


ネットワーク・グラフ

・親子関係という「つながり」＝ネットワーク
・構造解析  Betti数／ループ構造／確率過程
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かぶり
名前・言語の統計解析

登場する「要素」は数も種類も多い．
そんな系にも統計的な法則がある．

一番多く使われているアルファベットは e なんだ．だから…

リズムと運動

・解析によって運動状態を推定
・ヒトでも可

飛んでいるハトの加速度時系列

2 www.nature.com/nature

doi: 10.1038/nature08891SUPPLEMENTARY INFORMATION

Supplementary Figure 2 
a, Subject wearing the custom-made elastic harness used to equip pigeons with the GPS 
device during all recorded free and homing flights. The device is enclosed within a cloth 
backpack attached to the harness.  b, The full length of a group homing flight performed by a 
flock of nine pigeons. The same flight is animated in Supplementary Movie 2; the region 
enclosed by the dotted rectangle contains the animated segment, and corresponds to the inset 
in Supplementary Movie 2. Eight birds (A to L) are shown in brown, the ninth bird (G) is 
shown in purple. Bird G split from the group approximately a quarter of the way through the 
journey and returned home on a different trajectory from the rest of the group. The smaller 
and the larger dots indicate every 1 and 5 minutes of flight time, respectively. The home loft 
is located at coordinates 0,0. 
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文字の出現頻度・単語の出現頻度

“つまり、両手を挙げたこの人形は、アルファベットのＥであると。ご存じの通り、Ｅというのは英語
のアルファベットで最もよく使われ、その頻度は、どんな短文にもたくさん見つかるほどです。最初の
伝言にある十五の文字のうち、同じものが四つ、さすればこれをＥとするのが合理的です。”  アー
サー・コナン　ドイル「踊る人形」より．

同じことを単語レベルで考えることもできる．英語の文章で最もよく使われるのは…
アルファベットは26種類しかないが，単語の種類は…めっちゃ沢山
この「沢山の種類のものの集まり」に対する法則があります



Figure 4. Cumulative distributions or ‘rank/frequency plots’ of twelve quantities reputed to follow power laws. The
distributions were computed as described in Appendix A. Data in the shaded regions were excluded from the calculations of
the exponents in table 1. Source references for the data are given in the text. (a) Numbers of occurrences of words in the novel
Moby Dick by Hermann Melville. (b) Numbers of citations to scientific papers published in 1981, from time of publication
until June 1997. (c) Numbers of hits on web sites by 60000 users of the America Online Internet service for the day of 1
December 1997. (d) Numbers of copies of bestselling books sold in the US between 1895 and 1965. (e) Number of calls
received by AT&T telephone customers in the US for a single day. (f) Magnitude of earthquakes in California between
January 1910 and May 1992. Magnitude is proportional to the logarithm of the maximum amplitude of the earthquake, and
hence the distribution obeys a power law even though the horizontal axis is linear. (g) Diameter of craters on the moon.
Vertical axis is measured per square kilometre. (h) Peak gamma-ray intensity of solar flares in counts per second, measured
from Earth orbit between February 1980 and November 1989. (i) Intensity of wars from 1816 to 1980, measured as battle
deaths per 10000 of the population of the participating countries. (j) Aggregate net worth in dollars of the richest individuals
in the US in October 2003. (k) Frequency of occurrence of family names in the US in the year 1990. (l) Populations of US
cities in the year 2000.
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英語版「白鯨」の中の単語の出現回数
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Zipf則

・頻出単語の種類は少なく，希少単語の種類はめっちゃ多く，中くらい出てくる単語の種類はそこそこ
・両対数グラフで直線で傾きがほぼ  つまり ランク  出現回数  が成立．べき則の一つ．
・他の英語の本でも同じような結果が得られる．
・他の言語でも同じような結果が得られる．
      “ユニバーサル”な性質

−1 ∝ −1

様々なものの集まりによく見られる分布 
　本の中の単語・人名・地震の規模・ 
　クレーターの大きさ・財産分布・戦争… 
＊世の中，正規分布ばかりではないのです



べき則： 
　両対数グラフで直線 

1. ケプラーの第三法則 
2. Zipf則 
3. アロメトリー 
4. フラクタル 
5. 臨界現象 
         :

1580

entirely eliminated. It can be minimized, however, using the

classic method of Lagrange multipliers to enforce the

appropriate constraints (Marion and Thornton, 1988; West et

al., 1997). To sustain a given metabolic rate in an organism of

fixed mass with a given volume of blood, Vb, the cardiac output

must be minimized subject to a space-filling geometry. The

calculation shows that area-preserving branching is thereby

replaced by area-increasing branching in small vessels, so

blood slows down allowing efficient diffusion of oxygen from

the capillaries to the cells. Branching, therefore, changes

continuously down through the network, so that the ratio rk+1/rk

is not independent of k but changes continuously from n–1/2 at

the aorta to n–1/3 at the capillaries. Consequently, the network

is not strictly self-similar, but within each region (pulsatile in

large vessels and Poiseuille in small ones), self-similarity is a

reasonable approximation that is well supported by empirical

data (Caro et al., 1978; Fung, 1984; Zamir, 1999).
In order to derive allometric relations between animals of

different sizes we need to relate the scaling of vessel

dimensions within an organism to its body mass, Mb. A natural

vehicle for this is the total volume of blood in the network,

Vb, which can be shown to depend linearly on Mb if cardiac

output is minimized, i.e. Vb!Mb, in agreement with data (Caro

et al., 1978; Fung, 1984). This is straightforwardly given by

Vb=ΣNkVk=Σnkπrk
2lk, where Nk=nk is the number of vessels at

level k. Provided there are sufficiently large vessels in the

network with |α|>1 so that pulsatile flow dominates, the

leading-order behavior for the blood volume is Vb!n4N/3VN.

Conservation of blood requires that the flow rate in the aorta,

Q0= NNQN, where QN is the flow rate in a capillary and

NN!nN, the total number of capillaries. But Q0!B, the total

metabolic rate, so putting these together we obtain

B!(Vb/VN)3/4QN. However, capillaries are invariant units, so

VN and QN are both independent of Mb, whereas from

minimization of energy loss, Vb!Mb, so we immediately

obtain the seminal result B!Mb
3/4.The allometric scaling of radii, lengths and many other

physiological characteristics, such as the flow, pulse and

dimensions in any branch of a mammal of any size, can be

derived from this whole-system model and shown to have

quarter-power exponents. Quantitative predictions for all these

characteristics of the cardiovascular system are in good

agreement with data (West et al., 1997). For example, even the

residual pulse wave component in capillaries is determined: it

is predicted to be attenuated to 0.1% with its velocity being

~10·cm·s–1, compared to ~580·cm·s–1 for the unattenuated

wave in the aorta, both numbers being invariant with respect

to body size.
To summarise: there are two independent contributions to

energy expenditure: viscous energy dissipation, which is

important only in smaller vessels, and energy reflected at

branch points, which is important only in larger vessels and is

eliminated by impedance matchings In large vessels (arteries),

pulse-waves suffer little attenuation or dissipation, and

impedance matching leads to area-preserving branching, such

that the cross-sectional area of daughter branches equals that

of the parent; so radii scale as rk+1/rk=n–1/2 with the blood

velocity remaining constant. In small vessels (capillaries and

arterioles) the pulse is strongly damped since Poiseuille flow

dominates and substantial energy is dissipated. Here

minimization of energy dissipation leads to area-increasing

branching with rk+1/rk=n–1/3, so blood slows down, almost

ceasing to flow in the capillaries. Consequently, the ratio of

vessel radii between adjacent levels, rk+1/rk, changes

continuously from n–1/2 to n–1/3 down through the network,

which is, therefore, not strictly self-similar. Nevertheless, since

the length ratio lk+1/lk remains constant throughout the network

because of space-filling, branch-lengths are self-similar and the

network has some fractal-like properties. Quarter-power

allometric relations then follow from the invariance of

capillaries and the prediction from energy optimization that

total blood volume scales linearly with body mass.
The dominance of pulsatile flow, and consequently of area-

preserving branching, is crucial for deriving power laws,

including the 3/4 exponent for metabolic rate, B. However, as

body size decreases, narrow tubes predominate and viscosity

plays an ever-increasing role. Eventually even the major

arteries would become too constricted to support wave

propagation, blood flow would become steady and branching

exclusively area-increasing, leading to a linear dependence on

mass. Since energy would be dissipated in all branches of the

network, the system is now highly inefficient; such an

impossibly small mammal would have a beating heart (with a

resting heart-rate in excess of approximately 1000·beats·min–1)

but no pulse! This provides a framework to estimate the

size of the smallest mammal in terms of fundamental

cardiovascular parameters. This gives a minimum mass

Mmin~1·g, close to that of a shrew, which is indeed the smallest

mammal (Fig.·3; West et al., 2002b). Furthermore, the

predicted linear extrapolation of B below this mass to the mass

of a single cell should, and does, give the correct value for the

G. B. West and J. H. Brown
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Fig.·3. Plot of heart rates (fH) of mammals at rest vs body mass Mb

(data taken from Brody, 1945). The regression lines are fitted to the

average of the logarithms for every 0.1 log unit interval of mass, but

both the average (squares) and raw data (bars) are shown in the plots.

The slope is –0.251 (P<0.0001, N=17, 95% CI: –0.221, –0.281),

which clearly includes –1/4 but excludes –1/3. Figure taken from

Savage et al. (2004b) with permission.
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傾き 3/2

特に 2 や 3 は「多様な要素の多数からなる集団」
の構造・分布・時間発展等についての統計法則．
物理学・生物学・言語学・社会学など様々な分野
で報告されている．
その向こう側にあるかもしれない法則を探る

 0

 1

 2

 3

 4

 0  1  2  3

lo
g 1

0 f
re

qu
en

cy

log10 size

3:田中
2:鈴木

636:水口

1:佐藤

名字の人数

名
字
の
種
類
数

べき則

修

ケプラーの 第三法則

アロメトリー

Zipf則

フラクタル



ネットワーク 
　モノとモノのつながり具合に着目
　「距離」などは重要視しない．
　トポロジーとも深い関係がある
　「グラフ」とも呼ばれる．
 
古い例：Königsberg の橋問題
　「七つの橋を各々一度だけ通って，
　　全ての橋を渡ることができるか？」
　不可能であることの証明　(Euler)

川で隔てられた島や岸と頂点と見なし，橋を線と
見なすと，右図のような図形（グラフ）になり，
それが一筆書きでかけるかという問題になる．
　
モノ（島や岸）とそのつながり（橋）に着目
　→トポロジーは面やら立体やらも考え，抽象化する方向へ進む
　→最近のネットワーク科学は大規模・複雑な構造に着目する傾向

1（島）

2（右岸）

3（左岸）

4（実は中洲）

現在のKaliningrad．なんか昔の地図と違って
いる気もするけど… Google Mapより

4（実は中洲）
3（左岸）

2（右岸）

1（島）

ネットワークというものの見方



生物個体同士の親子関係［家系図］ 
・あなたもその一部 
・実はかなり複雑な構造をしている

 1870

 1880

 1890

 1900

 1910

 1920文章中の単語のつながり 
・数値化することで様々な言語も扱える． 
・言語や言語族の特徴抽出

Dendrogram,ward.D2

[1] Dutch
[1] English
[1] German
[2] French
[2] Italian
[2] Portuguese
[2] Spanish
[3] Finnish
[3] Hungarian
[4] Japanese
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実在の家系図の一部

10言語140冊の文章を単語のつながりで分類した樹形図

修

修

networks in the real world
モノとそれらの間のつながり
　　駅と路線［路線図］／個人と感染［感染経路］／単語と文字［しりとり］
　　生物種と食う食われる［食物網］／計算機と通信［計算機ネットワーク］



11 

 
図 3-1.2 歩行（左）と走行（右）の典型的な加速度𝑎𝑥、𝑎𝑦と角速度𝑔𝑧の時系列。 

 
参考のため矢状面以外の運動に関係する加速度𝑎𝑧と角速度𝑔𝑥、𝑔𝑦の典型的な時
系列も次の図 3-1.3に示す。 
 

 
図 3-1.3 歩行（左）と走行（右）の典型的な加速度𝑎𝑧と角速度𝑔𝑥、𝑔𝑦の時系列。 

 
 
 
3-2.周期 

CSLから取得した各成分の加速度時系列を窓（5ｓ）ごとに分け、それぞれの
窓に対して自己相関関数を計算し、第一ピークの位置から周期を見積もる。本

研究において周期は 1ステップ分を意味する。1ステップとは、例えば右足が着
地してから左足が次に着地するまでのいわゆる一歩分を意味する。ちなみに、1
ストライドとは右足が着地してから次に右足が着地するまでのいわゆる二歩分

のことである。上下成分（x成分）の自己相関関数𝐶𝑥(𝜏)は次式で表される。 
𝐶𝑥(𝜏) = 〈(𝑎𝑥(𝑡) − 〈𝑎𝑥〉)(𝑎𝑥(𝑡 + 𝜏) − 〈𝑎𝑥〉)〉/𝛿2       (3-2.1) 

Aζ
Aξ

9

センサー
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典型的な手順 
　センサーを測定対象に取り付ける． 
　運動させる． 
　センサー回収． 
　時系列データ解析． 
　測定対象の運動状態を推定．

? 体をどのように動かしているか 
? 歩いているか走っているか 
? 走法・歩法 
? 個人の特徴

リズムと運動

時系列

修



•物理っぽくない対象に興味が持てる
•実データも楽しそう
•計算機得意 
こんな人大歓迎です．

研究テーマは分野横断的 スタッフ：水口

www.omu.ac.jp/sci/nonlinear
gutchi@omu.ac.jp

・研究室セミナー（通年・週一） 
・輪講（前期・週一）英語論文 
・プログラミング教室（前期・週一）やっぱ python か． 
・院進希望の人は，前期は院試対策もしっかり． 
・卒研／修論指導（通年・週一～必要に応じて） 
・学会・論文発表（修士：成果がまとまり次第？） 
・コアタイムは特にありませんが，なるべく大学に来ましょう． 
・自主ゼミもやっているみたいです．

M2：福田大祐君 
　  ：藤田君 
M1：貞政君 
B4： 嶽君 
　　  樋上さん 
　　  福田晏礼君

スケジュール（暫定）・メンバー

http://www.omu.ac.jp/sci/nonlinear
mailto:gutchi@omu.ac.jp


　〓　単語列解析による多言語テキストの分類とその性能評価（2024上田） 
　〓　写真測量法による柱状節理の構造解析（2023岡本）
　〓　ループ構造に着目した家系図の構造解析（2022赤石）
　〓　慣性センサーを使った運動体の運動学的解析（2020井筒）
　〓　単語の出現頻度に着目した多言語テキストの構造解析（2020山本）
　〓　加速度センサーとジャイロスコープによるヒトの運動状態解析（2019池本）
　〓　日本人の名前の分布の非一様性に関する解析（2019鎌田）
　〓　有性生物の家系図ネットワークの粗視化（2018伏尾）
　〓　対称性を有する連続力学系の不安定対称解とその安定化（2016小金丸）
　〓　実測データに基づく鳥の集団運動の研究［博士論文］（2015右衛門佐）
　〓　家系図ネットワークにおける 継承過程と構造解析（2014生田）

最近の修論・博論題目



非線形物理学研究室でした．

修論・博論


