
http://www.stat.uchicago.edu/~cises


�������� �	
������
����

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

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

���� ����� ��	 
��� ����

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

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

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

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

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

��
�� 
�
�
��
� �
�
 �
�
 �
�
��

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

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

�� ������������

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

+���������� �� ����	 �� ����� ��	 �������������� ��	  ������ �� ���  �
�������	 ����� � "������ �� �����	�� �� �� ����� ������	 �� �� ��	������ ��
�����  ������� ,���������� ����������� �������  � 	������� !���� �������
����� �� �� ��������  �� ���Æ����� �����	 ��� � ������� 	������	 	������(
����� �� ������������� 	�������� - ���� �Æ����� �����	 ��� ���������
����������� ��  � ����������� .�����������

�� ���� ����������� .���������� ������������ ������� ����������� ��"���
�"�� ����� ������� ������ �� ����(����� ���� �#����	 ��  ��� ����� ���� /01
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��� ����������� ����� ��	 ����� ���� 451 �� )&����!��� �*� ��� �������� ��
��� �������� �� ������� �������� ������	 �� ������������ �� ���� .����������
���"�	� � ����(���� "������ ������ )�����#������� ��� � ���"����� ��� ���(
��	� ��� ��������*� ��	 !��� ��!�	 ������� ���� �� ����� !����� ���"�	� �
���� �������� ������� �� ����������� 	������� ���� !���� ������� ������
��� "������ ������ �� ���� ����	 �� ����������� ��"��  � !���� ������� �����
����� !��� .���������� �������������

��� .���������� ���'��� ���	 �� ���� �������� !��� � �����	 �� ��� ��!��
 ���� �� ���� 
������� �����#������� ��# ����� ��� ���� ���� 6775 �������
2111 �� ���� �� ��8��9 �����	�� �"���� 8���� ����� �#��������� ,���
����������� ��������	 �� ��!��� � .��������� �� �� ��	������� ������� ����
������� ��  ����� ��	  ����� �� ������� �������	�� ��� �����#������� 2:
���������� ����� ��������� �#���	��� ���� ����� ��!��	 ��� ����;� ������
)&����� 6*�

�� ��� ! �"#"��"��" �$ #%&��#! �'���

<����� ��� ���� �������� ���	 ������� ��	��� ���� ������ ��������� ���
���� �� ��	�� ��� ������������� �� ������� ������ ������������ ����
������� ��� ��� 	��������� 	�=����� ��������� ����� ��� ����%����� ��	 "��(
����� �#��� >���� ��� �=������ ������������� )������������ !���� ��#����
�������� ��"���� �� ���� ���� � ��!* ������ 	�=������� 	����	��� �� �� ���
��"�� ������� �������� �� ��� �������? ����� �� ��!��	 ��� �������? ������
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&�� �#������ 	����� ��� ������ ��	 ������ ������� ��� ������� �����
�� ���� 
������� �� !����	  � ����� ��	������ ��	  ������ ���������
�������	 ���� ��� 	����� ��	 ������ !������ ��� ����������� 	�=��������
���� ��� !���� ��#���  ��!��� ��� �!� ������� �� ���� ��� ����������� ��"���
��� "��� �����'������ ������� ��� !���� ������� ,����� ���� ����� � '"�
����� ������ �� "������� �������� ��� ������ �� � ���� ������� ������ ��
����������� ��"�� ���� � ��������� ������ �� ��� ����%������

(� � �� )�!��& �� �%" %���*��� !  �� +"���� ! ��,"�-���-

�� �����	�� 60�56: .���������� ������������ ��������	 �� ��	(
���� ��
2111 �� ��� �������� ��� �� ���� 
�������� ����������� ������������
����� �������������� ��� ������ �������� �� ��� "�������� ��	 	������� ����
/�:Æ+ �� 2�:Æ+ �� !� ��"� �!�� ���� ������ ��� ��!�����(���� ����������
������ )&����� 6* ���"���� �� ���� ���������� ���������� ��� ����%�����
"���� ����� ���� ��� "������� "���� ����� �� ��� ������������� �� �� �� ��(
���#����� �����	 ��� ��"���������� ��� "���� ����� �� ���� 	�������� !�
�� 	�"�	� ��� 	��� ���� ������� !��� ����� ����� �� 	���� ��	 �������
!��� ����� ����� �� 	������� ���� ������ �� ��������� ��������� "���������
 ���	 �� 	������� ���� ����� ��� � ���"������ ���� ��� �� ���� ���� �����
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������ ����� "���������� �� !��� �� ��������� "���������  ���	 �� 	���� ���
� ���"������ ���� ��� �� ��� ���� ��� C ������ � ���� �� ����  ����� ��
������� �� � ���� 	�!� ���� ������� ��  ����� )&����� 2*� �� �		������ !�
��������� ��� �"����� ������ ��� ���� �� ��� ��������� "���������  ���	 ��
	���� )&����� 0*�

��� ��������� "��������� ���! ���� ����� �� �����	��� �� ������� "���(
� ����� ����� ��� ����%����� 	��������� ���� ��� "�������� ��� ������� �����
��� ����%����� ������� ������������� !��� �� 	������� �� ����� !���� ���
������� ����� ��� "������� ������� ���������� !��� � ���� ���� 1�112 )���
&����� 0*� ��� ����%����� ������� ������� �� ��"� ����� ������� ���� :
�� !���� ��� "������� ������� ������� �� ��"� ����� ���� 6 �� ����� �� ��
� "���� �"�	���� ���� ��� ����%����� "�������� 	����	� �� 	���� �� ���
"������� "�������� �� 	������� ���� ������ �� �� ��������� ��	�� �� ��	��
%��� ���  � ������������

.� �� ##��#�� �"�"-- �$ �� ������ ! ,��"!-

�� �����	�� ��� ���).����������* ������������ �� � ���"������ ���� �
���	�� '��	 �)�� �* �� �

� � !���� � �� ����%����� 	������� ���� �����
)�������	 �� ����������*� � �� 	���� )�������	 �� ������*� ��	 ��� �����'�
������ �� �� �� ��� �����#������� ���������� ����  ���	�	  � ��� !����
������� ��	 ����  ������ &�� ���������� ����������� !� 	� ��� �����	�� ���
������ �=���� �� !��� �����!�� )��� ��������� "��������� ������� ���� ���
��	�� �����	 �����	� � ������ �� �����#������� 1�1117*�

�� ��"� � ���"�	 ���� �)�� �* �� �  �	�� ����������� �������� ������
�������������� �� ��� �� ���� �� ��� 	��������� ���� ����� �� ���	��� ���� ��
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"�������� �� ��"������� ��	��� ��� �)�� �*� �� ��� "�������� ��� �)�� �* ��	
��� ����

�))��� ��*� )��� ��** D �
��

�� E ����
�

!���� ��� � ��� D �� ��� � ��� D �� ��	 !���� � �� ���	��������� ������"�
	�'����� ���� �))��� ��*� )��� ��** D �)�* ��	 �))��� ��*� )��� ��** D �)��*�
����� � ���� ��"� ��� ���� ���� ��  ��� 	���������� ���� ��	�� ������
����� �� 	����� � ��� "��������� ���!� �� &������ 2 ��	 0�

/� �#"��$&��0 + !�� ,��"!-

F����� ����������� ���� ������# ��	���� !� �����	�� !��� ��������� ����
"���	 ��"������� ��	 "�������� ��	���� A�"��� �)�*� � � �

� ������"�
	�'���� �� � ��������� ��	 ��Æ����� ���	����� ��� �)�* ��  � ��� ��"�������
�������� �� � !����� ���������� ���	�� '��	 �� �� � �� ��)	* ��	 ��)
* ���
"���	 ��"������� ��������� ��� 	� 
 � �� ���� ��� �� � 
 1� ���)	* E ���)
*
��	 ��)	*��)
* ��� "���	 ��"������� ��������� �� �� �

-����������� �)�* �� � "���	 "�������� ��	�� �� �� �� �� �� ���	���������
������"� 	�'���� �� �

� � �� �)�* �� � "���	 "�������� ��	��� ���� �� ��
��)�* ��� � 
 1 )+������*� �� ��)	* ��	 ��)
* ��� "���	 "�������� ��	���
�� �� ���� �)	� 
* D ��)	* E ��)
* �� "���	 �� !��� )���� �����!� 	�������
���� ��� ���	������� ������"� 	�'��������*� �� �� ��������� ��� ��� ���� ����
��)	*��)
* !���  � � "���	 "��������� -� �� ������������� ������� � �� �
���������� 8������� ���	�� '��	 �� �

� !��� "�������� ��	�� �)	� 
* D
���)	*��)
*� !���� � �� ���������"� ��	 ��)1* D ��)1* D 1� ����

>���� )	� 
*�� )	� 1*�� )1� 
* E� )1� 1*�

D /��)	� 1* E /��)1� 
* � /��)	� 
*

D �/���)	*��)
*�

!���� �� ���������"� �� ��	 ���� �� � D 1�

1� ���"��� ! ,��"!-

8�"�� ��� �#��� 	����	���� �� ��� .���������� ������������� �� �����
������� �� �����	�� � ������ ���	��� �������� !��� ��"������� �������� ���
�)�� �* �� ��� ����

+�"��)��� ��*� �)��� ��*� D ��)�*�� )�* E��)�*

!������ ��	�� ��� ��� ��"������� ��	��� ��� ��� ����%����� ��	 "�������
	��������� ��������"���� ���� +�"��)��� ��*� �)��� ��*� �� ������"� 	�'����
�� ���� �� �� ��	 �� ���� ���� ���� ����!� ��� ���� �� ��� "�������� ��
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����� �� ��� ����%����� 	�������� �� !� ��$�����  �� ������  � !��� �����'�	
!��� ��� "�������� ����� ��� 	�������� )�� ��� ����� ��� ����%�����* ��
��������������

@�� ����� ���� �����	�� ��� ��	��

�))��� ��*� )��� ��** D ��)�* E �� )�*�

!���� ����!� ��� 	�=����� )����� �� �������������* "�������� ��	��� ��
��� ����%����� ��	 "������� 	���������� -� +���G�� ��	 ,��'��� 	������� ����
��	�� ������ ��� ������� �� �#����� �		���"�� ����

>����)�� �* � �)�� 1* � �)1� �* E �)1� 1*�

D /��)�* E /�� )�*� /H��)�* E �� )�*I

D 1�

������ ��)1* D �� )1* D 1 )+���G��*� �� ����� ��!��� �� ��� ��� � �"� ��	��
������ ��� �� $���� ���� ���� �)�� �* �� �#����� �		���"��

2� �"+�-"� #��"��� ! ,��"!-


�	�'������� �� ��� � �"� ���������� 	� ������� ���� �� "�������� ��	(
���� &����� �����	��

�))��� ��*� )��� ��** D ��)�*���)�*�� )�* E��)1*�� )1* )6*

!���� �� �� � "�������� ��	�� ��� ��� ����%����� 	��������� ��	 �� ��	
�� ��� ��"������� ��	��� ��� ��� ����%����� ��	 "������� 	��������� ��(
������"��� )���� ���� ��� �!� ����� ��� ��� �$��"����� �� ��)�*�� )�**�
������  ��� �� ��	 �� ������"� 	�'���� ������� �� �))��� ��*� )��� ��**
���	��������� ������"� 	�'���� �� ��$����	� ��� '��� ���� �� �������� ���
��� ��������������� �� ��� ����%����� 	��������� ��	 ��� ��������� ����� ���
��� �����������  ��!��� ����%����� ��	 "������� "���� ������

-������ ������� �� ��	�� !���	  �

�))��� ��*� )��� ��** D ��)�* E ��
��

�� E ����
�
� )2*

-���� ��� '��� ���� �������� ��� ��� ��������������� �� ��� ����%�����
	���������  �� ���� ��� �����	 ���� ��$����� ���� ��� ��������� "���� �����
 � ����� ���	 �� ��������� ����������� ���� ��	�� �=��� ���� .�#� �����
��	 ���������� �"�� )6* �� ���� �� 	��� ��� ��$���� �����'������ �� �#�������
�� ��"������� ��������� �� ��� "������� ��	 ����%����� 	���������� 
�	�� )6*
�� ��!�"�� $���� 	�=����� ���� ��	�� )2* �� ���� �� ������ ��� ������� ��
������� ������ �		���"� )������ 2�66*�
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�
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�

�� '88'9�'1 �� �� �� �� �� ��

:�;: � /(�� :�:;� /(�� /�'' /�0: � /(�� '�8< � /(� '�98

�� '88:/�11 �� �� �� �� �� ��

:�0; � /(�� :�:8� /(�� /�'8 /�09 � /(�� :�(0 � /(� :�';

3� ���"! ��,# ��-�� $�� 4���"-�"��" ," -��","��-

�� ���� )6* �� ��"� ��� ����

�)�� �* D ��6������� E ���
�� � �� H6���)���*��)���*I

!���� �� �� ��� ������ �=���� ��)�* D 2�������)�*�K)�*� ��	 �� �� �
��	�'�	 F����� �������� )- ����!��%*� ��� ��	������ �������� 6�������
����� ��� "���� ��� �� )�E�* 
 1 ��	 %��� �����!���� ���� ��	��� !���� !�
!��� 	������	 )�� �L�* ��� ��� ������ ���	��� ���� ���� ����� ������ ��)�* ��
)6* �� � ��!�� ��! "�������� ��	�� ��	�� �� )6* �� ��"������� ���������
���� ��� 
��M��� ����� )�����*� �� ���� )2* �� ��"� ��� ����

�)�� �* D ��6������� E ���

� � ��

�
6���

��
����

� E ����
�

��

!���� ����� !� ��"� �		�	 � ������ �=��� ��� ��)�* �� )2* �� � ��!�� ��!
"�������� ��	 �� �� )2* �� � 
��M��� ����� "��������� �� 	����� ���� ��	��
 � ��)�� �L�* ��� ��� ��������� �� ��� �����  ���"��� �� ��� ����%�����
��	 "������� �� ������������� ������������ �� ���� ���� �	 ��	 �� ���
�$��"����� !��� � D 1 �� � D 1�

@ ������� ��������� ��������� ��� �	 ��	 �� ����� �#��� ���������	
�����	� �� �������� �� ��"�� ���� ���� �"�������� �� ��� ���������	 ��������
��$����� �)��* ����������� ��	 ���� � D 60�56:� @�� �������� �� �� ������
�� �����#����� ���������	 �����	 ������� �� ���� �������	  � -� >������
)>������*� &�� �� � ���"����� "����� * D )��� ��� � � � � ��*� >������ ����	 ����
�� ���  � ����� �� �� �����#����� ��� ���������	

�)��** D �)����*
�	

��

�)�
��
��� � � � � ��� �*�
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�� �
�� �� 
�
������ �����	���� =)�*�+ ��� )�*�+� ��������
� �� �� ,�	��
� ' ��� :�

!���� � 	������ ��� � ����� 	�������  � �����	����� ��� ���	������� 	������
�� �
 �� ���� �� ��� �� �
��� � � � �� ��	 ����� ��	����� ������������ >������
�������	 ���	�������� �� ��� � ������ �� �
��� � � � �� ������� �� �
� !���
� ��������� ���� ���� ���� � � 6 )���� � D :*� �� ��	�� �� ������� ���
���� ����� ������� 	����	����� !� ����� >������;� ������ �� ���	����� ��
���� ������ �� �
��� � � � �� ���� �
 �� !��� �� ���� ������ �� �
��� � � � �� ����
��� ���� ������� �!�� ���� �
� ���������� "�������� ���������� �� ���
������� ��������� �� !� �#���	 >������;� �	�� �� �����#����� ��� ���������	
��� ���������	 )B�����	��* ������ ���� ��� ��� ���������	� &���������� !���
 � 
� ������ P� +��� ��	 �� ����� 	������ �����	����� ��	 ������� ��� �����
�#�������� �� >������;� !����

�� ��������� ���� ��� ���).����������* � ���"������ * ��  � ���� �
8������� ���	�� '��	 !��� ��"������� ��������� ��"��  � �	 )�� �L�* ��
��)�� �L�*� ��	 ��� Q�	 )��** ��	 Q��)��** ��������� ��� �����#����� ��(
�������	 ��� ���������	� ��	�� ��� ��������"� ��	���� �� ��	�� ��� � ���(
"������ ��� ��� � � � � �������  � ��� ��	�� �� !���� ���� !��� ��������	 )&�����
6*� ���� ����������� �	R�������� ��� ����� "����� �� �� !� ������ ��� ���(
	�������� �� ��� ��� �
 �� ������� �� ��� ���� � ���"���� ������ �� !��� ��
��� ������� �"���� �����	 � ���"������ ���� ���� 	������ � ���"�������
�� ��#���%� Q� ����� � ���R����� ���	���� ��������� )������ 61�4*� &��
������� ������������� ����������� !� 	� ��� ��#���%� �"�� �� ��� ����������
��������� ��� ��� 
��M��� ��"������� ��������� F���	 �� ����������� �� ���
���������	 ��� � D 1�:� 6�1� ��	 6�:� �� !��� �� ��� ����� �� ��� ���������
"������� "��������� !� ��� � D 6�1� S������ ��� ���!� �� �� �� ��

���� Q��)O��** 
 Q�	 )O��** �������� ���� ��)�� �L�* ���� ������� ��
	����� �� ��� 	����	���� ��������� �� ��� ���).����������* �������������
��� ���������� 	����� ��� ��� ���� ����� ����%����� 	����	���� ��� ������
��� ���� ��� ��)�� �L O�* ��	 �	 )�� �L O�*L ��� ������� 	������������ �� ��(
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������� ��� ��� ��� ������ �=��� ��	 '��� ��	 ��#�� ����������� !����
	����� � ��� ����� "�������� �� ��� ������� �� !��� �� ��� �����������  �(
�!��� ��� ����%����� ��	 "������� 	����	����� @�� �����	 ���� ��!�"��
���� 6�O�� � 6�O�� ��	 6�O�� � 6�O��� �� ���� ��� ��	��� 	� ��"� �������
��������� ��� ��� ����� �� ��� "������� ������� ��	 ��� ��� ����� �� ���
����� ����%����� ���������� ��� ��	��� ���	��� ������ ��	����������� �� "��(
������� �� ��� ����%����� 	�������� ��� ���� ������� ��	 ������� "���������
����� ��� "������� 	�������� )&����� /*�

�� ���� ���� ��� �"����� ��������� "������� "�������� �� �������� � �"�
������ ����������� �������� )&����� /*�  �� ���� ��� 	�=������ �� ��� �����(
������ �� ��	������� �� ��	�� ���'�� @�� ����� �� ������ ��� ��� 	����������
���  � ���� NO�)�* �������� ���� ����%����� "�������� )������ !� ���������	
���� O�)�* ����� ������ �� ��� ���� ���� !���� !��� "��� �������� �� ����%�����
����	�����*� ��� 	�=������ ��� ����  � 	�� �� �������� "���� ����� �� ���
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��������� "��������� ������ �� ��������� "��������� ��� ������ ���������	�
�� ��������� "��������� ������� �����'������ ���� ����������� � ��� ���(
������ ���� ����������� �������� &�� � ���� 	������	 	��������� �� ����
��� ��� !��� ��������� "��������� ��	 ��� �	"������� �� ����� ��#����
���������	� ��� )�����*�
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