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  چکیده
 ،ي روکـشي هـا   رونـدي بـراي تخـصيص منـابع در پـروژه     TRB مرکز تحقيقاتي NCHRP 486ش  در گزار،٢٠٠٣در سال 

  . به منظور اجراي اين روند طراحي شده بودRSRAP شد که نرم افزار ارايه (3R)بازسازي و بازيابي 
هـا  گونـه طـرح   توان به دنبال اجراي ايـن        مي که   3Rي  ها  آثار ديگري از پروژه    ،در تحقيق حاضر ضمن معرفي روند مزبور      

 توسـعه اقتـصادي     ،هاي کـارکرد وسـايل نقليـه      اين آثار شامل کاهش هزينه    . ه است  مورد بررسي قرار گرفت    ،كردمشاهده  
 کليه مراحل موجود در فرآينـد گذشـته   ،علاوه بر آن در اين تحقيق. شود مي محيطي زيستهاي اطراف راه و آثار   کاربري

 ـل نقل يوسـا توان بـه محاسـبه افـزايش سـرعت           ميترين آنها   مورد بازنگري قرار گرفته است و از مهم        از اجـراي    ناشـي ه  ي
 که در اينجا افزايش سرعت ناشي از اصلاح مشخصات هندسي نيـز در کنـار اثـر ناشـي از بهبـود                  كرد اشاره   3Rهاي  پروژه

ه عـلاو . افته شده است   محاسبه جديدي از زمان کاهش ي      ارايهاين امر منجر به     . سطح رويه مورد بررسي قرار گرفته است      
هـاي افقـي بـر ميـزان        هـاي ميـاني در قـوس      هاي کم عرض و نصب بازتاب     هاي قائم و پل    اصلاح قوس  تأثير ،مواردبر اين   

ي هندسي پيـشين مـورد بررسـي قـرار     ها  در کنار ساير مشخصه، به آن توجهي نشده بود    TRB که در مطالعات     ،تصادفات
اي جهـت   بـه فرآينـدي چهـارده مرحلـه    NCHRP 486 شـده در گـزارش   ارايهاي همرحل در نهايت روند ده. گرفته است

 .شودها تبديل ميگونه پروژه و تخصيص منابع در اين3Rهاي سازي در پروژه هاي بهسازي و ايمنسازي فعاليتبهينه

  
آثـار   ،اقتـصادي  توسـعه  ،وسـایل نقلیـه    کردکـار  هـاي هزینـه  ،سـفر  زمـان  ،AMF ضرایب ،ایمنی ،منابع تخصیص ،3Rي  ها  پروژه :هاي کلیدي واژه

  محیطی زیست
  

  مقدمه. 1
 ـ، اصلاح   سازي  ایمني  ها  بسیاري از پروژه   اتی از راه، بـدون     جزیی

یی بـسیار کمتـر از      هـا   نیاز به بازسازي کامل راه و با صرف هزینه        
ن مـی کـه بـا ه     گیـرد، بـه طـوري      میي بازسازي را در بر      ها  هزینه

. شـود  مـی ي از ایمنـی راه تـأمین        ا  قسمت عمده  جزییاصلاحات  
کنـد،   مـی  از راه نیاز به روکـش آسـفالت پیـدا    اي  هکه قطع  میهنگا

 سرعت وسایل نقلیـه و      شیافزابدون توجه به آثار این روکش بر        
در نتیجه میزان ایمنی آن قطعه از راه و همچنین بـدون توجـه بـه              

ر ي روکشی، در اکث   ها  نیاز به همراهی اصلاحات هندسی در پروژه      
 ـ         از آسـفالت و نهایتـاً   اي همواقع صرفاً اقدام به اصلاح رویه بـا لای

کـه بـا اصـلاح آگاهانـه         حـال آن  . شـود  میکشی مجدد رویه     خط

ي راه و سـایر     هـا   عناصري از طرح هندسی مقاطع عرضی، کنـاره       
تـوان بـه    مـی ي ناشی از تـصادفات  ها پارامترها، با کم کردن هزینه   

  .افتجهی دست ینرخ بازگشت قابل تو
 در ایالات 3R(1 (بازیابی و  بازسازيي روکشی،   ها  با معرفی پروژه  

تـري    شکل منسجماین مطلب ،میلادي 1970 آمریکا در دهه   متحده
صیص الزام تخ بر کشور مبنی کنگره این  گرفت و با تصویب    خود به

  :]1[د ها اهداف زیر دنبال شاعتبارات فدرال به این پروژه
ي موجود کـه    ها   از اصلاحات در راه    دسته انتخاب و تعیین آن    •

ــشترین ــه در را ســرمایه بازگــشت بی ــه هــا ازاي صــرف هزین       ب
  .دنبال دارد
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 بـه   3Rي  ها  تعیین روند کلی انتخاب، طراحی و ساخت پروژه        •
هاي نهفته در اصـلاحات     که بیشترین بهره را از فرصت      طوري •

   ،دست آورده ایمنی ب
هاي روکشی و سـایر     هاي پروژ تعیین میزان اعتباري که باید بر      •

هـاي  راهاز صرف شود تـا عمـر بهـره بـرداري           تعمیرات رویه 
  .وجود را حفظ کرده و گسترش دهدم

در این راستا الگـوریتمی بـراي پیگیـري رونـد تخـصیص منـابع               
 امکان بیشتر بـه سـازمانهاي       ارایهطراحی شده است که هدف آن       

ی اعتبارات اختصاص کارآی  هزینهبیشینه کردن برايگیرنده   تصمیم
 از طریق بهبود سطح ایمنـی در تاسیـسات          3Rي  ها  یافته به پروژه  

اي و کیفیـت عبـور      غیرآزادراهی، ضـمن حفـظ پیوسـتگی سـازه        
جهـت   RSRAP2افـزار     منظـور نـرم    به ایـن  . ستهاروسازي راه 

  . تهیه شده استیادشدهاجراي الگوریتم تخصیص منابع 
  
  مروري بر مطالعات گذشته. 2

 که در آنهـا  ست شده اارایه یمراجعاز ن بخش عنوان برخی     در ای 
به مباحث آثار اصلاحات هندسی بر ایمنی، آثـار روکـشی راه بـر              

سازي و چگونگی تخـصیص     هاي ایمن ایمنی، آثار ترافیکی پروژه   
 و ارتقـاء    سـازي   ایمـن هاي  ارات به منظور بهینه ساختن پروژه     اعتب

  ایـن مراجـع بـه عنـوان         برخـی از  . کیفیت راه پرداخته شده است    
 حاضـر مـورد     مطالعـه در  مکمـل تحقیقـات       و یا  اصلیمشی  خط

  .ستاستفاده قرار گرفته ا
  

 ]1[ ترهاي ایمنطراحی راه : TRB214گزارش ویژه  •

 نقـل  و حمل توسط انجمن تحقیقات 1987این گزارش که در سال  
)TRB(3     اولین مرجع جـامعی     ، ایالات متحده آمریکا انتشار یافت 

هـاي   که تمامی اطلاعات موجود در آن زمان در زمینه پروژه          است
را گـردآوري کـرده و مـلاك        ) 3R (ازیـابی  و ب  بازسازيروکشی،  

  .بودهاي بعدي در این زمینه قرار گرفته عمل فعالیت
  

NCHRP4864 گزارش •
 )TRB( :هاي گیري تصمیم  اثر گسترده                       

 ]3R ]2هاي وژهطراحی ایمنی و ترافیکی در پر

ج یو نتا اصلی تحقیق حاضر از این مرجع گرفته شده است دیدگاه
با . است آنتري از یافته و در عین حال خلاصه  شکل تکمیلآن

معیارهاي  ارایه کنار در 2003 سال در NCHRP 486 گزارش انتشار
 منفعت ـ هزینه و تحلیلهاي ، روش3Rهاي مورد نظر در پروژه

    ساختارروشکه این دو  دـندد صحیح معرفی شدـعریزي هـبرنام

پیش بینـی رفتـار ایمنـی    FHWA –RD–99–2075: گزارش  •
 ]3[شهري  ي دو خطه برونها مورد انتظار در راه

هـاي  بینـی رفتـار ایمنـی راه      این گزارش الگوریتمی را براي پـیش      
بینـی  دهـد کـه اسـاس مـدول پـیش          می ارایهشهري  دوخطه برون 

 تشکیل  IHSDM(6(ل طراحی متعامل ایمنی راه      تصادف را در مد   
این الگوریتم اثر رفتار ایمنی پارامترهاي یک قطعـه از راه     . دهدمی

  .کند مییا یک تقاطع را ارزیابی 
  
  هااهداف و چارچوب. 3

 جهت ، پارامترهاي دقیق و معتبر    ارایهدر تحقیق حاضر برآنیم تا با       
 تکمیـل و ویـرایش    هزینـه و   -تر کردن تحلیل منفعت   هرچه کامل 

آثار اصلاح هندسی راه، روند تخصیص منابع موجود را گـسترش        
هاي  ربرد در ایران، تغییرات و ویرایش      ایجاد زمینه کا   برايدهیم و   

اف ترتیـب، اهـد    به این .  سود و هزینه اعمال کنیم     اقلاملازم را در    
  :شوداین پژوهش به شرح زیر بیان می

احتمـالی ناشـی از انجـام       هـاي   ایر سـودها و هزینـه     تعیین س ـ  •
 و ارتقاي اعتبـار     (3R)بازیابی   هاي روکشی، بازسازي و    پروژه

هاي اصـلاحی  مقدار سود خالص هر یک از راهکارها و گزینه       
 . هزینه–ا یکدیگر در تحلیل منفعت جهت مقایسه ب

هاي سـاخت، ارزش ریـالی زمـان، سـود          در نظر گرفتن هزینه    •
 اقـلام سـود و هزینـه بـر          ایمنی تصادفات کاهش یافته و سایر     

 .حسب شرایط موجود در ایران

افزودن سایر اصلاحات هندسی راه و برآورد آثار آنها بر ایمنی    •
هـا و ویـرایش کلیـه روابـط موجـود در تعیـین              معابر و تقاطع  

 .اصلاحات هندسی بر ایمنی

هـاي متعـدد از   فرآیند تخصیص منابع در این مطالعه براي سـایت       
رو، با توجه به این     از این . شودنظرگرفته می  پیش انتخاب شده در   

، در هـر  اسـت » تخـصیص بهینـه منـابع   «ین تحقیـق    که هدف از ا   
سایت باید یک و فقط یک راهکار از بین چند راهکار پیـشنهادي             

 »بنـدي اولویـت «ترتیب، بحث مورد نظر با بحـث      به این . انتخاب شود 
از بـه  هـا بـر حـسب نی ـ     بندي سایت که هدف آن چیدن و اولویت     

در اینجا بودجه مشخصی را     . اعتباردهی است تفاوت اساسی دارد    
که از جانب دولت در اختیار سازمان مسئول قرار گرفته است بین            

  :کنیم کهها به نحوي توزیع میتمامی سایت
با استفاده از سهم تعلق گرفته به هر سایت، بهترین اصلاحات            •

 .دهد می را تشکیل هامنابع در این نوع پروژه  تخصیص روند
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 راهکـار   ممکن در چارچوب یک راهکـار برتـر از بـین چنـد            
انتخاب شود، به طوري که بهترین سود خالص را نتیجه دهـد            

هـا بـه    مجموع سودهاي خالص در تمامی سـایت      و در نهایت    
  ،حداکثر مقدار خود برسد

هاي اجراي راهکارهاي انتخاب شده در تمـامی        مجموع هزینه  •
 .ها از بودجه کل بیشتر نشودسایت

 هزینـه بـراي     -عـت   در این تحقیق علاوه بر تحلیل اقتـصادي منف        
ریزي عـدد   برنامه یافتن سود خالص هر راهکار، از تحلیل ریاضی       

  .شوددر هر سایت استفاده می» کار برترراه«صحیح براي یافتن 
  
  الگوریتم تخصیص منابع. 4
 3Rهـاي     تـوان در پـروژه      هایی کـه مـی      شناسایی منافع و هزینه   با  

وب تحلیـل    و همچنین گنجاندن این آثـار در چـارچ         کردمشاهده  
گیـري    بـا رویکردهـاي تـصمیم       هزینه، این نـوع تحلیـل      -منفعت

گوناگون به عنوان مبناي ارزیابی اقتـصادي در فرآینـد تخـصیص            
 بهتـرین   ارایـه هایی براي      گزینه شود و می منابع مورد نظر گنجانده   

 یک قطعـه راه مـشخص جـستجو         3Rراهکار ممکن در بهسازي     
دي از فرآیند تخصیص منابع     در این تحقیق ویرایش جدی    . شودمی
 مـورد بررسـی قـرار    NCHRP 486 [2] شـده در گـزارش   ارایه
 صـرفاً بـه     یادشـده لازم به یادآوري است که در گزارش        . گیرد  می
   بر ایمنی و کاهش زمان سـفر پرداختـه شـده           3Rهاي     پروژه تأثیر

هاي کارکرد وسـایل      بود، در حالی که در تحقیق حاضر آثار هزینه        
محیطـی ناشـی     حدي آثار توسعه اقتصادي و آثار زیستنقلیه و تا 
پـی آن فرآینـد      در و اقتـصادي   نیـز در ارزیـابی     3Rهـاي     از پروژه 

 در آثار ایمنـی و زمـان        نیهمچن .شود یمتخصیص منابع گنجانده    
  .است  عمل آمده به سفر نیز اصلاحاتی

  
 ارایـه  بازنگري مراحل موجـود در الگـوریتم         .5

  NCHRP 486شده در گزارش 
، تعیین راهکار NCHRP 486 شده در گزارش ارایهنتیجه فرآیند 

بهسازي براي هر مقطع از راه است که از این طریق حداکثر سود             
 زآید، به طوري کـه از بودجـه موجـود تجـاو           خالص به دست می   

پیگیري این روند مستلزم شناسایی برترین اولویت بهسازي        . نکند
سـاختار  . اید به اجرا درآیـد    است که در طی دوره ساخت بعدي ب       

است کـه بتـوان آن را در دو قالـب             این فرآیند طوري تنظیم شده      
ــرار         ایــن دو روش شــامل مــوارد. داد متفــاوت مــورد اســتفاده ق

  :]2[شود  زیر می
 هـدف از ایـن گزینـه        :سازي اصـلاحات ایمنـی      بهینه -1گزینه  

که بایـد در    انتخاب آن دسته از اصلاحات ایمنی و ترافیکی است          
 پیش از این در     و مدهها به اجرا درآ     مجموعه مشخصی از موقعیت   

ریزي براي انجام روکش آسفالت در یک سـال خـاص             آنها برنامه 
 مناسب اسـت کـه   یسازماناین گزینه براي  . باشد صورت پذیرفته   

اعتبارات مربوط به اصلاحات ایمنی را جدا از اعتبـارات روکـش            
میل به بیشینه کـردن منـافع خالـصی       دهد و     آسفالت تخصیص می  

  .شود دارد که از اجراي آن اصلاحات هندسی حاصل می
هدف  :سازي هر دو اصلاحات روکشی و ایمنی        بهینه -2گزینه  

هایی است کـه در آنهـا هنـوز           این گزینه انتخاب راهکار در پروژه     
در .  اسـت   ن آسفالت اتخاذ نـشده    کردهیچ تصمیمی براي روکش     

گیـري بـراي انجـام روکـش آسـفالت،            تـصمیم این گزینه ضـمن     
تــصمیماتی بــراي انتخــاب اصــلاحات هندســی بــراي بــه       

  .شود حداکثررساندن سود خالص از این انتخاب نیز گرفته می
 که در گزارش مزبور معرفی   3Rهاي    فرآیند تخصیص منابع پروژه   

 ، که در هر مرحلـه گیرد  زیر را در بر می    دهگانه شده است مراحل  
      هـاي انجـام شـده در ایـن تحقیـق شـرح             بازنگريتغییرات و   
  .شودداده می

  

  هاي مورد نظر شناسایی سایت: 1گام  5-1
 را تا حد ممکن آسان سـازیم، بهتـرین          یادشدهبراي این که روند     

حالت این است که هر مقطع مورد نظر از راه از نظر نوع منطقـه،               
همگـن   ، و هندسه مقطع عرضـی     (ADT)متوسط ترافیک سالانه    

توانـد   در مقطع یـک قطعـه از راه مـی          جزیی و تنها تغییراتی     بوده
هـاي معینـی بـا      در عین حال، هرجا که زیرقطعه     . قابل قبول باشد  

مقاطع عرضی متفاوت وجود داشته باشد، معمولاً تقسیم آنهـا بـه            
حدود سایت نیز باید . تري داردهاي جداگانه حالت مطلوبسایت

      شـرایط روسـازي تعیـین شـود کـه          بر اساس ملاحظـات نـوع و        
. توان تمهیدات متفاوت روکشی را گوشـزد کـرد       ترتیب می  به این 

  .گیرداین فرآیند فقط تاسیسات غیرآزادراهی را در بر می
  
  شناسایی راهکارهاي بهسازي موردنظر: 2گام  5-2

ــه   ــف مجموع ــارت از تعری ــد عب ــن رون ــدي در ای ــام بع اي از گ
 که باید براي هر سـایت مـورد توجـه           راهکارهاي اصلاحی است  

اصلاحات برگزیده، بسته به شرایط موجود در سـایت،         . قرار گیرد 
هدف از ایـن گـام در ایـن        . کنداز سایتی به سایت دیگر تغییر می      
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تواند به طـور    فرآیند در نظر گرفتن تمام راهکارهایی است که می        
 ـترین اصلاح در سایت باشـد، بـه       بالقوه صحیح    کـه اي هگون

ي هـا    جامع بوده و در عین حال در چارچوب پروژه         الامکانحتی
  .واجد شرایط براي منبع اعتباري مورد نظر قرار گیرد

  
هـاي    آینـده بـه ارزش     و منافع  ها  تبدیل هزینه : 3 گام   5-3

  فعلی
سـازي بـراي    ها و سودهاي موجـود در رونـد بهینـه         تمامی هزینه 

ها و سودها   هزینه. دشوهاي فعلی خود تبدیل می    مقایسه به ارزش  
در سال خاصی از آینده با اسـتفاده از ضـریب ارزش فعلـی تـک               

  :یابد به مقادیر فعلی خود کاهش میيمقدار
  

)1                           (ni
niFP

)1(
1),,/(

+
=  

  

  :به طوري که
 (P/F, i, n)  =       فـاکتور ارزش فعلـی تـک مقـداري بـراي تبـدیل

  ، آینده به ارزش فعلی خودمقداري در سالی مشخص از
i = نرخ تنزیل،  
n =  ها تا زمانی که مقدار مورد نظر پرداخت یا دریافت     تعداد سال
  .شودمی

اي که بـه طـور سـالیانه در طـول عمـر             ي آینده ها  سودها و هزینه  
ارزش  بیضـر دهد، توسط  میبرداري عملیات اصلاحی روي   بهره

  :شودتبدیل میبه ارزش فعلی خود  هاي یکنواختفعلی سري
  

)2(                         n

n

ii
iniAP

)(1 
1 - )1(),,/(

+
+

=   
  

  : به طوري که
(P/A, i, n) =  جهـت  هـاي یکنواخـت  فاکتور ارزش فعلی سـري 

ــدیل مجموعــه ــه ارزش  تب ــادیر یکنواخــت ســالانه ب هــایی از مق
  حاضرشان، 

n = شود طی آن پرداخت مییادشدهیی که مقادیر ها تعداد سال.  
هاي اقتصادي  براي انجام تحلیل1383جه به مبنا بودن سال با تو

 از میانگین نرخ سود مورد ، جهت تعیین نرخ تنزیل،در این تحقیق
 1383هاي دولتی و غیردولتی در سال  انتظار تسهیلات بانک

 درصد به دست آمده 21 و نرخی معادل ]4[ استفاده شده است
 نرخ ،در این سال درصدي 13همچنین با حذف اثر تورم . است
  :آید  می درصد به دست08/7 به اندازه ایران در شده زدایی تورمبهره

  

)3(                                   )1)(1()1( fii +′+=+ 

)13.1()1(21.1 ×′+= i 
08.7%0708.0 ==′i  

  

 تـأثیر  تـا پرداخـت یـا دریافـت مقـادیر نیـز عمـر          ،هـا   تعداد سال 
دهــد و نبایــد آن را بــا عمــر  ي ایمنــی را نــشان مــیهــا بهــسازي

  .برداري روسازي اشتباه گرفت بهره
  
اصـلاحی   راهکـار  هـر  سـاخت  برآورد هزینه  :4 گام   5-4

(CC)  
هـاي موجـود در آغـاز دوره تحلیـل را           هاي ساخت، هزینـه   هزینه

دهد، از این رو نیازي به تبدیل آنها به ارزش فعلی وجود  نشان می 
هـاي تعـریض خـط و شـانه،         هـا شـامل هزینـه     ینـه  این هز  .ندارد

روکـشی، بازسـازي کامـل، روکـش آسـفالت، هزینـه اصــلاحات       
معــادلات مخــصوص . اســتهندســی و ترکیبــی از ایــن مــوارد 

هاي ساخت بر اساس نـوع عملیـات اصـلاحی مـورد نظـر               هزینه
  .شودمیتشکیل 

 
برآورد منافع ایمنی براي هر راهکار اصلاحی       : 5 گام   5-5

(PSB)  
، براي هر راهکـار اصـلاحی       PSB9برآورد منافع ایمنی با علامت      

مورد نظر در هر سایت در این روند تخصیص منابع تعیـین شـده              
براي  ]NCHRP 486 ]2فرض در گزارش هاي پیشروش. است

  : شده استارایه شامل موارد زیر ياي از جوانب بهسازمجموعه
 تعریض خطوط، •

 ها،تعریض شانه •

 ا،هروسازي شانه •

 ها،ایجاد خطوط گردشی چپگرد در تقاطع •

 ها،ایجاد خطوط گردشی راستگرد در تقاطع •

 در قرارگیري افقـی بـه منظـور افـزایش           جزییایجاد تغییرات    •
 شعاع قوس، 

 . شرایط کناره راهارتقاي •

هاي هندسی که در تحقیق حاضر به موارد فـوق افـزوده            مشخصه
  :هاي زیر استشود نیز شامل فعالیت می

  ،هاي قائم ازي قوسبهس •

 ،هاي کم عرض بهسازي پل •

 .هاي برجسته میانی نصب بازتاب •

هاي مورد انتظار در درصد تصادفات که با عنـوان ضـرایب     کاهش



  3Rهاي رتقاي الگوریتم تخصیص بهینه منابع در پروژها
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شود، براي هر رویکرد     نیز شناخته می   10(AMF)تصحیح تصادف   
شهري، دوخطـه و    شهري، درون هاي برون اصلاحی فوق، براي راه   

آثار جزء به جزء ایمنـی حاصـل از         . تاس یبتیاچندخطه قابل دس  
عناصر خاص طرح هندسـی و کنتـرل ترافیکـی توسـط ضـرایب              

AMF   ضریب  . شود می مشخصAMF      مربوط به مقدار اسمی یا 
پایه هر جلوه از طرح هندسی یـا کنتـرل ترافیکـی داراي ارزشـی               

اي که با رویارویی با تصادفات بیشتري      هر جلوه .  است 0/1معادل  
 AMF اسمی یا پایه همراه باشـد داراي ضـریب           نسبت به شرایط  

اي که با رویارویی بـا تـصادفات کمتـري     هر جلوه  و 0/1بالاتر از   
 AMFنسبت به شرایط اسمی یا پایه همراه باشـد داراي ضـریب             

  .]3 و2[  خواهد بود0/1کمتر از 
 مربوط به تعریض AMFضرایب  NCHRP 486 [2]در گزارش 
 ،هاي افقـی   اصلاح قوس  ،وع شانه  تعریض و تغییر ن    ،خطوط تردد 
سـطح موردبررسـی    هاي هم هاي راه و اصلاح تقاطع    اصلاح کناره 

 مربـوط بـه     AMFدر تحقیـق حاضـر ضـرایب        . قرار گرفته است  
 هـاي شود که شامل اصلاح قوس     می ارایههاي دیگري از راه      مشخصه

هاي برجسته میانی   عرض و نصب بازتاب   هاي کم  پل ،قائم گنبدي 
 شده در این تحقیـق  ارایه جدید  AMF ضرایب   ،ر ادامه د. شودمی
  .گیردبررسی قرار می مورد

  
   شده در این تحقیقارایه AMF ضرایب 5-5-1

هـاي  مشخـصه دسـته از     آن بـراي    AMF ضـرایب    ،این بخش در  
گیرد که در گذشته بررسی نـشده و        هندسی مورد بررسی قرار می    

. بـود ده نـشده     گنجان 3Rهاي  در چارچوب تخصیص منابع پروژه    
عـرض و   هاي کم  پل ،هاي قائم گنبدي  ها شامل قوس  این مشخصه 

شود کـه درایـن تحقیـق بـه عنـوان           هاي برجسته میانی می   بازتاب
  .شودید به روند تخصیص منابع اضافه میامکاناتی جد

  

  هاي قائمقوس •
شرایط اسمی یا پایه براي قرارگیري قائم شامل قطعه راهی بـدون        

 مربـوط بـه یـک قـوس         AMFضریب  . شود  یقوس قائم فرض م   
ن توانـد رفتـاري را نـشان دهـد کـه در آن تفـاوت میـزا         قائم مـی  

گونه قوس قائمی نـشان داده      تصادفات با شرایط عدم حضور هیچ     
 را   راه  کلیه انواع تصادفات یک قطعـه      AMFاین ضریب   . شود  می

  .دهد نشان می
ط بـه    مربـو  AMFمحاسـبه    شده در این تحقیق جهت       ارایهروند  
  :]5[ شود هاي قائم گنبدي به صورت زیر خلاصه می قوس

                                       1).(6 += ar
vc

r F
L
LAMF 

 exnecr SSDSSDL −=   
9.2401.00163.0 2 ++= SSSSDnec          

:vcex LSSD ≤
A
LSSD vc

ex
404

=      

:vcex LSSD > )404(
2
1

A
LSSD vcex +=       

  :که در روابط فوق
SSDnec = متر(مسافت دید توقف لازم(  
SSDex = متر(مسافت دید توقف موجود(  

S = کیلومتر بر ساعت(سرعت عملکردي موجود در قوس(  
Lvc = متر(طول قوس قائم موجود(  
A =درصد(هاي طولی دوطرف قوس  اختلاف جبري شیب(  
Lr =متر( قائم طول محدودیت دید در قوس(  
Far =ضریب نرخ تصادف  

AMF6 =ضریب تصحیح تصادف براي قوس قائم گنبدي  
  

 عرضهاي کملپ •

هاي ایران که منجر به خطرات  یکی از مشکلات بزرگ در اکثر راه  
 اخـتلاف عـرض پـل بـا عـرض            شود،  وحوادث بسیار سنگین می   

سواره رو راه است و هرچه این اختلاف بیشتر باشد، احتمال بروز 
هـا    اي از عوامل مـؤثر بـر ایمنـی پـل            پاره. خطر بیشتر خواهد بود   

حجم ترافیک، سرعت آمدوشد، وضعیت محیط        شامل فاصله دید،  
به طـور کلـی وضـعیت       . شود  و میزان تمرکز حواس رانندگان می     

 آن پل نشان داد     BSI11توان با شاخص ایمنی       ایمنی یک پل را می    
وه تعیین یا تعریف یـک      هاي به عمل آمده در مورد نح        که بررسی 

در این . است شاخص ایمنی براي یک پل منجر به رابطه زیر شده        
 ضریب مختلـف مـؤثر      10شاخص و براساس رابطه زیر مجموعاً       

  .]6[ است

)9    (                                               ∑
=

=
10

1i
iFBSI   

Fi = ضریب موثر در شاخص ایمنی پل  
 براي این   95 منجر به مقدار      رین شرایط در محل یک پل،     ت  مناسب

  . خواهدبود20شاخص و پرخطرترین محل داراي مقدار کمتر از 
 شاخص ایمنی   ]7[در یکی از مطالعاتی که اخیراً صورت پذیرفته         

BSI     هـاي ایـران مـورد بررسـی قـرار         براي شرایط موجود در راه
اضر با اسـتفاده     شده در تحقیق ح    ارایه AMFضریب  . است  گرفته

)4(  
  

)5( 
  

)6(  
 
)7( 
  

)8( 
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 .به دست آمده اسـت     از رویکردهاي مورد اشاره در مطالعه مزبور      
 BSIبراي پلی با مشخصات هندسی که منجر به شـاخص ایمنـی           

  :]5[ برابر خواهد بود با AMFشود، ضریب  می

)13         (                                      
BSI

AMFB
95

= 

                    
 هاي برجسته میانینصب بازتاب •

هاي   هاي برجسته میانی معمولاً در قوس      ایمنی نصب بازتاب   تأثیر
در این تحقیق شرایط اسـمی یـا        . گیرد  افقی مورد بررسی قرار می    

هاي ها، مسیري بدون حضور بازتاب    پایه براي بررسی این بازتاب    
  .شودمیانی پیشنهاد می

ي برجـسته نـشان داده      هـا   زتـاب هاي انجام شده بر روي با       تحلیل
هاي غیرآزادراهی و دوخطه، نـصب آنهـا جـز در             است که در راه   

هاي با انحناي کم و حجم ترافیـک بـالا باعـث ایجـاد          مورد قوس 
 ،همچنـین . شـود   هنگام نمی توجهی در تصادفات شب   کاهش قابل 

گونـه   که انتخاب موقعیت نـصب ایـن    ندا  نتایج تحلیلی نشان داده     
ملاحظات دقیقی از حجـم ترافیـک و هندسـه مـسیر             باها  بازتاب

تـردد  در واقع در مـسیرهاي کـم      . پذیرد  صورت می ) درجه قوس (
 وسیله  5000 کمتر از    AADTکه در آنها ترافیک متوسطه روزانه       (

تواند آثاري منفی را بـه بـار آورد           نصب بازتاب می  ) در روز است  
 1 جـدول    .شـود   هاي تیز این آثار تـشدید مـی         که با حضور قوس   

هاي   قوسهاي برجسته در     مربوط به نصب بازتاب    AMFضرایب  
  .]8[دهد  دفات شب هنگام را نشان میافقی براي تصا

  

  ]8[ براي تصادفات شبانه AMFضرایب  .1جدول 

AADT 
(veh/day)  

AMFهنگامی که  
3.5 < *DOC 

AMF هنگامی که 
DOC > 3.5  

0-5000  16/1  43/1  
5001-15000  99/0  26/1  
15001-20000  76/0  03/1  

* DOC =  درجه قوس(Degree of Curvature) 
  

نسبت تعداد تصادفات شبانه به کـل        Pna که   یدر نهایت در صورت   
 کل تصادفات   ي برا AMFضریب  در این تحقیق     ،تصادفات باشد 
  :شودمطابق رابطه زیر پیشنهاد مییک قطعه راه 

  

  

)10                 (        AMFR = (AMFna - 1.0) Pna + 1.0  
  

  :که در این رابطه
AMFR =    نسبت  ی میان يها بازتاب يضریب تصحیح تصادف برا 

  به کل تصادفات

AMFna =  نسبت ی میانيها بازتابيضریب تصحیح تصادف برا 
  )1 جدول(به تصادفات شبانه 

Pna = نسبت تصادفات شبانه به کل تصادفات  
  
  PSBمحاسبه منافع ایمنی  5-5-2

فعلی منافع ایمنی براي هر راهکار اصلاحی به صورت زیر          ارزش  
  :]2[ شودمحاسبه می

)11(  

∑∑
= =

−=
2

1

3

1
),,/](.)1([

m s
smsmkjmjk niAPACRFAMFNPSB

 
  :به طوري که

PSBjk  = ارزش فعلی منافع ایمنی براي راهکارk در سایت j،   
Njm =           فراوانی تصادف سالانه مورد انتظار براي موقعیت نـوعm 

   ،jدر سایت 
AMFmk =   صادف براي راهکار اصـلاحی      ضریب تصحیح تk  در 

  شود، می که به صورت اعشاري بیان mموقعیت نوع 
RFms =        نسبت کل تصادفات در سطح شدتs) یا  ی جرح ،یفوت 
  )2جدول ) (ی یا غیرتقاطعیتقاطع (mو موقعیت نوع ) یخسارت

ACs =  جویی شده در هر تصادف کـاهش       هاي صرفه مقدار هزینه
   ،  sیافته براي شدت تصادف 

(P/A, i, n) = براي تبدیل  یکنواخت هايسري ارزش فعلی ضریب
  .هایی از مقادیر یکنواخت سالانه به ارزش فعلی خودمجموعه

 

  فرض سطح شدت تصادف براي استفاده در  توزیع پیش .2جدول 
  ]PSB ]3محاسبه سود 

  سطح  نسبت کل تصادفات
  ها تقاطع  قطعات راه   شدت تصادف

  1/1  3/1  فوتی
  6/38  8/30  یجرح

  3/60  9/67  فقط خسارتی
 
   هزینه تصادفات5-5-3

 به اطلاعـات جدیـد       نداشتن  به دلیل دسترسی   ، حاضر پژوهشدر  
 با تبعیت از رویکرد مورد استفاده     ،پیرامون برآورد هزینه تصادفات   

 بـراي تعیـین     1383 و باتوجه بـه مبنـا بـودن سـال            ]9[ مرجعدر  
 ـ    ها، و همچنـین درنظ      سودها و هزینه   ورم در بـین    رگـرفتن نـرخ ت

اي    مقـدار هزینـه تـصادفات جـاده        ]10[ 1383 تا   1376هاي    سال
  .است قابل محاسبه 1383ایران در سال 
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هاي  و معلولیت  درمان مجروحان  ت هزینه تغییرا توانمی جا در این 
 تعـداد  بـا  متناسـب  را شـده  تلـف  اوقـات  هزینـه  همچنـین  و موقت

هاي دائم و غم    ان و معلولیت  شدگیرات هزینه کشته   تغی ،مجروحان
شـدگان و  ناسـب بـا تعـداد کـشته    و غصه و جراحات روانی را مت  

 و رفتـه  آلات از بـین     ماشـین  بالاخره تغییرات هزینـه تجهیـزات و      
اسـب بـا    اداري را متن   هايو همچنین تغییرات هزینه    دیدهخسارت

  .تعداد تصادفات دانست
فـات، جراحـات و     تحلیل اطلاعـات مربـوط بـه تل        با   پژوهشدر این   
هر سطح تصادف به شـرح زیـر        متوسط   هزینه   ،ايهاي جاده خسارت
  :]5[ آمده استبه دست 

  1/5189میلیون ریال  = AC1 = ی تصادف فوتکیهزینه 
 0/273 میلیون ریال = AC2 = ی تصادف جرحکیهزینه 

  5/46میلیون ریال  = AC3 = ی تصادف خسارتکیهزینه 
 
 راه روکــشی از عــدم شــینا بــرآورد زیــان: 6گــام  5-6

(PNR)12  

اي از راه براي مدتی طولانی بـه تعویـق بیفتـد،            اگر روکشی قطعه  
احتیـاج  ) ترو گران (تر  این قطعه ممکن است به ایجاد لایه ضخیم       

تعویق روکشی تـا روي دادن گـسیختگی ممکـن اسـت            . پیدا کند 
. منجر به نیاز به تعویض کامل سازه روسازي تا سطح بـستر شـود   

 این که وزن مناسبی به نیاز براي روکشی در روند تخصیص            براي
بر حسب ایجـاد    (منابع اختصاص دهیم، زیانی براي عدم روکشی        

هـیچ  "بـه راهکـار     ) هاي تعـویض  لایه روسازي در آینده یا هزینه     
این مقـدار بـر حـسب وضـعیت فعلـی           . دهیم اختصاص می  "کار

ازي بـدتر  هرجا که وضـعیت فعلـی روس ـ     . کندمقطع راه تغییر می   
زیـان ناشـی از عـدم روکـشی     . شـود  مـی باشد این رقم نیز بیشتر      

هرگـاه کـه بـه      (هـاي مـشخص      از راه براي تعـداد سـال       اي  هقطع
تواند با استفاده از ارزش فعلی      می) تعویض کامل نیاز داشته باشد    

  :[2]هزینه تعویض روسازي در آینده مشخص شود 
)12(  
 
  
  
  
  

  : کهيبه طور
PNRjk =  لی عدم روکشی راهکار اصلاحی      ارزش فعk   در سایت 

j) هزینه تعویض روسازي در آینده(  
RBj = روسازي در سایت  کاملهزینه وارده براي تعویض j ،   

a =     تعـداد  ( تا گسیختگی روسازي ها  ضریبی بر اساس تعداد سال
  ). شده استارایه 3 در جدول a و مقادیر پیش فرض ها سال

  

  ]4[ینه ناشی از عدم روکشی راه ن هز براي تعییaضریب . 3 جدول
 aفرض پیش مقادیر  خرابی کامل راه ها تاتعداد سال
  1   سال یا کمتر1

  8/0   سال2
  6/0   سال3
  4/0   سال4
  2/0   سال5

  0   سال یا بیشتر6
  

هر راهکـار بهـسازي    براي ایمنی برآورد زیان : 7 گام   5-7
 که شامل روکشی راه بدون اجـراي اصـلاحات هندسـی          

  13(PRP)شود  می

 نـشان داده  [11]ور، تـري و گریفیـت   ها  تحقیق انجام یافته توسط   
ــه رو  ــت ک ــردن  اس ــش ک ــرعت  ک ــزایش س ــث اف ــک راه باع   ی

تواند منجر به افزایش تـصادفات      شود که این به نوبه خود می       می
 ماه براي تـصادفات     30(اي نسبتاً کوتاه است     شود، اما داراي دوره   

زیان ناشـی از ایـن   ). ي تصادفات تقاطعی ماه برا12غیرتقاطعی و  
  .شود بیان می)13(افزایش تصادفات توسط معادله 

)17(  

 
  

  :به طوري که
PRPjk = درمدت براي روکشی بدون      کوتاه یمنیا زیان یفعل ارزش 

   ،j سایت  درk  اصلاحات ایمنی براي راهکار اصلاحینظر گرفتن
Njm =     ر براي موقعیت نوع فراوانی تصادفات سالانه مورد انتظاm 

   ، jدر سایت 

-a.RBj  براي راهكار هيچكار  

  براي ساير راهكارها     0
PNRjk =  
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ACs = جویی شده در هر کاهش تـصادف بـراي      هاي صرفه هزینه
 گذشـته دو سـطح شـدت     اتدر تحقیق ـ  (sسطح شدت تـصادف     

 اما در این تحقیق سه      ، جرحی و خسارتی تعریف شده بود      -فوتی
  ).شود می جرحی و خسارتی تعریف ،سطح جداگانه فوتی

  
 حاصل از کـاهش زمـان سـفر         برآورد منافع : 8 گام   5-8

  14(PTOB)براي هر راهکار بهسازي 

توان منافع ترافیکـی حاصـل    در پیگیري فرآیند تخصیص منابع می    
        اي از راه را مــورد بررســی  از روکــش و اصــلاح هندســی قطعــه

باتوجه به افزایش سرعت حاصل از راهکارهاي مختلفی        . قرار داد 
جـویی    شود، مقدار زمان صرفه   که براي هر سایت درنظرگرفته می     

 DSاین افزایش سرعت با . توان به دست آورد در زمان سفر را می
طبــق مطالعــات انجــام شــده در گــزارش  . شــودنــشان داده مــی
NCHRP 486 ]2[   ــات ــه عملی ــه در آن صــرفاً ب ــسیري ک در م

 6/1ن افــزایش ســرعت معــادل شــود، ایــ روکــشی پرداختــه مــی
مـان سـفر متناسـب بـا همـین          ساعت است که کاهش ز    کیلومتربر

در این حالت سود به دست آمـده از         . خواهد بود افزایش سرعت   
جـویی در زمـان سـفر، بخـشی از زیـان و هزینـه ناشـی از          صرفه

افزایش تصادفات بر اثر عدم اجراي اصلاحات هندسـی را خنثـی        
امــا اگــر در همــین مــسیر ضــمن انجــام روکــشی راه، . کنــد مــی

لاح شـود، عـلاوه بـر سـود ایمنـی           مشخصات هندسی راه نیز اص    
حاصل از کاهش تعداد تصادفات، شاهد سود ترافیکی حاصـل از           

 است که دراین حالت براثـر  آشکار و هستیمکاهش زمان سفر نیز     
افزایش سرعت بیشتر ناشی از تدابیر هندسی کـاهش زمـان سـفر             

  در تحقیـق   .شـود  بیشتري هم نسبت به حالت قبـل مـشاهده مـی          
 هاي هندسـی راه   ت ناشی از اصلاح مشخصه     افزایش سرع  حاضر

در نهایت افزایش سرعت کـل      .  مورد بررسی قرار گرفته است     زین
توان به صـورت مجمـوع مقـادیر افـزایش ناشـی از بهبـود               را می 

 و افزایش ناشی از اصـلاح  (DSr=1.6 km/h)کیفیت سطح رویه 
  . درنظر گرفت(DSg)هندسی 

مـان سـفر براسـاس      ارزش یک ساعت ز    ،همچنین در این تحقیق   
در . گیـرد   درآمدهاي سالانه خانوار در ایران مورد بررسی قرار می        

اي  شده بر اثر تصادفات جـاده   این روش که براي تعیین زمان تلف      
، ارزش یک ساعت زمان سفر به صورت        ]9[ است  نیز به کار رفته   

کـه   شود، بـه طـوري   درصدي از دستمزد ساعتی افراد محاسبه می    
 با توجه به    .شود  س ماهیت سفر افراد سنجیده می     این درصد براسا  

 ریال بـراي ارزش یـک سـاعت    2225 رقمی معادل ،این فرضیات 

  .زمان سفر هر فرد در ایران به دست آمده است
 ارزش فعلی منافع حاصل از کاهش تأخیر و زمان سفر           ،در نهایت 

  :]5[ شود سازي می کمیت زیر رابطه اصلاحی توسط هر راهکار براي
)14(  

×××







∆+⋅

∆⋅
= 365

)(
ADT

SSpeedSpeed
SLPTOBjk  

)]3,,/(5.0)2,,/()1,,/[( iFPiFPiFPcTC ++××  
  

  :در رابطه فوق
PTOBjk :            ارزش فعلی منافع حاصل از کاهش زمـان سـفر بـراي

  )ریال (j در سایت kراهکار اصلاحی 
Speed : کیلومتر بر ساعت(سرعت متوسط فعلی وسایل نقلیه(  

L = کیلومتر(طول پروژه(  
DS =      کیلومتر بـر    6/1(وکشی  مجموع افزایش سرعت ناشی از ر 

  )کیلومتر بر ساعت(راه ) DSg(و اصلاح هندسی ) ساعت
ADT = وسیله در روز(تردد متوسط روزانه(  

TC =         جـویی شـده بـراي        ارزش یک سـاعت زمـان سـفر صـرفه
فـرض در   مقـدار پـیش  ) (ریال بر سـاعت (سرنشینان وسایل نقلیه    

  ) ریال بر ساعت2225= برنامه 
c =ن وسایل نقلیهتعداد متوسط سرنشینا  

(P/F, i, 1) =      فاکتور تبدیل ارزش زمـان کـاهش یافتـه در پایـان
  سال اول به ارزش فعلی

(P/F, i, 2) =      فاکتور تبدیل ارزش زمـان کـاهش یافتـه در پایـان
  سال دوم به ارزش فعلی

0.5(P/F, i, 2) =  فاکتور تبدیل ارزش زمان کاهش یافته در پایان
  سی ماه به ارزش فعلی

  
تعیین سود خالص براي هر راهکار بهـسازي        : 9ام   گ 5-9

(NB)15  

براي هر    تعیین منافع خالص   ،گام بعدي در برآورد تخصیص منابع     
 بنـدي منـافع خـالص       فرمول. استراهکار اصلاحی در هر سایت      

هـاي تحلیلـی دارد کـه توسـط کـاربر انتخـاب                به گزینـه   بستگی
 ـ      در واقـع اهـداف و سیاسـت       . شـود   می روژه هـایی کـه در یـک پ

کننده نوع رویکردهایی است کـه در   تخصیص مدنظر است، تعیین 
در . رود  هزینه براي محاسبه سود خالص بکار مـی  ـ تحلیل منفعت 

 سـودها و    ،این تحقیق با حفظ چـارچوب کلـی رونـد تخـصیص           
یی که در این بخش به عنوان آثار ازپیش منظور شده و در       ها  هزینه
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ــد وارد     ــار جدی ــوان آث ــه عن ــی ب ــش آت ــل  بخ ــده در تحلی            ش
 بـه منظـور تعیـین و     وگیـرد  می هزینه مورد بررسی قرار      -منفعت

محاسبه سود خالص هـر راهکـار اصـلاحی بـا یکـدیگر ترکیـب          
  .شود می

معالات سود خالص مورد استفاده براي هر گزینه انتخاب شده به           
  :باشد شرح زیر می

ات منافع ایمنـی بـا درنظرگـرفتن فقـط اصـلاح           -1Aگزینه   •
 :ایمنی

  

)15     (                     jkjkjkjk CCPRPPSBNB −−= 

 منافع ایمنی بادرنظرگرفتن روکشی و اصـلاحات        -2Aگزینه   •
 :ایمنی

  

)16  (        jkjkjkjkjk CCPRPPNRPSBNB −−−=  

سـود عملکـرد    (کـاهش زمـان سـفر          منافع ایمنـی،   -1Bگزینه   •
منـافع  (ه  هـاي کـارکرد وسـایل نقلی ـ        و کاهش هزینه   )ترافیکی
 :با درنظرگرفتن فقط اصلاحات ایمنی) کاربران

)17(         
jkjk

jkjkjkjk

CCPRP
PBVOCPTOBPSBNB

−−

++=
 

      

سـود عملکـرد   ( منافع ایمنی، کـاهش زمـان سـفر       -2Bگزینه   •
منـافع  (هـاي کـارکرد وسـایل نقلیـه           و کاهش هزینه  ) ترافیکی
 :با درنظرگرفتن روکشی و اصلاحات ایمنی) کاربران

  

)18       (
jkjkjk

jkjkjkjk

CCPRPPNR
PBVOCPTOBPSBNB

−−−

++=
 

   
کلیه آثار ممکن با درنظرگرفتن فقـط اصـلاحات          -1Cگزینه   •

 :ایمنی
  

)19        (
jkjkjkjk

jkjkjkjk

CCPEIPBEDPRP
PBVOCPTOBPSBNB
−−+−

++=
 

     
ــه  • ــادرنظرگرفتن روکــشی و  -2Cگزین ــار ممکــن ب ــه آث  کلی

 :اصلاحات ایمنی

)20 (

)20(jkjkjkjk

jkjkjkjkjk

CCPRPPEIPBED
PNRPBVOCPTOBPSBNB

−−−+

−++=

  

  :به طوري که در روابط فوق
NBjk =اي راهکار اصلاحی سود خالص برk در سایت i 

PSBjk =           ارزش فعلی منافع ایمنی حاصل از راهکـار اصـلاحیk 
  )منظور شده از قبل) (AMFبا استفاده از ضرایب  (iدر سایت 
PTOBjk =           ارزش فعلی منافع حاصل از کاهش زمان سـفر بـراي

  )منظور شده از قبل (j در سایت kراهکار اصلاحی 
PBVOCjk =   هـاي    ع حاصـل از کـاهش هزینـه       ارزش فعلی منـاف

 ـدر ا (j در سایت kکارکرد وسایل نقلیه براي راهکار اصلاحی   ن ی
         وجـــود TRB و در مطالعـــات جدیـــد اضـــافه شـــدهق یـــتحق

  .)نداشته است
PBEDjk =     ــصادي ــعه اقت ــل از توس ــافع حاص ــی من ارزش فعل
در  (j در سـایت  kهاي اطراف راه براي راهکار اصـلاحی      کاربري

 وجود نداشـته    TRBق جدید اضافه شده و در مطالعات        ین تحق یا
  .)است

PEIjk =محیطی ناشی از راهکار اصـلاحی         هاي زیست   هزینهk  در 
 TRBق جدید اضافه شـده و در مطالعـات          ین تحق یدر ا  (jسایت  

  .)وجود نداشته است
PNRjk =            ارزش فعلی زیان ناشی از عدم روکـشی بـراي راهکـار

توانـد    راي راهکـار هـیچ کـار مـی        فقط ب  (j در سایت    kاصلاحی  
  )منظور شده از قبل) (مخالف صفر باشد

PRPjk =      ارزش فعلی زیان ایمنی کوتاه مدت براي روکشی بـدون
 j در سـایت     kاجراي اصلاحات هندسی براي راهکـار اصـلاحی         

منظـور  ) (در صورت وجود اصلاحات هندسی برابر صفر اسـت        (
  )شده از قبل

CCjk =راهکـار اصـلاحی     هاي ساخت براي      هزینهk     در سـایت j 
  )منظور شده از قبل(

لازم به یادآوري است که درتمامی روابط فوق، عبارت مربوط بـه            
اسـت بـه غیـر از         فعلی آن تبدیل شـده       ارزش هزینه به  یا هر سود 
     هـاي فعلـی را       هـاي سـاخت کـه در طبیعـت خـود هزینـه             هزینه
  .دهد می جاي

  

 راهکار بهسازي براي    ترین  انتخاب مناسب : 10گام   5-10
هر سایت در چارچوب بودجه موجـود و بـا اسـتفاده از             

  سازي منطق بهینه
در نهایت پس از انتخاب رویکـرد مـوردنظر در قالـب اهـداف و               

هاي پروژه تخصیص و محاسبه سود خالص هـر راهکـار             سیاست
تـرین    اصلاحی در چارچوب این رویکرد، جهت انتخاب مناسـب        

ر سایت تحت یـک بودجـه مـشخص از          اصلاحی براي ه   راهکار
یـادآوري  . شـود    یک استفاده مـی    -ریزي عددي صفر    روش برنامه 
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ترین راهکار، راهکاري است که داراي بیشترین   که مناسبشود می
اي    ترکیب بهینـه   ارایهبرنامه عددي براي    . سود خالص مثبت باشد   

 سایت مستقل از یکدیگر بـه شـرح         yاز راهکارهاي اصلاحی در     
  :]2[ تزیر اس

  

)21(Maximize                        jk

y

j

z

k
jk XNBTB ⋅= ∑∑

= =1 1

 

   

  :هاي زیر با درنظرگرفتن محدودیت
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  :طوري کهبه 
TB =          کل منافع حاصل از تمامی راهکارهاي انتخاب شده در کلیه

  )ریال(ها  سایت
y =ها تعداد کل سایت  
z =تعداد کل راهکارهاي اصلاحی براي هر سایت  

Xjk = اي که اگر راهکار اصلاحی        کننده  مقدار تعیینk     در سـایت j  
 ارزش  نه اعتبارات انتخـاب شـود     به عنوان بخشی از تخصیص بهی     

بـه عنـوان      j در سایت    k و اگر راهکار اصلاحی       است 1آن برابر   
 برابـر   آن ارزش بخشی از تخصیص بهینه اعتبارات انتخاب نـشود       

دهد که در هـر سـایت فقـط و           این شاخص نشان می   ( صفر است 
  ).تواند انتخاب شود فقط یک راهکار می

B =    ار موجود براي بهـسازي کلیـه       بودجه بهسازي یا حداکثر اعتب
  )ریال(هاي موردنظر  سایت
CCjk =هاي ساخت براي راهکـار اصـلاحی          هزینهk     در سـایت j 

  )ریال(
تابع هدف برنامه عددي است و کل منافعی را نـشان           ) 21(معادله  
 سودهاي خالـصی    NBjkمقادیر  . دهد که باید به حداکثر برسد       می

لیل مسأله تخصیص منابع است که بسته به اهداف موردنظر در تح      
  .شود  محاسبه می20 تا 15از طریق یکی از روابط 

قیدهاي بـه کـار رفتـه در حـل بهینـه مـسأله توسـط معـادلات و           

 ارایــهشــود کــه در زیــر تــابع هــدف  نامعــادلاتی نــشان داده مــی
این قیدها حل مسأله را به انتخـاب یـک و فقـط یـک               . است  شده

آخرین نامعادله  . سازد  د می راهکار اصلاحی براي هر سایت محدو     
سازد تـا   میهاي بهسازي را مقید    شده نیز کل مخارج فعالیت     ارایه

  .تر یا مساوي بودجه موجود باشد کوچک
 کـه  اسـت  اصـلاحی  راهکارهـاي  از اي  دسـته  عددي برنامه بهینه حل

 شـده  ارایـه هـاي     محـدودیت  را باتوجه به   کل خالص حداکثر سود 
ه شـامل آن دسـته از راهکارهـاي         ایـن حـل بهین ـ    . دهـد   نتیجه می 

 آن در برنامـه عـدد       Xjkشود که در هر سایت ارزش         اصلاحی می 
منابع خـالص کـل بـراي ایـن     . شود   می 1 یک برابر    -صحیح صفر 

شـود و     تعیین می ) 21رابطه  (دسته از راهکارها توسط تابع هدف       
کل مخارج هزینه شده در اصلاحات موردنیاز جهت دسـتیابی بـه            

توان از طریق معادله به کار رفتـه در محاسـبه قیـد                می آن منافع را  
  .به دست آورد) 26رابطه (هزینه 

  
تخـصیص  جدید   روند   درمراحل اضافه شده    . 6

  در تحقیق حاضر شده ارایهمنابع 
 ،4بخـش   در این بخش با دنبال کردن رویکـرد معرفـی شـده در              

ن و آثار   مبنی بر طبقه بندي آثار در دو دسته آثار مستقیم بر کاربرا           
 چهار مرحله اضافه شده به رونـد ده        ،غیرمستقیم بر جامعه اطراف   

 مـورد بررسـی قـرار    3Rي  هـا    تخـصیص منـابع پـروژه      اي  همرحل
 روند مزبور به روندي ،با توجه به این مراحل اضافه شده. گیرد می

  .شود میارایهیابد که به شرح زیر  می  تغییراي هچهارده مرحل
  ) در روند پیشین1گام (دنظر هاي مور شناسایی سایت )1
و ترکیبـاتی از ایـن      (شناسایی راهکارهاي بهسازي مورد نظر       )2

 ) در روند پیشین2گام (در هر سایت ) راهکارها

 در  3گـام   (هـاي فعلـی       منافع آینده به ارزش    و ها  هزینه تبدیل )3
روند پیشین همراه با محاسبه نـرخ تنزیـل تـورم زدایـی شـده در             

 )ایران

 در رونـد    4گـام   (خت هر راهکار اصـلاحی      برآورد هزینه سا   )4
 )ي ساخت در ایرانها پیشین همراه با محاسبه هزینه

 در روند 5گام (برآورد منافع ایمنی براي هر راهکار اصلاحی       )5
 معرفی شـده در مطالعـات       AMFپیشین همراه با اصلاح ضرایب      

 AMF اضـافه شـدن ضـرایب     ،گذشته با توجه به تبدیل واحـدها      
 ،ي میـانی ها ي کم عرض و بازتاب   ها   پل ،ي قائم ها  مربوط به قوس  

 )و محاسبه هزینه هر سطح شدت تصادف در ایران

)22(  
  
)23(  
  
)24(  
  

)25(  
  
)26(  
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 در رونــد 6گـام  (بـرآورد زیـان ناشـی از عــدم روکـشی راه      )6
 )پیشین

برآورد زیان ایمنی براي هر راهکار بهسازي که شامل روکشی    )7
 رونـد         در 7گام  (شود    راه بدون اجراي اصلاحات هندسی می     

 )با در نظر گرفتن تفکیک بین تصادفات فوتی و جرحیپیشین 

برآورد افزایش سرعت ناشی از روکشی و اصلاحات هندسی          )8
 )اضافه شده به روند تخصیص منابع(راه 

برآورد منافع حاصل از کاهش زمان سـفر بـراي هـر راهکـار               )9
 در روند پیشین همراه با محاسبه ارزش زمان سفر     8گام  (بهسازي  

ر گـرفتن افـزایش سـرعت ناشـی از اصـلاحات      در ایران و در نظ  
 )هندسی

هاي کارکرد وسایل نقلیه  برآورد منافع حاصل از کاهش هزینه   ) 10
 )اضافه شده به روند تخصیص منابع(

هاي اطـراف     برآورد منافع حاصل از توسعه اقتصادي کاربري       ) 11
 )اضافه شده به روند تخصیص منابع(راه 

اضافه (سازي راه   محیطی ناشی از به     هاي زیست   برآورد هزینه  ) 12
 )شده به روند تخصیص منابع

 در روند   9گام  (تعیین سود خالص براي هر راهکار بهسازي         ) 13
پیشین با در نظر گرفتن کلیه مقادیر سود و هزینه محاسبه شده در             

 )طول این تحقیق

ترین راهکـار بهـسازي بـراي هـر سـایت در             انتخاب مناسب  ) 14
 10گام (سازي  بهینهچارچوب بودجه موجود و با استفاده از منطق   

در روند پیشین با توجه به منافع خالص جدید محاسـبه شـده در              
 )13گام 

فوق به عنوان الگوریتم جدید تخصیص منـابع در          روند پذیرش با
ــن ــق ای ــام ،تحقی ــايگ ــه در 12 و 11 ،10 ،8 ه ــب ادام ــرح مطال                              ش

  .شود می داده
  
آورد افزایش سرعت ناشـی از      بر:  روند جدید  8 گام   6-1

  (DS)روکشی و اصلاحات هندسی راه 
ن راه و   کـرد به دنبال ارتقاء کیفیت عبور سطح رویه بر اثر روکش           

اجراي اصلاحات هندسـی مـسیر، افزایـشی در سـرعت متوسـط             
شود که مقدار این افزایش براي روکشی راه          وسایل نقلیه ایجاد می   

اي اصـلاح هندسـی راه بـه         کیلومتر بر ساعت و بـر      6/1معادل با   
اکنون پـس از مـشخص شـدن        . شودمی در نظرگرفته    DSgمقدار  

ابعاد هندسی لازم بـراي تـأمین ایمنـی در هـر راهکـار، افـزایش                
ضـرایب  تـوان طبـق     حاصل از ابعاد انتخـابی را مـی  DSgسرعت  

  ویـرایش  16(HCM)راهنماي گنجـایش راه      شده در    ارایه تطبیقی
 پارامترهـاي هندسـی بـر سـرعت         ثیرتـأ  بـراي    ،]12[ 2000سال  
 به شـرح زیـر بـه        هاي دوخطه و چندخطه   هاي آزاد در راه   جریان

  :دست آورد
  :خطههاي دو براي راه

  

)27(              )()( 2,1,2,1, AALsLsg ffffS −+−=∆ 
     

  
  :خطههاي چند و براي راه

  

)28(           
)()(

)()(

2,1,2,1,

2,1,2,1,

AAMM

LcLcLwLwg

ffff
ffffS

−+−+

−+−=∆
 

   
بـه ترتیـب     fM و   fLs ، fA ، fLw ، fLcدر روابط فوق پارامترهـاي      

هاي دو خطه،     مقادیر تطبیقی منسوب به عرض خط و شانه در راه         
هـاي چندخطـه، وضـوح     تراکم نقاط دسترسی، عرض خط در راه    

 2 و 1هـاي    زیرنـویس .استهاي راه و نوع میانه      دید جانبی کناره  
ی نیز به ترتیب مربوط به شرایط قبل و بعداز اجراي تدابیر اصلاح     

 3Rدر نهایت افزایش سرعت کلی که براثر اجراي پروژه      . شود  می
        مــاه درنظــر30حاصــل خواهدشــد و مــدت دوام ایــن افــزایش 

  :شود برابر است با گرفته می
  
)29                    (                         6.1+∆=∆ gSS   
 

          
منافع حاصل از کـاهش     برآورد  :  روند جدید  10 گام   6-2

  17(PBVOC)نقلیه هاي کارکرد وسایل هزینه

هـاي کـارکرد وسـایل        درنظرگرفتن منافع حاصل از کاهش هزینـه      
نقلیه رویکرد دیگري است کـه در ایـن تحقیـق در میـان اهـداف              

این کاهش هزینه به دنبال     . شود   گنجانده می  3Rهاي    اجراي پروژه 
اتوجـه بـه سـرعت افـزایش     بهبود کیفیت عبور سطح رویه راه و ب  

باتوجـه  . دهد می یافته ناشی از انجام عملیات بهسازي مسیر روي       
 ماهه بهبود کیفیت سطح رویـه    30 تأثیربه فرضیات قبلی در زمینه      

هـاي    پس از انجام عملیات روکشی، در اینجا نیـز کـاهش هزینـه            
  .شود کارکرد وسایل نقلیه براي همین مدت محاسبه می

 شـده   ارایهود در این تحقیق بر اساس مطالعات        مقدار کمی این س   
 بـراي سـال     ]13[ ریـزي   سازمان مدیریت و برنامه    296در نشریه   

  .آید به شرح زیر به دست می1383
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  :در رابطه فوق
PBVOCjk =   هاي کارکرد وسایل نقلیـه       ارزش فعلی کاهش هزینه

  )ریال( ماه پس از بهسازي راه 30ی در ط
ADT = وسیله در روز(ترافیک متوسط روانه(  

L =  کیلومتر(طول مسیر(  
Speed =  ســرعت عملکــردي متوســط وســایل نقلیــه در قبــل از

  )کیلومتر بر ساعت(بهسازي 
DS =          افزایش سرعت وسایل نقلیه براثر انجام تدابیر اصـلاحی در

  )کیلومتر بر ساعت(پروژه بهسازي 
(P/F, i, 1) =  کـاهش یافتـه در پایـان    هزینهفاکتور تبدیل ارزش 

  سال اول به ارزش فعلی
(P/F, i, 2) =  کـاهش یافتـه در پایـان    هزینهفاکتور تبدیل ارزش 

  سال دوم به ارزش فعلی
0.5(P/F, i, 2) =    کـاهش یافتـه در   هزینـه فـاکتور تبـدیل ارزش 

  پایان سی ماه به ارزش فعلی
هـاي مـصرف      کارکرد وسایل نقلیه بـراي هزینـه      هاي    مقدار هزینه 

سوخت، مصرف روغن موتور، هزینه استهلاك لاسـتیک و هزینـه     
  .تعمیر و نگهداري وسایل نقلیه بیان شده است

  
برآورد منافع حاصل از توسـعه      :  روند جدید  11گام   6-3

  18(PBED)هاي اطراف راه  اقتصادي کاربري

 تخـصیص منـابع در نظـر        آثار توسعه اقتصادي که در این فرآینـد       
هاي اطراف راه بـه       شود، در قالب افزایش درآمد کاربري       گرفته می 

دنبال بهسازي مسیر، بهبود کیفیت تـردد و تـسهیل دسترسـی بـه              
 این اثـر، کـل      تأثیرمدت زمان   . شود  بازارهاي موردنیاز تعریف می   

شـود کـه بـه صـورت تبـدیل             درنظرگرفته مـی   (n)دوره ارزیابی   
اگرچـه ایـن    . شودسالانه به ارزش فعلی آن بیان می       میانگین سود 

هاي خـصوصی اطـراف راه را         اثر اقتصادي، در واقع سود کاربري     
گیرد اما باتوجه به فـرض اساسـی مـوردنظر در تحلیـل               در بر می  
 ـ  هزینه به کاررفته در این تحقیـق، در قالـب کلیـه منـافع      منفعت 

  .شود اقتصادي حاصل از بهسازي راه گنجانده می

 ارزش فعلـی سـود حاصـل از توسـعه اقتـصادي             ،در این تحقیـق   
  :شود هاي اطراف راه از طریق رابطه زیر محاسبه می کاربري
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  :در این رابطه
PBEDjk = ریال(ارزش فعلی سود ناشی از توسعه اقتصادي(  

i = بخش کاربريi) 1 = ،توریستی= 3تجاري و = 2تولیدي(  
Pi = تعداد واحدهاي اقتصادي فعال در بخشi  
ai = درآمد متوسط سالانه واحدهاي شاغل در بخشi) ریال(  
ki =بهسازي بر درآمدهاي بخش  پروژهتأثیردهنده  شاخص نشان i  

(P/A, i, n) =کننده درآمدهاي سـالانه یکنواخـت بـه     عامل تبدیل
  ارزش فعلی

 
محیطی   یستهاي ز   برآورد هزینه :  روند جدید  12 گام   6-4

  19(PEI)هاي بهسازي راه  ناشی از فعالیت

هـاي    محیطی پروژه   هاي زیست   در این تحقیق جهت برآورد هزینه     
3R   در این روش آثـار     . شودهاي جبرانی استفاده می      از روش نرخ

 دیـه و   ناشی از یک فعالیت انجام شده مطابق بـا مقـادیر جریمـه،     
ــام آن فعال   پرداخــت ــاطر انج ــه خ ــوقی ب ــاي حق ــره ــت درنظ          ی

ــی ــه م ــود گرفت ــال . ش ــور مث ــه ط ــه ،ب ــرآورد هزین ــراي ب ــاي   ب ه
اي  محیطی ناشی از احداث یک کارگـاه صـنعتی در منطقـه           زیست

هایی کـه از طریـق قـوانین سـازمان منـابع              جنگلی، کلیه خسارت  
هـا و   شود به عنـوان هزینـه      میطبیعی کشور براي این اقدام تعیین       

در اینجـا نیـز بـا       . شود  رگاه ثبت می  محیطی احداث کا    آثار زیست 
توان مقادیر مـوردنظر را بـا توجـه بـه حجـم               چنین رویکردي می  

محیطی انجام شده نظیر قطع درختـان، دپـوي           هاي زیست   تخریب
ها  ها و یا تغییر مسیر جریان روخانه   مصالح زاید در مراتع و جنگل     

 در  3Rهـاي     و به طور کلی هـر تخریـب ناشـی از انجـام پـروژه              
ي فیزیکی و بیولوژیکی و همچنین مقادیر واحـد جریمـه       ها  یطمح

خسارت مربوط به هر نوع تخریب کـه از جانـب سـازمان منـابع               
  .شود به دست آورد طبیعی کشور تعیین می

  

)32     (           { } ),,/( niAPCdPEI iijk ××= ∑ 

          
PEIjk =هاي بهسازي راه  محیطی ناشی از فعالیتهاي زیست هزینه

  )ریال(
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di =  ابعاد تخریب انجام شده از نوعi  
Ci = خسارت واحد تعیین شده براي تخریب نوعi  

(P/A, i, n) =هاي سـالیانه یکنواخـت بـه     کننده هزینه عامل تبدیل
  ارزش فعلی

تغییـرات  شـود جهـت توسـعه رونـد مزبـور           توصیه مـی   ،انتهادر  
 ،هکـرد   نیـز وارد   RSRAP افزاربرشمرده در این تحقیق را در نرم      

  .کرد ارایهافزار را ویرایش جدیدي از این نرم
  
  گیرينتیجه. 7

 و ماهیـت آنهـا در       3Rهـاي   ضمن معرفی پـروژه   ،  در این تحقیق  
 2003 در سـال  NCHRP 486 شده در گزارش ارایهروند  ،ایران

 ضـمن   ،مورد بازنگري قرار گرفته است که در نتیجه این بررسـی          
 ،گنجانـده شـده در ایـن رونـد    تغییر و تطابق هر یـک از مراحـل     

جدیـد  افزودن مقادیر   . مراحل جدیدي نیز به آن اضافه شده است       
 از آینـده    ترهایی واقعی  پاسخ ارایه باعث   ،سود و هزینه به روند مزبور     

شود ضمن بررسـی بیـشتر      شود و توصیه می   میها  اقتصادي پروژه 
 مقـادیر جدیـدي از سـودها و         ،اقلام اضافه شده در ایـن تحقیـق       

 و به طور کلی هرگونـه       ،TRهاي  هاي ناشی از اجراي پروژه     زیان
  .یابی قرار گیردپروژه بهسازي مورد شناسایی و کمیت
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