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   الملخص  

اختيار المحفظة الاستثمارية في ظل عدم التأكد في العوائد المالية باستخدام    كيفية  هذه الدراسة إلى معالجة  تدفه
"  رالعوائد والمخاط   " تمثيل عوامل كل من دالة الهدف والقيود  تموي   لحلها، البرمجة الخطية الضبابية واستحداث نهج جديد  

مستوى ثقة    حتمي باستخدامنموذج   والقيود إلى،  ثم حول النموذج الضبابي لكل من دالة الهدف    بأعداد ضبابية مثلثيه
الثقة    طبق نهجوقد     محدد. قرارات الاستثمار    فىالحل على مثال عددي في المحفظة الاستثمارية وتحليل تأثير مستوى 

  للمحفظة يوفر النموذج الضبابي    أن  من النهج الجديد  تم التوصل اليها  الت   تخذ القرار. اتضح من النتائج لم   يةالمستقبل
 .لها، ويساعد في تحسين جودة اتخاذ القرار في التطبيقات الضبابية تقليديةمرونة أكبر مقارنة بالنماذج ال
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Abstrac: 

         In this paper examines investment portfolio problem under uncertainty using 

fuzzy linear programming.  Risk and returns are type of fuzzy numbers, and the 

portfolio problem of fuzzy number is transformed into a deterministic form based on a 

select α-cut. A numerical example is used to study the impact of the α-cut of investment 

decisions. Then the results prove that the proposed of fuzzy model offers greater 

suppleness than traditional approaches and enhances decision maker. 
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 : لمقدمةأولًا: ا

يهدف   التطبيقية، إذالرياضيات  موضوعات بحوث العمليات في  مشكلة بناء المحفظة الاستثمارية من أهم    دتع
وقد بنُيت    ،من خلال تخصيص رأس المال على مجموعة من الأصول الماليةة  القرار إلى الموازنة بين العائد والمخاطر   متخذ

، على فرضية  [3],[4] ,[9]  الاستثمارية   وعلى رأسها نموذج ماركويتز للمحفظة   محددة، افتراضات  ى  النماذج القياسية عل
 .  .العوائد المستقبلية  ولاسيمادقة البيانات، 

  الضبابية،عليها    طغىالأغلب تقريبية ت   علىتكون    المعلومات الواقعيةإلى أن هذه    العلمي يشيرإلا أن السياق  
 الضبابية. ، ومن أبرزها الأعداد مع النوع الضبابيإلى استخدام أساليب رياضية تستطيع التعامل   برزت الحاجةلذلك 

إلى استحداثيهدف هذا   الت ثم    البحث  الضبابية  المعاملات  البرمجة الخطية ذات  نهج جديد لحل مشكلة 
ويتم تتبع خطوات الحل المذكورة في النهج لتحويل النموذج الضبابي إلى    الضبابية، نموذج للمحفظة الاستثمارية    تطبيقها في 

 . [1]،[2]حد أساليب البرمجة الخطية الاعتيادية أنموذج حتمي يمكن حله باستخدام  

 : مشكلة البحثثانياً:  

فتراض لاا  ذابرمجة الخطية بمعاملات حتمية معروفة بدقة، وهالتقليدية لل  ث في أن النماذجبحمشكلة ال   تمثلت
واقعي. وعليه تتمثل المشكلة في أنشاء مشكلة برمجة خطية ذات معاملات حتمية من نفس مشكلة المحفظة    يعد غير

 الاستثمارية بمعاملات ضبابية لكل من دالة الهدف والقيود. 

 : أهداف البحثثالثاً:  
 محفظة استثمارية بمعاملات ضبابية باستخدام البرمجة.  إنشاء نموذج  .1
 تمثيل العوائد باستخدام أعداد ضبابية.  .2
 المعاملات الضبابية إلى النوع اليقيني.  يتحويل مشكلة البرمجة في المحفظة الاستثمارية من النوع الخطي ذ .3
 متخذ القرار في المحفظة الاستثمارية.  في مدى تأثير مستوى الثقة  .4

 : منهجية البحثرابعاً:  
مع الأعداد الضبابية    والقيود المرتبطة مكونات المحفظة الاستثمارية، وذلك بتعريف كل المعاملات في دالة الهدف  ين تعي .1

 من النوع المثلثي. 
 المعلومات من متخذ القرار، وهذا يقلل نسبة التحليل في المعلومات.  ىعل )مستوى الثقة( بناءً  ∝اختيار مستوى   .2
∋∝مستوى   ى عداد الضبابية إلى حتمية ونحدد منها الفترة الحتمية للحل بناء عللأيتم تحويل ا .3 [𝟎, 𝟏]  . 
 إعادة كتابة مشكلة المحفظة في صورة حتمية.  .4



 ة ــــــــــــــــــــــــــــــة والتطبيقي ــــــــــــة العلـــوم الإنسانيــــــــــــمجلـ
Journal of Humanitarian and Applied Sciences 

  جامعة المرقب - كلية الآداب والعلـوم قصر خيار 
 

 2026/ يونيو-العدد التاسع عشر  -المجلد العاشر 
 

  166 

 تطبيقية   الضبابية دراسةتحسين اختيار المحفظة الاستثمارية باستخدام البرمجة الخطية 

 

 Lower( ونموذج أسفل ) (Upper Modelنموذج أعلي ،  يتم فصل مشكلة المحفظة إلي نموذجان منفصلان .5
Model ) . 

 . ( MATLABباستخدام تطبيق ماتلاب ) ،  إيجاد الحل الأمثل لكل نموذج للمحفظة  .6
وبهذا ينشأ منطقة الحل    ، ( (Lower Modelوالنموذج الأدنى   Upper Modelدمج كل من الحل الأمثل  .7

 . الأمثل في ظل الضبابية
∝اختيار البديل في مساااااتوى  و الممكنة    ىإجراء تحليل الحسااااااساااااية للنتائج من الحلول المثل .8 −cut   من متخذ القرار

 خاطرة المفروضة.نحو نسبة الم

 : أهمية البحث خامساً:  

 معالجة عدم الدقة في البيانات في المحفظة.  .1
 ة. الاستثماري  ات القرار  ي عرض صورة أكثر واقعية لمتخذ .2
 .تنسيق بين الأعداد الضبابية والبرمجة الخطية ال .3
 استخدام مشكلة البرمجة الخطية ذات المعاملات الضبابية في التطبيقات المالية.  .4
 . ضبابية ال بيئة المساعدة متخذي القرار في  .5

 .مجموعة من الأصول لتحقيق التوازن بين العائد والمخاطرة ى هي توزيع الاستثمارات عل  :المحفظة الاستثمارية   
عدد غير محدد بدقة بل له مجموعة   بأنه العدد في نظرية المجموعات الضبابية يعرف  [6]،[7]تعريف الأعداد الضبابية  

,𝟎]وكل قيمة لها درجة انتماء بين ، قيم ممكنة 𝟏] 
Ãالعدد الضبابي     = (aL, aM, aU)   ةالتالي  بالصيغةكان دالة الانتماء تعطي    الضبابي إذايقال عنه عدد  

μA(x) =

{
 
 

 
 

0   , x ≤ aL 
(x−aL)

aM−aL
,  aL ≤ x ≤ aM  

(aU−x)

aU−aM 
, aM ≤ x ≤  aU 

0, x ≥ aU   

 

 :الأعداد الضبابية  ىالعمليات عل 
Ãلتكن   = (aL, aM, aU)و      B̃ = (bL, bM, bU)   فإن: ، عددان ضبابيان 

1-     Ã + B̃ = (aL, aM, aU) + (bL, bM, bU) = (aL + bL , aM + bM , aU + bU)  
2-    Ã − B̃ = (aL, aM, aU) − (bL, bM, bU) = (aL − bL , aM − bM , aU − bU)  

∋∝    وعند  [0, αيكون مستوي الثقة    [1 − cut 
A∝ = [A∝

CL, A∝
CU ]       

 بحيث   
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     A∝CL =∝ (aM − aL) + aL              A∝
CU = aU−∝ (aU −

aM)                                 
∋∝العمليات عند مستوى ثقة   [𝟎, 𝟏]  

 إذا كان  
A∝
C = [a∝

CL, a∝
CU]           

B∝
C = [b∝

CL, b∝
CU] 

(1)  A∝C + B∝C = [a∝
CL + b∝

CL, a∝
CU + b∝

CU]  
 

(2)  A∝C − B∝C = [a∝
CL − b∝

CL, a∝
CU − b∝

CU]      
 المحفظة الاستثمارية:  علىصياغة نموذج البرمجة الخطية بمعاملات ضبابية  

max f = ∑ cJ̃xj
n
j=1                                                                                           

Such that                                                                                                        
    ∑ aij̃xj ≤ bĩ

n
j=1      

        xj ≥ 0           
 إن:  حيث
: xj ل   ص لأنسبة الاستثمار في اj 

 .تحويل النموذج الضبابي إلى نموذج مؤكد

max f =∑ [cL, cU]xj

n

j=1

  

                                                   Such that        

∑[aij
L , aij

U]xj ≤

n

j=1

[bi
L, bi

U] 

xj ≥ 0 
 . عددي الاستثمارية بمثالإيجاد الحل الأمثل للمحفظة  علىسنقوم بتوضيح الإجراءات المتبعة 

   :: أوجد الحل الأمثل لمشكلة البرمجة الخطية ذات المعاملات الضبابية مثال
max f =∑ cJ̃xj

n
j=1                                                                                   

Such that                                                                                            
∑ σij̃xj ≤ bĩ
n
j=1                                                                                   

xj≥0                                                                                                               
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 : إذ

  𝛔𝐢𝐣المخاطر  𝐜̃𝐣العائد   الأصول
A     (0.05 , 0.1  , 0.15  ) (4, 5, 6 ) 

    B (0.07 , 0.08 , 0.09  ) (2, 3, 4 ) 
C      (0.05 , 0.06 , 0.07  ) (1 ,2, 3 ) 

     :وأعلي نسبة مخاطرة تكون 
b ̃ = (250000 ,300000 ,350000) 

 - كالتالي:  (FLPP)ويكون نموذج البرمجة الخطية في الشكل الضبابي 
max f = (0.05 , 0.1 , 0.15) x1 + (0.07, 0.08 ,0.09)x2 + (0.05 , 0.06 , 0.07)x3   
Such that         

     (4 ,5,6)x1 + (2, 3, 5)x2 + (1 ,2 ,3)x3 ≤ (250000 ,300000 ,350000) 
x1 + x2 + x3 ≤

100000                                                                                                            
    
x1, x1, x1 ≥ 2000 

∝وذلك بتحويل المعاملات الضبابية إلي حتمية باستخدام   (CLPP)مشكلة حتمية    الضبابية إلى (FLPP)نحول  

−cut   
 : في الشكل الحتمي كالتالي  FLPPل    وتكون المعاملات الضبابية

  C̃ = (L,M, U)  
[cj
L(∝), cj

U(∝)] =[cjL+ ∝ (cjM − cjL), cjU− ∝ (cjU − cjM)]               
                                                                                                                           
[σij
L(∝), σij

U(∝)] = [σijL+∝ (σijM − σjL), σijU−∝ (σijU − σijM)]         
 [σ ijL(∝) , σijU(∝)] = [ σijL+∝ (σijM − σijL), σijU−∝ (σijU − σijM)] 

 : إن حيث
     cLدنىالحد الأ .   

     cM حتمالاً االقيمة أكثر.   
      cUلىعالحد الأ.   

 : ة في الصورة التالي   αفتكون المعاملات في الشكل اليقيني لجميع قيم  

𝐜𝐣] المصدر    
𝐋, 𝐜𝐣

𝐔] [𝛔𝐢𝐣
𝐋 , 𝛔𝐢𝐣

𝐔] 



 ة ــــــــــــــــــــــــــــــة والتطبيقي ــــــــــــة العلـــوم الإنسانيــــــــــــمجلـ
Journal of Humanitarian and Applied Sciences 

  جامعة المرقب - كلية الآداب والعلـوم قصر خيار 
 

 2026/ يونيو-العدد التاسع عشر  -المجلد العاشر 
 

  169 

 تطبيقية   الضبابية دراسةتحسين اختيار المحفظة الاستثمارية باستخدام البرمجة الخطية 

 

 
 الآتي: على الشكل  (CLPP) في الشكل ال  ( FLPP)فتصبح المشكلة 

max f = max[cL, cU] xj 
Such that                                                                          

                                                     x1 + x2 + x3 ≤10000 
 [σj

L, σj
U]x1 + [σj

L, σj
U]x2 + [σj

L, σj
U]x3 ≤ ∑[b

L, bU]        
   :قيد المخاطرة

[bj
L(∝), bj

U(∝)]   =[ 250000+250000∝ , 350000-50000∝]                             
 علي كالتالي: أذات حد   ىدني وأخر أمشكلة ذات حد    الحتمية إلي  CLPPنجزئ المشكلة 

(C ULPP (∝ )):  max f = ( 0.15 − 0.05 ∝)x1 + (0.09 − 0.01 ∝)x2 + (0.07 − 0.01 ∝)x3  
                                                                           Such that    

(6−∝)x1 + (4−∝)x2 + (3−∝)x3 ≤ 350000 − 50000    
x1 + x2 + x3 ≤ 100000            

 x1, x2, x3 ≥ 20000                                                                                                              
 ( CLLPP(∝)): max f = (0.05 + 0.05 ∝) x1 + (0.07 + 0.01 ∝)x2 + (0.05 + 0.01 ∝)x3                                                   
Such that 

(4+∝)x1 + (2+∝)x2 + (1+∝)x3 ≤ 250000 + 250000                            
   x1 + x2 + x3 ≤ 10000                                                                        
 x1, x2, x3 ≥ 20000                                                                                             
      

= ∝   وعندما تكون  الآتي: على الشكل CULPPتصبح    0.2
 

  (CULPP(0.2)) :     max f = 0.14 x1 + 0.088x2 + 0.068x3                        
Such that                                                                                                 

 5.8 x1 + 3.8x2 + 2.8x3 ≤ 360000  
     x1 + x2 + x3 ≤ 10000 

   x1, x2, x3 ≥ 20000                               
   :المشكلة هو الأمثل لهذه ويكون الحل 

X∗U = (x1
∗U(0.2), x2

∗U(0.2), x3
∗U(0.2)) = (60000, 20000, 60000) 

fmax
∗U (0.2) = 864  

A           [0.05 + 0.05 ∝ , 0.15 −  0.05 ∝] [4+∝ ,6−∝] 
 B           [0.07 + 0.01 ∝ , 0.09 − 0.01 ∝] [2+∝ ,4−∝] 

C             [0.05 + 0.01 ∝ , 0.07 − 0.01 ∝] [1+∝ ,3−∝] 
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CLLPP(0,2):  max f =0.06 x1 + 0.072x2 +
0.052x3                                                                                                            

                                                                                                                                      
such that           

4.2 x1 + 2.2 x2 + 1.2x3 ≤ 300000                        
                     x1 + x2 + x3 ≤ 100 00    

    x1, x2, x3 ≥ 20000 
 ( لهذه المشكلة هو  optimal solutionالأمثل )ويكون الحل 

X∗L = (x1
∗L(0.2), x2

∗L(0.2), x3
∗L(0.2)) = (20000, 60000, 20000) 

 (maximum value)  ىلالمث والقيمة  
fmax
∗L (0.2) = 6560                                                                     

 
= ∝   وعندما تكون  الآتي: على الشكل CULPPتصبح    0.5

 
 ( CULPP(0.5) ):  maxf = 0.175 x1 + 0.085x2 +

0.065x3                                                                       such 
that                                                                             

  5.5 x1 + 3.5x2 + 2.5x3 ≤
325000                                                                                                                          

10000      x1 + x2 + x3 ≤       
x1, x2, x3 ≥ 20000    

   : ( لهذه المشكلة هو optimal solutionالأمثل )ويكون الحل 
X∗U = (x1

∗U(0.5), x2
∗U(0.5), x3

∗U(0.5)) = (37272, 20000, 20000) 
fmax
∗U (0.5) = 9520                                                                                             

 CLLPP(0.5):      maxf = 0.075 x1 + 0.075x2 + 0.055x3                                                 
Such that                                                                                      4.5 x1 +
2.5x2 + 1.5x3 ≤ 375000    

                                                                           x1 + x2 + x3 ≤ 100000     
  x1, x2, x3 ≥ 20000 

   : ( لهذه المشكلة هو optimal solutionالأمثل )ويكون الحل 
X∗L = (x1

∗L(0.5), x2
∗L(0.5), x3

∗L(0.5)) = (60000, 20000, 20000) 
fmax
∗L (0.5) = 7100                                                          

= ∝ وعندما تكون   الآتي: على الشكل CULPPتصبح      0.8
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                          CULPP(0.8) :          maxf = 0.11 x1 + 0.082x2 +

0.062 x3                                                                                         Such that    
5.2 x1 + 2.2 x2 + 2.2x3 ≤

310000                                                                                                  x1 +
x2 + x3 ≤ 100000                                
 x1, x2, x3 ≥ 20000 

 ( لهذه المشكلة هو optimal solutionالأمثل )ويكون الحل 
  X∗U = (x1

∗U(0.8), x2
∗U(0.8), x3

∗U(0.8)) = (30000, 50000, 20000 
 fmax∗U (0.8) = 8640 
(CLLPP(0.8)):      max f =0.09 x1 + 0.078x2 +
0.058x3                                                                  

Such that                                                                                                       
    4.8 x1 + 2.8 x2 + 1.8x3 ≤ 450000                                                    

                                                               x1 + x2 + x3 ≤ 100000  
     x1, x2, x3 ≥ 20000                                                                             

 ( لهذه المشكلة هو  optimal solutionالأمثل )ويكون الحل 
X∗L = (x1

∗L(0.8), x2
∗L(0.8), x3

∗L(0. 8)) = (60000, 20000, 20000) 
fmax
∗L (0.8) = 8120                                                                     

 ( هي  ∝مختلفة ) كون نتائج الحلول السابقة عند مستويات تقه تو 
𝐟∗

= [𝐟∗𝐋, 𝐟∗𝐔] 
𝐗𝟏
∗ = [𝐱𝟑𝐣

∗𝐋, 𝐱𝟑𝐣
∗𝐔] 𝐗𝟐

∗ = [𝐱𝟐𝐣
∗𝐋, 𝐱𝟐𝐣

∗𝐔] 𝐗𝟏
∗ = [𝐱𝟏𝐣

∗𝐋, 𝐱𝟏𝐣
∗𝐔] ∝ 

[6560 , 8640] [20000 , 60000] [60000 , 20000] [20000 , 60000] 0.2 
[7100 , 9520] [20000 , 20000] [20000 , 20000] [60000 , 37272] 0.5 
[8120 , 8640] [20000 ,20000] [20000 ,60000] [60000 ,30000] 0.8 
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    α


  α


  α


    α


  ∝


  ∝ ∈  [ 𝟎 ,   𝟏 ]


  ∝ − cut


   [ 𝟎 ,   𝟏 ]


   A ~ =  (  a L ,  a M ,  a U )


   μ A  ( x ) =  {     0       ,     x ≤  a L         ( x −  a L )   a M −  a L ,         a L ≤ x ≤  a M           (  a U − x )   a U −  a  M   ,      a M ≤ x ≤      a  U      0 ,     x ≥  a  U      


   A ~ =  (  a L ,  a M ,  a U ) و              B ~ =  (  b L ,  b M ,  b U )    


             A ~ +  B ~ =  (  a L ,  a M ,  a U ) +  (  b L ,  b M ,  b U ) =  (  a L +  b L   ,    a M +  b M   ,    a U +  b U )  


           A ~ −  B ~ =  (  a L ,  a M ,  a U ) −  (  b L ,  b M ,  b U ) =  (  a L −  b L   ,    a M −  b M   ,    a U −  b U )  


    ∝ ∈  [ 0 ,   1 ]


  α − cut


   A ∝ =  [  A ∝ CL ,  A ∝ CU   ]    


   A ∝ CL = ∝  (  a M −  a L ) +  a L    


                A ∝ CU =  a U − ∝  (  a U −  a M )                                                                


  ∝ ∈  [ 𝟎 ,   𝟏 ]


   A ∝ C =  [  a ∝ CL ,  a ∝ CU ]    


   B ∝ C =  [  b ∝ CL ,  b ∝ CU ]


   A ∝ C +  B ∝ C =  [  a ∝ CL +  b ∝ CL ,  a ∝ CU +  b ∝ CU ]  


   A ∝ C −  B ∝ C =  [  a ∝ CL −  b ∝ CL ,  a ∝ CU −  b ∝ CU ]          


   max ⁡  f =   ∑  j = 1 n     c J ~  x j


          ∑  j = 1 n     a ij ~  x j ≤    b i ~  


   x j ≥ 0


   x j


  j


   max ⁡  f =     ∑  j = 1 n     [  c L ,  c U ]  x j ⁡  


    ∑  j = 1 n   [  a ij L ,  a ij U ]  x j ≤  [  b i L ,  b i U ]


   x j ≥ 0


   x j ≥ 0


   max ⁡ f


    ∑  j = 1 n     c J ~  x j


    ∑  j = 1 n     σ ij ~  x j ≤    b i ~


 


  


      𝐜 ~  𝐣


    𝛔  𝐢 𝐣  


  b   ̃ = ( 250000   , 300000   , 350000 )


  ( FLPP )


   max ⁡  f =  ( 0 . 05   ,   0 . 1   ,   0 . 15 )  x 1 +  ( 0 . 07 ,   0 . 08   , 0 . 09 )  x 2 +  ( 0 . 05   ,   0 . 06   ,   0 . 07 )  x  3    


   ( 4   , 5 , 6 )  x 1 +  ( 2 ,   3 ,   5 )  x 2 +  ( 1   , 2   , 3 )  x 3 ≤   ( 250000   , 300000   , 350000 )


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100000


   x 1 ,  x 1 ,    x 1 ≥ 2000


  ( FLPP )


  ( CLPP )


  ∝ − cut


  FLPP


   C ~ =  ( L ,   M ,   U )  


   [  c j L ( ∝ ) ,  c j U ( ∝ ) ]


   [  c j L +   ∝  (  c j M −  c j L ) ,  c j U −   ∝  (  c j U −  c j M ) ]            


                                                           


   [  σ ij L ( ∝ ) ,  σ ij U ( ∝ ) ]


     [  σ ij L + ∝  (  σ ij M −  σ j L ) ,  σ ij U − ∝  (  σ ij U −  σ ij M ) ]


   [   σ   ij L ( ∝ )   ,  σ ij U ( ∝ ) ]


     [    σ ij L + ∝  (  σ ij M −  σ ij L ) ,  σ ij U − ∝  (  σ ij U −  σ ij M ) ]


           c L


   c M


           c U


  α


   [   𝐜  𝐣  𝐋 ,   𝐜  𝐣  𝐔 ]


   [   𝛔  𝐢 𝐣  𝐋 ,   𝛔  𝐢 𝐣  𝐔 ]


   [ 0 . 05 + 0 . 05 ∝   ,   0 . 15 −   0 . 05 ∝ ]


   [ 4 + ∝ , 6 − ∝ ]


   [ 0 . 07 + 0 . 01 ∝   ,   0 . 09 − 0 . 01 ∝ ]


   [ 2 + ∝ , 4 − ∝ ]


   [ 0 . 05 + 0 . 01 ∝   ,   0 . 07 − 0 . 01 ∝ ]


   [ 1 + ∝ , 3 − ∝ ]


  CLPP


   max ⁡  f =  max ⁡   [  c L ,  c U ]    x j


                                                               


     x 1 +  x 2 +  x 3 ≤


     [  σ j L ,  σ j U ]  x 1 +  [  σ j L ,  σ j U ]  x 2 +  [  σ j L ,  σ j U ]  x  3   ≤  ∑   [  b L ,  b U ]  


   [  b j L ( ∝ ) ,  b j U ( ∝ ) ]     =


                                                         


  CLPP


  ( ∝


   max ⁡  f = ( 0 . 15 − 0 . 05 ∝ )  x 1 +  ( 0 . 09 − 0 . 01 ∝ )  x 2 + ( 0 . 07 − 0 . 01 ∝ )  x 3


   ( 6 − ∝ )  x 1 +  ( 4 − ∝ )  x 2 +  ( 3 − ∝ )  x 3 ≤ 350000 − 50000  


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100000


     x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000


                                                                                           


  ∝ ) )


     max ⁡  f = ( 0 . 05 + 0 . 05 ∝ )  x 1 +  ( 0 . 07 + 0 . 01 ∝ )  x 2 + ( 0 . 05 + 0 . 01 ∝ )  x 3


   ( 4 + ∝ )  x 1 +  ( 2 + ∝ )  x 2 +  ( 1 + ∝ )  x 3 ≤ 250000 + 250000      


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 10000    


      x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000


           


  ∝   = 0 . 2


  CULPP


  0 . 2


   max ⁡  f = 0 . 14  x 1 + 0 . 088  x 2 + 0 . 068  x 3


  5 . 8    x 1 + 3 . 8  x 2 + 2 . 8  x 3 ≤ 360000


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 10000


         x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000                                                            


   X  ∗ U =  (  x 1  ∗ U  ( 0 . 2 ) ,  x 2  ∗ U  ( 0 . 2 ) ,    x 3  ∗ U  ( 0 . 2 ) ) = ( 60000 ,   20000 ,   60000 )


   f max  ∗ U  ( 0 . 2 ) = 864  


   f max  ∗ U  ( 0 . 2 ) = 864  


  0 , 2 )


   max ⁡  f = 0 . 06     x 1 + 0 . 072  x 2 + 0 . 052  x 3      


  4 . 2    x 1 + 2 . 2    x 2 + 1 . 2  x 3 ≤ 300000


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100   00


   x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000


   X  ∗ L =  (  x 1  ∗ L  ( 0 . 2 ) ,  x 2  ∗ L  ( 0 . 2 ) ,    x 3  ∗ L  ( 0 . 2 ) ) = ( 20000 ,   60000 ,   20000 )


   f max  ∗ L  ( 0 . 2 ) = 6560                                                                                                                                        


  ∝   = 0 . 5


  CULPP


  0 . 5


   maxf ⁡  = 0 . 175  x 1 + 0 . 085  x 2 + 0 . 065  x 3


  5 . 5    x 1 + 3 . 5  x 2 + 2 . 5  x 3 ≤ 325000


  10000


     x 1 +  x 2 +  x 3 ≤


   x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000      


   X  ∗ U =  (  x 1  ∗ U  ( 0 . 5 ) ,  x 2  ∗ U  ( 0 . 5 ) ,    x 3  ∗ U  ( 0 . 5 ) ) = ( 37272 ,   20000 ,   20000 )


   f max  ∗ U  ( 0 . 5 ) = 9520                                                                                                                                                                              


  0 . 5 )


    maxf = 0 . 075     x 1 + 0 . 075  x 2 + 0 . 055  x 3    


  4 . 5    x 1 + 2 . 5  x 2 + 1 . 5  x 3 ≤ 375000    


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100000


   x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000


   X  ∗ L =  (  x 1  ∗ L  ( 0 . 5 ) ,  x 2  ∗ L  ( 0 . 5 ) ,    x 3  ∗ L  ( 0 . 5 ) ) = ( 60000 ,   20000 ,   20000 )


   f max  ∗ L  ( 0 . 5 ) = 7100                                                                                                                  


   f max  ∗ L  ( 0 . 5 ) = 7100                                                                                                                  


    ∝   = 0 . 8


  CULPP


  0 . 8


   maxf ⁡  = 0 . 11  x 1 + 0 . 082  x 2 + 0 . 062    x 3


  5 . 2    x 1 + 2 . 2    x 2 + 2 . 2  x 3 ≤ 310000  


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100000                                            


      x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000


   X  ∗ U =  (  x 1  ∗ U  ( 0 . 8 ) ,  x 2  ∗ U  ( 0 . 8 ) ,    x 3  ∗ U  ( 0 . 8 ) ) = ( 30000 ,   50000 ,   20000


   f max  ∗ U  ( 0 . 8 ) = 8640


  0 . 8 ) )


     max ⁡  f = 0 . 09     x 1 + 0 . 078  x 2 + 0 . 058  x 3      


    4 . 8    x 1 + 2 . 8    x 2 + 1 . 8  x 3 ≤ 450000


   x 1 +  x 2 +  x 3 ≤ 100000


   x 1 ,  x 2 ,    x 3 ≥ 20000                                                                                                                                                        


   X  ∗ L =  (  x 1  ∗ L  ( 0 . 8 ) ,  x 2  ∗ L  ( 0 . 8 ) ,    x 3  ∗ L  ( 0 .   8 ) ) = ( 60000 ,   20000 ,   20000 )


   f max  ∗ L  ( 0 . 8 ) = 8120                                                                                                                                        


   f max  ∗ L  ( 0 . 8 ) = 8120                                                                                                                                        


  ∝
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