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دست بهپروژه  و سبد  نهیبه انتخاب یاستفاده مناسب از منابع مختلف برا کنند.یمنابع را مصرف مانواع مختلفی از ها معمولا پروژه :چکیده
با در نظر پروژه   سبد بهینهانتخاب  برایی را دیدل جدممقاله  نیااست. در  ریاذگسرمایههای شرکتآوردن بیشترین سود یکی از اهداف مهم 

شوند و یم میتقس ریپذنا دیو تجد ریدپذیتجد یهامدل، منابع به دسته نی. در ادهیمارائه می هاگذاری آنو اشتراک منابع مختلفی از انواعگرفتن 
پروژهیدو دسته مهر منابع از  یبرخ انبار  را در یکه در آن شرکت منابع را یتیوضع ن،یعلاوه بر ا مختلف به اشتراک گذاشته شوند. یهاتوانند در 

مدل   گذاران با استفاده ازسرمایهکند.    یداری را خر  منابع مورد نیاز خودتواند  یشرکت م  و اگر منابع در انبار موجود نباشد،  کرده  یدارد، بررسذخیره  
دست به  رند،یگیدر نظر نم  را  هااین ویژگیکه    ییهارا نسبت به مدل  یشتریسود ب  ،هاآن  گذاریاشتراک  ومنابع  انواع  با در نظر گرفتن  و    یشنهادیپ

 .آورندمی

 

 مروری بر ادبیات موضوع .1

یاضی مسالهنقطه عطف مدل  1۹۶۳بار در سال  اولینبرای  وین گارنرکه پروژه مدلی است  سبد  انتخاب بهینه سازی ر
به عنوان محدودیت در نظر   بودجه به عنوان تابع هدف و †خالصارزش فعلی او در مدل  .]1[ ارائه کردله اساین مبرای 
بوط به منابع مختلف در مدل هایانواع مختلف منابع، محدودیتوجود به  عنایت. با شده استگرفته  های این سازیمر
پژوهش  های منابع  محدودیت  ی ازانواع مختلف،  از این رومتفاوت است.    مساله گرفته قرار    بررسیمورد  های محققان در 
کردند    ارائهنسانی و مالی  امنابع فیزیکی،  با توجه به  انتخاب پروژه    ی برایو همکارانش مدل  لاوسون. به عنوان مثال  است

 مراکزانتخاب پروژه در  لهامسبه بررسی  یافزارو نرم یافزارسختدو دسته منابع به با تقسیم و همکارانش  بدری. ]2[
تجدید ناپذیر و منابع    ،به سه دسته تجدیدپذیر  ها را در مدل خودمورد نیاز پروژه   منابع  اسلاوینسکی.  ]۳[  پرداختند بهداشتی  

انتخاب سبد پروژه با در   له ابرای مس  ی چند هدفه را و همکارانش  مدل  کارزو  .]4[  نمود محدود شده مضاعف تقسیم بندی  
تحت   پروژه سبد  هینه ب  انتخاب برای حل مساله  لیو و وانگ.  ]5[ کردندنابع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر ارائه منظر گرفتن 
یاضی یمدلهای بودجه و منابع تجدیدپذیر محدودیت پژوهشهای. ]۶[ کردندارائه  ر   صورت گرفته در ادبیات موضوع  در 

بسیاری از موارد، برخی از منابع را می  ،نشده استگذاری منابع  توجهی به حالت اشتراک  پروژه در حالی که در  های توان در 
منابع ها  اند در حالی که آن را مورد بررسی قرار دادهگذاری منابع  و همکارانش اشتراک  عباسیمختلف به اشتراک گذاشت.  

 
2010 Mathematics Subject Classification. 91G10, 90B35, 90C10. 

یزی عدد صحیحبرنامه، بندی پروژهزمان، سبد پروژه واژگان کلیدی:  ر

 سخنران *
† Net present value (NPV) 
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پژوهش خود تجدیدپذیر را  توسعه دادند   هاجهت انتخاب بهینه پروژه  مدل جدیدی ائو و هوآنگژ .]7[اند نادیده گرفته در 
گرفته شده است. ضعف مدل پیشنهادی بین محدودیت منابع و محدودیت بودجه در نظر  رابطه  ،انواع منابعدر آن که 
 .]8[ ها استبندی آن بدون در نظر گرفتن زمان اهپروژه انتخاب بهینه  هاآن

 

 پروژه سبد  نهیبه انتخاب مسالهسازی و مدل  انیب .2

اهداف شرکت    به طوری که   هاستای متنوع از پروژه مجموعه   انیمناسب از م  یهاپروژه، انتخاب پروژه سبد  انتخاب    هالمس
گون )بودجه، زمان و ...( برآورده ت یبا توجه به محدود ، کمترین خطر و ...(سود نی شتریبگذار )سرمایه .  شودهای گونا

ها در راستای آن   گذاریاشتراکو    ستفاده مناسب از منابع مختلفبا ا  هاپروژه   بندی بهینهپژوهش انتخاب و زمان  هدف این
کثر   بودن   منابعانواع مختلف    بیترک  قتیاست. در حق  ارزش فعلی خالصکسب حدا   از دیدگاه تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر 

علاوه بر این   گذار نماید.نصیب شرکت سرمایه ی ژگی و ن یگرفتن ا ده ی نسبت به حالت نادی را شتریبسود  تواندیم
به منابع  گذاریاشتراک بیشتر  یریپذرقابتهمچنین و  بیشتر سودکسب  ،سبد پروژه حیانتخاب صحسزایی در تاثیر 
خود  پژوهش از این رو بر آن شدیم تا محدود و اندک است.  نهیزم نیدر ا پژوهشحال  ن ی. با ابه همراه دارد ها را شرکت
  شوند، به اشتراک گذاشته میو  ی بندمنابع، طبقه  کیستماتیپروژه که در آن به طور س سبد  نهیانتخاب به  مساله یرورا بر 

منابع   یهاتیمحدود  با توجه بهو ها پروژه بهینه انتخاب و  یبندزمانجهت  را نوینیدل م مقاله، ن ی. در اانجام دهیم
,0]، ها در هر مقطعی از افق زمانی مسالهکه در آن پروژه میدهیقرار مو بررسی مورد بحث  یبیترک 𝑙 − توانند  می ،[1

منابع    یو برخ   شده  میتقس  ریناپذ  دی و تجد  ریپذدی تجد  یهابه دسته گذار  شرکت سرمایه  منابع  پیشنهادی  . در مدلشوندشروع  
پروژه   توانندیاز هر دو دسته م   یکه در آن شرکت منابع  را  یتیوضع   ن،یعلاوه بر ا مختلف به اشتراک گذاشته شوند.    یهادر 

به   کند. یداری را خرخود  منابع مورد نیاز د توانیم و اگر منابع در انبار موجود نباشد، کرده یدارد، بررسذخیره انبار  را در
یاضی را ارائه میمحدودیتو سپس  1جدول در  را لازم یاهگذارینمادمساله،  سازیمدلمنظور   . دهیمهای مدل ر

 مدل یهای گذارنماد : 1جدول 

 توضیح  نماد
𝑛 هاتعداد پروژه 
𝑙 هاگذاری تمام پروژهمدت سرمایه 
𝑥𝑖𝑡 پروژه گر   ،و در غیر این صورت برابر صفر است 1 شود برابر شروع 𝑡ام در زمان 𝑖 ا

    𝑖 = 1,2, … , 𝑛 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1  
𝑋𝑡 𝑋𝑡 = (𝑥1𝑡, 𝑥2𝑡, … , 𝑥𝑛𝑡)  ای شروع شده در زمان هنشان دهنده پروژه𝑡  ،𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 
𝑄𝑧𝑡 ناپدددددددذیر  مقددددددددار منبدددددددع تجدیدددددددد𝑧  در زمدددددددان𝑡  ذخیدددددددره دارددر انبدددددددار کددددددده شدددددددرکت، 

 𝑧 = 1,2, … , 𝑎 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1   
𝜇𝑧𝑡  قیمت واحد منبع تجدید ناپذیر𝑧  در زمان𝑡،  𝑧 = 1,2, … , 𝑎 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1   
𝑑𝑖𝑡𝑧  مقدار منبع تجدید ناپذیر𝑧  مورد نیاز پروژه𝑖 در زمان ام𝑡 ، 𝑧 = 1,2, … , 𝑎 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 

𝑈𝑡𝑧
𝑁(𝑋𝑡) ناپذیر مقدار کل منبع تجدید  𝑧   در زمان  حال اجرای در هاپروژهتمام ذخیره شدده توسد𝑡  به علت اشدتراک

𝑧 ،منابع = 1,2, … , 𝑎 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1  
𝑄𝑧𝑡
′  ،ذخیددددددددره دارددر انبددددددددار کدددددددده شددددددددرکت  𝑡در زمددددددددان  𝑧پددددددددذیر مقدددددددددار منبددددددددع تجدید 

 𝑧 = 1,2, … , 𝑏 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1  
𝜇𝑧𝑡
′ 𝑡 ، 𝑧در زمان  𝑧قیمت واحد منبع تجدیدپذیر   = 1,2, … , 𝑏 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1  
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𝑑𝑖𝑡𝑧
′ 𝑡 ، 𝑧در زمان  ام𝑖مورد نیاز پروژه  𝑧مقدار منبع تجدیدپذیر   = 1,2, … , 𝑏 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 

𝑈𝑡𝑧
𝑅 (𝑋𝑡) مقدار کل منبع تجدیدپذیر   𝑧در زمان  ی در حال اجراهاذخیره شدده توسد  پروژه𝑡 ،به علت اشدتراک منابع  

𝑧 = 1,2, … , 𝑏 ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1  
𝑁𝐶𝐹𝑖𝑡  یان 𝑡 ، 𝑡در زمان  ام𝑖پروژه خالص  نقدیجر = 0,1, … , 𝑙 − 1 
𝐶𝑡(𝑋𝑡) ینه 𝑡 ، 𝑡در زمان  در حال اجراهای های تمام پروژههز = 0,1, … , 𝑙 − 1 
𝐶𝑡
𝑁(𝑋𝑡) ینه 𝑡 ، 𝑡در زمان  های در حال اجرابرای همه پروژه اپذیرن های منابع تجدیدهز = 0,1, … , 𝑙 − 1 
𝐶𝑡
𝑅(𝑋𝑡) ینه 𝑡 ، 𝑡در زمان  های در حال اجراپروژه برای همه های منابع تجدیدپذیرهز = 0,1, … , 𝑙 − 1 
𝑇𝑖  پروژه طول عمر𝑖ودشدر نظر گرفته می آنگذاری مدت زمان سرمایه که بعد از پایان ام 
𝑟  نرخ سود مورد نیاز 
𝑊𝑡  در زمان سرمایه در دسترس شرکت𝑡 ، 𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 

 

گر منابع تجدید -  هامحدودیت انتخاب شدده کمتر از مقدار موجود در انبار  هایمورد نیاز پروژه 𝑧  ناپذیر در زمان صدفر، ا
(𝑄𝑧0  )ید بیشدتر از آن گر منابع تجدیدها نیسدت. در غیر اینباشدند، نیازی به خر ناپذیر مورد نیاز، بیش از مقدار  صدورت ا

ید آن  موجود در انبار باشددد، ینهشددرکت نیاز به خر ناپذیر در  صددرف شددده روی بخشددی از منابع تجدید ها دارد. بنابراین هز
𝐶0) های شروع شدهبرای پروژهزمان صفر 

𝑁(𝑋0) ) شود:میبیان  (1.2) رابطهبه صورت 

 1. 2  𝐶0
𝑁(𝑋0) =∑𝜇𝑍0

𝑎

𝑧=1

 (∑𝑥𝑖0

𝑛

𝑖=1

𝑑𝑖0𝑧 −𝑈0𝑧
𝑁 (𝑋0) − 𝑄𝑧0)

+ 

𝐴)  در آن  که − 𝐵)+ = max {𝐴 − 𝐵, بقیه زمان  است.   {0 𝑡ها،به طور مشابه در  = 1,2, … , 𝑙 − شرکت فق     ، 1
یداری کند. با این تفاوت که در  مورد نیاز ناپذیر باید مقدار منابع تجدید را که مازاد بر مقدار موجود در انبار است، خر

𝑡های به غیر از زمان صفر،زمان = 1,2, … , 𝑙 − پس  آن منابع موجود در انبار باقیمانده تجدید ناپذیر مقدار منابع ،  1
𝑡از مصرف در زمان  − 1 ،𝑄𝑧 − ∑ (∑ (∑ 𝑥𝑖𝑘

𝑠
𝑘=0

𝑛
𝑖=1 )𝑑𝑖𝑠𝑧 − 𝑈𝑠𝑧

𝑁 (𝑋𝑡))
𝑡−1
𝑠=0 )ینه  .است صرف  هایبنابراین هز

𝑡، 𝑡 ناپذیر در زمان شده روی بخشی از منابع تجدید  = 1,2, … , 𝑙 − به صورت های در حال اجرا پروژه برای همه ، 1
 :گرددبندی میفرمول (2.2) رابطه 

 2. 2  

𝐶𝑡
𝑁(𝑋𝑡) =∑𝜇𝑧𝑡

𝑎

𝑧=1

{∑(∑𝑥𝑖𝑘

𝑡

𝑘=0

𝑛

𝑖=1

)𝑑𝑖𝑡𝑧 − 𝑈𝑡𝑧
𝑁(𝑋𝑡)             

− [𝑄𝑧 −∑(∑(∑𝑥𝑖𝑘

𝑠

𝑘=0

𝑛

𝑖=1

)𝑑𝑖𝑠𝑧 − 𝑈𝑠𝑧
𝑁 (𝑋𝑡))

𝑡−1

𝑠=0

]

+

}

+

   𝑡 = 1,2, … , 𝑙 − 1 

ینههای شدروع شددهپروژه برای همه پذیر در زمان صدفربرای منابع تجدید منابع، مازاد این صدرف شدده روی بخشدی از  ، هز
 :شودمیبیان   (۳.2) رابطهبه صورت  بر مقدار موجود در انبار،

 ۳. 2  𝐶0
𝑅(𝑋0) =∑𝜇𝑧0

′

𝑏

𝑧=1

 (∑𝑥𝑖0

𝑛

𝑖=1

𝑑𝑖0𝑧
′ − 𝑈𝑜𝑧

𝑅 (𝑋0) − 𝑄𝑧0
′ )

+

 

𝑡 ،𝑡هدای زمدان بقیدهدر  = 1,2, … , 𝑙 − زمدان  مندابع موجود در ر بشددددرکدت فق  نیداز دارد مقدداری از مندابع کده مدازاد ، 1
𝑡 − ید ،اسدددت 1 یرا منابع تجدیداری نمایدرا خر  .دوباره مورد اسدددتفاده قرار گیرند  توانندمی  دارند  که ماهیتیطبق پذیر  . ز
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ینده ، 𝑡در زمدان هدای در حدال اجرا پروژه برای همدهپدذیر صددددرف شدددددده روی قسددددمتی از مندابع تجددیدد هدایبندابراین هز
𝑡 = 1,2, … , 𝑙 −  :شوندمحاسبه می (4.2) رابطهطبق  ، 1

 4. 2  
𝐶𝑡
𝑅(𝑋𝑡) =∑𝜇𝑧𝑡

′

𝑏

𝑧=1

[∑(∑𝑥𝑖𝑘

𝑡

𝑘=0

)𝑑𝑖𝑡𝑧
′ − 𝑈𝑡𝑧

𝑅 (𝑋𝑡)           

𝑛

𝑖=1

− 𝑠𝑢𝑝
0≤𝑠≤𝑡−1

(∑(∑𝑥𝑖𝑘

𝑠

𝑘=0

)𝑑𝑖𝑠𝑧
′ − 𝑈𝑠𝑧

𝑅

𝑛

𝑖=1

(𝑋𝑡), 𝑄𝑧𝑡)]

+

 

کثر مقددار منبع تجددیدپذیر 𝑠𝑢𝑝0≤𝑠≤𝑡−1 در آن  که بندابراین کل  اسددددت.  𝑡قبدل از زمان ،𝑧  عملگری برای محداسددددبده حدا
ینه ینهمجموع شددامل (،  𝐶𝑡(𝑋𝑡))  ی صددرف شدددههاهز  رابطه ازناپذیر   پذیر و تجدیدهای صددرف شددده روی منابع تجدیدهز

 :آیددست می( به5.2)
 5. 2  𝐶𝑡(𝑋𝑡) =  𝐶𝑡

𝑁(𝑋𝑡) +  𝐶𝑡
𝑅(𝑋𝑡)          𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 

ینهمحدودیتاز این رو  نسدبت به سدرمایه در دسدترس در  𝑡در زمان صدرف شدده های های سدرمایه یعنی بیشدتر نبودن کل هز
 د:نشومیبیان ( ۶.2) رابطهزمان، به صورت آن 

 ۶. 2  𝐶𝑡(𝑋𝑡) =  𝐶𝑡
𝑁(𝑋𝑡) +  𝐶𝑡

𝑅(𝑋𝑡) ≤ 𝑊𝑡         𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 
پروژه حند کتضمین می( 7.2)همچنین محدودیت  کثر یک بار در مدت زمان سرمایهکه هر   گذاری شروع گردد:دا

 7. 2  ∑𝑥𝑖𝑡

𝑙−1

𝑡=0

≤ 1             𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

فعلی ارزش زمانی سدرمایه در نظر گرفته شدود. بنابراین ارزش  سدتی، بایشدودپروژه محاسدبه می بازگشدتی رمایهزمانی که سد 
یمدر نظر می هارا برای محاسددبه بازدهی پروژه(  𝑁𝑃𝑉خالص ) ینه شددودمی. معمولا فرض گیر در  صددرف شدددههای  که هز

سددددود شددددرکدت از از این رو  .دند افتاتفدا  می نقددی خدالص در پدایدان دوره زمدانی هدایجریدانابتددای یدک دوره زمدانی و 
 شود:می محاسبه( 8.2) رابطههای انتخاب شده به صورت پروژه

 8. 2  𝑁𝑃𝑉 =∑∑(
𝑁𝐶𝐹𝑖𝑡
(1 + 𝑟)𝑡

(∑𝑥𝑖𝑘

𝑙−1

𝑘=0

)) −∑
𝐶𝑡(𝑋𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡

𝑙−1

𝑡=0

𝑙+𝑇𝑖

𝑡=𝑙

𝑛

𝑖=1

 

کثر مقدار   بنابراین به. سدازی آن اسدتبیشدینه  ،که هدف یر (𝑁𝑃𝑉) ارزش فعلی خالصمنظور به دسدت آوردن حدا ، مدل ز
 :گرددمعرفی می ها،پروژه بندی بهینهو زمان پروژه سبد بهینه انتخاب جهتگذاری های سرمایهبرای شرکت

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑚𝑎𝑥           ∑∑(

𝑁𝐶𝐹𝑖𝑡
(1 + 𝑟)𝑡

(∑𝑥𝑖𝑘

𝑙−1

𝑘=0

)) −∑
𝐶𝑡
𝑁(𝑋𝑡) + 𝐶𝑡

𝑅(𝑋𝑡)

(1 + 𝑟)𝑡

𝑙−1

𝑡=0

𝑙+𝑇𝑖

𝑡=𝑙

𝑛

𝑖=1

                                    

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:                                                                                                                                            

∑𝑥𝑖𝑡

𝑙−1

𝑡=0

≤ 1  ;      𝑖 = 1,2, … , 𝑛                                                                                                      

  𝐶𝑡
𝑁(𝑋𝑡) +  𝐶𝑡

𝑅(𝑋𝑡) ≤ 𝑊𝑡  ;  𝑡 = 0,1, … , 𝑙 − 1 ;  𝑥𝑖 ∈ {0,1}  ;  𝑖 = 1,2, … , 𝑛                         

 

 

𝑊𝑡 ،𝑡در دسترس داده شده  هسرمای یبرا 1.2 قضیه = 0,1, … , 𝑙 − 1 ،𝑁𝑃𝑉  پروژه با در نظر گرفتن  بهینه سبد
   .است که اشتراک منابع در نظر گرفته نشود یزمان ی مساو ای بزرگتر  ،اشتراک منابع

𝑊𝑡  ،𝑡داده شده  در دسترس    هیسرما  یبرا  2.2  قضیه = 0,1, … , 𝑙 − 1  ،𝑁𝑃𝑉  نابع مپروژه با در نظر گرفتن    بهینه  سبد  
   .در نظر گرفته نشوند  ریپذدی است که منابع تجد یزمان یمساو ای بزرگتر  ،تجدیدپذیر 



 5  دیدگاه ... از پروژه سبد نهیبهانتخاب  
 
 
 

 گیرینتیجه  .۳

تجددیددپدذیر و تجددیدد نداپدذیر و همچنین از منظر محددودیدت مندابع   هداپروژه انتخداب بهینده و  بنددیزمدان در این مقدالده مسدددددالده
مورد بررسی  درانبار دارد،    یمنابعگذار  شرمایهکه در آن شرکت   یتیوضعهمچنین  .  سازی گردیدها بررسی و مدلاشتراک آن

پیشدنهادی توسد   سدبد بهینه.  نماید یداری تواند آنها را خریشدرکت م  منابع در انبار موجود نباشدد،چه  و چنان گرفتقرار 
 یرندگای منابع و اشدتراک آنها را در نظر نمیهکه ویژگی اسدت  اییهمدل به نسدبت بیشدتری سدودآوریمدل ارائه شدده دارای 

یادی حد تا و علاوه بر این  .کندمی کمک هاشرکت بین رقابت و توسعه به ز
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