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ABSTRACT 
 

We analyse a 24 table reporting the presence or absence of alcohol dependence and 

depression in both members of 597 pairs of female monozygotic twins. The statistical 

analysis is based on a latent class model, formulated as a 2x2 table and parametrized by 

two marginal univariate genetic dispositions and the dependence ratio between these 

dispositions. The final model, selected after some empirically motivated simplifying 

assumptions are adopted, has six parameters and fits the data very well. The 

identifiability and stability of the final model is studied by contour plots of profile log-

likelihood functions with two arguments. Numerical results are compared to those 

obtained when the measure of association between binary responses is the odds ratio 

rather than the dependence ratio. The conditional probability of alcohol dependence 

given the disposition for it is approximately 1/3, while the corresponding probability of 

depression is approximately 2/3. The association between these two latent dispositions is 

strong, the dependence ratio being approximately 3. An extended model, defining 

measures of heritability and similarity, for analysing, simultaneously, data on 

monzygotic and dizygotic twins is proposed. 

 

Southampton Statistical Sciences Research Institute 
Methodology Working Paper M06/10 



� �������	�
����
��������������	
����������� !���"�������#�����$���&%(')�	�+*,���$�+�	�
�-�"�/. 021����$�

354!687:9<;>=@?	A8BDCFE)G
1,∗ HJI ?J?&K H BL?	MN4O7+4�G 1,∗∗ H BDAO4QPSR�TVUXW5BY48KZCN6/G

2,∗∗∗
KZ4O6

[ 7X\]7:9^PSR�_@R
`aEbMc\dA
2,∗∗∗∗

1 e$fhgZikjmlon^fhpXl�q<r�stiul-v"fhnwi<loxzyh{|ikp"}t~+l�i<loxz{�l-xzyh{���!�����L� q������&�"���������k�&���>��p&x���fhjo{mx�l��5qkr���fh�z{mxzp"�:x��&��xzp&��ikp"} �
2 ~�q��&lovZikn�g&l-qkpt~:l�i<loxz{mloxzy�ik�	~�yhxzfhp"y�fh{$ |f�{mf�ikjmy�vt��p"{�l-x�lo�&l-f<�

��p"x¡��f�jm{ox¡l��5qkr�~�q��&lovZikn�g&l-q�pJ�L~�q��&lovZikn�g&l-qkpa�L~ � �d¢£� ��¤ �L� ��¥¦�
∗ §©¨�ªk«c¬¡­
ikp"}&f�jo{ � fh�:v"q��znw®@v"f���{ox�p"�:x �°¯
∗∗ §©¨�ªk«c¬¡­J±m�"�:�ui � ±mq��:xzp"fhpL®@v"f���{ox�p"�:x �°¯

∗∗∗ §©¨�ªk«c¬¡­J± �°²³� n�y�}&q�pZik��}L®@{oqkloq�p � iky � �"�
∗∗∗∗ §©¨�ªk«c¬¡­�g ² {�®@{mqkl-q�p � iky � �&�

~�´!µ³µ³¶O·�¸º¹	»¼f5ikp"ik���+{of£i 24 l�i<½"�zf^jof�gDq�j�l-xzp&¾¿l-v&f£g"jofh{ofhp"y�f5q�j�ik½"{ofhp"y�f5q<rÀik�¡�
y�q�v"qk��}"fhgYfhp"}"fhp"y�fÁi<p"}�}"fhg"jofh{o{ox�q�p�x�p)½Dqkl-v)n^fhn�½Df�jo{�qkrÃÂ<ÄX¢Åg"ikxzjm{^qkr$rÆf�n^ik�zf
n^q�p&q�Çh�+¾�qkloxzyÀl ² xzp"{ ��È v"fÉ{ml-i<l-x�{ml-x�y�ik�YikpZi<���+{ox�{Êxz{
½Zik{ofh}Ëq�pËi���i<lof�pXl�yh��ik{m{Ên^q+}"fh���
rÆq�jon��&��i<lof�}Ìik{�i 2 × 2 l�ik½&�zfËikp"}ÌgZikjoikn�fhl-jmxzÇhf�}�½X�Íl ² q�nwi<jo¾�x�pZik�º�&p"x��<ikjmx�i<lof
¾�f�p"f©l-x�yÁ}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{wikp"}�l-v&fÁ}"f�gDf�p"}&f�p"yhf¼joi<l-x�qb½Yf©l ² fhf�pÎl-v"fh{ofÅ}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{ �È v"f ¯ pZik��n�q�}&f�����{of���f�y©l-f�})i<rclof�j¦{oqkn^f5fhn^g"x�jox�y�ik�����Ån�qkl-x¡�kiul-f�}Ï{oxzn�g"��x�rc�+xzp"¾¿ik{��
{o�"n�g&l-x�q�p"{�ikjof,ik}"qkg&l-fh}a�LvZik{À{ox¡��g"ikj-ikn�fhlof�jm{$ikp&} ¯ lo{Àlov"f2}Ziul�i¦��f�j�� ² f���� �
È v"f
xz}"fhp:lox ¯ i<½"xz��x�l��Ëikp&}Á{ml�i<½"xz��x�l��Ëqkr�lov"f ¯ pZi<�!n�q�}&f��Oxz{${�l-�"}&xzf�}Á½X�ty�q�pXl-qk�"j@g"��qkl-{�qkr
g"joq ¯ �zf£��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}ÁrÆ�"p"y©l-x�q�p"{ ² x¡l-vÍl ² q�ikjm¾��"n�f�pXl-{ �bÐ �"n^fhjox�y�ik�/jofh{o�"�¡l-{>ikjmf
y�q�n�gZikjmf�}>l-q³l-v"q�{mf�qk½&l�ikx�p"f�} ² v"fhpwl-v"f|n�f�ik{m�"jofÀqkraik{o{mq�yhx�i<loxzq�p¦½Dfhl ² f�fhp5½"xzpZi<jm�
jof�{mgYqkp"{ofh{�xz{!lov"fºq+}"}"{!j-i<loxzq�j-i<lov"f�jOl-vZikp,l-v"f
}"f�gDf�p"}&f�p"yhfÀjoi<l-x�q �8È v"fÊyhq�p"}"x¡l-xzqkpZik�
g"joq�½"ik½"xz��x�l��$qkr"i<�zy�qkv"q���}"fhgYfhp"}"fhp"y�fÊ¾kx���fhpÃlov"f/}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p@rÆq�j8x¡l8xz{Oikg"g"jmq��&x�nwiul-f��¡�
�dÑkÒ&� ² v"xz��f�l-v&fÉy�q�jmjof�{mgYqkp"}"xzp&¾¦g"joq�½"ik½"xz��x�l��>qkrO}"fhg"jofh{o{mxzq�pËxz{ºikg"g"jmq��&x�nwiul-f��¡�wÓ�ÑkÒ �È v"f�ik{o{mq�yhx�i<loxzq�pÔ½Dfhl ² f�fhp¼lov"f�{mf�l ² qË��i<lof�pXl³}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{$xz{${ml-jmq�p"¾"�alov"f>}"f�gDf�p+�
}"f�p"yhf�joi<l-x�qÉ½Yfhxzp"¾Ãikg&g"joq���xzn^i<l-fh���2Ò ��Õ p^fÖ�+l-f�p&}"f�}^n^q+}"f��F��}"f ¯ p"xzp&¾Ãn�f�i<{o�"jmf�{/qkr
v"f�jmx�l�i<½"xz��x�l��,ikp"}>{ox�n^x���ikjmx�l��k�urÆq�j�i<pZik���+{mxzp"¾"�k{oxzn2�"��l-ikp"f�qk�"{o�¡���k}"i<l�iÉq�p>n�q�p"Çh�+¾�q<l-xzy
ikp"}�}"xzÇ©��¾kqkl-x�y$l ² xzp"{|x�{�g"joq�gDq�{mf�} �
¥É× ¸#ØËÙ�·8Ú�Û�Ü�Ýºq�pXloq��"jÅg"�zq<l�Þ£e�f�gDf�p"}"fhp"y�fQikp"} � }"}"{Ájoi<l-x�q"Þ£e$x�Çh�+¾�qkloxzyÍi<p"}
s¿q�p"q�Ç©�+¾�qkl-x�yÁl ² xzpaÞ2ß³fhp"fhloxzyÁ}"x�{ogDq�{ox¡l-x�q�paÞÃÝºq�v"fhpaàá{t�uikg"gZi�Þ�s¿qkn^fhp:lËg"ikj-ikn�f©�
l-f�jmxzÇ�i<l-x�q�p �
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e$jmloq�pËikp"}5 |xzy�v"ikjo}"{mq�pÅìFÓk���XÂ�í�g"jmf�{ofhpXl�l-v"f@}"i<l�i2jmf�g"jmq�}&�"y�fh}5½Yfh�zq ² ik{ È ik½"��f2���
jofhrÆfhjojmxzp"¾tloq ¥ f�p&}"�zfhj2fhl�ik� � ì��]Ä�ÄXÓ�í ² v"fhjofk��v&q ² fh�kf�jh��lov"f�{mf£}Zi<l-iÔikjmf^p"q<l�g"�"½+�
�zxz{mv"f�} ��È ik½&�zf��Éx�{�i¦y�joqk{o{��îy��zik{o{mx ¯ y�i<l-x�q�p£qkr!ik��y�q�v"qk�J}"fhgYfhp"}"f�p&y�f,ikp"}5}"fhg"jofh{o{ox�q�p
rÆq�j�Â<ÄX¢5rÆfhnwi<�zf>n^qkp"q�Çh�+¾�q<l-xzy¦l ² x�pÏgZikx�jo{³xzp 24 = 16 }"x�ïYf�jmf�pXl2y�i<l-fh¾�q�jmxzf�{ � �Zq�j
l ² xzpÃn^fhn�½Yfhj i � ² v"fhjof i = 1, 2 �d}"f�p"q<l-f�½X� Ai = 1/0 lov"f�g"jofh{ofhp"y�f$ì��díJqkj!i<½"{ofhp"y�f
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ìF�Xí�q<r/ik�zyhq�v"q��O}"f�gDf�p&}"f�p"yhfwi<p"}Á}"f�p&qkl-f�½X� Di = 1/0 l-v&f�g"jofh{ofhp"y�f�Ñkik½"{mf�p"yhfwqkr}"f�g"jmf�{m{oxzqkp � »Ïf>�"{mf�yhq�p"{mxz{mlof�pXl-�¡�Ôl-v&f�rÆq��z��q ² x�p"¾£q�jm}"f�jmxzp"¾5q<r
lov"f�{mf�rÆq��&jÉ½"xzpZi<jm�
jof�{mgYqkp"{ofh{�� (A1, A2, D1, D2)

�:{mqÃlovZi<l���rÆqkj/fÖ�&ikn^g&�zfk� #(0, 0, 1, 1) = 51 �Xxzp"}"x�y�i<lof�{l-vZi<l!l-v"fhjofºikjofÊÂ��ºl ² xzp,gZikx�jo{�x�p ² v"x�y�v�p"fhx�l-v&f�j�n�f�n2½Yfhj!vZi<{�ik��y�q�v"qk�+}&f�gDf�p"}"fhp"y�f<�
½"�&lÀ½Yq<l-vËvZi���fÃ}"f�g&jof�{m{ox�q�p �
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k§
����������� � ������������§©¨�ªk¬z§É¨ ���!��"�#%$����N«&�'�)(�«*� +&ªk«*	 � �©¬¡ª ��� « ,Ê§
� � #

�����!����	-�Xª.�!��§0/!�k« � ����	-�Xª.�!��§1(�«*�324	-§ � +Z§����5���wªk¬6���72��u¬8�+§0+Z§��9�+§��!��§Ãª.�9�:�+§0+9	-§ ��� «&���9;
D1 = 1 D1 = 0

D2 = 1 D2 = 0 D2 = 1 D2 = 0
A1 = 1 A2 = 1 ¢ � Ó Ò
A1 = 1 A2 = 0 Ä � � �
A1 = 0 A2 = 1 �]� ¢ Ä �dÂ
A1 = 0 A2 = 0 Â�� ÄXÓ ��� Ók�k�

È v"fÃ�"p"x¡�ki<jox�iul-f@jmf���iul-x��kf@rÆjof=<+�&f�p"yhxzf�{h�L}"f�p"q<l-f�} µ̃ �"ikjofÉrÆjoqkn È ik½"�zf¦�k�

µ̃A1
= 0.075, µ̃A2

= 0.095, µ̃D1
= 0.315, µ̃D2

= 0.288,

xzp"}"x�y�i<loxzp"¾�l-vZiulÉ}"f�g&jof�{m{ox�q�pÅxz{$n2�"y�vÅn^q�jmf2yhq�n^n�q�ptlovZikpÅik��y�q�v&q��!}&f�gDf�p"}"fhp"y�f �È v"f$jmf���iul-x��kfÊrÆjof=<+�&f�p"yhxzf�{/rÆq�j�l ² xzp��$i<p"}^l ² x�p£Ó³ikjof|yh�zq�{mf�����{oxzn�xz�zikj��<½Yq<l-v>rÆq�j/ik�¡�
y�q�v"qk�Y}"fhgYfhp"}"fhp"y�f³ikp&}wrÆq�j/}"f�g"jmf�{m{oxzqkp � ~�xzp&y�f�lov"f�jmf$x�{
p"q,xzp"}&xzy�iul-xzqkp^x�p ¥ f�p&}"�zfhj
fhl³ik� � ì��]Ä�Ä�Ó�íºl-vZi<l�l-v"f2p+�&n�½Yfhjox�p"¾wqkr�lov"f,l ² x�p"{$x�pÁi^g"ikxzjÀy�ikjmjox�f�{@i<p:�¿xzp�rÆq�jon^iu�
l-xzqkpa� ² f ² xz���&xzp^ik���"n^q+}"fh�z�zx�p"¾@i<{o{o�&n^fÀnwi<jo¾�x�pZik�&v&q�n^qk¾�f�p"fhx�l�� ² x�l-v&xzp>gZikx�jo{��:x � f � �
>
(A1) =

>
(A2) = µA

i<p"} > (D1) =
>
(D2) = µD

�

 |f�¾Xikjm}"f�}�ik{£iÅrÆq��"j����<ikjoxzi<l-f5½"x�pZikj���jof�{mgYqkp"{of<�|lov"f¿�kf�y©l-q�j (A1, A2, D1, D2)vZik{@l-v&f¦�"p:�"{o�Zi<��ikp"}Áy�vZik���zfhp"¾�xzp&¾wrÆf�i<lo�"jof<�Jl-v"i<l@l-v&f¦½"x��<ikjmx�i<lof2n^ikjo¾�x�pZik�8}"x�{ml-jmx¡�
½"�&l-x�q�p"{ (A1, D1)

ikp"} (A2, D2)
jmfhrÆfhjÀloq�lov"f³{-ikn�f,x�p"}"x¡��x�}"�Zik�F�&½"��lÀrÆqkjÀ}&x�ïYf�jofhpXl

�ki<jox�i<½"�zfh{���x � f � ��yhq<��n�q�jo½&xz}"x¡l���� ² v&xz�zf (A1, A2)
ikp"} (D1, D2)

jof©rÆf�j2loqÔl-v"f£{oikn�f
�ki<jox�i<½"�zf<�&½"�&l|rÆq�j�}&x�ïYf�jofhpXl�x�p"}"x¡��x�}"�Zik��{��+x � f � �"y�qkp"y�q�jm}Zikp"yhf �

�Zq�jax�p"{ogDf�y©l-xzqkpÉqkr�lov"f�{ox �@}&x�ïYf�jofhpXl8nwikjm¾�xzp"ik�<½&x��<ikjoxzi<l-f!}"xz{�l-jmxz½"�&loxzq�p&{Jqkr È ik½"�zf¦�k�² f¼�"{ofÅl-v"f�}"fhgYfhp"}"f�p&y�fbjoi<l-x�qÌq<r�{ofhy�q�p&} q�jo}&f�j��$}"f ¯ p&f�}a�ÉrÆq�j A1
ikp"} A2

i<{
τA1A2

=
>
(A1A2)/{

>
(A1)

>
(A2)}

�Xl-vZiulºx�{��Xl-v"fÀg"jmq�½Zik½"x��zx¡l��2l-v"i<lº½Dqklov^n�f�n�½Df�jm{
{o�&ïYf�jwrÆjmq�n ik��y�q�v"qk�À}&f�gDf�p"}"fhp"y�fÁ}&x��+xz}"fh}Q½X�Ìl-v"f¿{-ikn�f¿g&joq�½Zi<½"xz��x�l���ik{m{o�"n�xzp&¾
l-vZi<l A1

ikp"} A2
ikjmf^x�p"}"f�gDf�p&}"f�pXl �?> �:v"q��zn f©l¦ik� � ì��]ÄkÄXÂ�í@xzpXl-jmq�}&�"y�fh}Ïl-v"f�}"fÖ�

gYfhp"}"f�p&y�fÉj-iul-xzq&Þ:lov"f@n�q�{ml
xzn�gDq�jml-ikpXl/rÆf�i<l-�&jof�{ºikp"}£yhq�n�gZikjox�{oq�p&{ ² x¡l-vwlov"f$n�q�jof
rNikn^x��zxzikj³q�}"}&{�joi<l-x�qÁikjmf5xzp > �:v"q��zn fhl^ik� � ì�Ó<����ÒXíÖ��ikp"} > �+v&q��zn ì�Ók���kÒXí �¼È v"f
}"f�gDf�p"}&f�p"yhf�j-i<loxzq�{�rÆq�j�lov"f,{mx¡��½"x¡�<ikjoxzi<l-f@}&xz{mlojox�½"�&l-x�q�p"{h�Zy�q�n�g"�&lof�}¿rÆjmq�n lov"f,{mx¡�

Ó



nwikjm¾�xzp"ik� 2 × 2 l-ik½"�zfh{@qkr È ik½"��fw���Jikjof�}&f�p"qklof�}Å½X� τ̃ �ÉÈ v"f�x�j$p:�"n�f�jox�y�ik�8�<ik�z�&f�{ikjof��zxz{�l-fh}w½Df��zq ² � ² x�lov£i2p"q<l-f$qkp ² vZi<lºxz{/y�q�p&{ml�i<p:l�ikp"} ² vZiulÊxz{��<ikjm�+x�p"¾,rÆq�j�l-v&f
½"x��<ikjmx�i<lof^}"x�{mlojoxz½&�&l-x�q�pÏx�p <:�"f�{�l-xzqkp � �Zq�j2yhq�n^g"ikjox�{oq�p�l-v"f£p:�"n�f�jmxzy�ik�/�<ik���"f�{2qkr
l-v"f³q+}"}"{|j-i<loxzq"��}"f�p&qkl-fh} χ̃ �Zikjmf³�zxz{�l-fh}�x�p5gZikjoik�z��f����

τ̃A1A2
= 3.72, χ̃A1A2

= 6.88, l ² q�l ² xzp"{h�Zq�p"fÉg"jmq�½"�zfhn?��i<�zy�qkv"q����
τ̃D1D2

= 1.42, χ̃D1D2
= 2.29, l ² q�l ² xzp"{h�Zq�p"fÉg"jmq�½"��f�n4��}"f�g"jmf�{m{oxzqkpa�

τ̃A1D2
= 1.70, χ̃A1D2

= 2.56, l ² q�l ² xzp"{h�"l ² q�g"joqk½"�zfhn^{h�
τ̃A2D1

= 1.56, χ̃A2D1
= 2.29, l ² q�l ² xzp"{h�"l ² q�g"joqk½"�zfhn^{h�

τ̃A1D1
= 1.98, χ̃A1D1

= 4.04, l ² xzp����&l ² q^g"jmq�½"��f�n�{��
τ̃A2D2

= 1.71, χ̃A2D2
= 2.66, l ² xzptÓ��&l ² q^g"jmq�½"��f�n�{ �

È v"f¿}&f�gDf�p"}"fhp"y�f¿j-i<loxzq"� τXY = 1 x¡r�ikp"}Ìq�p"���bx�r X i<p"} Y ikjmfËxzp"}"fhgYfhp"}"fhp:l �
�îr�lov"f5ik{m{oq+y�x�iul-xzqkpb½Yf©l ² fhf�p X ikp"} Y xz{,gYqk{ox�lox��kfk��l-v&f�p τXY > 1 ��ikp"}�x�r�lov"fik{o{mq�yhx�i<loxzq�p¿xz{@p"fh¾Xi<lox���f<�Ylov"f�p 0 ≤ τXY < 1

�@È v"i<l τ̃A1A2
= 3.72 {oxz¾kp"x ¯ fh{�lovZi<ll-v"f¦g"jmq�½Zik½&xz�zx¡l��5rÆq�j@½Dqkl-vÁn�f�n2½Yfhjo{@qkr
i£n�q�p"q�Ç©�+¾�qkl-x�yÃl ² x�pÅgZikxzj�½Yfhxzp"¾£ik�zyhq�v"q��

}"f�gDf�p"}&f�pXl�x�{³Ó�¢�Ó � v"xz¾kv"f�j@lovZikpÅ�"p"}"fhj,x�p"}"fhgYfhp"}"f�p&y�f ��Ð qkl-f¦l-v"i<l τ̃A1A2

x�{É½:�
rNikj$l-v&f�v"xz¾kv"f�{�lÉqkr�l-v"f2{ox¡�t{ofhy�q�p&}¼q�jm}"f�j$}"f�gDf�p"}&f�p"yhf�joi<l-x�q�{$��xz{�l-f�}Ôik½Yq]�kf �ÃÈ v"f
nwiu��x�n��"nVgYqk{o{ox�½"�zf/�<ik�z�"f/rÆq�j τ̃A1A2

xz{!n^x�p {1/µ̃A1
, 1/µ̃A2

} � ² v"xzy�v¦x�{º�]� � ÂkÒ � ~�x�n>�xz��i<jo���k�&i<�z�Ll-v"f³qklov"f�j ¯ �kf³}"f�gDf�p"}&f�p"yhf,joi<l-x�q�{�ikjmf ² fh�z�a½Df���q ² lov"f�x�j��"g"gDf�j�½Dq��"p"} �È v"f,�&g"gYfhj�½Dq��"p&}¿qkr τ̃D1D2

x�{�Ò � �d¢ ��È v"f�jmf2xz{|i>y���f�ikj�x�p"}"x�y�i<loxzq�pwlovZi<l|l-v&f,i<{o{oqu�
y�x�iul-xzqkp�½Dfhl ² f�fhp£l ² xzp"{�x�{
{�l-joqkp"¾�f�j�rÆq�j/ik��y�q�v&q��Z}"f�gDf�p&}"f�p"yhf$l-v"ikp�rÆqkj/}&f�g"jmf�{o{mxzq�p �
»ÏfÊx�pX��f�{�l-x�¾Xi<l-f/l-v"x�{�ik{m{oq+y�xzi<l-x�q�p2½X�,y�q�p"{�l-jm�"yhloxzp"¾Éi�n^q+}"f�� ² x¡l-v�{mf�gZikjoi<l-fº¾�f�p"f©l-x�y
}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{
rÆq�j|ik�zyhq�v"q��J}"f�gDf�p"}&f�p"yhf�ikp"}Ë}"fhg"jofh{o{mxzq�p �
È v"fÃ}"f�gDf�p&}"f�p"yhf�ikp&}�lov"f,q+}"}"{|joi<l-x�q¦j-ikp"�^l-v"fÃ{ox �Ëik{m{oq+y�x�iul-xzqkp"{�xzp5l-v&fÃ{oikn�f

q�jo}"fhj��Zl-v&f2q+}"}"{|j-i<loxzq�ik� ² i��+{$½Df�x�p"¾>��ikjm¾�f�jh� ² v"xzy�v¿xz{�i�¾�fhp"f�joik�8jofh{o�"�¡lÀloq ² v"x�y�v² fÃjof©l-�"jmp¿x�pt~+f�yhloxzq�pË���î«c«c«�� �
Ð q<l-fÉl-vZiul�½Dqklov τ̃A1D1

ikp"} τ̃A2D2

ikjofÉ¾kjof�iul-f�j�lovZikp τ̃A1D2

ikp"} τ̃A2D1

�Zfh�kf�ptx¡r
½:�Ãq�p&���³i|pZikjmjoq ² n^ikjo¾�x�p �8È v"xz{Of�n�g"x�joxzy�ik�kqk½"{ofhjm�<i<l-x�q�pÃn^qklox��<i<lof�{8�"{8l-q�ik�z��q ² �dx�p
l-v"f³n�q�}"fh���+rÆq�jÊl-v"f³gDq�{o{mxz½"x��zx¡l���lovZi<l�lov"f�jmfÃx�{|ikp�xzp"}"x¡�+xz}"�Zi<�JfhïYf�y©lÀxzpË}"fh�kf���q�g"xzp&¾
ik�zyhq�v"q��	}"fhgYfhp"}"fhp"y�f2ikp"}�}"f�g"jmf�{m{oxzqkpa�Yfhnwi<pZi<l-x�p"¾�rÆjoqkn xzp"}&x��+xz}"�"ik�af�pX�+xzjmq�p"n�f�p��
l�ik�	fÖ�&gDf�jmxzfhp"y�fh{�joi<l-v"fhj�l-vZikp5rÆjmq�n ¾�fhp"fhloxzy³}"x�{ogDq�{ox¡l-xzqkp"{ �
� RÃTæB	687+CÊåîBL9£TæBD4OBLç�è	éLBZ\dMNU�ê/ëwMN4O;
È v"f,n�q+}"f�� ² v"xzy�v ² fÃ�"{mf³rÆqkjÊl-v"f³{ml-i<l-x�{mloxzy�i<�aikpZi<���+{ox�{ÊqkrOl-v"f³}Zi<l-i¦xzp È i<½"�zf¦�³xz{
½Zik{ofh}tq�p5lov"jofhf2ik{m{o�"n�g&loxzq�p"{ �
� ��� �+¨ +9�F«&���	�X­ > iky�vÔl ² x�pÔgZikx�j�½Df���q�p"¾�{Àl-q£fÖ�"i<yhl-�¡��q�p"f�qkr�rÆqk�"j��zi<l-fhpXl@y��zik{o{mf�{h�
}"f�p"q<l-f�},½X� (a, d), (a, d̄), (ā, d), (ā, d̄) �uxzp&}"xzy�i<l-x�p"¾�g"jofh{ofhp"y�f
xzpÉl-v"f�rÆq����zq ² xzp"¾ ² i��9�

Ò



(a, d) lov"f³¾�f�p&fhl-x�y³}"xz{mgYq�{mx�loxzq�pwrÆqkj|ik�zyhq�v"q��a}&f�gDf�p"}"fhp"y�f2ikp"}5rÆq�j�}"fhg"jofh{o{mxzq�pa�
(a, d̄) lov"f³¾�f�p"f©l-x�yÃ}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�pwrÆq�j|i<�zy�qkv"q��a}"fhgYfhp"}"fhp"y�f<�Y½"��l�p&qkl�rÆq�j�}"fhg"jofh{o{ox�q�pa�
(ā, d) lov"f³¾�f�p&fhl-x�y³}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p£p&qkl|rÆq�j|ik�zyhq�v"q��Y}"f�gDf�p&}"f�p"yhfk�D½"�&l|rÆq�j�}"fhg"jofh{o{mxzq�pa�
(ā, d̄) lov"f³¾�f�p"f©l-x�yÃ}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p£p"q<lÀrÆqkj|ik�zyhq�v"q��Y}"f�gDf�p"}&f�p"yhfk�Dp"q�j�rÆq�j�}"fhg"jofh{o{ox�q�p �
È v"f,g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{�rÆq�jÊl-v&f�{of³rÆq��"j��zi<l-fhpXl|y���i<{o{ofh{$i<jofÉf©��g"jmf�{m{of�}t½:�5lov"jofhf³gZikj-i<n>�
fhl-fhjo{=��lov"fÉn^ikjo¾�x�pZik�D�"p"x¡�ki<jox�iul-f$g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{ νa

ikp"} νd
qkr8l-v"fÉ}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p"{/rÆq�j��

jof�{mgYfhyhlox���fh���k��ik�zyhq�v"q���}"fhgYfhp"}"f�p&y�f�ikp"}b}&f�g"jmf�{o{mxzq�pJ��ikp"}Ïlov"fw}"fhgYfhp"}"fhp"y�fËj-iul-xzq
½Yf©l ² fhf�pQlov"f�{mfËl ² q�}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{h� ξad

�ÍÈ v"fËf�p"{m�"xzp&¾�g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{ÃqkrÀl-v"f5rÆq��"j
��i<lof�pXl|y��zik{o{mf�{�ikp"}Ël-v"fhxzjÊn^ikjo¾kxzpZik�Y{o�"n�{ÀikjofÉg&jof�{mf�pXl-fh}Ôxzp È ik½"��fÃÓ �
� ��� ��¨ +9�N«&�����+­Å»¼ftxzpXlojoq+}"�"y�fËrÆq��"j^gZikjoikn^f©l-fhjo{��º}"f�p"q<l-f�} α � φ � δ i<p"} ψ �}"f ¯ p&f�}a�&rÆqkj 0 < α, δ < 1 i<p"} φ, ψ ≥ 0 �:l-q,}"f�g&xzyhl/l-v&f$y�qkp"}"x�loxzq�p"ik�"g"jmq�½Zik½"x��zx¡l-xzfh{qkr!lov"f³nwi<p"x�rÆfh{ml|jofh{ogDq�p"{mf�{À¾�x��kf�pËl-v"f³��iul-f�pXl|yh��ik{m{of�{=�

g"j (A1 = 1|a) = g"j (A2 = 1|a) = α, ì��dí
g"j (A1 = 1|ā) = g"j (A2 = 1|ā) = φα, ìFÓ�í
g"j (D1 = 1|d̄) = g"j (D2 = 1|d̄) = δ, ìNÒXí
g"j (D1 = 1|d) = g"j (D2 = 1|d) = ψδ. ìÆ�:í

êºK��!CN7 �
� 2Z§ � «*
uª.	Ö«Nª.��§ +9	�� � ª � «c¬ «*�N«�§ � �*2&ª.�Êª�¨ ���!��"�#%$����N«&� �)(�«*� +&ªk«*	 � §©¬6����$ � �������J§ ���
�%��� 	³¬¡ª.��§������©¬¡ª ��� § � ª.�9� �32Z§ ����	�	-§ � +����9�k«*��$�¨�ª.	 $k«*�Dªk¬ +9	�� � ª � «c¬ «*�N«�§ � �%��	 �*2Z§

$+§��J§��N«&� �k« � +�� � «*�F«&��� � ;
ß³fhp"fhloxzy³}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{Õ �zyhq�v"q�� e$fhg"jofh{o{ox�q�p

}"fhgYfhp"}"fhp"y�f d d̄ ~+�"n
a νaνdξad νa(1 − νdξad) νa

ā νd(1 − νaξad) 1 − νa − νd + νaνdξad 1 − νa~��&n νd 1 − νd
�

�Zq��"jÊrÆf�i<l-�"jmf�{Àqkr!f�<:�Zi<loxzq�p"{Ãì��díºl-q¿ìN�Xíº}"f�{mf�jm�kf2yhq�n^n�f�pXlo{��
ìNxcí È v&fh�Ëxzn�g"�¡�^n^ikjm¾�xzpZi<�Jv"q�n�q�¾�fhp"f�x¡l����&rÆqkjÊl-v"f³gZikx�jo{ (A1, A2)

�Li<p"} (D1, D2)
�

ìNxzx�í È v"f³g"jmq�½Zik½"x��zx¡l��^rÆq�j|i<�zy�qkv"q��J}&f�gDf�p"}"fhp"y�f,xz{�x�p��Z�"fhp"y�fh}tq�p"�¡�£½X�£lov"f³¾�f�p"f©l-x�y
}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p a/ā �Zp&qklÀi<lÀik���a½X� d/d̄ �Likp"}Ëy�q�pX�kf�jo{mf��¡��rÆqkj�}"f�g"jmf�{m{oxzqkp �ìNxzx�xcí È v&f�n�q�}&f��"g"jmq]��x�}"f�{�rÆq�j�i³gYqk{o{ox�½"�zf|i<{o{oq+y�xzi<l-x�q�p�i<l�l-v&f��zi<l-fhp:l/��fh��fh�Z½Yf©l ² fhf�p
l-v"f�}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p"{�rÆq�j$ik�zyhq�v"q��8}"fhgYfhp"}"f�p&y�f>ikp"}t}"f�g"jmf�{m{oxzqkpaÞal-v"f,{mlojof�p&¾kl-vÁqkr�lov"xz{
��i<lof�pXlÀik{o{mq�yhx�i<loxzq�p5x�{�n^f�ik{o�&jof�}�½X�5l-v"f³}"fhgYfhp"}"fhp"y�f,j-i<loxzq ξad

�

�



ìNx��&í È v"f2g"ikj-ikn�fhlof�j α xz{|l-v"fÃg"joqk½Zik½"x��zx�l��wqkr�ik��y�q�v&q��	}"f�gDf�p&}"f�p"yhfk�Y¾�x��kf�ptlovZi<l�i
l ² xzpËvZik{Êlov"f@¾�fhp"fhloxzyÉ}"x�{ogDq�{ox¡l-xzqkp a � ² v"x��zf δ xz{ºlov"f�� ½Ziky��:¾�joqk�"p"}aà"g&joq�½Zi<½"xz��x�l���qkr}"f�g"jmf�{m{oxzqkpa�!¾kx���fhp�lovZi<l,i£l ² xzp�}"q+f�{³p"qklÃvZi���f>l-v&f�¾kf�p"f©l-xzy>}"x�{ogDq�{ox¡l-x�q�p d �>È v"fjof�i<{oq�p£rÆq�j/l-v"x�{Êik{��+n^n�fhlojm��xz{/l-f�y�v&p"xzy�ik�Jyhq�pX��f�p&xzf�p&y�f.��½X�£{mxzn�g"����{ofhlml-x�p"¾ φ = 0 �l-v"f¦½Zi<y��+¾kjoq��"p&}�g&joq�½Zi<½"xz��x�l��5rÆq�jÉi<�zy�qkv"q��O}"f�gDf�p"}&f�p"yhfk�Oy�ik��y��"�zi<l-fh}Áik{ φα �ax�{${of©ll-q�Ç�f�jmq�ikp"}Ël-v"f³n�q�}"fh�a{ox�n^g&�zx ¯ f�}£½X�Ëjofhn^q]�<ik�aq<r�q�p&fÃg"ikj-ikn�fhlof�j �
� ��� ��¨ +9�N«&�����:­	»¼f/ik{o{m�"n^f�yhq�p"}"x¡l-xzqkpZik�kx�p"}"fhgYfhp"}"f�p&y�f�½Yf©l ² fhf�p2lov"f�n�f�n�½Df�jm{

qkr�i¦l ² xzptg"ikxzjh�Z¾�x��kf�p¿lov"fÃgZikxzjm{�¾kf�p"f©l-xzy³{�l-jo�&yhl-�&jof ��� fhl G ½Df2i>¾�f�p&f�jox�y,{��+n�½Yqk�
rÆq�j
lov"f@¾�fhp"fhloxzy${�l-jm�"yhlo�"jofÉqkrOiÃl ² xzp£gZi<xzj��+{oq,l-vZi<lÊikpX�wjmf�ik��xzÇ�i<l-x�q�p^q<r G x�{ºq�p&f@qkr
l-v"fÉrÆq��"j|�zi<l-fhp:l|yh��ik{m{ofh{ (a, d), (a, d̄), (ā, d), (ā, d̄)

� »¼fÃik{o{m�"n^f<�

A1 ⊥⊥ A2|G, D1 ⊥⊥ D2|G, A1 ⊥⊥ D2|G, A2 ⊥⊥ D1|G.
ì�Âkí

~+l�i<lof�n�f�pXl-{^ìFÂ�í�xzn�g"�¡�Ëy�q�p"}&x�l-x�q�pZik�Oxzp&}"f�gDf�p"}&f�p"yhf>rÆqkj$rÆq��"j@q<r
lov"f¦{ox �Ô½"x¡�<ikjoxzi<l-f
nwikjm¾�xzp"ik��}&xz{mlojox�½"�&l-x�q�p"{^qkr (A1, A2, D1, D2)

� Õ l5l-v"fÔqkp"{of©l ² fÁn��"{�l�ik{o{m�"n�f
A1 6⊥⊥ D1|G

i<p"} A2 6⊥⊥ D2|G
�ÀrÆq�j^l-v"fh{ofÁ½"x¡�ki<jox�iul-ft}&xz{mlojox�½"�&l-x�q�p"{wikjofÔ½"ik{ofh}a�

p"qklÀq�p"�¡�£q�p5l-v&fÃ¾kf�p"f©l-xzyÉ}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p5qkrOl-v"fÉx�p"}"x¡��x�}"�Zik�F��½&�&l�ik�z{mq�qkp�v&f�j|�"p"x <+�&f
f�pX�+xzjoqkp"n^fhpXl�ik��fÖ��gYfhjoxzfhp"y�fh{ �¦È q�iky�yhq��"pXlÉrÆq�j@x�p"}"x��+x�}"�Zik�Of�pX�+xzjmq�p"n�f�pXl�ik��fhïYf�yhlo{² f�xzpXl-jmq�}&�"y�f�ikp�f�x�¾�vXl-vÌgZikjoikn^f©l-fhj���}"f�p&qkl-fh} β i<p"})}&f ¯ p"fh}a�ºrÆq�j i, i′ = 1, 2,
i 6= i′ �Li<{

β =
g"j (Ai = 1, Di = 1|G)
g"j (Ai = 1, Di′ = 1|G)

. ìF�Xí
��{ox�p"¾Ô{�l�i<lof�n�f�pXl-{Ëì��dí³loq�ìF��íÃq�p"f^y�ikpÏy�ik��y��"�zi<l-f<��y�qkp"}"x�loxzq�p"ik�z�¡�Ôq�p G ��ik����n^q<�n^fhp:lo{�qkrDq�jo}"fhj�rÆq��"j�q�j��zf�{m{��XrÆq�j A1, A2, D1, D2

� �Zq�j�fÖ�&ikn^g&�zfk� E(A1A2D1|G) =
β{E(A|G)}2E(D|G) ikp"} E(A1A2D1D2|G) = β2{E(A|G)}2{E(D|G)}2

��È v"f
�"p"y�qkp"}"x�loxzq�p"ik��n^qkn^fhp:lo{wi<jofËl-v"fhpQq�½&l-ikxzp&f�}�i<{ ² f�x�¾�vXl-f�}Q{o�"n�{^q<r@l-v"f�y�qkp"}"x¡�
l-xzqkpZik��n�q�n�f�pXl-{h�a{o�&n^n�xzp"¾wqd�kf�jÉl-v&f�rÆq��"j@�zi<l-fhp:l@y���i<{o{ofh{³xzp È ik½"�zf¦Ó��a�"{mxzp"¾5l-v&f
��i<lof�pXlÀy���i<{o{Àg"joq�½"ik½"xz��x�loxzf�{ºik{ ² fhxz¾�vXl-{ � �Zjoq�n l-v"f³f©��g"��xzyhx�l|f©��g"jmf�{m{oxzqkp"{��Yxzp5l-fhjon�{
qkr/gZikj-i<n^f©l-f�jm{��JrÆqkjÉik�z�8l-v&f¦n^q�n�f�pXlo{��Ylov"f¦g"jmq�½Zik½"x��zx¡l-xzfh{�rÆq�jÉik���!yhf��z��{@qkr È ik½"�zf^�
ikjof³f�i<{oxz�¡�£y�ik�zyh�"��i<lof�} � �Lqkj�f©�&ikn�g"�zf<�
g"j (1, 0, 0, 1) = E(A1D2) − E(A1A2D2) − E(A1D1D2) + E(A1A2D1D2),

ikp"}Ël-v"f³�zqkp"¾�f�{�l|f©��g"jmf�{o{mxzq�p¿xz{ÊrÆq�j (0, 0, 0, 0) �

g"j (0, 0, 0, 0) = 1 − E(A1) − E(A2) − E(D1) − E(D2)

+E(A1A2) + E(A1D1) + E(A1D2) + E(A2D1) + E(A2D2) + E(D1D2)

−E(A1A2D1) − E(A1A2D2) − E(A1D1D2) − E(A2D1D2)

+E(A1A2D1D2).

Â



È v+�&{�� ² f³q�½&l-ikxzp�ikpËfÖ�&g&�zxzyhx�l�fÖ��g"jofh{o{ox�q�p¿rÆqkjÊl-v"f³�zqk¾<����xz�kfh�zx�v"q�q+}¦rÆ�"p"y©l-xzqkp �
l(νa, νd, ξad, α, φ, δ, ψ, β|y) = 7 log{ g"j (1, 1, 1, 1)}+ · · ·+288 log{ g&j (0, 0, 0, 0)}.
È v"f�ikjm¾��"n�f�pXl-{!qkr"l-v&fº�zqk¾<����xz�kfh�zx�v"q�q+}�rÆ�&p"yhloxzq�p2ikjof/l-v"f
f�xz¾kv:l!gZikjoikn�fhl-fhjo{!}"f ¯ p&f�}
xzp È i<½"�zf,Ó¦ikp"}�f�<:�Zi<loxzq�p&{2ì��dí
l-qtìN�XíÊikp"}�x�l�x�{À½"ik{ofh}¿q�pËl-v&fÃ}"i<l�i

y
� ² v"xzy�v¿ikjmf

l-v"f>�]�¦y�qk�"pXl-{À�zxz{�l-fh}�x�p È i<½"�zf>� �
� RÃTæB	687+C�_�MÆ\�\]MF48éÅKZ4!6 `J7+CN7+Uk\dMÆBD4
Õ �z�!g"joqk¾�j-ikn�n�xzp"¾ ² ik{ÉgDf�j�rÆq�jon�f�}Áx�pÅ  ìÆ��vZik�uiËikp"}�ßÉf�pXl-��f�n^ikpa�¡�]Ä�Ä��XíÖ�Jx�pÁgZikj��
l-xzyh�"��i<j³lov"f�nwiu��x�n^x�Ç�xzp&¾5qkrºlov"fw��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}�rÆ�"p"yhloxzq�p��"{mxzp"¾ti?<:�Zik{mx¡� Ð f ² loq�p
q�g&l-x�n^x�{ofhj �È ik½&�zfÃÒ¦jof�gDq�j�l-{�rÆq��"j�n�q�}&f��a{�l�i<loxz{mloxzyh{��
ìNxcí
lov"f³nwid�&x�n��"n �<ik�z�"fÉq<r!lov"f³�zq�¾<�î�zx��kf���xzv"q+q+}>rÆ�&p"yhloxzq�pa�&}"f�p"q<l-f�}¿nwid� {l(·|y)} �ìNxzx�í/l-v&fÃp:�"n2½YfhjÀq<r�gZi<j-ikn�fhlof�jo{h�"}"fhp"qkl-fh} #(parameters) �ìNxzx�xcí�l-v"fÉ�<ik�z�&fÉqkr Õ �uikxz�<fkàá{À��p�rÆq�jon^i<l-x�q�p�Ýºjox¡l-fhjoxzqkpa�&}"fhp"qklof�} Õ ��Ý$�
ìNx��&í�l-v"fÀ�ki<�z�"fÀqkr	l-v&f$}"f©l-f�jmn^x�pZikpXl
qkr	l-v"f�y�q�jmjofh��i<loxzq�p�nwiul-jox �¦rÆq�j�l-v"f$gZikj-i<n^f©l-f�j

f�{�l-xzn^i<lof�{��Z}&f�p"qklof�}�}"fhl]ìNyhq�joj-í©�
rÆq�j�rÆq��"j!n^q+}"fh�z{��!s¿q+}"fh�J�³ìNik�z���Xí©�kxzp ² v"x�y�v>ik�z�+f�x�¾�vXl�gZi<j-ikn�fhlof�jo{h�XikjmfÊf�{�l-xzn^i<lof�}a�
s¿q�}&f��ºÓÏì β = 1 í©�Oxzp ² v"xzy�v�l-v"f��<ik�z�"f>qkr β xz{Ã{of©l2l-q�����s¿q�}&f��
ÒÏì φ = 0 í©�!xzp² v"xzy�vÁl-v&f2�<ik�z�"f2qkr φ xz{${ofhlÉloq5�&�	i<p"}�s¿q+}"f����Áì β = 1, φ = 0 í©�Yxzp ² v"x�y�v β x�{
{ofhlÀl-qË���"ikp"} φ xz{�{of©l|l-q^� �

êºK��!CN7 �

� ����	É¨ ���+§©¬ � �îª.�N« � �N«&� � �%��	5�%����	³¨ ���+§©¬ � ,5�)��§
� �0� �*2Z§ �Xª.�îª4��� � ª � ¬z§ ��;
s�q�}"fh� s�q�}"fh�	{ml-i<l-x�{ml-x�y�{

n^iu� {l(·|y)} #(parameters)
Õ ��Ý }"fhl]ìNyhq�joj-í

s¿q+}"f����^ìFi<�z�	�Xí �-�]�k�X� � � � Ók��ÄX¢ � � � � �k����ÒXÂ
s�q�}"fh�OÓËì β = 1 í �-�]�k�"� � Â ¢ Ók��Ä�¢ � � � � ���&�dÂkÒ
s¿q+}"fh�8Òtì φ = 0 í �-�]�k�"� � Ò ¢ Ók��Äk� � Â � � ���XÓkÒXÂ

s¿q�}&f��	�¿ì β = 1, φ = 0 í ���]�k�XÓ � Â � Ók�kÄ�� � Ä � � ��������Â
Õ {m{ofh{o{ofh}^½X�Ãl-v"fº�zxz�<f���xzv"q+q�}³joi<l-x�qÀlof�{ml���p"q�p&fÊqkr"lov"fÊn�q�}"fh�z{ ² x�lov2n�q�jof
gZikj-i<n>�

fhl-fhjo{ ¯ lÉl-v&f�}"i<l�i5{ox�¾�p"x ¯ y�ikpXlo���Ô½Dfhlml-fhj³lovZikp¼s¿q+}"f���� � s¿q�}&f���Ò5vZik{Ãi5{on^ik�z��f�jÕ ��Ý �<ik�z�&fËlovZikp�s¿q�}&f��|�"�Ê½"��lw½X�Ì{oq¼{on^ik�z�|iÅnwi<jo¾�x�p�lovZi<l^x�l ² q��"��}Qp"qkl^½Df
{of�p&{oxz½&�zfÉl-q>g"jmfhrÆf�j$s¿q+}"f��8Ò ��È v"f,}&fhl-fhjon�xzpZi<p:l|q<r!lov"f³nwi<lojox �£qkr!y�qkjojofh��i<loxzq�p&{�qkr
l-v"f�g"ikj-ikn�fhlof�j�f�{mloxzn^i<l-fh{$y�ikpÔ½Df2�"{mf�}�ik{@i^¾��zq�½"ik�8n^f�ik{o�"jmf�qkr�lov"f�{�l�ik½"x��zx¡l��Ëqkr
l-v"f�fh{mloxzn^i<l-fh{ � �îl@n^ik�kfh{$rÆq�j@i>rNikxzjmf�jÀy�q�n�gZikjmxz{mq�ptqkr�}&fhl-fhjon�xzpZi<p:lo{$qkr�nwi<lojox�y�f�{
l-qw�&{ofÃ}"fhl 1/p � ² v"fhjof p x�{|lov"fÃ}"xzn�f�p"{mxzq�p�qkr!l-v"fÃnwiul-jox � � > ��fhpÁi<rcl-fhj�l-v"f p ��jmq�qkll-j-i<p"{mrÆq�jmnwiul-xzqkpÅs¿q+}"f����ËvZik{@lov"f>v"xz¾kv"f�{�lÉ�ki<�z�"f<�	xzp"}"x�y�i<loxzp"¾�l-v"f>½Df�{�l,}&fhl-fhjon�x¡�
pZi<l-x�q�pËqkrOl-v"f³gZikjoikn�fhl-fhjo{ �

�



� ik{mf�}�q�pÌl-v"fh{ofÔyhq�p"{mxz}"fhj-i<loxzq�p"{ ² fÔ{ofh�zf�y©l-fh} s¿q+}"f��À�Íik{^q��"j ¯ pZik�Àn^q+}"fh� �
�Ljmq�n iw{o�"½&{ml�i<p:lox��kf¦gYq�x�pXl@qkr��+xzf ² �ax�l�xz{@p&qkl�ik½&�zf,lovZi<l�l-v"f�fh{mloxzn^i<l-fh{$rÆq�j β �Y½:�s¿q�}&f��z{t�Áikp"} Òbi<jofk�|jmf�{ogDf�y©l-x¡��f��¡� � � �dÓÏi<p"}æ� � �]�&��xzpQ½Yqklov�y�i<{of�{ ² x¡l-v�{�l�ikp+�
}Zikjo})f�jmjoq�jm{w� � ��� �ÌÈ vZi<l�l-v&f¿x�p"}"x��+x�}"�Zik�ÊfhpX��x�joq�p&n^fhp:l-ik��fhïYf�y©lwx�{>{oqÏ{mnwi<�z����x�p
l-v"x�{,}Ziul�iË{ofhl���y�qk�"�z}�½Yf^i¿jmf�{m�"��lÃqkrÊlov"f�nwid±mqkjox�l��Ôqkrºlov"f�{mf^l ² xzp&{,vZi��+xzp&¾t�zx¡��fh}
xzp l-v"fÅ{-i<n^fÅq�j5yh�zq�{mf�����{oxzn�xz�zikjwyhxzjmy��"n�{ml-ikp"y�fh{��@joi<l-v&f�j5l-vZi<p ½Df�x�p"¾QiÍyhq�p ¯ j��
nwi<loxzq�p�qkr
l-v"f^}"q�n�xzpZikpXlÃfhïYf�y©l�qkrºl-v"f^¾�f�p"f©l-x�y^}"x�{ogDq�{ox¡l-x�q�p �£È v"f^f�{�l-xzn^i<lof�{Ãqkr
g"j (A = 1|ā) rÆjoqkn s�q�}"fh�z{��Éikp"}�Ó2i<jofk��jofh{ogDf�yhlox��kf����k�Z� � �XÓ<�2ikp"}Ë� � �XÓk� � ~�fhlml-xzp&¾"�
xzpwlov"f ¯ p"ik�Jn�q�}&f����Xlov"f@½Ziky��:¾�jmq��"p"}5g&joq�½Zi<½"xz��x�l��¦qkrOi<�zy�qkv"q��L}"f�gDf�p&}"f�p"yhf@l-q¦���&xz{
p"qklÃ½Yfhy�ik�&{of ² f>½Df��zx�fh�kf>lovZi<l³vZi��+xzp&¾Ëlov"f>¾�f�p&fhl-x�y¦}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p a xz{³i5p"fhy�f�{m{-ikj��g"jofhjof�<:�"x�{ox¡l-f¦rÆq�jÃik�zyhq�v"q��!}"f�gDf�p&}"f�p"yhf �5� �&l³l-v"f¦�<ik�z�&f�{Ã� � �XÓ<�Ëikp"}¼� � �XÓk�Ëikjmf�{mq
{on^ik�z�F�!yhq�n^g"ikjofh}Ïl-qtlov"fwfh{mloxzn^i<l-f�qkr�l-v&f£½Ziky��:¾�jmq��"p"}Íg"jmq�½Zik½&xz�zx¡l��ÔrÆq�jÃ}"f�g&jof�{��
{oxzqkpa�	g"j (D = 1|d̄) = 0.20 �al-vZiul³x�l³xz{${of�p&{oxz½&�zf¦l-qËxzp&y�jof�ik{of¦lov"f¦{ml-ik½"xz��x�l��¿qkr/l-v"fn^q+}"f��J½:�Ëfh�zx�n^x�pZi<l-x�p"¾³l-v"f³gZikjoikn�fhl-fhj�g"j (A = 1|ā)

�
È ik½"�zf¿�Ïjmf�gDq�jmlo{^l-v&ftgZikjoikn�fhl-fhj^fh{mloxzn^i<l-fh{ ² x¡l-vQ{�l�ikp&}Zikjo}Qf�jojmq�jo{h� È i<½"�zftÂ

l-v"fÅy�qkjojofh��i<loxzq�p&{£qkrÃl-v"fÁfh{ml-x�nwiul-f�{h� È ik½"��fÅ�Ílov"f ¯ lolof�} y�qk�"pXl-{¿ik�zq�p&¾�{ox�}"ftl-v&f
q�½"{ofhjm�kf�}�q�p&f�{�ikp"} È i<½"�zf�¢tl-v&f�fh{mloxzn^i<l-fh{¦qkr�lov"fËg"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{2qkrÀl-v"fË�zi<l-fhp:l
y���i<{o{ofh{�yhq�jojmf�{mgYq�p&}"xzp"¾¦loq>lov"fÃik�z¾kf�½"joikxzy$rÆqkjon�{�qkr È ik½"��fÃÓ �

êºK��!CN7��
� 2Z§ +&ª.	mªk¨w§���§�	2§ � �F«c¨�ª.��§ � (�«*�*2 � �îª.�9�Xª.	-�Ë§�	�	 ��	 � ����� ���+§©¬�����,5� ��§
� �0� �32Z§

� ��� §�	�
k§
������� ��� � 	-§0+���	���§
�^«*� � ª � ¬z§ ��;
� i<j-ikn�fhlof�j > {�l-xzn^i<lof ~+l-ikp"}Zi<jo}Ëf�jmjoq�j

νa
� � Ók¢�Ó � � ��Âk�

νd
� � Ó+�dÂ � � �k�X¢

ξad
Ó � Ä<�XÒ � � ��¢k�

α � � Ò���� � � �k���
δ � � ��Ä�Ä � � �kÒ&�
ψ Ò � Òk�&� � � �XÓk�

È v"f�½Ziky��:¾�jmq��"p"}Ãg"jmq�½Zik½"x��zx¡l���rÆq�j8ik�zyhq�v"q��u}"fhgYfhp"}"f�p&y�f/xz{	{of©l	l-q�Çhf�joq|x�pÃs¿q�}&f��	�
ikp"} ˆg"j (A = 1|a) = α̂ = 0.314 � ² v"xz��f2l-v"f�f�{�l-x�nwi<lof�qkr
l-v"f>½Ziky��:¾�jmq��"p"}¼g"joqk½��ik½"xz��x�l��ÅrÆq�j�}&f�g"jmf�{o{mxzq�pÌxz{ ˆg"j (D = 1|d̄) = δ̂ = 0.199 ikp"}Íl-v"f5g&joq�½Zi<½"xz��x�l��ÅrÆq�j
}"f�g"jmf�{m{oxzqkpt¾�x¡��f�p5lov"f³¾�f�p"f©l-x�yÃ}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p£x�{ ˆg"j (D = 1|d) = ψ̂δ̂ = 0.673

�

¢



êºK��!CN7��
� 2Z§ ����	�	-§©¬¡ª.�F«&��� � ��� �*2Z§ +&ª.	mªk¨w§���§�	¦§ � �N«c¨�ª.��§ � ����� ���+§©¬��9;

ν̂a ν̂d ξ̂ad α̂ δ̂ ψ̂
ν̂a

� � �k� � � �k� ��� � ��� ��� � �<� � � ��� � � ���
ν̂d · � � ��� ��� � �XÓ � � ��� ��� � �<� � � �&�
ξ̂ad · · � � ��� � � ��� � � ¢k� ��� � Ó�Ó
α̂ · · · � � ��� � � ��� � � ���
δ̂ · · · · � � ��� ��� � �:¢
ψ̂ · · · · · � � ���

êºK��!CN7��
����� §�	�
k§
�^ª.�9� ,5� ��§
�4��������� � ������������§©¨�ªk¬z§É¨ ���!��"�#%$����N«&� �)(�«*� +&ªk«*	 � �©¬¡ª ��� « ,Ê§
�
� #������!����	-�Xª.�!��§0/!�k« � ����	-�Xª.�!��§ (�«*�*2 	-§ � +Z§���� ���wªk¬6���72��u¬ �+§0+Z§��9�+§��!��§³ª.�9�

�+§0+9	-§ ��� «&���9; � 2Z§É«*��ªk¬ «&�©« "u§
� ,5� ��§
�4��������� � ª.	-§ �%��	 � ���+§©¬ �9;
D1 = 1 D1 = 0

D2 = 1 D2 = 0 D2 = 1 D2 = 0
A1 = 1 A2 = 1 ¢ �9;�� � � � ; ��� Ó � ; ��� Ò �9;�� �
A1 = 1 A2 = 0 Ä ���.;*��� �	�.;*� � �
�.;*� � � ���.;*���
A1 = 0 A2 = 1 �]� ���.;*��� ¢��.;*� � Ä��.;*� � �dÂ ���.;*���
A1 = 0 A2 = 0 Â�� ���.;*��� ÄXÓ
���.;�� � �k�����.;�� � Ók��� ����� ;*���

È v"f��zxz�<f���xzv"q+q�}¦joi<l-x�qÉl-f�{�lº{�l�i<loxz{�l-xzy�rÆq�j
s¿q+}"fh�D�2ik¾Xikx�p"{ml�lov"f${oi<l-�&j-i<lof�}wn�q+}"f��
vZik{Ël-v"fÁ�<ik�z�&f�¢ � Äk�Ìq�p �]�Í}"fh¾�jofhf�{�qkr2rÆjmf�f�}&q�n y�q�jmjofh{ogDq�p"}"x�p"¾Íl-q p = 0.63 �xzp"}"x�y�i<loxzp"¾,l-vZi<l$s¿q+}"fh�	� ¯ l-{�l-v"f³}Ziul�i���fhjm� ² f��z� �

êºK��!CN7
�
� 2Z§5,5�)��§
�w¬¡ª.��§���� �©¬¡ª ��� +9	 � � ª � «c¬ «*�F«�§ � �%��	 � ���+§©¬ � ����	�	-§ � +����9�k«*��$ �0� �32Z§

ªk¬ $+§ � 	oªk«&�2§��=+9	�§ ��� «&��� � $k«*
k§��Ô«*� � ª � ¬z§ ��;
ßÉf�p&fhl-x�yÉ}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{Õ �zyhq�v"q�� e$fhg"jofh{o{ox�q�p

}&f�gDf�p"}"fhp"y�f d d̄ ~��"n
a � � �]¢�Ó � � �]��� � � Ó�¢�Ó
ā � � �<�XÒ � � ���XÂ � � ¢�Ók�
~��&n � � Ó��]Â � � ¢k�XÂ �

È8² q^q��&lÀqkr�lov"jofhf£ìN� � ���XÂ�í
rÆfhnwik��f@n�q�p"q�Ç©��¾kqkl-x�y@l ² xzp�gZikxzjm{|vZi���fÃp"f�x¡l-v"fhjÀ}&xz{��
gYq�{mx�loxzq�p�ikp&})n�q�jof£lovZikpÌvZik�¡r�ìN� � Â<�X�Xí2qkrÀl-v&q�{of5l-v"i<l�vZi���f¿i<l>�zf�ik{ml>q�p&fk�ºv"i]�kf
½Yqklov �³È v"xz{$��i<lml-f�jÀrNikyhl@xz{@i£jmf �Zfhyhloxzq�pÁqkr ξ̂ad = 2.94 �ax�p"}"x�y�i<loxzp"¾�{mlojoq�p"¾Ëi<{o{oq+y�x �i<l-x�q�p,½Dfhl ² f�fhp�l-v"f
¾�f�p&fhl-x�y
}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p"{	rÆq�jOik��y�q�v"qk�X}"f�gDf�p"}&f�p"yhf|ikp"}2}&f�g"jmf�{o{mxzq�p �

�



�ORÃTæB	687+C��"KZCNMF68K&\dMÆBD4
��p�lov"f@rÆj-ikn�f ² q�jm�wqkrO�zx��kfh�zxzv&q�q+}���½"ik{ofh}wxzp�rÆf�jofhp"y�f<�Li�y�q�n�g"��fhl-f$�"p"}"fhjo{ml-ikp"}"x�p"¾�qkr
l-v"f/rÆf�i<lo�"jofh{�qkr"lov"fº{mf���f�yhlof�}�n�q+}"f��:y�i<p2q�p"�¡�³½Yf/jof�iky�v"fh}¦½:�Ã{�l-�"}&�+x�p"¾$l-v&f
{m�"jmrNikyhf
l(νa, νd, ξad, α, δ, ψ|y) ik{
ikp�q�½+±mfhyhlÊx�p�ikp > �"yh�zxz}&x�ikp>{og"iky�fÀqkra{mfh�kf�p5}"x�n^fhp"{ox�q�p"{ �»Ïf|vZi���f|l-qÃ½Df�y�q�pXl-fhpXl ² x¡l-v>{o�"½&{ogZikyhf�{
qkr��+i<l�n^qk{ml���lov"jofhf|}"xzn�f�p"{mxzq�p&{�ikp"}>y�q�p+�
y�f�pXloj-i<lof�q�p¿rÆf�i<l-�&jof�{Àqkr�n�q�{�l$x�p:lof�jmf�{mlÀrÆjoqkn l-v"fÃ{o�"½:±mf�yhl���n^i<lolof�j�gYq�x�pXl�q<r��+xzf ²³�
»Ïf³¾�jmq��"gËl-v"fh{of³xz{m{o�"fh{��"p&}"f�j�l-v&jof�f³v"f�ik}"x�p"¾�{ �

�î«����aª � §©¬ � (�«*����2+«*��$�;º�îl|l-�&jop"{Àq��&l��LlovZi<l|l-v&f,��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}>rÆ�"p"y©l-xzqkp¿vZi<{Àl ² q
nwiu��x�nwi ² x�l-v)�ki<�z�"fh{^���]�<�:Ó � Â � È ik½"��fÔ�b�zx�{mlo{�lov"ftl ² qÌ{mfhlo{5qkrÃikjo¾k�"n^fhpXl-{wrÆq�j
l-v"f³l ² q�n^iu��xzn^i&� ² x¡l-v¿ikjo¾LìÆnwid�Á�díº½Df�x�p"¾�lov"f³nwid�&x�n��"n �zxz�<f���xzv"q+q�}wf�{mloxzn^i<l-fh{��
jof�gDq�j�l-f�}>x�p È ik½&�zfÊ�"�:i<p"}>ikjo¾ZìNn^iu�>ÓkíOl-v"f�yhq�qkjo}"x�pZi<l-fh{�qkrLl-v&f�{of�yhq�p"}�nwid�&x�n��"n �

êºK��!CN7��
� ( � �k« �@§�	-§���� � §�� � ���,ª.	 $.�+¨w§���� ��� ���*2 $k«*
]«*��$ �*2Z§Ã¬6�
$���¬ «
	X§©¬ «62��7��� �����!���N«&��� ���

� ���+§©¬ � �32Z§Ã¨�ª ��«c¨ �+¨ 
uªk¬ �Z§�� ��� � ��;*� � � §�§2ªk¬ � � � ª � ¬z§ �9;
� i<j-ikn�fhlof�j νa νd ξad α δ ψikjm¾LìNn^iu�t�dí � � Ó�¢kÓ � � Ó��dÂ Ó � Äk�XÒ � � Ò&��� � � �]Ä�Ä Ò � Òk�&�
ikjm¾LìNn^iu�5Ó�í � � Ó�¢kÓ � � ¢k�XÂ � � �X��� � � Ò&��� � � �X¢<� � � Ó<Ä��

»¼f�}"f�p"q<l-fÊl-v&f�y�q+q�jo}"x�pZi<lof�{�qkrZlov"f�{ofhy�q�p&}^n^iu��xzn��&n ½X� v1, . . . , v6
ikp"}¦}&joq�ga�

rÆq�j�{ox�n^g&�zxzyhx�l��k�dlov"fÊvZiul-{�q�p�lov"fÊn^iu��xzn��&n ��xz�<f��zx�v"q+q�}³f�{�l-x�nwi<lof�{ ��Ð q<l-f ¯ jm{ml��kl-vZiul
v1 = 0.272 = νa = g"j (a) ikp"} v4 = 0.314 = α = g"j (A = 1|a) �D{oqwlovZi<l νa

i<p"}
α ikg"gDf�ikjÉx�pÁ½YqklovÅ{oq����&l-x�q�p"{ �ÃÕ y����"f�l-qË�"p&}"f�jm{ml�i<p"}"xzp&¾Ëlov"f>jofh��i<loxzq�p"{�½Yf©l ² fhf�p
l-v"f¦}"x¡ïJfhjox�p"¾£y�q+q�jm}"xzpZiul-f�{�xz{$lovZi<l v2 = 0.785 = 1 − 0.215 = 1 − νd

� ² v"xzy�vÁx�n>�
g"�zx�f�{¦l-vZiul�lov"f���ik½Df���{�rÆq�j d ikp"} d̄ vZi���f�½Df�f�p){ ² x¡l-y�v"fh}a��{oqÅl-vZiul v2 = g&j (d̄) �Õ y�y�qkjo}"x�p"¾����k� v3 = 0.468 = g"j (a, d̄)/{ g"j (a) g&j (d̄)} = 0.100/(0.272 · 0.785) �{of�f È ik½&�zfÍ¢ � s�q�jofhqd�kf�jh� v5 = 0.674 = ψδ = g&j (D = 1|d) ikp&}a� ¯ pZik�������
v6 = 0.296 = 1/3.381 = 1/ψ

�OÈ v&fºx�lof�joi<l-x¡��f�ik��¾�q�jox¡l-v"n l-v"i<l ² f/�"{ofh}2rÆq�j ¯ p"}&xzp"¾
l-v"fÃnwid�&x�n��"n �zxz�<f���xzv"q+q�}wf�{mloxzn^i<l-fh{|y�q�pX��fhjo¾�fh{�loqwikjm¾LìNn^iu�ËÓ�í ² v"f�p�l-v"fÃxzp"x¡l-xzik�
�ki<�z�"fh{£rÆq�jwl-v&fÁikjo¾k�"n^fhpXl-{5xz{w{ofhl���rÆq�j^f©�&ikn�g"�zf<�Àloq (0.3, 0.7, 0.5, 0.3, 0.7, 0.3)

�
È v"f�jmf ² qk�"�z}Ôp&qkl@½Df�ikpX�¿{oyhxzf�pXlox ¯ y,{of�p&{of�x�pÔf©��y�vZikp&¾�xzp"¾ ξad

rÆq�j ξad̄
�Dl-v"fhjofhrÆqkjofk�

y�v"q�qk{oxzp&¾tikjm¾LìNn^iu�Ï�dí@ik{Él-v&f�n^iu��xzn2�"n ��xz�kfh�zx�v"q�q+}tfh{mloxzn^i<l-fh{Éxz{É�"p"}&xz{og&�&l�ik½&�zf �
~�q�n�f�qkr�l-v&f�y�q�pXloq��"j@g"��qkl-{�}"xz{my��"{m{ofh}�p&f©�+l��	i<jof�}"fh{ox�¾�p"f�}Á{mq£l-vZiul@l-v"f2�zq+y�i<loxzq�p
qkr!lov"f³{ofhy�q�p"}¿nwid�&x�n��"n xz{�{mv"q ² p �

�î«c«��
���+§����N« ,
ª � «c¬ «*�)#�ª.�9� � ��ª � «c¬ «*� #.; È v"f�jmf$i<jof|xzp È ik½"�zfÀÂ@rÆq��"j�g"ikxzjm{�qkrJg"ikj-ikn�f©�
l-f�j|fh{ml-x�nwiul-f�{ ² x¡l-v�}"xz{�l-�"jm½"xzp&¾����^v"xz¾kv5y�q�jmjof��zi<l-x�q�p"{ �  Àf�ik}"xzp&¾>iky�jmq�{o{Àjoq ² {��"lov"fh�
ikjofÀrÆq�j/lov"f@gZi<xzjo{$ì��]í©� (ν̂a, α̂) �aì�Ó�íÖ� (ν̂d, ξ̂ad)

�	ìFÒ�í©� (ν̂d, δ̂)
�aìÆ�:í©� (ξ̂ad, δ̂)

��È q��&p"}"f�j��
{ml�i<p"} ² v"i<l|l-v"fh{ofÃv"xz¾�v5yhq�jojmf��zi<l-x�q�p"{ºlof��z�aik½Yqk�&l�l-v"f³{mvZikgDfÃq<r!lov"fÉ�zq�¾u���zx��kfh�zxzv&q�q+}

Ä



{o�"j�rNiky�f¦x�ptl-v"f,��x�p"y�x�p"x�l���qkr�lov"f�n^iu��xzn��"n�� ² f¦�&{of¦g"jmq ¯ �zf,�zq�¾u���zx��kfh�zxzv&q�q+}£rÆ�"p"yÖ�
l-xzqkp"{ ² x¡l-vbl ² qÅikjo¾��&n^fhp:lo{ �ÁÈ v"fwg"joq ¯ �zfw��q�¾<�î�zxz�<f���xzv"q+q�}ÔrÆ�&p"yhloxzq�pÏrÆqkj2gZikx�j5ì��dí©�
}"f�p"q<l-f�} lP (νa, α) �"xz{�}&f ¯ p"fh}Ôik{h�

lP (νa, α) = l{νa, ν̂d(νa, α), ξ̂ad(νa, α), α, δ̂(νa, α), ψ̂(νa, α)}, ì�¢kí
² v"f�jmf ν̂d(νa, α), ξ̂ad(νa, α), δ̂(νa, α), ψ̂(νa, α) xzp"}"x�y�i<lof�{£lovZi<l ² f�v"i]�kfk�@rÆq�jikpX�ÅgZikxzj$qkr ¯ ��fh}��<ik���"f�{ (νa, α) �	n^iu��xzn�xzÇhf�}Ôlov"f>�zq�¾<�î�zx��kf���xzv"q+q+}ËrÆ�&p"yhloxzq�p ² x�lovjof�{mgYfhyhl£loq¼lov"ftjmf�n^ikxzp"x�p"¾ÁrÆq��"jwikjo¾��&n^fhp:lo{ � È v"fÔg&joq ¯ ��f¿��q�¾<�î�zxz�<f���xzv"q+q�}�rÆ�"p"yÖ�
l-xzqkpbqkr�l ² qÅikjo¾��&n^fhp:lo{�xz{h��l-v:�"{h��iÔ{m�+pXl-v"f©l-xzy£rÆ�&p"yhloxzq�pa��y�q�n�gYqk{of�}ÏqkrÀnwiu��x�nwi
qkr�lov"f³�zq�¾<�î�zx��kf���xzv"q+q+} ² x¡l-vËjofh{ogDf�yhlÀl-q¦lov"f³qkl-v"fhj�rÆq��"jÀikjo¾k�"n^fhpXl-{ � �Zq�j�{�l-�"}&�+x�p"¾
l-v"f�{mvZikgDf¦qkr l(·) �Jik{ÉiwrÆ�"p"y©l-x�q�pÔqkr�l ² qËikjo¾k�"n^fhpXl-{��Yl-v"f�q<l-v"fhj$rÆq��"j$ikjo¾��&n^fhp:lo{ikjof^f��zx�n^x�pZi<lof�}Å½X�¼n^iu��xzn�xz{oi<l-x�q�pa�ajoi<l-v&f�j,lovZikp¼½:�¼xzpXlof�¾�joi<l-x�q�p�ik{2x�p � i��kf�{oxzikp
xzp&rÆfhjof�p&y�f � ßÉf�p&f�j-i<�z���k��l-v"fÁn^iu��xzn��&n qkrÃl-v&fÁg"joq ¯ �zfÁ�zqk¾<����xz�kfh�zx�v"q�q+}Íy�qkxzp"yhxz}"fh{² x�l-v�l-v"fÃn^iu��xzn��"n qkr�lov"f2��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}a�:x�p¿gZi<jml-x�y��"�zikj��Li<jo¾�n^iu� {lP (νa, α)} =ikjo¾�n^iu� {l(νa, νd, ξad, α, δ, ψ)}

�

��x�¾ � ��}"f�g"x�yhlo{Ëlov"fÅy�q�pXloq��"jo{�qkr,y�q�p&{ml�i<p:l��<ik�z�&fÁqkr lP (νa, α)
� È v"f�gYqkxzpXl��

g"�zqklml-fh}#i<{ÅiQl-xzpX� y�xzjmy���fbxzp"{mxz}"f¼l-v"f�y���q�{ofh}Vy�q�pXl-qk�"jÁnwi<jo�kfh} �á�-�]�k�XÒ&à¡�Ãxz{Ôl-v&f
ikjo¾�n^iu� {lP (νa, α)} = (ν̂a, α̂) = (0.272, 0.314) ��i<l ² v"xzy�v lP (0.272, 0.314) =
−1042.5

� �îl¦x�{2yh�zf�i<j2rÆjoq�nS��x�¾ � �wl-vZiul�l-v"f5g&joq ¯ ��fw��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}ÁvZi<{¦iÔjox�}"¾�f
xzpbl-v&f5}"xzjmf�yhloxzq�pÏqkr|l-v"f5g"jmxzp"yhxzgZi<�ºiu��x�{¦qkr|l-v"f �°�����k�XÒ&à ��yhq�pXl-q��"j �ÅÈ v"fËv"f��"jmxz{�l-xzy
f©��g"��i<pZi<l-x�q�p¦rÆq�j�l-v&xz{�jox�}"¾�fÊx�{�l-vZiul
g&j (A = 1) = g"j (a) g"j (A = 1|a) = νaα

� �Ljmq�n
xzp"{mgYfhyhl-x�q�pwq<r lP (νa, α) �:lov"f$½"ik}£p"f ² {ºxz{�l-v"i<l�iÃ{on^ik�z�ZgDf�j�l-�"jm½Zi<l-x�q�pwq<ral-v&f$}Zi<l-iy�q��"��}Á�zf�ik}tl-q5yhq�p"{mxz}"fhj-ik½"��f�y�vZikp&¾�f�{h�	xzpÔq�g&gYq�{mx�lof2}"x�jof�y©l-x�q�p"{��Jqkr�l-v"f¦n^iu��xzn2�"n
�zxz�<f���xzv"q+q�}Ëfh{ml-x�nwiul-f�{ÀrÆq�j νa

i<p"} α ��È v"f�¾�q+q+}tp"f ² {Éxz{��Ll-v"i<l$lov"f�jmf�xz{$iw�"p"x <+�&fv"xz¾�v&f�{ml$gYqkxzpXlÀq�ptl-v&f2jox�}"¾�f,ikp"} νa
ikp"} α ikjmf2g"jmq�gYfhjo�¡�Ëxz}"fhp:lox ¯ fh}a�Ll-v"q��&¾�vtp"q<l

f�{mloxzn^i<l-fh}Ëxzp�i���f�j��Ë{ml-ik½"�zf ² i�� �

��x�¾ � Ó�}"fhg"xzy©l-{�lov"f2yhq�pXl-q��&jo{$q<r�y�q�p&{ml�i<p:l@v"f�x�¾�vXl$qkr lP (ξad, νd)
�|È v"f,{ml-jmxz�:xzp&¾

}"x�ïYf�jmf�p"yhf^l-qt��xz¾ � �wxz{h�!lovZi<l,½YqklovÏn^iu��xzn^i5{ov"q ² �"ga�!{ox�p"y�f�l-v"f^j-ikp"¾kf�rÆq�j³l-v&f
ξad
��iu��xz{�xz{ (0, 5)

�@È v&f¦gZikjml$qkr
��xz¾ � Ó�qkr/{o�"½+±mfhyhl���n^i<lolof�j@x�p:lof�jmf�{ml@xz{��Yqkr�y�qk�"jo{mfk�
1 < ξad < 5

�ÁÈ v"f � y = c/x à°�î{ovZi<gYf£q<r�l-v"f5jmxz}"¾�f<��xzp&{oxz}&f^l-v&f �á�-�]�k�XÒ�à°�îy�q�pXl-qk�"jf�n^ikpZi<lof�{$rÆjmq�n(l-v"f2rNi<yhl$lovZi<l ξad = g&j (a, d)/(νa νd) ∝ c/νd

� ��x�¾ � Ò&�J½Df�x�p"¾wrÆq�j
lP (νd, δ)

�	jofh{ofhn�½"�zfh{³y��zqk{of��¡�Á��x�¾ � ��ikp&}Ï��x�¾ � �&�	½Yfhxzp"¾5rÆq�j lP (ξad, δ)
�	jmf�{ofhn�½"��f�{

��xz¾ � Ó � ��x�pZik�������Yik{³i5y�qkp:loj-ik{�l��O��x�¾ � Â£g"jmf�{mf�pXl-{³l-v"f¦yhq�pXl-q��&jÃg&�zqkl@rÆqkj lP (ψ, α) �xzp ² v"x�y�vÁy�ik{mf¦y�q�jmj (ψ̂, α̂) = 0.00
�ÉÐ q<l@q�p"�¡��xz{$lov"f�jox�}"¾�fÃ�zfh{o{@g"jmq�p"q��&p"y�fh}a�	½"�&l

{oxzp&y�f³x�l|x�{�gZikj-i<�z�zfh�Yloq>lov"fÃik½"{my�xz{m{-i¦l-v"f³yhq�jojmf���iul-xzqkp£xz{|Ç�fhjoq �

��pbyhq�p"y����"{ox�q�pa� ² f£p&qkl-f>l-vZiul,rÆq�j,ik����rÆqk�"j,v&xz¾�v¼y�q�jmjof��zi<l-x�q�p"{Ãi<l,�zf�ik{ml,q�p"f^qkr
l-v"f¦gZi<j-ikn�fhlof�jo{$xzpX��q��¡��fh}a�a½Df��zqkp"¾�{$loqwl-v"f¦¾kjoq��"g (νa, νd, ξad)

� ² v"xzy�vÅjmf�¾��"�zi<l-f

���



νa
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α

�!xz¾��"jmf�� �/Ýºq�pXloq��"j|g"�zq<l|qkr�g&joq ¯ ��fÉ�zq�¾u���zx��kfh�zxzv&q�q+}>qkr νa
ikp"} α � lP (νa, α)

l-v"f¿��i<lof�pXlw{�l-jm�"yhlo�"jof<� ² v"xz��ftik����y�q�jmjofh��i<loxzq�p"{�ikjmf¿{mnwi<�z��½Dfhl ² f�f�p�lov"f¿g"ikj-ikn�f©�
l-f�jm{,x�p�lov"f>¾�joqk�"g (α, δ, ψ) � ² v"x�y�v¼jmf�¾��&��i<lof>lov"f�y�q�p"}&x�l-x�q�pZik�!g"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{@qkrl-v"f¦q�½&{of�j��<ik½"�zf2fh��fhpXl-{ �ÃÈ v"f¦g"jmq�½"��f�n qkr�xzp"{�l�ik½&xz�zx¡l��5qkr/f�{�l-x�nwi<lof�{�xz{��Yl-v"fhjofhrÆqkjofk�
j-i<lov"f�j,ikpÏx�pXl-jox�p"{ox�y�rÆf�i<lo�"jof�qkr
l-v"f�n^q+}"fh� ² f^g"joq�gDq�{mfk�8l-vZikp¼qkrÊ½"ik}Ï���"y�� ² x�lov
l-v"f³gZikj�l-x�y��"�zikjÊ}Zi<l-i¦{ofhl ² f2i<pZik���+{mf �

�î«c«c«�� � ��� � 	oª.�N«&� ��	 �+§0+Z§��9�+§��!��§ 	mª.�F«&���¼Ýºq�n�n^fhp:l-i<l-qkjo{@vZi��kf��kq�xzyhf�}Åg"jof©rÆf�j��
f�p"yhf^rÆq�j³l-v"f ² f��z��fh{ml�i<½"�zx�{ov"fh}Ïq+}"}"{2joi<l-x�q"�8q]��f�jÃl-v"f�n�q�jof>jofhy�fhp:lo����xzpXlojoq+}"�"y�fh}
}"f�gDf�p"}&f�p"yhf$j-iul-xzq¦ì > �:v"q��zn fhl/ik� � �"��Ä�ÄXÂ�íÖ�Xq�p¦l-v"f�¾�jmq��"p"}&{�lovZi<l�lov"f|q�}"}&{�j-i<loxzqÉxz{
xzpX�<ikjoxzikpXlÊl-q>l-v"fÉ{my�q�jmxzp"¾�ikp&}¿q�j�l-v"qk¾�q�pZik�Yl-q¦l-v"f³n^ikjo¾kxzpZik�Dg"jmq�½Zik½"x��zx¡l-xzfh{ �OÈ q�½Df
{ogDf�y�x ¯ y ² f|}"fhp"qklofÊl-v"f�q+}"}"{�joi<l-x�q@rÆq�j È ik½"�zf�ÓÉ½X� χad

i<p"}¦l-v"f�yhf��z�&g"joq�½"ik½"xz��x�loxzf�{h�
jof�i<}"xzp"¾>i<y�joqk{o{|joq ² {��Z½X� π1, π2, π3, π4

� �À{ox�p"¾¦l-v"fÉfÖ�&g&jof�{m{ox�q�p"{�rÆjoq�n È i<½"�zfÃÓ ² f¯ p"}a�
χad ≡

π1π4

π2π3

=
ξad(1 − νa − νd + ξadνaνd)

(1 − νaξad)(1 − νdξad)
. ìF�Xí

�îlÀrÆqk�z�zq ² {ºrÆjmq�n ìN�Xíºl-vZiul

χad − 1 =
ξad − 1

(1 − νaξad)(1 − νdξad)
. ìFÄXí

�k�



ξad
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νd

��xz¾k�"jof³Ó��ºÝºqkp:loq��"j|g"��qkl�qkr!g"joq ¯ �zfÉ��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}�qkr ξad
ikp"} νd

� lP (ξad, νd)

�Ljmq�n ìNÄXíºq�p"f³jmf�ik}"x����w}"f�}"�&y�f�{|l-v"i<l

|ξad − 1| ≤ |χad − 1|, ì��]��í
² x�l-vÍf=<:�Zik�zx¡l���q�p"���¼�"p"}&f�j�x�p"}"f�gDf�p&}"f�p"yhfk� ² v"f�p ξad = χad = 1

�ÁÈ v"f5}"fhgYfhp��
}"f�p"yhf,joi<l-x�q¦xz{�½Dq��"p"}&f�}¿loq ² ikjm}"{|Ç�fhjoq^ik{o{mq�yhx�i<loxzq�p5½X�£lov"f³q�}"}&{Àjoi<l-x�q �
È v"f�q+}"}"{�joi<l-x�q$xz{h��xzp&}"f�fh}a��xzpX�<ikjmx�ikpXl�loq$l-v&f�{oy�qkjoxzp&¾@x�rLq�p&fÊjof©��f�jm{ofh{/lov"fÊ{oyhq�jofh{

rÆq�j
½Dqklov£}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{���l-v"i<lºx�{���ikg"g"�¡�+xzp"¾Ã½Yq<l-v£{ ² x�l-y�v&f�{ a→ ā i<p"} d→ d̄ ��l-v&f�p
χād̄ = χad

� ² v&xz�zf ξād̄ 6= ξad

��� ��l
x¡rJqkp"����lov"f|{ ² x¡l-y�v d→ d̄ xz{/ikg"g&�zxzfh}a� ² v"x��zf a x�{�"pXl-q��"y�v&f�}�ik{$x�p¿{m�"½"{mf�yhloxzq�p �î«��u�Ll-v&f�ptlov"f2q+}"}"{�j-i<loxzq�xz{Àp"qkl�xzpX�<ikjoxzikpXl�ÞLxzp"{�l-f�ik}
χad̄ = 1/χad

�
È v"f�jmfhrÆq�jmfk�DgZikjoikn^f©l-jmxz{ox�p"¾ È ik½"�zf,Ó¦½X� (νa, νd, χad)
}"q�fh{�p&qklÀg"jofÖ�

��f�pXlÀl-v"fÃikg&gYf�ikj-ikp&y�f³qkrOl ² q^nwiu��x�nwi,rÆqkjÊl-v"f³�zqk¾<����xz�kfh�zx�v"q�q+} �
> ��g"jofh{o{ox�p"¾>l-v"f@yhf����Jg"jmq�½Zik½"x��zx¡l-xzfh{
q<r È ik½&�zf³Ó2½X� (νa, νd, χad)

xz{Êi2n^qkjof@yh�"n>�
½Yfhjo{oqkn^f@l-ik{o�L�&lovZikp5f©��g"jmf�{m{oxzp&¾�lov"f�n ½:� (νa, νd, ξad)

��È q¦¾�q�rÆjoqkn ¾�x¡��fhp£�ki<�z�"fh{
qkr νa, νd, χad

l-qÁl-v&f5y�q�jmjof�{mgYqkp"}"xzp&¾ π1, π2, π3, π4
�/q�p"f5p"fhf�}"{ ¯ jm{ml>l-q ¯ p"}�l-v&f

joq+qkl��"{oi<l-x�{mrc�+xzp&¾ 0 ≤ π1 ≤ 1 �"qkrOl-v&f <:�Zi<}"j-i<loxzyÉf=<+�"i<l-x�q�pa�

(χad − 1)π2

1
− {(χad − 1)(νa + νd) + 1}π1 + χadνaνd = 0,

�]Ó



νd
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��x�¾��"jof@Ò �/Ýºq�pXl-q��&jÀg&�zqkl|qkr!g"jmq ¯ �zfÉ��q�¾<�î�zxz�<f���xzv"q+q�}>qkr νd
ikp"} δ � lP (νd, δ)

ikp"}tlov"f�pÔ�&{of2lov"f2��xzp"f�ikj|jof��zi<l-x�q�p"{ π1 + π2 = νa
� π1 + π3 = νd

�Yikp"} π1 + π2 +
π3 + π4 = 1

�À� ikjoikn^f©l-jmxz{ox�p"¾^i k × k l�i<½"�zf<� ² v&f�jof k > 2 �Y½X�¿nwikjm¾�xzp"ik�ag"jmq�½Ziu�½"xz��x�l-x�f�{$ikp"}Åq�}&}"{³j-i<loxzq�{h�Jl-v"f>jmf�<:�"xzjmf�}Åjoq+qkl³qkr�lov"f>y�q�jmjof�{mgYqkp"}"xzp&¾�v&xz¾�vÁ}"fh¾�jofhf
gYq��¡�+p"q�n�x�ik��y�i<pÍq�p"���¼½DfwrÆq��"p"}Íx¡l-fhj-i<lox���fh��� � »Ïf ² x��z�/f�p"yhq��"pXl-fhj¦{o�"y�v)i 4 × 4l�ik½"��f ² v&f�pÔfÖ��lof�p"}&xzp"¾£qk�"j�n�q+}"f��aloq^l-v&f2y�i<{of2q<r�}"x�Çh�+¾�qkloxzyÉl ² xzp"{�xzpt~�f�y©l-x�q�pÁÂ �
�Lqkj@i^¾kf�p"fhj-ik� k × k l-ik½"��f,l-v&f2f©��g"jmf�{m{oxzqkp"{@rÆq�j�lov"f2yhf����!g"jmq�½Zik½&xz�zx¡l-x�f�{��Zx�p¿lof�jon�{qkr�n^ikjm¾�xzpZi<�Jg"jmq�½Zik½"x��zx¡l-xzfh{ºi<p"}¿}&f�gDf�p"}"fhp"y�f,j-i<loxzq�{h�"ikjmf³{oxzn�g"��fÉikp"}�f©��g"��xzy�x¡l �
È v"f£q+}"}"{,j-i<loxzq"� χad

��x�{2q�j�l-v"qk¾�q�pZik��loqtl-v&fwn^ikjo¾�x�pZik��g"jmq�½Zik½&xz�zx¡l-x�f�{�� νa
i<p"}

νd
�
x�pbl-v"f£rÆqk�z�zq ² x�p"¾Ô{ofhp"{of �Ë}"f�p"q<l-xzp&¾Á½:� ν̃a

� ν̃d
ikp&} χ̃ad

lov"fËnwiu��x�n��"n �zx��kf©�
�zxzv&q�q+} f�{�l-x�nwi<lof�{Ôq<r^lov"f�{mf�lov"jofhfÍgZikjoikn^f©l-fhjo{ÔrÆjoqkn ikpX� 2 × 2 l-ik½"�zfÏqkrwqk½��
{of�j���fh}>rÆjmf�<:�"fhp"y�x�f�{��Xqkp"f ¯ p"}&{�l-vZiul��k¾kf�p"fhj-ik�������uy�qkjoj (ν̃a, χ̃ad) = y�q�jmj (ν̃d, χ̃ad) = 0 �² v"xz��f,yhq�joj (ν̃a, ξ̃ad)

ikp"}Ôyhq�joj (ν̃d, ξ̃ad)
ikjmf2p"qkl$¾�f�p&f�j-i<�z���£Ç�f�jmq �$È v&f,rÆq�jmn��"��i<{ÀrÆq�j

y�q�jmj (ν̃a, ξ̃ad)
ikp"}ty�q�jmj (ν̃d, ξ̃ad)

i<jofÃ}"f�jmx���fh}Áxzp > �:v"qk�znSì�Ó<����Ò&� Õ g"gDf�p&} � í � ~+xzp"yhf
xzp È i<½"�zf�Â��8yhq�joj (ν̂d, ξ̂ad) = −0.82 ikp"}�y�qkjoj (ν̂a, ξ̂ad) = −0.08 �Ox¡lÉxz{³qkr
xzpXlof�jofh{mll-q�y�v"f�y���x�r/l-v"f�q�j�l-v"q�¾kq�pZik��x�l��¿qkrºlov"f>q�}"}&{,joi<l-x�q�y�ikjojmxzfh{Ãq]�kf�j³l-qËl-v"f�{ox¡l-�Zi<loxzq�p² v"f�jmf�l-v&f 2×2 l�ik½&�zf�xz{��zi<l-fhp:l��:xzp"{�l-f�i<}^qkrY}"x�jof�y©l-�¡�¦q�½"{mf�jm�kf�} ��Õ {ºikp&qkl-v"fhj�g"xzfhy�fqkrÉn�q�}"fh�Ê�<ik�zx�}Zi<l-x�q�p ² fk�Êlov"f�jmfhrÆq�jmfk� ¯ lml-fh} s¿q+}"f��|��jof�g&��ikyhxzp"¾ ξad

² x�lovÌlov"jofhf
ik��lof�jop"i<l-x¡��f�{h��xzpÏlo�"jopJ� log ξad

� χad
ikp"} logχad

�ÁÈ v"f5jmf�{o�&��l-{,rÆjoq�nSy�q�n�gZikjmxzp"¾
s¿q�}&f����&� ² v"x�y�vÁxz{�lov"f ξad

�î�kf�jm{oxzqkptl-qwlov"f log ξad
�î��fhjo{mxzq�pa�Yl-v"f χad

�î��fhjo{mxzq�pÁi<p"}

��Ò
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�!xz¾��"jmf@���/Ýºq�pXloq��"j|g"�zq<l|qkr�g&joq ¯ ��fÉ�zq�¾u���zx��kfh�zxzv&q�q+}>qkr ξad
ikp"} δ � lP (ξad, δ)

l-v"f logχad
�î��fhjo{mxzq�p¿ikjof �

ì��dí È v"fÉik�¡l-f�joi<l-x�q�p"{�l-q,l-v"f�f�{mloxzn^i<l-fh{Êikp&}£{ml-ikp"}Zikjm}£f�jmjoq�jm{
rÆq�j νa, νd, α, δ, ψ
ikjmf

p"f�¾���xz¾�x�½"�zf �
ì�Ó�í È v"f,ik�¡l-f�joi<l-x�q�p"{ºloq Õ ��Ý i<p"}�loq¦l-v"f ¯ lml-f�}ËrÆjof=<:�"f�p"yhxzfh{$ikjmf³p"f�¾���xz¾�x�½"�zf �
ìFÒXí È v"f�ik�¡l-f�joi<l-x�q�p"{Ol-qÃik�z��y�q�jmjofh��i<loxzq�p"{�qkrJfh{mloxzn^i<l-fh{��Xp"qkl�x�pX��q��¡��x�p"¾@l-v&fÀn�f�i<{o�"jmf
qkr��zi<l-fhpXlÀik{o{mq�yhx�i<loxzq�pa�&ikjof³p"fh¾��zx�¾�xz½&�zf �
ìN�:í È v&f5f�{mloxzn^i<l-fh{�� ² x¡l-vÍ{�l�ikp"}"ikjo}Ífhjojoqkjo{�x�pbgZikjmf�pXl-v"fh{ofh{��ºq<r ξad

� log ξad
� χadikp"} logχad

ikjof<�,jmf�{ogDf�y©l-x¡��f��¡��� 2.94 (0.68) � 1.08 (0.23) � 27.59 (35.40) ikp"}
3.32 (1.29)

�¿Ð qkl-f�l-vZiul log 2.94 = 1.08 ikp"} log 27.59 = 3.32 ��{-iul-xz{�rc�+xzp"¾�l-v"fxzpX�<ikjoxzikp"y�f^qkr|n^iu��xzn��"n ��xz�<f��zx�v"q+q�}Åf�{�l-x�nwi<lof�{Ãl-qÔgZi<j-ikn�fhlof�j,loj-ikp&{mrÆq�jmnwi<loxzq�p&{��
̂log ξad = log ξ̂ad

i<p"} ̂logχad = log χ̂ad

� »Ïf,�"{of<�JrÆq�jÀf�{�l-v"f©l-xzy2jof�i<{oq�p"{h�Ylov"f�p"q<�
l�i<loxzq�p"{ log ξ̂ad

ikp&} log χ̂ad

�
ì�Â�í È v"fºfh{mloxzn^i<l-fh{ ξ̂ad

ikp&} log ξ̂ad
v"i]�kfºx�}"f�pXl-x�y�ik�:yhq�jojmf���iul-xzqkp"{ ² x�lov ν̂a, ν̂d, α̂, δ̂, ψ̂ikp"}w{mxzn�xz�zikjo�¡� χ̂ad

ikp"} log χ̂ad
vZi���f$x�}"f�pXloxzy�i<�Zy�q�jmjof��zi<l-x�q�p"{h�X½"�&l/l-v"f�y�q�jmjof��zi<l-x�q�p"{

qkr ξ̂ad
ikp&}5qkr χ̂ad

² x�l-v ν̂a, ν̂d, α̂, δ̂, ψ̂
ikjmf@}"x�ïYf�jmf�pXl���½Yfhxzp"¾¦jmf�{mgYfhyhl-x¡��fh�����+��� � ���&�

��� � �XÓ��Z� � �����Z� � ¢k�&����� � ÓkÓ��"ikp&}t� � �X�&�+��� � �X�&�:��� � �:¢��Z� � Â�Ó+����� � Ók� �
ìF�XíO» v&f�p>f©��y�vZikp&¾�xzp"¾ ξad

rÆq�j χad
l-v"fÊ{m�"n�nwikj��2n�f�i<{o�"jmfÊqkrL{ml-ik½"x��zx�l��k�k}"f©ldìÆy�q�jmj�í©�

xzp"yhjof�i<{of�{À½X�Ëi¦rNikyhloq�j�qkr
� � Âk¢�rÆjmq�n � � ���k���XÂ,l-q�� � �&�]��¢<� �

���
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��x�¾��"jofÃÂ��/Ýºq�pXl-q��"j|g"��qkl|qkr!g"joq ¯ �zfÉ��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}>qkr ψ ikp"} α � lP (ψ, α)

È v"f�jmf�{m�"��lo{�ì��dí�loqÁìNÒXí|{mv"q ² l-vZiul�lov"f2{m�"½+±mf�y©l@n^i<lolof�jÀy�q�p&y��z�&{oxzqkp"{ÀrÆjmq�n l-v&f
q�}"}&{Ãjoi<l-x�qw��fhjo{mxzq�p�qkrÊs¿q�}&f��ÀìN�Xí$ikjof¦lov"f¦{-ikn�f>ik{ÉrÆjoqkn l-v&f¦}"f�gDf�p"}&f�p"yhfwj-iul-xzq
��f�jm{ox�q�pa�!rÆqkj³ik�z��q<l-v"fhj,gZi<j-ikn�fhlof�jo{³fÖ�&yhf�g&lÃrÆq�jÉl-v&fwik{m{oq+y�xzi<l-x�q�pÁ½Yf©l ² fhf�pÏlov"f���iu�
l-f�pXlº}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{ �  |f�{m�"��lo{Éì�Âkí/ikp&}ÁìF��í�}"fhn^qkp"{mloj-i<lofÀlovZi<l χad

xz{h�+x�p^lov"f$g"jmf�{mf�pXl
{ofhlml-x�p"¾"�+p"qklÊqkjml-v&q�¾�q�pZi<�Lloq,lov"f$n^ikjo¾kxzpZik�Zg&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{h��½"�&l χ̂ad

xz{/y�q�p&{oxz}&f�j-i<½"���
�zf�{m{|f�pXl�ikp&¾��zfh}�lovZikp ξ̂ad

² x¡l-vËl-v"f³f�{�l-x�nwi<lof�{�qkrOl-v&fÃq<l-v"fhj ¯ ��fÃgZikjoikn^f©l-fhjo{ �

 |f�{o�&��lÔìN�:íÖ�ºv"q ² fh��fhj���x�n^g"��xzfh{2l-vZiul�lov"f�{on^ik�z��f�j¦f�pXl-ikp"¾���f�n�f�pXl�y�q�n�f�{ ² x�lov
χ̂ad

��x�lo{ofh��r��8l�ik�:xzp&¾Ôi��kf�j��Ï�zikjo¾�f¦�<ik���"fwi<p"}bvZi��+xzp"¾tit}"joiknwiul-xzy�ik�z�¡�t�zikjo¾kf�{�l�ikp+�
}Zikjo}Ãf�jmjoq�j � �Zq�jarÆ�&jml-v&f�j8y�q�p ¯ jon^i<l-x�q�p ² f
g"��qkl8xzpÃ��x�¾ � ��l-v&f/g&joq ¯ ��f��zq�¾u���zx��kfh�zxzv&q�q+}
rÆ�"p"yhloxzq�p&{|rÆqkjÊl-v"f³rÆq��"j|ik�¡l-fhjopZi<lox��kfÉn^f�ik{o�"jmf�{ÀqkrOl-v"f³��iul-f�pXl�ik{m{oq+y�x�iul-xzqkpa�&pZi<n^fh���
lP (ξad)

� lP (log ξad)
� lP (χad)

i<p"} lP (logχad)
��È v&f$v"q�jmxzÇhq�pXl�ik�Z��xzp"fh{/x�p���xz¾ � �Ãikjmf

i<lÊ��fh��fh����nwiu� {lP (·)}− 1.92 � ² v"xzy�vJ�"xzp^y�ik{mfÉqkrOi <:�Zik}"joi<l-x�y$��q�¾<����xz�<f��zx�v"q+q�}2rÆ�&p"y©�l-xzqkpa�<}&f��zx�n^x¡l-{Ji�ÄXÂ � y�q�p ¯ }"f�p&y�fºx�pXl-f�j��<ik���d{ofhf � i<jop"}"qkjmïL� Ð x�f���{of�pÃikp&}�Ýºq��wì���Ä�Äk�"�
g � Ä���í �@Ð qkl-f,l-vZi<l�l-v"f2{oy�i<�zf2q<r�l-v"f�½Dqklml-q�n l ² q5gZikp"fh�z{@x�{�lof�p���rÆq��z}�l-vZi<l$qkr�l-v&f
l-q�gÔl ² q5gZikp"fh�z{ � ��xz¾ � �^{ov"q ² {@l-v"i<l@p"qw�zxz�<f���xzv"q+q�}+��½Zik{mf�}�xzpXl-fhjm�<ik��{�y�ikpÁ½Yf,y�q�p+�
{ml-jm�"yhlof�}wrÆqkj χad

q�j logχad

� ��pwy�qkp:loj-ik{�l�� lP (ξad)
ikp&}a��x�p^g"ikjmloxzy��&��ikjh� lP (log ξad)

�
ikjof ² fh�z�	½Df�vZi��kf�}Áikp&}¿l-v&fÃ�zi<lolof�j�{���n�n�fhl-jmxzy³f�p&q��"¾�vËl-vZiul@i>�zx��kf���xzv"q+q+}£xzpXl-fhjm�<ik�
y�ikp^½Yf|¾�x¡��f�p^i³y�q�p ¯ }"f�p"yhf$x�p:lof�jmg"jof©l�i<loxzq�p �!È v"f�ÄXÂ � yhq�p ¯ }"fhp"y�f�xzpXl-fhjm�<ik�F��½Zik{mf�}
q�p lP (log ξad)

�arÆq�j@lov"f>�zq�¾u��}"fhgYfhp"}"f�p&y�f¦j-iul-xzq5x�{�� 0.607 ≤ log ξad ≤ 1.548 �	ikp"}rÆjoq�n lov"f�jmfk�Z½X�5fÖ�&gDq�p"fhpXl-x�iul-xzqkpa�&rÆq�jÊlov"f³}"f�gDf�p"}&f�p"yhf2j-iul-xzq&� 1.83 ≤ ξad ≤ 4.70
�

�]Â
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(a) Profile log−likelihood of ξad
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(b) Profile log−likelihood of log ξad
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(c) Profile log−likelihood of χad
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(d) Profile log−likelihood of log χad
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��xz¾��&jofÃ� � � jmq ¯ ��fÃ��q�¾<�î�zxz�<f���xzv"q+q�}>rÆq�j�rÆq��"j|n�f�ik{m�"jofh{�q<r�ik{m{oq+y�x�iul-xzqkp5½Yf©l ² fhf�pÔl-v&f
��i<lof�pXl��<ikjoxzik½"�zfh{ ��È v"f³v"qkjoxzÇhq�pXl�ik�J�zxzp&f@y�q�jmjofh{ogDq�p"}"{|l-q>n^iu� {lP (·)} − 1.92

�

�Zjoq�nSl-v"f5x�p"f�<:�Zi<�zx�l���ì����Xí,x�l ² ik{>fÖ�&gDf�y©l-fh})l-v"i<l ξad < χad
�/½"�&l>x¡l¦xz{2{o�"j��

g"jox�{oxzp&¾�lovZi<lÃl-v"f�g"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{@qkr (a, d̄) i<p"} (ā, d) ikjof�{on^ik�z��f�p"q��&¾�vÏl-q�n^ik�kf
χad

f©��g"��q�}"f2½Yf©��q�p"}Á�&{ofhrÆ�&�zp"fh{o{ �$È v"f�xzpXlo�"x�lox���fÃ½Ziky��:¾�jmq��"p"}ÔrÆqkj�l-v&f2xzp&f�<:�Zik��x�l��
ì��]�Xí³xz{2lovZi<l ξad

n�f�ik{m�"jofh{2l-v&f£{mlojof�p&¾kl-v�qkrÀik{m{oq+y�xzi<l-x�q�pÏ½Dfhl ² f�fhpÌlov"f£fh�kf�pXl-{ aikp"} d � ² v"xz��f χad
n^f�ik{o�&jof�{,l-v"f5{�l-jofhp"¾klovÌq<r$i<{o{oq+y�xzi<l-x�q�pÏ½Dfhl ² f�fhp)l ² qÅ½"xzpZi<jm�

j-ikp"}&q�n(�ki<jox�iul-f�{ Y1 = a/ā ikp"} Y2 = d/d̄
�|È v"f2fh��fhpXlÉ{ogDf�yhx ¯ yhx�l���qkr ξad

n^ik�kfh{
x�lwik{m�+n�n^f©l-jox�yti<p"}�½Dq��"p"}"{wx�l^½:� ¯ p"x¡l-f��zx�n^x¡l-{��/{ofhfÁf�<:�Zi<loxzq�p ì��]Ä�í �ÎÈ v"fÔ}"fÖ�
gYfhp"}"f�p&y�f�j-i<loxzqÔvZi<{¦½Yfhf�p�y�jmx�l-x�y�x�Ç�f�}brÆqkj�vZi��+xzp"¾ ¯ p&x�l-fw½Yq��&p"}"{��/½"�&l>v&f�jof£lov"fh�
ikjof¦��fhjm�Áv&f��zg�rÆ�"� � s¿q�jofhq]��f�jh� ² f>{ov"q ² xzp¼~�f�y©l-x�q�p¼Â��al-vZiul³½Yq��&p"}"f�}&p"f�{m{,qkr/l-v&f
}"f�gDf�p"}&f�p"yhf2j-iul-xzq¦fhpZik½"��f�{�rÆq�jmn��"��iul-xzp&¾2n�q�}"fh�z{ÊrÆq�j�n�q�p"qkÇh�+¾�qkloxzyÉikp&}�}&xzÇh�+¾�q<l-xzy
l ² xzp"{>xzpÌiÁy�qkn^n�q�pbrÆj-i<n^f ² q�jm� �bÈ q�{o�&n �"g�l-v"f5x�{o{o�&f�q<r$q+}"}"{>j-iul-xzq 
k§�	 � � �
}"f�gDf�p"}&f�p"yhfwj-iul-xzq&�Jl-v"f>�zi<lolof�jÉvZik{Éx�pÁl-v"f>g"jmf�{ofhpXl,rÆjoikn^f ² qkjo�trÆq��&j³ik}&�<ikpXl�ik¾kf�{��
ìNxcíÖ�Olov"fwx�pXl-f�jmg"jof©l�i<loxzq�p�xz{Ã{ox�n^g&�zf�jh�ÊìÆxzx�í©�	l-v"f�¾�fhp"f�joik�zx�Ç�i<loxzq�pÁl-q�l-v"f 4 × 4 l�ik½"��frÆq�j|}"xzÇ©��¾kqkl-x�y@l ² xzp"{Àxz{�p"f�i<l-fhj��!ìNx�xzx�í©��lov"f³½Yqk�"p"}"fh}"p"f�{m{$½X� ¯ p"x¡l-fÉ�zx�n^x¡l-{
xz{|�"{of©rÆ�"���
ìNx��&íÖ�!l-v&f£{ml-ikp"}Zikjm}bf�jmjoq�j,qkrÊlov"fwfh{ml-x�nwiul-f�xz{Ã{on^ik�z��f�j �ËÕ l2�zf�i<{ml,xzp¼lov"f£g"jmf�{mf�pXl
f©�&ikn�g"�zf<�&l-v"f³}"fhgYfhp"}"fhp"y�f,j-i<loxzq ² q�jo�:{À½Yf©lol-fhj�l-vZikpËl-v&fÃq+}"}"{�joi<l-x�q �

���
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ë^MN4!;
s¿q�p"q�Ç©�+¾�qkl-x�y�l ² xzp"{8i<jof�xz}&f�pXl-x�y�ik�<¾�f�p"f©l-x�y�ik��������{oq�l-vZiul	x�r ² f�l�ik½"�&��i<lof�l ² qÀn�q�p"q�Ç©�:�
¾�qkl-x�y$l ² xzp&{��Z}"fhp"qkl-fh}a�Zjofh{ogDf�y©l-x��kf��¡���Ys����³ikp"}ts��	Ó��"ik¾Xikx�p"{ml�f�iky�v�qkl-v"fhjÊrÆq�jÊl-v&f
rÆq��"j���i<lof�pXl�y���i<{o{ofh{wqkr$¾�f�p&fhl-x�y¿}&xz{ogDq�{mx�l-x�q�p"{h� (a, d), (a, d̄), (ā, d), (ā, d̄) � ² ft¾�f©lÈ ik½&�zf¦Ä � �Zq�j�½"jof©��x¡l���� ² f¦�"{mf¦xzp È ik½"�zf2Ä5ikp"}Áv"fhp"y�f©rÆq�jmlova�	xzptgZikj-i<�z�zfh���Ll-v"f,rÆq��¡�
�zq ² xzp"¾�l ² q�p"qkl�iul-xzqkp"{ºrÆq�jºlov"f³g"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{
qkrOl-v&fÉ��i<lof�pXl|y��zik{o{mf�{�� π1 = νaνdξad

�
π2 = νa(1 − νdξad)

� π3 = νd(1 − νaξad)
ikp"} π4 = 1 − νa − νd + νaνdξad

�

�Zq�jÊi�g"ikxzj
qkr8}"xzÇ©�+¾�qkl-x�y�l ² x�p"{ºl-v&f$l�ik½&�zf$yhq�jojmf�{mgYq�p&}"xzp"¾�loq È ik½"�zf@Ä2p"q¦�zqkp"¾�f�j
vZik{|Ç�fhjoq�{|xzp5lov"f³qkïD�î}"x�i<¾�q�pZik�DgDq�{ox¡l-xzqkp"{ ��È q>}"f�jmx��kf³lov"fº±mq�xzpXl�g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{�l-vZiul
}"xzÇ©��¾kqkl-x�y³l ² x�p¼�Ã½Df��zqkp"¾�{�l-q�q�p"fÃqkr�lov"f³rÆq��"j|��i<lof�pXlÀy��zik{o{mf�{�ikp"}t}&xzÇh�+¾�q<l-xzy@l ² x�p
ÓËl-qËl-v&f^{oikn^f>q�j,ikp"q<l-v"fhj�� ² f�}"f ¯ p"f^l ² qtrÆq��"j��î�<ik���"f�}Åp"q�n�xzp"ik��jofh{ogDq�p"{mf�{ Zi

�
rÆq�j i = 1, 2 � ² v"fhjof Zi

xzp"}&xzy�iul-f�{/l-q ² v&xzy�v£�zi<l-fhp:lºy��zik{o{/l ² xzp i ½Yfh�zq�p"¾k{ ��Õ �z{oq&� ² f}"f ¯ p&f,i2lov"xzjm}wrÆq��"j��î�<ik���"f�}£p&q�n^x�pZik�Ljofh{ogDq�p"{mf P ² x�lov£l-v"f${-ikn�f$rÆq��"jºq��&l-yhq�n�f�{��² v"f�jmf P }&f�p"qklof�{�l-v"f|gDq�qk�"qkrY¾�f�p"f©l-x�y�}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{!l-vZi<l�lov"f|}"xzÇ©�+¾�qkl-x�yÊl ² xzp"{�y�ikp
xzp"v"fhjox¡l�rÆjmq�n(l-v"fhxzj$g"ikjofhp:lo{ � »¼f�p"fhf�}Áp"qkl${ogDf�yh�"��i<lof ² v"f©l-v"fhj@l-v"f�n�f�y�v"ikp"xz{mn^{
qkr�x�p"v"fhjox�l-ikp"yhfÉqkr!lov"f�{mfÉrÆq��"j�}"x�{ogDq�{ox¡l-xzqkp"{Êxz{|i<}"}"x�lox��kfÉq�j�}"q�n�xzpZi<p:l��&¾�f�ikjofh}5l-q�i
{oxzp&¾��zf³q�j�i�n2�"��lox�l-�&}"f³qkr���q�yhx��"¾�fhp"}"fhj$�zx�p"�kfh}¿qkj�p"q<l��Lfhloy ��È v"f,q�p"f,ik{o{m�"n^g�l-xzqkp² f ¯ p"}^p"f�yhf�{o{oikjm��x�{�lovZi<l�lov"f�n^ikjm¾�xzpZi<�&}"x�{ml-jmxz½"��l-xzqkp¦qkrYlov"fÀgZikxzj�q<rJgZi<jof�pXlo{
q]��fhj
l-v"fÃrÆq��"jÀ��i<lof�pXl$yh��ik{m{ofh{�� (a, d), (a, d̄), (ā, d), (ā, d̄) �Dxz{�l-v&f2{-i<n^f,ik{�lovZi<l�qkr�lov"f�x�jy�v"xz��}"jofhp �

êºK��!CN7��
� 2Z§ +9	 � � ª � «c¬ «*�N«�§ � �*2&ª.�
¨ ���!��"�#�$����F«&�'� (�«*� ��� §©¬6����$ �������J§ ���'�*2Z§ ���>¬¡ª.��§����
�©¬¡ª ��� § � �%��	Ö¨w§
� � #���	 � ��� �
�©¬¡ª ��� « ��#<«*��$ �32Z§ �©¬¡ª ��� § � «*��� 	 ���.����§
�w«*� � ª � ¬z§ ��;

s��	Ó
s���� (a, d) (a, d̄) (ā, d) (ā, d̄) ~+�"n
(a, d) νaνdξad

� � � π1

(a, d̄) � νa(1 − νdξad)
� � π2

(ā, d) � � νd(1 − νaξad)
� π3

(ā, d̄) � � � 1 − νa − νd + νaνdξad π4~+�"n π1 π2 π3 π4
�

� ��� ��¨ +9�N«&��� �D­ È v&f�n^ikjm¾�xzpZi<�!}"x�{mlojoxz½&�&l-x�q�pÔqkr/l-v"f>�zi<l-fhp:lÉ�<ikjmx�ik½&�zf P xz{@l-v&f
{-ikn�fÃik{Êl-vZiul�q<r!lov"f³��i<lof�pXl��<ikjoxzik½"�zfh{ Zi

�"rÆq�j i = 1, 2 �
π1 = g"j {P = (a, d)} = g&j {Zi = (a, d)} = νaνdξad,

ì����dí
π2 = g"j {P = (a, d̄)} = g"j {Zi = (a, d̄)} = νa(1 − νdξad),

π3 = g"j {P = (ā, d)} = g"j {Zi = (ā, d)} = νd(1 − νaξad),

π4 = g"j {P = (ā, d̄)} = g"j {Zi = (ā, d̄)} = 1 − νa − νd + νaνdξad.

�]¢



È v"f,lov"jofhf2gZikjoikn�fhl-fhjo{ νa, νd
ikp"} ξad

ikjof<�Yqkr�y�q��&jo{of<�Dlov"f2{oikn�f,i<{�rÆq�j|n�q�p"q�Ç©�:�
¾�qkl-x�y�l ² xzp"{8rÆjoqkn l-v"f�{oikn^f�gDq�g"�"�zi<l-x�q�p �	È q�yhq�n�g"�zfhn^fhp:l	lov"f�{mf
lov"jofhf/g"ikj-ikn�fhlof�jm{
l-q^i>{oi<l-�&j-i<lof�}�gZikj-i<n^f©l-jox�{-i<loxzq�p^rÆq�jÊl-v"f³½"x¡�<ikjoxzi<l-f/±mqkxzpXl�}"x�{ml-jmxz½"��l-xzqkp5qkr (P, Zi)

�
i = 1, 2 � ² f¿}"f ¯ p&ft{ox �Ì}"f�gDf�p&}"f�p"yhfÔj-iul-xzqk{��/}"f�p"q<l-f�}Q½:� θ ��ikp"})jof=<+�&xzjof5lovZi<ll-v"f£}&xz{mlojox�½"�&l-x�q�pÅqkr (P, Zi)

��x�pbik}"}&x�l-x�q�pÅl-qt½Df�x�p"¾tn^ikjm¾�xzpZi<�z���¿v"q�n�q�¾�fhp"q��"{h��xz{
{m�+n^n�fhlojox�yÉxzp5l-v"f³{mf�p"{mfÃlovZi<l���rÆq�j h, k = 1, . . . , 4, h 6= k �

g"j (P = h, Zi = k) = g"j (P = k, Zi = h). ì��dÓkí
È v"f³nwikx�p£xzpXlof�jofh{ml�rÆq+y��"{�qkpËlov"jofhf³xzpXl-joiu��yh��ik{m{º}"fhgYfhp"}"f�p&y�fÃj-i<loxzq�{Ê}&f�g"x�yhl-x�p"¾�l-v&f
ik{o{mq�yhx�i<loxzq�p�½Yf©l ² fhf�pbg"ikjofhp:lo{�à!ikp"}�l-v"fhxzjÃy�v"xz��}"jofhp"{�à8��iul-f�pXlÃy��zik{o{h�!rÆq�jÉlov"f�lov"jofhf
y���i<{o{ofh{�x�p"}"x�y�i<loxzp"¾�g&jof�{mf�p"yhf2qkr�i<l|��f�ik{�l|q�p"f³qkrOl-v"f³¾�fhp"fhloxzyÉ}"x�{ogDq�{ox¡l-xzqkp"{ �
� ��� ��¨ +9�N«&��� �X­Ê»¼fÃ}"f ¯ p&f,rÆq�j k = 1, 2, 3 lov"f2x�p:loj-iu�îy��zik{o{�}"fhgYfhp"}"fhp"y�f�joi<l-x�q�{ik{��

θkk =
g"j (P = k, Zi = k)

g"j (P = k) · g"j (Zi = k)
, ì��]ÒXí

ikp"}ËrÆq�j h, k = 1, 2, 3, h 6= k lov"f³y�joqk{o{��îy��zik{o{|}"fhgYfhp"}"f�p&y�fÃj-i<loxzq�{h�

θhk =
g"j (P = h, Zi = k)

g"j (P = h) · g"j (Zi = k)
. ì����:í

�îl¦rÆq��z��q ² {ÃrÆjoq�nSjofh{mlojoxzy©l-x�q�p ì��]Ó�íÃl-v"i<l θhk = θkh
ikp"}brÆjmq�n f=<:�Zi<l-x�q�p"{�ì����díÃloq

ì����:í@l-v"i<l³l-v"f^½"x��<ikjmx�i<lof¦g"joq�½"ik½"xz��x�loxzf�{$qkr (P, Zi)
�OrÆq�j i = 1, 2 �!ikjmfwik{Ã�zx�{mlof�}�xzpÈ ik½&�zf>�]�&� ² v&f�jof<�ZrÆq�j�½"jof©�+x�l��£lov"fÉrÆq��z��q ² x�p"¾2p&qkl�i<loxzq�p&{|ikjof³�"{mf�} �

σ1 = π1θ11 + π2θ12 + π3θ13, σ2 = π1θ21 + π2θ22 + π3θ23,
ì��]Â�í

σ3 = π1θ31 + π2θ32 + π3θ33, σ = 1 − π1(2 − σ1) − π2(2 − σ2) − π3(2 − σ3).

ê
K���CÆ7 â��
� 2Z§ +9	 � � ª � «c¬ «*�N«�§ � �*2&ª.�Êª��k« "�#�$����F«&�'� (�«*� � §©¬6����$ � �0� �*2Z§ � ªk¨w§ ��	Ãª��k« �@§�	-§����

¬¡ª.��§���� �©¬¡ª ��� ª � 2Z§�	 +&ª.	�§���� � ;
� i<l-fhpXl � i<lof�pXlÀy��zik{o{
y���i<{o{|qkr qkrOl ² xzp i = 1, 2gZikjmf�pXl-{ (a, d) (a, d̄) (ā, d) (ā, d̄) ~��"n
(a, d) π2

1
θ11 π1π2θ12 π1π3θ13 π1(1 − σ1) π1

(a, d̄) ik{�rÆq�jÃì���� Ókí π2

2
θ22 π2π3θ23 π2(1 − σ2) π2

(ā, d) ik{�rÆq�jÃì���� ÒXí i<{|rÆqkjÃì�Ó�� ÒXí π2

3
θ33 π3(1 − σ3) π3

(ā, d̄) ik{�rÆq�jÃì���� �Xí ik{�rÆq�jÃìFÓ��á�:í i<{|rÆqkjÃìFÒ&�á�:í σ π4~��"n π1 π2 π3 π4
�

���



È v"f|f�pXlojoxzfh{�xzp�lov"fºrÆq��&jml-v¦jmq ² ikp&}�rÆq��"jmlov¦y�q����"n�p�qkr È i<½"�zf��]�Éikjofºy�ik��y��"�zi<l-fh}
½:�t{o�"½�l-j-i<yhl-x�q�ptloq£nwi<�kf,lov"f�{m�"n^{ ¯ l$lov"f�n^ikjo¾�x�pZik�	g"jmq�½Zik½&xz�zx¡l-x�f�{Ãì��k�dí � ��p"}"fhj
l-v"f>jofh{mlojoxzy©l-x�q�p"{^ì����]í@ikp"})ì��dÓkí©� È i<½"�zf5�]�5x�{É{-i<lo�"j-i<lof�}¼½:�tl-v"fh{of�p"xzp"f¦g"ikj-ikn�f©�
l-f�jm{�Þ�l-v&jof�f^gZikjoikn^f©l-fhjo{�� νa, νd, ξad

jof�¾k�"��i<lof�lov"fwn^ikjm¾�xzpZi<��g"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{ÉqkrÊl-v&f
��i<lof�pXl$yh��ik{m{ofh{@ikp"}t{ox¡��g"ikj-ikn�fhlof�jm{�� θhk, h, k = 1, 2, 3 �Djmf�¾��&��i<lof³lov"f�i<{o{oq+y�xzi<l-x�q�p½Yf©l ² fhf�pÏlov"f¦��i<lof�pXl³y��zik{o{mf�{³qkr
gZikjmf�pXl-{Ãikp"}Álov"f�x�jÉqkïJ{mg"jox�p"¾ �,È v"f¦rÆq�jon�f�j$lov"jofhf
gZikj-i<n^f©l-f�jm{Éikjmf�y�q�n�n�q�ptrÆq�j�n^q�p&q�Çh�+¾�qkloxzy2ikp"}Á}"x�Çh�+¾�qkloxzy³l ² xzp"{h�	½"�&l@lov"f���iul-f�j
{ox¡�5gZikj-i<n^f©l-f�jm{|ikjof³x�}"f�pXl-x ¯ ik½"��f@q�p"�¡�wrÆq�j�}&xzÇh�+¾�q<l-xzy@l ² x�p"{ �

s¿q�p&q�Çh�+¾�qkloxzyÃl ² xzp"{�ikjof,y�q�p&y�f�x¡��fh}Á½:��q�p&f2{ogDf�jmn(rÆf�jmloxz��xzÇ�x�p"¾¦q�p"f,f�¾�¾&� ² v"x�y�v
{og"��x�l-{ÀxzpËl ² q£xz}"fhpXl-xzy�ik�8y�fh�z�z{h�ZrÆjoq�n ² v"x�y�v¿l ² q£¾�fhp"fhloxzy�i<�z���£xz}"fhp:loxzy�ik�	xzp"}&x��+xz}"�"ik�z{
}"fh�kf��zqkga� ² v"x��zf>}"x�Çh�+¾�qkloxzy�l ² xzp&{2ikjmf^yhq�p"yhf�x��kf�}¼½:�Ål ² qt}"x¡ïJfhjofhp:l,{ogDf�jmn^{³rÆf�j�l-x��¡�
xzÇ�x�p"¾¦l ² q^}"x�ïYf�jmf�pXlÀf�¾�¾k{��"rÆjoqkn ² v"xzy�v�l ² q^¾�f�p&fhl-x�y�ik�����^p"q�p"x�}"f�pXloxzy�i<�axzp"}&x��+xz}"�"ik�z{
}"fh�kf��zqkg �|È v"f,loj-ikp"{m��i<loxzq�p5loq^l-v&f2��i<p"¾��Zik¾kfÃq<r�g"jmq�½Zik½"x��zx¡l��£y�i<�zy��&�z�"{Àxz{|l-vZiul�l ² q
}"xzÇ©��¾kqkl-x�y£l ² xzp"{�jofhg"jofh{of�pXl^l ² q�xzp"}&f�gDf�p"}"fhpXlw}"joi ² {�rÆjmq�n l-v&f¿gDq�qk�Êqkr�¾�f�p"f©l-x�y
}"xz{mgYq�{mx�loxzq�p"{@lovZi<lÃl-v"fhxzj³gZikjmf�pXl-{,g"joq]�+xz}&f � »¼f�rÆqkjon��"�zi<l-f�lov"f�¾�f�p"f©l-x�y^q�jmxz¾�x�pÅqkr
}"xzÇ©��¾kqkl-x�y@l ² xzp"{Àik{�rÆq����zq ² { �
� ��� ��¨ +9�N«&��� �k­ È v"f¿xzp"}"x�y�i<loq�jo{¦q<r�lov"f¿¾kf�p"f©l-xzyËn^ik�kf��"gÌqkr$l ² qÏ}&xzÇh�+¾�q<l-xzy

l ² xzp"{ÀikjmfÃyhq�p"}"x¡l-x�q�pZik�����>xzp&}"f�gDf�p"}&f�pXl$¾kx���fhp�lov"f³gZikjmf�pXl-{|¾�fhp"fhloxzy³nwi<�kfÉ�"ga�

Z1 ⊥⊥ Z2|P.
ì��]�Xí

�îlÀrÆqk�z�zq ² {ºrÆjmq�n Õ {o{m�"n^g�l-xzqkpt��l-v"i<l��&rÆqkj h, k = 1, . . . , 4 �

g"j (Z1 = h, Z2 = k) =
4∑

j=1

πj
g"j (Z1 = h|P = j) g"j (Z2 = k|P = j). ì��]¢�í

> ��g"��q�x�loxzp"¾Ìì��d¢�í,lov"f2±mq�xzpXl¦yh��ik{m{�g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{³rÆq�j¦}"x�Çh�+¾�qkloxzy£l ² xzp&{^i<jof5jof�ik}"x����
y�ik��y��"�zi<l-fh}ÅrÆjmq�n È ik½&�zf5�]� �2È v"f�{mf^g"jmq�½Zik½&xz�zx¡l-x�f�{�ikjof¦��xz{mlof�}Åxzp È ik½"��f5����� ² v"x�y�v
xz{�loq£½Df�y�q�n�gZikjmf�} ² x¡l-v È ik½&�zf�Ä � �Zq�j�½&jofh�+x¡l��¿lov"f2rÆq����zq ² xzp"¾>p"q<l�i<loxzq�p¿xz{$�&{of�}J�
rÆq�j i = 1, 2 �

λk|j = g"j (Zi = k|P = j) = πkθjk, j, k = 1, 2, 3, ì��]�Xí
λ4|j = g"j (Zi = 4|P = j) = 1 − σj, j = 1, 2, 3,

λj|4 = g"j (Zi = j|P = 4) =
πj(1 − σj)

π4

, j = 1, 2, 3, ikp"} λ4|4 =
σ

π4

.

��Ä



ê
K���CÆ7 âLâ
� 2Z§ +9	 � � ª � «c¬ «*�N«�§ � �*2&ª.��ª +&ªk«*	 ��� �k« "�#�$����N«&� � (�«*� ��� §©¬6����$ � �������J§ ��� �*2Z§ ���

�k« �@§�	-§�����¬¡ª.��§���� �©¬¡ª ��� § � «*���)	 ���.� ��§
�^«*� � ª � ¬z§ � ;
e �	Ó�xz{�xzpËyh��ik{m{

e ���³xz{�x�p (a, d) (a, d̄) (ā, d) (ā, d̄)yh��ik{m{ Z2 = 1 Z2 = 2 Z2 = 3 Z2 = 4 ~��&n
(a, d) Z1 = 1

∑
4

j=1
πjλ

2

1|j

∑
4

j=1
πjλ1|jλ2|j

∑
4

j=1
πjλ1|jλ3|j

∑
4

j=1
πjλ1|jλ4|j π1

(a, d̄) Z1 = 2 ik{�rÆq�j (1, 2)
∑

4

j=1
πjλ

2

2|j

∑
4

j=1
πjλ2|jλ3|j

∑
4

j=1
πjλ2|jλ4|j π2

(ā, d) Z1 = 3 ik{�rÆq�j (1, 3) ik{�rÆq�j (2, 3)
∑

4

j=1
πjλ

2

3|j

∑
4

j=1
πjλ3|jλ4|j π3

(ā, d̄) Z1 = 4 ik{�rÆq�j (1, 4) ik{�rÆq�j (2, 4) ik{�rÆq�j (3, 4)
∑

4

j=1
πjλ

2

4|j π4~��"n π1 π2 π3 π4
�

È v"jofhf,x�n^gDq�jml-ikpXl�{ogDf�yhx�ik�Jy�ik{mf�{Àqkr È ik½"��f¦���Ãikjof �
� � �����u¬c¬¡ª�+ � § �0� �32Z§/¨ ���!��"�#�$����F«&� �oª � §�;�Ýºq�p"{mxz}"fhjal ² q|½"x�pZikjm���<ikjoxzik½"�zfh{�� Yi = 1/0 �rÆq�j i = 1, 2 � ² x¡l-v > (Yi) = µi

� ² v"fhjof 0 ≤ µi ≤ 1 ikp"}Á}&f�gDf�p"}"fhp"y�f>joi<l-x�q θ }"fÖ�¯ p"f�}Ì½X�Íg"j (Y1 = Y2 = 1) = θµ1µ2

�¼È v"fË�zq ² f�j>ikp"}��"g&gYfhj�½Dq��"p&}"{�rÆq�j�l-v&f
}"f�gDf�p"}&f�p"yhf2j-iul-xzq>i<jofk�

n^iu� (0, µ−1

1
+ µ−1

2
− µ−1

1
µ−1

2
) ≤ θ ≤ n^x�p (µ−1

1
, µ−1

2
). ì��]ÄXí

�LqkjºiÃg"�zqkl��:{of�f > �+v&q��zn ì�Ó<����Ò&�:g � �d¢�í � ~��"g&gYq�{mf�lovZi<lºrÆqkj�lov"f$}&xzÇh�+¾�q<l-xzy�l ² x�p"{ºx�pÈ ik½&�zf£���k� πk < 1/2 �YrÆq�j k = 1, 2, 3
�  |f�y�ik�z�OrÆjoq�n È ik½"�zf¦¢�l-vZiul@l-v"x�{@y�qkp"}"x�loxzq�p

xz{³{-i<loxz{ ¯ f�}�rÆq�jÉl-v"f�n^qkp"q�Çh�+¾�q<l-xzy¦l ² x�p"{³{ml-�&}"xzfh}ÏxzpÏ~�fhyhl-x�q�p¼Ò � �îl³rÆq��z��q ² {@rÆjoq�n
l-v"f�½Yqk�"p"}"{wì��]Ä�í@lovZi<l³l-v&f�n^iu��xzn^i£qkr
l-v"f�xzpXl-joiu��yh��ik{m{³ikp"}Ål-v"f�n�xzp"x�nwiwq<rºl-v&f
y�joqk{o{��îy��zik{o{|}"fhgYfhp"}"f�p&y�f2joi<l-x�q�{|ikjmfk�&rÆq�j h, k = 1, 2, 3, h 6= k �

nwiu� (θkk) = π−1

k , n^x�p (θhk) = 0. ì�Ók��í
» v"f�pa�
{ox�n��"��l-ikp"fhq��"{o�¡����lov"fËxzpXl-joiu��yh��ik{m{�}"f�gDf�p&}"f�p"yhf¿joi<l-x�q�{�jmf�iky�v�l-v"fhxzj¦�"g&gYfhj
½Yq��&p"}�ikp"}Ál-v"f>yhjoq�{m{���yh��ik{m{É}"f�gDf�p&}"f�p"yhf^joi<l-x�q�{$lov"f�x�j@�zq ² f�jÉ½Dq��"p"}a�alov"f�p È ik½"�zf
���^yhq��z�zikg"{mf�{³l-q È ik½&�zf�Ä �£Õ yhy�q�jm}"xzp"¾k�����	lov"f^g"ikj-ikn�fhlojox�Ç�i<loxzq�pa�	x�pXl-joq+}"�"yhf�}�v"f�jmf
rÆq�jÊl-v"f³}"x�Çh�+¾�qkloxzyÉy�ik{of<�ZvZik{Àik{|x�lo{�f©�+l-jmf�n�f³lov"f³n^qkp"q�Çh�+¾�q<l-xzy$y�ik{mf �

�Zq�jÀy�q�n�gZikjmxzp"¾>l-v"fÃv"fhjox�l-ik½"x��zx�l��wqkr�lov"f,lov"jofhf2}"x�{ogDq�{ox¡l-xzqkp"{�� (a, d) � (a, d̄) ikp"}
(ā, d)

² x¡l-vÍf�iky�v)q<l-v"fhj�� ² f5g&joq�gDq�{of£lov"f£l-v&jof�f5p&q�jon^ik�zx�Ç�fh}ÏxzpXloj-iu�îy���i<{o{�}"fhgYfhp��
}"f�p"yhf,joi<l-x�q�{ λkk

��rÆq�j k = 1, 2, 3 ikp"} i = 1, 2 �

λkk = θkk/
n^iu� (θkk) = πkθkk = g"j (Zi = k|P = k). ìFÓ��dí

Ð qklof|lovZi<l�l-v&fÀp&q�jon^ik�zx�Ç�fh}¦}"f�gDf�p"}&f�p"yhf$j-iul-xzq&� λkk
�:xz{�ik��{oqÉl-v&fÀyhq�p"}"x¡l-x�q�pZik�"g&joq�½��

ik½"xz��x�l��Ël-v"i<l³i£y�v"x��z}Ô½Df���q�p"¾�{$loq5y��zik{o{ k �a¾�x¡��f�pÁlovZi<lÉv"x�{�Ñ<v&f�j@gZi<jof�pXlo{É½Yfh�zq�p"¾£loq

Ó<�



k �	rÆq�j k = 1, 2, 3
�,Õ {Ãi5{o�"n�nwi<jm�Ôn�f�i<{o�"jmf¦qkr
lov"f>{ox�n^x���ikjmx�l��Ëqkr�l ² xzp&{³rÆqkj@l-v"f

¾�f�p"f©l-x�yÃyhq�n�g"�zfÖ�J�Zyhq�n�gYq�{mf�}�qkr�lov"fÉrÆq��"j|��iul-f�pXl|yh��ik{m{of�{ (a, d) � (a, d̄) � (ā, d) ikp"}
(ā, d̄) � ² f5g"jmq�gDq�{of�l-qÔ�"{mf�Ýºq�v"fhpaà {2�<i<g"gZi&� κ �|ì Õ ¾�jmf�{mlox���Ó<���XÓ���g � �XÒ<�:í©� ² v&xzy�vn^f�ik{o�"jmf�{$lov"f�fÖ�&yhf�{m{Éqkr�{ox�n^x���ikjmx�l��^qd�kf�j$lovZi<l$f©��gYfhyhlof�}Å½X�ty�vZi<p"y�f �ÉÈ v"f�}"f ¯ p"x¡�
l-xzqkpa�"xzp5lof�jon�{�qkrOl-v"f³x�p"}"xzy�i<l-qkjo{ Zi

�"rÆq�j i = 1, 2 �"xz{

κ =
g&j (Z1 = Z2) −

g"j (Z1 = Z2|Z1 ⊥⊥ Z2)

1 − g"j (Z1 = Z2|Z1 ⊥⊥ Z2)
, ì�Ó�Ó�í

² v"f�jmf�g"j (Z1 = Z2) =
∑

4

k=1

∑
4

j=1
πjλ

2

k|j
ikp"}�g"j (Z1 = Z2|Z1 ⊥⊥ Z2) =

∑
4

j=1
π2

j

�
�Lqkjal ² xzp"{h�uqkj	n^q�jmf�¾�fhp"f�joik�z�¡�${mxz½"��xzp"¾�{h�]q�p"f ² q��"��}ÃfÖ��gYfhyhl θkk ≥ 1 �]rÆq�j k = 1, 2, 3 �² v"f�p"yhf�l-v"f2j-ikp"¾kf2qkr κ xz{ 0 ≤ κ ≤ 1

� �îr/i<p"}Áq�p"�¡�Ëx�r θkk = 1/πk
i<p"} θhk = 0 �rÆq�j h, k = 1, 2, 3, h 6= k �Dlov"f�p κ = 1 ikp&}tl-v"fÃl ² xzp"{$ikjofÃxz}&f�pXl-x�y�ik� ² x�lovtjmf�{ogDf�y©ll-q>l-v"fÉrÆq��"j��zi<l-fhpXl|y���i<{o{ofh{ �

� � � ���u¨ +D¬z§���§�«*�9�+§0+Z§��9�+§��!��§�;^�îr�ik����{ox �Å}"f�gDf�p&}"f�p"yhf£j-iul-xzqk{Ãq<r È ik½"�zfË�]��ikjmf
f�<:�Zik��l-qËq�p&fk�8l-v"fhp È ik½"��f5���^yhq��z�zikg"{mf�{@l-q5lov"f>xzp"}"fhgYfhp"}"fhp"y�f^y�ik{mfk� κ = 0 ikp"}p"q,v&f�jox¡l�ik½&xz�zx¡l��ÃqkrJlov"f|��i<lof�pXl�}"xz{mgYqk{ox�loxzq�p&{�xz{�}"f©l-f�y©l�ik½&�zf ��� p&f ² q��"��}�fÖ��gYfhyhlºlov"xz{
n^q+}"f��aloq^½DfÃik}"f=<+�"i<l-f,q�p"���^rÆq�j�l-v"fÃy�i<{ofÃqkr�y�v"x��z}"jmf�p�½YqkjopËl-q�}"x�ïYf�jmf�pXlÀgZikxzjm{|qkr
gZikjofhpXl-{��L½"��l�q<r�f=<+�"ik�8ik¾�fÃikp"}Ëjmf�ikjmf�}Ël-q�¾�f©l-v"fhj �

� � � � � � «*�N«*
k§Àª ��� �7�©«Nª.�N«&���^«*���)	mª��
�©¬¡ª ��� ª.�9�³«*�9�+§0+Z§��9�+§��!��§1��	 � ��� �
�©¬¡ª ��� ; È v"f�{oi<lm�
�"j-i<lof�}¿n^q+}"f��	g&jof�{mf�pXl-fh}Áxzp È i<½"�zf>�]�^ik}"}"{À{ox ��gZikj-i<n^f©l-f�jm{�l-q^lov"fÃn^q+}"f��F�"�"{mf�}
rÆq�j�fhn^g&xzjox�y�ik�8i<pZik���+{mxz{Àqkr�n�q�p"q�Ç©��¾kqkl-x�y³l ² x�p"{�� ² v"x�y�vÁvZik{À{ox¡�¿gZi<j-ikn�fhlof�jo{ �|È v"f
l-qkl-ik�Êp:�"n�½Df�j¦qkr�gZikjoikn�fhl-fhjo{¦qkrÀl-v&f5n^q+}"f��F� ² fËg"jmq�gDq�{of5rÆq�j>ikp"ik���+{ox�{�qkr�}Zi<l-i
q�p5½"x��<ikjmx�i<lof|½"xzpZi<jm��jofh{ogDq�p"{ofh{ÊrÆjoq�n ½Dqkl-v5n�q�p"qkÇh�+¾�qkloxzy�ikp"}£}"x�Çh�+¾�qkloxzy|l ² xzp"{h�"xz{
l-v"fhjof�½X�Í�]Ó ��� pÔlov"f¦qkl-v&f�jÉvZikp&}Ôl-v"f¦yhq�n�½"x�p"f�}Á}Ziul�i ² q��"�z}ÅvZi��kf>ÒXÓwq�½"{mf�jm�kf�}
rÆjof�<:�"fhp"y�x�f�{h�!{mqËlovZi<l¦�]Ó5g"ikj-ikn�fhlof�jm{@xz{Ép"q<l@l-q+q5y���q�{of�loq�{oi<l-�&j-i<loxzq�p �ÃÕ ² i]�Ôqkr
xzn�gYq�{mxzp"¾2jof�{�l-jmxzyhloxzq�p&{�q�p5l-v"f θ ��gZikjoikn�fhl-fhjo{h� ² v"xzy�v�vZik{|i�loq��"y�v�qkr�¾kf�p"f©l-xzyÉn�q<�l-x��<i<loxzq�pJ�+x�{
loq2g"�&lºl-v"f@yhjoq�{m{��îy���i<{o{º}&f�gDf�p"}"fhp"y�f³joi<l-x�q�{/loq�q�p"f<�&½"��lÊjof©l�ikx�p"xzp&¾,l-v&f
xzpXl-joiu��yh��ik{m{�}"f�gDf�p&}"f�p"yhftjoi<l-x�q�{¦ik{¦gZi<j-ikn�fhlof�jo{�loqÅ½YfËf�{�l-x�nwi<lof�} � s¿q�jmf�q]��fhj��ºx¡r
l-v"f³l-v"jmf�fÃxzpXl-joiu��yh��ik{m{|}"f�gDf�p"}&f�p"yhf�j-i<loxzq�{�y�ikpa� ² x�lov"q��&lÀ��q�{o{|qkr ¯ l��L½Df,jmf�{mlojox�yhl-fh}
l-qÅ½Yf5f=<:�Zik����l-v&f�p�q�p"�¡�bq�p"f5p&f ² g"ikj-ikn�fhlof�j¦x�{¦ik}"}"fh}ÌloqÁl-v"f5{mx¡�Íg"ikj-ikn�fhlof�jm{
xzpXl-jmq�}"�&y�f�}ËrÆq�j�n�q�p"q�Ç©�+¾�qkl-x�y$l ² xzp&{ �
Õ {ºiÃp:�"n�f�jmxzy�ik�Lf©�&ikn�g"�zf|qkrYl-v"f�jof��zi<l-x�q�p>½Yf©l ² fhf�p θ ikp"} κ ��{m�"g"gDq�{ofÀl-vZiul
lov"fnwikjm¾�xzp"ik��g"joqk½Zik½"x��zx�loxzfh{Éikjofwik{2x�p È ik½"��fÃ¢�� π1 = 0.172 � π2 = 0.1 � π3 = 0.043ikp"} π4 = 0.685 �Jikp"} θhk = 1 �JrÆq�j h, k = 1, 2, 3, h 6= k

� ~��"g&gYq�{mf�rÆ�&l-v&f�j$lovZi<l��
rÆq�j k = 1, 2, 3 � θkk = θ ��l-v&f�p κ xz{¦qkrÀl-v"f5rÆq�jmn c(π1, π2, π3)(θ − 1)2 � ² v"f�jmf
l-v"f£fÖ��g"jofh{o{ox�q�pÍrÆq�j c(·) x�{2yhq�n^g&�zxzy�i<l-fh}bikp&}bqkr|�zx¡lolo�zf>xzpXl-fhjofh{ml � �Zq�j³l-v&fw�<ik�z�"fh{
θ = 1, 2, 3, 4, 5 �+jof�{mgYfhyhlox���fh���k� κ = 0, 0.033, 0.133, 0.300, 0.533

�

Ó+�



�	R��,BD4!UXC I ;�MNBD4È q�y�q�p&y��z�&}"f2i<p"}�loxzf³�"g ² x�lov�lov"f³f�n�g"xzjmxzy�i<�aikpZi<���+{ox�{Àx�p¿~�f�y©l-xzqkptÒ&� ² fÃg"joq�gDq�{mf
l-vZi<l�i¿{�l�i<loxz{mloxzy�ik��ikpZik�¡�+{oxz{Ãqkr|i�}Zi<l-it{of©l�q�pÏik�zyhq�v"q���}"fhgYfhp"}"f�p&y�fËikp"}¼}"f�g&jof�{��
{oxzqkpa�ay�qkn^g"jmxz{mxzp"¾£½DqklovÁn^q�p&q�Çh�+¾�qkloxzy2ikp"}Á}"x�Çh�+¾�qkloxzy2l ² x�p"{��ag&joq+y�f�fh}"{³½X� ¯ lml-xzp&¾
i�n�q�}&f�� ² x¡l-va�Ziul|n^q�{�l��&lov"fÉrÆq��z��q ² xzp"¾£�]Ó¦g"ikj-ikn�fhlof�jm{��
ìNxcí νa, νd, ξad, α, δ, ψ

v"i]�+x�p"¾¦l-v"f³{-i<n^f³}"f ¯ p"x�loxzq�p£rÆqkj�½YqklovË{ofhlo{�q<r!l ² x�p¿}Ziul�i&�
ìNxzx�í θhk, h, k = 1, 2, 3 �&½Df�x�p"¾>}"f ¯ p"f�}¿q�p"���^rÆq�jÊl-v&fÃ}"i<l�i¦{of©lÀqkr�}&xzÇh�+¾�q<l-xzy@l ² x�p"{ �Õ {o{m�"n�g&l-x�q�p5Ò2x�pË~�f�y©l-x�q�pËÓ,qkray�q�p"}&x�l-x�q�pZik�Lx�p"}"f�gDf�p&}"f�p"yhfÉ½Yf©l ² fhf�p5l ² xzp&{��&¾kx���fhp
l-v"f@g"ikxzjm{º¾�fhp"fhloxzy${�l-jm�"yhlo�"jof G �&x�{º�"g&v"f���}wrÆq�jº}&xzÇh�+¾�q<l-xzy|l ² xzp&{ºl-q+q"�+½"�&l ² x¡l-vwlov"fy�jo�&y�x�i<��n^q+}"x ¯ y�i<loxzq�pÔlovZi<l³rÆq�j³}"xzÇ©�+¾�qkl-x�y¦l ² xzp"{ G y�qkp"{ox�{ml-{Ãqkr$�]��yh��ik{m{ofh{�� ² x�l-vJ�
i<lÀn^q�{�l�l-fhp�}&x�ïYf�jofhpXl�g&joq�½Zi<½"xz��x�l-x�f�{h�&ik{|��xz{mlof�}5x�p È ik½"��f¦��� �

Õ������ Ù8Ø	� × Ú�
 × µ ×���
 Û
��xzpZi<p"y�xzik�J{m�"g"gDq�jml|rÆjoqkn l-v&f Õ y�ik}"fhn2�5qkr���xzp&��ikp"}Ëi<p"}Ëv"q�{og&x�l�i<�zx�l���rÆq�jÊlov"f ¯ jo{�l
l ² qÏik�&l-v&q�jo{¦rÆjoqkn ~�q��&lovZikn�g&l-qkpQ~:l�i<loxz{mloxzy�ik��~�yhxzfhp"y�fh{£ |f�{of�ikjoy�v)��p"{mlox�lo�&l-f�ikjmf
¾�j-i<lofhrÆ�"�����wiky��:p"q ² �zfh}"¾�f�} �

  ×��&× · ×����Y× Û
Õ ¾�jmf�{mlox Õ ì�Ók����Ó�í�ÝÊi<l-fh¾�q�jmxzy�i<�ae@i<l-i Õ pZik�¡��{mxz{h�LÓ<p"}�f�} � Ýºv"x�y�v"f�{�l-fhj���» xz�zf©� �� ikjop&}"q�jmïL� Ð xzfh�z{ofhp � > ikp"}ÁÝºq��¿e@  ì��]Ä�Äk�Xíº��p&rÆf�jmf�p"yhf�ikp"} Õ {��+n^g&loqkl-x�y�{ � � q�p��
}&q�p �
ÝºvZikg"n^ikp�� ��ik�z� �

e$jmloq�p�s ikp"}) |xzy�vZikjm}"{oqkp È ~Îì�Ók�k�XÂ�í � x�pZikj��bn�q�}"fh�z{�rÆq�j¦n^ikjm¾�xzpZi<�
x�p"}"f�gDf�p+�
}&f�p"yhf � � §���2��Z«&�oªk¬��À§0+���	������.; � � �����2§0+9� ; ����� ��ª.�F« � �N«&� � ��� �Z«*
�; �����¦ª � 2+«*��$.�0���9;
> �:v"qk�zn Õ ì�Ók�k��ÒXí/Ýºq�n^g"ikjox�p"¾,lov"f@q+}"}"{Êi<p"}£l-v"f$}"f�gDf�p"}&f�p"yhfÃjoi<l-x�q�{ � ��p�� �îª.�N« � �
�N«&� � � � �����!�u¨w§��)	Ö«&� � ª.�9�!� �7�©«�§�� #.;"� ��� ª.# � «*�$# ���!��� 	 ��� �8§©« ��� ��	-� � §�	&$�;Ì  �
�&%�¾����"p"}a��s ��¤(' p:lml-xF��ikp"}Íß �  |q�{ofhp�<X��x�{ml�ìÆf�}"{-í©�Ê��Òu��Ó�Â � ��f���{ox�p"�:x&�>~+l-i<l-x�{mloxzy�{
�!xzp"�zikp"} �
> �:v"qk�zn Õ ��~�n�x�lov � »Î�bikp&}5s¿y�e$q�pZik��} ¤ » ì���Ä�ÄXÂ�í�stikjm¾�xzp"ik�Zjofh¾�jofh{o{ox�q�p5ikp"ik�¡�
�+{mxz{|qkr�i�n��&��l-x¡�<ikjoxzi<l-fÀ½"xzp"ikjm�wjof�{mgYqkp"{of ��) «&�u¨w§��)	Ö«
	kª � � G �<�:¢d����Â<� �
> �:v"qk�zn Õ � ¤ q��:xzp&f�p ¤ �<s¿y�e$q�pZi<�z} ¤ » i<p"}¦~�n�x�lov � »Î�Ïì�Ók���kÒXí ¤ q�xzpXl!jof�¾kjof�{m{ox�q�p
i<p"}£ik{m{oq+y�xzi<l-x�q�p>n^q+}"f���xzp"¾Éq<r	�zq�p&¾�x�lo�"}"xzp"ik�&q�jm}"xzp"ik�"}Zi<l-i �*) «&�u¨w§��)	Ö«&� � � �aG ¢kÄXÂd�
�k��Ò �

��vZik�ui2  ikp"}£ß³fhpXl-�zfhnwi<p^  ì��]Ä�Ä��Xí�  �+i,�zikp"¾��Zi<¾�fÊrÆq�j/}Zi<l�iÃikpZi<���+{ox�{
i<p"}w¾�joikg"v��
x�y�{ ��+ ����	��Dªk¬ ��� ���u¨ +9� ��ª.�N«&���Dªk¬�, 	mª�+�2+«&� � ª.�9�-� ��ª.�F« � �N«&� � �aG Ó<Ä�Äu��Ò���� �¥ fhp"}"��f�j ¥ ~Y� Ð f�ik�zfÏsÔÝ$� ¥ fh{o{m�zf�jÔ �Ý$�$�Àf�i<lov Õ Ý ikp"} > i���fh{ �O¤ ì��]ÄkÄXÓ�í Õ
gDq�g"�&��i<loxzq�p��î½Zik{mf�}Ïl ² x�pÍ{ml-�&}&�bqkrÀn^id±mq�j,}"f�g"jmf�{m{oxzqkpÌx�p ² qkn^fhp � � 	 ��2+«*
k§ � ���
,�§��J§��N«&� � � # ��2+«Nª.�)	�# � �	G Ó�Â�¢d��Ók��� �
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