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Summary

　 Previous！y ．　 this　 author 　intended　to ｝udge 　the 　 extent 　of　linearity　of　the　response 　of 　a　system

working 　under 　the 　 stochastic 　 environlnents
，
　 by　the 　 level　 of 　 coherency ，　 that 　 is　 an 　important

function　in　the　 spectrum 　 analysis 　 of 　 time 　 series ．　 However，丘nding 　 the　 fact　 that 　 the 　 simple

coherency 　cou 豆d　stay 　at　low 　level　because　of 　the 　seco 皿dary　effect 　of 　the 　spectrum 　window 　on 　 the

estimation 　of　the 　cross −spectru 叫 he　proposed
盛） apractical 　method 　to　remove 　this　di伍 culty ．　 This

was 　 made 　clear 　also 　theoretically　later3）．

　 It　is　natural 　that　the　coherency 　stays 　at 　low　leve1 （or 　sometilnes 　high，　anyway 　at　eroneous 　value ），

also 　 when 　some 　 other 　 co −existing 　inputs　 which 酊 e 　 affecting 　that 　 output
，
　 were 　failed　to　be　taken

into　account ．　 The　theory 　of 　multiple 　input　ana 正ysis　that　has　been　published　bアafew 　authors7 〕
〜10）

in　these 　days 　give　us 　a　function　called 　multiple 　cohere ロcy ，　that　takes　account 　of 　a 輩1三nputs 　affecting

one 　 output 　 si 皿 ultaneously
，　and 　 also 　the 　partiaI　 coherency 　that　is　the　coherency 　of 　one 　definite

input　to　the　output ，　under 　the　condition 　that 　other 　inputs　co−exist 　simultaneously ，　 altheugh 　very

few 　 results 　 of 　 apPlication 　are 　published．

　 Here 　this 　fact　 wi1 正be　checked 　for　the　 analysis 　 of 　 ship
’

s　 responses 　in　 waves
，
　 and 　the 　 necessity

alld 　the 　 usefullness 　 of 　the　 multiple 　input　analysis 　 wiU 　be　demonstrated ．

　The 　identification　 of 　 non −linear　response 　 was 　the 　initial　motive 　to　start 　this　study ．　 Every　stage

of 　the　trials　to 丘nd 　out 　the　simple 　non −1inearity　was 　 checked
，
　 and 　 the 　 multlple 　 input　 analysis

was 　found　to　be　helpful　even 　for　this　kind　of 　purpose ．　The 　multiple 　input　analysis 　technique 　can

be　 expected 　to　be　 used 　 effectively 　in　future　for　the 　analysis 　of 　ship
’
g　behaviour

，　for　example

thrust 　 or 　torque　increase　of 　propeller　 shaft 　in　 irregular　 waves
，
　 together　 with 　 the 　 identification

technique 　 of 　the三r　non −linearity．

1　ま　え　が　き

　以前著者は ラ ン ダ ム な環境 の 下 に 置か れ た ある力学系 の 応答 の 線型性の 度合 い を，そ の 系の 応答 の ス ペ ク ト ラ

ム 解析を行なつ た と ぎに 求め られ る coherency 函数の 値に よつ て 示 す こ と が で ぎる の で は ない か と考 え た 。 し

か し な が ら精し く調ぺ て い る うち に ，殊に 模型船 の 応答 の 場合 入 力 と考え られ る波浪の 計測 が船とか な り離れ た

点 で 行なわ れ る場合 の よ うに ，入力と出力とに大 きな位相 ズ レ が あ る よ うな場合 に は ，有限記録か ら の 標本計算

に 使用され る ラ グ ウ ィ ン ドウ の 二 次 的 効果に よつ て，ク ロ ス の 値 が 切下 げ られ，ク ロ ス ス ペ ク トラ ム が低 く見積

られ ，た め に coherency は か な り低 く出 て し ま うこ とがある こ とを見出 した 。 こ の 困難を除 く方法 は著者 に よ

り実験的
4）に後に は ま た赤池お よび 著者

S）に よ り理論的に 示 され て い る。 この こ とが 成立つ の は 然し
一

入力に 対

＊
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し て
一

出力が対応する場合に 限 ら れ る。

　も し 同時に 2 つ 以 上 の 入 力 が一つ の 出力に影響を及匠 す よ うな 場合に，先 の
一

入カ
ー

出力 の 解析
1）−S）lt行 な 5

と
， 入力間 の 相関 の 程度 に よつ て coherency は実際よりも低 く， ときに は高 く表われ て し ま 5 こ とは もち ろ ん

想像さ れ よ 5 。 多入力解析の 理論に つ い て は 最近 2 〜 3 の 著者
T）　
一一le）　ltよ りか な り明らか に され て い る が，それ に

よ る と多 くの 入力が同時に存在す る場合 ， それ ら 入力すべ て を考えに 入れ た multiple 　coherency や ，ま た他 の

す べ て の 入 力 も存在す る と い う条件 の 下 で の 特定 の 入力に対する出力の ceherency を示す partial　cohere 皿cy

函数等 の形 が 示 され て い る 。 所 が こ の よ うな mu ！tiple　coherency は 計算 に は か な りの 手数を要し，現実に は 殆

ん ど計算され た もの がない 。 然しなが ら現実の環境は多 くの 場合多入力 と考え るべ き場合 が 多 い よ うに 思 わ れ

る。 そ こ で こ こ に 船め応答の 解析に こ れ を 応用して み る こ とに よ り多入力解析が如何 に 有効で あり ， 船の 応答解

析に も必要 で あ る か を 明らか に し よ うと した 。

　ま た海洋波 の 線型性は す で に L．Tickit） に よ つ て 示 さ れた よ 5に ，ほ ぼ許し うる仮定で ある と し て もすべ て

の 応答 は 線型 と は 云 い 得 な い
。 そ こ で 非線型応答要素が存在す る系の ラ ン ダ ム 入力に 対す る応答 に つ い て も著者

は 先 に 検討 し た が “ ．こ れ だ け で は 非線型応答特 性 の 性質 を 求 め る に は 不 十分で あ る 。 最近 こ の ため に 高次 ス ペ

ク トラ ム
12）〜ll） を 利用 す る等 の 動 きも表 わ れ て い る 。 また船 の 応答に つ い て も Hasselmanni5 ） に よつ て 極め て

美 し い 理論式 が 導 か れ て い る が す ぐ計算に は用い られな い 。 こ こ で は船の横方向ス トレ ス の ある簡単な非線型応

答に つ い て調査し よ うと し て 二 ，三 の 試み を 行 な つ た 。 その 結果 こ の よ うな場合に も多入力解析 の 手法 が 極め て

有効 で ある こ とが 明 らか となつ た 。 こ こ で は 多入 力解析法 の 有用性 に 到達し ， 非線型性 の 検討を も行 な 5た め に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 とられた試行錯誤の経過に従つ て 述べ る こ と とす る。
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2　本例に 用 い た デ
ータ

　1964年 ， ニ
ュ
ーヨ ーク 航路　山 下新日本汽船，山 隆丸

｝こ つ い て 行なわれた第 3 回船舶技術研究所 の 実船実験 結

果
16】

の うち ，
パ ナ マ 海峡 か ら横浜まで の 復航の 際 ， 北太平

洋横断中 に 取られた 船 の 運動 お よび ス トレ ス の 十数個の 連

続記録 を例 とし て 用い た 。 原則 と し て 1 日 1回行なわれ た

定時計測に お い て 計測 され た諸量 の うち，横揺れ ， 縦揺れ ，

中央 に 近い あ る断面 に お け る 相対波高，お よ び そ の 横断面

リン グ に 生じた ス ト レ ス ，あるい は 場合 に よ つ て は そ の 点

の 上 下加速度等は ，実験 と同時 に 船上 で デ ィ ジ タ ル 化され

紙 テ
ープ に穿孔 さ れ て い る の で．こ れを用い る こ と とし た 。

こ こ で相対波高 とい うの は，船の 舷側に お ける水位の 変化

で 甲板縁か ら下 方垂直に 超音波波高計｝こ よつ て計測され た

もの で あ る 。 横方向ス ト レ ス は ，ウ ェ ブ 肋骨で ス ト レ ン

ゲ ージ に よつ て計測 さ れ，横揺れ，縦揺れは 人工 起立 装置

を有する自由ジャ イ V を用 い て計測された 。 各実験時の 海

象気象 の 一般状況 お よ び 解析 の 際の 諸量 は ま とめ て Table

1 に 示 し Cある。

3　解析の経過，そ の考 察

　3．1 基礎解析とあ る平 均化

　最初に Fig．1 に 例が示 して あ る よ 5に 現在われわ れ の 用 い て い る標準法
4）に よつ て 各測定項 目の （オート） コ

v 。 グ 弘 ，ス ペ ハ ラ ム を求め た 。 標本数値の数 M
， 最大 ラ グ 数 叫 標本読取時間間隔 4 診 は Tab1・・1 に

示 し て ある 。
Mlm の 比 は二 ，三 の 例外を除く と 10 に な る よ うに し た 。 使用 した ス ベ ク トラ ム ウ ィ ン ドウは 赤

池
5）に よつ て 示 された W2 即ち ao 　＝ O・6398

，　ai ＝ a−i＝O・2401，　a2 ＝ a−a ＝ − O．0600 とい う値で あ る 。 もち ろ ん

こ の よ うな結果だ けか らで もわ れ わ れ 造船技術者は 各応答 に つ い て 多 くの 情報 を 得 る こ とが で きる 。

　さ て こ こ で 既 に 先に も著者が述べ た
17） よ うに，一

つ の 平均化 を 行なつ た 。 即 ち 全実験値の コ レ ロ グ ラ ム を
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Fig．1　Examples　of 　spectra 　of 　each 　process

normalize した もの の 平均値を と

り ， そ の フ ーリ ェ 変換 とし ての 平

均 ス ペ ク トラ ム 密度 を 求め た 。 そ

の結果を 文献 （17）よ り再び引用 し

た もの が Fig・2 で あ る・
こ の 場合 　 　 　 。

ラ ム の 囲む面積 が 1に な る よ 5t： 　 靈

もの で ある。 こ の 平均化は，平均　　 　　詈
化 に よつ て 外力aPS ・ 場 合瞰 　 　 1 ＿　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　乃
浪 の 効果 が 平均化され ， 理想的 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　゚　　　　　　 　　　　 瞳

行な つ た場合 に は 外力は全 くラ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 冒

ダ ム な過程 ，即 ち white な ス ペ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ヘ

ク トラ ム を持つ よ うな もの とな り　　 　　　
・
　 燕四 R服E。磁CY ．ごtec．’

”

そ の 結果平均化 し た 応答 の ス ペ ク

ト ラ ム に は ，波に 対す る応答特性　　　　　　 Fig．2　 Averaged　correlograms 　and 　spectra

の 周波数特性 （二 乗形）そ の も の

の 形が表われ る こ とを期待し た もの で あ る 。 即 ち，平均化 され た ス ベ ク ト ラ ム は
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　 　　 　 　　ハ
　　　　　　　　　　　 Prr（ω）＝ IH，c （ω ）i2・〔Sec（ω ）ノa ，

2
〕

の 形 と な る 。 こ こ で r （t） は 応答過程を ，
ζ（り は 波浪過程 を 示 し，σ r2 は 応答の 分数を ，　 Sec（ω ）は 波浪 の ス ペ

ク ト ラ ム を ，Hrc（ω） は 波浪 ζの に 対する応答 r （t）の 周波数応答特性を示 し て い る 。 平均化 の 符号 の 下 に あ

る値 は 多くの もの の 平均 とな れ ばな る程 ，周波数に よ る変動 が減 じ，理想的に は ω に 対 して一
定 の 値を持つ よ う

に な る筈で あ る 。 今 こ，こ で 平均化を 行なつ た も の は 20 に も足 りな い 実験値で ，然 もあ る シ ーズ ン の 北太平横断

の 片航で あ るか ら波 の 向き ， そ の ス ペ ク トラ ム に実験毎に そ う大きな変化 が あつ た 訳 で も又 広 く各種 の 変化 を 含

ん で い る もの で もない か ら，平均化 に よつ て外力の 効果 が 完全 に white に な つ た と は 云 えな い
。 に も拘らず ，

コ レ ロ グ ラ ム の 形状も，又 ス ベ ク ト ラ ム の 形状も，平均化 に よつ て極め て美し く平滑化 され卓越 した もの の み が

残 り，例えば縦揺れ，横揺れ で は ス ペ ク ト ラ ム の ピ ーク の 周波数 も又 ピ ーク の 形状 もこ の 船 の もの とし て極め て

妥当な もの とな つ て い る 。 船の 横ス トレ ス の 波 に 対する周波数応答 の 形状は未だ よ く研究 され て い な い
。

こ れ は

今 まで の 船体構造 で は縦方向 の 強度程 横方向の 強度は重要 で なか つ た こ とに よ る の で あろ う。 し か し最近 の 船の

巨大化 の 傾向 と共に横方向強度も構造設計者に と つ て 次第に注 目され る よ うpct りつ つ あ る 。 そ こ で 以下横方向

ス ト 1ノ ス の 応答機構に つ い て 極 め て 大胆な 仮定を こ の 平均化 され た ス ベ ク トラ ム の 形か ら引出し
，

こ れ を 確率過

程解析の 手法 の 上で チ ェ ッ ク し，その 経過 で 多入 力 ス ベ ク トラ ム
， 非線型要素 の 扱 い に つ い て話を進め て ゆ くこ

とに す る 。

　まず わ れわ れ の 持つ て い る知 識 よ り云 つ て，横方向 ス F レ ス は縦方向の ス ト レ ス が 縦揺れ と密接な関連がある

の と同様に，横揺れ とか な り密接 に 関連し て い るに 違 い ない と考え られ る 。 ま た 当然，舷側の 相対水位に も関連

がある で あ ろ う。
い ま平均化 され た横 ス ト レ ス の ス ペ ク ト ラ ム を 見 る と ， そ の 形状 は 極 め て 美 し い の で ，こ れ も

横揺れ縦揺れ と同 じ くこ の 船の 横 ス ト レ ス の 応答特性 の 形を示 して い る と 考える 。 す る とそ の ピ ーク の 周波数 は

丁 度横揺れ周波数 の 二 倍 の 所 に あ る。こ の 理由 と して

　 i） な ん らか の 機構に よつ て 横方向ス ト レ ス は横揺れ の 二 倍の 周波数 で変動す る 。

　ii） 横 ス ト レ ス が な ん らか の 理由で横揺れ の 強 い 非線型の 影響，二 乗 の 影響を受け て い る。

　iii） 横 ス ト レ ス め固有周期が ， た ま た ま こ の よ うな周波数に あ る等 の可 能性が考え られ る a こ の うち iii）に

っ い て は ，こ の よ うな船の 構造上 の 固有振動数 で こ の よ うに 低 い もの は あ り得 な い の で 考え られない 。 i ）に っ

い て も現状で は あ ま り妥当な説 明は見出 されない 。 又 ピ ーク の 位置 が 横揺れ の ピ ーク 周波数 の 丁 度 二 倍 の 周波数

の 所 に 表れ る とい う事実は ，その 後注意を し て い る と例え ば シ ア トル 丸 の 実 vals｝等他 の 船舶 の 横 ス ト レス を解析

し た際に も認 め る こ と がで きた 。 即 ち偶然 の もの と も考え られない 。 そ こ で ii）の 仮 定 を 確か め る方向で 解析を

進 め る こ と と した 。

　 3．2　非線型応答の 検討

　3．2．1 弱い 非繊型性 の 検討 　 横ス トレ ス を生 じ て い る根源は もち ろ ん 波浪 で あ る。し か し 現在 出 会波浪 は

測定 され て い な い の で ，計測され て い る 相対波高，横揺れ ・ 縦揺れをす べ て横ス ト レ ス を 生 ぜ しめ る外力で あ る

と 考える。 従 っ て横ス ト レ ス の 非線 型 性を 考 え るに 当つ て，まず こ れ ら外力の非線型性を考え る必要があ ろ う。

こ の 5ち最 も非線型の 影響 が 大きい と思われ る の は横揺れ で あ る。 横揺れ の 応答 に 非線型 な 二 乗 減衰がある と 考

えた 場合 ス ペ ク トラ ム に ど の よ うな 形 と し て 表 わ れ るか に つ い て は著老
‘ンは 先 に 単純化 され た横揺れ に つ い て 近

似的に 調べ て い る。
こ れ は

　　　　　　　　　　　　 1φ＋ N
、φ＋ N 、φiφ1＋ K

、φ＝M 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・1）

また は 　 　 　 　 φ＋ 2 α φ＋ βφ1φ｝＋ω
・

2
φ； m （t）　 　 　 　 　 　 　 　 （3・2・1）

’

の よ うに βdi1φ1 とい う非線型項を含む 場合 に つ い て の もの で あつ た 。 そ の 結果 は 二 乗減蓑 の ない と きの 線型解

を第 0近似 φo （ω） と し，第
一

近似 φ1（ω） の ス ベ ク トラ ム S触 （ω）は 次 の よ うな形 で 与 え られた ・

　　　　　　　　S，，・、（・ ）・S・。・．（・ ）・ ・霧… β・・… （・ ）
・
・ … ［H … （・ ）］

・ β
・i嗣 ・ ）1・［1・・… S・… （・ ）・

、。含、。

・
Sl

・・D（・）］ （3．2．2）

こ こ で

・瀞 ）一 ∫二1二・鬲 ・（・
・）S」… （・・）S・… （・

一
・ S
−

・
・）… d ・

・ （3．2．3）
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　　　　　　　　　　　　　　　　Si。S．（ω ）劃
25

φ。φ。（ω）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．2，4）

　　　　　　　　　　　　　　　　H … （・ ）一 廓 　 　 　 　 　 　（3… 5）

　こ の ときは横揺れ角速度の ス ペ ク ト ラ ム の 二 重 コ ン ボ リ ュ
ーシ

ョ
ン の 項 と βに よ る項 とが附加項 と して含まれ

る こ とに な り，非線型減衰項 の ない 場合 の ス ペ ク トラ ム に くら ぺ
， 二 乗減衰の た め に ピ ーク は低くな り，二 重 コ

ン ポ リ＝．．’一シ ョ ン の 性質と して 更に 固有周期 ω o の 三 倍の 周波数 3ω e の 所に 副次的 な 小 さ な ピ ーク が表われ る

可能性 が ある こ とが示 され た 。 こ れ と 同じよ うに して

　　　　　　　　　　　　　　　　1φ十 ムrt5−←（K ，di十K ，φ
s
）＝ M 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．6）

まte　Vt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ十2α φ十ω 02φ十ksφs ＝ m （1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．6）
’

と い うよ 5に非線型復原力 k
，φS が あ る場 合 の 効果に つ い て も逐次近似法 に よつ て 計算す る こ と が 出来 る 。

　　　　　　　　Sφ2φ2 （ω ）≒ Sφoφe（ω）− ks　2　R 〔H φom
＊

（ω ）3aφ03Sdioφo （ω ）〕

　　　　　　　　　　　　　十 ksalHdi
。Pt （ω ）12｛9　aφ。

4S
φeφ。（ω）十 6　Sφeφ●（ω ）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。2．7）

こ こ で

　　　　　　　　動 … （・）− J二1二・触 （・ ・）S・… （・・）・舳 （・ 一・・
一・・a＞d・ 画 　 　 　 （・・… ）

とな つ て修正項 IC よ つ て ス ペ ク トラ A の 主 ピ ークの 片側は低 く，他 の 側は 高 くなつ て ピーク の skewness が生

ず る傾向と ， 再び 二 重 コ ン ボ リ ュ
ーシ ョ ン の 影響 に よつ て 主 ピ ーク を示す周波数 ω o の 三 倍 の 周波数 3 ω

。 の 所

に 生ず る 副次的 な ピー
ク の 存在 となつ て表われる。 ただ 5φ画 （ω）や Sφ。e。（ω）の項に 3 ωo の周波数で は か な り

小 さ な値 と な る IHφem （ω ）laの 項 がか か る の で 実際 に は 副次的な山は 極 め て 小 さくな り，例え ば ス ペ ク トラ ム の

縦軸を対数 目盛 で示 した Fig．8 に は 明らか に それ と 思われ る 山が 認 め られ る もの の ，エ ネ ル ギーの 大さは あま り

問題 とは な ら な い 。 又 βの 値 も船 が前進速度 を持 つ 場合に は停止中 に くらぺ て 極 め て 小さ くなり，逆 に 線型減衰

α は 大 きくなつ て ，振幅φは減じ，fasdisの 効果 も小さ くな るの で ，航走中 の 横揺れ は意外 に 線型 に 近 づ くこ と も

既 に 明 らか に され て い る
19｝

。 従つ て こ こ で は 横揺れ自体の応答は線型の近似が成立つ と考えて よい こ と とす る 。

　3．2．2 一般 の 非 線型応答の 検討　　横揺れ を 入力 と考え る と ， 横 ス ト v ス は 横揺れ の ピーク を示す 周波数に

お い て さえ極 め て 僅か し か 反応 し て い な い
。

こ の こ と は例 え ば Fig．3 に 示 し た よ 5な横揺れを入 九 ス ト レ ス を

出力 と して 計算 した と きの coherency 函数 鑓R に も極 め て 低 い 値 と して 表わ れ て い る 。 従つ て 3．2．1 に 述べ

た よ うな弱い 非線型特性 で は 説明が で きな い
。 そ こ で

一
般に 非線型応答に つ い て 考 え る 必 要 が あ る 。

　ガ ウス 過程で あ る入 力 に応答す る 系 の 非線型特性を見出す方法 と して
， 高次の ス ペ ク トラ ム

，
ク P ス ス ベ ク ト

ラ ム の 応用 が 二 ，三 の 著者
12 ）
一一14）｝c よつ て 最近示 され て い る 。 海洋波をガ ウス 過程 で あ る と仮定する と，若 し，

横揺れ g5（t）お よび その 応答 r （t） の 三 次 モ ーメ ン ト の ス ペ ク F ラ ム で ある バ イ ス ペ ク ト ラ ム B φφφ（ω 1，ω2），

B ，rr （ω t，ω 2）を計算 で きた とす る と ， た と え横揺れが 完全 に 線型 で な くバ イ ス ペ ク ト ラ ム の 値が存在 し て も （ガ

ウス 過程 で は ，パ イ ス ベ ク トラ ム は 0 と なる ），skewness 函数と呼 ば れ る

　　　　　　　　　　　　　　　　 v 　： ＜ ξs＞1＜ ξ
2
＞

8／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2，9）

は ，横揺れ に つ い て の 値 よ りもさらに そ の 応答に つ い て の 値の 方が 大き くな る筈 で あ る 。

　 こ こ で

二・（・）・・ 一・ （・）一く ξ
2
＞

二∫二・ （ω 1… ）・・
・… − M （… ）一 ＜ ξ

3
＞

（3．2，10）

（3．2．11）

また バ イ ス ペ ク ト ラ ム は

　　　　　　　　・（・
・

ω
・）一（毒）

21

二1二M （… τ・）e
−・・1・・−」・… d… d・

・ 　 　 （・・… 2）

　　　　　　　　M （τ r，τ2）＝ E ［x （の・x （t十rl）・x （t十τ t）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．13）

で あ る。 しか しパ イス ベ ク トラ ム の 数値計算は か な りの 手数を要す る の で ，こ れ は バ イ ス ペ ク トラ ム の 検討 と と

もに 将来 の こ と と し，こ こ で は よ り単純な方法 を試み た。

　まず横揺れ の 各読取 りの 値の 二 乗を計算して横揺れ の 二 乗過程を作 つ た 。 こ の 二 乗過程を新ら し い 入 力 X （t）

N 工工
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と し て ， 横ス ト レ ス y （り と の coherency 函数

　　　　　　　　　　　　 2 　 　 1SVt（ω）尸
γ；・（ω ）＝

Slt． （。 ）．s、，（・）
（3．2．14）

を計算し， す で に Fig．3 に 示 した 横揺れ原過程 と ス トレ ス と の coherency 綣R と比較 して み た 。 こ れ は，ク P

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
巳
雅堅囎器7 　 曾高、

・R ・・噺 …

　　　　　　　　　　　 lt．o

5

曝

6

塵

■乙

qo

P

迅

【

誇
10 　　　　　　20 　　　　　　 50 　　　　　　 ら 0　　　　　　 50 　　　　　　『σ

6

曝

a

凶

・s　　　　　　　　　　 雪．o
　 　 C〔〕H∈RENCIES
　 　 　 丁ESTNO ．207

1・5 2．D　　 crSEGFI

窕岬・ ST只ESSIf？・FLI ・N・・hL

10

£

日

42

．
　い
　●

ao

ρ5　　　　　　　　 1．n
　 　 　COHERENG 工∈S
　 　 　 TE3 τ NO ・207

：6 　　　　　　　　　　2ρ　　o晦 6昌

弩RtS
丁R匸陽 条 ・ LL

・5 ，．o 1．5 2工〕　 criGR

Fig，3　Coherencies　 of 　 single 　input　to　 output

ス パ ィ ス ベ ク トラ ム 解析または 赤池1‘1に よつ て 示された mixed 　 spectrum 解析の特殊な 場合 で あ る。 すなわ ち

赤池 の表現 に 従えば

　　　　　　　　Mv
。x （ち の ； E ［y （t＋ τ）

− E ｛y （t＋ τ ）｝］x （t＋ の m の

　　　　　　　　B
，xx （f ・の 一 f．：・・ p（一ゴ・r・fT）tttv

＝ x （… ）・・ 　 　 　 　 　 （・・… 6）

に お い て a を 0 とお い た

　　　　　　　　Mv ．st （τ）＝ E ［y（t十 τ）− E ｛y（t十τ）｝］x2 （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，2．17）

　　　　　　　　… x2 （ノ）−f．X・
一
・・… rMv ・xt （・）・・ 　 　 　 　 　 　 　 （3・・2・・8）

の よ うな ク ロ ス パ イス ペ ク ト ラ ム ，又 は mixed 　spectrum を計算 した こ と に な る e こ の Bv・π z・お よび Svv・ Sx2¢ 2

を用 い て 応答特性 ，
coherency 函数が計算され る こ とに な る 。 こ の 計算を行なつ た結果 の 5ち cohenecy 函数 鴛E

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
at

）

の
一

例を Fig．4 に 示 し た 。 と こ ろ が Fig．3 の もと の 横揺れ 過程 と ス ト レ ス と の coherency γ諏 に くらべ て 周

波数の 0に近い 近傍 を 除けば期待 した 程改善の あとは見られ な い 。 こ の 理 由に つ い て 次 の よ うな可能性 が 考えら

れ た 。

　新ら しい 入 力 は 横揺れ の 二 乗過程 で あ る 。 従 つ て Fig．6 ま た は Fig．8 の ス ペ ク ト ラ ム SR ：R
’
：（ω 〉に t 又 は
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Fig．5 に 示 さ れ る二 乗過程その もの の 形に 示

さ れ る よ うに ，二 乗過程 は成分周波数の 和か

ら 来 る，も との ピーク 周波数の 二 倍に近 い 周 “ n

波数域 に お け る成分 の 他に，成分周波数 の 差 ，。

か ら来 る成分 と して 0 に近い 極め て低 い 周波 ．fi

数域に か な り高い エ ネ ル ギー
を有して い る。 　 ．・

こ の こ と は ω。 と い う中心周波数に 狭帯域 ス 　．2

ペ ク ト ラ ム を持つ ガ ウ ス 過程 の ス ペ ク トラ ム ora

の convolution が 周波数 0 に イ ム パ ル ス 的な

山を ，
2 ω o に も と の 帯域幅 の 略 々 2 倍 の 帯域

幅 の ピーク を有す る こ とか らも予想され る事
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亅心

で ある。
こ の 事実は 我 々 に 先 の モ デ ル ii）を

信 ぜ し め る他 の 誣拠 を 与え る 。 即 ち すべ て の
’e

実験航走 に つ い て ，各過程 の ス ペ ク トラ ム を
vfi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4
通観 して みる と，横方向 ス ト レ ス の ス ペ ク ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 72

ラ ム の 殆 ん どすべ て に は 周波 数 0 の 所 に ピ ー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 oro
クが 認 め られ るが他の 横揺れ ， 縦揺れ ， 相対

波高等 に は 殆 ん ど それが認 め られない 。 これ

は 横揺れ ス ペ ク ト ラ ム の 周波数 0 に お け る ピ

e 」

t．「o．tor
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一ク に 対す る応答 と考え ら れな い こ と もない
。 横揺れ ス

ベ ク ト ラ ム の ピ ーク 周波数 ω。 の 二 倍 2 ωo に お け る ス

O　　　　　　　 O．5　　　　　　　 1．0　　
り・ ユ，5　 　 　 　 　 　 　 2．o

Fig．6　Spectra　of 　Roll，　（Roll）a，　（Roli）i−filtered

トレ ス の 平均 X ペ ク ト ラ ム に 示 され る ピ ーク の 帯域幅 は横揺れの ピ ー
ク幅 の 約 2 倍に なつ て い る。

こ れ らの 事霙

は 横 ス ト レ ス を横揺れの 二 乗過程 の 応答 と推定 させ るに 役立 つ て 来 る 。 然 し こ こ に われわれが 得た coherency

の 値 は，こ れ ら の 仮定 か ら期待 され る所に 反 して 極め て 低 い 。 事実低波周成 分 の S ネ ル ギ ーは ス ベ ク ト ラ ム に ょ

れば極 め て 大ぎい
。 そ こ で高い 周波数成分 の 効果 が 覆われて しまつ て表われ ない の で は ない か と考 え ら れた 。

　そ こ で 第二 の 試み と し て横揺れ の 二 乗過程 か ら低周波成分を数値 フ ィ ル タ ーに よ つ て 除 い て見る こ と と した 。

こ れ は ご く簡単 に 相隣 る 標本値 の 差 の 半分を新ら しい 過程 と す る。すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　現 の 一 音（x ・
− Xn −

・）　 　 　 　 　 　 （・・2・・9）

を と る こ とに よつ て 行なわ れ た 。
い まは Xn （t） と して は 横揺れ の 二 乗過程を と る訳 で あ る 。 こ の数値 フ ィ ル タ

ー
の 形は 周波数領域 で は 単純な余弦函数 で Fig・6 に 示す よ うに 周波数 0 の 値は完全 に カ ッ トオ フ して しま う。 即
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ち

　　　　　　　　　　　　S・ ・ （・ ・一（
1− c°

睾
ω ’」置

）Sxx（・ ・ 　 　 　 　 　 （3・・… ）

こ の フ ィ ル タ
ー

を通 した過程が Fig．5 に も示 さ れて い る が ，こ れを 次 に 入力 と して ス ト レ ス の 応答 を求 め た 。

coherency 函数の 例が Fig．4 に 示 さ れて い る 。 結果は期待に 反 し，横揺れ の 二 乗過程が卓越 した ピーク を示 す

2ω。 に お い て さえ cherency は あま り高い 値を 示 して い ない 。

　この よ うない くつ か の 結果に か ん が み ，多入力 X ペ ク ト ラ ム 解析を試み る必要が痛感 された 。 即ち
一

つ の 応答
幽

出力を考える と，あ る特定の 入力に 対す る 応答 を考え よ うと して もそ の 入力 と 共存し て い る他の い くつ か の 入力 1］

の 効果に よ つ て 大い に 影響を受けて い る 可能性 が あ る こ とで あ る 。 そ し て こ の こ とは そ の 入力が共存 して い る他

の 入力 に くら べ て あま り大 きい 効果を もつ て い ない 場合 に は 殊 に
一

対
一

の 入力出力の 対応で は関連 は 分 らない の

で は な い か と 思わ れ る 。 そ こ で 多入力ス ペ ク ト ラ ム 解析を適用す る こ と と した 。

　 3．3 多 入 力 解 析

　こ こ に 用 い られ た 十数回 の 航走記録 の うち横揺れは 全部 の 記録 に ，縦揺れ と横方向ス ト レ ス とは殆 ど全部の 記

録 ｝こ 含まれ て い る が，相対波高は 約半数 の 記録に しか 含まれ て い ない
。

い ま横方向ス ト レ ス を一つ の 出力と考 え

る と，船 の ほ とん どすべ て の 応答 と 同 じ く波浪が唯
一

つ の 入力 で ある こ とは もち ろん で あ る 。 しか し こ の 場合残

念 ながら出会波浪の 計測は まだ不可能 で あつ た た め ，行なわ れ て い な い 。 船 の 二 つ の 動揺 の 他 に は 外力 と して は

舷側に お け る 相対水位 の 変動だけが取 ら れて い る 。

　船体 の 動 揺 は 波浪に よ つ て 引起 され る が 相互 に 関連を持ち ，それぞれ 二 次的に 横方向ス ト レ ス に 影響を 及 ぼ

す 。 船体運動 に は 6 つ の モ ードの 動揺が あ る が 前後揺 れ，左 右揺れ は 小 さ く無視で きる とすれば，横方向ス ト レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス に 最 も影響 が あ る と思 わ れ る の は 横揺れ，縦揺

　　　　　　　 Other　IEeti。 nB 　　　　　　　　　　　　　 劃 上下揺れ である。 相対水位 の 変動 ももちろ ん

　‡
Roユ1i 卩9

　‡
？i七ching

、。 i！　wav

。 、虞、。 g

　
→ Stress

Fig．7　Pattern　of 　the　stress 　response

直接横 ス ト レ ス に影響す る で あ ろ う。 従つ て 応答

の 形式を Flg．7 の よ うに 考 え る 。 こ こ で other

effect と い うの は 風 ， 操舵等波浪以 外 の 外力 で あ

る が波 の 影響に くらべ れば小 さい と し て よい 。

　海洋波 は 測定 され て い ない の で 議論を Fig．7 に

お け る横 ス ト レ ス を船体動揺 と相対波高 に 対す る

応 答 と 考 え る所 か ら始め る こ と とす る 。 上下揺れ

は 計測 さ れ て い ない が ，そ の 効果は 相対波高 の 中 に含 まれ て い る と見 なす 。 もち ろ ん Fig．7 に 示 す 以 外 の 経路で

こ れら と直交 な 即 ち 関 連 の ない 部分を含む 入力が存在す る可能｛生は ある 。 そ の よ うなもの は すべ て 雑音と し て
一

括されて しま うこ とに な る 。

　多入力過程解析 の 概念，そ の 手法に つ い て は ，Tick7 〕
，　 Goodmans〕，赤池

s｝お よび Enochsonio） らに よ つ て

示 されて い る。 しか し 応用例 に つ い て は ほ とん ど 発表 され て い な い 。 以下議論を進 め る必要上 ， こ の 手法に つ い

て簡単に ま とめ て お くこ と と す る 。 こ れ は線型 1 入力 1 出力 の 場合 の ヴ ェ ク トル 入 力対出力の 場合へ の 拡張 と 考

え れ ば よい 。 す る と解析の 各段階は t 単
一

入力 の解析に用 い られた と同 よ うな表現を用い て 示 す こ とが で きる。

　出力 y（t）は定常過程 で あ る入力の
一

つ
一つ X ε（t）に そ れぞれ応答 し た 成分出力 yt（t） の 和 で

　　　　　　　　vCt）一禽ン名（t）一 禽∫二。ht（τ ）Xt （t
一

τ ）dτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3
・3・1）

と考 える こ とが で きる 。 従 つ て 相関函数は

　　　　　　　　・
・ （・）一 齲 1二∫二h・（・ ・hj・（β… 丿（・

一β・ ・）d… β 　 　 　 （3・… ）

ス ペ ク ト ラ ム は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　　 k

　　　　　　　　Svv（f）＝Σ Σ Ht（f）H5＊（f）StJ（∫）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t・・1丿富1

こ こ で，HJ＊（の は
， 応答特性 Hj （f ）の 共 軛函 数 を示す 。

　同様に して

（3．3，3）

｛
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　　　　　　　　　 SvJ（ノ）二 二Σ】H ‘（ノ）Stj（∫）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tFl

こ こ で RJ （τ），　 Stj（ノ），　 SvS（f）は

　　　　　　　 Rtj（r ）＝ RXiPtJ（τ ）＝ E ［Xt（t十 τ）・Xj＊
（り］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・5）

　　　　　　　w ）一 贓 舮 £ 1靱 ・）e
−
… r・・dr 　

ト

　 　 　 （… 3・・）

　　　　　　　・・ （・）− E ［y （t＋ ・ ）・x・
＊
（’）1一ゑ1二・・（・ ）・・ （ト α ）・・ 　 　 　 （3・・3・・）

すなわ ち 入力 ， 周波数応答函数 ，
ク ロ ス ペ ク トラ ム を k次元 と 考え る と ，い ずれ も次 の よ うな マ ト リ ッ ク ス 表示

がで き

　　　　　　　　　　　 x （t）＝ ［x1（t），x2 （t），… tXk （t）亅

　　　　　　　　　　　 H （ノ）＝［H ，（ノ），Ha （f），…矼鳶の ］

　　　　　　　　　　　蟄 1鷽ililiili］
出力 の ス ベ ク トラ ム お よ び ク ロ ス ス ペ ク トラ ム は

　　　　　　　　　　　 Svv（f）＝H （ノ）li　Sxx（／）・H ＊’

（f）・

H ＊t
（f）は H （f） の 複素共軛随伴行列 で あ る 。 す な わ ち

Svv（fl　＝＝　［H… ハ …

縢iiliiiiliil鷹 1
そ して また

　　　　　　　　　　　　　　　 Svxt（ノ）＝ 　Sxx（f）・Ht（f）
すなbち

　　　　　　　［i膨iギ［iii鬻iii彰il鴛i］
・
（3．3．13）式か ら k次元周波数応答函数は 次 の よ うに 求め られ る。

　　　　　　　　　　　 Hi（の ＝Sxx−1（∫）Sv ¢

t
（f）

あ る い は

　　　　　　　　　　　隲iレ［iii｛li］
こ れ らすべ て ‘cl関係式は 次 の よ うな 単

一入 力 出力の 関 係式 と 類 似 し て い る 。

　すなわ ち

　　　　　　　　　　　 Svv（f）＝ H （ノ）・Sxx（ノ）・H ＊（ノ）

　　　　　　　　　　　・ IH（f）ドー 暮1…鴇
　　　　　　　　　　　 Svx（ノ）＝ H （∫）・Sxx（∫）

　　　　　　　　　　　・ H （ノ）一舞鴇

（3．3．8）

（3．3．9）

（3．3．10）

（3．3．11）

（3，3．12）

（3．3．13）

（3．3．14）

（3．3．15）

（3。3．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．3．17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．3．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．2，20）

単
一

入力出力 の 関係式 で は coherency 函数は （3．　3．　18）式 と （3．3．20）式 と二 通 りの 式か ら求め た 二 乗応答特

性 の 比 で あ る 。 す な わ ち

　　　　　　　　　　　・・h … n ・y ・
・
（・・− 1翻 121黔 　 　 　．　 （3・・3・・2・）
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　理想的 に 云つ て 入力 は すべ て ガ ウス 過程 で，応答特性はす べ て 線型で あ り入力の 測定 に も出力 の 測定に も雑音

が含まれ な い 場合 に は，こ の 二 つ の 方法 で 求 め られた周波数応答は 等 しい 筈 で ある 。 従つ て そ の と きに は cohe ・

reney は 1 に なる 。 しか し実際に は こ の よ うな仮定は どれ
一つ 満足 され な い

。
い ま入力 は 理想的 な ガ ウ ス 過程

で ，出力に 雑音 n （t）が含まれ る こ と は 避けられ ない が，入力の 測定 に は 雑音 は 含 まれない もの と す る 。 ふ つ う

こ の 雑音 n （t）は 入 力 X （t） と は 相関が ない と仮定 され る 。

すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　E ［x （t十τ）・n （’）】＝ ：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．22）

す る と，出 力は 真 の 出力 Yo（の に こ の 雑音 ＃ （の が 加 わ つ た も の と考 え られ ，

　　　　　　　　　　　　　　　　y（り＝70（り十 n （り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．23）

した が つ て Yo（t） と n （り と も相関 は な く，

　　　　　　　　Svv（∫）　＝ SVoVo（ノ）十Snn（ノ）＝ 正12（ノ）Sxx（ノ）→−Snn（／）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．24）

　　　　　　　　Svx（f）＝ ＝　SVox（f）＝ H （／）°Sxx（ア〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3．25）

ゆえに
　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　　　　Coherency γ
s
（∫）＝ Hs （f）・Ss＝ （∫）ノ｛浬 （∫）・StX（f）十Snn（∫〉｝

　　　　　　　　　　　　一 ・一一S
・a！｛・ ・

（・）・Sxx（… Snn（・）｝一 ト 認ト 勗 1（b’　 （… 3・・26・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

こ れは coherency γ
s
（f）の 値 は 常 に 1 よ り小 さく，0≦r2（f）≦1 で あつ て ，出力 が 雑音 に よつ て ど の 程度汚さ

れ て い る か を表わ す指標 で ある こ とを示 して い る 。 こ こ で 雑音 と云 つ て も こ れは 広義 に 解釈すべ きで あつ て
， 入

力 に 対す る考え られ た応答特性今 の 場合 は 線型 な応答 と し て 説明で きない 部分 ば 全部含 まれ て い る 。 従 つ て誤差
　　　　　　　　　　　　　ハ
e とも呼 ば れ る 。

coherency γ
2
（f）が ある入力に対す る系の 線型性 の 度合 い を 示す と云 つ て よ

．
い わ け で あ る。

かつ て著者は
e） こ の 手法を用 い る 場合 ク ロ ス ス ペ ク ト ラ ム 計算 に 使用す る ウ ィ ン ドウの 効果 の た め に ク ロ ス コ レ

レ ーシ ョ ン の 値が 切下 げ られ，coherency が 実際 よ り小 さ く出 る こ と に な る こ とを 見出し，．実用的見地 か ら こ れ

を取除く方策を提案 した こ と も既 に 述べ た所 で あ る 。 その 方法 は 後 に 赤池 お よas著者
S）に よつ て理論的 に 裏付け

られ て い る 。

　 （3，3．26）式 か ら

　　　　・・here・・y　？・

・x ・ガ」豐 llジ鯉 一

。
、“1，，

・
… （f・

・H ・
… 　 　 　 （3・・・…

多 入 力解析 で も同様に

　　　　・・heren ・y・Sav・ ・f・一
亀甥ぎll毒、

一鷲 1享翻
　　　　　　　　　　　　　』

（
綴搬1携（ノ’一

諒万
砌 ・s

・・

＊ r
・ノ） 　 　 （3・… 8）

行列の形で表わすと
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A 　 　　 　　 　 　　 　　 A

　　　　Multiple　Coherency 　r2vm （ア）ヨ γ
2
〃．12…k（ノ）

　　　　　　　　　　　　　一輸 一 一 呵liili］　 （・
・
… 9）

Tick7｝ の 使用 した 条件付 きス ペ ク ト ラ ム の 考え方を使えば partial　 coherency は 次 の よ 5な形 で示 される。

　　　　・art・・1伽 ・・… y 鉱 凾 … 一
、
、。激 窃鰡 1 、、，， 　 　 　 （3・・3・…

こ こ で，SJj，12．3．．．k （ノ），　 Svv，iS・・．S…h （ノ），
　 Svf，・a＿3…k （ノ）は夫 々 Tick7｝，赤池

e）又 は Enochson1 °） が 定義 した 条

件付きス ペ ク トラ ム お よ び条件付きク ロ ス ス ベ ク ト ラ ム で ある 。

　そ の よ うな 定義 と表現法 とを 用 い る と，ゴ番 目の 入力 に 姆す る こ の 出力の 周波数応答特性 は 次 の よ うに 表わせ

る。

　　　　　　　　　　　　Hj （ノ）− Hvsm ．”SH．k （f）蠹 ll言争溜　　　　　　 （3・・3・・31）
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単
一

入力 の 場合 と同 じく，赤池は 信頼限界を次 の よ うに 導 い て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　A

　　　　　　　 Prob．｛IHJ（ア）− Hj （∫）1≦ Rj．s（ア）・IHj（∫）1｝＝δ

こ こ で RJ．δ（∫） は相対誤差で

（3．3．32）

　　　　　　　馴 ・一｛西…ゐ （；av ，，、、．1．…、（f）

一・）… 2… N −k・・a・｝
1／2

　 　 儲 33・

N ・ （Ml・）［・1｛・勘畷 瞰 ・近 ・ 蠍 ・ N
・
n ・標轍 鰍 ・ 臓 蝋 ・ ぺ ・ ・ラ ・ の平滑化鞭

用 した ウ ィ ン ドウか ら定ま る重 み 函数 ｛an｝で ある 。
こ こ で は す で に 3・1 で述 べ た よ うに ウ ィ ン ドウ Ws に 対

す る 値を使用すれば よ い 。

　多入力解析 の 計算 プ ロ グ ラ ム は 赤池 の 表現 に 従 い ，そ の 指導 の 下に 作成された 。 計算の 大部分は ，伊藤忠電算

機 サ ーヴ ィ ス （株）の 電子計算機 CDC −3600 に よつ て 行 な わ れ た が ，補充 的 な い くつ か の 計算は 船舶技術研究所 の

電子計算機 NEAC 　2260　G お よび FACOM −230−10 に よつ て も行な わ れ た 。 計算の各ス テ ッ プの
一

例 は Fig．8

に 示 されて い る。

　 も と も と穿 孔 テ ープ に 取つ た 記 録 の うち 半数 （Test　No ・214−“219）で は 横揺 れ，縦揺れお よ び ス ト レ ス の 3 チ

ャ ン ネ ル しか含ん で い な い
。 残 り半数 （T・No・204〜209

，
211

，
220）が 横揺れ，縦揺れ， ス ト レ ス お よ び 椙対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　波高の 4 チ ャ ン ネ ル を含ん で い る 。 そ こ で 先ず全体 に わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たつ て 比較が で きる よ う全航走に つ い て 2 入力（横揺れ ，
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入力解析を 8航走 に つ い て 行 な つ た 。

　 こ れ らの 結果 の
一

例が Fig．9 お よび 10 に 示 して あ る

が，multiPle 　 coherency は 椙対波高を入力に つ け加え

る こ と に よつ て よ り高い 値を 示 して い る 。 又 こ れ らの 結
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Fig．9　Examples 　of　Multi　and 　Partial　Coherencies −

　　　 （1） Stress−Roll，　Pitch，　Rel．　W ．　H ．＆ （Ro11）2

覊 鞭．
一一

一 L．

Figユ0Examples 　of 　Multi　and 　Partial　Coherencies−

（II）Stress−Rol1，　 Pitch＆ （Roll）2

即

果 を 見 る と，横揺れ，縦揺れ，お よ び 相対波高を入力 と考 え る と，横ス トレ ス は そ の 線型 な応答で ある と 見な した

モ デル は か なりよ い もの で ある こ と が 認 め られ る 。 こ と に ス ト レ ス の エ ネ ル ギ ーが あ る程度以 上 高 く表わ れて い

る周波数範囲で は coherency は 0．9 と い うよ うな高 い 値に 達 して い る。 そ して こ の よ 5な範囲 で は 縦揺れ と相

対波高 と の 方 が 横揺れ よ りも よ り密接に 横 ス ト レ ス に 影響 して い る こ とは それぞれ 入力に 対す る partial　cohe ・

rency の 値か ら推定す る こ と が で きる 。 た だ し こ の 場合ある入 力の 寄与 が 大 ぎく従 つ て partial 　coherency が高

く出 る の は そ の 入 力が 大きなエ ネ ル ギーを持つ 周波数範囲で あ る 点に は 注意する必要がある。 横揺れ の 寄与は 横

揺 れ の ス ペ ク ト ラ ム が ピ ーク を 示す比較的低 い 周波数 の 所 に 大 きく表わ れ て い る 。 何れに ぜ よ coherency は 解
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析を行なつ た周波数の全範囲 に わた つ て一
入カー

出力の解析で け未だわれわれが 嘗て 経験 した こ との な い 程な高

い 値を示 し て い る こ と は 印象的 で あ る 。

　 なお，coherency が さ らに 高 い 値を示

す例 と して 多少現在 の 詆の 筋か らは 外れ る

が ，航走 No・211 の 結果 を Fig．11 に 示 し

た 。 こ れは 今われわれが考えて い る横 ス ト

レ ス の 代 りに，相対波高を測定 した断面 の

甲板縁 で 測定 した 上 下加速度 を 出力 と 考え

て ， 横揺れ縦揺れ 相対波高 と合わ せ て 3 つ

の 入力に 対す る解析を 行 なつ た結果 で あ る 。

Fi島12 に 示 した 航 走 No 、220 の 結果は 入 力

の 縦揺れ を こ の 上 下加速度 と置換えたもの

で あ る が縦揺れの 方が ス ト V ス に 対する寄

与が 大 きい こ とを示 して い る 。

　 さて こ こ に お い て 先 の 試 み の 継続 と して

横揺れ二 乗過程を さらに 入 力 に追加 し て 入

力 の 数を再 び一つ 増して 解析を行なつ た 。

こ れは非線型応答 の 性質を調べ るた め の も

の で あつ て，す な わ ち縦揺れ や 相対波高，

さ ら に は 線型 な横揺 れ 等 の 入力が存在 す る

条件 の 下で ，横揺れ 二 乗過程 の 応答が ど の

位あ るか を調 べ る こ と に な る 。 結果 の
一

例

が Fig．9 お よ び 10 に 示 され て い る が ，こ

kD
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Fig．12Examples 　 of 　Multi 　 and 　Partial　Cohereneies −（IV）
Stress−Roll，

　 Vert．　 Acc．＆ Rel．　 W ．　H．

　　　　　れ に よつ て multip ；e　coherency も向上 し

　　　　　二 乗過程 の Partial　coherency と周 波数

　　　　　0 の 附近 お よ び横揺れの ス ペ ク トラ ム が

　　　　　ピー
ク を示す周波数 の 二 倍 の 周波数の 近

　　　　　傍 で は 高 い 値を 示 して い て ，横揺二 乗過

　　　　　程 も
一

つ の 入力と考えて よい と考えられ

　　　　　る 。 た だ し他 の 入 力 の partial　 cohe ・

　　　　　rency の 値 や ， 他 の 入 力 を も加味し た と

．t　 v｝
’
「tl，］ きの 塒 ultiple 　coherency が 遙力高に 高 い

　　　　　値を示す事実を考え る と，他 の 入 力 の 寄

　　　　　与 も十分 に 考 え な くて は い け な い こ と も

　　　　　同時に 明 らか とな る o こ の こ とは ，非線

　　　　　型応答特性を 見つ け 出す た め に も，他 の

　　　　　入力，また は 線型な応答 も存在す る とい

　　　　　 5条件 の 下 で 解析を行な うと い 5多 入力

　　　　　解析が必 要 で あ る こ と を明らか に して い

　　　　　 る と云 つ て よ い 。

　　　　　　 すべ て の 入力に 対する横ス トレ ス の 応

　　　　　答特性を周波数振幅特性 お よ び 位 相特淦

t’・　 m ／1／cq　 の 形で 全航走 に つ い て 求 め た 。 そ の うち

　　　　　
一

航走 に つ い て の 例 の み を Fig，8に 示 し

　　　　　 た 。 振幅特性は 条件付 きの 形式 で 表わ し
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た 。 す なわ ち HSR ．pprR2 と い うの は ，縦揺れ （P）も相対波高 （W ）も、 横揺れ二 乗過程 （Ra）も存在すると

い う条件 の 下 で ，ス ト レ ス （S ）の 振幅 の 横揺 れ （R ） の 振幅 に 対す る ゲイ ン を示 す とい 5こ とを意味 して い る 。

　例えば航走 No・207 に 対 して は単
一

入力 の解析を も含め る と ，　Table ．2 の よ うな解析を行 つ た こ と に な る。
こ

こ に 示 した チ ャ ン ネ ル 番号 は コ レ ロ グ ラ ム ス ，ペ ク トラ ム お よび coherency 等 の 表現 に も標識と して使用 され

て い る 。

　　　　Tab 星e　2　 List　of　Analysis 　tried　for　Run 　No．207　　　　　 以上述 べ て来 た所か ら多入力解析の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 必 要性及 び有効性が 明 らか で あ る 。 こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れは 次 の よ 5な種々 の 云 い 方に よつ て

騾
　　No ．
　　　 of

　　　Inputs
Channe 藍No ， Output

Re8utShown

Inputs1 2 3 4 （Channel 　No ．） in

l　　　　　　 I 匚 1 1
1

！
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示 され よ う。

　1）　あ る力学系の 応答 の モ デル を多

くの 入力に よ る線型な応答出力である

と想定 した 場合，多入 力解析を 行 な つ

て rnultiple 　coherency を計算す る と，

こ の モ デル の 適合 の 良否 を判断す る よ

い 手懸 りと な る 。 云 い か え れ ば ，あ る

系 の 線型性 の 度合い を 明 ら か に す る た め に は，そ の 系 に影響を与え る可能性 の あ るす べ て の 入力を考えに 入 れ て

調 べ る必 要 が あ る 。 そ の た め に は 多入力解析技術 は極めて 有用 で あ る 。

　2） 解析の 際考慮に 入 れ る入力 の 数を増すに つ れ て
， も しそ の 入力が 真に 応答出力 に 係 りが あ る も の で あれ ば

multiple 　eoherency の 値 は 増大す る 。 その 増大 の 度合い は そ の 入力の 影響 の 度合 い に よつ て 変 る し ， そ の 程度

は 又 そ の 入 力 の partial　coherency に も表わ れ る 。

　3） も し他 に もそ の 応答出力に 影響す る 入力が い くつ もある場合 ， ある特定な入力 の 応答出力 に 対す る寄 与 の

程度を 明らか に す る た め に は，現在考えて い る入力 と も密接な相関を持ち，応答出力 と も関連 して い る他 の 入力

の 効果 を消去 して ，coherency が 見 掛け 上 低 く出た り，高く出た りす る こ と を 防が なけれ ば ならない 。　 partial

coherency す な わ ち多入力解析に よつ て ，関連 し て い るすべ て の 入力が考慮さ れ て い る と い う条件付きで求め

た特定入力の 出力と の coherency を調 べ なければ ならない 。

　4） ある系の 非線型応答特性 を 見出す た め に は ，非線型系の 応答の 中で も ある程度 の 貢献を して い る線型 の 効

果を引去つ て考 え る こ とが有効 で あ る 。 こ の よ 5な場合，赤池‘）
に よつ て提案 され た mixed 　spectrum の 手法を

多入力解析の 手法 と組合せ て 使 うこ と が よい の で は な い か と考 え られ る 。

4　考察および 将来の課題

　波浪中の 船体構造部材に 生じた横方向ス トレ ス の 解析の 経過を検討 し た 。 そ うす る こ とに よつ て 非線型応答特

性を見出す様 々 な試行錯誤 の 結価 の 評果を も行 つ た 。

　あ る 入力 に 対す る応答出力の 周波数応答特性を求め よ うとす る 場合，ふ つ うの 環 竟の 下 で は そ の 応答 に 相関 の

あ る他 の 入力が 共存する の が常である か ら ，

一・一
般 に 多入 力解析を行な うこ とが必要で あ る こ と が 明らか ζな つ た 。

多 入 力解析は 又 あ る入力に 対す る非線型応答特性を見出そ 5とす る場 合に も，それを掩 つ て しまつ て い る他の 入

力や，今考えて い る入力 の 線型効果を取去 る の に 有効で あ る こ と も明らか に なつ た 。

　多入力解析の 手法 は今後船舶 の波浪中応答 の 解析に 効果を挙げる こ とが 期待 され る。
こ の 方法は 例えば 波洩中

推進器軸に 加わ る推力の 増加 に 最も強 く影響す る の は ，横揺れ ，縦揺れ ，上 下揺れ，船首揺れ，左右揺 れ 等 の船

の 運動 の うち どの 運 動 で あ ろ うか と い う よ うに ，一
つ の 応 答 に 影響 す る入 力 の うち で 最 も代表的な入 力 を 探すの

に も有効 で あ る 。 また 波浪中 の 推力や トル ク の 増加の 非線型な程度 や そ の 特性を 求 め る の に も役 立 ち ，ひ い て は

抵抗増加を 少 くす る の に も寄与す る で あろ う。 今 ま で 述ぺ て 来た 例 で は 横 ス ト レ ス の 根源的 な 入 力 で あ る波浪 の

計測値 が な い た め に ，二 次 的 な横揺れ ，縦揺れ ，相対波高等を多入 力と 考 え て来た 。 波浪 の 計測が可能に なつ た

暁に は
一

入 力 で 足 りる の で は ない か と考 え られ る か も知 れ な い 。 然 しな が ら，た と え出会波浪計に よ つ て 船と共

に 動 く座標上 の
一

点 で 波高 が 測れた と して も，一
点 で 測 つ た波高 だ け で は短波頂不 規則な 波浪の 影響すべ て を 代

表 さ せ る こ と は で きな い 。 波浪 の もつ と 別の 性質 ，一
点で 測 つ た 波高と の 相関が 1 で な い 他 の 性質 が応答 に 寄与

す る可能性が 十分に あ る 。 その 場合 に は もし こ の よ うな波浪 の 性質を 直接測定 で きぬ な らば や は り
一

点 で 測 つ た
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波高以外の 波 の 物理的性質に よ る効果をも受け て い る他 の 応答，例えば動揺等を も入力と して補なつ て 用 い ，多

入力解析を行なわなければ な らな い 場合 もあ る の で は ない か と思われ る 。

　パ イス ペ ク トヲ ム ，ク P ス パ イ ス ペ ク トラ ム ，あ るい は mixed 　spectrum の よ うな一
般的 な 高次の ス ペ ク ト

ラ ム に つ い て も更に検討し実用性を確認する努力を積重ね る必要があ る 。 又 こ の よ うに 次第に 計算が複雑に な つ

て 来 る と，た と え電子計算機を 使用 して もか な りの 計算量 が必要 となつ て 来 る。 そ こ で こ の 1 〜2 年唱え られ始

め て い る FFTso〕（Fast　Frourier　TransfDmation）の 実用性等 に つ い て も検討す る必 要 が あ ろ う。

　こ の 稿を終る に 当つ て有益な討論や助言を通 し，又 多 入力解析の プ P グ ラ ム の 開発等を 通 して 著者 に こ の 研究

を可能ならしめ られた統計数理研究所 赤池弘次博士 に 深甚 の 謝意を表す る もの で あ る 。 また 船舶技術研究所内

に お け る電子計算機に よ る 計算 の 労を取られ た運 動 性 能部　安藤定雄技官に 感謝す る もの で あ る 。
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