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  چكيده

 ،تر براي تخصيص بودجه و ساير اقدامات همـواره ريزي هر چه دقيقها به منظور انجام برنامههاي تعميرونگهداري آزادراهبرآورد هزينه
شـود. در ايـن مقالـه بـا اسـتفاده از      المللي استفاده ميضرايب بين گيري ازهاي سنتي يا بهرهمطرح است. در اين خصوص، معمولا از روش

نتايج حاكي از آن است كه مدل غيرخطـي   هاي ايران ارايه شده است.هزينه تعميرونگهداري آزادراهكل روش رگرسيوني، مدلي براي تابع 
با ضريب رود سن تاثير منفي همانطور كه انتظار ميسن راه و ميزان بار استاندارد محور بر مسير است. توصيفي بوده و شامل متغيرهاي 

 داشـته  2/1با ضريب  داراي تاثير مثبت برداري و برعكس، بار استاندارد محوربر مجموع هزينه تعميرونگهداري در كل دوران بهره 33/0
كه  مهريز-آزادراه اردكانبر اساس اين مدل، هزينه نهايي شده است.  نيز برآوردها با استفاده از اين تابع، مدل هزينه نهايي آزادراهاست. 

تـوان  با توجه به اين مدل با توجه به سن راه مي .خواهد بودريال  11/0 ساله برابر 30برداري در برنامه ساخت قراردارد براي دوره بهره
  حساسيت هزينه را نسبت به بار اضافي برآورد كرد. 

  
  تعميرونگهداري، تابع هزينه، هزينه نهايي كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
 

بـراي  هاي مطـرح در ارزيـابي مـالي    لتعميرو نگهداري از سرفص
آن جهـت داراي  است. اين موضـوع از   هاپروژهگذاري در سرمايه

بخـش   بجـذ  واهيمت است كه به واقعي شدن پيشـنهاد قيمتـي   
 ،دقت در برآورد صـحيح كند. خصوصي جهت مشاركت كمك مي

برداري ويژه در زمان بهرهعاملي براي واقعي شدن جريان نقدي، به
بــراي اســتفاده از تــر واقعــيگــذاري قيمــت نتيجــه آن ،اســت كــه
تعميرونگهـداري در ارايـه خـدمات    در كنار آن، است.  زيرساخت

گـذار  برداران و سـرمايه تاثير مستقيم دارد. اين موضوع هر دو بهره

كنندگان با توجه استفادهبه  دهد.را از نظر مالي تحت تاثير قرار مي
گذاران نيـز در  شود. براي سرمايهكيفيت پايين خسارت وارد ميبه 

اسـاس كيفيـت،    صورت داشتن قراردادهاي با شرايط پرداخت بـر 
از طرف ديگـر،  . در پي داشته باشدتواند نقصان در پرداخت را مي

در قراردادهاي با شرايط انتقال دارايي به دولـت، موضـوع كيفيـت    
است. چرا كه در ايـن صـورت اصـل سـرمايه      حائز اهميتبسيار 
بـرداري بـر اسـاس    هـره بهزينه بـالايي بـراي   ديد بوده يا حمورد ت

 ,Anastasopoulos  شودبرداري موجب ميي بهرهاستانداردها
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برداري از مسير تابع استانداردهايي است كه، بـراي  بهره .)(2004
اقـدامات زمسـتاني،   دستيابي به آن لازم است تـا اقـداماتي چـون:    

ــل،      ــا، گاردري ــمند، تابلوه ــزات هوش ــداري تجهي ــب و نگه  نص

كشـي، ترددشـماري، اقـدامات ايمنـي و در كنـار آن تعميـرو       خط
نگهداري زماني لازم  و تعمير. انجام پذيردنگهداري رويه آسفالتي 

 است كه مسير استانداردهاي تعريف شده اوليـه را نداشـته باشـد.   
  معمــولا بوســيله شــاخص   بــرداري نيــز  ي بهــرهاســتانداردها

اسـاس سـه نـوع    ها بر شوند. اين تركخوردگي مشخص ميترك
بـه طـور    .) (Hajek, 1993ترك طولي، عرضي و سطحي است
اي و بازسازي اساسي از جملـه  كلي دو نوع تعميرونگهداري دوره
در ايـن بـين برخـي    البته شود. مواردي است كه همواره منظور مي

در باشـد.  مـي مطرح اي خاص نيز در دورهدي ورمروسازي تعمير 
معمـولا  ها چيره بوده و هزينه روسازي بر كل هزينه ،اكثر مطالعات
كه حال آن. (Anani, 2010)شوندها ناديده گرفته ميساير هزينه

هزينـه  ورد صـحيح  تواند در راسـتاي بـرآ  اين موضوع در كل نمي
  كمك حال باشد. تعميرونگهداري

 طراحي فرايندي بـراي پـيش  تعميرونگهداري شامل اقتصادي بعد 
ايـن موضـوع از   اسـت.   بـراي آن  لازمو زمـان  بيني ميزان هزينـه  

ريزي براي اختصاص بودجه لازم از اهميـت بـالايي   ديدگاه برنامه
بـا توجـه بـه    برخوردار است. در راستاي دستيابي به ايـن هـدف   

 ،دخيل بودن عوامل مختلف و يكسـان نبـودن سـهم ايـن عوامـل     
ربررسـي مطالعـات   دشـود.  كـار بـرده مـي   هاي گوناگوني بهروش

ي از هزينه كـل  شهزينه تعميرونگهداري بخ ،گردد كهمشخص مي
بررسـي و ديـدگاه دولتـي     سـازندگان منظور شده و بيشتر از ديـد  

بـه   ي از مطالعـات بخـش ديگـر  . شودنميبراي نگهداري  منظور 
  هـا بـر اسـاس    بنـدي آن رتبـه  و ،تشخيص هزينـه ثابـت و متغيـر   

 ـهـاي  كارگيري روشبه   ، مهندسـي و قضـاوت كارشناسـي    يتجرب
هـاي مـورد اسـتفاده در ايـن     از نمونه (Link, 2003).پردازدمي

است. اين روش با  AASHTOقانون نيروي چهارم  ،زمينه روش
استفاده از تجربه مهندسان به ارتباط بين ميزان آسـيب و وزن بـار   

كه هزينه بازسازي نسبتي از آسيب پردازد، با فرض اينمحوري مي
  .(Ahmed, 2003)استتابع هزينه شاخصي براي به راه است، 

دو روش عمـده بـراي بررسـي تـابع      رگرسيونيمهندسي و روش 
يك . در عمل برتري مطلقي براي هيچهزينه تعميرونگهداري است

كننـده در شـيوه   ها معياري تعيـين ها و كيفيت آنوجود ندارد. داده

، تــابع هزينــه برمبنــاي رگرســيونيكــارگيري اســت. در روش بــه
هاي روي داده براي تعميرونگهداري، مـلاك عمـل   مشاهده هزينه

كه اين مقادير، لزوماً پوشـش دهنـده هزينـه    گيرد، حال آنقرار مي
نيست. ايـن شـرايط اقتصـادي و سـاير     تعميرونگهداري مورد نياز 

ختصــاص يافتــه متغيرهــاي اجتمــاعي اســت كــه مقــدار بودجــه ا
ــداري  ــيتعميرونگه ــين م ــدرا تعي ــر در روش كن ــرف ديگ . از ط

مهندســي، ايــن هزينــه بــر اســاس ميــزان مصــرف از زيرســاخت 
كه اين مقدار نيز لزومـاً، تضـميني بـراي    شود. حال آنمشخص مي

  .(Berndt, 2015)نيست ،كردهزينه
بـرآورد  روش رگرسيوني به ارايـه و  در اين مقاله با استفاده از     

هـا پرداختـه شـده    تابع هزينه كل و نهايي تعميرونگهداري آزادراه
هــاي مختلــف تــابع هزينــه اســت. بــراي ايــن منظــور ابتــدا مــدل

ونگهداري ارايه شده است. در بخـش بعـد، بـه تبيـين مـدل      رتعمي
ه است. سپس بـر اسـاس آمـار    هاي ايران پرداخته شدبراي آزادراه

 بـرآورد ابع هزينه كل و هزينه نهايي تهاي ايران ت آزادراهواطلاعا
  ه شده است.  يگيري اراو در نهايت نتيجه

  
  تعمير و نگهداري  هزينه تابع-2   

هزينـه تعميرونگهـداري را عمـدتاً تـابعي      ،رگرسيونيهاي مدل   
   (Berndt, 2015).گيرندلگاريتمي از ترافيك در نظر مي

)1(  

 

  متغيرهـايي همچـون:    توانـد  كـه مـي  متغيـر ترافيـك    uدر آن كه 
كيلـومتر و بـار هـر    -بندي خودرها، مسافت پيمود شـده، تـن  طبقه
  تعـداد خودروهـا    ور، نسبت خودروهـاي سـواري بـه بـاري و    مح
در خطـي  هـم  . البته از نظر آماري نيز بايـد موضـوع  تواند باشدمي

هنگام استفاده از انـواع متغيرهـايي نظيـر ميـانگين سـالانه نسـبت       
ها را مورد نظر داشت. خودروهاي باري و مسافري يا تعداد ماشين

C  ــره ــه (بهـ ــر هزينـ ــه  متغيـ ــداري، هزينـ ــرداري تعميرونگهـ بـ
تعميرونگهداري ساخت، هزينه بهبـود و بازسـازي) بـراي منـاطق     

 ،وصـيفي از قبيـل قيمـت   نيز ساير متغيرهاي ت Xاست.  iمختلف 
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 سن راه، شرايط جوي، تاريخچه (زمان و نوع تعمير و نگهـداري) 
هاي باكيفيـت تنهـا عامـل محـدود كننـده بـراي       وجود داده .است

تـوان از  راي برآورد پارامترها ميب متغيرهاي مستقل در مدل است.
بسته به نياز و هدف به صورت برش زماني، تابلويي هر نوع داده، 

   .)Link, 2010كرد (استفاده  نيز زمانييا سري

پايه اصلي بـراي بـرآورد زمـاني لازم بـراي     در رويكرد مهندسي، 
بـر اسـاس    ،است كـه بار استاندارد محوري ، ددفاصله روكش مج

 مطالعـات تجربـي بيـان     شـود. مـي  ه محاسبهترافيك بر مسير وارد

عبـوري  دارد كه مقدار بار اسـتاندارد تـابعي از حجـم ترافيـك     مي
ه رخـوردگي دو است. بر اين اساس و با استفاده از شـاخص تـرك  

  دلـه  امع شـود. زمان مورد نيـاز بـراي روكـش مجـدد بـرآورد مـي      
  دهد.اي از اين توانع را نشان ميمونهن2

)2(    Θ  

حورهاي اسـتاندارد  متعداد  Θطول عمر روسازي،  Tكه درآن     
 Qكه بر اساس طراحي براي روسازي در نظر گرفته شـده اسـت،   

ــتاندارد و      ــور اس ــاس مح ــر اس ــاليانه ب ــك س ــرايط  mترافي  ش

وهوا است. براي سـاده سـازي در اكثـر مـوارد ايـن دسـت از       آب
بـا گـرفتن    (Ahmed, 2015).شـود تغييرات ناديـده گرفتـه مـي   

  مشتق نسبت به حجـم ترافيـك عبـوري، كشـش خرابـي بدسـت      

خرابي بر آيد. هزينه نهايي كه عبارت است از كوتاه شدن دوره مي
اثر بار بيشتر ناشي از حجم ترافيك از مشتق ارزش حـال سـاليانه   

 ,ASSHTO)  آيدراه نسبت به حجم ترافيك ساليانه بدست مي

1993).  

)3(       
ε

dQ
Q
T

 

مسـتقيم هزينـه را مـورد     ،ي نيز وجود دارد كهيهااين بين مدلدر 
بيني نوع خرابي دهد بلكه با استفاده از توابع پيشبررسي قرار نمي

تعميـرو نگهـداري   راه و هزينه واحد هر خرابي به بـرآورد هزينـه   
هاي تجربي تـا احتمـالاتي نظيـر    ها شامل مدلپردازد. اين مدلمي

هـاي ديگـري نظيـر    ماركوف، نيمه ماركوف و بيزين اسـت. روش 
كـار  بيني بهتوان براي پيششبكه عصبي يا پويايي سيستم را نيز مي

در قسمت بعـد بـه تبيـين مـدل تـابع      (Puterman, 2015) برد
 هاي ايران پرداخته شده است.  ري براي آزادراههزينه تعميرونگهدا

  تبيين مدل -3
ها تـابعي از ميـزان بـار وارده بـر     هزينه تعميرونگهداري آزادراه   

وزن كـل   ،سطح روسازي است. براي ايـن منظـور لازم اسـت تـا    
هـاي مـورد اسـتفاده محاسـبه     براي تمامي زمان وارده بر روسازي

  .شود

)4(  
∗ ∗

∗ ∗
365 

)5(  1 1
 

)6(   

تعـداد   عامـل جهـت،    ترافيك روزانه،  AADT در آن كه
سنگي(مورد استفاده بـراي  ضريب هم  خطوط در هر جهت، 

نـرخ رشـد    g  راه روسـتايي، راه دو طرفـه، آزادراه يـا بزرگـراه)،    
نيز مجموع بار وارده بر سـطح در   ESALترافيك روزانه است و 

ديگر،  جز. Dalla Valle, 2017)برداري است(طول دوران بهره
ها است. بـه  انواع تعميرونگهداريهزينه براورد هزينه به روز شده 

سال نياز به روكش  20طور نمونه اگر در نظر گرفته شود كه در هر
هـاي  سال براي رفع تـرك  2سال روكش ضخيم، هر  10مجدد، هر

ها در ابتدا برآورد و به ارزش حال تبديل سطحي است، اين هزينه
  .شوندمي

)7(  
1

1

1
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  و بـراي تمـامي انـواع     rهزينه بروز شده بر اساس نرخ تنزيـل     
ها در طـول  شود. اين هزينههاي تعميرونگهداري محاسبه ميهزينه

بار تكرار شـود.    mتواند برداري از آزادراه هر يك ميدوران بهره
   . شودثابت مي

)8(  
,

 

 
,

1
1

1
 

ــه    ــوط ب ــق حاصــل تقســيم ارزش حــال مرب ــدار از طري ــن مق اي
طـول   بـراي  ,تعميرونگهداري بر ارزش حـال عامـل سـاليانه    

 ,Dalla Vall) آيـد از پـروژه بدسـت مـي    tبـرداري  بهـره زمان 

2016).  
تدوين مدل نهايي است كه ارتباط بـين ميـزان بـار و    مرحله نهايي 

    .برداري استهزينه تعميرونگهداري در كل زمان بهره

)9(  ,  

كـار  هايي كه در مطالعات گونـاكون بـه  براي نمونه تعدادي از مدل
بـــدان اشـــاره شـــده اســـت. 14-10بـــرده شـــده در روابـــط 

   

)10(      

)2(  /  

)3(   

) 04(  EUAC /  

)5(   

  
 

، و سن  Ptypeها نوع روسازي مورد استفاده در مسيردر اين مدل
 نيز در مدل وارد شده است.   Ageراه 

  

    هاي ايرانعميرونگهداري در آزادراهتابع ت -4
هـاي  آزادراهتعميرونگهـداري   يبه منظور برآورد مدل تابع هزينـه 

 10، بردارياستاندارد محور وارده در كل زمان بهرهبرپايه بار ايران 
ــره  ــال به ــت.    آزادراه در ح ــده اس ــاب ش ــرداري انتخ ــه ب هزين

 15 ،طبـق قـانون مشـاركت   هاي ايـران  تعميرونگهداري در آزادراه
در كنــار ايــن موضــوع بــر اســاس  .اســت آزادراه درصــد درآمــد

احـداث  روز شده درصد هزينه به 6تا  2المللي، بين استانداردهاي
به منظور بررسـي  يابد. براي تعميرونگهداري ساليانه اختصاص مي

مـورد  بـرداري  آزادراه مورد بهـره  10و مقايسه عملكردي در ايران 
بـر بـا    مجموع ايـن ده آزاد راه طـولي برا  بررسي قرار گرفته است. 

ميليارد ريال براي احداث  58900بر غاي بالكيلومتر و هزينه 1033
هـا  مـد ايـن آزادراه  هزينه شده اسـت. مجمـوع درآ   91سال  آن در
درصـد از هزينـه احـداث بـراي      4يارد بوده كه در كـل  لمي 1343

تعمير ونگهداري آن هزينه شده است. در مجموع به طور ميانگين 
جهاني بـراي   يبايد بر اساس استانداردها اي كهدرصد از هزينه 9
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    است.شـده، اختصـاص يافتـه    ها صرف مـي تعميرونگهداري اين آزادراه
 هاي مورد بررسي در ايراناطلاعات آزادراه .1 جدول

 نام آزادراه   طول محور
هزينه احداث به روز 

  شده
 (ميليارد ريال)

درآمد در سال 
1391  

هزينه راهداري نسبت 
به هزينه احداث به روز 

  (درصد) شده

نسبت هزينه راهداري در ايران 
  نسبت به استاندارهاي جهاني

 33400 113  ساوه- تهران 150  %7/0   17%  

 كاشان-قم 104 2800  91  %5/0   12%  

 بانچه- مشهد 39 1600  60  %6/0   14%  

 سلفچگان-ساوه 65 2800  105  %6/0   14%  

 تبريز- زنجان 288 11700  140  %2/0   2%  

 بندر امام-اهواز 90 6400  160  %4/0   9%  

كنارگذر غرب 
 اصفهان

80 3000  30  %2/0   4%  

 رشت-قزوين 127 8200  181  %3/0   8%  

 پل زال-خرم آباد 104 15000  240  %2/0   6%  

 پرديس- تهران 23 4000  186  %7/0   17%  

  
ــات  ــن آزادراه  اطلاعــــ ــه ايــــ ــوط بــــ ــا در مربــــ هــــ

بر اساس آمار بدست www.rmto.ir). ارايه شده است 1 جدول
بـا اسـتفاده از   ها بر روي دادههاي گوناگوني ها مدلآمده از آزادراه

مـدل انتخـابي بـر    ورد شـده اسـت. نتـايج    آرروش كمترين خطا ب
  ارايه شده است.  جدولدر مدل  شاساس نيكويي براز

   
 هانگهداري آزادراه و مشخصات مدل انتخابي براي هزينه تعمير .2 جدول

Model:  

P‐Value  Coefficient Value  Coefficient 

0.005< 131   

0.005< 2/1   

0.005< 33/0 -   
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D ESAL

β
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Age  
  تـوان هزينـه نهـايي را نيـز     با استفاده از تابع هزينه برآورد شده مي

تعـداد  همانطور كه مشخص است ايـن مقـدار بـه    ( .دست آوردبه
برداري از آزادراه بستگي دارد. به طور نمونه براي آزادراه سال بهره
  ريـز، كـه آزادراهـي سـاخته نشـده اسـت و در ليســت       هاردكـان م 

بـرداري و بـا   هاي احـداث قـراردارد، بـراي سـال اول بهـره     برنامه
 11/0خودرو در سال، هزينه نهـايي برابـر بـا    14000ميانگين تردد 

  . خواهد بود ريال بازاء افزايش يك واحد در بار استاندارد به محور

  

 گيرينتيجه-4

در اين مقاله بـا اسـتفاده از روش رگرسـيون تـابع هزينـه كـل           
انتخـاب  مدل ورد شده است. آهاي ايران برتعميرونگهداري آزادراه

شده غيرخطي است. با استفاده از ايـن مـدل، تـابع هزينـه نهـايي      
هاي ايران نيز ارايـه شـده اسـت. محاسـبات بـراي آزاد راه      آزادراه
مهريز حاكي از آن است كه با افزايش يك واحد بار واحد -اردكان

ــه ســطح روســازي،   ــه   11/0اســتاندارد ب ــوط ب ــه مرب ــال هزين ري
  از جملـه مزايـاي ايـن مـدل     كند. ميهداري افزايش پيدا نگتعميرو
  هــا در ســنين مختلــف تــوان بــه مقايســه هزينــه بــراي آزادراهمــي
برداري اشاره داشت. در كنار آن، در زمان براورد هزينه فايـده  بهره

كـل و سـاليانه   هزينه تعميرونگهداري از  ايمقايسهتوان پروژه، مي
  .  بر اساس استاندادهاي مهندسي و شرايط ايران داشت

  مرجع-5
هـاي تعميـر و   ه مدل تخصـيص هزينـه  يارا")، 1391( ،م.ا.-ب.م.-

يازدهمين كنفرانس مهندسـي حمـل و   ، در نگهداري راه در كشور
  .نقل و ترافيك ايران
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