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GLSMGI� XLER ERXMGMTEXIH� -J TIVJSVQERGI SR XLI X[S X]TIW SJ MXIQW HSIW RSX GLERKI EX XLI

WEQI VEXI SZIV XMQI� WYGL IUYEXMRKW QMKLX MRXVSHYGI W]WXIQEXMG FMEW MR XVIRHW QIEWYVIH

JVSQ IUYEXIH WGSVIW� (EXE JVSQ TEWX EHQMRMWXVEXMSRW EVI YWIH XS KYMHI WMQYPEXMSRW SJ

ZEVMSYW �FIXXIV ERH [SVWI� IUYEXMRK HIWMKRW� ERH IVVSV HYI XS IUYEXMRK MW IWXMQEXIH

IQTMVMGEPP]�

8LI HIWMKR MRGPYHIW E ZEVMIX] SJ JEGXSVW XLEX QMKLX EJJIGX EGGYVEG] SJ IUYEXMRK� [MXL XLI

PIZIPW SJ IEGL JEGXSV FEWIH VSYKLP] SR STIVEXMSREP ZEPYIW MR XLI 2%)4 ���� ERH ����

VIEHMRK ERH ���� QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRXW� 8LI TYVTSWI MW XS IWXMQEXI XLI ETTVS\MQEXI

EHHMXMSREP YRGIVXEMRX] XLEX QMKLX FI MRXVSHYGIH F] IUYEXMRK JVSQ SRI EWWIWWQIRX [EZI XS

XLI RI\X� ERH XS HIXIVQMRI [LEX JEGXSVW MR XLI IUYEXMRK HIWMKR GSRXVMFYXI QSWX XS XLEX

YRGIVXEMRX]� 8LI WTIGMJMG JEGXSVW MRZIWXMKEXIH [IVI RYQFIV SJ MXIQW MR XLI WGEPI� XLI

TVSTSVXMSR SJ MXIQW MR XLI WGEPI XEOIR F] IEGL WXYHIRX� XLI TVSTSVXMSR SJ MXIQW MR IEGL

EHQMRMWXVEXMSR [LMGL EVI GSQQSR� XLI TVSTSVXMSR SJ IEGL MXIQ lX]TIz MR IEGL WGEPI� XLI

TVSTSVXMSR SJ IEGL MXIQ X]TI EQSRK GSQQSR MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK� XLI WGEPI PMROMRK

WXVEXIK] �-68 MRZEVMERGI� GSQQSR MXIQ� SV QYPXMTPI KVSYT -68 PMROMRK�� ERH XLI GLERKI

MR EFMPMX] JVSQ [EZI � XS [EZI ��

'SQQSR MXIQ WGEPI PMROMRK TIVJSVQIH ZIV] [IPP� IZIR YRHIV GMVGYQWXERGIW [LMGL [IVI

JEV JVSQ MHIEP� MRGPYHMRK WPMKLX XS QSHIVEXI QYPXMHMQIRWMSREPMX]� 1IER FMEW [EW IWXMQEXIH

XS FI RS QSVI XLER EFSYX ���� XS ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW �EFSYX ��� XS ��� 2%)4 WGEPI

TSMRXW�� ,S[IZIV� MR RSRMHIEP GSRHMXMSRW XLIVI [IVI FMEWIW MR XLI I\XVIQI UYERXMPIW ��

TIVGIRX� �� TIVGIRX� ERH �� TIVGIRX TSMRXW� SJ XLI EFMPMX] HMWXVMFYXMSR� IZIR [MXL RS

TSTYPEXMSR WLMJXW� 8LIWI FMEWIW [IVI WIZIVEP XMQIW EW PEVKI EW XLI QIER FMEW ERH GSYPH FI

PEVKI IRSYKL XS GVIEXI TVSFPIQW MR XVEGOMRK PS[ TIVJSVQERGI ERH XLI QIERW SJ PS[

TIVJSVQMRK KVSYTW SZIV WIZIVEP [EZIW SJ EWWIWWQIRX� ;LIR FSXL [EZIW SJ HEXE GER FI

WGEPIH XSKIXLIV� QYPXMTPI KVSYT -68 QIXLSHW TVSZMHIH ZIV] EGGYVEXI WGEPI PMROMRK� [MXL

ZMVXYEPP] RS FMEW�
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-RXVSHYGXMSR

-R XLMW WXYH] [I I\EQMRIH XLI TVSFPIQ SJ IUYEXMRK IVVSV MR 2%)4�PMOI EWWIWWQIRX HIWMKRW

[MXL GSQTPI\ WEQTPIW ERH GSRHMXMSRMRK [MXL QYPXMTPI MQTYXEXMSR� YRHIV GSRHMXMSRW XLEX

GPSWIP] VIWIQFPI XLSWI SJ ER STIVEXMSREP EWWIWWQIRX� 8LI WMQYPEXMSRW [IVI FEWIH SR

GLEVEGXIVMWXMGW SJ XLI ���� ERH ���� 2%)4 VIEHMRK ERH QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRXW�

% QENSV UYIWXMSR [EW LS[ XS MRGSVTSVEXI lVIEP HEXEz�XLEX MW� GLEVEGXIVMWXMGW SJ XLI EGXYEP

EWWIWWQIRX�MRXS XLI WMQYPEXMSR HIWMKR� 7IZIVEP ETTVSEGLIW [IVI GSRWMHIVIH� 3RI

ETTVSEGL MW XS YWI MXIQ VIWTSRWI WXVMRKW JVSQ VIEP VIWTSRHIRXW� 8LMW LEW XLI EHZERXEKI SJ

TVSHYGMRK EFWSPYXIP] VIEP HEXE� -X [SYPH MRGSVTSVEXI� JSV I\EQTPI� XLI HIKVII XS [LMGL

VIEP MXIQ VIWTSRWIW JEMP XS GSRJSVQ XS XLI MXIQ VIWTSRWI QSHIP YWIH MR XLI EREP]WMW�

,S[IZIV MX LEW XLI MQTSVXERX HMWEHZERXEKI XLEX XLI KIRIVEXMRK TEVEQIXIVW �SXLIV XLER

WGEPI PIRKXL� RYQFIV SJ MXIQW XEOIR ERH RYQFIV SJ MXIQW XLEX EVI lGSQQSRz� EVI RSX

YRHIV XLI GSRXVSP SJ XLI MRZIWXMKEXSV ERH GERRSX FI I\EGXP] ORS[R�

%RSXLIV EPXIVREXMZI MW XS YWI VIEP HEXE XS HIVMZI VIEWSREFPI ZEPYIW SJ TIVWSR EFMPMX] ERH

MXIQ TEVEQIXIVW ERH XLIR WMQYPEXI MXIQ VIWTSRWI WXVMRKW FEWIH SR XLSWI �ORS[R�

TEVEQIXIV ZEPYIW� 8LMW LEW XLI EHZERXEKI SJ GSQTPIXI GSRXVSP SZIV EPP VIPIZERX

TEVEQIXIVW �ERH ORS[PIHKI SJ XLIMV ZEPYIW�� -J XLI ZEPYIW SJ XLIWI TEVEQIXIVW EVI HIVMZIH

JVSQ IWXMQEXIW MR STIVEXMSREP EWWIWWQIRXW� XLI] WLSYPH FI E KSSH ETTVS\MQEXMSR XS VIEPMX]�

,S[IZIV� VIEP HEXE QE] JEMP XS GSRJSVQ XS SYV EREP]XMG QSHIPW MR [E]W [I HS RSX JYPP]

YRHIVWXERH �I�K�� XLI] QE] RSX JMX XLI MXIQ VIWTSRWI SV QYPXMTPI MQTYXEXMSR QSHIP�� 8LMW

TVSGIHYVI LEW XLI HMWEHZERXEKI XLEX MX GERRSX GETXYVI XLI GSRWIUYIRGIW SJ XLI QMWJMX SJ

VIEP HEXE XS SYV EREP]XMG QSHIPW� 3RI QMKLX WII XLI PEXXIV ETTVSEGL EW WYKKIWXMRK E PS[IV

FSYRH JSV IVVSVW [LIR XLI VIWX SJ XLI QSHIP JMXW I\EGXP]�

;I HIGMHIH XS YWI XLMW PEXXIV ETTVSEGL�XS WMQYPEXI HEXE XLEX JMX XLI MXIQ VIWTSRWI QSHIP

VEXLIV XLER YWI MXIQ VIWTSRWI WXVMRKW JVSQ VIEP TISTPI� 7TIGMJMGEPP]� [I YWIH XLI

HMWXVMFYXMSR SJ TIVWSR EFMPMX] TEVEQIXIVW ERH GEWI[IMKLXW SFXEMRIH MR XLI ���� ERH ����

2%)4 VIEHMRK ERH QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRXW� MXIQ TEVEQIXIVW WIPIGXIH JVSQ XLI ZEPYIW JSV

MXIQW MR XLIWI WEQI 2%)4 EWWIWWQIRXW� ERH XLI GSVVIPEXMSR FIX[IIR FEGOKVSYRH

ZEVMEFPIW �YWIH MR GSRHMXMSRMRK� ERH EFMPMX] WGSVIW SFWIVZIH MR XLI ���� 2%)4

EWWIWWQIRX�

4STYPEXMSR� 8[S TSTYPEXMSRW SJ TIVWSR EFMPMX] TEVEQIXIVW [IVI YWIH MR XLMW WXYH]� SRI

HIVMZIH JVSQ XLI ���� 2%)4 QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRX ERH XLI SXLIV JVSQ XLI ����

2%)4 VIEHMRK EWWIWWQIRX� 8LI] [IVI HIVMZIH F] XEOMRK XLI EFMPMXMIW JVSQ E VERHSQ

WEQTPI SJ ����� GEWIW IEGL JVSQ XLI ���� 2%)4 QEXLIQEXMGW ERH XLI ���� 2%)4

VIEHMRK WEQTPIW JSV ��r]IEVrSPHW� 8LI EZIVEKI SJ IEGL TIVWSRkW JMZI TPEYWMFPI ZEPYIW

WIVZIH EW XLI KIRIVEXMRK ZEPYIW SJ XLI TIVWSR EFMPMX] TSTYPEXMSRW� 8LI [IMKLXW JSV XLIWI

GEWIW [IVI TVIWIVZIH JSV XLI EREP]WMW EW [IPP�

-XIQW� *SV XLI VIEHMRK WXYH]� [I YWIH E WEQTPI SJ XLI MXIQ TEVEQIXIVW JVSQ XLI ����

VIEHMRK EWWIWWQIRX JSV ��r]IEVrSPHW XS WIVZI EW XLI KIRIVEXMRK MXIQ TEVEQIXIVW� *SV XLI
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QEXLIQEXMGW WXYH]� [I YWIH XLI MXIQ TEVEQIXIVW SJ XLI ���� 2%)4 QEXLIQEXMGW

EWWIWWQIRX JSV ��r]IEVrSPHW� %PP MXIQ TEVEQIXIVW [IVI XEOIR JVSQ XLI ���� 2%)4

XIGLRMGEP QERYEP�

(IWMKR�

8LI VEXMSREPI JSV XLI HIWMKR MW KYMHIH F] JIEXYVIW SJ STIVEXMSREP 2%)4 ERH XLI

MQTPIQIRXEXMSR SJ XLI WLSVXrXIVQ XVIRH WXYHMIW EW TEVX SJ XLI QEMR EWWIWWQIRX� 7IZIR

JEGXSVW HIJMRIH XLI GSRHMXMSRW [I MRZIWXMKEXIH MRMXMEPP]�

8SXEP RYQFIV SJ MXIQW� %PXLSYKL XLI SZIVEPP MXIQ TSSP MR 2%)4 MW PEVKI� WGEPMRK MW

GEVVMIH SYX [MXLMR MRHMZMHYEP WGEPIW XLEX LEZI VIPEXMZIP] WQEPP RYQFIVW SJ MXIQW� *SV

I\EQTPI� XLI ���� 2%)4 VIEHMRK WGEPIW VERKIH JVSQ �� XS �� MXIQW ERH XLI ���� 2%)4

QEXLIQEXMGW WGEPIW VERKIH JVSQ �� XS �� MXIQW� 8[S WGEPI PIRKXLW EVI I\EQMRIH MR XLMW

WMQYPEXMSR�E WLSVX WGEPI SJ �� MXIQW ERH E PSRK WGEPI SJ �� MXIQW�

4VSTSVXMSR SJ MXIQW XEOIR F] IEGL WXYHIRX� -R SVHIV XS SFXEMR MRJSVQEXMSR EFSYX E

VERKI SJ MXIQW� IEGL WXYHIRX [LS XEOIW MXIQW SR E TEVXMGYPEV WGEPI XEOIW SRP] E JVEGXMSR SJ

XLI XSXEP 2%)4 MXIQ TSSP SR IEGL WGEPI� *SV I\EQTPI� MR XLI ���� VIEHMRK EWWIWWQIRX� E

WXYHIRX X]TMGEPP] XSSO SRI SV X[S VIEHMRK FPSGOW GSVVIWTSRHMRK XS EFSYX SRI JSYVXL SJ XLI

MXIQW SR E WGEPI �MJ SRP] SRI MXIQ FPSGO GSVVIWTSRHMRK XS E WGEPI [EW XEOIR� SV SRI LEPJ SJ

XLI MXIQW SR E WGEPI �MJ X[S FPSGOW GSVVIWTSRHMRK XS XLI WEQI WGEPI [IVI XEOIR�� 8LMW

WMQYPEXMSR I\EQMRIH X[S WMXYEXMSRW GSVVIWTSRHMRK XS IZIV] WXYHIRX XEOMRK SRI JSYVXL SV

SRI LEPJ SJ XLI XSXEP RYQFIV SJ MXIQW SR XLI WGEPI�

4VSTSVXMSR SJ MXIQW XVIEXIH EW GSQQSR MR IUYEXMRK� %PXLSYKL XLI WEQI MXIQW EVI YWIH

JSV IEGL [EZI SJ XLI WLSVXrXIVQ XVIRH WXYHMIW MR 2%)4� RSX EPP SJ XLIWI MXIQW EVI XVIEXIH

EW GSQQSR JSV XLI TYVTSWIW SJ IUYEXMRK SRI EWWIWWQIRX [EZI XS XLI RI\X� ;LIR XLI

TEVEQIXIVW SJ ER MXIQ HVMJX XSS QYGL JVSQ SRI EWWIWWQIRX [EZI XS XLI RI\X� XLSWI MXIQW

EVI RSX MRGPYHIH EQSRK XLI lGSQQSRz MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK� 7YGL HVMJXMRK SJ MXIQ

TEVEQIXIVW MW QSVI PMOIP] XS SGGYV JSV GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW [LIVI XLIVI LEW FIIR E

GLERKI MR XLI WGSVMRK TVSGIHYVIW� *SV I\EQTPI� MR XLI ���� XS ���� VIEHMRK WLSVXrXIVQ

XVIRH EREP]WMW [MXLMR XLI QEMR EWWIWWQIRX� MQTVSZIQIRXW MR XLI WGSVMRK TVSGIHYVIW JSV

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW PIH XS HIGMWMSRW XLEX SRP] �� TIVGIRX XS �� TIVGIRX SJ XLI

MXIQW GSYPH FI YWIH EW GSQQSR MXIQW JSV XLI TYVTSWIW SJ IUYEXMRK� 0MOI 2%)4� XLI

WMQYPEXMSR VITSVXIH LIVI YWIH XLI WEQI MXIQW JSV FSXL [EZIW SJ XLI EWWIWWQIRX� FYX

I\EQMRIH X[S WMXYEXMSRW� SRI [LIVI �� TIVGIRX SJ XLI MXIQW [IVI XVIEXIH EW GSQQSR MR

XLI IUYEXMRK ERH XLI SXLIV [LIVI ��� TIVGIRX SJ XLI MXIQW [IVI XVIEXIH EW GSQQSR MR XLI

IUYEXMRK�

4VSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW� 8LIVI EVI X[S X]TIW SJ MXIQW MR 2%)4�QYPXMTPI GLSMGI

MXIQW ERH GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� 'SRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW EVI JYVXLIV WYFHMZMHIH

MRXS WLSVX GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW �[LMGL EVI WGSVIH HMGLSXSQSYWP]� FYX [MXL XLI
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KYIWWMRK TEVEQIXIV WIX XS ^IVS� ERH I\XIRHIH GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW �[LMGL EVI

WGSVIH YWMRK E TEVXMEP GVIHMX QSHIP�� 3ZIVEPP� GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW QEHI YT JVSQ ��

TIVGIRX XS �� TIVGIRX SJ XLI XSXEP MXIQW MR XLI XLVII VIEHMRK WGEPIW YWIH MR XLI ����

2%)4 VIEHMRK EWWIWWQIRX� -R XLMW WMQYPEXMSR X[S X]TIW SJ MXIQW EVI MRGPYHIH� [LMGL EVI

PEFIPIH 8]TI - ERH 8]TI --� GSVVIWTSRHMRK XS QYPXMTPI GLSMGI ERH WLSVX �HMGLSXSQSYWP]

WGSVIH� GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� VIWTIGXMZIP]� 8[S WGEPI X]TIW [IVI MRZIWXMKEXIH� SRI

[MXL VIPEXMZIP] JI[ ��� TIVGIRX� 8]TI - MXIQW ERH [MXL E PEVKIV TVSTSVXMSR �X[SrXLMVHW XS

XLVIIrUYEVXIVW� SJ 8]TI - MXIQW� 8LI I\EGX TVSTSVXMSRW [IVI ZEVMIH WSQI[LEX XS

EGGSQQSHEXI SXLIV JEGXSVW MR XLI HIWMKR�

8LI RSXMSR XLEX 8]TI - ERH 8]TI -- MXIQW QIEWYVIH WPMKLXP] HMJJIVIRX EFMPMX] HMQIRWMSRW

[EW VIEPM^IH F] YWMRK XLI QSHIP YRHIVP]MRK XLI &SGO� +MFFSRW� ERH 1YVEOM ������ JYPP

MRJSVQEXMSR MXIQ JEGXSV EREP]WMW QSHIP� 0IX θ�M FI XLI EFMPMX] SJ XLI MXL TIVWSR SR XLI JMVWX

EFMPMX] HMQIRWMSR �GSVVIWTSRHMRK XS [LEX MW QIEWYVIH MR GSQQSR F] 8]TI - ERH 8]TI --

MXIQW� ERH PIX θ�M FI XLI EFMPMX] QIEWYVIH SRP] F] 8]TI -- MXIQW� -J 8]TI - ERH 8]TI --

MXIQW GSVVIWTSRH XS QYPXMTPI GLSMGI ERH GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� VIWTIGXMZIP]� XLIR θ�M
QMKLX GSVVIWTSRH XS E HMQIRWMSR SJ KIRIVEP ORS[PIHKI ERH θ�M QMKLX GSVVIWTSRH XS E

TVSHYGXMSR HMQIRWMSR QIEWYVIH SRP] F] GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� 8LI STIVEXMSREP

EFMPMX] JSV TIVWSR M MW λNθ�M � ��rλN�θ�M� [LIVI XLI ZEPYI SJ λN MW HIXIVQMRIH F] XLI X]TI SJ

MXIQ� -R XLMW WMQYPEXMSR [I YWIH XLI ZEPYI λ ! � JSV 8]TI - MXIQW ERH λ ! �� JSV 8]TI --

MXIQW�

3RP] HMGLSXSQSYWP] WGSVIH �WLSVX� GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW [IVI I\EQMRIH MR XLMW

WMQYPEXMSR JSV X[S VIEWSRW� 8LI JMVWX MW GSRGITXYEP� 8LI ZEWX QENSVMX] SJ GSRWXVYGXIH

VIWTSRWI MXIQW EVI SJ XLI WLSVX GSRWXVYGXIH VIWTSRWI X]TI� *SV I\EQTPI� �� TIVGIRX SJ XLI

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW MR XLI ���� 2%)4 VIEHMRK EWWIWWQIRX JSV ��r]IEVrSPHW ERH

�� TIVGIRX SJ XLI GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW MR XLI ���� 2%)4 QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRX

JSV ��r]IEVrSPHW [IVI WLSVX GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� 1SVISZIV� XLI I\XIRHIH

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW EGXYEPP] WLS[IH PIWW SJ E XIRHIRG] XS HVMJX XLER HMH XLI WLSVX

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW MR XLI ���� XS ���� VIEHMRK WLSVXrXIVQ XVIRH EREP]WMW� 8LI

WIGSRH VIEWSR XLEX I\XIRHIH GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW [IVI RSX YWIH MR XLI WMQYPEXMSR

[EW XLEX MX [SYPH LEZI VIUYMVIH WSJX[EVI XLEX [EW RSX EZEMPEFPI XS YW �E 2%)4 TVSTVMIXEV]

TVSKVEQ GSQFMRMRK &MPSK ERH 4EVWGEPI��

4VSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW XVIEXIH EW GSQQSR JSV IUYEXMRK� -R XLI ���� XS ����2%)4

VIEHMRK WLSVXrXIVQ XVIRH EREP]WMW [MXLMR XLI QEMR EWWIWWQIRX� XLI MXIQW XLEX [IVI RSX

MRGPYHIH EW GSQQSR MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK [IVI I\GPYWMZIP] GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW�

'SRWIUYIRXP]� EPXLSYKL XLI WGEPIW [IVI GSQTSWIH SJ FIX[IIR �� TIVGIRX ERH �� TIVGIRX

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� XLI GSQQSR MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK LEH E QYGL WQEPPIV

TVSTSVXMSR SJ GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW� FIX[IIR �� TIVGIRX ERH �� TIVGIRX� -X MW

YRGPIEV [LEX IJJIGX SR IUYEXMRK QMKLX EVMWI [LIR XLI MXIQW SR E WGEPI EVI TVIHSQMRERXP]

SJ SRI X]TI �I�K�� GSRWXVYGXIH VIWTSRWI� FYX XLI MXIQW XVIEXIH EW GSQQSR JSV XLI TYVTSWIW

SJ IUYEXMRK EVI TVIHSQMRERXP] SJ ERSXLIV X]TI �I�K�� QYPXMTPI GLSMGI�� -R XLMW WMQYPEXMSR�

XLI TVSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW YWIH EW GSQQSR MXIQW JSV IUYEXMRK VERKIH JVSQ ����

TIVGIRX XS �� TIVGIRX�
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8]TI SJ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK� 8[S EPXIVREXMZI WXVEXIKMIW JSV IUYEXMRK EWWIWWQIRX

[EZIW ERH PMROMRK WGEPIW [IVI MRZIWXMKEXIH MR XLI QEMR WMQYPEXMSR� SRI FEWIH SR WXVMGX

-68 MRZEVMERGI �[LMGL LEW FIIR TVSTSWIH JSV� FYX MW RSX YWIH MR� STIVEXMSREP 2%)4� ERH

XLI SXLIV FEWIH SR GSQQSR MXIQ PMROMRK� [LMGL MW WMQMPEV XS XLI WXVEXIK] YWIH MR

STIVEXMSREP 2%)4� -R EHHMXMSR� [I MRZIWXMKEXIH E RI[ WXVEXIK] JSV IUYEXMRK ERH PMROMRK

FEWIH SR QYPXMTPI KVSYT -68 �&SGO ERH >MQS[WOM� ������

'LERKI MR EFMPMX] JVSQ SRI EWWIWWQIRX [EZI XS XLI RI\X� 3RI SJ XLI TVSFPIQW XLEX

GSRXVMFYXIW XS XLI HMJJMGYPXMIW MR PMROMRK WGEPIW MR 2%)4 MW XLEX XLI EFMPMX] HMWXVMFYXMSR MW

GLERKMRK JVSQ SRI EWWIWWQIRX [EZI XS XLI RI\X� *SV I\EQTPI XLI GLERKI JVSQ ���� XS

���� MR VIEHMRK JSV ��r]IEVrSPHW [EW EFSYX ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW� -R XLMW WMQYPEXMSR

[I I\EQMRIH GLERKIW SJ ��� ERH ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW FIX[IIR EWWIWWQIRX [EZIW� -R

MRMXMEP XVMEPW SJ XLMW WMQYPEXMSR� FSXL EFMPMX] HMQIRWMSRW �θ� ERH θ�� [IVI GLERKIH XLI WEQI

EQSYRX� ,S[IZIV� FIGEYWI GLERKI EPSRI [EW RSX XLI TVMQEV] MRXIVIWX� FYX HMJJIVIRXMEP

GLERKI MR XLI X[S EFMPMX] HMQIRWMSRW� GLERKIW [IVI MRXVSHYGIH MR XLI WMQYPEXMSR WS XLEX

XLI GLERKI MR EFMPMX] [EW SRP] �� TIVGIRX EW KVIEX SR 8]TI -- MXIQW EW SR 8]TI - MXIQW�

8LYW XLI GLERKI MRXVSHYGIH [EW ����� SR 8]TI - MXIQW� FYX MX [EW SRP] ������ SR 8]TI --

MXIQW�

8LI WIZIR� X[SrPIZIP JEGXSVW MR XLI HIWMKR HIWGVMTXMSR ]MIPH E XSXEP SJ ��� GSQFMREXMSRW

MR XLI GSQTPIXIP] GVSWWIH HIWMKR� -RMXMEP MRZIWXMKEXMSR WYKKIWXIH XLEX �� SJ XLIWI GIPPW [IVI

SJ QSWX MRXIVIWX MR XLEX XLI] TSWIH XLI WYFWXERXMEP GLEPPIRKIW XS IUYEXMRK ERH WGEPI

PMROMRK� 'SRWIUYIRXP] SYV EREP]WIW ERH VITSVXMRK LEZI GSRGIRXVEXIH SR XLIWI ��

GSQFMREXMSRW SJ JEGXSVW� 8LIWI �� GSQFMREXMSRW GER FI QSWX IEWMP] HIWGVMFIH MR XIVQW SJ

�� GIPPW HIJMRIH F] XLI JMVWX JMZI HIWMKR JEGXSVW� GVSWWIH [MXL XLI JMREP X[S JEGXSVW� ;I [MPP

VIJIV XS XLI GIPPW HIJMRIH F] XLI JMVWX JMZI JEGXSVW MR XLI VIWYPXW XLEX JSPPS[�

8LI JSPPS[MRK XEFPI HIWGVMFIW XLI MXIQ PE]SYX XLEX [EW KIRIVEXIH JSV IEGL VITPMGEXMSR SJ

IEGL GIPP SJ XLI HIWMKR HIJMRIH F] XLI JMVWX JMZI JEGXSVW HIWGVMFIH EFSZI�
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Item Layout: First Five Design Factors

*EGXSV

� � � � �
7GEPI 8SXEP 'SQQSR

8SXEP -XIQW 'SQQSR 8]TI- 8]TI -
-XIQW 8EOIR -XIQW -XIQW -XIQW

'IPP

� �� �� � � �

� �� �� � � �

� �� �� � � �

� �� �� � � �

� �� �� �� � �

� �� �� �� �� �

� �� �� �� �� �

� �� �� �� �� �

� �� �� �� �� �

�� �� �� �� �� ��

�� �� � � � �

�� �� � � � �

�� �� � � � �

�� �� � � � �

�� �� � � � �

�� �� �� � � �

�� �� �� � � �

�� �� �� � � �

�� �� �� � � �

�� �� �� �� � �

7GEPI�0MROMRK�

-R IZIV] WGEPI PMROMRK XLIVI MW E GEPMFVEXMSR WXIT ERH E WGEPMRK WXIT� 8LI GEPMFVEXMSR WXIT

MRZSPZIW SFXEMRMRK MXIQ TEVEQIXIV IWXMQEXIW JVSQ E GSQTYXIV TVSKVEQ� %W MR 2%)4�

&MPSK [EW YWIH XS HS XLMW GEPMFVEXMSR� 8LI WGEPMRK WXIT XEOIW XLI SYXTYX JVSQ XLI

GEPMFVEXMSR TVSKVEQ ERH XYVRW MX MRXS WGEPIH TVSJMGMIRG] WGSVIW� 8LMW WXIT MW EP[E]W E PMRIEV

XVERWJSVQEXMSR� WS MJ 8M MW XLI WGEPIH TVSJMGMIRG] WGSVI ERH θM MW XLI SYXTYX JVSQ XLI

GSQTYXIV TVSKVEQ�

8M !% � &θM�
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8LIVI EVI X[S [EZIW SJ XIWX EHQMRMWXVEXMSRW� � ERH ��

8LIVI EVI EPWS TSXIRXMEPP] XLVII WIXW SJ MXIQ TEVEQIXIV IWXMQEXIW� XLSWI FEWIH SR

GEPMFVEXMRK HEXE JVSQ EHQMRMWXVEXMSR �� XLSWI FEWIH SR GEPMFVEXMRK HEXE JVSQ

EHQMRMWXVEXMSR �� ERH XLSWI FEWIH SR GEPMFVEXMSR SJ XLI GSQQSR HEXE EGVSWW XLI X[S

EHQMRMWXVEXMSRW� 'EPP XLIWI WIXW SJ MXIQ TEVEQIXIVW �� �� ERH ' VIWTIGXMZIP]�

(IRSXI XLI EFMPMX] WGSVI JSV TIVWSR M MR EHQMRMWXVEXMSR �XMQI� N� IWXMQEXIH JVSQ TEVEQIXIV

O F] θM�N� O�� [LIVI XLI MXL TIVWSR MR EWWIWWQIRX [EZI � MW RSX XLI WEQI MRHMZMHYEP EW XLI

MXL TIVWSR MR [EZI �� 8LIR [I LEZI�

θM������ XLI EFMPMX] SJ XLI MXL TIVWSR [EZI �� IWXMQEXIH YWMRK MXIQ TEVEQIXIVW JVSQ

XLI [EZI � GEPMFVEXMSR

θM���'�� XLI EFMPMX] SJ XLI MXL TIVWSR MR [EZI �� IWXMQEXIH YWMRK MXIQ TEVEQIXIVW

JVSQ XLI GSQQSR GEPMFVEXMSR

θM���'�� XLI EFMPMX] SJ XLI MXL TIVWSR MR [EZI �� IWXMQEXIH YWMRK MXIQ TEVEQIXIVW

JVSQ XLI GSQQSR GEPMFVEXMSR�

(IJMRI XLI QSQIRXW SJ XLI θM�N� O� ZME�

1�N� O� ! );?θM�N� O�A �XLI [IMKLXIH WEQTPI QIER�

7�N� O� ! √:%6;?θM�N� O�A �XLI [IMKLXIH WXERHEVH HIZMEXMSR��

(IRSXI XLI WGEPIH WGSVIW GSVVIWTSRHMRK XS XLI EFSZI EFMPMX] IWXMQEXIW EW JSV θM EFSZI
I\GITX [MXL E GETMXEP 8 MRWXIEH SJ θ� I�K�� 8M�N� O� MRWXIEH SJ θM�N� O��

2SXI XLEX [I RIIH XS HIJMRI XLI WGEPMRK TEVEQIXIVW % ERH & XS HIJMRI XLI PMROMRK� ;I

WXEVX [MXL E WGEPI HIJMRIH F] % ERH & [LMGL EVI KMZIR E TVMSVM� 2SXI XLEX % ERH & EVI XLI

QIER ERH WXERHEVH HIZMEXMSR SJ XLI WGEPI MJ 1�����!� ERH 7�����!�� FYX XLIVI QE] FI

GEWIW [LIR XLMW MW RSX XVYI �EW [LIR [EZI � HEXE LEW FIIR TVIZMSYWP] PMROIH XS ER IEVPMIV

WGEPI��

-68 -RZEVMERGI 0MROMRK

-R -68 MRZEVMERGI PMROMRK [I PMRO WGEPI � XS WGEPI � EW JSPPS[W�

8M����� ! % � &θM������

2SXI XLEX XLMW RSXEXMSR MQTPMIW XLEX EPP GSQQSR MXIQW MR [EZI � EVI GSRWXVEMRIH XS LEZI

XLIMV [EZI � TEVEQIXIVW ERH XLI TEVEQIXIVW SJ RSRGSQQSR MXIQW EVI YRGSRWXVEMRIH� 8LMW
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MW TIVLETW XLI WXVMGXIWX ZIVWMSR SJ -68 MRZEVMERGI PMROMRK MR XLEX MXIQ HVMJX �EQSRK MXIQW

XEOIR EW GSQQSR JSV XLI TYVTSWIW SJ IUYEXMRK� MW YRGSRXVSPPIH ERH MW XLIVIJSVI

GSRJSYRHIH [MXL GLERKI MR EFMPMX]� 3XLIV PMROMRK TSWWMFMPMXMIW I\MWX� *SV I\EQTPI� XLI

QIXLSH SJ 7XSGOMRK ERH 0SVH ������ MQTSWIW ER MXIQ HVMJX QSHIP F] GSRWXVEMRMRK XLI

QIER ERH ZEVMERGI SJ XLI MXIQ TEVEQIXIVW� FYX EPPS[MRK XLI TEVXMGYPEV ZEPYIW SJ MXIQ

TEVEQIXIVW XS HVMJX WYFNIGX XS XLMW SZIVEPP GSRWXVEMRX� ;I IZEPYEXIH XLMW WXVMGX -68

MRZEVMERGI QSHIP FIGEYWI MX VITVIWIRXW SRI I\XVIQI [LMGL TIVJSVQIH WYVTVMWMRKP] [IPP MR

XLI WXYH] SJ 2%)4 IUYEXMRK TIVJSVQIH F] 1E^^IS ERH (SRSKLYI �������

'SQQSR -XIQ 0MROMRK

-R GSQQSR MXIQ PMROMRK [I PMRO WGEPI � XS WGEPI � EW JSPPS[W�

8M���'� ! %'- � &'-θM���'�� [LIVI [I HIVMZI %'- ERH &'- F] QEOMRK WYVI XLEX

XLI QIER ERH ZEVMERGI SJ 8M���'� EVI IUYEP XS XLSWI SJ 8M������

2SXI LS[IZIV XLEX XLIVI MW RS VIEWSR XS FIPMIZI XLEX 1���'�!�� IZIR MJ 1�����!�� WMRGI

XLI GSQQSR GEPMFVEXMSR [MPP GLERKI MXIQ TEVEQIXIVW ERH XLIVIJSVI XLI EFMPMX] WGSVIW�

7MQMPEVP]� XLIVI MW RS VIEWSR XS FIPMIZI XLEX 7���'�!� IZIR MJ 7�����!��

7MRGI 8M����� ! % � &θM����� LEW QIER % � &1����� ERH WXERHEVH HIZMEXMSR &7������

XLIR MX JSPPS[W XLEX _?θM���'� r 1���'�A�7���'�a&7����� � % � &1����� EPWS LEW

QIER % � &1����� ERH WXERHEVH HIZMEXMSR &7������ WMRGI XLI XIVQ MR FVEGOIXW MW NYWX E

^rWGSVI� 'SPPIGXMRK XIVQW [I KIX XLEX�

%'- ! % � &1����� r ?1���'��7���'�A� &'- ! &7������7���'��

1YPXMTPI +VSYT -68 0MROMRK

1YPXMTPI KVSYT -68 TVSZMHIW ER EPXIVREXMZI XS XLI X[S PMROMRK WXVEXIKMIW SYXPMRIH EFSZI

�&SGO ERH >MQS[WOM� ������ 1YPXMTPI KVSYT -68 QEOIW MX TSWWMFPI XS WMQYPXERISYWP] WGEPI

XLI MXIQW MR WIZIVEP TSTYPEXMSRW� YWMRK XLI HMWXVMFYXMSR SJ EFMPMX] MR SRI SJ XLI TSTYPEXMSRW

XS ERGLSV XLSWI SJ XLI SXLIV TSTYPEXMSRW ERH TVSZMHMRK EYXSQEXMG WGEPI PMROMRK� ;LIR

WIZIVEP TSTYPEXMSRW �I� K�� WIZIVEP [EZIW SJ XVIRH HEXE� GER FI WGEPIH EX SRGI� XLMW QIXLSH

LEW XLISVIXMGEP EHZERXEKIW SZIV XLI SXLIV QSHIPW GSRWMHIVIH LIVI�
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-XIQ�8]TIW�

;I [MPP EWWYQI XLEX XLI MXIQW EGXYEPP] JSPPS[ E ZEVMERX SJ XLI QYPXMHMQIRWMSREP MXIQ

VIWTSRWI QSHIP KMZIR MR &SGO� +MFFSRW� ERH 1YVEOM ������� [LIVI XLIVI EVI X[S EFMPMX]

HMQIRWMSRW ERH E XLVII TEVEQIXIV PSKMWXMG MXIQ VIWTSRWI QSHIP� -R XLMW QSHIP� XLI MXIQW

JYRGXMSR EW MJ XLIVI [EW E WMRKPI EFMPMX] [LMGL MW E PMRIEV GSQFMREXMSR SJ XLI X[S MRHMZMHYEP

EFMPMX] HMQIRWMSRW� 8LI GSIJJMGMIRXW SJ XLMW PMRIEV GSQFMREXMSR HIXIVQMRI XLI JEGXSV

PSEHMRK SJ IEGL MXIQ SR XLI EFMPMX] JEGXSVW� 8LYW MJ θ�M ERH θ�M EVI EFMPMX] WGSVIW SR XLI X[S

EFMPMXMIW JSV TIVWSR M� TIVWSR M GER FI XVIEXIH EW MJ XLIVI [IVI E WMRKPI EFMPMX] JEGXSV ERH XLI

EFMPMX] WGSVI JSV MXIQ N [EW�

θ� ! λ�Nθ�M � ���λ�N�θ�M�

8LYW XS WMQYPEXI 8]TI - ERH 8]TI -- MXIQW� [I KIRIVEXI X[S MRHITIRHIRX EFMPMXMIW WYGL

XLEX XLI θ� ZEPYIW LEZI XLI VIUYMVIH HMWXVMFYXMSR [LMPI PIXXMRK λ�N XEOI SR SRI ZEPYI JSV

8]TI - MXIQW ERH ERSXLIV ZEPYI JSV 8]TI -- MXIQW� ;I KIRIVEXI XLI θ�M ERH θ�M ZEPYIW F]

EWWYQMRK XLEX XLI] EVI YRGSVVIPEXIH� FYX XLEX FSXL EFMPMXMIW EVI IUYEPP] GSVVIPEXIH [MXL XLI

FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW�

1YPXMTPI�-QTYXEXMSR�

-R SYV WMQYPEXMSR WXYH] [I EVI EFPI XS QEOI GIVXEMR WMQTPMJ]MRK EWWYQTXMSRW XLEX QEOI

GSQTYXEXMSRW IEWMIV� 7MRGI [I IWXMQEXI SRP] SRI WGEPI EX E XMQI� SYV EFMPMX] WGSVIW EVI

YRMZEVMEXI� RSX QYPXMZEVMEXI EW MR XLI QEMR 2%)4� 7MQMPEVP]� [I GER XVIEX XLI FEGOKVSYRH

ZEVMEFPIW EW E WMRKPI ZEVMEFPI �SRI STXMQEP GSQTSWMXI SJ EPP XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW��

8LMW WIGXMSR MW ER EXXIQTX XS GPEVMJ] XLI TVSGIHYVIW ERH XLI RSXEXMSR [I [MPP YWI�

\M�XLI MXL TIVWSR
W MXIQ VIWTSRWI WXVMRK� [MXL IPIQIRXW \Mk ! �\MN��

]M�XLI MXL TIVWSR
W FEGOKVSYRH GLEVEGXIVMWXMGW �EPP VSPPIH MRXS SRI ZEVMEFPI��

θM�XLI MXL TIVWSR
W EFMPMX] TEVEQIXIV�

γ�XLI WPSTI GSIJJMGMIRX PMROMRK θM ERH ]M�

σ�XLI VIWMHYEP WXERHEVH HIZMEXMSR MR XLI EFSZI VIKVIWWMSR�

8LI TSWXIVMSV HMWXVMFYXMSR SJ θM KMZIR \M� ]M� γ� ERH σ MW KMZIR F]�

T�θM\M� ]M�γ�σ� ! 4�\MθM� ]M�γ�σ�T�θM]M�γ�σ��



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

7MRGI XLI MXIQ VIWTSRWI QSHIP WE]W \M HITIRHW SRP] SR θM� MX JSPPS[W XLEX�

4�\MθM�]M�γ�σ� ! 4�\MθM� ! 4VSHYGX SZIV MXIQW T�\MNθM�� [LIVI T�\MNθM� MW NYWX
XLI TVSFEFMPMX] XLEX TIVWSR M KIXW MXIQ N GSVVIGX� [LMGL MW KMZIR EW E JYRGXMSR SJ

θM F] XLI PSKMWXMG -68 QSHIP�

8LI GSRHMXMSRMRK QSHIP WE]W XLEX θM HITIRHW SR FEGOKVSYRH ZEVMEFPI ]M ZME E PMRIEV

VIKVIWWMSR� ;I GER WXERHEVHM^I ]M� ERH θM MW EPVIEH] WXERHEVHM^IH� WS�

θM ! γ]M � εM� [LIVI εM b 2��� σ���

8LIVIJSVI T�θM]M�γ�σ� ! φ��θM r γ]M��σ��σ� [LIVI φ MW XLI WXERHEVH RSVQEP TVSFEFMPMX]

HIRWMX] JYRGXMSR� -R XLI YRMZEVMEXI GEWI γ ! GSVVIPEXMSR�]M�θM�� ERH σ�! � r γ�� WS σ
HIXIVQMRIW γ�

;I YWI 2%)4kW QYPXMTPI MQTYXEXMSR TVSGIWW �[LMGL MRGPYHIW XLI GSRHMXMSRMRK SR

FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW�� 8LI TVSGIWW LEW XLVII WXITW�

�� (VE[ E ZEPYI SJ γ JVSQ XLI RSVQEP ETTVS\MQEXMSR SJ T�γ�σ\M� ]M� JM\MRK σ EX

MXW QIER� ;I WIX σ� WS [I ORS[ MXW ZEPYI ERH WMRGI σ HIXIVQMRIW γ IRXMVIP]�
XLMW WXIT MW XVMZMEP�

�� +MZIR γ ERH σ ERH ]M� KIX XLI QE\MQYQ PMOIPMLSSH IWXMQEXI SJ XLI QIER ERH

ZEVMERGI µT ERH σT� SJ XLI TSWXIVMSV HMWXVMFYXMSR SJ θM KMZIR \M� ]M� γ ERH σ�

�� 7EQTPI � θM ZEPYIW JVSQ E RSVQEP HMWXVMFYXMSR [MXL QIER µT ERH ZEVMERGI

σT��XLIWI EVI XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�

+IRIVEXMRK :EPYIW JSV 1YPXMTPI -QTYXEXMSR

8LI 2%)4 XIGLRMGEP QERYEP VITSVXW XLI EQSYRX SJ ZEVMERGI MR XLI θM
W XLEX XLI

FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW EGGSYRX JSV �XLI 6� ZEPYIW� MR XLI ���� 2%)4 EREP]WMW� -R VIEHMRK�

XLI TVSTSVXMSR SJ ZEVMERGI EGGSYRXIH JSV MW ���� �FEWIH SR �� GSRHMXMSRMRK ZEVMEFPIW� MR

XLI PSRKrXIVQ XVIRH ERH EFSYX ���� JSV IEGL SJ XLI XLVII VIEHMRK WGEPIW �FEWIH SR ���

TVMRGMTEP GSQTSRIRXW JVSQ ��� FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW� MR XLI QEMR EWWIWWQIRX� -R

QEXLIQEXMGW XLI TVSTSVXMSR SJ ZEVMERGI EGGSYRXIH JSV F] XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW

VERKIH JVSQ ���� XS ���� JSV XLI JMZI QEXLIQEXMGW WGEPIW MR XLI QEMR EWWIWWQIRX �FEWIH SR

��� TVMRGMTEP GSQTSRIRXW JVSQ ��� FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW�� 8LYW ER 6�SJ ���� �JSV QEXL�

ERH ���� �JSV VIEHMRK� [IVI GLSWIR JSV XLI �WUYEVIH� GSVVIPEXMSR FIX[IIR FEGOKVSYRH

ZEVMEFPIW ERH θM�
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7MQYPEXMSR�1IXLSHW

3ZIVZMI[

8S XLI HIKVII TSWWMFPI� GSRXVSP SJ XLI WMQYPEXMSRW [EW EYXSQEXIH� ;I HMVIGXIH XLI

WIUYIRGI SJ TVSKVEQ VYRW RIIHIH XS GSQTPIXI XLI WXYH] SJ XIWX IUYEXMRK F] EYXSQEXMGEPP]

KIRIVEXMRK FEXGL JMPIW XLEX GEPPIH XLI RIGIWWEV] I\IGYXEFPIW JSV WMQYPEXMSR SJ HEXE�

GEPMFVEXMSR� IUYEXMRK� KIRIVEXMSR SJ TPEYWMFPI ZEPYIW� ERH EWWIWWQIRX SJ XLI TPEYWMFPI

ZEPYIW
 HMWXVMFYXMSR� ;I YWIH XLI TYFPMG VIPIEWI SJ &MPSK � �EW HIWGVMFIH MR 1MWPIZ] 	

&SGO� ����� JSV EPP WGEPMRK I\GITX XLEX MR XLI QYPXMTPI KVSYT -68 WGEPMRK EREP]WIW� [LIVI

[I YWIH &MPSKr1+ �EW HIWGVMFIH F] &SGO ERH >MQS[WOM� ������ 8LI SXLIV WXITW IQTPS]IH

TVSKVEQW [VMXXIR WTIGMJMGEPP] JSV XLMW TVSNIGX MR XLI ' TVSKVEQQMRK PERKYEKI� ;MXLMR E

TEVXMGYPEV GIPP SJ XLI HIWMKR� [I TIVJSVQIH XLI JSPPS[MRK WXITW XS IZEPYEXI -68 MRZEVMERGI

IUYEXMRK ERH GSQQSR MXIQ IUYEXMRK�

�� +IRIVEXI HEXE JSV SVMKMREP �[EZI �� EWWIWWQIRX�

�� 'EPMFVEXI XLI HEXE� YWMRK &MPSK�

�� +IRIVEXI TPEYWMFPI ZEPYIW JSV SVMKMREP �[EZI �� EWWIWWQIRX�

�� %WWIWW XLI HMWXVMFYXMSR SJ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�

�� +IRIVEXI [EZI � HEXE� EWWYQMRK RS GLERKI MR EFMPMX]�

�� 'EPMFVEXI [EZI � HEXE� YWMRK -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK WXVEXIK]�

�� +IRIVEXI TPEYWMFPI ZEPYIW�

�� %WWIWW XLI HMWXVMFYXMSR SJ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�

�� 'EPMFVEXI [EZI � HEXE� YWMRK GSQQSR MXIQ IUYEXMRK WXVEXIK]�

��� +IRIVEXI TPEYWMFPI ZEPYIW�

��� %WWIWW XLI HMWXVMFYXMSR SJ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�

��� +IRIVEXI RI[ [EZI � HEXE� EWWYQMRK E GLERKI MR EFMPMX] �θ�� SJ �����
WXERHEVH HIZMEXMSRW�

��� 'EPMFVEXI XLI RI[ [EZI � HEXE� YWMRK -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK WXVEXIK]�

��� +IRIVEXI TPEYWMFPI ZEPYIW�

��� %WWIWW XLI HMWXVMFYXMSR SJ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�
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��� 'EPMFVEXI XLI RI[ [EZI � HEXE YWMRK GSQQSR MXIQ IUYEXMRK WXVEXIK]�

��� +IRIVEXI TPEYWMFPI ZEPYIW�

��� %WWIWW XLI HMWXVMFYXMSR SJ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW�

*SV QYPXMTPI KVSYT -68 IUYEXMRK [I KIRIVEXIH RI[ [EZI � ERH [EZI � HEXE� IUYEXIH

YWMRK &MPSK�1+� ERH KIRIVEXIH ERH EREP]^IH TPEYWMFPI ZEPYIW EW FIJSVI�

-R XLI TEVEKVETLW XLEX JSPPS[� WTIGMJMG HIXEMPW SJ MQTPIQIRXMRK IEGL WXIT SJ XLI WMQYPEXMSR

EVI HIWGVMFIH�

(EXE +IRIVEXMSR

-X MW GSRZIRMIRX XS XLMRO SJ XLI HEXE KIRIVEXMSR TVSGIWW EW GSQTVMWMRK X[S WXEKIW�

KIRIVEXMSR SJ EFMPMXMIW ERH FEGOKVSYRH HEXE� ERH KIRIVEXMSR SJ MXIQ VIWTSRWI WXVMRKW�

6IGEPP XLEX [I EGXYEPP] GSRGIMZI EFMPMX] EW FIMRK X[SrHMQIRWMSREP� XLI JMVWX HMQIRWMSR

VITVIWIRXW XLI EFMPMX] EWWIWWIH F] 8]TI - MXIQW� ERH XLI WIGSRH HMQIRWMSR MW XLI EHHMXMSREP

GETEFMPMX] VIUYMVIH XS GSQTPIXI 8]TI -- MXIQW WYGGIWWJYPP]� :EPYIW JSV XLI JMVWX HMQIRWMSR SJ

EFMPMX] �HIRSXIH θ�� [IVI WEQTPIH JVSQ XLI TPEYWMFPI ZEPYIW JSV ��r]IEV�SPHW MR XLI ����

2%)4 VIEHMRK EWWIWWQIRX SV ���� 2%)4 QEXL EWWIWWQIRX� ;I WEQTPIH ���� GEWIW� EPSRK

[MXL GEWI [IMKLXW� ERH VIWGEPIH XLI ZEPYIW WS XLEX XLI [IMKLXIH QIER ERH ZEVMERGI [IVI

^IVS ERH SRI� VIWTIGXMZIP]� ;I WEQTPIH ���� ZEPYIW WS XLEX JSV HIWMKR GIPPW [MXL WM\ FPSGOW

SJ MXIQW [I GSYPH EHQMRMWXIV IEGL FPSGO XS ��� TYXEXMZI MRHMZMHYEPW� JSV GIPPW [MXL JSYV

FPSGOW SJ MXIQW� [I SQMXXIH X[S SJ XLI WEQTPIH ZEPYIW ERH EHQMRMWXIVIH IEGL FPSGO XS

���� MRHMZMHYEPW� 8LI WEQI WEQTPI SJ ���� ZEPYIW �SV XLI JMVWX ���� GEWIW SJ XLEX WEQTPI�

[EW IQTPS]IH MR IZIV] GIPP� ;LIR XLI HIWMKR GEPPIH JSV E WMQYPEXIH WLMJX MR EFMPMX]� [I

WMQTP] WYFXVEGXIH ���� JVSQ IEGL ZEPYI� 8LI HMWXVMFYXMSRW [IVI WPMKLXP] RIKEXMZIP]

WOI[IH� [MXL WSQI WYKKIWXMSR SJ E TSWWMFPI GIMPMRK IJJIGX� XLMW PEGO SJ W]QQIXV] [EW QSVI

TVSRSYRGIH MR XLI VIEHMRK HMWXVMFYXMSR XLER MR XLI QEXLIQEXMGW HMWXVMFYXMSR� *MKYVI �

WLS[W XLI ETTVS\MQEXI WLETI SJ XLI HMWXVMFYXMSRW� EPXLSYKL XLI LMWXSKVEQ HSIW RSX

EGGSYRX JSV GEWI [IMKLXW� %FMPMXMIW SR XLI WIGSRH HMQIRWMSR �θ�� ERH ZEPYIW JSV XLI

FEGOKVSYRH ZEVMEFPI [IVI TWIYHSrVERHSQP] WEQTPIH JVSQ XLI WXERHEVH RSVQEP

HMWXVMFYXMSR��%JXIV WEQTPMRK� [I VIWGEPIH IEGL HMWXVMFYXMSR XS LEZI I\EGXP] ^IVS QIER ERH

YRMX ZEVMERGI� ;I XLIR EGLMIZIH XLI HIWMVIH GSVVIPEXMSREP WXVYGXYVI F] QYPXMTP]MRK XLI

QEXVM\ GSQTVMWMRK XLI GSPYQRW SJ EFMPMXMIW ERH XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPI F] XLI 'LSPIWO]

HIGSQTSWMXMSR SJ XLI XEVKIX GSVVIPEXMSR QEXVM\�

;I IQTPS]IH E QSHMJMGEXMSR SJ &SGO
W JYPPrMRJSVQEXMSR JEGXSV EREP]WMW QSHIP �&SGO�

+MFFSRW 	1YVEOM� ����� XS HIJMRI XLI TVSFEFMPMX] SJ ER MRHMZMHYEP [MXL TEVXMGYPEV ZEPYIW

�� ,IVI� ERH XLVSYKLSYX XLI WMQYPEXMSR� TWIYHSVERHSQ RSVQEP RYQFIVW [IVI KIRIVEXIH F] XLI TSPEV
QIXLSH �/RYXL� ����� %PKSVMXLQ 4�� 9RMJSVQ RYQFIVW [IVI KIRIVEXIH YWMRK E GYWXSQ MQTPIQIRXEXMSR
SJ 1EVWEKPME
W������ TSVXEFPI VERHSQ RYQFIV KIRIVEXSV�
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SJ θ� ERH θ� TEWWMRK ER MXIQ� 8LI QSHMJMGEXMSRW MRZSPZIH X[S EWTIGXW� *MVWX� [I IQTPS]IH

E PSKMWXMG TVSFEFMPMX] QSHIP� VEXLIV XLER XLI RSVQEP SKMZI ETTVSEGL� 7IGSRH� [I EHNYWXIH

XLI QSHIP XS EGGSQQSHEXI KYIWWMRK� 8LI VIWYPXMRK TVSFEFMPMX] IUYEXMSR [EW�

4�\MN ! �θM� ! KN � � r KN

� � I\T ?�EN�FN r λθ�M � �� r λ�θ�M ��A

[LIVI E� F� ERH K EVI XLI WPSTI� XLVIWLSPH� ERH KYIWWMRK TEVEQIXIV SJ XLI YWYEP XLVII

TEVEQIXIV PSKMWXMG -68 QSHIP� λ MW E QM\MRK GSIJJMGMIRX FSYRHIH F] ^IVS ERH SRI� ERH \MN MW

IUYEP XS SRI [LIR TIVWSR M VIWTSRHW GSVVIGXP] XS MXIQ N� +MZIR TEVXMGYPEV ZEPYIW SJ MXIQ

ERH TIVWSR TEVEQIXIVW� E lGSVVIGXz VIWTSRWI [EW KIRIVEXIH [LIR E YRMJSVQP] HMWXVMFYXIH

TWIYHSVERHSQ RYQFIV [EW PIWW XLER XLI TVSFEFMPMX] HIVMZIH JVSQ XLI IUYEXMSR�

SXLIV[MWI� E JEMPYVI [EW KIRIVEXIH�

-XIQ TEVEQIXIVW JSV IEGL GIPP SJ XLI WMQYPEXMSR HIWMKR [IVI WIPIGXIH JVSQ XLI ZEPYIW

VITSVXIH JSV XLI HMGLSXSQSYWP] WGSVIH MXIQW MR XLI VIEHMRK SV QEXLIQEXMGW EWWIWWQIRXW

JSV ��r]IEVrSPHW MR XLI ���� 2%)4 XIGLRMGEP VITSVX� 8]TI -- MXIQW [IVI GLSWIR JVSQ

XLSWI MXIQW [MXL KYIWWMRK TEVEQIXIVW JM\IH EX ���� 8]TI - MXIQW [IVI GLSWIR JVSQ EQSRK

XLI SXLIVW� ;I QEHI ER IJJSVX XS OIIT XLI EZIVEKI XLVIWLSPH TEVEQIXIVW MR IEGL FPSGO SJ

WM\ MXIQW �GIPPW ��r��� SV �� MXIQW �GIPPW �r��� RIEV XLI SZIVEPP QIER XLVIWLSPH SJ

ETTVS\MQEXIP] RIKEXMZI ��� JSV VIEHMRK ERH ��� JSV QEXLIQEXMGW� ;LIR GIPPW HMJJIVIH SRP]

MR XLI RYQFIV SJ GSQQSR ZIVWYW RSX GSQQSR 8]TI - MXIQW� XLI WEQI KIRIVEXMRK MXIQ

TEVEQIXIVW [IVI YWIH [LIRIZIV TSWWMFPI� ;MXLMR E GIPP� XLI WEQI MXIQ TEVEQIXIVW [IVI

YWIH XS KIRIVEXI [EZI SRI ERH [EZI X[S HEXE�

'EPMFVEXMSR ERH )UYEXMRK

8LI [EZI SRI HEXE [IVI GEPMFVEXIH YWMRK &MPSK � JSV (37� [MXL WXVSRK TVMSVW GSRWXVEMRMRK

XLI MRXIVGITX TEVEQIXIVW SJ 8]TI -- MXIQW XS FI RIEV ^IVS �E ZEPYI SJ ����� [EW EGXYEPP]

IQTPS]IH XS EZSMH TSWWMFPI RYQIVMGEP HMJJMGYPXMIW EWWSGMEXIH [MXL JM\MRK E TVMSV QIER XLEX

JIPP SR XLI FSYRHEV] SJ ZEPYIW EPPS[IH YRHIV E FIXE HMWXVMFYXMSR�� % WTIGMEP GSQTYXIV

TVSKVEQ EYXSQEXMGEPP] KIRIVEXIH XLI &MPSK GSQQERH JMPI� %X XLI GSQTPIXMSR SJ &MPSK
W

MXIQ TEVEQIXIV IWXMQEXMSR� IWXMQEXIW [IVI TVIWIVZIH MR E GST] SJ XLI MXIQ SYXTYX JMPI� [I

XLIR YWIH &MPSKkW I\TIGXIH E TSWXIVMSVM EFMPMX] IWXMQEXMSR QSHYPI� VIWGEPMRK WS XLEX XLI

WEQTPI EFMPMX] IWXMQEXIW LEH E QIER SJ ^IVS ERH YRMX ZEVMERGI� ;I KIRIVEXIH [EZI X[S

HEXE� ERH ERSXLIV WTIGMEP TVSKVEQ KIRIVEXIH E RI[ &MPSK GSQQERH JMPI XLEX TPEGIH WXVSRK

TVMSVW SR XLI GSQQSR MXIQW� JM\MRK XLIQ EX XLI ZEPYIW SYXTYX EX XLI GSQTPIXMSR SJ TLEWI

X[S MR XLI TVIZMSYW IWXMQEXMSR� 8LI TVSKVEQ EPWS VIEH XLI VIPIZERX &MPSK SYXTYX JMPI JVSQ

[EZI SRI IWXMQEXMSR XS JMRH XLI VIWGEPMRK GSRWXERXW XLEX [IVI IQTPS]IH XS EGLMIZI

WXERHEVHM^IH EFMPMX] IWXMQEXIW� ERH [VSXI XLI RI[ &MPSK GSQQERH JMPI MR WYGL E [E] XLEX

VIWGEPMRK SJ XLI RI[ EFMPMX] IWXMQEXIW [SYPH IQTPS] XLI WEQI GSRWXERXW� 8LI VIWYPXERX

EFMPMX] IWXMQEXIW XLYW VITVIWIRX IWXMQEXIW IUYEXIH F] XLI -68 MRZEVMERGI WXVEXIK]� 8LI

WEQI &MPSK GSQQERH JMPI [EW IQTPS]IH JSV MRZEVMERGI IUYEXMRK SJ XLI [EZI X[S HEXE [MXL

ER EFMPMX] WLMJX �SR XLI θ� HMQIRWMSR SRP]� SJ ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW�
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;I MQTPIQIRXIH GSQQSR MXIQ IUYEXMRK F] E WMQMPEV QIGLERMWQ� % WTIGMEP GSQTYXIV

TVSKVEQ KIRIVEXIH E &MPSK GSQQERH JMPI XLEX WMQYPXERISYWP] WGEPIH EPP ���� SV ���� GEWIW

�MRGPYHMRK FSXL [EZI SRI ERH [EZI X[S HEXE�� ;I XVIEXIH GSQQSR MXIQW EW XLI WEQI

VIKEVHPIWW SJ [LMGL XMQI XLI] [IVI IQTPS]IH� RSRrGSQQSR MXIQW [IVI XVIEXIH EW

HMWXMRGX� IZIR XLSYKL XLI] LEH XLI WEQI KIRIVEXMRK ZEPYIW EX FSXL XMQIW� 8LYW� MR E GIPP

[MXL �� MXIQW SJ [LMGL �� [IVI GSQQSR� &MPSK [EW MRWXVYGXIH XS WGEPI �� MXIQW� HMZMHIH

EQSRK �� XIWX JSVQW� 3RGI EKEMR� [I JM\IH XLI KYIWWMRK TEVEQIXIVW SJ 8]TI -- MXIQW EX

ETTVS\MQEXIP] ^IVS� ;I MRWXVYGXIH &MPSK XS TVSHYGI EFMPMX] IWXMQEXIW MR XLI WXERHEVH

QIXVMG� 8LIR E WITEVEXI TVSKVEQ HIVMZIH VIWGEPMRK GSRWXERXW %'- ERH &'- FEWIH SR XLI JMVWX

���� SV ���� IWXMQEXIH EFMPMXMIW JVSQ XLI GSQQSR WGEPMRK VYR� 8LI TVSKVEQ [VSXI E

&MPSK GSQQERH JMPI XLEX JM\IH EPP MXIQ TEVEQIXIVW EX XLIMV TVIZMSYWP] IWXMQEXIH ZEPYIW�

ERH ETTPMIH XLI RI[P] HIVMZIH WGEPMRK GSRWXERXW� 8LI VIWYPXERX EFMPMXMIW XLYW VITVIWIRX

IWXMQEXIW IUYEXIH F] XLI GSQQSR MXIQ WXVEXIK]�

;I MQTPIQIRXIH QYPXMTPI KVSYT -68 F] NSMRXP] GEPMFVEXIH [EZI SRI ERH [EZI X[S HEXE

XSKIXLIV �XVIEXIH EW X[S KVSYTW� YWMRK &MPSKr1+� 8LI WGEPIW [IVI PMROIH F] ZMVXYI SJ XLI

NSMRX IWXMQEXMSR SJ MXIQ TEVEQIXIVW� 8LMW MQTPIQIRXEXMSR MPPYWXVEXIW XLI TSXIRXMEP SJ

QYPXMTPI KVSYT -68 MJ MX [IVI YWIH XS WMQYPXERISYWP] WGEPI X[S SV QSVI [EZIW SJ XVIRH

HEXE� 7YGL E YWI [SYPH FI TSWWMFPI [LIR E RI[ XVIRHPMRI [EW IWXEFPMWLIH SV ER SPH SRI

VIWGEPIH XS MQTVSZI GSQTEVEFMPMX] EGVSWW ]IEVW�

+IRIVEXMSR ERH %WWIWWQIRX SJ 4PEYWMFPI :EPYIW

8LI TVSFPIQ SJ KIRIVEXMRK TPEYWMFPI ZEPYIW [EW GSRWMHIVEFP] WMQTPIV MR SYV GEWI XLER MR

XLI VIEP 2%)4 EREP]WIW� WMRGI XLI QYPXMZEVMEXI REXYVI SJ XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW [EW

WMQTPMJMIH XS E YRMZEVMEXI VIPEXMSRWLMT� 6IGEPP XLEX EX XLI HEXE KIRIVEXMSR WXEKI� [I

TVSHYGIH E FEGOKVSYRH ZEVMEFPI� γ� [LMGL [EW GSVVIPEXIH [MXL θ� ERH θ�� XLI ZEPYI SJ XLI

GSVVIPEXMSR [EW γ� 8LI FEGOKVSYRH ZEVMEFPI [EW WGEPIH XS LEZI QIER ^IVS ERH ZEVMERGI

SRI� SV E QIER SJ ������γ [LIR XLI EFMPMX] [EW WLMJXIH� -J EFMPMX] [IVI XVYP]

YRMHMQIRWMSREP� XLIR XLI QIER ERH ZEVMERGI SJ XLI TSWXIVMSV HMWXVMFYXMSR SJ E TEVXMGYPEV

TIVWSR
W θ GSYPH FI SFXEMRIH F] ETTVSTVMEXI QERMTYPEXMSRW SJ XLI MRXIKVEP SJ θ XMQIW MXW

TSWXIVMSV HIRWMX]� ERH θ� XMQIW XLI TSWXIVMSV HIRWMX] SJ θ� 8LI TSWXIVMSV HIRWMX] MW
TVSTSVXMSREP XS�

4�θM\M� ]M� γ� σ� ! φ��θMrγ]M��σ��σΠ T �\MNθM),
N

[LIVI \MN MW XLI N
XL IPIQIRX SJ MRHMZMHYEP M
W MXIQ VIWTSRWI WXVMRK� σ MW XLI VIWMHYEP WXERHEVH

HIZMEXMSR MR XLI VIKVIWWMSR �ERH MW XLYW [LSPP] HIXIVQMRIH F] γ� WMRGI MX MW IUYEP XS XLI
WUYEVI VSSX SJ � r γ��� ERH φ�^� HIRSXIW XLI WXERHEVH RSVQEP TVSFEFMPMX] HIRWMX] JYRGXMSR

IZEPYEXIH EX ^� ;I IZEPYEXIH XLIWI MRXIKVEPW RYQIVMGEPP] JSV IEGL MRHMZMHYEP
W EFMPMX]�

JSPPS[MRK E TVSGIHYVI XLEX MRZSPZIH WIZIVEP WXITW� *MVWX� [I MHIRXMJMIH ER ETTVSTVMEXI VERKI

JSV MRXIKVEXMSR �M�I�� E VERKI SZIV [LMGL XLI JYRGXMSR [EW RYQIVMGEPP] RSRr^IVS�� 2I\X�

[I MRXIKVEXIH XS KIX XLI RSVQEPM^MRK GSRWXERX� *MREPP]� [I MRXIKVEXIH θ ERH θ� XMQIW XLI

RSVQEPM^IH TSWXIVMSV HIRWMX]� 8LI TSWXIVMSV QIER [EW XLIR XEOIR XS FI XLI RYQIVMGEP
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VIWYPX SJ XLI MRXIKVEP MRZSPZMRK θ� ERH XLI TSWXIVMSV ZEVMERGI [EW XLI WIGSRH MRXIKVEP
QMRYW XLI WUYEVIH TSWXIVMSV QIER� ;I XLIR KIRIVEXIH JMZI TPEYWMFPI ZEPYIW JSV IEGL

MRHMZMHYEP� F] VERHSQP] WEQTPMRK JVSQ XLI RSVQEP HMWXVMFYXMSR [MXL XLI SFXEMRIH QIER

ERH ZEVMERGI� ;I GEPGYPEXIH XLI [IMKLXIH QIERW� ZEVMERGIW� WOI[ MRHI\IW� ERH OYVXSWMW

MRHI\IW� EW [IPP EW RMRI UYERXMPIW� JSV XLI ���� �SV ����� VITPMGEXMSRW SJ IEGL SJ XLI JMZI

TPEYWMFPI ZEPYIW� 8LI VIWYPXW� TVIWIRXIH MR 7IGXMSR % ERH HMWGYWWIH MR XLI 6IWYPXW WIGXMSR�

EVI XLI QIERW SJ XLI JMZI MRWXERGIW SJ IEGL WXEXMWXMG�

6IWYPXW�

8LI VIWYPXW SJ XLMW WXYH] WYKKIWX XLEX XLI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK YWIH MR

2%)4 TIVJSVQ VEXLIV [IPP SR XLI EZIVEKI� IZIR [LIR IEGL WXYHIRX XEOIW SRP] SRI

UYEVXIV SJ XLI MXIQW SR XLI WGEPI ERH XLI IUYEXMRK MW FEWIH HMWTVSTSVXMSREXIP] SR SRI X]TI

SJ MXIQ� 8LI EZIVEKI FMEW HYI XS IUYEXMRK MW XLI IWXMQEXIH HMJJIVIRGI MR XLI QIER SJ XLI

WGEPIH EFMPMX] HMWXVMFYXMSR FIX[IIR SRI EWWIWWQIRX [EZI ERH XLI RI\X QMRYW XLI GLERKI

MR XLI EGXYEP QIERW SJ XLI HMWXVMFYXMSRW SJ EFMPMX] TEVEQIXIVW JSV XLI X[S [EZIW� ;LMPI XLI

FMEW [EW WXEXMWXMGEPP] VIPMEFPI MR WSQI GEWIW �MX [EW WIZIVEP XMQIW MXW WXERHEVH IVVSV� MX [EW

RIZIV PEVKI MR GSQTEVMWSR XS XLI VIEP GLERKIW XLEX LEZI FIIR SFWIVZIH MR 2%)4� 8LI

QE\MQYQ FMEW MR XLI WGEPI QIER YRHIV ER] SJ XLI GSRHMXMSRW I\EQMRIH [EW SRP] EFSYX

���� WXERHEVH HIZMEXMSRW MR VIEHMRK ERH ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW MR QEXLIQEXMGW� [LMGL

�KMZIR E X]TMGEP 2%)4 WGEPI WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX ��� MW EFSYX ��� XS ��� WGEPI

TSMRXW� 1YPXMTPI KVSYT -68 QIXLSHW LEZI XLI TSXIRXMEP XS TVSHYGI IZIR WQEPPIV FMEWIW�

8LI VIWYPXW JSV WMQYPEXMSRW FEWIH SR EFMPMX] HMWXVMFYXMSRW ERH MXIQ TEVEQIXIVW JSV VIEHMRK

ERH QEXLIQEXMGW EVI HMWGYWWIH MR HIXEMP FIPS[� JSPPS[IH F] XLSWI SJ XLI WMQYPEXMSR SJ

QYPXMTPI KVSYT -68 IUYEXMRK JSV FSXL WYFNIGX QEXXIVW�

6IEHMRK

*SV GSQQSR MXIQ IUYEXMSRW� XLI QE\MQYQ FMEW MR XLI WGEPI QIER YRHIV ER] SJ XLI

GSRHMXMSRW I\EQMRIH [EW SRP] EFSYX ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW [LMGL �KMZIR E X]TMGEP

2%)4 WGEPI WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX ��� MW EFSYX ��� WGEPI TSMRXW� 8EFPI %�� TVIWIRXW

XLI QIER FMEW �QIER JSV [EZI � QMRYW QIER JSV [EZI � QMRYW XLI XVYI GLERKI� JSV ��

GSRHMXMSRW WIPIGXIH JVSQ XLI HIWMKR [LMGL EVI XLI GSRHMXMSRW YRHIV [LMGL MX MW QSWX

HMJJMGYPX XS EGLMIZI IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK�

8LI TEXXIVR SJ FMEW WYKKIWXW E JI[ KIRIVEPM^EXMSRW� 'SQQSR MXIQ IUYEXMRK KIRIVEPP]

ETTIEVW XS [SVO FIWX [LIR XLI TVSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW SR XLI WGEPI MW XLI WEQI EW XLI

TVSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW YWIH EW GSQQSR MXIQW JSV IUYEXMRK� ;LIR XLIWI TVSTSVXMSRW

EVI LMKLP] YRIUYEP �XLEX MW [LIR XLI GSQQSR MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK EVI

HMWTVSTSVXMSREXIP] 8]TI - MXIQW FYX XLI IRXMVI WGEPI MW RSX�� XLIR IUYEXMRK MW TSSVIWX�

4STYPEXMSR WLMJXW KIRIVEPP]� XLSYKL RSX EP[E]W� QEOI IUYEXMRK QSVI HMJJMGYPX� 7YVTVMWMRKP]�

XLIWI HEXE WYKKIWX XLEX WGEPI PMROMRK MW RSX RIGIWWEVMP] PIWW FMEWIH JSV PSRKIV WGEPIW SV [LIR
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QSVI SJ XLI MXIQW EVI XEOIR F] IEGL WXYHIRX� 8LI PEVKIWX FMEW SGGYVVIH [LIR �� MXIQW

�SRI LEPJ� SJ E �� MXIQW WGEPI [IVI XEOIR F] IEGL WXYHIRX�

;LMPI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK TIVJSVQW VIQEVOEFP] [IPP� MX WLSYPH FI

RSXIH XLEX -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK HSIW RSX� 8EFPI %�� WLS[W XLEX

[LIR XLI QIER FMEW MW PEVKI� XLI FMEW YWMRK -68 MRZEVMERGI PMROMRK GER FI WIZIVEP XMQIW EW

KVIEX EW XLEX SJ GSQQSR MXIQ PMROMRK� 8LI FMEWIW JSYRH LIVI GSYPH FI PEVKIV XLER ���

2%)4 WGEPI TSMRXW� [LMGL MW RSX RIKPMKMFPI MR EFWSPYXI XIVQW SV MR GSQTEVMWSR XS X]TMGEP

2%)4 WEQTPMRK WXERHEVH IVVSVW�

,MKLIV WGEPI QSQIRXW� -R EHHMXMSR XS GSQTEVMRK XLI QIERW SJ XLI IUYEXIH WGEPIW� XLI

ZEVMERGIW SJ XLI [EZI � ERH [EZI � �PMROIH� WGEPIW [IVI EPWS GSQTEVIH� 8EFPI %��

TVIWIRXW XLI VEXMS SJ IEGL [EZI � WGEPI ZEVMERGI XS XLEX SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� WGEPI�

;LMPI MX ETTIEVW XLEX XLI WGEPIW PMROIH F] XLI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK YWYEPP] LEH PEVKIV

ZEVMERGIW XLER XLI SVMKMREP WGEPI� XLI MRGVIEWI MR ZEVMERGI MW WQEPP� 7GEPI ZEVMERGIW JSV -68

MRZEVMERGI PMROIH WGEPIW ETTIEV XS FI WSQI[LEX GPSWIV XS XLI SVMKMREP WGEPI ZEVMERGIW� 2S

TEVXMGYPEVP] RSXEFPI TEXXIVRW MR XLI ZEVMERGI VEXMSW EVI ETTEVIRX�

8LI XLMVH ERH JSYVXL QSQIRXW SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� ERH PMROIH HMWXVMFYXMSRW [IVI EPWS

GSQTEVIH� 8LI HMJJIVIRGIW FIX[IIR XLIWI WXEXMWXMGW JSV XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR ERH XLSWI

SJ XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW EVI KMZIR MR XEFPIW %�� ERH %��� 7MRGI XLI REXYVI SJ

XLI TSTYPEXMSR WLMJX JVSQ [EZI � XS [EZI � MW E GSRWXERX QSZIQIRX� SRI [SYPH I\TIGX

XLIWI HMJJIVIRGIW XS FI ^IVS MJ XLI PMROMRK [IVI TIVJIGX� -X ETTIEVW JVSQ XLIWI WXEXMWXMGW XLEX

GSQQSR MXIQ PMROMRK TIVJSVQW [IPP� IZIR MR WMXYEXMSRW [LIVI MX [SYPH FI I\TIGXIH XS FI

TIVJSVQ PIEWX [IPP�

'SQTEVMWSRW SJ WGEPI UYERXMPIW� %RSXLIV [E] XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [IVI

GSQTEVIH [MXL XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [EW F] GSQTEVMRK XLI UYERXMPIW �XLI �

TIVGIRX� � TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� ��

TIVGIRX� ERH �� TIVGIRX TSMRXW SJ XLI HMWXVMFYXMSR�� *MKYVIW &�� XLVSYKL &��� MR 7IGXMSR &

YWI XLIWI UYERXMPIW XS MPPYWXVEXI XLI GYQYPEXMZI HMWXVMFYXMSR SJ XLI SVMKMREP �[EZI ��

HMWXVMFYXMSR ERH XLI JSYV PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW JSV XLI �� GSRJMKYVEXMSRW SJ MXIQW

HMWGYWWIH EFSZI� -R IEGL GEWI XLIVI EVI X[S KVSYTW SJ SKMZIW� [MXL XLI GYVZIW MR IEGL KVSYT

ZMVXYEPP] MRHMWXMRKYMWLEFPI JVSQ SRI ERSXLIV� 3RI KVSYT MRGPYHMRK XLI SVMKMREP �[EZI ��

HMWXVMFYXMSR ERH XLI PMROIH HMWXVMFYXMSRW [MXL RS TSTYPEXMSR GLERKI� 8LI SXLIV KVSYT

GSVVIWTSRHW XS XLI X[S PMROIH HMWXVMFYXMSRW [MXL XLI ����� TSTYPEXMSR GLERKI �WII JMKYVIW

&��r&��� MR 7IGXMSR &��

8LIWI JMKYVIW MPPYWXVEXI XLEX XLI HMWXVMFYXMSRW QEXGL VIEWSREFP] [IPP MR QER] GIPPW�

,S[IZIV� MR WSQI GIPPW� XLIVI EVI HMJJIVIRGIW FIX[IIR XLI UYERXMPIW SJ XLI PMROIH

HMWXVMFYXMSRW ERH [LEX QMKLX FI I\TIGXIH [MXL TIVJIGX IUYEXMRK� 8LIWI HMJJIVIRGIW EVI

SJXIR� EPXLSYKL RSX EP[E]W� PEVKIV MR XLI PS[IV UYERXMPIW XLER EX XLI YTTIV TEVX SJ XLI

HMWXVMFYXMSR� *YVXLIV� XLI HMJJIVIRGIW SGGYV IZIR [LIR XLIVI EVI RS TSTYPEXMSR GLERKIW�

*SV I\EQTPI MR GIPPW �� �� ERH � �[LIVI IUYEXMRK MW KIRIVEPP] TSSVIWX� XLI � TIVGIRX� ��

TIVGIRX� ERH �� TIVGIRX TSMRXW MR XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR SFXEMRIH F] GSQQSR MXIQ
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PMROMRK HMJJIV JVSQ XLI GSVVIWTSRHMRK UYERXMPIW SJ XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR F] EFSYX �����

����� ERH ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW� VIWTIGXMZIP]� 8LIWI FMEWIW EVI WXEXMWXMGEPP] VIPMEFPI�

FIMRK WIZIVEP XMQIW XLIMV WXERHEVH IVVSVW� %WWYQMRK E X]TMGEP 2%)4 WXERHEVH HIZMEXMSR SJ

EFSYX �� TSMRXW� XLIWI FMEWIW [SYPH WYKKIWX XLEX GLERKIW EX XLIWI UYERXMPIW GSYPH FI

QMWIWXMQEXIH F] EW QYGL EW � 2%)4 WGEPI TSMRXW� [LMGL [SYPH RSX FI RIKPMKMFPI�

(IXEMPIH MRJSVQEXMSR SR GSQTEVMWSRW SJ WGEPI QSQIRXW� 8EFPIW %�� ERH %�� TVSZMHI E

QSVI HIXEMPIH VITSVX SJ XLI WGEPI QIERW JSV XLI �� GSRHMXMSRW TVIZMSYWP] HMWGYWWIH�

MRGPYHMRK XLI WXERHEVH IVVSVW SJ IEGL QIER� 2SXI XLEX XLI QIERW SJ XLI SVMKMREP �[EZI ��

HMWXVMFYXMSR EVI RSX MHIRXMGEPP] ^IVS� 8LI VIEWSR MW XLEX� EPXLSYKL XLI HMWXVMFYXMSR SJ

KIRIVEXMRK ZEPYIW QE] LEZI LEH E QIER SJ � ERH E ZEVMERGI SJ �� XLI EFMPMX] ZEPYIW

IWXMQEXIH EJXIV WGEPMRK [MXL E HMJJIVIRX WIX SJ MXIQW [SYPH RS PSRKIV LEZI E QIER SJ ^IVS�

7MRGI HMJJIVIRX GIPPW MR XLI HIWMKR GEPPIH JSV MXIQW [MXL WSQI[LEX HMJJIVIRX GLEVEGXIVMWXMGW�

XLI QIERW MR XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR EVI WPMKLXP] HMJJIVIRX MR IEGL GIPP SJ XLI HIWMKR�

8EFPIW %�� ERH %�� TVSZMHI HIXEMPIH MRJSVQEXMSR JSV XLI WGEPI ZEVMERGIW� 2SXI XLEX XLI

ZEVMERGIW SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSR SJ EFMPMXMIW EVI RSX EPP �� %W MR XLI GEWI SJ

XLI QIERW� IZIR MJ XLI KIRIVEXMRK HMWXVMFYXMSR SJ EFMPMXMIW LEH E QIER SJ SRI� XLI EFMPMX]

ZEPYIW IWXMQEXIH EJXIV WGEPMRK [MXL E HMJJIVIRX WIX SJ MXIQW [SYPH RS PSRKIV LEZI E ZEVMERGI

SJ SRI� 7MRGI HMJJIVIRX GIPPW MR XLI HIWMKR GEPPIH JSV MXIQW [MXL WSQI[LEX HMJJIVIRX

GLEVEGXIVMWXMGW� XLI ZEVMERGI SJ XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR MW WPMKLXP] HMJJIVIRX MR IEGL GIPP SJ

XLI HIWMKR�

8EFPIW %�� ERH %��� KMZI XLI GSVVIWTSRHMRK ZEPYIW JSV XLI WGEPI WOI[RIWW� [LMPI XEFPIW

%��� ERH %��� TVSZMHI E WYQQEV] SJ XLI WGEPI OYVXSWMW ZEPYIW� 8EFPIW SJ XLI UYERXMPIW EVI

RSX MRGPYHIH� FYX XLI] LEZI FIIR TVSHYGIH ERH EVI EZEMPEFPI SR VIUYIWX�

)JJIGXW SJ MRGVIEWMRK QYPXMHMQIRWMSREPMX]� 8LI ZEPYI SJ λ YWIH JSV 8]TI -- MXIQW MR XLI

QEMR WMQYPEXMSR �λ ! ���� [EW GLSWIR EW TVSFEFP] VIEWSREFPI EJXIV WSQI I\EQMREXMSR SJ

XLI PMXIVEXYVI ERH HMWGYWWMSR [MXL XLI QIQFIVW SJ XLI 2%)4 :EPMHMX] 7XYHMIW 4ERIP� 8S

WII [LIXLIV E WQEPPIV ZEPYI SJ λ� GSVVIWTSRHMRK XS E LMKLIV HIKVII SJ QYPXMHMQIRWMSREPMX]�

[SYPH LEZI E QSVI HIPIXIVMSYW IJJIGX SR IUYEXMRK� SRI GIPP SJ XLI HIWMKR [EW VIVYR [MXL

λ ! ���� E ZEPYI [I GSRWMHIVIH XS FI XSS WQEPP XS FI VIEPMWXMG� -R XLMW WMQYPEXMSR� XLI

GLERKI SJ ����� YRMXW MR EFMPMX] JSV 8]TI - MXIQW MW EGGSQTERMIH F] E GLERKI SJ SRP] ������

JSV 8]TI -- MXIQW�

8LI VIWYPXW SJ XLMW WMQYPEXMSR� KMZIR MR XEFPI %���� WYKKIWX XLEX IZIR YRHIV XLIWI

GSRHMXMSRW GSQQSR MXIQ PMROMRK TIVJSVQIH EFSYX EW [IPP EW YRHIV XLI SXLIV GSRHMXMSRW

WXYHMIH� 8LI QIER FMEW JSV GSQQSR MXIQ PMROMRK [EW ������ WXERHEVH HIZMEXMSRW [LIR

XLIVI [EW RS TSTYPEXMSR GLERKI ERH ������ WXERHEVH HIZMEXMSRW [LIR XLIVI [EW E

TSTYPEXMSR GLERKI�

8LI IJJIGX [EW KVIEXIV JSV -68 MRZEVMERGI PMROMRK XLER JSV GSQQSR MXIQ PMROMRK� FYX RSX

WYFWXERXMEPP] KVIEXIV XLER MX [EW JSV -68 MRZEVMERGI PMROMRK [MXL RS TSTYPEXMSR GLERKI�
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8LI QIER FMEW JSV MRZEVMERGI PMROMRK [EW ������ WXERHEVH HIZMEXMSRW [LIR XLIVI [EW RS

TSTYPEXMSR GLERKI ERH ������ WXERHEVH HIZMEXMSRW [LIR XLIVI [EW E TSTYPEXMSR GLERKI�

8LI IJJIGXW SJ MRGVIEWIH QYPXMHMQIRWMSREPMX] SR XLI I\XVIQI UYERXMPIW SJ XLI HMWXVMFYXMSR

EVI GSRWMHIVEFP] PEVKIV XLER EX XLI QIER� FYX RSX WYFWXERXMEPP] PEVKIV XLER JSV XLI GEWIW

[MXL PIWW QYPXMHMQIRWMSREPMX]� *MKYVI &��� YWIW XLI UYERXMPIW XS MPPYWXVEXI XLI GYQYPEXMZI

HMWXVMFYXMSR SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSR ERH XLI JSYV PMROIH �[EZI ��

HMWXVMFYXMSRW HMWGYWWIH MR XLMW WIGXMSR�

)JJIGXW SJ MRGVIEWMRK XLI TVIGMWMSR SJ XLI WMQYPEXIH ZEPYIW� 8LI VIWYPXW TVIZMSYWP]

VITSVXIH EVI FEWIH SR �� VITPMGEXMSRW SJ IEGL GSRHMXMSR� ,S[IZIV� WMRGI XLI RYQFIV SJ

WXYHIRXW MW VIPEXMZIP] PEVKI ������ TIV [EZI� ERH XLI KIRIVEXMRK EFMPMX] HMWXVMFYXMSR MW

MHIRXMGEP MR IEGL VITPMGEXMSR� XLI ZEVMEXMSR EGVSWW VITPMGEXMSRW MW VEXLIV WQEPP� 8S

MRZIWXMKEXI [LIXLIV VIWYPXW [SYPH GLERKI WYFWXERXMEPP] [MXL E PEVKIV RYQFIV SJ

VITPMGEXMSRW� �� VITPMGEXMSRW SJ GIPPW �� �� �� �� �� ERH � �[LIVI IUYEXMRK WLS[IH XLI

TSSVIWX TIVJSVQERGI� [IVI VYR ERH GSQTEVIH [MXL XLI VIWYPXW SJ XLI JMVWX ��� 8LIVI [EW

RS WYFWXERXMEP GLERKI MR VIWYPXW JSV XLI JMVWX JSYV QSQIRXW SV XLI UYERXMPIW SJ XLI

HMWXVMFYXMSRW� MR QSWX GEWIW� XLI UYERXMPIW WLMJXIH WPMKLXP] SRP] MR XLI XLMVH HIGMQEP TPEGI�

1EXLIQEXMGW

8LI WGEPI PMROMRK FMEWIW XIRHIH XS FI WSQI[LEX PEVKIV JSV QEXLIQEXMGW XLER XLI

GSVVIWTSRHMRK FMEWIW JSV VIEHMRK� ;I FIPMIZI XLEX XLMW QE] FI EWWSGMEXIH [MXL XLI PS[IV

GSVVIPEXMSR FIX[IIR FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW ERH XLI QEXLIQEXMGW EFMPMX] WGEPIW� *SV

GSQQSR MXIQ IUYEXMRK� XLI QE\MQYQ FMEW MR XLI WGEPI QIER YRHIV ER] SJ XLI GSRHMXMSRW

I\EQMRIH [EW SRP] EFSYX ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW [LMGL �KMZIR E X]TMGEP 2%)4 WGEPI

WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX ��� MW EFSYX ��� WGEPI TSMRXW� 8LI QE\MQYQ FMEW YWMRK WXVMGX

-68 MRZEVMERGI IUYEXMRK [EW QSVI XLER X[MGI EW PEVKI EW XLEX JSV GSQQSR MXIQ IUYEXMRK�

8EFPI %��� TVIWIRXW XLI QIER FMEW �QIER JSV [EZI � QMRYW QIER JSV [EZI � QMRYW XLI

XVYI GLERKI� JSV XLI �� GSRHMXMSRW WIPIGXIH JVSQ XLI HIWMKR [LMGL [IVI EPWS I\EQMRIH JSV

XLI VIEHMRK WMQYPEXMSR� &IGEYWI XLI VIEHMRK WXYH] WYKKIWXIH XLEX -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK

[EW QEVOIHP] MRJIVMSV XS GSQQSR MXIQW IUYEXMRK� VIWYPXW JSV -68 MRZEVMERGI EVI TVIWIRXIH

SRP] JSV XLI GEWI SJ RS GLERKI MR TSTYPEXMSR EFMPMX] �EW E GLIGO SR TVIZMSYW VIWYPXW��

8LI TEXXIVR SJ FMEW WYKKIWXW E JI[ KIRIVEPM^EXMSRW� 'SQQSR MXIQ IUYEXMRK KIRIVEPP]

ETTIEVW XS [SVO FIWX [LIR XLI TVSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW SR XLI WGEPI MW XLI WEQI EW XLI

TVSTSVXMSR SJ 8]TI - MXIQW YWIH EW GSQQSR MXIQW JSV IUYEXMRK� ;LIR XLIWI TVSTSVXMSRW

EVI LMKLP] YRIUYEP �XLEX MW [LIR XLI GSQQSR MXIQW YWIH JSV IUYEXMRK EVI

HMWTVSTSVXMSREXIP] 8]TI - MXIQW FYX XLI IRXMVI WGEPI MW RSX�� XLIR IUYEXMRK MW TSSVIWX�

4STYPEXMSR WLMJXW KIRIVEPP]� XLSYKL RSX EP[E]W� QEOI IUYEXMRK QSVI HMJJMGYPX� 8LIWI HEXE

EPWS WYKKIWX XLEX WGEPI PMROMRK MW RSX RIGIWWEVMP] ER] QSVI SV PIWW FMEWIH JSV PSRKIV WGEPIW SV

[LIR QSVI SJ XLI MXIQW EVI XEOIR F] IEGL WXYHIRX� 8LI X[S GIPPW [MXL XLI PEVKIWX FMEW MR

GSQQSR MXIQ IUYEXMRK SGGYVVIH [LIR �� MXIQW �SRI LEPJ� SJ E �� MXIQ WGEPI [IVI XEOIR



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

F] IEGL WXYHIRX� FYX XLI RI\X PEVKIWX FMEWIW SGGYVVIH [LIR WXYHIRXW XSSO �� MXIQW �SRI

LEPJ� SJ E �� MXIQ WGEPI�

'SQQSR MXIQ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK TIVJSVQW VIQEVOEFP] [IPP� FYX -68 MRZEVMERGI

IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK HSIW RSX� IZIR [LIR XLIVI MW RS GLERKI MR XLI TSTYPEXMSR

QIER� 8EFPI %��� WLS[W XLEX XLI QIER FMEW YWMRK -68 MRZEVMERGI PMROMRK GER FI WIZIVEP

XMQIW EW KVIEX EW XLEX SJ GSQQSR MXIQ PMROMRK� 8LI FMEWIW JSYRH LIVI GSYPH FI EPQSWX ���

2%)4 WGEPI TSMRXW� [LMGL MW RSX RIKPMKMFPI MR EFWSPYXI XIVQW SV MR GSQTEVMWSR XS X]TMGEP

2%)4 WEQTPMRK WXERHEVH IVVSVW� ,S[IZIV [I HIXIGXIH WSQI TVSFPIQW MR HIXIVQMRMRK

GSRZIVKIRGI JSV -68 MRZEVMERGI PMROMRK MR GIPPW ��r��� [LMGL WYKKIWXW XLEX XLI QEKRMXYHI

SJ XLIWI FMEWIW QE] FI WSQI[LEX SZIV IWXMQEXIH�

,MKLIV WGEPI QSQIRXW� -R EHHMXMSR XS GSQTEVMRK XLI QIERW SJ XLI IUYEXIH WGEPIW� XLI

ZEVMERGIW SJ XLI [EZI � ERH [EZI � �PMROIH� WGEPIW [IVI EPWS GSQTEVIH� 8EFPI %���

TVIWIRXW XLI VEXMS SJ IEGL [EZI � WGEPI ZEVMERGI XS XLEX SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� WGEPI�

;LMPI MX ETTIEVW XLEX XLI WGEPIW PMROIH F] XLI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK YWYEPP] LEH PEVKIV

ZEVMERGIW XLER XLI SVMKMREP WGEPI� XLI MRGVIEWI MR ZEVMERGI MW WQEPP �PIWW XLER � TIVGIRX��

7GEPI ZEVMERGIW JSV -68 MRZEVMERGI PMROIH WGEPIW ETTIEV XS FI WSQI[LEX GPSWIV XS XLI

SVMKMREP WGEPI ZEVMERGIW� I\GITX MR XLI GEWI SJ GIPPW ��r�� �[LIVI IEGL TIVWSR XSSO LEPJ

XLI MXIQW SR E WLSVX WGEPI��

8LI XLMVH ERH JSYVXL QSQIRXW SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� ERH PMROIH HMWXVMFYXMSRW [IVI EPWS

GSQTEVIH� 8LI HMJJIVIRGIW FIX[IIR XLIWI WXEXMWXMGW JSV XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR ERH XLSWI

SJ XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW EVI KMZIR MR XEFPIW %��� ERH %���� 7MRGI XLI REXYVI

SJ XLI TSTYPEXMSR WLMJX JVSQ [EZI � XS [EZI � MW E GSRWXERX QSZIQIRX� SRI [SYPH I\TIGX

XLIWI HMJJIVIRGIW XS FI ^IVS MJ XLI PMROMRK [IVI TIVJIGX� -X ETTIEVW JVSQ XLIWI WXEXMWXMGW XLEX

GSQQSR MXIQ PMROMRK TIVJSVQW [IPP� IZIR MR WMXYEXMSRW [LIVI MX [SYPH FI I\TIGXIH XS

TIVJSVQ PIEWX [IPP�

'SQTEVMWSRW SJ WGEPI UYERXMPIW� %RSXLIV [E] XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [IVI

GSQTEVIH [MXL XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [EW F] GSQTEVMRK XLI UYERXMPIW �XLI �

TIVGIRX� � TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� ��

TIVGIRX� ERH �� TIVGIRX TSMRXW SJ XLI HMWXVMFYXMSR�� *MKYVIW &��� XLVSYKL &��� YWI XLIWI

UYERXMPIW XS MPPYWXVEXI XLI GYQYPEXMZI HMWXVMFYXMSR SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSR

ERH XLI XLVII PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW JSV XLI �� GSRJMKYVEXMSRW SJ MXIQW HMWGYWWIH

EFSZI� -R IEGL GEWI XLIVI EVI X[S KVSYTW SJ SKMZIW� [MXL XLI GYVZIW MR IEGL KVSYT ZIV]

WMQMPEV XS SRI ERSXLIV� 3RI KVSYT MRGPYHMRK XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSR ERH XLI

PMROIH HMWXVMFYXMSRW [MXL RS TSTYPEXMSR GLERKI� 8LI SXLIV KVSYT GSVVIWTSRHW XS XLI

PMROIH HMWXVMFYXMSR [MXL XLI ����� TSTYPEXMSR GLERKI�

8LIWI JMKYVIW MPPYWXVEXI XLEX XLI HMWXVMFYXMSRW QEXGL VIEWSREFP] [IPP MR QER] GIPPW�

,S[IZIV� MR WSQI WMXYEXMSRW �WYGL EW XLSWI SJ GIPPW ��� ��� ERH ���� XLIVI EVI HMJJIVIRGIW

FIX[IIR XLI UYERXMPI SJ XLI PMROIH HMWXVMFYXMSRW ERH [LEX QMKLX FI I\TIGXIH [MXL TIVJIGX

IUYEXMRK� 8LIWI HMJJIVIRGIW EVI SJXIR� EPXLSYKL RSX EP[E]W� PEVKIV MR XLI PS[IV UYERXMPIW

XLER EX XLI YTTIV TEVX SJ XLI HMWXVMFYXMSR� -R XLIWI WMXYEXMSRW -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK
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TIVJSVQIH TEVXMGYPEVP] TSSVP]� TVSHYGMRK FMEWIW PEVKIV XLER ��� WXERHEVH HIZMEXMSR EX XLI �

TIVGIRX TSMRX� %WWYQMRK E X]TMGEP 2%)4 WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX �� TSMRXW� XLIWI

FMEWIW [SYPH WYKKIWX XLEX GLERKIW EX XLIWI UYERXMPIW GSYPH FI QMWIWXMQEXIH F] QSVI XLER �

2%)4 WGEPI TSMRXW� 8LIWI HMJJIVIRGIW SGGYV IZIR [LIR XLIVI EVI RS TSTYPEXMSR GLERKIW�

'SQQSR MXIQ IUYEXMRK YWYEPP] TIVJSVQIH WYFWXERXMEPP] FIXXIV XLER -68 MRZEVMERGI

IUYEXMRK� LS[IZIV� WSQI SJ XLI FMEWIW EVI WXMPP WMKRMJMGERX EX XLI I\XVIQIW� *SV I\EQTPI MR

GIPPW ��� ��� ERH �� �[LIVI IUYEXMRK MW KIRIVEPP] TSSVIWX� XLI � TIVGIRX TSMRXW MR XLI [EZI

� HMWXVMFYXMSR SFXEMRIH F] GSQQSR MXIQ PMROMRK HMJJIV JVSQ XLI GSVVIWTSRHMRK UYERXMPIW

SJ XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR F] EFSYX ����� ����� ERH ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW� VIWTIGXMZIP]�

8LIWI FMEWIW EVI WXEXMWXMGEPP] VIPMEFPI� FIMRK WIZIVEP XMQIW XLIMV WXERHEVH IVVSVW� %WWYQMRK E

X]TMGEP 2%)4 WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX �� TSMRXW� XLIWI FMEWIW [SYPH WYKKIWX XLEX

GLERKIW EX XLIWI UYERXMPIW GSYPH FI QMWIWXMQEXIH F] EW QYGL EW � 2%)4 WGEPI TSMRXW�

[LMGL [SYPH RSX FI RIKPMKMFPI�

(IXEMPIH MRJSVQEXMSR SR GSQTEVMWSRW SJ WGEPI QSQIRXW� 8EFPIW %��� ERH %��� TVSZMHI

E QSVI HIXEMPIH VITSVX SJ XLI WGEPI QIERW JSV XLI �� GSRHMXMSRW TVIZMSYWP] HMWGYWWIH�

MRGPYHMRK XLI WXERHEVH IVVSVW SJ IEGL QIER� 2SXI XLEX XLI QIERW SJ XLI SVMKMREP �[EZI ��

HMWXVMFYXMSR EVI RSX MHIRXMGEPP] ^IVS� 8LI VIEWSR MW XLEX� EPXLSYKL XLI HMWXVMFYXMSR SJ

KIRIVEXMRK ZEPYIW QE] LEZI LEH E QIER SJ � ERH E ZEVMERGI SJ �� XLI EFMPMX] ZEPYIW

IWXMQEXIH EJXIV WGEPMRK [MXL E HMJJIVIRX WIX SJ MXIQW [SYPH RS PSRKIV LEZI E QIER SJ ^IVS�

7MRGI HMJJIVIRX GIPPW MR XLI HIWMKR GEPPIH JSV MXIQW [MXL WSQI[LEX HMJJIVIRX GLEVEGXIVMWXMGW�

XLI QIERW MR XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR EVI WPMKLXP] HMJJIVIRX MR IEGL GIPP SJ XLI HIWMKR�

8EFPIW %��� ERH %��� TVSZMHI HIXEMPIH MRJSVQEXMSR JSV XLI WGEPI ZEVMERGIW� 2SXI XLEX XLI

ZEVMERGIW SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSR SJ EFMPMXMIW EVI RSX EPP SRI� %W MR XLI GEWI SJ

XLI QIERW� IZIR MJ XLI KIRIVEXMRK HMWXVMFYXMSR SJ EFMPMXMIW LEH E QIER SJ �� XLI EFMPMX]

ZEPYIW IWXMQEXIH EJXIV WGEPMRK [MXL E HMJJIVIRX WIX SJ MXIQW [SYPH RS PSRKIV LEZI E ZEVMERGI

SJ �� 7MRGI HMJJIVIRX GIPPW MR XLI HIWMKR GEPPIH JSV MXIQW [MXL WSQI[LEX HMJJIVIRX

GLEVEGXIVMWXMGW� XLI ZEVMERGI SJ XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR MW WPMKLXP] HMJJIVIRX MR IEGL GIPP SJ

XLI HIWMKR�

8EFPIW %��� ERH %��� KMZI XLI GSVVIWTSRHMRK ZEPYIW JSV XLI WGEPI WOI[RIWW� [LMPI XEFPIW

%��� ERH %��� TVSZMHI E WYQQEV] SJ XLI WGEPI OYVXSWMW ZEPYIW� 8EFPIW SJ XLI UYERXMPIW EVI

RSX MRGPYHIH� FYX XLI] LEZI FIIR TVSHYGIH ERH EVI EZEMPEFPI SR VIUYIWX�

1YPXMTPI +VSYT -68

1YPXMTPI KVSYT -68 TIVJSVQIH I\XVESVHMREVMP] [IPP� IZIR FIXXIV XLER XLI GSQQSR MXIQ

IUYEXMRK TVSGIHYVIW [I WXYHMIH� 8LI QE\MQYQ FMEW MR XLI WGEPI QIER YRHIV ER] SJ XLI

GSRHMXMSRW I\EQMRIH [EW PIWW XLER ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW [LMGL �KMZIR E X]TMGEP 2%)4

WGEPI WXERHEVH HIZMEXMSR SJ EFSYX ��� MW EFSYX ��� WGEPI TSMRXW� SV LEPJ SJ XLEX SJ GSQQSR

MXIQ IUYEXMRK� -R QSWX GEWIW� XLI FMEW [EW WS WQEPP EW XS FI RIKPMKMFPI MR FSXL XLI

QEXLIQEXMGW ERH XLI VIEHMRK WMQYPEXMSRW� 8EFPI %��� TVIWIRXW XLI QIER FMEW �QIER JSV



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

[EZI � QMRYW QIER JSV [EZI � QMRYW XLI XVYI GLERKI� JSV �� GSRHMXMSRW WIPIGXIH JVSQ XLI

HIWMKR [LMGL EVI XLI GSRHMXMSRW YRHIV [LMGL MX MW XLI QSWX HMJJMGYPX XS EGLMIZI IUYEXMRK

ERH WGEPI PMROMRK�

,MKLIV WGEPI QSQIRXW� -R EHHMXMSR XS GSQTEVMRK XLI QIERW SJ XLI IUYEXIH WGEPIW� XLI

ZEVMERGIW SJ XLI [EZI � ERH [EZI � �PMROIH� WGEPIW [IVI EPWS GSQTEVIH� 8EFPI %���

TVIWIRXW XLI VEXMS SJ IEGL [EZI � WGEPI ZEVMERGI XS XLEX SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� WGEPI�

;LMPI MX ETTIEVW XLEX XLI WGEPIW PMROIH F] XLI QYPXMTPI KVSYT IUYEXMRK YWYEPP] LEH WQEPPIV

ZEVMERGIW XLER XLI SVMKMREP WGEPI [LIR XLIVI [EW RS GLERKI ERH YWYEPP] LEH PEVKIV

ZEVMERGIW XLER XLI SVMKMREP WGEPI [LIR XLIVI [EW E GLERKI� XLI HMJJIVIRGI MR ZEVMERGI MW

WQEPP �PIWW XLER � TIVGIRX��

8LI XLMVH ERH JSYVXL QSQIRXW SJ XLI SVMKMREP �[EZI �� ERH PMROIH HMWXVMFYXMSRW [IVI EPWS

GSQTEVIH� 8LI HMJJIVIRGIW FIX[IIR XLIWI WXEXMWXMGW JSV XLI [EZI � HMWXVMFYXMSR ERH XLSWI

SJ XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW EVI KMZIR MR XEFPIW %��� ERH %���� 7MRGI XLI REXYVI

SJ XLI TSTYPEXMSR WLMJX JVSQ [EZI � XS [EZI � MW E GSRWXERX QSZIQIRX SRI [SYPH I\TIGX

XLIWI HMJJIVIRGIW XS FI ^IVS MJ XLI PMROMRK [IVI TIVJIGX� -X ETTIEVW JVSQ XLIWI WXEXMWXMGW XLEX

QYPXMTPI KVSYT PMROMRK TIVJSVQW [IPP� IZIR MR WMXYEXMSRW [LIVI MX [SYPH FI I\TIGXIH XS FI

TIVJSVQ PIEWX [IPP�

'SQTEVMWSRW SJ WGEPI UYERXMPIW� %RSXLIV [E] XLI PMROIH �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [IVI

GSQTEVIH [MXL XLI SVMKMREP �[EZI �� HMWXVMFYXMSRW [EW F] GSQTEVMRK XLI UYERXMPIW �XLI �

TIVGIRX� � TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� �� TIVGIRX� ��

TIVGIRX� ERH �� TIVGIRX TSMRXW SJ XLI HMWXVMFYXMSR�� 8LI HMWXVMFYXMSRW QEXGL

I\XVESVHMREVMP] [IPP MR EPP GIPPW� ERH TPSXW SJ XLI GYQYPEXMZI HMWXVMFYXMSR SJ PMROIH

HMWXVMFYXMSRW EVI MRHMWXMRKYMWLEFPI� 8LI HMJJIVIRGIW FIX[IIR XLI UYERXMPIW SJ XLI PMROIH

HMWXVMFYXMSRW EVI KIRIVEPP] HMJJIVIRX F] RS QSVI XLER QMKLX FI I\TIGXIH HYI XS WEQTPMRK

IVVSV MJ XLIVI [IVI TIVJIGX IUYEXMRK� 9RPMOI XLI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK QIXLSHW WXYHMIH�

XLIWI HMJJIVIRGIW EVI RS PEVKIV MR XLI PS[IV UYERXMPIW XLER EX XLI YTTIV TEVX SJ XLI

HMWXVMFYXMSR�

(MWGYWWMSR�

8LMW WXYH] WYKKIWXW XLEX XLI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK GYVVIRXP] YWIH MR

2%)4 TIVJSVQ VEXLIV [IPP� IZIR [LIR XLI RYQFIV SJ GSQQSR MXIQW MW WQEPP� IEGL

WXYHIRX XEOIW SRP] �� TIVGIRX SJ XLI MXIQW SR E WGEPI� XLI EFMPMX] WGEPI MW WPMKLXP]

QYPXMHMQIRWMSREP� ERH XLIVI EVI GLERKIW MR XLI EFMPMX] HMWXVMFYXMSR� 8LI FMEW MR

IWXMQEXMRK QIER TIVJSVQERGI MRXVSHYGIH F] GSQQSR MXIQ IUYEXMRK ETTIEVW XS FI RS

QSVI XLER EFSYX ���� XS ���� WXERHEVH HIZMEXMSRW SV SRIrLEPJ XS SRI TSMRX SR XLI 2%)4

WGEPI� 8LMW MW WQEPP� FYX RSX IRXMVIP] RIKPMKMFPI MR GSQTEVMWSR XS XLI WEQTPMRK WXERHEVH

IVVSV EX XLI QIER JSV XLI REXMSR EW E [LSPI� )\TPSVEXMSRW SJ XLI IJJIGX SJ MRGVIEWMRK

QYPXMHMQIRWMSREPMX] WSQI[LEX HS RSX TVSHYGI WYFWXERXMEPP] PEVKIV IUYEXMRK FMEW�
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-X MW MQTSVXERX XS VIGEPP XLEX 2%)4 QE] GVIEXI WIZIVEP WYFWGEPIW JSV E KMZIR WYFNIGX EVIE

XLEX EVI EZIVEKIH XS SFXEMR ER SZIVEPP WGEPI JSV XLEX WYFNIGX� -X MW XIQTXMRK XS FIPMIZI XLEX

XLI FMEWIW MR XLI WYFWGEPIW [SYPH GERGIP SYX ERH XLEX XLI SZIVEPP WGEPI [SYPH FI PIWW FMEWIH

XLER XLI WYFWGEPIW JVSQ [LMGL MX MW GSQTSWIH� 8LMW RIIH RSX FI XLI GEWI� 'SRWIUYIRXP]�

XLI FMEWIW MR XLI SZIVEPP WGEPI QE] RSX FI PIWW XLER XLEX SJ XLI WYFWGEPIW� -RHIIH� XLI]

GSYPH FI PEVKIV MR GSQTEVMWSR XS XLI HIGVIEWIH WXERHEVH IVVSV SJ XLI SZIVEPP WGEPI�

8S ETTP] XLIWI VIWYPXW XS STIVEXMSREP 2%)4 SRI QMKLX I\EQMRI XLI IUYEXMRK SJ XLI ����

XS ���� WLSVXrXIVQ XVIRH WGEPIW MR VIEHMRK� 8LIVI [IVI XLVII WGEPIW� VIEHMRK JSV

MRJSVQEXMSR� VIEHMRK XS TIVJSVQ E XEWO� ERH VIEHMRK JSV PMXIVEV] TYVTSWIW� 8LI MRJSVQEXMSR

WGEPI LEH �� MXIQW� LEPJ SJ [LMGL [IVI GSRWXVYGXIH VIWTSRWI� FYX SRP] �� TIVGIRX SJ XLI

GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW [IVI YWIH EW GSQQSR MXIQW JSV IUYEXMRK� 8LIVIJSVI� XLI

WMXYEXMSR JSV XLI MRJSVQEXMSR WGEPI QSWX VIWIQFPIW GIPPW � SV �� 8LI PMXIVEV] ERH XEWO WGEPIW

LEH �� ERH �� MXIQW VIWTIGXMZIP]� SJ [LMGL �� TIVGIRX ERH �� TIVGIRX [IVI GSRWXVYGXIH

VIWTSRWI� FYX SRP] �� TIVGIRX ERH �� TIVGIRX SJ XLI GSRWXVYGXIH VIWTSRWI MXIQW [IVI YWIH

JSV IUYEXMRK� 8LI WMXYEXMSR JSV XLIWI X[S WGEPIW VIWIQFPIW GIPPW �� SV ��� 8LMW EREPSK]

WYKKIWXW XLEX XLI FMEW WLSYPH FI FIX[IIR ����� ERH ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW ���� XS ���

2%)4 WGEPI TSMRXW� JSV XLI MRJSVQEXMSR WGEPI ERH ����� ERH ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW

���� XS ��� 2%)4 WGEPI TSMRXW� JSV XLI SXLIV X[S WGEPIW�

-X QMKLX FI EHZMWEFPI XS GSRWMHIV IUYEXMRK EW MRXVSHYGMRK EW QYGL EW ��� XS ��� TSMRXW SJ

FMEW MR XVIRH GSQTEVMWSRW� 8LYW E ZMEFPI TVSGIHYVI QMKLX FI XS XIWX JSV HMJJIVIRGIW

FIX[IIR EWWIWWQIRX [EZIW F] XIWXMRK [LIXLIV XLI HMJJIVIRGI MW KVIEXIV XLER ��� WGEPI YRMXW

�XLI QE\MQYQ IUYEXMRK FMEW JSYRH LIVI�� %PXIVREXMZIP]� SRI QMKLX MRGVIEWI XLI WEQTPMRK

WXERHEVH IVVSV F] E JVEGXMSR XLEX [SYPH EGGSQTPMWL ETTVS\MQEXIP] XLI WEQI VIWYPX EW E [E]

XS GLEVEGXIVM^I XLI GSRXVMFYXMSR SJ IUYEXMRK FMEW XS YRGIVXEMRX]� 8LEX MW� SRI QMKLX XVIEX

IUYEXMRK IVVSV EW E JM\IH GSQTSRIRX MR XLI ZEVMERGI SJ XLI HMJJIVIRGI FIX[IIR EWWIWWQIRX

[EZI QIERW� %WWYQMRK ETTVS\MQEXIP] IUYEP WEQTPI WM^IW MR IEGL EWWIWWQIRX [EZI� XLMW

PIEHW XS E WXERHEVH IVVSV JSV XLI HMJJIVIRGI SJ XLI JSVQ�

7)(MJJIVIRGI ! √7)�� � 7)�
� � σ���

[LIVI δ MW XLI IUYEXMRK FMEW �I�K�� �����

6IWYPXW JSV WGEPI UYERXMPIW WYKKIWX QSVI GEYXMSR� ;LMPI XLIVI [EW KIRIVEPP] SRP] WQEPP FMEW

MR XLI WGEPI UYERXMPIW HYI XS PMROMRK� MR WSQI GEWIW XLI FMEW MR XLI UYERXMPIW [EW

WYFWXERXMEP� YT XS � XMQIW XLEX SJ XLI QIER� 8LMW WYKKIWXW XLEX WGEPI PMROMRK GER TSWI

TVSFPIQW JSV MRJIVIRGIW EFSYX GLERKIW MR XLI I\XVIQIW SJ XLI HMWXVMFYXMSR SV EFSYX KVSYTW

[LSWI WGSVIW XIRH XS FI I\XVIQI� -R XLI GEWIW [LIVI PMROMRK [EW TSSVIWX� XLI � TIVGIRX� ��

TIVGIRX� ERH IZIR �� TIVGIRX TSMRXW WLMJXIH F] ER EQSYRX IUYMZEPIRX XS EW QYGL EW �

2%)4 WGEPI TSMRXW� 8LMW QE] FI TEVXMGYPEVP] MQTSVXERX MJ XLI TIVJSVQERGI SJ

HMWEHZERXEKIH KVSYTW� [LS XIRH XS WGSVI WYFWXERXMEPP] FIPS[ XLI QIER� GSRXMRYIW XS FI ER

MQTSVXERX REXMSREP TSPMG] MRXIVIWX�
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8LMW WMQYPEXMSR HMH RSX EHHVIWW XLI UYIWXMSR SJ QYPXMTPI PMROMRKW SZIV QSVI XLER X[S

[EZIW SJ HEXE GSPPIGXMSR� ;LMPI MX [SYPH FI REMZI XS EWWYQI XLEX [SVWXrGEWI FMEWIW [SYPH

WMQTP] GSQTSYRH SZIV ]IEVW� MX MW RSX GPIEV I\EGXP] LS[ QYGL FMEWIW MRGVIEWI EJXIV PMROMRK

SJ WIZIVEP [EZIW SJ EWWIWWQIRXW� 3R XLI SXLIV LERH MX WIIQW VIEPMWXMG XS EWWYQI XLEX XLIVI

MW WSQI GSQTSYRHMRK� ERH XLEX XLI IJJIGXW SR I\XVIQI UYERXMPIW GSYPH FI WYFWXERXMEP�

)ZIR XLI IJJIGX SR QIERW GSYPH FI RSRRIKPMKMFPI EJXIV� WE]� JMZI [EZIW SJ HEXE GSPPIGXMSR�

*SV I\EQTPI� E FMEW MR SRI HMVIGXMSR SJ ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW GSQTSYRHMRK SZIV JMZI

[EZIW SJ EWWIWWQIRX GSYPH FIGSQI E XSXEP FMEW SJ ����� WXERHEVH HIZMEXMSRW SV EFSYX E

WGEPI TSMRX� 6IGEPPMRK XLEX XLI FMEW EX I\XVIQI UYERXMPIW GSYPH FI JMZI XMQIW EW PEVKI� WYGL

GSQTSYRHMRK GSYPH GSVVIWTSRH XS E FMEW SJ WIZIVEP TSMRXW EX XLI UYERXMPIW�

1YPXMTPI KVSYT -68 QSHIPW LEZI KVIEX TVSQMWI EW EPXIVREXMZIW XS IUYEXMRK ERH PMROMRK

FEWIH SR WMRKPI KVSYT -68 QIXLSHW� ;LIR E QYPXMTPI KVSYT QSHIP [EW YWIH MR XLMW

WMQYPEXMSR� RIEVP] EPP SJ XLI FMEW [EW IPMQMREXIH� ERH XLI PMROIH HMWXVMFYXMSR [EW ZMVXYEPP]

MRHMWXMRKYMWLEFPI JVSQ [LEX [SYPH LEZI FIIR I\TIGXIH MJ XLIVI [IVI TIVJIGX IUYEXMRK�

8LI QYPXMTPI KVSYT QIXLSH MW YWIJYP [LIR X[S [EZIW SJ HEXE GER FI WGEPIH XSKIXLIV �JSV

I\EQTPI� [LIR ER IRXMVI XVIRH WIVMIW MW GSQTYXIH EX SRGI�� ERH XLI EHZERXEKIW WLSYPH FI

IZIR KVIEXIV [LIR QSVI XLER X[S [EZIW SJ HEXE EVI PMROIH� 3R XLI SXLIV LERH� QYPXMTPI

KVSYT IUYEXMRK [SYPH RSX LEZI QYGL EHZERXEKI SZIV GSRZIRXMSREP -68 QIXLSHW MJ� JSV

I\EQTPI� XLI JMVWX [EZI SJ XLI HEXE [EW WGEPIH WITEVEXIP] ERH QYPXMTPI KVSYT QIXLSHW

GSYPH FI ETTPMIH SRP] XS XLI WIGSRH [EZI SJ XLI HEXE� WMRGI XLI IUYEXMRK [SYPH RSX FI

TVSZMHIH MRXIVREPP] F] XLI QYPXMTPI KVSYT QSHIP�

8VIRH VITSVXMRK MR 2%)4 LEW RSX� YT YRXMP RS[� MRZSPZIH VIZMWMSRW XS TVIZMSYW VITSVXW�

,S[IZIV MX MW TSWWMFPI XS MRXVSHYGI WYGL VIZMWMSRW� 7SGMEP WXEXMWXMGW SJ QER] OMRHW EVI

VIZMWIH JVSQ XMQI XS XMQI� ERH IZIR ZEPYIW SJ JYRHEQIRXEP TL]WMGEP GSRWXERXW EVI WYFNIGX

XS TIVMSHMG VIHIXIVQMREXMSR XLEX EPXIVW XLIMV ZEPYIW� 8LI VIZMWMSR SJ WGSVIW XLEX SGGYVW MR

QYPXMTPI KVSYT -68 MW E GSRWIUYIRGI SJ EHHMXMSREP MRJSVQEXMSR �XLI WIGSRH [EZI SJ HEXE�

[LMGL MRGVIEWIW XLI TVIGMWMSR SJ IWXMQEXIW SJ XLI WGSVIW MR XLI JMVWX [EZI SJ HEXE� 8LIVI MW E

VIZIEPMRK TEVEPPIP MR XLI HIXIVQMREXMSR SJ ZEPYIW SJ JYRHEQIRXEP TL]WMGEP GSRWXERXW�

)\TIVMQIRXW [LMGL IWXMQEXI XLIWI GSRWXERXW QYWX VIP] SR HEXE JVSQ SXLIV I\TIVMQIRXW

[LMGL QIEWYVI VIPEXIH GSRWXERXW SV XLI VIPEXMSRW EQSRK GSRWXERXW� 8LI ZEPYI SJ E

GSRWXERX QE] RIIH XS FI VIZMWIH [LIR FIXXIV HEXE SR VIPEXIH GSRWXERXW MW SFXEMRIH� ;I

VIKEVH XLI VIZMWMSR SJ JMVWX [EZI SJ WGSVIW MR QYPXMTPI KVSYT -68 EW PSKMGEPP] IUYMZEPIRX XS

XLI VIZMWMSR SJ XLI ZEPYI SJ E TL]WMGEP GSRWXERX KMZIR RI[ HEXE SR E VIPEXIH GSRWXERX�

;LMPI VIXVSWTIGXMZI VIHIXIVQMREXMSR SJ MRHMZMHYEP XIWX WGSVIW QMKLX TSWI TVSFPIQW�

MRHMZMHYEP XIWX WGSVIW EVI RSX TVSZMHIH F] 2%)4 SV SXLIV EWWIWWQIRX TVSKVEQW XLEX JSGYW

SR TSTYPEXMSR HMWXVMFYXMSRW� 8LI QIVMXW SJ PIWW FMEWIH QIEWYVIQIRXW QE] SYX[IMKL XLI

TVSFPIQW GEYWIH F] WPMKLX EHNYWXQIRXW XS WGSVIW� TEVXMGYPEVP] MR PSRK XVIRH PMRIW [LIVI

IUYEXMRK ERH PMROMRK IVVSVW EVI PMOIP] XS FI KVIEXIWX�

*MREPP]� [I RSXIH XLEX SYV WMQYPEXMSRW [IVI WIRWMXMZI XS XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPI YWIH MR

XLI GSRHMXMSRMRK TVSGIWW� ;I FIPMIZI XLEX QSWX SJ XLI HMJJIVIRGIW FIX[IIR QEXLIQEXMGW

ERH VIEHMRK XLEX [I SFWIVZIH [IVI E GSRWIUYIRGI SJ XLI JEGX XLEX XLI GSVVIPEXMSR FIX[IIR

XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW ERH QEXLIQEXMGW EFMPMX] [EW PS[IV XLER XLI GSVVIPEXMSR FIX[IIR
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XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW ERH VIEHMRK �6�! ���� ZIVWYW 6�! ������ -X MW GPIEV XLEX GLERKIW

MR XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW SV XLIMV VIPEXMSR XS EGLMIZIQIRX GER EJJIGX XLI EFMPMX]

HMWXVMFYXMSR KIRIVEXIH XLVSYKL QYPXMTPI MQTYXEXMSR� 3YV WMQYPEXMSRW VIPMIH SR E

GSVVIPEXMSR WXVYGXYVI [MXL XLI FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW XLEX HMH RSX GLERKI SZIV XMQI� 8LEX

WXVYGXYVI QE] RSX VIQEMR GSRWXERX MJ FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW SV XLI TVSGIWW F] [LMGL XLI]

EVI GSPPIGXIH EVI GLERKIH� 8LI QEMRXIRERGI SJ E GSRWXERX WIX SJ FEGOKVSYRH ZEVMEFPIW JSV

GSRHMXMSRMRK SJ �WLSVXr SV PSRKrXIVQ� XVIRH HEXE MW E GSRWMHIVEXMSR XLEX WLSYPH RSX FI

SZIVPSSOIH MR XLI STIVEXMSR SJ 2%)4�

6IGSQQIRHEXMSRW�

8LMW VIWIEVGL WYKKIWXW WSQI TVEGXMGEP VIGSQQIRHEXMSRW JSV TVEGXMGI MR 2%)4 ERH SXLIV

PEVKI WGEPI EWWIWWQIRXW YWMRK 2%)4rPMOI TVSGIHYVIW�

�� )ZIR MR XLI QSWX HMJJMGYPX GSRHMXMSRW YWYEPP] IRGSYRXIVIH� XLI GSQQSR MXIQ

IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK TVSGIHYVIW GYVVIRXP] YWIH MR STIVEXMSREP 2%)4

ETTIEV XS MRXVSHYGI VIPEXMZIP] PMXXPI FMEW �PIWW XLER SRI 2%)4 WGEPI TSMRX� MR

GSQTEVMWSRW SJ XLI QIERW SJ X[S [EZIW SJ HEXE� 8LIVI WLSYPH FI PMXXPI FMEW

EPWS MR GSQTEVMWSRW SJ WYFKVSYT QIERW XLEX EVI VIPEXMZIP] RIEV XLI GIRXIV SJ

XLI SZIVEPP TSTYPEXMSRW� 8LI JEGX XLEX XLIWI TVSGIHYVIW EVI EPWS

WXVEMKLXJSV[EVH ERH [IPP YRHIVWXSSH WYTTSVXW XLIMV GSRXMRYEXMSR�

�� 8LI GSQQSR MXIQ IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK TVSGIHYVIW GYVVIRXP] YWIH MR

STIVEXMSREP 2%)4 MRXVSHYGI WYFWXERXMEPP] QSVI FMEW �YT XS X[S 2%)4 WGEPI

TSMRXW� MR GSQTEVMWSRW SJ XLI I\XVIQI TIVGIRXMPIW SJ X[S TSTYPEXMSRW� ;I

VIGSQQIRH GEYXMSR MR GSQTEVMWSRW SJ I\XVIQI TIVGIRXMPIW SZIV XMQI SV

GSQTEVMWSRW SZIV XMQI SJ XLI QIERW SJ TSTYPEXMSR WYFKVSYTW [LMGL HMJJIV

WYFWXERXMEPP] JVSQ XLI SZIVEPP TSTYPEXMSR QIER� 7YGL GEYXMSRW [SYPH ETTP]

EPWS XS I\EQMREXMSR SJ XVIRHW SZIV XMQI MR TVSTSVXMSRW SJ XLI TSTYPEXMSR EX

I\XVIQIP] LMKL EGLMIZIQIRX PIZIPW� -R XLIWI GEWIW� XLI WEQTPMRK WXERHEVH

IVVSVW QE] WYFWXERXMEPP] YRHIVWXEXI XLI XVYI YRGIVXEMRXMIW SJ XVIRHW� -R WYGL

GEWIW XLI YWI SJ E GSRWIVZEXMZI XIWX XLEX XLI WGEPI HMJJIVIRGI MW PEVKIV XLER

WSQI RSR^IVS ZEPYI �I�K�� � 2%)4 WGEPI TSMRXW� QE] FI [EVVERXIH EW E XIWX SJ

XLI RYPP L]TSXLIWMW SJ RS XVIRH�

�� 7XVMGX -68 MRZEVMERGI IUYEXMRK ERH WGEPI PMROMRK WLSYPH RSX FI YWIH MR 2%)4

SV SXLIV PEVKI WGEPI EWWIWWQIRXW� -X MRXVSHYGIW WYFWXERXMEPP] QSVI FMEW XLER XLI

TVSGIHYVIW GYVVIRXP] YWIH MR 2%)4�

�� 1YPXMTPI KVSYT -68 QIXLSHW LEZI GSRWMHIVEFPI WGMIRXMJMG QIVMX JSV IUYEXMRK

ERH WGEPI PMROMRK� 8LIWI QIXLSHW LEZI XLI TSXIRXMEP SJ TVEGXMGEPP]

IPMQMREXMRK FMEW MR WGEPI PMROMRK� IZIR MR XLI WMXYEXMSRW [LIVI GYVVIRX

QIXLSHW EVI [IEOIWX� ;LIR EPP [EZIW SJ HEXE GER FI EREP]^IH XSKIXLIV�
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QYPXMTPI KVSYT -68 LEW RS ETTEVIRX HMWEHZERXEKIW� ;LIR EPP [EZIW SJ HEXE

GERRSX FI WGEPIH XSKIXLIV �EW MR 2%)4 XVIRH VITSVXMRK�� QYPXMTPI KVSYT -68

QIXLSHW LEZI XLI HMWEHZERXEKI XLEX XLI PMROMRK SJ E WIGSRH �SV PEXIV� [EZI SJ

HEXE EPXIVW WGSVIW SR XLI JMVWX [EZI SJ HEXE� ;I FIPMIZI XLEX XLMW MW RSX E JEXEP

JPE[� 7SGMEP WXEXMWXMGW SJ QER] OMRHW EVI VIZMWIH JVSQ XMQI XS XMQI ERH IZIR

ZEPYIW SJ JYRHEQIRXEP TL]WMGEP GSRWXERXW EVI WYFNIGX XS TIVMSHMG

VIHIXIVQMREXMSR XLEX EPXIVW XLIMV ZEPYIW� 8LI VIZMWMSR SJ WGSVIW XLEX SGGYVW MR

QYPXMTPI KVSYT -68 MW E GSRWIUYIRGI SJ EHHMXMSREP MRJSVQEXMSR �XLI WIGSRH

[EZI SJ HEXE� [LMGL MRGVIEWIW XLI TVIGMWMSR SJ IWXMQEXIW SJ XLI WGSVIW MR XLI

JMVWX [EZI SJ HEXE� ;LMPI VIXVSWTIGXMZI VIHIXIVQMREXMSR SJ MRHMZMHYEP XIWX

WGSVIW QMKLX TSWI TVSFPIQW� MRHMZMHYEP XIWX WGSVIW EVI RSX TVSZMHIH F] 2%)4

SV SXLIV EWWIWWQIRX TVSKVEQW XLEX JSGYW SR TSTYPEXMSR HMWXVMFYXMSRW� ;I

FIPMIZI XLEX XLI QIVMXW SJ PIWW FMEWIH QIEWYVIQIRXW QE] SYX[IMKL XLI

TVSFPIQW GEYWIH F] WPMKLX EHNYWXQIRXW XS WGSVIW�

�� %PXLSYKL GYVVIRX 2%)4 TVSGIHYVIW ETTIEV EHIUYEXI JSV GSQTEVMWSRW SJ

TSTYPEXMSR QIERW EGVSWW X[S SV XLVII [EZIW SJ HEXE� XLI] HS RSX IRWYVI XLEX

IUYEXMRK ERH PMROMRK FMEWIW [MPP RSX GSQTVSQMWI PSRK XVIRH PMRIW ERH

TEVXMGYPEVP] XVIRHW SJ I\XVIQI TIVGIRXMPIW� 8LIVIJSVI� XLI HEXE YRHIVP]MRK

PSRK XVIRH PMRIW WLSYPH FI TIVMSHMGEPP] VIEREP]^IH YWMRK QIXLSHW� WYGL EW

QYPXMTPI KVSYT -68� [LMGL GER QMRMQM^I IUYEXMRK ERH PMROMRK FMEW�



7IGXMSR�%��8EFPIW
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Table A.1 Average Scale Linking Bias (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -RZEVMERGI -XIQ

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ������ ������ ����� �����

� � � � ������ ������ ����� �����

� � � � ������ ������ ����� �����

� � � � ������ ������ ����� �����

� �� � � ����� ������ ����� ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ������ ����� �����

� �� �� � ������ ������ ����� �����

� �� �� � ������ ������ ����� �����

� �� �� � ������ ������ ����� �����

�� �� �� �� ����� ����� ����� ������

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ����� ����� �����

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ������ ����� �����

�� � � � ������ ������ ����� �����

�� �� � � ������ ����� ������ ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER ������



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Table A.2 Ratio of Wave 2 to Wave 1 Scale Variances (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR

'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -RZEVMERGI -XIQ
'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� �� � � ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

�� �� �� �� ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� �� � � ����� ����� ����� �����



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

Table A.3 Differences Between Wave 2 and Wave 1 Scale Skewness 
(Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -RZEVMERGI -XIQ

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� ������

� � � � ������ ������ ������ ������

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ������ ������ ������ ������

� �� � � ����� ����� ����� ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ ������ ������

� �� �� � ����� ����� ������ �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ������ �����

�� �� �� �� ������ ����� ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ����� ������

�� � � � ����� ������ ������ ������

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� � � � ����� ������ ������ ������

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ������ ����� ����� ������

�� � � � ������ ����� ����� ������

�� �� � � ������ ������ ������ ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] FIPS[ ������



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Table A.4 Differences Between Wave 2 and Wave 1 Scale Kurtosis 
(Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -RZEVMERGI -XIQ

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ������ ������ ����� ������

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ������ ������ ������ ������

� � � � ����� ������ ������ ������

� �� � � ����� ������ ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ������ ����� ����� �����

�� �� �� �� ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� ������

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ������ ������ ����� ������

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� � � � ����� ������ ����� �����

�� � � � ����� ������ ����� �����

�� �� � � ������ ������ ����� ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] FIPS[ ������
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Table A.5  48 Total Items: Scale Means (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������� ������� ������� �������
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Table A.6  24 Total Items: Scale Means (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������� ������� ������� �������
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Table A.7  48 Total Items: Scale Variances (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI� )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� ����� �����

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

� � � � ����� ����� ����� ����� �����

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

� � � � ����� ����� ����� ����� �����

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

� � � � ����� ����� ����� ����� �����

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�
�

7
XY
H]

SJ
)
UY
EXMR

K
MR

2
%
)
4

Table A.8  24 Total Items: Scale Variances (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

-RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



%
7
XY
H]

SJ
)
UY
EXMR

K
MR

2
%
)
4

�
�

Table A.9 48 Total Items: Scale Skewness (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������� ������� ������� �������
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Table A.10 24 Total Items: Scale Skewness (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������� ������� ������� �������
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Table A.11 48 Total Items: Scale Kurtosis (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� ������� ������� ������� �������
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Table A.12 24 Total Items: Scale Kurtosis (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Reading Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� -XIQW 8EOIR

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

Table A.13 Moments and Quantiles for Cell 8 (Reading Simulation) with λ = 0.7 
(100*Standard Error)

2S4STYPEXMSR'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR
-RZEVMERGI -XIQ -RZEVMERGI -XIQ

;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

1SQIRXW

1IER ������ ������ ������ ������ ������
������� ������� ������� ������� �������

:EVMERGI ����� ����� ����� ����� �����
������� ������� ������� ������� �������

7OI[ ������ ������ ������ ������ ������
������� ������� ������� ������� �������

/YVXSWMW ������ ������ ������ ������ ������
������� ������� ������� ������� �������

5YERXMPIW

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

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

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

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

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

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

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

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

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



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Table A.14 Average Scale Linking Bias (Mathematics Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR

'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -XIQ
'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ������ ������ ������

� � � � ����� ������ �����

� � � � ������ ������ �����

� � � � ������ ������ �����

� �� � � ����� ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ �����

� �� �� � ������ ������ �����

� �� �� � ����� ������ �����

� �� �� � ������ ������ �����

�� �� �� �� ����� ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ������

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ������ �����

�� � � � ������ ������ �����

�� � � � ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ �����

�� � � � ����� ������ �����

�� � � � ����� ������ ������

�� � � � ����� ������ �����

�� �� � � ����� ����� ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER ������



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

Table A.15 Ratio of Wave 2 to Wave 1 Scale Variances (Mathematics Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR

'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -XIQ
'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� �����

� � � � ����� ����� �����

� � � � ����� ����� �����

� � � � ����� ����� �����

� �� � � ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� �����

�� �� �� �� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� �� � � ����� ����� �����



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Table A.16 Differences Between Wave 2 and Wave 1 Scale Skewness 
(Mathematics Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -XIQ

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ������ ������

� � � � ������ ������ ������

� � � � ������ ������ ������

� � � � ������ ������ ������

� �� � � ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ ������

� �� �� � ������ ������ ������

� �� �� � ������ ������ ������

� �� �� � ����� ������ ������

�� �� �� �� ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ����� �����

�� � � � ����� ����� ������

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� � � � ������ ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ������

�� � � � ����� ������ ������

�� � � � ����� ������ ������

�� � � � ����� ������ ������

�� �� � � ����� ������ ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER �����



% 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4 ��

Table A.17 Differences Between Wave 2 and Wave 1 Scale Kurtosis 
(Mathematics Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR 'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI - -RZEVMERGI -XIQ -XIQ

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ������

� � � � ������ ����� ������

� � � � ������ ������ ������

� � � � ������ ������ ������

� �� � � ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ������

� �� �� � ����� ����� ������

� �� �� � ������ ������ ������

� �� �� � ������ ������ ������

�� �� �� �� ������ ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ������

�� � � � ����� ������ ������

�� � � � ������ ������ ������

�� � � � ������ ������ ������

�� � � � ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ������

�� � � � ������ ����� ������

�� � � � ������ ����� ������

�� � � � ������ ������ ������

�� �� � � ������ ����� �����

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER �����
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Table A.18  48 Total Items: Scale Means (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation )

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� �� � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� �� �� �� ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������
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Table A.19 24 Total Items: Scale Means (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation )

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������ ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������ ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������

�� �� � � ����� ����� ����� ������

������� ������� ������� �������
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Table A.20 48 Total Items: Scale Variances (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation)

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 8]TI - 'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� �� �� �� ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������
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Table A.21 24 Total Items: Scale Variences (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation )

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR-XIQ 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� �� � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������
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Table A.22  48 Total Items Scale Skewness (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation �

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR 8]TI - 'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK -XIQ )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

� �� �� � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� �� �� �� ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������
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Table A.23  24 Total Items: Scale Skewness (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation )

2YQFIV SJ 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ����� ����� �����

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ������ ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ������ ����� �����

������� ������� ������� �������

�� � � � ����� ������ ����� �����

������� ������� ������� �������

�� �� � � ����� ������ ����� �����

������� ������� ������� �������
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Table A.24  48 Total Items : Scale Kurtosis (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation )

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ

'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

�� -XIQW 8EOIR

� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� �� � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

� �� �� � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

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

������� ������� ������� �������
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Table A.25 24 Total Items: Scale Kurtosis (100*Standard Error) for Two Equating Methods (Mathematics Simulation �

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR -RZEVMERGI 'SQQSR -XIQ 'SQQSR -XIQ
'IPP 'SQQSR -XIQW 8]TI - -XIQW 8]TI - -XIQW ;EZI � )UYEXMRK )UYEXMRK )UYEXMRK

� -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� � � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������

�� �� � � ������ ������ ������ ������

������� ������� ������� �������
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Table A.26 Average Scale Linking Bias Using Multiple Group IRT

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR

'SQQSR 8]TI - 8]TI -
'IPP -XIQW -XIQW -XIQW 6IEHMRK 1EXL 6IEHMRK 1EXL

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ������ ������ ������ ������

� � � � ����� ������ ����� ������

� � � � ����� ����� ������ �����

� � � � ����� ������ ����� ������

� �� � � ������ ������ ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ ����� ������

� �� �� � ������ ����� ������ �����

� �� �� � ������ ����� ������ �����

� �� �� � ����� ������ ������ ������

�� �� �� �� ������ ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ������ ������

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� � � � ����� ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� �� � � ������ ����� ����� ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER ������
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Table A.27. Ratio of Wave 2 to Wave 1 Variance Using Multiple Group IRT

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI -

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW 6IEHMRK 1EXL 6IEHMRK 1EXL

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ����� ����� ����� �����

� �� � � ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

� �� �� � ����� ����� ����� �����

�� �� �� �� ����� ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� �� � � ����� ����� ����� �����
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Table A.28 Difference Between Wave 2 and Wave 1 Skewness Using Multiple 
Group IRT

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI -

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW 6IEHMRK 1EXL 6IEHMRK 1EXL

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ������ ������ ������

� � � � ����� ����� ����� �����

� � � � ������ ����� ������ ������

� � � � ����� ������ ������ ������

� �� � � ����� ����� ������ �����

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ������ ������ ����� ������

� �� �� � ����� ������ ������ ������

� �� �� � ������ ������ ������ ������

� �� �� � ������ ������ ������ ������

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

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ����� ������ �����

�� � � � ������ ������ ������ �����

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� � � � ����� ����� ������ ������

�� � � � ����� ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� � � � ������ ����� ����� ������

�� � � � ������ ����� ������ �����

�� �� � � ������ ������ ������ ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER ������
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Table A.29 Difference Between Wave 2 and Wave 1 Kurtosis Using Multiple
 Group IRT

2YQFIV SJ� 2S 4STYPEXMSR 'LERKI ����� 4STYPEXMSR 'LERKI

'SQQSR
'SQQSR 8]TI - 8]TI -

'IPP -XIQW -XIQW -XIQW 6IEHMRK 1EXL 6IEHMRK 1EXL

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� � � � ����� ������ ����� ������

� � � � ������ ����� ����� ������

� � � � ����� ������ ������ ������

� � � � ������ ������ ����� ������

� �� � � ������ ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

� �� �� � ����� ������ ����� ������

� �� �� � ����� ����� ������ �����

� �� �� � ����� ������ ����� ������

� �� �� � ������ ����� ����� ������

�� �� �� �� ����� ������ ����� ������

�� 8SXEP -XIQW� � -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ����� ����� ������

�� � � � ����� ������ ������ ������

�� � � � ����� ����� ������ ������

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ������ ������ ������

�� 8SXEP -XIQW� �� -XIQW 8EOIR

�� � � � ������ ������ ������ ������

�� � � � ����� ����� ����� �����

�� � � � ������ ������ ����� ������

�� � � � ����� ������ ����� ������

�� �� � � ����� ������ ����� ������

2SXI� 7XERHEVH IVVSVW EVI X]TMGEPP] PIWW XLER ������
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Figure B.1a. Histogram of the Generating Populations of Abilities: Reading

Figure B.1b. Histogram of the Generating Populations of Abilities: Mathematics
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Figure B.2. Quantiles of Scale Distributions for Cell 1 (Reading Simulation)

Figure B.3. Quantiles of Scale Distributions for Cell 2 (Reading Simulation)
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Figure B.4. Quantiles of Scale Distributions for Cell 3 (Reading Simulation)

Figure B.5. Quantiles of Scale Distributions for Cell 4 (Reading Simulation)
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Figure B.6. Quantiles of Scale Distributions for Cell 5 (Reading Simulation)

Figure B.7. Quantiles of Scale Distributions for Cell 6 (Reading Simulation)

Reading:  Cell Five
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Figure B.8. Quantiles of Scale Distributions for Cell 7 (Reading Simulation)

Figure B.9. Quantiles of Scale Distributions for Cell 8 (Reading Simulation)
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Figure B.10. Quantiles of Scale Distributions for Cell 9 (Reading Simulation)

Figure B.11. Quantiles of Scale Distributions for Cell 10 (Reading Simulation)
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Figure B.12. Quantiles of Scale Distributions for Cell 11 (Reading Simulation)

Figure B.13. Quantiles of Distribution for Cell 12 (Reading Simulation)
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Figure B.14. Quantiles of Scale Distributions for Cell 13 (Reading Simulation)

Figure B.15. Quantiles of Scale Distributions for Cell 14 (Reading Simulation)
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Figure B.16. Quantiles of Scale Distributions for Cell 15 (Reading Simulation)

Figure B.17. Quantiles of Scale Distributions for Cell 16 (Reading Simulation)

Reading:  Cell Fifteen

-2.446 -0.696 0.690 2.336

.01 

.10 

.25 

.50 

.75 

.90 

.99 

Quantiles of Distributions of Scaled Scores

Time One

IRT Invariance Equating

IRT Invariance Equating, -.15 Change

Common Item Equating

Common Item Equating, -.15 Change

Reading:  Cell Sixteen

-2.518 -0.711 0.705 2.366

.01 

.10 

.25 

.50 

.75 

.90 

.99 

Quantiles of Distributions of Scaled Scores

Time One

IRT Invariance Equating

IRT Invariance Equating, -.15 Change

Common Item Equating

Common Item Equating, -.15 Change



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Figure B.18. Quantiles of Scale Distributions for Cell 17 (Reading Simulation)

Figure B.19. Quantiles of Scale Distributions for Cell 18 (Reading Simulation)
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Figure B.20. Quantiles of Scale Distributions for Cell 19 (Reading Simulation)

Figure B.21. Quantiles of Scale Distributions for Cell 20 (Reading Simulation)
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Figure B.22. Quantiles of Scale Distributions for Cell Eight (Reading Simulation), 
with Increased Multidimensionality λ = 0.7

Cell Eight, Mixing Coefficient = 0.70
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Figure B.23. Quantiles of Scale Distributions for Cell 1 (Mathematics Simulation)

Figure B.24. Quantiles of Scale Distributions for Cell 2 (Mathematics Simulation)
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Figure B.25. Quantiles of Scale Distributions for Cell 3 (Mathematics Simulation)

Figure B.26. Quantiles of Scale Distributions for Cell 4 (Mathematics Simulation)
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Figure B.27. Quantiles of Scale Distributions for Cell 5 (Mathematics Simulation)

Figure B.28. Quantiles of Scale Distributions for Cell 6 (Mathematics Simulation)
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Figure B.29. Quantiles of Scale Distributions for Cell 7 (Mathematics Simulation)

Figure B.30. Quantiles of Scale Distributions for Cell 8 (Mathematics Simulation)
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Figure B.31. Quantiles of Scale Distributions for Cell 9 (Mathematics Simulation)

Figure B.32. Quantiles of Scale Distributions for Cell 10 (Mathematics Simulations)
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Figure B.33. Quantiles of Scale Distributions for Cell 11 (Mathematics Simulation)

Figure B.34. Quantiles of Scale Distributions for Cell 12 (Mathematics Simulation)
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Figure B.35. Quantiles of Scale Distributions of Cell 13 (Mathematics Simulation)

Figure B.36. Quantiles of Scale Distributions of Cell 14 (Mathematics Simulation)

Math:  Cell Thirteen

-2.3428 -0.7051 0.7356 2.4831

.01 

.10 

.25 

.50 

.75 

.90 

.99 

Quantiles of Distributions of Scaled Scores

Time One

IRT Invariance Equating

Common Item Equating

Common Item Equating, -.15 Change

Math:  Cell Fourteen

-2.3491 -0.7008 0.7303 2.4527

.01 

.10 

.25 

.50 

.75 

.90 

.99 

Quantiles of Distributions of Scaled Scores

Time One

IRT Invariance Equating

Common Item Equating

Common Item Equating, -.15 Change



�� % 7XYH] SJ )UYEXMRK MR 2%)4

Figure B.37. Quantiles of Scale Distributions for Cell 15 (Mathematics Simulation)

Figure B.38.  Quantiles of Scale Distributions for Cell 16 (Mathematics Simulation)
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Figure B.39. Quantiles of Scale Distributions for Cell 17 (Mathematics Simulation)

Figure B.40. Quantiles of Scale Distributions for Cell 18 (Mathematics Simulation)
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Figure B.41. Quantiles of Scale Distributions for Cell 19 (Mathematics Simulation)

Figure B.42. Quantiles of Scale Distributions for Cell 20 (Mathematics Simulation)
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