
 

 





 



 









  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

 

 



  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



α

α

α

α  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

𝒌

𝒌

𝒌 𝒌  

𝛾 𝛾

𝛾 𝛾 𝛾

𝛾

 

 

 

 

 



 

σ ϒ

 

 

 

 

 

 

 

𝛾 α Ω

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

α

α α

α

β α

α

α

α



   



α

 



 

 







 





 



 



 



 

 

 (𝑘𝑎

 𝑘𝑒

𝑘𝑒 𝑘𝑚

 



𝐷

𝐶1(𝑡) =
𝐷

𝑉1

𝑘𝑎
𝑘𝑎 − 𝑘

 (𝑒−𝑘(𝑡−𝑡𝐷) − 𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷))

𝐶1(𝑡) =
𝑛
∑
𝑖 = 1

𝐷𝑖
𝑉1

𝑘𝑎
𝑘𝑎 − 𝑘

 (𝑒−𝑘(𝑡−𝑡𝐷𝑖) − 𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷𝑖))

𝐶1(𝑡) =
𝐷

𝑉1

𝑘𝑎
𝑘𝑎 − 𝑘

 (
𝑒−𝑘(𝑡−𝑡𝐷)

1 − 𝑒−𝑘𝜏
−
𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷)

1 − 𝑒−𝑘𝑎𝜏
)

𝑛 𝜏

𝑘

𝑘

𝑘 =  
𝐶𝐿

𝑉1



 

𝒌

𝒌

𝒌 𝒌

𝑘12  (𝑘21



𝑄 = 𝑘12 × 𝑉1

𝑉2 =
𝑘12
𝑘21

× 𝑉1

α β

𝐴 = 
𝑘𝑎
𝑉

𝑘21 − 𝛼

(𝑘𝑎 − 𝛽)(𝛽 − 𝛼)
=  
𝑘𝑎
𝑉1

𝑄
𝑉2
− 𝛼

(𝑘𝑎 − 𝛽)(𝛽 − 𝛼)

𝐵 =  
𝑘𝑎
𝑉

𝑘21 − 𝛽

(𝑘𝑎 − 𝛽)(𝛼 − 𝛽)
=  
𝑘𝑎
𝑉1

𝑄
𝑉2
− 𝛽

(𝑘𝑎 − 𝛽)(𝛼 − 𝛽)

𝐶𝑡𝑐(𝑡) α β

𝐶𝑡𝑐(𝑡) = 𝐷(𝐴𝑒
−𝛼(𝑡−𝑡𝐷) + 𝐵𝑒−𝛽(𝑡−𝑡𝐷) − (𝐴 + 𝐵)𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷))

𝐶𝑡𝑐(𝑡) =∑𝐷𝑖 (

𝑛

𝑖=1

𝐴𝑒
−𝛼(𝑡−𝑡𝐷𝑖) + 𝐵𝑒

−𝛽(𝑡−𝑡𝐷𝑖) − (𝐴 + 𝐵)𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷𝑖))

𝐶𝑡𝑐(𝑡) = 𝐷(
𝐴𝑒−𝛼(𝑡−𝑡𝐷)

1 − 𝑒−𝛼𝜏
+
𝐵𝑒−𝛽(𝑡−𝑡𝐷)

1 − 𝑒−𝛼𝜏
−
(𝐴 + 𝐵)𝑒−𝑘𝑎(𝑡−𝑡𝐷))

1 − 𝑒−𝑘𝑎𝜏

𝜏



 

𝐸 = 
𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑝
𝐸𝐶50 + 𝐶𝑝

± 𝐸0

𝑌

𝐸 =  
(𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝐶

𝑌)

(𝐸𝐶50𝑌 + 𝐶
𝑌)
+ 𝐸0

𝛾 𝛾

𝛾 𝛾

𝛾 𝛾

𝛾 𝛾 𝛾 𝛾



 

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1

𝐷𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1
𝐷𝑡

=
1

𝜏
(
𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑝
𝐸𝐶50 + 𝐶𝑝

− 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1)

𝜏

𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡i

𝐶𝑖𝑟𝑐 𝐸𝐷𝑟𝑢𝑔 𝐶𝑝

𝛼

γ

𝑑𝑃𝑟𝑜𝑙

𝑑𝑡
=  𝑘𝑃𝑟𝑜𝑙𝑃𝑟𝑜𝑙(1 − 𝐸𝐷𝑟𝑢𝑔)(

𝐶𝑖𝑟𝑐0
𝐶𝑖𝑟𝑐

 )𝑦 − 𝑘𝑡𝑟𝑃𝑟𝑜𝑙 

𝑑𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1
𝑑𝑡

=  𝑘𝑡𝑟𝑃𝑟𝑜𝑙 − 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1

𝑑𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡2
𝑑𝑡

= 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡1 − 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡2

𝑑𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡3
𝑑𝑡

= 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡2 − 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡3

𝑑𝐶𝑟𝑖𝑐

𝑑𝑡
= 𝑘𝑡𝑟𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡3 − 𝑘𝑐𝑖𝑟𝑐𝐶𝑖𝑟𝑐



𝐸𝑑𝑟𝑢𝑔 = 𝛼𝐶𝑝

𝑘𝑝𝑟𝑜𝑙 = 𝑘𝑐𝑖𝑟𝑐 = 𝑘𝑡𝑟

𝑀𝑇𝑇 = 
𝑛+1

𝑘𝑡𝑟
 



 

 



𝜃 𝑝(𝛾|𝜃)

𝛾

𝑝(𝜃)

𝑝(𝜃|𝛾) =  
𝑝(𝜃)𝑝(𝛾|𝜃)

𝑝(𝜃)

𝑝(𝛾) 𝛾 𝑝(𝜃|𝛾)

𝜃 𝛾

𝑝(𝜃|𝛾)  ∝  𝑝(𝜃)𝑝(𝛾|𝜃)

 



 



 

𝑦𝑖𝑗

𝜃𝑖 𝑦𝑖𝑗

𝜃𝑖 𝜏

𝑝(𝑦𝑖𝑗  | 𝜃𝑖, 𝜏) = 𝑁( 𝑓𝑖𝑗, 𝜏
−1𝜖𝑖𝑗)

𝑦𝑖𝑗 ∼ 𝑁(𝑓𝑖𝑗, 𝜏
−1𝜖𝑖𝑗) 𝜃𝑖 𝜏 𝑓𝑖𝑗

𝜃𝑖 𝜖𝑖𝑗

𝑝(𝜃𝑖 | 𝜇, Ω
−1) = 𝑁𝑝(𝜇, 𝜙) 𝜂𝑖 ∼ 𝑁(0, Ω)

𝑁(, ) 𝜇 Ω

𝜏 𝜇

Ω

𝑝(𝜏) =  Υ (𝛼, 𝛽) 

𝑝(𝜇) =  𝑁𝑝(𝜂, 𝐶)

𝑝(Ω−1) =  𝑊𝑝(𝑅
−1, 𝜌)



Υ (𝛼, 𝛽) 𝛼 𝛽 𝜂 𝜇

𝐶 𝑊𝑝 𝑅−1

𝜌

 

  

 

 



 

 



 

 

 



𝐸̅24,𝑖 ~ 𝑁(𝐸̂24,𝑖, 𝜎
2)

𝐸̂24,𝑖 = 
𝐸𝑚𝑎𝑥𝑐2̅4,𝑖

𝛾

𝐸𝐶50
𝛾
+ 𝑐2̅4,𝑖

𝛾  

ϒ

σ

𝐸𝑚𝑎𝑥 ~ 𝑈(0, 100)

log(𝐸𝐶50) ~ 𝑁(0, 10
6)

𝛾 ~ 𝑈(0, 10)

𝜎 ~ 𝑈(0, 1000)

𝐸𝑖𝑗  ~ 𝑁(𝐸̂𝑖𝑗 , 𝜎
2)

𝐸̂𝑖𝑗 = 
𝐸𝑚𝑎𝑥𝑐𝑖𝑗

𝛾

𝐸𝐶50
𝛾
+ 𝑐𝑖̅𝑗

𝛾

log(𝐸𝐶50,𝑗)~ 𝑁(𝑙𝑜𝑔(𝐸𝐶50̂),𝜔𝐸𝐶50
2 )

𝐸̂𝑖𝑗 σ

ϒ

ω

𝐸𝑚𝑎𝑥 ~ 𝑈(0, 100)

log(𝐸𝐶50,𝑗̂ ) ~ 𝑁(0, 106)

𝛾 ~ 𝑈(0, 10)



𝜔𝐸𝐶50  ~ 𝑈(0, 10
5)

𝜎 ~ 𝑈(0, 1000)

 





ϒ

σ

σ ϒ



ϒ

σ



ο ̶

𝝎𝑬𝑪𝟓𝟎

ϒ

σ

𝝎𝑬𝑪𝟓𝟎



ο ̶



ο ̶





ο ̶

 



 



 



 

 

 

 

 

 

 



log(𝑀𝑇𝑇𝑗)~ 𝑁(log(𝑀𝑇𝑇̂) , 𝜔𝑀𝑇𝑇
2 )

log(𝐶𝑖𝑟𝑐0𝑗)~ 𝑁(log(𝐶𝑖𝑟𝑐0̂) , 𝜔𝐶𝑖𝑟𝑐0
2 )

log(𝛼𝑗)~ 𝑁(log(𝛼̂) , 𝜔𝛼
2)

log(𝐴𝑁𝐶𝑖𝑗)~ 𝑁(𝐶𝑖𝑟𝑐𝑖𝑗, 𝜎𝐴𝑁𝐶
2 )

𝐥𝐨𝐠(𝑪𝒊𝒓𝒄𝟎̂)

𝐥𝐨𝐠(𝑴𝑻𝑻̂)

𝒍𝒐𝒈(𝜸)

𝟏

𝝎𝑪𝒊𝒓𝒄𝟎
𝟐

𝟏

𝝎𝑴𝑻𝑻
𝟐

𝛼 ̂~ 𝑈(0,1) 

𝜔𝛼  ~ 𝑈(0,5)

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_error#Standard_error_of_the_mean


 



𝐶𝑖𝑟𝑐0̂ 𝑀𝑇𝑇̂ 𝛾 𝜔𝐶𝑖𝑟𝑐0
2

𝜔𝑀𝑇𝑇
2



𝛾 α Ω



σ

α

𝜸



ο ̶





ο ̶



 

 

 



 

 

 



log(𝑐𝑖𝑗)

log(𝑐𝑖𝑗)~ 𝑁(log(𝑐̂𝑖𝑗) , 𝜎
2)

𝑐̂𝑖𝑗

𝑐̂𝑖𝑗 = 𝑓2𝑐𝑝𝑡(𝑡𝑖𝑗, 𝐷𝑗, 𝜏𝑗 , 𝐶𝐿𝑗, 𝑄𝑗 , 𝑉1𝑗, 𝑉2𝑗, 𝑘𝑎𝑗)

𝑡 𝐷 𝜏

Ω 𝐶𝐿, 𝑄, 𝑉1, 𝑉2, 𝑘𝑎

𝑏𝑤



log(𝐶𝐿𝑗, 𝑄𝑗, 𝑉1𝑗, 𝑉2𝑗, 𝑘𝑎𝑗)~ 𝑁 (log(𝐶𝐿̂ (
𝑏𝑤𝑗

70
)

0.75

, 𝑄̂ (
𝑏𝑤𝑗

70
)

0.75

, 𝑉1̂ (
𝑏𝑤𝑗

70
)

0.75

, 𝑉2̂ (
𝑏𝑤𝑗

70
)

0.75

, 𝑘𝑎̂) , Ω)

Ω

𝑙𝑜𝑔(𝐶𝐿̂) ~ 𝑁(0, 106)

𝑙𝑜𝑔(𝑄̂) ~ 𝑁(0, 106)

𝑙𝑜𝑔(𝑉1̂) ~ 𝑁(0, 10
6)

𝑙𝑜𝑔(𝑉2̂) ~ 𝑁(0, 10
6)

log(𝑘𝑎̂ −⋋1)~ 𝑁(0, 10
6)

𝜎 ~ 𝑈(0, 100)

Ω−1 ~ 𝑊𝑖𝑠ℎ𝑎𝑟𝑡 

(

  
 
5

(

  
 

     
   0.05  0 0
0 0.05 0
0    0 0.05

     0           0  
     0           0  
      0           0  

             0         0     0
             0         0     0

   
         

0.05    0  
0    0.05  
   )

  
 
, 5

)

  
 



 



𝐶𝐿 𝑄  𝑉1 𝑉2 𝑘𝑎 Ω





ο ̶



ο ̶





ο ̶



ο ̶



ο ̶



ο ̶



ο ̶



ο ̶



 

 



 

 



 

α

α

α









 





 



 



 





ο ̶



ο ̶

 



 






