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第13回 がんの数理モデル

第13回 : がんの数理モデル

本日の目標

・突然変異の固定確率の導出
・モランプロセスの解析



モランプロセス

適応度に応じて
分裂する細胞を選択

ランダムに
死亡する細胞を選択

分裂した細胞を
追加する

��� 消失

��� 固定

突然変異の集団への固定

正常個体

突然変異個体

第１世代 第２世代 第 t 世代���



分裂・死亡する細胞の選択

N個の細胞からなる集団 突然変異細胞の個数を! 個とすると、
正常細胞の個数は(# − !) 個

が死亡細胞として選ばれる確率

が分裂細胞として選ばれる確率
:    !& (=

!
&(! )!)

:         *!
&(!)*!相対的に + 倍だけ分裂しやすい場合

中立の場合

が死亡細胞として選ばれる確率
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!"→"$% = ' − ) ∆+ , -)
' − ) + -)

!"→"/% = )∆+ , ' − )
' − ) + -)

0"�) 個あるがん細胞がN個の集団で固定する確率
１つのがん細胞が集団に広がる確率（固定確率）

!"→" = 1 − (!"→"$%+ !"→"/%)

まず、微小時間∆+で各イベントが起こる確率を考える

がん細胞増加

がん細胞減少

変化なし
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シミュレーション上の１ステップ



!"�# 個あるがん細胞がN個の集団で固定する確率
１つのがん細胞が集団に広がる確率（固定確率）

$% = '%→%)*$%)* + '%→%,*$%,* + '%→%$%

0 # # + 1# − 1
0"→")10"→")1
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!")1 − !" = 1/4(!" − !",1) ただし、!7 = 0, !9 = 2

!" = !1
1 − (1/4)"
1 − 1/4 $* =

* − */:
* − (*/:);

実際にプログラムを組んでみよう!
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発生するイベントの選び方

表裏の出る確率が均等ではないコイン
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乱数の範囲

この範囲なら表とする 裏とする

#�
��

import random
def coin(rate,trials):

"""�
��
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Args:
rate: �
�	�����������
trials: �
�����

Returns:
a: �����
���������

"""

suc = 0

for i in range(trials):
toss = random.random()

if toss >= 0 and toss < rate:
suc += 1

a = suc/trials
return a

0 1

乱数の範囲

がん細胞

が死亡細胞として選ばれる確率

が死亡細胞として選ばれる確率

: #
$

: ($&#)$

正常細胞

#
$ 0 1

乱数の範囲

がん細胞 正常細胞

#
$

が分裂細胞として選ばれる確率 :   #$

が分裂細胞として選ばれる確率 : ($&#)$

中立（( = *）の時のモランプロセス



# &-�����������

import random
def moran(x0,x1):

"""�������

�������������'�")�+��!

Args:
x0: # �,��!
x1: ��,��!

Returns:
suc: ($*��%��'��	1����	0

"""
suc=0

for t in range(100000):

N = x0 + x1
g = random.random()
d = random.random()
gamma = 1.0*x0 +1.0*x1

if g >= 0 and g < 1.0*x0/gamma:
if d >= x0/N and d < 1:

x0 += 1      # x0=x0+1�
.�
x1 -= 1

elif  g >= 1.0*x0/gamma and g < 1:
if d >= 0 and d < x0/N:

x0 -= 1      # x0=x0-1�
.�
x1 += 1

if x1==N:
suc += 1
break

elif x1==0:
suc+=0
break

return suc

中立（! = #）の時のモランプロセス

本日の課題
注意 : 氏名, 学籍番号, 所属を必ず書く!

課題をPDFファイルにまとめてMoodleにて提出すること

�� ik.VRNCFIAH>=z,��{:n8V5 �;moz2�{NmcL:
 �� �
,

"(,�4&9'9NVR/)6*s~r<BDGJ<EI"(aNUYjg:f465P

( Na4UYjg� z2|NmcL{�,�,.V ,:j�465

�� ik+.6CFIAH>=:n8Vz,��{51:��� ���
 ���
,"(,�4&9'9N

VR/)6*4~^�7UYjg.�:f465P(4 NUYjg:<BDGJ<EI+5

f44 .�,ex$6z&9'9N1/["4vpr~1����,#V{ 5

�� ��:,���NVR/)6*5p64ex$65

	� d]mo�Nr#Vy4Xmo�Wig0+�;mo/.V,#V5,��� �1��� �2�N

mcL1�,"40:���3���P+���P3+WQ!$(aNUYjg:AH?@$6z&9

'9N0/["4vpr~1����,#V{5


��������/N\M/�=V∆":#:h6*q$5P(4.%&N6�/q!9VN�nx$65

��������wS4_u4tbl:-�'5

ハード

ハード



本日の課題のヒント
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