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Abstract

❲❡ ❡♠❜❡❞ ❛ st②❧✐③❡❞ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❛♥❞ ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s ❛r❡ ❞✐s✲

t♦rt✐♦♥❛r②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ❢♦r ♣❡r✲

❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡☞t ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✉s t❤❡ r✉❧❡s t❤❛t ✇❡ ❞❡✲

r✐✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦st✲❜❡♥❡☞t ❛♥❛❧②s❡s

t❤❛t ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✉❝❤ ❛♥❛❧✲

②s❡s ❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❤❛r❡

♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥ ♠❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛s✲

s❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s s✉❝❤ ❛s r♦❛❞ ✉s❡r ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❲❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡s

❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❇❆

t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s✳ ❋♦r ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧

❛♥❞ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✇❡ ☞♥❞ ♥❡✇ r✉❧❡s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ❛s ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s✳

❑❊❨❲❖❘❉❙✿ ❈♦st✲❜❡♥❡☞t❀ ❚r❛♥s♣♦rt❀ ●❡♥❡r❛❧ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❏❊▲ ❝♦❞❡s✿
∗❲❡ t❤❛♥❦ ❇r✉♥♦ ❉❡ ❇♦r❣❡r ❢♦r ❝♦♠♠❡♥ts✳

✶



1 Introduction

❲❡❧❢❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ♦r ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt s❡❝t♦r

♦❢t❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ☞rst r✉♥♥✐♥❣ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s

❢♦r tr❛✍❝ ❞❡♠❛♥❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛♥❞ ♥❡①t ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦st✲❜❡♥❡☞t

❛♥❛❧②s✐s ✭❈❇❆✮✳ ❚r❛✍❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤✐♥❣s✱ ❝♦♠✲

♣r✐s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❧✐♥❦s ❛♥❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❈❇❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

❛ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✐s✱ ✐♥ ❛

s❡♥s❡✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ❡①✲

t❡♥❞ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❛① ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t

❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❈❇❆ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢

❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ tr❛✍❝ ♣r♦❥❡❝t ♠❛② ❛☛❡❝t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ t❛①❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❜❡✲

❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t t♦ ❜❡ ☞♥❛♥❝❡❞ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ♦t❤❡r✇✐s❡

❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❛①❛t✐♦♥ ❛☛❡❝ts t❤❡

❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❚❤✐s ❞✐st♦rt✐♦♥

✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❈❇❆✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ ✇❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦ss ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t ✇❛❣❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ♥♦t ♦♥❧②

✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ tr❛♥s✲

♣♦rt ❝♦sts t♦ ☞r♠s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❧❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♦♥ ❡♠✲

♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ✇❛❣❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛r❡ t✐❣❤t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s✳ ❙♦ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t

♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ♦❢ ☞♥❛♥❝✐♥❣ t❤❡ tr❛✍❝ ♣r♦❥❡❝t ✈✐❛ t❛①❡s ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✐ts❡❧❢✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛

tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ st②❧✐③❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦❢ t❛①❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❋r♦♠

t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❈❇❆s ✉s✐♥❣

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ r✉❧❡s ❛♣♣❧② ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✐♥✈❡st♠❡♥t

♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ tr❛✍❝ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉t ❛❧s♦

t♦ ♣r♦❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s r♦❛❞ ✉s❡r ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ☞♥❞

s✉❝❤ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡❡ ❛ ❝❧❡❛r ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t

✷



❛♥❛❧②s✐s✳

❲❡ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡

❣❡♥❡r❛❧ t❛① s②st❡♠✳ ❚❤✉s ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥t❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❥✉st ♦♥❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❛①

✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛♥ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✱ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉❞❣❡t✳ ❲❡ ❞❡☞♥❡

t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✇❡

❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♦❢ ❙❛♥❞♠♦ ✭✶✾✾✽✮ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❈P❋ ✐s t♦ ❜❡

✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t♦♦❧ t♦ ♣♦❧✐❝②♠❛❦❡rs ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡♥ t❤❡

❞❡☞♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❈P❋ ♠✉st ♥♦t ❜❡ ♣r♦❥❡❝t s♣❡❝✐☞❝✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

t❛① r❡✈❡♥✉❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ s♣❡♥❞✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❦❡♣t ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▼❈P❋ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❡♥❡☞t s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❈❇❆✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠✲

♣r✐s❡ ♦t❤❡r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❜❡s✐❞❡s t❤❡ t❛① ✇❡❞❣❡✳ ❚❤✐s s✐♠✲

♣❧✐☞❝❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦st✲❜❡♥❡☞t r✉❧❡s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❡①✐sts t♦

s❤♦✇ t❤❛t ♦t❤❡r ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✉s✱

❱❡♥❛❜❧❡s ✭✷✵✵✼✮ s❤♦✇s t❤❛t ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡☛❡❝ts ♠❛② ❜❡ q✉✐t❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥t✱

✇❤✐❧❡ P✐❧❡❣❛❛r❞ ❛♥❞ ❋♦s❣❡r❛✉ ✭✷✵✵✽✮ s✐♠✐❧❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢

s❡❛r❝❤ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ❧❛r❣❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❈❇❆✳

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ✇❡ ☞rst ❢♦r♠✉❧❛t❡

❛ st②❧✐③❡❞ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❛t ♠♦❞❡❧✳

❲❡ t❤❡♥ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉t❡r ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s

❧❛❜♦r s✉♣♣❧②✱ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ☞r♠ ❛♥❞ ❛ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✇❡

t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❲❡ ☞rst ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ☞♥❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ✐♥❝♦♠❡

t❛①✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s ✭▼❈P❋✮✳ ❚❤❡♥ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs✱ ❝♦♠♠✉t❡rs

❛♥❞ ☞r♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈P❋✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ❛♥✲

❛❧②③❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ tr❛✈❡❧ ❝♦sts

❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❛♥❞ ☞r♠s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❛①❡s ♦♥

tr❛♥s♣♦rt s✉❝❤ t❤❛t ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢✱ ❡✳❣✳✱ r♦❛❞ ♣r✐❝✐♥❣

♦r ❢✉❡❧ t❛①❡s ✐s ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞✳ ❆❣❛✐♥ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ tr❛♥s♣♦rt t❛①❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❛♥❞

☞r♠s✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ❈❇❆ r✉❧❡s t❤❛t ✇❡

❞❡r✐✈❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

✸



♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r✉❧❡s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥✲

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳

2 Theoretical framework

2.1 The traffic model

❚❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❈❇❆s t❤❛t ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ st②❧✐③❡❞ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s t❤❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛

❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳

❆ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✍❝ ♥❡t✲

✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣r✐s❡s✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ r♦❛❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦sts ❛♥❞ tr❛✈❡❧

t✐♠❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ❧✐♥❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✍❝ ✈♦❧✉♠❡s ❛♥❞✴♦r ❛ ♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s✲

♣♦rt ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢❛r❡s✱ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❛♥❞ t✐♠❡t❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦sts t♦

tr❛✈❡❧❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ t❛①❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s✳ ❆♥✲

♦t❤❡r ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛♥ ♦r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱ ❣✐✈✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦r✐❣✐♥s t♦ ❛❧❧ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥✲

❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣r✐s❡s ❞✐☛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ tr✐♣s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧✱ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧✳ ❚❤❡

✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ♠❛② ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛✍❝

♠♦❞❡❧✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥

❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ tr❛✍❝

♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t t❡❧❧ ✉s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ☞r♠s✳

❚❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❤✐❢t ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥

♠♦❞❡s ❛♥❞ r♦✉t❡s✳

❚❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ ♣r❡❞✐❝ts ❤♦✇ tr✐♣s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛✍❝

♥❡t✇♦r❦✳ ■t t❤✉s ♣r❡❞✐❝ts ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐♣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡ ❛♥❞

❢✉rt❤❡r t❤❡ r♦✉t❡ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦❢ tr❛✍❝ ❧♦❛❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ tr❛✍❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ tr❛✍❝

♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡s tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦sts ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐♣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛✈❡❧ ❝♦sts

❢♦r ❡❛❝❤ tr✐♣ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ❛♥❞ t❛①❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s✳

❋♦r♠❛❧❧②✱ ❧❡t s ❜❡ ❛ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛✍❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡♥ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ tr❛✈❡❧

t✐♠❡ t(s) ❢♦r ❛ s♣❡❝✐☞❝ tr✐♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✐t ❢✉rt❤❡r
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❞❡❧✐✈❡rs t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s m(s) s✉❝❤ ❛s ♣❡tr♦❧ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛①

❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♣❛②♠❡♥t ρ(s) r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ tr✐♣✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s H ✐♥ ❛ s♣❡❝✐☞❝ ♦r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛② ✐♥

s♦♠❡ ❝❛s❡s ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②✳ ❲❡ t❛❦❡ t❤✐s t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣

tr❛✈❡❧ ❛♥❞ ❢r❡✐❣❤t✴❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r

❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✇❡ ❧❡❛✈❡ ♦♣❡♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s ♠❛②

❜❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳

2.2 Two representative consumers

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❜❡❣✐♥

❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♥s✉♠❡rs✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦♥s✉♠❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ t♦ ✶✳ ❖♥❡ ✐s ❛ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r✱ ❤❡ tr❛✈❡❧s ❢♦r ❛❝t✐✈✲

✐t✐❡s ♦✉t ♦❢ ❤♦♠❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❛ ❝♦♠♠✉t❡r✱ ❤❡ ❝❤♦♦s❡s

❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛②s ✐♥❝♦♠❡ t❛①✳ ❚❤✉s ✇❡ ✐❣♥♦r❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ tr❛✈❡❧ ❢♦r ❞✐☛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ✇❡ s✉❣❣❡st t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡rr♦r

✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s♠❛❧❧✳✶ ❲❡ ✉s❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts n ✭❢♦r ♥♦t ✇♦r❦✐♥❣✮ t♦ ❞❡♥♦t❡

t❤❛t ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r✳ ❙✉♣❡rs❝r✐♣ts c

✐♥❞✐❝❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉t❡r✳

2.2.1 The leisure traveler

❖✉r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r ❞❡r✐✈❡s ✉t✐❧✐t② Un(Hn
l , Cn, Hn

o) ❢r♦♠ ❧❡✐s✉r❡ Hn
l ❛t ❤♦♠❡✱

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ Cn ❛♥❞ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦✉t ♦❢ ❤♦♠❡ Hn
o✳ ❚✐♠❡ s♣❡♥t ♦✉t ♦❢ ❤♦♠❡

r❡q✉✐r❡s tr❛✈❡❧ t❛❦✐♥❣ t✐♠❡✳ ❲❡ ♠❛② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

♦✈❡r ♠❛♥② tr❛✈❡❧❡rs✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✉♠❡r ❝❛rr✐❡s ♦✉t ❛♥ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ☞①❡❞ ❞✉r❛t✐♦♥✱

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦✉t ♦❢ ❤♦♠❡✱

tnHn
o✳

❆❧❧ ❤✐s ✐♥❝♦♠❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ♣r✐❝❡

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s (1 + v)p✱ ✇❤❡r❡ v ✐s ❛ ✈❛❧✉❡✲❛❞❞❡❞ t❛① ❛♥❞ p ✐s t❤❡

❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞✱

✶■t ✐s ♦♥❧② s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐✈✐t②✲❜❛s❡❞ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

tr❛✈❡❧ ♣✉r♣♦s❡s ✭❇❡♥✲❆❦✐✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❋♦s❣❡r❛✉✱ ✷✵✵✶✮✳

✺



✇❤✐❝❤ ✇❡ ✐♥t❡r♣r❡t ❛s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣❡tr♦❧ ❛♥❞ ✈❡❤✐❝❧❡s✱ ❛s

✇❡❧❧ ❛s tr❛♥s♣♦rt t❛①❡s✳ ❉❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞ ♣❡r ❧❡✐s✉r❡

tr✐♣ ❜② mn ✇❡ ☞① ✉♥✐ts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ p ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡ ♦❢ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢

❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✐s pmnHn
o ✐♥ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s✳ ❲❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ t❛① ♦♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧

✇✐t❤ r❡✈❡♥✉❡ ρnHn
o✳ ❚❤✐s t❛① ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧❧ t❛①❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡s s✉❝❤ ❛s ♣❡tr♦❧

❞✉t✐❡s✱ ❛♥♥✉❛❧ ❝❤❛r❣❡s✱ ✈❡❤✐❝❧❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❛①❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r♦❛❞ ♣r✐❝✐♥❣ ❛♥❞

✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ t❛①✳

❆s t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❤✐s ♦♥❧② ✐♥❝♦♠❡ ✐s ❛ ❧✉♠♣ s✉♠

tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ τn✳ ❍✐s ♠♦♥❡② ❜✉❞❣❡t t❤✉s ❜❡❝♦♠❡s

(1 + v)pCn + pmnHn
o + ρnHn

o = τn. ✭✶✮

❍✐s t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✖Hn ✐s s♣❡♥t ♦♥ ❧❡✐s✉r❡ ❛♥❞ tr❛✈❡❧ s✉❝❤ t❤❛t ❤✐s t✐♠❡

❜✉❞❣❡t ❜❡❝♦♠❡s
✖Hn = Hn

l + Hn
o + tnHn

o. ✭✷✮

❚❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r ♠❛①✐♠✐③❡s ✉t✐❧✐t② ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ Hn
l ✱ Cn ❛♥❞ Hn

o✳ ❚❛❦✐♥❣

❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❛s ❣✐✈❡♥✱ t❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❜❡❝♦♠❡s

λ(Hn
l , Cn, Hn

o) =Un(Hn
l , Cn, Hn

o)

+µn
I (τn − (1 + v)pCn − ρnHn

o − pmnHn
o)

+µn
T(✖Hn − Hn

l − Hn
o − tnHn

o),

❚❤❡ ☞rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡

Un
Hl

= µn
T ✭✸✮

Un
C = µn

I (1 + v)p ✭✹✮

Un
Ho

= µn
I (ρn + pmn) + µn

T(1 + tn) ✭✺✮

✇❤❡r❡ µn
I ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ µn

T ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t②

♦❢ t✐♠❡✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r✬s ♠❛r❣✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ✐s

Vn =
µn

T

µn
I

=
(1 + v)pUn

Hl

Un
C

.

✻



2.2.2 The commuter

❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❞❡r✐✈❡s ✉t✐❧✐t② Uc(Hc
l, C

c) ❢r♦♠ ❧❡✐s✉r❡ Hc
l ❛♥❞

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ Cc✳✷ ❲❡ ♠❛② ❛❣❛✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t ❤✐♠ ❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ♠❛♥②

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♠✉t❡rs✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣✱ t❤❡② ✇♦r❦ ❛ ☞①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤♦✉rs

♣❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❞❛② ❛♥❞ t❤❡② ❝♦♠♠✉t❡ ♦♥❝❡ ♣❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❞❛②✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡

t✐♠❡ s♣❡♥t ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤♦✉rs ✇♦r❦❡❞✳ ❙♦ ❛♥②

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✱ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥

❤♦✇ ♠❛♥② ❞❛②s t♦ ✇♦r❦✳✸ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✇♦r❦❡rs t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇

♠❛♥② ❤♦✉rs t♦ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ❞❛②✳✹ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❝♦♠♠✉t❡r t❤❡♥

✇♦r❦s Hc
w ❤♦✉rs ❛♥❞ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t❛❦❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ tcHc

w ❤♦✉rs✳

▲✐❦❡ t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✬s ✐♥❝♦♠❡ ✐s s♣❡♥t ♦♥ ❝♦♥✲

s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✐s pmcHc
w ✐♥

❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ t❛① ♦♥ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❤❛s t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ρcHc
w✳

❚❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❣r♦ss ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ♦❢ w ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ♣❛②s

✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s ❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ σ✳ ❍❡ ❢✉rt❤❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛ ❧✉♠♣ s✉♠ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ τc✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r ❤✐s ♠♦♥❡② ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ❜❡❝♦♠❡s

(1 + v)pCc + ρcHc
w + pmcHc

w = w(1 − σ)Hc
w + τc ✭✻✮

❍✐s t♦t❛❧ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✖Hc ✐s s♣❡♥t ♦♥ ❧❡✐s✉r❡✱ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤

t❛❦❡s tc ❤♦✉rs ♣❡r tr✐♣✳ ❚❤✉s ❤✐s t✐♠❡ ❜✉❞❣❡t ❜❡❝♦♠❡s

✖Hc = Hc
w + Hc

l + tcHc
w ✭✼✮

❚❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r ♠❛①✐♠✐③❡s ✉t✐❧✐t② ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ Hc
w✱ Cc ❛♥❞ Hc

l t❛❦✐♥❣

❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❡❧s❡ ❛s ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❜❡❝♦♠❡s

Λ(Hc
w, Hc

l, C
c) =Uc(Hc

l, C
c)

+µc
I (w(1 − σ)Hc

w + τc − (1 + v)pCc − ρcHc
w − pmcHc

w)

+µc
T(✖Hc − Hc

w − Hc
l − tcHc

w), ✭✽✮

✷❙♦ ❤❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡r✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ♦r ❞✐s✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ ✇♦r❦✐♥❣ t✐♠❡ ♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t✐♠❡

✭❉❡❙❡r♣❛✱ ✶✾✼✶✮✳
✸❲❡ ❜❛s❡ t❤✐s ♦♥ r❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❧✐❦❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑❧❡✈❡♥ ❛♥❞ ❑r❡✐♥❡r ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s

t❤❡r❡✐♥ t❤❛t ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r ❢♦r❝❡ ✭♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♠♦r❡

✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡ r❡s♣♦♥s❡s ✭❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦✮✳
✹❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥✱ ❡✳❣✳✱ P❛rr② ❛♥❞ ❇❡♥t♦ ✭✷✵✵✶✮✳
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✇❤❡r❡ µc
I ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ µc

T ✐s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ♦❢

t✐♠❡✳ ❚❤❡ ☞rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡

µc
I(w(1 − σ) − ρc − pmc) = µT(1 + tc) ✭✾✮

Uc
Hl

= µc
T ✭✶✵✮

Uc
C = µc

I(1 + v)p ✭✶✶✮

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s

Vc = µc
T/µc

I =
w(1 − σ) − ρc − pmc

1 + tc
,

✐✳❡✳ t❤❡ ♥❡t ✇❛❣❡ r❛t❡ ❛❢t❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st✳ ❚❤❡ ♥❡t

✇❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r ✐s ✖w = w(1 − σ) − ρc − pmc✳ ❲❡ s❤❛❧❧ ❞❡♥♦t❡ t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❤✐s ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♥❡t ✇❛❣❡ ❜② ǫ =
∂Hc

w

∂✖w
✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♥❡t ✇❛❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss

t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢

ǫ✳

∂Hc
w

∂σ
= −wǫ,

∂Hc
w

∂w
= (1 − σ)ǫ,

∂Hc
w

∂ρc
= −ǫ,

∂Hc

∂mc
= −pε,

∂Hc
w

∂tc
= −ǫVc.

✭✶✷✮

❚❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

2.3 A representative firm

❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ☞r♠ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♠✲

♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ❧❛❜♦r ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞

❛s t❤❡ ♦♥❧② ✐♥♣✉ts✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t② ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

❣♦♦❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ☞r♠ ❜✉②s t❤✐s ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t ❛♥❞ s✉❝❤ t❤❛t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ ❧❛❜♦r✳✺ ❖✉t♣✉t t❤❡♥ ❡q✉❛❧s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣r♦✲

❞✉❝t✐✈✐t② t✐♠❡s ❧❛❜♦r✳ ▲❛❜♦r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t✉r♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢

tr❛♥s♣♦rt✱ s✉❝❤ t❤❛t ♦✉t♣✉t ❜❡❝♦♠❡s Y = (α − βtf)Hc
w✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✺❲❡ ❝♦✉❧❞ ❥✉st ❛s ✇❡❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt r❡s♦✉r❝❡ ✐s ✐♠♣♦rt❡❞

✇❤✐❧❡ tr❛❞❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❡♥❢♦r❝❡❞✳
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❤❡r❡ ✐s t❤❛t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ✐♥♣✉t ✐s s♣❡♥t ♦♥ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ♦r tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❣♦♦❞s✳

❚❤❡ ☞r♠ ♣❛②s tr❛♥s♣♦rt t❛①❡s ♦❢ ρfHc
w ❛♥❞ ❜✉②s t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞ ❢♦r

pmfHc
w✳ P❡r❢❡❝t ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ ③❡r♦ ♣r♦☞t ❝♦♥❞✐t✐♦♥

pY = wHc
w + ρfHc

w + pmfHc
w. ✭✶✸✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❤♦✉r❧② ✇❛❣❡ ✐s ☞①❡❞ ❛t w = p(α−βtf)−ρf−

pmf✳

■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t ❝❧❡❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t❤✐s ♣❧❛❝❡✳

❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s ✉s❡❞ s♦❧❡❧② ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ C = Cc + Cn✱ ♣✉❜❧✐❝

❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ G ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r tr❛♥s♣♦rt M = mcHc
w + mnHn

o + mfHc
w

❛♥❞ ✇❡ ✇r✐t❡

C + G + M = Y = (α − βtf)Hc
w. ✭✶✹✮

2.4 The government

❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞ t❛①✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

t❛①❡s ❛♥❞ s♣❡♥❞s ♦♥ ♣✉❜❧✐❝ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ G✳ ❚❤❡ ❜✉❞❣❡t ✐s ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡

❧✉♠♣ s✉♠ tr❛♥s❢❡rs✳

vpC + σwHc
w + ρcHc

w + ρnHn
o + ρfHc

w = pG + τc + τn. ✭✶✺✮

❚❤❡ ☞♥❛❧ ✐t❡♠ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❧♦s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t♦ ☞① t❤❡ ♣r✐❝❡ ❧❡✈❡❧ p✳

■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ♣r♦☞t ❝♦♥✲

❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ☞r♠ t♦ ♦❜t❛✐♥

(1 + v)pG + τc + τn = TcHc
w + (ρn − vpmn)Hn

o ✭✶✻✮

✇❤❡r❡

Tc = (v + σ)w + ρc + (1 + v)ρf − vpmc ✭✶✼✮

✐s t❤❡ t❛① r❡✈❡♥✉❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧✐❡❞✳

3 Policies

■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦r♠✉❧❛t❡ r✉❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

♦✉t♣✉t ♦❢ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ tr❛✍❝ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ✐♥ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s
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❛♥❞ ❝♦sts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ✐s ❛❧✇❛②s ❜❛❧❛♥❝❡❞

❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥❣❡ t♦

❝♦♥s✐❞❡r s✐♥❝❡ ♥♦♥✲❞✐st♦rt✐♥❣ t❛① ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉ts✐❞❡

t❤❡ ✇♦r❧❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❛① ♣♦❧✐❝② ✐s ♥♦t ❛♥

✐ss✉❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙♦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r❡♣r❡s❡♥t

❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② t❛① t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉❞❣❡t

✉♥❞❡r ❛❧❧ tr❛♥s♣♦rt ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❙❛♥❞♠♦✱ ✶✾✾✽✮✳

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡

✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t❛① r❡✈❡♥✉❡s ❤❛s ♥♦ ❡☛❡❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚❤✐s ❡①❡r❝✐s❡ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡

♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s ✭▼❈P❋✮✳

❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② ☞rst ❝♦♠✲

♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ✉s✐♥❣ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡

❜✉❞❣❡t ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❈P❋ t♦ ☞♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡☛❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ▼❈P❋✳

3.1 Government spending

❲❡ ❜❡❣✐♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ dG

✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ♦♥ ✉t✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞ r❡♣r❡s❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ✐s ☞♥❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① σ ✇❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♥s✉♠❡r ✉t✐❧✐t② ✐♥ ♠♦♥❡t❛r② t❡r♠s ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ✉s✐♥❣

t❤❡ ☞rst✲♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥✳

dUc

µc
I

=
Uc

Hl

µc
I

dHc
l +

Uc
C

µc
I

dCc

= VcdHc
l + (1 + v)pdCc. ✭✶✽✮

❈♦♠❜✐♥❡ ☞rst ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✬s t✐♠❡ ❜✉❞❣❡t ✐♥ ✭✼✮ t♦ ☞♥❞ t❤❛t

dUc

µc
I

= −(w(1 − σ) − ρc − pmc)dHc
w + (1 + v)pdCc

✶✵



❛♥❞ ♥❡①t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✬s ♠♦♥❡t❛r② ❜✉❞❣❡t ✐♥ ✭✻✮ s✉❝❤ t❤❛t

dUc

µc
I

= −wHc
wdσ ✭✶✾✮

❚❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❧♦ss t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠❡ t❛①

♣❛②♠❡♥t✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❯s❡ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥ ✭✶✻✮ t♦ ☞♥❞

(1 + v)pdG = Hc
w

∂Tc

∂σ
dσ + Tc∂Hc

w

∂σ
dσ

= wHc
wdσ − wǫTcdσ

■♥s❡rt t❤✐s t✇✐❝❡ ✐♥t♦ ✭✶✾✮ t♦ s❡❡ t❤❛t

dUc

µc
I

= −(1 + v)pdG − wǫTcdσ

= −(1 +
ǫTc

Hc
w − ǫTc

)(1 + v)pdG

= −
Hc

w

Hc
w − ǫTc

(1 + v)pdG

❚❤✉s t♦ ☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢ dG ☞♥❛♥❝❡❞

❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① σ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧② t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡

❜② 1 + v t♦ ❝♦♥✈❡rt t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♥❡①t t♦ ♠✉❧t✐♣❧② ❜② t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧

❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s ✭✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s✮ ♦❢ Hc
w

Hc
w−ǫTc t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❉❡☞♥✐♥❣ 1 + λ =
Hc

w

Hc
w−ǫTc ✇❡ s❛② t❤❛t λ = εTC

Hc
w−ǫTc ✐s

t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❧♦ss ♦❢ t❛①❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❦♥♦✇♥✳✻

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❛①❡s ♦♥ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡

❞✐st♦rt✐♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ Tc✳

3.2 Transport improvements - time use

3.2.1 Leisure travelers

❲❡ t✉r♥ ♥♦✇ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ tn ✐s ❝❤❛♥❣❡❞

♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❜② dtn ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❛❧✲

✻■t ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝♦st✲❜❡♥❡☞t ❛♥❛❧②s❡s ❛t ❧❡❛st ✐♥ ❉❡♥♠❛r❦

✭❚r❛☞❦♠✐♥✐st❡r✐❡t✱ ✷✵✵✸✮✱ ❙✇❡❞❡♥ ✭❙■❑❆✱ ✷✵✵✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ✭♦❢ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t and ❇✉❞✲

❣❡t✱ ✶✾✾✷✮✳

✶✶



❛♥❝❡ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t❤r♦✉❣❤ G ❛t ♥♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❚❤❡ ❧❡✐s✉r❡

tr❛✈❡❧❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ♦❢

dUn

µn
I

= −VnHn
odtn.

❚❤✐s ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ t✐♠❡s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs t✐♠❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛✈❡❧

t✐♠❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ❤❛s ❡☛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❜❛❧❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥

t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❜② ✉s✐♥❣ ✭✶✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t

❜❛❧❛♥❝❡ ✐s s✐♠♣❧②

(1 + v)p∂G = (ρn − vpmn)dHn
o.

✐✳❡✳ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ◆♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s t♦ ❜❡ ☞♥❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❈P❋ ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❡☛❡❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡

✐s

−VnHn
odtn + (1 + λ) (ρn − vpmn)dHn

o.

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ dHn
o ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳

3.2.2 Commuters

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ tc ✐s ❝❤❛♥❣❡❞

♠❛r❣✐♥❛❧❧② ❜② dtc ❛♥❞ ✐♥s♣❡❝t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❛❧✲

❛♥❝❡ t❤❡ ❜✉❞❣❡t t❤r♦✉❣❤ G ❛t ♥♦ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡✳ ❈♦♠❜✐♥❡ ❛❣❛✐♥

✭✶✽✮ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡② ❜✉❞❣❡ts t♦ ☞♥❞ t❤❛t

dUc

µc
I

= −VcHc
wdtc

❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❝♦❣♥✐s❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ t✐♠❡s

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✉t❡rs t✐♠❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝♦♠♠✉t✐♥❣

t✐♠❡✳ ❯s❡ ✭✶✻✮ t♦ ☞♥❞ t❤❛t

(1 + v)pdG = TcdHc
w,

✶✷



s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✲

♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝②✳✼ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ▼❈P❋ ✇❡ ☞♥❞

t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❡☛❡❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ✐s

−VcHc
wdtc + (1 + λ) TcdHc

w

❲❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡

♠❛② ✉s❡ t❤❛t ∂Hc
w

∂tc = −ǫVc ✭❢r♦♠ ✭✶✷✮✮ t♦ ☞♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❛s

−(1 + λ)VcHc
wdtc.

❍❡r❡ t❤❡ t❡r♠ 1+λ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡☞t ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ t✐♠❡ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡☞t ❛r✐s❡s

❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ♣❛②♠❡♥ts✳

3.2.3 Firms

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢♦r ☞r♠s ♦❢ dtf✳ ❲❡ ☞♥❞ t❤❛t

t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ −pβdtf ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ✉t✐❧✐t②

❝❤❛♥❣❡ ♦❢

−(1 − σ)pβHc
wdtf.

❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s

(1 + v)pdG = TcdHc
w − (v + σ)pβHc

wdtf

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s

−(1 − σ)pβHc
wdtf + (1 + λ)(TcdHc

w − (v + σ)pβHc
wdtf).

❆ss✉♠✐♥❣ st✐❧❧ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐s ♥♦t

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ♠❛② ✉s❡ t❤❛t

dHc
w =

∂Hc
w

∂tf
dtf =

∂Hc
w

∂w

∂w

∂tf
dtf = −(1 − σ)ǫpβdtf

✼❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡s ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡☛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r✲

❣✐♥✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡☛❡❝t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦✲❤♦✉rs✳

✶✸



s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s

− (1 − σ)pβHc
wdtf − (1 + λ)((1 − σ)ǫpβTc + (v + σ)pβHc

w)dtf ✭✷✵✮

= − (1 + λ) (1 + v)pβHc
wdtf. ✭✷✶✮

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♥❡t ❡☛❡❝t ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ☞r♠ ♦❢

pβHc
wdtf✱ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❜② 1+v ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ▼❈P❋

❢❛❝t♦r 1 + λ✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♣❛r❛❧❧❡❧s t❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs❀ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥

t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ❧❛t❡r✳

3.3 Transport improvements - resources

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦❧✐❝② ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ♦❢

tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s✱ ❡✳❣✳✱ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥

❡①✐st✐♥❣ r♦❛❞ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♥❡✇ r♦❛❞ ♦❢ ❞✐☛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤✳ ▲✐❦❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❛♥❞ ☞r♠s ✐♥ t✉r♥✳ ❆❧s♦ ❧✐❦❡ ❜❡❢♦r❡✱

✇❡ ☞rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡

❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ ☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✳

3.3.1 Leisure travelers

◆♦✇ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛♥s♣♦rt r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts✳ ❲❡ ☞♥❞ t❤❡

❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t t♦ ❜❡

dUn

µn
I

= −Hn
opdmn.

❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s

(1 + v)pdG = (ρn − vpmn)dHn
o − Hn

ovpdmn

❛♥❞ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①

✐s t❤❡r❡❢♦r❡

−Hn
opdmn + (1 + λ) [(ρn − vpmn)dHn

o − Hn
ovpdmn] .

✶✹



3.3.2 Commuters

❋✐rst ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ♦❢

❝♦♠♠✉t✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ✐s

dUc

µc
I

= −pHc
wdmc.

❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s

(1 + v)pdG = TcdHc
w + Hc

wdTc

= TcdHc
w − vpHc

wdmc

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ✐s

−pHc
wdmc + (1 + λ) [TcdHc

w − vpHc
wdmc]

❲❡ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❛t dHc
w =

∂Hc
w

∂mc dmc = −pεdmc ❛♥❞ ☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t

t♦ ❜❡

−Hc
wpdmc + (1 + λ) [−εTcpdmc − Hc

wvpdmc]

= −(1 + λ)(1 + v)Hc
wpdmc

❚❤✉s t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣

✐s ☞rst t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ Hc
wpdmc ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s

✇✐t❤ 1 + v ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1 + λ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

3.3.3 Firms

❲❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ♦❢ ☞r♠s✬ tr❛♥s✲

♣♦rt✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡rs ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛

✇❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ −pdmf ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✉t✐❧✐t② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

dUc

µc
I

= (1 − σ)Hc
wdw

= − (1 − σ)Hc
wpdmf

✶✺



❚❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ♣r♦☞t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✉s

(1 + v)pdG = TcdHc
w + Hc

wdTc

= TcdHc
w + (v + σ)Hc

wdw

= TcdHc
w − (v + σ)Hc

wpdmf.

❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ✐s t❤❡r❡✲

❢♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

−(1 − σ)Hc
wpdmf + (1 + λ)

[

TcdHc
w − (v + σ)Hc

wpdmf
]

.

❲❡ ♥♦✇ ✉s❡ t❤❛t dHc
w =

∂Hc
w

∂mf dmf =
∂Hc

w

∂w
∂w
∂mf dmf = − (1 − σ) εpdmf ❛♥❞

r❡✇r✐t❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦

−(1 − σ)Hc
wpdmf + (1 + λ)

[

−(1 − σ)εTcpdmf − (v + σ)Hc
wpdmf

]

= − (1 + λ) (1 + v)Hc
wpdmf.

❙♦ ❛❣❛✐♥ ✇❡ ☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t t♦ ❜❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦st ❡☛❡❝t ♦❢ Hc
wpdmf

❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ✇✐t❤ 1 + v ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1 + λ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥✳

3.4 Taxes on transport

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt t❛①❡s

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐❦❡ ❜❡❢♦r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs

❛♥❞ ☞r♠s ✐♥ t✉r♥✳ ❲❡ ☞rst ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s

❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ ☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t

♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✳

3.4.1 Leisure travelers

❈♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs✳ ❲❡ ☞♥❞

t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ✇❤❡♥ G ❛❜s♦r❜s t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡

✐s ❥✉st
dUn

µn
I

= −Hn
odρn. ✭✷✷✮

✶✻



❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s

(1 + v)pdG = Hn
odρn + (ρn − vpmn)dHn

o

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❡☛❡❝t ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

t❛① ✐s

− Hn
odρn + (1 + λ) [Hn

odρn + (ρn − vpmn)dHn
o]

= λHn
odρn + (1 + λ)(ρn − vpmn)dHn

o.

◆♦t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t dHn
o ❛♥❞ dρn ❛r❡ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s t✇♦ ❡☛❡❝ts ♦♥ ✇❡❧❢❛r❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ❢♦r

❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs✳ ❚❤❡ ☞rst ❡☛❡❝t ✐s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡☛❡❝t ✐s t❤❛t ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❛① r❡✈❡♥✉❡s✳ ❚❤✉s t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡☛❡❝t ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳

❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ t❛① ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡

t❛① ✐s s♠❛❧❧ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛① ❡①❝❡❡❞s t❤❡

❱❆❚ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❣♦♦❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❛① ♦♥ ❛ ❧❡✐s✉r❡ tr✐♣ ❡①❝❡❡❞s

t❤❡ ❱❆❚ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ tr✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦♣t✐♠❛❧ t❛① ❛♥❞ t❤❡ ❱❆❚ ✐s ❧❛r❣❡ ✐❢ t❤❡ ♣r✐❝❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r

❧❡✐s✉r❡ tr✐♣s ✐s s♠❛❧❧✳

3.4.2 Commuters

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✬s ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t

✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❛① ♦♥ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❜② dρc ✐s

dUc

µc
I

= −Hc
wdρc ✭✷✸✮

❚❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ ✐s

(1 + v)pdG = TcdHc
w + Hc

wdTc

= TcdHc
w + Hc

wdρc

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

t❛① ✐s

−Hc
wλdρc + (1 + λ)TcdHc

w.

✶✼



❚❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❝❧❡❛r❧② r❡❞✉❝❡s t♦ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ λ = 0 ❛♥❞

dHc
w = 0✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ tr✉❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❛t ∂Hc

w

∂ρc = −ǫ ✇❡

☞♥❞ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t t♦ ❜❡

−Hc
wλdρc + (1 + λ)ǫTcdρc = 0.

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣ ❣✐✈❡♥ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ✐s ♦♥❧②

❛☛❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠✲

♠✉t✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt t❛① ❛❝t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ♦♥ ❝♦♠♠✉t❡rs✳

❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✈✐❞❡♥❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❡✳❣✳ ●♦✉❧❞❡r✱

✶✾✾✺✮✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st st✉❞✐❡s ☞♥❞ t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ✐♥✈♦❧✉♥t❛r② ✉♥❡♠✲

♣❧♦②♠❡♥t ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞ ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❝♦sts ♦❢

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ t❛① ❡q✉❛❧ ♦r ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❣❛✐♥s ♦r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡

❡①✐st✐♥❣ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② t❛①❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ t❛① ❜✉r❞❡♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡

s❤✐❢t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs✳ ■❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❤✐❢t t❤❡ t❛①

❜✉r❞❡♥ ❛✇❛② ❢r♦♠ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇♦r❦❡rs t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡rs t❤❡r❡ ✐s

❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❞✐✈✐❞❡♥❞✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

❡①t❡r♥❛❧✐t② ❜✉t ✐t ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t❡❞❧② ❣❡t t❤❡

s❛♠❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞✳

3.4.3 Firms

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ♦♥ ☞r♠s ρf✳ ■♥ t❤✐s

s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦st t♦

☞r♠s ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✇❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r ✐s ♥♦t ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

t❤✐s ♣♦❧✐❝②✳

❋✐♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡r✬s ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t dUc

µc

I

=

(1 − σ)Hc
wdw. ❋r♦♠ t❤❡ ✇❛❣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ☞♥❞ t❤❛t dw = −dρf. ❚❤❡♥ ✉s❡

③❡r♦ ♣r♦☞t ❛♥❞ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡ t♦ ☞♥❞ t❤❛t

(1 + v)pdG = TcdHc
w + Hc

wdTc

= TcdHc
w + (1 − σ)Hc

wdρf

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❛❢t❡r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡

t❛① ❜❡❝♦♠❡s

−(1 − σ)Hc
wdρf + (1 + λ)

[

TcdHc
w + (1 − σ)Hc

wdρf
]

.

✶✽



❲❡ ♠❛② ✉s❡ dHc
w =

∂Hc
w

∂ρf dρf =
∂Hc

w

∂w
∂w
∂ρf dρf = −(1 − σ)ǫdρf t♦ ☞♥❞ t❤❡

❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❜❡❝♦♠❡s

−(1 − σ)Hc
wdρf + (1 + λ)(1 − σ) [Hc

w − Tcǫ]dρf = 0.

❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❛① t❤❛t ❛☛❡❝ts t❤❡

✇❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛①✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ☞r♠s✬ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❧✐♥❦❡❞

❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r

s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ☞r♠s✬ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✐♥♣✉t✳

3.5 Summary of policies

3.5.1 Marginal changes

❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢

t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱ tr❛♥s♣♦rt t❛① ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ❛♥❞ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❡ ♠❛② ❥✉st ❛❞❞

t❤❡ ❡☛❡❝ts s✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳

−VnHn
odtn + λHn

odρn − (1 + v + λv)Hn
opdmn + (1 + λ)(ρn − vpmn)dHn

o

❚❤❡r❡ ✐s ☞rst t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥❀ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ tr❛♥s✲

♣♦rt t❛①❡s ♦♥❧② ❤❛s ❛ ♥❡t ❡☛❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥❀ t❤✐r❞✱

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡s♦✉r❝❡ ✉s❡ ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥

❡☛❡❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥✲

♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❤❛s

❛♥ ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜❛❧❛♥❝❡✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs ✐s ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞

✐t ✐s q✉✐t❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t t♦ ❜❡

−(1 + λ)Hc
w[Vcdtc + (1 + v)pdmc].

❚❤✐s ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✐♥t❡r♣r❡t❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ tr❛✈❡❧ ❝♦sts

♥❡t ♦❢ t❛①❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❱❆❚ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✉t❡rs

❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 1 + λ t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥✳
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❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ❢♦r ☞r♠s✬ tr❛✈❡❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡☛❡❝t ❢♦r

❝♦♠♠✉t❡rs✳

−(1 + λ)(1 + v)Hc
w(pβdtf + pdmf)

❚❤✐s ✐s ❥✉st t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t♦t❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❢♦r t❤❡ ☞r♠✱ ♥❡t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt

t❛①❡s✱ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ▼❈P❋ t♦ t❛❦❡

❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡☛❡❝ts ❢♦r ☞r♠s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉t❡rs ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥✱ ❛s t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ☞r♠s
(

pβdtf + pdmf
)

✐s ❞❡☞♥❡❞ ✐♥ ❢❛❝t♦r

♣r✐❝❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ (1 + v) ❝♦♥✈❡rts ✐t t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s✳

❚❤❡ t❡r♠ pβ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ✐♥ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s ❢♦r t❤❡ ☞r♠s ❛♥❞ t❤✉s

(1 + v)pβ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ☞r♠s ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❧❛st t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠✉t❡rs✱ (Vcdtc + (1 + v)pdmc) ✐s ❛❧r❡❛❞② ❞❡☞♥❡❞ ✐♥

♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ❜② ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ✐s ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❢❛❝t♦r ❝♦st ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ (1 + v)✳

3.5.2 Non-marginal changes

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r✉❧❡s t♦ ♥♦♥✲♠❛r❣✐♥❛❧

❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❢r♦♠ s0 t♦ s1✳ ❚❤❡

tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ tc(s)✱ mc(s)✱ ρc(s)✱ Hc
w✱ tn(s)✱ mn(s)✱ ρn(s)✱

Hn
o(s)✱ tf(s)✱ mf(s) ❛♥❞ ρf(s)✳ ❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s

❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ❢r♦♠ s0 t♦ s1✳ ❆s ✐s st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ❈❇❆ ✇❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡

❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐♥❡❛r❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❞♣♦✐♥ts s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢❛♠✐❧✐❛r

r✉❧❡✲♦❢✲❛✲❤❛❧❢ ♦❜t❛✐♥s✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r t❛① ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧

❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛✈❡❧ ❝♦sts ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ∆f = f(s1) −

f(s0) ❛♥❞ f = (f(s0) + f(s1))/2✳

∫s1

s0

[

λHn
o(s)

(

dρn(s)

ds

)

+ (1 + λ)(ρn(s) − vpmn)
dHn

o(s)

ds

]

ds

≈ λHn
o∆ρn + (1 + λ)(ρn − vpmn)∆Hn

o

= −Hn
o∆ρn + (1 + λ)∆(Hn

oρn) − (1 + λ)vpmn∆Hn
o

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
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❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✉r♣❧✉s ❢♦r tr❛✈❡❧❡rs✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ♦♥ r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t

❡☛❡❝t ♦♥ r❡✈❡♥✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧✳

■♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡

❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ❞❡♠❛♥❞ ✐s ❝♦♥✲

st❛♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❡ r♦✉t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✉s✉❛❧❧② ❝♦✈❡rs ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ r♦✉t❡ ♦♣✲

t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r✐❣✐♥✲❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦♠♠✉t✐♥❣ tr✐♣s ♦r ☞r♠s✬ tr✐♣s ♦♥ ❛ s♣❡❝✐☞❝ r♦✉t❡ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥✲

st❛♥t ✐♥ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ♥♦♥✲♠❛r❣✐♥❛❧

❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ✇❡ ♠✉st t❤❡r❡❢♦r❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝✲

❝♦✉♥t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr✐♣s ♦♥ ❛♥② r♦✉t❡ ♠❛②

❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ♥♦♥✲♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡

♠♦❞❡ ❛♥❞ r♦✉t❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❋♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ✇❡ ☞♥❞

−Hn
o(Vn∆tn + ∆ρn + p∆mn)

+ (1 + λ)Hn
o(∆ρn − vp∆mn)

+ (1 + λ)(ρn − vpmn)∆Hn
o.

❋♦r ❝♦♠♠✉t❡rs ✇❡ ☞♥❞

−(1 + λ)Hc
w[Vc∆tc + (1 + v)p∆mc].

❚❤❛t ✐s✱ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ tr❛✈❡❧ ❝♦sts ✇❤❡r❡

♦♥❧② t❤❡ ❱❆❚ r❛t❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st✱ t❤✐s ♠✉st ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞

❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✈❡❧❡rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ▼❈P❋ t♦ t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐st♦rt✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ✇❡ ☞♥❞

−(1 + λ)(1 + v)Hc
w[pβ∆tf + p∆mf].

❙♦ ♦♥❡ ♠✉st ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ tr❛✈❡❧ ❝♦sts ♥❡t ♦❢ tr❛♥s✲

♣♦rt t❛①❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧② ❜② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r✱ t❤❡♥

❝♦♥✈❡rt t♦ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧② ❜② t❤❡ ▼❈P❋✳ ◆♦t❡ ❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡
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s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ❝♦♠✲

♠✉t❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ♠❛r❦❡t ♣r✐❝❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦sts ❢♦r t❤❡

☞r♠s pβ∆tf ✐s ✐♥ ❢❛❝t♦r ♣r✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

(1 + v)✳

❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r♦✉t❡s ♠✉st ❜❡ s✉♠♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥

t❤❡ t♦t❛❧ ❡☛❡❝t✳

4 Example

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ r✉❧❡s t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡

✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐❣♥✐☞❝❛♥❝❡ ♦❢ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡☛❡❝t

♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳

❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ r♦✉t❡s✱ i = a, b✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦

♣♦✐♥ts ✭♦♥❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ s✐♠♣❧✐st✐❝ ✐♥

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✉t s✉✍❝✐❡♥t ❢♦r ♦✉r ♣✉r♣♦s❡s✳ ❲❡ ♥❡❡❞

❥✉st ❝♦♥s✐❞❡r ❧❡✐s✉r❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❝♦♠♠✉t✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ ❈❇❆ r✉❧❡s ❢♦r

☞r♠s✬ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs✳ ❚❤❡ t✇♦

r♦✉t❡s ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❡① ❛♥t❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛✈❡❧❡rs ❞✐str✐❜✉t❡

❡✈❡♥❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡① ❛♥t❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✉t❡ ✐s tx
i(s0) = 1

❤♦✉r✱ x = n, c✳ ❚❤❡ r♦✉t❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ✶✵✵ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ❧♦♥❣ ❛♥❞ ❜♦t❤ t❤❡

r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ t❛① ♣❡r ❦✐❧♦♠❡t❡r ✐s ✶ ❉❑❑✳ ❚❤✉s mx
i(s0) = 100 ❛♥❞

ρx
i(s0) = 100✳

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱ t❤❡

tr❛♥s♣♦rt ❝♦st ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦♥ r♦✉t❡ b✳

■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠♦✈❡s ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦❢ tr❛✍❝

t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ r♦✉t❡ b s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡① ♣♦st s♣❧✐t ❜❡❝♦♠❡s ✹✵ ♣❡r

❝❡♥t ♦♥ r♦✉t❡ a ❛♥❞ ✻✵ ♣❡r ❝❡♥t ♦♥ r♦✉t❡ b✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❧②

t❤❡ r♦✉t❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ♥♦t t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧✱ ✐s ❛☛❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ ♣♦❧✐❝②❀ ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ tr❛✈❡❧

❞❡♠❛♥❞ ✐s ☞①❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡rs s♦ ❢❛r ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✱ ♣❡r❤❛♣s s✉♣♣❧❡✲

♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦sts ♣❡r ❦✐❧♦♠❡t❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦

❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❧♦ss λ✱ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t t❛① ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r v ❛♥❞ t❤❡

✷✷



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❲❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡
❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❝♦♠♠✉t❡rs

♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ λ = 0 λ = 0.2 λ = 0 λ = 0.2

∆tx
b = −10✪ 5.5 + 0 + 0 = 5.5 5.5 + 0 + 0 = 5.5 5.5 6.6

∆mx
b = −10✪ 5.5 + 1.1 + 0.1 = 6.7 5.5 + 1.32 + 0.12 = 6.94 6.6 7.92

∆ρx
b = −10✪ 5.5 − 5.5 − 0.5 = −0.5 5.5 − 6.6 − 0.6 = −1.7 0 0

✈❛❧✉❡s ♦❢ t✐♠❡ Vx✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r

s♦✉r❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✉s❡ v = 0.2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ r❛t❡

♦❢ ❱❆❚ ❛♥❞ Vn = Vc = 100 ❉❑❑✴❤♦✉r✳ ❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

tr❛✈❡❧❡rs ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ✶✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ❢♦r

t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❧♦ss✱ λ = 0 ❛♥❞ λ = 0.2✱ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❛① ❞✐st♦rt✐♦♥s✳✽

❲❡ ♥♦✇ ❣❡t t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤r❡❡ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ☞rst ♥✉♠❜❡r ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ s✉r♣❧✉s ❢♦r tr❛✈❡❧❡rs✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ♦♥ r❡✈❡♥✉❡s ❛♥❞ t❤❡

t❤✐r❞ ✐s t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ♦♥ r❡✈❡♥✉❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ♦♥

❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ♦❜t❛✐♥s ❜② ❛❞❞✐♥❣ t❤❡s❡ ♥✉♠❜❡rs✳

❋♦r ❝♦♠♠✉t❡rs ✇❡ ❥✉st ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t ❛s ♦♥❡ ♥✉♠❜❡r✳

❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

❛♥❛❧②s✐s✱ s✉❝❤ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs

s❤♦✇s t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❞✐s✲

t♦rt✐♦♥✳

❋✐rst ✇❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❛ ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t tr❛✈❡❧ t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡☛❡❝t ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ✐s ❥✉st t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦

✽❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❢✉♥❞s ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❀ t❤❡ ♦✍❝✐❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s

♦❢ ❉❡♥♠❛r❦✱ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✸ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❛ ♠♦♥❡t❛r② ✉♥✐t ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ✐s ♥♦t ✶ ❜✉t ✶✳✷✲✶✳✸✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r

♠❛r❦❡t ❞✉❡ t♦ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡s♣♦♥s❡s ♦♥ t❤❡

✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❑❧❡✈❡♥ ❛♥❞ ❑r❡✐♥❡r ✭✷✵✵✻✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ▼❈P❋ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❡☛❡❝ts ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥ ✉♥❞❡r ❞✐☛❡r❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✷ ✐s ❛ ❧♦✇ ❡st✐♠❛t❡✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐❣♥♦r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐✈❡

r❡s♣♦♥s❡s✳
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❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❛① r❡✈❡♥✉❡s ✇❤❡♥ t♦t❛❧ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✐s ❝♦♥st❛♥t✳ ❲❡ ☞♥❞

❛ t♦t❛❧ s❛✈✐♥❣ ♦❢ ✺✳✺ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✺ ✐s ❜❡♥❡☞t t♦ ❡① ❛♥t❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❛♥❞

✵✳✺ ✐s ❜❡♥❡☞t t♦ ♥❡✇ tr❛✈❡❧❡rs ✇❤♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ r♦✉t❡ a✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s tr✉❡

❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❞✐st♦rt✐♦♥

✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r✱ ❛ ❢✉rt❤❡r ❜❡♥❡☞t ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s r❡✈❡❛❧❡❞

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❜❡♥❡☞t ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs ✐s λ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❡♥❡☞t

❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ✐♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t tr❛✈❡❧

t✐♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs t♦ ✇♦r❦ ❛♥❞ t❤✐s

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ✉s✉❛❧❧② ♥♦t

✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❇❆✳

◆❡①t✱ ✇❡ ❝♦♠♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❛ ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t r❡s♦✉r❝❡ ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡r t❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r

✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❛① ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ❢♦r tr❛✈❡❧❡rs ✐s

t❤❡ s❛♠❡✱ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❡☛❡❝ts ❛r❡ ♦❜✈✐♦✉s❧② ❛☛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t❛① ❞✐st♦rt✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❡☛❡❝ts ❣✐✈❡ ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ❛s t❤❡ tr❛✈❡❧❡rs s❛✈❡ ♠♦♥❡② ♦♥

tr❛♥s♣♦rt t❤❛t ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✉s❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛①❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❱❆❚✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

✇✐t❤♦✉t t❛① ❞✐st♦rt✐♦♥s ✐s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs✳ ❚❤❡

r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t t❛① ❡☛❡❝t ♦♥ r❡✈❡♥✉❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ☞♥❛♥❝❡❞ ✈✐❛

❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s✳ ❚✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② t❛①❡s

t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ❝♦♠♠✉t❡rs t❤❛♥ ❢♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs✳ ❚❤❡

r❡❛s♦♥ ✐s ♥♦✇ ❛s ❜❡❢♦r❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡☛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r s✉r♣❧✉s ❢♦r

❝♦♠♠✉t❡rs ❛☛❡❝ts t❤❡ s✉♣♣❧② ♦❢ ❧❛❜♦r ❛♥❞ t❤✉s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❛ ✶✵ ♣❡r ❝❡♥t tr❛♥s♣♦rt t❛① r❡❞✉❝t✐♦♥✳

❈♦♥s✐❞❡r ☞rst ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t

✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✺✳✺ ✐s ❡①❛❝t❧② ❝♦✉♥t❡r❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐r❡❝t r❡✈❡♥✉❡ ❡☛❡❝t

❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦ss ♦❢ r❡✈❡♥✉❡s

t❤r♦✉❣❤ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥❞✐r❡❝t t❛①❛t✐♦♥ ✇♦rt❤ ✵✳✺✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥❡t ❧♦ss ✐s ✵✳✺✳

❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ❧♦ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ❢♦r

t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❛① ♦♥ ❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧ ✇✐❧❧ ❛❧✇❛②s

❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡t ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶✳

❆❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡ ❧♦ss ❢♦r ❣♦✈✲

❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❧♦ss ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① r❡❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r
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❧❡✐s✉r❡ tr❛✈❡❧❡rs ❜❡❝♦♠❡s ❧❛r❣❡r✳

❋♦r ❝♦♠♠✉t❡rs✱ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐s ③❡r♦✱ ❜♦t❤

✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♥❛t✉r❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

t❛① ❝❤❛♥❣❡ ✐s ☞♥❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝♦♠❡ t❛① ❛♥❞ ❜♦t❤ t❛①❡s ❤❛✈❡ ❡①❛❝t❧②

t❤❡ s❛♠❡ ❡☛❡❝t ♦♥ ❝♦♠♠✉t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤✉s ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

t❤❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥

❢r♦♠ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐♥ ❛❧♠♦st ❛♥② ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ s✐♥❝❡ t❤❡

❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♥♦t r❡❝♦❣♥✐③❡❞✳ ❚❤❡

♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st♦r✲

t✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s ❢r♦♠ t❤❡ t❛❜❧❡s ❛❜♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡☛❡❝ts ❢♦r tr❛✈❡❧❡rs ✇✐t❤

❞✐☛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❞✐☛❡r❡♥t❧② ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r

❡☛❡❝t ♦♥ ❧❛❜♦r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

5 Conclusion

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ❢♦r ❈❇❆ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t

♦❢ ❛ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t ✐♥

❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ♠❛♥♥❡r✳ ❋♦r ❧❡✐s✉r❡ tr❛♥s♣♦rt✱ t❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡

❛s ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝♦st ♦❢ ❢✉♥❞s✳ ❋♦r

❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢r❡✐❣❤t tr❛♥s♣♦rt ✇❡ ☞♥❞ ❛ ♥❡✇

r✉❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❛☛❡❝t ❜♦t❤ t❤❡ ♥❡t ✇❛❣❡

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛t t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❛r❣✐♥✳ ❚❤✉s tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ❤❛✈❡

t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ❛s ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❑❧❡✈❡♥ ❛♥❞

❑r❡✐♥❡r ✭✷✵✵✻✮ t♦ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ❛ ❢❛✐r ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ r✉❧❡s ❛♥❞ r✉❧❡s ♣r♦✲

✈✐❞❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❝♦♠♠✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉s✐♥❡ss tr❛✈❡❧✱ ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧

❈❇❆ r✉❧❡s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❢❛r❡ ❣❛✐♥s ❢r♦♠ r❡❞✉❝✐♥❣ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ♦r

r❡s♦✉r❝❡ ❝♦sts ✉♥❞❡r r❡❛❧✐st✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ s❡ts ♦❢ r✉❧❡s ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✳ ■t ❤❡♥❝❡ ♠❛❦❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ ❈❇❆ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦sts ✐s

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
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❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❈❇❆ r✉❧❡s ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt t❛①❡s

✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✇❡❧❢❛r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r② ❡☛❡❝t

♦❢ ✐♥❝♦♠❡ t❛①❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥❛r②

❡☛❡❝t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt t❛① ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞

t❤❛t t❤❡r❡ ♠❛② ✐♥ ❢❛❝t ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t ✇❡❧❢❛r❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

t❛① ❢♦r✱ s❛②✱ ❝♦♠♠✉t❡rs ✐❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛☛❡❝ts tr❛✈❡❧

t✐♠❡s ❛♥❞ ❝♦sts✳ ❚❤❡s❡ ❡☛❡❝ts ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② t❤❡ tr❛✍❝ ♠♦❞❡❧✳

❆ ❝r✐t✐❝✐s♠ t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❛✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢
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