
!

３１
"!

３
#

２０２０
$

６
%

& ' ( ) & * + , -

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２０

　

!"#$

：２０１９１０１９；　
%&#$

：２０１９１２２７
+,-.

：
d´®

（１９７１），
.

，
@��Î3

，
&5

，
98:`>

，́
ßÛôDGHÍvêé

、
D^Ál

、
D^_ÜÝ�?@

:Ì

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０２０．０３．３４

�°

ＷＯＡ－
nsèéÀfgÜ'ê�Ë@úJ4n°

kùú

１，
d Q

２

（１．
$���DGH%U+S´RÍÏ

，
@� $�

６７７０００；２．
@�}DEDGH�$���

，
@� $�

６７７０００）

E

　
F

：
C�9'çpÄ3ø·¸

，
�Ç'uèOèçt°�r

（ＬＸ）
å�m$l±\��

（ＬＸＷＯＡ）
±\m�¢

�è�

（ＥＰＰ）
'çpÄ3ø}~

。
kü

４
aE«øÎÃ¢�

ＬＸＷＯＡ
��Íæ|

，
�]'m$l±\��

（ＷＯＡ）、
ù�±\

（ＧＷＯ）
��

、
'²b²��

（ＳＣＡ）、
ªrÕ±\

（ＰＳＯ）
��mÍæ£®��Òµ

。
ët

ＬＸＷＯＡ
�

ＥＰＰ
}~m�¢©¢��±\

，
'.

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
pÄ3ø}~

，
�'.

ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ－ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、
ＰＳＯ－ＥＰＰ

}~]

ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ、ＬＸＷＯＡ－ＢＰ
}~Ì�Ò

，
�EÖ'ç.ø¢�C2��h2?@

，
�Úët#

��Ã¢�¬±�Ïzc�åXh2&�n�¬0¡ÿ¢

，
'.}~I¡

、
IÇB¥

，
ëth2'

１５
�¬²

３
�

.ø¢���}~����¬3ø

。
£®¯°

：ＬＸＷＯＡ
¯|ãF±u

ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ
¬

ＰＳＯ
��

，
³´µ²m

9±·¸¬`�¯|ãF

。ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~�h23øm¦¼��áâd�½

、
¦¼d�áâ

、
¼A�áâ�

ÚC

０．１８％、０．００８ｍｍ、０．００９ｍｍ，
¼±u

ＷＯＡ－ＥＰＰ
�

６
Ø}~¬EÖ3ø·¸

，̄
°

ＬＸＷＯＡ
ã´ä±\

ＥＰＰ
}~©¢

，ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~tupÄ3øÜG�¬´äm

，
}~FA�GCÊM��3ø?@�F©T

。

GHI

：
'çpÄ3ø

；
$l±\��

；
èOèçt°�r

；
�¢�è�}~

；
©¢±\

JKLMN

：ＴＵ７５３　　　
OPQRS

：Ａ　　　　
OTUN

：１６７２６４３Ｘ（２０２０）０３０２３３０７

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＷＯＡ－ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｉｎ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＺＨＯＵＹｏｕｒｏｎｇ１，ＷＡＮＧＫａｉ２

（１．ＬｉｎｃａｎｇＲｕｎｔｉｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｅｒｖｉｃｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｉｎｃａｎｇ６７７０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉｎｃａｎｇＢｒａｎｃｈｏｆＹｕｎｎａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ，Ｌｉｎｃａｎｇ６７７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｘｐｏ
ｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔ（ＥＰＰ）ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＬａｐｌａｃｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ（ＬＸＷＯＡ）．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＸＷＯＡｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｆｏｕｒｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｂａｓｉｃｗｈａｌｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＷＯＡ），ｇｒａｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＧＷＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｓｉｎｅｃｏｓｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＣＡ）
ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｎＬＸＷＯＡｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＥＰＰｍｏｄｅｌ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅＬＸＷＯＡ－ＥＰＰｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃ
ｔｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅＷＯＡ－ＥＰＰ，ＧＷＯ－ＥＰＰ，ＳＣＡ－ＥＰＰ，ＰＳＯ－ＥＰＰｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏ
ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅＬＸＷＯＡ－ＳＶＭａｎｄＬＸＷＯＡ－ＢＰｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｄａｔａｏｆａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎａｐａｐｅｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｕｒｐｏｓｅｓ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆａｌｓｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｅｃｔｏｒｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１５ａｎｄｌａｓｔｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆ
ｔｈｅｐｉｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｂｅｔｔｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｕｔｃｏｍｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＸＷＯＡｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＷＯＡ，ＧＷＯ，ＳＣＡａｎｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｉｔｈａｓ
ｂｅｔｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ
ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＬＸＷＯＡ－ＥＰＰｍｏｄｅｌａｒｅ０．１８％，０．００８
ｍｍ，ａｎｄ０．００９ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｉｘｍｏｄｅｌｓｏｆＷＯＡ－ＥＰＰａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅ



ｃｏｒｄｓ．ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＰＰｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＬＸＷＯＡ，ａｎｄｔｈｅ
ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰｍｏｄｅｌｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔ；ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＷＯＡ）；Ｌａｐｌａｃｅ
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ（ＬＸ）；ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔ（ＥＰＰ）ｍｏｄｅｌ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　
./01

´ä�9'çpÄ3ø·¸�u[W'çÔX

�

、
3>dÂ.#õö`¸¬%&��'ç#Op

Ä��³´Þßíî

［１］。
*'%tu'çpÄ3

ømA�´ùÁ3ø�

［２］、
íWB¥Z�

［３－５］、
ºR

&êZ�

［６－７］、
3:ð{Îñ�

［８－１１］、
à¤3ø

�

［１２－１３］
�

，
Ð�'çpÄ3ø%tXüÉ:Xm3

øä®

，
ì�A�â��ÁÁ

：
ùÁ3ø����D

�¢��ô`¸9

、
±�3øä®â�ÁÁ

；
íWB

¥Zê$ã´ä:;ÿ¢�

、
ö¶¤�éê

，
ì��

wv�r

、
GÃ¢�©¢kümnô

；
ºR&êZ³

´µ²m3ø·¸

，
ìÊ�ëhäC�¾úø½¬

�½mHZåX¸3C¶Xñòa

ＥＬＭ
m%t�

�¬·¸m�:t�9

；ＢＰ、Ｅｌｍａｎ
�3:ð{Îñ

*'���ZÇÔ%t¯ù

，
ì��ø

、
�½��À

©¢kü¬±\mnô

；
à¤3øê$ãl��<

:}~±C

，
³´µ²m3øä®

，
ì��}~öu

()

、
�}~øÞåXnô�{C

。
ÊM3øA�

ªNpvw�

［１４］、
HZ]1}~�

［１５］、
å�

ＭＳＤ
�

［１６］、
�RpED

［１７］
�â�pÄ3øXÉð%t

。

C�:t�9'çpÄ3ø·¸

，
�o'çp

Ä3ø}~FA�

，
mE'u'çpÄ3w�r]

���r����m�¢�è�

（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ，ＥＰＰ）

�V

［１８］，
�Ç:Ø'uèOèçt°

�r

（Ｌａｐｌａｃｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ，ＬＸ）
å�m$l±

\��

（Ｌａｐｌａｃｉａｎｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＬＸ
ＷＯＡ）

±\m�¢�è�

（ＥＰＰ）
'çpÄ3ø}

~

，
�©TEÖ

［１９］
Xm'çpÄ3øC2��h

2?@

。

mEL0��ªÄ

：（１）
kü

４
aE«øÎÃ

¢�9ÿ

（３０
ÿ

）
¬ëÿ

（５
ÿ

）
45Ä�

ＬＸＷＯＡ
��Íæ|

，
�]'m$l±\��

（ＷＯＡ）、
ù

�±\

（ＧＷＯ）
��

、
'²b²��

（ＳＣＡ）、
ªrÕ

±\

（ＰＳＯ）
��mÍæ£®��Òµ

。（２）
�Úë

t#��Ã¢�

、
±�Ïzc�åXh2¢�m&

�n�¬0¡ÿ¢

，
'.

ＥＰＰ
}~mI¡

、
IÇB

¥

。
ët

ＬＸＷＯＡ
�

ＥＰＰ
}~�¢©¢��±\

，

'.

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
'çpÄ3ø}~

，
�'.

ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ－ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、ＰＳＯ－ＥＰＰ
}

~]

ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ、ＬＸＷＯＡ－ＢＰ
}~Ì�Ò

，
3

ø£®]EÖ

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

［３］、
à¤3ø}

~

［１３］
m3øä®��Òµ��

。

２　ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
�ÉUV

２．１　
¥¥q�?È

$l±\��

（ｗｈａｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＷＯＡ）

Ü�[ë®&@

Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ
õö}¶$l.³

�C=�Çm:Øa~kã��

。ＷＯＡ
��m¦

§Óa�C´ß�C

：
6Z�³

、
þB¬��F4�

³×

３
Ø�C

。
©TEÖ

［２０－２２］，
½'m

ＷＯＡ
��

３
Ø.³�C;vªÄ

：

（１）
6Z�³

。ＷＯＡ
stØÕXmHZa&

¦§O=ñ9\³Y

，
$lo�¦§ÓaÍÅ

：

Ｘ（ｊ＋１）＝Ｘ（ｊ）－Ａ·Ｄ （１）
ÅX

：Ｘ（ｊ＋１）
C¤

（ｊ＋１）
ÐuP$lo�¦§

；

Ｘ（ｊ）
CQ'ÏÇ$Õo�¦§

；Ｄ＝｜Ｃ·Ｘ（ｊ）
－Ｘ（ｊ）｜

Ca&

Ｘ
�¦§Óa'@AØÕHZa&

Ｘ
m³¸

；Ａ
¬

Ｃ
CV¢p¥

，
ÊX

Ａ＝２ａ·ｒ－ａ，
Ｃ＝２ｒ，ａ＝２－ｊ／Ｍ，Ｍ

Ï[uPÐ¢

；ｒ
C

［０，１］
¿

mHZ¢

。

（２）
þB¬�

。
3:$l�9\ð³Y²

，
ët

ÍÅ

（２）
Óa$lmo�¦§

：

Ｘ（ｊ＋１）＝Ｘｒａｎｄ－Ａ·｜Ｃ·Ｘｒａｎｄ（ｊ）－Ｘ｜（２）
ÅX

：ＸｒａｎｄCQ'ØÕXHZ

１
a$la&«�m

o�¦§

。

（３）
4�.³

。
$l�4�Åmø,AÅBQ

'Ï±a&Ôc

，
ç¡4�Å¢&}~

，
ëtÍÅ

（３）
Óa$lo�¦§

：

Ｘ（ｊ＋１）＝
Ｘ（ｊ）－Ａ·Ｄ　　　　　 （ｐ＜０．５）
Ｄ′·ｅｂｌｃｏｓ（２πｌ）＋Ｘ（ｊ） （ｐ≥０．５{

）

（３）
ÅX

：Ｄ′
C¤

ｉ
¦$Q'¦§]Q'Ï±a&��

m@A

；ｂ
C�¢4�Ä@ý¢

；ｌ
C

［－１，１］
��

mHZ¢

；ｐ
C

［０，１］
��mHZ¢

。

２．２　
�°¥¥q�?È

ＷＯＡ
³´µ²m9±�ã

，
ì�u·()±\

４３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



éên��1z¡�Öº½¬¬mJ¸m�{C

。

mE'uèOèçt°�r

（ＬＸ）
å�

ＷＯＡ，́
ä

S+a'm

ＷＯＡ
1z¡�Öº½¬�Ö¯|ãF

O�ÁÁ

，
;ºa��mb|¬Ál��m¦§ã

F

。ＬＸ
stèOèç�"mÙ¸Ã¢V¢PQ�

Vt°�rV¢

，
�/�¤

ｊ
Pm

２
a$la&

Ｘ１
¬

Ｘ２����t°

，
¹t°²«ç

ｊ＋１
Pm

２
aa

$la&¯¨C

［２３］：

Ｘ１（ｊ＋１）＝Ｘ１（ｊ）＋β｜Ｘ１－Ｘ２｜

Ｘ２（ｊ＋１）＝Ｘ２（ｊ）＋β｜Ｘ１－Ｘ２
{ ｜

（４）

èOèçHZ�"¢ µ�Ä�¹\.

：

β＝
ｓ－ｑｌｎｕ　　（ｕ≤０．５）
ｓ＋ｑｌｎｕ　　（ｕ＞０．５{ ）

（５）

ÅX

：ｓ、ｑ
CèOèç�"©¢

，ｓ∈ＲCX¦©¢

，

ｑ＞０
C¾¸©¢

；ｕ
C�

［０，１］
¿¼��"mHZ

¢

。

２．３　
nsèéÀfg

?@¯°

，
'çpÄ3ø�r]Ê���r�

���ªÍÅ

（６）
«¨m�¢�è�

（ＥＰＰ）
�V

：

　　ｙ′＝∏
ｍ

ｊ＝１
（ｘ′１）

ａ１（ｘ′２）
ａ２…（ｘ′ｍ）

ａｍ （６）

ÅX

：ｙ′
C'çpÄ3ø�r¥:\½

；ｘ′ｊC]'

çpÄ3ø�r��m���r¥:\½

；ａｊCØ

±\�¢©¢

；ｍ
C3ø���r¢*

。

２．４　
ëìek

C|

ＬＸＷＯＡ
�9ÿ¬ëÿ45Ä9±ã

F

，
ët

ＬＸＷＯＡ
�

Ｓｐｈｅｒｅ、Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２、Ｇｒｉｅ
ｗａｎｋ、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ４

ab~øÎÃ¢��Íæ|

，
�

]

ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ、ＰＳＯ
��mÍæ£®��Ò

µ

。
¿v

４
aÃ¢p¥ü½�ÚC

［－１００，１００］、
［－１０，１０］、［－６００，６００］、［－５．１２，５．１２］，

ÿ¸C

３０
ÿ¬

５
ÿ

，
vwÏ±u½¼C

０。
ÊX

，
Ã¢

Ｓｐｈｅｒｅ、Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２
C<�Ã¢

，́
ßtuøÎ�

�m9±·¸

；
Ã¢

Ｇｒｉｅｗａｎｋ、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ
C»�Ã

¢

，́
ßtuøÎ��m`�¯|ãF

。

mE'u

ＭＡＴＬＡＢ２０１８ａＭ
�àhÆ

５
Ø��

�

４
ab~øÎÃ¢m

２０
ÐÞ(9±

，
�Û¦¼

½

、
E«â

２
aAÛ��Ü�

［２４］，
£®>¯

１。

o

１　４
)ógúWÏsq�vÁ½¾

Ã¢ ��

¦¼½

３０
ÿ

／５
ÿ

E«â

３０
ÿ

／５
ÿ

ＬＸＷＯＡ ７．０６×１０－７７／４．８７×１０－９８ １．７１×１０－７６／１．１１×１０－９７

ＷＯＡ ５．５０×１０－７６／５．０９×１０－９４ ９．３９×１０－７６／１．１２×１０－９４

Ｓｐｈｅｒｅ ＧＷＯ ４．６１×１０－３３／１．２９×１０－９３ ４．１５×１０－３３／２．６４×１０－９３

ＳＣＡ ７．１２×１００／５．９９×１０－３４ ９．８２×１００／１．３９×１０－３３

ＰＳＯ １．６４×１０－２／６．４３×１０－１３ ６．２１×１０－３／９．２２×１０－１３

ＬＸＷＯＡ １．７１×１０－５２／４．６２×１０－６３ ３．５２×１０－５２／９．３７×１０－６３

ＷＯＡ １．３５×１０－５１／４．６６×１０－５８ ２．８６×１０－５１／７．７９×１０－５８

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２ ＧＷＯ １．０９×１０－１９／８．６６×１０－５３ １．１１×１０－１９／１．８９×１０－５２

ＳＣＡ １．２６×１０－２／１．１５×１０－２０ １．２１×１０－２／１．９２×１０－２０

ＰＳＯ ３．３８×１０－１／５．６０×１０－７ ７．８３×１０－２／６．１３×１０－７

ＬＸＷＯＡ ０／５．２８×１０－３ ０／６．９５×１０－３

ＷＯＡ １．５１×１０－１７／７．４５×１０－２ ３．３６×１０－１７／１．０７×１０－１

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ＧＷＯ ０／２．９３×１０－２ ０／１．７５×１０－２

ＳＣＡ ６．６４×１０－１／４．９９×１０－２ ３．０７×１０－１／８．２７×１０－２

ＰＳＯ ２．２８×１０２／１．０６×１０１ １．３３×１０１／４．３６×１００

ＬＸＷＯＡ ０／０ ０／０

ＷＯＡ ５．１７×１０－１５／０ １．２６×１０－１４／０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ＧＷＯ １．４６×１００／０ ２．４８×１００／０

ＳＣＡ ２．０９×１０１／６．２５×１０－６ ２．６１×１０１／１．５３×１０－５

ＰＳＯ ３．００×１０１／２．４４×１００ ７．５０×１００／１．３２×１００

５３２
!

３
#

　　　　　　　　　　
áâã

，
D

：
ÌÍ

ＷＯＡ－
¹6äåæUVREç´©�ÉUH�_



　　
h|©¢/§ªÄ

：ＬＸＷＯＡ、ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ、
ＰＳＯ５

Ø��Ï[uPÐ¢

Ｍ＝５００，
Õ&¢*

Ｎ＝
５０。

ÊX

ＬＸＷＯＡ
èOèç�"©¢

ｓ＝０、ｑ＝０．１，
�¢4�Ä@ý¢

ｂ＝２；ＷＯＡ
�¢4�Ä@ý¢

ｂ＝２；ＳＣＡ
ý¢

ａ＝２，
©¢

ｒ２ ＝２πｒａｎｄ（），ｒ３ ＝
２ｒａｎｄ（）；ＰＳＯ

��y�øÞ

ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ�Úü½

０．９
¬

０．６，
#á&ê�r

、
Î¾&ê�r

ｃ１、ｃ２¼ü½

２．０。
ÊM©¢st����H½

。

　　
�¯

１
���Ò��GÉÇ�Ä£w

：

（１）
�u<�Ã¢

Ｓｐｈｅｒｅ、Ｓｃｈｗｅｆｅｌ２．２２，ＬＸ
ＷＯＡ

�9ÿ¬ëÿwxÄ

２０
Ð9±·¸u±u

ＷＯＡ、ＧＷＯ
��

，
±u

ＳＣＡ、ＰＳＯ
��

，̄
ÆÇµ²

m9±·¸¬º½9±ãF

。

（２）
�u»�»}èÃ¢

Ｇｒｉｅｗａｎｋ，
�9ÿw

xÄ

，ＬＸＷＯＡ、ＧＷＯ
��

２０
Ð9±¼ûÉavw

Ï±½

０，
9±·¸±u

ＷＯＡ，
/±u

ＳＣＡ、ＰＳＯ
�

�

；
ì�ëÿwxÄ

，
ê$

ＬＸＷＯＡ
9±·¸_$±

uÊM

４
Ø��

，
ì

ＬＸＷＯＡ、ＷＯＡ、ＧＷＯ
��9±

·¸ÄÅ*¸°Â

，ＳＣＡ、ＰＳＯ
��9±·¸p\Á

°Â

。
�u1z¡�Öº½»�Ã¢

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ，
�

9ÿwxÄ

，ＬＸＷＯＡ２０
Ð9±¼ûÉavwÏ±

½

０，
9±·¸±u

ＷＯＡ，
/±u

ＧＷＯ、ＳＣＡ、ＰＳＯ
��

；
�ëÿwxÄ

，ＬＸＷＯＡ、ＷＯＡ、ＧＷＯ
��

２０
Ð9±¼ûÉavwÏ±½

０，
9±·¸±u

ＳＣＡ，
/±u

ＰＳＯ
��

。

G>

，
'u

ＬＸ
�rå�m

ＬＸＷＯＡ
ã´äS+

'm

ＷＯＡ
1z¡�Öº½¬�Ö¯|ãFO�Á

Á

，
;ºa��mb|¬Ál��m¦§ãF

。
�

u¿v

４
aÃ¢

，
ïw�9ÿðÜëÿwxÄ

，ＬＸ
ＷＯＡ

9±ãF¼±u

ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ
¬

ＰＳＯ
�

�

，
³´µ²m9±·¸¬`�¯|ãF

。

２．５　ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
fg@ú9¸QR

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~3øhÆtX¥ãªÄ

（ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ－ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、ＰＳＯ－ＥＰＰ
}

~3øhÆtXG©ThÆ

）：

Ｓｔｅｐ１
�Úët#��Ã¢�

、
±�Ïzc�

åXh2¢�m&�n�¬0¡ÿ¢

，
'.

ＥＰＰ
}

~mI¡

、
IÇB¥

，
�¤vÌ���øm¬3øø

m

，
ëtÍÅ

（７）
�h2¢�ö÷��¥:\Øv

；

/X

ＥＰＰ
}~�¢©¢

ａｊm¯9�B

。

ｘ′＝（ｘ－０．８ｘｍｉｎ）／（１．２ｘｍａｘ－０．８ｘｍｉｎ） （７）
ÅX

：ｘ′
C{ö¥:\Øvm¢�

；ｘ
CD�¢�

；

ｘｍａｘ¬ｘｍｉｎ�ÚCö÷XmÏ[½¬Ïé½

。

Ｓｔｅｐ２
åX�%¸Ã¢

。
mEkt¼AáâÌ

C�%¸Ã¢

，
>ÍÅ

（８）：

ｍｉｎｆ（ａ１，ａ２，…，ａｍ）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２

ｓ．ｔ　ａ∈［ａｍｉｎ，ａｍａｘ
{

］

（８）

ÅX

：ｙ^ｉC¤

ｉ
aøm3øIÇ

；ｙｉC¤

ｉ
aøm.

ø½

；ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ
C��øm¢¥

。

Ｓｔｅｐ３
/§

ＬＸＷＯＡ
Ï[uPÐ¢

Ｍ、
Õ&¢

*

Ｎ、
�¢4�Ä@ý¢

ｂ（ｂ＝２）
�FèOèç�

"©¢

ｓ、ｑ。
6Q'uPÐ¢

ｔ＝１，
Â�\$lØÕ

a&o�¦§

。

Ｓｔｅｐ４
[��a$Õa&�%¸½

，
[�ØÕ

m�%¸

，
\ð�«ºØÕXmÏ±a&¦§

Ｘ 。
Ｓｔｅｐ５

uP°?

。
%

ｊ≤Ｍn

，
Óa

ａ、Ａ、Ｃ、ｌ
¬

ｐ；
Q

ｐ＜０．５
n

，
%

｜Ａ｜＜１，
ëtÍÅ

（１）
Óa$Õ

o�¦§

；
%

｜Ａ｜≥１，¹ÛQ'Õ&XHZåX$

Õ¦§

Ｘｒａｎｄ，ëtÍÅ

（２）
Óa$Õo�¦§

；
%

ｐ
≥０．５n，ëtÍÅ

（３）
ÓaQ'$Õa&mo�

¦§

。

Ｓｔｅｐ６
t°Ì�

。
ëtÍÅ

（４）
HZka

２
a

$la&

Ｘ１¬Ｘ２��t°

，
ç<am$la&

。

Ｓｔｅｐ７
[�Óa²m$Õa&�%¸½

，
%a

$Õa&�%¸±u'P$Õa&�%¸

，
¹�a

$Õa&¦§QPD$Õa&¦§

；
C¹éÜD$

Õa&¦§

。

Ｓｔｅｐ８
6

ｔ＝ｔ＋１。
[W��ÜC.ð�/4

5

，
%.ð�/45

，
IÇÏ±a&¦§

Ｘ
FÊ�

%¸½

，
��£W

；
C¹Þ(

Ｓｔｅｐ５～８。
Ｓｔｅｐ９

IÇ

ＬＸＷＯＡ
`�Ï±¦§

Ｘ，Ｘ
Ê

C

ＥＰＰ
}~ÏÇ©¢

ａｊ。½©¢

ａｊP¡

ＥＰＰ
}~�

�'çpÄ3ø

。

３　
L��_

３．１　
smoY@L�

C\�Òµ

，
mE�EÖ

［１９］
X¯3Õ'ç)

*

２１
�.ø÷Å¢�C2��3ø��

，
'ç'm

wx

，
÷øC¦§�©>EÖ

［１９］。
ÄÅët#�

�Ã¢�åX÷Å¢�&�n�

，
{��

，
Q&�n

�C

１
n#��V¢Ï[

，
C

０．８２１，
�8åX¨÷

Å¢�&�n�C

１。
ÊÐ�&�n�C

１
m45

Äst±�Ïzc�

（ＦＮＮ）
åX¨÷Å¢�0¡

ÿ¢

，
>©

１。
Û©

１
G�èÇ

，
Q0¡ÿ¢C

３
n

±�ÏzcmÒ2C

０，
éu

１％，
ó°µ0¡ÿC

３
ÿ«åXmÞ'�çrÁ¾4ÇÆ�Q�ðëÿ

o�=l<Þ¤Æ¡

，
ÊQ&�n�C

１、
0¡ÿ¢

６３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



C

３
ÿn¨÷Å¢�³´ÏÇ3øä®

。
Ï²

，
�

&�n�C

１、
0¡ÿ¢C

３
ÿ45Ä

，
ët'

３
�

.ø¢�3ø¤

４
�¢½

，
'.'çpÄ3ø�r

]���rmI¡

、
IÇg'>¯

２。
C\�]EÖX

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

［３］、
à¤

3ø}~

［１３］
m3ø£®��Òµ

，
mEkü¯

２
X

'

１５
�hø¢�ÌC��øm

，
²

３
�ehø¢�

ÌC3øøm

。

３．２　
rsÉa

/§

ＥＰＰ
}~©¢

ａ
m¯|�B∈［－２，２］，

ÿ¸C

３
ÿ

；ＳＶＭ
}~wv�r

Ｃ∈［０．１，１０００］、
GÃ¢©¢

ｇ∈［０．１，１０００］、Á�"V¢ ε∈
［０．００１，０．１］，

t°|�¢

Ｖ＝３；ＢＰ
Îñ£'/

§C

４－５－１，
�ëh÷|Ã¢st

ｌｏｇｓｉｇ，
IÇh

÷|Ã¢st

ｐｕｒｅｌｉｎ，
��Ã¢st

ｔｒａｉｎｌｍ，
/X�

HáâC

０．００１，
Ï[��¼,C

１００
Ð

，̄
|o�

∈［－１，１］。ＬＸＷＯＡ、ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ、ＰＳＯ５Ø�

�©¢/§I'EÍæ|

。

３．３　
fgôõ@@ú

�Ú'.

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ、ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ－
ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、ＰＳＯ－ＥＰＰ

¬

ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ、ＬＸ
ＷＯＡ－ＢＰ７

Ø'çpÄ3ø}~

。
kü¦¼��á

âd�½

ＭＲＥ、
¦¼d�áâ

ＭＡＥ、
¼A�áâ

ＲＭＳＥ
CÜÝ�E

，
ët¿v

７
Ø}~�h2'çp

Ä��3ø

，
�'çpÄ3ø}~m3ø£®Fáâ

�Ò>¯

３，ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
�

５
Ø}~��øm©¢

9±�\ö`©

、７
Ø}~¶¤3ø��áâ©

、７
Ø

}~¶¤3ød�áâ©�Ú>©

２、３、４。

o

２　
H'ê�Ë@úsmí>íîêë

ｍｍ

3ø

�¢

I¡B¥

'

３
� '

２
� '

１
�

IÇB¥

Q�

3ø

�¢

I¡B¥

'

３
� '

２
� '

１
�

IÇB¥

Q�

４ ３．３４ ３．３６ ３．４２ ３．７２ １３ ４．１３ ４．１９ ４．２２ ４．２３
５ ３．３６ ３．４２ ３．７２ ３．８３ １４ ４．１９ ４．２２ ４．２３ ４．２５
６ ３．４２ ３．７２ ３．８３ ３．９０ １５ ４．２２ ４．２３ ４．２５ ４．２７
７ ３．７２ ３．８３ ３．９０ ３．９７ １６ ４．２３ ４．２５ ４．２７ ４．３１
８ ３．８３ ３．９０ ３．９７ ４．００ １７ ４．２５ ４．２７ ４．３１ ４．３２
９ ３．９０ ３．９７ ４．００ ４．１０ １８ ４．２７ ４．３１ ４．３２ ４．３５
１０ ３．９７ ４．００ ４．１０ ４．１３ １９ ４．３１ ４．３２ ４．３５ ４．４１
１１ ４．００ ４．１０ ４．１３ ４．１９ ２０ ４．３２ ４．３５ ４．４１ ４．４８
１２ ４．１０ ４．１３ ４．１９ ４．２２ ２１ ４．３５ ４．４１ ４．４８ ４．５５

　　
��¯

３
F©

２～４
G�ÉÇ�Ä£w

：

（１）ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~�h23øm

ＭＲＥ、
ＭＡＥ

¬

ＲＭＳＥ
�ÚC

０．１８％、０．００８ｍｍ、０．００９
ｍｍ，

3ø·¸¬3øä®¼±u

ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ
－ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、ＰＳＯ－ＥＰＰ、ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ、ＬＸ
ＷＯＡ－ＢＰ

}~¬EÖX

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

、
à¤

3ø}~

，
³´µ²m3ø·¸¬ù\ãF

，̄
°

ＬＸＷＯＡ
ã´ä±\

ＥＰＰ
}~m�¢©¢

，ＬＸＷＯＡ
－ＥＰＰ

}~tu'çpÄ3øÜG�¬´äm

。

（２）
'u

ＬＸＷＯＡ、ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ、ＰＳＯ
���

¢©¢±\m

ＥＰＰ
}~¼³´µ²m3ø·¸¬ù

\ãF

，
Ê3øm

ＭＲＥ、ＭＡＥ
¬

ＲＭＳＥ
�Ú�

０．２９％
～０．１８％、０．０１３～０．００８ｍｍ、０．０１４～０．００９ｍｍ

�

�

，
¼±uEÖXm

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

、
à¤3ø}

~

，̄
°

ＥＰＰ
}~tu'çpÄ3ø³´µ²m%

t'¶

。
ÊX

，ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~m3ø·¸µE

ÖX

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~¬à¤3ø}~�9a

４８．５％
�¿

，
³´Ó²m3ø·¸¬3øä®

。

（３）̄ ３
X

ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ
}~3ø·¸9u

EÖXm

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

，
×´ßÉòu

：①
ＬＸＷＯＡ

³´µ²m9±ãF

，
ã´äf±\

ＳＶＭ
}~©¢

；②'u#��Ã¢�¬±�Ïzc�%

&åX&�n�¬0¡ÿ¢

，
'.¤vmI¡

、
IÇ

B¥

。

（４）
Û©

３、４
Oè

，ＬＸＷＯＡ－ＢＰ
}~3øä®

�Áú�v�

，
D��u��ømöú¬��ö`

ÀÆ

“
ö¶¤

”
qr

，
=+ù\ãFâ

。

（５）
Ûh2F'EÍæ|Oè

，ＷＯＡ
�Íæ

|X¯ÆÇµ²m9±ãF

，
ì�h2%tXÁ

ãó²±\

ＥＰＰ
}~m�¢©¢

；
=�Íæ|X

¯Æ�ÁNÇm

ＰＳＯ
����h2%tX¯ÆÁ

�

。
�&Oè

，
�Íæ|X¯ÆÇ±²9±ãF

m

ＬＸＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ
��

，
Iø�¨h2%tX

³´µ²m9±·¸¬9±ä®

。

７３２
!

３
#

　　　　　　　　　　
áâã

，
D

：
ÌÍ

ＷＯＡ－
¹6äåæUVREç´©�ÉUH�_



o

３　
w'ê�Ë@úfg4@ú½¾@qfvÁ

}~ �¢

hø½

／
ｍｍ

3ø½

／
ｍｍ

��á

â

／％
d�á

â

／ｍｍ
ＭＲＥ／
％

ＭＡＥ／
ｍｍ

ＲＭＳＥ／
ｍｍ

©¢±\£®

［ａ１，ａ２，ａ３］̧ ［Ｃ，ｇ，ε］

１９ ４．４１ ４．４１５ －０．１１１ ０．００５
ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４７５ ０．１１７ ０．００５ ０．１８ ０．００８ ０．００９ ［０．２７５１，－０．５３４３，１．１９０５］
２１ ４．５５ ４．５３６ ０．３１５ ０．０１４

１９ ４．４１ ４．４０４ ０．１３２ ０．００６
ＷＯＡ－ＥＰＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４６４ ０．３６１ ０．０１６ ０．２９ ０．０１３ ０．０１４ ［－０．０４７６，０．０２７７，０．９５８７］
２１ ４．５５ ４．５３３ ０．３７１ ０．０１７

１９ ４．４１ ４．４０５ ０．１２３ ０．００５
ＧＷＯ－ＥＰＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４６７ ０．２９２ ０．０１３ ０．２５ ０．０１１ ０．０１２ ［０．０４８８，－０．２１０４，１．１０８０］
２１ ４．５５ ４．５３５ ０．３３２ ０．０１５

１９ ４．４１ ４．４０３ ０．１５６ ０．００７
ＳＣＡ－ＥＰＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４６６ ０．３０８ ０．０１４ ０．２６ ０．０１２ ０．０１２ ［０．０１５０，－０．１８０５，１．１０９９］
２１ ４．５５ ４．５３５ ０．３２５ ０．０１５

１９ ４．４１ ４．４０５ ０．１２４ ０．００５
ＰＳＯ－ＥＰＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４６７ ０．２９７ ０．０１３ ０．２５ ０．０１１ ０．０１２ ［０．０３９１，－０．１９４３，１．０９７４］
２１ ４．５５ ４．５３５ ０．３３６ ０．０１５

１９ ４．４１ ４．４０２ ０．１９３ ０．００８
ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ

}~

２０ ４．４８ ４．４５５ ０．５４８ ０．０２５ ０．２８ ０．０１３ ０．０１５ ［１３９．５４３４，０．１００８，０．０１７２］
２１ ４．５５ ４．５４６ ０．０９５ ０．００４

１９ ４．４１ ４．３９８ ０．２６３ ０．０１２
ＬＸＷＯＡ－ＢＰ

}~

２０ ４．４８ ４．４４８ ０．７２４ ０．０３２ ０．４８ ０．０２４ ０．０２３
２１ ４．５５ ４．５３０ ０．４４６ ０．０２０

１９ ４．４１ ４．４３８ －０．６３５ －０．０２８
EÖ

［１９］ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

２０ ４．４８ ４．４９０ －０．２２３ －０．０１０ ０．３５ ０．０１６ ０．０１８
２１ ４．５５ ４．５４１ ０．１９８ ０．００９

１９ ４．４１ ４．４１９ －０．２０４ －０．００９
EÖ

［１９］ＰＳＯ－ＧＭ－ＡＲＭＡ
}~

２０ ４．４８ ４．４６１ ０．４２４ ０．０１９ ０．５６ ０．０２５ ０．０３０
２１ ４．５５ ４．５０２ １．０５５ ０．０４８

　　　　　
K

１　
'êùúsmïðñ-¡È½¾

　　　　　　　　　
K

２　５
àfgòóÆÃrsEq°�Ë�K

　　　　　　
K

３　７
àfgxb@ú�vqfK

　　　　　　　　　 　　
K

４　７
àfgxb@úôvqfK

８３２ 　　　　　　　　　　　　　　　　
& ' ( ) & * + , -

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０
$



４　
;

　
@

（１）
�Ç'uèOèçt°�rå�m$l±

\��

（ＬＸＷＯＡ），
kü

４
ab~øÎÃ¢�9ÿ¬

ëÿwxÄ�

ＬＸＷＯＡ
��Íæ|

，
�]

ＷＯＡ、
ＧＷＯ、ＳＣＡ、ＰＳＯ

��mÍæ£®��Òµ

。
£®¯

°

：
ïw�9ÿðÜëÿwxÄ

，ＬＸＷＯＡ
9±ãF

¼±u

ＷＯＡ、ＧＷＯ、ＳＣＡ
¬

ＰＳＯ
��

，
³´µ²m

9±·¸¬`�¯|ãF

。

（２）
'u#��Ã¢�¬±�Ïzc�åX÷

Å¢�&�n�¬0¡ÿ¢

，
'.'çpÄ3øm

I¡

、
IÇB¥

；
ët

ＬＸＷＯＡ
±\

ＥＰＰ
}~m�¢

©¢

，
�Ç

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
'çpÄ3ø}~

，
�'

.

ＷＯＡ－ＥＰＰ、ＧＷＯ－ＥＰＰ、ＳＣＡ－ＥＰＰ、ＰＳＯ－ＥＰＰ、
ＬＸＷＯＡ－ＳＶＭ、ＬＸＷＯＡ－ＢＰ

}~ÌCÒµ}~

，

�EÖ'çpÄ3øC2���Ò|

。
£®¯

°

：ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~3ø·¸¬3øä®¼±u

ＷＯＡ－ＥＰＰ
�

６
Ø}~¬EÖXm

ＩＡＢＣ－ＬＳＳＶＲ
}~

、
à¤3ø}~

，
³´µ²m3ø·¸¬ù\ã

F

，̄
°

ＬＸＷＯＡ
ã´ä±\

ＥＰＰ
}~m�¢©¢

，

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~tu'çpÄ3øÜG�¬´

äm

。

（３）
mE0Îët

ＬＸＷＯＡ－ＥＰＰ
}~��'

çpÄ3ø

，
üÉaµ²m3øä®

，
}~FA�G

C[æpÄ���3ø?@�Fam¸°¬A�

。

r¥OP

：

［１］
Y§%

，
Y p

．
'u±\íWB¥Z

－
ÿS

ＢＰ
ð{Î

ñm'çpÄ3ø?@

［Ｊ］．
ÐË./

，２０１７，３７（９）：
１１０５－１１１３．

［２］
dºù

，
Y´�

，́
�e

，
�

．
'u±\m�n@øÞx

ÙÞùÁ}~mpÄ3ø

［Ｊ］．
3õ³h

，２０１９，５０
（１）：２０７－２１０．

［３］
ÒEÔ

，
�é<

，
x �

，
�

．
'u

ＩＡＢＣ
±\

ＬＳＳＶＲ
mp

Ä3ø?@

［Ｊ］．
[fø¥]fk,F&

，２０１９，３９（１）：
９８－１０２．

［４］
Y×Ü

，
I!1

．
��)�A3ø}~FÞE¸ºâ�

��Þ'çpÄ3øXm%t?@

［Ｊ］．
ÐË./

，

２０１７，３７（８）：９９０－９９６．
［５］

Î°°

，
Ã[f

，
n g

，
�

．
'u�o�Þ'm

ＦＯＡ－
ＧＬＳＳＶＭ

Þ'çpÄ3ø}~?@

［Ｊ］．
[fø¥]f

k,F&

，２０１８，３８（１０）：１０４８－１０５２．
［６］

\Êr

．
'un÷��¬ºR&êZmkã���'

　　
çpÄ3øXm%t

［Ｊ］．
ÐË./

（
XÉE

），２０１８，３８
（６）：９４１－９４７．

［７］
² �

．
'u

ＭＦ－ＤＦＡ
�¬

ＰＳＯ－ＥＬＭ
}~m'çp

Ä��?@

［Ｊ］．
³h%&WWw

，２０１９，３６（３）：５３－５８．
［８］

9 h

，
x�õ

，
o Z

．
'u

ＧＡ－ＢＰ
m'ç0:ç»Ð

Ëá»pÄ3ø?@

［Ｊ］．
dË%&]:`&w

，２０１９，
１６（１０）：２５２１－２５２９．

［９］
���

，
Ì 1

，
©ÕP

，
�

．
'uéD¨VmÞ'çpÄ

3ø?@

［Ｊ］．
3õ³h

，２０１４，４５（１９）：４１－４６．
［１０］

© �

，
��r

，
ã�)

．
'u

Ｅｌｍａｎ－
�R%�}~m

Þ'çpÄ3ø

［Ｊ］．
3õ³h

，２０１９，５０（１）：２０２－
２０６＋２１９．

［１１］
� X

．
'uÿS|�3ø}~]��þ|mÞ'çpÄ

��?@

［Ｊ］．
ÐË./

（
XÉE

），２０１８，３８（６）：９３４－９４０．
［１２］

Y Ô

．
'çpÄà¤3ø��FX`�ÜÝ

［Ｊ］．
Ð

Ë./

（
XÉE

），２０１９，３９（２）：２０４－２１０．
［１３］

x��

，
��¡

．
'u

ＬＭＤ－ＰＳＯ－ＬＳＳＶＭ
à¤}~

mÞ'çpÄ3ø

［Ｊ］．
fÄo�]:`&w

，２０１８，
１４（２）：４８３－４８９．

［１４］
xýp

，
Å²Ñ

，
�§f

．
'u�CNpvwm9h.

#÷ÅpÄ3ø��

［Ｊ］．
DGH]D:`&w

，２０１８，
２９（４）：２２４－２２９．

［１５］
1 �

，̂
Eº

，
� \

，
�

．
'uHZ]1}~m�ä�

«gÞ'çpÄ3ø

［Ｊ］．
fÄo�]:`&w

，

２０１８，１４（Ｓ１）：３５７－３６２．
［１６］

�î�

，
Ù �

，̂
dÏ

，
�

．
'uå�

ＭＳＤ
�m'çÁ

õ,èpÄ3ø

［Ｊ］．
��F&]:`&w

，２０１８，３７
（７）：１７００－１７０７．

［１７］
�¤�

，
o1®

，
Ö Ï

，
�

．
Aâ�¥�[�RpED

�fdÞ'çpÄ3øXm%t

［Ｊ］．
fvo�LM

，

２０１５，１３（５）：１１＋１４４－１４６．
［１８］

x��

，
YEÅ

，
ÓP�

．
DGHD^_}~kã±\

［Ｍ］．
0S

：
%&Ç~Î

，２０１４．
［１９］

YÂf

，
+N"

，
x�6

．
'uªrÕ��mà¤}~�

pÄ��Xm%t

［Ｊ］．
ø<:`

，２０１６，２６（１）：７３－７６．
［２０］

�4�

，
x <

．
'bÿS¨²$l±\��

［Ｊ］．
[�

Z:`]%t

，２０１８，５４（７）：１５９－１６３＋２１２．
［２１］

ÇÕE

．
$l±\���D?±\d¸Xm%t

［Ｊ］．
DëD^%U�o

，２０１７，３７（３）：７２－７６＋９４．
［２２］

�±Ï

，
\ ;

，
Yj[

．
'u#�%øÞ¬}¶2(m

$l±\��

［Ｊ］．̂
r&w

，２０１９，４７（５）：９９２－９９９．
［２３］

x®E

，
uÔy

．
'uèOèçt°�rmn÷���

R

［Ｊ］．
%&UV]:`

，２０１０，１０（１０）：２４９０－２４９３．
［２４］

ÇÕE

．
å�� ±\��

－
Q�9R}~�gÔÍ

³ñTGÜÝXm%t

［Ｊ］．
¢ã[&&w

（
#$%&

~

），２０１９，４１（５）：１２－１８．

９３２
!

３
#

　　　　　　　　　　
áâã

，
D

：
ÌÍ

ＷＯＡ－
¹6äåæUVREç´©�ÉUH�_


