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摘  要 

 
 
知名運動專家  Pete Riegel  在 1977 年提出預測跑步成績的公式，本文探討是否也適用於台

灣馬拉松選手的成績預測。藉由問卷方式收集到 204 筆有效數據，問卷中加入一些可能影

響成績的變數。例如：性別、年齡、跑齡、身高、體重、跑馬次數、每週練習量與次數。

接下來利用複迴歸(Multiple Regression)及切片反向迴歸(Sliced Inverse Regression)來增加預

測準確性。最佳模型估計結果有八成選手成績的誤差在 15 分鐘內，而  Riegel  的模型只有

六成二。 
 
 
 
關 鍵 字：馬拉松、複迴歸、切片反向迴歸 
 
 
 



Abstract

Pete Riegel, a well-known sport expert, proposed the formula of race time predic-

tion in 1977. This article discusses whether it is also suitable for Taiwan marathon-

ers. We compiled two hundred and four effective datum by questionary. Some var-

iables possible to affect the running result are added in this work, namely: sex, age,

the year of run , height, weight, the race number of marathon, the quantity and the

frequency of practices each week. Next, we use multiple regression and sliced inver-

se regression to increase the accuracy of the running time prediction. The best mo-

del, found here has eighty percentage’s player with predictive error within fifteen

minutes, which is better than the original model by Riegel(1977) with only having

sixty-two percentages.

Key words: Marathon, multiple regression, sliced inverse regression.
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1. ������

1.1 ���������������������

�����*1���!��			������222����'����"
&	��

��������������"����
����"
����+��2�

�������	3��"
�������,�����#�������

-4	������������./�����������������

���	�����5���6���
0�����
���
�����

������������	�������������������7

�(2006)������1964���������  ����(���)���$

�����*�76�����22�������������1���%�

���
��

���1964�����
	������(����%)

5k 10k 15k 20k 25k 30k 35k 40k 42.195k

15’19” 14’55” 15’11” 15’23” 15’42” 16’10” 16’11” 16’09” 7’01”

���(2000)����	����
��������028��

���������9
	������������������


�(1984)�������&��������'��0�����3�	

&�������	&.��,�����(��&�����	����)�

������������-������������$,�)�9��

	����������,$�	��������

1.2 ���������������,,,���

Riegel (1977)�������4������ ��

t2
t1

= (d2
d1

)1.06
(1.1)

�d1:�����t1:����������d2:����(���

�d2 	42.195  )�t2:���������(�t2 		������)�d1

'd2�����t1't2��������������
��#�)	���

%���;���t1�d1/�5&��
��
�������������

�
������	&������������)	���%�����

�	���������������������	������,����

�����������'���.���
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�������

(�)�	���(maximum volume of oxygen)��	�������������

������#��	��������	����*����������#

� <�����������#��	�6/ </����	�������

��=��>��0����+���>���������������

�	���+��	���������	����������			�������������			"""����

�����

(�)�����(running economy)�������������	����


������%��������������
��	�����%����

���������$?@����������%���	����
���

����������=�A��B,���!�������
�����

�6�����������!������,����,��(2003)��+�

���������������������$������
����

(�)-��'(-���(liver and muscle glycogen stores)�1967������.

����	�������7��C���'''---�������������Herma-

nsen et al.(1967)���'-������
�/�6������������

���)�'-��;"8��Ahlborg et al.(1967)���%�������'

(��'-�������Bergstrom et al.(1967)�������%�#

��DE/�9�����+�'-��������������(2002)�

���'-�9��!����
�����'-���������0���

�8��������'-��5����	��������:���9�F

����#���
�����
�;<���:��DE/�#��

(.)1���(lactate threshold)�1�������=���������� 

����1���!�/�6	&�Londeree(1986)����������

�91�������,��1���=�!���������/G�

��Priest et al.(1987) ���	���������1��������	

�����+��

(�)'(���������(2002)�� �')��E'�����	�	�

��$�'
�Type IIb 
�'Type IIa 
��'����'Type I 
��

��������'
������%����������

���
�����'(
����

�� %��'
� %$�'
�

����� 70−80 20−30

����� 25−30 70−75
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(+)�!��������'���� �""����2����,����

 
 ��	���,�����������!�����
��34��

���*'��
>�HI��J;(1994)��!�'�$������	5�

���/����K��K��������K�'�$	5��50%8

60%�$K��'�	5��70%880%�,���!��
��������

(�)�
������(2002)����
�������	���?E
���'

(��L�,�
,���'(��L��!�����'(�L����!���

25"�50"'(�$�910%�/
��$$$�!���50�80"��9�40%�'

(����'(�
�?E$�9�
�� �����+�'�''!��

(�)���
#$(2004)����������81��%���������

�������������,������������������

����������������������������������

����
������6��������#7������/���	�

������������������

��������
�(2000)����!	80���%�������"�

�������@��
5�����L$������ ����&���

����� $���������������	�

���������#���&
�&����'�
����%�

��'8(�A#M����
�+��>�������*����	��

���%���������###��%����
 0�������6�"

��
��%�9����)�!��$!��%	$10�����$�6���

�2�����#����6����%���5�������

.�������	���$	������	��% �������"

����%
6�"D*�#D������+��"D��������

������D�5$#D�������B����N�'�������

����$�	����"��32  ��/����*������5$�#

�O�!����
���C�� �P���
$������	����




����			������"""���������������

�/����	����,�������	�����t1�d1��&��

���������			�������������			"""�������!!!����


������������������


����			"""����


�������
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1.3 ������������

��	���

	����	42.195  �3��.D !�%�105#�195 !������

������!�(2001)���	���Q-R�����S��,����

,�T�������U,(��%���&E����0�

� V�490���''�(9���
	���&.)�+�"�

F��:����)�W�G-)��(��'�4�H������&.)

)$40  �			����������9��W�.%����'������/�����

�'�(�X$;Y��
�������U���	���<�9����


�	��%�%�&.�1*F��:�%S	I���������'''(Pheidipides)�"

&.�����'�	�����%������&.��;������B#

�
����)��	����	
/
��*�J��+�

�
�
��+Z(Coubertin)����
�[���	��	����

�,�,/	���<������'-��������9���
�*�

�
�	����3����=�>%�1896����&.��
����

��K�	��������� �?��1924����\���
���

742.195  ���@���0�8R���	������]�%�	��


���]�%)�!���������� 	�	��
&�%��*�

%6�� 	�
��>+�%6�������,�-���� 	����

	'D1	��$!8�'��
����%������	�

���	(Multiple Regression)�

�	���1�����������������
�������[
��

��	���5��,��(dependent variable)����y�=�8�����

-��(independent variable)����xi�=��-��*�����	���	

(Simple Regression)�-����������	�	(Multiple Regression)

��	
�	����	���	�Montgomery et al.(2001)��
��

(%��k�-���n���)�

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

y1

y2

...

yn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1 x11 x12 · · · x1k

1 x21 x22 · · · x2k

...
...

...
. . .

...

1 xn1 xn2 · · · xnk

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

β1

β2

...

βk

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠ +

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

ε1

ε2

...

εn

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠
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���'(
�	(Sliced Inverse Regression���SIR)�

Li (1991)��SIR
���

Y = f(X1, X2, . . . , XP , ε) = g(β
′
1X, β

′
2X, . . . , β

′
KX, ε)

��ε�X^��[�g�Rk+1(��;��A��
�.������� 

�3���%�ε2�N(0, σ2)�$8������L;<�&������

-��X = (X1, X2, . . . , XP )
′
����P(��"	�2�K(��Y'X/

�� /�K�β
′
1X�β

′
2X�. . .�β

′
KX/���/�SIR,�
����	A��

#��$������(effective dimension reduction���e.d.r.)�3���

���-��X�B��e.d.r.�
$�9X����8��!��0X�Y

���&��e.d.r.�
���	��SIR
�/��β1�β2�. . .�βK����


�(����	e.d.r.(��$�e.d.r.(����
� ���	e.d.r.�
��

�(
�'�	�������������999���


///������			���������20����
��

��C���&����6SIR��	
��3�������������999���


����������

������/�SIR�����6����#��
���,������

S�
���
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2. ������������������			

�/��1���	�����,����&�����������			�������������			"""

�������!!!����


������������������


����			"""����
�������

2.1 ���������������������			

����	0��

��0��������0��������%���!���

(�)�����(��:�(��� �

(�)�!��


(�)�����

(.)�


(�)�	���������

��0�������	������% ��0���2��%����

�����������	% �
��2�			��������������������,�����

��*��%��%�� ���"���	�% �

(�)�������"	��

(�)���������

(�)���


(.)��

(�)�����	���	"�

��0�������	�����/�
���,
8���42.195  


�������0��	�2�(1.1)��d1�t1�

(�)��5  ���������

(�)��10  ���������

(�)��21  ���������

(.)�T�����������

���	�)��	���%����	0���"����%���

������_���
�������
����������������

%�0���������
�R��`��"��������%
��	

�������%6	��������L��
��
�������

�204�����&	���) �����6�	(A)�(B)�
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2.2 ���������������---���

�#�������1���	����'(
�	�����#������

�,�	Mathematica 5.03�Splus 7.03�

2.3 ���'''(((


���			���������

%�y:�(���x = (x1, x2, ..., xp)
′
	p�-����'(
�	�1�,�

��p�-��x�"	�2�k(��y'x/�� /�k�β
′
1x�β

′
2x�· · ·

�β
′
kx/���/��'(
�	
���

y = f(x1, x2, ..., xp, ε) = g(β
′
1x, β

′
2x, ..., β

′
kx, ε)

(
�'�	����	��

���y'D
����6���H'�

��Snh	�h'��������')x���02��xh = n−1
h Σ(i)∈hx(i)�

����02�	x = n−1Σn
i=1xi�����&����!'(covariance

matrix)�

Σ̂η = n−1ΣH
h=1nh(xh − x)(xh − x)

′

.����0x�����!'�Σ̂x = n−1Σn
i=1(xi − x)(xi − x)

′
�

����(�Σ̂η�Σ̂x�"������p��	�"�����SIR�
�

Σ̂ηβ̂i = λ̂iΣ̂xβ̂i

λ̂1 � λ̂2 � · · · � λ̂p

���i�"�
�β̂i��	�i�SIR�
�

+��x,�SIR�
B��3�#���SIR�
� �x/���/�	�

�β̂
′
1x	���SIR��(variate)�β̂

′
2x	���SIR���/
)�(�

���y	�*�SIR��	�*�#0��[��

9



2.4 ���������			

��	���	��������a-d1�t1��!��
��������


��	"�����	��"��
�
����/���������

��	�

���2��	(((


)))EEE���(backward)�3������	�
���


��")E�.��
��)��2���2��� ����)�	

b(p -value 2�0.05)�$�'(
�	��
��������000������			�������K

�'*	444PPP���'''������������������������!�2���	4P�'���

�������204����*�#�0�
���������3��

���t̂2�5
���t2�/����	��(3t2 − t̂2)��
�#������

���2�(minimum)���(median)��	�(maximum)���(range)�.

���(interquartile range)�02�(mean)����(standard deviation)����


������(histogram)��)(scatter plot)���(boxplot)��

��
���������&����(outliers)��
F���
����

�
����������� �������%��

10



3. ������������������

3.1 ������������������

!��	������������

��	������(3t2)

���������%���	c�180�240�������)

�%���	$�3842���������0��$	22�17������

	62�37������42�������6#��
��#����
�

	���	��02��$32�36���75%�%���4�04�)�

150. 200. 250. 300. 350. 400.
t2

10

20

30

40

50

counts

x*		����(��) y*	��

��	������

���	����������

	����(��)

�2� 137.32

1/4�� 185.77

�� 214.58

3/4�� 243.55

�	� 397.00

02� 216.10

��� 41.15

11



���
���d1/���t1

��d1*��5�9�9.6�10�11�13�14.6�15�19�21�25�30��12�

�������5  ����%M�26%�10  �24%�21  �42%�

����92%���"!&����!��E�������5  ��

	c�18�24���������10  ��	c�34�46����

.����21  ��	c�80�110�����.���5  02��

$20��10  02��$42��21  02��$91��3�������

!	�2�15�14.29�13.85  ���������"	�

15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
5k

2.5

5

7.5

10

12.5

15

counts

35 40 45 50 55 60
10k

2

4

6

8

10

12

14

counts

x*	5  ��(��) y*	�� x*	10  ��(��) y*	��

��5  ���� ��10  ����

80 100 120 140 160
21k

5

10

15

20

counts

x*	21  ��(��) y*	��

.�21  ����

�.�5�10�21  ��������

5  (�) 10  (�) 21  (�)

�2� 14.62 30.43 69.55

�	� 28.50 59.18 160.50

02� 20.06 42.14 90.95

��� 3.03 6.97 16.97

12



���!

���5��191����13���!M94%�6%�5�
�	����

��������

.��
��


�����
�	����
��20�55"5��6������?

9 6�+��!���
	0��10�)�����������17"�

���60"�02$38.5"��75%�47")�$�
�	�35��02$8��

�75%�
�12�)�

20 30 40 50 60
age

5

10

15

20

25

30

35

counts

10 20 30 40
runage

20

40

60

80

counts

x*	�
 y*	�� x*	�
(�) y*	��

���
�� +��
��

����
��
������

�
 �


�2� 17 1

1/4�� 30 3

�� 39 5

3/4�� 47 12

�	� 60 35

*� 29 3

02� 38.50 8.02

��� 10.30 6.54

13



�������

�������	c�1658180 �/��������	$c

�55�70 <���+��02��$170 ���75%�174 �)�$02�

�$63 <��75%�68 <�)�

155 160 165 170 175 180 185
height

20

40

60

80

counts

x*	��( �) y*	��

������

50 60 70 80 90
weight

10

20

30

40

50

counts

x*	��( <) y*	��

������

�+������������

��( �) ��( <)

�2� 152 42

1/4�� 166 58

�� 171 63

3/4�� 174 68

�	� 183 93

02� 169.74 63.19

��� 5.91 7.56

14



+��	"�

������	0��%
&"�	15"�)������02$

	11"�
�A��%��80"/�������*�	1"������

�"
&	��������M�32�/�	$��0�16%�5�3/4��

���75%�%
&"��14"�)�

20 40 60 80
times

20

40

60

80

counts

x*	�	"� y*	��

���	"���

����	"�������

�	"�

�2� 1

1/4�� 2

�� 6

3/4�� 14

�	� 80

*� 1

02� 11.19

��� 13.46
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�����	���	"�

��������	�	c�508100  /���������	

"�	�8"�)�������75%�%���	��90  )����	�

02$78  �75%�%���	"��7"�)����	"�02$6"�

50 100 150 200
km

10

20

30

40

50

60

counts

x*	�	�(  ) y*	��

�����	���

4 6 8 10 12 14 16
frequency

10

20

30

40

50

60

counts

x*	�	�(  ) y*	��

������	"���

������	��"�������

�	�(  ) �	"�

�2� 15 2

1/4�� 50 4

�� 70 6

3/4�� 90 7

�	� 210 14

*� 60 4

02� 77.56 6.28

��� 39.73 3.21
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3.2 


���������

(�(1.1)
��)D�����
���/���

��M1
��

(1.1)���0�	@��1.06�M1
�	�#�20�����#���

0��#���	��(1.1)�2-���(natural logarithm����=�	ln)�

�
+��ln( t2
t1

) = βln(d2

d1
)�������#�20��#�β̂ =

Σln(
t2i
t1i

)ln(
d2i
d1i

)

Σln(
d2i
d1i

)2
=

1.09835�M1
�3	̂ln( t2
t1

) = 1.09835ln(d2

d1
)��	�����K�.��

�����	���	�+�(��

-1 -0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
ln�d2�d1�

-1

1

2

ln�t2�t1�

x*	ln(d2
d1

) y*	ln( t2
t1

)

���M1
�/�)

��M2
��

!�M1
��5&��B����
��	��������a-�!��


��������
��	"�����	��"�����#�	���

�
����	̂ln( t2
t1

)=.172+1.058ln(d2

d1
)−.001×�
−.001×�	"�−.001×��

�	��

��M3
��

�#2.3����SIR����#�M2
��Hsing et al.(1992)����

��'��H��2�n/2�����#�	�H�
����	����'��

25�����2�40���##SIR������SIR����
�!SIR��

17



�ln( t2
t1

)����������β
′
1X�ln( t2

t1
)N����������#�

	����[
���'��H225����
�	̂ln( t2
t1

) = .172−1.054×β
′
1X�

�β
′
1 = (−1.0000, .0015, .0009, .0003)�X

′
= (ln(d2

d1
),�
,�	"�,���	

�)�

ln�t2�t1�

ln�t2�t1�

Β'1X

Β'1X

Β'2X

Β'2X

���ln( t2
t1

)����SIR���0�

.�M4
��

��.����β
′
2X�ln( t2

t1
)OGN��+
�#��,����

�����A�(indicator function)&�M3
����� �����

	������A�(I1, I2)��=�	(1)������
������


�ln( t2
t1

) = a + b × β
′
1X + c1 × I1 + c2 × I2 + d1 × β

′
1X × I1 + d2 × β

′
1X × I2%�

��������	β
′
1X�I2�β

′
1X × I1�β

′
1X × I2�.����
�	̂ln( t2

t1
) =

−.194 − 1.232 × β
′
1X + .420I2 − .099 × β

′
1X × I1 + .272 × β

′
1X × I2 ��β

′
1 =

(−1.0000, .0015, .0009, .0003)�X
′
= (ln(d2

d1
),�
,�	"�,���	�)���

����ln( t2
t1

)��	�2��ln(d2

d1
)���	�2�ln( t2

t1
)��c�1.3�2/

���ln(d2

d1
)���c�����ln( t2

t1
)��2�1.3��ln(d2

d1
)���2�1.3�

,����A�(I1, I2)�(1)+��(2)�

(I1, I2) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

(0, 0) , 2 � ln( t2
t1

)

(1, 0) , 1.3 � ln( t2
t1

) < 2

(0, 1) , ln( t2
t1

) < 1.3

(1)

(I1, I2) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

(0, 0) , 2 � ln(d2

d1
)

(1, 0) , 1.3 � ln(d2

d1
) < 2

(0, 1) , ln(d2

d1
) < 1.3

(2)
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5 10 15 20 25
Β'2X

0.5

1.5

2

2.5

ln�t2�t1�

�.�ln( t2
t1

)�β
′
2X�0�

-1 -0.5 0.5 1 1.5 2 2.5
ln�d2�d1�

0.5

1

1.5

2

2.5

ln�t2�t1�

���ln( t2
t1

)�ln(d2

d1
)���

��M5
��

!�M4
�����			"""���(��T ).�������@,	T
���	&$

�����"���0�%$
�����	�#���������(quantile)�T��

�p0��5#!-A��=/����p=3,. . . ,10���p=3����(�

���2�15������)��p=3���T�1/3���(��3)�2/3���(�

�10)���3�����	3"�)�2�02	2"""����	4�10"�2�

02	7"""����	��10"�2�����
10"""����
�T���

��T ∗��=��(3)�������'M4
��������	̂ln( t2
t1

) =

−.120 + 1.209× β∗′
1 X∗ + .361I2 + .088× β∗′

1 X∗ × I1 − .238× β∗′
1 X∗ × I2��β∗′

1 =

(1.0000,−.0015,−.0055,−.0003)�X∗′ = (ln(d2

d1
),�
,T ∗,���	�)�(I1, I2)�

=��(2)�T ∗�=��(3)�

T ∗ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

2 , T � 3

7 , 3 < T � 10

10 , 10 < T

(3)
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�M1�M2�M3�M4�M5
��2��
5/�t1��t̂2��
���

�t2���������
�/�����(�+)����M2�M3�M4�M5


�#�����4�2��T
����������������

Riegel M1 M2 M3 M4 M5
-40
-20
0
20
40
60

x*	
� y*	��(��)

�+��
�/�����

������M5
�#�����������������2�8����2�15��

��'M4�4����(1.1)
���16.18%�������
�
��������222

���15������������������	������"�������������222��M5	,���
��

����
�/��������


� Riegel M1 M2 M3 M4 M5

�2� −17.97 −39.89 −38.09 −34.84 −34.12 −38.06

�� 9.83 1.55 −1.55 −2.88 −3.10 −2.02

�	� 74.96 69.32 53.10 51.95 53.03 55.42

.��� 20.02 19.30 17.26 18.35 17.12 17.25

�� 92.94 109.21 91.19 86.80 87.15 93.48

02� 14.15 4.11 0.39 0.66 0.63 0.59

��� 16.91 17.96 15.00 15.14 14.92 14.35

% |��| � 15 61.76 70.59 74.02 75.49 77.94 77.94

�����
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3.3 &&&������������

!���2����M5
���!&�����3����(343.06)��17�64

�104��������2����(328.71)��3�17�31�35�40�64�83�

104�111�141�149�159�174�203��.���
���2�������

����	&�3�����
��

���
����(&�3����)


�

Riegel ̂ln( t2
t1

) = 1.06ln(d2

d1
)

M1 ̂ln( t2
t1

) = 1.09641ln(d2

d1
)

M2 ̂ln( t2
t1

)=.155+1.057ln(d2

d1
)−.001×�
−.001×T−.001×���	�

M3 ̂ln( t2
t1

) = .183 − 1.054 × β
′
1X

M4 ̂ln( t2
t1

) = −.179 − 1.231 × β
′
1X + .419I2 − .103 × β

′
1X × I1 + .277 × β

′
1X × I2

M5 ̂ln( t2
t1

) = −.074 + 1.191 × β∗′
1 X∗ + .321I2 + .083 × β∗′

1 X∗ × I1 − .220 × β∗′
1 X∗ × I2

%�β
′
1 = (−1.0000, .0017, .0006, .0005)�β∗′

1 = (1.0000,−.0016,−.0054,−.0004)�X
′
=

(ln(d2
d1

),�
,T ,���	�)�X∗′ = (ln(d2
d1

),�
,T ∗,���	�)��T	�	"��

T ∗	���
��	"��

T ∗ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

2 , T � 3
7 , 3 < T � 10
10 , 10 < T

��������M5
�#�������...��������������������������	�

�
��2�8����2�15�������80.10%��(1.1)
���

�17.41%����!&�2��������<�

�����
�/��������(&�3����)


� Riegel M1 M2 M3 M4 M5

�2� −17.97 −38.73 −35.77 −35.64 −34.86 −38.59

1/4�� 2.61 −6.27 −8.76 −8.76 −8.36 −8.37

�� 9.36 1.50 −1.71 −2.52 −2.93 −1.51

3/4�� 22.50 11.63 8.48 8.92 8.71 8.11

�	� 62.37 53.82 42.26 40.60 40.06 34.41

.��� 19.89 17.90 17.24 17.68 17.07 16.48

�� 80.34 92.55 78.04 76.24 74.92 73.01

02� 13.34 3.80 0.29 0.48 0.45 0.39

��� 15.61 16.60 13.94 14.10 13.80 13.21

% |��| � 15 62.69 72.64 76.12 77.61 80.10 80.10
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����
����(&�2����)


�

Riegel ̂ln( t2
t1

) = 1.06ln(d2

d1
)

M1 ̂ln( t2
t1

) = 1.09324ln(d2

d1
)

M2 ̂ln( t2
t1

)=.128+1.058ln(d2

d1
)−.001×�
−.001× T−.0004×���	�

M3 ̂ln( t2
t1

) = .128 + 1.051 × β
′
1X

M4 ̂ln( t2
t1

) = −.318 + 1.266 × β
′
1X + .506I2 + .111 × β

′
1X × I1 − .310 × β

′
1X × I2

M5 ̂ln( t2
t1

) = −.320 − 1.276 × β∗′
1 X∗ + .525I2 − .116 × β∗′

1 X∗ × I1 + .328 × β∗′
1 X∗ × I2

%�β
′
1 = (1.0000,−.0013,−.0002,−.0001)�β∗′

1 = (−1.0000, .0010, .0036, .0001)�X
′
=

(ln(d2
d1

),�
,T ,���	�)�X∗′ = (ln(d2
d1

),�
,T ∗,���	�)��T	�	"��

T ∗	���
��	"��

T ∗ =

⎧⎪⎨
⎪⎩

2.5 , T � 4
8 , 4 < T � 11
11 , 11 < T

��������M5
�#�������...��������������������������	�

�
��2�8����2�15�������81.58%��(1.1)
���

�16.32%�

�����
�/��������(&�2����)


� Riegel M1 M2 M3 M4 M5

�2� −14.21 −32.30 −30.19 −25.59 −26.93 −21.30

1/4�� 2.51 −5.12 −8.15 −8.53 −7.67 −7.40

�� 9.07 1.56 −1.67 −2.17 −2.71 −1.93

3/4�� 19.45 11.26 8.26 9.60 9.13 8.43

�	� 59.48 46.71 34.67 38.66 34.18 29.85

.��� 16.94 16.38 16.41 18.13 16.80 15.83

�� 73.69 79.01 64.86 64.25 61.11 51.15

02� 11.88 3.26 0.28 0.65 0.66 0.61

��� 13.12 13.94 11.72 12.19 11.84 11.26

% |��| � 15 65.26 75.79 81.58 80.00 80.53 81.58
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3.4 ������������

!�&�����/3��2����
�M5
�����������	��

���1�%�����)D��

(�)��	���)�����������(One sample Kolmogorov−Smirnov

test of Normality)����&&&


%%%������������...///���������)))/&�����3�

����p -value=0.068(>0.05)��&�3������	�*���%��K&

�2�����p -value=0.0067(<0.05)���&�2�������
./���

%������&�3����	������&����3�������.

������%��
�������+,(skew)� ������
���

(�)������������/���(patterns for residual plot)���

�������
���./���������%��

(�)��/�	�[����/���������/���������

����./���[��%��

�������(&�3����)

0.5 1.5 2
fit

-0.1

-0.05

0.05

0.1

0.15

res

50 100 150 200
people

-0.1

-0.05

0.05

0.1

0.15

res

�������(&�3����) ��������(&�3����)
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4. ���������������

������
��[��	��(1.1)
��3�ln( t2
t1

) = βln(d2

d1
)��

���
�#�20��#�β̂(3M1
�)���&��	��-��(3M2)�

5��#SIR���(3M3)�/
&���A�(3M4)��
����			"""��� T+�

�!!!---AAA��� T ∗(3M5)���&���A��,	��d11��5�10�21  

�����
�-�N���
��,��#��$��	"�+��,��

@�����"���0�%$
��
5&�����3���������

����
�M5��
�����	�,���������
��	"���

��	��.���#�4	555���8���


ccc���1788860"""����			"""���80""")))����
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t̂2 = t1 × e−.074+1.191×β∗′
1 X∗+.321I2+.083×β∗′
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