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瞬間値 が 指数分布をなす 不規 則動揺 の 発現 度

正 員　真 　鍋 　大 　覚
＊

Analytical　Considerations　on 　the
“Exponential　Distribution

”from 　the

　　　　　　　　Viewpoint　of　Time 　Series　Theory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Daikaku　Manabe，　 M ／ember

Summary

　Prebability　density　of　the 　maxima 　of 　irregular　oscillation ，whose 　instantaneous　values 　are 　
distri−

b。t，d 。xp … nti ・lly，　f・・ m … 　 xp ・… ti・1　di・t・ib・ti・n ．・・d　 its　c ・ m ・1・ti・ ・ v ・1・・ b ・c 。m … 1・・ as ・

we11 ．

　Such 　a　type 　occurres 　in 工ong −term 　record 　of 　voyage 　under 　various 　weather 　conditions 　during

several 　months 　Qr　several 　 years．

　The　properties　of 　th量s 　distributiDn　are 　that　the　maximum 　frequency 　apears 　at 　the 　position　of

amplitude 　is　zero ，　and 　that　the 　critical 　maximum 　value 　is　about 　twice 　as 　large　as　the 　mean 　value ．

The 　period　of 　prominent 　high　value 　is　macroscopically 　almost 　constant ．

1　 緒 言

　現在 の 時系列 理論 は ，乱雑 な 動揺振幅 の 瞬間値が正規分布を 成 して い る とい う仮定を基礎と し て い る が．事実

に 徴 し て 見 る と ， な るほ ど確 か に 正 規分布 で あ る と きが最 も頻度が 高 く普遍的平均的 で あ る こ とに は 違い ない の

で は あ るけれ ど も，そ うで ない と きも数 は 少な い が現わ れ て い るの を知 る 。

　本文 で は こ の よ うな 特殊 の 基準分布 の 中で ，特 に 大ぎな振幅がか な り高い 発現性 を有す る と こ ろ の ，動揺安全

性 の 見地か らは 危険度 の 多い と こ ろ の 指数分布に つ い て 行 な つ た 研究結果を ま と め て お くこ と に する。

2　指数分布に対す る極値の 頻度

　動揺振幅の 各瞬間値 の 発現頻度 を とつ て 見 る と，一
つ は 正 規分布

を な し他 の
一つ は指数分布を な し て い る 。 す な わ ち 動揺を ξ（の と

して ξ と ξ＋ dξ 間 の 確率密度を P（ξ）dξ とすれぽ ， 前者は

後者は

・・ξ・− 7藁・・ p誰
一・… ≦ …

P（ξ）一÷…
一÷ ・≦ ・≦…

（1 ）

（2 ）

た だ し 後者は 対 称 i生か ら ξが 負 の と ぎは そ の 絶対値を と るか ま た は

負側 を 正 側に 折返 し て 重ね た もの を 考 え て お く。

　さて 正規分布 の 場合は 中心 極限定理をさ らに 用 い て ， た と え ば 3

個 の 自由度 を有す る 正規分布に つ い て の 確率度を

P・ξ… ξ
〃

・
乖 論 …

一
詣 ・M ・ e2・M ・ξ

ノ2
＋M33ξ” 2

　　　　　　　 十2M12 ξξ
t
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’

ξ
”

十2pm 』1ξ
”

ξ｝　　　　　（3 ）
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i

第 1 図 　動 揺瞬 間 値 の 頻 度分布

　　　　　（正 規 分 布）
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第 2 図 　動 揺瞬 間 値 の 頻 度 分 布

　　　　　（指 数分 布）
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こ こ に Mn ，　M22，　Ms3，　Mi2，　M2s，　Ms ・ は つ ぎに 述べ る 行列式 M か ら ξ
2，ξ屈 ，　tt2，ξξ7，ξ7歹乙ξ馨 の 因子を 除 い た

もの で あつ て
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　同様に
“
指数則に 従 う乱雑な系を多数重複 し て も ： そ れ らは 全体 と し て や は り指数分布を形成する

’t
と い う原

理が 存在す る もの と して，前記 三 変数 に 対す る確率密度は ，い ずれもそ の 絶対 値を とつ て

　　　　　　　　　　　P・ξ・・
’

・・
”

・一
静

脚
一
｛
一
｝・多・多｝　 　 　 　 …

と い うこ とに な る の で ある 。

　さて t と t＋dt の 間を ξ
’

が正の 勾配 で 通過する と ぎ

　　　唐 濃晦
齢 鍛 や 劃 ［・… （…

’

… ）i：翫 一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　一

叫
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9” de・・p（ξ・s…e・’

）… 　 　 　 　 　 （・）

した がつ て 極値 の 場合 ξ
’

・＝ O と お けば，求 め る と こ ろ の 確率密度函数 は つ ぎの よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　P（ξ）−f。

°°
e’ tde ’・p（ξ・e・

・9t）・ Nm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　　　 ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　
藁

Texp詈
一

・こ こ に Nm は 単位時間内に 統計的 に 期待 し うる極値の 数 で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　　
N

・
−4

°’

ダ ξ
”

・飾 ・ξ，・
・

・… ）一髦；
極 値 の 分布も指数分布 と な る 特殊な性質が 見出 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 x ＝ ξ1ξ
と い 5無次元 の 値 に よつ て ，X と X 十 dx 間 の 確率密度を P（X ）dx とすれ ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P（x ）　＝e
−x

　著者が既lcしば し ば 用 い た 不 規 則 度示 数で n ＝1 の 場合に 該当す るの が こ の 指数分布 で あ る 。

　 X を超過す る確率を ψ（X ） と すれば

　　　　　　　　　　　　　　　・（x ）一 ρ 伽 ・ 一…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 10gq （切 ＝ − x

す な わ ち 積分確率も ま た 指数分布 に な？て い る 。

　　　　　　　　　　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　θ
゜

第 3 図　動揺極値 の 頻度分布
　　　　（Rayleigh 分 布）

　
°

第 4 図　動 揺 極 値 の 頻度 分布

　　　　（指 数 分 布）
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　　　　　　　 m 乗平均値は

　　　　　　　　　　　　　　ff’　− f
。
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　　　　　　 高 い 方か らと つ た 全体の 1／q 平均 （。・≧ q≧ 1）値は
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　　　　　　　また Lenguet−Higgins の 定義 に よ る N 個 の 統計的最大値 は
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　 　 　 　 　 　 　 Spe

　　　　　　　　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　

　　
　　　　　第 5 図 　動 揺 記 録 と ス ペ ク ト ル 分布 （正 規分 布）
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　　　　　第 6 図 　動 揺 記 録 と ス ペ ク トル 分布 （指数分布）
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こ の 積分 は
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した が つ て 次の よ うな整然たる級数和で 表現され る 。

　　　　　　　　　　　　・・（N ＞一 意÷一 ÷＋÷＋÷＋ … ＋ ル
N の 値が ぎめ て 大きい と きに は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N θ
吻 器π

とい う変換に よつ て 積分は つ ぎの よ うに な る 。
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−x
・N

’
・e
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一
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（22）

（23）

（24）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　指数分布 の 限界 値

　短期な らび に 長期 の 限界は つ ぎに 述べ る よ うな もの と考え られ る。こ の 場 合 は Gauss −Laplace 分布ある い は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rayleigh分布の よ うに 極値 も反曲点も無い の で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る が，既述の考え方を多少観点をか え て応用 し て ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま ず短期 の 方は 確率密度曲線上に お け る傾斜角最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 条件 か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x ＝ o，　dP（x）1dx1：− 1，　p（x ）＝ 1，　　（25）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ れは 最多頻度 の 位置で あつ て ．こ こ に お け る接線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 足 の 座標は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 ・一
吻織 一・ ・ x − … 6・

嬲 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 すなわ ち 全体の 平均働 ・ 一致する ． こ の 値 の 発殿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x）＝ e

『1
＝ O・367≒・ O・333 ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と なつ て 全体 の 約 113 の 位置に在る。 偶然か も知れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な い が Sverdrup と Munk の 有義平均に 対応 し て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 OtXl

　　第 8 図 vax分 布 の 解 密嵐 鮒 解 ，限 界 値 　 い る よ うに 思棟 る ・ こ の 値を 統計餬 こ含む個数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1》
『
＝11ψ（x ）＝e＝＝2・718≒ 3

　指数分布は そ の 形状が前記二 分布で 極値 と反 曲点 と接近 した極限 と見 る こ と が で きる か ら，前記 の 位置 に お け

る曲率中心 の 横座標 を考え る と

　　　　　　　　　　　　　　　　X − 一 嬲鮮｛・＋（望 ア1− ・ 　 　 　 ・29・

すなわち平均値の 2 倍が 限 界 とな る 。 こ の 発現度 と 相当個数は

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（x ）＝e
−2＝o・135≒ o・100＝1110　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　（30）

すなわ ち 約 lf10 平均 と い う見 当 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　ハr＝ 1！ψ（x ）＝θ
2コ7・389÷ 8。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　限界値 と 調波成分

　不 規則 な 動揺は ス ペ ク トル あ る い は フ ーリエ 解析 を行 つ て そ の 性質を 調べ る の で あ るが，成分振幅 と限界値 と

の 間に は 統計的 に つ ぎの よ うな 関係が 見出 され る 。

　すな わ ち 調波成分を その 成分振幅の 火 ぎ さ の 順 に 配列 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　　　　　　　　　　　ξ＝Σ Cncos（Ptnt 十 9n），　 C1＞C2＞…＞CN 　　　　　　　　　　　 （32）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n＝1

で 表わ す とき，確率密度函数 は R を 包絡線と し て

　　　　　　　　　　　　　　　P  一ザ蠹∫・（c・ r ）∫・（R ・）rd ・　　　　　　　 （・3）

x ，
x，
・o

oO
　 　 　 　 　 　 　 　 l・ 20 o

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

134 造 船 協 会 論 文 集 第 111号

と な る 。
R の 最大値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Max ．　R ＝ ＝Σ Cn 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　 （34）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乃＝＝1

すな わ ち成分各位相が完全に 合致 した 瞬間で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 tOnt 十 9n ＝0，2 π，…　　 n ＝ 1，2，…　，ムr　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （35）

こ の Max ．　R は Max 。ξ と 同等の もの で あ る と考え て お く。 つ ぎに 2乗平均値は

　　M。，e，　 　 　 　 　 　 Mea ・・e2一 禽÷・3 　 　 　 （36）

　　 　　　　 成分振幅 Cn （n ＝1，2，　t・・，N ）の 配列状態は 多種多様 で ある が こ こ

　　 　　　 で は その 平均的性質 を 総括的 に ま と め て ．初項 C1，公比 r の 無限等

　　 　　　 比級数 と置けば N ≒ 。 ・ ，CN≒ O と し て

　　 　　　　　　　、。罅 μ
一

，、1、嬲 ≡巽、，
評 ・｝彗 　・36・

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Meanび

第 9 図 　各種分布 に 対す る限界値 の 観測値
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第 10 図　各種分布に 対す る調波成分 の 減少比 率

　も し最大限界値を定義 して，曲率半径最小 の 中心 の 水平距離とすれば ，左辺 の 値は前述の ご と く Gauss−Laplace

分布に 対 して 2・618
，

Rayleigh 分布に 対して 3・170 で ある か ら，こ れ を基礎に して 公比を算出すれ ば

　　　　　　　 r ＝＝o ・546（Gauss −Laplace），　 o・668 （Rayleigh ）＝112〜2！3，　　　　　　　　　　　　　　　　（37＞

す な わ ち 各成分振幅 は 約 112 の 割合で 減少 し て い る こ とに な る 。 動揺 ス ペ ク トル の 一つ 一つ の 山 の 面積を 測 つ て

調べ て 見 る と上 記 の 関係が ほ ぼ 成 立 して い る こ とを知る 。

　指数分布に対しは 2÷ 1／百＝1・414 で あ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 θ
．

as　11 図 　各 種 気 象 状 況 下 に お け る 横 揺 の 頻 度 の 合 成 値
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各種 気象状況下 に お け る 横 揺 の 積分

確率の 合成 値 （片 対 数方眼紙）
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第 14 図　各 種 気 象状況下 に お け る 縦揺の 頻 度 の 合 成 値
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各 種 気 象状 況 下 に お け る 横 揺 の 積 分

確率 の 合成値 （確率方眼 紙 ）
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第 15 図 　各 種 気 象状況下 に お け

　　　　 る 縦 揺 の 積 分 確 率 の 合

　　　　 成値 （片対 数 方 眼 紙）

こ れ は 単
一

調波 で あ る 。
つ ま り微少振幅を包絡線的に 濾過すれ ば 残 りの 目立 つ 大 き な振幅は ぎ わ め て 週期的 に 発

現す る こ とを 示 して い る 。 長年の 航海記録を例 に とれ ば 動 揺 の 大 小 と暴 風 発 生 の 盛 衰 とが 季 節 の 年 変 化に 正 し く

対応 し て い る の が こ れで あ る。
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各 種 気 象状 況 下 に お け る 縦揺 の 積 分 確 率 の 合成値

　　　　　　　（確率方眼 紙 ）

5　 結 言

　船舶の 動揺安全性 の 見地か らは ，ある所定 の 気象状況 の 下に お け る平均的動揺角の 他に ．長 い 航海中に い つ か

は 遭遇す る もの と統計的 に 推定 され る 限界動揺角が 数年間 の 観測実績か ら算出で きれば，緊急の 場合 に も十分対

処するこ と が 可能 と な る 。 こ の 基礎 に な る か な り長期 の 動揺記録 は多種多様の 気象状況 下 の 測 定の 集積 とな る の

で あ るが．平穏な毎 日の 間に 暴風が時折現われ る もの で あれ ば ， 微少振幅の 頻度は ぎわ め て高く．し か もか な り

大 ぎな振幅も よ く現われ る と こ ろ の 指数分布の 型式を とる こ とが 多い 。 もつ と も観測値 の 数が莫大で 統計的整理

が 困難の た め に ．適当な 間隔に 区切 つ て その 中 で の 最大値 を 選 出 した 後，こ れ らで 改め て 頻度分布 を つ くれ ぽ そ

れは Rayleigh 分布 か ら Gauss−Laplace 分布に 漸近す る の で あ るが ，そ れ は とに か くこ の 型式 は き わ め て 簡素

か つ 基本的 で あ つ て こ れを時系列理論的 に 考察すれぽ以上 の よ うな諸結果に到達した の で ある 。

　解析や調査に 際して 御高見御示教を賜 わ つ た 水品船船局長 ，淵海洋課長 ，荒 川 数 理 予 報 部 長 を は じめ 気 象庁 海

上観測課 の 諸氏に は 深厚 の 謝意 を表わすもの で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （昭和 36 年 11 月 22 目）
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