
Czado, Song:

State Space Mixed Models for Longitudinal
Observations with Binary and Binomial Responses

Sonderforschungsbereich 386, Paper 232 (2001)

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/


����� ����� ��	�
 ��
��� ��

�������
���� ������������ ���� ������

��
 �������� ���������

������� �����

	�
 ������ ����������

��������� ����������� ������

������� ������

 ����!

"���� #$�%$ 	�&

��'������ �( ����������� �� 	���������

)��� ��������!

������* +�����* �,- .",

�����

������� ��	 
���

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�������� �������� ��� �� �� �������� �� �� �� �� �������� ��� %&����	� '()*+�

�������� 	
� ���	���/ 0���! ���� ������* ��&������� ����* ������ ���� ���� �����*

'��1��* ��&������* ���������!* ����� �'��� ������$

.



� �����
������

2�&������� �������� ���� ����� (��� ��! �''���� 3����* �� ��� ������'��� �( ������ (��

���� ���� ��� ���4 � ��� �( ������� � ��� ����������$ 5 ���� '�'�� 4� ������� � �1������

���� ������ �( �������� �1���������* ���� � 6 .� � � � � ��* 4���� �� ��! 1� ������ 1���! �� 1��

�����* � ��� '������ �( � ��������!�& ���������� ���� � � � � ���$ 7�� �8'������! ��������*

��� ��������� � ���� ������ (������ ��! � ��� 1���! ����$ 5 ��� ���!��� �( ��� 1���!

��&������� ����* ��� '�����! �19������ �� �� ����� 1��� ��� ��� �( ��� �1������ '������ ��

� (����� �( ��� ���������� �� ��� '����� �( ������ ���������� �( ��� ����$


��&�� ������1�� ������ (�� ���� ������ �( 1���! �1��������� � ��� ����������* ��� ����� �(

����� �'��� ������ �� '�������������� ������ :��8* .��.; ����� �� ���� &���� � &���� ����

�( '�'������!$ 	�� (�� �8��'�� 7������� :.���;* ����� �� "���� :.���;* �� 	�& :����;$


 1���! ����� �'��� ����� ������� �( �4� '��������/ 5 ��� 3��� �1������ '������ ����* ���
��������� ������1���� �( �� &��� ��� ����������� ����� �����1�� �� �� &��� 1!

����� � 0�������:	�;

4���� ��� ��������� ��� �� ��� ��������� '��1�1����! �( ������� 	� 6 
 :�� 6 .���; (����4�
��� �1�������� �<�����*

	� 6 � :��

���;:.$.;

4��� � &��� ��� (����� ���:�; �� � &��������� ����� ������ :�$&$ �������&� �� =�����*
.���; �� � ��4 ����������� ������ �� ���'����� �( ���� ��������!�& ����������$ >� ��(��

�� ��� ����� (����� ��

��� 4��� ����� ���Æ����� �� �� 1� �� ��� �!���� ����� '��������$

5 ��� ����� '������* ������ ���� ��� ������� �� (����4 � ����������� ������ '������* &���

���� 1! ��� ����� �<�����*

�� 6 ����� ? ���:.$�;

4���� � �� � �� ����������� �������� �����8 �� ��� ����� ������ �� ��� ���� ���$ >��

� 6 .* �4� ����� ����� '�������� ���� � ��� ���������� ��� ��� ����� 4���* � ���������!

'������ 4��� � � .* �� ��� ��������! 
@:.; '������ 4��� � 6 � � :	.� .;* � '��������
��4 �� ��� �������������� ���Æ����$

 ��������� (��� ��� ��������� ����� �'��� ������ (��  ������ ��&������� ���� :-���* .��,;*

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

�<����� :.$.; ������������� ��� �!���� ����� �( ��� ��� '����� (�� ��� �1������ '������

4���� ��� ����� �<����� :.$�; ������ ��� ������ ��'����� 1! � ������ '������$ �����(��� ���

����� �'��� ������ ��� ��4 �� 1� 1��� A�8�1�� �� ���! �� ����'���$ 
��� ��� ��� ������'���

�( ����� �'��� ������ (�� ��&������� ����� 1!* (�� �8��'��* 
������ :.���;* ��� �� 2�������

:.��B; �� -C�&��� �� ��$ :.��D;$

5 ���� '�'�� 4� '��'��� � �4 ����� �( 1���! ����� �'��� ������ ���� �8���� ��� �����

'��������� :.$.; 1! ����4�& ������������ ����� '��������� �� ���� ��� �1�������� �<�����*

� ����� �� ������&��� ��� �E���� �( ����* ������� �� ����� &��� ����������$ 0! � ������������

�



����� '�������� �� �''���� �� ��� �!���� ����� '��������* 4� ��� � ����� (����� �( �����

���!�& ���������� 4��� ������������ :�� ������; ���Æ�����$ ���� �8����� �� �''����& ��

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

4���� �� �( ������3� ������� � ��! ������� �� 1����&���� �������$ ��������* ��� �������

�( 1��� ������������ �� �!���� ���'���� ��1��� �� �� ������ ��4 �� �� 4��� �8���

��� ���������� ��'��� � ��� ��� 1������� �( ��� �1������ '������ ���� � (��� ����&�� �(

�!����� &������ 1! ����� �'��� ������$ 	��� '������ �( ��� �4� �!'�� �( ����� '���������

� ��� (����4��� �( ����� �'��� ������ ��� 1�� ��������� � ����� �����&�* (�� ������* �

��� ���!��� �( ��&������� ���� ���� 1!* (�� �8��'��* ��&�� :.���;* ��� �� 2������� :.��B;

�� -C�&��� �� ��$ :.���;$

��� ��E����� 1��4�� ��� ������ 4��� �� 4������ ������������ '��������� �� 1� �����!

����������� 1! ��� �8��'�� �( ���!� ���(��� ����$ ��� ����* ��'����� 1! %���&�4� :.��F;*

������ �( ��� ����! ��1�� �( ���������� �( ���(��� � ���!� ���� ����& !���� .��, �� .��G$

��� ������ <������ �( ��� ���!��� �� �� ����� ��� '��1�1����! 	� �( ���(��� (�� ���� �������

��! ���� � !���$ 
 ����� �'��� �����* 4���� �� �������! 1��& ���� (�� ��� ���� ���!���* �� ��

(����4�*

	� 6 �:��; �� �� 6 ���� ? ���4��� ��
���� �:�� ��;�

H��� ��� '������ �� ��! 1� ����&�� �( ���������! �� ������ �����!�& ���������&���� '�����

���� �� �������� ���� �������! ���'���1�� (�� ���(���$ %���&�4� :.��F; �� 7������� :.���;

������� ��� '�������� ��������� (�� �� 4��� ��� ��&����� ��� (�����* �� ����� �� "����

:.���; ������'�� � ���� ��������� (�� �� �� 	�& :����; '��'���� ���� ����� %����

3���� �� �������� (�� �� 4��� ��� '��1�� ��� (�����$ ��� 3���� ��� ������ �	� 6 �:���; ���4
� ����� '�'��� ������! ������� ��� �8������ �( � ������� '�����$ ��� �����������! ��� ��

���������! �''���� �!'���� � ���������&���� �����&�$ 5 ��� ������ ���!��� ������� 1�(���*

���� �����������! �� �� �������* �� ��� ����� '������ ����� � ����� 4��� ���� 1������

�� ���'���� ��������$ 
�����&� �� �� ��4 ���� � ����� 4��� �� ���������!* �� ��

���������� �� '�������� ��� �����!�& ���������&���� '������ ���'���1�� (�� ���(��� (����4� ���

�����������! �( � ����� 4���$ ��� ������1����! �� 1� ��� (��� ������� ��'���� �( ���

����� 4���$ 7�� ������* ��� ������� �( � ����� 4��� �������� �������! �� ���� ��������*

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

�& �( � !��� 1�� 1������ � ��� ���� �������� �� ��� ��$ 5 �������* 4� 1������ ���� ���

�����������! � ��� ���(��� ���� 4���� 1� '����� ���� �� ����� �( ��� 3��� ����� � ����*

������� �� ����� (����* 4��� ��4���� � 1����� ����� �����$ 7�� ��� ���������! ���

1�� ���� � ��� '������� ���!���* ������1�! �� (���� �� � <������/ >������ �� �� ����� ��

��&�3��� ������� � ��� ���� ���� ��� ���������! �� ���'���1�� (�� ��� �����������!$ ����

�� �� 1� ��4���� 1! ��� �8����& �''������� ��� �� ��� 4�! �( ������& ��� ����$ +�� �'�

'����� �� '������ � ������� �� ��� <������* 1! �����& ��� �1�������� �<����� �����������

������� ���������� �� � ��� ������� ����(!�& ��� ����� '������ ��� � ��������! 
@:.;

'������$ 7�� ���� ������� �( ��� ���!��� �( ��� ���(��� ���� ��� 	����� B$

5 &�����* 4� ������ ���� ��� ����� '������ �� ��� ���� ��� �� ���� &��� ��� �� ���

��������� �8'������� 	� �( ��� �1������ '������ �� 	� 6 �:�� ?��

���; 4���� ��� ������������

,



'�������� �� ����� ��� (��� �( ��� ��������� �����'������ ����� :0����4��� �� �����* .��D;*

�� 6 �� ? ���

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

������� (������ �� � ����� (����� �( ����������$ 
� (�� �� ��� ����������� �(����� ������*

4� ��! ���'�! 4���� 1��� ���� �� ������� ���'���� ��&����� �� 1� �

��* 4���� � 6

:���� � � � � ���;
� �� '�������� ������ � ������� �( � ��&������ ���Æ����� �� 1� ���������$

5 ���� '�'�� 4� ������' � ������ ���� ���� ����� :����; ��������� (�� ��� '��'����

����� �'��� ������ 4��� ��� �1�������� �<����� &��� 1!

	� 6 �:�

�� ? ��;:.$,;

4���� ��� �!���� ���'��� ����� � ���'�� (��� �( � ��������� ����� �����1�� ��* 4���� ��!

1� ��&����� �� � ������'���3� �E���$ >��� ��� ��&����� ��� (�����* ��� �� ������1�� ��� �����

�������� �( ��� ��&����� ��&�	��:.		�;� ��E���& (��� ��� �8'����� ������������ '����� �

��

���� ����$ 0������ �( ��� ���������! �( ����� ��'��������� :.$,; �� &��������� ����� ��8��

������ :��&&�� �� ��$* .��G;* 4� ��(�� ��� '��'���� ������ �� 1� �� ����� ����� ��	�
 ��
���$

��� ��������� �( ���� '�'�� �� �� (����4�$ 5 	����� � 4� ������� ��� ����� �'��� ������ (��

1���! ���� ������ �� ��� ���� ��&������ (�� ���������$ 	����� , ������ ��� ������ (��

1������ ���� ������ �� ��� ���� ���������$ 
 ��������� �8'������ �� &��� � 	����� G

�� ����(! ��� '��'���� ���� ��&������$ 	����� B '������ ��� ������� �( ��� ���!��� �( ���

���!� ���(��� ���� ���& ��� '��'���� ������$ 7����! 4� ���� ���� �������& ������� �

	����� D$

� ������ ����	 �
��	 ��	� ���	��

5 ���� ������ ����� �'��� ������ (�� 1���! ���'��� �����1��� ��� ������&����$ 	��� ������

'����� � ����� �����1�� ��'��������� 4���� �� �������� � � ���� ��&������ ������'�� (��

'�������� ���������$

��� ����� �����������

7�� � 1���! ��&������� ���� :����;� � 6 .� � � � � � * 4� ���'� ��� ��������� ��������� �''�����

:�$&$ 
�1��� �� ���1* .��,; �� ����� ��� ������ ��'����� (�� ��� 1���! ���'��� ������

��

� 6 :��� � � � � �� ;
�$ H��� 4� ������ ���� ��� ��1�����1�� ����� ��������� �����1�� ������

��

� 6 :��� � � � � �� ;
� ����4� (�� ��� (����4�& ����� ����� �'��� (���������

�� 6 	�

��	 �� ? ��� � 6 .� � � � � ��:�$.;

�� 6 ����� ? ��� � 6 .� � � � � ��:�$�;

4���� � �� � ����������� ��&������ '�������� �� ���� � 6 �� � � � � � � ������ ��� ���������
�( ����� �����1���$ 5� �� (������ ������� ����

��
�$�$�$� �:�� .; �� ��

�$�$�$� �:�� ��
� ;�

G



4���� �:	� ��; ������ � ����� ������1���� 4��� ��� 	 �� ������� ��$ =��� ���� ��� �����

��� '��������� ���
� � �� � 6 .� � � � � �� � ��� ����� �<����� :�$�; ��� ������� �� 1� ���4*

��������!�&* �� 1�����$ �����(��� ��� ����� '������ &������ 1! :�$�; ��! �����������

���� A�8�1�� '������ �( �������� (�� ��� ���� ��� � ��������! 
@:.; '������ ���� �� � �'�����

���� �( :�$�; 4��� ��� ��
� 38�� ������$ 5 ������� 4� ��<���� ������ ���'����� 1��4��

�4� ���� �( �������� ���� � 6 .� � � � � �� �� ���� � 6 .� � � � � ��$ ���� ��'���� ���� &��� ��* �� ��

����������! ���'���� �( ��� ����� ��I� �� ��I�* �� ���� � ��������� ���'����� ��!

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

� ��

�

����

��

���� ������

���� ������


� ������ ������� 4� ������

�� � �:�� ��
�;�

7����! ��� ����� ��������� �����1��� �� ��� ������� �� ��� �1������ 1���! ���'���� �� �����&�

��� (����4�& ����� �����1�� ��'���������/

�� 6 .
� �� � �� � 6 .� � � � � ��:�$,;

@�'��������� :�$,; ������ ���� ��� ���&��� ������1���� �( �� &��� 1��� ����� �����1�� ��
�� ��������� ������ � (����4� � '��1�� �����* �$�$* 	� 6 
 :�� 6 .�����; 6 J:

�

��? ��; 4����

J:�; ������ ��� ���������� ������1���� (����� �( �:�� .;$ ���� ���4� ���� � ���1����� �(

:�$.; �� :�$,; �� �<������� �� :.$,; 4��� �:�; 6 J:�;$
>� ����� ��� ������'���& ������! ������� 1! ��

� 6 :��� � � � � ��;
�* ��

� 6 :��� � � � � ��;
�* ��� 6

:��� � � � � ��;� �� ���
� 6 :��

�� � � ���
� ;

�$

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

���$�� 

7�� ��� 0�!���� �''�����* 4� ������ ���'���� '���� ������1����� (�� ��� '���������

:�� ��� � ���
� � �;* �������� � � 9��� �����! �( ��� (��� �:�� ��� � ���

� � �; 6 �:�;��:��� ;��:���
� ;�

�:�;$

=�4 4� ������' ���� ��&������� ���� ����4 �� �� ���4 ���'��� (��� ��� '�������� ������1����

K�� ��� � ���
� � ����

� ���

� L$ 
� �����* K���L ������ ��� ��������� ������1���� �( � &��� �$ >�

(����4 ���� �� >�&I� :.��F;  �11� 	��'��& �''����� 4��� ���� ��&������� �� 4���

(����4� ���4� ���� ��� ��������� ������1����� �( K��

� ���

� � �� ��� � ���
� � �L* K����

� ���

� � ��� � ���
� � �L*

K��� ���

� ���

� � �� ���
� � �L* K���

� ���

� ���

� � �� ��� � �L �� K����

� ���

� � ��� � ���
� � �L �''��� ����� ������1��

4�� �''��'����� '���� ������1����� ��� �����$ ��� ���� �( ���� ������ &���� ��� ��������

B



���������� �( ����� ������1����� � ���* �� ������� �(������� 4��� ���� ������� �� (��

�8��'�� ������ ������� ��  ���&� :.���; ��  ���� �� ��$ :.��D; (�� � ���������� �� ���

 �11� 	��'���$

������ #������� �%����&

	��� ��� ����� �����1��� ��I� ��� ����������! ���'���� &��� ��� * 4� �� ����������! ������

��� �'���� �( K��

� ���

� � �� ��� � ���
� � �L �� ��� �<�������! ��������� �'����� �( K�����

� � �� ��� � ���
� � �L

(�� � 6 .� � � � � � $ M��� �( ����� ��������� ��������� ������1���� �� �<������� �� K�����

� � �� ��� L

1������ &��� ��� ��� �(������� ������� � ���
� �� � ��� � �A���� � ��� ��

� $ ��������

4� ���� K�����

� � �� ��� L 6 K������ �� ��L� � 6 .� � � � � � ��� �&�� �� ��� ��������� ���'�����$

5� �� ���! �� ��� ���� ����� ������1����� ��� ��������� �������� ����� 4��� ��� 	�

��	 ��
�� ������� .$ �������� ������� �� :	� �L:�� K��;; 4�� �� 6 .:�� �� 6 �;$ 5� �� ���!

�����! �� ���4 ���'��� � ��� �8����� �����* �����(��� 4� ��&&��� �� ��� ��� '��1�1����! ���&���

������ (�� ��� &������� �( �������� ��������� ����� ����� �����1��� � ��� ��������

��'��������� :�$&$ @�1���* .��B;$

��"��  ��� %�������� �%����&

��� (��� ���� ��

� �� ���'�����! ��������� 4��� &��� �
�

� '������� ��� ��� (����4�& ��������*

K����

� ���

� � ��� � ���
� � �L 6 K����

� � ����L* 4���� ���� 6 :��� � � � � �� ;�$ 2�� ��:	�N; ����� � ���������

����� ������1���� 4��� ��� ������ 	 �� '������� ��3��� ����������������� �����8 N$ ��

��� � ������������ ����� ��:���N�; '���� (�� �* � �''������� �( ������� 0�!���� �����<���

:�$&$ 2��* .��D* '$ .�F; ����������! ������� ���� K����

� � ����L �� ��������� ����� 4��� ��� ������

�� 6 	:�? N��
� ;

��
�
N��
� �� ?�:��

� ? ����;
�

�:�$G;

�� ����������������� �����8

N� 6 :N
��
� ?�;���:�$B;

4����  6 :���;����			�� �����			�� �� ��� � � � �����8 �( (��� ����� ���$ 7�� � A�� ��'��'�� '����

�( � :�$G; �� :�$B; �� 1� ���'��3�� 1! ��'����& '��������� �� 6 � �� N
��
� 6 �$

 ���� #������� �%����&

>� '��'��� �� 9����! �'���� ��� ����� �����1�� ������ ��� � � ��&�� ���' 1���� � ��� :� ?

.;�������� ������1���� K��� ���

� ���

� � �� ���
� � �L$ �� ������ ���� ������1���� 4� 3��� ������� ���

��������� ������1���� K��� ����
� � �L$ 0! ��� ��������! �( ��� ����� '������ ��� * 4� �� 4����

K��� ����
� � �L 6

�
��
���

K�������� �
�
� � �L

�
K�����

�L�:�$D;

��� �8'��� � ��� ��&������ ���� �( :�$D; ����� ��� (��� �(

��
���

.

��
�

:�� 	 �����;
� ?

.

��
�

����:�$F;

D



4���� �� 1� ��4����� �� � <�������� (��� ��
�

� N
��

���

�

� 4��� N
��

�� 6 

��


�


* 4����



 6

�			

. 	� � � � � �
� . 	� � � � �
$$$

$$$
$$$

$$$
$$$

� � � � � � .

���� �� �� 6

�			

���
� � � � � �

� ���
� � � � �

$$$
$$$

$$$
$$$

� � � � � ���
�

���� �

5� (����4� ����������! ���� K��� ����
� � �L �� ������������ ����� 4��� ���� ��� ������ �� �������

��������� �����8 &��� 1! N
�� 6 
���


 ���
� 
��


 $

>� �4 �''�! ��������! . &��� � ��� 
''���8 �� �������� ���� ��� ��������� ������1����

�( K��� ���

� ���

� � �� ���
� � �L �� :� ?.;�������� �����$ ���� �� 1������ ��� ��������� ������1���� �(

K��� ����
� � �L �� ������������ ����� �� ���4 �1��� �� ��� ��������� ������1���� �( K��

� ��� ��� L

�� ������������ ����� 4��� ��� ������ 	�	���� �� ����������������� �����8 �<��� �� ���

� ���������� ������! �����8 �� $ ��� �������& ��� ������ �� ����������������� �����8

��� &��� 1!* ���'�������!*

N
���
�:�� ? �N
���

�;��:��

� ?�;� �� N
�� 	 N
���
�:�� ? �N
���

�;���N
���

4����

� 6

�			

� 	. � � � � � �

� � 	. � � � � �
$$$

$$$
$$$

$$$
$$$

$$$

� � � � � � � 	.

����
�������

�

7�� ��� ��'��������� �( ���� ���'��& ��&������* �� �� ���(�� �� ��� ���� ��� ������� �����  6
�� � � � � �� ! 6 �� � � � � �� �( ��� �����8 N
�� �� 1� ���'���� ����������! ��

��� 6 ��
�

(�� ! �  / ��� 6

�
������� �(  �6 !

������� ? ��
� �(  6 ! $

���� 4� ���� N
�� 6 :���;�����������������������$

�� �������� ��� �E��������� �( ���� 9��� �'���� ��&������ (�� ��� ����� ������ ��� * � ���'�����

�� �����������! �'����& ��&�� ���'��� �� ��<�������! � � ��������� �8'������ � 	�����

G* 4� ���� ���� ������� (������� ��<����� � ���� � ���������� �'����& ������$ 5 (��� ���

��������� ����! ���� ��� 
@:.; '������ (�� ��� ����� �����1��� 4��� ��
� 6 �� (�� ��� �$ 5� ��

�����&�� (��4��� �� ���4 ���� ��� ��������� ������1����

K������ � �6 "���

� � �� ��� ��
�� �L �� �:	��� �

�
��;�

4���� ��� ��� �� ������� ��� &��� 1!* ���'�������!*

	�� 6
�����

�

����
� ? ��

�� ��
�� 6

��
��

�

����
� ? ��

� (�� " 6 �O

F



	�� 6
�:���� ? ����;	 ��:�� ?�

��;

�� ? .	 ��
�� ��

�� 6
��

�� ? .	 ��
� (�� " �6 �� � O

	�� 6
����� 	 ��:�� ?�

��;

�� ? .
�� ��

�� 6
��

�� ? .
� (�� " 6 ��

 ���� #�����!� �%����&

7�� ���� �'���� 4� ������ � ������ &���� '���� (�� K��
� L 4��� �����! &��� 1!

�:��
� ; 6

.

#�� P:$�;:�
�
� ;

��
�8'

�
	 .

#���
�

�
:�$�;

4��� $� � � �� #� � � ��4 �!'�� '���������* ������ 1! ��
� � ��:$�� #�;$ 
 �����&��(��4���

���������� &���� ���� ��� �����! �( K�������� �L ��

�:�������� �; 6
P:$� ? �B;

P:$�;
�
��#��

�
.

#�
?
:�� 	 �����;

�

�

�
����		�

�:�$�;

	��� ��� '���� ������1����� ��� ���'���� 4� �� 4����

K��
� ���� ����� �L 6

K�������� �
�
� � �LK�

�
� L

K�������� �L
�

	�1�������& ��� �8'������� :�$�; �� :�$�; ��� ��� ���� �8'������ !����� ���� ��� ���������

������1���� �( K��
� ���� ����� �L �� ������ &���� 5 :$

�

� � #
�

� ; 4���

$�� 6 $� ? �B �� #�� 6

�
.

#�
?
:�� 	 �����;

�

�

�
��

�

5 ��� �'����� ���� �( ��� ��������! 
@:.; '������ 4��� � ������ ��
� 6 �� (�� ��� �* ���

�����'��� �( ��� '���� �� � ��:$� #; &���� ���� �� ��� '�������� K������ � �L 1��& ��:$�� #�; 4���

$� 6 $ ?
�

�
�� #� 6

�
.

#
?
.

�

��
���

:�� 	 �����;
�

���

�

7�� � ���� �(�������� 1�� '��'�� '���� ������* �!'�� '��������� $ �� # ��� ����� � ���� �

4�! ���� ��:$� #; �� 4����! ���'�����$ >�� � A�� ��'��'�� '���� (�� �� �� ���� * ��� '��������

K������ � �L �� ��:$�� #�; 4���

$� 6
�

�
	 . �� #� 6

�
.

�

��
���

:�� 	 �����;
�

���

�

5 ��� ��������� �8'������ '������� � 	����� G* 4� (��� ���� ��� ���� �(�������� '�����

(�� �� ��� �� &������ ���&� ������ �( ��������� (�� �� 1! ��� ���� ��&������$ =��� ����

����! ���&� :�� �����; ������ �( �� 4���� ���� �� � �������� �( ��� �!���� ���'��� �

��� �����* 4���� ����� ���&��! ������ ��� <�����! �( �(����� � ��� ������������ ���'���$

�



�����(��� �� ����� ������1�� �� ������ ������ �( �� � 1��4�� �4� ������1�� ��1��� % �� � �(

'����1��$ ��� �������& '���� ������ (�� �� 4���� �''�����! 1� � �������� ��:$� #; ������1����

� K%� �L �� ���� ���'�! � ��(��� ������1���� �������� � K%� �L$ 5 ��� ��������� ��� ������

'���� ������ �� ����$

 ���� !���������� �%����&


 ������ ����� '������ &��� 1! :�$�; ��<����� ���� � � :	.� .;$ 	� 4� ������ � ��(��� '����

������1���� � :	.� .; (�� �$ 7���� 4����& ��� �8'��� �( K����� � ���
� L �� ��� ����& �� ���

� <�������� (���* 4� 3� ���� K����� � ���
� L �� ��������� ����� �������� �� :�.*.; 4��� ��� 	


�� ������� ��

 &��� 1!* ���'�������!*

	
 6

��

��� ��������
�
���

��� �������
�
�

�� ��

 6

��

��� �����

��
�

�

5 '���������* 4�� :�$�; �� ��������! 4��� ��
� 6 �� (�� ��� �* ��� �1��� ��� �� �������

�8'������� �� 1� ���'��3�� �� (����4�*

	
 6

��

��� ��������

��� �����

�� ��

 6 ��

�
��
���

�����

���

�

� �������� ����� ����� ��	�
 ��
���

>� �4 ������� ��&������� ���� 4��� 1������ ���'��� �����1���$ 
� ��� (��� 4��� (����4�*

��� ���� ��&������ ������'�� (�� ��� ���� ���!��� �� �����! 1� ����1������ 1! � ���'��

�8����� (��� ��� '������� ������$ 5 ���� ������ 4� ������ ���� &� 0������� ������ ����  6

.� � � � � &� &��� ���� �� ��� 1������ ���'��� �� 6
���

��� ���$ ��� ����� �����1�� ��'���������

:�$,; �4 �'���3�� ��� ������'����� � � ���'���4��� (����� �� (����4�/

��� 6 .
� ��� � �� � 6 .� � � � � ��  6 .� � � � � &��:,$.;


� � &��� ���� � * ��� � 6
��

��� &� 1� ��� ����� ��1�� �( 0������� ������* �� ����� ���

������! ������� 1!

��

� 6 :���� � � � � ������ � � � � ��� � � � � � ��� �� ;
� �� ��

� 6 :���� � � � � ������ � � � � ��� � � � � � ��� �� ;
��

2���4���* ������ ���� ��� ����� ������ ��

� (����4� ���'���4��� ��� ����� �'��� (���������*

��� 6 	�

��	 �� ? ����  6 .� � � � � &�� � 6 .� � � � � ��:,$�;

�� 6 ����� ? ��� � 6 .� � � � � ��:,$,;

4����

���
�$�$�$� �:�� .; �� ��

�$�$�$� �:�� ��
� ;�

	�������! ��� ������ ���'����� 1��4�� ��� ���� �( ��������* �����  6 .� � � � � &�� � 6

.� � � � � �� �� ���� � 6 .� � � � � �� �� ��'����$

�



5� �� �''���� ���� ��� ��! ��E����� 1��4�� ��� 1���! �� 1������ ����� �'��� ��8��

������ �''���� � ��� ������� � ��� �1������ '��������$ 5 �E���* ��� 1������ ���� �� 1�

��&����� �� � �&&��&���� �( � ��1�� �( ���'���� 1���! ��'���* 1��� ����� 1! ��� ����

����� '������$ ��� ��������� ��'������� �( ���� �1�������� �� ���� 4� ��� �� ��! ����(! ���

�'����& '��������� (�� �� �� �* 1������ ��! ����� �4� ��� �������! �E����� 1! ���� �������

�8'����$

�������� ��"��  ��� %�������� �%����&

�� ����(! ��� ��&������ '�������� �'����* 4� 3��� ��3� � �8'���� ����& �����8 �(���

������� �� � 6 '* 4���� ' 6 1�������&:.�� � .��� � � � � .�� ;* � 1���� ���&��� �����8 4���
���  ��� 1���� .�� 1��& � &����������� ������ �( ���$ 
� 1�(���*  6 :���;����			�� �����			��$

������! '�' �� � � � � ���&��� �����8 4��� ���&��� ������� �&�� � 6 .� � � � � ��$ +� ��
�4 '������ ��� '�������� �( �'����& ��&������ '�������� � � �8����! ���� 4�! �� � ���

1���! ���� 4��� ���  � '���� �( ��� $

��������  ���� #������� �%����&

��� ����� �����1�� �'���� (�� ��� 1������ ���� ��<����� ����* �� ����� ���&� �����8 �������� ��

������� �����������$ 7����* 4� '������ �� � ��� 1���! ���� �� ������ ���� K��� ���

� ���

� � �� ���
� � �L

�� :� ? .;���������� ����� 4��� ��� ������

	���� 6 N
���
�'�:�� ?'�N
���

�'�;��:��

� ?�;�:,$G;

�� ����������������� �����8

N���� 6 N
�� 	 N
���
�'�:�� ? �'N
���

�'�;��'�N
���:,$B;

	�� �� 6 �N
���
�$ 5� (����4� (��� 	��������������>���1���! (������ :��� +���&� ��

@���1����* .�F�* '$B�; ����

:�� ?'��'
�;�� 6 �� 	 ':�� ? ��'

�';����'
�

6 �� 	 ':'�';��
�
:'�';�� ? ��

�
��

��'
��:,$D;

���& :,$D; 4� �� ���'��(! :,$G; �� :,$B;* ���'�������!* ��

	���� 6 N
���
�

�
�� 	

�
:'�';�� ? ��

�
��
�
'�:��

� ?'�;

��

N���� 6 N
�� 	 N
���
�

�
�� 	

�
:'�';�� ? ��

�
��
�
'�'�N
���

7����!* ���� 1��� ����� ���������� �� ����� ������� �'����� �� �� ������ ��� ����� �����

�1���* ��� ������'���& '��������� �( �'����� (�� ��� 1���! ���� ����� ����� � ��� 1������

����$

.�



� � ���������� �	��������

�� ������&��� ��� '��(������ �( ��� ��E���� ���� ��&������� �� '���� �'���3������ (��

��� '��'���� ������ 4� �������� � ��������� ����! 1���� � � 1���! ����� �'��� ��8��

����� &��� �� (����4�/

�� 6 	�� 	 ��(� 	 �� ? ��� � 6 .� � � � � ����:G$.;

�� 6 ����� ? ��� � 6 .� � � � � ����:G$�;

4���� (� �� � ���� ���� �<����! �'���� 1��4�� 	� �� �* �� ��� ���� ������ ��� �� 6 .*

�� 6 �B �� � 6 ��$ ��� ���'���� �������� ��� ��
���� �:�� .; �� ��

���� �:�� ��; 4��� ���

���� ����� � 6 �B:�� 6 ��B;$ 7�� ��������* 4� ����� �� ������& ������� �� � �:�� ��;* ��

���� ��
� 6 ��$ 7�&��� G$. ���4� � ��&������� ���� �( ���� � 6 ��� &������� (��� ��� �1���

����� �����&�$ =��� ���� ��� ������������ ����� '�������� ��

�� 6 �� ? ��(�� � 6 .� � � � � ����

K7�&��� G$. �1��� ����L

��� �'���3� '��'���� �( ���� ��������� ��� :.; �� �������� ��� �E��������� �( ��� '��'����

���� ��&������ 1��4�� �4� ��E���� '��������� �( ��� ����� �����1�� �'����* ��������� ��
�'����� ������ 9��� �� �'����* �� :�; �� ������ ��4 ��� ��E���� '���� ������� (�� �� �A����

��� ��&�� �( 1���� �� ����� �����&��� ������$ 5 '���������* �4� '����� (�� �� 4��� �����

� ��� ���������$ ���! ���* ��� A�� ��'��'�� '���� �� ��� ��(��� '���� � ������� K�.� .L$ 5

�������* �����&���� ��� ��������� 4� ���� ��� A�� ��'��'�� '���� (�� ��&������ '���������

��� ! 6 �� .$ ��� (��� ����� ��������� � ��� ��������� ��� ��1������ �� (����4�*

!	�� %�'�� (�� �� ���	)� (�� ��
'
� 7��� ��'��'�� 5�������� �� �'�����

'*������ 7��� ��'��'�� -��� �� �'����

'
�)�+
, ��(���K�.� .L 5�������� �� �'�����

)�+
, ��(���K�.� .L -��� �� �'����

��� ���� ��&������� 4��� �� (�� .��*��� ��������� 4��� ����! B��� �������� ��������$ 0!

�8����& ��� ���� '���� 4� ������� �� ������ � 1��� �( B� �������� ���������$ ��� ����

����������� 4��� ��'������� � �����1$

7�&��� G$� ���4� '�������� �����! ��������� �( ��� '��������� ��� ��� � �� �* 4���� ��� ��������

���� ������'�� �� ����� ���� ������$ 7��� ��� ������� 4� �� ��� ���� � ��� ����� ��� ����

������ ��� 4��� ����� ��Q �����1�� ��������$ ��� (��� ��������� '�������� ����� � ���� '����

��� �������* �8��'� (�� ��� '
�)�+
, ���� 4���� 4� �1����� ���� ������������! (�� ��� �

���������$ ���� �������� ���� ��� �������� �� . ��� 1�� �������� ����4��� ��E�����! �

��� '
�)�+
, ����$ 5 ������� (�� ���� ���� ��� ��(� ����� �( ��� '�������� �������� (�� �� ��

�� ���� �� 1� ���� ������� ��� ����� (�� ��� ����� �����$

..



K7�&��� G$� �1��� ����L

=�8� 4� ���'��� ��� '��(������ �( ��� (��� ��&������� � ��� ��'���� �( �'����& ��� �����

�����1��� ��� � 6 .� � � � � ��� �� ��� ����� �����1��� ��� � 6 .� � � � � ���$ 5 ��� ��������� ����!*
4� ��4 ��� ���� �����!�& ������* 4���� ��� &��� �� ��� ������ ��� � 7�&���� G$, �� G$G$

5 1��� 3&���� ��� ����� ���� ��'����� '�������� ��� ���������$ >� �1����� ���� ��� '��������

��� ��������� 1����� <���� ������� �� ��� ���� ������ ��� 4���� ��� ��Q �����1�� ��������

�������� 1! �4� �''�� �� ��4�� ������ ����$ 
1��� � 7�&��� G$� ��� '
�)�+
, ���� ��� 1��

�����3�� �� '������ � ��E���� ���� 1������� (�� �����! ��������� �( �� �� ��* �� �4 ��

������� � ���&���! ����! ��&�� ���� (�� ���� 1�� � ������1�! �������� ���� '����� (�� ����$

K7�&���� G$, �� G$G �1��� ����L

5 ������� �� ��� &��'����� ������ '������� 1! 7�&���� G$, �� G$G 4� ���������� � ��������

�( ��� ��� �<����� �����* &��� 1!

)*+:�; 6
��
���

:������ 	 ������ ;�

)*+:�; 6
��
���

:�����
� 	 �����

� ;��

4���� ����
� :����� ; ����� ��� '�������� ��� ��������� :���� ������;$ ��1�� G$. ������ �����

���������$

!	�� )*+:�; )*+:�;

'
� .��$�G .B,$�G

'*������ .BF$,B .�,$.�

'
�)�+
, �D�$�F ..�$G.

)�+
, .B,$.D ..B$.B

��1�� G$./ M�������� ��� 	<����� M����� (�� 	���� �� 2���� R����1���

7��� ���� 4� ��� ���� ��� ��������� �� �'����� &��� ��&��� �	M ��������� (�� ��� ����� �����1���

��� ��� ������'���& 9��� �'�����$ 7�� ��� ����� �����1��� ��������� �� �'����� 4��� ���

'��'�� '���� (�� �� &��� ��� ���&��� ���������* 4���� ��� ����� �'����& ������� '��(��� �1���

�<����! &���$ 5 ������!* 9��� ����� �����1�� �'����� ��� '��(���1��$

7����! 4� '��� ��� �������������� (����� �( ��� ���'��� ���� ����� (�� ��� (��� '������

����* ���4 � 7�&��� G$B$ 5� �� ������! ��� ���� ��� �������������� (������ (�� �� �� �� ����!

��&�3����! ���� ���4�! (�� ��� '��������� 4��� ��������� ����� �����1�� �'����� ���'���� ��

��� '��������� 4��� � 9��� ����� �����1�� �'����$ ���� ��'���� ���� ��� ��&������� ���& ���

��������� ����� �����1�� �'���� &��� ���� ���4�� ���� �( ��8�& �� ���� ���� ���� ���������

(�� �����&���$ 	������ '������ ����� � ��� �������������� (������ (�� 1��� '��������� �(

� �� �$

.�



K7�&��� G$B �1��� ����L

5 ������!* 4� ������� ���� ��� ��&������ ���& ��� 9��� ����� �����1�� �'���� ��&����� 4���

��� �������� �� '���� '��(����� ��'������! �� ��� ����� ����� ��&�������$ >� ���� ����� ����

��� ��&������ ���& 9��� ����� �����1�� �'���� 1�� 4��� ��� A�� ��'��'�� �� '���� 4�����

������1�! 4���* 4���� 4���� ����� �� � ���������� �� ��� 1��� 4�� ��� ������ �( ��������

������� (�� ��� �(�������� '���� 1������ ��Æ����$

� �������� � ��� ������� 
���

>� �4 ���������� ��� �''������� �( ��� '��'���� ����� �� ���!�� ��� ���!� ���(��� ����*

4���� ��� 1�� 1���A! ��������� � 	����� .$

2�� �� 1� ��� ��1�� �( ���������� �( ���(��� (�� � &��� ������� ��! � ����& ��� !���� .��,�

.��G$ 	�* �� � 0������:�� ��;� � �6 D� �� �� � 0������:.� ��;� � 6 D� :7�1����! ��* .��G;$

�����(���* 4� ��� � 6 ,DD � ��� ���!���$


� ������� � 	����� .* ���� '������� ���!��� ������� � ����� 4��� (�� ��� ����� '������

�� �&���� ��� �����������! �( ���������!* ������&� ��� ������� '����� 4�� �������� 1!

����� �������$

>� �4 �''�! ��� '��'���� 1������ ����� �'��� ��8�� ����� �� ������&��� ������� ��

�����! �E���� 4��� ����� ���������� � 6 :��� .�� �� .�� ��� G�� �� G�� ��� .��� �� .��;
�* 4����

����� 6 ���

�
����

�

�
�� ���� 6 ��

�
����

�

�
� � 6 .� � � � � ��

	� ��� ����� �����1��� ���� (����4

��� 6 	�� 	 �� ��� .� 	 �� �� .� 	 �
 ��� G� 	 �� �� G� 	 �	 ��� .�� 	 �� �� .��

	�� ? ����  6 .� �O � 6 .� � � � � ,DD�

�� � ������� �� %���&�4� :.��F; ��� ����� �����1��� ���� ���� (����4 ��� ��������! 
@:.;
'������ 4��� � ����� �� 1����� ������� ��$ =��� �&�� ���� 4� ���� ��� '��1�� ���

������ �( ��� ��&����� ��� ���� � %���&�4� :.��F; �� 7������� �� ���� :.��G;$

+�� �8'������ 4��� ��� '���� ������ � ��� ��������� ����! ��� �� �� (���� �(�������� '���� (��

��$ 	� 4� ���� ��� ��(��� '���� � ��� �������� ������� K��B� .L$ 
 ����� �( .�*��� ���������

�( ���� ���� ��&������ ���'��� �� ��� 1������ ����� 4��� �� 4��� ����! .��� ��������

��������$ 
 1��� �( .�� �������� ��������� 4�� ���� (�� ��� '�������� �����! ���������$

7�&��� B$. ���'��!� ��� ��������� '�������� �������� (�� ��� ��&������ '��������� ���  6

�� � � � � D* ��� ������� ����� '�������� � �� ��� �������������� '�������� �$ 7�� ���'����

��* 4� ���� 3� ��� ���(��� ���� ���& ��� '��1�� ��&������ ����� 4��� ��� ���� ������������

���'��� �� � ��� 1������ ����� 1�� ��� ������ ��'����� �� �&������* �� ��� ������'���

�& '��� ��������� �( ��� ��&������ '��������� ��� �������� 1! ��� �������� ������ ���� �

.,



����� '����$ 0! ��� ��Q �����1�� ��������* �� �� ������ ���� ��� �E���� �( ��� !����! �E��� ���:.�;*

��� ������� ��������� ���:G�; �� �����! ��������� ���:.��; ��� '�����$ ���4����* ��� ���

������ �( ��� �������������� ���Æ���� � �� ����� �G* �� ���� � ������ ����� � �� ������!

�� � (���� �( ��� ����� 4��� ����� :4��� � 6 .; (�� ��� ����� �����1���$ 5 ��������* ���

�����������! �( ��� ���(��� ���� ����� �����1���� �� ��� ���������! �( ��� ���������&����

�!���� ���� �� �� 1� ������� 1! ��� '������ �( ���'���� ��������$ >� ���� (��� ���

��������� �� �� ����� �.D$

K7�&��� B$. �1��� ����L

5 ���� ���!��� 4� ���� ���'���� ��� '���4��� ��������� �( ��� ��� '��1�1����! �� �� ��!

�* � 6 .� � � � � ,DD$ 7�&��� B$� ���4� ��� '�������� ��� ��������� S��* � 6 .� � � � � ,DD 1���� �

��� ���� ��� �������� ���������* ��'������� 1! ��� ����� ���* ��&����� 4��� ��� ��Q �����1��

1����$ ��� &��� ��� �������� ��� '�������� ��� ��������� �( ��� '��1�1������� ���'���� 1!

��! ���& ��� ������������ ���'���$ ���� ��� 4������ ��� ������1��� �( ��� ����� �����1���

��I� ��'��3�� ��� ������� '�����* 4���� ��� 1�� 3���� �� ��� ����$ 0! ���'���& ���� &���

��� �� ��� ����� ���* 4� ��! ���� ��4 �� �� 4��� �8��� ��� ��� ������'���3� ����� �E��� ��
�E���� ��� ������������ ��� '�����$

K7�&��� B$� �1��� ����L

7�&��� B$, &���� ��� '�������� ��� ��������� (�� ��� ����� �����1��� ��* � 6 .� � � � � ,DD 4��� ��Q

'���4��� �����1�� 1����$ ��� '��� �������� ���� '�������� ��� ��������� ���� � ���� ���

����� �� � ���1�� �������� ���� ����* �� ��� '��'���� ����� ����� �� 1� 3���& ��� ���� 4���$

K7�&��� B$, �1��� ����L

7����������* 4� ������� ���� (�� ��� ���(��� ���� � ����� �'��� ����� 4��� � 
@:.; ���������

�� ���� �''��'����� ��� � ����� 4��� ���������* ���� 4� �1����� ���� ��� ��Q �����1��

������� (�� � :K	�.G� �DBL; �� ���(����1�! �4�! (��� 	. �� . �� ���� ��� �������� �( ��� �����
�����1��� �� ������ ����! 1�����$ 5 �������* �( ��� 
@:.; ��������� 4�� ��������! ����

(�� ��� ���� ����� 4��� '������* ����! ���&� ������ (�� �� 4���� 1� (��<����! ��� � ���

������ �( ��� �'����& '��������* 1�� ���� 4�� ����� �� ��� ����$

� ����������� ��
 
���������

5 ���� '�'�� 4� '��'���� � ����� �( ����� �'��� ��8�� ������ (�� ��&������� �������� ����*

���(�� � 3��& ����������� ������� (�� ��� ������� 1��4�� ��� ��� �( ��� �1������ '������

�� ���� ���������� �( �������$ ��� ������ 4��� 1��� ������������ �� �!���� ���'����

��� ���� A�8�1�� �� ������� ���� ��1������� ������ � ���� ���!��� ��� ��� ����� �'��� ������

4��� ��! �!���� ���'����* '������& ��� ������ �( �(������� ������� ���� � ��&������

.G



���!���$ ���! ��� ���� ���(�� �� ������ (������! ������ (�� �����������!* 4���� �� �(�� �(

������3� ������� � �''��������$ 5 1��� ��� ��������� ����! �� ��� ���!��� �( ��� ���(���

���� ��� '��'���� ���� ��&������ ��� ���4 �� 4��� �����(�������! 4��� � ������1�! (���

�����&���$ >� (��� ���� ��� ��'��'�� '����� ��� �� ������1�� ������� � ��� ��������� ��

��! 1� ���� 4�� �(�������� '����� ��� �� ������1��$

��� '��'���� ���� ��&������ �� 1� ����3�� �� ���� 4��� ��� ��&����� ��� (�����* � 4����

��� ������1���� (�� �'����& � 4��� � ��&�� 1� �8��� ������������ ����� 1�� � '����'�� ��

����� 1� ��� ���& ��� �����'�����H����&� ��&������$ ��� ��E����� � ����& ��������

1��4�� ��� ������� �( ��� �4� ��� (������ �� ���! ����* �� 4� ��� �� '����� �! (������

������'��� 4��� ��� ��&����� ���$

��� ������� ��� �������! �����& (�� ��� '����1����! �( ��'������& ��� '��'���� ��&������

��� ��� 0� 	 ��(�4��� :���'/TT444$����1��$���$��$��T1�&�;$ >��� ��� ��'� �( ���� �������*

��� '��&�����& �� ���'�������� 1���� (�� ��� �''������� �( ����� �4 ������ (�� ����

���!�� 4���� 1����� ����$

����'�����!* '����'� 4��� ���� ���!��� �E����* ��� '��'���� ������ �� 1� �8����� ��

���!�� ��&������� ���� 4��� '��!��������� ���'���� �� 4��� ������ ���'����$ ����� ����

�!'�� ��� �(�� ��������� � '�������* �� ��� ������'��� �( ������ ����&��� �� ��� 1���!

����� �'��� ��8�� ������ 4���� 1� �����$ 
� ��� �����* 4� ��� ������&���& ���� �8������$

��������
�������

��� 3��� ������I� �������� 4�� ��''����� 1! ��� �������� 7������&�&��������(�* 	�����

(������&�1������ ,�D ����������� ������� 
�������� ���������$ ��� ����� ������I� ��������

4�� ��''����� 1! ��� =������ 	������ �� M&�����& @������� ������ �( �����$

�	�	�	��	�


�1���* -$ �� ���1* 	$ :.��,;$ 0�!���� ���!��� �( 1���! �� '��!��������� ���'��� ����$

�� ����� ���� ������ --* DD�UDF�$


������* 
$ :.���;$ 
''��8����� 3�����& �( '�������� ����� '��������$ �� ���� ����� �����

.* ,�UGG$

0����4���* "$-$ �� �����* @$
$ :.��D;$ ���� ������ ������ ��
 �����
�* �� M�$* 	'��&���

R����&* =�4 )���$

�����* 0$"$ �� "����* =$ $ :.���;$ ���� ����� 0�!���� ������� (�� �������� ��&������

������ �� ����&������ ���� ������$ �������� ��������� /* BFFUB�D$

�������*  $ ��  ���&�* M$5$ :.���;$ M8'����& ���  �11� 	��'���$ ����� ����������� /0*

.DFU.FG$

.B



���* %$	$ �� 2�������* -$ :.��B;$ ���� ����� M� ��������� (�� ���� ������ ������ ������&

�1���������$ �� ����� ������� ������ 12* �G�U�B�$

��8* �$ @$ :.��.;$ 	���������� ���!��� �( ���� ������* ���� ����� ������'����$ ���
� �� �������

-* �,U..B$

��&&��* "$-$* 2��&* %$�)$ �� ��&��* 	$2$ :.��G;$ ��� �������� �� �������
���� ����� +8(���

��������! "����* +8(���$

7�������* 2$ :.���;$ "�������� ���� ��������� 1! �8����� %���� 3�����& (�� ������������

�!���� &��������� ����� ������$ �� ����� ���� ������ -3* B�.UB��$

7�������* 2$ �� ����*  $ :.��G;������������ ���������� ��
������ ����
 ��  �������!�
 ������

��
���$ 	'��&�� R����&* 0����$

 ����* >$@$* @��������* 	$ �� 	'��&��������* �$-$ :.��D;$ ������ "���� ����� "���� ��

#�������$ =�4 )���* ���'�� �� H���$

-C�&���* 0$* 2��1!�����������* 	$* 	�&* "$#$�%$ �� 	�* 2$ :.��D;$ 	������'��� ������

(�� ������������ ��&������� ���� �( ��8�� �!'��$ "��
� �� ������� �/* ,�BUG��$

-C�&���* 0$* 2��1!�����������* 	$* 	�&* "$#$�%$ �� 	�* 2$ :.���;$ 
 �������'��� ������

(�� ������������ ��&������� ���� ����$ ���������� -0* .D�U.�.$

-���* @$H$ :.��,;$ �������
���� ���� $��� ����� "����������$ ���'�� �� H���* 2���$

%���&�4�*  $ :.��F;$ =�� ������ �������'��� �������& �( ���������! ���� ������ :4���

�������;$ �� ����� ���� ������ -�* .�,��.�D,$

2��* "$�$ :.��F;$ �������� ��������� � �� %����
������$ 
����* 2���$

�������&�* "$ �� =�����* -$
$ :.���;$  �������!�
 ������ ��
���$ �� ��$* ���'�� �� H���*

2���$

+���&�* -$�$ �� @���1����* >$�$ :.�F�;$ %�������� �������� �� &�������� '(������� �� ������

)����*���$ 
������� "����* 2���$

@��* �$@$ :.�F,;$ ������ ���������� %�������� ��
 %�� ������������$ �� M�$* =�4 )���* >���!$

@�1���* �$"$ :.��B;$ 	�������� �( �������� ����� �����1���$ ��������� ��
 "�������� 4*

.�.U.�B$

	�&* "$#$�%$ :����;$ ���� ����� %���� 3���� �� �������& (�� ������������ �������� �����

�'��� ������$ "��
� �� ������� �-* DG.UDB�$

����* �$
$ �� >�&* >$H$ :.��F;$ ��� ���������� �( '�������� ������1����� 1! ���� ��&�

�������$ �� �� ����� ���� ������ -�* B��UBG�$

��&��* 	$2$ :.���;$ 
 ��&������ ����� (�� ���� ������ �( �����$ ���������� 34* D�.UD��$

�

	���� 
�����

��**	 � %� ��� �����$��� ���
� ��� ���
�� ������� � � ��+ � � �� ��
 � � ��

���� � � ��:�� ?'� ? ,�N�;

.D



� �� � ��:	�N�;

$���� � �� � ���+ � � �� �+ N� � �� � ��
 N� � ��� �����	+ $���� , � �� ��
 	 � ���

%� N� �� ��
����
��� �� , ���� ��� -���� ���
������� 
�����*����� �� .,+/0 ����� 1 �� �� �����$���
�

�

�
�� � ����

��
	

�	?'� ? ,

�
�

�
N� N��

�

�N� N� ? �N��
�

��
:
$.;

#����� 7���� ��� ���� ��
�

�

�
��
�
6 K���� �L� K� ��L:
$�;

��� �8'������ �8'��� � ��� �����! �( :
$�; �� �����(��� 1� 4����� ��

:� 	 �� 	 '� 	 ,;�N��
� :� 	 �� 	'� 	 ,; ? :� 	 	;�N��

� :� 	 	;

6 K:� 	 �		 '� 	 ,;	 �:� 	 	;L�N��
� K:� 	 �		'� 	 ,;	 �:� 	 	;L

? :� 	 	;�N��
� :� 	 	;

6 :� 	 �		 '� 	 ,;�N��
� :� 	 �		 '� 	 ,; ? :� 	 	;�KN��

� ? ��N��
� �L:� 	 	;

	 :� 	 	;���N��
� :� 	 �		 '� 	 ,;	 :� 	 �		'� 	 ,;�N��

� �:� 	 	;

:
$,;

+ ��� ����� ���* ��� �8'������ �8'��� � ��� �����! �( :
$.; �� &��� 1!

�:� 	 	;�� :� 	 �		 '� 	 ,;��
�
N� N��

�

�N� N� ? �N��
�

����
� 	 	

� 	 �		 '� 	 ,

�
�:
$G;

4���� ��� ������ �����8 �� 1� 4����� :��� @��* .�F,* '$,,; �� (����4��
N� N��

�

�N� N� ? �N��
�

���

6

�
N��
� ? ��N��

� � 	��N��
�

	N��
� � N��

�

�
�

5� �� �4 �����&�� (��4��� �����8 ���������� �� ���4 ���� �8'������� :
$,; �� :
$G; ���

��������$ �����(��� ��� ������1����� �( :
$.; �� :
$�; ��� �<���$

!���55	�� � 2�
�� ��� ���� ���
������ �� ����� 3+ ��� ���
������� 
�����*����� �� , �����

/ ��
 1 ��

� ��� � � ��:	����N���;

$����

	��� 6 	? N��
�:N� ? �N��

�;��:� 	 �		 '� 	 ,;

N��� 6 N� 	 N��
�:N� ? �N��

�;���N�

#����� 7����4� ����������! (��� 2���� . ���& ������� ������� (�� ��������� ������1�����

�( ������������ ����� ����� �����1���$

.F



50 100 150 200
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

time

y

50 100 150 200
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

time

−
η

α=(1,0.5)

50 100 150 200
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

time

Z

50 100 150 200
−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

time

−
θ

γ=0.9, σ=0.5

7�&��� G$./ 	�������� ���� (��� � @�&������ 	���� 	'��� ����� (�� 0���! @��'���

R����1���

.�



−2 −1 0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

α
0

ind     
improper
indtrunc
trunc   

0 1 2 3
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

α
1

ind     
improper
indtrunc
trunc   

0.6 0.8 1
0

2

4

6

8

10

12
γ

ind     
improper
indtrunc
trunc   

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4
σ

ind     
improper
indtrunc
trunc   

7�&��� G$�/ "�������� �����! M��������

.�



50 100 150 200
−5

0

5

θ estimates with 90% CI

Ind. θ Update with Improper Priors

post. mean
true      

50 100 150 200
−5

0

5

θ estimates with 90% CI

Joint θ Update with Improper Priors

post. mean
true      

50 100 150 200
−5

0

5

θ estimates with 90% CI

Ind. θ Update with Trunc. σ2 Prior

post. mean
true      

50 100 150 200
−5

0

5

θ estimates with 90% CI

Joint θ Update with Trunc. σ2 Prior

post. mean
true      

7�&��� G$,/ "���4��� "�������� ��� M�������� �( ��� 	���� R����1��� �� 4���

"���4��� �� Q �����1�� 5�������

��



50 100 150 200
−6

−4

−2

0

2

4

6

Z Estimates with 90% CI

Ind. θ Update with Improper Priors

post. mean
true      

50 100 150 200
−6

−4

−2

0

2

4

6

Z Estimates with 90% CI

Joint θ Update with Improper Priors

post. mean
true      

50 100 150 200
−6

−4

−2

0

2

4

6

Z Estimates with 90% CI

Ind. θ Update with Trunc. σ2 Prior

post. mean
true      

50 100 150 200
−6

−4

−2

0

2

4

6

Z Estimates with 90% CI

Joint θ Update with Trunc. σ2 Prior

post. mean
true      

7�&��� G$G/ "���4��� "�������� ��� M�������� �( ��� 2���� R����1��� �� 4���

"���4��� �� Q �����1�� 5�������

�.



20 40 60 80 100
−1

−0.5

0

0.5

1

α
0

ind     
improper
indtrunc
trunc   

20 40 60 80 100
−1

−0.5

0

0.5

1

α
1

ind     
improper
indtrunc
trunc   

20 40 60 80 100
−1

−0.5

0

0.5

1
γ

ind     
improper
indtrunc
trunc   

20 40 60 80 100
−1

−0.5

0

0.5

1
σ

ind     
improper
indtrunc
trunc   

7�&��� G$B/ 
�������������� 4���� ���� 5��������

��



−1 −0.8 −0.6
0

2

4

6

8
inter 

−0.6 −0.4 −0.2
0

2

4

6
cos1  

−0.2 0 0.2
0

2

4

6
sin1  

0.2 0.4 0.6
0

2

4

6
cos4  

−0.2 0 0.2
0

2

4

6
sin4  

−0.6 −0.4 −0.2
0

2

4

6
cos12 

−0.4 −0.2 0
0

2

4

6
sin12 

−0.5 0 0.5
0

0.5

1

1.5

2
gamma

0.3 0.4 0.5
0

5

10
sigma

7�&��� B$./ "�������� �����! M�������� (�� ��� @��(��� ����

�,



Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Est. Posterior Prob. (green=without state var) with 90% Credible Intervals

7�&��� B$�/ "���4��� "�������� ��� M�������� �( ��� 	������ "��1�1�������

4��� "���4��� �� Q �����1�� 5�������

�G



50 100 150 200 250 300 350

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

theta (blue=posterior mean,green=true) with 90% Credible Intervals

7�&��� B$,/ "���4��� "�������� ��� M�������� �( ��� 	���� R����1��� �� 4��� "���4��� �� Q

�����1�� 5�������

�B


