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  چكيده
هاست ترين مسائل مربوط به حفظ ايمني راهها يكي از مهمهاي مهندسي ترافيك و تأمين روشنايي جادهبحث ايمني يكي از بخش

پذير باشد. كه ديد سريع، دقيق و راحت امكانطوريدستيابي به حدي از قابليت ديد براي رانندگان است بهكه هدف از ايجاد آن 

از روش  مقالهاي در شب جلوگيري كند. در اين تواند از برخي از تصادفات ناشي از ترافيك جادهروشنايي با تقويت ديد راننده مي

آباد و مراغه بستان –تبريز، سراب  –اده بهينه از سامانه روشنايي در محورهاي اهر يابي و استفمنظور مكان ريزي خطي بهبرنامه

جويي شده در اثر شده است. مدلي بر پايه بيشينه كردن نسبت سود به هزينه طراحي شد. سود، مبلغ صرفه هشترود استفاده -

ي موردمطالعه است كه براي محاسبه آن كاهش تصادفات در صورت استفاده از سامانه روشنايي در قطعات مختلف محورها

. همچنين هزينه، مبلغ موردنياز براي نصب سامانه شد ف فوتي و جرحي در كشور محاسبههزينه متوسط تقريبي يك تصاد

هاي منظور نصب سامانهيافته به شده براي اين مدل، بودجه اختصاص روشنايي در قطعات مختلف تعريف گرديد. محدوديت تعيين

 WinQSB2 افزاروتحليل مدل از نرم منظور تجزيه ميليون تومان) است. به 550ميليارد تومان و  2,2و  1,1با فرض مبلغ ( روشنايي

و  45+500تا  44+500اساس اين تحقيق كيلومتراژهاي  دست آيند. بر استفاده شد تا مقاطع بهينه براي نصب سامانه روشنايي به

بندي در صدر در تمام سناريوهاي بودجه و قطعه 8,07و  8,26تبريز با نسبت سود به هزينه  –محور اهر  55+500تا  500+54

  هشترود با نسبت سود –محور مراغه از  10+500تا  09+500عنوان مقاطع بهينه مشخص گرديدند. كيلومتراژ ساير قطعات به

  نيز در رده بعدي قرار گرفت. 5,13به هزينه  

  

  يابيسامانه روشنايي، مكانسازي، بهينه ،ريزي خطيبرنامه :هاي كليديواژه

  مقدمه-1
 توان ميبر ايمني در شب  تأثيرگذارعوامل مهم و  جمله از   

عدم به سه عامل مصرف مواد مخدر و الكل، خستگي و 

ترين و عنوان مهم. روشنايي بهروشنايي اشاره كرد

تأثيرگذارترين عامل بر كاهش تعداد و شدت تصادفات در 

در تأمين روشنايي استاندارد بدين منظور، . باشدتواند شب مي

يكي از  .راهها بايستي مورد توجه تصميم گيران قرار گيرد

شهري  هاي برون يل رخداد تصادف در شهرها و جادهدلا

در حال حاضر در بيشتر  .روشنايي است امانهنقص در س

ها يكي از اجزاي لاينفك سامانه روشنايي راه ،كشورها

مطالعات گذشته،  بر اساس ونقل است. هاي حملسيستم 

براي جلوگيري  نهيهز كمشيوه يك ها، افزايش روشنايي جاده

اين  .هاي ناشي از تصادفات رانندگي استمرگ و آسيب از

گذاري در ايمني در حالي است كه نرخ بازگشت سرمايه

(آيتي،  است شده محاسبهدرصد  350 تا هاي ايرانجاده
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دركشورهاي  مخصوصاًدر كشورهاي مختلف جهان . )1388

ضايعات و صدمات تصادفات ترافيكي  ،صنعتي افتهي توسعه

 سامانمندمنظم و  صورت بهاز بعد اقتصادي  خصوصاً

ي مربوط ها يريگ ميتصمدر  آمده دست بهو نتايج  شده محاسبه

قرار  موردتوجهي طورجد بهبه چگونگي تخصيص منابع 

ادارات راه داراي بودجه محدودي براي  ازآنجاكه .رديگ يم

 باشند، چنين به نظر هاي خود ميارتقاء سطح ايمني جاده

گيري طراحي و استفاده از يك سيستم تصميم رسد كهمي

هاي نصب تواند ابزاري كارآمد در انتخاب محلعلمي مي

اين تحقيق سعي دارد از روش  روشنايي باشد. هايامانهس

) براي Linear programmingريزي خطي (برنامه

ها نصب هايي كه سيستم روشنايي بايد در آنشناسايي محل

با توجه به بودجه محدود  كه يطور بهشوند، استفاده نمايد 

 بتوان بيشترين بازدهي را در كاهش تصادفات ايجاد نمود.

هاي اصلي استان راه تعدادي از تمركز اين تحقيق بر روي

  .هستآذربايجان شرقي 

  

  پيشينه تحقيق-2
دهنده اين امر  نشان بررسي آمار تصادفات رانندگي در شب   

برابر  تواند دوهاي بدون روشنايي مي است كه رانندگي درراه

(اميني و بابايي،  تر نسبت به رانندگي در روز باشد خطرناك

 40، حدود 2005اساس آمار كشور آلمان در سال  . بر)1388

در شرايط ضعيف روشنايي روي  هادرصد كل تصادفات راه

متحده  ونقل ايالات ز وزارت حملشده ا آمار گزارش دهد.مي

آمريكا مؤيد اين مطلب است كه شدت تصادفات در هنگام 

 .مراتب بيشتر از تصادفات در روز باشد تواند بهشب نيز مي

در  2003درصد تصادفات اين كشور در سال  27باآنكه 

درصد تلفات ناشي از  45داده است، ولي  يهنگام شب رو

ر متعلق به تصادفات شبانه اي در اين كشوتصادفات جاده

روشنايي  نصب سامانه .)1395(ناصري و همكاران، هست 

درصد از  64 حدود تواندمي توجه به مطالعات ها، بادر جاده

درصد خسارتي  7درصد جرحي و  47بروز حوادث فوتي، 

  هزينه از اين نوع كه مصداق بارز و كم جلوگيري كند

براي كمك به  .)1388 بابايي، و اميني( گذاري استسرمايه

اي و هزينه گيري، بايد هزينه تصادفات جادهتصميم فرآيند

اما درهرحال براي تخصيص  ها محاسبه شود.جلوگيري از آن

منابع كمياب و ارزشمند اقتصادي به ارتقاء ايمني ترافيك 

لازم است تا يك برآورد معقول از هزينه تصادفات داشته 

در هنگام تخصيص منابع محدود و باشيم. اين اطلاعات 

 هاي بهينه براي اجراي سامانهكمياب براي شناسايي محل

همكاران بهبهاني و  روشنايي ارزشمند و مفيد خواهد بود.

 تجهيزات يبند تياولو براي روشي هيارا ي) در مقاله1393(

 ،ي خطيزير برنامهفايده و  –ترافيكي، بر مبناي تئوري هزينه 

 هيارا WinQSBافزار  نرم لهيوس بهي بند تياولومدلي براي 

 صورت بهنمودند كه تجهيزات ترافيكي را با بودجه موجود 

  سلماس –گانه محور اروميه بهينه براي قطعات ده

اي نيز در مقاله ،)1390( يترابو  زادهصفار نمايد.انتخاب 

در  ي راهساز منيا نهيهز كمي اقدامات بند تياولوتحت عنوان 

 مسئله به يخطي زير برنامهسرخس به روش -محور مشهد

 بروز در اصلي عوامل از يكي عنوان به جاده بيشتر يساز منيا

 كردند كه هيارا مدلي تيدرنها و پرداخته حوادث رانندگي

 و اقدامات اصلاحي هزينه و تصادفات آمار به توجه با بتواند

 طول در را اصلاحي اقدامات بهترين تركيبي، موجود بودجه

 شده يگذار هيسرمابودجه  تا كند مشخص خاص جاده يك

باشد. براي مثال براي يك  داشته را ممكن بازدهي بيشترين

و علائم  ليگاردر، نصب موردمطالعهقطعه مشخص از مسير 

 ييبابااميني و  تركيبي پيشنهاد كردند. صورت بهقائم را 

هزينه براي يافتن  –علاوه بر تحليل اقتصادي منفعت )1388(

ي جاده و تحليل ساز منياسود خالص براي هر راهكار 

ي عدد صحيح براي يافتن راهكار برتر در زير برنامهرياضي 

با  جهيدرنتاستفاده نموده و  WinQSBافزار از نرم تيهر سا

به آمار تصادفات و هزينه اقدامات اصلاحي و بودجه  توجه

گوناگون كه براي  هايموجود، از بين اقدامات و روش

ايمني وجود دارد، تركيبي از  بالا بردنبهسازي مسير جهت 

كه بيشترين بازدهي ممكن را داشته  بهترين اقدامات اصلاحي

) با بررسي 1392همكاران (بختياري و  باشد انتخاب نمودند.

ترين پارامترهاي مرتبط ها مهممطالعات و منابع ساير كشور

را شناسايي  ها درراهندي روشنايي بي و اولويتابي مكانبا 

مراتبي و نظرسنجي از كرده و با كمك روش سلسله 

ي بند تياولوهاي مدل ربط يذ و متخصصانكارشناسان 

ها در مرحله تخصيص روشنايي به تفكيك مسير مستقيم راه

تقاطع ارائه كردند. همچنين  يا طراحي و پيش از گشايش و

خروجي مدل در چهار  بر اساسضرورت تأمين روشنايي 

است و در  شنهادشدهيپگروه بحراني، زياد، كم و متوسط 

هايي كه محدوديت تأمين منابع مالي وجود دارد، زمان

شود مقاطعي از راه با درجه بحراني و زياد در پيشنهاد مي

اولويت تأمين روشنايي قرار گيرد تا بيشترين بازدهي در 
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فر و رضايي .آيد به وجودا ه تأمين ايمني و رواني تردد درراه

يكي از  را خطيبرنامه ريزي روش  ،)1394همكاران (

 ها پروژهمد در تعيين راهكار اقتصادي بهينه در آكار هاي روش

در اين روش تخصيص بودجه برشمرده و اشاره كردند 

؛ كه بيشترين بازده را داشته باشد. گيرد ميانجام  اي گونه به

عوامل  ترين مهميكي از  ازيس ايمناقدامات ازآنجاكه 

گيري از روش بهره تأثيرگذار در كاهش تصادفات بوده با

كه بهترين اقدامات براي قطعات  گرديد خطي مدلي ارائه 

انتخاب شوند كه بيشترين  اي گونه موردنظر بهمختلف معبر 

  تأثير را در كاهش تصادفات داشته باشند.. 

  

  روش تحقيق-3

  ايتصادفات جادههزينه برآورد -3-1
يابي استفاده بهينه از سامانه  براي مكان اين مقالهدر 

محورهاي موردمطالعه، محاسبه هزينه تصادفات  روشنايي در

نياز  1395ر سال د اساس تصادفات اتفاق افتاده بر ترافيكي

شده بهبهاني و  طبق روش پيشنهاد ،. بدين منظورهست

فر و رضايي ،)1390( صفارزاده و ترابي، )1393(همكاران 

از  )1394( شيرمحمديكارگر و  و )1394( همكاران

هاي تصادفات ترافيكي كتاب هزينه شده در محاسبات انجام

 عنوان سال پايه استفاده ، به1376)، در سال 1388(آيتي، 

هاي با توجه به نرخ آمده دست هاي بههزينه . سپسشودمي

تصادفات  شود.ميروز به 1395 الي 1376هاي تورم سال

 شده است. درج 1 كشور در جدول 1376اتفاق افتاده در سال 

ونقل  اساس آمار اعلامي توسط سازمان راهداري و حمل بر

تصادفات  اي كشور و سازمان پزشكي قانوني كشورجاده

 .شده است درج 2 كشور در جدول 1395اتفاق افتاده در سال 

اي هزينه تصادفات جادهمنظور محاسبه از آمار ذكرشده به

تعداد متوفيات  شود.استفاده مي 1395اتفاق افتاده در سال 

 1395هاي مختلف سال شهري در ماهناشي از تصادفات برون

  شود.مشاهده مي 1 نيز در شكل

  پزشكي قانوني كشور)سازمان (كشور  1376آمار تصادفات سال  .1 جدول

  شهريمتوفيان تصادفات برون تعداد  شهريتعداد مجروحين تصادفات برون  شهريتصادفات برون تعداد

95286  46536  9809  

  (سازمان راهداري و حمل و نقل جاده اي و سازمان پزشكي قانوني كشور) كشور 1395آمار تصادفات سال  .2 جدول

  شهريمتوفيان تصادفات برون تعداد  شهريتعداد مجروحين تصادفات برون  شهريتعداد تصادفات برون

101792  333066  10427 

    

  

  )كشور قانوني پزشكيسازمان ( 1395 سالهاي مختلف تعداد متوفيات ناشي از تصادفات رانندگي كشور در ماه .1شكل 

 1395هزينه اقتصادي تصادفات سال  محاسبه-3-2

مطالعات اندكي در خصوص  هاي اخيردر سال در كشور ما   

در اين تحقيق، از است. صورت گرفته  برآورد هزينه تصادفات

هاي تصادفات ترافيكي ايران تأليف كتاب هزينه اطلاعات

عنوان سال پايه به ،تعيين گشته 76اسماعيل آيتي كه براي سال 

 4 جدول اقتصادي تصادفات ترافيكي در گردد. هزينهمي استفاده

  .شده است ه يارا 76 براي سال
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  )1393(بهبهاني و همكاران،  76ها به جامعه در سال اجراي اصلي تصادفات ترافيكي و هزينه تحميلي آن. 3 جدول

  ميليارد ريال)( هزينه  ايعناصر هزينه

  179,2  هزينه درمان مجروحان) 1

  40,5  افرادشده  وقت تلف) 2

  3604,7  ها، غم و غصهشدگان، معلوليتكشته)3

  601,5  هاي اداريهزينه) 4

  1744,7  بين رفته هزينه تجهيزات از) 5
  

منظور تعيين هزينه تصادفات ترافيكي ايران در سال  به

توان ) مي4 گانه فوق (جدول، در بررسي عناصر پنج95

را متناسب با تغيير تعداد مجروحان،  2و  1تغييرات عناصر 

شدگان و توان متناسب با تغيير كشتهرا مي 3تغيير عنصر 

تصادفات در  را متناسب با تغييرات تعداد 5و  4تغيير عنصر 

 مقايسه تعداد متوفيان و مجروحان در اثر 1 شكلنظر گرفت. 

دهد. را نشان مي 95 با سال 76شهري در سال تصادفات برون

و اطلاعات  76بودن هزينه تصادفات در سال با مشخص

به  95، عناصر هزينه سال 95و  76هاي تصادفات در سال

  آيند:صورت ذيل به دست مي به 76 ريال ثابت سال

 ميليارد ريال 1282,56 = ( 46536 / 333066 ) 179,2 = هزينه درمان مجروحان

 ميليارد ريال 289,86 = ( 46536 / 333066 ) 40,5 = هزينه وقت تلفشده افراد

 ميليارد ريال 3831,80 = ( 9809 / 10427 ) 3604,7 = هزينه كشتهشدگان، معلوليتها، غم و غصه

 ميليارد ريال 642,57 = ( 95286 / 101792 ) 601,5 = هزينههاي اداري

 ميليارد ريال 1863,82 = ( 95286 / 101792 ) 1744,7 = هزينه تجهيزات از بين رفته

بنابراين با در نظر گرفتن شاخص  است. ميليارد ريال 7910,61برابر،  76اي بر اساس ريال سال درنتيجه هزينه كل تصادفات جاده

 صورت ذيل محاسبه هزينه تصادفات بهشده توسط بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران)  ) (تهيه4 (شكل 95الي  76تورم از سال 

  گردد:مي

  (بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران) 1395الي  1376هاي نرخ تورم ايران در سال .4 جدول

  تورم  سال  تورم  سال

76  17,3  86  18,4  

77  18,1  87  25,4  

78  20,1  88  10,8  

79  12,6  89  12,4  

80  11,4  90  21,5  

81  15,8  91  30,5  

82  15,6  92  34,4  

83  15,2  93  15,5  

84  10,4  94  11,9  

85  11,9  95  9,0  
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(1,173 × 1,181 × 1,201 × 1,126 × 1,114 × 1,158 × 1,156 × 1,152 ×1,104 × 1,119 × 1,184 × 1,254 × 1,108 × 1,124 

 ميليارد ريال 174721,14=7910,61 ( 1,09 × 1,119 × 1,155 × 1,345 × 1,305 × 1,215 ×

تصادف  و به 5,84، تصادف جرحي وزن 1تصادف خسارتي وزن  دست آوردن رقم تصادفات فوتي، جرحي و خسارتي، بهبراي به 

  شود.داده مي 111فوتي وزن 

% تصادفات 27% تصادفات جرحي و 61اي از نوع فوتي، % تصادفات جاده12اي ايران با فرض اينكه اساس اطلاعات جاده بر

  گردد:صورت زير تعيين مي ز اين تصادفات بهخسارتي باشند. هزينه هريك ا

5,84C=B, 111C=A 

27483,84 (1C 5,84(62093,12 + ) C) + 12215,04(111C) =  174721,14 × 109 ريال  

           1745977,101C =174721,14×109 ريال 

 C =100070694يال ر   

     B  584412852= , A 1,11= ×   1010ريال  

  ريال 100070000=(C)هزينه متوسط تقريبي يك فقره تصادف خسارتي

  ريال 584410000=(B) هزينه متوسط تقريبي يك فقره تصادف جرحي

  ريال 11100000000=(A) هزينه متوسط تقريبي يك فقره تصادف فوتي

  مسئله سازي مدل-3-3
. اگر داردهائي وجود ريزي خطي داده و ستادهبراي برنامه   

ريزي خطي حل نماييم اي را به روش برنامه بخواهيم مسئله

عنوان داده يا ورودي نياز است  به يكسري اطلاعات اوليه به

هاي تصميم، هدف و ها را در سه دسته متغير كه آن

ها منجر به دهند. ارتباط بين وروديها جاي ميمحدوديت

گردد كه آن را ريزي خطي ميارائه مدل رياضي براي برنامه

نامند. خروجي يك مدل ريزي خطي مياختصار مدل برنامه به

ريزي يا همان ستاده، جواب بهينه است يعني مقدار برنامه

ها به حد بهينه متغيرها كه هدف را با توجه به محدوديت

ديگر  بيان به .)1383(حميدي رساند مي )(حداكثر يا حداقل

كه در حل مسئله به دنبال تابع هدف آمال و آرزوهايي است 

دستيابي بدان هستيم مانند بيشينه كردن سود يا كمينه كردن 

ها هستيم در پي تعيين قطعاتي از راه مقالهاين  ضرر. در

هاي تصميم) كه سود حاصل از اجراي سامانه روشنايي (متغير

هايي است كه در در آن بيشينه گردد و قيود مسئله محدوديت

 بع هدف پيش روداريم. در اين مقاله،تاسر راه رسيدن به 

 شده است. عنوان محدوديت مسئله تعيين بودجه موجود به

 متغيرهاي مستقل زير در مدل وجود دارند:

aiتصادفات فوتي در اثر استفاده از سيستم روشنايي{در مقطع : كاهش تعداد i{  

biجرحي در اثر استفاده از سيستم روشنايي{در مقطع : كاهش تعداد تصادفات i{  

ciكاهش تعداد تصادفات خسارتي در اثر استفاده از سيستم روشنايي{در مقطع : i{  

diهزينه استفاده از سامانه روشنايي{در مقطع : i{  

Xi :براي انتخاب قطعه) 1براي عدم انتخاب قطعه و  0داراي دو حالت: (گيري متغير تصميم  

A :متوسط هزينه يك تصادف فوتي  

Bمتوسط هزينه يك تصادف جرحي :  

Cشود.)نظر مي : متوسط هزينه يك تصادف خسارتي (به دليل عدم وجود آمار مربوط در محاسبات صرف  

Dكل بودجه موجود جهت اجراي سامانه روشنايي = 
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 :تابع هدف •

Max
�
�	 = ∑ ���	
���

�����

��
�
���  

  محدوديت بودجه: •

����� ≤ �
�

���
 

است ه محدوديت بودجه در سه سناريو مختلف بررسي شد 

  هامنافع به هزينه  كه عبارت است از بيشينه كردن نسبت

z/d  هدف. منافع عبارت است از كاهش هزينه  تابعدر

است از هزينه اجراي سامانه  ها عبارت تصادفات و هزينه

 1 سناريو روشنايي در مقاطع مختلف محورهاي موردمطالعه. 

ميليارد ريال (بودجه احتمالي براي  11بودجه  عبارتست از: 

 شامل 2ي سناريو هاي استان)اجراي سامانه روشنايي راه

بينانه براي اجراي بودجه خوش(ميليارد ريال  22بودجه 

عبارتند از  3ي سناريو و اي استان)هسامانه روشنايي راه

بودجه بدبينانه براي اجراي سامانه (ميليارد ريال  5,5بودجه 

بندي نوع قطعه مسئله براي دو .هاي استان)روشنايي راه

گيري شود: حالت اول قطعاتي مورد تصميمشرح حل ميبدين

آن حداقل يك  قطعه يك كيلومتر و در قرارگرفته كه طول هر

وقوع پيوسته بود. بديهي است  تصادف فوتي يا جرحي به

قطعات يك كيلومتري كه در آن تصادف فوتي يا جرحي رخ 

در حالت دوم قطعات  .گيري حذف شدنداده از مدل تصميم

صورت پيوسته و سرهم و به يك كيلومتري حالت اول پشت

وان يك عنحالت اين قطعات پيوسته، به متصل بودند، در اين

  نظر گرفته شد. قطعه در

  

  تصادفات زان تأثير سامانه روشنايي درمي-3-4
تواند دهد استفاده از سامانه روشنايي ميمطالعات نشان مي    

وقوع تصادفات، به ترتيب فوتي،  در عدم 2 مطابق شكل

(بهبهاني و همكاران، جرحي و خسارتي تأثيرگذار باشد 

مورداستفاده  مقالهدرصدهاي ذكرشده در اين بنابراين . )1393

  .قرار گرفت

 

هانمودار ميزان كاهش تصادفات در اثر استفاده از سامانه روشنايي در جاده .2 شكل  

  آمار مورداستفاده-3-5
بندي مقاطع براي  يابي و اولويتمنظور مكان به مقالهدر اين   

 اجراي سامانه روشنايي، آمار تصادفات محورهاي موردمطالعه

راه  پليساز هشترود) -آباد و مراغهبستان-سراب تبريز،-(اهر

اينكه سامانه روشنايي در  توجه به سپس با استان اخذ شد.

ساعات شبانه و شرايط جوي نامساعد كارايي دارد، از 

فتاده در ساعات تاريك (شب) (زمان غروب تصادفات اتفاق ا

آلود، ابري، مه( تا طلوع آفتاب) و شرايط جوي نامساعد

توجه به اينكه  در طول روز استفاده شد. با باراني و برفي)

طورمعمول وجود دارد  سامانه روشنايي در ورودي شهرها به

نظر  كيلومتر ورودي در محورها صرف 5از آمار تصادفات 
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ديگر اينكه آمار تصادفات خسارتي در محورهاي نكته  .شد

. آمار تصادفات در محورهاي باشدمورد مطالعه موجود نمي

 است  94و  93، 91ساله  موردمطالعه مربوط به سه

 ،ناقص بود اينكه دليل به 92(آمار تصادفات سال 

آمار تصادفات محورهاي  4 نگرفت). جدول مورداستفاده قرار

همراه هزينه  تراژهاي مختلف را بهموردمطالعه در كيلوم

دهد. هزينه اجراي سامانه اجرايي سامانه روشنايي را نشان مي

 اداره انروشنايي در طول يك كيلومتر با استعلام از كارشناس

دست آمد. اين  آذربايجان شرقي به كل راه و شهرسازي استان

ميليون تومان براي طول يك كيلومتر در  180هزينه حدود 

آوردن اين رقم، بودجه  دست معرفي شد. براي به 1396سال 

به طول پروژه  1395هاي روشنايي اجراشده در سال پروژه

  تعيين گشت. 96كمي افزايش براي سال  شده و با تقسيم

 

آمار تصادفات و هزينه اجراي روشنايي در مقاطع موردمطالعه .4 جدول  

 

 قطعه

 

 محور

 

 كيلومتراژ

 

 نوع و تعداد تصادف

 

 هزينه اجراي سامانه روشنايي

(dj) تومان)* (ميليون   خسارتي جرحي فوتي 

X1  

 

 سراب تبريز

 

08+500 تا 500+05  0 5 - 540 
X2 500+09 10+500 تا  0 2 - 180 
X3 500+14 15+500 تا  0 2 - 180 
X4 500+19  20+500تا  1 1 - 180 
X5 500+34  35+500تا  0 7 - 180 
X6 500+36  38+500تا  0 2 - 360 
X7 500+39  40+500تا  0 2 - 180 
X8 500+44  45+500تا  0 6 - 180 
X9 500+54  55+500تا  0 2 - 180 
X10  

 

 

 اهر تبريز

 

 

 

 

 

08+500تا  500+05  1 3 - 540 
X11 500+09  10+500تا  1 1 - 180 
X12 500+11  12+500تا  0 2 - 180 
X13 500+14  15+500تا  0 5 - 180 
X14 500+24  25+500تا  0 2 - 180 
X15 500+29  31+500تا  1 2 - 360 
X16 500+34  36+500تا  2 4 - 360 
X17 500+39  40+500تا  0 1 - 180 
X18 500+44  45+500تا  2 2 - 180 
X19 500+49  50+500تا  1 7 - 180 
X20 500+51  52+500تا  0 1 - 180 
X21 500+54  55+500تا  2 4  180 
X22 500+57  58+500تا  1 0 - 180 
X23 500+59  60+500تا  1 5 - 180 
X24 500+64  65+500تا  0 6 - 180 

  X25 500+66  67+500تا  0 1 - 180 
X26 500+68  72+500تا  1 12 - 720 
X27 500+72  75+500تا  1 7 - 540 

X28  500+07  08+500تا  0 4  - 180 
X29 500+09  10+500تا  1 13  - 180 
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  است. تومان ميليون 180 حدود ايران هاي درراه روشنايي كيلومتر هر اجراي هزينه*

نتيجه و بحث-4                                            افزارمورداستفاده نرم-3-6
حل مسائل تحقيق در عمليات با بعد بزرگ كه اغلب در عمل 

بر بوده و از دقت كافي  صورت دستي زمان آيد، بهپيش مي

خصوص اگر در محاسبات تنها يك برخوردار نيست. به

اشتباه ساده صورت گيرد، نتايج حاصل نادرست خواهد بود. 

هاي كامپيوتري و يا براي حل اين مشكل بهتر است از برنامه

در حال  افزارهاي مناسب تحقيق در عمليات استفاده شود.نرم

افزارهاي حاضر براي حل مسائل تحقيق در عمليات نرم

 ها تخصصي متعددي در بازار موجود است، ازجمله آن

اين اشاره نمود. از مزاياي  WinQSB2افزار نرمتوان به مي

ار ساده، سادگي ورود توان به محيط بسيمي افزارنرم

هاي مختلف حل، آناليز تمامي پارامترها و اطلاعات، روش 

نماي اوليه  3 در شكل فهم آن اشاره نمود. هاي قابلخروجي

  نشان داده شده است. WinQSB2حل توسط  و مسائل قابل

  مسير حالت طول پيوستهتحليل در  -4-1
قيود تصميم، نوع تابع و نحوه  ،تعداد متغيرها ،نام مسئله  

 وارد  4نمايش آن و نحوه تعيين جواب به صورت شكل

در مرحله بعدي طبق مدل خطي  شود.افزار مينرم

) و هزينه اجراي X36الي  X1 ها (از Xiشده ضرايب  طراحي

 و محدوديت بودجه سامانه روشنايي در هريك از مقاطع

 عنوان محدوديت مسئله مطابق شكل بهميليون تومان)  1100(

معرفي شد. با  WinQSB2افزار به نرم وروديعنوان  به 4

فقط  5 نمايش در شكل توجه به طولاني بودن صفحه

با تحليل مسئله  نمايش است. قابل X36تا  X19متغيرهاي 

 5شود. جدول نمايان مي 6مقاطع بهينه به صورت شكل 

را به  ر حالت اول مسئلهترتيب انتخاب و اولويت قطعات د

  دهد.اختصار نشان مي

 

  WinQSB2حل توسط  نماي اوليه و مسائل قابل .3 شكل

X30  

 مراغه هشترود

13+500تا  500+12  1 1  - 180 
X31 500+14  15+500تا  1 2  - 180 
X32 500+16  18+500تا  2 1  - 360 
X33 500+19  20+500تا  0 7  - 180 
X34 500+34  35+500تا  1 2  - 180 
X35 500+44  45+500تا  0 2  - 180 
X36 500+49  55+500تا  0 4  - 180 
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 WinQSB2افزار ها براي نرمتعيين تعداد متغيرها و محدوديت .4 شكل

  

  يلومتر طول (حالت اول مسئله)ك 1قطعات پيوسته بيش از ، باوجود winQSB2افزار . واردكردن متغيرها و محدوديت به نرم5 شكل

 

  در حالت اول مسئلهwinQSB2 افزارخروجي نرم. 6شكل 
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  ترتيب انتخاب و اولويت قطعات در حالت اول مسئله .5 جدول

  محور  كيلومتراژ  ترتيب اولويت

  تبريز -اهر  55+500تا  500+54  1

  تبريز -اهر 45+500تا  500+44  2

  هشترود - مراغه  10+500 تا 500+09  3

  تبريز -اهر  50+500 تا 500+49  4

  تبريز -اهر  60+500 تا 500+59  5

  هشترود -مراغه   35+500تا  500+34  6

  سيرمنقطع مطول در حالت تحليل -4-2
ها بيش از يك كيلومتر است را پيوسته كه طول آنقطعات   

به قطعاتي به طول ثابت يك كيلومتر تبديل كرده و مسئله 

 49به  36كه تعداد متغيرها از طوريشود بهدوباره حل مي

آمار تصادفات و هزينه اجراي  6 . جدوليابدافزايش مي

كيلومتر در محورهاي  1روشنايي در قطعاتي با طول ثابت 

ترتيب اولويت و محل  7 جدول دهد.ن مياموردمطالعه را نش

  دهد.شده را نشان مي قطعات انتخاب

  كيلومتر در محورهاي مورد مطالعه 1آمارتصادفات و هزينه اجراي روشنايي در قطعاتي با طول ثابت . 6جدول

  

  قطعه

  

  محور

  

  كيلومتراژ

  

  نوع و تعداد تصادف

  

 هزينه اجراي سامانه روشنايي

(dj) ) خسارتي  جرحي  فوتي  تومان)* ميليون  

X1   

  

  تبريز سراب

  

  180  -  2  0  06+500تا  500+05
X2 500+06  180  -  1  0  07+500تا  
X3 500+07  180  -  2  0  08+000تا  
X4 500+09  180  -  1  0  10+500تا  
X5 500+14  180  -  2  0  15+500تا  
X6 500+19  180  -  1  1  20+500تا  
X7 500+34  180  -  7  0  35+500تا  
X8 500+36  180  -  1  0  37+500تا  
X9 500+37  180  -  1  0  38+500تا  
X10  500+39  180  -  3  0  40+500تا  
X11  500+44  180  -  6  0  45+500تا  
X12 500+54  180  -  2  0  55+500تا  
X13 

  اهر تبريز

  

  180  -  1  0  06+500تا  500+05
X14 500+06  180  -  1  0  07+500تا  
X15 500+07  180  -  1  1  08+500تا  
X16 500+09  180  -  1  1  10+500تا  
X17 500+11  180  -  2  0  12+500تا  
X18 500+14  180  -  5  0  15+500تا  
X19 500+24  180  -  2  0  25+500تا  
X20 500+29  180  -  2  0  30+500تا  
X21 500+30 180  -  0  1  31+500 تا  
X22 500+34  180  -  4  0  35+500تا  
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  شده براي حالت دوم مسئله ترتيب اولويت و محل قطعات انتخاب .7 جدول

  محور  كيلومتراژ  ترتيب اولويت

  تبريز -اهر  55+500تا  500+54 1

  تبريز -اهر  45+500تا  500+44  2

  تبريز -اهر  36+500تا  500+35 3

  هشترود -مراغه   10+500تا  500+09 4

  تبريز -اهر  70+500تا  500+69 5

  تبريز -اهر  50+500 تا 500+49 6

  بينانه)(بودجه خوش ميليارد ريال 22شده در تحليل حساسيت با بودجه  ترتيب اولويت و محل قطعات انتخاب .8 جدول

  محور  كيلومتراژ  ترتيب اولويت

  تبريز -اهر  55+500تا  500+54 1

  تبريز -اهر  45+500تا  500+44  2

  هشترود -مراغه   10+500تا  500+09 3

  تبريز -اهر  50+500تا  500+49 4

X23 500+35  180  -  0  2  36+500تا  
X24 500+39  180  -  1  0  40+500تا  
X25 500+44  180  -  2  2  45+500تا  
X26 500+49  180  -  7  1  50+500تا  
X27 500+51  180  -  1  0  52+500تا  
X28 500+54  180  -  4  2  55+500تا  
X29 500+57  180  -   0  1  58+500تا  
X30 500+59  180  -   5  1  60+500تا  
X31 500+44  180  -   6  0  65+500تا  
X32 500+66  180  -   1  0  67+500تا  
X33 500+68  180  -   1  0  69+500تا  
X34 500+69  180  -   8  1  70+500تا  
X35 500+70  180  -   1  0  71+500تا  
X36 500+71  180  -   2  0  72+500تا  
X37 500+72  180  -   1  1  73+500تا  
X38 500+73  180  -   1  0  74+500تا  
X39 500+74  180  -   5  0  75+500تا  
X40   500+07  180  -   4  0  08+500تا  
X41 500+09  180  -   13  1  10+500تا  
X42 500+12  180  -   1  1  13+500تا  
X43 500+14  180  -   2  1  15+500تا  
X44 

  هشترود مراغه

  180  -   1  1  17+500تا  500+16
X45 500+17  180  -   0  1  18+500تا  
X46 500+19  180  -   7  0  20+500تا  
X47 500+34  180  -   2  1  35+500تا  
X48 500+44  180  -   2  0  45+500تا  
X49 500+49  180  -   4  0  50+500تا  
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  تبريز -اهر  60+500تا  500+59 5

  هشترود -مراغه   15+500تا  500+14  6

  هشترود -مراغه   35+500تا  500+34  7

  آبادبستان –سراب   20+500تا  500+19  8

  تبريز -اهر  10+500تا  500+09  9

  هشترود -مراغه   13+500تا  500+12  10

  تبريز -اهر  58+500تا  500+57  11

  تبريز -اهر  65+500تا  500+64  12

  تبريز -اهر  15+500تا  500+14 13

  

  تحليل حساسيت-4-3
ها و اطلاعات در كاربردهاي عملي امكان دارد بعضي از داده

صورت صورت حل مجدد مسئله به مسئله تغيير يابد. در اين

اما با استفاده از تحليل حساسيت  بر خواهد بود؛دستي هزينه

توان بدون اينكه مسئله دوباره حل شود، اثر تغييرات مي

طور كه قبلاً گفته شد مسئله شده بررسي گردد. همان اعمال

بينانه و بودجه با سه سناريو بودجه احتمالي، بودجه خوش

منظور تحليل حساسيت، مسئله با به شد.بدبينانه بررسي 

ميليارد ريال مجدد حل  5,5ليارد ريال و مي 22هاي بودجه

  آيد.دست ميبه 9و  8شود، كه نتايج به صورت جداول مي

  

  (بودجه بدبينانه) ميليارد ريال 5,5شده در تحليل حساسيت با بودجه  ترتيب اولويت و محل قطعات انتخاب. 9 جدول

  محور  كيلومتراژ  ترتيب اولويت

  تبريز -اهر  55+500تا  500+54 1

  تبريز -اهر  45+500تا  500+44  2

  هشترود -مراغه   10+500تا  500+09 3

 گيرينتيجه-5

مسئله بودجه هميشه يكي از مشكلات اساسي بر سر راه    

الخصوص در كشور ماست و هاي عمراني علياجراي پروژه

هاي گاه كفاف اجراي پروژهتقريباً هيچتوان گفت كه مي

دهد كه با مديريت هاي موردنياز را نميعمراني در تمام محل

توان همان بودجه محدود را بدون در نظر صحيح آن مي

اي، در هاي شخصي و منطقهگرفتن سلايق، حب و بغض

هايي كه بيشترين بازدهي را در اثر اجراي پروژه نشان محل

  روشنايي در  استفاده از سامانه ود.دهد، مصرف نممي

شهري يكي از عوامل تأثيرگذار در كاهش ميزان  هاي بينجاده

تصادفات در طول زمان شب و شرايط ديد نامناسب جوي 

هاي استان آذربايجان شرقي كه در جاده شده است تعيين

دجه خورد. بدين منظور با توجه به بوكمتر به چشم مي

در خصوص ايجاد ادارات راه محدودي كه در اختيار 

ريزي با استفاده از روش برنامه ها است،روشنايي در جاده

به تصادفات اتفاق افتاده در  و با نگاه اقتصادي )LP( خطي

هاي اصلي بازه زماني مشخص، در مقاطع مختلف از جاده

استان، مقاطعي كه بازدهي بيشتري را در اجراي سامانه 

در  ه موجود) دارد، تعيين گرديد.روشنايي (با توجه به بودج

هاي اصلي استان آذربايجان مقاطع بهينه از جاده ،مقالهاين 

  برمبناي روش  براي اجراي سامانه روشنايي شرقي

استفاده  با معيار هزينه و فايده اقتصادي باو  ريزي خطيبرنامه

بندي ، اولويتWinQSB2افزار تحقيق در عمليات از نرم

هزينه ريالي تحميلي به كشور در اثر  علاوهبه شده است.

شده و هزينه تقريبي  محاسبه 1395اي در سال تصادفات جاده

يك فقره تصادف به تفكيك جرحي، فوتي و خسارتي نيز 
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   ه شد كه نتايج يآمده است. در ضمن مدلي ارا دست به

  دهد:آمده از آن نشان ميدستبه

محل بهينه براي عنوان تمام قطعات داراي تصادف به - 1

شود بلكه تصادفاتي نصب سامانه روشنايي انتخاب نمي

گيرد كه نصب سامانه روشنايي بتواند در عدم مدنظر قرار مي

وقوع آن مؤثر باشد (تصادفات در ساعات شب و روزهاي با 

  شرايط نامناسب براي ديد راننده مانند مه و غيره).

بيشتر باشد، آن  اي داراي نسبت سود به هزينههرچه قطعه - 2

گيرد. سود، قطعه در اولويت نصب سامانه روشنايي قرار مي

جويي شده در اثر كاهش تصادفات در صورت هزينه صرفه

استفاده از سامانه روشنايي و هزينه، مبلغ موردنياز براي نصب 

  .ه روشنايي در قطعات موردبررسي قرار مي گيردسامان

انتخاب مقاطع نداشته  بندي محورها تأثيري درنوع قطعه - 3

 1بندي (قطعات با طول ثابت نوع قطعه زيرا در هر دو

صورت قطعه واحد با طول بيش  جوار به كيلومتر و قطعات هم

كيلومتر  1شده داراي طول ثابت  يك كيلومتر) مقاطع انتخاب

  هستند.

و  45+500الي  44+500قطعات مربوط به كيلومتراژهاي  - 4

تبريز با نسبت سود به  –ر اهر محو 55+500الي  500+54

در تمام سناريوهاي در صدر اولويت  8,07و  8,26هزينه 

 09+500كيلومتراژ  .براي نصب سامانه روشنايي قرار گرفت

هشترود با نسبت سود به هزينه  –محور مراغه  10+500تا 

  نيز در رتبه بعدي قرار گرفت كه لزوم توجه ويژه  5,13

توجه به نتايج  با طلبد.را ميگيران در اين امر تصميم

سناريوهاي مختلف مشخص است كه  در حالات آمده دست به

كيلومتر در اولويت  1از  يك از مقاطع با طول بيش هيچ

  اجراي سامانه روشنايي قرار نگرفتند.

  

  

 مراجع -6

 ،"تئوري و كاربردي)تصادفات (هزينه ")، 1388ا.، ( آيتي، - 

  اول. چاپ ،ونقل حملپژوهشكده  انتشارات :تهران

ارائه مدل ارزيابي " )،1388ص.، ( و بابايي، .ب اميني، - 

يزي ر برنامهبر اساس تحليل خطر و  ها راهسازي  يمنااقدامات 

و ترافيك.  ونقل حملالمللي  ينبين كنفرانس نهم ،"خطي

  تهران. ايران. 

. ع كارگر، و. م وامق، ،.ح. م فر، رضايي و. ح بهبهاني، - 

 تجهيزات بندي اولويت براي روشي ارايه" ،)1393(

 و پاييز. 23 شماره. ونقل حمل آوري فن مجله ،"ترافيكي

  زمستان.

 هيارا")، 1392.، (و فغاني، ع .، ببهاء يرم .،بختياري، پ - 

با  يشهر برون يها درراه روشنايي مينأت بندياولويت مدل

كنفرانس  سيزدهمين ،"مراتبيسلسله تحليل روش از استفاده

 تهران. ايران. و ترافيك.  ونقل حملالمللي  ينب

 م.ز.،پاشكمي، توكلي  .،و شيرمحمدي، ح . ح.،، مفرييرضا- 

ارزيابي روش " )،1394.، (و فروزان، م .،چراغ، او روشن

 ،"يشهر معابر برون سازي يمنا بندي يتخطي در اولو

  .77فصلنامه جاده، شماره 

 كاربردهاي( ها	سيستم مهندسي" ،)1383( ،.ن حميدي، - 

 انتشارات: تهران ،")عمران مهندسي در عمليات در تحقيق

  .اول چاپ پايه، علوم گسترش

 )،1393، (، ن.نژادعباسو  .،زاده، رحاجي .،ح خيري، - 

 انتشارات يز.تبر "،WinQSBافزار  نرميزي خطي با ر برنامه"

  .فروزش

 اقدامات بندي اولويت" ،)1390( ،.م ترابي، و. م صفارزاده، - 

 ،")سرخس- مشهد محور موردي مطالعه( ها درراه سازي ايمن

. تهران. ترافيك و ونقل حمل المللي بين كنفرانس يازدهمين

  .ايران

ارزيابي روش ")،1394، (يرمحمدي، ح.شو  .كارگر، ع - 

بندي اقتصادي تجهيزات ايمني منظور اولويت خطي به

ي دسنمهالمللي كنفرانس بين . پانزدهمينهاترافيكي در جاده

  ترافيك. تهران. ايران.  و ونقل حمل

اي كشور، ونقل جاده سازمان راهداري و حملسايت وب- 

  .http://www.rmto.irسالنامه آماري، 
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http://www.lmo.ir.  

 سايت بانك مركزي جمهوري اسلامي ايران،وب - 

http://www.cbi.ir.  

 



Road No.100 

86 

Locating the Road Lighting System Based on Linear 

Programming  

(Case Study: Main Ways of East Azarbaijan Province) 

 

B. Golchin, Assistant Professor,  Department of Civil Engineering, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

M. Fallahi, M.Sc.Grad., Department of Civil Engineering, Ahar Branch, Ahar, Iran. 

R. Meshkabadi, Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering,  

Ahar Branch, Islamic Azad University, Ahar, Iran. 

E-mail: golchin@uma.ac.ir 

Received: June 2019- Accepted: October 2019 

 

ABSTRACT 

The safety is one of the important parts of traffic engineering and road lighting issue, 

which aims to achieve a degree of visibility for drivers, so that a quick, accurate, and 

convenient visibility can be achieved. The driver's visibility can prevent some accidents 

caused by road traffic at night. In this paper, the linear programming method is used to 

locate and optimize the lighting system in Ahar - Tabriz, Sarab - Bostanabad and 

Maragheh - Hashtrood roads. A model was designed based on maximizing the benefit /cost 

ratio. In order to calculate the savings due to the reduction of accidents by using lighting 

systems, the approximate average cost of a fatal accident was calculated in the country. 

Also, the amount required to install the lighting system in different parts was defined. The 

constraints for this model are the allocated budget for the installation of lighting systems. 

In order to analyze the model, WinQSB2 software was used to obtain optimal sections for 

the installation of the lighting system. Based on this research, the ranges of 44 + 500 to 45 

+ 500 and 54 +500 to 55+500 of Ahar-Tabriz road with a profit ratio of 8.26 and 8.07 in all 

budget scenarios and segmentation at the top of other components were determined as the 

optimal sections. The 09 + 500 and 10 + 500 Kilometers of Maragheh-Hashtrood road with 

a profit ratio of 5.13 was also ranked next. 
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