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は じ め に

有効積算温度法則 は 害虫 を は じ め と し た 変温動物な ど
に つ い て ， そ れ ら の 環 境 温 度 ( T"C) と 発 育 期 間 (D

日 ) の 聞 に ，
D( T - t) = k ( 1 )  

な る 関係が成 り 立つ こ と を い う も の であ る 。 こ こ で t は
発育ゼ ロ 点， k は 有効積算温度定数 と 呼ばれ る パ ラ メ ー

タ で あ る 。 ( 1 ) 式 を 変形 し て 直角双曲線の 形 に し た
k D =一一一一 ( 2 ) T - t 

と し て 視覚的に理解す る こ と も で き る 。 し か し こ の ま ま

で は観察 デ ー タ を 当 て は め る の は 困難で あ り ， こ れ ま で
一般的 に は 実験観察値か ら ( 1 ) 式 を 変形 し た

1 t ， 1 一= 一 一十一 T ( 3 )  D k ' k 

な る 直線式 に 回帰分析 を適用 し て こ れ ら の パ ラ メ ー タ 値

が推定 さ れ て き た の で あ る が， 実験観察値が完全に直線
と な ら ず多 少 と も バ ラ ツ キ が あ る 場合 に は， 推定値 は偏
り の大 き い も の と な り 信頼性 の 低 い も の で あ る こ と が分

か っ た 。 読者の 中 に も ， 低温部の デ ー タ 点が推定 し た 双
曲線か ら 大 き く 外れ， 不快 な 思 い を さ れた経験 を お も ち
の方がお ら れ る こ と と 思わ れ る 。

I 従来法の ど こ が問題か

1 低温部のデー タ 点がかな り 無視 さ れ て 直線化 さ れ

る

従来の 方法 に よ っ て 求 め た 回帰直線の ま わ り ( つ ま り
上下) に 標準誤差を描 き 入れ て み よ う 。 数式 は

/ l.'( Y; - .1Jj)2 s( I /D) = Se = .j ιたずL

であ り ( Yi は デ ー タ 点， yi は こ れ に 対応す る 直線上 の
推定点 で デ ー タ 点 よ り 直線 ま で Y 軸 方 向 に 移動 し た も
の， n は デー タ 数 と す る ) ， 上下線 は
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1 t ， 1 = 一 + � T 士 S.D k ' k ' � �. 

と な る 。 つ ま り デ ー タ 点 の 約 68% が こ れ ら 上下線 の 中

に あ る はずであ る 。 ( 4 ) 式 を も と の双曲線で あ る ( 3 ) 式
の形に戻す と

D k -

T 一 ( t 平 k . se)
と ， 2 本の双曲線 と な る 。 図 ー 1 に 示 し た よ う に ， 推定 し

た双曲線 ま わ り の標準誤差は 温度 が低 く な る に つ れ て 急
に 大 き く な っ て い る (分散の 不均一性) 。 さ ら に 定規 を

縦 に 当 て て い た だ き た い。 あ る 温度 に お け る 標準誤差 は

推定双曲線の上側で大 き し下側で小 さ い の で あ る (分
散の非対称性) 0 ( な お 実 際 に 直線 ま わ り の標準誤差を計
算す る に は 図 6 の 数式一覧 に あ る 数式 を 使 っ て 求 め る )

こ れ ら の結果 を デー タ 点か ら 双曲 線 を 推 定す る と い う
作業 の 内容 と し て と ら え る と ， 高温部分の デ ー タ 点 ほ ど

重要視 さ れ， 低温部分の デー タ 点 ほ ど軽 ん じ ら れ る か，

ほ と ん ど無視 さ れ て い る こ と に な る 。 さ ら に 同 じ 温度 で
あ れ ば， 推定双曲線の下側 の デ ー タ 点 は上側 の そ れ よ り

重要視 さ れた の であ る 。 実際の場面で い う と ， せ っ かく
苦労 し て 測定 し た 低温部の 発育期間 の デー タ が， ほ と ん
ど無視 さ れ た 形 で発育 ゼ ロ 点 t と 有 効積 算 温 度 定 数 k
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図 ー 1 l /D =  - ( t/k) + (l /k) T 式 に y on x 回 帰 直 線 を 当
て は め た と き の直線 ま わ り の標準誤差
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の パ ラ メ ー タ が推定 さ れて お り ， し か も 推定値に は偏 り

カ5 あ る こ と と な る 。
2 温度 デ ー タ に誤差が あ る と 推定 直線 は 寝 て し ま う

温度設定 し た 恒温室 で見虫の発育 日 数 を 調べた場合，
各個体の発育期間 に は バ ラ ツ キ が見 ら れ る 。 つ ま り 平均

値 と そ の標準誤差 と い う 形でデー タ 点が得 ら れ， 発育期

間 D は誤差 を も つ こ と に な る 。
で は 温度 デ ー タ T に は 誤差 が な い の で あ ろ う か。 最

も 分か り や す い の は野外の 自 然条件下で測定 し た デー タ

で あ り ， 必ず誤差が存在す る 。 恒温室や飼育容器内の温

度 も 正確 に 設定 さ れ て も ， 外部気温 の 変動 に 影響 さ れ
て ， 少 し は変動 し て い る の で あ る 。 蛇足であ る が， 設定

し た 上で， さ ら に測定 さ れ る こ と を期待 し た い 。 そ う す

れ ば平均温度 と そ の標準誤差が測定 さ れ る は ずであ る 。

と こ ろ で， 普 通 の 直線回帰分析 で は X 軸 (T 軸) 変
数 (温度) に は誤差があ っ て は な ら な い こ と に な っ て い

る 。 そ う で な い と 直線の傾 き も 切片 の値 も 求 め て は い け
な い の で あ る 。 も し こ の誤差 を 無視 し て直線回帰す る と
ど う な る だ ろ う か。 証明 は統計学書 ( た と え ば ス ネ デ ッ

カ ー ・ コ ク ラ ン， 1967) に ゆ ず る と し て 結果だ け を い え

ば I は小 さ く ， k は大 き く 推定 さ れ て し ま う の で あ る 。

E い ろ い ろ な 直線化 Oine-titting) 法

1 回帰直線法
直線的 な傾向が見 ら れ る デー タ ポ イ ン ト に直線 を 当 て

は め る 方法 と い え ば， 直線回帰法 し か な い か と い え ば決

し て そ の よ う な こ と は な い。 む し ろ こ れ は特殊な場合 に

使 っ て よ い 方法の一つ で あ る 。 す で に述べた よ う に ， こ

れ を 使 う に は 条 件 が あ っ て ， X 軸変数 に ま っ た く 誤差

が な い場合で あ る 。 た と え ば， 年次的 に害虫の数が直線
的 に 増加 し て い る こ と を 示 し た い と き ， X 軸変数 に は
カ レ ン ダ一時間 を と る こ と に な る の で， こ の 条件 は満た

さ れて い る 。

2 長軸 ( 直交回帰直線) 法

も し ， A， B 両社製の 濃度測定器が あ っ て， い ろ い ろ
な濃度 を も っ 試料 を そ れぞれの測定器で測 っ て グ ラ フ 用
紙 に プ ロ ッ ト し た と き ， 多少の バ ラ ツ キ があ っ て も 直線
性が見 ら れ， 直線の傾 き が 1 (45 度) で あ れ ば両社製の
測定器 に性能の差 は な い と 見 る こ と がで き る 。 こ の よ う

な場合 に 適用 で き る も の に ， 長軸 (直交 回帰直線 と も い
う ) が あ る 。 回帰直線が各 デ ー タ 点、 か ら 推 定 直線 ま で
Y 軸 方 向 に 引 い た 線分 を そ の l 辺 と す る 正 方形の面積

の総和 を最小 と す る 直線であ る の に対 し ， 長軸 は各 デー
タ 点か ら 推定直線 ま で引 い た 垂線 を 辺 と す る 正方形の面
積の総和 を 最小 と す る 直線であ る 。

回帰直線 し か念頭 に な い 人 に と っ て は 驚 く べ き こ と
に ， こ の よ う な デー タ に 長軸 を 適 用 し て 直線 の傾 き が 1

と な っ た場合， 同 じ デー タ に普通の直線回帰 を適用 す る

と 傾 き は I よ り 小 さ く 推定 さ れ る 。
3 不偏長軸法

見虫各個体の麹長 と 体重 を測定す る と ， 麹長 の 大 き い

個体 は体重が重 い と い う 直線傾向 が あ り ， こ の 関係 を 直
線式で示 し た い と き は， 不偏長軸 と い う 直線 を 用 い る こ
と が推奨 さ れ る (KERMACK and HALDANE， 1 950) 。 こ れ は

各 デ ー タ 点 か ら 推定直線 ま で， Y 軸 方 向 と X 軸方 向 に

線 を 引 き ， こ れ ら を 2 辺 と す る 長方形の面積の総和 を 最

小 と す る 直線 で あ る 。 長軸法 で は 変 数 の 単位 の 取 り 方
( た と え ば g ま た は mg で と っ た ど ち ら の 数値 で計 算 す

る か に よ っ て ) 推定直線の傾 き が変わ っ て し ま う 欠点 が

あ る の に 対 し ， 不偏長軸法 は 変数 を標準化 し て し ま う の
で， そ の よ う な 欠 点が な い。

数理統計学的 に は そ の 他 に も い ろ い ろ な数学的モ デル
式が開発 さ れて お り ， た と え ば， Æ 直線 と い う 長軸 や 不
偏長軸 を 包含 し た 直線モ デル が提示 さ れて い る 。 し か し

2 つ の変数の分散比があ ら か じ め わ か っ て い な い と 推定

に は使 え な い な ど， 実用面で問題があ る 。 現在実際 に 使
え そ う な こ の 3 種類 の 直線 を 図 2 と と も に も う 少 し 整

理 し て お こ う 。
回帰直線 (Jinear regression of y on x)  : Y 軸方 向 の

残差平方和 を 最 小 に す る 直 線 で， 2 変数 の う ち Y 軸 変
数だ け に 誤差 が 認 め ら れ る 。 ど ち ら を Y 軸変数 と す る

かで 2 本 の推定直線が得 ら れ る 。 (著者 ら は こ れ を Y 軸
残差直線， Y 軸残差法 と 呼 ん で は ど う か と 考 え て い る )

長軸 (major axis， orthogonal regression line) 推定

線 と 垂直方向の残差平方和 を 最小 に す る 直線で， 両変数
に誤差があ っ て も よ い。 2 変数確率分布 を 示 す 楕 円 の 長

軸 と し て 与 え ら れ る 。 変数 を ど ち ら に と っ て も 同 じ 直線

が求 ま る 。 ( 同 じ く ， 垂線残差直線， 垂線残差法)

Y y on x 回帰法 (y 軸残差法)

不偏長軸法 (X&Y 軌残差法)

X 

図 - 2 残差 を 最小 に す る 四 つ の line-fitting 法
各方法 に お い て 4 角形の面積総和 を 最小 に す る
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不偏長軸 (reduced major axis) 長軸 と ほ ぼ同 じ で

あ る が， 両軸変数が標準化 さ れ る 。 こ の 直線の傾 き の 係

数 は 2 本 の 回帰直線 (y on x 直線 と x on y 直線) の そ

れ ぞ れ の 傾 き の 係 数 の 幾 何 平 均 と し て も 求 め ら れ る

(Cm:N(; and VAN NE町 1999) 。 図-6 の 数式 を 参照 さ れた

い。 (同 じ く ， X & y 軸残差直線， X & y 軸残差法)

人n x 回帰直線

有効積算温度法則パ ラ メ ー タ の新 し い推定法

息子の身長(Y)

父親の身長 (X)
図 - 3 確率楕円 に 対 す る 回帰直線 と 不偏長軸 の 違 い

親 の 息 子 の 身 長 は ， 世 代 を 重 ね て 平 均 へ と 回 帰
(regress = go back) す る ， 退行 の 法則 を 提 唱 し た の で
あ っ た 。

ガ ル ト ン が 行 っ た 数 値 分 析 の 手 順 に ， ガ ウ ス

(l777�1855) の最小 2 乗法 を 組 み 合 わ せ る と ， 現在で

言 う 回帰分析法 そ の も の に な る 。 す な わ ち 1 ， 078 組 の

X-y 関係 を 回帰直線分析 す れ ば， そ の 直 線 の 傾 き は 間

違 い な く 1 よ り 小 さ く な り ， ガ ル ト ン が示 し た 数値 と ほ

ぼ一致す る は ずであ る 。 同 じ デー タ を 不偏長軸法で分析
す る と ど う な る で あ ろ う か。 直線の傾 き が ほ ぼ l に な る

と 推測 で き る 。 回帰直線 と 不偏長軸で は こ れ ほ ど意味が

違 う の で あ る 。 ま た ， 現在の イ ギ リ ス 人男性の身長 は ，

決 し て 平均的 な 人 ばか り で な く ， 昔 と 同 じ よ う に ば ら つ

い て お り ， 将来 に お い て も 平均身長へ回帰す る と 考 え る

人 は ま ず い な い で あ ろ う ( 図-3) 。

さ て ， 本論の有効積算温度 に 戻 ろ う 。 こ こ で回帰直線
を や め て ， 不偏長軸 を 採用 す る と 決 め て も 章で議論

し た ( 3 ) 式 を 使 っ て 推定す る こ と に ま つ わ る 問題点 は 未

解決の ま ま で あ る 。

新しい 直線式と不偏長軸法との組み合 わ せ

1 新 式 ( D T) = k + tD に よ る 問題点の解消

こ れ ま で普通 に使わ れ て き た ( 3 ) 式 に代 わ る も の と し

て IKEMOTO and TAKAI (2000) は
(DT) = k + tD ( 4 ) 

式 を 提案 し た 。 Y 軸変数 は 発育期間 と 温度 を 乗 じ た も

の で あ り ， X 軸変 数 は 発育期 間 で あ る 。 ( 3 ) 式 と 同様
に ， こ の ( 4 ) 式 も ( 1 ) 式の代数的 な 変形 に 過 ぎ な い が，
パ ラ メ ー タ h と t が そ の ま ま 直線 の 切 片 と 傾 き の 係 数
と な っ て い る 。 ( 3 ) 式 に つ い て 考 え た 直線 ま わ り の標準

誤差 は
(DT) = k +  tD i:. s� 

であ り ， こ れ を双曲線の形 に す る と

21  

W 

不偏長軸法 (X & Y 軸残差法) の効用 と 弱点

こ れ ま で の 説 明 で は， 不偏長軸 法 が 最 も 一般性が あ

り ， 変数の も つ誤差 な ど数学的な性質 を ほ と ん ど気 に す

る こ と な く 使 え ， 極端 に は 回帰直線 を使 う こ と を や め て

も よ さ そ う で あ る o

と こ ろ が不偏長軸法 に は数理統計学上の弱点があ る 。

そ の 最 も 重大 な も の は， 不偏長軸 は 2 変数の変数内誤差
モ デルの最尤解 (必要条件) と し て 得 ら れ る が， 十分条

件は満た し て い な い こ と と ， 無限母集団 に お け る 推定直
線 の 傾 き が， 真 の 傾 き に 理論上一致 し な い こ と で あ る

(SOI.AIll ， 1969) 。 こ の こ と は 厳格 さ を 尊 ぶ数理統計学者

に嫌わ れ， 擁護派の 学者た ち と の論争が こ こ 何十年 と 続

い て い る 。 擁護派 の RICKER ( 1 975， 1984) に よ れ ば， 一

致性の 基準 は あ く ま で も 無限母集 団 での性質であ り ， 一
致性が あ る か ら と い っ て そ れが有限 な標本集 団での よ い
推定量 を保証す る こ と に は つ な が ら な い か ら ， そ の逆 も

ま た 真 な り で あ り ， こ と さ ら 問題視す べ き で な い と 主張

し て い る 。

ち な み に 普通 の 回帰直線 は， 実際の場で は そ の よ う な
こ と は ほ と ん ど な い に も か か わ ら ず， X 軸 変数 に 誤差
が ま っ た く な い と 仮定 し て お く と ， こ の よ う な理論的問

題点 は す べ て 解消 さ れ る 。 し た が っ て 現在， 大多数の一
般向 け数理統計学書 に は 回帰直線の こ と が詳 し く 解説 さ
れて お り ， 不偏長軸法 は ほ と ん ど取 り 上 げ ら れて い な い
の が現状 で あ る 。 し か し な が ら 回帰直線 に も 弱 点 が あ

り ， 推定 に 使 え る X 軸変 数 の 範 囲 は デ ー タ 点 が存在す

る 内挿的な部分 に 限 ら れ， 有効積算温度法則 の発育ゼ ロ

点の よ う に 外挿的な部分の推定 に は大 き な誤差が出 る 確
率が高 い。 こ れ に 対 し て 不偏長軸 は 内挿， 外挿 と も に 妥

当 な推定値が得 ら れ る の で あ る (RlじKER 1975， 1984) 。

そ も そ も 回 帰 (regress) と い う 概念 は イ ギ リ ス の 遺
伝 学 者 F. ガ ル ト ン ( 1822�191 1 ) に は じ ま る 。 彼 は
1 ， 078 組の親子の身長 を 分析 し ， 父 親 の 身 長 を 階級分 け

し て X 軸 に ， そ の 息子た ち の 平均 身長 を Y 軸 に と っ た
と き ， こ れ ら の 関係 を 示す直線の傾 き は 1 よ り 小 さ い こ

と を 見 い だ し た 。 身長 の 高 い親の息子 は や は り 高 い が，
父親ほ ど 高 く な く ， 身 長 の 低 い 親 の 息子 は や は り 低 い
が， 父親ほ ど低 く な い。 つ ま り ， 平均身長か ら 外れた 父

皿
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D =丘主主i-
T - t 

と な る ( 図 -4) 。 図-2 と 比 べ て い た だ き た い 。 分散の 不

均一性 は大 き く 改善 さ れ， 分散の非対称性 は完全 に 解消
さ れ て い る こ と がわ か っ て い た だ け る と 思 う 。 つ ま り 低
温部 の デー タ ポ イ ン ト も 高温部の そ れ も ほ ぼ同様 に重要
視 さ れて 二つ の パ ラ メ ー タ が推定 さ れ る 。

直線の 当 て は め に 際 し て は ， X 軸変数が D で あ り ，

明 ら か に 誤差 を も つ か ら ， 不偏長軸法 を採用す る の は言

う ま で も な い。

な お ， お こ と わ り し て お く が， ( 3 ) 式 に代 え て ( 4 ) 式
を 提案 し た の は line-fitting の場面で用 い る た め で あ っ
て ， ( 3 ) 式 の 関数式 と し て の重要性が失 わ れた わ げ で は
な い。

2 適温領域の決定 に威力 を発揮

有効積算温度法則が成 り 立 つ の は い わ ゆ る 適温領域内

に お い て で あ り ， そ れ よ り 高温 に な る と か え っ て 発育速

度 が低下 し ， 直線関係が成立 し な く な る 。 低温域で は ま
た 別 の 応 答 系 が働 く と 見 え て ， こ こ で も 直線性 が 崩 れ

る 。 ( 3 ) 式 の 直線が成立 す る の は 適温範 囲 内 の み で あ
り ， そ の 両端 の 外 ま で考 え る と ， 一般 に は S 字 カ ー ブ

の よ う に な る こ と は よ く 知 ら れて い る 。 そ も そ も カ ー ブ

を 曲 が っ て し ま っ た 適温範囲外の デー タ 点 は オ ミ ッ ト し

て line-fitting し な け れ ば な ら な い。
実際上バ ラ ツ キ の あ る デ ー タ か ら ， 適温範囲 を ど の よ

う に 決定 し た ら よ い だ ろ う か。 筆者 ら は ( 3 ) 式で描 い た
グ ラ フ よ り も ( 4 ) 式での 方が明確 に こ の範囲 を 決 め ら れ
る こ と を 経験的 に 見 い だ し た 。

圏一5 を 見 る と ( A ) の ( 3 ) 式 で示 し た 方 で， 低温領域

の端の 1 点、 は や や直線か ら の ズ レ が大 き い と 分か る 。 高

温領域 に つ い て は端の 2 点が大 き い ズ レ を 示 し て い る 。

と こ ろ が ( B ) の ( 4 ) 式で示 し た 方で は ， 温度 の順 に デー

タ 点 を 結 ん でみ る と ， 右上の低温領域で は 3 点が明 ら か

に 直線か ら 大 き く ズ レ て い る こ と が分か り ， 左下の高温

領域の 3 点 も や は り 直線 と は 異 な る 傾 向 を も っ た 点群で

あ る こ と が分か る 。 つ ま り ， こ れ ら 低温， 高温領域の端
の 点 を 除 い た範囲が こ の 昆虫 の適温領域 で あ る と い う こ
と に な る 。

3 パラメ ー タ お よ びそ の誤差推定が簡単

従 来 の ( 3 ) 式 で は ， 切 片 の 値 α， 傾 き の 係 数 β か ら
必要なパ ラ メ ー タ k， t を 得 る の に ， も う 2 段の計算，

k = �. t =立
β ， . ß 

が 必 要 だ が， 新 し い ( 4 ) 式 (DT) = k 十 回 で は， α， β

が即 k， t と な り 明解 で あ る 。 さ ら に こ れ ら パ ラ メ ー タ の

DT 200 

D 
200 

150 

発高100 
問

50 

10 

10 

20 30 40 50 D 
発育期間

�k::::: 
15 20 25 30 T 

温 度
図 - 4 (DT ) = k + tD 式 に 不偏長輸 を 当 て は め た と き の

直線 ま わ り の標準誤差

l/D 

2 L (A) .0/ I 

発
育連0 . 1 

， 
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温 度 T

DT 

lγ 
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図 - 5 エ ン ド ウ ア リ マ キ A rCYl'thosかhon ρisum 幼 虫 の

温度依存発育 に お け る 適温範閤検出 に 関 す る 2 法
の比較 ( デ ー タ LAM日 1992)

誤差推定 に 至 っ て は， 前者の場合， 誤差伝播式 を 用 い て

導かれた複雑 な 計算 を 要 す る ( 図-6 の 数式一覧参照 ) 。

後者 の場合 に は ， α， β の 推 定 誤 差 が即 k， t の 推定 誤
差 と な り 市販の数表計算 ソ フ ト で そ の ま ま 計算 で き る 。

V 数 値 例

読者 の便宜 の た め に 簡単 な 数値例 を 表一 I に 示 し て お

い た 。 図-6 の数式一覧 を 参考 に し て 実際 に 計算 し て い

た だ き た い 。 こ の 数値例 に よ り 実 際 に 描 い た の が 図 1
と 図-4 で あ り ， 数値例 で は バ ラ ツ キ が小 さ い の で， 標
準誤差線 は そ れぞれ標準誤差 を 3 倍 に し て 描 い て あ る 。

従来の 方法で推定す る と 発育 ゼ ロ 点 t が こ れ よ り 約 10C

低 く ， 有効積算温度定数 h は約 10 大 き く な る 。

一一一 22 一一一
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Line-fitting 数式一覧 じ な い推定方法の 開発 に 成

直線式 y = α + ßX 

Su = 1:(X， - X)' SXy = 1:(X， - X)( y， - ÿ) S四 = 1:( y， - Y)' 

功 し て い る ( 未 発 表) 。 こ

れ に は複雑 な 試行 プ ロ グ ラ

ム 計算が必要で あ り ， 代数
的 に は 解 け な い も の な の

で， 次 の 機会 に ご紹介 し た
い と 思 う 。

定義式
1� =悲y

y
相附)

分析法 y on x 回帰分析 不偏長軸分析

関係式 一75 一一Ìi +tT (DT ) = k + tD  

傾 き 3 =ff， s(β) = se7t 
標準誤差 ß =尽， s(ß)イ豆 し か し 今回紹介 し た 方法

に よ る 推定値 は， 上記 プ ロ

グ ラ ム 計算 に よ り 検証 し た
と こ ろ ， 実用 的 に は ま っ た

く 問題 の な い精度 が得 ら れ

て い る 。 安心 し て お使 い い

た だ き た い。

切片 日 - ßX， s(a) = Se什工芸 α = ÿ - ßX， 巾) =什知(げtk)標準誤差

直 線
ま わ り の Se = J�H 出品 心 =J三z( Syy 一 品)
標準誤差

n- 2 

ノ f ラ メ ー タ l α k =
β

， 1 =  
β 

標準誤差 件乎
標準誤差 S( I ) = J， j州)2 + め(β)'

(註) X on y 回帰直線の傾 き は β =争へúxy 

止 = a， t = β 

s(k) = s(a) 

s( t ) = s(β) 

図 - 6 従来法 と 新 し い 方法に お げ る パ ラ メ ー タ 数値 を 得 る た め の 数式集

有効積算温度法則 は シ ン

プルで あ り ， 直感的 に も 受

け入れや す く ， 長 い 間使わ
れ て き た 。 伊藤 ( 1976) に
よ る と ， 18 世 紀 前 半 に フ
ラ ン ス 人 レ ミ ュ ー ル が見い

表 - 1 数値例 ( (DT) = k + tD 式 と 不偏長輸 を 用 い た 新 し い 方法の場合)
だ し た 法則 だ と の こ と で あ る 。 今現在

も 多 く の研究者 に よ っ て 使 わ れ て い る
の は ， 単純な 法則 の 中 に 深 い真理が隠
さ れ て い る と 考 え ら れ る か ら で あ ろ

う 。 筆者 ら も い ろ い ろ な 見虫 に つ い て
の デ ー タ を 集 め て 分析す る う ち に ， 種

の分化 に か か わ る 内容が含 ま れ る よ う
に 感 じ 始 め て い る 。 さ ら に 多 く の 生物

種 に つ い て ， よ り 正確 な デー タ が ど ん

ど ん蓄積 さ れ， こ の 法則 か ら 発展 し た
い ろ い ろ な仮説が打 ち 出 さ れ る こ と を

期待 し た い。

T D X = D  Y = DT (X， - X)' (X， - X) ( y， - ÿ) 
15  58 58 目 0000 870 . 0000 1 1 56 . 0000 14183 . 6667 
17 30 30 . 0000 510 . 0000 36 . 0000 343 . 0000 
20 19 1 9 . 0000 380 . 0000 25 . 0000 364 . 1667 
23 15 15 . 0000 345 . 0000 81 . 0000 970 . 5000 
26 12 1 2 . 0000 312 . 0000 144 . 0000 1690 . 0000 
30 10 1 0 . 0000 300 . 0000 1 96 . 0000 2139 . 6667 

Z 144 . 0000 271 7 . 0000 1638 . 0000 19691 . 0000 

= Sxx = SXy 

Mean 24 . 0000 452 . 8333 

n 6 6 

β = 1 = 12 . 0393 I s(β) = ω  

。 = k = 163 脚3 I s(a) = s( k) = 9 . 5799 I s'， = 1 3 . 3附 |

お わ り に

今 回 紹 介 し た 新 し い 数 式 と 不 偏 長 軸 と い う line

fitting 法の組み合わ せ に よ る 推定法は， 従来の方法 と 比

較 し て ， デー タ に バ ラ ツ キ の あ る 場合 ほ ど偏 り の少な い

推定値 を与 え る 。
読者の 中 に は 不偏長軸が も っ 最尤値 に ま つ わ る 数理統

計学上の 問題点 を 心配 さ れ る 向 き が あ る か も し れ な い。

こ れ に つ い て筆者 ら は ， 個々 の デー タ 点 の 平均発育 回 数
と そ の標準誤差， そ れ に デー タ 数 に つ い て の情報がそ ろ
っ て い れ ば， 数理統計学上 こ の よ う な 問題の ま っ た く 生

( y， - ÿ)' 
174028 . 0278 

3268 . 0278 
5304 . 6944 

1 1628 . 0278 
19834 . 0278 
23358 . 0278 

237420 . 8333 

= Syy 
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