
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

（平成 3年 5 月　日本造船学会 春季講演 会 に お い て 講 演） 1

斜め追波中の 船 の 転覆に つ い て

（第 3報　非対称転覆方程式に お けるカオ ス とフ ラ クタル ）

正員 菅 信
＊

正員 田 口 晴 邦
＊

　　　　　　　 Capsizing　of 　a　Ship　in　Quartering　Seas

〔Part　3．　Chaos　and 　Fractal　in　Asymmetric　Capsize　Equatlon）

by　MakotQ 　Kan ，〃 齠 う87Hanlkuni 　Taguchi
，
　Member

S  mary

　In　the　first　paperu，　the　authors 　pointed　out 　that　a 　new 　mode 　of 　capsizing ，　which 　accompanied 　the
period　doubling　bifurcation　phenomenon ，　had　been　observed 　and 　that　about 　25％ of 　the　total　capsizing
had　been　classified　jnto　such 　a　new 　capsizing 　mode ．　Since　the　per三〇d　doubling　b量furcation　phenomenon
was 　regarded 　as 　a　precursor　of 　the　chaos 　in　the　nonlinear 　dynamical　systems ，　and 　the　chaos 　was

regarded 　as　a　precursor　of　the　unconditienal 　capsizing ，　which 　was 　equivalent 　to　the　blue　sky 　catastro ・

phe　or　the　boundary　crisis 　in　the 　soft 田 ing　spring 　system ，　the　Chaos 　and 　frac亡al　in　the 　symmetrical

capsize 　equation 　was 　examined 　in　the　authors
’

second 　paper3
）．　Although 　the　mysterious 　nonlinear

phenomena 　appeared 　in　the　symmetrical 　capsize 　equation 　were 　examined 　numerically ，　a 　cascade 　of 　the

period　bifurcations　was 　not 　observed 　in　the 　nu 皿 erical　study ，

　In　the　present　paper，　the 　authors 　have　examined 　the　asymmetrical 　capsize 　equation 　 as 　well 　as　the
sy皿 metrical 　one ．　As　a　result ，　the　cascade 　of　the　Feigenbaum　bifurcation，　which 　begins　from　the　period
doubling　bifurcation　and 　ends 　at　the　unconditional 　capsizing 　through 　the 　chaos ，　has　been　observed 　for
both　asymmetrical 　and 　 symmetrical 　 capsize 　equations ，　Further　it　has　been　dar重丘ed 　that 　in　the
symmetrical 　equation 　the 　cascade 　of　the　pe巾 d　bifurcations　begins　after 　the　break　of　the　symmetry 　of

solution
，　and 　that　the　peribd　bifurcation　with 　the　distinct　difference．of　the 　adjoining 　amplitude ，　such 　as

observed 　in　the　mode 】　tests，　appears 　only 　in　the　asymmetrica1 　equatjon ，　The　differences　 of 　the　fractal
capsize 　bou皿daries　in　 the　 initial　 value 　p玉ane 　and 　the　control 　 space 　 between　the　 symmetrical 　 and

asymlnetrical 　equations 　have　been　a玉so　examined ，　and 　the　danger　of 　the 　biased　ship　is  phasized　by
the　numerical 　 resu1 亡s．　In　the　examinat 量on 　of 　the　safe 　basin　in　the　initial　value 　plane，　a　cel1 −to・cell
mapping 　method 　developed　by　Hsu 　has　been　atempted 　to　confirm 　its　effectiveness 　and 　accuracy ．　A
numerical 　ana 韮ysis　of 　the　fold　bifurcation　which 　approximates 　the　capsizing 　boundary　in　the　control
space ，　and 　also　a 　numerical 　Melnikov　 analysis 　which 　approxirnates 　the　beginning　 of 　the　fractal
metamorphosis 　in　the　safe 　basin　in　the　initial　value 　plane 　have　been　carrjed 　out ．　An 　approximate

analytical 　expression 　for　the　flip　bifurcation　is　obtained ．

　The 　idea　that　the　appearance 　of 　the 　period　bifurcation　in　the　roll　motion 　of　a　ship　implies　the
imminent 　danger　of　the　capsizing 　has　proved 　to　be　correct ．

L 　緒 言

　著 者等 は ， 自航模型船 に よ る斜 め 追波中の 転覆模型実験

を 実施 し， Fig．1 に示 す よ うに 周期分岐現象を伴 う転覆 と

い う新 しい タ イ プ の 転覆が 全転覆件数の 約 1／4 に 上 る 高い

比率で 観測 され た こ と を報告 しだ
ト

。こ の 周期分岐 とい う

＊

　船舶技術研究所

現象は ， 非線形 力学系 に お け る カオ ス の 前段現象 と見な さ

れ る もの で あ り，また 軟化 ス プ リ ン グ系 に お け る カ オ ス は ，

初 期 条件 に 依 らな い 全面転覆 に相当する 現象，す な わ ち境

界危機 とか ブル ー
ス カ イ カ タ ス トロ ブ 1とか 呼ばれ る現象

の 前段現象 と も見な され る もの で あ る 。 従 っ て 周期分岐や

カ オ ス は船 の 転覆 の 前兆 と考え られ る こ とか ら， 転覆 とカ

オ ス の関係を研究 す る必要が ある と して ， 前報で は静的な

釣合状聾が左右対称 な場 合の転 覆 を表す直立船の 転覆方程
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式，す な わ ち対称型転覆方程式を取 り上 げ ， そ こ に現 れ る

カ オ ス や フ ラ ク タル に つ い て 数値的な らび に 解析的に 調査

し た結果 に つ い て 報告 しte3）’4｝。 そ の 中で ， 単純な転覆方程

式 に 現 れ る 不思議な非線形現象の 概要 を紹介する こ とは で

き たが ，一連 の 周期分岐か ら カオ ス を経て 転覆に 至 る完全

な フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 分岐が 見つ か らな か っ た の を始め ， 実

験 で 観測 さ れ た よ うな振 幅 差 の 明瞭 な 2周期分岐も確認 で

き なか っ た。こ れ らは 周期分岐 を探す方 法 が 適切 で な か っ

た こ と と， 扱 っ た 転覆方程式が 対称型 で あ る こ と に 原因 が

あ る と考 え られ た た め
5］，本報で は 周期分岐 の 探 し方 を 変

え，対称型 と非対称 型の 転覆方程 式に っ い て 調 べ て み た。

そ の結 果 ほぼ完全 な フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 分岐に 近 い もの が 対

称型 と非対称型の 両 方 の 転覆方 程式 に 存 在 す る こ と，お よ

び 対称型 の 場合 に は 周期分岐が 始 ま る前 に解の 対称性の 破

れ
Gレ

と い う現 象が 起 こ る こ と ， ま た実験で 観測 さ れ た よ う

な振幅 差 の 明 瞭 な 2周 期分岐 は 非対称型 の 転覆方程式 の 方

に 現 れ る こ と 等が 確認 され た。 更 に ， 初期値平面 や ， 制御

空間に お け る転覆 限界 の フ ラ クタ ル 性等 の 非線形 現象 が転

覆方程式 の 非対称性に よっ て どの よ うに 変化す るか 等 に つ

い て も調 べ た。初期値平面 の転覆限界 を調べ る に あた っ て

は Cell−to・Cell　Mapping 法
7）”9）

と い う効率の良 い 方法 を併

用 して み て，その 高 い 計算効率 と精度を確認 し た。制御空

間に お ける転覆限界を近似す る分岐限界や ，初期 値平 面 の

転覆限界 に フ ラ ク タ ル 性が 現 れ 始 め る 限界の メ ル ニ コ フ

値
IO｝’11）ifを求 め る 数値 的方法 に つ い て も示 した。

　荷崩 れ 等 の な い 完全 な状態の 船 で あ っ て も斜 め 波中で

は，Fig．2 に 例示 す る よ うに 波下側へ の 定傾斜 を保 ち なが

ら航走 す るの が
一

般的 と 考え られ る こ とか ら
1Z｝

， これ らの

研究は 傾斜 した 船 の 転覆危険性 に 対す る認 識 を新た に す る

とと も に，船の 転覆現 象 に対す る理解を深 め
， 近代的 な復

原性基準や 安全運 行指針を整備 して ゆ くため の 基礎的 な 研

究 と し て 必要 な もの と考 え て い る。

2． 転覆方程式

　荷崩 れ等 に よ り傾斜 してい る船 の横揺れ を 表わす運動方

程式は
， 簡単 の た め他 の 運 動 モ ードとの 連成 を考 え な い も

の とす る と，復原力項 に 負係数の 3次 の 非線形項 を取 り入

れ た 次の 形で か な り一般的に 表す こ と が で きる 。

　　亅
・・げ2

φ〆d〆＋ 1V・dip／dt＋ W ・G〃 。φ｛1− （φ！φ7 ）
2
｝

　　　− Me＋ 〃 ．
　C 。s （ω ’＋ δ）　 　 　 　 　 （1）

こ こ に φは横揺れ 角，φv は直立時の 復原力曲線に お け る

復 原 力消失角，1 は 横揺れ 慣性モ ー
メ ン ト， N は減衰力係

数，
W は排水重量 ，

　 GM は メ タセ ン ター高 さ，　 Mo は 定傾

斜 モ
ー

メ ン ト，Mr は強制力係数 ， ω は出会 円周波数 ，　t は

時間，δ は 強制力の 位相を表す m 直立 時の 横揺 れ 固有周 波数

ω o
＝（VV　・　GMII）ii2

と表 し， 時 間 を s＝Wot で 無次 元 時 ee　S

に 変換 し ， ま た横揺れ角を ψ
罵φ！φr で ψに 変換す る と ，

〔1）式は 次の よ う に 変換 さ れ る 。

　　d ・

ψノdS2＋ 。
・尠 廊 ＋ ψ

一
ψ
3

− Bn＋ B ・・ S 〈dS＋ δ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

こ こ に，κ
＝1Vπ伽 ，

　Bo＝・M 。1如 。

2
φγ，

　B ＝〃 濯由・

2
伽 ・2 ＃

to！a）o で あ る。
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　 　 　 mOMetlt

　Thompson 等 は非対称型 の 転覆方程式 （escape 　 equa ・

tion） とし て

　　♂ ψ廊
2
＋ x 　・　ddi！dS＋ ψ

一
ψ
2＝Bcos （dS＋ δ）　 （3 ）

の 形 の もの を扱 っ て い るが
IS）

， 非対称船 の 横揺 れ を表わ す

方程式 と して は，（3 ）式 よ り （2）式の 方が
一

般性が あ る こ

と嫉明 らか で あ る。

　本報で は （2 ）式 を非対 称型 転覆方程式 と呼 び ， B。
＝eの

場 合 を対称型転覆方程式 と 呼 ぶ。本報 で は 位相 δ＝0の 場

合 を扱う もの とす る 。

　以下の 数値計算 で は ， 主 と して ＆ ＝Oユ の 場合 を 中心 に

検討 す る が 他の B 。 に っ い て も適 宜 検 討 す るの で ， Fig．3 に

復原力曲線 と傾斜 モ ーメ ン ト B。 の関係を示 して お く。 Bo
＝O．1は 復原力消失角の 10％の 角度だ け定傾斜 して い る場

合 に 相当す る 。

3， 周期分岐

　前報
3 ）

で は，完全な周期分岐が 冕付か らず，代 わ りに Fig．

4 の よ う な基 本周期解 と跳躍 や 転覆 ， 3周期分 岐 ， 5周期分

岐 ，
カ オ ス 等が 入 り混 じ っ て 発生 して い る分岐図 を示 して

お い た a

　本報 で は，非 対 称型転 覆方程 式 （2 ）に つ い て ほ ぼ 完全 な
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一
〇．8
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F埀g．4　Bifurcat至on　d童agram 　for　fixed　injtial　condit 童on3 ，

フ ァ イ ゲ ン バ ウ ム 分 岐 に 近 い もの が求 め られ て お り，Fig．

5に B 。
＝0ユ の 場 合 の例 を示 す 。 この よ うな 分岐 図 は次 の

よ うに して 求 め られ る。まず （2 ）式 をあ る固 定 した 9 ， x ，

B 。の も と に
，
B ＝O と し て ψ（0）＝ψ（0）＝Oの 初期条件を与

えて 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を開始 す る。そ し て過渡応答 が

消滅 し て 定常応答 に な っ て い る と見 られ る強制力の 101周

期 目か ら 150周期目まで の 横揺れ 変位の 応答 を，強制力 の

位相零 に お け る 1周期毎の 不 連続 な値と して 50周期分プ

ロ ッ トす る 。 こ の 場合こ の 50点は すべ て同じ値な の で重 な

っ て い る。次 い で B を極 く僅 か 4B だ け 増加 させ て数値 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン を続 け る。従 っ て初期条件 は B を変え る 直

前の 値を与えたこ とに な る 。 そ して や は p強制力を変 え た
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後 の 101 周期 か ら 150 周 期 ま で の 1 周期毎 の 応答 を 50回

プ ロ ッ トす る 。 この よ うな操作 を B の 値 を AB つ つ 増 や し

な が ら，転覆す る まで 続 け る こ とに よ り Fig．　5の よ うな分

岐 図 が 得 られ る。 1 つ の ス ケール の 図で は 表わ し きれ な い

た め ， 次々 と拡大 した 図 と して 示 し て あ る。B ＝e．025 付近

で 横揺れ の 跳躍現象が発生 し，そ の 後 B ・−O．1242付近 で 2

周期分岐 が始 ま り，4周期，8 周期，16周期 …と周 期倍分

岐を繰 り返 し，
カ オ ス を含 む ほぼ 完全 な フ ァ ィゲ ン バ ウ ム

分岐 を経 て ， B ・＝O．1331付近で転覆に 至 っ て い る。この 転覆

が初期条件 に よ ら ない 全 面 転 覆 （ブル
ー

ス カ イカ タ ス トロ

フ ）で ある こ と は ， 第 4章 で 述 べ る初期値平面の 非転覆領

域が 完全 に 消滅 す るい わ ゆ る境界危機 （boundary　crisis）

の 起 こ る B と一致す る こ とで も確認 で き る 。 なお ， 上 と逆

に 転覆直 前 の B の 値 か ら 』β つ つ 減 ら して シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン を実施 す る と，下 か ら増 や し て い っ た と きの 分岐図を

逆方向 に なぞっ た もの が 描 か れ る が，跳躍 の 部分 だ け が ヒ

ス テ リ シ ス 現象の た め 別 の 経路 を と る こ とに な る （Fig．5

参照）。

　 2 周期 分岐 と 4 周期分岐 ，
お よび カ オ ス の 場合の 位相面

と時系列 の 例 を Fig．　6−・Fig．　8 に 示 す 。
こ れ ら は実 験 で 観

測 され た 振幅差の 明瞭な 周期分 岐の 例 （Fig．1）に 対応す る

もの と考 え ら れ る が ， 後 で も述 べ る よ う に 対称型 の 転覆方

程式で は こ れ ほ ど明瞭 な 振幅差の ある もの は 現在 まで の と
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こ ろ 見付 か っ て い な い 。Fig．6〜Fig．8の 位相面 で 比 較す る

と 2周 期 分 岐 と 4 周期分岐，カ オ ス の 違 い は明 瞭 で あ る が，

時 系 列 を一
見 した だけで は どれ も2 周期分岐 の よ う に 見

え，区別 は しに くい こ とが 判る 。 従っ て Fig．1の よ うな 実

験 に よ る 観測例 が 2周期分岐か 4 周 期 分岐 か また は カ オ ス

で あ るか は断定で き な い こ と に な るが
，

一
般 に 周 期分 岐が

進 む程 ， 周 期 分岐の 発生範囲の 比が フ ァ イ ゲン バ ウ ム 定数

（＝4．6692…）に 近づ く形 で狭くな り， 実際の 物理現象 は 観

測 さ れ に くくな る と考 え られ るの で，Fig．1 の よ うに 観測

され た もの は 2 周期分岐の 可能牲が 高い もの と判断し て 差

し支 え な い と思 わ れ る 。
い つ れ に して も， 周期分岐が 観測

され た ら転覆の 危険が 近 い と見て よ く ， 周 期分岐現象 を転

覆の 前兆 と見な す 立場が 妥当で あ る こ とが確 認 さ れ た と 考

えて よ い で あろ う。

　 カ オ ス に な っ た場 合の ボ ア ン カ レ 写像面 に お ける カ オ ス ァ

トラ ク ターを Fig．9 に 示 す 。 上 の 図は位相を π14お きに 取

っ た もの で あ る が ，前報の軟化 ス プ リン グ系の 連続 な カ オ

ス ア トラ ク ター
と は 異 な る不連続 な 4 バ ン ドカオ ス ア トラ

ク ターに な っ て い る。下の 図 は位相 を π120お き に 細 か く

取 っ た もの で あ る が，詳 細 な構 造 を調 べ て み る と これ は メ

ビ ウ ス の 帯 状 を した 4 バ ン ドカ オ ス ア ト ラ ク ター13｝
に な っ

て い る よ うに み え る。

　Bo　・＝Oの 対称型転覆方程式 に つ い て 上 と 同様 な 方法 で 分

岐 図 を描 い て み る と Fig．10の よ うに な る 。
　B ＝o．036付近

で 跳 躍 が 起 こ り， B ＝O．378付近 で 2周 期 分 岐 が 始 ま っ た

後，一
連の 周 期倍分 岐 か らカ オ ス らし き もの を経 て全 面 転

覆 に 至 っ て い る。ただ 周期分岐の 始 ま る 前に，B1O ．354付
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Fig．10　Feigenbaum　bifurcation　diagram （Bo＝0）
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Fig．　g　Chaotic　attractor （B ，
＝O・1）

近 で 分岐曲線 に 不連続な 折れ 曲が りが 生 じて い るが，こ の

折れ 曲が りの 始 ま る 所 か ら 2 周期分岐の 始 まる 迄の 部分 は

解の 対称性 の破 れ
6》
が 起 こ っ て い る 部分で あ る 。 対称性が

破れ る前後 の位相面 を Fig．11 に 示 す。対称性 の 破 れ が 起

こ る まで ， す な わ ち 0〈 B 〈0．354 で は位相面 は すべ て ψ軸

と ψ軸 に 関 し て 対称 であ る。 非対称型 転覆方程式の 場合 に

は解 が 非対称 で あ る こ と は云 うまで もな い が，対 称型転覆

方程式の場合 に も解 の 対 称 性が破 れ て 非対称 な解が 生 じな

い と 周期分岐が 始 ま らな い よ うで あ る 。 対称型転覆方程式

の 場合 ， 周期分岐が 起 こ っ て も時系列 は Fig．12（2周期分

岐），Fig．13 （4周期分岐〉の よ うに 振幅 差 が 明瞭に は区 別

で き な い もの で ，実 験 で 観測 され た よ うな 振幅差が 明瞭 な

周期分岐現 象 を説明 で き るほ どの もの に は な らな い よ うで
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Fig，13　Phase　portrait　and 　time　history　of　periDd　qua・

　　　　drupling　bifurcation　（Bo＝0）
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Fig．12　Phase　portrait　and 　time　history　of　period　dou・

　　　　bling　bifurcation（Bo≡0）

ある 。 また カ オ ス を含 む周期分岐 の 明 白な カ ス ケ
ー

ドは 非

対称型 よ り は 出現 しに くい よ う に 見 え る。

　Fig．5 や Fig．10 の 分岐図 に お い て カ オ ス 以 外 の と こ ろ

で 縦に 点が 散 らば っ て い る箇所が あ る が ，
こ れ は n ＝101

〜150，即 ち 101 周 期 目以降 もまだ過渡状態が 続い て い て 定

常状態 に 至 っ て い な い た め で あ る こ とが，nt ・5e〜70乃 至

100迄 の 計算結果
14 ）との 比較に よ り確認 で きる 。

　前報
3，
で Fig．4 の よ うな 不完全な分岐図 しか得られ なか

っ た の は，B を変 え る度 に ある 固定 した初期条件 の も とに

シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を s＝O か らや り直 す と い う方 法 を とっ

た こ とに よ る もの で ， この よ うな 方法 で は フ ァ イ ゲン バ ウ

ム 分岐 を確認 す る こ とは で き ない こ と が判 っ た。しか し，

前報で も述 べ た制御空間に お け る 転覆限界 の フ ラ ク タ ル 性

が，単に 転覆限界 にだ けある の で は な く非転覆領域 に お け

る基本周期解や 跳躍解 ， 種々 の 周 期分岐解の 境界 に つ い て

も存在す る こ とが こ の Fig．4 か ら推測で き る。こ れ は また

初期値平 面の 非転覆領域 に お い て も種 々 の 解 の 吸 引域 の 境

界 に 同様なフ ラ ク タル 性 の存在す る こ と を推測さ せ る もの

で あ る。そ れ ら を確か め る た め に は制御空間や初期値平面

に お ける 各種 の 解 を区別 して 階調 別 ま た は色別表示 をす る

必要が あ るが 今回 は 実施 して い な い 。

4． 初期値平面に おけ る転覆限界と転覆安全指数

ψ（o＞と φω が つ く る 初 期 値 平 面 ｝こ お け る 非車纛 領 域

（safe 　basin）を種 々 の Bo と B に っ い て描い た 図 を Fig，14
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．14

＝ 301x301
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Fractal　metamorphoses 　of 　basin　boundaries　in
initial　value 　plane

、

ハ
フ

B ＝ O．12

B ＝ O．15

Ω＝ O．905

に示 す 。 こ の 図は ， 前報
3｝
で は図 の範囲（

− 1．5≦ ψ（0）≦1．5，
− 15 ≦ ψ（O）≦ 1．5） を 縦横 そ れ ぞ れ 300 分 割 し て で き る

301x301 ＝・90，601個 の 点 の 全 て を初期条件 と し て 〔2）式

を Runge −Kutta・Gill法 で解い て ゆ き，強制力の 50周期分

の とこ ろ まで に 転 覆に 至っ た か ど うか を 調べ ，転覆 しな か

っ た初期条件点 を黒点 で 表 わ し，転覆 に 至 っ た初期条件点

は 白点で 表 わ す とい う方法 で 求 め た もの で ある 。 こ の 場合

転覆 の 判定 は 1ψ1≧ 2 と して ある 。 本報で は ，50周期 まで の

計算結果 と 2D周期 まで の計算結果 と比 較 して 殆 ど差 が な

い こ とが 確認 され た た め，B 。
‘  以外 は すべ て 20周期迄 の

計算 で 判定 し計 算時間を節約 し た。し か しい ず れ に し て も

これ らの 方 法 は 転覆 しな い 場合は 50周期な り 20周 期 な り

の 長時間に わ た る シ ミ ュ v 一シ ョ ン を必要 と して 膨大 な計

算時間の か か る 原因の
一

つ に な っ て い る。こ れ に 対 し，
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Hsu7〕彫9）に よ っ て 開発 さ れ た Cell−to・Cell　Mapping 法 は 計

算量を大幅 に 減 らす こ とが で きる効率の 良 い 方 法 で ある 。

例 え ば F五g．14 の 場合 に は，図 の 範囲（− 1．5≦ ψ（ ）≦1，5，
− 1．5≦ g5（O）≦ L5）の や や 外 側 の 範 囲 ← 1．505≦ ψ（0）

≦1．505， − 1．505≦ψ（0）≦ 1．505）を縦横 そ れ ぞ れ 301 分 割

し て で き る 90、601個 の 微少 な矩形 の 全 て の 中心点を初期

条件 と し て （2）式 を Runge −Kutta−Gill法 で 強制力の 1 周

期分の と こ ろ ま で 解 くだ け 良い とい う便利 な方法で ある 。

こ の 場合転覆の 判定は ， 解 が考 え て い る 変数範囲 （− 1505

≦ ψ（0＞≦ 1．505，− 1．505≦ ψ（0）≦ 1．505）の 外 に 出 た 時 と な

る。こ の 方 法 の 詳細 は 付録 1 に 示 して あ る が，前報 の 結果

との 比 較 に よ り safe 　basinの 形 や 面積 に 有意 な 差 は な い

こ とが 確認 されて い る 。 Fig，14に は こ の 方法で 求め た結果

は 含 ま れ て い な い が，今後初期値平 面 を調 べ る際 には こ の

Cell・to・Cell　Mapping 法 を使 用 す べ き こ と は 明 白 と思わ れ

る。

　Fig．14 に よれ ば B 。≠ oの傾斜船 の 場合 も， B 。
＝oの 直立

船 の 場合 と 同 様 な転 覆限界 の フ ラ ク タ ル 性が 観測 さ れ る

他， 当然 なが ら傾斜モ ー
メ ン トBo の 絶 対値 が 大 き く な る

に つ れ 非転覆領域の 面積が 小 さ くなる こ と等 が判 る 。

　Fig．15 は 非転覆領 域の 面積 （転覆安全指数）を B 。
＝B ；

0 の 時の 面積 に 対す る 比 と し て 示 した もの で あ るが ，非対

称 型 の 場 合 も対称型の 場合 と同様な悪魔の 階段 に似 た フ ラ

ク タル 構造 を持つ こ とが 確認 で き る。また 非対称型 の 危険

性 が 顕著 で あ る こ と と，B ， の 絶対値が 同 じで あれ ば，　B 。 の

符号 に よ る差 は あ ま りな い こ と等が 判 る 。

　 初 期 値平面 の 非転覆領域 に 転覆領域の 細 い 髭 が 侵入 を開

始 し，境界 の フ ラ ク タル な変形 が始 ま る限界 は ， メ ル ニ コ

フ 解析
1°）川

を行 う こ とに よ り特定 す る こ とが で きる が，詳

細 は付録 2に 示 す。

　 B ・−Oの 場合．すなわ ち転覆方 程式 に 時 間 s が 陽 な形 で

は 入 らな くな る 自律系の 場合に は ， 復原力が消失す る不安

定釣合点即 ち鞍 部 点 （saddle ）か ら の 逆時間 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン で セ パ ラ ト リッ ク ス を求め る簡単な方法が あ るが ， 今回
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Fig．16　Safe　basin　of 　autonomous 　case 　B ＝O
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覧
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　 　 　 　 　 B

 

O．3

は そ の 方法 は用 い ず前述 の Cell−to−Cell　Mapping 法 を用

い て 求 めた 非転覆領域 の 変化の 様子 を Fig．16に 示す 。　BQ

＝oで ψ → ± OO に 伸びてい た非転覆領域 が，　 Bo を大 き く

して い くと 一。 。 の 非 転覆 領域 が消 えて ＋ ・ ・ の 方だ けが残

る よ う に な るが，そ うな る 限界 の Bo の 値 が 存在す る こ と

が判 る。Fig．16に は ま た非転覆領域 の 面積の Bg に 対す る

変化 を示 して あ る が，変化 の 仕方 は復原力曲線の 面積 と同

じ傾向の 滑 らか な形 に な っ て い る。

D 0．1

Fig．15　Safety　diagram 　　for

　　　　integrity　diagram＞

o、zBcapsizing

　（engineering

6． 制御平面に おけ る転覆限界と分岐解析

　非 対 称型 転覆方 程 式 に つ い て，2 −B の 制御平面 に お け

る転覆領域 と 非転覆領域の 様子 を調べ た結果 を Fig．17 に
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Fig・17　Fractal　boundaries　of　capsizing 　and 　non ・

　　　　caps1 刎 ng　regions 　in　control 　space

示 す 。 対称 型 との 違い や Bo の大 き さ と符号 に よ る違 い 等

が 判 るが，これ らは B ，
　＝・eの 対称型の 場合 に 初期条件 を 変

え る こ とに よ っ て 現 れ て くる 図
4｝

と 似 て い る よ う に み え

る 。 こ の よ うな 制御平面の 図に お い て 9 ＞  ．85 程度の 転覆

限界は ， フ ラ ク タル 的な 複雑 な様相 を呈 して い る が ，こ の

範 囲 で の 転覆は周 期分岐か らカ オ ス を経 て 転覆 に 至 る 範囲

と さ れ 陀 転 覆限 界 は近似的 に は い わ ゆ る fiip分岐 の 発生

す る 限界 Bc と して 求 め られ る。こ の限界 は 非対称型 転覆

方 程式（2 ）に つ い て は まだ求 め ら れ て い な い と思 わ れ る の

で 以 下 に そ の 求め 方 を含 め て 結果 を示 して お く。

　常微 分 方 程式 （2 ）の 解を

　　ψ
≡

ψ，＋ rcos （9s ＋ ε）＋ ξ　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

と仮定 し，harmonic　balance法 を適 用 す る と，ψ∫，　 r ，ξ

に 関す る 次の よ うな関 係 が 求 ま る。

　　（1・− 3rZ12）ψ∫
一
ψ∫

3＝Bo 　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞

　　｛（1− s，〜2 − 3厂
214 − 3ψ52）

2一
ト（x2 ）

2
｝r2 ＝＝132　　　（6 ）

　　d2ξ！ds2＋ π4ξ僑 ＋ （1− 3dis2− 3r212）ξ＋g （cos 傭 ，ξ）

　　　
一
ノ（cos・9s，・r，・ils）　 　 　 　 　 　 （7 ）

　 （7 ）式 は ξ に 関 す る強 制 マ シ ュ
ー方 程式 の 形 に な っ て

い る が ， negative 　stiffness で 解が 発散 しない た め に は

　　1− 3ψ52
− 3r2！2＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

の 条件が 必要 で ある。即 ち fiip分岐の 限 界 は 第 1近 似 と し

て

　　1− 3iPsz− 3r212＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（g）

と考 えて よい 。 （9 ）式 と （5 ）式か ら

　　ψs三（Bo！2）1／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

が 求 ま り，（10）式 と （9）式か ら

　　 r2 ．．213・｛1− 3（Bo！2）av3｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

が 求 ま る。 （10）式 と （11）式を（6）式 に 代入 し て fiip分岐の

限界 の B の lel　Bc が 次の よ うに 求め られ る 。

　　Bc2 ＝2！3・〔［｛1− 3（」Bb／2）2tS
｝12− 92］

2
→一（x2 ＞

2
〕

　　　　 ・｛1− 3（Bo12）2i3｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12＞
こ の 表 示 式か ら Bc の 第 1近 似 解 は B 。 の 符号 す な わ ち 傾

斜 の 方 向 に 依 ら な い こ と が 判 る 。
Bo・・Oの 時 は 前報

3）
の 表示

と一致す る。

　9 〈 0，85程度 の 範囲で は転覆 限界 が 滑 ら か な 線 に な っ て

い る が，こ の 部分の 転覆は 横揺 れ応 答 に 跳 躍等 の ヒ ス テ リ

シ ス 現象が見られ る範囲で ，
い わ ゆ る fold分岐 の 起 こ る限

rV　BA，　 Be とし て vertical 　tangent の 条件
15｝

　　dB2／drZ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

を（6）式 に 適用 して 求め る こ と が で きる。そ の 結果は

　　（1− ∫22− 3r214− 3ψ∫

2
）
2−f−（x9 ）

2

　　　　− 3〆2・（1− 92− 3r2／4− 3ψ，

2
）r2＝＝O　　　　　　（14）

とな る。（14）式の 関係 を使 う と （6）式は

　　B2±：3！2・r4 （1− ∫⊇
2 − 3r2×4− 3ψ52）　　　　　　　　　（15）

とな る。（5＞式 と（14）式を満足す る r と ψ∫ を求め て，それ

らを （15＞式 に 代入 して B ＾，Be を求 め る こ と が で きる。た

だ し現在 ま で の と こ ろ解析的な 表示が 求 ま っ て い な い の

で
， 数値的に求め る 必要が あ る 。 まず

　　（ψs
一
ψ33

− Bo）／2ψ5 ＝ ［
− 2（3ips2− 1十 92）

　　　　　　　　± ｛（3ψ52
− 1＋ ∫22）

2− 3（π≦2）
2
｝
】’2
］！3（16）

を満足す る ψs を数値的 に 求 め複号 の ＋ に 対応 す る もの を

geSA，一に 対応す る もの を disnと す る。そ の 際，

　　a ＝・cos
−L
（33’2β。〆2）　 　 　 　 　 　 　 （17）

　　ψ底
＝一（2！3u2）cos （α13）　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

　　ψ2
＝（2／3u2）cos ｛（π 一

α）！3｝　　　　　　　　　　　　　　　　〔19）

　　ψ，
＝（2／3112）cos ｛（π 十 α）13｝　　　　　　　　　　　〈20）

とした時 ψ5 は B 。 が 正 な ら 撫く ψ∫ ＜ ψ2，B 。 が 負 な ら ψ：〈

ψs〈 ψ3 の 範囲 に あ る もの が 求 め る解 で ある 。 （5 ）式 か ら

蜘 ， lissに対応 して η ，晦 が 求 ま り，それ ら を （15）式 に代

入 して BA
，
　B 召 が 求 め られ る 。 B ， が 小振 幅か ら大 振幅へ の

跳躍，B β が大振幅か ら小振幅 へ の跳躍 に 対応 して い る 。 転

覆 の 危険の 可能性 あ るの は B 渦 の 方で ある。

　Fig．18 に Be＝O．1 の 場合 に つ い て ，これ ら の 分 岐 曲 線 と
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Fig．18　Bifurcation　diagram （Bo＝O．1）

1．5

先 に 静止 初期条件の も とに 数値的に 求 め た転覆限界 （Fig．

ユ7）を比 較 して 示 して あ る。対称型 の 場合
3，’4）と同 様 に 分 岐

限界が 転 覆限 界 の危険側 に 入 っ て い る が ， あ る程度の 近 似

に は な っ て お り，安全係数 を掛け る等して 安全基準 として

使 え る 可能性 は 残 さ れ て い る もの と考 え られ る。 Fig．　18の

中の メ ル ニ コ フ 齦線 は付録 2 の 方法で 求め た もの で あ る。

フ， 結 言

　斜 め 追波中の 転覆模型実験で 観測 され た よ うな振幅差の

明瞭 な 2周期 分岐 とい う現 象が ，3次の 非線形項 を含 む簡

単な転覆方程式（2 ）に よっ て 表わ さ れ る こ と と，
こ の 2周

期分岐は制御パ ラメーター
値の 僅か な 変化 に よ り分岐 が 進

み ，カ オ ス を経 て 転 覆に い た る こ とが 確認 され ，著者等
1）bS

指摘 した よ うな 周 期分岐現象 を伴 う転覆 と い う新 しい パ タ

ーン の 転覆現象が 存在 し 得 る こ とが 確認 さ れ た。また 周期

分岐現象の 発生 を転覆の 前兆 と見 なす 立場 が妥当な もの で

ある こ とが 確 認 で きた と考 え て い る。対称型転覆方程式と

非対称 型 転 覆方程式 に現 れ る 周期分岐 や カ オ ス
， あるい は

転覆限界の フ ラ ク タル 性等 に つ い て も両者の 類似性と相違

を調べ た 。 その 結 果，一連 の 周期 分岐 か らカ オ ス を経て 転

覆 に い た る フ ァ イ ゲ ン バ ウム 分 岐 は 両方程式 に と も に 現

れ ， 当初予 想 した よ うに 非対称型転覆方程式 に の み 現れ る

とい う こ と は な い こ と が 判 っ た。しか し対称型転 覆方程式

で は 周 期分岐が 現れ る 前 に，解の 対称性の 破れ が 起 こ る こ

とが 明 らか とな り， 更に 対称型転覆方程式で 現れ る 周期分

岐は 非対称 型転覆方程式で 現れ る周期分岐に 比 べ る と， 振

幅 の 差 が あ ま り明瞭 に は 認 め られ な い もの とな る こ と等 が

判 っ た 。

　以上の よ うに復原力の 係数 の時間変動 を考 えな くて も復

原力項の 非線形性の み で ，周 期分岐現象の よ うな 非線形現

象の 発生す る こ と が 確認 され た が ，斜 め 追波中を航走す る

船 は 必ず波 に よ る 復原力変動 を受け る わ けで ある か ら， 復

原力係数の 時間変動を 考慮 し た マ シ ュ
ー
型 の 転覆方程式 こ

そ が斜 め追 波 中の 転覆 現 象 を よ り本 質 的 に記 述 す る方 程 式

で あ る と考 えてお り， 今後対称 お よび非対称 の マ シ ュ
ー型

転覆方程式 を調査 す る予定 で あ る。

　非線形 力学系理 論 の 最近 の 発展 を船 の 転覆 の 問題 に 応 用

し よ う とす る試み は
， 前報以 降 も増 え づ っ あ るが

16｝−20］
， 調

査 ・解明 す べ き課題 は 多 く残 され て お り． な お
一

層の 研究

の 進 展が 望 まれ る と こ ろ で あ る。

　本研究の 遂行 に あた っ て は ， 京都大学 の 上 田院亮教授 を

は じめ ， London 大学 の Thompson 教 授 と Soliman博士，

米国 Virginia大学 の Nayfeh 教授 ，
　 Duke 大学 の Virgin

教授，
New 　Orleans大学 の Falzarano 教授等 か ら そ れ ぞ

れ 貴重 な ご教示 と激励 を頂 き ． また未公表 の 論文原稿を は

じ め多 くの 最新情報 を提供 して頂 い て い る。 本報告は これ

らの 先駆 的な 研究 に 負うと こ ろ が 多 く，ま た そ の 数学的な

意味 を 充分 に 理解 しな い ま ま手 法 だ け を利用 した と こ ろ も

ある 。 記 して 感謝 の 意 を表明す る と と も に，不正 確 な 記述

や 誤 りが あれ ば責任 は すべ て 著者等に あ る こ と をお 断 り し

ま す。

）1

）2

）3

）4

｝5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

12）

参 考 文 献

菅　信，猿田 俊彦，田 口 晴邦，安野三 樹雄 ：斜 め追

波中の 船の 転覆 に つ い て （第 1報， 転覆機構に関す

る 模型実験），日本 造鉛学会論 文 集，第 167 号，

（1990，6），　pp．81−90．
Thompsen ，　 J．　M ．　T 、　 and 　 Stewart，　 H ．　B．：Non・

Iinear　Dynamics 　 and 　Chaos，　John　Wi11ey＆ Sons，
1986，（邦訳，武者利光監訳，橋 口 住久訳 ：非線形力

学とカ オ ス
， 初版，オ

ー
ム 社，1988，pp、277−281）．

菅　信 ， 田 口晴邦 ：斜め追波中の 船の 転覆に つ い て

（第 2報，転覆現象 に お け るカ オ ス と フ ラ ク タ ル 〉，

日本造船学会論文集，第168号，（1990．12），pp ．213−

222．

菅　信，田 口 晴邦 ：船 の 転覆限界 の 制御窯 間に お け

る フ ラ ク タ ル 性 に つ い て，西部造船会会報，第 81号，

（1991．3）．
Virgin，　L．　N ．： The　nonlinear 　rolling 　response 　of

avessel 　 including　 chaotic 　 motions 　 leading　 to

capsize 　in　regular 　seas ，　Appied 　Ocean 　Research，
Vo1．9，　No．2，（1987），pp ，89−95．
Nayfeh ，　 A ．　H ．　 and 　 Sanchez，　 N ．E．： Chaos　 and

dynamic　instability　in　the　rolling　motion 　of 　ships ，

ProceeClings　 of 　 l7th　 Symposium 　 on 　 Naval

Hydrodynamics，　Hague，（1988．8），pp．　87−100，

Hsu，　 C．　S．： ATheory 　 of 　 cel1・to−cell 　 mapping

dynamical　 systems ，」．　 Applied　 Mechanics ，　Vol．

47，（1980．12），pp．931−939．
Hsu ，　 C．　S．　 and 　 Guttalu，　 R，　S．： An　 unravelling

algorithm 　for　global 　analysis 　of　dynamical　sys ・

tems ：An　Application　 of 　cell・to・cell　mappings ，

Trans ，　ASME ，　Vo1．47，（1980．12），pp．940
−948．

Hsu，　 C．　S．： Cell・to−Cell　 Mappig，　 A 　 Method　 of

Global　Analysis　for　Nonlinear　Systems，　Springer−

Verlag， 1987．
Moon ，　 F．　C ．： Chaotic 　 Vibrations，　 Wiley ・

Interscience，1987，　lst　edition ，　PP ．172−181，

Guckenheimer，　 J．　 and 　Holrns，　 P．； Nonlinear

Oscillations，
　 Dynamical　 Systems，　 and 　 Bifurca−

tiolls　of　Vector　Fields，　Springer・Verlag，　2nd

print．，1985，　pp ．184−204．
菅　信，猿 田 俊彦 ， 石田 茂 資 ， 田 ロ 晴邦 ：斜波中の

船 速 低 下 に 関す る 模型実験 （第 1報 ， 短 波長規則波

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

斜 め追波中の 船 の転覆 に つ い て 11

　　 中の 船速 低下 ），第 58 回船舶技術研究所 研究発表会

　　 概要集，（1991．11， 予 定〉．
13）　 Thornpson，　J．　M ，　T．： Chaotic　phenomena 　trigger ．

　　 ing　the　escape 　from 　a 　potential　well ，　Proc．　Royal

　　 Soc．　Lond．，　A421 ，（1989），pp．195−225．
14）　菅　信， 田 口晴邦 ：傾斜船 の転覆現象に お ける カ オ

　　 ス と フ ラ ク タル
， 第 56 回船舶技術研究所研究発表会

　　 概要集，（1990．11），pp．94
−99．

15）　 Hayashi，　C．： Nonljnear　Oscillations三n 　Physjcal

　　 Systems，　 Princeton　University　 Press
，
1985，　 pp．

　 　 123．
16） Soljman，　 M ．　S．：An 　 analysis 　 of　 ship 　 stability

　　 based　 on 　transient　 motions ，　Proceedings　of　4th

　　 Inter．　 Con£ 　on 　Stability　of 　Ships　and 　Ocean

　　 Vehicles，　Naples，（1990．9）．
17） Falzarano，　J．　F，　 and 　Treelih，　A ．　W ．： Application

　　 of　 modem 　 geo皿 etric　 methods 　 for　 dynamicat

　　 systems 　to　the　problems　of 　vessel 　capsizing 　with

　　 water ・on ・deck，　Proceedings 　ofthe 　4th　Inter．　Conf．

　　 on 　Stability　of 　Ships　and 　Ocean　Vehicles，　Naples，
　　 （1990．9）．
18） Tho 皿 pson，」．M ．　T ．，　 Rainey，　 R．　C．　T．　 and

　　 Soliman ，　M ．　S，； Ship　 stability 　 criter 三a　based　on
　　 chaotic 　transients　from　incursive　fractals，　PhiL

　　 Trans，　R．　Soc．　Lond ．，　A332 ，（1990）， pp．149
−166．

19） Soliman，　M ．　S．　 and 　 Thompson ，　J．　M ．　T ．； Tran ・

　　 sient 　 and 　steady 　state 　 analysis 　of　capsize 　phe −

　　 nomena
，
　 Applied　Ocean　Research ，1990　（to

　　 appear ），
20）　 Sanches ，　 N ，E．　 and 　Nayfeh，　 A ．　H ．； NGnlinear

　　 rolli   motions 　 of 　 ships 　in　 longitudinal　 waves ，

　　 Int．　Shipbuild．　Progr．，　Vol．37，
　No，411， （1990）， pp．

　 　 247−272．

付fi　L　 Cell・to・Cell　Mapping 法 ‘：よる初期値平面

　　　　　　　の非転覆領域の 求め方

　Cell−to−Cell　Mapping 法
7｝｝9｝は実験 に お け る計測 精度の

限界や ， 数値計算に お け る丸 め誤差に よ っ て ， 状態変数

（state 　variable ，転覆 方程式 （2）の 場 合 ψ，ψ）を真 に 連続

し た 点 の 集 ま りと し て で は な く，非常 に 小 さ い 区間の 集 ま

り と して しか 扱 えな い こ と に 基づ い て 考案 され た もの で，

非線形力学系に お い て 共存す る 全 て の 定常解 と それ らの 補

捉 領 域 を一度 に 近 似 的 に 求 め る こ との で きる もの とされ て

い る。また こ の 手法で は ， 初期値平面 を分割し て出来る各々

の セ ル （cell）に つ い て 強制力 の 1周 期 だ け数値計算 を行 え

ぼ よ く計算時聞を大幅 に 減 ら す こ とが で き る。以下 そ の 概

略 を 転覆方程式（2 ）に 適用 し た場合 を例 に 説明する 。

　い ま調 べ る 初期値 平面 （
− 1，5≦ ψ（0）≦1．5，− L5≦φ（0）

≦ 1．5）を囲む 一1，505≦ ψ（0）≦ 1．505，− 1．505≦ ψ（0）≦ 1．505

の 範 囲 を 縦横 そ れ ぞれ 301分割 し て 出来 る 90，601個 の セ

ル を考え る （Fig．　Al 参照 ）。こ れ らの セ ル を レ ギ ュ ラ
ーセ

ル （regular 　cell）と呼ぶ 。そ して 各 々 の セ ル を 2 つ の整 数

の 組合せ Z （Zi，Z2）で 識別 す る こ と に す る。Zi，
　Zzは，セ ル

の 中心 の 座標 を （ψ（0）， φ（0））とす る と次 式 で 与 え られ る。

　　ψ（0）＝h，
× Z1，　　ψ（0）≡h2× Z2　　　　　　（A1 ）

但し ， h・，
　h， は各k の 方向の 分割 の 幅で 今回 は両方 と も

O．Ol で あ る。

　また囲 っ た範囲外 も 1 つ の セ ル と 考 え，シ ン ク セ ル （sink

cell，
　 Zs） と呼 ぶ （Fig．　A1 参照）。

　次 に Mapping 　C を決定 す る た め に ， 90，601個 〔ρ
レ ギ ュ

ラ
ー

セ ル の 各々 の 中心 の 座標 を初期条件 と して （2）式を強

制力の 1周期分だ け Runge・Kutta−Gill法 で 解 き
，

1 周期

後 の解（ψ（T），ψ（T））を求 め て その 解が どの セ ル に 含まれ

る か を調べ る。そ し て 元 の セ ル が Mapping σ に よ っ て 1

周期後 に そ の セ ル に 移 され る と考 え る。

　更に 各々 の セ ル に は その 性質 を示 す 3 つ の 指数 （特性指

数 と呼ぶ ）， す な わ ち グル ープ数 （group　number ，　 Gr），

周 期数 （periodicity　number ，　 P ），
ス テ ッ プ数 （step 　num ・

ber，　 S）を付 け る 。 グル ープ 数 は ユつ の 定 常解 とそ の 補捉

領域 を示 す セ ル の 集合に ， 見付 け られ た 順 に 1 つ ずつ 付け

られ る数 で あ る。周期数 は その 定常解の 周期 を示 し ， 基 本

周期解の 場合 は 1 と な る 。 そ し て ス テ ッ プ数 は その 補捉領

域 を 示 す セ ル が 定常解 を示 す セ ル に 移 さ れ る の に 何 回

Mapping が 必要か を示 す もの で ，その セ ル が 定常解を示す

セ ル な ら   と なる。そ し て 全 て の セ ル Z に つ い て Map −

ping　C を繰 り返 して 出来 る セ ル の 数 列

　　Z → C（Z ）→ C2（Z ）→ …cm（Z ）→ …　　　 （A 　2＞

を追跡 して こ れ ら 3 つ の 特性指数 を決定す る こ と に よ っ て

（2 ）式で 表 わ せ る 非線形力学系の 全 て の 定常解 と そ れ ら の

補捉領域 を求 め る こ とが で きる。

　次に これ らの指数の具体的な求 め方 を説明 す る 。 まず各

セ ル に っ い て （A2 ）式 の よ うに Mapping を繰 り返すが，各

ス テ ッ プ で 移 さ れた 先 の セ ル に は 3 種類 あ り各々 の 場合次

の よ うな 処理 を す る 。 そ の セ ル を C ，

（z）とす る と

［1］ C ，

（Z ）が特性指数も決 ま っ て お らず ， そ れ まで の

　Mapping に も現れ な か っ た 場合，こ の セ ル を 処女 セ ル

易

R

朧
「

嬲
ll

〃
Fig．　AI　 Regular　ceUs 　and 　sink　cell
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　（Virgin　cell）と呼 ぶ が ， そ の 時は Mapping を続 け る 。

［2 ］ C ’
（Z）が特性指数が 決 まっ て い る場合 。 つ ま りそ れ

　ま で の Mapping で 現 れ た セ ル は ，既知 の 定常解の 補捉

　領域 で あ る こ とに な る。そ の 時 は，そ れ まで の Mapping

　で 現れ た セ ル に C ，

（Z ）と 同 じグ ル
ープ数 と周 期数 を付

　け る。また ス テ ッ プ数 は 次の よ うに付け る。

　　S（Cj（Z ））＝S（C ，

（Z ））十 i一ノ，　i− o，1，2，…，　i （A 　3）

　　そ して Mapping は 止 め る。

［3コ C ，

（Z ）が特性指数 は 決 ま っ て い な い が ， それ まで の

　Mapping に 現 れ た セ ル の 場合。
つ ま りそ れ ま で の Map −

　ping で 現れ たセ ル に 周期解 が 含 まれ て お り，そ れ は新 し

　く見付 け ら れ た 定常解で あ る こ と に な る 。 そ の 時 は

　C ，

（z ）＝ CJ（Z ），ノ〈 iとする と そ れ ま で の Mapping で 現

　れ た セ ル の 周期数 は ガーノとな り，グル
ープ数 は 1 つ 大 き

　い 数を付 ける 。 また ス テ ッ プ数 は 次の よ うに 付 け る。

　　S（Ch（Z ））＝ノ
ー鳶，　k＝O，1，2，・・  ノ

ー1

　　S（Ch（Z ）〉＝0，　 k＝」，ノ十 1，…，　i− 1　　　　　 （A 　4）

　　そ し て Mapping は 止 め る。

　 こ の様 な処 理 を まつ シ ン ク セ ル か ら始 め る。C（Zs）＝＝ Zs

よ り G ．（Zs）＝1，　P （Zs）＝1，　S（Zs）≡0 とな る 。 次 に 左下 の

セ ル か ら順 々 に Mapping を繰 り返 し各 ス テ ッ プ毎 に 上 記

の 処理を行 い 全 て の セ ル の 特性指数 を決定 す る 。 全 て の セ

ル の 特性指数 が求 ま れ ば，あ とは 同 じグ ル ープ 数の セ ル を

同
一

色 ま た は 同
一

階調 で プ ロ ッ トす る こ とに よ り，解 の 捕

捉領域 を描 くこ とが で き る。そ の 中で ス テ ッ プ数零 の セ ル

が ア トラ ク ターで あ る。何 周 期解か は 周期数 を見 れ ば判 る。

非転覆領域 は グル
ープ 数 G 。≠ 1の セ ル を プ ロ ッ トす れ ば

よい 。実際 に Fig，14 の B 。
− o，　B ＝・O．15 と同 じ非転覆領域

を Cell−to−Cell　Mapping 法 で描 い た の が Fig，　A2 で あ る 。

Fig．14 と比 較して 差異 は ほ とん ど無い こ と が判 る 。 また計

算時間 は Fig．　14 の 約 1／6 程度 で あ る 。 以 上 の こ と か ら

Cell・to・Cell　Mapping 法が 近似計算で あ りなが ら，充分の

1．5

0

ψ（o）

　　number 　of　ce ｛ls

　　　＝ 301x301
κ ＝0．04455 ，

Ω ＝O。905

　　　　　　　　　　　　　0　　　　 1．5　　　　　　− 1．5
　　　　　　　　　 ψ（o）

Fig．　A2 　An 　 example 　 of 　 safe 　 basin　 by　Cell−to−Ce1】

　　　　 Mapping　method

精度 が あ り計算時間 も大幅 に短 縮で き る非常に 有益な 手法

で あ る こ とが判 る 。

付St　2． メル ニ コ フ解析の数値的方法

　ψ（0）一ψ（0）の初期値平面 に お け る非転覆領域 に 転覆領域

の 細 い 髭が 侵入を始 め ， 境界に フ ラ ク タル な変形が始 まる

限 界 条件 は ，ボ ア ン カ レ 断面 に お ける鞍部点の 安定多様体

と不安定多様体が無限回の ホ モ ク リニ ッ ク な横断 的交差を

始 め る 条件 として メ ル ＝ コ フ 法 と呼 ば れ る 方法で 求め られ

る
10｝川 。こ の 条件 は ま た，カオ ス の 発 生 に 対 し て 充分条件

で はな い が ，必要条件 を与 え る もの で あ り，B −9 の 調御平

面の 分岐ダイ ア グラ ム （Fig．18） に は描 き入 れ て お く こ と

が 望 ま しい 。対称型転覆方程式 に つ い て は前報
3｝で解析解

を求 め て い る が ， 非対 称型 転覆方程式 に つ い て は現在 まで

の と こ ろ解析解は求め られ て い な い
。 そ こ で 以下 に数値的

に 求 め る方法 を示 して お く。こ の 方法 は解析解の求め られ

な い 場合に も
一

般的 に 使 え る もの で あ り有用な もの と 考 え

られ る。

　非対称型転覆方程式 （2）に対 応 す る 保存系 （x ＝0）の 非

強制方程式 （B −・e）は

　　ゴ
2
ψ！とた

2
十 ψ

一
ψ

3＝Bo　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A 　5）

で ある 。 （A5 ）式の 静的平衡点 は

　　ψ
一di3− Bo・＝0　　　　　　　　　　　　　　（A 　6）

の 解 と し て 求 め られ ， 3根 と も実根 の 場合 を考 え る もの と

する と ， それ らは 本文の （17）〜（2  式 で 表 わ され る。ψ3 が

安定平衡点で．ψ瓢 が 負側の 不安定 平衡点 ， ψ2 が 正 側の 不安

定平衡点で ある。（A5 ）式 の解軌跡 は

　　φ
z諞一

ψ
2
十 ψ

4
／2十 2Boψ十 C 　　　　　　　　（A 　7）

と 書け る 。 不安定平衡点 を通 る 解軌跡 す なわ ちセ パ ラ ト リ

ッ ク ス は Fig．　A3 の ように な る 。 ホ モ ク リ＝ ッ ク軌道 は ψ2

を通 る方 の セ パ ラ ト リ ッ ク ス で あ る。そ の と きの 定数 C は

　　 C ＝　il，2一ψ2412
− 2βo ψ2　　　　　　　　　　 （A 　8）

と求 まる。

　　 C 三ψ02
一
ψ。

412 − 2Boψo　　　　　　　　　　 （A 　9）

ψ

Bo 旨 0・1 1

homoctinic
π orbit

一1 1

ψ1
紹 ψ3 ψ2

一κ
’

一5

ψ

Fig．　A3 　Homoclinic 　orb 三t　of　Hamiltonian　problem
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を 満足 す る ψ2 以 外 の 解 を ψ。 とす る。ホ モ ク リニ ッ ク 軌 道

を時 間 s を 媒介変数 と し て 求め る た め の 条件 は

　　s → ± oo で ψ
一

ψ2，　 li　一一〇　 　　 　 　 （A 　10）

　　s ＝＝0 で 　　 OI　＝＝　ipOb　 li　・＝O 　　　　　 （A 　11）

　　 s ＝± Se で 　 ψ＝0，ψ＝± Cti！ 　 　 　 　 （A 　l2）

で あ る 。 た だ し So は ψ軸 を切 る時間 で あ る。
こ れ らの 条件

（A10）〜（A 　12）と （A　7＞，（A　8）を満足．す る ホ モ ク 1）　＝ ッ ク

軌道を見出す こ と が メ ル ニ コ フ 解析 の ひ とつ の 鍵 で ある。

　　ψ＝diz− 2（di2一ψo）！（1十 cosh3 σs）　　　　　 （A 　13）

　　 o ＝2C（ψ2
一
ψ。）1［3ψ，

2
（1− 2ψ01ψ2）

2f3

　　　　・｛（1− 2ψo勉）
2”3− 1｝112！　　　　　　　　 （A 　14）

の 形が か な り真 の 解 に 近 そ う な こ と は 判 っ て き た が ，現 在

ま で の と こ ろ 正 確 な解 は 求 ま っ て い な い
。 そ こ で 数値的 に

求 め る こ とを考 え る 。

　（A5 ）式 の Hamiltonian　H は次式 で 表 わ され る 。

O．6

O、4

ψ

0．2

Bo ＝、O．1

　　ff　＝（ψ
2
十 ψ

2 一
ψ

4
／2− 2130ψ）12

元 の 非保存系の 強制方程式（2 ）を

　　ddi！dS　＝∂ll！∂ψ十　E9 ，

　　ddi／dS　＝ ・　一∂HfOdi＋ egz

と 表わ す と，δ＝Oの 時 を扱 っ て い る か ら

　　 Egl ＝0

　　ε9含
＝BcOS ∫23− X ψ

（A 　15）

（A16 ）

（A17 ）
．

で あ る。B ，　 Bo
，
　 X も ε の オーダー

の 微 小 量 で ある と して

　　 B ＝
εB

’
，

Bo＝εBo
’
， κ

＝
εズ 　　　　　　　 （A 　18）

と表わ す 。

　 メ ル ニ コ フ 関数 M は安定多様体 と不安定多様体の 間 の

距離 を表 わ す尺度とし て次式 で 定義され る。

　　M （・・）−」：9… H （ψ
・，ψ・

）dS 　 　 （A ・9）

こ こ に 9
＊＝9 （ψ

＊

， ψ
＊

，S ＋ S。）＝（91，92）で あ り， ψ
＊

， ψ
＊
は保

存系の 非強制方程式 （A5 ）の ホ モ ク リニ ッ ク軌道 で ある こ

とを示 す た め ， あ ら た め て
＊

印を付 けて 表わ した。

　　9
＊一｛o，　B

’
　cos 　2 （s ＋ s。）− x

’di’｝
　　7H ＝＝（ψ

＊＿
ψ

＊3＿Bo，ψ＊

）　　　　　　　　 （A20 ）

で ある か ら

　　M （s・）− 11｛・’di・ c・s9 （s … ）一・
’
φ・ ・

｝dS （A21 ）

で 表 わ さ れ る 。 ψ
＊

は 5 に 関 して 反対称で あ るか ら

　　M （・・）一
一

・Br… 吋
薗
ψ

・
s・・ 9 ・dS

　　　　　　
−

・x
’f。

°°
幽 　 　 　 （A22 ）

とな る。メル ＝ コ フ 値 8 κ は メ ル ニ コ フ 関tw　M （Sb＞が 単純

零点を持 つ 限界条件とし て

・ ・
一 ・∬di＊ 2

ゐ 〆t倉 … S2・dS「 （A23 ）

と求 め られ る 。 ψ＊
は一般 に （A13）式の 近 似式 の 形 か ら も

判 る よ う に ， 時間 s に 関 し て 減衰の 早い 形 に な っ て い る の

で
， 打 ち切 り誤差 を無視出来 な くな る よ うな特別 な場 合 を

除 い て （A23 ）式 の 無限積分 を数値的 に 求 め る の に 大 き な

ψ

一
〇
．4

＿O．6

0

　0　　　 2　 s 　 4　　　 6　　　 8

　 Fig，　A4　An　example 　of ψ versus 　s

1．o

O，8BM

’κ

0．6

e．4
　 0．4

Fig．　A5

Bo ＝O．1

Fig．　A6

e’6
Ω

0’8 ． 　
麁’O

Curves　of　Meln三kov　value

B＝O、025

κ ；O．04455 ．Ω；O．905

7
B冒O・035

　 　 　 　 B＝0，030　　　　　　　　　　　　　　　　　B冨O．04e　　　　　　　　　　　　　ア
。．4 　 　 　 　 0．8 　 ψ

Beg三nIling　of　fractal　metamorphoses 　of　basin
boundary　in　the　vicinity　of　Melnikov　value

困難 は ない と思われ る。ψ
＊
は （A5 ）式 を （A11）式の 初期条

件 の も と に Runge −Kutta 法等 で 数値的に 解 くこ とに よ り

求 め られ る 。 Fig，　A4 に ψ
＊

の 例 を示 す 。 （A 　9）式を満足す

る ψo は次式 で求め る。

　　ψo＝一
ψ2｛1− （1− 2C！ψh

‘

）
im

｝　　　　　　　　 （A　24）

　こ の よ うに し て 求 め た メ ル こ コ フ 値 β汝 の 例を Fig．

A5 に 示 し て お く。

　Bo≡0．1の 場 合に つ い て は B 肛
＝O．028（x ・・O．04455，9 ・＝

O．ges の 場 合）と求 め られ るが ， こ の 値 の 近傍 か ら 非転覆領

域の 中 に転覆領 域 の 細 い 髭が 侵入 を始 め る こ と を確認 す る

図 を Fig．　A 　6 に 示 して お く。
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