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波浪応答の 実船計測 の解析 に お ける

極値統計理論の 適用 に つ い て （第 3報）
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1． 緒 言

　船舶の 波浪応答 を計測す る場合 ， 応答が 定常 と見 なせ る

30分程度の 計測 に す る の が 一般的で あ るが ， それ よ り長時

聞に わ た っ て計測 す る装置が 実用 され て い る 。 ス ク ラ ッ チ

ゲージ と言 う応力計 測装置 が そ れ で あ り，航海中 は連続 し

て
一

定時商 （通當は 4時間）内の応力 の最大 値 を 計測記録

し続 け る の で
， 乗組員 に 負担 をか け な い 点と， 記録 の 量が

比較的少量 に な る点が す ぐれ て い る 。

　し か し，こ の ような計測方法 に よ っ て得 られ る 波浪応答

＊

　防衛大学校名誉教授
＊ ＊

　防衛大 学 校

原稿受理　平成 4年 ユ月 10 日

春季講 演会 に お い て 講演　平成4 年 5 月 12
， 13日

の 極値分布 は，

一般 に実施 され て い る短時間計測 に よ る 極

値分布 とは異 な る特性 を示 す と思 わ れ るが，この 分布に つ

い ての 研究 は な い
。 筆者らは既 に 文献 ユ〉に お い て ス ク ラ ッ

チ ゲージ に よ る波浪応力の 極値分布
6〕を，ワ イブ ル 分布 に

従 うもの として 取扱 っ て い る が，分布 の特性 に つ い て は理

論的研 究 は して な い
。

　筆者 ら は長時間計測 に よ る 波浪応答 の 極値分布 に つ い

て ，理論的解明を加 えた。長 時闘計測に よる 記録 は，多く

の 応 答の 激 し さの 程度の 異な る レ ーレ ー
分布 に 従 う応答 の

集 りで あ る こ とか ら，そ の極値分布 は二 重指数分布に 近 い

もの に な る こ とを明 らか に した 。

　レ ー
レ
ー

分 布 に お い て 応答 の激 し さ は，応答の 瞬 時値 の

標準偏 差 R で あ らわ され るが，上記の レ ーレ ー
分布群 の 中

で R が最大値 で ある レ ーレ ー
分布に お け る応答の 極値 分

布が 長時間計 測 に お け る 極値 分布 に 支 配的影響 を与 え る。
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した が っ て，応答の 極 値の 長 期 分 布 を知 る た め に は，R の

極値が どの よ うな 分布 を す る か が 重 要 と な る。

　任意の レ
ー

レー分布 に お ける R と ， 時間的に 隣接 す る レ

ー
レ
ー
分布 に お け る R の 差 は ，30分の 時間差 に お け る応

答の 激 し さ の 変 化 を あ らわ して い る。した が っ て ， R はた

が い に独立 した変数 で は な く， 相関係数を とる と 1 に 近い

値 に なる と推定 さ れ る。R の極値分布は相関係数 が 0 に 近

い 場合 を対象 と して い る 通常の 極値統計理 論 と は 別個 の 理

論 に よ らね ば ならない
。 筆者 らは この ような特性 を考 えて

R の 極値分布 を解 明 し ，
こ れ が ワ イブ ル 分布 で近似で きる

こ とを明 か に した。こ の R の 特性 か ら，応答 の 極値分布も

ワ イ ブル 分布 で近 似 で き る こ と が 示 さ れ た 。

　本稿は，長時間計測 に よ る 波浪応答の 極値の分布上 の 特

性 に つ い て ，以上 の 筆者 らの 研究結 果 に っ い て 報告す る 。

2． 長時間計測 における応答の 極値分布

　2．ユ　長時間計測の特性

　海 面 状 態 ，お よ び そ れ に 対す る 船舶等の 応答は 時々 刻々

変化する が ，30分程度 は近似的 に 定常 状 態 と見 な せ る 。筆

者等が 文献 1），2）で扱 っ た の は ， 応 答の 1回 の 計測時間は

20〜30 分の 場合 で ， 計 測 され た 極値 は あ る定常状態の ラ ン

ダ ム 変動 に お け る極値 と見 な して ，極値統計理 論 を適 用 し

た 。

　 こ こ に 対 象 とす る長時間計測は 30分 よ り長い 時間 に わ

た る計測 で ，その 間に 海面状態 も応答 も変化 す るか ら，計

測 さ れ た極値 の 分布 も，単
一

の 定常状態の そ れ とは異 な る

もの と なる 。 実例 とし ス ク ラ ッ チ ゲージに よ る波浪曲げ歪

の 計測を対象とす る と ， 1回 の 計測時間 は 4 時間で あ り，

そ の 間の 最大歪 が 記録 され る。 4時間 と言う計測時間 は 変

更で き るが ，

一
応 4時間 の場合 に つ い て 考察 を進 め る 。 前

記 の よ うに 波浪応答 は 30分間 は定常 と見な せ る とす る と，

こ の 場合 は 近似 的 に 8 個 の 短期分布 と呼 ん で い る 定 常 状 態

の集合で あ り，そ の 中の 最大値 が 記録 さ れ る こ とに な る 。

　任意 の 応答 の短期分布 で は，瞬時値 の 分布は 正規分布 ，

ピ ーク 値の 分布 は レ ーレ ー
分布で 近似 され る。こ の レ

ー
レ

ー
分布 の特性 は ， 前記 の 瞬時値の バ ラ ツ キ を示 す標準偏差

R （泥 1〜が 尺 度母 数 に な る）で 表わ され る。従 っ て ，こ の

場合の 最大値 とは
，

尺 が 種 々 の 値で あ る 8個 （一般 的 に は

N ． 個）の レ
ーレ ー

分布群 に お け る最大値 と 言う こ とに な

る。

　 22 　長時間計測 に お ける 波浪応答 の 極値分 布

　標準偏差 が R で ある 任恵の 短 期分布 に お い て ，
ピt ク 値

の 数が 鎗 の と き，そ の 最 大 値 Xe の確率分布 島 （X 。LR）は

次 式で 与 え られ る。

　　Pe（XelR ）≒ ｛1− exp ［一（1！2）（Xe！R ）
2

］｝
n

　　　　　　 ≒ exp 　E− exp ［一α E （Xe
−

UE ）11　　　　（1）

こ こ に
， u ε

　＝　ARfn−・超 過 確 率 1加 に 対 応す る 特性極値

　　　　αε
罪2ノ』ノ湧R …極イ直強度関数

　　　　f。　・・》JI6fig7ii
’

　上式に お い て，右辺 の 2 番目の 式 は 2重指数分布 と呼 ば

れ ， 本式 で あらわれ る Xe と Pe（XelR ）の 関係 は，極値 確 率

紙 に 記入す る と直線 で表わ され る．

　R の 値が そ れ ぞ れ R1，　R ，，…RNm の 鵡 個 の 短期分布の

集団 に お け る最大値の 確率分布 P。（Xe＞は，次式で 与 え ら

れ る。

　　Pe（Xe）＝Pe（X 、IRi）・P。（X 。IR2＞…Pe（X 、1RNm）　（2＞

　上 式 の 極値分布 は R の 分 布 に よ っ て 変化 す る か ら，R

を大 き さの 順 に な らべ
， 品 が 最大値 Re で ， 他 は Rm （m ・＝

2，3…Nm）が 次式で 表わ さ れ る よ うに ， 直線的 に 減少す る場

合 の Pe（Xe）を，Nm が 8の 場合 に つ い て ， 式（2）に よ っ て計

算 した 結果 を示 し た の が Fig、1 で あ る。

　　Rm＝Re −
（m

− 1）δ7

こ こ に，尺バ
・
珊 番目の 短期分布 に お け る応答 の標準偏 差

　　　　δr
…Rm〜Rm ． i 間の 標準偏差の 変化量

　同図か ら ， 短期分布群 の極値分布 に 重要な 影響 を与 え る

の は，R の 値が 最大tg　R 。 で あ る短期分布 に お け る極埴分

布 で ， 図示 の よ う に R が G、9凡 未満の 短期分布 は，無視 し

て も結果 は ほ とん ど変らない
。 従 っ て ，

この 場合の 極値分

布 は，R が O．9Re以 上 の 短期分布は R 。 の 短期分布 に 含

Y

7

6

5

4

3

2

1

30 4 5 Xe1Re

Fig．1　Effect　of 　distribution　of　pararneter　1〜（standard

　　　 deviation　of　response 　at　each 　shGrt 　term　d1stri−

　　　 bution）　on 　the　extremal 　 distribution　Pe（丿島），

　　　 （Re．．．玉argest 　value 　of　1〜，　jV所＿number 　of　short

　　　 term　distributions，　Xe＿extremal 　 value 　of

　　　 response ）
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め，そ の 数が 凡 の 短期分布群 の 極値 分布 で近似で き る。 こ

の 近似分 布 Pe（XelN，）は 次式 で与 え られ る 。

　　Pe（XelNe）＝｛1− exp ［
一
（112＞（Xa R々e ）

z
］｝

n’Ne

　　　　　　 ≒ exp ［一　N 。
　exp ［α E（Xe −

u 。 ）］］　 （3）

上 式中の u ，α E は式（1 ）の 同記号の も の に，R の代 りに Re

を 代入 し た 値 で あ る。Fig．1 に Ne の 1 か ら 8 ま で の 変化

に 対応 す る Pe（X 。INe＞も示 す。

　任意 の 長 時間計測 に お い て，O．9Re〜Re の 範囲 の R が

Ne 回計測 され る確率 を P ．、とす る と，　 Pe（X 。〉は 次 の よ う

に な る 。

　 　 　 　 　 　 Nm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）　　Pe（Xe）＝Σ PN。Pe（Xei鵡 ）
　 　 　 　 　 　 b

．
e＝1

　 　 　 　 Nm

こ こ に ，Σ P．
・
e
− 1

　 　 　 　 Ne！：1

瑕 ，
は 次式で 与え られ る 。

　　PN。＝・NmCNe ｛鳥 ｝
Ne
｛Pr（o．9Re）｝CNm

−Ne〕

こ こ に，NmCN 。”’A「
m 〃（Nm − Ne）！ 1V』！

（5）

　　　　 Pr（R ）…R の 母集団分布に お け る R の 確率分布

　　　　 1⊃』＝Pr（1≡le）− P7（O．9Re）

　長時問 計 測 に お い て，任意の短期分布の標準偏差 Rm （m
− 1，2…1V励が 直 前 の 短期分布 の 標準偏差 Rm ．1 と無関係

の と き は
，
R の分布は一

定 で あり，瓦 、は容易に 求 め られ

る 。 Table　1は 1覧 が 1の と きの P． e と，2 の と きの それ の

比 を，Rm −i と R π が 無関係の 場合 に つ い て 求 め た結果 で ，

Re の 値 と と もに 多少変化す る が ，　 Ne が 2 の 場合の PNeは

無視 で き る程度で あ り， Pe（Xe）は Fig，1 の 凡 が 1 の と き

の 値 に 近 く，Pe（Xe）は 2 重指数 分布 で 近 似 で き る 。

　 しか し， Rm．i と Rm は 30分の 時間差 に 対 応 した応 答 の

標準偏差 で あ り， 互 に 独立 と見 る こ とは 出来 ない 。この 場

合 は 後述 す る よう に
， R の 分 布 は m と と もに 変化 し， 複雑

な もの と な る。

　な お ，Ne に 関 して は図 示 の よ う に そ れ が極値分布 に与 え

る 影響 は大 き い と は 言 えな い 。した が っ て ， 本稿 の 数値計

算例 の よ う に，代表的な値を選び他 は省略 して も大 き な誤

差 は 生 じな い と思 わ れ る。

3． 応答の 標準偏差 R の 分布，および 極値分布

　3．1　R の 母集団分布

　既 に 筆 者 らは波 浪 応 答の 解析の た め の モ デ ル と して，そ

れ ぞれ が レ ーレ ー
分布 に 従 う短期分布の集団で，それぞれ

の レ ーレ ー分布の 特性を与 え る標 準 偏 差 R は ワ レ ブ ル 分

Table　l　Ratio　of 　probability　of　Net＝2to　that　of 　Net＝

　　　　 1for　various 　value 　of　Re

管 PNcガPM Rcmark

Re 冨UlOR ¢＝U100R じ “u1000

1．01
，52
、0o

．聖040
．1630
．227

o．0210
．0340
、050o

．GO30
、0050
．OmUN

．＿Ch匿 3α oris匚ic

　　　　E 置町   聡 for

　　　　Qr  冑夏侭

布 に 従うモ デ ル を提 案 し，文 献 1）で ワ ィ ブ ル 分布 モ デ ル と

呼 ん で い る 。以下 の 解析 で は ， 実測資料の な い も の に つ い

て は ， こ の モ デル を解析 の 対象とす る。

　 この モ デ ル で は ノ〜の 確率分布 Pr（R ）は 次式が え られ，

形 状母 数 γ。 は Table　2 に 実例 を示 す よ う に，通 常 1〜2の

範囲の 値 と な る。

　　Pr（R ）＝｛1− exp ［一（R〆αア＞
Tt
］｝　　　　　　　　　　　　（6）

こ こ に
， γ．

…
形状母数，α ．

…尺度母数

　3，2　R の 極値分布

　 R の 母集団か らラ ン ダム に 取 P 出され，従 っ て その 中の

任意 の 標本 Rm は ，そ の 直前 の標本 R賜，］ とは 互 に 独立 の

場 合 の，1脇 個 の 標本中の 最大値 Re の 確率分布 島 （R ，）は，

次式で与．え られ る 。

　　Pe（Re）＝｛Pr（Re）｝Nm

　　　　　≒ exp ［− exp ［一αε （Re− UEr＞］］　　　　　 （7）

こ こ に
， UE 。

＝＝　a ．fNm…超過確率 111Vmに 対応す る特性極値

　　　　αε
＝（γ・1α ．）《穿

工〕…極値強度関数

　　　　fNm≡（IOge　Nm ）
Cll「「⊃

　実船計測 に お ける f〜，，
一

且 と Rm の 関係は ， 前述の よ うに

普通 は Rm は Rm−＋か ら独立 した値 で な く，　 Rm．i に 極 め て

近 い 値 とな る 。 従 っ て，Rm は マ ル コ フ 連鎖か ら取 り出され

た標本と見 なせ る 4）5）
。 こ の場合 の極値分布 は ，

　　Pe（Re）＝＝P。（Re）P，（R 。IRi≦ Re）

　　　　　　xP3 （R 、IR2≦凡 ）…Pm（R 。iRm−i≦ R ，）

　　　　　　…PNm（R 。［RNm−、≦ R 。）　　　　　　　（8 ）

上 式 を導出す る 基本的 な考 え方 は 式 （7＞と同 じ で あ る が

1？m （R 。iRm−1≦ Re）が ne に よ っ て 変化す る の で 熨個 の 式 と

な る。Pm（RelRm．i ≦Re）を与 え る 資料が な い の で ，ワ イ プ

ル 分布 モ デ ル を対 象 と し て ， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ っ て

Pe（Re＞を求 め て み る。各航海 の 最初 の 計測の 最初 の 短期分

布 の 標準偏差 R ， は，計算機 に 0〜1の 乱 数 を発 生 させ ，こ

れ を式 （6）に 示す ワ イ ブ ル 分布 に 従 う変数 の Pr（R ，）で あ

る と して ， R ， を決 定 す る 。 品 は R ， と 同
一

要領 で選 ばれ る

が ， この 際 R ，± δの 範囲外 の もの は 除外 し，こ の 場合 は同

Table　2　Examples　of　distribution　of 　standard 　devia・

　　　　 tion　of　R 　of 　response 　described　by　shape
　　　　 parameter γr　of 　Weibull　distribution
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ω 〔（h 廟 瞰 Sh中5 ｝ 円 ¢ hing ユ．94
Rol1洫 9154

L 二　夐00m i．23
L ＝　bOmWa りo1 ．45 He館 S巳a

S  ilarL 　＝　100m 正蚶   edL37

Ship B   din彦 3〕
S面 雌 L ＝　 歪00mM   【 L且2

L ＝150m 工29 Al 丘贓 U
§S

L 篇　 100m 】．27

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

198 日本造船学会論文集　第 171号

一
の 要領 で さ ら に 凡 を選 び ，

こ の 範囲 内の もの が 選 ば れ

る まで 繰返 す 。 す な わ ち ， Rm は次の 関係が 満足 され る よ う

に 選 ばれ る。

　　1〜m ＿ユ→
一
δ≧1ぞ加≧ 五〜m ＿1

一δ　　　　　　　　　　　　（9 ）

　な お ，長時聞計測 が 間欠的 に 実施さ れ る場合 は，i− 1 回

目の 計測 の 最終の R κ ．と， 次の 計測 ノの 最初 の 品 と は 互

に 独立 で あ る が ，
ス ク ラ ッ チ ゲージ に よ る計測の よ う に 長

時間計測が 連続 し て実施 され る場合 は，計測 i− 1の RNm

と計測 」の 兄 の 間に は式 （9）と同
一

の 関係 が成 立 す る 。

Fig，2 は R の 分 布 の 形状母数 1．5 の 場合に つ い て
，

シ ミ ュ

tr　一一シ ョ ン に よ っ て 得 られ た 各 4時 間の 計 測 に お け る 最大

値 Re の 分布を極値確率紙に 記入 し た もの を示す 。 想定 し

た 就航条件 は 各航海時間 は 4 時間 ， 年間就航日数 20 日， 20

年 間 就航 す る場合 （想定条件 A ），お よび各航海時間 240時

間 （10日）， 年間就航日数，就航年数は A と同 じ場 合 （想

定条件 B） とがあ る 。 航海中は 4時間の計測が 連続実施 さ

れ る と想定 し て お り ， 計測 され る Re の 総数 は 24000 に な

る。

　Re の 分布 （以 下 Pe曲線と呼ぶ 〉は δの 値 に よ っ て 変化

す る 。 δが 無限 大 に な る と，Rm と Rm−i は無 関係 に な り，

極値分布 は式（7 ）で 表 わ さ れ る 分布 と
一致 す る。δ が 0 の

と きは，各計測の Rm の値 は同 じ値 とな り，連続計測 の 場合

は，各航海の 最初 の R の 値 に
一致す る。こ の最初の R の 分

布 は 母集団か らラ ン ダム に 取 り出 され た 標本の 分布に 従 う

か ら，母集団の 分布と
一

致す る。間欠計測の と きは ， 任 意

の 計測 の Rm は総 て 同
一

の 値 と な り， 最初 の R に
一致 す

る。こ の 最初の R の 分布 は 各航海 の 最 初 の R の分布 と同

様 に
， 母集団 の 分布 に 従 う。 した が っ て ， 同図の δ＝・0 の と

きの Pe 曲線 は，式（6 ）に よ っ て計算で き る。

　 δ の 適正値 は，Rm ．i と 臨 の 間の 相関係数 ρ が ，実際の

値 に
一

致す る 値で ある 。 しか し，現在 の と こ ろ，こ の 相関

係数 に つ い て の 資料 が な い の で ， 30分 の間 の R の 変化 と

し て は，ρ は 0．9 以上 が妥当 と考 え ，
Table　3を参考 に して

γr が 1．e付 近 で は δ を 0．3αr ， 他 の 領域 で は e．2αr と し

た 。 γ，に よ っ て δ を変化 させ た の は，同表 に も明 らか な よ

うに ， ρ は γ， に よっ て 変化するの で ， ρ を γ。に 関 係 な くほ

ぼ一定値 とす る た め で あ る。

　 Fig．2 は R の 分布が 形状母数 γ． が 1．5の 場合 の極値分

布 を ， 極値確率紙 に 記入 して 示 す 。 図示 の よ う に
，

δが 0．2

α r の場合は 条件 A の Pe 曲線 は δ＝ Gの R の 分布 に 近 く，

条件 B の そ れ はや や離れ て い る 。
こ の 両者 の 差が 4時間 と

240時間の 想定航海時間 の 差の影響 で ， 想定航海時間を 48 

時 間 と した場合 （想 定条件 B’）の Pe曲線は 図上 で は条件 B

の そ れ と区別で きな い 程接近 し た もの とな る 。

　 δが 大 となる と， Pe 曲線 は右 へ 移動 し， δが無限大 の 場

合 の 孔 曲線 に 接近 す る。こ の場合 の 例 として ，
δ＝2α ． の場

合 の P．曲線 を図示 し た。こ の 場 合 に は条 件 A ，B ，　B
’
の 区

別 はで きな い 程接近 し た もの に な る の で，条件 A の 曲線の

Table　3　Correlation　coef五cient 　of 　R （result 　of 　simula −

　　　　 tion＞

δ1α rYr
LO 1．5 2，0

o．20
．30
．40

．985 印
0．959 ”
0，927 一

0．993D
．9850
．9740

．967 呷
O．918胃
0．859 傅

0，9810
．9530
．9150

，943 即
0．879−
0．795 簡

0，％ 40

．9130
．934
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Fig，2　Extremal 　distribution　of 五〜（Result　of 　numerlcal

　　　 simulation ）

　　　 A ＿voyage 　for　4　hours× 24000

　　　 B，，．voyage 　for　240　hours× 400

　　　 B’，．．voyage 　for　480　hours× 200

み 記入 し た。

　筆者 らが 注襃し て い る の は 上 述 の P 。 曲線 の位置 の 変化

で は な く， そ の 分布形 の変化 で あっ て ， δが 小 で ρ が 1に

近 い 場合，γr と 想定条件 に よ っ て 差 もあるが，近似的に ワ

イブ ル 分布 と見な せ る よ うに な る。なお ，本 シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ン の 設定条件は ， 分布形の検討を対象 とした もの で
， 自

然現象 を完全 に 表現 して い る もの で は な く， Re の最大値の

推定で は問題が 残っ て い る。こ の 設 定 条 件 に っ い て は，実

測結果 を取 り入 れ て改良しなけれ ばな らな い
。

　同図の ワ イ ブ ル 分布の 確率密度は ， 変数 を 鳥 妬 として

い る の で
， 次式 で 与 え られ る 。

　　P，（R 、fα．）＝γre ｛（R 。厨 ノα ne｝
【7「… W α・α re）

　　　　　　　 Xexp ［一｛（Re1αr）！kere｝「「eユ　　　　　　　（1 ）
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こ こに ，ar…1〜の分布の 尺度母数 （式 （6）参照）

　　　　 γre
…形 状 母 数 ， α，e ’”尺度母数

　R 。 の分布 は R の 分布に よ っ て変化 す る 。 Fig．3 の 場合

の R の もとの 分布の 形状母 数 γ， と ， Re の 分布を与 え る母

数 γ．。お よ び ev．e の 関係 は，図 示 す る と Fig．4 の よ う に な

り，次 式 で 近 似 で き る 。

lli：1：激 1驚：1：lll｝・・定 条件 ・ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11．A ）

1：：：甎 調  鞦：、，｝・想定 条… B ・
・ …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11．B）

　3．3　R の 極値分布 （理論計算）

　R の 最大 値 R 。の 分布は 式 （8 ）に よ っ て 計算 で き る。た

だ し ， 同式 の Pm（RelRm．i≦ 凡 ）は，長時間計測を構成する

短 期 分布 の 時 間 順番 m と と も変化 す る の で，m ・・1 か ら順

を追 っ て 計算 され ね ば な らな い
。 前記 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

の 想定条件 に 従 っ て計算を進 め る。最初 の 短期分布 m ＝1

で は，R ， が任意の 最 大 値 よ り小 さ い 確 率 は，式 （6 ）の R の

分 布 に お い て
，
R に Re を代入 し た Pr（Re）で与え られ る 。

品 の 分布 は，R の分布 に お い て 品 ＞Re の 部分 を打切 っ た

もの と な る か ら ， 確 率密度関数 は p。（R ，）IPr（Re）とな る。シ

ミ レ ーシ ョ ン の 条件 で は ， m ・＝2 に お い て ，　 R が 任意 の 値

R ， に な るの は ， 品 の 値 が 1〜广 δ〜匙 ＋ δの 場 合 に 限定 さ

れ る。R ， が こ の条件を満足 す る場合 ，
1ぞ2 が こ の値を と る確

率密度関数は，R，が 品
一

δ〜R1十 δの範囲外 で は打切 られ

るの で ， そ の 補正を加え Pr（1〜2）！Putで 与 え られ る。よ っ て ，

m ＝・2 に お け る Rz の確 率密度関数 p（R ，）は 次 式 に よ っ て

求め られ る 。 （Fig．5参照）

　　P（　R ・）　・・L　：1
“

　｛p．（R ，）P ・（R ・）fPr（R ・）P・ ・｝・tl？i （・2）

こ こ に，Pr（R ）＝（γr！R ）（R ／αr ）
「’
　exp ［

一
（R1αr ）

「’
］（式（6）参

照 ）

　　Put　t＝」Pr（ノぞ1 † δ）
− Pr（R ，

一
δ）

上 式の 計算 に お い て ，積分の 下 限 値 が 負 に な る と き ， P。 t の

R 一 δが 負 に な る とき は そ れ ぞ れ の下限値 は 0 とす る。ま

た ， 積分上限値 が Re を超 え る とき は上隈値 を Re まで とす

る。 m ＝2 に お け る 乃（Re1Ri≦ Re）は 次式 に よ っ て 計算 さ

れ る。

　　P・（R ・IRi≦ Re）一．En
’
P（R ・）dR ・　　　 （13）

　挽
＝3 の 島（RelR2≦Re）の 計算 で は ，

　R2 の確率密度関数

は，式（12）に よ っ て 求め られ る もの に ，鳥 は Re で 打切 ら

れ る こ との 補正 を し た も の と し
， 他は m ＝・2 の と き と 同 じ　 ＿．

要領で 求 め られ る 。 魏 が任意 の 値 の と きの Pm（R 。IRm−i≦

Re）は次 の よ う にな る 。 　　　　　　　　　　　　　 一

Y
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1．0
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0 O．5 1．0 1．5

Fig．　3A　Extremal　distribution　of 　R ，　plotted　on 　WeibulI

　　　　 probability　paper （operation 　A ，4hours　voy −

　　　　 ageX24000 ）
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　　P・（R ・IRm−i ≦Re）＝＝1
””
p（R ・ ）dR・　　 （・4）

こ こ に
・ P（Rm）一 五鮮｛P（R ・一・＞PT（R ・）

　　　　　　　 IPm一夏（RelRrn＿2≦ Re）P。 ‘｝ご択 嗣

　　　　P ． t＝P 厂（i〜m ＿毫十 δ）− Pr（1〜m ＿L一δ）

な お ，以上 の 各式 で Pr（Rw），　Pr（R ． ）の よ う に，添字 r の 付

い た も の は ，もと の R の 分 布 を示 す もの で，式 （6）に 与 え

られ る 。

　 こ の 様 に して 求 め られ る 極値分布 に お い て，蕊 取8 の 場

合 の 結 果 は ， 前記 の シ ミ レ ー
シ ョ ン に お ける 想定条件 A の

場合に 相当す る 。 Fig．6 は 想定条件 A に お け る シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に よ る極値 分 布 と ， 理 論計算結果を比較 し た もの で ，

両者 が よく
一
致す る こ とが 明 らか で あ る 。 Fig．7は ，

　 m ＝ 1

に お け る 確率密度分布 と m ・＝8 に お け るそ れ を比較し た も

の で ， m と と もに 確率密度分布 が 相当変化 す る こ と を示

す 。

　3．4 最大 値が 2回以上 計測 され る 確率

　既 に 示 し た よ う に ， Rm，i と R紐が互 に 独立 の 場合 は ， 長

時間計測 で 最大値 が 2 回 以 上計測 され る確率は低 い 、しか

し，R が マ ル コ フ 連 鎖 を形 成 し ， δが 小 さ い と き は Rm は

Rm −
｝ に 近い 値 とな るの で

， 最大値が 2 回 以 上計測 され る確

率　P，
・、は高 くな る。P．e は 式（5）に よ っ て 計算で きる が ，

マ
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Fig．6　Comparison　of　extremal 　distribution　by　simula ・

　　　 tion　with 　result　of　theoretical　calculation （oper ・

　　　 ation 　cond 辻ion　A）

ル コ フ 連鎖で は 過去 の 経歴 で R の確率密度関数が 変化 す

るの で ， Pe，　Pr（0．9Re ）は
一

定値 で は な くな るの で ， 正 確 に

求 め る とす る と手 数 を要 す る こ と に な る。

　よ っ て ， A 、の 近似値 と して ，
規
＝1で R が 最大値 尾 で

あ っ た と き，m
・・2，　3…Ne に お い て R が O 、9R 。

〜凡 の 範

囲 の 値 で あ り，
　Ne＋ 1 に お い て π が α9鳥 〜R 。の 範 囲 外 の

値 とな る確率を と り ， 鰛 が 8の 場合 に つ い て 計算した結

果 を示 す と Tab 玉e　4 の よ うに な る。

　同表 は 連続 して O．9Re 〜Re の 範囲 の 値が あ らわ れ る 確

率 を示 した もの で，Ne に は 断続 して こ の 値 に な る 確率 も含

まれ る か ら， 凡 が 2以上 の 確率 は過少評価 に な る 。 同表 と

Table　1 を比較す る と， pbS 　O の 場合と ， 1 に 近 い マ ル コ フ

連鎖 で は P ． e の 特性 が 異 な る こ とが 判る
。 本稿 の 数値 計算

で は近似値 と して ， 蕊 は 2 とする こ と とす る。

P（Rm ）

1．O

O．5

0 05 10Rm ！R ，

Fig．7　Change　of 　probability　density　distribution　with

　　　 三ncrease 　of 　 m ．　 Original　 distribution．．．Weibull

　　　 distribution，　shape 　parameter 　1．5
，
　Re＝1、5α r

Table　4　Probability，　 PNe，　 of 　drawing　samples 　with

　　　　 nearly 　same 　value ，　e．9Re−vRe，　continuouSly

　 　 　 　 Ne　times　frorn　a　Markov 　chain
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4． 応答の 極値牙布

　4，1 理 論計算に よ る解析

　船 舶が 長期 に わ た っ て大洋 を航海 し，そ の 間波浪応答の

長時間計測が 実施 され た 場合 を考 える 。 任意の長時間計測

は，そ れ を構成 す る 驫 個 の 短期分布 の 応 答の R の 中の 最

大値 Re で 表 わ され ，
こ の と きの 応 答 の 最大値 Xe の 分布 は

式（3）お よび 式 （4）で与え ら れ る 。 同 式 に 含 まれ る R。が

計測 され る 回数凡 ，お よびそ の 確率 は Table　4 に与 え られ

る
。

　長期航海 に お ける Re の 分布 に つ い て は ， 対象船 の 航海

時間 に よ っ て 若干 変化 す るが，何 れ の場合 も ワ イ ブ ル 分布

で 近 似 で き る 。

一般 化 し て．Re の 分布 が 確率密度分布

P。（Re）で 与 え ら る分 布 に 従 う とす る と，　 Xe の 長期 分布 の

確率分布 Pe（Xe＞は次の よ う に な る。

　　Pe（Xe）一∬慮温 （x ・LN・）｝P・（Re）dRe （・5＞

　Pe（Re＞に つ い て は 既 に 式（10）に 示 して あ り，R の 分布 の

母数 γ．と， 式 （10）の 母数 γ隅 伽 の 関係 につ い て は式 （11）

に 示 して あ り，Xe の 分布は計算で きる。

　式 （4）の Pe（Xe ）は 2 重 指 数 分 布 で 近似で き る 分布 で あ

る 。 文献 1）に お い て筆者 らは，短時間計測の 集合に お け る

応答の 極値分布 に っ い て，R が与 え られ た と きの Xe の分

布が 2重指数 分布で 表 わ され る とき ，
ワ イ ブル 分布 モ デル ，

す なわ ち R が ワ イ ブル 分 布 に従 う もの で は，応答 の 極値

Xe の長期分布 もワ イ ブ ル 分布 に 従 う こ と を示 した。

　長時間計測 の 場合 は，短時間計測 の R に 相当す る もの

は ，そ の 中に 含 まれ る Nm 個 の R の 中の 最 大値 Re に な る

が ， Re の 分布 は π が マ ル コ フ 連鎖 か ら と り出 され る標本

で あ り，そ の 相互 の 相関係数 ρ は 1に近 い 値で ある と言 う

条 件 か ら ， ワ イブ ル 分布 で 近 似 で き る分 布 を示 す。その 結

果 Xe の 分布も ワ イ ブ ル 分布で近似 で き る。
こ れ が本稿の

研究で明 らか に な っ た Re か ら X 。 に い た る 分布形 の 関係

で あ る。

　F｝g．8 に 想定条件 A の 場合の 応答 の 極値分布を 魏 は 2

と して求 め た 結果 を，ワ イ ブ ル 確率紙 に 記入 して 示 す。 Xe

の 分布 を ワ イ ブ ル 分布で 近似 し た と き の 形状母数 γ齠 ，お

よ び尺度母数 αヱ。 と，R の 分布 の 形状母数 γ．の 関係 は ， 次

式 で近似 で き た 。

蠶：1：蠶 聽1；1：ll；｝　 ・・6…

同様 に，想定条件 B お よび B’の場合は ， rxe，
　axe と アr の 関

係 は 次式 で 近似 で き る。

蠶熱 翻 総蠑1。、1　 ・・6・B・

　 4。2 応答 の最大値の 推定

　現時点で は基礎的資料 が不足して お り，本稿の シ ミレ ー

シ ョ ン も 理 論的 に 応答 の 最大値 を 推定 で き る段階で は な

Y

2．O

1．0

01
．0

Y ＝ 　loge　｛−109e　Qe（Xe）｝

Yr
靴 e
α xo

冨
冨
＝

1515934

、158

7r
娠 e

α xe

二Lo
＝LOO4
＝3，944

YrYxe

αxe

＝
覃
＝

2．02
．0514
．043

2．0 3．O
　 loge（Xe1α r）

Fig．8　 Long・te  extrelne 　 distribution　 of 　 response ，

　　　 result 　of　simulation ，　Ne　・・2 （Weibull　probability
　　　 paper）

い 。現時点で 確言で き る こ とは，Xe の 長期分布 は ワ イ ブ ル

分布 に 従 う と して 整 理 す る の が 最 も 合理 的 で あ る と言 う こ

とで ある 。

　計測 時 間が 4時間の 長時間計測記録 が 得 られ ， これ を解

析 した結果 か ら ワ イ ブ ル 分布 の 母 数 γヱ 、 お よ び αxe の推定

値が 得 られ た 場合 は長 期 分 布 の 最大値 は 次 の よ うに 推定で

き る 。 年間航海 日数 200日 ， 就航年 数 20 年 とする と．その

間に 4 時間計測 が 24000回含まれ る。最大値 の 推定値をこ

の 回数 に 対す る特性 極 値 とす る と，次式 で 与 え られ る 。

　　丿（e
＝CUre（loge　24000）c置i「xe ，

　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　4．3　実船計測結果

　Fig．9は コ ン テ ナ 船 8隻 に 設置 さ れ た ス クラ ッ チ ゲ
ージ

に よ る波浪応答計測結果をワ イ ブル 確率紙 に 記入 した もの

で あ る
6）。太平洋に 就航 して い る全船 の計測結果，お よび太

平洋，大 西洋 に 就航 してい る全船の 計測結果 と もに十分 な

精度で ワ イ ブ ル 分布 に 従 う と見 なせ る。他 に 大西洋の 計測

記録 もあ るが ， 全 く類似 した もの なの で 省略 した 。

　本資料は 文献 D に お い て も，長期分 布 の 最 大値 の推定に

利用 した が
， 今回 は こ の 長期分布 が ワ イ ブ ル 分布 で近似で

きる理 由を明らか に させ る こ とが 出来た 。

5． 計測時間に対する考察

　長時間計測 は実用 され た もの は ス ク ラ ッ チ ゲージが 著名

で あ り， 同ゲージの 計測 は 4 時間で あ るの で ， この 時間を

対 象 と して 種々 検討 して 来た 。 こ こ で は ，
こ の 時間を

一
挙

に 延長 した場合に つ い て ，
シ ミ レ ーシ ョ ン に よっ て検討を

加 えた。

　 4 時間計測で は，Re は 8個 の R の グル ープ の 中か らの

最大値 を対象 と したが ，24時 間計測 で は 48個 の R の グル
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Fig．9　Extreme　 diStribution　of 　 wave 　induced　 deck

　　　 stress 　 measured 　 by　 scratch 　 gauges （Weibull

　　　 probability　paper，σe ： KPSI）　　　　　　　　　　　　 Table　5

一プ の 最大値 Re が 対象 と な る。した が っ て ， 乱 の 分布形

も，元 に な る グ ル ープ の 個数 に 応 じて変化す る。Re の 分布

を 求 め る シ ミ レ ー
シ ョ ン の方法 は

， 前節 と同様 に 窮 番 目の

観測値 Rm は 直前 の 値 Rm−、 に 対 し式（9 ）に 従う範囲 の値

で あ る と して行っ た 。

　 4時 間計 測 の場 合の Re 分布 は前述の よ うに ワ イ ブ ル 分

布 で 近似 で きた が ， 24時間計測 の場合も同様に ワ イブ ル 分

布で 近似 で きる 。

　 γr を LO
，
1．5，2．  と して

， 各々 の γr に 対 して crre，γre

を求め る シ ミ レ ー
シ ョ ン を 40回つ つ 行 っ た 。乱数 を発生 さ

せ る初期値 （最初の 航海 に 遭遇する海象 に 相当す る） に よ

っ て，各 々 の シ ミレ ーシ ョ ン 結果 は 異 っ て くる。よ っ て
，

そ れ ぞ れ の パ ラ メータ ate，　rreが どの ような値 を と り，ど

の よ うな 範 囲 に パ ラ ツキ が あるか を， 計測時間を変 る こ と

に よ っ て 変化が あ る のか を検討 した 。

　F三g．ユ0 に
一

例 と し て γ．
＝1，5 の と き の 4時間計 測 と 24

時間計測 に お け る シ ミ レ ーシ ョ ン の rteの 値 の 分布を 示

す。また ， Table　5 に そ れ ぞ れ の パ ラ メータの 平 均 値 ， 標

準偏差 を 示 す。各 回 ご との シ ミ レ ー
シ ョ ン に よ る パ ラ メー

タ の 値 は 図 の よ うに 異 っ た もの とな るが ， そ の 変動係数 は ，

どの 場合で も約 10％以内で あ り，計測時間 と関係無く変化

は 少 い 。よ っ て ， 4 時間計測か ら 24時 問計 測 に 時 間 を延 長

し て も．得 られ る Re の 統計量 の バ ラ ツ キ 範囲 は ほ とん ど

変 り無 く，24 時間計測で も 4時間計測 と同程度の 信頼度が

2．7　　 2．8

　7re

DiStribution　of　shape 　 parameter 　 of　 extremal

distribution

Distribution　of　parameter 　of　extremal 　distri・

butjon

箸 4h 。urs 　voyage24hourS 　V。ya2e

制re 　 αre 堀 　 α re

  L200 　 0．723L420 　 LO23
LO5tandarddcvladon0 ．127　 0．0710 ．146　 0．08

CO ．V ．（％ ） 10．6　 　 9．810 ．25　 7．68

  L901　 0，969 λ348　 1，291
1．5Standard 　dcvia面  0．111　 0，032O ．161　 0，037

C．0。V ．（％） 5．83　　3．256 ．85　 　 2．85

m 巳an 2．647　 LO693 ．346　 1．348
2．0Sta 岡 arddevia 藏on0 ．111　 0．0160 ，283　 0．034

C．0、V ，（％ ） 4．18　 　 L548 ．46 　　 2．53

有 る と言える。

6． 結 言

　船舶等の 波浪応答を 30分 を超 え る 時間 に わ た っ て 計 測

した場合， 得られ る 応答の 極値分布 の 特徃 に つ い て は 明 ら

か で なか っ た 。 著者 らは長時間計測 で 得 ら れ る 応答の ピー

ク 値 は ， そ の 特性 を与 え る 母tw　R が種 々 の 値 の レ ーレ ー
分

布の 集合 で あ り， さ らに R の分布は ワ イ ブル 分布 で近似 で

き る と言う こ とを基 本 と して ， 次 の こ とを明 らか に した。

　a） 長 時 間計測 で 得 ら れ る 応答の 極 値分布 は ． 上 記 の レ

ーレ ー
分布群 の 中 の R が 最大値 R 。 で あ る レ ーレ ー分布

に お け る 極値分布を若干修正 し た もの で 与 え られ，そ の 分
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布 は通常 の 極値統計理論で 得 られ た もの に近い 。

　b） 任意の レ ーレ ー
分布に お け る R と ， その直前 の レ ー

レ ー
分布 の R と は ， 30分 の時 問差 に 対す る応答の 変 化 に

対応 す る もの で ， 相関係数 は 1に 近い 値 と推定 され ，
R の

標本分布 は マ ル コ フ 連鎖 か らと P出さ れ た標本分布に 従う

と推定 さ れ る 。

　c ） こ の よ うな 特殊な条件を有す る R の極値 分布 は R

の 母集団の 分布が ワ イ ブ ル 分布 に 従 う と き は，そ の極値も

ワ イ ブ ル 分 布で 近 似 で きる 分布 に な る。

　d） R の 極値分布が ワ イ ブル 分布に 従 う と きは，応 答の

極値 の 分布 もワ イ プル 分布 で近似 で き る分布に な な る 。

　以 上の 解明 され た 現 象か ら，こ の よ うな 計測方法 に よ る

応答 の 極値の 資料 は，こ れ を ワ イ ブ ル 分布で近 似 して 母 数

を推定し，これ か ら種 々 の 推定値を得 るの が 合理 的 と結言

で き る 。

　波浪応答の 計測 お よ び解析 に ， 極値 統計理 論を適用す る

こ との 利点として ， 計 測記 録 を圧縮で き る こ とが あげ ら れ

る 。 こ の 見地 か ら現 在実用 され て い る計測時間を延長 して ，

更 に 計 測 記 録 を圧 縮す る こ と を検討 し，そ れ が 可 能 で あ る

こ と を明 らか に した 。
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