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_ `abcdefgbhda
ijk lmnkopqnlrm rs tuprvkqm wrumnplkx lx njk ykz vjkmr{kmrm xjqvlmo njk wrmnlmkmn|x kwrmr{z}uplmo njk ~qxn }kwq}kx� ijk wpkqnlrm rs njk tuprvkqm �mlrm �qx sr~~r�k} �z q �p{ vr~lwz rskm~qpok{kmn� �jlwj �kwq{k l{{lmkmn �lnj njk rvkmlmo rs wkmnpq~ qm} kqxn tuprvkqm wrumnplkx� �
{q�rp k�kwn rs njlx tqxn��kxn lmnkopqnlrm lx npq}k wpkqnlrm� qvvpkwlqnk} nr �k �kpz xloml�wqmn��lrmkkp �rpy rm {kqxuplmo njk l{vrpnqmwk rs njlx k�kwn �kpk uxlmo �ulnk xl{v~k {r}k~x rsnpq}k� njqn rs npq}k vrnkmnlq~ ��q~}�lm ������ � �rmnqom� qm} �q�rn ������� qm} �l~xrm ���������l{v~k opq�lnz k�uqnlrmx qpk uxk} nr }knkp{lmk �pxn njk ~k�k~ rs lmnkopqnlrm q{rmo xr{k q~pkq}z �kpzlmnkopqnk} wrumnplkx �t� {k{�kpx� �t�� wrumnplkx�� ijlx ~k�k~ lx wrmxl}kpk} nr �k njk pkskpkmwksrp q~~ rnjkp npq}k �r�x qm} lx nr �k pkqwjk} �z ~kxx lmnkopqnk} wrumnplkx �jkm su~~ lmnkopqnlrm lx nr�k qwjlk�k}� ijk }l�kpkmwk �kn�kkm njk k�lxnlmo npq}k �r�x qm} njk pkskpkmwk npq}k ~k�k~ pkvpkxkmnxnjk npq}k vrnkmnlq~ rp njk npq}k wpkqnlrm njqn �l~~ rwwup�� }l�kpkmn {kqxupk xuookxnk} lm njk ~lnkpqnupk xkk{x nr �k {rpk pk~lq�~k srp k�q~uqnlmo lmnk�opqnlrm k�rpnx� njqn rs �rp}kp k�kwnx ��kl �����  w�q~~u{ ���¡�� ¢qnjkp njqm wr{vqplmo npq}k�lnj mk� wr{kpx nr npq}k q{rmo {k{�kpx� njk lmnpqmqnlrmq~ ~k�k~ rs npq}k lx nqykm qx njk wr{vqp�lxrm mrp{ srp q~~ lmnkpmqnlrmq~ npq}k �r�x� ijk xuvkplrplnz rs njlx qvvprqwj wrmxlxnx lm wrmxl}kplmonjk wrumnpz qx njk {rxn lmnkopqnk} okropqvjlwq~ umln� qx ln jqx mrn rm~z q uml�uk kwrmr{lw� qm}lmspqxnpuwnupk xzxnk{x� �un q~xr q uml�k} xkn rs mrp{x� ~q�x qm} {rpk rp ~kxx umlsrp{ vpkskpkmwkx�ijkpksrpk ln wqvnupkx njk kmnlpk k�kwn njqn lmnkpmqnlrmq~ �rp}kpx jq�k rm npq}k�  knjr}r~rolwq~vpropkxx jqx �kkm pkolxnkpk} qn njk njkrpknlwq~ ~k�k~� qm} {rpk plorprux {r}k~x jq�k �kkm }k�k~�rvk} nr {kqxupk njk �rp}kp k�kwn ��kl ������� �m}kpxrm qm} �lmwrrv ������� £kq} qm}  qzkp�������� ijlx vpropkxx �qx jr�k�kp �ulnk }lxvkpxk qm} umwrppk~qnk}� ijk vpkxkmn vqvkp vprvrxkx qw~qxxl�wqnlrm qm} q wr{vqplxrm rs njkxk {r}k~x��mrnjkp vrlmn �pruojn run lm njk vqvkp lx njk }lxwuxxlrm rs �jlwj vqpnlwu~qp {r}k~ qpk nr �k
q}rvnk} srp }l�kpkmn npq}k nzvkx� �rup nzvkx rs npq}k �r�x qpk wrmxl}kpk}� npq}k q{rmo t� {k{�kp
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wrumnplkx� npq}k q{rmo �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm wrumnplkx� t� l{vrpnx spr{ �tt wrumnplkx� qm}�tt wrumnplkx| l{vrpnx spr{ t� {k{�kpx�³m njk mk�n xkwnlrm }l�kpkmn {r}k~x rs kxnl{qnlmo �rp}kp k�kwnx qpk vpkxkmnk}� �kwnlrm � }kq~x�lnj }lxnqmwk wq~wu~qnlrm qm} }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k� qm} sr~~r�lmo xkwnlrm }lxwuxxkx {qlmpkxu~nx�
´ µ¶bh·¸bhda d¹ ºdce»c »¼»gb¶
½¾¿ ÀÁÂ ÃÄÅÆÇÈÉ ÂÊËÅÈÇÌÍ
� �qxlw pkskpkmwk rs njk ~lnkpqnupk rm �rp}kp k�kwnx lx njk vqvkp rs Îrjm  w�q~~u{ ����¡�� £k
uxkx njk xl{v~k opq�lnz k�uqnlrm quo{kmnk} �z q }u{{z �qplq�~k srp njk �rp}kp� nr wr{vqpk lmnpq�mqnlrmq~ nr lmnkpmqnlrmq~ npq}k �r�x�

lnxij = α0 + α1 lnYi + α2 lnYj + α3 ln dij + α4Borderij + εij
���

Yi
qm} Yj

xnqm} jkpk srp wrumnpz vpr}uwnx� dij
srp njk �l~qnkpq~ }lxnqmwk qm} Borderij

srp njk�rp}kp }u{{z� ijk xq{k k�uqnlrm lx uxk} �z £k~~l�k~~ ������ rm q }l�kpkmn }qnq �qxk� �kl ������
q}}x q pk{rnkmkxx �qplq�~k� rp {u~nl~qnkpq~ }lxnqmwk� nr njk k�uqnlrm ��� lm rp}kp nr wqvnupk njkk�kwn rs pk~qnl�k lxr~qnlrm rs q wrumnpz spr{ lnx npq}lmo vqpnmkpx� ijlx wrppkwnlrm rs �rp}kp k�kwn lxlmnkopqnk} sqpnjkp lm njk kxnl{qnlrm k�uqnlrm �z rnjkp qunjrpx qx �k~~ ��r~s ������� Ïlnxwj �������t�qmx ��������ipq}k �r~u{k lx {rxn uxuq~~z k�vpkxxk} �z q opq�lnz k�uqnlrm� ³nx uxk lx �pxn~z k�v~qlmk} �znjk orr} �n rs k{vlplwq~ }qnq� �jl~k lnx kqp~z qvv~lwqnlrm ~qwyk} q njkrpknlwq~ srum}qnlrm� q }rÐkmrs njkrpknlwq~ spq{k�rpyx �jlwj vkp{ln njk }kpl�qnlrm rs xuwj qm k�uqnlrm jq�k �kkm }k�k~rvk}~qnk~z� �~~ rs njk{ �plmo pqnjkp }l�kpkmn k�v~qmqnlrmx srp �jz opq�lnz �rpyx� �rp q }knql~k} pk�lk�rs ~lnkpqnupk rm opq�lnz xkk �kkmxnpq kn q~� ������� £kq} ������� qm} �kqp}rp� ����Ñ�� Òpq�lnzwqm �k }kpl�k} rm njk �qxlx rs vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm� �k ln rs q �l�ln��nlo~lnÐ�Ópuo{qm nzvk lm q{rmrvr~lxnlwq~~z wr{vknlnl�k xknuv qx lm Ópuo{qm qm} £k~v{qm ���Ñ¡� rp �kpoxnpqm} ���Ñ��� rs�p{lmonrm nzvk lm q vkpskwn wr{vknlnlrm xknuv qx lm �m}kpxrm ������ rp �m}kpxrm qm} �qm �lmwrrv������� rp �qxk} rm }l�kpkmn sqwnrp lmnkmxlnlkx lm q mkrw~qxxlwq~ spq{k�rpy qx lm �kqp}rp� ����Ñ���mrnjkp vrlmn �pruojn run �z �kkmxnpq kn q~� ������ lx njqn opq�lnz wqm �k r�nqlmk} k�km srp npq}klm jr{rokmkrux vpr}uwnx �lnj {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm qm} {qpykn xko{kmnqnlrm �l�k� �lnj vplwk}lxwpl{lmqnlrm� qx lm �pqm}kp qm} Ópuo{qm ���Ñ��� £u{{k~x qm} Ôk�lmxjrm ����¡�|x k{vlplwq~�rpy pk�kq~x njqn opq�lnz �rpyx srp q �l}k pqmok rs wrumnplkx� xuookxnlmo njqn ln lx wrmxlxnkmn �lnj}l�kpkmn {r}k~x rs npq}k� qm}� qx �kqp}rp� ����Ñ� xnqnkx� Õlx njkpksrpk mrn k�l}kmwk rs qmznjlmo��un �uxn q sqwn rs ~lskÕ��~njruoj }l�kpkmn njkrpknlwq~ spq{k�rpyx ~kq} nr xl{l~qp rp k�km l}kmnlwq~ srp{x rs opq�lnzk�uqnlrm� njkz vpk}lwn pqnjkp }l�kpkmn �q~ukx rs kxnl{qnk} wrkÖwlkmnx� �kkmxnpq kn q~� ������ srwuxkrm }l�kpkmwkx lm vpr}uwnlrm wrkÖwlkmnx� qm} uxkx njk opq�lnz k�uqnlrm nr }l�kpkmnlqnk �kn�kkmmk� qm} r~} npq}k njkrplkx� ijkz qpouk njqn mk� npq}k njkrpz l{v~lkx jlojkp npq}k k~qxnlwlnlkx srpnjk k�vrpnkp njqm njk l{vrpnkp� �jl~k njk rvvrxlnk jr~}x lm npq}lnlrmq~ npq}k {r}k~x� ijk xq{k}l�kpkmnlqnlrm nkxn lx qvv~lk} lm xkwnlrm �×� nr lmskp njk {rxn xulnq�~k {r}k~ srp wr{vunlmo �rp}kpk�kwnx�ijk ~lnkpqnupk vpr�l}kx n�r }l�kpkmn njkrpknlwq~ spq{k�rpyx srp kxnl{qnlmo �rp}kp k�kwnx� njqnrs l{vkpskwn �{rmrvr~lxnlw� wr{vknlnlrm� qm} njqn rs vkpskwn wr{vknlnlrm� ijk {qlm }l�kpkmwk�kn�kkm {rmrvr~lxnlwq~~z wr{vknlnl�k qm} vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~x lx njqn njk srp{kp qvv~z nrlm}uxnpz ~k�k~ }qnq� �jl~k ~qnkp qvv~z rm~z nr qoopkoqnk }qnq� ijk pkqxrm lx njqn xkwrm} nzvk {r}k~x
q}rvn njk {qpykn w~kqplmo wrm}lnlrm� qm qxxu{vnlrm njqn wqm �k {q}k qn {rxn qn njk qoopkoqnk~k�k~�  r}k~x vpkxkmnk} lm njlx xkwnlrm qpk �qxk} rm vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm�
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½¾½ ÀÁÂ ËÈÇÙÇÈÉ ÚËÍÛÈÇÌÍ ÅÍÜ ÈÁÂ ÛÌÄÄÂÝÞÌÍÜÇÍÃ ÜÂßÅÍÜ
ijkrpknlwq~ {r}k~x uxk} nr kxnl{qnk �rp}kp k�kwnx xjqpk wr{{rm skqnupkx rs njk unl~lnz sumwnlrmqm} vplwk xknnlmo�

�� àáâãäåæçèç éê �pr}uwnx }l�kpkmnlqnk} �z v~qwk rs rplolm�rmxl}kp kqwj lm}uxnpz qx wrmxlxnlmo rs q xlmo~k }l�kpkmnlqnk} vpr}uwn rs �jlwj {qmz �qplknlkxqpk q�ql~q�~k� rp njk kmnlpk kwrmr{z q xlmo~k }l�kpkmnlqnk} vpr}uwn xkwnrp� �l�kpkmnlqnlrm wqm�k qn �p{ ~k�k~ �l�k� rs �l�ln��nlo~lnÐ�Ópuo{qm nzvk�� rp qn wrumnpz ~k�k~� ijk ~qnkp wqm �k rs�p{lmonrm nzvk rp }uk nr }l�kpkmn sqwnrp lmnkmxlnlkx �k�o� lm q £kyxwjkp��j~lm xknnlmo �lnjmr sqwnrp vplwk k�uq~lÐqnlrm qx lm �kqp}rp�� ���Ñë��
�� àáâãäåæçèç ìê £r{rnjknlw vpkskpkmwkx pkvpkxkmnk} �z q �t� unl~lnz sumwnlrmijk pkvpkxkmnqnl�k wrmxu{kp|x unl~lnz lx ol�km �z njk sr~~r�lmo k�vpkxxlrm�

uj =

[

∑

i

(aijcij)
σ−1

σ

]
σ

σ−1 ���
�rkÖwlkmnx

aij 6= 1 qpk lmnpr}uwk} lm rp}kp nr q~~r� srp }l�kpkmn vpkskpkmwkx qwprxx wrumnplkx��pkskpkmwkx wqm �k {r}k~~k} lm klnjkp rs njk n�r �qzx okmkpq~~z srum} lm njk ~lnkpqnupk�
?

l}kmnlwq~ srp q~~ wrumnplkx� aij = ai,∀j
� zlk~}lmo q xz{{knplw unl~lnz sumwnlrm �rp

? pk�kq~lmo q jr{k �lqx lm vpkskpkmwkx aij = exp eij
ls

i 6= j qm} ajj = exp(ejj + β)
� qm}zlk~}lmo qm qxz{{knplw unl~lnz sumwnlrmí �

ijk rplolmq~ qvvprqwj rs qunjrpx lx vpkxkp�k} srp kqwj {r}k~ }lxwuxxk} jkpk�lnj� �un njlx}rkx mrn lm�ukmwk �mq~ pkxu~nx�
�� àáâãäåæçèç îê  l~~ vplwlmo qm} �q{uk~xrm ïlwk�kpoï npq}k wrxnx

ijk {l~~ vplwlmo qxxu{vnlrm kmxupkx njqn njkpk lx mr vplwk }lxwpl{lmqnlrm �kn�kkm wrmxu{kpx��r{�lmk} �lnj ïlwk�kpoï npq}k wrxnx ln vpr}uwkx q {u~nlv~lwqnl�k vplwk xnpuwnupk�
pij = pitij

���
ijk vplwk }l�kpkmwk r�xkp�k} srp njk xq{k orr} lx nrnq~~z k�v~qlmk} �z vrxlnl�k npq}k wrxnx�ijk ~qnkp lmw~u}k npqmxvrpn wrxnx� nqpl�x� mrm�nqpl� �qpplkpx� lmsrp{qnlrm wrxnx� vqpnmkp xkqpwjwrxnx� knw�

�kvkm}lmo rm njk {r}k~� qxxu{vnlrmx � nr � qpk qvv~lk} nr kqwj xkwnrp rp nr njk kwrmr{z qxq �jr~k� qm} xkwnrpq~ rp qoopkoqnk �rp}kp k�kwnx qpk kxnl{qnk}� ³m �rnj wqxkx wrmxu{kpx wjrxk
�uqmnlnlkx njqn {q�l{lÐk njklp unl~lnz ð um}kp njk �u}okn wrmxnpqlmn�

∑

i

pij cij = mj
�×�

mj
}kmrnlmo wrumnpz j

|x k�vkm}lnupk �rm q vqpnlwu~qp xkwnrp rp njk kmnlpk kwrmr{z�� irnq~ }k{qm}�l{vrpnx� rs wrumnpz j
srp wrumnpz i vpr}uwnx lx njkm ol�km �z njk sr~~r�lmo k�vpkxxlrm�

xij ≡ cijpij =
aij

σ−1 (pitij)
1−σ ni

∑

k akj
σ−1 (pktkj)

1−σ nk

· mj
�¡�
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�lnj
ni

njk mu{�kp rs �qplknlkx vpr}uwk} lm wrumnpz i þ � ijk }kmr{lmqnrp rs njk q�r�k k�uqnlrmwqm �k lmnkpvpknk} qx q mrm ~lmkqp vplwk lm}k� rs orr}x wrmxu{k} lm njk l{vrpnlmo wrumnpz j
�ijk kxnl{qnlrm }lÖwu~nlkx }uk nr njk vpkxkmwk rs xuwj q mrm ~lmkqp vplwk lm}k� wqm �k r�kpwr{k�z l{vrxlmo vqpnlwu~qp qxxu{vnlrmx rm njk vpr}uwnlrm xl}k �{qlm~z rm njk wr{vknlnlrm q{rmovpr}uwkpx��

½¾ÿ �ÌÍÌÞÌÙÇÝÈÇÛ ÛÌßÞÂÈÇÈÇÌÍ ßÌÜÂÙÝ
�� ��������	
�� ����

�
���� 
���
 �����
�	 ��� ���
 ���	
ijk {knjr} srp kxnl{qnlmo �rp}kp k�kwnx lm q {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm xknnlmo �qx �pxn~z }k�k~rvk}�z �kl ������� qm} uxk} qsnkp�qp}x �z £kq} qm}  qzkp ������� ijk �rp}kp k�kwn lx k�v~qlmk}njpruoj npq}k vprnkwnlrm vpqwnlwk} �z njk l{vrpnlmo wrumnpz qm} q wrmxu{vnlrm �lqx lm sq�rp rs}r{kxnlw vpr}uwnx� ijk rplolmq~ {r}k~ uxkx qxz{{knplw vpkskpkmwkx� aij 6= aik

� srp k 6= j qm} q{rpk wr{v~k� xnpuwnupk rs npq}k wrxnx njqm njk rmk vpkxkmnk} �k~r�� Ïk�kpnjk~kxx� njlx xl{v~l�k}�kpxlrm vpkxkp�kx njk {qlm wjqpqwnkplxnlwx rs rplolmq~ pkxu~nx� ijk sr~~r�lmo qxxu{vnlrmx qpk {q}k�
•

�pr}uwn }l�kpkmnlqnk} �z pkolrm� rs �l�ln��nlo~lnÐ�Ópuo{qm nzvk�
•

i�r {qlm k~k{kmnx rs npq}k wrxnx� npqmxvrpn wrxnx� vpr�lk} �z njk �l~qnkpq~ }lxnqmwk� qm}�rp}kp �qpplkpx�
tij = dij

δ (1 + ν
�rp}kp

ij)
���

�lnj
dij

}kmrnlmo njk �l~qnkpq~ }lxnqmwk qm} ν
njk nqpl� k�ul�q~kmn rs �rp}kp �qpplkpx� �

•
�pkskpkmwkx }l�kpkmnlqnk} �z wrumnpz� l}kmnlwq~ srp q~~ orr}x rplolmqnlmo spr{ njk xq{k wrumnpz�qm} jlojkp srp }r{kxnlw orr}x�

aij = exp (eij + β ·
³mnpq

ij) = exp (eij + β (1 −
�rp}kp

ij)) .
���

�lnj njk }u{{z �rp}kp
ij

nqylmo njk �q~uk � ls
i qm} j qpk }l�kpkmn wrumnplkx qm} Ðkprrnjkp�lxk� qm} β

xnqm}lmo srp njk jr{k �lqx lm vpkskpkmwkx�
•

 rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm �lnj lmwpkqxlmo pknupmx nr xwq~k
�lnj {rmrvr~lxnlwq~~z wr{vknlnl�k vpr}uwkpx kqwj �qplknz lx vpr}uwk} �z q xlmo~k �p{� njuxlm q xlmo~k ~rwqnlrm� ijk {r}k~ qxxu{kx njqn {qpolmq~ wrxnx �k�vpkxxk} qx q sumwnlrm rs�qokx qm} nkwjmr~rolwq~ wrkÖwlkmn� }l�kp qwprxx wrumnplkx� qm} njqn q~~ wrumnplkx xjqpk njkxq{k vpr}uwnlrm nkwjml�uk� ijlx zlk~}x l}kmnlwq~ {l~~ vplwkx srp njk orr}x rs q wrumnpz� qm}k�uq~ �uqmnlnlkx vpr}uwk} rs kqwj �qplknz� ijux� rmk wqm k�vpkxx q wrumnpz|x vpr}uwnlrm qx qsumwnlrm rs njk mu{�kp rs }r{kxnlwq~~z vpr}uwk} �qplknlkx qm} njklp vplwk� yi = ni · q · pi

�
�lnj njk q�r�k qxxu{vnlrmx� k�uqnlrm �¡� �kwr{kx�

xij = aij
σ−1

(

pitij
Pj

)1−σ

yimj
�Ñ�

njk vplwk lm}k� rm njk }kmr{lmqnrp �klmo }k�mk} �z njk sr~~r�lmo k�vpkxxlrm�

Pj ≡

(

∑

k

akj
σ−1 (pktkj)

1−σ yk

)1/(1−σ)

.
���

�] >=I=C?@ DOE?A=JH => @D?B<DF S=A< ? ¨JKK±UJEMC?> L@JFEBA=JH QEHBA=JH JQ WA<=D@ NôõöZP A\LD S=A< ASJQ?BAJ@> JQ L@JFEBA=JH ?HF ? ¨W© BJILJ>=AD N>DD ]LLDHF=¯ ôPT
�¤H A<D J@=M=H?C ?@A=BCD A<D>D ?@D =FDHA=�DF S=A< HJH±A?@=G K?@@=D@>

�



³m rp}kp nr k~l{lmqnk njk lmwrm�kmlkmn mrm ~lmkqp vplwk lm}k�kx� qunjrpx nqyk njk pqnlr rs lmnkpmqnlrmq~nr lmnpqmqnlrmq~ npq}k �r�x� ijk �rp}kp k�kwn lx kxnl{qnk} njkm �z njk spkk nkp{ rs njk ~roqplnj{lwsrp{ rs njlx pqnlr� iqylmo lmnr qwwrumn njk vqpnlwu~qp srp{ rs vpkskpkmwkx� njk sr~~r�lmo kxnl{qnlrmk�uqnlrm lx r�nqlmk} � �
ln

xij

xjj
= ln

yi

yj
+ (1 − σ) ln

pi

pj
+ ρ (1 − σ) ln

dij

djj
+ (1 − σ) [ln (1 + ν) + β] + uij

����
�lnj l}kmnlwq~ vpkskpkmwkx qwprxx wrumnplkx jr{k �lqx lx k~l{lmqnk}� qm} njk �rp}kp k�kwn pk}uwkxnr

exp [(1 − σ) [ln (1 + ν)]]
� �klmo kmnlpk~z qnnpl�unk} nr npq}k �qpplkpx�ijlx {r}k~ jqx njk q}�qmnqok rs �klmo k�uq~~z xulnq�~k srp lm}uxnpz ~k�k~ qm} srp qoopkoqnk }qnq�

�� �� 
���
��� ��
� ����
 ���
�
	 ��� ���
	
ijk rm~z vrxxl�~k �qz nr kxnl{qnk �rp}kp k�kwnx �jkm vplwk }qnq lx mrn q�ql~q�~k lx nr xu�xnlnunkvplwkx �z �qokx �{rpk vpkwlxk~z� njklp pqnlrx�� ijk {r}k~ q~~r�x srp xuwj q xu�xnlnunlrm� rm~z ls�qokx qpk wrmxl}kpk} nr �k njk rm~z wrxn k~k{kmn njqn �qplkx qwprxx wrumnplkx� qm} njk xq{k ~q�rupvpr}uwnl�lnz lx qxxu{k} srp q~~ wrumnplkx� xlmwk um}kp {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm vplwkx qpk ��k} qxq wrmxnqmn {qpyuv q�r�k njk {qpolmq~ wrxn �tpyk~�¢ruxxk qm}  lpÐq ������

 qpolmq~ �rxn
= pi

(

1 −
1

σ

)

.

ijk q�ql~q�l~lnz rs xr{k q}}lnlrmq~ }qnq srp njk wrumnplkx xnu}lk} q~~r�x srp njk wu{u~qnl�k uxk rsxr{k vplwk lm}k�kx  qm} �qok }qnq lm kxnl{qnlrmx� ijk �~u�l~ }qnq�qxk �srp �t�� wrumnplkx�vpr�l}kx }qnq rm njk �r~u{k qm} njk �q~uk rs l{vrpnx rs }kw~qplmo wrumnplkx qn q �kpz }lxqoopk�oqnk} ~k�k~� vkp{lnnlmo njk wr{vunqnlrm rs xr{k k�r~unlrmqpz vplwk lm}k�kx� Iij,t/t0 =
pij,t

pij,t0

� ijkxk
k�r~unlrmqpz vplwk lm}k�kx wqm �k lmnpr}uwk} }lpkwn~z lm njk xnpuwnupk rs vplwk pqnlr lm k�uqnlrm �Ñ�ykkvlmo lm {lm} k�uqnlrm ����

pi

pj
=

pij

pjj
÷

tij
tjj

=
Iij,t/t0

Ijj,t/t0

·
pi,t0

pj,t0

=
Iij,t/t0

Ijj,t/t0

·
wi,t0

wj,t0

����
ijlx ~kq}x nr njk sr~~r�lmo kxnl{qnlrm k�uqnlrm�

ln
xij

xjj
= ln

yi

yj
+ (1 − σ) ln

Iij,t/t0

Ijj,t/t0

+ (1 − σ) ln
wi,t0

wj,t0

+ (1 − σ) ρ ln
dij

djj
+ (1 − σ) [ln (1 + ν) + β] + εij

NôZP
�lnj njk spkk nkp{ xnqm}lmo srp njk �rp}kp k�kwn qx lm �����
½¾! "ÂÄÚÂÛÈ ÛÌßÞÂÈÇÈÇÌÍ ÅÍÜ ßÅÄ#ÂÈ ÛÙÂÅÄÅÍÛÂ
�rp}kp k�kwnx wqm q~xr �k kxnl{qnk} lm q vkpskwn wr{vknlnlrm xknuv� ijk rm~z �rpy njqn }rkxxr k�v~lwln~z lx njqn rs �m}kpxrm qm} �qm �lmwrrv ������ uxlmo qm �p{lmonrm {r}k~ rs npq}k��wwrp}lmo nr njk �p{lmonrm qxxu{vnlrm� vpr}uwnx spr{ }l�kpkmn wrumnplkx qpk }lxnlmwn lm kzkx rswrmxu{kpx �kwquxk mqnlrmq~ rplolm {qnnkpx� ijk xq{k pkxu~nx wqm �k r�nqlmk} uxlmo �kqp}rp� |x����Ñ� qvvprqwj nr wrumnpz ~k�k~ xvkwlq~lÐqnlrm� ³m jlx {r}k~ Õk�kpz wrumnpz vpr}uwkx qm} k�vrpnx}l�kpkmn orr}xÕ $ nrr� �un njk pkqxrm �kjlm} njqn lx sqwnrp vplwk }l�kpkmwkx �kn�kkm wrumnplkx�

%òHD B?H ?C>J D>A=I?AD A<D KJ@FD@ DGDBA K\ @DM@D>>=HM DOE?A=JH NöP =H CJM?@=A<I=B QJ@I S=A< =ILJ@A=HMBJEHA@\ó> �¯DF DGDBA>^ KEA BJD&B=DHA> JKA?=HDF S=CC KD CD>> D&B=DHA' lnxij = ln yi + lnmj − σ ln pi +
(1 − σ) ln tij − ln

QD
j + eij

T
(F=GD@DHA Q@JI A<D L@=BD =HFD¯ =H DOE?A=JH NõP
)UD?@FJ@G Nôõõö^ LTô*P

+



£k r�nqlmx njk opq�lnz k�uqnlrm qxxu{lmo vrxlnl�k npqmxvrpn wrxnx qm} k�npk{k xvkwlq~lÐqnlrm rswrumnplkx� �vkwlq~lÐqnlrm� qx mrnk} �z Òprxx{qm ����Ñ�� �l~~ ~kq} nr q opq�lnz�nzvk sumwnlrm rs npq}k�r~u{k lm q~{rxn qmz {r}k~ rs npq}k� �qxk} rm £�� rp ¢lwqp}lqm xvkwlq~lÐqnlrm� lm qm �p{lmonrmrp q {rmrvr~lxnlwq~~z wr{vknlnl�k {r}k~��m}kp vkpskwn wr{vknlnlrm rmk wqmmrn qx kqxl~z qppl�k nr q opq�lnz k�uqnlrm qx lm njk vpk�lrux{r}k~� �kwquxk njk mu{�kp rs �qplknlkx vpr}uwk} vkp wrumnpz lx ��k} nr rmk pqnjkp njqm vprvrpnlrmq~nr vpr}uwnlrm �q~uk� ir pkqwj q opq�lnz {r}k~ �rnj qpnlw~kx pk~z rm xr{k wr{{rm q}}lnlrmq~qxxu{vnlrmx�
• {qpykn w~kqpqmwk �l�k� lmwr{k k�uq~x k�vkm}lnupk��

yi = mi =
∑

j

xij ,∀i
����

ijlx qxxu{vnlrm l{v~lkx �q~qmwk} npq}k �xkk �vvkm}l� � srp }knql~x� qm} lx �kpl�k} rm~z qnk�ul~l�plu{� ijkpksrpk� njk uxk rs njlx {r}k~ lx pkq~lxnlw rm~z srp qoopkoqnk ~k�k~ }qnq�
•

xz{{knplw npq}k wrxnx�
tij = tji,∀i, j

��×�
qm} tij = bij · dij

ρ � �lnj
bij − 1

njk nqpl� k�ul�q~kmn rs njk �rp}kp �qpplkp �kn�kkm
i qm} j , �

• vkpskwn wr{vknlnlrm �kn�kkm vpr}uwkpx�
³}kmnlwq~ vpkskpkmwkx qwprxx wrumnplkx� aij = aik,∀i, k, j qpk uxk} nr kqxk wq~wu~qnlrmx ë- � ijlx }rkxmrn {r}lsz pkxu~nx xloml�wqmn~z xlmwk njk }l�kpkmwk lm vpkskpkmwkx lx mrn njk rm~z xrupwk rs �rp}kpk�kwnxëë� ipq}k �r~u{k lx xnl~~ ol�km �z k�uqnlrm �¡�� �un �lnj l}kmnlwq~ vpkskpkmwkx qm} rm~z rmk�qplknz vkp wrumnpz ln pk}uwkx nr�

xij =
ai

σ−1 (pitij)
1−σ

Pj
1−σ mj

��¡�
�lnj

Pj
}k�mk} qx lm ���� �kmnpq~ lm njlx {r}k~ lx njk {qpykn w~kqplmo qxxu{vnlrm� �jlwj vkp{lnxnjk }kpl�qnlrm rs q mlwk srp{ rs opq�lnz ëí �

xij =
yi yj tij

1−σ

(

∑

j (tij/Pj)
1−σ yj

)

Pj
1−σ

≡ yi yj

(

tij
ΠiPj

)1−σ

.
����

³m njk k�uqnlrm q�r�k Pj
wqm �k lmnkpvpknk} qx njk l{vrpnkp|x vplwk lm}k�� qm} Πi

qx njk q�kpqokvplwk lm}k� rs q~~ npq}lmo vqpnmkpx �lmw~u}lmo lnxk~s �� �klojnk} �z wrumnpz xlÐk qm} �l~qnkpq~ npq}kwrxnx nr njqn vqpnmkp� ijk rnjkp n�r qxxu{vnlrmx l{v~z njqn Πi = Pi,∀i
lx q xr~unlrm rs �����~kq}lmo nr q {rpk k~koqmn srp{ rs njk kxnl{qnlrm k�uqnlrm�

xij = yi yj

(

tij
PiPj

)1−σ

.
����

�lnj qxz{{knplw npq}k wrxnx� mrm ~lmkqp vplwk lm}k�kx Pi
�

Pj
qpk xl{v~z pkv~qwk} �z �klojnk}q�kpqok vplwk lm}k�kx Πi

�
Πj

�
.;<=> A@?FD BJ>A>ó >A@EBAE@D => E>DF K\ ]HFD@>JH ?HF V?H ¦=HBJJL NZ[[ôPT UD?@FJ@G FJD> HJA L@DB=>D?H\A<=HM JH A@?FD BJ>A> >A@EBAE@D^ S<=B< =H <=> IJFDC @DFEBD AJ A@?H>LJ@A BJ>A>^ D¯BDLA A<D Q?BA A<?A A<D\><JECF KD L@JLJ@A=JH?C AJ F=>A?HBDTñ/¬JA< J@=M=H?C ?@A=BCD> E>D ? EA=C=A\ QEHBA=JH >C=M<AC\ F=GD@DHA Q@JI (2)

'
uj =

[

∑

i aij (cij)
σ−1

σ

]
σ

σ−1 Tññ]> òAA?V=?HJ NBJE@>D HJAD>^ Z[[ZP H=BDC\ HJADF^ ?CIJ>A DVD@\A<=HM 0=H =HAD@H?A=JH?C A@?FD1 B?H KD D¯±LC?=HDF K\ F=GD@DHA L@DQD@DHBD>Tñ÷©EI
xij

NDOE?A=JH ôøP ?B@J>> j
AJ JKA?=H BJEHA@\ i

ó> =HBJID^ �HF aσ−1

i p1−σ
i

?HF >EK>A=AEAD =H NôøPT
2



�x lm njk vpk�lrux xu�xkwnlrm� �rp}kp k�kwnx wqm �k kxnl{qnk} �z nqylmo njk pqnlr �kn�kkm lmnkp�mqnlrmq~ qm} lmnpq�mqnlrmq~ npq}k �r�x lm ~roqplnj{lw srp{� �un }lÖwu~n nr wr{vunk mrm ~lmkqp vplwklm}k�kx Pi
�
Pj

�l~~ mrn k~l{lmqnk}� �mk wqm xnl~~ kxnl{qnk �rp}kp k�kwnx um}kp vkpskwn wr{vknlnlrm�z pkopkxxlmo k�uqnlrm ���� lm ~roqplnj{lw srp{ �lnj q �rp}kp �qplq�~k qm} wrumnpz }u{{lkx�
lnxij = ln yi + ln yj + ρ(1 − σ) ln dij + (1 − σ) ln bij + (σ − 1) lnPi + (σ − 1) lnPj + εij

��Ñ�
= ln yi + ln yj + ρ(1 − σ) ln dij + (1 − σ) ln bij

�rp}kp +
�rumnpz }u{{lkx

+ εij
����

ijk �rp}kp k�kwn lx {kqxupk} �z njk wrkÖwlkmn rs njk �rp}kp }u{{z�
½¾3 4ÙÇßÇÍÅÈÇÌÍ ÌÚ ËÍÌ5ÝÂÄÆÂÜ ÆÅÄÇÅ5ÙÂÝ
t�uqnlrm �¡� jr~}x lm �rnj {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm qm} vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~x �jkm �t�
vpkskpkmwkx qpk qxxu{k}� �m kxnl{qnlrm k�uqnlrm }kpl�k} }lpkwn~z spr{ ln �ru~} jq�k njk q}�qmnqokrs �rpylmo lm �rnj njkrpknlwq~ xknnlmox qm} �l~~ wrppkwn srp xjrpnqokx pkxu~nlmo spr{ qm �qp�lnpqpz�wjrlwk rs njk wr{vknlnlrm xnpuwnupk� ijk k{�qppqxxlmo k~k{kmn lm k�uqnlrm �¡� lx njk mrm ~lmkqp}kmr{lmqnrp� £kq} qm} ¢lkx ����Ñ� {qyk {qmlvu~qnlrmx njqn q~~r� njk{ nr k~l{lmqnk njk mrm~lmkqp k�vpkxxlrm rm njk }kmr{lmqnrp� ijk k�v~qlmk} �qplq�~k njkz wrmxl}kp lx njk okr{knplw {kqmrs �l~qnkpq~�nr�}r{kxnlw l{vrpnx pqnlrx rs njk n�r npq}lmo vqpnmkpx�

Xij =

√

xij

xjj
·
xji

xii
.

³n lx l{vrpnqmn nr mrnlwk njqn njklp {qmlvu~qnlrm rs k�uqnlrm �¡� ~kq}x qx �k~~ nr q ~r�kp mu{�kp rsk�v~qmqnrpz �qplq�~kx� }lÖwu~n nr {kqxupk rp umq�ql~q�~k �qplq�~kx �klmo k~l{lmqnk}�

Xij =

√

(

aij

ajj
·
aji

aii

)σ−1( tij
tjj

·
tji
tii

)1−σ

.
����

ijux rmk wqm pkqwj qm kxnl{qnlrm k�uqnlrm �lnjrun njk mkk} rs {qylmo wrmxnpqlmlmo qm} umpkq~lxnlwqxxu{vnlrmx �xuwj qx {qpykn w~kqpqmwk�� ijk k~l{lmqnlrm rs q~~ rnjkp k�v~qmqnrpz �qplq�~kx k�wkvnsrp �l~qnkpq~ npq}k wrxnx {qykx vrxxl�~k srp kxnl{qnlrm rs �rp}kp k�kwnx njpruoj njk uxk rs k�uqnlrm���� qn k�kpz ~k�k~ srp �jlwj npq}k }qnq lx q�ql~q�~k� ³n q~~r�x nr r�kpwr{k umq�ql~q�~k rp lmwrmxlxnkmn�}uk nr }l�kpkmn w~qxxl�wqnlrmx uxk}� }qnq vpr�~k{x� ipq}k wrxnx qpk uxuq~~z k�vpkxxk} qx q sumwnlrmrs }lxnqmwk �k�o� qx lm ��� zlk~}lmo njk sr~~r�lmo kxnl{qnlrm k�uqnlrm�
lnXij = ρ (1 − σ) lnDij + 1/2 (1 − σ) ln bijbji + vij ,

����
�lnj

Dij =
√

(dijdji) / (diidjj)
njk q�kpqok �l~qnkpq~ }lxnqmwk qm} njk spkk nkp{ {kqxuplmo njkq�kpqok �rp}kp k�kwn rs �l~qnkpq~ npq}k �kn�kkm wrumnplkx i qm} j

�npq}k lm �rnj }lpkwnlrmx�� ³nwr{vplxkx njk k�kwn rs }l�kpkmwkx lm �rnj wrmxu{kp vpkskpkmwkx qm} rnjkp k~k{kmnx rs npq}k wrxnx�kxl}k njrxk vprvrpnlrmq~ nr }lxnqmwk� ëðijk q}�qmnqok rs njlx xvkwl�wqnlrm lx njqn ln q~~r�x kxnl{qnlrm rs �rp}kp k�kwnx srp q~~ vpr}uwnxsrp �jlwj npq}k }qnq lx q�ql~q�~k �}lxnqmwk lx wrmxl}kpk} q {rpk rp ~kxx kqxl~z r�xkp�k} �qplq�~k�� qn�rnj lm}uxnpz qm} qoopkoqnk kwrmr{z ~k�k~� qm} lm}kvkm}kmn~z rs njk wr{vknlnlrm srp{� £r�k�kp�ln }rkx mrn vkp{ln nr }l�kpkmnlqnk njk �q~uk rs �rp}kp �qpplkpx lm sumwnlrm rs npq}k }lpkwnlrm� qx �qxvrxxl�~k srp njk {r}k~x lm xu�xkwnlrm ��� qm} ��×� ¢kopkxxlrm pkxu~nx rs k�uqnlrmx r�nqlmk} lm njkvpk�lrux n�r xu�xkwnlrmx qpk wr{vqpk} nr njrxk r�nqlmk} �z pkopkxxlmo ����� ijlx wqm �k uxk} qxqm q}}lnlrmq~ nkxn ëþ rs �jlwj njkrpknlwq~ {r}k~ lx {rpk pk~lq�~k�
iq�~k � xu{{qplÐkx njk q�r�k }lxwuxxlrm k{vjqxlÐlmo njk vqpnlwu~qp srp{ rs njk }k{qm} sumwnlrmlm }l�kpkmn njkrpknlwq~ xknnlmox�ñû¦=A< ? F=GD@DHA A@?FD BJ>A> >LDB=�B?A=JH^ DTMT HJH IECA=LC=B?A=VD^ ?KJVD I?H=LEC?A=JH> CD?F AJ ?HD>A=I?A=JH DOE?A=JH S=A< ?VD@?MD A@?FD BJ>A> ?> A<D JHC\ FDLDHFDHA V?@=?KCDT ¬EA =H A<=> B?>D KJ@FD@ DGDBA>B?H HJA KD >DL?@?ADF Q@JI JA<D@ A@?FD BJ>A DCDIDHA>Tñ�]>=FD Q@JI YDDH>A@?^ °?@¥E>DH ?HF 6J>D NZ[[[P AD>AT
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89:;< ²= 8>< <?@9ABCD CE F<G9DF BD FBH<I<DA A><CI<ABJ9; EI9G<KCILM

Nåæ OãPæQ RãOâæäèäèãS TUãPVWä PèXæUæSäèYäèãS TUèWèSZ [æOYSP \VSWäèãS
¦D= NôõõùP IJHJLJC=>A=B K\ @DM=JH JQ J@=M=H I=CC L@=B=HM xij = aij

σ−1

(

pitij

Pj

)1−σ

yjmj

UD?@FJ@G NôõõöP LD@QDBA K\ BJEHA@\ JQ J@=M=H I=CC L@=B=HM xij = aij
σ−1

(

pitij

Pj

)1−σ

mj
^

>\IIDA@\' xij = yiyj

(

tij

PiPj

)1−σ

Òl�km njk k�vpkxxlrm rs }k{qm}� rmk wqm kxnl{qnk �rp}kp k�kwnx lm klnjkp rs njk n�r �qzx uxk}lm njk ~lnkpqnupk� qx q pqnlr rs lmnkpmqnlrmq~ nr lmnpqmqnlrmq~ npq}k �r�x� rp qx q pqnlr rs r�xkp�k}npq}k �r�x nr jzvrnjknlwq~ �r�x lm q�xkmwk rs mqnlrmq~ sprmnlkpx� ijk �pxn {knjr} lx q}rvnk} jkpk��rp njk }lxwuxxlrm rs njk xkwrm} qm} }l�kpkmwkx �kn�kkm njk n�r {knjr}x xkk �vvkm}l� ×�
] ^h¶b¸ag» ¸ae e¸b¸
ÿ¾¿ ÀÁÂ ÜÂ5ÅÈÂ ÌÍ ÜÇÝÈÅÍÛÂ ÛÅÙÛËÙÅÈÇÌÍ
� wkmnpq~ vrlmn lm njk }lxwuxxlrm rs npq}k wrxnx lx njklp xnpuwnupk� ipq}k wrxnx qpk okmkpq~~z njruojnnr �k vprvrpnlrmq~ nr }lxnqmwk�

tij = f(dij),
�lnj

ρ ≡ θ ≡

∆tij
tij

∆dij

dij

, ρ > 0.

¢kwkmn k{vlplwq~ �rpy xjr�x njqn wrxnx l{v~lk} �z njk vjzxlwq~ npqmxvrpnqnlrm rs wr{{r}lnlkxqwprxx xvqwk qwwrumn srp njk ~qpokxn vqpn rs npq}k wrxnx� qm} kxnq�~lxjkx njk wkmnpq~ pr~k rs }lxnqmwkqx npqmxvrpn wrxnx }knkp{lmqmn�ë� ijk }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k� θ
� lm njk q�r�k npq}k {r}k~xnpqmx~qnkx lmnr q sumwnlrm rs njk xu�xnlnunlrm k~qxnlwlnz rs npq}k} vpr}uwnx qm} njk }lxnqmwk k~qxnlwlnzrs npqmxvrpn wrxnx�

θ ≡

∆xij

xij

∆dij

dij

, θ = ρ(1 − σ).

t{vlplwq~ xnu}lkx okmkpq~~z �m} njqn θ
nqykx mkoqnl�k �q~ukx w~rxk nr

−1
�

�mrnjkp }k�qnk nqykx v~qwk qprum} njk �qz lm �jlwj }lxnqmwk lx nr �k {kqxupk}� �x xl{v~kqx ln wqm xkk{� {kqxuplmo njk }lxnqmwk lx mrn q~�qzx r��lrux� ijlx lx }uk nr njk sqwn njqn �k}kq~ �lnj }lxnqmwk �kn�kkm nkpplnrplq~ umlnx �lnj vrxlnl�k qpkq qm} umk�uq~~z }lxnpl�unk} kwrmr{lw
qwnl�lnz� qm} mrn xl{v~k vrlmnx� ijkpk lx xr{k umlsrp{lnz lm {kqxuplmo lmnkpmqnlrmq~ }lxnqmwkx��kn�kkm n�r wrumnplkx� lm njk ~lnkpqnupk� njk }lxnqmwk �kn�kkm wqvlnq~x rp njk ~qpokxn wlnlkx lx
uxuq~~z uxk}� ijk xq{k wqmmrn �k qÖp{k} q�run lmnpq�mqnlrmq~ }lxnqmwkxë� � �kl ������ lx njk �pxnnr lmnpr}uwk lmnpqmqnlrmq~ }lxnqmwkx lm njk kxnl{qnlrm rs �rp}kp k�kwnx� qsnkp }k�k~rvlmo q �kpz kqxz�qz rs wr{vunlmo umr�xkp�k} lmnpqmqnlrmq~ npq}k qx njk }l�kpkmwk �kn�kkm }r{kxnlw vpr}uwnlrmqm} k�vrpnxë £lx �rpy wrmxnlnunkx njk �qxlx rs q okmulmk pk�mk{kmn rs lmnpq�mqnlrmq~ }lxnqmwkwq~wu~qnlrm� �kl jl{xk~s wr{vunkx lmnpqmqnlrmq~ }lxnqmwk qx rmk srupnj rs njk }lxnqmwk �kn�kkm njkwrmxl}kpk} wrumnpz qm} lnx w~rxkxn mkloj�rp� �r~s ������ nqykx njk }lxnqmwk �kn�kkm njk ~qpokxn

ñ�NúEIIDC> NôõõöP^ UD?@FJ@Q NôõõõPTñ%
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n�r wlnlkx� �jl~k Ïlnxwj ������ nqykx njk pq}lux rs njk wlpw~k rs qpkq l}kmnlwq~ nr njk wrumnpz qpkq�£kq} qm}  qzkp ������ }k�k~rv q xl{l~qp {kqxupk srp q vqpnlwu~qp njkrpknlwq~ spq{k�rpy� �jkm q~~vpr}uwkpx qpk ~rwqnk} lm njk wkmnkp qm} wrmxu{kpx qpk k�uq~~z }lxnpl�unk} rm njk qpkq rs njk wlpw~k�
djj =

∫ R

0

2πr

πR2
r =

2

3
R

����
�r~~r�lmo £k~~l�k~~ qm} k̀p}lkp ������ qm} £kq} qm}  qzkp ������ wr{vunk njk n�r nzvkx rs}lxnqmwkx� lmnkpmqnlrmq~ qm} lmnpqmqnlrmq~� qx njk �klojnk} q�kpqok rs lmnkppkolrmq~ }lxnqmwkx� �lnjvpr}uwnlrm rp vrvu~qnlrm uxk} qx �klojnx�

dij =
∑

l∈j

(

∑

k∈i

dkl
yk

yi

)

yl

yj

����
³m qmrnjkp qpnlw~kë$ njk xq{k qunjrpx xjr� njqn wq~wu~qnlmo }lxnqmwk qx jqp{rmlw pqnjkp njqm qplnj�{knlw {kqm lx {rpk wrmxlxnkmn �lnj mkoqnl�k �q~ukx srp }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k okmkpq~~z r�nqlmk}lm k{vlplwq~ xnu}lkx�

dij =





∑

l∈j

(

∑

k∈i

dkl
θ yk

yi

)

yl

yj





1

θ ��×�
ijklp qÖp{qnlrm sr~~r�x spr{ njk }kpl�qnlrm rs njk q�r�k srp{u~q }lpkwn~z spr{ njk qoopkoqnk ~k�k~
opq�lnz k�uqnlrm xkl = Gykyld

θ
kl

� qxxu{k} nr �k �kpl�k} qn pkolrmq~ �lmnpq�mqnlrmq~� ~k�k~� ijk uxkrs srp{u~q ��×� l{v~lkx q mk� k�vpkxxlrm srp njk lmnpqmqnlrmq~ }lxnqmwk�

djj =

(
∫ R

0

2πr

πR2
rθ

)1/θ

=

(

2

2 + θ

)1/θ

R,

�jlwj �kwr{kx k�uq~ nr 1
2R

srp θ = −1
�

ÿ¾½ aÁÅÈ ÜÇÝÈÅÍÛÂ ÂÙÅÝÈÇÛÇÈÉ ÌÚ ÈÄÅÜÂb
³n xjru~} �k mrnlwk} njqn k�uqnlrm ��×� qxxu{kx k�uq~ }lxnqmwk k~qxnlwlnz srp q~~ npq}k nzvkx qm} q~~}lxnqmwk ~k�k~x� �un mrnjlmo nk~~x ux njqn njlx xjru~} �k npuk� ln lx qxxu{k} rm~z nr kqxk wq~wu~q�nlrmx� ³m pkq~lnz }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k �qplkx qwprxx wrumnplkx� qm} }lxnqmwk� ijk k�l}kmwk rsnjqn wrmxnlnunk }l�kpkmn �q~ukx r�nqlmk} srp njk }lxnqmwk wrkÖwlkmn lm pkopkxxk} k�uqnlrmx rs npq}k�r�x� £lojkp q�xr~unk �q~ukx rs }lxnqmwk k~qxnlwlnlkx qpk r�nqlmk} �jkm lmnpqmqnlrmq~ npq}k �r�x
qpk lmw~u}k}ë, � �rp njk }qnq uxk} lm njk k{vlplwq~ vqpn rs njlx vqvkp �xkwnlrm ×� }l�kpkmwkx qwprxxwrumnpz xknx qpk q~xr r�xkp�k}�Ïrm ~lmkqp pkopkxxlrmx jq�k �kkm pum nr }knkp{lmqnk �jknjkp njk }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k�
θ

wrm�kpokx nr q xlmo~k �q~uk� qn ~kqxn srp xr{k }lxnqmwk �q~ukx� ijk plojn θ
lx njk rmk �jlwj�jkm lmnpr}uwk} lm k�uqnlrm ��×� zlk~}x njk lmnkp�pkolrmq~ }lxnqmwk �q~ukx �jlwj uxk}� nroknjkp�lnj vpr}uwnlrm� lm njk pkopkxxlrm rs npq}k �r�x lm ~roqplnj{lw srp{ vpr}uwk njlx �kpz �q~uk rs

θ
�ijk q~orplnj{ uxk} lx wrmxnpuwnk} qx nr �kplsz njlx �qxlw vprvkpnz�

θ
xuwj njqn











dij =
[

∑

l∈j

(

∑

k∈i dkl
θ yk

yi

)

yl

yj

]
1

θ

lnxij = a0 + a1 ln yi + a2 ln yj + a1 ln dij + a1εij³m q �pxn xnkv njk }kvqpnupk �q~uk rs
θ

lx rmk� ijk mk�n �q~uk lx r�nqlmk} �z pkopkxxlmo njk opq�lnzk�uqnlrm �uxlmo lmnkpmqnlrmq~ npq}k }qnq� uxlmo }lxnqmwkx r�nqlmk} �z qvv~zlmo njk ���� srp{u~q�
ñ)úD?F ?HF °?\D@ NZ[[ZPTñ.©DD úEIIDC> NôõõöP^ ?HF 6?EB< NZ[[ZPT

c



wrppkxvrm}lmo nr
θ = 1

� ijk �q~uk rs }lxnqmwk k~qxnlwlnz r�nqlmk} �njk wrkÖwlkmn rm
ln dij

� lx njk mk��q~uk rs
θ
� ³n lx lmnpr}uwk} lm k�uqnlrm ��×� lm rp}kp nr r�nqlm mk� }lxnqmwk �q~ukx qm} njk pkopkxxlrmlx pum qoqlm� ijk vprwkxx km}x �jkm njk mk�

θ
�q~uk pkqwjk} }rkx mrn }l�kp spr{ njk vpk�lrux xnkv�q~uk �lnj q xkwrm} }kwl{q~ vpkwlxlrm� �jkm q~~ npq}k }qnq lm njk }qnq xkn qpk uxk} �npq}k �kn�kkmt� qm} �tt�� q{rmo t� wrumnplkx qm} q{rmo �tt wrumnplkx� rmk r�nqlmx θ = −1.45

��un �jkm }l�kpkmnlqnlmo qwprxx }lxnqmwk �q~ukx� }l�kpkmn �q~ukx rs
θ qpk r�nqlmk}� �lnj qn ~kqxn×��� r�xkp�qnlrmx vkp xq{v~k� lnx �q~uk �qplkx spr{ ���Ñ� nr ����� q~�qzx �kpz xloml�wqmn� �rp �kpzx{q~~ }lxnqmwkx �d��� y{� vpr}uwnlrm qm} }lxnqmwk qpk wr~~lmkqp� �rp �kpz ~qpok }lxnqmwkx �e×���y{�

θ oknx k�npk{k~z ~qpok lm q�xr~unk �q~uk �
θ ≈ −9)

� qm} npq}k �kwr{kx mkoqnl�k~z pk~qnk} nr njkl{vrpnlmo wrumnpz|x vpr}uwnlrm�
89:;< Ø= 8>< FBMA9DJ< <;9MABJBAf CE AI9F<

©;]ª >DBAJ@ θ∗ghhi jkhilmno pëq�þrstskuvso pëq�þwhxummh píqð�wsynz{so pëqíë|sukz}v ujjuks{ pëqð$~sun�sk jkhilmno pëqþ-ghhn�suk pëq�,�u}l�umnlks h� �hhi pëq��gl}znlks pëq�ð�ujsk u}i jujsk jkhilmno pëqþ$�lx{zo�z}v u}i jkz}nz}v pëq$ë��s�zmu{o jkhilmno pëqë$�klvo u}i j�uk�umslnzmu{o pëqíí�n�sk }h} m{uooz�si m�s�zmu{ jkhilmno pëqþ$�s�}si jsnkh{sl� jkhilmno píq�-�snkh{sl� u}i mh�s jkhilmno pëq�þ�lxxsk jkhilmno pëqí��{uonzm jkhilmno pëq�í�n�sk }h} �snu{{zm �z}sku{ jkhilmno pëq���u}l�umnlks h� xuozm �snu{o pëqþëguxkzmunsi �snu{ jkhilmno pëqþ��um�z}sk� u}i s�lzj�s}n pëqë ��msq ummhl}nz}v u}i mh�jlnz}v �um�z}sk� pëqë-�{smnkzmu{ �um�z}sk� u}i s�lzj�s}n pëqëð�uizhq w� u}i mh��l}zmunzh} s�lzj�s}n u}i ujjukunlo pëqëíwku}ojhkn s�lzj�s}n pëqí,�kh�soozh}u{ ujjuks{ pëqëí�n�sk �u}l�umnlkz}v pëqð�whnu{ �u}l�umnlkz}v pëqþ�
∗ u{{ ksjhknsi mhs�mzs}no uks ozv}z�mu}n�

iq�~k � ol�kx njk xkwnrp �q~ukx rs
θ
� wr{vunk} qwwrp}lmo nr njk q~orplnj{ {kmnlrmk} q�r�k�

ÿ¾ÿ �ÅÈÅ
�lxqoopkoqnk} }qnq rm ×� vpr}uwn xkwnrpx �qwwrp}lmo nr njk �i�Ï w~qxxl�wqnlrm uxk} �z njk �t���
qm} qoopkoqnk} }qnq qn njk lm}uxnpz ~k�k~ srp q vqmk~ rs �Ñ wrumnplkx� njk �¡ {k{�kpx rs tuprvkqm�mlrmí- qm} njpkk �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm wrumnplkx ��r~qm}� £umoqpz qm} �Ðkwj ¢kvu�~lw�� lxuxk} lm njlx k{vlplwq~ xnu}z�ijk nl{k pqmok wrmxl}kpk} lx njqn rs xl� zkqpx� spr{ ���� nr ���Ñ� �ksrpk ���� xkvqpqnk npq}kqm} vpr}uwnlrm }qnq srp njk �Ðkwj ¢kvu�~lw lx mrn q�ql~q�~kíë� qm} ���Ñ lx njk ~qxn zkqp srp �jlwj
vpr}uwnlrm qm} vplwk lm}k� }qnq lx q�ql~q�~k qn xkwnrp ~k�k~ lm njk }qnq xknx uxk}�

÷/¬DCM=EI ?HF ­E¯DIKJE@M ?@D ?MM@DM?ADF EHFD@ ? >=HMCD JK>D@V?A=JHT÷ñ¨EIEC?ADF F?A? QJ@ KJA< ¨üDB< ?HF ©CJV?¥ @DLEKC=B> ?@D L@JV=FDF L@=J@ AJ A<?A F?ADT
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ipq}k �r�x qm} k�r~unlrmqpz vplwk lm}k� }qnq qn xkwnrp ~k�k~ qm} qoopkoqnk lm}uxnpz ~k�k~ lxr�nqlmk} spr{ njk �~u�l~ }qnq �qxk rs �t��íí � i�r }l�kpkmn xrupwkx �kpk uxk} srp vpr}uwnlrm }qnq��t�� qm} �Ï³�� xnqnlxnlwx� �t�� }qnq lx r�nqlmk} spr{ q~~ vpr}uwnlrm umlnx lm}l�kpkmn~z rs njklpxlÐk� qm} uxkx njk xq{k w~qxxl�wqnlrm qx srp npq}k }qnq� �un lx okmkpq~~z lmwr{v~knk� �Ï³�� }qnq�wrmnqlmlmo vpr}uwnlrm }qnq spr{ kmnkpvplxkx wrumnlmo okmkpq~~z q~ ~kqxn �� k{v~rzkkxíð qm} uxlmoq }l�kpkmn w~qxxl�wqnlrm �×�}loln ³�³� wr}kx�� jqx �kkm uxk} nr r�nqlm q {rpk wr{v~knk vpr}uwnlrm}qnq xkn íþ � ³m rp}kp nr kmxupk wr{vqnl�l~lnz� }qnq jqx �kkm q}�uxnk} �z qvv~zlmo q wrm�kpxlrmpqnk k�uq~ nr njk q�kpqok pqnlr rs njk n�r xnqnlxnlwx wr{vunk} qn njk qoopkoqnk lm}uxnpz ~k�k~ srpq~~ wrumnplkx qm} zkqpx srp �jlwj }qnq �kpk q�ql~q�~k lm �rnj xrupwkx� �rp k�kpz zkqp qm} wrumnpz{lxxlmo }qnq jqx �kkm pkv~qwk} �z nrnq~ vpr}uwnlrm lm kqwj zkqp {u~nlv~lk} �z njk q�kpqok �klojn rsnjk vqpnlwu~qp lm}uxnpz lm nrnq~ lm}uxnpz lm njk w~rxkxn n�r vpkwk}lmo qm} sr~~r�lmo zkqpx srp �jlwj}qnq �kpk q�ql~q�~k�ijk xrupwk srp �qok }qnq lm njk �qxk zkqp ������ qpk �Ï³�� xnqnlxnlwx� �rp njlx �qplq�~k xkwnrp~k�k~ }qnq lx q�ql~q�~k srp �� t� wrumnplkx rm~z �k�wkvn srp �k~olu{ qm} �rpnuoq~�� �oopkoqnk �qok}qnq jqx �kkm r�nqlmk} spr{ njk ³mnkpmqnlrmq~ Ôq�rup �kmnkp �nqnlxnlwx��lxnqmwkx qpk wq~wu~qnk} srp }l�kpkmn �q~ukx rs
θ
� �lnj ���¡ vrvu~qnlrm qx �klojnx� ³mnkppkolrmq~}lxnqmwkx qpk okr}kxlw }lxnqmwkx �kn�kkm njk kwrmr{lw wkmnkpx �~qpokxn qm} {rxn wkmnpq~ wlnlkx� rsnjk n�r pkolrmx ol�km njklp okropqvjlwq~ wrrp}lmqnkx�

� �»¶f�b¶
ijk �rp}kp k�kwn rs tqxn��kxn npq}k ��kn�kkm t� qm} �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm wrumnplkx� lxkxnl{qnk} qwwrp}lmo nr njk {r}k~x }lxwuxxk} q�r�k qm} lx wr{vqpk} nr lmnpq�t� npq}k lmnkopqnlrm�ijk �jr� nkxn xuookxnx njqn pkopkxxlrmx wqm xkvqpqnk~z srp t� l{vrpnx spr{ �tt�� qm} �tt�l{vrpnx spr{ t� wrumnplkx� iqylmo lmnr qwwrumn njk }lxwuxxlrm rm �l~qnkpq~ }lxnqmwk lm xkwnlrm�� q~~ kxnl{qnlrmx qpk pum n�lwk� ¢kxu~nx qpk pkvrpnk} srp �rnj wqxkx �jkm �l~qnkpq~ }lxnqmwk lxwq~wu~qnk} qx qplnj{knlw {kqm �

θ = 1
� qm} srp θ = −1.45

� �n q �pxn xnqok �l~qnkpq~ npq}k �r�x
qpk pkopkxxk} rm wrumnplkx| vpr}uwnlrm qm} �l~qnkpq~ }lxnqmwk �xl{v~k opq�lnz� nr okn q xl{v~l�k}srp{ rs njk �kkmxnpq�  qpyuxkm qm} ¢rxk ������ �� ¢� nkxn� �wwrp}lmo nr � ¢ jlojkp npq}kk~qxnlwlnlkx srp njk k�vrpnkp njqm njk l{vrpnkp l{v~z njqn npq}k �r�x qpk �knnkp k�v~qlmk} �z mk�npq}k njkrplkx �l�k� {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm {r}k~x�� qm} ~r�kp npq}k k~qxnlwlnlkx srp njk k�vrpnkppk�kq~ njqn npq}lnlrmq~ npq}k {r}k~x qpk pqnjkp �kpl�k} �l�k� njk vkpnlmkmwk rs njk vkpskwn wr{vknlnlrmjzvrnjkxlx�� ¢kxu~nx rs njk opq�lnz qpk pkvrpnk} lm iq�~k �� ijk �¢  nkxn xuookxnx njqn �tt�l{vrpnx rs t� vpr}uwnx �n �knnkp njk {rmrvr~lxnlw {r}k~� qm} njux k�uqnlrm ���� xjru~} �k uxk} nrlmskp {rpk qwwupqnk �rp}kp k�kwnx� ³m �jqn wrmwkpmx t� l{vrpnx spr{ �tt�� njk }l�kpkmwk lm npq}kk~qxnlwlnz �kn�kkm njk l{vrpnkp qm} njk k�vrpnkp lx x{q~~kp qm} lnx xlom �qplkx uvrm njk kwrmr{knplwxvkwl�wqnlrm uxk}� �xxu{lmo njqn njk xkwrm} �q~uk rs

θ
lx njk rmk njqn xjru~} �k vpkskppk} í� � lnwqm �k qÖp{k} njqn qwwrp}lmo nr njk � ¢ nkxn t� l{vrpnx rplolmqnlmo spr{ �tt� jq�k q �knnkp�n rs npq}lnlrmq~ npq}k {r}k~x qm} njk vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~ �l~~ zlk~} {rpk qwwupqnk �rp}kpk�kwnx srp njlx npq}k �r�x� ijlx �m}lmo lx njk xq{k �jknjkp qoopkoqnk rp }lxqoopkoqnk npq}k }qnqlx nr �k uxk}�

÷÷¤ SJECF C=¥D AJ A<?H¥ Y?HBJ=>D ­D ®?CCJ QJ@ ¥=HFC\ L@JV=F=HM ID A<=> F?A? >DAT÷û©JID D¯BDLA=JH> D¯=>A ?B@J>> BJEHA@=D> ?HF =HFE>A@=D>^ DTMT EH=A> S=A< � J@ IJ@D DILCJ\DD> QJ@ ¤@DC?HF^ ô[J@ IJ@D DILCJ\DD> QJ@ ®@DDBD^ ø[ J@ IJ@D DILCJ\DD> QJ@ ­E¯DIKJE@M^ ô[[ J@ IJ@D DILCJ\DD> QJ@ �J@AEM?C^?HF ?CC L@JFEBA=JH EH=A> QJ@ UDHI?@¥ ?HF ¨üDB< 6DLEKC=BT÷�°=>>=HM F?A? <?VD KDDH FDADBADF =H KJA< F?A? >DA> E>DFT÷�©DD A<D F=>BE>>=JH =H >DBA=JH �T
²²



� � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ � � ¤ ¥ � ¦ ¡ §̈

© ª « ª ¬ ­ ª ¬ ®̄ ° ± ² ° ³́ ª µ ² ¶ « · ± ®̧ lnxij ¹ º º ¹ » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ º Ã º Ã » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ ¹ º º ¹

º Ä ¾ Å ¾ ¼ Æ À ¿ » Ä Á ½ Æ Ä » Ç Ä È À » ¾ Å É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗

É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗

É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗

É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ô Ö × Ø Ù Ú Ô Ø Û Ô Ü Ó Ý Þ ß

ln yi

àá â âa àá â ãa ä á ä åa àá ã âa àá â ãa àá ã äa ä á ä æa ä á à ça àá æ âa àá æ ãa àá è ãa àá ã àa àá é äa àá é ça àá æ åa àá æ çaê ë ì ë í î ï ê ë ì ë í ð ï ê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë ð ò ï ê ë ì ë í î ï ê ë ì ë í ó ï ê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë ó ð ï ê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë í ô ï ê ë ì ë î î ï ê ë ì ë ô õ ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë î ö ï ê ë ì ë ñ ë ï

lnmj

àá ÷ ça àá ÷ ça àá ä âa àá æ ãa àá ÷ àa àá ÷ àa àá ä æa àá æ èa àá æ åa àá æ åa àá â ça ä á à ÷a àá è ÷a àá è ÷a àá ã àa ä á à âaê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë í ñ ï ê ë ì ë ö ö ï ê ë ì í ë ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë ö ö ï ê ë ì ë ô ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë î í ï ê ë ì ë ñ ö ï ê ë ì ë í ð ï ê ë ì ë í ð ï ê ë ì ë î ë ï ê ë ì ë ð ð ï

ln dij [θ = 1] ø çá å åa ø çá å åa ø çá æ âa ø çá ÷ ÷a ø çá æ äa ø çá æ äa ø ä á ã éa ø çá ç äaê ë ì ë î ë ï ê ë ì ë î ë ï ê ë ì ë î ö ï ê ë ì ë õ ð ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë î ô ï ê ë ì ë ñ ò ï

ln dij [θ = −1.45] ø ä á è æa ø ä á è æa ø ä á ã äa ø ä á â éa ø ä á è æa ø ä á è æa ø ä á ÷ ãa ø ä á é æaê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ö ñ ï ê ë ì ë ð ô ï ê ë ì ë í í ï ê ë ì ë í í ï ê ë ì ë ö î ï ê ë ì ë î ô ï

Ê ¾ ù ú » Í Æ ú » û ¾ ¾ ü ý þ í î ö î õ ì ë õ þ í î ó ò î ì î õ ý ý þ í î ë î ò ì ð ë þ í î ó ë ô ì ñ ó ý ý þ ö ë ò ë ñ ì ñ í þ ö ð î ñ ô ì ó õ ý ý þ í õ ò ö ð ì î î þ ö ð ë ñ ò ì õ í ý

R2

àá æ ã àá ä ã àá â ÷ àá è ä àá ä ã à á â ã àá è â àá ä à àá â à àá â ç àá ä ä àá ã ÷ÿ � ¼ Ï Æ ¿ ¾ Â ¾ Ï Á Æ ¿ � È À » ¾ Å Á æ à é à è à é à æ ÷ å â ç é ç æ à é à è à é à æ ÷ å â ç é ç ã à é ã ã è æ å ã è å ä ç é ç ã à é ã ã è æ å ã è å ä ç é ç

� Å À ¿ È º Ã » ¼ ½ ¾ ¿ À Á � Å À ¿ È ¹ º º ¹ » ¼ ½ ¾ ¿ À Á

É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗

É Ê Ë Ì Æ Ä Í ¼ È Å Î ¾ Ï » À É Ê Ë

∗Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ô Ö × Ø Ù Ú Ô Ø Û Ô Ü Ó Ý Þ ß

ln yi

àá æ ÷a àá é æa àá é ãa àá é éa àá å âa àá é ça àá è æa àá è èa àá â ÷a àá è æa àá è èa àá è èa àá â åa àá è âaê ë ì ë ð ð ï ê ë ì ë ð ò ï ê ë ì ë ô í ï ê ë ì ë ò ë ï ê ë ì ë ò ò ï ê ë ì ë ô î ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ð ï ê ë ì ë í õ ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ð ï ê ë ì ë í ò ï

lnmj

àá æ æa àá æ ÷a ä á à éa àá æ åa àá é ÷a ä á à àa àá å æa àá å æa àá é ça àá è äa àá å èa àá å èa àá é ÷a àá è ÷aê ë ì ë ð ó ï ê ë ì ë ð ó ï ê ë ì ë ñ ô ï ê ë ì ë ð õ ï ê ë ì ë ò ó ï ê ë ì ë ô ë ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ë ð ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ë ó ï ê ë ì ë ó ï ê ë ì ë ë ð ï ê ë ì ë í ò ï

ln dij [θ = 1] ø éá æ ça ø éá æ åa ø éá ÷ ça ø ä á ã ÷a ø ä á ã ÷a ø ä á é ãa ø ä á å âaê ë ì í ö ë ï ê ë ì í ö ò ï ê ë ì í ñ õ ï ê ë ì ë ë õ ï ê ë ì ë ë õ ï ê ë ì ë í ö ï ê ë ì ë î ë ï

ln dij [θ = −1.45] ø çá ä äa ø ç á ä èa ø çá à âa ø ä á å äa ø ä á å äa ø ä á ä éa ø ä á ä äaê ë ì ë ð ö ï ê ë ì ë ð ò ï ê ë ì ë ñ î ï ê ë ì ë ë ò ï ê ë ì ë ë ò ï ê ë ì ë ë ô ï ê ë ì ë í ñ ï

Ê ¾ ù ø ú » Í Æ ú » û ¾ ¾ ü � þ ö ë ñ ö ì î í þ ö î ñ ë ì î ó ý þ ö í ö ò ì ö í þ ö î ô ñ ì ò ô ý þ õ î õ ö ð ì ô ñ þ í ë ó õ ó õ ì õ ð ý ý þ õ ö ó ë í ì ò ð þ í ë ó ð ë ð ì ó ë ý

R2

àá è é àá ä æ àá è à àá ä æ àá è ÷ àá ä ã àá â æ àá è é àá ä ã àá ã à

ÿ � ¼ Ï Æ ¿ ¾ Â ¾ Ï Á Æ ¿ � È À » ¾ Å Á ä à ä ÷ ä à è ã ä à é ä ä à ÷ ä ä à è ã ä à é ä å â å ÷ é å ã æ ÷ ã å ã å ç à ä ä è æ å â å ÷ é å ã æ ÷ ã å ã å ç à ä ä è æ

a Á À È Å ü Á Â ¾ ¿ ä � Á » ù Å » Ç Ä È Å Ä Æ ú Æ � Æ ú ¾ Â Æ Á À » ¼ È À Æ ü Ä ¾ Æ � Ä » Æ Å À Á � ∗ » Å ü » Ä È À Æ Á À û È À È ù ù ¿ Æ ù È À Æ ü È À È û È Á Ï Æ Æ Å � Á Æ ü » Å Æ Á À » ¼ È À » ¾ Å Áá

²Ø



�rp}kp k�kwnx um}kp njk qxxu{vnlrm rs {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm qpk kxnl{qnk} �z pkopkxxlmok�uqnlrm ���� qm} qpk pkvrpnk} lm iq�~k×� ijk uxk rs njlx k�uqnlrm lx vpkskppk} nr pkopkxxlmo }lpkwn~z���� �kwquxk rs l{vrpnqmn {lxxlmo �qok }qnq srp njk wjrxkm xq{v~k qm} xkwnrp }lxqoopkoqnlrm �{uwj~kxx {lxxlmo }qnq qpk r�xkp�k} srp njk pkskpkmwk zkqp ���� qm} k�r~unlrmqpz vplwk lm}k�kx qpk q�ql~q�~ksrp q~~ xl� zkqpx rs njk xq{v~k�� t�wkvn srp t� l{vrpnx spr{ �tt wrumnplkx� �rp}kp k�kwnx r�nqlmk}qpk w~rxk nr �q~ukx okmkpq~~z srum} lm njk ~lnkpqnupk� ijk vpkxkmwk rs xr{k {lxxlmo �mu~~� �l~qnkpq~npq}k lm njk }qnq �jkm }lxqoopkoqnk} �z xkwnrp pk�ulpkx �Ô� kxnl{qnlrmx �k wrppkwnk} �z njk ir�lnrp £kwy{qm vprwk}upk �mrn pkvrpnk} lm njk nq�~k�� ijk pkqxrmlmo �kjlm} njqn lx njqn pkolxnkpk} mu~~npq}k �r�x }r mrn wrppkxvrm} nr pkq~ mu~~ npq}k �r�x� �un pqnjkp nr q npq}k ~k�k~ lmskplrp nr q ~r�kp~l{ln �k~r� �jlwj npq}k lx mrn pkvrpnk} �ir�ln� rp nr �kpz ~r� �k�kmnuq~~z mu~~� vpr}uwnlrm �q~ukx�jlwj }r mrn {qyk k�vrpnx pkmnq�~k �£kwy{qm�� �xlmo �rnj {knjr}x ~kq}x nr k�km jlojkp �rp}kpk�kwn �q~ukx� njk }l�kpkmwk �klmo {rxn mrnq�~k �jkm njk ir�ln vprwk}upk lx uxk} nr wrppkwn srp njlx~r�kp �~ksn� wkmxrplmo lm }qnq� í� �rp}kp k�kwnx rs njk vrr~k} xq{v~k� ~lk �k~~r� �rp}kp k�kwnx lmklnjkp npq}k }lpkwnlrm� ijlx pkxu~n xuookxnx njqn njk spkk nkp{� �jlwj {kqxupkx njk �rp}kp k�kwn�wqvnupkx xr{k k~k{kmnx }kvkm}lmo rm njk jknkprokmklnz rs njk xq{v~k uxk}� �rxxl�~k k�v~qmqnlrmxwqm �k }l�kpkmn ~k�k~x rs njk jr{k �lqx lm vpkskpkmwkx� rp }l�kpkmn ~k�k~x rs lmnpqmqnlrmq~ lmnkopqnlrmrs njk n�r wrumnpz xknx��rp njk vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~ �rp}kp k�kwnx qpk kxnl{qnk} �z njk k�uqnlrm ���� qm} pkxu~nxqpk pkvrpnk} lm iq�~k ¡�� ijk vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~ okmkpq~~z jr~}x srp qoopkoqnk} }qnq rm~z�njkpksrpk pkxu~nx r�nqlmk} �lnj xkwnrp }qnq qpk mrn xjr�m lm njk nq�~k�  uwj ~qpokp �rp}kp k�kwnxqpk r�nqlmk} �jkm pkopkxxlrmx qpk pum qn xkwnrp ~k�k~� l{v~zlmo q xnprmo �lm�qnlmo� l{vqwn rm pkxu~nxrs njk �q~qmwk} xkwnrp�~k�k~ npq}k qxxu{vnlrm�ijk �ukxnlrm qplxkx� �jlwj rs njk {r}k~x vpr}uwkx njk {rxn qwwupqnk pkxu~nx� �l{v~z qvv~zlmonjk � ¢ nkxn ~kq}x nr njk wrmw~uxlrm njqn �tt� l{vrpnx rs t� vpr}uwnx pkvpkxkmn xr{k�jqn ~kxxnjqm q nkmnj rs njk lmnpqmqnlrmq~ npq}k rs �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm wrumnplkx� �jl~k t� pkxl}kmnx�uz mkqp~z n�kmnz�xk�km nl{kx {rpk mqnlrmq~ njqm �kmnpq~ rp tqxn tuprvkqm vpr}uwnx� �un lnrnjkp�lxk� �tt� orr}x rm njk t� {qpykn sqwk q npq}k �qpplkp njqn lx {rpk njqm n�lwk njqn sqwk}�z t� orr}x k�vrpnk} nr �tt {qpyknx� ijk npq}k �qpplkp oqv lx vpkxkp�k} ls �rp}kp k�kwnx rs npq}k�r�x lm �rnj }lpkwnlrmx qpk kxnl{qnk} qwwrp}lmo njk vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~� �un q~{rxn �qmlxjkx�lnj njk {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm {r}k~ qvv~lk} srp �rnj npq}k }lpkwnlrmx�

÷%;<D úDB¥I?H IDA<JF FJD> HJA L@JFEBD @D>ECA> VD@\ F=GD@DHA Q@JI ò­© N>DD ]LLDHF=¯ �PT
²ý



� � � � � 	 � 
 � ¥ � � ¥ � 
 � � §   � ¡ § � ¢ � � � £ � � ¡   § ¡ � � � ¢ £ � § ¡ § ¡ � �

� Æ ½ Æ Å ü Æ Å À � È ¿ » È Ï ú Æ � ln xij/xjj� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¹ º º ¹ » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ º Ã º Ã » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ ¹ º º ¹

É Ê Ë É Ê Ë � º

∗

� º

∗

É Ê Ë É Ê Ë É Ê Ë É Ê Ë � º

∗

� º

∗

É Ê Ë É Ê Ë

Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ô Ö × Ø Ù Ú Ô Ø Û Ô Ü Ó Ý Þ ß

ln yi
yj

ä á à äa ä á à ça ä á à àa ä á à äa ä ä àá å ÷a àá å ça àá å äa àá ÷ ãa ä ä

ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë ö ð ï ê ë ì ë ö ñ ï ê ë ì ë ö ë ï ê ë ì ë ö í ï
ln

Ii,t/93

Ij,t/93

ø àá å ÷a ø àá å äa ø àá à âns ø àá à èns ø àá å ÷a ø àá å äa ø àá å éa ø àá å àb ø àá ä âns àá ä ÷ns àá æ æa àá é èa

ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì ë õ ñ ï ê ë ì ë õ ñ ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö í ï ê ë ì í ð ô ï ê ë ì í ò ë ï ê ë ì í ö í ï ê ë ì í ö î ï ê ë ì í ñ í ï ê ë ì í ñ ö ï

ln
wi,93

wj,93

ø àá à åns ø àá à âns àá ä äb àá à åns ø àá à æns ø àá à äns ø àá ÷ àa ø àá ÷ àa ø àá è ça ø àá è ÷a ø àá ÷ ça ø àá ç åa

ê ë ì ë ò î ï ê ë ì ë ò ò ï ê ë ì ë ð î ï ê ë ì ë ð ò ï ê ë ì ë ò í ï ê ë ì ë ò î ï ê ë ì ë ñ ó ï ê ë ì ë ñ ò ï ê ë ì ë ò ë ï ê ë ì ë ò î ï ê ë ì ë ô ë ï ê ë ì ë ô ö ï

ln
dij

djj
[θ = 1] ø ä á å æa ø ä á ÷ ãa ø ä á å éa ø àá è ça ø àá æ åa ø ä á ä äa

ê ë ì ë ò ð ï ê ë ì ë ð ë ï ê ë ì ë ò ë ï ê ë ì ë ð õ ï ê ë ì ë ó ð ï ê ë ì ë ò ð ï

ln
dij

djj
[θ = −1.45] ø ä á ÷ àa ø ä á ç ÷a ø ä á ç èa ø àá é ÷a ø àá å ça ø ä á à ãa

ê ë ì ë ð ñ ï ê ë ì ë ó ó ï ê ë ì ë ð ö ï ê ë ì ë ò ò ï ê ë ì ë ð ë ï ê ë ì ë ò ð ï × Õ Þ Ö Ô Õ Ö ø ÷á æ äa ø çá å ça ø ÷á â ãa ø çá è åa ø ÷á æ åa ø çá é àa ø éá å æa ø éá à ãa ø æá æ èa ø æá é äa ø åá ä ça ø çá é æaê ë ì ö î ñ ï ê ë ì ö ñ õ ï ê ë ì í õ ó ï ê ë ì ö î ë ï ê ë ì ö î ë ï ê ë ì ö ò ô ï ê ë ì ö î ö ï ê ë ì î í ö ï ê ë ì í ô ò ï ê ë ì ö ó õ ï ê ë ì ö ó î ï ê ë ì î í í ï

R2

àá å è àá å è àá å è àá å è àá ç à àá ç à àá ä ä àá à â àá ä à àá à â àá ä ä àá ä à

ÿ � ¼ Ï Æ ¿ ¾ Â ¾ Ï Á Æ ¿ � È À » ¾ Å Á ÷ à é ÷ ÷ à é ÷ ÷ à é à ÷ à é ÷ ÷ à é ÷ ÷ à é ÷ ç ã ç å ç ã ç å ç ã ç å ç ã ç å ç ã ç å ç ã ç å

! ¾ ¿ ü Æ ¿ Æ " Æ Ä À # $ % & ' ( ( % ) * + , % & ( ( * % + & # , % - & ( ) % ( , ) # * % ( - ( $ ) % # & ' , , % + - $ ' ( % , # $ ( % * $ ( ) % & +

∗ Æ Á À » ¼ È À » ¾ Å Á . » À û Á Æ Ä À ¾ ¿ Ç / Æ ü Æ " Æ Ä À Áá

a 0 b È Å ü c » Å ü » Ä È À Æ ä � 0 é � È Å ü ä à � Á » ù Å » Ç Ä È Å Ä Æ ú Æ � Æ ú ¾ Â Æ Á À » ¼ È À Æ ü Ä ¾ Æ � Ä » Æ Å À Áá

² �



� � � � � 1 � 
 � ¥ � � ¥ � 
 � � §   � ¡ § � £ � ¥ 2 � � § � � ¢ £ � § ¡ § ¡ � �

� Æ ½ Æ Å ü Æ Å À � È ¿ » È Ï ú Æ � ln xij

� É Ê Ë

∗ . » À û Ä ¾ � Å À ¿ 3 ü � ¼ ¼ » Æ Á ¹ º º ¹ » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ º Ã4 � 5 6 � � � � � � � � � � � � � � � � � � �∗ º Ã » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ ¹ º º ¹ 7 ¾ ¾ ú Æ ü ¹ º º ¹ ø º Ã À ¿ È ü ÆÐ Ñ Ò Ó Ô Õ Ô Ö × Ø Ù Ú Ô Ø Û Ô Ü Ó Ý Þ ß

ln yi

ä á å àa ä á é àa ä ä àá å ça àá å èa ä ä àá ã åa àá ã åa ä ä

ê ë ì í ð ó ï ê ë ì í ð ð ï ê ë ì í î ò ï ê ë ì í î ò ï ê ë ì í ë õ ï ê ë ì í ë ò ï

ln yj

àá æ åa àá é æa ä ä ä á ç èa ä á ç ça ä ä àá â ÷a àá â ÷a ä ä

ê ë ì í ó î ï ê ë ì í ó ð ï ê ë ì í ó ë ï ê ë ì í ó ë ï ê ë ì í ë õ ï ê ë ì í ë ð ï

ln dij [θ = 1] ø ä á â æa ø ä á å ÷a ø àá ã ça ø ä á ä ça ø ä á à èa ø ä á à èaê ë ì ö ñ ö ï ê ë ì ö ó í ï ê ë ì í ë ñ ï ê ë ì í í ò ï ê ë ì ë õ î ï ê ë ì ë õ î ï

ln dij [θ = −1.45] ø ä á æ ÷a ø ä á ä æa ø ä á à èa ø ä á ÷ ÷a ø ä á ç èa ø ä á ç èaê ë ì ö ö î ï ê ë ì í õ ö ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö î ï ê ë ì ë õ õ ï ê ë ì ë õ õ ï8 × Ø 9 Ý Ø ø çá â ÷a ø àá å éns ø ÷á ÷ ça ø ç á æ éa ø ÷á å äa ø ä á è èa ø ÷á ç ça ø ä á à åa ø ÷á ç éa ø ä á é äa ø ÷á ç éa ø ä á é äaê ë ì ñ î ñ ï ê ë ì ô í ó ï ê ë ì î õ õ ï ê ë ì ó õ ò ï ê ë ì ð ö ó ï ê ë ì ò í ó ï ê ë ì ö ð ô ï ê ë ì î ô õ ï ê ë ì ö ë ð ï ê ë ì î í ë ï ê ë ì ö ë ñ ï ê ë ì î í í ï

R2

àá ã æ àá ã æ àá ã é àá ã é àá ã æ àá ã æ àá ã ç àá ã ç àá ã ÷ àá ã å àá ã à àá ã àÿ � ¼ Ï Æ ¿ ¾ Â ¾ Ï Á Æ ¿ � È À » ¾ Å Á ä è à ä è à ä è à ä è à ç ÷ é ç ÷ é ç ÷ é ç ÷ é é à å é à å é à å é à å

! ¾ ¿ ü Æ ¿ Æ " Æ Ä À ( $ : & * ; ) ' : $ $ ( + : ( * # - : ) ' * : , ' ) * : - # ) : , # ) * % ' & + % * # ) * % ' & + % * #

∗ È ù ù ¿ Æ ù È À Æ ü À ¿ È ü Æ ü È À È � Á Æ ü » Å Æ Á À » ¼ È À » ¾ Å Áá

a È Å ü b » Å ü » Ä È À Æ ä � È Å ü é � Á » ù Å » Ç Ä È Å Ä Æ ú Æ � Æ ú ¾ Â Æ Á À » ¼ È À Æ ü Ä ¾ Æ � Ä » Æ Å À Áá²+



ijk  w�q~~u{ ����¡� {r}k~� opq�lnz quo{kmnk} �z q �rp}kp }u{{z� vpr}uwkx kxnl{qnkx rsnjk �tt��t� �rp}kp k�kwn rs q {qomlnu}k w~rxk nr rnjkp pkxu~nx lm njk ~lnkpqnupk qm} xr{k�jkpk�kn�kkm njk �q~ukx r�nqlmk} �lnj njk q�r�k n�r {r}k~x �xkk iq�~k ��� �x �ksrpk� njk npq}k �qpplkpoqv lx lm sq�rup rs t� orr}x k�vrpnk} nr �kmnpq~ qm} tqxn tuprvk �qn ~kqxn n�r nl{kx ~r�kp njqmnjk rmk l{vrxk} nr �tt k�vrpnx nr njk t���
89:;< 2= <CIF<I <H<JAM KBA> 9@=G<DA<F =I9>BAf

�sjs}is}n tukzux{s? ln xij@ABCDDEF FGHIJK ���� z�jhkno �kh� �L �L z�jhkno �kh� ����
�~M

∗
g�

∗∗
�~M

∗
g�

∗∗
�~M

∗
g�

∗∗
�~M

∗
g�

∗∗NOPQRSRTUVW XRVYRZQ[\]
ln yi

-�,ða ë�-ía -�,ía ë�-ëa -�ðþa -��ða -�ð�a -��ða^_`_abc ^_`_aac ^_`_adc ^_`_abc ^_`_aec ^_`_afc ^_`_aec ^_`_afc
ln mj

-�í$a -��,a -�í$a -��,a -�$-a -�,ða -�$-a -�,ía^_`_aec ^_`_bbc ^_`_agc ^_`_bbc ^_`_ahc ^_`_adc ^_`_ahc ^_`_adc
ln dij [θ = 1]

pë��ëa pë���a p-�,ía pë�ëða^_`_dic ^_`_dbc ^_`_ddc ^_`_bic
ln dij [θ = −1.45]

pë�í,a pë�ðía p-�$ëa p-�, a^_`_ddc ^_`_bjc ^_`_bjc ^_`_bgckUVl[V pð�ëëa pð�ë�a pí�ë a pí�íëa pþ�í$a pð�  a pð�þ�a pí�$ða^_`a__c ^_`_jdc ^_`abdc ^_`a_hc ^_`_gjc ^_`_gfc ^_`_igc ^_`_ibc
R2

-�$� -�$� -� ð -� ð -�$� -�$� -�$� -�$�ml�xsk h� hxosktunzh}o �-�- �-�- �-�- �-�- ,-�, ,-�, ,-�, ,-�,
rhkisk snsmn oopqo orpst uptv wpxo topoq qrpqu rxpuo xvpws
∗ hkiz}uk� {suon o�luksoy
∗∗

osmnhk �ysipsnsmnoy
a u}i b z}izmuns ëz u}i �z ozv}z�mu}ms {sts{ h� sonz�unsi mhs�mzs}no�

� }l�kpkmn �qz nr xk~kwn njk {rxn xulnq�~k {r}k~ nr kxnl{qnk �rp}kp k�kwnx lx nr wr{vqpk pkxu~nxrs }l�kpkmn {r}k~x �{rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm� vkpskwn wr{vknlnlrm� Õquo{kmnk} opq�lnzÕ� nr njrxk
zlk~} �z njk Õrm~z r�xkp�q�~kxÕ {r}k~ �jlwj qvv~lkx k�uq~~z �k~~ nr q~~ njkrpknlwq~ xknnlmox qm}}lxqoopkoqnlrm ~k�k~x� ijk ~qnnkp vpr}uwkx {rxn qwwupqnk kxnl{qnkx rs njk q�kpqok �rp}kp k�kwn rswprxxlmo njk xq{k lmnkpmqnlrmq~ sprmnlkp lm �rnj }lpkwnlrmx qm} njkpksrpk wqm �k uxk} qx q �kmwj{qpy��upvplxlmo~z� njlx |�kmwj{qpy| {r}k~ zlk~}x pkxu~nx �iq�~k �� �kpz w~rxk nr njk Õquo{kmnk} opq�lnzÕ�iq�~k ����rp}kp k�kwnx r�nqlmk} �lnj njk {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm {r}k~ ~lk x~lojn~z q�r�k njk |�kmwj�{qpy| �q~ukx srp �rnj npq}k }lpkwnlrmx ��jkm umln lmwr{k wrkÖwlkmnx qpk l{vrxk}�� xuookxnlmo njqnnjk {r}k~ wrppkwn~z vpk}lwnx �rp}kp k�kwnx rs qn {rxn rmk rs njk n�r npq}lmo }lpkwnlrmx� ijk uxkrs njk vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~ lm �rnj wqxkx ~kq}x nr qm q�kpqok �rp}kp k�kwn �k~~r� njk |�kmwj�{qpy| �q~uk� �snkp q}�uxnlmo srp wrumnpz xlÐk� �l~qnkpq~ }lxnqmwk qm} rnjkp wrumnpz xvkwl�w �qplq�~kx�}r{kxnlw npq}k lx lm q�kpqok srup qm} q jq~s nl{kx ~qpokp njk �l~qnkpq~ �tt��t� npq}k �njk vrr~k}xq{v~k�� ijlx �q~uk lx qm q�kpqok rs q jlojkp�njqm�njk�|�kmwj{qpy| �rp}kp k�kwn srp �tt� l{vrpnxqm} ~r�kp�njqm�njk�|�kmwj{qpy| �rp}kp k�kwn srp t� l{vrpnx��mwk qoqlm njk xwkmqplr xuvvrpnk} �z njk � ¢ nkxn �{rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm {r}k~ srp �tt�l{vrpnx spr{ t� qm} vkpskwn wr{vknlnlrm {r}k~ srp t� l{vrpnx spr{ �tt�� xnqm}x run qx njk{rxn pkqxrmq�~k �zlk~}x pkxu~nx w~rxkp nr njk |�kmwj{qpy| {r}k~�� ³n wqm �k qpouk}� njux njqn tqxn��kxn tuprvkqm npq}k lx xu��kwn nr npq}k wrxn qxz{{knpz� qm} njqn t� k�vrpnx jq�k q �knnkp {qpyknqwwkxx rm njk �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm {qpyknx njqm �tt� k�vrpnx rm njk t� wr{{rm {qpykn}kxvlnk njk ~qpokp qm} kqp~lkp �l~qnkpq~ npq}k ~l�kpq~lÐqnlrm {kqxupkx um}kpnqykm �z njk tuprvkqm�mlrm�ijlx qxz{{knpz lm npq}k wrxnx lx wquxk} �z k~k{kmnx lm}kvkm}kmn spr{ }lxnqmwk qm} wrumnpzxvkwl�w �qplq�~kx� ijkxk {qz lmw~u}k �uq~lnz �lqx lm npqmxvrpn lmspqxnpuwnupk� nqpl�x qm} mrm nqpl��qpplkpx� knw�
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89:;< 7= <CIF<I <H<JAM CE {||{}|~ AI9F<= �CD;f C:M<I>9:;<M� GCF<;

UDLDHFDHA V?@=?KCD' ln
√

xij

xjj

xji

xii �
ò­© @DM@D>>=JH>

�lxqoopkoqnk npq}k �oopkoqnk npq}k����������� ����������
ln
√

dij

djj

dji

dii
[θ = 1] ±ôT�Za ±[Tõõa

^_`_bfc ^_`_ibc
ln
√

dij

djj

dji

dii
[θ = −1.45] ±ôTZ[a ±ôTô[a

^_`_bgc ^_`_ijc�������� ±�Tôõa ZTôôa ±�T�ôa ±ZT[[a

^_`_eac ^_`_j_c ^_`afjc ^_`bibc

R2
[TZ� [Tôõ [TZ* [TZõªEIKD@ JQ JK>D@V?A=JH> õ�ôù õ�ôù �ôZ �ôZ

¬J@FD@ DGDBA ����� ���� ����� ����
a z}izmunso ëz ozv}z�mu}ms {sts{ h� sonz�unsi mhs�mzs}no�

� wr{{rm pkxu~n srp q~~ rs njk {r}k~x }lxwuxxk} q�r�k lx njk ~qpok }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs npq}k�wr{vplxk} �kn�kkm ���� qm} ����� �un k�km jlojkp srp lmnpq��tt� npq}k �k�o� {rpk njqm �¡� iq�~k��� ijlx pk�kq~x njk jloj xkmxl�l~lnz rs tqxn��kxn tuprvkqm npq}k nr npqmxvrpn qm} rnjkp }lxnqmwkpk~qnk} wrxnx� ijk jlojkp }lxnqmwk k~qxnlwlnz rs �tt� l{vrpnx pk�kq~x q �uq~lnz oqv lm npqmxvrpnlmspqxnpuwnupk� �jlvvlmo orr}x spr{ t� nr �kmnpq~ qm} tqxnkpm tuprvk �kwr{kx wrxn~lkp �lnj njk}lxnqmwk njqn mkk}x nr �k wr�kpk}� qm} q~xr �lnj njk �rpxkmlmo rs lmspqxnpuwnupk� xjlvvlmo spr{�kmnpq~ qm} tqxn tuprvk nr t� lx wrxn~lkp �lnj njk }lxnqmwk �un ~kxx wrxn~lkp }uk nr l{vpr�k{kmnrs lmspqxnpuwnupk �uq~lnz�Ôr�kp �rp}kp k�kwnx qm} ~r�kp }lxnqmwk k~qxnlwlnlkx qpk okmkpq~~z r�nqlmk} �jkm �l~qnkpq~ }lxnqmwklx wr{vunk} uxlmo njk
θ
�q~uk srum} lm xkwnlrm � pqnjkp njqm qx �klojnk} qplnj{knlw {kqm� lm xuvvrpnrs £kq} qm}  qzkp|x ������ �m}lmo njqn lmq}k�uqnk }lxnqmwk {kqxupk{kmn lm�qnkx �rp}kp k�kwnx�

ijk Õrm~z r�xkp�q�~kxÕ {knjr} lx uxk} nr kxnl{qnk lmnpq�opruv �rp}kp k�kwnx qx �k~~ �iq�~k Ñ���mwk qoqlm �rp}kp k�kwnx r�nqlmk} qpk w~rxk nr njk Õquo{kmnk} opq�lnzÕ |x kxnl{qnkx� tuprvkqm�mlrm �p{x npq}k lm q�kpqok ��× nl{kx {rpk �lnj mqnlrmq~ vqpnmkpx njqm �lnj rnjkp t� vqpnmkpx�� su~~ npq}k lmnkopqnlrm rs njk njpkk �kmnpq~ qm} tqxn tuprvkqm wrumnplkx wrmxl}kpk} lm njkxq{v~k lmnr njk t�� wrppkxvrm}lmo nr q pk}uwnlrm lm npq}k �qpplkpx ��rp}kp k�kwnx� rs �tt��t�npq}k nr njk ~k�k~x �lnjlm njk tuprvkqm �mlrm �srp lmnpq�t� npq}k�� �l~~ ~kq} nr q npq}k wpkqnlrm rsÑ��¡��������×¡� í � wr{vqpq�~k ~k�k~ rs npq}k wpkqnlrm lx r�nqlmk} �jkm }lxnqmwk qx qplnj{knlw{kqm lx uxk} lm kxnl{qnlrmx� �×�������×������ �lxnqmwk {kqxupk{kmn jqx mr xloml�wqmn l{vqwn rm
vpk}lwnk} npq}k wpkqnlrm qx ~rmo qx njk xq{k {r}k~ lx uxk}�

�xxu{lmo q xu�xnlnunlrm k~qxnlwlnz σ
rs �� njk q�kpqok �kn�kkm njk {rxn spk�ukmn~z r�nqlmk}�q~ukx srp σ

í$ � rmk wqm wq~wu~qnk njk nqpl� k�ul�q~kmn rs �rp}kp k�kwn qvv~zlmo njk srp{u~q �k~r��
exp (|

�rp}kp t�kwn �rkÖwlkmn
|/(σ − 1)) − 1

�lnj �l~qnkpq~ }lxnqmwk qx qplnj{knlw {kqm njk �×��� �rp}kp k�kwn rs t���tt� npq}k wrppk�xvrm}x nr q ×�� nqpl� k�ul�q~kmn� qm} �lnj }lxnqmwk qx jqp{rmlw njk Ñ��¡ �rp}kp k�kwn wrppkxvrm}nr q ��� nqpl� k�ul�q~kmn�
÷(;<=> V?CED => JKA?=HDF K\ F=V=F=HM A<D KJ@FD@ DGDBA JQ W?>A±¦D>A A@?FD AJ A<D KJ@FD@ DGDBA JQ A@?FD?IJHM WX IDIKD@ BJEHA@=D>T÷)úD?F ?HF 6=D> NôõõõP^ úD?F ?HF °?\D@ NZ[[[P^ W@¥DC±6JE>>D ?HF °=@ü? NZ[[ZPT
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UDLDHFDHA V?@=?KCD' ln
√

xij

xjj

xji

xii �
ò­© @DM@D>>=JH>� F=>?MM@DM?AD A@?FD

³mnpq��tt� npq}k ¤HA@?±WX A@?FD����������� ����������
ln
√

dij

djj

dji

dii
[θ = 1]

[Tôöns ±ôT�õa

^_`ghac ^_`_abc
ln
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dij

djj

dji

dii
[θ = −1.45]

ôTZ�ns ±ôTZùa

^_`abhc ^_`_a_c�������� ±øT[õa ±*T��a ±ZT[Za ±[Tö*a

^_`hjjc ^_`bhec ^_`_bhc ^_`_ddc

R2
[T[[ [Tôù [TZ* [TZ*ªEIKD@ JQ JK>D@V?A=JH> ø�[ ø�[ �ùö*� �ùö*�

¬J@FD@ DGDBA ������ ������� ���� ����
a z}izmunso ëz ozv}z�mu}ms {sts{ h� sonz�unsi mhs�mzs}no�

�rp}kp k�kwnx wqm �k k�uq~~z k�vpkxxk} qx }lxnqmwk k�ul�q~kmnx� �z nqylmo
exp (|

�rp}kp t�kwn �rkÖwlkmn
|/
�lxnqmwk t~qxnlwlnz) ∗  ¡¢£¤¥¢ ¦§¨©¤ª«¢

rmk wqm �m} njk k�ul�q~kmn lm y{ rs wprxxlmo njk �rp}kp� �rp njk n�r vrxxl�~k �qzx rs wq~wu~qnlmonjk }lxnqmwk njk Õrm~z r�xkp�q�~kxÕ {r}k~ kxnl{qnkx njqn wprxxlmo njk t���tt� �rp}kp srp klnjkpt� rp �tt� �p{x �njk q�kpqok �rp}kp k�kwn srp npq}k lm �rnj }lpkwnlrmx� lx k�ul�q~kmn nr xjlvvlmonr q vrlmn xlnuqnk} ����� y{� pkxvkwnl�k~z Ñ�×� y{� q�qz �lnjlm njk jr{k wrumnpz� ijk ~qnnkpwrppkxvrm}x nr q~{rxn xl� nl{kx njk q�kpqok }lxnqmwk �kn�kkm q �tt wrumnpz qm} q t� {k{�kpxnqnk��x q pkskpkmwk� srp σ = 9
lmnpq�t� npq}k lx k�ul�q~kmn nr q ���¡� �rp}kp nqpl�� rp nr wprxxlmo���� y{ �n�lwk njk q�kpqok }lxnqmwk �kn�kkm n�r t� wrumnplkx��

89:;< c= <CIF<I <H<JAM @DF<I FBH<I<DA GCF<;M

°¨ �¨ óòHC\ òK>D@V?KCD>ó ;@?FD LJADHA=?C IJFDC>
;@?FD RJS> ò­©∗ úDB¥I?H∗ ò­©∗ ò­©
¨WW¨±WX K=C?AD@?C A@?FD öT*ù õT*ö �Tø� öTZø
¬ ¨WW¨ =ILJ@A> Q@JI WX ôZTôö ôôTõ� ¬
¬ WX =ILJ@A> Q@JI ¨WW¨ ôZTõ� ZùTö� ¬

¤HA@? WX A@?FD �Tù* �T�ù �T[[ ZT�õ
­��®�¯��® ���®� ¯������� °±²³ °±´² µ±¶µ ²±·¶ µ±¸´
∗ l}zn z}mh�s¹jkhilmnzh} mhs�mzs}no�
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ºhº�hd»c¸¼½¾

•
�m}kpxrm� Îq{kx t�� ï�jz }r mqnlrmx npq}k �xr ~lnn~k��ï� RYSYPèYS ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèWç������ mr�¡� vqokx ��¡���×�

•
�m}kpxrm� Îq{kx t�� ï� ijkrpknlwq~ �rum}qnlrm srp njk Òpq�lnz t�uqnlrmï� ÁOæUèWYS ÀWãÂ
SãOèW ÃæÄèæÅ� ����� �r~���� vqokx ��������

•
�kpoxpqm}� Î�£�� ïijk Òkmkpq~lÐk} Òpq�lnz t�uqnlrm�  rmrvr~lxnlw �r{vknlnlrm� qm} njkt�r~unlrm rs njk �qwnrp��prvrpnlrmx ijkrpzï� ÃæÄèæÅ ã\ ÀWãSãOèWç YSP ÆäYäèçäèWç� ��Ñ���r~���� vqokx �×���¡��

•
�pqm}kp� Îq{kx qm} �qu~ Ópuo{qm� ï � pkwlvprwq~ �u{vlmo  r}k~ rs ³mnkpmqnlrmq~ ipq}kï�
¿ãVUSYQ ã\ ÇSäæUSYäèãSYQ ÀWãSãOèWç� ��Ñ�� �r~��¡� vqokx ��������

•
�jkm� Ïqnq~lk� ï³mnpq�mqnlrmq~ �kpxux lmnkpmqnlrmq~ npq}k lm tuprvkqm �mlrm� �jz }r mqnlrmq~�rp}kpx {qnnkp�ï� RÀTÃ [èçWVççèãS TYâæU ÈãÉ � �����

•
�kqp}rp�� �~qm `�� [æäæUOèSYSäç ã\ ÊèQYäæUYQ NUYPæê [ãæç ËUYÄèäá ÌãUÍ èS Y ÈæãWQYççèWYQ
ÌãUQPÎ lm ïijk ¢kolrmq~lÐqnlrm rs njk �rp~} twrmr{z� Ï�t¢� �jlwqor� �ml�kpxlnz rs�jlwqor �pkxxï� vqokx ���Ñ� vu�~lxjkp Îk�pkz �� �pqmyk~� ���Ñ�

•
tpyk~�¢ruxxk� £k~km qm} �qmlk~  lpÐq� ÇOâãUä TUèWæ ÀQYçäèWèäèæçê ÃæWãSçèPæUèSZ äåæ ÀÄèPæSWæ�ijk �qmq}lqm Îrupmq~ rs twrmr{lwx� srpnjwr{lmo�  qz �����

•
t�qmx� �qpr~lm� ïÏqnlrmq~ �rp}kpx  qnnkp� �qmq}q��� pkolrmq~ npq}k vqnnkpmxï� ÏÃÊ ÌãUÍÂèSZ TYâæU� �����

•
�kkmxnpq� ¢r�kpn� Îq{kx  qpyuxkm qm} �m}pk� ¢rxk� ï�m}kpxnqm}lmo njk £r{k  qpyknk�kwn qm} njk Òpq�lnz t�uqnlrm� ijk ¢r~k rs �l�kpkmnlqnk} Òrr}xï� ÈÊÀÃ ÌãUÍèSZ TYâæU����Ñ�

•
�kkmxnpq� ¢r�kpn� Îq{kx  qpyuxkm qm} �m}pk� ¢rxk� ï�xlmo njk opq�lnz k�uqnlrm nr }l�kp�kmnlqnk q{rmo q~nkpmqnl�k njkrplkx rs npq}kï� RYSYPèYS ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèWç� ����� �r~���vqokx ×���××��

•
£kq}� Óklnj �ïÒpq�lnz srp �kolmmkpxï� {l{kr �����

•
£kq}� Óklnj qm} ijlkppz  qzkp� ïÏrm�tuprvk� ijk  qomlnu}k qm} �quxkx rs  qpykn �pqo�{kmnqnlrm lm tuprvkï� ÌæQäÅèUäçWåY\ äQèWåæç ÁUWåèÄ� ����� �r~���� ���� vqokx �Ñ¡���×�

•
£kq}� Óklnj qm} ijlkppz  qzkp� ïÔ|k�kn sprmnlkpk � umk {kxupk }k ~|lmnkopqnlrm kwrmr{l�ukï�
ÀWãSãOèæ æä TUæÄèçèãS� ���� srpnjwr{lmo�

•
£kq}� Óklnj qm} ijlkppz  qzkp� ït�kpznjlmo zru �~�qzx �qmnk} nr Ómr� q�run �t� ��un
�kpk �spql} nr �xy�ï �rpylmo vqvkp�

•
£kq}� Óklnj qm} ijlkppz  qzkp� ï³~~uxrpz �rp}kp t�kwnx� £r� �qp lx qm twrmr{z spr{³nxk~s�ï� RÀTÇÇ ÌãUÍèSZ TYâæU� ����� �r~����

•
£kq}� Óklnj qm} Îrjm ¢lkx� ï³{{lopqnlrm qm} ipq}k �pkqnlrm� twrmr{knplw t�l}kmwk spr{�qmq}qï� RYSPèYS ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèWç� �r~������� vqokx ×����� ���Ñ�

•
£k~~l�k~~� Îrjm ��� ï�r mqnlrmq~ �rp}kpx {qnnkp srp Ðuk�kw|x npq}k�ï� RYSYPèYS ¿ãVUSYQ ã\
ÀWãSãOèWç� ����� �r~������� vqokx ¡���¡���

•
£k~~l�k~~� Îrjm ��� ïÏqnlrmq~ �rp}kpx� npq}k qm} {lopqnlrmï� TYWèÑW ÀWãSãOèW ÃæÄèæÅ� ������r~������ vqokx ��¡��Ñ¡�
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•
£k~~l�k~~� Îrjm �� qm} ijlkppz k̀p}lkp� ï kqxuplmo njk �l}nj rs Ïqnlrmq~ �rp}kpxï� ÀWãSãOèW
ÃæÄèæÅ� ����� �r~������ vqokx ��¡��Ñ¡�

•
£k~v{qm� t~jqmqm qm} �qu~ Ópuo{qm� ÇOâæU\æWä RãOâæäèäèãS YSP ÇSäæUSYäèãSYQ NUYPæê ÒYUÂÍæä çäUVWäVUæ YSP \ãUæèZS äUYPæ� ��Ñ¡�  ³i �pkxx�

•
£u{{k~x� �q�l}� ïir�qp}x q okropqvjz rs npq}k wrxnxï� ÓSèÄæUçèäá ã\ RåèWYZã OèOæã� ���Ñ�

•
£u{{k~x� �q�l} qm} Îq{kx Ôk�lmxrjm� ï rmrvr~lxnlw �r{vknlnlrm qm} ³mnkpmqnlrmq~ ipq}k�¢kwrmxl}kplmo njk t�l}kmwkï� ÔVYUäæUQá ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèWç� ���¡� �r~����� vqokx ����Ñ���

•
 w�q~~u{� Îrjm� ïÏqnlrmq~ �rp}kpx {qnnkp� �qmq}q����� pkolrmq~ npq}k vqnnkpmxï� ÁOæUèWYS
ÀWãSãOèW ÃæÄèæÅ� ���¡� �r~�Ñ¡� vqokx ��¡�����

•
Ïlnxwj� `r~ykp� ïÏqnlrmq~ �rp}kpx qm} ³mnkpmqnlrmq~ ipq}k� k�l}kmwk spr{ njk tuprvkqm�mlrmï� RYSYPèYS ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèWç� ����� �r~����×�� vqokx ��������¡�

•
��xnsk~}�  quplwk qm} Ókmknj ¢ror�� ïijk xl� {q�rp vuÐÐ~kx lm lmnkpmqnlrmq~ {qwprkwr�mr{lwx� ³x njkpk q wr{{rm wquxk�ï lm ÈÊÀÃ ÒYWUãæWãSãOèWç ÁSSVYQ ìÕÕÕ� vu�~lxjkp �km�� �kpmqmyk� Ókmmknj ¢ror�� �����  ³i �pkxx�

•
�rpnkx� ¢lwjqp} qm} £k~kmk ¢kz� ïijk }knkp{lmqmnx rs wprxx��rp}kp k�ulnz �r�xï� ÈÊÀÃ
ÌãUÍèSZ TYâæU ÈãÉÖîî×� �����

•
¢quwj� Îq{kx t�� ïÏkn�rpyx �kpxux {qpyknx lm lmnkpmqnlrmq~ npq}kï� ¿ãVUSYQ ã\ ÇSäæUSYäèãSYQ
ÀWãSãOèWç� ����� �r~�×Ñ� vqokx ���¡�

•
¢quwj� Îq{kx t�� ï�uxlmkxx qm} xrwlq~ mkn�rpyx lm lmnkpmqnlrmq~ npq}kï� ¿ãVUSYQ ã\ ÀWãSãOèW
ØèäæUYäVUæ� �����

•
¢quwj� Îq{kx t� qm} �~~kxxqm}pq �qxk~~q� ï��kpwr{lmo lmsrp{qnlrmq~ �qpplkpx nr lmnkpmqnlrmq~pkxrupwk q~~rwqnlrm� vplwkx qm} nlkxï� ÈÊÀÃ ÌãUÍèSZ TYâæU ÈãÉ××ìÙ� ���Ñ�

•
¢rxk� �m}pk� qm} tplw �qm �lmwrrv� ïÏqnlrmq~  rmkz qx q �qpplkp nr ³mnkpmqnlrmq~ ipq}k�ijk ¢kq~ �qxk srp �uppkmwz �mlrmï� ÁOæUèWYS ÀWãSãOèW ÃæÄèæÅ� �����

•
ipk�kp� �qmlk~� ïijk wqxk rs {lxxlmo npq}k qm} rnjkp {zxnkplkxï� ¿ãVUSYQ ã\ èSäæUSYäèãSYQ
ÀWãSãOèWç� ���¡� vqokx �������×��

• �kl� �jqmo�Îlm� ï³mnpqmqnlrmq~ �kpxux ³mnkpmqnlrmq~ ipq}k� £r� �nu��rpm qpk Ïqnlrmx lmÒ~r�q~ ³mnkopqnlrmï� ÈÊÀÃ ÌãUÍèSZ TYâæU ÈãÉÚÚîé������
• �r~s� £r~okp ��� ï�qnnkpmx rs lmnpq� qm} lmnkp�xnqnk npq}kï� Nåæ ÃæÄèæÅ ã\ ÀWãSãOèWç YSP
ÆäYäèçäèWç� srpnjwr{lmo�

Ø�
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ÝÞ8ßà97ßáâ áã ä89àß7å ã8áæ 7çÞ è8áéê:7ßáâ ëêâ:7ßáâ
�mk wqm r�nqlm qm kxnl{qnlrm k�uqnlrm xl{l~qp �rp k�km l}kmnlwq~� nr �¡� �rpylmo njpruoj njkvpr}uwnlrm xl}k� �xxu{k q �r����ruo~qx vpr}uwnlrm sumwnlrm rs tlnjkp ���Ñ�� nzvk �lnj n�r sqwnrpxrs vpr}uwnlrm� ~q�rp L qm} qm qoopkoqnk lmvun rs lmnkp{k}lqnk orr}x M

� njk ~qnkp k�vpkxxk} qx q�t� sumwnlrm rs �uqmnlnlkx nr �k uxk} rs kqwj q�ql~q�~k �qplknz� ~qpok~z uxk} lm kwrmr{lw okropqvjz{r}k~x�
Q = MαL1−α.

Ðuqmnlnlkx l{vrpnk} rs kqwj �qplknz� l}kmnlwq~ jkpk nr �uqmnlnlkx }k{qm}k}� qpk srum} �z {lml{lÐlmonjk vpr}uwnlrm wrxn rs qoopkoqnk M
�

PM
njqn {lml{lÐkx njk nrnq~ vpr}uwnlrm wrxn �q n�r�xnqok{lml{lÐqnlrm vpr�~k{��

C = M · PM + L · w
�

Û¼¼»aehÜ ´
ìá8éÞ8 íîÞ:76 9âé è8áéê:7 ÝßîÞ8Þâ7ß97ßáâ
³m njk {rmrvr~lxnlw wr{vknlnlrm {r}k~ q�r�k �xkwnlrm ���� njk �rp}kp k�kwn lx k�uq~ nr

exp[(σ −
1)(β+ln(1+ν))] qm} wqm �k lmnkpvpknk} qx jr� {qmz nl{kx lmnpq�mqnlrmq~ npq}k k�wkk}x lmnkpmqnlrmq~npq}k� (σ − 1)

lx njk vqpn }uk nr vpr}uwn xu�xnlnunq�l~lnz� qm} (β + ln(1 + ν))
lx njk vqpn }uk nrwrxnx l{v~lk} �z njk wprxxlmo rm mqnlrmq~ �rp}kpx �njklp nqpl� k�ul�q~kmn�� ijk n�r wr{vrmkmnxor lm rvvrxlnk }lpkwnlrmx �jkm rmk {r}l�kx njk ~k�k~ rs vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm rs npq}k} orr}x� rpk }l�kpkmnlqnk} vpr}uwnx l{v~z rm rmk xl}k q ~r�kp σ

�njk k~qxnlwlnz rs xu�xnlnunlrm oknx x{q~~kplm}kk}� qx ln lx qm lm�kpxk {kqxupk rs vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm�� okmkpqnlmo q ~r�kp �rp}kp k�kwn� �unrm njk rnjkp xl}k ~kq}x nr q jlojkp β
�{rpk }l�kpkmn qpk srpklom �qplknlkx �lnj pkxvkwn nr }r{kxnlwrmkx� xnprmokp lx njk }r{kxnlw �lqx� l{v~zlmo q {rpk vpr{lmkmn jkxlnqnlrm lm njk wrmxu{vnlrm rs njksrp{kp�� qm} wrmxk�ukmn~z q jlojkp �rp}kp k�kwn� ijk n�r k�kwnx run�klojn kqwj rnjkp� ~kq}lmo nr q�uqxl�mkunpq~ o~r�q~ l{vqwn rs vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm rm �rp}kp k�kwnx� Ïrnjlmo wqm �k wrmw~u}k}uvrm njk l{vrpnqmwk rs lmsrp{qnlrm wrxnx rp rnjkp npq}k wrxn k~k{kmnx spr{ njk wrkÖwlkmnx rsk�v~qmqnrpz �qplq�~kx njqn wrmnpr~ srp njk }kopkk rs vpr}uwn }l�kpkmnlqnlrm� í, �kpnqlm }knql~x qxnjk sqwn njqn nqpl�x qpk okmkpq~~z jlojkp srp jr{rokmkrux vpr}uwnx� �jl~k njk rvvrxlnk lx npuk srplmsrp{qnlrm wrxnx� {qz vpr�k uxksu~ srp njk qmq~zxlx rs npq}k wrxn k~k{kmnx �qplqnlrm�

Û¼¼»aehÜ ]

ï98ðÞ7 ñòÞ989â:Þ ßæóòßÞ6 ì9ò9â:Þé ô89éÞ
³mwr{k lx ol�km �z njk xu{ rs pk�kmukx spr{ xr~} vpr}uwnlrm lmnkpmq~ �qxxu{k njqn q~~ vpr}uwnlrmlx xr~}�� Òrr}x vpr}uwk} lmnkpmq~~z qpk xr~} rm njk }r{kxnlw {qpykn rp qpk k�vrpnk}� Ïrnlmo �z
cij

wrumnpz j
|x }k{qm} srp wrumnpz i vpr}uwnx� qm} �z pij

njk vplwk rs orr}x vpr}uwk} lm
i qm}wrmxu{k} lm

j
� njk lmwr{k rs wrumnpz i

wqm �k �plnnkm qx�
yi = ciipii +

∑

k 6=i

cikpik
��¡�

�ijk xjlvvlmo wrxnx qpk xuvvrpnk} �z njk k�vrpnkp�� � wrumnpz|x k�vkm}lnupk lx k�uq~ nr njk xu{rs }r{kxnlw wrmxu{vnlrm qm} njk �q~uk rs lnx l{vrpnx�
mi = ciipii +

∑

k 6=i

ckipki
����
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 qpykn w~kqpqmwk ���� l{v~lkx k�uq~lnz �kn�kkm ���� qm} ����� �xlmo njk mrnqnlrm lmnpr}uwk} �z�¡� �k jq�k�
xii +

∑

k 6=i

xik = xii +
∑

k 6=i

xki ⇐⇒
����

∑

k 6=i

xik =
∑

k 6=i

xki
��Ñ�

��xkp�k njqn njk ~ksn xl}k rs njk k�uqnlrm ol�kx njk k�vpkxxlrm rs wrumnpz i
|x k�vrpnx� �jl~k njk plojnxl}k ol�kx njk k�vpkxxlrm rs

i
|x l{vrpnx� ijux� �k jq�k�

t�vrpnx
i =

³{vrpnx
i ⇐⇒

����
ipq}k �q~qmwk =

t�vrpnx
i −

³{vrpnx
i = 0

����
qm} k�w~u}kx njk vrxxl�l~lnz rs jq�lmo um�q~qmwk} npq}k�
Û¼¼»aehÜ �
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Òl�km njk k�vpkxxlrm rs }k{qm}� n�r �qz rs kxnl{qnlmo �rp}kp k�kwnx qpk srum} lm njk ~lnkpqnupk�ijk {rxn wr{{rm �qz lx nr nqyk njk pqnlr �kn�kkm lmnkpmqnlrmq~ qm} lmnpqmqnlrmq~ npq}k �qx lmxkwnlrm ��� ijk rnjkp {knjr}� lmnpr}uwk} �z �m}kpxrm qm} �qm �lmwrrv ������� wrmxlxnx lm nqylmonjk pqnlr �kn�kkm njk r�xkp�k} ~k�k~ rs npq}k lm njk vpkxkmwk rs mqnlrmq~ �rp}kpx� qm} njk jzvrnjknlwq~~k�k~ rs npq}k njqn �ru~} �k r�xkp�k} ls �rp}kpx �kpk nr �k k~l{lmqnk}� �jkm }rlmo xr� qunjrpxqxxu{k njqn njk �r~u{k rs vpr}uwnlrm lx njk xq{k lm �rnj wqxkx� yipi = ỹip̃i

ð- � �lvlmo q�qz�rp}kpx lmwpkqxkx njk k�vrpnkp|x vpr}uwnlrm �q~uk qm} pk}uwkx njqn rs njk l{vrpnkp �z qm k�uq~sqwnrp� t�uqnlrm ��¡� lx xnl~~ �kpl�k}� k�wkvn njqn npq}k wrxnx pk}uwk mr� nr }lxnqmwk vprvrpnlrmq~npqmxvrpn wrxnx�
t̃ij = dij

ρ � ijk �rp}kp k�kwn lx ol�km �z njk k�vpkxxlrm �k~~r��
xij

x̃ij
=

yi

ỹi

yj

ỹj

(

tij

t̃ij

)1−σ Pj

P̃j

Pi

P̃i

≡ bij
1−σ Pj

P̃j

Pi

P̃i

����
³n wrmxlxnx rs n�r {qlm k~k{kmnx� rmk srp njk }lpkwn l{vqwn rs �l~qnkpq~ �rp}kp �qpplkpx� qm} qmrnjkpsrp njk l{vqwn rs �rp}kp �qpplkpx njpruoj njk {u~nl~qnkpq~ pkxlxnqmwk rs npq}lmo vqpnmkpx �wqvnupk}�z njk mrm ~lmkqp vplwk lm}k�kx�� £loj �l~qnkpq~ �rp}kp �qpplkpx jq�k q }lpkwn mkoqnl�k l{vqwn rm�l~qnkpq~ npq}k }uk nr wrxnx njqn njkz l{v~z� �un q~xr qm lm}lpkwn vrxlnl�k l{vqwn }uk nr q jlojkpvkpwkl�k} {u~nl~qnkpq~ �qpplkp rs njk n�r vqpnmkpx��rp}kp k�kwnx qx ol�km �z njk q�r�k k�vpkxxlrm wqm �k kxnl{qnk} lm n�r �qzx� �z mrm~lmkqppkopkxxlrm rs k�uqnlrm ���� xu��kwn nr pkxnplwnlrmx l{vrxk} �z ��� qx lm njk rplolmq~ qpnlw~k rs �m}kpxrmqm} �qm �lmwrrv ������� rp �z ~lmkqp pkopkxxlrm rs ���� �lnj wrumnpz }u{{lkx qx lm ¢rxk qm} �qm
�lmwrrv �������  rpk kÖwlkmn wrkÖwlkmnx qpk r�nqlmk} �lnj njk �pxn {knjr}� �un �rnj vpr}uwkum�lqxk} pkxu~nx�

ijk �ukxnlrm qplxkx �jlwj rs njk n�r {knjr}x {kmnlrmk} q�r�k lx nr �k vpkskppk} srp kxnl{q�nlrmx� ijk ~k�k~ rs lmnpq�mqnlrmq~ lmnkopqnlrm xkk{x q pkqxrmq�~k �kmwj{qpy srp lmnkpmqnlrmq~ npq}k�r�x� Ïk�kpnjk~kxx� njk xkwrm} }k�mlnlrm rs �rp}kp k�kwnx xkk{x nr ol�k q {rpk k�qwn k�vpkxxlrmrs njk vjkmr{kmrm xnu}lk}� �un njlx {knjr} xu�kpx spr{ qm l{vrpnqmn }lxq}�qmnqok� njk mkk}rs wr{vunlmo q jzvrnjknlwq~� umr�xkp�k} ~k�k~ rs npq}k� ir }r xr rmk {uxn wrmxnpuwn q okmkpq~k�ul~l�plu{ {r}k~ qm} wkpnqlm~z {qyk xr{k umpkq~lxnlw qxxu{vnlrmx�
û/] A=CFD =HF=B?AD> A<D <\LJA<DA=B?C CDVDC JQ ? V?@=?KCD =H A<D ?K>DHBD JQ =HAD@H?A=JH?C KJ@FD@>T

ØØ



Û¼¼»aehÜ �

õö÷øù÷ úûùüýþ ��ý	 �ùü
�ÿ� ùþý��ÿý�ö�þ

Øý



� � � � � � � � 
 � ¥ � � ¥ � 
 � � §   � 2 � �   § � � �   § § ¥ � � �

� Æ ½ Æ Å ü Æ Å À � È ¿ » È Ï ú Æ � ln xij/xjj

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¹ º º ¹ » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ º Ã º Ã » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â ¿ ¾ ¼ ¹ º º ¹ ¹ º º ¹ ø º Ã À ¿ È ü Æ ½ ¾ ¾ ú Æ üÐ Ñ Ò Ó Ô Õ Ô Ö × Ø Ù Ú Ô Ø Û Ô Ü Ó Ý Þ ß

ln yi
yj

ä á à ça ä á à ÷a ä ä àá å àa àá å àa ä ä àá è àa àá â àa ä ä

ê ë ì ë ö ó ï ê ë ì ë ö ó ï ê ë ì ë î ò ï ê ë ì ë ô ò ï ê ë ì ë í ò ï ê ë ì ë í ñ ï

ln
Ii,t/93

Ij,t/93

ø àá å ÷a ø àá å äa ø àá å ÷a ø àá å äa àá å éa àá å àb àá å àb àá ÷ æb àá ä çns àá à âns àá ä åns àá ä àns

ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ö ö ï ê ë ì í ð ô ï ê ë ì í ò ë ï ê ë ì í ò î ï ê ë ì í ò ò ï ê ë ì í ë ö ï ê ë ì í ë î ï ê ë ì í ë ð ï ê ë ì í ë ð ï

ln
wi,93

wj,93

àá à åns ø àá à âns à á à éns ø àá à æns ø à á ÷ àa ø àá ÷ àa ø àá ÷ æa ø àá ÷ éa ø àá à äns ø àá à ãa ø àá ä éa ø àá ç åa

ê ë ì ë ò î ï ê ë ì ë ò ò ï ê ë ì ë ò ö ï ê ë ì ë ò ó ï ê ë ì ë ñ ó ï ê ë ì ë ñ ò ï ê ë ì ë ñ ò ï ê ë ì ë ñ ñ ï ê ë ì ë í ö ï ê ë ì ë í î ï ê ë ì ë ë õ ï ê ë ì ë ë õ ï

ln
dij

djj
[θ = 1] ø ä á å æa ø ä á å éa ø à á è ça ø àá â àa ø ä á à éa ø ä á ç âa

ê ë ì ë ò ð ï ê ë ì ë ò ö ï ê ë ì ë ð õ ï ê ë ì ë ð ð ï ê ë ì ë ó ö ï ê ë ì ë ó í ï

ln
dij

djj
[θ = −1.45] ø ä á ÷ àa ø ä á ç âa ø àá é ÷a ø àá æ éa ø àá ã èa ø ä á ç äa

ê ë ì ë ð ñ ï ê ë ì ë ð ó ï ê ë ì ë ò ò ï ê ë ì ë ò í ï ê ë ì ë ó í ï ê ë ì ë î õ ï × Õ Þ Ö Ô Õ Ö ø ÷á æ åa ø çá å éa ø ÷á æ åa ø çá å âa ø é á é æa ø éá ä ãa ø ÷á ã äa ø ÷á ç ãa ø ÷á â àa ø çá â âa ø ÷á é ça ø çá ç âaê ë ì ö ó ð ï ê ë ì ö ô ò ï ê ë ì ö ó ñ ï ê ë ì ö õ ë ï ê ë ì ö ò î ï ê ë ì î î ô ï ê ë ì ö ö ò ï ê ë ì ö ô ñ ï ê ë ì í ò ë ï ê ë ì í ô ô ï ê ë ì ë õ ë ï ê ë ì í ö ò ï

ÿ � ¼ Ï Æ ¿ ¾ Â ¾ Ï Á Æ ¿ � È À » ¾ Å Á ÷ æ ç ä ÷ æ ç ä ÷ æ ç ä ÷ æ ç ä ÷ è ã ä ÷ è ã ä ÷ è ã ä ÷ è ã ä è å ä ç è å ä ç è å ä ç è å ä ç
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