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：

狔狋 ＝犮＋φ１狔狋－１＋φ２狔狋－２＋…＋φ犽狔狋－犽＋ε狋 （２）

　　qK

，
Â�xyε狋���oiB}Fz{ö¢

，
>

犈（ε狋）＝０，犈（ε狋ε犼）＝０（狋≠犼）。n~

，
kjµ³èCn

¦ç¹¤Ý犽，2o犞犃犚（犽），=���qÝ

：

犔狆犮狋

犔犳犻狋

犔狆狑狋

犔狆犫

熿

燀

燄

燅狋

＝

犮１

犮２

犮３

犮

熿

燀

燄

燅４

＋φ１

犔狆犮狋－１

犔犳犻狋－１

犔狆狑狋－１

犔狆犫狋－

熿

燀

燄

燅１

＋φ２

犔狆犮狋－２

犔犳犻狋－２

犔狆狑狋－２

犔狆犫狋－

熿

燀

燄

燅２

＋…＋

φ犽

犔狆犮狋－犽

犔犳犻狋－犽

犔狆狑狋－犽

犔狆犫狋－

熿

燀

燄

燅犽

＋

ε狋１

ε狋２

ε狋３

ε狋

熿

燀

燄

燅４

（３）

２　��i�

２．１　S���2Ç��

Ì１Ý2n¦�２００４»þ２０１８»%!k�C

Ì

，
�-+�ø|Vüý�|VnoÁëpøFº

XJ%BC

，
qKTU\]AÜ�¡Ð¾VW%.

~P²0,i

，
��-¶1^V)��HäVW�

。

Ý~

，
*2WXn¦tgKL@pÖyBÍq¹.

Ä%.ä�Ø

（ＡＤＦ�Ø

），
qn¦Y�B¢mXY

Z[ÇÈ

（犇犔犳犻）、óÔ¡Ð¾VW

（犇犔狆狑）、óÔ

H{çVW

（犇犔狆犫）、TU\]AÜ

（犇犔狆犮）�¯

，
�

ØÇCã�２�¯

。

Ì１　2n¦rsüý�CÌ

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅ
　

�２　ＡＤＦ�ØÇC

Ｔａｂ．２　ＡＤＦｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

n¦ �Øô$ ＡＤＦJ 狋¹l¦J 狆J Ü!¾�ØÇC

狆犮 （犮，狋，３） －１．７９８３ －３．７９１２ ０．６５０８ þÜ!

犇犔狆犮 （犮，狋，３） －３．３３６７ －１．９７０９ ０．００２９ Ü!

犳犻 （犮，狋，３） －２．１１０１ －３．８７５３ ０．４８９８ þÜ!

犇犔犳犻 （犮，狋，３） －１．６３１７ －１．９７７８ ０．００９４９ Ü!

狆狑 （犮，狋，３） －２．１２８９ －３．７９１２ ０．４８７７ þÜ!

犇犔狆狑 （犮，狋，３） －３．４５５７ －１．９７０９ ０．００２３ Ü!

狆犫 （犮，狋，３） １．１６４８ －１．９７４０ ０．９２６２ þÜ!

犇犔狆犫 （犮，狋，３） －２．８９０９ －１．９７０９ ０．００７５ Ü!

　　¯

：
�KＡＤＦJæHＳＩＣ1·�l��$

；（犮，狋，犽）Ý�Øô$

，犽%xJnＳＩＣ1·^"

；�¯５％%§äJ

。

　　XÑＡＤＦ%.ä�ØæHＡＩＣ1·òＳＩＣ1

·�Höò�µ³

，
&ÎÏ5犚２%J

，
e�ëBC

¿òâ5¿%yBÍq

，
µ³ç¹¤犽＝３»[%Ü

!¾�Ø

。

７０１　_`ñ

，
8

：
RS¥�TUVWÇÈ

、
XYZ[ÇÈ�TU\]^V%º¥W�[\　



犇狔狋 ＝α＋β狋＋δ狔狋－１＋∑
狆

犼＝１

λ犼犇狔狋－犼＋ε狋

qK

，犇狔狋�¯Lrüý.ÄyB

；α�¯üý%

â5

；狋�¯üý%|V

；β狋�¯�|Vno%BC¿

；δ

�¯2ç¹¤%�@J

；λ犼 �¯狔狋－犼 yB¿%�@

；

狔狋－犼（犼＝１，２，３，…，狆）Ý狔狋%ç¹¤¿

；ε狋Ýxy¿

。

n�２)J

，
rüýTU\]AÜ

（狆犮）、XYZ

[ÇÈ

（犳犻）、óÔ¡Ð¾VW

（狆狑）、óÔH{çV

W

（狆犫）H５％%§äJAÜ�ÔÝþÜ!

，
Lèü

ýxL@¹%pÖyBüýÔH５％%§äJAÜ

�Ü!

。ＰＰ�ØÇC� ＡＤＦ�ØÇCp0

，
¾ø

üýÔÝ%V犐（１）ö¢

。

２．２　x�¶G

H.ÄＶＡＲ#$kl|

，
Höò�-í

，
*=

Aç¹¤犽µÝ２，#$klÇCãq

（４），¾犔狆犮狋

%犚２Ý０．８７９�

，
qt2?@%犚２Ô²"０．９３，#

$klçCF.

。
~�

，犔犳犻（－１）、犔狆狑（－１）、

犔狆犫（－１）Ô�&¤TU\]üéþ5,W

，
±)�

ænXYZ[ÇÈY©%|ç¾�KðTU´á£

E8HIâ0%

，
Îg�ð&�×åði

；犔犳犻（－２）、

犔狆狑（－２）、犔狆犫（－２）Ô�&¤TU\]üé5,

W

，
À,W¾ÁMF²

，
B¢�+１．２３、０．８８、１．６０，

±N�àº¤,¤%XYZ[ÇÈ

、
óÔ¡Ð¾V

W

、
ó Ô H { ç V W � ë ç 6 . T U \ ]

；
�

犔狆犮（－１）�&¤%TU\]ü5,W

，
q,W�@

Ý１．８４，±N�,l�p¤\]æÈK&¤TU\

]%=J�HI

。

犔狆犮狋

犔犳犻狋

犔狆狑狋

犔狆犫

熿

燀

燄

燅狋

＝

１．３１

－０．６９

－４．０８

７．

熿

燀

燄

燅３２

＋

１．８４ －１．０７ －１．６７ －１．５１

０．１６ ０．９１ ０．０９ ０．４０

２．９２ －１．３３ －２．９４ －２．８６

－１．６３ ０．３７ １．８４ １．

熿

燀

燄

燅８９

犔狆犮狋－１

犔犳犻狋－１

犔狆狑狋－１

犔狆犫狋－

熿

燀

燄

燅１

＋

－０．０２ １．２３ ０．８８ １．６０

０．１３ －０．１６ －０．１３ －０．３９

０．０８ １．９２ １．２９ ３．０７

－０．０９ －１．５９ －０．６０ －１．

熿

燀

燄

燅５４

犔狆犮狋－２

犔犳犻狋－２

犔狆狑狋－２

犔狆犫狋－

熿

燀

燄

燅２

＋

ε狋１

ε狋２

ε狋３

ε狋

熿

燀

燄

燅４

（４）

２．３　�ßd9ÌＧｒａｎｇｅｒ¥�d9��

XÑＶＡＲ#$klq

（４）N�5S¤XYZ[Ç

È

、
óÔ¡Ð¾VW

、
óÔH{çVW�TU\]^V

%W�

。
�B¤ÂS

，
¾1^VæÝ�HiG%W�

？

Ý~

，
�LＶＡＲ #$%klq»!k¾�Ø

，
ãÌ２

�¯

，
�ëä%ê@%ìLJÔ="１（︱１／狕︱＜１），

>£ýäH%.�è

，
±��#$æ!"%

。

Ì２　ＶＡＲ%.ä�Ø

Ｆｉｇ．２　ＶＡＲｕｎｉｔｒｏｏｔｔｅｓｔ
　

L"äVW��Ø

，
�Së¶qÒÓ

：①ＥＧ

（ＥｎｇｌｅＧｒａｎｇｅｒ）¶Q�Ø

；②Ｊｏｈａｎｓｅｎ�Ø

。
�<

8

［１１］ＥＧ¶QÓ�Sm"�Ø¶n¦^V%äVW

�

，
�H�n¦^VSRmＪｏｈａｎｓｅｎ�Ø

，
�ØÇ

Cã�３�¯

。

äVW��ØÇC��

，
H５％%§äJAÜ�

，

#¹l¦�Ø�=²½/J�ØÔO¯XYZ[Ç

È

、
óÔ¡Ð¾VW

、
óÔH{çVW�TU\]^V

�HB¤Ô%%W�

，
À±qB¤W�H２０１４»H'

RS¥pe¹!ÝOP

。
EtäVW�qÝ

：

犔狆犮＝３．３７４＋０．６６１２×犔犳犻＋

０．７２８５×犔狆狑＋０．５４３９×犔狆犫 （５）

H^"äVW�q|

，
ÎÏ+Ì,W3Û

，
�a

)8

［１２］
ä:=Aç¹¤µ³

，
HÒ¢K�\5

ＡＲ（１）、ＡＲ（２），Ò¢kl?@�@JÔëçOP

，

犚２Ý０．９４９７，ëV%犚２Ñ�０．９２４６，ＤＷ JÝ

２．３９０，qxy¿ÑÜ!

。

B¤ÂS

，
XYZ[ÇÈnº�I\１％（ðË

XYZ[KXYpz§Ó��Z[�MI\１％），

TU\]AÜnº*I\６６．１２％；óÔ¡Ð¾VW

nº�I\１％，TU\]AÜnº*I\７２．８５％；ó

ÔH{çVWnº�I\１％，TU\]AÜnº*I

\５４．３９％，HyøHIKóÔ¡Ð¾VWLTU\]

%íº»m=²

。

８０１ 　89g¡²¼¼³

（２０２１）à３７�à１¤　



�３　ＪｏｈａｎｓｅｎäV�ØÇC

Ｔａｂ．３　Ｊｏｈａｎｓｅｎｃｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

rÂ� ½/J

#¹l¦�Ø =²½/J�Ø

#¹l¦ ５％§äJ 犘J =²½/J¹l¦ ５％§äJ 犘J

Ｎｏｎｅ ０．９９９ １６０．３ ４７．８６ ０．０００ １１５．６９ ２７．５８ ０．０００

Ａｔｍｏｓｔ１ ０．８５７ ４４．６１ ２９．８０ ０．００５ ２５．２７ ２１．１３ ０．０１２

Ａｔｍｏｓｔ２ ０．６９４ １９．３５ １２．４９ ０．０１２ １５．４１ １４．２６ ０．０３２

Ａｔｍｏｓｔ３ ０．２６１ ３．９３９ ３．８４１ ０．０５０ ３．９３９ ３．８４１ ０．０５７

　　¯

：
H�ìrÂ�%iØ�

，Ｎｏｎｅ�¯rÂ�n¦V¡�HＪｏｈａｎｓｅｎäVW�

；Ａｔｍｏｓｔ１ �¯rÂ�n¦V=��

HpøＪｏｈａｎｓｅｎäVW�

；Ａｔｍｏｓｔ２�¯rÂ�n¦V=��H¶øＪｏｈａｎｓｅｎäVW�

，
e~ôí

。

　　XÑäVW�q8���XYZ[ÇÈ

、
óÔ

¡Ð¾VW

、
óÔH{çVW�TU\]^V�H

B¤Ô%%W�

，
ï±qW�æÝEëHC¾

，
Í�

.pQÎ�

。ＧｒａｎｇｅｒHCW��ØÂ"犔狆犮ò

犔犳犻、犔狆狑、犔狆犫�øn¦%,-Þß£ý.�H±

{n¦%|VüýK

，
ãv�Ø犔狆犮�犔犳犻^V%

HC¾

，
·Í�klã�¶øÒ¢

：

犔狆犮＝∑
狇

犻＝１

α犻犔犳犻狋－犻＋∑
狇

犼＝１
β犼犔狆犮狋－犼＋ε狋１ （６）

犔犳犻＝∑
狆

犻＝１

λ犻犔犳犻狋－犻＋∑
狆

犼＝１

δ犼犔狆犮狋－犼＋ε狋２ （７）

qK

，α犻、λ犻 òβ犼、δ犼 B¢�¯犔犳犻狋－犻 ò犔狆犮狋－犼

（０＜狋＜犼）%�@

，ε狋１ �ε狋２ Ýxy¿

，
Â"Ýþ,W

。

犉＝
（犚犛犛Ｒ－犚犛犛ＵＲ）／狇
犚犛犛ＵＲ／（狀－犽）

～犉（狇，狀－犽） （８）

　　qK

，狀ÝGké¦

；狇æ犔狆犮%ç¹¿ø@

。

vH�"%αOP¾AÜ�

，
l�%犉犉α，·�

ìrÂ�

，
"Ý犔狆犮æ犔犳犻%ＧｒａｎｇｅｒrH

。

ÝÞq

（６）、（７）、（８），L2n¦V%ＧｒａｎｇｅｒH

CW�.Ä�Ø

，
ÇCã�４�¯

。

�４　ＧｒａｎｇｅｒHCW��ØÇC

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｎｇｅｒｃａｕｓａｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

n¦ 犔狆犮 犔犳犻 犔狆狑 犔狆犫

犔狆犮 ２．２３８ ０．２１６ ２．２６６

犔犳犻 ４．４９８ ７．３３１ ８．８８３

犔狆狑 ７．３１３ ０．４３５ ３．７４９

犔狆犫 ５．７５４ ２．１２５ １．１５２

　　¯

：
�KrÂ�ÝÄn¦¡æLèýn¦%Ｇｒａｎｇｅｒr

H

；
�¯５％%§äJAÜ��ìrÂ�

。

n,�±EJ

，
H５％%OP¾AÜ�

，
�ì

“
XYZ[ÇÈ

、
óÔ¡Ð¾VW

、
óÔH{çVW

¡æTU\]%S`6rH

”，
�¡��ì

“
TU\

]¡æXYZ[ÇÈ

、
óÔ¡Ð¾VW

、
óÔH{ç

VW%S`6rH

”，
±N�XYZ[ÇÈ

、
óÔ¡

Ð¾VW

、
óÔH{çVWæTU\]%%mS`

6rH

，
�¡æ,ò%

，
>w´ðËXYZ[Kpz

§Ó��Z[MÖ

、
óÔ¡Ð¾VWòóÔH{ç

VW�ëç6.TU\]AÜ

。
�~i|

，
H５％

%OP¾AÜ�

，
�ì

“
XYZ[ÇÈ¡æóÔ¡Ð

¾VWòóÔH{çVW%S`6rH

”，
�¡��

ì

“
óÔH{çVWòóÔ¡Ð¾VW¡æXYZ

[ÇÈ%S`6rH

”，
±N�ðËXYZ[Kpz

§Ó��Z[MÖw´��ºóÔH{çVWòó

Ô¡Ð¾VWXJ

，
qrH)�æYkL§Ó��

%Z[�ðëç6.TU¡»%a/¾

，
LÃ�}

�ð�

、
Yäð�8qtð�%±W�-.:m�

(Wð�%.´çÉ·

，
ê¶¡Ù�H{ö¢

。

２．４　����I1�S

ã¦çè�@O�%æ(pøw$%p;¦!

L�¹èýqt�ëèCn¦&¤ò?Â2¤%F

G

，
L?Â%¦!ýýEë�(¾

，
ÀL�¹èýq

tn¦%¦!�qn¦²ü¦W

，
m�-.:ò~

n¦^V%º¥¦!W�

，
.�&¹ÒÓ�%ã¦

çè�@òª)ÒÓ�%ã¦çè�@

［１３，１４］。
ª

)ÒÓ�%ã¦çè�@ÎÏ5w$V%,W¾

，

�-.:×é±p¦!ö¢

，
H狋|ó�犔狆犮pø

^"%¦!<Z狇，·à０¤ª)ã¦çèÝ

：

犐０（０狇犻，∏狋－犻
）＝狏犻／狇犻

qt2¤ª)ã¦çèÝ

：

　犐０（０狘狇犻，∏狋－犻
）＝犈（犔狆犮狋＋狀狘犲狋犻 ＝狇犻，∏狋－犻

）－

　　　　　　犈（犔狆犮狋＋狀狘∏狋－犻
） （９）

　　qK

，犐０�¯ª)ã¦çè

；∏狋－犻
Ý狋－犻（狋＜犻）

¿,>

；狏犻�¯èCn¦�(w$HI

；犲狋犻 Ý�¹

H狋＋１+狋＋狀¤^V%w$

，
2w$Ôæ�(%

。

Höò�-í&é

，
ç¹¤H１０¤¹

，
2n¦%ã

¦çè�@ö¢!kB"!"

，
�kj%ç¹¤µÝ

９０１　_`ñ

，
8

：
RS¥�TUVWÇÈ

、
XYZ[ÇÈ�TU\]^V%º¥W�[\　



à１þà１０¤

，
qª)ã¦çè�@ãÌ３～Ì６

�¯

。

Ì３　犔狆犮L犔狆犮%Gè
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