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WIMの構築アルゴザズムにおける発育学的検証

一第3報 logistic関数との比較論議一

A Verification of Constructive Algorith盟of

Wavelet Interpolation Method in G問 thStudy 
Comparison with logistic function 

in biological血 eanlng-
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ABSTRACT It bas been mathematically verified that the WIM (Wavelet In!erpolation Method) is 

superior to logistic血nctionF(x) in regard to describing the given data. However， the WIM has not been 

compared with logistic functiolll in melllDing of growth and development study. This paper is tried to veri時r

the constructive algorithm of the WIM by compariso隠 betweenwavdet and logistic function in biological 

meaning. The algorith朗 oflogistic function is mathematically explained and applied to the longitudinal 

growth data仕om6 to 17 in height of one boys. The fiI叫 deriva!ivecurve derived by logis!ic function and 

wavelet interpolations which were applied to the growth data are compared between曲eboth fitting 

methods. The advantages of the WIM are derived仕omthe discussion in regard to the comparison. 

緒言

ウェーブレット補間法を発育・発達学に導入し、発

育現象解明へのアブρローチはすでに藤井 1)2) 3) 4) 5) 

6) 7) 8)によって成され、いくつかの新知見が報告さ

れている。藤井のこれまでの報告別 10) で、フーリエ補

間との比較論議、ラグランジュ補間との比較論議によ

りウェーブ"]/ツト補間法の有効性は示されてきた。そ

の報告の中でlogistic関数、 spline関数については

数学的にウェーブレット補間法が優れていることが

明白であるために、比較論議には加えていなかった。

しかしながら、特にlogistic関数については古い歴史

があり、数学的に有効性が低くても発育・発達学的に

は十分な意味を備えている。生物の増殖過程における

記述等はlogistic関数を適用している経緯もある。し

たがって、今回はこのようなlogistic関数の持つ意味

を十分考慮に入れ、生物学的意味においてウェーブ、レ

ツト補間法とlogistic関数との比較論議を展開し、ウ
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するものである。

1、ロジスティック関数

Scammon111は身体の諸属性を大きく 4つのパターン(神

経型、リンパ型、生殖型、一般型)に分類してその発育

曲線を提唱している。 Scammon111の一般型の発育曲線モ

デルパターンは、乳幼児期に急激に発育し、その後定常

状態をとり、再び思春期に急増する S字状の曲線を示し

ている。このような一般型がS字状の曲線を描くという

論理的背景からロジスティック関数が適用されるように

なった。一般的なロジスティック関数は以下の式で表さ

れる。

k 
F(t) =. _ f.. L"  + 1 1 +ea( t凶 b)

a:S字曲線の拡がり b:変局点 k:終末

身長と下眼設定値の差

1 :下限設定値 t:年齢
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一般的ロジスティック関数はaの値によって当てはま

りの具合が変化するので、必然的に当てはまりをよくす

るには人為的に決定した上限、下限に対してaの値をそ

れぞれの場合について導出しなければならない。そのた

めに非常な労力が費やされることは否めない。また、発

育曲線がS字状の曲線を描くというのはあくまで標準タ

イプであり、その全てがS字状の曲線を描くということ

ではない。仮に発育曲線がS字状の曲線であっても、ロ

ジスティック関数を当てはめた場合には実測値とは離れ

た点を通ることから関数に対する有効性、精度について

は疑問が投げかけられることになる。まして発育曲線が

S宇状でない場合はおさらである。いずれにせよ、ロジ

スティック関数は生物の増殖プロセスの記述には有効で

あることは示されて来た。そのような意味からもウェー

ブレット補間との比較論議は必要であろう。

2、ロジスティック関数の導出

前項で示したが、一般的ロジスティック関数の式は次

の式(2-1)で表される。

(2 -1) 

k 
F(t)=. _'"弘、 +11 +euu-0) 

実際のデータに当てはめ、常数 a，b，k，lを決定す

るにはF(t)二 yとして、式(2-1)の両辺の対数を取って式

(2-2)のように変形する。

(2 -2) 

(l+k)-y 
log 司 =α(t-b) 

y-l 

ここで左辺はyが変数でありk，lは個人にとっては、又

は集団にとっては定数である事から左辺をSと置く。右

辺は at-abとなることから、以下の式が導かれる。

(2-3) S=at-ab 

(2 -3)式に示されるように、 aとbをSi， t iのデ

ータを与えて最小二乗法により決定することが出来る。

次にロジスティック関数の一次導関数であるがロジ

スティック関数の一般式を微分するために (2-1)式

の-abをbとして、変形すると式は次の (2-4)の

ように表される。
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k 

(2 -4) 

y=  _~，1L +1 
l+eut+b 

さらに、この式を変形すると次の式 (2-5)のよう

になり、

y=f(1+eGI+byl+Jt 

(2 -5) 

式 (2-5)を微分することによって求められる式は

次の (2-6)のようになる。

ut-lャb
g 

(2 -6) 

y=ー α1---ー

(1 + eUC;-O)-" 

式 (2-6)に一般式で求めた係数値を代入し、ロジ

スティック関数の一次導関数を算出する。以上がロジス

ティック関数の導出方法である。

3、ロジスティック関数による成長曲線の記述

以下に示された身長の観測データに対してウェーフ。レ

ツト補間とロジスティック関数を当てはめた。(1-1)と

(1-2)式は当てはめられたロジスティック関数式の元の

関数と一次導関数である。そして、この式から導かれた

グラフがFig1であり、 ウェーブレット補聞によって導

かれたグラフがFig2である。

男子身長のs姐 pleデータ

年齢 現量値

6 117.8cm 

7 124.2cm 

8 129.2cm 

9 134.8cm 

10 138.6cm 

11 144.4cm 

12 153.6cm 

13 163.2cm 

14 169.1c皿

15 172.1cm 

16 17300cm 

17 17400cm 

( 1 -1 ) 

59.5 

E刊の=1 + e -0.599 ( t幽 10.559)
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( 1 -2 ) 

t'} -o.599( t -1O.55Sり

f{今=O.599X59.5
(1十e目的{ト臓部;9))2

グラフから明らかなように、ロジスティック関数によ

る発育現量値への当てはめは、観測データ点を通過して

いないが、ウェーブレット補聞は観測データ点を通過す

るように構成されているため、精度の議論からすれば当

然ウェーブ、レット補間の方が優れているといえる。そし

て、速度曲線としての両者の微分曲線を比較すると、ロ

ジスティック関数の対象的な山形の曲線に対して、ウェ

ーブレット補間では思春期ピーク以外の二次的ピークの

事象まで検出している。このようなことから、ウェーブ

レット補聞は生物学的意味において、ロジスティック関

数よりも優れていると考えられる。

4、ロジスティック関数とウェーブレット補間との比

較論議

ロジスティック関数との比較では、明らかに発育現量

値の記述においてはウェーブ、レット補間の精度が高いこ

とは示されたわけであるが、この議論の要点は当てはめ

られた関数値の観測データ点に対する誤差の大小によっ

て判断されることで、その意味からすれば、観測データ

点をすべて通過できるように構成されたウェーブ、レット

補聞の方が当然有効であると言える。 したがって、ロジ

スティック系の関数(ダブルロジスティック、トリプル

ロジスティック、 Preeceand Bainesl2)モデルの連合ロジ

スティック関数)についても、少なくとも観測データ点

をすべて通過していないことを考えれば、ロジスティッ

ク関数の比較の場合と同様の判断ができるので、はないだ

ろうか。しかし一方で、必ずしも観測データ点を通過す

る必要はないのではないかという考え方もある。確かに、

観測値には常に観測の誤差が含まれるものである事を考

えれば、観測データ点を通らないことがむしろ潜在的な

真の発育曲線を見いだそうとするのには当然の事であろ

う。したがって、当てはめの誤差を検討するには、当て

はめに用いた観測データがviかに高い精度で、記述されて

いるかを検討する以外に方法はない。すなわち、現象を

忠実に再現する事を通して真の発育曲線に接近しようと

する論理をとるより方法がないであろう。このような誤

差の議論が観測データ点を必ず通過することを要求した

ものと考えられる。いずれにせよ、観測データ点を通過

することが、第一次微分である速度曲線を忠実に描くこ

とに反映されるものと言えよう。
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