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ارائِ یک الگَریتن اثتکبری ثِ هٌظَر تؼییي هحذٍدُ ًْبیی هؼبدى رٍثبز ثب 

 سبزی ارزش خبلص فؼلی ّذف ثیطیٌِ

 3هحوذ ػطبیی، 2رضب خبلَکبکبیی، 1هیثن سبلکی

 داًطگبُ صٌؼتی ضبّرٍد ،هؼذى، ًفت ٍ شئَفیسیک سیداًطکذُ هٌْذ ،داًطجَی دکتری -1

 ، داًطگبُ صٌؼتی ضبّرٍدهؼذى، ًفت ٍ شئَفیسیک سیداًطکذُ هٌْذ ،استبد -2

 ، داًطگبُ صٌؼتی ضبّرٍدهؼذى، ًفت ٍ شئَفیسیک سیداًطکذُ هٌْذ، استبد -3

 (1397 ؽٟزیٛر، پذیزػ: 1397 تیز)زریبفت: 

 چکیذُ

ّبی طراحی در ایي هؼبدى است. ثرای تؼییي هحذٍدُ ًْبیی  تریي ثخص رٍثبز یکی از هْنسبزی هحذٍدُ ًْبیی هؼبدى  ثْیٌِ

ّب تؼییي هحذٍدُ  ( است. ّذف ایي رٍشLGتریي آًْب الگَریتن لرچ ٍ گرٍسوي ) ّبی هختلفی ارائِ ضذُ است کِ هْن الگَریتن

ی تؼییي هحذٍدُ ًْابیی اساتفبدُ از ارزش خابلص    تر ثرا سبزی سَد تٌسیل ًطذُ است. در هقبثل، رٍش هٌبست ًْبیی ثب ثیطیٌِ

اثتذا هذل ریبضی غیرخطی ایي هسئلِ ارائِ ضذُ  پصٍّصسبزی است. ثر ایي اسبض، در ایي  ( ثِ ػٌَاى ّذف ثْیNPVٌِفؼلی )

سبزی ضاذُ اسات کاِ ّار هرحلاِ دارای تؼاذاد        است. در اداهِ ثب ارائِ پیطٌْبدّبیی تبثغ ّذف ارائِ ضذُ در دٍ هرحلِ خطی

سابزی   کِ تبثغ ّذف غیرخطی اصلی ٍ هراحل خطیغیرخطی اصلی است. ثب تَجِ ثِ ایي تری ًسجت ثِ تبثغ ّذف هتغیرّبی کو

ثر ٍ هطکل است. ثر ایي اسبض ثرای حال   ّبی ریبضی ثسیبر زهبى ْب از طریق رٍش، حل آًّستٌذ NP-Hardآى از ًَع هسبئل 

ریبضی الگَریتن اثتکبری جذیذی تَسؼِ دادُ ضذُ است. ایي الگَریتن رٍضی هٌبست ٍ ثب سطح پیچیذگی کن را ثارای   ایي هذل

دّذ. ًتبیج ثِ دست آهاذُ از الگاَریتن   پیطٌْبد هی یهٌبسج زهبًی هٌبست ٍ ثب دقت در هحذٍدُ ًْبیی در NPVسبزی  ثیطیٌِ

در الگَریتن  NPVیسِ ضذُ است. هیساى تطبثق ارزش هحذٍدُ دارای ثبلاتریي ارائِ ضذُ ثب چٌذ الگَریتن ریبضی ٍ اثتکبری هقب

درصذ ثَد. ّوچٌیي در یک هاذل ثلاَکی    7/93ّبی ریبضی ٍ اثتکبری هطبثِ در هذل دٍثؼذی  ّبی الگَریتن اثتکبری ثب هحذٍدُ

 بثق داضت.درصذ تط 55/98 رچ ٍ گرٍسويلسِ ثؼذی ثب ًرخ ثْرُ صفر، ارزش هحذٍدُ ًْبیی ایي الگَریتن ثب رٍش 

 کلوبت کلیذی

 سبزی، الگَریتن اثتکبری ریسی صفر ٍ یکی، ثْیٌِ هؼذى رٍثبز، هحذٍدُ ًْبیی، ارزش خبلص فؼلی، ثرًبهِ
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 هقذهِ -1

ٞبی  ثزای اعترزاج ٔؼبزٖ ثٝ رٚػ رٚثبس عزاحی

تزیٗ ایٗ پذیزز. ثٝ عٛر وّی، ٟٔٓٔرتّفی فٛرت ٔی

ریشی ٞب زر زٚ ٔزحّٝ ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ ٟ٘بیی ٚ ثز٘بٔٝعزاحی

ؽٛز. ثزای ایٗ ٔٙظٛر پظ اس ػّٕیبت تِٛیس ا٘دبْ ٔی

ؽٛز.  اوتؾبفی یه وب٘غبر، ثزای آٖ ٔسَ ثّٛوی عبذتٝ ٔی

ٞبی ترٕیٗ ٔب٘ٙس وزیدیًٙ ػیبر زٜ اس رٚػآٍ٘بٜ ثب اعتفب

ؽٛز. عپظ ثب اعتفبزٜ اس ٔحبعجبت  ٞب ٔحبعجٝ ٔی ثّٛن

ؽٛز. ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی  ٞب تؼییٗ ٔی التقبزی ارسػ پِٛی ثّٛن

وٙس وٝ  ٔزسی را زرٖٚ ایٗ ٔسَ ثّٛوی ٔؾرـ ٔی

ٞبی زرٖٚ آٖ اس ٘ظز التقبزی ثٝ فزفٝ ثبؽس  اعترزاج ثّٛن

زارای ارسػ ٔثجت ٚ ٔٙفی ثبلاتزیٗ ٞبی  ٚ ٔدٕٛع ثّٛن

ٔمسار ٕٔىٗ ثبؽس. پظ ایٗ ؽیٜٛ تؼییٗ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی زر 

عبسی عٛز ثیؾیٙٝ عبسی ثب ٞسف  حمیمت یه ٔغئّٝ ثٟیٙٝ

اعت. زر ازأٝ عزاحی، ثب ٞسف زعتیبثی ثٝ ثبلاتزیٗ ارسػ 

ٞبی زرٖٚ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی،  (، ثزای ثّٛنNPVذبِـ فؼّی )

ٌیزز.  س ٔست ٚ وٛتبٜ ٔست فٛرت ٔیریشی تِٛیس ثّٙ ثز٘بٔٝ

ثب ایٗ ٚخٛز ثٝ ِحبػ ٘ظزی، ثٟتز اعت وٝ ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ 

[؛ أب ثٙب 1عزاحی ؽٛز] NPVعبسی ثیؾیٙٝ ٟ٘بیی ثب ٞسف 

[ ایٗ وبر زر ػُٕ ٘ؾس٘ی اعت. 2ثز اعتسلاَ ٚیتُ ]

ثٙبثزایٗ زر چٙس زٞٝ ٌذؽتٝ رٚیىزز ػٕسٜ عزاحی زر 

عبسی عٛز ثیؾیٙٝ زز عبسی ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی، رٚیىثٟیٙٝ

 تٙشیُ ٘ؾسٜ ثٛزٜ اعت.

ٞبی ٔؼبزٖ رٚثبس زر سٔزٜ  ٔغبئُ ٔزثٛط ثٝ عزاحی

عبسی ٞغتٙس وٝ تحمیمبت  ٔغبئُ ثشري ٔمیبط ثٟیٙٝ

ٚعیؼی تٛعظ ٔحممبٖ ٔرتّف ثز رٚی آٖ فٛرت ٌزفتٝ 

عبسی ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی  [. اس خّٕٝ ایٗ ٔغبئُ ثٟی9ٝٙ-3اعت]

ٞب ثٝ ػّت ٔتغیزتزیٗ آٟ٘ب ٟٔٓریشی تِٛیس ثٝ ػٙٛاٖ  ٚ ثز٘بٔٝ

لزار  NP-Hardٞبی ثغیبر سیبز زر رزٜ ٔغبئُ ٚ ٔحسٚزیت

ٞبی زلیك ریبضی زر ایٗ ٌیز٘س. اعتفبزٜ اس اٍِٛریتٓ ٔی

ثز ٚ پیچیسٜ اعت. ٔؼٕٛلاً ثزای ایٗ زعتٝ  ٔغبئُ ثغیبر سٔبٖ

ٞبی اثتىبری ٚ فزااثتىبری  عبسی اس رٚیىزز اس ٔغبئُ ثٟیٙٝ

ٞب ثٝ ز٘جبَ خٛاة لبثُ لجَٛ  ز. ایٗ اٍِٛریتٓؽٛ اعتفبزٜ ٔی

ٞبی اثتىبری  ٌزز٘س. ػٕٛٔبً اٍِٛریتٓ زر سٔب٘ی ٔٙغمی ٔی

ٞبی  ؽٛ٘س. أب اٍِٛریتٓ ثزای یه ٔغئّٝ ذبؿ ارائٝ ٔی

فزااثتىبری ٔب٘ٙس اٍِٛریتٓ ص٘تیه ٚ تجزیس زر ٔغبئُ 

 [. 10عبسی ٔرتّف لبثُ اعتفبزٜ ٞغتٙس ] ثٟیٙٝ

ز تٙشیُ ٘ؾسٜ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی زر عبسی عٛثزای ثٟیٙٝ

ٞبیی زر عٝ ٌزٜٚ ریبضی، ٞبی ٌذؽتٝ، اٍِٛریتٓ زٞٝ

ٞبی ٔرزٚط ؽٙبٚر  ا٘س. رٚػ اثتىبری ٚ فزااثتىبری ارائٝ ؽسٜ

[، اس 13[ ٚ وزٚثٛف ]12ٞبی افلاح ؽسٜ آٖ ] [ ٚ رٚػ11]

ٞبی اثتىبری ثزای تؼییٗ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی  خّٕٝ اٍِٛریتٓ

ی فزااثتىبری ٔب٘ٙس اٍِٛریتٓ ٞب ٞغتٙس. ٕٞچٙیٗ اس رٚػ

[ ثزای 15ٞبی ػقجی ٔقٙٛػی ] [ ٚ ؽجى14ٝص٘تیه ]

یبثی ثٝ ٞسف فٛق اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ایٗ زٚ زعتٝ اس  زعت

یبثی ثٝ ٔحسٚزٜ  ٞبی تمزیجی، زعتٞب ثٝ ػٙٛاٖ رٚػ رٚػ

وٙٙس أب زر سٔب٘ی ٔٙغمی  ثٟیٙٝ ٟ٘بیی زلیك را تضٕیٗ ٕ٘ی

تزیٗ  زٞٙس. ٟٔٓ ٔغئّٝ ارائٝ ٔیخٛاة لبثُ لجِٛی را ثزای 

برٜ عبزٌی فٟٓ ٚ ٞبی اثتىبری ٔٛرز اؽ ٔشیت اٍِٛریتٓ

 1ٌزٚعٕٗ-عت. زر ٔمبثُ اٍِٛریتٓ ِزذا ٟبعِٟٛت وبرثزز آ٘

(LG[ ثز پبیٝ تئٛری ٌزاف )18، 17[ ٚ خزیبٖ ؽجىٝ ]16 ]

ثب رٚیىززی ریبضی رعیسٖ ثٝ خٛاة ثٟیٙٝ ٚالؼی را تضٕیٗ 

ٞب اس پیچیسٌی سیبزی ثزذٛرزار ثٛزٜ  وٙٙس. ایٗ اٍِٛریتٓ ٔی

٘ٛیغی ٚ سٔبٖ وبٔپیٛتزی لاسْ ثزای ٚ پیچیسٌی ثز٘بٔٝ

 اعتفبزٜ اس آٟ٘ب ثغیبر سیبز اعت.

٘غجت ثٝ  NPVعبسی ثیؾیٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٞسف 

تز اعت، عی عبسی عٛز تٙشیُ ٘ؾسٜ ٔٙبعتثیؾیٙٝ 

 ٞبیی ٘یش ثزای تؼییٗ ٕٞشٔبٖ تحمیمبت ٔرتّف اٍِٛریتٓ

ٞب ثب ٞسف ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ٚ تزتیت اعترزاج ثّٛن

ریشی پٛیبی ا٘س. اٍِٛریتٓ ثز٘بٔٝارائٝ ؽسٜ NPVعبسی  ثٟیٙٝ

[ ٚ اٍِٛریتٓ 22-20[، رٚػ ٚاً٘ ٚ عٛیٓ ]19رٚٔٗ ]

ٞبیی ٞغتٙس  [ اس خّٕٝ رٚػ23لاتٛری ٚ ٌِٛٛعیٙغىی ]

 NPVعبسی ثیؾیٙٝ وٝ ثزای تؼییٗ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ثب ٞسف 

ا٘س. اٍِٛریتٓ رٚٔٗ ٘یش تٟٙب زر حبِت زٚ ثؼسی ٜپیؾٟٙبز ؽس

تٛا٘بیی پیسا وززٖ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی را زارز. اٍِٛریتٓ لاتٛری ٚ 

ثؼسی لبثُ اخزاعت أب اس  ٞبی عٝ ٌِٛٛعیٙغىی زر ٔسَ

 پیچیسٌی ریبضی ثغیبر سیبزی ثزذٛرزار اعت. 

اثتسا ٔسَ ریبضی ففز ٚ یىی ٔغئّٝ  پضٚٞؼزر ایٗ 

یب ثٝ  NPVعبسی ثیؾیٙٝ عبسی ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ثب  ثٟیٙٝ

عبسی ٕٞشٔبٖ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ٚ تزتیت  ػجبرت زیٍز ثٟیٙٝ

ٞب ارائٝ ؽسٜ اعت. عپظ ثب تٛخٝ ثٝ  اعترزاج ثّٛن

زٚ  ،عبسی آٖ غیزذغی ثٛزٖ تبثغ ٞسف افّی، ثزای ذغی

سیز ٔغئّٝ ذغی تؼزیف ؽسٜ اعت. اس آ٘دبیی وٝ حُ ایٗ 

ٞبی ریبضی زلیك ثغیبر ك رٚػاس عزی NP-Hardٔغئّٝ 

ثز اعت، ثزای حُ آٖ اٍِٛریتٕی اثتىبری  پیچیسٜ ٚ سٔبٖ
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پیؾٟٙبز ؽسٜ اعت. زر ٟ٘بیت ٘تبیح ایٗ اٍِٛریتٓ ثب ٘تبیح 

 ٞبی ٔؾبثٝ ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت.رٚػ ریبضی ٚ اٍِٛریتٓ

ثیطیٌِ سبزی هحذٍدُ ًْبیی ثب تبثغ ّذف ثْیٌِ -2

 NPVسبزی 

ٔرتقبت ٔٛرز  ٔحٛرٞبیٕ٘بی وّی ٔسَ ثّٛوی ٚ 

 ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت.  1غبسی زر ؽىُ اعتفبزٜ زر ایٗ ٔسِ

 
 x، y ٍ z هختصبت یهحَرّب: 1ضکل 

ثٝ تزتیت  i ،j  ٚkٞبی ٞب، ا٘سیظ راثغٝثز ایٗ اعبط زر 

غبسی زر ایٗ ٔسِ ا٘س.تؼزیف ؽسٜ x،y   ٚzٞبی ثزای ٔحٛر

تزیٗ ثزای وبٞؼ تؼساز ٔتغیزٞبی تقٕیٓ اس تىٙیه ثشري

( اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ثز اعبط ؽیت BPP) 2پیت ٕٔىٗ

ىبری، یه ٞبی فٙی ٔؼسٟ٘٘بیی ٔؼسٖ ٚ ٔحسٚزیت

ؽٛز. ایٗ اثزٔحسٚزٜ زر حمیمت تٕبْ اثزٔحسٚزٜ تؼزیف ٔی

ٞبی ثبعّٝ ؽٛز ٚ ثّٛنٞبی ٔبزٜ ٔؼس٘ی را ؽبُٔ ٔیثّٛن

ٞبی ثبعّٝ وٙس. ثّٛنغیزضزٚری را اس ٔحبعجبت حذف ٔی

ٞبیی ٞغتٙس وٝ زر ٞز فٛرت ذبرج اس ثّٛنغیز ضزٚری 

ٌیز٘س ٚ حضٛر یب ػسْ حضٛر آٟ٘ب ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی لزار ٔی

تبثیزی زر ٔحبعجبت ٔزثٛط ثٝ تؼییٗ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ٘سارز. 

٘یش  [21]ایٗ تىٙیه زر رٚػ پیؾٟٙبزی ٚاً٘ ٚ عٛیٓ 

اعتفبزٜ ؽسٜ اعت. ثز ایٗ اعبط، تبثغ ٞسف تٟٙب ؽبُٔ 

ؽٛز. ٔی BPPٞبی زرٖٚ ٛط ثٝ ثّٛنٔتغیزٞبی تقٕیٓ ٔزث

 ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 2زر ؽىُ  BPP٘حٜٛ تؼییٗ 

 
 : ثبطلِ(w: هبدُ هؼذًی، o) BPP: ًحَُ تؼییي 2ضکل 

عبسی ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ثب ٞسف ثیؾیٙٝ تبثغ ٞسف ثٟیٙٝ

ریشی غیزذغی  تٛاٖ ثٝ فٛرت ثز٘بٔٝرا ٔی NPVعبسی 

ٞبی ٝ ٔحسٚزیت( ثب تٛخٝ ث1ففز ٚ یىی ثٝ فٛرت راثغٝ )

( ثیبٖ وزز. ٔفْٟٛ وّی 5( تب )2ٞبی ) ارائٝ ؽسٜ زر راثغٝ

ایٗ تبثغ ٞسف تؼییٗ ٕٞشٔبٖ تزتیت ثٟیٙٝ اعترزاج 

ٞب ٚ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی اعت. زر ایٗ رٚاثظ زٚ زعتٝ  ثّٛن

ٔتغیز ففز ٚ یه تؼزیف ؽسٜ اعت. یه زعتٝ ٔتغیز 

یٗ ٔزثٛط ثٝ تزتیت ثٟیٙٝ اعترزاج ٚ زعتٝ زیٍز ثزای تؼی

 ٞب زر ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی اعت.حضٛر یب ػسْ حضٛر ثّٛن

(1)  
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، PBBٞبی زرٖٚ ٔحسٚزٜ تؼساز ثّٛن Nوٝ زر آٟ٘ب 

PBB تزیٗ پیت ٔدٕٛػٝ ٔرتقبت ٘مبط زرٖٚ ثشري

 ijkٞبی ثبلای ثّٛن ٔدٕٛػٝ ٔرتقبت ثّٛن UBijkٕٔىٗ، 

یب  9وٝ ثزای اعترزاج آٖ ثبیس ثززاؽتٝ ؽٛ٘س. ) i-1زر افك 

ٔدٕٛػٝ وُ  T(، 1:9-1:5ثّٛن ثبلایی ثزای ٞز ثّٛن ) 5

ارسػ ثّٛن ثب  Vijkٞب، اػساز تزتیت اعترزاج ثّٛن

تزتیت ثٟیٙٝ اعترزاج ثّٛن ثب ٔرتقبت  ijk ،yijkٔرتقبت 

ijk ،pijkt  ٔتغیز تقٕیٓ ٔزثٛط ثٝ اعترزاج ثّٛنijk  زر

 1اعترزاج ؽٛز  tزر سٔبٖ  ijk)زرفٛرتی وٝ ثّٛن  tسٔبٖ 

ٔتغیز تقٕیٓ ٔزثٛط ثٝ  xijkٚ زر غیز ایٗ فٛرت ففز(، 

زر ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی  ijkحضٛر یب ػسْ حضٛر ثّٛن 

زرٖٚ ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ لزار زاؽتٝ  ijk)زرفٛرتی وٝ ثّٛن 

 ٘زخ ثٟزٜ ٞغتٙس. cٚ زر غیز ایٗ فٛرت ففز(،  1ثبؽس 

( ؽزط فٙی ِشْٚ 2ٞبی )تبثغ ٞسف، ٔحسٚزیتزر ایٗ 

وٙس ٚ ٞبی ثبلاتز یه ثّٛن را تضٕیٗ ٔیاعترزاج ثّٛن

تز ثٛزٖ تزتیت ( ثشري4ٞبی )عجك ایٗ ؽزط، ٔحسٚزیت

ٞبی ثبلایی ٞز ثّٛن اس تزتیت آٖ ثّٛن را اعترزاج ثّٛن

ٌز  ( ثیب5ٖ( ٚ )3ٞبی )وٙٙس. ٔحسٚزیتتضٕیٗ ٔی

ترزاج ثٝ ٞز ثّٛن ٚ ٘یش تٟٙب اذتقبؿ تٟٙب یه سٔبٖ اع

( ٘یش ٘حٜٛ ٔحبعجٝ 6یه ثّٛن ثٝ ٞز سٔبٖ ٞغتٙس. راثغٝ )

تزتیت اعترزاج ٞز ثّٛن ثز اعبط ٘تبیح حُ تبثغ ٞسف را 

 وٙس.ثیبٖ ٔی

( ٘زخ ثٟزٜ ففز ٔٙظٛر 1زرفٛرتی وٝ زر تبثغ ٞسف )

ؽٛز، ٔحسٚزٜ زارای ثبلاتزیٗ عٛز ٔغبثك ثب ٘تیدٝ رٚػ 

آیس. تؼساز ٔتغیزٞبی تقٕیٓ ایٗ ت ٔیِزذ ٌزٚعٕٗ ثٝ زع

 اعت. N×(N+1)ٔسَ ٘یش ثزاثز ثب 

اس آ٘دبیی وٝ ایٗ ٔسَ ٞٓ غیزذغی اعت ٚ ٞٓ زر 

وب٘غبرٞبی ٚالؼی ٚ ثشري زارای ٔتغیزٞبی تقٕیٓ سیبزی 

ثز ذٛاٞس ثٛز ٚ زر رزٜ  اعت، حُ آٖ ثغیبر پیچیسٜ ٚ سٔبٖ

 ؽٛز. ثز اعبط ٔفْٟٛثٙسی ٔیزعتٝ NP-Hardٔغبئُ 

یبثی ثٝ  ٞبی فٙی تبثغ ٞسف ارائٝ ؽسٜ، ثزای زعتٔحسٚزیت

 pijkt  ٚxijkتٛاٖ اس ثیٗ ٔتغیزٞبی تقٕیٓ ٔمسار ثٟیٙٝ ٔی

را تؼییٗ وزز؛ سیزا ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت فٙی  pijktاثتسا 

ٞب اثتسا ثبیس ٔمبزیز ثٟیٙٝ تزتیت اعترزاج  اعترزاج ثّٛن

ٞبی ٕیغ ارسػتٛاٖ ثب تدٞب را تؼییٗ وزز. عپظ ٔی ثّٛن

ٞب ثز اعبط تزتیت ثٝ زعت آٔسٜ، ٔمبزیز تٙشیُ ؽسٜ ثّٛن

را ٔحبعجٝ وزز. عجك ایٗ  xijkثٟیٙٝ ٔتغیزٞبی تقٕیٓ 

ٞبی تٙشیُ اعتسلاَ پظ اس ٔحبعجٝ ٔمبزیز تدٕؼی ارسػ

ای  ٞب ثز اعبط تزتیت ثٟیٙٝ ثٝ زعت آٔسٜ، ٘مغٝ ؽسٜ ثّٛن

ٖ ٔحسٚزٜ وٝ زارای ثبلاتزیٗ ارسػ تدٕؼی اعت ثٝ ػٙٛا

ؽٛز. ثٝ ایٗ فٛرت وٝ ٔمبزیز ٔتغیز  ٟ٘بیی تؼییٗ ٔی

ثزای ٘مبعی وٝ اس ٘ظز تزتیت تب لجُ اس ایٗ   xijkتقٕیٓ 

ٚ اس ایٗ ٘مغٝ ثٝ ثؼس ففز ذٛاٞٙس ثٛز. اس  1٘مغٝ لزار زار٘س 

ایٗ رٚ تبثغ ٞسف ذغی ثزای ٔزحّٝ اَٚ ثٝ فٛرت راثغٝ 

( 3) ٞبی راثغٝٞبی ثیبٖ ؽسٜ زر  ( ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت7)

ٌذاری ٔمبزیز ٔزثٛط ثٝ  ؽٛز. عپظ، ثب خبی ( ارائٝ ٔی5تب )

( 1تزتیت ثٟیٙٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔمبزیز ثبثت زر ٔؼبزِٝ تبثغ ٞسف )

( تبثغ ٞسف ذغی ٔزحّٝ زْٚ ثٝ 2ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت )

 آیس. زعت ٔی

(7) 
( , , ) 1

N

ijk ijkt

i j k BPP t

Min Z V p
 

  
 

ثزای حُ عبسی  ثٝ عٛر وّی ثز اعبط ایٗ رٚػ ذغی

(، اثتسا 5( تب )2) یٞب( ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت1تبثغ ٞسف )

را تؼییٗ  BPPٞبی زرٖٚ ثبیس تزتیت ثٟیٙٝ اعترزاج ثّٛن

ٞب ثز اعبط تزتیت  ثّٛن NPVوزز. عپظ ثب ٔحبعجٝ 

 NPVاعترزاج آٟ٘ب ٚ ٘زخ ثٟزٜ ٔٛرز ٘ظز ٕ٘ٛزار تدٕؼی 

ثبلاتزیٗ  ای وٝ زر ایٗ ٕ٘ٛزار زارایٞب را رعٓ ٚ ٘مغٝثّٛن

ٔمسار اعت ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ثٟیٙٝ ا٘تربة وزز. فزآیٙس وّی 

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ثز اعبط  3ایٗ اعتزاتضی زر ؽىُ 

ٞبی ثؼس زر ارائٝ اٍِٛریتٓ اثتىبری ایٗ اعتزاتضی زر ثرؼ

 عبسی اعتفبزٜ ؽسٜ اعت.حُ ایٗ ٔغئّٝ ثٟیٙٝ

 الگَریتن اثتکبری -3

ثغیبر پیچیسٜ ٚ  2حُ ریبضی ٔسَ ارائٝ ؽسٜ زر ثرؼ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٌفتٝ ؽس، زر ثغیبری اس ٔٛارز ثز اعت. ٕٞبٖسٔبٖ

عبسی پیچیسٜ ٚ ثشري، اس ثزای حُ ٔغبئُ ثٟیٙٝ

ؽٛز ٚ ػٕٛٔبً ٞبی اثتىبری ٚ فزااثتىبری اعتفبزٜ ٔی اٍِٛریتٓ

ٞب خٛاثی تمزیجی را زر سٔبٖ وٕتزی ایٗ زعتٝ اس اٍِٛریتٓ

آٚر٘س. ثٝ  ثز ریبضی ثٝ زعت ٔیٞبی سٔبٖ٘غجت ثٝ راٜ حُ

ثزای حُ  [24]ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، اٍِٛریتٓ اثتىبری ٌزؽٖٛ 

ریشی تِٛیس وٝ آٖ ٞٓ اس ٘ٛع عبسی ثز٘بٔٝٔغئّٝ ثٟیٙٝ

 ٔغبئُ زؽٛار اعت ارائٝ ؽسٜ اعت. 
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تؼییي ترتیت ثْیٌِ استخرا 
کل  ثلَ  ّبی هَ ر

تجوؼی ثلَ  ّبی  NPV هحبسجِ 
هَ ر

ِ ًْبیی دارای  ُ ثْیٌ تؼییي هحذٍد
NPV ثبلاتریي 

بّی هَ ر در  هطخص کردى ثلَ  
ُ ًْبیی  (BPP)تؼییي هحذٍد

 
 سبزی آىسبزی ریبضی هسئلِ تؼییي هحذٍدُ ًْبیی ٍ خطیآیٌذ کلی هذل: فر3ضکل 

ریشی  عبسی ثز٘بٔٝثزای اعتفبزٜ اس ایٗ اٍِٛریتٓ زر ثٟیٙٝ

تؼییٗ  LGتِٛیس، اثتسا ثبیس ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ثٝ رٚؽی ٔب٘ٙس 

( PW) 3ؽٛز. عپظ اٍِٛریتٓ ٌزؽٖٛ ثب تؼزیف ٚسٖ ٔىب٘ی

زٞس.  ٞب پیؾٟٙبز ٔیٞب تزتیجی را ثزای اعترزاج ثّٛن ثّٛن

ٞبیی ثزای ٞز ثّٛن، زر ازأٝ ایٗ ثرؼ، ثب تؼزیف ؽبذـ

عبسی ٔحسٚزٜ  اٍِٛریتٕی اثتىبری ثزای حُ ٔغئّٝ ثٟیٙٝ

 تٛعؼٝ زازٜ ؽسٜ اعت. NPVعبسی  ٟ٘بیی ثب ٞسف ثیؾیٙٝ

٘ؾبٖ  4ٔزاحُ اٍِٛریتٓ اثتىبری پیؾٟٙبزی زر ؽىُ 

، BPPزازٜ ؽسٜ اعت. زر ایٗ اٍِٛریتٓ اثتسا ثبیس عٝ ٔفْٟٛ 

 4تزیٗ ثّٛن ٔبزٜ ٔؼس٘ی ٚسٖ ٔىب٘ی ٚ ؽبذـ ٘شزیه

(NOIثزای ثّٛن )  ٗٞب ٔؾرـ ؽٛز. پظ اس تؼییBPP  ثز

ٞبی لجُ تٛضیح زازٜ ؽس، ثزای اعبط تؼزیفی وٝ زر ثرؼ

ثبیس ٚسٖ ٔىب٘ی ٔحبعجٝ ؽٛز. ٚسٖ  ٞبی زرٖٚ آٖ ثّٛن

ٞبی  رٚػ ٔدٕٛع ارسػ التقبزی ثّٛنٔىب٘ی زر ایٗ 

ٞز ثّٛن ثسٖٚ احتغبة ذٛز  5ٔثجت زرٖٚ ٔرزٚط ٔؼىٛط

٘حٜٛ تؼییٗ ٔرزٚط ٔؼىٛط ٞز  5آٖ ثّٛن اعت. زر ؽىُ 

ثّٛن ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. پظ اس ٚسٖ ٔىب٘ی، ثزای ٞز 

تزیٗ ثّٛن ٔبزٜ ٔؼس٘ی تؼییٗ  ثّٛن ثبیس ؽبذـ ٘شزیه

ٔیبٖ افك یه ثّٛن ٚ  ؽٛز. زر ایٗ اٍِٛریتٓ فبفّٝ ػٕٛزی

افك اِٚیٗ ثّٛن)ٞبی( ٔثجتی وٝ زرٖٚ ٔرزٚط ٔؼىٛط آٖ 

( ٘حٜٛ ٔحبعجٝ ایٗ 8ؽٛز. راثغٝ ) ٘بٔیسٜ ٔی NOIلزار زارز 

ٔحبعجٝ  6وٙس. ثز ایٗ اعبط زر ؽىُ  ؽبذـ را ثیبٖ ٔی

NOI ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ  2َ فزضی ؽىُ ٞبی ٔس ثزای ثّٛن

 اعت.
fo

ijk ijk ijkNOI k k 
 

(8) 

ؽبذـ ٘شزیه ثّٛن ٔثجت  NOIijkوٝ زر ایٗ راثغٝ 

 ، ijkثزای ثّٛن 
fo

ijkkٞبی  تزیٗ ثّٛن یب ثّٛن افك ٘شزیه

 ijk  ٚkijkثٝ ثّٛن  ijkٔثجت زرٖٚ ٔرزٚط ٔؼىٛط ثّٛن 

 اعت. ijkافك ذٛز ثّٛن 

ٞبیی وٝ اس ٘ظز فٙی ثّٛن پظ تؼییٗ ایٗ عٝ ٔفْٟٛ،

ؽٛ٘س. ؽزط فٙی لبثُ  لبثُ اعترزاج ٞغتٙس ٔؾرـ ٔی

ثّٛن ثبلایی  5یب  9اعترزاج ثٛزٖ ٞز ثّٛن ثززاؽتٝ ؽسٖ 

)زر ٔزاحُ لجُ( یب لزار زاؽتٗ زر عغح تٛپٌٛزافی اعت. 

ٞبیی وٝ اس فٙی لبثُ اعترزاج ٞغتٙس ثٝ ػٙٛاٖ ٘بٔشز  ثّٛن

( ثّٛن ٔغّٛة زر ٞز اعترزاج ثزای ا٘تربة )اعترزاج

ٔمبیغٝ  ؽٛ٘س. اِٚیٗ پبرأتز ثزای ٔزحّٝ ثب ٞٓ ٔمبیغٝ ٔی

ٞبی ٘بٔشز، ٟب اعت. اس ثیٗ ثّٛنٞب ارسػ التقبزی آ٘ثّٛن

ثّٛوی وٝ زارای ثیؾتزیٗ ارسػ التقبزی اعت، ثٝ ػٙٛاٖ 

ؽٛز. زر فٛرتی وٝ ٕٞٝ  ٌشیٙٝ ٔغّٛة اعترزاج ٔی

ثٝ فٛرت ثزاثز زارای ٟب ٞبی ٘بٔشز یب تؼسازی اس آ٘ ثّٛن

ٞبیی وٝ زر ثبلاتزیٗ ثبلاتزیٗ ارسػ ثبؽٙس، اس ثیٗ ثّٛن

تزیٗ ٔمسار ارسػ التقبزی یىغبٖ ٞغتٙس، ثّٛوی وٝ وٕ

NOI ٌززز. زر  را زارز ثٝ ػٙٛاٖ ٌشیٙٝ ٔغّٛة ا٘تربة ٔی

ٞبیی ٚخٛز زاؽتٝ  ٞب، ثّٛنفٛرتی وٝ زر ثیٗ ایٗ ثّٛن

ٞٓ ثزاثز ثبؽٙس، ثّٛوی  ثبNOI تزیٗ ٔمسار ثبؽٙس وٝ زر وٕ

اعت ثٝ ػٙٛاٖ ثّٛن ٔغّٛة ثزای PW وٝ زارای ثیؾتزیٗ 

ؽٛز. ٕٞچٙیٗ، زر اثتسای  اعترزاج زر آٖ ٔزحّٝ تؼییٗ ٔی

ثب ٔمسار اِٚیٝ ففز  Max(NPV)ؽزٚع اٍِٛریتٓ پبرأتز 

ؽٛز. پظ اس ا٘تربة ثّٛن ٔٙبعت زر ٞز ٔزحّٝ،  تؼزیف ٔی

اعبط تزتیت  ثّٛن آٖ ٔزحّٝ )ثز NPVثب ٔحبعجٝ 

ٞبیی وٝ  تدٕؼی ثّٛن NPVاعترزاج ٚ ٘زخ ثٟزٜ ٔفزٚك( 

ؽٛز. ٔمسار  ا٘س ٔحبعجٝ ٔیتب آٖ ٔزحّٝ اعترزاج ؽسٜ

NPV  تدٕؼی ثٝ زعت آٔسٜ زر ٞز ٔزحّٝ ثبMax(NPV) 

 Max(NPV)ٔمبیغٝ ؽسٜ ٚ زر فٛرتی وٝ ایٗ ٔمسار اس 

تدٕؼی آٖ ٔزحّٝ ثٝ  NPVثیؾتز ثٛز ٔمسار 

 ؽٛز. خسیس خبیٍشیٗ ٔی  Max(NPV)ػٙٛاٖ
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ٔسَ ثّٛوی التقبزی را ٚارز وٗ

را ٔؾرـ وٗ BPPثّٛن ٞبی زرٖٚ 

PW  ٖٚثّٛن ٞبی زرBPP ٗرا ٔحبعجٝ و

ثّٛن ٞبیی وٝ اس ٘ظز فٙی لبثُ اعترزاج ٔی ثبؽٙس را ٔؾرـ وٗ

ارسػ التقبزی ٕٞٝ یب تؼسازی 
اس آٖ ٞب وٝ زارای ثیؾتزیٗ ٔمسار ٔی ثبؽٙس

ثب ٞٓ ثزاثز اعت 

اس ثیٗ ثّٛن ٞبیی وٝ زارای ثیؾتزیٗ ارسػ التقبزی ٔی ثبؽٙس ثّٛوی وٝ 
اعت را اعترزاج وٗ NOIزارای وٓ تزیٗ 

ثّٛوی وٝ زارای ثیؾتزیٗ ارسػ التقبزی  اعت را اعترزاج وٗ

NPV ٗتدٕؼی را حغبة و

ثیؾتز اعت  Max(NPV)ارسػ تدٕؼی فؼّی اس 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ  ایٗ ٘مغٝ را 
ٟ٘بیی ا٘تربة وٗ

تٛپٌٛزافی را ثٝ رٚس وٗ

آیب ٞٙٛس ثّٛن ثزرعی ٘ؾسٜ زر
 BPP  ٚخٛز زارز

آذزیٗ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی را اػلاْ وٗ

را اػلاْ وٗ Max(NPV)آذزیٗ 

پبیبٖ

ثلِ

خیر ثلِ

خیر

خیر

ؽزٚع

Max(NPV) را ثزاثز ثب ففز زر ٘ظز ثٍیز

Max(NPV)  را ثزاثز ثب
NPV ٜر ثس تدٕؼی فؼّی لزا

NOI  یب تؼسازی ٕٝٞ
اسثّٛن ٞبیی وٝ زارای ثیؾتزیٗ ارسػ التقبزی

ٔی ثبؽٙس ثب ٞٓ ثزاثز اعت 

ٞغتٙس  ثّٛوی  NOIاس ثیٗ ثّٛن ٞبیی وٝ زارای وٕتزیٗ 
اعت را اعترزاج وٗ PWوٝ زارای ثیؾتزیٗ 

ثلِ

خیر

ثلِ

 
 الگَریتن اثتکبری پیطٌْبدی :4ضکل 

 
 : هفَْم هخرٍط هؼکَض ثرای یک ثلَ 5ضکل 

 

 
تریي ثلَ  هبدُ هؼذًی ثرای هذل  : تؼییي ضبخص ًسدیک6ضکل 

 2ضکل 
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زر ازأٝ، ثب اعتفبزٜ اس یه ٔثبَ ػسزی ٔزاحُ اٍِٛریتٓ 

 7ؽٛز. ٔسَ ثّٛوی ٔٛرز اعتفبزٜ زر ؽىُ  تٛضیح زازٜ ٔی

ٞبی آٖ ٘یش  ثّٛن PW  ٚNOI٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔمبزیز 

  ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 8زر ؽىُ 

 
 : هذل ثلَکی فرضی7ضکل 

 
: هقبدیر پبراهترّبی هَرد ًیبز ثرای اجرای الگَریتن 8ضکل 

: NOIارزش اقتصبدی،  :V) 7کل اثتکبری ثر رٍی هذل ثلَکی ض

 : ٍزى هکبًی(PWتریي ثلَ  هثجت،  ضبخص ًسدیک

زر  7ٔزاحُ اخزای اٍِٛریتٓ ثزای ٔسَ ثّٛوی ؽىُ 

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. زر اثتسای وبر ٔمسار اِٚیٝ  9ؽىُ 

ؽٛز.  ثزاثز ثب ففز فزك ٔی Max(NPV)تبثغ ٞسف یؼٙی 

ای لبثّیت ٞبی زارثّٛن ثٝ ػٙٛاٖ ثّٛن 6زر ٔزحّٝ اَٚ 

ا٘س. چٖٛ ارسػ التقبزی ٕٞٝ  اعترزاج ٘بٔشز اعترزاج ؽسٜ

ٟب ثب آ٘ NOIٟب ثب ٞٓ ثزاثز اعت پظ عجك لٛاػس اٍِٛریتٓ آ٘

ثّٛن اس  5زر  1یؼٙی  NOIتزیٗ ٞٓ ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت. وٕ

ثّٛن ثبلیٕب٘سٜ  5ایٗ  PWثّٛن ثزاثز اعت. پظ ٔمبزیز  6

( 3,1ثّٛن، ثّٛن ) 5ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت. اس ٔیبٖ ایٗ ثب ٞٓ 

را زارز ثٝ ػٙٛاٖ اِٚیٗ  PWثٝ ػٙٛاٖ ثّٛوی وٝ ثبلاتزیٗ 

زر ایٗ ٔزحّٝ  NPVدبیی وٝ ؽٛز. اس آ٘ ثّٛن ا٘تربة ٔی

 Max(NPV)اعت ٚ ایٗ ٔمسار اس ٔمسار اِٚیٝ  -9901/0

ٔمسار اِٚیٝ )ففز( را حفؼ  Max(NPV)تز اعت، وٕ

زحّٝ ٟ٘ٓ، پظ اس ا٘تربة ثّٛن ٔغّٛة چٖٛ وٙس. زر ٔ ٔی

 Max(NPV)اس  7535/0تدٕؼی یؼٙی  NPVٔمسار 

ٔزحّٝ لجُ یؼٙی ففز، ثیؾتز ؽسٜ اعت ٚ ایٗ ٔمسار خسیس 

ٌززز. پظ زر ایٗ  ٔی Max(NPV)خبیٍشیٗ ٔمسار لجّی 

ثٝ ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی  9تب  1ٞبی ٔزاحُ  ٔزحّٝ ثّٛن

 BPPزیٗ ثّٛن ػضٛ ٔٛلت تؼییٗ ؽس. ایٗ ٔزاحُ تب آذ

یبثس. زر ٟ٘بیت تزتیت اعترزاج  ازأٝ ٔی 12یؼٙی ٔزحّٝ 

ثز اعبط اٍِٛریتٓ ارائٝ ؽسٜ ٔغبثك ؽىُ  7ٞبی ؽىُ  ثّٛن

ٚ  12زر ٔزحّٝ  NPVذٛاٞس ثٛز. زر ایٗ ٔثبَ ثبلاتزیٗ  8

 ( ثٝ زعت آٔس.4,3ثّٛن )

 هثبل ػذدی -4

ثزای ٘ؾبٖ زازٖ ٘تیدٝ ثٝ وبرٌیزی اٍِٛریتٓ اثتىبری ٚ 

ریشی پٛیبی بیح آٖ ثب ٔسَ ریبضی، اٍِٛریتٓ ثز٘بٔٝٔمبیغٝ ٘ت

[ ٚ اٍِٛریتٓ لاتٛری ٚ ٌِٛٛعیغٙىی 19زٚ ثؼسی رٚٔٗ ]

[، اس یه ٔسَ ثّٛوی زٚ ثؼسی اعتفبزٜ ؽس. ایٗ ٔسَ 23]

آٖ ٘یش ٔؾرـ ؽسٜ اعت، زر  BPPثّٛوی زٚ ثؼسی وٝ 

٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ایٗ ٔسَ  11ؽىُ 

 126ٚاحس پِٛی ٚ  253ثب ارسػ  LG ثّٛوی ثز اعبط رٚػ

زرفس  3اعت. ثب فزك ٘زخ ثٟزٜ  12ثّٛن ثٝ فٛرت ؽىُ 

ایٗ  NPVثٝ اسای ٞز ثّٛن، ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی زارای ثبلاتزیٗ 

ٞبی ٔسَ ثّٛوی وٝ اس حُ تبثغ ٞسف ارائٝ ؽسٜ زر ثرؼ

ثٝ زعت آٔسٜ اعت  Lingo 17افشار لجُ ٚ ثب اعتفبزٜ اس ٘زْ

ٚاحس پِٛی ٚ ٔغبثك  NPV 35ار ثّٛن، ٔمس 100زارای 

ٞبی ٟ٘بیی ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. تفبٚت ٔحسٚزٜ 13ؽىُ 

عبسی زر ثٝ تفبٚت ٞسف ثٟیٙٝ 13ٚ  12ٞبی زر ؽىُ

ٌززز. زر ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ؽىُ ٞب ثز ٔیٞبی تؼییٗ آٖرٚػ

 13عبسی عٛز تٙشیُ ٘ؾسٜ ٚ زر ؽىُ ٞسف، ثیؾیٙٝ 12

بط ایٗ ٘تبیح ثٛزٜ اعت. ثز اع NPVعبسی ٞسف ثٟیٙٝ

ٔؾرـ ؽس وٝ ٔحسٚزٜ ٚ تزتیت ثٝ زعت آٔسٜ اس 

ٌِٛٛعیٙغىی ثب ٘تیدٝ ٔسَ -ٞبی رٚٔٗ ٚ لاتٛریاٍِٛریتٓ

ریبضی ارائٝ ؽسٜ ٕٞرٛا٘ی زار٘س. زر ازأٝ، ثزای تؼییٗ 

ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ثز اعبط اٍِٛریتٓ اثتىبری، اثتسا ٔمبزیز 

NOI  ٚPW ٞب ٔحبعجٝ ؽس وٝ ایٗ ٔمبزیز ثثزای ثّٛن ٝ

عپظ  ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 15ٚ  14ٞبی تزتیت زر ؽىُ

ٞبی لغٕتٔزاحُ اٍِٛریتٓ اثتىبری عجك تٛضیحبتی وٝ زر 

لجُ ارائٝ ؽس، ثزای ایٗ ٔسَ ثّٛوی ا٘دبْ ؽس ٚ تزتیت 

ثٝ زعت  16ٔغبثك ؽىُ  BPPٞبی زرٖٚ اعترزاج ثّٛن

 آٔس. 
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7
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9
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11

Step

12

Max(NPV)=0CumNPV=-0.9901

NPV=-0.9901

Max(NPV)=0CumNPV=-1.9704

NPV=-0.9803

Max(NPV)=0CumNPV=-2.94099

NPV=-0.97059

Max(NPV)=0CumNPV=-1.98

NPV=0.96098

Max(NPV)=0CumNPV=-2.93147

NPV=-0.95147

Max(NPV)=0CumNPV=-1.98943

NPV=0.942045

Max(NPV)=0CumNPV=-2.92214

NPV=-0.93272

Max(NPV)=0CumNPV=-1.07518

NPV=1.846966

Max(NPV)=0.753503CumNPV=0.753503

NPV=1.82868

Max(NPV)=0.753503CumNPV=-0.15178

NPV=-0.90529

Max(NPV)=0.753503CumNPV=-1.04811

NPV=-0.89632

Max(NPV)=2.501689CumNPV=-1.04811

NPV=3.549797

ثلَ  ّبی ًبهسد

(k,i)

V

NOI

PW

  
لَ
ث

ذُ
 ض
ة
خب
اًت

 
 7: هراحل اجرای الگَریتن ثرای هذل ثلَکی ضکل 9ضکل 

 



 

 معدنمُىدسیدرعددیيتحلیلیَایريش...ارائٍیکالگًریتمابتکاریبٍمىظًرتعییهمحديدٌوُاییمعادنريباز

 

9 

 
: ترتیت استخرا  ثِ دست آهذُ از طریق الگَریتن 10ضکل 

 7اثتکبری ثرای هذل ضکل 

 زرفس ثٝ 3ٞب ثزای ٘زخ ثٟزٜ ثّٛن NPVثب ٔحبعجٝ 

ٟب، ٘مغٝ زارای ثبلاتزیٗ اسای ٞز ثّٛن ٚ ٔمبزیز تدٕؼی آ٘

NPV  ٔؾرـ ؽس. ٕ٘ٛزار ٔمبزیزNPV ُتدٕؼی ثزای و 

 ٕٞبٖ ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. 17زر ؽىُ  BPPٞبی  ثّٛن

اعت، ایٗ ٔحسٚزٜ  ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ 18ٌٛ٘ٝ وٝ زر ؽىُ 

ٚاحس  NPV 7981/32ثّٛن ثب ٔدٕٛع وُ  108زارای 

ٞب  پِٛی اعت. ثبلاتزیٗ ٔمسار عٛز تٙشیُ ٘ؾسٜ تدٕؼی ثّٛن

ٚاحس پِٛی ٚ ٔٙغجك ثب ٘تیدٝ اٍِٛریتٓ  253زارای ارسػ 

LG  ُوٝ اس ٘تبیح ٔؾرـ  (. ٕٞب12ٖاعت )ؽى ٌٝ٘ٛ

بعجی ثز اعت، ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی اٍِٛریتٓ اثتىبری ثب تمزیت ٔٙ

تٛاٖ  ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ ٔٙغجك اعت. ثب اعتفبزٜ اس راثغٝ سیز ٔی

ٔیشاٖ ا٘غجبق پبعد اٍِٛریتٓ اثتىبری ثب ٔمسار ثٟیٙٝ تبثغ 

 ٞسف را ٔحبعجٝ ٕ٘ٛز.

100estimated

optimal

NPV
A

NPV
 

 

(9) 

ٔمسار ترٕیٙی تبثغ ٞسف اس راٜ  NPVestimatedوٝ زر آٖ 

ٔمسار ثٟیٙٝ ٚالؼی تبثغ  NPVoptimalاٍِٛریتٓ اثتىبری ٚ 

زرفس ثٝ زعت  7/93ٞسف اعت. ایٗ ٘غجت زر ایٗ ٔثبَ 

 آٔسٜ اعت وٝ ٘تیدٝ لبثُ لجِٛی اعت.

 
 آى BPP[ ٍ 23] : هذل ثلَکی دٍ ثؼذی11ضکل 

 
 LGثب استفبدُ از الگَریتن  11هحذٍدُ ًْبیی هذل ضکل : 12ضکل 
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 درصذ ثِ ازای ّر ثلَ  3ثرای ًرخ ثْرُ  NPV: هحذٍدُ ثْیٌِ ًْبیی دارای ثبلاتریي 13ضکل 

 
 BPPّبی درٍى ثرای ثلَ  NOIهقبدیر : 14ضکل 

 
 BPPّبی درٍى ( ثلَ PWٍزى هکبًی ) :15ضکل 

 
 ترتیت ثِ دست آهذُ از طریق الگَریتن اثتکبری: 16ضکل 
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 از الگَریتن اثتکبری تجوؼی ثِ دست آهذُ ثرای هذل دٍ ثؼذی ثب استفبدُ  NPV: ًوَدار 17ضکل 

 

 (16در ضکل  108ثِ دست آهذُ از الگَریتن اثتکبری )تب ترتیت  NPVهحذٍدُ ًْبیی دارای ثبلاتریي : 18ضکل 

ثّٛن  40ایٗ اٍِٛریتٓ ثزای یه ٔسَ عٝ ثؼسی ثب اثؼبز 

 11ثّٛن زر راعتبی ؽٕبِی ٚ  47زر راعتبی ؽزلی غزثی، 

 NPV ثّٛن زر خٟت ػٕٛزی ثٝ وبر ٌزفتٝ ؽس. ٘تبیح

زرفس ثٝ اسای ٞز ثّٛن  1/0تدٕؼی ایٗ ٔسَ ثب ٘زخ ثٟزٜ 

تدٕؼی  NPV٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ اعت. ثبلاتزیٗ  19زر ؽىُ 

ٚاحس پِٛی ثٝ زعت آٔس. تؼساز  7187ایٗ ٔسَ ثّٛوی 

ٚ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ٘یش ؽبُٔ  6533ایٗ ٔسَ  BPPٞبی  ثّٛن

ثّٛن اعت. ثب ٘زخ ثٟزٜ ففز ایٗ اٍِٛریتٓ  5111

ٚاحس پِٛی را ایدبز وزز.  26375ٝ ارسػ ای ث ٔحسٚزٜ

زارای  LGٔحسٚزٜ ایٗ ٔسَ ثّٛوی ثب اعتفبزٜ اس اٍِٛریتٓ 

ٚاحس پِٛی اعت. ثز اعبط ایٗ ٘تبیح ٔیشاٖ  26761ارسػ 

ا٘غجبق ٔمسار ثٝ زعت آٔسٜ اس اٍِٛریتٓ ارائٝ ؽسٜ ثزای تبثغ 

ای زرفس ثٛزٜ اعت وٝ ٘تیدٝ 55/98ٞسف ثب ٔمسار ثٟیٙٝ 

 ؽٛز. َ ٔحغٛة ٔیلبثُ لجٛ

 
 ثب استفبدُ از الگَریتن اثتکبری تجوؼی ثِ دست آهذُ ثرای هذل سِ ثؼذی NPV: ًوَدار 19ضکل 
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 ّبی الگَریتن ٍیصگی -5

زر ایٗ اٍِٛریتٓ ثزای اِٚیٗ ثبر ٔفبٞیٓ ٔرزٚط ٔؼىٛط 

ر اٍِٛریتٓ ٌزؽٖٛ ثزای ٔسَ ػیبری ٚ ٚسٖ ٔىب٘ی وٝ ز

ا٘س.  اعتفبزٜ ؽسٜ ثٛز، ثزای ٔسَ التقبزی اعتفبزٜ ؽسٜ

ٕٞچٙیٗ ػسْ ٘یبس ثٝ ٔؾرـ ثٛزٖ ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ ٟ٘بیی اس 

ٞبی اضبفی اس ٔحبعجبت ٚ خغتدٛی  اثتسا، حذف ثّٛن

ٞبی ایٗ اٍِٛریتٓ ٞغتٙس.  ثّٛن ثٝ ثّٛن اس زیٍز ٚیضٌی

٘تربة ای ا ز ٞز ٔزحّٝ ثٝ ٌٛ٘ٝٞبی ٘بٔش ؽزٚط ٔمبیغٝ ثّٛن

ٞبی  ثززاری ثّٛن تزیٗ ثبعّٝؽسٜ اعت وٝ زر ٔدٕٛع ثب وٕ

تز سٚزتز اعترزاج ؽٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ػلاٜٚ ثز اعترزاج  ثب ارسػ

ٞبی زارای ارسػ ثبلاتز زر ٞز ٔزحّٝ اس ثیٗ تز ثّٛن عزیغ

ٞبی ٘بٔشز، ایٗ اٍِٛریتٓ ٔغیز اعترزاج را ثٝ عٕت  ثّٛن

ایٗ ٚیضٌی ثبػث  وٙس. تز وب٘غبر ٞسایت ٔی ٔٙبعك ثب ارسػ

ٞبی اثتسایی ؽزٚع  ثبلاتز رفتٗ عٛززٞی ٔؼسٖ زر عبَ

وٝ زر ٞز  اٞس ؽس. زر ٔدٕٛع ثب تٛخٝ ثٝ ایٗفؼبِیت ذٛ

 NPVتدٕؼی ٚ ٔمبیغٝ آٖ ثب  NPVٔزحّٝ ثب ٔحبعجٝ 

ؽٛز، ٔحسٚزٜ  تدٕؼی ٔزاحُ لجُ ؽزط ثٟیٍٙی چه ٔی

ثُ ؽٙبعبیی ذٛاٞس ثٛز. لب NPVٟ٘بیی زارای ثبلاتزیٗ 

ٞبی ٔتغیز ٚ أىبٖ ِحبػ وززٖ  اعتفبزٜ زر ؽیت

ٞبی ایٗ اٍِٛریتٓ  ٞبی ػیبری ٘یش اس زیٍز لبثّیت ٔحسٚزیت

 اعت.

ٞبی ایٗ اٍِٛریتٓ عبزٌی فٟٓ آٖ ثزای  اس زیٍز ٚیضٌی

زا٘ؾدٛیبٖ ٚ ٟٔٙسعبٖ، ٔحبعجبت عبزٜ آٖ اعت وٝ زر 

ا٘تظبر اس یه اٍِٛریتٓ اثتىبری، وٙبر زلت لبثُ لجَٛ ٚ ٔٛرز 

عبسی ٚ تسریظ زا٘ؾٍبٞی آٖ را فزاٞٓ  أىبٖ تدبری

 عبسز. ٔی

 گیری ًتیجِ -6

غ ػسز فحیح غیزذغی ٞسف اثتسا تبث ضٚٞؼپزر ایٗ 

ٔغئّٝ تؼییٗ ٔحسٚزٜ ثٟیٙٝ ٟ٘بیی ثب ٞسف حساوثزعبسی 

NPV عبسی ایٗ ٔغئّٝ، تبثغ ٞسف  ارائٝ ؽس. ثزای ذغی

ارائٝ ؽسٜ ثٝ زٚ ٔزحّٝ ذغی تجسیُ ؽس. زر تبثغ ٞسف 

ٞبی وب٘غبر تؼییٗ  ٔزحّٝ اَٚ تزتیت ثٟیٙٝ اعترزاج ثّٛن

ٞب  ثّٛن NPVؽٛز. زر ٔزحّٝ زْٚ ٘یش ثب تدٕیغ  ٔی

تدٕؼی ٚخٛز زارز ثٝ  NPVای وٝ زر آٖ ثبلاتزیٗ  ٘مغٝ

ؽٛز. ایٗ ٔغئّٝ ثٝ ػّت  ػٙٛاٖ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ا٘تربة ٔی

ٞب زر  تؼساز ثغیبر سیبز ٔتغیزٞبی ففز ٚ یه ٚ ٔحسٚزیت

ٌیزز. زر ازأٝ ثزای حُ  لزار ٔی NP-Hardٞبی  رزٜ ٔغئّٝ

ریتٓ ارائٝ ؽسٜ ایٗ ٔغئّٝ اٍِٛریتٕی اثتىبری ارائٝ ؽس. اٍِٛ

ٞب ٚ  ثٝ فٛرت ٕٞشٔبٖ ثٝ تؼییٗ تزتیت اعترزاج ثّٛن

پززاسز. ٘تبیح حُ ایٗ اٍِٛریتٓ زر ٔسَ  ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی ٔی

ثّٛوی زٚ ثؼسی اعتفبزٜ ؽسٜ ٘ؾبٖ زاز وٝ ارسػ ٔحسٚزٜ 

زرفسی ثب پبعد  7/93ٟ٘بیی آٖ ثب عزػت ٔٙبعت تغبثك 

اؽت. ٞبی ٔؾبثٝ ز ریبضی تبثغ ٞسف ٚ عبیز اٍِٛریتٓ

ٕٞچٙیٗ زر یه ٔسَ عٝ ثؼسی ثب زر ٘ظز ٌزفتٗ ٘زخ ثٟزٜ 

ثب ٘تیدٝ اٍِٛریتٓ  زرفس 55/98ففز ارسػ ٔحسٚزٜ ٟ٘بیی 

LG .ٔغبثمت زاؽت 
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1 Lerchs and Grossman (LG) 
2 Biggest Posible Pit (BPP) 
3 Positional Weight (PW)  
4 Nearest Ore Index (NOI) 
5 Downward Cone 


