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چکیده
عالوه بـر به‌کارگیری روشـی اصولی برای تحلیل اقتصادی اقدامات ایمن‌سـازی راه، یک فرایند 
بهینه‌سـازی باهـدف بیشـینه‌کردن منافـع اقتصـادی در برابر هزینه‌هـای اجرایی نیز باید مورداسـتفاده 
قـرار گیـرد. بـا اجـرای این فراینـد برای بهینه‌سـازی اقدامـات ایمنـی راه در مقاطـع پرحادثه موجود 
در محورهـای اسـتان خراسـان رضوی، روند تغییرات معیارهای کارایی نسـبت بـه افزایش هزینه‌ها 
موردبررسـی قـرار می‌گیـرد. در الگوریتـم تخصیـص معرفی‌شـده در ایـن مطالعـه ترجیحـاً از مفهوم 
ضریـب تعدیـل تصـادف )CMF( به‌منظـور محاسـبه مقـدار کاهـش تصادف اسـتفاده‌ شـده اسـت. 
در انتهـا پـس از تدویـن کامـل اطلاعـات ورودی تحلیـل، بـا اسـتفاده از فرایند بهینه‌سـازی و روابط 
مشـروح در بخـش گذشـته، می‌تـوان برای هـر محور، مجموعـه‌ای از اقدامات ایمن‌سـازی را در بین 
موقعیت‌های شناسایی‌شـده اولویت‌بندی نمود؛ به‌طوری‌که اقدامات انتخاب‌شـده بیشـترین منفعت 
خالص را با توجه به اثر کاهش تصادف و هزینه‌های اجرای آن داشـته باشـند. با بررسـی راهکارهای 
مختلف انتخاب‌شـده در موقعیت‌های پرحادثه در هریک از محورهای موردمطالعه، می‌توان به تأثیر 
هریـک از ایـن راهکارهـا و یـا اثر ترکیبـی آن‌ها پی بـرده و از نتایج این مطالعـات به‌عنوان تجربیاتی 
در مطالعات آتی بهره گرفت. نمودار تغییرات منافع به‌دسـت‌آمده از اجرای عملیات ایمن‌سـازی راه 
نسـبت بـه هزینه‌هـا یا بودجه اجرایـی نمودار مطلوبیت را برای عملیات ایمن‌سـازی نشـان می‌دهد؛ 
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به‌طوری‌کـه بـا افزایـش صـرف هزینه‌هـا، مطلوبیـت ایمنی در محیـط موردمطالعـه افزایـش می‌یابد. 
مقـدار نـرخ فایـده بـه هزینه )BCR( بـرای محورها با حجـم عملیات مختلف متفاوت بوده اسـت.

کلیدواژه‌ها
اقدامات ایمنی راه، بهینه‌سازی، تحلیل اقتصادی و ضریب کاهش تصادف.

مقدمه
فرایند تحلیل نقاط حادثه‌خیز شامل مجموعه‌ای از فعالیت‌ها است که در یک سلسله‌مراتب 
اصولی با معیارها و گام‌های مشـخصی انجام می‌شـود. به‌طورکلی، ارائه راهکارهای ایمن‌سـازی 
راه بر اساس اصول و روش‌های قابل‌تعریف برای این دو مرحله انجام خواهد شد. راهکارهای 
انتخاب‌شـده بایـد هزینه-کارامد1 باشـند؛ به این معنـا که منافع حاصل از اجـرای برنامه‌های رفع 
نقـاط حادثه‌خیـز را افزایـش دهنـد. در ایـن مطالعه سـعی بر آن خواهـد بود تا با بررسـی میدانی 
نقاط حادثه‌خیز شناسایی‌شـده در سـطح اسـتان خراسان رضوی، به تشخیص مشـکلات و ارائه 
راهکارهـای مناسـب بـرای آن‌ها پرداخته شـود. بـرای تأمین حداکثر بهره‌وری و تأمین بیشـترین 
بازگشـت اقتصـادی حاصـل از اصالح مشـکلات هندسـی و محیطـی راه، لازم اسـت تا تحلیل 
دقیقـی بـر روی قـدرت کاهش تصـادف اقدامات ایمن‌سـازی و در پی آن، اثر اقتصادی ناشـی از 
ایـن کاهـش انجام شـود. بدین منظور علاوه بر به‌کارگیری روشـی اصولـی برای تحلیل اقتصادی 
اقدامـات، بایـد یک فرایند بهینه‌سـازی با هدف بیشـینه‌کردن منافع اقتصـادی در برابر هزینه‌های 
اجرایی نیز مورداسـتفاده قرار گیرد. با اجرای این فرایند برای بهینه‌سـازی اقدامات ایمنی راه در 
مقاطـع پرحادثه موجود در محورهای اسـتان خراسـان رضوی، روند تغییـرات معیارهای کارایی 
نسـبت به افزایش هزینه‌ها موردبررسـی قرار می‌گیرد. معیارهای کارایی موردبررسی شامل منافع 
اقتصادی، نسبت فایده به هزینه و ضریب کاهش تصادف در پی اجرای مجموعه‌ای از اقدامات 
ایمن‌سـازی اسـت کـه به‌عنـوان اقدامات بهینه توسـط فرایند بهینه‌سـازی پیشـنهاد شـده اسـت.

هـدف ایـن تحقیق، بررسـی اثر افزایـش بودجه و هزینه‌های ایمن‌سـازی راه بـر مقدار منافع 
حاصـل از اجـرای آن‌هـا اسـت. بـرای ایـن منظور لازم اسـت کـه فرایند تخصیص منابع شـامل 

1.Cost-Effective
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سال پنجم-شماره 16
بهار1395 ارزیابـی اقتصـادی و بهینه‌سـازی اقدامـات در سـطح موقعیت‌هـای پرتصـادف واقـع در شـبکه 

راه‌هـای اصلـی اسـتان خراسـان رضـوی انجام گیـرد. ازاین‌رو هـدف فرعی این تحقیـق عبارت 
اسـت از بـرآورد مقـدار کاهش تصـادف در پی اجرای مجموعـه‌ای از اقدامات در هر موقعیت و 
بهینه‌سـازی منافـع خالص با کسـر هزینه‌های پیاده‌سـازی آن‌ها. در این تحقیـق اثر ایمنی حاصل 
از افزایـش عـرض خـط و اصالح رویـه راه، افزایـش شـعاع قوس‌هـای افقی، افزایش مسـافت 
دیـد در قوس‌هـای قائـم، افزایـش عـرض ناحیه بـاز کناره‌هـای راه و اصلاح پل‌هـا و آب‌روهای 
کم‌عـرض در تحلیـل اقتصـادی اسـتفاده ‌شـده اسـت. در این تحقیق فـرض اولیه بر آن اسـت که 
بـا افزایـش هزینه‌هـا بر مقدار منافع حاصـل از کاهش تصادف افزوده می‌شـود؛ ولـی الگوی این 
افزایـش، مسـئله‌ای اسـت که با تحلیل نتایـج در مجموعه‌ای از موقعیت‌هـای پرتصادف با طیف 

مختلفـی از حجم سـرمایه‌گذاری موردبررسـی قـرار می‌گیرد.

پیشینه تحقیق
در مطالعات انجام‌شـده در کشـورهای مختلف، روش‌ها و اقدامات ایمن‌سـازی قابل‌تعریف 
در پروژه‌هـای رفـع نقـاط حادثه‌خیـز ارائـه شـده کـه بعضـاً بـه آثـار ایمنـی آن‌هـا در شـکل نـرخ 
کاهـش تصـادف در پـی هـر اقـدام اشـاره کرده‌انـد؛ به‌طور مثال، بانک توسـعه آسـیایی فهرسـتی 
از موقعیت‌هـای مختلـف بـروز تصـادف و اقدامـات اصلاحـی مرتبـط بـا آن‌هـا را ارائـه داده 
اسـت )بانـک توسـعه آسـیایی، 1385(. همچنیـن فهرسـت‌های معـرف اقدامات ایمن‌سـازی در 
موقعیت‌هـای خطرنـاک غیرتقاطعـی و تقاطعـی همـراه با اثـر ایمنی آن‌هـا در راه‌های پرسـرعت 
برحسـب درصد کاهش تصادف توسـط آگدن1 )2002( نشـان داده شـده است. مهم‌ترین فعالیت 
انجام شـده در رابطه با اقدامات ایمن‌سـازی راه - که با نگاهی به تجربیات بسـیاری از کشـورها 
انجـام شـده اسـت - مجموعـه‌ای اسـت که توسـط الویک و همـکاران در سـال 2009 میلادی با 
عنـوان >راهنمای اقدامات ایمن‌سـازی راه< گردآوری شـده اسـت )الویک2 و همـکاران، 2009(. 
بخشـی از ایـن مجموعـه در حیطه اقدامات طـرح راه و تجهیزات آن بـه اصلاح نقاط حادثه‌خیز 
و اثربخشـی آن اختصاص داده شـده اسـت. در این مرجع، تأثیر پیاده‌سـازی رفع نقاط حادثه‌خیز 
1.Ogden
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در راه‌های برون‌شـهری بر کاهش تصادفات خسـارتی، 26 درصد و برای تصادفات جرحی، 19 
درصد برآورد شـده اسـت.

در سـال 2003 هـاروود1 و همـکاران، رونـدی بـرای تخصیـص منابـع بـر اسـاس مبنـای 
گسـترده‌ای در به‌حداکثر‌رسـاندن کارایـی پروژه‌هـای ایمن‌سـازی راه و عملکـرد ترافیکـی در 
تأسیسـات غیرآزادراهی - که همچنان حفظ پیوسـتگی سـازه‌ای و کیفیت عبور روسـازی راه را 
مدنظـر قـرار دهـد- ارائـه شـد. این فراینـد به معرفی الگویـی اصولی بـرای ارزیابـی اقتصادی و 
بهینه‌سـازی پروژه‌هـای ایمن‌سـازی راه منجـر شـده کـه شـرح کامـل آن در راهنمـای ایمنـی راه2 
)AASHTO، 2010( ارائه شـده اسـت. در این زمینه و طی سـال‌های گذشـته، مطالعات زیادی 
با هدف توسـعه کاربرد این راهنما و نرم‌افزار پشـتیبان آن انجام شـده است )ایزدپناه و همکاران، 
2012؛ ترنر و همکاران 2012؛ شـولتز و همکاران؛ 2013(. نیآجی و همکاران )2015( یک مدل 
بهینه‌سـازی را با دربرگرفتن دوره‌های زمانی چندگانه بر اسـاس روش‌های تحلیل هزینه - فایده 
و هزینـه - کارایـی و بـا هدف تخصیص بهینـه اقدامات به موقعیت‌های موردنظر و بیشـینه‌کردن 

منافـع تحت یک بودجه مشـخص بـه کار گرفتند.
یانیـس و همـکاران )2012( الگوهـای برتر3 را در زمینه سـرمایه‌گذاری هزینـه - کارآمد برای 
زیرسـاخت‌های ایمنـی راه ارائـه داده‌اند. در ایران نیـز فرایندی بر مبنای روش‌های تحلیل هزینه 
و برنامه‌ریزی خطی )روش صفر - یک( برای بهینه‌سـازی طرح‌های ایمن‌سـازی راه ارائه شـده 
اسـت که در آن بر اسـاس مقدار بودجة مشـخص و با اسـتفاده از ضرایب کاهش تصادف، مدل 

ارزیابی اقتصادی پیاده می‌شـود )بهنود و همـکاران، 1390(.

مبانی نظری تحقیق
ارزیابـی اقتصـادی در اصـل بـا کارایـی اقتصـادی پیشـنهادهای مختلـف مرتبـط اسـت. این 
ارزیابی‌هـا هزینه‌هـای اقتصـادی یـک پیشـنهاد را بـا منافـع اقتصـادی مقایسـه می‌کننـد و نه‌تنها 
ارزشـمندبودن پـروژه را نشـان می‌دهند، بلکه مشـخص می‌سـازند کـه کدام‌یک بهترین پـروژه یا 

1.Harwood
2.Highway Safety Manual (HSM)
3.Best Practices
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سال پنجم-شماره 16
بهار1395 مجموعـه‌ای از پروژه‌هـا بـرای اجرا هسـتند )آگدن، 2002(. منافع یک برنامه مهندسـی ایمنی راه 

از صرفه‌جویـی در هزینه‌هـای تصادفـات جاده‌ای تشـکیل می‌شـود که بر مبنای نتایـج حاصل از 
احـداث یـا معرفـی یک اقدام ایمن‌سـازی راه برآورد می‌شـود. این منافع می‌توانـد در پی کاهش 
هزینه‌هـا بـه دنبـال کاهـش تعـداد یـا شـدت تصادفات و یـا هـردوی آن‌ها به دسـت آیـد. اگرچه 
راه‌هـای متعـددی برای محاسـبه هزینه‌هـا وجود دارد, امـا بهترین و بارزترین تعریف این اسـت 
کـه هزینه‌هـای یـک پروژه شـامل هزینه سـرمایه‌ای اولیه آن می‌شـود که معمـولًا فقط هزینه‌هایی 

را دربرمی‌گیـرد کـه صـرف طراحی و سـاخت پروژه می‌شـود.
در ایـن مطالعـه آن دسـته از اقدامات ایمن‌سـازی راه موردبررسـی قرار می‌گیـرد که در حیطه 
مهندسـی راه و مجموعـه عناصـر و عوامـل طراحـی راه‌های برون‌شـهری واقع می‌شـود. جوانب 
گوناگـون ایـن مجموعـه می‌توانـد شـامل مشـخصات مقطـع عرضـی در طـول یـک قطعـه‌ راه، 
ویژگی‌هـای ایمنـی کناره‌هـای راه، قوس‌هـای قائـم و مسـافت دیـد، قوس‌هـای افقـی و پل‌های 

کم‌عرض را شـامل شـود.
در الگوریتم تخصیص معرفی‌شده در این مطالعه ترجیحاً از مفهوم ضریب تعدیل تصادف1 
)CMF( به‌منظور محاسـبه مقدار کاهش تصادف اسـتفاده‌ شده است. ضریب CMF به‌صورت 
نسبت تعداد تصادفات بعد از عملیات ایمن‌سازی به تعداد تصادفات قبل از آن تعریف می‌شود. 
ضرایـب مورداسـتفاده در ایـن مطالعه بر اسـاس تحقیقی اسـت که پیش‌ازایـن در همین زمینه در 
ایران ارائه شـده اسـت )بهنود و همکاران، 2010(. ترکیب اثر اصلاحات هندسـی مربوط به کلیه 
مشـخصه‌های هندسـی به‌راحتـی از طریـق ضـرب ضرایـب ترکیبـی CMF به‌دسـت‌آمده برای 

تمامی مشـخصه‌های هندسـی قابل‌بررسـی در طرح ایمن‌سـازی امکان‌پذیر می‌باشد.
به‌منظـور بـرآورد میـزان صرفه اقتصادی حاصـل از کاهش تصادفات در پی اجـرای اقدامات 
ایمنـی راه لازم اسـت تـا مقـدار هزینـه هر نـوع تصادف در تحلیل در نظر گرفته شـود. بر اسـاس 
مطالعـات انجام‌شـده برای برآورد هزینه تصادفات جاده‌ای در سـال 1383 )آیتـی، 1388(، مقدار 
هزینـه هـر تصـادف فوتـی، جرحـی و خسـارتی به ترتیـب برابـر 17 میلیـارد، 450 میلیـون و 18 
میلیـون ریـال بـوده اسـت. بـا احتسـاب تورم سـالانه مقـدار هزینه هر تصـادف فوتـی، جرحی و 

1.Crash Modification Factor
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خسـارتی در سـال 1392 بـه ترتیـب برابـر بـا 82873، 2194 و 88 میلیـون ریال برآورد می‌شـود.
پـس از معرفـی عناصـر دخیل در محاسـبه منافع حاصـل از کاهش تعداد تصادفـات می‌توان 
رابطـه مربـوط بـه محاسـبه منافع کل را برای هر دسـته از عملیات اصلاحـی - که ترکیبی از چند 
مشـخصه هندسـی اسـت - به دسـت آورد. این رابطه برای هر دسته عملیات اصلاحی i به شرح 

رابطـه زیر تعریف می‌شـود:
)1( 

i ti F F I I PDO PDOB AN(1 CMF )(r AC r AC r AC )(P / A, r, N)      

در این رابطه:
Bi = منافع کل حاصل از اجرای دسته عملیات ایمن‌سازی شماره i؛

AN = تعداد کل تصادفات در شرایط فعلی محور موردمطالعه؛
CMFti = ضریب ترکیبی تعدیل تصادف برای اجرای دسته عملیات ایمن‌سازی شماره i؛
rF، rI و rPDO = به ترتیب نسـبت تصادفات فوتی، جرحی و خسـارتی به کل تصادفات 

)ضرایب توزیع شـدت تصادف(؛
ACF، ACI و ACPDO = بـه ترتیـب هزینـه متوسـط هـر تصـادف فوتـی، جرحـی و 

خسارتی؛
r = نرخ تنزیل؛

N = دوره تحلیل.
منفعـت خالـص برای هـر گزینه سـرمایه‌گذاری از تفاضل منافع و هزینه‌های منسـوب به هر 
گزینـه بـه دسـت می‌آیـد. این رقـم به‌عنوان یک معیـار کارایی برای هر گزینه شـناخته می‌شـود و 
بـر اسـاس این معیار اسـت کـه مقرون‌به‌صرفه‌ترین گزینـه از بین کلیه گزینه‌هـای ممکن انتخاب 
می‌شـود. برتریـن گزینـه بـه آن دسـته عملیـات ایمن‌سـازی اطلاق می‌شـود که بیشـترین منفعت 
خالص را در پی داشـته باشـد. بدین منظور لازم اسـت تا مجموع مقادیر منفعت خالص در کلیه 
سـایت‌ها بـه حداکثـر مقـدار خـود برسـد. بایـد بـه خاطر داشـت کـه در هر سـایت، یـک و فقط 
یـک گزینـه از بین تمامی گزینه‌هـای ممکن قابل‌اِنتخاب اسـت و بنابراین مقادیر منفعت خالص 
مربـوط بـه ایـن تک‌گزینه‌هـا در کلیـه سـایت‌ها بـا یکدیگـر جمـع شـده و مقـدار آن بـه حداکثر 
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سال پنجم-شماره 16
بهار1395 می‌رسـد. چنیـن اهـداف و محدودیت‌هایـی به‌راحتـی توسـط یـک دسـتگاه برنامه‌ریـزی خطـی 

صفر- یـک قابل‌تعریف اسـت:

AN  = ؛موردمطالعهمحور  يط فعليل تصادفات در شراكتعداد  

CMFti  =شماره  سازي يمناات يدسته عمل ياجرا يل تصادف برايتعد يبكيب تريضرi؛  

rF ،rI  وrPDO  =ع شدت يب توزيضرا(ل تصادفات كبه  يو خسارت ي، جرحيب نسبت تصادفات فوتيبه ترت
  ؛)تصادف

ACF ،ACI  وACPDO  =؛يو خسارت ي، جرحينه متوسط هر تصادف فوتيب هزيبه ترت  

r  =؛لينرخ تنز  

N  =ليدوره تحل.  

نه به دست يمنسوب به هر گز يها نهياز تفاضل منافع و هز يگذار هينه سرمايهر گز يمنفعت خالص برا
ه كار است ين معيا بر اساسشود و  ينه شناخته ميهر گز يبرا كاراييار يمع يك عنوان بهن رقم يا. ديآ يم

ات ينه به آن دسته عملين گزيبرتر .شود ين انتخاب مكمم يها نهيه گزيلكن ينه از بيگز ينتر صرفه به مقرون
ن منظور لازم است تا يبد. داشته باشد يمنفعت خالص را در پن يشتريه بكشود  ياطلاق م يساز منيا

ه در هر كد به خاطر داشت يبا. ثر مقدار خود برسدكها به حدا تيه سايلكر منفعت خالص در يمجموع مقاد
ر منفعت ين مقاديانتخاب است و بنابراِ ن قابلكمم يها نهيگز ين تمامينه از بيگز يكو فقط  يك، تيسا

 .رسد يثر مكگر جمع شده و مقدار آن به حدايديكها با  تيه سايلكها در  نهيگز كن تيخالص مربوط به ا
  :است تعريف قابل يك -صفر يخط يزير دستگاه برنامه يكتوسط  راحتي به ييها تين اهداف و محدوديچن
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در این روابط:

TB= مجموع منفعت خالص در بین کلیه m سایت مورد تحلیل؛
m= تعداد موقعیت‌ها یا مسیرهای موردتحلیل؛
n= تعداد گزینه‌های ممکن برای هر موقعیت؛

Xij= متغیر تصمیم )برابر صفر یا یک( در موقعیت i و گزینه j؛
NBij= مقدار منفعت خالص برای گزینه j در موقعیت i؛

Cij= مجموع هزینه‌های اجرایی برای گزینه j در موقعیت i؛
Budget= مقدار کل بودجه موجود برای کلیه موقعیت‌ها.
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در رابطـه اول، تابـع تعریف‌شـده تابـع هـدف دسـتگاه برنامه‌ریـزی خطـی اسـت کـه بـه 
حداکثررسـیدن مجمـوع مقادیر منفعت خالـص برای کلیه موقعیت‌ها را مطالبـه می‌نماید. روابط 
بعـدی نیـز آن دسـته از قیدهای دسـتگاه برنامه‌ریزی خطی هسـتند که انتخاب فقـط یک گزینه از 
بیـن کلیـه گزینه‌های ترکیبی ممکن را نشـان می‌دهنـد. همچنین رابطه آخر، عـدم تجاوز مجموع 
هزینه‌هـای اجرایـی در بیـن کلیـه موقعیت‌هـا را از مقدار بودجة مشـخص بیان می‌کنـد. حل این 
دسـتگاه برنامه‌ریزی، یافتن کارآمدترین عناصر پیشـنهادی را برای اصلاح هندسـی کلیه قطعات 

راه از نظر دسـتیابی به بالاترین بازگشـت سـرمایه امکان‌پذیر می‌سـازد.

روش‌شناسی تحقیق
با در‌پیش‌گرفتن اهداف بیان‌شـده برای انتخاب بهترین راهکارهای ایمن‌سـازی راه و ضمن 
بهره‌گیـری از نحـوه شـکل‌گیری مدل ارزیابی اقتصـادی، گام‌ها و سلسـله‌مراتب الگوی موردنظر 

در جهت تشـکیل مدل تخصیص در این تحقیق به شـرح زیر ارائه می‌شـود:
گام 1. معرفـی سـایت‌های موردمطالعـه: در بررسـی موقعیت‌هـا و مسـیرها حداقل اطلاعات 
ماننـد نـوع توپوگرافـی، طول مسـیر، تـردد روزانه، تعـداد تصادف سـالانه و عرض خطـوط تردد 
بایـد به‌منظـور معرفـی هـر قطعـه‌ راه موردمطالعـه در فراینـد تخصیـص منابـع، جمـع‌آوری و در 

گزارش‌هـای مقدماتـی طـرح ایمن‌سـازی گنجانده شـود.
گام 2. ثبـت مشـخصات فنـی سـایت‌های انتخاب‌شـده: منظـور از مشـخصات فنـی، ابعاد و 
ویژگی‌هـای هندسـی و محیطـی بـرای آن دسـته از جوانب طرح اسـت کـه در جـدول 1 به آن‌ها 

اشـاره ‌شـده و روابـط مربـوط بـه محاسـبه ضرایـب تعدیل تصادف به ‌دسـت ‌آمده اسـت.
گام 3. معرفی راهکارهای اصلاحی مناسب برای هر قطعه‌ راه: در هر قطعه‌ راه، مجموعه‌ای 
از راهکارهـای اصلاحـی بـرای هرکـدام از جوانب هندسـی - کـه به اصلاح و ارتقـای ایمنی در 

آن نیاز اسـت- به‌عنوان پیشـنهادهای اولیه طرح معرفی می‌شـود.
گام 4. تشـکیل کلیـه گزینه‌هـای ممکن: تخصیص منابع کلیه گزینه‌های ممکن که متشـکل از 
ترکیب پیشـنهادهای اصلاحی ناسـازگار برای هر قطعه‌ راه اسـت، توسـط مدل تشکیل می‌گردد؛ 
 Xi =0 درصورتی‌کـه بـرای نشـان‌دادن پذیـرش یـا رد یـک پیشـنهاد از یـک متغیـر دوتایـی 1 یـا
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سال پنجم-شماره 16
بهار1395 اسـتفاده شـود، 32 گزینه ممکن برای 5 پیشـنهاد ناسـازگار 1P تا 5P خواهد بود.

گام 5. محاسـبه منافع ایمنی حاصل از هریک از گزینه‌های ترکیبی: مقدار منافع به‌دسـت‌آمده 
برای هر مجموعه عملیات در قالب گزینه j و در قطعه ‌راه i با استفاده از رابطه )1( محاسبه می‌شود.

گام 6. محاسـبه هزینـه اجرایـی بـرای هرکـدام از گزینه‌هـای ممکـن: به‌طورکلـی، هزینه‌های 
اجرایـی مربـوط بـه هریـک از پیشـنهادهای ارائه‌شـده توسـط کاربـر، رقمـی اسـت کـه به‌عنـوان 
ورودی توسـط کاربـر در مـدل تخصیـص وارد می‌شـود. بـا تشـکیل گزینه‌هـای سـرمایه‌گذاری 

مجمـوع هزینه‌هـای اجرایـی هـر ترکیـب از پیشـنهادها نیـز توسـط مدل محاسـبه می‌شـود.
گام 7. محاسـبه منفعـت خالـص بـرای هریـک از گزینه‌هـا: منفعـت خالـص برای هـر گزینه 
سـرمایه‌گذاری از تفاضـل منافـع و هزینه‌هـای منسـوب بـه هـر گزینه به دسـت می‌آیـد. این رقم 
به‌عنـوان یـک معیـار کارایـی بـرای هـر گزینه شـناخته می‌شـود و بـر اسـاس این معیار اسـت که 

مقرون‌به‌صرفه‌تریـن گزینـه از بیـن کلیـه گزینه‌هـای ممکـن انتخاب می‌شـود.
گام 8. انجام عملیات بهینه‌سازی: طبق تعریف، برترین گزینه به آن دسته عملیات ایمن‌سازی 
اطالق می‌شـود کـه بیشـترین منفعـت خالص را در پی داشـته باشـد. بدیـن منظور لازم اسـت تا 
مجمـوع مقادیـر منفعـت خالص در کلیه سـایت‌ها به حداکثر مقدار خود برسـد؛ برای این منظور 

از فرایند برنامه‌ریزی خطی در روابط )2( تا )4( اسـتفاده می‌شـود.
محورهـای موردمطالعـه انتخاب‌شـده به‌منظـور بررسـی و برداشـت مشـخصات و درنهایت 
تحلیـل توسـط مدل بهینه‌سـازی انتخـاب راهکارها، شـامل محورهـای باغچـه - تربت‌حیدریه، 
باغچـه - نیشـابور، تربت‌حیدریـه - خـواف، قوچـان - درگـز، سـبزوار - اسـفراین، سـبزوار 
- بردسـکن، سـبزوار - کاهـک، شـادمهر - کاشـمر، فریمـان - تربـت جـام، کاشـمر - نیشـابور، 
جاده قدیم مشـهد - باغچه، مشـهد - سـرخس، مشـهد - فریمان، مشـهد - کلات و نیشـابور - 
سـبزوار می‌شـود. دلیـل اصلـی انتخاب این محورهـا دردسـترس‌بودن اطلاعات کامـل مربوط به 
موقعیت‌هـای حادثه‌خیـز بـوده کـه از اداره‌کل راه و شهرسـازی خراسـان رضـوی دریافـت شـده 
اسـت. تعـداد برگزیـده‌ای از موقعیت‌هـای حادثه‌خیز گزارش‌شـده بـرای این محورها، شـامل آن 
دسـته از مشـخصات هندسـی و محیطی اسـت که در جدول 1 توضیح داده شـده اسـت. در این 
مطالعـه ضمـن برداشـت وضـع موجـود از داده‌های مشـروح در این جدول، مقادیر پیشنهادشـده 
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به‌عنـوان اصالح هندسـی قطعـات موردبررسـی نیز ثبت می‌شـود.

جدول 1. داده‌های موردنیاز برای تحلیل ایمن‌سازی ویژگی‌های هندسی راه

داده‌های موردنیازویژگی هندسی راه

1- عرض خط تردد و 
کیفیت رویه آسفالت

1-1- عرض خط تردد )متر(
)PCI( 1-2- شاخص خرابی رویه راه

2-1- طول قوس افقی )کیلومتر(2- قوس‌های افقی
2-2- شعاع قوس افقی )متر(

3- قوس‌های قائم
3-1- طول قوس قائم )متر(

3-2- اختلاف جبری شیب )درصد(
)Far( 3-3- ضریب نرخ تصادف

4- کناره‌های راه

)FHC( 4-1- ضریب قوس افقی
)FVG( 4-2- ضریب تأثیر شیب طولی

)FLW( 4-3- ضریب تأثیر عرض خط تردد
4-4- طول ناحیه خطر )کیلومتر(

4-5- فاصله ناحیه خطر از لبه راه )متر(

5- پل‌های کم‌عرض

5-1- طول پل )متر(
5-2- ضریب کاهش شانه
5-3- ضریب عرض پل

5-4- ضریب عوامل تداخل ترافیکی
5-5- ضریب وضعیت گاردریل
5-6- ضریب پیوستگی شیب

یافته‌های تحقیق
ازآنجاکـه هـر موقعیتی یـک محیط منحصربه‌فرد محسـوب می‌شـود و دارای ترکیب خاصی 
از مشـخصات راه، کاربر و وسـیله نقلیه اسـت؛ بنابراین محدوده وسـیعی از اقدامات بالقوه برای 
حـل مشـکلات ایمنـی وجـود دارد. در انتهـا پـس از تدویـن کامـل اطلاعـات ورودی تحلیل، با 
اسـتفاده از فراینـد بهینه‌سـازی و روابـط مشـروح در بخـش گذشـته، می‌تـوان بـرای هـر محـور، 
مجموعـه‌ای از اقدامـات ایمن‌سـازی را در بیـن موقعیت‌هـای شناسایی‌شـده اولویت‌بنـدی کرد؛ 
به‌طوری‌کـه اقدامـات انتخاب‌شـده، بیشـترین منفعـت خالص را بـا توجه به اثـر کاهش تصادف 
و هزینه‌های اجرای آن داشـته باشـند. برای این منظور، مدل بهینه‌سـازی مشـروح در روابط 2 تا 
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سال پنجم-شماره 16
بهار1395 4 بـا اسـتفاده از برنامه جانبـی Solver در نرم‌افزار Excel فرمول‌بندی شـده و خروجی تحلیل 

بـرای یـک بودجه مشـخص )مقـدار ثابـت Budget در الگوی خطی معرفی‌شـده( در هریک از 
محورهـا به دسـت می‌آید.

مشـخصات عمومـی قطعات موردبررسـی شـامل اطلاعات شـماره قطعـه، نام محـور، طول 
قطعـه، تـردد روزانـه، سـرعت حرکت و تعـداد تصادف سـالانه برای هر قطعه می‌باشـد؛ علاوه‌بر 
ایـن مـوارد لازم اسـت کـه مقادیر مربوط به کل محور شـامل هزینه و نسـبت هر تصـادف فوتی، 
جرحی و خسـارتی، مقدار بودجه کل برای محور، نرخ تنزیل و دوره تحلیل نیز مشـخص شـود. 
در ایـن مطالعـه بـا اثردادن نرخ تورم سـالانه بر مقادیر هزینـه تصادفات که در سـال 1386 برآورد 
شـده اسـت )آیتـی، 13879(، هزینـه هـر تصـادف فوتـی، جرحـی و خسـارتی در سـال 1392 به 

ترتیـب برابـر بـا 82873، 2194 و 88 میلیـون ریال به‌ دسـت‌ آمده اسـت.
در ادامـه مطالـب، اقدامـات ایمن‌سـازی برتـر در قطعـات مختلـف کـه معـرف موقعیت‌های 
پرحادثـه در محورهـای موردبررسـی بوده‌انـد، از بیـن مجموعـه اقدامـات معرفی‌شـده انتخـاب 
می‌شـود؛ ایـن اقدامات با یک بودجه مشـخص، بیشـترین منفعـت خالص را ایجـاد خواهد کرد. 
همان‌طـور کـه پیش‌ازایـن گفتـه شـده اسـت، منفعـت خالـص به‌صـورت تفاضل منافـع حاصل 
از کاهـش تصـادف و هزینه‌هـای اجرایـی تعریـف می‌شـود. بـرای ایـن منظـور، از گسـتره‌ای از 
بودجه‌های ممکن از 1 میلیارد ریال تا 100 میلیارد ریال استفاده‌شـده تا بر این اسـاس، مجموعه 

اقدامـات برتـر در قالب هر بودجه شناسـایی شـود.
در جـدول 2 نمونـه‌ای از اقدامـات برگزیـده در قطعـات مختلف محور قوچـان - درگز ارائه 
شـده اسـت. بـرای تسـهیل معرفی اقدامـات برگزیده در ایـن جداول بـرای هر نوع اقـدام از یک 
نمـاد مشـخص اسـتفاده ‌شـده اسـت؛ لـذا بـرای تعریـض خـط تـردد و روکـش آسـفالت از نماد 
LWS، بـرای تعریـض قوس‌هـای افقـی از نمـاد HC، بـرای اصالح قوس‌هـای قائـم از نمـاد 
 B و بـرای ترمیـم پل‌هـای کم‌عـرض از نماد RS بـرای ایمن‌سـازی کناره‌هـای راه از نمـاد ،VC

استفاده‌ شـده است.
با بررسی راهکارهای مختلف انتخاب‌شده در موقعیت‌های پرحادثه در هریک از محورهای 
موردمطالعه، می‌توان به تأثیر هریک از این راهکارها و یا اثر ترکیبی آن‌ها پی برده و از نتایج این 
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مطالعـات به‌عنـوان تجربیاتـی در مطالعات آتی بهره گرفت. با نگاهی گذرا به این نتایج، مشـاهده 
می‌شـود کـه بـا سـطح بودجه‌هـای کـم، ایمن‌سـازی پل‌هـای کم‌عـرض شـامل تأمین طـول لازم 
گاردریـل و تعریـض پـل، مؤثرترین راهکار اسـت. با افزایش سـطح بودجـه، دو راهکار تعریض 
خطـوط سـواره‌رو و تأمیـن ایمنـی کنـاره راه بـا افزایش ناحیه خالـی کنـاره راه می‌توانند به‌عنوان 
راهکارهـای اثربخش مورداسـتفاده قـرار گیرند. اصلاح قوس‌های قائم با کاهش اختلاف شـیب 
طولـی و اصالح قوس‌هـای افقـی با افزایش شـعاع قـوس، دو راهکاری هسـتند کـه در صورت 
تأمین بودجه‌های بیشـتر دارای اثربخشـی بالایی می‌باشند. در نتایج به‌دست‌آمده مشاهده می‌شود 
کـه گاهـی حتی بـا تأمین بودجه‌هایی سـنگین، بعضـی از راهکارها بدون انتخـاب باقی می‌مانند 
کـه ایـن امـر از عدم اثربخشـی ایمنـی آن‌ها در حدود و اندازه‌های تعریض‌شـده ناشـی می‌شـود.

جدول 2. مجموعه اقدامات برگزیده در محور قوچان - درگز

مقدار 
بودجه

)میلیارد ریال(

شماره
قطعه

مجموعه اقدامات
برگزیده

مجموع هزینه
)ریال(

مجموع منافع
)ریال(

منفعت خالص
)ریال(

درصد 
کاهش 
تصادف

0000.00انجام هیچ کار11

0000.00انجام هیچ کار2

0000.00انجام هیچ کار3

0000.00انجام هیچ کار4

5B695,000,00023,449,268,77122,754,268,7710.91

695,000,00023,449,268,77122,754,268,7710.13------مجموع

51VC2,010,000,000102,082,179,050100,072,179,0502.71

0000.00انجام هیچ کار2

3RS2,052,000,0001,917,277,072,8691,915,225,072,86962.09

0000.00انجام هیچ کار4

5B695,000,00023,449,268,77122,754,268,7710.91

4,757,000,0002,042,808,520,6902,038,051,520,69015.61------مجموع

101RS5,895,000,0002,204,028,115,6612,198,133,115,66158.39

2B626,000,0008,244,207,9497,618,207,9490.47
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0000.00انجام هیچ کار4

5B695,000,00023,449,268,77122,754,268,7710.91

9,268,000,0004,152,998,665,2504,143,730,665,25031.80------مجموع

201RS5,895,000,0002,204,028,115,6612,198,133,115,66158.39

2VC2,261,000,00068,031,845,14765,770,845,1473.97

3RS2,052,000,0001,917,277,072,8691,915,225,072,86962.09

4RS5,896,000,0001,672,276,367,4991,666,380,367,49963.57

5RS3,467,000,0001,248,050,533,6021,244,583,533,60247.44

19,571,000,0007,109,663,934,7787,090,092,934,77851.62------مجموع

501HC-VC-RS20,244,000,0003,180,235,125,7973,159,991,125,79784.27

2HC-VC13,173,000,0001,254,955,468,3531,241,782,468,35373.17

3VC-RS3,308,000,0001,942,531,892,7561,939,223,892,75662.91

4HC8,706,000,0002,192,039,280,0732,183,333,280,07383.33

5RS-B4,162,000,0001,260,373,614,6771,256,211,614,67747.91

49,593,000,0009,830,135,381,6569,780,542,381,65672.46------مجموع

1001HC-VC-
RS-B21,013,000,0003,183,612,505,9083,162,599,505,90884.36

2HC-VC-B13,799,000,0001,257,168,545,6401,243,369,545,64073.30

3HC-VC-
RS-B17,703,000,0002,599,352,848,7872,581,649,848,78784.19

4HC-RS-B15,403,000,0002,471,663,101,9042,456,260,101,90493.96

5HC-VC-
RS-B29,078,000,0001,788,634,261,7581,759,556,261,75868.00

96,996,000,00011,300,431,263,99711,203,435,263,99782.50------مجموع

در ایـن مقالـه به‌عنـوان گامی فراتر در بررسـی آثار هزینـه و منافع پروژه‌های ایمن‌سـازی راه، 
بـه بررسـی رونـد تغییـرات معیارهـای کارایـی نسـبت به افزایـش هزینه‌ها پرداخته شـده اسـت. 
معیارهـای کارایـی موردبررسـی شـامل منافع اقتصادی، نسـبت فایده به هزینـه و ضریب کاهش 
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تصـادف در پـی اجـرای مجموعـه‌ای از اقدامات ایمن‌سـازی اسـت کـه به‌عنـوان اقدامات بهینه 
توسـط فرایند بهینه‌سـازی پیشـنهاد شـده اسـت. در شـکل‌های 1 و 2، نمودار تغییرات سه معیار 
مزبـور نسـبت بـه تغییرات میـزان پرداخـت هزینه‌های اجرایـی برای چهـار محـورِ دارای حجم 

عملیات ایمن‌سـازی بیشـتر نشـان داده شـده است.
شـکل 1 نشـان‌دهنده تغییرات منافع به‌دسـت‌آمده از اجرای عملیات ایمن‌سـازی راه اسـت؛ 
ایـن شـکل به‌وضـوح نمودار مطلوبیت را برای عملیات ایمن‌سـازی نشـان می‌دهـد؛ به‌طوری‌که 
با افزایش صرف هزینه‌ها مطلوبیت ایمنی در محیط موردمطالعه افزایش می‌یابد. تابع مطلوبیت 
نشـان می‌دهـد کـه چگونه مطلوبیـت معیار اندازه‌گیـری رضایت خاطر از ثروت ناشـی اسـت. با 
افزایـش ثـروت، تابع مطلوبیت خوابیده‌تر و کم‌شـیب‌تر می‌شـود )منکیـو، 1391(. در انتهای این 
نمـودار، شـیب تغییـرات مطلوبیت مانند شـکل غالب نمـودار مطلوبیت در اقتصـاد خرد، کاهش‌ 
یافتـه و رشـد مطلوبیـت با تغییرات هزینه نسـبت به ابتدای نمودار سـرعت کمتـری می‌یابد. این 
امـر نشـان می‌دهـد کـه در ابتدای نمـودار، اجـرای کوچک‌ترین اقدامـی تأثیر بسـزایی در کاهش 
تصـادف دارد و بـا افزایـش ایـن اقدامـات، شـیب تأثیـر بر کاهـش تصادف کمتر می‌شـود. چنین 
نتیجـه‌ای را در مجموعـه مدیریـت کلان ایمنـی راه نیـز می‌تـوان مشـاهده کـرد؛ به‌طوری‌کـه در 
کشـورهای توسـعه‌یافته کـه در آن‌هـا بودجـه قابل‌توجهـی بـه ایمنـی راه تخصیص‌یافتـه، تلاش 
برای کاهش سـوانح جاده‌ای دشـوارتر از مناطق کمتر توسـعه‌یافته است. همچنین در این نمودار 
مشـاهده می‌شـود که در محورهای دارای مشـکلات ایمنی بیشتر، سطح نمودار مطلوبیت، بالاتر 

از محورهای توسـعه‌یافته‌تر قـرار دارد.
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شکل 1. تغییرات منافع ایمن‌سازی نسبت به هزینه‌های اجرایی

 1)BCR( در شـکل 2 بـرای هـر محـور موردبررسـی، نقطـه اوجِ مقـدار نرخ فایـده به هزینـه
نشـان داده شـده اسـت. مقـدار ایـن نرخ بـرای محورها با حجـم عملیات مختلف متفـاوت بوده 
اسـت؛ ولی مشـاهده می‌شـود که این نقطه اوج متناظر با هزینه‌ای در حدود 300 میلیون ریال در 
هـر کیلومتـر اتفـاق افتاده اسـت. البته مقدار نـرخ BCR تنها معیار برای انتخاب سـطح هزینه‌ها 
نیسـت و مهم‌تر از مقدار کاهش تصادف اسـت که بر انتخاب سـطح عملیات تأثیر می‌گذارد. در 
 BCR این نمودار نیز مشـاهده می‌شـود که برای محورهای دارای مشـکلات بیشـتر، سـطح نرخ

برای هر هزینه مشـخص بالاتر اسـت.
بـر اسـاس اصـول اقتصـاد خـرد، نمـودار تغییـرات نـرخ BCR به‌نحـوی نمـودار مطلوبیت 
نهایـی را نشـان می‌دهـد. طبـق تعریـف، مطلوبیت نهایی اصطلاحـی در علم اقتصاد اسـت که به 
تغییـرات مطلوبیـت کل، حاصـل از به‌دسـت‌آوردن مصـرف یـک یـا چنـد واحد بیشـتر از کالا یا 

خدمـات اشـاره دارد )بویـز2 و همـکاران، 2012(.

1.Benefit-Cost Ratio
2.Boyes
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شکل 2. تغییرات نرخ فایده به هزینه )BCR( نسبت به هزینه‌های اجرایی

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در ایـن مطالعـه عالوه بـر به‌کارگیـری روشـی اصولـی بـرای تحلیـل اقتصـادی اقدامـات، 
یـک فراینـد بهینه‌سـازی باهـدف بیشـینه‌کردن منافـع اقتصـادی در برابـر هزینه‌هـای اجرایی نیز 
مورداسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. بـا اجـرای این فرایند بـرای بهینه‌سـازی اقدامات ایمنـی راه در 
مقاطـع پرحادثه موجود در محورهای اسـتان خراسـان رضوی، روند تغییـرات معیارهای کارایی 
نسـبت بـه افزایـش هزینه‌هـا موردبررسـی قـرار گرفتـه اسـت. بـا نگاهی گـذرا بر نتایج مشـاهده 
شـده اسـت کـه بـا سـطح بودجه‌هـای کـم، ایمن‌سـازی پل‌هـای کم‌عـرض شـامل تأمیـن طـول 
لازم گاردریـل و تعریـض پـل، مؤثرترین راهکارها هسـتند. با افزایش سـطح بودجـه، دو راهکار 
تعریـض خطـوط سـواره‌رو و تأمیـن ایمنی کنـاره راه با افزایش ناحیـه خالی کنـاره راه می‌توانند 

به‌عنـوان راهکارهـای اثربخش مورداسـتفاده قـرار گیرند.
اصالح قوس‌هـای قائم با کاهش اختلاف شـیب طولی و اصالح قوس‌های افقی با افزایش 
شـعاع قوس، دو راهکاری هسـتند که در صورت تأمین بودجه‌های بیشتر دارای اثربخشی بالایی 
خواهنـد بـود. نمـودار تغییـرات منافـع به‌دسـت‌آمده از اجـرای عملیات ایمن‌سـازی راه نسـبت 
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به‌طوری‌کـه بـا افزایش صرف هزینه‌هـا، مطلوبیت ایمنی در محیط موردمطالعـه افزایش می‌یابد.
مقـدار نـرخ فایـده بـه هزینـه )BCR( بـرای محورهـا بـا حجـم عملیـات مختلـف متفاوت 
بـوده اسـت؛ ولـی مشـاهده می‌شـود که ایـن نقطـه اوج با هزینـه‌ای در حـدود 300 میلیـون ریال 
در هـر کیلومتـر اتفـاق افتـاده اسـت. البتـه مقـدار نـرخ BCR، تنهـا معیـار بـرای انتخاب سـطح 
هزینه‌هـا نیسـت و مهم‌تـر از آن، مقـدار کاهـش تصـادف اسـت کـه بـر انتخـاب سـطح عملیات 
تأثیـر می‌گـذارد. در ایـن نمـودار نیز مشـاهده می‌شـود کـه برای محورهایی با مشـکلات بیشـتر، 
سـطح نرخ BCR برای هر هزینه مشـخص بالاتر اسـت. بر اسـاس اصول اقتصاد خرد، نمودار 
تغییـرات نـرخ BCR به‌نحـوی نمـودار مطلوبیت نهایی را نشـان می‌دهد. درنهایـت، با توجه به 
مجموعـه نتایـج عددی و تحلیلی به‌دسـت‌آمده از این تحقیق، پیشـنهادهای کاربـردی را می‌توان 

به شـرح زیر برشـمرد:
راهکارهـای کم‌هزینـه اثـر کاهـش تصادف کم‌تـری دارند؛ ولی جـزء کوچکـی از افزایش در 
ایـن اقدامـات تأثیـر قابل‌توجهی بر کاهش تصادفات خواهد داشـت. ازاین‌رو پیشـنهاد می‌شـود 
در قطعاتی از راه که کمتر توسـعه‌یافته اسـت، از راهکارهای کم‌هزینه شـروع کرده و به‌تدریج بر 

حجـم عملیـات افـزوده شـود تا حدی کـه به مقدار نسـبتاً ثابتی از بازدهی دسـت یابیم.
پیشـنهاد می‌شـود کـه با انجام تحلیل بهینه‌سـازی مبتنی بر تحلیـل اقتصادی، مطابـق آنچه در 
ایـن تحقیـق انجـام شـد، یـک بودجه بهینه جسـتجو شـود. ایـن بودجه سـقف کارایـی اقتصادی 
طرح‌هـای ایمن‌سـازی را مشـخص کـرده و تخصیـص مقادیـر فراتـر از آن بـه کاهش چشـمگیر 

تصادفـات کمکی نخواهـد کرد.
بـرای هـر نـوع اقـدام ایمن‌سـازی و یـا مجموعـه‌ای از آن‌هـا لازم اسـت کـه ضرایب کاهش 
تصـادف )CMF( به‌صـورت منفـرد و یا ترکیبی به‌عنوان اصلی‌ترین معیار انتخـاب راهکارهای 
ایمن‌سـازی مورداسـتفاده قـرار گرفتـه و در کنـار آن از نرخ فایده به هزینـه )BCR( به‌عنوان یک 

معیار تکمیلی اسـتفاده شود.
بـا توجـه بـه محدودیـت مـدل مورداسـتفاده در ایـن تحقیـق مؤکداً توصیه می‌شـود کـه توان 
تحلیلـی مـدل بـا اضافه‌کـردن جوانـب هندسـی، محیطـی و عملیاتـی دیگـر )ماننـد تقاطع‌هـا، 
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سیسـتم‌های هوشـمند و تجهیـزات ایمنی( گسـترش یابـد. برای ایـن منظور لازم اسـت تا طیف 
وسـیعی از مطالعـات در مـورد مدل‌های پیش‌بینی تصادفات مورداسـتفاده قـرار گرفته و ضرایب 

کاهـش تصادف بـرای آن‌هـا ارائه شـود.
لازم بـه ذکـر اسـت که گسـترش مـدل و تحقیـق در زمینه مطالعـات انجام‌شـده در این مقاله، 
بدون شـک به توسـعه کیفی پایگاه‌های اطلاعات تصادف نیاز دارد تا بر اسـاس آن بتوان فرایند 

اصولـی غربال‌گری شـبکه راه و معرفی شـاخص‌های عملکردی را پیـاده کرد.
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