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oqpsrutRv5wexqy{z}|�~��d��~��R��wZ�{�2xq�Itq���A�Z����|������{�&xR�Z~���������|�y{xqz�~�xqz���xq��~��=��xq���9���Awe�=z���y�|��J���=~��sxR��zZ��|��J���R�� �R~,�Rz����=�{�=��|���y��=y�|��	y�~�|�x(�e�$��~��=��|�x&�=~�|�y�����|����(�{y�z�� ���,���=�	�Rz����s��z���|�y{xqz��sxR� � �R~=pd�,��������wP�=zA ���=zh|¡������y¢���Z�{�?ru£¤�¥y�~¥�A�Z�Rzh|�y�|���xq� � �R~¥�=xqz�~������=�H¦\§¨��y��{�,|����¨y�z�����wP�=z����=zh|��R����y¢���Z����~¡�������W�h���©� � ��=�{�=��|���y{�=y{|ª�&�=xq~«|5r¬	®=�d�Rz��9� �h���©� � � � �R~¡�=xq~«|$r¬�¯ �¥wP�����A�Z���«|���� p¥���������=�{���R�Rzh|�~��R��wZ�{���	xq���=z}|�~�����5�R~��sxq�{��xW§�~=°
o±,²D³{²9´ o± µ ² ³ ® ² ® ² ³ ® ² ¯² ³ ¯ ² ® ² ³ ¯ ² ¯j¶ ´ µ�· tRv oM�RvoM�Rv ·h¸ v¥¶º¹ o±�²D³�»�´ o± µ ² ³ ® »² ³ ¯ » ¶ ´ µ v¼ oWvqv�¶º¹ o±,»A³�»�´¾½ vJ¿ru�h��ÀAy{z��=���=������|���y{�=y{|ª�5�=xq~«|�y{~`��z��=xR�����=�¢��|����(§¨y{|�� � �R~;�=xqz�~����&w�|�y�xqzÁr ² ³ ® »�´ vh��¦�� �Rz?y{|I�e�Ây � z�xR���=��¢��xq�Ã|����¤�(���{|�y�wZ������� � ���=~�~«y�xqzVÄ[Å��=��xqz�~«|��©��|��5�hxq�J���Rz�~«§������}���=xq�&wV����y�z ��ÆÈÇ ®�¦V|����?~���xRwP��=x\��É	��y��=zh|$xq�¥¬	®5y�z�|����?~«y���wZ�{����� � ����~�~�y�xqzÊ£e®�xqz0¬	®^¦P|�x Æ ®�¦P|����?~��{xRwe�¤�=x\��É	��y��=zh|$xq�¥¬	®y{z�|����5������|�y{wZ�{����� � ���=~«~�y�xqz�£P®$xqz�¬�®5�Rz���¬	¯�prE�D�9Ë�y{z��Ì|����(~«|��Rz��Z������y�Í=���Î�=x\��É	�=y{�=zh|�~	rO�e��|©���=x\��É	��y��=zh|�~©� ÆWÏ® �Rz�� ÆWÏ¯ p¤Ð�xq��wV�����¤|����=~��?§�y�|��Æ ®5�Rz�� Æ ¯�pÂÐ��R�������¢��|���|����$~«|©�Rz��Z�����U������xR��~¨xq� Æ Ï® ¹ Æ Ï¯ ¹ Æ ®^¦Z�Rz�� Æ ¯RprE�W��ÀA��xW§Ñ|��Z��|�Ò ®Ï ´ Ò ® §���������Ò ®Ï y{~¨|����$Ò ® y�z�|����5~�|©�Rz��Z������y�Í��=�U��� � ����~�~�y�xqzHpr�V���`��~«|¨|������h�AwexR|����=~�y�~¨xq��Ó«z�x���� � ���=~�~«y�xqz�Ô	��|,|����¤tqÕa�{���h�=�jxq�`~«y � z�y{ÖZ�=�Rz��=�RprE�W���`��~«|¨|������h�AwexR|����=~�y�~,|��Z��|,×e®¥Ø6×D¯ ´ oqpr����ÀA�Jw�wPxq~���|��Z��|5�hxq�ÊÙJz�xW§3�9w���y{xR��y�|��Z��|�×P®�Ø*×D¯ ´ oqp�Ú2��|©�Ry{zÎ|�����Ú�Û`ÀÊ�=~«|�y{����|��=~$xq�¡×P®�Rz���×D¯$��~�y�z � |���y�~����=~«|���y���|�y{xqzHp
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¸ pÝr ·h¸ wexqy�zh|�~©�(ÀA�Jw�wPxq~��9�hxq�[�Z� �h�9xR�Z~«��������|�y�xqz�~(xqz[Þ ´ oWvqvÌÐ��RzZ�R��y¢�Rz�~��sxR�?|������sxq�{��xW§�y{z ���� � ���=~�~�y{xqzH° £ ´ ×IßÈà�ß;Ø6×P® àd®dØâá á á Ø[×DãWàdãdØÝ¬�ä(ØÝå ¹ r�oM�
§¨�������$æ ´ ��x � §�� � �R¦à�ß ´ y�zh|���������w�| ¦àd® ´ o�y{�`�s�=�	�R���R¦ ´ v&xR|�������§¨y�~��R¦à¥¯ ´ oq¦�y��`��y{�h��~¨y{z�Ú�z}|©����y�x�¦ ´ vJ¦�xR|�������§¨y�~��à�ç ´ oq¦�y��`��y{�h��~¨y{z�è������e�=��¦ ´ vJ¦ZxR|�������§¨y�~«�àdé ´ à¡®�àd¯ ¹à¥ã ´ à¡®�à¥ç ¹ p¬ y{~?��Þ êërì ¼ ½ �$����|���y��Êxq�¡���=�{�����Rz}|(~�x\�=y�x\�=�=xqz�xq�	y{�� n�����	x � �©��wZ��y��(������y¢���Z�{�=~=p0íVîªï�î�ðñ�ò ð�ïRó òõô ï�öe÷Uð�ø�ù òõúûñ�ú î òõô îü�ð?öZý òsò ïRöP÷9îþÂÿ�� �Èú ÷}ð©÷9ï ò î�ð�óÈöeï�î ú�� ð�ü ô ùVÿ�îEü�ð � ð ��� ÿ^ó¤îEüZð � ÿ òsò ÿ^þ ú ö��9î�ð � î �
	À\|©��|���§¨����|������Â�$|« u|��=~«|¡xR�Â�$Ë` û|��=~�|¡y{~Â��w�w���xRw���y���|��¨�Rz���|�������xR�����=~«wPxqz���y�z � ��� � ���=�=~Âxq�D�¢���=�=��xq��pru�h���`��~«|`§¨����|�������r���h���«�A|���y{z � �=�{~��d�P�=y�z � ���A�Z�R�s�j�¨�	�R���¥��y{�Ay�z � xq�J|�~�y{���¡xq�ZÚ�z}|�����y�x��Rz��(è������e�=��Z�R~,|����5~��R�	�$§�� � �$�©��|����R~��&�s�=���R�{�5�{y{�Ay�z � xq�J|�~�y����$xq��Ú�z}|�����y�x��Rz��0è������e�=�RprE�D���`��~«|d§¨����|�������r���h�����A|���y�z � �=��~����e��y�z � �=�A�Z�R�¢���s�����R���=~��Z� �h�,|����¨~��R����§�� � ������|��=~d�R~¥�	�R���=~=prE�W���`��~«|5§¨����|�������r���h�����A|���y�z � �=��~��(�e��y�z � ���A�Z�R�s��§�� � �(�©��|���~5������|�����~��R�	�(y{zÎ�R�{�;��� � y�xqz�~$xq�Ð��RzZ�R�Z��rz�xR|,z��=�=��~�~�����y{�{�9|�����~��R���$�sxR�����R����~¨�Rz����s�=���R����~©��pr�V���`��~«|�§¨����|�������r���h���«�A|���y{z � �=�{~����P�=y�z � ���A�Z�R�s�?�s�=���R�{�=~�y�zëè������P�=�U�Z� �h��|�����~��R�	�Á§�� � ��©��|��=~2�R~,���R����~,y{z�Ú�z}|�����y�x�p
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n$oWpqo-rts�o�pvu^wyx=x{z}|WoWwv~�oW�H��x5�TwyrM�H��x=���^~�x=����pvuTxO��rt����rJ��~�sT�-wvx��y�T��pv���

�0���.� ��d�t� � �� �b� �M�� �M� �t�
��"� �0����� ��� J�b��W�¡ �

����£¢ � ¢ �  K¤M�^¥
¦�rMpvx�pvuTx$�DoWwypv~�rtsTx����§oWpywy~�¨�� �© � © �hª �© ª © �«~�sT¬=x®� © � �	¯°� �^±

² ob³9´�~�sT��pvuTxOµ�¶S·�x=�«pv~��§oWpvx�rt�¹¸ © oMsT�9¸º¯ ² ¬ oM���_pvuTx=�¼» © oMsT��»�¯ ³���rMw�pyuTx5�	rU�Tx=�
�½�¾¸¹¿SÀ6¸ © � © À6¸º¯=�	¯ÁÀÃÂ ¥ ²   ³

² �º³�ÄÅoM��¬=�T��oWpvx�pvuTxO�«pvoMsT�HoWwv�Qx�wywyrMwv�°rt�;» © oMsT��»�¯ ± ´�~�sT��Æ © ±
² ¬J³ÈÇSx��«p�¸ © � � oWp�pvuTx ¤tÉ ��x�|bx=�Årt�2�y~��tsT~�ÊH¬ oMsT¬=x ± ÇSx=�Ëp�¸ © �Ì¸a¯0� � oWp�pvuTx  KÉ ��x�|bx=�Årt��y~��tsT~�ÊH¬ oMsT¬�x ±
² �D³ÈÇSx��«p°¸ © ÀÍ¸º¯2�   oWp+pvuTx ¤tÉ ��x�|bx=�ert�;�«~��tsT~�ÊH¬=oMsT¬=x ±
² xJ³�Ä�rtsT�y~��Tx{wÎpvuTx���rA�Tx=�H~�s ²   ³��°~�pyu-pvuTx�wyx=�«pywv~�¬�pv~�rts-¸ © ÀÈ¸º¯��  t± µ2�TpqoM~�s�pyuTx�wvx=�«p«wv~�¬�pyx=�	��x=oM�«p�yÏU�HoWwvx=�°x=�«pv~��§oWpvrMwv�Årt�¹¸ © oMsT�9¸º¯ ±
² �y³�ÄÅoM��¬=�T��oWpvx�pvuTxO�«pvoMsT�HoWwv�Qx�wywyrMw�rt�S» © oMsT��Æ © �Ðwvrt��pvuTx$wyx=�«pywv~�¬�pvx=���	rA�Tx=�e~�sÈ�DoWwyp ² xJ³ ±
² �Ñ³�Ä�rt���DoWwvx	�ËpqoMsT�HoWwv�Òx�wywyrMw'rt�Å» © oMsT�ÒÆ © ~�sÒpvuTx�wyx=�«pywv~�¬�pvx=�ÍoMsT�ÓpvuTx§�Ts^wyx=�«pywv~�¬�pvx=�Ô�	rU�Tx=� ±Ä�rt�	�	x=sbp+rtsÈpvuTx5�T~�Õax�wvx=sT¬=x�� ±
² uD³9Ö��y�«�T�	xdpvuHoWp�pvuTx�wyx�~���sTrÈ~�sÑpyx�wv¬=x��Tp$~�s0pyuTx?�	rA�Tx=� ± ¦�rK�½x=�«pv~��§oWpvxO¸ © oMsT�0¸a¯ ² ¬=oM���SpvuTx��×» © oMsT� ×»{¯ ³ ± ÄÅrt���DoWwyx ×» © oMsT� ×»{¯��°~�pyuQ» © oMsT��»�¯ ± Ä�rt�	�	x=sbp+rtsÈpvuTx$wvx=�y�T��pv� ±

Ø   Ø



² ~Ð³�ÄÅoM��¬=�T��oWpvx�pvuTx��«pqoMsT�HoWwv�Ôx�wywyrMwv�drt� ×» © oMsT� ×»{¯ ± Ä�rt���DoWwvx-pvuTx=�Ù�°~�pyuÓpvuTrt�yx	rt�+» © oMsT�6»{¯rM�TpqoM~�sTx=�Q~�sÈ�DoWwyp ² �º³ ± Ö�sÑ�9¬=rt���	x=sbpÛÚkÚ
²ÝÜ ³9Þ°x��°wy~�pvx$pvuTx5��rA�Tx=�e~�s ²   ³�oM�

�½�¾¸¹¿SÀ6¸�ß© �Òß© À6¸�ß¯ �Òß¯ À6Â � ² � ³
�°uTx�wvx?� ß© �£ª © àtáK© oMsT��� ß¯ ��ª_¯ àtá ¯Mâ ák© oMsT� á ¯5�ax=~�sT�	pvuTx?�yoM���H��x5�«pqoMsT�HoWwv���Tx�|A~ÐoWpv~�rtsT�rt�°� © oMsT�6�	¯ ± ·AuTrJ�ãpvuHoWp-pyuTxQµ�¶;·Íx=�«pv~��§oWpvrMwv�'rt�°pyuTxÈ�y��rM�_xÈ¬=rAx�ä�¬=~�x�sÑpv�-~�s ² � ³ ² ¬ oM���pvuTx��.» ß© oMsT�å» ß¯ ³�oWwvxdwvx��ÐoWpvx=��pvr9» © oMsT�æ»{¯'oM��» ß© ��» ©=áK© oMsT�ç» ß¯ ��»{¯ á ¯ ± ²éè ~�sbp �Å�brt�åoWwvxsTrMpO�y�^�T�_rt�yx��Ópvr�¬ oM��¬=�T�ÐoWpyx�» ß© oMsT�Ò» ß¯ �T~�wvx=¬{pv��� ± Ç+uTx�oW�_rJ|bx�wyx=�ÐoWpv~�rtsç¬ oMsæ�_x�x��«pqoW�H��~��yuTx=�oM���tx��TwqoM~�¬=oM�����T³ ±

²Eê ³9Þ°x=��x�wÎpvr$pvuTx���rA�Tx=�T~�s ² � ³ ± ·AuTrJ�ëpvuHoWpÎÆ © ~�s�pvuT~��]��rA�Tx=�T~��]pvuTx°�voM�	x+oM�]pvuTx°rtsTx�rM�TpqoM~�sTx=�~�sÈ�DoWwyp ² �º³ ±

Ø � Ø
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© raª ©¬«T E\O®YD8dHJ: ª°¯���wS��tuxSz5±�²R³�z=��tu���´rVtuz�vo�Rµ·¶ £ µ`¸srLwS�9µ`¹ ©»º rL���^t�xSz=�½¼J¶ £ ¼=¸�rLwS�P¼¾¹Iª¿��vLy�tuxSz�	vT�Sz=� ¥À� µÁ¶RÂ6µ`¸ � ¸�Â6µ®¹ � ¹qÂÄÃ·¨ © mJª
© �®ª ©¬«T E\O®YD8dHJ: ª¿Å¿rL� º �S��rVtuz�tuxSzs�¬tÆrLwS�GrVyu�Pz�y�yuvLyu��vo�R¼=¸$rLwS��¼�¹Vnq¯���wS��Ç ¸ n
©Dº ª ©¬«T E\O®Y»8^HJ: ª,ÈRz=��t�µ^¸ � �	rVt�t�xSz(¦oÉÊ��z�}az=�·vo�������owS�ÌË º rLw º zLn�ÈRz=�¬t�µ`¸ � µ®¹ � �	rVt�tuxSz�mJÉ��z�}az=�evo�;�����owS��Ë º rLw º zVn
© �Cª ©¬«T EqO®Y»8^HJ: ª2Å�vowS�����Sz¾y�tuxSzc�	vT�Sz=�R��w © mJª,����tuxPtuxSzcy�z=��t�yu� º tu��vowPµ^¸\ÂÄµ`¹ � ¦@n2±��StÆrL��w�tuxSzyuz���t�yu� º tuz=�P��z!rL��t���Í@�GrVy�z=��z=�¬tu���´rVt�vLyu�¿vo�Áµ`¸NrLwS��µ®¹Ln
�@n\È,xSzs�	v@�Sz=� ¥À� µ·¶;Â6µ`¸�Î�¸�ÂÄÃ © �oª
���&z=��tu���´rVtuz=�Ï�Ð�W±�²;³6��xSz�yuz�Î�¸Ñ���	rÒ�S�S���(�Ó}VrVyu��rV�G��z9��vLy º vo����z=�oz9�LyÆrL�S�GrVtuz=� © tuxSz9vo�	��t�t�z=��Lyuvo�]�����,t�xSzsxS���oxP� º xSv@vo�e�LyÆrL�S�GrVtuz��Æª¾n© raª ©¬«T E\O®YD8dHJ: ª¿³@xSvI�ÔtuxGrVt�t�xSzc±�²;³�z���tu���	rVtuz=�¿vo�Áµ·¶�rLwS�9µ^¸srVyuz

¼J¶ �ÖÕ¥ ¶ £ ¼=¸ �ÖÕ¥ ¸�× Õ¥ ¶ £
��xSz�yuz Õ¥ ¶�rLwS� Õ¥ ¸�rVyuz�tuxSz��	z!rLw9z!rVyuwS��wS� © ¥ ª°��vLy,tuxSzsxS���ox�� º xSvTvo�erLwS� º vo����z=�oz$�LyÆrL�S�GrVtuz=��Øyuz����^z º tu��}az=�Ì�an�Ù������S�	z2tuxGrVt�t�xSz�yuz$rVyuz�Ú�¶¿xS���oxÑ� º xSv@vo�^rLwS��Ú·¸ � Ú�×�Ú�¶ º vo����z=�oz��LyÆrL�S�GrVt�z=���w��avo�]y2��rL���G��zLn
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© �®ª ©¬«T E\O®YD8dHJ: ª°Ü�Ý]tuz=wS�9tuxSzsrV�^vI}azs�	vT�Sz=�d��w���� º x0r��¿r!�ÑtuxGrVt¿�avo� º rLw�tuz=��t,tuxSz$xÐ�T�^vLtuxSz=�����tuxGrVt�t�xSz�yuz(����yur º ��rL�;�S�ÌÞ^z�y�z=w º z(��w0z!rVyuwS��wS�o���^z�tß��z=z�wàxS���oxá� º xSvTvo��rLwS� º vo����z=�oz5�LyÆrL�S�GrVtuz=��n© Ù������S�	z�rVt���z!rL��t�tâ�°vãyÆr º ��rL���Lyuvo�]�G�Æª¾ng³TtÆrVtuz�z¾Ý]�G��� º �Ìtu���6xSvJ�ä�avo�å��vo�S���åtuz=��t´��� º xærLwxa�@�`vLtuxSz=��������w9tuz�yu����vo�·yuz=��t�y�� º tu��vowS����w�tuxSz$�CrVyÆrL�	z�tuz¾yu��vo�·tuxSzN��v@�Sz=�»n
©Dº ª ©¬«T EqO`YD8^HJ: ª�Å�vowS�����Sz¾y$rLwSvLtuxSz�y�z¾Ý@tuz=wS����vow0t�v9��z��CrVyÆrVtuz5z!rVy�wS��wS�o��vo���´rL��z��2��yuvo����z=�	rL��z=�=n³@xSvI�åxSvI�6�avo� º rLw(t�z=��t�xa�@�`vLtuxSz=��z=��yuz���rVtu��wS��tuv��oz=wS�Sz�yqrLwS�cyur º ��rL�T�S��Þ^z¾yuz=w º z=����w5z!rVyuwS��wS�o��n
�]nFÅ¿vowS�����Sz�y�tß��v&çè}LrVy���rV�G��z�yuz=�Ly�z=������vowP�	v@�Sz����

¥À�g� µÑÂÄÃ © �aª
rLwS� ¥À��é,ê Âìë © �Ðª
��xSz�yuz éí�è�0î Ø î �`z=��wS�ìrÓç ï6ç wSvow@{l����wS�o�S��rVy9�´rVt�yu�ðÝdnæñ�vLtuxåtuxSz��	vT�Sz=���	��rVtu�������ÄtuxSz��tÆrLwS�GrVy���rL�����S���St���vowS�,vo�RtuxSz º ��rL����� º rL�dyuz=�Ly�z=������vowP�	v@�Sz��òn© raª ©ßó EqO®Y»8^HJ: ª�¯���wS��t�xSz5±�²;³�z���tu���	rVtuz=�¿vo�RµìrLwS� ê n\Ù2y�z$tuxSz¾�����Sz=watu� º rL��ô© �®ª ©ßó EqO`YD8^HJ: ªs³@xSvI�õtuxGrVt$tuxSz	±�²R³àyuz=�����S�GrL��}az º tuvLyc��y�vo�öt�xSz��	vT�Sz=����w © �aª����sz|ÝGr º tu�Ì�0tuxSz�urL��zNrL�¿tuxSzNvowSz$��w��	v@�Sz=� © �Ðª¾n©Dº ª ©ßó EqO®Y»8^HJ: ª,³@xSvJ��tuxGrVt�Ç ¸ ��yuvo�Ê�	vT�Sz=� © �aª����¿tuxSzN�urL��zsrL�,Ç ¸ ��yuvo�Ê�	vT�Sz=� © �Ðª¾n© �Cª ©~÷ EqO®Y»8^HJ: ª°øgxGrVt���z=����vowP�S�����avo����z=rVyuw���yuvo�ÊtuxS����z¾Ý]z�y º ����zIô�ÜqÝ@�G��rL��w9��wPr&��z��Ô����wSz=�=n
�Sn ©¬«Gù EqO®Y»8^HJ: ª\ú°vo��z=��tu���´rVtuz=�9tuxSz$çè}LrVyu��rV�G��z�yuz=�Lyuz�������vow��	v@�Sz=�

¥À�g� µÑÂÄÃ © ¦oª
rLwS���avo�]y���yu��z�wS�àz=�¬tu���´rVt�z=����t2�Ð�0rL�S�S��wS�9vowSz5z|Ý]t�yÆr	}VrVyu��rV�G��z © é ª���w0��t���v´tuxGrVt�xSz5xGrL��çûÂümyuz=�Ly�z=����vLyu�q��w&xS�����	vT�Sz=�òn;Ù������S�	��wS��tuxGrVt�tuxSz�}VrVyu��rLw º z,vo�GtuxSz�z¾y�yuvLy�tuz�yu�ý��w&�`vLtux&��v@�Sz=��������tuxSz�urL�	zVØS��xSvJ�ÔtuxGrVt2þ © ¼�ª�×Óþ © ¼Iÿ�ª�����r��^vo����tu�Ì}azs��z��	�Ì{~�Sz�ËGwS��tuzs�´rVt�yu�ðÝ´��xSz=w0þ © ¼�ª,rLwS�Pþ © ¼Iÿ�ª¿rVyuztuxSz�}VrVyu��rLw º z|{ º vI}LrVy���rLw º z$�´rVt�yu� º z=� º vLy�yuz=���`vowS�S��wS��tuv5tuxSzs±�²R³9z=�¬tu���´rVt�vLyu�°vo�etuxSz º v@z�� º ��z=wÐt�vo�� }LrVy���rV�G��z��°��w	�avo�]y¿�	vT�Sz=� © z=Í@�GrVt���vow © ¦oª�ªFrLwS�´�avo�]y���yu��z�wS��� ���	vT�Sz=� © ��xS� º xÑ�S�ÌÞ^z�yu����y�vo� �avo�]y�	vT�Sz=�d��w9tuz�yu�	�,vo�Át�xSzNz¾Ý@t�yÆr�}VrVyu��rV�G��z é ª¾n

Û � Û



���������	� 
������������ ������
��� ������� ��� ��!��" �$#�#&%
' �(����)+*����!�����-,��$.�.' �!� 
&,/� 01324����� �65 � �!�72

8:9<;>=@?BA	CEDFDHG<CIAKJL;NMPORQIJK?�JLSTCUJ&?VCEWXSYG<CIALJ�STCE;�ZT[]\^?BAL?_9`J�=@?_[]abS`JcMed:QfQgZihHj<Wlk�mnm

oqpHrtsquUvxwzyU{�|�}x~U{6��sq�z��sK��wzuU��yI�X}�����sN|�}�~U{$}���sX���X�X|�w��X�I�z{$|x{>�N|�{>vxv�w�squR�	sVyU{>�
�����:�7������� � oL�

��~Uw���~Rv��X}�wzv� I{>v��N���`}�~U{6v�}��NuUyI�X|�y��Nv�vx¡U��¢U}�wzsquUv�sq�T}x~U{6�>���Nvxvxwz�!�N�f|�{>�N|�{>v�vxw�squR��sByU{>�£p

¤ � oK¥_¦¨§ �©��ª ¥_¦¨§ ����« ¥_¦¨§ �¬t��®c« ¦¨§ �(¬���¯ ¥_¦¨§ �°�±��²N³U´
� �c�:µ�wzuUy�}�~U{�¶�·T¸�{>v�}�wz�¹�X}�sN|�vºsq� � �NuUy � p^rt�N���>¡U���X}�{-» ¬ �NuUy�}�{>v�}^}�~U{�~c¼B¢bsN}�~U{>vxwzv^}�~I�X} �°� ¥

�X}-}�~U{ ¯q½ �z{��c{>�gsq�Tvxwz�quUwz I�!�NuU��{Np
� �¾��¸B~UsK�¿}�~I�X}&����~I�NuU�q{ÀwzuÁ}x~U{:¡UuUwÂ}�sq� � �£� �`{>wzuU��(¡U�Â}�wz¢I�zw�{>yÃ�Ä¼ÅoK¥_Æ���sN|&{¨ÇI�N��¢I�z{K�$��w����

|�{�yU¡U�>{P}�~U{e¶�·T¸À{>v�}xw��¹�X}�sN|-sq��}�~U{Pvx�zsN¢`{$�>sB{ÉÈ	�>wz{>uÄ}��V¼À���]�N��}�sN|3sq�^oK¥_p
� �K��¸B~UsK�Ê}�~I�X}�» ¬ w�v�uUsN}��XË`{���}�{>yRyU¡U{$}�~U{$�¨~I�NuU�q{Pw�u�¡UuUwÂ}�sq� � p
� yE�:Ì�sK�Êw�vt}�~U{Pv���sN¢`{$�>sV{�È	�>wz{>uc} �]Í ��sq�Î}�~U{6��sq�z��sK��wzuU��v�}��NuUyI�X|�yUw�Ï>{�y�|�{>�N|�{�vxvxw�squ

�&Ðt�+Íf�ÃÐ���Ñ �Ò« �
|�{����X}�{>yÀ}�s � wzu � oL��ÓRÔÕ~I�X}3wzv-}x~U{$|�{����X}�wzsquUvx~Uwz¢R�b{�}���{>{>u�» ¬ ��|�sq� � oL�-�NuUy ��« �xÓ

« p�Ö×u:}�~U{P��sq�z��sK��wzuU��{!�X|xuUw�uU� �FØHÙ�Ú�Û �H|�{��N|�{>vxvxwzsqu���wz}�~ÀyU¡U�	�@¼¹�N�X|�w��X�I��{>v
Ü@Ý »$Þ ���:�ß�¾àºáPâ!ã�äÄåÒâ��Á�bæHç(å£äBè!é3�7�bê�ë1ì�í�î¾ä ¤ ìnè���� �£ª �

� �c�ïÖðuc}�{�|x¢U|�{É}�}�~U{6�>sB{�È��>w�{�uÄ}�v �¾à ¦ �¾æ ¦E�NuUy �¾ê p
� �¾��rt�Nu�¼csq¡�}�{>v�}���~U{�}x~U{�|�}�~U{�|�{ñw�v��Nuc¼Õ|��N�>w��N�6yUwzË`{É|�{>uU�>{òwzu�{!�X|�uUw�uU�qv���|�sq� }�~UwzvR�	sVyU{>��Ó

Ø Ç_¢I���Nwzufp
� �K� Û sK���NyUyßw�uc}�{�|��N�É}�w�squUv(sq�tµ¾{��¹�N��{¹yU¡U�	�@¼��wÂ}�~ßót���N��ôò�NuUyßÌ�w�v�¢E�NuUwz�:yU¡U���	w�{>vPvxs�}�~I�X}

}�~U{6�	sByU{��`�`{>�>sq��{>v
õ o õ



Ü@Ý »$Þ �����Á�bà�áeâ!ãÀäVå£âö�7�¾æöç@å£äBèKé3�7�¾ê�ë1ì�íxî¾ä ¤ ìnè��ß�¾à�æHáeâ!ãÀäVå£ât÷öç(å£äBè!é
�7�¾à�ê3áeâ!ãÀäVå£â-÷öë1ì�í�î¾ä ¤ ì�è����Î´

�F³ �

� yE�ïÖðuc}�{�|x¢U|�{É}3}�~U{ewzuÄ}�{É|��N��}�wzsqu�}�{�|���v �¾à�æ �NuUy �¾à�ê pHÌ�sL���!�NuR¼csq¡�}x{>v�}�}x~U{P~c¼B¢`sN}x~U{>vxw�v�}�~I�X}
}�~U{É|�{6wzv�uUs(|��N�>w��N�fyUwzËb{�|�{>uU�>{6w�u:{!�X|�uUwzuU�qv�¡UvxwzuU���	sVyU{>� �£³ ��Ó Ø Ç_¢I���Nw�ufp�Ì�sL���X�`sq¡_}t}�{>v�}xw�uU�
uUs	�q{�uUyU{�|3yUwÂË`{�|�{�uU�>{ew�uÀ{!�X|�uUwzuU�qv�Ó

ª pH¸B¡_¢U¢`sqvx{P}x~I�X}-¼csq¡�~I�K�c{${>v�}�wz�¹�X}�{>y:}�~U{�¢E�X|��N�	{�}�{É|�v�sq�Î}�~U{6�(¡U�Â}�wz¢I�z{�|x{>�N|�{>vxv�w�squR�	sVyU{>�
�±�Õ��ø��ß� ¬ � ¬ �ß�¾ù>�	ù^�7� �Ò¯ �

�Ä¼À¶�·T¸:�	{É}�~UsByfp�ú�{>uUsN}�{�}�~U{6¶�·<¸	|�{>vxwzyU¡I�N��vt�V¼ â!û ¦ ì<� oq¦ ´!´!´ ¦ ¤ �NuUyÀ}�~U{�¢U|�{�yUw���}�{�yÀ�X�N��¡U{>v��Ä¼ü�¾û p
� �c�ïÔÕ~I�X}3wzv-}�~U{6» ¬ sq�Î}x~U{6|�{>�N|x{>vxvxwzsquRsq� â!û squ��&�>squUv×}��NuÄ}>Æ � ¬ �NuUy �	ù Ó� �¾�ïÖð��¼csq¡ß|�{>�N|�{�vxv � squ��1�>squUv�}��NuÄ}	�NuUy ü� Æ���~I�X}&�X|�{ï}�~U{:{>v�}�wz�¹�X}�{>yÁw�uc}�{�|x�>{�¢U}¹�NuUy7vx��sN¢b{

�>sV{�È	��w�{>uc}¨ÓýÔi~I�X}ïwzv&}�~U{R|�{����X}�wzsquUvx~Uwz¢Y�b{�}���{>{>uÅ» ¬ sq�3}�~Uw�v&|�{>�N|�{>v�vxw�squ+�NuUyY» ¬ sq��}�~U{
sN|�wz�qw�uI�N�`|�{��N|�{>vxvxwzsquRw�u ��¯ �xÓ

� �K�ïÖð�3¼csq¡þ|�{>�N|x{>vxv � squÅ�Ã�>squUv×}��NuÄ}¹�NuUy â Æ���~I�X}¹�X|�{À}�~U{R{>v�}xw��¹�X}�{�yþw�uc}�{�|���{�¢U}:�NuUyYvx��sN¢b{
�>sV{�È	��w�{>uc}¨ÓýÔi~I�X}ïwzv&}�~U{R|�{����X}�wzsquUvx~Uwz¢Y�b{�}���{>{>uÅ» ¬ sq�3}�~Uw�v&|�{>�N|�{>v�vxw�squ+�NuUyY» ¬ sq��}�~U{
sN|�wz�qw�uI�N�`|�{��N|�{>vxvxwzsquRw�u ��¯ �xÓ

õ « õ



���������	� 
������������ ������
��� ������� ����� ! "�$#�#%#& �'���� )(����!�����+*��$,�,& �!� 
%*-� ./102����� 34, � �!�50
687:9<;4=?>	@BACAED:@F>HGI9KJMLONFGH=�GIPQ@RG%=S@BTUPVD:@F>IG�PQ@B9�WQXZY[=?>I=\7]G�;4=\XZ^_P]G`Jba8NcNdWfeEg:Tih�jkj
lnmporqUstq�uwvtxnyzq%{|qKy�}F~��$xnu��K��xK�F{|��v|�UqUst��xn�R{+�\���<~���st�R�Mu�xn~�~�xH�����R��{tqKy%}F~���y	xny	�<�`st{<�l�+������� �+� �� �p��� l���_����� � �� ��� l���S����� lH�\ ¡ q`¢ ¡¤£ DpN�X¥7]GI9 ¢�¦����R��s|�R�4§�¨:©���{ªst��y	qUst��xnuQ«_¬rqK�R��«� ¡C® qK~�~]st�R��y°¯�¬$qK�R��¯±H¢²u�xKv+st�R�ry	x?�R�<~

³ � «µ´Q¶5«_¬�·¸¬�¶5«�<·	p¶º¹»  ¡ lI¢
¡ ��¢ ¡¤£ DpN�X¥7]GI9 ¢+¼+qK~ ®<½ ~wqUst��st�R�r{ªs¾qK�R�FqUvt����v|vtxKvt{�xnu:¯�¬rqK�R�O¯±Km¡C® ¢ ¡¤¿ DpN�X¥7]GI9 ¢²ÀQ�<{ªs+st�R�$�Á�S}]xKst�R�<{ª��{1ÂU«_¬p¶5«� � lbqUs+st�R� �nÃ ~����`�<~dxnu:{ª���n�R��Ä ® qK� ® �Km¡ �B¢ ¡¤¿ DpN�X¥7]GI9 ¢�¦�xKvtyÅq%ÆnÆ Ã ® xn�\ÄF�R�<� ® �4���Ást�±v|�KqK~du�xKv�Ç ¬ mÈ�É xH� ® xn�R{|���R��v�s|�R�My	xS�R�<~c��� ¡ lI¢�����s|��st�R��vt�<{ªsªvt� ® s|��xn��«»´ � �\ÊB�¥mË�Km�Ê³ � «_¬�·¸¬�¶5«�<·	p¶º¹»  ¡ �n¢
¡ �H¢ ¡ÍÌSÎ D[N�X¥7]GI9 ¢�¦����R�Ost�R�b§�¨Q©��<{ªs|��y¸qUst�$xnu:«_¬MqK�R�O«� ¡¥® qK~�~cst�R�<yÐÏ¯�¬rqK�R�ÑÏ¯±H¢±m ¡ÓÒ XC7]G`Ô�Õ x ½�R�<���Ös|x ½ {|��s|�R��u�xn~�~�xI�����R�����Ru�xKvty¸qUs|��xn�Ñ���×qK�R�R�Øst��xn�Ùs|x�st�Rxn{|�%~���{Íst�<�����Ùst�R��stxK}Ùstx�{|xn~Ø�`�st�R��{�}RvtxK�F~��<yOm�Ú�{|{ ½ y��$st�FqUsÜÛ·¸¬ � � � Û·	 � Â\ÊBqK�R�"Û³ � � ¢Ým¡ u|¢ ¡¤£ DpN�X¥7]GI9 ¢+¼+qK~ ®<½ ~wqUst��st�R�r{ªs¾qK�R�FqUvt����v|vtxKvt{�xnu:Ï¯�¬rqK�R��Ï¯±Km¡ �Á¢ ¡ÍÌRÞ D[N�XC7cGI9 ¢ß¦����R��à ¬ uwvtxnyÅy	xS�R�<~ ¡ lI¢²qK�R��st�R�$u�xn~�~�xH�����R� G±;4N à ¬ u�xKv+st�R�My�x?�R�<~c��� ¡ �n¢±�

¡¥á ¢Íà ¬ � l+â�àMã[ãdäiå1ã[ã � l�âÖæ � æIä � � �qK�R� ¡¥á¤á ¢Íà ¬ �fç ã[ãdäiå1ã[ã �éè Ï¯ ¬¬cê � ¬¬ ¶ëÏ¯ ¬»ê � ¬±ì ä � � �  ¼�xny	y	�<�`s+xn��st�R��{|� GIPQ>I=?= y��!qK{ ½ vt�<{�xnuQà ¬ m
í l í



¡ �B¢ ¡¤¿ DpN_XC7]GI9 ¢�î�{|�'st�R�%y�x?�R�<~���� ¡ �n¢�stx�u�xKvt� ® qK{Ís ³ �n���`�<�Ñ·¸¬ � �?  � qK�R�Ù·� � Â\m4¦����R��qÆnÆ Ã ® xn�\ÄF�R�<� ® �4���`st��v|�UqK~du�xKv�Ç ¬ m�?m Õ x ½ y¸q!� ½ {|��st�R��u�xn~�~�xI�����R�$}BqUv|st��s|��xn�����`�`��vt{|�1u�xKv|y ½ ~�q$stxr{|xn~��`�+{|xny	�²}BqUv|st{[xnu�st�R�+}RvtxK�F~���y	{~���{ªst�<�8�]�<~�xI�rm �+ï ´t´ ï ´ð¬ï ¬�´ ï ¬t¬]�rñ ´ � �+ï ñ ´´t´ ¶ ï ñ ´´t´ ï ´ð¬<òr¬t¬ ï ¬�´ ï ñ ´´t´ â ï ñ ´´t´ ï ´ð¬�ò$¬t¬â�ò$¬t¬ ï ¬�´ ï ñ ´´t´ ò$¬t¬ ����R��vt�bò$¬t¬ �"ó ï ¬t¬ßâ ï ¬�´ ï ñ ´´t´ ï ´ð¬iô ñ ´ mÈ'õ vt��st��st�R�rö÷�KqUvt��qU�F~���vt�<�Kv|�<{|{|��xn�Oy	x?�R��~³ � ·�«¸¶º¹/qK{ ³ � ·�´|«»´:¶ø·¸¬±«_¬[¶ø¹ ¡ Â`¢���R��vt�M¹8ù ¡ � � Ç ¬¾ú ¢Ým¡ q\m�lI¢ ¡¤¿ DpN_XC7]GI9 ¢�©?�RxI�ést�FqUs$st�R��§�¨Q©û�<{Íst��y¸qUs|xKv�xnu[«_¬���{Vü«_¬ � ¡ · �¬±ý ´t·¸¬<¢ ñ ´ · �¬±ý ´ ³ ���R��vt�ý ´ � ú â×·�´ ¡ · �´ ·�´t¢ ñ ´ · �´ m¡ q\mþ�n¢ ¡¥ÿ D[N�X¥7]GI9 ¢:Ú�{|{ ½ y����������	��
����������������������s|�FqUsE· �´ ³ � ���Óm �Km�Ê`·�´p�KqUv|�wqU�F~���{EqUvt�+xKv|st�Rxn�nxn�FqK~stx ³ mÑ¼²qK���`x ½ �\vtxK}Öst�R�<{|�¸�UqUvt�wqU�F~��<{ ¡ ·�´¾¢ruwvtxny st�R�	vt�<�Kvt��{|{|��xn�Ö����st�Rx ½ s'q��_� ® st���R��st�R��<{Íst��y¸qUs|�$xnuµ«]¬�� �"!\}F~wqK���cmÈ�É xH� ® xn�R{|���R��v�s|�R�rvt�<�Kv|�<{|{|��xn� ³ �$#&% ¶ # ´ ü³ ¶(' ¡ � ¢ ����R��vt� ü³ ��{²st�R�r}Rv|�<�R� ® s|�<�O�KqK~ ½ �rxnu ³ uwvtxny ¡ Â`¢±ÊFqK�R�)'¸��{�qK�O��v|vtxKv+st��v|yÅ����s|�)*<��v|x	y	�!qK�cm¡ ��¢ ¡,+ DpN�X¥7]GI9 ¢.-[vtxH�`�$s|�FqUs�st�R�M§�¨:©���{ªst��y	qUstxKv+xnu #&%�� ��qK�R� # ´ � lnmÈ ¦BxKv+}BqUv|st{ ® m�l0/ ® mþÂ%qK{|{ ½ y	��st�FqUs�·¸¬ ® xn�Ás¾qK���R{�q%{|���R�n~��$�UqUvt�wqU�F~�� ¡ �ÓmË�Um�ÊR·¸¬���{�q �21 lr�`� ® stxKvÝ¢±m
�[{ªst��y	qUst�43]´ ½ {|���R�¸§�¨Q©�uwvtxny ·¸¬ � ·�´53_´:¶76 � ¡ � ¢���R��vt�86%ù ¡ � � Ç ¬9 ú ¢±mpo���ÄF�R� ü6 � ·	¬�â×·�´ ü3_´!m¡¥® m�lI¢ ¡¥ÿ DpN_XC7]GI9 ¢+©?�RxH�Üst�FqUs ü6 � ý ´|·	¬U ¡¥® mþ�n¢ ¡;: DpN�X¥7]GI9 ¢+©?�RxI��st�FqUs�· �´ ü6 � �\ÊF�¥mË�Km�ÊR·�´1qK�R� ü6�qUv|�rxKv|s|�Rxn�nxn�FqK~ÓmÈ�É xH��vt�<�Kv|�<{|{ ³ xn�O·�´�qK�R� ü6�ÊB�¥mË�Km�Ê ½ {|�4§�¨Q©8stx%s|�R�Mu�xn~�~�xI�����R�'vt�<�Kv|�<{|{|��xn�³ � ·�´=<:´Q¶ ü6><d¬p¶@? � ¡ � ¢qK{|{ ½ y����R� ç ¡ ?²¢ � �\m¡¥® mËÂ`¢ ¡¤£ DpN�X¥7]GI9 ¢+©?�RxI��st�FqUs ü<d¬ � ü«_¬Um¡¥® m � ¢ ¡¤¿ DpN�X¥7]GI9 ¢�A�xI� ��x ½ ~����`x ½ �n�<�R��vtqK~��B*���st�R�+vt�<{ ½ ~Øsß���R���	·¸¬ ® xn�Ás¾qK���R{Eö8¬DC�l�vt�<�Kv|�<{|{|xKvt{=�
�"!\}F~wqK���cm

í � í



���������	� 
������������ ������
��� ������� ��� ��!��" �$#�#%#& �'����(*)����!�	���,+.-0/& �!� 
%+1� 23546����� 7'8 � �!�94
:<;>=@?'ACB	DFEGEIH>DJBLKM=ONQPSRJKLA�KMTUDVK%AWDFXYTZH>DJBMK�TUDF=�[U\^]_ACBMA`;aK�?'A`\^bcTaKdNfe<RgRh[jiIk>Xml�non
prqIsCt`uVuavrwyxQzy{J|Yz�|YuVuJ}�~��!|Yzy~�vr��vr�����Us<z�v��r��vO�Jwyx��y�O|Yzy~�vr�Vw�vr�S|�z�{`��x�x����Y|Y��~�|Y�J}�x$�yx@�O��x@wyw�~�vr�

�����������c��������� �@�	�_�9¡ ¢ pM£
¤ ~�x@}�¥Vw¦z�{Vx§�¨vr}�}�vL©ª~��V�0��x@wytV}«z�w@¬
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·¸º¹�¼ � � µV½
¢ |d£ ¢¿¾ H�R \;aKM= £�À�~��V¥SÁMq
¢ � £ ¢�Â H�R \;aKM= £�À�~��V¥SÃdÄrÅÆ�@vr�`ÇJ¥Vx��V�@x'~��dz�x��y�Y|O}hx@w�z�~�È�|Yz�x@w¦�¨vO��Á � |O�V¥�Á � q
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©ª{Vx���x ¡ × ¢ ¶ ¹�� ��� £°qå�wyx$z�{Vx�uF|Y�yz�~�zy~�vr��~��ü�dx���wyx§�ytV}�x��� ��� � � �� ��� � ����� ¯ � � ��� ¯ ���� � � ¯ ���� � � �
	§��� � ��� � ¯ ���� ³ � ¯ ���� � � ��	$���³ 	$��� � ��� � ¯ ���� 	$��� �
z�v%wy{VvM©ùz�{J|Yz¦z�{Vxf���Usçx@wâz�~�È�|YzyvO�ªvr� �c� ~�w
¢ |d£ ¢âáWã H_R \;aKM= £	Á ��� ¢� ®�� �y�	� £ ¯ � � ®��� ��� ©ª{Vx���x 	$���Õ� Î � ��� ³ � ��� � ¯ ���� � � � Ï ¯ � |O�V¥� �ý� � ³ ���L¢� ®� ��� £ ¯ � � ®� q���vOz�x$zy{J|Yz � � ~�w�|O��~�¥Vx@È�ucvOz�x@�dz�È	|Yzy��~«öaq
¢ � £ ¢¿¾ H�R \;aKM= £�À�~��V¥�ú ¢ Á � £�q
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¢ ~�£ ¢¿¾ H�Rc\G;aKM= £ Ò ® Ò �Í� ® � � ³ Á ® � � ®� � �	� Á ����� ® � ³ÕÁ ®�� ® ��� � Á �,������� ³�� ���
¢ ~�~�~�£ ¢�� H_R \G;gKM= £ �"!#%$& Û � #�à�')( � #ß�¯ � � * #Û � ¯ * # à ÛÞÝ ¯cß�àÛ ß�¯ � à ©�{Vx���x,+ú ¢ Á � £�~�w%z�{Vx.-�/�0214365708-�9æ�Y|Y��~�|O�V�@x°��@vL�Y|Y��~�|O�V�@x§È�|Yzy��~Þöævr��Á � q
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ç ° ¨ ¯ ¨ ·}è ° ç%éHê ¨ ¯ ·}ë ° ¨ è$·}ì °"í º ë ½

î ��� �Q���hz}�X��z Ã ° è   ·Hï  ° ë   ·¥ð ° ì  ]���}�5z����À�f�=��z}vQ�2vo��Ô�Õ^¾T�=|§z}wy����z}vQ�}|�¢Xu����=��w���z��=���Q�Q�y���=|vo�; 	¢U�Qx���z����$Ô�Õ;¾9���=|�w����X�Q�h�f�=��z�vQ� n�ñ�|�w�x � z����À���OvL�f�-����ÎXx�wyz�w�vox�|2�Qx����}�=|�����z}|=¢U|���vL£òz}�X��z
psó@~ è�ë ° è$·}è�ì ° t ·}ìôë ° t ·}ë0ì ° t ½

p Ã ~ ë ¨ ° ¨ ·}ì ¨ ° t ·}ìôì ¯ ° ì�·}õ ó ä^æ p ì ~ °¼ä º æU½
psö=~ ë ï  ° ï  ·}ëÇð ° t ·}ì ï  ° t ·}ìÒð ° ðo· ¨ ¯ ï  ° ¨ ¯   ½

ps÷@~�  ¯ ï  °   ¯ ¨ Ã ° Ã ¯ ¨ ¯   ° Ã ¯ ç Ã ° ï  ¯ ï  ½
p ð ~ ð ¯ ð °   ¯ ì   °   ¯   º ï  ¯ ï  ½
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Econ 616

Midterm Exam 1

Spring 2001

Total Points: 75

Time: 1 hr. and 20 min.

Answer all parts. Note that each part has di�erent weight. Good Luck!!

1. Suppose that application of OLS to 63 observations on a three-variable regression

Y = �1 + �2X2 + �3X3 + u (1)

yields the following results:

(X 0X)�1 =

0
@ 3 �2 1
�2 4 0
1 0 3

1
A ; X 0Y =

0
@ 2
3
1

1
A ; s2 = 4:

(a) (5 points) Find b.

(b) (8 points) Find 95% con�dence interval estimates for b2 and b3.

(c) (8 points) Write the hypotheses �2 = �3 = 0 in the form R� = r and use the formula

fR(b� �)g0fR(X 0X)�1R0g�1fR(b� �)g=q

e0e=(n�K)
� Fq;(n�K)

to test the above hypotheses.

(d) (10 points) Assume that �1 = 0 in (1). Use the above information to calculate the

restricted OLS estimators of � using the formula

b� = b+ (X 0X)�1R0[R(X 0X)�1R0]�1(r � Rb)

where the restriction �1 = 0 is written as R� = r.

(e) (10 points) Suppose that the X observations for a future year are X 0

0 = (1 2 3).

Construct a 95% con�dence interval for the future value of Y denoted by Y0.
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2. You may use the following partition inverse formula to solve some parts of the problems

listed below.�
A11 A12

A21 A22

�
�1

=

�
A�1

11 + A�1
11 A12B22A21A

�1
11 �A�1

11 A12B22

�B22A21A
�1
11 B22

�

where B22 = fA22 � A21A
�1
11 A12g

�1.

� Write the K variable regression model

Y = X� + u as Y = X1�1 +X2�2 + u (3)

where u � (0; �2I).

(a.1) (6 points) Show that the OLS estimator of �2 is �̂2 = (X 0

2M1X2)
�1X 0

2M1Y where

M1 = I �X1(X
0

1X1)
�1X 0

1.

(a.2) (4 points) Assume (for this part only) that X 0

1Y = 0 i.e., X1 variables are orthogonal

to Y . Can you drop these variables (X1) from the regression without a�ecting the

estimate of �2? Explain.

� Now consider the regression

Y = Æ0 + Æ1Ŷ + v (4);

where Ŷ is the predicted value of Y from (3), and v is an error term with zero mean.

(b) (5 points) Prove that the OLS estimator of Æ0 = 0 and Æ1 = 1.

� For parts c.1-c.3 assume that X2 contains a single variable (i.e., X2 is a n� 1 vector).

Estimate 1 using OLS from

X2 = X11 + �; (4)

where � � (0; �2�I). De�ne �̂ = X2 �X1̂1.

(c.1) (4points) Show that �̂ =M1X2:

(c.2) (3 points) Show that X 0

1�̂ = 0, i.e., X1 and �̂ are orthogonal.

� Now regress Y on X1 and �̂, i.e., use OLS to the following regression

Y = X1�1 + �̂�2 +  ; (5)

assuming E( ) = 0.

(c.3) (8 points) Show that �̂2 = �̂2.

(c.4) (6 points) How would you generalize the result when X2 contains K2 > 1 regressors?

Explain.
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