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ëȀƚƚɔ ëɾʕƇʿ 4ŏɾŏ

÷Ǖƚ ŏʲƚɟŏǃƚ ɟƚŏżɾǞȩȘ ɾǞȒƚ ɔƚɟ Ƈŏʿ ǀȩɟ ɯʕųǲƚżɾɯ ǞȘ ŏ ɯȀƚƚɔ ƇƚɔɟǞʲŏɾǞȩȘ ɯɾʕƇ ʿࡏ °Ș Ƈŏʿ
ߜ ɾǕƚ ɯʕųǲƚżɾɯ ǕŏƇ ɾǕƚǞɟ ȘȩɟȒŏȀ ŏȒȩʕȘɾ ȩǀ ɯȀƚƚɔ ࡏ ëɾŏɟɾǞȘǃ ɾǕŏɾ ȘǞǃǕɾ ɾǕƚʿ ʶƚɟƚ
ɟƚɯɾɟǞżɾƚƇ ɾȩ ߟ Ǖȩʕɟɯ ȩǀ ɯȀƚƚɔ ɔƚɟ ȘǞǃǕɾࡏ ÷Ǖƚ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘɯ ɟƚɔɟƚɯƚȘɾ ɾǕƚ ŏʲƚɟŏǃƚ
ɟƚŏżɾǞȩȘ ɾǞȒƚ ȩȘ ŏ ɯƚɟǞƚɯ ȩǀ ɾƚɯɾɯ ǃǞʲƚȘ ƚŏżǕ Ƈŏʿ ɾȩ ƚŏżǕ ɯʕųǲƚżɾࡏ

ãÂ��Ü и ÂÈ�΄ϓϓãÂ��Üãêï�ā эмэ ê�Âϡ�§Ϭϭ

ãÂ��Ü
ϘϘ Ϙ � ê°��Â�ϓ ΁Έ΀ Ā ΃
ϘϘ W���ê°ÐÉ ��āã [ï�¼��ê
ϘϘ у��Âм у��Âм у§�êм
ϘϘ ΁ ΂΅΀ ΀ ΃΀Έ
ϘϘ ΂ ΂΅Ή ΁ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ ΃ ΂΅΁ ΂ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ ΄ ΃΂΁ ΃ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ ΅ ΃΅· ΄ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ Ά ΄΁΅ ΅ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ · ΃Έ΂ Άϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ Έ ΂Ή΀ ·ϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ Ή ΄΃΁ Έϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ ΁΀ ΄ΆΆ Ήϙ΀΀ ΃΀Έ
ϘϘ Ϙ ϙϙϙ û°ê­ ΁·΀ ÈÐß� ßÐûã ߟ
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$ŏʿƚɯǞŏȘ �ǞȘƚŏɟ �ȩƇƚȀ

ãÂ��ÜϡÂÈ и ЋÈÐ��ÂϨ
Ϙ ;°¿�Â°­ÐÐ�
§ÐßϬ° °É ΁ϓÂ�É¨ê­ϬāϭϭϨ
āϪ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔ ê�ïϭ
ÈïϪ°ϫ и ��ê�Ϫ΁ϫ я ��ê�Ϫ΂ϫϏĀϪ°ϫ

āϡÜß��Ϫ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔê�ïϭ
ϩ

Ϙ Tß°Ðß §Ðß ��ê�
��ê�Ϫ΁ϫ д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ
��ê�Ϫ΂ϫ д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ

Ϙ Tß°Ðß §Ðß ã°¨È� ϟ ê�ï
ã°¨È� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ï и ΁ϟϬã°¨È�Ϗã°¨È�ϭ
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áƚɯǞƇʕŏȀɯ ųʿ ɯʕųǲƚżɾ
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+ȩƇǞȘǃ

ãÂ��Ü и ãÂ��Ü эмэ
Èïê�ê�Ϭ[ï�¼��êϡ°É��Ā и �ãϙ°Éê�¨�ßϬ[ï�¼��êϭϭ

ãÂ��ÜϪ�Ϭ΁ϓ΂ϔ΁΁ϓ΁΂ϔ΂΁ϓ΂΂ϔ΃΁ϓ΃΂ϭϔϫ
ϘϘ Ϙ � ê°��Â�ϓ Έ Ā ΄
ϘϘ W���ê°ÐÉ ��āã [ï�¼��ê [ï�¼��êϡ°É��Ā
ϘϘ у��Âм у��Âм у§�êм у°Éêм
ϘϘ ΁ ΂΅΀ ΀ ΃΀Έ ΁
ϘϘ ΂ ΂΅Ή ΁ϙ΀΀ ΃΀Έ ΁
ϘϘ ΃ ΂΂΃ ΀ ΃΀Ή ΂
ϘϘ ΄ ΂΀΅ ΁ϙ΀΀ ΃΀Ή ΂
ϘϘ ΅ ΁ΉΉ ΀ ΃΁΀ ΃
ϘϘ Ά ΁Ή΄ ΁ϙ΀΀ ΃΁΀ ΃
ϘϘ · ΃΂΂ ΀ ΃΃΀ ΄
ϘϘ Έ ΃΀΀ ΁ϙ΀΀ ΃΃΀ ΄
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áŏȘƇȩȒ vȘɾƚɟżƚɔɾ �ȩƇƚȀ
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áŏȘƇȩȒ vȘɾƚɟżƚɔɾ �ȩƇƚȀ ࡷ ��bë

ãÂ��Üϡß° и ЋÈÐ��ÂϨ
§ÐßϬ° °É ΁ϓÂ�É¨ê­ϬW���ê°ÐÉϭϭ Ϩ
W���ê°ÐÉϪ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔê�ïϭ
ÈïϪ°ϫ и �ÂÜ­�Ϫ[ï�¼��êϡ°É��ĀϪ°ϫϫ я ��ê�Ϗ��āãϪ°ϫ

āϡÜß��Ϫ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔê�ïϭ
ϩ

§ÐßϬ¼ °É ΁ϓ΁Έϭ Ϩ
�ÂÜ­�Ϫ¼ϫ д �ÉÐßÈϬ��ê�ϡ�ÂÜ­�ϔ ê�ïϡ�ÂÜ­�ϭ

ϩ

��ê�ϡ�ÂÜ­� д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ
ã°¨È�ϡ�ÂÜ­� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ïϡ�ÂÜ­� и ΁ϟϬã°¨È�ϡ�ÂÜ­�Ϗã°¨È�ϡ�ÂÜ­�ϭ

��ê� д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ
ã°¨È� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ï и ΁ϟϬã°¨È�Ϗã°¨È�ϭ
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áƚɯǞƇʕŏȀɯ ųʿ ɯʕųǲƚżɾ
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ĦǕʿ Șȩɾ ŏ ˙ʾƚƇ ƚǀǀƚżɾ ǀȩɟ ëʕųǲƚżɾࡐ

Ħƚ ŏɟƚ Șȩɾ ǃȩǞȘǃ ɾȩ ųȩɾǕƚɟ ʶǞɾǕ ɾǕƚ $ŏʿƚɯǞŏȘ ȒȩƇƚȀ Ǖƚɟƚ ɾȩ ŏʲȩǞƇ ɾǕƚ ǕƚŏƇŏżǕƚ ȩǀ
ƇʕȒȒʿ żȩƇǞȘǃ ŏȘƇ ɾǕƚ ɟƚɯʕȀɾǞȘǃ ᅬɯࡏ

Â и ÂÈϬW���ê°ÐÉ д ��āã я [ï�¼��ê Ͼ ΁ϔ ��ê�иãÂ��Üϭ
ãïÈÈ�ßāϬÂϭ
ϘϘ
ϘϘ ��ÂÂϓ
ϘϘ ÂÈϬ§ÐßÈïÂ� и W���ê°ÐÉ д ��āã я [ï�¼��ê Ͼ ΁ϔ ��ê� и ãÂ��Üϭ
ϘϘ
ϘϘ W�ã°�ï�Âãϓ
ϘϘ A°É ΁V A��°�É ΃V A�Ā
ϘϘ Ͼ΁΀΀ϙ΅΄΀ Ͼ΁Άϙ΃ΈΉ Ͼ΀ϙ΃΄΁ ΁΅ϙ΂΁΅ ΁΃΁ϙ΁΅Ή
ϘϘ
ϘϘ �Ð�§§°�°�Éêãϓ
ϘϘ �ãê°È�ê� [ê�ϙ �ßßÐß ê ú�Âï� TßϬм՞ê՞ϭ
ϘϘ ��āã ΁΀ϙ΄Ά·΃ ΀ϙΈ΀΄΂ ΁΃ϙ΀΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΀Έ ΂Ή΅ϙ΀΃΁΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂Έϙ΂΄ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΀Ή ΁ΆΈϙ΁΃΀΂ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁Άϙ΀Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΁΀ ΁Έ΃ϙΈΉΈ΅ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁·ϙΆ΀ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΀ ΂΅Άϙ΁΁ΈΆ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙ΅΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΁ ΂Ά΂ϙ΃΃΃΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ΁΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΂ ΂Ά΀ϙ΁ΉΉ΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙΉ΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΃ ΂ΆΉϙ΀΅΅΅ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ·΅ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΄ ΂΄Έϙ΁ΉΉ΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ·Ά у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΅ ΂΀΂ϙΉΆ·΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁Ήϙ΄΃ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃· ΃΂ΈϙΆ΁Έ΂ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΃΁ϙ΄΅ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΄Ή ΂΂Έϙ·΃΁· ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΁ϙΈΉ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΀ ΂ΆΆϙ΄ΉΉΉ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ΅΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΁ ΂΄΂ϙΉΉ΅΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ΂Ά у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΂ ΂Ή΀ϙ΃΁ΈΈ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂·ϙ·Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃ΆΉ ΂΅ΈϙΉ΃΁Ή ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙ·Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΀ ΂΄΄ϙ΅ΉΉ΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ΄΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΁ ΂΄·ϙΈΈ΁΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ·΃ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΂ ΂·΀ϙ·Έ΃΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙΉ΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ ϾϾϾ
ϘϘ [°¨É°§ϙ �Ð��ãϓ ΀ ϝϏϏϏϝ ΀ϙ΀΀΁ ϝϏϏϝ ΀ϙ΀΁ ϝϏϝ ΀ϙ΀΅ ϝϙϝ ΀ϙ΁ ϝ ϝ ΁
ϘϘ
ϘϘ W�ã°�ï�Â ãê�É��ß� �ßßÐßϓ ΃΀ϙΉΉ ÐÉ ΁Ά΁ ��¨ß��ã Ð§ §ß���ÐÈ
ϘϘ AïÂê°ÜÂ� WϾãÞï�ß��ϓ ΀ϙΉΉ΀·ϔ ��¼ïãê�� WϾãÞï�ß��ϓ ΀ϙΉΈΉΆ
ϘϘ #Ͼãê�ê°ãê°�ϓ Ή΀΁ϙΆ ÐÉ ΁Ή �É� ΁Ά΁ �#ϔ ÜϾú�Âï�ϓ у ΂ϙ΂�Ͼ΁Ά
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ĦǕʿ Șȩɾ ŏ ˙ʾƚƇ ƚǀǀƚżɾ ǀȩɟ ëʕųǲƚżɾࡐ

Ħƚ ŏɟƚ Șȩɾ ǃȩǞȘǃ ɾȩ ųȩɾǕƚɟ ʶǞɾǕ ɾǕƚ $ŏʿƚɯǞŏȘ ȒȩƇƚȀ Ǖƚɟƚ ɾȩ ŏʲȩǞƇ ɾǕƚ ǕƚŏƇŏżǕƚ ȩǀ
ƇʕȒȒʿ żȩƇǞȘǃ ŏȘƇ ɾǕƚ ɟƚɯʕȀɾǞȘǃ ᅬɯࡏ
Â и ÂÈϬW���ê°ÐÉ д ��āã я [ï�¼��ê Ͼ ΁ϔ ��ê�иãÂ��Üϭ
ãïÈÈ�ßāϬÂϭ
ϘϘ
ϘϘ ��ÂÂϓ
ϘϘ ÂÈϬ§ÐßÈïÂ� и W���ê°ÐÉ д ��āã я [ï�¼��ê Ͼ ΁ϔ ��ê� и ãÂ��Üϭ
ϘϘ
ϘϘ W�ã°�ï�Âãϓ
ϘϘ A°É ΁V A��°�É ΃V A�Ā
ϘϘ Ͼ΁΀΀ϙ΅΄΀ Ͼ΁Άϙ΃ΈΉ Ͼ΀ϙ΃΄΁ ΁΅ϙ΂΁΅ ΁΃΁ϙ΁΅Ή
ϘϘ
ϘϘ �Ð�§§°�°�Éêãϓ
ϘϘ �ãê°È�ê� [ê�ϙ �ßßÐß ê ú�Âï� TßϬм՞ê՞ϭ
ϘϘ ��āã ΁΀ϙ΄Ά·΃ ΀ϙΈ΀΄΂ ΁΃ϙ΀΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΀Έ ΂Ή΅ϙ΀΃΁΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂Έϙ΂΄ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΀Ή ΁ΆΈϙ΁΃΀΂ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁Άϙ΀Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΁΀ ΁Έ΃ϙΈΉΈ΅ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁·ϙΆ΀ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΀ ΂΅Άϙ΁΁ΈΆ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙ΅΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΁ ΂Ά΂ϙ΃΃΃΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ΁΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΂ ΂Ά΀ϙ΁ΉΉ΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙΉ΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΃ ΂ΆΉϙ΀΅΅΅ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ·΅ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΄ ΂΄Έϙ΁ΉΉ΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ·Ά у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃΅ ΂΀΂ϙΉΆ·΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΁Ήϙ΄΃ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΃· ΃΂ΈϙΆ΁Έ΂ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΃΁ϙ΄΅ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΄Ή ΂΂Έϙ·΃΁· ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΁ϙΈΉ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΀ ΂ΆΆϙ΄ΉΉΉ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙ΅΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΁ ΂΄΂ϙΉΉ΅΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ΂Ά у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃΅΂ ΂Ή΀ϙ΃΁ΈΈ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂·ϙ·Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃ΆΉ ΂΅ΈϙΉ΃΁Ή ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΄ϙ·Ή у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΀ ΂΄΄ϙ΅ΉΉ΀ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ΄΁ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΁ ΂΄·ϙΈΈ΁΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΃ϙ·΃ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ [ï�¼��ê΃·΂ ΂·΀ϙ·Έ΃΃ ΁΀ϙ΄΄·΁ ΂΅ϙΉ΂ у΂�Ͼ΁Ά ϏϏϏ
ϘϘ ϾϾϾ
ϘϘ [°¨É°§ϙ �Ð��ãϓ ΀ ϝϏϏϏϝ ΀ϙ΀΀΁ ϝϏϏϝ ΀ϙ΀΁ ϝϏϝ ΀ϙ΀΅ ϝϙϝ ΀ϙ΁ ϝ ϝ ΁
ϘϘ
ϘϘ W�ã°�ï�Â ãê�É��ß� �ßßÐßϓ ΃΀ϙΉΉ ÐÉ ΁Ά΁ ��¨ß��ã Ð§ §ß���ÐÈ
ϘϘ AïÂê°ÜÂ� WϾãÞï�ß��ϓ ΀ϙΉΉ΀·ϔ ��¼ïãê�� WϾãÞï�ß��ϓ ΀ϙΉΈΉΆ
ϘϘ #Ͼãê�ê°ãê°�ϓ Ή΀΁ϙΆ ÐÉ ΁Ή �É� ΁Ά΁ �#ϔ ÜϾú�Âï�ϓ у ΂ϙ΂�Ͼ΁Ά

ߝߞ



+ȩȒɔŏɟǞȘǃ �ȩƇƚȀ ˙ɾ

370 371 372

349 350 351 352 369

332 333 334 335 337

308 309 310 330 331

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

200
300
400

200
300
400

200
300
400

200
300
400

Days

R
ea

ct
io

n model
Fixed Effect

Random Intercept

ߞߞ

+
×

ti

←
t



áŏȘƇȩȒ ƚǀǀƚżɾɯ ʲɯ ˙ʾƚƇ ƚǀǀƚżɾɯ

150

200

250

300

350

alpha[1]alpha[2]alpha[3]alpha[4]alpha[5]alpha[6]alpha[7]alpha[8]alpha[9]alpha[10]alpha[11]alpha[12]alpha[13]alpha[14]alpha[15]alpha[16]alpha[17]alpha[18]
term

es
tim

at
e

ߟߞ



áŏȘƇȩȒ vȘɾƚɟżƚɔɾ �ȩƇƚȀ ɯɾɟȩȘǃ࡫ ɔɟǞȩɟ ǀȩɟ ᅼᆿ࡬

ߠߞ



+ȩȒɔŏɟǞȘǃ �ȩƇƚȀ ˙ɾ

370 371 372

349 350 351 352 369

332 333 334 335 337

308 309 310 330 331

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

200
300
400

200
300
400

200
300
400

200
300
400

Days

R
ea

ct
io

n

model
Fixed Effect

Random Intercept (strong

Random Intercept (weak)

ߡߞ



ÚɟǞȩɟ Cǀǀƚżɾ ȩȘ ᅫ

150

200

250

300

350

alpha[1]alpha[2]alpha[3]alpha[4]alpha[5]alpha[6]alpha[7]alpha[8]alpha[9]alpha[10]alpha[11]alpha[12]alpha[13]alpha[14]alpha[15]alpha[16]alpha[17]alpha[18]
term

es
tim

at
e

model
Fixed Effect

Random Effect (weak)

Random Effect (strong)

ߢߞ



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

MY Y,
.  = ×

; , ; ,
+ B d + Ei

xn :)
~

N ( Bse
,

G)

B-nCo@ynmvNlk.E
) a = ?

{ = ?

D= { P
,

Pa
,

0,20×23



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

I = E ( Ilo ) = { Elk .lt ) }

E ( y; to )= E ( a ;a ,
t Pdt Ei )

= E ( d ;  g) t Pd

= Pat Pd



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

{ = { Emn }

{ mn=
Cor ( Ymlo

,
Ynlo )

= ( ou ( L ;(m)t
Ddt Em

,
Ljcn ,

+ Bolt {
a )

= C w ( djcm ,t Em
,

djcn )
+ En )

no
= Ca ( 2

; cm ) ,
Xjcn , ) + C

ou ( & ; (/ ,
En )

10
Ca ( {

m
,µ;cn

, ) + ( a ( (
m ,

{ n )



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

cwltm
,

En )
= {

02 if  m=n

0 if  mtn

or if  Jcm )=j(n )
Cov ( arm ) , Sen ) )= { a

0 if Jcm ) # j( n )

{

mn=[oI
. i

III. sense
.

#

0 otherwise



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

I  2 . i .  10 1(
-

or r

| 02 _( of a

-  " Oz 0

z or 0703 -  "

on o L
a

, x -  ~

. .

(

.

.

.

(

;
.

,

io of oh . . . ottoa
' 0

" 0 C .
. . 0 040g

E| ; all
1
1



ëȩȒƚ 4ǞɯɾɟǞųʕɾǞȩȘ ÷Ǖƚȩɟʿ

ߣߞ

0 0 0

a.

=f*#*o¥o 0
°

am →04 of
am * ota



áŏȘƇȩȒ ǞȘɾƚɟżƚɔɾ ŏȘƇ ɯȀȩɔƚ ȒȩƇƚȀ

ߤߞ



�ȩƇƚȀ

�ƚɾ Ԙ ɟƚɔɟƚɯƚȘɾ ƚŏżǕ ȩųɯƚɟʲŏɾǞȩȘ ŏȘƇ ԙ	Ԙ
 ųƚ ɾǕƚ ɯʕųǲƚżɾ ǞȘ ȩųƚɟɯƚɟʲŏɾǞȩȘ Ԙ
ɾǕƚȘ

Ԏք � ᅫօ	ք
 � ᅬօ	ք
 ੎ 4ŏʿɯ � ᅯք
ᅫօ ୽ ෭	ᅬЈ
 ᅼϵᆿ
ᅬօ ୽ ෭	ᅬφ
 ᅼϵᇀ
ᅯք ୽ ෭	�
 ᅼϵ
ᅬᆿ
 ᅬᇀ ୽ ෭	�
 �����
ᅼ
 ᅼᆿ
 ᅼᇀ ୽ ĆȘǞǀ	�
 ���


ߥߞ



�ȩƇƚȀ ࡷ ��bë

ãÂ��Üϡß°ã и ЋÈÐ��ÂϨ
§ÐßϬ° °É ΁ϓÂ�É¨ê­ϬW���ê°ÐÉϭϭ Ϩ
W���ê°ÐÉϪ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔê�ïϭ
ÈïϪ°ϫ и �ÂÜ­�Ϫ[ï�¼��êϡ°É��ĀϪ°ϫϫ я ��ê�Ϫ[ï�¼��êϡ°É��ĀϪ°ϫϫ Ϗ ��āãϪ°ϫ
āϡÜß��Ϫ°ϫ д �ÉÐßÈϬÈïϪ°ϫϔ ê�ïϭ

ϩ

ã°¨È� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ï и ΁ϟϬã°¨È�Ϗã°¨È�ϭ

§ÐßϬ¼ °É ΁ϓ΁Έϭ Ϩ
�ÂÜ­�Ϫ¼ϫ д �ÉÐßÈϬ��ê�ϡ�ÂÜ­�ϔ ê�ïϡ�ÂÜ­�ϭ
��ê�Ϫ¼ϫ д �ÉÐßÈϬ��ê�ϡ��ê�ϔ ê�ïϡ��ê�ϭ

ϩ

��ê�ϡ�ÂÜ­� д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ
��ê�ϡ��ê� д �ÉÐßÈϬ΀ϔ΁ϟ΁΀΀΀΀ϭ

ã°¨È�ϡ�ÂÜ­� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ïϡ�ÂÜ­� и ΁ϟϬã°¨È�ϡ�ÂÜ­�Ϗã°¨È�ϡ�ÂÜ­�ϭ

ã°¨È�ϡ��ê� д �ïÉ°§Ϭ΀ϔ ΁΀΀ϭ
ê�ïϡ��ê� и ΁ϟϬã°¨È�ϡ��ê�Ϗã°¨È�ϡ��ê�ϭ

ϩЋ
ߜߟ



�+�+ 4ǞŏǃȘȩɯɾǞżɯ

beta_alpha
beta_beta

sigm
a

sigm
a_alpha

sigm
a_beta

0 1000 2000 3000 4000 5000

200
225
250
275

4
8
12
16

22.5
25.0
27.5
30.0

20
40
60
80

2.5
5.0
7.5
10.0
12.5
15.0

iteration

es
tim

at
e chain

1

2

ߝߟ



�+�+ 4ǞŏǃȘȩɯɾǞżɯ ࡷ ԐԛԟԗԐ

alpha[7] alpha[8] alpha[9]

alpha[2] alpha[3] alpha[4] alpha[5] alpha[6]

alpha[14] alpha[15] alpha[16] alpha[17] alpha[18]

alpha[1] alpha[10] alpha[11] alpha[12] alpha[13]

0 100020003000400050000 100020003000400050000 10002000300040005000

0 100020003000400050000 10002000300040005000

150
200
250
300
350

150
200
250
300
350

150
200
250
300
350

150
200
250
300
350

iteration

es
tim

at
e chain

1

2

ߞߟ



�+�+ 4ǞŏǃȘȩɯɾǞżɯ ࡷ ԑԔԣԐ

beta[7] beta[8] beta[9]

beta[2] beta[3] beta[4] beta[5] beta[6]

beta[14] beta[15] beta[16] beta[17] beta[18]

beta[1] beta[10] beta[11] beta[12] beta[13]

0 100020003000400050000 100020003000400050000 10002000300040005000

0 100020003000400050000 10002000300040005000

−10
0
10
20
30

−10
0
10
20
30

−10
0
10
20
30

−10
0
10
20
30

iteration

es
tim

at
e chain

1

2

ߟߟ



�ȩƇƚȀ ˙ɾ

370 371 372

349 350 351 352 369

332 333 334 335 337

308 309 310 330 331

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

100
200
300
400
500

100
200
300
400
500

100
200
300
400
500

100
200
300
400
500

Days

R
ea
ct
io
n 0.95

0.8

0.5

ߠߟ



�ȩƇƚȀ ˙ɾ ࡷ ȀǞȘƚɯ

200

250

300

350

400

0.0 2.5 5.0 7.5
Days

R
ea
ct
io
n

ߡߟ



áŏȘƇȩȒ Cǀǀƚżɾɯ

alpha
beta

0 5 10 15

200

250

300

350

−10

0

10

20

30

i

es
tim

at
e

ߢߟ



áƚɯǞƇʕŏȀɯ ųʿ ɯʕųǲƚżɾ

370 371 372

349 350 351 352 369

332 333 334 335 337

308 309 310 330 331

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

0.0 2.5 5.0 7.5 0.0 2.5 5.0 7.5

−100
−50
0
50
100

−100
−50
0
50
100

−100
−50
0
50
100

−100
−50
0
50
100

Days

re
si
d

ߣߟ


