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Abstract

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❭❉✐s❝r❡t❡

❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s✧ ❜② ❋♦s❣❡r❛✉ ❛♥❞

❇✐❡r❧❛✐r❡ ✭✷✵✵✻✮✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧

t❤❛t r❡♥❞❡rs ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✲

✐t②✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤ ✉♥s♣❡❝✐☞❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡

♠♦❞❡❧ ♠♦st❧② ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ st❛t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛❞❞✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥✲

♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲

t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ✉♥♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛♣t✉r❡ s❝❛❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ②✐❡❧❞s ❛ s✐❣♥✐☞❝❛♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t②✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ s✉♣♣❧❡♠❡♥t t♦ t❤❡ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r

❛ ❝♦st t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✷



1 Introduction

❉✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❛❧②st✬s

t♦♦❧❜♦① ❢♦r ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❞✐✈❡rs❡ r❡✲

q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ☞r♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ✐♥ ✉t✐❧✐t② t❤❡♦r②✳

❘❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r t❡r♠s ♣♦s❡ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ✐s ♥♦t ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳ ❊❛r❧✐❡r ♠♦❞❡❧s

❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛✇❛② ❜② r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛t❡r

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❝❛❧❡ t♦ ✈❛r② ❛❝r♦ss ❞❛t❛ s❡ts ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥st❡❛❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡

♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❜② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ■t

❝❛♥ t❤✉s ❜❡ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛♥② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s ❛♣✲

♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢

t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉t✐❧✐t②✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧ ❧♦❣✐t ✭▼◆▲✮ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r② s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ ❞✉❡ t♦

✐ts ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ tr❛❝t❛❜✐❧✐t②✳ ▲❛t❡r✱ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❡①tr❡♠❡

✈❛❧✉❡ ✭▼❊❱✮ ♠♦❞❡❧s ✭▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ✶✾✼✽✶✮ ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ▼◆▲ ❛♥❞ ▼❊❱

♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✌❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡✲

s✉❧ts r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t♦ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭▼❝❋❛❞❞❡♥ ❛♥❞

❚r❛✐♥✱ ✷✵✵✵✮✳

❙♦ ❢❛r✱ ♠♦st ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❛ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r t❡r♠s✳ ■t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✱ ✇❤✐❝❤

♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ✐ts s②st❡♠❛t✐❝ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ▼◆▲ ❛♥❞ ▼❊❱

♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r µ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s

str♦♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❧❛① ✐t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❆❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

x✳ ▼✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ x ❜② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ❞♦❡s ❛☛❡❝t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✲

✐t✐❡s✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤✐s ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢

❜❡❤❛✈✐♦r✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ ❛ st❛t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥t❡①t r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♠❛② ✐♥t❡r✲

✶❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❊①tr❡♠❡ ❱❛❧✉❡ ♠♦❞❡❧s ❜② ▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✶✾✼✽✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❛♠❡ ●❊❱ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✭s❡❡ ❏❡♥❦✐♥s♦♥✱ ✶✾✺✺✮✳

✶



♣r❡t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥✉♠❜❡rs r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t

s❝❛❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s

✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s✉❝❤ s❝❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ❜② ✉t✐❧✐t② t❤❡♦r②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■♥

t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳

▼❝❋❛❞❞❡♥ ❤❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ t❤❡♦r② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘❛♥❞♦♠ ❯t✐❧✲

✐t② ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❘❯▼✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ▼❝❋❛❞❞❡♥ ✭✷✵✵✵✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇

t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛rt

❛♥❞ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ t❡r♠ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❛❧❧ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t

❛❞❞✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ t❡r♠ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣✲

t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❧♦♦❦

❛t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✇❤✐❧❡ r❡t❛✐♥✐♥❣

t❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✉t✐❧✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥✳

❲✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ ✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ Vi✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ Ui = Vi + µεi✱ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r

t❡r♠s ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥

1

µ
Vi + εi,

s♦ t❤❛t Vi/µ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ Vi✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✇❤❡♥

t❤❡ s❝❛❧❡ µ ✈❛r✐❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✲✐♥✲

♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ Vi = β ′xi✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ β ✐s ❝♦♥❢♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ µ✳ ❊✈❡♥ ✐❢ β ✐s ☞①❡❞✱ β/µ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ µ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ β✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ♠❛② ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❡①♣❧✐❝✐t❧② s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r

µ ✭❇❤❛t✱ ✶✾✾✼❀ ❙✇❛✐t ❛♥❞ ❆❞❛♠♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✶❀ ❉❡ ❙❤❛③♦ ❛♥❞ ❋❡r♠♦✱ ✷✵✵✷❀

❈❛✉ss❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❑♦♣♣❡❧♠❛♥ ❛♥❞ ❙❡t❤✐✱ ✷✵✵✺❀ ❚r❛✐♥ ❛♥❞ ❲❡❡❦s✱ ✷✵✵✺✮✳

❖✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳

❚r❛✐♥ ❛♥❞ ❲❡❡❦s ✭✷✵✵✺✮ ❝♦♠♣❛r❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❛❝❡ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧

✐♥ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✲t♦✲♣❛② s♣❛❝❡ ✭❲❚P✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❛❝❡ ❛ss✉♠❡s

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡

✷



❡rr♦rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❲❚P s♣❛❝❡ ❛ss✉♠❡s ❛ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ ♦♥❡ ❢♦r

t❤❡ ❝♦st ❛ttr✐❜✉t❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛♥❞♦♠ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

❛ttr✐❜✉t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r❛♥❞♦♠ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st✐❧❧ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠✳ ❘❛♥❞♦♠

❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♥♦r♠❛❧ ♦r ❧♦❣♥♦r♠❛❧✳ ❚❤❡② ☞♥❞ t❤❛t

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❛❝❡ ☞ts t❤❡✐r ❞❛t❛ ❜❡tt❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥

❲❚P s♣❛❝❡ ♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲❚P✳

❋♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡② ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ r❡❥❡❝t t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t

❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ✈❛❧✉❡✲♦❢✲t✐♠❡ s✉r✈❡② ✭❋♦s❣❡r❛✉✱ ✷✵✵✻✱

❋♦s❣❡r❛✉✱ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡

❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❛❧✐♥❣ ❡☛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② tr❛✈❡❧

t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ st❛t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ❞❡s✐❣♥s✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡s ♠♦r❡

❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

❖✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t Ui =

µViεi✳ ■❢ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥s ♦❢ µ✱ Vi ❛♥❞ εi ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱

t❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ❧♦❣s ❞♦❡s ♥♦t ❛☛❡❝t ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥

❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❲✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ♠❛tt❡r✳ ■❢ Vi ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥

tr❛✈❡❧ t✐♠❡ t❤❡♥ t❤❡ ❡☛❡❝t ♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡

✐♥ tr❛✈❡❧ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ tr✐♣ ✉♥❞❡r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❆ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ❤❛s

❝♦♥st❛♥t ❡☛❡❝t ♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ✐t r❡❧❛t❡s t♦ ❛

✈❡r② s❤♦rt ♦r ❛ ✈❡r② ❧♦♥❣ ❥♦✉r♥❡②✳ ❚❤✉s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛✲

t✐♦♥ ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❤❡♥❝❡ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✉s❡

❞❛t❛ ♠♦r❡ ❡✍❝✐❡♥t❧②✳

❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♥❣

♠♦st ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❧♦❣s✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❧♦❣s ✐♥ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥t❡①t

r❡♠♦✈❡s t❤❡ s❝❛❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡rr♦rs ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s s❡t ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ s♦♠❡ r❡♠❛r❦s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

❛♣♣❡♥❞✐❝❡s ❆ ❛♥❞ ❇ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s

♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠

✸



✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s✳

2 Methodology

❆ss✉♠❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ☞♥✐t❡ s❡t C ♦❢ J

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❣✐✈❡♥ ❜②

Ui = µViεi, ✭✶✮

✇❤❡r❡ µ ✐s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐☞❝ s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ Vi < 0 ✐s

t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ εi > 0 ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Vi ❛♥❞ µ✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ εi ❛r❡ ✐✳✐✳❞✳ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❡t✲

❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t② ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✐☞❝ s❝❛❧❡ µ✳ ❚❤❡ s✐❣♥

r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ Vi ✐s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦st✱ t❤❛t ✐s✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❛ttr✐❜✉t❡s ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s s✉❝❤ ❛s tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

t❤❛t ❛r❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳

❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉♥❞❡r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

P(i|C) = Pr(Ui ≥ Uj, j ∈ C)

= Pr(µViεi ≥ µVjεj, j ∈ C)

= Pr(Viεi ≥ Vjεj, j ∈ C),

✭✷✮

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❛❧❡ ✐s ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥

✭✶✮ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r

t❡r♠s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ✐s ❛

str✐❝t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

P(i|C) = Pr(Viεi ≥ Vjεj, j ∈ C)

= Pr(−Viεi ≤ −Vjεj, j ∈ C)

= Pr(❧♥(−Vi) + ❧♥(εi) ≤ ❧♥(−Vj) + ❧♥(εj), j ∈ C)

= Pr(− ❧♥(−Vi) − ❧♥(εi) ≥ − ❧♥(−Vj) − ❧♥(εj), j ∈ C).

❲❡ ❞❡☞♥❡

− ❧♥(εi) = (ci + ξi)/λ, ✭✸✮

✹



✇❤❡r❡ ci ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✱ λ > 0 ✐s t❤❡ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ξi ❛r❡ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✇✐t❤ ❛ ☞①❡❞ ♠❡❛♥ ❛♥❞ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

P(i|C) = Pr( ✖Vi + ξi ≥ ✖Vj + ξj, j ∈ C)

= Pr(−λ ❧♥(−Vi) + ci + ξi ≥ −λ ❧♥(−Vj) + cj + ξj, j ∈ C),
✭✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r✱ ✇❤❡r❡

✖Vi = −λ ❧♥(−Vi) + ci, ✭✺✮

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r✐❧② t♦ µ ✐♥ ✭✶✮✱ t❤❡ s❝❛❧❡ λ ✐s

❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐✳✐✳❞✳ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

♦♥ t❤❡ εi✳ ◆♦t❡ t❤❛t Vi ♠✉st ❜❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐☞❡❞✳

■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❛♥② α > 0✱

−λ ❧♥(−αVi) + ci = −λ ❧♥(−Vi) − λ ❧♥(α) + ci

♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ Vi ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t

ci✳ ❲❤❡♥ Vi ✐s ❧✐♥❡❛r✲✐♥✲♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✐s s✉✍❝✐❡♥t t♦ ☞① ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

t♦ ❡✐t❤❡r ✶ ♦r ✲✶✳ ❆ ✉s❡❢✉❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦st ❝♦❡✍❝✐❡♥t

✭✐❢ ♣r❡s❡♥t✮ t♦ ✶ s♦ t❤❛t ♦t❤❡r ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s

✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✲t♦✲♣❛② ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳

❚❤✐s s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✐r❧② ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡

❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❡ ❢r❡❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣✲

t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠s ξi ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥s✐❞❡ Vi ❝❛♥ ❜❡

r❛♥❞♦♠✳ ❚❤✉s ✇❡ ♠❛② ♦❜t❛✐♥ ▼◆▲✱ ▼❊❱ ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ▼❊❱ ♠♦❞❡❧s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ▼◆▲ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡

P(i|C) =
e−λ❧♥(−Vi)+ci

∑
j∈C e−λ❧♥(−Vj)+cj

=
eci(−Vi)

−λ

∑
j∈C ecj(−Vj)−λ

, ✭✻✮

✇❤❡r❡ eci ✱ i ∈ C ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts t♦ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ci ♠❛② ❞❡♣❡♥❞

♦♥ ❝♦✈❛r✐❛t❡s✱ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞

✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❜♦t❤ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧♦❣✳ ❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳

■❢ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t P(Vi ≥

0) = 0✳ ❚❤❡ s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ ✉s✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳

✺



❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ β ❤❛s ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❡♥ ❡①♣(β) ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞

❧♦❣♥♦r♠❛❧✳ ❋♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥❡ ♠❛② s♣❡❝✐❢② ❜♦✉♥❞s ❛s ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞

t♦ r❡str✐❝t t❤❡ s✐❣♥✳

▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✭✹✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤

❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ☞ts ✐♥t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣

❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ▼◆▲ ❛♥❞ ▼❊❱ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ Vs ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛❞❞✐t✐✈❡

s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✭✹✮ ✐s ♥♦♥❧✐♥❡❛r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r♦✉t✐♥❡s ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞✱

t❤❛t ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤✐s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❇✐♦❣❡♠❡ ✭biogeme.epfl.ch❀

❇✐❡r❧❛✐r❡✱ ✷✵✵✸❀ ❇✐❡r❧❛✐r❡✱ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐①✲

t✉r❡s ♦❢ ▼❊❱ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

3 Model properties

❲❡ ❞✐s❝✉ss ♥♦✇ s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r

t❡r♠s✳

Distribution ❋r♦♠ ✭✸✮✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ εi ❛s

Fεi
(x) = 1 − Fξi

(−λ ❧♥ x − ci).

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ξi ✐s ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ ξi ✐s

Fξi
(x) = e−e−x

❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

Fεi
(x) = 1 − e−xλeci

.

❚❤✐s ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤

λ = 1✮✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

❡♥tr♦♣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡

❤❛❧❢✲❛①✐s ♦❢ ❣✐✈❡♥ ♠❡❛♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ❡♠❜♦❞✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭t❤❛t ✐s t♦ Vi✮ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐t

✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ✉♥❦♥♦✇♥ ❡rr♦r t❡r♠✳

✻



Elasticity ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ i ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛✲

t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ xik ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s

ei =
∂P(i)

∂xik

xik

P(i)
=

∂P(i)

∂Vi

∂Vi

∂xik

xik

P(i)
,

✇❤❡r❡ ∂Vi/∂xik = βk ✐❢ Vi ✐s ❧✐♥❡❛r✲✐♥✲♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ✉s❡ ✭✺✮ t♦

♦❜t❛✐♥

ei =
∂P(i)

∂ ✖Vi

∂ ✖Vi

∂Vi

∂Vi

∂xik

xik

P(i)
= −

λ

Vi

∂P(i)

∂ ✖Vi

∂Vi

∂xik

xik

P(i)

✇❤❡r❡ ∂P(i)/∂ ✖Vi ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ▼◆▲✱ ✇❡ ❤❛✈❡

∂P(i)

∂ ✖Vi

= P(i)(1 − P(i)),

❛♥❞

ei = −
λ

Vi

(1 − P(i))
∂Vi

∂xik

xik.

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝r♦ss✲❡❧❛st✐❝✐t② eij ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ i ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥

❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡ xjk ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

eij = −
λ

Vj

∂P(i)

∂ ✖Vj

∂Vj

∂xjk

xjk

P(i)

✇❤❡r❡ ∂P(i)/∂ ✖Vj ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ▼◆▲✱ ✇❡ ❤❛✈❡

∂P(i)

∂ ✖Vj

= −P(i)P(j),

❛♥❞

eij =
λ

Vi

P(j)
∂Vj

∂xjk

xjk.

Trade-offs ❚❤❡ tr❛❞❡✲♦☛s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r ❛♥

❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ✐s

∂Ui/∂xik

∂Ui/∂xiℓ

=
∂Vi/∂xik

∂Vi/∂xiℓ

,

❛s ∂εi/∂xik = ∂εi/∂xiℓ = 0✱ ❜❡❝❛✉s❡ εi ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Vi✳

✼



Expected maximum utility ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✉t✐❧✐t② ✐s

U∗ = ♠❛①
i∈C

Ui = ♠❛①
i∈C

Viεi = ♠❛①
i∈C

Vie
−

ξi+ci
λ , ✭✼✮

✇❤❡r❡ ξi ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ✭✸✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t (ξ1, . . . , ξJ) ❢♦❧❧♦✇s ❛ ▼❊❱

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s

F(ξ1, . . . , ξJ) = e−G(eξ1 ,...,e
ξJ ), ✭✽✮

✇❤❡r❡ G ✐s ❛ σ✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s❡❡ ▼❝✲

❋❛❞❞❡♥✱ ✶✾✼✽ ❛♥❞ ❉❛❧② ❛♥❞ ❇✐❡r❧❛✐r❡✱ ✷✵✵✻ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✉t✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭s❡❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①

❈✮✿

❊[U∗] = (G∗)− 1
σλ Γ

(

1 +
1

σλ

)

, ✭✾✮

✇❤❡r❡

G∗ = G(ec1−λ❧♥V1 , . . . , ecJ−λ❧♥VJ), ✭✶✵✮

❛♥❞ Γ(·) ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

Compensating variation ❚❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ −Vi✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ i✱ ✐s

✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦st✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣❡rt✉r✲

❜❛t✐♦♥ dVi ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② −dVi ✐❢

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ i ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣

✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡ dVi ✐♥ Vi ✐s

−P(i)dVi, ✭✶✶✮

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ Vi ❢r♦♠ a t♦ b ✐s ❣✐✈❡♥

❜②

−

∫b

a

P(i)dVi. ✭✶✷✮

❲❤❡♥ P(i) ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ▼◆▲ ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛❧ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❧♦❣s✉♠ ❢♦r♠✉❧❛ ✭s❡❡ ❙♠❛❧❧ ❛♥❞ ❘♦s❡♥✱ ✶✾✽✶✮✳ ❲❤❡♥ P(i)

✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✭❧✐❦❡ ✭✻✮✮✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧

✽



❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✷✱ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

4 Empirical applications

❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤r❡❡ st❛t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ♣❛♥❡❧ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❲❡ st❛rt ✇✐t❤ t✇♦ ❞❛t❛

s❡ts ❢♦r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❉❡♥♠❛r❦ ❛♥❞ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜✐♥♦♠✐❛❧✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❞❛t❛ s❡t✱ ❛ tr✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡ ❝❤♦✐❝❡

✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ t❡st t❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✳

4.1 Value of time in Denmark

❲❡ ✉t✐❧✐③❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ✈❛❧✉❡✲♦❢✲t✐♠❡ st✉❞②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s s❡✈❡r❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❛♥❞

❝♦st✳ ❲❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥ s❡❣♠❡♥t ✐♥ ❞❡t❛✐❧✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

s✉♠♠❛r② ❢♦r t❤❡ ❜✉s ❛♥❞ ❝❛r ❞r✐✈❡r s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛ ❜✐♥❛r②

r♦✉t❡ ❝❤♦✐❝❡ ✇✐t❤ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳

❚❤❡ ☞rst ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✲✐♥✲♣❛r❛♠❡t❡rs ✉t✐❧✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦st✱ ✐♥✲✈❡❤✐❝❧❡ t✐♠❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s✱

❤❡❛❞✇❛②✱ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✲❡❣r❡ss t✐♠❡ ✭❛❡✮✳

❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s

Vi = λ( − ❝♦st +β1 ❛❡ +β2 ❝❤❛♥❣❡s

+ β3 ❤❡❛❞✇❛② +β4 ✐♥❱❡❤❚✐♠❡ +β5 ✇❛✐t✐♥❣ ),
✭✶✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦st ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✲✶ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛❧❡ λ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✳

❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❣✲❢♦r♠✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s

Vi = −λ ❧♦❣( ❝♦st −β1 ❛❡ −β2 ❝❤❛♥❣❡s

− β3 ❤❡❛❞✇❛② −β4 ✐♥❱❡❤❚✐♠❡ −β5 ✇❛✐t✐♥❣) .
✭✶✹✮

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐✲

☞❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛

✷❈♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡❞ ❢♦r♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r ✭✻✮ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ λ✳

❇✉t λ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣❡r✳

✾



s✐❣♥✐☞❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✭✶✼✶✳✼✻✮ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r❡s ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ t❛st❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ■ts ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❛♥❡❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✉t✐❧✐t② ✐s

Vi = λ(−❝♦st − eβ5+β6ξYi) ✭✶✺✮

✇❤❡r❡

Yi = ✐♥❱❡❤❚✐♠❡+ eβ1 ❛❡+ eβ2 ❝❤❛♥❣❡s+ eβ3 ❤❡❛❞✇❛②+ eβ4 ✇❛✐t✐♥❣, ✭✶✻✮

ξ ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s N(0, 1)✱ s♦ t❤❛t

eβ5+β6ξ ✐s ❧♦❣♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧s ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ ♣♦s✲

✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❣✲❢♦r♠✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❛s

Vi = −λ ❧♦❣(❝♦st + eβ5+β6ξYi), ✭✶✼✮

✇❤❡r❡ Yi ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ✭✶✻✮✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✽ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✾ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲☞t ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✭✷✷✺✳✹✺✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s

Vi = λ(−❝♦st − eWiYi)

✇❤❡r❡ Yi ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ✭✶✻✮✱

Wi = β5 ❤✐❣❤■♥❝ + β6 ❧♦❣✭✐♥❝✮ + β7 ❧♦✇■♥❝ + β8 ♠✐ss✐♥❣■♥❝ + β9 + β10ξ

❛♥❞ ξ ✐s ❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛s N(0, 1)✳ ❚❤❡

✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❧♦❣ ❢♦r♠ ✐s

Vi = −λ ❧♦❣(❝♦st + eWiYi).

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✵ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞✲

❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✶ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛❣❛✐♥ ♦❜t❛✐♥

✶✵



◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✺✺

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✺✷✸

▼♦❞❡❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡

✶ ✲✶✾✼✵✳✽✺ ✲✶✼✾✾✳✵✾ ✶✼✶✳✼✻

✷ ✲✶✾✷✹✳✸✾ ✲✶✻✾✽✳✾✹ ✷✷✺✳✹✺

✸ ✲✶✾✶✹✳✶✷ ✲✶✻✼✹✳✻✼ ✷✸✾✳✹✺

❚❛❜❧❡ ✶✿ ▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ tr❛✐♥ ❞❛t❛ s❡t

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✼✼✺✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✿ ✶✶✹✽

▼♦❞❡❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡

✶ ✲✹✷✺✺✳✺✺ ✲✸✾✺✽✳✸✺ ✷✾✼✳✷

✷ ✲✹✶✸✹✳✺✻ ✲✸✽✶✼✳✹✾ ✸✶✼✳✵✼

✸ ✲✹✶✷✹✳✷✶ ✲✸✽✵✹✳✾ ✸✶✾✳✸✶

❚❛❜❧❡ ✷✿ ▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❜✉s ❞❛t❛ s❡t

❛ ❧❛r❣❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✭✷✸✾✳✹✺✮ ♦❢ t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss✲♦❢✲☞t ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

❙✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜✉s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r ❞❛t❛ s❡t✳ ❚❤❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✐☞❝❛♥t❧② ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✉t♣❡r✲

❢♦r♠s t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲

t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❛st❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐s ♥♦t ♠♦❞❡❧❡❞ ✭♠♦❞❡❧ ✶✮ ☞ts t❤❡ ❞❛t❛

♠✉❝❤ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✳

4.2 Value of time in Switzerland

❲❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ t❤❛t ✐s ✭✶✸✮✱ ✭✶✹✮✱

✭✶✺✮ ❛♥❞ ✭✶✼✮✱ ♦♥ t❤❡ ❙✇✐ss ✈❛❧✉❡✲♦❢✲t✐♠❡ ❞❛t❛ s❡t ✭❑♦❡♥✐❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ r♦✉t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② r❛✐❧ ❢♦r

✶✶



◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ ✽✺✽✾

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✿ ✶✺✽✺

▼♦❞❡❧ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡

✶ ✲✺✵✼✵✳✹✷ ✲✹✸✵✹✳✵✶ ✼✻✻✳✹✶

✷ ✲✹✻✻✼✳✵✺ ✲✸✽✵✽✳✷✷ ✽✺✽✳✽✸

✸ ✲✹✻✷✵✳✺✻ ✲✸✼✻✶✳✺✼ ✽✺✽✳✾✾

❚❛❜❧❡ ✸✿ ▲♦❣✲▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❝❛r ❞❛t❛ s❡t

❛❝t✉❛❧ r❛✐❧ ✉s❡rs✳ ❆s ❛ ❞✐☛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❞❛t❛ s❡t✱

✇❡ ❤❛✈❡ ♦♠✐tt❡❞ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ae ❛♥❞ waiting✱ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛

s❡t✳ ❚❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✱ ❛♥❞ t❤❡

❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✶✷④✶✺✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦✉t♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♦♥❡

❢♦r t❤❡ ☞①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠♦❞❡❧✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧

❞❛t❛ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❧♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ☞t ♦❢

t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ♥♦✇ ❝❧❡❛r❧② t❤❡ ❜❡st✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❞❛t❛ s❡t✳

❆❞❞✐t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡

❋✐①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲✶✻✻✽✳✵✼✵ ✲✶✻✼✻✳✵✸✷ ✲✼✳✾✻

❘❛♥❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✲✶✺✾✺✳✵✾✷ ✲✶✺✻✽✳✻✵✼ ✷✻✳✹✾

❚❛❜❧❡ ✹✿ ▲♦❣✲❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❙✇✐ss ❱❖❚ ❞❛t❛ s❡t

4.3 Swissmetro

❲❡ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❞❛t❛ s❡t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❢✉t✉r❡

❤✐❣❤ s♣❡❡❞ tr❛✐♥ ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭❇✐❡r❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s

❛r❡

✶✳ ❘❡❣✉❧❛r tr❛✐♥ ✭❚❘❆■◆✮✱

✷✳ ❙✇✐ss♠❡tr♦ ✭❙▼✮✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ tr❛✐♥✱

✶✷



✸✳ ❉r✐✈✐♥❣ ❛ ❝❛r ✭❈❆❘✮✳

❲❡ s♣❡❝✐❢② ❛ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡st✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳

TRAIN SM CAR

NESTA ✶ ✵ ✶

NESTB ✵ ✶ ✵

■♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛rts Vi ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡☞♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡s

P❛r❛♠✳ TRAIN SM CAR

B TRAIN TIME tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✵ ✵

B SM TIME ✵ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✵

B CAR TIME ✵ ✵ tr❛✈❡❧ t✐♠❡

B HEADWAY ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r❡q✉❡♥❝② ✵

B COST tr❛✈❡❧ ❝♦st tr❛✈❡❧ ❝♦st tr❛✈❡❧ ❝♦st

❲❡ ❞❡r✐✈❡ ✶✻ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦r ♥♦t t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✿

✶✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❙♣❡❝✐☞❝ ❙♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❆❙❙❊❈✮✿ ✇❡ ❛❞❞

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡r♠s t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s SM ❛♥❞ CAR✿

B GA ✐ r❛✐❧✇❛②P❛ss ✰ B MALE ✐ ♠❛❧❡ ✰ B PURP ✐ ❝♦♠♠✉t❡r

✇❤❡r❡ i =SM✱CAR❀

✷✳ ❊rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❊❈✮✿ ❛ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s

❛❞❞❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝

st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✳

✸✳ ❙❡❣♠❡♥t❡❞ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭❙❚❚❈✮✿ t❤❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ♦❢ tr❛✈❡❧

t✐♠❡ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✿

❇ ❙❊●▼❊◆❚ ❚■▼❊ ✐ ❂ ✲❡①♣✭❇ ✐ ❚■▼❊ ✰ ❇ ●❆ ✐ r❛✐❧✇❛②P❛ss ✰

B MALE ✐ ♠❛❧❡ ✰ B PURP ✐ ❝♦♠♠✉t❡r✮

✶✸



✇❤❡r❡ ✐❂❢TRAIN✱SM✱CAR❣✳

✹✳ ❘❛♥❞♦♠ ❝♦❡✍❝✐❡♥t ✭❘❈✮✿ t❤❡ ❝♦❡✍❝✐❡♥ts ❢♦r tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤❡❛❞✇❛②

❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦❣♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋♦r ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛♥t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜♦t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲

t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛♥❡❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳

❘❈ ❊❈ ❙❚❚❈ ❆❙❙❊❈ ❆❞❞✐t✐✈❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❉✐☛❡r❡♥❝❡

✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✲✺✶✽✽✳✻ ✲✹✾✽✽✳✻ ✷✵✵✳✵

✷ ✵ ✵ ✵ ✶ ✲✹✽✸✾✳✺ ✲✹✼✾✻✳✻ ✹✷✳✾

✸ ✵ ✵ ✶ ✵ ✲✹✼✻✶✳✽ ✲✹✼✹✺✳✽ ✶✻✳✵

✹ ✵ ✶ ✵ ✵ ✲✸✽✺✶✳✻ ✲✸✺✾✾✳✽ ✷✺✶✳✽

✺ ✶ ✵ ✵ ✵ ✲✸✻✷✼✳✷ ✲✸✻✶✹✳✹ ✶✷✳✽

✻ ✵ ✵ ✶ ✶ ✲✹✼✵✵✳✶ ✲✹✼✶✺✳✺ ✲✶✺✳✹

✼ ✵ ✶ ✵ ✶ ✲✸✻✽✽✳✺ ✲✸✺✸✷✳✻ ✶✺✺✳✾

✽ ✵ ✶ ✶ ✵ ✲✸✺✼✹✳✽ ✲✸✽✼✷✳✶ ✲✷✾✼✳✸

✾ ✶ ✵ ✵ ✶ ✲✸✺✹✸✳✵ ✲✸✺✸✷✳✹ ✶✵✳✻

✶✵ ✶ ✵ ✶ ✵ ✲✸✺✶✸✳✸ ✲✸✺✷✽✳✽ ✲✶✺✳✺

✶✶ ✶ ✶ ✵ ✵ ✲✸✻✶✼✳✹ ✲✸✺✾✵✳✵ ✷✼✳✸

✶✷ ✵ ✶ ✶ ✶ ✲✸✺✹✺✳✹ ✲✸✺✵✽✳✶ ✸✼✳✷

✶✸ ✶ ✵ ✶ ✶ ✲✸✹✾✼✳✷ ✲✸✺✶✾✳✻ ✲✷✷✳✺

✶✹ ✶ ✶ ✵ ✶ ✲✸✺✶✺✳✶ ✲✸✺✶✹✳✵ ✶✳✶

✶✺ ✶ ✶ ✶ ✵ ✲✸✹✽✽✳✷ ✲✸✺✶✹✳✺ ✲✷✻✳✷

✶✻ ✶ ✶ ✶ ✶ ✲✸✹✻✺✳✾ ✲✸✹✾✼✳✷ ✲✸✶✳✸

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✶✻ ✈❛r✐❛♥ts ♦♥ t❤❡ ❙✇✐ss♠❡tr♦ ❞❛t❛

❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭✶✲✺✮ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥

♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② tr✉❡ ❢♦r

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠s

❜❡tt❡r ♦♥ ✶✵ ✈❛r✐❛♥ts ♦✉t ♦❢ ✶✻✳ ❲❡ ❧❡❛r♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t t❤❡

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭❛s ❡①♣❡❝t❡❞✮ ✐s ♥♦t ✉♥✐✈❡rs❛❧❧② ❜❡tt❡r✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡

s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞❡☞♥✐t❡❧② ✇♦rt❤ t❡st✐♥❣ ✐t✱ ❛s ✐t ❤❛s

❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡tt❡r✳

✶✹



5 Concluding remarks

■t s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ t❤❛t ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥

r❛♥❞♦♠ ✉t✐❧✐t② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r t❡r♠s✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ■t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t

❢♦r s♦♠❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ s♦♠❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉t✐❧✐t②✱ ✐t ✐s ♠♦r❡

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t

✇❤❡♥ ✐t ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❡r♠ t♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤

✉♥s♣❡❝✐☞❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ str❛t❡❣② ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❧♦❣s ✐s ✈❡r② ♥❛t✉r❛❧ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s ✉s

t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡rr♦r t❡r♠s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐r❡❝t ✉t✐❧✐t②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

s♦❢t✇❛r❡✳

❆ ♣r✐♦r✐ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡t❤❡r t❤❡

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r ☞t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ❡①♣❡❝t

t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛❧❡

❤❡t❡r♦s❝❡❞❛st✐❝✐t②✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥ ❞❛t❛ ❤❛s ❧❛r❣❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ tr✐♣s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞

s♦♠❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❜❡st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛t✱ ✇❡ ☞♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ☞ts t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡tt❡r✳ ■♥ q✉✐t❡ ❛ ❢❡✇ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

✐s ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ❲❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✇❡ ❛r❡ r❡♣♦rt✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡② t✉r♥❡❞ ♦✉t

t♦ ❜❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ♦♥❧② ❜② ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳

◆♦✇✱ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞s ❛❧s♦ ♦♥ ♦t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

Consistency with the theory ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡

❛❞❞✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❘❯▼✳

Tractability ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ tr❛❝t❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡

❛❞❞✐t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② s✐♠♣❧❡r✳

Elasticities, trade-offs ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳

✶✺



Welfare calculus ❚❤❡ ❡❧❡❣❛♥t ❧♦❣s✉♠ r❡s✉❧t ♦❢ ▼◆▲✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ t♦ ▼❊❱ ✭▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ✶✾✼✽ ❛♥❞ ❇❡♥✲❆❦✐✈❛ ❛♥❞ ▲❡r♠❛♥✱ ✶✾✽✺✮✱

❞♦❡s ♥♦ ❝❛rr② ♦✈❡r t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥✳

❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ t♦♦❧❜♦① ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❛❧②sts✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡

❤❛✈❡ ❢♦r r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳

❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡

t✇♦ s♣❡❝✐☞❝❛t✐♦♥s ✭❛❞❞✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❇♦①✲❈♦① tr❛♥s❢♦r♠

✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r γ > 0✱ t❤❛t ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡

✖Vi = −λ
(−Vi)

γ − 1

γ
+ ci

✐♥ ✭✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ γ = 1 ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✱ γ → 0

♣r♦✈✐❞❡s ✭✺✮ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢

γ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✳ ◆♦t ♦♥❧② ❞♦ t❤❡s❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ❜r✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦ ❛❧s♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛❧❡✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡♠ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♥❡st❡❞ ❤②✲

♣♦t❤❡s❡s t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞❞✐t✐✈❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❝❛r❡ ♠✉st

❜❡ ❡①❡r❝✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛s ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s t❡st✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡

✈❛❧✉❡ γ = 0 ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

6 Acknowledgment

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❑❛tr✐♥❡ ❍❥♦rt ❢♦r ✈❡r② ❝♦♠♣❡t❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐s✲

t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❋✐rst ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ❉✐s❝r❡t❡ ❈❤♦✐❝❡ ▼♦❞❡❧s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛t ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋✓❡❞✓❡r❛❧❡

❞❡ ▲❛✉s❛♥♥❡✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ ✐♥ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✺✳ ▼♦❣❡♥s ❋♦s❣❡r❛✉ ❛❝❦♥♦✇❧✲

❡❞❣❡s s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❉❛♥✐s❤ ❙♦❝✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧✳
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✇✇✇✳str❝✳❝❤✳

❈❛✉ss❛❞❡✱ ❙✳✱ ❖rt✓✉③❛r✱ ❏✳✱ ❘✐③③✐✱ ▲✳ ■✳ ❛♥❞ ❍❡♥s❤❡r✱ ❉✳ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆ss❡ss✐♥❣

t❤❡ ✐♥✌✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥ st❛t❡❞ ❝❤♦✐❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡st✐✲

♠❛t❡s✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❇✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ 39✭✼✮✿ ✻✷✶④

✻✹✵✳

❉❛❧②✱ ❆✳ ❛♥❞ ❇✐❡r❧❛✐r❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥

♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt

❇✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ 40✭✹✮✿ ✷✽✺④✸✵✺✳

❉❡ ❙❤❛③♦✱ ❏✳ ❛♥❞ ❋❡r♠♦✱ ●✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ s❡ts ❢♦r st❛t❡❞ ♣r❡❢❡r✲

❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ❡☛❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t 44✿ ✶✷✸④✶✹✸✳

❋♦s❣❡r❛✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛✈❡❧

t✐♠❡ s❛✈✐♥❣s✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❇✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧

40✭✽✮✿ ✻✽✽④✼✵✼✳

✶✼



❋♦s❣❡r❛✉✱ ▼✳ ✭❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣✮✳ ❯s✐♥❣ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝s t♦ s♣❡❝✐❢② ❛ ♠♦❞❡❧ t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ tr❛✈❡❧ t✐♠❡✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ P❛rt ❆ ✳

❋♦s❣❡r❛✉✱ ▼✳ ❛♥❞ ❇✐❡r❧❛✐r❡✱ ▼✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ♠✉❧✲

t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❚❘❆◆❙P✲❖❘ ✵✻✵✽✸✶✱

❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t② ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❊❝♦❧❡ P♦❧②t❡❝❤♥✐q✉❡ ❋✓❡❞✓❡r❛❧❡ ❞❡

▲❛✉s❛♥♥❡✳

❏❡♥❦✐♥s♦♥✱ ❆✳ ❋✳ ✭✶✾✺✺✮✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❥✉❛❧ ♠❛①✐♠✉♠

✭♦r ♠✐♥✐♠✉♠✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ◗✉❛rt❡r❧② ❥♦✉r♥❛❧

♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② 81✿ ✶✺✽④✶✼✶✳

❑♦❡♥✐❣✱ ❆✳✱ ❆❜❛②✱ ●✳ ❛♥❞ ❆①❤❛✉s❡♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❚✐♠❡ ✐s ♠♦♥❡②✿

t❤❡ ✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ s❛✈✐♥❣s ✐♥ s✇✐t③❡r❧❛♥❞✱ Pr♦❝❡❡❞✲

✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸r❞ ❙✇✐ss ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳str❝✳❝❤✴P❛♣❡r✴❑♦❡♥✐❣✳♣❞❢✳

❑♦♣♣❡❧♠❛♥✱ ❋✳ ❛♥❞ ❙❡t❤✐✱ ❱✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡

❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♥❡st❡❞ ❧♦❣✐t ♠♦❞❡❧✿ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦

♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ tr❛✈❡❧ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❚r❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ❘❡✲

s❡❛r❝❤ P❛rt ❇✿ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ 39✭✾✮✿ ✽✷✺④✽✺✸✳

▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ❉✳ ✭✶✾✼✽✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❆✳

❑❛r❧q✉✐st ❡t ❛❧✳ ✭❡❞✳✮✱ ❙♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❧♦✲

❝❛t✐♦♥✱ ◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ♣♣✳ ✼✺④✾✻✳

▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ❉✳ ❛♥❞ ❚r❛✐♥✱ ❑✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼✐①❡❞ ▼◆▲ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ r❡✲

s♣♦♥s❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝s 15✭✺✮✿ ✹✹✼④✹✼✵✳

▼❝❋❛❞❞❡♥✱ ❉✳ ▲✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❉✐s❛❣❣r❡❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ tr❛✈❡❧ ❞❡♠❛♥❞✬s ❘❯▼

s✐❞❡✿ ❛ ✸✵✲②❡❛r r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❚r❛✈❡❧

❇❡❤❛✈✐♦✉r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ●♦❧❞ ❈♦❛st✱ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞✳

❙♠❛❧❧✱ ❑✳ ❆✳ ❛♥❞ ❘♦s❡♥✱ ❍✳ ❙✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ✇❡❧❢❛r❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ✇✐t❤

❞✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ 49✭✶✮✿ ✶✵✺④✶✸✵✳

✶✽



❙✇❛✐t✱ ❏✳ ❛♥❞ ❆❞❛♠♦✇✐❝③✱ ❲✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❈❤♦✐❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠❛r❦❡t ❝♦♠✲

♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ ❢♦r ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✐♥t♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♥s✉♠❡r

❝❤♦✐❝❡✱ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❍✉♠❛♥ ❉❡❝✐s✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s

86✭✷✮✿ ✶✹✶④✶✻✼✳

❚r❛✐♥✱ ❑✳ ❛♥❞ ❲❡❡❦s✱ ▼✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡

s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss✲t♦✲♣❛② s♣❛❝❡✱ ✐♥ ❘✳ ❙❝❛r♣❛ ❛♥❞ ❆✳ ❆❧❜❡r✐♥✐

✭❡❞s✮✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

r❡s♦✉r❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ◆♦♥✲▼❛r❦❡t ●♦♦❞s ❛♥❞ ❘❡✲

s♦✉r❝❡s✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ♣♣✳ ✶④✶✻✳

✶✾



A Annex: parameter estimates for the Dan-

ish Value of Time data

❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✲✷✳✵✵ ✵✳✷✶✶ ✲✾✳✹✻ ✵✳✵✵

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✲✸✻✳✶ ✻✳✽✾ ✲✺✳✷✸ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✻✺✻ ✵✳✵✼✺✹ ✲✽✳✼✶ ✵✳✵✵

✹ ✐♥✲✈❡❤✳ t✐♠❡ ✲✶✳✺✺ ✵✳✶✺✾ ✲✾✳✼✻ ✵✳✵✵

✺ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✲✶✳✻✽ ✵✳✼✼✵ ✲✷✳✶✽ ✵✳✵✸

✻ λ ✵✳✵✶✹✶ ✵✳✵✵✶✹✹ ✾✳✽✷ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1970.846

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 847.954

ρ2 ❂ 0.177

✖ρ2 ❂ 0.175

❚❛❜❧❡ ✻✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✵



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✲✵✳✻✼✷ ✵✳✵✻✵✺ ✲✶✶✳✶✶ ✵✳✵✵

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✲✺✳✷✷ ✶✳✺✹ ✲✸✳✹✵ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✷✷✹ ✵✳✵✷✶✸ ✲✶✵✳✺✸ ✵✳✵✵

✹ ✐♥✲✈❡❤✳ t✐♠❡ ✲✵✳✼✽✷ ✵✳✵✼✵✻ ✲✶✶✳✵✼ ✵✳✵✵

✺ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✲✶✳✵✻ ✵✳✷✵✻ ✲✺✳✶✹ ✵✳✵✵

✻ λ ✺✳✸✼ ✵✳✷✸✻ ✷✷✳✼✹ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1799.086

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1191.476

ρ2 ❂ 0.249

✖ρ2 ❂ 0.246

❚❛❜❧❡ ✼✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✶



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✵✳✵✻✸✾ ✵✳✸✺✼ ✵✳✶✽ ✵✳✽✻

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✽✽ ✵✳✸✼✸ ✼✳✼✸ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✾✾✾ ✵✳✶✾✸ ✲✺✳✶✼ ✵✳✵✵

✹ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✲✵✳✷✼✹ ✵✳✹✸✸ ✲✵✳✻✸ ✵✳✺✸

✺ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✵✳✸✸✶ ✵✳✶✼✽ ✶✳✽✻ ✵✳✵✻

✻ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✵✳✾✸✹ ✵✳✶✸✵ ✼✳✶✾ ✵✳✵✵

✼ λ ✵✳✵✶✽✼ ✵✳✵✵✸✵✶ ✻✳✷✵ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✺✷✸

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1925.467

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 938.713

ρ2 ❂ 0.196

✖ρ2 ❂ 0.193

❚❛❜❧❡ ✽✿ ▼♦❞❡❧ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✷



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✵✳✵✹✷✹ ✵✳✵✾✹✻ ✵✳✹✺ ✵✳✻✺

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✷✹ ✵✳✷✸✾ ✾✳✸✽ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✶✳✵✸ ✵✳✵✾✽✸ ✲✶✵✳✹✽ ✵✳✵✵

✹ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✵✳✸✺✺ ✵✳✷✵✼ ✶✳✼✷ ✵✳✵✾

✺ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✲✵✳✷✺✷ ✵✳✶✵✻ ✲✷✳✸✽ ✵✳✵✷

✻ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✶✳✹✾ ✵✳✶✷✸ ✶✷✳✵✹ ✵✳✵✵

✼ λ ✼✳✵✹ ✵✳✸✼✵ ✶✾✳✵✷ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✺✷✸

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1700.060

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1389.528

ρ2 ❂ 0.290

✖ρ2 ❂ 0.287

❚❛❜❧❡ ✾✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✸



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✵✳✵✽✻✸ ✵✳✸✹✺ ✵✳✷✺ ✵✳✽✵

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✾✶ ✵✳✸✽✼ ✼✳✺✶ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✾✺✺ ✵✳✶✾✵ ✲✺✳✵✷ ✵✳✵✵

✹ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✲✵✳✷✽✺ ✵✳✹✹✶ ✲✵✳✻✺ ✵✳✺✷

✺ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✵✼✹✹ ✵✳✸✷✶ ✵✳✷✸ ✵✳✽✷

✻ ❧♦❣✭✐♥❝♦♠❡✮ ✵✳✻✵✸ ✵✳✶✽✷ ✸✳✸✶ ✵✳✵✵

✼ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✹✷✵ ✵✳✸✷✶ ✶✳✸✶ ✵✳✶✾

✽ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✲✵✳✺✹✷ ✵✳✸✶✺ ✲✶✳✼✷ ✵✳✵✾

✾ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✵✳✸✹✶ ✵✳✶✼✵ ✷✳✵✶ ✵✳✵✹

✶✵ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✵✳✽✹✺ ✵✳✵✻✽✵ ✶✷✳✹✷ ✵✳✵✵

✶✶ λ ✵✳✵✶✾✸ ✵✳✵✵✸✶✺ ✻✳✶✷ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✺✷✸

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1914.180

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 961.286

ρ2 ❂ 0.201

✖ρ2 ❂ 0.196

❚❛❜❧❡ ✶✵✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤ ❛❞❞✐t✐✈❡

❡rr♦r t❡r♠s

✷✹



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ ❛❡ ✵✳✵✸✻✻ ✵✳✵✾✷✺ ✵✳✹✵ ✵✳✻✾

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✷✷ ✵✳✷✸✾ ✾✳✸✷ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✶✳✵✷ ✵✳✵✾✻✷ ✲✶✵✳✺✾ ✵✳✵✵

✹ ✇❛✐t✐♥❣ t✐♠❡ ✵✳✸✻✻ ✵✳✶✾✾ ✶✳✽✹ ✵✳✵✼

✺ ❤✐❣❤ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✺✼✼ ✵✳✼✵✹ ✵✳✽✷ ✵✳✹✶

✻ ❧♦❣✭✐♥❝♦♠❡✮ ✶✳✷✶ ✵✳✷✼✷ ✹✳✹✼ ✵✳✵✵

✼ ❧♦✇ ✐♥❝♦♠❡ ✵✳✼✼✵ ✵✳✹✶✽ ✶✳✽✹ ✵✳✵✼

✽ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❝♦♠❡ ✲✵✳✼✾✽ ✵✳✸✼✶ ✲✷✳✶✺ ✵✳✵✸

✾ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✲✵✳✶✺✵ ✵✳✶✶✶ ✲✶✳✸✹ ✵✳✶✽

✶✵ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✶✳✷✽ ✵✳✶✵✽ ✶✶✳✽✼ ✵✳✵✵

✶✶ λ ✼✳✶✸ ✵✳✸✼✶ ✶✾✳✷✺ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✹✺✺

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✺✷✸

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2394.824

L(β̂) ❂ −1675.412

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1438.822

ρ2 ❂ 0.300

✖ρ2 ❂ 0.296

❚❛❜❧❡ ✶✶✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤ ♠✉❧t✐✲

♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✺



B Annex: parameter estimates for the Swiss

Value of Time data

❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✲✵✳✹✺✸ ✵✳✵✸✽✸ ✲✶✶✳✽✷ ✵✳✵✵

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✲✽✳✼✹ ✶✳✷✷ ✲✼✳✶✼ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✷✽✹ ✵✳✵✹✵✻ ✲✼✳✵✶ ✵✳✵✵

✹ λ ✵✳✶✸✷ ✵✳✵✶✽✽ ✼✳✵✷ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✺✵✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✸✽✾

L(0) ❂ −2426.708

L(β̂) ❂ −1668.070

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1517.276

ρ2 ❂ 0.313

✖ρ2 ❂ 0.311

❚❛❜❧❡ ✶✷✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✻



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ✲✵✳✸✸✾ ✵✳✵✷✽✺ ✲✶✶✳✽✾ ✵✳✵✵

✷ ❝❤❛♥❣❡s ✲✸✳✾✶ ✵✳✼✽✾ ✲✹✳✾✺ ✵✳✵✵

✸ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✶✹✵ ✵✳✵✷✽✼ ✲✹✳✾✵ ✵✳✵✵

✹ λ ✽✳✺✺ ✵✳✾✵✼ ✾✳✹✷ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✺✵✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✸✽✾

L(0) ❂ −2426.708

L(β̂) ❂ −1676.032

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1501.353

ρ2 ❂ 0.309

✖ρ2 ❂ 0.308

❚❛❜❧❡ ✶✸✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ☞①❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✲✵✳✼✻✸ ✵✳✶✶✶ ✲✻✳✽✻ ✵✳✵✵

✷ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✵✳✻✻✽ ✵✳✵✺✽✷ ✶✶✳✹✽ ✵✳✵✵

✸ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✻✼ ✵✳✶✵✽ ✷✹✳✼✽ ✵✳✵✵

✹ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✼✾✽ ✵✳✶✷✻ ✲✻✳✸✹ ✵✳✵✵

✺ λ ✵✳✷✵✷ ✵✳✵✸✻✼ ✲✺✳✺✶ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✺✵✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✸✽✾

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2426.708

L(β̂) ❂ −1595.092

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1663.233

ρ2 ❂ 0.343

✖ρ2 ❂ 0.341

❚❛❜❧❡ ✶✹✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❡rr♦r t❡r♠s

✷✼



❘♦❜✉st

❱❛r✐❛❜❧❡ ❈♦❡☛✳ ❆s②♠♣t✳

♥✉♠❜❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡st✐♠❛t❡ st❞✳ ❡rr♦r t✲st❛t p✲✈❛❧✉❡

✶ s❝❛❧❡ ✭♠❡❛♥✮ ✲✵✳✾✺✻ ✵✳✶✶✾ ✲✽✳✵✹ ✵✳✵✵

✷ s❝❛❧❡ ✭st❞❡rr✮ ✲✶✳✶✽ ✵✳✶✹✵ ✲✽✳✸✾ ✵✳✵✵

✸ ❝❤❛♥❣❡s ✷✳✹✹ ✵✳✶✶✻ ✷✵✳✾✸ ✵✳✵✵

✹ ❤❡❛❞✇❛② ✲✵✳✽✺✻ ✵✳✶✷✹ ✲✻✳✾✵ ✵✳✵✵

✺ λ ✶✶✳✺ ✶✳✶✸ ✶✵✳✶✻ ✵✳✵✵

◆✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❂ ✸✺✵✶

◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❂ ✸✽✾

◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇s ❢♦r ❙▼▲❊ ❂ ✶✵✵✵

L(0) ❂ −2426.708

L(β̂) ❂ −1568.607

−2[L(0) − L(β̂)] ❂ 1716.202

ρ2 ❂ 0.354

✖ρ2 ❂ 0.352

❚❛❜❧❡ ✶✺✿ ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ⑤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡rr♦r

t❡r♠s

✷✽



C Derivation of the expected maximum util-

ity

❋r♦♠ ✭✼✮✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✉t✐❧✐t② ✐s

U∗ = ♠❛①
i∈C

Vie
−

ξi+ci
λ , ✭✶✽✮

✇❤❡r❡ ξi ✐s ❞❡☞♥❡❞ ❜② ✭✸✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t U∗ ≤ 0✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t (ξ1, . . . , ξJ)

❢♦❧❧♦✇s ❛ ▼❊❱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✽✮✳ ❚❤❡ ❈❉❋ ♦❢ U∗ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❢♦r

t ≤ 0✿
F(t) = Pr(U∗ ≤ t) = Pr(Ui ≤ t, ∀i)

= Pr(ξi ≤ −λ ❧♥(tV−1
i ) − ci, ∀i)

= ❡①♣(−G((tV−1
1 )λec1 , . . . , (tV−1

J )λecJ)

= ❡①♣(−tσλG(ec1−λ❧♥V1 , . . . , ec1−λ❧♥VJ)

= ❡①♣(−tσλG∗)

✉s✐♥❣ t❤❡ σ✲❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ G ❛♥❞ t❤❡ ❞❡☞♥✐t✐♦♥ ✭✶✵✮ ♦❢ G∗✳ ❚❤❡ ❈❉❋ ❝❛♥

❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❛s

F−1(x) =

(

−
❧♥ x

G∗

)
1

σλ

= (G∗)− 1
σλ

(

❧♥

(

1

x

))
1

σλ

. ✭✶✾✮

❉❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ U∗ ❜② f(t) = F ′(t) ✱ ✇❡ ❤❛✈❡

❊[U∗] =

∫0

−∞

tf(t)dt =

∫1

0

F−1(x)dx = (G∗)− 1
σλ

∫1

0

(

❧♥

(

1

x

))
1

σλ

dx

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✭✾✮✳

✷✾




