとD」の間にのみ交流がある． 

• この交流を通して，感染症が感染する確率は全て �  であると仮定する（感染確率の解
釈については，後の「注意2」参照）． 

• 最初にA君が感染していた時，最終的にD君が感染する確率はいくらか？ 

• なお，最初のA君の感染以外は，外部からの感染はないものとする．

p

bonds

<latexit sha1_base64="HSGcuB9TVAtU2OA1uhKUEOqbhak=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKYI8FLx4rmLbQhrLZbNqlm92wuxFK6G/w4kERr/4gb/4bN20O2vpg4PHeDDPzwpQzbVz326lsbe/s7lX3aweHR8cn9dOznpaZItQnkks1CLGmnAnqG2Y4HaSK4iTktB/O7gq//0SVZlI8mnlKgwRPBIsZwcZKfihFpMf1htt0l0CbxCtJA0p0x/WvUSRJllBhCMdaDz03NUGOlWGE00VtlGmaYjLDEzq0VOCE6iBfHrtAV1aJUCyVLWHQUv09keNE63kS2s4Em6le9wrxP2+Ymbgd5EykmaGCrBbFGUdGouJzFDFFieFzSzBRzN6KyBQrTIzNp2ZD8NZf3iS9VtO7abYfWo1Ou4yjChdwCdfgwS104B664AMBBs/wCm+OcF6cd+dj1Vpxyplz+APn8wfxe47B</latexit>

sites

<latexit sha1_base64="Km499rI4d2X64gtSQSewzSeM1tE=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKYI8FLx4rmLbQhrLZTtqlm03Y3Qgl9Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSq4Nq777ZS2tnd298r7lYPDo+OT6ulZRyeZYuizRCSqF1KNgkv0DTcCe6lCGocCu+H0buF3n1BpnshHM0sxiOlY8ogzaqzka25QD6s1t+4uQTaJV5AaFGgPq1+DUcKyGKVhgmrd99zUBDlVhjOB88og05hSNqVj7FsqaYw6yJfHzsmVVUYkSpQtachS/T2R01jrWRzazpiaiV73FuJ/Xj8zUTPIuUwzg5KtFkWZICYhi8/JiCtkRswsoUxxeythE6ooMzafig3BW395k3Qade+m3nxo1FrNIo4yXMAlXIMHt9CCe2iDDww4PMMrvDnSeXHenY9Va8kpZs7hD5zPHw0RjtM=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="Amnfan25DpYdYwzLpyDgJuRvFoQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4qXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJKHjMM=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="bMuOvM+wuB0MuudFX2Gdd0hGmvs=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJQLjMQ=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="NBNRVyYUWJOT86KgfU7SGp5CQCw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU1FuhF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9djY2t7Z3dgt7xf2Dw6Pj0slpW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+tzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipWR+Uym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbIo2BG/15XXSvq541cpds1quVfM4CnAOF3AFHtxADe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWzdcPKZM/gD5/MHlY+MxQ==</latexit>

D

<latexit sha1_base64="vbwhcSG8Ipggg7dDVm2ogouYzTE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KevDYgq2FNpTNdtKu3WzC7kYoob/AiwdFvPqTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLBtXHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2jpOFcMWi0WsOgHVKLjEluFGYCdRSKNA4EMwvpn5D0+oNI/lvZkk6Ed0KHnIGTVWat72yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhlZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvVr1ulmr1Gt5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AZcTjMY=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="Amnfan25DpYdYwzLpyDgJuRvFoQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4qXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJKHjMM=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="bMuOvM+wuB0MuudFX2Gdd0hGmvs=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJQLjMQ=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="NBNRVyYUWJOT86KgfU7SGp5CQCw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU1FuhF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9djY2t7Z3dgt7xf2Dw6Pj0slpW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+tzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipWR+Uym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbIo2BG/15XXSvq541cpds1quVfM4CnAOF3AFHtxADe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWzdcPKZM/gD5/MHlY+MxQ==</latexit>

D

<latexit sha1_base64="vbwhcSG8Ipggg7dDVm2ogouYzTE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KevDYgq2FNpTNdtKu3WzC7kYoob/AiwdFvPqTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLBtXHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2jpOFcMWi0WsOgHVKLjEluFGYCdRSKNA4EMwvpn5D0+oNI/lvZkk6Ed0KHnIGTVWat72yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhlZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvVr1ulmr1Gt5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AZcTjMY=</latexit>



（注意1）「人が4人しかいない」「隣の人としか交流がない」「外部からの感染がない」 
などはもちろん．考えやすくするための簡単化．

（注意2）「感染確率」�  の少し強引な解釈は以下の通り：p

（注意3）免疫について：上の（注意2）では， 
「回復した人は免疫を獲得し，2度とウイルスを撒き散らさない」ことも仮定している． 

もし，いつまでもウイルスを撒き散らし続けるなら，上の感染確率 �  は 1 になってしま
い，全員，確実に感染する．本稿では，そんな悪夢の世界は考えない． 
（その場合でも，治療薬ができれば我々は生き残れます．医学に期待しましょう！） 

p

多くの感染症では，感染後に一定時間が経てば，その人から感染することはない． 
「その人が 回復/死亡する」「症状が酷いと仕事や遊びでの交流もできなくなる」
「隔離される」などの理由で，ウイルスがばら撒かれなくなるから． 

ここの感染確率 �  とは，「一人の感染者が，回復/死亡/隔離 されるまでに隣の人に感
染させる確率」と思ってほしい．

p



パーコレーションの定義（Q1の場合）

Q1での人の交流を「グラフ」で表す．つまり，A, B, C, D の人を点で，その間の交流を線
で表す（下図の左） bonds
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C

<latexit sha1_base64="NBNRVyYUWJOT86KgfU7SGp5CQCw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU1FuhF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9djY2t7Z3dgt7xf2Dw6Pj0slpW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+tzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipWR+Uym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbIo2BG/15XXSvq541cpds1quVfM4CnAOF3AFHtxADe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWzdcPKZM/gD5/MHlY+MxQ==</latexit>

D

<latexit sha1_base64="vbwhcSG8Ipggg7dDVm2ogouYzTE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KevDYgq2FNpTNdtKu3WzC7kYoob/AiwdFvPqTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLBtXHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2jpOFcMWi0WsOgHVKLjEluFGYCdRSKNA4EMwvpn5D0+oNI/lvZkk6Ed0KHnIGTVWat72yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhlZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvVr1ulmr1Gt5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AZcTjMY=</latexit>

A

<latexit sha1_base64="Amnfan25DpYdYwzLpyDgJuRvFoQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4qXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJKHjMM=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="bMuOvM+wuB0MuudFX2Gdd0hGmvs=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJQLjMQ=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="NBNRVyYUWJOT86KgfU7SGp5CQCw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU1FuhF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9djY2t7Z3dgt7xf2Dw6Pj0slpW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+tzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipWR+Uym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbIo2BG/15XXSvq541cpds1quVfM4CnAOF3AFHtxADe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWzdcPKZM/gD5/MHlY+MxQ==</latexit>

D

<latexit sha1_base64="vbwhcSG8Ipggg7dDVm2ogouYzTE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KevDYgq2FNpTNdtKu3WzC7kYoob/AiwdFvPqTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLBtXHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2jpOFcMWi0WsOgHVKLjEluFGYCdRSKNA4EMwvpn5D0+oNI/lvZkk6Ed0KHnIGTVWat72yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhlZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvVr1ulmr1Gt5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AZcTjMY=</latexit>

人を表す点をサイト(site)と呼ぶ． 
人の間の交流を表す線（＝サイトのペア）をボンド(bond)と呼ぶ（上図の右）．
ボンドパーコレーションモデル（の一番簡単バージョン）とは，上の「ボンド」が 

確率的に　通行可能/通行不可能　になるモデルである． 

それぞれのボンドは独立に 

• 確率 �  で「通行可能」（open） 

• 確率 �  で「通行不可能」（closed） 

となる．そして「Aの点からDの点まで『通行可』になる確率は何？」を問う．

p

(1 − p)

「AからDまで通行可」　＝　「AからDまで感染した」



もう一つの例
Q2. 以下の状況を考える． 

• A, B, C, D, E の5人は，ある会社で働いている． 

• 「AとB」「BとC」「CとD」「DとA」「CとE」の間にのみ交流（会話，資料のやり
とりなど）があるが，これ以外の交流はない（挨拶もしない）． 

• この交流を通して，感染症が感染する確率は全て �  であると仮定する 

• 最初にAさんが感染していた時，最終的にEさんが感染する確率はいくらか？ 

• なお，最初のAさんの感染以外は，外部からの感染はないものとする．

p

A

<latexit sha1_base64="Amnfan25DpYdYwzLpyDgJuRvFoQ=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4qXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJKHjMM=</latexit>

B

<latexit sha1_base64="bMuOvM+wuB0MuudFX2Gdd0hGmvs=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN6KXjy2YGuhDWWznbRrN5uwuxFK6C/w4kERr/4kb/4bt20O2vpg4PHeDDPzgkRwbVz32ymsrW9sbhW3Szu7e/sH5cOjto5TxbDFYhGrTkA1Ci6xZbgR2EkU0igQ+BCMb2f+wxMqzWN5byYJ+hEdSh5yRo2Vmjf9csWtunOQVeLlpAI5Gv3yV28QszRCaZigWnc9NzF+RpXhTOC01Es1JpSN6RC7lkoaofaz+aFTcmaVAQljZUsaMld/T2Q00noSBbYzomakl72Z+J/XTU145WdcJqlByRaLwlQQE5PZ12TAFTIjJpZQpri9lbARVZQZm03JhuAtv7xK2hdVr1a9btYq9VoeRxFO4BTOwYNLqMMdNKAFDBCe4RXenEfnxXl3PhatBSefOYY/cD5/AJQLjMQ=</latexit>

C

<latexit sha1_base64="NBNRVyYUWJOT86KgfU7SGp5CQCw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokU1FuhF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9djY2t7Z3dgt7xf2Dw6Pj0slpW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+tzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipWR+Uym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasJbP+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbIo2BG/15XXSvq541cpds1quVfM4CnAOF3AFHtxADe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWzdcPKZM/gD5/MHlY+MxQ==</latexit>

D

<latexit sha1_base64="vbwhcSG8Ipggg7dDVm2ogouYzTE=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KevDYgq2FNpTNdtKu3WzC7kYoob/AiwdFvPqTvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxLBtXHdb6ewtr6xuVXcLu3s7u0flA+P2jpOFcMWi0WsOgHVKLjEluFGYCdRSKNA4EMwvpn5D0+oNI/lvZkk6Ed0KHnIGTVWat72yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNIIpWGCat313MT4GVWGM4HTUi/VmFA2pkPsWipphNrP5odOyZlVBiSMlS1pyFz9PZHRSOtJFNjOiJqRXvZm4n9eNzXhlZ9xmaQGJVssClNBTExmX5MBV8iMmFhCmeL2VsJGVFFmbDYlG4K3/PIqaV9UvVr1ulmr1Gt5HEU4gVM4Bw8uoQ530IAWMEB4hld4cx6dF+fd+Vi0Fpx85hj+wPn8AZcTjMY=</latexit>

E

<latexit sha1_base64="dk0JuoncNsJQ0j0+8Ne1+3MUAYo=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkoN4KInhswdZCG8pmO2nXbjZhdyOU0F/gxYMiXv1J3vw3btsctPXBwOO9GWbmBYng2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHbR2nimGLxSJWnYBqFFxiy3AjsJMopFEg8CEY38z8hydUmsfy3kwS9CM6lDzkjBorNW/75Ypbdecgq8TLSQVyNPrlr94gZmmE0jBBte56bmL8jCrDmcBpqZdqTCgb0yF2LZU0Qu1n80On5MwqAxLGypY0ZK7+nshopPUkCmxnRM1IL3sz8T+vm5rwys+4TFKDki0WhakgJiazr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuSDcFbfnmVtC+qXq163axV6rU8jiKcwCmcgweXUIc7aEALGCA8wyu8OY/Oi/PufCxaC04+cwx/4Hz+AJiXjMc=</latexit>

このように，人の交流を表す図（グラフ）と，その上のパーコ
レーションを考えて，感染をモデル化しよう！



補足
•人と人との「交流の有無」と「交流を通しての感染確率」だけが必要な情報 

•それらの人が「どこに住んで，どのような交流をしているか」は問題ではな
い 

•現実の交流はもっともっと複雑なので，より複雑なグラフでのパーコレー
ションを考えて行く 

•それでも，普遍的に成り立つ性質はある．それを説明したい 

•感染の時間的遅れは考えていない．「無限時間待った後で，どこまで感染し
ているか」を問題にする



3. パーコレーションの実際

•いくつかの典型的なパーコレーションモデルを考えて，その
定性的な性質を理解する． 

•特に（現実に近い）「二次元以上の系」では，「臨界確率」
  というものがあり，  と   の大小で，様相が全く異なるこ
とを見る．
pc p pc



3.1.  1次元系（簡単！）

• 上のように，一直線に人（0, 1, 2, 3, …）が並んでいる．


• 最初は，0の人のみ感染


• 隣の人には，確率 �  で感染る


• �  番目の人まで感染する確率は？


• 右端（無限遠）まで感染する確率は？　

p

x

0

<latexit sha1_base64="XqZ2E3l3FjMCNkQBgVck75OzvNo=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYI8FLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTu4XffUKleSwfzCxBP6JjyUPOqLFSyx2WK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asK6n3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FS9WrXeqlUa9TyOIlzAJVyDB7fQgHtoQhsYIDzDK7w5j86L8+58rFoLTj5zDn/gfP4AeaWMtQ==</latexit>

1

<latexit sha1_base64="vlHBMlKiPJioEH2AFyWQEvJtt3U=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYI8FLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTu4XffUKleSwfzCxBP6JjyUPOqLFSyxuWK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asK6n3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FS9WrXeqlUa9TyOIlzAJVyDB7fQgHtoQhsYIDzDK7w5j86L8+58rFoLTj5zDn/gfP4AeymMtg==</latexit>

2

<latexit sha1_base64="I4FCFggGH+v4XZvgDW3cnFdDCK8=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4Kkkp2GPBi8cW7Ae0oWy2k3btZhN2N0IJ/QVePCji1Z/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O1vbO7t7+4WD4uHR8clp6ey8o+NUMWyzWMSqF1CNgktsG24E9hKFNAoEdoPp3cLvPqHSPJYPZpagH9Gx5CFn1FipVR2Wym7FXYJsEi8nZcjRHJa+BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAufFQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52Ta6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asK6n3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNkUbgrf+8ibpVCterVJv1cqNeh5HAS7hCm7Ag1towD00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq1bTj5zAX/gfP4AfK2Mtw==</latexit>

3

<latexit sha1_base64="+SXt4WaM7woteW914afZUf45xzo=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KokW7LHgxWML9gPaUDbbSbt2swm7G6GE/gIvHhTx6k/y5r9x2+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/nY3Nre2d3cJecf/g8Oi4dHLa1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8Hkbu53nlBpHssHM03Qj+hI8pAzaqzUvBmUym7FXYCsEy8nZcjRGJS++sOYpRFKwwTVuue5ifEzqgxnAmfFfqoxoWxCR9izVNIItZ8tDp2RS6sMSRgrW9KQhfp7IqOR1tMosJ0RNWO96s3F/7xeasKan3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNkUbgrf68jppX1e8aqXWrJbrtTyOApzDBVyBB7dQh3toQAsYIDzDK7w5j86L8+58LFs3nHzmDP7A+fwBfjGMuA==</latexit>

4

<latexit sha1_base64="ttE4XdjTkOCikmiDCvWqHcS368w=">AAAB5HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qlcvi0XwVBIp2GPBi8cK9gPaUDbbSbt2swm7m0IJ/QVePChe/U3e/Ddu2xy09cHA470ZZuaFqeDaeN63U9rZ3ds/KB+6R8cnp2cV97yjk0wxbLNEJKoXUo2CS2wbbgT2UoU0DgV2w+n90u/OUGmeyCczTzGI6VjyiDNqrPRYH1aqXs1bgWwTvyBVKNAaVr4Go4RlMUrDBNW673upCXKqDGcCF+4g05hSNqVj7FsqaYw6yFeHLsi1VUYkSpQtachK/T2R01jreRzazpiaid70luJ/Xj8zUSPIuUwzg5KtF0WZICYhy6/JiCtkRswtoUxxeythE6ooMzYb14bgb768TTq3Nb9ea1SbjSKMMlzCFdyAD3fQhAdoQRsYILzAG7w7z86r87FuLDnFxAX8gfP5AxVHi48=</latexit>

5

<latexit sha1_base64="qr/L7Xb4z6sJshKlQYOkDA89hJk=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEsceCF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipeTMoV9yquwBZJ15OKpCjMSh/9YcxSyOUhgmqdc9zE+NnVBnOBM5K/VRjQtmEjrBnqaQRaj9bHDojF1YZkjBWtqQhC/X3REYjradRYDsjasZ61ZuL/3m91IQ1P+MySQ1KtlwUpoKYmMy/JkOukBkxtYQyxe2thI2poszYbEo2BG/15XXSvqp619Va87pSr+VxFOEMzuESPLiFOtxDA1rAAOEZXuHNeXRenHfnY9lacPKZU/gD5/MHgTmMug==</latexit>

sites

<latexit sha1_base64="Km499rI4d2X64gtSQSewzSeM1tE=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKYI8FLx4rmLbQhrLZTtqlm03Y3Qgl9Dd48aCIV3+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSq4Nq777ZS2tnd298r7lYPDo+OT6ulZRyeZYuizRCSqF1KNgkv0DTcCe6lCGocCu+H0buF3n1BpnshHM0sxiOlY8ogzaqzka25QD6s1t+4uQTaJV5AaFGgPq1+DUcKyGKVhgmrd99zUBDlVhjOB88og05hSNqVj7FsqaYw6yJfHzsmVVUYkSpQtachS/T2R01jrWRzazpiaiV73FuJ/Xj8zUTPIuUwzg5KtFkWZICYhi8/JiCtkRswsoUxxeythE6ooMzafig3BW395k3Qade+m3nxo1FrNIo4yXMAlXIMHt9CCe2iDDww4PMMrvDnSeXHenY9Va8kpZs7hD5zPHw0RjtM=</latexit>

bonds
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P [x is infected] = px

<latexit sha1_base64="9d/kRIASF5Vq7QIiEd6ko7f4uok=">AAACK3icbVDLSgMxFM34rPVVdekmWATdlBkRdSOIblxWsA9oh5LJ3NFgJjMkd8Rh6P+48Vdc6MIHbv0P08dCWw8EDueem+ScIJXCoOt+ODOzc/MLi6Wl8vLK6tp6ZWOzaZJMc2jwRCa6HTADUihooEAJ7VQDiwMJreDuYjBv3YM2IlHXmKfgx+xGiUhwhlbqVc73uggPWKSg7WVDkYagjMC8v09Pab3TFSrCnNKRjwpDrQAcIez71uDSXqXq1twh6DTxxqRKxqj3Ki/dMOFZDAq5ZMZ0PDdFv2AaBZfQL3czAynjd+wGOpYqFoPxi2HWPt21SkijRNujkA7V3xsFi43J48A6Y4a3ZnI2EP+bdTKMTvxCqDRDUHz0UJRJigkdFEdDoW1qmVvCuBb2r5TfMs1sE9qUbQneZORp0jyoeUc17+qwenY+rqNEtskO2SMeOSZn5JLUSYNw8kieyRt5d56cV+fT+RpZZ5zxzhb5A+f7Bz+9pv4=</latexit>

(percolation density) = P [1 is infected] = 0

集団にとっては深刻ではない．遠くの人は安泰！



3.2.   2次元系
• 右のように，碁盤目に人が並んでる


• 最初は0の人のみ感染


• 隣の人へ，確率 �  で独立に感染る


• 遠くの人（無限遠）まで感染る確率は？
p
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<latexit sha1_base64="zV/psJr8cBginQS4pebsNQUaWVc=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkYI8FLx5bsB/QhrLZTtq1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZR8epYthmsYhVL6AaBZfYNtwI7CUKaRQI7AbTu4XffUKleSwfzCxBP6JjyUPOqLFSyx2WK27VXYJsEi8nFcjRHJa/BqOYpRFKwwTVuu+5ifEzqgxnAuelQaoxoWxKx9i3VNIItZ8tD52TK6uMSBgrW9KQpfp7IqOR1rMosJ0RNRO97i3E/7x+asK6n3GZpAYlWy0KU0FMTBZfkxFXyIyYWUKZ4vZWwiZUUWZsNiUbgrf+8ibp3FS9WrXeqlUabh5HES7gEq7Bg1towD00oQ0MEJ7hFd6cR+fFeXc+Vq0FJ585hz9wPn8Adz2MrQ==</latexit>

一次元と異なり，これは難しい．例：(0,0)から(2,1)に
繋がる道が何通りもあり，繋がる確率が正確には計算
できない．
なので，まずは数値シミュレーションの結果を見せる（100✖100）． 

　　　以下の赤い点が，0とつながっている（感染した）人
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p＝0.30  の例
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• �  の値とともに，赤い部分（感染者の集合）は増える（まあ，当たり前） 

• �  が小さいなら，赤い部分は有限のようだ 

• �  が大きいと（� くらい），赤い部分は遠くまで拡がっている？ 

• 特に，�  以上くらいでは，ほとんど真っ赤っか

p

p

p p > 0.5

p = 0.6

数学の定理！！ 

この二次元パーコレーションモデルには，臨界値（critical 

value) � ありて，� では �  . 

　　　　　           � では，�

pc p < pc θp = 0

p > pc θp > 0

無限遠まで繋がる確率 �   = θp

p0 1pc

percolation density
= ratio of patients

1

（実は，�  での �   の連続性は証明
されていない．未解決の大問題）

p = pc θp



3.3.  三次元，および一般の場合
• 以上の定性的な性質は，3次元以上のパーコレーションでも，かなり一
般に成り立つ．


• 特に，臨界確率 �  があって，�  

　　　　　　　　　　　　 　�  

pc θp = 0 for p < pc

θp > 0 for p > pc

p0 1pc

percolation density
= ratio of patients

1



4. 感染症の伝播に関する教訓
最重要：臨界値 �  と �  の大小がすべてを決める． 

　　　　　　�   ならば，�  

　　　　　　�   ならば，�  

よって，我々は，�  を実現すべきである．

pc p

p < pc θp = 0

p > pc θp > 0

p < pc

p0 1pc

percolation density
= ratio of patients

1

• 実質的感染率 ≒ 実効再生産数 ≒  
（病気の感染率）✖（一人が接触する人数）



4.1. じゃあ，どうするか？
• �  を下げる，または，�  を上げる．または両方を目指す．


• 付き合う人（回数）を減らす．グラフの繋がり方が弱くなる．
結果，�  が上がる．


• マスクなどで防御する．結果，�  が下がる．

p pc

pc

p

この結果にはサプライズはない．これまでにも散々，言われてきたこと．

ただし，「どこまで努力すれば良いのか」「�  が目安」と思えるのは良いことだろう．pc



4.2. 変異株について
• 変異株（←正しい用語ではないかも）は厄介．


• 仮に，感染力（伝播力）が 2倍になったとする．これは，「今と同じ付き合
いをしていると，�  が 2倍になる」ということ．


• これまで我々が我慢して �  を実現していても，�  は軽く �  を超えて

しまうかも．（日頃の �  は，�  よりちょっと下？）


• 結果，爆発的な感染が起こりうる．


• 「感染力2倍なら感染者も2倍」ではない！ 
　  を超えるか否か，が問題．

p

p < pc 2p pc

p pc

pc

これに対抗するには「人との付き合いを半分にする」しかない． 
付き合いを半分にすれば，この変異株には対抗できる． 

（けど，実際にはつらいよね．．．）

p0 1pc

percolation density
= ratio of patients

1



4.3. 集団免疫について

r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r rr r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r r
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赤は感染者 
白抜きで残っている人たちもいる 
　→ 助かった人たち

赤が免疫保持者でも同じこと 
→ ワクチンに期待できる理由



まとめ
• 感染症の数理モデル（の一つ）を見た．


• 感染率 �  がある臨界値 �  を超えると，全体に拡がって，どうしよ
うもなくなる．


• 感染率 �  を下げる（または �  を上げる），結果として �  を
実現することが肝要


• 実質的感染率 ≒（病気の感染率）✖（一人が接触する人数）


• 変異株への理想的な対応も理解できる


• これらを参考に，皆さんの行動を決めてください．
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