
!

２４
"!

３
#

２０１３
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０１３

　

!"#$

：２０１２１２２１；　
%&#$

：２０１３０１１４
+,-.

：
Þ|>

（１９７６），
õ

，
Ü®Ø&2

，
MNú

，
89:;<JKTU

、
§¨Ä<>?L³�Mù

。

'/

ＧＡ－ＢＰ
~Ä·7

ＢＰ
ª~£Ã0

Qq�X�×Ø;f

H ð S

（
Ü®É<�<>?OØ&�O

，
Ü® Ø&

６７４１００）

A

　
B

：̀
EÕJe[_ªËí

ＢＰ
Dd��©)

，
â?

ＢＰ
Dd��<�3¬¥¦éU

。
<Ð

ＢＰ
Dd��&¡

sò��«

、
³��OX9»��w

，
�ß���©)Ä++Ï����

，
QE

ＧＡ
¾`

ＢＰ
Dd��Ìtê»

è�»

，
)â

ＧＡ－ＢＰ
�Äæð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬

，
�Ü®É1<+�ñéUfk¥¦éULÁ#�

�

。
©ª«¬

：①ＧＡ－ＢＰ��<�3¬éU§�¼Ð'�

ＢＰ
��

，
«¬µwe[iã;¾`

ＢＰ
��Ìtê»

è�»

。②±¹

ＢＰ
Dd��ð)£i¥noP¼��éU§�

，
¹³´�M¸�&;G

。③ＧＡ－ＢＰÄæð)

ＢＰ
HùfP¼��éU§�Fã;+[

，
�¯?HEÐ<�éUéå

，
Hf<�éUéåPQxF¸'è+[

。

ß¤ÀK

，ＧＡ－ＢＰ
3¬sò��À

、
éU§�¼

，
âãnªFëe¾v

。

CDE

：
Dd��

；
µwe[

；
æð")

；
<�éU

FG;HI

：ＴＰ１８３；Ｘ８３２　　　
JKLMN

：Ａ　　　　
JOPI

：１６７２６４３Ｘ（２０１３）０３０１５４０７

ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＧＡ－ＢＰ
ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｈｉｄｄｅｎ－ｌａｙｅｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

ＷＡＮＧＺｅｐｉｎｇ
（ＬｉｊｉａｎｇＢｒａｎｃｈＢｕｒｅａｕ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＨｙｄｒｏｌｏｇｙＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ，Ｌｉｊｉａｎｇ６７４１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇｒｏｕｎｄ－ｒｏｂｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｐａ
ｐｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｔｏｐｒｅｄｉｃｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｕｃｈａｓ
ｌｏｗｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍ，ｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｐａｐｅｒｕｓｅｄＧＡｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｓ
ａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｂｕｉｌｄＧＡ－ＢＰａｎｄｍｕｌｔｉ－ｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅ
ｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．ＴｈｅｐａｐｅｒｔｏｏｋｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｏｆａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒｅｘａｍ
ｐｌｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔ，ｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ①ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＡ－ＢＰｎｅｔｗｏｒｋ
ｍｏｄｅｌｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｂａｓｉｃＢＰｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅＢＰｎｅｔｗｏｒｋｉｎｉｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ．②ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｂｕｔｆｕｒｔｈｅｒｅｘｔｅｎｄｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｔｉｍｅ．
③ＧＡ－ＢＰａｎｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｈｉｄｄｅｎ－ｌａｙｅｒＢＰｎｅｔｗｏｒｋｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｓａｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｗａｙ，ｂｏｔｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｆｏｒｅｃａｓｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｗａｙｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ｆｏｒｅｃａｓｔ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＡ－ＢＰｍｏｄｅｌｈａｖｅ
ａｃｅｒｔａｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｍｏｒｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

０　
g

　
W

<�éUr<JK�¶gh§¨

、
èånZØ

�¶ß/â©/-�Ä<èåß/�"ÊìLèA

FbÇèRS

，
�<>?èAèL³Vã&Ò!©

lF��èUV

［１］。
2MDd��

（ａｒｔｉｆｉｃａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ）
rný3£2ÃDd���A

、
#½��

h�JKfg

、
W#}·`1QeipF¨Ni`

ëe3�

［２］。
*ï

，
2MDd����QEÐ<�

éU56�½

，
}<$`�FéU

［３］、
ZÆ<í

éU

［４－６］、
Z(

ＢＯＤ－ＤＯ
3£éU

［７］、
Æ+YCÞ

éU

［８］、
<�â©éU

［９］
�

，
?{¦�²TF;ª

。



ＢＰ
Dd��r2MDd��V�EË��Fe[

，

¹¹Ð

ＢＰ
��%�&¡sò��«

、
³��OX

9»�Ä��©)r�_ª��w

，
f�5

ＢＰ
e

[VF'!

，
P1'Ð³¹V¶

、
#½�R�¢£

、

2]+[

、
£î¨[

、
lûï�[�Ä

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ

�F~¥e[

［１０－１１］，
¹�TÄ�EVÂ

'jÄ�

，
'iÄµ�5

ＢＰ
e[�ãF��

。
�

¤

ＢＰ
e[�ãF��

，
*ï°±`Eµwe[¤

ＢＰ
��©)è��ê»

、
�»¥¦¾`

［１０］。
µw

e[

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）
âã²àFÍÃÈÉ

ipè�TFµO¾`]i

，
�µwe[L

ＢＰ
�

�ß©@

，
³´��Eµwe[¤Dd��Fê»

、

�»¥¦Å¾

，
 ´ÈÉqrÙDE

ＢＰ
��¥¦

§_]·

，
H�ö��ÈÉµOÅ¾èÀ�¼;F

*F

，
áâOX9»�ab

［１２］。ＧＡ－ＢＰ
e['s

âãµOÈÉip

，
ÀXâã#V¥{èîüÈÉ

LM��Ä#½��ß/ÈÉ�NFip

，
:Àö

��]i¦É9I~�

［１３］。

<Ð

ＢＰ
Dd���TÄ�EVF�wÄ'!

，

��'Ð

ＧＡ
L

ＢＰ
Dd��'��A

，
©@�¯¾

w

，
�Ü®É1<+fk

，̀
E

ＳＰＳＳ
¦����ñL

JKÚÀFß�]

，
¡{

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎè

(¬�ùf����

，
�ñùf�1

，̀
EÕJe[

_ªËí

ＢＰ
Dd��©)¥¦<�éU

，
W�ß�

��©)

、
wûº£

、
³´º£Ä++Ï����

，

QE

ＧＡ
¾`

ＢＰ
Dd��Ìtê»è�»

，
)â

ＧＡ
－ＢＰ

Dd��<�éU3¬

，
W)âæð)

ＢＰ
Dd

��<�éU3¬ùf¤Á��3¬

，
����Á#

'�

ＢＰ、ＧＡ－ＢＰ
�Äæð)

ＢＰ
Dd��<�éU

3¬F§_��Ä3¬Fã;]LH¦]

，
f<�é

UéåYÅxF+[è¸'

。

１　ＧＡ－ＢＰ
)l6à

ＢＰ
ïðjk

１．１　ＧＡ－ＢＰ
Û}ª~£Ã

１．１．１　ＢＰ
lm6ÆÇr_

　ＢＰ
��

（Ｂａｃｋ－
ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ）

rný�wðFæ)ïîD

d��

，
Î89Òwrf£ïwð

，
Ïkw

ð

。
�ïwðV

，
��f£:��)dð")¯

)×A

，
�¤�1)

。
@n)FDd��Gjgh

�n)Dd��G

，
}ª�1)¦'É++�1

，
a

^�kwð

，
0SéUÏR���ê»è�»

，

:Àö

ＢＰ
Dd��éU�1'BøÔ++�1

。

¹¨×]·c��|eF

ＢＰ
Dd��

，
's©)

��

（
s"��

，
�1èð�w

３
)

），
ÀXâã�

TF¨×]lýip

ＢＰ
��89�EÐº£ø

Ô

、
3��,

、
�«è£S: ��½

［１０－１２］。

µwe[r¹É!

Ｍｉｃｈｉｇａｎ
I&F

ＪｏｈｎＨｏｌ
ｌａｎｄ

øù�

２０
ëU

６０
ç*P1

，
hr3£7n�

#$JKVFµwè¥`�NÀòeFný#½�

µO¾`>�ÈÉe[

。
µwe[r�abF]·

«�e

“
åæ$

”，
�ÎïÐabF

“
JK

”
V

，
0S

½¯7%F�a

，
:V¡(1½�JKF

“
åæ$

”

¥¦8/

，
Ì¢7

（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），
��k

Ë

（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）、
·®

（ｍｕｔａｔｉｏｎ）
äý'ÚOùk71

xn*�½@JKF

“
åæ$

”
ä

，
Ì¾n**'B

~¥

，
ËÙsòÉn�Ë½@JKF�$Å

（
Ë$

¸ãÎhFsò^a

），
]¦abFËí·

。
¹Ð

ËTFåæ$'nª12�ËÙn*

，
Bt�L¼

ËTFåæ$

，
}ª�xFýäÊC2�TFåæ

$

，
aEh*£�ÿFåæ$

，
¥`ÄeÙ

，
Ì�å

æ$HµùrË¾`F©ª

。
µwe[Hmnfµ

wQe

（
kËL·®

）
è¥`Qe

（
¡(

）
äýQe

�N

［１３］。

ＧＡ
L

ＢＰ
Dd��?âã9àF·¨abF

ip

，
�¯ß©@

，
òe

ＧＡ－ＢＰ
e[

，
Fe[�µ

we[FµOÅ¾ipL

ＢＰ
e[Fâ�]ÈÉH

Iß©@

，
È�5�Å¾VFÓ*]

，
Êáâ�OX

sòÐÑFC7

，
ö��]i¦É9IF~�

［１４］。

１．１．２　ＧＡ－ＢＰ
0KSLÈ$r_ÉÊ

　
¹Ð

ＢＰ
��ð))£

、
ð)�w£F_ª

，
*ïì�"nF

_ª+[

，
°±`E¡e[_ª

。
Úá

，
��89`

Eµwe[¾`

ＢＰ
��FÌtê»è�»

。
µw

e[¾`

ＢＰ
Dd��e[(N

［１５］
}~

１
��

。

G

１　ＧＡ
�:

ＢＰ
Û}ª~iÈ`³

µwe[¾`

ＢＰ
Dd���f

ＢＰ
Dd��

©)F_ª

、
µwe[¾`è

ＢＰ
Dd��éU

３

５５１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
Å7Z

：
=>

ＧＡ－ＢＰ
)l6à

ＢＰ
ïðjk9&A)7¸�80�



�X�

。
ÎV

，ＢＰ
Dd��©)_ªX�0S3¬

���1¢£�£_ª

ＢＰ
Dd��©)

，
¥À_

ªµwe[�$G�

；
µwe[¾`

ＢＰ
Dd��

Fê»è�»

，
ýäVF@��$�c"�n��

��ãê»è�»

，
�$��½��º£ëe�$

½��»

，
µwe[��¡(

、
kËè·®OùªÉ

Ë¾½��»¤��$

。ＢＰ
Dd��éUµwe

[¦ÉFË¾�$¤��Ìtê»è�»¥¦1

»

，
��d³´Ù�1éU©ª

。
µwe[¾`

ＢＰ
Dd��ê»Fe[op}�

［１０－１１，１５］：

（１）
Ìt`ýä

Ｐ，
cÊkËÊ3

、
kË>�

Ｐｃ、7·>�

Ｐｍ�Ä¤�n

ｗｉｈèｗｈｏÌt`

；̀
E

T£¥¦§Ì

，
Ìtýä

ｎ（
jTÄ�E¡(£»I

´

）。

（２）
ëe@n��$§¨º£

，
W�ÎZi

，
È

��>�»¡(���$

：

　　　ｐｉ＝ｆ／∑
Ｎ

ｉ
ｆｉ （１）

�V

：ｆｉf�$

ｉ
F½î»

，
EÏ>+è

Ｅ
ÿd¶

，

Ì

　　　ｆｉ＝１／Ｅ（ｉ） （２）

　　　Ｅ（ｉ）＝∑
ｋ
∑
ｏ
（ｄｏ－γＯｏ）

２ （３）

�V

：ｉ
fåæ$£

，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｏ
f�1©w

£

，ｏ＝１，２，…，ｑ；ｋ
f&¡¾�£

，ｋ＝１，２，…，ｍ；
γＯf��TÄ�1

；ｄ
f++�1

。

（３）
�kË>�

Ｐｃ¤�$

ＧｉèＧｉ＋１¥¦kË

Où

，
k7x�$

Ｇ′ｉèＧ
′
ｉ＋１，-ã¥¦kËOùF�

$��¥¦8/

。

（４）
DE·®>�

Ｐｍ7·k7

ＧｊFx�$

Ｇ′ｊ。
（５）

�x�$��Éýä

Ｐ
V

，
Wëex�$

F§¨º£

。

（６）
êBe[rp©g

。
}ªªÉ2U�$

，

a©g

；
pa^É③¥��nyQe

。

（７）
e[©g

，
ÈÉé¬uªF]iâ©Ù

，
�

ËCä$VFË¾�$·ÌÌH¦É¾`ÙF��

E�ê»�£

。

（８）
�¾`¦ÉF��E�ê»�£1»H

ＢＰ
��¥¦³´ÄéU�1

。

��'�

ＢＰ
Dd��©)`E¡e[¥¦_

ª

，
�_ªËí��©)�Ä¥¦#TéU§�F

ïP�

，
f'inÇ]

，
�ß���©)

、
wûº£

、

³´º£Ä++Ï����

，
QEµwe[ÿ¾

`

ＢＰ
Dd��FÌtê»è�»

。

１．２　
Ä·7

ＢＰ
Û}ª~£Ã

¹¨×]·c��|eF

ＢＰ
Dd��

，
's

©)��

，
ÀXâã�TF¨×]lýip

，
���

EÐ<�éUéå��½

。
0Sð")£FæÞ

，

ＢＰ
��H�ì�f�ð)èæð)��

，
ð)£F

¡(�Dd��F�EVrn�8ÀFab

，
½@

Fð)£*Ä�w£¨ªÐ³´¾�FæÞ

、
¾�

§?FI´�Ä�í¤abF8ÀN��æýÚ

Þ

［１６］。
AýÅ

，
n�$)F

ＢＰ
��cilý�ø

Ô�ÒãAº£

，
Ýð`E"ãn�ð)F

ＢＰ
�

�

［１０，１７］。
56«¬

，
��ð)ßÁ

，
æð)

ＢＰ
��

�`ipà

，
éU§�¼

。
Îð))£F¡(|:

��§�è³´�MÅ��

，
¤Ð#��Flý�

�

，
�§�2!|]�H¡(�ð)

，
�]���

�

；
¤Ð8ÀFlý��

，
H¡(æð)

，
�+P¼

��FéU§�

［１０，１５，１７］。
æð)

ＢＰ
Dd��Fù

ú©)}~

２
��

［１３］。

G

２　
Ä·7

ＢＰ
Û}ª~£Ãd�G

~

２
V

，
uã��

ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…，ｘｎ（ｔ），�1

ｘＬ１（ｔ），ｘ
Ｌ
２（ｔ），…，ｘ

Ｌ
ｎ（ｔ）èîÙð)|eFæ��

èæ�1Dd��3¬

，Ｌ
«���)£

（
'cÊ�

�)

）。
î

Ｎｌ«�2

ｌ
)Dd�£*

，ｘｉ（ｔ）«�2

ｔ

�3���ô¶

ｘ（ｔ）
F2

ｉ
��¶

，ｘｉ
（ｌ）（ｔ）

«�2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w2

ｔ
�3����F�1

，

ｙｉ
（ｌ）（ｔ）

«�2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w2

ｔ
�3��

����sÉÅn)Ffg���è

，ω（ｌ）ｉｊ（ｔ）«�

2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w2

ｔ
�3����2

ｊ
�

E�êô¶

，ｄｉ
（ｌ）（ｔ）

«�2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w

2

ｔ
�3����F++�1

，θｉ
（ｌ）（ｔ）

«�2

ｌ
)V

2

ｉ
�Dd��w2

ｔ
�3����Fo»

，εｉ
（ｌ）（ｔ）

«�2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w2

ｔ
�3����F

Ïf£

。

ｘ０ｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）　　１≤ｉ≤Ｎ （４）

�&¡�NV

，
o» θｉ

（ｌ）（ｔ）
ùfn�ê»ÿ

×A

，
ã

：

６５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



　　
ｘ０
（ｌ）（ｔ）＝１

ωｉ０
（ｌ＋１）（ｔ）＝θｉ

（ｌ＋１）（ｔ{
）

　　 １≤ｉ≤Ｎｌ＋１，１≤ｌ≤Ｌ－１ （５）
2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w��sÉÅn)F

fg���èf

：

ｙｉ
（ｌ）（ｔ）＝∑

Ｎｌ－１

ｊ＝１
ωｉｊ
（ｌ－１）（ｔ）ｘｊ

（ｌ－１）（ｔ）＋Ｑｉ
（ｌ）（ｔ）

　 ＝∑
Ｎｌ－１

ｊ＝０
ωｉｊ
（ｌ）（ｔ）ｘｊ

（ｌ－１）（ｔ）＝ｘ（ｌ－１）（ｔ）ｗｌｉ（ｔ）

　　　１≤ｌ≤Ｌ，１≤ｉ≤Ｎｌ （６）
ｗｌｉ（ｔ）＝［ωｉ０

（ｌ）（ｔ），ωｉ１
（ｌ）（ｔ），…，ωｉＮｌ－１

（ｌ）（ｔ）］Ｔ （７）
ｘｉ
（ｌ－１）（ｔ）＝［ｘ０

（ｌ－１）（ｔ），ｘ１
（ｌ－１）（ｔ），

　　　…，ｘＮｌ－１
（ｌ－１）（ｔ）］Ｔ （８）

2

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��wF�1f

：

ｘｉ
（ｌ）（ｔ）＝ｆ［ｙｉ

（ｌ）（ｔ）］
　　　 ＝１／（１＋ｅｘｐ［－σｙｉ

（ｌ）（ｔ）］）
　　　　 １≤ｌ≤Ｌ，１≤ｉ≤Ｎｌ （９）

�V

：ｆ（·）
fDd��w^Rº£

，
¡(9.»f

［０，１］
F

Ｓｉｇｍｏｉｄ
º£

；σfP�¢£

。

î�

Ｍ
�³´¾��e

Ｑ
�ÀG

，
@�ÀGã

Ｍｊ�³´¾�

，
ã

：

　　　∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｍｊ＝Ｍ （１０）

2

ｊ
�3G£S¤��1)Ïi¶èf

：

Ｅ（Ｊ） ＝∑
Ｍｊ

ｔ＝１
∑
ＮＬ

ｉ＝１
εＬｉ（ｔ）

　 ＝∑
Ｍｊ

ｔ＝１
∑
ＮＬ

ｉ＝１
［ｄＬｉ（ｔ）－ｘ

Ｌ
ｉ（ｔ）］ｙｉ

（Ｌ）（ｔ） （１１）

��d�k8Í¹

，
�f`Eï��Ü[³´

��iÈÉ#fAIFéU§�

。
ï��ÜÏk

wûÁ*e[op}�

：

①HªÌtê»

ｗｉ
（ｌ）（０），１≤ｌ≤Ｌ，１≤ｉ≤

Ｎｌ，Á*C9Ïfε，ËÙÁ*Ïi¶

Ｅ０，X Ｅ０
≤ε，¡(@½F&¡�ηèV¶ÚÀα，rｊ＝１。

②BtÁ*

，ｋ＝１。
③ëe�1)°Ïf£ô¶

（
ê»7�¶

）
f

：

　　ｅｉ
（Ｌ）（ｋ）＝∑

Ｍｊ

ｔ＝１
ｆ［ｙｉ

（Ｌ）（ｔ）］［ｄｉ
（Ｌ）（ｔ）－

　　　　　ｘｉ
（Ｌ）（ｔ）］ｘ（Ｌ－１）（ｔ） （１２）

④ëeð)��FÏ7�¶f

：

　　ｅｉ
（ｌ）（ｋ）＝∑

Ｍｊ

ｔ＝１
ｆ［ｙｉ

（ｌ）（ｔ）］·

　　　∑
Ｎｌ＋１

ｊ＝１
ｅ（ｌ＋１）（ｋ）ωｊｉ

ｌ＋１（ｔ）ｘ（ｌ－１）（ｔ）

　　　 １≤ｌ≤Ｌ－１，１≤ｉ≤Ｎｌ （１３）
⑤ëe

ｌ
)V2

ｉ
�Dd��w

ｋ＋１
��¤�

Fê»ô¶Á*»f

：

ｗｉ
（ｌ）（ｋ＋１）＝ｗｉ

（ｌ）（ｋ）＋ηｅｉ
（ｌ）（ｋ）＋

　α［ｗｉ
（ｌ）（ｋ）－ｗｉ

（ｌ）（ｋ－１）］ （１４）
⑥ ¹

（８）
�ëe

ｋ＋１
��FÏi¶

Ｅ（ｊ）（ｋ＋１）
»

。

⑦î

Ｅ（ｊ）（ｋ＋１）＞ε，̂ �③；pa^�⑧。
⑧î

Ｅ（ｊ）（ｋ＋１）＜Ｅ０，̂ �⑩；pa^�⑨。
⑨î

ｊ＝Ｑ，
a^�③；pa

ｊ＝ｊ＋１，̂
�②。

⑩³´©g

。

��÷ð)

ＢＰ
Dd��©)`E¡e[¥¦

_ª

，
�_ªËí��©)�Ä¥¦#TéU§�

FïP�

，
f'inÇ]

，
�ß�wûº£

、
³´º

£Ä++Ï����

，
R�±¹ð))£¥¦�

�³´èéU

。

２　
^_0�

２．１　
'��\~"C;f

�Ü®É1<+�ñéUfk¥¦Tk��

。

RS

《
�«<JK�¶©^

》（ＧＢ３８３８－２００２），
¡

{<�

、
+ã�

１４
)Hi¤�ñ²�k7ghF§

¨ÚÀ

，̀
E

ＳＰＳＳ
¦�ëe"ë£SFß��£

，

���ñLJKÚÀFß�]

，
��©ªñ«

１。

g

１　
e»º}~ËÏ�M0"C�»

)* <� +ã ÷� <� ÷:

ｐＨ ＤＯ ＮＨ＋４Ｎ ＮＯ
－
２Ｎ ＮＯ

－
３Ｎ ＣＯＤＭｎ Y`n

ＴＰ
(¬�

ＴＮ ０．０９８０．２９８０．１５２０．１６１－０．１７０－０．１６５－０．１２００．６１９ ０．６８８ ０．９３１ ０．３３３ ０．００３ ０．２８２ －０．５１５

　　
x

：“”«��

０．０５
<>

（
÷L

）
ÅÂÃß�

；“”«��

０．０１
<>

（
÷L

）
ÅÂÃß�

。

　　
:«

１
H�µ1

，ＴＮ
L+ã

、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、

ＮＯ３Ｎ、è ＣＯＤＭｎ、ＴＰè(¬�ÂÃß�

，
ÎVL+

ã

、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＣＯＤＭｎè ＴＰÖÂÃ�

ß�

，
L(¬�ÖÂÃ°ß�

；
L<�

、
÷�

、
<�

、

÷:

、ｐＨ、ＤＯ
èY`n�ÂÃß�

。

��¡E

２００７－２０１１
çÜ®1<+ß�£S

â3

，
¡{L�ñ�

０．０１
<>

（
÷L

）
ÅÂÃß�

F

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎè(¬�ùf���

７５１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
Å7Z

：
=>

ＧＡ－ＢＰ
)l6à

ＢＰ
ïðjk9&A)7¸�80�



�

，
�ñùf�1

，
È%"ë

，
l¥¦

６０
|£S

，
W

�

２００７－２０１０
ç

４８
|£Sùf��³´¾�

，
�

２０１１
ç

１２
|£Sùf��éU�Í¾�

。

２．２　
Qq�X0¹�

２．２．１　
/H��

　
¹Ð<�éUghÚÀâã'

�FnAUVè'�F¶÷Ä£¶¥

，
Úá

，
���

³´ï9¬¤Ð�t£S¥¦mn`×A

。
«

１
V

，ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３ＮL�ñÖÂÃ�ß�

，

`EËIË´[¥¦£Smn`×A

，
s�}�

：

ｘ^＝（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１５）
(¬�L�ñÖÂÃ°ß�

，̀
E}�s�¥

¦£Smn`×A

：

ｘ^＝１－（ｘ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （１６）
�V

：ｘ^
fd�©^`×AF£S

；ｘ
f�t£S

；

ｘｍａｘèｘｍｉｎ�,f£Si�VFËI£èË´£

。
d

�©^`×AÙ

，
£S×Ð

［０～１］
qrmÊ

，
ãD

Ð��³´

。

２．２．２　
lmpq

　
��`E

ＧＡ－ＢＰ、
�ð)

ＢＰ、
÷ð)

ＢＰ
è$ð)

ＢＰ
Dd��3¬¥¦<�é

U

。
�

ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ
－
２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎè(¬�ùf��

¶

，
Ì��)Dd�£f

４
�

；
TU�ñ»ùf�

1¶

，
Ì�1)FDd�£f

１
�

。
¤Ð

ＢＰ
�

�¡ð)Dd�£F¡{

，
*ïW-ã"nFëe

+[

，
��`E*ï#f°±F

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ
ª

A

［１０，１５］
_ªð)��£

，
�_ªð)Dd�£�

，

89Ó[r

：
¬RS

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ
ªA¦1n�Ìt

Dd�£

，
$ÙDE¯o±G�¯o7|[_ªË

CDd�£

。
��`E

Ｍａｔｌａｂ
¦�§h

ＢＰ
�Dd

��e[Ni¥¦<�éU

，
Ni`{ÕJ³´e

[

［１５］，
ËC_ª

：
�ð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬

©)f

４－１１－１，
ð")è�1)wûº£�,`

E

ｌｏｇｓｉｇ
è

ｐｕｒｅｌｉｎ，
³´º£`E

ｔｒａｉｎｇｄｘ，
&¡�

�

ｌｒ
f

０．０１，
uª++Ïf

０．００２５，
ËI³´y

Ôf

５００００
�

；
÷ð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬

©)f

４－８－４－１，
ð")è�1)wûº£�,

`E

ｔａｎｓｉｇ、ｌｏｇｓｉｇ
è

ｐｕｒｅｌｉｎ，
³´º£`E

ｔｒａｉｎｇｄｘ，
&¡��

ｌｒ
f

０．０１，
uª++Ïf

０．００２１，
ËI

³´yÔf

５００００
�

；
$ð)

ＢＰ
Dd��<�é

U3¬©)f

４－６－４－４－１，
ð")è�1)w

ûº£�,`E

ｔａｎｓｉｇ、ｌｏｇｓｉｇ、ｔａｎｓｉｇ
è

ｐｕｒｅｌｉｎ，
³

´º£`E

ｔｒａｉｎｇｄｘ，
&¡��

ｌｒ
f

０．０１，
uª++

Ïf

０．００２１，
ËI³´yÔf

５００００
�d�³

´

，
��ÈÉ�#TFéU§�

。

¤Ð

ＧＡ－ＢＰ
��3¬

，
��r�Å¼�ð)

ＢＰ
Dd��©)ïP�

，
Ì��©)f

４－１１－１，
ð

")è�1)wûº£�,`E

ｌｏｇｓｉｇ
è

ｐｕｒｅｌｉｎ，
³

´º£`E

ｔｒａｉｎｇｄｘ，
&¡��

ｌｒ
f

０．０１，
uª++

Ïf

０．００２５，
ËI³´yÔf

５００００
�

，
QEµw

e[ÿ¾`

ＢＰ
Dd��FÌtê»è�»

。
¹Ð�

ð)

ＢＰ
Dd��©)f

４－１１－１，
Ì��)ã

４
�

�w

，
ð")ã

１１
��w

，
�1)ã

１
��w

，
lã

４
×１１＋１１×１＝５５

�ê»

，１１＋１＝１２
��»

，
��µ

we[�$§ÌG�f

５５＋１２＝６７。
W_ªµwe

[¢£uïf

：
ýäÊ3f

１００，
¥`�£f

１００
�

，

kË>�f

０．４，
·®>�f

０．１。
２．３　

Qq�Xde�;f

DEÅ¼³´TF

ＧＡ－ＢＰ、
�ð)

ＢＰ、
÷ð

)

ＢＰ
è$ð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬¤1<

+�ñ¥¦éU

，
W�>?ß¤Ï¹¤»

ＭＰＥ
ù

fd¶éU§�Fâ©

。
£@

—
éU©ªñ«

２、
«

３。
>?ß¤Ï

ＭＰＥ：

ＭＰＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

｜
TU»

（ｉ）－
éU»

（ｉ）｜
TU»

（ｉ） ×１００％

（１７）
��«

２、
«

３
H�¦1��©ý

：

（１）
�ß���©)

、
wûº£

、
³´º£Ä+

+Ï����

，ＧＡ－ＢＰ
��<�3¬éU§�

¼Ð'�

ＢＰ
��

，
«¬µwe[iã;¾`

ＢＰ
�

�Ìtê»è�»

。
�¾

，
�ß�wûº£

、
³´º

£Ä++Ï����

，
R�±¹

ＢＰ
Dd��ð

))£i¥noP¼��éU§�

。
«¬56â?

F

ＧＡ－ＢＰ
Äæð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬r

H¦F

，
3¬?HEÐ<�éU

，
X3¬�`ip

à

，
éU§�¼

，
e[\ª

，
Hf<�éUéåPQ

xF¸'è+[

。

（２）
:éU§�Åµ

，
3¬§�¼ÅàiR�

r

：
$ð)

ＢＰ
3¬

、ＧＡ－ＢＰ
3¬

、
÷ð)

ＢＰ
3¬

、

'�

ＢＰ
3¬

；
:£@§�Åµ

，
3¬§�¼Åài

R�r

：
$ð)

ＢＰ
3¬

、
÷ð)

ＢＰ
3¬

、ＧＡ－ＢＰ
3¬

、
'�

ＢＰ
3¬

；
:�$§�Åµ

，
3¬§�¼

ÅàiR�r

：
$ð)

ＢＰ
3¬

、
÷ð)

ＢＰ
3¬

、

ＧＡ－ＢＰ
3¬

、
'�

ＢＰ
3¬

；
:�$ËIß¤Ï

Åµ

，
¹´ÉIàiR�r

：ＧＡ－ＢＰ
3¬

、
÷ð)

ＢＰ
3¬

、
$ð)

ＢＰ
3¬

、
'�

ＢＰ
3¬

。
Hñ

，ＧＡ
－ＢＰ

3¬èæð)

ＢＰ
��3¬âã#¼FéU

§�

，
�ýr£@§�

、
éU§�_rËIß¤Ï

?¼Ð'�

ＢＰ
��3¬

，
«¬

ＧＡ－ＢＰ
èæð)

ＢＰ
Dd��3¬âã#¼FéU§�

，
rP¼éU

８５１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$



§�Fã;+[

。

（３）
�æð)

ＢＰ
��e[ßÁ

，ＧＡ－ＢＰ
<�

éU3¬âãsò��À

、
éU§�¼

、
'³��O

X9´»�¾w

，
H��À�éU§¨��

，
âãn

ªFëe¾v

。

g

２　
ÝQâe»òÂde�b×Ø

ｍｇ／Ｌ，％

i£

TU

ＴＮ
'�

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

ＧＡ－ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

÷ð)

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

$ð)

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

１ ０．７６０ ０．６８５４ ９．８２０６ ０．６６９５ １１．９１２１ ０．６３９４ １５．８６９１ ０．６５０７ １４．３７７８
２ ０．６９０ ０．８０９９ －１７．３７９７ ０．８７６３ －２７．００３９ ０．８５１０ －２３．３２６３ ０．８１８８ －１８．６６８１
… … … … … … … … … …

４７ １．６９０ １．７８５４ －５．６４３０ １．７８０１ －５．３３２８ １．７９５０ －６．２１３６ １．７３４０ －２．６０５６
４８ １．３３０ １．６１３６ －２１．３２６３ １．５５２９ －１６．７６１３ １．６０７６ －２０．８７２８ １．６３７３ －２３．１０６６

³´¾�

ＭＰＥ １６．０６０４ １５．８８３４ １５．２８８９ １５．２３６５

g

３　
ÝQâe»�Xde�b×Ø

ｍｇ／Ｌ，％

i£

TU

ＴＮ
'�

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

ＧＡ－ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

÷ð)

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

$ð)

ＢＰ
��3¬

ＴＮ
£@» ß¤Ï

４９ ２．３４０ １．４６０４ ３７．５９１４ １．５０１５ ３５．８３４２ １．５６２０ ３３．２４９３ １．５３０３ ３４．６００８
５０ １．３００ １．３００１ －０．００５７ １．２２８６ ５．４８９７ １．３１３７ －１．０５６４ １．２７５１ １．９１４６
５１ １．１６０ １．２３３３ －６．３１９８ １．０８１１ ６．８０５４ １．１１２７ ４．０７８０ １．０７９９ ６．９０１１
５２ １．１４０ １．２３２２ －８．０８３６ １．１４４６ －０．４０３９ １．２０５５ －５．７４４０ １．１８８９ －４．２９３７
５３ １．６４０ ０．９２０６ ４３．８６３８ ０．９９３１ ３９．４４４５ ０．９７４０ ４０．６１０７ ０．９５０５ ４２．０４０７
５４ ０．８１７ ０．８０３６ １．６４６０ ０．８０３０ １．７１６０ ０．７９１４ ３．１３７５ ０．７６８３ ５．９６６７
５５ １．１５０ １．０４９３ ８．７５８９ １．０９６０ ４．６９４０ １．０７２２ ６．７６８３ １．１２３９ ２．２７０９
５６ １．１６０ １．０１４２ １２．５６９１ ０．９８６９ １４．９１８６ ０．９４９３ １８．１６００ １．０００３ １３．７６８３
５７ ０．７８０ ０．９９４７ －２８．０１３５ ０．８０６５ －３．７９９７ ０．８５１３ －９．５６３８ ０．７４６２ ３．９６６９
５８ １．０００ ０．６７１３ ３２．５３１２ ０．７２５５ ２７．０９０３ ０．７０６４ ２９．００６７ ０．６５５７ ３４．０９９４
５９ ０．７０１ ０．７３２７ －４．５２７３ ０．７６５５ －９．１９４３ ０．７４３４ －６．０５１８ ０．７０３７ －０．３７８３
６０ ０．４９０ ０．５９５６ －２１．５４９６ ０．６１６８ －２５．８７９３ ０．６２２７ －２７．０８２ ０．６０９５ －２４．３８２６

�Í¾�

ＭＰＥ １７．１２１７ １４．６０５８ １５．３７５７ １４．５４８７
�$

ＭＰＥ １６．２７２７ １５．６２７９ １５．２２６３ １５．０９８９
�$ËIß¤Ï

６３．２１９７ ３９．４４４５ ４３．７４９５ ４８．６１１８

　　（４）
:�kH�µ1

，
æð)

ＢＰ
��3¬éU

§�o'ÔæÐ

ＧＡ－ＢＰ
3¬

，
«¬

ＢＰ
�Dd�

�±¹ð)£H�ã;P¼��FéU§�

。
¹r

wr}Ò_ªËí��©)è¡«¢£

，
��æð

)

ＢＰ
���_ªF©)è¢£AýÅssr#

í

，
À¨Ëí

。

（５）
�kV

，ＧＡ－ＢＰ
3¬Äæð)

ＢＰ
3¬ß

¤Ð'�

ＢＰ
��3¬éU§�FPµrû�ã.

F

，
'�

ＢＰ
��3¬éU§��¾r22U

，
Ì«

¬¡(@½F��©)

、
wûº£

、
³´º£�Ä+

+Ï�¤P¼

ＢＰ
éU§�âãl9UV

。

３　
T

　
U

（１）
��)â�'�

ＢＰ、ＧＡ－ＢＰ
èæð)

ＢＰ
Dd��<�éU3¬

，
�'�

ＢＰ
��¥¦#T

éU§�FïP�

，
QEµwe[ÿ¾`

ＢＰ
Dd

��FÌtê»è�»

，
�Ä±¹ð)£ÿ¥¦

ＢＰ
��§�FPµ

，
�¯?¥¦�r22UFéU;

ª

，
«¬µwe[iã;¾`

ＢＰ
��Ìtê»è

�»

，
±¹

ＢＰ
Dd��ð))£i¥noP¼�

�éU§�

。ＧＡ－ＢＰ、
æð)

ＢＰ
Dd��3¬e

[\ª

、
éU§�¼

、
�`ipà

，
rP¼éU§�

Fã;+[

。

（２）
*ï!Ê¸¤Ðæð)Dd��QEF5

6'æ

，
Ìr¹Ðæð)���ð))£

、
ð)�w

£

、
wûº£

、
³´º£�Ä++Ï�F¡{Åã

#IF8Ã�U]

，
89ÕdÍ¡{

，
Ì�nªN�

/E�æð)Dd��F�E

。
¹m�wûº£è

³´º£_ªFÐÑ�

，
}Ò�ð))£

、
++Ï

è³´�£mMYÅ��FéU§�

、“
�£@

”
è

９５１
!

３
#

　　　　　　　　　　　
Å7Z

：
=>

ＧＡ－ＢＰ
)l6à

ＢＰ
ïðjk9&A)7¸�80�



�`ip$¯F>dw

，̧
r/Eæð)Dd��

�EFtnÚÞ

。

（３）
<Ðæð)

ＢＰ
��sò��«�Ä%�

OX9»��w

，
}ÒDEµwe[

、
�Àäe[�

Ôie[¥¦��Ìtê»

、
�»�Ä��©)�

F¾`

，
�+¥noP¼æð)

ＢＰ
��FéU§

�Äsò��

，
�r�no56Flwè+

。

��JK

：

［１］
 {

，
¢ ¦

．
~¥æ�Ôm[LDd���EÐ<�é

U

［Ｊ］．
<>?L³

，２００８，２４（３）：４６－４８．
［２］

á?¬

．
2MDd��F3¬ÄÎ�E

［Ｍ］．
Å¿

：
8�

I&1ñò

，１９９３．１．
［３］

�@û

，
éV�

，
¡CÖ

，
�

．
2MDd��`a�<�

VGéUVF�E

［Ｊ］．
íêúqI&&å

（
#$%&

ñ

），２００１（１）：８４－８９．
［４］

�ð

，
ô±1

，
¡Þí

，
�

．
2MDd��3¬�úÆe

ÝÞ`§¨VF�E

［Ｊ］．
Z¿I&&å

（
#$%&ñ

）

，２００４，３２（２）：１４７－１５０．
［５］

�Í²

，
á*

．
'Ð©)`uëFÆ+eÝÞ`3¬

56

［Ｊ］．
JKèåLÚ}

，２００５，２７（５）：３７１－３７１，３８１．
［６］

Ð-�

，
VÚ4

，
Þ´�

，
�

．
'Ð

ＲＢＦ
Dd��FZÆ

<í¦U¶+[

［Ｃ］∥．N*K

，
ìã

．
2

２６
uV!ß

/»Bý�)

，
Wð

：
Wð'L'üI&1ñò

，２００７：
１０８－１１１．

［７］
)È4

，
B!Q

，
ÿ]ø

．ＢＯＤ－ＤＯ
¶@2MDd��<�

3£F56

［Ｊ］．
JK%&&å

，２００１，２１（２）：１４０－１４３．
［８］

×,>

，
ãØÙ

．
DE

ＢＰ
Dd��+[éUQÆYCÞ

αF²�

［Ｊ］．
7G&å

，２００４，２４（２）：２４６－２５１．
［９］

Þ¿Ù

，
×U²

，
( f

．
'Ð

ＢＰ
Dd��FyÁ&<�

â©FéU

［Ｊ］．
¬&I&&å

（
M&ñ

），２００７，４１（２）：
３６１－３６４．

［１０］
áÅd

，
�

．Ｍａｔｌａｂ
Dd���Euë

［Ｍ］．
Wð

：
�ä

Mj1ñò

，２００９．１．
［１１］

á�?

，
ü �

，
Øë£

．
Dd��TEøN

［Ｍ］．
Wð

：

�äMj1ñò

，２００８．２．
［１２］

ýÚÛ

，
0 o

，
�

．Ｍａｔｌａｂ
Dd���Euë

［Ｍ］．
W

ð

：
�äMj1ñò

，２００９．１０
［１３］

Üe�

，
¡Ü}

，
Ð¢E

，
�

．
Dd��èµwe[�<

%&�½F�E

［Ｍ］．
Wð

：
V!<D<�1ñò

，

２００２．８
［１４］

k(�

，
¢ Í

，
'ûÜ

．ＧＡ－ＢＰ
e[ÄÎ�áTm�

Dd��3¬VF�E

［Ｊ］．
&Qãæ(Ï

，２００３，１７
（３）：３９－４１．

［１５］Ｍａｔｌａｂ
V�ý�

．Ｍａｔｌａｂ
Dd��

３０
��k��

［Ｍ］．
Wð

：
Wð'L'üI&1ñò

，２０１０．４．
［１６］

qíØ

，
Þ#Ä

，
y =

．ＢＰ
2MDd��ð)©)uë

F56¥K

［Ｊ］．
ß/MN

，２００５，１２（Ｓ０）：１０５－１０９．
［１７］

è ®

．
í

Ｍａｔｌａｂ
Mâ·FDd��AýL�E

［Ｍ］．
@o

：
V!%&`aI&1ñò

，

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２００９．４．

（
=>;

１５３
<

）

�nõ

，̧
Ï´Ðζｔ（f０．７０５６），¹BíFTÄ�

�<�f

ｈｖ，１－２，�F»ëe¦ÉF ζ¬ÂIÐ

ζ，̧ IÐ ζｔ。r Ｅζ ＝（ζ－ζｔ）／ζｔ，Î»ñ«

１，
�

Ｒｅ＜４０００
�

，ζÁζｔI２０％，�&

Ｒｅ
F±¹

，Ｅζ»
¯°³´

，
Ë

Ｒｅ
f

５５００
�

，ＥζEf

８％。
Â$

，
��

<�Fëe+[9àIÐ>N�i¤ ζFgh

，
Ì

�

Ｒｅ＜５５００
�

，
}ª��<�`EBí>?��

F+[ÿëe

，
W{Vi7��£f

１．０
�

，
Eζｔë

eèdFOX<��iÂÁTÄF<��io´

。

４　
T

　
U

:�ÅFëe©ªè��H�

，Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａ
ｒａｓ

Ï(3¬ij¤èd7$CIFOX<��i

¥¦ã;3£

；
Ë

Ｒｅ＜５５００
�

，
7CèÅ

、
�ÆB

íMF>N<��ij&äBíM<��iF

１％

～２％；
Bí��<�Fëe+[¤OX�i�£F

gh�¬Â

，
föèdF<��iëe�^_

，
��

�Bí��<�FVi7��£

，
�

Ｒｅ＜４０００
�

，

{Vi7��£f

１．１５，
�

４０００＜Ｒｅ＜５５００
�

，

{Vi7��£f

１．０６～１．０８。

��JK

：

［１］
ÿüÝ

，
æ±'

．
($p&

［Ｍ］．
Wð

：
V!â@Mj1

ñò

，２００４．５．
［２］

0¾�

，
(rÀ

，
¢¦Þ

，
�

．
¤7$CIOX<��i

FÌY

［Ｊ］．
êWijI&&å

，１９９７，２８（２）：１７５－
１７８．

［３］
JÖ�

，
Ö ,

，
J��

，
�

．
'�Ï(3¬�è_(V

ãpëeVF�EèÁ#

［Ｊ］．
"pC�

，２００７，３６（１）：
１８－２３．

０６１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３
$


