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  �I��� ���!

 ,��� �� ,��> ���	! � �C�K ��#
 �W +�� ��� =�� ���

S�
 (8�8 ,�� � (�� +��8�� ,��
 )���5 �4Q�
 �  ���� ��W

(��8 �PF�� ����� ��BJ S�
 YT�� �8 �  ,��

+�8  ��
 ����BJ �F� (8�BE�)Rogers et al., 2014(.  

  

  
 I��1 .S�
 ,�� ���� (��8 �"�8 a� ,��� ,��  

  

  

  

S�
 eQ� 8	�� ,��  

) ,���
X  'Y ( 

(��8 �"�8 (��8 }BQJ ��0B!  
 

(��8 XW�
 +�PFB
 ��0B! ��B��B  ���K�5 {�� �� �  
 

+
�5 �� ,�P��8 S�
 �
BF� � ,��B_! �&��J 8	��O�"E
 ,�  
 

�0T] � \��  (��8 �R� SBx ,�
K c��B!� (��8  D�� ,�
K c��B!�  
 

(8�8 �5�P
,8��� ,�  
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 (��8 �"�8 �� �� �"##I �T"�B� � �C-� S�
 +J� ,���

�A0B
 ��] �� +�� ��� ��� ,:  

+�& S�"6� �0T] c�! ~ O0� (��8 ,��8  �  

 \�� � �0T] ~ ^(��8 ,��8  

 (����� \����o! S�"6� �0T] c�! ~ �)���  ((��8 �  

(��8 XW��
 +�PFB
 ~ \ �  

S�
 ,�� ����  2C� �8 (��8 �"�8 a� ,��� ,��1  ���

+�� (�� (8�8.  

 ���K�5 �� �0�B"
 8���W � ,�P��8 ,t5 �8 (��8 �"�8 a�

�
 ��0B! �58_!8B� .  

S�� ���K�5 ~ :�B��B  �C-� (��8 XW�
 ��0B! ,��� �T�� �

(��8 �0T] {���� ,��8  

Y�8 ���K�5 ~ : c�! �� (��8 D�� ���4
 �58_! ^E"��

D�� S�"6� �0T]  

YB� ���K�5 ~ : c�! �� (��8 �R� SBx ���4
 �58_! ^E"��

�K S�"6� �0T]  

 ��B�� � (�� ���! �
��� �8DFN2DY�� y�3
 �8 �W '  ,��X5�

Mathemtica  �G� 8�B
 (8A"�� �� �� '+�� (�� �"�B�

+���F �K �� �J�� �W (�� ��-P! ���  '+�� 8�5 �� �_3�
 �

+�� (�� (��� ��K ���"��
 �� ��E� �� 2�k �8:  

- ��B�� �C
� (��8 �� �58_! ,��I  �� (�� ��0B! ,�

 ��B�� �� '��W \�B_� � � (��8 �"�8 �� a�CA!

 ��B��60 %(��8 ��  �58_! \�B_� (�� �"J� ,�

��B� ^E"��. 

- S�
 8	�� �C
�  X�h �"5�I �G��8 � �-!��
 ��#�� ,�

 �"�8 8��P! {���� (�BE08 8��P! �� (��8 �"�8 ��

(��8�. 

- ��B�� ,���X�� �8B� ���8  ��X�
 ���P! ,��� ,��8��

 '(�� �"J� S�
 �8 O�"E
 ,�"��� �8 �QJ �0T]

08 �� \�B_� � � (��8 �"�8 �� a�CA! �� ���W (�BE

S�
 �	���-"�� �BG�
 �� ��W. 

-  �� a�CA! �� �C�5��I � �
BF� �&��J 8	�� �C
�

��W \�B_� � (��8 �"�8. 

- ��B�� ��X�� �8B� ���8(��8 �� ,��I �A0B
 {���� �  ,�

 ��B�� ��B�� �� '�R� SBx � D�� ���& �� ,8���


K �P
& a�CA!(��8 ,�  �R� SBx � ,�)���  ( ���

1/0  !8/0 �"
. 

- `B�� 2�C�! �C
� (��8 cx4! �� 2
W ,�  � �

�-�3
  c��B! c��B! )���! (���� �� ��K +6#
 ,

`B�� +6#
 ,�
K �. 

- �A0B
 �
�! �&��J �C
�  ��6�
 �8 (�� 8	�� ,�

S�
 (�
K � c��B! c��B! ',�� �K ,� � �� � ��B�� ��B�

`B�� +6#
 '�R� SBx 'D�� (�� 2�C�! ,�. 

-  +
�5 �� (�� �"J� S�
 �� �&��J �"5�I �C
�

Y�� ,8���  ,8�� ,���X5�UDEC  �PFC2D  �

(��8 sB� a�CA!  � �R� SBx '(��8 �"�8 {���� �... 

- S�
 ���C! �C
�  '(�BE08 ���4
 �� �58_! ,��

�#�4
 �A0B
 ,  � �0T] ,�(��8 \��  � �QJ ,��8

S�
 �3Q�  ,�
K c��B! c��B! )���! � �T��C� � �

�A0B
 ��� �� a��� �. 

 
4 .����  �@D!� ����  

(��8 ME� �� �C� ,�T�  \�UB_J \P0Q
 �8 )�
 ,�

(8B! �����
 (8�8 ���! 26��
 ���"��
 �� � +�� H��  �

S�
 ,��� �
 ^B#3
 ����� ,�� 8B� . ��� �� \����

�
 8�W a�CA! ME���� �� �� ��B!:  

- +��8�� 

-  �"�8 a�CA! � )���! (��8 � 

-  ,�
K 2��3!  

  

4-1 .(��8 +��8��� 

(����� �B��J� ,�� �� ,��I  �� �W +�X
 ��� �� �T�� ,�

c��� �4Q�
 �
 (8A"�� +��8�� ,��� ,�!  ��8�BJ�� '8B�

+�� .�I��� �T"�B� � ����� ,� ���
 �  +�& � D��

�K {�4
 ��X� \�UB_J �T�8 � (����� 'D�� �
 �  ���B!

8B� +��8�� .��
� }-!�� �T"�B� � (��I ��� ����  X�� �
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�B��J� �8 +�� (���
 2�F �T�� ,� .��X�  �4� ���!

�B��J� �8B-� {�"�8 �8 =�� ���  ���F ��R! +3! '�

�K �"5�I ��  � �I8��B� � �	A�� �� � ��� �8 ���
 �

+�� ���I M�B  .c�& \�1x�  �04
 ��� �8 (�� ,��K

���W 8�B
 �8�T"�B� � ,  �8 �� (8A"�� � (��8 {�4
 � ,�

(�	�  � +��8�� yJ =�� +�� (�
K +�8 �� +��8�� .

 8����"�� �W +�� ��� +��8�� yJ =�� �8 �&B! 2�F �"C�

� =�� ��� ,��� ���& SB-F 2�F ��� cF�� �8 � 8���� 8B&

(8�8 ��B"� �W 8�8 ���o! ,B3� �� �� =�� \�gX&  Y�b ,�

c�& �� �G� 8�B
 z�� ,���  ��3
 y���� � � 8B�� ,��K

(8B! 8�8 V�Q! H�� .  

 �� �T�� X��! �Q#
 lBQ� +��8�� yJ =�� �8��BI  ,�

�
 ^E"�� ��U5 � (����� �� +-#� �W ��B�  ,��8

�T"�B� � ���� ��X� � . 2
� �B��J� ��� =�� ��� �8

150  !300  �� �"�� a� 2F��6 � (8B� �T"�B� �50  �U�8

�K  ��� (���
 2�F �)Priest, 1993.(  

(��8 +��8�� \����  yJ �� (8A"�� � ��P
 (8��3
 �8 �

+��8�� �����! \���B
 �� ��� (8
K ,�  ,�BC� ,��

�� Y	�� ,�A6 .(��8 �
�! =�� ��� �8  yJ �W ���

�
 cQF �� +��8�� (����� ���W ���� ,��I . �� ,8�� 8��P! �8

�����!  �T"#C� � �I��8�J 2�08 �� �4Q�
 �8 8B&B
 ,�

(8B! ,b�  +��8�� �C
� '�WJ (���� 8B&� � � H��

+�� �"���� 8B&� .(8�8 �����! �� ��� 8�B
 ,�  �8 �

� ,����! ,��"
��  � ��8�I +��8�� O�"E
 ��A!�

(��8 ����� ��U5 'D�� 'D�� +�& 2
� �  ',��8

 �"
 � {��W �� (8A"�� � =�"#I � �I���  '�I����

(����� �� ,��I .+�8 ,��� (��8 �� +��8 ,��8 �� ���  ,�

(��8 +�� Y�b (�� +��8�� ��B� )�#4! (��I �� �� � .

(��8 8��P!  ����K ,�"�� �8 �� �W �
 (��8 �  8B�)n ( 8��P!

(��8 �K ,�"�� a� y45 �W ��� �
 (��8 �  8B�)m ( 8��P! �

(��8 ��� (��8 �K ,�"�� �8 �� a� ��� �W ��� 8B�)p (

�A0B
 ��� �� }B��
 8��B
  �� }B��
 �B"� �8Termination 

Y�5 �8 �� +-R �T"�B� � +��8�� �B_E
 ,� . d��

 D���7R0 'R1  �R2  ���  y���� �8�8 ��� �BG�
 ��

(��8 �Q��� V�Q
 � �
 �-�3
 ��� ,  ��B�)Kulatilake et 

al., 1996 :(  

) 01(  

 �� = � �� + � + 	
⁄   
�� = � �� + � + 	
⁄                        
� = 	 �� + � + 	
⁄  

(8�  ,��� �����! �� 8��P! sB�	
 �8  +��8�� yJ ,��

D��
 �� (8�8 ��E�! �! . 2C� �82  �����! a� �� ����

+�� (�� ����� +��8�� yJ (���� ��. S��& �81 �U1J  ,�

��  +�P7� �� (��8 ��� +�� (�� ����� (�� +��8�� ,�.  

 

  
 I��2. �����! �� �C�+��8�� yJ � �P0Q
 8�B
 ,�  
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 ����1. �U1J��  +�P7� �� ,� (��8 ��� (�� +��8�� ,�  

���� �'�B� �(  ��  sB�(��8 ��� �(%)  

R0 R1  R2  

300  5  35  60  

  

(��8 +-R ����B! Y�� �K SBx �W ��� (����� �6 �� �  ,��I

a]BW  (�������5 ,QJ ��B�� �� +�� �!truncation bias 

�
 (���BJ 8B� .(��8 ���f�� �K SBx �W ��� 2�08 �� �

��� (��8 �T�� �B��J� �8B� 8��3
  ,QJ ��B�� �� '8B�

 (�������5censoring bias   (�� �"J�� +��)Priest and 

Hudson, 1976, Hudson and Priest, 1983 .( (����� ��R!

 +��8�� cFB
 �8 (����� eQ� M�W � �� (�������5 ,QJ

�
 '(��8 8�8 M�W ��B! .V�43! ��� �8  SBx1/0  ,��� �"


+�� (�� ^E"�� (����� �6 .�B��J�  ^E"�� �T�� ,�

(��8 (����� ����� �8 �I�X� w"-#� (����� ,���8 X�� (��  ,�

��"#� 8B&B
 . 2�F (�������5 ,QJ �������+#�� �&B! .

(��8 �U�8 �W 	�K �� ���f�� �K ,�"�� �8 �� �W ���  2�F

��  '+�� (���
 � ��R2 �
 �W +�� �"��� ��#� '  �� ��B!

)�] X�� (�������5 ,QJ 8�W ��B . 

  

4-2  .�"�8 a�CA! � )���!(��8� 

�"�8 �� �&B! � (��8  �� �� a� �� �8 a�CA! 2�F ,�

(T"#�� �A0B
 ,�-
�� '+��8��  'D�� +�& � D�� ,�

�"�8 �
�! -��4! �W �� �E�
 (��8 (T"#�� �8 �  ,�

�K ������5 ��X�
 �W '8��8 8B&� O�"E
  �#C� w-��4! X�� �

+�� .�"�8 ���W �"�� a�CA! � ��E�! ,��� �>0 (��8  '�

��� (��8 , +�� (�� 2��3! 	C� \�B_� 8B&B
 ,� . �

B!�4Q�
 �8 (��8 �"��� +��8�� �C
� �C��� �� �&  8�B
 ,

�� (��#� 8��P! ���� �� �>0 +��8 8B&� �P0Q
.  

 (8�8 �� (8A"�� �W ,�P� ��6�
 �� �&B! � �5�x ��  ,�

�T"�B� � �C-� S�
 +J� ,��� (�� +��8��  �"##I ,�

�� D��E! � &�� �I��B�8�J 8��K�� �BG�
 (8B! ,��>   H��


������5 ��X�
 �>0 '+�� �4Q�  (��8 �"�8 a� `��� ��]��

�
 �K SBx � D�� +�& 'D�� ��84
 �� �&B! � 'X�� ���B!

��� ��>I��R! ��#�. 2��3! {���� �8 (�� Y	�� ,�

Y��  ��X5�Dips  8��P!4  +�� ��E�! 2�F (��8 XW��!

) 2C�3.(  

  

 I��3. (��8 XW��! �B"�W+��8�� �4Q�
 �8 ��K a�CA! � �  
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4-3 .2��3! �I��� ,�
K ,�  �C-� ����� ,�(��8 �  

 ����� ,��"
��  \�UB_J ������T"�B� � � {�� '

S�
 ,�� ����� ,� ,�
K � �58_! +��.  =��8� 

(8�8  �K c��B! c�! ,�-
�� (��8 �� ,��"
��  ���P! 2
� �

+�� (��8 �"�8 �K �8 �"
��  . 8B&B
 \�A! ,�Bi! �G� ��

 �C��C
 ,����K�5 �8 \�A! �� ��� (��8 c��B! c��B! �8

�
 8	�� �� (��8 �W +�� �A�"E
 ��W . c��B! Sr
 ,���

��B! 8	�� q�� M�! +J�B�C�c  ,����K�5 � ���� ,�

c��B! 8	�� q�� (��f�  �A0B
 �8 S
�� �b ,�  �R� SBx ,

�� ���BJ (��8 )Dershowitz and Einstein,1988.(  

�I��� ,����& � (��8 �"�8 �� a�CA! � (��8 ,�  ,�

 '�R� SBx � �0T] 'D�� +�& 'D�� ���& �� �K �� }B��


K \P0Q
 ,��� Y�b \�1x�S�
 � ,�
  �58_! ,��

�
 )���588�I .Y�� �� (8A"�� �  ��X5� ,�
KEasyfit c�! '

S�"6� �0T] �A0B
 ����� ,� (�� +��8�� �� 8��K�� .

(8�8 c��B! �W ��7�5 ��� �8B
�K ,���  �� (�� +��8�� ,�

 S�"6� �0T] c�! �J ,BT0� a�Probability Density 

Function �
 ,���  �B
�K �� '��J � ��W  =���� ���"�� ,�

Goodness of Fit  �� (8A"�� .�B
�K ���  �P��B! ���"�� �

(8�8 �� �W (����� ,� �
 =���� (�� ,��I  ��� �� 8B�

�
 ���8 .�B
�K �� V�43! ��� �8  =���� ���"�� ,�

 ~ �] � H��0��8 ~ �B����K 'z��B����� ~ z��IB�0BW

BC�� D�� +�& 'D�� S�"6� �0T] c�! ������ ,��� ��

(��8 �R� SBx � +�� (�� (8A"�� �.  

z��B����� ~ z��IB�0BW �B
�K : ��7�5 ��E�! ,���

�
 (8�� �C� �"�B�  c��B! 8B� . c�! {�� �� �B
�K ���

 ���	! �P�	! c��B!)ECDF(Empirical Cumulative 

Distribution Function �� ��+�� (�� (8 .��B��  ,�

 �58_!nxxx ...,,, 21  �P�	! c��B! c�! � �P��B! ��

)(xF ����T� �G� �8 . (8A"�� � ���	! �P�	! c��B! c�!

+�� (�� (8�8 ��� ��� �Q��� ��  

) 02(   [ ]xnobservatioofNumber
n

xFn ≤= .
1

)(  

 (�
Kz��IB�0BW  ~���z��B��)D(  ���"I�X� {�� ��

� ,�Bi! �P�	! c��B! c�! ��� z1"J�  +��� ���	!

�
 ��K.  

) 03(  






 −−−=
≤≤

)(,
1

)(max
1

ii
ni

xF
n

i

n

i
xFD  

�B
�K �B����K  ~0��8 (���
 �P�	! c��B! c�! =���� H��

�
 �#�4
 �G� 8�B
 �P�	! c��B! c�! � �� (�� ��W . ���

 �B
�K �� +-#� �B
�Kz��IB�0BW  ~���(8�8 �� z��B��  ,�

�
 ,�"��� ��� ���6 ��8 . (�
K�B����K-0��8 H��)2A (

+�� (�� O��P! ��� ���
  

) 04(  [ ]∑
=

+−−+−−−=
n

ni
ini xFxFi

n
nA ))(1ln()(ln).12(

1
1

2  

� ~ �] �B
�KBC���  c��B! Y��W �� �W �P
& �8B
�K ,���

�
 ,��� +�� �"5�I ���F (8A"�� 8�B
 ��W . �� �B
�K ���

(8�8 ,�� �"�8 ,�  (�� ,���binned data �
 S���  '8B�

 �T�BT] �� �B
�K (�
K ���4
 d �"�8 8��8 �T"#� ,��� .

(�
K �]- �BC� ��The Chi-Squared statistic )2x ( V�Q


+�� (�� O��P! ���  

) 05(  ,
)(

1

2
2 ∑

=

−=
k

i i

ii

E

EO
x  

 �K �8 �WiO  �"�8 (�� (���
 ������5i � 'iE  ������5

�
 �-�3
 ��� �Q��� �� � (8B� �G"�� 8�B
 8B�.  

) 06(  ),()( 12 xFxFEi −=  
�K �8 �W)(xF  '�B
�K +3! S�"6� c��B! �P�	! c��B! c�!

1x  �2x���W ' �
 �"�8 ,� ����.  

 �E�
 8�"�� eQ� �8)α( (�
K ���4
 �I� �B
�K ,� 

z��IB�0BW  ~���z��B�� )D(�B����K '  ~0��8H�� )2A( 

 �� ~ �]BC���)2x (�K ����3� ���4
 ��  �"��� �'��� 

�� ���BJ 8� c��B! 2C� ��7�5 .��& �8  ��] ��7�5 �W

 (�
K �]�� ��� �"��8 8B&� ��o"
 a� ,��� O�"E
 c��B!

c��B! �� a��� �8 (�� Y	�� �B
�K �"�W ,8����  ,�

�� ���BJ �"J�� c��B! ���"�� ��B�� �� c��B! �K '��� . ��

 ��84
α  �����01/0  �05/0 u�5 ������ ,��� wbB�P
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