
Kauermann, Tutz:

Semiparametric Modeling of Ordinal Data

Sonderforschungsbereich 386, Paper 193 (2000)

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

Projektpartner

http://www.stat.uni-muenchen.de/
http://www.gsf.de/
http://www.mpg.de/
http://www.tum.de/


�������������	 
������ �� ������ ����

������ ���	�
��� ��� �	����� ���

������ ����
����� ����	����� ������

����	
�	�����	 � !"#$%&& ������

'�� ��� ($$$

��������

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

�	���	��� 	

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


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

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

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

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

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


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


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

��	�� ��� ������������� 	 ��� �	
����

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

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

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

"	
��� &�		������ (������  	�Æ����� "	
��

�



� �������	�
��

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

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

��������� ��	�� ����� �� ���� �
�����	 �� �������� ���� !� "��� �� ��� ��
�

� �� � ���! # ��	�� $ ��	� ��
 � # �� � � � � 
 # � � � ��!

���
� � ��  ��� �� �%�����
� &�������� �	 ��� �
����
� 	�� ���'�� ��� 
���
��(

����� 	�� � 	�� � � � � � 	��� )� ��!* ��� �
�������� � �� � ���! �� �����	 �� ���

����
 �
�	����
 �� # 	�� $ �
�	 �� ��� 	���
������� �������� � ��!� )� � ��! �� ������

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

��	��� ���	 �
���
����� �		� ��	�� ����� �� � ���!�� ��  ���!� # 	�� $ �
�	�

"�� ��������� ��	�� ��! �� �� �������	 �� �����	�
��� � �  ��
��
 ��
����

��  ����� ���������� �
���� � * ���
� � ������� ��� +�������, ����
 
��
������

��	��

� # ���	 $ � �-!

���� � 	���
�����	 ���
	��� �� ��� 	���
������� �������� � ��! �	 �����! #  *

������� ��� � ��! �� .�
� ���� "�� ���������� ������� ��� ����
��	 
�������

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

� # � 	 	���� � � � 	�� ��
 � # -� � � � � 
� /����* ��� �
����
� 	�� �� �� ����

� '%�	 ������� ��
�����	� ��  ����� ���������* ����� ��� ����
 ��
� � # ��	

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

��� ����� ����������

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

	����
� )� � �������� �� ���
����� ����	 �
�����* ������
* ����
��� �� ��  ���

-



��
��� ��������� ��
 ��	����� 	�� )� ��� ��� �� � �� ������ 
��
������ ��	(

���* ��� �
���
�� 
���
������ �� �� ��
��������	 �� 
������� ��� �
�	����
 ��	 ��

 ����
���
�� �������� ���!* ���� �� ��� �����! # ����!* ���
� ���! �� �������

��� �����	 �� �� ������� 0�� �� ��� ������ ��	����� �� ��� ����� 
��
������ ��


� ��� ������ ���� '%�	 ��
�����	 �
����
� 	�� ��� ������ ��������� ��	��

� �� � ���! # ��	�� $ ����!� ��
 � # �� � � � 
� �1!

)� �����	 �� ����	 ��� �1! ��  �����
���
�� ��
����
� ����� �� ������� ���

����
���
�� �����'����� �� ��� ���
��� �2���* ���!* �	 ��� ��
�����	� 	�� �

'%�	 �
����
�� 3��������* ��� �
����
� �� ��	�� �1! 
� ��� ���&���� 	�'��	

�	 		������ �	����'������ 
���
������� 
� ���	�	� �� ��� 	�� #  * ���� �� '% ���

'
�� ��
�����	* ����� �� ��
� �
���	��  ������ ����
��� ���������

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


��� ��	��

� �� # ��� 
 �� �! # ��	�� $ ��	� ��
 � # �� � � � � 
 # � � �� �4!

"�� ��	�
����� �	� �����	 �4! �� ��� �����
��� 
� 
����	 ������������� "���

���� �� ��	�� ��� ���
� �
�������� �
�� �����
� � �� �����
� � $ �* �����

�����
� � �� 
����	* � ���
� 
��
������ ��	�� ���� 
������� �������� � ��!� "��

����
 �
�	����
 ���
��� �� ��� ��
� �� # 	��$�
�	 �	 	���
���� ��� ���(�
�������

�
�� � �� �$�* ���
� ��� �� 		������ �
	�
 
���
������� 
� 
�&��
�	 ��
 	��� "���

��	����� ��
��� ���������� ����	� ��	�� �4! �	 �� ��� ��� ������ � ��
 ���

��������� ��	��* ��� ��&������ ��	�� �4! �� �� �%���	�	 �� ��� ������ ��
����

� �� # ��� 
 �� �! # ��	�� $ ���!� ��
 � # �� � � � � 
 # � � �� �5!

1



������ �� ������������ ���! ��
 ��	 �� �4!�

)� ���� ���
* ��������� �� ��� �����
���
�� ��
����
� �� �1! �	 �5! ���� ��

���	 �� ���� �	 �
�'�� ���������	 ���������* � ����
��� 	�������	 �� 6���
��� 7

���� ����-! �
 6���
��� 7 6�������� ����4!� ����� �1! �� �
���	 � ������
���


������� ��	��* �5! �� �� '���	 �  ����
��� ���
� 
�������� "��� �
���
��

�� ������.�	 ��
 ��� �
���
�� ��&������ ��	�� �4! ���� �� ��% �����!� ��

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

��� �
������ �� �
	��� 	�� )� 		�����* ��	��� �1! �	 �5! ���� �� �����	�
�	 ��

 ��
� ����
� ��
� �� �����	��� ����
�� �2���� �	 ����
������ ����� ��	� ��

�
���� ���Æ����� ��	��� � ���
�	���	 �� /���� 7 "�����
�� ����1!� "��� �����

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

8���
���	 ���
�� �� ��������� �	 ��&������ ��	��� �� ����	 ��
 ������� ��

��
���� ���� !* 9�
���
 7 "��. ����4!* :
�����	 ����4! �
 8
��
� 7 6�����

����4!� 6�����2 ����;! 	�������� ��� ��������� �� ��
�� �
	��� 	�* ����� �(

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

�����	����� ��� ���� �
�&������� 
�

����*  ����� ��� �������	 �� ���� ���
 ���� ��� /�� 7 "����
������* ���<!� =%���(

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

		����� ���� 
� ����	 �� /���� 7 "�����
�� ���� !* >�� 7 ���	 ����;! �	 ���	

7 >�� ����;!� =�������� ���
� �� ���� ���	 �� ��� �����.��� ������� �����

����	� ������ '����� ���������� �� ��
���  ���� �	 �
�'�� ���������	 ��
���

����� �%���	� ������ ��������� � �����	�
�	 �� �����
���
�� ��	��� ���� ���

6���
��� 7 ����* ���-!� ��������� ��	��� ��
 	����	��� �
	��� 	� 
� �
���	

�� 9�
���
 7 ?
������
 ����;! �
 /���
�� 7 @���
 ����;! ��  �
���
�� ������

�	 �� A��
��� �����! ����� ����
���
�� ����������� "�� ����
 ���
 	���

4



��� ��� ��� �� ��� �����
���
�� ��
�����* ����� 
� ����������	 ��
��

� �� �������
�� �����

��� ����
�� ���Æ	
��� �����

�������� ��	�� �1! �� �
�	�  �����
���
�� ��	��* �� �����	�
  ��
� ����
�

��
� �� �1!� "��� �� 	��� �� �����	��� ���
���� � # ���� ��!* ���
� ��� �2��� �� ��

�� ��	���	 �
���
����� �	 ��� �2��� �� �� �� �����	 �� ����
�� �������� ����

�� "��� ���� ��� ��	�� ��
 ��� ����� �
���� � �� �����'�	 ��

������ �! # ����� 	� $ ����! $ ��� ����!�� �;!

)� �;!* ��� 
��
����
� �� �� 		������� �� ��� ���� �
���
�� ������ ��� 	�� "��

��� �2��� �� � �� ����� �� ��� ������ �������� ����!* ���
�� ����! 
��
������

��� �2��� �� �� ����� �� �������� ��	�'�	 �� �� "��� ��� ��	�� ������� �
�(

��� ���Æ������ �� ��� ����� �� /���� 7 "�����
�� ����1!� )� ��� �
����� �� �


� ����
�� ���
����* �
���
�� ��	����� ���� �;! �� ���
�� )� � ������� ���

���
����� ����	 �
�����* ��� ����
����� �� ��� 	 ���� ��� ��� ��  �
���
��

��
� �� ���	* ����� �� ��
 ������� �� ���	 �� �
��
 ������	��� "�� ��	�� ��


��� �
	��� 
������� 
�������� �
�� �;! �&���

� �� � ���� �! # ��	�� $ ��� 	� $ ����! $ ��� ����!� � � # �� � � � � 
� �<!

���
�  # 	�� � 	�� � � � � 	��� "�� 		����� ��
� 	�� $ ��� 	� ���
��� 
��
������

��� �
���
�� �
� �� ��� ��	��* ����� ��� ����
���
�� �
� �� ����� �� ����!

� ��� �2��� �	 ��� ����! � �
����(���Æ����� ��
�� 3� ���
��* �1! ��  ������

��� �� �<! ��������� �
�� ��� �������� �� ��� ���������� ���� ��!� ��
����
* ��

5



�� �� ��������	* �<! ������'�� �� ��� �
���� ���Æ����� ��	�� � �� � ���� �! #

��	�� $ ����! $ ��� ����!�� /����* �<! 
��
������  ����
� ���� �� ������ ��	���

��
 �
	��� 	�* �����	��� �
���
��* ����
���
�� �	 �
���� ���Æ����� ��
���

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

)� �� ���������� �� �
��� ��	�� �<! �� ��
�% ��
�� B�� �� # ���� � � � ��! 	����� ���

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

��
�

���! #

�����������������

 � � �  ���

� � � �  ���

���
� � �

���
���

 � � � � ���� �� �

� ���

� ���

���
���

� ���� �� �

�															


����������������������

	��

���

	��

	�

����!

����!

�																				

#C �� #C ��

# ��	 $ �����!

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

���� ���� ��! �� ���������� ����! # ������$� � �$��!� B�� ��� ���� ��� ��!� � # �� � � � � �

	�����  
�	�� �����* �	 	�'�� �� # ����� � � � � ���!
� � ��	����
 �����
 ����

�������� ��� # Æ��� # �! # � �� �� # � �	  ����
����� ��
����
* ��� ���� �	 ����

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

;



����� ��� �	�
�� ��������� ����������

���� ����� # ��������!��� �� 	�'�� ��
��� �������* ���
� ���! 	������  ������(


��* �����	� ��
��� �	 � �� ��� ��	��	�� �
 ��������� �
����
� �� '
�� �
��

��� �
���
�� �
� �� ��� ����
 �
�	����
 � '%�	* ���� �� �����	�
 ��	 � �����

�2���� �� ���� '� �� # ����! ��
 � # �� � � � � � �� �%���.��� ��� ���� ���������	�
� ��������	� ��! ���
� ���	� ��! # ���� �� # �������! �� ��� ��� ���������	 ����
�������

���� ���� # ����	 $ ������� 0�2�
�������� ����	�

 #
	�

���

������
�
��� �
���	� ��! ��!

���
� �
���	� ��! # ����������!����!� ������!�� ��� � �������!� �� ��� ���	
	 ���
�

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

��! �� �� ����	 �� ���
���� �������	 9����
 ���
���� 6���� ��! �� �����	 ��
 

�
�����
 ������ �� 	* ��� 
�������� ������� �� 	����	� �� 	* ����� �� ������


����
����	 �� ��� ��������

�	�
�� ��������� ����������

=�������� �� ��� �
����
 	 �� 	��� �� �
�'�� ���������	 ���������� �� ����
�

�� �
�� ���� �� ��� ���������	 ��
 	 �	 �%���.� ��� �
�'�� ���������	 ���������
� ���	� ��!� 0�2�
�������� ���� 
������ �� 	 ����	� ��� ��������� �&�����

 #
	�
���

�
��
��� $

����
�	

��
���

�
�
��� 	� ��! ��!

���
� ���� ���	! �� ����	 �� 	�2�
�������� ��! ���� 
������ �� 	� "��� ����	�

����
�	

# �
���

	�
���

������
�
����

���	� ��!����

���
���

	�
���

������
�
����

���	� ��!����

���
��

�� !

���
� �

���	� ��! # ��
���	� ��!�� ���� ���� ���� # �����	 $ ������!� 9�
 ���������� ���

�� 
����� �� �� �� �	 �

���	� ��! �� ��� C# ���

���	� ��!� #

<



��������!����!�������!����������!����
� !� �� 
�	��� ��� ����������� �2�
�� 0�(

'���� D���� # ���� $ ���� ��	 � ��
���* ��� �
�'�� ���
� �&����� ��! �������  #�

�
D��
����
���

	� ��!� 3�� �����	 ���� ��� D���� 	����	� �� 	 �� ��� ���
���� �������

��! �	 ��! �� 
�&��
�	 �� �
���	� ��� '�� �������� ��
 	 �	 ���!�

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

6���
��� 7 ���� ����-! ���� ��� ��� �
�'�� ���������	 ��
��� �
���	�� �Æ�����

��������� ��
 	� )� �
�����
* ��� '%�	 �
����
 	 �� �������	 �� ��� ���� �
(

���
��
�
� ��������� 
��� 8�� �����	�
���� �	 �
���� ��������� �� 	�
�����

������ �
�� ��� ��������� �&������* � ����� �� ��� ����	�%� 3�� '�	�

�� 	 � 	! # ����! ���!

������! #

���
	�

���

����
�
���������

���
�����

	�
���

��
���

�
��������

���
���

	�
���

����
�
���������

���
��

��-!

���� 	! #

���
	�

���

D��
�����

D����

���
��

� ��1!

�	�
�� ��������� ��	��� ���
�����

�� ���
����� �� �
�'�� ���������	 ��������� �� ���'�����* ����� �� ������ 

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

"�� �
������� �� ���'����� �� ��� �� ��� ���� ��� ���������� 
� '���	 ���
����

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

��� �
����� �������* ���� ���� ��� ��� �
�'�� ���������	 ��������� �&����� ��! ��


�����	 ��

 #
	�

���

��
����
���

	� �!� ��4!

�



���� D���� �� ��! �� 
�����	 �� ����� "����� ���� ����� �� �� ����
����� ������
* ��

	�
��� �
���� ��
��� ���� ��1! �� ������ ��
 ��� ���'����� �������� ��
����
*

��� ���'����� ������� �� ����
��� ��
� ����	* � �� ���� ����� �� 6���
��� 7

���� ����-! ���� ��� 6������* ����!� )�  ��������� ���	� �� ��� ��%� �������

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

������ �� ��� ���������

�� ����
��� �� ��� ��������� �����%�* ��� ��	��	�� � �� �� �� ������� 9�


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

�
���	�
� �� ������ �� ����� �
��� ���	����� /�����
* ��  �����
���
�� ��	��

� �����	�
�	 ��
�* �
��� ���	���� ���� ���� ���� ��� ��
	�� �� ���� ������(

����* ������ ���
��	 
�'����� �� 
�&��
�	� �� ���
���
� ������� �� ��� ��� ��

:���
��.�	 �
��� E��	���� ���� /���� 7 "�����
��* ��� !* ����� �����	 �� ����

������� ���� �� ������.�

� ! ��! #

�
���� � �!��
���!����� � �!

�
��� "#���
!�� ��5!

���
� "# �� ��� 	��
�� �� ��� ��	�� ����� �� ������� �
�� "## $ $
�

� �
�%���!�

/�
� $ �� ��� 	�������� �� 	 �	 &��%���! 	������ ��� �
�� �� ��� ��
�% %���#

�
�	

� ������
�
���������!

����
��������� 3�� �����	 ���� ��� ��
 �  �* ���� �� � #

'(�)&*�& �� '���	* ��� 
�������� 	��
�� "# �&��� ��� �����
 �� �
����
� '���	�

"�� �������� �� %��� �� ���
��� �� ���� � ��� 	����� ����� ��  ��������� ����

��
�% ��
 '����� ����! �

�



��� � ��!�� ��� "
�����
��

����������

�� ������� 	� �
�� ��� ��&������ ��	�� � # ����	� $ ����!�$ � ���� ����! #

������1��4�! �	 	� # �* ���
� � �� 	���
�����	 ���
	��� �� ��� �������� 	���
�������

��������� �� ��
�����	 �
����
� �� ������ 	�� #  * 	�� # � �	 	�� # -� �� ���

�� � ���
� 	���� ��	�	 ����
 �	 ������ � � - �&��	����� ������ �� F � �G�

9�
 ��� 	����� ����� �� � �� 	
� 4 
�������� �� � �
�� ��� 	�2�
��� ��������

��
 ��� 9�
��* �� ������ �� � �����	 ���
� ����
* ���� �� # � ��
 ��� �� ���

	�* �	 �����	��* �� 	
� �� �� ��� ��������� �
�� ��� 8�
������ 	���
�������

� ��� # ���! # ����������5� 1�!� �� '� ��� ��������� ����� ��	�� � �� � ����� �!

# ��������	�� $ ��	 $ ����!� �� �
�'�� ���������	 ���������� 9�
 ����
���� ��

��� ��
��� ���'����� ��������� �� ����� ��! �	 ��4!� �� 
�� �5 ����������

�� ��� ������� �	 ������ ��	��	�� � �� ��� 
�� ����� ��5!� "��� � ����� ���


������ �� ��� ���������� 8���* ���'����� �	 �
�'�� ���������	 ������� �����

����
���* ������ ��� ���'����� ������� �� �������� ��
� ����	� "�� �
�'��

���������	 ������� �
���	�� ���	 �	 	�
��� �
���� ��������* � �
���� �����

)� ����
��* ����� �
�

� �
�
���������!

�� � �
���� ������� ��
 ��� ���'����� �������*

���� ����� ���� �����	 �� ����� �� ��1!* ��� ������ �
���� �������� ����� 
� ���

����� "��� ����� �� 9���
� � ���
� ��� ��
�� &������� 
� ������	 ����� ���

&������� �� ��� ���	
	�.�	 ������� � 	��	�!���
� 	�!* ���
� ���	
	�.���� ��

	��� �� ��� ��� �� ��� ��

�����	��� �
���� �������� ?
�'�� ���������	 ���������

����	� ��� 
���� �
���� �������� ����� ���'����� ����� ��� ���	 ��
  ��

������

�� ��� �
���� ��������� ��
����
* ��� ���'����� ������� ����	� ��
� �%�
���

� 



����� ����� ��� ������ ��� ��� �
����� �� ��� ���'����� ��������

�������

�� ���.� 	� ��������	 � � # �-1 ������� ��  ������� ���	� �� ��� ������

�� ���
�� 
����	 ��H�
��� �� ��� ���� ���
 ��
���
 ����
����� �� ��� 	� ��� "��.*

-   !� 8� 
�	�� 	�����  ���
�� �� ������ �	 ��� ������� ��
� �
���	 ��	�


��� 	�2�
��� ���	������ "�� �
������ �
��� ���	 � ���(��I����
� ��
� �����

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

���� ���� ��� ��
�* ��� �������� �� ��� ���� �� ����������	 ��  ���	
	�.�	

�%��
����� 	�
��� ����� ��� ���� �� ������� ����	 �� ��� ������� "�� ��� �

����

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

� 
��
�������� �� ��� �� 4 ������ ����
� ���� �� ��	�� ��� 	� �� ��� ������

��������� ����� ��	��

� �� � ��*�+� &�+*&,+�&! # � �	�� $ &�+*&,+�& 	� $ ���*�+!� ��;!

���� *�+ � ��� ������J� �� �	 &�+*&,+�& � ��	����
 �
���� ���� ����  ��


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

-� 9�
 ����
����  �
���
�� ��	�� ���� &�	
��� �2��� �� �� �� ��� '���	� )�

�� ���� ��� ��� �
������ �2��� �	 ��� ���	����.�	 ���� 
� ���� ��� ��� ��

���� ��	���� )�  �
���
�� ��	�� �� '���	*  &�	
��� *�+ �2��� ����� ������
�

�� ��	��� 9�
 ��� �����
���
�� ��	�� �� �� ������
 ��� ������
� �� 	���	� 

�
��
� ���� ��� ��	����� �� ��* ����� ��� ��I����� �� �� �� ��	���	 ���������

/����* ��;! ��  ��
� ����
� ��	��* ��� ��� �
���
�� �2��� �� &�+*&,+�& �� �����

�������	 ���� ��� ���� �
���
�� ���
��� 9���
� - ����� ��� �� �2��� �����

��	����� ��� ��� �� 	��
����� ��
 ������� ���� 4 ��
� �� ��� )� 9���
� 1

��



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

���
���� ��
 ��� ������ �	 �
������ �
���� "�� ��
�.���� ����� ���
��� ����

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

�� ��� ������� /����* � �� �� ����
�
���	 � � ������
��	 ���� ���	�� ��������

���
� �� ���� �
����� �� ��� 	���
������� �� � * �� �� ���� ��� ��� �
������ �
���

�� ������	 ���
	� ���� ����

� �� "�#����
�� �����

��� "���� �����
��

�� ��� �����	�
 ������ �%�������� �� ��� ��&������ ��	�� �4!� �� �� ��� �
������

�������* �� ��� � # ���� ��! 	����� �����
��! ���
���� ����� � 
� ����������


��
����
�� �� ��	�� ��� ���	������ �
���������� � �� # ��� 
 �� �� �! ��
 � #

�� � � � 
 # � � � � �
���� ���Æ����� ��	��

� �� # ��� 
 �� �� �! # ��	�� $ ��	� $ ����! $ ������!� ��<!

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


� ����� ����	 ��

� �� # ���� �! # � �� # ��� 
 �� �� �!
����
��

��� � �� # ��� 
 �� �� �!��

��	�� ��<! �� ��� �� 	�
���	 �
�� ��� �����	�
���� �� ����� �
������ B��

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

���� ��	��

�� # ����	� $ ����! $ ������!�$ �� ���!

�-



���
� -� 
� ��	����	���* �	�������� 	���
�����	 
���	��� ��������� ��� 	���
�������

�������� � ��!� "�� 
������� � ��

�����	� �� ��� �����
 �� ��� '
�� �� ����� ��

���� ��� ��� ��
�����	 	��� "��� ���� �� ��� � # � �� �� � 	�� #  � )� ��  	��

�� ��� � # - �� �� � 	�� �	 �� ��* ����� ��� '
�� �����
� � ��
 ����� �� � 	��

����
� ���� ��� "��.* ����!�

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

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

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

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

B�� ��� ���� ��� ��!* � # �� � � � � �* 	�����  
�	�� ����� ���� ��� # ����� � � � � ���!

� ��	����
 �����
* ���
� ��� # � �� �� # � �	 .�
� ����
����� ��
����
* �� 	�'��

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

����
����� "��� ����� �� �
��� ��� ���(���������	 �������� �

��	� ���!� #
	�

���

��
���

"������	� ��! ���!

���� ����	� ��! # ��� ����D�������D���!� $ ������D���! �	 D��� # � ��� # ���� 
 �� ��� ��!*

� ����� �� ��<!* �	 	� # �	��� � � � 	��� 	
�
� !* ���! # �����!� ����!��� � "��
���
� ���

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


������� ��	��� ���� � ��! ����� ��� �������� 	���
������� ��������* ��� ���������	

���! �� �&�� �� ��� ���������	 ��  ����� ��	�� ��
 ��� 
�	�� ����� ���� ��� �� ��


� # �� � � � �* � # �� � � � � 
 �	 "�� # �� "�� ��

�����	��� ��	�� ��
 ��� �&���

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

�����
� 9�
���
 7 "��.* ���4* �� �!� =�������� �� �

��	 ��� �� ���� �	

�
�'�� ���������	 � �� ��� �
������ �������� B�� ���� �	 ���� �� 	�'��	 � ��

��� �
������ ������� �	 ��� ����� �	 ����� 	����� ��� �(�� 
�� �� ���� �	 ����*

�1




������������ �����	�
��� 	 � '%�	* ��� ���� ���������	 ��
 ��������� �� # ����! #

������!� �����!�� �������

 #
	�

���

�����

��
���

"�����
�����
����	� ��!� �- !

���
� �
�����! # �� ��!��� �
�����"�� # �!������ � D���!� )���
���� �� �� ��� �
�'��

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

 #
	�
���

��
���

"��� D��
�����
����

	� ��!� �-�!

���
� D����� # ����� � ���� ���	!��
���� �	

����
� 	 # �

	�
���

�����

��
���

"���
�
�����

����	� ��!�������

	�
���

�����

��
���

"���
�
�����

����	� ��!��������

�� ����	 �� 	�2�
�������� �- !� "�� 
������ 	�
���	 �� ��� �
������ ������� ���	 ��

��� ��� �� ��
 ��� ��&������ ��	���� )� �
�����
* 	�� �� ��� ����
�.���� ��

��� ���������	* �- ! �	 �-�! ���� �&������ �
��  ����
��� 
������� ��	��� 3��

'�	� � �������� ��
 ��� �
���� �
���! �	 �
� 	!
��
���! # �

	�
���

�����

��
���

"���
�
���������������

���
�

��
����

��
���

"���
�
��������������

	�
���

�����

��
���

"���
�
����������������--!

��
� 	! # �
	�
���

��
���

"���
�
��������������� �-1!

���� ��� # ����

����	� ��!� 3�� �����	 ���� ��� ��� ���������� "��* . # �� � � � � �

�	 � # �� � � � � 
 �� �--! �	 �-1! 
� 
�	�� �
����� ����� ���� ��� �
����

��
���� �� ���(���	
	 ��
����
�� 0����� 
� ����	 �� ��� ����	�%�

�4



��� � ��!��

������� ���������� 

�� 
������ ��� ���� ��� �%���� ��
� ���� �	 ��	�� ��� ��� � ��&������ ��	��

� �� # ��� 
 �� &�+*&,+�&� *�+! # ��	�� $ &�+*&,+�& 	� $ ���*�+!�

���� � ��! � �������� ����� ?
����
 �������� 
� ����� �� "��� 1� 9�
 ����
����*

�� ��� '�  �
���
�� ��&������ ��	�� ���� &�	
��� *�+ �2���� "�� �
������

�2��� ����� �� �� ��� ��� �� ��� �
���
�� �	 �����
���
�� ��	��* ���� ����

����
��� ���	
	 	��������� "�� ��
�����	 �
����
� 	�� ��� ���  	�2�
���

����
�
������ ��� ����� �� ��� ��������� ��	��� /�
�* ���� ���� ��� �2��� ����

��� ���(�
������� ��  �����
 ����� �� ��� ���� )� 9���
� 4 ��� ������ �� �2���

�� ����� ��
 ���� ������ ��	���* ���� ��
 ��� ��������� �	 ��
 ��� ��&������

��	��� )� �� ���� ��� ��� �2���� 
� 
���
 �����
 �� ���� ��	���� "��� �� ���

��
�
����� ����� ���
� 
� �����'� ���� ���������* ���� ��� ���� �������� 
�������� �
��

��� �%�
��� ���� 	���
�������* ���
� ��������� �	 ��&������ ��	�� 
� �	������

���� ���� BKK
K 7 �������* ���5 �
 "��.* ����!�

$ %
�	���
��

8��� ����� �� ��	���* ��� ��������� ��	�� � ���� � ��� ��&������ ��	��* 
�

�%���	�	 �� ��� �����
���
�� ��� ����� "�� 	�
������ �� ����� ��
 ��� ���

��� ��� ��
�����	� 	� ��� 	����	 �� ���
����* ����� �� ���� ���� �� �� 	�
���	

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

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

�����
� �����'� �2���� ���� �� # 	��$�
�
� 	�$�����!$�

�
� �����! ��
 ��� �(�� �����
��

�5



�� ���� ��� ��� ���� ��� ����
����� ��� ��� ��� �2���� �� � �	 � 
� �����'� ��

��� �����
� �� 3� ���
��* �� ���������� �� �����
� �����'� �	 ����� �2����

�� ��������� "�� ���� ��	�'����� �� ����
���� �� ��� ��� �
���	 �� ��� ���


��* ��� ��� 	����� ��
���� �� �	 �� 
� ��� �����
����	 	�2�
����� �� ���� ��


�������� �����
� �����'� �
����
�.����* ���� �� ����  	����� ���� ��
����
��

"�� '����� �
���	�
� �	 ��� ��������� 
������ ������ 
���� �������	� 9�
 ���

��� �� ��� ��&������ ��	��* ��
��� �����
� �����'� �2���� 
� �� ���� ����
���* �����

���� ��

�����	� �� '����� ���
�� ���
� ��	����

&	���'���������

"�� ����
� �
������� �������	�� �����
� �� �
���� ������ �
�� ��� 6��	�
(

��
���������
���� 1�; ���	�	 �� ��� 0������� 9�
�������������������

& ��	�
	�� %���
��

!�� ��������"� #����

9�
 �������� ����������� �� �
��� �
�� ��
 �
���	� ��!* ���� ���� �� ������� ���

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

�� #

��
������! �� 	����� ��� �����	 �
	�
 	�
������ �� ��� .(�� ���������	 ����
�������

�	 ��#����

��!#���
���
��!#��������!����������!����������!����� 	������ ���

9����
 ����
�������� �� ���  ���	 ������� �� �� 
���
 �� ���� �� ��������* ����

��� #
�

� ����������* �	 �� 		�������� ��� �����
��� ��! �� �� 
���
 �� �������	

����* ���� ������� #
�

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

���������� 
�&��
�	 ��
 ��� ��������� ���������* ��� ���������� ��� �� ���	�	 ��

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

�;



��
 � ��Æ������� �
��* �� ��� 	����� 	������ #���� ��� �! �� ��� 	�����
��	* �	 ��

� ���	� ��Æ������� ���� �� .�
�* ���� ��  �� 9�
  ��
� ���
���� 	��������� ��

����� ������ �� 
���
 �� A��
��� 7 "��. �-   !� �� �%��	 ��! ���� �� ��

�����	�
��� 	 � �
�� �
����
* ����� �� �������	 �� �� ������ "��� ����	�

 #
�
�

�����������
�� $ �

��������� � ��! $ � � ��
	 �� � �� # �

��
�������

�
�

�����������
�� $ ��������� � ��!� �-4!

$����
�����! $����

���������! $����!

���
� ��� ��������� ��

������ ���������� ������ �� ������ ��� ��	���� �%������

���� A��
��� 7 "��.* -   !� 6���� �
�� �	 �
�� 
� ��	����	��� ��
 � �# . �	 ���

.�
� ��� ��� 	�
����� ������ ��-!� ��
����
* ��� ��� �������! �&��� ���
������������

���� ������ #
�

� ������������������ � ��!� L���� ���	
	 ��������� 
������� ���

�� ���� ��� ������� �� �
	�
 ����! �	 ������ # �����! �� ��� �������! # ����!�

���� ���� �� ��� 	����� ��� �������� �� ��! ��
 	 '%�	* ���� �� ��� ��� 	�(

���	���� �� �� �� 	 �%������ �� ��� �������� /���� �
��� 	������ ��� '�� ��������

=%��	��� ��! ���� ��� �
�� �
����
� 	 �	 �� ����	�

 #
�
�

D��
����
���

	� �
���!

#
�
�

D��
���F�
�� $ �

�������� 	 � 	! $ ��������� � ��!�$ � � �G

#
�
�

D��
���F�
�� $ �

��� D����� 	 � 	! $ ��������� � ��!�$ � � �G

	 	 � 	 # D���
�� F

�
�

D������
�� � ����������� � ��!�G $ � � �
���
� D��� #

�
�
D��
�����

D����� )� �� ����� �� 6���
��� 7 ���� ����-! ��� ��� �%����(

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

������ �� ��� �������� ��
�� L���� �%�����	 �����	 �
	�
 	�
������� �� �� ! �����

�<



D���� # ���� � ��������
��
���������� ���� ������� #

�
� ������

�
���������� ����� ��� �� �-4!

�	 ����� ��� ���� 	�'������ �� D���� ��� '�	�

�� 	 � 	!
# �D���

�� �
�
�

��
����������

��
������������ �

�
�

��������
��
�����������������

��
�������������� �-5!

��
�% ������� #C �������� �� �� ����
�
���	 �  ���	������ ��� �� ��� �����

������������!# ������F�
�
� ����	 $ �����!������G�� $����!�* ���
� ��� �%��������

�����������! �� �

��	 ��� ���� 
������ �� ��� ���	������ 	����� 	������ #���� �����!

�	 ���� # ����

��!�� M��� ��� �� ��� ������ ��	�� �1!* ���
� �� �	 ��

	��� ��� �%���* ��
�� �����
���� �� ��� 
�&��
�	 �	 ������� �� ���� ��� ��  ������

�������� �� ��� ����� ��� �� ��� ���	������ �%�������� ����
�
������ �� �������*

��
 �������*

��
�
�

�
��
�������

�
���������

# �
�
�
��
������

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

�
#��!"��� $����!�

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

���� / � �	������ ��
�%� L���� 
������� �����
 �� ���� ����� ��� ��� ���

���������� �� �-5! ������	� �� �� �
	�
 ��0�*)��!�����! # ����! �� ��� �� 	 �
	! # ����! � �����	 �� ���!�

"�� ��������� �� ��� �
���� �� 	 ���� �����
 
�������� �� '
�� ���� ��� ���

���
���� D�� �	 �� 
� ������������ �
�������� "��� ������� �� ��� 	�'������

�� D�� �����

D����� #
�
�

D��
�����������

# ������ �
�
�

��������
��
�������

�
�������������� $����!� # ����!�

��



���������� ��� ���� D�����������! #
�

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

���

���

���
�

D��
����
��� �

�
�

D��������������� � ��!��
��

#
�
���

�����
D��
����������

��
�������

�
�����

D���� $ � � �

#
�
�

D��������
��
�������

�
�����

D������ $����!� # �����!�

�	 �����
��

���

���
�

D��������������� � ��!� ��
�

D��������������� � ��!��
��

#
�
�

D��������
��
�������

�
����������

��
������

D������� # �����!�

����� ��� �� ����� 
������ ��� 	�
����� '�	� ��1!�

!�� ��$������� #����

0�� �� ��� ����
�.���� ���! �� ��� ���������	* ��� 
������ ���� 	�
����� �
����


�� ��&������ ��	���� )� �� ������
 ��� 	 ��� ������� ��� �--! �	 �-1! ���	*

����� �� ����
�� �� ����* ��� ���������	 ���! �� ��� ���	
	 	�� �� "�� �����

�� 
�	��� �� ���� ������
* ��� ���� 	��� ��� 2��� ��� ��������� �
�����

B�� �
�� #
��

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


���
 �� ��� �
�� �
����
�� )� �� ����� ���� ��� ���
��� #  ����� ������� �����

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

��"���
����"�� # �! #
�� ����!

��
�
�����"�� # �!���� ���� # ��"�� # �!� D���� #  � �-;!

)� ��� ��� ������ �� �� ����� ����� ��� ��� 9����
 ��
�% ����
�������� �� ��

�������	 ��

�� # ���
���
��! #
�
�

��
���

"����� �-<!

��



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

����������!� "���* ��� ���������� �
	��� 
�������* ��	���	 � ��&������ ��	��*

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

9�
��� �-<! ������� �����

��
��

���

��
���

"��"���
����
���� #
��

���

��
���

���� ��� F���
����
����"�� # �� "�� # ��G

#
��

���

����

 
���
����
������ 
 �!

!
�-�!

$-
��

���

��
���

���� ���

 
���
����
������ 
 )!

!

���
� �� �	� ��� �� ��� ��� ��� �"�� # �� "�� # �! ������� �� 
 ,*���� )!�

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

��� ��
����
� �� �
���* � ����� �� ��� ��&��� �� �- !* ��� ���������� �� ��� �����	

��
� �� �-�! ������ ���
����
������ 
 )�#�1 �
�� D������
������ 
 )�# ���� 1�� #

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

	�'������* ����� ��� ���	����� ��� �� 
 )  �� )� �� ����� ����� ��� �-�! ������'��

��
��

�����������
����
������ 
 ��#��
��� � ��� 
 �����!���� 6���� "�� �� ��� ����
���

������� ��
 � ��� 
 �����! ���� ��"��! # � ��� 
 �����!* ��� ������ �-<! � �

������� ��
 ��� 9����
 ��
�% ����
�������� L���� ���� �
���
�� �� �� ��� 	�
��� ��

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

(�)����	��

��
����* �� ���� !� ��������	�
 ���� ��
����� �����C M�� >�
��

8
��
�* /� N� �	 6�����* �� O� ����4!� 3��
���� �� ���������� ��	��� ��


�
	��� 	�� ������ ��������� ������ ����� ��* 11�5P14�;�

��%* �� �����!� ���������� 
��
������ ��	��� ���	 �� ����������� 
����� �����

����	� � ����	�� �* 415P44��

- 



9�
���
* B� �	 ?
������
* B� ����;!� O��
������ ������ �� ��

��� 	��� ��

�
���� ��	��� ��
 ��

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

�	�
���	�
 �����������	� �* -5<P-;��

9�
���
* B� �	 "��.* :� ����4!� ��
��������� ��������	�
 ����

�� ����� �

�����
����  ���� ����
�� M�� >�
�C 6�
����
 E�
���

:
�����	* 6� ����4!� ����
����� ��	��� ��
 �
	��� �������� 
��
������� ��������	�

� ����	�� ��* �;;5P�;<<�

/��* ?� �	 "����
������* 0� �� ����<!� 3� ��������� ��
�� ���������� 	��

������
� �� ������� ��* ��P1<�

/����* "� �	 "�����
��* O� ���� !� �����
���� �������� ����
�� B��	��C ���(

�� �	 /���

/����* "� �	 "�����
��* O� ����1!� E
����P���Æ����� ��	���� �� !��� �����

���� ��	� ���� � ��* <5<P<�;�

/���
��* ?� �	 @���
* 6� ����;!� �
���� 
��
������ ��	��� ��
 ������
�	 �
	���

����
������� �� ����� �������� ����	� ��* � -4P� 1;�

A��
���* :� �����!� ��	����� �������	��� 	� ���� �
	��� 
������� �� �
�(

��� ���Æ������� ��������	�* ��� ���
!�

A��
���* :� �	 "��.* :� �-   !� B��� ���������	 ��������� �� �
����(

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

������� �����
 �� "�#��������	

��������	�* ��� ���
!�

BKK
K* =� �	 �������* Q� ����5!� "�� �&�������� �� ��� ��	��� ��
 �
	���

	�� ��������$� ��* - ;P- <�

��������* ?� ���� !� O��
������ ��	�� ��
 �
	��� 	� ����� 	���������!�

�� !��� �������� ��	� ���� � 	�* � �P�-<�

6���
���* "� �� �	 6��������* Q� :� ����4!� R���P���������	 ��������� �� ����(

�
���
�� ��	���� �� ����� �������� ����	� 
�* 5 �P5���

6���
���* "� �� �	 ����* �� /� ����-!� ?
�'�� ���������	 �	 ���	��������

�
���
�� ��	���� �� �������� ��* �<;�P�� -�

6�����2* Q� 6� ����;!� �������� ������� � ��������	�� M�� >�
�C 6�
����
 E�
(

���

6������* ?� �����!� A�
��� ��������� �� �
��� ����
 ��	���� �� !��� �����

���� ��	� ���� � ��* 4�1P41;�

"��.* :� �����!� 6�&������ ��	��� �� �����
��� 
��
������� ���#�������
 �����

����	� % ���� ��
���� ��* -<5P-�5�

-�



"��.* :� �-   !� ��� ��
���� �� ��������	�
 ���� &� �����'� �K������C 3�	��(

���
� E�
���

���	* �� Q� �	 >��* "� �� ����;!� �		����� �%�������� �� ����
��.�	 ���������

�&����� �����	�� �� !��� �������� ��	� ���� � �
* <��P<-5�

>��* "� �� �	 ���	* �� Q� ����;!� E����
 ����
��.�	 		����� ��	����

�� !��� �������� ��	� ���� � �
* 4��P4�1�

--



•

•
•

•
•

•••

•

•

••
• •

•

•

••

•

•

•
•

••
•

•••

•

•

••
• •

•

•

••

•

•

•
•

•
•

••

•••

•

•

••
• •

•

•

••

•

•

•
•

•
•

•

•

•
•

•• ••

•
•

••

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•
• ••

•
•

••

•

•
••

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•
• ••

•
•

••

•

•
••

•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•
• ••

•
•

••

•

•
••

•

•

•

•

•
••

•

•

••
•

•

•

Quantiles of Standard Normal

Q
u
a
n
til

e
s 

o
f 
S

tu
d
e
n
tiz

e
d
 E

st
im

a
te

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3
-2

-1
0

1
2

3

Profile Likelihood Estimate

•

•
•

•
•

•••

•

•

•
•••

•

•

••

•

•

•

•

••
•

•••

•

•

•
•••

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•
•

•••

•

•

•
•••

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•

•

•

••
••

•

•

••

•

•

•
•

•

•

•

•
•

•
•••

•

•
••

•

•

••
•

•

•
•

•

•

•

•
•

•
•••

•

•
••

•

•

••
•

•

•

•

•
••

•

•

•

•

•

•

•
•

•
•••

•

•
••

•

•

••
•

•

•

•

•
••

•

•
•

•

••

•

Quantiles of Standard Normal

Q
u
a
n
til

e
s 

o
f 
S

tu
d
e
n
tiz

e
d
 E

st
im

a
te

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3
-2

-1
0

1
2

3

Backfitting Estimate

•
•

•

•
••

•

••

•

•
•

•
•

•
•

•
•

••
•

•

•

••
•

•

• •

•

• •

•
•

•
•

•

•

•

•

•
•

••

•

••

•

•
•

•

•
•

•

•

•
••

•
••

•

•
•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•

• •
•

•

••

•

••

•

•
•

•
•

•
•

•
•

••
•

•

•

•
••

•
•

Quantiles of Standard Normal

Q
u
a
n
til

e
s 

o
f 
S

tu
d
e
n
tiz

e
d
 E

st
im

a
te

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3
-2

-1
0

1
2

3

Profile Likelihood Estimate

•
•

•

•

•
•

•

••

•

•

•

•
•

•

•
•

•
••

•

•

•

•••

•

••

•

•
•

•

••
•

•

•

•

•

•

•

••

•

•

•

•

•
•

•

•
••

•

•
•

•

•

•
•

•

•

•

••

•

•

•

•

•

•
•

•

•
•

•

•
•

••
•

•

•

••

•

•

•

•
•

•

•
•

•
••

•

•

•

•
••

•

•

Quantiles of Standard Normal

Q
u
a
n
til

e
s 

o
f 
S

tu
d
e
n
tiz

e
d
 E

st
im

a
te

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3
-2

-1
0

1
2

3

Backfitting Estimate

9���
� �C 6������	 �
�'�� ���������	 ������� 	� ����
�	 ���� ���'����� �����(

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

�



?
�'�� B��������	 =������� 8��'����� =�������

8����	 0�����

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

	�� �� 4  �-1 �� -  �--

	�� -� �  �14 -� 4  �1-

	� ��   �1�  ��<  �1;

O�	�� 0�����

	�� ��   �-�  ��<  �- 

	�� -� �  �1� ���<  �1 

	� �� 4  �44 �� �  �4 

"��� �C ��� �	 ���	
	 	������� �� �������	 ��������

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

6����
���
�� ��	��

	�� ��-�  ��< <�5;

	�� -�1  �-� ����1

�
������ ���4  �-; 4�;<

?
���
�� ��	��

	�� 1�5� ���- 1���

	�� ��-5  �- ;�15

	�� -�-�  �-� � �� 

�
������ ��-�  �-1 5�4�

�� ( �1�  � � (4��-

���  �  ;  �  � 5�1 

"��� -C ?
����
 �������� �� ��� ��������� ��	��

��



age
20 30 40 50

-2
.0

-1
.5

-1
.0

-0
.5

0.
0

0.
5

 Age Effect

9���
� -C 9����	 ������ �� �2��� ����! �� ��� ��������� ��	��

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

6����
���
�� ��	��

	��  �54  �1� ��<-

	�� �� 4  �1; -��-

�
������  ��1  �-� 1�1�

?
���
�� ��	��

	�� ���; ��<1 ���1

	��  �5;  �- ��<�

	�� �� �  �-� 1�  

�
������  ��4  �-1 1�15

�� ( �-<  ��� (-�-;

���  �  4  �  � -�44

"��� 1C ?
����
 �������� �� ��� ��&������ ��	��

���



age

U

20 30 40 50

-2
0

2
4

placebo

age

U

20 30 40 50

-2
0

2
4

treatment

9���
� 1C 9����	 ��� 9������� ������ �! ���� ��
�����	� 	��

��



20 30 40 50

-2
.0

-1
.5

-1
.0

-0
.5

0.
0

 

sequential
cumulative

Age Effect

9���
� 4C 9����	 ������ �� �2��� ����! �� ��� ��&������ �	 ��������� ��	��

�


