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 ����� ������   �� ����� �� !"��#$%"  &'"(�  �%��$)� �� � �*� �  ��� �� ")�� +�, �%�  -.
 /0) �  ���� � � 

   1��� &)�  2"�. ���� "  4   �� 5�6�(� � 7)�'�  � � �$"(�  ��8� ���8� �    +�9, ;�9.�      9.6 �� �9%�   �9%�< 

<�"��)�')   �"�)   ���� 5�6�(�  &'��) 5�-* &)  9) �  �=��9> �      +�9, � �9%  �9%�  ��?9��� � �-�  9"7  ��9@   �2 � 

+�,  �%�" �) "  � �� ��-�" ���� 4A��6   &B �  ) C��D 7��'���E�     &9) 4	�6  +�9,  �9%  �9F"� �    � ����  9"  �� �

��-*�  &B" G+�, �H6� <4���) " C��D 7��' �&�@�� �@�) .  

 $I� ��"  ��� � &� �� !"��#$%"   &� &'  !(E��*�    ���� �-8�  :J. K� �� � �"  L &L &('�$%��"  $% �� "  M9'

   L &L � �=��>��%$�"      F) �H6 �� �=��> 7��' �� ��"N< O.   � P�� �)     !(E !�B !4�06 F6-FL <� Q���   9")�� 

�->� �2  $�6   4�� !(E < � " ��) ��� �) ���� $% � 7��' �� "&' � �%�����) 4.� ����6 �-8�  �9� )    &9) �� �9�62 ��-9�

  �-> R��	 5�-*� ) � �-.6 ��. �� �        4�� �(. <����) �-8� P�� �)  �2 �� ST�D�  �%"�) �'6�   8��9D 5��V� �< 

� �� <��?�6�  5�  "� $8 ��  �%(  &�@�� �-8�     � �� &B �@�)"�  � 5�-*�4. �% �����) �   )-9D 4T
 �  8�� ��  9�� 5�

&K�8  .B � �)��   �-) �%�-06 7)�' < X. E � !(-; �   N� ��     � ��62 �� ��"     $% � 7)�' &B 4�� �"&'  �%�   �� �=��> 

��� �%�    Y���� Z��0 �  �'��� ."'K�    ��� �� Z��0 �����  �%�  ) Z��0 &   �-,"��(    $% � 7��' �� �"&'   �9%� 

 V[� �2� .6 ��  \>"�6� .��)�')"�< �) "    ]�6 �) �$'�"!    $% � 7��' ^��' "&'  �%� ����    �9%�        !9)�� N9% �9) �� Z9��0 

�_" �-.6 &� .K��� � �"  ��) ]�6 �� +�, �%�  -.
 /0) � �) �   !(E ����-)  �� � " �9%��(�  9���0 �  � ��  9" �

��  ���� �-8� &' . �*� `-a-�  /%�b> �"�  ����)�   ]�6 $'�"!  
�9.�8� �    ^9��'  9)���  �����9��  $I� ��  9"  � &

����! �%� �� "�� _$%"&'  4��.   �"� ��/%�b>     `-a- �"� &) �  N"����> &�   $'� !�
 " �) !"  A�) �� ��  ��6�#  ]�

�dD# � �@�) "2�� �� �"�'�) &  4���"2V[� &B ���E6 �2 �� �� �dD ]�6 � �%��.  
  

�.���  ����	� ��� ��   
  

)D�� -6 "   � ��A�'� &) ���FE%�b>  �H6 e��� �   5�	V� �  'B' &B �     &'"$% � 7��' !"$'� ���)   ��%    �=��9> f9" 

�)" ]�6 � ��% $'� " ����� !�  ��) �� � ���A   7�'"g ��%    �� Z��0 ��� �%�    9) Z9��0 &    ��9) ��9B�.  9���'% �  � 

�.��)�) Jhhi (��E6 �      &	��� &B �'%�"  $'� ]�6 G"  ��) 4)�V !� �=��>   �9%�     ��9) � Z9��0 �  ��9�    �9%� 

 j Z��0� 4�� �(.�< � " ��-
 ���  �� &B � $% "&'     �=��> 7��' � �%     �V� �%�   �=��> �� �6��\A  ��  ��> &) = � �"  �9F

6�� �� �� ��� &) �F"� 5���� �'��%.  

       ��9� !"$'� ���) &� �D�6 ���)�� �A�   0 ��9%         &�9@�� �6�9'�.,��6 <49�� ^9��' Z9��  N�9@�)  �� <

�"� * �) 5�-" �-� �"  �2 S�.��� 7  ) ��& 4��  ��2"N.  �F6��� �"�  �-� "    $'� !�
 ��-'
 &) 7" �%�-D ! �-). �� 9" �$

  �� ����(.% ��) Jhhh (4)�V �    �''B  &� $'� !�
"�� &B  ��  � "  � ) Q��&   �9 4��   �9"2   9, �� �    9��$6 ��9� � 

 
1. Rambude, et al,( 2005) 
2. Price And Nair( 1985) 
3. Henderson & Bateman (1995) 
4. Weitzman et al  
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���� !"�F �"� &B 4�� �(.  4����-
�2 �� "�'%�) ]� ��'&� �� �$% � 7��' "&' �%� �� �=��> 

V[� ��� �2�) �&  �$��"�6��\F) . �� �"� $'� ]�6 5�-*"��� �2 ! �) �%"'� ]�6 �� 5���� �$"��� ! �%�� " �F

�@�). &) P�� S�m �-, 'B� �� NJn� S�� "����� o�-� �� ��D�� �F �%�) �� ��.����� &) � ��@�-@ !

�� 12"�� � �%�"&L�  �%�-@ `-'.<� �� "� �� 5�-*� &�D�� �-'B� &B � 2 �-@"$% � 7��' �"&' �%� Jn 

�) �� �K) S��"]�6 ��.% �) �$'� " �� !	� !Jn <S�� $'�"�'B ! .	,�K��' 1�-8 4�� � <��-)� " 7��' �2 ��

$% �"&' .%� �%�) 4���E�� ��� S�� ��� <&�@$'� !�
 �\� "�) ��62 !" �&) !�� �-,�$6 " &) Gf"�� � � 

 �)��)"�@�) G.  

!.
 ��<�) �����%�-EB �� �&K�-�  "&���� ]�6 &K�-� S�� ��  �%�$'� "����� !���) �� ����  �%� 

) Z��0&  ��B� )�6��.� �) "� �) �� S������� &�.8 �� �%�-EB �� "��� �� ���")��+�,  �=��> � �% �%�� � � 

&_d' ��-.
 /0) � �]�6 ��  �%�$'� " !���p"�������  ����&8-� �) &B &) k� � �%�-@ " !<��@��"'L � �

�.
�_d' �) & .6 �H6� ���� ) ;�$� & A��B���]�6  �%�'� $"5���� !�� ���a � � ����.  

-.�	� ��� �	
�� ���� ��� ��   

����$'� ]�6 &B "$'� !�
 <�@�) 4)�V !"����) &B �$'� "�	� � !"$% � 7��' !"&' �%��2 � S�� Q��� &) 

)&  ��B����<) &  � 5�-*"�K� �" Z� �-@:  
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���"� &d)�� < r$'� ]�6 " � 4)�V !tA
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$'� ���_ "!  ��@f"� "��� &B 4�� q> �� t ��� )D[��� (&) �� 4

� 2"� .r ��E6 ��'%� Q��� /%�B ]�6 f"� " �� S���� t  $�6%4� . ��_L �%r$) � /%�B 4
�� �@�) ��A

 
1. Rambuad et al 2005 
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 "�.6 7)�� G�"$6 ��� ��-)� �) � ") P�� �&  4��� 2" &B �

�$�� �)" /"��a� ��� ���� G���) ��H�6� ��� � &) ��f"� "�)�V S�.��� <S��D�) &B ���� �-8� ���� " ]� 7

�� 76� � �'%�� &) ��"� G"2 �� S�"�6-@ ��' . ��_L �%r� �2 ;-�� �@�) ��A�$) " �2 &B 4�� ��" G�

)&V��� `-�� S�.���( k�)4�� �� � " ���� �"G� �A"$��4�� . tA
~

) & K)�� 5�-*� ����� ) &  ���-.6 5�-*J <

�-) �%�-D&B �.6 7)�� �"��$6 ��-) � ��� �� � t = 0 �)��) f"���� � ��-)  ∞→t At !� ��* &) 

� �'�<  ��_L �%r@ �@�) ��A�$) � ^tA
~

�-) �%�-D ���'� .   
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At "% 7)�� G\�-��  f" �_�� ^6�I �)� �) � 4��") P�� �&  4��� 2"�$�� �) &B �" /" ���� G

��a� ������) ��� � &) ��f"� "��$6 S�.��� S��) 4)�V &6 (D�) &B ���� �-8��� ��"]� 7 %� � �'�6 7

��� &) ��"� G"2 �� S�"�6-@ ��' ."'K����)� ) ��� �� �%���� �& ( �)�$��" /" ���� G�����a� � S�.��� 

�"V��-� &('� ]� ���� � 76� &) ��� �� �6-@  f"�"2 S�" ��')�� �4�� ��E�)�� �� ��� 4@\A �) " �

> /%�B S�.���� ��� �'B.  

�"� 5���� �"% 7)�� �� G�\�-��6 � .��" �� � �, �� ��-�"���) ��- ��62 �dD 7)�� &) &K8�� l� 

��� ���� .k-B ��_�
� &)�) Jhst( &K�8 �% )-�d ����2 u�? 4����) �  �'� S�.��� �) �� �=��> 7��' �� 

��6� ��) ��6�����)  �'� $'� <�2 ��" !� �'B .��)�')" <�$'� !�
"> &B ��� ���'E� �) �-@"� # �dD ]�6#� 

 k�B"�-?� ���� &B ���� �2 "& ��\A� �  �-@"v� 5�@ � ��K.8 ����  �����) S-?� �2 �� &B  �'

� �6-@F) �H6 �� <���� .�\���� �% "& ��\A�K.8 &B �4) ���E����) �2 ��  �'��) �6-@ ") �� ��E

��\F@���� ��@ <"'K�$'� !�
 "�$6 �2 !"�@�) f" &) G.  

 ��6�H� ld' "a�� " �dD 7)�� G� ��E6 �%�&B  �$��"V[� &L ��H�6� ��� �� /���� �) " G�

 `-���D�)�@�� w��-� &&V��� `-�� 76� &B    1-�d � �6-@ .$'� 1-L��L �� �"!< ��E6 ��'%�� " 4�� �

�$�� &B"��) ��H�6� ��� /��� � &) ��"� G"2 �� S�"� �) ��_L ��'" G�)`-�� S�.���( `-�� �D�) w��-� 

��� 76� &B�)�� &) "� G"2 �� S�" ��'� �6-@<V[� � �� ���\A . &)���)� "�F<��E6 �dD 7)��   ��'%� 4	�6

&V��� `-�� S�.��� �� ��� �� t) � &�" 76� &V��� ��)����� &) f"� "2 �� S�"�@�%�-D ��'( S�.��� &) <

�"� � ��� �� &� 4�t� "�%�6 ]� &V��� �.  

� ) �� oD ]�6 ��-�& � 5�-*"a�� &) !p@� ") �& ���2 4�� . P��� 'B� NT "r� G����?� �� 

S�m�-, &) � ��-)<��E6   �.
 ��'%�"<&I��6 �� <4�� ��� G T��) � ���� ��� �-)�%�-D .<��'x.% P�� 

� 'B��-� 7)�� &� N" 7T) & � 5�-*" �@�) �:  

)()(,)()( tftFtTPtF =′≤= )X(  

f(t) <��E6  ��'%� &�*�� �� ��� v� S�.��� t + dt 4�� )<S�m �-, &) �� ��� ��� S�.��� OiF��� � .(

� S�.���") ��� �.
 &('� �� ��Et) �@�) & � 5�-*"�%�-D � �-):  

01 〉=−=〉 ttRtFtTP )()()( )t(     

� ) �� �dD ]�6 ��-�& � 5�-*"�K� �"Z ��B:  

)(
)(

)(
tR

tf
th =               )i(  

 
1. Kula 1984 
2. Hazard Rate 
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 � ��� ��� ����� ���� ��� !��" �#
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$'� 7)�� ��" !)$'� !�
"! (�.6�" h(t) = a�)�V ���_ �4��  ."'K��$�� �) " `-�� S�.��� ��� /

&V��� �� &� y
�)��� ;�
 �)�� &) f"� "2 S�" ��'� �-@<4�� 4)�V  .���$'� 7)�� 4��� �� "�-�\% !� 

P�� � �$�� �) &� �-@"&V��� `-�� S�.��� 4	�6 ��� / �� &B y
�) ��� ;�
�)��&) f" � "S�2 " ��'

� > /%�B <�-@� ��� �'B)  ���-.6X(.  
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 � # �'6� ��D�� "&6�D��� �� v�$) �� G �� #��  

���� �H6� �%� .� �dD ]�6 �A�"��) �=��> ������  �%�" �H6��- z=��> �� !*�� 7��' <�@�) GL-B ��� �� 

���� �2 �� �) �%"��� ;�F'% �� �")����� �{6��> �=��> M � ��"�6-@ �� .��)�')"� <$'� ]�6"��) !�� "6�� z��� �� 

�)"�) ��$'� !�
 � GL-B ��"�$6 �2 !" Gf"�@�)  .�  &) �� `-a- �"� ��-�"r� G����?� �� &B 

��E6  �.
 z�'%�"K.8 G� 4�� 4$�6.K� ���� N�<� "��� ��"& ��\A� �� "k�B G�-.
 �6�� ��'� � �'K 

K.8 &B ������� �2 �� �'6�-�) »7��' «�6-@ .�\�<'L �� ����- �� &) )� � v� ��$��(�6 �N"��� �� . ��

�E%�b><� o�-� &� �@ ;�I6� �� ����p.% � �>���> ����� &) Z��0 M�6�) �� � ���'E �@ : S�� �� ����� 5�I6

 �a��" �� ��62 5�I6 �X �K) S��  .�6 ���� �� &8-� ^��8 MI"��2 �"&) / 4��  �2 : ��� ��E6 �%�-@ |k}��

 ����� &B"$'� ]�6 G"��6 4)�V !&�@6�V � �$'� �� ����� |�"�=��> ! .��� �%��6� S�  ��-)" �� �-D z��-6�D ��-	6 �

��8� ���� e��� �� �=��> � �''B. ��)�')"�< �>���v� ]�6 �� ����(.% �  ��K.8 ����) �H6��- 4� 

 
1. Henderson and Langford (1998) 
2. Mortality 
3. Cropper et al (1992) 
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$'� ]�6 M	���"�6��B ������� ! .�-� !��� ��.% &)"v� S�.��� 7 ����) �=��> &B �H6��- ���A �� ��62 

 ;�I6��  �-@" N� !�
 G4�� .�, &)"{6k � ����'% &)�E l ��-�� "�-� 7)�� G"��) �� 7� �.
 n ��� 

�6��B ~��0���.�"� 7)�� < "K.8 G� ������-� �� "G� �.
 7 �-) ����� G� .&) )�� ��"�F<� "�_� 7)�� �"	� �� 

�-�"$'� ]�6 �2 G.B �) &B <�-) Z��0 ����� �.
 ���E 7"
�.�8� !� &	��� � �@.  

-� ���� "�F< � )-�d &� N�6�����6 4�"��$6 7)�� &6��� �2�� �4�� �2�� ��  .� ��� ��E6 ��-�

 &B")-�d ��'L G����%���� �dD ]�6 �F6�E6 ��-> � �� "6 �2�� �d� G� $� �@�) .���� ��* �2�� 

)-�d <4�����6 4�" "�-> ���� G� �2�� �)��)�-> Q��� �4�� �2  .�$�� �)"2�� /�<)-�d ���6 4�" 

 /%�B� "�)� .7�����<� "�%���� 7)�� ��-> ���$�� �) &B �� "4�� �� �2�� / �  �6��)"'K� �� /%�B 

)-�d� ^���) 4��_"��-> ���� &) ��$�� " /"���� G��2��  (��E6 � �%�.  

 �� �A�&d)��$� �� (Ramsey 1928)��) �K� ��� $'� ]�6 "
�.�8� !��������  'B�N:  

gS μρ += )�(  

�2 �� &B< S$'� ]�6 "
�.�8� !� � ρ8�� C��D ]�6 �6�� �� "D�6 ��.% �� �2 �) ����� &B 4�� 

)-�d�$'� ��� S-, �� �� 4" !�  �''B)7�����<� " ]�6 ��) ��$� �	*� ��E6 �� ����� � �%�( <μ 

EB)-�d /���6 4�" �2�� �� !*�� )"u�? � ( �g��H�6� �2�� o�-� �@� ]�6 �) " u�? �

��H�6�� (4��<� &) &8-� �) " &(':  

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

Δ
Δ=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛Δ−=
t

I

t

I
g

u

I

u

u
.,μ )�(  
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 �A�Δt � Δu�) �-B ��%�-D ��F62 <�@�) GL� 4@�� N:  

dt
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g

ln−=μ          )h(  

7��� ��<� �� " �dD 7)�� 4��� ��) g����
dt
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⎜
⎝

⎛ ln) � ��� $'� ]�6 � �-@" !


�.�8��� �� &B " �&d)��) &  4��� 2"�<�H6��- �dD 7)�� �) &d)��  ���' � ���� .�) &�	��" &B 4@�� &8-� �

4��� ���B �4	m P�� �) �   <�2�� �@� ��-)gμ /%�B <&���" ��� 4@\A �) �\� S�$�� " /� " �A� <�)�

 
1. Henderson and Langford (1998), op, Cit 
2. aggregation 
3. Ramsey 1928 
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gμ �@�	6 4)�V � 4��� ��-� �%����0 ���) �� �r� �� <4��A �H6 �� �2 ��'6�� " &('gμ ��* �� 

/%�B "�&�� � " &) �"���_ G� ��'B ! .�"4��� � �) �%")�I� �%�-@ &) &8-� �) ���6-@ �-�2 .  

B 4��� ����< �dD ]�6 �A� "r� G����?� �� �'6� T) S�m ��-'
 &)< �=��> �.
 " ����� �.
 �

�=��> �� 7��' ( M�*�� ��[ )∞+,p �� �)��)&H�� ]�6  �� "$'� 7)�� G" �� !d��  d + t )t( 0≥ �H6 �� 

F)��"5�-* �2 �� <N <$'� !�
"� &) !"�K� 5�-* �" Z� �-@�:  
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dF

tdF
tdA

−
+−=

1

1
       )Jn(  

�2 �� &B< 7)�� A$'� !�
 " � !F�-� 7)�� "K.I� 7���) �r� � �T 4�� )��.%  /0) �� &B �-,��E�> 

��K��@  .( �A�d&) 4.�  ��* �B !� &) &8-� �) <�'" &('0= F(0) 4��) "'K�� S�.��� " �=��> �.
 &('" �

�-@ ;�.� `��@ MH�� �� ����� �.
< �)��)4�� ��* (� �� <"$'� !�
 5�-* �" &) !!p@���� !"�	� �"�  

� �-@� �:  

010 ≥=−== ttRtFtAtA ),()()(),(           )��(  

������� �	
� � �� ��
�  

� ��"<4.�� �D�) � 7)�-�  �dD Z��0���� ��� ��$'� !�
 � "��K �� �2 �) ���'� !� � 'B�N .�'��A 

/0) �"� &) �-)� o)��� 5�	V� &� 4���� .a �� � &.J &���� ���� N"�.  

t#J.� �� <�@�) 4)�V �dD ]�6 �A� "�-� 7)�� 5�-* �" �2 �) ���'� 7"�-� 7)�� G"�.6 7�"�' ��-� �) � 4�� 

'� !�
 �2 �� &�$" ^B� !&) � 4�� �"2 . �A�τ �� "�?� �'"2�� G�����FL 7)�� �) �� "K	� ���'B 4:  

00 ≥≥= − λλ λ ,,)( tetf t      )JO(  

  

"'K� �A� τ "�.6 �dD 7)�� G�"�' �� �� <�@�) &�@�� "$'� !�
 5�-* �" �2 �) o	�� !"$'� !�
 G" !

^B� z��) ]�6 �) i&H�� �dD ]�6 &B �-) �%�-D  �� �dD ]�6 �) �2 "� G�.����$8� �.
 &B � �� �2 " G

�-� 7)��"�.6 7�"�' ��-� �) �K	� � 4� �''B��-) �)��)  �����> � λ �� 4����	
 4��� �2 �� :  
4 )1(ln i+=λ  

��)�')"�<$'� 7)�� "5��	
 ! � �� 4�
t)i(

)t(A
+

=
1

1
 � i$'� ]�6 " 4�� !) &.�.a �� 5�	V�J&��_ .(  

 
1 .Cruz, (1995 a). 

�.������ 	
��  Maravall, 1970  

.�
�� �� ���
� �
��� ���� ��� �� 	
�� ������ 	
���� Courier (2002a, b, op. at).  

�.�� 	
�� ���� .Cruz (1995 b) 
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t#O. .� ��-���E6 &B  �-K* �dD ]�6 z�'%�� "��$6 �� �� 4�� �  G.B �) ��-�"r� G����?� �� 

 �� &B ��� ��E6"�-� G" � 7"S-	� �) &d)��� 4�K	� �"� �'�:  

0
1

〉= − ttth ,,,)( βαβα β     )JX(  

��-� �" 7"4D�-'(<��$6 �dD ]�6 �4��  . �A�τ �� "�-� G" 7" M�*�� �� 4D�-'(]b � n [K	�� 4

� �� <�'B"$'� 7)�� 5�-* �"5��	
 �2 �) o	�� ! � �� 4�:  

ittA −=1)(          )Jt(  

�2 �� &B< 
b

i
1= ��-)$'� ]�6 ��.% &B " ���� !4��.  

t#X .r� �A�����?� �� τ �� "�-� G"qB�-� 7���FL 7)�� �) � f(t)K	� �4 �'B< �2 �� f(t)�	
 �5 � �� 4�:  
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�2 �� &B< 
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t#t. �  �A� ��� ��E6 ��-�τ��  "�-� G"�%�����> �) -��> 7� 2,αCK	� �4 <�'B��FL 7)�� �� &) �2 " �

 5�-*�-) �%�-D:  

,)( )( Ctاي��Cttf 〉= +−
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ααα    )J�(  

5�-* �"� ��< �A� 1
2

==α C��F62 <�@�) :  

t
tA

1=)(            )Js(  

�-) �%�-D.  

t#i.r� ����� �A� �����?� � τ �� "�-� G"�� 7�G� K	��<�'B 4��FL 7)�� �5��	
 �2  ��� 4�:  

 
1. Weibull Function 
2. LOMAX 

�.�� ���� 	
�� ���� ���� Prelec, 1989, op. cit and Lowensten and Prelec, 1992, OPcit  

4. Fisk distribution 



  
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  

2

1

1

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+

=
−

a
a

a

t
b

at
tf

λ

)(  )Jh(  

5�-* �"� ��< �A� a = b =1   �
λ

=α 1
$'� !�
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)�� ����}�K� ���- &) `-a- 5�����@�  �� &) &B ��@�%�> !�6k-, �� $� ) �� y�) ��@� ��62 ��

����-D� � 'B� N)��)�MK��d ) ���'B &K8�� &��_ 7)�' &) ��E.(  
 

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

� ��"$'� 7)�� � �dD 7)�� 4.�� �"� &�.8 �� ^0�' �-EB �'L !"�����- ��  ����) � ����N�% . &) &8-� �)

�"��) &('�$'� 7)�� ����) "��K !	� 4.�� �� &B �dD ]�6 7)�� � !�6 <�6�@ ����'@ &) ���"�%�����> � 

�-� 7)�-�" 7(F(t))%�-D �� &) &8-� �) � <4@�� N" 7)�-� &('f(t)�-� 7����� " � �=��> �.
 S�.��� 7" ����� �

�2 �� 7��' ��E6 �� � ���'@ �\� <�%��" �"6 ��- �% �� 7)�-� ���� 5�
T,� �')���E��-� z��)�� " �.
 7

�=��>  � �%"�-� �"4�� �2 �� 7��' ����� �.
 7 .� �)"S�� �< � 6 � �dD 7)�� ��-��$'� 7)�� $"��) !� ���- J  �

�-�" 7" ��- �� 4D�-'(O��� �� �N � <��B"�-�I ��'� ���� �� &B "6 ��- �� �����'@ &) ��"���� ��62 " <N

$'� ]�6"4�� ���� ! .&) S�m �-, ��- �� J ��@�� �) i �  ��-�λ,)t(A6 � � �� �2 �) ���'� �dD ]�6 $

)� �� &B" 4��� �"4�� ��� S-, �� 4)�V ]�6 G (��B &	���.  ��- ��O6 � &L�A� $b�� <4�� S-�I � 

� 6��� &B N
i

b
1= <�"��)�') <��-) ��@�� �) i �  ��-�&) N�_�� �-,$'� 7)�� " �) ���'� �dD ]�6 7)�� � !

�2 A��� &) ������ � NN�"�.6.  

� ��" �</%�b>$'� ]�6 &) �-)� 5�
T,� �� ���)� "�%�-EB !�� "���2 <������'% <�" <�>�= <�(

���2�) �����) &�6��� � ��.�2���	
 &B �) JXs� ( �� <���� ;�I6� ��62 ��-�> 5�
T,� ��-'
 &)" ������� &

� <N�'B� �� ������� �) q�� " ����2�) �% S-�I �����> <b6 � �dD ]�6 �6�� <��=��> �.
 o�-� $ �%��  

 ���2�)� N�'B.  
 

!"#.�	� ���� �$�� %�&��� '� ��� ��� � ��(� �() ���  

 4.�� ����E�>��E6  ���"�-� �A� N"
 7 �=��> �.) �"�2 �� 7��' ����� � ( ��"��FL 7)�� G��.6 �" �����> �) 

λ 4�K	��2 �� &B �'B < )iln( +=λ 1� �� <4�� "$'� 7)�� 5�-* �"�� �-) �%�-D 5��	
 �2 �) ���'� !: 
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q><� �� �dD ]�6 " �) �)��) � 4)�V 4��� �)i(ln +1�%�-D  �-).  

 S��8X]�6 <   ���	
 &� �� ^0�' ��%�-E� !"$'� ��%)JXs� (� ��E6 <4�� ���� ���2�) �%�:  
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!"$'� ]�6  OX/�  O/i  t/t  t/t  n/t  �/X  

  

$'� 7)��"� !" ���-.6 �� �� �%�-EB �X��� <����B N N"� .� &) &8-� �)"$'� ]�6 &('"��) !�� " �� ���

�_"� �� �F"� ��%�-EB �) &�"�) ���A �$'� 7)�� �\� <4�� ��k"��� !�N ��) ��@�� "�> ����"� �%�-EB �� ��� 

�"&���A ���� �F 4�� ..% &)���� ��$'� 7)�� <^"��) !��2 �2 �� q> � ������'% "�> �>�= � �(�"�  ��.�2 �� ��

&���A ���� &�6��� � 4�� .�Ab"� &) &8-� �)  7)�� ��%A(t)� �� &B " 4��� �"�-�\% G� N���  S�� �� <4��

OJnn ��T�� "�) 7)�-� �� &) ��"�("�$6 �F"��@ G �6� .  

� &) &8-� �)"5��	
 �dD 7)�� &('  �� 4��)i(ln)t(h += 1 4)�V ��� S-, �� �dD ]�6 �\� <

�%�-D �-) . S��8 ��t���B &���� �� Z��0 ��%�-E� �dD ]�6  < N"�.  

������  . �	
� � ��� ���t��� �� 	�������� �	���� ���!
 "	#� �#$ %&"  

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

λ  n�h/n  nin/n  ntX/n  ntX/n  nXh/n  nX�/n  
  

 
1  . �� ���� �	
�Herrnstein(1981)op.cti 

2.�� ���� �� �����  
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�=��> �dD ]�6 � �� �%"�%�-EB �� ���� �F"�4�� ��k�)  .�"�_ �� `-a- �"$'� 7)�� !(@ M�" !

6 �%�-EB�> !)�� $�/ )�'� �%�-D �-) .&8-� �)� &) "�-� �� &('"�.6 7�" �����> �) λ� <�� �"a�� �)��) 
λ
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4��� �� �\� <" 4��� �
λ
1

<�=��> �.
 o�-�  � P�� �) 4�� �%"�=��> �.
 &(' �%� �� ��62 "�-� G"�.6 7�" 

>���� � �'B .  
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2007 1 1 1 1 1 
2008 0.932575 0.957854 0.95057 0.961538 0.96432 
2009 0.869696 0.917485 0.903584 0.924556 0.929913 
2010 0.811057 0.878816 0.85892 0.888996 0.896734 
2011 0.756371 0.841778 0.816463 0.854803 0.864738 
2012 0.705373 0.8063 0.776105 0.821926 0.833885 
2013 0.657813 0.772318 0.737742 0.790313 0.804132 
2014 0.61346 0.739768 0.701276 0.759916 0.77544 
2015 0.572097 0.70859 0.666612 0.730688 0.747772 
2016 0.533524 0.678725 0.633661 0.702584 0.721092 
2017 0.497551 0.65012 0.602339 0.675561 0.695363 
2018 0.464004 0.62272 0.572566 0.649578 0.670553 
2019 0.432718 0.596475 0.544264 0.624594 0.646627 
2020 0.403542 0.571336 0.517361 0.600571 0.623556 
2021 0.376333 0.547256 0.491788 0.577471 0.601307 
2022 0.350959 0.524191 0.467479 0.555261 0.579853 
2023 0.327296 0.502099 0.444371 0.533904 0.559164 
2024 0.305228 0.480937 0.422406 0.513369 0.539213 
2025 0.284648 0.460668 0.401526 0.493624 0.519973 
2026 0.265455 0.441253 0.381679 0.474638 0.501421 
2027 0.247557 0.422656 0.362812 0.456383 0.48353 
2028 0.230865 0.404842 0.344879 0.438829 0.466278 
2029 0.215299 0.38778 0.327831 0.421951 0.449641 
2030 0.200783 0.371436 0.311627 0.405722 0.433598 
2031 0.187245 0.355782 0.296223 0.390117 0.418127 
2032 0.17462 0.340787 0.281581 0.375112 0.403208 
2033 0.162846 0.326424 0.267662 0.360685 0.388822 
2034 0.151866 0.312667 0.254432 0.346812 0.374949 
2035 0.141627 0.299489 0.241855 0.333473 0.36157 
2036 0.132078 0.286867 0.2299 0.320647 0.34867 

 
 



  
 
 
 
 
 
 
 
 

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

  

����� ���� �	��� O  

2037 0.123172 0.274777 0.218536 0.308314 0.336229 
2038 0.114867 0.263196 0.207734 0.296456 0.324232 
2039 0.107122 0.252103 0.197466 0.285054 0.312664 
2040 0.0999 0.241478 0.187705 0.27409 0.301508 
2041 0.093164 0.231301 0.178427 0.263548 0.29075 
2042 0.086882 0.221552 0.169607 0.253411 0.280376 
2043 0.081024 0.212215 0.161223 0.243665 0.270372 
2044 0.075561 0.203271 0.153254 0.234293 0.260726 
2045 0.070467 0.194704 0.145679 0.225281 0.251423 
2046 0.065715 0.186498 0.138478 0.216617 0.242452 
2047 0.061284 0.178638 0.131633 0.208285 0.233801 
2048 0.057152 0.171109 0.125126 0.200274 0.225459 
2049 0.053299 0.163897 0.118941 0.192571 0.217415 
2050 0.049705 0.15699 0.113062 0.185164 0.209658 
2051 0.046354 0.150373 0.107473 0.178043 0.202177 
2052 0.043228 0.144035 0.102161 0.171195 0.194963 
2053 0.040314 0.137965 0.097111 0.16461 0.188007 
2054 0.037596 0.13215 0.092311 0.158279 0.181299 
2055 0.035061 0.126581 0.087748 0.152191 0.17483 
2056 0.032697 0.121246 0.083411 0.146338 0.168592 
2057 0.030492 0.116136 0.079288 0.140709 0.162577 
2058 0.028436 0.111241 0.075368 0.135297 0.156776 
2059 0.026519 0.106553 0.071643 0.130094 0.151182 
2060 0.024731 0.102062 0.068102 0.12509 0.145788 
2061 0.023063 0.09776 0.064735 0.120279 0.140586 
2062 0.021508 0.09364 0.061536 0.115653 0.13557 
2063 0.020058 0.089694 0.058494 0.111204 0.130733 
2064 0.018706 0.085913 0.055602 0.106927 0.126069 
2065 0.017444 0.082293 0.052854 0.102815 0.12157 
2066 0.016268 0.078824 0.050241 0.09886 0.117233 
2067 0.015171 0.075502 0.047758 0.095058 0.11305 
2068 0.014148 0.07232 0.045397 0.091402 0.109016 
2069 0.013195 0.069272 0.043153 0.087886 0.105127 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ����� ���	
�� ������� �����	�/  �������                                                      �+  

 
 

 
 

�� �	�������� �� !  

2070 0.012305 0.066352 0.04102 0.084506 0.101376 
2071 0.011475 0.063556 0.038993 0.081256 0.097759 
2072 0.010702 0.060877 0.037065 0.07813 0.094271 
2073 0.00998 0.058312 0.035233 0.075125 0.090907 
2074 0.009307 0.055854 0.033492 0.072236 0.087663 
2075 0.00868 0.0535 0.031836 0.069457 0.084536 
2076 0.008094 0.051245 0.030262 0.066786 0.081519 
2077 0.007549 0.049085 0.028767 0.064217 0.078611 
2078 0.00704 0.047017 0.027345 0.061747 0.075806 
2079 0.006565 0.045035 0.025993 0.059372 0.073101 
2080 0.006122 0.043137 0.024708 0.057089 0.070493 
2081 0.00571 0.041319 0.023487 0.054893 0.067978 
2082 0.005325 0.039578 0.022326 0.052782 0.065552 
2083 0.004966 0.03791 0.021222 0.050752 0.063213 
2084 0.004631 0.036312 0.020173 0.0488 0.060958 
2085 0.004319 0.034781 0.019176 0.046923 0.058783 
2086 0.004027 0.033315 0.018228 0.045118 0.056686 
2087 0.003756 0.031911 0.017327 0.043383 0.054663 
2088 0.003503 0.030566 0.016471 0.041714 0.052713 
2089 0.003266 0.029278 0.015657 0.04011 0.050832 
2090 0.003046 0.028044 0.014883 0.038567 0.049018 
2091 0.002841 0.026862 0.014147 0.037084 0.047269 
2092 0.002649 0.02573 0.013448 0.035657 0.045583 
2093 0.002471 0.024646 0.012783 0.034286 0.043956 
2094 0.002304 0.023607 0.012151 0.032967 0.042388 
2095 0.002149 0.022612 0.011551 0.031699 0.040876 
2096 0.002004 0.021659 0.01098 0.03048 0.039417 
2097 0.001869 0.020746 0.010437 0.029308 0.038011 
2098 0.001743 0.019872 0.009921 0.02818 0.036654 
2099 0.001625 0.019034 0.009431 0.027097 0.035347 
2100 0.001516 0.018232 0.008964 0.026054 0.034085 
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2007 1 1 1 1 1 
2008 0.9277 0.948 0.956 0.96 0.963 
2009 0.8554 0.896 0.912 0.92 0.926 
2010 0.7831 0.844 0.868 0.88 0.889 
2011 0.7108 0.792 0.824 0.84 0.852 
2012 0.6385 0.74 0.78 0.8 0.815 
2013 0.5662 0.688 0.736 0.76 0.778 
2014 0.4939 0.636 0.692 0.72 0.741 
2015 0.4216 0.584 0.648 0.68 0.704 
2016 0.3493 0.532 0.604 0.64 0.667 
2017 0.277 0.48 0.56 0.6 0.63 
2018 0.2047 0.428 0.516 0.56 0.593 
2019 0.1324 0.376 0.472 0.52 0.556 
2020 0.0601 0.324 0.428 0.48 0.519 
2021 * 0.272 0.384 0.44 0.482 
2022 * 0.22 0.34 0.4 0.445 
2023 * 0.168 0.296 0.36 0.408 
2024 * 0.116 0.252 0.32 0.371 
2025 * 0.064 0.208 0.28 0.334 
2026 * 0.012 0.164 0.24 0.297 
2027 * * 0.12 0.2 0.26 
2028 * * 0.076 0.16 0.223 
2029 * * 0.032 0.12 0.186 
2030 * * * 0.08 0.149 
2031 * * * 0.04 0.112 
2032 * * * 0 0.075 
2033 * * * * 0.038 
2034 * * * * 0.001 
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2007 0.0723 0.052 0.044 0.04 0.037 
2008 0.077935 0.054852 0.046025 0.041667 0.038422 
2009 0.084522 0.058036 0.048246 0.043478 0.039957 
2010 0.092325 0.061611 0.050691 0.045455 0.04162 
2011 0.101716 0.065657 0.053398 0.047619 0.043427 
2012 0.113234 0.07027 0.05641 0.05 0.045399 
2013 0.127693 0.075581 0.059783 0.052632 0.047558 
2014 0.146386 0.081761 0.063584 0.055556 0.049933 
2015 0.17149 0.089041 0.067901 0.058824 0.052557 
2016 0.206985 0.097744 0.072848 0.0625 0.055472 
2017 0.261011 0.108333 0.078571 0.066667 0.05873 
2018 0.3532 0.121495 0.085271 0.071429 0.062395 
2019 0.546073 0.138298 0.09322 0.076923 0.066547 
2020 1.202995 0.160494 0.102804 0.083333 0.071291 
2021 * 0.191176 0.114583 0.090909 0.076763 
2022 * 0.236364 0.129412 0.1 0.083146 
2023 * 0.309524 0.148649 0.111111 0.090686 
2024 * 0.448276 0.174603 0.125 0.09973 
2025 * 0.8125 0.211538 0.142857 0.110778 
2026 * * 0.268293 0.166667 0.124579 
2027 * * 0.366667 0.2 0.142308 
2028 * * 0.578947 0.25 0.165919 
2029 * * 1.375 0.333333 0.198925 
2030 * * * 0.5 0.248322 
2031 * * * 1 0.330357 
2032 * * * * 0.493333 
2033 * * * * 0.973684 

* ��@ u\� ��' ���
��6�.  

  

  


