
ALTERNATIVE APPROXIMATIONS OF THE BIAS AND MSE

OF THE IV ESTIMATOR UNDER WEAK IDENTIFICATION

WITH AN APPLICATION TO BIAS CORRECTION

By

John C. Chao and Norman R. Swanson

May 2003

COWLES FOUNDATION DISCUSSION PAPER NO. 1418

COWLES FOUNDATION FOR RESEARCH IN ECONOMICS

YALE UNIVERSITY

Box 208281

New Haven, Connecticut 06520-8281

http://cowles.econ.yale.edu/



���������	� �

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

�

�������� �� ���� �����������

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

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

� ����!�

"� #������ �������!�� ���	���� ��� ��� ���	#����!  ��� $�%&��' ��� 	��� �(����� ����� $���)' �� ��� &*
����	����+ ��� � ���� �##��,�	������ �������  ���� �� �� ���	#����! �!��	� ��!� ����������� ��(����� ��� �,#�!��-
���� �� ��� .��� ����� /-��������! �� !������� �� � .���� $#���� �� �	���' #������� ��	�� �� ��� ��	 �� �� ������	����
�##���!��� ��.����� 0�� �##��,�	������ �� � ������ ��� ����+ ��� ���������� ��������+ �� ����� ���� �##��,�	������
��� �%&�� ��� ���) ���!�����+ ��� ��� ���) �##��,�	����� �� ���� �� #�����	 ��� �������� �� ��� �##��,�	�����
�� 1����� ��� ���� $���2'� ������������+ ��� 	����� �� ��!� ��� ���	���3 ��������4�� ���� �� 
�!������� ���
"� $2562' �� ���!������ 7�� !����(���!� �� ��� ���	#����! ���	���3 ���#��� ���� �� ���� !��������� ����	����� ���
��� �%&�� ��� ���) !��  � � ������� �� � ������+ � ��� � �� �� !������!� � ��	 �� ��  ��� !����!��� 78� ��� &*
����	�����+ ��!� � ��� ��  � !��������� ����� � ��(������� ���	#����! �!��	�� 0����  ���-!����!��� ����	�����
��� ���� �� ���+ �� ��� ����� ���� ���� ��	��� !��������� �� � !����������� ���	#����! ����#+ ���� ��� 	���� ��
����� ������.��� � �	��� ����� ����� �,#���	��� ��!�	���� ��� �������� #�����	��!� �� ���  ��� ��9����� ����	�����
������ �������� &*+ 78�+ 8&�8 ����	�����+ ��� �� �� ���� ���� ��� ����	����� ���� ����  ��� ���� 8&�8 ��� �������
������ �� ����������� ��� ������	��� �������!��

�)8 !�����.!������ �2�+ ��2�
:������� !��;���� ��#�����	����! ���!����+ 8�#��!� �##��,�	�����+ ��!��-��-4��� ���	#����!�+ ��3 ��-
����	�����

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

'$ �(������ �	
���	�� �� ��������� '%��	�� ����	������ &	( )�%��(���� &�  *+ ,� ��(�����#	���$�%��	��$	�%$ -�	 �%�����

(��� �� ����� ��	 ��.	����� ��� � ������%� �	�	�		� ��� �%	��%� ��	��� ��� �%��	������� ��� �� (���� (	�	 �	�� %�	�%�$ -�	

�%����� ���� (��� �� ����� ��� ����	(�� ��%� )	��	�� /���� �������� �������� 0���� ���%��� 1��%	� '�2	��� �������� �	�	� ������
��

���	�� 3%������ -� 4��	������ ���� 5����� ��� �	���� 
������
���� �� ����	�� ����	������ ��	 ����	����� �� ���������� . ��� ��	��� ��	

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

����	�� ��� �	�
�%� ��	���$ 1� ��������� ���� 
�
	� (�� �	���	� (���	 ��	 8��� �%���� (�� �������� ��	 ��(�	� 9�%������� ��� '	�	����

�� �������� �� 6��	 ����	������ ��� �	 (�%�� ���	 �� ����� ��	 ��(�	� 9�%������� ��� �%

��� ��� ���
������� �%���� ��� �����$ ��

	����	� �	����� �� ���� 
�
	�� ���� ��� �(����� :�   ;� �������� �	����	� 
������ �� (	�� �� ���������� ����%������ ��� �� ������2�	 ���

��(����� ��� ��	 �%�����< (	2���	�$



� ������������

7��� ��� ���� ��!��� ����� ����  ��� � ����� ��	 �� �� #�#��� ������ �� ��� �� 9�!� �� ������	�����

����� ��� $&*' ���������� ��� ������	���� ���� ��� ���� ��3�� !��������� ��� ��� ���������� �,#��������

����� ���� � ���� �� �� ��� �	#������ ��!��� !����� ������ ��!���� ������ ��� �����4 $255��'+ 1�����

$2556'+ ���� $2556'+ ������� ��� ���!3 $2556'+ "��� ��� <���� $255='+ >��� ��� &���� $����'+ >��� ���

:���������� $����'+ ���!3+ "����� ��� ?��� $����'+ ���!3 ��� ?��� $����'+ ��� ��� �������!�� !��������

��������, &	#������ ������� !����� ������ ��!���� %�33�� $255@'+ >���+ 
��� ��!� ��� "��!�, $255A'+ ���

>��� ��� B��,� $����'� ��!� �� ���� ���������� ��!���� �� ��� �	#�!� ���� ��� ��� �� ��3 ������	���� ���

�� �������� ����	����� ��� �� ��#������� �������+ �������� ����� ��� ���� ���� �� ������� �� ��� #��#������ ��

#���� ����	������ %��� �� ����� ����� ��� �� �������� �� �##���� ������!���� �� .��� ��!�	����� ��� ��3

������	��� #�� ��	 �� �	#���!�� ��3 $��� ���� ������ ��� �����4 $255� '+ %����+ ������+ ��� %�3�� $255C'+

��� ������� ��� :������ $255C''�

0��� #�#�� ��!���� �� #���� ����	����� #��#������� &� #����!����+ � ��!�� �� ��� &* ����	����+ ��� ����

�� ���	#����!  ��� $�%&��' ��� ���	#����! 	���-�(����� ����� $���)' �##��,�	������  ���� �� ��

�,�	������� �� �,#��!�� �������!�� ���	���� ��� ��� �%&�� ��� ���)+ ����� ��� ��!��-��-4��� ���	���3��

0���� �##��,�	������ !��  � ����� �� ������  ��� ������� ���	 � ��(������� ��	�� #��!����� ���� �

��� ��	#�� ��4�+ �� �� .��� ������ �� ��� �� ��.���� �������  � ��� #������ �� ��.���� �� ��� ��	 �� ��

������	����+ ���� 0�� ���) �##��,�	����� �� ������� #������� �� ����������� �� ��� ��) �##��,�	�����

�� ��� ��8� ����	���� � ������ �� 1����� ��� ���� $���2' ����� � ��D����� ���	#����! �!��	�� ��	��-

�!�� !��!�������� #������� �� ���� #�#�� ������� ���� ��� .��� ����� ���) �##��,�	����� ���#�����	� ���

�##��,�	����� �� 1����� ��� ���� $���2'+ #����!������ �� !���� ��� �	��� ������ �� ��� !��!���������

#���	���� $����+ !���� ��� ��3 ������	����'=� ������������+ ��� ��� �##��,�	����� 	����� �� �##����

�� ���  ���+ ��� ���� ���	 �� ��� �,#������ $��� �##��#������� ���������4��  � ��� �%&�� �� ��� 78�

����	����' �� �,�!��� ��� ��������  ��� 	������ ����� �� ������� ��� ���!3 $2556' �� ��� !��� ���� ����� ��

���� ��� ���������� ���������� /������	���+ ��� ���� ���	 �� ��� ��) �,#������ �� ��� �(���� �� ��� ����

���	 �� ���  ��� �,#������+ �	#����� ���� ��� ������!� !�	#����� �� ��� ��) �� �� � ���� ����� ���-�-���

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

��� #�#������� �������� �� ��� .��� ����� /-��������!� &� ����� �� ��� ��� .������ �� ��� ��� &* ����������+

� ���� ���� ���� ��� ���	���� ��� ��� ���	#����!  ��� ��� ��)+ !�����#��� �� ��� �,�!�  ��� ��� ��)

���!����� �� ��� ��8� ����	����+ �� �������  � 
�!������� ��� "� $2562'+ ��� � .,�� ������	���EF�������

	���� �� ����	��+ ��� �� ���� ����� ��� .������ ��������4� ����� ������� �� ��� 	��� ������� ������� ���

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

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

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

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

����������� ���������� �� ����	���� �� ,������� ��� -������ ������ ��� .������ �!//�� !//!�$
�0�� ����������� �� ��� .)1 ������������ �� 2����� ��� 3�
�� �!//�� ��� ���� ���� ������� �� ��� .����  ���� ��	��

�������� �� -���� -�	����� ��� "	��������� �!//!�$ �����	�� ��� ������ ����� ���� ��� ��	�� �	� ������������� ��� ���	���

���� �������� �� ��� 2�����43�
�� ������������ ��� �� ��	�� ��������� 
��� ��� ���	��� �������� �� ������� 5 �� ���� �����$

2



��� �%&�� ��� ���) !��  � � �������" 0���+ �� ����+ ��� ��� �� �� !������!�  ���-!����!��� 78� ���

&* ����	�����+ ��!� !����������� ����	��� ��� ����!����� !��G!���� �� ��� &* ���������� ���� ��� ���

������	���� ��� ��3 �� ��� ��!��-��-4��� ������ &� ��������+ � ��� ���� �� ��� !����������� ����# ����

��� 	���� �� ����� ������.��+ ���  �� ��� �� ��� #��#����  ���-!����!��� ����	����� ��	��� !���������� "�

��!���� � �	��� ����� ����� �,#���	��� �� ����� �� ��!�	��� ��� �������� #�����	��!� �� ���  ��� ��9�����

����	����� �� !�	#���� ��� ����9����� &* ��� 78� ����	����� ��� ���� ��� ��� 8&�8 ����	�����

0��� ���� �� ��� #�#�� �� ������4�� �� ������� ��!���� � !������� #����	�������+ ��� ��!���� � #�������

���	���� ��� ��� �%&�� ��� ���)+ �� ��� �� �##��,�	������ �������� &� ��!���� @ � ���!��� !���������

����	����� �� ��� �%&�� ��� ���)+ ��� ������� � ��	 �� ��  ��� !����!��� ��� ��� �� ����	������ �����

����� ������� ��� ���!����� �� ��!���� C+ ��� ��!���� A !��!������ ��� #����� ��� !�������� �� �� �##����!���

%����� #��!������+ �  ���;� �������!� ��	� ��������� &� ��� ��(���+ ��� ��	 ��� H��I ��� H� � ������

!��������!� ��� �(�������!� �� ������ �����+ ���#�!������� ����+ 	� � 
�
�
���
 � �� ��� 	����, ��!�

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

 ����


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

� � �� �
� � �� $2'

� � ���
�� �� $�'

���� � ��� � ��� � � � ��!���� �� � ���������� �� ��� �� ���������� ����� ���+ 
 �� �� � � �� 	����,

�� � ���������� �� �� �,������� ����� ��� ��!����� �� ��� ����!����� �(������ $2'+ � �� � � � �� 	����, ��

� ���������� �� �� �,������� ����� ��� �,!����� ���	 ��� ����!����� �(������+ ��� � ��� � ��� � �� ��!����

�� �����	 ������ ��!��>� 8�� �� ��� �� ������ ��� ��� !�	#����� �� ��� �����	 ��!���� � ��� �+ ���#�!������J

��� ��� � �� ���
�
� ������ ��� ��� �� �� ��� 	����!�� � ���
+ ���#�!������� ������������+ ��� �� � ���� ���

� $��

� � ��� ��� ��� ��� �� � �
�
�� �

�
��
� $�� � � �
����J ����	� ���� ����� � �� �������� � 	 �

�
��� ���
��� ���

�
�

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

�
�� � � ��� ��� � �� �� ���� �� � � �� ���� �� /������� �������

��� ���!3 $2556'+ � 	�3� ��� �������� ����	#������

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

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

�
� 
�

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

�

�� �

�
����

�

��

�� ����� � � �����
�
��

��� ����� � � ������ �
�

�� �

�
��� �

�

��

� �� ������!
��� ���� �		����

"� !������� &* ����	����� �� �+ ���� ��� &* ����	���� 	�� ��� 	�3� ��� �� ��� ������ �� ������	�����

1�.�� ��� � ����	� � 	����������	� � 	����� ���� � � ���� 
� �� �� � � ���� � ��� 	����, ��

������	����+ ��� �� �� �� � � ��� �� 	����, �� � ���	��  � !���	� ����!����� &� ��� #���� !��������� ��

#�������� � �� � � ���� ���+ ���� �� �� �� ����� 	����, �� � ���������� �� ��� �,!����� �,������� ����� ���

� ��� ��� )
����� �!//�� ����	�� ������� ����������� ���������� 	���� � ����
��� ���������� ������ 
������ ��� �	����

�� �����	����� ���������� ������� �� � �	������ �� ��� ������ ��6�$
������	�� ��� ���������� ���������� 
� ���� ��	�� ��� ���� 
��� ��� ��������	� ���������� %������� �� ���� ������ 
� ��

��� ��� ��� ������ 
�� ���� �� ��� �	�������%� �����	����� ������� ���� 
��� ��� ������	� �� ���� �� ���� ������� ��������$

�



��� ���� �� ������	���� �� ����	������ ���� ���� ��� �� � � ��� � � ���
� $���� ��� ��� ������ ��

������	���� ��� ����'+ ��� &* ����	���� ��.��� � ��� �� �(�������� �� ��� ��8� ����	����� ������������+

#�������� �� � ��
�
����� ��

�
����� �
�� ��� �
� !�����	� �� ��� � � ���� ��'  � ������ �� � ������ �

����� �
� � �����

�
� �����

�
� ��� ��

�
���� � ���

�
������ ��

�
�������� ��

�
���� � ���

�
� ����� ��

�
� ������+ �
� �

���
��� �
�

���

�� ��� �
� � ���
��� �
�

���

�� ���� ���	 #��� $���' �� ����	#���� � � ���� ���� ���
�
������

��
�
������ �

� �
� ����� �

��
� ������ � ���
��� �

�

��� �

�

��� �

�

���

�� /������	���+ #��������� !�����	� �� ��� � �

�
���� ��� ��

� �

�� ��� ��
�
��
�

�
�� �
�
�
�
�
�

�
�� �
�
� �
�
�

�� � $�'

/������+ ��.��

 �

�
�� ��

��� ��

�
�

�
�
�
�

��
���������
�
�
�
�

��
���������
�

�
�
�
��
���������
�

�
�
�
��
���������
�

�
$@'

��� �� � ���� ���� 0� ������ ���� ��� �%&�� ��� ���) �� ��� &* ����	���� ��� ���- ������ ����	�

�����

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

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

���
� �� ��

����	#���� � �� ��G!���� ��� ��� ������	 ������� ����� �� ������ ����
� $��� %���������� $25A='+ ##� ��'�

����� ����	#���� �+ ���
���

������� ���� � ���� ��� ���
���

������� ����
� � �����+ ���� � �� ��� ��	�����

�����	 ����� �� �� ��� ��(���!� ���� ���� �,#��!�� ���	 �� ����� �� 8�		� �2 �� �##����, �� >��!�+ ���

�%&�� ��� ���) !�����#��� �� ���  ��� ��� ��) �	#����  � ��� ��	����� ������ ����� �� ����� � ���� ����
���� ��� ��� �#�!��� !��� ���� ���� ���� � "�"�#� ����	�� ��� � � �	#���� ����	#���� � $��� ���� ��� $25A5''�

0��������� ���� #�#��+ � ����� ����	� ��� � � �� �� �� ������ ���� ��� ������� ���� �##�� �� ��� F�������

!���� &� ��������+ ���� ���� ����	#���� � ����� ��� ��� ��	���� �����	����� 	�,�	�	 ��3������� $8&�8'

����	���� �� ��� F������� !��� ���!� �� #������� ������� 	�	��� �,���� ��� ��� .���� ��	#�� ������ ����� ��

8&�8 �� ���� !��� $��� ���� ������� ��� �!1����� $2565' ��� B�����#� $25=@+ 25=C''�

" ���� ��� ��� #������ ��� $���� �

����������

"�  ���� ��� � #��#������� ������� ��� �%&�� ��� ���) �� ��� !����,��

%��
������� "&�?! %���� ��� &'( ������!�� �!���� ��� 
���� )��
�"����� *� +� ��� ,� ��� ��������� ���
���

���� ��� ��� � � �

'����(
�� 

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

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�
� $C'

�0�� ����� �� ���� ����������� �����
� �������� ���� ��� ���� ���	��� �� 7��������� ��� 8	 ���9�� ��%�� ��� ��	�%������

�� ��� �����4��46��� ���������� �������	���� �� ��� &' ��������� ��� ��� ���� �������	���� 	���� :�	����� ������� �� ������ ��

)������ ��� )���+ ����9�$ �� ���������%� ����� �� ���� ����������� �� ���� ��%�� ��  ��� ��� )
����� �!///�$

�



����� $���� �%�%� ���� � ���
���

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

�� � �
������ �� %�% � ����� �
����

��
�� ��� ��� ���� ��� ����� & � ����

� �
�

�� �
� �

�
�� � ���� ������� ��� �����

�
������� ��� �(���� �� �� ������� ��� ���-
��� ��"����������� �
������.

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

�� ��� %�% ����� �� ��� � �� $���� �%�%� ���� � ������� � �
�	�
�� �

��	�
�� &�

�� ��� �!���
�� ���
� �� ��� ����"����� !��� �
������ ����� 
$���� �%�%� ����
� �� � ������������� ����������

�
������ �� %�% ��� ��� ���� ��� ��� �� �.

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

��� ��� %�% ���� ��� ��� �� �.

'���(
�� 

)���� �%�%� ���� � ����
��
�� &

�'�
���
�

�
�

&�

�
�

��� � �

�
�(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�
�

�
��� � �

��� � �

�
�(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�	
� $A'

����� )���� �%�%� ���� � ���
���

�

����� � ��

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

���������.

�� ��� ��� ����� �� %�% � �� )���� �%�%� ���� � ��

�� ��� %�% ����� �� ��� � �� )���� �%�%� ���� � ������
�
�� � ����

��
�� &

��

�� ��� ����"����� ���� �/
���� ����� �
������ )���� �%�%� ���� �� � ������������� ���������� �
������ ��

%�% ��� ��� ���� ��� ��� �� ��

&� �� ��� 3��� ���� !��;���� ��#�����	����! ���!����� ���� ��.���� ������ ��#������������+ �� ���� �

!�� ���� �����

$���� �%�%� ���� � ��	��� ���	��� &'�
���
�

�� ��
���

����� � ���

����� �*



���
�

��
*�

��� � $6'

)���� �%�%� ���� � ����
��
�� &

�'�
���
�

�� �

&�

�
�

��� � �

� ��
���

����� � ���

����� �*



���
�

��
*�

�

�
��� � �

��� � �

� ��
���

����� � ���

����� �*



���
�

��
*�

��� � $='

7�� 	���� �� ��!� ��.���� ������ ��#������������ �� ���� ���� #������ �,#��!�� ���	���� ��� ��� �%&�� ���

���) �� ��� ����� ��3 ������.!�����+ ��!� !��  � ���� �� ��	���!�� !��!��������+ �� �� ����  ����

���� ���� 
$���� �%�%� ����
 � 
� �
�
���

� �
�

�� &
� >��!�+ ���� ��� ��� ������	���� ��� ��3 �� ��� ����� ��

������� ��� ���!3 $2556'+ ��� �%&�� �� ��� &* ����	���� �� ���� �� � ������ 	�������� ���� ���� �� ��� 78�

����	���� ��� %�% �� �+ ��� ��� ���	�� ���� ����� �� ��� 78�  ��� �� ��� � �� /������	���+ ��� ���	#����!

 ����� �� ��� �� ����	����� ��� �,�!��� �(��� ���� ��� %�% � �� ��� .���� ������ �� ���� ���� ���� ���	

@



���#�!���� �� �(������ $6' ���� ���  ��� �� ��� &* ����	���� ��� ��� ��	� ���� �� ��� 78�  ���� 0���+ ���

������� ��� �� �����	��� ��� ������� �� %����+ ������+ ��� %�3�� $255C' ��� ������� ��� :������ $255C'+

�� ������� ���� ��� ��3 ������	����+ ��� &* ����	���� ��  ����� �� ��� ����!���� �� ��� 78� ����	����+

��� ��� 	�������� �� ���  ��� �##���!��� ���� �� ��� 78� ����	���� �� ��� +�  ����� ��� ������	����

��� ��� ���������� �,#�������� ����� �� �##���!��� 4��� $���� �� %�% � ��� 7�� ������� ���� ��������4�

!����!����4������ �� ��� ��  ��� ����� �� ������ ��� �����4 $255��K ' ��� � ��	#�� F������� 	���� ���

� ������ .,�� ������	��� ��� � ������ ���������� ��������� �� ��� 	��� ������� !��� �� �� �)� ��� ��

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

0�� � ��� �,#�������� ��� �%&�� ��� ���) !�� ����  � !�	#���� ��� ����� �� 
�!������� ���

"� $2562'+ �� � ������ ��� �,�!�  ��� ��� ��) �� ��� ���� ����	���� ��� � .,�� ������	���EF�������

	����!� 0� ��!������� ���� !�	#������+ ���� ��� � ��� �)� �� ��� ����!�� ���	 ��� � � ��� � 
�� � ,�

��� � � ���
�� ,�� ���� �� � ��� �� � ��� �+ ,� � �+ ��� ,� � �� �� � �� ,��� 
�!������� ���

"� $2562' ����	� ���� �,��+ ,���� � "�"�#����� -�� ���� ,�� ��� ,�� ������ ��� ��� !�	#����� �� ��� � � �

�����	 ��!���� ,� ��� ,�+ ���#�!������ ��� ���� - � �.���+ "� * � �� �+ �� ��� � � � !�������!� 	����, ��

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

��� ���� ����	����'� &� ���� !���+ �� ������ ���� %�% � ����� �
�� � ����� �

���

 � �
��������
���

��������+ ���� ���� �� ���	� �� ��� ���	���� �� ��� ����!�� ���	 ����� !�������!� 	����, - ��� ���	���� ��

��� ����!����� ����� !�������!� 	����, 	 ����� �� ��!���� � !��  � ������ ��� ��� � .�� � �.��� � .���
��

��� � .�� � .���� ��� ��� � .��� �� ��������� ����� �,#�������� ���� �(������� $C' ��� $A' �������

$���� �%�%� ���� � �.��� � .��
.��

'�
���
� �(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�
� ��� $5'

)���� �%�%� ���� �
.��.�� � .���

.��

�
�

��� � �

�
�� � �

�
�'�

���
� �(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�
�

�
��� � �

��� � �

�
�
�
'�

���
� �(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%
�

�
� $2�'

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

� � ��	#����� �(������� $5' ��� $2�' ��� �(������� $��2' ��� $@�2'

�� 
�!������� ��� "� $2562'+ � ��� ���� �� ���� !��� ��� ���	���� ��� ��� �%&�� ��� ���) ��� ���������

������!�� �� ��� �,�!�  ��� ��� ��) ������� ����� ����� ����	#���� �� � .,�� ������	���EF������� 	���� -

��� ���� 	���� ��D����!�  ���� ���� ��� $#�#�������' !��!��������� #���	���� %�% ������ ���� ��� ���	#����!

���	���� ����� �� �,#�������� $5' ��� $2�' � ���+ ������ ��� �,#������� ����� �
�� ����� �##���� �� ���

�,�!� ���	���� ��#����� �� 
�!������� ��� "� $2562'� &� ���� �����+ ��� ������ �� B��#������� 2 ��������4��


�!������� ��� "� $2562' �� ��� !��� �� ��� F������� ������� ������������+ ��� ������� ��� ���� !���������

��� ��� ������ ���	 ������� ��� ���!3 $2556' ���� ��� ��	����� ������ ����� �� ��� ���� ����	���� �����

��� ��!��-��-4��� ����	#���� �� ��� ��	� �� ��� �,�!� ������ ����� �� ��� ����	���� ����� ��� 	��� ������!����

����	#����� �� .,�� ������	���� ��� F������� �������

��,�+ � !������!� �##��,�	������ ��� ���  ��� ��� ��)� 0�� �##��,�	��� ���	���� � #������  ���

���� ��� ������ ���� ���� ������� ��	#���� ��� 	��� !�	#��!���� �,#�������� ����� �� $6' ��� $='� 0� #��!���+

����	� ����

����
���� )! ���
���

� /� ��
�
�����

�
��� ���� �������� /� � �����+ �� %�%� ��� � ��

�;���� ������ 
���� ��%� ��	���� ��� ���� ���(�� .)1 �� ��� &' ���������� �	� ��� � �	��� ��������� ������ ����	��

7��������� ���<��� -������� "����� ��� )��%����%� ����#�� ��� =	�� ����!�$

C



0�� ��,� ������ ����� � ���	�� �����	��� �� ��� �##��,�	������  ���� �� ����	#���� @�

$����� "& '�

����������(! &
""��� ���� )��
�"���� 0 ������ 1���� %�% � /���� � �
�
�����
�
�

%�%�/�� ����� ���� ��� ��"���������$� ��� !��� ��� (&' �
������� ����� �� �/
������ �2 ��� �3 �� ����� ��

/� ��� ��� �� �����

$���� �/�� ���� � ��	��� ���	��� &'�
�����������

� �(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%�/�� ����

�

�
� $22'

)���� �/�� ���� � ����
��
�� &

�'�
�����������

�

�
�

&�

�
�

��� � �

�
�(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%�/�� ����

�

�
�

�
��� � �

��� � �

�
�(�

�
���
�

� ��
���
�

�
%�%�/�� ����

�

�
$2�'

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

�� 

$���� �/�� ���� � ��	��� ���	��� &

��
�

� � /�

�
� �

���

�
�

� � /�

��
/�

� � /�

���
�������� � $2�'

��� 

)���� �/�� ���� � ����
��
�� &

�

��
�

� � /�

��
�

�
�� &�

&�

��
�

���

��
�

� � /�

�
�

�
�

���

��
�

� � /�

�
�
�� �

�
�

� � /�

�
� ��

�
�

� � /�

��
� �

�
�

� � /�

����
�������� � $2@'

� �� (��!3 ��	��3� � ��� 0�����	 ��� ��� �� ������ /����+ ��� �$���� �/�� ���� � �
�	�
�� �

��	�
�� &�


�
����

�
� �

���



�

����

�

��

����

��	
� ���!� ��� �%&�� �� ����� ��3�� ��� ���	 $����	 � �

�	�
�� �

��	�
�� &+ �� ������

���� ��� ��������  ��� �� &* �� ���� �� 78� �� �����  � ��� �����

�$���� �/�� ����
$����	

�

�
�

� � /�

�
� �

���

�
�

� � /�

��
/�

� � /�

��
� $2C'

7 ����� ���� ��� ���� ���	 �� �(������ $2C' �� ��� /���� � �� � %�%�������� ���� ���� ���� ��� ���

������ �� ������	���� ��� ���� �� ���� �� � ����+ �� � %�%������� �� ��� ��������  ��� 	������ ����� ��

������� ��� ���!3 $2556'+ �� ��� !��� ���� ����� �� ���� � ������ ���������� �,#�������� ����� ��� �������

��� ���!3 #���� ��� ���� ���� 	������ �� ��������  ��� �� �����  � �� �##��,�	����� ��!� ����� ��� �����

��� ���E�� ����� %�%����� 7�� �������� ���� ���� ����� ��������  ��� 	������ !�� ����  � � ������+ ���	 ��

�##��,�	����� ���� ��(����� %�%���� �� �##���!� � .���� ��	�� �� %�%� ��� � �� *

�3��� ���� ���� �%�� ���	�� 
� ��+� ��� �� ������� �� ��+��� �	� �������������� �	� �����
��+ �� ����� ��� 
���� ��

����������� ��� ��� ���� �� 
��+ �����	����� ����� 
� ���	��� ���
���

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

�� ���	����$ 0��� �� �� �������� �� ��� 	�	�� ���� �� �	�� ������������� ��� ���� �����	����� 
���� ��� ���� ����� ,4���������

��%����� �� ����������� �� � ��� 3���� �� ������	���� ���� �%�� 
����� � 
��+ �����	���� ���	�� ��� ��������� �� ��� �� ��

��� ����� �����	����� ��� ��� ���������� 	����������� 
��� ��� ��������	� ���������$
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���� ���� ���� ��� ���� ���	 �� ��� �)���� �/�� ���� �##��,�	����� �� �����  � ����
��
�� &

���� /����+ ��!�

�� ��	#�� ��� �(���� �� ��� ���� ���	 �� �$���� �/�� ����� &� ������ ���� ��� ������!� !�	#����� �� ��� ���)

�� �� � ���� ����� �� ���+ �������� �� ���  ��� !�	#�����+ �� ���� ��� ������!� !��  � ������� �� ��  ����

������� �� �������� �� ���  ��� !�	#����� ��� ��� ��	 �� �� ������	���� �� ����� �������� �� ��� ����� �� /��

���� ������� ���� � ������ �� ������� �� ��� �##��,�	����� ���	��� �)���� �/�� ���� �� ���� �� �� ���-��������
��� ��� � �+ �� ��� �,#�!�� � 	���-�(���� ����� ���	��� ��  � $��� ���� ��� ������ $����' ��� �������

�������'�

�� �������� �� ��� #����� �� 8�		� �� ��� 0�����	 ���+ ��� �##��,�	��� �%&�� ��� ���) �����

� ��� ��� ������� ����� � 8�#��!� �##��,�	����� �� ��� !��;���� ��#�����	����! ���!���� ��!� ����� ��

%�%� ��� � � ��!� ���� ���
���

� /� ��
�
�����

�
� 7�� ��!���!�� ������ �,����� �##��,�	������ �� ��� !��;����

��#�����	����! ���!���� ����� �� ������ $25A�' �� �� �	#������ �� ���+ ����+ 	��  � �� ����#������

��������� ����+ �� #����!����+ ���� ��� �##��,�	����� ����� �� �(������ $@���=' �� ������ $25A�' �� �������

����� ���  ���	��� �,#������J ��� ���!�+ ����!��� �#��3���+ ��� ������ �� ������ $25A�' ���� ��� �##�� �� ���

!��� /� ! �� ������ ��� �������+  ����  ���� �� ��� 8�#��!� �##��,�	�����+ �� �##�� �� ���� !��� $�� ��

������ �� ��� ������� ��� �� #������ ������ �##��,�	������ ��� ��� �%&�� ��� ���)'�

&� ����� �� ������ ��� #�������� ���������� �� ��� �##��,�	������+ � !������ ��� ��	� ��	���!�� !��!���-

����� ����� � !�����!�� �)�+ ���� ��� ����!�� ���	 ����� !�������!� 	����, �� ��3�� ��  � ��� �������� 	����,

$����+ - � � '� &� #����!����+ � #�����	�� � ��	#�� ���������� �������� $��� 0� �� 2'+ ���� � !��!������

������ �� ��� ��#������ ����� �� ����� ��� �������!�� ���	���� ��� ���  ��� ��� ��) �����  � �,#�������� $6'

��� $='+  �� �#�!����4�� �� ��� !��� �� � !�����!�� 	����� 0�� ����#������ ����� ��� �� ��� ����������� ���

��� .��� ����� �##��,�	������ ����� �� 0�����	 ��� $!����� 	& )""�����������'+ ����� �#�!����4�� �� ���

!�����!�� !���� &� ��������+ ����������� ��� ��� ����� �� ����#������ ����� �� ��� ��) �##��,�	����� .���

������� �� 1����� ��� ���� $���2' ��� ������� �,�	���� �� >���+ >���	�� ��� :���������� $����'� 0���

�##��,�	�����+ !����� ��� �4 )""���������� �� ��� �� ��+ ��3�� ��� ���	
�
� � ��

�
�%�%������

���%�%�� ���

��� ���������� 	���� �� � !�����!�� �)�+� *����� ���  ��� ��� ��#������ ��� ��� ����#������ ����� ��� ���

!��!������ ��� � � ���������������� �������� %�% � ��� �� �� �� ���� ���� ��� ��� � ��� �� ��  � ��� ���� ���� ��
���� �� ����� C���� � ���������� ��� ���������  � ��3��� ��� #���� �� !�	 ���������, � ����� �� C� ����������

��� ��� ��� ��!� �##��,�	�����+ ��� ��!� ���������� ��!������ 2��� � ���������� ��� � ����� ����� �� %�%�

7� ���� �� ���� ����� ����������� ���� ��� ��!���� � ���������� ��� �� ������ �� ���� &������������+  ��� ���

 ��� ��� ��) �##��,�	����� ���� ���� ���+ ��� +� ������ ���� ���� �� ����� ��� ��� !���� !���������� 0���

!�������� ��� ��� �4 )""����������� ��!� ��� �� +� ������ ��� ��� ������	���� ��� ��3+ ��� #�������

��� �� +� ����� �� ��5A2 ��� ���  ������� !��� �� %�% � ���� 7�� �##��,�	������ ���� �##��� (���� �� ���+

��� ��� ��) �##��,�	����� ����� ���� ��� !�	#���� ��� ��� �##��,�	����� �,�	����  � >���+ >���	��

��� :���������� $����'� /������	���+ ���� ��	���!�� !��!�������� ����� �� ��� .���� ��	#�� ���������� ��

������-�(������ ����	����� ���� ������ �� #���	�����4� ���  ��� ��� ��) ���!����� �� ���	� �� ��� ��� %�%

$���+ ��� �,�	#��+ 
�!������� ��� "� $2562''+ ��� ������� ������� ����+ �� �����	��� ��� ��� .������ ��

	0�� ���������� ���� ����	�� ��������� ���� ��� ���� ���� ����	���� �� -��� ��� -�	���� �!//!�� �����	��� �� ����

������ ���� ���� ������������ �� ��� ��%�� � ������	� >	���������� ����� �� *������?� ������� �� �� ���� ����$
�
3��� ����� ��� �	� ����������� ��������� 
� ��%� ������ ���� ������%� %��	�� �� �� 0��� �� ����	�� ��� ���� �	������ ��

��������� ����������� 
��� ������� �� ������%� ��� ������%� %��	�� �� �$
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0���� ��3 !��������!� ������� ������� ���� ����� �� �����	����� ��!� !��  � �,#������ ��� � ����� ��	 ��

�� ��3�� !��������� ������	���� ��� ������ ��+ �� !��������� ����	����� 	��  � �!������ ��� ��� ��	 ��

�� ������	���� �� ������ �� �##���!� ��.�����

0�� !��������!� ������� #�������� �� 0�����	 @�� !��  � �##���� �� !������!�  ���-!����!��� ����	�����,,�

&� #����!����+ � #��#��� ��� ��������  ���-��9����� ��� ��� �� ����	������

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

��� � ��� � �1�2��������� � ��� � �1�2��� 345" � �� ��

0�� �������� !��������!� ������� !��  � � ������ ��� ����� ����	������

$����� )&"! &
""��� ���� )��
�"����� * ��� + ����� 5�� � � �� ��� ���� ��� ���� %
�% � �� �
��

���� )��
�"���� 0 ������ ����� �� ������� �� ��� ��� " � �� �� ��� ��� �� �� � ��� ���� ������ �� ��� ���

" � �� ��

���� ����+ ����� ��� ��!��-��-4��� ���	���3 ��� 	��� ������	����+ ���  ���-!����!��� ����	����� ���

!���������� 0��� �� �� !������� �� ��� ��!����!��� 78� ��� &* ����	����� ��!� ��� ����� ��� !���������

�� ���� !���� &� ������ ����  � ����� ���� �� � ., ��� ��� ���� ���� � � �+ ���� ���� �� ���  ���-

��9����� ����	����� ��� !��������� ������� &� ��!�+ �� ���� ������ !���+  ��� ��� ��!����!��� ��� ���  ���-

!����!��� &* ����	����� !������� ��3�� �� �����	 ����� ���� ��������+ �� /� � �+ ���� ���  ���-��9�����

����	����� ���� ��� !����������� ����	��� �� 7�� �������+ ����+ ������� ���� �� ��� �� ��!�� ��� � ���������

���� � ����� 	��� ��3 ������	���� ��� ������ ��J ����+ ��� �##��#����� ����	����� �������� 	��  � ��

	�3� ��� �� ��� �� ����� #��� (������ ������	���� �� !������!����  ���-!����!��� ����	����� �� ���� �� ���

������	���� ��� ��� !�	#������ ��!��������� ��� ��� ���������� �,#�������� ����� �� $���� /� �� ��� /������+

���� ���� ���� 0�����	 @�� ���� ������ ��� !��������!� �� ���  ���-!����!��� ����	����� �� ���  ���� �� �

��(������� ���	#����! �!��	�J ����� ��	� ��������  �� 	��� #��	����� !��������� ���� ����� ���#������

�� ���� #�#��+ ���  ���-!����!��� ����	����� #��#���� ���� ���� ����  ��� ����� ��  � !��������� ����� �

#������ ���	#����! �!��	� ���� � ��� ��	 �� �� ������	���� �� ��3�� �� �##���!� ��.���� �� � ���!����

�� ��� ��	#�� ��4� $��� ���� ��� ������ $���2''�

&� �� ���� �� �������� �� �,�	��� ��� � ��� ����	����� ����� ��� !����������� ���	���3+ ���� ���

������	���� ��� ��� ����	�� ��  � ��3 �� ��� ��!��-��-4��� �����  �� ������ ��� ����� ������.!����� !��������

�� ����	�� �� ����+ ���� ���	#����!����� ���� �,#��!����+ ��� !����������� ���� ������.!����� ����	#���� !��

 � ������ �� ��� !����,� ��

����
���� �+! 8�� �  � � .,�� �� � � ��!��� ��!� ���� � �� ��

����� ����	#���� 2@+ � ���� ��� �������� ���	#����! ������� ��� ���  ���-��9����� ����	�����

$����� )&) &
""��� ���� )��
�"����� *7 ��� + ����� ����� �� � � �+ ��� ��������� ����� ���
��� �����
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0���+ 0�����	 @�@ ���� ����+ �� ��� !����������� ����# ���� ��� ������	���� ��� ����� ��������+ ���  ���-
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