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（昭和 36 年 11 月造船協会秋季 講演会に お い て 講 演）

船 舶 の 横揺 れの 長期 間 に お け る統計分布

正 員 篠 　 田　 仁　吉
＊

　　　　　　　　　　　　Statistical　Estimation　 of　Rolling　Angles 　of 　Ships

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　Jinkichi　Shinoda ，ハ（ember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 The　irregularity　of 　the　natura 董 phenomena 　e．　g ．　sea 　waves 　is　expressed 　by　Rayleigh 　distribution

ヨnshort 　times，　 In　 the 　 cQurse 　 of 　time 　the　 mean 　 of 　this　distribution　 varies 　 approximately 　 accord −

：ing　to　the 　logarit卜mico −normal 　distribution，　 and 　so 止 e　whole 　distribution　and 　that 　 of 　 the 　 maxi −

・
mum 　values 　in　some 　portions 　of　time　may 　be　also 　 expressed 　by　this　distribution．　 The 　engineering

、quantities　induced　from　these　phenomena 　e，g．　 rolling 　angles 　 of　ships 　are 　also 　expressed 　by　these

・distributions．

　 The 　logarithmico−normal 　 distribution　is　 Inade 　to 丘t　better　to　statistical 　data，　 taking　the 　Iower

．
1imit　not 　as 　zero 　and 　the 　upper 　limit　not 　as　in且nity ．　 The 　 author 　h 鼠s　tried 　to　decide　these　limits

・or 　parameters 　 so 　that 　the 　 skewness 　and 　the　peakedness 　 of 　 values 　transformed 　 from 　data　 by　 some

・function　may 　agree 　to　medians 　of 　those 　of　sample 　va1ues 　from　the　 normal 　 distribution．　 He　has

拙lso　 calculated 　the　 error 　 of 　the 　 estimate 　 of 　the　 rolling 　angle 　arising 　from 　the 　 error 　of 　the 　 estima 。

’t沁nof 　parameters ．

　 Rolling　angles 　of　ferry　 boat　Sorachレmaru 　 were 　measured 　in　32　 voyages 　 and 　their　distribution

箍血 10ng　times　 was 　 calculated ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記　　　　　 号

　　　　　　 a ： Rayleigh分布 の 自乗平均 の 平方根

　　　　　　 b ： X の 下限

　　　　　　 9 ： X の 上 限

　　　　　　 h ： X の 上限の 逆数

　　　　　　k・ ・ 騨 正規分榔 … 両端 ・ 繦 確率が蓋・ ず・ … 値

　　　　　　 KPt ： 標準正 規分布 に お い て 超過確率が α とな る値

　 　 　 　 　 　 m ： 2 の 平 均 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’

　　　　　　．P （ro）： re 以上 の 災害の起 こ る確率

　　　　　　 プ ： 動揺角等 Rayleigh 分布 に 従 う確率変数

　　　　　　
・X ： 対数正規分布 に 従 う確率変数

　　　　　　 y ： 上限無限大，下限 0 な る対数正規分布に 従 う確率変数　y＝＝（x − b）／（1− hx）

　　　　　　 Z ： 正規分布に 従う確率変数　Z ＝logy

　　　　　　 a ： g の 標準偏差

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 緒　　　　　雷

　
＾
船舶 の 設計 ま た は 運航 の 資料 とな る べ き，動揺等 の 大きさ と そ の 出現確率 と を 求め る に は ， 波浪を 予 知 しそ れ

5
に よ る動揺等を 計算す る 方法 と ， 従来の 運航中に おけ るデ ー

タ か ら統計的 に 帰納す る方法 と が考え られ る 。 連絡

J

船 の よ 5に 特定の 航路を航海す る船 で は 後者の 方法 が取扱い 易 い 。 こ れ に は 波浪 お よび こ れ に よ つ て 生ず る 動揺

等 の 長 期分布を求 め る 必要が あ る Q

　　　 原 稿 受 付 昭 和 36 年 6 月 20 日
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1　動揺 の長期分布

　発生域 よ り相当離れ た 地点に お け る波浪 は短時間 の 統計 で は Rayleigh分布 に 従 う。 従 つ て船舶 の 動揺等 の 短

期間分布 も Rayleigh ・
分 布に 従 5こ とが 言え る 。 加藤教授等 は 静止 した 船体模型 の 横揺れを実測 し，横揺れ角度

の短時間分布が Rayleigh 分布に従 うこ とを見出 した ［1］。 筆者は 青函連絲船の 航海中の 実測値 も同 じくRay ・

1eigh 分布に 従 うこ と を 疋2 検定に よ り認 め た 。

　気象，海象 は 数時聞 また は 数 日の うち に 変化す る。従 つ て 船舶 の 設 計 また は 運航 の 資料 と な るべ き極 め て 大 ぎ

い 動揺等 の 生 じる 値 と その 出現確率 と を 求 め るに は，年を単位 とす る長時間 にお
．
け る分布を見出さねばな らない 。

こ の 分布を実測す る に は 次の 三 つ の 方法が 考えられ る 。

　（1 ）　一
定時間 お きに 短時 間 測定 し Rayleigh 分布 の 自乗平均 a2 の 推定値を 求 め，こ れ か ら a の 分布を 見 出

し，全体 の 分布 は α が こ の よ うな分布 に 従 う Rayteigh 分布 の 集 ま りで あ る と す る 方法

　（2 ＞ 度数計 を使用 して 長時間連続測 定 し，全 体 の 分布 を直接見出す方法

　 （3 ）　
一

定時間中の 最大値 を 測定 し，こ れ らの 最大値の 分布を求め る方法

　一定時間お きに 毎 日測定 された α の 分布は ど うな るか とい うと，こ れ ｝こ は 短期間分布を Rayleigh 分布 と定め

た とき の よ うに ，理 論的 に え ん え きで きる 拠 り所 とな る有力 な仮 設 は 見 当 らな い Q 実測 して み る と a の 分布 は 大

ぎい 所 の 確率が Rayleigh 分布よ りも大ぎくな る，すなわ ち 対数 正 規分布に 近 くな る と 言 わ れ て い る 。 最近

Jasper［2ユ は船の縦応力，縦揺れ 加 速度 の 長期間分布が対数 正 規分布に 従 うこ とを見出 した が，こ の こ とは 他

の 自然現象 よ り生起す る現象に っ い て 以 前 よ り試み られ て い た こ とで あ る Q

　実際 に 調べ て み る と，度数を対数正規確率紙 に 置点す る と，直線 に な らず 上 向きに へ こ ん で い る 曲線に な る こ

とが 多い 。 こ うい う分布を表わす に は ．対数正規分布 の 上 限を無限大 で な くある有限値 g と して や れぽ よ い 。 同

様に 下限も 0 で な く b とすれば な お 精密に な る 。 す な わ ち 4 個の パ ラ メ ー
タ m ，a ，　g，b を 適当に 定め て，　 a の 分

布 の 実 測 値 と理 論値 と が よ く適合す る よ ラに すれ ば よ い 。
a の 分布 が 見 出 さ れ れ ぽ 対数正 規分布 と Rayleigh 分

布との 同時分布を求 め る こ と に よ り，動揺等 の 大 きさ と その 出現確率 とが 求 ま る 。

　 こ の 同時分布函数は ，ま た ある 別 の 対数正 規分布に 近 似 した もの に な る。従 つ て （2 ）の 方法 で 度数計 に よ り

全体 の 分布を求め る場合， 全体 の 分布を 対数正 規 と し て も差 し 支えな い 。 こ の 場合 a の 分布よ りも平均 は 小 さ く

分散 は 大きくなる 。

　（3 ） の 方法は 太平 洋 航 路の よ うに 長 時 日闇 運 航 す る とき は例 えば 6 時 間 ご とに こ の 期 間 中の 最大 値 を 求 め，青

函航路の よ うに 数時間 の 航路を往復す る と きは
一

航海中の 最大値を求め ，こ れ ら最大値 の 分布を対数正規 と し て

求め る方法 で ある。
Rayleigh 分布 に 従 う振巾を ％ 個 とつ た と きその うち の 最大値の 期待値 E （rm 。 x ） Vi　a の あ

る一定倍で あ る 。 従つ て一定時間中の 動揺等の 振巾の 数 n を一定 と み な せ ば，最大値の 期待値は a と 同 じ対数正

規分 布に 従 う。 た だ pm，　b，　g が E （rmax ）／a 倍 され る だ け で あ る。最大値 の 測定値は 期待値 に な る と は 限 らな い

が ，分散が あま り大き くない か ら，rmar も 4 に 類似 の 対数正 規分布に 従 うとみ な し て よい
。

こ う して や は り大

角度 の 動揺等 の 起 こ る確率が 求 め られ る。こ の 確率は （1 ），（2 ） の 方 法 で 求 め た もの よ り小さ くな る が，青函

航路 の 横揺れ の よ うな場合に は む しろ好ま しい 点が あ る o それは 災害の 起こ る航海 の 確率が求め られ るか らで あ

る 。

2　対数正規分布の 精密化

　Rayleigh分布 の 自乗平均の 平方根 a の 長期分布は ，晒 ま原理的に 正 で あ る か ら，そ の 対数 は
一一・c・ か ら ＋ ・・

の 間 に 分布 し大体正規分布に 近 くな る と 想像 され るで あろ う。 こ れ を もつ と精密に 正 規分布 に 近似 させ るに は，

a の 上限 と 下限 と を ＋ 。・ ，0 で な くあ る有限 の 数 g と b とにすれば よい と い うこ と は既 に 指摘さ れて い る こ と で

あ り，水文統計 な どに 応用 され て い る ［3 ユ。 し か し上限下限を と もに 考慮す る こ と は 実用化 され て い な い
。

　い rk　a の 代りに x と書くと．　 Ptを b・− g の 間に 分布す る と み な し 欝 を適 当に 変換 し て y ＝f（x ）が 0〜＋ 。 。 に

分布す る よ 5に し ，
log？ が 正規分布 に な る べ く近くな る よ うに すれ ば よ い 。

　f（X ）と し て は 次 の 条件 を 満 た す も

の な らば よ い 。

　（1 ）　ア（b）＝ O，　∫（9 ）＝＝ 十 〇 〇 　 倶 し 9＞b

　（2 ） ノ（x ）は x の 連続函数で ， m が増加する と き ノ（x ）も必ず増加す る 。

　（3） 適当な階数まで 微分可能 で あ る 。
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こ うい う変換 の 中 で
一

番簡単な の は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x − b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 y ＝ f（x ）＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 − x

で あ る。しか し こ れ で あ る と σ が 無 限 大 に な る と ytte と な る か ら，（2・1） に g を乗 じ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 9（x − b）　 x − b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
y ＝

9＿x
蕭

1＿苑ヨ

　 こ こ に 　h ＝11g

とする の が 適当で あ る 。 そ うす る と

　　　　　　　　　　　　　　　 z ＝ log　y　　又 は 　　2t＝ logioy

が正規分布に従 う。 こ の 平均 と標準偏差 とを 9 に つ い て は m
，a ，〆 に つ い ては m

’

，〆 と すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　 SCt
’1m＝σ

’

／σ ＝logioe＝M ＝04343

で あ る 。 Z の 密度函数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f（z）一

〆翕ゼ 騨

で ある か らy の 密度函数 は

235

（2・1）

（2・2）

（2・3）

（2・4）

（2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　f・・）一 茘誡 ex ・｛
」 °9

多デ
E
｝　 　 　 ・・…

で あ る 。 　 、

　以下 §ユ に お け る （1 ）， （3）の 方法 の よ うに
一
定時間 ご との 自乗平均の平方根や最大値を測定し，こ れ らの 分

布を求め る と き の 推定法に つ い て 考察す る 。

　観 測 値 の 従 う分布 の N 数 を推定す る に は 周知の よ うに い くつ か の 方法が あ るが 、 こ の 場合 の よ うに 離散 した 多

くの 測定値が得 られ る場合 は 積率法 に よ る の が適当で あ る 。
X の N 個 の 測定値が 得 られた と して これ を小さい 方

か ら x ・，・Xs，・・・…，rCN とす る 。　 x を 式 （2・2），（2 ・3）に よ り9 に 変換 し，　 a を 正 規分布 と み な し標本平均 の 周 りの

積率を 計算す る 。 求 め る母 数 は b，h，m ，　a の 4 個 で あ る か ら4 次 の 積率ま で ，すな わ ち 歪度お よび 尖度 ま で 計算

す る必 要 が あ る 。 こ の とき 3 次 の 積率 の よ うに 虚右対称 の もの は期待値，中央値，最頻値が一
致す るか らこ の 値

を標本積率 の 計算値 に 等 しい とお け ば よい が ，2 次，4 次の 積率 の よ うに 左右非対称で 歪 度 を 持つ 分布 を有す る

もの で は ，標本 か らの 計算値 を を ど うい う値 に 等 しい と置い て こ の 式か ら母数を求め れば よい が問題 で あ るが ，

中央値 を採用す るの が 適当で あ る と考え られ る。

3　母 分布の推定法 ， 推定誤差

　パ ラ メ ータ b，h を 求め る に は 3 次，4 次の 標本積率の 計算値を そ の 中央値に 等しい と置い た 式を解けば よ い
。

3次 の 積率 の 中央値すなわ ち期待値は 0 で あ るか ら，b，
　h を決定すべ き方程式の

一
つ と し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　　　　　　　　　　　　　Σ （Zi
− i）

3＝o 　 但 し 影 Σ副ハ1　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3 ・1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 名＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i＝・1

が 得 られ る 。

　つ ぎに 4 次 の 積率を 求め るの で あ る が，こ の 分布 は 求め られ て い な い か ら ， 中央値は 正確に は求 め られない 。

こ の 中央値を近似的に 求 め るた め に ， 非対称分布 で もそ の fe乗根 （k＞1） を とれば対称le近づ くこ とを 利用 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 4議 嗣 ・ 　 　 　 　
’

… 2・

の 平均を求め こ れを U の 中央値 とみ な し，こ れを 自乗 して Σ （Xt
− i）4 の 中央値を 見出 す t

’
と に し よ う。 こ れは

自由度が 大 きい と き X2 分布 の 平方根 を 近似的に 正規分布 と み な す こ とが で きる こ と と 同 様 な 手 法 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 物 ＝Σ（9广 2）
4
／N ， M2 ＝Σ（2t − i）

2
μV 　　 　　 　　 　　 　　 （3・3）

とお い て ”14 を 求 め る代 りに M4 ／m22 の 中央値 を 求め る と， こ の 期待値 と 分散 と は 次 の よ うに 求め られ て い る

［5 ］。

　　　　　　　　　　　甃謙：撒認甥 と、）1（N ． 、、
，
，。 ． ，）（。 ．，， ｝　 ・・…

した が つ て
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　塚織
一4聯 r 鎌 諱藩 　　（… ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 94　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1642　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 十

・・・…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　
＝ 3冖

万   舮
一

9N ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　≒ ・諾 ・轟 （但 ・ N ≧ … 適用 ） 　 　 （… ）

が 得られ る 。 こ れ が b，h を決定す べ ぎ第二 の 式で あ る。

　b，h の 値を （3・1），（3 ・5）を 満足する よ うに 遂次近 似 で 求め る ため に は ， 同 式の 左 辺 の b，　h に よ る変化の 期

待値を求め て お くの が計算に 便利 で あ る 。
こ れ らは 1に 対 して 1／N を 無視す る と次 の よ うに求め られ る ［4 ］。

　　　　　　　　　　　　　　　・［籌・Σ・・列 一 畿 。

〆 ’・ 　 　 （・
・8・

ただ し yo は Z に 対応す る y の 値すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　109！角
＝ 否　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ・9）

で あ る。

　b，h を 仮定 し て 測定値 Xt を Zt に 変換 し （3・1） の 左辺 を計算す る と き，こ れを 0 に す るに 必要な b の 変化

∠ b は （3・8）を使つ て 求 め られ るが，h を変化させ て も 0 に する こ とが で きる。
こ の 間に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠占＝yo2dh　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・10）

なる 関係 が ある。

　つ ぎに （3・1）を満足する
一

組 の b，h よ り出発し て （3・5） を満足す る b
，h を求め る と き，　 h を 変化 させ た な

らば 必 ず （3・10） で 表わ さ れ る量 だ け bを変化 させ て，（3・1）の 関係式が常 に 成立す る よ うに して お か ね ばな ら

な い
。

こ うい うよ うに し て h （従つ て b も） を 変え た ときの （3・5）の 左辺 の 変化の 期待値を 求 め る こ と は むず

か しい が略算す る と次の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　　畜・濠舞銑 8… 騨 　　　　　　　 （3… ）

　b， h が推定されれば平均と漂準偏差 との 推定値は そ の 期待値を と る こ とに よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戯 一議 ・ 　 　 　 　 　 （… 2）

　　　　　　　　　　　e・ E （の 鶏 4鏨1
（z・

− i）
・r（与 ）1fir（咢）　　　　　 （… 3）

　　　　　　　　　　　　　　　−4Σ・・団 （
　 31 　3
N −

2
＋

8N
＋

16 」v・
＋”…）　 　 ・… 4・

と求め られ る 。

　4 個の 母数が すぺ て推定され た か ら，あ る 値 X を 越 え る値 が 生 じ る確率 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＋K ．｝・ ・1・9 鱒 　 　 　 　 　 　 （… 5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1− hx

を満足す る K ■ の 値を求め る こ とに よ り，標準正規分布に お け る超過確率 α と輪 と の 関係よ り求め られ る 。 確

率α が与え られた ときこ れに 対応す る Ptの 値 ttこ うして 求め られ る が，こ の 値に は 標本数 』〉が 有限 で あ る た め に

よ る推定誤差が生ず る可能性が あ る 。 こ れ に は い くつ か の 原因があ るが，こ れを総合す る と xe ‡確率 βを もつ て

　　　　±ke［3寿σ
、｛1睾訪8

一σ ・μ一
（1＋
Yhy

）
、
（・
一轟 ）

・｝
2

　　　　・蒜 翫・詣・
一・ ・

｛蒲
一

，鬻 、
，
＋補研 （

b
　　− hyo十2 σKleeC「2 ’2

YG ）｝
2

　　　　・讐 え・蹣 、
、］

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・… 6）

の 誤 差 を 生 じ うる こ とが 求 め られ る ［4 ］。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 舶 の 横 揺 れ の 長 期 間 に お け る統 計 分布 237

　　　　　　　　　　　　　　　　4　青凾航路にお け る横揺れの 度数 分布

　4・1　国鉄青困航路 と連 絡船

　　国鯖 函齢 船は 第 1 図に 示す よ 5晴 森函鮹 61 齷 を航継 力 14・5kn ・・，所鸚 間 4eer．7．3・ 分 で

運 航 して い る ・ 本航路 で黼 れ角族 測 した の は デ ・・一一ゼ ル 貨imrcza知丸で あ つ て ，主靉 肘 次 の 通 りで あ る 。

　船　名　　　 空知 丸

数

長

ン

間

巾

深

ト

線

総

垂

型

型

3，428　トン

111mOOO17m400

　 6m800

動揺試験状態に お い て

横揺 周期

GM

κ

排水量

平均喫水

8・3 秒

　 3m120

0・423

，580t

　 3m535

計 画状態に お い て

排水量　　　　 5，230t

喫　水　　　　　4m700

方形係数　　　　0・559

柱形係数　　　　0・614

中央横断面係数　0・910

水線面積係数　　O・795

く従つ て 横揺れが激 しい 海域を選 び （こ の 航行時間 糸 lP 「．，
一その 間 で は横揺れ角は Rayleigh 分 布に 従 う と み な し そ の 自
乗 平均を見出す こ と と し た 。

　記録 は一
例を写真 1に 示 す よ うな もの で あつ て，必 ず し も左

右対称 に 動揺 し て い な い か ら半週期 ご と に 全振巾を とつ た 。 本
・船の 就航状態に お け る横揺れ固有周期 は 9 秒程度で あ る か ら，
約 4・5 秒 お ぎに 振巾を計測 して い る こ とが 多い こ と に な る。

　昭和 32 年 1 月 19 日か ら 2 月 14 日の 間 に 行なつ た 測 定 結果
は 第 1 表の 通 りで あ る 。 全振巾は 0・1 度の 精度で 読み と りこ れ

か ら自乗平 均 の 平方根 を 求め た もの で あ る 。 自乗平 均 の
一

番大

きな例 に つ い て Rayleigh分布に従うか 否か を X2 検定に よ り

　本航 路 は 第 1 図に 示 す よ うに 冬季シ ベ リヤ か ら吹 く季節風 の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1図　青函 航 路
た め 日本海か ら大きい 波浪が侵入 して くる 。 侵 入 す る 口 は 津

軽 渡島両鴇 に や くされ て ・・ 鯉 の ml・ 過 ぎな い 諷 が 顛 よ り北 ま 燃 南蘭 す る ・ とに よつ て ，鱗 上

灘 漱 ぎくな る 飆 は 移 動 す る が … ずれ に して 精 函齢 船 で 約 ・躙 の 航程で あ る．季節風 は ・・ 月 末ヵ、

ら 3 月 ま で 吹 くが そ の うち 12
， 1 ，2 月が 強い

。

　4・2　空知丸 に よ る横揺れの 測 定

横揺れは ジ ヤ イ ・ 燭 揺 諏 よ り齪 ・た・ 漁 ・ 当つ て は一
航海 塒 辭 の うち，m 向tS、Vt、つ て齦 が 荒

擁縅
謙 繍 辮 写ヱ罪灘灘

灘
酬

a

写
渋

nげ
騨

　
r7ぎ

撫鸚
愚

無、

呪

55
マゴ

諺帰
、
筆

1

、匸

戳

．
　デ

ゴ

》
∴
“

忌

厂
彦町．

ご
η 尸、

・・
鵬
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鞴欝

鑞灘

第 1表　空 知 丸 横 揺 角 全 振幎 （各航 海毎

　　　　に 1 回測定） 昭 和 32 年

月　 B1
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第 2 表　Rayleigh 分 布 の 適 合 度 の X2 検 定

　　　　 昭 和　32　年 2 月　11　日

　 　 　 　 　 　 　 N．195 　aL ［2s ．e 　rt− n ．22

全 誰 ウ

了　　洩 P　　 NP 帆 閥P「
7し 回

　 樋 P

o．1− 2．9 ．o ◎ムe　 g　5．05go3 ，05o ．70

嵩0 − ag4

」o− 4．9 ：鵠：ILI：；1　　　　，

　olo3 ．711
，ヲ41

．42
くλ26

50 − s9 ．σ 6821 ・a5 ・ Z2 噛8 ．705 δ9，
α o ｝69 ρ 7うδ h 嶋 5

　 　 　　 5
57 一2 ，65o 。49

zo − 79 ．0700P4 ・8214o ．820 ．OS

ao − ag
　 　 　 　 ：

．0 フφ0 ； 64 巳2 ■ 9 一4 ．181 ．18
軌 o − 99 ．。乃 Bil 葡 9　　　　P 86 ．δ92 ．64

，qo −lqg ρ 697 い弖 5917 ・5 ．41o ．巳 6

r 既o 亨 1，．9 ，0642 ．12 ．52 置　 oL ε2o ．聖8
，ao 一

に 9 ρ 5 η 　卩 ．23go ト 25o ．14

職 o − 1昏9
　 　 　 　 澗

・0507
｝ ％ 9 ｝　 1 一1．01q 巳2

140 广 149 ．043B ！ 854
　 　 　 　引

62 ．54O ．76
r50 −95」9 ・。5 。81z 馳86 一〇・a2qo9
1ασ一駐z9 ．。 s53iIQ76 δ 2，78072
量ao −lqg ．0550 　　6．827 一〇 ．18o ．oo
2QO 唱249 ．042 ら　 　 8，27 冂

一z．7 う q90

驚．・
z2 驅16．40

一 帥 度 属ワ
ー2 魯

聾s

x
・
a5 。（嘲5 ，司 ス 52 　T こ鼠よ’，’トをい tS 　soS 以 L

鹽

eaj 津nth5の1’Rltyle；Shza ・fOvt 十iMes ・

o．lo

qo8

ao6

ao4

鯤

γ　績揺 全 娠 中  

第 2 図 空 知 丸 蠻揺 角の 分 撫 　第 2 表 の 例

検定す る と 第 2 表，第2 図 の 通 りで あ つ て 確

率 30％ 以上 とな り Rayleigh 分布 とみ な す

こ と は 差 し支 え な い 。

　4・3　長 期分布の 推 定

　測定 さ れ た 32 個 の 自乗平均 の 平方根を Xt

と す る 。 但 し i ＝ 1，2，一・・，N （N ＝32）で あ る 。

こ れが 上veOO，下限O な る 対数正規分布に 従

うと して 対数正規確率紙に 画 くと 第3 図の x

の よ うに な る 。 こ れ らの 点は一e 直wa上 に 乗 ら

ず，瓢 が 両端 の 方 で 曲線は 立 つ て い る。こ れ

を もつ と寝 か せ て 中央付近の 傾斜 と等 し くす

る た め に は，確率の 小さい 両端の 方 で X の値

を 0 ま た は ＋ 。 o に 近づ けて やれば よ い 。 す

なわ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　　　z　　　4　 6 　8po 　　 zρ

　　　　y＝（x − b）ノ（1− hx）　　　　　　（4・1＞

な る変換 で y の 点が一直線に な る よ うに す る　　　　　　　　　　　　　第 3 図

と ， 第
一

近似 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 b＝1・25
，　　h＝O・08

を 得 る 。 こ れ か ら計算 した 営 も同 じ く 第 3 図に 示 ｝。 こ の 場合 に つ い て （3・1）・（3・5） の 左辺を計算す る と・

− O・187 と 2・22 とな る 。 こ れ を 0 と 2・77 に す る よ うに b，h を変化させ て 数回 の 試算 の 後 第 3 表 に 示 す よ 5・

に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝1・389
，　　h ＝ O・0857　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

とす る とき （34 ），（3・5）の 左辺 は
一〇・002，2・778 とな つ て 目的 は達せ られ る 。

　4・4　欠 測値 の あ る 場 合の 取 扱 法

　第 1 表 に 見 られ る よ うに 2 月 13 目は 強風 の た め 24 時間欠航とな つ た 。 欠航直前津軽海峡中央部 に お け る 風

速 は，最大 28　mts で あつ た 。 従つ て 欠航 しな い で運航して い れば さらに 大 ぎい 動揺に 出会 うわ け で あ る 。 24時
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第 3 表　空 知丸横 揺角の 積率 の 計算

　　　　（欠航す る と き）
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間 に 通 常 3運航で あ るか ら，も しも こ の 日 も運航 して い る と，実測 最大値 a ・・11・22°

よ り大きい a が 3 回観測

さ れ る こ とに な る と想豫 され る 。 こ れ を 加算す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N ＝32→−3＝＝35

の 観測値が得 られ，こ の うち大きい 方 3 個 の 値が観測さ れて い な い とい うこ とに な る。 こ うい う観測値 か ら母分

布 を 推i定す る に は 適当な 方法 が 見当 らな い の で ，正 規 分布に 変換 した と ぎに 欠 測 の 3個 は 最小 3 の 個 に 対 し て 対

称に 存在す る と仮定 して計算した 。 最終の 結果 は第 4表に 示 す通 りで あ る 。

　4・5 冬季 に お け る 大 きな 横揺れ角の 現われ る 回数 の 推定

　 こ の よ うに 自乗 平 均 の 平 方根 a （又 は X ） の 分布が 求 め られ る と、各横揺角に 対す る そ の 出 現確率 は，対数 正

規分布 と Rayleigh 分布 と の 同時分布を 計算す る こ とに よ り次の よ うに 求 め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　P （・・）一∫二押 晦 圃 ’刎

辺監　　　　　　 （4・3）

こ こ ｝C 　P 〈re ）et　ro また は こ れ よ り大きい 横揺れが一
揺れ に つ き生 じる確率で あ る 諠 は 2 の 函数 で あつ て （2・2），

（2・3） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 鵲 一鵠 　 　 　 　 　 ・・…

で あ る 。
こ れを （4 ・3）に 代入す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ （・・）イン ・・毒 σ 　 　 　 　 ・・…

と な る 。 こ こ に
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　こ の 積分を 数値積分 に よ り求 め た の が 厳密値で あ り，

被積分函数を 近似的 に そ の 極大値付近で こ れ と
一

致す る

正規分布の 密度函数で お きか え て 求 め た の が 近 似値で あ

り と もに 第 5 表に 示す 。 近似値の 誤差 は 1〜2％ で あ る 。

　冬季風浪の 強い 海域 は 航行 1 時間 で あ る 。 空 知 丸 の 横

揺れ 回 有周期 は 就航状態で約 9秒で あ るか ら，
こ の 間に

片 玄 400 回 ずつ 合計 800 回 の 動揺 が あ る 。 風浪の 強い

期間を 12 ，1，2 月の 90 臼間 と し，1 目 3 航海 とすれば

1年間に 動揺回数は　800× 90 × 3 ・＝ 216，000 回

で あ る。 従つ て こ の 回数を確率に 掛け れ ば，そ の 角度 また は そ れ以上 の 横揺れ に 1 年間に 遭 遇 す る 回数の 期待値

が 求ま る 。 こ の 逆数 は期待値が 1 回 とな る年数 で あ る 。
こ れ らも第 5 表に 示 した 。

　100 年間に お け る 出現回数 の 期待値が 1 回 よ り十分小 さ い もの は 現わ れ な い とみ て よ い で あろ う。 現在 の よ う

に 海上風速が 25m ！s を越えた値が観測 さ れ た な らば，そ の 便以後は 欠航す る とい うや り方を 継続す る と きは，

両玄 50 度すなわ ち 片玄 25 度 の 動揺 は ない とみ て よ い 。 冬季欠航 しな くて も片玄 30 度の 動揺 は ない 。 しか し

欠航 しな い ときは 片玄 25 度の 動揺は 出現す る可能性 が幾分あ る 。 殊に 10 隻余りの 船が常時航行し て い る か ら

そ の 中に は こ れに 遇 う機会 の ある船も出て くる で あろ う。

結 言

一
定時間 ご とに 動揺角等 の 自乗平均あ るし・は 最大値を 測定し こ れ らの 長 期 分 布を 推定す る 方法 と し ℃ あ る

式に よ り測 定値を 変換 し te値が 正 規分布 に な る よ うに ，変換 した値 の 尖度 ま で 計算 し て パ ラ メ ータを 定 め る 式を

得た 。
こ の 方法 に よ る と 測定数が有限で あ るた め の 推定誤差 の 評価をす る こ とが で きる 。 こ の結果を 青函連絡船

の 横揺角の 測 定値 に 適用 し て ，ど れ位の 動揺角が 出現す るか を ，現在通 りの 運航 状態の と き と，冬季欠航 し ない

と ぎ とに つ い て 求め た 。
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