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چكيده
تأمين روشنايى راه ها به ويژه در ساعات شب و شرايط 
نامناسب روشنايى از اهميت ويژه اى در جهت حفظ ايمنى راه ها برخوردار 
وساير  مسير  عملكردى  شرايط   ، مالى  منابع  محدوديت  همچون  دلايلى  به  معمولأ  باشد.  مى 
مواردى از اين قبيل ، تأمين روشنايى در همه راه ها ويا تمام طول مسير امكان پذير نمى باشد. از 
اين رو ، لازم است تا نسبت به تدوين فرآيند يا مدلى جهت اولويت بندى مكانيابى روشنايى در راه 

ها اقدام گردد.
در راستاى موارد ذكر شده و اهميت موضوع ، در اين مقاله تلاش گرديده تا پس از مطالعه تطبيقى 
انجام شده در كشور وكشور آمريكا در خصوص  ، تحقيقات ومقايسه مطالعات  اقدامات  و بررسى 

فرآيند اولويت بندى مكانيابى روشنايى در راه ها ، مدل و الگوى مناسبى ارائه گردد.
 (LOS) سطح سرويس مسير ،AHP روش ، (ADT) كلمات كليدي: متوسط تردد روزانه در سال

مقدمه

زندگي امروزي ايجاب مي كند كه با پايان گرفتن روز، فعاليت هاي اجتماعي پايان نيافته و تا پاسي از شب نيز ادامه پيدا كند. در شرايطي 
كه ميزان روشنايي در هنگام روز در محدوده 5000 تا 100000 لوكس (LUX) متغير مي باشد، اين مقدار در هنگام شب و تحت نور ماه 
در بيشترين حالت معادل 0/25 لوكس است. اين تفاوت موجب تأثير منفي بر عملكرد راننده مي گردد. لازمه اين امر وجود روشنايي كافي 

در راه ها است[3].
افزايش روزافزون وسايل نقليه موتوري و عبور و مرور عابرين در راه ها، روشنايي كافي را جهت افزايش ديد در شب و كاهش تصادفات و 
تلفات انساني ضروري مي سازد. هم چنين، روشن ساختن راه ها در شب باعث افزايش امنيت اجتماعي شده و از جرائم و تخلفاتي كه تاريكي 
شب پوششي جهت ارتكاب آنهاست، مي كاهد. پس هدف از روشنايي راه ها حفظ سلامت و راحتي رانندگان و عابرين پياده، افزايش امنيت 

و بهبود وضع ترافيك در شب مي باشد[2]
افزايش تصادفات شبانه در راه ها و خسارات جاني و مالي مربوطه حاكي از تبديل اين معضل به يك بحران و فاجعه ملي است و پيشگيري 
و مبارزه با آن به عزم ملي و بهره گيري از همه امكانات مادي و معنوي نياز دارد. واقعيات بيانگر آن است كه روش ها و راهكارهاي مورد 
عمل و جاري موجود چندان مؤثر نبوده و با افزايش روزافزون تعداد وسايل نقليه و بالارفتن سرعت آنها و عدم تناسب توسعه و ارتقاء سطح 

سرويس راه ها با آن بر نگراني ها افزوده و موجبات رشد تصادفات شبانه را فراهم مي سازد.
بررسي آمار تصادفات رانندگي در شب ها نشان دهنده اين امر است كه رانندگي در راه هاي بدون روشنايي مي تواند دو برابر خطرناكتر 
 نسبت به رانندگي در روز باشد .[8] براساس آمار تصادفات كشور آلمان در سال 2005، 2143 نفر (در حدود 40 درصد كل تصادفات 
راه هاي اين كشور) در شرايط ضعيف روشنايي روي مي دهد[7]. در اين خصوص، آمار گزارش شده از وزارت حمل و نقل 
آمريكا مؤيد اين مطلب است كه شدت تصادفات در هنگام شب نيز مي تواند به مراتب بيشتر از تصادفات در روز باشد با 
 آنكه 27 درصد تصادفات اين كشور در سال 2003 در هنگام شب روي داده است، ولي 45 درصد تلفات ناشي از تصادفات 

جاده اي در اين كشور متعلق به تصادفات شبانه مي باشد[9].
در اين راستا، راه حل موجود (يعني تأمين شرايطي براي ديدن و ديده شدن) در نگاه اول ساده به نظر مي رسد. در حالي 
كه تأمين شرايط بينايي مناسب براي كاربران به نحوي كه امكان واكنش مناسب و به موقع را براي آنها فراهم نمايد، 

امري پيچيده است كه بايد در فرآيند برنامه ريزي جهت تأمين روشنايي يك راه مدنظر قرار گيرد.
تأمين روشنايي راه ها يكي از مهمترين مسائل مربوط به حفظ ايمني راه ها است. در حال حاضر در بيشتر كشورها 
سيستم روشنايي يكي از اجزاي لاينفك هر سيستم حمل و نقلي مي باشد كه به منظور تأمين روشنايي و ديد كافي 
رانندگان تأكيد ويژه اي بر طراحي، تأمين و تعمير و  نگهداري آنها وجود دارد. وجود روشنايي مناسب در شرايط 
ضعيف روشنايي و به خصوص شب ها مي تواند موجبات ارتقاي ايمني مسير را فراهم آورد. تحليل آمار تصادفات 
در كشورهاي مختلف مؤيد اين مطلب است كه روشنايي ثابت راه ها مي تواند تا 30 

درصد در كاهش تصادفات شبانه مؤثر باشد.[8]
٢٤



در صورت عدم تأمين روشنايي مناسب در مقاطعي از راه كه نياز 
به روشنايي دارد، برخي از مشكلات احتمالي عبارتند از:

بروز تصادفات با شدت بيشتر
كاهش ظرفيت راه ها

عدم امدادرساني سريع
به محدوديت هاي  توجه  با  برد كه  از خاطر  نبايد  اين حال،  با 
موجود امكان توسعه روشنايي در تمام مقاطع مسير وجود ندارد. 
روشنايي  از  نوعي  شهري،  درون  معابر  غالب  در  كه  حالي  در 
مشاهده مي گردد (به دليل شرايط مربوط به نوع كاربري هاي 
از  بسياري  اما  اي)،  جاده  كاربران  ساير  بالاي  سهم  و   اطراف 
عملكردي  سطح  داراي  كه  هايي  راه  و  شهري  برون  هاي  راه 
پاييني مي باشند، فاقد روشنايي هستند. لذا لازم است تا نسبت 
تأمين  براي  بيشتري  اولويت  از  كه  از مسير  مقاطعي  تعيين  به 

روشنايي برخوردار مي باشند، اقدام شود. 
اهميت  از  همواره  ملي  در سطح  انرژي  موضوع  ديگر،  از طرف 
و  انرژي  بقاي  و  حفظ  مصرف،  است.  بوده  برخوردار   خاصي 
و  مهندسي  امور  از  فكي  لاين  بخش  امروزه  آن  هاي   هزينه 
ميزان مصرف  اگر چه  دهند.  مي  تشكيل  را  فني  هاي  طراحي 
مصرفي  انرژي  كل  از  كوچكي  سهم  ها  راه  روشنايي  در  انرژي 
كشور را به خود تخصيص مي دهد، ولي به منظور بهره برداري 
ملي  سطح  در  نيازها  اين  بايستي  انرژي  از  محتاطانه  و  مفيد 
مدنظر قرار گيرند. در اين خصوص و در جهت مديريت مصرف 
مكانيابي  بندى  الويت  جهت  مناسبي  الگوي  بايست  مي  انرژي 
ترافيك،  نظير  عواملي  كارگيري  به  با  تا  گردد  تدوين  روشنايي 
طرح هندسي راه، عوامل جوي، تصادفات و ساير مواردي از اين 

قبيل در جهت استفاده بهينه از منابع اقدام نمود.
بررسي پارامترهاي مؤثر در مكانيابي روشنايي در كشور

بررسي و مطالعه مستندات و ضوابط موجود در ارتباط با روشنايي 
است كه ضوابط  اين مطلب  مؤيد  در كشور  برون شهري  معابر 
نامه  آيين  يا  استاندارد  به عنوان  اين خصوص كه  مشخصي در 
نسبت به ارائه ضوابط مكانيابي روشنايي در راه هاي كشور اقدام 
هاي  راه  در  مكانيابي  اقدامات  غالباً  و  ندارد  وجود  باشد،  كرده 
براساس شرايط  و  استان  ترابري  و  راه  ادارات كل  كشور توسط 
خاص محدوده تحت پوشش مربوطه انجام مي پذيرد. برخي از 
مهمترين پارامترهايي كه معمولاً توسط اين ادارات مدنظر قرار 

مي گيرد، عبارتند از[1]:
1- زيرساخت هاي جاده اي مانند تونل ها، پل هاي عريض و 
گالري ها كه به دليل مشكلات روشنايي در ساعات روز و يا به 
دليل شرايط فيزيكي كه ممكن است موجب افزايش ريسك بروز 

تصادفات گردد، براي تأمين روشنايي انتخاب مي گردند.
و  تردد  شرايط  بر  منطقه  جوي  خاص  شرايط  كه  مقاطعي   -2
ايمني مقطع مذكور تأثيرگذار مي باشد. مقاطعي كه در برخي 
 فصول سال از روزهاي برفي، مه آلود و كولاكي زيادي برخوردار 
نام  مقاطع  اين  از  نمونه هايي  عنوان  به  توان  را مي  باشند  مي 

برد.
3- مقاطعي كه در مسير از تعداد تصادفات و حوادث بيشتري 
برخور دار مي باشند و به اصطلاح به عنوان مقاطع حادثه خيز 

معابر شناسايي مي شوند.
صورت  حوادث  و  تصادفات  بررسي  شهرها:  ورودي  مقاطع   -4

غالب  كه  است  مطلب  اين  مؤيد  شهري  برون  معابر  در  گرفته 
تصادفات در 25 كيلومتري ابتدايي شهرها صورت مي پذيرد از 
طرفي، پارامتر ورودي شهرها نيز يكي ديگر از عواملي است كه 
به همراه كاربري هاي حومه شهرها به عنوان دلايل اصلي تأمين 

روشنايي در ابتداي ورودي شهرها را تشكيل مي دهند.

5- تقاطع هاي هم سطح و غير هم سطح برون شهري.
6- رده عملكردي راه:  معمولاً آزادراه ها و راه هاي شرياني اصلي 

در اولويت تأمين روشنايي در راهها قرار مي گيرند.
مناطق  داخل  از  كه  شهري  برون  مسيرهاي  از  مقاطعي   -7
مسكوني روستايي عبور كرده و رويكردهاي غيرقابل پيش بيني 

دارد.
8- محدوده ايستگاه هاي اخذ عوارضي

 9- ورودي و خروجي مجتمع هاي خدماتي ـ رفاهي، پمپ ب
نزين ها، پاركينگ ها و پاسگاه هاي پليس راه

از مجاورت  يا  و  مناطق مسكوني  از  كه  از مسير  مقاطعي   -10
مدارس حاشيه راه ها عبور مي نمايند.

در ارتباط با اولويت مكان هاي پيشنهادي براي تأمين روشنايي 
نقل وزارت  امور زيربنايي حمل و  راه ها، شوراي عالي فني  در 
ارائه پيشنهاد ذيل براي مكانيابي  راه و ترابري كشور نسبت به 

روشنايي راهها اقدام شده است[4].
در صورت عدم پاسخگو بودن شرايط موجود تأمين ديد مناسب 
در راه از طريق خط كشي، استفاده از بازتابنده ها و مسيرنماها 
و مطرح شدن لزوم استفاده از روشنايي در طول هر يك از انواع 
و  ارزيابي  ذيل جهت  در  مندرج  بندي  اولويت  كشور،  هاي  راه 
انتخاب اولويت هاي تأمين روشنايي با لحاظ اهميت راه تعيين 

مي گردد.
    تونل ها و گالري ها.

روزانه)  ترافيك  (ميانگين   ADT با  هاي  راه  در   ها  گردنه     
بيشتر از 10000

    نقاط مه گير، كولاك گير يا داراي طوفان شن
دور  و  سطح  هم  غير  سطح،  هم  تقاطع  شامل  تقاطهاي    

برگردانها

بررسي پارامترهاي مكانيابي روشنايي راه ها در كشور آمريكا
به طور كلي، مرجع اصلي تعيين پارامترهاي مكانيابي روشنايي 
مي  آشتو  انتشارات  از  ها  راه  روشنايي  راهنماي  اين كشور،  در 
باشد كه براساس عملكرد راه ها (ضوابط ارائه شده در آشتو غالباً 
مختلف  هاي  بخش  موقعيت  و  باشد)  مي  ها  آزادراه  به  مربوط 
نسبت به تعيين ضوابط مكانيابي روشنايي در راه ها اقدام نموده 
مطالعات  براساس  كه  است  ذكر  به  لازم  ارتباط،  اين  در  است. 
انجام شده غالب فرآيندهاي اتخاذ شده براي مكانيابي روشنايي، 
برگرفته از استانداردهاي مدون شده روشنايي مي باشد كه در 
قرار  استفاده  اندكي مورد  اختلاف  با  يا  عيناً  كشورهاي مختلف 
تأمين  براي  بر ضوابطي كه آشتو  اين حال، علاوه  با  مي گيرد. 
ايالات مختلف  روشنايي در مقاطع مختلف تعيين نموده است، 

آمريكا نسبت به تكميل يا اصلاح اين ضوابط اقدام نموده اند. 
پارامترهاي مكانيابي براي تأمين روشنايي راه ها در آشتو

پارامترهاي تعيين شده در آشتو براي تأمين روشنايي آزادراه ها 
به شرح  يا مقطعي  به صورت كامل  تقاطع ها غير هم سطح  و 
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ذيل است:
1(ADT) متوسط تردد روزانه در سال     

يكي از مهمترين پارامترهايي كه در تعيين ضوابط مكانيابي روشنايي در ضوابط آشتو براي بخش هاي مستقيم و تقاطع هاي آزادراه ها به 
چشم مي خورد، متوسط تردد روزانه در مقطع مورد نظر مي باشد. در اين ارتباط، براساس بررسي هاي انجام شده هر چقدر ميزان حجم 
متوسط تردد روزانه در مقطع مورد نظر بيشتر باشد، ريسك بروز برخوردهاي احتمالي و ايجاد تراكم در مقطع افزايش و اولويت مقطع براي 

تأمين روشنايي افزايش پيدا خواهد نمود.
    تعداد دسترسي ها در طول مشخص

در  كه  منفي  تأثيرات  دليل  به  باشد،  بيشتر  اصلي  به مسير  نسبت  ها  تعداد دسترسي  ها، هر چقدر  راه  راهنماي ظرفيت  براساس ضوابط 
شاخصهاي اصلي ترافيكي مسير مانند سرعت متوسط و افزايش حركات تداخلي2  ايجاد مي گردد، اين امر منجر به كاهش محسوسي در سطح 
سرويس دهي مسير مي گردد. از اين رو، مناطقي كه از چنين شرايطي برخوردار بوده و در طول مشخصي از تعداد قابل توجهي دسترسي 
برخوردار مي باشند از نگاه ضوابط آشتو در زمره مناطق با پتانسيل بالاي ريسك تصادفات تعيين شده و نيازمند تأمين روشنايي خواهند بود. 
در اين خصوص، آشتو با توجه به آن كه غالباً موضوع روشنايي آزادراه ها را مدنظر قرار داده است، بيشتر به تعداد تقاطع هاي غير هم سطح 
در طول مشخصي پرداخته است. به عبارت ديگر براساس ضوابط آشتو، مقاطعي كه فاصله تبادلها در آن به ميزاني است كه مي تواند موجب 

تداخل بين حركات در مقطع گردد، از اولويت بيشتري براي تأمين روشنايي برخوردار مي باشد.
    كاربري هاي اطراف مسير و نزديكي به شهرها

با نزديكي به شهرها علاوه بر مشكلات ايمني كه بر اثر تعدد حركات ساير كاربران جاده اي (عابر پياده، دوچرخه و ...) و تعدد دسترسي هاي 
پراكنده نسبت به مسير وجود مي آيد و خود نيازمند تأمين روشنايي كافي براي راننده جهت تسهيل در تصميم گيري وي در شرايط خاص 
مي گردد. ايجاد روشنايي زياد در اطراف مسير نيز موجب مشكلاتي مانند خيرگي و يا منحرف نمودن توجه راننده از مسير اصلي گردد كه 

اين عوامل مي توانند موجب افزايش ريسك بروز تصادفات و كاهش ايمني در مسير گردد.
     ميزان و نرخ تصادفات شبانه در مقطع

تعداد تصادفات شبانه در مقطع مورد نظر (يا نرخ تصادفات) و نسبت آن به تعداد تصادفاتي كه در ساعات روز انجام مي شود، به عنوان يكي 
ديگر از مهمترين شاخصهايي كه نشان دهنده وضعيت ايمني و ميزان ريسك بروز تصادفات شبانه در مقطع مورد نظر مطرح مي گردد. حائز 
اهميت زيادي است. در اين خصوص ، مطالعه ضوابط آشتو و ساير ايالت هاي كشور آمريكا نشان دهنده اين امر است كه ميزان كميت اين 
پارامتر در ايالتهاي مختلف با توجه به شرايط خاص ايالت مورد نظر متفاوت بوده و مشاهده مي شود كه حدود مختلفي براي اين پارامتر در 

ايالات آمريكا تعيين شده است.
البته لازم به ذكر است كه علاوه بر پارامتر ميزان تصادفات شبانه در مقطع، از ساير كميتهاي اين پارمتر در غالب مقايسه ميزان تصادفات در 
مقطع يا متوسط تصادفات در راه هاي ايالت يا بررسي وقوع تعداد مشخصي تصادفات شبانه در يك بازه زماني مشخص (ماه يا سال) بدون 

مقايسه آن با تعداد تصادفاتي كه در روز اتفاق افتاده است نيز اقدام مي گردد.

معرفي شاخص ها و عوامل مؤثر در اولويت بندى مكانيابي روشنايي در راه ها
لازم است تا در جهت مكانيابي روشنايي در راه ها كشور نسبت به معرفي و بررسي پارامترهايي كه بايد در ساختار مكانيابي روشنايي راه هاي 

كشور مدنظر قرار گيرد، اقدام گردد.
هر يك از پارامترهاي كه در ادامه معرفي خواهد شد در قالب مدل مربوطه داراي ضرايب وزني خاصي مي باشند كه اين ضرايب نشان دهنده 
ميزان تأثير هر پارامتر در مدل خواهد بود. محاسبه اين ضرايب با روش AHP انجام خواهد گرفت. رابطه بين پارامترها به صورت خطي است 
و در نهايت نتيجه مدل يك ضريب اهميت براي هر قطعه خاص از راه را ارائه مي دهد. ضرايب اهميت ارائه شده مؤيد ميزان اولويت هر راه يا 

بخشي از آن نسبت به ساير راه ها يا بخش هاي ديگري از يك راه مي باشد.
با توجه به مطالعات انجام شده در ارتباط با ساختار مكانيابي روشنايي در كشور آمريكا و شرايط كنوني كشور، پارامترهاي ذيل به عنوان 

پارامترهاي اصلي مدل مكانيابي روشنايي معرفي مي گردد:
1-  سطح سرويس مسير (LOS): اين پارامتر نشان دهنده سطح سرويس بخشي از راه مي باشد كه در اين مطالعه فقط سرويس قسمت 
مستقيم راه مدنظر قرار گرفته است. لازم به ذكر است كه پارامتر مذكور در ساعات شب بايد محاسبه گردد (ADTN) . بديهي است، به هر 
ميزان سطح سرويس افزايش پيدا كند. (نسبت حجم به ظرفيت به حالت اشباع نزديكتر گردد)، ريسك برخورد افزايش پيدا خواهد كرد. دليل 

انتخاب اين پارامترها و استفاده آن در مدل را مي توان به صورت زير بر شمرد:
.( HICAP 2000)  و محاسبه آن (HCM) در دسترس بودن منابع جهت آشنايي       

       معتبر بودن جواب نهايي،
      جامعيت اين پارامتر به طوري كه اين پارامتر زير پارامترهايي نظير ADT، عرض خط، درصد شيب، ميزان فاصله آزاد جانبي، عرض 

شانه، درصد وسايل نقليه سنگين و ... را در بر دارد.
       قابليت تشخيص آسان توسط خبره و در نتيجه نمره دهي نسبتاً مناسب توسط خبره

1.Average Daily Traffic 
2.Weaving Movements 
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2- نسبت نرخ تصادفات شبانه به روزانه (AC): اين پارامتر نشان دهنده ميزان حادثه خيزي و مؤيد شرايط ايمني قطعه 
يا راه مورد مطالعه مي باشد. با توجه به اين كه متوسط تردد در ساعات شبانه معمولاً كمتر از ساعات روزانه مي باشد، 
لازم است تا از نرخ تصادفات در قالب رابطه زير براي تعيين پارامتر استفاده گردد. بديهي است هر چقدر ميزان نسبت 

نرخ تصادفات شبانه به روزانه يك قطعه بيشتر باشد، اولويت قطعه براي تأمين روشنايي افزايش پيدا خواهد كرد[5].

كه در آن:    

ACN  : عبارت است از تعداد تصادفات شبانه قطعه مورد نظر
ADTN  : متوسط تردد شبانه در قطعه مورد نظر

تقسيم بندي هاي مورد نظر در قالب پارامتر تصادفات با توجه به ريسك بروز تصادفات شبانه به صورت ذيل است:
 الف : خيلي زياد: به مناطقي كه نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در آن ها بيش از 2 باشد، اطلاق 

مي گردد.
ب: زياد: به مناطقي كه نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در آن ها بيش از 1/5 و كمتر از 2 باشد، 

اطلاق مي گردد.
پ : متوسط: به مناطقي كه نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در آن ها بيش از 1/2 و كمتر از 1/5 

باشد، اطلاق مي گردد.
ت: كم : به مناطقي كه نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در آن ها بيش از1 و كمتر از 1/2 باشد، اطلاق 

مي گردد.
 ت : خيلي كم : به مناطقي كه نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در آن ها كمتر از 1 باشد، اطلاق 

مي گردد.
بر شرايط  تأثير آن  پارامتر نشان دهنده شرايط غالب آب و هوايي مسير و  اين   :(W) راه 3-  وضعيت آب و هوايي 
عملكردي مسير مي باشد. با توجه به اين كه در شرايط آب و هوايي مختلف ميزان قابليت ديد و ميزان انعكاس نور از 
سطح روسازي متفاوت خواهد بود، در نتيجه لازم است اين پارامتر مدنظر قرار گيرد. هر چقدر ميزان تأثير شرايط جوي 
در كاهش روشنايي اطراف راه بيشتر باشد، نياز به تأمين روشنايي افزايش پيدا خواهد كرد. با توجه به انواع مختلف 
شرايط جوي، چهار حالت برف و كولاك، مه آلود، گرد و غبار، مه و برف و ساير حالات به عنوان عوامل مؤثر در اين 

پارامتر قابل بررسي مي باشند. در قالب موارد ذيل نسبت به تعريف هر يك از موارد عنوان شده اقدام شده است: 
الف: برف و كولاك: به مناطقي اطلاق مي گردد كه حداقل 30 روز در سال با ريزش شديد برف همراه با تند باد همراه 

باشد.
ب: مه آلود: مه آلودگي در جاده هاي بين شهري و بويژه در نواحي كوهستاني و ييلاقي از عوامل مؤثر در كاهش ديد 

رانندگان مي باشد. بر اين اساس انواع مه گرفتگي براساس فاصله ديد مطابق جدول1 طبقه بندي شده است.

مناطقي كه مطابق با جدول 1 با حداقل 20 روز مه غليظ يا 30 روز مه زياد يا 45 روز مه گرفتگي همراه باشند، در اين 
تحقيق به آنها مناطق مه آلود اطلاق مي گردد.

پ: گرد و غبار : به مناطقي اطلاق مي گردد كه در برخي روزهاي سال با گرد و غبار كه غالباً به صورت ذرات معلق جامد 
يا مايع مشاهده مي گردد همراه باشند. شرايط مقاطع داراي گرد و غبار نيز مانند مقاطع مه آلود ارزيابي مي گردد.

با ريزش برف حداقل در 20 روز در سال مشاهده آلودگي معمولاً همراه  به مناطقي كه پديده مه   : برف  و  : مه   ت 
مي گردد، اطلاق مي شود.

آنها  به  شرايط جوي  ساير  قالب  در  كه  باراني  و  ابري  آفتابي،  شرايط  مانند  حالات جوي  ساير  به  حالات:  ساير   :  ث 
اشاره اي نشده، اطلاق مي شود.

جدول  1-  مقادير مربوط به فاصله ديد براساس انواع مه گرفتگي[5]
                           نوع مه گرفتگي                                         فاصله ديد

                              مه غليظ                                        كمتر از 40 متر
                               مه زياد                                        40 تا 200 متر
                                  مه                                     200 تا 1000 متر
مه ناشي از قطرات ريز آب (اگر عمدتاً ناشي از ذرات ريز آب باشد)                           1 تا 2 كيلومتر
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4-  نوع عملكرد راه (O): اين پارامتر نشان دهنده درجه عملكردي راه مي باشد. هر چه درجه عملكردي راه بالاتر باشد، در نتيجه ميزان 
سرعت عملكردي و اهميت راه بالاتر خواهد بود. بديهي است هر چه درجه ي عملكردي يك راه بيشتر باشد اهميت تأمين ايمني بيشتر و 

اهميت روشنايي در آنها بالاتر است. مطابق با نشريه 161 سازمان برنامه ريزي كشور، انواع راهها عبارتند از:
الف: آزادراه: راهي با حداقل چهار خط عبور كه مسيرهاي رفت و برگشت از هم جدا شده و بدون تقاطع هم سطح، بدون دسترسي از حاشيه، 
ممنوعيت عبور پياده و دوچرخه و ساير وسايل نقليه غير موتوري ، ورود و خروج با زاويه كم و در مواردي ممنوعيت عبور تمام يا بخشي از 

وسايل نقليه تجاري.
ب : بزرگراه: مانند آزاد راه ولي با امكانات محدود تقاطع هم سطح و دسترسي از حاشيه

پ: راه اصلي درجه يك: راه اصلي دو طرفه با سواره رو آسفالتي به عرض حداقل 7/3 متر و شانه هر طرف به عرض حداقل 1/85 متر.
ت : راه اصلي درجه دو: راه اصلي دو طرفه با سواره رو آسفالتي به عرض حداقل 7 متر و شانه هر طرف به عرض حداقل 1 متر.

ث : راه فرعي درجه يك: راه با دو خط عبور و سواره روي روسازي شده به عرض 6/5 متر و شانه در هر طرف به عرض يك متر.
در ارتباط با تقاطع ها نيز رده عملكردي معابر منتهي به تقاطع حائز اهميت بوده و بديهي به نظر مي رسد ،درتقاطع هايي كه معابر از رده 
عملكردي بالاتر برخوردار هستند از اهميت بيشتري براي تأمين روشنايي برخوردارند. در ارتباط با تقاطع ها ، درجه عملكردي تقاطع با 

استفاده از ميانگين ضرايب اهميت هر يك از بازوها تعيين مي گردد.

5- كاربري هاي اطراف راه (L): اين پارامتر نشان دهنده وضعيت كاربري هاي اطراف راه مي باشد. به طور كلي، با افزايش كاربري هاي اطراف 
راه ، امكان عبور و مرور كاربران آسيب پذير جاده اي و همچنين پيدايش دسترسي هاي پراكنده در طول راه را افزايش مي دهد. منظور از 
كاربري در اين پژوهش، كاربري هاي مسكوني، تجاري، آموزشي و به طور كلي هر نوع كاربري كه موجب تردد عابر پياده در شب يا شرايط 
ضعيف روشنايي گردد، مي باشد. اين پارامتر براساس درصد توسعه يافتگي طول قطعه راهي كه در حال مطالعه مي باشد، قابل محاسبه 
است. به عبارت ديگر براي تعيين درصد توسعه يافتگي قطعه لازم است تا طولي از قطعه راه كه داراي كاربري مي باشد، بر كل طول قطعه 
راه تقسيم گردد. همچنين بايد عنوان گردد كه با توجه به اين مهم كه وجود كاربري در دو سمت راه علاوه بر ايجاد ريسك بالاتر تصادف به 
ويژه براي عابرين پياده، تأثير منفي بيشتري بر عملكرد رانندگان دارد، بايد نسبت به در نظر گرفتن اين مهم در تعيين درصد توسعه يافتگي 

قطعه راه اقدام گردد، با توجه به موارد عنوان شده، ميزان توسعه يافتگي اطراف راه به صورت زير تعيين مي گردد:        (2)       

Li : ميزان توسعه يافتگي اطراف قطعه مورد نظر،
LI : طولي از راه كه در سمت چپ ميانه يا خط وسط راه هاي جدا نشده قرار گرفته است و داراي نوعي كاربري يا توسعه يافتگي است كه 

موجب توليد سفر مي گردد.
Lr : طولي از راه كه در سمت راست ميانه يا خط وسط راه هاي جدانشده قرار گرفته است و داراي نوعي كاربري يا توسعه يافتگي است كه 

موجب توليد سفر مي گردد.
LT :طول كل قطعه مورد نظر

K : ضريب تسهيلات عابر پياده كه به صورت زير محاسبه مي شود:
k = 0 : در شرايطي كه امكان عبور عابر از عرض و طول معبر مورد نظر محدود شده باشد (از طريق ، حصار، گاردريل و ساير موانع).

K = 0/5 :در شرايطي كه امكان عبور عابر از طول معبر وجود داشته اما امكان عبور از عرض محدود شده باشد.
K = 1 :در شرايطي كه امكان عبور عابر از عرض و طول معبر مورد نظر بدون هيچ محدوديتي امكان پذير باشد.

با توجه به موارد عنوان شده، ميزان توسعه يافتگي اطراف راه به صورت ذيل ارزيابي مي گردد:
الف) مناطق تراكم: مناطقي از راه هستند كه بيش از 80 درصد اطراف آن ها توسعه يافته باشد.

ب) مناطق با كاربري زياد: مناطقي از راه هستند كه بيش از 60 و كمتر از 80 درصد اطراف آن ها توسعه يافته باشد.

كه در آن:

جدول 2- انواع رده عملكردي تقاطع ها

  رده عملكردي راه          آزاد راه      بزرگراه         راه اصلي درجه يك       راه اصلي درجه دو      راه فرعي
        آزاد راه     
        بزرگراه     

 راه اصلي درجه يك     
  راه اصلي درجه دو     
       راه فرعي     
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ارائه مدل پيشنهادي مكانيابي روشنايي در راه ها
در جهت تعيين اوزان تأثير هر يك از پارامترهاي پيشنهادي كه در ساختار كلي مدل معرفي شد و هم چنين ضرايب تأثير هر يك از اجزاي 
پارامترهاي مؤثر در مدل از روش AHP استفاده شد كه در اين خصوص با استفاده از فرم هايي نسبت به نظرسنجي از خبرگان، كارشناسان 
و صاحبنظران كه به نحوي در ارتباط با تعيين ضرورت تأمين روشنايي در بخش هاي مختلف راه از اطلاعات كافي برخوردار بودند، اقدام 

گرديد.

پ) مناطق با كاربري متوسط: مناطقي از راه هستند كه بيش از 40 و كمتر از 60 درصد اطراف آن ها توسعه يافته باشد.
ت) مناطق با كاربري كم: مناطقي از راه هستند كه بيش از 20 و كمتر از 40 درصد اطراف آن ها توسعه يافته باشد.

ث) مناطق بدون كاربري: مناطقي از راه هستند كه كمتر از 20 درصد اطراف آن ها توسعه يافته باشد.
6- فاصله كاربري ها از لبه سواره رو (S): اين پارامتر نشان دهنده تأثير فاصله كاربري ها از مسير مي باشد. بديهي است با كاهش فاصله 
كاربري ها از لبه سواره رو، ريسك تصادفات با عابرين افزايش پيدا مي كند و بر شرايط ديد كاربران جاده اي تأثير منفي بيشتري داشته باشد. 

اين پارامتر در قالب فاصله از لبه سواره رو در حيطه حريم راه قابل بررسي است و به صورت ذيل تعريف مي شود:
الف) بسيار زياد: به فواصل كاربري هايي كه خارج از حريم راه (بيش از 75 متر از لبه سواره رو) قرار گرفته اند اطلاق مي گردد.

ب) زياد: به فواصل كاربري هايي كه بين 50 تا 75 متر از لبه سواره رو قرار گرفته اند اطلاق مي گردد.
پ) متوسط: به فواصل كاربري هايي كه بين 25 تا 50 متر از لبه سواره رو قرار گرفته اند اطلاق مي گردد.

ت) كم: به فواصل كاربري هايي كه بين 10 تا 25 متر از لبه سواره رو قرار گرفته اند اطلاق مي گردد.
ث) بسيار كم: به فواصل كاربري هايي كه كمتر از 10 متر از لبه سواره رو قرار گرفته اند اطلاق مي گردد.

 ارائه و تبيين مدل يا الگوي مكانيابي روشنايي در راه هاي كشور
ارائه الگوي مكانيابي روشنايي راه هاي كشور در جهت تسهيل تصميم گيري درخصوص نصب سيستم هاي روشنايي در راه ها از اهميت 
زيادي برخوردار مي باشد. در اين ارتباط و با توجه به  مطالب ارائه شده نسبت به معرفي برخي از مهمترين پارامترهايي كه مي تواند به 
نحوي در اين فرآيند تأثيرگذار باشد اقدام مى شود، كه در ادامه اين موضوع نسبت به ارائه مدل اولويت بندى مكانيابي روشنايي راه ها اقدام 

خواهد شد.
تحليل سلسله مراتبي از كارآمدترين تكنيك ها در انجام تصميم سازي به خصوص در مواردي است كه ارتباط كمي دقيق و بر اساس روابط 
مشخص بين شاخص هاي انتخاب و هدف نهايي وجود نداشته باشد. اين روش كه براي اولين بار توسط توماس ال ساتي و در سال 1980 
مطرح گرديده است. براساس مقايسه هاي زوجي بنا شده و امكان بررسي سناريوهاي مختلف را به مديران ارائه مي دهد. به خصوص فرآيند 

تحليل سلسله مراتبي به علت ماهيت ساده و در عين حال جامعي كه دارد، مورد استقبال مديران كاربران مختلف قرار گرفته است. 
اين  از اهميت بسياري برخوردار است. همچنان كه اشاره گرديد، در  بطور كلي تعيين وزن هاي نسبي در فرآيند تحليل سلسله مراتبي 
 روش عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوطه خود در سطح بالاتر بصورت زوجي مقايسه شده و وزن آن ها محاسبه مي گردد. اين وزن ها، 
وزن هاي نسبي خوانده مي شود. سپس با تلفيق وزن هاي نسبي، وزن نهايي هر گزينه مشخص مي گردد كه آن را وزن مطلق مي ناميم. 
لازم به ذكر است كه كليه مقايسه ها در فرآيند تحليل سلسله مراتبي به صورت زوجي انجام مي گيرد. در اين مقايسه ها تصميم گيرندگان 
از قضاوت هاي شفاهي استفاده خواهند كرد. به گونه اي كه اگر عنصر i با عنصر j مقايسه شود، تصميم گيرنده خواهد گفت كه اهميت i بر 

j يكي از حالات زير است:[6]
    كاملاً مرجح يا كاملاً مهمتر يا كاملاً مطلوبتر.

    ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي.
    ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت قوي.

    كمي مرجح يا كمي مهمتر يا كمي مطلوبتر.
     ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت يكسان

اين قضاوت ها توسط ساتي به مقادير كمي بين 1 تا 9 تبديل شده اند كه در جدول 3 نشان داده شده است.

جدول3- مقادير كمي در مقايسه هاي شفاهي در روش تحليل سلسله مراتبي [6]
                                       ترجيحات (قضاوت شفاهي)                                                       مقدار عددي

9                             Extremely prefered                 كاملاً مرجح يا كاملاً مهمتر يا كاملاً مطلوبتر
7                 Very Stongly Prefered                     ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت خيلي قوي
5                             Stongly Prefered                                ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت قوي
3                             Moderately Prefered               كمي مرجح يا كمي مهمتر يا كمي مطلوبتر
1                             Equally Prefered                              ترجيح يا اهميت يا مطلوبيت يكسان

                                          ترجيحات بين فواصل فوق                                               2و4 و6 و8
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مدل مكانيابي براي مقاطع مستقيم راه
با توجه به مواردي كه عنوان شد، شكل كلي تابع اهميت راه براي تأمين روشنايي قسمت هاي مستقيم راه به صورت رابطه 2 است:

 = S i .     4 +  L i .     3  + W i .    2 + Oi .     1  + AC I .         Ti + 5    6رابطه 2                                                                                                          ضريب اهميت راه

Ti = ضريب اهميت
i متوسط حجم ترافيك شبانه ورودي راه يا قطعه اي از راه = LOS i

i نسبت نرخ تصادفات شبانه به نرخ تصادفات روزانه در راه يا قطعه اي از راه = AC i
O i = نوع عملكرد راه i (طبق نشريه 161)

i شرايط آب و هوايي راه يا قطعه اي از راه = W i
i كاربريهاي اطراف راه يا قطعه اي از راه = L i

S i = متوسط فاصله كاربريهاي از لبه سواره رو راه يا قطعه اي از راه i (متر)
A i = ضرايب وزني هر يك از پارامترهاي معرفي شده

هر يك از پارامترهاي مذكور داراي ضريبي مانند     i مي باشند كه نحوه محاسبه آن ها با توجه به عدم وجود آمار مستند و جامع در اين 
زمينه با استفاده از نظرسنجي از خبرگان صورت مي پذيرند. علاوه بر اين، براي هر يك از پارامترهاي عنوان شده، بازه هاي مشخصي تعيين 

شده است كه اين امر در جهت تسهيل به كارگيري از اين مدل انجام گرفته است.
با توجه به نتايج به دست آمده از فرم هاي نظرسنجي، ساختار مدل پيشنهادي براي بخش هاي مستقيم راه براساس نظرسنجي هاي انجام 

شده به شرح ذيل خواهد بود:

             رابطه 2                                                                                                                 ضريب اهميت راه

كميت هاي هر يك از ضرايب تعيين شده در مدل به شرح جداول4 الي9 مي باشد. اكثر ضرايب مربوطه براساس نظرات و پيشنهاد صاحب 
نظران و با استفاده از فرم هاي نظرسنجي و برخي از آنها با استفاده از روابطي كه پارامترها به صورت منطقي با يكديگر برقرار مي نمودند. 

تعيين شده است.                

LOS i.∑
=

=
4

1
1

i
i

كه در آن:

(LOS) جدول4- ضرايب مربوط به سطح سرويس راه

(AC) جدول 5- ضرايب مربوط به نسبت تصادفات شبانه در راه

(O) جدول 6- ضرايب مربوط به نوع عملكرد  راه

(W) جدول 7- ضرايب مربوط به شرايط آب و هوايي  راه

E                           D                       C                   B                  A                 LOS
امتياز               2/52               3/96                5/76                    7/65             9

خيلي كم             كم      متوسط      زياد            خيلي زياد نسبت تصادفات شبانه به روزانه 
            امتياز                             0/73            1/1        2/57     4/96                  9 

اصلي درجه 1        بزرگراه    آزاد راه درجه عملكردي راه             فرعي        اصلي درجه2        
      امتياز             0/96            1/53                  2/49         5/2                   9

شرايط آب و هوايي راه *    برف و كولاك     مه آلود              گرد و غبار     مه + برف  ساير شرايط
          امتياز                     7/75      6/24        4/1                      9                   1/74

*شرايط جوي غالب در راه يا قطعه راه مورد نظر
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(L) جدول 8- ضرايب مربوط به كاربري هاي اطراف راه

(S) جدول 9- ضرايب مربوط به فاصله متوسط كاربري ها از لبه راه

جدول 10- ضرايب اهميت تأمين روشنايي در مقاطع مختلف مستقيم راه

وضعيت كاربري هاي اطراف راه*  بدون كاربري     كاربري كم      كاربري متوسط       كاربري زياد         متراكم
              امتياز                                 1          3              5             7         9

فاصله كاربريها از لبه سواره رو           بسيار زياد            زياد              متوسط         كم                خيلي كم
            امتياز                            1             3           5           7            9

رديف                          محدوده ضريب اهميت              ضرورت تأمين روشنايي
  1                                    9-7                                      بحراني
 2                                    7-5                                        زياد

 3                                    5-3                                       متوسط
 4                                    3-1                                         كم

*درصدى از حريم راه كه ساخته شده است.

با توجه به ضرايب تعيين شده و همچنين وزن هاي پيشنهادي براي هر يك ، جدول 10 حدود پيشنهادي را با توجه به ضرورت تأمين 
روشنايي براي مقاطع مختلف بخش هاي مستقيم راه نشان مي دهد.

امكان استفاده از الگوي پيشنهادي براي راه هايي كه تاكنون تحت بهره برداري قرار نگرفته باشند و يا 
در مراحل طراحي قرار دارند. نيز به سادگي امكان پذير مي باشد. در اين ارتباط تنها پارامتر تصادفات، به 
سوابق ترافيكي راه نياز دارد كه طبيعتاً براي راه هايي كه تاكنون تحت بهره برداري قرار نگرفته اند، برابر 
 صفر خواهد بود. لذا ضريب اهميت براي راه هايي كه تحت بهره برداري قرار ندارند، به شرح رابطه ذيل 
مي باشد. تعريف و كميت هر يك از پارامترها و همچنين ميزان اهميت ضرايب، مطابق با موارد 
برداري  بهره  راه هاي تحت  براي بخش هاي مستقيم  روشنايي  تأمين   عنوان شده در خصوص 

مي باشد.
رابطه 3                                                                                     ضريب اهميت راه  

نتيجه گيرى : 
مدل ارائه شده در حقيقت ابزاري براي تصميم گيري در ارتباط با تأمين روشنايي براي مقاطع خاصي 
است كه از اولويت بيشتري نسبت به ساير مقاطع برخوردار مي باشند و بنابراين مقاطعي كه با توجه به 
شرايط خاص (مانند تقاطعات ،تونل ها و گالري ها) بايد حتماً داراي روشنايي باشند را در بر نمي گيرد 

. با اين حال، براي چنين مقاطعي نيز نسبت به ارائه ضوابطي براي تصميم گيري اقدام خواهد شد.
در ارتباط با ساختار كلي مدل، با توجه به عوامل ذيل نسبت به انتخاب ساختار خطي براي مدل ارائه 

شده اقدام گرديده است:
به طور كلي، مدل ارائه شده بيش از آنكه يك مدل تحليلي باشد، يك مدل انتخابي است. با توجه به 
اين موضوع كه قالباً مدل هاي خطي براي برآورده نمودن انتظار از مدل نتايج مناسبي ارائه مي دهند، 

فرض خطي بودن مدل قابل قبول به نظر مي رسد.
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يكي از ملاحظاتي كه در انتخاب مدل لحاظ گرديده است، سادگي و امكان قابليت بهره برداري از آن 
به عنوان يك ابزار تصميم گيري مي باشد. از اين رو، ساختار خطي مدل به نحو احسنت مي تواند اين 

شرايط را برآورده نمايد.
با توجه به پارامترهاي انتخابي مي توان بيان نمود كه پارامترهاي انتخابي با تابع هدف نهايي مدل 
داراي ارتباط خطي هستند. به طوري كه با افزايش كميت هر يك ميزان نياز روشنايي قطعه نيز افزايش 

پيدا خواهد نمود.
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