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���������������������K�������γ�?�������@"�#������������������������������7��bN�����������

�+������������������������S���,������eγσ 	,�!����3��������R���������������������������
���5���������������������������������G���+�KN����������+�����5����������������������
R’, S’������������������,������"�(����������������������������������+����������K���7�
������O����γ"

������ ��3������ �� ,����� ��������� ��� B(t)� �������� ��� ��7�� ��� ���7����� ���
���������������β	��������-�������������������,����������B(t)�����+����������������"�6�����
��������������������������������,������������K���7��β	��������������+��������������
�������������������������������K���7��γ����,����������������������������������������N
������������� �� ����� ������� ���� ������������� ��������� ���� ������� ���� ���������� ��
������������� ���� ������� ������ ������ ��������� ���� ���5���� ����� 3��

�������������������������������γ"
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�� ���������� B(t)/S(t)� ����������5� ���� ����-���� ������� �������� ��� !���� �
������������,���������������� ,������������������������������������������ t w= 2 �

3�������������������������3�����������������������������������"�F��,������3��
������������������5������������5�����������������������������������3���3�����
�������������������+������������,�����������������������K��������������������
����������������������5���������������������"���������5�������������������
"

_������������������ ���������B(t)�����������J5���������������������������B(t)���S(t)
+��������������������������������������������������������������"�.������������

��+�����������������������������������������������������-����������������"

.����������������������������������������������������������������������
�����7����������������������������5���������,����������������������������������,�����"
'������������������������������������������������������������"

H��� ���5���� ����� ��� ��� ��,�� ������� ��� ��������������� ��� ��������� ��
��������������,������������������K�������3������������������������������O���
������� ��� �������� K�� ��������� ���� ����� ���� ���5� ��������,�������"� 9�������
���������,����������������!������������������������������������������K����������
��������� ��������������������������������������������7����������������K����������
��������� �������������5�������������"�6��������������������������������������������
���������5�����������������5�������������������������������������3���������������
������������������������� ���"�(�������������������� �����������������?�"
@������
�����������������������������B(t)���������������������������������������,��"
6����+�����������������5��������������3���������3�����������"

B t' ( ) > 0 <+;,�=

<+;,�=

B t
B t

S t
S t

t w
' '( )
( )

( )
( )

( )= = + ≥ρ γ 2 <+;,�=

B t
B t

S t
S t

t w
' '( )
( )

( )
( )
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.�������������,�-�����������3������������������������������,��������������
�������������������������������������������+������:��������������3����7���5���
���7�� �������� ������ ��� ��,��� ���������� ��� ������"� 6�� ,������ ������ �+������ ��
�����������������������������,�-��������������������������������������������
����� �����	�&�����	3������������������������ ����� ����� �������������������������
/������������������������L���"�\���3�����+�������� �������������������������
��J��,���������������3�� ����������������������������������������������������������
��������G���������������������������3���+�������������������������������"�9�������
���������3W-����������������������������������������������������������,�-����
������������������"B�������+�3����7����������������������������������+��������
������������3���������������������"

(���� �� ��������� ��� �+������ ��� ������������� ����� ����G��� �������� �����
��������������������!���0

]� �� ������� ��7�� ��� ����������	 C(t)�� 3��� ��������!�� �� �+����� ��
�����������N��

]���������������,���V(t)��3�����������������7����������������������������� ����
��������������J��������������δ"

6���������G������������:���K������G���B(t)���S(t)�����,+������3���������������
������������?Y����8����&=M���"�	&@0

6�������������,�������,����������������,������3���3������3����� ����,������
������+�����������������������,������������������,����������,�����������7�����
���������������������G���������������������������� �����������������,���"

��������������3������������������,���� ( , )n m ��������������������+������������
���,����������������������������� t n= �e t m=  :

dV t V t dt C t S t dt B t dt( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + −δ <+;/=

V m e V n e C t S t B t e dtm n t

n

m
( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]− − −= + −∫δ δ δ <+;0=
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���7�������������V(m)�+�����������������

6�� ����������� ������ n = 0� �� �������� V(0) = 0� , a seguinte expressão
retrospectiva para V(m) é obtida:

I����3����������3�� ��������������������������������������������������"��
�3�,��-�������������������������������,����:��������������,������������������������
����� ���� �7������� ���������� ��� � ��� ��� �������� �� ,����� ��������� ��� �+��� ���
��������G��������������,����������������������������������0

���������3����������������������,������>����?�"
@��������+����δ�`�ρ + γ���
�3�����������+����3����������������������3�� �������������������������,�-���
��,�"�6���������3��

.��������������7��������?�"	@�������������7��������������������+�������������
������������,��0

V m V n e C t S t B t e dtm n m t

n

m
( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]( ) ( )= + −− −∫δ δ <+;1=

V m e C t S t B t e dtm tm
( ) [ ( ) ( ) ( )]= − −∫δ δ

0
<+;2=

C t S t e dt B t e dtt t( ) ( ) ( )−∞ −∞

∫ ∫=δ δ

0 0
<+;>=

C t S t B t e dt B t C t S t e dt
m t

m

t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )−[ ] = −[ ]∫ ∫− ∞ −

0

δ δ <+;?=

V m e B t C t S t e dtm

m

t( ) ( ) ( ) ( )= −[ ]∞ −∫δ δ <+;@=
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.�� �����,����� �� ������� ��� ����� �� ���� �7��-����� ��� ������ ������ 3���3���
������� ��� ����������� C(t)� 3��� ��������� �� �3������ ������������ ��� �3�� ���� ?�"<@
������������+������������������������������������ ,�������������,�����������
���,�-������ ��,��K����������������������� ��������	V(m)���������� ?�"	@���� ?�"&@"�H�
���������3����G�����5��������� ��,���K��������������� ����� �����G��� ������C(t)� �
V(t)"

�������� �����,��� ��� C(t)� >� ������� 3��� �� ������� ���5� ������������� ��
������������>����,������������,������V(t)�>� �������3���������������5� �������
����������� ����� ������ ��� ����� ���� ���������"� H����������� ��������� �7����� �����

�����������"�.������������+�������5���3���C t( ) ≥ 0 ���V t( ) ≥ 0 ���������������,������
��� t"��� ���������������������������������G��������C(t)��C���V(t)� ��,�:������,5���
�+��������������������"
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1��23�*32�435�6

����������������+�����������������?(�Q�@�����������������������������
V t( ) = 0 ������ ���������,���������� t"�9���3���������������� � ������������ ?�"A@������
��������������!���3��

#��������-������������������E�7��?�������@����������,���3������+�����(�Q�
�������� ���� �3�� ���� ��������� ��� ������ ���� ������ ,������� ���� ����� 6��� ���� ��
����������,�������������������������������� �����������,��������"

H����5������������������������������������������������� ���N��������5�3������
����������������-�������������,�����������������"�.����������������,���������
��������+�����+�����������(�Q������������+���������,������������"����������
�������������,������5�3���V t( ) = 0 ���������������,����������t"�H���3������?�"B@���������

m n= +1	��V n V n( ) ( )= + =1 0 ������ 3���������������������������������������� ( )n+1 	��
���������+���������

C t B t
S t

( ) ( )
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= <+;+A=
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n
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∫
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.��������7������������������������ ��������������������������� �����������
���� 3�����������������������������7�����������0

��� ��������� ��� ��7�� �������� �� ���� ������ ���� ������� �7��������� ���� ��
������"� ������ ��!:��� ������5��� ��,��� ��� ������������ ���� ������� ����� ,����G��
���������������,����������J������������������G������������������������ �����������
�� ���"� F�� ���������� ��5���� ������ �������� ���� ��3����� ������� ��� �� 3����� ��
����������������������������������������������	��	������!�����	�������!��������K��,����G��
������7�������7�"

'��+����������-����+���������?���������,������(������:���(@�+��������
�������������������� 3����������������������������������������������������������
���,�������������������,�-���"�1�!�����	 t m= 	��C t C( ) = 	?�������������@����?�"&@�
�����������7��������+����������������-����+��������������������,���� ( , )m ∞ 	0

*������������������������,����+������������ ������������������-����+��
������>��������������(	>����5���������

����������������3W�����+��������������(��������������3������?�"�B@"

.����������3����������G���B(t)���S(t)���J���������������������������0
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∫
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�����B1(t)���S1(t)����������:���K������������������B2(t)���S2(t)����������:��
���������������������"

I����-����+���?�,������(������>��(@��(����������������������������
��-����+����(
��������,���������������������������������������������0

'���(	����������������7�����������0

������������3�������(��������������������������+�����������������(���
�(
�

H�������������E�7�� ?�������@���(��+�����-����+����������������,�����
��O�������/������������������������ �����������,��������������������/� 0������
�(
	+�����-����+������5,���������3���������!����������������K�����������/�����
�������������������������������������3������3������������!����������������K���������
/0"�'���(	������������������������������������"

B t B t B t S t S t S t( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( )= + = +1 2 1 2

AP
B t e dt

S t e dt

t

t
1

1

1
0

0

=
−∞

−∞
∫
∫

( )

( )

δ

δ

AP
B t e dt

S t e dt

t

t
2

2

2
0

0

=
−∞

−∞
∫
∫

( )

( )

δ

δ

<+;+1=

<+;+2=

GAP
S t e dt S t e dt

S t e dt

t t

t
=

+− −∞∞

−∞
∫∫

∫
AP1 AP1 2 2

00

0

( ) ( )

( )

δ δ

δ

<+;+>=

1��������������(��,�-����.����



A=

'� ��-��� �+��� ����� �� ���������� ����� ����������� +� ���� ����� 3��� ����� ��
��,��� ����������� ��,��� ��� ������ ���� ��+����� ��� ���,���� ��������"� *����� ��� ���
�7������ ������ ��+������ ���� ����� � �������5�� �� ������ 3��� � �� �L������ ��� �5������ ��
�������������������J������������������������������������������������3���+���������
�������� ������������� ��� �������� ��� ���,�-���� �����"� �� �������� �������� ��
�������������������������5�������

(��������������������������T������!����������U�?,����������"�A������@�������
�������������������������������+��������������������������������������,�-���
�����������>�3������������������������ �����
�>�+�������,����������������+����
�������������������+���������������������������������������L������-����+��
?�(�@�� ��3������ ��� ��,��� ���������� �������� �� ��-��� �+��� ������ ?�(
@"� ����� +
�3�,�������������������������������������������	C(t)�+����+�����������������(�
���(
���������������������������,�������G������5�����������������������t,�������������
�������������,������������"�(��������������������������������������5�����������
T�+��������������!��������P����U� ?�����������1������.$����� :��1.@�� ������
�����������J���������������������"����������C(t)�����5�����(�������������������
����!�5���+��(
��3����������������������������5����������������������"����� 3����
���������������������������+�����������������������������3��������(��������
������������7�"�������������3�����������������,�����5���������������+�������("
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AP GAP AP1 2> > <+;+?=

6��������,5�����+����������������������������5���������������+������(�Q�
����(�����+��������������!�����������������������������������"�6�����+�������
������������+���������������������������� �����������������������������������
�����������������������"�6������������,������������������������+���������������
���,�-���������"�6�����+�����������������,�!������������������T�,����������������
�����������U����������������,�����������!�������+,���������������������������-���
����7�������������-��"

1������� Ka(t)dt� ������������ �� ,����� ������!���� ���� ��-���� ��� ����,���

( , )t t dt+ "�6�������,������������������������������������������ �������������+�����
�7���������������������������Ka(t)������������������0

B t e dt Ka t e dtt t( ) ( )− −∞∞
= ∫∫ δ δ
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��� ��� �����#�����-���� ����� /� �( �������� �#���� ����� ��

���3�	.������������!���������.�������7���8��7����

��%�������������!�!����������������&���

	-�"�	��������	 �	���#��&��	�������!���	6	���!����	��������	�	 �����	��<

���	6	�	��"%���	����	/		��������	��	���������	��	����	���	�	!��5	��	�������

������	�	�	�������	���	����	��	��!�������	��������	��	
���!7����	���������	���

��������	 ( , ,...)t =1 2 	��������	��	����	 ������	���	��	 t = 0 �	$����	�������	���
�
�����	 �������:��	 �	�������	�/���	 ���	 ����	 ��������	 	 ��	 ��������	 ��


���!7����'	���!����	��#	�	����	��������	���������	�	���#����	�������!��'	������:

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

��	 	 ��'	 ����������	 �	���������	��	���#��&��	�������!���	 ����������������

=�	�������	���	����	�/���	���	�������	��	
���!7����'	���!����	�	����	/	��������

��	��	��������	��������	�	��������	�����	���	���#����	�������!��3	��	��!�������

���������	���	�������	�	���#����	�������!��	6	���	�%�����'	���������	�%��������

��
���������	�	����	x	�	����	 x +1��	�����	���������	�������		����	 x +1� '	�
�����	 �����	6	��	�������	�/���	��������	���	 ����	 ����	 ���	 ��������	��

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

R t Re x t
x

( ) ( , )= ∑ ������

Act x s t qx
ar

s
( , , ) ( )− − − −∑ 1 1 1 1
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��	�	����	�	��������

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

'(�����*�	�
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������	��	�����	�	��������	�����	�/��	�������	�	����'	�"�	�	���	������	�

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

����	 ����	 ��	 ��������	-�/�	�����'	�����	 	 ������
�����	��	 �������	 ���	 ����	 ���

�����		��������	��	���#��&��	!���������

��)+�����������������������!�!�����

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

�����7!���	���	��%�	��	��	����	x'	������	���	 s x( , )0 ��-�����:��	���	��	�������

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

��������	��������������		��	��
�5�	��	�����	�������	������	��	���

-������������'	��		�������	��	�/����	0'	!B:��	����������		������
�����

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

��	������	����	������
�����	6	�������	���	 cv x( ) �6	����	���	�
�����

 �	�������	�����	��!����:��	�	������	����'	��	�	������	��������	��	�	������

��	������2���	�����'	����	/'	�	������	��#����		�����������	����	�	�����	1�	���	��

����'	��	C!���	��	��������D	����	���	������	��	�
���	�	������	���������	-����������
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��	 ��	 ���������	 ���������	 �	 ��	 �	 ������'	 �������	 ���	 �
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��������	�/����	����	�����7!����	��	
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���!7����
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���	 ��	 �	 ���#��&��	 !��������	 �����	 �������	 ������������	 ��	 ��

���������		�������	$���	�����	���	������!�����	����	!���&��	�	����	��	��	�����3

��	���������	 ����������	�	 ����	�����	���	������!�����	���	��%�	�	�/�	�����'	 ��

����������'	�����	����	��	������

�� ��	�	�(�����)��	!�����	����	��	�������	����������	�	�����	 sx 3

�
� ��	�	�(�����*��	!�����	����	��	�������	����������	�	����� j t( ) 3

��� -	�%	���	��	�����������	���	�������	��	��	��	��	���#����	γ ( )t 3

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

��	���#�����	 β ( )t 3

��� -	�%	���	��	�������	��	������������	��	��	��	��	���#�����	 i t( ) 3

�!� -	��������	��	 ������
�����'	 ����	 /'	 	 !����	��	 ��	������	 	 ���	 �

������
�����	���	�!���������	����B��'	 dc x( ) 3

��� -	��������	��	
���!7����'	���	/		!����	��	���7���	��������	��	��
�5�

���	����	�!���������	�����	��	!���	��	����������'	 db x( ) �6	���	������
�%�����	 dc x( ) �������	�	��/����	��	���7����	���	������
�������

-	!"����	
����	��		���#����	�	�/��	�����	��	�������	������'	�	����	x
�	��	��	t'	��������	�	�/��	�����	��	��	�������'	/

s x t( , ) 	���	�����		�/��	�����	�	��������	���	����	���	����	x'	�	��!������
��	����	��������	�	����������	���	��"%���'	����	���	�
���	������:��		�/��

�������	���	�������	�	������	��
���������	��	 t −1 ��		�/��	�	������	��	�����
��������	��	��	 ( , )t t−1 �'	��������	���	�����	�����	�	����	x'	�	��!������	��	����

Sal x t s x t s
s

tx

x

( , ) ( , ) ( ( ))= − − +
−

1 1 1
1

γ ������

�������������(����������������(�����)
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�����������������������!�!����
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�/���	��	!��	��	��	��	�����'	�������	���	 sn x t( , ) �'	/	�%������	����

-	 � �	
�� ���#���� ��������'	������	���	 ss x( , )0 � '	���	 �����	��	�7����	��������	��

�/���	������	��������	�	����	��	 t = 0 �'	/	���
������	�%��������		�/��	�����
�	����	x	����	��	7�����	6	���	�	����'	������'	�����	��		����	���	
�%	b	6	�
!���	���������

-	!�����	������	�������	��	�	��	��	���#���� t	/	�����	��������	���	!"����

;������	�
�����	���	�	����	��	!���	��	#��������	 j t( ) �����+�����	���	
������	������	��	�%������+���!�������	�	������	�	�/��	�����	���	�����	A�

j t( ) = 0 	 '		�/��	�����	����:��		����	��	����	�	 ������

-	�/��	�����	�	����	x'	��	��	��	���#����	t	/	�����	�������	���	!"����

����	Ac(y, t)������		��������	���	���#���	�	����	y	�	��	�����	t�

-	 !��5	 ����	 ��	 �������	 ��	 �����	 ��	 �����	 t	 ����	 ���	 ������	 ����

Ac x t s x t dc x
x

( , ) ( , ) ( )∑ �		F���	���������	�	�����	����	���'	��	C!���	��	��������D

����	 ���	 ������	 ��	 s x t( , ) � ��!���:��	 �	 ����	 �����	 �	 ���	 �	 ������	 ��������

������

ss x s x
s b

( , ) ( , )
( , )

0 1000 0
0

= ����	�

ss x t ss x t ss x
ss x

j t

( , ) ( , ) ( , )
( ; )

( )

= −
−









1 0

1 0
������

s x t ss x t t
s y t Ac y t

ss y t Ac y t
b

r

( , ) ( , )( ( ))
( , ) ( , )

( , ) ( , )
= +

− −−∑1
1 11

γ
bb

r
b

r

b

r

Ac y t

Ac y t−

−

−∑
∑

∑ −1

1

1 1

( , )

( , )
����
�

�������������(����������������(�����*

sn x t s x z s
s

t x

x

( , ) ( , ; ) ( ( ))
,

= − + 
−

0 5 0 11
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π γ
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�����	��	�������	��	�������	����	x	/	���������	��������	�?@ :
;?A.'	�))>��	?���	�����!��	���	�	��������	�����	���	�������	/	����������	������
�7���

G����	γ�������	�	������	�	 z log ye= ��	G����	���'	µx 	�	µz ��������	�	����������

�/���	�	σ y
2 	 	�	σ z

2
	
	�	����������	���H�����	$����	��H������	���	���������	����

����&��

.����		�/��	�����	����	���#���'	 µ y s x t= ( , ) ��	A�	��������	���	�	�����������

�������	
���� y�/	��������	�	����	������	cv x( ) �'	�����	σ y cv x s x t= ( ) ( , ) �	 �	��H������
�	������
�����	��	z		�����	�����	���	���������	����	�������	��	!"�����	���'	�
��������	!����

�������	���������	 ����	�2�����	>�	���		�/��	�����	�	��������	�����

��������	����	�7����	��	�������'	������	
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����	 Φ( )w 	 /	 	 !�����	 ��	 ������
�����	 �	 �������	 �����	 �����'

w log ya e a z z= −( ) /µ σ 	�	w log yb e b z z= −( ) /µ σ �

1	������'		��������	���	��	��	����'	 Ac x t( , ) �'	����	���	���������	��
��	�*����	�������	��	������	��	�����	���	�	�7���	������	���	�%�����'	��2�	������

µ
µ σ

y e z z=
+1
2

2

σ µ σ σ
y e ez z z2 2 2 2

1= −+ ( )
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������

µ
µ

z e
y

cv x
=
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( )1 2

σ z e cv x2 21= +( )log ( )
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������

s x t w w
w w

b z a z

b a

( , ) ( ) ( )
( ) ( )

Φ Φ
Φ Φ
− − −

−
σ σ ������

ya yb
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�%	����	���	9�I	��	���	
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� �	�����	��	����	�/��	���	<�I	��	����	�/���3

��� �	�����	��	��	����	���	9�I	��	���	��	������

G����	 s x t1( , ) �� s x t2( , ) � ��	 	 s x t3( , ) �������	 �	 ����������	�/���	 �������

��������	 ��	 ������	 w1 	 �	 	 w2 	 ���	 �����������	 ��	 !���	 ��	 ���	 Φ( ) ,w1 0 3= 	 �

Φ( ) ,w2 0 7= 	�	-�	�/���	������	�����	�����	���	���

F��!����	�%������	�	�����	��)'	��	�������	�/���	���	����	��	
���!7���

����	���	����������	��	��	��������	��������	�	��������	
���!������	�	���#����
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���!7���	/
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�%�	��	�	������������

G����	b(x, t)�������	�	�������	�/���	���	����	��	
���!7���	��	Re(x, t)
���������	�	����	x	�	��	�����	t�	�������	�
�����	�	������	���)�	���	Re(x, t)�	/
��������7��	���	 �����	��	 ��2�	 ���������	����������	 	�������	��	
���!7���	���
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w
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Φ

σ
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2 1
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−

Φ Φ
Φ Φ
σ σ
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w
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( , ) ( , ) ( )
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= − −
−
Φ

Φ
σ
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������b x t b x t t( , ) ( , )( ( ))= − − +1 1 1 β

��������������������������
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Acrônimo Título completo Breve descrição

PAYG Repartição simples As contribuições se equilibram com as despesas

a intervalos regulares de tempo (por exemplo:

anualmente)

GAP Método do prêmio

médio geral

A alíquota de contribuição permanece no mesmo

nível ad infinitum

AFS Método de

capitalização

autônoma

A população inicial e os novos entrantes

constituem grupos autônomos separados de

risco, aplicando-se os respectivos prêmios

médios (AP1 e AP2) como alíquotas de

contribuição

TFS Método de repartição

de capitais de

cobertura

As contribuições se equilibram com o valor de

capital das novas aposentadorias concedidas a

intervalos selecionados de tempo (por exemplo:

anualmente)

SCP Método do prêmio

escalonado

Nível de alíquotas de contribuição fortemente

crescente em intervalos sucessivos, com um

fundo de reservas não decrescente. Variantes

específicas: as reservas atendem a um máximo

local (SCP1) ou atendem a taxa de crescimento

da situação de maturidade financeira (SCP2) ao

fim de cada intervalo

ACC Método dos

benefícios

acumulados

As alíquotas de contribuição relacionadas à idade

são determinadas de tal forma que para novos

entrantes, o fundo de reservas relacionado à

idade se iguala aos benefícios acumulados

baseados no trabalho corrente (ACC1) ou no

salário corrente ou projetado (ACC2), com

indexação de benefícios. Passivo acumulado

inicial é capitalizado separadamente (isto é,

através de pagamentos uniformes distribuídos

durante o tempo de vida ativa do mais jovem

entrante inicial)
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ENT Método da idade de

entrada

Para novos entrantes, benefícios capitalizados

através de alíquota de contribuição durante toda

a vida ativa. O passivo atuarial inicial é

capitalizado da mesma forma que no ACC.

AGG Método agregado A alíquota de contribuição relacionada ao tempo

é determinada como aquela que produz o

equilíbrio de fundo fechado naquele momento.
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����'	���	���	�����(��)�������������#���&����������������	*�+$�%���	���&���,�	���������	

%�	���	�� ��&����������$��	)���	�������	�������������	������-�������*�+�����������)

�	�&���,�	�������������	��	������	����������	�������$�������������������� ���������������

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

�����������	*

:�"����� �

δ ��������	�.���	

ρ ������������	�������������(�	���������	

γ ������������	����������	�	������	������� �����������

β �������������/�� ����	�%���&$���	

µx
d ������������������������������x

µx
i �����������(��������������� x

θ �����������&��� �

A(t) ���� ��������� �����(�

R(t) ���� ��������� �����	������

S(t) ���� ��	�������	�������

B(t) ���� ����	��	�

w 0���������(���

w1 1���������		�������������	�	�����������(��-���������������

������������������&���

w2 1���������		�������������	�	�����������(��-���������������

�����������&���������
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C(t) ���� ����$#��������������%��� �)���������������������

V(t) ���� ����	��(�	)���������������������

�"3� ����������&������������������������ ��	�����	������45�	54��5��

�"3�
n

"�$#��������������%��� �����������������"3����������������

&���������

�"� ������������-���������������

B1(t) ���� ����	��	���������������� ���������

B2(t) ���� ����	��	���������(�	���������	

S1(t) ���� ��	�������	���������������������� ���������

S2(t) ���� ��	�������	���������������(�	���������	

AP1 ��-������������������������ ���������

AP2 ��-�����������������(�	���������	

AFS ����������&����������������6����7

Ka t( ) 8��������������������	�%���&$���	����������	����������t

TFS ������������������ ������������	������%������

TFS t( ) ���� ����$#��������������%��� ����������������������� ������������	

�����%������

k 1�/�������	��(�	

λ 1�/������#���$%���

SCP ������������-�����	���������9(�������	�+������+��
:

�"3�; ��-��������������� ��	�����	����	����� ����������������&���������

π(n, m) 1�/�����������%��� �����������������-�����	���������������

�����(����(n, m)

0�	������+$�%���	
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K(x) ���� ����$#��������������%��� �������������������������������������

F(x) ���� ����	��(�������������������������������������	�����������������

���������������

b =������������������������������9���������������������������������	

%��/�:

r =�����������	������������������������9����������������	�����������

������	���������:

s
x

���� ���	�����������(�����	������	

lx
a ���� ��	�%��(�(-������������		��	����(�	

lx
p ���� ��	�%��(�(-������������		��	����	������	

Dx
as( )α ���� �������������������$(����)�%�	��������&��� ��	�%��(�(-����

������(�	���&��������.���	�α)����������������&��� ���	�����	�������

Nx
as( )α ���� �������������������$(���
)�������������&��� ������$(�������

�����(����(x, r)

ax
p( )α "��������(����$��������(����������������)�%�	����������%������(���

��������	������	������&�������	�.���	�α

ACC1 ������������	���%���&$���������������

ACC2 ������������	���%���&$��������������


ENT ����������������������	����������������������

AGG ����������������������	�����������

Ac(x, t ) ���� ��������� �����(�)����������������������������

Re(x, t) ���� ��������� �����	������)����������������������������

Sa(x, t) ���� ��	�������	�������)����������������������������

0�	������+$�%���	
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Be(x, t) ���� ����	��	�)����������������������������

ax n
as
:
( )α

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

�������		��	����(�	������&�������	�.���	�x*�?���������������������

���	��)��������������������)����&��������������@��	��������	������	

AP2* ��-�����������������(�	���������	

TFS* ��-������������������������� ������������	������%����������	����� �

�������������

GAP* ��-����������������	�%�����/�� ��	�������

ADTS 1�������	����������������	�	������	�	�������	

ADTB 1�������	����������������	���	��	�	

λ9/: ���� �����	���������������%��� �

λ
��
)�λ


�
)�λ

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

B
a
(z) A�	��	�	����������z (>t)���	����	���������	���������	����������t

B
b
(z) A�	��	�	����������z (>t)�������	���������	����������	���'	��

������t

V
b
(t) B�	��(����������	������	����������t

V
a
(t) B�	��(���������		��	����(�	����������t

δ9u: ��������	�.���	���������&��� ����������

φ ��������	�.���	�����	�9C�δ�−�γ:

γ; ������������	����������	�	������	)�����������������	�������������

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

φ� ; A�&���������������&�����������	����������	�	������	�����&�������	

.���	�9γ;�−�δ:

0�	������+$�%���	
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O(t) �����������������!����
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rr( )
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qx
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�
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����

lx
w ��������������#�	���
������� �����

y* �������$���
�
��
������� �����

lx
o ��������������#�	���
��!����

z* %
�
���������
���������
�����
��!����

wx "���������
��	��
������
�
��x

yx �
%
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n
x �
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�����������������
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�
��x
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��*��
�
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�
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+����
��,-�����



��.

In(x, t) ��������������
������������
��)�����	����
��*��
�
������������

Wi(x, t) ���������������������� �����)�����	����
��*��
�
������������

N(x, t) ��������������������)�����	����
��*��
�
�������������/���0

Z(x, t) 1�����������������
��N(x, t)��������
������
�������
�

pr(x) 2�����������
���
�
��
����������
���������������

γ (t) 3�$��
��	��	�������
���������
���
������&������������
�����������t

β (t) 3�$��
����
�$�����
�������-	����������
�����������t

i (t) 3�$��
����������
���������������������
�����������t

dc(x) �2���
�
��
��	����������������
�
��x

db(x) 2���
�
��
�������-	�������
�
��x

j (t) ������
���������������������������
������������������������

s(x, t) ��������&
����������)�����	����
�����
�
������������

sn(x, t) ��������&
�����������������������������

Φ (x) �������
��������������������
������
�

s1(x, t) ��������&
������������������������
���������$�����
�

s2(x, t) ��������&
������������������������
�����
���&
��

s3(x, t) ��������&
������������������������
��������������
�

ss(x, t) ����������������������

b(x, t) ������������-	����&
��

sv(x, t) ���������������	�����
�

IA(t) ����������������������)����������
���������������	���

NA(t) ����������������������)����������
����
����
���������������

IR(t) ������������������������
�)����������
���������������	���

NR(t) ������������������������
�)����������
����
����
���������������
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PVS(x) �����������������������
��������������
�

PVI(x) �����������������������
���������
���������������
��

PVR(x) �����������������������
���������
����

PVW1(x) �����������������������
��������
������� ������/��������
������0

PVW2(x) �����������������������
��������
������� ������/��������!
������
��0

PVW3(x) �����������������������
��������
������� ������/��������!
�������
����0

p(r, x) 3�$��
���������
����������
�
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��$���������
�� S t' ( ) ���	����)
����&)� S t( ) ���
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( ) ��
���

d
dt

B t
S t
( )
( )









 ≥ 0 ��
���

�������	�

"��������=� �� �� 	��
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���������������
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�:�;�3�������.�9����������
�

3����������������9��)�������#����������������� ( , )n m �&�
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