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［4　 5］N[ ＧＡＲＣＨ（１，１）û�U'��、I��eÚ�T:�Æ��ÿWJ<=Jf��¼½，267
+：y:'��、I��eÚ�:�Æ��ÿJrÁ<=87;J；�X'��、I��eÚ�:�Æ��ÿJr
Á<=@87;J；y'��、I��î�J÷��0�05�，��eÚ�T:�Æ��ÿJ<=rÁ%@87
;J。�;2Î�+�Â]Ú�:�&�no ¡45，¢��Â]Ú�:�&�JnoQA5á，e:�&�
S²£g):�&�CD£ÀA;�J�¤¥è。

［678］ＧＡＲＣＨû�；'��；I��；¦u§ø；:�&�；¦u¨!�©；Ú�T:�；ª�¦oW
［9:;<=］Ｆ８３０． ９３　 　 ［>?@AB］Ａ　 　 ［>C2=］１６７２ ８７５０（２０１４）０４ ００６６ ０９

D、EF

-�!gj'\ÎsÉTm!gUê。z¿È*�!g，zÃJSTÒ?f，÷Ä(Ò?Tn
Ç，£ÝßÈpá)h、�eo�lo�Á6'\K_，*ÝlH¬±z¿��。�P:kÐ-�
!g~W!à(Ü�Îs5_¨kªm!góê，-�nÇH¬�fòóÓwmÝ �eD~、¿e
'(��2*Ýl5�ªÈW�w，*0sÃ-�!gq9(Ü�ý!gqmÒÉ¨ ４０％Á6。

ñòÕ/5s$《*¯》�çÿe“©/(�/Y”，Á'\ �/YW©ùm(�/Y��×
$，!^'\Îs �ªÃå}7，'\Îs-�!gÞ&ÙÚ。２０１３ Ë�!E6Îô9«、â¼
«、Æ¬´、�®Æ、Ñ¯、°8、±È)、²K) ８ ���'\�ø�!�'\ １ �(�'\�ø，
!^'\�ø�×C ４０ �。H:pá，³、́ 、µ、¶5��¸(§�øm·¸��('\、JÀ'\
±z�Êe，Â¬'\±-2ÏF�5。'\-I�øÅìüõ?�øÛw� �ª67å，��¬
¹、¹¬�¹º，�®Æ、9«、9»�¼½¾，ÁÂ¿À、¿¬�¿º�。'\ �ª�ømÞ&}
7，iW¿'÷.lÿrôH¬òéO1，±qÎs*ÝlÿrôÈ÷m¿v�$。

H$�ÛwmÎsú\zÒ，!^¿È'\-�!gmz�9:×z¿~ì。-'\Îs，-f
IâFÌôÎs¿z,mF�，!gqFÌô*Ýl¿Yz,�pm�{��［１］，ûÁqFÌô'
\Îse�。©W'\Îs-fÀW¤WÉTm/�Iq，-fIâ、~!q�ûÁq?Q��Îs
*Ýl�8，±j'\Îse)9:mÉTÆÙ。R/;Á�!'\Îs~!)�、Ûwz¿~{m
¬¹t'\-�W¿A，9:~!q、ûÁqH'\-��âm�v，£IJPQ¬¹t'\-��
âm�³。
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W、>?yz

¿È'\Îs-f�âH!gqh¢m�v，!õ&lÅ�i÷9:。¬qm\Ä9:�Äô
'\Îs-f�âH~!qh¢m(z��v［２］。:õ，Ｋａｒｐｏｆｆ ¿(�Ý -f�âH~!qm�
v�Àôñr，£Üeô'\Îs!¿-fIâH~!qh¢¼-°(V�v［３］。ＭｃＣａｒｔｈｙ � Ｎａ
ｊａｎｄª¡¢� óuIJôõ�'\Îsq-�v，Ûúõ�'\!¿-fIâ�~!qh¢¼-
ºVm�C¸v，'\îa-fIâH~!qh¢Ã¼-RÚm¸v［４］。Ｆｏｓｔｅｒ ¶ª ＧＡＲＣＨ（１，１）
óu� ＧＭＭóu9:ôÂ¬'\Îs!gqH-f�âh¢m�v，Ûúp'!gq�-f�â
h¢(z�，~!q�-f�âEp�z,Q���?õÜIqmÊâ；:õ，ÉöÛú~ì~!
q¿'\-fIâ�RÚm[M¼，�¬�WÂ¬'\ÎsB��Rm��"P,［５］。Ｆｕｊｉｈａｒａ �
Ｍｏｕｇｏｕép®¶ª ＧＡＲＣＨ（１，１）óu9:ôÂ¬'\、�Î¬'\ÁÂàµÂ¬'\-f�âH~
!qh¢m�v，Ûú~!qj'\-fIâm?�ÉTIq，;~!qZhµ¶].U���RÚ
ÔÕ ＡＲＣＨ"�，�¬�Wj!gqhõmºÉ�³PQ'\-f�â?û>º［６］。Ｋｏｃａｇｉｌ �
Ｓｈａｃｈｍｕｒｏｖｅ9:ô １６ �'\�ømq-�v，Ûú-÷0Îs6!¿-fIâ�~!qh¢¼-
ºV�C�v；-÷�Îs6，¼--fIâ�!gqm�C�v，ÊjÃ¼-!gq�-fIâh
¢m�C�v；-Â¬、�Î¬�!g)�Îs6，LlUV6HÃ¼-�C�v［７］。

(�Ý q-�vFÌôÎs5z,Q�×A��。¿È'\Îs~!qHÝ -fIâh¢
m(z��v，�oøz*yzme)[M：Ｃｏｐｅｌａｎｄ mIOz,¨�,Ä� Ｃｌａｒｋ m[KI�,
Ä。Ｃｏｐｅｌａｎｄ�W，z,j?ç?�$á�¨*Ýlm，Q��b�!glNÐ，Ë\ú¤ìm]�。
-Îsz,mÃåQ���5，-f�â�~!qp3I8［８］。z,m�¿IºÁÂ*Ýlm÷®
º±$PQ~!qH-fIâh¢m(z��v，£Ýz��v$T°z,Ã¿Iºm�×¬�
×［９］。¡SIOz,¨�,�，-!gqi¯m´µ7，µÁ¡S!gqz,YB-f�â。Ｃｌａｒｋ
�W(�Ý -f�~!qEp�?�y-mÃµG/mz,�Ãâ，b�*ÝlpáNÐz,，£
¿z,�À×A，«ì�Àz�!g。-:��5，¤¥mz,]�j-?�!g5\úm，Ã¼-
5¢]���［１０］。

'\Îs�äÈºÉ(�Îsm?�RÚP,j!g��5¼-ûÁq。ûÁqj~!qhõ
�q'\!g)���m½?�ÉTIq，�ÃÕ&l¿ûÁq�'\-fIâh¢mz*�v�
Àô¹�［１１ １３］。Ｂｅｓｓｅｍｂｉｎｄｅｒ� Ｓｅｇｕｉｎ;ûÁq©WÎse�m©eIq，9:ôµY'!gq、û
ÁqHÃµY'!gq、ûÁq¿'\-f�âºmPQ，É�ÛúµY'、ÃµY'!gq¿-f
IâH�RÚm(VPQ，ÃµY'!gqmPQ��±fÈµY'!gqPQ；µY'ûÁq¿-
f�âmPQ"�RÚW�，Îse��§È4ÇÎs�âº［１１］。

!^9:UÁ，CÄ·�ÅWºÁ�!'\Îsz¿)�m³、́ 、¬¹W¿A，9:ô'\-f
Ów、!gq、�âºh¢mâ �v，Ûú³�¬¹'\-fÓwm�âU�H!gqh¢¼-(
z��v，'´!gq¿'\-fÓw�âU���QrPQ［１］。Ò�¢�Åx Ｂｅｓｓｅｍｂｉｎｄｅｒ �&
lm¢Z，;ûÁqI[WµY'�ÃµY'o-I，¿ûÁqIâH'\-fÓw�âh¢m�v
�ÀôIJ，ÛúûÁq�×¿'\-fÓw�âºmPQ�ÈûÁqÔÕ¿'\-fÓw�âº
mPQ，ÃµY'ûÁq¿'\-fÓwmPQ±¬ÈµY'ûÁq¿-fÓwmPQ［１４］。ÒÆ�
¡SÇG~2e)，áª ５ IÈfÙ0S¿³、¹º�{º/�'\K_Ów?�âº、!gq�N
¦ÁK_0©ùmÎse�h¢mIâóê�Àô¹�［１５］，É·Ê�l�g［１６］、J+��¦Ë
�［１７］¿�!'\Îsq-�v±�bIJ，9:~)HCÄ·�ÅWº、Ò�¢�'Rzp［１，１４］。

ú�/ò×eô��¿'\-f�âH~!q、ûÁqh¢�vm�Í，Êj9:'RÖ�Èü
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&¿*Ýæ�¿Bn'\�øq-�v�ÀIJ，¿'\-�!g5q-�vå�SÂ，àºj¿ 
�ªz�'\�ø¢-�!gm9:öj¡J。'\-�!gÃpÈ&¿*Ý，*Ý~ÜHÚÈ÷
·*ÈNï-�mIâ，�:�´T¿'\q-�v�À\Ä9:。R/;¶ª ＧＡＲＣＨ óu¹:
~!q、ûÁq¿¬¹t'\-�Ów�âmPQ。â�9:，R/<î�QÁ7m=：¬¹'\-
�!g5，Îsz,Q���j�KIOz,¨�,Äöj�K[KI�,Ä？¬¹'\Îs-z
,×AUÁjÚ�"？�qÎs!gz,�Ú�{¿-fmYB�¼？

]、1~%�/½¾·�

（±）?ã@A
!gq（~!q）�ûÁqj�q'\Îs!g)���mo�ÉTÜ�。~!qj@Þ�#

!gC@ámj3ý~!0q，FÌôÎsz,m÷Ì�*Ýl¿z,�p�{��m¬�。�¨
ÎsmYz,$â�!gqFÌeï，�¬Z�Îs-fmI8。!gq´¬.Í°�hÎsmz
,q�×，ll*Ýl¿Yz,�£�{���×，ü¬;<'\-fIâ×>。±ijÄ，!gq
�'\-fÓw�âh¢�(V�v，-ºÉ-fPQ�³ÃIm´µ7，'\-fÓw�âºT°
!gqm�×¬×¬，T°!gqmÔÕ¬4Ç。

ûÁqjÅ~!ÊWN�À!Îl¿em'\K_ýq，j'\ÎsP�m-fÀWIq，©W
Îse�Ü�，È÷FÌô'\¿'÷.)����N£´!gm´µ。üe)6a，ûÁq�×.
Í°Îse��×、¿÷!g�N£´!g�{，ü¬�mÔU'\-f�â，Êj\Ä9:~)£
Ã?<。Ｂｅｓｓｅｍｂｉｎｄｅｒ� Ｓｅｇｕｉｎ［１１］、|â��［１８］、ÏYt�6��［１９］�WûÁq�'\-fÓw�
âh¢ó�z��v，±ijÄ，-ºÉ�³ÃIm´µ7，Îse�（ûÁq）k¬，-fÓw�â
��k�。ºÉ?�&lSÛú¿È��'\�ø，T°ûÁq�×，'\-f�â±$�×［１７，２０］。

（»）��U��«?
R/bkªm¬¹t'\-�Â#0Sïî¬ÿ��!gb6Î!gm�¬¹ １ B、¹¬�¹

º/�K_Þ!g0S，#$Ó¸-、~!q�ûÁq。®RG¢ü ２００９ Ë ８ Ý ２１ Þ� ２０１３ Ë ４
Ý １２ Þ。'\-fOã¶ªsÝK_Uê2�，»-¤s'Ýç�h!ÎÝçì，no7?�¤s
'Ýçm'\K_。¯:U¾ Üm'\-fOã)��f，¿�m'\-f、~!q、ûÁq0S
�mÓyªFÌ¬¹t'\K_mÎsÀW。

¬¹t'\Ãp-�¯É�7Uê2�：
Ôn-� ＣＳｔ ＝（２ＦＯｔ ＋ ＦＭｔ － ３ＦＳｔ）／ ３ （１）
¹¬¬¹-� ＯＣＳｔ ＝ ＦＯｔ － ＦＳｔ （１Ａ）
¹º¬¹-� ＭＣＳｔ ＝ ＦＳｔ － ＦＭｔ （１Ｂ）
¹¬¹º-� ＯＭＣＳｔ ＝ ＦＯｔ － ＦＭｔ （１Ｃ）
º5，ＦＯｔ、ＦＭｔ、ＦＳｔ IäW ｔ '¹¬、¹º、¬¹'\K_Ó¸-。ｔ ''\-�ÓwW ＦＳＲｔ

＝ ｌｎ（ＦＣｔ ／ ＦＣｔ － １），ＦＣｔ W ｔ''\-�Oã。
'\-�!gq、ûÁq0SOã¡S¿��mK_m!gq、ûÁq0S×»3ZNÐ。Ôn

-�（ＣＳ）!gqW（２ＶＦＯ ＋ ＶＦＭ ＋ ３ＶＦＳ）／ ３，¹¬¬¹-�（ＯＣＳ）!gqW （ＶＦＯ ＋ ＶＦＳ）／ ２，¹º¬¹-
�（ＭＣＳ）!gqW（ＶＦＳ ＋ ＶＦＭ）／ ２，¹¬¹º-�（ＯＭＣＳ）!gqW（ＶＦＯ ＋ ＶＦＭ）／ ２。º5，ＶＦＯ、ＶＦＭ、ＶＦＳ
IäW¹¬、¹º、¬¹'\K_~!q。'\-�ûÁq3ZU¾H~!q3ZU¾zp。

ù １ W¬¹t'\-�Ówmlrºþ3P,。ＣＳ -�、ＯＣＳ -�Ówùúe�Rm�x 
º，ＭＣＳ-�、ＯＭＣＳ-�ùúe�Rm(x º，5�-�ÓwHÃj( I�，¹ÐÑDP,�
R。�P,.Í°¬¹t'\-�Ówµ�¼- ＡＲＣＨ（µ¶{U�）"�。Wô�?3�Ä，R
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/¶ª ＬＭ@�U¾@� ＡＲＣＨ"�m¼-。¡S@�~C，ＬＭþ3q- １％mRÚºÿ¦7Hj
RÚm，±ijÄ，¬¹t'\5�-�ÓwH¼- ＡＲＣＨ "�。¡S ＰＰ õ-¡@�~C，5�-
　 　 　 　 ` １　 $&'æ!,-.Z%Òvq/0

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳ-�

]. － ０． ０００５ － ０． ０００２ ０． ０００９ ３． ３９ｅ － ５
��� ０． ０１９１ ０． ０１５８ ０． ０２８６ ０． ０１３６
x� － ０． ３３１４ － ０． １８５３ １． ９６６４ ０． １９０１
Ð� ４． ５６６４ ４． １５８２ ２７． ２２２９ ４． ８３２３

ＪＢþ3q ４０． ２４ １１． ９０ １１． ４８ ３７． ５０

¤¬. ０． ０６５８ ０． ０５１８ － ０． １６７７ ０． ０７８１
¤�. － ０． ０８５６ － ０． ０５９９ ０． ３２３２ － ０． ０４８７
ＬＭ（３）ａ １８． ０１７ ２２． ２２９ １１． ９５５ ２４． ２２８

ＰＰþ3q － ３０． １６６ － ２９． ８５６ － ３２． ２７６ － ２９． ６５５

　 　 o：ＬＭ（３）ａ \¬Ò ３ y2 ＬＭ*þd；r| １％2{
sÛt�。

�Ów- １％mRÚºÿ¦7H_!ô¼-õ
-¡mÂ,�，»5�-�ÓwOãHj¦
6m。

（�）ef¦4
¡S¿ù １ mIJ~C，¬¹t'\5�

-�Ów¼-RÚm ＡＲＣＨ "�，�ÃÕ9:
¶ª ＧＡＲＣＨ（１，１）óu9:'\-f�âH
~!qm�v，£Ý ＧＡＲＣＨ óuöµªÈ9
:-��âm�iÒP,［５，２１］。�:，R/¶
ª ＧＡＲＣＨ（１，１）óu9:~!q、ûÁqH¬
¹t'\-�Ów�âh¢m�v。

ýþ�'\-fµ�¼-|ÞG"�
（ｄａｙｏｆｔｈｅｗｅｅｋ ｅｆｆｅｃｔｓ），'\-�Ów¯ÉU�（２）�À�¤|Ô：

ＦＳＲｔ ＝ α０ ＋∑
５

ｉ ＝ １
αｉＤｉｔ ＋ εｔ，εｔ ｜Φｔ － １ ～ Ｎ（０，ｈｔ） （２）

µ¶U�U�W：
ｈｔ ＝ β０ ＋ β１ε

２
ｔ － １ ＋ β２ｈｔ － １ （３）

ｈｔ ＝ β０ ＋ β１ε
２
ｔ － １ ＋ β２ｈｔ － １ ＋ γ ｊ（ＶＯＬ）ｔ － ｊ 　 　 （ｊ ＝ ０，１） （４）

ｈｔ ＝ β０ ＋ β１ε
２
ｔ － １ ＋ β２ｈｔ － １ ＋ λ ｊ（ＯＩ）ｔ － ｊ 　 　 （ｊ ＝ ０，１） （５）

ｈｔ ＝ β０ ＋ β１ε
２
ｔ － １ ＋ β２ｈｔ － １ ＋ ξ１（ＶＯＬ）ｔ － ｊ ＋ ξ２（ＯＩ）ｔ － ｊ 　 　 （ｊ ＝ ０，１） （６）

º5，εｔ W'\-�ÓwU���，ＶＯＬ、ＯＩIäW�m'\-�m×»~!q�ûÁq。U�
（３）W��ýþ~!q、ûÁqPQm¬¹t'\-�µ¶U�U�。U�（４）ªÈ9:~!qH'
\-��â?m�v。U�（５）ªÈ9:ûÁqH'\-��â?m�v。U�（６）ªÈ9:~!
q、ûÁqH'\-��â?�v。

âD´µ7，~!q�'\-fh¢(z�，ûÁq�'\-fh¢�z�，±ijÄ，~!q
�×lûÁqÔÕ$×¬Îs�â，~!qÔÕlûÁq�×S$ÔUÎs�â。ß:，��Y3 γ ｊ
� ξ１ m�BW(.。üe)6a，ûÁq�×，.Í°Îse��×，¿÷!g�N£´!g�{，
ü¬�mÔU'\-f�â，Êj\Ä9:~)£Ã?<。ß:，���W λ ｊ � ξ２ m�B(�´µ
Ãç¯。

b、´µ;�

ù ２ W��ýþ~!q、ûÁqPQm¬¹t'\-�Ówm ＧＡＲＣＨ（１，１）óu!3~C。ù
３ �ù ４ ãxô~!q¿¬¹t'\-�ÓwmPQ，ù ５ �ù ６ ãxôûÁq¿¬¹t'\-�
ÓwmPQ，ù ７ �ù ８ ãxô~!q、ûÁq¿¬¹t'\-�ÓwmEpPQ。

¡Sù ２!3~C，b�-�µ¶U�U�m ＡＲＣＨ "�v0、ＧＡＲＣＨ "�v0HjRÚm。
ＧＡＲＣＨ（１，１）óuÓyªlrôÔn-�（ＣＳ）、¹¬¬¹-�（ＯＣＳ）、¹º¬¹-�（ＭＣＳ）m�âP
,。«¬，¿È¹¬¹º-�（ＯＭＣＳ），ºµ¶U�U�m ＡＲＣＨ)v0、ＧＡＲＣＨ)v0�（β１ ＋ β２）¬
È １，±ijÄ-��â?ùúei{mû>º。xÈ:，-ìÁ\ÄIJ ＯＭＣＳ-��âH~!q、û
Áq�vá，��¶ª Ｅｎｇｌｅ� Ｂｏｌｌｅｒｓｌｅｖÿem ＩＧＡＲＣＨ（１，１）óu。
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` ２　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Áａ

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳ-�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ － ０． ０００１ ０． ０００６ － ２． ２５ｅ － ５ ０． ０００５ ０． ００２１ ０． ０００６ ５． ８３ｅ － ５ ０． ０００４
β０ ０． ０００１ ０． ３３８０ ２． ７５ｅ － ５ ０． ０００１ ０． ０００４ ３． ０１ｅ － ０５ ４． ２９ｅ － ５ ５． ２８ｅ － ５
β１ ０． １０９３ ０． ０３７９ ０． ０４５３ ０． ０３７９ ０． ００４３ ０． ０５９９ ０． ０４６８ ０． ０２３６
β２ ０． ６４８６ ０． ２５９１ ０． ８１８８ ０． ５３００ ０． ７９４２ ０． ０１４３ １． １７０９ ０． ３０９１

β１ ＋ β２ ０． ７５７９ ０． ８６４１ ０． ７９８５ １． ２１７７

　 　 o：、、pqr| １％、５％、１０％2{sÛt�；ａ \®¯°±;Xa2xþD�，²��2À³´µ
!，¶í ＭＣＳ´µ·sR%°±;Xa（̧ ¢±、̧ ¢À）。á�。

（±）�¹d�¢º´µ»Í
ù ３ W;@'~!q©W[MIqZhµ¶U�U�á¬¹t'\5�-�Ówm ＧＡＲＣＨ

（１，１）óu!3~C（U�（４），ｊ ＝ ０）。¡Sóu!3~C，óô ＯＭＣＳ -�õ，ＣＳ-�、ＯＣＳ-��
ＭＣＳ-�mµ¶U�U�5，@'~!qmv0 γ- １％mRÚºÿ¦6HjRÚm，±ijÄ@'
!gq¿¬¹t'\-��â?�RÚmPQ。ü�â?û>º（β１ ＋ β２）6W，-Zh@'~!q
ì，ＣＳ-�、ＯＣＳ-�ÁÂＭＣＳ-��âû>ºH�Ó¬��74，ＣＳ-��âû>ºü ０ ７５７９ 7
4� ０ ２２４５，ＯＣＳ-��âºü ０ ８６４１ 74� ０ ２４８４，ＭＣＳ -��âºü ０ ７９８５ 74� ０ ４３９４。
¿È ＯＭＣＳ-�，ßÈ¶ª ＩＧＡＲＣＨ（１，１）óu!3，º�âû>º�È １，��I8。

ù ４ W;~ì~!q©W[MIqZhµ¶U�U�á¬¹t'\-�Ówm ＧＡＲＣＨ（１，１）
óu!3~C（U�（４），ｊ ＝ １）。¡Sù5!3~C，ＣＳ-�、ＯＣＳ-�� ＭＣＳ-�mµ¶U�U�
5，~ì~!qv0 γ- １％mRÚºÿ¦6HjRÚm，ＯＭＣＳ -�µ¶U�~ì!gqv0jÃ
RÚm，�@'~!qm!3~Ct�。ü�â?û>º6W，-;~ì~!qZh-�µ¶U�U
�ì，óô ＯＭＣＳ-�õ，ＣＳ-�、ＯＣＳ-�ÁÂ ＭＣＳ -�m�âû>ºH�b74，ＣＳ -��â
û>ºü ０ ７５７９ 74� ０ ３３２１，ＯＣＳ -�ü ０ ８６４１ 74� ０ ７２２５，ＭＣＳ -�ü ０ ７９８５ 74�
０ ７２９８，Êjp@'~!qmPQzÒ，/�-��âû>ºH��×。¿È ＯＭＣＳ -�，ßÈ¶ª
ＩＧＡＲＣＨ（１，１）óu!3，º�âû>ºØ«�È １。

ýmïÄ，;@'~!q、~ì~!q©W[MIqõËýþá，üÔn6W，Ã)j@'~!q
öj~ì~!q，¿Èb9:m¬¹t'\-�Ów�âH�i{m[M©ª，.Í°~!qj;
<¬¹t'\-�ÓwIâmÉT�³，µÁ¡S~!qIâ¿¬¹t'\-��âºeYB，�
C-�~!qI8�¬，S-�Ów�â��±;�×，H0Áe)IJ?<。@Zh@'~!q
l~ì~!qá，óô ＯＭＣＳ-�õ，ºÉ-��âû>ºH�Ãp��m74，¬¿Èõ-e1，
ＯＭＣＳ-��âºû!á¢Ó�。

` ３　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（1$e"¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ ０． ０００２ ０． ０００５ ０． ０００２ ０． ０００５ － ０． ０００１ ０． ０００８ ０． ０００１ ０． ０００４
β１ ０． １２１９ ０． ０３７２ ０． ０４４２ ０． ０３３５ ０． ４６５７ ０． ０３７２ ０． ０７８１ ０． ０３１８
β２ ０． １０２５ ０． ０６０９ ０． ２０４２ ０． ０５４７ － ０． ０２６３ ０． ０１８９ ０． ９２１９ ０． ０３１７
γ ０． ８６２５ ０． ０８８０ ０． ９１３５ ０． １２５２ １． １４５３ ０． ０６８９ ２． １３８７ ２． １５４８

β１ ＋ β２ ０． ２２４５ ０． ２４８４ ０． ４３９４ １． ００００

　 　 o：、、pqr| １％、５％、１０ 2{sÛt�；ａ\ ＩＧＡＲＣＨ（１，１）xþD�。á�。

·０７·



ýþÿ，Ú　 !：e"¹、�#¹Y�R$%<$&'æ()*+Z´µ;�

` ４　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（23e"¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ － ０． ０００１ ０． ０００６ ３． ４２ｅ － ５ ０． ０００５ ０． ０００３ ０． ０００９ ０． ０００１ ０． ０００５
β１ ０． １０７７ ０． ０３５１ ０． ０１８２ ０． ０３２７ ０． ４０７６ ０． ０４５２ ０． ０７４７ ０． ０２９９
β２ ０． ２２４４ ０． １７２５ ０． ２６８８ ０． ２７９３ ０． ３２２２ ０． ０５２９ ０． ９２５３ ０． ２３４９
γ ０． ５６２３ ０． １０２９ ０． ４５３７ ０． １２５２ ０． ９９１９ ０． １２０９ ２． ２６６１ ３． ０６１２

β１ ＋ β２ ０． ３３２１ ０． ７２２５ ０． ７２９８ １． ００００

（»）H¼d�¢º´µ»Í
ù ５ W;@'ûÁq©W[MIqZhµ¶U�U�á¬¹t'\5�-�Ówm

ＧＡＲＣＨ（１，１）óu!3~C（U�（５），ｊ ＝ ０）。¡S!3~C，óô ＯＭＣＳ -�õ，@'ûÁq¿º
É/�-��â?H�RÚPQ。ＣＳ-�、ＯＣＳ-�� ＭＣＳ-�µ¶U�U�5，@'ûÁqv0
λ- １％mRÚºÿ¦6HjRÚm；¿È ＯＭＣＳ -�，@'ûÁq¿µ¶U�mPQv0 λ jÃR
Úm。ü�âºû>º6W，p� ＣＳ-�、ＯＣＳ-��âû>ºH�Ó¬��74，Êj ＭＣＳ -�
�âû>ºS�b6%。ＯＭＣＳ-��âû>ºØ«W １。

ù ６ W;~ìûÁq©W[MIqZhµ¶U�U�á¬¹t'\-�Ówm ＧＡＲＣＨ（１，１）
óu!3~C（U�（５），ｊ ＝ １）。¡Sù5~C，óô ＯＭＣＳ -�õ，ＣＳ -�、ＯＣＳ -�� ＭＣＳ -�
µ¶U�U�5，~ìûÁqv0 λ - １％mRÚºÿ¦6HjRÚm，�@'ûÁq!3~Cz
�。ü�âû>º6W，-;~ìûÁqZh-�U�U�ì，ＣＳ-�、ＯＣＳ-��âû>ºH�?
¯��74，¬ ＭＣＳ-��âû>ºS�b�×。ＯＭＣＳ-��âû>º�È １。

ýmïÄ，;@'ûÁq、~ìûÁq©W[MIqIäZhU�U�á，à)j@'ûÁqö
j~ìûÁq，¿È¬¹'\5�-�Ów�â5m/�H��Rm[M�¼，µÁ¡S@'ll~
ì'ûÁqIâ，¿ ＣＳ、ＯＣＳ� ＭＣＳ/�-��âºe!3，»ûÁq�×，¬¹t'\-��â
±;�×。@ZhûÁqlº~ì.á，óô ＯＭＣＳ -�� ＭＣＳ -�õ，ºÉo�-�Ówm�â
û>ºH�Ãp��m74。

` ５　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（1$�#¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ － ５． ４９ｅ － ６ ０． ０００６ ４． ４ｅ － ５ ０． ０００５ － ０． ０００４ ０． ０００９ ０． ０００２ ０． ０００５
β１ ０． １０５８ ０． ０４１４ ０． ０４８３ ０． ０３９８ ０． ２４６６ ０． ０３０５ ０． ０７３９ ０． ０２９９
β２ ０． ３６０４ ０． ２１４３ ０． ６７１９ ０． ４９６９ ０． ５７２６ ０． ０２３７ ０． ９２６１ ０． ０２９９
λ １． ２９２９ ０． ３１５９ ０． ５７４９ ０． ６７０４ ０． ４６５７ ０． ５７９８ ４． ２１４９ １０． １４２４

β１ ＋ β２ ０． ４６６２ ０． ７２０２ ０． ８１９２ １． ００００

` ６　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（23�#¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ ４． ４６ｅ － ６ ０． ０００６ １． ４５ｅ － ５ ０． ０００５ － ０． ０００４ ０． ０００８ ０． ０００１ ０． ０００５
β１ ０． １１４４ ０． ０４１１ ０． ０４５１ ０． ０３８０ ０． ３１４６ ０． ０３４２ ０． ０７９２ ０． ０３２１
β２ ０． ４３２５ ０． ２１６５ ０． ７８９４ ０． ５１７７ ０． ５２４３ ０． ０２３２ ０． ９２０７ ０． １７３８
λ １． １４７１ ０． ３５４６ ０． ４７０３ １． ２７６７ ０． ５６５６ ０． ５７１３ ４． ３２３９ ０． ０３２１

β１ ＋ β２ ０． ５４６９ ０． ８３４５ ０． ８３８９ １． ００００

·１７·



（�）�¹d、H¼d�¢º´µ»Í
ù ７ �ù ８ W;~!q、ûÁq©W[MIqpáZhµ¶U�U�á5�-�Ówm ＧＡＲＣＨ

（１，１）óu!3~C（U�（６）），!3~CFÌô~!q、ûÁqpáZh¿¬¹t'\-�Ów�
âmPQ。¡Sù ７ !3~C，@'~!q、ûÁqpáZhU�U�ì，ＣＳ-�、ＯＣＳ-�、ＭＣＳ-
�ÁÂ ＯＭＣＳ -�mµ¶U�U�5，@'~!q、ûÁqmv0 ξ１ � ξ２ - １％mRÚºÿ¦6H
jRÚm，±ijÄ，à)j@'~!qlj@'ûÁq，¿¬¹t'\-��âH��RmPQ。
ü�âû>º6W，óô ＯＭＣＳ-�õ，ＣＳ -��âû>º、ＯＣＳ -�ÁÂ ＭＣＳ -��âû>º�
Ó¬��74。

¡Sù ８ !3~C，-;~ì~!q、ûÁq©W[MIqpáZhµ¶U�U�ì，¬¹t'
\5�-�m~ì~!qv0 ξ１ HjRÚm。¿È ＣＳ-�、ＯＣＳ-��ＭＣＳ-�，ξ１ - １％mRÚ
ºÿ¦6RÚ；¿È ＯＭＣＳ-�，ξ１ - ５％mRÚºÿ¦6RÚ。5�-�m~ìûÁqv0 ξ２ m
RÚº¼-Ó¬�{，ＣＳ -�、ＯＭＣＳ -�µ¶U�U�m~ìûÁqv0 ξ２ jÃRÚm；ＯＣＳ -
�、ＭＣＳ-�µ¶U�U�m~ìûÁqv0 ξ２ Iä- １０％、１％mRÚºÿ¦6RÚ。ü�âû
>º6W，-;~ì~!q、ûÁqZh-�µ¶U�U�ì，ＣＳ -�、ＯＣＳ -��âû>ºH�¬
�74，ＣＳ -��âû>ºü ０ ７５７９ 74� ０ ３３３３，ＯＣＳ -��âû>ºü ０ ８６４１ 74�
０ １１７３，ＭＣＳ-��âû>ºSü ０ ７９８５ 6%� ０ ８４８３，ＯＭＣＳ-��âû>ºÃI。

ýmïÄ，-;ûÁq、~!q©W[MIqpáZhµ¶U�U�á，\Ä~CHûÁq、~!
q©W[MIqõË�hµ¶U�U�z�。üÔn6W，à)j~!qöjûÁq，¿¬¹t'\
-��âH�i{m[M�¼，~!qIâ¿-��âU��RÚmPQ，ûÁqIâ±�RÚmP
Q，º5~!qmPQÈW�R。�bÃpmj，@'ûÁq¿ ＯＭＣＳ -��âmPQv0W�.，
~ì~!q¿ ＯＣＳ-��âPQv0±W�.，.Í°，- ＯＭＣＳ-�!g� ＯＣＳ-�!g5，~
!q�ûÁqpá�×m!g¿-��âmPQT¬È~!q�ûÁq?�?Ô¿-��âmP
Q。:õ，â� ＡＲＣＨ)、ＧＡＲＣＨ)v0�（β１ ＋ β２）FÌm-��âû>º±�Ãp��m74。

` ７　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（1$e"¹��#¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ ０． ０００２ ０． ０００６ ０． ０００２ ０． ０００５ － ０． ０００１ ０． ０００７ ０． ０００４ ０． ０００４
β１ ０． １４１１ ０． ０３７３ ０． ０６７２ ０． ０３５２ ０． ４６９４ ０． ０３９１ ０． ０７８３ ０． ０２６７
β２ ０． １１４２ ０． ０４９２ ０． ２０００ ０． ０４６１ ０． ０２９８ ０． ０１５６ ０． ９２１７ ０． ０２６７
ξ１ １． ０１３８ ０． ３４１０ １． １０２４ ０． ３５０４ ０． ９３５９ ０． ２５６９ １． ２４７９ ０． １７２９
ξ２ １． １５９５ ０． １２２５ １． １６３４ ０． １４０８ １． ４８１９ ０． １３１０ － １． ３９３６ ０． ２８３５

β１ ＋ β２ ０． ２５５３ ０． ２６７２ ０． ４９９２ １． ００００

` ８　 $%<$&'æ!,Z ＧＡＲＣＨ（１，１）�q¦Á（23e"¹��#¹）

ＣＳ-� ＯＣＳ-� ＭＣＳ-� ＯＭＣＳａ -�

!3. ��â !3. ��â !3. ��â !3. ��â

μ ９． ５２ ｅ － ５ ０． ０００６ － ６． ４２ ｅ － ５ ０． ０００５ － ０． ０００３ ０． ０００８ ０． ０００２ ０． ０００４
β１ ０． １０７６ ０． ０３５２ ０． ０１２５ ０． ０３３３ ０． ３２６５ ０． ０３５３ ０． ０７３９ ０． ０３０４
β２ ０． ２２５６ ０． １７２７ ０． １０４８ ０． ２７４６ ０． ５２１８ ０． ０２２７ ０． ９２６１ ０． ０３０３
ξ１ ０． ５５９３ ０． １２３２ ０． ５１９１ ０． １２２１ ０． ６８３１ ０． １９６９ ０． ４４１１ ０． ２０５７
ξ２ ０． ０１３５ ０． ３０８５ － ０． ５１６４ ０． ２８０２ ６． ８３６０ ０． ６９５７ ０． １６８９ ０． ２５４８

β１ ＋ β２ ０． ３３３３ ０． １１７３ ０． １１７３ ０． ８４８３ １． ００００

·２７·
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g、¦~/hi

（±）Dã
R/¶ª ＧＡＲＣＨ（１，１）óu9:ô~!q、ûÁq¿¬¹t'\-��â?mPQ。\Ä~C

Rx：üÔn6W，@'~!q、ûÁqÀî¿¬¹'\-��â�RÚPQ；~ì~!q、ûÁqÀ
î¿¬¹'\-��â±�RÚPQ；@~!q、ûÁqpá�hµ¶U�U�á，à)j~!ql
jûÁq¿¬¹t'\-�m�âH�RÚm[M¼。üPQv0W，~!qH'\-��â(z
�，ûÁqH'\-��â�vÃç¯。

?9:~)Ä\ô�!¬¹t'\Îsz,Q�Uê�K Ｃｏｐｅｌａｎｄ mIOz,�¨,�，
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