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【背景】

系統比較法(Phylogenetic Comparative Method):生物のマクロ進化を分析する統計的手法
目的１： 進化速度やパターン、祖先種の状態などを推定

目的２： 複数種のデータを比較する際、進化史の共有に起因する交絡を補正(e.g. ランダム効果)

進化生物学、生態学、比較心理学などで応用が広がる

【成果】

• “シミュレーションに基づく枝特異的方向性淘汰モデル(図1: Kutsukake & Innan 2013 Evolution)”を解析

⇨2次オーダーまで同等なガウス過程に“翻訳” (高次項は、進化の時間が長ければ0に収束)

• 最尤法やベイズ法で不偏な推定が可能に（数値実験）
✖既存法はいずれのアプローチも推定値にバイアス

• 既存の統計ソフトで動作する高速な計算アルゴリズムを提供

【実データ分析：類人猿はいつ“忍耐力”を獲得したか】

• 13種の真猿型下目(類人猿)の報酬待ち時間の進化をメタ解析

• 実験下の行動 (Stevens 2014; Proc. Roy Soc. B: BiolSci) から方向性淘汰の強さ(k)をベイズ推定

⇨複数系統での独立進化を示唆

ガウス過程アプローチ
例：Winer過程、OU過程 etc.

シミュレーションアプローチ
例：ABC-PCM

数理解析が容易
統計的信頼性を評価しやすい

高速＆便利な計算ソフト(e.g. R, Stan)

柔軟なモデル構造
背景理論を元にプロセスモデルを導入

閉形式の尤度が不要

モデル構造に制約
生物学的知見との乖離

統計的信頼性が不明
膨大な計算コスト

推定に専用ソフトを要する
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図2. 最大報酬待ち時間に対する淘汰圧(k)の推定結果. 事前分布にはラプラス分布.
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図1. 枝特異的方向性淘汰モデルの概要.
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1. 変異の発生回数をポアソン乱数で決定
1.a 正に生じる変異回数 𝜇! ~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑏𝑙 ∗ 𝑒𝑣 ∗ 𝑘)
1.b 負に生じる変異回数 𝜇" ~𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛(𝑏𝑙 ∗ 𝑒𝑣/𝑘)
bl:枝の長さ, ev:進化速度, k:方向性淘汰の強さ

2 1回の変異で生じる形質の変化量Δを指数乱数で決定
.𝜇!回の正の変異と𝜇"回の負の変異それぞれ
• ∆#! ~𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝜃 𝑚 = 1,2,…𝜇!

• ∆$" ~ 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 𝜃 𝑛 = 1,2,…𝜇"
θ:超パラメータ

3. 各方向の形質変化量を足し合わせ
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4. 最終的な形質変化:𝑋 − 𝑌

各枝(𝑖 → 𝑗)で以下を反復


