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ین مالی در خودتام باشد. مدلسازي ریاضی مدیریت منابع در مسئله انتخاب و زمانبندي سبد پروژههاي تکمیل شده میپروژه
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  مقدمه -1
شان نیازمند ها براي نیل به اهداف بلند مدتسازمان

باشند، در این متعدد می هاياجراي همزمان پروژه
ها همواره با مسئله انتخاب خصوص، مدیران سازمان

بندي آنها و مدیریت منابع میان ها، اولویتپروژه
  .[2]،   [1] .]2و1[ هایشان مواجه هستندپروژه

  مدیریت منابع شامل تخصیص و تسطیح منابع 
باشد. در تخصیص منابع فرض بر وجود می

باشد که باعث تغییر زمان مسیر محدودیت منابع می
شود، لذا تخصیص منابع نقش بحرانی پروژه می

کند. از سوي مهمی را در موفقت سبد پروژه ایفا می
دیگر، در تسطیح منابع فرض بر آن است که منابع 

 باشد و هدف کمینهاندازه کافی در دسترس میبه 
سازي تغییرات زمانی منابع براي کاهش هزینه 

باشد. در عمل یک استخدام و بکارگیري منابع می
تواند درگیر هر دو پروژه با توجه به شرایط می

 .[4]، [3]  .]4و3مسئله تخصیص و تسطیح منابع باشد[
از دیدگاه دیگر منابع به دو دسته کلی منابع 

شوند. تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر تقسیم می
باشند که با منابع تجدیدپذیر آن دسته از منابع می

توانند به فعالیتی دیگر می اتمام فعالیت بیکار شده و
آلات. اختصاص یابند، مانند نیروي انسانی و ماشین

محدودیت این گونه از منابع، محدودیت تعدادي در 
باشد. از سوي دیگر، منابع هر قطع زمانی می

باشند که در تجدیدناپذیر نیز آن دسته از منابع می
شوند و قابلیت حین زمان اجراي فعالیت مصرف می

اده مجدد براي فعالیتی دیگر را ندارند، همانند استف
. لازم به ذکر است [5]بودجه و مواد و مصالح

محدودیت منابع تجدیدناپذیر همانند مواد و مصالح 
هاي مالی مطرح شوند تواند بصورت محدودیتمی

توانند چراکه در صورت وجود منابع مالی می
خریداري شوند، لذا محدودیت منابع تجدیدناپذیر در 

  ع مالی فرض شده است. پژوهش حاضر صرفا مناب
یکی از راهکارهاي ارائه شده براي کاهش محدودیت 
منابع تجدیدناپذیر مالی در یک سازمان پروژه محور، 

باشد. در این استراتژي درآمدزایی حین کار می
ها، مجددا درون سبد خصوص درآمد حاصل از پروژه

گذاري شده و باعث بهبود تامین مالی و در سرمایه
ش محدودیت منابع تجدیدناپذیر مالی نتیجه کاه

توان مسئله انتخاب و زمانبندي را . می[6]شودمی
 2در حالتی که سبد پروژه بصورت خودتامین مالی

شود مدیریت نمود، بدین معنی که سرمایه اداره می
 مورد نیاز سبدپروژه صرفا سرمایه اولیه سرمایه

هاي گذاران و درآمدهاي حاصل از اتمام فعالیت
  .باشدهاي سبد میدرآمدزاي پروژه

ش، براي نخستین بار مدیریت منابع در این پژوه
(شامل تخصیص منابع محدود و تسطیح آنها) در 

هاي یک مسئله انتخاب و زمانبندي سبد پروژه
سازمان پروژه محور خود تامین مالی ارائه شده 
است. تابع هدف مسئله بصورت دو هدفه، ارزش 

نماید، گذاري را بیشینه میخالص فعلی سرمایه
منابع تجدیدپذیر را از حداکثر همچنین، نوسانات 

مقدار دردسترس سازمان در هر بازه زمانی کمینه 
نماید. در مدل ارائه شده محدودیت منابع می

نیازي میان تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، رابطه پیش
 ها، ارزش زمانی سرمایه و نهایتاًهاي پروژهفعالیت

نظر قرار گرفته استراتژي درآمدزایی حین کار مد
هاي گذشته، علاوه بر لحاظ . نسبت به مدلاست

هاي منابع سازمان و تسطیح آنها، نمودن محدودیت
هاي سبد از قابلیت انعطاف بیشتر در زمانبندي پروژه

باشد و امکان یافتن جواب بصورت برخوردار می
پروژه کامل، نیمه کامل و فازبندي اجرا را دارد. 

شتري را با بصورت خلاصه مدل ارائه شده انطباق بی
  محیط واقعی پروژه دارد.

 
  پیشینه تحقیق -2

مسئله سبد پروژه همانند مسئله سبدپورتفو 
باشد، در مسئله سبد پورتو ) می1952مارکویتز، (

هاي قابل هدف یافتن تعدادي سهم از میان سهام
                                                
2 Self-financing project portfolio 
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گذاري با توجه به بازدهی هر سهم و ریسک سرمایه
پورتفو  سرمایه گذاري و نیز وزن آن سهم در سبد

، در مسئله انتخاب سبد پروژه نیز باشد. متعاقباًمی
ها از هدف یافتن بهترین حالت انتخاب پروژه

باشد بطوریکه ارزش هاي ممکن میمجموعه پروژه
ها که عمدتا درآمد سبد بدست آمده از اجراي پروژه

ها . در مسئله انتخاب پروژه[7]باشد بیشینه گرددمی
 توان شرایط احتمالاتی، محیط پویا ودرون سبد می

، 9، 8رار داد [ارتباط میان پروژه ها و ... را مد نظر ق
   .[13]و [12]، [11]، [10]، [9]،    [8]  .]12و  12، 11، 10

یکی از پرکاربردترین مسائل تلفیق شده با مسئله 
انتخاب سبد پروژه، مسئله زمانبندي و انتخاب 

باشد. زمانبندي به معناي یافتن زمان ها میپروژه
هاي آنها در سبد پروژه ها و یا فعالیتشروع پروژه

باشد. مسئله انتخاب و زمانبندي سبد پروژه ابتدا می
سبد انتخاب نموده،  ها را جهت اجرا درونپروژه

ها را بر اساس رابطه میان سپس زمان شروع پروژه
هاي آنها را بر اساس ها و یا زمان شروع فعالیتپروژه

 نمایدها تعیین مینیازي فعالیترابطه پیش
 .[15]، [14]]. 15و14[

ها، این روابط در در صورت وجود رابطه میان پروژه
 گیرنددسته سود، خروجی و هزینه جاي میسه

[16]. 
در واقعیت مسئله زمانبندي علاوه بر محدودیت 
پیشنیازي تحت تاثیر محدودیت منابع (تجدیدپذیر 

باشد. در این حالت، مسئله و تجدیدناپذیر) نیز می
انتخاب و زمانبندي به مسئله تخصیص منابع محدود 

)3RCMPSP[17].) تبدیل خواهد شد  
توان از در شرایط وجود محدودیت منابع مالی، می

استراتژي درآمدزایی حین کار براي بهبود تامین 
دزایی حین مالی پروژه بهره گرفت. استراتژي درآم

هاي کار به معناي استفاده از درآمد حاصل از پروژه
تکمیل شده در سبد براي تامین مالی پروژهاي در 
                                                
3 Resource constraint multi-project scheduling 
problem 

 توان سبدباشد. در این خصوص میحال اجرا می
نظر گرفت. استراتژي  تامین در پروژه را خود

 Belenkyدرآمدزایی حین کار اولین بار توسط 
. در مدل ارائه شده توسط ایشان، [6]بکارگرفته شد

تابع هدف به چهار صورت عنوان شده است، این 
اي پروژه تعداد نمودن بیشینه–ها عبارتنداز، الفهدف

که در بازه مد نظر سبد پروژه می توانند انتخاب 
اي که در بازه دن تعداد پروژهبیشینه نمو-شوند، ب

ینه بیش-توانند شروع شوند، جنظر سبد پروژه میمد
نمودن پول بدست آمده در انتهاي زمان سبدپروژه، 

ی اتمام یابند چه ناقص باشند، هاي انتخابچه پروژه
بیشینه نمودن پول بدست آمده در انتهاي زمان -د

هاي سبدپروژه در صورت تکمیل تمامی پروژه
انتخابی، با توجه به شرایط هر یک از اهداف قابل 

ده خطی و بصورت باشند. مدل ارائه شبکارگیري می
باشد. در مدل ارزش ریزي عدد صحیح میبرنامه

زمانی پول را مد نظر قرار نداده و زمانبندي در سطح 
کلان صورت گرفته بدین معنی که زمانبندي براي 

هاي انتخاب شده صورت هاي درون پروژهفعالیت
هاي نپذیرفته است. این مهم با توجه به هزینه

کان درآمدزایی بعضی از متفاوت فعالیت و نیز ام
هاي پروژه منتج به افت دقت محاسبات فعالیت

 خواهد شد.   
Wang  و همکاران، مسئله انتخاب و زمانبندي سبد

ریزي عدد صحیح مختلط پروژه را بصورت برنامه
)MIP4سازي درآمد سبد پروژه ) و با هدف بیشنه

. در مدل ارائه شده استراتژي [18]مدلسازي نمودند
درآمدزایی حین کار، محدودیت منابع مالی، 

(وابستگی به جهت مسائل  هاوابستگی میان پروژه
تکنولوژیکی و یا کارکرد) و ارزش زمانی سرمایه مد 
نظر قرار گرفته شده است. در این مدل درآمدها پس 

شود. و از اتمام هر پروژه بصورت کامل حاصل می

                                                
4 Mixed integer linear program 
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هاي انتخابی در سبد در سطح کلان پروژه زمانبندي
 صورت گرفته است.

جعفرزاده و همکاران، مسئله انتخاب و زمانبندي 
سبد پروژه را با درنظرگیري درآمدزایی حین کار 

) مدل MIPمحدودیت بودجه بصورت خطی(
  سازي درآمد . هدف مدل بیشینه[19]نمودند
باشد. بدین ها در یک بازه زمانی منعطف میپروژه

  معنی که سرمایه گذاري محدود به بازه خاصی 
گذاري را باشد و مدل بهترین بازه زمانی سرمایهنمی

بدست خواهد آورد. در مدل ارائه شده درآمدها و 
ها بر اساس جریان نقدي هر پروژه در مدل هزینه

ظ شده است که باعث تدقیق محاسبات خواهد لحا
ها بصورت مستقل در نظر گرفته شد، همچنین پروژه

شده اند و پس از اتمام کامل هر پروژه درآمد حاصله 
  شود.گذاري میبه مجددا در سبد پروژه سرمایه

ها شفاهی و حقانی، از قابلیت فازبندي برخی پروژه
ه استفاده در مسئله انتخاب و زمانبندي سبد پروژ

هاي انتخاب شده در سبد نمود بدین معنی که پروژه
می توانند در فازهاي متفاوت اجرا شوند مدل ارائه 
شده تعداد فازهاي بهینه جهت اجرا ترتیب اجراي 

نیازي فازها و نیز فازها را با توجه به رابطه پیش
استراتژي درآمدزایی حین کار و ارزش زمانی 

. مدل خطی و [20]فته استسرمایه مد نظر قرار گر
سازي ارزش خالص فعلی کل تابع هدف آن بیشینه

در سطح فازهاي  باشد. و زمانبنديسبد پروژه می
  اجرایی انجام پذیرفته است.

 Zhong  و همکاران، مسئله انتخاب و زمانبندي
  پذیري سبد پروژه را با توجه به قابلیت تقسیم

. در [21]ها و هزینه فرصت مدلسازي نمودندپروژه
هاي بودجه، درآمدزایی مدل ارائه شده محدودیت

گیرد. مدل ارائه شده خطی حین کار را در نظر می
) و در این مدل نیز با توجه MIPعدد صحیح بوده (
تکمیل ها امکان عدم پذیري پروژهبه قابلیت تقسیم

ها و کامل پروژه انتخابی وجود خواهد داشت و هزینه
درآمدهاي پروژه نیمه کامل با توجه به درصد 

پیشرفت انتخاب شده به جریان نقدي تزریق خواهد 
  شد.

بویري و همکاران، مدلسازي جامعی از مسئله 
انتخاب و زمانبندي سبد پروژه ارائه دادند. در مدل 

ها، ها، فازبندي پروژهژهارائه شده قابلیت شکست پرو
ها، درآمدزایی حین کار، وابستگی متقابل پروژه

محدودیت منابع مالی و ارزش زمانی سرمایه بصورت 
اند، اما تسطیح منابع در زمان در نظر گرفته شدههم

 مدل ارائه شده صورت نگرفته، بازه زمان سرمایه
ها گذاري مشخص و دقت محاسبات در سطح پروژه

  .[22]باشدمی
هاي پروژه محور در همانگونه که بیان گردید سازمان

عمل با هر دو مسئله تسطیح و تخصیص منابع 
(مدیریت منابع) مواجه هستند، همچنین، همانگونه 

دهد این مهم در مسئله که مرور ادبیات نشان می
ها در سبد خود تامین انتخاب و زمانبندي پروژه

 1جدولتاکنون بصورت همزمان بررسی نشده است. 
خلاصه تحقیقات اخیر  انجام گرفته در این حوزه را 

علمی  اصطلاحات تعاریف خلاصه است. کشیده تصویربه
  باشد:به شرح ذیل می 1بکاربرده شده در جدول

 گذاري منعطف: هنگامی که سرمایهزمان سرمایه
گذاري ندارد و گذار محدودیت زمانی براي سرمایه

باشد در این یشتر میصرفا به دنبال انتفاع مالی ب
گذاري حالت یافتن بازه زمانی بهینه براي سرمایه

  .[23]باشدمدنظر می
ها: به معناي داشتن امکان لیت شکست پروژهقاب

اي ناتمام (قسمتی از پروژه) برداري از پروژهبهره
 .[24]باشدمی

 ها: به معناي داشتن امکان بهرهفازبندي پروژه
 باشدفازهاي مختلف زمانی میدر پروژه برداري از یک

[25] . 
درآمدزایی حین کار: یک استراتژي براي تامین مالی 

باشد، بدین صورت که درآمدهاي سبد پروژه می
هاي تکمیل شده را مجددا درون حاصله از پروژه

 .[6]نمایدگذاري میسبد پروژه سرمایه
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هاي ها: هنگامی که پروژهنیازي میان پروژهپیش
وابسته به با ترتیب زمانی خاص اجرا شوند سازمان 
منفعت مالی بیشتري را در مقایسه با اجرا هر یک از 

 . [16]نمایدها بصورت مجزا کسب میپروژه
ها: ارتباط منطقی هاي پروژهنیازي میان فعالیتپیش

هاي یک پروژه (شامل تقدم و تاخر) میان فعالیت
   باشد.می

محدودیت منابع تجدیدپذیر: منابع وابسته به زمان 
را منابع تجدیدپذیر گویند. مقدار این منابع در هر 

هاي بازه زمانی ثابت بوده و قابلیت انتقال به بازه
را داراست، مانند نیروي انسانی و  زمانی بعدي

  ماشین آلات و ... .
محدودیت منابع تجدیدناپذیر: منابعی به میزان 

باشد و در صورت محدود در اختیار سازمان می
شوند، مانند مواد و مصالح و ... ، لازم مصرف تمام می

به ذکر است از دیدگاه کارفرما مواد مصالح مصرفی 
 لذا محدودیت منابع تجدید ،شوند خریداري توانندمی

  تواند بصورت ناپذیر از دیدگاه کارفرما می
 هاي مالی تعریف شود.محدودیت

  ریزي مدیریت منابع : نوعی برنامهتسطیح منابع
باشد که در آن فرض بر وجود منابع به میزان می

باشد و هدف به حداقل ریزي میمکفی براي برنامه
 باشد.ابع میرساندن نوسانات سطوح مختلف من

ارزش زمانی سرمایه: ارزش پول در گذر زمان تغییر 
هاي مورد کند، لازم به ذکر است وجود نرخمی

 کند.گذاري ارزش زمانی را توجیه میانتظار سرمایه
در ادامه ابتدا مسئله زمانبندي و انتخاب سبد پروژه 
خودتامین با درنظرگیري ارزش زمانی سرمایه، وجود 

هاي پروژه ها و وجود ازي میان فعالیترابطه پیش نی
محدودیت منابع به تفصیل تشریح خواهد شد. در 

همراه مثال بخش بعدي، مدلسازي ریاضی مسئله به
موردي ارائه خواهد شد. در انتها در بخش چهارم، 

  گیري موضوع ارائه خواهد شد.نتیجه

  
  

  ي و انتخاب سبد پروژه خود تامین با قابلیت فازبنديهاي اخیر در مسئله زمانبندشکاف تحقیقاتی پژوهش – 1 جدول

  پژوهشگر

  هاي و ملاحظات در نظر گرفته شدهمحدودیت
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                      [6]2012بلنکی، 
                      [19]2015جعفرزاده و همکاران، 

                      ]26[2015وانگ و همکاران، 
                      [20]2018شفاهی و حقانی، 
                      [21]2019زونگ و همکاران، 
                     ]22[1397بویري و همکاران، 

                      پژوهش حاضر
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  بیان مسئله -3
 nپروژه که هر کدام شامل  mاي حاوي سبد پروژه
باشد جهت اجرا وجود دارد. جهت ساده فعالیت می

هاي سبد هاي پروژهسازي محاسبات تمامی فعالیت
نمایشگر  Iاند مجموعه گذاري شدهارهبه ترتیب شم

باشند. مدل ترسیمی در نظر گرفته ها میاین فعالیت
) 5AONشده براي سبد از نوع فعالیت بر روي گره (

، فعالیت آغازین سبد و 1بوده، فعالیت موهومی 
باشد. لازم فعالیت پایانی سبد می nفعالیت موهومی 

ن را ها قابلیت شکسته شدبه ذکر است، فعالیت
ها همانگونه که بیان گردید، هزینه فعالیت ندارند.

  شامل هزینه منابع تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر 
باشد، در این خصوص، در این تحقیق فرض بر می

  بصورت مالی  آن است منابع تجدیدناپذیر تماماً
باشند و محدودیتی به لحاظ تعداد براي آنها می

صالح جزء منابع وجود ندارد، بعنوان مثال م
شوند اما تجدیدناپذیرند چرا که با مصرف تمام می

با صرف هزینه قابل تهیه مجدد هستند، لذا منابع 
توان بصورت محدودیت مالی در تجدید ناپذیر را می

 Cniنظر گرفت. در این حالت، هر فعالیت داراي 

باشد. ریال هزینه براي منابع تجدیدناپذیر میمیلیون
ریال میلیون Cir، هر فعالیت داراي از سوي دیگر

 Rباشد. مجموعه هزینه براي منابع تجدیدپذیر می
  ها دهنده مجموعه منابع تجدیدپذیر پروژهنشان

تواند از چند منبع باشد. و هر فعالیت میمی
تجدیدپذیر مختلف استفاده نماید. لازم به ذکر است 
محدودیت کمی منابع تجدیدپذیر همانگونه که در 

دامه ذکر خواهد گردید در مدل لحاظ گردیده ا
است. محدودیت منابع تجدیدپذیر براي هر منبع 

نشان داده   Lrمورد استفاده در پروژه با مجموعه 
  شده است. در این خصوص تابع هدف مسئله 

بایست با توجه به محدودیت عددي منابع موجود می
  میزان منابع بدون استفاده را بهینه نماید.

                                                
5 Activity On Node 

ها (مجموع به ذکر است، هزینه اجراي فعالیتلازم 
هاي منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر هر هزینه

فعالیت) در ابتداي شروع آن فعالیت در محاسبات 
شود. از سوي دیگر، هر فعالیت هزینه منظور می

باشد که پس از اتمام آن می Iniداراي درآمدي برابر 
 ه سرمایهفعالیت درآمد حاصله مجددا در سبد پروژ

شود. باید توجه داشت، صرفا برخی از گذاري می
باشند. در این خصوص نیز تابع ها درآمدزا میفعالیت

گذاري را با توجه به هدف مدل بهترین حالت سرمایه
  نماید.گذاري، انتخاب میارزش خالص فعلی سرمایه

باشد که روز زمان اجرایی می Diداراي  هر فعالیت 
 اند. رابطه پیشنمایش درآمده به Dدر مجموعه 

تعریف شده  Eها در مجموعه نیازي میان فعالیت
است، لازم به ذکر است، روابط پیش نیازي در حالت 

 باشند. جهت رعایت رابطه پیشپایان به شروع می
نیازي را توان رابطه پیشها مینیازي میان پروژه

  تعریف نمود. Eهایشان در مجموعه میان فعالیت
باشد، می Tfظر زمانی، مهلت اجراي سبد پروژه از ن

در این خصوص، جهت در نظرگیري بازه زمانی 
یک عدد بزرگ ، Tfگذاري منعطف براي سرمایه

ها انتخاب شده است (برابر هاي پروژهنسبت به زمان
هاي درون مجموع زمان مسیربحرانی تمامی پروژه

  سبد). 
 میلیون Pر سبد پروژه داراي سرمایه اولیه اي براب

باشد که در زمان صفر به جریان نقدي سبد ریال می
 αشود. سبد پروژه داراي نرخ تنزیلی برابر وارد می

درصد بوده، که با در نظرگیري هزینه فرصت 
گذار، بعلاوه صرفه براي سرمایه Pگذاري سرمایه

ریسک بدست آمده است. در انتها باید توجه داشت 
قطعی و غیر تصادفی که کلیه پارامترهاي مدل 

الذکر در عمل با توجه به توضیحات فوق است.
اي دو هاي پروژه محور با مسئلهمدیران سازمان

  هدفه روبرو هستند، تابع هدف اول مسئله 
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ترین انتخاب و زمانبندي بایست، اقتصاديمی
اي خود ها را درون سبد پروژههاي پروژهفعالیت

بندي عنی که اولویتتامین مالی بدست آورد، بدین م
اي صورت پذیرد که تامین ها باید به گونهفعایت

از طریق سرمایه اولیه شرکت بعلاوه  مالی سبد صرفاً
هاي تکمیل شده (یا نیمه درآمد حاصله از پروژه

هاي تکمیل در صورت امکان حصول درآمد از پروژه
گیرد. در این خصوص، تابع نیمه تکمیل) صورت 

 ن ارزش خالص فعلی سرمایههدف اول بیشتری
هاي انتخاب شده درون سبد گذاري را براي پروژه

وي دیگر، با توجه به انجام بدست خواهد آورد. از س
ها توسط منابع تجدیدپذیر درون سازمان (یا پروژه

حداکثر میزان منابع تجدیدپذیر در دسترس)، هدف 
دوم مجموع انحراف منابع تجدیدپذیر مورد نیاز براي 

ها را در هر قطع زمانی با مقدار موجود ام فعالیتانج
نماید. در این سازي میآن در سازمان کمینه

خصوص، در صورتی که منابع تجدیدپذیر، منابع 
متعلق به شرکت باشند این مهم باعث کمینه سازي 
نرخ منابع تجدیدپذیر بیکار در سبد خواهد شد، 

رج همچنین در صورت جذب منابع تجدیدپذیر از خا
سازمان، تابع هدف دوم باعث کاهش نرخ استخدام و 
اخراج منابع تجدیدپذیر خواهد شد، که در هر دو 
صورت این مهم به کاهش اتلاف در سرمایه خواهد 

  انجامید.   
در ادامه مدلسازي ریاضی مسئله زمانبندي و انتخاب 

پروژه)، با در نظرگیري  mفعالیت از  nها (پروژه
)، Eها (مجموعه میان فعالیترابطه پیش نیازي 

ارزش زمانی پول و وجود محدودیت منابع 
تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر (مالی) با توجه به 
استراتژي درآمدزایی حین کار و قابلیت فازبندي 

  ها ارائه خواهد شد.پروژه
 
  مدل ریاضی -4

ها، پارامترها و با توجه به تعاریف گفته شده مجموعه
  شوند:زیر تعریف میمتغیرهاي مسئله بصورت 

  :هامجموعه
Iهاي درون سبد پروژههاي پروژه: مجموعه فعالیت  

Eهاي نیازي میان فعالیتهاي پیش: مجموعه رابطه
 درون سبد پروژه

Rهاي تجدیدپذیر: مجموعه فعالیت  
 

 :پارامترها
Ini درآمد فعالیت :iام  
Diزمان فعالیت :i ام  

Cniانجام فعالیتتجدیدناپذیر براي  منابع : هزینه iام  
Lrمحدویت منبع تجدیدپذیر :r ام  
Lirتجدیدپذیر  : مقدار مورد نیاز منبعr ام جهت

 ام iانجام فعالیت
Cir هزینه به ازاي مصرف هر واحد منبع تجدیدپذیر :

r ام جهت انجام فعالیتiام 
αنرخ تنزیل :  
Pسرمایه اولیه :  

Tf زمان سبد پروژه (لازم به ذکر است درنظرگیري :
منتج به انجام محاسبات  Tfک مقدار بزرگ براي ی

اي به اندازه کافی بزرگ و یافتن جواب بهینه در بازه
  شود)در حالتی منعطف می

  
  :متغیرهاي تصمیم

Xitشود اگر در زمان : برابر یک میt  فعالیتi ام
  انتخاب شود

PVIt ارزش فعلی درآمدهاي تجمیعی تا زمان :t  
PVCtاي تجمیعی تا زمان ه: ارزش فعلی هزینهt 

Si زمان شروع فعالیت :iام 
Yit:  در صورت انتخاب فعالیتi ام اگرt  در زمان

  .شودام باشد برابر یک میiاجراي فعالیت 
  

  مدل ریاضی:
با در نظرگیري تعریف پارامترها و متغیرها، مدل 
ریاضی ریاضی دو هدفه انتخاب و زمانبندي سبد 

  یر خواهد بود:پروژه خود تامین مالی بصورت ز
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در مدل بالا تابع هدف بصورت چندگانه تعریف شده 
 است. در تابع هدف اول، ارزش خالص فعلی سرمایه

شود. این تابع با ازي میسبیشینه Tfگذاري در زمان 
ها و ها هزینهتوجه به زمان انتخاب فعالیت

درآمدهاي مربوطه را با توجه به نرخ تنزیل در زمان 
  شروع پروژه محاسبه نموده و از یکدیگر تفریق 

گذاري را بدست نماید، لذا خالص سود سرمایهمی
سازي سود حاصل خواهد آورد. در این مورد، بیشینه

گذاران است. این گذاري مدنظر سرمایهاز سرمایه
تابع از جنس هزینه بوده و با واحدهاي پولی (ریال، 

ریال و ...) قابل تعریف است. تابع هدف دوم میلیون
هاي منابع تجدیدپذیر از حداکثر مجموع انحراف

منابع موجود سازمان در کل زمان اجراي سبد 
شود. مقدار،سازي میکمینه

0

n

it it
i

Y L

  مصرف منبع

r هایی که منبع ام را براي کلیه فعالیتr  را در هر
نماید، در نمایند محاسبه میمصرف می tقطع زمانی 

این خصوص محاسبه اختلاف حداکثر میزان منابع 
تجدیدپذیر موجود با این معادله، منابع تجدیدپذیر 

بدست خواهد  tبدون استفاده را در هر مقطع زمانی 
تابع هدف دوم مسئله مجموع اختلاف منابع  آورد،

تجدیدپذیر موجود را با منابع درگیر شده در هر 
در کل دوره اجراي سبد محاسبه نموده  tقطع زمانی 

نماید. با توجه به اینکه، این تابع از سازي میو کمینه
جنس منابع تجدیدپذیر است، بعنوان مثال اگر منبع 

r در هر مقطع زمانی ، نیروي کاري باشد این تابع
نیروهاي کاري بیکار سازمان را بدست خواهد آورد. 

 ، ماشینrباشد یا اگر منبع واحد این تابع نفر می
  آلات باشد واحد آن دستگاه خواهد بود.

ها را درون هاي پروژه)، فعالیت3محدودیت (
  انتخاب  Tfسبدپروژه، در بازه زمانی صفر تا 

ورت انتخاب فعالیت )، در ص4نماید. محدودیت (می
i  ام، زمان شروع آنرا در سبد پروژه محاسبه  

 iنماید، در این معادله، در صورت انتخاب فعالیت می
شود و با زمان انتخاب فعالیت، برابر یک می itxام 

)، 5زمان شروع آن بدست خواهد آمد. محدودیت (
1itxام (tام در زمان iدر صورت انتخاب فعالیت   (

کند، که با ضرب نمودن را برابر یک می itYمتغیر 
ام براي هر  rاین متغیر در میزان مصرف منبع 

را در هر قطع زمانی  rفعالیت میزان مصرف منبع 
)، این مقدار مصرف 6آورد، محدودیت (بدست می

  ودیت آن کنترل ام را با حداکثر محد rمنبع 
نیازي را ) ام رابطه پیش7نماید. محدودیت (می

نماید، بدین صورت که در صورت انتخاب کنترل می
1jtxام (tام در زمان jفعالیت   زمان شروع ،(
بایست بعد از زمان شروع تمامی ام میjفعالیت 

) بعلاوه زمان Eنیازهایش (بر اساس مجموعه پیش
)ام 8نیازیش باشد. محدودیت (اي فعالیت پیشاجر

هاي ارزش کنونی درآمدهاي کسب شده از فعالیت
)ام، ارزش 9نماید. محدودیت (درآمدزا را کنترل می
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هاي منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر فعلی هزینه
ام،  )10نماید. محدودیت (ها را محاسبه میفعالیت

ماید، در این نموضوع خود تامینی سبد را کنترل می
خصوص، ارزش فعلی درآمدهاي تجمیعی حاصله 

هاي زمانی اجراي بعلاوه سرمایه اولیه در تمام قطع
هاي بایست از ارزش فعلی هزینهسبد پروژه، می
ها بیشتر باشد. در نهایت محدودیت تجمیعی فعالیت

  نماید.هاي مدل را تعریف می) کمیت11(
,توان )، می3با توجه به قید ( : 0iti t x   را در

:نظر گرفت، بنابراین  0ii s   و همچنین
, : 0iti t Y   ) 7) شدنی است، قید (6در قید (

0jsنیز شدنی خواهد بود، چراکه  ) و 8. از قیود (
0t) داریم 9( tPVI PVC اینکه  و با توجه به

0P ) نیز شدنی است، لذا 10، بنابراین قید (
مسئله جواب شدنی دارد. ازسوي دیگر، با توجه به 

از نوع صفر و یک  itYو itxاینکه متغیرهاي 
دار بوده هستند، لذا توابع هدف تعریف شده نیز کران

  براین مسئله نامتناهی نخواهد شد.و بنا
) ام بدلیل داشتن 6در مدل بالا محدودیت شماره (

عبارت 
0

fT

i jt
t

S x

 باشد، براي خطیغیر خطی می 

سازي متغیر 
ijW شود:بصورت زیر تعریف می  

)12(  ( ( , ) )i j E   
0

fT

ij i it
t

W S x


   

  
ijW تواند بصورت زیر خطی شود:می 

)13( ( ( , ) )i j E   0

0

1

0 0

f

f

T

i jt
t

ij T

jt
t

S if x
W

if x






 

 





 

  
)، دو محدودیت زیر را 13سازي رابطه (براي خطی
 افزاییم:به مدل می

)14(  ( ( , ) )i j E   
0

( 1)
fT

ij i jt
t

W S M x


    

)15( ( ( , ) )i j E   
0

( )
fT

ij jt
t

W M x


   

باشد، در این یک عدد بسیار بزرگ می Mعدد
 حالت، همواره دو حالت بوجود خواهد آمد:

در حالت اول، 
0

1
fT

jt
t

x


  لذا بنا بر محدودیت

)14 ،(
ij iW S ) 15و طبق محدودیت ،(

ijW M 
که همواره برقرار است، لذا

ijW  کران پایین خود
  کند.را اختیار می iSیعنی

در حالت دیگر،  
0

0
fT

jt
t

x


 ،که در این حالت نیز ،

ij)، 14بنا بر محدودیت ( iW S M  که باز هم ،
همواره برقرار خواهد بود.  Mباتوجه به مقدار بزرگ

0ijW)، 15همچنین طبق محدودیت (   که چون
ijW  ،0متغیر نامنفی استijW   .خواهد بود

) مقدار15و ( )14بنابراین، با دو محدودیت (
ijW 

  خطی خواهد شد. 
 LPالذکر از روش براي حل مدل دو هدفه فوق

متریک استفاده شده است. در این روش مجموع 
دار هر یک از اهداف مسئله نست به مقدار بهینه وزن

شود. در این روش تابع سازي میآن هدف مینیم
  شود:هدف بصورت زیر تعریف می

)16(   

1
*

*
1

min
p pk

j j
p j

J j

Z Z
L

Z




         
  

  
*)، 16در معادله (

jZ  مقدار بهینه تابع هدفj  ،ام
ام  jوزن هدف  jام،jجواب تابع هدف  jZیکی از

باشد. که بر اساس اهمیت هر گیرنده میبراي تصمیم
شود. گیرنده تعریف میي تصمیمیک از اهداف برا

سازي آل کمینه، انحرافات را از مقدار ایدهpLتابع 
p )1نماید، در این خصوص می p   (

باشد به نمایانگر درجه تاکید به انحرافات موجود می
د تاکید بیشتري بر اي که هر چه بزرگتر باشگونه

هاي بزرگترین انحرافات خواهد بود. معمولا ارزش
1p  ،2p   وp    در محاسبات به کار

شوند، هرچند در عمل ارزش این مقدارها گرفته می



  ۱۲۴          1400 آبانو  مهر، سی و دومشماره  ،هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال / پژوهشو همکاران مهدي میرخورسندي لنگروديسید
 

 

گیرنده بستگی تواند به معیارهاي ذهنی تصمیممی
)، براي 16اشته باشد. لازم به ذکر است تابع هدف (د

سازي تعریف شده است، لذا اهداف چندگانه بیشینه
بایست در عدد منفی یک ضرب ) می2تابع هدف (

 سازي تعریف شود.شده و بصورت بیشنه
با توجه به خطی بودن مدل و نیز تبدیل اهداف 

 افراهاي مربوطهتوان از نرمچندگانه به یک هدف می
براي حل استفاده نمود. در ادامه کارایی مدل ارائه 

  شده در بر روي مثال موردي بررسی خواهد شد. 
 
  مثال عددي -5

باشد، پروژه پروژه مد نظر می 5اي حاوي سبد پروژه
)، پروژه دوم حاوي 4و  3، 2فعالیت ( 3اول حاوي 

و  6)، پروژه سوم حاوي دو فعالیت (5یک فعالیت (
) و 10و  9، 8فعالیت ( 3حاوي  ) و پروژه چهارم7

  ) 12و  11فعالیت ( 2نهایتا پروژه آخر شامل 
ها در سبد پروژه نیازي فعالیتباشد. روابط پیشمی

به تصویر کشیده شده است. همانگونه  1در شکل 
، 1نمایان است، فعالیت موهومی  1که در شکل 

استون آغاز سبد پروژه بوده و فعالیت موهومی مایل
 باشد. استون پایانی سبد میل، مای13

ریال بوده و میلیون 2،000سرمایه اولیه سبد برابر 
باشد. در این درصد ماهیانه می 2نرخ تنزیل برابر 

خصوص، بر اساس تابع هدف اول مدل و با توجه به 
ماه) و تامین مالی  14محدودیت زمانی اجراي سبد (

ین هاي تکمیل شده درون سبد، بهتراز طریق پروژه
هاي هاي پروژهحالت انتخاب و زمانبندي فعالیت

بایست بدست آید. اطلاعات تکمیلی درون سبد می
  اند.درج شده 1ها در جدول فعالیت

از سوي دیگر، هزینه بکارگیري هر واحد منبع 
ها برابر براي انجام هر یک از فعالیت  aتجدیدپذیر

یر ریال) و براي هر واحد منبع تجدیدپذ(میلیون 30
b باشد. حداکثر منابع ریال) می(میلیون50 برابر

 15برابر  aموجود در سازمان براي منبع تجدیدپذیر 
  عدد  2، برابر bعدد و براي منبع تجدیدپذیر 

باشد، لذا در این خصوص، با توجه به هدف دوم می
 aتخصیص منابع و براي منبع  bمدل براي منبع 

 زان منبع تجدیدتسطیح منابع باید صورت پذیرد. می
هاي پذیر مورد نیاز براي انجام هر یک از فعالیت

درج شده است. با توجه اعداد  2ها در جدول پروژه
در نظر گرفته  1,000,000، برابر Mمسئله مقدار 

  شده است.
  
  

 مثال موردي AON: شبکه  1شکل 

1

1پروژه 
2 3 4

13

2پروژه 
5

3پروژه 
6 7

4پروژه 
8 9 10

511پروژه  12
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 مثال مورديهاي سبد پروژه : اطلاعات فعالیت2جدول 

شماره 
فعالیت 
 اجرایی

هزینه منابع تجدید 
  nناپذیر براي فعالیت 

  ریال)(میلیون

زمان اجراي 
 iفعالیت 
  (ماه)

درآمد فعالیت 
i ام 

  ریال)(میلیون

 aتعداد منبع تجدیدپذیر 
 iمورد نیاز جهت انجام فعالیت

 bتعداد منبع تجدیدپذیر 
 iمورد نیاز براي انجام فعالیت

Cni Di Ii Lia Lib 
1 0 0 0 0 0 
2 600 1 10،000 5 1 
3 100 2 0 5 1 
4 200 1 10،000 5 1 
5 300 1 50،000 10 1 
6 100 1 0 10 1 
7 200 1 10،000 10 1 
8 100 3 0 5 1 
9 300 1 0 10 1 
10 100 1 30،000 5 1 
11 2،000 1 2،010 5 1 
12 2،000 1 1،800 5 1 
13 0 0 0 0 0 

  
  
  

براي هر یک  GAMS6حل توسط نرم افزار پس از 
 262،2ها، مقدار بهینه تابع هدف اول از هدف
نفر  15ریال و مقدار بهینه تابع هدف دوم میلیون

1pباشد. بر این اساس، با توجه به نرم یک (می  (
)، تابع هدف مدل بصورت ذیل تعریف 16رابطه (

  خواهد شد. 

)17( 

1

0
2

2262
min ( )

2262

( ) 15
( )

15

f fT T
p

n

r it ir
i

PVI PV C
L

L Y L



 

  
  

 
 

  
 
 
 
 


 

  
  
  
 

                                                
6 General Algebraic Modeling System 
 

)، با فرض 17با توجه به تابع هدف شماره (
1 0.9   2و 0.1   بر اساس اهمیت موزون هر)

گذار تعیین شده است) یک از اهداف براي سرمایه
مدل حل شده و نتایج حل مسئله دو هدفه در 

یده شده است. بر به تصویر کش 3نمودار گانت شکل 
 5و فاز اول پروژه  4، 3، 2، 1هاي این اساس، پروژه
اند. پروژه ) براي اجرا انتخاب شده11(فعالیت شماره 

در زمان صفر،  4و  2هاي و پروژه 3در زمان  1
در زمان  5فاز اول پروژه  و نهایتاً 1در زمان  3پروژه 

  اند.شروع شده 5



  ۱۲۶          1400 آبانو  مهر، سی و دومشماره  ،هفتمهاي نوین در ریاضی/ سال / پژوهشو همکاران مهدي میرخورسندي لنگروديسید
 

 

  موردي براي مقدار بهینه تابع اول و دوم : نمودار گانت جواب مسئله3شکل 

  
 

  سازي ارزش خالص فعلی و تسطیح منابع: محاسبات جریانات نقدي و منابع زمانمند مثال موردي با توجه به بهینه3جدول 

 زمان شرح ردیف
0 1 2 3 4 5 6 7 

- 950  جریان نقدي خروجی سبدپروژه 1  450 -  550 -  1- ,450 600-  2- ,000 2- ,400 0 
 3،800 2،010 3،000 0 1،040 0 1،040 2،000  جریان نقدي ورودي سبدپروژه 2
3 tPVC  950 -  1،391 -  1،920 -  3،286-  3،840 -  5،652-  7،783 -  7،783 -  
4 tPVI  0 1،020 1،020 2،000 2،000 4،717 6،502 9،810 
5 t tPVI PVC  1،050 372 -  900 -  1،287 -  1،841 -  935 -  1،281 -  2،027 
6 t tP PVI PVC   3،050 1،628 1،100 713 159 1،065 719 4،027 

7 
0

n

it ir
i

Y L

  15 15 15 15 10 10 10 - 

8 
0

( )
n

r it ir
i

L Y L


  0 0 0 0 5 5 5 - 

9 
0

n

it ir
i

Y L

  2 2 2 2 2 2 1 - 

10 
0

( )
n

r it ir
i

L Y L


  0 0 0 0 0 0 1 - 

 

  
مطابق نتایج بدست آمده، با توجه به اینکه زمان 

ها ماه) انتخاب و زمانبندي پروژه 14اجرایی سبد (
اي منعطف صورت گرفته و زمان بهینه اجراي در بازه
ماه بدست آمده است. همچنین ترتیب  6سبد 

بهینه نشانگر رعایت روابط  اجراي فعالیت در جواب
باشد. از سوي دیگر، با توجه ها مینیازي فعالیتپیش

شکسته شده  5پروژه  12به عدم انتخاب فعالیت 
است که در صورت اقتصادي بودن و نیز رعایت سایر 

ها این امکان اجراي این فعالیت در محدودیت
فازهاي بعدي وجود دارد. محاسبات مربوط به حل 

 3قطع زمانی اجراي سبد مطابق جدول  مدل در هر
، جریان نقدي خروجی 3ردیف اول جدول  باشد.می

 هاي صرف شده جهت سرمایه(بمعناي کلیه هزینه
گذاري در هر مقطع زمانی، در این خصوص عدد 
منفی جهت اعمال خروج وجه نقد از جریان نقدي 

  سبدپروژه را بر اساس زمان شروع  )شدبامی
دهد. ردیف دوم نیز بد نشان میها در سفعالیت

جریان نقدي ورودي سبدپروژه (بمعناي میزان وجه 
شود، گذاري مینقدي که درون سبد پروژه سرمایه

هاي که شامل مجموع درآمد حاصل از انجام فعالیت

0 1 2 3 4 5 6
1 0
2 3
3 4
4 6
5 2
6 1
7 2
8 0
9 3
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13 0

شماره 
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باشد) را گذاران میدرآمدزا و نیز آورده اولیه سرمایه
ردیف دهد. ها نشان میبر اساس زمان اتمام فعالیت

سوم جریان نقدي خروجی سبد پروژه را در هر قطع 
  بصورت تجمیعی و با اعمال نرخ تنزیل  tزمانی 

)
tPVCدهد. ردیف چهارم، جریان نقدي ) نشان می

ورودي سبد را بصورت تجمیعی و با اعمال نرخ 
 دهد.) نشان میtPVIتنزیل در هر قطع زمانی (

لازم به ذکر است، در نظر گیري نرخ تنزیل در 
  محاسبات نشانگر رعایت ارزش زمانی سرمایه 

ردیف پنجم، خالص جریان نقدي تجمیعی  باشد.می
نماید، گزارش می tتنزیل شده را در هر قطع زمانی 

6tاین عدد در انتهاي زمان سبد پروژه (  برابر ،(
 027،2باشد که برابر با اول مسئله میتابع هدف 

ریال محاسبه شده است. ردیف ششم جدول میلیون
، خالص جریان نقدي تجمیعی تنزیل شده با 3

ارائه  tدرنظرگیري سرمایه اولیه را در هر قطع زمانی 
نماید، این مهم گزارشگر میزان سرمایه موجود می

باشد، گذاري مجدد میدر سازمان براي سرمایه
اثر استراتژي دهنده بت بودن این مقدار نشانمث

هاي و نیز رعایت محدودیتدرآمدزایی حین کار 
(محدودیت مالی منابع تجدیدپذیر و مالی 

باشد، چراکه در صورت منفی شدن تجدیدناپذیر) می
بایست از خارج از سازمان این مقدار، تامین مالی می

را  bصورت پذیرد. ردیف هفتم میزان مصرف منبع 
نماید که این مقدار نباید در هر قطع زمانی ارائه می

حداکثر میزان موجود در سازمان فراتر باشد،  از
همچنین اختلاف این مقدار با حدکثر میزان موجود 

درون سازمان، میزان منابع تجدیدپذیر بدون 
سازد. مجموع مقدار درج شده استفاده را آشکار می

مقدار تابع هدف  هاي هشتم و دهم برابردر ردیف
عدد منبع  21باشد که برابر دوم مدل می

بدون استفاده شده است. از ) bو  a(تجدیدپذیر 
سوي دیگر، اعداد مثبت گزارش شده، نشانگر رعایت 

 باشد.محدودیت کمی منابع تجدیدپذیر می
ترین حالت ارزش همانگونه که بیان گردید، بهینه

اول مدل)، گذاري (تابع هدف خالص فعلی سرمایه
باشد، در این حالت ریال میمیلیون 262،2مقدار 

باشد، بدین معنی نفر می 27مقدار تابع هدف دوم 
نفر از منابع  27که در کل زمان اجراي پروژه 

باشند، با اعمال بدون استفاده می bو  aتجدیدپذیر 
سازي منابع تجدیدپذیر بدون استفاده (اعمال کمینه
دوم)، از یک سو، با انحراف  سازي تابع هدفبهینه

 26جزیی از مقدار بهینه براي تابع هدف اول (
شویم، از سوي دیگر تعداد ریال) مواجه میمیلیون

نفر خواهد رسید، در عمل نیز، در  21منابع بیکار به 
صورت احتساب هزینه منابع بیکار در دو حالت، 

 گذاري توجیهحالت دوم به لحاظ اقتصادي، سرمایه
ري خواهد بود. در نتیجه مدل ارائه شده براي پذیرت

  یک سازمان پروژه محور خود تامین مالی راه 
تر و با کارایی بیشتر ارائه خواهد هاي اقتصاديحل

، مقدار 4نمود. در انتها براي مقایسه نتایج جدول 
بهینه توابع هدف در حالت تک هدفه و دو هدفه را 

 دهد.نمایش می

  
  ایج مقدار بهینه توابع هدف در حالت تک هدفه و هدفه: مقایسه نت4جدول 

  
  
  
  
  
 

  (نفر) مقدار تابع دوم  ریال)(میلیون مقدار تابع اول  
  حل مسئله ماکزیمم سازي

  27  2،262  سازي تابع هدف اول بصورت مستقل)(بهینه

  حل مسئله مینیمم سازي
  15  2،027  سازي تابع هدف دوم بصورت مستقل)(بهینه

  21 2،236  حل مسئله دو هدفه
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  گیرينتیجه - 6
سازمانهاي پروژه محور براي نیل به اهداف 

 هاي سرمایهاستراتژیک خود نیازمند اجراي پروژه
گذاري مختلف با منابع محدود مالی و غیر مالی 
هستند. در این میان، استراتژي درآمدزایی حین کار 
یکی از راهکارهاي ارائه شده جهت بهبود تامین 

باشد، بدین هاي پروژه محور میازمانمالی در س
هاي معنی که درآمدهاي حاصل از تکمیل پروژه

گذاري سبد پروژه مجددا به درون سبد پروژه سرمایه
هاي شود. در این حالت امکان انتخاب پروژهمی

بیشتر درون سبد فراهم خواهد شد. همچنین 
هاي درون سبد با توجه به تبدیل فازبندي پروژه

هاي کوچکتر، منجر کاهش خواب به قسمت هاپروژه
شود که تمام میهاي بزرگ نیمهسرمایه در پروژه

این مهم نیز باعث بهبود درآمدزایی حین کار خواهد 
هاي مالی شد. از سوي دیگر، علاوه بر محدودیت
هاي پروژه (محدودیت منابع تجدیدناپذیر)، سازمان

جه محور با محدودیت منابع تجدیدپذیر نیز موا
آلات هستند، بدین معنی که نیروها و ماشین

  بایست بصورت همزمان به محدودشان را می
گذاري مختلف اختصاص دهند. هاي سرمایهپروژه

لذا، مدیریت منابع شامل تخصیص و تسطیح منابع، 
هاي پروژه محور امري اجتناب ناپذیر در سازمان

، هاي پروژه محورباشد و در عمل مدیران سازمانمی
 اي مواجه هستند.با حل چنین مسئله

در پژوهش حاضر، مسئله انتخاب و زمانبندي 
هاي خود تامین مالی با توجه به ارزش سبدپروژه

  نیازي میان زمانی سرمایه، وجود رابطه پیش
نیازي ها و همچنین رابطه پیشهاي پروژهفعالیت

 وجود ها و نهایتاًها، قابلیت فازبندي پروژهمیان پروژه
 محدودیت منابع تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مدل

سازي ریاضی شده است. تابع هدف مدل بصورت 
گذاري را دوگانه توامان ارزش خالص فعلی سرمایه

نماید، همچنین، سطح تغییرات سازي میبیشینه
منابع تجدیدپذیر پروژه را نسبت به حداکثر میزان 

 نماید که منجر بهموجود در سازمان کمینه می
یافتن کمترین منبع تجدیدپذیر بدون استفاده براي 
سازمان خواهد شد. براي حل مسئله چند هدفه از 

 متریک استفاده شده است و پس از خطی LPروش 
سازي مدل، حل توسط نرم افزارهاي مربوطه صورت 

دهنده توجیه اقتصادي بالاتر گرفته است. نتایج نشان
توسعه مدل، باشد. براي و کارایی بیشتر مدل می

هاي حل درنظرگیري منابع چندگانه و نیز روش
ابتکاري و فرابتکاري براي مسائل بزرگتر پیشنهاد 

  شود.می
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