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Abstract 

This paper seeks to determine the optimal pension policy according to the aging of the 

Iran’s population, by calculating the optimal replacement rate and simulating transition to 

this rate. For this purpose, an OverLapping Generations Model, with five main parts of 

population, household, production, government and pension system, was calibrated. 

Demographic data related to the next hundred years were used based on the United 

Nations report and the relevant variables were predicted. In first step, the optimal value of 

replacement rate for the year 1430 was calculated. The results show that the replacement 

rate will be optimal in the range of 15 percent. Also, the results show that by adjusting the 

replacement rate to the optimal rate, the amount of contribution rate will also decrease 

significantly. So it has been proposed to adjust the replacement rate to 15 percent in the 

long run. In the next step It was assumed that the government adjust the replacement rate, 

and of course contribution rate, of the pension system to the optimal amount during a 

forty-five-year plan through a fiscal policy that will be implemented in 1400. The results 

showed that with transferring to the optimal policy, the capital stock, labor supply, 

production and welfare will increase. 
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 �$Ø�,	 = 1  /Ø�,� = 0 .��� N�� !���   ���>J #/> #> �	
���� ���%�J t  /���  �"��!  J�"��> 
#/> 5N�0 ���%�J t .���  

N�  = ��� + ���   1.  

N� = n�N��� 2.  

��	b.  &���	��#�7 ����	b.  ?�0�� ���� �� ?���Q �����   ;�/w7 ��/w7 �"�  U�"��   ���"d/
?�0 ?�)���$  �9�P ���d/ ��  ?���Q   .����� ���� #�(   ��	
���� �� MN�"0 !   ���"�$ T"p�� #>

 !�>�� &��� �e0��� ���   ����� U��� ��7 O����p�) ��A�X��  / (?�0�� ���� ��  �>���   �	"0��� 
f/��: ����   �9�P Tp�� #> ��	
���� &�� >�R ���65 ?�0 �	P�. �1� #> ���   '��"p� 6� �$

;�/w7   ����#��$ #> ��	
���� �� ������� �� ')p�� 6� / ��� ?�0 A�X�� &�� ��� �� �$
��� ��� ���%� & �����?>��  ?>�$ 5���� �# ��	
���� �� / ���   .���6� ���L    �.�� �� ����  
 �$!���  J���> ��  ��� >��P� �%R ������� ������$ �9�P #�  ��� &���1430    �"	P�. �"1� #> B

Tn�/#> .��� ?�0   ��	
���� �� �	P�.�1�#> ��65   �����     A�"1� ���"� �>�"�� �*��9� #�(
 ��	
���� ��) �9�P Tp�� #> ��	
���� �e0� ?��X�� -�� (���� .>�04  

  

2.3 ����	P  

 &#�1	�� ����9p� T��� ��#����8���  �9
��� U���  "p��#+ 3   &��"	�� #> �# 4"�   #> ����"�J#/>  t 
 ��$��@�� :���$  

����� ∑ β
������� �∏ Ø�� �!,"���"�� #$(%������ , &������ ) 3.  
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β > 0 !��� J���>   ���� 5�-�� ,��c�� ��e�   /&�� d�R+   #�"$ &/���s -  #/> #> ���"�J t 
#/> �� ����9p� .���J u(c, l)  ��e� � �����c  #�$ &/��� /l   :���  

u(c, l) = (+ι(��,)-.ι)-.σ

��σ
 σ˃0, ι ∈ (0,1) 4.  

σ ��� ������� ;�$ gWR  ?#/>   >��P� .��� &�s ��%��� ����    �"� 5N�0 >��P� .��� ?�"��  &#/ ηϵ1ŷ�  (O/�l) ���#�> /k�� �� S�P .��	
�  ?��� �$ 6��$       ?�"�� z�"� �"� �	"
��/ >�"P &#/   &#/
ϵ1 ∈ 3ε�, ε!4   z��"�� .��� ?�"��   �"��l &#/ϵ�  /ϵ!  O/�"b�  �"�  !��"� / OM�"e*� &   �# &�"��

!���  ��  .���>��    S�"P ?/M"R �"�    �"$ 6�"�$ ?�"��    #�"$ &/�"�� &#/ �"*�   q�"0 ��lh"�    &�"�
�P>�""e�   �""$ �""��η ∈ Г ≡ 7η�, η!8 �""�X� 4""� �J m�""%	@� �""� ��$#�""� �""� ��""�	�� O

&/��7  �� :��$ 

9(:ˊ|:) = <9�� 9�!9!� 9!!= 5.  

��> >-�  >�P 4� {��8s  #> ����#/>J t  ��?���  z�� &#/ηϵ  �����p��#+ 6   :���  

(1 − ?@ − ?A)B�C�:D"ŷ�&�� 6.  

ω� !��� J���>  ,����> >-�  #>#/>J t  /A� ?���  .��� #�$ &/��� &#/��> >-�  ��%"��  
 O����� ���l ,��τω  .���6� ���L      O�#�"
$ MN�"0 !  ,�"� �"� τF      �R�"%	�� ���h"� A�"1� �"�

 ��	
���� &�%	
� !��	
���� / �8�>�7pen�  �#�� 4� O#�:  �"� �P��#> ��     >��"P� .�"��$
 ���#�> !/���� �� ���>   ���%� / ���Q�l#�+ �� ?#>�e� ��/> E��� �P>�e� �0 .>I��  !�"��  J�"��> 

�����+  >�Ps #> ����#/>J t �� �$ ���  ?>�� ,��J� ������  �� &#�3.        �����"� �"� O�"���� .>�0
 ��?K !���   .��� ?�0 ?>�>6� ���L   Om��	�� ��#����8  LJ�  -�� �#��   4"� O#�":    �"�/> � �"�

�P��#>  ��  ��n  �X�	�#> .���$�>��+  >�P 4�s ?��� z�� �� ����   &#/:D  / ����"�+ I��  #>J#/>  t 
��  O#�:p��#+ 7 :���  

C�� + k������ = N�1 − τω − τ�F#ω�A�ηϵŷ�l�� + O1 + (1 − τP)r�R k�� + tr�, for s ≤ 45,pen� + O1 + (1 − τP)r�R k�� + tr�, for s > 45  7.  

  

3.3 71��Q  

 '��p� UM.�> Y�$ T��� 4� ����� T���p��#+ 8 :���  

Y� = K�α(A�L�)��α 8.  
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Y�  / �����L� d�R+  #> �# #�$ &/���#/>J t �� !���   .���>A�  �P���7 &#/��P�-P�#�$  �"�
 �$!/�� ,�� ��  &�\ �� �0#  :��$  

A� = (1 + \)A��� 9.  

?����    ����  '��p� >�8 >�� !>�$��$��@ ��)�>p��#+ 10 :��	
�  

∏� = K�α(A�L�)��α − ω�A�L� − r�K� − δK� 10.  

α  / ����� #> ������ 6��δ !��� J���> .��� ������ qM�	�� ,��  
  

4.3 ?���  

 E��/#�>��+  ?�0 �s�#� �� 5W0 �� ��/>.���  
T�  �� ��/> D#�<� .��� ��/> ������� &����Q#>G�  ?>�> !�����  .���0 6"�  ��"�L    

Tr� !�""��%�  .>�""� �""���8 �""�/> Om�""�	�� �"".�""�l#�   �P>�""e� &�""�Beq� E""��� -""��  
��/>  ?#>�e�  �� �0��������� .�   �� #> J#/>t  �>��� +�>��   5W"0 �"� ��/>  +"p��#11 

:>�� ����8  

G� +  Tr� = T� + Beq� 11.  

�� ���� �� ?���Q �����   ��/w7 +���p�      #> �"	b� &���"�Q#> 5"��> /> �"�  �"d�@  +"�>��
 .��� ?��� �	P�. �1� #> ��/> �/� ��� �$   �� ���� �� 6��*�    #�"�$ &>�"e	n� &��   }�"���� 

 � �b� �3@ �� !����0#�$ ���� +�>����� #> ��/>      A/> / �"�� ��"p�� ?�"��Q &�"�
��� �$   -�� ?���Q #> �	b� &����Q#> '�*� O#�:#> �"�  �"���  �"�   +"��X�  �"	b� &��#�"�$  

      }�P�": �"	b� &���"�Q#> ��": ?�"@ �"�� #> ��#> �����   &��"�  +�"���  #�	8�"���
)infrastructure?w�/ f/��: >�X�� / #��$ (  Tn�/#> .>�� ����8 #�1�� ��� &��� &�   ��/>

  !��"� ���> 5"8> /    "�� &/# 5"��$ ��"e�    }�"���� .�"0�> �"���<� ���"�Q#> �   � ?>�b	"��
 ����� ��/> ���%R D#�<� &��� �	b� &����Q#>5��n ��� ?>�)� �R�P> .��������   ��� #>

 #> ;�/w7 +�>�� J���Q / ��� ?�0 D#�8 �	b� &����Q#> ��/> �"�  !Q &�"�    ;"<� #>
��/> ������� &����Q#>   ������ �� O�����>#��  �	P�. #��n ����.���    �"0�> �"��� ����

         �"�� ?�"�� �"����� #�"�$ #> �����"� &�"��R �"� O����� �� ����� !���n ��� �$  �"��
�� ���� �� ������ &���R �� O����� o�( O��9$ |��e�5   �"���� r"*� / BM� /    !�#�3".
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 / !Q O��s-� |��e� y�e8#>�� ����  ����� �$      �"� �"$  �"9�P !�"� �� �� ;�/w7 ���
 J���Q +���p�    #��"n �1��"� ���"���� &����Q#> #> ;<� ���  ��� -$�%	� ��	
���� A�1�
.��� �	P�. ��������   ��/> ������� ��Q#>�� U��� ,��     &��?@  �?K ��   i"���� �� O#�:

?�0   :���  

T� = ?@B�C�L� + ?KJ�a� 12.  

!/�� ��/> D#�<�   �P�"��7 ,�� �� / ��� &#/�"�P   �-P�#�"$γ     �"��%� �"0# ,�"� /n� 
 ;��-P��� :����  

G� = G���(1 +  γ)(1 + n�) 13.  

  

5.3 �	J� R1�SQ � 	)�@�  

1.5.3 ���	 
��� ������� ����� ����� � ��� !  

 S�P�� 4� ��	
���� �	8�>�7 �$ 6��$  '��p� / ��p��#+ 14 �� �8�>�7   ,�"� &�#�> / >�0
&�� ��-. {��8 �θ�F  .��� ɭ :��� !MN�0 &#�$ O�R�� �������  

bcd� = e�A(1 − ?@ − ?�A)B�C�ɭ 14.  

 �>��� ���@ #>�	8�>�7  '��p� / O�#�
$ T%� ����� ��	
���� &�� +p��#15 .���  

bcd� = ?�AB�C�f� 15.  

2.5.3 ���	 
��� ������� ��#��	� $��%&  

g�  !��� 5
� O�#�
$ z�%X��� %�� '@ !���R+ #/>J t  �"� !��� �#    "p��# '��"p� / �"�>+ 16 
5""��n  ��	""
���� A�""1� .�""�� �)""��*�g� �����""� �����""� #��""� #> �#   A�""��� #> / &#�3"".

 �8�>�7 ��#����8 �� �# !Q >�� / 5:� ��	
������ :��$  

g� = ?�AB�C�f� 16.  

bcd� = (1 + J���)(?�AB�C�f�) 17.  
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6.3 ?1�6� *�	�Q  

 :��� #�.�� >�e	n� 5$ #�	P# �� >�P #�	P# �	
�� �>��� ���d/ #>?����   >�"8 >�� &����� &��
�� ��$��@ �#   ����9p� ��#����8  ���$���  �"� ��$��@ �# �9
�       �"��@ #> �"�m�$ #��"� /  �"��$

� ?>#/Q�� �� E���0 �>��� ���d/ #> .��� �>��� / ���
��    :���0  
1.  ���l �0# ,�� �� ���%�n = hij-hi − 1  ;��-P���  ��%	@� / ����?��  ,�"� !����    �"��l

Ø�,� = Ø� .���  
2.  {8�0?���  � 5$ &#/p��#+ A� = (1 + γ)A���  ���)��� .��$  
3 . q�0?���  &>�P &#/η ��$#�� ���	�� g����� � π(ηˊ|η) = <π�� π�!

π!� π!!= &/��7  �� .��$  
4.  ��n�>��+  ��#����8�� U��� :��� �� 5W0 �� �	
�� &����C	�  

C�� + k������ = N�1 − τω − τ�F#ω�A�ηϵŷ�l�� + O1 + (1 − τP)r�R k˜�� + t˜r�, for s ≤ 45,P˜en� + O1 + (1 − τP)r�R k˜�� + t˜r�, for s > 45   18.  

6� ���L    k˜�l� = 0 .���  
5. ?���� >��  �>��� #> .��� �b: ����� ��  
6. &>��b�� &����C	� T%� ����� 5$ &����C	� �   �#� A�"%� /  �"�� �>��� #> ������ #���  ��

 ��/> E��� �P�	� >��P�T%�  &#/Q�� :>�0  

L˜� ≡ �hi m ηϵŷ�l� <k˜, s, ϵ, η= f�(dk˜ × ds × dϵ × dη) 19.  
C˜� ≡ �hi m c˜� <k˜, s, ϵ, η= f�(dk˜ × ds × dϵ × dη) 20.  
T˜� = τωω�L˜� 21.  
K˜��� = �hij- m k˜ˊ� <k˜, s, ϵ, η= f�(dk˜ × ds × dϵ × dη) 22.  
B˜eq��� = �hij- m�1 − Ø�,�#(1 + r���(1 − τP))k˜ˊ� <k˜, s, ϵ, η= f�(dk˜ × ds × dϵ × dη)
           23.  

7. �>��+ :��� �>��� ���@ #> ��/>  

G˜ + t˜r� = T˜� + B˜eq� 24.  

8. �>��+ :��� �>��� ���@ #> ��	
���� A�1�  

P˜en� = τ�Fω�L˜� 25.  
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9. :��� ���
� ���@ #> ����� &��m�$ #���  

Y˜� = K˜�αL˜���α = C˜� + G˜� + (1 + γ)K˜��� − (1 − δ)K˜� 26.  
  

4. ��7�� ��, 0,�12  

1.4 ��1���I1�	T  

�� U���  E��/#�s�#�  ��� &���	��#�7  5)n ;<� #> ?�0>#��  !���� >�e	n� &��� ?>�b	�� �"�   5W"0
 / ?�)���$ ����  �/�� #> �:M8 #�(1 �� ?>#/Q  >�0.  

 *�7@1 B	������	$ .!�I1�	T 7.- *7�  

�����	$  U1V�Q  B�7  ��7'�   �	1��!�I1�	T ���T  

N  
�0# ,�� ��� ���%�  &��

}1400  1430{  �:#> }28/0  1/1{  6�L B#�-.   59� !���� �	��%� ����
)2019(  

β  ���� 5�-�� ,��  95/0   +���p�/ !��9$�� >�!��� )1399(  
1 σ⁄   ������� ;�$��� ?#/> &�  36/0   +���p�/ !��9$�� >�!��� )1399(  

ɩ �@��	�� ����� ��/ ,��  31/0  +���p�/ !��9$�� >�!��� )1399(  
α  ����� #> ������ 6��  42/0   +���p�/ !��9$�� >�!��� )1399(  

δ ������ qM�	�� ,��  03/0   +���p� / !��9$��>�!��� )1398(  
γ �0# ,��  8/2 �:#>   ��������� ���+  �0# ,��GDP 

3ϵ�, ϵ!4  |���d?��� #����7 &#/  }43/1  57/0{   +���p��	9�#�	�� !����> /6   
)Storesletten et al. 2004(  

3η�, η!4  |���d?��� �P>�e� &#/  }273/1  727/0{   +���p��	9�#�	�� !����> /   
)Storesletten et al. 2004(  

G Yt   ����� �� ��/> D#�<� �)
�
�98�> {��8��  2/0   ��������� ����  

θF  ,��&�� ��-.�9�P �  9/0  �R�%	�� ���h� f/��: B#�-.  

π��= π!!  A/��� +�m��?��� q�0  &#/  98/0   +���p��	9�#�	��  !����> /  
)Storesletten et al. 2004(  

?A �9�P O�#�
$ ,��  3/0  �R�%	�� ���h� !���n  
?w  �� O����� ,����> >-�  1/0  !��.#�$ f��@ �� O����� �������  

?K ������ �� O����� ,��  2/0   ��������� U���  o�(;�7 >���g9X� &  

HI�� :�	��	�� $1"1R � �D��	 	�B L��#$  
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?>�> ;�7 �� ����� &��  ����      6"�L B#�-". � �"	��%� &�"�       5"9� !���"� �"	��%� ��"��
)2019(7  ?�"0 D��<	��        "0# ,�"�  #�$3"� B#�-". '��"p� .�"��    #> �"�� ��"%	@� / �"��%� �

��� &��    1400  /1430  &��� / ��>#���� !���� #��$ &��� / B���p�+   �"���� "����+   ���h"�
 ?>�b	�� �R�%	���0?  ����� ;<� �� ����� &���	��#�7 .���   �"� O����� ,�� �"�>  >-"� 1/0  #>

 #���� ��� .��� ?�0 �	P�. �1��� U���    �"�Q#> / f�"�@ �� O����� ���W97 �/�� �������
 �� �b: ,�� � �$  !��.#�$25 ��� ��C	� �:#> 8 ��      D#�"<� �)"
� .�"�� ?�"�Q �"�> 

�98�> {��8�� ����� �� ��/> /    �"0# ,�"�GDP  �"�   �����"�� �"�  ��"�+ !Q  �� �"�  U�"��
B#�-.   �0�> ���� ���� ������ �� O����� >#��#> .��� ?�0 ��>#���� &-$�� 4��� &��

  ��� ?��� ������ #��$ #> O����� ��� ��� �$ ����� ���� ��  O����� o�( O��9$ |��e�
������ &���R ��9  �"���� r*� / BM� /       / !Q O�"�s-� |��"e� y�"e8#> !�#�3".

�� ����  ����� �$  �$ �9�P !�� �� �� ;�/w7 ����� ���p�+ ���QJ    -"$�%	� ��	"
���� A�1�
,�� �������  ���   ���W97 &��o�p�  #�$3� o�( O��9$ #> ?�0��     �"� O�"���� ,�"� !���R

  O�#�"
$ ,�� .��� ?�0 ��*� �d�@ ;�/w7 #> ������ MN�"0 !    6�"� z�"%X� �"9�P
 ����� ���P#�$ / A�<	
�30 �:#>10 ��� ?�0 ��*�.11   {��"8 ,�� &�"�  "��-.  f�"�@ �

 -�� �9�P ��	
������ U��� -. �R�%	�� ���h� !���� B#�90  �:#>#>  ?�0 �	P�. �1�
 ,�� �	P�� &��� �$ ��� ����� .���&�� ��-.��)0 �����P #> ,�� ��� ����� �     �"��C� &��

.>�$ ����8  
?��� �� ����� ��>���  ���p� � �P>�e� / #����7 &#/+  / �	9�#�	�� !��"��> )Storesletten 

et al. 2004 ( ����� ;<� &���	��#�7 �� ����� ��>��� /�    �"9%�     ,�"�  �"���� #> �����"� 6�"�
������ qM�	��   � .../���p�+  / !��9$��!����> )1398?�0 D��<	�� (  .���  

6� ���L     ��%	@� &���  �.�"� ��(#> >��P� �"�  U�"�� ?>�>     6"�L B#�-". &�"�    ��"��
 /> |��n #> 59� !���� �	��%� +R�%X� ��� ��%	@�7Ø�,�8���l	  ��"� �� �����     &�"�1400 

 /1430  #�>�%� #> / �)��*�3  �s�#� ?�0��)0 #> �$ ���  !Q � ��� &��    �"	P�. ?�"�� ��
?�0  .���  
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����)� 3 	'� *	)�8� .*�W�� *	� �� B�	T �:7�2  B	�1400  �1430  

��	� :HI��D   L��#$ B	�  
  

2.4 8 *7� � R11�Q A�� B	@ ��0:� D�1X� 	� D@�Q D� *	� 7��B ?1�)@  

    �"���  ��	"
���� A�"1� 5���� O��l� ��#�� / ��� 5@ �� ����� O�)��*� �� ;<� ��� #>
 ,�� O����C�&�� ��-. �θF �$) �%R ��( ����9p� !�-�� ��   !�"��  J�"��>      (�"�� >��"P� ?�"P#

 >��P� B#� T��� !�-�� E��	� ����?�� ���	� ��  ?�0   ���)� &��� .6��>�7 9\"
�+  �"����    � &�"�
 �	�.�� ;��%� 9\"
�+  ��"e�    ?�"��$ )Recursive Representation of the Consumer̓s Problem( 

� ?>�b	��� U��� ��� �� .6��$  V�(k��, s, ϵ, η) ��  >�P 4� ��� T��� #���� !���Rs  �� ���� ����"�+ 
k����� z��  ?     �%s�> &#/ϵ   /?���   &>�P &#/η  #>#/>J t  �"� i����     B#� T��"� .>�"0V�(. ) 

 �� ��� ��������� + &#�1	�� �%R ��( ����9p�5�-�� �������� .?�0      �"8Q ��"� #> >�"P 4� &���
  �.��s=70 B#� T���  �� :>�� ����8 �� O#�:  

V� <k�l	, 70, ϵ, η= = max+i~�,�ij-~- u(c�l	, 1) 27.  

�� ���� �� ��� �$    �"��#�> >�"8 �"%R �8Q ��� #> >�P �$ ��� ��� �� ��� S�P    �"� &�#/>J 
 ����� �3�  ��W� 5�	�� �������+  >�P�� U��� k˜���l� = 0  /�� ���� �� �>�� ��n+ i����   #> ?�"0

p��#+ 5 �� :��Q ����8 ��>  
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c˜�l	 = pen˜� + O1 + (1 − τP)r�R k˜�� + tr˜�  28.  

Tn�/#>         �����"� >�"� 5��"0  �"�Q#> A�"%� �.�"� �"8Q ��� #> >�P     &�%	"
� / &#�3".
� ��e� �# >�8 ���#�> /  ��	
����� .��$  

 #>#/>J  ����  �8Q �� ?���� �W�s=69 B#� T���  �� :>�� ����8 �� O#�:  

�� <I���, 69, D, := = �������,��j-~� ,��j-~� ,��j�~- 7$(%���, 1) + �$(%˜���l	 , 1)8  29.  

V˜��k˜���, 69, ϵ, η# = max+˜i��,�˜ij-~� 7u�c˜���, 1# + (1 + γ)ι(��σ)βV˜����k˜���l	 , 70, ϵ, η#8 30.  

|���� ��%� ��  ��  >�P 4� &��� �9$ #�(s �� ����   ��� !���p��#+  �# �	�.����    �"� 5W"0
:>�> ;��%�  

V˜��k˜��, s, ϵ, η# =
�max�˜ij-�j-,+˜i�,,i�7u(c˜��, l��) + (1 + γ) ι(��σ)βV˜����k˜������, s + 1, ϵ, η#8, s = 1, … , R − 1

max�˜ij-�j-,+˜i�7u(c˜��, 1) + (1 + γ)ι(��σ)βV˜����k˜������, s + 1, ϵ, η#8, s = R, … , J   31.  

��������   &���)��*�+ �� ?>�b	�� T���� �	�.�� ����� � ����� T����   .>�06�  ��"�L      &��"�
�� O�)��*��A�� #> E)      �"
� B/# � U/�". #�-"P� /    �"�M( B�"� &�"� )golden section 

search method(  .��� ?�0 ?>�b	�� �"��J        �"� 4"� #> �"��/� U�"@ ��"��� B/# �"�� �9":�J 
    4"L�$ / �"���C	� &��"� &��$��"@ / 5n��@ {<��       / O�)"��*� ��"(#> ?�"� �"�� !�"0

6� ��.  !�0�� .��� ����� ���� �%�  
�� U���  O�*�d���s�#�  >�P 4� E��	� B#� T���  ?�0 ?�"�  �"��	�   ?�"0 �"�    �"� O#�":

:>�� ����8  

W(θF) = �� ∑ V˜
ϵ,η <0,1, ϵ, η=  32.  

V˜(. ) !��� J���>  >�P &�	
�� B#� T���4�      / �b": �"��#�> �"� ���"� ?�"��   &>�"P &#/ϵη 
 ,�� ���C� �� .���&�� ��-. O�)��*� #��W� / ���E)�  #���������+ �P B#� T���>  ?�"�   �"��	�

�� �� &��,     &��&�� ��-. i9	<� ���   ,�"� .��Q ����8 ��> &�"�  "��-.   �"9�P �90    �":#>
�� ����� ���C� �� E)��� ?�P# / ��� ?�0 �	P�. �1� #> #���� ����� !���R     ,�"� O/�"b	� &��

&�� ��-. ��� �� ?��X�� !Q &��   .>�0�� O#�)R ���>   &���)��*�+  ?�P# O����C� ∆    �"� E)��"�  
����� ���C�   O/�b	� &��3θF4 ����� S�P ��  θF = 90%  ��      �"��C�  #�"��� �"���� !��"�R
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 &�:#> �� �# ��e� �>����� �)��*�   6��$    E"8 ��"e� #��"�� �"�� ��� �$     �# #�"��� �"��
���� ����� #���� �>��� ?�P# #���� �� 6��> (;��$ ��) ;��-P� 3θF4  �3� .�0����  U�"��   T��"�

  ����9p�∆ �� �� �)��*� �� 5W0 �0:>  

(1 + ∆)ɩ(��σ)W(90%) = W(θF)  33.  

�� �� E)��� ?�P# O����C�,     O/�b	� &��&��  "��-.  {��"8 �θF  ��"� #>  1400  /1430  #>
 #�>�%�4  �s�#��0 ?���. 

  
����)� 4 .���Y� �	��� ZQ11� �1?�	 ���"�2	��  

HI�� :���	D   	�B L��#$  

�� ?�����    �p� �L�.� >�0����+  ,��&��  "��-. �  ��"� #>1400     >/�"@#> (�"�Q E"8)
20   �:#>��� ���  �� ���� ��  ��/#��� ���    ��"� #> �p"� �"�� ���%� &1430   >/�"@#>15 

�:#>  ,�� � �p� ��� #> .>�� ����8&�� ��-.  ?�"P#  � �"�  !�-"�� 16/2     5"$ ��"e� �":#>
 ,�� ����) #���� ���@ �� �)
�&��  "��-. �90  �":#> (  �"� ;��-"P�    .�"��� �"�  O#�")R  �"��>  

 ,�� ���C� O#�:#>&�� ��-. �� �15 �:#>  ��� #>1430  ����� ?�P# �"�   !�-"��16/2   �":#>
.>�� ����8 ��m�� �9�P ���d/ � 5$ ��e�  

  

3.4 *	� 7��B ?1�)@ � �1YSQ [P  �"�  B	� ����"�2	� �� �	
��� �\T  

 !Q ��lh"� �1� � ��	
���� O/�b	� &��#��� �� ;<� ��� #>   �"�> # &�"���C	�    !M"$ >�"e	n�
� ��#���    �� ����� �/� &��#��� .>�0��>�+ ��d/�9�P �  ,��) &�"�  "��-. �90   (�":#> #>
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���  1430  ,�� ���C� A/> &��#��� .���&�� ��-. #���� �� �����+  �)"��*�  ) ?�"015  �":#> (
 �� ��	
���� A�1� ���C� �� ����� -�� A�� &��#��� .��� ?�0 �	P�. �1� #> �"	8/���   &#�3".

 ����#��� ��� .����� ���� ��  O��l���� ��� ��� &��� ���%� &1430 �� �
����    .���0  
 �/�� #>2    ����#��"� �"�� ��lh� =��	�> #     �����"� &>�"���  �"���� "d�R+     #�"$ &/�"��
��/> Om��	��   ��� #> ?�P# /1430 .��� ?�0 �:M8  

 *�7@2. 	J� ]���� �1YSQ�     ����"�2	� B	�� � *	� �� �\T �	
��� B	��1Z��1430  

 �2��Q ����"�2	� �	J�
D��0� � 7�^�� 

D��0� � 7�^�� �2��Q ����"�2	� �	J�  
 ����"�2	� �	J�

D�P�7�� B��_:  θF
 

 ,��&�� ��-.�  
90 �:#>  

 ,��&�� ��-.�  
15 �:#>  

Y˜ 293/0  3/0  311/0  
K˜ 493/0  510/0  524/0  
L˜ 206/0  222/0  229/0  
ɭ 254/0  271/0  28/0  

τF
 6/33 �:#>  26 �:#>   -  

T˜r 0207/0  0225/0  0238/0  
∆ 0 �:#>  16/2 �:#>  28/1 �:#>  

HI�� :�D��	 	�B L��#$  

!�	� #>     �/�"� A�"� / �/� &��2    &��#��"� /> =��"	�  +"��>�    A�"1�) �"9�P ���"d/
    ,�"� �"� �"��-� / ��Q#> !��� ��	
���� &�"�  "��-. �90  �":#>   ��	"
���� A�"1� / (

�	8/��� �
���� 6��� &#�3.  ?�0   .���!��L  �$ �"�� {<�� =��	� �    O#�":#>   A�"1� �"��C�
�	8/��� �� ��	
����  ��� #> &#�3.1430 &>����   +�����  5$K˜�� ;��-P�       �"�� .�"���

 ;��-P���  5��>m�� g7 !>��   ��	
���� A�1� #> �����	8/���  .��� &#�3. 6"�  ��"�L     +"d�R
 A�1� #> -�� #�$ &/��� 5$�	8/��� �� ;��-P� &#�3.   ;��-P� ��� .������   #> �"$ ��� ��� 5��>

������ / ?��8� >��P� �e<0 Y�
@ #> �%�� '@ O�#�
$ A�1� ���    �"� &#�3".    #> / >�"0
�� '9�� >�P >�8 �� !Q >�� / 5:� ��	
���� !�#/>  >��. .��������   J-����   &��"� �"�#����8

 ;��-P� +d�R;�� #�$ &/��� �� ��  U��� ��� �� .>�0   O�R�� E��	�  �"	P�� ;��-P� -�� #�$
#���� �� /  28/0 ����� .��� ?���# ) Y˜ (  / �����"� !�-"�� � ����� -��   +"d�R   #�"$ &/�"��
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 / �����  A�1� #> �b�c� /> ��� ;��-P� 5��>�	8/���    .�"�� �"	P�� ;��-P� &#�3. 6"�  ��"�L    
�""�  �""� ;��-""P� -""�� �""�/> Om�""�	�� ���""���� �""�Q#> ;��-""P� 5""��>  �""����#> .�""���   A�""1�

�	8/���  &#�3.��      �"9�P ���"d/ #> �"��-� / �"�Q#> !��� A�1� �)
�28/1    r"R�� �":#>
.�0 ����8 ?�P# ;��-P�  

 �/�� A/> / �/� !�	� #>2  ,�� / �9�P ���d/ &��#��� />&�� ��-. ����� �  6��"�
?�0 �
����   ,�� �� ��	
���� �����  �9�P ���d/ �� �
���� #> .���&��  "��-.   �"���� �

 &>���� &�#�>  +����"�K˜    5"$ #�"$ &/�"��  L˜  �"���� /  Y˜    .�"�� &��m�"� 6"�  ��"�L    
#> ��#�:  ,�� �� �9�P ���d/ �$&�� ��-. �90  ���>� �:#>����   �	"
��� O�#�"
$ ,��  

�� ;��-P��� � / �6/33 �:#> #>  ���� ���@  ,�� 5���� �� �$&�� ��-. �� �15   #>  �":#>
 ���1430 B   �� O�#�
$ ,��26 �:#>     O�#�"
$ ,�"� ;��"$ �� .�P�� ����8 ;��$

 ,�� ���d/ #> -�� ?�P#&�� ��-. ����� ��� !�-�� 16/2  ;�"� �:#>     �"9�P ���"d/ � �"�
 .>�� ����8  


����+ !�	�   ,�� ���d/ &��#��� /> O/�b� A�� / A/> &�� &�"�  "��-.   A�"1� / �"���� �
�	8/���  �� !��� �# &#�3.   A�1� �L�.� .��>�	8/���      �����"� &>�"��� �"1� � &#�3. "d�R+ 

#�$ &/���   &��m�� �p� #> ����� /�  ,�� ���d/����+ &�� ��-.    #> >��"P� ?�"P#  >#�> #��"n �
 ����� ���@ �"
���� #>  �"�  �"	8/���   &#�3".88/0   �":#> ;�"�    ������"�� .�"�� �"�    �"���9p�

��(    E"8 �"��@ #> >��P� �%R     ,�"� �"�� &�"�  "��-.  �"���� �    ��	"
���� A�"1� ���"d/ �
�	8/��� q�0 >��/ ��� ��� 5��> .>#�> &��m�� �p� &#�3.    �"$ ��� &��Q#> &�� �"�>  >-"� 
 �# >��P��*� �� #��n ��lh�  /��� A�1� / ��>�	8 q�0 ��� 5����#> ��0�7 &#�3.      >��"P� &��"� �"�

�%� �s�#�  �������� .��>  ��e� ?�P# �L�.�   �"	8/��� ��	
���� A�1� #> ?���$   &#�3". �"�   !�-"��
28/1     ;�"� �"9�P ���"d/ � 5"$ ��e� �:#>         ,�"� �"��@ #> #��"�� �"�� �"��  �"�� �"�

&�� ��-. "� ��$��@ �� ����� ��     ,�"� ���"d/ #> .�"�# &�"�  "��-. �15     ?�"P# #��"�� �":#>
��""e�  ?�""��$�""� !�-""�� 16/2  / �""9�P ���""d/ � �"":#>88/0 ��	""
���� A�""1� � �"":#>
�	8/���  .>�� ����8 ��m�� &#�3.��	b.  ,�� A��b� �$ ��� &�"�  "��-. A�"1� #> �     !��"� &�"�

#>Q�� !��� ���-� / ��  A�1� #> / >�0  �	8/��� &��    &#�3.�� ���� �� � �"�  �"$    #> >��"P� O�#�"
$
!Q >�8 6�� �� �e<0 ���
@ ������ ��  ?�0 &#�3.  �"��     / 5":� ��	"
���� A�"��� #> /

������ ��� >��  !Q �� &#�3. �� '9�� ��   ,��  >��.&�� ��-.  A�"1� �>�"�� A��b� �     !��"� &�"�
.�0�> ����<� �# ���-� / ��Q#>  
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4.4 *	� 7��B ?1�)@ � *	'��� D� �	J� ����"�2	� D�1X�  

 �""	��%� #�3"". ��""(#> �""���� ��	""
���� �""���� �""� ��""�	�� &�""��7 ��""
� �""�#�� &��""� 
S�P  ��  ��� #> �$ 6��$1400 �� AMR� �# ��	
���� ����� ���C� ��/>     !�"%� #> �"$ ��$

�� ������ ���   ,�� ���C� 5��0 ���� ��	
���� ����� .>�0&�� ��-.   �"9�P ���"d/ � �
)90 #>�: �� (15 �:#> ���  ��� &��� �$1430 ��  ����� #���� !���R��  .��Q ��> �"�    ?/M"R

�� S�P  ���-� 5�%*� � Y��	�� &��� ����� ��� �$ 6��$    5"
� 4� �� ���	�� &�� �"�   O#�":
 4� �( / �p8#/>J 45   ����� &#�(  ��"� >���� �$   �"�        �"�� �"���� &#�"$ �"%R ��"( �"�

����  ��    #�>�"%� #> .>�"05      ��	"
���� �"���� �"��C� �"��θF  �"�    !�"�� 4���%"0 O#�":  
?>�> �� .>�0  

  
����)� 5 A�� D� ����"�2	� ?�	1� �11ZQ .B	@ ��0:D�1X� �  

L��#$ `��;� ��	� ?�	1� :HI��  

 #�>�%� #>6 ������ &>���� ���	�� ��
� )K˜  ( "d�R+    5"$ #�"$ &/�"�� ) L˜  (  5"$ �"���� 
) Y˜ (  ,��O�#�
$ )τF(��/> Om��	�� /   )T˜r( ��(#> �
�/>   �"���� /> &��� ?���Q ���

 ,�� �� ��	
����&�� ��-.  O����9� �θF �����  90  �":#>    / (�"�Q E"8)15  �":#>   E"8)
     ,�"� �"� ��	"
���� �"���� ���C� ���@ ��#�>�%� ��� #> Tn�/#> .��� ?�0 ?>�> !��� (��Q

&�� ��-. ���@ �� ����� ���>�+ 4� �� >���� ��/# ?�0 �
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�""�   6�""��>��""(#>  �""��%�  �""	��%� #�3"".�""�  �.�""� �""� �""��� ;��-""P� 5""��> ��""@#>
 !�"0��7   .�""��#> �""X�	�    / #�""$ &/�"�� 6�""�#>  �""X�	�""d�R+   5""$ #�""$ &/�"��L˜  ��""@#>

;��$   O��l� �	��%� #�3. .������.��L  �� &�g7  .>#�> �����  4"�  �"�    ;�"� 6�"�   � &�"�
!��	
���� ���%� � / ��g7  ��e� �# ������  .���$� &��  �%R ��#����8  ���> ��m�"(   &�"�

 !��.#�$  �������� / ��#�>g7 ;�� ��	
���� ���� �� �	0�)�� &��    ��	"
���� f��@ �.� .���$
 !��)� �# �/� �l� A/> �l�  ���� ;��$ -����  / ��$g7 �� / ������ ������ &>�� ��"(#>   !�"�
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