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چکیده:
برای تعیین اقتصادی ترین سناریو از بین چندین سناریوی پیشنهادی برای سرمایه گذاری، یکی از روش ها، ارزیابی اقتصاد مهندسی یا تحلیل 

هزینه-فایده است که در آن تمامی اثرات )هزینه ها و فایده های( ناشی از اجرای هر کدام از سناریوها محاسبه می شود. سپس، با مقایسه 

نتایج این ارزیابی ها، سناریوی برتر انتخاب می شود. حال اگر تعیین این هزینه ها و فایده ها، با عدم قطعیت روبرو باشد، نیاز به ابزاری است 

که قادر باشد ارزیابی اقتصادی را در شرایط عدم قطعیت انجام دهد. هدف اول از این مقاله، استفاده از نظریه مجموعه های فازی به عنوان 

ابزاری برای ارزیابی اقتصادی در شرایط عدم  قطعیت است. دومین هدف، تعمیم روابط کلاسیک ارزیابی اقتصادی در محیط فازی است که 

این کار با فرض فازی بودن متغیرهای نرخ بهره، نرخ تورم، نرخ تبدیل ارز، دوره ساخت و دوره عمر مفید پروژه )با توجه به شرایط روز 

کشور( انجام می شود. هدف سوم، مقایسه روش فازی و روش کلاسیک اقتصاد مهندسی با انجام یک مثال عددی است که برای این کار، در 

پایان این مقاله، مطالعه موردی احداث متروی قم انجام می شود. دو متغیر نرخ تبدیل ارز فازی و میزان عمر پروژه فازی، از متغیرهای 

جدیدی است که در این مقاله به صورت فازی معرفی شده است که دلیل عدم  قطعیت آنها وجود مواردی مانند سوء مدیریت ها، تحریم ها 

و تورم کنترل نشده است. با توجه به نتایج این مقاله، می توان دریافت که روش ارزیابی اقتصادی فازی نسبت به روش کلاسیک آن، دید 

جامع تری به کارشناسان، تصمیم گیران و مسئولین اجرایی می دهد تا بتوانند با توجه به میزان حساسیت انتخاب هر سناریو نسبت به تغییرات 

متغیرهای اقتصادی، سناریوی برتر را انتخاب کنند. 

واژه هاي كليدي: ارزيابی اقتصادی، تحلیل هزينه-فايده، نظريه مجموعه های فازی، عدم  قطعیت، سیستم حمل و نقل انبوه بر.
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1. مقدمه
یکی از مشکلات حمل ونقل شهری، تراکم وسایل نقلیه موتوری 

در معابر شهری است. این تراکم، سبب تحمیل هزینه های فردی 

و اجتماعی زیادی می شود؛ مانند افزایش هزینه های بهره برداری، 

هوا،  آلودگی  جاده ای،  تصادفات  افزایش  مسافران،  زمان  اتلاف 

کاهش راحتی و آسایش در تردد عابران پیاده، آلودگی صوتی و 

مواردی از این قبیل ]Khisty & Lall, 1998[. اجرای پروژه های 

ریلی  سیستم  احداث  پروژه های  مخصوصاً  و  حمل ونقلی  کلان 

که برای حل مشکلات ترافیکی و حمل ونقل درون شهری انجام 

نیاز به ایجاد زیرساخت ها، ابنیه و تهیه ناوگان  می شوند، معمولاً 

در  به همین علت،  و  است  زیادی همراه  با هزینه های  که  دارند 

بهره بردار جزو  سازمانهای  به  رسیده  فایده های  فقط  که  صورتی 

منافع پروژه در نظر گرفته شود )مانند سود ناشی از بلیت(، آنگاه 

این  در  معمولاً  رو  این  از  می شود.  غیراقتصادی  پروژه ها  اکثر 

کل  برای  پروژه ها  این  احداث  از  ناشی  منافع  کلان،  پروژه های 

جامعه سنجیده میشود )مانند فایده ناشی از کاهش آلودگی هوا، 

کاهش مصرف سوخت و موارد مشابه( ]Abtahi, 2012[. عدم 

می شود.  زیادی  موجب خسارات  هزینه ها،  این  مدیریت صحیح 

از آنجا که این گونه پروژه ها اکثراً با بودجه دولتی اجرا می شوند، 

خسارت در آنها به معنای خسارت به منابع کشور است، به منظور 

به  پروژه ها  اقتصادی  ارزیابی  به  نیاز  مسئله،  این  از  جلوگیری 

صورت دقیق است.

در ارزیابی اقتصاد مهندسی یا تحلیل هزینه-فایده )CBA(1، ابتدا 

چندین سناریوی دارای یك هدف مشترك تعریف می شود. سپس 

اثراتی )فایده ها و هزینه ها( که به سبب اجرای هر سناریو بر جامعه 

بر حسب  به صورت کمی و  و سازمانهای دولتی وارد می شود، 

در   .]Oskunejad, 2005[ می شود  سنجیده  پول2  زماني  ارزش 

کردن  کمي  و  اندازه گیری  فایده،  هزینه-  تحلیل  از  منظور  واقع، 

تمامي اثرات  سناریوها ) تا آنجا که ممکن است( بر روي تمامي 

افراد در تمامي زمان ها و مکان ها است. تمامي متخصصین  این 

اندازه گیری  تعیین،  چگونگي  درباره  اما  دارند،  قبول  را  تعریف 

 TCRP78,[ ندارد  اتفاق نظر وجود  و تجمیع هزینه ها و فواید، 

فایده های  و  هزینه ها  مقایسه  با  تحلیل،  این  پایان  در   .2002[3

سناریوها، سناریوی برتر انتخاب می شود. 

قطعیت  عدم   دارای  فواید  و  هزینه ها  این  از  کدام  هر  اگر  حال 

در  قطعیت  عدم   می شود.  سخت تر  و  پیچیده تر  مسئله،  باشند، 

عدم   دارای  متغیر  دقیق  مقدار  محاسبه  یعنی  اقتصادی  ارزیابی 

مقدار  نمی توان  و  است  همراه  ابهام  با  فایده(  یا  )هزینه  قطعیت 

محدوده ای  متغیرها،  از  کدام  هر  و  کرد  برآورد  آن  برای  دقیقی 

پروژه ها  همه  در  می شود.  شامل  را  قطعی  مقادیر  از  )بازه ای( 

عدم  قطعیت وجود دارد؛ ولی در مواردی که هزینه و فایده های 

است  بیشتر  قطعیت  عدم   این  دارد  وجود  عمومی  و  اجتماعی 

 Omitaomu[ بادیرو  و  امیتامو  نظر  از   .]Kuchta, D, 2008[

and Badiru, 2007[ عدم قطعیت در همه جا وجود دارد و در 

تحلیل اقتصادی غیرقابل اجتناب است و دلیل اصلی آن هم کامل 

نبودن دانش و اطلاعات در دسترس در مورد متغیری است که مد 

]Liou and Chen, 2006[ می گویند در  لیو و چن  نظر است. 

ارزیابی اقتصادی ، استفاده از اعداد دقیق و غیر فازی مرسوم است 

و در عمل داده های دقیق جریان نقدی، نرخ بهره و موارد مختلفی 

از این دست دقیقاً شناخته شده نیست و متخصصان با استفاده از 

تجربیات قبلی و حدس های آزموده شده، داده ها را در روش های 

مرسوم استفاده می کنند. در کشور ما به دلایل مختلفی مانند عدم 

ثبات قیمت کالاها و خدمات و تورم بالا، عدم مدیریت صحیح 

کار،  صحیح  انجام  در  کارشکنی  پروژه ها،  اجرای  زمان بندی  در 

تحریم های  اخیر(،  چندساله  در  )بخصوص  ارز  نرخ  ثبات  عدم 

دلیل  به  اقتصاد  در  بی ثباتی  اعتبارات،  وصول  در  ابهام  خارجی، 

موارد  و  کشور  در  اقتصادی  و  مدیریتی  ناشناخته های  وجود 

ارزیابی های  در  قابل توجهی  قطعیت  این دست، عدم   از  مختلفی 

سجاد عباس تبار، نوید خادمی، کامبیز بهنیا، مهدی صمدزاد
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اقتصادی ایجاد شده است و برای انجام صحیح این ارزیابیها، باید 

عدم  قطعیت  را با ابزار مناسبی در نظر گرفت. این امر، لزوم توسعه 

استفاده  مورد  جهان  در  که  اقتصادی  ارزیابی  کلاسیك  ابزارهای 

برای  را  اقتصادی در فضای قطعی(  ارزیابی  )مانند  قرار می گیرد 

شرایط خاص و ویژه اقتصادی در کشورهای در حال توسعه، بیش 

از پیش مهم می نماید.

به طور مرسوم و متداول برای پوشش عدم  قطعیت در ارزیابیهای 

اقتصادی از نظریه احتمالات استفاده می شود. این در حالی است  

که استفاده از نظریه احتمالات نیازمند اطلاعات تکرار وقایع تحت 

به  قائل  اگر  )البته  است  تغییر  بدون  قوانین  و  شرایط  از  برخي 

تعریف »احتمال رخدادها« بر مبنای »فراوانی مشاهده« شده باشیم( 

توابع  باید  و  نیست  دست  در  احتمالات  این  موارد،  اکثر  در  و 

دیمیتروفسکی  نظر  طبق  کرد.  فرض  متغیر  هر  برای  احتمالاتی 

]Dimitrovski and Matos, 2000[ این کار حداقل براي تجزیه 

سؤال برانگیز  فواید،  و  هزینه ها  در خصوص  بلندمدت  تحلیل  و 

عدم   این  پوشش  در  مناسب  رویکردهای  از  دیگر  یکی  است. 

سازي  فازي  و  فازي  ریاضیات  از  استمداد  تحلیل،  در  قطعیتها 

روابط تحلیل های هزینه- فایده براي داشتن یك ارزیابي مناسب و 

 Choobineh and[ متناسب در محیطي توأم با عدم  قطعیت است

 .]Behrens, 1992

برای  اقتصادی  ارزیابی  روش های  توسعه  برای  و  راستا  این  در 

پروژه های کلان ملی در شرایط غیرقطعی اقتصادی در کشورمان، 

این مقاله سعی در ایجاد و معرفی بستری جدید در تحلیل اقتصاد 

مهندسی پروژه های ریلی کشور با توسعه تحلیل های هزینه-فایده 

در محیط فازی دارد. در این پژوهش، ابتدا متغیرهایی که بایستی 

در ارزیابی اقتصادی پروژه های حمل ونقلی در نظر گرفت، ارائه 

که  متغیرهایی  از  دسته  آن  متغیرها،  این  بین  از  سپس  می شود. 

هستند  قطعیت  عدم   دارای  کشور،  اقتصادی  شرایط  با  متناسب 

شناسایی و مشخص می شوند. پس از آن، عدم  قطعیت این متغیرها 

روابط  و  می شود  داده  پوشش  فازی  اعداد  مفهوم  از  استفاده  با 

جبری اقتصاد مهندسی در محیط فازی به دست می آید. در ادامه با 

استفاده از روش ارائه شده در این مقاله، پروژه مطالعات اقتصادی 

ارزیابی  و  می شود  بررسی  موردی  مطالعه  عنوان  به  قم،  متروی 

اقتصادی فازی بر روی آن انجام می شود. در پایان، نتایج به دست 

آمده از روش ارائه شده در این مقاله بر اساس تحلیل هزینه- فایده 

پروژه  این  نتایج تحلیل هزینه-فایده کلاسیك و قطعی  با  فازی، 

)پروژه متروی قم( مقایسه می شود.

2. مروری بر ادبیات
مراجع  که  می شود  مشاهده  هزینه-فایده،  تحلیلهای  ادبیات  در 

مختلف، عدم قطعیت را با استفاده از روابط ارزیابی اقتصادی که 

متغیرهای آن به صورت فازی تبدیل شده است، پوشش می دهند. 

به عنوان نمونه، در مطالعه )Kahraman and Kaya )2008، نرخ 

بهره، ارزش اسقاطی و عمر مفید، به صورت اعدادی فازی از نوع 

مثلثی فرض شده است و در این مقاله برای مقایسه سناریو های 

 ،5)NPV( خالص  فعلی  ارزش  روش های  از  سرمایه گذاری4، 

معیارهای  از  استفاده  با   6)NFV( خالص  )آتی(  آینده  ارزش 

نسبت فایده ها به هزینه های هر سناریو )B/C(7 و نسبت تغییرات 

( استفاده شده  B
C

∆
∆

فایده های دو سناریو به هزینه های آن دو )

نرخ  و  مالیات  و  استهلاك   ،]Kahraman et.al 2008[ است. 

تورم را به صورت فازی در نظر میگیرد و با استفاده از روش های 

ارزش فعلی خالص )NPV( و ارزش معادل پرداخت یکنواخت 

سالانه )EUAV(، روابطی برای ارزیابی اقتصادی در این شرایط 

نرخ   ،]Choobineh and Behrens 1992[ میآورد.  دست  به 

بهره را عدد فازی مثلثی و ارزش اسقاطی را عدد فازی ذوزنقه ای 

 )NPV( خالص  فعلی  ارزش  روش  با  سپس  و  مینمایند  فرض 

 Wang and Liang[ می پردازند.  پروژهها  اقتصادی  ارزیابی  به 

ارزش  و  مالیات  نرخ  و  بهره  نرخ  مفید،  عمر  متغیرهای   ]1995
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با  و  میگیرد  نظر  در  ذوزنقه ای  نوع  از  فازی  اعدادی  را  اسقاطی 

استفاده از روشهای NPV و EUAV و معیارهای مقایسه B/C و

، ارزیابی اقتصادی فازی انجام میدهد.  B
C

∆
∆

اسکونژاد در کتاب اقتصاد مهندسی خود، به بررسی اصول پایه ای 

در اقتصاد مهندسی )فارغ از بحث حمل ونقل( و معرفی متغیرهای 

موجود در آن همانند نرخ بهره، نرخ تورم، نرخ بازگشت سرمایه و 

بیان روشهای مختلف ارزیابی اقتصادی از جمله روش ارزش فعلی، 

ارزش پرداخت یکنواخت سالانه، روش ارزش آینده و همچنین 

تحلیل در شرایط عدم  قطعیت )روش تحلیل ریسك و استفاده از 

آمار و احتمالات( می پردازد. در رابطه با برآورد هزینه- فایده در 

پروژه های حمل ونقل عمومی، آیین نامه ای با عنوان گزارش شماره 

وجود   ]TCRP78, 2002[  TCRP گزارشهای  مجموعه  از   78

اقتصاد  در  فایده  و  هزینه  مفهوم  درباره  آیین نامه،  این  در  دارد. 

حمل ونقلی، انواع اثرات )هزینه ها و فایده ها( ناشی از اجرای یك 

سیستم حمل ونقل عمومی، کاربردها و محدودیتهای محاسبه آن، 

نحوه تجزیه و تحلیل هزینه ها و فایده های آن، روشهای ارزیابی 

هزینه- فایده در مواجهه با شرایط عدم  قطعیت و مواردی از این 

دست مطالب کامل و مفیدی ارائه شده است. 

اقتصادی  ارزیابی  مورد  در  فوق  در  اشاره شده  منابع  بر  علاوه 

یکی  است.  شده  تهیه   FHWA8 توسط  نرم افزار  دو  غیرفازی، 

 )Excell( است که به صورت صفحه گسترده SPASM از آنها

است و دیگری )STEAM( به صورت یك نرم افزار مستقل عمل 

می کند. هر کدام از این دو نرم افزار، متغیرهای اقتصادی خاصی 

ارائه  را  اقتصادی  ارزیابی  نتیجه  و  می کنند  دریافت  کاربر  از  را 

 SPASM نرم افزار  از  کاملتر  بسیار   STEAM نرم افزار  می دهند. 

گفتار،  تلخیص  لزوم  و  مقاله  این  در  فضا  کمبود  دلیل  به  است. 

از دیگر منابع در مورد این موضوع، در جدول  فهرست جامعی 

در  شده  فازی  متغیرهای  آن،  در  که  است  شده  ارائه  پیوست   1

مقایسه  معیارهای  و  فازی  اقتصادی  ارزیابی  روشهای  منبع،  هر 

هر  که  می شود  دیده  مجموع  در  است.  شده  مشخص  سناریوها 

منبع، بخشی از متغیرها را به صورت فازی در نظر گرفته است و 

تعدادی از متغیرها نیز در محاسبات برخی از منابع دیده نشده اند. 

همچنین متغیری مانند نرخ مالیات در بعضی از منابع دیده شده 

مسئله  این  چنان  آن  کشور  داخلی  قوانین  به  توجه  با  که  است 

جدی گرفته نمی شود و هنوز نباید آن را وارد محاسبات ارزیابی 

یك  انجام  مراحل  ابتدا  مقاله،  این  در  رو،  این  از  کرد.  اقتصادی 

اقتصادی و مالی حمل ونقلی توضیح داده می شود و پس  تحلیل 

از آن، متغیرهایی که با توجه به شرایط کشور و قوانین آن، نیاز 

شد.  خواهد  شناسایی  شوند  وارد  اقتصادی  ارزیابی  در  تا  است 

به صورت  و  مشخص شده  قطعیت  عدم  دارای  متغیرهای  سپس 

فازی  بر  علاوه  پژوهش،  این  در  می شوند.  تبدیل  فازی  عددی 

کار  به  اقتصادی  ارزیابی های  در  که  متداولی  متغیرهای  کردن 

متغیر دوره ساخت و  و  فازی  ارز  تبدیل  نرخ  متغیر  می رود، دو 

بهره برداری فازی هم به این مجموعه اضافه می شود. در واقع در 

اقتصادی مانند نرخ بهره، نرخ تورم،  این مقاله، متغیرهای اصلی 

نرخ تبدیل ارز و مواردی از این دست، با توجه به نیاز کشور به 

انجام ارزیابی اقتصادی در شرایط عدم قطعیت با استفاده از ابزار 

نظریه مجموعه های فازی، به صورت اعدادی فازی در نظر گرفته 

می شوند و در نهایت، روابط ارزیابی اقتصادی فازی با توجه به 

این متغیرها و با استفاده از جبر فازی به دست می آیند. در پایان 

انجام  این روابط  به  با توجه  نیز مطالعه موردی متروی قم  مقاله 

خواهد گرفت. 

3. مراحل انجام یک تحلیل اقتصادی و مالی حمل ونقلی
اصولاً روش ارزیابی سناریوهای مستقل سرمایه گذاری در مرحله 

امکان سنجی )انتخاب سناریوی برتر( شامل چند مرحله زیر است:

1- شناسایی مجموعه ای از پروژه های سرمایه گذاری در راستای 

اهدافی که از اجرای آن پروژه مورد نظراست؛

سجاد عباس تبار، نوید خادمی، کامبیز بهنیا، مهدی صمدزاد
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2- تعیین افق برنامه ریزی برای مطالعه اقتصادی که منعکس کننده 

فاصله زمانی است که سرمایه گذار میل دارد تا آن زمان آینده نگری 

کند؛

3- تعیین نرخ بهره و نرخ تورم و نرخ تبدیل ارز که برای در نظر 

گیری ارزش زمانی پول مورد نیازند؛

محاسبه  و  فایده  و  هزینه  ضروری  و  مهم  متغیرهای  تعیین   -4

به  نیازي  امکان سنجی،  مرحله  )در  پروژه  هر  برای  متغیرها  این 

پروژه  زیرا  نیست؛  فایده ها  و  هزینه ها  تخمین  برای  زیاد  دقت 

مراحل مقدماتي خود را طي می کند و اطلاعات زیادي از طراحي 

 Tarh-e-Haftom[ نیست(  دسترس  در  آن  اجرایي  جزئیات  و 

Consulting Engineers, 2009[ ؛

که  پروژه  هر  برای  نقدینگی9  جریان  نیمرخ  کردن  مشخص   -5

هزینه های  نشان دهنده  پایین  سمت  به  پیکان های  کردار  این  در 

انجام شده در سال و پیکان های به سمت بالا نشان دهنده درآمدهای 

حاصل از پروژه در سال است.

اثرات  کلیه  مرحله چهارم،  در  اشاره شد،  بالا  در  که  همان طور 

)هزینه ها و فایده ها( ناشی از اجرای هر سناریو محاسبه می شود. 

این اثرات به دو بخش کلی تقسیم بندی می شوند که به صورت 

:]TCRP78, 2002[ زیر است

≺ اثرات پایه: این اثرات به سه بخش تقسیم می شوند:

* اثرات سفر )اثرات اولیه(: این اثرات تأثیر مستقیمي بر روي 

مانند کاهش زمان  کاربران، مسافران و سیستم حمل ونقل دارند؛ 

سفر، کاهش مصرف سوخت و کاهش مسافت سفر. در این بخش، 

هم کاربران سیستم حمل ونقل همگاني و هم خودروهاي شخصي 

مورد توجه قرار می گیرد.

اثراتي هستند که به طور غیرمستقیم بر جامعه  ثانویه:  اثرات   *

وارد می شوند و بر روي تمامي شهروندان )کاربران و غیر کاربران( 

سیستم حمل ونقل اثر می گذارند و به علت اثرات دسته اول )اثرات 

اثرات اولیه( به وجود می آیند؛ مانند  کاهش آلاینده های  سفر یا 

زمان  دلیل کاهش  به  که  آلودگي صوتي  و  تعداد تصادفات  هوا، 

سفر و کاهش مسافت )طول( سفر رخ می دهند.

* هزینه های مستقیم سیستم حمل ونقل: در این بخش بر روي 

منابع پولي مورد نیاز براي ساخت و بهره برداری سیستم حمل ونقل 

خرید  مهندسي،  مطالعات  هزینه های  مانند  می شود؛  تمرکز 

تجهیزات، ساخت، تعمیر و نگهداري و مواردی از این دست. این 

اثرات معمولاً متوجه متصدیان حمل ونقل شهري و دولت )مرکز و 

محلی مثلًا شهرداری ها( است.

سیستم  از  غیر  سیستم هایی  بر  اثرات،  این  پایه:  غیر  اثرات   ≻

حمل ونقل شهر )مانند کاربری ها و اقتصاد شهري( تأثیر می گذارند 

کوتاه مدت  در  اثرات  این  می کنند.  تدریجي عمل  به صورت  و 

نامحسوس هستند، ولي در بلندمدت کارکرد یافته و بروز می کنند. 

نقاط  برخي  به  دسترسي  جدید،  معابر  احداث  با  مثال  عنوان  به 

آن  در  مدت  دراز  در  زمین  قیمت  نتیجه،  در  و  بهبودیافته  شهر 

حمل ونقل  متخصصین  که  است  بدیهي  می یابد.  افزایش  مناطق 

در  کاربری ها  ارزش  و  نوع  تنظیم  دنبال  به  سناریوها  اجراي  با 

کاربری ها در  ارزش  نوع و  بر روي  نیستند، ولي سناریوها  شهر 

بلندمدت اثرگذار خواهند بود.

تمامی این اثرات را می توان در جدول پیوست )2( مشاهده کرد. 

در شکل پیوست )1(، کردارهای درختی اثرات مختلف وارد بر 

اثر ساخت  جامعه و سازمانهای مسئول در زمینه حمل ونقل، در 

حمل ونقل  سیستم  یك  بهبود  یا  جدید  حمل ونقل  سیستم  یك 

موجود، نشان داده شده است. 

4. روش شناسی پژوهش
نظریه  و  فازی  اعداد  اختصار،  به  ابتدا  در  قسمت،  این  در 

مجموعه های فازی تشریح می شود. سپس روش ارزیابی اقتصادی 

فازی ارائه شده در این مقاله ارائه می شود. در ادامه ابتدا متغیرهایی 

که در این پژوهش به صورت فازی دیده شده است بیان می شود 
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و سپس روابط فازی ارزیابی اقتصادی نشان داده می شود. 

4-1 نظریه مجموعه های فازی 

در این نظریه به جای قطعی فرض کردن متغیرهای اقتصادی دارای 

عضویتهای  درجه  با  و  بازهای  به صورت  را  آنها  قطعیت،  عدم 

مختلف نمایش میدهند.

( )1 2 2 3 m / m ,m / m دو صورت به  مثلثی10،  فازی  عدد  یك   

 Kahraman, Tolga,[ می شود  داده  نمایش  ( )1 2 3m ,m ,m و
نشانگر مقدار با کمترین امکان وقوع11  1m .]& Ulukan, 2000

معمول12  وقوع  امکان  با  مقدار  نشانگر  2m )مقدار سمت چپ(،
وقوع13  امکان  بیش ترین  با  مقدار  نشانگر   3m و )مقدار وسط( 

را  مثلثی  فازی  عدد  یك   ،1 شکل  است.  راست(  سمت  )مقدار 

است.  آن  به  مربوط  عضویت  تابع  رابطه  )1(،  که  می دهد  نشان 

تابع عضویت تمامی متغیرهای فازی شده در این مقاله به صورت 

3 آنها فرق  2 1m ,m ,m رابطه  )1( است با این تفاوت که مقادیر

می کند. در بخش بعدی، متغیرهایی که به صورت فازی در نظر 

گرفته شده اند و دلایل فازی شدن آنها خواهد آمد.

یک عدد فازی مثلثی. 1شکل 

)1(

با  فازی  محیط  در  )عملگرها(  اصلی  عمل  چهار  کارکرد   نحوه 

روششناسی،  بخش  در  دارد.  تفاوت  فازی(  )غیر  قطعی  محیط 

به همین صورت  تقسیم  و  تفریق، ضرب  عملیات جمع،  تمامی 

دو   ، ( )B , ,b b b= 1 2 3
 و   ( )A , ,a a a= 1 2 3

 اگر  می شود.  انجام 

عدد فازی مثلثی باشند و k عددی ثابت و مثبت باشد، آنگاه اعمال 

جبری فازی به صورت روابطی است که در جدول 1 دیده می شود 

.]Kahraman .C , 2001[

]Kahraman .C , 2001[ جدول 1. عملیات جبری در محیط فازی
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4-2 متغیرهای فازی شده در ارزیابی اقتصادی این پژوهش

برای  خارجی  و  داخلی  منابع  در  مختلفی  اقتصادی  متغیرهای 

ارزیابی اقتصادی وجود دارند. پس از مطالعه این منابع و با قضاوت 

کارشناسانه توسط این نویسندگان بر روی شرایط و قوانین کشور، 

کشور  داخل  اقتصادی  ارزیابیهای  در  که  متغیرهایی  از  دسته  آن 

مورد نیازند، انتخاب شده است )این متغیرها به صورت دستهبندی 

این  بین  از  ارائه می شود(.  پیوست  شده در جدول 2 و شکل 1 

اقتصاد کشور،  اقتضاء  و  به شرایط  توجه  با  اقتصادی،  متغیرهای 

متغیرهایی دارای عدم قطعیت تشخیص داده و به صورت فازی 

در نظر گرفته می شوند که عبارت اند از اثرات اولیه )ارزش زمان 

ثانویه )هزینه  اثرات  بهره برداری وسایل شخصی(،  سفر و هزینه 

سیستم  مستقیم  هزینه های  زیست محیطی(،  مخارج  و  تصادفات 

نگهداری  و  تعمیر  و  اولیه  سرمایه گذاری  )هزینه  حمل ونقل 

بهره،  نرخ  اسقاطی،  ارزش  بهره برداری،  سالانه(، دوره ساخت و 

از اجرای  آمده  به دست  فایده های  ارز و  تبدیل  نرخ  نرخ تورم، 

سیستم حمل ونقل عمومی. برخی از دلایل فازی شدن این متغیرها 

عبارت است از سوء مدیریت، سیاست های مبهم و بعضاً نادرست 

بانکی، تحریم  ها و مشکلات اقتصادی، وجود عدم قطعیت در نرخ 

ناشناخته  دلایل  دیگر  وجود  همچنین  و  ارز  تبدیل  نرخ  و  تورم 

سیاسی و اقتصادی در کشور.

4-3 طریقه فازی کردن اعداد قطعی

در این بخش، طریقه فازی سازی متغیرهای اقتصادی عنوان شده 

در قسمت قبل، که باید به صورت فازی تبدیل شوند ذکر می شود. 

برای فازی کردن نرخ تبدیل ارز و نرخ تورم، اعداد قطعی )غیر 

صورت  به  آنها  در  تغییر  درصدی  فرض  با  نرخها،  این  فازی( 

فازی تبدیل می شود؛ مثلًا اگر نرخ تورم 15% باشد، با توجه به 

به صورت عدد  نرخ(،  این  تغییرات در  )یعنی 20%  ضریب 2/1 

عدد یعنی   ( ) ( )( )− × + ×15 0/ 2 15 ,15, 15 0/ 2 15 مثلثی فازی 

) تبدیل می شود. سپس با توجه به این اعداد فازی،  )12,15,18

دیگر متغیرهایی که سبب فازی شدن آنها به این دو نرخ بستگی 

در  که  پروژه  ساخت  هزینه های  مثلًا  می شوند.  فازی  نیز  دارند 

دوران ساخت پروژه انجام می شوند، در صورتی که با استفاده از 

نرخ تورم فازی و روابط اقتصاد مهندسی به ارزش این هزینه ها 

ابتدای بهره برداری تبدیل شوند، با توجه به فازی بودن  در سال 

نرخ تورم، ارزش معادل این هزینه ها نیز به صورت فازی تبدیل 

می شود. 

4-4 روش انجام محاسبات و روابط فازی ارزیابی اقتصادی

در این پژوهش از روش ارزش یکنواخت سالانه )EUAV(14 برای 

مقایسه بین سناریوها استفاده می شود. دلیل انجام این کار، مناسب 

بودن آن برای پروژه های با دوره عمر متفاوت است. همچنین با 

و  ثابت  به صورت  که  هزینه هایی  و  فایده ها  می توان  روش  این 

به طور  را  اتفاق می افتد  بهره برداری  یکنواخت در طول سالهای 

مستقیم وارد محاسبات کرد و نیاز به تبدیل ارزش آنها به سالهای 

Kahra-[ و ]Oskunejad, 2005[ ه ب دیگر نیست )رجوع شود 

man and Kaya, 2008[(. ویژگیهای دیگر این روش به دلیل 

تلخیص کلام در منبع ]Abbastabar, 2013[ آورده شده است.  

 ) i فازی) بهره  نرخ  اینکه  از  روش،پس  این  از  استفاده  برای 

درصد  و  قطعی  نرخهای  به  توجه  با   ) f ( فازی  تورم  نرخ  و 

تغییر آنها به دست آمد، این دو نرخ برای تسهیل در محاسبات با 

توجه به رابطه عنوان شده در ]Oskunejad, 2005[ باهم ترکیب 

تعریف  متورم شده  بهره  نرخ  نام  به  نرخ جدید  می شوند و یك 

تورم  نرخ  به  توجه  با  که  است  بهره ای  نرخ  نرخ،  این  می شود. 

نشان  رابطه  )2(  با  قطعی  محیط  در  رابطه  این  می شود.  تصحیح 

 Kahraman, Demirel, و   Oskunejad, 2005[ می شود  داده 

:]and Demirel, 2008

که در آن نرخ بهره متورم شده )if( به صورت رابطه  )2( است:

  )2(

و  ساخت  مرحله  دو  سناریو،  یك  اجرای  در  اینکه  به  با توجه 

 .= + +fi i f i f
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بهره برداری وجود دارد، دو نرخ بهره متورم شده، یکی در دوره 

ساخت و دیگری در دوره بهره برداری وجود خواهد داشت. در 

محیط فازی، نرخ بهره متورم شده در دوره ساخت در قالب اعداد 

فازی مثلثی به صورت رابطه  )3( به دست می آید:

)3(

  

که در آن: 

مقدار   i 3 و )مودال(  وسط  مقدار   i 2 چپ،  سمت  مقدار   i1  

( است.  i1 سمت راست عدد فازی مثلثی نرخ بهره دوره ساخت)

f مقدار وسط )مودال(  2 f مقدار سمت چپ، 1 به همین ترتیب

دوره  در  تورم  نرخ  مثلثی  فازی  عدد  راست  مقدار سمت   f 3 و

بهره برداری  متورم شده در دوره  بهره  نرخ  ( است.  f 1
 ( ساخت 

این مقاله دو  بنابراین، در  نیز به همین صورت به دست می آید. 

استفاده   fi 2 و   fi 1 نام های با  ترتیب  به  شده  متورم  بهره  نرخ 

بهره برداری  اولی در دوره ساخت و دومی در دوره  می شود که 

متغیر زمان بندی  باید فازی شود،  متغیر دیگری که  بکار می رود. 

اجرای پروژه )ساخت و بهره برداری( است. دوره ساخت پروژه به 

( نشان داده می شود که  , , (C C Cn n n n= 1 2 3 صورت عدد فازی

به معنای  Cn 2 اندیس C در آن به معنی ساخت15 است. همچنین

مقدار  آن می توان دو  با  پروژه است که  فازی(  )غیر  عمر قطعی 

را با استفاده از روابط  )4( و  )5( به دست آورد: Cn 3 و Cn 1

)4(

 )5( 

δn، عددی کوچك تر از یك است که به عنوان درصد  که در آن

تغییر از مقدار قطعی مطرح است )مثلًا 0/2 که نشان دهنده 20% 

تغییر است( و برای تبدیل عدد قطعی عمر پروژه به عدد فازی 

به  نیز  پروژه  بهره برداری  دوره  میگیرد.  قرار  استفاده  مورد  مثلثی 

 Oنشان داده می شود که اندیس ) , , (O O On n n n= 1 2 3 صورت

در آن به معنی بهره برداری16 است و مقادیر آن نیز همانند مقادیر 

دوره ساخت به دست می آید. حال با استفاده از این نرخها و روابط 

اقتصاد مهندسی، روابط ارزیابی اقتصادی فازی به دست می آید. 

برای اینکه درکی از عملیات ریاضی صورت گرفته بر روی این 

اثرات )هزینه و فایده( به دست آید، ابتدا جریان نقدینگی سالانه 

در نظر گرفته شده در این پژوهش در  شکل 2 نشان داده می شود. 

 

جریان نقدینگی سالانه بکار رفته در این پژوهش. 2شکل 

در  تفکیك  به  بهره برداری  دوره  و  ساخت  دوره   ،2 شکل  در 

که  می شود  فرض  مقاله  این  در  است.  شده  مشخص  کردار 

مساوی  به طور  برای ساخت سیستم،  انجام شده  هزینه های  کلیه 

هزینه های  کلیه  واقع  در  می پذیرند؛  ساخت صورت  سالهای  در 

طور  به  و  می شود  تقسیم  سال(  )به  ساخت  دوره  بر  ساخت، 

مساوی در انتهای هر سال از دوره ساخت قرار داده می شود. این 

ایستگاه و مسیر، تملك مسیر،  هزینه ها شامل هزینه های ساخت 

خرید تجهیزات و بخش اول خرید ناوگان )لازم به ذکر است که 

بخش دیگر خرید ناوگان در دوره بهره برداری انجام می شود( و 

هزینه مطالعات مهندسی است. همچنین در  شکل 2 تعدادی فایده  

ثابت به صورت پیکانهایی با طول مساوی )و به سمت بالا( در 

با مقدار ثابت،  طول دوران بهره برداری ترسیم شده اند. این فواید 

و  عمومی  وسیله حمل ونقل  کرایه  و  زمان سفر  کاهش  از  ناشی 

آلودگی  و  هوا  و  آب  آلودگی  تصادفات،  میزان  کاهش  همچنین 

صوتی است که به صورت مساوی در طول سالهای بهره برداری 

بهره برداری  ثابت  هزینه های  دیگر،  طرف  از  می شود.  حاصل 

پایین  به سمت  و  با طول مساوی  )پیکانهای   2 در  شکل  سالانه 

در دوره بهره برداری(، شامل هزینه سوخت، تعمیر و نگهداری و 

) , , ( ) , (,f f f fi i f i f i f i f i f i f i f i f i i i≅ + + × = + + + + + + =       
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3

) , , ( ) , (,f f f fi i f i f i f i f i f i f i f i f i i i≅ + + × = + + + + + + =       
1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3

( )C C nn n δ= × −1 2 1

( )C C nn n δ= × +3 2 1
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مواردی از این قبیل است. در سال پایان عمر پروژه نیز به دلیل 

ارزش اسقاطی پروژه، منافعی به دست می آید که در شکل 2 به 

صورت پیکان به سمت بالا و در سال انتهای دوره بهره برداری، 

با حرف E مشخص شده است. همچنین در   شکل 2، هزینه ای 

و  یکنواخت  صورت  به  که  دارد  وجود  بهره برداری  دوران  در 

به سمت  پیکان  با  هزینه  این  نمی شود.  اعمال  مساوی  مقادیر  با 

پایین و با حرف Y نشان داده شده است و هزینه ناشی از خرید 

ممکن  و  است  kام  سال  در  بهره برداری  دوران  طول  در  ناوگان 

هزینه ها  نوع  این  از  تعدادی  بهره برداری  سالهای  طول  در  است 

روابط  با  ابتدا  غیریکنواخت،  هزینه های  این  باشد.  داشته  وجود 

مشخص به ارزش آن در ابتدای سال بهره برداری تبدیل می شود و 

سپس به ارزش یکنواخت سالانه معادل سازی می شود.حال برای 

به دست آوردن روابط ارزیابی اقتصادی فازی مطرح شده توسط 

این مقاله  غیرفازی، در ادامه به بیان گام به گام این روابط پرداخته 

می شود. ابتدا هزینه های دوران ساخت، به ارزش سال ابتدای دوره 

( که در شکل با »A« نشان داده شده است و  � CACF بهره برداری )

نشانگر زمان صفر است، تبدیل می شود. این کار با توجه به روش 

انتخاب شده در این مقاله یعنی روش ارزش پرداخت یکنواخت 

سالانه و اعمال روابط این روش برای دوره بهره برداری و تبدیل 

دوره  در  سالانه  یکنواخت  ارزش  به  فایده ها  و  هزینه ها  تمامی 

کلیه  می شود  فرض  این کار،  برای  است.  شده  انجام  بهره برداری 

هزینه های ساخت به طور مساوی در سالهای ساخت انجام شود. 

این کار با استفاده از رابطه  )6( انجام می شود:

    )6(

� بخشی از کل جریان نقدینگی و مربوط به  CACF در این رابطه،

هزینه های ساخت است که به ارزش معادل این هزینه ها در سال 

ابتدای بهره برداری )نقطه A( تبدیل شده است.

، به ترتیب مقادیر سمت راست، وسط و سمت  , ,C C Cn n n1 2 3

چپ عدد فازی مثلثی مدت زمان ساخت پروژه هستند که به صورت 

 , ,C C CC C C1 2 3 ( نشان داده می شود،  , , (C C C Cn n n n= 1 2 3

( هستند که نشان دهنده  , , (C C C CC C C C=
1 2 3 مقادیر عدد فازی 

مقادیر   , ,f f fi i i11 12 13 و است  پروژه  ساخت  هزینه های  کل 

( هستند که نشان دهنده  , , (f f f fi i i i=
1 11 12 13 عدد فازی

مخرج  در  Cn 2 است. ساخت  سالهای  در  شده  متورم  بهره  نرخ 

بین سالهای ساخت  به طور مساوی  را  کسر، هزینه های ساخت 

مقدار وسط )مودال( عدد فازی دوره ساخت  Cn 2 تقسیم می کند )

عدد  این  از  تنها  محاسبات  شدن  ساده تر  برای  و  است  سال  به 

 x اندیس  رابطه،  این  در  می شود(.  استفاده  هزینه ها  تقسیم  برای 

تمامی  رابطه  )6(،  به  توجه  با  و  است  پروژه  عمر  سال  نشانگر 

به صورت مساوی در طول دوره ساخت  هزینه های ساخت که 

تقسیم شده اند، به ارزش مالی در نقطه A تبدیل و سپس با یکدیگر 

جمع می شوند. برای اینکه عدد فازی فوق در رابطه  )6( با در نظر 

گرفتن نرخ بهره متورم شده و دوره ساخت فازی به دست آید، در 

این رابطه، مقدار سمت چپ عدد مثلثی فازی با استفاده از مقادیر 

استفاده  با  فازی  مثلثی  )مودال( عدد  مقدار وسط   ، fi 11 و  Cn 1

فازی  مثلثی  عدد  راست  سمت  مقدار  و   fi 12 و  Cn 2 مقادیر از 

fi به دست می آید. لازم به ذکر  13 و  با استفاده از مقادیر

است که در رابطه  )6( اندیس C به معنی ساخت است و اندیس 

»A« به معنای جریان نقدینگی سال ابتدای بهره برداری است.

در  گرفته  صورت  غیریکنواخت  هزینه های  مرحله،  این  از  پس 

و  بهره برداری  دوره  در  که  هزینه هایی  یعنی  بهره برداری،  دوران 

می پذیرد  انجام  غیریکسان  صورت  به  و  مختلف  سال  چند  در 

تجهیزات  خرید  همچنین  و  تجهیزات  و  ناوگان  واردات  )مانند 

داخلی(، به ارزش یکنواخت سالانه تبدیل می شوند. این هزینه ها 

اعمال شوند و  بهره برداری  ممکن است در چند نوبت در دوره 

� ( ) ( ) ( )) , , ( ,  ,
C C Cn n n

x x x
CA C C C f f f

x x xC

CF C C C i i i
n = = =

 
= × × + + + 

 
∑ ∑ ∑

1 2 3

1 2 3 11 12 13
1 1 12

1 1 1 1

� ( ) ( ) ( )) , , ( ,  ,
C C Cn n n

x x x
CA C C C f f f

x x xC

CF C C C i i i
n = = =

 
= × × + + + 

 
∑ ∑ ∑

1 2 3

1 2 3 11 12 13
1 1 12

1 1 1 1

 ارزیابی اقتصادی فازی سیستم های حمل و نقل همگانی با فرض وجود عدم قطعیت در متغیرهای اقتصادی
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ناوگان  خرید  مانند  آن  از  بخشی  می شوند؛  تقسیم  بخش  دو  به 

آن،  بودن  وارداتی  به  توجه  با  الکترونیکی،  تجهیزات  بعضی  و 

وابسته به تغییرات نرخ ارز هستند و بخش دیگر غیر وابسته به 

این نرخ هستند. بنابراین با توجه به رابطه  )7(، ابتدا هزینه وابسته 

به نرخ ارز به ارزش ریالی آن تبدیل می شود و با هزینه غیر وابسته 

به نرخ ارز جمع می شود:

 )7(

  

که در آن:

غیریکنواخت  هزینه های  مجموع   ) , , (k k k kF F F F= 1 2 3


است، بهره برداری  kام  سال  در  انجام شده  ارز  نرخ  به  وابسته 

غیریکنواخت  هزینه های  مجموع   ) , , (k k k kF' F' F' F'= 1 2 3


khF مجموع هزینه های  غیر وابسته به نرخ ارز در سال kام است،

عددی  )که  است  kام  سال  در  ارز  نرخ  به  وابسته  غیریکنواخت 

( نرخ تبدیل ارز فازی است.  , , (h h h h= 1 2 3
 قطعی است( و

پس از آن با رابطه  )8(، این هزینه ها به ارزش سال ابتدای عمر 

پروژه )نقطه A( تبدیل می شوند:
)8(

برابر  و  غیریکنواخت  هزینه های  اعمال  سال   ،k رابطه،  این  در 

finalk نشانگر سال ابتدا  و  initialk است که  ,...,initial finalk k k=

و انتهای انجام این هزینه هاست که با توجه به این رابطه، تمامی 

, مقادیر عدد فازی ,f f fi i i21 22 23 هزینه ها باهم جمع می شوند، 

شده  متورم  بهره  نرخ  که  هستند   ) , , (f f f fi i i i=2 21 22 23


� بخشی از جریان نقدینگی  OACF در دوران بهره برداری است و

هزینه های  از  ناشی  که  است   )A )نقطه  بهره برداری  ابتدای  سال 

معنای  به   o اندیس  است.  بهره برداری  دوران  در  غیریکنواخت 

دوران بهره برداری و اندیس »A« به معنای جریان نقدینگی سال 

ابتدای بهره برداری است. در این رابطه با توجه به این مسئله که با 

) کاهش می یابد، مقدار سمت  )/ f

k
i+

2
1 1 2fi مقدار افزایش 

با  ، مقدار وسط )مودال(  fi 23 و k 3 از استفاده  با  فازی  چپ عدد 

و k 1 از  استفاده  با  راست  مقدار سمت  و   fi 22 و k 2 از استفاده 

fi به دست می آید. از آنجا که بخشی از ناوگان در سال شروع  21

به کار سیستم خریداری می شود، بخشی از جریان نقدینگی سال 

با رابطه  این هزینه است.  از  ناشی   )A )نقطه  بهره برداری  ابتدای 

 )9(، این هزینه، به ارزش ریالی خود در این سال تبدیل می شود:

)9( 

hCF ارزش دلاری قطعی )غیر فازی( ناوگان  که در این رابطه،

ریلی در سال  کار سیستم حمل ونقل  برای شروع  خریداری شده 

جریان  نماد   CF آن  در  و  است   )A )نقطه  پروژه  عمر  ابتدای 

( نرخ تبدیل  , , (h h h h= 1 2 3
 نقدینگی9 و h نماد نرخ ارز است.

� ارزش ریالی این ناوگان در سال ابتدای  hCF ارز فازی مثلثی و

شروع به کار سیستم به صورت عدد فازی مثلثی است. در واقع 

فرض شده است که مقادیر دلاری برای فروشندگان سیستم های 

است)به  برخوردار  قطعیت  از  محصولشان  فروش  در  ریلی 

تغییرات  به  توجه  با  ولی  دلار(؛  تورم  نرخ  کم  تغییرات  دلیل 

غیرقابل پیش بینی در نرخ ارز در کشور، این مقدار در قالب مقادیر 

ریالی، عددی فازی است. حال مجموع سه هزینه ای که از روابط 

 )6( و  )8( و  )9( محاسبه شده اند با رابطه  )10( به صورت تجمیع 

شده زیر به دست می آید:

)10( 

در  سالانه  یکنواخت  ارزش  به  رابطه  )11(  با  مقدار  این  سپس 

دوران بهره برداری تبدیل می شود:

)11( 

�

( ) ( ) ( )
 ) , , ( , , OA k k k

k
f f

k

f

k kCF F F F
i i i

 
 = ×  + + + 

∑
23 22 21

3 2 11 2 3
1 1 1

1 1 1

( )) ,) , , ( , , ,(k k k k k k k khF F F F F' F' F' F h h h= + ×= 1 2 3 1 2 3 1 2 3


� ( ), ,h hCF CF h h h= × 1 2 3

� � � �= + +CA OA hACF CF CF CF

� � � � ( )
( )

( )
( )

( )
( )

. . .
, ,

O O O

O O O

n n n
f f f f

A
f f

n n n
f f f

A

i i i i i iAAC CF CFP i i i

 + + +
 = × ×
 + − + − + −

=
 

3 2 1

3 2 1

21 21 22 22 23 23
1

21 22 23

1 1 1
1 1 1 1 1 1
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( )

( )
( )

( )
( )

. . .
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O O O

O O O
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f f f f
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f f

n n n
f f f

A
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 + + +
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=
 

3 2 1

3 2 1
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1

21 22 23

1 1 1
1 1 1 1 1 1
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از  ناشی  یکنواخت سالانه  معادل  AC1� هزینه  رابطه، این  که در 

ابتدای عمر پروژه است که به صورت  جریان نقدینگی در سال 

است(، سالانه17  هزینه های  معنای  به   AC( است  فازی  عدد 

فازی  شده  متورم  بهره  نرخ   ) , , (f f f fi i i i=2 21 22 23


 ) , , (OO O On n n n= 1 2 3 )مثلثی( در دوران بهره برداری است و

دوره عمر پروژه به صورت عدد فازی مثلثی است. در رابطه  )11(،

A� به معنای فاکتور تبدیل ارزش فعلی به ارزش یکنواخت  P

سالانه است. با توجه به این مسئله که در یك عدد فازی باید مقدار 

سمت چپ )در عدد مثلثی فازی( از مقدار سمت راست )در عدد 

این رابطه، مقدار سمت چپ عدد  باشد، در  بیشتر  مثلثی(  فازی 

، مقدار وسط )مودال( با  fi 21 و  On 3 A� با استفاده از P فازی

On 1 fi و مقدار سمت راست با استفاده از 22 و  On 2 استفاده از

دوران  در  سالانه  هزینه های  کلیه  حال  می آید.  دست  به   fi 23 و

بهره برداری با هم جمع می شود:

)12(

، مجموع کلیه هزینه های ناشی از ساخت پروژه به  �AC که در آن

AC� هزینه های سالانه  2 سالانه است،  یکنواخت  ارزش  صورت 

AC� مجموع هزینه های  1 بهره برداری و نگهداری سیستم است و

شده  سالانه  یکنواخت  ارزش  به  تبدیل  که  است  ساخت  دوران 

است. حال همین مراحل برای فایده های به دست آمده در طول 

به  فایده های  می شود.  تکرار  پروژه  ساخت  از  پس  پروژه  عمر 

دست آمده از احداث سیستم ریلی شامل دو بخش است. بخش 

اول آن فایده ای است که در سال آخر عمر پروژه به دست می آید 

و ناشی از ارزش اسقاطی سیستم است که رابطه معادل سازی آن 

به ارزش یکنواخت سالانه، به صورت رابطه  )13( است:

)13(

، فایده ناشی از ارزش  � ) , , (FF FF FF FF= 1 2 3 که در این رابطه، 

 FF است که در آن اسقاطی پروژه به صورت عدد فازی مثلثی 

 ، �AB است. پروژه18  عمر  دوره  پایان  در  نهایی  ارزش  نشانگر 

ارزش معادل سالانه این فایده ها است که AB به معنای فایده های 

نشانگر فاکتور تبدیل ارزش آینده به ارزش  �A F سالانه19 است. 

یکنواخت سالانه است. با توجه به این مسئله که در یك عدد فازی 

راست  مقدار سمت  از  مثلثی  فازی  مقدار سمت چپ عدد  باید 

مقدار سمت چپ  رابطه،  این  در  باشد.  بیشتر  مثلثی  فازی  عدد 

)مودال(  وسط  مقدار   ، fi 23 و On 3 از استفاده  با   �A P فازی عدد 

On 1 fi و مقدار سمت راست با استفاده از 22 و On 2 با استفاده از

fi به دست می آید. بخش دیگر فایده ها، فایده هایی است که  21 و

در طول دوران بهره برداری به صورت یکنواخت و مساوی در هر 

سال به جامعه می رسد )ناشی از کاهش مصرف سوخت، کاهش 

زمان سفر، کاهش آلودگی محیط زیستی و مواردی از این دست(. 

کلیه  حال،  می شود.  داده  نشان   �AB 2 با  فایده ها  از  بخش  این 

فایده ها با توجه به رابطه  )14( با یکدیگر جمع می شوند:

)14(

� عدد فازی مثلثی مجموع  ( ), ,AB AB AB AB= 1 2 3 در این رابطه،

فایده ها است. 

در انتهای کار، در صورتی که تمامی فایده ها محاسبه شوند )یعنی 

تمامی اطلاعات در دسترس باشند و هزینه بلیت و تبلیغات هم 

در آن دیده شود(، نسبت منافع به مخارج به صورت رابطه  )15(، 

محاسبه می شود و با توجه به آن، سناریوهای غیراقتصادی، از بین 

سناریوهای مورد بررسی حذف می شوند:

)15(

به  رابطه  )12(  از   �AC و رابطه  )14(  از   �AB رابطه این  در  که 

 ،1 از  کمتر  هزینه  به  فایده  نسبت  با  سناریوهای  میآیند.  دست 

مقایسه  بررسی حذف می شوند )روش  مورد  بین سناریوهای  از 

یك عدد فازی با عدد 1 در ادامه توضیح داده می شود(. پس از 

باقیمانده،  بین چند سناریوی  از  برتر  انتخاب سناریوی  برای  آن 

� � � ( ),  ,AC AC AC AC AC AC= + = 1 2 3
1 2

� �

( ) ( ) ( )
) , , ( ) , , ( , ,

O O O

f f f
n n n

f f f

i i iAAB FF FF FF FF FF FFF i i i

 
 = × ×
 + − + − + − 

=
3 2 1

23 22 21
1 1 2 3 1 2 3

23 22 211 1 1 1 1 1
� �

( ) ( ) ( )
) , , ( ) , , ( , ,

O O O
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f f f
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 + − + − + − 
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3 2 1
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1 1 2 3 1 2 3
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� � � ( ), ,AB AB AB AB AB AB= + = 1 2 3
1 2

�
� ( ), ,ACAB AB AB

AC AC ACAC
=

21 3
3 2 1
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تغییرات نسبت فایده ها به هزینه ها بررسی می شود. اگر فرض شود 

دو سناریو که با اعداد 1 و 2 نشان داده می شوند باید با هم مقایسه 

شوند، نسبت تغییرات فایده به تغییرات هزینه برای این دو سناریو 

به صورت زیر تعریف می شود:

)16(

B∆� نشانگر تغییرات کلیه فایده ها بین دو سناریو  در این رابطه
�∆C و است   � � � �B AB AB AB= =∆ ∆ −2 برابر1 که  است 

برابر که  است  سناریو  دو  بین  هزینه ها  کلیه  تغییرات  نشانگر 

طور  همان  روابط،  این  در  است.   � � � �C AC AC AC= =∆ ∆ −2 1

عبارت اند  ترتیب  به   �AC 2 و �AC1 شد، داده  توضیح  بالا  در  که 

و �AB1 و   2 سناریوی  و   1 سناریوی  سالانه  هزینه های  کلیه  از 

AB� به ترتیب عبارت اند از کلیه فایده های سالانه سناریوی 1 و  2

سناریوی 2. در صورت قرار دادن مقادیر فازی متغیرهای مذکور 

در رابطه  )16(، رابطه  )17( به دست می آید:

)17(

فازی  عدد  چپ  سمت  مقدار  باید  اینکه  دلیل  به  رابطه  این  در 

سمت  مقدار  باشد،  آن  راست  سمت  مقدار  از  کوچك تر  مثلثی 

سناریو  دو  فایده های  تغییرات  به  مربوط  مثلثی  فازی  چپ عدد 

تغییرات  فازی  عدد  راست  سمت  مقدار  بر   ) AB AB−1 12 1 (

( تقسیم می شود. با همین  AC AC−3 32 1 هزینه های دو سناریو )

به دست  فازی  اگر عدد  به دست می آید.  نیز  مقادیر  بقیه  تفسیر 

آنگاه سناریوی دوم،  باشد،  بیشتر  از عدد 1  رابطه  )17(  از  آمده 

سناریوی برتر است.

در شرایط تحلیل اقتصادی قطعی، در صورتی که تمامی فایده ها به 

دلایل مختلف )مانند کمبود داده و اطلاعات از فایده ها یا در نظر 

نگرفتن بعضی از آنها به دلیل مشکلات موجود در محاسبه آنها(، 

در محاسبات منظور نشده باشند )مانند فایده های ناشی از فروش 

بلیت، تبلیغات در مترو، کاهش تصادفات، کاهش آلودگی صوتی، 

افزایش قیمت زمینهای تملك شده توسط بهره بردار و مواردی از 

این دست(، مقایسه بین سناریوها برای تعیین سناریوی برتر، بین 

هزینه های سناریوها انجام می شود ]Oskunejad, 2005[. همین 

امر برای تحلیل های اقتصاد مهندسی فازی نیز قابل استفاده است. 

به این منظور تفاضل فایده های هر پروژه )آن بخش که داده های 

با  آن  هزینه های  از  است(  و محاسبه شده  است  در دسترس  آن 

استفاده از رابطه  )18( به دست آورده می شود:

)18(

هزینه های  کلیه  مجموع   � ( ), ,AC AC AC AC= 1 2 3 آن  در  که 

کلیه  مجموع   � ( ), ,AB AB AB AB= 1 2 3 و سناریو  سالانه 

فایده ه ای یك سناریو است. سپس با مقایسه بین سناریوها، پروژه 

البته  می شود.  انتخاب  اقتصادی تر  پروژه  عنوان  به  کمتر  هزینه  با 

جبر  با  رابطه  این  در  هزینه ها  از  فایده ها  تفاضل  که  شود  توجه 

فازی انجام می شود. 

همان طور که در قسمتهای قبل گفته شد، پس از انجام محاسبات 

و به دست آمدن تمامی فایده ها و هزینه ها، برای اینکه بتوان این 

)و  هم  با  می آید  دست  به  مختلف  سناریوهای  از  که  را  مقادیر 

همچنین با عدد یك( مقایسه کرد، باید از یك روش فازی زدایی20 

روش  شود.  استفاده  سناریوها  بین  مقایسه  و  سازی(  )غیرفازی 

استفاده شده در این پژوهش،روش]Khademi et.al 2013[ است 

که برای مقایسه بین دو عدد فازی، ابتدا تکیه گاه21 هر کدام از این 

عدد  یك  مقدار  کمترین  و  بیشترین  بین  بازه  )یعنی  فازی  اعداد 

فازی( را به تعداد بی نهایت قسمت کوچك تر به هم پیوسته تقسیم 

ارائه شده  با استفاده از روابط گسترده و مبسوط  می کند و سپس 

در این مقاله، اولویت بندی اعداد فازی انجام می شود. با توجه به 

 Comparison of  Fuzzy نام به  سادهای  نرم افزار  این روش، 
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رتبه بندی  پژوهش،  این  در  که  است  شده  طراحی   Numbers

نهایی گزینه ها با توجه به این نرم افزار انجام می شود. برای استفاده 

http://webpages.iust."( تارنمای  به  می توان  نرم افزار  این  از 

ac.ir/khademi/supplementary"( مراجعه کرد.

 

5. مطالعه موردی متروی قم 
در مطالعات متروی شهر قم و پس از بررسی سناریوهای مختلف، 

سه  ترافیکی،  و  حمل ونقلی  مختلف  شاخص های  به  توجه  با 

)ساخت  اجرایی  هزینه های  برآورد  براي   13 و   2  ،1 سناریوی 

A و  با عنوان  انتخاب شدند. سناریوی شماره 1  بهره برداری(  و 

سناریو های شماره 2 و 13 با توجه به مشترك بودن بخشی از دو 

سناریو )قسمت شمالی مسیر این دو سناریو( به ترتیب با نامهای1 

 Gozarrah Consulting Engineers,[ نام گذاری شده اند B 2 وB

.]2006

در این پروژه، سال ابتدای شروع طرح، سال 1386 و سال انتهای 

طرح، سال 1416 است که در آن، مدت انجام مرحله مطالعات، 3 

سال، مرحله ساخت، آماده سازي و خرید تجهیزات لازم، 7 سال 

و مرحله بهره برداری از قطار سبك شهري، 20 سال در نظر گرفته 

شده است. با توجه به دلایل مختلف، ممکن است پروژه دقیقاً در 

این بازه های زمانی به اتمام نرسد و دیرتر یا زودتر از موعد پایان 

یابد، فرض می شود که حدود %20 تغییر در مقادیر این سالها رخ 

اعداد فازی مثلثی زیر به دست  این مطلب،  به  با توجه  دهد که 

می آید:

 دوره ساخت:       )4/8 ,7 ,6/5(  سال 	

 دوره بهره برداری:           )24 ,20 ,16(  سال	

شرایط  به  توجه  با  می تواند  که  است  فرض  یك   ،%20 مقدار 

استفاده کرد. در صورتی که در  نیز  از فرضیات دیگری  مختلف 

دوران ساخت، مدیریت صحیحی بر پروژه اعمال نشود، ساخت 

افتاد. همچنین در دوران بهره برداری در  پروژه به تعویق خواهد 

صورتی که تعمیر و نگهداری بموقع انجام نشود، دوره عمر پروژه 

کاهش می یابد. عکس این دو مورد هم ممکن است اتفاق بیافتد. 

از آنجا که شروع مطالعات متروی قم سال 1386 است، در این 

سال  اقتصادی،  ارزیابی  انجام  زمان  که  می شود  فرض  پژوهش 

1386 است و اطلاعاتی در خصوص آنچه که در شرایط فعلی رخ 

این پژوهش، عملکرد تحلیل  یعنی در  نیست؛  می دهد در دست 

اقتصادی در شرایط عدم  قطعیت با استفاده از نظریه مجموعه های 

فازی سنجیده می شود.

5-1 نرخ بهره

در گزارش ارزیابی اقتصادی متروی قم، نرخ بهره در طول مدت 

نشده  فرض  یکسان  و  ثابت  پروژه،  این  بهره برداری  و  ساخت 

دیگری  و  دوره ساخت  برای  یکی  متفاوت  نرخ  دو  بلکه  است، 

برای دوره بهره برداری در نظر گرفته می شود:

 نرخ بهره از سال 1389 )شروع ساخت( تا سال 1396 	

)آغاز بهره برداری(: نرخ بهره، با در نظر گرفتن نرخ سود خالص 

ساخت  دوران  طول  در  قرضه(،  )اوراق  ملی  مشارکت  اوراق 

)1389 تا 1396(، %5 منظور می شود. با توجه به اینکه نرخ بهره به 

رشد اقتصادی کشور بستگی دارد، تغییرات آن کم است؛ بنابراین 

میزان %10 تغییر برای فازی کردن این نرخ در نظر گرفته می شود 

که با توجه به آن، نرخ بهره فازی )5/5 ,5 ,5/4( در دوره ساخت 

به دست می آید. 

 )دوره 	  1416 سال  تا   1396 سال  از  بهره  نرخ 

بهره برداری(: این نرخ در طول دوره بهره برداری برابر 9% فرض 

می شود. با فرض 10% تغییر در این نرخ، نرخ بهره فازی )9/9 ,9 

,8/1( به دست می آید.

5-2 نرخ تورم

 ،)1404( ایران  اسلامی  بیست ساله جمهوری  سند چشم انداز  در 

نرخ تورم در کشور در سال 1404 تك رقمی پیشبینی شده است 

که به همین دلیل، استفاده از نرخ تورم دوره ساخت که بر اساس 
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از  و  نیست  علمی  و  کارشناسی  است،  تعیین شده  فعلی  شرایط 

این رو، براي عدم افزایش غیرمنطقی هزینه ها بر پایه اثر نرخ تورمی 

دو رقمی که قطعاً شرایط غیرواقعی از ارزیابی اقتصادي پروژه را 

انعکاس می دهد، برای دوران ساخت و بهره برداری پروژه، دو نرخ 

تورم مختلف تعیین می شود. البته مقدار سمت راست عدد فازی با 

فرض شرایط بدبینانه در نظر گرفته می شود:

* نرخ تورم از سال 1389 )شروع ساخت( تا سال 1396 )آغاز 

بهره برداری(: برای تعیین این نرخ به این ترتیب عمل می شود که 

ابتدا، نرخ تورم 10 سال قبل از سال شروع مطالعات )1386( با 

توجه به اطلاعات بانك مرکزی بررسی می شود و با گرد کردن رو 

به بالای میانگین این نرخها، نرخ تورم قطعی برای دوره ساخت 

برابر 15/5% است.  نرخ  این  به دست می آید.  تا 1396(   1389(

نیز همین  تا 1389 است  از سال 1386  برای دوره مطالعات که 

نرخ در نظر گرفته می شود. با توجه به تغییرات نرخ تورم در بین 

سالهای 1387 تا 1391، درصد تغییر نرخ تورم در سالهای آینده 

که  می شود  انتخاب   %13 پروژه(،  بهره برداری  و  ساخت  )دوره 

به دست می آید.  فازی  تورم  نرخ  مقدار سمت چپ عدد  آن،  با 

مقدار سمت راست این نرخ با توجه به شرایط غیرقابل پیش بینی 

که ممکن است در کشور پیش آید، انتخاب می شود و برای تعیین 

مقدار سمت راست عدد نرخ تورم فازی از درصد تغییر استفاده 

نمی شود و فرض می شود مقدار تورم دو رقمی 30% )با توجه به 

شرایط روز کشور( رخ دهد. با این توضیحات، نرخ تورم فازی در 

دوره ساخت برابر )30 ,15/5 ,13/49( فرض می شود.

* نرخ تورم از سال 1396 تا سال 1415 )دوره بهره برداری(: نرخ 

تورم قطعی برای دوره بهره برداری )1396 تا 1416( نیز با توجه 

به توضیحات فوق، برابر 9% فرض می شود که مقدار سمت چپ 

عدد نرخ تورم فازی با توجه به 13% درصد تغییر، برابر %7/83 

است. مقدار سمت راست آن نیز برای پیش بینی شرایط بدبینانه، 

تورم،  راست  سمت  مقدار  که  شود  توجه  می شود.  فرض   %30

همزمان با مقدار سمت راست نرخ تبدیل ارز رخ می دهد. یعنی 

در رابطه ارزیابی اقتصادی فازی، مقدار سمت راست نرخ تورم 

و نرخ تبدیل ارز به طور همزمان اعمال می شوند. با توجه به این 

توضیحات، نرخ تورم فازی در دوره بهره برداری، برابر عدد فازی 

)30 ,9 ,7/83( در نظر گرفته می شود.

5-3 نرخ بهره متورم شده

این نرخ، همان طور که در قسمت قبل )5-4( عنوان شد، از رابطه 

 )2( و به صورت زیر به دست می آید:

 15/5, 30( = )18/6, 21/3, 37/2 ( از سال 1389 تا سال 1396 

)4/5, 5, 5/5( + )13/49, 15/5, 30(+ )4/5, 5, 5/5( )13/49,

از سال 1396 تا سال 1416                               )42/9 ,18/8 

 9/9(+  )7/83, 9, 30(+ )8/1, 9, 9/9(  )7/83, 9, 30( = )16/6,

)8/1, 9,

در محاسباتی که برای تبدیل ارزش زمانی پول انجام می شود، تنها 

از نرخ بهره متورم شده استفاده خواهد شد که ترکیبی از نرخ بهره 

و نرخ تورم است.

5-4 نرخ تبدیل ارز

به  واردات  از  آن  واگنهای  و  ریلی  سیستم  تجهیزات  از  بخشی 

دست می آید. تمامی هزینه های مربوط به خرید واگن و تجهیزات 

مربوط به آن، واردکردن آنها از دیگر کشورهای سازنده واگن و 

تجهیزات مرتبط با آن، در دوره بهره برداری )سال 1396 تا 1415( 

انجام می شود. تعدادی از این کالاها نیز در سال ابتدای بهره برداری 

و تعدادی نیز در بین دوره بهره برداری خریداری می شوند. از آنجا 

یك  تنها  می شود،  انجام  بهره برداری  دوره  در  خریدها  همه  که 

نرخ تبدیل ارز در نظر گرفته می شود. این نرخ از بانك مرکزی 

به  با توجه  این نرخ  تغییرات  به دست آمده است. مقدار درصد 

نوسانات زیاد آن، %100 فرض می شود و مقدار نرخ تبدیل ارز 

برابر عدد فازی )45000 و30000 و15000( ریال بر هر دلار به 

دست می آید.
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5-5 مجموع هزینه های پروژه و انتخاب سناریوی برتر

در این قسمت با تفاضل تمامی فایده های به دست آمده از اجرای 

پروژه متروی قم از تمامی هزینه های انجام شده برای آن، عددی 

انتخاب  برتر  آنها، سناریوی  مقایسه  با  به دست می آید که  فازی 

می شود. در جدول 2، مجموع مقادیر هزینه ها و فایده ها که تبدیل 

این  می شود.  داده  نشان  است،  شده  سالانه  یکنواخت  ارزش  به 

مقادیر شامل هزینه های مستقیم احداث و بهره برداری سیستم مترو 

مصرف  بنزین،  مصرف  سفر،  زمان  کاهش  از  ناشی  فایده های  و 

رابطه  )18(  از  جدول،  این  در  هستند.  هوا  آلودگی  و  گازوییل 

استفاده می شود و مقادیر هزینه با علامت مثبت و مقادیر فایده با 

علامت منفی وارد محاسبات می شوند. البته توجه شود که تفاضل 

فایده ها از هزینه ها با جبر فازی انجام می شود. 

اقتصادی، سه عدد فازی به دست  ارزیابی  این  پایان  بنابراین در 

خطوط  احداث  هزینه های  کلیه  نشان دهنده  کدام  هر  که  می آید 

بین  از  برتر  سناریوی  انتخاب  برای  B1 و هستند.   ،A قم  متروی 

مقایسه  روشهای  از  یکی  از  استفاده  به  نیاز  سناریو،  سه  این 

در  شد،  عنوان  سوم  فصل  در  که  طور  همان  است.  فازی  اعداد 

این پژوهش از روش مقایسه ]Khademi et.al 2013[ استفاده 

می شود. با استفاده از نرم افزاری که با توجه به این روش ساخته 

نتایج خروجی  می شود.  انجام  سناریوها  بین  مقایسه  است،  شده 

این نرم افزار در   شکل 3 به عنوان مثال )در شکل سمت راست(، 

این نرم افزار، تنها دو عدد فازی به نام های A و B می گیرد و به 

مقایسه آنها می پردازد. به همین دلیل برای اولویت بندی همه اعداد 

فازی باید اعداد فازی نهایی مرتبط با هر سناریو را دو به دو با 

یکدیگر مقایسه کرد. انتخاب اینکه از کدام دو سناریو شروع به 

مقایسه شود و اینکه کدامیك به عنوان عدد A و کدامیك به عنوان 

قسمت  در  است.  اختیاری  شوند،  شناسایی  نرم افزار  در   B عدد 

می شود.  تعریف  اول  فازی  عدد   ،First Fuzzy Number )A(

 ،First Point .a1 در قسمت   A فازی  مقدار سمت چپ عدد 

مقدار  و   Second Point .a2 قسمت  در  )مودال(  وسط  مقدار 

عدد  می شود.  وارد   Third Point .a3 در قسمت راست  سمت 

انتخاب  با  سپس  می شود.  وارد  صورت  همین  به  نیز   B فازی 

 ،Calculate گزینه  بر روی  کلیك  و   Relatively Rank گزینه

شاخصهای )A(R و )R)B برای هر عدد محاسبه و اشکال آنها 

می شود.  انجام  کردار  زیر  در  عدد  دو  مقایسه  و  می شود  ترسیم 

و  راست  Bدر سمت   2 و   A سناریوهای  مقایسه  مقاله،  این  در 

مقایسه سناریوهای 1B و B 2در سمت چپ شکل 3 انجام شده اند. 

Bو   2 به سناریوی  A نسبت  نرم افزار، سناریوی  این  به  با توجه 

سناریوی B 2نسبت به سناریوی 1B در اولویت قرار دارد.

بنابراین می توان هر سه سناریو را اولویتبندی کرد. این مسئله در 

جدول 3 دیده می شود.

سناریوهای  اولویت،  ترتیب  به  روش،  این  به  توجه  با  بنابراین 

البته  می شوند.  انتخاب  برتر  سناریوهای  عنوان  به   B1و  B2  ،A

هزینه هایی که در این جدول دیده می شود، هزینه هایی است که 

اثر عدم  قطعیت در نرخ بهره، نرخ تورم، نرخ تبدیل ارز و عدم  

قطعیت های ناشی از سوء مدیریت و ناشناخته های کشور در آن 

جدول 2. ارزش یکنواخت سالانه مجموع کلیه هزینه ها و فایده های سناریوها در دوره بهره برداری )میلیارد ریال(
A1B2Bشماره جدول

هزینه های مستقیم احداث و 
00/2154867/330409/195074/5083112/766903/440009/3203231/524302/2938بهره برداری

19/115/009/033/4443/519/304/4439/517/3کاهش زمان سفر
74/022/010/043/4148/1246/595/4293/1266/5کاهش مصرف بنزین

002/010/133/015/021/136/016/0-005/0-02/0-کاهش مصرف گازوییل
25/004/002/035/1174/100/138/1176/100/1کاهش آلودگی هوا

83/2154527/330489/194953/5073312/764924/439061/3193285/522203/2928تفاضل فایده ها از هزینه ها
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دیده شده است. عدد نهایی فازی تفاضل فواید از هزینه های این 

سناریوها در شکل 4 دیده می شود.

همان طور که در این شکل دیده می شود، مجموع هزینه های نهایی 

B 2 و مجموع هزینه های سناریویB 2 از سناریوی A سناریوی

برتر  ترتیب سناریوهای  به همین  و  B1 کمتر است  از سناریوی 

مشخص می شوند. نکته ای که می توان در این شکل دید این است 

که بازه ای که محدوده هر کدام از این سناریوها بر روی محور x را 

مشخص می کند )یعنی تکیه گاه عدد فازی( در سناریوی A کمتر 

از سناریوی B 2و این سناریو کمتر از سناریویB1 است و این به 

این معناست که در صورتی که بدترین شرایط در خصوص عدم  

قطعیت پیش آید، بیشترین هزینه ای که در سناریوی A باید انجام 

اگر همین شرایط  از دیگر سناریوها کمتر است درحالی که  شود 

برای سناریوهای دیگر رخ دهد، هزینه های سناریو، افزایش زیادی 

خواهد داشت. نکته دیگری که می توان از این شکل دریافت، این 

است که در صورتی که شرایط بدبینانه برای گزینه B 2رخ دهد، 

افزایش  آن  مقدار وسط )مودال(  برابر  تا حدود 5  آن  هزینه های 

می یابد که این به آن معناست که انتخاب سناریوی B 2با ریسك 

قطعیت  عدم   شرایط  بدترین  اگر  همچنین  روبروست.  زیادی 

سناریوی A پیش بیاید و هزینه های این پروژه به سمت مقادیر 

راست این عدد فازی میل کند و در همین حال، بهترین شرایط 

عدم  قطعیت )یعنی عدم  قطعیت کم( برای سناریوی B 2رخ دهد، 

آنگاه انتخاب سناریوی B 2 به صرفه تر و اقتصادی تر از سناریوی 

دو  این  که  است  برقرار  صورتی  در  مسئله  این  البته  است؛   A

سناریو مستقل از هم باشند و پارامترهای مؤثر در تغییر هزینه های 

یك سناریو، مستقل از پارامترهای تغییر هزینه های سناریوی دیگر 

باشد. همین حالت می تواند بین سناریوهای B 2و B1 اتفاق بیافتد.

نتایج   ،4 در  جدول  قطعی،  روش  و  فازی  روش  مقایسه  برای 

متروی  پروژه  فازی(  )غیر  قطعی  اقتصادی  ارزیابی  از  حاصل 

 Gozarrah Consulting Engineers,[ می شود  آورده  قم 

از روش ارزش  اقتصادی پروژه متروی قم،  ارزیابی  2006[. در 

آینده استفاده شده است که برای قابل مقایسه شدن بین مقادیر به 

دست آمده از این روش با مقادیر به دست آمده از روش ارزش 

یکنواخت سالانه )مورد استفاده در این پژوهش(، باید با استفاده از 

رابطه  )19(، این مقدار )قطعی( به ارزش یکنواخت سالانه تبدیل 

:]Oskunejad, 2005[ شود

)19(

که در این رابطه، NFV برابر مقدار ارزش خالص آتیi  ،21 نرخ 

بهره متورم شده، n دوره عمر پروژه و A مقدار ارزش یکنواخت 

شکل 3. نتیجه مقایسه سناریوها )مقایسه سناریوهای A و B 2 در سمت راست و مقایسه سناریوهای B1 و B2 در سمت چپ(

جدول 3. مقایسه بین نتایج نهایی سناریوها و انتخاب سناریوی برتر )میلیارد ریال(

Aسناریو ها
1BB 2

83/2154527/330489/194953/5073312/764924/439061/3193285/522203/2928عدد نهایی تفاضل فایده ها از هزینه ها

132نتایج اولویت بندی

( )1 1
=

−+
A iNFV ni
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شکل 4. اعداد فازی ارزش یکنواخت سالانه هزینه نهایی سناریوهای مختلف )میلیارد ریال(

سالانه است.

یکدیگر  با  قطعی  و  فازی  اقتصادی  ارزیابی  نتایج   ،5 در  شکل 

مقایسه می شوند.

 همان طور که در این شکل دیده می شود، از آنجا که در ارزیابی 

قطعی پروژه قم، اثر نرخ بهره، نرخ تبدیل ارز، شرایط عدم  قطعیت 

موجود و مواردی مانند آن در نظر گرفته نشده است، هزینه های 

برآورد شده در آن کمتر از روش فازی است. همچنین با توجه 

نتایج، دیده می شود که سناریوی A از دیگر سناریوها هزینه  به 

کمتری دارد و همچنین در صورت اتفاق افتادن شرایط بدبینانه، 

تغییرات هزینه های آن به اندازه سناریوهای دیگر نیست و بنابراین 

به عنوان سناریوی برتر انتخاب می شود.

6. اعتبارسنجی روش فازی
با  آنها  مقایسه  و  فازی  اقتصادی  ارزیابی  روابط  اعتبارسنجی 

همچنین  و  پارامتری  صورت  به  قطعی  اقتصادی  ارزیابی  روابط 

موردی  مثال  انجام یك  نیازمند  واقعیت،  به  آنها  نزدیکی  مقایسه 

با هزینه های  است تا بتوان هزینه های شرایط فعلی )واقعیت( را 

پیش بینی شده مقایسه کرد.

 همچنین با توجه به طولانی بودن روابط ارزیابی اقتصادی فازی، 

بود  پیچیده خواهد  پارامتری بسیار طولانی و  اعتبارسنجی  انجام 

و با توجه به محدودیت حجم مقاله نمی توان آن را در این مقاله 

گنجاند.

 بنابراین به جای مقایسه پارامتری، مقایسه این دو روش با مثال 

عددی انجام می شود. در واقع به جای یك رابطه پارامتری طولانی، 

از یك عدد که نتیجه آن رابطه است استفاده می شود. برای این کار، 

از  بخشی  ابتدا  قم،  متروی  از  دسترس  در  اطلاعات  به  توجه  با 

هزینه های ساخت این مترو )هزینه ساخت تونل دو خطه( با توجه 

به فهرست بهای سال 1392 و فهرست بهای سال 1386 محاسبه 

به  فازی،  و  قطعی  مهندسی  اقتصاد  با روابط  با سپس  و  می شود 

ارزش ریالی آن در سال 1392 تبدیل می شود. در واقع قصد بر 

این است که مقدار حقیقی این هزینه )با توجه به فهرست بهای 

سال 1392( را با مقدار تخمینی آن )با توجه به فهرست بهای سال 

جدول 4. ارزیابی اقتصادی غیر فازی پروژه متروی سبک قم 

Aنام سناریوها
1BB 2

358195566744348مجموع هزینه ها در سال 1416)میلیارد ریال(

%9%9%9نرخ تورم فرض شده در دوره بهره برداری

20 سال20 سال20 سالعمر مفید

14/70009/108885/866ارزش یکنواخت سالانه در دوره بهره برداری با استفاده از رابطه  )19( )میلیارد ریال(
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1386 که با روابط اقتصاد مهندسی قطعی و فازی به ارزش سال 

مقادیر  ابتدا  این کار  برای  مقایسه شود.  است(  تبدیل شده   1392

هزینه های ساخت یك متر تونل دو خطه با توجه فهرست بهای 

سال 1386 و 1392 محاسبه می شود. 

تبدیل ارزش ریالی  این مقادیر در جدول 5 دیده می شوند:برای 

سال  در  آن  ریالی  ارزش  به   1386 سال  در  برآوردی  هزینه های 

باید از رابطه  )20( که از منبع ]Oskunejad, 2005[ به   ،1392

دست آمده است استفاده کرد.

 )20(

، برابر مقدار ارزش خالص فعلی )هزینه های  P که در این رابطه،

سال  بین  فاصله   n فازی،  متورم شده  بهره  نرخ   i سال 1386(،

1386 و 1392 )شش سال( و F مقدار ارزش آینده )سال 1392( 

است. 

حال با استفاده از این رابطه، ارزش ریالی این هزینه ها با دو روش 

فازی )که نرخ بهره متورم شده فازی در آن استفاده می شود( و 

روش قطعی )با توجه به گزارش ارزیابی اقتصادی متروی قم، تنها 

نرخ تورم در نظر گرفته می شود( محاسبه می شود که در جدول 6 

نشان داده شده است. 

توجه شود که مقدار P در هر دو روش برابر 88/72 میلیارد ریال و 

مقدار n برابر 6 سال است.با توجه به این جدول می توان مشاهده 

کرد که عدد به دست آمده با توجه به نرخ تورم قطعی استفاده شده 

برآورد  مقدار  با  قم )روش قطعی(،  متروی  اقتصادی  ارزیابی  در 

شده از فهرست بهای سال 1392 )53/297( حدود 41 % اختلاف 

از نرخ  استفاده  با  دارد که اختلاف زیادی است، در صورتی که 

 )90/246,  61/282  ,  76/591( مثلثی   فازی  عدد   فازی،  تورم 

که  طور  همان  و  می آید  دست  به  کیلومتر  هر  در  ریال  میلیارد 

]Abbastabar, 2013[ )جدول 5. مجموع هزینه های احداث یک متر تونل دو خطه )ریال

88,720,000مجموع هزینه های احداث یك متر تونل دو خطه با توجه به فهرست بهای سال 1386

297,526,000مجموع هزینه های احداث یك متر تونل دو خطه با توجه به فهرست بهای سال 1392 

( )nF P i= +1

شکل 5. مقایسه اعداد نهایی ارزیابی قطعی و ارزیابی فازی متروی قم
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جدول 6. ارزش ریالی تخمینی هزینه احداث یک متر تونل دو خطه در سال 1392

روش قطعی )غیر فازی(روش فازی

i مقدار متغیر( )/ , / , / /18 6 21 3 37 2 10015.5%

)محاسبات انجام شده )/ , / , /
/

 
× + 
 

618 6 21 3 37 2
88 72 1

100
( )× +

688 / 72 1 0/155

)مقدار نهایی هزینه تخمینی در سال 1392 )میلیارد ریال در هر کیلومتر( )/ ,  / , /246 90 282 61 591 76210/ 63

مشاهده می شود، مقدار 53/297 در تکیه گاه این عدد فازی قرار 

دارد و با مقدار میانی این عدد فازی، حدود %3/5 اختلاف دارد 

این مسئله در  شکل 6 دیده  این مقدار، اختلاف کمی است.  و 

می شود.

7. جمع بندی و نتیجه گیری

با توجه به مطالب عنوان شده در قسمت های گذشته و با در نظر 

گرفتن فرضیات صورت گرفته برای اعداد و ارقام بکاررفته در این 

مقاله و در نظر داشتن محدودیتهای انجام این پژوهش، می توان 

نتیجه گیری هایی انجام داد. از آنجا که عدم  قطعیت در بسیاری از 

به  توجه  با  و  دارد  وجود  پروژه ها  مهندسی  اقتصاد  ارزیابی های 

اعتبارسنجی انجام شده در این مقاله، به نظر می رسد که نتایج به 

دست آمده از روش ارزیابی اقتصادی فازی برای در نظر گرفتن 

این عدم قطعیت ها به جواب مناسبی رسیده باشد. در صورت در 

نظر نگرفتن عدم  قطعیتها، مقادیر به دست آمده برای هزینه ها و 

فایده های به دست آمده از پروژه، دارای خطای زیادی می شود که 

گاهی موجب انتخاب سناریوی غیراقتصادی و تحمیل هزینه های 

ساخت  دوره  شدن  طولانی  همچنین  و  جامعه  و  کشور  به  زیاد 

پروژه ها به دلیل کمبود منابع مالی می شود.

فازی،  بردن جبر  بکار  فازی و  نظریه مجموعه های  از  استفاده  با 

که  پروژه هایی  برای  را  موجه تری  اقتصادی  ارزیابی  می توان 

قبلی  اطلاعات  ولی  هستند؛  قطعیت  عدم   دارای  آن،  متغیرهای 

نتایج  مشاهده  با  همچنین  داد.  انجام  است  ناقص  و  کم  آنها،  از 

مشاهده  می توان  را  مسئله  این  فازی،  اعداد  به صورت  خروجی 

کرد که در صورت وقوع خوش بینانه ترین و بدبینانه ترین شرایط، 

مختلف،  شرایط  در  و  می کند  تغییر  مقدار  چه  پروژه  هزینه های 

کدامیك از پروژه ها اقتصادی تر است.

به طور کلی می توان نظریه مجموعه های فازی را به عنوان ابزاری 

برای در نظر گرفتن عدم قطعیت های محاسبه یك متغیر اقتصادی 

نظریه  )مانند  نظریه ها  دیگر  کنار  در  می تواند  که  گرفت  نظر  در 

شکل 6. مقادیر هزینه احداث یک متر تونل دو خطه در سه حالت مختلف
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تابع عضویت مثلثی  از  این مقاله  برد. در  احتمالات( آن را بکار 

برای متغیرهای دارای عدم قطعیت استفاده شده است و می توان 

مدلهای  و  استفاده  عضویت  توابع  دیگر  از  آتی  پژوهشهای  در 

دیگری را ارائه کرد.

 به هر حال، نظریه مجموعه های فازی، نسبت به دیگر نظریه ها از 

به ویژگیهای مختلف  بنابراین،  قدمت کمتری برخوردار است و 

کمتر  اقتصادی،  مسائل  حل  برای  آن  از  استفاده  و  نظریه  این 

پرداخته شده است و به نظر می رسد که این نظریه در ابتدای مسیر 

خود در این وادی قرار دارد و می توان انتظار داشت که در آینده 

استفاده های بیشتری از این نظریه صورت گیرد.

در مورد مطالعه موردی صورت گرفته در این مقاله، نتایج نشان 

می دهد که در صورت در نظر گرفتن متغیرهای ارزیابی اقتصادی 

متروی  در  قبول  مورد  نهایی  سناریوی  اگرچه  فازی،  شکل  به 

غیرفازی  اقتصادی  ارزیابی  از  آمده  به دست  سناریوی  همان  قم 

)قطعی( است، اما میزان هزینه های آن افزایش می یابد که ممکن 

است در صورت در نظر نگرفتن این هزینه ها، اعتبارات لازم برای 

با  آینده  اجرای آن طولانی گردد. در  تأمین نشده و  پروژه  اتمام 

نظریه،  این  کارکردهای  و  روابط  گسترش  و  پیشرفت  به  توجه 

انتظار می رود که شاهد توسعه بهتری از آن در زمینه علم اقتصاد 

)بویژه اقتصاد حمل ونقل( باشیم. 

8. سپاسگزاری
اول  نویسنده  ارشد  کارشناسی  پایان نامه  از  مستخرج  مقاله  این 

هزینه-  فازي  »تحلیل  عنوان  با  تهران  دانشگاه  فنی  دانشکده  در 

قطعیت در  براي پوشش عدم  ریلي  پروژه هاي سیستمهاي  فایده 

اجراي پروژه بر اساس زمانبندي: مطالعه موردي سیستم متروی 

قم« با مشاوره و هدایت نویسندگان دوم و سوم مقاله است. در 

ترافیك  و  معاونت حمل ونقل  همکاری  از  است  لازم  راستا  این 

شهرداری قم که با در اختیار دادن داده ها و تحلیلهای مربوط به 

ارزیابی اقتصادی متروی شهر قم، ما را در انجام این پژوهش یاری 

احمدرضا  مهندس  آقای  از  رساندند سپاسگزاری شود. همچنین 

غفاری و دکتر علی نادران که با ارائه گزارش مطالعات اقتصادی 

کردند،  همکاری  پژوهش  این  انجام  به  ارومیه  شهر  به  مربوط 

قدردانی می شود.

9. پی نوشت ها
1- Cost/Benefit Analysis (CBA)

2- Time Value of Money )TVM(

3- Transit Cooperative Research Program )TCRP(

4- Scenario

5- Net Present Value

6- Net Future Value

7- Benefit/Cost

8- Federal Highway Administration

9- Cash Flow

10- Triangular Fuzzy Number )TFN(

11- Smallest Possible Value

12- Most Promising Value

13- Largest Possible Value

14- Equivalent Uniform Annual Value )EUAV(

15- Construction

16- Operating

17- Annual Cost

18- Final Future Value

19- Annual Benefit

20- Defuzzification

21- Support
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