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Non-technical summary 

In this paper, we investigate the determinants of ratification of ILO conventions 
in a sample of 80 developing countries over the period from 1975 to 1995. Since 
ratifying ILO standards may raise labour costs, we expect that countries’ 
economic conditions are crucially important in determining ratification 
behaviour. On the other hand, the interests of domestic political actors also have 
to be taken into account. Finally, pressure from foreign actors, including 
pressure from other international organisations, may be mobilised to speed up 
the ratification process. 

A hazard rate model is introduced to explain the duration up to 
ratification. Pooling over the 29 conventions adopted during the observation 
period, we obtain a large dataset with three dimensions: country, convention, 
and time. An important issue in any cross-country study is to control for 
unobserved heterogeneity. Under certain assumption, the random effects model 
provides a consistent estimator. In our data, we are faced with a multi-level 
structure of unobserved effects. While time effects are estimated by a trend 
variable, we allow for both country-specific and convention-specific time-
constant random effects. These effects are non-nested and assumed to operate 
independently from one another. 

Since estimation by classical methods proved to be infeasible, we follow 
the Bayesian paradigm and use Markov Chain Monte Carlo (MCMC) methods. 
The Gibbs sampler is used to draw samples from the simulated posterior density 
of the model. Posterior means derived from this procedure confirm most of the 
results from an earlier study (Boockmann, 2001). In particular, GDP per capita 
and previous ratification of similar conventions raises the ratification 
probability. As opposed to the earlier study, democracy also influences 
ratification positively. The results suggest that external pressure is nonexistent in 
the ratification decision. Finally, the results confirm that it is very important to 
control for unobserved heterogeneity in this framework. 
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Ò ÓÔÕÖ×ØÙÚÕÛ×Ô
ÜÝ ÞßàáâãäÝ åäÞæçè é äÝæ àáàæçê äëèæàìæè áçç Þæâæàå ãÝáÝâè çæáÞãÝí âä áÝ æìæÝâ î
ÜÝ âïãè ðáðæà é ñæ Þæìæçäð áÝ áððàäáòï óäà åäÞæççãÝí ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæô
ãâê óäà âïæ òáèæ ñïæàæ æáòï òàäèèôèæòâãäÝáç ßÝãâ õãÝÞãì ãÞßáçö óáòæè á ÷øæÞ
Ýßåëæà äó ÞãùæàæÝâ àãèúè î ûäâï ãÝÞãì ãÞßáçè áÝÞ àãèúè áàæ áèèßåæÞ âä ïáìæ
ßÝäëèæàìæÞ òïáàáòâæàãèâãòè î ü è áÝ áððçãòáâãäÝ é ñæ òäÝèãÞæà âïæ àáâã÷òáâãäÝ
äó Üýþ òäÝìæÝâãäÝè ëê Üýþ åæåëæà èâáâæè õèææ ûääòúåáÝÝ é ÿ�� Éö î �ïæàæ
áàæ É�� òäÝìæÝâãäÝè ãÝ å áÝê ÞãùæàæÝâ èßë� æòâ áàæáè ñïãòï å æåëæà èâáâæè
áàæ óàææ âä àáâãóêî Üâ èææå è àæáèäÝáëçæ âä áèèßåæ âïáâ âïæàæ áàæ ÞãùæàæÝòæè
ãÝ âïæ óàæ�ßæÝòê äó àáâã÷òáâãäÝ ðàäÞßòæÞ ëäâï ëê òäßÝâàêôèð æòã÷ò áè ñæçç áè
òäÝìæÝâãäÝôèð æòã÷ò ßÝäëèæàìæÞ æùæòâè î

�êðãòáççêé âñä áððàäáòïæè ïáìæ ë ææÝ ßèæÞ � ÷øæÞ æùæòâè áÝÞ àáÝÞäå æùæòâè
õèäå æâãå æ àæóæààæÞ âä áè óàáãçâê æùæòâè ãÝ âïæ èßàìãìáç çãâæàáâßàæö î �ïæ áÞô
ìáÝâáíæ äó âïæ ÷øæÞ æùæòâè áððàäáòï ãè âïáâ ãâ ãè æáèê âä ãåðçæåæÝâ áÝÞ âïáâ
ãâ Þäæè Ýäâ àæ�ßãàæ áèèßåðâãäÝè äÝ âïæ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâêî ü íæÝæàáç
ñáê âä Þæáç ñ ãâï ÷øæÞ æùæòâè ãè èâàáâã÷æÞ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ áè ÞãèòßèèæÞ ãÝ
� áçë�æãèòï áÝÞ 	 àæÝâãòæ õÉ
��ö é �áåáíßòïã õÉ
��ö áÝÞ 
 ãÞÞæà áÝÞ �ßÝáç�
õÉ


ö î þëèæàìáâãäÝè áàæ áèèßå æÞ âä ëæ íàäßðæÞ é áÝÞ æáòï íàäßð ãè òáççæÞ á
èâàáâßå î 	áàâãáç çãúæçãïääÞ ãè ñ ãÞæçê ßèæÞ ãÝ ÞßàáâãäÝ áÝáçêèãè é ë æòáßèæ ãâ ãè á
èæå ãôðáàáåæâàãò áððàäáòï ñïãòï áìäãÞè âïæ èð æòã÷òáâãäÝ äó á óßÝòâãäÝáç óäàå
óäà âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ é áÝÞ âïßè âïæ ðàäëçæå è çãÝúæÞ âä á ðäâæÝâãáç å ãèèð æòô
ã÷òáâãäÝ î 
 ãÞÞæà áÝÞ �ßÝáç� Þãèòßèè âïæ å æàãâè äó ÷øæÞ áÝÞ àáÝÞäå æùæòâè
ãÝ âïæãà áððçãòáâãäÝ âä òïãçÞ åäàâáçãâê àáâæè î �ïæê áçèä ðàäðäèæ á �áßèå áÝ
âæèâ óäà ÷øæÞ æùæòâè õèâàáâã÷æÞ æèâãå áâãäÝ ö ìæàèßè àáÝÞäå æùæòâè õßÝèâàáâãô
÷æÞö î ü è æøðçáãÝæÞ ãÝ �ïæàÝæáß áÝÞ � àáåëèòï õÿ���ö é âïæ ÞãèáÞìáÝâáíæè äó
èâàáâã÷æÞ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ áàæ âïáâ âïæ å áíÝãâßÞæ äó âïæ óàáãçâãæè òáÝÝäâ ë æ
æèâãå áâæÞ Þãàæòâçê áÝÞ âïæ ðàæòãèãäÝ äó âïæ æèâãå áâæè Þæòàæáèæè ãÝ ðàæèæÝòæ äó
á çáàíæ Ýßåëæà äó èâàáâá î ûääòúåáÝÝ õÿ�� Éö àæèâàãòâè áââæÝâãäÝ âä á òäßÝâàê
÷øæÞ æùæòâ é áÝÞ áððçãæè 
 ãÞÞæà áÝÞ �ßÝáç� �è õÉ


ö æèâãå áâäà î �äñæìæà é âïæ
�áßèå áÝ âæèâ ÞãÞ Ýäâ àæ� æòâ âïæ ßÝèâàáâã÷æÞ åäÞæç óäà âïæ èáåðçæ äó Þæìæçäðô
ãÝí òäßÝâàãæè õóäà ãÝÞßèâàãáç òäßÝâàãæè é âïæ ßÝèâàáâã÷æÞ åäÞæç ñáè àæ� æòâæÞ ö î
�ïãè ãÝóäàå áâãäÝ ãè ãå ðäàâáÝâ é ë æòáßèæ ãâ ðàäìãÞæè èäå æ �ßèâã÷òáâãäÝ óäà âïæ
òïäãòæ äó á àáÝÞäå æùæòâè áððàäáòï óäà âïæ Þáâáèæâ äó ÞæìæçäðãÝí òäßÝâàãæè
ßèæÞ ãÝ âïãè ðáðæà î

ÿ




áÝÞäå æùæòâè ð æàå ãâ ßè âä íä Þææð æà ãÝ âïæ áÝáçêèãè äó ßÝäëèæàìæÞ ïæâô
æàäíæÝæãâêé ëê æèâãå áâãÝí âïæ ðáàáåæâæàè äó âïæ óàáãçâê ÞãèâàãëßâãäÝ áÝÞ âïæ
ãåðäàâáÝòæ äó âïæ íàäßð æùæòâ î �ïæ ÞãèáÞìáÝâáíæè äó âïãè áððàäáòï áàæ âïáâ
ñæ ÝææÞ âä èßððäèæ á ÞãèâàãëßâãäÝ óäà âïæ óàáãçâãæè áÝÞ âïáâ âïæê áàæ íæÝæàáççê
áèèßåæÞ âä ëæ ãÝÞæð æÝÞæÝâ äó âïæ òäìáàãáâæè î �ßä áÝÞ 
äÞàãíßæ� õÉ

ÿö
òäÝèãÞæà âïæ ðàäð äàâãäÝáç ïá�áàÞ åäÞæç ñ ãâï äÝæ óàáãçâê âæàå áÝÞ é áèèßå ãÝí
á ðãæòæñ ãèæ òäÝèâáÝâ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ é óä òßè äÝ æ� òãæÝâ ðáàáåæâàãò æèâãå áâãäÝ
äó äëèæàìæÞ òäìáàãáâæ áÝÞ óàáãçâê æùæòâ ðáàáåæâæàè î Üó ñæ èßèð æòâ âïáâ Þæð æÝô
ÞæÝòæ áåäÝí äëèæàìáâãäÝè ãè Þßæ âä åäàæ âïáÝ äÝæ óàáãçâêé äÝæ ñáê âä ðàäòææÞ
ãè âä èð æòãóê á åäÞæç ñ ãâï èæìæàáç àáÝÞäå æùæòâè î �ïæ òáèæ äó âñä óàáãçâãæè
ãè ðàæèæÝâæÞ ãÝ âïæ èßàìæê äó ýãáÝí �� ��� õÉ

�ö î �ïæê òáÝ ëæ ÝæèâæÞ é áè ãÝ
�ßèâáóèäÝ õÉ

�ö é �áèâàê õÉ

�ö äà � ãçòæÝâ õÿ���ö ñïæàæ èæìæàáç ãÝÞãì ãÞßáçè
èïáàæ á òäååäÝ óàáãçâêî �äççäñ ãÝí ýäßãè õÉ
�ÿö é �ßä áÝÞ 
äÞàãíßæ� õÉ

ÿö
ßèæÞ áÝ áòòæçæàáâæÞ �øðæòâáâãäÝô� áø ãå ã�áâãäÝ áçíäàãâïå õ æåðèâæà é ýáãàÞ é
áÝÞ 
ßëãÝ é É
��ö î �áèâàê õÉ

�ö æøâæÝÞè âïãè áððàäáòï âä âïæ òáèæ äó á !äø
åäÞæç ñ ãâï âñä ÝæèâæÞ àáÝÞäå æùæòâè î ûäçèâáÞ áÝÞ � áÝÞá õÿ�� Éö ðàäðäèæ
á ûáêæèãáÝ áððàäáòï âä æèâãå áâæ �áèâàê �è õÉ

�ö å äÞæç î

 �ßàÞ� æìãò õÿ���ö æøâæÝÞè âïæ áððàäáòï äó �ßä áÝÞ 
äÞàãíßæ� õÉ

ÿö âä
âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ óàáå æñäàú é àæçáø ãÝí âïæ áèèßåðâãäÝ äó á ðãæòæñ ãèæ òäÝô
èâáÝâ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ î �äàÝê õÿ�� Éö íæÝæàáçã�æè âïãè ñäàú âä á !äø åäÞæç
ñ ãâï âñä ÝæèâæÞ àáÝÞäå æùæòâè æèâãå áâæÞ âïàäßíï ðáàâãáç çãúæçãïääÞ é æøâæÝÞô
ãÝí áçèä �áèâàê õÉ

�ö î " èãÝí âïæ èáå æ Þáâáèæâ áè ûääòúåáÝÝ õÿ�� Éö áÝÞ
âïæ �� áçíäàãâïå ëäâï  �ßàÞ� æì ãò õÿ���ö áÝÞ �äàÝê õÿ�� Éö å ææâ èæàãäßè
òäÝìæàíæÝòæ ðàäëçæå è î �ïæê òäÝòçßÞæ âïáâ âïæ �� áçíäàãâïå é ñïãçæ ñäàúãÝí
èáâãèóáòâäàãçê äÝ èãåßçáâæÞ Þáâá é ãè Ýäâ ñæçç èßãâæÞ óäà âïãè Þáâáèæâ äó Üýþ
òäÝìæÝâãäÝè î#

!äÝèãÞæàãÝí á çäíãèâãò àæíàæèèãäÝ é 
äÞàãíßæ� áÝÞ �äçÞåáÝ õÿ�� Éö òäåðáàæ
âïæ å áøãåßå çãúæçãïääÞ é å áàíãÝáç �ßáèã çãúæçãïääÞ é ð æÝáçã�æÞ �ßáèã çãúæçãô
ïääÞ áÝÞ ûáêæèãáÝ áððàäáòïæè ßèãÝí òçßèâæàæÞ Þáâá î �øòæðâ óäà å áøãåßå
çãúæçãïääÞ áÝÞ ûáêæèãáÝ æèâãå áâäàè é âïæ àæèßçâè ßÝÞæàæèâãå áâæ âïæ ãåðäàâáÝòæ
äó ëäâï ÷øæÞ áÝÞ àáÝÞäå æùæòâè î ü çâïäßíï ëãáè òáÝ ëæ àæåäìæÞ ëê ëääèô
âàáððãÝí é âïæ ðàäòæÞßàæ ðàäìæÞ âä ë æ òäåðßâáâãäÝáççê åäàæ ãÝâæÝèãìæ âïáÝ
� áàúäì òïáãÝ � äÝâæ !áàçä æèâãå áâãäÝ áÝÞ èäåæâãå æè óáãçæÞ âä òäÝìæàíæ î
�ïæ åáãÝ òäÝâàãëßâãäÝ äó âïãè ðáðæà ãè âä áððçê á èæå ãôðáàáåæâàãò ûáêæèãáÝ

áððàäáòï é ëáèæÞ äÝ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ é âä á !äø åäÞæç ñ ãâï âñä ÝäÝôÝæèâæÞ
àáÝÞäå æùæòâè î �ßàâïæàåäàæ é ñæ èïäñ âïáâ âïæ å äÞæç ãè ãÞæÝâã÷æÞ ãó æáòï
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àæáçã�áâãäÝ äó âïæ àáÝÞäå æùæòâè ãè èïáàæÞ ëê áâ çæáèâ âñä äëèæàìáâãäÝè î �ä
áòïãæìæ âïãè àæèßçâ é ñæ Þä Ýäâ ÝææÞ âä áèèßåæ âïáâ âïæ óàáãçâãæè áàæ ãÝÞæð æÝÞæÝâ
äó âïæ òäìáàãáâæè äà âïáâ âïæê ïáìæ á ÷Ýãâæ å æáÝ î ÜÝ çãÝæ ñ ãâï ûääòúåáÝÝ
õÿ�� Éö é ñæ ßèæ á àæÞßòæÞ óäàå áððàäáòï ãÝ äàÞæà âä áÝáçêèæ âïæ äëèæàìæÞ
áÝÞ ßÝäëèæàìæÞ Þæâæàå ãÝáÝâè áùæòâãÝí âïæ ÞßàáâãäÝ ëæâñææÝ áÞäðâãäÝ áÝÞ
àáâã÷òáâãäÝ äó á òäÝìæÝâãäÝ î

�äççäñ ãÝí âïæ òäÝòçßèãäÝè äó ûääòúå áÝÝ õÿ�� Éö é ñæ òäÝèãÞæà âñä âêðæè äó
æùæòâè � òäßÝâàê æùæòâè é áÝÞ òäÝìæÝâãäÝ æùæòâè î �ïæ ðàæèæÝòæ äó âïæ çáââæà
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 æáÞæàè ãÝâæàæèâæÞ
ãÝ åäàæ Þæâáãçè äÝ âïæ òïäãòæ äó âïæèæ ìáàãáëçæè äà âïæãà æøð æòâæÞ æùæòâ äÝ âïæ
ïá�áàÞ óßÝòâãäÝ áàæ àæóæààæÞ âä âïãè ûääòúå áÝÝ õÿ�� Éö é ñïä áçèä ðàæèæÝâè
Þæèòàãðâãìæ èâáâãèâãòè ãÝòçßÞãÝí � áðçáÝô� æãæà æèâãå áâãäÝè î

6 7 Û89Ø : Ö×;×ÖÕÛ×Ô,< =,>,ÖØ 7 ×Ø9<?
ÜÝ âïæ óäççäñ ãÝí é ñæ òäÝèãÞæà âïàææ ÞãùæàæÝâ ÝæèâæÞ åäÞæçè ë æçäÝíãÝí âä âïæ
� ãøæÞ 	 àäðäàâãäÝáç �á�áàÞ óáå ãçê õïæàæáóâæà àæóæààæÞ áè �	� åäÞæçè é èææ
4áÝ ÞæÝ ûæàí é ÿ�� Éé óäà á èßàìæê ö é ñïãòï òáÝ Þæáç ñ ãâï âãå æ ìáàêãÝí òäìáàãô
áâæè î )æ ñ ãçç ÷àèâ ãÝâàäÞßòæ âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï âñä àáÝÞäå æùæòâè é áÝÞ
ÞæÞßòæ âïæ äâïæà âñä åäÞæçè éâïæ !äø åäÞæç ñ ãâï äÝæ àáÝÞäå æùæòâ áÝÞ âïæ
èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç é ëê ãåðäèãÝí àæèâàãòâãäÝè î ü è á àáÝÞäå æùæòâ àæðàæô
èæÝâè á èäßàòæ äó òçßèâæàãÝí ë æâñææÝ âïæ äëèæàìáâãäÝè é âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï
âñä óàáãçâãæè âáúæè áòòäßÝâ äó ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ãÝ âïæ ÷Ýæèâ å áÝÝæà
áåäÝí âïæ åäÞæçè ñæ òäÝèãÞæà ñïãçæ âïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç Þäæè Ýäâ Þæáç
ñ ãâï ãâ áâ áçç î

ûæóäàæ íäãÝí ãÝâä âïæ Þæâáãçè é ãâ ãè ßèæóß ç âä Þãèòßèè âïæ ãÝÞæø ãÝí áÝÞ âïæ
òäÝòæðâ äó âãå æ ßèæÞ ïæàæ î ýæâ

i@ Ééîîîé I
ÞæÝäâæ âïæ òäßÝâàê ãÝÞæø é áÝÞ

j@ ÉéîîîéJi

âïæ òäÝìæÝâãäÝ ãÝÞæø îA )æ ÞæÝäâæ ëê
tij

âïæ âãå æ ëæâñææÝ âïæ
áÞäðâãäÝ äó âïæ òäÝìæÝâãäÝ

j
ÞßàãÝí âïæ ÜÝâæàÝáâãäÝáç ýáëäßà !äÝóæàæÝòæ

áÝÞ ãâè àáâã÷òáâãäÝ ëê òäßÝâàê
i
î �ïáâ ãè é

tij
Þäæè Ýäâ ÞæÝäâæ òáçæÝÞáà âãå æ

ëßâ ÞßàáâãäÝ óàäå âïæ èâáàâ äó âïæ àáâã÷òáâãäÝ èð æçç î
4áÝ ÞæÝ ûæàí õÿ�� Éö ðàäìãÞæè á òäåðçæâæ ÞãèòßèèãäÝ äó âïæ �	� åäÞæç áÝÞ

ãâè ðàäð æàâãæè î ÜÝ âïãè íæÝæàáç óàáå æñäàú é âïæ ïá�áàÞ óßÝòâãäÝ ãè èßððäèæÞ âä
ë æ âïæ ðàäÞßòâ äó âïàææ âæàå è � á âæàå äó ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâêé á óßÝòâãäÝ
äó âïæ äëèæàìæÞ æøðçáÝáâäàê ìáàãáëçæè õðäèèãë çê âãå æ ìáàêãÝíö áÝÞ á óßÝòâãäÝ
äó âãå æ òäååäÝ âä áçç ãÝÞãì ãÞßáçè î �ïæ ãÞæá ßÝÞæàçê ãÝí âïæ ßèæ äó àáÝÞäå
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ji

��¢�¬ ��� �¯� ­����������� ��£����� ±�� ­����� G ��
ji (1) , . . . , ji (Ji)
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æùæòâè ãè âïáâ Þáâá áàæ òçßèâæàæÞ ãÝ èäå æ ñáê õóäà ãÝèâáÝòæ ë æòáßèæ âïæê èïáàæ
âïæ èáå æ íæÝæâãò óáòâäàè é äà âïæ èáå æ æÝìãàäÝåæÝâáç òïáàáòâæàãèâãòèö é áÝÞ á
àæáçã�áâãäÝ äó á àáÝÞäå æùæòâ ãè òäååäÝ âä áçç äëèæàìáâãäÝè ãÝ âïæ èáå æ
òçßèâæà î �ïæ �	� åäÞæç áççäñ è ßè âä àæðàæèæÝâ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ãÝ
èæìæàáç ñáêè î

)æ ë æíãÝ ñ ãâï âïæ åäÞæç ñïæàæ âïæ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê âæàå ãè
åäÞæççæÞ áè âïæ ðàäÞßòâ äó âñä àáÝÞäå æùæòâè î �ïæàæ ãè Ýä ïãæàáàòïê ãÝ âïæ
òçßèâæàãÝí ïæàæ î )æ áèèßåæ âïæ âñä æùæòâè âä ë æ ãÝÞæð æÝÞæÝâ î ÜÝ äßà òáèæ é
âïãè å áê ëæ �ßèâã÷æÞ ñ ãâï àæèð æòâ âä âïæ ßÝãìæàèáçãâê äó Üýþ èâáÝÞáàÞè î üâ
çæáèâ ä� òãáççêé âïæàæ áàæ Ýä Üýþ òäÝìæÝâãäÝè ãÝâæÝÞæÞ óäà òæàâáãÝ àæíãäÝè ãÝ
ðáàâãòßçáà î þëèæàìæÞ ÞßàáâãäÝè áàæ áèèßåæÞ ãÝÞæðæÝÞæÝâ òäÝÞãâãäÝáç äÝ âïæ
òäìáàãáâæè áÝÞ ëäâï óàáãçâê âæàå è é áÝÞ âïæ ïá�áàÞ òáÝ ëæ æøðàæèèæÞ áè �

λij(tij|xij, ξi, ψj) = ξiψj λ0(tij) exp [β′xij(tij)] ,
õÉö

ñïæàæ
ξi

ÞæÝäâæ á òäßÝâàê æùæòâ é
ψj

á òäÝìæÝâãäÝ æùæòâ é
λ0(tij)

âïæ ëáèæçãÝæ
ïá�áàÞ ñïãòï ÞæðæÝÞè äÝçê äÝ âïæ âãå æ æçáðèæÞ èãÝòæ âïæ áÞäðâãäÝ äó âïæ òäÝô
ìæÝâãäÝ ßÝÞæà èâßÞêé áÝÞ

β
ãè á ðáàáå æâæà ìæòâäà òäååäÝ âä áçç äëèæàìáâãäÝè î

�ïæ ïá�áàÞ óßÝòâãäÝ òáÝ áçèä ë æ ñ àãââæÝ �
λij(tij|xij, vi, wj) = λ0(tij) exp [β′xij(tij) + vi + wj] ,

õÿö
ñïæàæ

vi

ÞæÝäâæ âïæ çäí òäßÝâàê æùæòâ áÝÞ
wj

âïæ çäí òäÝìæÝâãäÝ æùæòâ î  ßæ
âä âïæ ßÝãìæàèáçãâê äó Üýþ èâáÝÞáàÞè é ñæ áèèßåæ âïæ âñä æùæòâè âä ë æ ßÝòäàô
àæçáâæÞ î üâ çæáèâ ä� òãáççêé âïæàæ áàæ Ýä Üýþ òäÝìæÝâãäÝè ãÝâæÝÞæÞ óäà òæàâáãÝ
àæíãäÝè ãÝ ðáàâãòßçáà î

ü è àæíáàÞè ãÞæÝâã÷òáâãäÝ é � çë æàè áÝÞ 
 ãÞÞæà õÉ
�ÿö èïäñ âïáâ ãÞæÝâã÷ô
òáâãäÝ äó âïæ �	� åäÞæç ãÝ á èãÝíçæ èð æçç èæââãÝí àæ�ßãàæè ãÝÞæð æÝÞæÝòæ
ë æâñææÝ òäìáàãáâæè áÝÞ àáÝÞäå æùæòâ é áè ñæçç áè á ÷Ýãâæ å æáÝ óäà âïæ çáââæà î
�äÝäàI õÉ

�ö ðàäìæè âïáâ ëäâï áèèßåðâãäÝè òáÝ ëæ àæçáøæÞ ãÝ á åßçâãìáàãô
áâæ èæââãÝí ãó âïæ àæáçã�áâãäÝ äó âïæ àáÝÞäå æùæòâ ãè èïáàæÞ áåäÝí áâ çæáèâ
âñä äëèæàìáâãäÝè î ÜÝ äßà èæââãÝí é ñæ èïäñ ãÝ üððæÝÞãø ü âïáâ âïæ å äÞæç ãè
ãÞæÝâã÷æÞ ñ ãâïäßâ áèèßå ãÝí

E(A) < ∞
é ñïæàæ

A = ξi, ψj

é äà âïáâ
A

áÝÞ
xijáàæ ãÝÞæð æÝÞæÝâ î �ïæ ßÝÞæàçê ãÝí ãÞæá ãè âïáâ æáòï àáÝÞäå æùæòâ òáÝ ëæ ïæçÞ

òäÝèâáÝâ Þæð æÝÞãÝí äÝ ñïæâïæà âïæ åäÞæç ãè óäàåßçáâæÞ óäà á íãìæÝ òäßÝâàê
äà á íãìæÝ òäÝìæÝâãäÝ î )æ òáÝ âïßè èñ ãâòï ëæâñææÝ âïæèæ âñä ìãæñðäãÝâè
áÝÞ ßèæ �äÝäàI �è õÉ

�ö áððàäáòï î ÜÝ óáòâ é âïæ àæèßçâ ãè äëâáãÝæÞ ñ ãâïäßâ
òäìáàãáâæè áÝÞ çæââãÝí âïæ ðáàâ äó âïæ ïá�áàÞ Ýäâ Þæð æÝÞãÝí äó âïæ ßÝäëèæàìæÞ
ïæâæàäíæÝæãâê ìáàê óäà æáòï äëèæàìáâãäÝ é âïáâ ãè é á åßòï åäàæ íæÝæàáç èæââãÝí
âïáÝ âïæ äÝæ òäÝèãÞæàæÞ ãÝ âïãè áððçãòáâãäÝ î ü è ðäãÝâæÞ äßâ ëê 4áÝ ÞæÝ ûæàí
õÿ�� Éö é òäìáàãáâæè é áÝÞ æèð æòãáççê âãå æ ìáàêãÝí äÝæè é æáèæ ãÞæÝâã÷òáâãäÝ ãÝ
ÞßàáâãäÝ áÝáçêèãè î �ïæàæóäàæ é äÝòæ ãÞæÝâã÷òáâãäÝ ãè áòïãæìæÞ ñ ãâïäßâ âïæå é

�



ñæ Þä Ýäâ ÝææÞ âä ãåðäèæ å äàæ èâàßòâßàæ äÝ âïæ åäÞæç ãó ñæ ñáÝâ âä òäÝèãÞæà
âãå æ ìáàêãÝí òäìáàãáâæè çáâæà äÝ î

ûê òäÝèâàáãÝ ãÝí âïãè åäÞæç é ñæ äëâáãÝ âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï äÝæ àáÝÞäå æóô
óæòâ õßèæÞ óäà æøáåðçæ ëê ! çáêâäÝ é É
�� é É

 Éé �ßä áÝÞ 
äÞàãíßæ� é É

ÿ é áÝÞ
åáÝê äâïæàèö î Üó ñæ èæâ äÝæ àáÝÞäå æùæòâ âä É ãÝ æ�ßáâãäÝ õÉö é âïæ àæå áãÝãÝí
çæìæç äó ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê òáÝ ëæ ßèæÞ âä àæðàæèæÝâ áçâæàÝáâãìæçê âïæ
òäÝìæÝâãäÝ æùæòâ äà âïæ òäßÝâàê æùæòâ î ü è âïæ òçßèâæàãÝí áâ âïæ òäßÝâàê çæìæç
ãè ÷Ýæà âïáÝ áâ âïæ òäÝìæÝâãäÝ çæìæç é ñæ òïääèæ âä ßèæ âïæ ßÝã�ßæ àáÝÞäå
æùæòâ áè á òäßÝâàê óàáãçâê �

λij(tij|xij, vi) = λ0(tij) exp [β′xij(tij) + vi] .
õ�ö

�ïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç õ!äø é É
�ÿö òáÝ ëæ ÞæÞßòæÞ ëê áèèßå ãÝí âïáâ
ëäâï àáÝÞäå æùæòâè áàæ èæâ âä Éî Üâ áèèßå æè âïáâ òäÝÞãâãäÝáç äÝ âïæ äëô
èæàìæÞ ìæòâäà äó òäìáàãáâæè é âïæ

tij
áàæ ãÝÞæð æÝÞæÝâ é ïæÝòæ Ýäâ áççäñ ãÝí óäà

ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâêî �ïæ ïá�áàÞ óßÝòâãäÝ ãè �
λij(tij|xij) = λ0(tij) exp [β′xij(tij)] .

õ� ö
üè âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï äÝæ àáÝÞäå æùæòâ áÝÞ âïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç áàæ
èßëåäÞæçè äó âïæ äÝæ ñ ãâï âñä óàáãçâãæè é âïæê áàæ áçèä ãÞæÝâã÷æÞ î

ü òäååäÝçê ßèæÞ áððàäáòï âä æèâãå áâæ âïæ !äø åäÞæç áÝÞ ãâè àæ÷ÝæåæÝâè
ãè âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ áððàäáòï îJ �ïãè èæå ãôðáàáåæâàãò áððàäáòï Þäæè Ýäâ
àæ�ßãàæ âïæ èð æòã÷òáâãäÝ äó á óßÝòâãäÝáç óäàå óäà âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ é áìäãÞãÝí
âïæàæóäàæ áçç ðàäëçæå è çãÝúæÞ âä å ãèèð æòã÷òáâãäÝ äó âïæ çáââæà î �ä ðàäòææÞ é
ñæ ïáìæ âä Þæ÷Ýæ âïæ àãèú èæâ áè âïæ èæâ äó èð æççè èâãçç Ýäâ òäåðçæâæÞ áâ âïæ
ãÝèâáÝâ �ßèâæ ë æóäàæ

tij
é ÞæÝäâæÞ ëê

Rij

î !äÝìæÝâãäÝ
j
àáâã÷æÞ ëê òäßÝâàê

iáâ âãå æ
tij

òäÝâàãëßâæè âä âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ âïàäßíï �

Lij(tij|vi, wj, β) =
exp [β′xij(tij) + vi + wj]

∑

(k,l)∈Rij
exp [β′xkl(tij) + vk + wl]

.
õ�ö

/äâæ âïáâ âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ òáÝòæçè äßâ é ëßâ âïæ àáÝÞäå æùæòâè Þä Ýäâ é áè
çäÝí áè âïæê âáúæ áâ çæáèâ âñä ÞãùæàæÝâ ìáçßæè ãÝ

Rij

î �ïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ äó
ÝæèâæÞ åäÞæçè òáÝ ëæ ÞæÞßòæÞ óàäå æ�ßáâãäÝ õ�ö ëê ãíÝäàãÝí áëèæÝâ æùæòâè î
�ïæ ñïäçæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ ãè äëâáãÝæÞ ëê âáúãÝí âïæ ðàäÞßòâ äó

Lij(β)
äìæà

i
áÝÞ

j
î

��ßáâãäÝ õ�ö ãè òäÝÞãâãäÝáç äÝ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê âæàå è é áÝÞ ñæ
ðàäòææÞ ëê åáúãÝí áèèßåðâãäÝè äÝ âïæãà ÞãèâàãëßâãäÝ î ü ñ ãÞæ òïäãòæ ãè áìáãçô
áëçæ óäà

ξi

áÝÞ
ψj

� íáååá ÞãèâàãëßâãäÝ é ãÝìæàèæôíáßèèãáÝ é çäíôÝäàå áç é ð äèãâãìæ
èâáëçæ õèææ àæèð æòâãìæçê ! çáêâäÝ é É

Éé � ãçòæÝâ é ÿ�� Éé �ßèâáóèäÝ é É

� é áÝÞ
K��� ���­����� µ¡%%¨¸ ±�� � ¢����£�¢ ¢��­� ����� ®






�äßíááàÞ é ÿ��� é óäà æøáåðçæö î )æ áèèßå æ âïáâ âïæ çäíôóàáãçâãæè
vi

áÝÞ
wjóäççäñ á �áßèèãáÝ ÞãèâàãëßâãäÝ é áè � ò� ãçòïàãèâ õÉ

�ö é �áàíæÝâ õÉ

�ö é �áß

õÿ�� Éö é 
 ãðáââã áÝÞ 	áçåíàæÝ õÿ���ö é 4áãÞá áÝÞ Lß õÿ���ö áÝÞ åáÝê äâïô
æàè î þßà òïäãòæ ãè å äâãìáâæÞ ëê âñä àæáèäÝè î � ãàèâ é ñæ ïáìæ Ýä àæáèäÝ âä
âïãÝú âïáâ âïæ çäíôóàáãçâãæè ãÝÞßòæ ðäèãâãìæ äà Ýæíáâãìæ ÞæìãáâãäÝè äÝ âïæ ïá�ô
áàÞ î �ïßè é ñæ áèèßå æ á èêååæâàãò ÞãèâàãëßâãäÝ î �ßàâïæàåäàæ é âïæ òïäãòæ äó
á �áßèèãáÝ ÞãèâàãëßâãäÝ å áâòïæè âïæ ìãæñ âïáâ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ãè
ïæàæ Þßæ âä á çáàíæ Ýßåëæà äó ßÝäëèæàìæÞ òäßÝâàê áÝÞ òäÝìæÝâãäÝ èð æòã÷ò
òäìáàãáâæè î )æ èßððäèæ âïáâ

{vi}
I
i=1

áÝÞ
{wj}

Ji

j=1

áàæ ãÝÞæð æÝÞæÝâ áÝÞ �M
vi ∼ N(0, τ 2), wj ∼ N(0, α2).

õ�ö
)æ å áúæ âïæ �æàä å æáÝ áèèßåðâãäÝ èä âïáâ âïæ æùæòâè àæðàæèæÝâ ÞæìãáâãäÝ
óàäå âïæ åæáÝ î ü ðäèèãë çæ æøâæÝèãäÝ ñäßçÞ ëæ âä áèèßå æ ìáàãáÝòæè èð æòã÷ò
âä æáòï òäßÝâàê äà òäÝìæÝâãäÝ î

�ïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ áððàäáòï òáÝ æáèãçê ë æ æøâæÝÞæÞ âä Þæáç ñ ãâï òæÝô
èäàæÞ äëèæàìáâãäÝè é áèèßå ãÝí âïáâ òæÝèäàãÝí ãè ÝäÝôãÝóäàå áâãìæ õèææ ýáÝô
òáèâæà é É

�ö î �ïæ àãèú èæâ áâ âãå æ

tik
Ýäñ áçèä òäÝâáãÝè èð æççè òæÝèäàæÞ

áâ äà áóâæà
tik

î !æÝèäàæÞ èð æççè é ñïãòï áàæ Ýæáàçê 
�. äó âïæ èáåðçæ é òäÝô
âàãëßâæ äÝçê âä âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ âïàäßíï âïæãà ðàæèæÝòæ ãÝ âïæ àãèú èæâè
áÝÞ âïßè ãÝ âïæ ÞæÝäå ãÝáâäà äó æ�ßáâãäÝ õ�ö î

N O,P9?Û,Ô ÓÔ Q9Ö9ÔÚ9
�ïæ ðáàáåæâæàè äó âïæ åäÞæçè ðàæèæÝâæÞ áàæ æèâãå áâæÞ ßèãÝí á ûáêæèãáÝ áðô
ðàäáòï î )æ ÷àèâ ÝææÞ âä òäåëãÝæ âïæ ãÝóäàå áâãäÝ òáààãæÞ ëê âïæ Þáâá ñ ãâï
ðàãäà ë æçãæóè é âä ðàäòææÞ áóâæàñáàÞ âä âïæ æèâãå áâãäÝ ßèãÝí �!�! åæâïäÞè î
ÜÝ âïãè èæòâãäÝ é ñæ æøðçáãÝ âïæ òïäãòæ äó âïæ ðàãäàè é âïæ óäàå äó âïæ ðäèâæàãäà é
áÝÞ âïæ æèâãå áâãäÝ ðàäòæÞßàæ ßèãÝí � ãëëè èáåðçãÝí î
R ST UVWXV YZ[ UX\]^VWXV _ W\]VW`a]WXZ\
�ïæ ÷àèâ èâáíæ äó âïæ ãÝóæàæÝòæ ãè ëáèæÞ äÝ âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ é �ßèâã÷æÞ
óàäå âïæ ûáêæèãáÝ ìãæñðäãÝâ ëê � áçë�æãèòï õÉ
��ö áÝÞ ñæ àæòáçç ëàãæ�ê
ïãè áððàäáòï ãÝ áððæÝÞãø õû ö î ûáèãÝí ïãè áÝáçêèãè äÝ òäßÝâãÝí ðàäòæèèæè é
� áçë�æãèòï èïäñæÞ âïáâ òäÝèãÞæàãÝí âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ ìáçßæè áè óäççäñ ãÝí
á íáååá ÞãèâàãëßâãäÝ ñ ãâï áÞæ�ßáâæ ðáàáåæâæàè çæáÞè âä á ðäèâæàãäà ÞæÝô
èãâê ñïãòï ãè ðàäðäàâãäÝáç âä âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ î �ïæ Þãàæòâ òáçòßçáâãäÝ
b·� �£�� ����¢ �� ����³ ��� � ³�¢�£ Á ��¯ ��³³� ¢������������ ±�� �¯� ±���£���� ��� ¢�¢��� ������ ­��������­� ® �¯�� ­��H �³ � �¯� ²���£�³ ³�� �� ¼Ç��¢Ç ���­ µÆ¨¨¨¸ ��¢ ��

c���� µÆ¨¨ ¡¸ Á ��¯ �¯� �½ �£�����¯³ ±�� �¯� ��³ � ³�¢�£ ®
É�



äó âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ âïàäßíï âïæ èð æòã÷òáâãäÝ äó âïæ ïá�áàÞ óßÝòâãäÝ ãè
æ�ßãìáçæÝâ âä ñ àãâãÝí á òäßÝâãÝí ðàäòæèè ñ ãâï á ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ ÞãèâàãëßâæÞ
áòòäàÞãÝí á íáååá ðàãäà î �ïãè áððàäáòï ãè ëáèæÞ äÝ á çãå ãâ áàíßåæÝâ ãÝ
ñïãòï ëäâï ðáàáåæâæàè äó âïæ íáååá ðàãäà âæÝÞ âä �æàä î �ïæàæóäàæ ñæ áèô
èßå æ ãÝ äßà áððçãòáâãäÝ âïáâ âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ óäççäñ è á íáååá ðàãäà ñ ãâï
ëäâï ðáàáåæâæàè æ�ßáç âä � î�� Éîd �ïãè áèèßåðâãäÝ ãåðçãæè áÝ æøðæòâáâãäÝ
æ�ßáç âä É áÝÞ á ìáàãáÝòæ æ�ßáç âä É��� é ñïãòï Þäæè Ýäâ àæèâàãòâ âïæ ïá�áàÞ
ëæòáßèæ âïæ âæàå

exp[β′xik(tik) + vi + wj]
ãè Ýäâ òäÝèâàáãÝæÞ î

�ïæ òäßÝâãÝí ðàäòæèèôëáèæÞ óäàåßçáâãäÝ äó âïæ åäÞæç áèèßåæè âïáâ âãå æ
ãè òäÝâãÝßäßè é ãÝ âïæ èæÝèæ âïáâ âñä àáâã÷òáâãäÝè òáÝÝäâ äòòßà èãåßçâáÝæô
äßèçêî )æ ïáìæ äÝçê á óæñ âãæÞ äëèæàìáâãäÝè ãÝ âïæ èáåðçæ é ïáÝÞçæÞ ñ ãâï âïæ
áððàäø ãå áâãäÝ äó ûàæèçäñ õÉ
�ÿö î
�ïæ èæòäÝÞ èâáíæ äó âïæ ûáêæèãáÝ áððàäáòï ãè âä áèèãíÝ ðàãäà ÞæÝèãâãæè âä

âïæ ðáàáåæâæàè äó âïæ å äÞæç î ÜÝ äßà èâßÞêé ñæ ßèæÞ äÝçê ðàäð æà ëßâ ßÝãÝóäàô
å áâãìæ ðàãäàè é âä å áúæ òäåðßâáâãäÝ æáèãæà î �äà âïæ àæíàæèèãäÝ òäæ� òãæÝâè ñæ
èð æòãóê ãÝÞæð æÝÞæÝâ ðàãäàè âä èãåðçãóê òäåðßâáâãäÝ î ü çâæàÝáâãìæçêé äÝæ òäßçÞ
âïãÝú äó á åßçâãìáàãáâæ Ýäàå áç ÞãèâàãëßâãäÝ áè ðàãäà ëßâ ãâ ñäßçÞ ãÝÞßòæ åßòï
åäàæ òäåðçæø ãâê ãÝ âïæ å äÞæç é íãìæÝ âïáâ ñæ ñäßçÞ ïáìæ âä èð æòãóê á òäìáàãô
áÝòæ å áâàãø óäà ÿÿ ðáàáåæâæàè î )æ áèèãíÝ æáòï äó âïæå á Ýäàå áç ßÝãìáàãáâæ
ÞãèâàãëßâãäÝ ñ ãâï � åæáÝ áÝÞ ìáàãáÝòæ æ�ßáç âä

106 î
�ïæ çáèâ èâáíæ òäÝòæàÝè âïæ òïäãòæ äó ðàãäàè óäà âïæ ðáàáå æâæàè äó âïæ ßÝô

äëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ÞãèâàãëßâãäÝ î �ïæ ðàæòãèãäÝè äó ëäâï çäíôóàáãçâãæè õã îæ î
τ−2 áÝÞ

α−2ö áàæ áèèßåæÞ âä óäççäñ á íáååá ÞãèâàãëßâãäÝ ñ ãâï æøðæòâáâãäÝ
äÝæ áÝÞ ìáàãáÝòæ æ�ßáç âä

103 î �ïæ íáååá ÞãèâàãëßâãäÝ ãè á òäÝ�ßíáâæ ðàãäà
óäà âïæ ðàæòãèãäÝ äó âïæ �áßèèãáÝ ÞãèâàãëßâãäÝ õèææ óäà æøáåðçæ �äßàãIàäßø
áÝÞ � äÝóäàâ é É

� é ðð î ��Éô��ÿö áÝÞ ñæ òïääèæ ãâ âä èð ææÞ ßð òäåðßâáâãäÝ î

 æÝäâæ ëê
M

âïæ Ýßåëæà äó äëèæàìæÞ æøðçáÝáâäàê ìáàãáëçæè î �ïæ ðäèâæàãäà
å áàíãÝáç ÞæÝèãâê äó âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï âñä óàáãçâãæè ãè �

π(β, α, τ |tij) ∝

[

I
∏

i=1

Ji
∏

j=1

Lij(tij|vi, wj, β)f(wj|α)

]

I
∏

i=1

f(vi|τ)
M
∏

m=1

f(βm)f(α)f(τ).

õ�ö
þÝ âïæ ëáèãè äó âïãè ðäèâæàãäà é ñæ òáÝ ÞæÞßòæ âïæ èð æòãáç òáèæè ñïæÝ ñæ
òäÝèãÞæà âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï äÝæ óàáãçâê áÝÞ âïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç î )æ
�ßèâ ÝææÞ âä äå ãâ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ÞãèâàãëßâãäÝ áÝÞ âä ëæ òáàæóß ç
ñïæÝ âáúãÝí ðàäÞßòâè î
e·� ��±�� ¯��� �� �¯� ²���³ �����À����� γ(α, λ)

£��¢��� �� �� �¬²�­������ �F��£ ��
α/λ��¢ � ������­� �F��£ ��

α/λ2
®

ÉÉ



R Sf UYVYg^]^V h\]WgY]WXZ
üÝ áÝáçêâãòáç èäçßâãäÝ óäà âïæ ðäèâæàãäà ÞãèâàãëßâãäÝ ãè Ýäâ æáèãçê áìáãçáëçæ î
�äñæìæà é âï ãè ÞãèâàãëßâãäÝ òáÝ ëæ áððàäø ãå áâæÞ ßèãÝí � áàúäì !ïáãÝ � äÝâæ
!áàçä õ�!�! ö å æâïäÞè é æèð æòãáççê � ãëëè èáåðçãÝí î 
 æì ãæñ è äÝ �!�!
åæâïäÞè ãÝòçßÞæ 
äëæàâ õÉ

�ö é / æáç õÉ

�ö áÝÞ 
äëæàâ áÝÞ !áèæççá õÉ


ö î

� ãëëè èáåðçãÝí ãè ãåðçæå æÝâæÞ ãÝ âïæ ) ãÝû"�� èäóâñáàæ áÝÞ òáÝ ëæ
èßååáàãçê Þæèòàãë æÞ áè óäççäñ è îi �ßððäèæ ñæ òäÝèãÞæà á ìæòâäà

X
é òäåðäèæÞ

äó
n

õ
n > 1

ö àáÝÞäå ìáàãáëçæè î �ïæ áçíäàãâïå èáåðçæè æáòï
xi

óàäå ãâè
òäÝÞãâãäÝáç ÞãèâàãëßâãäÝ

fi(xi|{xj}j 6=i)
é í ãìæÝ âïæ òßààæÝâ ìáçßæè äó

xj

é óäà
i = 1 . . . n

î �ïæ èæ�ßæÝòæ
xi

äëâáãÝæÞ ëê àæð æáâãÝí âïæ ðàäòæÞßàæ ãè á � áàúäì
òïáãÝ î þÝòæ òäÝìæàíæÝòæ ãè áòïãæìæÞ é âïæ � ãëëè èáåðçæà ðàäÞßòæè á èáåðçæ
òçäèæ âä äÝæ èáåðçæÞ Þãàæòâçê óàäå âïæ ðäèâæàãäà ÞãèâàãëßâãäÝ é óàäå ñïãòï âïæ
æøðæòâáâãäÝè äó �ßáÝâãâãæè äó ãÝâæàæèâ òáÝ ëæ æèâãå áâæÞ î

�ïæ àæíàæèèãäÝ òäæ� òãæÝâè
β
áàæ èãåßçáâæÞ óàäå âïæãà òäÝÞãâãäÝáç Þãèâàãëßô

âãäÝ ßèãÝí âïæ üòòæðâáâãäÝô
 æ� æòâãäÝ èáåðçãÝí õü
�ö õèææ � ãçúè áÝÞ ) ãçÞ é
É

ÿ é äà 
äëæàâ áÝÞ !áèæççá é É


 é óäà ÞæâáãçæÞ ÞãèòßèèãäÝ äÝ âïãè èáåðçæàö î
�ïæ ìáàãáÝòæè

τ 2 áÝÞ
α2 áàæ èãåßçáâæÞ Þãàæòâçê óàäå áÝ ãÝìæàèæ íáååá ÞæÝô

èãâêî

j k9?Ù <Õ?
ÜÝ âïãè èæòâãäÝ é ñæ ðàæèæÝâ âïæ àæèßçâè óäà âïæ âïàææ å äÞæçè î �ñä òïáãÝè ñ ãâï
ÞãùæàæÝâ ãÝãâãáç ìáçßæè ñæàæ àßÝ óäà æáòï åäÞæç î 	 àæìãäßè àßÝè ãÝÞãòáâæÞ âïáâ
òäÝìæàíæÝòæ óäà âïæ ìáàãáÝòæè ãè èçäñæà âïáÝ óäà

β
î �ïßè ñæ ãÝãâãáççê èæâ

âïæ àæíàæèèãäÝ òäæ� òãæÝâ âä � óäà ëäâï òïáãÝè áÝÞ òïäèæ ÞãùæàæÝâ âïæ ìáçßæè
óäà âïæ ìáàãáÝòæè �

τ 2 áÝÞ
α2 ñæàæ èæâ âä É óäà âïæ ÷àèâ òïáãÝ áÝÞ âä �� óäà

âïæ èæòäÝÞ òïáãÝ î ÉÉ��� ãâæàáâãäÝè ñæàæ àßÝ óäà âïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç é
Éÿ��� óäà âïæ åäÞæç ñ ãâï á òäßÝâàê óàáãçâê áÝÞ ����� óäà âïæ åäÞæç ñ ãâï
âñä óàáãçâãæè î " èãÝí âïæ òäÝìæàíæÝòæ ÞãáíÝäèâãò âääç äó � æçå áÝ áÝÞ 
ßëãÝ
õÉ

ÿö áÝÞ �ßáÝâãçæ ðçäâè é ñæ òäÝòçßÞæÞ âïáâ ���� ãâæàáâãäÝè ñæàæ Ýæòæèèáàê
óäà âïæ ëßàÝôãÝ ð æàãäÞ óäà âïæ ÷àèâ âñä åäÞæçè é áÝÞ É���� óäà âïæ âïãàÞ äÝæ î
� èâãå áâãäÝ ñáè ð æàóäàå æÞ ñ ãâï á ÿ î� �ï� 	æÝâãßå áÝÞ ãâ âääú äÝæ åäÝâï
óäà âïæ èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç é âñä åäÝâïè óäà âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï äÝæ óàáãçâêé
áÝÞ � åäÝâïè óäà âïæ !äø åäÞæç ñ ãâï âñä óàáãçâãæè îl üçç ðäèâæàãäà èßååáàê
m· ����¾� �� ±���£� ����£��£� �� ¯��² 'nnÁÁÁ ®³ �­���� ®­�³ ®�­ ®�¿n����n ® ��� �²����£�¯�£��� �� �£ ® µÆ¨¨¨¸ ±�� �¯� ³ ����£ ��¢ �¬�³²£�� ®o¹�¯�� ���¢��� µ��� ±�� �¬�³²£� ����¿� ��¢ ½����� � Æ¨¨»¸ � ��¢ �£�� ��� �Á� �¬²����³ ���� � �¯�Á �¯�� · ����¾� �� ���� �£�Á Á¯�� ¢��£��� Á ��¯ £���� ¢������� ® ¤�� �¯� ��³²£��³�¢�£� � ±����� ��±�Á��� �� ����£��£� ��¢ Á� �£�� ² ��±��³ �¢ ����³ ����� ����� ´ ¡®% ®¡ ® �¯����F����¢ £��� �¯�� º ��­��¢� ±�� �¯� «�¬ ³�¢�£ ��¢ £��� �¯�� ª ��­��¢� ±�� �¯� ³�¢�£ Á ��¯

Éÿ



èâáâãèâãòè áàæ ëáèæÞ äÝ ãâæàáâãäÝè äó âïæ âñä òïáãÝè áóâæà âïæ ëßàÝôãÝ èâæð î
�áëçæ ÿ èïäñ è âïæ æèâãå áâæè äó âïæ ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ÞãèâàãëßâãäÝ

ðáàáåæâæàè î
�áëçæ ÿ � � èâãå áâæè äó âïæ èâáÝÞáàÞôæààäàè äó âïæ çäíôóàáãçâãæè ÞãèâàãëßâãäÝè

�êðæ äó ïæâæàäíæÝæãâê 	áàáå æâæà � æáÝ ÿ î�. 
� î�.
� ãå ðçæ � òäßÝâàê æùæòâ

τ
� î�
 � î�ÿ � î��

�ñäóäçÞ � òäßÝâàê æùæòâ
τ

� î�
 � î�ÿ � î��
òäÝìæÝâãäÝ æùæòâ

α
� î�� � î�� ÉîÉÿ

!äÝèãÞæàãÝí âïæ òäÝ÷ÞæÝòæ ãÝâæàìáç áâ âïæ �. çæìæç é ñæ àæå áàú âïáâ âïæ
òäßÝâàê æùæòâ ãè Ýäâ ãÝ�ßæÝòæÞ ëê âïæ ãÝòçßèãäÝ äó âïæ òäÝìæÝâãäÝ æùæòâ î
�ïãè çáèâ äÝæ ãè èãíÝã÷òáÝâçê åäàæ ãåðäàâáÝâ âïáÝ âïæ òäßÝâàê æùæòâ é ñïãòï
åæáÝè âïáâ äëèæàìáâãäÝè áàæ å äàæ èâàäÝíçê òäààæçáâæÞ áåäÝí òäÝìæÝâãäÝè
âïáÝ áåäÝí òäßÝâàãæè î

�áëçæ � èïäñ è âïæ ðäèâæàãäà å æáÝè áÝÞ òäÝ÷ÞæÝòæ ãÝâæàìáçè áâ âïæ �. çæìæç
óäà âïæ

β
ðáàáåæâæàè óäà âïæ âïàææ åäÞæçè î !äÝèãÞæàãÝí òäèâ ìáàãáëçæè é ñæ èææ

âïáâ âïæ èæòäÝÞ áÝÞ âïãàÞ åäÞæçè èïäñ åáÝê åäàæ èãíÝã÷òáÝâ ðáàáåæâæàè
âïáÝ âïæ ÷àèâ äÝæ î ÜÝ ðáàâãòßçáà é âïæ Þßååê ìáàãáëçæ ãÝÞãòáâãÝí àáâã÷òáô
âãäÝ äó á ðàæì ãäßè òäÝìæÝâãäÝ ãè èãíÝã÷òáÝâçê ðäèãâãìæ áè æøðæòâæÞ é ñïãçæ ÝäÝô
àáâã÷òáâãäÝ ãÝ�ßæÝòæè âïæ ïá�áàÞ Ýæíáâãìæçê áè òäåðáàæÞ âä âïæ òáèæ ñïæàæ
âïæ ðàæèæÝâ òäÝìæÝâãäÝ Þä æè Ýäâ ßðÞáâæ á ðàæìãäßè äÝæ î �ïãè ïãÝâè âä âïæ
ðàæèæÝòæ äó ÞêÝáå ãòè ãÝ âïæ àáâã÷òáâãäÝ ðàäòæèè î �ïæ åäÞæçè ñ ãâï óàáãçâãæè
ãÝÞãòáâæè á ÝäÝôåäÝäâäÝãò ãåðáòâ äó âïæ àæáç � 	 ðæà òáðãâá î#p !äåðáàãÝí
ñ ãâï ûääòúåáÝÝ õÿ�� Éö é ñæ àæå áàú âïáâ ñæ ïáìæ âïæ èáå æ èãíÝã÷òáÝâ òäèâ
ìáàãáëçæè ãÝ ëäâï èâßÞãæè î##

�ßàÝãÝí âä ãÝâæàÝáç ðàæèèßàæ ìáàãáëçæè é ÝäÝæ äó âïæå ãè èãíÝã÷òáÝâ ãÝ âïæ
èð æòã÷òáâãäÝ ñ ãâïäßâ óàáãçâê âæàå è î !äÝèãÞæàãÝí âñä óàáãçâãæè íàæáâçê áçâæàè
âïãè òäÝòçßèãäÝ î �ïæ Þæåäòàáòê ãÝÞãòáâäà ïáè á èãíÝã÷òáÝâ ð äèãâãìæ ãå ðáòâ î
�ïãè àæèßçâ ãè ð çáßèãë çæ ë æòáßèæ ãÝÞãì ãÞßáçè ñïäèæ ñäàúãÝí òäÝÞãâãäÝè áàæ
ãå ðàäìæÞ ëê Üýþ òäÝìæÝâãäÝè é èßòï áè óáàå æàè áÝÞ ãÝÞßèâàãáç ñäàúæàè é áàæ
åäàæ çãúæçê âä ë æ ðäçãâãòáççê àæðàæèæÝâæÞ ãÝ á Þæåäòàáòê âïáÝ ãÝ áßâïäàãâáàãáÝ
��� ±���£��® ·� ²������ �¯� ­�����²��¢��� ����£�� �� �²²��¢�¬ « ® ���££ � Á� ��� ��� �Á��� �±��� �£��������� ±�� �¯� ³�¢�£ Á ��¯ �Á� ±���£���� ®
$q¤�� ���¯ � �¯� ²��H £� �� �� �������¢

∪
Á��¯ � ³ �¬�³�³ �� � ¾¼� ²�� ­�²��� �± �����

r ¨¨¨ � �� �¯�� �¯� ��£������¯�² �� ��������££� ��­������� ��¢ ­��­��� µ�¯� ³ ��� ¾¼� ²��­�²��� �� �¯� ��³²£� �� rÆÆ©¨¸ ®$$´���£�� ±�� �¯� «�¬ ³�¢�£ ¢�&�� � ��Á��� �¯� �Á� ���¢��� � �­���� ���­¿³ ��� µÆ¨¨ ¡¸��­£�¢�¢ � ��³ � ����¢ ® ·� �³ �� �� ¯��� � �­���� ��³�£���¢ ��³²£�� ±�� �¯ �� ������ £� Á���¯��¯£� ���� ­����£���¢ ��¢ �¯ �� ¢��³ ���­�££� �£�Á�¢ ¢�Á� ­��������­� ®
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�áëçæ � � � èâãå áâæè äó âïæ
β
ðáàáå æâæàè

sDCwD@ vk tBDyoDCo unu unu v nyk wCDwvBl unu v Bmn wCD wvB wkAÍ GJV Ñ b}x �� b}x ÍGJV Ñ b}x �� b}x ÍGJV Ñ b}x �� b}xunAB
y GJL q~z ` GP ZJ`NMJa Ñ b� { a� b�{ | b�Ñ | }~~ {b|� { b� { � }�� {b{Ñ { b{|
y GJL q~z ` GP ZJ`NMJ e aÑ bÑ| a} b|{ � b�� �� }�� a{ bÑ} a� b{� �� }�� a� b�� a{ bÑ�I�HJPGS
�T G�`LNZNM H`SJMG � b}� a� b�} {b{} ~ }�� � b|} {b}� �}�� � b�� {b�}^dV `JIM PJMNY ZJMNTV �}�~ � b�� Ñ bÑ� �}�� � b{| Ñ b{� �}�� � b� { Ñ b�|NU G�`LNZNM H`SJMG
zT`HLJMNTVb a� b�} a� b{| � b�� a� b� { a� b�� � b�� a� b�Ñ a� b{{ � b��
�yBkCyDv �CkAA�Ck~GKTZPJZW � b{Ñ a� b{� � b|� ~ }�� � b�{ � b{� ~ }�| � b�| � b{|]GUM K J� TPNMW a� b�� a {b�| � b{� �~ }�� a {b�� a� b{| �~ }�� a� b{� a {b��ÎTMG JXJNVIM ZTVOGVMNTV pqTOGPVK GVM a� b{} a� b}� � b�� a� b{� a� b{Ñ � bÑ� a� bÑÑ a� b{{ � bÑ|ÏK`LTWGPI a� b{} a� b}{ � bÑ� � bÑ} a� b{| � b{� ~ }�� � b� { � b��
suBkCyDv �CkAA�Ck~GOGLT`K GVM JNSc �~ }~� a� b{{ a� b�� ��}|� a {{b{� a� b}} �� }�� a� b� { a {{b�}FTPLS_JVh LTJVIc �| }�~ a� b{� a� b�Ñ Ñ b}} a� b}� } b� { Ñ b�� a {b{{ | b��\Íi ZPGSNMIc � }�� Ñ b�� {� b{� � b{ { a� bÑ| � bÑ� � b�{ a� b�� � b{ÑÏ�`TPMIc a� b�{ a� b{| {b|} a� b�� a� b}| {b{Ñ a� b�� a� b�{ {bÑ {Ï�`TPMI NVMT NVSHIMPNJLNRGS a� b�� a{ b�� { bÑ� � bÑÑ a{ bÑ� { b{ { a� b{� a� b|� { b�{ZTHVMPNGIcÏ�`TPMI NVMT NVSHIMPNJLNRGS a� b}} a{ b{� } bÑ� a {b{� a� b{| } b�� a� b�� a� b} { { b��ZTHVMPNGI µ��� ��£ �¬²������­��������¸c�TV TNL G�`TPMNVX ZTHVMPW � b{� a� b� { {b�� � bÑ{ a� b�� {b}� � bÑ} a {b�| {b{}
zGVJLNRGS LTXaLNhGLNQTTS a {�Ñ� a {{�� a {}�{ÐH_ � GZM TU ZTVOGVMNTV �GI �GI � T
�HK_GP TU I` GLLI Ñ�|� Ñ�|� Ñ�|�
�HK_GP TU PJMNYZJMNTVI ÑÑ� ÑÑ� ÑÑ�
¦��� ' ��£¢ ������� ��� �����H ­��� �� �¯� ª2 £���£ ®

a
® ¡%©ª ������������£ ²��­�� � �� r¡¨ ¨¨¨ ®

b
® ¯��¢��¢ ³ �£���� ®

c.
²��­��� �± ¾¼�® �¯� ��¯�� ������£�� ��� ��¢�­����� � ��¢ ­��������� ���Ç �­� ��¢�­����� ��� ��­£�¢�¢ ±�� �¯�H ��� �Á� ³�¢�£� ®

àæíãå æè î �ßàðàãèãÝíçêé âïæ çæóâ å á� äàãâê ãÝÞãòáâäà ïáè á Ýæíáâãìæ òäæ� òãæÝâ î
�ïãè ãè ðàäëáëçê Þßæ âä âïæ óáòâ âïáâ âïæ çæóâôàãíïâ ÞãèâãÝòâãäÝ ãè äóâæÝ ãÝáÞæô
�ßáâæ âä òáðâßàæ âïæ Þäåæèâãò ðäçãâãòè äó ÞæìæçäðãÝí òäßÝâàãæè î �äìæàÝå æÝâ
ìäâãÝí ïáè Ýä æùæòâ äÝ àáâã÷òáâãäÝ î ûê òäÝâàáèâ é á Ýæíáâãìæ ìäâæ äó âïæ æå ô
ðçäêæà Þæçæíáâæ ãÝòàæáèæè âïæ ðàäëáëãçãâê äó àáâã÷òáâãäÝ î �ïæèæ òäÝìæÝâãäÝè
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åáê ëæ âïäèæ âïáâ óäàåßçáâæ âïæ åäèâ áÞìáÝòæÞ çáëäà èâáÝÞáàÞè î �ïæàæóäàæ é
âàáÞæ ßÝãäÝè å áê åäëãçãèæ åäèâ ðäçãâãòáç ðäñæà óäà âïæ àáâã÷òáâãäÝ äó âïæèæ
òäÝìæÝâãäÝè õÝäâæ âïáâ âïæ òäààæèðäÝÞãÝí ìáàãáëçæ óäà ñäàúæà Þæçæíáâæ ïáÞ âä
ëæ äå ãââæÞ é áè ÞãèòßèèæÞ áëäìæö î ûê òäÝâàáèâ é ûääòúåáÝÝ õÿ�� Éö ÷ÝÞè Ýä
èãíÝã÷òáÝâ ðáàáå æâæà ñïæÝ òäÝâàäççãÝí óäà ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâêî

 æìæçäðåæÝâ áãÞ ïáè á Ýæíáâãìæ ãÝ�ßæÝòæ äÝ âïæ ïá�áàÞ é ãÝ ðáàâãòßçáà
ãó ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâê ãè òäÝâàäççæÞ óäà î üÝ æøðçáÝáâãäÝ åáê ë æ âïáâ
òäßÝâàãæè àæòæãì ãÝí çáàíæ áåäßÝâ äó áãÞ áçèä ïáìæ âä òäð æ ñ ãâï âæåðäàáàê
æòäÝäå ãò ðàäëçæå è Ýäâ áòòäßÝâæÞ óäà ëê âïæ äâïæà ìáàãáëçæè î ü è ãÝ ûääòúô
å áÝÝ �è èâßÞêé )äàçÞ ûáÝú çäáÝè èææå âä Þãèòäßàáíæ àáâã÷òáâãäÝ ãÝ âïæ ÷àèâ
åäÞæç é ëßâ âïæ æùæòâ ë æòäåæè ãÝèãíÝã÷òáÝâ ãÝ âïæ åäÞæçè ñ ãâï óàáãçâãæè î Ü��
òàæÞãâè áàæ áçèä ãÝèãíÝã÷òáÝâ ãÝ âïæèæ å äÞæçè î � ãÝáççêé âïæàæ ãè Ýä ãåðáòâ äó
ðäâæÝâãáç æøðäèßàæ âä âàáÞæ èáÝòâãäÝè å æáèßàæÞ áè æøðäàâè ãÝâä ãÝÞßèâàãáçãèæÞ
òäßÝâàãæè î ÜÝ èßå é âïæèæ àæèßçâè èßííæèâ âïáâ æøâæàÝáç ðàæèèßàæ ãè ÝäÝæø ãèâæÝâ
ãÝ âïæ àáâã÷òáâãäÝ ÞæòãèãäÝ î

)æ òäåðßâæÞ ðæÝáçã�æÞ çäíôçãúæçãïääÞè õæ�ßáç âä âïæ çäíôçãúæçãïääÞ å ãÝßè
ïáçó âïæ Ýßåëæà äó ðáàáå æâæà äó âïæ å äÞæç âãå æè âïæ çäí äó âïæ Ýßåëæà äó
äëèæàìáâãäÝèö ãÝ äàÞæà âä òäåðáàæ âïæ åäÞæçè äÝ âïæ ëáèãè äó âïæ ûáêæèãáÝ
ÜÝóäàå áâãäÝ ! àãâæàãßå õûÜ! é �òïñáà� é É
��ö î �ïæ ûÜ! ïáè ë ææÝ ÞæèãíÝæÞ
âä ÷ÝÞ âïæ åäèâ ðàäëáëçæ åäÞæç íãìæÝ âïæ Þáâá é áÝÞ ãâ âáúæè áòòäßÝâ äó
þòòáå �è àá�äà é ã îæ î âïæ å äàæ ðáàèãåäÝãäßè å äÞæç ãè òïäèæÝ ñïæÝ âñä åäÞæçè
÷â âïæ Þáâá òäåðáàáëçê ñæçç î )áèèæàå áÝ õÿ���ö àæðäàâè âïáâ ßÝÞæà å ãçÞ
àæíßçáàãâê òäÝÞãâãäÝè é âïæ ûÜ! áððàäø ãå áâæè âïæ çäí ûáêæè óáòâäà î Üó äÝæ èæâè
âïæ ðàãäà äÞÞè äó æáòï åäÞæç âä ë æ æ�ßáç é âïæ ûáêæè óáòâäà ãè âïæ ðäèâæàãäà
äÞÞè àáâãä äó äÝæ å äÞæç ìæàèßè âïæ äâïæà äÝæ î �ïæ ûÜ! é äëâáãÝæÞ ëê âáúãÝí
âïæ ÞãùæàæÝâãáâãÝí ð æÝáçã�æÞ çäíôçãúæçãïääÞ é ãè æ�ßáç âä 
� ñïæÝ òäåðáàãÝí âïæ
èâáÝÞáàÞ !äø åäÞæç âä âïæ å äÞæç ñ ãâï äÝæ óàáãçâêé áÝÞ 
� ñïæÝ òäåðáàãÝí
âïæ å äÞæç ñ ãâï âñä óàáãçâãæè âä âïæ äÝæ ñ ãâï äÝæ óàáãçâêî#0 �ïæ ûáêæè óáòâäà
ë æâñææÝ âïæ çáèâ âñä åäÞæçè ãè âïßè

exp(94)
é íãì ãÝí èâàäÝí æì ãÞæÝòæ ãÝ óáìäßà

äó âïæ åäÞæç ñ ãâï âñä àáÝÞäå æùæòâè î �ïãè àæèßçâ ñáè Ýäâ äëìãäßè æø áÝâæ é
ë æòáßèæ âïæ åäÞæç ñ ãâï âñä óàáãçâãæè Þäæè Ýäâ ßèæ âïæ òäÝìæÝâãäÝ èßë� æòâ
ãÝóäàå áâãäÝ ßèæÞ ãÝ âïæ äâïæà âñä åäÞæçè î

� �×ÔÚ <Ù?Û×Ô
þßà èâßÞê ßèæè á ûáêæèãáÝ áððàäáòï âä æèâãå áâæ �	� åäÞæçè ñ ãâï ÞãùæàæÝâ
èð æòã÷òáâãäÝè äó ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæãâêé âïæ å äèâ ÞæâáãçæÞ äÝæ ßèãÝí âñä
$1�¯� ±��³�£� �� ' BICij = lnLi − lnLj +

dj−di

2
lnn

� Á¯���
i
��¢

j
��� �¯� ³�¢�£���¢�¬�� �

L
�¯� £�¿�£�¯��¢ �

d
�¯� ��³��� �± ²���³ ����� �± �¯� ³�¢�£ ��¢

n
�¯� ��À� �± �¯���³²£� ®
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àáÝÞäå æùæòâè î 
áâïæà âïáÝ áèèßå ãÝí á ðáàáåæâàãò óäàå óäà âïæ ëáèæçãÝæ
ïá�áàÞ é ñæ ßèæ !äø �è ðáàâãáç çãúæçãïääÞ èæå ãôðáàáåæâàãò áððàäáòï âä áìäãÞ
å ãèèð æòã÷òáâãäÝ ðàäëçæå è î �ïãè áððàäáòï ïáè ë ææÝ �ßèâã÷æÞ óàäå á ûáêæèãáÝ
ìãæñðäãÝâ ëê � áçë�æãèòï õÉ
��ö î ü óâæà ïáìãÝí æèâáëçãèïæÞ âïæ ãÞæÝâã÷òáâãäÝ
äó âïæ åäÞæçè é ñæ æèâãå áâæÞ âïæå ßèãÝí � ãëëè èáåðçãÝí î ÜÝ äàÞæà âä èãå ô
ßçáâæ óàäå ðäèâæàãäà å áàíãÝáç ÞæÝèãâãæè é ñæ áçèä ßèæ äâïæà èãåßçáâãäÝôëáèæÞ
òäåðßâáâãäÝáç áçíäàãâïå è èßòï áè âïæ áòòæðâáâãäÝôàæ� æòâãäÝ èáåðçãÝí î

�ñ ãâòïãÝí óàäå âïæ óàæ�ßæÝâãèâ ðáàáÞãíå âä á ûáêæèãáÝ áððàäáòï Þäæè Ýäâ
èææå âä ãÝ�ßæÝòæ æèâãå áâãäÝ àæèßçâè á çäâ é ë æòáßèæ âïæ ÷ÝÞãÝíè òäÝ÷àå àæèßçâè
óàäå ðàæìãäßè èâßÞãæè äÝ Üýþ àáâã÷òáâãäÝ ëæïáì ãäßà é æèð æòãáççê ûääòúåáÝÝ
õÿ�� Éö î þßà àæèßçâè òäÝ÷àå âïáâ ãâ ãè ãå ðäàâáÝâ âä òäÝâàäç óäà âïæ òäßÝâàê
ßÝÞæà èâßÞêî �äå æ ßÝäëèæàìæÞ æøðçáÝáâäàê òäßÝâàêôèð æòã÷ò ìáàãáëçæè èææå
âä ïáìæ á çáàíæ ãÝ�ßæÝòæ äÝ âïæ àáâã÷òáâãäÝ ëæïáìãäßà î �ïæ àæèßçâè áçèä èïäñ
âïæ ðàæèæÝòæ äó áÝ æìæÝ çáàíæà áåäßÝâ äó ïæâæàäíæÝæãâê áåäÝí òäÝìæÝâãäÝè î
�äå æ äó âïæå áàæ ìæàê òäÝèæÝèßáç áåäÝí åæåëæà èâáâæè äó âïæ Üýþ äà Þä
Ýäâ ãÝÞßòæ ãåðäàâáÝâ æòäÝäå ãò äà ðäçãâãòáç òäèâè î þâïæà òäÝìæÝâãäÝè òáÝ ëæ
çæèè æáèãçê àáâã÷æÞ ëæòáßèæ âïæê áàæ åäàæ áåëãâãäßè áÝÞ ãåðçê âää ãåðäàâáÝâ
òäèâè î
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� ÓØ9ÔÕÛ�Ú,ÕÛ×Ô � ;Ö×× Q
�ïæ ðàääó ãè èãå ãçáà âä âïæ ðàääó äó âïæ ÷àèâ âïæäàæå ãÝ �äÝäàI õÉ

�ö î !äÝô
èãÞæà âïæ òáèæ äó âñä òäÝìæÝâãäÝè èßëå ãââæÞ âä òäßÝâàê

i
î �ïæ åäÞæç ãè �

λi,1(ti1|ξi, ψ1) = ξiψ1 λ0,1(ti1),
õü îÉö

λi,2(ti2|ξi, ψ2) = ξiψ2 λ0,2(ti2).
õü îÿö

�ïæ � äãÝâ èßàìãìäà óßÝòâãäÝ óäà òäßÝâàê
i
ãè �

Si(ti1, ti2|ψ1, ψ2) =

∫

ξ

exp [−ξiψ1 λ0,1(ti1) − ξiψ2 λ0,2(ti2)] dHξ(ξi)
õü î�ö

= Lξ [ψ1 λ0,1(ti1) + ψ2 λ0,2(ti2)] ,ñïæàæ
Lξ

ãè âïæ ýáðçáòæ âàáÝèóäàå óäà
ξi

î /äâãòæ âïáâ
Si(ti1, ti2|ψ1, ψ2)

ãè
äëèæàìáëçæ ëê âáúãÝí á çáàíæ Ýßåëæà äó äëèæàìáâãäÝè óäà á ðäðßçáâãäÝ ïäåäô
íæÝæäßè ñ ãâï àæèð æòâ âä

ψ1

áÝÞ
ψ2

õæìæÝ ãó âïæê áàæ ßÝúÝäñÝ é âïæ ñáê âïæ
ðäðßçáâãäÝ ãè òçßèâæàæÞ ãè úÝäñÝö î ûê ÞãùæàæÝâãáâãÝí õü î�ö äìæà

ti1
áÝÞ

ti2áÝÞ âáúãÝí âïæ àáâãä é ñæ äëâáãÝ �
∂Si(ti1, ti2|ψ1, ψ2)/∂ti2
∂Si(ti1, ti2|ψ1, ψ2)/∂ti1

=
ψ2λ0,2(ti2)L

′

ξ [ψ1Λ0,1(ti1) + ψ2Λ0,1(ti1)]

ψ1λ0,1(ti1)L
′

ξ [ψ1Λ0,1(ti1) + ψ2Λ0,2(ti2)]

õü î� ö

=
ψ2λ0,2(ti2)

ψ1λ0,1(ti1)
.

ýæâ ßè ÞæÝäâæ ëê
k
âïæ �ßáÝâãâê

1/λ0,1(ti0)
î �áúãÝí âïæ àáâãä äó âïæ ìáçßæ äó

õü î� ö áâ
(ti0, ti2)

âä âïæ ìáçßæ áâ
(t, ti2)

é ñæ äëâáãÝ �
ψ2λ0,2(ti2)

ψ1λ0,1(ti0)

/

ψ2λ0,2(ti2)

ψ1λ0,1(t)
=

λ0,1(t)

λ0,1(ti0)
= kλ0,1(t).

õü î�ö
ûê ãÝâæíàáâãÝí äìæà âãå æ é ñæ ïáìæ

kΛ0,1(t) + c1,
ñïæàæ

c1

ãè äëâáãÝæÞ ëê âïæ
ãÝãâãáç òäÝÞãâãäÝ

Λ0,1(0) = 0
î �ïæÝ é

Λ0,1(t|Xi)
ãè ãÞæÝâã÷æÞ î �ãå ãçáàçêé äÝæ

òáÝ ðàäìæ âïáâ
Λ0,2(t|Xi)

ãè ãÞæÝâã÷æÞ ëê âáúãÝí âïæ àáâãä äó õü î� ö áâ
(ti1, ti0)äìæà ãâè ìáçßæ áâ

(ti1, t)
î ü è

φ1

áÝÞ
φ2

áàæ ÷øæÞ é âïæ èßàìãìäà
Si(ti1, ti2|ψ1, ψ2)ÞæðæÝÞè äÝçê äÝ âãå æ ãÝ á úÝäñÝ ñáêî )æ òáÝ âïßè âàáòæ äßâ

Lξ

ëê çæââãÝí
(t1, t2)

ìáàê äìæà
[0,∞[2

áÝÞ
Hξ

ãè ãÞæÝâã÷æÞ î

 æìæàèæ Ýäñ âïæ ìãæñðäãÝâ áÝÞ òäÝèãÞæà âïæ òáèæ äó òäÝìæÝâãäÝ
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èßëå ãââæÞ

âä âñä ÞãùæàæÝâè òäßÝâàãæè é ãÝÞæøæÞ ëê É áÝÞ ÿ î �ïæ åäÞæç ãè �
λ1,j(t1j|ξ1, ψj) = ξ1ψj λ0,1(t1j),

õü î�ö
λ2,j(t1j|ξ2, ψj) = ξ2ψj λ0,2(t2j).

õü î�ö
�ïæ åäÞæç ãè æøáòâçê âïæ ðàæòæÞãÝí äÝæ ñïæàæ

ξ
áÝÞ

ψ
ïáìæ ëææÝ àæìæàâæÞ î

)æ ïáìæ âïßè âïæ ãÞæÝâã÷òáâãäÝ äó
Hψ

î
É�
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��ö î ýæâ ßè ÞæÝäâæ ëê

δij

áÝ ãÝÞãòáâäà æ�ßáç
âä äÝæ ãó á àáâã÷òáâãäÝ ãè äëèæàìæÞ áâ âãå æ

tij
î ü èèßåæ âïáâ

δij

óäççäñ è á
	äãèèäÝ ÞãèâàãëßâãäÝ ñ ãâï ðáàáå æâæà

λij(tij|xij, ξi, ψj)
î �ïæ òäÝâàãëßâãäÝ âä

âïæ çãúæçãïääÞ äó òäÝìæÝâãäÝ
j
àáâã÷æÞ ëê òäßÝâàê

i
áâ âãå æ

tij
ãè �

LPoisson(δij|ξi, ψj) = λij(tij|xij, ξi, ψj)
δij exp



−
∑

(k,l)∈Rij

λkl(tij|xkl, ξk, ψl)



 .

õü î�ö
�ïãè çáèâ æ�ßáâãäÝ ãè æøáòâçê âïæ çãúæçãïääÞ äó á ÞßàáâãäÝ åäÞæç ñ ãâï ïá�áàÞ
λij(tij|xij, ξi, ψj)

î ü èèßåæ âïáâ âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ ïáè á íáååá ðàãäà ñ ãâï
ðáàáåæâæàè

a
áÝÞ

b
áÝÞ ãÝâæíàáâæ ãâ äßâ �

L(β) =
I

∏

i=1

Ji
∏

j=1

ξiψj exp [β′xij(tij)]

∫ ∞

0

λ0(tij) exp



−
∑

(k,l)∈Rij

λkl(tij|xkl, ξk, ψl)





λ0(tij)
a−1 exp [−bλ0(tij)] dλ0(tij)

=
I

∏

i=1

Ji
∏

j=1

ξiψj exp [β′xij(tij)]

∫ ∞

0

λ0(tij)
a exp

[

− λ0(tij)
(

b+

∑

(k,l)∈Rij

ξiψj exp [β′xij(tij)]
)

]

dλ0(tij)

∝

I
∏

i=1

Ji
∏

j=1

ξiψj exp [β′xij(tij)]
(

b +
∑

(k,l)∈Rij
ξiψj exp [β′xij(tij)]

)a .
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üÝÞ ñæ äëâáãÝ âïæ ðáàâãáç çãúæçãïääÞ õ�ö ëê çæââãÝí

a, b → 0
é âïáâ ãè áèèßå ãÝí

âïæ ëáèæçãÝæ ïá�áàÞ óäççäñ è á íáååá ÝäÝôãÝóäàå áâãìæ ðàãäà î
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�ö � � ��ô äß�á ß� � äâ�� ã�ç�ä æ �ç öô��â �á ß� � �ç�äè î �òäô
Ýäå ãòá î

þÑÌÃÂî Å É ÇÅ ÔÕÖ 	 Ç ÉÁÙÃ¿¿Á õÉ


ö � � äâ�� ã�ç�ä á���àá�àö�� å ��ô äßá î
�ðàãÝíæà î

þÑïÂËÓÍÃÄ Å 	 ÇÅ ÔÕÖ ú Ç 	Ñ¿ïÐÁÒ õÿ�� Éö � ÛÜåðàäìæÞ æèâãå áâãäÝ ðàäòæô
Þßàæè óäà åßçâãçæìæç åäÞæçè ñ ãâï ëãÝáàê àæèðäÝèæè � á òáèæ èâßÞêéÜ ò äÞçâ��
äó �ô � ûäü�� Ý ���àá�àö�� Ý äöà��ü é É�� é ��
ì��� î

ñÁÂÓÃÒî Å � Ç õÉ

�ö � Ûü íæÝæàáç óàáå æñäàú óäà àáÝÞäå æùæòâè èßàìãìáç áÝáçô
êèãè ãÝ âïæ !äø ðàäðäàâãäÝáç ïá�áàÞè èæââãÝí éÜ ÿ àäå ��çàöá é �� é É���ì É�
� î

ñÁÙîÂ� Å ú Ç õÉ

�ö � Ûü ÝæèâæÞ óàáãçâê åäÞæç óäà èßàì ãìáç Þáâá é ñ ãâï áÝ áðô
ðçãòáâãäÝ âä âïæ èâßÞê äó òïãçÞ èßàìãìáç ãÝ Ýäàâïæáèâ ûàá� ãç éÜ ò äÞçâ�� äó �ô �
õå �çàö�â Ý���àá�àö�� õ áá äöà��àäâ é 
ÿ é �ÿ�ì��� î

ñ÷ÊØÁÂÄ Å 	 Ç õÉ
��ö � Û� èâãå áâãÝí âïæ Þãå æÝèãäÝ äó á å äÞæç éÜ �ô � õââ��á
äó Ý ���àá�àöá é � é �� Éì��� î

ñ� ËÃÓÃ¿ÊÁ¿îÃÂ Å � ÇÅ ¾ Ç �ÊÑÐÁÙ Å ÔÕÖ ú Ç íÃÙî õÿ���ö � �àâ�Þ�á Þá �ç
å �âÞ�� �âß �� �åæ ��á � è�çáàäâ  �!� æÞãòáç àæèæáàòï !äßÝòãç äó û ãäèâáâãèâãòè
ßÝãâ é !áåëàãÞíæ î

�ÊÃÂÒÃÁÍ Å Æ ÇÅ ÔÕÖ × Ç 	ÂÁÐÌÙ÷Ê õÿ���ö � � äß��àâ� áÞçèàè�� ß��� � �� ��âßë
àâ� �ô � ãä� å äß��é �âáâãèâãòè óäà ûãäçäíê áÝÞ � æáçâï î �ðàãÝíæà é / æñô�äàú î

"ÁËïÁ Å Î ÇÅ ÔÕÖ þ Ç #Í õÿ���ö � Û	 àäðäàâãäÝáç ïá�áàÞè åäÞæç ñ ãâï àáÝÞäå
æùæòâè éÜ Ý ���àá�àöá àâ � �ßàöàâ �é É
 é ���
ì��ÿ� î

ÿÿ



"ÁÒ ïÃÒ íÃÂÓ Å 	 Ç õÿ��Éö � Û ßàáâãäÝ åäÞæçè � èð æòã÷òáâãäÝ é ãÞæÝâã÷òáâãäÝ
áÝÞ åßçâãð çæ ÞßàáâãäÝè éÜ ãÝ $ �âß�ää� äó ø öäâäå ��çàöá é ìäç î � é òïáð î �� é
ðð î ��� Éì���� î � î � î � æòúåáÝ áÝÞ � î ýæáå æà õæÞè îö é � çèæì ãæà é üå èâæàÞáå î

ðÁÙÙÃÂÐÁÒ Å Ï Ç õÿ���ö � ÛûáêæèãáÝ åäÞæç èæçæòâãäÝ áÝÞ åäÞæç áìæàáíãÝí éÜ
ò äÞçâ�� äó � ��ô �å ��àö�� ùáüöô ä�ä�ü é �� õÉö é 
ÿì É�� î

�ÁÐÁÓÍ÷ÊË Å ý Ç õÉ
��ö � ÛüçâæàÝáâãìæ áððàäáòïæè âä ßÝäëèæàìæÞ ïæâæàäíæÝæô
ãâê ãÝ âïæ áÝáçêèãè äó àæð æáâáëçæ æìæÝâè éÜ ãÝ Ý äöàä�ä� àö�� � ��ô äßä�ä�ü  %&'é
æÞ î ëê / î �ßåá î �äèèæêôûáèè é )áèïãÝíâäÝ  î! î

�ÁÍ Å ý Ç õÿ�� Éö � Û�ßçâãçæìæç åäÞæçè óäà èßàìãìáç áÝáçêèãè ñ ãâï àáÝÞäå æóô
óæòâè éÜ ÿ àäå ��çàöá é �� é 
�ì É�ÿ î

ÿ�


