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چکیده
،پروژه هانوعن یاارزیابی ن پارامترها در یاز مهمتریکی. می باشندتهایو عدم قطعسکها یرتحت تاثیر مجموعه اي ازBOT1يپروژه ها

ژه بزرگ را با شکست ک پرویتواند یمياقتصادیابیاشتباه در محاسبات ارز. می باشدسکهایبا در نظر گرفتن اثرات رياقتصادیابیارز
عمده ايصیبا نقاانجام شده قبلی قات یتحقاما.نده اشنهاد دادیپپروژه ياقتصادیابیارزبراي یمختلفيمدلهایمحققان قبل. مواجه کند

کثر تحقیقات است که در انآص ین نقایازجمله ا. با مشکل مواجه میکندآمده از آنها رامی باشند که دقت و اعتبار نتایج بدست مواجه 
سکها یاثرات ریقات قبلیاز تحقياریدر بسعلاوه بر این . در نظر گرفته نشده استپروژه ياقتصادیابیارزموثر بر کلیه عوامل اثرات قبلی، 

.پروژه در نظر گرفته نشده استياقتصادیابیموثر بر ارزيبر پارامترهاو عدم قطعیتها نیز 
علاوه پیشنهادي يمنطق فازرویکرد .می گرددانجام يمنطق فازبا استفاده از BOTدر قراردادهاي وژه پرياقتصادیابیارزق ین تحقیدر ا

براي . می گیردز در نظر ینرا پروژهياقتصادیابیبر ارزهانآموجود در پروژه و اثرات يسکهایر، ي اثرگذارپارامترهایتمامبر در نظر گرفتن 
ارزش فعلی خالصمقدارسکها بدست آمده و در ادامهیبا در نظر گرفتن اثرات ر2NPVاثر گذار بر مقدار يپارامترهامقدار این منظور ابتدا 

1Build-Operate-Transfer
2 Net present value



)NPV(فرآیند ،يشنهادیمدل پبراي تعیین قابلیتهاي. می گرددپروژه انجامياقتصادیابیارزیبررسآمده وچرخه عمر پروژه بدست يبرا
.می گرددادهیپنمونه ه پروژه آزادرایکيروبرياقتصادیابیارز

مقدمه

يادیزیاز به منابع مالیر ساختها نیز. د یآیکشور به حساب مگی یکافتیمهم توسعه ياز ملاکهایکی،ر ساختهایامروزتوسعه زيایدردن
ن منابع یتامجدید ياز روشهایکی.استناچیزنها آا مقدار یارد از وجود ندین نین ایتاميبرامالی کافیمنابع از کشورهابسیاريدر .دارند

است که يقراردادچارچوب ن یمعروفترBOTهايد قراردا.باشدیمیبخش خصوصیر ساختها استفاده ازمنابع مالیزياز برایمورد نیمال
واگذاریوم خصوصیرسنسا کیک شرکت یبه ییر بنایروژه زک پیین مالیتام،قراردادنوع از ن یادر.ردیگینه مورد استفاده قرار مین زمیدر ا

رد و پس از استحصال یگیه گذار تعلق میبه سرمابراي دوره معینی ن پروژه آمد حاصل از آدر،ن پروژهآل ساخت یشود و پس از تکمیم
ا استفاده ین نوع قرارداد در دنیاز ایانواع مختلفامروزه.ابدییانتقال م) دولت(پروژه به کار فرما ،نآشده و سود يه گذارینه سرمایکامل هز

ت وانتقال یمالک-يبهره بردار-ساخت، BOTانتقال ويبهره بردار-ساخت : [1]دهستنریبه شرح زنها آن یشود که مهمتریم
BOOT1 ،يانتقال و بهره بردار- ساختBTO2، 3تیومالکيبهره بردار- ساختBOO ،ساخت و انتقالBT4،و يبهره بردار-ریتعم

. OT6و انتقاليو بهره بردارROT5انتقال 
بخش وسط تییر بنایزيپروژه هاین مالیواقع شده است تا تامو دولتیار مورد توجه بخش خصوصیر بسیاخيدر سالهافوقيهاقرارداد
با توجه به بالا بودن هزینه سرمایه . [2]باشدیم... وگاهها و رین پروژه ها آزادراهها، سدها، تونلها، پلها، بنادر، نیاز جمله ا. انجام شودیخصوص

ياقتصادیابین ارزیبنابر ا. گذاري در این پروژه ها، یکی از مهمترین عوامل انتخاب این قراردادها ارزیابی اقتصادي این پروژه ها است
. باشندین نوع قراردادها میایمهم و اساسيپارامترهايو طول دوره بهره بردارNPVمقدار ن ییپروژه و تع
حاضر را با در نظر گرفتن یو ارزش فعلیه، نرخ بازده داخلین دوره بازگشت سرماییروش تعيدر مقاله ا) لوهمن و باکش(1994در سال 

در 2006در سال یآلس. [3]شده را نشان داده اندین عوامل معرفیاحتمال را نشان داده اند و ارتباط بيت و به کمک تئوریاثرات عدم قطع
ه احتمال مقدار طول یموجود در پروژه با کمک نظريسکهایکرده است که با توجه به ریمعرفNPVن ییتعيد برایجدیروشيمقاله ا
در . ه را بحث کرده اندیکاهش دوره بازگشت سرمايدر مورد روشهایقیدر تحق2010چان و چو در سال .[4]دیآیبدست مNPVمقدار 

یط خاصیستند تحت شرایمقرون به صرفه نياز لحاظ اقتصاديساخت که در حالت عاديه نشان داده شده است که در پروژه هان مقالیا
.[5]توانند مقرون به صرفه باشندیه میاولیر در طراحییا تغیيط کاربریر در شراییمثل تغ

1Build-Own-Operate-Transfer
2Build-Transfer -Operate
3Build-Own-Operate
4Build-Transfer
5Reconstruct- Operate-Transfer
6Operate-Transfer



در عمده ايصینقااما،انجام شده استBOTيپروژه هايداقتصایابیارزيبرايادیزدر طی سالهاي اخیر تحقیقات نسبتاهر چند 
ن یشده است و ادر نظر گرفتهیبه صورت کلاکثراپروژهموثر بر يفاکتورهااثرات قبلی،تحقیقاتدر . شودیده میدیقبلهاي انجام شدهکار

معدود کارهاي انجام شده قبلی که اثر ریسکها در در . دیایک نقص بزرگ به شمار میزیر بناییيپروژه هايسک بالایبا توجه به رمطلب 
ي احتمال براي این منظور استفاده شده است که با توجه به نبود اطلاعات تاریخی در این نوع پروژه ها و رنظر گرفته شده است نیز از تئو

موثر بر مختلفين پارامترهاییتع،قبا توجه به مطالب فو. ، استفاده از آنها را ناممکن می سازدجهان سوميهاعلی الخصوص در کشور
پروژهياقتصادیابیارزیو بررسNPVمقدار ن ییدر بالا بردن دقت محاسبات در تعيادینقش زآنها سک دریریبررسو اقتصاد پروژه
.خواهد داشت

ن یپروژه و همچنبررگذاراثمختلف يپارامترهابرطرف شده و الذکر ب فوق یمعايمنطق فازشده است تا با کمک یق سعین تحقیدر ا
. با دقت مناسبی برآورد گرددNPVمقدار ده و شده ینها دآسک موجود دریر

:1يمنطق فاز

به طور رسمی تئوري 1965اولین مقاله وي در سال . توسط پروفسور لطفی زاده مطرح شد1962منطق فازي براي اولین با در سال 
علمی جدید که در زمان نه چندان زیادي سراسر دنیا را فرا گرفت و روز به روز بر کاربردهاي .عه هاي فازي را به جهانیان معرفی کردمجمو

هدف مجموعه هاي فازي بهبود مدلهاي بسیار ساده شده اي بود که قادرند سیستمهاي پیچیده را با در نظر گرفتن جنبه هاي . آن افزوده شد
رایجترین توابع . توابع عضویت مجموعه هاي فازي میتوانند با توجه به تعریف آنها، اشکال مختلفی داشته باشند.[6],[7]مایدانسانی حل ن

. 5و تابع عضویت سیگموئید4، تابع عضویت زنگوله اي3، تابع عضویت ذوزنقه اي2تابع عضویت مثلثی: کاربردي در منطق فازي عبارتند از
هاي αعه اي از اعداد اطلاق میشود که یک سري از اعداد که ناشی از برش تابع عضویت یک عدد فازي در به مجموαمجموعه برش 

ها xاي که مد نظر است با یک خط موازي محور αبراي این منظور بایستی عدد فازي مربوطه را در هر . مختلف است را در بر میگیرد
.در نظر گرفته شوندαا تابع عضویت عدد فازي مربوطه به عنوان مجموعه برش بαبدست آمده از تقاطع خط xقطع داده و مقادیر 

:اصل توسعه

اساس اصل توسعه بر این پایه استوار است که، عملگرهاي جبري که بر روي اعداد حقیقی انجام میشوند قابل توسعه بر روي اعداد فازي نیز   
. اي فازي و تحلیل ریاضی در اصل توسعه مورد استفاده قرار میگیردمجموعه هα6برش یک روش بر مبناي تعریف.[8]میباشند

≥0در حالتی که . انتخاب شودαیک  مقدارمشخص برش ) 1 α≤1

,aα]. این مقادیر به صورت زیر نشان داده میشوند. یدآانتخاب شده بدست میαمقادیر قطعی عدد فازي مربوطه متناظر با برش ) 2 bα]

ادیر قطعی بدست آمده در مرحله قبل و عملگرهاي داخلی مقدار خروجی متناظر با ورودي هاي داده شده در همان بـرش                     با استفاده از مق   ) 3
αبدست میاید.
مقدار خروجی را به αترکیب جوابهاي خروجی به ازاي مقادیر مختلف برش . بایستی تکرار شوندαبراي تمام مقادیر برش 3تا 1مراحل ) 4

1 Fuzzy Logic
2 Triangular
3 Trapezoidal
4 Bill
5 Sigmoid
6 -α cut



.نشان میدهدصورت یک عدد فازي
در نظر گرفته شـوند و خروجـی مـدل           3در حالتی که بیشتر از یک ورودي بر مقدار خروجی اثر میگذارد بایستی ترکیبات مختلفی در مرحله                  

بـا  3مقـدار خروجـی بدسـت آمـده از مرحلـه      . هـاي مختلـف شـبیه سـازي شـود      αبایستی به ازاي تمام ترکیبات مختلف و تمـام بـرش            
[xα,yα]شود، که داده میyα, xα[8],[9],[10],[11]به ترتیب بیانگر مینیمم و ماکزیمم مقادیر خروجی هستند.

:(NPV)خالصفعلیارزش محاسبه

)(: ۱)(هزينه ساخت: ۲

روابط يک سریNPVيمحاسبه يبرا. دنکنیل میبه سال حاضر تبدNPVتوسط مختلفينه را در سالهایک هزیدر واقع مقدار ارزش 
. [12]از آن استفاده شده است اکثر کارهاي انجام شده قبلیبا در یمشخص داده شده است که تقر

:ر استیبه صورت زNPVيفرمول محاسبه 
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Cc،لهیاز هر وسیافتیمقدار عوارض در(p)، کیمقدار حجم تراف(q)،زمان ساخت پروژه(t0)ن آکه در  (t)نه ساخت پروژه ویهزCo(t)
.باشدیاز پروژه ميو بهره بردارينه نگهداریهز

:  يمنطق فازبا استفاده ازNPV)(ارزش فعلی خالصنییتعسازيمدل

نه یهز،زمان ساخت،نه ساختیهزين منظور پارامترهایايبرا.شوندییشناسايوروديپارامترهایستیابتدا باNPVمحاسبه مقدار يبرا
هر کدام از پارامتر . شوندینیش بیدر طول چرخه عمر پروژه پیستیل بایو نرخ تنزنه عوارضیهز،ک یحجم تراف،يو بهره بردارينگهدار

هر . گردندین مییموجود تعيسکهایتوجه به رو با هستنديت فازیک تابع عضویيدارام یگفتيمنطق فازنچه در آفوق بر اساس يها
با ودياز روي مقادیر این پارامترهاي ورNPVمقدارت یکه در نهاشود یت مشخص میپارامتر توسط نظر خبرگان و توابع مختلف عضو

ک و یحجم ترافنه ساخت، زمان ساخت، یهزيکه برا4تا1اشکال ر نشان داده شده در یمقاد.شودیممحاسبهکمک روابط ارائه شده بالا
ن پارامترهایر ایمقادانگر یاند بشدهینیش بیمورد مطالعه پ1شماره پروژه نمونه يتوسط نظر خبرگان برايو نگهدارينه بهره برداریهز



NPVمذکور مقداريامترهارپاریمقادافتن یپس از . استمقادیر این پارامترها تعیین گردیدهمشابهبطور ز ین2پروژه شماره يبرا. اشندبیم
.شودیرسم مNPVیشود و نمودار تجمعیدر طول عمر پروژه محاسبه م

)(تابع عضويت : ۴ش)(تابع عضويت :۳

NPV۱ي: ۵

:   پروژهياقتصادیابیارز

NPVار مقد،مورد مطالعه ذکر شدهيدر پروژه ها. دیتواند بدست آیميو با کمک اصل توسعه فاز2و 1توجه به روابط باNPVمقدار
. نشان داده شده است6و 5هايدر شکلبدست آمده 

براي دو یا چند پروژه باید مورد بررسی قرار این مقدار. شودیپروژه ها بحث مياقتصادیابیدر مورد ارزNPVمقدار پس از بدست آوردن 
بیشتري در پایان NPVپروژه اي که داراي در این حالت . گرفته و پروژه اي که از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر است مشخص گردد

.عمر خود باشد طبعا مقدار سودآوري بیشتري خواهد داشت
نکه یبا توجه به ا. خواهد بوديک عدد فازیهمخروجیهستند لذا مقدار ير فازیمقادNPVن مقدار ییتعيبراير ورودیاز آنجا که مقاد

يابر. استیت مثلثیبا تابع عضويک مقدار فازیهم خروجینتخاب شده اند لذا مقدارایت مثلثیر با تابع عضویمقاديورودياعداد فاز
ی           مثلثيان عمر پروژه برابر با عدد فازیدر پا5نشان داده شده در شکل NPVمقدار ي،ر ورودیبا توجه به مقاد1پروژه شماره 

در 6نشان داده شده در شکل NPVمقدار ير ورودیبا توجه به مقاد2اره پروژه شمين برایهمچن. دیایبدست مسال) 35و 124و 229(
.دیایسال بدست م) 15و 92و 188(یمثلثيان عمر پروژه برابر با عدد فازیپا

زيمقایسه دو عدد فايبرا. سه نمودیبدست آمده را مقايتوان دو عدد فازیدو پروژه، مNPVير ارائه شده برایمقادحال با توجه به 
سه کرده و یرا با هم مقاير فازین روش دو عدد غیدر ا. استيسازير فازین روشها روش غیاز ایکیارائه شده است که یمختلفيروشها

. باشدیرا نشان دهد نشان دهنده پروژه مقرون به صرفه تر ميشتریکه مقدار بيعدد



NPV۲ي: ۶

براي غیر فازي سازي روشهاي مختلفی وجود دارد از جمله روش مرکز ثقل، روش مرکز مجموعها، روش ارتفاع، روش مرکز بزرگترین 
این روش تقریبا بهترین روش غیر فازي . روش مرکز ثقل یکی از معروفترین روشها و داراي کاربرد زیاد است. سطح، روش متوسط ماکزیمم

براي استفاده از این روش مرکز سطح قسمت . گرفته استمورد استفاده قرار قیتحقنظور این روش در این به همین م. [13]سازي است
برابر صفر باشد αاگر . مورد نظر در نظرگرفته میشودαپیدا شده و به عنوان یک عدد قطعی براي عدد فازي مربوطه و برش αبالاي برش 

.برابر نیم، سطح مورد نظر برابر نصف بالاي سطح عدد فازي میباشدαو براي سطح مورد نظر برابر کل عدد فازي مربوطه است
يسود آورينظر اقتصاداز1پروژه شماره شود که یدو پروژه مشخص مير بدست آمده برایمورد مطالعه با توجه به مقاديدر پروژه ها

. استيمناسب ترگزینهيه گذاریسرمايدارد و برايشتریب

گیريجهینت

مورد استفاده یساختر یزياز پروژه هاي، ساخت و بهره بردارین مالیتاميبرایش توسط بخش خصوصیاز سالها پBOTيقراردادها
ارزیابی اقتصادي ن قراردادها یاعوامل انتخابن یاز مهمتریکبا توجه به بالا بودن هزینه سرمایه گذاري در این پروژه ها، ی. قرار گرفته است

ص ین نقایازجمله ا. مواجه هستندیصینه انجام شده است اما همه آنها با نقاین زمیدر ايادیزير کارهایاخيدر سالها.استهااین پروژه
در معدود کارهاي انجام شده قبلی که اثر . در نظر گرفته نشده استNPVتعیین مقدار موثر بر يپارامترهاست که در اغلب آنها انآ

ساخت و عدم يکتا بودن پروژه هایشده است نیز از تئوري احتمال براي این منظور استفاده شده است که با توجه به ریسکها در نظر گرفته 
.همراه استین روش با مشکلاتیایکافیخیوجود اطلاعات تار

يه پارامترهایکلرفتن است تا علاوه بر در نظر گبکار گرفته شدهBOTارزیابی اقتصادي پروژه هاييبرايمنطق فازق ین تحقیدر ا
مقداراثر گذار بر يتمام پارامترهان منظور ابتدا یايبرا. شبیه سازي گرددز یمختلف نيپارامترهايتها بر رویسکها و عدم قطعیاثر ر، اثرگذار
NPVو روابط موجود به ه ر بدست آمده به کمک اصل توسعیمقادسپس با توجه به . گرددیدا میموثر بر آنها پيسکهایبا توجه به اثرات ر

ان عمر پروژه به یدر پاآنمقدار، NPVيت بدست آمده برایت با توجه به مقدار تابع عضویدر نها. شودیپرداخته مNPVمحاسبه مقدار 
مختلف مراحل فوق يپروژه هايسپس برا. دیآیساز بدست مير فازیبه کمک روش غیک مقدار قطعیو سپس يک عدد فازیصورت 
رسد که یبه نظر م. شودیمانتخابسه شده و پروژه مناسب یمختلف مقايپروژه هايبدست آمده براخروجی ریت مقادیده و در نهاتکرار ش
اثرگذار بر يپارامترهابرتها یسکها و عدم قطعیبا در نظر گرفتن اثرات رارزیابی اقتصادي پروژه راتواندیمق ین تحقیشنهاد شده در ایمدل پ
.دینماتعیین یقبلينسبت به مدلهايشتریدقت ببا NPVمقدار 
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