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چکيده
در تصميم گيری براي بهينه سازی طرحهای ايمن سازی راه لازم است فرآيندی منظم برای انتخاب مناسب ترين 

اقدامات در قالب هر پروژه مشخص پيش بينی می شود. با استفاده از مدل ارايه شده، بودجه مشخصي که از 

جانب دولت در اختيار سازمان مسئول قرار گرفته است بين تمامي موقعيتهاي از پيش تعيين شده راه به نحوي 

توزيع مي شود که: )1( با استفاده از سهم تعلق گرفته به هر موقعيت مکاني، بهترين اصلاحات ممکن در چارچوب 

يک راهکار برتر از بين چند راهکار انتخاب شود، به طوري که بهترين منفعت خالص را نتيجه دهد و در نهايت 

مجموع منافع خالص در تمامي موقعيتها به حداکثر مقدار خود برسد و )2( مجموع هزينه هاي ساخت مربوط 

به راهکارهاي انتخاب شده در تمامي موقعيتهاي مکاني از بودجه کل بيشتر نشود. جوانب هندسی و محيطی 

مورد بررسی در اين تحقيق شامل مطالعه عرض خط تردد، نواحی خطر کناره راه، قوسهای افقی، قوسهای قائم 

و پلهای کم عرض است. در تشکيل اين فرآيند از روش تحليل هزينه- فايده براي ارزيابي اقتصادي و از روش 

برنامه ريزي عدد صحيح صفر- يک براي روند بهينه سازي استفاده شده است. در نهايت فرآيندی 8 مرحله اي 

ارايه مي شود که در آن شناسايي، ارزش گذاري، تنزيل و مقايسه منافع و هزينه ها شرح داده شده است. 

واژه هاي كليدي: ايمن سازی راه، اصلاح هندسي، ارزيابی اقتصادی، بهينه سازي، ضرايب تعديل تصادف.

يادداشت پژوهشي
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1. مقدمه
 مهندسی ايمنی راه به عنوان فرآيندی مبتنی بر تحليل اطلاعات 

مربوط به تصادفهاي جاده ای و ترافيكی تعريف می شود که براي 

ترافيک  مديريت  رويكردهای  يا  راه  طراحی  عناصر  شناسايی 

بهينه  کارآيی  با  بتواند  تا  دارد  نياز  مهندسی  اصول  به کاربرد 

همچنين،  دهد.  کاهش  را  جاده ای  تصادفهاي  هزينه  هزينه ها، 

 1 )SMS( ايمنی ايمنی راه را در قالب سيستم مديريت  مديريت 

می توان به صورت مجموعه ای از رويكردهای مديريتی، راهبردها، 

سياستها و برنامه های پيوسته تعريف کرد. تصميم گيران و به دنبال 

ابزارهايی  گرفتن  خدمت  به  از  ناگزير  راهها  ايمنی  طراحان  آن 

مناسب براي اولويت بندی و انتخاب بهينه يک يا مجموعه ای از 

فعاليتها از ميان کليه اقدامات ممكن در قالب يک سطح بودجه از 

پيش تعيين شده اند. در واقع، هزينه اين اقدامات گوناگون بسيار 

متفاوت بوده و الزاماً گران ترين اقدامات، مؤثرترين آنها نخواهد 

بود. به اين دليل، لازم است راه حلهای بهينه که با صرف کمترين 

امكانات بيشترين نتايج را داشته باشد، جستجو شود. در اين بين 

لازم است فرآيندی منظم برای انتخاب مناسب ترين اقدامات در 

قالب هر پروژه مشخص پيش بينی شود و در اختيار تصميم گيران 

و طراحان ايمنی راههای کشور قرار داده شود.

2. اهداف پژوهش
بالاترين سطح هدف مورد انتظار در پی دريافت نتايج اين تحقيق 

را می توان دستيابی به اهداف لازم براي رسيدن به ايمني جاده اي 

اهداف  کرد.  بيان  شهروندان  عمومی  رفاه  از  جنبه ای  عنوان  به 

اين تحقيق در راستای تأمين نيازهای سياستگذاران و مديران در 

رده های ميانی را نيز می توان ايجاد زمينه ای براي ارايه گزارشهای 

ارزيابی پروژه های ايمن سازی راه تلقي کرد.

بيان  اين شرح  به  تحقيق  اين  ارايه  با  دستيابي  قابل  نهايي  هدف 

بودجه  تحقيق،  اين  در  شده  ارايه  مدل  از  استفاده  با  مي شود: 

قرار  مسئول  سازمان  اختيار  در  دولت  سوي  از  که  را  مشخصي 

گرفته است بين تمامي موقعيتهاي از پيش تعيين شده به نحوي 

توزيع مي کنيم که:

بهترين  به هر موقعيت مكاني،  تعلق گرفته  از سهم  استفاده  با   -

چند  بين  از  برتر  راهكار  يک  چارچوب  در  ممكن  اصلاحات 

راهكار انتخاب شود، به گونه اي که بهترين سود خالص را نتيجه 

موقعيتها  تمامي  در  خالص  سودهاي  مجموع  نهايت  در  و  دهد 

به حداکثر مقدار خود برسد، و

- مجموع هزينه هاي ساخت مربوط به راهكارهاي انتخاب شده 

در تمامي موقعيتهاي مكاني از بودجه کل بيشتر نشود.

3. گستره تحقيق
به منظور تبيين محدوده و مرز فعاليتهاي مورد نظر و قابل اجرا 

در اين تحقيق، موارد زير به عنوان گستره تحقيق ارايه مي شود:

- نوع پروژه هاي اصلاح مشخصات فني راه در اين تحقيق باعنوان 

و  تعاريف  ترتيب،  اين  به  مي شود.  تعبير  ايمن سازي  پروژه هاي 

چارچوبهاي مورد استفاده در آن با پروژه هاي بهسازي متداول در 

ايران متفاوت است.

- در ارزيابي اقتصادي پروژه هاي ايمن سازي مورد بحث در اين 

تحقيق، صرفاً منافع ايمني حاصل از کاهش تصادفهاي جاده اي در 

مقابل هزينه ها برآورد مي شود و ساير اقلام منافع اقتصادي نظير 

کاهش زمان سفر و کاهش هزينه هاي عملكرد وسايل نقليه در نظر 

گرفته نمي شود.

مورد  غيرآزادراهي  و  آسفالت  مسيرهاي  تحقيق صرفاً  اين  در   -

اين  نوع راههاي مورد مطالعه در  قرار مي گيرد. همچنين  مطالعه 

پژوهش از نظر طبقه بندي وظيفه اي و ترافيكي عمدتاً شامل راههاي 

دوخطه برون شهري مي شود. اما در صورت يافتن ضرايب تصحيح 

انواع راهها شامل راههاي چندخطه جدا  از  مناسب برخي ديگر 

شده يا جدا نشده و همچنين راههاي درون شهري و حومه شهري 

در گستره تحقيق قرار مي گيرد.

چند  يا  يک  در  ايمن سازي  پروژه  اجراي  لزوم  تشخيص   -

نه  مي گيرد،  تصادفها صورت  بي رويه  افزايش  اساس  بر  محور 

تحليلهاي  در  ديگر،  عبارت  به  تردد.  نرخ  افزايش  مبناي  بر 

مدنظر اين تحقيق نرخ تردد وسايل نقليه در دوره تحليل ثابت 

است.

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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4. پيشينه پژوهش
با توجه به اهداف و چارچوب تعريف شده برای اين پژوهش و 

دارايي  مديريت  مبانی  با  مرتبط  پيش زمينه  و  اطلاعات  داشتن  با 

در پروژه های راه، در اين بخش سعی بر آن است تا مرتبط ترين 

مطالب و تحقيقات ارايه شده در گذشته در زمينه مباحث مربوط 

به تخصيص منابع و ارزيابی و بهينه سازی پروژه های ايمن سازی 

راه به عنوان بخشی از سيستم مديريت دارايي در پروژه های راه 

مورد بررسی قرار گيرد. در ادامه مراجع و مباني اصلي ارايه شده 

در زمينه تحقيق حاضر معرفی مي شود:

آمريكا  متحده  ايالات  در   FHWA-RD-99-207گزارش  -

پيش بيني  مدلهاي  گزارش  اين  در   :]1997 همكاران،  و  ]هاروود 

پايه و ضرايب تعديل تصادف در  از مدلهاي  استفاده  با  تصادف 

راهها دوخطه ارايه شده است.

- گزارش TRB(  NCHRP 486(: ]هاروود و همكاران، 2007[ 

بيشينه کردن  براي  منابع  براي تخصيص  اين گزارش روندي  در 

ايمني و عملكرد ترافيكي در  ارتقای  کارآيي پروژه هاي 3R 2 در 

و  سازه اي  پيوستگي  حفظ  همچنان  که  غيرآزادراهي  تاسيسات 

کيفيت عبور روسازي راه را مدنظر دارد، ارايه شده است.

- مدل اداره ايمنی حمل ونقل زمينی )LTSA(: در نيوزيلند ]بليس 

در  ايمنی  ارتقای  فعاليتهای  گزارش  اين  در  همكاران،1997[  و 

از هزينه ها پوشش  با استفاده از سطح معقولی  حمل ونقل زمينی 

مدل  عمومي،  مدل  بخش  سه  داراي  مدل  اين  است.  شده  داده 

اعمال قانون و مدل ايمني راه است.

- برنامه ريزی اقدامات ايمن سازی در پروژه های روکشی، نوسازی 

و بهسازی ]گريل و همكاران، 2005[: اين مقاله نتايج پژوهشهاي 

و  روکش  پروژه های  در  بهينه سازی  تحليل  به  مربوط  کاربردی 

ايمن سازی را در قالب مطالعات موردی چند منطقه با استفاده از 

نرم افزار RSRAP ارايه می کند.

]پال  ايمن سازی  اقدامات  برنامه ريزی  در  بهينه سازی  روش   -

بهينه سازی  مختص  کاملی  مدل  مقاله  اين  در   :]1998 سينها،  و 

هزينه های اجرايی در پروژه های ايمن سازی راه ارايه شده است. 

اين مدل تعداد کل تصادفها را در محدودة مورد مطالعه و در دورة 

سرمايه اي  منابع  محدوديت  قيد  گرفتن  نظر  در  با  تحليل  زماني 

به حداقل مي رساند.

- تلفيق مدارك کمّی و کيفی برای تحليل تصادف در برنامه ريزی 

مبتنی بر ريسک راه ]لمبرت، پيترسون و جوشي، 2006[: هدف 

از اين مقاله نشان دادن و شرح ترکيب مدارك و شواهد کمّي و 

کيفي مرتبط با تحليل تصادفها براي طراحي بخشي از پروژه هاي 

سرمايه گذاري در راههاست. در اين تحليل اطلاعات نرخ تصادفها، 

دورنماي  و  اجرايي  هزينه هاي  تخمين  روزانه،  متوسط  ترافيک 

محلي پروژه ها بكار مي رود.

آن چه طی پژوهش و بررسی در ايران، در رابطه با موضوع يادشده 

جستجو شد، فاقد مدل و شيوه ای اصولی که حاوی ابزاری براي 

طرحهای  در  مالی  منابع  بهينه  تخصيص  و  اقتصادی  ارزيابيهای 

بررسی  منظور  به  رو،  اين  از  است.  بوده  باشد،  راه  ايمن سازی 

مطالعات گذشته در ايران، آن دسته از مراجعی معرفی و تشريح 

در  مطلوب  مدلی  به  دستيابی  را جهت  ما  می توانند  که  اند  شده 

راستای هدف بيان شده ياری کنند. مهم ترين مراجع مورد استفاده 

و  علمی  مراجع  در  شده  ارايه  تصادفهاي  مدلهای  راستا  اين  در 

پژوهشی مختلف در ايران بوده است.

و  فايده  هزينه-  اقتصادي  تحليل  نظری؛  مبانی   .5
تحليل رياضي برنامه ريزي عدد صحيح

خود  در  که  است  بهينه سازي  فرآيند  يک  منابع  تخصيص  روند 

را  مشخص  پروژه  هر  براي  ممكن  گزينه هاي  اقتصادي  ارزيابي 

دارد. به عبارت ديگر، روند تخصيص منابع را مي توان فرآيندي از 

تصميم گيري دانست که طي آن دو بحث تحليل اقتصادي و تحليل 

اقتصادي، تشكيل  تحليل  قرار مي گيرد. در  بررسي  رياضي مورد 

گزينه ها و راهكارها از طريق شناسايي منافع، زيانها و هزينه ها، و 

به دنبال آن تعيين منفعت خالص هر راهكار يا گزينه مورد بحث 

قرار مي گيرد. تحليل رياضي که از آن با عنوان »بهينه سازي« نيز 

ياد مي شود، به مقايسه بين گزينه ها و راهكارهاي تشكيل يافته در 

ارزيابي اقتصادي مي پردازد. اين عمل از طريق مقايسه بين نتايج 

حاصل از هر راهكار امكان پذير است که اين امر نيازمند شناسايي 

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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بهينه سازي  روشهاي  عبارتي  به  و  عملياتي«  »پژوهش  روشهاي 

است.

روشهاي  قديمي ترين  از  يكي   3 )CBA( فايده  هزينه-  تحليل 

و  منافع  تمامي  محاسبه  به  روش  اين  است.  منابع  تخصيص 

هزينه هاي موجود در هر راهكار مورد نظر نياز دارد. در مباحث 

مربوط به اين نوع تحليل، تمامي هزينه ها و منافع از قبيل منافع 

ايمني و ترافيكي، در حالتهاي پولي بيان مي شود. آشكار است که 

نسبت  بيشترين  داراي  که  است  آنهايي  اصلاحات  مطلوب ترين 

منفعت به هزينه و يا بيشترين بازگشت خالص  باشد. تمامي منافع 

فعلي  ارزش  يا  پايه سالانه  بر يک  ثابت  به طور  بايد  و هزينه ها 

بيان شود. تبديل سودها و هزينه ها به مبناي سالانه يا ارزش فعلي 

تنزيل   نرخ  يک  و  اصلاحي  پروژه   بهره برداري  دوره  به برآورد 

نياز دارد. در اين پژوهش از روش تحليل هزينه- فايده مي توان 

به عنوان يكي از روشهاي قابل کاربرد در ارزيابي و توجيه اقتصادي 

نيازمند  اين روش  از  استفاده  ياد کرد.  راه  ايمن سازي  پروژه هاي 

جستجوي کميتّهاي منسوب به آثار هر طرح ايمن سازي در سطح 

جامعه است. بدون شک، هزينه هاي اجرايي و ساخت پروژه هاي 

ايمن سازي راه را مي توان به عنوان عنصر اساسي هزينه ها در اين 

نوع ارزيابي دانست. از سوي ديگر، کاهش هزينه و يا به عبارتي 

هزينه صرفه جويي شده حاصل از کاهش تصادفها در پي اجراي 

مي شود.  شناخته  آنها  ريالي  منفعت  عنوان  به  پروژه ها  نوع  اين 

مي توان  را  ارزيابي  نوع  اين  در  تصميم گيري  شاخص  بنابراين 

بيان شده  به هزينه  يا نسبت منفعت  به صورت منفعت خالص و 

معرفي کرد.

برنامه ريزي خطي از جمله قوي ترين روشهايي است که مديران 

به شرايط مساله  با توجه  مي توانند در حل مسايل مختلف خود 

و  جستجو  براي  رياضي  مدلي  خطي،  برنامه ريزي  گيرند.  بكار 

از ميان مجموعه راهها  انجام کار(  برنامه )روش  بهترين  انتخاب 

ممكن است. از آنجا که تمامي روابط رياضي موجود در اين مدل 

برنامه ريزي  ناميده مي شود.  نوع درجه يک است، مدل خطي  از 

وابسته اي  متغير  کردن(  حداقل  يا  )حداکثر  کردن  بهينه  با  خطي 

مرتبط  مستقل  متغيرهاي  از  مجموعه اي  با  خطي  صورت  به  که 

مي شود و با در نظر گرفتن تعدادي محدوديت خطي تشكيل يافته 

از متغيرهاي مستقل، در ارتباط است. برنامه ريزي عدد صحيح يک 

واژه عام براي مدل هاي برنامه ريزي رياضي با شرط عدد صحيح 

بودن متغيرها است. در بعضي از مدلها مانند مدل بكار رفته در اين 

پژوهش، متغيرهاي عدد صحيح محدود به انتخاب مقادير صفر يا 

يک است. اين مدلها، مدل هاي صفر- يک نام دارد.

6. ارزيابي اقتصادي و مولفه هاي هزينه- فايده
بالاترين سطح هدف مورد انتظار در پی دريافت نتايج اين پژوهش 

را می توان دستيابی به اهداف لازم جهت رسيدن به ايمني جاده اي 

اهداف  کرد.  بيان  شهروندان  عمومی  رفاه  از  جنبه ای  عنوان  به 

اين تحقيق در راستای تأمين نيازهای سياستگذاران و مديران در 

رده های ميانی را نيز می توان ايجاد زمينه ای جهت ارايه گزارشهای 

ارزيابی پروژه های ايمن سازی راه تعبير کرد.

بيان  اين شرح  به  تحقيق  اين  ارايه  با  دستيابي  قابل  نهايي  هدف 

بودجه  تحقيق،  اين  در  شده  ارايه  مدل  از  استفاده  با  مي شود: 

مشخصي که از جانب دولت در اختيار سازمان مسئول قرار گرفته 

است بين تمامي موقعيتهاي از پيش تعيين شده به نحوي توزيع 

مي شود که:

بهترين  به هر موقعيت مكاني،  تعلق گرفته  از سهم  استفاده  با   -

چند  بين  از  برتر  راهكار  يک  چارچوب  در  ممكن  اصلاحات 

راهكار انتخاب شود، به طوري که بهترين سود خالص را نتيجه 

موقعيتها  تمامي  در  خالص  سودهاي  مجموع  نهايت  در  و  دهد 

به حداکثر مقدار خود برسد، و

- مجموع هزينه هاي ساخت مربوط به راهكارهاي انتخاب شده 

در تمامي موقعيت هاي مكاني از بودجه کل بيشتر نشود.

عنوان  به  اين طرح  در  فايده  هزينه-  تحليل  از روش  استفاده  با 

به  خالص4«  »منفعت  معيار  اقتصادي،  ارزيابي  مطلوب  روش 

يكديگر  با  گزينه ها  و  طرحها  مقايسه  و  کارآيي  شاخص  عنوان 

معرفي مي شود. در اين پروژه منفعت کل5 به صورت ارزش فعلي 

منافع سالانه حاصل از کاهش تصادفها در طول افق طرح تعريف 

و  بازسازي  اجرايي  هزينه هاي  نيز شامل  هزينه هاي کل  مي شود. 

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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بهسازي هندسي مسير نظير هزينه تعريض خطوط تردد و اصلاح 

قوس هاي افقي و قائم مي شود. به اين ترتيب، منفعت خالص را 

مي توان به عنوان يک متغير وابسته از عناصر مؤثر بر کاهش ميزان 

کرد.  تعبير  آنها  به  مربوط  و هزينه هاي ساخت  تصادفها جاده اي 

مستقل  و  جداگانه  طور  به  راه  قطعه  هر  در  خالص  منفعت  اين 

از قطعات ديگر مورد محاسبه قرار مي گيرد. دو مؤلفه منفعت و 

هزينه را مي توان به صورت توابعي از متغيرهاي ديگر تعريف کرد. 

مقدار منافع کل در هر قطعه راه تابعي از تصادفهاي کاهش يافته 

سالانه در آن قطعه است. از طرفي تعداد تصادفهاي کاهش يافته 

نيز بستگي به شرايط هندسي قبل و بعد از عمليات اصلاح مسير 

ايمن سازي  به هر دسته عمليات  اجرايي مربوط  دارد. هزينه هاي 

مشخص نيز به عنوان تابعي از حجم اين عمليات و به صورت 

مجموع هزينه هاي مربوط به کل اقدامات و گزينه هاي اصلاحي 

منسوب به آن محاسبه خواهد شد. پس از معرفي عناصر دخيل 

در محاسبه منافع حاصل از کاهش تعداد تصادفها مي توان رابطه 

عمليات  از  دسته  هر  براي  را  خالص  منفعت  محاسبه  به  مربوط 

اصلاحي که ترکيبي از چند مشخصه هندسي است به دست آورد. 

اين رابطه براي هر دسته عمليات اصلاحي i به شرح رابطه )1( 

تعريف مي شود.

4 

هكرهي ضا وِ اظ خبًت  قسُ زض ايي تحميك، ثَزخِ اضايِاظ هسل ثب اؾتفبزُ  قَز:قطح ثيبى هي ثِ اييايي تحميك  اضايِّسف ًْبيي لبثل زؾتيبثي ثب 
 وٌين وِ:گطفتِ اؾت ثيي توبهي هَلؼيتْبی اظ پيف تؼييي قسُ ثِ ًحَی تَظيغ هيَل لطاض ئزٍلت زض اذتيبض ؾبظهبى هؿ

  ،ثب اؾتفبزُ اظ ؾْن تؼلك گطفتِ ثِ ّط هَلؼيت هىبًي، ثْتطيي انلاحبت هوىي زض چبضچَة يه ضاّىبض ثطتط اظ ثيي چٌس ضاّىبض اًتربة قَز
 همساض ذَز ثطؾس، ٍزّبی ذبلم زض توبهي هَلؼيتْب ثِ حساوثط ثِ ََضی وِ ثْتطيي ؾَز ذبلم ضا ًتيدِ زّس ٍ زض ًْبيت هدوَع ؾَ

 ٌِول ثيكتط ًكَز. ّبی هىبًي اظ ثَزخِّبی ؾبذت هطثٌَ ثِ ضاّىبضّبی اًتربة قسُ زض توبهي هَلؼيتهدوَع ّعي 
ثِ ػٌَاى قبذم وبضآيي ٍ « 4لمهٌفؼت ذب»زض ايي َطح ثِ ػٌَاى ضٍـ هُلَة اضظيبثي التهبزی، هؼيبض  فبيسُ -ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تحليل ّعيٌِ

زض  تهبزفْبثِ نَضت اضظـ فؼلي هٌبفغ ؾبلاًِ حبنل اظ وبّف  5قَز. زض ايي پطٍغُ هٌفؼت ول ّب ثب يىسيگط هؼطفي هي همبيؿِ َطحْب ٍ گعيٌِ
ِ تؼطيى ذٌَُ تطزز ٍ ّبی اخطايي ثبظؾبظی ٍ ثْؿبظی ٌّسؾي هؿيط ًظيط ّعيٌ ّبی ول ًيع قبهل ّعيٌِ قَز. ّعيٌِ ََل افك َطح تؼطيف هي

 تهبزفْبتَاى ثِ ػٌَاى يه هتغيط ٍاثؿتِ اظ ػٌبنط هؤثط ثط وبّف هيعاى  تطتيت، هٌفؼت ذبلم ضا هي ثِ اييقَز.  ّبی افمي ٍ لبئن هي انلاح لَؼ
لُؼبت زيگط هَضز هحبؾجِ  ذبلم زض ّط لُؼِ ضاُ ثِ ََض خساگبًِ ٍ هؿتمل اظهٌفؼت ز. ايي وطّبی ؾبذت هطثٌَ ثِ آًْب تؼجيط  ای ٍ ّعيٌِ خبزُ

ول زض ّط لُؼِ ضاُ تبثؼي اظ هٌبفغ ز. همساض وطتَاى ثِ نَضت تَاثؼي اظ هتغيطّبی زيگط تؼطيف  ٍ ّعيٌِ ضا هيهٌفؼت گيطز. زٍ هؤلفِ  لطاض هي
لجل ٍ ثؼس اظ ػوليبت انلاح وبّف يبفتِ ًيع ثؿتگي ثِ قطايٍ ٌّسؾي  یتهبزفْب. اظ َطفي تؼساز اؾتوبّف يبفتِ ؾبلاًِ زض آى لُؼِ  یتهبزفْب

ؾبظی هكرم ًيع ثِ ػٌَاى تبثؼي اظ حدن ايي ػوليبت ٍ ثِ نَضت هدوَع  ّبی اخطايي هطثٌَ ثِ ّط زؾتِ ػوليبت ايوي هؿيط زاضز. ّعيٌِ
حبنل اظ  هٌبفغ ّبی انلاحي هٌؿَة ثِ آى هحبؾجِ ذَاّس قس. پؽ اظ هؼطفي ػٌبنط زذيل زض هحبؾجِ ّبی هطثٌَ ثِ ول الساهبت ٍ گعيٌِ ّعيٌِ

ذبلم ضا ثطای ّط زؾتِ اظ ػوليبت انلاحي وِ تطويجي اظ چٌس هكرهِ ٌّسؾي هٌفؼت تَاى ضاثُِ هطثٌَ ثِ هحبؾجِ  هي تهبزفْبوبّف تؼساز 
 قَز. ( تؼطيف هي1ثِ قطح ضاثُِ ) iاؾت ثِ زؾت آٍضز. ايي ضاثُِ ثطای ّط زؾتِ ػوليبت انلاحي 
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NBi  ; ؾبظی قوبضُ ول حبنل اظ اخطای زؾتِ ػوليبت ايويهٌبفغi 
AN  زض قطايٍ فؼلي هحَض هَضز هُبلؼِ تهبزفْب; تؼساز ول 

AMFti  ؾبظی قوبضُ تهبزف ثطای اخطای زؾتِ ػوليبت ايوي تؼسيل; يطيتi 
rF  ،rI  ٍrPDO  يطايت تَظيغ قست تهبزف( تهبزفْبفَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ثِ ول  تهبزفْب; ثِ تطتيت ًؿجت( 

ACF  ،ACI  ٍACPDO ثِ تطتيت ّعيٌِ هتَؾٍ ّط تهبزف فَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ; 
r ًطخ تٌعيل ; 

N  ُاضظيبثي; زٍض 
Ci ٌِؾبظی قوبضُ ّبی اخطايي هطثٌَ ثِ ّط زؾتِ ػوليبت ايوي; هدوَع ّعيi 

( ًيع ثِ P/A,r,Nوٌس. ػجبضت ) ي ٍظًي ّعيٌِ ّط تهبزف ضا ثب ّط ؾُح قستي ثيبى هي، ػجبضت زاذل پطاًتع زٍم زض انل همساض هيبًگي1 زض ضاثُِ
ػوط  ثب هحبؾجِزٍضُ تحليل اؾت وِ  Nؾبل زٍضُ تحليل اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ايي ػجبضت  Nهٌظَض تجسيل هدوَع همبزيط هٌبفغ ؾبلاًِ زض َي 

ثطاثط ثب ًيع ًطخ تٌعيلي اؾت وِ ثط اؾبؼ همبزيط ضؾوي اػلام قسُ زض ايطاى  r. فبوتَض َزقؾبل زض ًظط گطفتِ هي 9ثطاثط ثب  ؾبظیتبثيط ػوليبت ايوي
 .زضنس تؼييي قسُ اؾت 12

 6(AMF) ظرایة تؼذیل تصادف 4-1

هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ايي يطايت ثطای ّط ٍيؼيتي اظ يه هَلؼيت  AMFزض ؾبلْبی اذيط قبذهي ثب ػٌَاى يطايت تؼسيل تهبزف 
-زض الگَضيتن AMFوبضثطز ػوسُ يطايت زّس.هحتول ضا ًكبى هي یتهبزفْبای اظ ّوبى هَلؼيت، اذتلاف ًطخ سؾي ًؿجت ثِ ٍيؼيت پبيٌِّ

ثطای ّبی اخطايي هَخَز ثَزُ اؾت.ثب تَخِ ثِ ثَزخِ تهبزفْبايدبز حسالل ًطخ  ثطایب ْؾبظی َطح ٌّسؾي زض ؾبذت ٍ ثْؿبظی ضاّّبی ثْيٌِ
هتٌبؾت ثطای قطايٍ لجل اظ انلاح، يطيت  AMFهتٌبؾت ثطای قطايٍ ثؼس اظ انلاح ثِ  AMFلاحي هَضز اضظيبثي، ًؿجت ّط ػوليبت ان

AMF ضٍ، زض انلاحي ثب زّس. اظ اييثطای ذَز ػوليبت انلاحي ضا ًكبى هيAMF  5ثِ اًساظُ  تهبزفْبضٍز وِ فطاٍاًي اًتظبض هي 95/0هؼبزل 

                 )1(
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AN  زض قطايٍ فؼلي هحَض هَضز هُبلؼِ تهبزفْب; تؼساز ول 

AMFti  ؾبظی قوبضُ تهبزف ثطای اخطای زؾتِ ػوليبت ايوي تؼسيل; يطيتi 
rF  ،rI  ٍrPDO  يطايت تَظيغ قست تهبزف( تهبزفْبفَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ثِ ول  تهبزفْب; ثِ تطتيت ًؿجت( 

ACF  ،ACI  ٍACPDO ثِ تطتيت ّعيٌِ هتَؾٍ ّط تهبزف فَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ; 
r ًطخ تٌعيل ; 

N  ُاضظيبثي; زٍض 
Ci ٌِؾبظی قوبضُ ّبی اخطايي هطثٌَ ثِ ّط زؾتِ ػوليبت ايوي; هدوَع ّعيi 

( ًيع ثِ P/A,r,Nوٌس. ػجبضت ) ي ٍظًي ّعيٌِ ّط تهبزف ضا ثب ّط ؾُح قستي ثيبى هي، ػجبضت زاذل پطاًتع زٍم زض انل همساض هيبًگي1 زض ضاثُِ
ػوط  ثب هحبؾجِزٍضُ تحليل اؾت وِ  Nؾبل زٍضُ تحليل اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ايي ػجبضت  Nهٌظَض تجسيل هدوَع همبزيط هٌبفغ ؾبلاًِ زض َي 

ثطاثط ثب ًيع ًطخ تٌعيلي اؾت وِ ثط اؾبؼ همبزيط ضؾوي اػلام قسُ زض ايطاى  r. فبوتَض َزقؾبل زض ًظط گطفتِ هي 9ثطاثط ثب  ؾبظیتبثيط ػوليبت ايوي
 .زضنس تؼييي قسُ اؾت 12

 6(AMF) ظرایة تؼذیل تصادف 4-1

هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ اؾت. ايي يطايت ثطای ّط ٍيؼيتي اظ يه هَلؼيت  AMFزض ؾبلْبی اذيط قبذهي ثب ػٌَاى يطايت تؼسيل تهبزف 
-زض الگَضيتن AMFوبضثطز ػوسُ يطايت زّس.هحتول ضا ًكبى هي یتهبزفْبای اظ ّوبى هَلؼيت، اذتلاف ًطخ سؾي ًؿجت ثِ ٍيؼيت پبيٌِّ

ثطای ّبی اخطايي هَخَز ثَزُ اؾت.ثب تَخِ ثِ ثَزخِ تهبزفْبايدبز حسالل ًطخ  ثطایب ْؾبظی َطح ٌّسؾي زض ؾبذت ٍ ثْؿبظی ضاّّبی ثْيٌِ
هتٌبؾت ثطای قطايٍ لجل اظ انلاح، يطيت  AMFهتٌبؾت ثطای قطايٍ ثؼس اظ انلاح ثِ  AMFلاحي هَضز اضظيبثي، ًؿجت ّط ػوليبت ان

AMF ضٍ، زض انلاحي ثب زّس. اظ اييثطای ذَز ػوليبت انلاحي ضا ًكبى هيAMF  5ثِ اًساظُ  تهبزفْبضٍز وِ فطاٍاًي اًتظبض هي 95/0هؼبزل 

        

در اين رابطه:

ايمن سازي  عمليات  دسته  اجراي  از  حاصل  کل  منافع   =  NBi

i شماره

AN = تعداد کل تصادفها در شرايط فعلي محور مورد مطالعه

عمليات  دسته  اجراي  براي  تصادف  تعديل  ضريب   =  AMFti

i ايمن سازي شماره

و  جرحي  فوتي،  تصادفها  نسبت  ترتيب  به   =  rPDO و   rF ، rI

خسارتي به کل تصادفها )ضرايب توزيع شدت تصادف(

ACF ، ACI و ACPDO = به ترتيب هزينه متوسط هر تصادف 

فوتي، جرحي و خسارتي

r = نرخ تنزيل

N = دوره ارزيابي

عمليات  دسته  هر  به  مربوط  اجرايي  هزينه هاي  مجموع   =  Ci

i ايمن سازي شماره

ميانگين  مقدار  اصل  در  دوم  پرانتز  داخل  عبارت   ،1 رابطه  در 

وزني هزينه هر تصادف را با هر سطح شدتي بيان مي کند. عبارت 

)P/A,r,N( نيز به منظور تبديل مجموع مقادير منافع سالانه در 

 N سال دوره تحليل استفاده شده است. در اين عبارت N طي

ايمن سازي  عمليات  تاثير  عمر  محاسبه  با  که  است  تحليل  دوره 

تنزيلي  نرخ  نيز   r فاکتور  نظر گرفته مي شود.  با 9 سال در  برابر 

است که بر اساس مقادير رسمي اعلام شده در ايران برابر با 12 

درصد تعيين شده است.

6 )AMF( 6 -1 ضرايب تعديل تصادف
 AMF در سالهاي اخير شاخصي با عنوان ضرايب تعديل تصادف

مورد استفاده قرار گرفته است. اين ضرايب براي هر وضعيتي از 

يک موقعيت هندسي نسبت به وضعيت پايه اي از همان موقعيت، 

عمده  کاربرد  مي دهد.  نشان  را  محتمل  تصادفهاي  نرخ  اختلاف 

در  هندسي  طرح  بهينه سازي  الگوريتم-هاي  در   AMF ضرايب 

با  تصادفها  نرخ  حداقل  ايجاد  براي  راهها  بهسازي  و  ساخت 

توجه به بودجه هاي اجرايي موجود بوده است. براي هر عمليات 

اصلاحي مورد ارزيابي، نسبت AMF متناسب برای شرايط بعد 

از اصلاح به AMF متناسب برای شرايط قبل از اصلاح، ضريب 

AMF براي خود عمليات اصلاحي را نشان مي دهد. از اين رو، در 

اصلاحي با AMF معادل 0/95 انتظار مي رود که فراواني تصادفها 

  AMF به اندازه 5 درصد کاهش يابد، درحالي که در اصلاحي با

معادل 1/05 انتظار مي رود که فراواني تصادفها به اندازه 5 درصد 

افزايش يابد ]آيتي و بهنود، 1387[.

علامت منفي ضريب AMF در رابطه )1( بيانگر اثر عكس اين 

ضرايب در کاهش تصادفهاست. به عبارت ديگر، هر قدر ضريب 

بيشتر  تصادف  کاهش  تعداد  باشد،   1 عدد  از  کوچک تر   AMF

خواهد بود. بديهي است که عدد AMF بزرگ تر از 1 به معناي 

افزايش تعداد تصادف خواهد بود که اين در ادبيات ايمن سازي 

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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راه، مفهوم قابل درکي نخواهد داشت. ضرايب AMF را مي توان 

از  بعضي  آورد.  دست  به  ايران  در  تصادفها  مدلهاي  براساس 

ضرايب AMF که با بهر ه گيري از پژوهشهاي انجام شده در ايران 

در رابطه با مدلهاي پيش بيني تصادفها به دست آمده است به شرح 

زير ارايه مي شود.

روابط مربوط به محاسبه ضرايب در اين تحقيق شامل موارد ارايه 

شده در چهارمين سمپوزيوم بين المللی طرح هندسی راه در سال 

2010 ]بهنود، شعباني و روزيخواه، 1389[ می شود. اين ضرايب 

پنج دسته مشخصه های هندسی و محيطی راه شامل موارد زير را 

در بر می گيرد:

مدل  اساس  بر  راه؛  کناره هاي  براي  تصادف  تعديل  ضريب   -

تصادفها براي کناره هاي راه در ايران ]آيتي و شهيديان، 2006[،

پيشنهادي  مدل  اساس  بر  افقي؛  قوسهاي  براي  تعديل  ضريب   

در ايران براي پيش بيني تعداد تصادفهاي واقع در قوسهاي افقي 

]صفارزاده، شعباني و آزرمي، 1386[. 

- ضريب تعديل تصادف براي عرض خط تردد و کيفيت سطح 

رويه، بر اساس مدل برهم کنش ويژگيهای روسازی راه و حجم 

برون شهری  دوخطه  جاده های  تصادفهاي  نرخ  روی  بر  ترافيک 

]عامري و ملكوتي، 1386[

مدل  اساس  بر  قائم؛  قوسهاي  براي  تصادف  تعديل  ضريب   -

تصادفها براي قوسهای قائم ]آيتي و بهنود، 1387[

- ضريب تعديل تصادف براي پل ها؛ با استفاده از مفهوم شاخص 

ايمني پل که براي پلهاي کم عرض در ايران ارايه شده است ]آيتي 

و واحدي، 1386[.

6 -1-1 ضريب تعديل تصادف براي کناره هاي راه

رابطه مربوط به محاسبه اين ضريب بر اساس مدل تصادفها براي 

آمده  به دست  ]آيتي و شهيديان، 2006[  ايران  در  راه  کناره هاي 

اينجا براي محاسبه ضريب AMF وضعيت مبنا براي  است. در 

ويژگي کناره هاي راه به شرح زير در نظر گرفته شده است:

- شعاع قوس افقي حداقل برابر 191 متر باشد.

- شيب طول بين صفر و 2 درصد باشد.

- عرض خط تردد برابر با 3/6 متر باشد.

- فاصله خطر از لبه راه حداقل برابر 15 متر باشد.

- طول ناحيه خطر برابر يک کيلومتر باشد.

رابطه AMF به دست آمده به شرح زير است:

5 

آيتي ٍ ثٌَْز، [زضنس ظيبز قَز 5ثِ اًساظُ  تهبزفْباًتظبض هي ضٍز وِ فطاٍاًي  05/1هؼبزل   AMFزض انلاحي ثب زضنس وبّف يبثس، زضحبلي وِ 
1387[. 

تط وَچه AMFّط لسض يطيت  ،ؾت. ثِ ػجبضت زيگطتهبزفْب( ثيبًگط اثط ػىؽ ايي يطايت زض وبّف 1زض ضاثُِ ) AMFػلاهت هٌفي يطيت 
ذَاّس ثَز  ثِ هؼٌبی افعايف تؼساز تهبزف 0/1تط اظ ثعضي AMFثيكتط ذَاّس ثَز. ثسيْي اؾت وِ ػسز  زفوبّف تهبتؼساز  ،ثبقس 0/1اظ ػسز 

زض ايطاى ثِ زؾت آٍضز.  تهبزفْبتَاى ثطاؾبؼ هسلْبی ضا هي AMFؾبظی ضاُ هفَْم لبثل زضوي ًرَاّس زاقت. يطايت  وِ ايي زض ازثيبت ايوي
 ثِ قطح ظيط ثِ زؾت آهسُ اؾت تهبزفْبثيٌي بی پيفلْاًدبم قسُ زض ايطاى زض ضاثُِ ثب هس پػٍّكْبی گيطی اظُوِ ثب ثْط AMFثؼًي اظ يطايت 

 قَز.هي اضايِ
ثٌَْز، [ 2010زض ؾبل  الوللي َطح ٌّسؾي ضاُقسُ زض چْبضهيي ؾوپَظيَم ثيي اضايِضٍاثٍ هطثٌَ ثِ هحبؾجِ يطايت زض ايي تحميك قبهل هَاضز 

 گيطز:ّبی ٌّسؾي ٍ هحيُي ضاُ قبهل هَاضز ظيط ضا زض ثط هيايي يطايت پٌح زؾتِ هكرهِ .قَزهي ]1389، قؼجبًي ٍ ضٍظيرَاُ
 ُ2006آيتي ٍ قْيسيبى، [زض ايطاى ّبی ضاُ ثطای وٌبضُ تهبزفْبثط اؾبؼ هسل ؛ ّبی ضاُ يطيت تؼسيل تهبزف ثطای وٌبض[، 

 نفبضظازُ، [ٍالغ زض لَؾْبی افمي یتهبزفْبثيٌي تؼساز  ثطای پيف هسل پيكٌْبزی زض ايطاىثط اؾبؼ ؛ يطيت تؼسيل ثطای لَؾْبی افمي
  .]1386قؼجبًي ٍ آظضهي، 

 ِثط تطافيه حدن ٍ ضاُ ضٍؾبظی ٍيػگيْبی وٌفثطّنثط اؾبؼ هسل ، يطيت تؼسيل تهبزف ثطای ػطو ذٍ تطزز ٍ ويفيت ؾُح ضٍي 

 ]1386ػبهطی ٍ هلىَتي،  [قْطیثطٍى زٍذُِ ّبیخبزُ یتهبزفْب ضٍی ًطخ

 1387آيتي ٍ ثٌَْز، [  لَؾْبی لبئنثطای  تهبزفْبثط اؾبؼ هسل ؛ يطيت تؼسيل تهبزف ثطای لَؾْبی لبئن[ 

 آيتي ٍ  [قسُ اؾت اضايِػطو زض ايطاى ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم قبذم ايوٌي پل وِ ثطای پلْبی ون؛ ّب يطيت تؼسيل تهبزف ثطای پل
 . ]1386ٍاحسی، 

 ّای راُ ٌارُظریة تؼذیل تصادف ترای ک  4-1-1

زض ايٌدب  ثِ زؾت آهسُ اؾت. ]2006آيتي ٍ قْيسيبى، [زض ايطاى ّبی ضاُ ثطای وٌبضُ تهبزفْبضاثُِ هطثٌَ ثِ هحبؾجِ ايي يطيت ثط اؾبؼ هسل 
 ّبی ضاُ ثِ قطح ظيط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت: ٍيؼيت هجٌب ثطای ٍيػگي وٌبضُ AMFثطای هحبؾجِ يطيت 

 هتط ثبقس. 191قؼبع لَؼ افمي حسالل ثطاثط  -
 زضنس ثبقس. 2قيت ََل ثيي نفط ٍ  -
 هتط ثبقس. 6/3ػطو ذٍ تطزز ثطاثط ثب  -
 هتط ثبقس. 15فبنلِ ذُط اظ لجِ ضاُ حسالل ثطاثط  -

 ََل ًبحيِ ذُط ثطاثط يه ويلَهتط ثبقس. -
 ثِ زؾت آهسُ ثِ قطح ظيط اؾت: AMFضاثُِ 
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HLWVGHCRS        (2)  

 زض ايي ضاثُِ:
AMFRS ;  ّبی ضاُ تهبزف ثطای وٌبضُيطيت تؼسيل 

FHC يطيت هطثٌَ ثِ تبثيط لَؼ افمي ; 
FVG يطيت هطثٌَ ثِ تبثيط قيت ََلي ; 
FLW يطيت هطثٌَ ثِ تبثيط ػطو ذٍ تطزز ; 

P (A/EX) ;  ِاحتوبل ثطذَضز ثب يه ذُط ثِ فبنلX ُّب اظ لجِ ضاُ زض نَضت اًحطاف اظ ضاُ ثِ وٌبض 
P (A/E15) ; ّب هتط اظ لجِ ضاُ زض نَضت اًحطاف اظ ضاُ ثِ وٌبضُ 15طذَضز ثب يه ذُط ثِ فبنلِ احتوبل ث 

 ّای افقی ظریة تؼذیل ترای قَض  4-1-2

 )2( 

در اين رابطه:

AMFRS = ضريب تعديل تصادف براي کناره هاي راه

FHC = ضريب مربوط به تاثير قوس افقي

FVG = ضريب مربوط به تاثير شيب طولي

FLW = ضريب مربوط به تاثير عرض خط تردد

)P  )A/EX  = احتمال برخورد با يک خطر به فاصله X از لبه راه 

در صورت انحراف از راه به کناره ها

 )P  )A/E15 = احتمال برخورد با يک خطر به فاصله 15 متر از لبه 

راه در صورت انحراف از راه به کناره ها

6 -1 -2 ضريب تعديل براي قوس هاي افقي

اين ضريب بر اساس مدل پيشنهادي در ايران براي پيش بيني تعداد 

آزرمي،  و  شعباني  ]صفارزاده،  افقي  قوس هاي  در  واقع  تصادفها 

افقي  قوسهاي  براي  پايه  شرايط  است.  آمده  دست  به   ]1386

شرايطي انتخاب مي شود که در آن شعاع قوس افقي برابر با 1282 

متر باشد. رابطه AMF به دست آمده به شرح زير است:

6 

ثِ زؾت ]1386نفبضظازُ، قؼجبًي ٍ آظضهي، [ّبی افمي ٍالغ زض لَؼ تهبزفْبثيٌي تؼساز  هسل پيكٌْبزی زض ايطاى ثطای پيفايي يطيت ثط اؾبؼ 
ثِ زؾت  AMFضاثُِ  هتط ثبقس. 1282قَز وِ زض آى قؼبع لَؼ افمي ثطاثط ثب  بيِ ثطای لَؾْبی افمي قطايُي اًتربة هيقطايٍ پ آهسُ اؾت.

 آهسُ ثِ قطح ظيط اؾت:

535.196.57239.296.57268.2
2
















RR
AMFHC        (3)  

 زض ايي ضاثُِ:
AMFHC يطيت تؼسيل تهبزف ثطای لَؾْبی افمي ; 

R قؼبع لَؼ افمي ثط حؿت هتط ; 

 ٍ کیفیت ظطح رٍیِ خط ترددة تؼذیل تصادف ترای ػرض ظری  4-1-3
ػبهطی ] قْطیثطٍى زٍذُِ ّبیخبزُ یتهبزفْب ضٍی ًطخ ثط تطافيه حدن ٍ ضاُ ضٍؾبظی ٍيػگيْبی وٌفثطّنثط اؾبؼ هسل  AMFايي ضاثُِ 
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AMF :ثِ زؾت آهسُ ثِ قطح ظيط اؾت 
     379.5665.000679.016620 

  LWSNPCIAMF SLW       (4)  
 زض ايي ضاثُِ:

LW  ذٍ تطزز ثط حؿت هتط; ػطو ّط 
PCI ِقبذم ذطاثي ضٍي ; 
SN ػسز همبٍهت لغعًسگي ; 

 ظریة تؼذیل تصادف ترای قَظْای قائن 3-1-4
هي  ،هطثٌَ ثِ يه لَؼ لبئن AMF قَز. يطيت قبهل لُؼِ ضاّي ثسٍى لَؼ لبئن فطو هي ،قطايٍ اؾوي يب پبيِ ثطای لطاضگيطی لبئن ،زض ايٌدب

 AMFقَز. ايي يطيت  ثب قطايٍ ػسم حًَض ّيچ گًَِ لَؼ لبئوي ًكبى زازُ هي تهبزفْبزض آى تفبٍت هيعاى  تَاًس ضفتبضی ضا ًكبى زّس وِ
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AMFHC = ضريب تعديل تصادف براي قوسهاي افقي

R = شعاع قوس افقي بر حسب متر

6 -1 -3 ضريب تعديل تصادف براي عرض خط تردد و کيفيت 

سطح رويه

بر اساس مدل برهم کنش ويژگيهای روسازی   AMF اين رابطه 

دوخطه  جاده های  تصادفهاي  نرخ  روی  بر  ترافيک  حجم  و  راه 

است.  آمده  دست  به   ]1386 ملكوتي،  و  ]عامري  برون شهری 

شرايط پايه براي ويژگيهاي روسازي و عرض راه چنان  انتخاب 

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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مي شود که در آن عرض هر خط تردد برابر با 3/56 متر )عرض 

راه دوخطه برابر با 7/3 متر(، شاخص خرابي رويه برابر با 100 و 

 AMF عدد مقاومت لغزندگي سطح رويه برابر با 60 باشد. رابطه

به دست آمده به شرح زير است:
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در اين رابطه:

LW = عرض هر خط تردد بر حسب متر

PCI = شاخص خرابي رويه

SN = عدد مقاومت لغزندگي

6 -1 -4 ضريب تعديل تصادف براي قوسهاي قائم

در اينجا، شرايط اسمي يا پايه براي قرارگيري قائم، شامل قطعه 

راهي بدون قوس قائم فرض مي شود. ضريب AMF مربوط به 

يک قوس قائم، مي تواند رفتاري را نشان دهد که در آن تفاوت 

ميزان تصادفها با شرايط عدم حضور هيچ گونه قوس قائمي نشان 

قطعه  تصادفها يک  انواع  کليه   AMF اين ضريب  داده مي شود. 

را نشان مي دهد و صرفاً مربوط به انواع تصادفها موردنظر براي 

عرض هاي خط و شانه نمي شود. ضريب AMF براي يک قوس 

قائم در مطالعات گذشته ]آيتي و بهنود، 2008[ به شرح روابط زير 

به دست آمده است.
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در اين روابط:

SSDnec= مسافت ديد توقف لازم )متر(

SSDex= مسافت ديد توقف موجود )متر(

S= سرعت عملكردي موجود در قوس )کيلومتر بر ساعت(

Lvc= طول قوس قائم موجود )متر(

A= اختلاف جبري شيب هاي طولي دوطرف قوس )درصد(

Lr= طول محدوديت ديد در قوس قائم )متر(

Far= ضريب نرخ تصادف

AMFVC= ضريب تعديل تصادف براي قوس قائم محدب

6 -1 -5 ضريب تعديل تصادف براي پلها

اين ضريب AMF با استفاده از مفهوم شاخص ايمني پل که براي 

پلهاي کم عرض در ايران ارايه شده است ]آيتي و واحدي، 1386[

به شرح زير به دست مي آيد:

7 

Lvc)ََل لَؼ لبئن هَخَز )هتط ; 
Aّبی ََلي زٍَطف لَؼ )زضنس( ; اذتلاف خجطی قيت 
Lr)ََل هحسٍزيت زيس زض لَؼ لبئن )هتط ; 

Farيطيت ًطخ تهبزف ; 
AMFVC تهبزف ثطای لَؼ لبئن هحسة; يطيت تؼسيل 

 ظریة تؼذیل تصادف ترای پلْا 4-1-5
ثِ قطح ظيط  ]1386آيتي ٍ ٍاحسی، [ قسُ اؾت اضايِػطو زض ايطاى ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم قبذم ايوٌي پل وِ ثطای پلْبی ون AMFايي يطيت 
 آيس:ثِ زؾت هي

BSI
AMFB

95
                        (10)  

 ثُِ:زض ايي ضا
BSI قبذم ايوٌي پل ; 

قَز، ثطای يه پل هي 95اؾت. اظ ايي ضٍ هدوَػِ قطايُي وِ هٌدط ثِ قبذم ايوٌي  95ثيكتطيي ضلن هوىي ايي قبذم ثطای يه پل ثطاثط ثب 
 قَز.ثِ ػٌَاى قطايٍ پبيِ زض ًظط گطفتِ هي

 تصادفْاّسیٌِ ٍ تَزیغ شذت  4-2
ّعيٌِ هتَؾٍ ثط اؾبؼ ٍظى  ؾترطاج قسُ اؾت.ا ]1384آيتي، [( ٍ اظ پػٍّف اًدبم قسُ تَؾٍ آيتي1)هُبثك خسٍل  تهبزفْبّعيٌِ ّبی هطثٌَ ثِ 

 زض ّط ؾُح هحبؾجِ قسُ اؾت. تهبزفْبّط ؾُح قست تهبزف )فَتي، خطحي يب ذؿبضتي( ٍ تؼساز 
فَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ثِ تطتيت  یتهبزفْبای ثط تهبزفْبقسُ زض هطخغ  ًؿجتْبی هطثٌَ ثِ تَظيغ قست  اضايِّوچٌيي، ثب اؾتفبزُ اظ اَلاػبت 

 آيس.زضنس ثِ زؾت هي 7/70ٍ  8/26، 5/2ثطاثط ثب 

 ٍ دٍرُ ارزیاتی 7ًرخ تٌسیل 4-3
     ]1386ؾبظهبى هسيطيت ٍ ثطًبهِ ضيعی،  [ضيعی وكَضزضنس وِ زض زٍ ًكطيِ هؼتجط ؾبظهبى هسيطيت ٍ ثطًبهِ 12زض ايي تحميك اظ ًطخ تٌعيل 

زضنس ثط ًتبيح تحليل  12زضنس تب  8تَاى تبثيط ؾبيط ًطذْبی هؼطفي قسُ زض هطاخغ زيگط ضا زض ثبظُ ثيي قَز. الجتِ هيؾتفبزُ هينيِ قسُ اتَ
 ز.وطؾبظی ثطضؾي ثْيٌِ

 ]1384آيتي، [ شْریترٍى تصادفْااطلاػات ّسیٌِ  .1جذٍل 
 هيليَى ضيبل 1810 ّعيٌِ هتَؾٍ يه فَت

 هيليَى ضيبل 2822 ئنّعيٌِ هتَؾٍ يه هؼلَليت زا

 ول ّعيٌِ 
 قْطیثطٍى

5/57257 
 هيليبضز ضيبل

 فَتي تهبزفْبزضنس  5/75
 خطحي تهبزفْبزضنس  8/21
 ذؿبضتي تهبزفْبزضنس  7/2

ای ايطاى زض فبنلِ ؾبل ّبی خبزُ تهبزفْبضقس هتَؾٍ ؾبلاًِ ّعيٌِ 
 1383تب  1379

 زضنس 5/10 ًطخ ثبثت
 زضنس 6/26 ًطخ خبضی

 قْطیل ّعيٌِ ثطٍىو
 زضنس تَليس ًبذبلم هلي 0/5

 ّبی وكَضًگْساضی ضاُ ثطاثط ثَزخِ ول ؾبلاًِ ؾبذت ٍ 18/11
 هيليبضز تَهبى 7/1 قْطیّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف فَتي ثطٍى

 هيليَى تَهبى 45 قْطیّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف خطحي ثطٍى
 ى تَهبىهيليَ 8/1 ّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف ذؿبضتي ثطٍى قْطی

                                              )10(

در اين رابطه:

BSI = شاخص ايمني پل

بيشترين رقم ممكن اين شاخص براي يک پل برابر با 95 است. از 

اين رو مجموعه شرايطي که منجر به شاخص ايمني 95 براي يک 

پل مي شود، به عنوان شرايط پايه در نظر گرفته مي شود.

6 -2 هزينه و توزيع شدت تصادفها
پژوهش  از  و   )1( مطابق جدول  تصادفها  به  مربوط  های  هزينه 

انجام شده توسط آيتي ]آيتي، 1384[ استخراج شده است. هزينه 

متوسط بر اساس وزن هر سطح شدت تصادف )فوتي، جرحي يا 

خسارتي( و تعداد تصادفها در هر سطح محاسبه شده است.

نسبتهاي  مرجع   در  ارايه شده  اطلاعات  از  استفاده  با  همچنين، 

فوتي، جرحي  تصادفهاي  براي  تصادفها  توزيع شدت  به  مربوط 

و خسارتي به ترتيب برابر با 2/5، 26/8 و 70/7 درصد به دست 

مي آيد.

6 -3 نرخ تنزيل7 و دوره ارزيابي
معتبر  نشريه  دو  در  که  درصد   12 تنزيل  نرخ  از  تحقيق  اين  در 

و  مديريت  ]سازمان  کشور  برنامه ريزی  و  مديريت  سازمان 

مي توان  البته  می شود.  استفاده  شده  توصيه   ]1386 برنامه ريزي، 

تاثير ساير نرخهای معرفی شده در مراجع ديگر را در بازه بين 8 

درصد تا 12 درصد بر نتايج تحليل بهينه سازی بررسی کرد.

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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در اينجا دوره تحليل به عنوان دوره تأثير عملكرد ايمني اصلاحات 

هندسي انجام شده تا زماني که نرخ تصادفها فقط به دليل افزايش 

حجم تردد و تغيير کيفيت سطح رويه راه افزايش می يابد تعريف 

مي شود. اين تعريف از آن جهت است که اثربخشي ايمن سازي 

حاصل از تدابير ايمن سازي اتخاذ شده در طول دوره تحليل ثابت 

فرض شود. به عبارت ديگر، مي توان گفت در طول دوره تحليل 

تغييري  شده  ارايه  هندسي  اصلاح  راهكارهاي  ايمني  اثربخشي 

نخواهد کرد و فقط افزايش حجم تردد و تغييرات کيفيت سطح 

رويه در طول راه است که منجر به افزايش تصادفها خواهد شد. 

اين افزايش تصادفها به صورت تغيير نرخ تصادف از مقدار کاهش 

يافته آن در پی عمليات ايمن سازی تا حد بازگشت به نرخ تصادف 

معادل با نرخ تصادفها قبل از ايمن سازی تعريف می شود.

با استفاده از اين مفهوم مقدار N به عنوان دوره ارزيابي برابر با 

 N 9 سال به دست آمده است. با استفاده از همين رويكرد مقدار

براي ضرايب رشد ترافيک %3 و %5 به ترتيب برابر با 12 سال و 

7 سال به دست مي آيد که مي توان اثر اين دو دوره تحليل را بر 

روي نتايج بررسي کرد.

7. تدوين فرايند گام به گام ارزيابی و بهينه سازي
در اين دستگاه بهينه سازي هدف به حداکثر رساندن منفعت خالص 

حاصل از اجراي همزمان چند پروژه ايمن سازي و اصلاح هندسي 

مسير در چند قطعه يا موقعيت متفاوت با يک بودجه محدود از 

پيش تعيين شده است، با رعايت اين نكته که در هر موقعيت يا 

گزينه هاي  از  مجموعه  يک  فقط  و  يک  بررسي  مورد  راه  قطعه 

معرفي  بايد  برتر  پيشنهاد  عنوان  به  پروژه  در  مطرح  ايمن سازي 

پروژه هاي  در  بهينه سازي  فرآيند  تشكيل  مراحل  ادامه،  در  شود. 

ايمن سازي راه ارايه مي شود.

7 -1 گام 1: معرفي محورهاي مورد مطالعه
به طور کلي اين مرحله از فرآيند تخصيص به عنوان اولين گام 

آن، مي تواند نتيجه اي از سياستها، مطالعات و فعاليتهاي گذشته در 

ارتقاي سطح  به  نياز  باشد که  از راه  اولويت بندي مقاطعي  زمينه 

طرحهاي  اخير  سالهاي  در  مي شود.  مشاهده  آنها  در  راه  ايمني 

گسترده  جهت شناسايي و رفع نقاط حادثه خيز از جمله فعاليتهاي 

اساسي در اين زمينه بوده است. در اين راستا از شاخصها، شيوه ها 

و مدلهاي آماري گوناگوني که طي فعاليتهاي تحقيقاتي گوناگون 

ارايه گرديد، بهره گرفته شده است. در بررسي سايتها و مسيرها 

حداقل اطلاعات مانند نام منطقه، شماره قطعه مورد بررسي، طول 

مسير و ساير مشخصات بايد به منظور معرفي هر قطعه راه مورد 

گزارشهاي  در  و  جمع آوري  منابع  تخصيص  فرايند  در  مطالعه 

مقدماتي طرح ايمن سازي گنجانده شود.

- نام منطقه

7 

Lvc)ََل لَؼ لبئن هَخَز )هتط ; 
Aّبی ََلي زٍَطف لَؼ )زضنس( ; اذتلاف خجطی قيت 
Lr)ََل هحسٍزيت زيس زض لَؼ لبئن )هتط ; 

Farيطيت ًطخ تهبزف ; 
AMFVC تهبزف ثطای لَؼ لبئن هحسة; يطيت تؼسيل 

 ظریة تؼذیل تصادف ترای پلْا 4-1-5
ثِ قطح ظيط  ]1386آيتي ٍ ٍاحسی، [ قسُ اؾت اضايِػطو زض ايطاى ثب اؾتفبزُ اظ هفَْم قبذم ايوٌي پل وِ ثطای پلْبی ون AMFايي يطيت 
 آيس:ثِ زؾت هي

BSI
AMFB

95
                        (10)  

 ثُِ:زض ايي ضا
BSI قبذم ايوٌي پل ; 

قَز، ثطای يه پل هي 95اؾت. اظ ايي ضٍ هدوَػِ قطايُي وِ هٌدط ثِ قبذم ايوٌي  95ثيكتطيي ضلن هوىي ايي قبذم ثطای يه پل ثطاثط ثب 
 قَز.ثِ ػٌَاى قطايٍ پبيِ زض ًظط گطفتِ هي

 تصادفْاّسیٌِ ٍ تَزیغ شذت  4-2
ّعيٌِ هتَؾٍ ثط اؾبؼ ٍظى  ؾترطاج قسُ اؾت.ا ]1384آيتي، [( ٍ اظ پػٍّف اًدبم قسُ تَؾٍ آيتي1)هُبثك خسٍل  تهبزفْبّعيٌِ ّبی هطثٌَ ثِ 

 زض ّط ؾُح هحبؾجِ قسُ اؾت. تهبزفْبّط ؾُح قست تهبزف )فَتي، خطحي يب ذؿبضتي( ٍ تؼساز 
فَتي، خطحي ٍ ذؿبضتي ثِ تطتيت  یتهبزفْبای ثط تهبزفْبقسُ زض هطخغ  ًؿجتْبی هطثٌَ ثِ تَظيغ قست  اضايِّوچٌيي، ثب اؾتفبزُ اظ اَلاػبت 

 آيس.زضنس ثِ زؾت هي 7/70ٍ  8/26، 5/2ثطاثط ثب 

 ٍ دٍرُ ارزیاتی 7ًرخ تٌسیل 4-3
     ]1386ؾبظهبى هسيطيت ٍ ثطًبهِ ضيعی،  [ضيعی وكَضزضنس وِ زض زٍ ًكطيِ هؼتجط ؾبظهبى هسيطيت ٍ ثطًبهِ 12زض ايي تحميك اظ ًطخ تٌعيل 

زضنس ثط ًتبيح تحليل  12زضنس تب  8تَاى تبثيط ؾبيط ًطذْبی هؼطفي قسُ زض هطاخغ زيگط ضا زض ثبظُ ثيي قَز. الجتِ هيؾتفبزُ هينيِ قسُ اتَ
 ز.وطؾبظی ثطضؾي ثْيٌِ

 ]1384آيتي، [ شْریترٍى تصادفْااطلاػات ّسیٌِ  .1جذٍل 
 هيليَى ضيبل 1810 ّعيٌِ هتَؾٍ يه فَت

 هيليَى ضيبل 2822 ئنّعيٌِ هتَؾٍ يه هؼلَليت زا
 ول ّعيٌِ 

 قْطیثطٍى
5/57257 

 هيليبضز ضيبل
 فَتي تهبزفْبزضنس  5/75
 خطحي تهبزفْبزضنس  8/21
 ذؿبضتي تهبزفْبزضنس  7/2

ای ايطاى زض فبنلِ ؾبل ّبی خبزُ تهبزفْبضقس هتَؾٍ ؾبلاًِ ّعيٌِ 
 1383تب  1379

 زضنس 5/10 ًطخ ثبثت
 زضنس 6/26 ًطخ خبضی

 زضنس تَليس ًبذبلم هلي 0/5 قْطیل ّعيٌِ ثطٍىو
 ّبی وكَضًگْساضی ضاُ ثطاثط ثَزخِ ول ؾبلاًِ ؾبذت ٍ 18/11

 هيليبضز تَهبى 7/1 قْطیّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف فَتي ثطٍى
 هيليَى تَهبى 45 قْطیّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف خطحي ثطٍى

 ى تَهبىهيليَ 8/1 ّعيٌِ هتَؾٍ يه تهبزف ذؿبضتي ثطٍى قْطی

جدول 1. اطلاعات هزينه تصادفها برون شهری ]آيتي، 1384[

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی



مهندسی حمل و نقل / سال دوم / شماره چهارم / تابستان 1390 383

- شماره قطعه مورد بررسي

- شرح خلاصه اي از وضعيت کنوني راه

- نوع منطقه از نظر توپوگرافي

- طول مسير

)ADT( تردد متوسط روزانه -

- تعداد تصادفها سالانه

- سرعت حرکت متوسط وسايل نقليه

- عرض فعلي خطوط تردد

- مشخصات هندسي فعلي مسير

7 -2 گام 2: ثبت مشخصات فني محورهاي انتخاب شده
اين مرحله به عبارتي بخشي ديگر از مرحله ورود داده ها در فرآيند 

تحليل است. منظور از مشخصات فني، ابعاد و ويژگيهاي هندسي 

آنها  براي  که  است  طرح  جوانب  از  دسته  آن  براي  محيطي  و 

ضرايب کاهش تصادف با استفاده از مدلهاي پيش بيني تصادفها به 

دست آمده است. اين جوانب پنج گانه شامل عرض خط تردد و 

وضعيت خرابي آسفالت، قوسهاي افقي، قوسهاي قائم، کناره هاي 

راه و پلهاي کم عرض مي شود. در مطالعات آينده مي توان جوانب 

ديگري از راه چون تقاطعهاي هم سطح و علائم افقي و عمودي 

مرحله  در  و  تحليل  فرآيند  ابتداي  در  داد.  قرار  بررسي  مورد  را 

از  خلاصه اي  شرح  بايد  ايمن سازي  طرح  مقدماتي  مطالعات 

مشكلات فني و هندسي راه که بيشترين احتمال تأثير بر تصادفها 

را دارند تهيه شود. در اين گزارش مقدماتي مي بايست مشخصات 

تحليل  براي  شده  گرفته  نظر  در  جوانب  کليه  هندسي  و  فني 

بهينه سازي ثبت شود.

7 -3 گام 3: ارايه پيشنهادهاي اصلاحي مناسب براي هر 
قطعه راه

در اين مرحله در هر قطعه راه مجموعه اي از راهكارهاي اصلاحي 

براي هر يک از جوانب هندسي که نياز به اصلاح و ارتقاي ايمني 

ارايه  طرح  اوليه  پيشنهادهاي  عنوان  به  مي شود  احساس  آن  در 

مي گردد. براي اين منظور کليه مشخصات فني و هندسي براي آن 

دسته از جوانب هندسي که در جدول )1( ذکر شده است براي 

شرايط بعد از اصلاح ثبت مي شود. همراه با وارد کردن هر کدام 

نيز  عنصر  هر  به  مربوط  اجرايي  هزينه هاي  اصلاحي  عناصر  از 

توسط کاربر وارد مي شود که براي هر قطعه راه مجموع هزينه هاي 

اصلاحي هر دسته از عناصر مربوط به يک مشخصه هندسي راه 

هر  براي  تصادف  کاهش  ضرايب  مي شود.  محاسبه  مدل  توسط 

عنصر اصلاحي و براي هر قطعه راه نيز اطلاعاتي است که توسط 

مدل تخصيص منابع مورد محاسبه قرار مي گيرد.

4-7 گام 4: تشکيل کليه گزينه هاي ممکن
در اين مرحله از فرآيند تخصيص منابع کليه گزينه هاي ممكن که 

متشكل از ترکيب پيشنهادهاي اصلاحي ناسازگار براي هر قطعه 

راه است توسط مدل تشكيل مي شود. به عبارت ديگر، اين مرحله 

از تحليل توسط مدل انجام مي شود و نيازي به وارد کردن اطلاعات 

توسط کاربر نيست. تشكيل گزينه هاي ناسازگار از يک مجموعه 

از پيشنهادهاي داده شده براساس شمارش همه ترکيب هاي ممكن 

پيشنهادها عمل مي کند. تعداد گزينه هاي ناسازگار براي K پيشنهاد 

مختلف برابر با 2K گزينه است ]شهيد پور و آيتي، 1386[ و در 

يک  از  پيشنهاد  يک  رد  يا  پذيرش  دادن  نشان  براي  که  صورتي 

متغير دوتايي 1 يا Xi =0 استفاده شود، 32 گزينه ممكن براي 5 

پيشنهاد ناسازگار P1 تا P5 به شرح جدول )2( خواهد بود. در 

اين جدول همه عناصر گزينه A0 به عنوان گزينه »هيچ کار«8 برابر 

 A31 با صفر است و در مقابل آن تمام عناصر پيشنهادي در گزينه

برابر 1 است که به معناي پذيرش تمام پيشنهادهاي ارايه شده در 

قالب اين گزينه است. در اين مدل پيشنهادهاي P1 تا P5 شامل 

پيشنهادهاي ارايه شده براي هر قطعه راه است که به ترتيب معرف 

اصلاحات مربوط به عرض راه و کيفيت سطح آسفالت، قوسهاي 

افقي، قوسهاي قائم، کناره هاي راه و پلهاي کم عرض است.

7 -5 گام 5: محاسبه منفعت ايمني9 حاصل از هر يک از 
گزينه هاي ترکيبي

پيشنهادهاي  از  متشكل  گزينه هاي سرمايه گذاري  تشكيل  از  پس 

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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کلي هر يک  تأثير  ميزان  راه،  عناصر  به اصلاح هندسي  منسوب 

از اين گزينه هاي ترکيبي با استفاده از ضريب ترکيبي AMF در 

هر يک از قطعات راه سنجيده مي شود. به عبارت ديگر در گزينه 

شماره j در قطعه راه شماره i يک ضريب AMFij به دست مي آيد 

که با استفاده از اين ضريب تعداد کاهش تصادف براي هر دسته 

منفعت  مقدار  نهايت  در  مي شود.  محاسبه  اصلاحي  عمليات  از 

j و در  به دست آمده براي هر مجموعه عمليات در قالب گزينه 

قطعه راه I به شرح رابطه )11( محاسبه مي شود.

11 

 پیشٌْاد ًاظازگار 5گسیٌِ از  32تشکیل  .2 ذٍلج

 پیشٌْادّا ّاگسیٌِ
P1 P2 P3 P4 P5 

A0 0 0 0 0 0 
A1 0 0 0 0 1 
A2 0 0 0 1 0 
A3 0 0 0 1 1 
A4 0 0 1 0 0 
A5 0 0 1 0 1 
A6 0 0 1 1 0 
A7 0 0 1 1 1 
A8 0 1 0 0 0 
A9 0 1 0 0 1 

A10 0 1 0 1 0 
A11 0 1 0 1 1 
A12 0 1 1 0 0 
A13 0 1 1 0 1 
A14 0 1 1 1 0 
A15 0 1 1 1 1 
A16 1 0 0 0 0 
A17 1 0 0 0 1 
A18 1 0 0 1 0 
A19 1 0 0 1 1 
A20 1 0 1 0 0 
A21 1 0 1 0 1 
A22 1 0 1 1 0 
A23 1 0 1 1 1 
A24 1 1 0 0 0 
A25 1 1 0 0 1 
A26 1 1 0 1 0 
A27 1 1 0 1 1 
A28 1 1 1 0 0 
A29 1 1 1 0 1 
A30 1 1 1 1 0 
A31 1 1 1 1 1 

 

 ّای ترکیثی حاصل از ّر یك از گسیٌِ 9ایوٌی هٌفؼت: هحاظثِ 5گام    5-5

ّبی  تأثيط ولي ّط يه اظ ايي گعيٌِگصاضی هتكىل اظ پيكٌْبزّبی هٌؿَة ثِ انلاح ٌّسؾي ػٌبنط ضاُ، هيعاى  ّبی ؾطهبيِ پؽ اظ تكىيل گعيٌِ
يه  iزض لُؼِ ضاُ قوبضُ  jقَز. ثِ ػجبضت زيگط زض گعيٌِ قوبضُ  زض ّط يه اظ لُؼبت ضاُ ؾٌديسُ هي AMFتطويجي ثب اؾتفبزُ اظ يطيت تطويجي 

قَز. زض ًْبيت  حي هحبؾجِ هيثطای ّط زؾتِ اظ ػوليبت انلا وبّف تهبزفآيس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ايي يطيت تؼساز  ثِ زؾت هي  AMFijيطيت 
 قَز. هحبؾجِ هي (11ضاثُِ )ثِ قطح  Iٍ زض لُؼِ ضاُ  jثِ زؾت آهسُ ثطای ّط هدوَػِ ػوليبت زض لبلت گعيٌِ  هٌفؼتهمساض 

(11           )                                     ),,/)()(1( NrAPACrACrACrAMFANB PDOPDOIIFFijiij  
حبنل اظ وبّف تهبزف ثِ اضظـ فؼلي  هٌفؼت( ثِ هٌظَض تجسيل همبزيط يىٌَاذت ؾبلاًِ P/A, r, N( ػبهل )11قَز وِ زض ضاثُِ ) يبزآٍضی هي

 .اؾت iؾبلاًِ فؼلي زض ؾبيت يب هؿيط قوبضُ  تهبزفْبتؼساز  ANiآى اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌيي زض ايي ضاثُِ پبضاهتط 

 ّای هوکي : هحاظثِ ّسیٌِ اجرایی ترای ّر کذام از گسی6ٌِگام   5-6

قسُ تَؾٍ وبضثط، ضلوي اؾت وِ ثِ ػٌَاى ٍضٍزی تَؾٍ وبضثط زض هسل  اضايِّبی اخطايي هطثٌَ ثِ ّط يه اظ پيكٌْبزّبی  ََض ولي، ّعيٌِثِ 
قَز. لاظم ثِ  ّبی اخطايي ّط تطويت اظ پيكٌْبزّب ًيع تَؾٍ هسل هحبؾجِ هي گصاضی هدوَع ّعيٌِ ّبی ؾطهبيِ قَز. ثب تكىيل گعيٌِ ترهيم ٍاضز هي

 ثبيؿت ثؿتِ ثِ هحتَای پيكٌْبزّب ٍ ؾُح ػوليبت اخطايي هطثٌَ ثِ ّط ًَع انلاح ٌّسؾي زض ثطًبهِ ليس قَز. ّبی اخطايي هي ط اؾت وِ ّعيٌِشو

 ّا : هحاظثِ هٌفؼت خالص ترای ّریك از گسی7ٌِگام    5-7

(. ايي ضلن ثِ ػٌَاى يه 1آيس )ضاثُِ  گعيٌِ ثِ زؾت هي ّبی هٌؿَة ثِ ّط گصاضی اظ تفبيل هٌبفغ ٍ ّعيٌِ هٌفؼت ذبلم ثطای ّط گعيٌِ ؾطهبيِ
ّبی هوىي اًتربة  تطيي گعيٌِ اظ ثيي وليِ گعيٌِ قَز ٍ ثطاؾبؼ ايي هؼيبض اؾت وِ همطٍى ثِ نطفِ هؼيبض وبضآيي ثطای ّط گعيٌِ قٌبذتِ هي

                  )11(
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 پیشٌْاد ًاظازگار 5گسیٌِ از  32تشکیل  .2 ذٍلج

 پیشٌْادّا ّاگسیٌِ
P1 P2 P3 P4 P5 

A0 0 0 0 0 0 
A1 0 0 0 0 1 
A2 0 0 0 1 0 
A3 0 0 0 1 1 
A4 0 0 1 0 0 
A5 0 0 1 0 1 
A6 0 0 1 1 0 
A7 0 0 1 1 1 
A8 0 1 0 0 0 
A9 0 1 0 0 1 

A10 0 1 0 1 0 
A11 0 1 0 1 1 
A12 0 1 1 0 0 
A13 0 1 1 0 1 
A14 0 1 1 1 0 
A15 0 1 1 1 1 
A16 1 0 0 0 0 
A17 1 0 0 0 1 
A18 1 0 0 1 0 
A19 1 0 0 1 1 
A20 1 0 1 0 0 
A21 1 0 1 0 1 
A22 1 0 1 1 0 
A23 1 0 1 1 1 
A24 1 1 0 0 0 
A25 1 1 0 0 1 
A26 1 1 0 1 0 
A27 1 1 0 1 1 
A28 1 1 1 0 0 
A29 1 1 1 0 1 
A30 1 1 1 1 0 
A31 1 1 1 1 1 

 

 ّای ترکیثی حاصل از ّر یك از گسیٌِ 9ایوٌی هٌفؼت: هحاظثِ 5گام    5-5

ّبی  تأثيط ولي ّط يه اظ ايي گعيٌِگصاضی هتكىل اظ پيكٌْبزّبی هٌؿَة ثِ انلاح ٌّسؾي ػٌبنط ضاُ، هيعاى  ّبی ؾطهبيِ پؽ اظ تكىيل گعيٌِ
يه  iزض لُؼِ ضاُ قوبضُ  jقَز. ثِ ػجبضت زيگط زض گعيٌِ قوبضُ  زض ّط يه اظ لُؼبت ضاُ ؾٌديسُ هي AMFتطويجي ثب اؾتفبزُ اظ يطيت تطويجي 

قَز. زض ًْبيت  حي هحبؾجِ هيثطای ّط زؾتِ اظ ػوليبت انلا وبّف تهبزفآيس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ايي يطيت تؼساز  ثِ زؾت هي  AMFijيطيت 
 قَز. هحبؾجِ هي (11ضاثُِ )ثِ قطح  Iٍ زض لُؼِ ضاُ  jثِ زؾت آهسُ ثطای ّط هدوَػِ ػوليبت زض لبلت گعيٌِ  هٌفؼتهمساض 

(11           )                                     ),,/)()(1( NrAPACrACrACrAMFANB PDOPDOIIFFijiij  
حبنل اظ وبّف تهبزف ثِ اضظـ فؼلي  هٌفؼت( ثِ هٌظَض تجسيل همبزيط يىٌَاذت ؾبلاًِ P/A, r, N( ػبهل )11قَز وِ زض ضاثُِ ) يبزآٍضی هي

 .اؾت iؾبلاًِ فؼلي زض ؾبيت يب هؿيط قوبضُ  تهبزفْبتؼساز  ANiآى اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّوچٌيي زض ايي ضاثُِ پبضاهتط 

 ّای هوکي : هحاظثِ ّسیٌِ اجرایی ترای ّر کذام از گسی6ٌِگام   5-6

قسُ تَؾٍ وبضثط، ضلوي اؾت وِ ثِ ػٌَاى ٍضٍزی تَؾٍ وبضثط زض هسل  اضايِّبی اخطايي هطثٌَ ثِ ّط يه اظ پيكٌْبزّبی  ََض ولي، ّعيٌِثِ 
قَز. لاظم ثِ  ّبی اخطايي ّط تطويت اظ پيكٌْبزّب ًيع تَؾٍ هسل هحبؾجِ هي گصاضی هدوَع ّعيٌِ ّبی ؾطهبيِ قَز. ثب تكىيل گعيٌِ ترهيم ٍاضز هي

 ثبيؿت ثؿتِ ثِ هحتَای پيكٌْبزّب ٍ ؾُح ػوليبت اخطايي هطثٌَ ثِ ّط ًَع انلاح ٌّسؾي زض ثطًبهِ ليس قَز. ّبی اخطايي هي ط اؾت وِ ّعيٌِشو

 ّا : هحاظثِ هٌفؼت خالص ترای ّریك از گسی7ٌِگام    5-7

(. ايي ضلن ثِ ػٌَاى يه 1آيس )ضاثُِ  گعيٌِ ثِ زؾت هي ّبی هٌؿَة ثِ ّط گصاضی اظ تفبيل هٌبفغ ٍ ّعيٌِ هٌفؼت ذبلم ثطای ّط گعيٌِ ؾطهبيِ
ّبی هوىي اًتربة  تطيي گعيٌِ اظ ثيي وليِ گعيٌِ قَز ٍ ثطاؾبؼ ايي هؼيبض اؾت وِ همطٍى ثِ نطفِ هؼيبض وبضآيي ثطای ّط گعيٌِ قٌبذتِ هي

                  

يادآوري مي شود که در رابطه )11( عامل )P/A, r, N( به منظور 

تبديل مقادير يكنواخت سالانه منفعت حاصل از کاهش تصادف 

به ارزش فعلي آن استفاده شده است. همچنين در اين رابطه پارامتر 

ANi تعداد تصادفها سالانه فعلي در سايت يا مسير شماره i است.

از  کدام  هر  براي  اجرايي  هزينه  محاسبه   :6 گام   6- 7
گزينه هاي ممکن

به طور کلي، هزينه هاي اجرايي مربوط به هر يک از پيشنهادهاي 

ارايه شده توسط کاربر، رقمي است که به عنوان ورودي توسط 

گزينه هاي  تشكيل  با  مي شود.  وارد  تخصيص  مدل  در  کاربر 

سرمايه گذاري مجموع هزينه هاي اجرايي هر ترکيب از پيشنهادها 

نيز توسط مدل محاسبه مي شود. لازم به ذکر است که هزينه هاي 

عمليات  سطح  و  پيشنهادها  محتواي  به  بسته  مي بايست  اجرايي 

اجرايي مربوط به هر نوع اصلاح هندسي در برنامه قيد شود.

7-7  گام 7: محاسبه منفعت خالص براي هريک از گزينه ها
منافع و  از تفاضل  منفعت خالص براي هر گزينه سرمايه گذاري 

اين  به دست مي آيد )رابطه 1(.  به هر گزينه  هزينه هاي منسوب 

رقم به عنوان يک معيار کارآيي براي هر گزينه شناخته مي شود و 
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 پیشٌْادّا ّاگسیٌِ
P1 P2 P3 P4 P5 

A0 0 0 0 0 0 
A1 0 0 0 0 1 
A2 0 0 0 1 0 
A3 0 0 0 1 1 
A4 0 0 1 0 0 
A5 0 0 1 0 1 
A6 0 0 1 1 0 
A7 0 0 1 1 1 
A8 0 1 0 0 0 
A9 0 1 0 0 1 

A10 0 1 0 1 0 
A11 0 1 0 1 1 
A12 0 1 1 0 0 
A13 0 1 1 0 1 
A14 0 1 1 1 0 
A15 0 1 1 1 1 
A16 1 0 0 0 0 
A17 1 0 0 0 1 
A18 1 0 0 1 0 
A19 1 0 0 1 1 
A20 1 0 1 0 0 
A21 1 0 1 0 1 
A22 1 0 1 1 0 
A23 1 0 1 1 1 
A24 1 1 0 0 0 
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A31 1 1 1 1 1 
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(. ايي ضلن ثِ ػٌَاى يه 1آيس )ضاثُِ  گعيٌِ ثِ زؾت هي ّبی هٌؿَة ثِ ّط گصاضی اظ تفبيل هٌبفغ ٍ ّعيٌِ هٌفؼت ذبلم ثطای ّط گعيٌِ ؾطهبيِ
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جدول 2. تشکيل 32 گزينه از 5 پيشنهاد ناسازگار

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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براساس اين معيار است که مقرون به صرفه ترين گزينه از بين کليه 

هيچ کار  گزينه  تعريف،  طبق  مي شود.  انتخاب  ممكن  گزينه هاي 

پيشنهادهاي  از  کدام  هيچ  آن  در  که  مي شود  اطلاق  شرايطي  به 

ارايه شده، توسط مدل مورد پذيرش قرار نگرفته است. براي اين 

گزينه هر دو مقدار منفعت نهايي و همچنين هزينه اجرايي عمليات 

اصلاحي برابر با صفر است و بنابراين مقدار منفعت خالص نيز 

برابر با صفر به دست مي آيد.

7 -8  گام 8: انجام عمليات بهينه سازي
پس از مشخص شدن مقادير سود خالص براي هر گزينه در هر 

برترين  انتخاب  به  نوبت  مرحله  اين  در  تحليل،  مورد  راه  قطعه 

به نحوي که مجموع  يا مسير مي رسد،  بين هر سايت  گزينه در 

هزينه اجرايي در کليه سايتها کمتر از بودجه تعريف شده موجود 

باشد. طبق تعريف، برترين گزينه به آن دسته عمليات ايمن سازي 

اطلاق مي شود که بيشترين سود خالص را در پي داشته باشد. به 

اين منظور لازم است تا مجموع مقادير سود خالص در کليه سايتها 

به حداکثر مقدار خود برسد. بايد به خاطر داشت که در هر سايت 

يک و فقط يک گزينه از بين تمامي گزينه هاي ممكن قابل انتخاب 

است و بنابراين مقادير سود خالص مربوط به اين تک گزينه ها در 

کليه سايتها با يكديگر جمع شده و مقدار آن به حداکثر مي رسد. 

برنامه هاي  اکثر  در  تعريف  قابل  قيد  رايج ترين  که  ديگر  قيد 

بهينه سازي اقتصادي است قيد بودجه10 ناميده مي شود که هدف 

از بيان آن در نظر گرفتن حداکثر سقف هزينه هاي قابل پرداخت 

براي اجراي عمليات بهينه سازي در کليه سايتهاست. چنين اهداف 

برنامه ريزي خطي  آساني توسط يک دستگاه  به  و محدوديتهايي 

دستگاه   )16( تا   )12( روابط  در  است.  تعريف  قابل  صفر- يک 

برنامه ريزي خطي براي بيان تعابير فوق ارايه شده است.
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قسُ، تَؾٍ هسل هَضز پصيطـ لطاض  اضايِيكٌْبزّبی قَز وِ زض آى ّيچ وسام اظ پ قَز. َجك تؼطيف، گعيٌِ ّيچ وبض ثِ قطايُي اَلاق هي هي
 هٌفؼتنفط اؾت ٍ ثٌبثطايي همساض ثب ًْبيي ٍ ّوچٌيي ّعيٌِ اخطايي ػوليبت انلاحي ثطاثط  هٌفؼتًگطفتِ اؾت. ثطای ايي گعيٌِ ّط زٍ همساض 

 آيس. ذبلم ًيع ثطاثط ثب نفط ثِ زؾت هي

 ظازی : اًجام ػولیات تْی8ٌِگام    5-8

م قسى همبزيط ؾَز ذبلم ثطای ّط گعيٌِ زض ّط لُؼِ ضاُ هَضز تحليل، زض ايي هطحلِ ًَثت ثِ اًتربة ثطتطيي گعيٌِ زض ثيي ّط پؽ اظ هكر
ثِ ًحَی وِ هدوَع ّعيٌِ اخطايي زض وليِ ؾبيتْب ووتط اظ ثَزخِ تؼطيف قسُ هَخَز ثبقس. َجك تؼطيف، ثطتطيي گعيٌِ ثِ  ،ضؾس ؾبيت يب هؿيط هي

هٌظَض لاظم اؾت تب هدوَع همبزيط ؾَز ذبلم  ثِ اييقَز وِ ثيكتطيي ؾَز ذبلم ضا زض پي زاقتِ ثبقس.  ؾبظی اَلاق هي ت ايويآى زؾتِ ػوليب
ّبی هوىي لبثل  زض وليِ ؾبيتْب ثِ حساوثط همساض ذَز ثطؾس. ثبيس ثِ ذبَط زاقت وِ زض ّط ؾبيت يه ٍ فمٍ يه گعيٌِ اظ ثيي توبهي گعيٌِ

ليس  ضؾس. ّب زض وليِ ؾبيتْب ثب يىسيگط خوغ قسُ ٍ همساض آى ثِ حساوثط هي يي همبزيط ؾَز ذبلم هطثٌَ ثِ ايي ته گعيٌِاًتربة اؾت ٍ ثٌبثطا
قَز وِ ّسف اظ ثيبى آى زض ًظط گطفتي  ًبهيسُ هي 10ؾبظی التهبزی اؾت ليس ثَزخِ ّبی ثْيٌِ تطيي ليس لبثل تؼطيف زض اوثط ثطًبهِ زيگط وِ ضايح

تَؾٍ يه  آؾبًيؾبظی زض وليِ ؾبيتْبؾت. چٌيي اّساف ٍ هحسٍزيتْبيي ثِ  ّبی لبثل پطزاذت ثطای اخطای ػوليبت ثْيٌِ ٌِحساوثط ؾمف ّعي
 قسُ اؾت. اضايِضيعی ذُي ثطای ثيبى تؼبثيط فَق  ( زؾتگبُ ثطًبه16ِ( تب )12يه لبثل تؼطيف اؾت. زض ضٍاثٍ ) -ضيعی ذُي نفط زؾتگبُ ثطًبهِ
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 زض ايي ضٍاثٍ:
TB ِهدوَع ؾَز ذبلم زض ثيي ولي ;m ؾبيت هَضز تحليل 
mيب هؿيطّبی هَضز تحليل ّب ; تؼساز ؾبيت 
nٌِثطای  ; تؼساز گعي( ػٌهط پيكٌْبزی اقبضُ قسُ زض ايي تحميك:  5ّبی هوىي ثطای ّط ؾبيتn=32) 

Xij هتغيط تهوين )ثطاثط نفط يب يه( زض ؾبيت ;i  ٌِگعي ٍj 
NBij ٌِهمساض ؾَز ذبلم ثطای گعي ;j  زض ؾبيتi 

Cijٌِّبی اخطايي ثطای گعيٌِ  ; هدوَع ّعيj بيت زض ؾi 

Budgetهمساض ول ثَزخِ هَخَز ثطای وليِ ؾبيتْب ; 
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در اين روابط:

TB= مجموع سود خالص در بين کليه m سايت مورد تحليل

m= تعداد سايت ها يا مسيرهاي مورد تحليل

عنصر   5 )براي  سايت  هر  براي  ممكن  گزينه هاي  تعداد   =n

)n=32 :پيشنهادي اشاره شده در اين تحقيق

j و گزينه i متغير تصميم )برابر صفر يا يک( در سايت =Xij

i در سايت j مقدار سود خالص براي گزينه =NBij

i در سايت j مجموع هزينه هاي اجرايي براي گزينه =Cij

Budget= مقدار کل بودجه موجود براي کليه سايتها

متغير تصميم Xij  در اين روابط، متغيری است که با هدف بيشينه 

کردن مقدار منفعت خالص مربوط به کل پروژه برابر با صفر يا 

هر  برای  متغير  اين  که  می شود  يادآوری  می آيد.  دست  به  يک 

برابر  پيشنهادی  راهكار  مجموعه  يک  برای  فقط  و  فقط  سايت، 

شده  تعريف  تابع   )12( رابطه  در  می آيد.  دست  به  يک  عدد  با 

تابع هدف دستگاه برنامه ريزي خطي است که به حداکثر رسيدن 

مجموع مقادير سود خالص براي کليه سايت ها را مطالبه مي کند. 

رابطه )13( نيز آن دسته از قيدهاي دستگاه برنامه  ريزي خطي است 

که انتخاب فقط يک گزينه از بين کليه گزينه هاي ترکيبي ممكن را 

نشان مي دهد. همچنين رابطه )14( عدم تجاوز مجموع هزينه هاي 

بيان  بودجه اي مشخص  مقدار  از  را  سايتها  کليه  بين  در  اجرايي 

عناصر  کارآمدترين  يافتن  برنامه ريزي  دستگاه  اين  حل  مي کند. 

پيشنهادي را براي اصلاح هندسي کليه قطعات راه از نظر دستيابي 

به بالاترين بازگشت سرمايه امكان پذير مي سازد.

پروژه هاي  در  منابع  تخصيص  نرم افزاري  برنامه   .8
ايمن سازي راه

با توجه به مدل بهينه سازی برنامه ريزی خطی صفر- يک نياز است 

تا در تشكيل مدل مورد نظر ازآن دسته از نرم افزارهای مبنايی بهره 

گرفته شود که دارای قابليت حل مسايل برنامه ريزی خطی و نظاير 

آن باشند. بديهی است که چنين قابليتی می بايست بيشترين توانايی 

برنامه  خروجی  و  ورودی  بخشهای  با  رابطه  برقراری  براي  را 

تخصيص داشته باشد. نرم افزار Excel که از جمله نرم افزارهای 

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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Microsoft Office است،  نرم افزارهای  کاربردی در مجموعه 

چنين نيازی را با در بر گرفتن قابليت های زير برآورده می سازد.

- بهره گيری از صفحات گسترده )Spread Sheets( و کاربرگها 

)Worksheets( براي انجام محاسبات سلول به سلول و کاهش 

مجموعه  روی  بر  بايد  که  تكراری  دستورهای  از  زيادی  حجم 

گسترده ای از داده ها اعمال شود

ارتباط مستقيم بين سلولهای مربوط به چند کاربرگ  - برقراری 

محاسباتی با يكديگر

توسط  محاسباتی  دستورهای  و  زيرروالها  فرمها،  به  نياز  عدم   -

قابليت های Visual Basic در بسياری از حالتهای ورودی اطلاعات

- غيرفعال کردن تمامي سلولهايی که در آنها رابطه های محاسباتی 

و منطقی گنجانده شده و در نتيجه تغييرناپذيری سلولها در مقابل 

دخالت کاربران

- بهره گيری از توابع محاسباتی و منطقی مختلف

و  ورودی  اطلاعات  و  داده ها  به  مربوط  ارقام  نمايش  قابليت   -

خروجی با تعداد ارقام اعشاری مناسب

- مهم تر از کليه موارد فوق، امكان بهره گيری مستقيم از قابليت 

حل مسايل بهينه سازی به روشهای برنامه ريزی خطی و غيرخطی

برنامه ارايه شده در محيط Excel از هشت کاربرگ به شرح زير 

تشكيل شده است:

)Sites( کاربرگ مشخصات عمومي سايت -

آسفالت  کيفيت رويه  و  تردد  کاربرگ مشخصات عرض خط   -

)LW & Surface(

)Hor. Curves( کاربرگ مشخصات قوسهاي افقي -

)Ver. Curves( کاربرگ مشخصات قوسهاي قائم -

)Roadsides( کاربرگ مشخصات نواحی خطر کناره های راه -

)Bridges( کاربرگ مشخصات پلهاي کم عرض -

)Calculation( کاربرگ محاسبات اصلي -

)Outputs( کاربرگ خروجي هاي تحليل -

صورت  به  بهينه سازي  تحليل  فرآيند  نهايي  نتايج  انتها،  در 

حروف  شامل  کد  اين  مي شود.  ارايه  شده  کدبندي  عبارت هاي 

سايت  شماره  و  هندسي  اصلاح  عمليات  از  نوع  هر  مشخصه 

مربوط به آن مي شود. در جدول )3( معني هر يک از عبارتهاي 

مزبور نشان داده شده است.

9. مطالعه موردی و بررسی نتايج
پنج محور دوخطه  تحقيق شامل  اين  در  مطالعه  مورد  مسيرهای 

دوطرفه در دو استان خراسان رضوی و خراسان شمالی می شود که 

مشخصات عمومی آنها در جدول )4( ارايه شده است. اطلاعات 

نيز در  پنج محور مورد مطالعه  به سوابق تصادف در هر  مربوط 

جدول )5( نشان داده شده است. اين اطلاعات از سازمان راهداری 

و حمل ونقل جاده ای دو استان مزبور گرفته شده است. در جدول 

خروجی برنامه نرم افزاری ارايه شده برای اجرای فرايند ارزيابی و 

بهينه سازی، مجموعه ای از اطلاعات مربوط به راهكارهای پيشنهاد 

شده در هر سايت ارايه می شود. جدول )5( نمونه ای از خروجی های 

مربوط به مطالعه موردی در اين تحقيق را برای محور مشهد- سرخس 

هزينه ها،  مجموع  پيشنهادی،  راهكارهای  آن  در  که  می دهد  نشان 

مجموع منافع، منافع خالص و کاهش تصادف حاصل شده به کاربر 

ارايه می شود. برای اين محور يک بودجه ده ميليارد ريالی تعريف شده 

که هزينه کل می بايست از مقدار اين بودجه کمتر باشد. راهكارهای 

پيشنهاد شده گزيده ای از همان راهكارهای تعريف شده در گام 3 

فرايند تدوين شده در بند 5 اين مقاله است.
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ِ قَز افعاضّبی هجٌبيي ثْطُ گطفتًطم آى زؾتِ اظيه ًيبظ اؾت تب زض تكىيل هسل هَضز ًظط اظ -ضيعی ذُي نفطؾبظی ثطًبهِثب تَخِ ثِ هسل ثْيٌِ
ثطلطاضی ضاثُِ ثب  ثطایثبيؿت ثيكتطيي تَاًبيي ضا ضيعی ذُي ٍ ًظبيط آى ثبقٌس. ثسيْي اؾت وِ چٌيي لبثليتي هيوِ زاضای لبثليت حل هؿبيل ثطًبهِ

ی افعاضّبافعاضّبی وبضثطزی زض هدوَػِ ًطموِ اظ خولِ ًطم Excelافعاض ثركْبی ٍضٍزی ٍ ذطٍخي ثطًبهِ ترهيم زاقتِ ثبقس. ًطم
Microsoft Office ؾبظز.ّبی ظيط ثطآٍضزُ هياؾت، چٌيي ًيبظی ضا ثب زض ثط گطفتي لبثليت 

اًدبم هحبؾجبت ؾلَل ثِ ؾلَل ٍ وبّف حدن  ثطای( Worksheets( ٍ وبضثطگْب )Spread Sheetsگيطی اظ نفحبت گؿتطزُ )ثْطُ -
 ّب اػوبل قَززُای اظ زاظيبزی اظ زؾتَضّبی تىطاضی وِ ثبيس ثط ضٍی هدوَػِ گؿتطزُ

 ثطلطاضی اضتجبٌ هؿتمين ثيي ؾلَلْبی هطثٌَ ثِ چٌس وبضثطي هحبؾجبتي ثب يىسيگط -

 زض ثؿيبضی اظ حبلتْبی ٍضٍزی اَلاػبت Visual Basicّبی ػسم ًيبظ ثِ فطهْب، ظيطضٍالْب ٍ زؾتَضّبی هحبؾجبتي تَؾٍ لبثليت -

بتي ٍ هٌُمي گٌدبًسُ قسُ ٍ زض ًتيدِ تغييطًبپصيطی ؾلَلْب زض همبثل زذبلت ّبی هحبؾجؾلَلْبيي وِ زض آًْب ضاثُِ توبهيغجطفؼبل وطزى  -
 وبضثطاى

 گيطی اظ تَاثغ هحبؾجبتي ٍ هٌُمي هرتلفثْطُ -

 ّب ٍ اَلاػبت ٍضٍزی ٍ ذطٍخي ثب تؼساز اضلبم اػكبضی هٌبؾتلبثليت ًوبيف اضلبم هطثٌَ ثِ زازُ -

 ضيعی ذُي ٍ غيطذُيؾبظی ثِ ضٍقْبی ثطًبهِاظ لبثليت حل هؿبيل ثْيٌِ گيطی هؿتمينتط اظ وليِ هَاضز فَق، اهىبى ثْطُهْن -

 اظ ّكت وبضثطي ثِ قطح ظيط تكىيل قسُ اؾت: Excelقسُ زض هحيٍ  اضايِثطًبهِ 
 (Sitesوبضثطي هكرهبت ػوَهي ؾبيت ) -

 (LW & Surface) آؾفبلت ِيضٍ تيفيػطو ذٍ تطزز ٍ ووبضثطي هكرهبت  -

 (Hor. Curves) وبضثطي هكرهبت لَؾْبی افمي -

 (Ver. Curvesوبضثطي هكرهبت لَؾْبی لبئن ) -

 (Roadsides) ضاُ یذُط وٌبضُ ّب يَاحوبضثطي هكرهبت ً -

 (Bridgesػطو )وبضثطي هكرهبت پلْبی ون -

 (Calculationوبضثطي هحبؾجبت انلي ) -

 (Outputsّبی تحليل )وبضثطي ذطٍخي -
ز. ايي وس قبهل حطٍف هكرهِ ّط ًَع اظ ػوليبت قَهي اضايِّبی وسثٌسی قسُ ِ نَضت ػجبضتؾبظی ثزض اًتْب، ًتبيح ًْبيي فطآيٌس تحليل ثْيٌِ

 بی هعثَض ًكبى زازُ قسُ اؾت.ْاظ ػجبضت يه( هؼٌي ّط 3قَز. زض خسٍل )انلاح ٌّسؾي ٍ قوبضُ ؾبيت هطثٌَ ثِ آى هي

 هفَْم کذّای هشخصِ در جولات راّکارّای پیشٌْادی .3جذٍل 

 در جولِ راّکار پیشٌْادیهفَْم  کذ هشخصِ
LWSj  تؼطيى ذٌَُ تطزز ٍ ضٍوف آؾفبلت َجك هكرهبت فٌي ٍاضز قسُ زض ؾبيتj .اًدبم قَز 
HCj ّبی افمي َجك تطتيت ٍ هكرهبت فٌي ٍاضز قسُ زض ؾبيت انلاح لَؼj .اًدبم قَز 
VCj ّبی لبئن َجك تطتيت ٍ هكرهبت فٌي ٍاضز قسُ زض ؾبيت انلاح لَؼj َز.اًدبم ق 
RSj  انلاح ًَاحي ذُط وٌبضُ ضاُ َجك تطتيت ٍ هكرهبت فٌي ٍاضز قسُ زض ؾبيتj .اًدبم قَز 
Bj ػطو َجك تطتيت ٍ هكرهبت فٌي ٍاضز قسُ زض ؾبيت ّبی ونانلاح پلj .اًدبم قَز 

 هطالؼِ هَردی ٍ تررظی ًتایج. 7
قَز وِ هكرهبت ض زٍ اؾتبى ذطاؾبى ضيَی ٍ ذطاؾبى قوبلي هيهؿيطّبی هَضز هُبلؼِ زض ايي تحميك قبهل پٌح هحَض زٍذُِ زٍَطفِ ز

( ًكبى زازُ قسُ 5اَلاػبت هطثٌَ ثِ ؾَاثك تهبزف زض ّط پٌح هحَض هَضز هُبلؼِ ًيع زض خسٍل ) قسُ اؾت. اضايِ( 4آًْب زض خسٍل ) ػوَهي
قسُ  اضايِافعاضی ذطٍخي ثطًبهِ ًطمزض خسٍل  ُ اؾت.ای زٍ اؾتبى هعثَض گطفتِ قسًٍمل خبزُايي اَلاػبت اظ ؾبظهبى ضاّساضی ٍ حول اؾت.

-( ًو5ًَِخسٍل ). قَزهي اضايِای اظ اَلاػبت هطثٌَ ثِ ضاّىبضّبی پيكٌْبز قسُ زض ّط ؾبيت ؾبظی، هدوَػِثطای اخطای فطايٌس اضظيبثي ٍ ثْيٌِ

زّس وِ زض آى ضاّىبضّبی پيكٌْبزی، هدوَع ًكبى هيؾطذؽ  -ثطای هحَض هكْسّبی هطثٌَ ثِ هُبلؼِ هَضزی زض ايي تحميك ضا ای اظ ذطٍخي

جدول 3. مفهوم كدهاي مشخصه در جملات راهکارهاي پيشنهادي

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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در  تحقيق  اين  در  موردی  مطالعه  به  مربوط  جدولهای خروجی 

شكلهای )1( تا )5( نشان داده شده است که در هر يک جدولهای 

خروجی راهكارهای پيشنهادی، مجموع هزينه ها، مجموع منافع، 

منافع خالص و کاهش تصادف حاصل شده به کاربر ارايه می شود. 

برای هر يک از اين محورها يک بودجه يک ميليارد ريالی تعريف 

صورت  به  پيشنهادی  راهكارهای  جدولها  اين  در  است.  شده 

کدهايی ارايه شده که شرح آنها در جدول )3( آورده شده است.

13 

 قسُهيليبضز ضيبلي تؼطيف  زُيه ثَزخِ  ايي هحَضقَز. ثطای هي اضايِّب، هدوَع هٌبفغ، هٌبفغ ذبلم ٍ وبّف تهبزف حبنل قسُ ثِ وبضثط ّعيٌِ
فطايٌس تسٍيي  3ّوبى ضاّىبضّبی تؼطيف قسُ زض گبم ی اظ اگعيسُضاّىبضّبی پيكٌْبز قسُ  .ثبيؿت اظ همساض ايي ثَزخِ ووتط ثبقسوِ ّعيٌِ ول هي

 ايي همبلِ اؾت. 5قسُ زض ثٌس 

 ّای هَرد هطالؼِهشخصات ػوَهی راُ .4جذٍل 
ّای تؼذاد ظایت اظتاى ًام هحَر

 هَرد هطالؼِ
ّای هجوَع طَل ظایت

 (kmهَرد هطالؼِ )
در  تصادفْاهجوَع 

 ّاکل ظایت
 258 50 5 ذطاؾبى ضيَی ؾطذؽ -هكْس

 47 40 4 ذطاؾبى ضيَی آثبزفيى -ثدؿتبى
 111 25 5 ذطاؾبى قوبلي آقربًِ -ثدٌَضز
 121 20 4 ذطاؾبى قوبلي ثيسچوي -آقربًِ

 45 10 2 ذطاؾبى قوبلي هيٌَزقت -ثيسچوي
 

 ّای خراظاى رظَی ٍ شوالیهحَرّای اًتخاتی در اظتاى تصادفْااطلاػات هرتَط تِ  .5جذٍل 

 
 

وِ زض ّط يه خسٍلْبی ذطٍخي  ( ًكبى زازُ قسُ اؾت5( تب )1)خسٍلْبی ذطٍخي هطثٌَ ثِ هُبلؼِ هَضزی زض ايي تحميك زض قىلْبی 
اظ ايي  يهثطای ّط  قَز.هي اضايِّب، هدوَع هٌبفغ، هٌبفغ ذبلم ٍ وبّف تهبزف حبنل قسُ ثِ وبضثط ضاّىبضّبی پيكٌْبزی، هدوَع ّعيٌِ

قسُ وِ قطح آًْب زض  اضايِزض ايي خسٍلْب ضاّىبضّبی پيكٌْبزی ثِ نَضت وسّبيي  ّب يه ثَزخِ يه هيليبضز ضيبلي تؼطيف قسُ اؾت.هحَض
 ( آٍضزُ قسُ اؾت.3خسٍل )

 
 ظرخط -جذٍل خرٍجی: ًتایج تحلیل در هحَر هشْذ. 6جذٍل 

 کاّش ظالاًِ تصادف هٌافغ خالص )ریال( ٌافغ )ریال(هجوَع ه ّا )ریال(هجوَع ّسیٌِ هجوَػِ راّکار پیشٌْادی شوارُ ظایت

1 
ّبی لبئن، ّبی افمي، لَؼتؼطيى ضاُ ٍ انلاح لَؼ

 ػطوّبی ونّبی ضاُ ٍ پلوٌبضُ
4878283118494 109876986918267 104898783798773 90/36 

 11/9 22897684158982 27809889748670 4812285588688 ػطوّبی ونتؼطيى ضاُ ٍ انلاح پل 2

 00/0 0 0 0 ّيچ وبض اًدبم ًكَز 3

 33/0 93281788430 98580858012 5289068582 ػطوّبی ونانلاح پل 4

 84/9 21873382548239 22876185338260 1802882798021 ػطوّبی ونّبی ضاُ ٍ پلّبی افمي، وٌبضُانلاح لَؼ 5

 18/56 150862982288423 160861582848208 9898680558785 --- هجوَع

 
 

0-1010-2020-3030-4040-5050-6060-7070-8080-90
1768634351617211411مشهذ -  سرخس

101513977610بجستان - فيض آباد

بالاي 5050-4545-4040-3535-3030-2525-2020-1515-1010-55-0محور
491720192526218000بجىورد - آشخاوه

38162723242332123623چمه بيذ - آشخاوه
2481512258205192130چمه بيذ - ميىودشت

بالاي 90
18
0

تصادفات خراسان رضوي )سال 1385(
تعداد كل تصادف در قطعه حد فاصل كيلومترهاي

تصادفات خراسان شمالي )سال 1387(

محور

جدول 4. مشخصات عمومی راه های مورد مطالعه

جدول 5. اطلاعات مربوط به تصادفها محورهاي انتخابي در استان هاي خراسان رضوي و شمالي

جدول 6. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور مشهد- سرخس

شکل 1. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور مشهد- سرخس
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 ( آٍضزُ قسُ اؾت.3خسٍل )

 
 ظرخط -جذٍل خرٍجی: ًتایج تحلیل در هحَر هشْذ. 6جذٍل 

 کاّش ظالاًِ تصادف هٌافغ خالص )ریال( ٌافغ )ریال(هجوَع ه ّا )ریال(هجوَع ّسیٌِ هجوَػِ راّکار پیشٌْادی شوارُ ظایت

ّبی لبئن، ّبی افمي، لَؼتؼطيى ضاُ ٍ انلاح لَؼ 1
 ػطوّبی ونّبی ضاُ ٍ پلوٌبضُ

4878283118494 109876986918267 104898783798773 90/36 

 11/9 22897684158982 27809889748670 4812285588688 ػطوّبی ونتؼطيى ضاُ ٍ انلاح پل 2

 00/0 0 0 0 ّيچ وبض اًدبم ًكَز 3

 33/0 93281788430 98580858012 5289068582 ػطوّبی ونانلاح پل 4

 84/9 21873382548239 22876185338260 1802882798021 ػطوّبی ونّبی ضاُ ٍ پلّبی افمي، وٌبضُانلاح لَؼ 5

 18/56 150862982288423 160861582848208 9898680558785 --- هجوَع

 
 

0-1010-2020-3030-4040-5050-6060-7070-8080-90
1768634351617211411مشهذ -  سرخس

101513977610بجستان - فيض آباد

بالاي 5050-4545-4040-3535-3030-2525-2020-1515-1010-55-0محور
491720192526218000بجىورد - آشخاوه

38162723242332123623چمه بيذ - آشخاوه
2481512258205192130چمه بيذ - ميىودشت

بالاي 90
18
0

تصادفات خراسان رضوي )سال 1385(
تعداد كل تصادف در قطعه حد فاصل كيلومترهاي

تصادفات خراسان شمالي )سال 1387(

محور
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شکل 2. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور بجستان- فيض آباد

شکل 3. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور بجنورد- آشخانه

شکل 4. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور چمن بيد- آشخانه

شکل 5. جدول خروجي: نتايج تحليل در محور چمن بيد- مينودشت

جدول 7. بررسي نرخ برگشت داخلي منسوب به فعاليت هاي انتخاب شده در مطالعات موردي

15 

 
 ّای اًتخاب شذُ در هطالؼات هَردیتررظی ًرخ ترگشت داخلی هٌعَب تِ فؼالیت .6 جذٍل

کاّش ظالاًِ  هٌافغ کل )ریال( ّسیٌِ کل )ریال( ًام هحَر
 تصادف

ًرخ ترگشت 
 داخلی )%(

 ّاػوذُ فؼالیت

ؾبًتيوتط ٍ ضٍوف  10يى ذٌَُ تطزز ثِ اًساظُ تؼط  314 18/56 160861582848208 9898680558785 ؾطذؽ -هكْس
 آؾفبلت

 ػطوّبی ونتؼطيى ٍ ًهت گبضزضيل زض هحل پل 
 ػطو ّبی ونتؼطيى ٍ ًهت گبضزضيل زض هحل پل  362 19/14 42821383908600 8853686038700 آثبزفيى -ثدؿتبى

 ِهتط 15ّبی گع حبقيِ ضاُ تب ػوك ثطزاقتي زضذتچ 

 ًؾبًتيوتط ٍ ضٍوف  30ساظُ تؼطيى ذٌَُ تطزز ثِ ا
 آؾفبلت

 ّبی افمي تيعانلاح لَؼ  682 02/51 157881087548433 8869286518315 آقربًِ -ثدٌَضز

 ِّبی ذبوي حبقيِ ضاُثطزاقتي تطاًك 

 ػطوّبی ونتؼطيى ٍ ًهت گبضزضيل زض هحل پل 
 ػطوّبی ونزضيل زض هحل پلتؼطيى ٍ ًهت گبض  456 42/25 75861289478983 9866486178204 آقربًِ -ثيسچوي
 ػطوّبی ونتؼطيى ٍ ًهت گبضزضيل زض هحل پل  1100 70/15 46870786848081 1802781148071 هيٌَزقت -ثيسچوي

  ِخبثدبيي ضزيفي ََلاًي اظ تيطّبی چطاؽ ثطق تب فبنل
 هتطی اظ لجِ ضاُ 15

 
قسُ ٍ ّوچٌيي هيعاى وبّف تهبزف زض ّط هحَض، َيف ٍؾيؼي اظ آثبض  قَز وِ ثِ ًؿجت گؿتطزگي حدن ػوليبت پيبزُ( هكبّسُ هي6زض خسٍل )

وطز َطحْبی هرتلف ػبيس ذَاّس قس. ًطخ ثطگكت زاذلي ثِ ػٌَاى هؼيبض هَضز وبضثطز زض ايي همبيؿِ ثِ ذهَل ثطای التهبزی حبنل اظ ّعيٌِ
ّبی ايي خسٍل اضای اضظـ چكوگيطی ذَاّس ثَز. ثط اؾبؼ يبفتِقًَس زّعيٌِ هيّبی انلاحي ونآى زؾتِ اظ تطويت ضاّىبضّبيي وِ قبهل گعيٌِ

ای هبًٌس تؼطيى ذٌَُ تطزز ٍ ضٍوف آؾفبلت آيس وِ قبهل السام ًؿجتبً پطّعيٌِحسالل همساض ًطخ ثطگكت زاذلي ثطای هحَضّبيي ثِ زؾت هي
آيتي ٍ ٍاحسی  [ؾت وِ زض ثؼًي اظ هُبلؼبت زيگطزضنس ثطذَضزاض ا 350قًَس، ليىي ثبظ ّن ايي ًطخ اظ همساض لبثل تَخْي زض حسٍز هي

ّعيٌِ ٍ زض ػيي حبل پطثبظزُ هبًٌس خبثدبيي تيطّبی ثطق،  ّبی انلاحي ثؿيبض ونًيع ثِ ضلوي ًعزيه ثِ آى اقبضُ قسُ اؾت. اهب ثطای گعيٌِ]1386
ّبی تَخِ ضؾيس. ثب تَخِ ثِ ايي ًتبيح، اظ گعيٌِ بثللقَز وِ قبيس زض ووتط هَاضزی ثتَاى ثِ ايي ضلن ًطخ ثطگكت ثؿيبض چكوگيطی هلاحظِ هي

قَز ٍ زض توبهي هحَضّبی هَضز ثطضؾي تَنيِ قسُ اؾت، انلاح ؾبظی ضاُ هيانلاحي زيگطی وِ ثبػث ثبلا ضفتي ًطخ ثطگكت َطحْبی ايوي
 اؾت.ػطو ثِ ذهَل اظ َطيك ًهت گبضزضيل ٍ تؼطيى هؿيط زض هحل پل پلْبی ون

 

 تٌذیجوغگیری ٍ . ًتیج8ِ
ّبی  ّب ٍ ًحَُ تَظيغ آًْب زض پطٍغُ ثٌسی ثَزخِ ٍ هكرهبت فٌي(، تؿلٍ ثط چگًَگي َجمِ تهبزفْبّب )هيعاى آگبّي اظ قطايٍ ايوٌي هَخَز زض ضاُ

ايي ًيبظّب  ای ٍ زض ًْبيت اًتربة نحيح ٍ ثْيٌِ ضاّىبضّب زض پبؾد ثِ ضليت يىسيگط، قٌبؾبيي ًيبظّب ٍ ًَالم هَخَز زض ٍيؼيت ايوٌي خبزُ
زّس. زض ايي ضاُ  ؾبظی ضاُ ضا زض چبضچَة تؼطيف قسُ هسيطيت زاضايي خبی  ّبی ايوي تَاًس فطآيٌس ترهيم هٌبثغ زض پطٍغُ ػَاهلي اؾت وِ هي

ثب  .اؾتًيبظ ٍقْب افعاضی پكتيجبى زض اخطای ايي ض ؾبظی َطحْب ٍ اثعاضّبی ًطم ًَيي زض اضظيبثي التهبزی ٍ ثْيٌِ ًظطی ّبیقيَُگيطی اظ  ثِ ثْطُ
تَاى زض نَضت ػسم ضيبيت اظ ًتبيح حبنل قسُ زض ذهَل تؼطيف  قسُ زض ايي همبلِ هي اضايِؾبظی ثط اؾبؼ الگَی اخطای فطآيٌس ثْيٌِ

ٍاضز ّبی اخطايي زض ضًٍس ترهيم  ػٌبنط پيكٌْبزی ٍاضز قسُ تَؾٍ وبضثط، زؾتِ زيگطی اظ ػٌبنط انلاح ٌّسؾي ضا ثب همبزيط هتفبٍت ّعيٌِ
ؾبظی ضا هدسزاً  تَاى ًَع ٍ هميبؼ انلاح لَؾْبی افمي ضا ثطای يه ؾبيت تغييط زازُ ٍ ػول ثْيٌِ ز  هَضز تحليل لطاض زاز. ثِ ََض هثبل، هيوط

مبٌ ضيعی َطحْبی ضفغ ًثطًبهِتَاى زض قسُ زض ايي تحميك هي اضايِاظ الگَی  تطيي قىل انلاح حبنل قَز. اًدبم زاز تب ظهبًي وِ هُلَة
 اؾتفبزُ وطز. پطتهبزف

حميدرضا بهنود، حسين روزيخواه، شاهين شعبانی
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منافع خالص به دست آمده در اين جدولها بر اساس نرخ تنزيل 

از  به دست آمده است. يكي  ارزيابی 9 سال  12 درصد و دوره 

کارآيي  مقايسه  زمينه  در  شده  معرفي  معيارهاي  پرکاربردترين 

داخلي  برگشت  نرخ  مختلف،  مهندسي  گزينه هاي  و  طرحها 

)IRR( 11 است که به خوبي توجيه پذيري يک طرح سرمايه گذاري 

تصادف  هر  هزينه  متوسط  مقدار  به  توجه  با  مي دهد.  نشان  را 

 )1( جدول  در  تصادفها  هزينه  مقادير  اساس  بر  که  برون شهري 

و توزيع شدت تصادفها در بخش )2-5( برابر با 558,328,000 

سالانه  کاهش  مقادير  مجموع  همچنين  و  مي آيد  دست  به  ريال 

براي  داخلي  برگشت  نرخ  مقادير  اجرايي،  هزينه هاي  و  تصادف 

از  يک  هر  در  محيطي  و  هندسي  اصلاح  راهكارهاي  مجموعه 

محورها در جدول )6( نشان داده شده است.

حجم  گستردگي  نسبت  به  که  مي شود  مشاهده   )6( جدول  در 

عمليات پياده شده و همچنين ميزان کاهش تصادف در هر محور، 

طرحهاي  هزينه کرد  از  حاصل  اقتصادي  آثار  از  وسيعي  طيف 

معيار  عنوان  به  داخلي  برگشت  نرخ  شد.  خواهد  عايد  مختلف 

مورد کاربرد در اين مقايسه به خصوص براي آن دسته از ترکيب 

مي شوند  کم هزينه  اصلاحي  گزينه هاي  شامل  که  راهكارهايي 

اين  يافته هاي  اساس  بر  بود.  خواهد  چشمگيري  ارزش  داراي 

محورهايي  براي  داخلي  برگشت  نرخ  مقدار  حداقل  جدول 

تعريض  مانند  پرهزينه اي  نسبتاً  اقدام  شامل  که  مي آيد  دست  به 

خطوط تردد و روکش آسفالت مي شوند، ليكن باز هم اين نرخ 

از مقدار قابل توجهي در حدود 350 درصد برخوردار است که 

در بعضي از مطالعات ديگر ]آيتي و واحدي 1386[ نيز به رقمي 

نزديک به آن اشاره شده است. اما براي گزينه هاي اصلاحي بسيار 

برق،  تيرهاي  جابجايي  مانند  پربازده  حال  عين  در  و  هزينه  کم  

نرخ برگشت بسيار چشمگيري ملاحظه مي شود که شايد در کمتر 

مواردي بتوان به اين رقم قابل توجه رسيد. با توجه به اين نتايج، 

نرخ برگشت  بالا رفتن  باعث  از گزينه هاي اصلاحي ديگري که 

مورد  محورهاي  تمامي  در  و  مي شود  راه  ايمن سازي  طرحهاي 

بررسي توصيه شده است، اصلاح پلهاي کم عرض به خصوص از 

طريق نصب گاردريل و تعريض مسير در محل پل است.

10. نتيجه گيري و جمع بندي
و  تصادفها  )ميزان  راه ها  در  موجود  ايمني  شرايط  از  آگاهي 

و  بودجه ها  طبقه بندي  چگونگي  بر  تسلط  فني(،  مشخصات 

نيازها  شناسايي  يكديگر،  رقيب  پروژه هاي  در  آنها  توزيع  نحوه 

و نواقص موجود در وضعيت ايمني جاده اي و در نهايت انتخاب 

صحيح و بهينه راهكارها در پاسخ به اين نيازها عواملي است که 

را  راه  ايمن سازي  پروژه هاي  در  منابع  فرآيند تخصيص  مي تواند 

اين  در  جاي  دهد.  دارايي  مديريت  شده  تعريف  چارچوب  در 

اقتصادي  ارزيابي  در  نوين  نظری  شيوه های  از  بهره گيري  به  راه 

اجراي  در  پشتيبان  نرم افزاري  ابزارهاي  و  طرحها  بهينه سازي  و 

اساس  بر  بهينه سازي  فرآيند  اجراي  با  است.  نياز  روشها  اين 

الگوي ارايه شده در اين مقاله مي توان در صورت عدم رضايت 

از نتايج حاصل شده در خصوص تعريف عناصر پيشنهادي وارد 

با  را  از عناصر اصلاح هندسي  کاربر، دسته ديگري  شده توسط 

کرد   وارد  تخصيص  روند  در  اجرايي  هزينه هاي  متفاوت  مقادير 

مورد تحليل قرار داد. به طور مثال، مي توان نوع و مقياس اصلاح 

قوسهاي افقي را براي يک سايت تغيير داده و عمل بهينه سازي را 

تا زماني که مطلوب ترين شكل اصلاح حاصل  انجام داد  مجدداً 

شود. از الگوی ارايه شده در اين تحقيق می توان در برنامه ريزي 

طرحهاي رفع نقاط پرتصادف استفاده کرد.

با توجه به محدوديتهاي فرايند ارايه شده، توصيه هايي که به منظور 

توسعه و افزايش قابليت هاي کاربردي اين فرايند و برنامه پشتيبان 

آن ارايه مي شود به شرح زير است:

- مطالعه و بررسي ساير مدلهاي تصادفها که احتمالاً در سالهاي 

آينده در ايران ارايه خواهد شد،

اصلاحات  اجراي  از  ناشي  اقتصادي  آثار  ساير  گنجاندن   -

ايمن سازی راه )مانند تاثير بر کاهش زمان سفر و هزينه هاي آن( 

در فرايند ارزيابی و بهينه سازی،

- توسعه محدوده مطالعه اقتصادي و بهينه سازي به راهها چندخطه 

و يا غيرآسفالته،

نسبت  مانند  اقتصادي  تحليل  معيارهاي  ساير  از  بهره گيري   -

سرمايه  برگشت  دوره  و  داخلي  برگشت  نرخ  فايده،  هزينه- 

فرايند ارزيابی اقتصادی و بهينه سازی در ايمن سازي مشخصه هاي هندسي راه
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به عنوان معيارهاي تكميلي.

موارد فوق توصيه هايي است که در جهت توسعه عناصر فرايند 

و برنامه ارزيابي اقتصادي و بهينه سازي ارايه شده است. امّا فراتر 

سايتهاي  مجدد  تحليل  امكان  که  مي شود  توصيه  موارد  اين  از 

مورد مطالعه و ارايه پيشنهادهاي ديگري از اصلاح هندسي راه در 

صورت عدم رضايت از نتايج به دست آمده بر اساس يک معيار 

مناسب براي تعيين اين رضايت بخشي در برنامه فراهم شود. اين 

نتايجي  ممكن  تا حد  که  مي کند  تحليل کمک  کلي  رويهّ  به  امر 

مطلوب از نظر اقتصادي به دست آيد. همچنين توصيه مي شود که 

در تحقيقات آينده بررسي تاثير بودجه ها بر نتايج تحليل و مفهوم 

»بودجه بهينه« در دستور کار پژوهشگران قرار گيرد.

11. سپاسگزاري
در  زمينه  همين  در  تحقيقاتي  گزارشي  ارايه  پي  در  مقاله  اين 

پژوهشكده حمل ونقل و با همكاري مهندسين مشاور »بهبود راه« 

گردآوري شده است. همچنين از جناب آقاي دکتر اسماعيل آيتي، 

عضو محترم هيأت علمی دانشگاه فردوسی مشهد، به دليل در اختيار 

گذاشتن نتايج مطالعات هزينه تصادفها و منابع مربوط به مدلهای 

تصادفها در ايران، کمال سپاسگزاري و قدرداني به عمل مي آيد.

12. پي نوشتها
1. Safety Management System
2. Resurfacing, Restoration and Rehabilitation Pro                              

3. Cost-Benefit Analysis
4. Net Benefit
5. Total Benefit
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