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  چكيده

 تحليل .است ها به خصوص آزادراه ي حمل و نقلها براي توسعه زيرساختو مناسب  داريحل پا راه ،يبخش خصوص هياستفاده از سرما

گذاران در اين  لازمه جلب اطمينان سرمايهعوارض در آنها اقتصادي ريزي و تعيين نرخ  در مرحله برنامه ها اقتصادي احداث آزادراه

ها، ريسك  هاي اقتصادي احداث آزادراه سر اقتصادي و محاسبه دقيق شاخص نقطه سربهنرخ عوارض در بخش است. اطلاع از 

 رويكرديها و تعريف  اي و درآمدي احداث آزادراه شناسايي موارد هزينهكند.  گذار خصوصي كم مي گذاري را براي سرمايه سرمايه

هاي  يكي از چالش ،ا و درآمدهاه هزينهارزش زماني پولي و عدم قعطيت  گرفتنبا درنظربراي محاسبه نرخ عوارض  مشخص

اي و درآمدي  موارد هزينه ،است. در اين مقاله، بر اساس اسناد مطالعه تعدادي آزادراه در كشور در اين صنعت دولت پيشروي
تعيين نرخ عوارض در نقطه  هاي يكي از روش بندي شده است. دستهبه صورت سلسله مراتبي ساخت يك آزادراه شناسايي و 

 شوند. اي و درآمدي طرح ثابت و قطعي فرض مي ها، موارد هزينه روشاين است. عموماً در  هاي اقتصاد مهندسي روش ،سر سربه

بودن  هاي اقتصاد مهندسي در شرايط تصادفي در اين مقاله، مدل اند. شده و غيرقطعي بيني در حاليكه در واقعيت اين مقادير پيش

دو مدل اقتصاد مهندسي براي تحليل اقتصادي و تعيين نرخ عوارض  .اند توسعه داده شده بتاها تحت توزيع آماري درآمدها و هزينه
ه شده است. جهت اعتبارسنجي ايار شكست آنهاها و بر اساس ساختار  تحت قطعيت و عدم قطعيت درآمدها و هزينهها  آزادراه

هاي مرحله مطالعاتي آن تعيين شده  هاي در حال احداث و بر اساس داده يكي از آزادراه در عوارضاقتصادي هاي پيشنهادي، نرخ  مدل

و گذار بخش خصوصي جذابيتي ندارد  دهد كه تعيين نرخ عوارض به صورت سنتي براي سرمايه است. نتايج تحليل اقتصادي نشان مي

 استفاده شود. گذاري عوارض و قيمت تحليل اقتصادي در شده به جاي رويكرد سنتي شود از رويكرد ارائه پيشنهاد مي

  

  گذاري عوارض آزادراه، اقتصاد مهندسي، تحليل اقتصادي تصادفي، نرخ عوارض اقتصادي، قيمت: هاي كليدي واژه

  

 مقدمه -1

 گسترش كشوري هر در  و پيشرفت توسعه هاي ملاك از يكي
 ,.Eshtehardian et al( است كشور آن هاي راه شبكة

رشد  يها نهيكننده زمجاديراه از عناصر مهم توسعه و ا. )2015
 همزمان باجوامع است.  يزندگ تيفيو بالابردن ك ياقتصاد

 يتقاضاهاي بزرگ و افزايش  شهر پيدايش شهرنشيني، رشد

ها نيز بيشتر احساس  ، موضوع احداث و توسعه انواع راهسفر
 يعيدامنه وس يدارا  نوع و اندازه ليراه به دل يها پروژه .شود مي

 ها، در ميان انواع راه بر اقتصاد است. ياز آثار مثبت و منف
دهنده  اتصال ،نظر طول و پهنا) (ازها به دليل وسعت  آزادراه

گذاري بالا از اهميت  هاي سرمايه هزينه وشهرهاي بزرگ 
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 ها نسبت به ساير انواع راه و آثار آن نيز دارند تريبالا
 ياثرات قبل از اجرا نيا ييشناسا تر و مشهودتر است. ملموس

را در انتخاب  رانيگ ميو تصم زانير برنامه تواند يم ي راهها پروژه
 يثار منفآ نيثار مثبت و كمترآ نيشتريب يكه دارا ييها پروژه

در كنار پيامدهاي زيست محيطي، معيارهاي است كمك كند. 
مل در أقابل تها نيز از جمله مهمترين معيارهاي  راه ياقتصاد

 ,Findley et al., 2016; Theisenي است (ريگ ميتصم

به خصوص ها  مالي براي احداث آزادراه منابع نيمأت ).2020
كه برگشت  بود خواهدجذاب زماني بخش خصوصي  براي
 . اخذ عوارض درشود نيتضم ينيمعزمان در مدت  آنها هيسرما

حاصل از احداث آنها  يو معنو يها در كنار منافع ماد آزادراه
 ،تصادفات يها نهيهزكاهش  ايمانند كاهش مصرف سوخت و 

در آنها  يگذار هيسرما يبرا و منفعت منبع درآمد نيمهمتر
 يبرا يقيقبل از احداث آزادراه مطالعه دق كهياست. در صورت

احداث آزادراه ممكن است  ،نرخ عوارض انجام نشود نييتع
 گرينداشته باشد. از طرف د ياقتصاد هيتوج گذار هيسرما يبرا

خواهد داشت و ن تيرانندگان جذاب يبالابودن نرخ عوارض برا
اول  يها در سال لشده حداق ممكن است راه احداث

با دقت و  كه ي. در صورترديمورد اقبال قرار نگ يبردار بهره
(كمتر  يعوارض آزادراه اقتصادي سر نقطه سربه ينيمع يخطا
 هاي ندارد) به كمك مدل ياقتصاد هيتوج يگذار هين سرماآاز 
كاهش  ديجد يها آزادراه احداث يها سكيشود، ر نييتع يعلم

گذاري هاي مختلفي كه براي قميت در كنار روش .ابندي يم
عوارض مانند بر اساس مسافت، پويا و ... وجود دارد 

)Murali et al., 2022،( گذار  گذاري از منظر سرمايه قميت
هاي دولت در بخش توسعه  يكي از چالشنيز اهميت دارد. 

گذاري و  بخش خصوصي براي سرمايه ها عدم اطمينانِ آزادراه
. )Chen et al., 2021( بازگشت سرمايه در اين بخش است

كه  يعوارض آزادراه يگذارمتيمناسب ق لمد هيارا تياهم
ضمن شود،  يكارامد عوارض آزادراه يگذار متيمنجر به ق

را  گذارانيهسرما تيمطلوبگذاري،  كاهش ريسك سرمايه
فرايند و  ارائهاين مقاله اصلي  هدف لذا خواهد داد. شيافزا

براي تعيين نرخ اقتصادي عوارض در  و بومي علمي مدل
گيري صحيح در  گذاري و تصميم و كمك به سياستها  آزادراه

احداث يك آزادراه به منزله  است.ها در كشور  توسعه آزادراه
گذار  گذاري است كه در آن سرمايه انجام يك پروژه سرمايه

مين سرمايه احداث آن به أ(بخش خصوصي، دولت و ...) با ت

كند. يقيناً علاوه بر هزينه  برداري مي مدت عمر آن از آن بهره
حميل هاي نگهداري و ... نيز بر آن ت سرمايه، سالانه هزينه

مانند گذار  درآمدهايي نيز براي سرمايه ،ها شود. در كنار هزينه مي
. شناسايي شود درآمد حاصل از فروش عوارض كسب مي

هاي سالانه  اه در كنار هزينهرگذاري يك آزاد هاي سرمايه هزينه
 اقتصادي سر تواند مبنايي براي تعيين نقطه سربه تواند مي آن مي

ارض عواقتصادي نرخ تعيين درآمدهاي سالانه و يا به عبارتي 
نرخ ر تعيين هاي آينده ب ارزش زماني پول در دورهتغيير باشد. 

و تحليل اقتصادي احداث يك آزادراه اثر  عوارضاقتصادي 
رويكرد پيشنهادي اين مقاله براي تحليل اقتصادي گذارد.  مي

ها  است. اين مدل د مهندسيهاي اقتصا مدلها، استفاده از  آزادراه
با درنظر گرفتن ارزش زماني پول، از مقايسه خالص ارزش 

آن را بودن  اقتصاديهاي يك طرح،  فعلي درآمدها و هزينه
گيري در مورد احداث يك آزادراه  البته تصميم كنند. بررسي مي

 طرح نيستبودن يا نبودن  معيار اقتصاديتنها وابسته به 
)Findley et al., 2016(ها  دولت ،. در بسياري از مواقع

طلاع از با ابراي ايجاد رفاه اجتماعي و يا عمل به تعهدات خود 
كنند و يا  مي آناقدام به احداث  بودن راه جديد، غيراقتصادي

درآمدهاي پنهان احداث يك آزادراه مانند كاهش دانند كه  مي
 مصرف سوخت، كاهش تصادفات و ... به اندازه كافي احداث

گذار خصوصي  كند. اما از ديد سرمايه يك آزادراه را توجيه مي
 طرحسرمايه  تأمين كه به دنبال كسب منفعت خود به ازاي

حاصل از  مادي و معنوي پنهاناست، توجه به ساير منافع 
اما در هر دو شكل  .اهميتي ندارداحداث يك راه جديد چندان 

 محاسبه و اقتصاديتحليل گذاري خصوصي و دولتي،  سرمايه
هاي اقتصادي احداث يك آزادراه در كنار ساير معيارها  شاخص

 از آنجا كه رويكرد  دار است.راي برخو از اهميت ويژه

ها استفاده  هاي جمهوري اسلامي ايران در توسعه آزادراهدولت
 گذاري بخش خصوصي است از توان و ظرفيت مالي و سرمايه

)Eshtehardian et al., 2015(تحليل ، مقالهدر اين  ،، لذا
گذار خصوصي  راه از منظر سرمايهاقتصادي احداث يك آزاد

گرفته كه البته نتايج آن قابل كاربرد براي مورد بررسي قرار 
گذاري  كه دولت قصد دارد در يك آزادراه سرمايه باشدمواقعي 

و  شناسايي احداث يك آزادراه،كند. لازمه تحليل اقتصادي 
در عمر آن (پارامترهاي مدل) اي و درآمدي  موارد هزينه وردآبر

ها در تحليل اقتصادي  يكي ديگر از چالش برداري است. بهره
مدي احداث اي و درآ ها، عدم شناسايي موارد هزينه آزادراه
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 هاي مدها و هزينه، درآدر اين مقالهها است.  آزادراه
بر اساس  در عمر آنها ها آزادراه از برداري گذاري و بهره سرمايه

احداث آزادراه در  هاي پروژهتعدادي از مطالعه اسناد و مدارك 
 بندي شناسايي شده و به صورت سلسله مراتبي دسته كشور

ها و  گي اي به ويژ مدي و هزينهموارد درآاز  شده است. برخي
ها  مشخصات راه بستگي دارد. به عنوان مثال هزينه احداث پل

 استسنجي (مطالعه فاز صفر و يك)  وابسته به مطالعات امكان
عوارض تابعي از تقاضاي حاصل از مد آدربرخي ديگر مانند و 

هاي اقتصادي  از آنجا كه تحليلجديد است.  آزادراهسفر در 
شوند، برخي از پارامترهاي مدل  قبل از احداث طرح انجام مي

ها به طور قطعي قابل براورد نيستند و  مانند تقاضا و يا هزينه
قطعيتي در آنها وجود دارد. لذا تحليل اقتصادي احداث  عدم

اي و  موارد هزينهبرآورد يك آزادراه با درنظرگرفتن عدم دقيق 
  باشد. درآمدي يك ضرورت مي

ها براساس  جهت تحليل اقتصادي آزادراهروش پيشنهادي 
 اقتصادي شده و تعيين نرخ اي و درآمدي شناسايي موارد هزينه

است هاي رياضي اقتصادي مهندسي  مدل استفاده از ،عوارض
اجزاي  عموماً .شود مي  آنها ارزش زماني پول لحاظ كه در

شوند، در  ها قطعي فرض مي مدلاين اي  درآمدي و هزينه
اند. در اين  غيرقطعي و تصادفي پارامترهاحاليكه در واقعيت اين 

تحت  تصادفياقتصاد مهندسي با پارامترهاي  پايه مقاله، مدل
براي تعيين نرخ عوارض  و از آن  توسعه داده شده بتاتوزيع 

دو مدل پيشنهادي (تحت  است. استفاده شدهها  آزادراهاقتصادي 
گذاري عوارض  يت و عدم  قطعيت پارامترها) براي قيمتعطق

 است. ضمن هاي در حال احداث استفاده شده يكي از آزادراه
از طريق مقايسه  ها مدلاعتبارسنجي  نتايج، تحليل حساسيت

  شده است.  بررسي روش سنتينتايج با 
 

  پيشينه تحقيق -2
هاي اقتصاد  اين بخش شامل مروري بر مباني رياضي مدل

ه نيطعيت پارامترهاي مدل و پيشمهندسي در شرايط عدم ق
  است. شده گذاري عوارض آزادراهي  تحقيق قميت

  هاي اقتصاد مهندسي مدل -1- 2

هاي اقتصادي است  مهندسي از جمله روشهاي اقتصاد  روش
 اند گذاري توسعه داده شده كه براي تحليل مالي يك سرمايه

)Saffazadeh et al., 2005 ؛Mansourkhaki et al., 

ها با استفاده از رويكرد رياضي و توجه به  . اين روش)2017

بودن يا نبودن يك طرح مالي را  اقتصادي ،ارزش زماني پول
گذارن  ها سرمايه كند. همچنين به كمك اين روش بررسي مي

هاي مالي متفاوت، طرحي را انتخاب كنند قاردند از ميان پروژه
كه نرخ و دوره بازگشت سرمايه آن بالاتر و يا به اصطلاح 

  گذاري آن كمتر است.  ريسك سرمايه
جريان مالي آن اجزاي براي تحليل اقتصادي يك طرح بايد 

محور افقي در اين شكل زمان را . وندش تعيين 1مطابق شكل 
هاي مساوي مانند سال يا ماه تقسيم دهد كه به دورهنشان مي

ريزي طرح  برنامه دوره معرف دوره عمر مفيد يا nشده است. 
تواند محدود يا نامحدود باشد. در اين نمودار  است كه مي

و درآمدها  �� هاي رو به پايين با مقدارهاي ها با فلش هزينه
 �� هاي رو به بالا با مقادير ها) با فلش ها يا برداشت (دريافتي

 شوند. نشان داده مي

I1
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P
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 گذاري نمايي از جريان نقدي يك طرح سرمايه. 1شكل 

يكي از  NPV يا به اختصار 1ش فعليارزخالص 
ها است. در واقع  هاي استاندارد ارزيابي اقتصادي پروژه روش

نقدي  هاي تفاوت بين ارزش فعلي جريانخالص ارزش فعلي 
. در اين است درآمدينقدي  هاي و ارزش فعلي جريان اي هزينه

)، درآمدها و 1روش با توجه به ارزش زماني پول و رابطه (
 2كننده هاي يك طرح اقتصادي با نرخ حداقل نرخ جذب هزينه

)MARRگذاري)  ل شروع سرمايه) به سال مبنا (عموماً سا
  . )Oskounejad, 2010( شود منتقل مي

)1(  ��� = −� +
 (�� − ��)
(1 + ����)�
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���
 

گذاري، خالص ارزش فعلي  اگر براي يك پروژه سرمايه
گذار اقتصادي  پروژه مثبت باشد، آن طرح از ديدگاه آن سرمايه

 خواهد بود و در صورت وجود تعدادي طرح اقتصادي، طرحي
تر خواهد بود كه خالص ارزش  گذار مناسب براي يك سرمايه
 3دو مفهوم نرخ بازگشت سرمايه تر باشد. فعلي آن بزرگ

)RORكننده نيز از جمله مفاهيمي  ) و حداقل نرخ جذب
هايي با نرخ بهره دارند. نرخ بازگشت سرمايه  هستند كه شباهت

  گذاري است.  و نرخ بهره مربوط به پروژه سرمايه
گذاري  واحد پولي سرمايه 100گذاري در طرحي  سرمايه اگر
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واحد پولي برداشت كند، نرخ بازگشت سرمايه  105كند و مبلغ 
درصد خواهد بود. هرچند هر دو شاخص نرخ بهره  5آن طرح 

مشابه هم هستند، اما نرخ  رابطهو نرخ بازگشت سرمايه از نظر 
بازگشت  شود اما نرخ هاي وام استفاده مي بهره براي طرح

 گذاري قابل محاسبه است سرمايه براي هر طرح سرمايه
)Blank and Tarquin, 2017( .  

كننده مربوط به خصوصيات فرد  اما حداقل نرخ جذب
گذار است و به طرح اقتصادي ارتباطي ندارد. حداقل  سرمايه

كننده يك فرد، كمترين نرخ بهره يا بازگشت  نرخ جذب
گذار  ريسك و زحمت توسط سرمايهاي است كه بدون  سرمايه

قابل وصول است. به اين معني كه هر فرد فرصتي مانند 
شناسد كه بدون  اي را مي گذاري در بانك يا پروژه سرمايه

تواند سود يا بهره كسب كند. حداقل نرخ  زحمت و ريسك مي
كننده به ازاي هر فرد متفاوت است و برابر نرخ بهره (اگر  جذب

گذاري كند) يا نرخ بازگشت سرمايه  ايهشخص در بانك سرم
گذاري كند) مشروط به  (اگر شخص در طرح مالي سرمايه

كننده  بودن آن است. بنابراين حداقل نرخ جذب الوصول سهل
يك فرد حداقل به اندازه نرخ بهره بانكي در كشور است. اين 

بودن يك طرح براي  بودن يا غيراقتصادي نرخ مبناي اقتصادي
  . )Sinha and Labi, 2007( گذار است ايهيك فرد سرم

كننده براي هر  همانطور كه اشاره شد، حداقل نرخ جذب
پذيري  فرد متفاوت است و بستگي به خصوصيات فرد (ريسك

از نظر  NPVهاي او بستگي دارد. لذا مقدار  فرد) و موقعيت
گذار ممكن است مثبت و طرح براي او موجه باشد.  يك سرمايه

 گذار ديگري غيرموجه باشد. سرمايهاما براي 

ها  و جاده يو نقل عموم  اخذ عوارض در حوزه حمل موضوع  
 الاتيحداقل در ا يو سابقه طولان ستين يديموضوع جد

 Dong etدارد ( ايبزرگ اروپا، آس يشهرها كا،يمتحده آمر

al., 2012 سابقه اخذ عوارض به اخذ عوارض از پارك در .(
از  لها به قب اخذ عوارض در جاده ايو  1930به سال  ها ابانيخ

 باًيدوم تقر ي. بعد از جنگ جهانگردد يدوم بر م يجنگ جهان
 نيها با دو هدف تام كشورها اخذ عوارض از بزرگراه يدر تمام

 كيتراف تيريها و مد راه يتوسعه، نگهدار يها نهياز هز يبخش
 ;Falcocchio and Levinson, 2015( افتيتوسعه 

Dong et al., 2012گذاري عوارض  ). بيشتر تحقيقات قيمت
مسيرها مربوط به مناطق شهري و با هدف دوم يعني مديريت 
ترافيك انجام شده است. عوارض در اين موارد به دليل 

شود، ابزار  هاي زيادي به جوامع بابت ترافيك تحميل مي هزينه
. با تعريف پرداخت عوارض مسافران رفتار كنترلي مناسب است

حمل و نقلي خود را با كاهش تعداد سفرها (كاهش سفرهاي 
غيرضروري)، تغيير مقصد و زمان شروع سفر، انتخاب سيستم 
حمل و نقل مناسب و يا انتخاب مسيرهاي مناسب، اصلاح 

كنند. پيامد اين اصلاح الگو، مديريت تقاضا و كاهش  مي
 ,Lindsey( ها است اي تحميلي به دولته شلوغي و هزينه

2011 De Palma andدرصد توليد  5/1شود  ).  برآورد مي
) Nash et al., 2003) در بريتانيا (GDPناخالص داخلي (

هاي سالانه ترافيك است. اين رقم در فرانسه و المان به  هزينه
 4ديپالما و ليندسي تخمين زده شده است. 9/0و  3/1ترتيب، 

گذاري عوارض با  هاي قميت مروري جامع بر روش )2011(
هدف مديريت ترافيك و شلوغي انجام دادند. آنها روش 
مختلفي را در ادبيات براي تعيين عوارض مطالعه كردند. از آن 
 جمله پرداخت عوارض بر اساس استفاده از تأسيسات 

 هاي خاص يك مسير (استفاده از يك تونل، پل  و زيرساخت

  6ض براي محدودهايي از شهر يا يك مسير، عوار5و ...)

ي مبتني بر زمان و مسافت (عوارض تابع زمان ها و طرح
 Guoاستفاده، طول زماني و مسافتي استفاده از مسير) است (

et al., 2017.( 7پرز ) مختلف  يها نهي) گز2012و همكاران
 .كردند يبند دسته 1عوارض را مطابق جدول  يگذار متيق

 يمحاسبه نرخ عوارض آزادراه يبرا زين يگريد يها روش
-pay-asشده است مانند پرداخت بر اساس مسافت و  يمعرف

you drive  insurance (Cambridge Systematics 

and Resource Systems Group, 2008.(  

 عوارض يگذار متيق يها روش يبند دسته. 1جدول 

  بندي دسته  معيار

ساعت زمان و 
  شلوغي

هاي مختلف يا متغير بر  ثابت در طول روز
  اساس ميزان شلوغي مسير

  نوع وسيله نقليه
يكسان براي همه وسايل، هزينه بيشتر براي 

  تر، بر اساس تعداد وسايل نقليه آلاينده
  محور وسايل نقليه

محل زندگي 
راننده وسيله 

  نقليه

براي ساكنين مناطقي كه از جاده و يا خيابان 
  شود. گذرند هزينه كمتري اخذ مي مي

  نقدي يا الكترونيكي  روش پرداخت

 شود ايام شلوغ هزينه بيشتري دريافت مي  روز هفته

برخي فصول (پاييز و تابستان) هزينه بيشتر از   فصل سال
  ساير فصول سال است

هزينه ثابت يا تابع مسافت طي شده در   مسافت
  بزرگراه
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نرخ عوارض در  نيي) مسئله تع2012و همكاران ( 8دانگ
ها را مورد مطالعه قرار دادند. بر اساس مطالعه آنها، دو  آزادراه

  شود:  ينرخ عوارض استفاده م نييتع يبرا يكل وهيش
) 2از آزادراه و ( يبردا احداث و بهره يها نهي) پوشش هز1(

پوشش  روشو ازدحام در آزادراه. آنها بر اساس  يكنترل شلوغ
راه شامل آزاد كيآزادراه، فرض كردند كه  كيها در  نهيهز

 هينقل لهياست كه هر وس يو تعداد خروج يتعداد ورود
 خارج شود. ،يخروج كيوارد و از  يورود كياز  تواند يم

بر اساس آنكه از  هينقل لياز وسا كيهر  ينرخ عوارض برا
 ريمتغ ،شود يخارج م يوارد و از كدام خروج يكدام ورود

اساس است كه جمع  نيآنها بر ا يشنهادياست. روش پ
 يورود كيبخش ( كيحاصل از اخذ عوارض در  يمدهاآدر
دهد) برابر  يم ليبخش تشك كيدر بزرگراه را  يخروج كيو 
سال  كيثابت مثل  يدوره زمان كيبخش مربوطه در  يهانهيهز
نكردند  ردخود وا ليپول را در تحل يباشد. آنها ارزش زمان ديبا

 يدوره بررس كيبودن استفاده از بزرگراه را تنها در  يو اقتصاد
نرخ  نييتع رامونيپ قاتيتحق شتريب يطور كل به اند. كرده

و  يكاهش شلوغ ياستفاده از عوارض برا كرديعوارض بر رو
رووِندال و  ) و2006( 9يلديريم و هيرن. رهاستيازدحام در مس

نرخ عوارض را  نييمسئله تع اتي) ادب2006(  10ورهوف
 يبرون شهر يرهايدر مس يآن بر كاهش شلوغ ريثأبراساس ت

 يعموماً به نحو ريمس كيكردند. نرخ عوارض در  يبررس
 حمل  يهاستميس لاتيشود تا از امكانات و تسه يم نييتع

آن بر  يكه اثرات منف يرانه استفاده شود به نحوو و نقل بهره
  درنظر گرفته شود. ريكنندگان مس و استفاده نفعانيذ ريسا

نرخ عوارض در  ريثأ) ت2015(11گيبسون و كارنوال
 طيمح يندگيو آلا يرا بر كاهش شلوغ يدرون شهر يها ابانيخ
 يندگيآلا زانيو م يكردند. آنها با مطالعه شلوغ يبررس ستيز

 لانيحمل و نقل شهر م ستمي(مطالعه س يشهر يهاطيدر مح
نرخ عوارض  نيياز اثرات مثبت تع يكي) نشان دادند كه ايتاليا

و  كيكاهش تراف ،يشهر كيتراف يها ها و محدوده در بزرگراه
) 2015و همكاران ( 12اگروال هوا است. به طور مشابه يندگيآلا

شلوغ در سنگاپور  يو عوارض ورود به نواح يگذار تياثر قم
) راهبرد 2014و همكاران ( 13جنگ را مورد مطالعه قرار دادند.

نرخ  يدر طول زمان را به جا ريو متغ اينرخ عوارض پو نييتع
دادند.  شنهاديدارد، پ ژهيبزرگراه كه خط و كيعوارض ثابت در 

 يريمس كيدر  يو كاهش شلوغ كيآنها به منظور كنترل تراف

هست، راهكار  زين ژهيخط و يدارا يكه در كنار خطوط عاد
 كند يم رييتقاضا تغ زانيكه در طول زمان م ارضنرخ عو نييتع

نرخ عوارض بر اساس  نييتع يشنهاديه كردند. روش پيرا ارا
 ريمس ياقتصاد لياست و موضوع تحل يكاهش شلوغ كرديرو

 نييبه طور مشابه از تع زي) ن2016و همكاران ( 14فان. ستين
و  كيكنترل تراف يبرا اينرخ عوارض به صورت پو نهيبه

) از 2015و همكاران ( 15چن استفاده كردند. رهايسم يشلوغ
ها استفاده  در بزرگراهنرخ عوارض  نييتع يبرا يساز هيابزار شب

ها  عوارض در آزادراه نييمختلف تع يها يكردند. آنها استراتژ
 ياستراتژ نيو بهتر يابيشبكه حمل و نقل ارز يساز هيرا با شب

) ملي براي 2021چن و دي ( انتخاب كردند. ريمس كي يرا برا
همچنين مدلي   ه كردند.يگذاري خودروهاي اشتراكي ارا قيمت

گذاري عوارض بر اساس ميزان ترافيك ارائه شده  پويا براي نرخ
 16عطاري نيشابوري و يوسفي). Swami et al., 2021است (

مسئله  زي) ن2011(و همكاران  17زاده افنديو  )2012(
 كيژنت تميرا با الگور كيمعابر محدوده طرح تراف يگذار متيق

حوزه مسئله را  نيا قاتيتحق ريمانند سا زيكردند. آنها ن يبررس
 يكنندگان بررس استفاده ريبر سا ياثرات اقتصاد طيدر شرا
گيري از مطالعه پيشينه تحقيق اينكه  به عنوان يك نتيجه كردند.

تعيين نرخ عوارض در تقريباً تمام تحقيقات انجام شده پيرامون 
 شهري  ها درون ها و جاده مسيرهاي حمل و نقل اعم از خيابان

شهري، با هدف مديريت ترافيك و تقاضا انجام شده  و برون
گذاري و تحليل اقتصادي به  است. كمتر تحقيقي از منظر سرمايه

هاي برون شهري پرداخته  گذاري عوارض جاده موضوع قيمت
وري لازم را آواند در اين حوزه نوت است. لذا اين تحقيق مي

در حال حاضر از دو روش متوسط از طرفي ديگر،  داشته باشد.
 ها عوارض آزادراه زانيو آزادراه همسان در محاسبه م يكشور

با توجه به  يقيدق يكه روش محاسبات شود ياستفاده م در كشور
، موجود دهر پروژه مشخصات خاص خود را دار نكهيا

و نياز به تأمين منابع مالي  ها ادراهتوجه به رشد آز. با باشد ينم
 نييجهت تع يكارامد يمدل يهتوسط بخش خصوصي نياز به ارا

با اطمينان بيشتري  گذاران هيسرماتا  است ينرخ عوارض ضرور
  در اين امر مشاركت كنند.

  هابرداري آزادراه فرايند مالي احداث و بهره -3
اجراي هر پروژه زيربنايي نياز به انجام ها مانند  احداث آزادراه  

مطالعه قبل از اجرا دارد. در مرحله مطالعه اساساً به ضرورت 
پذيري فني و اقتصادي پاسخ داده  اجراي طرح و دو سوال امكان
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شود. اينكه يك آزادراه چرا بايد ساخته شود و چه شيوه و  مي
اتي فناوري براي اجرا بايد انتخاب شود و چگونه طرح عملي

شود از سوالات كليدي است كه در اين مرحله پاسخ داده 
شود. اما موضوع اقتصادي سوال كليدي ديگري است كه اگر  مي

گذار و  سرمايه بهپاسخ داده نشود ممكن است ريسك بزرگي 
ريزي و  فرايند برنامه)، 2018(18آيكام ند.بردار تحميل ك بهره

را شامل مراحل تعريف،  راهآزادمطالعه احداث يك 
وردها و طراحي تفصيلي معرفي آسنجي فني، انتخاب، بر امكان

زير مطابق آنچه در سه مرحله  توان در كند. اين مراحل را ميمي
: مرحله شود خلاصه كرد ها در ايران انجام مي فرايند مطالعه راه

مطالعه ترافيكي يا ضرورت احداث راه، مرحله مطالعه 
مرحله مطالعه  ي و مرحله تحليل اقتصادي.سنجي فن امكان

شود.  ترافيكي در پاسخ به سوال ضرورت احداث راه انجام مي
 دربيني آن  ورد تقاضا و پيشمهمترين خروجي اين مرحله برآ

آمار ترددشماري محورهاي تأثيرگذار  آينده در يك مسير است.
رشد سالانه ترافيك در طول دوره طرح ، بر محور مورد مطالعه

 هاي قبل آن و براي براي راه موجود بر اساس آمار ترافيك سال
راه جديد بر اساس جايگاه راه مورد مطالعه در شبكه ملي و 

  مطالعه ميداني  اي، از طريق مطالعات ترافيكي مانند منطقه
مجاور موجود يا منطقه  هاي مقصد و آمار ترافيك راه - مبدأ

هاي  مارهاي سالتحليل آ شود. پس از مورد نظر تعيين مي
ميزان درصد رشد ترافيك براي انواع وسايل نقليه به  ،گذشته
هاي  آيد و سپس اين درصد رشد به سال مي به دست تفكيك

براي  .)Findley et al., 2016( شود بعد نيز تعميم داده مي
ساله از  10بايد حداقل يك دوره  رشد ترافيك تعيين نرخ

براي تعيين رشد ترافيك  باشد.هاي ترافيكي در دسترس  داده
توان از نتايج آمارگيري ارائه شده توسط سازمان راهداري و  مي

استفاده كرد. براي راه جديد علاوه بر  ي ا جاده حمل و نقل
پروژه،  استفاده از نتايج آمارگيري محورهاي موجود در محدوده

رشد  هاي مناسب حمل و نقل، توان با استفاده از مدل مي
 10چنانچه آمار لازم در دوره  سالانه را محاسبه كرد.ترافيك 

ساله وجود نداشته باشد و يا آمار موجود داراي دامنه تغييرات 
ه دلايل مستند لازم با بررسي يباشد، بايد ضمن ارا قبول غيرقابل

ترافيك را  سالانه اي و كشور، نرخ رشد هاي توسعه منطقه طرح
در مرحله مطالعه فني  .شودبر اساس شرايط واقعي تعيين 

گر به دنبال بررسي مشخصات فني مسير و طراحي  تحليل
ورد آهاي اين مرحله، بر هندسي راه است. از جمله خروجي

ها و ساير مشخصات فني مسير  مسافت، نوع روسازي، تعداد پل
هاي  ورد هزينهآاست. در واقع بخشي از اين مشخصات به بر

شوند. پس از آنكه در دو  گذاري اوليه راه مربوط مي سرمايه
مرحله قبل (مطالعه ترافيكي و مطالعه فني) ضرورت احداث 
راه، ميزان تقاضا در يك مسير به همراه مشخصات فني آن 
تعيين شد، آخرين مرحله از فاز مطالعه، تحليل اقتصادي است. 
ارزشيابي اقتصادي در واقع تحليل و مقايسه هزينه و فايده يك 

اجرا كردن و يا نكردن آن  گيري درباره يمطرح به منظور تصم
شود.  تعيين نرخ عوارض نيز در اين مرحله انجام مي است.

گذار دولتي و  ها از دو منظر سرمايه تحليل اقتصادي آزادراه
مهمترين تفاوت اين دو ديدگاه نوع  خصوصي قابل تأمل است.

گذار  درآمدهاي حاصل از اجراي طرح است. زماني كه سرمايه
ت باشد، به جز درآمدهاي مستقيم كه از طريق عوارض دول

شود، منافع غيرمستقيم احداث يك آزادراه مانند  كسب مي
زمان و همچنين كاهش استهلاك و  ،جويي در سوخت صرفه

هاي اقتصادي درنظر گرفته شود.  نيز بايد در تحليل تصادفات
ها  فرض اساسي اين مقاله، انجام تحليل اقتصادي احداث آزادراه

 خود بازگشت سرمايهاز منظر بخش خصوصي است كه انتظار 
به عبارت . دارددر مدت زماني مشخص و به صورت مستقيم 

منفعتي براي حاصل از احداث  غيرمستقيممنافع  ديگر
 ندارد. گذار بخش خصوصي  سرمايه

ها در اين شرايط، دولت بايد  بودن طرح در صورت غيراقتصادي
 مستقيم حاصل از اجراي طرح به واسطه كسب منافع غير

  به بخش خصوصي كمك كند.
ابزارهاي با  ها براي تحليل اقتصادي طرح احداث آزادراه

اي زگذاري بايد اج مانند هر پروژه سرمايه مهندسي اقتصاد
گذاري، موارد  شامل دوره سرمايه 1جريان مالي آن مانند شكل 

هاي  اي و درآمدي طرح شناسايي شوند. در زيربخش هزينه
اي احداث يك آزادراه  ساختار درآمدي و هزينه اين مقاله بعدي

تعدادي آزادراه در  مطالعاتيمراحل اساس بررسي اسناد بر
  ه شده است.يكشور ارا

  هاي يك آزادراه ساختار شكست هزينه -1- 3

كرد به  هاي احداث يك راه به طور كلي از منظر هزينه هزينه  
و  هاي نگهداري گذاري و هزينه هاي سرمايه هزينه ةدو دست

. )Brockenbrough, 2009( شود تقسيم مي بازسازي
هاي اوليه طرح بايد  ماً در سالگذاري عمو هاي سرمايه هزينه

متناسب با  و بازسازي هاي نگهداري ين شوند. اما هزينهمأت
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ساختار  2شود. شكل براورد مي آزادراهدر  تعداد آمد و شد
برداري يك آزاد راه را نشان  هاي احداث و بهره درختي هزينه

  دهد. مي

  
  برداري يك آزادراه اي احداث و بهره اجزا هزينه. 2شكل 

  گذاري هاي سرمايه هزينه -3-1-1

هزينه احداث يك راه جديد يا توسعه يك راه موجود شامل   
مستقيم به مبلغ قابل توجه و در مدت زمان نسبتاً  كرد يك هزينه

دهد كه معمولاَ  كوتاه است. اين هزينه اوليه مبلغي را تشكيل مي
شود و  گذاري اصلي از آن ياد ميبه عنوان هزينه اوليه يا سرمايه

  باشد: هاي زير مي معمولاً شامل بخش
 موردمهمترين  هاي احداث سازه فيزيكي راه:هزينه -الف

 هاي مربوط  گذاري، هزينه اي در بخش سرمايه هزينه

   به پيمانكاري و ساخت راه است.

  
 هاي احداث آزادراه ساختار هزينه. 3شكل 

  
ها را  اي احداث آزادراهه )، موارد ريز هزينه2018آيكام (

در سه  3معرفي كرده كه اين اجزا به طور كلي مطابق شكل 
بيني نشده و صفحات تابلويي  پيشهاي پيمانكاري،  بخش هزينه
اجزاي  3ه شده در شكل يبندي ارا شود. دسته خلاصه مي

شده در پژوهش پژوهشكده حمل و نقل با  اي معرفي هزينه
تدوين راهنماي مطالعات و توجيه فني و اقتصادي "عنوان 

هاي مستقيم و  شامل هزينه "اي و ريلي هاي جاده پروژه
ن و پرداخت خسارت، هزينه غيرمستقيم عمليات، تملك زمي

) JDTMU, 2008برپايي و برچيدن كارگاه، مصالح و غيره (
هاي احداث،  اساس براورد هزينه شود. را نيز شامل مي

  برآوردهايي است كه در مرحله مطالعه فني انجام شده است. 
طول مسير، هاي راه مانند  مشخصات و ويژگي در اين مرحله

بندي منطقه به لحاظ  طبقهتعداد خطوط رفت و برگشت مسير، 
ها و مشخصات آنها، تعداد  شيب مسير، تعداد تونلتوپوگرافي، 

با توجه به  شود. هاي آنها و ... مشخص مي ها و ويژگي پل
شده در اسناد طراحي يك آزادراه مشخص در  احجام مشخص

بهاء، ارزش مرحله مطالعه فني و با استفاده از جداول فهرست 
هاي اجراء،  ورد هزينهآشود. به بر ورد ميآريالي اجراء بر

هاي خاص منطقه اجراي طرح و  هاي بالاسري، هزينه هزينه
 هاي تجهيز و برچيدن كارگاه نيز بايد اضافه شود هزينه

)JDTMU, 2008( هر يك از اين اجزاء، درصدي از .
عنوان مثال  بها است. به وردشده بر اساس فهرستآهاي بر هزينه

اي بسته به منطقه  هاي منطقه درصد، هزينه 20هزينه بالاسري، 
هاي تجهيز و  درصد است. اما هزينه 20مورد اجراء بين صفر تا 

هاي اجراء كه بر اساس  درصد هزينه 4برچيدن كارگاه 
شود، تخمين  مشخص مي بها شخصات فني راه و مبالغ فهرستم

اي و  م، بالاسري، منطقههاي احجا شود. جمع هزينه زده مي
هاي پيمانكاري گفته  تجهيز و برچيدن كارگاه، اصطلاحاً هزينه

آيد كه در  از آنجا كه در مرحله اجراء مسائلي پيش ميشود.  مي
هاي  بيني نشده، علاوه بر هزينه ريزي پيش مرحله برنامه

درصد از كل هزينه پيمانكاري در  9پيمانكاري ضريبي حدود 
نشده در نظر  بيني ي قطعي به عنوان هزينه پيشها حالت هزينه

ها است  شود. اين هزينه بخشي از عدم قطعيت هزينه گرفته مي
اين  تصادفي است. در اين مقالهمتغير كه قابل بيان به صورت 

هاي آماري در مدل تحليل اقتصادي  ها با توزيع عدم قطعيت
صدي از هاي احداث به جاي آنكه در شوند. يعني هزينه وارد مي

بيني نشده در مدل وارد شوند، به  ها به عنوان هزينه پيش هزينه
صورت يك متغير تصادفي با توزيع آماري مشخص درنظر 

هاي احداث، شامل  شوند. بخش ديگري از هزينه فته ميگر
هاي صفحات تابلو (فاكتوري) است. اين هزينه با ضريب  هزينه

  شود. داده شده در فهرست بهاي مربوطه اعمال مي
هاي  بخشي دوم هزينه هاي جانبي و تامين مالي: هزينه -ب

سازي و اجرا است،  هاي پياده احداث يك راه كه جداي از هزينه

هزينه هاي احداث 
و بهره برداري

هزينه سرمايه 
گذاري

هزينه هاي احداث

هزينه هاي جانبي و 
تامين مالي

هزينه هاي تمليك

هزينه نگهداري

هزينه نگهداري 
سالانه

هزينه بازسازي 
اساسي

هزينه هاي احداث

هزينه پيمانكاري

هزينه فهرست بها

هزينه بالاسري

هزينه هاي منطقه اي

هزينه تجهيز و 
برچيدن كارگاه

هزينه پيشبيني نشده

هزينه صفحات تابلو
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هاي مربوط به مهندسي، طراحي و نظارت طرح به اضافه  هزينه
هاي ماليات، ارزش افزوده و حقوق مربوط به انواع  هزينه
اين گروه از . )AECOM, 2018( هاي پروژه است بيمه

باشد.  هاي احداث راه مي از هزينه (درصدي) ها نيز تابعي هزينه
هزينه مهندسي طرح شامل مطالعه، نظارت و كنترل كيفي معادل 

 1/5و  9ها و بيمه نيز به ترتيب  هزينه مالياتو درصد  5/3
شود. كل  تخمين زده ميهاي كل ساخت  هزينه درصد
هاي  درصد كل هزينه 6/17هاي جانبي و تامين مالي،  هزينه

  .استساخت 
 هاي يكي از خروجي هاي تملك حريم راه:هزينه - ج

هاي تملك اراضي است كه راه  هاي فني، مقدار و هزينه تحليل
جديد بايد از آنها عبور كند. اين اراضي بايد از مالكين آنها 

 Mansourkhaki et( خريداري و در اختيار پروژه قرار گيرد

al., 2017( .هاي تصرف اراضي مسير،  بيني هزينه پس از پيش
بندي اجراي طرح) در  به نسبت مشخص (بسته به برنامه زمان

شود. به عنوان مثال اگر هزينه تملك  دوره احداث راه تقسيم مي
واحد پولي در طول سه سال ساخت پروژه باشد و  40اراضي 

درصد آن در سال شروع  60بندي بايد  براساس برنامه زمان
اين  درصد در سال اول هزينه شود، آنگاه 40(سال صفر) و 

  شود. اضافه مي به جريان مالي پروژهها  هزينه

 راه و بازسازي هاي نگهداري هزينه - 2- 2- 3

گذاري كه در ابتداي پروژه احداث  هاي سرمايه علاوه بر هزينه  
هاي ديگري شامل  شود، هزينه گذار تحميل مي سرمايه بهراه 

نيز وجود دارند كه در دوران  و بازسازي هاي نگهداري هزينه
 ,Brockenbrough( برداري پرداخت شوند استفاده و بهره

ها نيز بر  . يقيناً در نظر گرفتن اين بخش از هزينه)2009
و زمان ثيرگذار خواهند بود. مقدار أهاي اقتصادي راه ت شاخص

ها بسته به نوع هزينه مانند تعميرات و  كرد اين نوع هزينه هزينه
نگهداري، روكش آسفالت و ... متغير است. در ادامه هر دو اين 

  شوند. ها توصيف مي هزينه
بدون شك، بدون  هاي تعمير و نگهداري:هزينه - الف

 شهري  هاي برون ها و راه نگهداري كافي و به موقع، بزرگراه

اهد شد كه اين امر منجر دچـار زوال و تخريب خو به شدت
بـرداري وسـيله نقليـه، افزايش تعداد شدن هزينه بهرهبه بيشتر

شود.  تصادفات و كاهش اعتماد به خدمات حمل و نقل مي
وقتي عمليات تعمير و نگهداري به موقـع انجـام نشـود، نيـاز 

اي خواهد بود كه  بـه بهسـازي و حتـي بازسـازي گسترده

اي كـه  اي بيشتر از تعمير و نگهداري ساده اغلب هزينه
توانسـت زودتر انجام شود، در بر خواهد داشت. مراقبت از  مـي

شـبكه موجـود و نگهـداري آن در شـرايط مطلوب امر مهمي 
هاي جديد داراي اولويت  بوده و اغلب در تخصيص بودجه

نگهداري  (PIARC) اهباشد. طبق تعريف مجمع جهاني ر مي
يل نگهداري روسازي، هايي از قب راه شامل مجموعه فعاليت

ها، تسهيلات زهكشي و ديگر ابنيه فني در حدي  ها، شيب شانه
ها  كند. راه است كه راه را به شرايط اوليه ساخت آن نزديك مي

شوند و  هاي عمده ملي هر كشور محسوب مي از جمله سرمايه
ها  ه به امر نگهداري راهالمللي اعتباري ك براساس معيارهاي بين

باشد كه  ها مي درصد ارزش روز راه 6تا  2گيرد معادل  تعلق مي
 شود مياين درصد بر حسب عمر مفيد راه معين 

)Tabatabaee and Rahman, 2009 طبق يك رويه در .(
وزارت راه و شهرسازي، هزينه سالانه براي نگهداري يك آزاد 

گذاري) هاي سرمايه هزينه عمليات اجرايي (هزينه رصدد 6راه  
هاي نگهداري يك آزادراه  است. در برخي از مطالعات، هزينه

هاي نگهداري و تعميرات سالانه و هزينه اخذ  شامل هزينه
درصد درآمدهاي حاصل از عوارض در سال  20عوارض 
  شود. براورد مي

هاي سالانه علاوه بر هزينه هزينه بازسازي اساسي راه: - ب
سال از زمان  12ها، به طور متوسط هر  نگهداري آزادراه

برداري نياز به تعويض روكش آسفالت و تعميرات اساسي  بهره
اي ه ها برخلاف هزينه اين هزينه زيرسازي و ابنيه آن است.

  شوند،  سالانه خوانده مي 19هاي تكراري نگهداري كه هزينه
 ,Brockenbroughند (ا معروف 20هاي غيرتكراري به هزينه

هاي فوق  ورد هزينهآطبق آنچه در حال حاضر براي بر). 2009
درصد هزينه  20ام به ميزان 12شود، در سال  در ايران انجام مي

ساخت هزينه بازسازي اساسي راه در جريان نقدي پروژه بابت 
  شود.  هزينه تعويض روكش درنظر گرفته مي

 ساختار شكست درآمدهاي يك آزادراه -3- 3

در اين بخش گذاري،  براي تكميل جريان مالي سرمايه   
آزادراه به همراه اجزاي آن  احداث درآمدهاي حاصل از طرح

  شوند. شكست درآمدهاي طرح اين كمك را  معرفي مي
تر بتواند جريان نقدي  كند تا دقيق گر اقتصادي مي به تحليل

هاي  روشبا ابزارهاي اقتصادي مانند پروژه را شناسايي و 
 بودن يا نبودن آن را مطالعه كند. ، اقتصادياقتصاد مهندسي

توان به دو دسته  حاصل از احداث يك آزادراه را ميدرآمدهاي 
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بندي  دسته 4مطابق شكل و منافع غيرمالي درآمدهاي مستقيم 
  كرد.

  
 هاي آزادراه شكست درآمدي  ساختار .4شكل 

  درآمدهاي مستقيم -3-3-1

درآمدهاي مستقيم يك آزادراه شامل مبالغ ريالي است كه در   
  شود.  كنندگان آزادراه اخذ مي استفاده برداري از دوران بهره

دو بخش اصلي درآمدي شامل درآمد حاصل از اخذ عوارض از 
وسايل نقليه عبوري و اجاره تسهيلاتي مانند پمپ بنزين، 

است. نحوه محاسبه اين دو بخش  هاي خدماتي و غيره مجتمع
  در ادامه تشريح شده است.

درآمد ريالي كه از فروش عوارض : فروش عوارض-الف
شود، تابع نرخ عوارض (متغير تصميم اين  سالانه كسب مي

شده توسط وسايل نقليه و تقاضا (تعداد )، مسافت طيمقاله
 انواع وسايل نقليه عبوري در سال) است. از ضرب تعداد عبور

واحد مسافت (يك  و مرور در مسافت و نرخ عوارضِ
  شود.  كيلومتر)، درآمد مستقيم سالانه يك آزاد راه حاصل مي

  شوند.ميهر يك از اين اجزاء معرفي و تشريح  در ادامه
عوارض در واقع هزينه استفاده از تسهيلات راه به ازاي 
يك كيلومتر مسير است. يعني واحد نرخ عوارض ريال بر 

هاي كشور و  كيلومتر راه است. قطعاً اين نرخ در تمام جاده
براي تمام وسايل نقليه يكسان نخواهد بود. هر آزادراهي كه 

هاي  گذاري آن بيشتر باشد (هزينه زيرساخت هاي سرمايه هزينه
هاي آن لازم خواهد  بيشتري داشته باشد) براي پوشش هزينه
طرفي هرچه تردد در بود، نرخ عوارض آن نيز بيشتر باشد. از 

ها بين تعداد خودروهاي عبوري  يك آزادراه بيشتر باشد، هزينه
تر خواهد  شود و بنابراين نرخ عوارض آن پايين سرشكن مي

آمد. از طرفي نرخ عوارض برحسب نوع وسيله نقليه سواري و 

سازي انواع وسايل  سنگين نيز متفاوت است. به منظور معادل
واري به عنوان واحد مرجع، از ضريب نقليه با وسيله نقليه س

سازي شود. جدول زير ضريب همسان سازي استفاده مي همسان
انواع وسايل نقليه با واحد مرجع (وسيله نقليه سواري) كه در 

ه شده يشود، ارا حال حاضر در تحليل اقتصادي راه استفاده مي
  است.

 سازي انواع وسايل نقليه ضرايب همسان -2جدول 

نوع وسيله 

  نقليه
 سواري

كاميونت و 

  ميني بوس

كاميون دو 

  محور
اتوبوس

سه محور 

  و تريلر

5/2 1  يب ضر  3 4 5 

تردد انواع وسايل نقليه در يك روز با استفاده از  تعداد
هاي ذكرشده در جدول فوق قابل تبديل به تعداد وسايل  نرخ

نقليه عبوري بر حسب وسيله نقليه سواري است. از طرفي اگر 
 نرخ عوارض به ازاي يك كيلومتر راه به ازاي هر وسيله نقليه

توان نرخ  محاسبه شود، با استفاده از ضرايب فوق مي سواري
عوارض به ازاي هر نوع وسيله نقليه را محاسبه كرد. بنابراين 
مسئله محاسبه نرخ عوارض انواع وسايل نقليه در يك آزاد راه 
تبديل به مسئله محاسبه نرخ عوارض براي وسايل نقليه مرجع 

شود. با توجه به رشد تورم، نرخ عوارض در يك  (سواري) مي
هاي بعد يكسان نيست و بايد سالآزادراه در سال اول نسبت به 

نرخ عوارض هر وسيله نقليه (يا نرخ عوارض وسايل نقليه 
هاي عمر پروژه نسبت به سال سواري به عنوان مرجع) در سال

اول متورم شود. به اين منظور نرخ عوارض سال اول 
برداري را در يك ضريب رشدي نسبت به سال قبل افزايش  بهره
در بخش مطالعه اقتصادي اين ضريب دهند. در حال حاضر  مي
توان اين ضريب را با ضريب  . البته ميشود ميدرصد لحاظ  12

ولي چون اين نرخ در مرحله  .تورم سالانه مرتبط كرد
توان  شود و نمي برداري تعيين مي ريزي و نه مرحله بهره برنامه

بر بيني كرد، نرخ تورم  هاي آينده را پيش با دقت نرخ تورم سال
  ��اگر ،شود. بنابراين هاي گذشته، تعيين مي اساس متوسط سال

برداري براي وسايل نقليه سواري  نرخ عوارض سال اول بهره
ام از رابطه زير قابل محاسبه iتعيين شود، نرخ عوارض در سال 

 است.

)2(  �� = ��(1 + ��)� 
هاي گذشته  متوسط نرخ تورم در سال ��كه در اين رابطه 

نرخ عوارض خودروي سواري در سال  �� و درصد 12يعني 
iه محاسبه كمترين لامقشود كه مسئله اين  ام است. تاكيد مي

درآمدهاي احداث 
آزادراه

درآمدهاي مستقيم

درآمد عوارض

درآمد اجاره 
تسهيلات

منافع غيرمستقيم

صرفه جويي مسافت 
سفر

صرفه جويي زمان 
سفر

صرفه جويي كاهش 
تصادفات

ساير موارد
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���به شرط اقتصادي بودن طرح ( ��مقدار  > از  ) است0
  .ناميم اين رو نرخ عوارض را نرخ عوارض اقتصادي مي

ورد تقاضا آمرحله مطالعه ترافيكي، برهاي  يكي از خروجي
راه به تفكيك انواع  در هر يك از مسيرهاي رفت و برگشت آزاد

هاي مختلفي  است. روش 2وسايل نقليه معرفي شده در جدول 
بيني  در يك مسير جديد وجود دارد. پيش براي براورد تقاضا

توليد و توزيع سفر بين دو شهر مبدا و مقصد و تخصيص آنها 
الاحداث يكي از  سيرهاي موجود و آزادراه جديدبين م
بيني است. اما در حال حاضر در  هاي مرسوم براي پيش روش

بيشتر مطالعات ترافيكي از آمار سفرهاي موجود بين دو شهر در 
شود. به اين ترتيب كه روند  مسيرهاي موجود استفاده مي

 هاي فناوريتغييرات تردد در مسيرهاي بين دو شهر كه توسط 
شود و برآوردي از تعداد  شده، بررسي مي ترددشمار ثبت

شود. سپس با  سفرهاي سال اول پروژه به ازاي راه جديد مي
هاي  نرخي تعداد تقاضا به تفكيك هر نوع وسيله نقليه در سال

 مقالهشود. از آنجا كه موضوع اين  بيني مي عمر راه پيش
له مطالعه بيني تقاضا نيست، فرض بر آن است كه در مرح پيش

هاي آينده محاسبه شده است.  ترافيكي اين مقادير براي سال
بيني تقاضا است.  مل عدم قطعيت در مقادير پيشأنكته قابل ت
بيني  بيني علمي دقت پيش هاي پيش توان با روش هرچند مي

بيني يقيناً عدم قطعيتي  تقاضا را بهبود بخشيد اما در مقادير پيش
لحاظ كردن اين عدم  مقالههاي اين  وجود دارد. يكي از نوآوري

دار اقتصادي قطعيت در قالب متغيرهاي تصادفي است. يعني مق
بيني تقاضا و عدم قطعيت  بودن پيش عوارض با فرض قطعي

  شود.   (تصادفي بودن تقاضا در هر سال) انجام مي
مقدار تقاضاي روزانه در مسير رفت (مسير  ����در رابطه زير، 

ضريب رشد  ���ام و jام براي خودروي نوع i) در سال 1
 ,.Findley et al( استام jام و خودروي نوع iتقاضا در سال 

2016(. 

)3(  ���� = ������ (1 + ���)� 

ورد مقدار تقاضاي آهمانطور كه قابل درك است بعد از بر
هر نوع وسيله نقليه در روز، تعداد تقاضا در سال (با ضرب در 

تقاضا ساليانه عبوري از مسير  ����شود. اگر  بيني مي ) پيش365
ام و به ازاي i) از راه جديد الاحداث در سال 1رفت (مسير 

مقدار تقاضاي كل راه در مسير  ���ام باشد، jخودروي نوع 
مطابق رابطه ام iجديد در دو جهت رفت و برگشت در سال 

  .شود ميحسب واحد مرجع (خودروي سواري) محاسبه زير بر

)4(  �� =
 ���� × ��∀�
+
 ��� × ��∀�

 

سازي خودروي نوع  همان ضريب همسان ��در رابطه فوق 
j است. اگر ميزان تقاضاي ساليانه ( 2ام در جدول�) در نرخ �

ام ضرب شود، ميزان درآمد iعوارض يك كيلومتر راه در سال 
ورد آريالي در سال مورد نظر به ازاي يك كيلومتر پيمايش بر

خواهد شد. اين مقدار بخشي از درآمدها در جريان مالي را 
تشكيل خواهد داد. نكته قابل توجه آن است كه درآمدهاي هر 
سال بايد در مسافت طي شده خودروها و نرخ تورم عوارض 

نحوه ) 5(كه قبلا در مورد آن بحث شد، ضرب شوند. رابطه 
لاحداث از طريق ام) راه جديد اiمحاسبه درآمد سالانه (در سال 

  دهد. عوارض را نشان مي
)5(  ��!"#$� = �� × �� × �%&    

ام در آزادراه از طريق iبيانگر درآمد سال  �$#"!�� 
نرخ عوارض به ازاي يك كيلومتر  ��فروش عوارض است. 

نيز طول  &%�ام است و iتردد وسيله نقليه سواري در سال 
ومتر است كه در مطالعه فني مقدار آن ليآزادراه برحسب ك

شود. همانطور كه اشاره شد، نرخ عوارض سالانه  مشخص مي
توان برحسب نرخ عوارض سال اول در نظر  ) را مي5در رابطه (

)، مقدار درآمد 5) و (2گرفت. به اين ترتيب از تركيب رابطه (
  سالانه حاصل از فروش عوارض عبارت است از: 

)6(  ��!"#$� = �� × ��(1 + ��)� × �%& 
بخشي از درآمدهاي يك آزادراه را  اجاره تسهيلات:- ب

هاي اقامتي و رفاهي در  هاي احداث مجتمع توان از هزينه مي
طبق مطالعه قوانين و مقررات مربوط به  آزادراه تامين كرد.

ها مانند قانون واگذاري  واگذاري مراكز رفاهي در حاشيه آزادراه
هاي  هاي پايانه و فروشگاه هاهسرقفلي و مشاركت غرفامتياز 

هاي خدمات رفاهي مصوب  عمومي بار و مسافر و مجتمع
اصلاحي  17ماده  1نامه اجرايي تبصره  و آيين 1377مهرماه 

، هزينه قابل توجهي 1379آهن مصوب  ها و راه قانون ايمني راه
ام در قبال شود. اين ارق بابت اجاره مراكز از متقاضيان اخذ نمي

هاي ساخت آزادراه ارقام  درآمدهاي عوارض و يا هزينه
  نظر كرد. توان از محاسبه آنها صرفه داري نيستند و مي معني

   منافع غيرمستقيم - 2- 3- 3
دسته دوم از درآمدهاي احداث يك آزادراه، منافع غيرمستقيم    

كه مانند  هستندهستند. منظور از منافع غيرمستقيم درآمدهايي 
د. اين نشو عوارض مستقيماً و به صورت ريالي دريافت نمي

 اجتماعي، رفاه ي،دسترس سهولتبخش از درآمدها مانند 



   1401 پاييز، 72وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره                        

93 

 

مسافر  دنيدر رس عيدر وقت، تسر ييجو صرفهي، محل ترضاي
استهلاك و  كاهش، در سوخت ييجو صرفه، صدقو كالا به م

، هينقل يلوساخسارت تصادفات وارده به  كاهش، هينقل يلوسا
ي اقتصاد توسعهو  نيخسارت تصادفات وارده به مسافر كاهش

در مطالعات ارزيابي بعضاً قابل محاسبه به ريال نيز نيستند. 
ها اين موارد تحت  گيري براي احداث آزادراه اقتصادي و تصميم

) اين 2005و همكاران ( 21اند. صفارزاده عنوان هزينه لحاظ شده
نه كابردي شامل هزينه عملكرد وسايل موارد را تحت عنوان هزي

نقليه (سوخت، لاستيك، استهلاك وسايل نقليه)، هزينه زمان 
ساعت زمان سفركرده در واحد زمان)، هزينه -سفر (وسيله

اي محيطي ه تصادفات (نرخ تصادفات بر واحد هزينه) و هزينه
) نيز 2017و همكاران ( 22و اجتماعي معرفي كردند. فيندلي

ها را شامل افزايش ايمني،  منافع مادي غيرمستقيم احداث آزادراه
اي عملياتي و ه كاهش اثرات زيست محيطي، كاهش هزينه

نگهداري وسايل نقليه و ... معرفي كردند. منصورخاكي و 
اي تصادفات، ه ) نيز روابطي براي برآود هزينه2017همكاران (

، روغن، استهلاك لاستيك و تعمير و اي مصرف سوخته هزينه
در  هااستفاده از آن و محاسبه زمان سفر جهتنگهداري خودرو 

در مطالعه اقتصادي يك  ها توسعه دادند. ارزيابي اقتصادي پروژه
تحت عنوان هزينه و در موارد جايگزيني يك  اين مواردراه، 

منافع آزادراه به جاي يك راه موجود اين موارد تحت عنوان 
شوند. از  ها درنظر گرفته مي در هزينه جويي صرفه از اصلح

هاي اقتصادي  و در تحليلدارند طرفي اين موارد جنبه عمومي 
د. نشو گذاري توسط دولت درنظر گرفته مي با هدف سرمايه

گذار دولت باشد، بايد  هاي احداث راه اگر سرمايه يقيناً در طرح
شود، نرخ عوارض  هايي كه حاصل مي جويي به واسطه صرفه

هايي  كاهش يابد. زيرا با احداث راه از پرداخت و تحميل هزينه
شد، جلوگيري شده  كه در صورت نبود راه بايد پرداخت مي

هاي اين دسته از درآمدها  مهمترين بخش 4است. در شكل 
   نشان داده شده است.

 

  ها آزادراه هاي تحليل اقتصادي توسعه مدل -4
هاي اقتصاد مهندسي براي تحليل اقتصادي  در اين بخش مدل   

دو شرايط قطعيت  در هاو تعيين نرخ عوارض اقتصادي آزادراه
ها توسعه يافته  و عدم قطعيت پارامترهاي جريان نقدي پروژه

يافته براي تعيين عوارض اقتصادي يك  است. از دو مدل توسعه
  استفاده شده است.به عنوان مطالعه موردي آزادراه 

  تحليل اقتصادي در حالت قطعيت پارامترها -1- 4

براي تحليل اقتصادي طرح احداث يك آزادراه بايد جريان   
تهيه شود. اجزاي جريان مالي اين  1مالي طرح مطابق شكل 

به ترتيب جمع درآمدها و  Ciو  Iiعمر طرح،  nطرح شامل 
ام است. اولين مشخصه از جريان مالي، iها طرح در سال  هزينه
طرح از زمان شروع به انجام مرحله مطالعه تا زمان پايان عمر  

دوره عمر طرح يا زمان تعميرات اساسي راه است. در حال 
هاي  گذار بخش خصوصي و دولت، طرح حاضر از منظر سرمايه

راه داراي عمر مفيد و محدودي دارند كه در مرحله مطالعات 
دو  شود. عمر طرح شامل ترافيكي و فني مشخص و گزارش مي

برداري تا  بخش دوره مطالعه و احداث طرح و دوران بهره
هاي عمر مفيد  بازسازي كامل است و تابع ميزان تقاضا در سال

است كه راه درآن قرار گرفته است. موقعيت جغرافيايي آن و 
مطابق آنچه در حال حاضر در وزارت راه و شهرسازي در 

براساس آن  شود و مرحله مطالعات فني و ترافيكي انجام مي
شود، گذار بخش مي گذاري در راه به سرمايه پيشنهاد سرمايه

ها در اين مقاله ثابت و مشخص فرض  عمر مفيد آزادراه
شود. بررسي اسناد مراحل مطالعه ترافيكي و فني تعداد  مي

هاي راه از مرحله مطالعه  دهد، طول عمر پروژه آزادراه نشان مي
  . شود سال درنظر گرفته مي 25تا  20تا پايان عمر مفيد، بين 

ها و درآمدهاي آن  براي تكميل جريان مالي طرح بايد هزينه
هايي كه در  بندي هاي عمر مفيد مطابق تقسيم به تفكيك سال

بخش قبلي اين مقاله ارائه شد بر حسب متغير نرخ عوارض 
بندي يكي از  تعيين شوند. به منظور نمايش كاربردي اين دسته

در حال احداث كشور مورد بررسي قرار گرفته هاي  آزادراه
 59است. مطابق اسناد مرحله مطالعه فني، اين آزادراه به طول 

كيلومتر در چهار خط رفت و برگشت طراحي شده است. مقرر 
برداري دو سال بعد  شده احداث در سال سال مبنا شروع و بهره

و به طور كامل آغاز شود. قرار نيست در طول دوران مطالعه 
 ،برداري صورت گيرد. بنابراين ساخت آزادراه از آن بهره

سال اول فرايند  درآمدهاي مستقيم و غيرمستقيم طرح در دو
بيني شده طرح  مالي صفر خواهد بود. به جز دوران ساخت پيش

و قرارداد ساخت و  سال داشته باشد 14عمر مفيدي برابر 
عمر  ،. بنابرايناشدب سال مي 16گذار  برداري از آن با سرمايه بهره

  سال خواهد بود. 16طرح از زمان مطالعه تا پايان عمر مفيد آن 
اساس اجزاي  برو ها  آوري داده براي تسهيل در جمع

 تهيه شده است.  3ها، جدول  شده در بخش هزينه معرفي
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  (ارقام برحسب ميليارد ريال) هاي طرح احداث آزادراه مورد مطالعه هزينه .3جدول 

مرحله 

 فعاليت

  سال

 )Ciبرداري ( نگهداري و بهرههزينه   )Piگذاري (سرمايههزينه 

جانبي و   هاي احداث هزينه

تامين 

  مالي

تملك 

  اراضي

جمع هزينه 

  گذاريسرمايه

هزينه   هزينه نگهداري

بازسازي 

  اساسي

پيمانكار  نگهداريجمع هزينه 

  ي

پيش بيني 

  نشده

صفحات 

  تابلويي
  جمع

نگهداري و 

  تعميرات

اخذ 

  عوارض

ث
احدا

  0  1108 96 30  1234 217 50 P0=1502 

15 
يم

ستق
د م

رآم
د د

رص
د

  
ال

 س
هر

  

5 
يم

ستق
د م

رآم
د د

رص
د

  
ال

 س
هر

 

0 C0=0.2I0 

1 739 124 30 893 159 50 P1=1100 0 C1=0.2I1 

بهره
 

برداري
 

2  0  0  0  0  0  0  P2=0 0  C2=0.2I2 

3  0  0  0  0  0  0  P3=0 0  C3=0.2I3 

4  0  0  0  0  0  0  P4=0 0  C4=0.2I4 

5 0  0  0  0  0  0  P5=0 0  C5=0.2I5 

6 0  0  0  0  0  0  P6=0 0  C6=0.2I6 

7 0  0  0  0  0  0  P7=0 0  C7=0.2I7 

8 0  0  0  0  0  0  P8=0 0  C8=0.2I8 

9 0  0  0  0  0  0  P9=0 0  C9=0.2I9 

10 0  0  0  0  0  0  P10=0 0  C10=0.2I10 

11 0 0 0 0 0 0  P11=0 0  C11=0.2I11 

12  0 0 0 0 0 0  P12=0 0  C12=0.2I12 

13  0 0 0 0 0 0  P13=0 0  C13=0.2I13 

14  0 0 0 0 0 0  P14=0 0  C14=0.2I14 

15  0 0 0 0 0 0  P15=0 0  C15=0.2I15 

هاي  ها به دو بخش هزينه همانطور كه مشخص است، هزينه
اند. در دوران  بندي شده گذاري و نگهداري تقسيم سرمايه

احداث، براساس گزارش مرحله مطالعه فني آزادراه مورد 
مالي و تملك اراضي هاي احداث، جانبي و تامين  مطالعه هزينه

هاي  در جدول زير ثبت شده است. از آنجا كه هزينه
هاي  هزينهقط مربوط به دو سال اول طرح است،گذاري ف سرمايه
هاي  گذاري تنها براي اين دو سال ثبت شده و هزينه سرمايه

هاي احداث راه شامل  ها صفر ثبت شده است. هزينه ساير سال
 ده و صفحات تابلويي) نش بيني (هزينه فهرست بها، پيش

بر اساس احجام براورد شده در مرحله مطالعه فني و فهرست 
ريزي كشور برآورد شده است.  بهاي سازمان مديريت و برنامه

سهم  مهيمهندسي، بهاي جانبي و تأمين مالي شامل  هزينه
 6/17، نشده ينيب شيپ يهانهيو هز يكارفرما، ارزش افزوده، ادار

هاي تملك اراضي  احداث است و هزينههاي  درصد كل هزينه
نيز از مطالعه فني و مطالعه مسير گزارش شده است. به اين 

 هاي احداث،  گذاري (جمع هزينه هاي سرمايه ترتيب هزينه

جانبي و تأمين مالي و تملك اراضي) براي درج در فرايند مالي 
گذاري جدول زير  هاي سرمايه پروژه در ستون آخر بخش هزينه

هاي نگهداري آزادراه مورد  اهده و استفاده است. هزينهقابل مش
هاي  مطالعه بر اساس نظر مشاور طرح، شامل دو بخش هزينه

برداري است. اين دو بخش  هاي بهره نگهداري سالانه و هزينه
در هر سال تابعي از درآمد حاصل از فروش عوارض قرار داده 

عوارض  شده است. يعني در هر سال با افزايش تردد و اخذ
هاي نگهداري بيشتري نياز دارد. طبق نظر  بيشتر، راه به هزينه

 15هاي نگهداري و تعميرات راه در اين آزادراه،  مشاور، هزينه
درصد از  5درصد درآمد حاصل از فروش عوارض است و 

هاي اخذ  عوارض فروش عوارض نيز بايد به عنوان هزينه
هاي  هزينه ،3در جدول  ،عوارض درنظر گرفته شود. لذا

هاي نگهداري و تعميرات و  نگهداري به دو بخش هزينه
درآمد حاصل  Iiهاي اخذ عوارض تقسيم شده است. اگر  هزينه

برداري هاي بهره ام باشد، آنگاه هزينهiفروش عوارض در سال 
هاي  خواهد بود. البته اگر هزينه Iiدرصد  20در هر سال 
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آزادراه مورد  بازسازي اساسي در هر سال صفر باشد. در
سال تعبيه شده و از طرفي به طور  14برداري  مطالعه، دوره بهره

سال يكبار نياز به بازسازي اساسي است.  12متوسط هر 
كارشناسان و مشاوران طرح با توجه به نزديكي طول زمان 

برداري و دوره تعميرات اساسي نيازي به درنظر گرفتن  بهره
اند.  ن آزادراه تشخيص ندادههاي بازسازي اساسي در اي هزينه

هاي بازسازي اساسي در هر سال صفر درنظر گرفته  لذا هزينه
هاي  مشخص است، هزينه 3شده است. همانطور كه در جدول 

گذاري در دو سال اول طرح به طور قطعي و مشخص  سرمايه
داري تابعي از درآمد سالانه  هاي دوران بهره است. اما هزينه

 اند. هاي درآمدي طرح نيز معرفي شده شاست كه در ادامه بخ

براي نمايش نحوه برآورد  4به طور مشابه جدول 
درآمدهاي طرح احداث آزادراه تهيه شده است. در اولين گام، 
ميزان تقاضاي هر نوع وسايل نقليه (سوار و وانت، كاميون دو 

كاميون دو و سه محور، ، بوس، اتوبوس محور سبك و ميني

بيني شده و سپس بر  به بالا) در سال پايه پيشكاميون سه محور 
وردي از هر آ، بر4شده در جدول  اساس ضرايب رشد معرفي

برداري انجام شده است. سپس  سال بهره 14نوع وسيله نقليه در 
در دو مسير رفت و برگشت، تعداد سفرها با ضرايب 

كيلومتر به واحد سواري  59سازي به تعداد عبور در كل  همسان
شده است. جمع تعداد تقاضا در يك سال برحسب  تبديل

بيان شده است. نرخ  4خودروي سواري در ستون هفتم جدول 
تعريف شده و همانطور  xبرداري  عوارض در اولين سال بهره
درصد رشد داده شده است. از  12كه قبلاً اشاره شد با نرخ 

ضرب تقاضا در هر سال در نرخ عوارض (ريال به ازاي يك 
ر سفر خودروي سواري)، ميزان درآمد در يكسال كيلومت

برحسب يك كيلومتر سفر محاسبه شده است. اگر اين اعداد در 
كيلومتر ضرب شود، مقدار كل  59كيلومتر راه مسير يعني 

 ) محاسبه6و منطبق با رابطه (درآمد بر حسب ميليون ريال 
   خواهد شد.

  

  درآمدهاي طرح احداث يك آزادراه مورد مطالعه .4جدول 

مرحله 

 فعاليت

  سال

  )Incomei( مستقيم هايدرآمد
 درآمدهاي غيرمستقيم

)InIncomei(  جمع درآمد

  )Ii( سالانه

بر حسب 

 ميليارد ريال

  تقاضا (بر حسب خودروي سواري)

نرخ 

  عوارض

جمع درآمد مستقيم 

  فروش عوارض 

)ميليون ريال در كيلومتر(

جوي صرفه

  ي زمان

جوي صرفه

  ي مسافت

جوي صرفه

ي 

  تصادفات

رشد 

ترافيك 

 سبك

رشد 

ترافيك 

 سنگين

تقاضا در مسير 

 رفت

تقاضا در مسير 

  برگشت
  جمع

ث
احدا

  0  0 0 0 0 0 0 INCOME0=0 0 0 0 I0=0 

1 0 0 0  0 0 0 INCOME1=0 0 0 0 I1=0 

بهره
 

ي
بردار

 

2  3%  3%  10،186،968 6،128،898 16،315،865x INCOME2= 3/16 x 0 0 0  I2= 96/0 x 

3  3%  3%  10،489،735  6،311،580  16،801،315x(1.12) INCOME3= 8/18 x 0 0 0  I3= 11/1 x 

4  3%  3%  10،803،635  6،501،563  17،305،198x(1.12)2  INCOME4= 7/21 x 0 0 0  I4= 28/1 x 

5 3%  3%  11،128،850  6،697،568  17،826،418x(1.12)3 INCOME5= 4/25 x 0 0 0  I5= 49/1 x 

6 3%  3%  11،461،548  6،897،588  18،359،135x(1.12)4 INCOME6= 9/28 x 0 0 0  I6= 7/1 x 

7 3%  3%  11،807،020  7،103،448  18،910،468x(1.12)5 INCOME7= 3/33 x 0 0 0  I7= 97/1 x 

8 3%  3%  12،160،340  7،316،790  19،477،130x(1.12)6 INCOME8= 4/38 x 0 0 0  I8= 27/2 x 

9 3%  3%  12،526،070  7،535،425  20،061،495x(1.12)7 INCOME9= 4/38 x 0 0 0  I9= 62/2 x 

10 3%  3%  12،899،648  7،763،550  20،663،198x(1.12)8 INCOME10= 3/44 x 0 0 0  I10= 02/3 x 

11 3%  3%  13،288،738  7،996،968  21،285،705x(1.12)9 INCOME11= 2/51 x 0 0 0  I11= 48/3 x 

12  2% 2% 13،552،815  8،155،195  21،708،010x(1.12)10 INCOME12= 1/59 x 0 0 0  I12= 99/3 x 

13  2% 2% 13،824،740  8،318،350  22،143،090x(1.12)11 INCOME13= 0/77 x 0 0 0  I13= 54/4 x 

14  2% 2% 14،101،228  8،484،790  22،586،018x(1.12)12 INCOME14= 0/89 x 0 0 0  I14= 19/5 x 

15  2% 2% 14،383،190  8،653،785  23،036،975x(1.12)13 INCOME15= 5/100 x 0 0 0  I15= 93/5 x 
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در ستون درآمدهاي غيرمستقيم، درآمدهاي حاصل از 
  گيرند.  راه قرار ميجويي شده با احداث آزاد هاي صرفه هزينه

توسط بخش خصوصي گذاري طرح  به دليل اينكه كل سرمايه
قرار است تامين شود، درآمدهاي غير مستقيم صفر قرار داده 
شده است. آخرين ستون اين جدول درآمدهاي سالانه طرح را 

دهد. تنها درآمدهاي مستقيم در  برحسب ميليون ريال نشان مي
كيلومتر ضرب شده تا واحد نرخ عوارض  59طول مسير 

  برحسب يك كيلومتر محاسبه شود.
نمايش داده شده  5اطلاعات مالي طرح در جدول  خلاصه

گذاري و نگهداري ساليانه و درآمدهاي  هاي سرمايه هزينهاست. 
 5ستون آخر جدول در استخراج شده و  4و  3طرح از جداول 

هاي ساليانه طرح برحسب نرخ  تفاوت درآمدها و هزينه
  ) نشان داده شده است.xعوارض سال اول (متغير 

  خلاصه جريان مالي طرح احداث يك آزادراه  .5جدول 

  سال

   هزينه
سرمايه

 گذاري
)Pi(   

 و نگهداري هزينه
  )Ci( برداريبهره

 درآمد جمع
 )Ii( سالانه

 و درآمدها اختلاف
 سالانه هاي هزينه
)Ci -Ii(  

0  P0=1502 C0=0.2I0 I0=0 ٠ 

1 P1=1100 C1=0.2I1 I1=0 ٠ 

2  P2=0 C2=0.2I2 I2= 96/0 x I2 - C2= 77/0 x 

3  P3=0 C3=0.2I3 I3= 11/1 x I3 - C3= 89/0 x 

4  P4=0 C4=0.2I4 I4= 28/1 x I4- C4= 02/1 x 

5 P5=0 C5=0.2I5 I5= 49/1 x I5- C5= 18/1 x 

6 P6=0 C6=0.2I6 I6= 7/1 x I6- C6= 36/1 x 

7 P7=0 C7=0.2I7 I7= 97/1 x I7- C7= 57/1 x 

8 P8=0 C8=0.2I8 I8= 27/2 x I8- C8= 81/1 x 

9 P9=0 C9=0.2I9 I9= 62/2 x I9- C9= 09/2 x 

10 P10=0 C10=0.2I10 I10= 02/3 x I10- C10= 41/2 x 

11 P11=0 C11=0.2I11 I11= 48/3 x I11- C11= 79/2 x

12  P12=0 C12=0.2I12 I12= 99/3 x I12- C12= 18/3 x

13  P13=0 C13=0.2I13 I13= 54/4 x I13- C13= 63/3 x

14  P14=0 C14=0.2I14 I14= 19/5 x I14- C14= 15/4 x

15  P15=0 C15=0.2I15 I15= 93/5 x I15- C15= 93/4 x

آخرين مرحله از تحليل اقتصادي محاسبه خالص ارزش 
) 1و استفاده از رابطه ( 5هاي جدول  فعلي پروژه به ازاي داده

تشكيل  NPVتوان رابطه زير را براي محاسبه  است. بنابراين مي

  داد.

)7(  

��� = −1502 − 1100
1 + ����
+ 
 (�� − ��)

(1 + ����)�
���)

�� 
 

) و 7در رابطه ( 5با جايگذاري مقادير آخرين ستون جدول 
 xمقداري براي  MARRمثبت قراردادن آن به ازاي هر 
به  اقتصادي سر نرخ عوارض محاسبه خواهد شد كه نقطه سربه
  دهد.  ازاي يك كيلومتر راه را نشان مي

 18كننده فردي در طرح فوق  فرض كنيد حداقل نرخ جذب
به ازاي نرخ  NPV، مقدار MARR=0.18درصد باشد. با 

  نشان داده شده است.  5عوارض مختلف محاسبه و در شكل 

  
تغييرات خالص ارزش فعلي نسبت به حداقل نرخ . 5شكل 

 MARR=18%عوارض به ازاي 

  
محور افقي در اين شكل، نرخ عوارض يك كيلومتر راه 
براي خودروي سواري بر حسب ريال و محور عمودي خالص 

) است. همانطور 7در رابطه ( xارزش فعلي طرح به ازاي هر 
تومان به  35كه مشخص است به ازاي نرخ عوارض كمتر از 

تومان براي كل  59×35= 2000ازاي هر كيلومتر (يا به عبارتي 
ير به ازاي هر خودروي سواري) اين طرح جذابيتي براي مس

درصد ندارد. زيرا  18گذار با حداقل نرخ جذب كننده  سرمايه
NPV  ريال منفي است و  350به ازاي نرخ عوارضي كمتر از

) مقدار x=350سر ( به ازاي عوارض بيشتر از نقطه سربه
رانندگان شود. به عبارتي اگر  خالص ارزش فعلي طرح مثبت مي

هر يك از خودروها حاضر به پرداخت عوارضي كمتر از جدول 
گذار بخش  براي اين آزادراه نباشند، اين طرح براي سرمايه 6

خصوصي جذابيتي ندارد و بهتر است در اين طرح 
گذاري نكند. مطالعه تطبيقي با نرخ عوارض چنين  سرمايه

اين مقدار دهد، رانندگان حاضر به پرداخت  هايي نشان مي راه
عوارض نيستند و ممكن است تقاضاي پيش بيني شده محقق 

  نشود.
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  هاي مختلفMARRتغييرات خالص ارزش فعلي نسبت به حداقل نرخ عوارض به ازاي .6شكل 

  

  ريال  350به ازاي نرخ  هينقل ليوسا عوارض.6جدول 

  به ازاي هر كيلومتر (برحسب تومان)

 لهيوس نوع

 هينقل
  يسوار

 ونتيكام

 ينيم و

  بوس

 دو ونيكام

  محور
  اتوبوس

 سه

 و محور

  لريتر

 10500 8400 6300 5200  2100  عوارض

به ازاي  5، مانند شكل NPVبه منظور بررسي تغييرات 
هاي متفاوت رسم شده است. در شكل  كننده حداقل نرخ جذب

  تغييرات قابل مشاهده است.زير اين 
مشخص است، به ازاي حداقل  6همانطور كه در شكل 

 135درصد نقطه سر به سر عوارض حدود  5كننده  نرخ جذب
گذار دولت  ريال به ازاي هر كيلومتر راه است. يعني اگر سرمايه

تواند با نرخي  باشد و تنها به دنبال منافع اقتصادي نباشد مي
سود كسب كند. هرچه حداقل نرخ ريال نيز  150معادل 
نيز  اقتصادي كننده بيشتر شود، نقطه سر به سر عوارض جذب

گذاري با حداقل نرخ  يابد. به طوري كه براي سرمايه افزايش مي
ريال به ازاي هر  1000درصد تا نرخي معادل  40جذب كننده 

تومان به ازاي كل  6900كيلومتر راه به ازاي خودروي سواري (
هاي فوق، متغير  ز طرح اقتصادي نيست. در تحليلمسير) ني

تصميم نرخ عوارض تعيين شده بود. اما ممكن است، 
هاي اقتصادي با فرض مشخص بودن نرخ عوارض بر  تحليل

ها انجام شود. در مطالعه  اساس مطالعه تطبيقي باساير آزادراه
عوارض در اولين سال  موردي حاضر، مشاور طرح مقدار

ريال براي خودروي سواري در  15000معادل  برداري را بهره
كل مسير تعيين كرده است. به عبارتي نرخ عوارض به ازاي 

) x=245ريال ( 245خودروي سواري در يك كيلومتر آزاد راه 
) مقدار درآمد مشخص و 7تعيين شده است. اگر در رابطه (

را بر حسب  NPVتوان تغييرات  ثابت فرض شود، آنگاه مي
MARR  كرد.  رسمشكل زير مطابق 

  

تغييرات خالص ارزش فعلي نسبت به حداقل نرخ . 7شكل 

  ريال 245كننده به ازاي نرخ عوارض  جذب

نشان داده شده است، نرخ  7همانطور كه در شكل 
باشد. نرخ  درصد مي 13) طرح حدود RORبازگشت سرمايه (

صفر  NPVاي است كه  بازگشت سرمايه در اين شكل نقطه
شده است. مشخص است براي افرادي كه حداقل نرخ 

درصد، طرح براي آنها  13كننده آنها بزرگتر از  جذب
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كننده  غيراقتصادي است. همچنين افرادي كه حداقل نرخ جذب
درصد است، طرح براي آنها با نرخ عوارض  13آنها كمتر از 

 13ريال اقتصادي است. چون نرخ بهره بانكي در ايران از  245
گذار بخش خصوصي با اين  بنابراين سرمايه ،درصد بالاتر است

  گذاري در اين طرح نخواهد داشت. شرايط رغبتي به سرمايه
شده و  در مطالعه اقتصادي اين پروژه كه توسط مشاور انجام

ريال و حداقل نرخ  245هاي سنتي نرخ عوارض  مطابق روش
هاي  تحليلدرصد درنظر گرفته شده است. با  18جذب كننده 

گذار  فوق مشخص است كه انجام چنين طرحي از نظر سرمايه
فت از اين خصوصي غير اقتصادي است. تنها راه برون ر

مين بخشي از سرمايه اوليه پروژه اشكال، حمايت دولت و تأ
توسط دولت است. در يك تحليل ديگر، حداقل درصدي كه 

تي كه به دولت بايد بدون انتظار اقتصادي تنها با هدف منفع
گذاري كند  كند، سرمايه مردم و درآمدهاي غيرمستقيم كسب مي

به صورت زير تحت شرايط فوق تعيين شده است. در رابطه 
درصد  18گذار خصوصي  كننده سرمايه )، حداقل نرخ جذب7(

ريال (اين نرخ بر اساس مطالعه تطبيقي با  245و نرخ عوارض 
ر داده شده است و هاي مشابه تعيين شده است) قرا آزادراه

توسط دولت تامين شده و از  P1و  P0درصدهاي مختلفي از 
  گذار كسر شده است.  سرمايه اوليه سرمايه

 

 

تغييرات خالص ارزش فعلي نسبت به درصد حمايت . 8شكل 

  دولت 

درصدي از سرمايه اوليه احداث  8محور افقي در شكل 
گذار كمك  آزادراه است كه توسط دولت بلاعوض به سرمايه

) NPVشود و در محور عمودي خالص ارزش فعلي ( مي
درصد و نرخ عوارض  18كننده  مشروط به حداقل نرخ جذب

ريال است. همانطور كه مشخص است در اين شرايط  245
درصد از سرمايه اوليه طرح مورد مطالعه توسط  25حداقل بايد 

گذار كمك بلاعوض شود تا طرح براي  دولت به سرمايه
  توجيه اقتصادي داشته باشد.  MARR=18%گذار با  يهسرما

  تحليل اقتصادي در حالت عدم قطعيت پارامترها -2- 4

ها با فرض قطعيت  در بخش قبلي نرخ عوارض در آزادراه 
پارامترهاي مدل اقتصادي مهندسي تعيين شد. اما ايرادي كه به 
تحليل بخش قبل وارد است، عدم قطعيت برخي از پارامترهاي 

بيني شد.  مدل است. به عنوان مثال تقاضا به صورت قطعي پيش
هاي ساخت آزادراه  چه بسا كه مقادير تقاضا و يا هزينه

غيرقطعي و تصادفي باشد. در اين بخش با فرض عدم قطعيت 
شوند. عدم قطعيت  ) روابط بازنوسي مي1پارامترهاي رابطه (
رويكرد هاي مختلفي مانند  توان به شيوه يك متغير را مي

تصادفي و فازي مدل كرد. به عنوان مثال هزينه احداث را 
واحد  1502بها يك عدد قطعي مانند  توان بر اساس فهرست مي

پولي براورد كرد. در حالي كه در عمل ممكن است اين عدد به 
دليل اشتباه در براورد حجم كار و يا تغييرات هزينه واحد كار، 

روش مرسوم براي در نظر غير واقعي و غيرعملي باشد. يك 
كردن اين عدم قطعيت استفاده از متغيرهاي  گرفتن و مدل

تعيين نوع توزيع يك است.  بتاتصادفي مانند توزيع نرمال يا 
دارد. از آنجا كه هر  متغير هاي تاريخي از آن متغير نياز به داده

پروژه خصوصيات خود را دارد و عموماً قابل تعميم به 
اي ديگر نيست، برآورد تابع توزيع متغيرهايي مانند تقاضا  پروژه

ها نيز به طور دقيق ممكن نيست. در اين شرايط توزيع  و هزينه
شود كه تابع سه مقدار خوش بينانه،  بتا و مثلثي پيشنهاد مي

  است.  9انه مطابق شكل محتمل و بدبين

  

  توزيع بتا نماي. 9شكل 

مانند درآمد (به عبارتي تقاضا) در يك  ياگر مقدار متغير
توان  سال به طور قطع مشخص نباشد، به كمك نظر خبرگان مي

) و خوشبينانه m)، محتمل (bبراي تقاضا سه مقدار بدبينانه (
)a به جاي يك مقدار براورد كرد. مقدار خوشبينانه بهترين (

توان انتظار داشت.  مقداري است كه براي متغير تصادفي مي
مقدار بدبينانه بدترين مقدار ممكن براي متغير مورد نظر است. 
به عنوان مثال در بهترين حالت بيشترين تردد سالانه در سال 

نه در يك آزادراه بر چه مقدار است و كمترين مقدار تردد سالا
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حسب واحد مرجع (سواري) چندخودرو در سال خواهد بود. 
بيني به  تواند باشند كه با پيش مقدار محتمل همان مقاديري مي

با توجه به سهولت در براورد توزيع بتا، در اين  اند. دست آمده
هزينه و تقاضا  سازي عدم قطعيت متغيرهاي مقاله نيز براي مدل

شود. به اين ترتيب كه به ازاي هر جزء  استفاده مي از توزيع بتا
) و اختلاف درآمدها و �) شامل هزينه ثابت اوليه (1رابطه (

��)هاي سالانه ( هزينه − بينانه، محتمل  ) سه مقدار خوش(��
شود. مطابق اصول روابط آماري اگر اين  و بدبينانه محاسبه مي

كه تابعي از  NPVقدار ) تصادفي باشند، م1دو متغير در رابطه (
توان دو  آنها هستند نيز متغير تصادفي است. در اين شرايط مي

به عنوان معيارهاي  NPVمقدار متوسط و واريانس براي متغير 
  حساب كرد. ارزيابي اقتصادي 

، پارامترهاي مدل مقالهفرض كنيد در مطالعه موردي اين 
ورد شده آمقادير آنها به صورت قطعي بر 5و  4اول كه در جد

 4ول اهاي جد به صورت تصادفي باشند. در اين صورت ستون
بايد سه مقدار خوشبينانه، محتمل و بدبينانه داشته باشند.  5و 

ه شده است. مقدار محتمل همان يارا 7اين اطلاعات در جدول 

بيني است. اما مقادير خوشبينانه و بدبينانه بر اساس  مقادير پيش
اوليه و نظرات كارشناسان مطالعه  هاي بيني انحراف در پيش

ترافيكي، فني و اقتصادي در وزارت راه و شهرسازي مشخص 
)، رابطه 1بودن متغيرها در رابطه (با فرض تصادفي شده است.

شود كه متغيرهاي تصادفي در آن مشخص  ) حاصل مي8(
توان ميانگين (اميد رياضي) و  اند. در اين شرايط مي شده

هاي  ) را به ازاي نرخ*���(  NPVفيواريانس متغير تصاد
 كرد.كننده محاسبه  مختلف عوارض و حداقل نرخ جذب

)8(  ���* = −�+ +
 (�, − �,)*
(1 +����)�

�

���
 

داراي توزيع بتا با پارامترهاي  Xاگر متغيرتصادفي 
)a,m,b باشد، ميانگين آن متغير تصادفي يا اميدرياضي آن (
)E(X) .و واريانس آن مطابق روابط زير خواهد بود (  

)9(  -(.) = /0 =
1 + 4# + 3

6  

)10(  �1�(.) = 50 =
(1 − 3) 

36  

  (ارقام بر حسب ميليارد ريال)هاي تصادفي  خلاصه جريان مالي طرح احداث يك آزادراه مورد مطالعه با داده .7جدول 

  سال

هزينه    )Piگذاري (سرمايههزينه 
نگهداري و 

برداري  بهره
)Ci(  

  

 )Ii( جمع درآمد سالانه
اختلاف درآمدها و هزينه 

  )Ci -Iiهاي سالانه (

  بدبينانه  محتمل  خوشبينانه
  بدبينانه  محتمل  بينانه خوش

بينا خوش
  )aنه (

محتمل 
)m(  

بدبينانه 
)b(  

0  P0b=1450 P0m=1502 P0a=1650 C0=0.2I0 I0a=0 I0m=0 I0b=0 0 0 0 
1 P1b=1050 P1m=1100 P1a=1200 C1=0.2I1 I1a=0 I1m=0 I1b=0 0 0 0 
2  P2b=0 P2m=0 P2a=0 C2=0.2I2 I2a= 01/1 x I2m= 96/0 x I2b= 77/0 x 81/0 x 77/0 x 62/0 x 

3  P3b=0 P3m=0 P3a=0 C3=0.2I3 I3a= 27/1 x I3m= 11/1 x I3b= 89/0 x 02/1 x 89/0 x 72/0 x 

4  P4b=0 P4m=0 P4a=0 C4=0.2I4 I4a= 47/1 x I4m= 28/1 x I4b= 02/1 x 18/1 x 02/1 x 82/0 x 

5 P5b=0 P5m=0 P5a=0 C5=0.2I5 I5a= 71/1 x I5m= 49/1 x I5b= 19/1 x 36/1 x 18/1 x 94/0 x 

6 P6b=0 P6m=0 P6a=0 C6=0.2I6 I6a= 95/1 x I6m= 7/1 x I6b= 36/1 x 57/1 x 36/1 x 09/1 x 

7 P7b=0 P7m=0 P7a=0 C7=0.2I7 I7a= 26/2 x I7m= 97/1 x I7b= 58/1 x 81/1 x 57/1 x 26/1 x 

8 P8b=0 P8m=0 P8a=0 C8=0.2I8 I8a= 61/2 x I8m= 27/2 x I8b= 82/1 x 09/2 x 81/1 x 45/1 x 

9 P9b=0 P9m=0 P9a=0 C9=0.2I9 I9a= 00/3 x I9m= 62/2 x I9b= 1/2 x 40/2 x 09/2 x 67/1 x 

10 P10b=0 P10m=0 P10a=0 C10=0.2I10 I10a= 47/3 x I10m= 02/3 x I10b= 42/2 x 78/2 x 41/2 x 93/1 x 

11 P11b=0 P11m=0 P11a=0 C11=0.2I11 I11a= 00/4 x I11m= 48/3 x I11b= 78/2 x 2/3 x 79/2 x 22/2 x 

12  P12b=0 P12m=0 P12a=0 C12=0.2I12 I12a= 59/4 x I12m= 99/3 x I12b= 19/3 x 67/3 x 18/3 x 55/2 x 

13  P13b=0 P13m=0 P13a=0 C13=0.2I13 I13a= 21/5 x I13m= 54/4 x I13b= 63/3 x 17/4 x 63/3 x 90/2 x 

14  P14b=0 P14m=0 P14a=0 C14=0.2I14 I14a= 97/5 x I14m= 19/5 x I14b= 15/4 x 77/4 x 15/4 x 32/3 x 

15  P15b=0 P15m=0 P15a=0 C15=0.2I15 I15a= 86/6 x I15m= 93/5 x I15b= 74/4 x 54/5 x 93/4 x 94/3 x 
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در  *���از طرفي ميانگين و واريانس متغير تصادفي 
) براساس خواص تابع اميد رياضي و واريانس به 8رابطه (

  شود. صورت روابط زير محاسبه مي

)11(  

-7���*	9 = /:;<*	
= −-(�)=

+
 -(�, − �,)*
(1 +����)�

�

���
 

)12(  �1�7���*	9 = 5:;<* 

= −�1�(�)=

+
 �1�(�, − �,)*
(1 +����) �

�

���
 

ميانگين و واريانس خالص ارزش فعلي طرح در شرايط 
) 12) و (11عدم قطعيت پارامترهاي طرح با استفاده از روابط (

  قابل محاسبه است.   7هاي جدول  بر اساس داده
تغييرات ميانگين خالص ارزش فعلي پروژه (مطابق  9شكل 

درصد به  18كننده )) را به ازاي حداقل نرخ جذب 12رابطه (
دهد. همانطور كه از  هاي مختلف عوارض نشان مي ازاي نرخ

اين شكل مشخص است (خط ميانگين خالص ارزش فعلي در 
سر  ريال محور افقي را قطع كرده است)، نقطه سربه 300نقطه 

 300ها  در شرايط عدم قطعيت تقاضا و هزينه اقتصادي عوارض
باشد. همچنين  ي سواري مياي هر كيلومتر و خودروريال به از

در اين شكل، دو حد پايين و بالا براي ميانگين خالص ارزش 
فعلي رسم شده است. حد بالا در هر نقطه ميانگين خالص 
ارزش فعلي به ازاي نرخ عوارض مورد نظر به اضافه سه برابر 
انحراف معيار خالص ارزش فعلي است. به طور مشابه حد 

ر انحراف معيار كمتر از ميانگين پايين در اين شكل سه براب
  دهد. انتظاري را نشان مي

 

تغييرات ميانگين و واريانس خالص ارزش فعلي نسبت . 10شكل 

  MARR=18%به نرخ عوارض به ازاي 

 

اگر بدترين شرايط تقاضا و هزينه اتفاق  10در شكل  
ريال به ازاي هر كيلومتر  312بيافتد، نرخي عوارضي كمتر از 

تردد خودروي سواري توجيه اقتصادي ندارد و اگر بهترين 
ريال در  284شرايط هم پيش بيايد نرخ عوارض نبايد كمتر از 

  اين آزادراه باشد. 
ها  حوزه توسعه آزادراه ريزان گذاران و برنامه سرمايه

هاي اقتصادي اين بخش استفاده كنند.  نتايج تحليلتوانند از  مي
 توانند با اطلاعات شفاف نسبت  گذاران مي سرمايه

گذاري خود را  هاي سرمايه گذاري اقدام كنند و ريسك به سرمايه
توانند اقداماتي براي مديريت  مي نيز ريزان كاهش دهند. برنامه

هاي دولتي به  كمكتأمين تقاضا در مسير جديدالحداث و 
 گذاران به عنوان يارانه و يا كمك بلاعوض  سرمايه

  گذاري بيانديشند. در سرمايه
 

  گيري نتيجه -5
براي و عملي علمي مسئله اصلي اين مقاله توسعه روشي   

از منظر  هاي كشور گذاري عوارض در آزادراه قيمت
. مطالعه اسناد مرحله است گذاران بخش خصوصي سرمايه

دهد، در اكثر  نشان مي تعدادي آزادراه در كشورتحليل اقتصادي 
و  بر اساس مطالعه تطبيقيدر يك آزادراه مواقع نرخ عوارض 

اين در شود.  هاي موجود تعيين مي آزادراه مقايسه آزادراه با
بر مبناي جذابيت رانندگان در پرداخت عوارض،  عموماًرويكرد 

ها و  شود و كمتر به هزينه نرخ عوارض در يك آزادراه تعيين مي
شود و يا اگر نرخ عوارض  بيني شده توجه مي درآمدهاي پيش
يا عدم ها و درآمدها باشد به ارزش زماني پول  تابعي از هزينه
تن الگويي نداششود.  توجهي نميها و درآمدها قطعيت هزينه

هاي ساخت براي تعيين قميت عوارض در يك آزادراه با هزينه
گذاران  و نگهداري و تقاضاي متفاوت، باعث شده كه سرمايه

بخش خصوصي با اطمينان كمي اقدام به مشاركت و تأمين مالي 
ارائه الگويي براي  هدف اصلي مقاله ها كنند. از اين رو پروژه
هاي  توسعه روش و بر اساس ها گذاري عوارض آزادراه قميت

كه در  استدر شرايط عدم قطعيت پارامترها  اقتصاد مهندسي
درنظر آنها ارزش زماني پول براي بررسي اقتصادي يك طرح 

  هاي اقتصادي فرض عمومي  . در تحليلشود ميگرفته 
اي و درآمدي طرح است. يعني  بودن پارامترهاي هزينه بر قطعي

شود درآمدها و  ها فرض مي طرح در مرحله ارزيابي اقتصادي
  برخي هاي طرح قطعي و مشخص هستند. در حالي كه  هزينه
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ها  هاي اقتصادي شامل درآمدها و هزينه پارامترهاي تحليلاز 
اي كه هنوز راهي  داراي عدم قطعيت هستند. زيرا در مرحله

ها را  توان به طور دقيق درآمدها و هزينه ساخته نشده نمي
هاي اقتصادي با فرض آنكه پارامترهاي تحليلمشخص كرد. لذا 

هاي احداث و راه شامل تقاضاي استفاده از آزادراه و هزينه
هاي اقتصاد  نگهداري آن قطعي نيستند، نياز به توسعه روش

در اين مهندسي با فرض تصادفي بودن پارامترها مذكور است.  
سالانه گذاري و درآمدهاي  هاي سرمايه مقاله پارامترهاي هزينه

سازي  طرح با تابع توزيع بتا به دليل سادگي برآورد آن مدل
اقتصادي يك طرح با استفاده  هاي لازمه انجام تحليل شده است.

هاي  هاي اقتصاد مهندسي، اطلاع از درآمدها و هزينه از روش
اي  طرح است. براي احداث يك راه جديد نيز بايد موارد هزينه

پيش  ،لي طرح مشخص باشد. لذاو درآمدي در قالب فرايند ما
هاي اقتصاد مهندسي در هر دو حالت  شرط استفاده از روش

ها و درآمدهاي طرح در  قطعي و تصادفي اطلاع از هزينه
مسئله ديگري كه در اين  ،هاي استفاده از آزادراه است. لذا سال

اي و درآمدي يك  مقاله به آن پرداخته شده، تعيين ساختار هزينه
ت. ضمن ارائه ساختار مناسبي براي شناخت اجزاي آزادراه اس

هايي معرفي  اي يك راه جديد، جداول و روش درآمدي و هزينه
گران اقتصادي باشد تا  تواند راهنمايي براي تحليل شده كه مي

در يك  آوري كنند. هاي آن را جمع براي يك راه جديد داده
گذاري و  ايهاي سرمه ها به دو دسته هزينه بندي كلي، هزينه دسته
برداري تقسيم شده و درآمدها نيز به درآمدهاي مستقيم  بهره

بندي  جويي تقسيم (عوارض و اجاره اماكن) و منافع صرفه
هاي در حال  هاي يكي از آزادراه در پايان، اسناد و دادهاند.  شده

احداث كشور مطالعه و بررسي شده است. اجراي رويكرد 
در اين مطالعه  اقتصادي عوارضپيشنهادي براي تعيين نرخ 

موردي ضمن تشريح چگونگي استفاده از روش توسعه داده 
دهد كه روش سنتي محاسبه نرخ عوارض كارايي  شده، نشان مي

  لازم را ندارد و بايد روش سنتي مورد بازنگري قرار گيرد.
هاي  گيري منافع غيرمستقيم طرح تحقيق در مورد نحوه اندازه

كردن آنها به رويكردهاي اين مقاله براي  احداث راه و اضافه
گذاري دولتي در كنار  ها از منظر سرمايه تحليل اقتصادي آزادراه

هاي آماري  ي اقتصاد مهندسي براي ساير توزيعمدلسازي روشها
 باشد. از پيشنهادات آتي اين پژوهش مي
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ABSTRACT  

Each society needs the development of basic infrastructure, including the road. The use of 

private sector capital is a sustainable and appropriate solution for the development of 

transport infrastructure, especially freeways. The economic analysis of the freeways in the 

planning phase and the road pricing are necessary to trust the investors. The investment 

risk for private investors is reduced by calculating the economic toll rates. Identifying costs 

and revenues of freeways and defining an approach for calculating toll rates by considering 

the time value of money and uncertainty in estimation of the costs and revenues is one of 

the challenges in this industry. In this paper, the annual cost and revenue of a freeway 

identified and classified by studding documents of some road projects in Iran. Two 

economic engineering models are developed to determine the economic toll rate with 

certainty and uncertainty of parameters. The proposed method is implemented on one of 

the freeways and the results are compared with traditional analysis. The results show that 

the estimated toll on the freeway is not economically justified in the traditional way. 
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