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研究成果の概要（和文）：飛躍型１次元反射壁過程について，実際に極限分布や定常分布が存在

する例を示した。生物学的な応用面では，まずセミ類の羽化と交尾の生態に着目し，羽化生態

の性差が交尾率に大きな影響があることを数学的な考察によって示した。また，進化などの時

間的な変化を考える上で，定常状態を考える重要性を認識した。放射線照射によるＤＮＡの２

本鎖切断の生成に関して，確率モデルを構築して研究し，低ＬＥＴ（線エネルギー付与）下に

おける２本鎖切断の生成率に関する結果を導いた。 
 
研究成果の概要（英文）：Concrete examples of non-trivial 1-dimensional reflecting process 
having limit distribution and stationary distribution were showed. For biological 
applications, we constructed a stochastic model and consider whether this sexual difference 
of eclosion periods works against mating or not.  We also calculated the dose dependence 
of dsb generation under low LET using stochastic models based on the Poisson distribution 
and the binomial distribution. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は, Nordberg らが 1979 年に常

微分方程式によって解析した体内に取り込ま

れた有害物質の代謝モデルを再検討し,体内

の有害物質の蓄積量の変動を,さまざまな制

約(敷居値や限界値など)が複雑に組み合わさ

れた領域内の反射壁確率過程と見ることがで

きることを示して現象を解析した.このとき

時間が十分に経過した時に蓄積量の確率分布

がある一定の分布(極限分布)に収束するのか

ということ,あるいは仮に収束しなくてもど

のような分布が安定的であるかということが,
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応用上重要な意味を持つことに気づいた.こ

こで分布が安定的とは,その分布を初期分布

とした場合,時間によらずに分布が変化しな

いという意味である(安定分布). 

 さらに研究代表者は昆虫の交尾回数に関す

る問題を扱い,確率論的手法を用いて生物学

上の未解決問題を解析した.すなわち,交尾回

数の分布や交尾をすることができない多数の

オスの存在は,性比(個体数比)との関連で重

要な生物学的問題であるが,十分な個体数の

昆虫の交尾回数を具体的に調査することは事

実上不可能であるため,今までこの様な研究

は皆無であった.しかし, 研究代表者は確率

論的手法を使ってオスの交尾回数や生涯交尾

できないオスの割合を調べることに成功した.

この論文では時間的な推移についてはほとん

ど扱わなかったが,ここでも時間的な変化を

考えるとやはり確率過程の問題となり,必然

的に時間が十分に経過した時の確率分布の収

束や, 安定性の問題が出現することになるこ

とがわかった.すなわち確率分布の極限分布

や安定分布を考えることが,単に数学的な興

味にとどまらず応用面からも現象を理解・解

析する上で非常に重要であることに気づい

た. 

 
２．研究の目的 

1次元拡散過程の極限分布については田中 洋

氏の古典的な結果(1957年)があるが,反射壁

確率微分方程式(Skorohod方程式)で表される

確率過程については,かつて研究代表者らが

多次元領域における反射壁ブラウン運動に対

して安定分布を求めた結果(1987年, Tokyo J. 

Math.) を除けば,一般的な結果は得られてい

ないように思われる.また,特定の反射壁確率

過程に限定しても 残念ながら研究代表者ら

が過去に求めた結果は十分満足のいく結果と

は言いがたい.それどころか,そもそも1次元

反射壁確率微分方程式で表される反射壁確率

過程でさえ自明なものを除いて,極限分布の

存在を明確に示した例は知られていなかった

ように思われる. 

そこで、本研究では生物学的応用問題に出現

する確率過程,特に反射壁確率過程の分布の

安定分布や極限分布の存在,一意性などを調

べるとともに,多次元の反射壁確率過程の場

合も考察する 

 
３．研究の方法 

研究代表者と研究分担者間の連絡を緊密にし

て,最低年に一回は実際に顔を合わせた上で

の集中した研究を行い,さらに医学・生物学的

応用をはかる上で,これらの分野の専門家の

意見なども聞く機会を設ける.結果の計算機

シミュレーションを行う. 

・ 研究の統括,モデルの構築,反射壁確率過

程の考察(税所が担当) 

 ・反射壁確率過程の近似(税所と金川が担当) 

・ 確率項の影響解析・数値解析(畑上が担

当) 

 

1. 各テーマにおける研究計画・方法と分担者

との役割分担状況 

(a) 反射壁確率過程の安定分布・極限分布 



 

 

まず反射壁確率過程で,極限分布もしくは安

定分布をもつ自明ではない例を構築すること

から始める. 

一般の場合について考察する上で重要な鍵と

なると考えられるのは,処罰法(penalty 

method)という反射壁確率過程の近似法であ

る.この近似法と従来からの(反射項のない)

確率微分方程式の近似を組み合わせる議論は,

研究代表者が確率微分方程式の近似について

数々の研究がある分担者の金川氏との共著の

論文(2000年)の中で提案し研究したもので,

過去の3つの論文で扱ったものにさらなる改

良・変更が必要になると予想される. 

(b) 生物学的モデルに現れる反射壁確率過程

への応用と計算機シミュレーション 

体内の代謝モデルを反射壁確率微分方程式を

用いて表現して解析する問題について,体内

の有害物質の蓄積量を表す確率過程が時間が

十分に経過したときの分布への収束について

調べる.上記 (a)で得られる結果をうまく適

応しながら,結果を導くことにする.また,最

近ある力学系に確率的ノイズを付与すること

によって,力学系の軌道の挙動が大きく変化

する現象について共同研究を行った畑上氏に

も分担者として協力を求める. 

計算機を用いて反射壁過程をシミュレートす

ることに関しても,分担者の金川氏に協力を

求める計画である.また,コンピュータを用い

て反射壁確率微分方程式を数値近似すること

は,反射の項が付け加わる為にいわゆる刻み

幅(時間軸)と近似の程度とのバランスが難し

く,応用を考えるにあたってはとくにシミュ

レート結果の妥当性の検討が必要となる.そ

のため,この方面の経験が豊富である分担者

畑上氏に協力を求める.さらに,医学,生物学

的観点から放射線生物学が専門の東海大学工

学部教授の伊藤 敦氏のアドバイスを受ける． 

 
４．研究成果 
まず標本路に飛躍がある１次元反射壁過程
について考察を進め，実際に極限分布や定常
分布がある具体例を示した。この結果は論文
７で発表した。多次元反射壁過程の極限分布
や定常分布については，領域が有界の場合に
マルコフ連鎖に対する結果を利用しながら
考察を続けた。この研究によって問題点や今
後研究を続ける上での課題が浮き彫りにさ
れ，問題の解決にむけて大きく前進すること
ができた。 
 
一方，数理生物学的な応用面では，まずセミ
類の羽化と交尾の生態に着目し，羽化生態の
性差が交尾率に大きな影響があることを数
学的な考察によって示すことに成功した。ま
た，この問題において，進化などの時間的な
変化を考える上で，定常状態を考える重要性
を認識し，今後の研究につなげる予定である。
この結果の一部は，5 の論文として公表済み
である。さらに進化，特に進化的な安定を考
える上では定常状態を考える重要性を認識
し，この方面からの研究も続けた。 
 
さらに，ＤＮＡの放射線による損傷である２
本鎖切断に関する数理モデルの研究から，確
率過程の極限分布や定常分布に関する問題
が存在することに気づき，今後どのように数
学の問題としてフィードバックするか考察
中である。２本鎖切断は発癌のメカニズムに
も関連する重要性を持っている。放射線照射
によるＤＮＡの２本鎖切断(dsb)の生成に関
して，確率モデルを構築して研究し，実験的
な観察が困難な低線量下における２本鎖切
断の生成率に関する結果を導き，これらの結
果の一部は，日本放射線影響学会第５２回、
および５３回大会で発表し，さらに現在雑誌
に投稿中である。また，このモデルを発展さ
せ，線エネルギー付与（LET と呼ばれる）が
２本鎖切断の生成に及ぼす影響を加えたと
きの線量と dsb 生成数との関係について，確
率過程に関連するさまざまな数学的問題を
考えながら研究を進めた。特に放射線の軌跡
を時間軸にとることによって，マルコフ過程
の理論が応用できることがわかり，今後の研
究に今まで極限分布や定常分布について得
た結果が関係することが予想された。本補助
金の研究期間終了後も引き続いて研究を続
ける予定である。 
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