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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Analysing 　 correlations 　among 　resistance 　at 　Frohde 　number 　FF （＝＝　V1〜
／71i3g）＝ 3．5，　trim 　 angles

at 　Frr・＝2，5through 　3．5，　 by 　using 　model 　test　data　in　still 　water 　 of 　the 　high　 speed 　 craft ，　 the

clear 　correlation 　was 　found　to　exist 　between 　resistance 　at 　FF　＝ 3．5and 　trim 　a！191e　at 　Fr　＝＝ 2．5．

　Therefore ，　 the　sequent 圭al　unconstrained 　 minirnization 亡echnique 　 was 　first　applied 　tQ　get　the
smallest 　total　 resistance 　hull　form 　for　 each 　30 孤 inutes　 interval　 of 　 trlm　 angle 　 change ，　 and

then 　followed　the　 discussion　concerning 　 deviatiQns　 arisen 　 and 　 resistance 　performance 　due　 to
Dbtailled 　hul正fGrm　parameters ．　 Using　diagrams　related 　to　the　total　resistance 　at 　Fr ＝ 3．5and
the 　trim 　angle 　at 　Fr ＝2．5，　 we 　clarified 　finally　 the　 influence　 of 　 the　 unit 　 trim　 angle 　 on 　the

total　 resistance 　coef近cient 　within 　high　 speed 　 range ．

ま　 え　 が　 き

　高速艇 の抵抗性能 に 関 し て ， 今 まで 得 られた 結果
1〕に

よ る と，高速域 に お い て は， ト リム 角の 抵抗係数 に お よ

ぼ す影響 は 極め て 大きい こ と が わ か っ た 。 同様 な こ と

が ，
Clementら の 模型試験結果 か らもい え， ト リム 角を

4度 か ら 2 度 に 減ず る と抵抗係数は SO％ か ら looe．1増

加す る例 や，最 適 ト リ ム 角は ， 細長い 船型 を除 ぎ，同一

積載状態で は重 心 位置 に も長 さ幅比 に も無関係 で
，

フ ル

ード数 3，25 に お い て 4tk 度に な る と い う一例 を もあ

げ て い る
2｝。

　 さ て，最適 ト リ ム 角を求 め る 問題 と な る と，飛行艇 の

フ ロ ートへ の 応用をも含 め て 考え， Sottorfの 実騨 〉が

想起 され る 。 すなわち彼は ，他 の 条件を
一

定と した 滑走

平板 に 関 し，F リ ム 角 と 幅， ト リ ム 角と積載荷 重，　 b リ

ム 角 と速度お よび ト リ ム 角 と縮尺比 との 関係を 求 め る た

め に ， 四 者それぞれ単独 に 実験を した 。 そ し て，全抵抗

と揚力 との 比すなわ ち 滑数を最小 に す る ト リ ム 角 は 4度

か ら 5．5 度で，極 小滑数 は 0．10か ら 0，17程度に なる こ

とを述べ て い る 。

　 平 水 中 に お い て は，最 小 抵 抗 とな る船 型 の うち，大 型

を 除 い た ほか の 船 型
4 ）が ，

フ ル ード数 2．5 に お い て ト リ

ム 角が 高 くなる こ とか ら，今回は Sottorfの よ うな 逐
一
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条件判定 に よ らず に，す べ て の 船型要素 と ト 1） ム 条件と

を 同時 に 勘案して 最小抵 抗 の 船型を 求め，二 ，三 の 考察

を 試み た　
2＞。

記 号 の 説 明

　船型要素 と抵抗性能 の 記号に 関 して は，文献 1）， 文

献 4） お よび 文献 5）に よ る 。 さ ら に，

　RtFr−3．5　： フ ル
ー

ド数 （FF＝y1》戸∬弼 以 下同 じ。）
1｝

，
s）

3… お け ・ 抵抗係雄 一鴫 ・v ・7・・SL
・下 ・ ・岬

　」θ恥 ＝2．5 ： フ ル
ーF

“
数 2．5 に お け る ト リ ム 角 を 分単 位

で 表 わ した 値 o 他 の フ ル ード数 に お け る ト リ ム 角に つ い

て も同様 の 表示 に よ る o

　 Fig・1 か ら Fig．4 ま で に お い て，曲線 の 右端に 示 し

た   印は， ト リム 角 の 捌限 を与えな い とき最小抵抗 とな

る船型
4）の 示 す RtPe．．3．5 と zlθb ．一．2、5 の 値を 示 す 。

　 Fig．1 か ら Fig．5 まで と Fig．7 に 示す R ’

Ff− 3．5−

zlOFfi＝2．5 曲線，船型偏差 お よ び 抵抗性能曲線 の 値 は ，

次の 例に よ っ て 示す e

　（1）　零，＊ ： 率は F リ ム 角 の 髑限が な い 場合，一次

式 （文 献 4），5）に 従 っ て 船 尾 の 半幅 b， で 無 次 元 化 した

一
次式をい うD 以下同 じ。 ）に よ っ て 求 め た R ’

，Aθ，∠D

お よび船型 偏差 の 値を 示 し，
＊ は 同じく二 次式 （一次式

と同様 の 定義に よ る 二 次 式 を い う。 以 下 同 じ。〉 に よ る

値 を示 す 。

　 （2 ）　曲線 上 の ◎ ， ◎ ： ◎ は ト リ ム 角の 制限を
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and 」θFF ＝2、5　by 正孟near 　equabon

（注） 図 面に ある Ne ．1 か ら No ，7δ の番 号 を 付
．
した 点は，　Fig．1 か ら Fig ．　・t まで 共通 で，実験 桔 果 を 表 i⊃ し，こ の 上に 最適化計算の結 果を ク ラ
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and ∠fθ．コp＿2．5　by 　quadric　equation
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　　　　　　　　　　　Fig．4　Relations　between 　Rt　 and 　A θFr ＝2．5　by　quadric 　equation

ス
：タ
ーご と併示して い る。 ま た、一つ の 図とすると混雑するの で，rFig．1 と Fig ．2」 お よび rFig．3 と Fig．4」 な ど二 つ に 分け て表 示 した。
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diθFF ＝2．5 ≦270 と した 場 合，一次 式 に よ っ て 求 め た 値を

示 し，◎は 同 じ く二 次 式 に よ る値 を 示す 。

　（3） 曲 線 上 の ○，  ：○ は 前 項 と 同様 A θFg ；2．5 ≦

240 に お け る一
次式 の 値，  は 同じく二 次式 に よ る値 を

示 す 。 以下同様 に して，一
次式に よ る 場合は 記 号の 塗 り

っ ぶ し を 行 な わ ず，二 次式で は 同
一

の 記 号に 対 し て 黒 印

で 衰示す る と，

　（4）　Q ，   ： dθE ，
＝2．5≦210 に お け る 値

　（5 ）　口，囲 ： zSθFF ＿2．5≦180 に お け る 値

　（6 ）　△ ， ▲ ；AθFF ．2．5≦1501・こ お け る 値

　 Fig．7 に お い て の 記 号 はつ ぎの とお り。

　（1 ）　 1 は初期船型 の 抵抗性能。
こ こで は，実験模型

No．20 を 初期船型 に と っ て い る 。

　（2 ） θ1 は 前項 に よ る 初期船型 の 初期仰角
5〕

o

　（3 ） θS は ト リ ム 角 4θ の 制限がな い 条件 の もとで

一
次 式 に よ っ て 求 め た船 型 の 初 期仰角 を，θ＊ は 同 じ条

件 の もとで 二 次式に よ っ て 求 め た 船型 の 初期仰角を示

す 。

　（4 ） θ◎ は diθFF ＝2．5≦270 の もとで
一

次式 に よ っ て

求 め た 船型の 初期仰角を ，
θ◎ は 同 じ く二 次式 に よ る 初

期仰角を示す 。
zlθb −2．5　 iこ 関 し て ， 240， 210， 180， 150

な どほ か の 条件で は，0 に 前述 の ○，◎，Q ，留，口，圏，

△，▲な どの 記号に 従 っ て Su 伍 x を 付 し て 表示 す る 。

　（5 ）　フ ル ード数 は ，0．5，1．e，1．5…など 0．5 刻み

を と っ て い る 。 低速 フ ル
ード数 α 5 に お け る A θ と鉛尾

の 浮上 変化量 を b， で 無 次 元化 した riDS♪とで は，記号を

横 に 拡げ て 記 入 して い るが 値 と して は ほ ぼ 同
一

の 値をと

っ て い る 。 各 フ ル ード数ご とに 対し，左側 に は
一

次式 に

よ る 値，右側 に は 二 次 式に よ る値 を そ れ ぞれ 記 入 し， ほ

ぼ 同
一

の 値をとる ときに は 側方へ 拡げ て 表示 して い る 。

　 数疸計算 で は つ ぎの 記号 に よ る 。

　（1 ）

　（2 ）

　（3）

偏差

　（4 ）

A「
：制約条件 の 数

エ ： Xa，　 Xs ，・・t，　 x12 の 11個 か ら成 る ベ ク トル

a，σA ： σ は 標準偏差，σ 4 は A に 関す る標準

　　　　 P ： 抵抗性能 に 関す る実験式
5）の 項数を 示 し，

一
次式 で は P＝ 12，二 次式 で は p＝15

　（5 ） ati ＝ 1
，
2，…，P ：変数 の 上限 と下 限とを規定す

る た め標準偏差に 乗ず る定数

　 （6）　gε（x ）i＝1，2，…，N ： i番 目の 制約条件

　（7 ）　∫（x ）： B自勺関数

　（8） rk 　k＝・1，2，… ： k段階 に お け る摂動 パ ラ メ ータ

で，段階数が増せ ば rle は 小さな値 とな る

　 （g）　p （x ，rh ）： SUMT 変換 に よ る Penalty　func−

tion、

　（10） 』P ：P （x ，rk ） の 増分

　（11） βt　 i＝ 1，2，…，P ：R’FF −3．s に 対 す る 偏 回 帰 係

数

　（12）　βiii
＝1，2，…♪ ：∠t6Ff．．2．s に 文寸す る 偏 回 帰 係

数

　（13＞　dx ： Xt 一鋭　i・・＝2，3，…，P か ら成 る 偏差 ベ ク ト

ル
。
dxT は そ の 転置ベ ク ト ル を示 す 。 た だ し，

一
は 平

均を 示 す。　
『

　（14） B −1
：分散共分散行列の 逆行列

5）

　（15） X2（f，　 a ）： 自由度 f，有意水準 α に 対す る X2

分布 の 値 。 こ こ で は α ＝＝ O．　05，f は
一

次式で は 11 ，
二

次式で は 14

　（16） Zt ‘＝1，．2，3，4 ：Ut　i主 成分 に 関す る ス コ ア
1）

1 高 速域フ
・
ル ー

ド数に おけ る抵抗係数と

　　トリム 角との 関係

　試験結果
5，を用 い ，フ ル ード数 3．5 に お け る 抵抗係 数

と，フ ル ード数 2．5，3．0 お よび 3。5 に お け る ト リ ム 角

とで 相関係数の 整理をす る と Table 　 1 の よ う に な る 。

Table　1 か らわ か る とお り，
フ ル ード数 3．5 に お げ る

　　　　 Table 　 l　 Matrix 　 of 　 corre 工atlons

RF。．35 　 ム∂F．．定51
△e ，。．，．。 △9F．．35

RF。．35 1．。。 1
△9F．．Z5

一
〇．76　i1．oo．

syM ．

△eF
，
．3．0 一

〇，71　 　 0、941 ．00

ム9F。．3．5 一〇 6。 10 ，8510 、94LOO

Rt と フ ル ード数 2．5 に お け る Aθ とは ，三 者 の うち で

最も大 きい 逆相関関係 とな る 。 す な わ ち ，
フ ル ード数

2．5 に お け る d θ を 大きくすれば，フ ル ード数 3．51 こお

け る R ’

を小さくす る こ とが で き，逆 に フ ード数 2．5 の

∠θ を小 さくすれば，R 「

は 大きくな る 。 こ こ で ，フ ル ー

ド数 2．5 に お けう dθ を 横軸に と り， 縦軸 に は フ ル ー

ド数 3．5 に お け る R ’

を と っ て，の べ 78 隻 の 実験模型

に っ い て 図 示する と，Fig・1 の よ うに な る 。 実験模 型

の R ’Fr ．s．5 の 平均値は × 印で 示 し た ご と く O．　0339，

ltθF7 −2．5 の 平均値 は 139．34 分 で あ り，　 No．1 か ら No ，

78 まで の 実験模型 は ，そ の 番号 の 点 が示 す よ うに 後述

す る最適化を行な っ た右下 りの 曲線 よ り高い R ’

FF ．．s．s

をとっ て い る こ とが わ か る 。

　っ ぎに ，実験模型 の 系統的な分類
1｝に した が っ て， ア

ル ード数 2．5 に お け る dθ に 制約条件 を 与 え ， そ の 条

件 の もとで ，フ ル ード数 3．5 に お い て 最小抵抗 と な る 船

型 を 求め て み た 。

2　最大 トリム 角を制限 し た 高速艇船型

　文献 4）で は，形態，初期仰角お よ び chine などに

っ い て 所望 の 船 型 を 保持 した状態で ，最小抵抗とな る 船
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型 を 求め た 。 そ の 船型 の フ ル ード数 3．5 に お け る R ’

は

Fig．1 か ら Fig．4 に お け る 曲線 の 右端 に   で 示 す抵

抗係数の値を と っ て い る 。 こ れ ら の 曲線の 右端で 示 す

zlθFF ・2．s を右端 と し，実験 結 果 か ら 文献
4〕 p．58　Fig．3

で 示 した初期船型 が と り得る 」θ即 唱 ，5 まで の 間 に お い

て， フ ル ード数 2．5 に お け る dθ．を 270 分以下， 240

分以下 ， 210 分 以 下 ， 180 分以下 ， 150 分以 下 お よ び 12P

分以下な ど 30 分 お ぎに 制約条件を与え て，最小抵抗 と

な る船型を 以 下に 述べ る SUMT 法
6〕

，
7冫
に よ っ て求め た 。

　 （1） 実験範囲 内で あ る こ と ， （2） 船型要素 は実験

した 模型 の 平 均付近で あ る こ と ， （3 ） 形態 ， 初期仰角

お よび chine な どに関して所望 の船型を保持する と い

う ク ラ ス タ ー1）の 制 限，そ れ か ら　（4 ）　最 大 ト リ ム 角

な ど の 諸制約条件 を 同時に 勘案し て ，
フ ル ード数 3．5 に

お け る Rt を 最小 に す る船型を SUMT 法 （Sequential

Unconstrained　Minimization 　Technique ）に よ っ て 求

め た 。 SUMT 法 の 概要 を述べ る とつ ぎの よ うに な る 。

　 2．I　 SUMT 法による解法手順

　「制約条件 9t（x ）≧Oi ＝・ 1，2，一，N の も とで ，目的 関

数 ／（X ）を最小化す る」 と い う最適化問 題 に お い て，

SUMT 法で は，「制限条件な しで，

　　　　　P（… r・）… f（・ ）・ ・嶺偽1。）
を 最小化す る 」 とい う問 題 に 変換 し て 最小値を求 め て

い る 。 最小 値 の 求 め方 は，文献 7）の Zangwil1 の 方 法

に よ っ た 。
こ の 方法は 1 微分を 用 い な い 共役傾斜法 の考

え 方 を用 い て お り，数値計算 で は 安定性の よ い 方法で あ

る と思わ れ る 。、

　 さて ， 上 記 の 目的関数 と制約条件 とを 列挙 して み る と

っ ぎの と お りに な る 。 二 次式 を例 に と る と，

　 目的関数 ：

　　f（x ）＝ ア ル ード数 3，5 に お け る R ，
　s♪

　 　 　 　 　 　 　 lヨ

　　　　 ＝ β，＋ Σ βtXi
　 　 　 　 　 　 　 乞i2

　 た だ し，x13 ＝x72
，
　 Xla ＝脚 二じu ，

　 x15 ＝Xl12 こ こ で ，　 a’2

か ら x15 まで は 非負化
1）を行な っ て い る 。 以 下同じ。

　制約条 件 ：

　（i）　実験範囲 内で あ る こ と
5）

　　　　　　ztxT ・B 一
ヨ・dx ≦X2（14，　0．05）

　（ii）　船型要素等
5〕が 平均値付近 に ある こ と

　　　　　　　　　O≦ rCt≦2attiXi

　　　　　　　　　i＝2，3ヂ
・・

E14

　 こ こ で ，すべ て の i に 対して at ＝ 2．0

　た だ し ， 実験模型 No．67 か ら No，72 の ク ラ ス タ ー

で は，a
？
＝2．　5，　 aiO ：＝ 3．04）

　（iii）　ク ラ ス タ マ
の 内側 に あ る こ と

1）

　た とえ ぽ，実験模型 No．1 か ら No．6 と多次 元 的 に 考

え て 類似の 船型要素を 保持す る とい う条件
1｝
で は ，文献

4）p．58Fig ．3 に お け る   の ク ラ ス タ
ー

の 外側を構成

す る面 が ， 主 成分軸 9
、，

Z2 お よ び a3 と交 わ る切 片 の

座標を計算して，ク ラ ス ターを立 体で表現す る と，ク ラ

ス タ
ー

は つ ぎZ・t 述 べ る平 面 で 囲 ま れ る 。

・
一
（。．91蓐47 ＋ − fi，　i，、，。）・ ・

・・ （。 孟36
＋一爺 、28）・ ・

　　　　　　　
Zl
　十　　梅

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一1≧ 0

　 　 　 　 　 0．74558　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 65．76129

　　　　　　。．、葺蓐、。
＋一

。論、、5
−

・≧・

　　　　　・一（論 7
＋一

、．篭477）・。

　　　　　・
一
（、ft，Z，， ＋ ．

、．琵895）・・

　 　 　 　 　 　 　 　 92　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 23
　 　 　 　 　 　 　 　 　 −十　　　　　　　　　　　　　　　 「 1≧0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 1 ，59003　 　 　 　 　 　 1．98010

　　　　　　　　
x2
　．

卜　　
Xs

　　　　　　　　　　　　　　　
− 1≧0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1齟19695　 　 　 　 　 　 1．　79135

　　　　　・一（詭 96忙 22警93，。）・ 。

　　　　　・
一
（　　

9
且＿ ＿L　　　

Z3

0．83203　
L − 2．44817）≧ ・

　　　　　　　
9r
　十 　　

23
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 1≧0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− 54．39666　 　 　 　 　 0．76803

　　　　　。．，悪3。ア
＋

＝
，．輸

一
・≧・

　 こ の ほ か に ，情報量 の 損失
1｝を軽減す る た め ，第 4 主

成分に つ い て も主成分分析 の ス コ ア
1）に よ っ て 最小値 か

ら最大値ま で を

　　　　　　
一〇．66523≦Za≦

− O．43843

と調限す る 。

　他 の 船型 に つ い て も同様 に ク ラ ス タ
ー

に よ っ て 制限す

る。

　（iv）　最大 ト リム 角の 制限

　 フ ル
ード数 2．5 に お け る Aθ1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15

　　　　　　　　 ＝βi
「

＋ Σ β乏矯
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乞＝2

　最適化計算 で は，最適設 計 プ P グ ラ ム NKSUMT を

用い ，収束定数 は 1tip1P（x ，
　rh ）1≦10

−4
， 摂動パ ラ メー

タ rk の 初期値 は IO
−s

と定 め，　 kは 5 段階と し，10
−1

ず つ rk を 小 さ くした 。

　 ま ず，（i）か ら （iii）ま で の 制約 条件 の も と で

R ’

Fe ＝3．5 を 最小 に す る船型を 求 め る と文 献 4）の とお り

平水 中最小抵抗 とな る船型が え られ る 。 さら に ，（iv）の

条件を追繍す る と，最小抵抗 の 船型 よ りも高い R ’

Ff ．．3．5

の 船型が え られ る こ とが 予 想 され る 。 そ こ で ，今回 は ，

（の か ら （iv）ま で の 条件の もとで 船型を 求 め ，抵抗性

能を予測 した が，そ の 結果に つ い て述 べ る こ とに す る。
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　以下船型に つ い て は，文献 4）に 従 い ，船尾 の 半幅 b1

を単 位 に と っ た 場合と して 述ぺ る こ とに する 。

　2．2　得 ら れ た 船型 と そ の 抵抗性能

　まず， （iii）の 制約条件を除い た 条件 の もと で最小 抵抗

となる 船型に つ い て検討した 。

　（1）　実 験 範囲 内で 最小抵抗 と な る船 型

　
一次 式 と二 次式との 二 通 りに よ っ て最小抵抗 とな る船

型を求め た 。 そ の 結果 は Fig．5 に 示 す よ うに な る 。

Fig．5 に は ，平水 中最小抵抗 とな る船型
1）を基準 と し

て，フ ル ード数 2，5 に お け る Aρ を 270 分 以下，240

分 以 下 な ど逐次に 制約条件 を強化 した 場 合 の 船型 に 関 し

て，そ の 偏差 を実験模型の 各船型要素に 対す る標準偏差

σ を単位 と し，．船型 5 要素
1｝

に 従 っ て 記 してあ る。 この

図か ら特 に い え る こ とは ，
ゴθ を 小さくす る と，全 長 が

長 くな る こ と と，船尾 Ord ．10 に お け る chine の 高さ

が高くな る こ とである。

　 こ こ で，AθF ，
− 2．5≦ 240 と il θFF ．，2．s ≦180 との 二 通 り

の 制約条件に つ い て，そ れ ぞれ 得られ た 船型を示すと

Fig．6 の ご と くに な る 。 なお，点線で 図示 した 船型 は ，

Aθ の 制限 が な い 場合 の 船型，す な わ ち ， 文献 4） p．56，
Fig．2 の 船型を示 して い る 。

　つ ぎに，抵抗性能を示す と Fig．7 の よ うに な る 。 フ

ル
ード数 2，5 に お け る dθ の 制限を強化 し て い くと，

フ ル
ード数 3．5 に お け る Rt と フ ル ード数 1．5 に お け

る AD とは ，と もに 上 昇す る こ とが わ か る 。 こ こ で dθ

は ， 初期仰角 05）か らの 変化量 を示 してい る。 した が っ

て ， 水面 を 基準と して ，実験模型 の 滑走時 の 仰角，す な

わ ち船尾 か ら船体中央部 まで に お け る keel　line と水 面

と の なす角 を 求め る に は ，Fig・7 の n θ の 値に ， さら

に 上 段に 記 した 初期仰角 θを加 え る必 要が ある 。

　 つ ぎに ，（iii）の 条件 を も付与 して，最小抵抗 とな る 船

型を検討 し た 。

　（2）　実験範 囲内で あ りか つ 所望の 形態 な ど を 保持す

る 条件で の 最小 抵 抗 とな る船 型

　形が大きい 船型 ， 小さい 船型 ， 初期仰角の 大 きい 船型 ，

小 さ い 船型 ，
chine の 高 い 船型 ， 低 い 船型 な ど，所望 と

す る船型 の 特性 を あ る 程度保持 し て，Aθb ．2．5 に 関す

る 制約条件 を 変化 させ た と きに 最小抵抗 とな る 船型を求

め，前項 と同じ要領 で検討を行な っ た 。

　 まず ， 船型偏差 に つ い て は ，AθFF ；2．5 を 減少 さ せ た

場合に ，た とえば全長が長い 船型と な る，排水容積が 少

な い 舶型 と な る な ど，前 述 の 実験 範 囲 内 で の 最小 抵抗 と

な る船型を求 め た ときの 傾向を一応 の 基準 と して仮説を

立 て て ，得 られた 船型で は仮説の とお りの 偏差とな る か

どうか ，比 較 を 行 な っ て み た 。 Table 　2 で は ，
　 Aep

，
＝2．5

を減少させ た 場合，上段 に述 べ る仮説に 従 うか ， 船型偏
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Table 　2　Deviations　 of　 restrained 　 hull　form 　parameters 　 from 　 unrestrained 　 hull　forrn　 parameters
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差は 不変とみ な さ れ るか，仮説 とは 逆 の 傾向 と な るか な

どに つ い て，船型の 種類 ご と検討 を行 な っ た 結 果 を示 し

て い る 。

　た とえぽ，初期仰角の 大 きい 実験模型 No．1 か ら No ．

6 を含む ク ラ ス タ ーの 船型で は，IIθFPt．．2．s を 減少 させ

た 場 合，Table　2 第 1行 目の 各欄 に 示 す ご と くに な る 。

こ こ で 欄 の 左側は
一

次式 に よ る結果 を，右側は 二 次式 に

よ る結果を それぞれ示 し て お り，双 方 の 実験式 に よ っ て

同
一の 結果な らぽ，仮説 の 検証 は は っ き りして い る と み

な し て よい で あろ う。 さて，項 目的 に 検討す る と Table

2 の 示すと こ ろ は ，

　　（a ）　全長 は 長 くな る こ と，

　　（b ） 排水容積 は 減少す る こ と，

　　（c ）　一次式に よ る と船尾 Ord ．10 に おけ る chine

　　　　の 高さは不変で あ るが ，
二 次式で は chine の

　　　　高 さは 上 昇 し て い る こ と，

　　（d） 初期仰角 は
一

次式 で は不変 で あ る が 、
二 次式

　　　　で は どち ら と もい え．ない こ と ，

　　 （e ） 船 首 Ord．0 に お け る kee1 の 高 さ は
一

次式

　　　　で は 上昇す るが，二 次式 で は 下降する こ と，

　　 （f） 艇中央部 の 幅 と transom の 後方 へ の わ ん 曲

　　　　度に つ い て は どち ら と もい えな い こ と，

な どで あ る。

　総括して みると，
AθFp ＝2．s を減少さ せ る こ と に よ っ

て ，全長が 長 くな っ て 排水容積の 小さい 船型 とな る こ と

と，chine が 高 い 船型 とな る こ ととが そ の 総論で あ る。

　他の ク ラ ス ターに つ い て も， 同様 の 検討 を 行 な っ た

（T
’
able 　2 参照）。

　以 上 で 船型 の 検討 を終 る が，前述 の （a ）か ら （f ）ま

で の 項 目に つ い て ，

一次式に よ る結果 と 二 次式に よ る結

果 とが た とえ矛盾し て い て も，抵抗性能 に 関 し て は ， 双

方 の 式 に よ る 結果 は 同
一の 傾 向 と な っ て い る 。 す な わ

ち，フ ル ード数 ご とに ，
Ri

，
　 d θ お よ び AD の 値を調ぺ

た 結果，双 方の 式で は AθFff【2．s に 関す る 逐次   制約条

件 に 対 して ， 抵抗性能は Fig．7 に 示す よ うな 傾向を 示

し， しか も どち らの 式で求め て も R ，
，Aθ お よ び 4D の

値 は ほ ぼ同 じ で あ る 。

　こ こ で 特に 重要な こ とは ，
フ ル ード数 2 ．5 に お け る dθ

と フ ル ード数 3．5 に お け る R ノ

で あ り，
こ の 関係を次

章 で 述 べ る こ とに す る 。

3　最 大 トリム 単位角が抵 抗係数 に与え る

　　影響

　フ 7｝　一一ド数 2，5 に お い て 最大 ト リム 角を 制限 して，第

2 章に 示 した 方法に よ っ て，フ ル ード数3．5 で 最小抵抗

とな る 船型を 求 め，そ の R ノ

を記入 し て い くと，Fig．1
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Table　3　The 　 rate 　 of　increase　fer　R ’
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　　　　 restriction 　 at 　unit 　 angle

　　　　　　Kind50fEq．
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か ら Fig．4 に 示す 曲線が得られ る。 こ こ で ，横軸に は

フ ル ード数．2，5 に お け る ゴθ を とっ て い る 。
フ ル ード

数 2．5 に おい て 4θ を剥限す る と，大 部分の 船型で は ，

フ 1
’一
　
一ド数 3．0 と 3．5 とで は フ ル ード数 2．5．で 制限 し

だ ∠θ よ りも小さい
．
ト リム 角を示す船型が得られ る 。

フ

）レ ード数 3：0 と 3．5 に お い て，
『
フ ル ード数 2．5 で 制限

した ∠θ まりもい ちじる し く大きな ト リム 角とな る よ う

な船型 とな っ た と きに は，フ ル
ード数 2．5，3．　O お よび

3．5 を通 じて 同
一

に ト リム 角 Aθ 以 下 とな る よ うに 制約

条件を与え ， 再度計算を行 な っ て い る 。

　Fig・1 か ら Fig．4 に 示す曲線 の 右端は，文献 4）の

Ri す なわ ち，フ ル ード数 2．5 に お け る dO の 調限がな

い と きの 抵抗係数で あ り，この 点か ら，
Aθ を 270 分以

下，240 以下など 30 分 ご とに 制限 を強化 して 計算を行

ない ，左端は フ ル ード数 2．5 に お い て 実験 した 模型 No．

1 か ら No ，78 まで の R ／
Ff ＝3．5 が散在す る 範囲 ま で と

して 最適化計算を 行 な っ て い る 。 2．2 （1 ）に 述べ た 最小

抵抗の 船型の 計算結果を Fig．1 に △ t 口 ， ○ ，

10
， ◎

な どで 示 した 。 また ，
Fig．3 に お い て も同様 に A ，團，

  ，  ，◎な どで 示 した 。 こ れ らの 点 に つ い て 放物線に

よ っ て 最小 2乗法に よ る 補間を行 な っ た 。 そ の 結果 は ，

図で 太線に よ っ て 示 した ご とく，△印，［コ印 な どとの 距

離をみ ればわ か る よ うに，適切な 曲線が 得 られ た と思わ

れ る D また ， △ 印 ， 口印な どに つ い て 直線 に よ る最 小 2

乗法の 補聞を行な い ， こ の 直線で 示され る勾配 を 平均的

な 勾配 と考え，単位の b リ ム 角あ た りの 抵抗係数の 増分

を求 め る と，Fig．1 の 場合 Vこ は Table 　3 最下 行 の 左 に

示 す よ うに o・　oo3331deg，　 Figl　 3 の 場合 に は 同表同行

の 右 に 示す よ うに O．　004281degとな る 。

　2．2 （2）で 述べ た ， 形 態な どに 制限 を 付与 した 場 合 に

つ い て も，3 点以上 の 計算値 に対 して は放物線 に よ り，

2 点 の み の 場 合に は 直線に よ っ て それぞれ 最小 2 乗 法 で

補間 を 行 な い ， 実験模型 6 隻 か らな る ク ラ ス タ
ーご とに

Fig．1 か ら Fig．4 に 示す曲線 を 得 て い る が，前 記 の 場

合 と同様 に 補間が よ い 結果 とな っ て い る。また，計算値

に 対 し て の 平均的な 勾配 に つ い て も前記 の 場合 と同様な

方法 で求め ，
Table　3 に 示 した 。

　Table 　3 の 数値は ， 形態 の 大 きい 船型 か ら低 い chine

の 船型な ど舶型 の 種類 ご とに つ い て，最適化計算を行な

っ た船型 の 範囲で の 最大 ト リ ム 角 1 度 の 制 限 に 対 す る抵

抗係数 の 増加を示 し て い る。
Table　3 に お い て ，

一
次式

と二 次式との 場合に つ い て，増加率 の 平均値を計算す る

と，．一次式 で は O，　00424，二 次式 で は 0．00473 と な っ て

い る 。 こ こ で，一次式に よ る場合の 増加率 と二 次式 に よ

る場 合 の 増加率とで は 差がな い で あ ろ うか とい うこ とに

関して，つ ぎの 要領で 検定 を 行 な っ て み た。二 通 りの 計

測 器 に よ る 測定値 に 偏 りがあるか を 調べ る とき に ， 「対

応あ る・2 標本 の 有意差検定」を 行な うが，その 方法を適

用 して 検定 し た 結果，一次 式 に よ る増加率 と二 次式 に よ

る増加率 と は 5 ％の 危険率 で 差が ない こ とが明らか とな

っ た 。

　 こ こ で s 実験模型 の 測定値を も含 め て 考察 し，一
例

と し て 実験模 型 No ．1 か ら No．6 の ク ラ ス タ ーを 用

い，Fig．3 に 示す二 次式に よ る計算結果 を も とに し て

ztθFF ＝2．5 の 制限 に 対す る R ’

FEi3 ．s の 増加 を説 明 す る と

つ ぎ の よ うに な る 。す な わ ち，平水 中最小抵抗 の R 「Fr −3．5
＝0．018

，
AθFe ≡ 2．E＝266 の 点か ら 4 θ を 制限 す る と，

Rt が O．　00655！deg の 割合 で 増加 し て，　 Fig．3 に お い て

一
点 鎖 線 で 示 した 曲 線を た どる 。 そ し て，実験 膜 型 に つ

い て の 番号 No ．1 か ら No ．6 まで の 実測点 を ○で マ ーク

する と，こ れ らの 6 点 の 群 と前述 の 鎖線と は一貫して い

る こ とがわ か る 。 い ま ， 最大 ト リム 角 4θFF −2．5＝・240 で

は 曲線 か ら R！
FF ＝3．i＝o．021

， 同 じ く llθFF ≡2、s＝　120 で

は 曲線 の 延長 とマ ーク され た実測 の 6点 と を勘案す る と

R ’

eF ＝2．s＝・0．038 と な り， 最大 ト リ ム 角を ま えが きで 述

べ た よ うに 4 度か ら 2度 に制1する とお よそ 85％o の 抵

抗係数の 増加とな っ て い る こ とがわ か り，抵抗 を 最小と

す る よ うに 船型を変換 し て い る が，文献 2） の 例 と同様

の 傾向 とな っ
て い る 。

4　数 値計算上 の 問題点

今回 は ，実験式 の 適用範躍に つ い て，統計的 に 実験結
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果が約 95％ 存在す る範囲 と し て お り，その 範囲の 外側

は
一

次式で は X2（11，0．05）に ょ っ て 規定 し て い る
5）

。

こ こ で 適用範囲 に つ い て 若干補足 す る と， 船型要素が 例

えぽ X の み で あ るな ら ば，適用 範囲 は 　（x 一 
2
ノσ¢

2
≦

疋
1
（1，0，05）＝3．84 と な り，平方根を とれば，こ の 場合

に お け る X の 適用範囲は ， 平均 諺 か ら標準 偏差 ax の

2 倍以内 とな る。 また，船型要素が ” とy との 二 つ に な

る と，適用範囲 の 外側は 潛 （2，G．05） で 示 され，二 次

元平面に 展開 して み る とつ ぎの よ うに なる 。 すなわ ち，

rc と y の 相関 が高い と細長い 楕円，相関があ ま りな い と

円形 に 近 い 楕 円 に よ っ て ，前述 の一次元 の 場 合 と 同様に

適用範囲 の 限界を規定す る こ とがで きる。
一次元 の場合

に お け る適用範囲 の 限界 を示す 2 点 も，二 次元 に お け る

楕円周上も， 平均点 か ら標準偏差 の 2 倍で あ る とい う確

率的な距離す な わ ち マ ハラ ノ ビ ス の 汎距離 は 掻
一で あ

る 。 船型要素がふ え た 場 合 に お い て も，こ の よ うな概念

で 多次元 まで 拡張 し，2・1制約条件 （i）で 述べ た 適用範

囲は ， ユ4次元楕円体の 内側で あ る こ とを示 して い る 。

　また，適用範囲を示す式は ，与えられた 船型要素の 組

が適用可能 な船型要素 の 組か ら成 る母 集団 に 属す るか 否

か を見分ける 判別関数と も考え られ る の で ，得られ た 船

型 か ら マ ハ ラ ノ ビ ス の 汎距離 を再 び 計算 し て み る と，最

小値を 追求す る 闘題 の 特性上，適用範囲 の 内側 で しか も

そ の 最外傭 す なわち判別限界
一

杯 の とこ ろ で 最小抵抗

とな る 船型 を得 て い る 。 適用範囲を拡げれば，さ らに 抵

抗の 少な い 船型を得 る こ とも考えられ るが，今回は
一

応

実験結果が 統計的 に 約 95％ 存在す る範囲で 計算 した 。

　以 上 ， 主 と して
一次式の 場合に つ い て 述べ た が，二 次

式で は 独立 した船型要素は 11で あ り，
二 次 の 項 は 11 個

の うち か ら， 全長 × 全 長 ， 全長 × 初期仰角， 初期仰角 ×

初期 仰角を 抽出 して，こ れ を 独 立 した 船 型 要 素 と 同等 に

扱っ て適用限界を X2（14，
0．　05）＝・23．68と して い る。 実

験模型 78 隻に つ い て v ハラ ノ 「fス の 汎距離を 求め る と

判 別 値 23．68 を超 え る もの も あ るが，最 適化 計 算を 行な

っ た 船型 に つ い て は ， ほ とん どの 場合 23．68の 近傍とな

っ て い る。 と こ ろ で，二 次式の 場 合 の 特色 と し て は ，

一
次

式の 場合 に 比 べ て ， 非負化 され た項 を 相乗 じて い る こ と

と， 前述 した よ うに 二 次 の 項を独立 した船型要素と同等

に 扱 っ て い る こ と とが挙げ られ る 。 そ こで ，得 られ た船

型に つ い て
一

次式 の 適用範囲 に 換算す れ ば ど うな っ て い

るか，一応検討 して お く必 要がある 。 そ こ で，得られ た船

型 に つ い て一次式 の 場 合 に 用 い た B
’1　 S｝ を 用 い て マ ハ

ラ ノ ビ ス の 汎距離を 求 め る と，ほ とん どの 場 合 ， お よそ

X2（ll，0、025）に な っ て い る。 こ の X2（11，0，025）の 意

味す る と こ ろ は，適用 範囲 の 限 界 を，実 験 結 果 が 統 計 的

に 約 95％ 存 在 する 区 域か ら約 97．5％ 存在す る 区域 ま

で 拡張 した と こ ろ 1，c 船型 を得 て い る こ とで あ る 。

　 な お ，
二 次式 で の 計算に お い て ， 文 献 5）に 述 べ る よ

うな一次式の 適用範囲で 規定す る と，実現不 可能 な船型

と な る の で ，必 ず二 次式に よ る B “’i を 計算 し て 演算を

行 な う必要が あ る。

　ま た，文献 4）p．58Fig ．3 に 示 す形態 の 小 さい 船型

すなわち  の ク ラ ス タ ーで は，RtFF ＝3．5＝0．　026 と で て

い る が，こ の 値か ら AθFr ．．2，5 に 対 し て 制限条件 を 付与

し て 計算を 行な っ て み る と，下記 の よ うな常識 に 反する

結果を得たの で ，収束定数 と摂動 パ ラ メ ータの と り方 で

R ’

ffFbS ．s の 小数第 3 位の 数値 が ど うな る か 検討を 加え

た 。

　すなわち， 文献 4）P．58Fig ．3 に 示す全 ク ラ ス タ ー

に つ い て ， 収束定数 と摂動 パ ラ メ ー
タ を本論文 の 第 2 章

の とお り定 め た 結果得 られ た 最適解と し て は ，他の ク ラ

ス タ ーと同様 ，   の ク ラ ス タ
ー

も制約条件を 満足 した 正

しい 解 とみ な し うる o しか し，  の ク ラ ス タ
ー

に つ い て

A8F ，−2．5 の 条件を追加 し て 計算 し た と こ ろ，　 A θF ， ．．2．s

の 条件に よ っ て RtFF＝s．s がわず か に低 い 値 とな る 船型

を得 た 。 こ の こ とは
一

般 の 常識 とは 反す る の で，今回

は ， 収束定数を 10
『6，摂動パ ラ メ ー

タ も 工0
−5

と し て 計

算を試 み た 。 それ で も得 られた船型 で は ， 艇前部 Ord．

2 に お け る keel　line の 高さが base　line5） よ りわ ず か

で は あ るが 下 方 に な る船型 を得 た の で ， 「Ord ，2 に お け

る keel　lineが base　lineよ りも上方と な る こ と」 とい

う制約条件を さ らに追加して 計算を行な っ て み た 。 そ の

結果，文献 4）で は RfFf．3．s ＝ O．　026 で あ っ た の が，今

回 で は R ’
Fr ．．3，6 ＝ O，024 とな っ て や や 低 い 抵抗係数とな

っ た 。 そ して 収束定数と摂動パ ラ メ ータ の と り方を変更

し て liθVF ．．2．s の 制限 を逐 次 強 化 して 計算 し た 結果，常

識的 な RtFF＝3．s を 推定する こ とが で きた 。

　ま た ， 全艇に つ い て ord．2 に お ける keel　line の 条

件を当初か ら設定 して お く必要を認 め た 。

　こ の よ うに ， 艇前部 Ord ．2 に お け る keel　lineが
base　lineよ りも低 くな っ た 例は ， 実験模型 NQ．7 か ら

No ．12 の ク ラス タ ーに つ い て 二 次式で AθFFigXG ≦240

と い う制約条件 を付与 した 場合 に も現わ れ ， 同様 の 制約

条件を付与 し て 解決 を 行な っ て い る。

ま　　と　　め

　オ メ ガ プ レ ン 型高速艇の 試験結果を分析し，最適化計

算を試 み た結果，つ ぎの 成果をえた 。 まず，

　（1）　高速域 フ ル ード数 3．5 に お け る 抵抗係数 とフ ル

ード数 2．　5， 3．O お よ び 3．5 に お け る ト リム 角との 相関

関係で は ，フ ル
ー

ド数 3，5 の 抵抗係数とフ ル ード数 2．5

の ト リ ム 角とは 最 も強い 逆相関関係 に あ る こ とがわか っ

た 。 そ こ で つ ぎに ，

　（2 ）　フ ル ード数 2．5 に お け る ト リ ム 角に つ い て 3e
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分お きに 制限 を付与 し て ，
フ ル ード数 3．5 に お い て 最小

抵抗とな る 船型 を 逐次 求 めた 。 そ の 結果， フ ル ード数

2．5 に お い て ト リ ム 角を小 さ くする と ， 概して 全長 が 長

く，排水容積 の 小 さ くな る船型 とな る こ とが わ か っ たっ

ま た こ れ らの 船型 に．つ い て，

　（3 ）　フ ル
ード数 2，5 に お け る ト リム 角とフ ル ード数

3．5 に お け る抵抗係数 との 関係を 図示 す る こ と に よ っ

て ，（a ）（2 ）で 述べ た最適化計算を行 な っ た 範 囲 で

は，最大 ト リム 角 1 度 の 制限に 対 し て 抵抗係数がお よ そ

O．004 増加する こ と，（b ）（1 ）で 述べ た フ ル ー ド数

3．5 の 抵抗係数 と フ ル ード数 2．5 の トリム 角との 実測値

を 図 示 した範囲 か ら最適化計算を行な っ た 範囲 まで 含め

て 考察す る と， た とえば実験模型 No．1 か ら No，6 の

ク ラ ス タ
ーで は ， ト リム 角を 4 度か ら 2度 に す る と抵抗

係 数がお よそ 85％ 増加 し，Clement らの 実験と傾向が

一致して い る こ とがわか っ た 。

　終 りに 臨み ，本研究 を 行 な うに あた り，絶えず激励 を

賜 わ り，種 々 の 御教示 と有益なご 意見，活発な ご討論を

い た だ きま した 田 宮 真教授，丸宅 孟教授，田 村欣也

室長 は じ め 試験水槽委員会第 1 部会関係各位，寺沢一雄

名誉教授，丹羽誠
一

専務理事 ， 高橋幸伯教授 は じめ 船舶

用軽金属委員会 関係各 位，日本鋼構造協会最適化委員会

関 係各位 に 曝く御礼申 し上 げる 。

　 ま た 種 々 討論 し て い た だ い た 防衛技研第 3 部 田 中宏

績，新谷　厚両室長，日本鋼管株式会社津研究所杉 田進

一
研究貝に 厚 く御礼申 し上げ る 。
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