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  چکیده 

 آزادراهها و بزرگراهها که به عنوان شریانهای اصلی از دیدگاه کارشناسان به ویژهانتخاب بهینه مسیرهای مختلف راهی 
 که کدام  پر اهمیت راالؤفت ناشی از ساخت پروژه های راهسازی، این سن هزینه های هنگینگریسته می شوند و علاوه بر ا

 ی الگویی از اجزانظریصورت ه در این مقاله ب. دن مطرح می کن،یک از گزینه های آزادراه و یا بزرگراه سازی اقتصادی ترند
زه ای، ترافیکی، کاربری، هزینه های های ناشی از احداث و بهره برداری از آزادراهها و بزرگراهها شامل هزینه های ساهزینه

منافع حاصل از احداث و بهره برداری از این . مربوط به زمان سفر، تصادفات، عوارض و مصرف سوخت ارائه خواهد شد
دست آمده ه صورت جداگانه در مقایسه با جاده دو خطه سنجیده می شوند و سپس نتایج به ب) آزادراه و بزرگراه(دو گزینه 
برای نیل به این هدف، الگوی فوق به . ، بهترین گزینه را از نظر اقتصادی تعیین می کند(CBA)نفعت به هزینهاز تحلیل م

ه ی، تهیه گردیده است که خروجی های آن در قالب یک مثال موردی به طور خلاصه ارا(Excel)کمک نرم افزار اکسل
انه رشد ترافیک، تفاوت در هزینه های ساخت و مدت یلبررسی تأخیر در زمان ساخت پروژه ها ، تغییرات سا. خواهند شد

  . های این الگوست اجرای پروژه  و نقش آن در اقتصادی بودن طرح از جمله ویژگی
  
   اقتصادی- سود به هزینه، آزادراه، بزرگراه، توابع هزینه، ارزیابی فنیتحلیل :واژه های کلیدی

  
  
   مقدمه.1

 مراکـز   ،نقـل جـاده ای    حمـل و    ه ویـژه    های حمل و نقل، ب    شبکه  
مختلف و عامل مهـم توسـعه، تجـارت و ارتبـاط بـین کـشورهای               

یـک شـبکه حمـل و       . را به یکدیگر پیوند می دهند     منطقه و جهان    
ارزانـی، روانـی،    چـون    یی از مزایـا   مـی بایـد   نقل جاده ای کارآمد     

ــا توســعه پایــدار   ســرعت، امکــان رســیدن بموقــع و همخــوانی ب
یی با توجه به شرایط زمـین، توپـوگرافی،   گزینه نها . برخوردار باشد 

 در  .محدودیت های ترافیکی و زیست محیطی انتخـاب مـی شـود           
  صورتی که بتوان ارزش پولی هزینه های مربوط 

به یک گزینه را تعیین کرد، معیار اصلی در انتخـاب آن گزینـه مـی             
    دریترافیک همیشه عامل مهم رشد. تواند اقتصادی بودن باشد

  
 راههـای   ویژهه  ب کیفیت راهها    بهبود. یت راهها بوده است    کیف ءارتقا

در حالـت اول    . اصلی دو خطه به دو صـورت امکـان پـذیر اسـت            
دن کـر جـدا   (توسعه راه اصلی موجـود بـه صـورت دو سـواره رو              

در محورهـای شـریانی خـاص و حالـت          ) خطوط رفت و برگشت   
دوم حفظ راه موجود بـا شـرایط فعلـی آن و احـداث یـک آزادراه                 

بر آن اسـت تـا الگـویی         این مقاله   . دید حداقل چهار خطه است    ج
برای انتخاب بهینـه یکـی از حالتهـای ذکـر شـده فـوق مبنـی بـر                   

  .کنده یمشخصات فنی و اقتصادی ارا



 

 

  ادبیات موضوع. 2
  برایانسان محدودیت منابع در دسترس ایجاب می کند که 

مکانات از ا و نتخاب کردهنها روش مناسبی اآبهره برداری از 
 یکی ازمهم. نمایدبه نبرنامه ریزی صحیح استفاده بهیبا موجود 

 مختلف برای ۀ ارزیابی چند گزین،ترین فرایندهای برنامه ریزی
ن بهترین گزینه آ که به دنبال استدستیابی به یک هدف واحد 

هر چه ارزش . دنشو انتخاب شده وسایر گزینه ها کنار گذاشته می
نها آ اهمیت ارزیابی اقتصادی ،زایش یابدریالی اجرای طرح ها اف

سازمان  ،[1]برحسب تحقیقات وینفری .می شود نیز بیشتر
 [3]و رایت OECD  [2]  در پاریس و توسعه اقتصادیهایهمکاری

 هزینه های اصلی حمل ونقل در طبقه بندی های مختلف تقسیم ،
  .دنشو  داده میح توضی1 د که به طور خلاصه در جدولنمی شو

   [3] رده بندی هزینه راهها.1 جدول
 مثال طبقه بندی

ینه برنامه ریزی، طراحی و زه
 اداری

 هزینه مشاوره و نظارت

 عملیات خاکی، روسازی و حریم راه هزینه سازه ای

 روسازی، جاروکشی و روشنایی هزینه تعمیرات و عملکرد

هزینه عملکرد 
 وسایل

 سوخت، لاستیک، استهلاک وسیله

وسیله ساعت سفر کرده در واحد  هزینه زمان سفر
 زمان

هزینه 
 کاربری

 نرخ تصادفات بر واحد هزینه هزینه تصادفات

صدا، آلودگی هوا، خسارت لغزندگی  هزینه محیطی، اجتماعی
  جاده

  
   همواره برایاحداث راهارزیابی اقتصادی گزینه های مختلف 

در . های مختلف در کشورهای گوناگون اهمیت داشته استپروژه
 هدف انتخاب چهار گزینه آزادراه، Wisconsinمطالعه موردی 

 و راه چهار خطه مورد ارزیابی قرار 2 و 1 بزرگراه نوع -آزادراه
افزایش سود اقتصادی در این مطالعه شامل کاهش زمان . گرفت

   .[4]سفر و هزینه های حمل و نقل و کاهش تصادفات بوده است
 دلار در یک ساعت برای 7ن در این مطالعه موردی ارزش زما

وسیله نقلیه شخصی و کاهش تصادفات مبتنی بر مطالعات انجام 
نتایج منافع مربوط به . شده در اداره راه های امریکا برآورد شده اند

به علت د که آزادراه بیشترین منافع را ننشان می ده هاخودرو
ر کاهش زمان سفر و کاهش تصادفات در مقایسه با گزینه های دیگ

مقایسه منافع و هزینه ها برای گزینه های مختلف این . در بردارد
  .انجام شده است 2مطالعه موردی در جدول 

 

 مقایسه نتایج ارزیابی اقتصادی گزینه های .2جدول 
    [4])میلیون دلار(مختلف 

حالت  
 )الف(

حالت 
 )ب(

حالت 
 )پ(

حالت 
 )ت(

 481 737 732 846 ارزش فعلی خالص کل

  ی خالص ارزش فعل

 هاهزینه

550 447 334 225 

 1/2 2/2 6/1 5/1 نسبت سود به هزینه

 256 403 285 296 سود خالص

  

بـا نـسبت    ) پ(دیده می شود، حالـت       2طور که در جدول      همان
  .سود به هزینه بیشتر در اولویت تصمیم گیری قرار می گیرد

هها یک کار تحقیقاتی در کشور هند برای محاسبه زمان سفر در را
 پر هزینه ترین عامل در "ارزش زمان معمولا. ده استشانجام 

  .می آیدشمار تعیین ارزیابی افتصادی یک پروژه به 
 دون و خدمه در ا ارزش زمان برای مسافر،در این کار تحقیقاتی

بخش اقتصادی برای شاغلین و افراد بیکار مورد بررسی قرار گرفته 
 و برای یک 5/41ارزش زمان سفر برای یک سواری . است

  .  روپیه در ساعت در نظر گرفته شده است9/538اتوبوس 
 روپیه در 70 و 5/67همچنین برای کامیونت و کامیون این مبالغ 

 .[5]اندساعت محاسبه شده

ی در ارزیابی اقتـصادی پـروژه هـای راهـسازی در            بسیارروشهای  
نهـا  ترین آ  کشورهای مختلف مورد استفاده قرار می گیرند، که مهم        

  :عبارتند از
  1روش سود به هزینه  -1
 2روش هزینه واقعی -2
  3روش ارزیابی چند ضابطه ای -3
 4 سود-روش خطر پذیری -4
 5روش ارزیابی اثرات محیطی -5

                                                 
1 Cost – Benefit Analysis (CBA) 
2 Cost Effectiveness Analysis (CEA) 
3 Multi – Criteria Analysis (MCA) 
4 Risk – Benefit Analysis (RBA) 
5 Environmental Impact Assessment (EIA) 



 

 

برای ارزیابی فنی و اقتصادی احداث و بهره برداری از آزادراهها و 
  اقتصادی از اهم موارد بوده و -بزرگراهها توجه به شاخص فنی 

ن یتر سی این شاخص که در تصمیم گیری نهایی مهمبرای برر لذا
. نیاز استمورد عامل است، انتخاب روشی مناسب برای ارزیابی 
 الگویی برای ،در این مقاله با استفاده از روش سود به هزینه

 اقتصادی احداث و بهره  برداری از آزادراهها  و -ارزیابی فنی
 .ه شده استیبزرگراهها ارا

 
  ساختار الگو . 3

اهدافی که از ساخت پروژه های راهسازی انتظار می روند و ملاک 
  انتخاب بین گزینه های مختلف هستند، به سه بخش زیر تقسیم

  . می شوند
  

   کمینه بودن هزینه های سازه ای -الف
   افزایش مشخصات عملکردی و بهره برداری -ب
   افزایش نتایج حاصل از سرمایه گذاری اقتصادی -ج

 را به 1نشان داده شده در شکل ) الگوریتم( نمودارلذا می توان
  .عنوان اهداف مورد نظر تشکیل داد

  
 احداث و مربوط بهه این نمودار شناخت هزینه های یهدف از ارا

بزرگراه سازی و عواید ناشی از  بهره برداری از دو گزینه آزاد راه و
  است که به صورت کاهش در هزینه ها ظاهر ساخت هر کدام

  .ندمی شو
 با گزیدهبر کریدور عنوانه ب در نهایت انتخاب یکی از دو گزینه

  . امکان پذیر خواهد بود BCA به روش توجه
طور کلی ساختار اصلی این نمودار را به ه  می توان ببنابراین

  .دکره ی  ارا2صورت نمایش داده شده در شکل 
  
   الگوی اقتصادی 3-1

راهی یا بزرگراهی در های کلی مربوط به یک گزینه آزادهزینه
های  هزینهءمقایسه با یک راه دو خطه موجود، با جمع همه اجزا

  .دندست می آیه پیشین ب
 نشان داده خواهد (BCA)عدد نهایی که به روش سود به هزینه 
همه  محاسبات لازم به . کندشد، اقتصادی ترین گزینه را معین می

 ،ه در ادامه انجام شده اند ک(Excel)کمک نرم افزار اکسل
  .بخشهای مختلف آن شرح داده خواهند شد

  الگوی اقتصادی به کمک نرم افزار اکسل به صورت یک الگوی 
  . در آمده استرایانه ای

   پس از وارد شدن اطلاعات ورودی، پردازش اطلاعات در
  .الگوریتم های مختلف دنبال می شود

ر، بخش های پردازش شامل الگوی ترافیکی، الگوی زمان  سف
الگوی تصادفات، الگوی مصرف سوخت و الگوی عوارض 

  .دریافتی هستند
  
  الگوی ترافیکی  3-1-1

 ،اولین گام در جهت اندازه گیری منافع یک طرح حمل و نقل
آنست، یعنی برآورد ترافیک در طول عمر از برآورد استفاده آتی 

برای برآورد حجم ترافیک در طول عمر مفید یک پروژه . مفید آن
 اطلاعات ترافیک اولیه مربوط به کریدور مورد دی، ابتدا می بایراه

  .دنمطالعه وجود داشته باش
 مورد بررسی که در راهبه منظور برآورد حجم تردد سالهای آتی 

، عرض و تعداد راهواقع تعیین کننده لزوم تغییر شرایط موجود 
 باید تخمین مناسبی از حجم استخطوط عبوری مورد نیاز آن 

 یاد شده جادهموجود و متوسط درصد رشد سالیانه ترافیک تردد 
  .صورت پذیرد

 یا متوسط AADTپس از وارد کردن اطلاعات ترافیکی شامل 
ترافیک روزانه در جاده دو خطه در سال مبنای ارزیابی و همچنین 

 در سالهای آتی، محاسبات ترافیکی در بخش اهرشد ترافیک ر
  .دشد نمحاسباتی انجام خواه

با پیش بینی نرخ د وسایل نقلیه سال به سال افزایش می یابد و تعدا
ترافیک و داشتن مدت زمان عمر راه می توان از انه یسالرشد 

  : افزایش یافته در سال طرح را محاسبه کردAADT، 1فرمول 
  

     )1(                   ( ) ( ) ( )trA +×= 1ADTAADT 1t   
  
  :که در آن 

AADT(1)  =زانه در سال اول،متوسط ترافیک رو  
AADT(t) = متوسط ترافیک روزانه در سالt،ام  

r =انه ترافیک، وینرخ رشد سال  
t =طول عمر طرح را نمایش می دهند.  
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  بزرگراه اقتصادی احداث و بهره برداری آزادراه و –  اهداف الگوی ارزیابی فنی .1شکل 
  

 انتخاب اقتصادی ترین گزینه بین آزادراه و بزرگراه

 افزایش نتایج سرمایه گذاری
 اقتصادی

 افزایش مشخصات عملکردی و
 بهره برداری

 بودن هزینه های    کمینه      
    سازه ای

 زمان ساخت و کاهش آن

  انتخاب زمان مناسب       
        بهره برداری

 هزینه های سازه ای و
 تغییرات آن

سیمشخصات طرح هند  
 مسیر و بهبود آن در صورت نیاز

 ایمنی و کاهش تصادفات

 کاهش هزینه های کاربری
 وسایل نقلیه

 ارزیابی  سازه ای

 کاهش محدودیتهای سازه ای 

  هزینه هایبرآورد
 نگهداری و بهره برداری

 ارزش زمان و استفاده بهتر 
 از آن

 افزایش منافع طرح در
 مدت عمر مفید آن



 

 

ه آشتو توصیه می کند که ترافیک ب :تشکیل الگوی ترافیکی) الف
 در نظر 2 و ساعت غیر اوج1طور جداگانه در دو دوره ساعت اوج

 ساعت از شبانه روز در محاسبات اقتصادی وارد 18گرفته شود و 
 تعداد ساعت اوج در روز باشد، بر طبق HPاگر. [6].دنشو

افتد، تعداد تفاق می روز در سال دوره اوج ا309فرضیات آشتو در 
 در سال (HTO) غیر اوج  و تعداد ساعت(HTP) کل ساعت اوج

  .می آیند دسته ب) 3(و )2(به ترتیب از روابط 
HTP=309HP                           )2( 

HTO=6570-309HP                           )3(    

 :برای تعیین حجم ساعت اوج، خواهیم داشت

Q1P=AADT.K.D                   )4(  
  :که در آن

Q1p = ترافیک ساعت اوج در یک جهت بر حسب( )h
Veh  

K =درصدAADT،که در ساعت اوج روی می دهد   
D =توزیع جهتی ترافیک در ساعت اوج در یک جهت، و  

AADT =متوسط ترافیک روزانه . 

ز بر طبق مندرجات ذکر شده، حجم ساعت اوج در جهت مخالف ا
  .دست می آیده ب) 5(رابطه 

Q2P=AADT . K .(1-D)            )5( 

برای دوره غیر اوج، فرض می کنیم که حجم ترافیک در دو جهت             
از رابطـه   ، پس حجم ترافیک یـک جهـت   D=5/0یکسان است، و

  .دست می آیده  ب)6(

Hp
KHpAADTQo

−
−

=
18

).1.(5.0
               )6( 

  
  
  

    :در این روابطکه 
Q2P  =حجم ترافیک ساعت اوج در جهت مخالف ( )h

Vehو ،  
Qo = حجم ترافیک ساعت غیر اوج( )h

Veh. 

اگر توزیع جهتی برای دوره اوج در دسترس باشد، می توانیم 
علت نزدیک بودن حجم ه  ب.دست آوریمبه حجم هر دو جهت را 

های دو جهت در ساعت غیراوج و با فرض 
ساویت

ppp QQQ == 21
 در 5/0 در ساعت اوج، توزیع جهتی 

حجم ساعت اوج در صبح و . می شود محاسبات در نظر گرفته
پس از محاسبه متوسط  .دست می آیده عصر با فرض مشابهت ب

ترافیک روزانه در سالهای متوالی عمر طرح و همچنین تبدیل 
                                                 
1 Peak Hour 
2 Off-Peak Hour 

و دوره اوج و غیر متوسط ترافیک روزانه به ترافیک ساعتی در د
  .اوج محاسبات مربوط به پارامتر نرخ جریان را انجام می دهیم



 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   اقتصادی- ساختار نمودار ارزیابی فنی.2شکل
 

AADT  هزینه ها  مشخصات طولی مسیر

 هزینه واحد کاربری

 هزینه واحد نگهداری

  هزینه واحد ساخت

 الگوی ترافیکی

 حجم ترافیک

 سرعت متوسط  وسایل

 هزینه های کاربری

   الگوی زمان سفر-1 الگوی تصادفات
   الگوی مصرف سوخت-2
 تی عوارض دریاف-3

 مقایسه با جاده موجود

 منافع حاصل از احداث پروژه

 هزینه های کلی حمل و نقل و نسبت منفعت به هزینه 



 

 

  تعیین نرخ جریان و تبدیل جریان به معادل سواری ) ب
تقیم به ساختار مسیر و در سطح هزینه های کاربری به طور مس

برای . بالاتری به پارامتر سرعت متوسط وسایل نقلیه وابسته اند
. مثال هزینه زمان سفر و مصرف سوخت تابعی از این پارامتر است

سرعت . مدلهای زیادی برای تعیین سرعت متوسط ارائه شده اند
متوسط تابعی از جریان ساعتی ترافیک، توزیع جهتی، درصد 

لذا برای تعیین . یل نقلیه سنگین و شیب متوسط جاده استوسا
سرعت متوسط سفر از روابط تعیین سرعت متوسط در آیین نامه 

  .]7[ظرفیت راهها استفاده شده است
 ارتباط بین ،دلیل استفاده از روابط مربوط به نرخ جریان ایجاد

تغییرات سرعت در طول مسیر با مشخصات هندسی و شرایط 
نرخ جریان معادل سواری در دو  بنابراین. یر بوده استترافیکی مس

 از D=5/0 و fP=1دوره ساعت اوج و ساعت غیر اوج با فرض 
  .می آید  دسته روابط زیر ب
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f

Q
HV

P
P NPHF ××
=ν   

   )8(                              
f

Q
HV

O
O NPHF ××
=ν

                                             

  

  :      که در آن
 Q =  حجم ساعتی بر حسب( )h

Veh  ه ب) 6 تا 4(که از روابط
  .دست می آید

PHF   =، ضریب ساعت اوج  
N   =تعداد خطوط عبور ، و  

 =fHV   ضریب تعدیل برای وسایل نقلیه سنگین  
  

ضرایب ساعت .  تغییر می کند95/0 تا 8/0یب ساعت اوج از رض 
با استفاده از  fHV. اوج کمتر، از ویژگی راه های بین شهری است

معادل سواری کامیون و . فرایندی دو مرحله ای تعیین می شود
   برای شرایط ترافیکی جاده  تحت مطالعه تعیینET)(اتوبوس 

ان ترافیک به ترکیب اثر وسایل نقلیه سنگین بر جری. دشومی
  .ترافیک و شرایط شیب بستگی دارد
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HV EP
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 تعیین سرعت متوسط سفر) ج

در کنار ویژگی های هندسی مسیر مانند قوسها و طول مسیر،  
.  کاربری و امتداد مسیر وابسته به سرعت متوسط سفرندهزینه های

برای مثال، در تعیین هزینه های زمان سفر، سرعت متوسط و طول 
مسیر مورد نیاز است که در کل تابعی از ویژگی های هندسی 

سرعت متوسط تابعی از جریان ساعتی ترافیک، توزیع . مسیرند
 .اده استجهتی، درصد وسایل نقلیه سنگین و شیب متوسط ج

 برای تعیین سرعت متوسط سفر از روابط مربوط به تعیین بنابراین
. سرعت متوسط در آیین نامه ظرفیت راهها استفاده شده است

سرعت متوسط سفر در آزادراهها و بزرگراهها تابعی از سرعت 
معادلات مربوط به سرعت . جریان آزاد و نرخ جریان ترافیک است

توان مطابق روابط زیر در دو می در آزادراهها را)V(متوسط سفر
  .کرد  ارائه دوره اوج و غیراوج
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 زیـر    در بزرگراهها از روابـط     )V(معادلات مربوط به سرعت سفر    

                              .:دن آیدست میه ب

    )13(                                  

)
88028

1400
)13

10
3((6.1

1400
6055

)(
31.1













−

−
−−=

>

≤<

FFS
FFSFFSV

FFS

ν

ν
   

    )14(  

)
1181

5
171

1400
)

41
219

205
34((6.1

1400
5550

)(
31.1

















−

−
−−=

>

≤<

FFS
FFSFFSV

FFS

ν

ν
     

                                                            
 



 

 

                                                                      )15( 

)
105033

1400
)

43
350

43
10((6.1

1400
5045

)(
31.1













−

−
−−=

>

≤<

FFS
FFSFFSV

FFS

ν

ν
  

    

  
FFSV 6.1

1400

=
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  ،(Km/h)سفر سرعت متوسط  = Vدر معادلات فوق 

υ =  نرخ جریان معادل سواری( )h
PCو ،  

FFS= مایل بر ساعت( سرعت جریان آزاد(  
 

   الگوی زمان سفر 3-1-2
ارزیابی فنی و اقتصادی طرحهای حمل و نقل هنگامی معنای 

ان سفر و کاهش اوقات واقعی خود را پیدا می کنند که محاسبه زم
. دنتلف شده استفاده کنندگان از طرح در ارزیابی در نظر گرفته شو

ن ارزش صرفه ا نشان داده اند که مسافرانگلستانمطالعات اخیر در 
جویی در وقت کاری خود را در حدود دستمزد خود و صرفه 

.  یک سوم آن در نظر می گیرند"جویی در زمان فراغت را تقریبا
 ارزش زمان سفر را برای سواری ها 1994تحقیقات سال آشتو در 

 ه دلار و برای کامیونهای دو محور9و وسایل نقلیه متوسط حدود 
 دلار در ساعت در نظر گرفته 25 و 21و بیشتر از آن به ترتیب 

  . [8]است
بنابراین، برای در نظر گرفتن ارزش صرفه جویی در زمان برای 

  :[12]داشتسالهای طول عمر پروژه خواهیم 
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P=  

  :که در آن
Ln  =طول مسیر (Km) ،  

V P
   ،  (Km/h)سرعت متوسط ساعت اوج= 

V OP
   ،  (Km/h) متوسط ساعت غیر اوجسرعت = 

HP = تعداد ساعت اوج  (h) ،  
ρ =  شامل ارزش زمانی وسایل نقلیه مختلف(بردار هزینه (،  
P =  کـه در آن   ( درصد وسایل نقلیـهPMC، PB ،P2T ، PHT  بـه  

ل نقلیـه سـبک، اتوبـوس، کـامیون دومحـور و            یترتیب درصد وسا  
  ،.) هستندکامیون چند محور 

QP  =تعداد وسایل نقلیه درساعت اوج در یک جهت(Veh/h)   ، 
  و

Qop =   ــر اوج در یـــک ــاعت غیـ ــه در سـ ــایل نقلیـ ــداد وسـ تعـ
   (Veh/h)جهت

  
چون فرض کرده ایم که تمام وسایل نقلیه به معادل سواری تبدیل 

 می توان برای ارزش واحدی زمان یا از ارزش بنابراینمی شوند، 
 یا با توجه به تعداد وسایل ،لیه معادل استفاده کردزمانی وسیله نق

در . دست آورده نقلیه مختلف مقدار ارزش واحدی زمان را ب
الگوی ایجاد شده در نرم افزار اکسل، در مناطق دشت ، تپه ماهور 
و کوهستان این فرمول جداگانه برای معادل سواری محاسبه شده و 

  .دست می آیده مجموع آن برای کل مسیر ب
  
 )19                       (CCCC B
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B
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B

TL

B

T
++=   

  :که در آن 

CB

TL
  ،)در یک جهت(هزینه زمان سفر در منطقه دشت = 

CB

TR
  ،)در یک جهت(هزینه زمان سفر در منطقه تپه ماهور = 

CB

TM
  ، و)در یک جهت(هستانی هزینه زمان سفر در منطقه کو= 

CB

T
  ). در یک جهت(هزینه زمان سفر برای کل مسیر = 

علت محاسبه جداگانه این مقادیر، به دلیل تأثیر توپوگرافی مسیر بر           
 .حرکت وسایل نقلیه و تأثیر آن در ارزیابی اقتصادی است

  
  
   الگوی مصرف سوخت 3-1-3

 و Harrison  [9] وChesher ، [8]بر حسب تحقیقات آشتو
Watanatada [10] اقتصادی راهها، هزینه های بهره تحلیل ، در 

برداری از وسایل شامل روغن، سوخت و استهلاک وسایل نقلیه 
آشتو ذکر کرده است که مصرف سوخت اصلی ترین بخش . است

هزینه های بهره برداری از وسایل است و در اینجا فقط به آن 
البته نمودارهای زیادی برای محاسبه هزینه های . پرداخته می شود

 ولی در الگوی ،بهره برداری از وسایل توسط آشتو ارائه شده اند
 و بنابراین از است اکسل استفاده از آنها مشکل ۀتشکیل شده بوسیل

فرمهای تابعی تخمین زده شده برای مصرف سوخت که تابعی از 



 

 

ترین یکی از مهم. سرعت و شیب جاده اند، استفاده شده است
در مصرف سوخت که رابطه مهمی نیز با مصرف ثر ؤممتغیرهای 

تابع مصرف . سوخت دارد، سرعت متوسط وسایل نقلیه است
 . فرم ثابت و مشخصی دارد،سوخت برحسب متغیرهای آن

تحقیقات زیادی در این زمینه در کشورهای مختلف انجام گردیده 
ر آن برای استفاده در الگو تآلکه در این مقاله حالت ایدهند ا

 مقایسه بین دو ،توجه شود از آنجایی که هدف. ده استشانتخاب 
گزینه است و در هر دو حالت از یک فرمول یکسان استفاده می 

مانند الگوی . خطای محاسبات به صفر می رسدبنابراین شود، 
رف سوخت نیز در دو دوره ساعت اوج و ساعت زمان سفر، مص

غیر اوج و بر حسب منطقه بندی توپوگرافی مسیر محاسبه می 
شود و در نهایت هزینه کلی مصرف سوخت در مسیر، از مجموع 

  .[11]می آید دسته این هزینه ها ب
   
  سواریخودرو) الف 
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شیب متوسط مسیر به راحتی از تفاضل تراز نقطه انتهایی و ابتدایی            

 Ugبا در نظر گـرفتن  . می آید دسته مسیر، تقسیم بر طول مسیر ب
 ، که به ترتیب عبارتنداز هزینه های واحد مصرف بنـزین و  Ud و 

 ـ   گازوییل بر حسب ریال بر لیتـر از رابطـه زیـر            وان مـصرف   مـی ت
  . سوخت را در مسیر محاسبه کرد
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  :که در آن

  
),( VGF=        هزینه واحـد سـوخت در یـک کیلـومتر بـرای یـک

 به ترتیب بـرای وسـایل       FHT و   FMC   ، FB   ، F2Tکه در آن    (وسیله

، اتوبوس، کامیون دو محور و بیش از دو محور اسـتفاده         نقلیه سبک 
  ،.)می شود

P= توضیح داده"توزیع نسبی وسایل بر حسب درصد که قبلا  
  شده اند، 

V = سرعت وسایط نقلیه به کیلومتر در ساعت،   
Rs = کیلومتر/ متوسط سربالایی ها در جاده به واحد متر،  
Rd = کیلومتر/ مترسرپایینی ها در جاده به واحد  متوسط ،    

GVW =  ووزن وسایل نقلیه به تن ،  
PW  =موتور به وزن وسایل نقلیه) قدرت (م جت حبنس.  

  
بنابراین هزینه کل مصرف سوخت در مسیر، با توجه به ساعت 

  .]12[اوج و غیر اوج در مسیر از رابطه زیر قابل محاسبه است
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  که تمام وسایل نقلیه، سواری معادل باشند لذا  فرض اینبا

 PHT=P2T=0 انجام و تمام محاسبات برای سواری معادل  
  .می شوند

  
)24                          (),(.),( VGUgVGF F MC= 

  
وسیله نرم افزار اکسل، در مناطق دشت، ه  در الگوی ایجاد شده ب

ور جداگانه محاسبه شده و تپه ماهور و کوهستان، فرمول مذک
  .مجموع آن برای کل مسیر محاسبه می شود
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  :که در آن

CB

FL
  ،)در یک جهت(هزینه مصرف سوخت در منطقه دشت = 

CB

FR
در یــک (ر هزینــه مــصرف ســوخت در منطقــه تپــه مــاهو= 
  ،)جهت

CB

FM
در یــک (هزینــه مــصرف ســوخت در منطقــه کوهــستان = 

  ، و) جهت

CB

F
  ) .در یک جهت(هزینه مصرف سوخت برای کل مسیر = 

  



 

 

   الگوی تصادفات ترافیکی 3-1-4
 مـی شـوند   باعث آسیب های اقتصادی بـسیاری تصادفات ترافیکی   

 از هزینه های حمل و نقل در نظر گرفتـه         بخشی ان به عنو  بنابراینو
  یک تصادف ممکن است در هر. می شوند

 بـا ضـرب     "هزینه تصادفات معمـولا   .  مسیر اتفاق بیفتد   نقطه ای از  
دسـت  ه  نرخ تصادفات در میانگین هزینه سوانح برای هر تصادف ب         

ایجـاد رابطـه    از آنجایی که علل سوانح زیاد و پیچیده اند،          . می آید 
 ـ بنابراین. بین ساختار مسیر و نرخ سوانح کاری مشکل است        ای   ه  ب

 بـه   "دلیل فقدان اطلاعات آزمایشی، هزینـه هـای سـوانح معمـولا           
کاهش در هزینه سوانح    . دنجدید الاحداث منحصر می شو     راههای

از منـافع  پـروژه هـای راهـسازی، وارد           اعظمـی   عنـوان بخـش     ه  ب
  .محاسبات ارزیابی اقتصادی می شود

 اطلاعات دقیق مربوط به سوانح و تصادفات در یک جاده،           با فرض 
دسـت  ه می توان هزینه های تصادفات آن جاده را در سالهای آتی ب  

  .]12[ آورد
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  : که در آن
m1 , m2 = به ترتیب تعداد کشته شدگان و مجروحین در راه تحت

  مطالعه بر حسب نفر در سال مبنا،
N = ،تعداد تصادفات راه تحت مطالعه بر حسب فقره  

m1A = نرخ کشته شدگان در هر سانحه، و  
m2A = ین در هر سانحهنرخ مجروح.  

  
 وسیله 8/1طور متوسط ه که در هر سانحه ب با فرض اینبنابراین 

 در نظر گرفتن خسارات وارده به جاده، ]14[نقلیه درگیر باشند
 در اینجا یک رقم ،سپرهای حفاظتی اطراف و یا مستحدثات مجاور

 درصدی از هزینه های پیشین بابت هزینه های مذکور اضافه 10
 هزینه هر تصادف در سال مبنای  محاسبات بنابراین، ]14[می شود

  .می آید دسته ب) 28 (رابطۀاز 
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    :که در آن

m1 , m2, N , m1A , m2A،مطابق توضیح پیشین هستند   

C1 =     کـشته در اثـر تـصادف یـا دیـه           نفـر   هزینه پرداختی برای هر
  ،)میلیون ریال(مربوطه

C2 =     میلیـون  (مجروح بر اثر تصادفات     نفر  هزینه پرداختی برای هر
  ،)ریال
CV =            میلیـون  (متوسط هزینه وارد بر هر وسیله نقلیـه در تـصادف
  ، و)ریال
CA =هزینه هر تصادف در سال مبنای محاسبات.  

ت مطالعـه در سـالهای عمـر        راه تح ـ سبه هزینه تصادفات    برای محا 
  : خواهیم داشت)29 (طرح، از رابطه
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  :که در آن

r1  =،نرخ رشد سالانه کشته شدگان     
2 r =،نرخ رشد سالانه مجروحین  

rv =،نرخ رشد سالانه تصادفات  
r = ،نرخ تورم هزینه ها  

CAt = کل هزینه تصادفات در سالtام طرح .  
rبا فرض ′r1=r2=rv=، از رابطه بالا داریم :  
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تصادفات در جاده ها و آزادراههـا  اطلاعـات    در مورد مقایسه آمار

اسـتانداردهای آزادراه از      که تراز   شود توجهباید  . دقیقی کسب نشد  
یک راه بازسازی شده و تعداد تقاطعات حـذف شـده در صـورت              

  .احداث یک آزادراه جدید به مراتب کمتر است
 دنیا به این نتیجه رسیده انـد کـه ضـریب تـصادفات در               سراسردر  

 درصد ضریب میانگین مجموع راههـای هـر         40 تا   30بزرگراه ها   
لذا فـرض را بـر آن مـی گـذاریم کـه بـا               . ]15 و   12[کشور است 

 65احداث آزادراه یا بزرگـراه در مقایـسه بـا جـاده قـدیم حـدود                 
درصد  کاهش در هزینه تـصادفات ایجـاد و منـافع آن در ارزیـابی                

منفعت حاصل از کاهش هزینه مذکور      بنابراین  . اقتصادی وارد شود  
  .برآورد می شود) 31(به صورت رابطه 



 

 

  
     )31      (                            AtHFt CB 65/0=  

  
   :که در آن

BHFt = منفعت حاصل از احداث آزادراه یا بزرگراه در سال  
tام ، و   

CAt =  هزینه تصادفات در سالt ام .  
  

  الگوی عوارض راهها 3-1-5
چون پرداخت عوارض به طول مسیر بستگی داشته و سرعت 

وارض ندارد، لذا می توان سود حاصل از وسایل تأثیری بر هزینه ع
با در نظر . کسب عوارض را بر اساس نوع وسایل تعیین کرد

 هزینه های واحد پرداختی ،UHT وU2T وUB وUMCگرفتن
عوارض به ترتیب برای سواری، اتوبوس، کامیون دو محور و 

می توان از را کامیون با بیش از دو محور برحسب ریال بر کیلومتر 
د حاصل از دریافت عوارض در طول مسیر برای آزادراه رابطه سو

  .دست آورده ب
 یکی از تفاوتهای ایجاد شده در کسب منافع این دو طرح، 

  .عوارض دریافتی برای آزادراههاست
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  :           که در آن

T(L) =  ،هزینه واحد پرداختی عوارض بر حسب نوع وسیله  
P = درصد توزیع وسایل نقلیه همانند توضیحات پیشین.  
  

بنابراین سود حاصل از دریافت عوارض برای کل مسیر، با توجه به         
  .]12[ساعت اوج و غیر اوج از رابطه زیر به دست می آید
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  :که در آن  
  

CB

TOLL
در یک (سود حاصل از پرداخت عوارض برای کل مسیر = 

  ،)جهت
 . توضیح داده شده اند"سایر متغیرها قبلا

 
   پارامتر نسبت منفعت به هزینه 3-2

یک ابزار اقتصادی مفید برای )  (LCCAتحلیل هزینه چرخه عمر
تلف، جایی که سود گزینه های یک انتخاب بین گزینه های مخ

هر چند در  ، محسوب می شوداست یکسان "پروژه محتمل اساسا
بسیاری از موارد، گزینه های مورد توجه یک موسسه ممکن است 

  .مزایای یکسانی را تولید نکنند
پیمانکار ه هنگام بازسازی یک جاده، یک موسسه ب  به عنوان مثال،

 روی جاده احداث شده یا "ممکن است کار بازسازی را صرفا
  .قرار دهد افزودن خطوط عبوری جدید به آن مورد نظر

 ابزار اقتصادی مناسبی است برای (BCA) هزینه –تحلیل سود 
این گونه مواردی که سود چرخه عمر به همراه هزینه های چرخه 

  .عمر مورد توجه قرار دارند
 بوده و  از روشهای یاد شده فوق یکسانیکنتایج حاصله از هر 

لحاظ راحتی و از علت ترجیح یک روش بر روش دیگر، فقط 
  .نشان دادن نتیجه، به طریق مورد نظر است

 "تفاضل سود و هزینه"روش در هر صورت، ارزیابی با استفاده از 
   به
  

 [16,13] داردبیشتری، کاربرد این روشفهم و راحتی بیشتر علت 
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  : که در آن

NPV =فعلیارزش خالص ،  
Bt =سود سالیانه در سالt ،   
Ct =هزینه سالیانه در سال t و ،  

r =نرخ تنزیل  اجتماعی.  
  

یکی دیگر از . تر باشد باید از صفر بزرگNPVبه عنوان یک اصل 
مسائل مهم، نرخ بازگشت سرمایه است که از رابطه زیر قابل استناد 

  .است
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دومین عامل مهم نسبت سود به هزینه در تصمیم گیریهای 

  .اقتصادی است که با رابطه زیر نمایش داده می شود
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به عنوان یک اصل 
C
Bتر باشد، به طوری که   باید از یک بزرگ

   مقدار یک به عنوان تصمیم گیری بی تفاوت نام گذاری
پس از پردازش اطلاعات مربوط به منافع حاصل از . شودمی 

 و بزرگراهها با توجه به هااحداث و بهره برداری از آزادراه
 از یکر الگوهای توضیح داده شده در ردیفهای پیشین و مقایسه ه

گزینه ها با راه موجود دو خطه در سالهای عمر طرح پروژه، این 
 به قیمتهای سال مبنا تبدیل شده و پارامتر rمنافع با نرخ تنزیل 

دست می ه ب) 36(تا ) 34(نسبت منفعت به هزینه به کمک روابط 
  .آید

  
  ارزیابی مدل .4

ک جاده گزینه ای که به عنوان مطالعه موردی برگزیده شده است، ی
دو خطه است که طرح بهسازی آن یا به عبارت دو سواره کردن و 
تبدیل آن به بزرگراه از لحاظ فنی و اقتصادی با احداث یک مسیر 

  .می گیرد آزادراهی در مجاورت آن مورد ارزیابی قرار
  .ذکر شده اند) 3(اطلاعات ورودی به اختصار در جدول

  
 ]12[ ردی پارامترهای ورودی مهم مثال مو.3 جدول

 ارزش پارامتر ورودی

 1382 سال مبنای ارزیابی اقتصادی

 1385 سال شروع ساخت

  سال3 مدت اجرای پروژه
 %16  نرخ تنزیل–نرخ تورم 

 20 طول عمر طرح

رشد در هر / ارزش ساعتی هر وسیله 
 سال

 %05/1  - ریال 7000

 %7/27  - ریال 650 رشد در هر سال/ ارزش واحد سوخت 
 13222 ط ترافیک روزانه متوس

 7/24 درصد وسایل نقلیه سنگین
  میلیون ریال410173 متوسط هزینه ساخت بزرگراه

  میلیون ریال42 متوسط هزینه هر تصادف در سال مبنا
  فقره 49  تعداد تصادفات

 %9/14 متوسط نرخ رشد تصادفات
 )km51-km33-km18( )دشت، تپه ماهور، کوهستان(طول مسیر 

  
 خلاصه محاسبات ارزیابی اقتصادی .4ول جد

  ]12[ سال20آزادراه و بزرگراه برای طول عمر 
 بزرگراه آزادراه 

 16 14 12 16 14 12 نرخ تنزیل
جمع کل 
 هزینه ها

46/
1063 

54/906 78/787 94/
703 

14/
606 

43/
531 

جمع کل 
 منافع

20/
1958 

48/
1440 

45/
1076 

40/
827 

43/
600 

73/
442 

نسبت سود 
 هرینهبه 

841/
1 

589/1 366/1 175/1 991/0 833/0 

سال 
بازگشت 
 سرمایه

1394-1393 1398-1397 

  
 خلاصه نتایج بررسی مطالعه موردی با نرخ تنزیلهای 4در جدول 

مختلف برای دو گزینه آزادراه و بزرگراه با استفاده از مدل 
در فصل پنجم ) 4(جزییات بیشتر جدول . ندکامپیوتری ارایه شده ا

مشاهده ) 4(طور که در جدول  همان .ند ذکر گردیده ا]12[رجع م
می شود، پارامتر منفعت به هزینه برای نرخ های تنزیل مختلف و 
همچنین منافع و هزینه های تنزیل شده کل در عمر طرح پروژه در 

تجزیه و . صورت ساخت آزادراه و یا بزرگراه نشان داده شده است
 ساخت آزادراه از ،یر تحت مطالعهتحلیل نشان می دهد که در مس

دو سواره کردن جاده موجود اقتصادی تر است، زیرا پارامتر نسبت 
سود به هزینه بیشتری را نشان می دهد و به علاوه بازگشت 

تر مربوط به بزرگراه سریعبازگشت سرمایه سرمایه آن به مراتب از 
  . می افتد اتفاق

  

  
 منفعت به بر نسبت تأخیر در سال ساخت و اثر آن .3شکل

  هزینه 
  



 

 

  
   نسبت منفعت به هزینه و تغییرات در هزینه ساخت.4شکل

 
اثرات تأخیر در سال ساخت پروژه و اثر آن بر نسبت  3شکل 

طور که دیده میشود با  همان. منفعت به هزینه را نشان می دهد
افزایش تأخیر در زمان ساخت پروژه ، پروژه توجیه اقتصادی 

به صورت   نسبت سود به هزینه4در شکل . شتکمتری خواهد دا
تابعی از تغییرات در هزینه ساخت آزادراه که نسبتی از هزینه 
بزرگراه فرض شده است و اثر آن بر توجیه پذیر بودن طرح نشان 

می شود، اگر در این پروژه    که دیده گونههمان. داده شده است
اخت بزرگراه  برابر هزینه س4/2موردی هزینه ساخت آزادراه تا 

 .باشد، ساخت آزادراه اقتصادی تر است

انه ترافیک و اثرات آن بر نسبت سود به یییرات رشد سال تغ5شکل
می شود تغییرات  طور که دیده همان. هزینه را نمایش می دهد

انه ترافیک در تعیین اولویت دو گزینه آزادراه و بزرگراه یرشد سال
 در صورت رشد ترافیک می دهد که این شکل نشان. نقشی ندارد

 درصد 3انه ترافیک ی برای بزرگراه، اگر آزادراه رشد سالی درصد6
داشته باشد، را یعنی نصف مقداری که برای بزرگراه در نظر گرفتیم 

  . باز هم ساخت آزادراه اقتصادی تر است
  

 
   تغییر رشد سالانه ترافیک و.5شکل 

  اثر آن بر نسبت منفعت به هزینه
  

   رینتیجه گی. 5
با کمک معیارهای جداگانه برای گردیده در این تحقیق سعی 

 هزینه ای مهم در راهسازی که برحسب پارامترهای  فنی یاجزا

بیان شده اند و به کمک روابط ترافیکی و الگوهای تشکیل مهم 
شده در این زمینه هماهنگی بین هزینه ها، منافع و ساختار مسیر 

 در کنار یکدیگر و به هااین معیارسپس با قرار دادن . برقرار شود
رایانه ای کمک نرم افزار اکسل الگوی کلی به صورت یک برنامه 

به گونه ای است که در هر زمان با  این برنامه. آیدردطراحی شده 
 ای و هندسی مسیر و با توجه به هزینه وارد کردن مشخصات

 هر زمان پاسخگوی این نیاز مهمدر  ،محدودیتها و شرایط خاص
امکان سنجی اقتصادی و فنی در مورد توسعه شبکه . باشد

راهسازی کشور در مسیرهای شریانی خاص فعالیتی لازم و 
می طلبد و در این برهه  لاینقطع در سطح شبکه راههای کشور را

، وجود دارداز زمان که از لحاظ بودجه، انرژی و زمان محدودیت 
ی راهسازی که و علاوه بر این به علت زیاد بودن هزینه ها

 ارقام هنگفتی هستند، باید در نهایت دقت، روشی مناسب "معمولا
تحلیل اقتصادی قبل از . و منطبق با وضعیت کشور انتخاب گردد

هر چیز اطلاعات با ارزشی را برای برنامه ریزی، طراحی، ساخت، 
. نگهداری و راهبری زیر ساخت حمل و نقل فراهم می آورد

ستیابی به این امر مهم، مقایسه سود و هزینه موثرترین شیوه برای د
های پروژه حمل و نقل از طریق واحد استاندارد تنزیل یافته در 

دست اندرکاران . استخلال چرخه های عمر پروژه های مختلف 
 های و روش باید در زمینه تأمین و استقرار برخی مهارتها "نوعا

در عین حال، . نند سرمایه گذاری ک،مورد نیاز برای تحلیل اقتصادی
پس از استقرار فرایند تحلیل، نوعی یکپارچگی بین فرایند یاد شده 
و برنامه ریزی موجود، مسایل زیست محیطی و فعالیتهای مهندسی 

 مستقیم به اموری چون اثر ندر واقع، با پرداخت. ایجاد می شود
ظرفیت راهها بر ترافیک یا توجیه اجرای یک پروژه، با تحلیل 

به شکل قابل ملاحظه ای از فشارهای کاری   می تواناقتصادی
  .موسسات ذیربط در زمینه طراحی مناسب و دقیق پروژه ها کاست

نتیجه گیری که اساس یک ارزیابی خوب اقتصادی است و در 
 اقتصادی پروژه های راهسازی باید به آن توجه شود، -توجیه فنی

ش آن در ارزیابی وابستگی بین ساختار مسیر، شرایط ترافیکی و نق
مهم تر آن که، اولویت دهی به جاده هایی که امکان . طرحهاست
به علل مختلف نیازمند و  کردن آنها وجود دارد  رودو سواره

  .نظر قرار گیرد دورافزایش ظرفیت هستند باید م
  

  مراجع
1. Winfrey.R. (1968) "Economic analysis for 

highways”, International Text, Scraton, Pa. 
  



 

 

2. Optimization of road alignment by the use of 
computers (1973) Organization of Economic 
Cooperation and Development (OECD), Paris. 

1973. 
 

3. Wright, P.H. (1996) “Highway Engineering”, 
John Wiley & Sons, New York. 

  
 4. Weisbrod, G. and Beckwith, J. (1992) 
“Measuring economic development benefits for 
highway decision-making: The Wisconsin Case”, 
Transportation Research Board Annual Meeting, 
1990, and Transportation Quarterly, Vol.46, No. 

1, 
57-79. 

 
5. Bennett, Christopher R. and Ian D. Greenword 
(2000) “Modeling road user and environmental 
effects in HDM4”, Highway Development and 

Management. 
 

6.  AASHTO (1977) “A manual on user benefit 
analysis of highway and bus-transit 

improvements”, AASHTO, Washington, D.C. 
 

7. “Highway capacity manual” (2000), 
Transportation Research Board, National 

Research Council, Washington, D.C. 
 

8. AASHTO (1997) “A manual on user benefit 
analysis of highway and transit improvements”, 
American Association of State Highways and 

Transportation Officials, Washington, DC. 
 

9. Chesher, A. and R. Harrison (1987) “Vehicle 
operating costs- Evidence from development”, 

The World Bank, Washington, D.C. 
 

10. Watanatada, T., Dhareshwar, A.M. and P. R. 
S. Rezende-lima, P.R.S. (1987) “Vehicle speeds 
and operating costs: Models for road planning 
and management”, The International Bank for 
Reconstruction and Development. The World 

Bank, Washington, D.C.  
 

11.  Zaniewski, J. P. (1993) “Fuel consumption 
related to roadway characteristics”, 
Transportation Research Record, 901, TRB, 
National Research Council, Washington D.C, 18-

20. 
  

   اقتـصادی احـداث و     – ارائه الگوی ارزیابی فنی      " فخرو، امیر    .12
 پایان نامه کارشناسی ارشد     ،"بهره برداری از آزادراهها و بزرگراهها     

  .1383عمران، راه و ترابری، دانشگاه تربیت مدرس،

  
13. Ben-Akiva, M., Hirsh, M. and Prashker, J. 
(1985) “Probabilistic and economic factors in 
highway geometric design”, Transportation 

Science, Vol. 19, No.1, 38-57. 
 

 ، دانشگاه فردوسـی     "تصادفات جاده ای ایران   "آیتی، اسماعیل  .14
  .1371مشهد، 

  
  .1373 ، نشر پندار،"مهندسی ترافیک"مهر آذین، هاشم، . 15
  

 تجزیــه و تحلیــل - اقتــصاد مهندســی"، حیــدرقلیمــسعودی. 16
  .1374 ، دانشگاه تهران،"اقتصادی پروژه ها



 

 

  
 
   

  
  


