
Klüppelberg, Lindner, Maller:

Stationarity and second order behaviour of discrete
and continuous time GARCH(1,1) processes

Sonderforschungsbereich 386, Paper 337 (2003)

Online unter: http://epub.ub.uni-muenchen.de/

Projektpartner

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Open Access LMU

https://core.ac.uk/display/12162761?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://www.stat.uni-muenchen.de/
http://www.gsf.de/
http://www.mpg.de/
http://www.tum.de/


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

��	 ���������
 ���� ���������� �����

�
�

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

��������

�� ��� � ����	�
� 
��� �������� ������ �������	� ��� ��Æ����
 �����
���� ��	


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


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

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


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

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

�	�������� ��� �	� �����!� 
� ��	
��	 �������� ���������� ����� '�	"����� ���

�
�
����	�
� �	���	
����

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

���������� ������ �����

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

 ��� �� ����� $� ���� � ��"�� �� �� �%�� ���� &'�(� ���������)

����� �������� 	�� 
������� ��

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

"�������� !�������������������#�$
������� #�� %�����������  �������& %����� '��(����� �# ���������& �)*��+� ��������& ������&

�����, ��-�� & ��������.��/���/��& 			/��/���/��0����0
� ������ �# %����������& !������ 1 �

����  ���������& ���������� 2������� '��(�����& ��������&

���& �����, �������.����/�	�/���/��& ���
,00			/����/�	�/���/��03�������04������/����

�



� �������	�
��

��� ���  ��� ������ ������ *��+� �� ���� ,�$ ���%�����(� ����� ����� �� ��������� ��#

� �- ��� 
���� ,
���������� ����- ������ ��� ���$��� �� .������� ������� ���� +"���

 "�� ��� ����%���  � ��� $�� ���� �/  "� ��� ��� �(� /�� $��� �/ ���� ������ �0�"��%� �� ��

��� � "�� ������) 1�#������ � ������ /�� � �"���� ����� .������� �� � �� "��(�# ������ $����#

���� ��� !$ �� ���������� � +� "  ���#(�����% (��� ��� � ��� � ���% ���%� ����������

�2�� �(���� �� (��� ��� ��  "�� ��� ���� !���% ����/�� �� � 3������ ���� �� (��� ��� �4)

5����$� �  ��� � "�(� !��� ����  � ��� $��  "��� /�� $��� �� � ��� ��$�$�  ��� ������

� �� $��� �0 ������ !���% %�(�� !� ��2$���� �����0��� ����  �  "� ������ �  ��� 
����

�� �� 6����� 7�	8 ��� 9$�� 7�8 �� ���� �� �� ���� ��� :������*�� 7�8) ;"��� ����  �

� ��"�� �� (��� ��� � ������ �/  "�  ���

��� < ����
���
� � ���� < �,� � ��� -��= 	��� ��

���
� � � 
 	 � ,�)�-

+"��� ���� ��� ���� ��� ���������� ���+���� �� ����) >�� � ��(��+ ����� �� �$�"

��� ��$�$�  ��� 
���� ������ +� ��/��  � 9��� ��� ?��*�� 7�8)

5����$� ���� �� ������ "�(� !��� �$%%�� �� ��� ��(�� �%� ��� ���� %��������� ����

!���% !���� �� &'�(� ��������� ��������%  "� ���+���� �� ���� ��� �� ����0��%  "� ��#

���������� ������ �) ?� ��/�� "���  � �������2#6������ ��� 1"��"��� 7�� @8 ��� ��"�

����� ��� &�����*� 7�8 /�� A$� � ���"�� ��� �� ������)

;"� ���� ��2������ !� +��� ������ ��*� ,�)�- ���  "� ���%���� 
���� �� $� ��  "�

/��  "� ��  "� 
���� ��������% ��� ���%�� ��$��� �/ ���������� �$Æ���B ��� � ���C��

/�� $��� ���  "�� ��� $��� !�  "� ���������� � �$� $�� �/  "� �����)

?� ����  "�� ���� �/ � ���%�� ����� ������� ��� �$%%�� � ��+ ��� ��$�$�  ��� 
����

������ +"��" ��� $��� ���  "� � ���C�� /�� � ��  "� ������ �  ��� 
���� ����) �� �����

�������� ��� &'�(� ������� �� �����!��� � � �������� � ��������%  "� ����(� ���� ��  "� ���#

��� �  ��� 
���� �����) ;"� (��� ��� � ������� �� �������� !� � � ��"�� �� ��2���� ���

�A$� ���� +"��� ���$ ��� ��������  "� 3/���!��*4 ��� 3�$ ���%�����(�4 ����� �/  "� ��#

�$����� /���$�� /��  "� ������ �  ��� 
���� �����)

D$� ����� �� ��%������ �� /����+�) ?� � �� �� 1�� ��� � +� "  "� !������ %�(��% �����#

���� ��� �$Æ���� ����� ���� ,6�1�- /��  "� �0�� ���� �/ � �!�� ���$ ����  �  "� ������ �

 ��� 
����,���- ������ ���$���% �� � ������ ����� ���� +"� ���(��B �� ��� ��$���� ��

����� �� ��%#����� ���$�� ���� ��� ����)

E� 1�� ��� @� �� �(� �� !�  "� � �$� $��� ���$� � �/  "� ���(��$� ��� ���� +� �$%%�� 

� ��+ ��� ��$�$�  ��� 
����,���- �����  �*��% � %������ &'�(� ������� ��  "� ���(��%

�������) ;"� ���$� ��% (��� ��� � ������� �� ��.�� � � ��"�� �� ��2���� ��� �A$� ��� ��� ��

� � ������ $���� �����%�$� ����� ���� �� /��  "� ������ �  ��� 
���� �����) F����(���

� �� F��*�(��� ��� � � � ������ (������ �0�� �) >��  "� ��� ��$�$�  ��� 
���� �����

�



� !�(���� � � � � ����� �������� � ��� �0�� � ��� �� F��*�(���� �%��� �� �����%�  �  "�

������ �  ��� 
����)

1�� ��� � �� ��(� ��  � �� ��(�� �%� ��� �/  "� � ���C�� /�� � /��  "� (��� ��� � ������� ��

��� ����� �!�(�) ;"� ������ ����� ������ ��� �/  "� ��� ���$�  ��� 
���� �� �"  "���

�/  "� ������ �  ��� ������ �� ����$�� �� ����� � ��� �$ �������� ��� /$�� ���� ��(���)

F����(���  "� � � ������ (��� ��� � �� "��(�# ����� ��  "� �����  "� �� ��� ����� � �0�� 

�� � %�(�� ������ ���� ���)

>������� �� 1�� ��� � +� �$�����C� ���� ����� ������ ��� �/  "� 
���� �������

� ���/� �"�+��% �� ��� ��$���  "� � � �A$���� �������� � ��� ���� �(��� ������� �� $����

���� ����� ����)

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

?� +�� �  "� ������ �  ��� 
����,���- ������� ��  "� /���

�� < ����� +"��� ��� < � = � �
��� = Æ����� � � � � � ,�)�-

;"� ������ ��� ��  ��� Æ �� ��/� � 
 	�  � 	 ��� Æ � 	) ?"�� Æ < 	 �� ,�)�-�


����,���- ���$���  � ����,�-� ��� �/ Æ <  < 	� ,��-��� �� ������ � ��A$���� �/

�)�)�) ������ (����!��� ,�(�-� �� +� ���$�� Æ =  
 	  � �0��$��  "�� ����) ;"� ������

(����!�� ,�(- �� ��  "� ���� �(� �A$��� ��� �/ ��� ���  "� �� ��� �)�)�) ���#��%����� �

�(� +� " ���� < 	� < 	) ?� ���$�� ���� ��� ��� ����� �$���� ,�)�)- .�� � ,������� ��

%������- (��$�� /�� �� ��� ��� ���������� �/ ���" � "�� ��� ���������� �/ ,��-���� ���

�� �� < ����) >�� %������ !��*%��$�� �� ���� +� ��/��  � G�%�� 7��8� ��� /�� 
����

 � ���������(� G�%�� ��� 6����� 7�8B ��� ���� 1"��"��� 7��8)

;"��� "�(� !��� ���� ��������� ���  "���� ���� ��(�� �%� ���� �� � ������ ��� �/  "�

������) D/ ��H��  "���� ���� ����� ���� ��� ����� ���� ��  "� ������ ��� ��  "� �����

$���� +"��" � � � ������ (������ �/  "� ������� �0�� �) 9�.��  "� �(�

�� < ��,� Æ- �<
��
���

,Æ = ��� - � � � � �

;"� ��0 ���$� +��� !� $���  � �� �(� � �$� ��� ��$�$�  ��� �����) ;"��$%"�$ � 3
��4

����� 3���(��%���� �� ��� ��!$ ���4� 3
��4 ����� 3���(��%���� �� ���!�!��� �4� ��� 3

�
<4

����� 3"��  "� ���� ��� ��!$ ��� ��4)

������� ��	� ,�- ,
����,���-- �����	 ��	 ����	 �	��� ���� Æ 
 	 ���  � 	� ���

�� �����	� �	����
����� ������	

�� ��%,Æ = ���-� �� ��� � ��%,Æ = ���- � 	� ,�)�-

@



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

�� ��

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

���� ��� �� ��� 

,�- ,����,�-- ������	 Æ < 	 ���  
 	 !�	� �	 ���	 �������� �� ,��-��� ��� ,��-���

�� "�$# ,�)�- ���� ���� Æ < 	� �� "��#

�,��%,���--
� < � ���

� �

�

�

�� �

�

� ,��%,���- � ��- ��
���

�� ,��%,���- 	 �- �� �

,�)@-

����	��	�� �� ,�)�- ���� Æ < 	� �� ,�)@- ����� ��	� ��
��� ��� ���� ��� �� ��� 

%���� ;�*� Æ � 	�  � 	) >��� ,�)�- +� "�(�

��� < � = � �
��� = Æ����� < � = ,Æ = �����-�

�
��� � � � � � ,�)�-

+"��� ���� �� ���������� �/ �����) E ��� �  "��  � %� ,�/) 
����� 7��8� 6����� 7��8 GA) ,�--

��� < �
����
���

����
�����

,Æ = ���- = ���

����
���

,Æ = ���- � � � � ,�)�-

, �*� I�
��	 < � +"�� � 
 �-) ;"�� ���� ��� �"�+�  "�  "� ��� ��!$ ��� �/ �� "��  "� /���

�/  "� ��� ��!$ ��� �/ � ������ �  ��� ����� $� �� �� �� 
����� ��� F����� 7��8) 1�  ��%

�� < ��,Æ� - < Æ = ��� � ��� �� < � ��  "��� �� � ���� +� ��� �����  "��� ;"����� �)�

 � ���  "� ���
�� �� /�� � .�� � �( �� ���(���� ������ �� < 	 �)�) ���$���% ������ �� <

	 �)�)� ���  �*��% ���� � �� ,�)�- �"�+�  "� � �� ��.�� ��
�
< � = ,Æ = ��-��� +� " �

��� � ���������� ) >��� ,�)�- +�  "�� %� ��
�� � � �� ��/���% �

�
< ��� +� " � ��� �

���������� ) E/ �� ���� ��  ���  � 	 �)�)�  "�� ;"����� �)� �/ 7��8 �"�+�  "� ��
����

���  "�� ���� �� � !���$�� ���� < 	� < 	) ;"$�� � 6�1� /�� � �!��� � �/  "� ������ �

����,�- ��� 
����,���- ��������� �� �� � 	 �)�) �� ���)

6�+ ��.��

�� < 	 � �� <
��
���

�� � � � � � /�� �� < � ��%,Æ = ��� - � � � � �

1���� ���� 
< 	� < ��  "� �� ��� �� ��� �)�) .�� � �(� /�� ��� Æ � 	�  � 	� Æ =  
 	)

>$� "��� �� � 	 �)�) �/ ��� ���� �/ �� � � �)�) &� � < ��� �
� < ��0,	� �- ���

�� < �� =��) ;"��� !� :�� �� ��� F����� 7��8 ��� G���*��� 7�@8� � 6�1� /�� �� � 	

�)�)� ��� �A$�(���� ��� �� �� �)�)� ���

���� �� ��� �� 
 	 B ,�)�-

�� ����

��� < � ���

�
��
��

�
�

�,�� � �-
�
����� 	 �� �� � ,�)�-

�



,�- :��� Æ 
 	�  � 	) 6�+ ,�)�- �� �0�� �� ,�)�-� �� +� ���� "�(�  � �"��*  "� ����� ���

,�)�- ����� ���$� ��  "�� ����) ?� ��  "�� !� �"�+��% ��� ��) 6� �  "� ,�)�- �������

Æ � �� �� ���� ������ �� < 	 �)�) 1� +� ��� *��� 	 � Æ � �) ;"�� /�� � 
 	�

� ,� 
 �- < � ,� ��%,Æ = ���- 
 �- < � ,��%,Æ = ���- � ��- ����� 	
� Æ� �

��

��� <

� � 	
� Æ

�

� ,��%,Æ = ���- � ��- ���

+"��" �� ��+��� .�� �� ������ ��%  "� ����/ �/ ,�-)

,!- 6�0 � *��� Æ < 	�  
 	) ;"��  ��� ,�)�- ��� ���$��  "� ����� ��� !���% �A$�(����  �

,�)@-) �� ���� �(���� ,�)�- �� �A$�(����  � ,�)�- +� " Æ < 	 ��  "�� ����) ;"�� ���(�� ,!-)

�


����� ���� ,�- J����  "� � ������ ���$�� ���  "�  "� �0��� � ���� �/  "� ���� �(� ���

��%� �(� ��� � �/ ��%,Æ=���- ��� �� !� " ��.�� �� 6����� 7��8 %�(�� � 6�1� /�� � �!��� �

�/  "� ����,�- ��� 
����,���- (��� ��� � ��������� �� � ��%,Æ = ���- � 	 ,��� ����

1������ 7��8-) E�  "� 
���� ����� Æ 
 	 ���  � 	� +� ��+��� "�(� �,��%,Æ=���--
� �

�� ��� �� ,�)�- ����(��� 6�����K� �$Æ���� ����� ���) 6����� ������  "� �/ ,�)�- /�����

 "�� �� �� �)�)� !$ "�� ����/ �� �������� ��  "� ���� � ��%,Æ=���- < 	) D���  "� +��*

��(��%������  "� ��
��� ��� ���� ��� ,���- �� � � �� �� �$� ;"����� �)�� ��� !�

������� �� %������) ;"�� ��� ��� ��� �� ����� �� �� ���� ������� ����)

E�  "� ���� ����� Æ < 	 ���  
 	�  "�� � �� ����  � ���� �$� ,��-��� �$�"  "� 

�,��%,���--
� < �,��%,���--

� < �� !$ ,�)@- � ��� "����) ;"$� ;"����� �)� �0 ����

6�����K� ���$� /��  "� ����,�- ����)

,��- ����� ��� ,�)�- �!(��$��� ������� Æ � �) ���(������� �/ Æ 
 	 ���

Æ = �,���- � ��

 "�� ,�)�- "���� !� �� ������� ��� �/ �����K� ���A$��� �) J����  "� .�� � (������� �����#

 ��� �,���- ��� ��$%���� ��� L����� 7�8 %�(� 6�1� /�� � ��� � � ������ � �/ 
����,���-

������)

,���- 6� �  "� ������ ��,� Æ- < 	 �)�) /��  
 	� Æ 
 	 ������� ������ ��,� 	- < 	 �)�)

/��  
 	) ;"$��  "� 
����,���- � �!��� � ����� ��� ������� � �!��� � �/ ����,�-) �


����� ��� ?"�� � ��� � �0�� �� ;"����� �)�  "�� �� ��/�  "� ������ �A$� ����

�
�
< ��� +"��� ��

�
< � = ,Æ = ��-���

�



+� " �
�
< �� ���������� �/ �� �� �"�+� ��  "� ����/) ����� � "�� �� �0����� �������� � ���

�� �� ��.�� � ,�!���$ ��� ���(��%�� - ������ �������

��
�
< �

��
���

��
���

,Æ = ���-� ,�)�-

GA$� ��� ,�)�- ��*�� � ����� +"� ������ �� < 	 �)�) �� ��������� /��  "� � �!��� � �/


����,���-� !$  "� �$Æ������ ����� �!�$ $���% ������ ������ ��� �/ ������ +��*��

�� �0���� �� �� 
����� ��� F����� 7��8) �

>�� ����� ���� %$���� ����% (����$� $��/$� ������ ��� �/ � � � ������ ���$ ��� ,�0�� ����

�/ ����� ��  ��� !�"�(���� �0 ����� !�"�(���� � �)- +"�� � �0�� �� F�*���" ��� 1 ����� 7��8

���(���  "� ��� %������ ��(�� �%� ��� �� /��) 1$�" ���$� � �/ ��$��� "�(� %��� ���� ����

����� ���� �� +���) ������ ���� !� +��� 
���� ������ ���  "� ������ ��2������

�A$� ��� �� ��� $�� "�(� !��� �� �� !� (����$� �$ "���� ����%  "�� 
����� 7��8B ���

G�!���" � � ��) 7��8� 1�� ��� �)� /�� /$� "�� ��/�������) �� "��  "�� �$��$�  "��� "����

+�  $��  � � ��� ��$�$�  ��� ��  ��%)

� � 	���
���� �
�� ����� ���	�

D$� ��� ��+ ��  � ���� �$� � *��� �/ 
���� ������� �� ��� ��$�$�  ���) ?� +��  �

������(�  "� ����� ��� /�� $��� �/ ,�)�-�  "� ����(� ���� /��� �� �  "� (��� ��� � ��������

+"��" "�� �� ���� ��� �� �$ ���%�����(� ����� ) ?� ������� /���  "� �������� � ��� ,�)�-)

;"� �$��� ��� �� ,�)�- ��� !� +��  �� ��

�

� �

�

�0�

�
� ����

����	��

��%,Æ = ���-

�
	 ��� ,@)�-

+"��" �$%%�� � ��������%  "� ����� (����!��� �� !� �������� � �/ � &'�(� �������) ������#

��%��� ��  !� � ,�M���M�%- &'�(� ������� +� " H$��� N � <  � �  ��� � � 	� ��.��� �� �

���!�!��� � ����� +� " ��������� � .� �� ���� �� ��/���%  "� 3$�$�� ����� ����4) ?� ������

���� �/ � � ������ ���) >�� ���" � � 	  "� �"���� ���� �� /$�� ��� �/  � ��� !� +��  �� ��

 "� /���

�,!���- < �0�

�
�

�
���� � " ��

��

�
=

�
���
��



!�� � �� �����
�
���

�
I�,��-

��
� � � � �

,@)�-

,1� � 7��8� ;"����� �)�� ��� ��� 7�8� �) �@-) ;"� ���� �� � �� � �� " �� � 	 ���  "�

����$�� I� �� � /���  "� 
����
�	�����
 ����	� �/  B �� $�$���  "� &'�(� ����$�� I� ��

��A$����  � �� ��/�
�
�
���,�� ��-I�,��- � �) E/ �� ���� ���

�
�
���,�� ���-I�,��- � ��

�



 "�� ��
� �< ���
�
���
��

�I�,��- �� ������  "� ����� �/  ) ?� +��� ���� !� �� ���� �� ��  "�

�� $� ��� +"��� I� �� ���C���)

:��� 	 � Æ � ��  � 	� ���� +� " ,@)�- �� ����� ��.�� � �M���M�% ������� ,��-��� !�

�� < �� ��% Æ �
�
�����

��%,� = ,#Æ-,N �-
�-� � � 	 � ,@)@-

;"��� +� " � 
 	 ��� �� � .�� � �(� ���������� �/ , �-���� ��.��  "� 	��&
���������

(��� ��� � ������� �����%�$��� +� " ,�)�- !�

��� <

�
�

� �

�

!����= ���

�
!����� � � 	� ,@)�-

��� ��.��  "� '��	(���	� 
���� L������ ,$�-��� ��  "� �M���M�% ������� �� ��/���%

�$� < �� � � � � � 	 � $� < 	 � ,@)�-

;"$� $ H$��� �  "� ����  ���� ��  ����� ��� "�� H$��� �/ ��C� N$� < ��N �� � � 	)

���� N � ��  � ����  "� ���� �/  "� ����(� ��� �� ��  "� ������ �  ��� 
����� ���

 "� �� �� ��� ��  "� ,$�-��� ��� ,��� -��� ������� � *��� �/ ��� ��$�$�  ��� 
����#��*�

!�"�(��$�) ;"�� ������  $��� �$  � !�  "� ����)

?� !�%�� �$� �������� !� .�� ��(�� �%� ��%  "� ������� ,��-���� +"��" "�� � �������

� �$� $��)

����������� �	� ,��-��� �� � ��	
���� �	(����	 )*	�� ���
	�� �� �����	� ��������� ����

����� ��
� < � ��% Æ� +������� 
�����	�� " �� < 	� ��� )*	�� �	����	 I� (��	� ��

I�,7	��-- < 	 ��� I�,,�����8- < I�,�� � � � ��� �


,!� � �-Æ#�- � � 
 	 �

%���� ;"� ,��-��� �� � &'�(� ������� +� " �� ���� �(� H$��� �� �����) ;"� &'�(� ����$��

�/ ,��-��� "�� ��%� �(� �������� %�(�� !�

I��,�����8� < �
�
�����

��� 	
�������Æ�����������

< �
�
�����

�
�
��
�

�
������Æ���

< I��� � ��� �


,!� � �-Æ#� � � 
 	 �

;"�� �����  "� I� ��  "� ���%� ����$�� �/ I� $����  "�  ����/���� ��� % � � �
,��� 	8� � � � ��%,� = ,#Æ-��-) ;"�� �"�+� �� ��� ��$���  "� 

�
���
��

���I�,��- <

�
�
�
�

�
�����Æ���

��%,� = ,#Æ-��- I�,��-

�



�� .�� �� !���$��
�
���
��

��I�,��- �� .�� �) ;"$� ,��-��� �� � &'�(� ������� �/ !�$����

(���� ��� ,�)%)� 1� � 7��8� ;"����� ��)�-� "�(��% �"���� ���� �� /$�� ���

�,!���- < �0�

�
���� ��% Æ = �

�
���
��



!�� � �

�
I�,��-

�
� � � �� ,@)�-

,�)%) 1� � 7��8� ;"����� ��)@-� �"�+��%  "� ��
� < � ��% Æ ��� " �� < 	) ,E� /�� ,��-���

��  "� ��%� �(� �/ � �$!������ ��  �%� "�� +� " � ���� �(� ���/ )- �

?� ��+ �������  � ��(�� �%� � ,$�-��� ��� ,��� -��� %�(�� !� ,@)�- ��� ,@)�-)

����������� ��� !�	 ���
	�� ,��� -��� ������	� ��	 ���
�����
 ��,	�	���� 	-������

����� < ���= ��� !
����,!���- � � 
 	 � ,@)�-

��� �	 ���	

��� < ��= ��% Æ

� �

�

�����= ,#Æ-
�
�����

���,N �-
� = ���� � � 	� ,@)�-

%���� 1� &� �< � ��% Æ� �� �<
�

�����,�=,#Æ-,N �-
�- ��� ',(� �- �< !��) ;"�� $�� E O�K�

����� ��  +� (����!��� ,�)%)� L��  �� 7��8� ;"����� @@� �) ��-  � %� � /��� ,@)@-�

!��� < ',&�� ��-

< � = ��% Æ

� �

�

!�����= ,#Æ-
�
�����

!����,N �-
� � � � 	 � ,@)�-

E� �%�� ��� !� ��� � %�(��

!���

� �

�

!���� <

� �

��

!�����

�� �

�

!����

�
=

� �

��

�� �

�

!����

�
�,!���-=

�
!��� �

� �

�

!����

�
�

�

+"�����  "� A$���� �� ��(���� ��� ��� �� (��+ �/ ,@)�-�

�
��% Æ

� �

�

!�������

� �

�

!����

�
�

<

� �

�

�7� ��% Æ� �8 < 	� � � 	�

;"$�

�

�
!���

� �

�

!����

�
< ��=

�� �

�

!����

�
�,!���-� � � 	�

!�  "� ������� �(� � �/  "� � ��"�� �� �� �%���) 1� +� �! ��� /��� ,@)�-  "� ,@)�- "�����

/��� +"��" ,@)�- /����+� �/ �� ������� ��� �/ ,@)�-) �

GA$� ��� ,�)�- �"�+�  "�  "� ������ � 
����,���- �� ��.��

����� � ��� < � � ,�� Æ-��� = ����
�
�� � � �� �

�



+"��" !� �$��� ��� ������

��� < ��� ,�� Æ-
����
���

��� = 
����
���

��� �
�
� = ��� � ,@)�	-

�����%�$���  � ,@)�-) ,6� �  "� +� $�� ,���-����  � ���� �  "� �A$���� ������ �  ���


���� (��� ��� � �������� ��� ,��� -���  � ���� �  "� ��� ��$�$�  ��� ������� ��.��� !�

,@)�-B  "��� ��� A$� � ��2���� ��������� !$  "�� �"�$�� ��$�� �� ���/$����)- ;"$� ,@)�-

��� $���  "� 3/���!��*4 ��� 3�$ ���%�����(�4 ����� � �/  "� 
���� (��� ��� � �������

+"��" ��� ����� �� /�� $��� �/ � � ������� ���)

�� ���������� +� " ;"����� �)� +� ��� ��+ ���  ��

������� �� ������	 �
�

��%,� = ,#Æ-��- I�,��- � � ��% Æ ,@)��-

"���
�� ���
	 Æ 
 	� ��
�������	� ��	 �	-���	�	�� ���� ��	 ���	(�� �	 ����	 # !�	� ���
��

���� �� ���� ��� � ����	 �� �� ���������(

���
�
< �

� �

�

!�����

"����� ��	 ������	� ���	(�� 	.���� �� � ����	 ��� � � # ����	��	�� �� "/ $$# ��	� ��� ����

��	� ���
��� �� ��� 

%���� �� � ��� ��$�$�  ��� �����%$�  �  "� 
����� ��� F����� 7��8  "������ �$�  �

G���*��� ��� F����� 7��8�
��
�
!��� �� ���(��%�� �)�)  � � .�� � �( �/ �� � � �)�)� ���

���
��� �� ��� � "��+���) ��  "� � � ������ � �/  "� �������� � �/ ,��-����

!���

� �

�

!����
�
<

� �

�

!����� � � � 	�

����� +� ���� ����  � �"�+  "� ,@)��- �� �A$�(����  � �� � � �)�) �� � � �) 1����

I��7	��-� < 	� ��� ��+��� �0�� � ,�����!��� ��� < ��- ��� ��#� � ��� �)�) ��

� � � ,�)%)� 1� � 7��8� ;"����� @�)@-) E/ ��� 	 	  "�� �� � �� �)�) �� ,��-���

������� ��� �� +� ����  � �"�+  "� ��� 
 	 �/ ��� ���� �/ ,@)��- "����) >��� ,@)�- +� %� 

��� < � ��% Æ =

�
���
��

�I�,��- < � ��% Æ �
�
�

��%,� = ,#Æ-��- I�,��-�

�������%  "� �A$�(������ �/ ��� 
 	 ��� ,@)��-) �

6�0 +� �"�+  "� ,��� -��� �� F��*�(��� ��� /$� "��  "� � �/  "� ������� �� � �� �� � 

���
�
< ����  "�� � �� � ��� �� � � ������)

�



������� ��� !�	 �-���	� �������� ���
	�� ,��� -���� �� (��	� �� ,@)�-� �� � ���	 ��&

��(	�	��� ���0�� ���
	�� ���	��	�� �� ��	 ���� ������	 ��� �� !�	��	� / / 	.���� ���

���
�
< ���� ���	�	��	�� �� , �-���� ��	� ,��� -��� �� ����
�� ���������� 

%���� &� ,��-��� !�  "� .� �� ��� %����� �� !� ,��� -���) ;"�� /�� 	 	 � � �

��� < �

� �

�

!���� !���� !���������� = �

� �

�

!���� !���� = ���!
����

< ,��� � ���!
����-!���������� = �

� �

�

!���� !���� = ���!
����

< ���)�
� =��
�� ���� ,@)��-

+"���

)�
� �< !���������� ��� ��
� �< �

� �

�

!���������� !����������

��� ���������� �/ ��) ;"�� �����  "� � ����� ����� �� ��� �
�
� ������� ���� �� ���� /���

+"��" � /����+� ������  "� ,��� -��� �� � F��*�( �������)

6�0 � �� *7	��- !�  "� ����� �/ �'���'�% /$�� ���� �� 7	��- ��� ��.�� +�
� � *7	��- �
�
� � � � 


!���������� � �
� �
�
!��������� ��

�
� 1���� ,��-��� �� � &'�(� �������� ,��-���

�
<

,���� � ��-��� /�� ��� , 
 	) >$� "��� +� "�(�  "� ,)�
�� ��
�- < +�
�,,��-���- ���

,)���
���� ����
���- < +�
�,,���� � ��-���-) ;"�� �"�+�  "�  "� H��� ��� ��!$ ��� �/

,)�
�� ��
�- ������� ���� �� � � �) �� ������������ �/ ��� ��� ,)�
�� ��
�-  "�  ����� ���

/$�� ���� ���  "$�  ��� "���%����$�)

E �������  � �"�+  "� ���
�
< ��� /�� ��� � 
 	� ���(���� ���

�
< ���) >�� ����$�� ��%  "�

��� ��!$ ��� �/

���� < �

� �

�

!������ ��= !�������

+� ���  �*� ��� (������ �/ ���� ���������� �/ , �-������ ��� +� "  "� ��� ��!$ ��� �/ ���)

� �$� �!�� �"���� �� ��� �< �
��
�
!���������� ��) ;"��

���� < �

� �

�

!������������ ��= !�������������

� �

�

!���������� ���

��  "�  ��� ��(����� ������ � �/ &'�(� ��������� ,�)%) ��� ��� 7�8� &���� EE)�� �) ��-�

,������� � ��-�����
�
< ,���-����� ��� !� " ��������� ��� ���������� �/ ��� �� �"����)

������

����
�
< �

� �

�

!��� ��= !����

� �

�

!���������� ��

< �

� �

�

!��� ��= �

� �

�

!��� ��
�
< ��� �

�	



1���� ���� < ��� �)�) ,��� "�� �� .0�� ���� � �/ ������ ��$� �� �)�)-� ���
�
< ��� /����+� /�� ���

� 
 	) �

>��  "� ������� $� <
� �
�
�� � �� � � 	� �� �  "� /�� ��� 	 	 � � ��

$� < $� =

� �

��

�� � � � � � 	 �

����� ,��-����� ������� ��  "� ��� $� ��  ��� � ����  "��$%" ��� ���  "� �� �%�� �� ��

���������� �/  "�� ��� ) >��� ;"����� @)� +�  "$� �! ����

��������� ��� !�	 ��������	 ���
	�� ,��� $�-��� �� ���0����� '� ,��� -��� �� ��	 ����������

�	����� �� ��	 ���
	�� ���� ���
�
< ���� ��	� ,$�-��� �� � ���
	�� ���� ���������� ��
�	�	��� 


����� ��� ,�- ;"� �����%� !� +��� ,@)�- ��� ,@)�	- �� �� �0�� � ��  "�  "� �����#

� ����� ��� �� ���%" �� ��2���� B ,�� Æ- �� �������� !� � ��% Æ ��  "� ��� ��$�$� (������)

,��- ;"� (��$�  < 	 �� ��������!�� �� ,@)@-� �� +"��" ������ < �� ��% Æ� � � 	� ,	 � Æ � �-�

��� !� ,@)�- +� "�(�  "�  ��(��� ���$ ���

��� <
�,�� Æ�-

� ��% Æ
= ���Æ

� � � � 	 �

>��  "� ������ � 
����� /��� ,�)�-� +"��  < 	�

��� < �
����
���

Æ����� = ���Æ
� <

�,�� Æ�-
�� Æ

= ���Æ
� � � � � �

�%��� ������ �� ��%  "� �������������� !� +���  "� ������ � ��� ��� ��$�$�  ��� (������)

,;"� ���� ���$� � �/ +�  �*�  � 	)-

,���- D��� Æ 
 	 �� ����+�� �� ,@)@- P ,@)�-) ;"$� �$� ��� ��$�$�  ��� 
���� ���� �� 

��� ��� � ��� ��$�$�  ��� ���� �� � �$!�����) ;� ��������� �  "� ���� Æ < 	� +"��"

��  "� ���� �� $� ���� +� "�(�  � %� !��*  � ,@)�-) ;"�� �� �"�$�� !�  �*�� ��

�� < �� ��%�
�
�����

��%,N �-
����� ���� � � 	�

���  "�� �� ���� � +���#��.��� ,&'�(�- �������� �/ I� �� �����$�� L������) �

?�  ���  "�� ����� �� �0����� ��  "� ���� %������ 
���� �� $�)

������� ��� ,�����$�� L������ 
����,���- �����-

&� , �-��� !� � �����$�� L������ �������� +� " H$��� �� �  "�  ���� %� �/ �� ��#

�������� L������ ������� ,-�-���) ;"$��  � <
���

��� ��� +� "  � < %� < 	 ��� -� <

��0�� � � � %� 	 ��� � � 	) 1$����� ���� < 	� < 	) G(��$� �� � %��  "�� H$���

��



N �� <  �� �  ��� < ��� �� N��� < ��� � ����� < ,� � N%�- ��% Æ � ��%,Æ = ���-�

+"���  "� N%� < %��%��� ��� �)�)�) �0����� ��� �(�) ;"�� �"�+�  "�  "� ��� ��$�$�  ���


���� ������� �(��$� �� �  "� H$��  ���� ��2��� /��� � ������ � 
���� �������� �$�

 �  "�  ��� ,��N%�- ��% Æ�  "�$%" � �(���� �� "�� ������� �"���� ���� ���) � ���$�� ���

�/ �$�" � �������� ���(�� !� � �����$�� L������ ������� +� " �� � � ��� � ������ ���#

����� ��� ��!$ �� H$�� ��C��� �� %�(�� �� >�%$�� �) ;"� ������ ��� +��� �"���� �� � < ��

Æ < 	��� ���  < 	�	��) >��  "��� (��$��� � � � ������ ��� ��!$ ��� �/ ,��� -��� �0�� � ���

"�� .�� � ������� !$ ��  "���� ����� ,!� ,�)��--) ;"� ������ ��� +��� �"���� ��  "�

���$�� �� ������ �� �����  � ���#� � ������ �� �� �� �/ �� �!���(�� /�� .�������  ��� ������)

�

L

0 2000 4000 6000 8000 10000

-10
0

-80
-60

-40
-20

0
20

σ

0 2000 4000 6000 8000 10000

10
20

30
40

G

0 2000 4000 6000 8000 10000

-10
00

-50
0

0
50

0

!����� �,  �������� ���
���� ������� 
������ "��$������ ��� 	��� ���� � ��� �������� ������� ���)

�������� 5��
 ��6�� "���$ 	��� ������
������ (�������� 
������ "��$ "������$ ��� ���������� ����7


������ "��$ "	�����$/ ��� 
��������� 	���, � 8 �& Æ 8 ��9� ��� � 8 ���+�/ ��� �������� (���� 	��

������ �� �� 8 ��/

D/ ��$����  "� ����� �/ ��� ��$�$�  ��� ��������� %�(�� !� �$� ����� �� �$�" ���%��  "��

��



 "� �����$�� L�������) G0������ �$���� �� �/ %��� �� ���� �� .������� ��������% ���

 "� �$�� H$�� ������� %����� �� !� � ������ ��(���� 
�$����� �� "����!���� ,�������2#

6������ ��� 1"��"��� 7�8 ��� G!������ 7�	8-� � (������� %���� ,5
- ������� ,F����

��� 1��� � 7��8-� � F��0��� ������� ,�)%)� 1�"�$ ��� ��� ;�$%��� 7��8-� �� ������ � � �!��

������� ,�)%)� 1�������� �*� ��� ;�AA$ 7��8-) ;"��� ��������� ��� �� �����$�� L������

P  "�� "�(� ��.�� ��� ���� H$���� �)�)� �� .�� �  ��� �� ��(��� P ��� "�(� !��� �$�����/$���

$��� /�� .������� ��������% �� (����$� ������� ����)

E �� ��� �$� �(�  � �������  "� ������� ��.��� �� ,@)@- +� "  "� � ��"�� �� (��� ��� �

����� �/ �������2#6������ ��� 1"��"��� 7�� @8� +"��" �����.��

���� < ���� ��= �.��� � � 	 � ,@)�@-

,+� "  
 	- /�� � �$!������ �� ,���������% &'�(� �������- ,.�-���) ;"� ���$ ���  � ,@)�@-

��  "� D��� ���#J"���!��*# ��� �������

��� < !���
� �

�

!���.�� = !������ � � � 	 � ,@)��-

�� ���������� +� " ,@)�-�  "� &'�(� ������� �� ��  "� �� �%�� �� �� "��  "�� ��  "� ��#

 �%����) � ����� �/ ��������� +"��" ����$��� !� " ������ ��  � �� ��� "�(�  "� ����

��� ��!$ ��� �� � �

�

!�����/�� � � 	� ,@)��-

+"��� ,0� /- �� � !�(���� � &'�(� �������) ?"�� ,/�-��� �� �$�� ���/ +� %� ,@)�- ��� +"��

,0�-��� �� �$�� ���/ , � �- +� %� �� �( +� "  "� ���� ��� ��!$ ��� ��  "� ��� �� ,@)��-)

����� ���� /�� ���(��%���� �/ ,@)��- �� ��� ��� �� G���*��� ��� F����� 7��8� !$ +� ��

�� ��(�� �%� � /$� "�� �  "�� � �%�)

�� �� ���� �(� � ��"�� �� (��� ��� � ����� �� �� ���$��� �� ��"� ����� ��� &��#

���*� 7�8� 1�� ��� �� +"� ������� �� (��� ��� �  "� � � ������ �������

�,�- <

� �

��

�,�� �-� ,�- � � � 	 �

+"��� � �� � 3������4 /$�� ��� ��� , �-��� �� � &'�(� ������� �$�"  "�  ,�- �� � �(

+� " ���� �(� �$���� ) E�  "�� ������ �� +��� �� �� 7�� @8�  "� ��%��� "��� ����� ������� ��

�������� !�  "� 19G

���,�- < ,1= ���,�--��= �,�-�2 ,�- � � 
 	 �

+"��� 1 ��� � ��� ���� �� � ��� ,2 ,�--��� �� � ������ ���+���� �� ���� ���������� �/

 "� &'�(� ������� , �-���) ;"� E O� ���$ ��� �/  "�� 19G �� %�(�� !�

��,�- <

� �

�

�,3-�2 ,3- = 1�= ����,�- � � � 	 �

�@



+"��� ���,�- <
� �
�
��,3-�3) >�� N 
 	  "� �(�

�� < ��,�N-� ��,,�� �-N- � � � � �

�����  "� ��%��� "��� ���� �� $��� �(��  ��� ������� �/ ���% " N)

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

E�  "�� ��� ��� +� ����(� ����� � ��� �$ �������� ��� /$�� ���� �/  "� �A$���� � ��"�� ��

(��� ��� � ������� ,��� -���) E �� �!(��$� /��� �A$� ��� ,@)�-  "� ����� � �/ ,��� -��� ���#

�������  � ��� ��� �0����� ��� ����� � �/ ,��-���) ;� �����/�  "� ���� ����"��� �0�� ���

+� %�(� &���� �)�)

����� ��	� �		� 4 
 	 �����(���� 

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

"�# 1�	� �!���� ��� �	��	 Q,4- < Q�,4- < ��%�!���� !�	� �Q,4-� ��� �!���� <

!������ ���

Q,4- < 4 ��% Æ =

�
�



,� = ,#Æ-��-� � �

�
I�,��-� ,�)�-

"
# '� � �
� � � ��� Q,�- � 	� ��	� ,@)��- ����� ��� ��� 
���	�(	� �� ������������ �� �

����	 �� 

"�# '� Q,4- � 	 ��� ���	 4 
 	� ��	� Q,�- � 	 ��� � 	 � � � 4 

%���� ,�- �� 1� � 7��8� ;"����� ��)���  "� &������  ����/��� �!���� �� .�� � /�� ����

��� "���� ��� � � 	 �/ ��� ���� �/�
�
�
���

!���I�,��- <

�
���
���

!���I�,��- <

�
�
�
�

�
�����Æ���

,� = ,#Æ-��-� I�,��-

�� .�� �� %�(��% ,�- ,��� �)%) 1� � 7��8� ;"����� ��)@-)

,!- /����+� /��� 1� � 7��8� ;"����� ��)��� ��� ,@)�-)

,�- >��� ,�)�- +� ���  "� Q,�- � 	 �� �A$�(����  �

,#Æ-

�
�

��I�,��- � � ��% Æ�

1���� ��%,� = ,#Æ-��- � ,#Æ-���  "�� ������� ,@)��-)

,�- &� Q,4- � 	) >��� ,�- ��� ,!- +� �����$��  "� Q,�- �� ��.��!�� /�� 	 � � 	 4)

>��� ,�)�- �  "�� /����+�  "� Q,�- � 	 �/ ��� ���� �/
�

�

�

��
�

�
,� =

�


Æ

�
��-� � �

�
I�,��- � � ��% Æ�

��



1����  "� /$�� ��� ,	��- � �� � � ,�#�-,,� = ,#Æ-��-� � �- �� ���������% /�� ��� .0��

��  "� ���$� /����+�) �

;"� ��0 ���$� %�(��  "� .��  +� ����� � ���  "� �$ ���(������� /$�� ��� �/ ,��� -���

��  ���� �/  "� /$�� ��� Q� �"�+��% �� ��� ��$���  "�  "� �$ ���(������� /$�� ��� ��#

������� �0����� ����� /�� +� "  "� ��%)

����������� ���� )	� � 
 	� , � 	 

"�# ���� �� �� ��� ��� �� � �
� �� ��� ���� �� '� ���� �� ��� ��	�

���� <
�

�Q,�-
=

�
���� =

�

Q,�-

�
!������ ,�)�-

��	�	 ��� Q,�- < 	 ��	 ��(������ ���	 ��� �� �	 ���	���	�	� �� ��� ���� �� Q,�- � 	� � 	 

���� < ��= ���� 

"�# ���� �� �� ��� ��� �� � �
� �� ��� ���� �� '� ���� 
��	� ��	 ������( ������	

��� "���� � ������	 ���	���	������ �� � ���� �� ���	 �� ��	 �	���������� ��	 2	��#�

���� <
���

Q,�-Q,�-
=

���

Q,�-� Q,�-

�
!�����

Q,�-
� !�����

Q,�-

�

=������
!����� � !�����

Q,�-�Q,�-
= ���� !

�����B ,�)@-

��(,��� � �
�
���- < 5��,��� - !

������ ,�)�-

%���� ,�- ?� � �� +� "  "� ����$�� ��� �/ ���� ) J���% >$!���K� ;"����� ���  "� /�� 

 "� ��� �� ���������� �/ ���  "� � "�� A$�� � ���� +� �����$�� /��� �A$� ��� ,@)�- ���

&���� �)�  "� 

���� < ��

� �

�

!������ ��= ���� �!
���� < �

� �

�

�!��� ��= ���� �!
���

�� .�� � �/ ��� ���� �/ � �
� �� ��� ���� ��) ;"�� ,�)�- /����+� /���

���� < �

� �

�

!����� ��= ����!
������

,!- ���$�� � �
� �� ��� ���� ��) ?� ����$�� � ���� �� /����+��

���� < ���

�� �

�

!����� ��

��

= �� ���� �

� �

�

!������ �� = ���� �!
����

<� ���5� = ������ �5� = ���� !
����� � ���)

��



J���%  "� � � ������ � �/ �������� �� +� %� 
�� �

�

!����� ��

��
�
<

�� �

�

!��� ��

��

<

� �

�

� �

�

!��� !��� �3 �� < �

� �

�

� �

�

!�������� !���� �3 ���

;"�� !�  "� ������������ �/ �������� ��

�5� < �

� �

�

� �

�



�!��������

� 

�!����

�
�3 ��

< �

� �

�

� �

�

!��������� !����� �3 ��

<
�

Q,�-Q,�-
=

�

Q,�-�Q,�-

�
!�����

Q,�-
� !�����

Q,�-

�
�

�� ������� ��%$��� ��

�5� < �

� �

�

!������ �� < �

� �

�

!���������!��� ��

<

� �

�

!���������!����� �� <
!����� � !�����

Q,�-�Q,�-
�

L$  ��% ���  "��  �%� "��� +� ���  "� ���� ��� ��� +� �! ��� ,�)@-) ;"� ���(���� /����+�

���������)

>��  "� ����/ �/ ,�)�-� �� ,��-��� !�  "� .� �� ��� %����� �� !� ,��� -���) ;"�� � /����+�

/��� ,@)��- ��� ,�)�-  "� 

�,��������- < ��� !
����� = �

� �

�

!�������

< ,��� � ����-!
����� = ����� ,�)�-

;"��

�,������
�
� - < �



��� ,,�

�
� � ����-!����� = ����-

�
<



���� � ���� ����

�
!����� = ���� ��

�
�� ,�)�-

����$�� ���� $���% ,�)�- �"�+  "� 

���� ��
�
� � ���� ������ < ,���� ��

�
� � ,���� -

�-!������

;"�� ,�)�- /����+� ������� ��� /��� ,�)�-) �

;"� /����+��% ���$� � "��� /��  "� � � ������ (������ �/  "� (��� ��� � �������) ������

/��� ;"����� @)�  "�  "�� �� ,��-��� /�� ��
�
< ��� +"��� �� ��  "� ���� �( /��� ;"��#

��� @)@)

��



����������� ��� !�	 (&�� ���	�� �� ��� �� ����	 �� ��� ��� �� � ��
� �� ��� Q,(- � 	�

( � � '� ���� 
��	�

����� < (R ��
��
���

�

�Q,6-
� ,�)�-

%���� J���% >$!���K� ;"����� ���  "� ���������� ��� � � ������ �������� � ������ ��

� /����+� /��� ;"����� @)@  "� /�� ( � �

����� < ���

�� �

�

!��� ��

��

< ���

� �

�

� � �

� �

�

!���� � � � !���� ��� � � � ���

< (R ���

� �

�

� ��

�

� � �

� ����

�

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

� !����� ��� � � � ���

< (R ��
� �

�

� ��

�

� � �

� ����

�

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

< (R ��
��
���

�

�Q,6-
�

���(����  "� Q,�-� � � � �Q,(- ��� ��� ��.��� ��� ��%� �(�) ;"� ��� �A$��� � /����+� /���

����� �� ����$�� ����) E/ 7 � ��� � � � � (� ��  "� .�� ����0 /�� +"��" Q,7- � 	� �� �!���� <

��  "��  "� ����$�� ��� �"�+�  "� ����� < �) 1���� ����� � � ������� ����� � � /��

7 � (� � /����+� /��� &���� �)�  "� ����� � � �/ ��� ���� �/ Q,(- �� ��.��� ,�)�)

� ��
� ��- ��� ��%� �(�) �

>���  "�� ���$� +� �! ���  "� ���� ��� ������ ����� �/ ���B +� ���� ����$�� �  "�

�$ ���(������� /$�� ��� �/  "� � � ������ ������� ,��� -���)

��������� ���� '� ,��� -��� �� ��	 ���������� ���
	�� ���� ���
�
< ���� ��	�

���� <
�

�Q,�-
� ,�)�-

���� <
���

Q,�-Q,�-
� ,�)�-

��(,��� � �
�
���- < ��

�
�

Q,�-Q,�-
� �

Q,�-Q,�-

�
!����� � �� , � 	 � ,�)�	-

������	� � ��
� �� ��� Q,(- � 	� ���� ( < � ��� ,�)�-� ��� ( < � ��� ,�)�-� ,�)�	- 

%���� ,�)�- ��� ,�)�- ��� ������� � /��� ,�)�-� ��� ,�)�	- /����+� !� ����� ��% ,�)�- ���

,�)�- �� � ,�)�-) �

��



D/ ��$��� � �� �$� %���  � �0�����  "� A$�� � ��� Q� ��  ���� �/  "� ���(��% &'�(�

������� , �-���) ?� �! ���  "� /����+��% ���$� � /��  "� �0�� ���� �/ ����� �)

������� ���� )	� ( � �� 	 � Æ � ��  � 	 !�	� ��	 ���� ������	 ��� 	.���� ��� ���

����	 (&�� ���	�� �� ��� ��� ��

�
�

(

��
�

�
,� =



Æ
��-� � �

�
I�,��- � � ��% Æ� ,�)��-

%���� �� &���� �)�� � ��
� � � ��� Q,(- � 	 ����� � �

� � � ��� Q,�- � 	� +"��"

�������  "� � �!��� � ����� ��� ,@)��-) 6�+  "� ����� ��� /�� ����� �� �� � ��
� �� ���

Q,(- � 	� +"��" �� ,�)��-) �

�� /��  "� ������ � 
���� ������ ����  "� ��� ��$�$�  ��� 
����  $��� �$  � !�

"��(�# �����) ;"�� �� �� ������� ��� �/  "� /��  "�  "� (��� ��� � ������� ��(�� "�� ��#

��� � �/ ��� ������)

����������� ���� )	� ( � �� 	 � Æ � ��  � 	 

,�- 3�� ��� )*	�� ���
	�� , �-��� ���� ���2	�� )*	�� �	����	 ��
� ����
�
�
��%,�=��- I�,��-

�� ����	� ��	�	 	.��� �����	�	�� Æ�  � ,	� �- ��� ���
� ��� 	.����� ��� ���� < � 

,�- 3�� ��� )*	�� ���
	�� , �-��� ��
� ���� � ��
� �� ��� ��� ��� Æ � ,	� �- ��	�	 	.����

Æ 
 	 ��
� ���� ��	 ���� ������	 ��� 	.���� ���� ����� � � ��� ��� ���� �� �����	�	��

,Æ� - ��
� ���� 	 	  	 Æ 

,4- ������	 	 � Æ � ��  
 	 !�	� ��� �� )*	�� ���
	�� , �-��� "���� ���2	�� )*	��

�	����	# �� ��	 ���	��� �� � ���	�� �� ��� 	.��� '� �����
���� ��	 )���
	 ���������

�� ��� ��	� ��� 	.��� ��� ��� �	(����	 ��(��	�� 

%���� ,�- &� Æ� �< �0�,� �
�
��%,� = ��-I�,��-- ��� Æ� �< �0�,� �

�
��I�,��--) ;"��

	 	 Æ� � Æ� � �� ��� /�� ���  < Æ � ,Æ�� Æ�-� ,@)��- "����� !$ ,�)��- ���� �� )

,!- &� 	 � Æ � � !� .0��) 1���� � ��
� ���  "� ��/ "��� ���� �/ ,�)��- �� .�� � /�� ���

 
 	� ��� %���  � C��� �� � 	) �"�����%  �$Æ���� �� �����  "�� ������� ,�)��-)

,�- &� / 
 	 !� �$�"  "� � �< I�,�� � ��� � /�- 
 	) ;"�� /�� ( � � �

�
�



,� = ,#Æ-��-� � �

�
I�,��- � �

�

� = ,#Æ-/�

�� � �
�
�

E/ ��� ����� � �/ ��� �0�� ���  "�� +�$�� �����  "� 

�
� =

�


Æ

�
/�
��

� � � (

�� ��% Æ

�

�
� ( � � �

� ��� ����� ���) �

��



������� ���� ,�����$�� L������ 
����,���- �����-

&� , �-��� !� � �����$�� L������ ������� +� " L������ �� � 4 
 	 ��� H$�� ��� ��!$ ���

8) ;"�� I� < 48) &� � !� � ������ (����!�� +� " ��� ��!$ ��� 8 ��� �� 9 �< � �#Æ)

;"�� /�� ( � � �
�
�

,,� = ,#Æ-��-� � �-I�,��- < 4�,,� = 9-� � �-�

��� ,��� -��� �� � � � ������ F��*�( ������� +"��� � � ������ ��� ��!$ ��� "�� .�� � (# "

����� �/ ��� ���� �/

�,� = 9-� � � =

�
(

4

�
��% Æ � 	� ,�)��-

+"��" �� �A$�(����  � ,�)��- ��  "�� ����) �

" ��	��� ����� �������
� �� ��� ����� ���	�

E� ,@)�-�  "� �� �%�� �� 
���� ������� +�� ��.���  � �� ��/� �$� < ��� �� � 
 	� �)�) $

H$��� �  "� ����  ��� ��  ���� ��� "�� H$��� �/ ��C� N$� < ��N �) ;"�� ��.�� ���

�������  "� /�� ��� .0��  ������� � ��� ����� � �/ N$� ��� C���) E ��*�� ������ "�+�(���

 � ����$�� � ����� � /��  "� �������� � �/ $ �� ��!� ����  ��� �� ��(���) �����A$�� ���

/�� : 
 	 �� 

$
���
� �< $��� �$� <

� ���

��

�� � � � � � 	 �

?� �"��� ��� ��� �$����(��  �  "� ���� �/ � � ������ ,��� -���) ������ /��� ��������� @)��

 "�  "�� ������� � ��� � � ������ � �/ ,$
���
� -���)

����������� ��	� ������	 , �-��� �� � -�������
 ���	 ���� ���
	�� "� 	 " �� < 	 �� ,@)�-#

���� � �
� � �� � � < 	� ��� ���� Q,�- � 	 )	� ,��� -��� �	 ��	 ���������� ��������

���
	�� ���� ���
�
< ��� !�	� ��� ��� � � 	 ��� , � : 
 	�

�$
���
� < 	� ,�)�-

�,$
���
� -� <

�:

�Q,�-
� �

�� ,�)�-

��( ,$���
� � $���

���- < 	� ,�)@-

�����	 �����	� ���� � �
� �� ��� Q,�- � 	 !�	�

��(,,$
���
� -�� ,$���

���-
�- <

�
!������ � �

�Q,�-

�
� �

� ��(,$�
�� �

�
� - !

������ ,�)�-

�����	 �����	� ���� � �
� ��� ;,�- � 	� ��� ����

�
�
��I�,��- < 	 !�	� ��	 ��(������

���	 �� "4 5# �� ����
�� �������	 

��



%���� 1���� , �-��� �� A$���� �� �$�� H$��� � � A$���� �� (���� ��� ������� �� %�(�� !�

7 8� <
�
�����

,N �-
�� � � 	

,�)%) L��  �� 7��8� �) �@-) ;"��� !�  "� ������ ��� �/  "� � ��"�� �� �� �%����

�,$
���
� -� < �$�

� < �

� �

�

��� �7 8� < �
�
�����

���,N �-
��

;"� ��� ��� !� ����$�� �� /���  "� �������� ��� /���$�� ,�)%) ��� ��� 7�8� �) �- ���

,�)�- ��  "� ��%" "��� ���� �/ ,�)�-) ;"�� �"�+� �A$��� �� �%��!��� � �/ $� ��� ,�)�-  "��

/����+� /��� � � ������ � �/  "� �������� � �/ ,$�-���)

>���  "� E O� ����� �� /�� �A$��� �� �%��!�� ��� ��%���� �� �� �%�� ��� ,�)%) ��%��� ���

?������� 7�@8� E5 ��- /����+�

�,$
���
� $

���
���- < �

� �����

�

��� ���
����,�- �����
������,�- �7 8� < 	

/�� , � :) ��  "� ��� ��%��� ������ � �/ , �-��� +� "�(� ,�)�-� ��� "���� ���� ,�)@-

/����+�)

>��  "� ����/ �/ ,�)�-� ���$�� /$� "��  "� � �
� � � ��� Q,�- � 	� ��� �� �� ���� �

�0��� � ��� +� " ������  � ���  "� �P��%�!�� %����� �� !� ,���-�����) E� �%�� ��� !�

��� ��  "� �������� ��� /���$�� ���  "� $�� �/ ,@)��- ��� ,�)�- %�(�

��



$

���
�

��
< ��

�
�

� ���

��

$���$� = 7$8����

�

< ��

�
�

� ���

��

$����� �

�
= ��

� ���

��

����7 8�

< 	 = ��

�
�������



���)�
� =��
�

�
,N �-

�

< � �
�

� ���

�



����)�
� = ���
�

�
��

< � �
�

� ���

�

��,�
�
�- ��

< � �
�

� ���

�

7,��� � ����-!
��������� = ������8 ��

< ,��� � ����-� 
�
�

� �

�

!������ �� !����� = ����� 
�
� :�

����� �����% �� �� %�(��

�


,$

���
� -�,$

���
� -�

�
< �

�
$�

���,$
���
� -�

�

< � �
�

�
!������ � �

�Q,�-

�
�


$�

��
�
� �$�

���
�
�

�
!��� = ����� 

�
� : �$

�
��

�	



;"�� �"�+�

��(,$�
�� ,$

���
� -�- <

�
!������ � �

�Q,�-

�
� �

� ��(,$�
�� �

�
�- !

����� = �$�
�

�
�:

�Q,�-
� �

� � �$�
�

�
�

GA$� ��� ,�)�-  "�� /����+� /��� ,�)�-)

>������� ���$��  "� � �
� � �� Q,�- � 	 ���  "� 

�
�
��I�,��- < 	� ��� +� ���(�  "� 

��(,$�
� � �

�
� - 
 	) >��� � +� ����$�� � �,$�

��
�
� -) J���% �� �%�� ��� !� ��� ��

$�
� < 7$8� = �

� �

�

$���$� <
�
�����

���,N �-
� = �

� �

�

$����� ��

1$!� � $ ��% /��� ,@)�- %�(��

,#Æ-$�
� < ���� � ��� ��% Æ

� �

�

������ ��� = �,#Æ-

� �

�

$����� �� ,�)�-

+"��" +� +��� �$� ����  "��$%" !� ��� ���  �*� �0��� � ����) ;"� ���  ��� �� ,�)�- %�(��

���� (�� ,@)��-  �

���

� �

�

$����� � <

� �

��

$����


���)�
� =��
�

�
� �� ,�)�-

+"����� +� �$!� � $ �

)�
� < !������� ��� ��
� < �

� �

�

!�������3�

&� 5� �<
� �
��
!���$���

�
�� �) 1���� �� "�� �� .0�� ���� � �/ ������ ��$� �� �)�)�  � �"�+

 "�  "� )#�������� �� ,�)�- "�� �0��� � ��� 	 � +��� �$Æ��  � �"�+  "� �,!���5�- < 	)

E� �%�� ��� !� ��� � %�(��

!���5� <

� �

��

!�����5� =

� �

��

5���,!
���- = <�� ,�)�-

+"��� <� ��  "� A$���� �� ��(���� ���) 1���� � � < 	 ��� ;,�- � 	� 5� �� � ������� �A$���

�� �%��!�� C���#���� ��� ��%��� ��� "����  "� .��  ��� ��  "� ��%" "��� ���� �/ ,�)�-

"�� �0��� � ��� 	) 1$!� � $ ��%

�,!���- < !������,!��������� � �- = !���Q,�-���

+� ��� +�� �  "� ������  ��� ��  "� ��%" "��� ���� �/ ,�)�- �� �� �� �%��� +� " ��#

����  � � ������� �A$��� �� �%��!�� C���#���� ��� ��%��� "���� "�(��% �0��� � ��� 	�

��$� Q,�-
� �
�
!���5���) 1����  � �� �$�� H$���

N<� < ,N!���-,N5�- <

�


Æ

�
$���

�
� ,N �-

�

��



,$���% ,@)�--) &�  ��% �� <
�

�����,N �-
��  "� A$���� �� ��(���� ��� ��

<� <

�


Æ

�� �

��

$���
�
�����

��� ����� �� �� � ������� �A$��� �� �%��!�� ��� ��%���� +� " ���� C��� �� � ���$� �/ �$�

���$�� ���  "� 
�
�
��I�,��- < 	� +� ���  "� <� "�� �0��� � ��� 	) ;�*��% �0��� � ����

�� ,�)�-  "$� %�(�� �,!���5�- < Q,�-
� �
�
�,!���5�-��� �������% �,!���5�- < 	)

?�� �  "� �#�������� �� ,�)�- ��

�

�� �

�

!�������3

��� �

��

$����� �

�
� �

� �

��

$����

�� �

��

!�������3

�
� ��

�/ �� �� �%�� ��� !� ��� �  "�� �A$���

�

� �

�

�� �

��

$����� �

�
!�����������= � S<�� ,�)�-

+"���

N S<� <

�
N,!����

� �

�

!���3-

�
,$����N �- <

�


Æ

�
!����

�� �

�

!���3

�
$����,N �-

��

���� S<� "�� �0��� � ��� 	 �%��� �� � ���$� �/
�
�
��I�,��- < 	� �� ,�)�- "�� �0��� � ���

	) ;"$�  "� ���  ��� �� ,�)�- ��� ��!$ �� 	  �  "� �0��� � ���)

;� ���� +� "  "� � "�� �� �%��� �� ,�)�-� $�� ,�)�-  � +�� �

�,��� �
�
�- < 5��,���-!

��������� = ,�,���--
��

����� +� ��� $���%  "� � � ������ (������) ;"$�� /��� ,�)�-�

�


Æ

�
�,$�

��
�
� - < ���� � ������ � ��% Æ

� �

�



5��,���-!

��������� = ,�,���--
�
�
��� ,����-

� = 	

< 5��,���-� ������ � ��% Æ5��,���-

�
�� !�����

�Q,�-

�
� � ��% Æ ,����-�� ,�)�-

6� �  "� ,#Æ-� �
� < Q,�-� ��% Æ ,��� ,�)�--) ;"$� /��� ,�)�-

�


Æ

�
�$�

���
�
� <

��� �
���

�
�

�ÆQ,�-
< ������� �

�� ��% Æ ����
�Q,�-

< ������� � � ��% Æ ,����-
�

,$���% ,�)�--) 1$! ��� ��%  "�� /��� ,�)�- %�(��

�


Æ

�
��(,$�

� � �
�
� - < 5��,���-

�
�� ��% Æ

�
�� !�����

�Q,�-

��
�

��



+"��" �� ���� �(�) �

E� >�%$�� � +� �"�+  "� ���$�� �� �$ �������� ��� /$�� ���� �/ �� ��� �/  "� �������� 

$
���
� � ��� �/  "��� �A$����� /��  "� ���� ������� ���$�� �� �� >�%$�� �) � /�� $�� �/  "�

� ��� �� �$ �������� ���� ��  "��� (��� ���+ �������� +� " ���������% ��%) �� �0��� ���

 "� ������ �$ �������� ��� /$�� ���� �/  "� �������� $
���
� � ��� � � �A$���� ��� C���� ���

���� �(�� ������ �(���� +� "�� �������% ������)

Lag

AC
F

0 20 40 60 80 100

0.4
0.5

0.6
0.7

0.8
0.9

1.0

Lag

AC
F

0 20 40 60 80 100

0.4
0.6

0.8
1.0

Lag

AC
F

0 100 200 300 400 500

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

Lag

AC
F

0 100 200 300 400 500

0.0
0.2

0.4
0.6

0.8
1.0

!����� �,  ��
�� ��������������� #�������� �# �� "��� ��
�$& ��
�
"��� ����$& �

���
�

"	����� ��
�$ ��� "�
���
�
$�

"	����� ����$& #�� ��� 
������ ��������� �� !����� �/ ��� ������ ����� �� ��� ������ ���
�� ���	 ���

���:����� ������ ���9;��9999/

��������	
�����

?�  "��* �"����� 
������ ���0 1C������ ��� F��* 5�� 9� 5�(�� /�� �� ���� ��% ���

$��/$� ����$������ ���������% 
���� ������� ����� $� ���� ��� ���� � "��  "��%�) �:

��� �&  �*� �����$�� ��  "��*��%  "� 9���� ��� �/ ����$� ��% ��� >������ �/  "�

?�� ��� J��(���� � �/ �$� ����� /�� � � ������� "���� ��� �)

�@



�������	�

7�8 ��"� 5)5)� ������ �)�) ��� &�����*�� 6)6) ,�		�- 9������ ������ �/ ���%#������

��������� ���(�� !� &'�(� �����) 6 ��� %��� �� �@	#���)

7�8 �������2#6������� D)G) ��� 1"��"���� 6) ,�		�- 6��#
�$����� D��� ���PJ"���!��*#

!���� ������ ��� ���� �/  "��� $��� �� .������� ��������� ,+� " ����$�����-) 6 7���

������� ��
 � 1��) � �� ���P���)

7@8 �������2#6������� D)G) ��� 1"��"���� 6) ,�		�- F�������% !� &'�(� ��������� /��

.������� ������� ����) E�� )*	�� %��
	��	�� !�	��� ��� ����
������� ��) ��@P@���

D)G) �������2#6������� ;) F�*���"� 1) ������*� G��) ���*"T�$���� ��� ��)

7�8 ��� ���� ) ,����- )*	�� %��
	��	�) ���!���%� J��(���� � L����� ���!���%�)

7�8 ���������(� ;)� G�%��� �)>)� ��� 6������ 9)�) ,����- ���� ������) E�� !�	 8���&

���0 �� 9
����	���
�� :���	 5 �)>) G�%�� ��� 9) F�>������ G��) 6�� " ��������

��� �����

7�8 ��$%����� L) ��� L������ 6) ,����- 1 � ������ � �/ 
���� ��������� ��� �/ ����

�����%� �(�  ��� ������) 6 �� 9
����	���
� ��� ���P���)

7�8 9� ����� &) ��� :������*��� �)&) ,����- G�!�����% � � ��"�� �� ��2������ �A$� ���

�� � ��� ��$�$�# ��� �������) ���
� %��
 ��� �� ���P�@�)

7�8 9��� � >)�) ��� ?��*��� �))F) ,����- ������%  "� 
���� %��� ��� ��$�$�  ���


���� ��������%) 6 9
����	���
� ��� @�P��)

7�8 9$��� )�) ,����- � $��.��  "���� �/ �� ��� ������% $���� � ��"�� �� (��� ��� � P

/��� 
����  � ��2$����) ?��*��% �����)

�(����!�� � ������������	�
����	�	��	�����������

7�	8 G!������� G) ,�		�- ������� ��� �/ %���������� "����!���� &'�(� �� ����  � .�����)

E�� )*	�� %��
	��	�� !�	��� ��� ����
������� ��) @��P@@�� D)G) �������2#6�������

;) F�*���"� 1) ������*� G��) ���*"T�$���� ��� ��)

7��8 G�!���" �� L)� :�T$����!��%� �) ��� F�*���"� ;) ,����- ���	��( 9.��	�� 9�	���

��� '������
	 ��� 3����
	 1����%��� ������)

7��8 G�%��� �)>) ,����- �7�8� �		
�	� 7	����(�) D0/��� J��(���� � L����� D0/���)

7�@8 G���*���� :)�) ,���@- ;"� � ���% ��+ �/ ���%� �$�!��� +"��  "� ���� �� $���.���)

!���� ��	� ���� ��
 	��� @��P@��)

��



7��8 G���*���� :)�)� ��� F������ �)�) ,�		�- G0�� ���� �/ �������� �� �%���� +� " &'�(�

�� �%�� ��� ��� �0����� ��� &'�(� �� �%�����) 1$!��  ��)

7��8 
������ �)F) ,����- E������ ����+��  "���� ���  ���� �/ ���$ ���� �/ ������ �A$�#

 ����) ��� ��� %����� 	� ���P���)

7��8 
������ �)F) ��� F������ �)�) ,�			- 1 �!��� � �/ ����� $� ���) ��� %����� ���

����P����)

7��8 :�� ��� �) ��� F������ �) ,����- ;+� ����+��  "������ /�� %������ ������ +��*�

 �����%  � ��.�� �) %����� !�	��� 7	��	� 3�	�� 	 �� �P@�)

7��8 F����� 9) ��� 1��� �� G) ,���	- ;"� (������� %���� ,5
- ����� /�� �"��� ���*� 

�� $���� 6 ;����	�� �� ���#���)

7��8 F�*���"� ;) ��� 1 ������ �) ,�			- &���  "���� /��  "� ������ �$ �������� ���� ���

�0 ����� �/ � 
����,���- �������) ��� ������� ��� ����P����)

7�	8 6������ 9)�) ,���	- ���� ������ �� ��2$���� �����0��� ����) 6 �� 9
����	���
�

��� �P@�)

7��8 6������ 9)�) ,���	- 1 � ������ � ��� ������ ���� ��  "� 
����,���- �����) 9
�� 

!�	��� �� @��P@@�)

7��8 L��  ��� L) ,���	- ���
�����
 '��	(��� ��� <�,	�	���� 9-�������) 1����%��� 6�+

U��*)

7�@8 ��%���� &)�)
) ��� ?�������� 9) ,�			- <�,������� ���0�� %��
	��	�� ��� ������&

(�	�� :���	 � '�=� ��
���� ,��� G�)-) ���!���%� J��(���� � L����) ���!���%�)

7��8 1�������� �*�� 
) ��� ;�AA$� F)1) ,����- ����	 >��&+������� %��
	��	�) �"�����

��� ����� &�����)

7��8 1������� F) ,����- � � � ������ � ����� ��� /��  "� 
����,���- �������) <	����&

�	�� �� 9
�����
�� ���
����� ?���	����� "���	�# 

7��8 1� �� :)#E) ,����- )*	�� %��
	��	� ��� '�����	� <������	 <������������) ���!���%�

J��(���� � L����� ���!���%�)

7��8 1�"�$ ���� ?) ��� ;�$%���� )&) ,����- &'�(� ���������� ����������� ��� ��� ��%����)

���� ������� ���
�����
 ���	� 	�� @@�P@��)

7��8 1"��"���� 6) ,����- 1 � �� ���� ����� � �/ ���� ��� � ��"�� �� (��� ��� �) E�� )�0	�&

����� !��	 �	��	� ���� 9
����	���
 ��� ���	� ����
������� D) G) �������2#6�������

9) �) ��0 ��� 9) 5) ���*���� G��) �"����� ����)

��


