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ｓｉｖｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｗａｌｌｓｔａｔｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｓｅａｒｃｈｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｅａｗａｌｌｈｅａｌｔｈｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｓｅｔｕｐ

ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｔｈｅｅｘａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｐｒｅｄｉｃｔ

ｓｅａｗａｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄａｓｓｅｓｓｓｅａｗａｌｌｈｅａｌｔｈｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｃａｎ

ｐｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｓｅａｗａｌｌｈｅａｌｔｈａｃｃｕｒａｔｅｌｙｆｏｒｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］ＴｈｅｓｅａｗａｌｌＰＨＭｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｅｅｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅａｗａｌｌｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犲犪狑犪犾犾犘犎犕狊狔狊狋犲犿；犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀；狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀；犺犲犪犾狋犺犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋



　　¯ÓB�¢�«��ÿXb0

［１４］，
�5=Zf

8Çdø¢9

，
%jÓk$U¦£

，
"¯Óp#Û±

ó&��

、
r�N�

、
R���

，
./��ØeØý

、

#$øO

，̄
Ó�¢�V#µxb

。
U=¯ÓBb�

Ø¾�¢àH�eØ

，
�lóbBÐÑI[¾.\?

I[

，
Y�&)B¯ÓãÌÒF]K

，
¦Ü¯Ó01

?

、
ÐÑ?ÒFè7%µb�

。

�9¯Ó~Km�ÁÍçÑm�(ödøê

、
ª

ÂP*�tãÌ-Sbïà�r<m�78

、
æô-

¶XØê5ÒK

，
ÃvY�01

、
&)B¯ÓãÌÒ

F]KBQZE�

，
°½¯Óy�³c

，̧
W¯Ó�

¢F*

，
o6#)øeïB]Ko:P*_âdz�

c

———
VöP*�ãÌÒF

（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）I[<D=¯ÓÇA

，
dzY

�¯ÓＰＨＭ]K

，
9¯Óy�-äb�P*¾ãÌ

ÒF

，
Pq¯ÓçÑBVöàHñ-deRBD~

，

v[oJr<P`vm�_âà\

，
¼½¯Ó@Õm

�ñm�ÒKBüi

，
¦Ü¯Ó0~m�

、
01ÒF

、

 pm�(öÓD

、
·(¯Ó�¢y�B5B

。

5�

，ＰＨＭI[�ÑKÅK�

、
,?

、
Ç¬Ãv

E�

、
%9�

、
9½5�Xð�7F<D

，
�èÒÝÐ

áOBeïèø¾<D�x

［５１０］。
¬´�5

［５］
§¸

I5�LMＰＨＭâiI[çÑBüi

，
¹ÝI2=

{\UFBwÞwxÍ ＰＨＭ \]¸M¾¡WÜ

ＰＨＭÒF�b

；
Õ±»

［６］
�9m�91Vö

，
àD

ＰＨＭj<ÍwÞ\]

，
MYIm�91ＰＨＭ \]

¸M

，
öd*Im�91³´O¿IjvÐÑ<FZ

ÿ

；ＪＯＵＩＮＭ5

［７］
oＰＨＭ I[yD=~ñ9U]

K

（ＦＣ）G，íîI~ñ9U]KBýDo'

；
¥·M

5

［９］
�µIＰＨＭ]KB¹R

，
9V�kEＰＨＭ ]

KB<D-Sb�I¢+Btµ

，
öwÏIＰＨＭ ]

KZfB��âiI[

。

��Ã¦[F*ÐÑµ2Ý

，̧
W¯Ó¸Mø

1³Ø

、
ÇC ¡³c

，
dzY�2=óbVöP*

�ãÌÒFI[B¯ÓＰＨＭ]K

，
MY]K�\¸

M

。
bcdz¯ÓＰＨＭ ]KBâiI[

———
P*

ÁÂ¾ãÌ�EDÜ

。
¹Ýc&ýOêKdøB/

Ü6Â

———
&¢ 6Â�ÉæLMr¸W

，
A�&¢

 ÉæLMP*DÜ

；
¡WPå¯ÓãÌmnkl

，

¸W¦*ÐÑ¾P+ÐÑ

，
2=D"¿1Y�¯Óã

Ì�EDÜ

；
¦Ü¯ÓＰＨＭ]K9¯Ób�-SP

*

、
ãÌ¦[�E¾P��E5ád

。
ö*@¦e_

+¯Ó ＰＨＭ ] K P * á d ¾ ã Ì � E á d B

&)Ø

。

１　犘犎犕ÏÐ&ÑÒ犘犎犕sÓUV)�

ììÐÑI[¾.\?I[B)øeï

，
1«O

Ü]KBj�Õ¾ÅøÕrtrH

，
]KBy�m�

(öüi£ÆØÝ

，
êQË«ïMà-®`æôH)

B(öÁÍ�µrâ�X¤-dzB�c

［１１］。
Vö

P*�ãÌÒF

（ＰＨＭ）�hÑÌ«wxo

，
¡W�

DÜUÐÑI[

、
�ÇÉdI[Ba/dz�Ùï¹

ÝBË«¢/BÒF]KãÌ-SB�_Áë

。

ＰＨＭhà�Dób~lAàj]KB1J¿

½ÐÑ

，
�l1«ÉdDÜ¾ób6ÂtF¥

、
�E

、

P*¾ÒF]K.kBãÌ-S

，
Ñ]KVöeR�

9ÐVöb�P*

，
ö¸W1«-�DBÚuÐÑ¹

ºË]�Bm�(ö78Ã¦Ü]KB0~m�

，
h

Ë«VöI*

、
VöP*

、
ãÌ�Evm@_âr�

WB¡WI[

［１２］。ＰＨＭ I[ý7QtÃ�Nµ�

�B�ôm�ñ�[ßrâBfgm�92=-S

B0~m�¢�U

。

*�~äo

，ＰＨＭB\]¸M��5Ão�w

M�

：
¿½àjDX

、
¿½<FDX

、
-SF*DX

、

ãÌ�EDX

、
VöP*DX

、
_âÀ)DX

。
¼¤

c\dz9Í-A�ÒÓ¶WvÒÓ<DBＰＨＭ

]K

，
1DXßrsë]

、
&E�W

［１３］。
�¼½¯

Ó³c¾¦BE�

，
Ã¯ÓHx

、̄
å¦*ÐÑµ2

Ý

，
�9ＰＨＭ2¸M¾¯Ó¦B�¢y�ÒFE

�

，
MY¯ÓＰＨＭ]K�b¸M

（
T１）。

（１）¿½àjÒFDX

。
�Dób~lAàj

¯ÓＰＨＭ]K¢E1JÐÑ

，
Y�¿½P91JÐ

Ñb�wJÒF

，
öyD¿FKf5ÁÂ9¯ÓHx

¿

、
O¿å

、
j«JB ¡å

、
-Så

、
ÇAÐÑb�

ÐÑ�W

、
³´¹�5<F

。

（２）¯Ó-SF*wÏDX

。
£Xt.¿½à

jÒFDX<FôB1JÐÑ

，
b��º�:¾F*

wÏ

。

（３）¯Ó-SP*DX

。
£X¯Ó-SF*w

ÏDXBwÏ¸Ù

，
�lÉæLM

、
&¢ 6Â5Á

ÂY�¯Ó-SP*DÜ

，
¦Ü¯Ó-SP*wÏá

d

，
öoP*¸Ù~~�ãÌ�EDX

，
µ¯Ó

ＰＨＭ]K¦ÜP��tËP[2B¯ÓãÌ-ä

¹º¼½

。

（４）ãÌ�EDX

。
£X¯Ó-SF*wÏDX

¾¯Ó-SP*DXB¿½

，̧
WD"¿1

、
ÞùwÏ

Â5ãÌ�E6Â

，
A�¯ÓＰＨＭ]KãÌ�ED

Ü

，
9¯ÓÜy2¾�tËP[2BãÌ-Sb�ã

Ì�E

。
öo�E¸Ù~~�P`vm�_âDX

。

（５）P`vm�_âDX

。
¼½¯ÓÇA³c

８０３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



¾¦BEQ

，
Y�¯ÓＰＨＭ ]K�¢P`où

、
P

`DÍ

、
m�vKç_âE*

，
¼½ãÌ�EDX7

ÝB¯ÓV���t[2BãÌ�E¸Ù

，
v[P

`

，
öKç-�DÚuvi¤1râ�üà�01&

)Bm�(ö78

。

ＰＨＭBèé³´hc&P*dø

，
&)P*]

KB1à�-Sö¼eb�ãÌP�hb�P`¾

0~m�B2Ý

。
ãÌ�EDX��b�¦[�E

¾P�]KBãÌ-ä

，
h�é]KB%j �æ

Ë

。
�ÑMYWF&)B¯ÓＰＨＭ ]K�bB

Ó[

，
bcdz¯ÓＰＨＭ]KâiI[

———
P*D

Ü¾ãÌ�EDÜBMYÁÂ

。

]１　äG犘犎犕E;#$«n

２　ÑÒ犘犎犕sÓrÔÏÐ

¯ÓＰＨＭ]KBâiI[��qr

：
ÐÑ�W

ÁÂ

、
-SF*wÏ¾2

、̄
Ó-SP*DÜ

、̄
Óã

Ì�EDÜvP`m�_âDÜ5

。
k�v¢9

，̧

W5�dz�Ù

，
���9¯ÓＰＨＭ ]KBP*

DÜ¾ãÌ�EDÜb��µ

。
P*ÁÂ�ãÌ�

E¾2Cµ¯ÓＰＨＭ ]K7Ã¦ÜBâiI[æ

Ë

，
Y�01&)B¯Ó-SP*DÜ¾ãÌ�ED

Üh�Bdzbc

。
Ñ�wdz¯Ó-Så�)

øy?ó�

、
r�

、
[)5b� ¡åßBkÙâ]

�No

，
o&¢ 6Â�ÉæLMr¸W

，
Y�i·

ØH

、
&)WF��jklkÙâ]B¯Ó-SP*

DÜ

；
ö¡WPå¯ÓãÌmnkl

，̧
WP*ÐÑ

�¯ûdÍP+ÐÑ

，
àD:;yD=Åø]K¡W

�¢��BD"¿1ÁÂ

，
Y�¶W¯ÓãÌÒFE

QB¡W��¸M

，
MYãÌ5o\]

，
A�¯Ó

ＰＨＭ]KãÌ�EDÜ

，
¦Ü¯ÓãÌ¦[�E¾

P��E

。

２．１　¶ò0HèI6qJoäG犘犎犕E;��1

¿[�

�·Cµ��¯ÓãÌ-SBb�à�

，
9Ð¦

*¿½b�P*wÏ

，
hMY¯ÓＰＨＭ ]K-SP

*DXBb� �

。
�Ã¯Ó�·µwÏ9Í

，
Á

{�û¯ÓＰＨＭ]K-SP*DÜBMYÁÂ

。

Ñ�wP´{#Ø)øy?Bó�

、
 �

、
[)

９０３!３# 　　　　　　åGÝ5

：
2=¦*ÐÑB¯ÓＰＨＭ]K�bvâiI[dz



9�·Bmn

，
Ãv�·�Ðmnklßc&zèB

�ïØ�Ò·PØâ]B�No

，
àD=２０１２$

ＨａｄｉＥｓｋａｎｄａｒ
［１４］

5�¹ÝBc&ýOêKdø

、
Û

CØ¾)ø�1³ØB/ÜÉdK?6Â

———
&¢

 6Â

［１５１６］（ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＣＡ）�ＢＰÉ

æLMr¸W

，
Ãó�

、
 �

、
[)CµDÜuqÞ

，

�·CµDÜuÝÞ

，
�D&¢ 6Â�UＢＰÉæ

LMB¸ê�îf6tQ�DÜ#º

，
Y�2=&¢

 ÉæLMB¯ÓＰＨＭ ]K�·P*DÜ

。ＢＰÉ

æLMBQFÁT��

［１７１８］。

２．１．１　¨ØK4�ÙµÚ+

（１）2O¿

。
Ñ犖 myåüiG

，
5犿 é�

¡Þ

（ｒａｉｎｄｒｏｐｓ）A�«¯犡＝［犡１，犡２，…，犡犿］，Ð

G!犻é�¡ÞB�4hOVµ１×犖 BË¶îå

犡犻＝［狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，犖］，èé�¡ÞB�4犡犻 U£

¢QüiBËéèÑ�

。
èé�¡ÞBU�á¿£

`µ

：

ｃｏｓ狋犻＝犳（狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，犖）　（犻＝１，２，…，犿） （１）

Î#èé�¡ÞU�á¿BOV

，
PR�¡Þ«

¯GaK�¡Þ

（
F��¡ÞBU�á¿aV

）
Cµ

O¯

，
PR犖

Â

é#(B�¡Þ

（
F�¡ÞBU�á

¿r9#V

）
CµÂW

，
{÷�¡ÞCµ´W

。

　　犖狊狉＝犖Â

＋１ （２）

　　犖´

＝犿－犖狊狉 （３）

ÍG

：犖
Â

———
ÂWé¿

；犖狊狉———ÂW¾O¯é¿§

¾

；犖
´

———
´Wé¿

。

è�ÂW¾O¯�&ÒÓ¿åB´WÚ£�q

，

*@�Í

（４）·P犖犛狀 Bº

：

犖犛狀＝ｒｏｕｎｄ
ｃｏｓ狋狀

∑

犖狊狉

犻＝１
ｃｏｓ狋犻

×犖烅
烄

烆
烍
烌

烎
´ 　（狀＝１，２，…，犖狊狉）（４）

ÍG

：犖犛狀———WîàPÂW¾O¯B´Wé¿

；

ｒｏｕｎｄ｛犳｝———�犳¨ôÃqôB�¿º

。

（２）�W@A

。
LR[�

，́
W�ÂWB�4&

ËPB|¼

，
ìì�WCD

，́
WðñîÂW®6

，
ö

JF/B�4

，
9Îe[´W�ÂWBU�á¿

，́

´WBU�á¿#ÂWBV

，
Þ´W�ÂWs¾�

4

。
J�B

，
æ@�WCDô

，́
ÂWBU�á¿#

O¯BV

，
ÞÂW�O¯s¾�4

。
�W�Í`o

：

犡犼＋１
´

＝犡犼
´

＋ｒａｎｄ×犆×（犡犼
Â

－犡犼
´

） （５）

犡犼＋１
´

＝犡犼
´

＋ｒａｎｄ×犆×（犡犼
¯

－犡犼
´

） （６）

犡犼＋１
Â

＝犡犼
Â

＋ｒａｎｄ×犆×（犡犼
¯

－犡犼
Â

） （７）

ÍG

：ｒａｎｄ———�=

（０，１）BìE¿

；犆———�=

（１，

２）BO¿

，
*��２；犡犼

´

，犡犼
Â

，犡犼
¯

———
Ñ!犼ù¦U

G´W

、
ÂW

、
O¯B�4

。

（３）pe� �

。
Ñ&¢ 6ÂG

，
pehd^

?©�6Âk)ø�1ïïqß�aKBb�78

。

pe�Nµ

：

　　‖犡犼¯－犡犼Â，犺‖＜犱ｍａｘ （８）

ÍG

：犡犼
Â

，犺———Ñ!犼ù¦UG!犺�ÂWB�4

，犺

＝１，２，…，犖
Â

；‖犡犼¯－犡犼Â，犺‖———O¯¾ÂWæß

B|¼

；犱ｍａｘ———Ëé£6=０B8Vº

。

#OB犱ｍａｘ-Ã?©6Âïqß�8Vº

，
#V

B犱ｍａｘ-Ã¹H6Âk+ºÕ

。
ke

，
àDðñuò

BÁÍb�f6

：

犱ｊ＋１ｍａｘ＝犱
犼
ｍａｘ－犱

犼
ｍａｘ／犽ｍａｘ （９）

ÍG

：犽ｍａｘ———aO¦Uù¿

。

VôKpe�Nô

，
bq �@A

，
F!犺�Â

W¾Wq�ÂWB´Wpe?,

，
ìEA��?,Â

W

、́
W¿årÓB�¡Þ

，
f6ÐU�á¿

，
�ßÐ

Ga(B�¡Þµ!犺�ÂW

，
Ð÷µWq�ÂWB

´W

，
öbq�W@A

。

（４）�1iÞ

。
VJFaO¦Uù¿ñaV¸

ê�Q[

，
�©¦U

；
¹Þ¾þ�W

、
pe� �@A

�é¦U

。
a�7ÝBO¯�4犡

¯

＝［狓１，狓２，…，

狓犖］FµüiaK�

。

２．１．２　�ÛÜÝ¨ØKÞGßàá/HI°âãä

（１）¯ÓＰＨＭ]KP*DXB�·P*DÜà

D３ÞLM¸M

，
uqÞwùµæ@<FBó�k

½

、
 �k½¾[)k½

［１９］，
uÝÞµ�·

，
°½æ

_�Í

［２０］
�à¹Þ�c¿µ５。

（２）ZP&¢ 6Â¥*O¿

：
�¡Þ§¿犿；

ÂWé¿犖
Â

；
8Vº犱ｍａｘ；aO¦Uù¿

。

（３）ìEA�犿 é�¡Þ

，
èé�¡ÞB�4

犡犻＝［狓犻，１，狓犻，２，狓犻，犖］U£DÜG¢&B#º

，
°½è

Ë¶#º¾ＢＰÉæLM�îf6

，
9狇¶ó�

、
 

�

、
[)uqáb�Èý

，
Q7狇¶DÜ�·uÝ

º

，
Þèé�¡ÞBU�á¿-£`µ

：

ｃｏｓ狋犻＝
１

狇
∑
狇

犽＝１

（狔犽－^狔犽）
２ （１０）

ÍG

：狔犽———�·¦*º

；^狔犽———DÜf6B�·

º

；狇———á¿

。

（４）Î#èé�¡ÞU�á¿BOV

，
�ßaV

Bｃｏｓ狋9<B�¡ÞCµO¯

，
�ß 犖

Â

éùVB

ｃｏｓ狋9<B�¡ÞCµÂW

。
öÖ�Í

（４）·PWî

àPÂW¾O¯B´Wé¿

。

（５）¼½�Í

（５）—（７）b��W

，́
W¾ÂWB

�4eRLy

，
°½/B#º

，
9狇¶ó�

、
 �

、
[

)uqáb�Èý

，
7Ý狇¶/BLMuÝº狔^犽，

öÖ�Í

（１０）f6Ýe[´W¾ÂW9<BU�á

０１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



¿

。
´´WBU�á¿V=ÂWBU�á¿

，
Þ´W

�ÂWs¾�4

；́
ÂWBU�á¿V=O¯BU�

á¿

，
Þs¾ÂW�O¯B�4

。

（６）°½�Í

（８）IÚh¹ôKpe�N

。
´Ò

ôK

，
Þ¾þ�]

（５）；́ ôK

，
Þbq �@A

。
ö

*@�Í

（９）f6犱犼＋１ｍａｘ。

（７）VJFaO¦Uù¿ñaV¸ê�Q[

，̧

�f6

；
¹Þ¾þ�]

（５）�éf6

。
a�BO¯�

4犡
¯

＝［狓１，狓２，…，狓犖］FµÉæLM#º

。

（８）DÜ¼½a�B#º

，
9P*áb�f

6

，
F-P*Ý�·

。

２．２　¶ò[K`LoäG犘犎犕E;LMúa[�

Y�01&)BãÌ�EDÜh¯ÓＰＨＭ ]

K9¯ÓãÌb�¦[�E¾P��EB2Ý

，
mh

]Kb�P`

、
0~m�B�¹

。
Ãk¯u�¯Óµ

dz9Í

，
2=D"¿1Y�¯ÓãÌ�EDÜ

，
¦

Ü¯ÓＰＨＭ]KãÌ¦[�E¾P��E

。

２．２．１　4å��　¯ÓBãÌmnklqr�·

、

�{

、
ó�

、
 �å

、
[ôJH

、
Ókä�àH

、
Ó�b

7y?

、
@<�N

、
Ó2àH5

。
mn¯ÓãÌBk

l[j

，
Y�¯ÓＰＨＭ ]KãÌ�EDÜ[

，
<�

���mnklCµ��à�

。
P´F�·h��

¯Ó�¢-SBb�)<å

，
ó�¾ �hmn¯Ó

�¢B�� ¡å

，
"k¯u�¯ÓF*Úñ���

jIOå

、
HxB�·

、
ó�

、
 �åÐÑ

。
ke

，
Ã

�·

、
ó�

、
 �åCµu�¯ÓãÌ��à�

，
MY

¯ÓＰＨＭ]KãÌ�E�b`T２¢`

。

]２　äG犘犎犕E;LMúa#$

２．２．２　4å(i8　O¤Ó?ÇA9�¢5oBP

R

［２１］，
o¯Ó�¢wµ４é5o

：
�¢

、
#�¢

、
Ò�

¢

、
�Ò�¢

。
F

：狏＝｛狏１，狏２，狏３，狏４｝＝｛�¢

，
#�

¢

，
Ò�¢

，
�Ò�¢

｝。
¯ÓＰＨＭ ]KãÌ��à

�G

，
ó�¾ �å-°½Ðr<³´ºb��¢5

ogw

。
ï�·-àD¿FKf¾t¿»ÁÂ9Ð

�¢5ob�gw

。
c\gwQF¾ÁÂÁTOP

��

［２２］。�·

、
ó�

、
 �åB��jc\gw`

£１¢`

。

p１　úNÓûF

�¢5o �·

／ｍ ó�

／ｍ  �

／〔ｍｍ·（２４ｈ）－１〕

�¢　　 μ－犽１σ＜狔�·＜μ＋犽１σ apó�

—
ö÷pó� V�

（＜１０）

#�¢　
μ－犽２σ＜狔�·＜μ－犽１σ

μ＋犽１σ＜狔�·＜μ＋犽２σ
ö÷pó�

—
ö÷ó� G�

（１０～２５）

Ò�¢　
μ－犽３σ＜狔�·＜μ－犽２σ

μ＋犽２σ＜狔�·＜μ＋犽３σ
ö÷ó�

—
ö÷Hó� O�

（２５～５０）

�Ò�¢ μ＋犽３σ＜狔�·

，狔�·＜μ－犽３σ ö÷Hó�

—
aHó� r�vÃk

（＞５０）

　　f

：μµ÷º

；σµ�iê

；狔�·

µ�·º

；犽犻B�º�4Ð&ö&â

，
���4Ð&ö０．８４，０．９３，０．９９µ1��5oBw]ï

，
Þr<B

犽１＝１，犽２＝１．５，犽３＝２。

２．２．３　4å��qrr34　àDD"KfÂf6

ó�¾ �åB_�Õ

；
Ã_�á¿Âf6�·B_

�Õ

。
D"KfÂBPRh��à�狔9��5o

狏犻B_�Õ狉犻5oÍ·P

：

狉犻＝狀犻／狀 （１１）

ÍG

：狀犻———��à��=��5o狏犻Bù¿

。

�9¯Ó�·B³Ø

，
àD�Swxá¿tf6

�·B_�Õ

。
�·_�á¿µ

：

狉犻＝ｅ
－

狔－犪犻（ ）
σ

２

（１２）

ÍG

：狔———��à�º

；σ———��à��iê

；犪犻（犻

＝１，２，３，４）———9<��j狏犻Ñ�QXBGßº

。

２．２．４　@±34b,¯43　��à�#bf6h

¹WF

，
Ú£â]F¯ÓＰＨＭ ]KãÌ�EB)

Ù

。
�àD<D:;"&)BÞùwÏÂtf6

1� � à � B # b

。
Þ ù w Ï Â B Q F Á T O

P��

［２３］。

f6Ý1��à�B_�Õ¾#bô

，
àDîÂ

W�Â7F¯Ó¡WãÌ��|}

，
ö°½aO_�

ÕQÞ7Ý¯ÓãÌ�E¸Ù

。

犅＝犠犚 （１３）

ÍG

：犅———¯Ó¡WãÌ��|}

；犠———��à

�#b|}

；犚———��à�_�Õ|}

。

１１３!３# 　　　　　　åGÝ5

：
2=¦*ÐÑB¯ÓＰＨＭ]K�bvâiI[dz



°½Y�BP*DÜ¾ãÌ�EDÜ

，
-¦Ü¯

ÓＰＨＭ ]K-SP*

、
ãÌ¦[�EvP��EB

ád

，
µ¯ÓＰＨＭ ]Kb�P`vm�_â¹º-

®¼½

。

３　@G,-

Ãu�¯Óz$９%３０£�１０%７£B�·

、

ó�

、
 �å¦*¿½

，
_+¢Y�B¯ÓＰＨＭ ]

KP*DÜvãÌ�EDÜB&)Ø

。

３．１　1¿[�2âFÔ

o９%３０£�１０%６£Bó�

、
 �å

、
[ß

、

�·B¦*¿½CµÈýá

，
¼½��¢Y�B&

¢ ÉæLM�·P*DÜ

，
oó�

、
 �å

、
[ßC

µDÜuqÞ

，
�·CµDÜuÝÞ

，
Ö２．１．２�D

Ü¦Ü�]b�Èý

。
ÃoÍf6ö÷r9¸ê¾

ö÷+9¸ê

：

　　犲１＝
１

狇
∑
狇

犽＝１

狔犽－^狔犽

狔（ ）
犽

×１００％，

　　犲２＝
１

狇
∑
狇

犽＝１
｜狔犽－^狔犽（ ）｜ （１４）

ÍG

：犲１———ö÷r9¸ê

；犲２———ö÷+9¸ê

；

狔犽———�· ¦ * º

；^狔犽———D Ü f 6 B � · º

；

狇———á¿

。

Èý¸Ù`T３¢`

，
DÜÈýö÷r9¸êµ

０．４３３％，ö÷+9¸êµ０．０１３ｍ。-T&¢ É

æLMDÜd�(7Ïµ

、
©0�·B��Ö×v�

\y?PQ

，
Èý)Ùèé

。
oÈýôBP*DÜ9

１０%７£B�·ºb�P*

，
DÜP*¸Ù`T４¢

`

。
DÜP*ö÷r9¸êµ０．３２６％，ö÷+9¸

êµ０．００９ｍ。5e-q

，
&¢ ÉæLMP*DÜ

Ñ�éP*#��7�(BP*)Ù

，
c&�HBP

*ºÕ

。
£zY�BP*DÜ-&)P*¯Ó�·

，

¦Ü¯ÓＰＨＭ ]K-SP*Bád

，
µ¯ÓＰＨＭ

]KãÌP��E¹º-®¼½

。

]３　0HèI6qJ1¿[�OP«K

]４　0HèI6qJ1¿[�1¿«K

３．２　LMúa[�2âFÔ

３．２．１　�Ûæç°O4è　Ã９%３０£�１０%６

£µãÌ¦[�E[2

，
9�[2äB�·

、
ó�

、
 

�å¦*ºb�ãÌ�Ef6

。
¼½２．２�ãÌ�E

DÜMY@A

，
f6Ýó�_�Õµ

（０．０１６　０．７５５

　０．２２９　０）， �å_�Õµ

（１　０　０　０），�·_

�Õµ

（０．３９８　０．３３６　０．２０９　０．０５７）。�§-7

F��à�_�Õ|}犚：

犚＝

０．０１６ ０．７５５ ０．２２９ ０

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０．３９８ ０．３３６ ０．２０９ ０．０５７

ÃÞùwÏÂf67Fó�

、
 �å

、
�·B#

bîåµ犠＝（０．２３　０．１２２　０．６４８）。¼�Í

（１３）

-Q�7¯Ó¡WãÌ�E|}犅＝（０．３８３　０．３９２

　０．１８８　０．０３７）。ÖaO_�ÕQÞ

，
-�:Ý９

%３０£�１０%６£[ß2ä

，̄
Ó<=#�¢Bã

Ì-S

。

３．２．２　�Ûæçáå4è　ãÌP��E\ÜI¯

ÓＰＨＭ]KBóbØ

。
Ã１０%７£CµãÌP�

�E[2

，
¼½��Y�B¯ÓＰＨＭ ]KG¯Ó-

SP*DXBP*DÜ

，
P*�[2B�·P*º

，

¸W¯ûP+ÐÑ7F１０%７£Bó�P+º¾ 

�åP+º

，
àD��ãÌ���]

，
-Q7１０%７

£ó�_�Õµ

（０．０４２　０．８７５　０．０８３　０）， �å

_�Õµ

（１　０　０　０），�·_�Õµ

（０．１８５　

０．３６５　０．３２８　０．１２２），��à�_�Õ|}犚µ

：

犚＝

０．０４２ ０．８７５ ０．０８３ ０

１ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０．１８５ ０．３６５ ０．３２８ ０．１２２

��à�#bîåÒy

，
-7P*[2B¯Ó¡

WãÌ�E|}µ犅＝（０．２５１　０．４３８　０．２３２　

０．０７９）。ÖaO_�ÕQÞ

，
-P�Ý１０%７£¯

Ó<=#�¢BãÌ-S

。

5e-T

，
¢Y�B¯ÓＰＨＭ ]KãÌ�ED

Ü-&)B9Üy2¾�tËP[2B¯ÓãÌ-

２１３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　&'()*+　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３７"



Sb��E¾P�

，
µ¯ÓＰＨＭ ]K¦Ü�¢P

`

、
0~m�vKç_â5ád¹ºb�(ö

。

kµ¯ÓＰＨＭ]KãÌ�Ef6£z

，
Ñ９%

３０£�１０%７£ÌË[ß2ä

，̄
Ó÷<=#�¢

BãÌ-S

，
-Òb�P`

，
Òà�Vöm@78

。

´7ÝBãÌ¸ÙµÒ�¢ñ�Ò�¢

，̄
ÓＰＨＭ

]K-oJr<P`à\¾m�_â

。

４　) /

（１）A�I�<¯ÓÇA³cB¯ÓＰＨＭ]K

�b

，
µô#bË�A�]KØ

、
�«Ø

、
H)ØB¯

ÓVöP*�ãÌÒF]KÆoÛ¦2Ý

。

（２）oc&ýOêKdø¾)ø�1³ØB&

¢ 6Â�ÉæLMr¸W

，
Y��D=¯Ó-SP

*DXB&¢ ÉæLMP*DÜ

，
¦Ü¯ÓＰＨＭ

]KBP*ád

。
*@¦ewÏ-q

，
�P*DÜ-

&) P * ¯ Ó � ·

，
c & � H B P * d ø ¾ P

*ºÕ

。

（３）�wPå¯ÓãÌBmnkl

，
2=D"¿

1A�¯ÓＰＨＭ ]KãÌ�EDÜ

，
¼½¦[ÐÑ

9¯ÓãÌb�¦[�E

。
ö¸W¯Ó-SP*D

XBP*DÜBP*¸Ù¾¯ûP+ÐÑ

，
9�tË

P[2B¯Ób�ãÌP��E

，
¦ÜãÌP�á

d

，
mµôéB¯ÓＰＨＭ ]Kb�P`

、
m�_â

¹º¼½

。
¦ewÏ£z

，
ãÌ�EDÜ-&)9¯

ÓÜy2¾�tËP[2b�ãÌ�E¾P�E

。

（４）¯ÓＰＨＭ]KBa�5Bh¼½¯ÓV�

��tãÌ-ä

，
v[P`

、
*Pm�_â

，
ò�^

,

、
¦Ü¯Ó�¢y�

。
�9¯ÓＰＨＭ ]KBP

`¾m�_âE*ªà#�

，
ôéoÔqdz�Á+

BäÀ

，
¦Ü¯ÓＰＨＭ ]K1¸MDXB&E�W

¾01&)By�

。

［
_ � T U

］

［１］　ＧａｍｂｏｌａｔｉＧ，ＴｅａｔｉｎｉＰ．ＧＩＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｕｎｄａ

ｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｌｏｗｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｄｒｉａｔｉｃ

Ｓｅａ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，

３５（９）：９６３９７２．

［２］　.K

，
[2

，
�¦ö．¯Ó�¢��à�\]BMYv<

D

［Ｊ］．&�&90Ibï

，２０１６，３６（２）：５９６３．

［３］ ＨｕａｎｇＭｉｎｇ，ＬｉｕＪｕｎ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

Ｐｕｄｏｎｇｓｅａｗａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，２００９，２３（６）：３９９４０５．

［４］　Õ±．¿1DÜ�ÇA�¢F*

［Ｍ］．k¯

：
k¯B*O

1Ýfõ

，２００８．

［５］　¬´�

，
ür`

，
VzJ．LMVöP*�ãÌÒFâiI

[¡µ

［Ｊ］．]KÇAF»�¦a

，２０１２，３２（１）：１４６１５４．

［６］　Õ±»．m�91VöP*�ãÌÒFâiI[dz

［Ｄ］．¼§

：
¼§B*O1

，２０１３．

［７］　ＪｏｕｉｎＭ，ＧｏｕｒｉｖｅａｕＲ，ＨｉｓｓｅｌＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓａｎｄ

ＨｅａｌｔｈＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＰＥＭＦＣ：Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｒｅ

ｍａｉｎｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏ

ｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８（３５）：１５３０７１５３１７．

［８］　ＤｏｎｇＭｉｎｇ，ＰｅｎｇＹｉｎｇ．ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＰＨＭｕｓｉｎｇｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｇｍｅｎｔａｌｈｉｄｄｅｎｓｅｍｉＭａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，

２７（３）：５８１５９０．

［９］　¥·M

，
²M¹

，
VWÃ

，
5．kEãÌF*�P*]K

BeïvïÔ

［Ｊ］．Z\*^�o:

，２０１３，３３（６）：９２５

９３０，１０８９．

［１０］　xOÓ

，
{Y3

，
eøä

，
5．L¼½9UãÌ�E¾o

'P*¡µ

［Ｊ］．yAy£1+

，２０１５，３６（１）：１１６．

［１１］　¿�

，
Ì²

，
.ê¾．VöP*�ãÌÒF]Kdz¾

<DÜ-¡µ

［Ｊ］．]KÇA�9½I[

，２００７，２９（１０）：

１７６２１７６７．

［１２］　xö¾

，
x²

，
åê¾

，
5．Åø]KVöP*�ãÌÒ

F

（ＰＨＭ）I[dz

［Ｊ］．f6E*å�¥*

，２０１０，１８

（１２）：２６８７２６８９．

［１３］　|6«

，
.ê¾

，
Ì²．9½òâãÌF¥¾VöP*

I[�b

［Ｊ］．*¥I[

，２００７，２６（２）：１２１６，１８．

［１４］　ＥｓｋａｎｄａｒＨ，Ｓａｄｏｌｌａｈ Ａ，Ｂａｈｒｅｉｎｉｎｅｊａｄ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ａｎｏｖｅｌｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，

１１０：１５１１６６．

［１５］　ＳａｄｏｌｌａｈＡ，ＥｓｋａｎｄａｒＨ，ＢａｈｒｅｉｎｉｎｅｊａｄＡ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１９（９）：２５８７２６０３．

［１６］　ÒA

，
xn

，
³,m

，
5．2= ＷＣＡK?6ÂBÅßMb

¸MK?Zf

［Ｊ］．Yt¦¸Mbï

，２０１４，１６（１）：３４４０．

［１７］　l�

，̈
SÒ

，
Y¯．2=ＢＰÉæLMBW�jÂ£#

P+DÜ<D

［Ｊ］．�ÌO11+

，２００８，４１（６）：７３１７３５．

［１８］　{!

，
Õ±．2=LbＢＰÉæLMB¯Ó�·F*D

Üdz

［Ｊ］．�4pq

，２０１４，４５（３）：９０９３．

［１９］　Õ±

，
xÑ．¯Ó�·F*kÙDÜ2¸M¾k½�

ß

［Ｊ］．k¯B*O11+

，２００８，４２（１１）：１９３１１９３４．

［２０］　¨�z

，̈
B

，
|:z．2=}~ＢＰÉæLMBí#�

øP*DÜ

［Ｊ］．dqO11+

：
Ç1f

，２０１２，４６（５）：

８３７８４１．

［２１］　².ø

，
bN[

，
�Ó．Ó?ÇA�¢�EGÐéüi

Bªà

［Ｊ］．7ë¯Fbï

，２００３，１８（３）：３９１３９４．

［２２］　æ�!．¯H�¢F*BD"¡W��dz

［Ｄ］．k¯

：

k¯B*O1

，２００７．

［２３］　&�T

，
v«Ð．ÞùwÏÂGÐ«�ÕBÎ#

［Ｊ］．]

KÇAF»�¦a

，２００４，２４（９）：５１６０．

３１３!３# 　　　　　　åGÝ5

：
2=¦*ÐÑB¯ÓＰＨＭ]K�bvâiI[dz


