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  چكيده
اين  .ناپذير نيز هستندبعضاً جبران شده كهو همچنين افراد جامعه وارد  ونقلحملاي به شبكه امروزه خسارات زيادي در اثر تصادفات جاده

 برايبودجة لازم  ستيراهداري بايادارات  .دهدنشان مي به طور مداوم راها براي ارتقاي ايمني راه ارائة راهكارمبرم به  زموضوع نيا
ور براي هاي كشبه دليل گستردگي شبكة راه شدهدادهصيتخصكه بودجه اين است  اما مشكل .تخصيص دهند را هاي كشورسازي راهايمن

  لحاظ نمودنجهت بهينه  صورتبهها اين بودجه بايد براي ارتقاي ايمني شبكه راه ني؛ بنابراآل كافي نيستانجام اقدامات در حد ايده
شهري، يك مدل اقتصادي هاي برونمواردي كه بيان شد و اهميت موضوع ايمني راه به باتوجه.تخصيص داده شود سازيهاي ايمناولويت 

 ها و اطلاعات مربوط به تصادفات،اين مدل با در نظر داشتن وضعيت هندسي راه .شودها در اين مقاله ارائه ميراه وضعيت ايمني تقايبراي ار
ص اي را مشخبهترين راهكار براي كاهش تصادفات و تلفات جاده ،اقتصادي جامعه و هزينه اجراي راهكارهاي ايمنيشرايط  همچنين بررسي

متغيرهاي تصميم در اين مقاله راهكارهاي بهبود ايمني  شود.مياستفاده  عدد صحيحريزي از مدل برنامه سازيانجام بهينهبراي  .كندمي
 .شودميمحاسبه  اين مدل، احتمال اجراي هر راهكار است كه اين احتمالات توسط روش بيز ساده،ضرايب متغيرهاي تصميم در هستند. 

اين  سپس هاي هندسي و اقتصادي نيز براي انتخاب بهترين راهكار بهبود ايمني در نظر گرفته شده است.همچنين در اين مدل محدوديت
  روش پيشنهادي، استفاده از با . گيردكرمان مورد بررسي قرار ميهاي برون شهري استان مطالعه موردي از جادهمدل در يك 

 توان براي، راهكار ايمني بهينه را ميادي كشورپارامترهاي اقتص نظرگرفتن درمشخصات عنوان شده از هر قطعه و  داشتندست دربا 
نده، روشنايي مسير، شيار لرزانرفسنجان چهار راهكار ايمني -شناسايي محور پرتصادف انار بهباتوجهدر نهايت . ارائه داد يشهربرونهاي جاده

  ترين راهكارها براي اين محور معرفي شدند.ها به عنوان مناسبها و ناهمواريگارديل و ترميم خرابي
  

سازيبهينه، ل اقتصادييتحل، راهكار، ايمني كليدي: هايژهوا

 دمهمق-1

اي سالانه جان بسياري از افراد را در سراسر جهان تصادفات جاده
شود. به طور متوسط هاي سنگيني نيز ميگرفته و موجب خسارت

ميليون نفر در سراسر جهان به دليل تصادفات  4/1سالانه حدود 
 )2020و همكاران، (اقبال دهندجاده اي جان خود را از دست مي

ميليون نفر از افراد معلول يا دچار  50تا  20و چيزي حدود 
يعني به طور  .)2020(پدن و اسمينكي، شوند مجروحيت مي

روح هزار نفر در روز مج 30نفر در روز فوت و  3000متوسط
ساله با  29تا  15شوند. همچنين علت اصلي مرگ افراد بين مي
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(راتاناواراها و هزار مرگ در سال، تصادفات است  300حدود 
درصد  1/2اي هاي ناشي از تصادفات جادهآسيب .)2014سانگكا، 

با  يزندگ يهادرصد از تمام سال 6/2و  يجهان رياز مرگ و م
كم درآمد و با درآمد  يكشورهادهند. يم ليرا تشك تيمعلول

ي ناشي از رهامي و مرگ از درصد 85 حدود سالانهمتوسط 
در اين ها معلوليتدرصد  90دهند و يم ليرا تشك تصادفات
(پدن و  هستند ياتصادفات جاده جهيسالانه در نتكشورها 
به مواردي كه بيان شد پرداختن بنابراين باتوجه  .)2020اسمينكي، 

  .به بحث ايمني جاده اي بسيار ضروري است
و شدت تصادفات  تعدادبه حداقل رساندن  با هاراه يمنيبهبود ا

انتخاب اقدامات  يد بابا پذير است كه اين كارامكان هينقل ليوسا
مختلف  هاي برون شهريراه نيمنابع ب نهيبه صيمتقابل و تخص

 بر اساس ديها باراه يمنيبهبود ا ياجرا يبرا مي. تصمانجام شود
 د، اتخاذ شورديگيهدف را در بر م كياز  شيروش معتبر كه ب كي

در  گريكديها معمولاً با راه يمني. اهداف ا)2000(فور و همكاران،
ادف، در كاهش نرخ تص شتريتعارض هستند. به عنوان مثال، تلاش ب

(بحيرايي  شوديمربوطه م يهانهيهز شيم منجر به افزابه طور مداو
و  قيدق يمستلزم بررس يابرنامه ني. توسعه چن)1399و همكاران،

هوشمند  راهبردو استفاده از ات تصادف يهاداده ليو تحل هيتجز
به طور معمول، منابع  .)2004، (كار و داتات منابع اس صيتخص

 ياانجام مجموعه يبرا يمنيا يهاها و برنامهپروژه يموجود برا
. ستين يكافهاي برون شهري راهكل  يبرا يمنيا قداماتجامع از ا

 يابيدست يموجود به طور مطلوب برا بع، مهم است كه منانيبنابرا
 ،گوستينا(كافيسو و آ داستفاده شون يكل يمنيا يايمزا نيشتريبه ب

  )2013)، (ميشرا، 2020)، (كاووسي و همكاران، 2016
 

  پيشينه تحقيق-2
 رگرفتندرنظا بو توابع اصلاح تصادف  استفاده ازليون و همكاران با 

طي د در كجا و در چه شراينتعيين كن توانستندتصادفات،  فراواني
 همچنين اثر .استفاده كرد مؤثراز اقدامات ايمني به طور  توانيم

ه فايده هزينه ب ليوتحلهيتجزاين اقدامات را با روش بيز تجربي  و 
سيد و با استفاده از يك  .)2020(ليون و همكاران، بررسي كردند

روش بيزين كامل با تكنيك بررسي قبل و بعد از تصادفات، 
سپس با استفاده از  .كنندمي ينيبشيپها راهوضعيت ايمني 

هزينه به فايده و با دو شاخص ارزش فعلي خالص  ليوتحلهيتجز

و نسبت هزينه به سود به بررسي اقتصادي اقدامات ايمني 
دنيلز و همكاران در يك مطالعه  .)2016(سيد و ساشي،  پردازندمي

 29هزينه به فايده براي  ليوتحلهيتجزشواهد و اطلاعات مربوط به 
سپس دوباره  .نددكر يآورجمعاقدام ايمني راه در مناطق مختلف را 

را براي اين اقدامات  BCAو  خالصارزش فعلي  ليوتحلهيتجز
آنها توانستند اقداماتي كه كارايي بيشتري داشتند را  .انجام دادند
د در مور اين مطالعه ايجاد يك پايگاه دانش هدف كلي .معين كنند

، (دنيلز و همكاران استاقدامات ايمني و كارايي اقتصادي آنها بوده 
بهنود و پينو به ارزيابي اقتصادي راهكارهاي ايمني با روش  .)2019

هزينه اجراي اقدامات ايمني و همچنين  بهباتوجههزينه به كارايي
 اين روش براي تخصيص .پرداختند افتهيكاهشتعداد تصادفات 

 كهيدرصورتشود منابع در مناطق پرخطر انجام شده و بررسي مي
 وشر تواند بهتر ازين روش ميهزينه تصادفات در دسترس نباشد ا

BCA دهند كه روش نها نشان ميآ .باشدCost-effectiveness 
. كنديم بودجه محدود را به طور مساوي بين تمام قطعات راه توزيع

 . لازم به ذكر استكنديمرا انتخاب  يترارزاناقدامات  اين روش
با اثرات كاهش تصادف بيشتر را  ترگراناقدامات  BCAروش 

عبدالمنافي و همكاران طي  ).2021(بهنود و پينو،  كندانتخاب مي
ي براي ارزياب عدد صحيح يزيربرنامهيك مطالعه به ارائه يك مدل 

هدف از ارائه اين مدل  .اقتصادي راهكارهاي ايمني پرداختند
ات هزينه اجراي اقدام بهباتوجهحداكثرسازي كاهش تصادفات 

ايمني، فاكتور كاهش تصادفات و هزينه سالانه تصادفات در هر 
قطعه از راه بود كه منجر به تخصيص بهينه منابع موجود به اقدامات 

الويك در يك مطالعه  .)2019(عبدالمنافي و كارآمد،  شوديمايمني 
بسيار مبهم و  هاانساناظهار دارد كه ارزش پولي جسم و جان 

گفت كه هزينه صرف شده براي بهبود  توانينمنامشخص است و 
 در روش هزينه به فايده فرض .ايمني بسيار كم يا بسيار زياد است

بر اين است كه ارزش نهايي پول براي افراد فقير و ثروتمند به يك 
 مؤثر يلطوركبهتواند روش هزينه به فايده نمي ني؛ بنابراميزان است

يمني بر طول عمر و سلامت اقدامات ا راتيتأثباشد و بايد تمام 
موارد عنوان  بهباتوجه ).2019(الويك،  در نظر گرفته شود هاانسان

مختلفي براي ارائه  يهاروششده در ادبيات تحقيق، تا كنون 
 هاروشارائه شده است. اين  هاجادهراهكارهاي بهبود ايمني در 

تصادفات قبل و بعد از اجراي راهكارهاي  يهادادهنيازمند  عموماً
راي . از طرفي باندمواجهبهبود ايمني هستند و با مشكل كمبود داده 
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هزينه به فايده و  يهاروشكارهاي ايمني ارزيابي اقتصادي راه
تكي به و تنها م اندگرفتهقرار  مورداستفادهاثربخشي هزينه تاكنون 

 يهاتيقابل بهباتوجهمقاله سود و زيان هر راهكار هستند. در اين 
 ،يادگيري ماشين و با استفاده از نظر متخصصان ايمني يهاروش

 يك روش جديد براي تعيين بهترين راهكار ايمني ارائه شده است.
 .است قبل و بعد تصادفات يهادادهنياز به  عدم مزيت اين روش

مختلفي از راه و شامل مشخصات قطعات  دادهمجموعهايجاد يك 
متخصصان براي تعيين راهكار ايمني متناسب تفاده از نظر اس

راهكارهاي بهبود  نيترمناسبقطعه، قدم اول براي تعيين با هر 
ايمني قطعات راه است. يادگيري مشخصات اين قطعات به همراه 
راهكار ايمني متناسب با هر قطعه، منجر به تعيين راهكار بهبود 

يادگيري ماشين  يهاروشايمني براي قطعات جديد توسط 
  .شوديم
 

  روش پيشنهادي-3
معرفي يك روش نوين براي تعيين راهكار  مقالههدف از اين   

 يهاراهاقتصادي در  ملاحظات كردنلحاظبا سازي ايمن
با داشتن  ده به نحوي است كهمدل ارائه ش است. يشهربرون

راهكار ايمني بهينه و اقتصادي براي آن  ،مشخصات قطعات راه
در راستاي انتخاب بهينه راهكار ايمني براي اين  .قطعه را ارائه دهد

 .استعدد صحيح  ريزيها نياز به يك مدل برنامهجاده
 

  حيصح عدد يزيرمدل برنامه -3-1
 يريگميتصم نيبهتر افتنياست كه جهت  ينديفرا يسازمدل   

 يهاشامل مدل عدد صحيح يزيربرنامه يهامدل. رديگيصورت م
 ح،يعدد صح يزيربرنامه ،يخط يزيرمانند: برنامه يقطع

 يهامدل نيو همچن يآرمان يزيرو برنامه يرخطيغ يزيربرنامه
 يزيرهو برنام يريگميتصم يصف، تئور يمانند: تئور ياحتمالات

  ).2014(چن و همكاران،  است ياحتمال ييايپو
 آن در كه است يزيربرنامه يهامدل از يكي يخط يزيربرنامه

 يطخ يريگميتصم يرهايمتغ به نسبت هاتيمحدود و هدف تابع
 ندارد، دوجو ميتقس و ضرب رهايمتغ نيب در كه يمعن نيبد. هستند
  .ندريگينم قرار قدرمطلق درون رهايمتغ و است كي رهايمتغ توان

 ميتصم يرهايمتغ به وستهيپ ريمقاد صيمسائل تخص يدر بعض
 ميمتص يرهايمتغ مقدار موارد نيا در ليدل نيهم به. است يمعنيب
 ددع يزيربرنامه رونيازا. است ينريبا اي كي و صفر صورتبه

ر د مورداستفادهمدل  .شوديم مطرح ينريبا يزيربرنامه اي حيصح
ل مد رد،يبگ وستهيپ ريتواند مقادينم نكهيا ليدل به زين قيتحق نيا

شامل  يريگميتصم يرهايمتغ رياست. مقاد حيعدد صح يزيربرنامه
 شامل حيصح عدد يزيرهستند. مدل برنامه كيدو مقدار صفر و 

  .است يسه جزء اصل
  يريگميتصم ريمتغ-3-1-1
 ريبه متغ حيعدد صح يخط يزيرمدل برنامه جاديا يبرا

 يكارهانوع راه يريگميتصم ريمتغ نياست كه ا ازين يريگميتصم
مشخص  ريز صورتبه jرا به قطعه  i شدهدادهاختصاص يمنيا
  .كنديم

)1(  ௜ܺ௝  
3-1-2-  
  تابع هدف -3-1-3

 يابيارز روش كه ييارهايمع اي اريمع از است يانيتابع هدف ب
 نشان ميتصم يرهايمتغ ارزش خصوص در را رندهيگميتصم

 نيا رد. شوند نهيبه ديبا چگونه ارهايمع اي اريمع آن نكهيا و دهنديم
 يهاقطعه در نهيبه راهكار نييتع مدل، نيا جاديهدف از ا مقاله
  .است ياقتصاد يپارامترها كردنلحاظ با يشهربرون يهاجاده

)2(  Max Z = ∑ ∑ ௜ܲ,௝
௠
௝ୀଵ

௡
௜ୀଵ . ௜ܺ,௝ 

  

  كه در آن:
Z ات قطع يبراراهكار ايمني مناسب  نجاي= تابع هدف است كه در ا

  .گردديم فيتعر ياجاده
 ௜ܺ,௝  =اختصاص داده شده  يمنيا ينوع راهكارهاi  به قطعهj.  

  ௜ܲ,௝  =يمنيانتخاب راهكار ا ضريب i ام در قطعهjبا توجه  ام 

  .به احتمال به دست آمده هر راهكار از قضيه بيز
  
  هاتيمحدود-4
 دسته. شونديم ياصل دسته دو شامل اين مدل در هاتيمحدود  

 ياداقتص طيشرا به باتوجه كه هستند اقتصادي يهاتيمحدود اول
 يرهايمتغ يهاتيمحدود يبعد دسته. شونديم اعمال موجود
عدد صحيح است كه دو بخش  يزيربرنامه مدل در ميتصم
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. تاس نظر موردپلان قطعات  تيبخش اول مربوط به وضع  هستند. 
توان در تمام قطعات اجرا از نظر هندسي برخي از راهكارها را نمي

كرد زيرا مرتبط با يك شرايط هندسي خاص هستند؛ بنابراين اين 
 تيوضع به توجه با اجرا رقابليغ يراهكارها بخش از محدوديت
 موردبودجه  يكند. بخش دوم مربوط به بررسيپلان را مشخص م

 زا كمتر دينبا كه است قطعه در يمنيا يراهكارها ياجرا يبرا ازين
  .باشد يمنيا يراهكارها ياجرا نهيهز
  

 هدف تابع بيضرا يهاتيمحدود

هيرماس تواننديم كه رانيا اقتصاد يديكل ريمتغ سه قيتحق نيدر ا
 گرفتهقرار  توجه موردها را متأثر سازند جاده يسازمنيدر ا يگذار
 روند اساس بر شده، گرفته نظر در يهاويآمارها و سنار. است
پول استفاده  يالمللنيب صندوق و رانيا يرسم يآمارها از هاريمتغ

 يد ناخالص داخليلان، تولكاقتصاد  يهاان شاخصيدر م.شده است
 نيترعنوان مهمبه تنها نهرا يبرخوردار است. ز ياژهيت وياز اهم

ها يابيها و ارزليه و تحليدر تجز يرد اقتصادكشاخص عمل
ن اقتصاد لاكگر اقلام ياز د ياريه بسكرد، بليگيقرار م مورداستفاده

 گردند.يمحاسبه و برآورد آن محسوب م يمحصولات جنب

 يد شده توسط واحدهايتول ييمحصولات نها ياليل ارزش رك
  )يا فصلين (سالانه يمع يشور در دوره زمانكم يمق ياقتصاد

  نامند.يم يد ناخالص داخليتولرا 

 بر اعداد يآمار انهيم به توجه بااحتمالات  محدودكردن
  ياقتصاد يرهايمتغ اساس
 در مورد  يقبل يهابخش در شده داده حاتيتوض بهباتوجه

 در شده شنهاديپ يمنيا يراهكارها ياجرا ،ياقتصاد يهاپارامتر
هر كشور با صندوق  ياقتصاد يهانرخها مشروط به تطابق جاده

ها جاده يسازمنيدر ا يگذارهيپول است. چنانچه سرما يالمللنيب
آن مطابق با صندوق  ياقتصاد يهاانجام شود كه نرخ يدر كشور

ده، در نظر گرفته ش يپول باشد، با ملاحظات اقتصاد يالمللنيب
ض اينكه با فراحتمالات را به دست آورده و  نيا انهيمقدار م

راي شانسي ب هستند انهياز م تركوچكاحتمالات كه  نياز ا يريمقاد
فر برابر ص اين احتمالاتانتخاب راهكار متناظر با آنها وجود ندارد، 

  را يآمار تيجمع كي كه است يعدد انهيم. شونديقرار داده م

 بر هاتيمحدود نيا اعمال. كنديم ميتقس يمساو قسمت دو به
 نيا 1 جدول در. رديگيم صورت هدف تابع بيضرا يرو

 ركشو كيدر  يچنانچه رشد اقتصاد .شده است انيب هاتيمحدود
 دارمق نيا از شيب ارز نرخ رشد و تورم نرخ اي و زانيم نيا از كمتر
 و تگرف نظر در را انهيم از بالاتر احتمالات توانينم گريد باشد،

.شوند محدودتر ديبا احتمالات نيا

  ياقتصاد يهاتيمحدود .1جدول 
 تيمحدود اتيجزئ حاتيتوض

 با ييكشورها يبرا ارز نرخو تورم و ياقتصاد رشدريمقادبهباتوجه
د پول، مقدار احتمالات موجو يالمللنيب صندوق با مطابق ياقتصاد يپارامترها

  .باشد احتمالات نيا ريمقاد انهيم از بالاتر ديبا
برابر با مقدار  m. شونديمقدار صفر در نظر گرفته م نيا رياحتمالات زتمام 

  احتمالات است. انهيم

If    ௜ܲ,௝ ൏ ݉ 
 
 

Then          ௜ܲ,௝ ൌ 0 

 تيمحدود
 تابع بيضرا

 هدف

  يهندس تيوضع يهاتيمحدود                                        ميتصم يرهايمتغ يهاتيمحدود
 تيوضع بخش دو در م،يتصم يرهايمتغ به مربوط يهاتيمحدود
 ياجرا يبرا شده گرفته نظر در بودجه تيمحدود و يهندس

 .اندشده ارائه يمنيا يراهكارها

 يدارا اي ميمستق قطعه پلان تيوضع نكهيا بهباتوجهدر قطعات راه 
  . ستندين اجراقابل راهكارها از يبرخ است مختلف يهاقوس
و  شده است برگرفته 5 جدول از راهكار شماره ريز جداول در
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 يمنيشماره راهكار ا݅ اند. كه اعمال شده ௜ܺ,௝ يها بر روتيمحدود
  شوند. يم يآن بررس يهاتياست كه محدود ياشماره قطعه jو 

 يهاتيباشد محدود ميقطعه با پلان مستق كي jبه طور مثال اگر 
.نوشت توانيقطعات م نيا يرا برا 2جدول 

  ميراهكار در قطعات با پلان مستق ياجرا يهاتيمحدود .2جدول 
  توضيحات جزئيات  محدوديت

ଵܺ଺,ଵ  1 تيمحدود ൌ   وضعيت پلان قطعه مستقيم است و اصلاح قوس افقي در اين قطعه كاربردي ندارد. 0
ଵܺ଻,ଵ  2 تيمحدود ൌ   مستقيم است و تابلو بال كبوتري در اين قطعه كاربردي ندارد.وضعيت پلان قطعه 0
ଵ଼ܺ,ଵ  3 تيمحدود ൌ   شيب در اين قطعه كاربردي ندارد. هشداردهندهوضعيت پلان قطعه مستقيم است و علائم 0
ଵܺଽ,ଵ  4 تيمحدود ൌ   وضعيت پلان قطعه مستقيم است و اصلاح قوس قائم در اين قطعه كاربردي ندارد. 0

  قطعه يبندبودجه ياقتصاد تيمحدود
 ،ستشده ا يبررس قيتحق نيا در كه يگريد ياقتصاد تيمحدود   

 يمنيا بهبود يبرا شده داده اختصاص بودجه به مربوط تيمحدود
 قطعه آن در راهكارها ياجرا نهيهز كمتر دينبا كه است قطعه آن

.شده است آورده 3 جدول در تيمحدود نيا. باشد

  يمنيبهبود ا يداده شده برا صيبودجه تخص تيمحدود .2جدول 
 تيمحدود اتيجزئ حاتيتوض

از بودجه كل در نظر گرفته  شيب ديانتخاب شده نبا يراهكارهاياجرانهيهز
෍෍  .شده استبرابر كل بودجه در نظر گرفته  bشده باشد.  ௜ܺ,௝

௡

௝ୀଵ

ൈ ௜,௝ܥ

ଶସ

௜ୀଵ

൏ ܾ 
 تيمحدود
  بودجه

  هر قطعه يمحاسبه احتمال انتخاب هر راهكار برا
هاي قبلي عنوان شد، ضرايب متغيرها در همانطور كه در بخش   

ريزي عدد صحيح منطبق با احتمالات به دست آمده از مدل برنامه
محاسبه احتمالات مربوط به هر راهكار،  يبراروش بيز ساده است. 

   استفاده ساده زيب نام به نيماش يريادگي يهاروش از يكياز 
عنوان شده  عدد صحيح يزيراحتمالات در مدل برنامه نيشود. ايم
 ريدر تابع هدف كه همان مقاد ميتصم يرهايمتغ بيضرا يجابه
௜ܲ௝ شوند.ياست استفاده م  

  ساده زيب يهاكنندهيبندطبقه
 يهاتميالگور از يامجموعه ساده، زيب يهاكنندهيبندطبقه   

ر با ناظ يهايريادگي جزء كه هستند زيب يتئور اساس بر يبندطبقه
 كيبلكه  ست؛ينتنها  تميالگور كي ساده زيشوند. بيمحسوب م

اصل مشترك هستند. هر  كيكه در  هاستتميخانواده از الگور

قل از ساده مست زيب يهاتميدر الگور شده يبندطبقه يژگيجفت و
بيز ساده يكي از  ).2010(عقيلا و همكاران، است  گريكدي

ك ي دادنرخي بيز احتمال قضيه .يادگيري ماشين است يهاروش
كه پيشامد ديگر اتفاق افتاده باشد، به دست  پيشامد را هنگامي

با استفاده  شود،زير مشاهده مي يمعادلهكه در  طورهمان .آوردمي
اتفاق    B كهرا هنگامي    Aدادن رختوان احتمال از تئوري بيز، مي

  .فرضيه است  A شواهد و   Bدر اينجا، .افتاده باشد، به دست آورد

)3(  
ܲሺܣ|ܤሻ ൌ 	

ܲሺܤሻܲሺܤ|ܣሻ
ܲሺܣሻ
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  آموزش يهاداده يورود
 دارد. يو خروج يورود يهاداده به ازين يريادگي يبرا ساده زيب  

 يهاجاده از يقطعات مشخصات ساده زيب يآموزش يورود
 قطعات، نيمشخصات ا آوردندستبه ياست. برا يشهربرون
 و هشد بيها با هم تركجاده نيا مشخصات از يمختلف يوهايسنار

 يهاداده بيترتنيابهشود. يها ساخته مآن از يمختلف قطعات
 تدس به هستند، شده جاديا قطعات مشخصات همان كه زيب يورود

مستقل از  يشود كه مشخصات وروديم فرض نيهمچن. نديآيم
  . كرد يپوشها چشمآن يتوان از همبستگيم و هستند گريكدي

 اين مشخصات .شده است آورده كيتفك به مشخصات نيدر ادامه ا
است. 4 جدول يپارامترهاشامل 

  مشخصات قطعات راه .3جدول 
  حاتيتوض  راه قطعات مشخصات

 ست.ا يشهربرون يهاجاده قطعات يبرا يمنيا بهبود به شدهدادهاختصاصنهيهزقيتحقنيمنظور از بودجه در ا  بودجه

  
 كيتفك به يراهدار اداره در موجود يآمارها بهباتوجه قطعاتنيادرسالهكيتعداد تصادفات در طول بازه يخسارت ،يجرح ،يفوتتصادفات تعداد

  .گرفته است قرار مورداستفاده يخسارت و يجرح ،يفوت
  

 بهباتوجه كه است راهكار آن ياجرا اتيعمل يط در هايراهكار، مشكلات و دشوارياجرايمنظور از سخت ريراهكار در مس ياجرايسخت
 يكه برا يبنددرجه. گردديم نييتع منطقه آن يفن و يهندس مشخصات و يجو طيالعبور بودن و شراصعب

  است كم و متوسط اد،يز كيراهكار انجام شده به تفك ياجرا يسخت
 و يخسارت ،يجرح، يفوت تعداد بودجه،: شامل شد ارائه فوق موارددرقطعهكييكه برايمشخصاتبهباتوجه ار ايمنيراهك يبرا ازيموردنطول عمر

   موردنظر قطعه در را يشنهاديپ راهكار يبرا ازيموردن عمر طول توانيم ر،يمس در راهكار ياجرا يسخت
  .كرد ينيبشيپ

  .شدند مشخص) سال 3تا  1 ني(ب كم و) سال 5 تا 3 ني(ب متوسط)، سال 7 تا 5 نيب( اديز كيطول عمرها به تفك
سال گذشته  10مربوط به تصادفات غالب در طول  يآمارهابهباتوجهدر قطعاتدادهرخنوع تصادفات در قطعه دادهرخنوع تصادفات 

  و.. يواژگونجلو به عقب، : ازجمله شده است يآورجمع
سال گذشته  10مربوط به تصادفات غالب در طول  يآمارها بهباتوجهدر قطعاتدادهرخعلل تامه تصادفات  علل تامه تصادفات

  سرعت بالا و... ،يآلودگ: خواباز جمله شده است يآورجمع
روزانه كيتراف حجم انهيمتوسط سال

)AADT(  
 يوزهار تمام در كه ياهينقل ليوسا كيتراف حجم متوسط از استعبارتروزانهكيترافحجمانهيمتوسط سال

 رد يعبور هينقل ليوسا مجموع ميتقس از را آن مقدار توانيم كه كننديم عبور جاده از يمشخص مقطع از سال
  آورد دست به سال يروزها تعداد بر سال كي مدت

 تيوضع ازآنجاكه. بود خواهد تياهم يدارا يشهربرون يهاراهيبندمنطقه، طبقهيوبلنديپستاز لحاظ  نوع جاده
 نيا ات است لازم است ياساس راتييتغ يدارا يعيطب نيزم بيش جهت به يشهربرون مناطق در يتوپوگراف

 :شامل دسته سه به منطقه يوبلنديپست تيوضع اساس بر هاراه 415 هينشر در. رديگ قرار موردتوجه يبنددسته
  شونديم ميتقس يكوهستان يهاراه -3 يماهورتپه راه -2) يدشت( هموار راه -1

 رمدنظ را راه يعملكرد بحث و منطقه نيزم يوبلنديپست اريمع دو،يشهربرونيهاراهيمعرفجهت415هينشر يشهربرونراه  يدرجه عملكرد
  شونديم يبندطبقه يفرع و ياصل ،يانيشر دسته سه به هاراه يبنددسته نيا. دهديم قرار

  .هستند آن تيرعا به موظف مقررات و نيقوان اساس بر هينقللياست كه رانندگان وسايحداكثر سرعت  سرعت مجاز
  مشخص شدند هايتعداد دسترس راه و طول قطعهيدرجه عملكردبهباتوجه  هايتعداد دسترس

  مشخص شدند هايتعداد دسترس راه و طول قطعهيدرجه عملكردبهباتوجه و نوع آنها تاتقاطعتعداد 
  شده استاستفاده  يفعل يدهخدمت شاخص از يروسازتيوضعشدنمشخصيبرا  ريمس يروساز تيوضع
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  ...و 1:4 ،1:6 مقاله: نيا در موردنظريهابيشجملهاز  يروانيش بيش
  ... و 1:4 ،1:6: يروانيش بيبر اساس ش مقاله نيدر امورداستفادهاز ارتفاعاتيبرخ يبردارخاك اي يزيارتفاع خاكر

  .باشد شده جدا ريغ اي شده جدا توانديم ريراه، مسيدرجه عملكردبهباتوجه  جدا شده بودن راه
 صورتبه توانديم شده اشاره آن به 415 هينشر در كه راه يهندسمشخصاتبهباتوجهمقطعپلانتيوضع  ريمس پلان تيوضع

 قوس نچو يموارد شامل يافق يهاقوس در كه شود گرفته نظر در قائم قوس اي يافق قوس صورتبه اي ميمستق
 نيهمچن. است محدب اي مقعر قائم يهاقوس شامل قائم يهاقوس در و... و مركب يارهيداساده، قوس  يارهيدا

  باشند يافق و قائم قوس دو از يقيتوانند تلفيم
 راهكار انتخاب يبرا. باشد داشته وجود قبل از يمنيا راهكار چندايكيممكن استيدر قطعه مورد بررس موجود در هر قطعه يراهكارها

 يراهكارها از يبرخ. است قطعه آن در شده هيتعب قبل از يمنيا يراهكارها شناخت به ازين قطعه يبرا يمنيا
  و.... يكشخط ،ريلگارد: انداستفاده شده مقاله نيا در كه قطعات در موجود غالب

  آموزش يهاداده يخروج
 يهاداده يهايورود عنوانبه يساخته شده در بخش قبلقطعات   

 يراب متناسب يمنياند. راهكار بهبود ادر نظر گرفته شده يآموزش
 ييها(دسته يآموزش يهاداده يخروج عنوانبه قطعات از كي هر

 داده ادهس زيشود.) به بيم استفاده آنها از زيب يبندطبقه يكه برا
 از كي هر يبرا مناسب يمنيا راهكار صيتشخ يشود. برايم

 رفتهگ كمك يمنيا متخصصان نظر از پرسشنامه يطراح با قطعات،

 ينميا راهكار صيتشخ يبرا يمنيو نظر متخصصان ا شده است
 ازيموردن يمنيا ياز راهكارها يشود. برخيم شمرده معتبر مناسب،

 267 هينشر از تصادفات كاهش و راه شبكه يهايكاست رفع يبرا
 در قيتحق نيدر ا مورداستفاده ي. راهكارهاآمده استدستبه

.دارند قرار 5 جدول

 

  در نظر گرفته شده يمنيا يراهكارها .4جدول 
 يمنيراهكار ا شماره

 يكشخط 1
 ريمسييروشنا 2
 راهضيتعر 3
  هايناهمواررفعها،يخرابميترم 4
  يروانيشبياصلاح ش 5
  )يوجرسين(يحفاظ بتن 6
 ليگاردر 7
 لرزانندهاريش 8
  )ياگربهدهنده (چشمبازتاب 9
 زنچشمكچراغ 10
 رنمايمستابلو 11
  زيخحادثهتابلو منطقه 12
  سرعتتيتابلو محدود 13
  راه سطح يلغزندگمقاومتاءيكنترل و اح 14
 ريگضربه 15
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  )قوس شعاعبهبود(ياصلاح قوس افق 16
 يتابلو بال كبوتر 17
  بيشهشداردهندهعلائم 18
  )ينييسرپا اي ييسربالابيبهبود ش(اصلاح قوس قائم 19

  پرسشنامه
از نظر متخصصان  يآموزش يهاداده يهايخروج نييتع يبرا   
 يراحط ييهاپرسشنامه منظور نيشود و به هميم گرفته كمك يمنيا

   .دارد قرار وستيها در پپرسشنامه نياز ا يااست. نمونه دهيگرد
ها مشخصات هر قطعه شرح داده شده و از پرسشنامه نيا در

 راهكار چند اي كي قطعات نيا يمتخصصان خواسته شد برا
  .كنند انتخاب 5 جدول از مناسب

  

  

  

  نتايج
براي بررسي وضعيت ايمني و تعيين بهترين راهكار ايمني براي 

شبكه راه ابتدا بايد مشخصات كامل آن شبكه راه در دسترس  يك
اي از عوامل بر يكديگر، منجر به تأثير مجموعه كهييازآنجا .باشد

ن اي ييشناسا نيبنابرا شود؛يماي از راه بروز تصادف در قطعه
 و موردنظرو كيفي آنها در شبكه راه  عوامل و تعيين مقادير كمي

گيري در مورد بهبود وضعيت ايمني بر اساس اين عوامل تصميم
 شبكه راه استان كرمان يبندقطعهبر همين اساس  .منطقي است

ل مؤثر بر تصادفات كه در بندي عوامدر اين طبقه صورت گرفت.
آورده شده را در كل مسيرهاي انتخابي برآورد كرده و  5جدول 

بندي قطعات همگن قهسپس بر اساس تغيير اين عوامل، طب
.است گرفتهصورت

  استان كرمان يهاجاده يقطعه بند يبرا يريگميعوامل تصم .5جدول 
  عوامل مؤثر بر تصادفات شماره

  )AADT( متوسط ساليانه حجم ترافيك روزانه 1
  هاعرض خطوط حركت و شانه 2
 ت سرعتيمحدود 3
 ت روسازييوضع 4
 ر انحناييتغنرخ 5

هر  يراشود كه بين ميير انحنا از مشخصات پلان افقي تعيينرخ تغ
  است: فيتعرقابلر يز صورتبهمقطع 

)4( 
௦௘௖ܴܥܥ ൌ

∑ |௜ߛ|
௡
௜ୀଵ

ܮ
 

  :رابطهنيدرا
  ݅ام= برابر است با زاويه انحراف براي قوس  ௜ߛ
  = برابر است با طول قوسܮ

همگن، زواياي انحراف  ௦௘௖ܴܥܥمقاطع با  آوردندستبهبراي 
بر حسب كيلومتراژ ترسيم شده و سپس خطوط روند  ௜ߛتجمعي 

براي هر بخش مشخص  ௦௘௖ܴܥܥمقدار  .يابدهموار برازش مي
 شبكه يبندقطعه اتمام از پس. استبرابر با شيب خط ترسيم شده

 يسازمرتب قطعات نيا كرمان،استان  يشهربرون يهاراهتمام 
   .شوندميساده داده  زيب به آزمايشي يورود عنوانبه و شده

 محور نيا 30 تا 25 لومتريك ازرفسنجان  -ر انا محور از قطعه كي
ده شنمونه در اين مقاله آورده  عنوانبه ،به علت پر تصادف بودن

.است دهيگردمشخص  7در جدول  قطعه نيا مشخصات ؛است
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  از استان كرمان يمشخصات قطعه مورد بررس .6جدول 
  موردنظرمقدار در قطعه  يبندقطعهمشخصات

  4200 برحسب ميليون ريال)(بودجه
  5 كيلومتر)(طول قطعه

  2 تعداد فوتي
  2 تعداد جرحي
  2 تعداد خسارتي

  زياد سختي اجراي راهكار در مسير
  زياد براي راهكارازيموردنطول عمر مفيد
  خروج از محور/ واژگوني در قطعهدادهرخنوع تصادف

  آلودگي/ خوابيناكاف ديد علل تصادفات
  6774 وسيله نقليه در روز)(متوسط ساليانه حجم ترافيك روزانه
  هموار نوع جاده

  110 كيلومتر بر ساعت)سرعت مجاز (
  1درجه اصلي  درجه عملكردي راه
  0 تعداد تقاطعات
  ندارد نوع تقاطعات

  1 هاي مسيرتعداد دسترسي
  خراب وضعيت روسازي مسير

  1:4 عمودي):افقي(شيب شيرواني
  3 متر)(يبردارخاكارتفاع خاكريزي يا

  جدا شده جدا شده بودن راه
  / تابلو مسيرنمايكشخط راهكارهاي موجود در قطعه

 مستقيم وضعيت پلان قطعه
  .شده استشماتيك بر روي نقشه مشخص  صورتبه موردمطالعهقطعه  1در تصوير 



1403، پاييز 80فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره سوم، شماره   

 

10 

 

 

نقشه يبر رو كيرفسنجان به صورت شمات-قطعه مورد مطالعه از محور انار شينما .1 ريتصو
  

  رفسنجان -ر قطعه انا براي عدد صحيحريزي مدل برنامه
ر براي قطعه عنوان شده از محور انا عدد صحيحريزي مدل برنامه

رمان استان ك يشهربرونهاي رفسنجان كه قطعه هفتم از شبكه راه -
  .شده استآورده  5است در معادله 

)5(  
ݔܽܯ ݖ ൌ෍෍ ௜ܲ଻

௝ୀ଻

ଶସ

௜ୀଵ

௜ܺ଻ 

ها هستند، ௜ܲ଻ضرايب مدل فوق كه همان  آوردندستبهبراي 
مشخصات اين قطعه به عنوان ورودي به بيز ساده داده شده و مقادير 

راهكار موجود  19اين ضرايب كه همان احتمال انتخاب هركدام از 
  .استاست، توسط بيز ساده به دست آمده

  
  

  احتمالات خروجي از بيز ساده براي قطعه جديد
توان ضرايب اطلاعات قطعه جديد به بيز ساده، مي واردكردنبا   

احتمال هر راهكار ايمني  صورتبهتابع هدف براي اين قطعه كه 
  به طور مثال براي قطعه در نظر گرفته شده  .هستند را به دست آورد

در بخش قبل احتمالات توسط بيز ساده به دست آمد كه اين 
.اندنمايش داده شده 8جدول  احتمالات در

 

  ساده زيرفسنجان با استفاده از شبكه ب-احتمالات هر راهكار از قطعه هفتم در محور انار .7جدول 
  مقدار احتمال راهكار شماره راهكار ايمني

1 000/0  
2 121/0  
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  مقدار احتمال راهكار شماره راهكار ايمني
3 011/0  
4 056/0  
5 000/0  
6 001/0  
7 665/0  
8 107/0  
9 001/0  
10 002/0  
11 000/0  
12 012/0  
13 000/0  
14 009/0  
15 003/0  
16 003/0  
17 000/0  
18 000/0  
19 000/0  

در بيز  براي يادگيري آوري شده در پرسشنامههاي جمعداده
با تكميل يادگيري، احتمال انتخاب هر  و شوندميساده تعريف 

اين احتمالات ضرايب  نديآيمبه دست جديد  اتبراي قطع راهكار
ررسي با ب .هستند عدد صحيحريزي متغيرهاي تصميم در مدل برنامه

توان احتمالات شود كه ميگيري ميمقادير احتمالات، نتيجه
را به دليل اينكه بسيار كوچك هستند، صفر در  001/0تر از كوچك

  .نظر گرفت
  
  

  هامحدوديت
آورده  موردمطالعههاي مربوط به قطعه در اين بخش محدوديت  

بخش اول شامل  .ها شامل دو بخش هستندمحدوديت .شده است
ريزي هاي مربوط به متغيرهاي تصميم در مدل برنامهمحدوديت
بندي قطعات راه كه شامل مشخصات هندسي و بودجه عدد صحيح

ضرايب تابع هاي مربوط به هستند و بخش دوم شامل محدوديت
  .شوندميپارامترهاي اقتصادي به مدل وارد  كردناعمالهدف كه با 

  ميرفسنجان در پلان مستق-قطعه هفتم در محور انار يهندس يهاتيمحدود .8جدول 
  توضيحات جزئيات  محدوديت

ଵܺ଺,଻  1 تيمحدود ൌ   .قطعه مستقيم است و اصلاح قوس افقي در اين قطعه كاربردي نداردوضعيت پلان 0
ଵܺ଻,଻  2 تيمحدود ൌ   .وضعيت پلان قطعه مستقيم است و تابلو بال كبوتري در اين قطعه كاربردي ندارد 0
ଵ଼ܺ,଻  3 تيمحدود ൌ   .شيب در اين قطعه كاربردي ندارد هشداردهندهوضعيت پلان قطعه مستقيم است و علائم  0
ଵܺଽ,଻  4 تيمحدود ൌ   .وضعيت پلان قطعه مستقيم است و اصلاح قوس قائم در اين قطعه كاربردي ندارد 0
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محدوديت بعدي متغيرهاي تصميم مربوط به بودجه 
براي بهبود ايمني است كه هزينه اجراي  شدهدادهاختصاص

ل در جدو .باشد راهكارهاي ايمني انتخاب شده نبايد بيشتر از آن
.شده استاين محدوديت با جزئيات آورده  10

  هر قطعه يشده برا نييبودجه تع تيمحدود .9جدول 
 محدوديت جزئيات توضيحات

هزينه اجراي راهكارهاي انتخاب شده نبايد بيش از بودجه كل در نظر گرفته 
  .شده باشد

  .رض شدفميليون ريال  4200براي قطعه فوق بودجه 

෍෍ ௜ܺ,଻

௝ୀ଻

ଶସ

௜ୀଵ

ൈ ௜,଻ܥ ൏ 4200 
 

  5 محدوديت

  هدف تابع بيضرا يهاتيمحدود
هاي ضرايب تابع هدف با بررسي متغيرهاي اقتصادي محدوديت  

كه در فصل قبل توضيح داده شد  طورهمان .هستند اجراقابل
هاي اقتصادي مربوط به كشور ايران بايد به مدل اعمال محدوديت

آورده  11هاي اقتصادي در ايران كه در جدول نرخ بهباتوجه .شود

، اعمال احتمالات بالاتر از ميانه براي ايران مجاز نيست شده است
 در نظر گرفته شوندبرابر مقدار ميانه بايد  8/1و احتمالات بالاتر از 

است. 12اين محدوديت شامل جدول كه 

  پول) يالملل ني(صندوق ب رانيدر كشور ا ياقتصاد يپارامترها ريمقاد .10جدول 
  درصد متغير

  9/0 رشد اقتصادي
  32 نرخ تورم

  5/18 رشد نرخ ارز
 

  در قطعه مورد نظر ياقتصاد يهاتيمحدود .11جدول 
 محدوديت جزئيات توضيحات

مقادير رشد اقتصادي و تورم و نرخ ارز براي كشور ايران، مقدار بهباتوجه
  .برابر ميانه مقادير اين احتمالات باشد 8/1احتمالات موجود بايد بالاتر از 

 .شوندميتمام احتمالات زير اين مقدار صفر در نظر گرفته 

If    ௜ܲ,଻ ൏ 1.8 ൈ ݉ 
 
 

Then          ௜ܲ,଻ ൌ 0 

 6 تيمحدود

توضيحات عنوان شده فوق، مقادير احتمالات  بهباتوجه
بايد محدود  آمده استدستبهراهكارهاي ايمني كه از بيز ساده 

كه ذكر شد، احتمالات  همان گونهبه اين منظور ابتدا  .شوند
به دليل اينكه نزديك به صفر هستند، حذف  001/0تر از كوچك

 تركوچك احتمالاتپس از حذف مقادير نزديك به صفر،  .شوندمي

اين احتمالات در صورتي قابل اجرا  .شوندميحذف  زين انهياز م
لمللي اهستند كه متغيرهاي اقتصادي كشور نزديك به صندوق بين

در انتها با اعمال محدوديت مربوط به كشور ايران كه  .پول باشد
برابر ميانه احتمالات است،  8/1شامل حذف احتمالات كمتر از 

.آيندبه دست مي 13مقادير جدول 
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  انهيبرابر مقدار م 8/1كوچك تر از  ريمانده پس از حذف مقاد ياحتمالات باق .12جدول 
  مقدار احتمال راهكار شماره راهكار ايمني

1 0 

2 121/0  
3 0 

4 056/0  
5 0 
6 0 
7 665/0  
8 107/0  
9 0 
10 0 
11 0 
12 0 
13 0 
14 0 
15 0 
16 0 
17 0 
18 0 
19 0 

  عدد صحيحريزي خروجي مدل برنامه
 Lingoافزار از نرم عدد صحيحريزي براي حل مدل برنامه   

ها كه شامل و تابع هدف و محدوديت شده استاستفاده 
هاي ضرايب تابع هدف و متغيرهاي تصميم بودند در محدوديت
افزار، سپس با استفاده از اين نرم .شوندميافزار تعريف اين نرم

مجموعه  Lingo افزار نرم .آيدمقادير بهينه خروجي به دست مي
ه ب رياضيسازي هاي بهينهاي براي طراحي و حل مدلابزار گسترده

ترين شكل است كه از كارايي بالايي نيز برخوردار بهترين و ساده
افزار يكپارچه است كه شامل زبان يك بسته نرم Lingo .است

سازي و يك محيط برجسته قدرتمندي براي نمايش مدهاي بهينه

ختلفي از مسائل براي ساخت مسائل است كه قادر به حل انواع م
 Lingoافزار ريزي از نرمبراي حل اين مدل برنامه .استسازي بهينه

 محدودكردناحتمالات و  آوردندستبهپس از  .شده استاستفاده 
كرده و  Lingoافزار را وارد نرم عدد صحيحريزي آنها، مدل برنامه

افزار مدل هاي هندسي و اقتصادي، اين نرممحدوديت بهباتوجه
 مقادير .كندريزي را حل نموده و جواب بهينه را مشخص مينامهبر

خروجي بهينه شده كه شامل بهترين راهكارهاي ايمني براي قطعه 
 ذكرقابل .آيددست ميبه  14جدول  صورتبه، شده استتعريف 

است كه مقادير متغير تصميم به شكل صفر و يك هستند كه يك 
.به معناي اجراي راهكار و صفر به معني عدم اجراي راهكار است
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  Lingoافزار نرم يخروج .13جدول 
  از مرحله قبلاحتمال راهكار شماره راهكار

2 121/0  
4 056/0  
7 665/0  
8 107/0  

كه  12جدول  بهباتوجه Lingoافزار خروجي نهايي از نرم
مجموع را تعيين كرده است،  8و  7، 4، 2راهكارهاي شماره 

ها، ها و رفع ناهمواريراهكارهاي روشنايي مسير، ترميم خرابي
اينكه علت تصادف در  بهباتوجه .گاردريل و شيار لرزاننده است
لودگي است، روشنايي مسير و شيار آاين قطعه ديد ناكافي و خواب

هاي انتخاب شده براي اين قطعه هستند و لرزاننده بهترين گزينه
همچنين نوع تصادفات در اين قطعه خروج از محور است كه 

، وضعيت روسازي مسير نيز خراب شده استگاردريل پيشنهاد داده 
ها گزينه مناسبي براي اين ها و ناهموارييم خرابيكه ترم است

 اءيحا و كنترلو  زيخحادثهتعريض راه، تابلو منطقه  .قطعه است
راهكارهاي پيشنهادي ديگر بيز ساده  راه سطح يلغزندگ مقاومت

  ها است كه به علت ملاحظات اقتصادي در ايران اين گزينه
  .حذف شدند

  گيرينتيجه -5
، بهبود يشهربروناي آمار بالاي تصادفات جاده بهباتوجه   

مشخصات هندسي و ترافيكي مسير تأثير به سزايي در كاهش 
از سوي ديگر هزينه زياد انجام  .دارد ريوممرگتصادفات و 

هاي عمراني، نياز به ها و محدوديت بودجهاصلاحات ايمني جاده
بررسي نحوه تخصيص بودجه به اين اصلاحات را ضروري 

بايد تلاش شود راهكارهاي بهينه به قطعات راه  رونيازا .سازديم
به بررسي انتخاب راهكار ايمني بهينه پرداخته مقاله اين  .تعلق گيرد

هاي در جاده مقالهاجراي راهكارهاي ايمني در اين  .است
استان كرمان براي رفع مشكلات ايمني، كاهش  يشهربرون

 ارائهحاضر  مطالعه ياصل هدف .دبررسي ش ريوممرگتصادفات و 
 اظلح با راه قطعات يبرا نهيبه يمنيا راهكار نييتع يبرا يمدل

 صانمتخص نظر از منظور نيا يبرا .است ياقتصاد يرهايمتغ نمودن
 يهندس و يفن اطلاعات تمام قراردادن آنها ارياخت در با راه يمنيا

 قطعه ره يبرا يمنيا مناسب نهيگز كمك گرفته شد و ريمس قطعات
 تخابان احتمال ن،يماش يريادگي ابزار كمك با سپس .آمد دست به
 و اقتصاد علم كمك با در نهايت .تعيين شد راهكار هر

 يهاريمتغ با سهيمقا و رانيا ياقتصاد يرهايمتغ داشتندردست
 احتمالات محدودكردن به ،پول يالمللنيب صندوق ياقتصاد
 هب قطعه هر يبرا نهيبه يمنيا هايراهكار گونهنيا و شد پرداخته
 ريزيسازي برنامهاز مجموع نتايج خروجي از مدل بهينه .آمد دست

  گيري خواهد بود:باينري، موارد زير قابل نتيجه عدد صحيح
با بررسي تمامي مشخصات فني، هندسي، اجرايي و مقاله در اين 
بندي راه، يافتن راهكارهاي ايمني بهينه مورد بررسي قرار بودجه

شود و در اجراي راهكارها به آنها پرداخته نمي معمولاًگرفت كه 
استفاده از روش  .شودمي نهيربهيغموجب صرف سرمايه زياد اما 

زيادي كه براي يادگيري استفاده  هايدادهبه علت يادگيري ماشين 
با كمك  مقالهدر اين  .گرددمي موجب افزايش دقت خروجي ،شد

 هاي يادگيرينظر متخصصين ايمني راه و ادغام آن با يكي از روش
 .ت آمدها به دسوضعيت راه بهباتوجهماشين نتايج بسيار مطلوبي 

شامل رشد  مقالهعوامل اقتصادي در نظر گرفته شده در اين 
 .ردها دااقتصادي، تورم و نرخ ارز تأثير زيادي بر روي ايمني جاده

در مواردي حتي اگر بودجه اعمال يك راهكار فراهم باشد، 
رشد پايين اقتصادي، نرخ تورم و نرخ ارز بالا ممكن است  بهباتوجه

 ،الهمق با مدل ارائه شده در اين .قرار نگيرد مورداستفادهاين راهكار 
ملاحظات  درنظرگرفتنبدون نياز به نظر كارشناسان ايمني و 

 الهمقمشخصات عنوان شده در  داشتن دردستاقتصادي، فقط با 
و  يسادگبهتوان شهري ميهاي برونبراي هر قطعه جديدي از راه

 .ترين زمان ممكن، راهكار ايمني بهينه را به دست آورددر كوتاه
هاي اين تحقيق اين البته لازم به ذكر است كه يكي از محدوديت

مبتني بر نظر كارشناسان و تجربيات قبلي است است كه اين روش 
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 و در صورت عدم دسترسي يا وجود اشكال در اين نظرات، 

 توان صحت نتايج خروجي را تضمين نمود.نمي
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ABSTRACT 

Many individuals have been affected physically and socially as a result of road crashes. Many 
of these incidents have irreversible consequences. An immediate solution to improve road 
safety must be developed. This paper examines the issue of inadequate budget allocations by 
road departments for road safety. With a budget that does not meet ideal requirements, 
maintaining an extensive road network poses a challenge. This paper proposes an economic 
model for improving rural road safety, considering its importance. To minimize costs and 
reduce road casualties, the proposed model takes into account a number of factors, including 
the geometric conditions of the roads, relevant information, and the economic conditions of the 
community. In order to improve road safety, the study employs an integer programming model. 
In this approach, road geometry, relevant data, and economic considerations are examined in 
order to implement appropriate safety solutions. This paper discusses safety improvement 
strategies based on calculated probabilities of implementing them. These probabilities are 
determined using the Naive Bayes method. In addition to the geometric aspects of the roads, 
the best method for improving road safety is also considered in the economic model. Validation 
of the model is based on a case study conducted in Kerman province. The unique characteristics 
of each rural road in a country can be considered when implementing safety measures. The 
proposed method is used to accomplish this. As a result of the results, four safety solutions were 
identified as the most suitable in the Anar-Rafsanjan area, including road lighting, vibrating 
grooves, guardrails, and repairing damage and unevenness. 
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