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研究成果の概要（和文）：場所ごとの環境の良し悪しに応じて分枝状態が変化する状態を記述で

きる数理モデル（確率過程）を構成し、その一意性と正則性を調べた。そこでこの確率過程に

基づいて免疫作用としてエフェクター細胞群による細胞障害性を取り入れた、ガン細胞に対す

る免疫応答の確率モデルを提案した。解析の結果、このモデルの局所消滅性という性質が、エ

フェクター群の効果によりガン細胞が局所的に駆逐される様子に対応するので応用上極めて重

要であることが見いだされた。 

 
研究成果の概要（英文）：We constructed a mathematical model (say a stochastic process) that 

is able to describe the status changing its branching mechanism according to whether the 

circumstance is good or not dependent on the location, and investigated the uniqueness and 

regularity of the process. On this account, based on the process we proposed a random 

model for immune response against the cancer cells, by taking cytotoxicity via effectors into 

consideration. As a result of analysis, we found that the local extinction revealed by the 

model is of extreme importance on an applicational basis, because the property just 

corresponds to the situation that effects provided by the effectors expel cancer cells from 

the tissue. 
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１． 研究開始当初の背景 

測度値分枝マルコフ過程論は 1960 年代後半
に始まり、その後集団遺伝学、物理学、化学、
生理学等への応用と深い関連を保ちながら
発展してきた。1990 年代頃から相互作用を

取り入れた分枝ランダム系のモデルにも対
象を広げ急速な発展を続け、研究論文数はこ
こ数年爆発的に増加している。そんな中、
2006 年ころ測度値確率過程論において注目
すべき新しい知見が２つ得られた。１つはス
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ケール変換極限問題に関するものである。分
枝ランダム系以外の各種無限粒子系のスケ
ール変換極限としてある典型的な超過程（測
度に値を取る超ブラウン運動 SBM）が出現
すること、およびまた相互作用を取り入れた
ある種の超過程においてパラメータ設定の
違いで同じスケール変換を取っても、一方は
通常の典型的超過程 SBM へ、他方は異なる
コアレシングな特異超過程 SCSM に収束す
るする例の提示である。またもう１つは触媒
作用を取り入れたカタリチック過程（カタリ
ストが存在する場所でのみ分枝が起こると
いう触媒作用を特殊な係数項として取り入
れた測度値マルコフ過程）のより直接的な新
しい構成方法の発見である。このことは「偏
微分方程式の非線形境界値問題の解」の確率
的表現（新しい公式）の導出という、カタリ
チック過程の応用に新たな研究の道が開か
れたことを意味する。これらの結果を受けて
超過程のスケール変換問題を論じ、新タイプ
の極限定理の導出を目指す。そのこと自体が
新しい超過程の構成につながると考えたか
らである。また新しい直接的構成法をより広
いクラスのカタリチック過程に適用できる
ように拡張し、構成した過程の基本的な性質
を調べたいと考えた。 

 

２． 研究の目的 

(1)移入効果を取り入れた相互作用する移入
超過程を対象として、すなわち少し複雑な構
造を持った超過程を対象として、そのスケー
ル変換収束問題を考察し、コアレシング空間
運動を伴う超過程 SCSM が極限過程として
出現するような新しいタイプの極限定理の
成立を証明することを目的とする。つぎに背
後にある粒子の空間移動を統帥する生成作
用素をできるだけ一般に拡張して得られる
拡張移入超過程について同様に、スケール変
換の下での収束問題を考察し、新しいタイプ
の極限定理の一般化を図ることを目的とす
る。 

 

(2)新しい超過程の構成方法を拡張するとこ
によりカタリチックな超拡散過程の存在を
示す。次に構成された超過程の基本的性質に
ついて調べることを目的とする。詳しくは、
(i)測度値確率過程のサポートの性質、(ii)長時
間漸近挙動として、初期状態に対する超過程
の消滅・生存性、について詳細に調べること
を目的とする。 

 

３． 研究の方法 

(1)第１と第２のトピックに対する研究比重
は、その内容の重要性と結果のインパクトか
ら言って、当初は５０％・５０％で遂行する。
研究実施がおおむね順調に行った場合はこ
の比重を維持する。しかし途中で一方が予想

以上に良い結果を見込める場合あるいはど
ちらか一方がクリテイカルな状況に落ちい
った場合には、適宜比重変更を行って対処す
る。さらに研究期間の後半以降に、どちらか
一方の研究に支障が生じた場合には、順調な
方に優先権を与え、一方だけでも当初の成果
達成にこぎつけるように最大限の努力を図
る。第１のトピックについては、すでに得て
いる 2006 年の自分の論文の結果を徐々に拡
張し、一般化を図ることにより目標達成を目
指す。第２のトピックについては、第１段階
の直接構成法の拡張の際に少し大きなハー
ドルがあり、第２段階の得られた確率過程の
諸性質を調べるところではルーチン・ワーク
で比較的に順調に進行することが期待され、
第３段階の得られた結果を偏微分方程式に
応用する際には異なる局面を迎えるなど、各
段階ごとにテンションが異なる。そこでスケ
ジュール管理に注意しながら、分枝率、分枝
機構、空間作用素、非線形項、初期測度、関
数のクラス等々の各アイテムごとに分割し
て拡張を少しずつ図る方法により慎重に研
究を進める。 

 

(2)第１のトピックについては、空間移動と
相互作用に関するパラメータに適当な過程
を置いたうえで、移入の効果を考慮に入れた
移入超過程のスケール変換族の特異過程
SCSM への収束を論じる極限定理をすでに得
ている。cf. Adv. Appl. Stat. Vol.6 (2006) 
及び Sci. Math. Japan Vol.53 (2006). これ
らの結果を拡張することをまず考える。手始
めに移入関数が定数関数であるときに今度
は分枝率に関するパラメータも同時に変化
させて上記同様の新しいタイプの極限定理
の導出を目指す。つぎに移入関数が比較的に
滑らかな場合にスケール変換収束問題を考
察し、移入超過程の特異過程 SCSM への収束
定理を示す。さらに移入関数をどこまで広い
クラスに拡張できるかについて検討する。 
 
(3)第２のトピックについては、例えばメー
タ＝ヴォクトの直接的構成法を超ブラウン
運動過程より広いクラスのカタリチック過
程にも適用できるように拡張することを目
指す。つまり超ブラウン運動 SBM のラプラス
推移汎関数による特徴付けに現れる微分作
用素がラプラシアンであるから、この作用素
をより一般の２階の楕円型微分作用素に置
き換えたときに、対応するカタリチック過程
が直接的に構成できるかどうかについて研
究することになる。このとき議論の要となる
のは、衝突局所時間のような確率解析特有の
ランダム量であるから、これを一般の微分作
用素の場合にフィットするように拡張して
定式化できるかが成功の１つの焦点である。 
 



 

 

 
４． 研究成果 
(1) 空間依存型の分枝率を伴う測度値分枝マ 
ルコフ過程の構成を行い、その存在と一意性
および正則性について調べた。これは場所ご
との環境の良し悪しに応じて分枝率が変化
する対象を記述できるモデルであって、生化
学や生理学における触媒作用やフィラメン
トの薬物反応に対しても応用可能な潜在的
能力を秘めた数理モデルである。上述は応用 
面を念頭に入れた場合の記述であるが、数学
的に詳述すると以下のようになる。まず上記
のような特性をもつクリテイカルな超過程
を構成した。つぎにこのクリテイカルな超過
程に対する極限定理「大数の法則」の成立を
証明した。測度値マルコフ過程の長時間漸近
挙動に興味があり、空間変数依存型のパラメ
ータを伴う時間的に一様な測度値分枝マル
コフ過程 X を考察の対象とし、L 拡散が再帰
的である場合に、L の一般主固有値に対する
随伴作用素の固有関数の積分が発散すると
いう過程のもとで、X のモーメント量の期待
値の時間積分が時間パラメータ tが無限大に
近づくとき０に収束することを導いた。すな
わち、空間的拡散運動がヌル・リカレントで
あるとき、対応する推移半群の莫位相でのチ
ェザロ極限が０に収束するという主張を証
明したことになる。これは空間変数依存型の
パラメータを伴う測度値マルコフ過程の超
時間漸近挙動を調べる問題において、対象過
程 Xがクリテイカルな場合に新しい型の極限
定理を確立したことを意味する。またこれは
超過程の underlying 空間運動を統制するマ
ルコフ半群の研究ともつながっていて、今回
得られた結果は自然と Pinchover(1992)の関
数解析的研究結果と結びついている。 
 
(2) そこでこの確率過程に基づいて、ガン細 
胞に対する免疫応答に関する確率モデルを
提案した。分枝機構には漸近優臨界性を仮定
し、ガン細胞の形質転換期およびその後の無
秩序増殖期を記述できるように、モデルのラ
ンダム分枝粒子系には加速増殖性を仮定し
た。免疫作用としてはNK細胞、キラーT細胞、
マクロファージ等のエフェクター細胞群に
よる細胞障害性の効果を分枝確率過程論の
言葉で移入率として取り入れた。 
 
(3) モデルをより現実対象に近づけるため更 
に改良を重ねて、「場所ごとに異なる効果」、
並びに「対象領域の場の蓋然性的実現」が記
述できるように移入率の導入をより一般化
して取り扱えるよう拡張した。これは数学的
には移入関数 Qを定数関数から位置ｘの関数
Q(x)に拡張し、またさらには時間ｔやランダ
ム変数ｗに依存する一般関数 Q(t,x)や Q(w)
や Q(w,x)や Q(t,w)などに変えることを意味

する。当然パラメータ数が増えるほど、また
偶然に依存するような確率関数になるほど、
解析は難しくなる。ランダム・バージョンで
は現在安定ランダム測度に付随するような
ケースを取り扱うことができるようになっ
ている。 
 
(4) またモデル導入時当初から懸案であった 
消滅性問題についても一応の解決を見た。モ
デルである超過程の局所消滅性はエフェク
ター細胞群の効果によりガン細胞が局所的
に駆逐される様子に対応すると考えられる
ので応用上極めて重要な性質である。ガンへ
の免疫作用を論じたモデル論的研究は国外
では比較的多数見られるが、確率モデルのも
のは数が少ない。またこの研究のように超過
程の応用として論じたものは国内外を通じ
て他に例がない、極めて独創性の高い研究成
果である。ここで論じた消滅性について少し
補足説明する。一般的に超過程における消滅
性には、大きく分けて３種類のものがあり、
通常の「消滅性」、「局所消滅性」、「有限時間
消滅性」とがあり、この局所消滅性の中にさ
らに位相の強さや消滅性の強さや速さを表
すコンパクト集合と時間との依存性に応じ
て細かい区分がされている。最後に、得るこ
とができたランダムな移入関数に関する結
果は有限時間消滅性に関するものである。 
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