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ها: فصل اول و بلوك و كانتينرها به اسكله ها ارايه مدل رياضي جهت تخصيص بهينه كشتيها  
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1 Terminal Container 
2 Inbound-Import 
3 Cargo 
4 Outbound-Export 
5 Yard 
6 Twenty-foot Equivalent Unit 
7 Block 
8 Lane-Slot 
9 Yard Crane 
10 Rubber Tried Gantry Crane 
11 Spreader 
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12 Rail Mounted Gantry Crans 
13 External Trucks 
14 Internal Trucks – Stevedoring Tractors 
15 Quay Crane 
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32 Net Equivalent Uniform Annual 
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NEUA(A) =11.008.934 
NEUA(B) =9599204  
NEUA(C) =10262057 
NEUA(D) =8367733 
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<� a�D�� r#�2
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?`?`��}�!�� S/�/ ��2� ��r��2
3 rA$� ���1 �Y�1 r#� ��a�D��  &�I� �2� 4�� ���NTOPSIS �� ���/� *�W� U#

C��� �1 �f ��- interval )�0V����(95� C�A ��f<�a#�$e:
��]A �]��=� ��/� K# ��-�cK��1)A1$A2$....$A15 ( Y#��+e ���1 �3 4��#� �� ��

 �2� r#� ��1��3TOPSIS C��� �1 ��-interval I#�	� ���� C�A �2��N �t� ��<� ���3.
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@�N ;:95� �#+ ��A �1 ���]� +� K# �- �1 4�+$� }1�=� ����1 �3 �#��s1 �t� ��:

@�N c:��� l#�interval *$��( �� C�A *���� a�D�� l#���� $�$�C��� 4�d� p���� �1
��� C�A.

@�N k:4�+$� *���� a�D�� l#����interval *$�( �����C�A ��d�.
@�N n:C�#�  !<� r��]� �#+ %�/�1 <T�� $ 9�W� *e �/A.

@�N x:��#'N �- C�A *���� ��"0D^ 9�I� r�1 �I#�	�iA$+A*/��� �1x)�� �3
 *$�(��cC��� 4�d� (<� �_V� K��1 ��/sO �3 ��� �-�/> 4�d� �/A .�I#�	� �1

��]A �D- ��"0D^ r#�2
1 �1 ���]� �- �1 �(/� �1 �- 
@�N z:C�#�  ! �1 ��#'N �- <"#�'� ��5�:� *$�( ����D- 9�W� *e��k.
@�N �|:���� �<"#�'� p#�[ }�` �1 0D^ ���1��#'N @�D� ���1 ��" *$�(  W� �-��k..
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Y`(`$��H: Z�P 
���h �(/� ��/� �+�5 a�D�� @�> C��� 4�/�^ �1 �� %�^_`� C��/D- 9#�#�� a0^ 4���Dd���

��� C��� .Y	� $ %�^_`� 9�D-� �1 �f 95� ��#�� �2Df �s#� C+$��� v������ 4e C��+�5
�A��� \h�$ ��T� %�D�D��.

r#� �� Y�1 �5  ��A<��A�1 .�+�5 C���Q �P/�$�2� $ ��2>�5 @$� $ *$� ��
d�1 ��
CP$�Q ��-DSS ���
1 9
( ���f <��� @/5 Y�1 �� $ 95� C�#��N �#��� 4��+�5 U# ��

a�D�� �+�5 ���N�+�5 �� <��I�� �$��� ���f ���1 4��+ �� ��'1� U# 4�/�]1 ����1 4�
a�D�� 4���2dQ ���N95� C�A �#���.

4��+�5 �� %�^_`�<���T#� �� �+$��Q pIf ��25�� �� 81��� r#����DA+�� +� <R# ���/�
���N <	0� <���+�5 ��
2#�/��� .�� �
�� �
�e �$� �1 @+� ��
A+���Q @�b�� $ %�^_`� ��$���
+�5 �f 95� @�b��  1�h <��/V�A�1 �2A�� <5�25� 4$�� <��^_`� ��
D2I�5 �1 4��.

a2I�5 +� C��T25� S$� r#�2
1 ��-a2I�5 r#� ��b#� �<��^_`� �-<!��` Ci#$ %�/V �1
C�A�� 4��+�5 ���1<��A�1 .C��/D- �0V�! j��b� �1 ��1 4��+�5 ���1 Ci#$ a2I�5 ��b#�

a2I�5 �#�> +� �� ��DA+�� ��- C���e<��A�1.
D[a2I�5 �1 <5�25� ��� ��- 4$�� 9#�#�� <��^_`�(MIS) ���1 4��+�5 ��R�� �=	� �

�+�5 a�D�� 4���2dQ ��
D2I�5 �� ��b#��? C�
1 ��25�� �� �� 4��+�5 9#�
� �� $ 95�
%�^_`� ��$��� �� �/(�J ���#<��#�D� .<��^_`� a2I�5 <!��` 9
( �� �[�! �^/Db�

 <5��
� ��#e�� �f <2#�#�� +� C��T25� $ <���DSS C�#��N r#$�� ��d�1  �
I� 4e �� ��
95�.

33 Customized  
34 Design Support System (DSS) 
35 Information technology (IT) 
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D2I�5 ���
���A ��b#� .a2I�5 ��b#� @$'� �95� C�#��N 9�� �f �Z�e �- $ %�^_`� �T! ��- <��^_`�

 4�#�D� ��<���f.
a2I�5 r��$� ��-�� ��� $ �2��# ��2>�5 ��� ������ <��^_`����/1 at .@/0^ 9��d�Q �1 rR�
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D2I�5 r#�
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(
 ���h <��^_`�<�����N .4��#�� u5/� ���ws25��5 $ U#i���25� �'#� �����1 <����2dQ �� �f
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انسا:مچهارفصل نيروي بندي زمان كاري(نيبرنامه )شيفت
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+$� 9T�A pA 9T�A

���A ����A ����A ����A ;���A c���A �]D( ���A ����A ����A ����A ;���A c���A �]D(
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V1 R1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
V2 R2 2 1 1 1 1 1 1 1 1

M M M M M M M M M M M M M M M M M

VN RN N 1 1 1 1 1 1 1 1
�[�	��9T�A D1 D1 D1 D1 D1 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D2

�
% B`+`��^E� $��>�� 4� !#�9�
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<� r��]�  �=]� +$� �1  R�5 ��
2�� �R#�/=1 95� ��d� �������+  R�5���N.

�.���]�9T�A��-�- �� ���f�?9^�5��d�<��A�1.
�.�# �����- �(��(/� �1 ��A�	1�5 �1 ����f$� %��
� $ �1�b� y=5 ���d�<��A�1.
�.]1�� ��A �- �'D25�<$� ���� $ �1�b� +�<��A�1.���� ����1 �(�� �1 ����������1 �'D25��<���A�1.
?.���	�9T�A�- ��[�	���1���> �1�b� y=5 �1 �������d�<��A�1.
J.���	�9T�A�- ��[�	���1���� �1 �������> ���d�<��A�1.
B.���]�+��� ��/� ���� g�/����d�<��A�1.
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•+� *$�^ ��#'- 9T�A 9�D-� 9#�$�:�  �5�Q ���1.
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•��#'-9T�A �� ���2�  �5�Q ��+�� �-.
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+� ������^ :

N=���]�~�25� ��  �5�Q.
R=���]�<0�5�Q ���� �# �(�� )�1�b� �# ��3 �	1�5 pI!�1(
S=���]� g/� 9T�A �-)����C��� $ pA ���^ �+$� 9T�A �(�- ���?9^�5.
T=���]�g�/�� ����)����� '3�� K# �� �_W�<���� �-<����25�Q %�/�1 ����/�

A/
�1<��1 a�I	� C��� $ p0h �4�$� $ j��^� �<�/D^ ���( ����/A.(
C=�������+  R�5 */`)+$� �1.(
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Y`K`Y`t#%�� �%� 2�� 
i=C����DA  �5�Q ~�25� �� �R#�/=1 i=1…N .
j=4�R� C����DA�9T�A �R#�/=1 �������+  R�5 */` �� j=1…S*C ) . RA }1�=�
)�.(( 
s=C����DA g/�9T�A ���?�R#�/=1 9^�5 s=1…S .
r=C����DA �(�� ���� �#<0�5�Q �R#�/=1 r=1…R .
t=g/� C����DAa�� <���� �R#�/=1 t=1…T .

Y`K`K`�m��8�9�� 	2	�::
4�R� @��f �1 ��A �- �f ��f r��]� �#�1 a�D�� ��m2���(�� �O �1 $ 9T�A ��

�1�# ����� .
1��Ai�(�� �1r�14�R��9T�Aj������1�#.

Xijr =
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Djr =���	�� �1 +�����/�  �5�Q �(�r4�"� ���9T�Aj..
D′jt =���	� ���� �1 +�����/�  �5�Qt4�"� ���9T�Aj..

Vi=9T�A ���]� �Wf��! <� �f +�b� ��- ��A �1 4�/�i��� �����)���f 9����
 ��Ai R�5 U# ��.(

Wrt =��A �/	! �# �'D25� ���	�<���� �3t���� $r<��A�1 .
γR=��#'-� ��+��9T�A U# ��+� �1 �[�	 .
γT=��#'-9T�A U# ��+� �1 ���2�  �5�Q ��+��.
γI=��#'- �5�Q ���R�1 ��A �- ��+� �1.
Ii=��A �(��i.
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1 ��HI� K# r#������3��<<��:1 ��/� ���]1 �3 �A�1
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I��@`L`&'�� 5# 4� !#�9� 

@`L`Y`���U ;��r'�> 2��]Q9��� 
*$�()k��(%��V/�>AGV �RTGC $QC4�d� ��<��-� .����> ��-AGV 
%�/�1"��wN��1�C�A) "�Q($"��><"\#�]�<���/A .+�5 C��>v $ *�	2�� 4��+ r��ZD-�

�/> 93�! 9^�5 �1 C$_^ ��2��3RTGC ����> 4�/�]1 ��-RTGC �2��N �t� ��
<� ��/A .�/> �"�#�  ���1QC������ 93�!<D��'N��1 4��+ u	� ��A�1�$�1 ���2��3�

AGV ����> �
�� 4�/�]1QC�t� �� �2��N<��/A.

�
% @`(`�� ���U ;��r'�> 
 ��^�- ����>���	�
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 D! 9^�5 �W3��!)����� �1 �2�(�Q 9��! ��:ck/c–��> 9��! ��<:z;/k
C��#�'� j�2A)����� �$wb� �1 �2�(�Q 9��! ��:�c/|–��> 9��! ��<:�c/|
C��-�3 j�2A)����� �$wb� �1 �2�(9��! ���Q:k�/|–��> 9��! ��<:k�/|

RTGC

 D! 9^�5 �W3��!)����� �1 �2�(c/�
C��#�'� j�2A)����� �$wb� �1 �2�(�/|
C��-�3 j�2A)����� �$wb� �1 �2�(;/|

���2��3 4��3����� 4��+)�����(�|
���2��3  D! 4��+)�����(�|

QC ��'N��1 4��+�)�����(k|
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@`L`K`�8�E�� 8��� 
K# �� a2I�5 <#�D��( �1 �(/� �1ACT ]h�$<���� �QC��-�����1 �+�����/���>�A

21�� ~��	� �#<r��]� �0"5� +�<����N .03 9��! ��< "A �� �3�/=��D- �)k��(4�d� '��
 ~��	� +� ����D^ �95� C�A C����c| �5 �1 �2�QCC��T25�<��/A .S��T5 ��b�2� ��

3  D! �1 ���2��AGV �5 u5/� �25/�Q �/=1QC�#���<��/A .��1���I� K# ./01 �-
 93�!AGV 95� C�A �2��N �t��� .���� ./01 �- r��ZD-�$�RTGC �� $ 95�

 ��^ ���]� �b�2� ��-RTGC ./01 ���]� �1��1 $� �-<��A�1 .4��3����� p���� �C$_]1
 4�"� �� ���2��3)�ITh $ �=5 (%�/�1 �����<r��]� ��21� �� $<����N.

@`?`�� ���U ��$��� 

@`?`(`���U ��$��� .'
H� 
��1��3 4/����Q %�]��=� �W3�MAS a2I�5 �� ��- ��^ ��� �1 � 	� $  D! ��- rsD-

95� �2��N %�/V . ��^ �1 }�	:� r#� �� �"�&�b�e +� ��- 4�"�� �a�2I- �(�/� rsD-��
��25� K# +� C��T25�i����2��� ��^ 93��d� 9
( 9>�/�"#  ��^ ��- �s#�"# �1 rsD-��

����� �/($ .����> �1 �(/� �1 �b�2� �� ��-��1 C�A �2��N �t� ��� ��^ �-*$�( }1�=�
)k��( ��^ 93��d� a2I�5 ��-5�5� @�N $� p��h �� ��<�(j��2�� S$�RTGC u5/�

AGV $�(j��2��RTGC �����+ 4_^� $��u5/�AGV !��` �#+ %�/�1<<�a��3.
•�
A$��j��2��RTGC u5/�AGV :
�j��2��RTGC �����1��0V��.
�j��2��RTGC �����1�������3�.
•j��2��RTGC ������+ 4_^� $�u5/�AGV :
��"�#� +� �]1 95��AGV \h/� �=	� �1<��5�.
��"�#� �:� �1 95��AGV �`/:� ���$ �/> ��I� ��<��/A.
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@`?`L`|�����RTGC ��3�	�2��r�� 
 "A �� �3�/=��D-)k��(2h$ �95� C�A C��� 4�d�<AGV_A  �/> ��	� �=	� �1

<� �I� �0V�� ��5�<�-RTGC r�D�� �� C��>v 4�"� ��<���+ .2��! ��<$� �- �3
RTGC ���A�1 ��"�1RTGC_B �1 �2"#�'� �3 AGV_A  <���3 *�	2�� 9
( ��A�1 ���2
 j��2��<����N .��N�RTGC_B u5/� �_�hAGV �s#���A�1 C�A j��2��)9��!�(�# �

�A�1 C��>v �# *�	2�� %��0D^ *�! ��)9��!�(��2]��` C�s�e �RTGC_A �-�/> j��2��
 +� �"�#� �1 ��AAGV_A 95� ���$� .$� 4/O ��"�#� �(/�  1�hRTGC �����C+����

 \02��<��� ���A�1 $ �2A��� �/($ %��0D^  >��� 4�"�� �b�2�RTGC �2"O/3<����/�
 �#+ +�RTGC �b�2� �� ��/A �� �2N�'1RTGC �-�����������3���T1��:��

�<D��A�1 .�r#��1��1RTGC_A u5/�AGV_B ��t:� r�D- �� ��#+ ��A �-�/> j��2��
RTGC_B �1 93��d� �� *�	2�� %��0D^ 9��! ��AGV_A <��A�1 .�j��2�� +� lQ
RTGC_A /I1�\h/� �=	�AGV_B $� +� �wN p(/� 93�! r#� �3 C��3 93�!�
RTGC_B �A �-�/>) "Ak�;.($� �- �N�RTGC C�s�e ���A�1 ��N��AGV �� �#�1

���D1 �t2�� \h/� �=	� .

��I@`?`3E� ��r�� ]�9��!AGV_A 
/ 4�RTGC 
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��I@`Y`
/ ��$���RTGC &'�� 5# $/ 

@`?`?`|�����RTGC ��3�	�2�a�2$��2
 "A)k�c(r�1 93��d�AGV $RTGC 2��! �� ��<$� �- �3RTGC ./01 K# ��

 C+���� K# $ �2A�� ���h<�4�d� ���A�1<��-� .�/�^ 4�"�� �r#��1��1RTGC �-�s#�"# +�
 �- $ �2A��� �/($RTGC �����������3��/> �1 {/1��<��A�1 . "A �� �3�/=��D-

)k�c(�95� C�A C��� 4�d�AGV_A �RTGC_B �����1 ���������3�j��2��
<� �O�N� ���3RTGC_A 95� �2��N ���h 4��1 �"#�'� �j��2�� �t:� �� .��b�2� ��

RTGC_B /I1 93�! �1 g$�A�\h/� �=	�AGV_A <���/>�1 �"�e 4$�1 ���3��1
RTGC_A �A�1 �2A��.

��I@`K`|�����RTGC_B i�'�AGV_A ��3�	�2�a�2$��2
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@`?`Y`|�����RTGC %�3���4 F�U� 
2i�'�AGV 
*$�( %�^_`� }1�=�)k��(�RTGC s2I-e �1<93�!<����+ �� ��b�2� �� ���3<��

�3AGV �#�1RTGC ��3 93��d� r#� $ j��2�� ���a�-�/> �t� �� ���3 4_^� $� �1 ��
N9�� .��1 �=	� �1 �=	�  "�$�Q +� ��2d�1 <#���3 9
(� ��^ r�1 {����� ��-AGV $

RTGC C��T25�<�a��3 . "A)k�k(s�/sO �<������+ 4_^� $ j��2���S$� �� �� ��-
 j��2��RTGC �-��1 �� C�A y#�d��)���($)���(4�d�<��-� .�*$� g/� j��2�� ��

 �"�#� +� �]1 ��	�h�AGV_A �- �1 {����� �1 g$�A ���2�� C�� �1 �/> ��I� ��RTGC 
<� ��^_`� �� ��3<�I� �0V�� $ 9�]h/� C��1��<l�5 ���$e 95�1 �/> \h/� �=	� +� �
�e

RTGC_B �����1 ����I� �0V��<j��2��<���3) "Ak�k�a.(�1RTGC_B �/25�
 \h/� �=	� 9D5 �1 93�!AGV_A C���<��/A) "Ak�k�b.(

�"�#� +� �]1 ��	�h� �@$� j��2�� S$� ��AGV_A �1 g$�A ���2�� C�� �1 �/> ��I� ��
 �- �1 {�����RTGC <���^_`� �� ��3<��� C��1�����3��I� �0V�� $<\h/� �=	� +� �
�e

 l�5 ���$e 95�1 �/>RTGC_B �����1 ���j��2�� ���2��3 C��>v 4�"�<���3 .�1 C�s�e
RTGC_B \h/� �=	� 9D5 �1 93�! �/25�AGV_A C���<��/A) "Ak�k�c($
RTGC_B \h/� �=	� 9D5 �1AGV_A 93�! �1 g$�A<���3) "Ak�k�d.(
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S$� �� �N� �*$� g/� j��2��RTGC �s#� %��0D^ */md� �� K#�'����A�1AGV �#�1
RTGC ��3 j��2�� �� ���$� .��1�2�][$ r��O<�@$� g/� j��2�� S$� ��AGV �#�1

 �1 �� �/> {�����RTGC ��� �1 {/1�����3��t���/�)���2��3 C��>v 4�"� (�# C��3 �T!
 �"�e �� ��3 ��V ��	�e ��I� ��RTGC ��"�1 9�][$ ������N ���h .

��3��1 Y#�'�� �C$_]1����]� Y#�'�� �^�1 ���I� ��AGV <#�-<��1 �_�h �3 �/A
RTGC �-��� C��3 ���h�1 {����� .2��! r��O ��<�AGV 2dQ<�1RTGC ���h�1 ~�D�

 �"����+ �� ��3 �-�/��AGV �1 �/> {����� <#/0(RTGC ���5�1 @�D�� �1 �� .@/
T� �1 r#�
 ��^ r�1 93��d� ��-AGV <��A�1.

@`Y`	������ S	�>� _
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@`Y`(`�/��� S	�>�!��	������ 
%���^"���$� \#��$ " "A ��k�n��1 ���$� p���� r�������2��3 C��>v $  	� $  D!

<� ��A�1 .�����1��-��� C��1�� %�^_`�����2��3 C��>vA∼Lp���� �./01 �� ~�25� ��
����� %�/�1 ���2��3 C��>v $  	� $  D!<���/�<��/A .��^_`� ���2��3 �- �b�#� ��<

 ��A ��/> C��>v 4�"� C��1��"�=5 "$"�ITh "���� .����� ���/� 9��! ��<�AGV �-
�-���2��3 $ C��3 9��#�� p���� �1 �� C�A ���/� ���$� \#��$�'�� C�A  D! u5/� p���� �1

RTGC �-�����<���/A.

@`Y`L`<#$ ����	�2	������ S	�>� 
����� ��"#$�<9DIh �� C�A y#�d�);��(+��� <1 Y#�'�� �^�1��1�( �0V��  3 ��

 <#�(RTGC <��/A .93�! 9^�5 �"�/O �C$_]1RTGC 93�! 9^�5 \�� +� �2D3
AGV <���t2�� ��A�1<�2I�5 <#���3 �3 �$�K�����  ���1 aAGV �-�1�# Y-�3 .

��1 �r#��1��1�'#� �����1������1 �� ���$� \#��$ ����2��3 C��>v�p��� �#+ 7��-�<�a��3 :
�(+�5 ���D3�<#�( �1�( �0V��  3RTGC �-$�(��3��1  #�]��$�1�./01 �-$

�-��I� .��� ��b�#� ��<��3 a��3RTGC �-�����������3�2I�  	<���A�1 .�D-
 C�A �2>��A ��21� �� \#��$<���A�1 .9�]h/� ���21� ��- ���$�RTGC_A $RTGC_B 
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 "A �1�d�)k�n(\#�]�<���/A .�����1 �� ���$� \#��$ l�5�7�-)�(@�� $ C��3 p���
 �� �
�e"'#� �����1 \#��$�"C�A<�a���� .'#� �����1 \#��$ r#��1 ��b#� �^�1 C�A��3���

�� r�s�5���� �����3�RTGC_A <�����N .'#� �����1 \#��$ ����b� �r#��1��1�C�A
�����1 ���7�-)�(p���<��� �
�e @�� $ a��3"'#� �����1 ����b� \#��$�C�A "<�a����.
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|����� _
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%�3���42×4�� S	�>� _
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(

�-�2����Q ��2�25��!��`<C��T25�<�a��3 . 3 ���]� ��b�#� ��AGV $RTGC ��- ��"1
�  ���1 C�A �2��N�$'� +� j��2(<��
N��<+� p���� �1 �#����|$�|��3 +$�b� ��^ .���]�

 �-���2��3  3TEU k|| <���1 ���$� \#��$ �"#�/=1 ��A�1���d� *�� �-<��A�1 .�1
�-�[�	� �1 �(/��($�> ���]� +� �� � 	� $  D!<a2I�5)���]�TEU 9^�5 �1 (C��T25�

<� a2I�5 r#��1��1 �a��3 �-�����1�($�><�|����| TEU !��` 9^�5 �1<<���/A.
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|����� _
$
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%�3���4 F�U�2
CPS CPS RCS RCS CPS CPS RCS RCS RSC 	������ S	�>� _
$

)@( )K( )Y( )?( )L( )(( �%�
DP :������+ 4_^��\h/� �=	� �1 �$�$ �t:� ��.
WP :������+ 4_^���`/:� �1 �$�$ �t:� ��.

RSC :����� C��>v<���2��3 
CPS :'#� �����1 C��>v����2��3 C�A 

DS :j��2��RTGC �����1��0V��.
WS :j��2��RTGC �����1�������3�.
RS :����� j��2��<.
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@`K`L`j�	c!��	���$�P ���
� 
 "Ak�x�-�2����Q ���
1 p�3���!��`<)���]�AGV $RTGC �-(C�A ��2�25�

 4�d� �� *�� �- 9:�<��-� .��1�+�5 ���
1 ��HI�  !�����3��<!��`<+� � �-�2����Q
 C��T25� �#+ ��#'- *��<�a��3.

= a×AGVs + b×RTGCs8�E�� /�=#� ��#<� 

=1 �"#�/a$b��#'- p#��[ 7�]�<���A�1 .]h�$ ��� r2��N �t� �� �1<��#'- ��-
�$�$�AGV $RTGC %�/�1 �/3w� p#��[ 9�I� �a/b = 1/2 95�1<��#e.
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<� ���N . "A��-)x�b(��)x�d(4�d�<��1 ��3 ��-� ��^ 4�$'�� ��- ��2d�1AGV �-
+�����/� �2d�1 ��V/���<�2h$ ��A�1<($�><��-����� C��>v S$� 9:� a2I�5<

+� ���2��3��| �1��| C��� Y#�'��<���/A .�2A���Q �/=�#� 95� r"D� ��/� q#�2� }1�=�
����� C��>v S$� 9:� C�A C��b#� a2I�5 �3 �/A<� ����2��3<D$�> ���/�(<��- +$�b2�

 +���| �+�5 C��$e�1 ��.

@`K`?`��#4$� 
 ��#<� !#�$�� �E#�0�!�
�%� �dr2�#	#%�!
 "A)k�z(�I#�	� ��4�d� �� a2I�5 ��b#�  3 ��#'- +� C��e 95�1 q#�2� +�<��-� .

 "A }1�=�)k�z(*$��2� *�� �)�(���3�� �<��A�1 .�-�2����Q 4��	�  ���1 �C$_]1�`!��<
��1�($�><��|����� �/($ �=	� r#� �� a2I�5 ��b#� ��#'- �.*�� �� ��-2h$ �s#�<

($�><Y#�'��<��(/�  1�h ��#'- %$�T� �- �� ��d� Y#�'�� ��1�#<��A�1 .��b�2� ��
($�> �� ��#'- %$�T� �W3��!<��| �1 ���1x�!�$<����N)�W3��!;k h��! $�x.(��

K# �b�2� <#/( ���V�n�V����(/�  1�h �3 95� C��e 95�1 ��#'- ��<��A�1.
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+�5 ���A q#�2��4�d�<�*�� �3 �-�);(*�� r#�����3<��A�1 .5��1 �1<*�� ��-)�(
$)�(���]� �� ��d� Y#�'��  ���1 �AGV �-��1�($�> �/�
1<+� a2I�5��| �1��| �

2h$  ��^ {����� 9:V<AGV �I� �� ���h �/> �<�� �(/�  1�h ����N<D�A�1) "Ax�
b($)x�c(�$'� �1 �b�� a2I�5 ��  ��^ ���]� Y#�'�� ��#+ �<��3��1���s�5 $<a2I�5
<� ���N .���]� �"���! �� ��s#� %���^ �1AGV �-$�1�Y#�'�� �-��I�<����]� ��1�#

RTGC ��-./01 �� ��"�1 �- ��^ $ �2��# Y-�3 �-�<D1/�1 ����/�<���h�1 {����� �s#�"# �1
 lQ ����3RTGC �<D�"�#� +�  �h ���/�AGV �/> \h/� �=	� �1<��=	� 4e �1 ��5�
��3 93�! .2h$<'#� �����1����2��3 C��>v(CSP) ��(�<�*�� ����N)k(*�� +� �����3

)c(<��A�1 .��� �3  ��� r#� �1���3��1 C�A C��� �����RTGC Y-�3 p(/� �
��3��1��
0��^ r�1 {����� $ C�#��N�AGV $RTGC $�1���3��I��1/�1<@�b��
<� �/A.

��I@`p`b��I@`p`a

��I@`p`d��I@`p`c
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��I@`p`f��I@`p`e

��I@`p`j�	c!��	���$�P28�E�� :/�%R�AGV 
RTGC 2�� 4���/$'�
�����/ �
 ! 
	> $�%0� 5# ��!]�R� 

��I@`7`�	� 8�E�� /�=#� ��#<�2�
�%�2F':��': 
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@`@`��%0� 
���2��3 *������������ 8h�$ ��<���+ $ <#�#��  	� $  D! r�1 95�<.�r�1 r#� ��

��/D:� 9h/� C��>v �-��� <#�
� ��	� �1 �
�e *�5�� 9
( *������ �`/:� ���j��2(�
 �#wQ��<�1�A� .�`/:� ��-�
��"� ����2��3 C��>v�N�'1<<�$ ����1 ��d�  ��� �1 �3 ��A�1
��#'- ��-��1 ,�`/:� r#� %�'�
b� $ 81��� ���� +� ��§� C��T25� �-9#�#�� ��3H� ��/�

 �
�������<��A�1 .7�=]�� 4��	� �#wQ�"# ��- *��������<��1 ��( %_"d� +��}��=�
1 93�! $ a2I�5/I�a2I�5 ��-2]�V �1�d� 4/�5��/��<<��A�1 .N��Z�Q  ���1<
�
������� 9#�#�� ,1��25� */	]� C�� �
��<a
� r#� �1 ,�1 *������ 9#�#�� a2I�5 a�I	�

a2I�5�#+ ��-  	2I� $ �2"O/3)��$�� (<�a�D�� 9�01�h K#�- �"#�/=1 �A�1 ���N ��
�"���! �� �2A�� �� ��/:� �T��$ ��/� �� �s#�"# �1 .�2d� 7�- K# �1 4��5� 9
(

 '��  ��]�<���A�1 .
�#$� $ 81��� �^/Db� ��03 ��-��/����3�%��0D^ a2I�5 4�/�]1 *������ K# ��

*������?J C��1 @��<���/A .a2I�5 r#� �-��3��<<#�-��'1� $ C��� C�s#�Q +�<��1 �3 ��A�1
�-�/���Q����I��<'#� �����1 ���KD3 4�d#� \#��$ *�2�3 $<����3 .��N��"1�q#�2�
'#� �����1���-��1 Y�Q  1�h���  ���1 �C�A @�b�� Y�Q +�<>�1 ��2�� 4�/1<$  ��/^

���/! ���>� r��ZD- $ u#��A<9I�� �� *�2�3 �� �
�e g/h$ �3 ,0"d� ��3 C��/D-<
j/I:�<��/A .a2I�5 �w� ��-��b� %��0D^��T25� ��/� $ �$�:� ��]1 �
������� �� C�

 �2I1<���A�1 .���I1 ����- a2I�5 r#� +� ,7�=]�� �#wQ����0D^<��1 Y�Q<��� � C�A
7�=�� �#wQ���1���1 Y�Q %�`����� a2I�5 $ C��� 81���<95� C�d� .r�1 %�`����� 9>��A

�
2�][$ C��1�� Y��� ���'(����D2!�<� a
� 8#�h$ ���>� $ a2I�5��1 Y�Q  1�h��<�V��^ �
5�5�<��1�a2I�5 *�2�3 �T! $ �-�=>  !<���A�1.

45 Terminal Operating System 
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@`@`(`��%0� 2�8�E�� 	� 2�����U %�D!
0��^ ��O a2I�5 K#<?B (MAS) ^/��� S/- a2I�5 K# +� 95� %���^<C�A 8#+/�

���]� +�  "d2�� ��^ ��-1��25� 9
( �3 ��DA/- $  	2I�<�5 K# �1�7��-�
.�2d� ��"D- �s#�"# �1�<����3 .03 9��! ��<�Parunak K#MAS <#�� �5 �1 ��

)�-  ��^�u�:� –Y�3��� ( \#�]�<���3 .03 9��! ��<y#�d�  1�h �#+ %�/�1 K# ��'(�
<� ��A�1:

@`@`(`(`���U 
5�5�  ��^<K# �'( r#��MAS <��A�1 .<#����
O �1 ��  ��^ �-)9�][$ –�$�$�–

($�><–��#e�� (<��"#�/=1 ��3 \#�]� 4�/� :
•%���^ 9�][$�#��	� �^/Db� +� 95��\#�]� ��  ��^  ��3 �/=1 �3<����3.
•�$�$�($�> $<�^/Db��#+ +� 95� %���^ ���-�N l! 9�][$ +�?).�:� $

�-�?X ��^ K#.
•��#e��!�` 95� %���^<���m�  ��^ 9�][$ 4e 9:� �3<��1�#.

�]2� \#��]���%���^ C��1��" ��^ "�#"��'N��3 "���� �/($ g/[/� %��1�� �� .4�/�^ �1
��/D�:

•��/����3 a2I�5 K# +� 95� %���^  ��^�9�01�h $ C�A �/���Q� r#'s#�( �3
1��25� 9
(  	2I� 9���]�<���� �� C�A \#�]� 7��-� �1.

• ��^ �-���5�:� $  	2I� %��/(/�<<��3 ��A�1<�����/� �/> 7��`� u�:�
.�:� }#�` +� $ C��3 .�� �-�N l! }#�` +� �� ��-$�1 �/>����H� �/> 4e

����ws1 .
03 9��! ��<���� �#�1  ��^ �- ���A�1 �#+ %��V/�>:

�.*_	25�?M :>�1 �#�1  ��^<9�][$ ��-�$e 8D( �� �/> 7��`� u�:��$ C��3
�����1 �3 ���s1 a�D���9�][$ ��- �O �/(/���D�D��<��3 v���� ��.

46 Multi-Agent System 
47 Sensor 
48 Effector 
49 Autonomy 
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�.Y�3�$ �#wQ�J6 :�����m� �1 $ C��3 .�� �� �/> 7��`� u�:� ���/21 �#�1  ��^<�3
�� 4e ��<��-� 4�d� Y�3�$ �-�.

�.� ���! 9���]��J� :��� 7�- ��2�� � D^ ��"21� }#�` +� ���/21 �#�1  ��^�+� ��
�-� �#��� �/> .

;.-$�N��3 9�01�h<^�D2(� $<J� :^ �- %�`����� 4�1+ K# }#�` +� ���/21 �#�1  ��
 ��^ �s#� �1 ������25� $ ��> �-1��25� �/t�� �1 $ �2A��  ��]�<]D( 7��-� �1<

9���]� �� ��-^�D2(�<�/A ��N�� .
 ��^ K#<�r"D� Y	� K# r��ZD- $ �A�1 �2A�� C$�N ��O �� %$�T2� Y	� ��O ���/�

3 �/A �T#�  ��^ ��O u5/� 95� r�1 rsD-�� Y�3��� K# p(/� 95� r"D� ��� r#� �
 ��^ �-���N .+��� Y�Q �# 9#�$�:� ��-���1���D]��0>��<����� �/($  ��^ .r��ZD-

V�> *��<����� �/($ '��  ��^ ��2�� y#�d� 9
( .��2�� y#�d� 9
( S$� r#��O 4/�3��
 ��^ �-95� C�A �#��� .>�1<+� ������^ �
�e +�:
��b#�S'�s�� �# .�:� K# u5/� �
�e @�b�� K#�:� l�5 $ ��21� �� \#��$ ��J�.
���-���3 �/( a2I�5J? )�- C���3 p���.(
���"�A ��-�2Q�JJ )a2I�5 ��-+�/� $ 4��'D-�.(
;���	2�� �"�A<C�A 9#/	�(ATN) JB.

1/O��
O<�
�Ni#$ �3�r��]� ��  ��^ K#<����s1 �t��� �� �#+ ���/� �#�1 ��3 :
•�1<#�-�$  ��^ �3 �-����� ��	2^� 4��1.
•Y�3��� �t:� ��@$��� $J)  ��^ �3 �-����� �/> 7��`� u�:� �1 .
•���-�< ��^ �3 �-]5<<�$ ��1�# 95� �
���1 �� ���3 
•<#�- 9���]� @�b��  ��^ �3<��- 9���]� r#� +�  V�! ���H� $ ��-�.

50 Reactivity 
51 Pro-Activeness 
52 Social-Ability 
53 Stimuli 
54 Sorters System 
55 Petri nets 
56 Augmented Transition Network 
57 Ongoing 
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�-���]��^/�2�<��1 a�I	� 9
(� ��^ �-$���� �/( .�$<03 9��! ��< ��^ ��-��
<� ��3 a�I	� C�D^ �25� $� �1 4�/�:

�� ��^ ��-<#��(� : ��^ �T��$ ��-�#$� �\#��$ @�b�� �<#��(� �-a�D�� $���N
95�.

�� ��^ ��-��^_`�<: ��^ �T��$ ��-��^_`�<�$e 8D( ����1 C��� $ %�^_`��
 ��^ ��-D1 �"#�/=1 95� <#��(��-���>� +� �� �
�e 8h/�80=� �25/�Q g/h/1
��+�5.

@`@`(`L`i�d� 
�^/Db��#+ 8h�$ �� u�:� �� ��^ +� �-)(��>  ��^ �1 C$_^<�1��3 �# (<��"#�/=1 ��A�1

<� <#��$� �1 �� 4e 4�/�)9�][$ –��#e�� (��� 4�d� .���� '�� u�:���/> ��> ��#e��
<� $ ���m� �1 ���h �3 �A�195� �/> 9�][ . ��^ 9���]� +�  	2I� u�:� ��#e�� �2��� �-
<� �A�1 .95� *�]� '�� u�:� �/> �s#� %���^ �1.

@`@`(`?`Z���	� 
 ��^ r�1 C�3�w� $  ��]� �Y�3��� +� �/t�� �-7�- �1 ��h��2� �̧�]1 %_"d�  ! 9
(

1��25�<a2I�5 �� .�2d� 7�- K# �1<��A�1 .��� $  ��]� C/:� ��^ r�1 {�� �-"#<+�
��03 %�"����MAS <��A�1.

@`@`(`Y`;�c�3�$� 8�E�� 
���h�1 �%�`����� a2I�5 �T��$� ��^ r�1 {����� ��b#� $ *���� �-*���� $ Y�3��� 9
(

�����1 ��s#�"# �1 %�^_`��r�]�  "�$�Q $ j/O��
O K#<��A�1 .�3 95� �3v 4�#�A
�- ~�5� %�`����� a2I�5 �� C��� *���� �3 %$�T� r#� �1 �95� C��� *���� a2I�5MAS 

���� 9���]� K#�JX 95� ."#<�
A$� +�� ��^ r�1 {����� ��b#� �-{����� 4�1+ +� C��T25�
 ��^JM (FIPA) <�`�����  "�$�Q $ 4�1+ K# �3 �A�1<�����1 ���1 y=5� 	2I� $ @�m�Q

��]� $ p�3�� +��4eB6 95� .S$� r#�2!<@�m�Q *�	2�� @'���"� +�)��1�d�TCP/IP �
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SMTP �IIOP �HTTP $(...  	2I� '��<��A�1 .S$� r��ZD-FIPA  "�$�Q g/� +�
 C�3�w�)�1�d�Contract Net Protocol ( 	2I� '��<��A�1.

@`@`(`K`S	���� 8�E�� 
][/� %�D�D�� �/�
1 �C�3�w� +� 7�-< ��^ �-��1��� K# �1 4��5�$�1 ���e ��T����(�

 a2I�5 �� \#��$<��A�1.
"#< "�$�Q +� ��- ��^ r�1 C�3�w� ����+ �� �2I(�1 �-Contract Net Protocol 
<� �A�1 .����  "�$�Q r#��0V� �0!�� ��
O<95� �#+ ��A �1:

�.��3 4_^�B� :
Ne K# ��#�� �# �A��  ��^ K# �0!�� r#� ��<���<95�/>�� �1
��1���V�>  "d�  ! �# ��3 @�b< ��^ r�1 �� ��-� �d2�� �s#����".

�.��
�d�QB� :
Ne �3 <#�-  ��^<���� $ ���� C��3 9��#�� ���%��
� $ Y���
 +�����/�<��`/1�� �#�� �1 ��
�d�Q K# ���A�1<���25��.

�.�T��$ 4��3 */:�B� :��3 $ C��3 j��2�� �� r#�2
1 �C��5� %���
�d�Q r�1 �#�� ��
*/:� �`/1��  ��^ �1<���3.

;.�T��$ @�b��B? : @�b�� �� ��/:� �T��$ �`/1��  ��^<��-�.

@`T`$�9R�2MAS 
s�/sO< "A���N  ��"� $MAS ��D]�  ��"� �� �#�1 �����- /b2I( a2I�5 *�2�3

��3 .��D]� g/� r#�� <#��21����D]� ������� �0I05 *�2�3<BJ <��� 4e �� �3 ��A�1�
�$�
���� *�2�3��- @��<�)�/D^ 4�#�(�(<����� @�- �� y=5 �- $ ��A�1������1 $ �T��$

 95� �/> ��>) "Ak��|.(��D]� r#� ���4�#�( $ C�/1 r�#�Q �1 ��1 *�2�3 4�#�(
 ��1 �1 r�#�Q ¡5�Q �# �/>+�1<��A�1 .��D]� g/� r#� �2��# �]5/�  I����D]� ��~�5� �1

� K#�d�^�I<s�-�D- �#<<��A�1) "Ak���(��D]� K# �3�C�A 8#+/� $ �2��# �/�
1
95� .��D]� r#�������1�j�1�� �=1�� K#�2#��<�
�$�� $ ���� *$�� r�1��]1��<��A�1
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�3<�@�� �1 ���/� ��-s�-�D- �s#�<d�3���<�/A  #��� '�� .��D]� g/� r#��C+�(�
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��I@`((`$�9R�23��	� ��E�� �	���!��3�	� S%I ��r�2Q���9�!

��D]� \][ �=	� r#� �1 4��3 ��0� 9
(������ �0I05<��D]� ���# C�3�w� ~�5��1
��D]������� �0I05 ���<BB �A ��
�d�Q) "Ak���.(��D]� g/� r#��������5��2>�

C�A 8#+/� �_��3<� ��^ 4e �� �3 �A�1 �-$ �s#�"# �1 93��d� %�/�1 $  ��]� }#�` +�
a�D�� �y#�V $ a�	2I� %��t� 4$�1 ���N<����3 .a�D�� ���N�����1� ��^ r�1 }��/� �-
 ��^ r�1 �����+e %�^_`� $ C�A @�b�� �-������<����N .�#�'� +����D]� r#� +��1�3 �Y-�
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N��Z�Q<7�=]�� ��#wQ����#�Q $ ��1�%�A�d2�� �1��1 ��<��A�1 .5�5� p�^<g/� r#�
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p`(`��%0� 
a�D�� 9�D-���1 �! 4e �1 �� �+$��� ��
���+�5 �� ���N p!�V 4��� �3 95� Y��� 4��t�

a�D�� �3 4e �5 �1 9#�#��<� 4��#�� \&��$ +� <"# ���N 9#�#�� ��5�5� �3 r#� �# $ �A�1
<� ��a�D�� �1 *��]� 4�/��/D� ���D0h ���N ,���� �/($ �t� 7_2>� .%��0D^ �� }�	:�
٩٤ a�D�� '����e $٩٥<� �_`� <d��� �1a�D�� ��#��� 4e �� �3 ���N 4��+�5 K# �� ���N

@�t� <��/�1<� <2#�#�� %�D�D�� v���� �1 �b�� $ ��(� ����/A .9�]h�$ K# r#� C+$���
<2#�#�� %�D�D�� p0�� �3 95� C�A �2��#wQ �_��3 ,�1 ��2�-�� �3 95� <#�- j��2�� Î(/2�

 v���� ���]2� ���]1 ���]� ��O ~�5�<�����N.
a�D�� ���N  ��A C���]� ��O�^/Db�a�D�� �1 UDf ���1 �-��'1� +� �� C����N)�-(9
(

p��� �j��2�� �r2��# �0�5/1 a�D�� v�������� �# �+�5 ���1�^/Db� ��~�5� �1 �- ��#'N +�
95� ���]2� �/D]� ���]� $�  h��! .%�/�1 95� rRD� �- ��#'N +� rRD� Î^/Db� U#

 <��]� Y#��^� 4�/D� 95�
� }#�` +� y#�V }#�` +� <�D[ %�/�1 �f 4e �# $ �/A
�^/Db� ���95� af�! �-��m2� r#� �#��	� �1 �f <#�- 9#�$�:� $ a�D�� ��-��m2� +�

�/A <��]� .
]h�$ u#��A ��<+��2�� ����D^ ��a�D�� �3 �# $ ��T�� ���]� K# pI!�1 ��#'N K# �1 C����N

��3��<�-���]� +��� \02��<� %$�T2� ��-�<�A�1 .�-���]� r�1 ��!_=V� 9��:�#� ��)+�
a�D�� �#�C����N (s2I�D-<���� �/($ .s2I�D- �b�#� ��<��]� �1�C��#e'� ���H�)�#

C��-�3 (A��<�b1 �]h�$ ��O �# $� 4��'D- ���>� +��� �
�e K� K� ���>�<�A�1.
s2I�D-<��]� �1�[�#� @/0]��� ���]1 $ C��Z�Q �=1�� K# �/($<��3 95� �-���]� r�1�

9I�� 4��1  1�h ��	�h� .

p`L`��^E� v#	R� 
�-���]� }�`�1 ���� ��h 4��+�5 K#�a�D����N���]� ���]� ��/><$������I��<�1

����)�-�(0��:� \02�� �/=5 $ ��><[�	2� ����� r�1 +� ��<��3 j��2�� .�b�2� ��
[�	2� ����� ��21� 95� �/�b�<5� �1 ������ p5��� ��"#$� K# +� C��T2 ���1 l�5 $ C��3
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�?M 

$��� ���]����I��<���� ����� r#�2
1 +� �� �/> +�����/� ���1��3 j��2�� C�A .���3 ���
�-���]��a�D�� ���N+� ������^:
����� r5 
��-�sd��� %_��:� y=5<
��C�sd��� g/�) .a�D]�  1�h � ��:� 4�"� pI!�1<��A�1(
;�*�]� 
c�$ %�/�5 ��3 �1�b��) .a�D]�  1�h ��1�b� 4�"� pI!�1<��A�1(
k��/1<//1 ���<�4�/1 

N��5 9
(<� ���<$��� Y�#'N �3 a��3���I��<a�D�� K# u5/� C����N(DM) @�b��
�<���N .��/D���9�][$ +��-���1 r"D���-���]��a�D����N� "A �� �/3w�)x��(

95� C�A C��� 4�d� .`/=><1 �3a��[ %�/�C�A C��� 4�d� �� K# j��2�� 7�]� ����
/#���5 <���A�1 .
#�1<9�][$ 95�� �-<�-��"#$� +� C��T25� �1 ����/��*$��2�MCDM 

3 %�/�1<D��/A  #��� .� ��� 9��! r#� ��<r�1 95� r"D� �3 a��3r�- +� 9�][$r
1��2�� ���^<(r ≥ 2)�#� +�DMs2I�D- �=1�� K#<�A�1 �2A�� �/($ .��s#� %���^ �1

 �1 C�A C��� @�/� 9�1/0=�r+� 9�][$r9�1/0=� g/Db� �1��1 ���$'� ���^ ��- C��� ��T��
� �
�e �1 C�A<D]1�� 95� r"D� �O�N� ��A�1<�A�1 �
�e +� .
#�1<���	� ��h�- 95�r

a�D�� ��A�1 �2N�'1 ���N�A �-�/> �� C��Z�Q .*$�(x����/D� ��-�+��2�� +�<��T��
)s2I�D- 4$�1<(u5/�DM9�][$ �1 ��-�-���]� �1 �`/1���a�D�� �&��� ���N �� C�A

  "Ax��4�d� ��<��-� .r�1 ���^� +� �b�#� ������|-�+��2�� 9
(<$ C�A C��T25�
�-+��2�� l�5�C+�1 �� C�A C���)�$|(��� C�A 9>�/�"#.
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���;c

r5 �|);�k/|(x)��;/|(c)�|x/|(�)|;�k/|(�
%_��:� y=5�| )�;;/|(z)��|/|(n)�;�/|(�)�|�/|(�
C�sd��� g/� �|)��;/|(x)�kn/|(k)�|/|(;)��;/|(�)|kn/|(
*�]� �|)cxx/|(c)�z;/|(�)��n/|(��
��3 �	1�5 �|);�k/|(x)��;/|(c)�|x/|(�)|;�k/|(�

<�/1 <�/1��� �|)cxx/|(n);��/|(���

K�5_3 9��! ��)s2I�D- @�^<�-���]� r�1(g/Db� �1��1 ��#'N K# �1 C�A C��� +��2�� �
�-+��2������T������]� �- �1 9�I� $�<�#� %���^ �1 ��A�1�s

1

K

i k ik
k

S w s
=

=∑ )�(

��/=1 �3 K�-���]� ���]� �1��1)�b�#� ��K = 6(�wk���]� �1 C�A C��� 4+$ �1��1k

�"#�/=1
1

1
K

k
k

w
=

=∑$sik ��#'N �1 C�A C��� +��2�� 7�]� i���]� �#� +� k<��A�1 .�1

��#'N �N� ��s#� %���^i� �#� +� ����]k�����9�][$jC�s�e �A�1sik=ukj �"#�/=1ukj 
9�][$ �1 C�A C��� +��2�� �1��1j���]�k95� .N��5 9
(<� ���<�-���]� ��03 �3 a��3

������ 4�I"# 9�D-�<��A�1 .�=1�� ��)�(95��� ��#'N �1 C�A C��� @�/� 9�1/0=� �
N��5 �1 ����]� ��O pI!�1<0=� g/Db� �1��19�1/�-���#'N 4e �1 C�A C��� ��T��

 ���]� �- pI!�1<��A�1 .���]� �#� +� ��#'N K# �N� �*�W� 4�/�^ �1k�����9�][$j+� $
���]� �#�l�����9�][$qa#��� C�s�e ��A�1 

ukjlq = fkjlq(ukj, ulq) = ukj+ulq 

�"#�/=1ukjlq 9�][$ �1 C�A C��� @�/� +��2�� �1��1j����]k9�][$ $q���]�l<��A�1 .
��A ���3 ���<�����/#���5 u#��A�)������������;���c���k��(�A�1 .��
*$�( }1�=� �b�2�)x��(�1 95� �1��1 $� �1 C�A C��� +��2�� �:
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�J� 

S1= 0.334 + 0.241 + 0.334 + 0.294 + 0.334 + 0.588 = 2.125. 
 

�s#� ��A r��ZD-������#��A/#���5 u�)������������;���c���k��(<��A�1
�/1 �-�/> �#+ %�/�1 $� +��2�� �3.

S2= 0.208 + 0.241 + 0.334 + 0.294 + 0.416 + 0.588 = 2.081. 
 

s2I�D- @�^ 9��! �� �b�2� ��<y(�� *$� ��A ��-���]� r�1<��A�1 .
s2I�D- �/($ 9��! ��<81�� �fkjlq =>��� 81�� K#<K�"T�  1�h��� $� �#wQ<�3 �A�1

95� �2>��A�� ����D^ 4e 9�-�� .�#� +� ���3 ���DM��A �N� �< ��:2�� Ï��� 4��'D-
2�$� C�sd���<�+� Y�1 $ C�/1 ���+$�cC��� @�/� +��2�� C�s�e ��A�1 �2A�� ��3 �	1�5 '�� *�5

 �1��1 �- 9�][$ r#� �1 C�Ax/|<���2�� g/Db� +� �3 �A�1�-+����T����]# �
�e<��;/|+
;�k/|=nc/|95� �2d�1 .�b�2� ��:

S′2= 0.208 + 0.241 + 0.294 + 0.588+ (0.8) = 2.131. 
 

s2I�D- 9��! �� �b�2� ��<�-���]� r�1 @�/��"C�sd��� g/� "$"��3 �	1�5 "@�^ $
s2I�D-<�-���]� �#�5 r�1 ,�/1 �-�/> y(�� @$� ��A.
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�-��'1� +���"�A �����+ r#� �� ���3 ��-��^<^/���<<���A�1 .��^ �"�A<95� ���h

C��Z�Q ���I1 81�� �# �=1�� ���3DM�#'N �/> r-v �� 4e u5/�-/��� pI!�1 �� �- �<+�
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�A�1 . "A �� C�A C��� 4�d� �"�A)x��(�� ��#'N K# �1 {/1�� %�^_`� �$ C��3 9��#��

*��#� }�`�1 ��-DM+��2�� 4��1<��-� . "A �� C�A C��� 4�d� �"�A r��ZD-)x��(�
*��#� }�`�1 $ C��3 9��#�� �� �- ��#'N {/1�� %�^_`� ��-DM�A/> �� �
�e <� ���1 ��3.
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s2I�D-<�#� +� �-���]� r�1DM� ��<-��2� �^/Db� %�/�1 4�/�<%�/�1 �#�Q �^�/h +� 
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95� .-�+��2�� pI!�1 �#�Q �^�/h r#�<*$�(x��*$�( �� �x����� C�A C��� 4�d� .�^�/h

 %��t� r��� �3 �/�DM<�C��� S+/�e �"�A �1 ��21� ���A�1<��/A .��1��"�A S+/�e
lQ ��"#$� +� ��d2��95� C�A C��T25� �=> �.03 9��! ��<%�/�1 �=> ��d2�� lQ C�^�h �

95� �#+:
Xk+1=Xk-αkgk

�"#�/=1:
Xk+1 +�5 @�s�- �1 ~�#�1 $ 4+$ ����1���1 C�A��]1 ���"��.

Xk��( ���"� ~�#�1 $ 4+$ ����1�.
αk��N��# ����.
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�=> ��d2�� lQ ��"#$�MB �0!�� ��
O �1  D2d�<��A�1:

���$e 8D(�C��� ��-��N��#�.

���"�A ��2>�5 ��b#�.

���"�A S+/�e.

;�+�5 ���A��
#�$�$ �1 ¡5�Q 9
( �"�A��#�(.

*$�(x��$�!�zkC�^�h �&���/5 +� C�A�K#DM[��<<�S+/�e +� lQ �3 ��A�1

($�> ��"�A �1<> $ �"�A�=��t� �1 �"�A ¡5�Q %$�T� +�  V�! ��b#�DM�&��� C�A

95� .���]� $�  1�h �� C�A ��b#� �=>"7��:�� ��=� ��h "�=> 81�� r�s���� $��&��� C�A

95� .�-�=5 �� �3�/=��D-�7��:�� $ r�s���� �95� C�A C��� 4�d� '�� *$�( <#�
2��

�=> ���]��p���� �1 �"�A|||�z/|$|||;�/|<�1/0=� ���I1 �b�2� �3 �A�1<95� .


#�1<�
-��� ���]� ��h�- 95��A+/�e<�=> ��1�# Y#�'����9��# �-�/> Y-�3 '�� �"�A

 Y#�'�� ��5�:� 4��+ ��O�-<��1�#.
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�JB 

�
% -`A`S/�/ 2�� 
	> 
 ��3I �� S%I S/�/ _4'�l!��3I 

IF Then Then Error

]� 
q��

;���d�
S�Q���/ �%R� $�� �0��� !�'� n%�

)4�����(
! 
	>
��3I 

n�	d�� 
MSE 

0.416 0.344 0.334 0.588 0.416 0.588 0.544075 0.5428 0.001275 0.0004 
0.416 0.344 0.334 0.588 0.416 0.411 0.506605 0.5038 0.002805 -0.0004 
0.416 0.344 0.334 0.588 0.208 0.588 0.500405 0.4503 0.050105 -0.0002 
0.416 0.344 0.334 0.588 0.208 0.411 0.465005 0.408 0.057005 0.0003 
0.416 0.344 0.334 0.117 0.416 0.588 0.447805 0.5151 0.067295 0.0001 
0.416 0.344 0.334 0.117 0.416 0.411 0.412405 0.4753 0.062895 -0.0002 
0.416 0.344 0.334 0.117 0.208 0.588 0.406205 0.4234 0.017195 -0.0002 
0.416 0.344 0.334 0.117 0.208 0.411 0.370805 0.3814 0.010595 0.0002 
0.416 0.344 0.2 0.588 0.416 0.588 0.515205 0.4926 0.022605 0.0011 
0.416 0.344 0.2 0.588 0.416 0.411 0.479805 0.4508 0.029005 -0.0001 
0.416 0.344 0.2 0.588 0.208 0.588 0.473605 0.3978 0.075805 -0.0012 
0.416 0.344 0.2 0.588 0.208 0.411 0.438205 0.3541 0.084105 -0.0002 
0.416 0.344 0.2 0.117 0.416 0.588 0.421005 0.5204 0.099395 0.0005 
0.416 0.344 0.2 0.117 0.416 0.411 0.385605 0.4809 0.095295 -0.0001 
0.416 0.344 0.2 0.117 0.208 0.588 0.379405 0.4307 0.051295 -0.0004 
0.416 0.344 0.2 0.117 0.208 0.411 0.344005 0.3893 0.045295 0
0.416 0.344 0.067 0.588 0.416 0.588 0.488605 0.4971 0.008495 0.0002 
0.416 0.344 0.067 0.588 0.416 0.411 0.453205 0.4555 0.002295 -0.0008 
0.416 0.344 0.067 0.588 0.208 0.588 0.447005 0.4026 0.044405 -0.0007 
0.416 0.344 0.067 0.588 0.208 0.411 0.411605 0.359 0.052605 0.0018 
0.416 0.344 0.067 0.117 0.416 0.588 0.394405 0.4691 0.074695 0.0001 
0.416 0.344 0.067 0.117 0.416 0.411 0.359005 0.4281 0.069095 -0.0002 
0.416 0.344 0.067 0.117 0.208 0.588 0.352805 0.3764 0.023595 -0.0001 
0.416 0.344 0.067 0.117 0.208 0.411 0.317405 0.3346 0.017195 0.0002 
0.416 0.241 0.334 0.588 0.416 0.588 0.521405 0.5017 0.019705 -0.0004 
0.416 0.241 0.334 0.588 0.416 0.411 0.486005 0.462 0.024005 0.0003 
0.416 0.241 0.334 0.588 0.208 0.588 0.479805 0.4085 0.071305 0.0003 
0.416 0.241 0.334 0.588 0.208 0.411 0.444405 0.3661 0.078305 -0.0003 
0.416 0.241 0.334 0.117 0.416 0.588 0.427205 0.4754 0.048195 -0.0002 
0.416 0.241 0.334 0.117 0.416 0.411 0.391805 0.4346 0.042795 0.0002 
0.416 0.241 0.334 0.117 0.208 0.588 0.385605 0.3822 0.003405 0.0002 
0.416 0.241 0.334 0.117 0.208 0.411 0.350205 0.3398 0.010405 0
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0.416 0.241 0.2 0.588 0.416 0.588 0.494605 0.4506 0.044005 -0.0002 
0.416 0.241 0.2 0.588 0.416 0.411 0.459205 0.4078 0.051405 0.0003 
0.416 0.241 0.2 0.588 0.208 0.588 0.453005 0.3539 0.099105 -0.0002 
0.416 0.241 0.2 0.588 0.208 0.411 0.417605 0.3098 0.107805 0.0007 
0.416 0.241 0.2 0.117 0.416 0.588 0.400405 0.4807 0.080295 -0.0001 
0.416 0.241 0.2 0.117 0.416 0.411 0.365005 0.4401 0.075095 0.0001 
0.416 0.241 0.2 0.117 0.208 0.588 0.358805 0.3891 0.030295 0
0.416 0.241 0.2 0.117 0.208 0.411 0.323405 0.3472 0.023795 0
0.416 0.241 0.067 0.588 0.416 0.588 0.468005 0.4552 0.012805 -0.0008 
0.416 0.241 0.067 0.588 0.416 0.411 0.432605 0.4125 0.020105 0.0003 
0.416 0.241 0.067 0.588 0.208 0.588 0.426405 0.3587 0.067705 0.0019 
0.416 0.241 0.067 0.588 0.208 0.411 0.391005 0.3147 0.076305 -0.002 
0.416 0.241 0.067 0.117 0.416 0.588 0.373805 0.4233 0.049495 -0.0001 
0.416 0.241 0.067 0.117 0.416 0.411 0.338405 0.3806 0.042195 0.0002 
0.416 0.241 0.067 0.117 0.208 0.588 0.332205 0.3273 0.004905 0.0001 
0.416 0.241 0.067 0.117 0.208 0.411 0.296805 0.2843 0.012505 -0.0001 
0.208 0.344 0.334 0.588 0.416 0.588 0.500405 0.5428 0.042395 0.0004 
0.208 0.344 0.334 0.588 0.416 0.411 0.465005 0.5038 0.038795 -0.0004 
0.208 0.344 0.334 0.588 0.208 0.588 0.458805 0.4503 0.008505 -0.0002 
0.208 0.344 0.334 0.588 0.208 0.411 0.423405 0.408 0.015405 0.0003 
0.208 0.344 0.334 0.117 0.416 0.588 0.406205 0.5151 0.108895 0.0001 
0.208 0.344 0.334 0.117 0.416 0.411 0.370805 0.4753 0.104495 -0.0002 
0.208 0.344 0.334 0.117 0.208 0.588 0.364605 0.4234 0.058795 -0.0002 
0.208 0.344 0.334 0.117 0.208 0.411 0.329205 0.3814 0.052195 0.0002 
0.208 0.344 0.2 0.588 0.416 0.588 0.473605 0.4926 0.018995 0.0011 
0.208 0.344 0.2 0.588 0.416 0.411 0.438205 0.4508 0.012595 -0.0001 
0.208 0.344 0.2 0.588 0.208 0.588 0.432005 0.3978 0.034205 -0.0012 
0.208 0.344 0.2 0.588 0.208 0.411 0.396605 0.3541 0.042505 -0.0002 
0.208 0.344 0.2 0.117 0.416 0.588 0.379405 0.5204 0.140995 0.0005 
0.208 0.344 0.2 0.117 0.416 0.411 0.344005 0.4809 0.136895 -0.0001 
0.208 0.344 0.2 0.117 0.208 0.588 0.337805 0.4307 0.092895 -0.0004 
0.208 0.344 0.2 0.117 0.208 0.411 0.302405 0.3893 0.086895 0
0.208 0.344 0.067 0.588 0.416 0.588 0.447005 0.4971 0.050095 0.0002 
0.208 0.344 0.067 0.588 0.416 0.411 0.411605 0.4555 0.043895 -0.0008 
0.208 0.344 0.067 0.588 0.208 0.588 0.405405 0.4026 0.002805 -0.0007 
0.208 0.344 0.067 0.588 0.208 0.411 0.370005 0.359 0.011005 0.0018 
0.208 0.344 0.067 0.117 0.416 0.588 0.352805 0.4691 0.116295 0.0001 
0.208 0.344 0.067 0.117 0.416 0.411 0.317405 0.4281 0.110695 -0.0002 
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0.208 0.344 0.067 0.117 0.208 0.588 0.311205 0.3764 0.065195 -0.0001 
0.208 0.344 0.067 0.117 0.208 0.411 0.275805 0.3346 0.058795 0.0002 
0.208 0.241 0.334 0.588 0.416 0.588 0.479805 0.5017 0.021895 -0.0004 
0.208 0.241 0.334 0.588 0.416 0.411 0.444405 0.462 0.017595 0.0003 
0.208 0.241 0.334 0.588 0.208 0.588 0.438205 0.4085 0.029705 0.0003 
0.208 0.241 0.334 0.588 0.208 0.411 0.402805 0.3661 0.036705 -0.0003 
0.208 0.241 0.334 0.117 0.416 0.588 0.385605 0.4754 0.089795 -0.0002 
0.208 0.241 0.334 0.117 0.416 0.411 0.350205 0.4346 0.084395 0.0002 
0.208 0.241 0.334 0.117 0.208 0.588 0.344005 0.3822 0.038195 0.0002 
0.208 0.241 0.334 0.117 0.208 0.411 0.308605 0.3398 0.031195 0
0.208 0.241 0.2 0.588 0.416 0.588 0.453005 0.4506 0.002405 -0.0002 
0.208 0.241 0.2 0.588 0.416 0.411 0.417605 0.4078 0.009805 0.0003 
0.208 0.241 0.2 0.588 0.208 0.588 0.411405 0.3539 0.057505 -0.0002 
0.208 0.241 0.2 0.588 0.208 0.411 0.376005 0.3098 0.066205 0.0007 
0.208 0.241 0.2 0.117 0.416 0.588 0.358805 0.4807 0.121895 -0.0001 
0.208 0.241 0.2 0.117 0.416 0.411 0.323405 0.4401 0.116695 0.0001 
0.208 0.241 0.2 0.117 0.208 0.588 0.312257 0.3891 0.076843 0
0.208 0.241 0.2 0.117 0.208 0.411 0.2769 0.3472 0.0703 0 
0.208 0.241 0.067 0.588 0.416 0.588 0.4215 0.4552 0.0337 -0.0008 
0.208 0.241 0.067 0.588 0.416 0.411 0.3861 0.4125 0.0264 0.0003 
0.208 0.241 0.067 0.588 0.208 0.588 0.3799 0.3587 0.0212 0.0019 
0.208 0.241 0.067 0.588 0.208 0.411 0.3445 0.3147 0.0298 -0.002 
0.208 0.241 0.067 0.117 0.416 0.588 0.3273 0.4233 0.096 -0.0001 
0.208 0.241 0.067 0.117 0.416 0.411 0.2919 0.3806 0.0887 0.0002 
0.208 0.241 0.067 0.117 0.208 0.588 0.285752 0.3273 0.041548 0.0001 
0.208 0.241 0.067 0.117 0.208 0.411 0.250366 0.2843 0.033934 -0.0001 

r�s���� 0.050593 0.00039 
���]� 7��:�� 0.034642 0.000472

0.416 0.344 0.334 0.588 0.416 0.411 0.5018 0.5028   
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<� C�-�d� �3 ��/s��D- C���e 4�'�� ���NF+� �2D3||c/|<�S$� j��2�� r#��1��1 �A�1
<� <	=�� _��3 4/�5�N� �m2� $� <s2I1�$ �s#� �/5 +� $ �A�1 �X$Y ��3 ��#�	� '��

<� �A�1 )z�.(%Y�Q ���1 <�5��� S$� 4/�5�N� r#��1��1 <� �/� ���I� <��1 �A�1.

Regression Statistics 
Multiple R 0.965768222

R Square 0.932708258
Adjusted R Square 0.910277677

Standard Error 112353.8559
Observations 5

ANOVA 
df SS MS F Significance F 

Regression 1 5.25E+11 5.25E+11 41.58199322 0.007563719 
Residual 3 3.79E+10 1.26E+10 

Total 4 5.63E+11 

Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% 
Intercept -315726522.8 49101669 -6.43006 0.007625137 -471989947.1 

X Variable 1 229108.2 35529.41 6.44841 0.007563719 116037.7641 

Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0% 
-1.6E+08 -4.7E+08 -1.6E+08 
342178.6 116037.8 342178.6 
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�3 <��/V �� $ �/1 �-�/> */�h ��/� <��� r��H� S$�IRR �#���5 ��#'- +� �2D3 ��`

<D� CP$�Q ���(� �A�1 <��� r��H� S$� r#� �w� $ �#�D� r��H� �� 4���wN �#���5 %���t2�� ���/�
�A �-�/> ��.

<��� r��H� \02�� ��
A$� r�1 �� �N� *�! ,����� S$� ��OIRR - +� ����1 �#���5 ��#'
 �3 95� @+� j/0=� S$� j��2�� ���1 ��A�1NPV �#���5 ��#'- �1 �(/� �1 �� ��`

 ����� �3 �� <A$� $ C�/D� ��5�:�NPV <� ���h *$� 9#/�$� �� 95� �����1 ���N .
<� <����2d3 $ ����1 4��+�5 �$� Y�Q ��
2��! <5��1 �1 �/� �#$� �1 �(/� �1 a#+���Q.



ها تعيين روش بهينه تأمين منابع مالي پروژه: دهمفصل

�MB 

([`p`L`(`(`!�'9U � /'� X#	c 4� !��� ]��^� ��
/ 
���$� ��#'- �1 {/1�� %�^_`� 9�$� �(�/1 S$� �� ,��#'- $ �-��e�� *$�( �� ����5 ��-

 C��DA�|�;95� C�#��N �&��� .<� @�h�� r#� �1 �(/� �1��$e 95�1 �� ��` ���> �/5 4�/� .
._
25� ��� �1 �(/� �1 ��` ��T� �D^c1 �1��1 �V�� ��|$ 95� C�A �2��N �t� �� *�5

��#'- $ ��e�� �A� ��� r��ZD- ,�� @�/� ��� u5/2� �1 �(/� �1 ��` �D^ */` ��c*�5
 �1 �1��1 ��>��;95� C�A �2��N �t� �� �V��.

�3 95� @+� ���> �/5 ��5�:� +� lQIRR a#�$e 95�1 �� ��` .r��H� S$� r#� �� �3
 <���IRR �/! �� ��`�z%95� C�A ��5�:� .95�1 �� �#���5 ��#'- �#�1 ��]1 @�h ��
a#�$e.

�1��1 �#+  ��� $� �1 9�$� �(�/1 }#�` +� <��� r��H� S$� �� �#���5 ��#'-IRR ��`
<� �A�1.

�
� ���/:

.
/ ���/:8h�$ �� $� �- �#wQ �#���5 ���1 �#���5 ��#'- $ ��wN �#���5 ��t�� ��/� C�+�1 ���
�<� �1��1 �s#�"# �1 $ ��2I- �"5 K# �$ ��A�1 

�3 �b�e +�IRR <� �1��1 �s#�"# �1 �#���5 ��#'- $ ��` �b�2� �� ��A�1 ,r��H� S$� r#�
 *��]� �#���5 ��#'- 4/O $ �/1 �-�/> */�h ��/� <���IRR <� ��` lQ �A�1NPV ��`

 ��� �1 �(/� �1�z)%�#���5 ��#'- *��]� (<� �TV �1��1 �A�1.

0
)1(0 =

+
+− ni

cfC
ni

cfC
)1(0 +

=
i

cfC =0
0C

cfi = IRRKe =



و كشتيماليمهندسيقابل انجام در مرحله فرهنگ سازيها پروژه يرانيدر سازمان بنادر

�M) 

�
% +O`B`��
/ � /'� X#	c 4� !��� ]��^� _
$ 

�!�$:*�#� 4/�0�� 

���$� ��#'- ��e�� ��#'- ���>�/5 

540,000 00-540,000 

067,500 21,060 46,440 

076,950 24,008 52,942 

087,723 27,370 60,353 

0100,004 31,201 68,803 

0114,005 35,570 78,435 

0129,965 40,549 89,416 

0148,161 46,226 101,935 

0168,903 52,698 116,205 

0192,550 60,075 132,474 

0219,507 68,486 151,020 

0250,237 78,074 172,163 

0285,271 89,004 196,266 

0325,209 101,465 223,743 

0370,738 115,670 255,068 

0422,641 131,864 290,777 

0481,811 150,325 331,486 

0549,264 171,370 377,894 

0626,161 195,362 430,799 

0713,824 222,713 491,111 

0813,759 253,893 559,866 

 �#��	� ��#<�IRR �	c 19% 

NPV�	c0



ها تعيين روش بهينه تأمين منابع مالي پروژه: دهمفصل

�MX 

([`p`L`(`L`�"	V ��$
� X#	c 4� !��� ]��^�)��$���(
�$�! �� �0"5� ���!� ���1c;|,||| <� +��� ��/� ���> %�/V �1 *�#� 4/�0�� �A�1 .�#�1

���$� ��#'- 95� @+� ���$� ��d2�� $ ¨�O ���1 4��+�5 �3 9A�� �(/� �/A  D:2� �� �� .�3
�$�! �� ��1 �- ���1 ���$� ��#'- r#��x,||| <� *�#� �A�1 .<D5� S+�� �3 �b�e +� ��1 �-

�0�� K# �1��1 93��d� ���$� +�<� *�#� 4/ �A�1 ,4��$e 95�1 ���1 <����2d3 $ ����1 4��+�5
���$� ��#'- r2��N �t� �� �1 $ ���> %�/V �1 �/� �0�� ,���]� �#�1cc|,||| ���$�

 �$�! �� ���]� r#� ���$� ��#'-  3 �3 ��#�D� �d2�� 93��d��|,||| �-�/> *�#� 4/�0��
�/1 .�� <����2d3 $ ����1 4��+�5 r#��1��1 �$�!cc|,||| �1 ���>�� %�/V �1 *�#� 4/�0��

���$� ��#'-  3 �I3 �1 �3 ��$e �-�/> 95� ,�1c;|,||| ���> %�/V �1 *�#� 4/�0��
��5� �-�/>.

%�/V �1 C�d2�� ���$��|�/5 ��� �1 $ ���5�n%<���A�1 .�/5  3 4�'�� ��� r#� �1 �3
 �$�! �� 4��+�5 u5/� <2>���Q ������5z�,c|| �A �-�/> *�#� 4/�0�� .�/� %�^_`� ��03

 C��DA *$�( ��  ��3 %�/V �1�|�c95� C�A �&��� .

�
% +O`,`
 $/��� F��4�� i�'� ��$��� ��$
� $����� !"	� ;�U�c�
!��	���� 

%j�
:��#$ F'����
<2��#�� */Q ���> 4�'�� 540,000
<2��#�� */Q ���>�� 4�'�� 550,000

- 4�'�����$� ��#' 10,000
<D5� S+�� a
5 ��1 �- 1

C�A �d2�� ���$� ���]� 
550,000

��1 �- S$�� <���( ��#'- 0.018
����5 �/5 4�'�� 93,500



و كشتيماليمهندسيقابل انجام در مرحله فرهنگ سازيها پروژه يرانيدر سازمان بنادر

�MM 

4�'�� �1 �� 93��d� ���$� �/5 l�5 $ C�/D� ��5�:� �� C�
1 �I3 +�  �h �/5 ��21� ���|
#�Q �� �"�#� @�D��� �1 C��3 �I3 4e +� *�5 �0�� �1 <2��#�� */Q  V� �#�1 '�� a-� *�5 4�

cc|,||| �#e 95�1 ���> �/5 �� ���N �I3 4e +� *�#� .r#� �1 {/1�� %�^_`� $ ���e ��03
 *$�( �� %��5�:��|�k95� C�A �&���.

�
% +O`M`��$��� ��$
� X#	c 4� !��� ]��^� _
$ 
�!�$:*�#� 4/�0��

S	
� 	E� 4� �3V /'��> /'�S	
� 	E� 4� tP ��
-540,000 -540,000 
46,440 -47,060 
52,942 -40,558 
60,353 -33,147 
68,803 -24,697 
78,435 -15,065 
89,416 -4,084 
101,935 8,435 
116,205 22,705 
132,474 38,974 
151,020 -492,480 
172,163 172,163 
196,266 196,266 
223,743 223,743 
255,068 255,068 
290,777 290,777 
331,486 331,486 
377,894 377,894 
430,799 430,799 
491,111 491,111 
559,866 559,866 

IRR�	c9% 
NPV�	c-402,771 

C�
1 �I3 +� lQ ���> �/5 ��5�:� +� �]1:
�*$� @�h �� IRR  <� ��5�:� �� ��` a�#�D� .<��� r��H� S$� r#� �� �3IRR 

��` �$�! ��z%95� C�A ��5�:�.



ها تعيين روش بهينه تأمين منابع مالي پروژه: دهمفصل

�66 

�<� ��5�:� �� �#���5 ��#'- @$� @�h �� a��3 ,C�A @�b�� %��5�:� �1 �(/� �1 �3
 �$�! ���n.;%<��A�1 ,C��DA *$�( ��  ��3 %�/V �1 4e ��5�:� C/:� $�|�

n95� C�A C��� 4�d� .

�
% +O`N`��$
� $����� !��� ]��^� _
$ $/ �#��	� ��#<� �3��d���$��� 

�!�$ :*�#�

�[�h ���$� ��1 �- S$�� <���( ��#'-)*�#�(-18,000 

����� �1 ���> <0]� S+���)�V��)*�#�(28,700 

���> <0]� S+���#��	� }0=� ��h 8D( 46,700 

���> <0]� S+�� �#��	� }0=� ��h 8D( �1 <���( ��#'- 9�I� 39% 

�[�h ���$� ��1 �- ���1 ��> ��#'- 17.4% 

�I#�	� �1 *�!IRR <� �#���5 ��#'- $ ��` +� <��� r��H� S$� �3 9��N �b�2� r��O 4�/�
 �A �-�/> �� 93��d� ���$� ��d2�� }#�` .<��� r��H� S$� r#� �1 CP$�Q ���(� �3 ��#+

<D� �3 �A �-�/> ��[ rD�2� 4e ���(� $ �#�D� r��H� �� 4���wN �#���5 %���t2�� ���/�
NPV � <T��95�^�� r#� �1 <-�/N '�.

<D� �I3 %����� ���> �/5 ��5�:� �� �3 9A�� �(/� �#�1 �3 95� r��O 4e 90^ $ ���N
4��+�5 4e 4�5��A��3 �t� �1 ��1 $ 95� <2�$� 4��+�5 K# <����2d3 $ ����1 4��+�5 ,<������

<D� 9>���Q ����3 .9��! ��03 ��  ��� r�D- �1 �1 <��� r��H� \02�� ��- �/5 ��5�:� ��
<� �I3 C�
1 �
�� ���> ���N.



و كشتيماليمهندسيقابل انجام در مرحله فرهنگ سازيها پروژه يرانيدر سازمان بنادر

�6� 

([`p`L`(`?`X#	c 4� !��� ]��^�B.O.T 

%�� �1 <�$ �#�D� <��� r��H� �� CP$�Q 95� �[�! ��wN �#���5 S$� r#� ���|4e +� *�5 
4e +� lQ $ ��3 �����1 C�
1 ,�#�D� ��wN�$ <����2d3 $ ����1 4��+�5 �1 �� �0"5� .���1 *�!

a�D�� ���N<� */�h ��/� <��� r��H� S$� r#� �#e �"�#� ��/� �� �3 95� @+� o��> �# �A�1
IRR a�#�D� ��5�:� �� �#���5 ��#'- $ ��`.

�#���5 ���1 ��` ���> �/5 �3 95� @+� S$� r#� �� �#���5 ��#'- 4��$e 95�1 ���1
��wN �#���5 ��t2�� ��/� C�+�1 ��� $ a�#�D� ��5�:� �� ��wN a#�$e 95�1 �� .�1��1 ��� r#� �3

 �1 �1��1 C�A @�b�� %��5�:� ~�5� �1 $ �/1 �-�/> S$� r#� �� �#���5 ��#'-z%<��A�1.
��5�:� ���1 r��ZD-IRR ��` ,��5�:� <����2d3 $ ����1 4��+�5 ���1 �� ���> �/5 �#�1

 $ C�/D�IRR ��$e 95�1 �� ��` .�$�! �� ��� r#� �3��%e 95�195� C��.
�3 <#�b�e +�IRR <� �#���5 ��#'- +� ����1 ��` �A�1 ,*/�h ��/� <��� r��H� S$� r#� �w�
�/1 �-�/>.

�� <��� r��H� \02�� ��
A$� a���/21 �
2�� �� �"�#� ���19#/�$� ���1 �3 95� @+� a�#�D�
NPV ��� �1 �� ��`z)%�#���5 ��#'- (a#�$e 95�1 .�5�:� ~�5� �1 �3 �� C�A @�b�� %�

 C��DA *$�(�|�x,�1 �1��1 $ C�/1 9�W� 4e �0���cz,x|k <� *�#� 4/�0�� �A�1.



ها تعيين روش بهينه تأمين منابع مالي پروژه: دهمفصل

�6� 

�
% +O`-`X#	c 4� !��� ]��^� _
$BOT 

�!�$ :*�#� 4/�0��

2�	� �	c ���> /'�
$��: �#��	� 

2�	� �	c ���> /'�
$/��� F��4�� 

-540,000 -540,000 
46,440 0
52,942 0
60,353 0
68,803 0
78,435 0
89,416 0

101,935 0
116,205 0
132,474 0
151,020 0

�#���5 ��#'-9% 172,163 

196,266 

223,743 

255,068 

290,777 

331,486 

377,894 

430,799 

491,111 

559,866 
IRR �	c 12% 

NPV �	c 259,806 



و كشتيماليمهندسيقابل انجام در مرحله فرهنگ سازيها پروژه يرانيدر سازمان بنادر

�6� 

([`p`L`(`Y`^�! $�> .�
 X#	c 4� !��� ]�� 

�/5 ��� �1 <(��> @�$ }#�` +� ���/21 <����2d3 $ ����1 4��+�5 �3 ���3 ���;$ �V��
 4��+ %���|�#�D� <��� r��H� �� �t� ��/� CP$�Q ���5 .�� �# $ */�h ��/� �� �t� ��
�� ���1

 $ �#���5 ��#'- <5��1 �1  �h %��! ����D- S$� r#�IRR <� ��` a#+���Q.
<� ��5�:� �� C�
1 �I3 +� lQ ���> �/5 �/t�� r#� ���1 4e +� �]1 $ a�#�D�:

��21�IRR <� ��5�:� �� ��` �1��1 C�A @�b�� %��5�:� ~�5� �1 �3 a��3��%C��e 95�1
95�.

<� @��h� �#���5 ��#'- r��]� ���1 4e +� lQ a��3 .@�$ �#���5 ��#'- %�� ��01 ��-
 �"���ZD-<� ��5�:� �#+ %�/V �1 95� C�A �2TN '�� �_�h �/A:

<5��1 �1 �(/� �1 $ 95� <2�$� 4��+�5 K# <����2d3 $ ����1 4��+�5 �3 �b�e +� @�b�� ��-
<D� 9>���Q �� <������ C�A ��3 .C�
1 ��� �1��1 ��	�h� �#���5 ��#'- �w�);(%<��A�1.

�"�#� �1 �(/� �1IRR '- +� ����1 ��`<� �#���5 ��# �A�1 ,�/� }#�` +� <��� r��H� r#��1��1
�/1 �-�/> */�h ��/�.

<��� r��H� \02�� ��
A$� r�1 4�#�Q �� a���/21 �"�#� ���1 r��ZD-9#/�$� ���1 a�#�D�
 �3 95� @+� �b�#���NPV ��� �1 �(/� �1 �� ��`;)%�#���5 ��#'- (a��3 ��5�:� .�1 �3
A @�b�� ��5�:� ~�5� C�NPV �1 �1��1 $ C�/1 9�W� ��`��;c;nk <� *�#� 4/�0�� �A�1 .
<5��1  ��3 %�^_`� *$�( �� �/� ��-�|�z95� C�#��N �&���.

)1( t−*C�
1 



ها تعيين روش بهينه تأمين منابع مالي پروژه: دهمفصل

�6? 

�
% +O`*`! $�> .�
 X#	c 4� !��� ]��^� _
$ 
�!�$:*�#� 4/�0��

S	
� 	E� 4� �3V /'� S	
� 	E� 4� tP ���> /'� 

-540,000 -540,000 
46,440 -29,160 
52,942 -22,658 
60,353 -15,247 
68,803 -6,797 
78,435 2,835 
89,416 13,816 

101,935 26,335 
116,205 40,605 
132,474 56,874 
151,020 75,420 
172,163 172,163 
196,266 196,266 
223,743 223,743 
255,068 255,068 
290,777 290,777 
331,486 331,486 
377,894 377,894 
430,799 430,799 
491,111 491,111 
559,866 559,866 

IRR �	c 12% 
�#��	� ��#<� 4% 

NPV �	c 1,245,476 



و كشتيماليمهندسيقابل انجام در مرحله فرهنگ سازيها پروژه يرانيدر سازمان بنادر

�6J 

a�D�� ���1 ���N�/� <��� r��H� ��
A$� ��/� �� ,�3 �/1 �-�/> */�h ��/� <A$�IRR 
��/� �� $ �A�1 �#���5 ��#'- +� ����1 ��`9#/�$� ���1 �
�e ,<A$� �3NPV ����1 $ 9�W�

9��N �-�/> ���h *$� 9#/�$� �� �A�1 �2A�� ��.

�
% +O`+O`�#'�� !��� ]��^� 2�
I
$ 2%�� 

!��� ]��^� _
$IRR�	c�#��	� ��#<�NPV�	c)��#$ F'����(

<�/D^ �(�/1 9�$� �z%�z%|
93��d� ���$� z%�n.;%;|�,nn��

S$�B.O.T ��%z%�cz,x|k 
@�$ <(��> ��%;%�.�?J.?)B 

<(��> @�$ ��
A$� 9��! r#� �� �3 ,B.O.T <�/D^ �(�/1 $�"�#�  ���1 9�$�IRR ��`
<� �#���5 ��#'- �1��1  h��! �# $ ����1 �A�1 ,~�5� �1 ��� ��2I- */�h ��/�NPV ����1 ,

9#/�$� ���1 �/1 �-�/> %�/V r#�1 �
�e:
��<(��> @�$��S$�B.O.T $��<�/D^ �(�/1 9�$�.

([`p`L`L`v���� 2�
I
$ 4� !3��	� X#	c 4� !��� ]��^� 
CP$�Q <��� r��H� ���1 9DIh r#� ���95� C�A �2��N �t� �� �#+ S$�:

;�<�/D^ �(�/1 <(��> @�$ $ 9�$� )k|%$ 9�$� �(�/1;|%<(��> @�$(
c�<�/D^ �(�/1 93��d� ���$� $ 9�$�)k|%$ 9�$� �(�/1;|%93��d� ���$�(
k�<�/D^ �(�/1 9�$� ,<(��> @�$ $ 93��d� ���$�)k|%9�$� �(�/1 ,�|%���$�

 $ 93��d��|%<(��> @�$(
9�I� r��]� �3 95� �3w1 @+� C�A ��1 ��2�� ��
A+�� ~�5� �1 �/� ��-��� .4e  #�� �3

95� C�A 4��1 �
2�I� r��]� 9DIh �� �_�h.
�/� ��
A$� �1 �(/� �1 *�! r��ZD- $ */�h �# �� <5��1 �19#/�$� ���1 <� �
�e a#+���Q .

�1 �3 9I�� �#���5 ��#'- �s#� �b�#� �� �3 9A�� �(/� �#�1 �2���IRR <� �I#�	� ��` �/A
�#���5 u5/2� ��#'- �"01M))WACC (<�<� �I#�	� 4e �1 �3 �A�1 �/A ,+� <��3�� ��#+

 
97Weighted Average Cost of Capital 
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95� <��� r��H� \02�� ��
A$� .��#'- 95� C�A �2TN '�� �_�h �"���ZD- �#���5 u5/2�
<� ��5�:� �#+ %�/V �1 �/A:

∑= ii KPWACC  
4e �� �3:

WACC:�#���5 ��#'- u5/2� 
iP:9�I�i<��� r��H� 8��� r��� 
iK:5 ��#'- �#���i<��� r��H� 8��� r��� 

([`p`L`L`(`!�'9U � /'� X#	c 4� !��� ]��^� ! $�> .�
 
 ��
/ 
<� 95�1 ��#'- $ ��e��  [�T� +� �3 C�
1 �I3 +�  �h �/5 ��21� 9��! r#� �� �#e ,��5�:� ��

<� a��3 .���1 4e +� lQ;|%���$� �0��)c;|,||| *�#� 4/�0�� (�� ����5 g�� $  V� 4�'��
 C�
1 ��� �(/� �1;%4��+ %�� $�|<� �I3 4e +� $ C��$e 95�1 *�5 ���> �/5 �� a��3

�#e 95�1 C�
1 �I3 +� lQ .95� @+� %��5�:� r#� @�b�� +� lQIRR ��` ,u5/2� ��#'-
�#���5)WACC ($NPV a#�$e 95�1 �� ��`.
�IRR <��� r��H� S$� r#� �� ��` �1 �1��1�k%95� C�A ��5�:�.
��1 �1��1 �#+ ��5�:� �1 �(/� �1 �#���5 u5/2� ��#'-��%95� C��e 95�1.

WACC=(60% *19%)+(40%*4%)=13% 
�3 �b�e +�IRR ��/� �/� <��� r��H� S$� �w� 95� �#���5 u5/2� ��#'- +� ����1 ��`

 ���1 $ �/1 �-�/> */�h9#/�$� ���1 �
�e <#�
�NPV u5/2� ��#'- ��� �1 �(/� �1 �� ��`
a#� C��3 ��5�:� �#���5 ,�1 �1��1 $ C�/1 9�W� 4e �0�� �3�kx,x�� <� *�#� 4/�0�� �A�1 .

<� �/� <��� r��H� S$� �1 CP$�Q ��$e�/5 C��-� 4�d� �3 �A�1.
*$�( ��  ��3 %�/V �1 �/� %��5�:� ��03�|���95� C�A �&���.
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% +O`++`^� _
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 ��
/ � /'� X#	c 4� !��� ]�� 
�!�$:*�#� 4/�0��

S	
� 	E� 4� �3V /'� S	
� 	E� 4� tP ���> /'� 

-540,000 -540,000 
46,440 16,200 
52,942 22,702 
60,353 30,113 
68,803 38,563 
78,435 48,195 
89,416 59,176 

101,935 71,695 
116,205 85,965 
132,474 102,234 
151,020 120,780 
172,163 172,163 
196,266 196,266 
223,743 223,743 
255,068 255,068 
290,777 290,777 
331,486 331,486 
377,894 377,894 
430,799 430,799 
491,111 491,111 
559,866 559,866 

IRR �	c 16% 
�#��	� i�'�� ��#<� 13% 

NPV �	c 168,823 
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([`p`L`L`L`!�'9U � /'� X#	c 4� !��� ]��^� ��$��� ��$
� 
 ��
/ 
<� ��5�:� �� C�
1 �I3 +�  �h �/5 ��21� '�� S$� r#� �� �1 �(/� �1 4e +� lQ $ a�#�D�

 �"�#�k|%<� r��H� 9�$� �(�/1 }#�` +� ���$� ���wN �#���5 �0�� C�
1 �w� �/A 9>���Q ��
<D� ���1 <�$ ���N;|%� �3 ��	1<� r��H� 93��d� ���$� ��d2�� }#�` +���N ,����1 4��+�5

 C�
1 ��� �3 95� \�/� <����2d3 $�n%�� r��ZD- $ �#�D� 9>���Q ����5 %�/V �1 ��
 */Q  V� '�� a-� *�5 4�#�Q);|%���$� �0�� (�#�D� ��2I� 4���wN �#���5 �1 �� .�I3 +� lQ
���>�� �/5 +� �/� ����� ,lQ ���> �/5 <� 95�1 C�
1 �I3 +� �#e.

�/� %��! ��03 ����D- '�� �b�#� �� *�! ,r��H� S$� �� �# $ */�h ��/� �� �t� ��
�� ���1
 �3 95� @+� <���IRR �I#�	� �s#�"# �1 $ C��$e 95�1 �� �#���5 u5/2� ��#'- $ ��`

 ���1 '�� 4�#�Q �� $ a�#�D�9#/�$� ���1 �#�1NPV a#�$e 95�1 �� ��`.
�C�A @�b�� %��5�:� ~�5� �1IRR �1��1 ��`�;%95� C��e 95�1.
��1��1 �#+ S$� ~�5� �1 '�� �#���5 u5/2� ��#'-�x%95� C�A ��5�:�.

WACC=(60%*19%)+(40%*17.4%)=18% 
 �3 �b�e +�IRR S$� r#� �1 CP$�Q ���(� r#��1��1 95� �#���5 u5/2� ��#'- +� �2D3 ��`

<D� <��� r��H� /�<��� r��H� S$� r#� �b�2� �� $ �#�D� r��H� �� 4���wN �#���5 %���t2�� ���
 $ �A �-�/> �� ����2h� �t� +�NPV u5/2� ��#'- ��� ~�5� �1 C�A ��5�:� <T��
95� p0=� r#� C�/N '�� �#���5.

*$��( �� %��5�:� r#� �1 {/1�� %�^_`� ��03�|���$�|���95� C�#��N �&���.

�
% +O`+C`!��	���� 
 $/��� F��4�� i�'� ��$��� ��$
� $����� !"	� ;�U�c� 
�!�$:*�#� 4/�0��

<2��#�� */Q ���> 4�'��216,000 
<2��#�� */Q ���>�� 4�'��220,000 

���$� ��#'- 4�'��4,000 
<D5� S+��a
5 ��1 �-1

C�A �d2�� ���$� ���]� 220,000 
�1 �- S$�� <���( ��#'-�0.018 

����5 �/5 4�'��37,400 
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�
% +O`+A`��$��� ��$
� 
 ��
/ � /'� X#	c 4� !��� ]��^� _
$ 
�!�$:*�#� 4/�0��

S	
� 	E� 4� �3V /'� S	
� 	E� 4� tP ���> /'� 

-540,000 -540,000 
46,440 9,040 
52,942 15,542 
60,353 22,953 

68,803 31,403 

78,435 41,035 

89,416 52,016 

101,935 64,535 

116,205 78,805 
132,474 95,074 
151,020 -106,380 

172,163 172,163 

196,266 196,266 

223,743 223,743 
255,068 255,068 
290,777 290,777 
331,486 331,486 
377,894 377,894 
430,799 430,799 
491,111 491,111 
559,866 559,866 

IRR�	c14% 
�#��	� i�'�� ��#<�18% 

NPV�	c-145,427 
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 ��$��� ��$
� 
 �h %��! ����D- '�� S$� r#� �� ,C�
1 �3 95� @+� C�
1 �I3 +�  �h �/5 ��5�:� +� lQ

�#e 95�1 C�
1 �I3 +� lQ ���> �/5 �� C��3 �I3 4e +� ��.r#� �� �3 9A�� �(/� �#�1

9��! ,k|%���wN �#���5 ���$� �0�� ,<�/D^ �(�/1 �1 {/1�� C�
1 $ 95� 9�$� 4e �1 ��

<D� }0]� ���N .�|%C�
1 ��� �1 93��d� ���$� �1 {/1�� 4e�n%4��+ %�� $�|95� ���5

 $�|%C�
1 ��� �1 <(��> @�$ }#�` +� <	1��;%4��+ %�� $�|� ���5<�A�1 .�1 �(/� �1

 9��! $� r#� ����5 �/5 4�'�� �3 95� @+� C�
1 ��� ��5�:� ���1 �
�Ni#$ r#� )���$�

<(��> @�$ $ 93��d� (<` �� $ C��3 ��5�:��� <(��> @� $ ����5 {�Ih� $�|�/5 +� *�5

C�
1 �I3 +�  �h ,a�#�D� �I3 .<2��#�� */Q  V� a-� *�5 4�#�Q �� �#�1 C$_]1 4����#�> +�

�/A C��� %�/^ '�� 93��d� ���$� .C�
1 �I3 +� lQ ���> �/5 �/� ���/� ��03 �I3 �1 �3

<� 95�1 �#e .*$��( �� �/� C�A @�b�� %��5�:��|��;��|��c$�|��kC�#��N �&���

95� .
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�
% +O`+B`!��	���� 
 $/��� F��4�� i�'� ��$��� ��$
� $����� !"	� ;�U�c� 

�!�$:*�#� 4/�0��

<2��#�� */Q ���> 4�'�� 108,000 

<2��#�� */Q ���>�� 4�'�� 110,000 
���$� ��#'- 4�'�� 2,000 

<D5� S+�� a
5 ��1 �- 1

C�A �d2�� ���$� ���]� 110,000 

��1 �- S$�� <���( ��#'- 0.018 

����5 �/5 4�'�� 18,700 

�
% +O`+,` $�> .�
 ���#$/ !"	� ;�U�c�!��	���� 
 $/��� F��4�� i�'� !

�!�$:*�#� 4/�0��

@�$ �0��  3 108,000 
C�
1 ��� 4% 

@�$ g�� $  V� 4�'��)@�$ 9��#�� 4��+ %���695� ���5(15,120 
93��d� ���$� $ @�$ C�
1  333,820 
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�
% +O`+M`��
/ � /'� X#	c 4� !��� ]��^� _
$ ���$��� ��$
� 
 ! $�> .�
 

$�!�:*�#� 4/�0��
S	
� 	E� 4� �3V /'�S	
� 	E� 4� tP ���> /'�

-540,000 -540,000 
46,440 12,620 
52,942 19,122 
60,353 26,533 
68,803 34,983 
78,435 44,615 
89,416 55,596 

101,935 68,115 
116,205 82,385 
132,474 98,654 
151,020 7,200 
172,163 172,163 
196,266 196,266 
223,743 223,743 
255,068 255,068 
290,777 290,777 
331,486 331,486 
377,894 377,894 
430,799 430,799 
491,111 491,111 
559,866 559,866 

IRR�	c15% 
�#��	� i�'�� ��#<�16% 

NPV�	c-39,851 

�3 95� @+� ��e 95�1 C�
1 �I3 +� lQ ���> �/5 �3 *�! IRR  u5/2� ��#'- $ ��`
 $ �#���5NPV a�#�D� ��5�:� ��.
�C�A @�b�� %��5�:� ~�5� �1IRR �1��1 ��`�c%95� C��e 95�1.
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��� 

��1��1 '�� �#���5 u5/2� ��#'-�k%95� C�#��N ��5�:�.
WACC=(60%*19%)+(20%*4%)+(20%*17.4%)=16% 

 �3 �b�e +�IRR 95� �#���5 u5/2� ��#'- +� �2D3 ��` �� �/� <��� r��H� S$� lQ
�A �-�/>.4�#+ CP$�Q ���(� �3 ��#+ <D� $ C�/1 C� r��H� �� 4���wN �#���5 %���t2�� ���/�
 �3 �#�D�NPV <� 4�d� �/[$ �1 �� p0=� r#� <T���-�.

a�D�� ���1 ���N�/� <��� r��H� ��
A$� ��/� �� ,�3 �/1 �-�/> */�h ��/� <A$�IRR 
+� ����1 ��` ��/� �� $ �A�1 �#���5 u5/2� ��#'-9#/�$� ���1 �
�e ,�3 <A$�NPV 9�W�

9��N �-�/> ���h *$� 9#/�$� �� �A�1 �2A�� �� ����1 $.

�
% +O`+N`�#'�� !��� ]��^� 2�
I
$ 2%�� 

!��� ]��^� _
$ IRR �	c 
i�'�� ��#<�

�#��	� 
NPV �	c 

)��#$ F'����(

<�/D^ �(�/1 (��> @�$ $ 9�$�<�k%��%�kx,x�� 
<�/D^ �(�/1 93��d� ���$� $ 9�$� �?%�x%�;c,;�n�
<�/D^ �(�/1 9�$� ,<(��> @�$ $ 93��d� ���$� �J%�k%�z,xc��

9��! r#� �� �3 ,<�/D^ �(�/1 <��3�� S$� �
�� �"�#�  ���1 <(��> @�$ $ 9�$�IRR 
<� �#���5 u5/2� ��#'- +� ����1 ��` �A�1 ,h ��/��A �-�/> �� �s#� 9��! $� $ 95� */�.
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<�/D^ �(�/1 <(��> @�$ $ 9�$� �k%��%�kx,x�� 

*$�( r#� %�^_`� r��ZD- $  �h C�A �2TN p��=� �1 �(/� �1 �3 ,9#/�$� ���1 �1 �
�e
�/1 �-�/> �#+ %�/V:

��<(��> @�$ 
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