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１． はじめに 
2001年3月10日現在、日本人の血液型分布
は田中克己氏らによる4,464,349名の集計結
果によると、A型：38.7％、B型：22.2％、O
型：29.2％、AB型：9.9％となっている。こ
の比率は今後の時変動に対して一定なのか、

あるいは血液型分布の変動は未だ過渡期にあ

り、これからも変動するのか。変動するのな

らば、いつ収束するのであるだろうか。それ

とも収束は起こらないのか。本論文では、こ

れらの疑問を解消すべく、血液型分布変動の

様子をMarkov Chain Modelとして定式化
し、Microsoft Excelを用いて解析を試みる。 
なお、一般的に血液型は上記の例のように

表現型と呼ばれるA型、B型、O型、AB型の
４つで表されるが、本研究においての血液型

とはAA型、AO型、BB型、BO型、OO型、
AB型の６つで表される遺伝子型の血液型の
ことを指す。 
 
２． マルコフ連鎖概説 
「時点nで状態ｉにいたとき、時点n+1で状

態ｊに推移する確率は、時点n-1以前にどの状

態にいたかは無関係である」という仮定をマ

ルコフ性と呼び、マルコフ性を持った確率過

程をマルコフ過程と呼ぶ。そして、マルコフ

過程は連鎖的にｔ時間後の確率分布が求まる

ことから、マルコフ連鎖とも呼ばれる。 

また、推移図における推移の確率が時点n

でも時点n-1でも全く同じであるような性質

を推移確率の定常性と呼び、定常な推移確率

を持つマルコフ連鎖のことを斉時的マルコフ

連鎖と呼ぶ。本論文におけるマルコフ連鎖の

推移確率は状態に依存し、時間的一様でない

非斉時的マルコフ連鎖である。 

 

３． 世代間血液型分布変動 
２節で示したように、「未来の挙動が現在

の値だけで決定され、過去の挙動と無関係で

  ある状況」は全てマルコフ連鎖として表現で
きる。これより、ある夫婦間から生まれる子

供の血液型はその親の血液型からのみ決定さ

れ、それ以前の世代の血液型分布には影響さ

れないため、世代間血液型分布もマルコフ連

鎖として取り扱うことができる。 
 まず、遺伝子型の血液型、AA型、AO型、
BB型、BO型、OO型、AB型を６つの状態と
とらえ、状態推移確率行列を作成する。そし

て、第ｉ世代における血液型分布ベクトルを

状態確率ベクトル として計算を行う。 ix
また、本研究においては１節に示されてい

る血液型分布に近い、次の初期値を使用した。 
 

表１．実験に使用した初期値 

 

AA 0.23 
AO 0.15 
BB 0.06 
BO 0.17 
OO 0.29 
AB 0.10 

 

４． ランダム婚 
 ランダム婚とは、ある血液型に偏ることな

く、無作為に相手を選ぶことである。 
ランダム婚の場合、例えば片方の親の血液

型（これを親１と表現する）をAA型に固定し
て考えた時、生まれてくる子供の血液型はも

う片方の親（これを親２と表現する）の血液

型に依存して決定される。 
 その状態遷移図は図１のように表される。

図中の矢印の横の、式中の血液型は親２の血

液型である。 
 このようにして親１の全ての血液型に対し

て子供の血液型出現確率を求めると、表２の

ような遷移確率行列Pが作成できる。表の縦
軸は親１の血液型、横軸は子供の血液型、表

中の血液型は親２の血液型を示している。 
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図１．ランダム婚の状態遷移図 

 

表２．ランダム婚の遷移確率行列 P  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 第ｉ世代の各血液型比率ベクトル に表２

で得られた遷移行列

ix
Pの転置行列 TP を左か

ら掛けたものが、第(ｉ+1)世代の各血液型を
持つ人口の比率ベクトルに相当する。ただし、

遷移行列 Pは状態確率ベクトル に依存し

て決定されるので、

ix
TPP = である。以上より、

(ｉ+1)世代の血液型出現確率 は次式で表

される。 

1+ix

 

i
T

ii xPx =+1        (１) 
 

 シミュレーションの結果は表３のようにな

った。 

 

  表３．ランダム婚シミュレーション結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 結果は第１世代で全て収束する、つまり血

液型分布の変動は第１世代で収束するという

ことである。これは(１)式が、ｉ+1世代が生
まれた時点でｉ世代が消滅することになって

いることが原因である。即ちこの結果は、「時

点ｉ+1に誕生する新生児の血液型分布は、ｉ
によらず一定である」ことを示している。 

しかし、現実世界では子供が生まれた時点

で親が死滅するわけではない。そこで、この

点を改良したモデルを５節に示す。 

 

５． 出生率付きランダム婚 
 一般に出生率とは合計特殊出生数を指すこ

とが多い。合計特殊出生数とは15歳から49歳
までの女性の年齢別出生率を合計したもの

で、女性１人が仮にその年次の年齢別出生率

のまま一生の間子供を産むとしたときの子供

の数に相当するが、本来の出生率とは人口

1000人に対するその年の1月～12月までに生
まれた子供の数を示した値である。本論文で

は、人口1人当たりが1年間に出産する割合、
すなわち出生率を1000で割った値をβとす
る。 

４節のランダム婚に、この出生率という概

念を付加することにより「出産を行った個体

はその瞬間に死滅する」ことを取り除き、世

代間血液型分布の時変動モデルについて考察

する。 

ｉ+1世代に誕生する新生児の血液型分布ベ
クトル にβを掛けることにより、新生児i

T
i xP

の血液型分布ベクトルが全人口に対して影響

する割合がわかる。これとｉ世代の血液型分 

 



 
布ベクトル を足し、(２)式を得る。 ix
 

i
T

iii xPxy β+=      (２) 
 
 そして(２)式のベクトルの要素を合計した

値が１になるように正規化したベクトルを、

ｉ+1世代の血液型分布ベクトル とする。1+ix
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 また、(２)(３)式を変形すると次のマルコ

フ連鎖と同値となる。 
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 ここで、βは１年に生まれる子供の数の割

合なので、このモデルにおける１世代と１年

は等価である。またβは2001年日本国内の平
均出生率9.3を1000で割った0.0093とする。 
 シミュレーションの結果は以下のようにな

った。 

 

表４．出生率付きランダム婚 結果表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表４を見ると、どの血液型も600世代付近で
小数点第３桁まで一致している。図２のグラ

フでも、収束していることが見て取れる。 

 つまり、表１で与えられた血液型分布の初

期値から、600年後には血液型分布は収束をむ
かえると考えられる。 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．出生率付きランダム婚 結果グラフ 

 

６． 現代婚 
 同じ血液型同士でしか結婚しないことを完

全同型婚と呼び、完全同型婚と４節のランダ

ム婚を組み合わせたものを現代婚と呼ぶ。 

 まず同型完全婚の場合、親１の血液型をAA
型に固定した時の状態遷移図は、図３のよう

に表される。このようにして子供の血液型出

現確率を求めると、表５のような遷移確率行

列Qが作成できる。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．同型完全婚の状態遷移図 

 

表５．同型完全婚の遷移確率行列  Q
 

 

 

 

 

 

 これにより、現代婚の計算式は(６) (７)

式、状態遷移図は図４、遷移確率行列は表６

で表せる。Rは現代婚、Pはランダム婚、Q
は同型完全婚である。また、m=1はランダム
婚、m=0は完全同型婚と同値である。 
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図４．現代婚の状態遷移図 

 

表６．現代婚の遷移確率行列 R  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 現代婚のシミュレーション結果は以下のよ

うになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．現代婚(m=0) 結果グラフ 
 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６．現代婚(m=0.5) 結果グラフ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７．現代婚(m=0.9) 結果グラフ 
 

７． 終わりに 
 ランダム婚では出生率を付加しても最終結

果は変わらないことから、血液型分布は時点

i+1に誕生する新生児の血液型分布に収束す

ると考えられる。現代婚ではｍの値を小さく

し、同型完全婚に近づけるとAO型、BO型、
AB型が死滅するという結果が示された。 
今後の課題としては、出生率の変動を予測

したモデルなどの他のシミュレーションモデ

ルの作成や血液型以外の解析への応用などで

ある。 
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