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 چكيده
های پیشرفت هر کشور به  های خصوصی، یکی از شاخص گیری از توانمندی شرکت های مرتبط با بهره اجرای موفق پورتفوی مناسب از پروژه

خصوصی، یکی از ابزارهای متداول  -های عمومی  برداری، واگذاری نیز به عنوان شاخه ای از مشارکت رود. قراردادهای ساخت، بهره شمار می

گذاری از طریق خود تأمین مالی صورت  های زیربنایی است. در این مقاله کل فرآیند سرمایه برای پاسخ به کمبود مالی دولت در پروژه

ریسک، محدودیت بندی مطلوب پورتفوی پروژه، مدل ریاضی دو طرفه با اهداف پایداری، با لحاظ نمودن  پذیرد. برای انتخاب و زمان می

ها و استراتژی افق زمانی قابل انعطاف ارائه شده است. همچنین نوآوری در نظرگرفته شده در این مقاله،  منابع، وابستگی متقابل بین پروژه

در حداکثرسازی منافع اجتماعی دینفعان لحاظ شده است. برای حل از روش محدودیت اپسیلون در ابعاد کوچک و متوسط و روش فرا 

گردد. در نهایت تصمیم گیرندگان اصلی پروژه با انتخاب مقدار بهینه، قیمت  تکاری الگوریتم ژنتیک چند هدفه در ابعاد بزرگ استفاده میاب

 .کنند پروژه را تعیین می
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 مقدمه 1

 رساخت،یهای ز در پروژه ازیهنگفت مورد ن یگذار هیسرما

 یدر قراردادها یخصوص بخشمشارکت با  یدولت را برا

 زیادی منافعکند.  می بیترغ 1یخصوص -یمشارکت عموم

های  هزینه از اطمینان از جملهاجرای این مشارکت  برای

 بموقع بازبینی بالاتر، کیفیت عمومی، بخش در ضروری

 بخش کارشناسی استفاده از توان عمومی، خدمات

وجود دارد. )توکلی و نورزاد،  غیره و تجربه خصوصی،

 هیسرما زیاد جذب یتقاضا( همچنین بدلیل 2112

 تایعملهای  شیوه نامهها به طور مداوم  دولت ی،خصوص

( 2112. )سومرو و ممون، کنند می میرا تنظ رساختیز

نوعی از این  2مدل ساخت، بهره برداری و واگذاری

نقش مهمی در اجرای بخشی  "ها است که اخیرا مشارکت

و  ی)توکل .های زیر بنایی کشورها ایفا نموده است از پروژه

 به شدت به ها این نوع پروژه موفقیت (2112نورزاد، 

 .دارد بستگی قطعیت عدم و  ریسک انواع اثرات کاهش

 های جریان منطقی عدم بازگشت دولت، حمایت کمبود

  شکست اصلی دلایل عنوان به ریسک سناریوهای و نقدی

 مهمی نقش دولت حمایت اند بنابراین شده شناسایی پروژه

کند.  می ایفا پروژه موفقیت و ریسک برگشت مبادله در

در این راستا بهتر است ( 2112)عطارزاده و همکاران، 

های مرتبط لحاظ  ای از پروژه تعیین قیمت برای مجموعه

 مجموعه انتخاب و ارزیابی برآورد، برای جدی شود. تلاش

 پذیر، امکانهای  بسیاری از پروژه میان ازها  پروژه ی بهینه

 در این زمینه یک. استها  سازمان از بسیاری مهم تصمیم

 و انتخاب برای 1 - 1 صحیح عدد خطی ریزی برنامه مدل

 و سازمان اهداف اساس بر مطلوب، پورتفولیوی بندی زمان

 متقابل وابستگی و منابع محدودیت مانند هایی محدودیت

در  (1222)قاسم زاده و همکاران،  .شد پیشنهادها  پروژه

 در پروژه، سبد انتخاب موجود برای های مدل ضمن اکثر

اند اما  شده پیشنهاد ثابت گذاری سرمایه افق چارچوب

 فرصت یک تواند می انعطاف قابل زمانی افق گذاری سرمایه

کند.)لی یو و  ایجاد بهینه پروژه سبد انتخاب برای جدید

 به گذار برای شود سرمایه ( یادآوری می2112ژانگ، 
                                                           
1 Public – Private Partnership 
2 Build, Operate, Transfer 

 برنامه ها، پروژه از ترکیبی باید سود، رساندن حداکثر

)جعفر زاده و را بهینه کند.  زمانی افق بندی و زمان

همچنین برای به حداکثر رساندن سود  (2112همکاران، 

دولت )سرمایه پذیر(، منفت اجتماعی را باید در پروژه 

 هم زمان که مطالعاتی تعداد گرچه لحاظ و بهینه نمود.

 مطالعاتی هستند، کم گیرند می نظر در را طرفین منافع

 گیری تصمیم در را اجتماعی عوامل که دارند وجود

و  ی)توکلگیرند. نظر می در امتیاز واگذاری دوره پارامترهای

بنابراین تعیین هر چه بیشتر این عوامل  (2112نورزاد، 

امکان  ،انعطاف پذیر است یمدل ی کهاقتصاد چرخشمانند 

و توسعه از مصرف منابع محدود را  یتفکیک رشد اقتصاد

را  یهای نوآور فرصت یامکان ارائه  و در بلند مدت ارائه

( 2112)گالوائو و همکاران،  کند ها فراهم می در تمام بخش

 هایی مکان بهای اجاره یا کمکی مشاغل سهم افزایش یا

داد)هوانگ  خصوصی بخش بتوان به را آنها الامتیاز حق که

( همه سبب حداکثر کردن سود یا به 2112و همکاران، 

تعیین قیمت پروژه عبارتی بهترین انتخاب ذینفعان برای 

 شوند.  می
 

 مبانی نظری تحقيق  2

  خصوصی  -مشارکت عمومی 

مشارکت عمومی خصوصی یک ابزار قراردادی برای 

 این قراداد عمومی است.های  تحویل خدمات و دارایی

تواند مربوط به توسعه و مدیریت یک پروژه زیربنایی  می

)قراردادهای  سیسات موجودأآوری ت جدید، توسعه و به روز

 ساتیتأسزیربنایی( و یا قرادادهایی باشد که مدیریت 

خصوصی و یا از خدمات  زیربنایی موجود به عهده بخش

براساس عمومی بهره برداری نماید)قراردادهای خدماتی(. 

تعریف ارائه شده توسط راهنمای مرجع بانک جهانی، 

مشارکت عمومی خصوصی در یک تعریف جامع برای هر 

یسات موجود و جدید عبارت است از یک قرارداد سأدو  ت

بلند مدت بین بخش عمومی و بخش خصوصی برای 

و خدمات عمومی که طی  ساتیتأستوسعه و یا مدیریت 

و ها  ای از ریسک آن شرکت خصوصی سهم عمده

طول عمر قرارداد را بر عهده دارد و حق های  مسئولیت

الزحمه پرداختی به بخش خصوصی وابسته به عملکرد 
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و خدمات است. این تعریف کلان برای مفهوم  ساتیتأس

 ها این مشارکت در تمایز با روش متعارف تدارک پروژه

 (1322)خزائنی, شود.  می )روش پیمانکاری( استفاده
 

 ساخت، بهره برداری و واگذاری: های  پروژه 

ها  از شرکت یمجموعه ا ایشرکت و  نوع قرارداد نیدر ا

را اجرا خواهند  یمال نیسنگ یها  پروژه از،یپس از اخذ امت 

مذکور  یها  از پروژه شخصم یانبازه زم یپس از ط و کرد

پس از اعمال ملاحظات نفع خواهند برد سپس پروژه را 

آن وجود  یکامل بر رو تیکه امکان فعال یبه طورلازم 

واگذار  گریداشته باشد به صورت بلاعوض به طرف د

( از نظر برخی نویسندگان 1321)محمدبیگی،  .کنند یم

شود و در  تلقی نمی BOTتأمین مالی بخش جدایی ناپذیر 

صورتی که تأمین مالی توسط سرمایه گذار مطرح باشد از 

 برداری مالی و بهره اصطلاح طراحی، ساخت، تأمین

ممکن است با تغییراتی  BOTشود. ترتیبات  می استفاده

ترین آنها ساخت، تملک و  استفاده شوند که مهم

، ساخت، تملک، بهره (Build, Own, Operate) برداری بهره

، بازسازی، (Build, Own, Operate, Sell) برداری و فروش

، (Refurbish, Operate, Transfer) بهره برداری و واگذاری

و  (Build, Lease, Transfer) ساخت، اجاره و واگذاری

 ( ,Modernize, Operateنوسازی، بهره برداری و واگذاری 

(Transfer .(1321)شیروی،  است 

 

 پيشينه پژوهش 3

 یاجرا دیجد وهیش یجیو سپس تکامل تدر شیدایبا پ

موضوعات مختلف  یادیزهای  افراد و کارگروه ،ها پروژه

برداری،  ساخت، بهرههای  پروژه یگذار متیمرتبط با ق

 بررسی را یخصوص یعمومهای  و مشارکتواگذاری 

( نشان 2121شینگ و همکاران ) راستا نیاند. در ا دهنمو

 حکم به مذاکره پی در پیها  دادند ویژگی این مشارکت

ناپذیر است. علاوه بر این، انتخاب  دهد که اجتناب می

گذاران در  راهکار استراتژیک از سوی دولت و سرمایه

جریان مذاکره مجدد برای ادامه پروژه بسیار حیاتی است. 

هرچه منافع اجتماعی مورد انتظار بیشتر باشد،  "طبعا

شود.  می احتمال انتخاب دولت برای حفظ پروژه بیشتر

همکاری ایجاد شده توسط مشارکت معقول در مزایای 

ی فرصت طلبانه را محدود و رفتار تعاملی پروژه، رفتارها

 هر دو بازیگر به سمت استراتژی بهینه سبد سهام حرکت

( منتشر 2121) مطالعه دیگری از لی و همکارانکند.  می

اجرا شده های  شد که در آن هدف، بهبود موفقیت پروژه

BOT  است. نتایج مطالعه آنها به دنبال طراحی متوالی از

ریسک مهم در  2نامه نشان داد که جمله مصاحبه و پرسش

حمل و نقل ویتنام عبارتند از: مشکلات مربوط های  پروژه

به مالکیت زمین و جبران خسارت، مکان نامناسب 

عوارضی، مقاومت عمومی در برابر پرداخت، نرخ های  غرفه

 قیدر تحقعوارض بالا و فقدان جریان نقدینگی. همچنین 

با توجه به ( مقرر شد 2112) هوانگ و دژنگ

بودجه، دولت حق توسعه تجارت فرعی را های  محدودیت

 PPPهای  برای سرمایه گذاران برای افزایش سود در پروژه

آزاد کند. اما مقیاس مشاغل جانبی در آیین نامه مشخص 

نشده و تحقیقات کمی در رابطه با مدل سازی مقیاس 

موجود است. بنابراین پژوهش با هدف ایجاد یک مدل با 

جزیه و تحلیل ریاضی برای ارزیابی مقیاس تجارت فرعی ت

( در این تحقیق 2112) توکلی و نورزاد "انجام شد. مضافا

یک چارچوب قیمت گذاری بر مبنای یک روش شبیه 

سازی بهینه سازی چند منظوره تهیه کردند که شامل 

ارزش منافع اجتماعی و همچنین اثرات عدم قطعیت در 

کاربرد مدل آنها برای یک پروژه د. باش می BOTهای  پروژه

کند  می برد را تایید- در دنیای واقعی ارائه یک راه حل برد

که در آن مزایای ذینفعان به طور همزمان در مقایسه با 

 متعارف به حداکثرهای  نتایج به دست آمده از روش

( در بررسی خود پی بردند 2112) لی یو و ژانگرسد.  می

 چارچوب در پروژه سبد انتخاب رایب موجود های مدل اکثر

 این هدف آنها در. اند شده پیشنهاد ثابت گذاری سرمایه افق

 و گذاری گیری بهینه سرمایه تصمیم مورد در بحث مقاله

 انعطاف قابل زمانی افق با پروژه سبد انتخاب برای مصرف

 معیارهای از برخی پیشنهادی، مدل دو در. است

 شامل که شوند می گرفته نظر در بینانه  واقع گیری تصمیم

 در ورشکستگی احتمال از جلوگیری جهت ریسک کنترل

 شروع زمان استراتژی و پروژه شروع محدودیت دوره، هر

 ژنتیک الگوریتم یک سپس .است مجدد گذاری سرمایه
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سومرو و . شد طراحی پیشنهادی های مدل حل برای جدید

( نیز در این تحقیق پی بردند که در تلاش 2112) ممون

به طور ها  تأمین مالی خصوصی و تخصص فنی، دولتبرای 

کنند.  می عملیات زیرساخت را تنظیمهای  مداوم شیوه نامه

با این وجود برای حفظ مردم در برابر ضرر احتمالی، قبل 

از شروع هرگونه پیشنهاد تحت این مشارکتها ، یک سری 

باید   (Value For Money)زش آفرینی منابعآزمایش ار

(، ناپایداری 2112) انجام شود. از نظر عطارزاده و همکاران

در بازرگانی است. ها  درآمدها یکی از موانع اصلی مشارکت

در این خصوص حمایت دولت به عنوان یک بند در توافق 

نامه اعطای امتیاز باید با دقت طراحی و تدوین شود. هدف 

اولیه تولید های  یشنهادی این مقاله، ارزیابی گزینهاز مدل پ

سرمایه و همچنین محاسبه مرزهای عادلانه ی درآمد 

تضمین شده برای حامی مالی پروژه در شرایط عدم 

( در این 2112) اطمینان و ریسک است. وانگ و اسکیتمور

پژوهش نشان دادند فضای مذاکره از فاصله زمانی دوره 

شود که مرز پایین آن ایجاد  می لواگذاری امتیاز حاص

بازده اقتصادی مطلوب برای سرمایه گذاران و مرز بالایی 

 آن امکان سنجی اقتصادی دولت میزبان را تضمین

کند. سهم اصلی مقاله در تئوری تجاری ساخت و ساز  می

این است که طول عمر پروژه و مدت زمان واگذاری امتیاز 

ایای اجتماعی در شود و مز می به طور مشترک تعیین

 بررسی مزایای مالی پروژه از نظر عملی، در نظر گرفته

شود. در نتیجه استفاده از مدل باید سود هردو طرف را  می

به موضوع ( 2112) جعفر زاده و همکاران .افزایش دهد

 یبا استفاده از استراتژها  از پروژه یسبد نهیانتخاب به

قابل قبول  یافق زمان کیمجدد در  یگذار هیسرما

تواند  می شده لیتکمهای  حاصل از پروژه ود. سندپرداخت

کند. تولید مجدد  هیسرما ،پروژه ها ریسا یاجرا یبرا

 مدل برنامه ک( ی1222) همچنین قاسم زاده و همکاران

 بندی انتخاب و زمان یبرا 1-1 حیعدد صح یخط یزری

 تیمحدود ،مطلوب پروژه بر اساس اهداف سازمان سبد

 ی. نوآوردادند شنهادپیها  متقابل پروژه یمنابع و وابستگ

 نییشروع هر پروژه را تع ی دوره ،است که مدل نیمقاله ا

بر  ای عمده ریتأث تواند یم بندی . ملاحظات زمانکند می

 یها داشته باشد و ممکن است پروژهها  پروژه بیترک

ی صورت نم نیا ریکند که در غ ضافها سبدرا به  یخاص

  انتخاب شوند. توانستند
هر  فزایشانحوه دستیابی به مقالات،  یقاتیشکاف تحق

این به  یابیدست ی. برااست یمنافع اجتماعچه بیشتر 

ایجاد های  ی، روشگذار متیعوامل مؤثر بر ق نییتع ،مهم

منفعت اجتماعی و اندازه گیری آن جزء نکات محوری 

درنظر مدل مناسب با شوند همچنین تهیه  می محسوب

اهمیت دارد. در ها  پروژهاین در  سکیگرفتن و کنترل ر

این تحقیق بسته به نوع پروژه اهداف پایداری )اقتصادی، 

اجتماعی و محیط زیست( مانند انتخاب بهینه سبد پروژه، 

حداکثر سازی سود طرفین، استفاده از مشاغل جانبی، 

استفاده صحیح از منابع تجدید پذیر و تجدید ناپذیر، 

 زیست قتصاد چرخشی، مالیات و کاهش آلودگی محیطا

های  شوند و بسته به هر پروژه ریسک می درنظر گرفته

و غیره در مدل  ناشی از عوامل سیاسی، اقتصادی، اجتماعی

گیرند. برای حل مسائل در مدل پیشنهادی  می مدنظر قرار

از روش محدودیت اپسیلون و  با ابعاد کوچک و متوسط

برای ابعاد بزرگ از روش متاهیورستیک )الگوریتم ژنتیک 

 چند هدفه( استفاده خواهد شد. 
 

 بيان مسئله و مدل سازی ریاضی  4

توانند با عدم قطعیت هایی همراه باشند.  می بازارهای مالی

تا حد  خصوصی یمشارکت عمومهای  پروژهدر  تیموفق

ها، به  تیو عدم قطعها  سکیانواع ر ریبه کاهش تأث یادیز

. دارد یبر درآمد در طول زمان بستگ رگذاریموارد تأث ژهیو

 یگذار متیباشد که با ق می مدل دو هدفه کیمدل فوق 

 ذینفعانسود  یمناسب، هدف اول آن به دنبال حداکثرساز

سبد  یو هدف دوم آن به دنبال کاهش ضرر احتمال

طبق باشد.  می سکیترل ربا درنظر گرفتن و کن یانتخاب

و    گذار، هیسرما هیاول هیسرما، پیشنهادی مدل مفروضات

کاره رها  مهین توانند نمیها  پروژهباشد.  می یقطع بصورت

بر درآمد و و  باشند می متقابل یوابستگ یدارا، شوند

 نیتأم یبراتوان  می نیهمچناثرگذارند.  گریکدیهای  نهیهز

و  قبل استفاده نمود یها درآمد دورههر دوره از های  نهیهز

 ندیوارد فرآ یاضاف هیدر طول پروژه، سرما گذار هیسرما

 Tساخت  یزیبرنامه ر یافق زمان .کند ینم گذاری هیسرما
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در ها  مجاز پروژه ریتأخ یبرا یدوره زمان D "تایدوره و نها

باشد. در  می رکردید مهیکه شامل جر شود ینظر گرفته م

 یداراها  پروژه وبه منابع محدود  یدسترس زانیهر دوره م

 یکیزی. منابع فباشند می یکیزیفاشتراک در منابع 

 بعدهای  دوره یبرا رهیدر هر دوره قابل ذخنیز  ماندهیباق

نرخ تورم در یعنی پول  یارزش زمانباشند همچنین  می

 است . مدل لحاظ نشده

 

 یشنهاديمدل پ یها سیاند -1جدول 

 .باشد یم  تا   و مقدار آن از  ینام گذار  سیبا استفاده از اند دیکاند های پروژه  
 .گردد یاستفاده م شود، یدو پروژه مطرح م نیرابطه ب وقتی که دیکاند های پروژه ینام گذار یبرا  
 است.  تا   زمان آغاز پروژه منتخب و مقدار آن از   
 .دباش یم        تا  مقدار آن از  و یزری برنامه های نشانگر دوره  

 

 مدل یپارامترها -2جدول 

 .است آغاز شده   که در زمان   در در دوره   پروژه  نهیهز (     ) 
 آغاز شده است.   در زمان  که  در دوره    درآمد مورد انتظار از پروژه  (     ) 

 ها نهیدر هز جویی و صرفه  و    مرتبط  های پروژهزمان  هم از انتخاب یناش یدرآمد اضاف (   )       
 آغاز شده است.    که در زمان  در دوره   پروژه  یبرا  منبع نوع  ازیمورد ن زانیم (     )  
 . در دوره   به منبع نوع  یدسترس زانیحداکثرم ( )   
 .  زمان  و  در دوره   پروژه  یبرا یانسان یروین ای  نوع  زیتجه ازیساعت مورد ن زانیم (     )  

 . در دوره  یانسان یروین ایو   نوع  زاتیتجه یدسترس زانیحداکثرم ( )   
 .دهد ی( مریپذ هیبه دولت)سرما     یگذار بابت پروژه ها هیکه سرما یاتیمال (   ) 
 دهد.ی از دست م  حالت با انتخاب پروژه  نیدر بدتر رندهگی میکه تصم یمبلغ ( )    
 .است دهیطول کش   که تا دوره     پروژه ساخت در ریتأخ جادیا مهیجر (   ) 

 ( پروژه  ی)مدت زمان اجرا آناتمام  تا  پروژه  برای آغاز مورد نیازمدت زمان  ( ) 
 باشد ی، در اصل نشان دهنده زمان آغاز پروژه م  برابر است با مقدار  ( ) 
 بکشد.مجاز است طول   که پروژه  یحداکثر زمان ( ) 

 .شود یشروع م    گذار که بعد از زمان  هیسرما یتعداد دوره بهره بردار  

 

 ميتصم یرهاييمتغ -3جدول 

 .شود یصفر م نصورتیا ریدر غ رد،گی یم کیآغاز شود مقدار    زماندر   اگر پروژه  (   ) 
 .باشند یم صفر نصورتیا ریدر غ1 شانمقدارشوند  آغاز    زماندر   و    های اگر پروژه (     ) 

 

         

(1-3) 
   ∑∑ ∑  (     )   (   )  

     

   

 

   

 

   

∑∑∑       (   )   (     )

 

   

 

   

 

   

 ∑∑ ∑  (     )   (   )   ∑∑∑ (   )   (   )

   

   

 

   

 

   

     

   

 

   

 

   

 ∑∑∑ (   ) (     )
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(2-3) 
   ∑∑    ( )   (   )

 

   

 

   

 

 Subject to: 

(3-3) 
∑ (   )

 

   

              

(4-3) 

∑ (     )   (   )

 

   

   

(5-3) 
∑ 

 

   

(   )   ( )                            

(6-3) 
∑ (   )  ( ( )   ( ))

   

   

               

(7-3) 
∑ (   )  ( ( )   ( ))

   

   

  ( )                   

  

(8-3) 
∑∑ (     )   (   )

 

   

 

   

  

 ∑∑( (       )   (       ))   (   )

 

   

 

   

 ∑∑ (     )   (   )

 

   

 

   

                      

3)-(9 
∑∑  (   ̇  )   (   )

 

   

 

   

    ( )             

(10-3) 
∑∑  

 (     )   (   )

 

   

 

   

    ( )  ∑∑(   
 (   )    

 (       ))   (   )

 

   

 

   

         

(11-3) 

∑∑ (   )

 

   

 

   

               

(12-3) 
∑∑ (   )

 

   

 

   

               

(13-3)  (   )   (     )                                            
(14-3)  (     )   (   )   (   )                                     
(15-3)  (   )      

(16-3)  (     )      
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با در نظر گرفتن درآمدها، ( 1-3تابع هدف اول )

به دنبال حداکثر کردن سود پورتفولیو ها و مالیات  هزینه

سبد  سکیکاهش ر در صدد( 3-2ابع هدف دوم )است و ت

 میاست که تصم یداکثر مبلغح  ( )    . استپروژه 

نامعادله  .دهد یحالت ممکن از دست م نیدر بدتر رندهگی

هر پروژه در طول افق  وارزش پروژه است ( معرف 3-3)

در  انتخاب شود. تواند یم کباریمجاز تنها  یزیر برنامه

از  شتریب دیدر دوره اول نبا ها پروژه نهی( هز1-3نامعادله )

( 2-3) . در محدودیتدر دسترس باشد هیاول هیسرما

 .باشند یمجاز به شروع م ،یزری تنها در بازه برنامه ها پروژه

دوره  Dبه مدت  "تاینها ،پروژه هر( 2-3نامعادله )در 

استثناء  کی( 2-3) پایان یابد اما محدودیت رترید تواند می

ممکن است به  یزری . در طول افق برنامهاست( 2-3از )

 ایو  یکارفرما، مشتر یزمان تیمحدوداعمال  مانند یلیدلا

زمان اتمام دوره پروژه زودتر از یک یا چند  ،بازار هدف

( 3-2ساخت به اتمام برسد. همچنین طبق محدودیت )

 بعلاوه درآمد هیاول هیسرما ماندهیهر دوره از باقهای  هزینه

مطابق . گردد یم نتأمی قبلی های حاصل از پروژه

تجدید از منابع مازاد  ،در هر دورهنیز ( 2-3) محدودیت

 توان استفاده کرد یم زیقبل ن یها دوره ماندهیو باقناپذیر 

( 2-3( بر خلاف )11-3) همچنین طبق محدودیت

قبل  های دورهتجدید پذیر از همه منابع مازاد  توان ینم

ساعات در دسترس  زانیمانند م یمنابع زیرا استفاده کرد

ی را نم یانسان یروین یساعات کار زانیم ایو  زاتیتجه

و  (11-3) تنامعادلا کرد. رهیبعد ذخ های دوره یبرا توان

های ممکن  حداکثر تعداد پروژه( به ترتیب بیانگر 12-3)

یا تجهیزات و تعداد کارشناس  تیوجود محدود لیبه دل

در سبد  دیاست که سازمان با هایی حداقل تعداد پروژه

 یداشته باشد تا فعال باق یبرهه زمان کیپروژه خود در 

 ی سازیخط یبرا (11-3) و (13-3) های محدودیت بماند.

 دی( با1-3. دراصل تابع هدف )شوند میاستفاده  مسئله

 :نوشته شود ریبصورت ز

 

   ∑∑ ∑  (     )   (   )

     

   

 

   

 

   

 ∑∑∑       (   )

 

   

 

   

 

   

  (   )   (   )

 ∑∑ ∑  (     )   (   )

     

   

 

   

 

   

 ∑∑∑ (   )   (   )

   

   

 

   

 

   

 ∑∑∑ 

 

   

 

   

 

   

(   )   (   )

  (   ) 

∑ ∑ ∑        (   )   (   )   (   ) 
   

 
   

 
    

بودن خارج  ی، مسئله را از حالت خطاتیمال نطوریهم

از  کرد، یم لیتبد یرخطیغ 1و  1مسئله  کیو به 

 و (13-3و نامعادلات ) (     )  یکمک میتصم ریمتغ

 دهاستفا یساز یخط یبرابه شرح ذیل ( 3-11)

 . شود می
    

           

 (     )   (   )                         
 (     )   (   )   (   )                         
 (     )    

 

هستند  نای دهنده ( نشان12-3( و )12-3نامعادلات )

 .باشند یم 1-1از نوع  میتصم یرهایکه متغ
 

 تحليل حل مدل و 5

برای  تحقیق، این در است. NP-hard بررسی مورد مسئله

 و هدفه چند ژنتیک الگوریتم از بزرگ ابعاد در مسئله حل

 اپسیلون محدودیت روش متوسط از و کوچک ابعاد برای

 شود.  می استفاده

 

 روش محدودیت اپسيلون

مواجهه با مسائل  یبرا روشی لونیاپس تیروش محدود

از توابع هدف با انتقال  یکیچند هدفه است که در آن 
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پس از د. ش یم نهیها به تیتوابع هدف به محدود ریسا

انتخاب تابع هدف ، مسئله حل و مقدار بهینه به دست می 

آید سپس بازه بین دو مقدار بهینه تابع هدف فرعی به 

جدول مقادیر بندی و  تعداد مشخص شده تقسیم

آوریم. هر بار مسئله با تابع  را بدست می          

حل و مقادیر ثبت  εهدف اصلی با هریک از مقادیر 

 شود. می

 

 (NSGA-II) نامغلوب سازی مرتب ژنتيک الگوریتم

مرحله  1شامل  NSGA-II الگوریتم حل مختصر طور به

 ها جواب از تصادفی جمعیت است. مرحله اول ایجاد یک

 است. ( ها کروموزوم)

 

 
 ایجاد جمعيت تصادفی جواب ها -1 شكل

 

و  1مرحله دوم شامل انتخاب والدین از مجموعه شکل 

ترکیب آنها برای ایجاد فرزندان است. در این عملگر، ابتدا 

برای تولید مثل انتخاب میشوند. هر والد    و     دو والد 

 nباشد. سپس یک رشته به طول  می nیک رشته به طول 

تولید  αبا نام  1و  1به صورت تصادفی با اعداد بین 

شود  ایجاد می   و    از این دو والد، دو فرزند  گردد. می

 ، سهمی از هر یک از والدین دارند.αکه با توجه به 
(   ) 

 

  = α      + (1–α)     (1-1                               )

    = α      + (1 –α)     (2-1                            )  

 

 موجود جمعیت از جمعیت یک مرحله سوم انتخاب

یافتگان است.  جهش جمعیت تولید و جهش اعمال برای

 را جهش ها، جواب تعریف نوع به توجه با مدل این در

 یافته، های جهش سلول در که کردیم تعریف اینگونه

 باقی 1 از کمتر و مثبت همچنان تا کسر 1 عدد از را مقدار

 طور به شوند می جهش دچار که هایی سلول. بماند

 .(     ) .شوند می انتخاب تصادفی

 جمعیت اصلی، جمعیت مرحله چهارم شامل ادغام

جدید  جمعیت تشکیل و یافتگان جهش جمعیت فرزندان،

 کیروش ابتدا تمام جواب ها را در  نیدر ا می باشد.

نا مغلوب بودن  بیادغام سپس به ترت دیمجموعه جد

  .میکن یمرتب م

 تا می کنیم انتخاب را برتر جواب های نهایت در

از مرسوم  پایان در .شود تشکیل جواب ها جدید جمعیت

مشخص کردن تعداد دور استفاده  یعنیشرط خاتمه  نیتر

  .شود یم

 

 نتایج محاسباتی 6

 ینمونه تصادف 2بخش عملکرد مدل با استفاده از  نیدر ا

کوچک، کوچک و متوسط با نرم افزار گمز  یلیدر ابعاد خ

 12 بررسی شد. همچنین لونیاپس تیبه روش محدود

قرار  یچند هدفه مورد بررس کیژنت تمینمونه با روش الگور

بزرگ  یلیخ این الگوریتم با ابعاد آخرنمونه  3 .ردیگ یم

 .دنباش یم

 

 
 فرزندان توليد و والدین انتخاب -2 شكل

 

 
 6  یافتگان جهش توليد جمعيت 3 شكل
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 دیجد تيجمع ليتشك 4شكل 

 

 نتایج حاصل از مدل با روش محدودیت اپسيلون 6-1

های تصادفی در ابعاد خیلی کوچک، کوچک  های نمونه داده

اند. در این راستا به  درج شده 1و متوسط در جدول 

شود. شرایط  نمونه با ابعاد متوسط پرداخته می 3تشریح 

 12شامل  هر سه ومشابه  "تقریبا 2و  1، 3های  نمونه

 ریدوره تأخ 12و دوره  32ریزی  برنامه هباز با کاندید پروژه

تا زمان مشخصی به اتمام باید هر پروژه می باشند.  مجاز

ها وجود  برای همه پروژه ریأخ. امکان استفاده از تبرسد

 2و  3 های نمونهدر ندارد و برخی باید زودتر پایان یابند. 

 مینأامکان تتأخیر مجاز  دوره 12هر  شود برای می فرض

 2برای فقط  1 نمونهاما در  وجود داردمنابع تجدیدناپذیر 

دوره باقی مانده از مازاد  2کرد و  هیهت منبع توان دوره می

  د.کنن میهای قبل استفاده  منابع دوره

. ستشده ا ارائه 2در جدول  همسئلهر مدت زمان حل 

حل و و ثابت  رپذی انعطاف یافق زمانهر دو مسائل در 

دو  سهمقای امکان تااند  درج شده 2و  2در جداول  جینتا

 باشد. میسر یافق زمان

 

 NSGA IIروش نتایج حاصل از مدل با 

 2حاوی پارامترهای الگوریتم ژنتیک و جدول  2جدول 

 های مسائل می باشند.  داده

 2 همان مسائل قبلی، مسئله اول 2 ،2 جدولمطابق 

 تر ابعاد بزرگ بامسئله سوم  2و  بزرگابعاد  بامسئله دوم 

عمل  یمبنا یفرا ابتکار تمیبخش الگور نید. در انباش یم

 نییتع یگردد. برامی  سهیآن مقا یقرار گرفته و کارائ

فاصله تا نقطه  یعنی MIDاز چهار شاخص  تمیالگور یکارائ

تعداد نقاط ی و پراکندگ اریمع ،(هیثان)آل ، زمان حل  دهیا

کمتر  اولشاخص  3هرچه مقادیرشود.  یم پاره تو استفاده

را  الگوریتم ی بیشترد کارائنباش شتریتعداد نقاط پاره تو بو 

 دهد.  یم نشان

 

 
 کوچک، کوچک و متوسط یليمربوط به مسائل در ابعاد خ یداده ها -4جدول 

 مسئله
تعداد 

 پروژه

ریزی  بازه برنامه

 )ماه(

خير أميزان ت

 مجاز)ماه(

تعداد منابع 

 تجدیدپذیر

تعداد منابع 

 تجدیدناپذیر

 حداقل

 ها پروژه

 حداکثر

 ها پروژه

1 4 5 1 1 1 2 4 

2 10 12 2 1 1 4 8 

3 15 36 12 1 1 5 15 

4 15 36 12 1 2 5 15 

5 15 36 12 2 2 5 15 

 
 (هيزمان حل هر مسئله )بر حسب ثان -5جدول 

 روش محدودیت اپسیلون شماره مسئله
1 17 
2 32 
3 2889 
4 2514 
5 3535 
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 بر حسب ميليون( 5تا  2)اعداد  مندرج در مسائل لونياپس تیحل مسائل به روش محدود جینتا -6جدول 
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 ثابت یدر افق زمان لونياپس تیحل مسائل به روش محدود جینتا -7جدول 
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و در محدوده مجاز مسئله قرار نمی گیرند.  (Infeasible)تعداد جواب های بدست آمده نشدنی هستند

 باشد.ثر نمی ؤمسئله دارای هیچگونه جواب م

  

ل 
سائ

م
2 

تا 
5

 

  
 

 
 

 

 

 NSGA II کيژنت تمیالگور یپارامترها -8جدول 

 نرخ جهش درصد جهش درصد تقاطع تعداد جمعیت اولیه حداکثر تکرار
100 60 .75 .4 .03 

 

 2 همان مسائل قبلی، مسئله اول 2 ،2 جدولمطابق 

 تر ابعاد بزرگ بامسئله سوم  2و  بزرگابعاد  بامسئله دوم 

عمل  یمبنا یفرا ابتکار تمیبخش الگور نید. در انباش یم

 نییتع یگردد. برامی  سهیآن مقا یقرار گرفته و کارائ
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فاصله تا نقطه  یعنی MIDاز چهار شاخص  تمیالگور یکارائ

تعداد نقاط ی و پراکندگ اریعم ،(هیثان)آل، زمان حل  دهیا

کمتر  اولشاخص  3هرچه مقادیرشود.  یپاره تو استفاده م

را  الگوریتم ی بیشترد کارائنباش شتریتعداد نقاط پاره تو بو 

 دهد.  یم نشان

ئل امس .Error! Reference source not foundدر 

حاصل چند هدفه  تمیالگور یمرتبط با کارائ جیحل و نتا

بیشتر  جیبا استفاده از نمودار، نتا در این راستااست.  شده

 شوند. می توضیح داده

 2، 1ئل او مس نیشتریب 12و  2ئلامس 1طبق نمودار 

نقاط پاره تو را کسب کرده اند. تعداد نقاط  نیکمتر 12و 

 یمورد بررس یارهایمع نیاز ب اریمع کی "پاره تو صرفا

 است.

مسائل بزرگ بیشترین و  2مسئله  2مطابق نمودار 

 تمیلذا الگور رند.را دا یپراکندگ نیکمتر 12تا  11 رینظ

عملکرد  یکارائ ارینظر مع زدر حل مسائل بزرگ ا کیژنت

 دارد. یخوب "نسبتا
 

 NSGAIIداده های مربوط به مسائل  9جدول 

شماره 

 مسئله

تعداد 

 پروژه

ریزی  بازه برنامه

 )ماه(

 تاخیر مجاز

 )ماه(

منابع 

 تجدیدپذیر

منابع تجدید 

 ناپذیر

حداقل 

 ها پروژه

حداکثر 

 ها پروژه

1 4 5 1 1 1 2 4 

2 10 12 2 1 1 4 8 

3 15 36 12 1 1 5 15 

4 15 36 12 1 2 5 15 

5 15 36 12 2 2 5 15 

6 20 36 12 3 3 5 20 

7 25 36 12 4 4 10 25 

8 30 36 12 5 5 15 30 

9 35 36 12 6 6 20 35 

10 35 36 12 7 7 25 45 

11 40 36 12 7 7 25 45 

12 45 36 12 8 8 35 50 

13 50 36 12 8 8 40 50 

14 55 36 12 9 9 45 55 

15 55 36 12 9 9 45 55 

 

 کيژنت تمیحل مسائل با استفاده از الگور جینتا -11جدول 

 نتایج الگوریتم ژنتیک

 زمان حل به ثانیه MIDشاخص  معیار پراکندگی تعداد نقاط پاره تو مسئله

1 7 56.4 0.89 12 
2 8 133 0.91 14 
3 10 109 0.89 17 
4 12 17.8 0.93 20 
5 13 105 0.95 22 
6 14 214 0.96 27 
7 10 8.9 0.93 30 
8 8 76 0.94 35 
9 7 44 0.95 39 

10 8 38 0.91 45 
11 9 16 0.92 12 
12 8 18.5 0.9 14 
13 10 19.5 0.98 17 
14 11 19.8 0.92 20 
15 14 23 0.97 22 
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 عداد نقاط پارتوت -1 نمودار

 

 
 معيار پراکندگی -2 نمودار

 

 
 فاصله تا نقطه ایده آل -3 نمودار

 

مقدار  نیکمتر یدارا 3و  1 مسائل 3مطابق نمودار 

در مسائل کوچک از نظر فاصله تا  تمیلذا الگور می باشند 

 .دهد یرا نشان م یآل عملکرد بهتر دهینقطه ا

 

های  ها با مدل مقایسه یافتهبحث در خصوص  7

 موجود 

در برخی از مقالات علی رغم اذعان موردی به منفعت 

های دستیابی  اجتماعی، راه کارهای عملی جامع تر یا روش

 "بیشتر به منفعت اجتماعی توضیح داده نشده است. مثلا

محاسبه  یبرا (Tavakoli & Nourzad, 2019)در مطالعه 

روش سود  یریبه کارگ ،اقتصادی - یاجتماع یها ارزش

استفاده شده که  (SROI)ی گذار هیسرما یبه رو یاجتماع

است  یوابسته به نظرات شخصجنبه تئوری دارد و  بیشتر

فقط به مشاغل جانبی و  (Huang & Dzeng, 2019)یا 

ها همراه با  عمومی در پروژههای  دادن حق الامتیاز مکان

این کار  تیمزاند در حالیکه  اخذ مالیات و مذاکره پرداخته

این است که بسته به موضوع  اتینسبت به ادب تحقیق

ها، استفاده از مشاغل  پروژه با انتخاب سبد بهینه پروژه
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های عمومی به  جانبی، دادن حق الامتیاز یا اجاره مکان

 (Recycle) اقتصاد چرخشی یا بازیافتسرمایه گذار، اعمال 

ضایعات و بازگرداندن آن به چرخه ی تولید، مدیریت 

)خدمت( پاک،  مصرف منابع محدود، استفاده از مواد اولیه

لحاظ کردن مسائل زیست محیطی مانند مانند استفاده از 

الزام به گاز طبیعی به جای گازوئیل به عنوان سوخت و یا 

، اخذ % مساحت پروژه11 زانیسبز به م یفضا جادیا

برداری،  ها و زمان بهره مالیات در زمان ساخت پروژه

های عملی دستیابی به منفعت اجتماعی  بسیاری از روش

 گیری شده است. کمی سازی و اندازه
 

 نتيجه گيری  8

 یاست که برا یقاتیجزء معدود تحقپیش رو  قیتحق

پنهان  رییمتغ کیمدل این پروژه که در  متیق نییتع

 هیگذار، سود سرما هیشود علاوه بر سود سرما یمحسوب م

مدنظر  یمنافع اجتماع افزایش هر چه بیشتربا هدف  ریپذ

برای تعیین قیمت یک سبد بهینه از قرارگرفته است. 

ها باید بتوان سود سبد و ضرر های احتمالی در قالب  پروژه

 ریسک های مختلف پروژه ها را محاسبه نمود. مدلی که

لحاظ کند باید دو تابع  "ماأبتواند سود پروژه و ریسک را تو

ثر در ؤمجزا داشته باشد یعنی کلیه عوامل و پارامترهای م

های  ها در یک تابع و کلیه ریسک سود و هزینه پروژه

احتمالی که سبب ضرر و زیان می شوند پس از شناسایی، 

حت بندی و ارزیابی در تابع دوم لحاظ شوند سپس ت اولویت

شرایط مختلف پروژه، اعداد حاصل از دو تابع محاسبه و با 

یکدیگر مقایسه شوند و گزینه مناسب را از بین دادها 

 انتخاب و قیمت پروژه را تعیین نمود.

از آنجاییکه برخی از منافع اجتماعی کیفی هستند 

بنابراین تعیین بیشترین منافع اجتماعی امری محال است 

توان عوامل دخیل در منافع  دارد میتا جاییکه امکان اما 

در این تحقیق  سازی نمود. اجتماعی را شناسایی و کمی

تا آنجاییکه ممکن است از عواملی همچون  تلاش شده

)حق الامتیاز(  افزایش سهم کسب و کار کمکی، اجاره

های عمومی به بخش خصوصی، اقتصاد چرخشی،  مکان

امتیاز واگذاری، مذاکرات پی در پی برای تعیین مدت زمان 

مدیریت منابع، اخذ  انعطاف، قابل زمانی افق استراتژی

های  مالیات، کنترل ریسک و انتخاب سبد بهینه پروژه

مرتبط استفاده شود تا سبب ارتقای هر چه بیشتر منافع 

 اجتماعی گردد.

شایان ذکر است در این مدل ریاضی با توجه به ابعاد 

 طیدر شراثر سود و ضرر نمونه، مقادیر مختلف توابع حداک

به روش محدودیت اپسیلون و الگوریتم ژنتیک مختلف 

چند هدفه محاسبه شدند اما با توجه به معیارها و شرایط 

هستند که  پروژه یاصل رندگانیگ میتصمخاص پروژه این 

با انتخاب مقدار بهینه از بین مقادیر محاسبه شده، قیمت 

  پروژه را تعیین می کنند.

تورم لحاظ نشده  ی،ساز جهت ساده قیقتح نیدر ا

شدن مدل به  کیدرنظرگرفتن تورم موجب نزد .است

 تورم (      ) لذا اگر در تابع هدف اولشود  یم تیواقع

به عنوان یک پارامتر منفی اثر گذار لحاظ شود، تابع 

تواند در  شود. این مورد می حداکثر سازی سود واقعی تر می

 همچنین اکثرتحقیقات آتی مد نظر قرار گیرد. 

 مالی منابع از بخشی های بزرگ، گذاران در پروژه سرمایه

 بنابراین کنند می تأمین بانکی وام اخذ طریق از را پروژه

 اختصاص بازپرداخت وام به باید را حاصل سود از بخشی

 سود بر اثرگذار منفی پارامتر بعنوان نیز مورد این لذا دهند

شود که  لحاظ هدف اول تابع در بایست می گذار سرمایه

    تواند مورد توجه سایر محققین واقه شود. می
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Abstract 

Successful implementation of appropriate portfolio of related projects with taking advantage of private 

company capabilities, is one of the progress indicators in each country. Build - Operate - Transfer 

contracts as a branch of Public - Private Partnerships are also one of the popular tools to respond to 

government fund deficiencies in infrastructure projects. In this paper, the whole investment process is 

set based on self-financing. For selection and time schedule favorite of the project portfolio, a two - 

way mathematical model with sustainability goals by considering risk, resource constraint, optimal 

project, interdependence among projects and the flexible time horizon strategy is presented. Also, the 

main contribution of this paper is considered on maximizing the social benefits of stakeholders. To 

solve the model, the epsilon constraint method in small and medium size and metaheuristic method of 

multi - objective genetic algorithm in large size is used. Finally, the main project decision makers 

determine the cost of the project by selecting the optimal value.  
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