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چکیده
که سازمان‏‏ها، آمادگی هرچه بیشتر به همراه پیشگیری لازم را مورد نظر قرار دهند. این   موفقیت در مدیریت بحران زمانی محقق می‏شود 
که  امر نیاز به آشنایی و استفاده‏ی هرچه بیشتر سازمان‏ها از اصول مدیریت و به طور خاص مدیریت پروژه‏ها را افزون‏تر می‏کند. همه می‏دانیم 
ع بحران و تبعات آن است. اما  کاهش وقو اجرای برنامه‏ها و پروژه‏های پیشگیرانه‏ی مدیریت بحران از جمله حیاتی‏ترین راهکارها در راستای 
از طرف دیگر منابع سازمان‏ها و نهادهای مسئول در امر مدیریت بحران محدود بوده و مدیریت عقلایی به دنبال بیشترین استفاده از منابع 
محدود در راستای مواجهه با بحران‏ها است. در این مقاله، هدف امکان‏سنجی و بهینه‏سازی پروژه‏ها و برنامه‏های مدیریت بحران است، 
کفایت لازم را خواهد داشت، اهداف مدیریت بحران نیز تا حد رضایت‏بخشی محقق  که منابع تخصیص داده شده  که در عین حال  به نحوی 
از برنامه‏ریزی ریاضی استفاده شده است. دو مدل بهینه‏سازی پروژه‏های مدیریت  با استفاده  از رویکرد بهینه‏سازی  می‏شود. بدین منظور 
بحران شامل 1. بهینه‏سازی ترکیب پروژه‏های مدیریت بحران و 2. بهینه‏سازی زمان‏بندی پروژه‏های مدیریت بحران، پیشنهاد شده است. 
مدل اول به دنبال انتخاب بهترین ترکیب از پروژه‏های مدیریت بحران از میان یک لیست بالقوه از پروژه‏ها است. درحالی‏که مدل دوم بهترین 
که ملاحظات محدودیت منابع مورد نیاز  زمان‏بندی اجرای پروژه‏های مدیریت بحران را پیشنهاد می‏کند. هر دو مدل به نحوی عمل می‏کنند 
که هزینه‏های اجرای پروژه‏ها حداقل می‏شود، دستیابی به اهداف مدیریت  گرفته می‏شود و در عین حال  و روابط منطقی بین پروژه‏ها در نظر 
بهترین  تا  می‏کنند  کمک  بحران  مدیریت  متصدی  سازمان‏های  مدیران  به  مشورتی،  سیستم  به‌منزله‌ی  مدل‏ها  این  شود.  محقق  بحران 
تصمیم را در مدیریت پروژه‏های بحران اتخاذ نمایند. همچنین مدل‏های پیشنهاد شده روی یک مطالعه‏ی موردی اجرا شدند و نتایج مورد 

گرفتند.  بررسی و تحلیل قرار 
کلیدی: مدیریت بحران، امکا‏ن‏سنجی پروژه‏ها، بهینه‏سازی، زمان‏بندی واژه‏های 

Feasibility Study and Optimization of 
Combination and Scheduling of Crisis 
Management Projects 
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Abstract

The success in crisis management is reached when organizations consider preparedness as well as prevention. 
This necessitates the organizations to adopt enhanced management principles, specifically project manage-

ment principles. It is well known that the implementation of preventive programs and projects of crisis manage-
ment are among the most vital measures to reduce crisis occurrence and its consequences. However, on the other 
hand, resources of organizations and responsible authorities are limited and rational management seeks maximum 
exploitation of these limited resources to counteract crisis. In this paper, the aim is feasibility study and optimiza-
tion of programs and projects of crisis management is such a way that not only allocated resources are sufficient, 
but also the goals of crisis management are met satisfactorily. To this end, the optimization approach based on 
mathematical programming is used. Two optimization models of crisis management including (1) optimization 
of a combination of crisis management projects and (2) optimization of scheduling of crisis management projects 
are proposed. The first model seeks selection of the best combination of crisis management projects from a list of 
potential projects. While the second model suggests the best schedule of projects implementation. Both models 
act in such a way that constraints on required resources and the logical relationship among projects are met, and 
moreover, the cost of projects are minimized and goals of crisis management are reached. These models, as a con-
sulting system, help managers to adopt the best decision concerning crisis projects. Furthermore, the suggested 
models are executed on a case study and the results are analyzed.  
Keywords: Crisis Management, Projects Feasibility Study, Optimization, Scheduling
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مقدمه
جبران  و  بــحــرانــی  شــرایــط  بــا  مقابله  بـــرای  ــروز،  ــ ام دنــیــای  در 
توفان،  آن همانند عوارض طبیعی شامل سیل،  از  ناشی  خسارات 
زلزله و غیره راهکارهای ویژه‏ای تدبیر می‏شود. سازماندهی و اجرای 
ح‏ها و پروژه‏های مدیریت بحران، عمده‏ترین راهکار  برنامه‏ها، طر
و  اثــرات  کاهش  پروژه‏ها  این  از  است. هدف  زمینه  این  در  موجود 
وضعیت  به  شرایط  تغییر  و  بحران  از  ناشی  نامطلوب  پیامدهای 
کثر بلایای  ا گهانی  نا ع  با توجه به ویژگی وقو از بحران است.  قبل 
اقــدامــات  اجـــرای  و  صحیح  تصمیم‏های  اتــخــاذ  لـــزوم  و  طبیعی 
است.  گرفته  بحران شکل  دانشی تحت عنوان مدیریت  مناسب، 
بعد  قبل،  که  می‏شود  گفته  فعالیت‏هایی  مجموعه  به  دانش  این 
از  ناشی  ــرات  اث و  آسیب‏ها  کاهش  به‌منظور  بحران  ع  وقــو حین  و 
که  کاربردی  است  علمی  بحران  مدیریت  می‏شود.  انجام  حوادث 
آن‏ها،  تحلیل  و  تجزیه  و  بحران‏ها  سیستماتیک  مشاهده‏ی  برای 
از  بتوان  آن  از  استفاده  با  که  است  مناسب  ــزاری  اب جستجوی  در 
کاهش  خصوص  در  بــروز  صــورت  در  یا  و  کــرد  جلوگیری  بحران‏ها 
نمود  اقدام  اوضاع  بهبود  و  سریع  امدادرسانی  و  آمادگی  آن،  اثرات 
که بی‏نظمی و ناهماهنگی در  ]1[. بحران عبارت است از شرایطی 
زندگی به وجود می‏آید، تناسب بین نیازها و منابع بر هم می‏خورد، 
گرفتن  نظر  در  با  را  خــود  اقــدامــات  باید  و  می‏شوند  غافلگیر  ــراد  اف
و  افــراد  روانــی  و  روحی  فشارهای  بدهند،  انجام  زمانی  محدودیت 
خواهد  کم  بسیار  اطلاعات  به  دسترسی  می‏یابد،  افزایش  کارکنان 
که حذف تمام بحران‏ها غیرممکن است،  شد و غیره. بدیهی است 
میان  از  را  آن‏ها  از  تعدادی  مناسب می‏توان  بحران  با مدیریت  اما 
که بحران  کرد. زمانی  گونه‏ای مؤثر اداره  برداشت و برخی دیگر را به 
و  داد  انجام  نمی‏توان  و هدایت  کنترل  زیــادی جز  کار  خ می‏دهد  ر
مهم‏ترین اقدامات در این زمان اتخاذ تصمیم‏های صحیح است. از 
دیدگاه مدیریت برای اتخاذ تصمیم صحیح به داده‏ها، اطلاعات، 
امکان پردازش و تحلیل نیاز است، اما متأسفانه منبع اصلی همه‏ی 
گر مرحله‏ی قبل  این موارد تنها قبل از بروز بحران در اختیار است و ا
ع را انجام نداده باشیم، شاهد بحران جدیدی در دل بحران  از وقو
مراحل  تمامی  بر  باید  بحران  مدیریت   .]2[ بود  خواهیم  داده  خ  ر
ع بحران نظارت همه جانبه  بحران اعم از قبل، حین و بعد از وقو
کلی مدیریت بحران شامل چهار مرحله است  داشته باشد. به طور 
که عبارت‏اند از : 1. مرحله‏ی پیش‏گیری؛ 2. مرحله‏ی آمادگی؛ 3. 

مقابله؛ 4. بازسازی. 
شرایط  کــردن  کنترل  به  مــی‏تــوان  بحران  مدیریت  ــداف  اه از 
حداقل  عــادی،  حالت  به  اوضــاع  این  سریع  بازگرداندن  و  بحرانی 
به‏منظور  آمادگی  ایجاد  آن،  از  ناشی  هزینه‏های  و  خسارات  کردن 
کنترل شرایط غیر عادی و پیش‏گیری از پیدایش  مقابله با بحران، 
نمود.  اشــاره  کنش  وا زمــان  کاهش  و  بعدی  بحران‏های  وضعیت 
حوادث  با  برخورد  در  مناسب،  عملیاتی  و  علمی  مدیریت  چنانچه 
غیرمترقبه موجود نباشد، خسارت‏های انسانی ناشی از بلایا چندین 
ضعف  از  همواره  تکنیکی  و  فنی  دانش  در  نقص  بود.  خواهد  برابر 
مدیریت‏ها در بحران بوده است. در این میان ضعف برنامه‏ریزی، 
از  تــوانــمــنــدســازی  و  کــنــتــرل  رهــبــری،  هماهنگی،  ســازمــانــدهــی، 

در  پیش ‏تعیین‏شده  از  ــداف  اهـ بــه  دستیابی  عــدم  کلیدی  علل 
مدیریت  در  مؤثر  اقدامات  از   .]3[ است  بحران  مدیریت  خصوص 
می‏توان  برنامه‏ریزی  ایــن  در  اســت.  مناسب  برنامه‏ریزی  بحران 
که نقش  کرد و عواملی  اولویت‏های اهداف تعیین شده را مشخص 
داد.  قرار  بالاتر  اولویت‏های  در  را  دارند  بحران  مدیریت  در  اساسی 
بدون داشتن برنامه، رویارویی با بحران بسیار مشکل خواهد شد. 
که  است  راهکاری  بحران  مدیریت  تیم  و  بحران  ستادهای  ایجاد 
سازمان‏های متصدی بحران می‏توانند با تخصیص بودجه به این 
مؤثری  گام  بحران  مدیریت  راستای  در  آ‏ن‏ها  از  حمایت  و  ستادها 
کرد،  کتفا  بردارند و نمی‏توان تنها به سرمایه‏گذاری در این بخش ا
بلکه باید به فرهنگ‏سازی، آموزش، پژوهش، تخصیص وسایل و 
که در  تجهیزات پیشرفته در مقابله با بحران نیز پرداخته شود، چرا 
زلزله  با بحران‏های متعددی نظیر سیل و  کشور ما  چند سال اخیر 
را متحمل شده  روبه‏رو شده و هزینه‏ها و خسارات جبران‏ناپذیری 
گرفته شود و این مسئله  است. بنابراین باید مدیریت بحران جدی 
توجه بیشتر سازمان‏ها، مسئولان و افراد جامعه را می‏طلبد. در یک 
و  اثرگذار  برنامه‏های  به  دائمی  توجه  باید  موفق،  بحران  مدیریت 
کمک‏کننده به مدیریت بحران‏ها داشت و این امر خود  پروژه‏های 
توجه به اصول مدیریتی و همچنین مدیریت پروژه را بیش از پیش 

می‏طلبد. 

پیشینه‏ی مدیریت بحران

بیشتر پژوهش‏های مرتبط با مدیریت بحران پیرامون بحران، 
گونه‏شناسی آن، ماهیت و علل پیدایش آن و چگونگی پیاده‏سازی 
و  به‏منزله‏ی یک حوزه‏ی مطالعه  بحران  است. مدیریت  بوده  آن 
تحقیق در عرصه‏ی مدیریت، به بیان الگوها، نظریه‏ها و روش‏های 
را  بــحــران‏هــا  چگونه  مــی‏آمــوزد  مــدیــران  بــه  و  ــردازد  ــی‏پ م مختلفی 
کنند، برای مقابله با آن آمادگی داشته باشند  شناسایی و پیش‏بینی 
بیشتر   .]4[ دهند  انجام  مؤثر  اقــدامــات  بحران  بــروز  صــورت  در  و 
بر چهار جنبه‏ی  انجام شده در حوزه‏ی مدیریت بحران  مطالعات 
که عبارت‏اند از: 1. دلایل پیدایش بحران؛ 2.  کید دارند  اساسی تأ
اقدامات پیشگیرانه؛ 3. آثار و پیامدهای بحران؛ 4. اقدامات پس 
ع بحران ]5[. دیدگاه ریتچه ]6[ نسبت به بحران این است  از وقو
موقع چه  که چه  بود  این پرسش  به  پاسخ  در پی  باید  که همواره 
آماده بود  خ می‏دهد و چگونه می‏توان در مقابل آن  ع بحرانی ر نو
  ]7[ هوگ  و  اسپیلان  پژوهش‏های  داد.  نشان  مناسب  کنش  وا و 
که مدیریت بحران دربرگیرنده‏ی چهار خرده مقیاس  نشان می‏دهد 
کنترل و مهار بحران  شناسایی علایم بحران، آمادگی و پیشگیری، 
تحقیق  بتواند  که  واحــدی  الگوی  هیچ  است.  یادگیری  و  بهبود  و 
کند وجود ندارد.  ع مدیریت بحران را راهنمایی  در خصوص موضو
کدام بر یک عنصر خاص از اجزای  محققان بیشتر تمایل دارند هر 
بحران،  جامع  مدیریت   .]8[ کنند  تمرکز  بحران  مدیریت  فرایند 
توسط  که  اســت  مناسب  اجــرایــی  اقــدامــات  و  برنامه‏ریزی  فرایند 
بحران  شناخت  مورد  در  عمومی  و  غیردولتی  دولتی،  سازمان‏های 
بازسازی  و  مقابله  عملیات  مدیریت  آن،  از  ناشی  اثــرات  کاهش  و 
با  ابتدا  می‏گیرد.  صــورت  عــادی  شرایط  به  آسیب‏دیده  منطقه‏ی 
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می‏شود  تلاش  دسترس  در  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه‏  و  جمع‏آوری 
و  کرد  پیش‏گیری  بحران  بــروز  از  هماهنگ  و  یکپارچه  صــورت  به 
کامل به مقابله‏ی سریع با آن  ع بحران با آمادگی  یا در صورت وقو
عادی  و  طبیعی  شرایط  به  را  موجود  بحرانی  وضعیت  و  پرداخت 
بحران  مدیریت  اصلی  فرایندهای  از  یکی   .]9[ بــازگــردانــد  اولیه 
که با داشتن برنامه‏ی مناسب می‏توان به اهداف  برنامه‏ریزی است 
و زمینه‏های اجرایی مورد نظر در حوزه‏ی مدیریت بحران رسید و 
کثر ظرفیت‏ها و اتلاف حداقل منابع را  در این راستا بهره‏گیری از حدا
گرفتن  کار  گرفت ]10[. وظیفه‏ی واحد مدیریت بحران به  در پیش 
که  کثر امکانات و نیروها به بهترین شکل ممکن است. از آنجا  حدا
کرده  مقوله‏ی مدیریت بحران جایگاه ویژه‏ای در علم مدیریت پیدا 
است، اما در همه‏ی تحقیقاتی که در حوزه‏ی مدیریت بحران انجام 
می‏خورد.  چشم  به  کمتر  ریاضی  مدل‏های  از  استفاده  است،  شده 
که در زمینه‏ی بهینه‏‏سازی  کاربردی  این خلأ تا حدی با تحقیقات 
گرفته است تکمیل شده است  ریاضی صورت  کمک مدل‏های  به 
و تحلیل شاخص‏های  ارزیابی  به   ]12[ کورشس و همکاران   .]11[
پرداخته‏‏اند.  کوچک  و  متوسط  انــدازه‏ی  با  شرکت‏های  در  بحران 
بهینه‏سازی  مــدل  یک  حل  و  طراحی  به   ]13[ همکاران  و  بنتال 
پاشه  و  چــانــدز  پرداختند.  بــحــران  لجستیک  بــرنــامــه‏ریــزی  بــرای 
برنامه‏ریزی  تکنیک‏های  از  استفاده  روی  جامع  بررسی  یک   ]14[
همچنین  دادنــد.  ارائــه  بحران  مدیریت  راستای  در  بهینه‏سازی  و 
کمی مدیریت پروژه و روش‏های ریاضی  کرزنر ]15[ به تکنیک‏های 

بهینه‏سازی در زمان‏بندی پروژه‏ها می‏پردازد. 

ح مسئله  طر

پروژه‏های مدیریت و پیش‏گیری از بحران از جمله حیاتی‏ترین 
و  اول  درجـــه‏ی  در  بحران‏ها  ع  ــو وق کاهش  راســتــای  در  راهــکــارهــا 
آن‏ها  ع  وقــو از  پس  بحران‏ها  نامطلوب  تبعات  کاهش  همچنین 
است. اما از طرف دیگر منابع سازمان‏ها و نهادهای مسئول در امر 
مدیریت بحران محدود است و مدیریت عقلایی به دنبال بیشترین 
است.  بحران‏ها  با  مواجهه  راستای  در  محدود  منابع  از  استفاده 
برنامه‏های مدیریت بحران  و  پروژه‏ها  بهینه‏سازی  بنابراین هدف 
از میان تعداد وسیع‏تری از این دست پروژه‏ها به‏منظور اجراست، به 
کفایت لازم را  که منابع تخصیص داده شده  نحوی‏که در عین حال 
دارد، اهداف مدیریت بحران نیز تا مرز رضایت‏بخشی محقق شود. 
در  پروژه‏ها  بهینه‏سازی  از  پــروژه،  مدیریت  ادبیات  در  کلی  به‏طور 
شرایطی که مجموعه‏ای از پروژه‏ها قابلیت انتخاب خواهند داشت، 
تعریف جامع‏تر  یاد می‏شود. در یک  پروژه‏ها  پورتفولیوی  با عنوان 
عملیات  یا  و  برنامه‏ها  یا  پــروژه‏هــا  از  دسته  یک  شامل  پورتفولیو 
گروه  که به‌منظور تسهیل مدیریت اثربخش‏تر با هم در یک  است 
دسته‏بندی شده‏اند. بدون تردید مزیت رقابتی برای سازمان‏های 
است.  پــروژه‏هــا  کــارآمــد  و  مؤثر  ــرای  اج در  توانمندی  پــروژه‌مــحــور، 
اینکه مؤثرترین پورتفولیوی پروژه‏ها  این مهم میسر نمی‏شود مگر 
انتخاب شود ]16[. سازمان‏های متصدی امر مدیریت بحران برای 
کارآمد  گزیر از به‏کارگیری روش‏ها و ابزارهای  دستیابی به این مهم نا
اساس  بر  سازمان‏ها  تمامی  هستند.  پروژه‏ها  مدیریت  زمینه‏ی  در 

کوتاه‏مدت  در  را  آن‏هــا  کــاری  برنامه‏ی  که  برنامه‏هایی  و  ح‏ها  طر
برنامه‏های  ایــن  می‏کنند.  عمل  می‏نماید،  مشخص  بلندمدت  و 
مانند  می‏شوند،  شناخته  سازمان‏ها  در  متفاوتی  نام‏های  به  کاری 
مالی  منابع  اختصاص  در حال حاضر  و غیره.  ح  برنامه، طر پروژه، 
کار و یا زمان‏بندی پرداخت می‏گردد،  به پروژه‏ها بر اساس پیشرفت 
ولی آیا این پرداخت با تحقق اهداف سازمان در آماده‏سازی برای 
بــرای  را  اثــرگــذاری  بیشترین  آیــا  و  اســت  منطبق  بــحــران  مدیریت 
بهینه  کار  تشخیص  و  منابع  پورتفولیو،  مدیریت  دارد؟  مدیریت 
مهمی  بسیار  حل  راه  و  می‏نماید  پیدا  را  بالاتر  حاصله‏ی  ارزش  با 
واقع  در  اســت.  بحران  مدیریت  برنامه‏های  بهره‏وری  افزایش  در 
مدیریت پورتفولیوی پروژه به دنبال یافتن پاسخ به پرسش‏هایی 
مانند اینکه چه پروژه‏ای را در میان پروژه‏های بالقوه باید بپذیریم 
کنیم، است. انتخاب و ایجاد یک رویکرد  و چه پروژه‏ای را باید رد 
مناسب برای ارزیابی پروژه‏های پیشنهادی و انتخاب یک پرتفولیو 
از  بحران  مدیریت  متصدی  سازمان‏های  استراتژی‏های  با  همسو 
کنون رویکردهایی  نکات مهم انتخاب پروژه‏ها در پرتفولیو است. تا
است.  شده  ارائه  ادبیات  در  پورتفولیو  مناسب‏ترین  انتخاب  برای 
در  استفاده  مــورد  معیارهای  متداول‏ترین  و  پرکاربردترین  از  یکی 
فعلی  ارزش  پورتفولیو،  در  پروژه‏ها  مطلوبیت  ارزیابی  رویکردهای 
و  تحلیل  در  اصلی  ابــزار  یک  به‏منزله‏ی  معیار  این  اســت.  خالص1 
فعلی  ارزش  می‏شود.  محسوب  پروژه‏ها  نقدی  جریان‏های  ارزیابی 
ع  مجمو منهای  درآمدها،  فعلی  ارزش  ع  مجمو صــورت  به  خالص 
رابطه‏ی  صورت  به  پروژه‏ها  زمانی  افق  روی  هزینه‏ها  فعلی  ارزش 

1 تعریف می‏شود.
رابطه‏ی 1:

tC به ترتیب مقادیر درآمد و هزینه در  tR و  که در این رابطه، 
عمر  دوره‏ی   d و سود  خ  نر حداقل  مقدار   i همچنین  ،t دوره‏ی
باشد،  صفر  از  بزرگ‏تر  یا  مساوی   NPW مقدار گــر  ا اســت.  ــروژه  پ
NPW مــنــفــی بـــاشـــد، پـــروژه  گـــر ــل پـــذیـــرش اســـت و ا ــاب ــروژه ق ــ پـ
آنجایی‏که  از  امــا  ــود.  ب خــواهــد  پــذیــرش  غیرقابل  و  غیراقتصادی 
سودآوری  و  درآمدزایی  ع  نو از  بحران  مدیریت  پروژه‏های  ماهیت 
پروژه‏ها ایــن  در  لــذا  هستند،  هزینه‏دار  پــروژه‏هــای  نوعاً  و  نیست 
NPW خواهد بود. بنابراین هدف  PWC= − PWB و =0
فعلی  ارزش  کثرسازی  حدا بحران  مدیریت  پروژه‏های  ارزیابی  در 
هزینه‏های  فعلی  ارزش  حداقل‏سازی  با  معادل  که  اســت  خالص 

پروژه‏ در افق زمانی عمر پروژه خواهد بود. 
مطلوبیت  معیار  به‏منزله‏ی  خالص  فعلی  ارزش  معیار  بر  علاوه 
بر  مــؤثــر  کــتــورهــای  فــا از  دیــگــر  یکی  بــحــران،  مدیریت  پــروژه‏هــای 
انتخاب پورتفولیو، محدودیت‏های اقتصادی سازمان است. برای 
این منظور اتخاذ تصمیم بهینه در مورد اقتصادی‏ترین پورتفولیوی 
اهداف سازمانی ضروری‏  و تحقق  بر مبنای محدودیت‏ها  پروژه‏ها 
است.  پیاد‏ه‏سازی  قابل  مختلفی  روش‏هــای  منظور  بدین  اســت. 
مدل‏های  مبنای  بر  بهینه  تصمیم  تعیین  و  ریاضی  مــدل‏ســازی 

( ) ( )= =
= − = −

+ +
∑ ∑
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بهینه‏سازی از جمله این روش‏ها است. در ادامه‏ی این تحقیق به 
ریاضی در شرایط مختلفی  بهینه‏سازی  ارائه‏ی مدل‏های  و  بررسی 
پرداخته  متفاوت  مفروضات  با  و  بحران  مدیریت  پــروژه‏هــای  از 

می‏شود. 

ح‏های مدیریت بحران  بهینه‏سازی ترکیب طر

ح‏های  در این حالت از مسئله‏ی ارزیابی اقتصادی پروژه‏ها و طر
که سازمان مجری برنامه‏های  مدیریت بحران، فرض بر این است 
مدیریت بحران در یک منبع دچار محدودیت مؤثر است و بنابراین 
یک  کــردن  لحاظ  با  برنامه‏ها  از  ترکیب  اقتصادی‏ترین  انتخاب 
 I تعداد به  حالت  این  در  اســت.  اهمیت  حائز  واحــد  محدودیت 
کدام به نحوی در پیش‏گیری و مدیریت  که هر  پروژه موجود است 
متغیر  یک  با  مرتبط   i پـــروژه‏ی هر  هستند.  اثربخش  بحران‏ها 

که به‏صورت رابطه‏ی 2 تعریف می‏شود: تصمیم است 
رابطه‏ی 2:

که ارزش فعلی هزینه‏‏های ناشی   در این حالت هدف این است 
از پروژه‏های مدیریت بحران انتخاب شده، به صورت رابطه‏ی 3 

حداقل شود.
رابطه‏ی 3:

مطلوبیت  مــیــزان  ــا  ب متناظر  مــعــیــاری   Z ــع، ــاب ت ایـــن  در  کــه 
 iPWC ع معیار  که بر اساس مجمو پروژه‏های انتخاب شده است 
که مطلوبیت  که در عین حال  محاسبه می‏گردد. هدف این است 
ــحــاظ شـــود،  ــتــخــاب شـــده ل ــروژه‏هــــای ان ــ ــادی مــجــمــوعــه پ ــص ــت اق
محدودیت‏ها  ایــن  عمدتاً  نشود.  نقض  متناظر  محدودیت‏های 
شامل محدودیت مصرف منابع، حداقل تعداد پروژه‏های انتخاب 
شده برای اجرا و یک سری محدودیت‏ها از جنس روابط وابستگی 

ح می‏شوند.  که به صورت‏ زیر مطر مابین پروژه‏ها است 
محدودیت مصرف منابع2: این محدودیت معمولًا توابعی از   .1
و  افراد متخصص  مالی،  منابع  منابعی همچون  بودن  در دسترس 
که در راستای اجرای پروژه‏ها مورد نیاز است و یا  یا تجهیزات است 
که پروژه‏های  نیازمندی‏هایی همانند الزامات فنی و محیطی است 
کلی، محدودیت منابع  انتخاب شده باید برآورده نمایند. در حالت 
پروژه‏های مدیریت بحران را می‏توان به‏صورت رابطه‏‏ی 4 تعریف 

نمود.
رابطه‏‏ی 4: 

r ام مورد نیاز  i, میزان منبع  ra که در این محدودیت، پارامتر 
موجود   منابع  میزان   rb پارامتر  همچنین  و  -ام  i ــروژه‏ی پـ توسط 
i در صــورت  پـــروژه‏ی را نمایش مــی‏دهــنــد.  ــروژه  پـ ــرای  اجـ بـــرای 
-ام مصرف می‏نماید. این  rواحد از منبع ,i ra انتخاب به میزان 
پــروژه‏هــای  تمام  مصرف  مــیــزان  کــه  می‏کند  تضمین  محدودیت 
rb فراتر  انتخاب شده از منبع موجود r، از میزان در دسترس از منبع 

کمبود مواجه نشود.  نرود و سازمان با 

7 
 

 مجری سازمان که است این بر فرض بحران، مدیریت هایطرح و هاپروژه اقتصادی ارزیابی یمسئله از حالت این در
 هابرنامه از ترکیب تریناقتصادی انتخاب بنابراین و است مؤثر محدودیت دچار منبع یک در بحران مدیریت هایبرنامه

 به کدام هر که است موجود پروژه Iتعداد به حالت این در .است اهمیت حائز واحد محدودیت یک کردن لحاظ با
 صورتهب که است تصمیم متغیر یک با مرتبط iیپروژه هر .هستند اثربخش هابحران مدیریت و گیریپیش در نحوی
 :شودمی تعریف 2ی رابطه

 
  

 

𝑥𝑥i :2 یرابطه = { 
اگر پروژه 𝑖𝑖 انتخاب شود        1
 اگر پروژه 𝑖𝑖 انتخاب نشود      0

       ∀ 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝐼𝐼 
 

 صورته ب شده، انتخاب بحران مدیریت هایپروژه از ناشی هایهزینه فعلی ارزش که است این هدف حالت این در
 .شود حداقل 3ی رابطه

 

   Minimize :3ی رابطه


 
1

I

i i
i

Z PWC x 

 
 iPWC معیار مجموع اساس بر که است شده انتخاب هایپروژه مطلوبیت میزان با متناظر معیاری Zتابع، این در که

 شود، لحاظ شده انتخاب هایپروژه مجموعه اقتصادی مطلوبیت که حال عین در که است این هدف .گرددمی محاسبه
 هایپروژه تعداد حداقل منابع، مصرف محدودیت شامل هامحدودیت این عمدتاً. نشود نقض متناظر هایمحدودیت

 مطرح زیر صورته ب که است هاپروژه مابین وابستگی روابط جنس از هامحدودیت سری یک و اجرا برای شده انتخاب
  .شوندمی

 

 متخصص افراد مالی، منابع همچون یمنابع بودن دسترس در از توابعی معمولاً محدودیت این :2منابع مصرف محدودیت. 1
 محیطی و فنی الزامات همانند هایینیازمندی یا و است نیاز مورد هاپروژه اجرای راستای در که است تجهیزات یا و

 را بحران مدیریت هایپروژه منابع محدودیت کلی، حالت در .نمایند برآورده باید شده انتخاب هایپروژه که است
 .نمود تعریف 4ی رابطه صورتهب توانمی

, : 4ی رابطه  ,      , , ,


   
1

1 2
I

i r i r
i

a x b r R 

i, پارامتر ت،یمحدود نیا در که ra منبع زانیم 𝑟𝑟 یپروژه توسط ازین مورد امi-پارامتر نیهمچن و ام rb منابع زانیم 
i, میزان به انتخاب صورت در iیپروژه. دهندیم شینما را پروژه یاجرا یبرا 𝑟𝑟 موجود ra منبع از واحدr-ام 
 از ،r موجود منبع از شده انتخاب هایپروژه تمام مصرف میزان که کندمی تضمین محدودیت این. نمایدمی مصرف
 . نشود مواجه کمبود با سازمان و نرود فراتر rb منبع از دسترس در میزان

 برنامه تعداد یک حداقل باید بحران، مدیریت متصدی سازمان هایسیاست اساس بر :هاپروژه تعداد حداقل محدودیت .2
 برای لازم شرایط و آمادگی تا شوند اجرا( سالیانه مثلاً) سازمان ریزیبرنامه افق در بحران مدیریت با مرتبط یپروژه و

 در عمدتاً بحران مدیریت هایپروژه کهآنجایی از اما. شود حفظ جامعه و سازمان در احتمالی هایبحران با مقابله
 (opp) 4عملیاتی و( ifp) 3زیرساختی هایپروژه از دسته دو در تعداد حداقل این لذا شوند،می اجرا مختلفی سطوح
 7 .شودمی استفاده 6و  5 طبروا از محدودیت این نمایش برای. شودمی تعیین

 

 مجری سازمان که است این بر فرض بحران، مدیریت هایطرح و هاپروژه اقتصادی ارزیابی یمسئله از حالت این در
 هابرنامه از ترکیب تریناقتصادی انتخاب بنابراین و است مؤثر محدودیت دچار منبع یک در بحران مدیریت هایبرنامه

 به کدام هر که است موجود پروژه Iتعداد به حالت این در .است اهمیت حائز واحد محدودیت یک کردن لحاظ با
 صورتهب که است تصمیم متغیر یک با مرتبط iیپروژه هر .هستند اثربخش هابحران مدیریت و گیریپیش در نحوی
 :شودمی تعریف 2ی رابطه

 
  

 

𝑥𝑥i :2 یرابطه = { 
اگر پروژه 𝑖𝑖 انتخاب شود        1
 اگر پروژه 𝑖𝑖 انتخاب نشود      0

       ∀ 𝑖𝑖 = 1, 2, … , 𝐼𝐼 
 

 صورته ب شده، انتخاب بحران مدیریت هایپروژه از ناشی هایهزینه فعلی ارزش که است این هدف حالت این در
 .شود حداقل 3ی رابطه

 

   Minimize :3ی رابطه


 
1

I

i i
i

Z PWC x 

 
 iPWC معیار مجموع اساس بر که است شده انتخاب هایپروژه مطلوبیت میزان با متناظر معیاری Zتابع، این در که

 شود، لحاظ شده انتخاب هایپروژه مجموعه اقتصادی مطلوبیت که حال عین در که است این هدف .گرددمی محاسبه
 هایپروژه تعداد حداقل منابع، مصرف محدودیت شامل هامحدودیت این عمدتاً. نشود نقض متناظر هایمحدودیت

 مطرح زیر صورته ب که است هاپروژه مابین وابستگی روابط جنس از هامحدودیت سری یک و اجرا برای شده انتخاب
  .شوندمی

 

 متخصص افراد مالی، منابع همچون یمنابع بودن دسترس در از توابعی معمولاً محدودیت این :2منابع مصرف محدودیت. 1
 محیطی و فنی الزامات همانند هایینیازمندی یا و است نیاز مورد هاپروژه اجرای راستای در که است تجهیزات یا و

 را بحران مدیریت هایپروژه منابع محدودیت کلی، حالت در .نمایند برآورده باید شده انتخاب هایپروژه که است
 .نمود تعریف 4ی رابطه صورتهب توانمی

, : 4ی رابطه  ,      , , ,


   
1

1 2
I

i r i r
i

a x b r R 

i, پارامتر ت،یمحدود نیا در که ra منبع زانیم 𝑟𝑟 یپروژه توسط ازین مورد امi-پارامتر نیهمچن و ام rb منابع زانیم 
i, میزان به انتخاب صورت در iیپروژه. دهندیم شینما را پروژه یاجرا یبرا 𝑟𝑟 موجود ra منبع از واحدr-ام 
 از ،r موجود منبع از شده انتخاب هایپروژه تمام مصرف میزان که کندمی تضمین محدودیت این. نمایدمی مصرف
 . نشود مواجه کمبود با سازمان و نرود فراتر rb منبع از دسترس در میزان

 برنامه تعداد یک حداقل باید بحران، مدیریت متصدی سازمان هایسیاست اساس بر :هاپروژه تعداد حداقل محدودیت .2
 برای لازم شرایط و آمادگی تا شوند اجرا( سالیانه مثلاً) سازمان ریزیبرنامه افق در بحران مدیریت با مرتبط یپروژه و

 در عمدتاً بحران مدیریت هایپروژه کهآنجایی از اما. شود حفظ جامعه و سازمان در احتمالی هایبحران با مقابله
 (opp) 4عملیاتی و( ifp) 3زیرساختی هایپروژه از دسته دو در تعداد حداقل این لذا شوند،می اجرا مختلفی سطوح
 .شودمی استفاده 6و  5 طبروا از محدودیت این نمایش برای. شودمی تعیین

,  ,      , , ,
=

≤ ∀ = …∑
1

1 2
I

i r i r
i

a x b r R

سیاست‏های  اســاس  بر  پــروژه‏هــا:  تعداد  حداقل  محدودیت   .2
سازمان متصدی مدیریت بحران، باید حداقل یک تعداد برنامه و 
پروژه‏ی مرتبط با مدیریت بحران در افق برنامه‏ریزی سازمان )مثلًا 
سالیانه( اجرا شوند تا آمادگی و شرایط لازم برای مقابله با بحران‏های 
احتمالی در سازمان و جامعه حفظ شود. اما از آنجایی‏که پروژه‏های 
این  لذا  می‏شوند،  اجرا  مختلفی  سطوح  در  عمدتاً  بحران  مدیریت 
( و  ifp( 3زیــرســاخــتــی پـــروژه‏هـــای  از  تــعــداد در دو دســتــه  حــداقــل 
عملیاتیopp( 4(‏ تعیین می‏شود. برای نمایش این محدودیت از 

روابط 5 و 6 استفاده می‏شود.
رابطه‏ی 5: 

رابطه‏ی 6:

تــعــداد پــروژه‏هــای  بــه ترتیب   
i

i op
x

∈
∑

 و 
i

i ip
x

∈
∑

در ایــن روابـــط 
زیرساختی و عملیاتی انتخاب شده را نمایش می‏دهند و همچنین 
ــای  ــروژه‏ه پــارامــتــرهــایnifp وnopp بــه تــرتــیــب حــداقــل تــعــداد پ

که باید اجرا شوند را نشان می‏دهند.  زیرساختی و عملیاتی 
گر پروژه‏یi انتخاب نشود،  3. محدودیت پروژه‏های وابسته5: ا
 jگر پروژه‏ی j هم نمی‏تواند انتخاب شود و ا در این‏صورت پروژه‏ی
محدودیت  این  شود.  انتخاب  باید  حتماً   iپروژه‏ی شود،  انتخاب 

به‏صورت رابطه‏ی 7 خواهد بود. 
رابطه‏ی 7:

می‏کند  پیدا  موضوعیت  زمانی  وابسته  پروژه‏های  محدودیت 
آن شرایط لازم  بــدون  و  باشد   i پــروژه‏ی به  وابسته   j پــروژه‏ی که 
dp مجموعه زوج  کلی i فراهم نباشد. به‏طور  برای حصول اهداف

پروژه‏های وابسته را نمایش می‏دهد.
گر پروژه‏یi انتخاب  4. محدودیت پروژه‏های منحصربه‏فرد6: ا
برعکس.  و  شود  انتخاب  نمی‏تواند   jپروژه‏ی این‏صورت  در  شود، 
کلی و برای چندین پروژه‏ی منحصربه‏فرد  این محدودیت در حالت 

به‏صورت رابطه‏‏ی 8 خواهد بود. 
رابطه‏ی 8: 

پــروژه‏هــای  مجموعه   , , , PS S S…1 2 ،8 مــحــدودیــت  در  کــه 
زمانی  محدودیت  این  کاربرد  می‏دهند.  نمایش  را  فرد  به  منحصر 
از  استفاده  به  نیاز  مشابه  ماهیت  دلیل  به  پروژه‏  چندین  که  است 
منابع یکسان و محدود دارند و یا اهداف مشابهی را دنبال می‏کنند 

که با اجرای تنها یکی از آن‏ها هدف مد نظر محقق می‏شود. 
و  باشد  الزامی   iپــروژه‏ی گر  ا الزامی7:  محدودیت پروژه‏های   .5
کاندید دیگر تحت تأثیر منابع مورد نیاز برای این  اجرای پروژه‏های 

پروژه باشد، این الزام به‏صورت محدودیت 9 قابل نمایش است:
رابطه‏ی 9:

مجموعه‏ی پروژه‏های الزامی است.  mp که در این محدودیت
پروژه‏ها  از  تعدادی  که  دارد  موضوعیت  زمانی  نیز  محدودیت  این 
در  آن‏ها  حضور  و  داده  تشکیل  را  بحران  مدیریت  اصلی  چارچوب 

میان برنامه‏های مدیریت بحران ضروری است. 

  
∈

≥∑ i
i opp

x nopp

   
∈

≥∑ i
i ifp

x nifp

( ),    , ≤ ∀ ∈j ix x i j dp

,    , , ,   
∈

≤ ∀ = …∑ 1 1 2
P

i
i S

x p P

,      = ∀ ∈1ix i mp
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 jو i 6. محدودیت پروژه‏های مکمل8: در برخی موارد پروژه‏های
پــروژه  دو  از  یکی  گــر  ا دیگر  عبارت  به  شوند.  انتخاب  هم  با  باید 
انتخاب شد، دیگری هم حتماً باید انتخاب گردد و در غیراین‏صورت 
 10 محدودیت  از  شرایطی  چنین  در  نشوند.  انتخاب  هیچ‏کدام 

استفاده می‏شود. 
رابطه‏ی ‏10: ‏

را  مکمل  پــروژه‏هــای  زوج  مجموعه‏ی   cp،محدودیت این  در 
که  کاربرد خواهد داشت  نمایش می‏دهد. زمانی چنین محدودیتی 
 i پروژه‏ی یعنی  باشند.  همدیگر  مکمل  متقابل،  به‏طور  پروژه  دو 
j و همچنین پروژه‏یj بدون پروژه‏یi امکان اجرا  بدون پروژه‏ی
قالب  در  مــدل  پــیــاده‏ســازی  قابلیت  ایــجــاد  راســتــای  در  نــدارنــد. 
برنامه‏ریزی خطی، محدودیت فوق را می‏توان به‏صورت رابطه‏ی 

کرد: 11 بازنویسی 
رابطه‏ی 11:

را   0 مقدار  که  است  جدیدی  باینری  متغیر   ,i jy
به‏طوری‏که

گر  ا می‏کند  اتخاذ  را   1 مقدار  و   i jx x+ گــر 0= ا می‏کند،  اتخاذ 
i باشد.   jx x+ = 2

بنابراین به‏طور خلاصه می‏توان مدل ریاضی تصمیم‏گیری در 
زیر  به‏صورت  را  بحران  مدیریت  پروژه‏های  بهینه‏ی  ترکیب  مورد 

کرد: جمع‏بندی 
رابطه‏ی 12:

:1 -12

:2 -12

:3 -12

:4 -12

:5 -12
:6-12

:7-12

( )        , + = ∀ ∈0 2i jx x or i j cp

( ),       , + = ∀ ∈2i j i jx x y i j cp

( ),        , = ∀ ∈01ijy i j cp

Minimize     
=

= ∑
1

I

i i
i

Z PWC x

Subject to :

,  ,      , , ,
=

≤ ∀ = …∑
1

1 2
I

i r i r
i

a x b r R

  
∈

≥∑ i
i opp

x nopp

   
∈

≥∑ i
i ifp

x nifp

( ),    , j ix x i j dp≤ ∀ ∈

,    , , ,   
∈

≤ ∀ = …∑ 1 1 2
P

i
i S

x p P

,      ix i mp= ∀ ∈1
( ),       , + = ∀ ∈2i j i jx x y i j cp

( ),     , , ,         ,     , = ∀ = … = ∀ ∈01 1 2 01i ijx i I y i j cp

( ),     , , ,         ,     , = ∀ = … = ∀ ∈01 1 2 01i ijx i I y i j cp

بهینه‏سازی زمان‏بندی پروژه‏های مدیریت بحران 
که در آن تخصیص منابع به‏منظور  زمان‏بندی فرایندی است 
انجام مجموعه‏ای از پروژه‏ها در یک افق زمانی انجام می‏گیرد. در 
کــه منجر بــه ارائـــه‏ی  ســالــیــان اخــیــر تــوســعــه‏ی مــدل‏هــای ریــاضــی 
صنایع  در  زمــان‏بــنــدی  عملیاتی  کــاربــردهــای  و  حــل  تکنیک‏های 
ح  مختلف می‏شود، به عنوان پل و ارتباطی بین تئوری و اجرا مطر
شده‏اند. رویکردهای تئوری مدل‏سازی و حل مسائل زمان‏بندی با 
ساختارهای پیچیده، حجم زیادی از مسائل کمی را شامل می‏شود. 
I پروژه‏ی بالقوه‌ی مدیریت  در این بخش فرض شده است به تعداد
از بین  انتخاب  بر  که علاوه  این است  بحران موجود است. هدف 
پروژه‏های بالقوه، توالی زمانی انجام پروژه‏های انتخاب شده را به 
پروژه‏های  اقتصادی مجموعه‏ی  که مطلوبیت  کرد  تعیین  نحوی 
انتخاب شده بیشینه شود. در این مدل زمان شروع و مدت زمان مد 
ارتباط  در  تصمیم  متغیرهای  با  نیز  کاندیدا  پروژه‏های  اجرای  نظر 

i , است: tx است. هر پروژه‏یi مرتبط با متغیر تصمیم
رابطه‏ی 13: 

پروژه‏های  از  ناشی  اقتصادی  مطلوبیت  که  است  این  هدف 
انتخاب شده به‏صورت رابطه‏ی 14 لحاظ شود. 

رابطه‏ی 14:

i, ارزش فعلی هزینه‏های  i tPWC x در تابع هدف فوق، عبارت 
شروع  لحظه‏یt-ام  در  پــروژه  ایــن  درصورتی‏که  را  -ام  i ــروژه‏ی پـ
را  مسئله  محدودیت‏های  ایــن،  بر  عــاوه  می‏کند.  محاسبه  شــود، 

می‏توان به‏صورت زیر تعریف نمود. 
1. محدودیت زمان شروع پروژه9: به‏منزله‏ی اولین محدودیت، 

کثر در یک لحظه باید شروع شود، بنابراین:  هر پروژه حدا
رابطه‏ی 15:

مدیریت  برنامه‏های  بهینه‌ی  ترکیب  در  -ام  iــروژه‌ی ــ پ گــر  ا
 خواهد بود و در 

,

T

i t
t

x
=

=∑
1

بحران انتخاب نشود، در این‏صورت 0

زمانی بازه‏های  از  یکی  در  باید  پــروژه‌یi-ام حتماً  این‏صورت  غیر 
که  ــاســت  بـــدیـــن مــعــن ایــــن  ــزی شــــود و  ــه‏ریـ ــامـ ــرنـ بـ  , , ,= …1 2t T

, خواهد بود. 
=

=∑
1

1
T

i t
t

x

تمام  بخواهیم  گــر  ا بــرنــامــه‏ریــزی10:  زمــانــی  افــق  محدودیت   .2
برنامه‏ریزی  و  مشخص  زمــانــی  افــق  در  انتخاب‏شده  پــروژه‏هــای 
 16 رابطه‏ی  صورت  به‏  محدودیت  این  برسند،  اتمام  به   T شده‏ی

مدل‏سازی می‏شود: 

, 

        if  project  is selected
        to start on interval 

 
      if project  is not selected

         to start on interval 

i t

i
t

x
i

t



= 



1

0

  , , ,  ,    , , ,∀ = … = …1 2 1 2i I t T

,Minimize  
= =

= ∑∑
1 1

I T

i i t
i t

Z PWC x

, ,        , , ,
=

≤ ∀ = …∑
1

1 1 2
T

i t
t

x i I
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رابطه‏ی 16:

لحظه‏ی  نشان‏دهنده‏ی   ,  
T

i t
t

t x
=
∑

1 عبارت محدودیت  این  در 
ــرای آن را نشان  id مــدت زمـــان اجـ -ام بـــوده و i ــروژه‌ی ــ شـــروع پـ
iمی‏دهد. نهایتاً سمت چپ محدودیت، لحظه‏ی تکمیل پروژه‏ی

پـــروژه‏هـــا  تــمــامــی  بــــرای  زمــــان  ــــن  ای ــد.  ــن ــی‏ک م مــحــاســبــه  را  -ام 
که معمولًا توسط سازمان   T , , نباید از افق برنامه‏ریزی ,i I= …1 2

انتخاب می‏شود، بیشتر شود. 
منابع  از  اعــم  منابع  محدودیت  منابع:‏  مصرف  محدودیت   .3
مالی، نیروی انسانی و تجهیزات به صورت رابطه‏ی 17 برقرار است:

رابطه‏ی 17:

در  منبعr-ام  میزان  نشان‏دهنده‏ی   ,r tb پارامتر به‏نحوی‏که 
منبع مقدار  بیانگر   ,i ra پارامتر همچنین  و   t بــازه‏ی  در  دسترس 

r-ام مورد نیاز برای پروژه‏یi است. 
سیاست‏های  اســاس  بر  پــروژه‏هــا:  تعداد  حداقل  محدودیت   .4
سازمان متصدی مدیریت بحران، حداقل تعداد برنامه و پروژه‏ها‏ی 
عملیاتی  و  زیرساختی  دسته‏ی  دو  در  بحران  مدیریت  با  مرتبط 

به‏صورت محدودیت‏های 18 و 19 نمایش داده می‏شود.
رابطه‏ی 18:

رابطه‏ی 19:

پروژه‏های  زوج  درصورتی‏که  وابسته:‏  پروژه‏های  محدودیت   .5
نمایش  را  رابطه  این  زیر  محدودیت  باشیم،  داشته   dpوابسته‏ی

می‏دهد: 
رابطه‏ی 20:

انتخاب   jپــروژه‏ی باشد،   ,

T

j t
t

x
=

=∑
1

1 گر  ا محدودیت،‏  این  در 

, پروژه‏یi انتخاب شده است. انتخاب 

T

i t
t

x
=

=∑
1

1 گر  شده است و ا
انتخاب  عــدم  و   iپـــروژه‏ی همزمان  انتخاب  به  منوط   j پـــروژه‏ی

پروژه‏یi منوط به عدم انتخاب پروژه‏یj است. 
6. محدودیت پروژه‏های منحصربه‏فرد:‏ پروژه‏های منحصربه‏فرد

کرد:  PS را می‏توان به‏صورت زیر بیان 

رابطه‏ی 21:

حتماً  که  پروژه‏هایی  مورد  در  الزامی:  پروژه‏های  محدودیت   .7
باید اجرا شوندmpمحدودیت زیر برقرار خواهد بود:

,  ,       , , ,
=

+ ≤ ∀ = …∑
1

1 2
T

i t i
t

t x d T i I

, , , ,      , , , ,    , , ,
=

≤ ∀ = … = …∑
1

1 2 1 2
I

i r i t r t
i

a x b t T r R

, , , ,      , , , ,    , , ,
=

≤ ∀ = … = …∑
1

1 2 1 2
I

i r i t r t
i

a x b t T r R

,    
T

i t
i ifp t

x nifp
∈ =

≥∑∑
1

,   
T

i t
i opp t

x nopp
∈ =

≥∑∑
1

( ), , ,      , 
T T

j t i t
t t

x x i j dp
= =

≤ ∀ ∈∑ ∑
1 1

, ,    , , ,   
P

T

i t
i S t

x p P
∈ =

≤ ∀ = …∑ ∑
1

1 1 2

رابطه‏ی 22: 

8. محدودیت پروژه‏های مکمل: برای نمایش رابطه‏ی بین زوج 
که باید متقابلًا و به‏طور موازی اجرا شوند، از   cpپروژه‏های مکمل

محدودیت زیر استفاده می‏شود. 
رابطه‏ی 23:

رابطه‏ی 24:
گرفتن تابع هدف و محدودیت‏های  دراین قسمت، با در نظر 
1 تا 7، مدل برنامه‏ریزی ریاضی اتخاذ تصمیم‏ بهینه به‏صورت زیر 

ارائه می‏شود. 
رابطه‏ی 25:

:1 - 25

:2- 25

:3 -25

 :4 -25 

:5 -25

 :6 -25

:7 -25

 :8 -25

 :9 -25

, ,    
T

i t
t

x i mp
=

= ∀ ∈∑
1

1

( ), , ,       , 
T T

i t j t i j
t t

x x y i j cp
= =

+ = ∀ ∈∑ ∑
1 1

2

( ), ,        , i jy i j cp= ∀ ∈01

,Minimize    
= =

= ∑∑
1 1

I T

i i t
i t

Z PWC x

Subject to :

, ,        , , ,
=

≤ ∀ = …∑
1

1 1 2
T

i t
t

x i I

,  ,       , , ,
=

+ ≤ ∀ = …∑
1

1 2
T

i t i
t

t x d T i I

, , , ,      , , , ,    , , ,
=

≤ ∀ = … = …∑
1

1 2 1 2
I

i r i t r t
i

a x b t T r R

,   
T

i t
i opp t

x nopp
∈ =

≥∑ ∑
1

,    
T

i t
i ifp t

x nifp
∈ =

≥∑ ∑
1

( ), , ,      , 
==

≤ ∀ ∈∑ ∑
11

T T

j t i t
tt

x x i j dp

, ,    , , ,   
∈ =

≤ ∀ = …∑∑
1

1 1 2
P

T

i t
i S t

x p P

, ,    
=

= ∀ ∈∑
1

1
T

i t
t

x i mp

( ), ,       , 
= =

+ = ∀ ∈∑ ∑
1 1

2
T T

i t j t ij
t t

x x y i j cp

( ),  ,     , = ∀ ∈01i jy i j cp
, ,        , , ,    ,     , , ,     = ∀ = … ∀ = …01 1 2 1 2i tx i I t T
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مطالعه‏ی موردی
در این بخش به بررسی یک مطالعه‏ی موردی در مورد بررسی 
پرداخته  بحران  مدیریت  برنامه‏های  و  پــروژه‏هــا  امکان‏سنجی  و 
مدیریت  بالقوه‏ی  پروژه‏ی   28 موردی  مطالعه‏ی  این  در  می‏شود. 
کشور جمع‏آوری  که از مراجع و سازمان‏های مدیریت بحران  بحران 
گرفته  نظر  در  می‏گیرد.  قرار  بررسی  مورد  است  شده  دسته‏بندی  و 
شده است که منابع مورد نیاز سازمان متصدی مدیریت بحران برای 
بودجه‏ی  و  کارشناس  ارشد،  کارشناس  شامل  پروژه‏ها  این  انجام 
کدام از این پروژه‏ها هزینه‏هایی  اولیه‏ی پروژه‏ها است. قاعدتاً هر 
انـــدازه‏ی  بــه  هــرکــدام  از طرفی  و  ایــجــاد می‏کنند  ســازمــان  ــرای  ب را 
مشخصی در پیشبرد اهداف مدیریت بحران مؤثر خواهند بود. لذا 
پروژه‏های  این  از  بهینه  زمان‏بندی  و  ترکیب  که  است  این  هدف 
سازمان،  اهــداف  تأمین  بر  عــاوه  به‏نحوی‏که  شــود،  تعیین  بالقوه 
پــروژه‏هــای  بین  منطقی  روابـــط  و  منابع  بـــودجـــه‏ای،  مــاحــظــات 
این 28 پروژه‏ به  گردد. در جدول 1 فهرست  انتخاب شده رعایت 

است.  شده  ارائه  عملیاتی(  و  )زیرساختی  آن‏ها  دسته‏بندی  همراه 
محدودیت‏های  به  توجه  با  پــروژه   28 این  همه‏ی  اجــرای  قاعدتاً 
قبل  بخش  در  شده  ارائــه  مدل‏های  و  نیست  امکان‏پذیر  سازمانی 
به دنبال انتخاب بهترین‏ها هستند تا در بهترین زمان اجرا شوند. 
همچنین جدول 2 میزان منابع مورد نیاز هر پروژه به همراه مدت 

زمان برآوردشده برای اجرایی شدن را نمایش می‏دهد. 

مدل اول: بهینه‏سازی ترکیب پروژه‏ها

الف. ‏تابع هدف:

Minimize   

 

=
= =

+ + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + + + + + +

+ + + +

∑
28

1

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28

125 75 150 250 300 45 25 5
15 50 20 35 45 25 150 320
12 20 25 55 25 65 24 42
40 20 20 12

i i
i

Z PWC x

x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x

جدول 1: دسته‏بندی پروژه‏های بالقوه‌ی مدیریت بحران

عنوان پروژهدسته‏بندیردیف

احداث سالن‏های چندمنظوره‏ی مدیریت بحرانزیرساختی1
کلان‏شهرهازیرساختی2 شناسایی نقاط سیل‏خیز 
اجرای طرح بیمه‏ی منازل مسکونیزیرساختی3
ارزیابی مقاومت ساختمان‏های آتش‏نشانیزیرساختی4
ارتقای شبکه‏ی راه‏های اضطراری و راهبردهای آنزیرساختی5
ارتقای سیستم هشدار سریع )از جمله سیستم سریع تخمین تلفات(زیرساختی6
تدوین نقشه‏ی پهنه‏بندی خطرپذیری سیلابزیرساختی7
تشکیل دبیرخانه‏ی دائمی همایش‏های مدیریت بحران زیرساختی8
خرید، تدارک و تجهیز محل دائمی مانورهای مدیریت بحرانزیرساختی9
انعقاد تفاهم‏نامه‏های همکاری با صدا و سیما و رسانه‏ها زیرساختی10
تعیین حدود حرایم و بستر مسیر مسیل‏هازیرساختی11
مکان‏یابی و احداث مرکز فرماندهی مدیریت بحرانزیرساختی12
کن مهم شهرزیرساختی13 گروه‏های مدیریت بحران در اما ایجاد 
تهیه‏ی نقشه‏ی لرزه‏خیزیزیرساختی14
مقاوم‏سازی بناهای تاریخیزیرساختی15
مقاوم‏سازی بافت‏های روستاییزیرساختی16
کتابچه و پوستر برای آموزش عملیاتی17 تهیه‏ی 
اجرای نمایش‏های آموزشی خیابانی عملیاتی18
برگزاری تئاتر آموزشی- هنری در فرهنگسراها و مدارسعملیاتی19
کانکس‏های اسکان موقتعملیاتی20 تدارک و آماده‏سازی 
ساخت و پخش انیمیشن‏ و تیزرهای آموزشیعملیاتی21
همایش و نمایشگاه بین‏المللی ایمنی، امنیت و مدیریت بحران در سوانح طبیعیعملیاتی22
برگزاری نمایشگاه‏‏های ایمنی، امنیتی و آتش‏نشانیعملیاتی23
کمک آموزشیعملیاتی24 انتشارات و ابزارهای 
کنفرانس‏های مدیریت بحران و پدافند غیرعاملعملیاتی25 برگزاری 
کارگاه‏های تخصصیعملیاتی26 برگزاری 
کنش اضطراری محلاتعملیاتی27 گروه‏های داوطلب وا تشکیل 
برگزاری مانور ایمنی در برابر زلزلهعملیاتی28

Minimize   
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ب. محدودیت‏ها:
ع منبع مورد نیاز  = نو 3R 1. محدودیت مصرف منابع: به تعداد 
کدام به  که از هر  کارشناس و بودجه اولیه(  است )کارشناس ارشد، 
3= در اختیار است. لذا پروژه‏هایی  350b 2= و  50b  ، =1 30b مقادیر 
عملیاتی  بحران  مدیریت  پــروژه‏هــای  نهایی  ترکیب  در  می‏توانند 

که این سه محدودیت را نقض نکنند: شوند 
منبع اول )کارشناس ارشد(:

 

x x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + ≤

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28

2 6 2 2 2 2
3 3 4 5 4 2 4
7 3 2 3 5 6
2 5 4 2 3 30

منبع دوم )کارشناس(:

منبع سوم )بودجه‏ی اولیه(:

 

x x x x x x x x
x x x x x x x
x x x x x x x

x x x x x x

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + + ≤

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28

3 5 10 12 5 6 10 5
15 8 12 9 6 6 6
12 4 3 3 10 14 5
6 8 7 5 5 3 50

 

x x x x x x x
x x x x x x x

x x x x x x
x x x x x x

x x

+ + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + ≤

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25 26

27 28

35 25 50 75 125 15 5
3 10 35 10 20 25 15
125 250 5 15 10 35
15 40 12 20 35 12
8 4 350

جدول 2: برآورد مدت زمان و منابع مورد نیاز برای پروژه‏های بالقوه‏ی مدیریت بحران

مدت زمان * پروژه
برآورد منابع 

ارزش فعلی‏ هزینه‏ها **بودجه‏ی اولیه **کارشناسکارشناس ارشد

121335125
24252575
3261050150
4221275250
5815125300
62261545
72210525
812535
913151015
102383550
1164121020
128592035
132462545
144261525
15246125150
168712250320
17234512
186231520
196331025
2025103555
2126141525
224154065
232261224
242582042
254473540
261251220
27435820
28213412

* ماه   ** میلیون تومان
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ایجاد و حفظ  راستای  محدودیت حداقل تعداد پروژه‏ها: در   .2
به  حداقل  باید  احتمالی،  بحران‏های  با  مقابله  برای  لازم  آمادگی 
پروژه از میان پروژه‏های زیرساختی و همچنین به  nifp = 3 تعداد
بحران  مدیریت  عملیاتیِ  پروژه‏های  میان  از  noppپروژه  = تعداد5
مجموعه   ،1 جدول  در  پروژه‏ها  دسته‏بندی  اساس  بر  شوند.  اجرا 
 oppعملیاتی پــروژه‏هــای  مجموعه  و   ifp زیرساختی پــروژه‏هــای 

به‏صورت زیر تشکیل می‏شود:

بنابراین این ملاحظات حداقل تعداد برای پروژه‏های مدیریت 
بحران، به‏صورت محدودیت‏های زیر مدل‏سازی می‏شوند:

پروژه‏های زیرساختی:

پروژه‏های عملیاتی:

به  وابسته  پــروژه  یک  گــر  ا وابسته:  پــروژه‏هــای  محدودیت   .3
پروژه‏ی دیگری باشد و بدون آن شرایط لازم برای حصول اهدافش 
این  در  مثلًا  مــی‏شــود.  استفاده  محدودیت  ایــن  از  نباشد،  فراهم 
همایش‏های  دائمی  دبیرخانه‏ی  »تشکیل  گر  ا موردی،  مطالعه‏ی 
پــروژه‏هــای  کلیه‏ی  نــشــود،  اجــرا   )8 ــروژه‏ی  ــ )پ بــحــران«  مدیریت 
»همایش و نمایشگاه بین‏المللی ایمنی، امنیت و مدیریت بحران در 
ایمنی،  نمایشگاه‏‏های  »برگزاری   ،)22 )پــروژه‏ی  طبیعی«  سوانح 
کنفرانس‏های  »بــرگــزاری   ،)23 )پـــروژه‏ی  آتش‏نشانی«  و  امنیتی 
»برگزاری  و   )25 )پـــروژه‏ی  عامل«  غیر  پدافند  و  بحران  مدیریت 
کارگاه‏های تخصصی« )پروژه‏ی 26( قابلیت اجرا نخواهند داشت. 
و یا اینکه »ساخت و پخش انیمیشن‏ و تیزرهای آموزشی« )پروژه‏ی 
و  سیما  و  صــدا  با  همکاری  تفاهم‏نامه‏های  »انعقاد  نیازمند   )21
کلی مجموعه زوج پروژه‏های  رسانه‏ها« )پروژه‏ی 10( است. به‏طور 

dp و محدودیت‏های متناظر به‏صورت زیر خواهد بود. وابسته

ــــروژه‏هــــای مــنــحــصــربــه‏فــرد: بــیــن پـــروژه‏هـــای  4. مــحــدودیــت پ
که دنبال  منحصربه‏فرد به دلیل ماهیت مشابه و یا اهداف مشابهی 
می‏کنند، نیاز به اجرای بیش از یکی نیست و با اجرای تنها یکی از 
آن‏ها هدف مد نظر محقق می‏شود. مثلًا پروژه‏های 13 و 27 یعنی 
کن مهم شهر« و »تشکیل  گروه‏های مدیریت بحران در اما »ایجاد 
کنش اضطراری محلات« را می‏توان در زمره‌ی  گروه‏های داوطلب وا
پروژه‏های  همچنین  کرد.  دسته‏بندی  جایگزین  قابل  پروژه‏های 
»برگزاری  و  خیابانی«  آموزشی  نمایش‏های  »اجرای  یعنی   19 و   18
مشابه  کارکرد  با  مــدارس«  و  فرهنگسراها  در  آموزشی-هنری  تئاتر 
هستند. برای نمایش این دو دسته از پروژه‏های منحصربه‏فرد، از 

محدودیت‏های زیر استفاده می‏شود:

{ } { }, , , ,   , , ,  = … = …1 2 16 17 18 28ifp opp

x x x x x x x x x
x x x x x x x
+ + + + + + + +

+ + + + + + + ≥
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 3

 x x x x x x x x
x x x x
+ + + + + + +

+ + + + ≥
17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 5

,   ,   ,   ,
   
x x x x x x x x

x x
≤ ≤ ≤ ≤

≤
22 8 23 8 25 8 26 8

21 10

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }, , , , , , , , , := 8 22 8 23 8 25 8 26 10 21dp

ــزامــی زمانی  ال پـــروژه‏هـــای  مــحــدودیــت پـــروژه‏هـــای الــزامــی:   .5
مدیریت  اصلی  چارچوب  پروژه‏ها  از  تعدادی  که  دارد  موضوعیت 
بحران را تشکیل داده و حضور آن‏ها در میان برنامه‏های مدیریت 
شده  فرض  اولیه،  سیاست‏های  اســاس  بر  اســت.  ضــروری  بحران 
است تدوین نقشه‏ها و جمع‏آوری اطلاعات مناطق حادثه‏خیز جزو 

برنامه‏های اولویت‏دار بوده و لذا پروژه‏های 7 و 14 ضرورت دارند. 

مــوردی  مطالعه‏ی  ایــن  در  مکمل:  ــای  ــروژه‏ه پ محدودیت   .6
با  نهایی  هدف  تا  شوند  انتخاب  هم  با  باید  که  مکمل  پروژه‏های 
همچنین  و  ــود  ــ ش مــحــقــق  ــران  ــحـ بـ مـــدیـــریـــت  فـــرایـــنـــد  تــکــمــیــل 

محدودیت‏های متناظر به‏صورت زیر است:

در این محدودیت، دو پروژه‏ی »خرید، تدارک و تجهیز محل 
دائمی مانورهای مدیریت بحران« و »برگزاری مانور ایمنی در برابر 

زلزله« به‏طور متقابل، مکمل همدیگر هستند.
متغیر  ماهیت  فــوق،  محدودیت‏های  و  هــدف  تابع  بر  عــاوه 
آیا  می‏نماید  تعیین  که  است  باینری  به‏صورت   xi مسئله  تصمیم 
مدیریت  بالقوه‏ی  پــروژه‏هــای  مجموعه  از  -ام   iخاص ــروژه‏ی  پـ
متغیر  از  تعریف  این   .)0 )مقدار  خیر  یا   )1 )مقدار  شود  اجرا  بحران 

تصمیم به‏صورت زیر لحاظ می‏شود:

 Lingo 11.0 بهینه‏سازی  ــرم‏افــزار  ن محیط  در  فــوق  مــدل 
شده  حاصل  زیر  به‏صورت  آن  حل  نتایج  و  شد  برنامه‏نویسی 

کد برنامه در پیوست 1 ارائه شده است.  است. همچنین 
                    X(1)             0.000
                    X(2)             0.000
                    X(3)             0.000
                    X(4)             0.000
                    X(5)             0.000
                    X(6)             0.000
                    X(7)             1.000
                    X(8)             1.000
                    X(9)             0.000
                    X(10)            0.000
                    X(11)            0.000
                    X(12)         0.000
                    X(13)            0.000
                    X(14)            1.000
                  X(15)            0.000

{ }, :   = + ≤2 18 1918 19 1S x x

{ }, :   = + ≤1 13 2713 27 1S x x

{ }, :     ,     = = =7 147 14 1 1mp x x

, , ,    , + = =9 28 9 28 9 282 01x x y y 
( ){ }, := 9 28cp

,       , , ,         = ∀ = …01 1 2 28ix i
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                    X(16)            0.000
                    X(17)            1.000
                    X(18)            1.000
                    X(19)            0.000
                    X(20)            0.000
                    X(21)            0.000
                    X(22)            0.000
                    X(23)            1.000
                    X(24)            0.000
                    X(25)            0.000
                    X(26)            1.000
                    X(27)            1.000
                    X(28)            0.000
همان‏طوری‏که مشاهده می‏شود از میان پروژه‏های زیرساختی 
پروژه‏های 7، 8 و 14 یعنی »تدوین نقشه‏ی پهنه‏بندی خطرپذیری 
سیلاب«، »تشکیل دبیرخانه دائمی همایش‏های مدیریت بحران« 
عملیاتی  پــروژه‏هــای  بین  از  و  لــرزه‏خــیــزی«  نقشه‏ی  »تــهــیــه‏ی  و 
کتابچه و پوستر  پروژه‏های 17، 18، 23، 26 و 27 یعنی »تهیه‏ی 
»برگزاری  خیابانی«،  آموزشی  نمایش‏های  »اجرای  آموزش«،  برای 
کارگاه‏های  نمایشگاه‏‏های ایمنی، امنیتی و آتش‏نشانی«، »برگزاری 
اضــطــراری  کــنــش  وا داوطــلــب  گــروه‏هــای  »تشکیل  و  تخصصی« 
اجــرایــی  بـــرای  پـــروژه‏هـــا  بهینه‏ی  تــرکــیــب  بــه‏مــنــزلــه‏ی  مــحــات« 
تمامی  ملاحظه‏ی  با  ترکیب  ایــن  انتخاب  شدند.  انتخاب  شــدن 
روابط  همچنین  و  منابع  مصرف  محدودیت  از  اعم  محدودیت‏ها 
که  ممکن  ترکیب‏های  میان  از  اســت.  بــوده  پروژه‏ها  بین  مختلف 
محدودیت‏ها را رعایت می‏کنند، برنامه‏ی بهترین مقدار تابع هدف 
کرده  ع ارزش فعلی هزینه‏ها است را معرفی  کمترین مجمو که شامل 

است. این مقدار برابر 151 محاسبه شده است. 

مدل دوم: بهینه‏سازی زمان‏بندی پروژه‏ها 

الف. تابع هدف:

11 .

,

, , , ,

, , , ,

, , , ,

Minimize     i i t
i t

t t t t
t t t t

t t t t
t t t t

t t t t
t t t t

Z PWC x

x x x x

x x x x

x x x x

= =

= = = =

= = = =

= = = =

=

= + + +

+ + + +

+ + + +

+

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

1228

1 1
12 12 12 12

1 2 3 4
1 1 1 1
12 12 12 12

5 6 7 8
1 1 1 1

12 12 12 12
9 10 11 12

1 1 1 1

125 75 150 250

300 45 25 5

15 50 20 35

45 , , , ,

, , , , ,

, , ,

, ,

 

t t t t
t t t t

t t t t t
t t t t

t t t
t t t t

t t
t t t

x x x x

x x x x

x x x x

x x

= = = =

= = = =

= = = =

= =

+ + +

+ + + +

+ + + +

+ + +

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

12 12 12 12
13 14 15 16

1 1 1 1
12 12 12 12

17 18 19 20 24
1 1 1 1

12 12 12 12
21 22 23

1 1 1 1
12 12

25 26
1 1

25 150 320

12 20 25 55

25 65 24 42

40 20 20 , ,t t
t

x x
= =

+∑ ∑
12 12

27 28
1 1

12

ب:محدودیت‏ها
11 از مجموعه . ــروژه‏  ــ پ ــروع پــــروژه: هــر  مــحــدودیــت زمـــان شـ

انتخاب  درصــورت  بحران  مدیریت  بالقوه‏ی  پروژه‏های 
کثر در یک لحظه باید شروع شود، بنابراین:  شدن، حدا

22  محدودیت افق زمانی برنامه‏ریزی: بر اساس سیاست‏های .
در  شده  انتخاب  پروژه‏های  تمام  بخواهیم  گر  ا اجرایی، 
ــاه( بــه اتمام  T )مـ =12 افــق زمــانــی بــرنــامــه‏ریــزی شــده 
برسند، این محدودیت به‏صورت زیر مدل‏سازی می‏شود: 
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,  t
t

t x
=

+ ≤∑
12

28
1

2 12

33 مــحــدودیــت مــصــرف مــنــابــع:‏ ســطــح مــنــابــع در دســتــرس اعـــم از .
از  لحظه  هر  در  اولیه  بودجه‏ی  و  کارشناس  ارشــد،  کارشناس 
بازه‏ی زمانی 12 ماهه‏ از افق برنامه‏ریزی به صورت زیر محدود 

است:
کارشناس ارشد:

کارشناس:

بودجه‌ی اولیه:

-ام در دسترس  rنشان‏دهنده‏ی میزان منبع ,r tb به‏نحوی‏که
امکان  زمانی  بازه‏ی  هر  در  پروژه‏هایی  بنابراین  است.   t بازه‏ی در 
که محدودیت در منابع را به‏صورت  انتخاب شدن خواهند داشت 
گرفته  نظر  در  زیر  محدودیت‏های  منظور  بدین  کنند.  رعایت  بالا 

می‏شود.  
منبع اول )کارشناس ارشد(:

منبع دوم )کارشناس(:

,  t
t

t x
=

+ ≤∑
12

27
1

4 12

1,7 1,8 ,9 ,10

,11 ,12

4, 6, 4, 10,

2, 4
r r

r r

b b b b
b b

= = = =

= =

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

1,6

9, 6, 8, 2, 4,

2

b b b b b
b

= = = = =

=

2,7 2,8 2,9 2,10

2,11 2,12

6, 8, 8, 2,

8, 4

b b b b
b b

= = = =

= =

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

2,6

8, 6, 10, 8, 6,

2

b b b b b
b

= = = = =

=

3,7 3,8 3,9 3,10

3,11 3,12

100, 75, 35, 95,

25, 40

b b b b
b b

= = = =

= =

3,1 3,2 3,3 3,4

3,5 3,6

80, 50, 80, 80,

65, 40

b b b b
b b

= = = =

= =

, , ,∀ = …1 2 12 t    

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,

 t  t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t  t

x x x x x x x

x x x x x x

x x x x  x x

x x x x x x x

x

+ + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

2

2 6 2 2 2
2 3 3 4 5 4

2 4 7 3 2 3
5 6 2 5 4 2
3 , , , t  t tx b+ ≤7 28 1

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , ,

 t  t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t

 t  t  t  t  t  t

x x x x x x x
x x x x x x

x x x x  x x
x x x x x x

+ + + + + +

+ + + + + + +

+ + + + +

+ + + + + +

+

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25

3 5 10 12 5 6 10
5 15 8 12 9 6

6 6 12 4 3 3
10 14 5 6 8 7

, , , , t  t  t tx x x b+ + ≤26 27 28 25 5 3 , , ,∀ = …1 2 12 t    

منبع سوم )بودجه‏ی اولیه(:

44 ــعــداد بــرنــامــه و . ــا: حــداقــل ت ــروژه‏هـ ــعــداد پـ مــحــدودیــت حــداقــل ت
پروژه‏ها‏ی مدیریت بحران در دو دسته‏ی زیرساختی و عملیاتی 
با  فرض                                                                                                             به‏صورت 

زیر نمایش داده می‏شود.

55 پــروژه‏هــای . زوج  صورتی‏که  در  وابسته:‏  ــروژه‏هــای  پ محدودیت 
بـــــــــــــــــــــه‏صـــــــــــــــــــــورت   را  وابــــــــــــــــــــســــــــــــــــــــتــــــــــــــــــــه 
داشــــــــتــــــــه   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }8,22 , 8,23 , 8,25 , 8,26 , 10,21=dp

نمایش  را  وابستگی  رابطه‏ی  این  زیر  محدودیت‏های  باشیم، 
می‏دهد: 

66 پــروژه‏هــای . مــحــدودیــت  منحصربه‏فرد:‏  پــروژه‏هــای  مــحــدودیــت 
کرد:  PS را می‏توان به‏صورت زیر بیان  منحصربه‏فرد

77 باید . حتماً  که  پروژه‏هایی  مورد  در  الزامی:  محدودیت پروژه‏های 
اجرا شوندmp محدودیت زیر برقرار خواهد بود: 

88 زوج . بین  رابطه‏ی  نمایش  بــرای  مکمل:  پــروژه‏هــای  محدودیت 
cp که باید متقابلًا و به‏طور موازی اجرا شوند،  پروژه‏های مکمل

از محدودیت زیر استفاده می‏شود. 
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 t  t  t  t  t

x x x x x x
x x x x x x

x x x x x  x
x x x x x

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + +

+ + + + + +
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علاوه بر تابع هدف و محدودیت‏های فوق، مشابه مدل اول، 
که تعیین  i, به‏صورت باینری است  tx ماهیت متغیر تصمیم مسئله
بالقوه‏ی  پروژه‏های  مجموعه  از  -ام  i خاص پروژه‏ی  آیا  می‏نماید 
t اجرا شود یا خیر. این تعریف از متغیر  مدیریت بحران در لحظه‌ی

تصمیم به‏صورت زیر لحاظ می‏شود:

این مدل در محیط Lingo 11.0 برنامه‏نویسی شد و نتایج حل 
آن به‏صورت زیر حاصل شده است. به دلیل تعداد زیاد متغیرهای
، تنها متغیرهای با مقادیر بهینه‏ی 1 در زیر ارائه شده و سایر  ,i tx

در  برنامه  این  کد  نشده‏‏اند.  ارائــه  دارنــد،  صفر  مقادیر  که  متغیرها 
پیوست 2 ارائه شده است. 

 X(7,3)        1.000                       
 X(8,8)        1.000                       

 X(14,4)        1.000                      

 X(17,5)        1.000                      

 X(18,1)        1.000                      

 X(23,7)        1.000                      

 X(26,2)        1.000                      

 X(27,1)        1.000                      

یعنی  زیرساختی 7  پروژه‏ی‏  همان‏طوری‏که مشاهده می‏شود، 
 ،3 ــازه‏ی  ب در  سیلاب«  خطرپذیری  پهنه‏بندی  نقشه‏ی  »تدوین 
همایش‏های  دائمی  دبیرخانه‏ی  »تشکیل   ،8 زیرساختی  پروژه‏‏ی 
»تهیه‏ی   14 زیرساختی  پــروژه‏ی‏  و   8 بــازه‏ی  در  بحران«  مدیریت 
همچنین  و  شدند  زمان‏بندی   4 بــازه‏ی  در  لــرزه‏خــیــزی«  نقشه‏ی 
و  کتابچه  »تهیه‏ی  یعنی   17 پــروژه‏‏ی  عملیاتی  پروژه‏های  بین  از 
پوستر برای آموزش« در بازه‏ی 5، پروژه‏‏ی 18 »اجرای نمایش‏های 
آموزشی خیابانی« در بازه‏ی 1، پروژه‏ی‏ 23 »برگزاری نمایشگاه‏‏های 
»برگزاری  پروژه‏‏ی 26  بازه‏ی 7،  در  آتش‏نشانی«  و  امنیتی  ایمنی، 
»تشکیل  پــروژه‏‏ی 27  نهایتاً  و   2 بــازه‏ی  در  کارگاه‏های تخصصی« 
ــازه‏ی 1  ــ ــات« در ب ــح ــش اضـــطـــراری م ــن ک گـــروه‏هـــای داوطـــلـــب وا
زمان‏بندی شدند. با توجه به مدت زمان پروژه‏ها، تصویر 1 نمایی از 
زمان‏بندی بهینه‏ی پروژه‏های مدیریت بحران را نمایش می‏دهد.

, 0, 1 1,2, ,28, 1,2, ,12= ∀ = … ∀ = …i tx i t

نتیجه‏گیری
و  اصلی  مسائل  از  یکی  به  بحران  مدیریت  مسئله‏ی  امــروزه 
عدم  که  چرا  اســت،  شده  تبدیل  کشورها  و  سازمان‏ها  پیچیده‏ی 
بحران،  ع  وقــو هنگام  در  بــحــران  مدیریت  روش‏هـــای  بــا  آشنایی 
که  ــی را بــه هــمــراه خــواهــد داشـــت  ــراوان خــســارات مــالــی و جــانــی ف
ــن مقاله  ــذا در ای ــن خــســارات جــبــران‏نــاپــذیــر خــواهــد بـــود. ل ــاه ای گ
است،  بحران  مدیریت  برنامه‏های  و  پروژه‏ها  بهینه‏سازی  هدف 
کفایت  شده  داده  تخصیص  منابع  که  حال  عین  در  به‏نحوی‏که 
لازم را دارد، اهداف مدیریت بحران نیز تا مرز رضایت‏بخشی محقق 
شد.  پیشنهاد  ریاضی  بهینه‏سازی  مــدل  دو  منظور  ایــن  به  شــود. 
مدل اول در راستای بهینه‏سازی ارزش فعلی هزینه‏های پروژه‏های 
مدیریت بحران به دنبال انتخاب بهترین ترکیب از پروژه‏ها است، 
تعداد  منابع، )2( حداقل  )1( مصرف  به‏نحوی‏که محدودیت‏های 
پروژه‏ها، )3( پروژه‏های وابسته، )4( پروژه‏های منحصربفرد، )5( 
پروژه‏های الزامی و )6( پروژه‏های مکمل رعایت شوند. مدل دوم 
به  پــروژه‏هــا  اجــرای  هزینه‏های  فعلی  ارزش  بهینه‏سازی  هــدف  با 
دنبال تعیین بهترین زمان‏بندی پروژه‏های مدیریت بحران است؛ 
به‏طوری‏که علاوه بر محدودیت‏های مدل اول، محدودیت‏های )1( 
زمان شروع پروژه‏ها و )2( افق زمانی برنامه‏ریزی را نیز ارضا نماید. 
در ادامه با یک مطالعه‏ی موردی به بررسی و امکان‏سنجی پروژه‏ها 
مطالعه‏ی  ایــن  در  پرداخته ‏شــد.  بــحــران  مدیریت  برنامه‏های  و 
ســازمــان‏هــای  از  بــحــران  بــالــقــوه‏ی مدیریت  پـــروژه‏ی  مـــوردی 28 
گردید و به دو دسته‏ی زیرساختی  مدیریت  بحران کشور جمع آوری 
در  منبع  سه  پروژه‏ها  اجرای  به‏منظور  شد.  دسته‏بندی  عملیاتی  و 
کارشناس و بودجه‏ی اولیه تعریف  کارشناس ارشد،  دسترس شامل 
هزینه‏های  فعلی  ارزش  بهینه‏سازی  راستای  در  هدف  تابع  گردید. 
این 28 پروژه مدل‏سازی شد. در محدودیت مصرف منابع، تعداد 
کارشناس و بودجه‏ی اولیه برابر  کارشناس ارشد،  منابع موجود برای 
گونه‏ای انجام  گرفته شد و مدل‏سازی به  با 30، 50 و 350 در نظر 
دراختیار  منابع  از  پروژه‌ها  در  شده  استفاده  منابع  تعداد  که  گرفت 
بیشتر نگردد. در محدودیت حداقل تعداد پروژه‌ها به‏منظور اینکه 
کرد  کسب  بتوان آمادگی لازم را برای مقابله با بحران های احتمالی 
و به نتایج مطلوب در زمینه‏ی مدیریت بحران رسید، باید حداقل 
 5 عملیاتی  پروژه‏های  از  و  پــروژه   3 زیرساختی  پروژه‏های  میان  از 

21 
 

, 0, 1 1,2, ,28, 1,2, ,12      i tx i t  
 زیاد تعداد دلیل به. است شده حاصل زیر صورتهب آن حل نتایج و شد نویسیبرنامه  11.0Lingo محیط در مدل این

i,متغیرهای tx، ارائه دارند، صفر مقادیر که متغیرها سایر و شده ارائه زیر در 1 یبهینه مقادیر با متغیرهای تنها 
 . است شده ارائه 2 پیوست در برنامه این کد. اندنشده

 

                       X(7,3)        1.000  
                       X(8,8)        1.000  
                      X(14,4)        1.000  
                      X(17,5)        1.000  
                      X(18,1)        1.000  
                      X(23,7)        1.000  
                      X(26,2)        1.000  
                      X(27,1)        1.000  

 

 یبازه در «سیلاب خطرپذیری بندیپهنه ینقشه تدوین» یعنی 7 زیرساختی یپروژه ،شودمی مشاهده کهطوریهمان
 14 زیرساختی یپروژه و 8 یبازه در «بحران مدیریت هایهمایش دائمی یدبیرخانه تشکیل» ،8 زیرساختی یپروژه ،3
 یعنی 17 یپروژه عملیاتی هایپروژه بین از همچنین و شدند بندیزمان 4 یبازه در «خیزیلرزه ینقشه یتهیه»
 ،1 یبازه در «خیابانی آموزشی هاینمایش اجرای» 18 یپروژه ،5 یبازه در «آموزش برای پوستر و کتابچه یتهیه»

 هایکارگاه برگزاری» 26 یپروژه ،7 یبازه در «نشانیآتش و امنیتی ایمنی، هاینمایشگاه برگزاری» 23 یپروژه
 بندیزمان 1 یبازه در «محلات اضطراری واکنش داوطلب هایگروه تشکیل» 27 یپروژه نهایتاً و 2 یبازه در «تخصصی

 نمایش را بحران مدیریت یهاپروژه یبهینه بندیزمان از نمایی 1تصویر  ها،پروژه زمان مدت به توجه با. شدند
 .دهدمی

 
 

          

Project 7   P7      
       

Project 8        

8P  
        

Project 14    
14P   

     

Project 17     P17    
       

Project 18 18P    
   

Project 23       P23  
       

Project 26  
26P        

        

Project 27 27P      
     

           

                      0          2 4 6 8 
 بحران مدیریت هایپروژه یبهینه بندیزمان :1 تصویر

 
 گیرینتیجه

 ،است شده تبدیل کشورها و هاسازمان یپیچیده و اصلی مسائل از یکی به بحران مدیریت یمسئله امروزه
 به را وانیافر جانی و مالی خسارات بحران، وقوع هنگام در بحران مدیریت هایروش با آشنایی عدم که چرا

تصویر 1: زمان‏بندی بهینه‏ی پروژه‏های مدیریت بحران
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پروژه انتخاب می‏گردید. در محدودیت پروژه‌های وابسته به روابط 
برای  تمام مدل‏ها   توجه شد.  آن‌ها  بین  وابستگی  و  پروژه‏ها  بین 
Lingo اجرا شد و بهترین  مطالعه‏ی موردی با استفاده از نرم‏افزار 
ع ارزش  کمترین مجمو ترکیب از میان 28 پروژه‏ی نام برده شده با 
که از میان پروژه‏های زیرساختی  فعلی هزینه‌ها )151( به دست آمد 
سیلاب«،  خطرپذیری  پهنه‌بندی  نقشه‏ی  »تــدویــن  پــروژه‌هــای 
بــحــران«  مــدیــریــت  هــمــایــش‏هــای  دائــمــی  دبــیــرخــانــه‏ی  »تشکیل 
عملیاتی  پــروژه‌هــای  میان  از  و  لــرزه‏خــیــزی«  نقشه‏ی  »تهیه‏ی  و 
»اجــرای  آمــــوزش«،  بــرای  پوستر  و  کتابچه  »تهیه‏ی  ــای  ــروژه‏ه پ
ایمنی،  نمایش‌های  »بــرگــزاری  خیابانی«،  آمــوزشــی  نمایش‌های 
کارگاه‏های تخصصی« و »تشکیل  امنیتی و آتش‏نشانی«، »برگزاری 
که  شدند  انتخاب  محلات«  اضطراری  کنش  وا داوطلب  گروه‏های 
و  می‏کردند  ارضا  را  شده  ذکر  محدودیت‏های  تمامی  پروژه‏ها  این 
ترکیب بهینه‏ای از انتخاب پروژه‌های مدیریت بحران بودند. مدل 
دوم نیز زمان بهینه‏ی اجرای پروژه‏ها را مشخص می‌کرد تا ترکیب 
کمترین  بهینه‏ای از پروژه‏ها انتخاب و در بهترین زمان اجرا شود و 
تمامی  منظور  بدین  باشد.  داشته  را  هزینه‌ها  فعلی  ارزش  ع  مجمو
گرفته  که در بهینه‏سازی انتخاب پروژه ها در نظر  محدودیت‏‏هایی 
اما دو محدودیت زمان شروع پروژه  گرفت،  قرار  استفاده  شد مورد 
مصرف  محدودیت  در  گردید.  اضافه  نیز  برنامه‌ریزی  زمانی  افق  و 
زمانی 12  بازه‏ی  از  منابع موجود در هر لحظه  تعداد  به  باید  منابع 
شروع  زمــان  محدودیت  می‏شد.  توجه  برنامه‏ریزی  افــق  در  ماهه 
یک  در  کثر  حدا شــده  انتخاب  پـــروژه‏ی  که  بــود  ایــن  بیانگر  ــروژه  پ
برنامه‌ریزی،  زمانی  افق  زمان می‏توانست شروع شود. محدودیت 
را  بود  شده  برنامه‏ریزی  پروژه‌ها  اتمام  برای  که  زمانی  محدودیت 
آغاز  گونه‏ای  به  باید  پروژه‏ها  تمامی  مثال  برای  می‏گرفت.  نظر  در 
که تمام آن‌ها در بازه‏ی زمانی یک سال )12 ماه( به اتمام  می‏شدند 
 ، Lingoکردن مدل‏ها با استفاده از نرم‏افزار می‏رسیدند. پس از اجرا 
که در مدل  ترکیب بهینه‏ی انتخاب پروژه‌ها همان پروژه‏هایی بود 
پروژه‏ها  اجرای  بهینه‏ی  زمان  مدل  این  در  اما  آمد،  دست  به  اول 
نیز به دست آمد به‏طوری‏که بهترین زمان برای اجرای پروژه‏های 
زیرساختی »تدوین نقشه‏ی پهنه‏بندی خطرپذیری سیلاب« بازه‏ی 
بحران«  مدیریت  همایش‌های  دائمی  دبیرخانه‏ی  »تشکیل   ،3
داده  نمایش  بــازه‏ی 4  لــرزه خیزی«  نقشه‏ی  »تهیه‏ی  و  بــازه‏ی 8 
شد و همچنین زمان بهینه‏ی اجرای پروژه های عملیاتی »تهیه‏ی 
نمایش های  ــرای  »اج ــازه‏ی 5،  ب ــوزش«  آم بــرای  پوستر  و  کتابچه 
آموزشی خیابانی« بازه‏ی 1، »برگزاری نمایش های ایمنی، امنیتی 
کارگاه های تخصصی« بازه‏ی  و آتش نشانی« بازه‏ی 7، »برگزاری 
کنش اضطراری محلات« بازه‏ی  گروه‏های داوطلب وا 2 و »تشکیل 

1 به دست آمد. 

پی‏‏نوشت
1. Net Present Worth (NPW)
2. Resource Consumption
3. Infrastructural Projects
4. Operational Projects
5. Dependent Projects

6. Mutually Exclussive Projects
7. Mandatory Projects
8. Complementry Projects
9. Project Start Time
10. Planning Horizon

بهینه‏سازی  مــدل  ــرای  ب  Lingo 11.0 برنامه  کد   :1 پیوست 
ترکیب پروژه‏ها

model:

sets:
project/1..28/:PWC, x;         
resource/1..3/:b;   
irlink(project,resource):a;
endsets

[obj] min=@
sum(project(i):PWC(i)*x(i));
          
@for( resource(r):  @
sum(project(i):  a(i,r)*x(i)   )   
<  b(r)  );
@sum(project(i) | i #lt# 17 
:(x(i))) >=3;
@sum(project(i) | i #gt# 16 
:(x(i))) >=5;

x(22)<=x(8);
x(23)<=x(8);
x(25)<=x(8);
x(26)<=x(8);
x(21)<=x(10);

x(13)+x(27)<=1;
x(18)+x(19)<=1;

x(7)=1;
x(14)=1;

x(9)+x(28)=2*y;

@for(project(i): @bin(x(i)) ) ;
@bin(y);

data:
PWC= 125 75 150 250 300 45 25 5 15 
50 20 35 45 25 150 320 12 20 25 55 
25 65 24 42 40 20 20 12;

b=30 45 350;

a=1 3  35
  2 5  25
  6 10 50
  2 12 75
  1 5  125
  2 6  15
  2 10 5
  2 5  3
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  3 15 10
  3 8  35
  4 12 10
  5 9  20
  4 6  25
  2 6  15
  4 6  125
  7 12 250
  3 4  5
  2 3  15
  3 3  10
  5 10 35
  6 14 15
  1 5  40
  2 6  12
  5 8  20
  4 7  35
  2 5  12
  3 5  8
  1 3  4;
enddata

بهینه‏سازی  مــدل  بــرای   Lingo 11.0 برنامه  کد   :2 پیوست 
زمان‏بندی پروژه‏ها

model:

sets:
project/1..28/:PWC, d;
period/1..12/;         
resource/1..3/;
itlink(project,period):x;   
irlink(project,resource):a;
rtlink(resource,period):b;
endsets

[obj] min=@sum(project(i):@
sum(period(t):PWC(i)*x(i,t)));

@for(project(i): @sum(period(t): 
x(i,t) )<=1 ); 
@for(project(i): @sum(period(t): 
t*x(i,t) ) +d(i) <= TT);  
@for(period(t):@for(resource(r):@
sum(project(i): a(i,r)*x(i,t))< 
b(r,t)));
@sum(period(t):@sum(project(i) | i 
#lt# 17 :(x(i,t)))) >=3;
@sum(period(t):@sum(project(i) | i 
#gt# 16 :(x(i,t)))) >=5;
@sum(period(t):x(22,t)) <= @
sum(period(t):x(8,t));
@sum(period(t):x(23,t)) <= @
sum(period(t):x(8,t));
@sum(period(t):x(25,t)) <= @
sum(period(t):x(8,t));
@sum(period(t):x(26,t)) <= @
sum(period(t):x(8,t));

@sum(period(t):x(21,t)) <= @
sum(period(t):x(10,t));
@sum(period(t):x(13,t))  +  @
sum(period(t):x(27,t))   <  =1;
@sum(period(t):x(18,t))  +  @
sum(period(t):x(19,t))   <  =1;
@sum(period(t):x(7,t))=1;
@sum(period(t):x(14,t))=1;
@sum(period(t):x(9,t))  +  @
sum(period(t):x(28,t))  =  2*y;
@for(period(t):@for(project(i): @
bin(x(i,t)) ) );
@bin(y);

data:
TT=12; ! T in model;
PWC= 125 75 150 250 300 45 25 5 15 
50 20 35 45 25 150 320 12 20 25 55 
25 65 24 42 40 20 20 12;

d=2 4 2 2 8 2 2 1 1 2 6 8 2 4 2 8 
2 6 6 2 2 4 2 2 4 1 4 2;

b=9 6 8 2 4 2 4 6 4 10 2 4
  8 6 10 8 6 2 6 8 8 2 8 4
  80 50 80 80 65 40 100 75 35 95 
25 40;

a=1 3  35
  2 5  25
  6 10 50
  2 12 75
  1 5  125
  2 6  15
  2 10 5
  2 5  3
  3 15 10
  3 8  35
  4 12 10
  5 9  20
  4 6  25
  2 6  15
  4 6  125
  7 12 250
  3 4  5
  2 3  15
  3 3  10
  5 10 35
  6 14 15
  1 5  40
  2 6  12
  5 8  20
  4 7  35
  2 5  12
  3 5  8
  1 3  4;
enddata
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