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)LJXUH����7LPH�DQG�DJH�GHSHQGHQW�SUREDELOLW\�RI� UHFDSWXUH��)RU� WKH� VDNH�RI� VLPSOLFLW\� RQO\WKH�UHFDSWXUH�SUREDELOLW\�IRU�\HDUOLQJV��S���DQG�DQLPDOV���RI�\HDUV�ROG��S���DUH�UHSUHVHQWHG�9DOXHV� IRU� WKH� RWKHU� DJH� FODVVHV� DUH� EHWZHHQ� IROORZLQJ� WKH� ORJLVWLF� UHJUHVVLRQ� ORJLW�S� �����������$�EM��:KHUH�EM LV�WKH�OLQHDU�SUHGLFWRU�IRU�WKH�\HDU�M��VHH�$SSHQGL[���
:KHQ�HDFK�SDUDPHWHU�LV�PRGHOOHG�VHSDUDWHO\��WKHUH�LV�WKH�ULVN�RI�QRW�FRQVLGHULQJ�VRPHLPSRUWDQW�FRPELQDWLRQV�RI�SDUDPHWHU�VWUXFWXUH�RU�RI�LQFOXGLQJ�HIIHFW�UHWDLQHG�LQ�D�WRR
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-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD �
SDUVLPRQLRXV� HQYLURQPHQW�� ,� WKXV� H[SORUHG� DGGLWLRQDO� PRGHOV� QHLJKERXULQJ� WKHFRQVHQVXDO� RQH�� 7KLV� KDV� EHHQ� GRQH� E\� UH�WHVWLQJ� VRPH� HIIHFWV� WKDW� ZDV� SUHYLRXVO\UHWDLQHG�RU�GURSSHG��7DE����
7DE���0RGHO� QHLJKERXULQJ� WKH�PRGHO� ��� UHWDLQHG� DV� WKH� FRQVHQVXDO�PRGHO� �VHH� 7DE����� ,QPRGHO�QRWDWLRQ��SDUDOOHO�UHJUHVVLRQ�LV�QRWHG�E\�ZULWLQJ�WKH�HIIHFW�RXWVLGH�WKH�EUDFNHWV��L�H�� LQPRGHO����WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�DJH�VSHFLILF�VXUYLYDOV�LV�FRQVWDQW�RYHU�WLPH�� ��� �PD[LPXPQXPEHU�RI�HVWLPDEOH�SDUDPHWHUV�

1 0RGHO GHYLDQFH QS $,&F ''HY� �'GI�
�� ^I���W�I� �W��I
����W�I�����W��I������W�`_�^S$�W` ������� ��� ������� � ��� ^I��I��I
����I�����I�����`�_�S$�W�` ������� �� ������� �� ����� ^I���W�I� �W��I
��� �W�I�����W��I������W�`_�^SW` ������� ��� ������� �� ���� ^I���W�I� �W��I
��� �W�I�����W��I������W�`_�^S$` ������� �� ������� �� ����� ^I���W�I� �W��I
��� �W�I�����W� I������W�`_�^S$�W` ������� ��� ������� �� ���

7KH��QHZ����VWHSV�VWUXFWXUH�RQ�VXUYLYDO�ZDV�VWLOO� UHWDLQHG�HYHQ�ZKHQ�FRUUHFWLQJ�IRU�DWLPH�HIIHFW��8QH[SHFWHGO\� WKH�PRGHO� ��� �QRWHG�^I��I��I
���I�����I������W�`_S$�W�DVVXPLQJ� D� SDUDOOHO� UHJUHVVLRQ� EHWZHHQ� WLPH� DQG� WKH� ILYH� DJH�FODVVHV�� ZDV� UHWDLQHG�7KLV�LV�SUREDEO\�DQ�LQGLFDWLRQ�WKDW� WKH�PRGHO�DFFRXQWLQJ�IRU�WKH�DJH�� WKH�WLPH�HIIHFWVDQG� WKHLU� VWDWLVWLFDO� LQWHUDFWLRQV� �PRGHO� ���� LV� RYHU�SDUDPHWHULVHG�� ,� WKXV� H[SORUHGPRGHO�LQFOXGLQJ�H[WHUQDO�FRYDULHWHV�LQ�RUGHU�WR�UHGXFH�WLPH�SDUDPHWHUV��7KLV�KDV�EHHQGRQH�E\�D�VWHS�GRZQ�SURFHGXUH�DV�LQ�&DWFKSROH�HW�DO�������



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
([WHUQDO�FRYDULDWHV7KH� H[WHUQDO� FRYDULDWHV� XVHG� LQ� WKH� DQDO\VLV� DUH� IXOO\� UHSRUWHG� LQ� $SHQGL[� ,,�&RYDULDWHV�ZHUH�VWDQGDUGLVHG�DV�LQ�+LOVGHQ���������

3 �SRSXODWLRQ�VL]H�������������1 �1$2��������������) �)HEUXDU\�UDLQIDOO���������������0 �0DUFK�UDLQIDOO���������������
7DE��� 3HDUVRQ
V� FRUUHODWLRQ� FRHIILFLHQWV� EHWZHHQ� HQYLURQPHQWDO� YDULDEOHV�� 7ZR�WDLOHGVLJQLILFDQW�OHYHO�LQ�EUDFNHWV��7KH�VWURQJHVW�FRUUHODWLRQ�LV�EHWZHHQ�0DUFK�DQG�1$2

1 ) 0
3 ������������ ������������ ������������1 ������������ ������������) ������������

7KH�VXUYLYDO�SUREDELOLW\�EHWZHHQ�LQWHUYDO�L DQG�L����QRWHG�DV�I�L���ZDV�FRQVWUDLQW�WR�3L�1�L�����)�L��� DQG�RU 0�L�����VHH�$SSHQGL[�,��8OWUDVWUXFWXUDO� PRGHOV� ZHUH� FRPSDUHG� ZLWK� WKH� IXOO� PRGHO� ^I£}�W��I��W��I
����W�I�����W��I������W�`_� ^S$�W`� �PRGHO� ����� ,Q� DOO� DJH� FODVVHV� ,� ILWWHG� PRGHOV� ZLWKZHDWKHU
SRSXODWLRQ� VL]H� �SRSXODWLRQ� VL]H� DQG� LWV� LQWHUDFWLRQ�ZLWK�ZHDWKHU� FRYDULDWHVZHUH� DOZD\V� FRQVLGHUHG�� �7DE�� ���� ,� VXEVHTXHQWO\� EXLOW� D� ZHDWKHU�FRQVHQVXDO� PRGHOZLWK� WKH� HIIHFWV� VXJJHVWHG� LQ� HDFK� DJH� FODVV� �HYHQ� LI� QRW� VLJQLILFDQW�� DQG� DQ� $,&F�FRQVHQVXDO� PRGHOV� FRQVLGHULQJ� WKH� ZHDWKHU� HIIHFW� RQO\� ZKHUH� LW� ZDV� UHWDLQHG�VLJQLILFDQW���7DE�����1RWH�WKDW�VRPH�RI�WKH�SDUDPHWHUV�IRU�\HDUOLQJV�ZHUH�HVWLPDWHG�DWWKH�ERXQGDU\�YDOXH�RI������LQ�PRVW�RI�WKH�PRGHOV��7KLV�DGYRFDWHV�IRU�WKH�SUHVHQFH�RIORFDO� PLQLPD� GHVSLWH� FKDQJLQJ� WKH� VWDUWLQJ� YDOXHV� RI� WKH� IXQFWLRQ�� GLG� QRW� LPSURYHPRGHO�GHYLDQFH�



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
7DE���8OWUDVWUXFWXUDO�PRGHOV� LQFOXGLQJ�ZHDWKHU� �1 1$2�� 0 0DUFK� UDLQIDOO�� ) )HEUXDU\UDLQIDOO���VXPPHU�SRSXODWLRQ�VL]H� �3�� DQG� WKHLU� LQWHUDFWLRQ� �ZHDWKHU
SRSXODWLRQ�VL]H���,Q�DOOPRGHOV� WKH� SUREDELOLW\� RI� UHFDSWXUH� LV� ^S$�W`� �DV� LQ� PRGHO� ����� ��  � PD[LPXP� QXPEHU� RIHVWLPDEOH�SDUDPHWHUV��0RGHO�UHWDLQHG�LQ�HDFK�DJH�FODVV�DUH�PDUNHG�LQ�EROG�
1 0RGHO 'HYLDQFH QS $,&F '$,&F ''HY� �'GI�
�� ^I���W�I� �W��I
����W�I�����W��I������W�` ������� ��� ������� � � �
�� ^I���3�1�1�3�` ������� ��� ������� ��� ����� ����� ^I���3�0�0�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ����� ^I���3�)�)�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ���
�� ^I� �3�0�0�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ����� ^I� �3�)�)�3�` ������� ��� ������� ����� ���� ����� ^I� �3�1�1�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ���
�� ^II�������� �3�0�0�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ����� ^I���� �3�)�)�3�` ������� ��� ������� ���� ����� ����� ^I���� �3�1�1�3�` ������� ��� ������� ���� ����� ���
�� ^I���� �3�0�0�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ����� ^I���� �3�)�)�3�` ������� ��� ������� ����� ����� ����� ^II�������� �3�1�1�3�` ������� ��� ������� ���� ����� ���
�� ^I����� �3�0�0�3�` ������� ��� ������� ������ ���� ���� ^I����� �3�)�)�3�` ������� ��� ������� ������ ���� ���� ^II���������� �3�1�1�3�` ������� ��� ������� ������ ���� ��
7DE��� )LWWLQJ� FRQVHQVXDO� PRGHOV� IURP� WDE�� ���0RGHO� ��� LV� WKH� RQH� VHOHFWHG� &RXOVRQ� HW� DO��������VHH�DOVR�$SSHQGL[�,,,���0RGHO����LV�WKH�$,&F�FRQVHQVXDO�PRGHO�
1 0RGHO 'HYLDQFH QS $,&F
�� ^I���1
3�I��1
3��I
����0
3� I�����1
3��I �������1
3�` ������� �� ��������� ^I���1
3�I��)
3��I
����0
3� I�����1
3��I �������1
3�` ������� �� ��������� ^I���W�I� �W��I
�0
3� IV��1
3��I������1
3�` ������� �� ��������� ^I��I��I
��� I������I�����`�0�3�0
3��SDUDOOHO�UHJUHVVLRQ� ������� �� ��������� ^I��I��I
��� I������I�����`��1�3�1
3��SDUDOOHO�UHJUHVVLRQ� ������� �� �������

5HVXOWV�VKRZHG�VXEVWDQWLDO�GLIIHUHQFHV�IURP�WKH�SUHYLRXV�ILQGLQJV��)LUVW�RI�DOO��VRPH�RIWKH�XOWUDVWUXFWXUDO�PRGHOV�KDG�DQ�$,&F�YDOXH�ORZHU�WKDQ�WKH�RQH�RI�WKH�JHQHUDO�PRGHO�7KLV�LQGLFDWHV�WKDW�WKH�IXOO�PRGHO�LV�QRW�WKH�PRVW�SDUVLPRQLRXV�RQH��WKLV�ZDV�QRW�FOHDUDIWHU� WKH� UHVXOWV� VKRZQ� LQ� 7DE��� LQ� &DWFKRSOH� HW� DO�� ������� 6HFRQGO\�� WKH� H[WHUQDOYDULDEOHV� WKDW� ZHUH� � UHWDLQHG� IRU� HDFK� DJH� FODVV�� GLIIHUHG� IURP� WKH� RQHV� LQ� SUHYLRXV



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
DQDO\VHV��)RU�H[DPSOH�\HDUOLQJV�VXUYLYDO�DSSHDUV�WR�YDU\�ZLWK�WKH�1$2�LQGH[�DQG�QRWZLWK�0DUFK�UDLQIDOO�DV� LQ�&DWFKSROH�HW�DO�� �������QHLWKHU�ZLWK�)HEUXDU\� UDLQIDOO� DV� LQ&RXOVRQ�HW�DO����������+RZHYHU��0DUFK�UDLQIDOO�DQG�1$2�LQGH[�DUH�KLJKO\�FRUUHODWHG��,WKXV� WULHG� D� SDUDOOHO� UHJUHVVLRQ� EHWZHHQ� DJH� DQG�ZHDWKHU� FRQGLWLRQ� EXW� WKHVH�PRGHOVZHUH�QRW�UHWDLQHG��6LPLODUO\��WKH�PRGHO�DVVXPLQJ�RQO\�RQH�FODVV�IRU�DQLPDOV�!��\HDUVROG�GLG�QRW� LPSURYH� WKH�$,&F�YDOXH��7KH� OLQHDU� SUHGLFWRUV� IRU� WKH� 
$,&F
�FRQVHQVXDOPRGHO� DUH� LQ� 7DE��� ZKHUHDV� WKRVH� IRU� WKH� 
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� DQG� IRU� WKHPRGHO�LQ�&RXOVRQ�DW�DO���������DUH�LQ�$SSHQGL[�,,,�
7DE��� /LQHDU� SUHGLFWRUV� RI� WKH� UHODWLRQ� EHWZHHQ� VXUYLYDO� DQG� H[WHUQDO� FRYDULDWHV� IURP� WKH
$,&F
�FRQVHQVXDO� PRGHO�� %ROG� QXPEHUV� DUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� IURP� ������ 7KH� ZHDWKHUYDULDEOHV�FRQVLGHUHG�DUH�1��1��0��1��1�IRUI��I��I
����I���� DQG�I����UHVSHFWLYHO\�

3DUDPHWHU ,QWHUFHSW 3RS :HDWKHU 3RS���:HDWKHUI���� ����� ����� ������ ������I���� ����� ������ ������ ������I����� ����� ������ ������ ������
7KH�
$,&F
�FRQVHQVXDO�PRGHO�ZDV�WKH�RQH�ZLWK�WKH�DEVROXWH�ORZHVW�$,&F�YDOXH��:KHQWHVWHG�LQ�WKLV�SDUVLPRQLRXV�FRQWHVW��WKH�DJH�HIIHFW�RQ�WKH�SUREDELOLW\�RI�UHFDSWXUH�ZDVVWLOO�KLJKO\� VLJQLILFDQW� �Fð� �������� S ��������7KH� VXUYLYDO�RI� WKH� ODVW� DJH� FODVV�GRHVQRW�DSSHDU�WR�EH�LQIOXHQFHG�E\�WLPH��$V�D�FRQVHTXHQFH�VXUYLYDO�IRU�DQLPDOV�ROGHU�WKDQ���FDQ�EH�FRQVLGHUHG�FRQVWDQW�� �1RWH� WKDW� D�PRGHO� DVVXPLQJ�D�SDUDOOHO� UHJUHVVLRQ�RI1$2�LQGH[�DQG�SRSXODWLRQ�VL]H�IRU�WKH�ODVW�WZR�DJH�FODVVHV�ZDV�QRW�UHWDLQHG���2QO\�WKH
$,&F
�FRQVHQVXDO�PRGHO�^I���W�I� �W��I
����0
3� I�����1
3��I������1
3�`_�S�$�W��KDGD� ORZHU�$,&F�YDOXH� WKDQ�WKH�RQH�DVVXPLQJ�D�FRQVWDQW�GLIIHUHQFH� LQ�VXUYLYDO�EHWZHHQWKH� DJH� FODVVHV� �PRGHO� ZLWK� SDUDOOHO� ^I��I��I
���I�����I�����`�W�� _� S$�W�`�� EXW� WKH
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� GLG� QRW�� )LQDOO\� WKH� /57� EHWZHHQ� WKH� JHQHUDO� PRGHO^I������`_�^S������`DQG�WKH�
$,&F
�FRQVHQVXDO�PRGHO�ZDV�QRW�VLJQLILFDQW�Fð��� ��������S ������� EXW� LW� ZDV� ZKHQ� WKH� 
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� ZDV� XVHG� LQVWHDG� �Fð��� �������� S �������� ,Q� FRQFOXVLRQV��PRGHOOLQJ� WKH� WLPH� YDULDWLRQ� LQ� WKH� ILUVW� WZR� DJHFODVVHV� ZRXOG� OHDG� WR� D� PRGHO� ZKLFK� GRHV� QRW� ILW� WKH� GDWD�� GHVSLWH� WKH� JUDSKLFDOHYLGHQFHV� �)LJ����� 7KH� LPSRUWDQFH� RI� GHQVLW\�GHSHQGHQW� �'')�� DQG� GHQVLW\



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
LQGHSHQGHQW� �',)�� IDFWRUV� DUH� LQWHUDFW� ZLWK� WKH� DJH� FODVVHV�� 7KH� IRUPHU� DUH� PRUHLPSRUWDQW� LQ� DGXOWV� ZKLOH� WKH� LPSRUWDQFH� RI� WKH� ODWWHU� LV� JUHDWHU� IRU� \RXQJ� DQG� ROGDQLPDOV��7DE����
7DE���3HUFHQWDJH�RI�WKH�WLPH�YDULDWLRQ�H[SODLQHG�E\�HDFK�HIIHFW�LQ�WKH�PRGHO��7LPH�YDULDWLRQLV�QRW�VLJQLILFDQW�LQ�WKH�ODVW�DJH�FODVV��:HDWKHU�YDULDEOHV�DUH�WKRVH�LQ�WKH�
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDOPRGHO�^I���1
3�I��1
3��I
����0
3� I�����1
3��I������1
3�`

())(&7 <($5� � �B� �B��
:HDWKHU ���� ���� ���� ����3RS� ���� ���� ���� ����:HDWKHU���3RS� ���� ���� ���� ����:HDWKHU���3RS� ��� ��� ��� ����5HVLGXDO�'HYLDQFH ���� ���� ���� ����

,QWXLWLYHO\��ZKHQ�WKH�FRHIILFLHQW�RI�YDULDWLRQ�LV�SORWWHG�RYHU�WKH�LPSRUWDQFH�RI�GHQVLW\GHSHQGHQW�IDFWRUV��LW�DSSHDUV�WKDW�VHOHFWHG�RU�H[SHULHQFHG�LQGLYLGXDOV��DGXOWV��DUH�DEOHWR�
EXIIHU
�WKH�HIIHFW�RI�FRPSHWLWLRQ��)RU�WKHVH�DQLPDOV�WKH�HIIHFW�RI�GHQVLW\�LQGHSHQGHQWIDFWRUV�WDNHV�SODFH�

)LJXUH� ��� &KDQJHV� LQ� WKH� UHODWLYH� LPSRUWDQFH� RI� GHQVLW\�GHSHQGHQW� �'')��� GHQVLW\�LQGHSHQGHQW� �',)�� IDFWRUV� DQG� LQ� WKH� FRHIILFLHQW� RI� YDULDWLRQ� RI� VXUYLYDO� �&9�� DFFRUGLQJ� WRDJH�FODVVHV�LQ�ZKLFK�WLPH�YDULDWLRQ�ZDV�VLJQLILFDQW���&9�LV�HVWLPDWHG�DV�WKH�UDWLR�EHWZHHQ� VðRI� HVWLPDWHV� IURP� WKH�PRGHO� ^I'��W��I��W��I
����W�I�����W��I������W�`_^S$�W`�DQG� WKH� FRQVWDQWYDOXH�RI�PRGHO�^I'�����I�����I
������I��������I��������`_^S$�W`��
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-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
&RQFOXVLRQV
x 7KH�ILUVW�UHVXOW�RI�LQFOXGLQJ�WKH�ODWHVW�\HDUV�ZDV�WKDW�DQ�DGGLWLRQDO�FODVV�ZDV�DGGHGWR� WKH� DJH�VWUXFWXUH�� ,Q� SDUWLFXODU�� DQLPDOV� !� �� ZHUH� QR� ORQJHU� FRQVLGHUHG� DV� DVLQJOH�JURXS��EXW�UDWKHU�VRUWHG�LQWR�WZR�DJH�FODVVHV���B���DQG���B����
x 5HFDSWXUH�SUREDELOLW\�ZDV�IRXQG�WR�EH�LQIOXHQFHG�SRVLWLYHO\�E\�DJH��7KLV�UHVXOW� LVXQOLNHO\� D� VLPSO\� QXPHULFDO� E\�SURGXFW� RI� WKH� DQDO\VLV� �L�H�� GLIILFXOW\� LQFRQYHUJHQFH�� EHFDXVH� ZKHQ� UH�WHVWHG� DW� VHYHUDO� GHJUHHV� RI� PRGHO� FRPSOH[LW\�� LWZDV� DOZD\V� UHWDLQHG�� ([SODQDWLRQV� IRU� DQ� DJH�GHSHQGHQW� UHFDSWXUH� SUREDELOLW\� LQIHPDOH�6RD\�VKHHS�DUH�QRW�VWUDLJKWIRUZDUG��7KH\�PLJKW�LPSO\�D�GLIIHUHQW�EHKDYLRXURI� \RXQJ� DQLPDOV�� DQ� HIIHFW� RI� WKH� EUHHGLQJ� VWDWXV� RI� LQGLYLGXDOV�� DQG�RU� VRPHVSDWLDO�FRPSRQHQWV�LQ�WKH�REVHUYDWLRQ�HIIRUW��,W�LV�QRW�FOHDU�WR�PH�ZKHWKHU�DQ�DJH�GHSHQGHQW�UHFDSWXUH�FRXOG�EH�WKH�UHVXOW�RI�DQ�DJH±GHSHQGHQW�WUDS�KDSSLQHVV�HIIHFW�WKDW�ZRXOG�EH� HYHQ�PRUH� FRPSOLFDWHG� WR� H[SODLQ���2YHUDOO�� UHFDSWXUH� SUREDELOLW\DSSHDUHG�WR�LQFUHDVH�RYHU�WLPH�
x 0RGHO� VHOHFWLRQ� KDV� EHHQ� GRQH� XVLQJ� D� FRPELQDWLRQ� RI� VWHS�GRZQ� DQG� VWHS�XSSURFHGXUH� IROORZLQJ� &DWFKSROH� HW� DO�� �������� 7KLV� LV� TXHVWLRQDEOH�� EHFDXVH�� IRUH[DPSOH��WKH�DJH�VWUXFWXUH�ZDV�GHWHUPLQHG�ZLWK�PRGHOV�WKDW�FOHDUO\�GLG�ILW�WKH�GDWD�2Q�WKH�RWKHU�KDQG��D��FODVVLFDO��VWHS�GRZQ�SURFHGXUH�ZRXOG�KDYH�SUREDEO\�VHOHFWHGWKH�PRGHO� LQFOXGLQJ� D� SDUDOOHO� VHOHFWLRQ� RI� WLPH� DQG� DJH�PDVNLQJ� WKH� LQWHUHVWLQJLQWHUDFWLRQV� DPRQJ� DJH� FODVVHV�� 0RUHRYHU�� WKH� PRGHO� VHOHFWHG� DIWHU� D� PL[HGVWUDWHJ\�KDG�WKH�ORZHVW�$,&F�YDOXH��:KHQ�D�VHW�RI�D�SULRUL�GHILQHG�FDQQRW�EH�HDVLO\DFKLHYHG�� D� PL[HG� SURFHGXUH� LV� SUREDEO\� D� JRRG� VWUDWHJ\�� 0RGHO� DYHUDJLQJWHFKQLTXHV�VKRXOG�WKDQ�EH�FRQVLGHUHG�WR�LQFOXGH�PRGHO�VHOHFWLRQ�LQFHUWLWXGH�LQ�WKHHVWLPDWHV�
x 7KH� LQIOXHQFH�RI�ZHDWKHU�YDULDEOHV� LV�GLIIHUHQW� WKDQ� WKH�SDWWHUQ� IRXQG� LQ�SUHYLRXVDQDO\VHV�� 7KH� PRUH� VWULNLQJ� UHVXOW� LV� WKDW� UHOD[LQJ� WKH� K\SRWKHVLV� WKDW� ODPE� DQG\HDUOLQJ�VXUYLYDO�DUH�LQGHSHQGHQW�IURP�ZHDWKHU�FRQGLWLRQV�OHDGV�WR�D�EHWWHU�PRGHO�



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
+RZHYHU� WKLV� ZRXOG� PDNH� LPSRVVLEOH� WR� 
SUHGLFW
� WKH� SRSXODWLRQ� G\QDPLF� XVLQJH[WHUQDO�FRYDULDWHV�

x :KHQ�VXUYLYDOV�IRU�DOO�DJH�FODVVHV�DUH�FRQVLGHUHG�WR�YDU\�ZLWK�ZHDWKHU�FRQGLWLRQV�
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO�PRGHO���1$2�LQGH[�ZDV�WKH�PRVW�LPSRUWDQW�YDULDEOH�VHOHFWHGLQ���FODVVHV�RXW�RI����7KH�ILW�RI�WKLV�PRGHO�ZKHQ�WHVWHG�JUDSKLFDOO\� �$SSHQGL[�,,,�DSSHDUHG�VDWLVI\LQJ�GHVSLWH�WKH�IDFW�WKDW�WKH�PRGHO�ZDV�QRW�UHWDLQHG�RQ�WKH�EDVH�RILWV�$,&F�YDOXH�DQG�WKDW�WKH�/57�YDOXH�VXJJHVWHG�D�SRRU�ILW��:K\�D�µQHZ¶�ZHDWKHUYDULDEOH� ZDV� VHOHFWHG� IRU� \HDUOLQJ"�:K\� ORFDO� ZHDWKHU� FRQGLWLRQV� DUH� QRW� EHWWHUSUHGLFWRUV"�,W�ZRXOG�EH�LQWHUHVWLQJ�WR�LQYHVWLJDWH�ZKHWKHU�WKHVH�UHVXOWV�DUH�GXH�WR�DJHQHUDO�LQFUHDVHG�LQ�WKH�LQIRUPDWLRQ��DGGLQJ�PRUH�GDWD�WKURXJK�DOO�DJH�FODVVHV��RUWR� QHZ� \HDUV� EHLQJ� FRQVLGHUHG� �D� GLIIHUHQW� UHODWLRQVKLS� ZLWK� ORFDO� ZHDWKHUFRQGLWLRQV���)LJXUH���VSHFXODWHV�WKLV�ODVW�SRLQW�

)LJXUH����9DOXH�RI�1$2�LQGH[�SORWWHG�DJDLQVW�WKH�0DUFK�UDLQIDOO��H[SUHVVHG�LQ� OQ���7KH�EODFNVTXDUH�DUH�YDOXH�IURP�����������

�
���
�

���
�

���

�� �� � � �1$2

OQ�PD
UFK�UD

LQIDOO�



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
$33(1',;�,7DEOH�RI�E�YDOXHV� IRU� WKH� WLPH�GHSHQGHQW� SUREDELOLW\� RI� UHFDSWXUH� RI�PRGHO� ^I���W�I��W��I
����W�I�����W��I������W�`_�^S$�W`�5HJUHVVLRQ�HTXDWLRQ�LV�ORJLW�S� ������������$�EM

<($5 E�YDOXH 6(
���� ���������� ������������� ���������� ������������� ���������� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ���������� ������������� ���������� ������������� ��������� ������������� ��������� ������������� ���������� ������������� ��������� ������������� ��������� ���������

$33(1',;�,,
3RSXODWLRQ� VL]H� DQG� ZHDWKHU� YDULDEOHV� XVHG� LQ� WKH� DQDO\VLV�� 1RWH� WKDW� YDOXHV� ZHUHVWDQGDUGLVHG�IRU�WKH�DQDO\VLV��VHH�WH[W��

<HDU 6XPPHUSRSXODWLRQ�VL]H )HEUXDU\UDLQIDOO 0DUFKUDLQIDOO 1$2
���� ������� ��� ����� ������ ���������� ��� ������ ������ ���������� ��� ������ ������ ��������� ��� ������ ������ ��������� ��� ����� ����� ���������� ��� ������ ������ ��������� ��� ����� ����� ��������� ��� ����� ������ ��������� ��� ������ ������ ��������� ��� ������ ����� ���������� ��� ������ ������ ���������� ��� ������ ������ ���������� ��� ������ ������ ���������� ������ ������ �����
PHDQ ��� ������� ������� ������



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
$33(1',;�,,,
$� 0RGHO� ^II�����1
3�II�� �1
3���II

��0
3�� II�����1
3��II������1
3�` �WKH� 
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO�PRGHO�
/LQHDU� SUHGLFWRUV� RI� WKH� UHODWLRQ� EHWZHHQ� VXUYLYDO� DQG� H[WHUQDO� FRYDULDWHV� IURP� WKH
:HDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� ^I���1
3�I� �1
3��I
�0
3� I�����1
3��I������1
3�`�%ROG�QXPEHUV�DUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� IURP�������7KH�ZHDWKHU�YDULDEOH� FRQVLGHUHGDUH�1��1��0��1��1�IRU�I��I��I
����I���� DQG�I�������UHVSHFWLYHO\�

3DUDPHWHU ,QWHUFHSW 3RSXODWLRQ�VL]H :HDWKHU 3RS�ZHDWKHUI� ����� ������ ������ �������I� ����� ������ ������ ������I���� ����� ����� ������ ������I���� ����� ������ ������ ������I����� ����� ������ ������ ������

)LJXUH� ��� (VWLPDWHV� IURP� WKH� 
ZHDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� YV WKRVH� IURP� WKH� IXOO� WLPHGHSHQGHQW�PRGHO�2YHUDOO�YDULDQFH�H[SODLQHG�E\�WKH�PRGHO�LV������VXP�RI�UHVLGXDOV� ������

�
���
���
���
���
�

� ��� ��� ��� ��� �

I�I�I�B�I�B��I��B��



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
%� 0RGHO� ^II�����1
3�II�� �)
3���II

��0
3�� II�����1
3��II������1
3�` �WKH�&RXOVRQ� HW� DO�������PRGHO�
/LQHDU� SUHGLFWRUV� RI� WKH� UHODWLRQ� EHWZHHQ� VXUYLYDO� DQG� H[WHUQDO� FRYDULDWHV� IURP� WKHPRGHO� ^I���1
3�I� �)
3��I
�0
3� I�����1
3��I������1
3�` LQ� &RXOVRQ� HW� DO�� �����%ROG�QXPEHUV�DUH� VLJQLILFDQWO\� GLIIHUHQW� IURP�������7KH�ZHDWKHU�YDULDEOH� FRQVLGHUHGDUH�1��)��0��1��1�IRU�I��I��I
����I���� DQG�I�������UHVSHFWLYHO\�

3DUDPHWHU ,QWHUFHSW 3RSXODWLRQ�VL]H :HDWKHU 3RS�ZHDWKHU
I� ����� ������ ������ ������I� ����� ������ ������ �����I���� ����� ����� ������ ������I���� ����� ������ ������ ������I����� ����� ������ ������ ������

)LJXUH� ��� (VWLPDWHV� IURP� WKH� PRGHO� LQ� &RXOVRQ� HW� DO�� ����� YV WKRVH� IURP� WKH� IXOO� WLPHGHSHQGHQW�PRGHO�
2YHUDOO�YDULDQFH�H[SODLQHG�E\�WKH�PRGHO�LV������VXP�RI�UHVLGXDOV� ������

�
���
���
���
���
�

� ��� ��� ��� ��� �

I�I�I�B�I�B��I��B��



-XO\��������� 8SGDWLQJ�IHPDOH�6RD\�VKHHS�DQDO\VLV���������� *��7DYHFFKLD ��
$33(1',;�,,,

)LJXUH� ��� (VWLPDWHV� IURP� WKH� 
ZKHDWKHU
�FRQVHQVXDO� PRGHO� ^I���1
3�I��1
3��I�����0
3�I�����1
3��I������1
3�`� �SRLQWV�� YV� HVWLPDWHV� IURP� IXOO� WLPH±GHSHQGHQW� PRGHO^I���1
3�I� �1
3�I�����0
3�I�����1
3��I������1
3�`��FRQWLQXRXV�OLQHV��

/DPE��II ��

�
���
���
���
���
�

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

VXUYLY
DO�SUR

EDELOL
W\

1
37LPH <HDUOLQJV��II��

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
1
37LPH

$GXOWV��II �B���

�
���
���
���
���
�

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

6XUYL
YDO�SU

REDE
LOLW\

0
37LPH

2OG�DJH�FDOVV���II�B���

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
1
37LPH

2OG�DJH�FODVV���II��B���

�
���
���
���
���
�

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

VXUYLY
DO�SUR

EDELOL
W\

1
37LPH


	Analysis of female Soay sheep recapture data  (update to 2000)
	Introduction
	Data
	Goodness-of-fit of model {??????? (t)}| {p?????? (t)}
	Age-structure
	Time
	External covariates
	Conclusions
	APPENDIX I
	APPENDIX II
	APPENDIX III
	APPENDIX III


