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���� ��������� �� ��	�� ���
. �� ������������ �� � �����

 �
������
�
�
 ������� i �� ���� ���� t� Πit� �� �� � �	
����
 �� ����.� �� ������ �� ���
�������� �� ��� ���� ���� (FDI1t, ..., FDINf t)� ����� Nf �� ��� 
	���� ��
��� �������� �� ��� f �� ����� i ����

�� ���	�� ���� 
�� �
������
��
�� �������
 i �
� ���� t ��� ���������
�� �� ����� ������������� �������
∂FDIit/∂FDIjt ∝ ∂Πit/∂FDIjt� ��������� ��� 	� ����������+� ��� ������
�� ∂FDIit/∂FDIjt = wijtδ� �����wijt �� � ��� ������ ��/����

 ���

��� ��
�
/	�
�� �� �
������
� �� j �
 i !�	�� �� �
�	���	��	� ���

���� ����+�
���
����������
 �
� �������-���� �
 ������ ����& �
� δ �� � ��
�������� ���	�

������ �� �������
�� ���
���� ,�� ������� ����� �� �����

 ������ �� j �
� t
���
 �
�	��� �
 ������� ������� ������ �
 FDIit �� wijtδFDIjt� ��� �����
!
�
�i& �������� ��
����� ��	�� ���� � 0��
� ������� ������ �
 FDIit ��
FDI it ≡

∑
j �=i∈Nft

wijtδFDIjt� ����� ��� �	������
 �� ���� �������� �

��� ���� ��� f � Nft�

� ��������	 ����
���

,��� ����� ��
������ ������� ���

��� �� �
�������
��
�� �������
�

 �
�
�����	�� ����* !�
��
����& ���
�
�� �)1�2 �
� ������� �� ���� 
��
�����
!����+�
��� ���������& �
� ����� �
�� ������� �� �
�	���	��	� �������
�����
!�������� ���������& ������
 �����

 ���������

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

��� �� ��� ����	�� f 
 i
 ��� j �� 
���
 �� ��� i�� �
 j�� ��
���� ������� ��
�
� f � ���������

 ���
� �
� F �
��
 ��� ��� f�� �
� ��� Nf ��
����
�������� ��
��� ��� ������ ��
���� ���	� �
�� ����
 ��� ���� ���� �� ��
���������
 ��� �����
 �� �
�� �� ���
 t ∈ {1 . . . , T} �� Ft ≤ F ��� ���
�����
 �� �
� f �� �������� �� ���
 t �� Nft ≤ Nf � ��� �� ������ ��� ���
��� ������� �� ��� �����
� �� ��
���� �������� �� ���
 t ��� ��� ���
� ��
Nft ��� Nf = Nf1 ∪ . . . ∪ NfT � �� ���
 t
 ��� ���	 �� !"� �� �
� f ��
������� i �� ����
����� ��

FDIit = Zitδ + uit, Zit = [FDI
D

it , (FDI
s

it), Xit], δ = [λD, (λs), β], �#�

$��
� Xit 	����
�� ��������� ����
������� �� !"�� %���	� ���� $� ���
��
�������� �
���� FDI

s

it ��� λs �� �&������ �#�� '��� �� �� ����	��� ����
��
� ���� ��� 	��	��� �� s ��� �� 	������
�� �� � ���� �����
 ����� ���

������ 
������������ ��� ����
 ����
������� (� ������� 
���
 �� FDI
D

it ���
FDI

s

it �� ����
��������	� �
 ��� ��� ��
�� �� FDIit
 ��� ���� �
� ������
��

FDI
�

it =
∑

i,j∈Nft

w�
ijtFDIjt, � ∈ {D, s}. �)�

'�� ��
�����
� w�
ijt �� �&������ �)� �
� 
���

�� �� �� ������� ����	
� ��

��� ����
���
�
 ��� ���� ���
����� ����
 �������� ��*�������� $����� � �
�
��� ���
 �		�
���� �� ��� ������	� ���
�	 ������� �� D ��� ��� �����+
������ ���
�	 ������� �� s� '��� �
� ��
����,�� �� � �	���
 �� ���������
�� -���.��� ��� /
�	�� �)0#0� ��

w�
ijt =

w�0
ijt

max
∑

i,j∈Nft
w�0

ijt

, w�0
ijt ≥ 0, �1�

$��
� w�0
ijt �� ��� ����
����,�� 	�����
��
� �� w�

ijt

� ��*��� ��� �
���
�� ��

w�
ijt = 0 ��
 ��� ����� j = i�

��� �����	�� �� ��
	�
	�	�
	��	 ��	���
� w�0
ijt�

'�� 	������� �� ����
��������	�
 �
 $�������� �	�����
 	������
�� �� ����
����
 �
� ����� �� ����
����	�� ������	� �� = D� ��� ��	��
��
 *�
��	��
�
������� �� = s�� (���� ��� ��
��
 �� �����
�� �� ��� �
��� 	�
	�� ���+
���	� ���$��� ��� 	����
��� �$� �������� �
� ����� ��
 ��� �����
 �� �����
�� �����
�� �� ��� ��������� �� �����+������ 
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����� ����	
� ����	
����
� ��
�
��� ������
 �wD0
ijt �

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

wD0
ijt = d−1

ij ∀ i ∈ Nft, j ∈ Nft, ���

����� d−1
ij ������	 ������ ��� 
���� ������ ��	����� ������� ��� ���� �����	 ��

��� ���������� ��������	 �������	 i ��� j ������ ��� �� ��� �����
� ��������
��	����� �� ��� �	���� ������� i ��� j ������ ���� �� ��� ��������� �� ��� �	
��� ���� ����� �� �� ���		 ��� ���������	 �� ��  !"� wD0

ijt = 0�
�� ����	���		 ��	�	� �� �		��� ����������� ����� ��������	 ��� ��� ��#

���	� ��	������ $�� ���	� �� 	
����� d−1
ij �	 (d

−1
ij )

2 ��� (d−1
ij )

0.5� %�� ���	��#

��
 ������ ���	� ���������� ��	�	 �	 ���� (d−1
ij )

2 
��	 ���������� ��		 ���
��
�� ��	���� ����� ���
�� �� ���	�#��� �������	 ���� �� ��� ��������& ����
(d−1

ij )
1� '�� (d−1

ij )
0.5 
��	 ���������� ���� ���
�� �� ��	���� ���		 ���
�� ��

���	�#��� �������	 ���
���� �� ��� ��������& �	�� (���� !�����&��
�
��� ����&����� )*+), (����
�� "

��� ��� -���������� )**.�� �� �� ����#
������ ����	���		 ��	� �� ��� ���	��� �� ��	����� ������ ��������	� �� 
���
��� �������	 ������ � ������� ��� 	��� ���
�� ����		 ��������	� /
����������
�� 	�� wD0

ijt = d−1
ij = 1 �������� �������	 i ��� j ��� ������� �� ��� 	���

������� ���
������� �		����
 ���� �����#�������� ��	����� 
���	 �� ������

����� ������������ ������
 �ws0
ijt�

%�� 	����� ��
� �� �������
������� ���	���� ws0
ijt� ��0���	 ��� ������ ��

������������ ��
��	 ���1�� ���
��	 ����� ��� 	�����	 �� �������	 i ��� j
��
������ �2����
� ���� ���� ����� �� 3����� 	�������	�� %�� �������	
wI0

ijt� w
O0
ijt � w

IO0
ijt ���	��� ��� ������ �� ��
��	� ���
��	� ��� ��
��	 
��	

���
��	� ��	
��������� ��� 	����� �� i ��
������ �	�	 ����1
������	 �� ���
	����� �� j� !����� ���� ws0

ijt �	 ����#������� ��� ��� ���	��	4 ��	�� ��� �����#
	��� �� ��
��#���
�� ��������	��
	 ����
�	 ���� ����, 	������ ��� 	�����	 ��
����� i ��� j ������ �
����� �� ��
�� ����
� ���� ������  ��� 
����	����
������ ��� 3����� ��
��#���
�� �����2 	
����� �� ��� ����	 �� ��� f ��
���� t �	 Ωft ��� ��	 (ij)

th ������� �	 ωijt� �� ���	 ��	�� ωijt ���	���	 ���
��
�� �� ��� 	����� �� ���� j ���� ��� ��� �� ���� i �� ���� t� %�� �����

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

�	���
�� ������� �
� ��� �����	
���� �� ��� ��	
 �	�	�� ��� ����
 ���� ������� ����	��
�������� ���� �� �� �
� !	�
���" #$%%" ��� � �����	&�	�
'�

��� �&&���� &
���	�
� �� ������ ���� ��� ������� �(�� ��� �����
 ����
�
�� ���
)
����� 	
 ���	� �*
	��� 
��+���� ,�	
� � ����)&����	�� ����
�
�� ���������� ��� �*
	���

��+��� �
��	
� �
� �� ��� ��-�� ����
����� �� �(�� ��
��	�� �� ���
�)�
�
� .����

���������" ws
ijt �
� wD

ijt ��� �

 ������ ijt�
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�������� �� ��	
���� �

������
��
	� ��� ���
�� ��

wI0
ijt = ωijt ∀ i ∈ Nft, j ∈ Nft, ���

wO0
ijt = ωjit ∀ i ∈ Nft, j ∈ Nft, ���

wIO
ijt = ωijt + ωjit ∀ i ∈ Nft, j ∈ Nf ′t, Nft = Nf ′t. ���

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

���� wI0

ijt� w
O0
ijt � �
� wIO

ijt ��� �����

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

 �� ��� ������	� 
������ �

��!��� �
"��
��

 �

������
��
	���� �
 ��
�����
�

 
� 
�
� 
��
 
�� ���#�
�
# �	����� ��	�� �
 �

������
��
	���
�� �$���
�� i �
� j ��
��
 ����

 ��� f �
 � #�"�
 %��� t� &��������� 
��

%��	�� ���#�
� ��
��' ��� ��� f �
 
��� t ��� ���� Nft×Nft �
� �� ���
��
��

W�
ft = [w�

ijt] ∀ i, j ∈ Nft, �(�

���	� ��� ���� ���#�
�� �����

� ��� ��� � = {D, s}� )
�	*�
# 
�� ��
� ���
��� ���� f �
 %��� t� �� ��
��
 � ���	*!���#�
�� Nt×Nt ��
��' �� 
�� ����

W�
t = diag(W�

ft). �+�

&���� ���
# FDIt = (FDIfit)� FDIt
�
= W�

tFDIt = (FDI
�

it)� �
�
Xt = (Xit) 
� ��
�
� 
�� 	�������
��
# �
�	*�� "�	
�� �� �����

� �	����
��� ����� �� ��% ���
� 
�� ����� ��� %��� t ��

FDIt = λDFDIt
D
+ (λsFDIt

s
) +Xtβ + ut, �,-�

����� FDIt� �
� ut ��� Nt × 1 "�	
���� Xt �� � ��
��' �� ����
���
 Nt × k
�
� β �� � k × 1 "�	
����� .#��
� �� �
��	�
� �% ����

����� �
 �,-� 
��

���� 
��
 �
� s!����
�� �

������
��
	� 
��� ��% �� �����

 �
 � 
����

�
 #�
����� 
�� �

������
��
	� 
���� FDIt
�
��� �
��#�
���� /���"��� 
��

�
��	
��� �� �

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

�� &���
��	���� 	���� �% ���
�
# 
�� ����	�� ���� �� 
�� ��
����
��
�	 ���
 �� 
��
������

E(FDIt) = (I− λDWD
t − (λsWs

t ))
−1Xtβ, �,,�

����� ��"���� ��
��	�� λsWs
t ��% �

�� ����
�"��% 
�� ����

����� �� 
��

�
"���� �
 �,,�� . &�%���!������ �'��
���
 
�#�
��� ��
� 
�� ������
���
�� W� ��##��
� 
��
 (I − λDWD

t − λsWs
t )

−1Xt 	�
 �� �����'���
�� ����

�% � ���%
����� ��
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���� �� XD = WDX� Xs = WsX� X
Ds

= WDWsX� X
D

= WDX
D
�

X
s
= W sXs� ���	� �
��� �� �
 
������� �� �������� �� �
� �� �� ���� �����


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

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

-
� ����"����
 �� �
� ��������
 FDI
�

it ���
 � ∈ {D, I,O, IO} 

���� ��

����������� �� �
� ��������$ ���	 . ��
����� �(��� �� FDI
D

it "���
 �
���
����������� �� ��
�� �����"�����
 �� �����$� ������ ����
�"��� �� &�" f ��
������� i �� ��"� t� �� ������
� �� ����
�"���
 �� ���
�� �������
 ���
�� �
�

�"� &�" ��	�	� ���
 ���
 � ��$$�� �����
� ��
����� 
��"�����
 ����
�"���
�� �
� "��$�� �� ������� i �� ��"� t	 -
� ������ �� ��� 
��������� ��"#
���"�������� �� �
� �����
��� �����$� ����
�"��� "��$�� ���
�� �
� &�"	

. ��$����� �(��� �� FDI
D

it "���
 �
� ����
���� �������$ �� � 
��
��������
��������

�� �"��$ ����
�"���
 �� �
� �����
��� "��$��	

. ��
����� �(��� �� FDI
s

it �"����
 �
�� ��
����� ����������������
 ���
�

������� ���
 �
� ��������������� �� ���"
 �� s ���
�� � ������/
 ����#
���
 ������0	 )�� ��
������ �� "�$
� ��������� � ��
����� ���$����� �(���

�� FDI
I

it �� FDIit �
 �������� �� �� ��
����" �������� ��"���"��������
�
��
�������� �� ����
�"���
	 +�"������� �� "�$
� ��������� � ��
����� ���$#

����� �(��� �� FDI
O

it �� FDIit �
 �������� �� � ����
����" �������� ��"#
���"�������� �
��
�������� �� ����
�"���
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����� ���$����� �(��� ��

FDI
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it �� FDIit ����� �
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�� ���� ���� �	���� �������� �������
���� ��������� � λ� ��� β !���� � "���� ������!� � ���!�������# $� ����� �"���% ���
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