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�� ��
 	���	���	���� 
�������� ���	"��� ��� 1����	���	"� ������	�� ��� ����
����� 
�����8	��

�� 2������	�$� ������ ���� ����	.�� ��	�� ���� ��������� ����.� �
��
���� ������ ���� �	���	.�
 ��������	


�����8	���	���� 9�� ��
��:��	�
	�� �� ;���� �� ��� ,&'&'-:	� ��<
	����� 6�8	��� �� �

����
��� �����

���	
� ����� #	�� ���� �	��� �	���	.
��	����� %� �����1���� ��
�	���! #� .��� ������� � �	���� �������	
��

�����#��� �� ��	�
 	���	�	��! ��
 ���� 
�"���� � ����
����� �	���
�
�� ��
�� �� 1����	�� ��# 2������	�$� 
�	�
�

������
 �������� ������ 	�6���
�� �������� ����� ������! ��
���
����	
 ����������! ��
 ��������
 #�������

��� �������	� 
�	� 
 ������ �	���

��	� ��
�	�� �������� � ����	
 ��
�� �� 	��������� �� �
����	
 ��
���	�� ������� #�	
� ����� ����	��! ���	
�

	�����
�	��! ��
 ��������
 	�
��� �7�
�� ������ ����� ������ 
�
	�	��� ��
 #�������

�� 
���	
�� � ����	�� �1�	�	��	�� ��
�� #	�� � �����������	"� ��������
 
���	��	�� �� ����	�
 
����� #	��


����
��� 
�	�
���� ��� ��������
 
������ ��	�� 
�������	�� c ��
 ��� #	��$� ����� ������ nf ! ���	�� ���

������
$� ����� ������ nm �� .8�
� =���� 	� �#��
�
 �� � ��	� #��� ����! ��
 ���� ������� ��
� � 6�� 	�
���

��8 ���� τ � �� ��
�� ��� ���	�� ��8  ���.� ,�� - �� � �����������
 �������� �������� ����
 �� ��	�� ���	��

	�
��� nm + nf � %� ���"	
�� � ��8	��� ������ t̄r! �����
� �� � ��	���	�
��� ��������
 ȳ ��
 � ���������

���� ω� ��� ������� �
��
��� 	� �	"�� ��> FTB(nf ) = max
{
min

{
t̄r − ω(nm + nf − ȳ), t̄r

}
, 0
}
� ��	�

���


���� ��� 	�
����
 ���� #��� ��� #	�� #���� ��
 ��� ����	���� ����	
	��
 �� ��� ��	�
 ���� ����	
� ,���-�

��� �	���	
	��! #� ������
� ���� ��� ��� ����� ���� ��
 ������ � �	���� ����	
� �� ��� #	��$� ����� ����	���>

CCS(nf ) = snf ! #���� s ∈ [0, 1] 	� ��� ����	
� �����

=�� u(c, 1 − nf ) 
����� � #��������"�
 ��	�	�� ���
�	�� �"�� 
�������	�� ��
 ������ ��	����! ���	���	��

����
��
 �������	�� �������	��> u′ > 0, u′′ < 0, limx→0 u
′(x) = ∞, limx→∞ u′(x) = 0, ��� x ∈ {c, 1−nf}� ���

��������
$� ������� 	�> maxc,nf u(c, 1− nf ) �����
� �� c = (1− τ)(nm + nf ) + CCS(nf ) + FTB(nf )�

?���� ����	�� 	����
�
�� �	�
�#	�� �����	����	�	�� 	� ��� ��
��� 
������	��! �7�
�	�� ��� ����	��� 	�
���	"��

�� #���� 2� 	���������
 	� �	���� +! ����� ��� ����� ���	���> ��� �
��������� ������:���� ���	�� 	�
���

	� ���� ���� �� �1��� ��� ��������
 (nm+nf ≤ ȳ)! ��� ��������
 ��
�	"�� ��� ���� ����.�
(
FTB(nf ) = t̄r

)
� ���

�7�
�	"� ����	��� ��8 ���� �� ������ ����� ����	��� 	� ��� ��8 ���� ��� �� ��� 
�	�

��� ����	
�> EMTR1 = τ−s@

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

A



ω ȳ

(nm + nf > ȳ)(
0 < FTB(nf ) < t̄r

)
ω

EMTR2 = τ − s + ω(
nm + nf ≥ t̄r

ω + ȳ
)

(
FTB(nf ) = 0

)
EMTR3 = EMTR1 = τ − s

ȳ

τ−s

τ−s+ω

t̄r ȳ

ω nm

t̄r−ω
(
nm + nf − ȳ

)
> 0 nf < t̄r

ω + ȳ−nm

t̄r
ω + ȳ

nm nm

ȳ nm

ȳ

u(c, 1 − nf ) = cν(1 − nf )1−ν ν ∈ (0, 1)



nf = ν − 1− ν

1− EMTR︸ ︷︷ ︸
(a) ���� ����	
��	�

⎡
⎢⎣(1− τ)nm + FTB(0)︸ ︷︷ ︸

(b) ��
��� 
�

⎤
⎥⎦ , ���

ln(u) = νln(ν) + (1− ν)ln(1− ν)−
(c)�� 	� �����
�︷ ︸︸ ︷

(1− ν)ln(1− EMTR) ���

+ ln

⎡
⎢⎣(1− EMTR)︸ ︷︷ ︸

��� 
� ��� ����

+(1− τ)nm + FTB(0)︸ ︷︷ ︸
(e) ��
��� 
�

⎤
⎥⎦ ,

����� EMTR = τ − s+ ω 	
��
��� ��� ���	���� �
����
� �
� �
�� �
	�� �� ��� ����� 
�� ��� ���� FTB(0) =

t̄r − ω(nm − ȳ) ������� ��� �
���
� ������ ��	����� ���� ��� ���� ���� ��� �����

 		������ �� !"

����� � 
�� �� 	����#���
��� ��
������ ����� �������� ���	�� �� ���
�� �
��� �
���� 
��

����
��� $����� ��� ����	� ��	��� ���	� �%!� 
���	�
��� ���� FTB(0) ������� ���	
� 
	��� ��


� nf � 	� ���� ��

���� (b)� ��� �����	��� ��
�	��� 	� ����� �� ���� (e)� ������� ��� ������ �
��	���� ������� �	�� �����������

	�� ���� ��	����� ���� (a) �� ���	���� ��� ����� ��	� 	 ���� 
�	������ �	�� ω� ����� �����	��� ��� EMTR�

	� ����
� ��
	��� 
	��� ��


� 	�� �	������� !��� ��� ��� ��
�	�� ������ 	� ����� �� ����� (c) 	�� (d) ��

���	���� �"�� �� 	��������� #� ��� �	��� 	� �����	�� �� ω 
����� �	�� �	�� 	�� �	���� ��� �������
� ��

���������� 	�	� ���� ������
���� ���	��� 
������� $� 	 ����
�� ��� 0 < EMTR < 1� ���� (c) ����� ��	�

	 ���� EMTR ����������� 
����� �
� �� ��
�	��� ���� ��� ����� �������� �� ��� �������
�%� �	��� ��� 
������

(1 − ν)� #� ��� ����� �	��� 	 ���� EMTR� �� �������� ������� ���������� ������
���� 	�� 
������� ����

��
�	�� ��������	���� ����� �� ��
�������� �� ���� (d)� &��	

�� ��� �	' (�	����� ���������� τ �� 
	�� �� ���

EMTR 	�� ������ ������
� ���� ��� �������
� ������ ������	��� 	� 	 ���	�� � ������ ������ $ ������ �	' �	��

�	� ����� ��� �������� 
����� � ��
�	�� ������ �� ���
� ����(�� �� �����	���� �	�� ����������� 	�� �������� ���

�	�������

# ��	

� ��� ��
�	�� ����� �� ���������	

� 	��������� ����
������� ��� ���� ��� ��	����	�� � 	�	
����� )����

� ��� ��� ���

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

 	� ���� ������������� �� ���
��	��

������ ���
� ����(��� 	�� �	' ������� 	����� ������	
��� ����
�� *� ��� ��'� �������� �� �� �
�
 	 ���	���

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

� � ������	 
�����
 ����
������ ����


#�� ��	����	�� � ����
 �� 	 ���	��� �����	
 ����
������ ����
 �� 	 ��	

 �
�� �������� ��	������ 	 ���������

�� � ��
	

��� �����	����� �� ������������� 
�������
� �������
��� 	 ��
������	�� � (�� ���� �����	�� ������� ��

��	
� �+,�� ������
���� 	�� 	 �� ������� ��������� �� �	
	����� ��� ������ �	�� 
�����  �	 ������ �	'	�����

*� ��� �
���� �� -���� �� 	
� �".".�� ��� ����
 �����
��	��� ���� �������
� ������������� 	����� ��	
��� ����

�	����� �	���	
 ��	���� 	�� 	�� ������ �� ���
����� ���
����
	��� ������ 	�� ���	
� ���	� �	
��	
� !������
��

�	/� 0���� ��������� � �� ������
����� �	 ����� 	�� 
	��� ��


�� )	
� 
	��� ��


� �� ���
	����� ���
� ���	
�


	��� ��


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

��

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

1� 	
�� �'���� ��� ��	�����/ �� -���� �� 	
� �".".� �� �����
��	���� �������	�
� 
���� ��� ���/ 	��

���������	��� �	������ ����/�� ����� ��	����� 	

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

����	�� �	 ���� 	�� ���	
� 
	��� ��


�� ����� ���

����� ����	
 �����	��� 
�� ���� �� 
�������� � �	'	����

	�� ��	��������� ��	�������

��



��� �����	
��
��

���� �� ������	�
 ��� ���
 ����� ������ ����������� 	� ��� �������� ����� ����� ������ t
 � ��� ��
��	 ��


����
���� ���� j = 1 ����������	 	� ��� 21 �� ���� 	����� ��	��� 	
� ������� �� �������� ��� ����������� ��	���

�	 ��� JR = 45� �
� ���	��� 	�	�� ������	��� �� 
����
���� �	 	��� t = 0 �� ���������� 	� ��� ��� ����� �	 �

����	��	 ��	� n. �
� ���	���	� ��	� �� 	������������	 ��� ������� �� ��� ��� ������� �� ���������� �� ������

i ∈ {m, f}  ��� �	 	��� t �������� 	� ��� j + 1 ��	
 �����	����� �������� ��� � ���	� ψj+1,i� �
� ��!����

�		���� �� ��� �� J = 80
 ��	�� �
��
 ψJ+1,i = 0�

������ ��	
��
	�� �	 ��	��
 ���
 
����
��� �� �!��������� �������� ��� �� 	
��� ������ 	����" �������

������ ��	
 �
������ (λ = 0)
 ������ �
������� ��� (λ = 1)
 �� ������ ��	
�� (λ = 2)� #������ 
����
����

�������� � 
�� ��� ��� ���� �� ����	���� ��� j ��� �����	��� θ� �
� ����� ������� �� ���������� 	�����	����

 �	���� ����	�� �	�	��� �
�	 ��
 
����
���� �� ��	 ���� ��������
 �������
 �� ���������� ��������� $��	���


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

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

	�����	��� ��� � ���	�  �	���� ������ 	���� �πλj+1|λj
) �� �����  �"

πλj+1|λj
λj+1 = 0 λj+1 = 1 λj+1 = 2

λj = 0 ψj+1,mψj+1,f ψj+1,m(1− ψj+1,f ) (1− ψj+1,m)ψj+1,f

λj = 1 % ψj+1,m %
λj = 2 % % ψj+1,f

�� �� &" ���������� 	��
�
������� �
 
����� ���������


����	��� '�� �����	 
����
���� (λ = {0, 2})
 �� � �	���	 ���� ���	���	� ���������� $��	���
 ��� �����

������ �� �!������� ���	���	� ��
������ ���
 
����
��� 
�� 	�� �
������ (n̄c = 2)
 ��	
 ����	���� �������  �	����

 ��	
�� (������
 	
� 	����� �� �
��� ������ (bk,θ) ��)��� ������ �����	��� 	����" ����� ��	
 ��� �����	���

(θL) 
��� �
������ ������� 	
�� 	
��� ��	
 
��
 �����	��� �θH)� '�� � ��	
�� �� �����	��� 	��� θ
 	
� k�	
 �
���

��  ��� �	 ��� j = bk,θ
 ��� ������� ��������	 ��� &* ����� ��	�� ��� j = bk,θ + 17� ��	�� ����
��� ����	
���


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

j ��� �����	��� θ �� 	
������� ��	�������	�� ��� �����  �" ncj,θ =
∑n̄c

k=1 I {bk,θ ≤ j ≤ bk,θ + 17}
 �
��� I{x}
�� �� ������	�� ����	��� ��	
 � ������� �������	 x�

+
������� ���	� ���������� ��� �������������� ��� �����	� ��� � �
��� ���� jc ��� �!�������
 ��	�������	��


��� ������� ������ 
����
����� $������� ���� ��	���� �����
 ����������	��� �� ����
 �� 
���� ��� ��	 ������ ���

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

� ��	 	
��� ��� ��� j ��� �����	��� ����� θ� �
��
 �
������ ��� 	���	�� ������ �� ��	�����	�� ���	�� �
��

�� ��	 ���	�� �	� 	� 	
� 
����
���,� �	���	��� $��	���
 	
��� �����	 �� ���	���� 	
����
 �������	��� �����

��� 	��� ����	����	� �� �����	�� +
������ �� ��	 ��	�� 	
� ��������
�� �	���	���
 ��� �� 	
�� ������	� �

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

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

��� �	���	�����

(����
��� ����������� ��� ��������	��  � � 	���������� �� �!���	�� �	���	� ����	���"

J∑
j=1

βj−1

(
j−1∏
s=1

πλs+1|λs

)
u(cj , l

m
j , lfj , θ, λj), �-�

�
��� β �� 	
� 	��� �������	 ���	��
 cj �� .���	 �������	���
 lmj ��� lfj ����	� ������� 	��� ��� ��� ��� �����


������	������ �
� �����������.��	�� ���	����	��� ��� � ���	�
∏j−1

s=1 πλs+1|λs
���	����  �	
 �������	� ���� ���

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

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

&/



����������	 
�� �	� ��
�����
 j 
� ���� ��
�
���� 
�� �������� ��������� �
���
� ����
��� ��� ���� ������


��� λ ��� 
� ���

�� �� ��������

u(c, lm, lf , θ, λ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

[(
c

ι0,θ

)ν
(lm)

1−ν
]1− 1

γ

+
[(

c
ι0,θ

)ν (
lf
)1−ν

]1− 1
γ

1− 1
γ

�� λ = 0 ���������[
(c)

ν
(lm)

1−ν
]1− 1

γ

1− 1
γ

�� λ = 1 ����	�� �����

[(
c

ι2,θ

)ν (
lf
)1−ν

]1− 1
γ

1− 1
γ

�� λ = 2 ����	�� �������

���

����� ν ∈ (0, 1) �� 
�� 
��
� ��� �������
��� ����
��� 
� �������� γ > 0 �� 
�� ����
���
� �� ��
��
�������

��
�
�
�
��� ������ ��� ιλ,θ =
√

1{λ �=1} + 1{λ �=2} + ncθ �� � �������
��� ����������� ����� 
��
 �� ��
� ���

��������� ��!� ��� �������
���" #���� �� �
�
���
 ���� �������	 �������� �� ��������� �
���
�� �� �� ����
�
�$

�����
� ���
���
� ��������%�� ����� ������� �� ���
����� ���
���� 
����	� 
�� ����������� ����� ιλ,θ� ����� �� ��
�

��� ����
� �������
��� ��� ��&��
� �����
�� ������� ��� ��
��'��������� �������� ������
���" �

��������	�� 
��	�
�
��
 ��
�
� (������� �������� ��������� ��!�� 
����
� �������	 ��� ����
� ���'

����
���" #� ���
��� 
��� �)��
 ����	 � ������'���
 �������
��� ����������� ������ ��*��� �� ιλ,θ =√
I{λ �= 1}+ I{λ �= 2}+ ncθ" +�� ����� �,�������� I{λ �= 1} + I{λ �= 2} + ncθ �������
�� 
�� ���������

��!�� ����
��	 
�� ����
� ��� ������� ���������� ��� ��� ��� ���	���� ���� ��������" +��� ����� ������
 ���

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

��
 ������ ��� 
� ������ �������
��� ��"	"� ������	� �
���
���� ����
����" -�� ���
����� � ������ �� ���� �
��

�����
� ��� 
�� ��������� ����� 	���
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��� ����� 
��� � ��������� ������� 
�
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�
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 �
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�� ������ �� �,�	����� ��� ������
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�� ���%��	 ����" /��

��� ���% ����'
��� ��
�� ��
������
� ������	 ��
�� ������ ymj,λ = wnm
j,λe

m
j,λ, ����� w ����
�� 
�� ���%�


��	� ��� nm
j,λ = 1 − lmj,λ �� *,�� ���� ��
�� ������ ��������!�� �����	� ���% ������" emj,λ0ej

(
θ, hm

j,λ

)
· εmj

��������
� ������	 �
���
�� ����� �� �������� �� � ��
�������
�� ��������
 ej(.) ��� � �
�����
�� ����% εmj .

+�� ��
�������
�� ���
 �� � ���'������ ����
��� �� �����
��� θ ��� ���� ����� ����
�� hm
j,λ� ��� �� �����*�� ��

ej (.) = eθhm
j,λ" +�� ����������
�� ����% εmj ������� � *��
'����� ��
�'��	������� ��������

=ηm
j︷ ︸︸ ︷

ln
(
εmj
)
= ρ ·

=ηm
j−1︷ ︸︸ ︷

ln
(
εmj−1

)
+ υm

j �1�

��
� ������
���� ������
�� ρ ∈ (0, 1) ��� ���
�'����� ���
��
���� υm
j ∼ N

(
0, σ2

υ

)
"

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

��� ������� ����	 ������
� ���	���" /
 ���� �	� j� 
�� ��������� ������� ����	 
���� ��
����� ���������


�
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����	 �
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'
��� �� = 1)� �� ���%��	 ����'
��� (� = 2)" �� � ����� ���
�����
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������ ���	���
��� ���
��	��� �� ������ ���� ��� ������ ��� �	
�� ���� 
���	����� ��� ������	� ������� ��
�� �����
��
��� ����
��� ���
� ��� �	�����
	� �	� ���������� ����
�� ���� �� !� "� #�	
$ ��� !	�%�� &��'� !���
�� ��� (	)�	���
 &�&��
��� *�	� &�&�+ ����� �	��� ��	� �	� ��
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�
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��� ��� 
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�
������ �	����	�� ��%��+

����� �	���
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	� ���
-������ ����� ��� �� ���������� 
��	 ��� 
��	
� ��.���
��� ����
��� �	 �����
)� %�� ��%
�� �	���
%�
	�
������� %����� ��� �	��%����� �	����	���+ /	� 
�������� ����� ��� ��������		� ����� ιλ,θ� � �	���� �	 � ��
������ �	�%�� 
� ���
-�����

�	 x �	����� �	� � �	�%�� �
�� ncθ ��
����� 
�
1√
2
=

x√
2 + ncθ

+ 0	�-
� ��
� �
���� x ≈ $1.2 �	� �	�%��� �
�� 	�� ��
�� ��� x ≈ $1.4

�	� ��	�� �
�� ��	 ��
�����+ ,�
�� ��� ��������		� ����� 
� ��	%��� ���� %�

��
�� �	� �������
�
��� ����� ������
� ���
-������
-����� ��
 � ��	���� �
�� �
%
�
��� ���

���� �	� 1������
� ��%	���� 
� ��� !�%���
��� 	� 0	�
�� 0��-
��� 2!003 ��%	��� ��� �
��
4��
� � �	� 5�� *������ �� #������.�� ��� 6
����
�
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�� ��� ���	
 �	
��
 ��� �	����� �	 �� ��	���	�� �	
� �	�
� �������� nf
j,λ,

 ����� ������� 	� ���
 ������ ����


��� ����	����� �����

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

��� �������� ��� 
��	
� 
�����


κj � ���� �������� � ������� �� �		 �� ��� �����������
 ���������� 
��
������	 �� ����	� ��
��� � ��� ����� ��
��� �

���
 ���� 
��� χ ���� ������ �� ���	������ ����� �����������
 �� ��� j
 ��
 ���	
 ��	��� (�) ��� ������ ����

(λ) � ��� ��
 ��������� �����
� ���� lfj,λ,
 �� ��� �	��	���� �����
!

lfj,λ,
 =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
1 �� � = 0 ��	� �	
�����

0 < 1− nf
j,λ,1 − χp < 1 �� � = 1 ��	
���� ��
�"�����

0 < 1− nf
j,λ,2 − χf < 1 �� � = 2 ��	
���� ����"�����

�#�

���
� χp ��� χf �
� ���� ���� �	��� ���	������ ���� ��
�"���� ��� ����"���� �	
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�������������� $��� ����

�	�� ����� �����
� ��� ����������� ��
����	� �� ����"����� ���	
 ������ �����
�� �	� ���	����� �	
 �� �
���
�����


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

% �	
���� �	���
 ���	 
������� ����
�� ������� �� ���! ��� ����� ��
��� yfj,λ = wnf
j,λ,
e

f
j,λ� ���� �

���	����

����� 
�����	 hf
j+1,λ� ��� ����� ��� ��
��� �	����	� ��� � 
��	

��� �����
� �� srj 
 �	�����	��� 	� ������� ���

&&� ����������� �
���
�� 	������� �� ��������	� '�(�)� *����� ��
���� ������� �� efj,h = ej

(
θ, hf

j,λ,


)
× εfj � $��

����
�������� �	��	���� ej (.) = eθhf
j,λ,
 �� ����
����� �� ��
 �������	� θ ��� ��

��� ����� ������� hf

j,λ,
�

$�� ��	������� �	��	���� εfj �� �	��
��� �� ��� ���� ���	"
��
������ �
	���� �� ��
 ���� �	����
��
�! ηfj ≡
ln
(
εfj

)
= ρ× ln

(
εfj−1

)
+υf

j , ���� ��
�������� ��
�����
 ρ ∈ (0, 1) ��� �����"�	��� �����
����� υf
j ∼ N

(
0, σ2

υ

)
�

������ ����� 	�
���� �		�������
�� +����� ���
 �	����

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

���	
���� �	 ��� �	��	���� ��� 	� �	��	�!

log(hf
j,λ,
) = log(hf

j−1,λ,
) + (ξ1,λ,
 − ξ2,λ,
 · (j − 1)) I{�j−1 > 0} − δl · I{�j−1 = 0}, �,�

���
� ��� ����� ������� ���� �
	� �	
���� �� ����
����� �� ��� �	�-����� ξ1,λ,
−ξ2,λ,
 ·(j−1)
 ����� ��������

���� ���
 ����� δ
 �����
�� ��� 
��� 	� ����� ������� ���
������	� ���� �	� �	
�������

��� �����	
	��

% 
��
���������� �
� 	��
���� ���� � ���	
"���������� �
	�����	� �����	�	�� At
 ����� �
	�� �� � �	������


��� g� .����� Yt �� �
	����� ����� ������� Kt ��� � ������ ���	
 AtLt ��� � �	������"
���
��"�	"����� &	��"

/	����� �
	�����	� ������	� Yt = Kα
t (AtLt)

1−α� $�� �
� 
���� ������� ��� ��
�� ���	
 �� ��
������ �	���������

����	
 ��
����� �� ����� ��� ���� 
��� wt ��� ��� ������� 
����� 
��� qt �� ������ $�� �
� ���� � ������� ���	��

��� τkt ��� ��		��� ������ �	 ������0� ��� ����
"��� �
	���� ����
������ ���� �����
���� �	
 ����������
 ��� �
�1�

�
	���� ��!

max
K,L

(1− τk)(Y − wAL)− qK �2�

$�� �
��"	
��
 �	�����	�� �	
 �
	�� ������0���	� �����!

q = (1− τk)α
Y

K
, �3�

w = (1− α)
Y

AL
. �45�

���� ��������� ��� 	
�� ���� 
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 yij,λ ����
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taxj(yj) = �	�
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0, yj − ζy1−τ

j

}
, �--!

����� ζ �
 	 
�	���� �	�
�� 	�� τ ∈ [0, 1) ������
 
�� ������ �� ������
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�	
 ��
������ 
�� �����
� &��&
� 	�� 
����
 �� 
�� ����# 
������� 	��� (i) �	����� 	�� "	
�

�	����
 �	
�
 ��� ������ tr��j 	�� tr��j : (ii) ����
 ������ 
���
����
 ��� �	����� 	�� "	
� �	����

� ȳtrmax

����������� ��	� �
 �
��������
���	� ��� ���
� ����	�� ��	���
� 	��� �	���
 �
�� ��	 ����	����� �� ��	 �
�� �� �������
� ��	
���	� ��������� ���� �	���
�� ������� �
���	 ���	� �
� ���
��
� ��	���� �
�	� ����������� �����	
� ���������
 ����	��  	
�����	 ���� ��	 �	��	�	
�����	 ��� ���� ��������	 ������� �
���	 ���	� �
� ���������	 ����� ���
�	� �����	
�� �� ����	������ ����
	�	����
� ��	� ���� ������� 	��
�
�� ���� !�� �����	� �	����� �
 �����	
� ���������
 �
� ���
��
� ��	����� �		 ��	 "������	
����
#���	� $%�	 �"#$� &'&( �	�����
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��� ȳtrbase� ��� (iii) �����	
�� 
���� �

 ��� 
��������� ��
���
���� ωA1 ��� ωA2� ��� �
��� ���	� ������ ��


����� �

 � �
����
�� ���� j �� ����� ���

trAj (yj,λ) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
tr��j �� yj,λ ≤ ȳtrmax

���
{
tr��j , tr��j − ωA1 (yj,λ − ȳtrmax)

}
�� ȳtrmax < yj,λ ≤ ȳtrbase

���
{
0, tr��j − ωA2 (yj,λ − ȳtrbase)

}
�� yj,λ > ȳtrbase,

 !"#

$��
� yj,λ = I{λ �= 2} · ymj,λ + I{λ �= 1∧ � > 0} · yfj,λ + raj ���
��� ��� �
������ ������ ���
�� ���� �

 �����

��������

������ ��� 	
�
�
 ���
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����� ������
��� ����
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 ������ ��
���� ���
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 ��
���
�� �������� $��� ��������� �����
�� ��� ������� ������ %���&� ��� ���	�� ��� ���	�

�� ���� ��
 �
����
�� ��� �� ���'��� �
 ���� ���
�� ������ 
�� ������� �
 ��� �
���
� ��
��
 ��� 
�� �
 ���

���
���
� ��
��
� (�� �
���� ��
�����
� ���� ����
���� ��� ������� &��&�� ��� ��
��� 
� ��� ���	� ��������

�
�� (i) ������� ������ ������ �

 �
����
��� $��� �����
�� ���
$ ��� ) ��� ���$��� ���� )	!*� tr��j ��� tr��j �


������������ (ii) '
��� ���
�� ��
���
��� �

 �
���
� ��� ���
���
� ��
��
�� ȳtrpe ��� ȳtrse� ��� (iii) � �����	
��


��� ����� 
� ��� ���
���
� ��
��
+� ���
��� ωB � ,�� ype = ���(ymj,λ, y
f
j,λ) ��� yse = ���(ymj,λ, y

f
j,λ) ���
��

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

 � �
����
�� ����

j ���

trBj (ym
j,λ, y

f
j,λ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Υ1 · tr��j +Υ2 · tr��j �� ype ≤ ȳtr
pe��� yse ≤ ȳtr

se

Υ1 ·���
{
0, tr��j − ωB(yse − ȳtr

se)
}

�� ype ≤ ȳtr
pe��� yse > ȳtr

se�

+Υ2 ·���
{
0, tr��j − ωB(yse − ȳtr

se)
}

	
��

$��
� nc[a,b],j 
��
������ ��� �����
 
� ��������� �����
�� �� ��� 
���� [a, b] �

 � �
����
�� ���� j� Υ1 =

I{nc[0,4],j ≥ 1} �� �� �������

 �

 �
������ 
� �� ����� 
�� ����� ���� -	.� ��� Υ2 = I{nc[0,4],j = 0∧nc[5,18],j ≥ 1}
�� �� �������

 �

 �� ����� 
�� ����� ���� )	!* ��� �
�� ����
 )�

����� ���
 ������� ������ ��� //0 ����

�� ��� �
�� 
� �

��� �������
� �

 �������� $��� �����
��

���� !1 

 �
����
� ,�&� ��� ���� ��� //0 �� �����	������ ����� 
� '
��� ������ ���
�� ��� ��
��� �� ���

��� ��� �����
 
� �����
��� 2
$���
� � &�� ��3�
���� �� ���� //0 ����������� �� ���
 �
�����
��� 
� $

&

����������� (�� ��
�����
� ����
������ ����������� ��� ��
	����� ������� 
���� �������  �# ���� ������� 
�����

{sr1, sr2, sr3, sr4}�  ��# '
��� ���
�� ��
���
���� {ȳsr1 , ȳsr2 , ȳsr3 , ȳsr4 , ȳsr5 }�  ���# �

�������� $

& �
�
 ��
���
����

{0, 8, 16, 48}� ���  ��# �����	
�� 
����� {ω1
c , ω

3
c}� ��� �3������ ������� 
��� ��
 ����� �

 � �
����
�� ���� j ��

����� ���

srj(yj,λ, n
m
j,λ, n

f
j,λ,
) = Ψ(.)×

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

sr1 �� yj,λ ≤ ȳsr1

max
{
sr2, sr1 − ω1

c

}
�� ȳsr1 < yj,λ < ȳsr2

sr2 �� ȳsr2 ≤ yj,λ < ȳsr3

max
{
sr3, sr2 − ω3

c

}
�� ȳsr3 ≤ yj,λ < ȳsr4

sr3 �� ȳsr4 ≤ yj,λ < ȳsr5

sr4 �� yj,λ ≥ ȳsr5 ,

 !.#

$��
� ��� ��'������� ����

 Ψ(.) ���
���� �

 ��� �������� ����� $���� ������ ��� ���� ������� 
��� ���

���� �


��� �

�������� �
�
� $

&�� �� ��� ��
��� $��� ��� �
$��� ���

 ������ nmin
j = min{nm

j,λ, n
f
j,λ,
}� �

������
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Ψ(.) �� ������ ���

Ψ(yj,λ, n
m
j,λ, n

f
j,λ,
) = 0.24 · I{yj,λ ≤ $70, 015 ∧ nmin

j ≤ 8}
+0.36 · I{8 < nmin

j ≤ 16}+ 0.72 · I{16 < nmin
j ≤ 48}+ I · {nmin

j > 48}
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�� �
� ����� ������

���� ��� �������� ���� ��������� ������� 
����� 
���� ��������� �
� �������� ������� ���� ��� Ψ(.)� ��� �
�� ������

������� ��������

� ���������� �
���������

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


��
� �� ������
��!� ��
"��� ������� �� �� �
� 
������ ������ ������� �������� ��������� �� �����#�����
� $% �"

&' ��� �������� �
� �������� �" ��������� (
�����
��� ������ �� �
� ���������� ��� j = JR� ��� ������� �������

��� ���������� �� ���
 �� ������ ���� ��� �� ������ ����� ���
 �
� ���
 ������ �)��
 �� �
� ������� �" �
�

����  �������� 
����
�
�� ��� �������� �����
� ��� ������� � "�

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

������� �����
���� �" �
� ����
� �������

&���� ��� ���
�� ��
������
 ��������� �� �
�
����
���� �����"���� ���
 �� ������� ������� �������� ��� �����


�����
�"� ��
����� �� �
� ���  ������ ��� �������� �������
����
� ����
 ��� ��
"��� ���

������ 	
���"����

�
�
���
 �
�� ����� "������ �� �
�
����
���� �����"���� �� ����
 �
� ���  ������ �#�
����
� �� ������� "�� �
���

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

*�� Pa(aj) �� �
� ������� ������ ����� �� �
� ������ �����

Pa (aj) =

⎧⎨
⎩pmax �" aj ≤ āP1

��# {0, pmax − ωa (aj − ā1)} �" aj > āP1

+,-.

�
��� pmax �� �
� ��#���� ������� �������� āP1 �� �
� ����� �
���
�
�� ��� ωa �� �
� ������������� �
�������

����� /���
��
�� 
�� Py (yj,λ) �� �
� ������ ��������� �� �
� ������ �����

Py (yj,λ) =

⎧⎨
⎩pmax �" yj,λ ≤ ȳp1

��# {0, pmax − ωy (yj,λ − ȳp1)} �" yj,λ > ȳp1

+,0.

�
��� ȳp1 �� �
� ������ �
���
�
� ��� ωy �� �
� ����������� �
������� ����� 	
� ������� ������ �������� �� �


����
�
� ���� j �� ���������� ���

penj(aj , yj,λ) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
min {Pa (aj) ,Py (yj,λ)} �" j ≥ JR ��� λ = 0
2

3
min {Pa (aj) ,Py (yj,λ)} �" j ≥ JR ��� λ = 1, 2

0 ��
������

+,1.


	�	
 ��
������� ������

�� ���
 ���� t� �
� ����������!� ����
 ������� �������� �" ����������� ��#��
(
TC
t

)
� ������� ����� ��#��(

TK
t

)
� ��� �������
 ������ ��#��

(
T I
t

)
� 	� ���� ��� �������� ������ �
� ���������� ��� �
�� ����� ��� �����

����������� �� �
� ��� �
���� �� ���������� ����� (Bt+1−Bt)�  ��
�� �#���������� ������� �" "��� �����������

������
 ���������� ����
���� (Gt)� �
�
����
���� �����"��� (Trt)� �
� ���  ������ (Pt)� ��� �������� ��������

�� ����������� ���
�� ���� (rtBt)� 	
� ����������!� ������������
 ������ ���������� �� ����� ���

TC
t + TK

t + T I
t + (Bt+1 −Bt) = Gt + Trt + Pt + rtBt +,2.

�� ����� ������ t� �
� ���������� ������� �
� ������ ��# ��
���
� �� ��
���� ��� ������� /�������

��

�� ������ �
� ���������� 
�
�� �
� ��# ������������� τ �������� ��� ���� �
� ��# ���
��� "����� ζ �� �
�

,1
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�
������� ����� ��� ��� ����	!�
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� �������	� ���
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���		�� �� ��� ������
� 
������� ���� 
� �
���� ���� �� ��� ���������

���	� 
������� ���� rw� ����� � ������
����� ����
�
��� "� � ����	�� ������
� ���
��	 ������ 
� �������	� �	���
��

��� ��� �����	 ���� �� ���
��	 
�  ��� �� q = rw + δ� ����� δ 
� ��� ���
��	 ������
��
�� ����� #
��� �������
��

��		��� � �$# �����%���	�� ������	���� ��
� ����	�� 
� �  ��� ������������ ���
��	�	���� ���
�� �����&����	��
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�� 
��*�
���
��� ���� �
�
�
��� �� ��
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��� ����

��� .��� ���
� �� ��	��
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������
��� ���� ����	����� ��� ���	
� ������ ���� #
��	� �������� 	���
�� ������ �� ������	 
����� /
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����� ������� ����� ���
��	 ������

�
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��� ��� ���	


�� ���
� ��

���� ,� ��������� ����
�� ������� ���� ������ ���� 
�����

��� #�����	 
�����

���

��� � ����� ���
��� ������ ��� ��
��� )�
�� 
������ 
������
�� ��� 	
��	
���� ���� ��� �������	� ������

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

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

� j ∈ {1, 2, . . . , J}� �
���� ���� λ ∈ Λ

����� Λ = {0, 1, 2}� ����
���� �	��
���� ����� θ ∈ Θ ����� Θ = {θL, θH}� ���
�� ���
� �
���
� hf
j,λ,
 ∈ H

����� H = [hmin, hmax] ⊂ R+� 
���� ���	��
� aj ∈ A ����� A = [amin, amax] ⊂ R+� 
�	 �	�������
��� ���	���

������ ������ �� �
�� 
�	 ���
�� �
����
�� ηmj 
�	 ηfj ∈ S ����� S ⊂ R. ����� ��������	 �
������� �������	

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

�� �
��� 
�	 �
���
� ������� ����	����
��	 ������ �
���� ��
������� 
�	 ��������
 ������� !��� ���� �
����
�

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

��������	�
 �	���
� 
	�
��� (λ = 0) 	�� �����
 ����
�� (λ = 2)� "�#�� Z = Λ×A×H×Θ×S×S


� ��� ��
�� ��
�� ��� ������
�

� ��������	� (j < JR)� $�� ��� ��	���	�
� ��������	 ��
�� ������ 
� 

� j ��

zj =
{
λj , aj , h

f
j,λ,
, θ, η

m
j , ηfj

}
∈ Z� !�� ���������� ���#��� �� �
���� ��������	� 
�� ����
����	 �� %�
��� &�

'���� ��� ������� ��
�� zj � 
 ������
�

� �
���� ��������	 ������� 
 ������ (cj , �j , aj+1) ���� ��� ������ ���

C ≡ {(cj , �j , aj+1) ∈ R++ × {0, 1, 2} ×R+}� ����� cj ��  ���� ������������ �j 	������ ��� ���
�� ����������

��
��� (�����
������
����� �
�������� �� ���������)� 
�	 aj+1 �� ����������	*�  ���� 
���� ���	��
�� +���������


,-



j

V (z) = max
c,�,a+

{
u(c,l

m, lf , θ, λ) + β
∑
Λ

∫
S2

V (z+) dΠ(λ+, η
m
+ , ηf

+|λ, ηm, ηf )

}

(1 + τ c)c+ (a+ − a) + I{� > 0} · nf
λ,� · CEθ(yλ, n

m
λ , nf

λ,�) = yλ + FTBθ(y
m
λ , yf

λ)− Tλ(y
m
λ , yf

λ) + beq

lf = 1− nf
λ,� − (I{� = 1} · χp + I{� = 2} · χf )

lm 1− nm
λ λ = 0

c > 0

a+ ≥ 0

yλ = I{λ �= 2} · ymλ + I{� > 0} · yfλ + ra nf
λ,


� CEθ(.) = w (1− sr(.))
∑ncθ

i=1 κi

sr(.) κi ith

FTBθ(.) = ncθ · trA(.)+ trB(.) trA(.) trB(.)

Tλ(.) = I{λ �= 2} · taxm(.) + taxf (.) taxi(.) i ∈ {m, f}
τ c (a1 = 0)

beq

(λ = 1)

j

(c, a+) C ≡ {(c, a+) ∈ R++ ×R+}



��������

V (z) = max
c,a+

{
u(c, lm, θ) + β

∑
Λ

∫
S2

V (z+) dΠ(λ+, η
m
+ | λ, ηm)

}
����

����

(1 + τ c)c+ (a+ − a) = yλ − Tλ(y
m
λ ) + beq ����

lm 	 1− nm
λ

c > 0

a+ ≥ 0

	
��� yλ = wnm
λ hm

λ eθ+εm +ra �� �
���� ������� 
�� Tλ(.) = taxm(.) �� �
� ����������� �
� �������� ������

�� ���
���� �����

���������  ��������� 
� 
�� JR �� �
��
���!� "��� ����������� �
� ����
���� ����� 
�� �����!���
���

�
������ �
���� ������ 
�������� ��
���� #� 
�������� ����� �������� �� ������ 

�� ��������� �
������� �
�!
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��� ��
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!���� 
�� ��� ���������
� �� �
������ 
�����! ��� ��

������ �� �
���! �!�� λ� �������� ������ 
����
���� ������� �	�$�
���� �� �
� �
����� ������� �
!���� �
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������� 
����
��� 	���� �������� &
� ��
�� ������ �� 
 ������� 
����
��� 
� 
�� JR ≤ j ≤ J ��������� ��

zR = {λ, a} ∈ {0, 1, 2} × R+� 
�� �
��� �
���� ��� ������� CR ≡ {(c, a+) ∈ R++ ×R+}� '���������� �
� 
��
j ���������� �
� ������� 
����
���(� �!�
��� �����
����� ������� ������� ���

V (zR) = max
c,a+

{
u(c, λ) + β

∑
Λ

V (zR+) dΠ(λ+|λ)
}

�))�

����

(1 + τ c)c+ (a+ − a) = ra+ pen(a, yλ)

c > 0

a+ ≥ 0 
�� aJ+1 = 0

	
��� pen(.) �� �
� *�� %������ �������� ��������� �� ���
���� ��+��
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���
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� �,�)� 
�� �������� �� *������� '������ ,�
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����� �� ����	����	�
 �����
�
�� ��
 �������	� �����	�� �������� �����	� ����� �� ����� � ��
 ������� �������


�����	��	� 	��	 	�� ���
���� ��
�� 
��� ���������� ���� �� ��!��
�	��� ������	 ���	���� �� 	�� "��	������

�
������ #� 
��
��� 	�� ���
���� !��������
� �� $����
	��� ��%� ���	��� 
�	���� �� 
������	���&��
��
���


�	� ��	���	�� ��� 
�����!	��� ��
 ����	�� �� ���� �� 	�� ��!���
 ���
�� ���� ��!&��� !����
�
 �� "!!��
�'

$�
	��� (�

)�����	�� *���� �����	

��������	
��

������� ���	
��� J = 80 
�	 ������

��������� �	���	�	�� ��	 JR = 45 
�	 �	�
��� ��	 ��

���������� ������ ���	 n = 1.6% 
�� ���������

��� � �� ���!�!�����	
 ψm, ψf 
�
������� "��	 #�!�	
 $
��

��������%&

�	�
��	 �� �	�!���
 !� λ ���	 {π(λ0), π(λ1), π(λ2)} = {0.70, 0.14, 0.16} '(")
 ���������


��	������

"�!�� ���* �	+�* ������ g =�*,- 
 	���	 �	� ���. ���� ������ ���	

$/���� ���. ���������&

0����� 
���	 �� +������ α = 0.4 #�	�
��� ���%

1	�� ���	�	
� ���	 r = 4% /���� ���. ��������%

�����	����

1	���� 	 ��
. � 	�
��� σ = 1/γ = 3 ��������  ���	
 2.5�3.5

���	 ��� �	���	 ��!�� 
����� nm
λ , nf

λ 
�	����2�	
 �� � 	���	 ��!�� ����


��� 	�����		
 $'(")
&

���	 ����� +������ ���2�	 hm
λ 
�	����2�	 �� ���	
 ��� �	�

$'(")
&3

������
��

4��+����� �	 	� {θL, θH} = {0.745, 1.342} 5���	�	�'� ���	 ����� �� �*�33

�	�
��	 �� ���
	����
 !� θ {π(θL), π(θH)} = {0.7, 0.3} 5���	�	�'� ����� $
�� ����&

�
���� ���
��

(�+��	 ��� �����	

� ��� τ = 0.2 #��� ��� 6�.������ ����

5��
������� ��� τc = 8% τc × C0

Y0
= 4.5%

5������ ���2� ��� τk = 10.625% τk
(
Y −WL

Y

)
= 4.5%

7� 	���	�� �	!� �� 7)�
B

Y
= 20% 
 	���	 $54(5 ���������&

7� 	���	�� �	�	��� ���+��
	
G

Y
= 14% 8	� �� 9#�: 55� ��� 
�	 �	�
���

$/)( ��� 
('/&

9#�: 55� ��� �	�
��� �����	�	�
 '(")
 ����!	�	2� ���	�

����� +, -'	������� 
������	�
 !�����	���
������ ��� 
	� ����������� �� ���
�� 	����� ����� ��� ����
�� ��� �
���� ��� ��� � ��
���  � �������
�� log(wage) �� !������
�

��� ����� ��� ���� ����
�� �������" ���
��� ������" ���������� ����" ��� �
���# $� �	�� ������
%� ��� 	����� ���� ���
�����

 � �	� �&����� 	����� ���� �� ���� ���� '(# ���� )�� ���
�����  ���� �� �*+�, �������� � ���� ����
�� ��� ����
�� ��� 
�

�	� ����� �� (#-�(#. �&�� �	� (. ����� ���
�� '//(�'/(.#

��� �����	
��
��

.�������
� ��	�� 	�� �
����� �	 ��� +/ �j = 1� �� ��� ���� ��	��� �	 ��� %0 �j = JR =�0�� ��
 
�� ����

�! 	� � ��'���� ��� �� /11 �j = J = 80�� 2�����
 ��������
� 
�����	 �� �!����� ��� ��� 	�� ���� ����

+/



��������� ���	� 
�����

����������

�������� 	
���� β = 0.99 �

��� �
��� 5%�8%

���� ����������

�
��� 	�� ����������� ν = 0.375 ��� �
�� 68�72% �	
 ��!����
�� ���"���

�#$��� ����������

��%�& ���� ���� �	  ��! {χf , χp} = {0.1125, 0.0525} ��� ���'(� �	 	�((����� ���(�)����

�"
�� 	�� ���"���

	�
��� ��
�� 
������

�������
���� �
�� δh = 0.074 *
(��	��
(�  
�� �
� 
� 
�� +�,

����������	
 ���� 
	�-

*
����& ���"��  ��!��� 	�((����� (ξ1,λ=0,�=1, ξ2,λ=0,�=1) = (0.0450, 0.00175) *
����& 	
�"��.� 
������'(� �	

	�((�����  
���

*
����& ���"��  ��!��� �
������� (ξ1,λ=0,�=2, ξ2,λ=0,�=2) = (0.0350, 0.00135) *
����& 	
�"��.� 
������'(� �	

�
�������  
���

����(� ���"��  ��!��� 	�((����� (ξ1,λ=2,�=1, ξ2,λ=2,�=1) = (0.0206, 0.00088) ����(� 	
�"��.� 
������'(� �	

	�((�����  
���

����(� ���"��  ��!��� �
������� (ξ1,λ=2,�=2, ξ2,λ=2,�=2) = (0.0179, 0.00060) ����(� 	
�"��.� 
������'(� �	

�
�������  
���,,

��
�������

/
���
( &������
���� �
�� δ = 0.07172
K

Y
= 3.2 ���� ����������

���������� ���
��

����������� �
�
����� ρ = 0.98 �����
����

0
��
��� �	 �"��!� σ2
υ = 0.0145 1��� ���2����� �	 �
(� �
������ 
�


�� ��3 GINIj=1,m = 0.35

	��
�� ����
�

*
%���� ������� �
)���� penmax = 30%× Y ������� �"
�� �	 1��3
Pt

Yt
= 3.2%

���� ����������
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������ ��	 
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����
�� ���
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} ���
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��!���"�� �� �
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� ��
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 ���
�
����� ��	����� �	�������
��� ��	 ����� ��
 ������� �ψj,m ��
 ψj,f � �	� �������
�
 �	��


�� ��������� ���
	����� ���� ������ ��������
 �� 
�� ��� ��� !	�"
� 	�
� �� ��"��	� ��������
� �� ��
 
�

n = 1.6%# ������
��
 "�
� 
�� ���	�!� ������ ������
��� !	�"
� �� ���
	���� ��
"��� ���� ��
 ���$ ��%&'#

���(� 

��� 
��
	���
��� �� ��"��	� ��������
� �� ������ 
��� π(λ) �� ��
���
�
 ����! &%�)� ��	��� 
�
� ��	

"�	*��!��!� �
��
� ��!�� �� 
� +,� -�		��
 ��������
� ����	��� .�/ �� 
�� ��" ��
	��
� �π(λ0) = 0.70) 

0� 
�� 	�������! (�/ ���!�� ��������
�# 1(/ �	� ������# �������! ���	�� �� π(λ1) = 0.14 ��	 ���!�� ��� ��


π(λ2) = 0.16 ��	 ���!�� ��
��	� 

��� ��������	�


��� ���2��
��� 
������
 ���
�	 �� ��
 
� β = 0.99 �� 
��
 
�� ��
��3� ������
 ��������
 �����!� 	�
� �����

"�
��� 
�� ����	������ ����	��
 	��!� �� 1�$/# ����
 �� ��� 
�
� ���������$� ��� ����
���
� �� ��
�	
����	��

����
�
�
��� �4%��# 
�� ����	�� �� 
�� 	���
��� 	��* ���	���� ��	���
�	 σ# �� ��
 �
 γ = 1/3# � ����� "�
��� 
��

�
��
�	
 	��!� �������� ���
 �� 
�� ��
�	�
�	� �� ��� 
��
� ��	 �������
��� 	���
��� 
� �����	�# ν = 0.375# ��

������ �� 
��
 
�� ���	�!� ������ ����	 ��	�� ��	
�����
��� �� 
�� ��
�� ����� "�
��� 
�� 68�72% 	��!� ����	��


�� 
�� 
�
� 5�6�
 
��� ���
� �� "�	* �	� ��
 
� χf = 0.1125 ��	 �����
��� ��
 χp = 0.0525 ��	 ��	
�
��� "�	* 

����� ������ ����" 
�� ��
�� 
� 	��	�
��� 
�� ����	���� ���������� �	�7�� �� �����
��� ��
�	��� ���������
# ��

���"� �� 5�!�	� $ 

��� ��
������


����� �����	
���

 ���	�� 4��	� �
��
 ��������
 �����	 �� ���2��
 
� �
������	�
�� ��	���!� ����*� ηi

��	 i ∈ {m, f} ����� ����*� �����" �� �
��
���� �8��� �	����� "�
� ��	���
���� ��	���
�	 ρ ��
 ������
���

��	����� σ2
υ '� ��
 ρ = 0.98# "�
��� 
�� ����
 �� ������ ������ �� 
�� ��
�	�
�	�# ��
 �����	�
� συ 
� �������

� 9��� ���:����
 �� � (1 ��	 
�� �;��
��� "�!� 
��
	���
��� �� ������	���
 ��� �� 
�� ��
�� ���� ���7!�	�
���

����
� � 9��� ���:����
 �� 0.38 �����
�	!�
� ��	 
�� �	��
�	 "�	*��!��!� ���� ������
��� ��

'� 
���	�
�<� 
�� �8��� ����* �	����� ����! 
�� 8��"����	�
 ��
��
 ���� ����
� 1 ����* !	�
 ����
�

{0.29813, 0.54601 1, 1.83146, 3.35424}# "�
� 
�� �����"��! -�	*�� 
	����
��� ��
	�6=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.9606 0.0388 0.0006 0 0

0.0097 0.9609 0.0291 0.0003 0
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������	� K/Y 3.2 3�3.3 ��� �����������

�������� S/Y 4.7% 5�8% ��� �����������

��� ���! 	�"�� �������������� LFP 72.57% 68�72% #$%
� �����������&

����
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���� )����*
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���� )����*
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� �	��� % +129.45 +207.27 −15.45
��� �	��� % +281.40 +430.23 +132.56
��� ����� �λ� −3.90 −4.80 −0.09
������� ��� ����� pp +4.20 +6.13 +0.15
��� ���� ����  ���� ��� �� pp +2.64 +3.91 +1.06
��� �!�� �	"� ����� pp +4.39 +6.29 +0.23
#�!�� % +6.67 +9.57 +1.18
#!"�
 ��$� �#�� % +2.09 +3.09 +0.40
���	
�� ���� % +10.84 +16.43 +9.62

�
�!"$�	�
 �
�� % +0.04 +0.08 −0.03
%!�$!� �&�� % +0.11 +0.11 +0.16
'��(��� �)*�� % +0.85 +1.50 +0.27

����
 )* ��������� ��� 	�
���� ���
�� �� ��������
 
��
����
���� ��������� 	��� �������� ������� ������

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

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

������
 ��
�� �� ��
 ����
���
 �
�
�� +� �
�
��
� 
� ,����� - �� ����
 )	 ���
���� ����� ����
 ����
�
���
��

�
�
� �� .�/0 ��	 ��������

� �� � 0�12 �� 
���
��
 
� ����!�
�
 
������
�� ����
 ��� � /�/34 
�����
�
��


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

�
���
���� �����
� ����� ����

� ����
��	 ���� �
�� �� � .�-4 ��
� 
� �
���
 ����� ���
��� ��� � ���
��

5�--4 �
�
 
� ����� �������

�����������	 ��
�
 ����
���
 ������
� �
#
�� ��
 �
� 
�
�� �� ����
�
�� ����
�* ��
 
�
�
���
�� �� �����

������ �
�����
��� ��
��
� �� ��
 $�
�� 
����
 �
��� �
��
��	 ��
 
��
��
�� �� ������� �� ��
�
����� 
�
�
�
��


�
��!
����
 ���
�

�	 ��� ��
 �
��
� ���
� �
��
�
� ��  ����
 ��
 �
����� 6� ������
	 ��
 �
����� 
��
���
 ����

��
 ���� 
��
��
�
� 
����
� �� �
���
�� �
��� �
��
�� ���
���
� �� ���
� �����	 ��
 
�
7�

��

� ��
��
��

���� ��
 ���
�� �
���!�
��
�� ���
� ��
 ����
 
����� ���� � ��
�
���� ��
��!�
���
� ������
� ���
�
8�
��
�


�����
� �
�
 � ���
���
 ��� 
���
��
� ��� ����
�8��� ��
�� 
�����
 ���
���� 
������
�� ��� ����
���


�������

���
� ���
��
�	 ���  ��
��� ������� ��
 
��
�
��� ���
����
��� ���� "
��
�� .	 ����
��
�� ���� ��
 9!

����
� �
�
!����
 ��� �
 �� ���
���� ����� ������ 
� +������
� 
�	 �� �
��� 
� ����	 � ����
��
��
 �� ��
 ����
��

��
��!�
���
� ���
�� �
�
��	 ����
������� ������� 
�� �
�����
����� 
�
��� �� ����

� ����
��� ��
�
 ���


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

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

��
 �� ����� ���
���� :� ��������	 ��
� ��
� �
�
�
�


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

����
��
� �� ��
 �
�����

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

1-



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


������� (%) +1.36 +1.34 −1.47 −1.20 −0.69 −0.51

����� �� ������� ���	
�� �
 ����
������ ��� �� �	������� ����� ��	���� �H� 	
�� ������
��� L� ��� ������
��� M �

���� W � �����
�
������ ����	�� 
�� �������
 
� �������
�� ��
���� ��	
���� �� ��� 	���	� �� ��� ������
�� ��������

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

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

�������
�� ��� ������ �

�������
�� ���� ��� �
�� �	
�
��
��

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

��		��� �
����
��� ���	�� �� 
���	 �����	�� ����	���
��� ���	��� �����	� ����� 
� ���	
�������� �� !� ��

	��
	��� �� ����� �� "� ������
� �
 	�
������ �	�����	�� ��
	����� ���
	 ������ ��	��� ��� ���# 
����$	��	���

���	� ��	�������� ����	 
���
��� �
	 ����$����	��
�� �������� �	����	 ������� ��� ��
��������� �����	 ��� ��

���	



�������
� 
��	 ��� ���� 
�
��� ����� ������
� �	� ������	���� �� %���	� ��� &����� ���� �	
��� ��� ��	����

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

��� ��� �
 ������� �����


������ ��	�� �� ���� ��� �	� �
	� ��#��� �
 �� 
	����$

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


� 

�������
� 

���	�� �
 
���	 �
����
���� '
���(������� ��� �	�����	$����
�� ��
	����� �� 

�������
�

��	��� ���� ����� �	� ����
����� ��������� �
	�
��	� �����
�� )���
��� ��������� ���
�� ��		��� �
��� �


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

��� ���� �
��	� �����	� �� ����	 ���	�� ����� ��*�������� 

��	�����

�
 �
	� �+
���� ����	����
	�� ���

���
�� 
� ���
	 ��� 

�������
�� ���
� ���� ������� ��� ��,����� �����	�

����� 
���	��� �
	 ���� �	
���

"� 

��	���� ������ �
���	�-��� �������� ����)
��	��� 
� 
����$	������ �	�����	�-�	� ������������� ����	

��� �������� �����	��� ������� ��� #�� ��
������ ������ ���� 
��

�� �� ��� ����	�� ���
� 
� ��� ��� )���
����

.	
������ ��� �������� ���� ��������$����� ����)�� ������� � ����������� �������
� �� �
��	����� ���������

'
���	�� �
 ��� ���
���	#� %�/ ��� ''0 ���������	�� 	��� �� 12��3! ��� �14�5!� 	����
������� �
 ��������

)�
�� �����
�� ��� �	
�	������ ��

�� ��� �
������ �� ����
	��� ������� ����	� �� ��*������ ��� �
��� ��	�����	

ζ� 	�������� �� � 4.2 �� ��
	���� �� ��� ���	��� ��� 	��� 6����� 57� ���� �	
��$����� ��
	���� 	����� ��� ��	����

�
	
�� ��� ��

�� ����	�����
�� ��
������ �
	 �
�$��

�� �
	#�	��

8� � 	������ ��
���� ������ �
���	�9 ���
	 ������ 	����� ��	���� ��
������ ����	 ��� �����	��� �������

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

		���
����� ����� �� ��	������ %�	���	�
	��

��
#��� �

��� �
 ��
���� ��

��� 
	���� ��	#���� 
	 ����	������ ����	��
� ��
�������� ���� �	� ���� �(������ �


����	 ���� ���$����
�� 

��	�
��
� �� ����
����� ��

��� 8� ����
��� �� %���	� ��� ����� �
����
��� ����	���
�

��	������� 

�������
� �
���� ��	
���
�� ��� �
	#���$��� ��	�
�� ���
� �	������� ���
 �����	� ��
����� 
� :�5�!

�
	 �
�$���
���
� ��� :��4! �
	 ����$���
���
� ������ �
���	�� 0����� 
�������� ��� �	� ������	�� �
	�� 
��

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

�����	��� ������� "� ��� ��	��� ��� 	��
	� �� � 	�����	�����
� 
� �����	� �	
� ������ �
 ��		��� �
����
����

��������� ���	��� �
����
 &� �
� ��	� �
 ��� ���	����� �����	� 
��

���� 8� 	��
	��� �� ����� 5�

���	����� �����	�-�����	�� �� ��$���� �������� �������-��
	����� �� :�25!� ���� ��
� �����	� ����� ���	��

������� ��� 

�����	���� )�
�� 

�� 
� � �����	��� ������ �������� ���� ��� �+
���
� �
���� �������� �� 8��$

�	����9� ������� ��	����� 	����� �	� ������������ ��� �
��$	�

���,�� �	���$
� ������� )�
�� ��	������ ��� �
	#

��
������� ��������� ��	� �� (������������� ���������� ��	��� /� ����������� ����)� �����$
��� ���� �
 *
���

��

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

�$

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

�����	� ���	
�������� ;
����	� ���� 	����� 	���
�� ��� ����)�� 

�
���	���� �� ��		��� �
����
��� ���� 
��$

����� �
���� �
	�� �� ������ �
����
���� "� ��	��
���	� �
�$���
���
� ������ �
���	�-��
 ��	��� �����������

����
	� ����	 ��� 
�		��� �����$������ ������-�	� ���� �
	�� 
� �� ��� ����� �
��	� �	
��$����� �����	$

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


����
	��

 1





− −

0.02% 0.5×

0.15



0.5× 1.5×

0.5×
1.5×



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

����� ��
���������� ���������

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

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

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

�	���� ��������

��� �	������ �	 ��� �����
�� ��

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

�	� ����
�� �	����	������ �	 2.6% �	� �	��������
	� �	��������
�� ������
�� �	���� �	� �
���� �	�����

 �!�"#$ ��� �
���� ���  �!�%#$� &������ ��� ��
�� ��� �	���������� ��	�� ���	�����
����� �	�
����

��	���� ��� �'������ ��

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

� �
���
���
	���

	���	���� �	�
������� ����
�� �	�� ��� ������� �	 ()# 	� ��� �����
�� ��
�� 
���	
�� �	�� ��������� �������

 *)�+,#$ ��� �-�
��� �
���� �	����� �	� ���
���� �	���� ������� ��
��  )�!# �	 )�.#$ ��� �	 � �	�� ��
	�����

������	� ������� ��������� ����

�� ��� ��'�� ��
�� /	��
��� ����
�� ����� 
���	
������ 
� �
���
���
	���

��
������ ��� ���	�� ���0� ���	�
�� ���0
��� 1�� �

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

��� �	�� �����	�� ��������

�� ���� 	��� ���� �
���� �������� 2� � ������� � ���	�
�� �	��
�
	� ��� ��	�0 ���

������� �	����
��

� ��	�	����


����� 	����� 3�� ���
��� �	������ �
�� ��	�� 	� 4���� �� ���  +)+)$ 
� ��� ���� �	���'�� �����

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

�� ������� ������� ��
�� ���� ��

����� ��������

���

1�
� �

������� ��5���� ����������� 
���
���
	��� �
��������� �	������ �	 ��� ����� 2������
�6� ��
����������

������������
���
�� ���

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

�	 ���
����� �	�� ���
��

� ����������
�� ����� 	� �	
�� ���
�� 
��	��� 7� ���� � ����
��� ��� ���	� ������ �
��

�	��
	�� ��� ���	�
���� �8�
���� �	���� ��� ����
���� 1�
� �	������ �������	��� ���� �	�
�� ���	�� 	���	���

��� �	���'����������� ��� ������ �� � �	�����6� �'
��
�� 
���
���
	��� ����
��������

3�� ������
� ���	 ������
9�� ��� ��
�
��� �	�� 	� �������� �����	�
�� 
� ����
�� �	�� �8�
���� ��� 
�����
	��

��	��� �	� ������ 
� ���� ���
�
����� 
� ����
� �
��	����� 2 �	�� �����	�� ��

����� ������ ���

��� ������

��������� ��
�� 
� ���	� ������� 	������ ��� �������� /	��
��� 
�� ��
������� �
���
���
	��� �	���-������

������
�� ��� ���
���
���

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

�	���� 7� �	������� � ��������	�� ��

����� ������ �
�
�� ��'�
������ �
��	��
	�� ��� ���
�
�� �	�� 
�����

�

��
��� 1���� ������� ��	� ���� �
��	�� � ������� ������� ������� ������ �����	�
�� ��� ����� 
��
������ �
��

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

��

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

1�� ������
�� �������
	� ���	�������� ���� ��

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

�8�
���� ��� �'����� ������� ��
�� ����	��
�� 
��������� ������ ��	���� /	��
��� ��
������ �	����	����

����
������� �
���� �����	��
��� �	 �'���
���� ������� �	����� �� ���� ����
� ��� �	���
���	��� 2 0�� �	��

����
�� �
�� 
� ��� ����� ������ ��-�
��� �	 ������ � ��

����� ������� :�
�� 2������
�6� ������� ������������

����	��� ��������� ��
� �� ������
�� ��������� �	 �	��
��	�� ���
�
��� 
� ���	 
���	����� ����� �	�0 �
�
�����

��

���� ���
������ ������ 	
����� �8�
�����

;	�

���� �� ����� ������	��� �� ��'� �'��
�� ������� 
���������� ����������� �	 ��� �'
��
�� ������

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

�����

������� 7� ��
��
���� ���� ���	��� ��� ������� 
� ���� ��	���� ��� ��' ����  ����� �� 
������
�� ���	� ������$

��8�
����� �	 	���� ��� �����
�� �	��� 	� ���������� 1�� �	����'
�� 	� 2������
�6� ����������
�� ������

���	�����
�� ������� ��
���� 
��	�� ������	���� ������	��  �����$ ������ ��� �	�0 ��� ���	�����
� ��
���
��

������ � �
�� �	�
�� ������ 1	 0��� ��� ������
� ��������� ��
�� ����
�� 	�� 0�� 
��
����� �� ����	� 	�� ��	��

�	 � ��� 	� �����
��� ���	���� 1���� 
������ 
��
��
	�� �	 ������� ��
��� ��� ������	�� ����� �	� ���� 	� ��� ��	

��
���������� �������� ��	�����  <1& ��� ���$� 1���� , ������
9�� ��� ����	��	�	�
� ��� �'����� �������

������ ���	�� ����� ������
	��

2�	�� ��� ���	��� �	��
������ ��	 ����� 	�� �	� ���
� �	�
�

� �'����� ������� ������= 
������
�� <1&

�������� ��� ����'
�� ��� ��� ������	�� ������ ��
�� �
��� ������� 
�������� 	� )�+># ��� )�",#� �������

����

/	��
��� ���
� ����	��	�	�
� 	���	��� �

����� :�
�� ����'
�� ��� ��� ����� �		��� �������� ���	� ������

"?





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

��� �����	
 ��
�� 

� ������� ��
�� ��� ��������
 ��
�� 

� ��������
 ��
��
0.5 × tr 1.5 × tr 0.5 × sr 1.5 × sr 0.5 × ωF 1.5 × ωF 0.5 × ωC 1.5 × ωC

��� ��
�� pp −0.36 +0.19 −1.37 −0.69 +2.08 +3.34 −0.97 +1.28
��� ����� (λ) +0.26 −0.94 +1.62 +0.48. −0.14 −1.54 +0.01 +0.01
��� ���� pp +1.13 −2.87 −5.65 +1.00 +1.69 −2.94 +0.17 −2.66
��� ����� % +3.28 −5.05 −10.89 +3.67 +1.13 −5.47 +1.00 −5.32

��� �� 
��� % +0.92 −2.22 −4.95 +0.93 +0.76 −2.21 +0.22 −2.49
����	���  �!� % −0.48 −2.41 −0.32 −1.45 −4.62 −6.93 +1.52 −3.44

�	��  
!� % −0.17 −1.09 −2.41 +1.03 +1.36 −1.55 +0.46 −2.06
"�
��
  #!� % +0.88 −1.08 −1.52 +2.20 +0.81 −1.67 +���� −1.42
$��%���  &'!� % −0.82 +0.28 −0.41 −0.02 −0.44 −1.41 +���� −0.61

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

������ ����	�� 
�� �������
 �� ����� �� �������
�� ��
���� ��	
���� �� ��� 	���	� �� ��� ������
�� �������� ��� tr 
����� ���
��� �
����� �
���� sr 
����� ��� �� �����
� �
���� ωF 
����� ��� ��� ��
��!��� �
���� 
�
 ωC 
����� ��� �� ��
��!���
�
�� "
 ��������
	 �� ��� �
��� ���� #���� �� ��� 
����� �� ������ ��������� �� #���� ��� �����
� �
�� �
		� �� 1pp$� φp �� 

��
	��� �
���� ��� 
 �
�����	
� ��	��� �
�
������ ��� �%
��	�� φp × trFTB #��� φp = 1.5 ��
�� ��
� ��� ��� �
����� �
��� 
��
�����
��
 1.5 ������

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

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

��
�� � 	��� ����� �	�
�!�� ����
 ��� ��
!�
��� 
�"�
� �	���

�� #��� $�	�
�� %�&'� �!�� ������ ��� �����


�
���	� ��
��
 ����� 

�� 
� ����
 ������� ��� (�� 
��
��� ��
� 
� ���� )�� 
������� �����
� �� ��	� �� ��)

��	� �!�
��� ����
 ������ 
�	
������

*
�	
����� ��� ��
���� ����
 ������ ��
�� 	��� "
�� �
��+���	��
�� ��


�� �����
�� � �����
���
	����

������
 ��� �	����
	���� �
��
,	��� �
��� ��� �� ���

 �
�� �
���	�
!
��� -� ��
�������
�� )�
( 
�	���
!��

"�
 ��
� �
���� )
����� 
����
�� ������
�� �� ��
���� ���� )���� 	
�)� ��� ���

 ����
 ������ ��

�� �

��

)�
(
�� ���
�� ��� ���
	� ����
���� �.	
��	� ��
�� ���� � 	��� )��� �
��� �� � ��	��� ����� �� ���
�����

����
 ������ ���

	� ������

������������	 
���
�� �������	� /��"�
� ��
�� ����
 ��� **$ ����
 
�"�
� �
� ������ ��� �������


�	���
!� 
� ���

 �
��

���
��� �� �����

0�� 
� ����� �� ��
� ������ 
� ���
� 	���
��� �� ��� ��
!�
��� 
�"�
�

�	���

��� )��
� ���� ����������� 
�	���
�� �
���� �����
�� ��
� ��������
�� 	�����

��
� �
��
�	�
�� 
� 	���
��� 1���
 ��
!�
��� �	������ ���
����� )��"�
� ��
�� )�
� �	�
�!�� �� � �
��

,�	�� 	��� ��� �

��

�� �

!�� �� 	��	���
���� 
��
�!������ ����� ��


�� ����������� )�
�� 
��
��

���
��


����
	�� �)�� "
�� ��
� !����
���� �
����� 2� 	���
���� ��� **$ ����
 
�"�
� ��
���
�� � ��) ,�	�� 	���

��� �
������ ����
��� ����
 ������ �	
��� ���	��
�� ��!���� ��
� �
������ ��� �� ����� "�
���
 �
�
���
��

,�	�� �
����
�� ��� �����	�� 
�!���� 3�)� !
� 
�	��� ��� 	�������
�� �� ��� �� )��� �� 
���	�� 
��
��	� ��

��� 4�-� ��
� ���� ����� ��� ���
�
���� ����
	 �����
�� �� ��� **$�() 5!�
���� ��� 
�"�
� ������� � ���� ��


���	�
�� 
� ��� �!�
��� �� 
���� 
� ���
( 	���
��� �� ��� ��6 �� 
�	
���� 
�7�

�� ����
 ��� �����
�� ��
!�
���

���
	�� 2� ��
� )��� ��� 
��
��

���
!� ���� 
� ����
��� 
� � ,�	���� �����
����� �����
� ��
���
�� ������ ���

)
����
��� ����,�� �	
��� ��� �������
��� ����� �����
�� �
� 
�3�	��� 
� ��� �
"�+	�	�� �
�,��� �" 	�������
��

	������ 
� 4
��
� &��

8�


�� ���������� ��9�� ��� ��
���� )��"�
� 
��
�!������� 
���
�� "
�� ��:�� �� ����� 2�	
����� ����


������ �
��
,	����� �����	�� ���

 	�������
�� �!�
 ��� �
"� 	�	��� ��
�
	���
�� ����� ����� 	������� $
����

�����
� ���� ����,�� ����
� �� � �����
 � ����� /�
�� ���

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

��
�� "
�� ��� � ������ ����
�� 	�!�
��� ��� 
���	�� �� ��
����� )�
	� �����
� �
���
 	�������
�� ���


��
�!� ,���	
�� 
��
�
��	��
;�
���� ���� ��

(
�� �
� ��� )��"�
� ���	���� 
�	�
��� "�
 �
���� 	�
������ ���� 1���
 ��
!�
��� 
�"�
���

��
� �
��� ����
�� )��"�
� ������ ��� �� 
�	
����� �� ��
��� <�
�� ��)�!�
� ���� ����,� 
��

�	��� "
�� ���
����
�� �7�
�
�

�� ���	� �" 
���	�� �!�
��� �� 
����� )�
	� 
��
�!� �
�������� 
�	��� ��� 	�������
���
����� ��� 
�"�
�=� ,�	�� �����
���
�
�� ����
�� ���� �����	�� �����
� ��� )�
( 
�	���
!�� "�
 �����
� �� ���
��	���
���� ������
�� �� ��
���� ����)��
�� 2������� ��� ���
	�=� ,�	�� ��
���� ����)� �!�� 	�
������ ����������
�� ���
� 
� ��� ��
���

������
�� 
���
�� �����	� ��� �
���+����� )��"�
� 
�	
����� ����
 ��
� ��) 
��
�� �
�������� 
��� �

����
��"�� ���
����� 
��
�!������ >� 
���
��� 
� ����� �� � +���� )��"�
� "�
 ��)��
� ���������� 

��� ��

��:��� �

!�� �� ��� �
���
 �
�������� ��
�
��� ��� 	�������
�� �	
��� � )
�� 
���� �" �����
���
	 �
�����

������� ���	 ��
���
 ��� �����������	 ������ �� 11.12%
 ������	 ��� ������	 
��� �� 2.32%�

:�



(%)

H L

M W



pp +0.99 % +8.57
λ +0.003 % +23.45

pp +10.49 % +4.27
pp +20.38 % +3.86

% +28.67 % −0.66

10.5 20.4

28.7



�� ��������	
� ��	

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

���� ������� �	�
	���

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


��������
 ��
��� ��
	��
���� 
�� ���
��� ��
���
� �
  �!" 	
������ 	
 ������ ����
 ���	
�� �
� � #�$" �	��

	
 �������
� ��
��
�

������������	 
���
�� �������	� %���	
� �
��
� �������
� ��������
��� &���� '( �
� )	���� '* ������


��
 
�� ������� �+��
� �� ����	��	
� ��	�������
�� 
��
����� ��� �	���� �
���
� &�	� ������
�� �	����� ��
�


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

������ ���������	� �������

)�� ���� ����������� �����	
� 
��
����� �	�
� �	�	
��

	���� �
����� ��
�

 ����� ������� �
� 	
������� �	�����

���� 	
����� )�� �
����� ���
	������� 
���� �	
� �	�	
�� �����	
� 
� �����
 ,����� ��� 
� ��	�������
�� ��
�
���

�� 
	�� ��
�
��	

�-� ����� ������ �����
��� ��� ����
	���� ������� .
 ���� ������ ��	�������
�� 
��
����� �����

�� � ��	
	��� ���� �� 	
����
��� �
� 
�� �����
	
� 	
���� ��	
� ��� 	
��/�	�

 
� �����
��
� 
�� ������� ������

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

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


������� (%) +1.35 −0.22 +0.02 +0.06 −4.03 −6.53

&���� '(0 ������� ����	
 ��� 	
 	�� �������	�
� 
� ��� ����� �����	
� �H� 	
�� ������
��� L� ��� ������
��� M � ����

W � �����
�
������ ����	�� 
�� �������
 
� �������
�� ��
���� ��	
���� �� ��� 	���	� �� ��� ������
�� ��������

1	
��� ��
����� ��� ���� 	

� 
�	� ��

�� ��
������ ��� 
�� ���
 ��������� �+��
�� �� 
�� ������� 2���	
�

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

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


�����
��

 
��
����� 
� ��	

�	
 ��
����
	�
 ���	
� 
�� ����� ��	�������	
� ����� ,���� 3(4#5-6� ���	��

������ �� ��� ���
	
��� �	�	
�� ����
 ���	
�� �
���� �
� �	�� ��������� 
����� )�����	
� 
�� ������� 
��	�

��
����
	�
 ����� ���� 
�� �	�� ������ �	
� ����� �� �� 
� '(" 	
 ����� ����
����� 7�������
�	
���� �������

����	
�� �������0 �� 8" ��� �	��������
	�
 �	
��� ��
���� �
� !�5" ��� 
���� �	
� ��� �����
	�
� &����

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

9��
� ����	�� ����������� ���������
	�
 ������� ���� �����	�
�� �����
 ������� ������ ,4(�33"-� ��	��


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

������
��� �� 
�� �	��
	�	
� ���� 	

�
�	��� ����

�+��
 �
� ������� ��	����� &�� 
�
 �����
 	� � ��	��
 ����	
� 	
 �������� .
 ��

���
� �	��������
	�
 ����	��

���������� ��� 
�� ��	���� ��
���	��	�� �� 
�� ������� &��� ���� ���� �
 
��
����� �
� ������� ����
�� ����


���	
�� ��
�

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

	���� )�� 
�	� ������ �
��
���

�������	�� ����� �����
 �
������

 �	���� �	�
	���

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

�	
� ����
	���� �����
 	
������� 	
 ����� ������� 9� � �����
� �	��������
	�
 ����	�� ���������� ���	�
�� 
��

������
 ������� 	��������

 �� '�#5"� ���������� 
� 
�� ��	
� �������� �
��� �
	������ ��������

)	
����� �	
��� ��
 ���� ��� ��	��
 ������� ��	
�� 9� 
�
���
���	��	��� 
��� ��� ������� �
�+��
�� �� 
�� ���

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

�

	
 �	�������� 	
����� &���� ��	
�� 
����� ������ ��� ��
�	�
�

 �	
� 
�� ������� ��

��
 �� ���	�
�	��
	�


�������� �
��� 
�� 
�� ���	���

������
�� 
���
�� �����	� 9���	��	
� 
�� )&: �
� 771 �������� �+��
	���� �	���

��� 9��
���	�;�

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

 ��	����
� %���	
� ���	���	
� ����
�

	��

��������
��	� ��������
��� ������� ������� ����� �� (�!!" ��� 
�����
 ���������� ,&���� $-� &�	� ��
����

��<��
� � ��
����

�� 
������+ 	
 ������� ������0 ��
����� ���
��
��
�� 
��
����� 	

������ �����	���� �	��


��
	�
� 
��
 ������ �/�	�
��� 
��	� ���	�
�	��
	�� �
� 	
����
�� ��
�
	�
� ���� 
��
 �����
��
� 	
 
���� ��

��������� ��������

&�� ��	�	
�
	�
� �� 
���� �������� �	�
	���

�� 	������� ���� 	
��

	���� ��
 	
 �	���
�
������ ������


�� �����	
� �� ����	
���� ���	�	��6���
	������� �	
��� ��
����6
� ����
� ��
����
	�
 ���	
� ���	��� ��

��� ���
	
�� �
� �	�� ��	������ ���
�� &��	� ������� ������ ��
��	�� 
�� ��	
� ��� �	��������
	�
 ����	��

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

 ��� ���	�� �����	�
 
� 	
�=���	
�

8'



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

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

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

�������

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

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

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


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

	���� ����	�� !� ��
����� ���� �������� 
������	 ��� ������ ��� ��
��
 ��	����� ��������	� ���������� 	����

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

"�� ����	��� �������	��	� �� ��� ��������� 
����� �
 	���� ����	�� ��� ���������� ���� #������� $%&%%'� ���

����
��� ��� ������	 ��	� �
 ���	� ������ ��	����� �� ������� 
������	 	���� 
��(�� ��������� #������� ��

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

��� �����
����	 ��
��
�� �� ���		 
�		� ����� �
 
�		� �������� ��� 
������	 ������������� ��� ����� �� )�����

%� #����� �	������ ���	����	���� �����
��� ��� � (�� �����
������ ���� ������ �������� ���� ����� ���������	

�������� ������ ��� �����
��� ���������� �� ��� ����������� �
 ���� ����
*��� �����	�� ��� ���	���� ����������� ��� �
�������� �
 ���������� 
�� ���������	 ������������� �� ��	���

������� )�
�	� ��������� ��� ��	���� ����������� ����� ���� 	���� ��������� ��� ��	
��� �����
��� +��	�

������ 
������ ��� 
��� ���������� �� �
������ ���( ����������� ����	� 
������ ��� 	��� ��	� �� ������ �����
	���� ����	� ��� 
��� ��	�����	� �� ������ ����������� ,� � ����	�� ����� ��	
��� ���	���� ����������		� ���� ��
��� �����
� �������� ����� ������������� ������ �� ����� ��� ��	� ��������� �
����� ��� �	�� ��� 
�������
��� 
������	��� �
 ��
��
� �������� ���
 ���(� 
������������-��� ��� ���� ������� ��� 	������ ������� ���(�����
��� 
���������� �
 ����� ��	��� ���	�������

��� ������	 
����� �
�����

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

��	���� �����
�� ��
��
� ���	�-�� �� ���� ������ +� ��
���� �		 �������� �������� ��������� � ���������� 	���

�� ���	���� ����� ��	����� ��� 	�(�	� �� ������ �������� ��� ������ ������� ��������	 
������ 
�� �� ��	�����		�

��
�����	��

������� �	

��


������� ��

��


������ � �	

���


������ � ��

���


������ � �	

���


������ � ��

����


�������
���� �!�


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

���	� ../ �������	 �� ������ ����������	 �� � ��	� ���������� � � ���	�� �
������ ��	
�	� �� 
���� �	 ��
�� ��� �	 ��� ����	����

���	� .. �������� ������	 ���(���� �
 ���� ��	��� �	��������� �� ��
�������� ������ ��� ����	�� �����	 �

�	��� �	���
��� ������� ��
�������� ��������� ��� ��	��� ���
�������� 0���	� 
������ �������	
���	� 
����

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

1�������	�� 
������ ����	��2�������		� ����� ���� ������ ���������2����������	� ���
�� ��������	 ����
���

�������		� 
��� �������� ��������� ��� �� ��� ������������ ��	
��� ����� ���� �������� 0�
�	��	�� �� ����

������� �������	��� ��� ���� ��� ��� ���	�-�� ����� ��
�������� ����� �	�� ������� �������� ��������	 ����
���

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

���3� 
����� ��
�������� �����

����� �������� �
�	� ���� ��������	 ��
��
� ��� 	�(�	� ����� ������ ��	�����	 ������� ����� 
������� ��	��

���� ��
��� ����������� ����� ��
�	������ ��������� 
�������� �� ���������� )������
���� �� ���� ���� ����

�
�	�
������ ���� ��	����� ��� 	�(�	� �� ����
� ���������� ��� �������� ���� ��
�� ���� �
 ���� �	��
���	�

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

4%



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

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

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

�����	��	
 ��� ��	� ��� ���� ������	�� �����������	 ���� ���� ������ ����	 �� ��� ��������� 
�!����� ��� ��������

�� ��� �������

������ ��	
�� "�����
�#��	 
�	� �������� ��������	 ������� ��������� ���	�������
 � ����
 ��� �$�������

%� ��� &�	������� �������
 �� 	��� ���� �����
	 ���� 	����� �� � ������	�� 	�	��
 ������� �$������ ���

��

��� 
�!����� 	������
 ��� �� 	� �� ��� �����	� �� ���������� �����	� '��	 ��	����������� ���	� �����	

����
� 	������ ���� �		�		�� ������� � ������
� ������� ���	�������� (���� &�	������)	 ���	���� ��	����������

	������
 ��� *�����	 ����� �� � ��������� ���	 ������ ������	�� 	�	��
	� +��� �������
 	��� 	�	��
	 ��������

	����� ��������� �������
 
�#��� �����	�� �� ����������� ������ 
��� �������� �����������	 ��$����
 ���� ����

	��� �����������	 ��� 
��� � ������� �� �$������

,�	������ �����
	 ���� ��� ���� ����������� ������ ��� ���
������� ������		��� ��������� �� ����	 ����������

��� ���	� ��	���������� ����
��	� -���� ������	�� 	�	��
	 
�� �� ��	��� �� �
���
���
 ��������� ����������

�����
����� �����
	 ����� ���� � 
��� � ������� ��� *	����� 	�	�������� ���� ��������

� �������	��

'��	 ����� �������	 � ����
�� ������� � ��������
 ��������� 
���� �� 	����� ��� 
������ ���	�����	 �� 	����

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

��� ������� �� �������� �����
��	� '�� 
���� �	 ���������� �� &�	������
 � ������� ���� ��� �� ������ ��	���


����� �������	 � ��	����� ������	� �� .�����)	 �������	 ������	�� �������� ��� ��� /����� �����	) 
��� 
���	�



���	���	��� ���������

+��  ����������� �����	�	 ������	 � ��
���� �������� ������� �$������ ��� � ����� '�� ������� 
���	�

��	��� 	�	��
 �������	 	������ �� ������������� 
������ ������	 ��� 	����� 
�����	 ����� #������ *	��� ��	�	 ��

����#� �������
 �� �
��	�	 	���� �������� 
������� ��� ����	 ���� ��	������� 
������� ����� 	������ ���������

�� � ������	�� 	�	��
 �� �����	���� ��� 
���	���	� ����	 ��
���	 ���	� ��	�������	 ��� ����	 �� 	����*����

������	�	 �� 
������� �
����
���
 ������
 ��� ������� �������� 0�������
 �� 	��� ���� 
������ ���	�����	1

��� 
�!�����1����*� ���
 �������	 ������	�� �����
	
 ����� ��� �� ����� ��� ������	�	 ������ ��� ������
�

����
� ��� ������� �� 	����� 
�����	1��� 
������� ��� ��� �������� ����*������	 �� ������������� ����	���	�

'��	� ������������	 ������� �����
�	 ��������� ��� ��	����������� ���������	 �� ������	�� 	�	��
	 ��� ���

��$����� �� 	������� 	�$����� 	������ ��� 
��� �����	��� �������	�

+�� *�����	 ���� ����� #�� �
���������	� 2��	�
 ������������� �������	 ���� �������# *	��� ������ ���

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

���� ��� ������ ���� ������ ������
 ������������� ��� ��	���������� �������	 �� ��� ��	����� *	��� 	�	��
 �	

�		������
 �	 ���� ��3����� ���� ��� ������� �����
�	 ��� ��� ��������� 	������ ��� �����
	� '����
 ���������

��	����� �����
����� �����
	 �� ��� 
���	���	��� 	�	��
 ��� �
����� �$������
 ������� *	��� 	�	�����������


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

2������
 ��� ����� ��	�����	 ���
 ���������	 ��������� ��� 
������� ����	���	
 ��� �����	�	 �� ����	����� ���

��
��	
 ��� ��� !���� ��	��� �� ��� ��� ����	��� 	�	��
	� 2����� ��	����� ����� ������ ��� �����	�	 ����� ���	�

��
��	���	� 0�������
 ���������� 
������� 	����� ����������	 ���� � ����1������� ����������� 	����� �������

�������� �� ��������� �����
� ���	������	1����� ������� 	������ ���
����� �������� ��� ������ �����������

45



����������

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

�	�
�� ��� ������ �	 
����
��� ��� ����������� ��� ��� �!�"

������� �� �� ���#$�� �%� 
&���'�& 	�	����� �( (
��������� �� ��
�������� ��� �����
�� ������ �� ���������

���������� ����'��	 )��*
����� +�
��� �$� �,$"

������� �� �� ��� �� ����
 ����#�� ������ 
���-'
��� 	�� ��
 .�	����� 	�� .�	���� �( &�����
��� �������

�	 ��������� 
����
�� /,� ��,! ��#�"

�������� �� ��$$$�� �)�
.�	� ��&�
��
�� 0�&�'
 1����������� 	�� ��
 ��&�	� �����	&��� �
������ 
����
��

������� �$� �# ���"

� ��� �� ��� �� !��"
#��"$����� ��$�/�� ��	
	���� 	�� �	���� ������ �( 2	���
� �����
� 	&���� ����3

���
�� % 2	&��
&���'�& %�	������� ��� ������ �	 
����
�� �������� /�� ��,! ���#"

����� �� �� ��� �� %� ��� �
 ���//�� ������3�	�
 ����� 	�� 4	'��� �	��� �������� ��� ������ �	


����
��� ��� ����������� �$� !�, !/�"

��������� ��� �� ������� ��� &� ��'" � ����/�� �5���'	���6 �	��� ������ 7
�����
� )���6 �	


7
(��'��� 
����
������� ##� /�� /#�"

�������� ��� �� �� ���� � ��� !� (��' ��$�$�� �%�
 2	���	6
37
�	�
� �	

� 	�� ��&�	� �
&����� 8
�
9��

:�����6 8	&; 4
'	�
 �	��� ������<� =���������� 	�� 0�&����*
 >��-�� 0�������
 ?��;��6 +	�
�� ,��

4
�
�	� 7
�
�*
 8	�; �( 2���
	�����"

������ ��� %� %�)���*� ��� �� %���
"���� ��$���� �=��� ��&;� %���
� 	�� +���� % ?
�(	�
 %�	����� �(

=��3%6
 ��&�	� 0����	�&
 +��6�	''
��� ������ �	 
����
��� �������� /,� �/$ #��"

����� '� ��� +� ���'� ��� �� % �' ��$���� �+	���
�
� ?�'
�@� �	���� ������ 	�� �����3�	�
 ����� ��

%����	��	� 2
	���
'
�� 5���� 	�� ��
 �����3�	�
 +��&
�� 
����
�� ������� // ���� �� #�"

����� '� ��� +� ���'� ,� ��������� ��� �� �� 

 ��$���� ������ �	�
 %*	��	������� A�	���� 	�� %(3

(���	������� %�
 ��&	� +����
'� 7
�	�
� �� �	���� ������<� 
����
�� ������� /� ���#�� �$� ��,"

&"�����-��� �� ��� &� � �"�� � ����/�� �:���
���� �����'����� 5.��*	�
�&
 �&	�
�� ��'
 5���'	�
�

(��' B
- C
	�	�� :���
���� 5
�
������
 	�� 0�&�'
 ���*
� 1	�	�� ���������� � ��� ������� ������� �	

����������� ,$� �,� ��$"

���� �"� �� ��� ,� %�.��/
� ��$�$�� �5
��	����6 ���
�6
�
�	����	� '�������� ��
 ���
 �( (
������� 	��

(	'��� ��	��(
���� ������ �	 
����
�� ����
���� !#� ��$ �,�"

�� 	� &�� 0� �� ��� �� ���)�� ��$$!�� �0�
.�	���� 	�� 6��-��� -�� ��D
�
���	� (
������� '	��
����

�
������ 
����
�� ������� �!� �$�� ���!"

�� ���� �� ��� �� %��� ��$$,�� �1
'	��� (�� �����&	�
 	�� :���
���� �	���� ������ �� %����	��	��

2
������
 ��������
 -��;��6 �	�
� �
��
�� 2
������
 0�������
 �( %����
� 5&���'�& 	�� ��&�	� 7
�
	�&��

��
 )��*
����� �( 2
������
"

EEE ��$$��� �1
'	��� (�� ����� �	�
 	�� :���
���� �	���� ������ �� %����	��	�� 
����
�� ������� /��

��� �!#"

� 

�� �� ��� 
� �� 
�*��
 ��$$,�� ��	

� 	�� ��
 �	��� '	�;
� �	���&��	���� �( '	���
� &����
�� ��



	��
� ��&�'
 �	
 &�
����� ������� �	 �� ��� 
����
���� //� ��!� ���/"

,,



������ �� ��	 
� �� ��
���� ������� ��	
�� 
����� �������� �� ��� �	���� ������ �	� ���� �!"# ���

�������	
 ����
�	 �� ���
�����" ���" �$%&�'()

�
�	��
��� �� �� ������� ���� �*���� �+ �	�	� �� �� � �, �	, �-"# ����
�	 �� ��	�����	 ���
��
" (()

... ���/(�� �
����� 
�� 	� 
���� �� 0���1�� 0� 2�	�� ������3# ��� ����
�	 �� ��	�����	 ���
��
" �%�'�"

4�/&4/4)

�
�
�� 
�� �� ����� ��	 �� �������� �5$�%�� ���� �*���� �+ +	� �� ��� �� �� �	����	� �	
�� �������

���
 � �- �6 ����� +��� 	 ��������	� ����� 	�� 	 7�	� 8����� ����	� 	����	��"# ������ ���
�����" '�"

/4&�/)

�����  � ��	 !� ��
"��� �5$�(�� ��� ���	�� 9�� ��	���� 9�� 
�
� � �� �� �	� ���� �� 0�����3# �����	

�������" '/" (&4/)

�"�
�� ��� !� ����"�"#� ��	 �� $
��"�� �5$�5	�� ��	�	� �� 	�� :�������� �	
��� 
�����"# ��� ������

�� ���
���� �������" (�" ���'&��4�)

... �5$�5
�� ��	� �- ;����� 9 �	��������� � 	�	��� �"# ����
�	 �� ��
����
 ���
�����" %�" ��� & �5/"

�	���- �8<=>8��������� ���+������ 
�� �� �� ?�
� � ?�� �� 	� <�; =��, >� 6��� �� �� 9�� � �%8��" 5$��)

... �5$5$�� ��� ��8���	��� ��	��+���" :�������� �	
��� 
�����" 	�� @��+	��"# ������ �� ���
���� �������"

/(" 55�$&5'5�)

����"���� %� �5$55�� ��	� �- A	� � ��� ��� ���	�� �+ �� ��8���	��� ��	��+��� 	�� 2	����	� �	
�� 
�����"#

�����
 ��!�� �
� ��
�����
�		
 ����!��� �� "������
 ���
���� ����
�	# ��������
���� )

�
������
� 
�� �� ����
��
��
�� ��	 �� �� $������
 �5$�(�� �B�� �	� �	� ?��-���� 6 ��� 9� 9�	���8

 �	� A�	��;��,"# �������	
 ����
�	 �� ���
�����" �'5�4�" ���'&�(%4)

�"����	� �� !�� 
� �&���
�� ��	 �� �� '
�	
� ����%�� �?���	�� ��	�� 
	6 �- 	�� 
�� 	� �����	���"# ���

����
�	 �� ��	�����	 ���
��
" �$'" '��&'��)

�(��"��� �� ��	 �� ���� �5$55�� �>������	�� �- ��� � � �- �����  � +��	�� �	
��� +���� �	�� � �	� ��"#

�����	 �������" 4'" '4�&'�')

)�&��&�*� �� ��	 �� �
��
 �5$5��� ��*���� �+ �	��� 	�� �	+��� ��� ���� ��� �� � +�8����� �	
�� ������"

�	6 �-� 	�� ���	� �	� �	�� ��� �	�� �+ 9����	� 	"# ����
�	 �� ���
��������" 55'" 4$�&4'5" 	��	��  �����

���������	� �� �+ 
�������	� C��	� � 2�����)

����"�"#� !� �5$�%�� �
�� 	� 
���� �� 	�� �;�8�	���� :���������"# ����
�	 �� ���
���� $

����� �
�

%�
���	" %�" ��'&�(/)

���+�� �� ��	 
� ����
 ����/�� ���� ?	�	��� �+ ��� ��� 
�� �� 	�� 
��	��- �� �+ �7�	� ��� @��+	�� 
�	��

���� ��� ���" ���7�	� ��" 	�� ?�6����  � ��� @������ ������ ��"# "������
 �����	� ���	 ������" �'" ���&�/()

�"	���� ��� ,� -���� ��	 %� ���	���	 �5$55�� �
���	 �	
�� 	�� �7� � 
�� ?��� �� ; �� 2�	�� ���� �-

 � 9-� �- ������ ��"# ����!��
 ���
���� ������" �4�)

�"�	�
��� �� 
�� !� %� �����&� ��	 -� 
� ���
� ����(�� �C� :��
	��� 	�� @ 6�� ?��� ��� � ���������3

�6 ����� +��� ��� >� ��� D �-��� �� �� 0���1�"# ��� ����
�	 �� &���
 ���������" '5" 4�'&4/$)

�
��#
�� %� �� ��	 �� �� !�����	 ���/��� �9 �	� ��	� ������� �+ ��� 
 E� �+ F�6�������"# ����
�	 ��

��	�����	 ���
��
" /��%�" ��4&�5()

�
"���&� .� ��	 �� ��/
�� �5$$$�� �@��+	�� +�� ��� �������� ��� �*���� �+ 

� �� ?��8��� ������ �	
��


�����"# ����
�	 �� ���	�� ���
�����" (/" %�&/$)

4%



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

������ ! ������ �� �	�
���	 �

���	� "� �##$"�%�

���� 

 ��� �
 ���� ����"�� �&�������� '�����(� )��* ��� +��������� ,�- '.������ ��
� /�������� !

�	�
���	 ��	��� �� �%�$�#%�

����� �
 ��� �
 �������� ����%�� �	����012� �� 3����0	����� 4����
� 5���(� ! ����
�� �� �	�
���	

�

���	� �
� ��
���� %# #�$�"�

����� �
 ��� �
 ��������� ������� �1� �
� &����� 
� 6����� 6�������( �� /�������� ! �����
� ������

777 ������� �8�
-�
 )�����������
� ��� +��9������� &���
�� ��
� /��������:� 	
��� 5������ 
� �������0

������ '�
�
��� 8�
-�
 ! �����
� ������

�������� ����"�� �;
�*��( 6������ 	
� /��������� 8
.������� ;
��� 4���� 
� <
�� ��� 1��
��������� !

����� ������

777 ����%�� �	������� )
��� ��� &��
�� 3��*�� '����
� ! �������
 ���
� ���

����� �
 ������� �=������( ������ (�������
��� 	
� ����
��
�
��� �
���9������ 
� ������ �
������ ! � �

��	��
 ���! �
�������� "�����
�!����
 #��!�� ������	� $
�������%&�	���� �

%>



��������� 	

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

������� ��� ���
����

��������� �	
 �
� ��

� ���


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

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

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

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

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

� ������� �� ����
�


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

�	���� 	�� ������	���� �������	�

��������� ���	 
����	� �
�� 
����	����� ��� 
����	��������� ���
������� ������ ���� �����
������� ����  ��!� �����
������� �"���� ���� ��� �
������� �""� � ���� ����!
������" � "��� ���� �"��"
���"�� � !� � ���! ���"�
��� ��! � "�! ���" �����
���!��� �!�� � ���� ��
������� �!���� ���� �����
������� ��"�!� ��� � ��"

�	�
� ��!" ������� ����	
��
�� �	 �
��������
������ � �	
�� �� �
������� �� ������� �������
������� ��
�	�� �
��������� ������ �� ��� �����	
�	� ��������� ��  �	
�� 	�� ��
�	���

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

�	�
� ��#" ������� ����	
��
�� �� ��� ��� �� ������ ���
���
������� ��
�	�� �
��������� ������ �� ��� �����	
�	� ��������� ��  �	
�� 	�� ��
�	���

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


��	�� ����	�

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

�����
��� �� ���
� ����� ����� ����� ����� �����
!��	"����� ������ ����� ������ ������ ������

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

#	�����	�� ����	�

$���� �� ���
� ������ ������ ������ ������ ������
%	��� �� ���
� ����� ����� ����� ����� �����

&
'�� �	�����	�� ����	�
� ����� ����� ����� ����� �����
�	
�� ������ ������ ������ ������ ������

&
'�� ��(��� (���)
� ����� ����� ����� ����� �����

�	�
� ��$" ���������� �	 
����
��
� ������ ��
��	��� ���� �����

������ ���	
��� ���
�
��� �����
� 
�� �����	� 30% �
 �����
��
� ����
�� �
 ��� ������� �������

����� ��� ��� 	�
� ��

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


�� �
��

��������� ��

����� ��	

� ��� ������ ����� ��� ��

� ����  ���
�� ��� �! ��� ��� ��� �� ������	�

��� ����

�� ��
��!

"#



��� �����	 
�� �
�
�� ���� � ��
����

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

��� ����
���� ������� 
� ��
�����

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

����� �
����
�� �������� ������� ���

�� ������ �	����� 	����

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


� ��� ����� ����!� �������� �	�" #�$ %�����
	� ���� ��� 
���
�
 ���
��� 	���� ��	 &��������� ���������

����� #����� ��� �����$' #��$ ���

� ���� ��	���
��� �
	 ��� ���� ��� 
���
�
 ���
����' #���$ (����	�)�� 
	

����	 	���� �
	 ��� ���� ��� 
���
�
 ���
����� ��� #��$ %�����
���� ���� �� ��� *�	�� ��
��� %�����
���

#*�%$� ��� +�)�
	� %�����
��� #+�%$� ��� ,������� ��	�� ���
)���� #,��$� ��� -��� ���������� #-�$� ���

��� .���� /��	�� %�����
��� #./%$ ���� �	� ����� �
 ��� ������
	� ���� ��� 
���
�
 ���
��� 	���� ��	

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

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

 ���	 �
 ���	�

�
	 
�	 ��	�
��� )� ��
�� ��� 0123 ����� ��	�
���	� �� ��� ������� ������ ����� �&�����	��
 
� ��� 

���

��
�

�� ��� 

����	� ������ �	� ���	����� �� 0123 �45�

(� !	�� ��������� ��� ��	 ����� �
��� ���� ���
���� bA� ��� ��� ��	 ����� �
��� 
���
�
 ���
���� mA, 
�

��� ����� ����!��

bA,j = LFSj +NBSj +MBAj + CESA,base,j

+ ndep[0,17],j × FTBAbase1

+ ndep[18,24],j × FTBAbase2

+ I{���

�62}ndep[18,19],j × FTBAbase3

+ I{���

�61}ndep[18,21],j × FTBAbase4

#��2$

mA,j = LFSj +NBSj +MBAj +RAj + CESA,max,j

+ ndep[0,12],j × FTBAmax1

+ ndep[13,15],j × FTBAmax2

+ ndep[16,17],j × FTBAmax3

+ ndep[18,24],j × FTBAmax4

+ I{���

�62}ndep[16,19],j × FTBAmax5

+ I{���

�61}ndep[16,17],j × FTBAmax6

+ ndep[18,21],j × FTBAmax7

#��0$

)��	� I{x} �� �� �������
	 ������
� )��� � �
����� �	��
��� x� school �� � ����	� ��	����� �
	 ���

�

����������� ��� ndep[a,b],j ���
��� ��� ��
��	 
� �����	�� �� ��� ��� 	���� [a, b] 
� ��	���� ���� j� FTBAbase

��� FTBAmax �	� ��	�
���	� �
		���
����� �
 ��� ������
	� ���� ��� 
���
�
 ��	 ��������� ����� ���
���

	���� )���� ��	� 
��	 ��� 
� � ������ �� 0123� FTBAbase = {$2, 266.65; 0; $2, 266.65; 0} ��� FTBAmax =

{$5, 504.20; $6, 938.65; 0; 0; $6, 938.65; 0; 0}�
��� ���

� ���� ��	���
��� �
	 ���� ��� 
���
�
 ���
����� THbase ��� THmax� �	�⎧⎨

⎩THmax = FTBAT1

THbase = FTBAT2
+ (ndep[0,24],j − 1)× FTBAT2A

#��7$

��� 
���
�
 ��	���
�� �� !��� )���� ��� ���� ��	���
�� ������� �� ��� 	��� 
� FTBAT2A �
	 ���	�

������
� 
� � ��������� ������ �� 0123� ��� ���	���� ���

� ���� ��	���
��� FTBAT = {$52, 706; $94, 316}�
��� ��� ���� ���
��� ���

� ���� ��	���
�� ������
��� ����
	 ��	 ������
��� &��������� ����� FTBAT2A = 0�
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FTBA0
j (yh) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
mA,j �� yh ≤ THmax

max {bA,j , mA,j − FTBAw1
(yh − THmax)} �� THmax < yh ≤ THbase

max {0, bA,j − FTBAw2
(yh − THbase)} �� yh > THbase

�����

����� ��� ����� ��	������ ������� ������ yh = ym + yf + ra ��� FTBAw = {0.20, 0.30} �� ��� ����������

�����

��� ����	���� ����� ����	�� ����� �	�������� ��� ���
������ ��	��������  � �	� ����	������! ���� �	��������

�� ����� ���	���� ���� ��� ����� ������ ������� �� � ��	������ ���� ��� ���� ��� �	��������"� ������ ����

�	��#� ��� ������ ���� �� ����	���� ���������� ���� ��� �	�� ������ ��� ���� ����	���

FTBAj(yh) =

⎧⎨
⎩max

{
0, FTBA0

j (yh)− FTBAAS × cond
}

�� yh�FTBAFT1

FTBA0
j (yh) otherwise

�����

����� cond = ndep[0,12],j + ndep[13,15],j + I(������$%)ndep[16,19],j)�  � &'%(! ��� ���	�� 
��
� �	��������

��)	������ FTBAAS = $737.30 ��� ��� �	��������"� ������ ���� ��������� FTBAFT1 = $80, 000�

����� ��� ��� ����	��� 	��� �� ����	���� ��� *
+! ,�+! -��! ./+ ���� ���� � ��� ���� ��! ��� 0� ��

��� ������

����� ����	
 ��

	����� ������

LFSj = min
{
FTBAS1

× (ndep[0,24],j − FTBAC1
+ 1), 0

}
���1�

����� ndep[a,b],j ������� ��� �	���� �� �������� �� ��� �2� ���2� [a, b] �� ������� �2�� j! FTBAS1
�� ��� *
+

���	�� ��� �����! ��� FTBAC1
�� ��� �	���� �� ��������� �������� � ������ �	�� ��3� �� �� ���2���� ��� ���

*
+ ��� ��� ���� ����� �� ������� ��� �	��# FTBAC1
��� �3��� ���������� ����� �������  � &'%(! FTBAC1

= 1

��� FTBAS1
= 0�

������� ��

	����� ������

NBSj =

⎧⎨
⎩I {nbj ≥ 1 ∧ fcj = 1}FTBANS1 × nbj + I {nbj ≥ 1 ∧ fcj = 0}FTBANS2 × nbj �� ppl = 0

I {nbj ≥ 2 ∧ fcj = 1}FTBANS1 × (nbj − 1) + I {nbj ≥ 2 ∧ fcj = 0}FTBANS2 × (nbj − 1) �� ppl = 1

���	�

����� nbj ������� ��� �	���� �� �������� �� ������� �2�� j! fcj �� � ������ 3������� ��� ���� �����! ppl �� �

������ 3������� ��� 4��� 4������� *��3� ��� ����	��! �� ��� ppl = 0�! ��� FTBANS �� ��� ���	�� �� ,�+ ���

5	������ ������  � &'%(! FTBANS = {$2, 158.89; $1, 080.54}�
��	��
	� ����� �		������ ������

MBAj =

⎧⎨
⎩I{sa = 3}FTBAMBA1 + I{sa ≥ 4}FTBAMBA2 �� school = 1
�� jc ≤ FTBAMAGES

I{sa = 3}FTBAMBA1 + I{sa ≥ 4}FTBAMBA2 �� school 
 � 
�� jc ≤ FTBAMAGE

�����

����� sa �� ��� �	���� �� ��������� �������� ���� ��� ���� �2�! school �� � ������ 3������� ��� ������

����������! jc �� ��� �2� �� �������� ������2 ����� ����! ��� FTBAMAGE ��� FTBAMAGES ��� � �����"� �2�

�	��#� �� �� ���2���� ��� ��� -�� �� ���� ������ ��� �� ��� ������ ������! ��������3���� FTBAMBA �� ���

-�� �������� 
�� ����������! �� ���	�� ����� ��� ���� �� ��� �������� �� �	������ ������ ��� ���� ��	�������

 � &'%(! FTBAMAGE = 16! FTBAMAGES = 18! ��� FTBAMBA = {$4, 044.20; $5, 387.40}�
�	��� �����
 ��

	����� ��� ��� ��� 
��� � �������

��� .���� /���2� +	�������� ��� ��� 
�� ���� � �./+�� �� ��������� ���� ���� ��� �����	� ���������
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�� ��� ��� ��	
�	 �� ��� ���� 
���
 ��� ��� 
����	 �� ��� 
���
�
 
���
 �� ��� ����� �������

CESA,base,j = ndep[0,17],j × FTBACE1
+ ndep[18,19]AS ,j × FTBACE1

�����

CESA,max,j = ndep[0,12],j × FTBACE2 + ndep[13,15],j × FTBACE3 + ndep[16,19]AS ,j × FTBACE3

���	� ndep[a,b],j ������� ��� ��
��	 �� ���
�	�� �� ��� ��� 	���� [a, b] ��  �	���� ���� j! school �� � ����	"

��	���
� ��	 �����
 ����������! ndep[a,b]AS ,j = I{�����
#$} × ndep[a,b],j ! FTBACE �� ���  �	 ���
� �
���� ��

��� CESA� %� &'$(! FTBACE = {$36.50; $91.25; $116.80}�
)��� ���� �	�
 &'$( ����	�! ��
" �������
�� ��� ��� 	������� ��� CESA �� ���  	������ "��	 ��	� �
����
�

��	 ��� ��  
�
���� %� ��� ����
��� 
���
! �� ����
� ���� �� �	�� ��	 �

 �������
���

���� ��������	� 
����

*��� ���������� ���� �� ���  �	 ���
� 
���
�
  �"
��� �� ��� ����� ��� �� ����
��
� ��
" �� �����

	��� ����� ��� 	���  	�����
" ����� �� ����
� �� ��
� �	�� ��	 �

 �������
�� �� ��� �����
�	+ 
���
�

RAj(rent) =

⎧⎨
⎩max {min {0.75 (rent− rentmin), RAmax} , 0} �� FTBA1 ≥ FTBAmin

0 ����	����
���$'�

���	� rent �� ��� �����
 	���! rentmin �� ��� 
���
�
 	��� �� ,��
��" ��	 ��� *�! RAmax �� ��� �� �� ���

*� ������! FTBA1 �� ��� ����� ������ ���
����� ��� *�! FTBAmin �� ��� 
���
�
 ��-� �� ��� �����

��	 ����� � �������
� 
��� �� ,��
���� �� �� ���
�� �
����
� ��	 ��� *�� ��� 
���
�
 ��� 
���
�
 	���

����������  �"
��� �	�

RAmax = I{ndep[0,24],j ≤ 2} × $4, 116.84 + I{ndep[0,24],j ≥ 3} × $4, 648.28

rentmin = I{����
�#$} × $4, 102.28 + I{��� 
�#$} × $6, 071.52

����	� &'$.! FTBAmin �� ��� �� ��� ���� �����  �"
��� ��� FTBAmin = 0 ���	�����	�

��� �����	 
�� �
�
�� ���� � ��
����

��� �����  	��	�
 ��  ���  �	 ��
�
"� %�� ��/������ �� �� ���� ���������
 ��  �	� �� ����
�  �	���� ��� ����
��

��	��	  �	���	��  �	���� ���� 
�
���� 
����� 0�
�
�	 �� ��� �����! ��� ����� �� � �������� �� ��� ���

��
��	 �� �� ������ ���
�	��! ��� ��1�	���
"! ��� �
�����
��" ��� �
���� �
��
��
� �	� ����	
���� �" �� �	���

����� �� ���  	�
�	" ��� �������	" ��	��	�2 ���������
 �����
� ����
�! �� ��

 �� ��� 
�	���
 ������ �� ���

	��� ������ %
 �	����  �	�
���	� ���� ����	
��� ��� 
���
�! +��+� ��� �
� �� �� ��� ����� ������ ������
�

�	�3 ��� 4���
�
  �"
��� 	���5 ���� 0� �	��� ����
� ���� ��	����
�� ��  	�
�	" ��� �������	" ��	��	�5 ���

����� �����	���
 �	 �� �	 	���� ����� �� �������	" ��	��	2� �����
� ����
��

6�� ype = max(ym, yf ) ��� yse = min(ym, yf ) ������ ���  	�
�	" ��	��	2� ��� �������	" ��	��	2� �����
�

����
�! 	�� ������
"! ��� 
�� mBi,j = FTBBmaxi + CESB,j �� ��� 
���
�
  �"
���  �	 ��
�
"� )��� ����

��� ��	����	� �� ��� ����� ������� �� &'$7� ��� ����� ��	
�
�  	��	 �� &'$7 �� ���� ��1�	��� �� ���� �	�


&'$7 ����	���

����	� &'$73

FTBBj(y
m, yf ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

cond1 ×mB1,j + cond2 ×mB2,j �� ype ≤ FTBBT1 ��� yse ≤ FTBBT2

cond1 ×max {0, mB1,j − FTBBw(yse − FTBBT2)} �� ype ≤ FTBBT1 ��� yse > FTBBT2

+cond2 ×max {0, mB2,j − FTBBw(yse − FTBBT2)}

���		


�	�
 &'$73

8'



FTBBj(y
m, yf ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

cond1 ×mB1,j + cond3 ×mB2,j �� ype ≤ FTBBT1 ��� yse ≤ FTBBT2

cond1 ×max {0, mB1,j − FTBBw(yse − FTBBT2)} �� ype ≤ FTBBT1 ��� yse > FTBBT2

+cond3 ×max {0, mB2,j − FTBBw(yse − FTBBT2)}

���	
�

����� cond1 = I
{
ndep[0,4],j ≥ 1

}
� cond2 = I

{
ndep[0,4],j = 0 ∧ (ndep[5,15],j ≥ 1 ∨ ndep[16,18]AS ,j ≥ 1)

}
��� cond3 =

I
{
ndep[0,4],j = 0 ∧ ndep[5,12],j ≥ 1

}
+ I

{
ndep[0,12],j = 0 ∧ (ndep[13,15],j ≥ 1 ∨ ndep[16,18]AS ,j ≥ 1) ∧ 
������	

}
�� ��	
� ��� 
�������� ������� ����� ������� FTBBmax = {$4, 412.85; $3, 190.10}� ��� ������ ��
�

����
����
 FTBBT = {$100, 000; $5, 548}� ��� ��� ���������� ���� FTBBw = 0.20�

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

��� ����� ���� � !��������� "�� ��� ���� � #��!�$ ���
 �� ��� 
�������� ��� "����� ������� �" ���

����� %���&��

CESB,j =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
FTBBCE1

�" ndep[0,4],j ≥ 1

FTBBCE2
�" ndep[0,4],j = 0 ��� #ndep[5,15],j ≥ 1 �� ndep[16,18]AS ,j ≥ 1)

0 �" ndep[0,15],j = 0 ��� ndep[16,18]AS ,j = 0)

#'�	($

����� ndep[a,b],j ������
 ��� ���%�� �" �������� �� ��� � � ��� � [a, b] �" ������
 � �� j� school �
 � %�����

)����%�� "�� 
����� ����������� ndep[a,b]AS ,j = I(
�����*	)× ndep[a,b],j � FTBBCE �
 ��� ��� "����� ������ �"

CESB � �� ��	
� FTBBCE = {$73; $51.10}� +��� ���� "��� ��	
 ������� ���� ���
�����
 ��� ��� �����)��

��� CESB �� ��� ���)���
 ���� ���� ��� �%�� "�� ��� 
���������� �� ��� %�
����� ������ �� �

��� ���
 �
 ����

"�� ��� ���
�����
�

��� ����� �	
� �
����� �����

��� ����� ���� !�%
��� ��� ��� ���
 �� �

�
��� ���
�����
 ���� ��� ��
� �" ����� "�� �������� � �� 	( ��

���� �� ��� ��� ��� �������� 
�������� 
����� ��� �
 ���� �������� �� �����)�� ����� ���� 
��)��� ���)����
�

��� �%����� �������� ������� #�$ � ��
� �� ��� ���%���� "����� ������ #yh$� #��$ ��� ���� �" ����� ���� 
��)���� #���$

� � �" ��� ��������� ������ ��� #�)$ ����
 �" ���� ��,�� ����)����
 #�� �� ���-�� � )���������� ��� .�% 
��-�� $

%� ������
 #nm
j , nf

j )� ��� ���� �" 
�%
��� �
 ��
� ���������� %� ���������
 
��� �
 ������ ����
����
� ���-

����
� ��� ����� ���� #��� 
�,� �" ������ ��������� %� ����� ��� 
�%
��� ���� "���
 %� 1 �������� � �����$�

/�)�� ���� ��� ������� ����� �
 
����� �� ��� ���� �" ����� ���� ��� �����"��� ����� ���� "��
� �� �

��� ���

"������� 
0 #�$ ��������� ����� ���� 
��)��� �������� ������ � ���"����� ���������)� "�������-1 #��$ +� ������

��� �� ������ "�� ��� �� 
�%
��� ��� �����1 ��� #���$ 2��
�����
 �����
� ��� ��� �)����%�� ����
 �" 
�%
���,��

�����

��� ����� ���� 
�%
��� "������� �
  �)�� %�

CCS(yh, n
m
j , nf

j ) = Ψ(yh, n
m
j , nf

j )×

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

CCSR1
�" yh ≤ TH1

max {CCSR2
, CCSR1

− ω1} �" TH1 < yh < TH2

CCSR2 �" TH2 ≤ yh < TH3

max {CCSR3
, CCSR2

− ω3} �" TH3 ≤ yh < TH4

CCSR3
�" TH4 ≤ yh < TH5

CCSR4 �" yh ≥ TH5

#'�	3$

����� yh = ym + yf + ra ��� ωi =
yh − THi

taper unit
�

4	



�� ����� �	
�� 
��� � ������� ��	�
���� ��	��� �
����� �	���� CCSR = {0.85, 0.5, 0.2, 0}� ������ ���� �������
����� TH = {$70, 015; $175, 015; $254, 305; $344, 305; $354, 305}�  �� nmin

j = min{nm
j , nf

j }. !�� 	�"
������
#	���� ��

Ψ(yh, n
m
j , nf

j ) = 0.24I
{
yh ≤ $70, 015 ∧ nmin

j ≤ 8
}

+0.36I
{
8 < nmin

j ≤ 16
}
+ 0.72I

{
16 < nmin

j ≤ 48
}
+ I

{
nmin
j > 48

}
$����%���� Ψ(.) = 0.
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�
��!� �� ��� ��-������������! �� ��� �*���!� ��!� �� �.�������
� ������� ���-��� ���� �� ��� ��� ���� �� ���/ �� �� ��
������!� ��������0 ���	 
���
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� 
���� ���������
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� "��� ��� ������� ��������# ��#����

����� ��� �
������ ����� 	$ ����� %

&� '������� �������� (��
 � �
��� ���� 13�15 ����� ������� �� �� $7, 000

 %
	$ �)*!� �
� ������� ���� ��� ��������� �
��� ���� 	% �� #������ �� ����
��# ��(��� "�� ����� �������

$5, 500� +���� �
�� ��#����� ��� ��������� ��� �
���� � �(���
������ �����# ����� ������� �� �� $14, 000�

,�������� ������ - "! �
�(� �
�� �
� "������ ��������� �� �����"�� �������� 
��� "��� ������� �
� ������� ����

� ��#��� ��������� ���� $8, 000 �� $8, 500  %
	$ �)*! ���� �
� ���� ������� ,�������� "������ �
� ��
���

������������# ������� ������������� ��������� ���������# ������ �������� ������ ������ 
����
���� ������� 
��
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$3, 200 5 18

50%

$150, 000 2009

2016 $100, 000

2020 $3, 500

$3, 000 2005

$31, 399 $240, 818

50 55%

20%
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��� φt(zj) 
�� Φt(zj) ������ ��� ��
����
�� ������� 
�� �����
���� ������������ �� ���������� 
��� j 
� ����

t ��
������� ��� �����
���� ������� ��������������� ����� ��
� ���������� ����� ��� ������� ���� �������
�

���
�� ���
� �
���
� ������ ��� 
� ����� (hf
j=1,λ,
 = 1)� 
�� �� 
����� (aj=1 = 0)� ��� �����
� ������������ ��

�������� �j = 1) �� ����� ������ t �� ���������� ��


∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

dΦt(λ, a, h, θ, η
m, ηf ) =

∑
Λ×Θ

∫
S2

dΦt(λ, 0, 1, θ, η
m, ηf ) = 1, ���

φt(λ, 0, 1, θ, η
m, ηf ) =

∏
x∈{λ,θ,ηm,ηf}

π(x)

 � �������� ���������� 
�� ������������ �� ��� ��
�� �
��
���� �������� 
�������
�� ��� �������� !���� π(x)

�� ��� �����������
� ����
������ ������� �� ��
�� x ∈ {λ, θ, ηm, ηf} ��� λ ∈ Λ, θ ∈ Θ, 
�� ηm, ηf ∈ S�

���� 
�� j = 2 ���
��� ��� �����
���� ������� φt(z) ������� 
�������� �� ��� ��������� �
� �� ������

φ+(z+) =
∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

I {a+ = a+(z,Ω), h+ = h+(z,Ω)} × π(λ+|λ)× π(ηm
+ |ηm)× π(ηf

+|ηf ) dΦ(z) �����

"�� ���� ��������� �� ������� ��� �������� Ω �� 
 ������ �� ���
����
�� ����������� 
�� ������ �
�
������ 
�

���� t# π(ηi+|ηi) �� ��� ����
������ �� ηi+ ���������
� �� ηi ��� i ∈ {m, f}# 
�� π(λ+|λ$ �� ��� ����
������ ��
λ+ ����� λ ���� ��� ��
������� ����
�������� �� "
��� %� &����� 
�� ���
� �
���
� 
�� ���������� ��
��� ��
�

������ ������������� "�� ��
�� �� ���������� �� �
�� (a+, h+) �
�� �� ���
���� ������� ����
� ��������
�����

�� a+ 
�� log(h+) �� ��� ��������'�� ���
��� �� 
����� (A) 
�� ���
� �
���
� (H)� �������������

����� �������
� ��������	

"���� 
�� J ������ �� �����
����� ������ �� ����� ������ t� ��� ��� ��
�� �� �
�� ������ ������ j 
� ���� t �� ��(

����� �� μj,t ���� ��
�
∑J

j=1 μj,t = 1� "
)��� ���� 
������ ��� �����
� ��������� {c(zj ,Ωt), �(zj ,Ωt), a(zj ,Ωt)}Jj=1


�� ��� ���� �
�� �� ����������� 
�����
�� �
��
���� ��� ��� ����� ������� 
�� �*���
���� �� ��� ���������

�
��
����� ��� 
� ������� �������� �� 
 ������ �� �
�
������ Ωt �� ���� t� ��� 
�����
�� ����������� Ct�

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

��
�
��
 ���� �����
�� ���
�	�
�

�� �
����������
 ��� �� ������
�� ��� �� 
�� 
�����
��� �������	�
��� �� ����	� 
��� λ �� ��������� �� ���	� ��
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������ At� ��	��� ��
�� ���
� �����
������� ���� LFPt� ��� ��
�� ������ �� ��
���
� ����� ��� 	��� LMt ���

��	��� LFt ��� ��������� ��

Ct =

J∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

c(zj ,Ωt)μj,t dΦt(zj)

At =

J∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

a(zj ,Ωt)μj,t dΦt(zj)

LMt =

JR−1∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

hm
j,λe

θ+ηm
j nm

j,λμj,t dΦt(zj)

LFt =

JR−1∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

I {�(zj ,Ωt) > 0}hf
j,λ,�e

θ+η
f
j nf

j,λ,�μj,t dΦt(zj)

LFPt =

JR−1∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

I {�(zj ,Ωt) > 0}μj,t dΦt(zj)

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

TC
t = τ c

t Ct,

TK
t = τk

t (Yt − wtAtLt)

T I
t =

JR−1∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

Tλ

(
ym
λ (zj ,Ωt), y

f
λ(zj ,Ωt)

)
μj,t dΦt(zj)

Trt =

JR−1∑
j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2

[
FTBθ

(
ym
λ (zj ,Ωt), y

f
λ(zj ,Ωt)

)]

+CCS
(
yj,λ(zj ,Ωt), n

m
j,λ, I {�(zj ,Ωt) > 0}nf

j,λ,�

)
μj,t dΦt(zj)

Pt =

J∑
j=JR

∑
Λ

∫
A

pen
(
aj(z

R
j ,Ωt), yj,λ(z

R
j ,Ωt)

)
μj,t dΦt(z

R
j )

����� Tλ(.) �� ��� ��������� ��
�	� ��� ���
���� 
��
������ ����� �������� ����� FTB(.) = trA(.) × ncj,θ +

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

��
���� ���� srj(.) ���	 �������� ��(�� pen(.) �� ��� #�� )������ ���	 �������� ��*�� ��� Lt �� ��� 
�	����

��� (TK) �������� �� ��� ����� ��
�� ������ �� ��
���
� ������ �� ���������� �� LMt ��� LFt+

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

,���� ��� ���������� -�	 ��� ������	��� ����
� ����	������ ��� ��	�������
 ����
����� ��� ��� ����� ��������

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

��� ��� 
����
���� �� ���������� ��������� ��
������ {cj , �j , aj+1}Jj=1 ������ ��� ��������� ���
��	 ��.� ���

�$$��

�
� ��� -�	 
������ ��
�� ��� 
������ ������ �� ����� ��� ���-� 	���	�/����� ���
��	 �0��

�
� ��� ������	��� �������
 
����� 
��������� ��0� �� �����-���

��� ��� ��
��� 	��1��� 
����� Ks
t = Kd

t = Kt ��� Ls
t = Ld

t = Lt� ����� L
s
t = LMt + LFt;

��� ��� ����� 	��1�� 
�����2

Yt = Ct + It +Gt +NXt

NXt = (1 + n)(1 + g)BF,t+1 − (1 + r)BF,t

BF,t = At −Kt −Bt

3%



����� It = (1+ n)(1 + g)Kt+1 − (1− δ)Kt �� �����	
��	� BF,t �� 	�� ���
���� ������� ����	�� 	� ����� 	��

��
��	�� ����	�� 
����	� NXt �� 	�� 	���� ����
�	 ��� NXt > 0 ����	�� � 	���� ����
�	 �
���
����

��� ��� �

���

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

	�
� t� ����� 	�� ����� �
������ ���������	���� 	�� 	�	�� �
�
�	 �� ���
��	 ��������� �	 ��� 	�
� t ��

BQt =
∑J

j=1

∑
Λ×Θ

∫
A×H×S2(1 − ψj,λ)(1 + rt)a(zj ,Ωt) dΦt(zj), ����� ψj,λ �� 	�� �����	����� �
������

���������	� ��� ���� ��
������ 	��� λ �	 ��� j�  �	 mj,t ��������	 	�� 
��� �� ��
�������� !� ���

�

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

��
������ ���� j �	 	�
� t ����

beqj,t =
BQt∑JR−1

j=1 mj,t

�"�#�

��� �����	
�� 
����	��

��� �
��	�	�	��� 
���� �� ������ �

�������� �� $%&�&'(� !� )��	 ����� 	�� 
���� ��� ��
������ ��	�
��

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

��
������

� ��� 
���� �����
� �� �������	�� 	� 	�� '
�	������ �����
�*� ��� 
���� ��� 
���� �����
��


�
��	� �
���� #+,#�#+,- �� ����	����� �	���� ������ ��� 	���� 
�
��	 ���
���� !�	� 	�� �����
��� �����
�

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

�������	�� �� 	�� )��� �	���� �	�	� ��
������� �� �
� ��	����	��� ������ ����
��� ��� ������	�
 �� �� �������/

,� 0���
�	���1� 	�� 
���� ��� ������	�1� 	�� ����	 ����� a ∈ [amin, amax]� ��� ������ �� ���� ����	� ��

�
�� 	��	/ (

��� �� ���� ����	�� NA = 70� amin = 0 �(����������� ����	����	�� ��� ���� ����� ��

[amin, amax] ��� ������ ����� �� 	�� ���	 	��� �� ��
������� ��� ��	 ���	���	�� �� �� ���������	���� ��������

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

�������� amax �� �
2����	�� ����� �� 	��	/ ��� ��
������ ����	� ���


��	��� �� ��	 ��	�)������ ��
�� ��

amax� ��� ���� 	���� �� ���
�� 
����� ��� 
����� ��3
�	
��	� ���
��� �� ��� ������ ����
���

#� 4� � ��
���� 
������ ������	�1� 	�� �

�� ����	�� ����� hf
λ,
 ∈ [hf

min,λ,
, h
f
max,λ,
] ��� ���� λ ��� � 	����

�
�� 	��	/ (

��� �� ���� ������ NH = 25� hf
min,λ,
 = 1 ��� ��� λ ��� �� hf

max,λ=0,
 = hm
max,λ=0,
 ���

hf
max,λ=2,
 = hm

max,λ=1,
 ��� ����� ��

5� �
��� 	�� ���	��� �	���� �	�	� ���
�� �� 	�� ��������
� �������	� 
���� ��������� (K0 ��� L0) ���

������
��	 ������ �������� (ζ0)� 	����� r = rw ����� rw �� � ����� ����� ��	����	 ��	��

6� 7���� 	�� ��������	�	��� )�
 ������
*� )��	������ �����	���� ��� 
����	 �������� ����� w�

8� ����� 	�� ���	�� �� 	�� �����
��� �����
�*� 
���� ��� 
���� ����
�	��� �Ω0)9�
�� �� 	�� ����
�	���

��������� 	�� �����	����� �
������ ���������	��� �ψ� ��� ����
� �ηm, ηf )� ���	�� ������ (w, r)� ��� 	�� ����

���
��	 ������ �	�
�	
��9����� 	�� ��
������ ������
� ��� ��	�
�� �������� �
��� �� �
	
�� ����	 ��������

�a+)� 3���	 ����

�	��� (c)� ��
��� ����� �
���� ��� ��� 	�� ���
� �
��	��� �� ��
������� �� ��������

���
�	��� ����
 j = J 	� j = 1� 
���� ����� ����	
�� 
	���	
�� 
�	���� ��� �

������ ��	�
�1�	��� ���

���	 )����� ������	�
� ��� ���
 � 	�����. ����	�
�	�� �� :��� $��� ��� $����� ;�����
����

����� �������� �	
���
��� ��� ��� ��
����� �������
��� �� BF,t ��� NXt�
����� ������� ��	������� �λ = 0)� ψj,0 = 1− (1− ψm

j )(1− ψf
j � �� 
�� ���
�
���
� 
��
 
�
� ���	��� �	����� ��� 
�� ��	������

����
���� �
� �
�
	� �	� ����
�� �
�
	�� ���	��
 
� ���� �	������ ��	������ � �� j �
 
��� t �� ��
������� 
� �  ������ ����	��

beqj,t =

[
bj,t∑J

j=1 bj,t mj,t

]
BQt

!���� bj,t �� 
�� ����� �� 
��	��
 ��� ���� �	������ ��	������ � �� j �
 
��� t� ����� !� ���	�� 	�������� ���
��
	
�� 
��	��
�

bj,t =
1

JR−1
�� j < JR ��� bj,t = 0 �
���!����
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�� �������	 
��� � 
���� ������������ �
 �������� �j = 1�� ��� ���	� 
��
	
��� ������� ����������
� ����

���	 �
	 �	�
��	 �� 
��
	
���
 ����

 
���	
 zj ��� ��	� �
	 ���	 ����	 �� ������� ���������� �
���� (i)

�
	 ������	� �	��
��� ���	

{
a+j (zj ,Ωt), cj(zj ,Ωt), �j(zj ,Ωt)

}J
j=1

� (ii) �
	 ���	���������� 
������� ������

������	
 {ψj,m, ψj,f}Jj=1� (iii) �
	 ������ ����
����� �����������	
 �� �
	 ����
����� 	������
 

���
 ηm ���

ηf � ��� (vi) �
	 ��� �� ������ �� �	���	 
���� ������� ���� �������� � ��

!�� �	�	������� �
	 �	"� �	���� �	�
��	 �� 
��
	
���
 �� �
	 �

	� �a) ��� �	���	 
���� ������� �h�

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

 # $��������� ��� �
	 �	�
��	 �� ������ 
��
	
���
� 
�� ����

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


�� �

	�
 �A�� ���
������� �C)� �	���	 ����� ����	 ������������� �LFP �� ����� 
����� (L)� ������ �Y ��

��" �	�	��	� ����
�	�
� ��� ��
	� �	�	���� �������	
# $���	���	 �������	
 �	�	

��� ��� �
	 ����	� ��	�����

���������
 �L, K, I, C ��� Y � ��	 �����	� ��� � ����	" �������� ����	

 �� 	�
��	 � 
����	 ����	��	��	�

%# &���	 ��� �
	 ���	���	�� ������ �������	 ζ ���	���� ��" 
�'	� �
��� �
	 ������ ����	� ������	 	������� (%�

)# *
	 ����
 ����	� ����	��	��	 ����	���� ��� � 
���� ��	� 	������ �� ���	 t �


∣∣∣∣Y − (C + I +G+NX)

Y

∣∣∣∣ <
ε, �
	�	 �
	 ����	 ������	 NX �
 �
	 ��+	�	��	 �	��		� ����	�� ��� �����	 ���	���	�� ���	��� �	��
#

*
�� �
� NXt = (1+n)(1+g)BF,t+1− (1+ r)BF,t ��� BF,t = At−Kt−Bt �
 �
	 �	����	� ���	��� �������

�� ��	�� �
	 ���	
��� ������� ����	�# NX < 0 �����	
 � ������� ������� 
�����
 �� ����	�� ������� �	,���

��	� ��-�� �� ���	��� ������� ��� �
�
 �� ����	�
	 �� �
	 ���	��� ���	��	��	

�� ε = 0.001�

(.# /	���� �� 
�	� 3 ����� �
	 ����
 ����	� ����	��	��	 ����	���� �
 
���
,	�#

0�� 
�	����
���	 �����
�
 �
 ������	 �� ��������� �
	 	"����	 �	����	 	+	�� �� � �	���	 

��� ��#	#� 	+	�� �� �
	

�	����� 
��
	
���
�# 1��	�	�� ���
���� �
	 ���� ������ �� � ������ �
���	 �	����	
 �
�� ��	 ��
� ���	
�����	


�
	 �	����	 	+	�� �� �
	 ����	�� �	�	������
 ������	�����
� ������ �� �
	 �	���� �	����# *
�
 �	����	
 �
��

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

	������# 2�	 �� ������������� ��
�
 �	
������ ���� �
	 
��
 ���	�
�������� �� ��� ���	�� �	 �	��	 �
	
	 ��

�����	 	��	����# !�� �
�
 
����� ���� �
	 
�	����
���	 �	
���
 ��	 ��	
	��	�#

� ���������	
� �
������
���� ���
���

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

!����	 2#( ��	
	��
 �
	 	
�����	� ���

�
	������� ��	 ���,�	
 �� �	���
 ��	�� ���	�� ��� ���
������� ����
�

���	�� �� 3.(% $42# !�� �
	 �	�������� �����	����� �� �

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

�	� ����
 �,������� 5 ����,��������� �	,�	� �
 ����� �

	�
 �	� �� ����� �	��
# !�� ���
�������� �	 	
�����	

�
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��� 	"�	������	 ���,�	 �� ��	#

6��
 ���
������� ��� �

	� ���,�	
 	"
���� � 
����

��	� ����	��# 1��
	
��� �

	�
 ��������� �������

���	� �	����� �� �����"����	�� 77.�... $42 ������ ��	 879���������� ���
 �
	 ���	�:
 ��������� �	���	�	��

��	9�	���	 �	�������# ;������� ���
������� �	��
 	����	�� ������ ��	 <7� �� �����"����	�� <7�... $42# *
	

�	����	 �� ���
������� ���	� ��	 <7 �����
 ���
 �
	 =	���� �	
�= �
�
	� � �	���� �
	� �
����	� �	��	 
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�	����� �� 
����,���� �
���	
 �� 
��
	
��� �������
 ��� ���
������� ����	��
#

*�� �	� ��
	�������
 �� !����	 2#( 
��
���
� ���	��	��	
 �	��		� �
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�������
 ��� �
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� ��	 �����	�������	# �� &	�����

�
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	��	� �

	� ���,�	 	����	
 ���������� ���
 �� ���������� �
�� �
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������� �� �	� 
���
�
 �
� ���� �	�� ����
����� �� ��������� ��� ��
���������� ������������ �� �� ������� �	�

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

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

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

�����  !����� ������ ��������� ��� ������ �!���� ��"����� ����� ��� �#� #������ ������ ��!���� ����!��� ������ ����$ �!!�����%

��������������	 ��� ���&����!��� ������ ��������� ������% �������� ������% !����!������	� ����� !������ �' !����� !��� ����% �() 

����% �������� ����% ����� �������� ����% ��� ������� ��������� ������ *������ ������� �� ����� ��� ���� !������!������ ��� ���������

�� ��#� +, �' ��� ����� -��� .����� & /������ 01� ���	 
�� ����
���� !����
����� ������ �� ������� '��
 �������2�� �����&

���� �3���������� �!���� 
������� !���#�����% ��!�����# '��� ��� ������#��% ��������������% !������# ��� '�������% !�

���!�����
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$�� ����� ����� ����	� ����� ����� ����� �����
$�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$�� ����� ����� ����� ����� ����	 ����� �����
$�� ����� ����� ����� ����� ����	 ����� �����
$�� ���	� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$�� 	���� ����� ����� ����� ����� ����� �����
$�� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ���	�
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SW � ����!� "�'�� �����!� '����&(
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0.5×�������� ��	�� �������� ��	�� 1.5×�������� ��	��

��� (pp) 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� �����
� ��� −0.0935 +0.0634 +0.0397 −0.0149 +0.0390 +0.3347 +0.1323 +0.0126 +0.0379 +0.3452 +0.1266 +0.0019
� ��� +0.1662 +0.5453 +0.3592 +0.0440 +0.9228 +0.7844 +0.3895 +0.0542 +2.1401 +0.9600 +0.3522 +0.0051
� ��� 0 0 0 −0.0004 0 0 0 −0.0003 0 0 0 −0.0004
� ��� 0 0 −0.0002 −0.0018 0 0 −0.0001 −0.0005 0 0 −0.0001 −0.0002

�� (pp) 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� �����
� ��� +0.1906 +0.0613 −0.0649 −0.0746 +0.4783 +1.0791 −0.0287 −0.0879 +0.5678 +1.3883 −0.1174 −0.1880
� ��� −0.2479 +0.1150 +0.1595 +0.0119 +2.3560 +0.4973 +0.3216 +0.0178 +4.1052 +0.5985 +0.4306 +0.0131
� ��� +0.0035 +0.0365 −0.0034 −0.0078 −0.0305 −0.0192 −0.0036 −0.0088 −0.0318 −0.0301 −0.0038 −0.0091
� ��� +0.03 +0.0710 −0.0013 −0.0039 +0.0131 −0.0276 −0.0015 −0.0042 −0.0318 −0.1518 −0.0018 −0.0050

��� (%) 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� ����� 
��
� 
���� ����� �����
� ��� +1.60 +1.88 −0.29 −1.51 +6.33 +21.87 +1.69 ���
� +7.47 +26.81 +0.33 −3.12
� ��� −1.31 +4.78 +3.44 +0.48 +28.49 +9.42 +4.64 +0.60 +52.70 +11.41 +5.05 +0.14
� ��� +0.14 +2.66 −0.30 −0.79 −1.26 −1.40 −0.32 −0.89 −1.31 −2.20 −0.34 −0.91
� ��� +0.55 +2.27 −0.06 −0.25 +0.24 −0.88 −0.06 −0.20 −0.58 −4.86 −0.07 −0.22
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��
� +3.6 −0.7 −0.1 −0.1 +0.4 +0.8 +4.6 +12.7 −4.1 −3.7 −3.6 −1.1 +5.1 +21.4 −6.2 −5.6 −5.2 −3.8

���� +5.0 +3.5 −0.1 −0.1 +3.0 +1.5 +8.6 +6.2 −4.1 −3.9 −1.7 −2.7 +9.9 +9.2 −6.1 −5.9 −3.9 −5.0
����� +3.9 +3.5 −0.1 −0.1 +2.9 +1.2 +3.8 +2.4 −4.1 −4.0 −1.0 −2.3 +4.0 +3.3 −6.1 −5.9 −3.0 −4.0
����� +3.5 +3.7 −0.1 −0.1 +2.8 +1.2 +2.9 +2.3 −4.0 −4.0 −1.1 −2.3 +3.0 +3.1 −6.0 −5.9 −3.0 −4.1
���#� +3.8 +4.1 +0.3 +0.3 +3.4 +1.8 +3.0 +2.6 −3.4 −3.1 +0.2 −0.9 +3.1 +3.3 −5.1 −4.7 −1.5 −2.1
#��$� +4.6 +3.8 +2.3 +2.0 +4.2 +2.8 +3.8 +2.5 −0.3 −0.4 +2.3 +1.0 +4.0 +3.3 −1.3 −0.9 +1.7 +0.9
$��%� +4.3 +3.1 +3.7 +2.8 +4.4 +2.9 +3.5 +2.1 +2.0 +1.2 +3.1 +1.7 +3.6 +2.7 +1.5 +1.4 +2.8 +2.0

��	���� (%) +1.4 −0.02 −0.04 −0.02 +0.4 +0.1 +1.4 +1.3 −1.5 −1.2 −0.7 −0.5 +1.6 +2.6 −2.2 −1.9 −1.3 −0.9
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