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����  ABSTRACT   ����  

 
When considering the cash available, one might need to know whether he should 

perform Zakat according to Islamic standards at the beginning of next year. For this reason, 

one should count the expense of the whole year.  The part of money that has not been 

touched throughout the year should achieve a certain level no less than the whole expense. 

Under these conditions, one must perform Zakat for the part that has not been touched as if 

it reaches the quorum or what outweighs quorum. 

To predict the actual value of the annual expense, we need to sum expenses in each 

month of the year, and taking the impact of inflation in each month. So, the 

mathematicalmodel shows that the total value that will be the nominal annual expense plus 

a half percent of the annual rate of inflation of the nominal value. Then we found a formula 

amount lower of cash that meets the requirement of obligatory zakat considering the 

impact of inflation. Then the total amount will be the sum of these two parts. 
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 ������ ��� ��� 6��� 6	� �� ;+��� ��)��� �����8�� :�� ���%)0� � ��
 �7	��� ��J$  K�� �(���

 �# �� 3� ��L)��� ;+��� 3�� 6	� �� �	��� "�+ 6��� �	�&�� 5�� �
 ��	 3 	<� 	��� ;+� ;+��� ��7 ��� �,� $

 ������ ��� ��� 6��� (������ ��( ) � � ��A�)� �2	 ����� �+) ���		� 2.5% K�+�� ��7 "� �  �� . O�7 P��   9

 �� �ٕ� �4�)+�� ������ ( ��  .B���� $� 7���� �#��� �� &�� ���� 	�+ ��	���� ������+ >+ ��� "� 	��)� ��1��� �*�

+ ��8��� ��L)������R��� ��� ���� '��  �� 	�� � $6	� �� .���� �� �*+� -��� ����� �
 E��=  : "=�� ;+��� ��7 �

 .��� ������ ��	
 ����)� E2�� � � 3�+��) ��� ��� ����� &	���� &���� '��(�� -�� ������+ &��  ����, !�+�)�

����+�)�$ � &��9 �*�( 	������� '��(� ��)��"� &� '��# ��	����� �8��� 	�	�� &��� $ ���+ ��1� "��� �*�(��

 E2�� ;+�"8����� '��(��� �� �	� .(�12�=�� ;+��� ���� �
� $��� ������ ��	
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 ��(�A�� !9���� �
 ��+� ��?�=�� 6���=�� ������ ���� "��� "7 � �+��J���=�)9� T�1�� �+��(� ��# � $

 &	�� "��� �+��0� �,� ���� .�� �������� !�	������� ��1����� !�+�)�����+����� ������ ���� ���=�� "� . �?#� � 7�

 K�+�� ���7
 !��8>� �+� ��=�� ��?#� $�������� !������ E�+ ���	� "� ��1����� ���� �� '�#�� �� ����

 .�(��� ���� ��+ !�+�)��� �+� �1����� ��� ��� ��	+ �		�� ��	��� 3�� ��*+ ����� ��=�� "� &�)�� '�(���

-8�� '��#$  � -�� "� &7�)� ������ �  ����7	������ O��� !�+����� ��	
����8��.  
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����8�� + ������� &�?=������� ��(  . �� B
 .2�)��� .��� ���� &	A�) ����� &A1�"  .��(� �+��� �) + &��  9�
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 �?8�� ���?  "��12 �?���� ���� :"� ��� (�����)9�+)(1 + �)�� 

 &���� ���?  "� 	� �� �	�� ���� �� �2������ ����� ���� &���� ���	+ "� &A1� K�	� ��+��9� ���+ �A<� @�
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� = (1 + �)�� − 1																		(2)  

 �� @���+�� �
    :� =  !(1 + �) $  

� � , ���+ .������ &�	A�)�+ �
 ���� :��� � = ���� − 1  

 ��
 :"� ��� ��%��� ��7 ���  6�?8�� &A1��� .	�� ��9	+� = �����	(���) − 1  

 .�	���) E��  "�L� �����1 6� )�� &A1��� .	��� &���� E�+ ���+�� (� �# ��+ @+��� ���� &A1��� .	���

6�?8���	. " ��+�� .�B���� ��+� ��� .�8��)1 (�� " � ��� .�8�� $�������� ���7 ��+ ��%�� .B�� �?#�*�(  @+����

#�% � .�������� &���� ��=��)� ���� + .(����  �+� ��? �+ ��%��� .�B�� ���� � 
����� .��	 �� �+)� � ���	 ) �	�

�� �+��� ;�( ����� ���	 �
 � � ��+� ��A<�� �� .1�
 .�8+ 4�+��9� ��7 �� �+� @+���� .��	 T�  �� ���	+ .�B����

"��+4�� ")<�( .  

  
 8)�	
1 M��L
 O���	
� ,F�	
 �=%�	
�  ,���	
 �=%�	
 ��� ��K�	
 8�(�� P  

 8���	
1P  �=%�	

,���	
 ,F�	
 �=%�	
 �	���  

b i(b) 

0.01 0.1268 

0.02 0.2682 

0.03 0.4258 

0.04 0.6010 

0.05 0.7959 

0.06 1.0122 

0.07 1.2522 

0.08 1.5182 

0.09 1.8127 

0.1 2.1384   
  

 5����+� � ,� &�	A�)�+) ��%���1( ��)� ���� .����  6�?8�� &A1��� ��%4 � ��.���� 6� )�� &A1��� 

"� ��� :  
ln(� + 1) = 12ln	(1 + �)   

:��+�)�� !�������� &�	A�)�+ �
� = 12�  

 �4�)+ ��4A ��%� "7�"�����+�:� =
�

��
  


 	�  � ��������� ���7 &�	A�)� � ��	����� &A1��� .	�� �� 9	+� "����� &A1��� .	��� 6�?8�� "�
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 ����'#� � �
 !�+�)��� .�?)� .�
 ���� �� B
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y = 0.1164x1.2275 
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 �=%�	
 8��� M��� �N��,���	
 �=%�	
 8��� �	��� ,F�	
  

 �� ��%4 ��*�(�� ��+�)�� )1  "��� ( �� ���� ��)� 6�?8�� &A1��� .	�� ��9	+ 6� )�� &A1��� .	��

�) ��%��� ���  �  ,1 ( :"� ���  
ln(� + 1) = 12 ln(1 + �)   

 �
  

ln(1 + �) =
��(���)

��
   

"��+4�� 5�)i� @����+�  

� + 1 = �
"#($%&)

&'   
�
  

� = �
"#($%&)

&' − 1																								(3)   
 �
  .������ ��9	+�  :"� ��� ����  

� = �
)

&' − 1   
 � .�8�� ��?+ ��%��� �+��� 	 � ���� 9 �+)� � ��)<� ���	�� (4�+��9� .�8� .(
 "7 "���)��� ��%��� .�B

  �������� ���7 ��+�, ���� ��� !���=��)%� �# ��+ -��� $  .�8�� "�)2( $� �(��� "���� �? � .�B���� ��?#� 3�

������ O�?� .1�<� :.�8�� �� ��� @+��+ �7� $  
+(,) = -.,

/& ,					-., -� > 0  
 �Ab 9�	� E��  "�L� ����� .�	���)2 ��� &��� (�� &A1��� &�� ���+�8 �# ��+ 6�? @+��� �?��� &A1��� &���

�� )��� ���� ��%�)3( 3� �(��� .�	���� $ �� ���&���� &A1��� !9	��� ����+4�� 	�	��� .�8� . �7 � � �	2�=���

 ������ �7 � ��� �	� ;+ 	� 6� )�� &A1��� ��� ��� ���� 6�?8�� &A1��� ����� "2+ ��� .	���� 3� .�(��� �� ����

 ..�<� 	����� "� � �+���  

" ��+�� .�B���� "� ��7�#�� !�#�%��� &7
 ���  .�8��)2( 
.=)<� ��  ���� ���	�� .�8 � ���� �� �7� $

�� ���	� �� �B�� �+����� �� :�8��� 	���� �+� ���?)+ � � 	�L����(��$  :�7 .�<� :�8����  
0′ = 0.00388458,6...78�  

  

� "�����+�.����� .�4 3� ���) " �B�� :�8��� 5��	��� .  
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 8)�	
2 �	��� ,F�	
 �=%�	
 ��K/ 8�(�� PM��L
 B�>����
� ,���	
 �=%�	
  

 8���	
2 �=%�	
 P
,F�	
  �=%�	
 �	���
,���	
  

i b(i) 

0.05 0.0041 

0.1 0.0080 

0.15 0.0117 

0.2 0.0153 

0.25 0.0188 

0.3 0.0221 

0.35 0.0253 

0.4 0.0284 

0.45 0.0314 

0.5 0.0344   
����	��� ���7 "� &�� ��1++ � �=��� 	��1 ��+)  @)�� .�����)]0 $%50 [% (���+� &���� ��+ ��4A�� ��� �<

 �B�
 �����)��� &���� ���� �
 ������ ������ "� .1�<�� .4�� ���	�� -�) ���+� �7 '	?���		�  :���� .�
 �� -���

� !����� ����  %� ��1��� �)�� �< �+�� ;�(�� O�7 �
 ��+ ��� .��	 �B�
 .�8+ �+������ 6
 "� @+����� ��=��)

( .�8+ ��)���� ��%���� ��8�+��� ��%��� ��)� ���� �� $�������� ���#� � " ��+ .�B��� .�	� @� ]�� .  

,���	
 G���	
 M���  GQ 67�=%�	
 6	��	
 ,F�	
  
L)��� 3�� �R� .(  "��� ��)�)<� ��� ���� �?�$  K�� O��	�� ��	�  �*+� -��� ��# ��� VA8�� �
 E�= 

Ω �2	 �� $��� )�� �
 ���?8�� ����� � � �AL� '�)� $ � 
 E��=  ���	+ "��� &�� �
 ��� "*+ �	�(��� �� @4��� 

&����Ω��� �8���� &�%�� ;+��� �%���  ;+��� �7 �����ψ.  �7 ��� :+�)�� &���� "� 6� )�� ����(� �
 ���

;+��� !+�B��A  �7 �?8�� "� ���= � 4)��� �
 �
)�( ���� 	�	�� 	�� � .ψ �� �# ��+ &���� "� @������ "����� &A1

6����� .  

� �# � �41  '�) ��A
 �2��� " 
 ��	�(��� �� �AL� � 
 �+�� ) �   6� )�� ���?8�� ����� �# ��+

6�?8�� �4���� $�L�A� �
 3� .�<� �?8�� �� .�<� &���� "� ����� VA8�� � .�?8�� ���? � ��=�  

 -��� �?8<� "� :+�)�� &A1��� ��)��� &��) ������� �?8�� ���	+ "� �?8 .� !����)� T�4��� 	 �

 ��� $��+�)��� 3�+���8� �������)�� 	�
 ����A� ����1 "� VA�� :  

                                                 
1@��� +>	
 �R ��	���	
1  �2 ��� �? �D8���	
 67 ,F�	
 �=%�	
1 67 ��? .�F	 ���� ������ ,���	
 �=%�	
 ���� ������	 '��� 

8���	
2  8���	
) �F�� ������ ,F�	
 �=%�	
 ��� ����� ������	 '���	
 ���	
 6D ,���	
 �=%�	
 ��� �S72  6�)/ 8��� �D
 8����	1 (�F�>� ���	
 8�? �� .�	 �)	  

y = 0.0042x0.9249 

R² = 0.9995 
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^ �
�?8�� &A1� ��)��� ��	 !+�B�� ;+��� ����� @4��� ������� . "����� &A1��� �)��  6
 �?8i�

 4�� ��+�)�� ;+�� �����)� @������ �� �B�
 �?8�� �� ���A<� &��<� '���(� ���� �2	 �� @4����� ;+�� �=�1 �

.����� 	)�  

^�
  @� ;+��� @4��� &A1� ��)��� &��) 6��� �?8��.��� ;+��� :�= �  ���� 3��<� &��<� "� � ,� "�����+�

 .@������ �� .�
 ����(�  

 �%�� �� �B�
 ���(=� ]+(� ��L)��� O�7 ��� "����� &A1��� ��)��9 ����� �7 �4�)++ &)<� ������� $&

 6	����	�(��9� '��# "� ������ ��J��� &A1��� ����+ "=�� ) -��� ."��+4�� &A1���� �1�
 �? 
 &J� 6�?8

 .5��� .�8+� "�� ��BL� !�� ���� 	� �? �� ���(=�  

 �,� �2	 �� &)<� ������ `� �)� �
 ���� O�7 � ����� �� �� $VA8�� �	� 	2���� .���� ���� ��L)� 5�	  �  

 � "� ����� @�� �
 	��  9 "�����+ '��#������  -��� $��21 ! �� ��?�L� VA8�� �
 �)�� )�?8�� '��(� �A 

 .+���� "����� &A1��� ��)��� @�� "� .������� �?8�  

 .6�?8�� &A1��� ��+��9� ���+ �A<� @� 6� )�� �4���� ��)���+ &�� ) 6�?8�� �4���� �� ��%4 �� ��,�

 ;+��� �7 &A1� K�	� &	� ���� "� VA8� �)� ��� 6�?8�� '��(��� ���B.  

�� ��� .�<� �?8�� "� &�%�� ;+��� &A1��� �B
 ��)��� @�:�7�� = ��� 

 � "� '��(�� �4���� ;+��� ����:�7 " �B�� �?8���� = ���� 

A��� '��(��� ����) K�� &���� �� ��A<� �?8�� ���*� ���7� �?8� V( :"� ��� ��A<�  

��� = �����  
 �4���� "����� �,� "�����+�� &�� 6�����8�� '��(��� ��9	+?��� 6�.�� 6�?8�� &A1���β  :����  

� = �� + �� + ⋯ + ��� 
 � ����)	 3�� �	� �)� ��)	 7 ������� T���� ��)�]3 [ :���   

� = ��� :&')6�

:)6�
   

 6�?8�� '��(��� 4)��� �
 � 1���� �  
 K����  ���	� ���� �
 ���� ��+�)�� ��%��� �,� ��+�B ���� �7

 .������+ ������   :"� ���  4��  

�(�) = ��� :&')6�

:)6�
   

 &A1� K�	� @� 6����� &���� "� �8���� '��(�� ��# ��� VA8� &�%�� ;+��� � �4�� �*�(�� O�7�

  .������+ 6�?8�.  

 M������ 87���	
 ����*
,���	�  

 ��������� !���BL��� O�?� ���� � 6� )�� '��(��� 3� !(� "��� �	����� �� "����� .�8+ �#   � 7

 .!+�B�� ��	���� �� 6� )�� '��(��� 	��	�9 &���� .	���� �� K�+ � $"����� &A1��� ��+�
 �� ���?8  

����� �8���� &�%�� ;+��� �
 K� 6� )�� �4��� �# ��+ %��� � 4+��� �7� "����� &A1��� ��)��� ��	+

 :��%���+ ���?8 �4���� ;+��� @� @+4��+� = 12� 

 .	�� ��)��� @�� &A1������� �8���� &�%�� ;+��� �,� 6�?8��  �	���+��� ��9	+	��� !+�B�� 6� )�� ; .

 6� ) �����α  a���� ��?8�� �� �?8 .� !�+4�� &A1� "� �(���� !�	����� "����0:�7  
�(;) = ��<  
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K��; �7	�	���� &��)� .�?�� .����. .������ ��7�;  6� )�� &A1��� .���� �� '�A��.������ �<); 

 (��+�B ���� 	�+ -?�)� !+�B ;+� .�
 �� �)��� 9 6� )�� &A1��� .	�� �� '�A���.��	; :��� .���� �7

�+&A1��� ��BL�+ 6� )�� '��(��� 	��	�  K	�� 6����?8 .� '��(��  &A1�� "4)� .	�� � 
 �� ���)

(� )�� ��?8 @��� "� !����(��� � $ :���  �
 ���� 

��< = ��� + ���� + ⋯ + �����  
��)	 ?�� ��������� V��A &�	A�)�+ ���  �
 ]3[:  

��< = ��� :&')6�

:)6�
  

 !+�B�� 6� )�� ;+��� E�� �2����+  :3� .(� �  

12��< = ��� :&')6�

:)6�
  

��(�A9�+  K��B>0 :3� .(�  

12�< = �� :&')6�

:)6�
  

:"�����+�  

�< = �� :&')6�

��(:)6�)
  

 :K��� ^ $6�?8�� &A1��� .����;–	�	�� .����  &A1��� K�	� ���� "� 6� )�� '��(��� 	��	��

 6�?8���.  

 .������ ����;�� 6��)� 9� ���� � 
 ��+��=(  .���� �+� �+��  �
 ���� "�����+� .����� �#� �

 :"� ��� ��+�)�� !%������  

α = ln(1 + a)  
 :�1�
 ���� K��α > 0	�	a > 0 

 :"� ��� ��+�)�� �*�(�� ���  "�����+�  

12(1 + a) = (1 + �)
(���)&'6�

�
  

 :�Ab .�8+ �
  

a + 1 = (1 + �)
(���)&'6�

���
  

 ���� �)�  �? ����� .���a .B�� 6���� 	��	�� .	������ '��(�6� )  "� "����� &A1��� .	�� ��9	+

 :"� ��� �?8��  

a = (1 + �)
(���)&'6�

���
− 1													(4)  

�
 #�% � .������ ����a6�?8�� &A1��� .	��� 4�� ��+���  ���  �
 �����a(�).  

.�������a  .���� �7 6� )�� "����� &A1��� �� '�A��  �< .������a  �=�A� !���� .�
 �� �)���

 .���� �� ����<&���� �	� 3�(���?8�� &A1��� !9	�� ��BR "4)� .	�� � 
 �� ���) . ��
 .	��"����� &A1��� 

6� )��� &A1�� ������� ����  � 
 &J��3� �)���� 6� ) �	� 3� �����8+ ���� �# � � 
 9� 6�?8��  ;+��� .���

 .����?  3�� &���� ���	+ ��  

"�L� ����  E�� .�	�  .�	���)3 ( ����� 	��	�� .�������'��( )��6� a "����� &A1�� �# ��+  �?8�� "�

 � &�� ���� ��)�a  6�?8�� &A1��� .	��� �=�A� &�� ��8� .�
 ��� .K��:  
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�^�1�� !+�B�� 6�?8�� &A1��� .	��.  

�^ .6�?8�� &A1��� ���� + .(���� 6� )�� &A1��� .	��  

a^��9	 6� )�� '��(��� 	��	� ���� "� K�	� 6�?8�� &A1��� "� ��+��� !+�B�� �4)�� :�������)=  �7� $

) ��%��� :�� ��)��4( .  

  

  

 8)�	36����	
 8�(��	
 P ,���	
 G���	
 ����*
 8���� ,���	
 �=%�	
 8���	  

 8���3P,���	
 �=%�	
 8��� P 
,���	
 G���	
 ����*
 8�����  

b i(b) a(b) 

0.01 0.1268 0.0674 

0.02 0.2682 0.1400 

0.03 0.4258 0.2181 

0.04 0.6010 0.3022 

0.05 0.7959 0.3927 

0.06 1.0122 0.4902 

0.07 1.2522 0.5951 

0.08 1.5182 0.7079 

0.09 1.8127 0.8294 

0.1 2.1384 0.9602   
  

  #�% .�	��� ��3 $ ;+� 6�?8�� &A1��� .	�� ��� ��� � 
10 3� 	��� 6� )�� &A1��� .	�� �,� %

 K	��� ��7� .�2���+ ���2� %�� "��� E�+��	+ "���  �	2�� "4�� '��(��� ! ��� $6	�(��9� ���? 9� �� ! ��

 �2���+ ���2��� ;+� ���8 !9	��+ ;+��� 3� ��� ) 4�8 $.��� &�� �	�� T�	�0�+�+4�� ��+� :��� -�� @� ! �� @

 ��	��O 13 % �?#� ��+)� "� .�	��� �� ��A<� �4)��3.  

� '��# "� 6� )�� '��(��� �)�  �
 ���� $�R�� ��	����+ 6�?8�� "����� &A1���  ��%��� �� ��%4 �

)4 :"� ��� (  
�(a) = 12�[1 + -]  

 ��9	+ �
�  :"� ��� -�� ���   

�(b) = 12�[1 + (1 + �)
(���)&'6�

���
− 1]  

 � :3� .(�  ��(�A9�+  

�(b) = �[(1 + �)
(���)&'6�

�
]													(5)  

� ����R 8���F�	
 �=%�	
 ����*
 8��� �	���,���	
 G���	
  
 .	�� ��)�� ��+������ �*�(�� �� K�+ � ��+������ &���� ��=��)9 " ��+�� .����� !��4A E�+ 6�� 

 6�?8�� &A1����6� )�� '��(��� 	��	�� .���� 3�� 	� �)9�+a .  
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 8���	
4,���	
 G���	
 ����*
 8��� P ,F�	
 �=%�	
 8��� O� A������  

b i(b) a(b) a/i 

0.001 0.0121 0.0065 0.5407 

0.002 0.0243 0.0131 0.5397 

0.003 0.0366 0.0197 0.5387 

0.004 0.0491 0.0264 0.5377 

0.005 0.0617 0.0331 0.5367 

0.006 0.0744 0.0399 0.5357 

0.007 0.0873 0.0467 0.5347 

0.008 0.1003 0.0536 0.5338 

0.009 0.1135 0.0605 0.5328 

0.01 0.1268 0.0674 0.5318 

 �� ��+ ��%��� �)��	 �� 3��
 6� )�� '��(��� 	��	�� .	��� 6�?8�� &A1��� .	�� ��+ ��%��� �)��	

6� )�� '��(��� 	��	�� .	��� 6� )�� &A1��� .	��  ��%��� �� ��)���� ��%���)4( &A1��� .	�� �< -�� .

 6� )�� 9� �7 �� O��	+ &A1��� ��(�6�?8��) ����+ ��? � .� �)��	(�+�8�� .�8.  

0 	����� �� ��)���� ��%����) ��%4($ 	���0 6
�(-) 9�	� a8  ) �)�  ��� 	��	�� .���� ��+ 4�+��9�

 �8�+��� ��)��� �+� 6�?8�� &A1��� .	�� ��+� 6� )�� '��(��� ��) ��%���4 (�� &��� '��(��� 	��	�� .	

 �������� 6� )�� ������ �� ��	�+� 6�?8�� "����� &A1��� &���0.001  ������ 3��0.1  !+�B .(�=+  6��)�0.001 $

 � �AL���� �2�1  .	�������� �?+��� �)� �  .�����a . "��	��� .�4  $ E�� 4�� .�	��� �� 3��<� ��8��� &����

.����� ��=��)9� ���� ��� 0 &	A�)��� ) ")�)<� .�	��� &	A�)����4) �2� ��1��(  !%����� �?� �+����� &�����

K�+�� "� O%�
 ��� ��� ;�(��+ �+�)����� � �+���  .�(�� '	?  � �	 �� .�	��� .��� E��� "��	 9 � 
 �+�� )

 .�8�� "� � �+��� ��=��)9� ����  3�4(.  ������ � � B�)� 	��� = 0 �
 E�=  K��� > 0  � $ �� �	2�=��)� �� B�

 �4� �� O�7 �
 "7� "�����*�� @+���� &�	A�)� ]+(��2�� 4�+��9� .�B��� (��<� &�� ��).  

 ��)��� .	�� ."�+���� ��=��)9� ����4� L� ) 6� )�� '��(��� 	��	�� .	�� ��9	+ 6�?8�� &A1���  

 E��  .�8�� "�)4 ( " ��+�� .�B���� 4�+��� ���	 �� �+�� 6��� .	�� '��(��� 	��	�� &A1�� 6� )��

a6�?8�� &A1��� &�� 3�� 	� �)9�+� $ � E��  ���� ��=��)9�  @+��+�4A.����� @+��+�  

 ;+� "4A�� .�B��� 	�	���� .���� �
 ��+��99110. �7 ��� @+��+ 4�+��9� .�B�� �
 ]1���� �� ��� $

 	�	���� .���� ;+ K�� .1�<�99750. � �	� �� ��� ��=��)9� ���.")���� 4�+��9� �)��	� � � :4   -���� $

 :���R� ��%���  

y = 0.0053,�.�.C7                 : K��R� = 0.9975 

 K���x   6�?8�� &A1��� .	�� &��� &��� � 7� �� �+ $y  6� )�� '��(��� 	��	�� .	�� &��� &���a.  

 .�	��� !� ��+�� .�	� "� �		���� !�=������ �)� �
4     :���  $a = 0.0053,�.�.C7 

                                                 
1@ ��%�� ���� ��*��?  8)�	
 Q�
) ���	
 '���* ��N� ���� �I�4 8���	
 67 U�� ���)	 P(4  E�� V	�L
 '��	
 ���	
 A�7  
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 8)�	
4,���	
 G���	
 ����*
 8���� (6�7�
 ���	
) ,F�	
 �=%�	
 8��� ��� ��K��	 6����	
 8�(��	
P  

  

�	��)�+ �� � ��=��)9��  ��)����)Kenneth,2004( :�+4��.)�0� `�� �+ !9�	1 $K��  ��+��� &��

 ������ "7 3��<� �4� ��1 �� �B��� $2 �������� &���� 3� .�(�� "����� .������ ����� � �� "*+ � "�����+� ���7� $

 	���� �B�����:, = 1000� 

+�
 ��+��� �  :1000�.�.C7 = 2118.84896 

 !+�B�� .������ �)� :2118.84869 ∗ 0.0053 = 11.2299 

 �7	 �� ��%��� 3� .(� ���R� :  
a = 11.2299��.�.C7  

 :"�����+�  

��.�.C7 =
H

��.��II
  

 :"� ��� �)�� 6�?8�� &A1��� .	�� �,� "�����+�  

ln(�) =
��(H)6��	(��.��II)

�.�.C7
  

 .%A �� 6�?8�� &A1��� ��)� ]��� ���	 3� .(�  "��+4�� 5�)i� ����4�� @��+� � ��� ���� ��4��

� 	��	�� .	��.6� )�� '��(���  

� = J
"#(K)L"#	(&&.''MM)

&.&NOP   
 �*�( "7� 	��	�� .	��� � ��� ���� E����� 	 � 6�?8�� "����� &A1���+ >+ �� ")���� ��)���+ ]�)�

.6� )�� '��(���  .	��� :������ 6�?8�� &A1��� .	�� 	�	�� "� �?=�#�� ���� � 
 9� �4�)+ !)�� �? 
 &J��

 .6� )�� '��(��� 	��	�9 34��  

                                                 
1 ��%
�7
 6�7L
 ���	
 A��� ���� 8�)R H���� �
�=���� ������ B�>����
 ��/ E�? (8�)R 67 G�% �A�� �F��	 8�) ����= V	R E��� :

 6D1P2P3	
 8����	
 ����? W	&	 ...P.(8����	
 
&F	 X���� � ������� B�>����
 *���R �)��) ������	
 ���	
 V�/ 8����	 *���  

y = 0.0053x1.1087 

R² = 0.9975 
y = 0.0096x - 0.0558 

R² = 0.9911 
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 ��� ������ ��K/ 8�������*R  ,���	
 G���	
 � ,���	
 �=%�	
 8���  
+4�� ���7
 �B�<� .������ �7 ������� ������ !���) -���� .6� )�� &A1��� .	���� �+)  �)� 	 	��	�� .

6� )�� '��(���a 6� )�� &A1��� .	�� 3��	� .  

�# ��+ � �� 3��<� ��8��� �4)i�.�	�� 4   	�  v����� 6� )�� &A1��� .	�� �
 ��+1 %  3��13 -���%

 6� )�� &A1�� ����+4�� 	�	��� ��1�� .�	��� ��7 �,� (��+)  ���)��� 	�(��9� '��# "�) �
 #�% �  �+) ��
/

�
�� ;+� "4)� 	�� .'(   

 ������� .+�  ��� �� +�"�R�  �
 "� 6� )�� '��(��� .	�� ���� 6� )�� &A1��� �+)  '( � 9	���

 ��	 3�� .(� �����+5 $%  

7� ������� �� ��	�(��� 9�+�� �+���� �+��� �
 ���� !��%�A9� '��# "�� ��	�(��9�� �������� !%������ "�

 .!���	���� ��+ 4)����� ��+�A� `2��  "�L� �����0.5  &���� �� �=�>��� � ���  :+�)�� .�	��� "� ���	��� ��8���

.(��A<� 	�����)  

  
 .	�� .�8+ ����� &���� �
 " �� ��� 6������� '��� 9� ���� ��w1 #�% �  

  
 ;+� ��B .��� .�
 �� .�+�� �����+ �?��+� ���� &���� �
 ��+���95 �
 K�� $%sig=0.  

  
 '�)*	
 B
�? M��� ,&	
 6	���2
 J���	
 M���  

 :���R� !�+�)���+ &��  '�)  

1 ̂. ������� ����� 6� )�� '��(��� ��)�  

2 ̂.� ) "1� 	�+ ������ :����)9 3 	<� ��( �� ����  

3 ̂;+��� 	���� .������ ��	< ���8 �4���� 3 	<� 	��� .�����+ :��� "��� 	� �� ���� .B����  

 ]+(
 6��� ;+��� �7� .&�� �	�� '��(��� ���=� �7 .�<� ���)� �� 6	� �� .���� �� 3 	<� 	��� '�L��

 .������ �	��)�+ �+�)��� ����0�+;  :"� ���  
�	;
 � ��< � 12��< ,				�, � � 0,			; ≻ 0   

 ��( �� 	�	�� �7 " �B���R  .������ ��( � ����� �7 ����+ ����� &�� ��� ���) 6���  

,	�
 � R	1 � �
 � R	1 � �
 � R�����		���
,				R � 0,			� ≻ 0   
  K��,	�
 6� )�� .	����+ "��� &A1� K�	�+� &�� "1� 	�+ ������ ��(  ���� "7	�
 . ��	���� ��7�

 .�?+�8� �*�(�� ����� ������ ��( � "+7��� .	����� 3� 	���� ��A
 ����4+ �+�)� ����  
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 ;+��� �,� "�����+�S  �8����� '��(� �� ��1� 6���� $(&���� ���	+) ����� VA8�� ����� �
 "*+ � 6���

��� &���� .%A�  :"� ��� �)��� ������ ��( � 3 	<� 	��� �� 	��� �
 ;+�� 5�� �
 ��	 "��� E2�� ���+� .+  
S ≥ ,(�) + �(-)				R > 0,			� ≻ 0  

 .�? �+ 4+�� "��� !��%��� &�	A�)� �+� 6�?8�� &A1��� .	�� ��9	+ &���� .� ���  �
 �����  

,(�) = R�����	(���),				R > 0,			� ≻ 0   
� 

�(�) = �(1 + �)
(���)&'6�

�
   

 ���� ��1� 6���� (%B� &���� ���	+ �
) � 7���� �#��� "� O���� �4���� ;+��� "����� �,� "�����+�

 &A1��� .	�� ��9	+ �)�� ������ ��(  :���� 5�� &� 6	�  E2�� ���+� .+���� &���� ��4 6� )�� '��(���

:���R� �*�(��+ 6�?8��  
S(�) ≥ ,(�) + �(�)				R > 0,			� ≻ 0   

 6�?8�� '��(��� 4)���� ����� ���� ���� E����� @� -����   ������ ��( � 3 	<� 	���R  ������ "�

 .("��� &A1� ��	) �	�����  

����	 �����A�	
 Y���	
 M�
�� U��  
^) &�� ��� ��� �*�(�� 	�=�2$.�<� �?8�� ���?  � � 6� )�� &A1��� .	��+ >+ ��� "� (  ��7 ��) �����

.!����B�)9� 3� &�?=���  

^) &�� ��� ��� �*�(�� 	�=�3.6� )�� &A1��� .	�� ����� ���� "� -��� 6�?8�� &A1��� .	�� 	���� "� (  

^) &�� ��� ��� �*�(�� 	�=�4 ( .	���� 	���� "� 		�� ]+� :����� ����� .�8+ �=�#�� &�� 		�� ;+� �� �

.'�#�� .� "� !+�B) 	 � .	���� �)�  �
 �  ���� �?8 .� �������� !����B�)9� ���� 3� �*�(�� O�7 ��

  .'�#�� .� "� �)=  .	����+ ��+� :���� ���?8 		�� ;+� '�#��+ &��� 6��� VA8�� ]+�� 6� )�� "4)��� 

^) �*�(��5�� !�� ���?8 �=�#�� &�� ��	 � ���+�
� ;+��� ��(� "����,+ >+ ��� "� 	�=� ( .!+�B ]+� .	  

^:��	� �� ���B�� ���� :����)�+ 6� )�� >+ �� ����+4� �����  E��  "�L� �����  

�
 E�=+  ;+� 6�?8�� '��(���(� = 20000)  ���� @������ 6� )�� '��(��� �,�  "� ��+� �7 ���

 .�	���) "�R� .�	���5.@������ 6�?8�� &A1��� �7 .�<� 	����� K�� (  

  

 8���	
5 P.'�)*	
 +�����
� ,���	
 G���	�� -����	 ,���� X&���  

b i(b) a(b) ψ(a) ψ(i) Χ(i) Ω(b) 

0.01 0.1268 0.0674 256188 270438 394389 650577 

0.02 0.2682 0.1400 273612 304378 443885 717497 

0.03 0.4258 0.2181 292356 342183 499016 791372 

0.04 0.6010 0.3022 312540 384248 560361 872901 

0.05 0.7959 0.3927 334260 431006 628550 962810 

0.06 1.0122 0.4902 357648 482927 704269 1061917 

0.07 1.2522 0.5951 382812 540526 788267 1171079 
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0.08 1.5182 0.7079 409908 604361 881360 1291268 

0.09 1.8127 0.8294 439068 675040 984433 1423501 

0.1 2.1384 0.9602 470460 753223 1098450 1568910 

 	����� � ��	
 	��ψ(i)   !�+�)��� ��+ :�=�� ���+�����)�� ��J) ��� ( &�	A�)�+ ��� ��� ����(�� !�+�)����

 	�����ψ(a) . 	����� ��
Χ(i)������ ��( � �������� ������ ��+� �?�  ;+� "����� ��( �� �
 ��+��� 3�

350000 $�
 #�% � � @������ ������ ��(  ��9	+ �)��i    ��9	+ 5���a  .  

��A<� 	����� "��Ω(b) .������ ��( � 6� )�� '��(���+ .B����� ;+��� .��� 3� .(�   ��)=��

 O��	�� �*+� ������� �#��� "� -��� �
 "*+ � ����� �,� �		���� 4��8�� ��1 � 
 �7 %B� � � .�<� �4)��

650577  &	���� &���� "� ������ ��	
 ��� ����� �
 @���� �2	 �� ��
 $� -�� �� .�
 ;+��� ��� ���  .��� �����  

	
�����	
 �N�  V��L
 ���	 ,���	
 G����	,F�	
 �=%�	
 8��� �N� G�Q 67  
 �
 "7 :	<� ������ ��� $.�+�� ����� �7 ��+�B 6�?8�� &A1��� .	�� ��+��� �� &A1��� .	�� �
 E��= 

 �2	 �� .��+�B ���	�� 5�� 6�?8�� ,�+ &����� ���� ��?)=  ��+�)�� !��4A��$  �
 	�  K�� ������ !�+4��� �?8 .�<�

"7  '��(��� �����+�B�� 6�?8���� E������ ���	+ �� ��>�1�� �?8 "����� &A1��� .�=+ ����?  3� �?8�� "�

 �� ��� ) 6���� .�<���  $ "�R� '��(��� -��� �
 "*+ � "�����+��?8� "�����:  
�� = �(1 + ��),				� > 0,			�� ≥ 0  

 ������� !�+4�� �8����?8� " �B��   .	����+ "��� &A1� K�	� 	 ��� :"7  
�� = �(1 + ��) + �(1 + ��)�� = �(1 + ��)(1 + ��) = � ∏ (1 + �V)�

VW�   
 � !�+4���� �8���� �?8 K��B��:"7 

�X = �(1 + ��)(1 + ��) + �(1 + ��)(1 + ��)�X = � ∏ (1 + �V)X
VW�   

 �
  

�X = �(1 + ��)(1 + ��)(1 + �X) = � ∏ (1 + �V)X
VW�   

 3� .(�  �
 3�� -����	 ���7� ������ !�+4��� �?812 "���� $"7  .�8�� 3�"�R�  :  
��� = �(1 + ��)(1 + ��) … (1 + ���) = � ∏ (1 + �V)��

VW�   
  K���V"� &A1��� .	�� �7 ���?8Z . K����V ≥ 0,				Z = 1,2, … ,12 

"�����+� �� .���� �4���� ;+��� .��� �,�&��  :;+�  
� = ∑ � ∏ (1 + �V)\

VW�
��
\W� 								(6)   

 �?� -����� VA8�� ��+��� ���� "��� ��	� �� ���B�� �� 3 	<� 	��� ��)��9 ������ �*�(�� "7� ����� ��=���

."����� &���  

 �=����+ :  ��)���� ;+��� ��7 ��)���
 �7 �+����� �	2�=�� � ��7 "�����+� ��# ��� �?8�� "� ���= � &�� ;+���

�� � $�+���� !�+�)��� "� .A	� 9 ��+�) !���� �� ��� &���� 9 	�	� �?8 .� "� �	�	� �*+� �4� )  �7�

�=�A� ���� 	� &A1� .	��� @1�A .  

 67� ���= �	�� V�/ 8��� �? �)��	
 �N��	
������  V��L
 ���	����	
 G����	� ,�� �Z �4�)+�

 ������ �*�(�)6(����+�)��  �7	 �� $6� )�� '��(� '��# "� ������� �7��+��� ���� ���� !��4�� 3� �(��

 VA8�� ���� ��4 ��#� � ���(+ 6��� O�+�� ) �  ,� "����� &A1���+ :��� ���� �(�A� .������ ��	�(��9� ������

 �*�(�� �,� �2	 �� .�+�����)6 ( :"� ��� ����  
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�(�) = ∑ � ∏ (1 + �V)\
VW�

��
\W� = ∑ � ∏ (1 + �)\

VW�
��
\W� = ∑ �(1 + �)\��

\W�   
  

�(�) = ∑ �(1 + �)\��
\W� 											(7)  

:3� .(�  T������ �8 +�  
�(�) = �(1 + �) + �(1 + �)� + ⋯ + �(1 + �)��  

��)	 ?�� ��������� T���� V��A &�	A�)�+� ]3[ :�
 	�   
�(�) = � ∗ �6�(1 + �)[(1 + �)�� − 1]											(8)  

�
  .�8��+ �?�+��� ����"�R�:  
�(�) = � ∗ (1 + �6�)[(1 + �)�� − 1]   

 ��
�	 ��%�� ��N� �	
��	
G�� 	
 ,���	 ���� �N��=%�	
 8���  
 5�	 ) "�L� ���� ���	 6� )�� '��(��� �
 3�� �# ��+ .	�� "����� &A1��� �?8�� "� ")�)<� ��*���� �7

������ ���+)(��		� !+��B �? 
 3� .���� !%$���	�� O�7 ���� �2	 �  ��%�� �# ��+)8 (  :"�L� ���  
�(�) = �[�6� ∗ (1 + �)�X − �6� ∗ (1 + �)]  

�
  
�(�) = �[�6� ∗ (1 + �)�X − �6� − 1]   

:3� .(�  :���89�+�  
�](�) = �[−�6� ∗ (1 + �)�X + �6�13(1 + �)�� + �6�]  

 :"� �� :���� �
 "*+ � �+��� :�8��� ���� "���  
�6� ∗ (1 + �)�X − �6� < �6�13(1 + �)��   

 "�����+ �
  
(1 + �) − 1 < 13�   

 � ��   �
 K���� > 0  :3� .(�  �  ,�1 < 13  
� ���	 :��� 4�8�� ��7� .���	 �	����� ���	�� O�7 �,� -�� 

 �������� ��+ :�=�� ���, a   �
 �7 .�������   ��
 .&���� ���?  "� &A1��� �?��� .(� "��� ������ �� �+��

 .������a   3� ������� &A1��� !���� .��� .	��� "4)� .	�� �?� ������� 6�?8�� '��( .�8 3� &	����

 !���	 .� )�� �?8
 .%A 

  
 ���������
������	
�:  

 .%A .���� ���� "� &?� �B
 �� �?#�� ��� )�� ������� !�+�)��� ����� 	 � ��� �?#� "����� &A1��� �B
 ��

 .%��� ���� �	����� �� ���� ���=��� ��� ��� ���� �� �� !+�B�� ;+��� �AL  �L+ .B����� ����0� ](� 9 � 
 ��+

�?� $6� )�� &A1��� .����+ �+�1 � &���� '��(�� @)���� �?8�� '��(� �< ����	 �+��� "4�� 9 ��)��� �

 �AL  �
 ](� 9 -��� .��? �+ �(�=�� ���=�� .%A &A1��� .��=� ����)� ��#  $" �B�� �?8�� '��(� �� '�A�
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