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� ��� ���
�
�
� ���� &� 
������ ��
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���

�,-,"� ��� �� 
������ 
 ��	��
��� &� 
��
 
������ 
 ��	��
�� �� ��� ��
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������ ��	 
������
�� ���
�� 
��� ������� ���� ����� �������������� ����� ��������

��� ������� ���� ! "��
�� ��� #�
�� $���� ��� ����� ������� ����
������� ��%� 	
��� �� �

�&� ���� ����� ��� ��� ���	�� �� ��	�'�
���� ����
��� ������ ���������� �� ���� �� 
���

������� ���� �%�
��	
�
��� 
!�!� τar = 1 ��� 2.21 ��	�'�
���� �������������� ���� ! �������

��&�� ���� �� ����� ������� &��� ���
����� ��������� &� ������%��
%��� ��� τar = 0.95 ���

L = 1.15 ������ ��	�'�
���� ��� ���� ��� 
��� ������� ���� �����! (�� ��� ��& )���%��

$�����
� %
��� ����� ���
�� ���� ����� ������
���� �
�
���� ��� �����
�� $�����
� �*��
� ���

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

��	������ ���%
%�� 
�������� ����� &
�� ��� �����
�
�� 
��	�	
�
�
�� ��� ��	 
������
��� 	��

����� ���%
%�� ���

��! (�� ��� +
�� )���%�� ������
� ���� ������ ����� %
��� ����� &���

��� ���� �� ��� ��& )���%�� ������
�! "��
�� 
��� ������ ����� &� &� ������� ��	 ���

��	����� ���%
%�� ����� �� 	� ���� ���� ��� �,��� �� ���%
%�� ��� ��� �����
�� ������
� ���

	���� ����� ���%
%�� ����� �� ��

�
��� ���
����� ���� ��� #�
�� $���� ��������������

���� ���� -�	�� �!� ��� � ���
��
��� �� ������
� %
��� ����� ! .� ��� �������� ��%
��
�� ���

���� ��� 
��� ������� ���� ���� %
��� ���� �
���
	��
��� �� �����&�/ ��	 ��� ��	�����

���%
%�� (σ = 0.05)� ������ &
�� ��� &
����� ��	� ���%
%�� (σ = 0.025)� �����
�
��


��	�	
�
�
�� (σ = 0.02)� ��� ���	�� �� ������ ��	�'�
���� (σ = 0.10 !

�!�!0 $�������
� ��������� 1��2���
���

.� ���� ��� ��������
� 
��2���
�� ����
* ����� �����&��� ��%���
�� 	�

-��2�
����� ��33� ��� ������
� ������� ���
%�� 
� 4��&��� ����5 �� ��������� ��������
�

���&�� ����� ��� �����
�
�
��! -�� ��������
� ���&�� ���� 
� ��6��� ��

log(λs) = lim
t→∞

1

t
log ||At−1· · ·A0n0||, ��!7 

&�
�� ��� 	� �

��*
����� &
��

log(λs) ≈
1

T

�∑
t=1

log(Rt), ��!0 
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���� T � ��� ���	�
 �� �
�� ����� 
� ��
�� �T = 100, 000�� ��� ������ �������
�� �
����

	������ �
�� ���� t ��� t+ 1 
� Rt =
Atn(t)
||n(t)|| ��������� ������ || · · · || 
� � ��� �� ��� �����


��������� �� ���������� �����
�
�� �� log(λs) ��
 ���� ��� ���
 ���
 �
��� 
���� 	� ��
��
�

�
� ���
�� � ����� �����
 n(t) ����
�� ||n(0)|| = 1� ��� 	��! �
� ���
�� � 
��
�����
�� �����

�����
 v(t) ����
�� ||v(T )|| = 1 ��������� ���"�� #����
�
�
�� ��
� ���������� ��
��

∂ log(λs)

∂ log θi
= lim

T→∞
1

T

T−1∑
t=1

$iθi(t)v
ᵀ(t+ 1) ∂At

∂θi(t)
n(t)

R�vᵀ(t+ 1)n(t+ 1)
, ���"�

���
� $i 
� � �
 � ������
�� �� ��
�� ���
%���� �����
�
�
�� �
� 	�
�� ����������� θi(t) 
� �

�����
 �� �
��� 
����� ��� ∂A�

∂θi(�)

� � �
&�
���
��
�� �� ��� �
� ���
�� ���

' �
�� 
������ ��

��� �
��� 
��� �����
 θi(t)� �� �
���
��� ��� (
�� )����� �
�� ����� 
� ��� �
� ���
��

��*����� ��� ���� ���� ��� 
���
�
�� +����� �
�� ����� ��
 ��������
�� �
���� 
���� ���

�����
�
�� ������� ,�
 ���� �����

� �� ����
�
��� ��������
� �
���� 
���� ��� �����
�
�� ��

��
� �
���� 
��� �� �
��� 
���� �� �
' �
&�
��� �
�*����
�� �� ���� ����
�� ���� ���
�

ρ = {0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85, 0.95}� �� ���� ����
�
��� ��� 
�-����� ���� � ��� ��

�
��� 
��� ������� ��� �� �������
�� �
����� ��� 
��
���� �
 ���
���� 
� � �
���� 
��� ���

�� � �
&�
��� ��� �� �
��� 
���� ��� ����
�
��� �
��

�log(λs) =
∑
i

�θiδi, ���.�

���
� �θi 
� ��� �����
�
�� ����� �� �
��� 
��� θi ��� δi 
� � �
���
�
���� ������ 
� ��� �
���


��� ���������� �
��

δi =
θ
′
i − θi
θi

, ���+�

���
� θ
′
i ��� θi �
� ��� ��� ��� �

�
��� �
��� 
��� ������� 
������
���� ��������� ������ /
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	������
	 �	�� ������� ������ ���
� ����� �� ���
 ���� ��� ��������� ��
��� ����

���������� ��
� ��� ����
 ���� ������	 ��� �
�	�����! ��
 �	 ���� ��� ��
��� ����

��
� 
���� �
� �
� ��� ���� ���
��
 	������
	 ��
� �" ���#��

����$ %�� 
���
�& $' (��� )�
*����
�	

+
�	�����! ��
 �	 �
 �
� 	�
� �
� � �� ����
 ���� �������
�	 �
����� �� �
 �������
�

�� ��
���, 	
 ��  	�� 	�� 
���
� �
 ���
 ��� �
� �������
� �� ����
 ����	 ��- �����

�������
� �� ��
��� �
� $'.!��� ��
*����
�	� ��  	�� � ���/.������ �� �	������ 
� 0#

������� �
	 ��
� ��� 1	��� 	� �! �	 ������
 �
�����
�	 �
� 	�� 
���
�	 �)� 2� � /��	,

3


���
 )��/	 ��� ��
�
���, ���	
��
 �
�� ������
��� �� 	������ ���� ��
*����
�

	�" ���� �� � 	���
� 	���� ��	���� ��
� �%%4� ���� ��� ������
 � ���� 
� ������� �
	

	�������� ���
 ��� 5 

��� 	���� �
�		�	� ��  	�� ��� �
���
 ���/��� �� � ��
���
 ���	�
�

��#, ����&66������.��
*����
��6���6���/���	6�
���
6����7����
, ����		�� �$ 8��� ��!

�'��� �
 ��
� 
��� ��� %%4 �
� ���� 	������
 ���������� ��
� ��� �����.����
� �		
������

���� ��� �
������ �����.��
 � 
� � ��
*����
� �����7 �
� 
���� ���� �

� !��� ����
 ����

����	� 9�� ��
 �

� ���
 ��	 �� 1	��� ��� 
���� ������ ��� �
 
��� 	����� ����:�	, 	
 ��

 	�� 5' !���	 
� ����� � ���
! �������� ��	 � ���� ��� �
��� 
� ; �� ��� �		 ���

�������� ��	 ��

� −2.2◦ 3 �� 	�� � ���
 �� 
� ��� ���� ��� ��
 �

� 	
 ���	 �9��
	
� ���

� 

	����, �0<'= )�����, �0<0�� >	��� ���	 �������� �� ���������� ���� �

� !���	 
�� ����

�� ρ̄ = 0.75, 	
 �� ������� � 	�� 
� �'' ��� �����
������
 	�" ����	 
� �

� ��� �

� !���	

����� ��� ���" ���! 
� �

� !���	 ��	 	�� 
���� �� ρ = 0.75� 8
� ���� �����
������


	�" ����, �� ��� �'' �������
�	 
� � $'.!��� 	�
���	��� ��
*����
� �8��� ��5�� ��

	 �����:�� 	�� 
���� �
� 
���
� �
��
	 ��
� ��� �',''' �������
�	 ���� ��� ������, �'��

��������
�, ��� 0'�� ��������
� 
� �
� 
���
� �
��
	 �� ���� ���� 	���� 8
� ���� $'.!���

��
*����
�, �� ���������� ��� 	������� �������
� 
� ��� �
 ��
��� (λ��� = �t+1

�t
) 
��� ���

$' !���	 ��� ��� �
�?����� 
� �������
� 
� ���� ����
 ����� �� ����  	�� 
����� �����		�
� �


0



��������� ��� ��	
�������
 ������� ��
��
�� ����
���� �� ������ (σλsim
) �� ���
	 �
��

��������� �� �
��
����� ��� ���������� ���� ��� ����

σλsim
∼ β0 + β1��sc + β2��ss + β3��sa + β4��sr + β5��τsa + β6��τar + β7��L. �����

��� ����	��

����� �����
����  ���!���� "��#�������

��� �����
���� ������ �
�� 	��(λs) �� ��� $��� �����
	 ����
��� �
� ��% ����� ����

��������� �� ��� ���&����' �� ���� �
���
	 ���� '�
�� �ρ� ��
� �� ��� (
��	��� ����
��� 
��

��) ����� ���� ��������� ��
� �� ���  �� �����
	 ����
��� 
� �����
��� �' ��� ����
��

�	�
� ��� $��� �����
	 ����
��� �*��� ��+�� *�� 
		 �
	��� �� ρ ����������, ���  �� �����
	

����
��� ���� �����
��� ��� 
��������� 
�� ������
	 �� ��� - '������ ��
�� �	
���� �
�

������ ������ �
��� ��
� ��� (
��	��� ����
��� ���� ���� ./ ���	���� �� ������
	 ��� ����


��	� ��
�� �	
���� ������ 
��� ���� '�
��� *�� ���  �� �����
	 ����
���, ��������� ��


��	� ������
	 �
� ��		' �0��� �' ����
	 	����� ��1�� ������ 
��� �
���
	 ���� '�
�� (Lb)� 2�

��� $��� �����
	 ����
���, ��� ���
���� ��3����� �� ������� ������
	 ��� #��� ��������


��	� ���
	�� ������ 
��� '�
�� (sab) �
� ������ ��
� ��� ����4� �� 
��� '�
� ���


��������� ���� �
�	� �����

2� �
�� ����
��� ��� 
		 ���&������� �� ���� ���� '�
�� ����������, �	
��������� ����


	�
'� ������ ��� ������
	 �� ���� 
��	� ��
��� �sa 
�� sr� ���� ���� �	
������' �����



��������� ������� ����� ��� ��
�� �	
���� �*��� ��%�� 5���������� 
		 ���
	 �
��� ���� ����

���� 
�� 
��� '�
�� ����� ��
� �	
��������� �� ���
��	� ������
	 
�� 	����� ��1� ������ ����

'�
�� 
�� �� ����	
� �
������� 
� 
��	� ������
	 ������ 
��� �
���
	 ���� '�
�� �*��� ��%��
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α =
(μ2 − μ3 − σ2)

σ2
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β =
μ− 2μ2 + μ3 − σ2 + μσ

σ2
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shape =
μ2
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scale =
σ2
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