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本研究のワンポイント解説
• 背景

感染拡大防止には公衆衛生対策（Non-Phaumaceutical Interventions）が有
効であり、政府から移動自粛要請が出されている。GoToトラベル事業の一時停
止も決定された。

• 目的
SEIRモデルに地域間移動を導入することで、都道府県間の移動制限の効果をシ
ミュレーション分析によって明らかにする。

• 結果
移動制限は都市部から地方への感染拡大を防ぐ効果を持つ一方で、封鎖された都
市部内での感染拡大を促進する。また国全体の感染者数を減らす効果まではない。

• 議論
移動制限は地理的な感染拡大を防ぐ時間稼ぎでしかなく、感染収束に向けて、ワ
クチン開発、医療提供体制の整備等の医療的な政策を進める必要がある。
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東京都、愛知県、大阪府のように大都市を中心に
陽性患者数は多い。

新型コロナウイルス感染の地理的分布
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出所）各都道府県の報告数より著
者集計。詳細は論文参照のこと。



背景と目的
• 都市部において、特に新型コロナウイルスの感染拡大が進んでいる。
• 緊急事態宣言時には、感染拡大地域への移動、感染拡大地域からの移動を自粛す

るように政府から要請が出された（指示ではない）。
• ただし、移動自粛をした場合としなかった場合で、感染拡大防止においてどのよ

うな効果が得られるのかについて事前に十分把握できていない側面もある。
• また喫緊の課題であることから、十分データが集まってから検証をするのでは感

染症対策が手遅れになってしまう。
• 分科会からも大都市から周辺への感染の「染み出し」が指摘されている。
• 本研究では、疫学で用いられるSusceptible-Exposed-Infectious-

Recovered (SEIR)モデルに都道府県間の移動を取り込んだモデルを構築し、
そこからシミュレーション分析によって移動自粛にどのような効果があるのか評
価する。
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本研究の空間SEIRモデルにおける感染拡大の仕組み
• 普段の生活のように、日中は通勤・通学・旅行で移動し、夜に自宅に戻るという

行動を考慮している。
• 人々は日中の滞在先で感染することを仮定し、移動を通じて地域内外に感染が拡

大する側面を表現している。夜の時間帯は自宅で接触なしとする。
• 人々は昼夜で異なった地域に滞在しているため、居住地が同じであっても日中に

どこに滞在しているのかによって個人毎の感染確率が異なってくることにある。
• なおモデル上は居住地変更（引っ越し）は認めていない。
• シミュレーションはこのようなモデルの仮定のもとで実施されていることに注意。
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本研究の空間SEIRモデルにおける感染拡大の仕組み
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昼

夜

接触

感染拡大地域へ流入することで、居住地での感染拡大を引き起こす要因となる。



本研究の空間SEIRモデルにおける感染拡大の仕組み
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昼

夜

接触接触なし

接触なし

接触

移動先における感染拡大を引き起こす要因となる一方で、居住地では接触が避けられている。



地理空間ネットワーク分析を応用する
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東京都山梨県

神奈川県

埼玉県
茨城県

千葉県

このような人の移動を通じた感染拡大は、地理空間ネットワーク分析の応用として分析できる。

※ネットワークのイメージ図。
この研究では47都道府県間
の地理空間ネットワークを考
える。



OD行列によって昼夜間の移動パターンを表現する
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• 都道府県iから都道府県jへの移動を行列として表現する。

• 要素𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 は、都道府県iから都道府県jへ移動した人数が入力される。これを割合
に変換することで重み行列𝑾𝑾(𝑡𝑡)を作成する。

𝑪𝑪(𝑡𝑡) =

𝑐𝑐1,1 𝑡𝑡 𝑐𝑐1,2 𝑡𝑡 ⋯ 𝑐𝑐1,47 𝑡𝑡
𝑐𝑐2,1(𝑡𝑡) 𝑐𝑐2,2 𝑡𝑡 ⋯ 𝑐𝑐2,47 𝑡𝑡
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑐𝑐47,1(𝑡𝑡) 𝑐𝑐47,2(𝑡𝑡) ⋯ 𝑐𝑐47,47 𝑡𝑡

年齢間の接触率を分析するcontact matrixの地域間への応用という見方ができる。



NTTドコモ「モバイル空間統計」の人流データ
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RESASからダウンロード
できる2015年9月から
2016年8月までの平日・
休日の違いを考慮した居住
地と14時台の滞在地から、
365日の日別のOD行列を
作成。

※直近のデータの方が望ま
しいが、データがないので
オープンデータを使用して
いる。

出所）RESAS APIから取得した
「From-to分析」より、 2016年4
月平日のデータを著者可視化。



人流データからOD行列を可視化
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• 居住先の都道府県内に留まっている人が大多数であるが、首都圏、関西圏、東海
圏では人の移動が活発。なお移動が数％でもあれば感染は地理的に拡大する。

出所）RESAS APIから取得した「From-to分析」より、 2016年4月平日・休日のデータをOD行列として著者可視化。

365日分の日次
のOD行列を作成
している



人流データからOD行列を可視化
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• 首都圏や関西圏ではより人の移動が活発。特に平日は近隣から多くの人々が流入
している。

出所）RESAS APIから取得した「From-to分析」より、 2016年4月平日・休日のデータをOD行列として著者可視化。



月・曜日・時間帯の人流データから昼間人口を計算
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平日は周辺地域から東京や大阪へ流入 休日は都市圏の郊外地域へ人口が流入



移動フローおよび昼間人口を計算する
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• 都道府県iから都道府県jへの移動人数

• 都道府県iにおける昼間人口

• これをすべての状態(S, E, I, R)について計算可能。ただし、同じ移動パターンを
仮定している（発症者や濃厚接触者も通常通り活動している状況）。

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 𝑁𝑁𝑖𝑖

�𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑡𝑡 = �
𝑘𝑘=1

47

𝑁𝑁𝑘𝑘𝑖𝑖(𝑡𝑡)



移動を制限したモデル
• 居住地が同じならば、全ての人が同じ

感染リスクに直面する。
• 人々が移動しないため、ある地域の感

染拡大は別地域の感染に影響しない。

モデルの違い
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• 居住地が同じでも、昼にどの地域に滞
在するのかで感染リスクが異なる。

• 人々の移動を通じて、ある地域の感染
拡大が別地域の感染に影響する。

移動が自由に行われるモデル

地域iから地域iに
移動した場合の感染力

𝛽𝛽
𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡
𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑡𝑡)

地域iから地域iに
移動した場合の感染力

𝛽𝛽
𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡
�𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑡𝑡)

感染率 接触率× 感染率 接触率×

※この場合、居住地に滞在し続けるということ。しかし、この場合でも感染力が異なっている！



移動を制限したSEIRモデル
d𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑡𝑡

d𝑡𝑡
= −𝛽𝛽

𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑡𝑡)

,

d𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝛽𝛽
𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝐼𝐼𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑡𝑡)

− 𝜀𝜀𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,

d𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝜀𝜀𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 − 𝛾𝛾𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,

d𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝛾𝛾𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,

𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑖𝑖 ,

�
𝑘𝑘=1

47

𝑁𝑁𝑘𝑘 = 𝑁𝑁.

空間SEIRモデルの比較
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d𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= −𝛽𝛽�
𝑘𝑘=1

47
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑡𝑡
�𝑁𝑁𝑘𝑘 𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑡𝑡 ,

d𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝛽𝛽�
𝑘𝑘=1

47
𝐼𝐼𝑘𝑘 𝑡𝑡
�𝑁𝑁𝑘𝑘 𝑡𝑡

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑡𝑡 − 𝜀𝜀𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,

d𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝜀𝜀𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 − 𝛾𝛾𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,

d𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡
d𝑡𝑡

= 𝛾𝛾𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 ,
𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝐼𝐼𝑖𝑖 𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑖𝑖 𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑖𝑖 ,

�
𝑘𝑘=1

47

𝑁𝑁𝑘𝑘 = 𝑁𝑁.

移動が自由なSEIRモデル
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シミュレーション設定

• 人口移動を考慮した空間SEIRモ
デルのシミュレーション分析によ
り、完全に移動が自由な場合と移
動制限がある場合を比較する。

• この両者の差が、移動制限の有無
の効果として解釈ができる。

• ※データをモデルにフィットさせ
てパラメータ推定を行っているわ
けではなく、今後の政策介入度合
いの様々なシナリオのもとで感染
状況がどのように推移するのかを
シミュレートすることが目的。

パラメータ 説明 値

𝑅𝑅0
基本再生産数（𝑅𝑅0 = 𝛽𝛽/𝛾𝛾）
※1人の感染者が何人に感染させるか 2.6

ℓ𝜀𝜀 平均潜伏期間（日数） 5日

ℓ𝛾𝛾 平均感染期間（日数） 10日

𝜀𝜀 １日当たりの発症率 1/ℓ𝜀𝜀

𝛾𝛾 １日当たりの回復率 1/ℓ𝛾𝛾

𝛽𝛽 １日当たりの感染率 𝛾𝛾𝑅𝑅0

𝛽𝛽(𝑡𝑡) 時間依存の感染率 𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝛽𝛽

𝛼𝛼(𝑡𝑡) その他NPIsの介入の強度（政府介入
で制御できるとするパラメータ） (0, 1)



感染が徐々に収束に向かうシナリオ

NPIsの介入度を変更することで様々なシナリオを検証
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感染拡大が悪化するシナリオ

実効再生産数が1より大きいかどうか（赤色点線より上か下か）によって、感染が収束するか拡大するかが
決まる（実効再生産数は免疫獲得者の増加で減少すると考えられるので、この点線は上限となる）。

※このシナリオ自体は今後のNPIsの介入度を保証するものでなく、著者が恣意的に与えた設定。
今回のシミュレーション分析のポイントは、このパラメータ設定を自由に変えることで様々なシナリオの下
での将来予測が行え、その見通しを踏まえながら具体的な対策を考えることができるようになるところ。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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埼玉県 千葉県

東京都 神奈川県
移動制限する方が感染者数
が多くなる

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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埼玉県 千葉県

東京都

神奈川県
移動制限する方が感染者数
が多くなる

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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埼玉県 千葉県

東京都
神奈川県

移動が自由に可能な場合、
東京都では昼の方が感染力が
低くなっている。

移動が自由に可能な場合、
埼玉県では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
千葉県では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
神奈川県では昼の方がわずか
に感染力が高い。 。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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静岡県 岐阜県

愛知県 三重県
移動制限する方が感染者数
が多くなる

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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静岡県 岐阜県

愛知県

三重県
移動制限する方が感染者数
が多くなる

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。

移動制限によって感染者数
を減らすことができる。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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静岡県 岐阜県

愛知県
三重県

移動が自由に可能な場合、
愛知県では昼の方が感染力が
低くなっている。

移動が自由に可能な場合、
静岡県では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
岐阜県では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
三重県では昼の方がわずかに
感染力が高い。 。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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京都府 大阪府

兵庫県 奈良県
移動制限によって感染者
数を減らすことができる。

移動制限によって感染者
数を減らすことができる。

移動制限によって感染者
数を減らすことができる。

移動制限する方が感染者数
が多くなる



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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京都府

大阪府

奈良県

移動制限によって感染者数を
減らすことができる。

移動制限によって感染者数を
減らすことができる。

移動制限する方が感染者数が
多くなる

兵庫県
移動制限によって感染者数を
減らすことができる。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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京都府
大阪府

奈良県

移動が自由に可能な場合、
京都府では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
奈良県では昼の方がわずかに
感染力が高い。

移動が自由に可能な場合、
大阪府では昼の方が感染力が
低くなっている。

兵庫県
移動が自由に可能な場合、
兵庫県では昼の方がわずかに
感染力が高い。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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北海道 岩手県

栃木県 群馬県

移動制限の効果
は大きい

移動制限の効果
は大きい

移動制限の効果
は大きい

移動制限だけでは
感染拡大を抑える
ことはできない。

地方ほど移動制限の効果は大きい傾向
（その他の府県は論文の図を参照）



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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岡山県 広島県

香川県 愛媛県

移動制限の効果
は大きい

移動制限の効果
は大きい

移動制限の効果
は大きい

移動制限だけでは
感染拡大を抑える
ことはできない。

地方ほど移動制限の効果は大きい傾向
（その他の府県は論文の図を参照）



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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福岡県 熊本県

宮崎県 沖縄県

移動制限だけでは感染拡大
を抑えることはできない。

移動制限の効果
は大きい

移動制限の効果は
ある程度ある。

地方ほど移動制限の効果は大きい傾向
（その他の府県は論文の図を参照）

移動制限だけでは感染拡大
を抑えることはできない。



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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移動制限によって国全体の感染状況を
「大幅に」改善する効果はほとんどない。
（赤線と緑線のギャップが小さい）

国合計



結果：感染拡大が収束に向かうシナリオ
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移動制限によって国全体の感染状況を「大幅
に」改善する効果はほとんどない。

ただし、この結果から、移動を自由に行って
よいという結論付けは誤りである。

移動制限は、地理的に感染拡大を防止する点
で大きな効果がある。

国合計



結果：感染拡大がさらに悪化するシナリオ
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感染拡大が大幅に悪化しているとき、
移動制限は国全体の感染拡大を遅らせ
ることができる。
（赤線と緑線の乖離規模が大きい）

国合計



結果：感染拡大がさらに悪化するシナリオ
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国合計

感染拡大が大幅に悪化しているとき、移動制限
は国全体の感染拡大を遅らせることができる。

ただし、数年単位で人の移動制限を行うことは
あまりに非現実的であるため、長期的な収束に
向けて対策を早めに強化する必要がある。



今後の政策への含意
• 都市部から地方への感染拡大を防ぐためには、都道府県間の移動制限は有効な手

段であることが示された。
• 公衆衛生対策の根本は、感染流行ピークが医療崩壊を招かないように時間を稼ぐ役割が大きく、

その稼いだ時間の中でワクチン開発や必要な医療体制や経済活動が続けられるように環境を整
備すること。まだまだ地方では医療体制が不十分なところもあることを考慮すると、移動自粛
の果たす役割は大きいと考えられる。

• 一方、移動制限によって、東京都、大阪府、愛知県のような感染拡大地域ではむ
しろ感染状況が悪化してしまうことも示された。
• これは地域を封鎖することで、むしろ外出時に封鎖域内で感染者と接触する確率が高くなって

しまうことが要因である。したがって、感染拡大防止としては、不要不急の外出を控える、三
密を避ける、テレワークを進める等の対策をこれまで以上に強化することが必要である。

• 都道府県間の移動制限のみが国全体の感染拡大防止に寄与できる効果は非常に限
定的である。
• 長期的には感染収束に向けた目標設定が必要で、ワクチン開発、医療提供体制の整備等の医療

的な政策を進める必要がある。
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分析の補足・限界（パート1）
• ここで紹介した図は、2021年1月以降、継続的に介入度合いが強化されたというシナリオ（スラ

イドp.18の左図）のもとでのシミュレーション結果を中心に掲載している。
• 2021年1月から2021年3月までは、実効再生産数が1より大きい近傍値から徐々に1以下になる

ように政府が介入によりコントロールできるというシナリオになっている。2021年4月以降は、
介入を緩めたり強くしたりしながら、長期的に感染を収束させていく状況を仮定している。

• もし2020年12月から人々の行動が変化していないならば、ここでの予測よりもさらに悪化する
ことなる。

• 都道府県別の介入度の違いは考慮しておらず、ここでは全国一律としている。
• シミュレーション分析は設定するシナリオに依存するので、必ずどのようなシナリオを設定して

いるのかを確認すること。
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分析の補足・限界（パート2）
• 将来期間を長くしたのは、今後の介入度合いとその効果の見通しを政策担当者がイメージしやす

くするためであって、将来予測という意味では本来は時期は短くして、最新データを用いて精度
を高める方が望ましい。

• シミュレーションの開始日の感染状況（初期値）が将来予測に影響を与えることを見るため、
2020年4月7日、2020年8月17日の2つからのシミュレーションを試している。結果としては、
感染拡大を起こす予期しないイベントが様々な地域で起こっているので、正確な予測は難しい。
将来予測の信頼性を高めるならば、短期間で、常に最新データと最新時点からシミュレーション
する必要がある。

• 潜伏期間があるので、実際に陽性が確認されるのは数日先となる。つまり、ビッグデータの利点
を生かして、リアルタイムな移動データを利用できるならば、数日先にどの地域で感染拡大が起
こりそうか先読みすることはできそう。あとは、構築するモデル次第で、年齢別移動パターンや
年齢間の接触率も組み込めればより精度を高められそう。少しでも事前にわかれば、対策を練る
ことはできる。
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分析の補足・限界（パート3）
• OD行列を調整することで、特定の都道府県間の移動制限の効果もシミュレーション分析できる。

例えば、東京都や1都3県のみを人流ネットワークから切り離す（流入も流出もできず、自地域の
みで滞在し続ける）という状況も検証している。

• 移動中における感染リスク、家庭内感染等、その他の感染経路は考えていないので注意する。
• 感染状況の市区町村データがオープンデータとして整備されていれば、より細かなシミュレー

ション予測が可能。移動データ自体は市区町村レベルで整備されている。
• 長期滞在中（例えば、帰省中）の者が陽性として確認された場合、実際のデータでは居住地では

なく滞在地で集計されてしまう。この分析では、最終的には居住地でカウントされるように仮定
しているので、実際の観測値と比較すると一部ずれが生じてしまうことには注意する。
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Thank you.
Keisuke Kondo

+81 3 3501 1363

kondo-keisuke@rieti.go.jp

https://sites.google.com/site/keisukekondokk/

本研究におけるシミュレーション分析の
結果は、ウェブアプリケーションで確認
することができます。

https://keisuke-kondo.shinyapps.io/covid19-simulator-japan/
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