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Introduction: Considering the importance of freeways in connecting urban settlements and 
their role as the country's main road transportation infrastructure in the development of 
settlements, a new risk-based modeling for optimal decision-making about the choice of 
construction and operation strategy - Pickup from freeways inside the country is provided. 
Maximizing the net present value of the profit for the general society is the function of the main 
goal. 
Methodology: Here, the net present value of freeway projects is determined according to the 
project's income flow and costs as a criterion for choosing a public-private or traditional 
strategy. The freeway factors affecting the model include the length and number of freeway 
lanes, duration of private-sector participation, elasticity of demand, traffic volume ceiling, annual 
inflation rate, annual traffic volume and peak hours for parallel axes, toll avoidance percentage, 
annual toll rate, interest rate Without annual risk, the annual discount rate of the public and 
private sectors, the economic growth and the annual population of the country, the economic 
growth and the population of the two provinces that are connected by the freeway. The amount 
of increase in duty rates, loans, and private-sector taxes are considered. The volume of demand 
for traffic during the operation of freeways is uncertain, and the corresponding risk of income 
reduction is entered into the proposed model through the probability tree scenario and the 
genetic algorithm is used to solve it. 
Results: The simulation results for case study 1 show that it is a better PPP strategy to build all 
five freeways. For case study 2, according to the occurrence probability and demand intensity of 
different scenarios for using the studied freeways, the amount of net present value for 
construction and operation of the freeway project is subject to change whether with the PPP 
strategy or with the traditional strategy. In this study, it can be seen that except for the Ghom-
Central freeway, the rest of the studied freeways have a negative net present value for the use of 
the traditional strategy. The net present value for the construction and operation of the Ghom-
Central freeway project with the traditional strategy is a more positive value than the public-
private strategy, so this project is better to build in the traditional form. From the simulation 
results, based on the available information, it can be seen that the best option for all freeway 
construction and operation is the public-private strategy due to the short construction time the 
fast start of operation, and the repair quality, maintenance and improvement. Because the net 
present value of the freeway project becomes more positive by using this strategy compared to 
traditional procurement. In this paper the probabilistic model is developed to choose a public-
private or traditional strategy for the mentioned five freeways inside the country concerning the 
traffic demand uncertainty and the simulation results show that the net present value of a 
freeway project has been affected by the probability and severity of traffic demand scenarios. on 
the other hand, the duration of private sector participation is a very important factor that can 
greatly affect the private sector profits and their motivation, and increasing this factor can 
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benefit them. 
Discussion:  The concept of a joint investment of private and public sectors, which is called PPP, 
refers to investments in which one of the subsets of the central government or the local 
government with one or more partners of the private sector undertakes the financing, 
construction, and operation of the social project, and the revenues resulting from the project's 
launch are divided among them in proportion to the contribution of each partner. PPP is an 
agreement between the government and the private sector, based on, which the private sector 
provides public services alongside the government services provision and effectively earns 
profits by accepting sufficient risk. Among the infrastructures, transportation is one of the basic 
requirements for economic and social development, and according to Rosto's theory, one of the 
conditions for passing the pre-rise stage is the transportation infrastructure expansion, which in 
addition to creating proper and fast distribution facilities provides the basis for increasing 
production and makes close to success the national effort towards achieving suitable production 
and increasing exports. Therefore, safe and smooth transportation is a development generator, 
from an economic point of view causing to reduction in production, distribution, goods 
consumption, and services costs, and from a social point of view plays a significant role in the 
culture exchange and the power balance and prosperity in society. Based on this, roads are 
considered the most important transportation infrastructures in the country, which include 
freeways, highways, main roads, secondary roads, and rural roads. The choice of investment 
strategies has a great impact on the freeway infrastructure implementation. About the public 
debts and other limitations of the government, the private partnership and public sector are 
introduced as an innovative investment model to solve this issue and help develop the freeway 
network. It has always been very important for governments and decision-makers to have a 
comprehensive quantitative analysis of proper strategy choosing effect on the construction of 
freeway projects to achieve reliable decision-making. Always, there is a significant concern about 
available uncertainties due to the long duration of construction and operation, the difficulty of 
predicting the income flow, and the potential reaction of the general public to the increase in 
taxes. Therefore, the use of private sector participation in the construction of freeways is a 
complex decision, and before choosing the appropriate strategy for freeway construction, a 
detailed and quantitative study is necessary so that policymakers' decisions are based on the 
results of economic cost-benefit analysis. Regardless of any strategy chosen for financing, the 
improvement of infrastructure the ability and willingness of vehicle owners to pay tolls, and the 
real costs of construction and maintenance should be evaluated. The result of this study shows 
the predictable revenues and expenses flows. Based on this, a comparative study of the net 
present value of the public-private partnership strategy and traditional procurement strategy 
about some uncertainties such as the volume of demand for annual travels in the construction of 
intercity freeways in the country using the probability tree analytical method has a special 
importance. 
Conclusion: The results of the simulation prove the fact that the net present value of a freeway 
project is affected by the predicted values of the probability and intensity of the occurrence of 
exploitation scenarios, and on the other hand, the duration of participation is an important factor 
that can greatly affect the profit. The private sector and their motivation to participate should be 
effective and the increase of this period will bring maximum benefits for the private sector. 

Highlight: 

 
• The first case is to present a new risk-based modeling for optimal decision-making in 

connection with the selection of the construction and operation strategy of freeways in 
the country. Attention is paid to the uncertainty of forecasting the volume of traffic 
demand during the operation of freeways and the risk of income reduction 
corresponding to it through a scenario probability tree . 

• The second case is the use of the net present value index to choose a public-private or 
traditional strategy based on the calculation of the income flow and costs of the 
freeway project to maximize the profit for the general society. The mentioned problem 
is solved through the genetic algorithm to achieve a solution close to the global 
optimum. 
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مشارکت   ها:واژهکلید استراتژی  آزادراه، 

ارزش  -عمومی سنتی،  تدارک  خصوصی، 

و   قطعیت  عدم  پروژه،  سود  خالص  حال 

   ریسک

 

 

به اهم بیان مسئله:  آزادراه با توجه  اتصال سکونتگاه یت  در  به عنوان زیرساخت اصلی حمل های شهری و نقش آن ها  در ونقل جاده ها  ای کشور 

ها در وانت از آزادراه  -برداری  گیری بهینه در مورد انتخاب استراتژی ساخت و بهره ها، مدل سازی جدید مبتنی بر ریسک برای تصمیم توسعه شهرک 
 ها کشور ارائه شده است. حداکثر کردن ارزش فعلی خالص سود برای جامعه عمومی تابع هدف اصلی است.داخل شهرک 

 حداکثر کردن ارزش فعلی خالص سود برای جامعه عمومی تابع هدف اصلی است. هدف: 

-های پروژه به عنوان معیاری برای انتخاب استراتژی دولتی های آزادراه با توجه به جریان درآمد و هزینه در اینجا ارزش فعلی خالص پروژه  روش: 

وط آزادراه، مدت زمان مشارکت بخش خصوصی، کشش تقاضا، سقف شود. عوامل موثر بر مدل شامل طول و تعداد خطخصوصی یا سنتی تعیین می 
حجم ترافیک، نرخ تورم سالانه، حجم ترافیک سالانه و ساعات اوج مصرف برای محورهای موازی، درصد اجتناب از عوارض، نرخ عوارض سالانه. 
اقتصادی و جمعیت دو  و جمعیت سالانه کشور، رشد  اقتصادی  تنزیل سالانه بخش دولتی و خصوصی، رشد  نرخ  بهره بدون ریسک سالانه،  نرخ 

ها و مالیات بخش خصوصی در نظر گرفته شده است. حجم تقاضا شوند. میزان افزایش نرخ عوارض، وام راه به هم متصل می استانی که توسط آزاد 
ریق سناریوی درخت احتمال در مدل ها به عنوان یک عدم قطعیت و ریسک کاهش درآمد مربوطه از ط برداری از آزادراه برای ترافیک در حین بهره 

 پیشنهادی وارد شده و برای حل آن از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.

، با 2بهتر است. برای مطالعه موردی    PPPدهد که ساخت هر پنج آزادراه، استراتژی  نشان می   1سازی برای مطالعه موردی  نتایج شبیه  ها: یافته 

سناریوها  تقاضای  و شدت  وقوع  احتمال  به  و توجه  ساخت  برای  خالص  فعلی  ارزش  مقدار  مطالعه،  مورد  های  آزادراه  از  استفاده  برای  مختلف  ی 

 –شود که به جز آزادراه قم  کند.. در این تحقیق مشاهده می و چه با استراتژی سنتی تغییر می   PPPبرداری از پروژه آزادراه چه با استراتژی  بهره 
آزادراه  بقیه  و مرکزی،  ساخت  خالص  فعلی  ارزش  هستند.  سنتی  استراتژی  از  استفاده  برای  منفی  فعلی  خالص  ارزش  دارای  مطالعه  مورد  های 

این .  خصوصی ارزش مثبت تری دارد، بنابراین بهتر است   –مرکزی با استراتژی سنتی نسبت به استراتژی دولتی    –برداری از پروژه آزادراه قم  بهره 
کوتاه ساخت و شروع سریع بهره  توان دریافت که به دلیل زمان سازی بر اساس اطلاعات موجود می تی ساخته شود. از نتایج شبیه پروژه به صورت سن 

بهبود   خصوصی است.-ها، استراتژی دولتیبرداری تمامی آزادراه گزینه برای ساخت و بهره   برداری و کیفیت تعمیرات، نگهداری و تعمیرات، بهترین 
شود. در این مقاله مدل احتمالی برای انتخاب تر می زیرا ارزش فعلی خالص پروژه آزادراه با استفاده از این استراتژی نسبت به تدارکات سنتی مثبت 

شده و نتایج   سنتی برای پنج آزادراه مذکور در داخل کشور با توجه به عدم قطعیت تقاضای ترافیک توسعه داده   خصوصی یا -استراتژی دولتی   یک 
پروژه آزادراهی تحت تأثیر قرار گرفته است. احتمال و شدت سازی نشان می شبیه  سناریوهای تقاضای ترافیک از   دهد که ارزش فعلی خالص یک 

ها داشته سوی دیگر، مدت زمان مشارکت بخش خصوصی عامل بسیار مهمی است که می تواند تأثیر زیادی بر سود بخش خصوصی و انگیزه آن 
 ها شود.تواند موجب افزایش سود آن باشد و افزایش این عامل می 

تأثیر مقادیر پیش سازی این واقعیت را ثابت می شبیه   نتایج گیری: نتیجه   شده احتمال و شدت بینی کند که ارزش فعلی خالص پروژه آزادراه تحت 

بهره  از سوی دیگر، مدت زمان مشارکت عامل مهمی است که می برداری قرار می وقوع سناریوهای  باشد. گیرد و  بر سود داشته  تاثیر زیادی  تواند 
 ها باید موثر باشد و افزایش این مدت حداکثر سود را برای بخش خصوصی به همراه خواهد داشت.مشارکت آن   بخش خصوصی و انگیزه 

 نکات برجسته: 

های برداری از آزادراه در ارتباط با انتخاب استراتژی ساخت و بهره   گیری بهینه بر ریسک برای تصمیم مورد اول ارائه مدلسازی جدید مبتنی   •
ها و رمولاسیون ریسک کاهش درآمد  برداری آزادراه حجم تقاضا برای تردد در هنگام بهره بینی  . توجه به عدم قطعیت پیش است داخل کشور  

 .است احتمال  -متناظر با آن از طریق سناریوپردازی درخت 

یا سنتی بر اساس محاسبه -برای انتخاب استراتژی عمومی ارزش حال خالص  مورد دوم استفاده از شاخص   • جریان درآمدی و   خصوصی و 
منظور ه حل مسئله مذکور از طریق الگوریتم ژنتیک ب ،  است سازی سود حاصله برای عموم جامعه  آزادراهی با هدف بیشینههای پروژه  هزینه 

 . است دستیابی به جوابی نزدیک به بهینه گلوبال  
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 بیان مسأله 
و اجرا    میتنظ  یدولت  یهاها و بودجهدر حال توسعه با برنامه  یکشورها  ی و خدمات  یرساختیز  یهاپروژهبود که    یطولان  یهامدت

  ن اتمام، آکردند و پس از  یم  تیریاجرا و مد  ، یها را طراحپروژه  ، یاسیس  یهاتیدر اکثر موارد تحت تأثیر اولو  ی. مقامات دولتشدیم
و کارآمد نبود،    روش در اغلب موارد موثر  نی. گرچه اکردندی واگذار م  یو نگهدار  ریتعم  ،یبرداربهره  ی از دولت برا  یگریرا به بخش د

کارکنان   گاهیجا  . در این ساختار،بود  تعریف شدهنقش    این  یاجرا  ی برا  ساختار موجودبودند و    ندی فرآ  نیا  ریدرگ  یدولت  یهاسازمان  یول
  ی اری در بس  ریهای اخسال  در.  بود  یو ارایه خدمات دولت  مانکارانیانتخاب مناسب پ  یبرا  یکیو تکن  یمال  م یبازتاب اتخاذ تصم  یدولت

  یی ربنایز  یساختارهاو    یبه توسعه اقتصاد  یدیشد  ازینهای جوامع شهری  و پیچیدگی  تیرشد روز افزون جمع  لیبه دل  ،از کشورها
ت  اس  نهیه بریبه صورت متعارف محدود و غ  ازیمورد نی  هارساخت یتوسعه ز  یبرا  یدولت  یهاشود و بودجهاحساس میمتناسب با آن  

عوامل فشار   نیدولت از مهمتر  یتأمین منابع مال  تیمحدود  لیبه دل  ییربنایز  یگذارهیسرما  یتقاضا برا  ندهیرشد فزا(.  2011،  1)جین 
ها رساختیز  جادیارایه و ا  نهیلازم در زم  ییها از تخصص و کارادولت  ،گرید  یاز سو  در حال توسعه است.   یدر کشورها   یتأمین مال

برخوردار    ییبالا  تی از اهم  نهیزم  نیدر ا  یبخش خصوص  یو نوآور  ییاز کمک، تخصص، کارا  یریگبه بهره  ازین  ستند،یبرخوردار ن
و    یمال  یهاتیبا محدود  مواجعهکشورها در    نیدولت در ا  یاز اقدامات اقتصاد  یاریبس  اشتراکنقطه    .(2009،  2)چئونگ   باشدیم

کشور و    یاقتصاد  ت یریو تحول در مد  رییتغ  جادیا  ،ییاز تخصص و کارا  یو عدم برخوردار  ییربنایز  یهایگذارهیسرما  بعتأمین منا
حضور فعال   یبرا  یساز نهیانعت از مداخله در مبادلات بازار و زممو م  یگریکاهش تصد  استیکه س  یاست به نحو  تیمالک  رییتغ

 یدر فضا.  رودیشمار مه  کشورها ب  نیاتخاذ شده توسط ا  یراهبردها  نیتریاصل  یمختلف اقتصاد  یهادر عرصه  یبخش خصوص
  یمنابع انسان  لحاظکه نه به   افتندیها دردولت  ،یبه سطوح دولت محل  یر یگمیتصم  تیمسئول  یدولت و واگذار  یاقتصاد  ییتمرکز زدا

  ی رینحوه بکارگ  یدر جستجو  یرو مقامات دولتن یبه تعهدات گسترده خود جامه عمل بپوشانند. از ا  ستندیقادر ن  یو نه به لحاظ منابع مال
تدارک    یمنجر به واگذار  ندیفرآ  نیا  برآمدند.  یدر بخش عموم  یگذارهیدر حوزه سرما  آنو مشارکت    یموجود بخش خصوص  لیپتانس

  ی ها و خدمات اساس ساخت ریو تدارک ز  جادیدر ا  یشد. حضور و مشارکت بخش خصوص  یاز دولت به بخش خصوص  عمومی  یکالاها 
و   یدولت  یهااز بخش  کیهر    یهاییتوانا  دتوانیکه م  ییاز سازوکارها  یکیاست و    زتریها مهمتر و بحث برانگتیفعال  رینسبت به سا

  ی کیامروزه (. 1393)احمدی و موسوی،  لست( PPP3)ی ـ خصوص یمشارکت عموم رد،یبکار گ آنها تیرا متناسب با ظرف یخصوص
 یبخش خصوص  اری در اخت  یمنابع مال  یریبه کارگ  یرساختیز   یهاپروژه  ازیمورد ن  یشده در تأمین منابع مالتجربه  یابزارها  نیاز مهمتر

 ی ها پروژه  یگذارهیدر سرما  یسطح مشارکت بخش خصوص  شیافزا  یبستر لازم براسازی  هما اول فرهدف    .با دو هدف مهم است
به روند رشد    دنیاست. اگرچه شتاب بخش  یبخش خصوص  تیریاز مد  ی ناش  ی گذارهیسرما  ییو کارا  یوربهره  یو دوم ارتقا  یرساختیز

را از مفهوم   PPPاست، آنچه موضوع    یتی حاکم  ریغ  یهاتیها در فعالدر هر کشور مستلزم کاهش سطح حضور دولت  یاقتصاد
  ی ت یحاکم  یهاتیو مسئول  یقانون  فیها وظادولت  یـ خصوص  یاست که در بحث مشارکت عموم  نیا  ،کندیم  زیمتما  یسازیخصوص

  ت یظرف  یریبکارگ  ی را برا  یبخش خصوص  قیتشو  نهیآن زمسازی  کمینهو    یگذارهیسرما  4سکیاز ر  یخود را حفظ و با تقبل بخش
به    یاز بخش دولت  یاقتصاد   یهابنگاه  تیتأکید بر انتقال مالک  یازسیکه در بحث خصوص  یدر حال .  آورندیهم مافر  کامل آنها را

  مفهوم  مورد نظر است.  یثروت مل  عیباز توز  ستمیدر س  ی و بازنگر  یو کنترل منابع اقتصاد  ع یدر نظام توز  ر ییتغ  ، یبخش خصوص
گردد  یاطلاق مهایی  یگذارهیبه سرما،  شودیم  دهینام  PPPکه به اختصار    یو عموم  یخصوص  یهابخش  یمشارکت  یگذارهیسرما

ساخت و   ،یتأمین مال  یخصوص  کیچند شر  ای  کیبا مشارکت    یدولت محل  ای و    یدولت مرکز  یهامجموعه  ریاز ز  یکی  هاکه در آن
 ءاز شرکا کیاندازی پروژه هم به نسبت سهم مشارکت هر از راه  یناش 5های و درآمد ردیگیرا بر عهده م یبرداری پروژه اجتماعبهره

 نسبت یاست که بر اساس آن بخش خصوص یدولت و بخش خصوص انیم یاتوافقنامه PPP قتیحق. در شودیم میها تقسآن نیب
در نظام .  دینمایاقدام م  یکاف  سکیر  رشیبا پذ  یشربخبه نحو اث  یو سودآور  یهم راستا با ارایه خدمات دولت  یبه ارایه خدمات عموم

 ی بخش خصوص  د،ی اقدام نما  ی خدمات عموم  ارایه و    یاهی سرما  یی نسبت به تدارک دارا  ی بخش عموم  نکه یا  یبه جا  PPP  یتأمین مال

 
1 Jin, 2011 
2 Cheung, 2009 
3 Private-Public Participation (PPP) 
4 Risk 
5 Incom 
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خدمات ارایه   زانیو م تیفیکند و در قبال کیو ارایه خدمات آن به عموم را دنبال م یعموم یتدارک کالا  یبرا ازیمورد ن یمنابع مال 
با    یـ خصوص  یومقرارداد مشارکت عم  قی از طر  یروش بخش خصوص  نی. در ادینمایم  افتیرا در  یاشدهفیالزحمه تعرشده حق 
روش دولت ضمن    نیپردازد. در ایسال م  30  تا   15  نیمدت قرارداد معمولا بلندمدت ب   ی به ارایه خدمات در ط  یمحل  ای  یدولت مل

ید. نما  هیرا در سطح گسترده، کارا و اثربخش ارا  یتواند خدمات دولتیم  ، یبخش خصوص  یمنابع و نوآور  نهیص به یاز تخص  یمندبهره
  یو تکنولوژ  روهایاز بازار، منابع، ن  با برخورداریکشورها    ر یسا  یو جذب همکار  یدر تأمین منابع، کسب تکنولوژ  ی بخش خصوص

  ز ین  یبه بخش دولت  ،یرساختیز  یهااز سود مشارکت در پروژه  یمندتواند در کنار بهرهیها میتکنولوژ  یبرخ  یسازی و بوم  یداخل
نما همچندیکمک  مهم  PPPاستراتژی    نی .  خصوص  ایجاددر    ینقش  بخش  عموم  یرقابت  انحصارات  مقابل  توسعه    یدر  در 

این نوع    . از دارد  یعموم  یازهایبهتر به ن  رسانیخدمت  یبرا   یو خصوص  ی ها، ارایه خدمات و ادغام منابع دو بخش دولترساختیز
شود.  یاستفاده م  یو اجتماع  یتا ارایه خدمات بهداشت  یکی زیف  یهارساختیز  جادیهمچون ا  یاریها و مقاصد بسنهیدر زم  استراتژی

و احداث    یخود جهت تأمین مال  یاهیپا  یهابه نظام  یاژهیتوجه و  افتهیتوسعه   یدهد که کشورهاینشان م  بررسی مطالعات تجربی 
انگلستان، چک، لهستان، مجارستان    نظیر   افتهیتوسعه    یبزرگ کشورها  یهااند و اکثر پروژهداشته  یاتیو عمل  ی رساختیها اعم از زپروژه

سازوکار است    نیا  زاستفاده ا  شرویانگلستان پکشور  اجرا و احداث شده است.    یخصوصی ـ  سازوکار مشارکت عموم  قیاز طر  ایو استرال

برداری ساخت، بهره  یعنی  PPP  هایمدل  از انواع  یکیاز    زین  رانی. در ا(2009،  1)برون   است  ده یبه حد اشباع رس  PPP  کاربردو در  

 ن یتریدر عموم رساختیز. است انجام شدهروش  نیا هب کمی اریبس یهاپروژه ،البتهشود که میاستفاده بیشتر  ( BOT 2و انتقال )
. دینمایم  یتوسط دولت را معرف  یعموم  یکالاها  یمصرف  3های نهیباشد که هزیم  وستهیبه هم پ  یدسته از عوامل ساختار  کیحالت،  

عموم   یبرامثبت   یجنب یامدهایپ ی را نوعغیره  و  یونقل، مخابرات، اطلاعات، انرژشامل حمل یاقتصاد یهارساختیاقتصاددانان ز
مشمول حال عموم افراد جامعه    د، یآیبه دست م  یاقتصاد  یهارساختیکه از وجود ز  یمثبت  یداند و معتقدند آثار جنب یافراد جامعه م

و طبق نظریه    دیآیبه شمار م  یاقتصادی و اجتماع  هتوسع  یاساس  ازهاییاز ن  یکیونقل  ها حملرساختیز  انی. در مددرگیقرار م
 حیصح  عیامکانات توز  جادیونقل علاوه بر اونقل است. حملگسترش زیرساخت حمل  ،شرایط عبور از مرحله ماقبل خیز  زروستو یکی ا

صادرات را با   شیمناسب و افزا  داتیبه تول  یابیدست  ریدر مس  یکند و کوشش ملیرا فراهم م  دیتول  شیافزا  هنیزم  دات،یتول  عیو سر
تمام    یهانهیسبب کاهش هز  یو روان، مولد توسعه است که به لحاظ اقتصاد  منیونقل احمل  یرو  نیسازد. بدیم  نیقر  تیموفق

در تبادل فرهنگ و توازن قدرت و رفاه در    یی نقش به سزا  ی شود و به لحاظ اجتماعیو مصرف کالا و خدمات م  ع یتوز  د، یشده تول
بین ونقل های حملبخش یافتگی میزان توسعه توسعه  یهای اصل یکی از شاخص  ای که(. به گونه 2009، 4)توریسی  داردها سکونتگاه
  توسعه   و  در رشد  موثر  و  محوری  عناصر  از  یکی  عنوان  توان بهمی  را  ونقل بین شهریوکیفیت حمل  است شهریهای  سکونتگاه

در اقتصاد    یفعل  چیه  م،یریکلان آن در نظر بگ  فیونقل را در ابعاد و تعارگر حمل ا  .(1401دانست )جلیلی صدرآباد و پرهیزگار،    شهرها
 ی گذارهیسرما  یمختلف اقتصاد  یهادر بخش  یگذارهیسرما  انیاساس از م  نی. بر اردیپذیصنعت انجام نم  نیبدون استفاده از ا  شهری

  یی ونقل هوانامطلوب حمل  طیبا توجه به شرا  رانیا  در(.  2009)توریسی،    برخوردار است   یخاص  گاهیو جا  تیونقل از اهمدر بخش حمل 
ر خاص  ،یلیو  حمل  یتوجه  توسعه  جادهبه  حمل   یاونقل  و  دارد  جادهوجود  بالا  یاونقل  جابه  ییسهم  مسافر    ییجادر  و  بین بار 

  نیها مهمتراساس راه  نیبر ا  گردد.محسوب می  رانیونقل در اغالب و متداول حمل  وهیدر داخل کشور دارد و شهای شهری  سکونتگاه
آزادراهیونقل در کشور محسوب محمل  یهارساختیز بزرگراه5شوند که شامل  . هستند   9ییو راه روستا  8ی ، راه فرع 7یراه اصل  ،6، 

رفت و برگشت از هم جدا شده و بدون تقاطع هم سطح، بدون    یرهایخط عبور که در آن مس  چهاراست با حداقل    یراه  ،آزادراه
  تیممنوع  یکم و در موارد  هیورود و خروج با زاو  ،یموتور  ریغ  هینقل  لیوسا  ریو دوچرخه و سا  ادهیعبور پ  تیممنوع  ه،یاز حاش  یدسترس

باند رفت از باند برگشت باعث  سازی  ها که به واسط مجزاآزادراه  تیاهم  رغمیعل  .است  یتجار  هینقل  لیاز وسا  یبخش  ایعبور تمام  

 
1 Brown, 2009 
2 Building – Operating - Transfer 
3 Cost 
4 Torrisi, 2009 
5  Express Way 
6 High Way 
7  Main Road 
8  Secondary Road 
9  Country Road 
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  یاقابل ملاحظه  زانیها، مها نسبت به طول کل شبکه راهگردند، در کشور ما مجموع طول آزادراهیونقل محمل  لیو تسه   یمنیا  یارتقا
گلوگاه توسعه ساخت    نیمهمترالبته  و    دکنیم  یکشور را ضرور  یهراامر توسعه شبکه آزاد  ن یهم  (.  1391)نیکوفرجام،    باشدینم

مال  ران،یا  یآزادراه  یهاپروژه ا  یتأمین  دیگران،  )تقی   است  ییربنایز  یهاپروژه  نیساخت  و  راهبردها(1390زاده  انتخاب    ی . 
دولت، مشارکت   گری د  یها تیو محدود  یعموم  یهایدارد. با توجه به بده  یراهساخت آزادریز  یبر اجرا  یادیتأثیر ز  یگذارهیسرما

  ی فمعر  یموضوع و کمک به توسعه شبکه آزادراه  نیحل ا ینوآورانه برا  یگذارهیمدل سرما  کی به عنوان   یو دولت  یبخش خصوص
  PPPی  دهد استراتژینشان م  یـ خصوص  یاجرا شده با روش مشارکت عموم  یآزادراه  ی واقعیهااز پروژه  یشده است. شواهد

تواند عملکرد یمی  استراتژ   ی ایناست. به عبارتا  را دار  یسنت  یهایگذارهیسرما  استراتژیبا    سهی وساز در مقاکاهش زمان ساخت  تیمز
  به   .متأثر سازدخدمات و سطح خدمت    متی)تأسیسات(، ق  رساختیز  تیفیوساز، کعامل دوره ساخت  چهارها را توسط  مربوط به آزادراه

  ت یاز آن به رسم  یبردار از احداث و بهره  یناش  یها، امکان سودآوردر آزادراه  هینقل  لیامکان اخذ عوارض از عبور و مرور وسا  لیدل
است و هم م  نیشناخته شده  برای امر  را  بهرهسرمایه  ت یهدا  یتواند جاذبه لازم  و  به حوزه احداث  آنان  از    یبردارگذاران و جذب 

  ی استراتژاین نوع    زین   ران یدر ا  رواز این شوند.  یمحسوب م  PPP  استراتژی  پروژه جهت  نیترها مناسبپروژه  نیکند و ا  همها فراآزادراه
  بوده است   شیرو به افزا  هتوسع  یهابه بعد بکار گرفته شده است و در طول برنامه  80  دهه  ژهیو به و  70  ها از دههدر احداث آزادراه

بر اساس   وجود دارد و مطالعه پروژه  یدر مدت زمان کوتاه  یریگمیبه تصم  لیتما  یعموم  یگذار هیسرما  در.  (1391)نیکوفرجام،  
  ی و برخ  ندستیمطالعات معمولا جامع ن  نیشود. ایم  ونقل آغازحمل  یهاساخت پروژه  اتیزمان آغاز عمل  اغلب قبل از   PPP  استراتژی
بنابراپس از اجرا با شکست مواجه شده  اند،بوده  ریپذامکان  ،یابیونقل که در طول فاز ارزحمل  ی هااز پروژه دولت و   یبرا  ن،یاند. 
به    یآزادراه  یهاساخت پروژه  یمناسب برا  یجامع از اثر انتخاب استراتژ  یکم  لیتحل  کیمهم است که    اریگیرندگان بستصمیم

 (.2016، 1)هیوآنگ، ژنگ، ما، لی، اکسو و آنلوژو  قابل اعتماد داشته باشد یریگمیبه تصم یابیمنظور دست
بینی جریان  برداری، دشواری پیشهمواره نگرانی قابل توجهی نیز به دلیل عدم قطعیت در مورد مدت زمان طولانی ساخت و بهره 

گیری مشارکت بخش خصوصی در ساخت درآمدی و واکنش بالقوه عموم مردم در مقابل افزایش عوارض وجود دارد. بنابراین، بکار
تا  آزادراه است  و کمی لازم  تفصیلی  بررسی  آزادراه یک  مناسب ساخت  استراتژی  انتخاب  از  قبل  و  است  پیچیده  تصمیم  ها یک 

نظر از هر استراتژی که برای تأمین  وتحلیل هزینه ـ فایده اقتصادی قرار گیرد. صرف گذاران بر اساس نتایج تجزیه تصمیمات سیاست
های واقعی ساخت و  وسایل نقلیه برای پرداخت عوارض و هزینه   گردد، بهبود زیرساخت و توانایی و تمایل دارندگان مالی انتخاب می

  یبررسدهد. بر این اساس  بینی را نشان میهای قابل پیش نگهداری باید ارزیابی گردد. نتیجه این مطالعه جریان درآمدها و هزینه
ی با توجه به برخی عدم  تدارک سنت  ی و ارزش حال خالص استراتژ  یـ خصوص  یمشارکت عموم  ی ارزش حال خالص استراتژ  یقیتطب

احتمال  -با استفاده از روش تحلیلی درخت کشور یشهر نیب یهادر ساخت آزادراه  ها نظیر حجم تقاضا برای مسافرت سالیانهقطعیت
   ای برخوردار است.از اهمیت ویژه

 مبانی نظری  
ونقل  ها نظیر تأمین آب آشامیدنی، شبکه برق و ایجاد امکانات حملروند توسعه شهرنشینی منجر به افزایش تقاضا برای زیرساخت

های موازی در بخش مدیریت ترافیک شهری موجب افزایش فاصله بین  و ... گردیده است. عدم کفایت سیستم موجود یا مدیریت

ترین انتخاب برای توسعه، مکان  (. اولین و اساسی 1394،  قرنجیک، قرنجیک ونقل گردیده است )رسولی،  تقاضا و عرضه امکانات حمل 

مطالعات پیشین نشاندهنده این است که عادت سفر افراد به شدت تحت   ونقل است. آن در ارتباط با مراکز شهر و کریدورهای حمل

ای میان توسعه مناطق مسکونی در اطراف شهر  مثال مقایسهونقلی نزدیک به محل فعالیت است. به عنوان  تأثیر نوع کریدور حمل 

ها قرار دارند نسبت به خانوارهایی که نزدیک ایستگاه قطار  آکسفورد انجام گردید، بیانگر این است که خانوارهایی که در اطراف جاده

توانند به هر شکل،  تمامی عناصر موجود در یک شبکه می  (.1400کنند )فرزین،  هستند بیشتر از خودرو شخصی خود استفاده می

ارتباط متقابل بین و میان خوشه  باشند، به عبارت دیگر در یک شبکه بازخورد و  ارتباط با یکدیگر  امکانپذیر است )فنی،  دارای  ها 

های شهری و فعالیتی(  ها )شامل سکونتگاه ای از گرهونقل زمینی را مجموعهتوان شبکه حمل (. بنابراین می1396احمدی و رضویان،  

 
1 Huang, Zheng, Ma, Li, Xu, Anlu Zhu, 2016 
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ها بر هم تأثیر دارند.  ها وجود دارد و هر یک از آنو خطوط )شامل کریدورها و محورهای زمینی( دانست که ارتباط متقابلی بین آن 

محیطی، مصرف منابع، کاربری اراضی  ونقل را روی کارایی اقتصادی، موضوعات زیستونقل پایدار اثرات توسعه حمل ریزی حملبرنامه 

ونقل و بهبود وضعیت محیطی، افزایش بازدهی سیستم حملدهد و به کاهش اثرات زیستو عدالت اجتماعی مورد توجه قرار می

کند و هدف آن افزایش کارایی سیستم و جابجایی کالاها، خدمات و افراد با حداقل مشکلات دسترسی  زندگی اجتماعی کمک می

  است شهریهای  بین سکونتگاهونقل  های حملتوسعه بخش   یافتگی میزانتوسعه   یهای اصلیکی از شاخص (.  1397است )خزایی،  

دانست )جلیلی صدرآباد و    شهرها  توسعه  و  در رشد  موثر  و محوری  عناصر  از  یکی  عنوان  توان بهمی  را  ونقل بین شهریوکیفیت حمل

ونقل و تأمین مالی  های حملهای بالای احداث شبکه مربوط به هزینه  مشکلات  ونقل نظیرمسائل حمل  به  توجه  (. با1401پرهیزگار،  

ریزان شهری مدیران و برنامه . است حائز اهمیت سرمایه و وقت اتلاف وضع موجود و صوتی هایو آلودگی ترافیکی مشکلات آنها و

 و  مسائل  تعدیل  بین شهری و  ونقلحمل  های بهبودراه  از  که یکی  آزادراه  ساخت  که  معتقدند  و  اندبرآمده  مشکلات  این  درصدد حل

ها ایجاد شوند )جلیلی صدرآباد و پرهیزگار، هایی به غیر از تأمین مالی توسط دولت بایست از روش است می   آن  به  مشکلات مربوط

اند،  ها شروع شده های شهری که توسط دولتهای آزادراهی مابین سکونتگاه(. زیرا آمار و شواهد بیانگر این است که پروژه1401

با گسترش پدیده شهرنشینی  ونقل اند. این در حالی است که موضوع حمل های فرسایشی با عمر ساخت طولانی شده تبدیل به پروژه

مردم در سطح    فعلی و آتی   پاسخگوی نیازهای  تواند ونقلی نمی وضعیت فعلی توسعه شبکه حمل   و  است   ای به خود گرفته ابعاد گسترده

های بین  آزادراه  شبکه  گسترش  و  نیازمند ایجاد  جمعیتی و کالبدی شهرها  رشد  و  جمعیت  افزون  روز  باشد. از طرفی گسترش  هاشهر

مختلف  هستیم. همچنین یکی از مسائل و مشکلات اصلی کشور موضوع فرصت های نابرابر اشتغال در مناطق    های شهریسکونتگاه

بین    هایاحداث آزادراهیکی از اثرات مثبت  است که بعضاً منجر به عدم تعادل در ایجاد اشتغال در شهرهای مختلف شده است لذا  

در (.  1399پور،  نژاد و علی)زال  است  های شهریدر مجاورت سکونتگاه  های کاری در صنایع مختلفشهری در ایران، افزایش فرصت 

گیرد. اول تأمین مالی از محل بودجه دولتی های مختلفی صورت میها به شکل های ایجاد توسعه آزادراهحال حاضر تأمین مالی پروژه

سازی  های آزادراهترین روش آن مشارکت عمومی ـ خصوصی در پروژهای که عمده)تدارک سنتی دولت( و دوم تأمین مالی غیربودجه 

های دولتی از بودجه دولتی است. بر طبق قوانین و مقررات مالی هر کشور پروژهاست. تدارک سنتی دولتی تأمین مالی    BOTبا مدل  

و... جمع و عوارض مختلف  فعالیتآوری میمالیات  به  بودجه عمومی  و تحت عنوان  و عمرانی( گردد  دولتی )جاری  های مختلف 

های طراحی، تحقیق، ساخت، بهسازی، نگهداری و مدیریت جزء ها اعم از هزینه یابد. کلیه مخارج تدارک زیرساختتخصیص می 

های زیرساختی به گذاری دولت در پروژهگردند. در این روش، منافع حاصل از سرمایهمخارج عمومی و تدارک سنتی کشور تلقی می

اث نه  ها به احدگذاریگردد. با این حال ممکن است مداخلات سیاسی در سرمایه کنندگان متجلی می شکل منافع غیرپولی استفاده

های یک منطقه با فشارهای سیاسی اعمال شده است  گذاری در زیرساختها بیانجامد. در این حالت سرمایهچندان منطقی زیرساخت 

کنند. در این نوع تخصیص منابع به  های مالیات سرشکن میکنندهها را بین تمام پرداختو این در حالی است که مخارج زیرساخت

های شود. واضح است که نتیجه رکود اقتصادی یا اولویترا متحمل می های پروژهها، دولت به معنی واقعی تمامی ریسکزیر ساخت 

های سازد. علاوه بر این مخارج عمومی در معرض روش ای وارد میهای بودجه های زیادی بر تخصیص مخارج جاری دولت، محدودیت

مدت بینی میانریزی مخارج و پیشکه برنامه  استها  نگهداری از آن  ها و تخصیص منابع منظم سالانه شامل سهم ساخت زیرساخت

دهد )عطارزاده ها را افزایش میگذاری و زمان تکمیل پروژهسازد. این امر ریسک افزایش هزینه سرمایه را تا حد زیادی غیرقطعی می

را در  ـ(. مشارکت عمومی 1387و شاکری،   مفاهیم  و  از ساختارها  این مفهوم طیفی  نیست.  تعریف شده  واژه دقیقاً  خصوصی یک 

ترین شکل بخش  . در سادهاستهای عمومی و خصوصی  ها و منافع بین بخشها، مسئولیتگیرد که شامل تخصیص ریسکبرمی

نماید و یک خدمت عمومی را برای یک دوره و مبلغ توافقی با در نظر گرفتن ریسک خصوصی در ارایه خدمات عمومی مشارکت می

های عمومی و خصوصی یک خدمت را به صورت طرح مشترک در اختیار داشته باشند، اداره  دهد. وقتی بخشمالی یا تجاری ارایه می

ریسته  سازی نگعمومی نباید به صورت نوعی از خصوصیـگردد. مشارکت بخش خصوصیتر میو یا تأمین مالی طرح تا حدی پیچیده

دهند. وظیفه اصلی  شود، بلکه این نوع مشارکت در حقیقت اتحاد دو جبهه مجزا از هم است ک هرکدام کار خود را به خوبی انجام می

برنامه این معنی که  به  نظر دولت است.  به کارگیری کامل خدمات در جهت توسعه مورد  هایی هدفمند و بخش عمومی تضمین 
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اقتصادی ارایه نماید و کنترل نماید که آیا توسعه مناسب به انجام رسیده است یا خیر. یکی از مباحث بسیار مهم در گستره طیف  

PPP میزان مشارکت بخش خصوصی در پروژه است. با افزایش مشارکت بخش خصوصی در پروژه بکارگیری سرمایه، توان مدیریتی ،

پروژهو خلاقیت نقش دولت در  میزان  به همان  و  بود  بیشتر خواهد  ـ شود. در مشارکت عمومیها کمتر میهای بخش خصوصی 

برداری از زیرساخت را در ازای پرداخت توسط کاربران زیرساخت  خصوصی یک شریک خصوصی طراحی، ساخت، تأمین مالی و بهره

ها را از  کنند و به طور مشترک آنیم میها را تسه کند. شرکای دولتی و خصوصی ریسکو یا توسط شریک بخش عمومی فراهم می

معمولا بر اساس یک قرارداد بلندمدت برای    PPPهای  کنند. پروژهطریق استفاده بهتر از منابع و بهبود کنترل پروژه مدیریت می

 از   خصوصیـعمومی هایمشارکت های(. پروژه2013،  1شوند )زانگ و چنها انجام میها و کاهش چرخه عمر هزینهتشویق نوآوری 

 برای هااز آن  هادولت که مرسومی و قراردادهای معمولی ساخت هایپروژه پروژه با مدیریت و اندازیراه  ایجاد، هایجنبه و ابعاد

 فرآیندهای و فرآیندهای اداری ها،مشارکت و  قرارداد نوع این  دارند. در اساسی تفاوت  چند  گیرندمی  بهره هازیرساخت  و  خدمات توسعه 

 ،  PPPمدل است، قوی  کسب وکار یک ایجاد سر  بر بحث که زمانی  .هستند متفاوت مرسوم قراردادهای با نیز مجوزها و تأییدی

زیرساختیپروژه برای  و ارایه روی بر تنها پروژه تمرکز ـخصوصیعمومی شراکت هایپروژه در  .کنندمی خودنمایی بسیار های 

مشخص از لحاظ   و  شده بسیار دقیق تعریف کیفیت  و  کمیت خدماتی ویژه ارایه  بر  تمرکز آنها در  بلکه  نیست؛ یک خدمت  تحویل

برداری را برای مدت معین از پیش تعیین شده دولت امتیاز ساخت و بهره  BOT(. در  2011،  2باشد )عبدول کویوم کمی و کیفی می

شود. در این روش مشارکت، نقش دولت صرفاً کند و سپس این امتیاز به دولت واگذار میبه یک شرکت بخش خصوصی واگذار می

ها دارای منحنی هزینه و درآمدی آزادراه  BOT(. پروژه  2014،  3یابد )آبیراتن به هماهنگی و ایجاد نظم و ترتیب قراردادها تقلیل می

بودن نقطه سر به سر بالا و یا سطح آستانه درآمد )حجم ترافیک اسمی( زیان زیادی رخ خواهد داد  نیافتنیاست که در صورت دست 

مند خواهد شد. بنابراین اقتصاد پروژه آزادراهی به سطح  و در صورت تجاوز حجم ترافیک از سطح آستانه پروژه از سودبخشی بالا بهره

برداری طولانی را برای تثبیت حجم ترافیک های بهرهباشد. یک پروژه آزادراهی در حالت کلی سالآستانه حجم ترافیک حساس می

می سرمایه دارا  بنابراین  سالباشد.  باید  پروژه  سرمایه گذاران  سود  از  تا  کنند  صبر  را  زیادی  بهرههای  جبران  گذاری  و  شوند  مند 

 (.  2016، 4و ودنوو  ، وادالیبر و ریسکی خواهد بود )پاور، بوریسطور کلی زمانگذاری به سرمایه

اصلی ریسک    توسعه  مقاله  نیا  هدف  بر  مبتنی  تحلیلی  مدل  تصمیمیک  و  برای  ساخت  استراتژی  انتخاب  با  ارتباط  در  گیری 
آزادراهبهره از  بهبرداری  با توجه  تأثیرگذار  های بین شهری  بازه زمانی مشارکت بخش خصوصی طبق   پارامترهای اصلی و  شامل 

های ساخت، زمان ساخت آزادراه توسط تدارک سنتی، نرخ تورم، نرخ بهره بدون ریسک، نرخ تنزیل قرارداد، سهم دولت در قبول هزینه
ها، روزهای ترافیکی در طی سال، تعداد خطوط و حجم تقاضای تردد دولتی و خصوصی، هزینه تعمیرات، نگهداری و بهسازی آزادراه

حوه  های قابل دریافت برای تکمیل پروژه و نها، نرخ عوارض دریافتی سالیانه، میزان مالیات اعمالی به بخش خصوصی و وامدر آزادراه
های شهری کشور با بکارگیری آنالیز  برداری آزادراهای بین سکونتگاهباشد. ارزش حال خالص سود پروژه ساخت و بهرهبازپرداخت می

انتخاب استراتژی پیشنهاد می-فایده تابع هدف بعنوان معیار  بواسطه عدم قطعیت موجود در  هزینه در  گردد. ریسک کاهش درآمد 
شود. در نهایت، برای یافتن احتمال به مدلسازی الحاق می-ها به روش سناریوپردازی درختبینی حجم تقاضای تردد آزادراه پیش

 شود. سازی مذکور از الگوریتم ژنتیک استفاده میجواب مسأله بهینه

 پیشینه پژوهش  
هدف  ( با  1398)مولایی، زیاری، نصرتی هشی و کاردگر،     ،ترین ارکان توسعه شهرییکی از مهمبعنوان  ونقل  حملبا توجه به اهمیت  

گزینه بهترین  توسعه سطح  ،انتخاب  حملبندی  جادهیافتگی  استانونقل  در  ایران  ای  بکارگیریهای  با  تکنیک   را 

بکار  گیری چندشاخصه  برای حل مـسائل تـصمیم  و جبرانی   گسسته  های جدیدیکی از انواع مدل بعنوان   WASPASگیریتصمیم

 
1 Zhang & Chen, 2013 
2 Abdul Quium, 2011 
3 Abeyratne, 2014   

4 Power, Burris, Vadali & Vedenov, 2016 
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استانگرفتند  بین  داد  نشان  نتایج  توسعه حمل.  نظر  از  جادهها  وجود کلانشهرهایی  ونقل  بطوریکه  دارد،  وجود  زیادی  نابرابری  ای 
های  ونقل استان موثر بوده و رتبههمچون شیراز، اصفهان، مشهد، تهران، تبریز، اهواز )به استثنای کلانشهر کرج( بر توسعه حمل 

داده اختصاص  خود  به  را  استبالایی  دیگر  سوی  از  در ن ااند.  مناسبی  وضعیت  از  پایتخت،  به  نزدیکی  رغم  علی  البرز  و  قم  های 

ونقل  ها نشان داده است که گرایش بیش از اندازه شهروندان به حملپژوهش  .اندونقل جاده ای برخوردار نبودهحمل  شبکه توسعه
هدف این مقاله، بازخوانی دو مقوله آسایش و  .  تواند پیامدهای ناگواری را برای شهر و شهروندان به همراه داشته باشدشخصی می 

آسایش و   اند که( به این پرسش پاسخ داده1397گران،)نسترن، نوری و ریخته.  بوده استونقل همگانی  آرامش سفر در بحث حمل 
.  هایی قابل تبیین استشود، در قالب چه معیارها و شاخص ونقل عمومی انجام می وسیله حملآرامش در سفرهای درون شهری که به

ونقل عمومی متأثر از پنج عامل دهد که آسایش و آرامش در سفرهای درون شهری توسط ناوگان حمل نشان میاین پژوهش  ها  یافته
از آنجایی    .است  امنیت  و  ونقل عمومی، کارآمدی سفرکیفیت ارائه خدمات و امکانات، ظرفیت مسافر و زیبایی محیط، کارایی حمل

ترین ؛ بنابراین یکی از مهماستنقل  وشبکه حمل  بر بستردر سایه آن رفاه اجتماعی و توسعه اقتصادی    وپایدار   حصول توسعهکه  
با استفاده از نظر کارشناسان  (.  2020)محمدپور و امیری،    نقل پایدار است وموضوعات مورد نظر در زمینه توسعه پایدار، راهبرد حمل

شود. در ادامه  نقل منطقه داده میوتعدادی راهبرد جهت بهبود شرایط فعلی یکپارچگی حمل 2و تکنیک سوات  1یمدل دلف  بواسطه 
تحلیل شبکه فرآیند  از  استفاده  با  میاولویت    (ANP)ایراهبردهای حاصل،  تحلیل  ن  .شوندبندی  فرآیند  از  نهایی حاصل  تیجه 

تبیین  .  های مطروحه در این پژوهش هستسازمانی بر سایر یکپارچگی  -دهنده اهمیت و اولویت یکپارچگی مدیریتینشان ایشبکه
ارائه شد.    (1398توسط )پیران، زرآبادی، زیاری و ماجدی،    گیری از معادلات ساختاریونقل پایدار شهری با بهرههای حملشاخص

سازی مدل از    های تحقیق برای انجام تحلیل عاملی،جهت اطمینان از کفایت دادهبعلاوه،  .  کندمی  را تأییدهای پژوهش  ها فرضیهیافته
نرم از  استفاده  با  و  ساختاری  لیزرل  معادلات  آماری  شد. افزار  مینتایج    استفاده  کهنشان  شاخص  دهد  در مؤثرترین  کالبدی  های 

با  و متغیر دسترسی به مناطق پرتراکم کمترین سهم را دارد.    است ونقل پایدار شهری از دید شهروندان مؤلفه کیفیت زندگی  حمل
ها تا به  راهویژه آزادونقل بین شهری به برداری از سیستم حملیا دولتی برای ساخت و بهره  PPPتوجه به اهمیت انتخاب استراتژی  

اند. با نظرسنجی از  ( تلاش کرده2008،  3امروز مطالعات زیادی در این حوزه انجام شده است، برای نمونه )چان، لم، چان و چیونگ 
پروژهمشارکت  شکافکنندگان  هنگ  هنگ  اجرایی  )یوانگ و عمومی بخش میان ادراکی های  کنند  حذف  را  جین،  خصوصی 

شوکینگاکسین و  برای2008،  4پینگ  منافع توجیه طرح تهیه (.  اساس  بر  بخش خصوصی  مشارکت  روش   اقتصادی  از  عمومی 
مالیمعادل ارزیابی  اگبو هاپروژه سازی  و  اسمالی  عبدالرحمان،  )تاکیم،  کردند  از خبرگان،2008،  5استفاده  نظرسنجی  با   بخش (. 

و    6بندی کرد )میتال ای طبقهبرداری جادههای ساخت و بهرهعوامل موثر بر مشارکت بخش خصوصی در پروژه عمومی و خصوصی
های دولت الکترونیک کشور هندوستان به  در پروژه  PPP(. یک پژوهش جامع در ارتباط با بکارگیری استراتژی 2010کالامپوکات،  

ارزیابی کردند. یوانگ، اسکیب  را  انجام دادند و عوامل موفقیت آن  (  و چان، لم، چان،  2010)7نیوسکی، لی و شان روش مصاحبه 
ونقل شهری از دیدگاه بخش عمومی و دولت  های حملدر سیستم  PPP( بترتیب عوامل محرک برای  2010)8چیونگ و یونگجین 

عنوان مشوق مشارکت عمومی ـ خصوصی مند به روش تحلیلی به( یک ساختار نظام2013کنند. ژانگ و چن)در کشور چین بحث می
سنجی  اقتصادی با هدف امکان ( یک مدل ارزیابی  2013کنند. پاور و همکاران ) ها کشور هنگ هنگ ارائه میبرای توسعه زیرساخت

( یک مدلسازی تحلیلی با 2016های آزادراهی کشور امریکا ارائه کردند. هیوانگ و همکاران )خرید سهام شرکاء در قراردادهای پروژه
ها  برداری بزرگراههدف اثبات بهینگی فنی و اقتصادی بکارگیری استراتژی مشارکت عمومی ـ خصوصی در ساخت و مدیریت بهره

( به شیوه تحلیلی از  2017)  9توسط کوین، ویلر و گیفورد   بزرگراهی امریکا  هایدر پروژهآفرینی پول  ارزش در کشور ایتالیا ارائه دادند. 
سازمانطریق   با  مستقیم  حملارتباط  وبهای  از  جستجو  و  عمومی  پروژهونقل  هیوسسایت  شد.  پیشنهاد  و  ها  ورهوست  کیس، 

 
1 Delphi 
2 SWOT 
3 Chan, Lam, Chan & Cheung, 2008 
4 Yongjian, Xinping & Shouqing, 2008 
5 Takim, Abdul-Rahman, Ismail & Egbu, 2008 
6 Mittal & Kalampukatt, 2010 
7 Yuan, Skibniewski, Li & Shan, 2010 
8 Chan, Lam, Chan, Cheung & Yongjian, 2010 
9 Kweun, Wheeler & Gifford, 2017 
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های زیربنایی به فرم مشارکت عمومی ـ خصوصی پایدار در کشور ( تحلیلی جامع بر تدارک و اقدامات دولت برای پروژه2017)1بلاک
نفعان در استراتژی مشارکت عمومی  ( فرآیند انتقال ریسک و روابط ذی2017)2اند. بورک و دمیرگفنلاند به شیوه تحلیلی انجام داده

پذیر برای مقابله با عدم قطعیت مشارکت عمومی ـ خصوصی در کشور پرتقال  های انعطافـ خصوصی بررسی کردند. عقد قرارداد
قراردادهای بلندمدت با  دهد که اینشود نتایج حاصله نشان میسنجی می( به روش تحلیلی امکان2013)3توسط کروز و مارکوس

( پاسخ داده شد که آیا  2016ای مواجه هستند. این سوال توسط پاور و همکاران )های پیچیدهگذاری بالا با عدم قطعیتحجم سرمایه
از گزینه آزادراهاستفاده  قرارداد مشارکت عمومی ـ خصوصی ساخت  استراتژیک در  به شیوه گرینهای  سازی فیلد شرایط کمینهها 

اشتراک  هایسازد. رهیافتها و احتمال درگیری بین شرکاء برای کشور امریکا فراهم می تخصیص ریسک را با توجه به عدم قطعیت
های در دسترس و قراردادهای مدت متغیر،  خصوصی با توجه به پرداخت -ریسک درآمد برای بکارگیری استراتژی مشارکت عمومی

( بررسی شد و نتایج نشان داد که انتخاب یک استراتژی  2018)4های حداقل درآمد توسط روحانی، گدس، دو، گاوو و بهشتیانتضمین
پذیری هر دو شریک و ماهیت پروژه و برخی فاکتورهای دیگر بستگی دارد. یک  ریسک تقاضا، ترجیحات ریسکمناسب به سطح  

تأمین مالی مجدد پروژه با هدف اصلی  ارزشیابی واقعی یکپارچه  لیانگ و  های بزرگمدل  نقدی توسط  راهی دارای کمبود جریان 
گذاری ریسک فنی پروژه  و ارزیابی  هزینه و ارزیابی ریسک خنثی بترتیب برای قیمت-( ارائه گردید که از آنالیز سود2020)5عاشوری

خصوصی -کرد. مهمترین عوامل موفقیت و ریسک بکارگیری استراتژی مشارکت عمومیشرایط بازار در زمان ترافیک آینده استفاده می
( از طریق رویکرد مطالعه دلفی با کمک 2023)  6ایسی.پیاسسی.ای ام، پرمن و ای اسراهی توسط فاسی، ای های بزرگبرای پروژه

های ( تعیین ریسک2022)7بندی گردید. هدف اصلی پژوهش الاداگ و ایسیکونقل شناسایی و رتبه متخصصان مجرب در بخش حمل
بوده است. از آنجایی که    PPPونقل با بکارگیری استراتژی  های بزرگ حملسیاسی و حقوقی و شناسایی تأثیر آنها بر موفقیت پروژه

تر حاصل از روش  های دقیقای سنتی مورد استفاده به دلایل مختلف بالا نبود. با توجه به دادهبینی مدل جاذبه چهار مرحلهدقت پیش
ها ها بیشتر استفاده شده است. تاکنون اکثر روشتردد در آزادراه  بینی مبتنی بر فعالیت، این روش برای دستیابی به تقاضای دقیقپیش

برداری های مناسب ساخت و بهرهاند تأثیر ریسک و عدم قطعیت حجم تقاضا با هدف انتخاب استراتژیهایی که توسعه یافتهو مدل
 ها کمتر مورد توجه بوده است. ها به روش ارزش حال خالص در بازه زمانی قراردادآزادراه

 پژوهش  روش
های برداری پروژهخصوصی یا دولتی برای ساخت و بهره-های بهینه عمومیاستراتژیدر این بخش، نحوه مدلسازی مسئله انتخاب  

های آزادراهی بایستی شود. برای تعیین ارزش حال خالص سود پروژهآزادراهی بر اساس محاسبه ارزش حال خالص سود ارائه می
بینی حجم  برداری با توجه به عدم قطعیت پیشهای بهرهها طی زمان ساخت و جریان درآمدی دو نوع استراتژی طی سالهزینه

ها تعیین شود. مدت زمان تعیین شده در قرارداد مشارکت برای محاسبه میزان درآمد و جریان نقدینگی  تقاضای برای تردد در آزادراه
گردد. در استراتژی  ـخصوصی و سنتی در محاسبات  لحاظ می برداری برای بکارگیری دو نوع استراتژی عمومی احتمالی طی دوره بهره

PPPریزی برداری طبق مدت زمان قرارداد برنامهدار شود و برای بهرهتواند مسئولیت ساخت پروژه را عهده، بخش خصوصی می
تواند حین دوره  و می  استها  برداری از آزادراهکرده و عوارض دریافت کند. در روش تدارک سنتی، دولت خود مسئول ساخت و بهره

  PHPTV  ،PTA  ،DAYs  ،Linesبرداری عوارض دریافت کند. برای محاسبه جریان درآمدی، متغیرهای ترافیکی عمده شامل  بهره

حجم ترافیک سالیانه برای سناریو پایه است و در مدل تقاضا برای محاسبه کمیت حجم ترافیک   A0باشند. پارامتر  می  AEPHTVو  
شود. حجم تقاضا برای تردد با توجه به ترافیک سالیانه وابسته به نرخ  ( بکار گرفته می1باشد، طبق رابطه )وقتی که عوارض صفر می

شوند. از رابطه  ( محاسبه می3( و )2تراز و نرخ عوارض آزادراهی سالیانه بترتیب طبق روابط  )های همعوارض آزادراهی برای چرخ
های نرخ عوارض سال قبل، نرخ رشد اقتصادی و جمعیت بین استان  12/0(، نرخ عوارض بر اساس ماکزیمم مقدار بین  افزایش  3)

 
1 Hueskes, Verhoest & Block,2017   
2 Burke & Demirag, 2017 
3 Cruz & Marques, 2013 
4 Rouhani, Geddes, Do, Gao & Beheshtian, 2018 
5 Liang & Ashuri, 2020 
6 Fathi, ASCE, Pramen & ASCE, 2023 
7 Aladağ & Işik, 2022 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786317302557
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786317302557
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263786317302557
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0155998215300260
https://ascelibrary.org/author/Shrestha%2C+Pramen+P
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(  4ام طبق رابطه )tگردد. نرخ رشد حجم ترافیک در سال واصل توسط آزادراه ، نرخ رشد جمعیت و اقتصادی سالیانه کشور تعیین می 
شود. حجم ترافیک در هر سال بر اساس نرخ عوارض تعیین شده برای آن سال با توجه به نرخ رشد حجم ترافیک طبق  مدلسازی می

خصوص و یا استراتژی دولتی ساخته شود از  -برداری چه با استراتژی عمومیشود. درآمد آزادراه طی زمان بهره( محاسبه می5رابطه )
گردد. باتوجه به اینکه  ( محاسبه می6حاصلضرب تقاضای حجم ترافیکی سالیانه در نرخ عوارض دریافتی طی آن سال طبق رابطه )

های خدماتی و رفاهی در  بخش خصوصی مجاز به ساخت مجتمعخصوصی برای ساخت آزادراه انتخاب شود،  -اگر استراتژی عمومی
 شود.  ( محاسبه می7مسیر آزادراه هستند؛ بنابراین، درآمد مازادی نیز از این طریق خواهند داشت که درآمد کل آنها طبق رابطه )

(1 )  A0 = [(1 − PTAt) × (
AEPHTVt
PHPTVt

)] × DAYst × Lines 

(2 )  Qt = A0(Pt + ψ)−γ 

(3 )  Pt = max(0.12Pt−1, egi, pgi, egsource, pgsink, egsource, pgsink) 

(4 )  gt = g0exp(−ωt +∑vt)

t

τ=1

 

(5 ) At = A0exp(gt) = At = A0exp(g0exp(−ωt +∑vt

t

τ=1

)) 

(6 )  RQt = Pt × Qt 

(7 )  TRt = RQt + RISt 

های رفاهی را در دستور کار خود نخواهند داشت و  های آزادراهی ساخت تأسیسات و مجتمعباید متذکر شد که دولت در پروژه
داشت. برآورد دقیق هزینه ساخت آزادراه به شدت  ای برای ساخت تأسیسات جانبی نخواهد  بنابراین، پس در دوره ساخت آزادراه، هزینه

بر سود بخش خصوصی و عمومی تأثیرگذار است. دوره ساخت و تأخیر در آن موجب تأخیر در افتتاح پروژه و کاهش ارزش حال  
را با بکارگیری دو استراتژی    ساخت آزادراه  ( بترتیب هزینه9( و )8گردد. روابط )برداری آزادراه میهای نقدینگی در زمان بهرهجریان

برداری آزادراه با  های پروژه ساخت و بهرهکنند. اختلاف این دو رابطه برای محاسبه هزینهخصوصی مدلسازی می-سنتی و عمومی

است، زیرا دولت برای    GCdtو هزینه وام    GCttخصوص و دولتی بواسطه دو ترم هزینه مالیات  -بکارگیری دو استراتژی عمومی

های در برخی سال  PCttهای معین هزینه مالیاتی بخش خصوصی  گیرد و پرداخت مالیات نیز ندارد. معافیتساخت آزادراه وام نمی
ها را خصوصی برخی از هزینه-کند. ممکن است سازندگان آزادراه در استراتژی عمومیبرداری بخشی از منافع آنها را تأمین میبهره

پرداخت کنند که البته بازپرداخت این خدمات موجب   PCdtاز طریق وام تأمین کنند، سپس اقساط سالیانه آن را در بازه زمانی معین   

آنها می اینجا فرض میکاهش سود خالص سالیانه  و    mشود که دوره ساخت  گردد. در  است  لگاریتم طبیعی  توزیع  با یک  سال 
شود تنها باشد، زمانی که پروژه آزادراهی شروع میپوشی میهای مرتبط با اتمام فسخ پروژه پیش از شروع ساخت قابل چشمهزینه

خصوصی و سنتی  -برداری و نگهداری آزادراه برای دو استراتژی عمومی های بهرهقابل تأخیر است و لغو آن ممکن نیست. هزینه
گردد. به منظور اعمال تنزیل در هزینه،  ( مدلسازی می11( و )10تابعی از درآمد آنها در نظر گرفته شده است که بترتیب طبق روابط )

 کند.( استفاده می12شود. بخش خصوصی از نرخ تنزیل مطابق رابطه )گذاری دارایی سرمایه استفاده میتاز مدل قیم

(8 )  GTCt = GCCt + GCOt + GCMt + GCrt 

(9 )  PTCt = PCCt + PCOt + PCMt + PCrt + PCtt + PCdt 

(10 )  PCOt = GCOt = %10 × RQt 

(11 )  PCMt = GCMt = %15 × RQt 

(12 )  re = rf + β(rm − rf) 
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هزینه بازار است. در    rfو    rmدر هزینه ریسک واحد است در حالی که تفاضل بین    reو    rfهای بین  باید متذکر شد که تفاوت
عمومی استراتژی  بکارگیری  با  چه  آزادراه  اقتصادی ساخت  عدم قطعیت-ارزیابی  دولتی،  استراتژی  با  چه  و  از    خصوصی  برخی  در 

برداری، نرخ تنریل و غیره وجود دارد و البته بینی نظیر نرخ بهره، حجم تقاضا، زمان اتمام پروژه و شروع بهرهپارامترهای مورد پیش
سازی تحلیلی و شبیه   میزان آن در فاکتورهای مذکور برای بخش خصوصی و دولتی متفاوت است. مدلسازی عدم قطعیت به دو روش

ها ایجاد سناریوهای متنوع در مدلسازی عدم قطعیت، ارزیابی تأثیر ریسک مالی متناظر با آن  از شود. در روش تحلیلی، هدف انجام می
گردد و از عنوان فاکتور غیرقطعی لحاظ میهبرداری باله حجم تقاضای تردد در آزادراه طی زمان بهره. در این مقاست هدف در تابع

برداری و نگهداری و همچنین بهسازی  مابقی پارامترهای غیرقطعی نظیر مدت زمان ساخت، نرخ بازگشت سرمایه و میزان هزینه بهره
آزادراهصرف نظر می تقاضاهای تردد در  از تابع توزیع  های و احتمال متناظر با آن شود. سناریوهای محتمل و معتبر برای حجم  ها 

های برداری از آزادراه. نتایج اقتصادی حاصله برای هزینه و درآمد ساخت و بهرهاست شود که برای هر یک متفاوت  احتمالی استخراج می
تر گردد و رویکرد اقتصادیای مختلف ارزیابی میخصوصی و دولتی تحت سناریوه-های عمومیداخل کشور با بکاگیری استراتژی

(  13شود. برای احتمال مجموع بر روی کل سناریوهای حجم تقاضای تردد در آزادراه طبق رابطه )مناسب برای پروژه انتخاب می
ها منجر به ریسک کمبود درآمد  برداری از آزادراهبینی در سناریو بهرهخواهیم داشت. از آنجایی که حجم تقاضای تردد کمتر از پیش

طرح از  یک اقتصادی ( مدلسازی کرد. ارزیابی15( و )14توان مقدار انتظاری این ریسک مالی را طبق روابط )شود بنابراین میمی
آزادراه  برداری اقتصادی یک پروژه ساخت و بهره اصلی هایشود. مولفهطرح دیگر انجام می  چند مقایسه آن با و  نرخ سودآوری طریق

 آن در  که است هاییاز روش یکی  حال خالص ارزش باشد. روشمی هاریسک با توجه به عدم قطعیت نیز و درآمدها ها،شامل هزینه

های نقدی آینده )در بازه زمانی مورد مطالعه مجموع ارزش حال تمام جریان  خالصحال    ارزششود.  می نظر گرفته در پول زمانی ارزش

های نقدی شامل جریان ورودی )هزینه( و خروجی )درآمد( است  سال است( برای تعیین ارزش حال است. جریان  nپروژه که معادل  
به استراتژی عمومی با توجه  با ریسک پروژه  با نرخ تنزیل سازگار  بترتیب طبق روابط )-که  ( تنزیل 17( و )16خصوصی و دولتی 

بهرهمی برای پروژه ساخت و  ارزش حال خالص سود  تابع هدف که  بنابراین،  آزادراه  شوند.  استراتژی    استبرداری  بکارگیری دو  با 
 شود.    ( تعیین می19( و )18که بترتیب طبق روابط ) است خصوصی و سنتی -عمومی

(13 )  Prt
Sc1 + Prt

Sc2 +⋯+ Prt
Sc(N−1)

+ Prt
ScN = 1 

(14 )  (Qt − Qt
Sci) ≤ ut

Sci ≤ 1 +
(Qt − Qt

Sci)

Qt
 

(15 )  Riskt
F = ∑ {Prt

Sci × (Qt − Qt
Sci) × ut

Sci}

Nsc

Sci=1

 

 (16 )  PVPTR =∑
GTRt

(1 + rpt)
t

n

t=1

 PVPTr =∑
Riskt

F

(1 + rpt)
t

n

t=1

 PVPTC =∑
GTCt

(1 + rpt)
t

n

t=1

 

(17 )  PVGTR =∑
PTRt

(1 + rgt)
t

n

t=1

 PVGTr =∑
Riskt

F

(1 + rgt)
t

n

t=1

 PVGTC =∑
PTCt

(1 + rgt)
t

n

t=1

 

(18 )  Bent
P = PVPTR − (PVPTC + PVPTr) 

(19 )  Bent
G = PVGTR − (PVGTC + PVGTr) 

ساخت   خصوصی و یا سنتی برای-به هنگام بکارگیری هر یک دو استراتژی عمومی تنزیل نرخ حداقل ازای  به  ارزش حال خالص اگر
بنابراین انجام پروژه از آن طریق  و درآمدهای آن بوده از های پروژه بیشترهزینه حال ارزش باشد، صفر از برداری آزادراه کوچکترو بهره

 حال ارزش  از کمتر هاهزینه حال باشد، ارزش  صفر  از بزرگتر ارزش حال خالص که مواردی در بود.  نخواهد اقتصادی مقرون به صرفه

-استراتژی عمومیدو   که مواردی است، اما در اقتصادی برداری آزادراه مقرون به صرفهبکارگیری استراتژی ساخت و بهره و بوده درآمد
تر اقتصادی ارزش حال خالص شوند، استراتژی با بیشترینمی مقایسه هم با ارزش حال خالص روش صوصی و تدارک سنتی بوسیلهخ

نقدینگی نرخ عوارض مربوط به حجم تقاضا برای تردد را گردآوری   ای که بخش سازنده خصوصی آزادراه جریانخواهد بود. هر دوره
شوند و این  های تنزیل با ریسک محاسبه میکند، برای ارزیابی مقادیر انتظاری متغیرهای تصادفی بوسیله ارزش حال خالص از نرخمی
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گیری در ارتباط با تشریح روند کدسازی مسأله تصمیم  شود.که است که از نرخ تنزیل کمتر برای بخش دولتی استفاده میدر حالی 
بهره و  بهینه ساخت  استراتژی  پروژهبکارگیری  آزادراهیبرداری  بکارگیری    های  برای  بود.  خواهد  ذیل  بترتیب  ژنتیک  الگوریتم  در 

(  1های الگوریتم مطابق جدول )ها را بر اساس متغیرهای مستقل مسأله یا ژنالگوریتم ژنتیک و حل مسأله باید ابتدا ساختار کروموزوم
 تشکیل دهیم. 

 1جدول 
 های کشور برداری آزادراهگیری برای استراتژی ساخت و بهرهمسئله تصمیمساختار کروموزوم معادل جواب 

G
FW(N)BV  PP

FW(N)BV   ---- G
FW2BV  PP

FW2BV  G
FW1BV  PP

FW1BV  

از   باینری    Nبرای هر یک  PPآزادراه مورد مطالعه، دو متغیر 
FWiBV     وG

FWiBV  بر    1شود که در صورت  تعریف می بترتیب  بودن 
برداری آزادراه دلالت دارند. پس از تعیین ساختار کروموزوم، جمعیت خصوصی و دولتی برای ساخت و بهره-بکارگیری استراتژی عمومی

ها برای سنجش  شود. مقادیر برازندگی هر کروموزومکروموزم به طور تصادفی برای تکرار اول الگوریتم تولید می  100اولیه معادل  
گردد. برازندگی هر کروموزوم بر اساس مقدار تابع هدف و جریمه  ( محاسبه می21( و )20شرایط حضور در تکرار بعد طبق روابط )

خصوصی -( الزام به انتخاب یک استراتژی از بین دو استراتژی عمومی22شود. رابطه )بواسطه تخطی از قیود مدل پیشنهادی تعیین می
رداری هر یک از  بآورد. تخطی از این قید برای ساخت و بهرهو دولتی را در طی روند حل مسئله توسط الگوریتم ژنتیک فرآهم می

های آزادراهی منجر به ورود یک پنالتی معادل پروژه
1010+

ها  شود. بعد از آنکه برازندگی کلیه کروموزومدر تابع برازش کروموزوم می 

popc( تعداد  2تعیین شد، از بین کل جمعیت طبق جدول ) np   شوند. از تقاطع جفت  کروموزوم برای اعمال فرآیند تقاطع بکار گرفته می

popmآیند که تعداد  های فرزند به وجود میهای والد کروموزومکروموزوم np    از فرزندان تولید شده برای اعمال فرآیند جهش در این
 جدول نمایش شده است. 

 (20 )      PPi

t

Gi

t BenBen += PP
FWi

G
FWi

i BVBVOF  

(21 )   


= +
=

N

FW i

i

i
Penalty

OF

1 )1(
Fitness  

(22 )   
1BVBV pp

FWi
G

FWi =+  

   2جدول 
 جهش برای فرزند اولهای والد و فرآیند تقاطع برای جفت کروموزم

G
FW(N)BV  PP

FW(N)BV   ---- G
FW2BV  PP

FW2BV  G
FW1BV  PP

FW1BV  

*BV G
FW(N)  *BV PP

FW(N)   ---- *BV G
FW2  *BV PP

FW2  *BV G
FW1  *BV PP

FW1  
1فرزند   

G
FW(N)BV  PP

FW(N)BV   ---- G
FW2BV  PP

FW2BV  *BV G
FW1  *BV PP

FW1  
2فرزند   

G
FW(N)BV  PP

FW(N)BV   ---- *BV G
FW2  *BV PP

FW2  *BV G
FW1  *BV PP

FW1  

   1جهش در فرزند 
G

FW(N)BV  PP
FW(N)BV   ---- **BV G

FW2  PP
FW2BV  *BV G

FW1  *BV PP
FW1  

ها را  ها اعمال شد، حال بر اساس فیتنس بیشتر به کمتر کل جمعیت کروموزومبعد از اینکه فرآیند تقاطع و جهش بر روی کروموزوم

n کنیم تعدادمرتب می pop شوند. روند تقاطع  ها برای اجرای تکرار بعد الگوریتم انتخاب می کروموزم مجدداً از بین بهترین کروموزوم
شود و پس از رسیدن به  ها با توجه به معیار همگرایی الگوریتم برای نمونه تعداد تکرار ماکزیمم انجام میو جهش بر روی کروموزوم

شرط همگرایی الگوریتم متوقف شده و بهترین کروموزم در تکرار آخر به عنوان جواب بهینه مسأله تعیین بهترین استراتژی ساخت و  
( نمایش  2شود. فلوچارت بکارگیری الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله در شکل )های آزادراهی کشور معرفی میبرداری پروژهبهره

 . شده است
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 های کشور در الگوریتم ژنتیک برداری آزادراه بهرهفلوچارت کدسازی مسئله انتخاب استراتژی ساخت و . 2شکل  

 ها و بحث  یافته
  برداری بر روی پنج آزادراه اعتبارسنجی مدل پیشنهادی، مطالعات عددی برای تعیین بهترین استراتژی ساخت و بهره  به منظور

شود. اطلاعات  بندر امام و آزادراه غربی اصفهان بکار گرفته می-اندیمشک، اهواز-مرکزی، پل زال-پل زال، قم-کشور شامل خرم آباد
آزادراهی موجود شامل طول و تعداد خطوط آزادراه، مدت زمان مشارکت بخش خصوصی در صورت تصمیم به واگذاری پروژه برای 

خصوصی، کشش تقاضای تردد از آزادراه، سقف حجم ترافیک، ضریب بتای -ساخت، زمان ساخت برای دو استراتژی دولتی و عمومی
، حجم ترافیک سالیانه، حجم ترافیک در ساعات پیک برای محورهای همتراز شده، نسبت حجم  بخش خصوصی، نرخ تورم سالیانه

شدت رفتار کاهشی قطعی تقاضا در رشد ترافیک،   ترافیک در ساعات پیک، درصد اجتناب از پرداخت عوارض، نرخ رشد اولیه تقاضا،
شک تصادفی برای نرخ رشد تقاضا، میزان تقاضا و سناریوهای احتمالی کاهش و افزایش سطح آن طی سال، نرخ عوارض سالیانه  

قتصادی و  نرخ بهره بدون ریسک سالیانه، نرخ تنزیل سالیانه بخش دولتی و خصوصی، رشد اقتصادی و جمعیت سالیانه کشور، رشد ا
برداری در دو  کند، مقدار افزایش در نرخ عوارض، هزینه ساخت و بهرهجمعیت دو استانی که آزادراه آن دو را به یکدیگر متصل می

باشد. از آنجایی که مدل پیشنهادی مبتنی خصوصی، وام و مالیات بخش خصوصی می-وضعیت بکارگیری استراتژی دولتی و عمومی
ها توسعه داده شده است، باید متذکر شد که سناریوهای احتمالی برای هر آزادراه به  ای استفاده از آزادراهبر ریسک کاهش تقاضا بر

های  ها، درآمد و هزینهبرداری آزادراهطور مصنوعی در نظر گرفته شده است تا تأثیر تغییر حجم تقاضا بر انتخاب استراتژی ساخت و بهره
و احتمال تقاطع    100ها معادل  انتظاری به تفکیک مشخص گردد. پارامترهای الگوریتم ژنتیک شامل تعداد جمعیت اولیه کروموزوم

تکرار لحاظ گردیده است. مدلسازی پیشنهادی بر روی    100و تعداد تکرار حل الگوریتم    0.4، احتمال جهش  0.5بین جفت کروموزوم  
گردد، مدل پیشنهادی به فرم یک  ایت حافظه جانبی اجرا میگیگاب  8گیگاهرتزی،    2.4ای  با پردازشگر هفت هسته  ASUSکامپیوتر  

کدنویسی شده است و سپس نتایج عددی حاصله از مطالعات موردی   MATLABافزار سازی ریاضیاتی احتمالاتی در نرممسأله بهینه
گردند. رشد اقتصادی و جمعیت کشور طی  های کشور بحث و مقایسه میدر حضور و غیاب عدم قطعیت حجم تقاضای تردد از آزادراه

 . ( نمایش شده است4( و )3های )در شکل 1402تا  1382های سال
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 1400تا  1383های نرخ رشد اقتصادی کشور طی سال .3  شکل

 

 1400تا  1383های نرخ رشد جمعیت کشور طی سال .4  شکل

تا در محاسبات عوارض آزادراهی استفاده شوند. آزادراه  شود  یابی تخمین زده میاز طریق درون   1411البته مابقی اطلاعات تا سال  
کند. بازه زمانی مطالعه بر روی این  کیلومتر از طریق دو خط استان لرستان را به خوزستان وصل می  104زال به طول  پل  –آباد  خرم

  1389تا    1383ساخت آزادراه سال  باشد. برای  می  1411تا سال    1383آزادراه با توجه به قرارداد مشارکت بخش خصوصی از سال  
و ضریب بتای مالی   0.5برای دولت در نظر گرفته شده است. ضریب کشش تقاضا    1397تا    1383برای بخش خصوصی و سال  

بترتیب معادل   1397تا سال    1383ها از سال  در نظر گرفته شده است. نرخ تورم برای تجهیزات و سرویس  2.52بخش خصوصی  
است که مابقی اطلاعات از طریق    18.4و    9.60،  9.00،  11.9،  15.6،  34.7،  30.5،  21.5،  12.4،  10.8،  25.4،  18.4،  11.9،  10.4،  15.2
شوک ترافیکی و   با ترافیک مواجه است، میزان  1411تا سال    1390یابی تخمین شده است. تعداد روزهایی که آزادراه از سال  درون

 ( آمده است.  3در جدول ) عوارض سالیانه

 3جدول 
 زال پل -آبادحجم ترافیک، شوک ترافیکی، عوارض و ترافیک سالیانه بعد اتمام ساخت پروژه آزادراه خرم

4001  9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  2139  1139  1390 

حجم  
 ترافیک 

349 361 351 345 324 362 326 325 260 212 213 

322 358 342 336 301 350 326 312 259 211 213 

1411 1410 4091  4081  4071  4061  4051  4041  4031  4021  4011  

360 352 350 357 352 355 365 361 365 362 358 

351 350 348 353 350 345 357 348 350 348 346 

4001  9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  2139  1139  1390 

 شوک
تصادف 

 ی 

3325 /

0 
591 /0  909 /0  910 /0  608 /0  

3180 /

0 
402 /0  856 /0  890 /0  370 /0  228 /0  

1411 1410 4091  4081  4071  4061  4051  4041  4031  4021  4011  

4038 /

0 

3219 /

0 

1877 /

0 

3365 /

0 
179 /0  716 /0  

5324 /

0 

0331 /

0 

9043 /

0 
442 /0  

8530 /

0 

4001  9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  2139  1139  عوارض  1390 
 40000 42000 45000 49000 سالیانه 

3900

0 
33000 29000 24000 19000 

1600

0 
13000 

4001  9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  2139  1139  ترافیک  1390 

 سالانه 
669 403 624 718 791 662 610 505 408 317 421 

721 427 665 705 805 660 687 695 534 312 502 

، رشد اولیه تقاضا معادل  0.015، اجتناب افراد از پرداخت عوارض آزادراهی معادل  %7.6نسبت حجم ترافیک در ساعات پیک معادل  
تا    1390لحاظ شده است. شوک تصادفی به نرخ رشد ترافیک از سال    0.4و شدت رفتار کاهشی قطعی در رشد ترافیکی معادل    0.52

تا    1390آزادراه با سطوح همتراز شده از سال    است. اطلاعات تقاضای استفاده خودروها برای دو خط  1و    0که عددی بین    1411
شوند. اطلاعات مربوط به نرخ تنزیل دولتی یابی محاسبه میباشد و مابقی اطلاعات از درون ( در دسترس می4در جدول )  1400سال  

بترتیب در    1400تا    1391های لرستان و خوزستان از سال  اقتصادی استانو رشد    1396تا    1383و نرخ بهره بدون ریسک از سال  
 ( نمایش شده است.  6)( و 5های )جدول
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 4جدول 

 1400تا  1390تقاضای استفاده برای خودروها با سطوح همتراز شده برای دو خط آزادراه از سال  
5139  4139  3139  2139  1139  1390 

3151109 2614773 2161001 1397017  883257  1179598    
3040710 2947852 2853818 1820206 867407 1407562 

- 4001  9139  8139  7139  1396 
- 3072179 1916350  2882941  3261418  3371728    
- 3054812 2012567 2994281 3115343 3189977 

   5جدول 
 1396تا   1383نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک از سال  

8913  8813  8713  8613  8513  8413  8313  
6 9 9 7 7 7 7 

167 16 18 155 155 166 17 
1396 1395 1394 3931  2139  1139  0139  

11 10 14 161 131 11 11 
151 178 206 22 20 20 199 

   6جدول 
1400تا  1391های های لرستان و خوزستان طی سال رشد اقتصادی استان  

1400 9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  2139  1139  سال 

1/4  0/5  6/2  7/0  6/6  5/3  2/0  2/1 -  0/1 -  9/1 -  Egl 

6/7  8/2  5/22 -  9/8 -  5/5  1/32  2/0 -  5/2  8/13 -  3/20 -  Egkh 

تا    1391های  ، سال0.044معادل    1390تا    1386های  ، سال0.008معادل    1385تا    1383های  رشد جمعیت استان لرستان در سال
  1385تا    1383تعیین شده است این درحالی است که اطلاعات رشد جمعیت برای استان خوزستان از سال    0.0007معادل    1401

تعیین شده است.    0.01معادل    1401و برای سال    0.0078معادل    1400تا    1391،  0.0117معادل    1390تا    1386،  0.0133معادل  
کند. بازه زمانی مطالعه برای این آزادراه با کیلومتر از طریق شش خط استان قم را به مرکزی متصل می  70مرکزی به طول    –قم  

و    1380آزادراه توسط بخش خصوصی طی سال  است. ساخت    1402تا    1380توجه به قرارداد مشارکت بخش خصوصی از سال  
کشید. ضریب کشش طول می  1385شد، اتمام ساخت تا سال  که اگر توسط بخش دولتی اقدام می انجام شده است در حالی  1381

پل زال در نظر گرفته شده است. نرخ تورم برای تجهیزات و    –آباد  تقاضا و ضریب بتای مالی بخش خصوصی مشابه آزادراه خرم
،  30.5،  21.5،  12.4،  10.8،  25.4،  18.4،  11.9،  10.4،  15.2،  12.5،  11.1،  10.8بترتیب معادل    1397تا سال    1383ها از سال  سرویس

یابی تخمین شده است. تعداد روزهایی که آزادراه از سال است که مابقی اطلاعات از طریق درون  18.4و  9.6، 9، 11.9، 15.6، 34.7
باشد. اطلاعات مربوط به تقاضای تردد و حجم ترافیک آزادراه برای  ( می7رافیک مواجه است، مطابق جدول )با ت  1403تا سال    1382

از سال   آزادراه  با سطوح همتراز شده در شش خط  ( موجود است و مابقی  9( و )8بترتیب طبق جداول )  1392تا    1382خودروها 
 شوند.یابی محاسبه میاطلاعات از درون 

7جدول   

1403تا  1382تعداد روزهای ترافیکی سالیانه بعد اتمام ساخت پروژه از سال   
2139  1139  0139  8913  8813  8713  8613  8513  8413  8313  8213  

249 261 251 245 224 262 226 225 160 112 103 
222 258 242 236 201 250 226 212 159 111 105 
250 262 251 245 224 262 226 125 160 112 100 
223 258 243 236 201 250 226 210 159 111 101 
245 251 241 235 224 222 216 215 165 110 113 
125 158 142 136 101 150 126 112 159 111 113 

1403 1402 4011  4001  9139  8139  7139  6139  5139  4139  3139  
355 332 330 327 312 305 265 260 265 262 258 
322 300 298 283 270 265 257 250 255 248 246 
348 298 280 277 262 266 260 262 260 260 255 
280 250 248 253 250 245 257 248 250 250 247 
252 222 230 247 232 235 225 242 235 240 238 
180 150 148 153 150 145 157 148 150 145 146 

است. درصد   % 7.6مرکزی نیز نسبت حجم ترافیک در ساعات پیک معادل -پل زال، برای آزادراه قم-آبادبه طور مشابه با آزادراه خرم

، شدت رفتار کاهشی قطعی 0.42معادل    g0است. رشد اولیه تقاضا    0.015مرکزی معادل  -اجتناب افراد از پرداخت عوارض آزادراه قم
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است که به همراه نرخ    1و    0بین    1392تا    1382و شوک تصادفی برای نرخ رشد ترافیک از سال    0.4معادل    wدر رشد ترافیکی   
مرکزی برابر است. اطلاعات  -( آمده است. بر اساس اطلاعات موجود نرخ عوارض برای شش خط آزادراه قم10عوارض در جدول )

  1392تا سال  1382های قم و مرکزی از سال  رشد اقتصادی استان مربوط به نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک و همچنین
است و این    2.33معادل    1395تا    1390،  1.93معادل    1389تا    1385. رشد جمعیت استان قم از سال  ( آمده است11در جدول )

تعیین   0.22معادل    1395تا    1390 و   0.91  معادل  1389تا    1385درحالی است که اطلاعات رشد جمعیت برای استان مرکزی از سال  
اندیمشک    -شود. آزادراه پل زالسال بهسازی مسیر از طرف سازنده آزادراه انجام می  10شده است. در اینجا فرض شده است که هر  

کند. بازه زمانی مطالعه این آزادراه بر اساس قرارداد  کیلومتر از طریق یک خط استان لرستان را به خوزستان متصل می  45به طول  
  1390است. زمان ساخت آزادراه پل زال اندیمشک توسط بخش خصوصی از سال  1417تا  1390مشارکت بخش خصوصی از سال 

بینی  پیش 1394تا  1390شد، مدت زمان ساخت از سال که اگر این آزادراه توسط بخش دولتی ساخته میباشد؛ در حالیمی 1391تا 
 شده است. 

8جدول   
1392تا  1382تقاضای استفاده سالیانه پس از اتمام ساخت پروژه از سال   

1387 1386 1385 1384 1383 1382 

2151109 2614773 2161001 1397017 883257 1179598 
2040710 2947852 2853818 1820206 867427 1407562 
2151109 2614773 2161001 1397017 883257 1179598 
2040710 2947852 2853818 1820206 867437 1407562 
2151109 2614773 2161001 1397017 883257 1179598 
2040710 2947852 2853818 1820206 867417 1407562 

- 1392 1139  0139  1389 1388 

- 3172179 1916350 2882941 2261418 2371728 
- 3154812 2012567 2994281 2115343 2189977 
- 3272179 1916350 2882941 2261418 2371728 
- 3254812 2012567 2994281 2115343 2189977 
- 3372179 1916530 2882941 2261418 2371728 
- 334812 2012567 2994281 2115343 2189977 

9جدول   
1392تا   1382حجم ترافیک سالیانه پس از اتمام ساخت پروژه از سال   

3921  1139  9013  8913  8813  8713  8613  8513  8413  8313  8213  

669 413 624 798 791 662 630 535 408 317 221 
721 427 635 795 715 660 687 595 434 312 222 
669 423 634 788 795 665 610 525 410 317 221 
721 427 665 785 775 650 637 585 435 312 202 
669 443 654 788 785 665 625 555 405 315 201 
721 457 625 785 725 664 617 545 435 310 302 

 
10جدول   

1392تا  1382شوک تصادفی به نرخ رشد ترافیک از سال   
3921  1139  9013  8913  8813  8713  8613  8513  8413  8313  8213  شوک 

33/0 تصادفی  591 /0  909 /0  910 /0  608 /0  318 /0  4024/0  856 /0  890 /0  370 /0  228 /0  

1392 1139 نرخ   1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 
 7000 12000 17000 20000 22000 25000 29000 32000 35000 37000 40000 عوارض 

 
11جدول   

1392تا   1382نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک از سال    
1392 1139  سال 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 

20 20 9/19  7/16  16 18 5/15  5/15  6/16  17 5/16  تنزیل دولتی  
1/13  فاقد ریسک  5 7 7 7 7 9 9 6 11 11 

1392 1139  سال 1382 1383 1384 1385 1386 1387 1388 1389 1390 
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2/5  6/0  5/5  5/1  2/1 -  00/13  8/2  7/0 -  00/7 -  9/5 -  6/5 -  EgGH 
2/4  6/2  4/1  6/1  2/6  6/1  5/1 -  8/5  7/2  1/4 -  1/4 -  EgM 

تقاضا و   آزادراه خرمضریب کشش  مالی بخش خصوصی مشابه  بتای  برای  -پل زال و قم   –آباد  ضریب  مرکزی است. نرخ تورم 
است که مابقی    18.4و    9.6،  9،  11.9،  15.6،  34.7،  30.5،  21.5بترتیب معادل    1397تا سال    1390ها از سال  تجهیزات و سرویس

  1390اندیمشک از سال  -زالشوند. تعداد روزهای ترافیکی سالیانه بعد اتمام ساخت آزادراه پلیابی تخمین میاطلاعات از طریق درون 
باشد. اطلاعات مربوط به تقاضای تردد و حجم ترافیک برای خودروها با سطوح همتراز شده ( می 12مطابق جدول )  1417تا سال  

و مابقی اطلاعات از    استجود  ( مو13بترتیب طبق جدول )  1400تا سال    1392اندیمشک از سال  -زالبرای یک خط آزادراه پل
- پل زال و قم-آباداندیمشک مشابه با آزادراه خرم -زالشوند. نسبت حجم ترافیک در ساعات پیک آزادراه پلیابی محاسبه میدرون

 g0در نظر گرفته شده است. رشد اولیه تقاضا    0.015معادل    PTAمرکزی است. درصد اجتناب افراد از پرداخت عوارض آزادراهی 
لحاظ شده است. شوک تصادفی برای نرخ    0.4معادل    wفرض شده است و شدت رفتار کاهشی قطعی در رشد ترافیکی    0.52معادل  

اندیمشک در جدول    –زال  است، به همراه نرخ عوارض برای یک خط آزادراه پل  1و    0بین    1400تا سال    1392رشد ترافیک از سال  
شود.  اطلاعات مربوط به نرخ تنزیل دولتی و یابی تخمین زده میمشابه بقیه اطلاعات از روش درون و البته به طور  ( آمده است14)

- زال، قمپل-آبادهای خرم( نمایش شده است. به طور مشابه با آزادراه15در جدول )  1395تا    1390نرخ بهره بدون ریسک از سال  
سال یک بار بهسازی مسیر از طرف سازنده آزادراه چه بخش   10اندیمشک نیز هر  -زالرکزی، فرض شده است که آزادراه پلم

 شود.  خصوصی یا چه بخش دولتی باید انجام می

12جدول   
1417تا   1390اندیمشک از سال  - زالتعداد روزهای ترافیکی بعد اتمام ساخت پل  

9139  8139  9713  9613  9513  9413  9313  9213  9113  9013  

361 351 345 324 362 326 325 260 212 213 

4091  4081  4071  4061  5401  4041  3401  2401  4011  4001  

357 360 359 363 362 358 356 359 358 349 

- - 1417 1416 1415 1414 1413 1412 1411 1410 

- - 364 363 362 360 363 362 360 358 

 13جدول 
 1400تا  1392اندیمشک از سال -زالهمتراز سالیانه پس از اتمام ساخت پلتقاضای استفاده و حجم ترافیک برای خودروها با سطوح  

1400 9139  8139  9713  9613  9513  9413  9313  9213 تقاضای  
 337179 استفاده

3263502 3182941 
286141

8 
2271721 2151109 1614773 1201001 1197017 

1400 9139  8139  9713  9613  9513  9413  9313  9213 حجم  
 278 305 360 385 391 418 424 463 499 ترافیک

 14جدول 
 1400تا سال   1392اندیمشک از سال   –زال شوک تصادفی به نرخ رشد ترافیک و نرخ عوارض آزادراه پل 

4001  9913  9813  9713  9613  9513  9413  9313  9213 شوک   
0/ 955 تصادفی   610 /0  618 /0  328 /0  4024/0  656 /0  790 /0  330 /0  328 /0  

4001  9913  9813  9713  9613  9513  9413  9313  9213  
 عوارض 

25000 22000 20000 18000 15000 12000 9000 7000 4000 

 15جدول 
 1395تا سال   1390نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک از سال  

5913  4913  9313  2913  9113  0913  

8/17  6/20  22 20 20 9/19  

10 14 1/16  1/13  11 11 

سازد. بازه  کیلومتر از طریق یک خط داخل استان خوزستان شهر اهواز را به بندر امام متصل می  90بندر امام به طول   –آزادراه اهواز 
باشد. بازه زمانی  می 1417تا سال  1383بندر امام طبق قرارداد مشارکت بخش خصوصی از سال -زمانی مطالعه بر روی آزادراه اهواز

برآورد شده است.    1388تا    1381برای بخش خصوصی و برای دولت از سال    1384تا    1381بندر امام از سال  -ساخت آزادراه اهواز
مرکزی، پل  -زال، قمپل-آباد های خرممشابه با اطلاعات آزادراه  2.52و ضریب بتای مالی بخش خصوصی  0.5ضریب کشش تقاضا 
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  1383و از سال  12.5معادل  1382، سال 11.1معادل  1381ها در سال باشد. نرخ تورم برای تجهیزات و سرویساندیمشک می-زال 
است    18.4و    9.60،  9.00،  11.9،  15.6،  34.7،  30.5،  21.5،  12.4،  10.8،  25.4،  18.4،  11.9،  10.4،  15.2بترتیب معادل    1397تا سال  

شود. تعداد روزهای ترافیکی این یابی تخمین میپایان دوره مطالعات آزادراه از درون  1417که مابقی اطلاعات نرخ تورم تا سال  
 باشد.  ( می16آزادراه مطابق جدول )

   16جدول 
 1417تا  1385بندر امام از سال -تعداد روزهایی ترافیکی آزادراه اهواز

3961  3951  4139  3139  2139  1139  0139  8913  8813  8713  8613  8513  

324 362 326 325 260 212 210 191 181 175 174 162 

1408 1407 1406 1405 4041  4031  4021  4011  4001  3991  3981  3971  

360 359 363 362 358 356 359 358 349 361 351 345 

- - - 1417 1416 1415 1414 1413 1412 1411 1410 1409 

- - - 364 363 360 363 361 362 360 358 357 

( آمده است، حجم ترافیک برای خودروها با سطوح همتراز شده و نرخ عوارض در  17تقاضای تردد طبق جدول )اطلاعات مربوط به 
( آمده است و مابقی اطلاعات مورد نیاز برای این آزادراه  18بترتیب در جدول )  1394تا    1385بندر امام از سال  -یک خط آزادراه اهواز

 گردد.  یابی محاسبه میاز درون 

   17جدول 
 1394تا  1385بندر امام از سال -تقاضای استفاده سالیانه بعد اتمام ساخت اهواز

1394 1393 2139  1391 0139  1389 1388 1387 1386 1385 

239306

8 

237217

9 

226350

2 

218294

1 

186141

8 

157172

1 

145110

9 

121477

3 

110100

1 

109701

7 

 18جدول 
 1394تا  1385بندر امام از سال -همتراز  و نرخ عوارض در آزادراه اهواز حجم ترافیک برای خودروها با سطوح 

1394 1393 2139  1139  0913  8913  8813  8713  8613  8513  حجم تقاضا  
499 463 424 418 391 385 360 305 278 247 

1394 1393 2139  1139  0913  8913  8813  8713  8613  8513  نرخ عوارض  
54000 50000 45000 40000 36000 30000 24000 18000 14000 8000 

( نمایش شده است که البته  19در جدول )  1396تا سال    1383اطلاعات مربوط به نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک از سال  
. به طور  استدرصد    5درصد است و نرخ بهره بدون ریسک نیز    16.5و    12.5بترتیب    1382و    1381های  نرخ تنزیل دولتی برای سال

سال یکبار    10بندر امام نیز هر  -اندیمشک فرض شده است که آزادراه اهواز-زالمرکزی، پل-زال، قمپل-آبادهای خرممشابه با آزادراه
شود. اطلاعات مربوط به نرخ تنزیل دولتی و بهسازی مسیر از طرف سازنده آزادراه چه بخش خصوصی یا چه دولتی باید انجام می

 .( آمده است19) در جدول 1396تا سال   1383نرخ بهره بدون ریسک از سال 

   19جدول 
 1393تا   1385نرخ تنزیل دولتی و نرخ بهره بدون ریسک از سال  

8913  8813  8713  8613  8513  8413  8313  

6 9 9 7 7 7 7 
7/16  16 18 5/15  5/15  6/16  17 

1396 1395 1394 3931  2139  1139  0139  

11 10 14 1/16  1/13  11 11 
1/15  8/17  6/20  22 20 20 9/19  

برداری از  . بازه زمانی مشارکت بخش خصوصی برای ساخت و بهرهاست کیلومتر شامل سه خط    80آزادراه غربی اصفهان به طول  
که بخش  زمان نیاز بود درحالی  1387تا    1382شد از سال  است. اگر این آزادراه توسط بخش دولتی ساخته می   1397تا    1382سال  

انجام داده است. پارامترهای کشش تقاضا و ضریب بتای مالی شرکت خصوصی    1385تا    1382آزادراه را از سال  خصوصی ساخت این  
بترتیب    1397تا  1383و از سال  12.5معادل  1382ها در سال های ماقبل است. نرخ تورم برای تجهیزات و سرویسمشابه با آزادراه

است. تعداد روزهایی که    18.4و    9.60،  9.00،  11.9،  15.6،  34.7،  30.5،  21.5،  12.4،  10.8،  25.4،  18.4،  11.9،  10.4،  15.2معادل  
باشد. اطلاعات مربوط به  ( می20)  با ترافیک مواجه است، مطابق جدول  1397تا سال    1386آزادراه کنارگذر غربی اصفهان از سال  
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آزادراه کنارگذر غربی  آزادراهی در سه خط  با سطوح همتراز شده و نرخ عوارض  برای خودروها  ترافیک  استفاده و حجم  تقاضای 
گردد.  یابی محاسبه می ( موجود است و مابقی اطلاعات مورد نیاز برای این آزادراه از درون 21در جدول )  1392تا    1386اصفهان از سال  

شود  برای سه خط آزادراه کنارگذر غربی اصفهان برابر فرض می 1392تا    1386بر اساس اطلاعات در دسترس نرخ عوارض از سال  
یابی  بندر امام بقیه اطلاعات از روش درون-اندیمشک و اهواز-زال مرکزی، پل-پل زال، قم–آباد  های خرمو البته به طور مشابه آزادراه

 گردد. تعیین می
 20جدول 

 1397تا   1386بندر امام از سال -تعداد روزهایی ترافیکی آزادراه اهواز
3971  6391  5391  4139  3139  2139  1139  0139  8913  8813  8713  8613  

365 363 365 362 358 349 361 351 345 324 282 256 

357 348 350 348 346 322 358 342 336 301 280 256 

365 361 362 360 358 349 361 350 345 324 292 256 

 21جدول 
 1397تا   1385نرخ عوارض سالیانه بعد اتمام ساخت آزادراه غربی اصفهان از سال تقاضای استفاده، حجم ترافیک خودروها با سطوح همتراز و 

2139  1139  0139  8913  8813  8713  8613  

 2614773 2151109 2371728 2261418 382941 2482941 2582941 تقاضای تردد

2000281 2000001 1994281 1885343 1789977 1640710 1547852 

1482941 1382941 1282941 1261418 1371728 1151109 1614773 

2139  1139  0139  8913  8813  8713  8613  

 630 662 791 798 624 647 678 حجم ترافیک 

647 657 635 695 615 660 687 

555 547 634 588 591 562 510 

2139  1913  9013  8913  8813  7813  6813  نرخ عوارض  
45000 40000 38000 35000 33000 27000 24000 

درصد بوده است. رشد جمعیت    2و    6.4،  5.5،  -1.4،  -0.5،  6.3،  -2.3بترتیب معادل    1397تا    1391رشد اقتصادی اصفهان از سال  
اطلاعات  درصد بوده است. با توجه به    0.97معادل    1395تا    1390درصد و از سال    1.37معادل    1389تا    1385استان اصفهان از سال  

 شود.ها مطابق ذیل انجام میهای مذکور، دو مطالعه مورد در غیاب و حضور عدم قطعیت تقاضای تردد در آزادراهمفروض آزادراه

 )در غیاب عدم قطعیت تقاضا(  1مطالعه موردی 
بهرهبرای تصمیم  1در مطالعه موردی   با ساخت و  ارتباط  آزادراهگیری در  از  - اندیمشک، قم-زالزال، پلپل-آباد های خرمبرداری 

خصوصی و یا دولتی مدل پیشنهادی در غیاب عدم قطعیت -بندر امام خمینی و کنارگذر غربی اصفهان به شکل عمومی-رکزی، اهوازم
( 5شود. منحنی همگرایی فیتنس به جواب بهینه مسئله در شکل )تقاضا برای تردد در پنج آزادراه توسط الگوریتم ژنتیک حل می

ها ( واگذاری آزادراه22سازی در جدول )شود نتایج شبیهتکرار به جواب بهینه همگرا می  10نمایش شده است. الگوریتم ژنتیک کمتر از  
خصوصی را طبق  -برداری با استراتژی عمومیبر اساس مقادیر ارزش حال خالص سود پروژه به بخش خصوصی برای ساخت و بهره

دهد سازی نشان میمیلیارد تومان ارزیابی شده است. نتایج شبیه   18731.76لص کل محاسبه شده معادل  کنند. ارزش حال خاتأیید می
های مورد مطالعه دارای ارزش حال خالص سود منفی برای بکارگیری استراتژی دولتی برای مرکزی بقیه آزادراه-به جز آزادراه قم

 برداری هستند.ساخت و بهره
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 برداری از پنج آزادراه گیری در ارتباط با ساخت و بهرههمگرایی به جواب بهینه مسأله تصمیم. منحنی 5شکل  

تری خصوصی مقدار مثبت-مرکزی با استراتژی عمومی-برداری آزادراه قم از آنجایی که ارزش حال خالص سود پروژه ساخت و بهره

با توجه به تقاضای سالیانه استفاده   .که به بخش خصوصی واگذار گرددبرداری بهتر است  ؛ پس این پروژه نیز برای ساخت و بهرهاست

آزادراه آزادراهاز  از  هر یک  سالیانه  درآمد  سالیانه،  عوارض  و  بکارگیری  ها  با  بخش خصوصی  مشارکت  زمانی  بازه  مورد طی  های 
 است.  ( به تفکیک نمایش شده35) خصوصی بر حسب میلیارد تومن در جدول-استراتژی عمومی

 22جدول 
 ها برداری از آزادراههای ساخت و بهرهسازی برای انتخاب و ارزش حال خالص سود استراتژینتایج شبیه

بندر امام -اهواز کنار گذر غربی اصفهان  اندیمشک-زالپل  مرکزی  -قم  زالپل-آبادخرم   

G PP G PP G PP G PP G PP 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 
111017.3 +−  101029.4 +  111076.4 +−  121072.5 +  111074.2 +−  111039.9 +  121054.2 +  121022.5 +  121024.4 +−  121079.6 +  

 23جدول 
 خصوصی و یا سنتی – ها با بکاگیری استراتژی عمومی سازی درآمد آزادراهنتایج شبیه

 سال (PPزال )پل-آبادخرم ( PPمرکزی )-قم ( PPاندیمشک )-زالپل (PPبندر امام )- اهواز ( PPکنار گذر غربی اصفهان )
- - - 1/18 *3  - 1382 
- - - 63/20 *3  - 1383 
- - - 6/54 *3  - 1384 
- 77/8  - 27/100 *3  - 1385 

30/137  41/15  - 35/122 *3  - 1386 
01/133  86/21  - 71/104 *3  - 1387 
8/184  82/34  - 2/132 *3  - 1388 
5/189  15/47  - 9/139 *3  - 1389 
3/214  01/67  - 7/205 *3  33.62 1390 
2/235  31/87  - 3/145 *3  00/28  1391 
7/272  86/101  79/4  9/252 *3  12/70  1392 

403 /1  61/118  4/8  44 *3  35/120  1393 
88/2  92/2  5/14  9/65 *3  03/161  1394 
15/2  14/3  8/25  5/5132 *3  2/204  1395 
95/1  1/30  08/34  5/218 *3  9/255  1396 
17/6  44/49  50/51  5/744 *3  07/355  1397 
- 6/400  6/63  21900 *3  84/446  1398 
- 1/185  8/71  1664 *3  75/576  1399 
- 5/597  3/84  1852 *3  1/800  1400 
- 4/165  7/2  79/424 *3  58/866  1401 
- 2/198  8/1  2/296 *3  31/801  1402 
- 7/130  13/19  - 22/957  1403 
- 9/292  4/28  - 08/948  1404 
- 6/205  3/220  - 41/961  1405 
- 6/248  07/95  - 8/1176  1406 
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- 3/177  1/301  - 9/1191  1407 
- 5/80  8/782  - 7/1201  8140  
- 2/81  1/896  - 73/993  9140  
- 5/219  7/581  - 12/973  1410 
- 42/88  6/127  - 15/902  1411 
- 7/106  2/87  - - 1412 

 

 

 

- 7/723  7/104  - - 1413 
- 9/167  4/74  - - 1414 
- 02/130  03/56  - - 1415 
- 09/72  98/67  - - 1416 
- 29/43  - - - 1417 

 )در حضور عدم قطعیت تقاضای تردد در آزادراه( 2مطالعه موردی 

احتمال سناریوپردازی شده است  -های مورد مطالعه از طریق ابزار درختدر این مطالعه عدم قطعیت در حجم تقاضای تردد در آزادراه
خصوصی یا دولتی توسط الگوریتم ژنتیک  -عمومیبرداری به فرم  و تأثیر آن بر نتایج حل مسأله انتخاب استراتژی ساخت و بهره

سناریو تقاضا فرض شده است که    3خصوصی  -زال با استراتژی عمومیپل  –آباد  برداری از آزادراه خرمشود. برای بهرهارزیابی می
پل    -آبادبرداری آزادراه خرمدر نمیه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  برداری است. برای سناریوبرای نیمه اول و دوم کل زمان بهره

 0.5بینی حجم تقاضا با احتمال  دقت پیش  3است و برای سناریو    0.98بینی تقاضا  دقت پیش  0.25زال فرض شده است که با احتمال  
و    1.05معادل    0.4تقاضا با احتمال    1برداری از آزادراه فرض شده است که سناریو  است. برای نیمه دوم بازه زمانی بهره  1.1معادل  

سناریو    3زال با استراتژی دولتی نیز  پل  – آباد  برداری از آزادراه خرماست. برای بهره  0.95معادل    0.3با احتمال    3و    2برای سناریوهای  
در نیمه اول بازه زمانی   2و    1های  باشد. برای سناریوبرداری میتقاضا لحاظ شده است که برای نیمه اول و دوم کل زمان بهره

دقت    3است و برای سناریو    0.98بینی تقاضا  دقت پیش  0.25پل زال فرض شده است که با احتمال    -آبادبرداری آزادراه خرمبهره
برداری از آزادراه فرض شده است که سناریو است. برای نیمه دوم بازه زمانی بهره  1.25معادل    0.5بینی حجم تقاضا با احتمال  پیش

است. برای نیمه اول و دوم کل بازه زمانی    0.90معادل    0.35با احتمال    3و    2و برای سناریوهای    1.15معادل    0.3تقاضا با احتمال    1
در نمیه    2و    1های  سناریو تقاضا لحاظ شده است. برای سناریو  3خصوصی نیز  -مرکزی با استراتژی عمومی-برداری از آزادراه قمبهره

بینی حجم تقاضا تردد آزادراه معادل دقت پیش  0.35ی فرض شده است که با احتمال  مرکز-برداری آزادراه قم اول بازه زمانی بهره
برداری از است. برای نیمه دوم بازه زمانی بهره  1.15معادل    0.3بینی حجم تقاضا با احتمال  دقت پیش  3است و برای سناریو    0.98

است.    0.95معادل    0.4با احتمال    3و    2و برای سناریوهای    1.05معادل    0.2تقاضا با احتمال    1آزادراه فرض شده است که سناریو  
مرکزی با استراتژی دولتی نیز سه سناریو تقاضا در نظر گرفته شده است که برای نیمه اول و دوم کل  -برداری از آزادراه قمبرای بهره

مرکزی فرض شده است که  -برداری آزادراه قمدر نیمه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  برداری خواهد بود. برای سناریوبازه زمان بهره
است. برای    1.14معادل    0.6بینی حجم تقاضا با احتمال  دقت پیش   3است و برای سناریو    0.99بینی تقاضا  دقت پیش   0.2با احتمال  

  3و    2و برای سناریوهای    1.24معادل    0.4تقاضا با احتمال    1برداری از آزادراه فرض شده است که سناریو  نیمه دوم بازه زمانی بهره
- اندیمشک با استراتژی عمومی-زالبرداری از آزادراه پلاست. برای نیمه اول و دوم کل بازه زمانی بهره  0.92معادل    0.3با احتمال  

اندیمشک  -زالبرداری آزادراه پلدر نمیه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  سناریو تقاضا لحاظ شده است. برای سناریو  5صوصی  خ
دقت    5تا    3است و برای سناریو    1.05بینی حجم تقاضا برای استفاده از آزادراه معادل  دقت پیش  0.35فرض شده است که با احتمال  

برداری از آزادراه فرض شده است که سناریوهای است. برای نیمه دوم بازه زمانی بهره  1.10معادل    0.1بینی حجم تقاضا با احتمال  پیش
برداری از آزادراه  است. برای بهره  1.20معادل    0.2با احتمال    5و    4و برای سناریوهای    1.10معادل    0.2تقاضا با احتمال  حجم    3تا    1

برداری  گردد که برای نیمه اول و دوم کل بازه زمان بهرهسناریو حجم تقاضا لحاظ می  5اندیمشک با استراتژی دولتی نیز  -زالپل
بینی تقاضا دقت پیش  0.2برداری فرض شده است که با احتمال  در نیمه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  خواهد بود. برای دو سناریو

برداری  است. برای نیمه دوم بازه زمانی بهره 1.15معادل   0.2بینی حجم تقاضا با احتمال دقت پیش 5تا  3است و برای سناریو  0.99
 1.33با احتمال    5تا    2و برای سناریوهای    1.05معادل    0.5تقاضا با احتمال    1ریو  اندیمشک فرض شده است که سنا-زال از آزادراه پل

خصوصی -بندر امام خمینی با استراتژی عمومی  –برداری از آزادراه اهواز  است. برای نیمه اول و دوم کل بازه زمانی بهره  0.94معادل  
بندر امام خمینی فرض شده    –برداری آزادراه اهواز  در نمیه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  شود. برای سناریوسناریو تقاضا لحاظ می  4

است و برای سناریو سوم و چهارم دقت   1.03بینی حجم تقاضا برای استفاده از آزادراه معادل  دقت پیش  0.35است که با احتمال  
احتمال  پیش با  تقاضا  ب  1.08معادل    0.15بینی حجم  زمانی  بازه  دوم  نیمه  برای  که  هرهاست.  است  شده  فرض  آزادراه  از  برداری 
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برداری از  است. برای بهره  1.11معادل    0.4با احتمال    4و برای سناریو    1.06معادل    0.2حجم تقاضا با احتمال    3تا    1سناریوهای   
سناریو حجم تقاضا لحاظ شده است که برای نیمه اول و دوم کل بازه زمان   4بندر امام خمینی با استراتژی دولتی نیز   – آزادراه اهواز 

بینی  دقت پیش  0.25برداری فرض شده است که با احتمال  در نیمه اول بازه زمانی بهره  2و    1های  برداری خواهد بود. برای سناریوبهره
است. برای نیمه دوم بازه زمانی   1.03معادل  0.25بینی حجم تقاضا با احتمال دقت پیش 4و  3است و برای سناریوهای   0.97تقاضا 

و برای سناریوهای   1.035معادل    0.4تقاضا با احتمال    1ندر امام خمینی فرض شده است که سناریو  ب  –برداری از آزادراه اهواز  بهره
برداری از آزادراه کنارگذر غربی اصفهان با استراتژی  است. برای نیمه اول و دوم کل بازه زمانی بهره  0.96معادل    0.4با احتمال    4تا    2

شود  برداری آزادراه فرض میدر نمیه اول بازه زمانی بهره 2و  1های شود. برای سناریوسناریو تقاضا لحاظ می 10خصوصی -عمومی
بینی حجم دقت پیش 10تا  3است و برای سناریو  1.06بینی حجم تقاضا برای استفاده از آزادراه معادل دقت پیش 0.1که با احتمال 

برداری از آزادراه غربی اصفهان فرض شده است که سناریوهای رهاست. برای نیمه دوم بازه زمانی به   1.04معادل    0.4تقاضا با احتمال  
برداری از  است. برای بهره  1.21معادل    0.4با احتمال    10تا    6و برای سناریوهای    1.02معادل    0.1حجم تقاضا با احتمال    5تا    1

سناریو حجم تقاضا لحاظ شده است که برای نیمه اول و دوم کل بازه زمان  10آزادراه کنارگذر غربی اصفهان با استراتژی دولتی نیز 
بینی  دقت پیش  0.1برداری فرض شده است که با احتمال  در نیمه اول بازه زمانی بهره  6تا    1های  برداری خواهد بود. برای سناریوبهره

است. برای نیمه دوم بازه زمانی   1.16معادل    0.1تقاضا با احتمال  بینی حجم  دقت پیش  10تا    7و برای سناریو    0.99تقاضا معادل  
 4و برای سناریوهای    1.04معادل    0.4برای حجم تقاضا با احتمال    3تا    1برداری از آزادراه نیز فرض شده است که سناریوهای  بهره

- زال، قمپل-آبادهای خرمبا توجه به اینکه اطلاعات آزادراه  1است. به طور مشابه با مطالعه موردی    0.98معادل    0.4با احتمال    10تا  
نیاز برای  -اندیمشک، اهواز-زالرکزی، پلم بندر امام و کنارگذر غربی اصفهان به طور کامل در اختیار نبوده است، دیتاهای مورد 

ژنتیک برای مدل احتمالاتی    شوند. الگوریتمبینی تغییرات سالیانه تخمین زده مییابی اطلاعات موجود برای پیشارزیابی از درون 

 . ( نمایش شده است6شود و نتایج برای همگرایی به جواب بهینه در شکل )توسعه یافته بکار گرفته می

 
برداری از پنج آزادراه با حضور عدم قعیت در حجم  گیری در ارتباط با ساخت و بهره. نتایج برای همگرایی به جواب بهینه مسأله تصمیم6شکل  

 تقاضای تردد 
  18731.76که    1شود که در مقایسه با مطالعه موردی  میلیاد تومان ارزیابی می  16671.44در این مطالعه ارزش حال خالص کل معادل  

شود. علت در سناریوهای احتمالاتی میلیارد تومان کاهش در ارزش حال پروژه دیده می  2060.3میلیارد تومان ارزیابی شده بود به مقدار  
آن در نیمه    2و    1خصوصی است که رخداد سناریو  -مرکزی با بکارگیری استراتژی عمومی-حجم تقاضا برای استفاده از آزادراه قم

درصدی تقاضا و در نیمه دوم بازه زمانی با احتمال   2درصد به کاهش    70برداری از آزادراه با احتمال مجموع  اول بازه زمانی بهره
برداری آزادراه که اگر استراتژی دولتی برای ساخت و بهرهدرصدی تقاضای تردد اشاره دارد. در حالی  5درصد به کاهش    80مجموع  

درصد و   40درصدی تقاضا با احتمال مجموع    1زمانی مورد مطالعه دو سناریو کاهش  مرکزی انتخاب شود، برای نیمه اول بازه  -قم
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رود با توجه  دهند؛ بنابراین انتظار میدرصد نشان می  60درصدی با احتمال مجموع    4برداری کاهش  برای نیمه دوم بازه زمانی بهره
-به عدم قطعیت حجم تقاضای تردد استراتژی دولتی برای استفاده از آزادراه انتخاب شود و از آنجایی که زمان ساخت آزادراه قم

خصوصی خواهد داشت و اینکه مدت زمان گرفتن  -تری نسبت به استراتژی عمومیمرکزی با استراتژی دولتی بازه زمانی طولانی 
برداری عوارض در مدت زمان مطالعه پروژه کاهش داشته و همین طور حجم تقاضا برای استفاده از آزادراه نیز در برخی سناریوهای بهره

سازی برای استراتژی بهینه و ارزش این پروژه کاهش یابد. نتایج شبیهرود که ارزش حال خالص  کاهشی است در نتیجه توقع می
با بکارگیری مدل  برداری از پنج آزادراه مورد مطالعه تحت شرایط عدم قطعیت حجم تقاضاهای ساخت و بهرهحال خالص سود پروژه

 کند.    ( انتظاراتمان را تایید می24احتمالاتی پیشنهادی در جدول )

   24جدول 
برداری از پنج آزادراه مورد مطالعه تحت شرایط عدم  های ساخت و بهرهسازی برای استراتژی بهینه و ارزش حال خالص سود پروژهنتایج شبیه

 قطعیت حجم تقاضا 

بندر امام -اهواز کنار گذر غربی اصفهان  اندیمشک-زالپل  مرکزی  -قم  زالپل-آبادخرم   

G PP G PP G PP G PP G PP 

0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 
111006.3 +−  101067.5 +  111076.4 +−  121012.6 +  111074.2 +−  121007.1 +  121069.2 +  121089.1 +  121023.4 +−  121071.6 +  

بینی حجم تقاضا برای  دهد با توجه به احتمال رخداد سناریوهای مختلف و دقت پیشسازی تحت شرایط جدید نشان مینتایج شبیه
خصوصی و چه با  -برداری پروژه چه با استراتژی عمومیحال خالص ساخت و بهره های مورد مطالعه میزان ارزش  استفاده از آزادراه

های مورد مطالعه  مرکزی بقیه آزادراه-شود. همچنان در این مطالعه موردی نیز به جز آزادراه قماستراتژی دولتی دستخوش تغییر می 
برداری هستند. اما در اینجا ارزش حال خالص  دارای ارزش حال خالص منفی برای بکارگیری استراتژی دولتی برای ساخت و بهره

بهره و  ساخت  پروژه  قمبرای  آزادراه  مثبت-برداری  مقدار  دولتی  استراتژی  با  عمومیمرکزی  استراتژی  به  نسبت  خصوصی -تری 
یت در حجم برداری بهتر است که به فرم سنتی ساخته شود. تحت شرایط جدید عدم قطعباشد، پس این پروژه برای ساخت و بهرهمی

های مورد طی بازه زمانی مشارکت بخش خصوصی  ها و عوارض سالیانه درآمد سالیانه هر یک از آزادراهتقاضا برای استفاده از آزادراه

 . اند( به تفکیک نمایش شده26) در صورت بکارگیری دو استراتژی ممکن در جدول
 25جدول 

 ها خصوصی و یا سنتی با توجه به عدم قطعیت در تقاضای تردد آزادراه – ها با بکاگیری استراتژی عمومی سازی درآمد آزادراه نتایج شبیه 
 سال ( PPزال )پل-آبادخرم ( Gمرکزی)-قم ( PPاندیمشک)-زالپل ( PPبندر امام )-اهواز ( PPکنار گذر غربی اصفهان)

- - - 1/18*3  - 1382 
- - - 63/20*3  - 1383 
- - - 6/54*3  - 1384 
- 77/8  - 27/100 *3  - 1385 

30/125  45/15  - 31/121 *3  - 1386 
01/133  55/22  - 5/102*3  - 1387 
8/155  50/35  - 1/130*3  - 1388 
5/145  10/55  - 9/139*3  - 1389 
3/254  01/75  - 7/205*3  5/33  1390 
2/255  30/85  - 1/141*3  9/27  1391 
7/282  45/105  71/4  5/250*3  1/60  1392 

803/1  61/125  4/8  5/42*3  2/120  1393 
88/2  95/2  5/16  9/65*3  4/160  1394 

25.2 15/3  8/25  1/5130 *3  2/201  1395 
55/3  5/35  07/35  3/215*3  9/255  1396 
5/5  45/450  5/75  2/740*3  7/255  1397 

- 6/400  6/73  21500*3  7/246  1398 
- 5/185  7/75  1660*3  7/176  1399 
- 5/597  3/84  1850*3  6/299  1400 
- 5/165  07/2  55/420 *3  5/66  1401 
- 2/198  8/1  2/295*3  6/101  1402 
- 7/130  1/19  - 81/796  1403 
- 5/295  4/33  - 2/348  1404 
- 6/205  3/228  - 1/1159  1405 
- 6/248  07/95  - 6/1973  1406 
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 - 1/180  01/222  - 8/349  1407 
- 5/80  5/585  - 17/230  8140  
- 5/85  5/725  - 6/439  9140  
- 5/225  7/481  - 2/338  1410 
- 45/91  6/105  - 5/403  1411 
- 2/110  2/87  - - 1412 
- 2/755  7/150  - - 1413 
- 1/175  4/54  - - 1414 
- 02/135  03/55  - - 1415 
- 09/75  95/49  - - 1416 
- 25/45  - - - 1417 

 گیرینتیجه
ونقل اساس و بنیاد اصلی جابجایی و دسترسی است و این زیرساخت تعامل اجتماعی و تبادل کالا و سرمایه را   حملهای  شبکه 

کیفیت و ،  و به تبع آن توسعه اجتماعی شهرها  یکی از عناصر کلیدی در توسعه اقتصادی  کند.های شهری تسهیل میبین سکونتگاه 
بین  ونقل  های حملیافتگی میزان توسعه بخش توسعه   یهای اصلیکی از شاخص   . است  و لجستیک آن  ونقلحملهای  کمیت شبکه 

  توسعه   و  در رشد   موثر  و   محوری  عناصر  از   یکی   عنوان   توان به می   را  ونقل بین شهریو کیفیت حمل  است  شهریهای  سکونتگاه
حمل   بعلاوه دانست.    شهرها گرایش مابین شهرهای    ونقل اهمیت  است.  افزایش  حال  که  در  شده هایی  ایجاد  معاصر  دوران  اند در 

ونقل در رابطه با افراد )مسافران( شاهد رشد چشمگیر تقاضای حملما  اخیر    در نیم قرن کنند.  توانند به درک بهتر این موضوع کمکمی
شوند، اما  میاین رشد نتیجه تعداد زیاد مسافران و بارهایی است که باید حمل  ایم و البته  بوده  بین شهرها و حتی روستاها  و کالاها

مسافتی که آنها باید طی کنند نیز افزایش یافته است. زیربنای یک روند رو به جلو در رشد تحرک است که به افزایش تعداد سفرهایی  
ونقل برای تملک های متفاوت حملحتی اگر سبک  باشد.ونقل می شود که شامل مجموعه متنوعی از تقاضای خدمات حمل منجر می

ای در دهه اخیر کاهش ی هر واحد سفر به صورت قابل ملاحظههاهزینهباز هم  (،  هوایی و دریاییو اجرا بسیار گران باشند )برای مثال  
علیرغم    ،. در نتیجه سازدمیپذیر  انآتی از مزایای رقابتی فضا را امک  تر و استفادههای طولانی این امر اغلب بر مسافت  و   یافته است

های زیرساخت  افزایش  نیاز به  بنابراین.  ونقل در اقتصاد در طول زمان نسبتاً ثابت مانده استهای حملتر سهم فعالیتهای پایینهزینه
ها، امکانات ارتباطاتی و خطوط لوله به صورت  ها، فرودگاهها، بندرگاه است. جاده مشهودونقل را هم از جنبه کیفی و هم از کمی حمل

های موجود، مناطق جدید و افزایش ظرفیت شبکه های شهری و روستایی و همچنین  سکونتگاهرسانی به  چشمگیری برای خدمت
باشند. مواجه با این  یافته میونقل جزء مهمی از استفاده از زمین به ویژه در کشورهای توسعههای حملاند. زیرساخت افزایش یافته

ها در دوران معاصر، بخشی مهم از تفکیک فضایی اقتصادی است که به این که منابع در کجا هستند )مواد خام، سرمایه، افراد،  گرایش
های غنی و فقیر  به منظور توزیع منابع بین مکان  ونقلهای حملبستگی دارد. راه  ،شونداطلاعات و غیره( و چگونه آنها توزیع می

هزینه ایجاد شده در صورتی که  فقط  اما  باشد. اند،  آن  مزایای  از  کمتر  نظیرمسائل حمل  به   توجه  با  ها  به    مشکلات  ونقل  مربوط 
 وضع موجود، جلوگیری   صوتی  هایو آلودگی   ترافیکی  مشکلات  ونقل وهای حملهای بالای احداث و تأمین مالی زیرساختهزینه
  ساخت   که  معتقدند   و   اندبرآمده  مشکلات   این  ریزان شهری درصدد حلبرنامه مدیران و  .  است  حائز اهمیت  سرمایه،   و  وقت   اتلاف 
یکی از اثرات  علاوه بر این    است.  آن  به  مشکلات مربوط  و  مسائل  تعدیل  بین شهری و  ونقلحمل  های بهبودراه   از  که یکی  آزادراه
است.    های شهریدر مجاورت سکونتگاه  های کاری در صنایع مختلفبین شهری در ایران، افزایش فرصت   هایاحداث آزادراهمثبت  

  ( برای دستیابی به مشاغل متنوع و پایدار بازارهای بزرگتر)  شهرهای بزرگتر   بین شهری، امکان دسترسی به   شبکه آزادراهی با توسعه 
می  می   یابدافزایش  بهو حتی  در    تواند  و خدمات  تجارت، صنعت  اینکه  کشور کمک کندشهرهای  گسترش  شبکه  . ضمن  توسعه 

های  تسریع در ایجاد آزادراهبر اقتصاد کشور دارد. به طور خاص،    اثرگذاری  نقشایران    هایبین شهر  ونقلی از نوع آزادراهی درحمل
و بهبود    و به تبع خدمات گردشگری  ، توسعه گردشگریاشتغالافزایش تولید و    تسریع در  تواند بهمی  در مدت زمان کوتاهبین شهری  

 ن ی مهمترالبته  و    دکنی م  یکشور را ضرور  یهراامر توسعه شبکه آزاد  نیهم.   رشد اقتصادی، کمک کند  و نهایتاً  سطح خدمات در کشور
در این مقاله، یک مدل مبتنی بر    . است  ییربنایز  یهاپروژه  ن یساخت ا  یتأمین مال  ران،یا  یآزادراه  یهاگلوگاه توسعه ساخت پروژه

های شهری کشور پیشنهاد شده است  های آزادراهی بین سکونتگاهبرداری پروژهاستراتژی بهینه ساخت و بهرهریسک برای انتخاب  
های سازی بر روی آزادراهشود. به منظور اعتبارسنجی و تایید کارایی مدل، مطالعات عددی و شبیهکه توسط الگوریتم ژنتیک حل می

قمپل-آبادخرم پل-زال،  اهواز-زال مرکزی،  حضور  -اندیمشک،  و  غیاب  در  اصفهان  کلانشهر  غربی  کنارگذر  و  خمینی  امام  بندر 
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توان دریافت که  سازی بر اساس اطلاعات موجود میبینی حجم تقاضای تردد بکار گرفته شده است. از نتایج شبیهقطعیت پیشعدم
برداری و کیفیت تعمیرات، ها بواسطه کوتاهی زمان ساخت و سرعت شروع بهرهآزادراه برداری کلیهبهترین گزینه برای ساخت و بهره

های های آزادراهی بین سکونتگاهباشد؛ زیرا مقادیر ارزش حال خالص سود پروژهخصوصی می-نگهداری و بهسازی استراتژی عمومی 
قطعیت یافته با توجه به عدم شود. مدل احتمالاتی توسعه تر می شهری با بکارگیری این استراتژی در مقایسه با تدارک سنتی مثبت

خصوصی و یا دولتی مورد مطالعه قرار گرفت و  -انتخاب استراتژی عمومیهای مذکور داخل کشور برای  حجم تقاضای تردد آزادراه
بینی مقادیر احتمال و شدت رخداد سناریوهای سازی نشان داد که ارزش حال خالص سود یک پروژه آزادراهی از پیشنتایج شبیه 

توانند به شدت بر سود بخش  شود و از طرف دیگر مدت زمان مشارکت یک فاکتور بسیار مهم است که میبرداری متأثر میبهره
خصوصی و تهییج آنها برای مشارکت تأثیرگذار باشد و افزایش این بازه زمانی منافع حداکثری برای بخش خصوصی را فرآهم آورد.  

 های بین شهری کشور استفاده شود.خصوصی برای ساخت آزادراه _ از روش مشارکت عمومی شود بنابراین پیشنهاد می

 منابع 
(. مشارکت عمومی ـ خصوصی مبانی نظری و مطالعات موردی. تهران: انتشارات امام صادق. چاپ  1393احمدی، موسی و موسوی، سید محسن. ) 

 دوم.
زرآبادی،  حمیدرضا  ،پیران )  ، ماجدیو    یوسفعلی ،  زیاری  ،زهرا سادات  ، سعیده  تبیین شاخص 1398حمید.  با  (.  پایدار شهری  نقل  و  حمل  های 

 . 521- 538(، 34)9(، ایریزی منطقهفصلنامه جغرافیا )برنامه  ،متروی تهران( 2و  1گیری از معادلات ساختاری )مورد پژوهی: خطوط بهره
 ایران. در حال حاضر اجرای  هایسیستم  هایچالش  مهمترین شناسایی(.  1390کبری. )  جعفری، قارونی و  الله عصمت نورزایی، کتایون، زاده،تقی

 تهران. پروژه، مدیریت کنفرانس  ششمین
، معماری  نگاریهای درون شهری بر شهر با استفاده از رویکرد آینده(. تحلیل اثرات ایجاد بزرگراه 1401). شقایق    نه، پرهیزگار،سما  ،جلیلی صدرآباد

 .421-442(،2)13و شهرسازی ایران،
 . 436- 424(. 3) 1. جغرافیا و روابط انسانی. ونقل پایدار شهریو ارزیابی حمل  هایشاخص  لتحلی (. 1397.)خزایی، مصطفی

ترکیه: دومین  -ونقل شهری بر توسعه پایدار شهری. استانبول(. بررسی و ارزیابی حمل 1394رسولی، سید حسن. قرنجیک، عبدالرشید و عبدالغفار. ) 
 های نوین در عمران، معماری و شهرسازی.الملی برای پژوهشکنفرانس بین 

شمال بر روستاهای پیرامونی. فصلنامه اقتصاد فضا و توسعه روستایی.  -(. تحلیل اثرات احداث آزادراه تهران1399پور، یوسف. )نژاد، کاوه و علیزال
1(31 .)150-168 . 

المللی مدیریت پروژه. آزادراهی ایران. چهارمین کنفرانس بین   BOTهای  (. ارایه یک مدل برای پروژه 1387عطارزاده، مقداد و شاکری، اقبال. )
21-1  . 

 . 108-97(. 6) 4ونقل. شهرسازی ایران. ریزی شهری و حمل (. یکپارچگی در برنامه1400فرزین، ایمان. )

ونقل شهری با استفاده از تحلیل شبکه )مطالعه موردی:  (. راهبردهای توسعه پایدار حمل 1396فنی، زهره، احمدی، توحید و رضویان، محمدتقی. )
 .242-221(. 59) 21ریزی. پژوهشی جغرافیا و برنامه –ونقل کلانشهر تبریز(. نشریه علمی ساختار مدیریت حمل 

نقل در راستای پایداری، با بکارگیری فرآیند  و (. تدوین و ارزیابی راهبردهای توسعه یکپارچه الگوهای حمل 1399.) سارا، میریو ا صابر  ،محمدپور
 . 115-143(،2)4(، دانش شهرسازی،)مطالعه موردی: استان کرمان ایتحلیل شبکه 

ونقل  بندی فضایی توسعه حمل (. اولویت 1397.)  راضیه  ،اردگرو ک  مرتضی  ،نصرتی هشی  ،کرامت الله  ،زیاری  ،محمد  ،مولائی قلیچی
  .71-89 (،2)1ی،دانش شهرساز WASPAS تصمیمگیریهای ایران با تأکید بر مدل ای در استانجاده
ونقل همگانی درون شهری،  (. تبیین و ارزیابی معیارهای آسایش و آرامش در حمل 1397).فریناز  ،گرانریخته و   محمدجواد ،نوری ،مهین ،نسترن

 .105-121(، 2) 1، دانش شهرسازی، شهر اصفهانرانی کلان اتوبوس  28مورد مطالعه: خط 

ونقل در ایران. مجموعه مقالات همایش ملی:  ( در بخش حمل PPPهای مشارکت عمومی ـ خصوصی )(. بررسی جنبه1391نیکوفرجام، محمد .)
 ریزی. چاپ اول. ها. تهران: موسسه عالی آموزش و پژوهش مدیریت و برنامه مشارکت عمومی و خصوصی در توسعه زیرساخت
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