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   باستخدام التحليل الاقتصادي الهندسي التنمية المستدامةفيأثر المشروع تقييم 
  

  
  *د الجلالي محم.د

  الملخص

يزداد الاهتمام بالتنمية المستدامة اليوم في مختلف دول العالم، ويحظى موضوع الاستدامة باهتمـام البـاحثين مـن مختلـف                    
، وذلـك نتيجـة للجوانـب والأبعـاد     (multidesplinary)ختصاصات الاختصاصات، ويصنف بأنه من الموضوعات متعددة الا 

  .المختلفة التي ينطوي عليها
يشكل المهندسون حلقة الوصل بين حاجات المجتمع والتطورات في العلوم الطبيعية، حيث يقومون بتحويل المـوارد الطبيعيـة              

  .لباً من خلال المشروعات الهندسيةوالبيئية إلى سلع ومنتجات وخدمات لزيادة رفاهية الناس، ويجري ذلك غا
ويزود المهندسون المتخرجون من الجامعات السورية والعالمية، بمجموعة من المبادئ والمفاهيم الأساسية للتحليل الاقتصادي              

  . الهندسي من خلال مقرر الاقتصاد الهندسي الذي يدرس في معظم الكليات والمعاهد الهندسية
ية تطبيق التحليل الاقتصادي الهندسي لقياس أثر المشروع في الاستدامة، ويقترح تطبيق منهجية متكاملة              يبين هذا البحث إمكان   

 Benefit/Cost Analysis BCAلقياس الأثر الإجمالي للمشروع في التنمية المستدامة، تجمع بين تحليل المنفعة إلى التكلفة 
، ويبين البحـث كيفيـة تطبيـق هـذه     Multi-Criteria Decision Making MCDMوبين تحليل القرار متعدد المعايير 

  .المنهجية من خلال أمثلة عملية
  
  

  .تقييم الاستدامة، التحليل الاقتصادي الهندسي، التنمية المستدامة، تقييم المشروعات الهندسية: الكلمات المفتاحية
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   مقدمة-1

 يحظى موضوع التنمية المستدامة اليوم باهتمـام كبيـر،        
 الاقتـصاديين،   مسواء من قبل صانعي القرار السياسي، أ      

وأضـحى تحقيـق    .  المهندسـين  م الباحثين العلميين، أ   مأ
إن لم تكن   -الاستدامة هدفاً استراتيجياً مضمناً في معظم       

 السياسات العامة لحكومات دول العالم المختلفـة،        -جميع
ورغم أن ظهور هذا المفهوم كان مرتبطاً فـي البدايـة           

عد البيئي، إلا أن مفهوم التنمية المستدامة تطور اليوم         بالب
ليغطي أبعاداً أخرى تشمل جوانب الحياة الإنسانية كافـة         

  ).2010غنيم وأبو زلط (

التي تـصل إلـى     لتنمية المستدامة   اورغم تعدد تعاريف    
اللجنة العالميـة للبيئـة   فإن تعريف ، (Vos 2007)المئات 

 ـ، المعروفة ب  )1989(والتنمية   تلانـد  ند برو لجنـة م  اس
(Brundtland)  ،أكثرها تداولاً وشمولاً، ووفقه تعرف      يعد 

التأكد مـن تحقيـق احتياجـات       ” :التنمية المستدامة بأنها  
الحاضر دون التأثير في قدرة الأجيال القادمة على تأمين         

، ومـن  )Kates et al. 2005؛ 1989اللجنة ( “.احتياجاتها
تحدي ”:  المستدامة بأنها  وجهة نظر هندسية تعرف التنمية    

تلبية حاجات الإنسان من الموارد الطبيعية، والمنتجـات        
الصناعية، والطاقة، والطعام، والنقـل، والإدارة الفعالـة        

وحمايتهـا، وعلـى   للمياه، مع الحفاظ على جودة البيئـة    
 التي تشكل القاعدة الأساسـية للتنميـة        الموارد الطبيعية 

  .)Woodruff 2006; Rogers et. al. 2008 (“.المستقبلية

كما ،   ثلاثة اًأبعادتنمية المستدامة   لل على أن يتفق الباحثون   
مية المستدامة، وهـذه    نتدعى بركائز الت  ،  )1( الشكل يبين
  :  هيبعادالأ

§ تضمن الجوانب المتعلقة باستدامة    يو:  البيئي عدالب
يعنـى   الناس، و  فيهالمحيط الطبيعي الذي يعيش     

التخفيـف  الحفاظ على البيئة و   بتحقيق التنمية مع    

 ولاسيما،  هدر الموارد الطبيعية   من   -ما أمكن -
  .الموارد غير المتجددة

§ تضمن تحقيق العدالـة بـين      يو:  الاجتماعي عدالب
الناس في المجتمع من حيـث الحـصول علـى          

وتخفيـف الفقـر،    ، والـدخل،    طبيعيةالموارد  ال
 ـ     و ة تحقيق العدالة الاجتماعية بين الأجيال الحالي

حياة أفضل للجميع الآن وفـي       (والأجيال القادمة 
   . )المستقبل

§ اهيـة  تـضمن تحقيـق الرف    يو:  الاقتصادي عدالب
الاقتصادية التي تتمثل في رفع مستوى المعيشة        

دون وزيادة معدلات الاستهلاك للأجيال الحاليـة   
 بقدرة الأجيال القادمـة علـى تحقيـق         الإضرار

  .رفاهيتها الاقتصادية

  

  

  

  

  

  
   أبعاد التنمية المستدامة)1(شكل ال

 فإن تحقيق التنمية المستدامة يعني تحقيق التنميـة   ومن ثم 
 البيئية والاقتصادية والاجتماعية،    الأبعادالتي توازن بين    

 إلـى  الأبعـاد بحيث لا يؤدي حدوث التنمية في أحد هذه       
حرفـوش وآخـرون    ( الأخرى   الأبعادالإخلال في تنمية    

  ).2010لط ؛ غنيم وأبو ز2008

 هـدفاً   ، بجوانبها الثلاثـة،   تشكل التنمية المستدامة اليوم   
استراتيجياً لجميع دول العالم، وللمجتمع العـالمي ككـل،     
وهذا يفرض سؤالاً مهماً يتعلق بالمؤشرات التي ينبغي أن    

  
  
 
 

 الاجتماعيالبعد  البعد البيئي

 التنمية المستدامة الاقتصاديالبعد 
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تحققها جهود التنمية في مختلف الدول للتأكد من تحقيقها          
    جهود بحثيـة عديـدة   ذلت لهدف التنمية المستدامة، وقد ب

لوضع مؤشرات للتنميـة المـستدامة، وكيفيـة قياسـها          
 ـ       ي وتقييمها على المستوى العالمي، وعلى المستوى الكلّ

التوصل إلـى   ، وتمKates et. al. 2005( (للدول المختلفة
  .المئات من هذه المؤشرات

تتصف معظم المؤشرات الخاصة بقياس التنمية المستدامة       
ة، يصعب قياسـها والتعبيـر عنهـا    بأنها مؤشرات نوعي  

 وهو أمر يجد المهندسون صـعوبة فـي         بصورة كمية، 
بسبب اعتيادهم على الأرقـام والدقـة فـي         التعامل معه   

 .Vos 2007; The Institution 2002; Sahely et al(عملهم 

2005(.  

إلى اقتراح منهجيـة     -بصورة خاصة - هذا البحث    فَهد 
الاسـتدامة، وذلـك     فـي ثر المشروع الهندسي    ألقياس  

باستخدام الأدوات المتاحـة فـي التحليـل الاقتـصادي          
، )الميكـروي (الهندسي، وذلك على مستوى المـشروع       

  .جية الجوانب المختلفة للاستدامةهذه المنهغطي تبحيث 

البحث المنهج الوصفي التحليلي فـي تحقيـق        هذا  يعتمد  
سة درا الإحاطة بموضوع البحث من خلال        تتم إِذْأهدافه،  
، ومـن ثـم اختيـار        وتحليلها ستدامةلالالمختلفة  الأبعاد  

الأدوات المناسبة في التحليل الاقتصادي الهندسـي التـي    
هذه  فييمكن استخدامها في تقييم أثر المشروع الهندسي        

، حيث ينطلق البحث من الدور المحوري       الأبعاد المتعددة 
  المهندسون في توظيف الموارد الاقتـصادية،      هؤدييالذي  

وفي الدراسات الأولية والتمهيدية للمشروعات الهندسية،      
بغية الوصول إلى اقتراح منهجية قابلة للتطبيـق لتقيـيم          

 الأبعـاد المختلفـة     فيالآثار المتوقعة للمشروع الهندسي     
، ويقدم البحث أمثلة عملية لكيفية تطبيق هـذه         للاستدامة

  .المنهجية المقترحة

   دامة دور المهندس في تحقيق الاست-2

وفق مجلس التأهيل الأمريكـي للهندسـة       ف الهندسة   تعر
التي تطبق فيها المعرفة بعلوم     المهنة   ”بأنهاوالتكنولوجيا  

الرياضيات والعلوم الطبيعية المكتـسبة عبـر الدراسـة         
والخبرة والممارسة، وباستخدام الحكم الصائب لتطـوير       

دياً استخداماً اقتـصا  وقواها  وسائل استخدام مواد الطبيعة     
  ).2004سوليفان وآخرون (“ .لخدمة الإنسان

 دور المهندسين في تحقيق الاستدامة دوراً محورياً،        يعد 
 مأالتصميم  عبر الوظائف المختلفة لعملهم سواء في       وذلك  

وقواهـا  اقتراح وسائل لتوظيف مواد الطبيعة       مأالابتكار  
نوا تحقيـق    وعلى المهندسين أن يضم    خدمة الإنسان، في  
نمية المستدامة في مختلف مجالات عملهم، وذلك فـي         الت

 .Huntzinger et al(المراحل المختلفة من تقديم خدماتهم 

2007; The Royal Academy 2005(   بـل إن الحلـول ،
 القيـود الأخلاقيـة     الحـسبان الهندسية التي لا تأخذ في      

والاجتماعية والثقافية والتنظيمية هي ليست حلولاً حقيقية       
)Ruth 2006(.  

 اهتمام المهندسين بالتنمية المـستدامة بـشكل        ازدادوقد  
معيـاراً أخلاقيـاً مهمـاً      الاستدامة   تحقيق    يعد إِذْكبير،  

ليه كـودات الأخـلاق     مهنة، وفق ما تنص ع    اللممارسة  
 من قبل العديد مـن النقابـات        رتْأُقِ التي   لمهنة الهندسة 

لمختلفـة  والجمعيات والهيئات الهندسية في دول العـالم ا       
)Martin and Schinzinger 2005; Woodruff 2006( ، كما

تطوير العديد مـن الـسياسات      عملت هذه الهيئات على     
والمبادئ والمؤشرات التي تمكن المهندس مـن تحقيـق         

وتتـضمن  التنمية المستدامة في ممارسته العملية لمهنته،       
هذه المبادئ ضرورة أن ينظر المهندسون نظـرة بعيـدة     

 التبعــات البيئيــة الحــسبانأن يأخــذوا فــي المــدى و
 The Institution (والاجتماعية والاقتصادية لقـراراتهم 
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2002; Boyle and Coates 2005; Fenner et al. 2006; 

Engineering 2009( تجلـى زيـادة   ت، ومن ناحية أخرى
المهندسين من خـلال    الاهتمام بالتنمية المستدامة من قبل      

المستدامة في المناهج الجامعيـة،     إدخال موضوع التنمية    
وفي مناهج الدراسات العليـا، فـي المعاهـد والكليـات        

 Woorduff(الهندسية، وذلك في دول العـالم المختلفـة   

2006; Siller 2001(.  

ولا يشكل موضوع الاستدامة موضوعاً جديـداً ينبغـي         
أن يأخذ  يه  للمهندس دراسته بشكل مستقل، وإنما ينبغي عل      

وضوع الاستدامة، وأن يواظب على الوعي     م الحسبانفي  
 أن  -بـصورة عامـة   - هبها في ممارسته لمهنته، ويمكن    

يضمن تحقيق التنميـة المـستدامة مـن خـلال الأدوار           
المختلفة التي يقوم بها عادة وهو يمارس مهنتـه، وفيمـا    

 في  إسهامهيلي عرض للأدوار المختلفة للمهندس وكيفية       
سـته لكـل مـن هـذه        تحقيق الاستدامة من خلال ممار    

  :الأدوار

  تقني دور الال 2-1

 أو  الموارد الطبيعيـة اللازمـة للمنتجـات      يمكن حساب   
التلـوث البيئـي    الهندسية، وكذلك حـساب     المشروعات  

قـوم  ، وي)Park et. al. 2003; Tam 2002 (وتقييمه كميـاً 
ال في التصميم الهندسي التقني الـذي    بدور فع المهندسون  
الحفـاظ علـى المـوارد     -مكـن ما أ -يضمن  ينبغي أن   

والاسـتغلال  الطبيعية، واستخدام المواد المعادة التصنيع،      
الأمثل للمواد، واستخدام الوحدات القابلة للفـك وإعـادة         

التقليل والتخفيف من الهدر واستخدام الطاقة، و     التركيب،  
التصميم مع الأخـذ فـي      من الانبعاثات الملوثة للبيئة، و    

عبر  وذلك   ؛ بمفهومها الأشمل  يئة الحفاظ على الب   الحسبان
 Design for (يعــرف بالتــصميم لأجــل البيئــةمــا 

Environment DfE)(Boyle and Coates 2005; 

Woodruff 2006; Vezzoli and Manzizi 2008(.  

   الدور الاجتماعي 2-2

يتمثل هذا الدور في ضرورة تأكد المهندسين من التزامهم         
 ـ  بالمسؤولية الاجتماعيـة،      ضـمان تحقيـق     مومـن ثَ

المشروعات الهندسية التي يعملون بها للعدالة بين الفئات        
 ناحية، وبين الأجيال    نالاجتماعية المختلفة في المجتمع م    

تحسين جودة الحيـاة    ومن ثم   المختلفة من ناحية أخرى،     
لالتزام بتحقيـق الجوانـب     بغي عليهم ا  وكذلك ين للجميع،  

  . في هذه المشروعاتالمتعلقة بالصحة والسلامة للعاملين

يتأكدوا مـن تحقيـق   كما ينبغي على المهندسين ايضاً أن  
المشروعات التي يعملـون بهـا، والابتكـارات التـي           

 في المجتمـع، وللأجيـال       جميعاً لأفرادلها، منافع   نيقدمو
شروعات هذه الم المتعاقبة فيه، وليس لمجرد زبائنهم في       

)The Institution 2002(.  

   ادي الدور الاقتص2-3

يتـضمن التقيـيم    يتمثل هذا الـدور فـي ضـرورة أن          
الاقتصادي الهندسي للمشروعات وللمقترحات الهندسـية      

 علـى   -مـا أمكـن   -من خلال العمل    ،  جانب الاستدامة 
واختيارهـا  البـدائل الأوفـر     ودراسة  تخفيض التكاليف،   

تحقيق الكفـاءة الاقتـصادية فـي       وبتكلفة دورة الحياة،    
  .)The Institution 2002(توظيف الموارد 

   الاقتصاد الهندسي والاستدامة-3

ع بدايات القرن العشرين توسـع اهتمـام المهندسـين          م
 لـم تعـد مهمـتهم     إِذْبالأبعاد الاقتـصادية لقـراراتهم،      

التشييد والتشغيل، وتجلـى    الإنتاج و محصورة بالتصميم و  
هذا الاهتمام بظهور فرع خاص من العلـوم الهندسـية،          

عـة مـن    لهندسي الذي يمثل معرفة مجم    وهو الاقتصاد ا  
الاقتصاد والهندسة، تزود المهندسـين بمجموعـة مـن         

 ـ     ن مـن تقيـيم الجـدوى       التقنيات والأدوات التـي تمكّ
ويتـضمن التحليـل    الاقتصادية للمشروعات الهندسـية،     
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الاقتصادي الهندسي تشكيل التبعات الاقتـصادية للبـدائل     
مجموعـة مـن    ، من خـلال     مها وتقيي هاوتقدير المختلفة

 التقنيات الرياضية التـي تـسهل المقارنـة الاقتـصادية         
 ;Blank and Tarquin 2005؛1982جرانت وآخـرون  (

Riggs and West 1986 (.  

يتضمن التحليل الاقتصادي الهندسي عموماً تقييم الأبعـاد       
الاقتصادية للبدائل الهندسية، سواء كانت بدائل تصميم أم        

ت انـا خدام الأدوات والتقوذلـك باسـت   تشغيل أم صيانة،    
الاقتصادية، ويستند في ذلك إلـى عـدد مـن المبـادئ            

  . في هذا المجالطُورتوالأسس التي 

 فإن الاقتصاد الهندسـي يمثـل الأداة المـساعدة          ومن ثَم 
الرئيسة للمهندس التي تمكنه من صنع القرارات في ظل         
محدودية الموارد ورأس المـال، ويـتم عبـره إجـراء           

ت بين العوامل المختلفة التي تـؤثر فـي صـنع           المبادلا
  .)Sullivan et al. 2006( القرار الاقتصادي الهندسي

ورغم عدم إهمال دراسات الاقتصاد الحالية، وانطلاقاً من        
 زمنية مددأن معظم المشروعات الهندسية تمتد عادة على    

طويلة، فإن التحليل الاقتصادي الهندسي يعطـي أهميـة         
النقدية المتوقعة للمشروعات الهندسـية،     خاصة للتدفقات   

وتقييم هذه التدفقات باستخدام مفهـوم الفائـدة والقيمـة          
  .الزمنية للنقود

 الاقتصاد الهندسي يهتم أيـضاً بـصورة خاصـة    كما أن 
التكلفـة،  /بتحليل المشروعات العامة، عبر تحليل المنفعة     

وتطوير الأسس الخاصة بهذا التحليل، وذلك عبر الأخـذ         
 خصائص المشروعات العامة والفروق بينها      لحسبانافي  

؛ 1982جرانـت وآخـرون      (الخاصةوبين المشروعات   
 ;Blank and Tarquin 2005؛ 2004سوليفان وآخـرون  

Collier and Glagola 1998; White et al. 1989.(  

وقبل الوصول إلى القرار النهائي لقبـول المـشروع، أو          
 التحليل الاقتـصادي    ترتيب المشروعات الهندسية، يؤكد   

الهندسي على الأخذ في الحسبان المعايير المتعلقة بهـذا         
 م، سواء كانت معايير قابلة للقياس الكمي، أ     جميعها القرار

معايير يمكن تقييمها ذاتياً من قبل الجهة المعنية بـصنع          
 العديد من التقنيات المساعدة في صـنع     طُورالقرار، وقد   

سـي اسـتناداً إلـى معـايير أو         القرار الاقتصادي الهند  
خصائص متعددة، وليس مجرد الاكتفاء بالتدفقات النقدية       

 ;Sullivan et al. 2006(مـشروع  للالمتوقعة المخصومة 

Blank and Tarquin 2005(.  

وهذا يعني أن التحليل الاقتـصادي الهندسـي يتـضمن          
المبادئ والأسس التي يمكن استخدامها فـي تقيـيم أثـر           

 الفقرة التالية أنه    تبينو الاستدامة،   فيدسي  المشروع الهن 
 ـيمكن توسيع مبادئ التحليل الاقتصادي الهندسي    هوتقانات

 فـي بحيث تغطي تقيـيم أثـر المـشروعات الهندسـية       
الاستدامة، كما تقـدم اقتراحـاً لـلأدوات التـي يمكـن            

، بعاد المتعددة لهذا التحليـل ها لتقييم الجوانب والأ استخدام
ح منهجية متكاملة تـستخدم أدوات التحليـل      تمهيداً لاقترا 

 فيالاقتصادي الهندسي في تقييم أثر المشروع الإجمالي        
  .الاستدامة

   الاقتصاد الهندسي في تحليل الاستدامةإسهام -4

يمكن للمبادئ والأدوات والتقنيات التي تنـدرج ضـمن         
 فـي تقيـيم أثـر    الاً فعإسهاماًالاقتصاد الهندسي أن تقدم  

 إسـهام صر  قتي الاستدامة، ولا    فيالهندسية  المشروعات  
الاستدامة، بل  أبعاد   واحد من    بعدالاقتصاد الهندسي على    

إن التحليل الاقتصادي الهندسي يمكن أن يسهم في تحليل         
  . الأبعاد المختلفة للاستدامةفيأثر المشروع 
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   الأبعاد البيئية4-1

 Environmental Impact(ة تقييم الآثار البيئيـة  ن أدلّتمكّ

Assessment EIA)(  التي تعتمدها العديد من الدول عبـر 
الهيئات المعنية بالبيئة لديها، من حصر الآثـار البيئيـة          
السلبية المحتملة للمشروع وبيـان احتمـالات حـدوثها         

 ;Weston 2000(وحجمها ومـدتها وإمكانـات تجنبهـا    

Goodman and Hastak 2006(.  

ر تكـاليف التـدهور     يمكن تقدي هذه الآثار،   وبعد حصر   
 ومقارنتها بحالة   ،البيئي لكل من البدائل المختلفة للمشروع     

عدم تنفيذ المشروع، وتتمثل الصعوبة الأساسية في هـذا         
هذه التكاليف بوحدات نقدية، ويمكن     التعبير عن   الأمر في   

على مفهوم  الاعتماد  التغلب على هذه الصعوبة من خلال       
ة يي باستخدام التكاليف الحقيق   التكلفة الاقتصادية للأثر البيئ   

ويـتم  ، )Shadow prices(عبر ما يعرف بأسعار الظـل  
تبـع الآثـار الخارجيـة      الوصول إلى هذه الأسـعار بت     

)Externalities(للتلوث البيئي، وتقدير تكاليفها .  

رتكاليف التلوث البيئي عبر تقدير التكاليف الإضـافية      نُقد 
التي تفاع معدلات التلوث    التي يتحملها المجتمع نتيجة لار    

تكـاليف  الزيـادة فـي     انخفاض الإنتاجية، أو    تتجلى في   
الحيـاة، أو التكـاليف     خسارة  الصحية وتكاليف   الرعاية  

 سلوك الأفـراد فـي منطقـة       تغيرالإضافية الناجمة عن    
المشروع نتيجة لبحثهم عن أماكن أخرى للاستجمام خالية        

بولـت  (لأمـاكن   من التلوث، أو حتى انتقالهم إلى هذه ا       
   ).Friedrich and Bickel 2001؛ 2005وآخرون 

 أن تقنيات تقييم الآثار البيئية باستخدام اسعار الظل         ومع 
 لتتبـع   البحـوث وتحتاج إلى المزيد من     ما زالت بدائية،    

إلا أن ذلك لا يمنع  الآثار المتعددة للتلوث البيئي وتقييمها،      
داسـكوبتا   (من محاولة إجراء الحسابات اللازمـة لهـا       

2008(.   

ت الحساب نفـسها تقـدير المنـافع    نااويمكن باستخدام تق  
 تمثـل   إِذْالبيئية الناجمة عن مشروعات التحسين البيئي،       

المنافع في هذه الحالـة الفـرق بـين التكـاليف البيئيـة       
لاستمرار الوضع الراهن، والتكاليف البيئية الناجمة عـن        

  .التحسينات المتوقعة من المشروع

   الأبعاد الاجتماعية4-2

مالآثار الاجتماعية للمشروع من خلال دراسة التبعات        تُقي 
 وذلك عبر تقـدير   ؛المتوقعة للمشروع على المجتمع ككل    

 إسـهامه مدى  ومن ثم   المنعكسات الاجتماعية للمشروع،    
ي رفع مـستوى الحيـاة للنـاس، وتحقيـق الرفاهيـة            ف

  .الاجتماعية، وجودة الحياة

 بذلك من خلال رصد المؤشرات الاجتماعيـة      يمكن القيام 
دون المشروع، ومقارنتها بالمؤشرات الاجتماعية المتوقع      

المشروع، وتقييم مدى التحـسن فـي     تنفيذ  تحقيقها نتيجة   
نـات  اتقفر  امع تو ، و  المشروع إنجاز بعد   هذه المؤشرات 

    عملية التقييم لا تخلو من      لتقييم الأبعاد الاجتماعية، إلا أن 
 Goodman and( الشخصية  الحكم الذاتي والخبرةاستخدام

Hastak 2006( ،  إسـهام ضـرورة رصـد   فضلاً عـن 
المشروع في زيادة الرفاهية الإجمالية لأفراد المجتمع، إلا        
أن هذه الزيادة ينبغي ألا تضر بالعدالة الاجتماعية بـين          

فراد المجتمع من جهة، وبين الأجيال المتعاقبة من جهة         أ
  .أخرى

  لعدالة بين أفراد المجتمع ا4-2-1

فـي المـدخلات أو     المجتمـع   أفراد   فييؤثر المشروع   
المشروعات إلى  بعض   كليهما، وتؤدي     في المخرجات أو 
 إِذْلدخل بين الفئات المختلفة في المجتمـع،        اإعادة توزيع   

ومن يادة دخلهم   إلى ز في المشروع   يؤدي توظيف العمال    
  مـشروعات إلـى    تؤدي بعـض ال   كما  رفاهيتهم،  إلى  ثم

 إِذْ،   على حساب فئاتٍ أخرى     في المجتمع  الإضرار بفئاتٍ 
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يمكن لمشروعات السدود مثلاً أن تغمر أراضي بعـض         
 في الوقـت ذاتـه      ن  المواطنين، وتحس م الأراضـي   قـي

 التقييم الكمي للأثـر الإجمـالي       ويعدلمواطنين آخرين،   
 تحقيق العدالة بين أفـراد المجتمـع أمـراً          فيللمشروع  

ما يعرف  استخدام  بلتغلب على هذا التعقيد      ا داً، ويمكن عقّم
 التي تمثـل  )Labor shadow wages(الظل للعمالة جور أب

العبء الحقيقي الذي يتحمله اقتـصاد المجتمـع نتيجـة          
 .Matheson et. al ( من المشروع للعمالتُدفَعللأجور التي 

1998; Dasgupta et al. 1972; UNIDO 1978; Squire and 

Tak 1981.(  

   العدالة بين الأجيال المتعاقبة4-2-2

ينطوي مفهوم الاستدامة على تحقيق العدالة في توزيـع         
 ذلك ينبغـي    يتحققوحتى  الموارد بين الأجيال المتعاقبة،     

التأكد أن منافع المشروعات الهندسية في المـدى البعيـد        
المشروعات الهندسية استثمار   وتتضمن  تتجاوز تكاليفها،   

ارد في المـدى القـصير، بغيـة تحقيـق رفاهيـة            لموا
لمستخدمي المشروع في المدى البعيـد، وهـذا يـستلزم          
إجراء الحسابات الاقتصادية للمـشروع التـي تتـضمن         
إجراء المبادلات بين التكاليف قصيرة الأجـل والمنـافع         

  .بعيدة الأجل

 في إجراء هذه المبادلات     الإسهاميمكن للاقتصاد الهندسي    
وري في القيمة الزمنية للنقود، وهو مفهوم مح عبر مفهوم   

للأخذ ) الخصم(الاقتصاد الهندسي، ويستخدم معدل الفائدة      
 القيم الحالية للتبعات المـستقبلية للمـشروع        الحسبانفي  

الهندسي، وذلك عبر تقييم المستقبل مـن وجهـة نظـر           
  .)Pearce et. al. 2003; Pearce et al. 1990 (الحاضر

  قتصادية  الأبعاد الا4-3

تتمثل المهمة الأساسية للتحليل الاقتصادي الهندسي فـي        
التأكد من أن المنافع الاقتـصادية للمـشروع الهندسـي          

تتجاوز تكاليفه خلال كامل عمر الدراسة له، أو ما يعرف       
يمكن عبر تطبيق أدوات    ومن ثم   بدورة الحياة للمشروع،    

د التـي   التحليل الاقتصادي الهندسي التأكـد أن المـوار       
صللمشروع، والتي    ستُخص  مخربـاقي القطاعـات     سـي 

الاقتصادية ستعطي أعلى قيمة اقتصادية مضافة من هـذا   
وهو ما تتمحور حولـه أسـس المقارنـات         التخصيص،  

نات التي  االاقتصادية الهندسية للبدائل التي تزودنا بها التق      
  في مجال الاقتصاد الهندسي، كمؤشرات المقارنة      ورتْطُ

الاقتصادية بين البدائل، وطرائـق تقيـيم المـشروعات         
سـوليفان   (، وغيرهـا  العامة، والتحليل البنيوي للبـدائل    

 Blank and؛ 1982؛ جرانت وآخرون 2004وآخرون 

Tarquin 2005; Thuesen and Fabrycky.(  

  

   التنمية المستدامةفيالأثر الإجمالي للمشروع  -5

 المقترحة لتقييم الأثر    تتضمن هذه الفقرة عرضاً للمنهجية    
بعرض   يبتدأُ إِذْ التنمية المستدامة،    فيالإجمالي للمشروع   

نات التي  انات المستخدمة في هذه المنهجية، وهي التق      االتق
يزودنا بها التحليل الاقتصادي الهندسي، كتحليل المنـافع        

، وتحليل القـرار  )Benefit/Cost Analysis(إلى التكاليف 
 Multi-Criteria Decision Making(متعـدد المعـايير   

MCDM( حسينات والمواءمات المقترحة على هـذه      ، والت
تطبيقهـا فـي تقيـيم الاسـتدامة،     نات بما يمكن من     االتق

وعرض الخطوات المقترحة لتطبيق هذه المنهجية، مـع        
 كيفية تطبيق هـذه المنهجيـة فـي         تبين أمثلة توضيحية 

  .المشروعات الهندسية

 Benefit-Cost) ع إلـى التكـاليف   تحليل المنـاف 5-1
Analysis BCA)  

 تحليـل  يعتمد التحليـل الاقتـصادي الهندسـي طريقـة        
هـي   لتقييم المشروعات العامة، و    (BCA)التكلفة  /المنفعة
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الطريقة التي تعتمدها الهيئات الحكومية في مختلـف دول   
يستند المبدأ الأساسـي    العالم لتقييم المشروعات العامة، و    

إلى إلى التقدير الإجمالي لمنافع المشروع و     لهذه الطريقة   
تكاليفه على المجتمع ككل، ويتم ذلك عادة بتحويل المنافع         

نات متعددة، وعبـر    اوالتكاليف إلى وحدات نقدية عبر تق     
تطبيق معدل مناسب لخصم المنافع المستقبلية إلى قيمهـا         
  الحاليــة، يــدعى عــادة معــدل الخــصم الاجتمــاعي

)Social Discount Rate()    ؛ 2004سـوليفان وآخـرون
Pearce et. al. 2003(.  

 الصعوبات العديدة التي تواجه تطبيق هذا التحليـل         ومع
 تلك المتعلقـة    ولاسيما الاستدامة،   فيلتقييم أثر المشروع    

ية بوحدات نقدية، وأيـضاً  بتقدير المنافع البيئية والاجتماع   
 Goodman and Hastak)تقدير معدل الخصم الاجتماعي 

 التطورات في طرائـق تقـدير المنـافع         ن ، إلا أَ   (2006
نات أسـعار الظـل،     اوالتكاليف الاجتماعية، واستخدام تق   

ومن ثم   تسهم في التخفيف من هذه الصعوبات،        أَنيمكن  
  .الحصول على نتائج مقبولة لهذه الطريقة

التكلفـة لقيـاس الآثـار      /المنفعةتحليل  ولتطبيق طريقة   
،  الاستدامة، يمكن اقتراح منهجين    يفالمتوقعة للمشروع   

فيه المنـافع   تُحسب   الذي   المنهج الأول  (1) المعادلة   تبين
الناجمة عن المشروع بمـا فـي ذلـك المنـافع البيئيـة       

 على التكـاليف البيئيـة     وتُقسموالاجتماعية والاقتصادية،   
والاقتصادية والاجتماعية، وذلك لكل سنة مـن سـنوات         

 إلـى الوقـت الحاضـر       وتُخصم،  دورة حياة المشروع  
ل الخصم الاجتماعيباستخدام معد.  
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  : إِذْ
B(Env.) المنافع البيئية للمشروع في السنة t.  

B(Soc.)للمشروع في السنة  المنافع الاجتماعية t.  
B(Eco.) للمشروع في السنة الاقتصادية المنافع t.  
C(Env.) ية للمشروع في السنة  البيئالتكاليفt.  
C(Env.) للمشروع في السنة الاجتماعية  التكاليفt.  
C(Env.)  للمشروع في السنة التكاليف الاقتصاديةt.  

r معدل الخصم الاجتماعي.  
nسنوات دورة حياة المشروع .  

 للمـشروع، التفـضيل     rويمثل معدل الخصم الاجتماعي     
مدى، مقارنـة   الزمني للمجتمع لمنافع المشروع البعيدة ال     

  في وقت مبكـر، ولا تعـد       تُدفَعبالتكاليف التي غالباً ما     
ة تقدير هذا المعدل مهمة سهلة، خاصة أنّ       مهم ر عن  ه يعب

التفضيلات الزمنية للمجتمع من ناحية، وعن تكلفة فرصة        
ويعكس هذا المعـدل    تكاليف المشروع من ناحية أخرى،      

  إن إِذْجيـال،   مجتمع إلى العدالـة بـين الأ      أيضاً نظرة ال  
انخفاض قيمة هذا المعدل إلى الـصفر، يعنـي مـساواة           
المنافع التي يحققها المشروع في المستقبل بالمنافع التـي         
يحققها الآن، وهو أمر يقترحه بعـض البـاحثين، إلا أن           
الاتجاه الغالب في هذا الصدد هو فـي تطبيـق معـدل            

 ـ          ي للخصم أكبر من الصفر، مع اقتراح عدم المغـالاة ف
 ;Friedrich and Bickel 2001; Pearce et. al. 2003 (قيمته

Rogers et. al. 2008(.  

 حساب هذا المعدل ينبغي أن يتم بصورة مركزية         كما أن 
  استخدام معدلات مختلفـة للمـشروعات       في الدولة، لأن 

المختلفة قد يعطي تفضيلات لأنواع من المشروعات على        
 هـذه التفـضيلات     حساب أنواع أخرى، وذلك مالم تكن     

 يمكن في هذه الحالة استخدام معدلات متعددة   إِذْمقصودة،  
  .للخصم

ا إذا كان من المتوقع استمرار آثار المـشروع علـى           أم
مكن في هذه   أالأبعاد المختلفة للاستدامة مدة طويلة جداً،       
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 مساوية للانهاية، واسـتخدام تقنيـة       nالحالة اعتبار قيمة    
  .أسمالية في الحسابالتكلفة أو المنفعة الر

وذلك من   وفق هذا المنهج،     وحتى يكون المشروع مقبولاً   
ينبغي أن تكون نسبة المنفعة إلـى      وجهة نظر الاستدامة،    

  . أكبر من الواحد(1)التكلفة الناجمة عن المعادلة 

قاً، والمتعلقة بتقييم  الصعوبات التي ذكرت ساب    وفضلاً عن 
المنافع والتكاليف بصورة نقدية، وبحساب معدل الخـصم      
الاجتماعي، ينبغي الحذر من ازدواج الحساب عند تطبيق        

 وأن  ولاسـيما التكلفـة،   /هذا المنهج لحساب نسبة المنفعة    
منافع المشروعات غالباً ما تمثل وفورات في التكـاليف         

لتغلـب علـى هـذه     مقارنة باستمرار الوضع الراهن، ول    
 (2)المشكلة يمكن اقتراح المنهج الـوارد فـي المعادلـة       

  .لحساب نسبة المنفعة التكلفة
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  : إِذْ
Beco. المنافع الاقتصادية للمشروع في السنة t.  

Ceco.+env.+soc.     التكاليف الاقتصادية والبيئية والاجتماعية 
  .tوع في السنة للمشر

rمعدل الخصم الاجتماعي .  
nسنوات دورة حياة المشروع .  

ويفترض هذا المنهج للحـساب أن المـشروع سـيرتب          
تكاليف بيئية واجتماعية تضاف إلى التكاليف الاقتـصادية      
للمشروع، وهي الحالة الأكثـر شـيوعاً للمـشروعات          
الهندسية، ومع ذلك، وفي حال أدى المشروع إلى منـافع         

ية أو اجتماعية، يمكن الاكتفاء بطرح هذه المنافع مـن        بيئ
التكاليف الاقتصادية، بحيث تتحول الإشارة التـي ترمـز    

إلى إضافة التكاليف البيئية أو الاجتماعية من موجبة إلى         
  . سالبة

-Multi  القرار متعـدد المعـايير أو الخـصائص        5-2
Criteria Decision Making MCDM 

لى التكاليف الـوارد فـي الفقـرة        المنافع إ يمكن لتحليل   
السابقة أن يعطي نتائج كمية لدعم القرار المتعلق باختيار         
البديل الهندسي الأفضل من وجه نظر التنمية المستدامة،        
إلا أن هذا التحليل يستند إلى تقييم كمي لعدد من المعايير           

 التي يمكن تحويلها إلى قيم ومؤشرات       المتعلقة بالاستدامة 
  .وتقييمها بالنقوداقتصادية 

    لمعـايير  بقيم مالية   ي  وللتغلب على صعوبات التقييم الكم
وضماناً للأخذ في الحسبان التـأثيرات      التنمية المستدامة   

تعزيز تحليل الاستدامة، يمكن   كلّها في   المحتملة للمشروع   
نـات القـرار متعـدد    االمنافع إلى التكاليف باسـتخدام تق  

ة في الاقتصاد الهندسـي،     فراالمتوأو الخصائص   المعايير  
 المعايير التي يمكن تقييمها بـصورة كميـة         تُدخَلُحيث  
 إلى مؤشرات مالية فـي تحليـل المنـافع إلـى            وتُحولُ

 أعلاه، ويـتم    1-5التكاليف وفق ما هو وارد في الفقرة        
 بوصـفه  B/Cالتعامل مع مؤشر نسبة المنفعة إلى التكلفة      

ير الأخرى التي يمكـن      المعاي وتُدرجأحد معايير القرار،    
أن تعطى قيماً كمية أو تفضيلية كمؤشرات نوعية الحيـاة     
البرية، والآثار النفسية للمشروع، وغيرها من المعـايير        
التي يصعب إدخالها في نموذج تحليل المنفعـة التكلفـة،          
وينبغي وفق هذا المقترح أن يعطى الثقـل الأكبـر فـي            

، وتعطـى   B/Cلفـة   التحليل لمعيار نسبة المنفعة إلى التك     
أثقالاً للمعايير الأخرى عبر الجهة صاحبة المشروع تأخذ        

 الظروف الخاصة بالمشروع، والجهات ذات      الحسبانفي  
العلاقة به، وينبغي في هـذه الحالـة تجنـب الحـساب            

  .المزدوج لأي من المنافع أو التكاليف في المشروع
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لتحليـل  نات التي يمكن استخدامها     ا العديد من التق   طُورتِ
القرار متعدد المعايير، ويوصـي التحليـل الاقتـصادي         

نات عند وجـود معـايير أو       االهندسي باستخدام هذه التق   
خصائص متعددة لا يمكن توحيدها أو تحويلها إلى قـيم          

 إجـراء التحليـل الاقتـصادي الهندسـي          ومن ثم  ،مالية
نـات  االتقليدي عليها، ويمكن استخدام أي مـن هـذه التق        

 التنميـة المـستدامة،    فـي ر المشروع الإجمالي    لقياس أث 
وخاصة في حالة المقارنة بين أكثر مـن بـديل لتنفيـذ            

؛ جرانت وآخـرون    2004سوليفان وآخرون   (المشروع  
  ).Blank and Tarquin 2005؛ 1982

 منهجية مقترحة لقياس الأثر الإجمالي للمـشروع       5-3
  ستدامة الافي

ترحة لتقييم الأثـر    تتضمن هذه الفقرة منهجية متكاملة مق     
 الاسـتدامة، وذلـك     فـي الإجمالي للمشروع الهندسـي     

باستخدام أدوات التحليل الاقتصادي الهندسي، وبـصورة       
ــاليف    ــى التكـ ــافع إلـ ــيم المنـ ــة تقيـ   خاصـ

)Benefit/Cost Analysis( وتحليل القرار متعدد المعايير ،
)Multi-Criteria Decision Making MCDM( وذلك عبر ،

تضمن الأولى الخطوات المقترحـة     ئية ت  جز اتٍفقرثلاث  
تعرض الثانية مثالاً عملياً لكيفية إنجـاز هـذه         وللتحليل،  
 الثالثة  تبين الاستدامة، و  في لتقييم أثر المشروع     الخطوات

كيفية استخدام تحليل القرار متعدد المعايير في دعم التقييم         
ر المستند إلى تحليل المنافع إلى التكاليف بإدخـال معـايي         

  .إضافية للتقييم

 التنميـة   فـي  خطوات قياس أثـر المـشروع        5-3-1
  المستدامة

قاسالاسـتدامة باتبـاع     فـي  أثر المشروع الإجمـالي      ي 
  :الآتيةالخطوات 

خـلال دورة   ومنافعـه   تقدير تكاليف المشروع     .1
حياة المشروع وفق الأسس المتبعة في تحليـل        

  .الاقتصاد الهندسي
ليف وفق الأسـس    حساب نسبة المنافع إلى التكا     .2

  .المتبعة في تحليل الاقتصاد الهندسي
تقييم المنافع والتكاليف البيئية والاجتماعية وفق       .3

 يبيننات المقترحة في هذا البحث، ووفق ما        االتق
  .2 –الشكل 

حساب نسبة المنافع إلى التكاليف بعـد إدخـال          .4
المنافع والتكاليف البيئية والاجتماعية، وإضافتها     

المنافع والتكاليف الاقتـصادية،    أو طرحها إلى    
 المقترحة  (2) أو   (1)وذلك عبر تطبيق المعادلة     

  .في هذا البحث
إدخال المعايير الأخرى لتقييم التنمية المستدامة       .5

 ـفي تحليل متعدد الخصائص أو المعايير،        وعد 
  .نسبة المنافع إلى التكاليف معياراً من المعايير

 فـي مشروع  استخلاص النتيجة النهائية لأثر ال     .6
التنمية المستدامة واتخاذ القرار بتنفيذ المشروع      
من عدمه، أو باختيار البـديل الأفـضل عنـد          

  .المقارنة بين بدائل مختلفة لتنفيذ المشروع

   على تطبيق تحليل المنافع إلى التكاليف مثال5-3-2

مثالاً عملياً لتقييم أثر مشروع تشييد       )1(يتضمن الجدول   
 وذلك باستخدام المنهجية المقترحـة     ؛ الاستدامة فيطريق  

البيانـات المتعلقـة بالمـشروع    وتوضح في هذا البحث،   
  الوارد في 
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   الاستدامةفي المنهجية المقترحة لتقييم أثر المشروع الهندسي )2(الشكل 
  )آلاف الليرات السوريةالمبالغ ب( الاستدامة في مثال عملي لتقييم أثر المشروع الهندسي ) 1(الجدول 

Year 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Initial Costs 6,000 115,000 148,000 -100,000
O & M Costs 10,000 10,000 10,000 15,000 20,000 60,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
Total Costs 6,000 115,000 148,000 10,000 10,000 10,000 15,000 20,000 60,000 20,000 25,000 30,000 35,000 -60,000
VOC Benefits 35,000 36,750 38,588 40,517 42,543 44,670 46,903 49,249 51,711 54,296 57,011
TTC Benefits 15,000 15,750 16,538 17,364 18,233 19,144 20,101 21,107 22,162 23,270 24,433
Total Benefits 0 0 0 50,000 52,500 55,125 57,881 60,775 63,814 67,005 70,355 73,873 77,566 81,445

352,547
316,008

1.12

Env. Costs 0 25,000 20,000 500 500 500 750 1,000 2,500 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Soc. Costs 10,000 0 0 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Total Costs (Env + Eco + Soc.) 16,000 140,000 168,000 15,500 15,500 15,500 20,750 26,000 67,500 26,000 31,250 36,500 41,750 -53,000
Env. Benefits 0 0 0 2,500 2,625 2,756 2,894 3,039 3,191 3,350 3,518 3,694 3,878 4,072
Soc. Benefits 0 3,500 5,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Benefits (Env + Eco + Soc) 0 3,500 5,000 52,500 55,125 57,881 60,775 63,814 67,005 70,355 73,873 77,566 81,445 85,517

443,769
430,854

1.03B/C

NPV (Benefits) = 
NPV (Costs) = 

B/C = 

NPV (Benefits) = 
NPV (Costs) = 

  

  البعــــد البيئي
  تخفيف الأضرار البيئية  
  زيادة منافع تحسين الأثر البيئي  

 

  

  تقدير تكاليف التدهور البيئي
 تقييم البدائل من وجهة نظر التبعات البيئية

  البعــــد الاجتماعي
  العدالة بين فئات المجتمع   
  العدالة بين الأجيال  

  

  سعر ظل العمالة
 استخدام المعدل المناسب للخصم

  البعــــد الاقتصادي
  كفاءة استخدام الموارد الاقتصادية  
 زيادة فعالية استخدام الموارد   

  

  الكلية) أسعار الظل(التكاليف الاقتصادية 
 الكلية) للسكان جميعاً(المنافع الاقتصادية 

  

الأثر الإجمالي للمشروع في التنمية 
  المستدامة

  (BCA)تقييم المنافع إلى التكاليف 
 (MCDM)القرار متعدد المعايير 
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تمتد مـن عـام     ) ة التحليل مد(الجدول أن عمر الدراسة     
 وهو العام المتوقع لإنجـاز الدراسـات الهندسـية          2013

 أي بعد عشرة أعوام من بـدء  2026للمشروع، حتى عام  
  . السير على الطريق

   الـصف الأول مـن الجـدول التكـاليف الأوليـة            يبين
)Initial costs (ع، وتتضمن تكاليف التصميم فـي  للمشرو

 ملايين ليرة سورية، تليها تكاليف      ة، وتقدر بست  2013عام  
 تبلغ التكلفة الكليـة     إِذْ،  2015 و 2014التشييد في العامين    

 مليون ليرة سورية خلال سـنتي التنفيـذ،       263للمشروع  
  ستَعادمليون ليـرة فـي نهايـة المـشروع         100مبلغ  وي 
، وتمثـل القيمـة   )Salvage Value( قيمة متبقية بوصفها

المتبقية من عمر المشروع التي يفترض أنها تمثل قيمـة          
الأرض والأعمــال الترابيــة وغيرهــا مــن الأعمــال 

  .الصناعية

 الصف الثاني من الجدول تكاليف التشغيل والصيانة        يبين
)O & M costs ( التي يقدر البدء بتخصيصها للطريق منذ

ك نتيجة لاستخدام الطريـق،     ، وتتزايد بعد ذل   2016العام  
 مليون ليرة عـام  60 هذا الصف تخصيص مبلغ   يبينكما  

 . الذي يتضمن القيام بعمل إصلاح كبير في الطريق        2021
  عالتكاليف الكلية لمشروع الطريق خلال دورة حياته       تُجم

  .في الصف الثالث من الجدول

 الصفين الرابع والخـامس المنـافع الناجمـة عـن           يبين
وهي منافع التوفير في تكاليف تـشغيل       ،  الطريقمشروع  
، والمنـافع  )Vehicle Operating Costs VOC (المركبات

 Time Travel Cost (*المتمثلة في وفورات وقت الـسفر 
                                                        

*  في هذا المثال بمنافع الوفورات في تكاليف تشغيل المركبات اكتُفِي
والوفورات في اختصار تكاليف زمن الرحلة، وتتضمن مشروعات 
الطرق عادة منافع أخرى كمنافع التوفير في تكاليف حوادث المرور، 

 هنا بهدف وأُهمِلَتوفير في تكاليف الصيانة للطرق القائمة، والت
التركيز على الغاية من المثال وهي عرض منهجية تقييم أثر 

  . التنمية المستدامةفيالمشروع 

TTC(   ع لكل ، ويتضمن الصف السادس مجموع هذه المناف
  .سنة من سنوات المشروع

 سنوياً، وبحـساب القيمـة   %8بفرض معدل للخصم يبلغ    
حالية لكل من المنافع والتكاليف للمـشروع يتـضح أن          ال

 أي أكبـر مـن   ،1.12نسبة المنافع إلى التكـاليف تبلـغ     
 وهذا يعني أن المشروع مقبول من وجهة نظـر          ،الواحد

  .التقييم الاقتصادي

يتضمن الصف السابع مـن الجـدول التكـاليف البيئيـة         
  وفق أي مـن وتُقدرEnvironmental Costs( ،(للمشروع 

مناهج التقدير الخاصة بتكاليف التدهور البيئـي، وتمثـل         
 أعمال المشروع في تلوث     لإسهامالتكاليف الناجمة نتيجة    

البيئة في مرحلة التشييد وفي مرحلة التشغيل والـصيانة،         
) Social Costs(الصف الثامن التكاليف الاجتماعية  يبينو

ضي التي يفترض هنا أنها تنجم عن استملاك بعض الأرا        
في مرحلة التصميم مما يحرم بعض صغار المـزارعين         
من دخولهم، وكذلك سيؤدي تشغيل المشروع إلى حرمان        
بعض العاملين في خدمات النقل على الطريق الحالي من         
أعمالهم، وهذا سيؤدي إلى تكاليف اجتماعية في مرحلـة         

 التكـاليف   إلـى   بجمع هذه التكـاليف     . تشغيل المشروع 
لحصول على القيمة الإجماليـة لتكـاليف     الاقتصادية يتم ا  

  .المشروع الاقتصادية والبيئية والاجتماعية

 الـصف   يبينمن ناحية أخرى يتسبب المشروع وفق ما        
العاشر من الجدول بمنافع بيئية نتيجة لتحـسين ظـروف    
السير على الطريق الجديد الـذي يـنعكس تحـسناً فـي        

لانبعاثات ظروف تشغيل المركبات يؤدي إلى التقليل من ا       
الملوثة للبيئة، كما أن توظيـف بعـض عمـال منطقـة         
الطريق في أعمال المشروع يؤدي إلى منافع اجتماعيـة         
وفق ما يظهر الصف الحادي عشر من الجدول، وبجمـع    
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 المنافع الاقتصادية يتم الحـصول علـى        إلىهذه المنافع   
  .المنافع الإجمالية للمشروع من وجهة نظر الاستدامة

 سنوياً، وهو أقل من المعـدل  %6معدل للخصم   باستخدام  
المستخدم في التقييم الاقتصادي التقليدي، وذلك للأخذ في        

 جدوى المشروع للأجيال القادمة بصورة أفضل،       الحسبان
يمكن حساب نسبة المنافع إلى التكاليف التي تأخـذ فـي           

وذلك وفق المعادلة    ؛ الاستدامة فيالحسبان أثر المشروع    
 أن هـذه النـسبة      تبـين  في هذا البحث، وي     المقترحة (1)

ها أكبر من الواحد    ، وهي ما زالت مقبولة لأنَّ     1.03تصبح  
قل بشكل ملموس من النسبة السابقة، وهذا يعني        أإلا أنها   

 الاستدامة أدى إلى الحـصول      فيأن تقييم أثر المشروع     
على مؤشرات تقلل من جدوى المشروع مقارنة بـالتقييم         

  .سي دون أخذ الاستدامة في الحسبانالاقتصادي الهند

   مثال على تطبيق تحليل القرار متعدد المعايير5-3-3

 هذا المثال كيفية تطبيق المنهجية المقترحة في هـذا          يبين
البحث عبر دمج تحليل القرار متعـدد المعـايير بتقيـيم           

 يفتـرض   إِذْالمشروع بطريقة نسبة المنافع إلى التكاليف،       
 ميـزات  المشروع، يحقق كل منهمـا       وجود بديلين لتنفيذ  

 ثلاثـة   )2( الجـدول    يبينمختلفة وفقاً لمعايير متعددة، و    
بدائل افتراضية لمشروع هندسي مع قيم نسبة المنافع إلى         

 التي تحسب وفق مـا هـو وارد فـي    التكاليف لكل منها  
، وكذلك الآثار المتوقعة لكل من هذه البدائل        المثال السابق 

 عدد الأنواع الحيوانيـة التـي       ويقدرعلى الحياة البرية،    
تتأثر بكل بديل، ويكون البديل أسوأ كلمـا كـان عـدد             

 يتضمن المعيار الثالث    في حين الحيوانات المتأثرة أكثر،    
 المشروع في الإضرار بالتواصل الاجتماعي      إسهاممدى  

للسكان الذين يمكن أن يتسبب مسار المشروع في الفصل         
تقييم وصفي للتـأثير مـن قبيـل     ى، وهنا يعط  فيما بينهم 

 يتضمن المعيـار    في حين شديد، أو متوسط، أو ضعيف،      

الثالث جودة الهواء في منطقة المشروع نتيجة للمشروع،        
رعبأيضاً عن هذا المعيار بقيم تعكس مدى التلوثوي .  

فر ا ثلاثة بدائل بمعايير متعـددة، وتتـو     )2( الجدول   يبين
دائل للوصول إلـى البـديل      ذه الب طرائق عديدة لتحليل ه   

 0، ويمكن مثلاً إعطاء قيم بعدية لكل معيار من          الأفضل  
، وهكـذا   ىلَالفُـض  العلامـة    100 بحيث تعكس    100إلى  

 لنـسبة المنـافع إلـى    ىيعطى المشروع ذو القيمة الكبر    
 وتنسب قيم باقي البدائل إلى هـذه        100التكاليف العلامة   

عـدد الحيوانـات    القيمة، ويمكن القيام بـالأمر نفـسه ل       
 يعطى المشروع ذو القيمة الأقـل العلامـة       إِذْالمتضررة  

، ويتم الحصول على علامات باقي البدائل بتقسم عدد       100
 عدد الأنواع المتـضررة فـي       فيالأنواع المتضررة فيه    

 من مئـة للتـأثير      25باقي البدائل، ويمكن إعطاء علامة      
 تعطى  في حين  التواصل الاجتماعي    فيالكبير للمشروع   

 للتأثير الكبيـر،    75 للتأثير المتوسط، وعلامة     50علامة  
جـودة الهـواء، وبـذلك يـتم        إلى  والأمر نفسه بالنسبة    

الـذي يتـضمن علامـات       3 –الحصول على الجدول    
  .100المعايير المختلفة من 

   المعايير المتعددة لثلاثة بدائل لتنفيذ المشروع)2(الجدول 
  

B/C 
عدد الأنواع 
الحيوانية 

  لمتضررةا

أثر المشروع 
 التواصل في

  الاجتماعي
جودة 
  الهواء

  سيء  كبير  7  1.67  1البديل 
  وسط  متوسط  4 1.45  2البديل 
  سيء جداً  ضعيف  5 1.56  3البديل 

   المعايير المتعددة لثلاثة بدائل لتنفيذ المشروع)3(الجدول 
  

B/C 

عدد الأنواع 
الحيوانية 
  المتضررة

أثر المشروع 
 التواصل في
  جتماعيالا

  جودة الهواء

 1.67/1.67  1البديل 
   25= سيء  25= كبير  57 = 4/7 100 =

 1.45/1.67  2البديل 
 50= وسط  50= متوسط  100 = 4/4 87 =

 1.56/1.67  3البديل 
= سيء جداً  75= ضعيف  71 = 5/7 93 =

12 
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نسبية لكل معيار، بحيث تعطـى      ) تثقيل(وبإعطاء أوزان   
 وعـدد الأنـواع     0.70لتكـاليف وزن    نسبة المنافع إلى ا   

 التواصـل   في، وأثر المشروع    0.15الحيوانية المتضررة   
، وباستخدام  0.10، ومعيار جودة الهواء     0.05الاجتماعي  

تقنية التثقيل والجمع للمقارنة بين البدائل، يتم الوصـول         
ح التقييم النهائي لكل من هذه      الذي يوض ) 4(إلى الجدول   

  . القيمة المستدامةفي البدائل من حيث أثره
 التقييم النهائي للبدائل باستخدام تحليل القرار متعدد )4(الجدول 

  .حسب تقنية التثقيل والجمعبالمعايير 

  3البديل   2البديل   1البديل 
العلامـةـ   العلامة  الوزن  المعيار

  الموزونة
ةـ   العلامة العلامـ

  الموزونة
العلامــةـ   العلامة

  الموزونة
نسبة 
B/C 

0.70 100 70.00 87 60.90 93 65.10 

الأنواع 
  المتضررة

0.15 57 8.55 100 15.00 71 10.65 

التواصل 
  الاجتماعي

0.05 25 1.25 50 2.50 75 3.75 

جودة 
  الهواء

0.10 25  2.50 50 5.00 12 1.20 

 80.70  83.4  82.30 العلامة الكلية   

و  ه 2ويتضح من نتائج التحليل متعدد المعايير أن البديل         
 حصل على أعلـى الـدرجات فـي         لأنَّهالبديل الأفضل   

  . من مئة83.4المعايير المتعددة وهي علامة 

  النتائج والتوصيات-6

ي عرض لأهم النتائج التي تم التوصل إليها فـي          أتفيما ي 
  . التوصيات الناجمة عنهفضلاً عنهذا البحث، 

   النتائج6-1

ميـة   التنفـي النظر إلى تقييم أثر المشروع الهندسي     §
المستدامة بأبعادها الثلاثة على أنـه التـزام مهنـي          

  .وأخلاقي على المهندس

إمكانية تطبيق مبادئ التحليل الاقتصادي الهندسـي        §
  . الاستدامةفيلتقييم أثر المشروع الهندسي 

إمكانية الجمع بين تحليل المنافع إلى التكاليف وتحليل         §
 فـي القرار متعدد المعايير لتقيـيم أثـر المـشروع       

  .لاستدامةا

   التوصيات6-2

ضرورة القيام بتحليل أثر المشروعات الهندسـية        §
 التنمية المستدامة، وليس مجرد إجراء التحليـل      في

  .الاقتصادي الهندسي التقليدي لها

تطبيق المنهجية المقترحة في هذا البحث لتقييم أثر         §
 الاستدامة، وذلك عبر دعـم    فيالمشروع الهندسي   

كاليف بتحليل القـرار متعـدد      تحليل المنافع إلى الت   
 .2 – الشكل يبينالمعايير، وذلك وفق ما 

 الخاصة بمنـاهج تقيـيم      البحوثالقيام بالمزيد من     §
الآثار البيئية والاجتماعية والاقتصادية للمشروعات     
الهندسية، وخاصة قياس الآثار الاقتصادية للتلوث      

  .البيئي ولتحقيق العدالة الاجتماعية
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