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چيكده 

از آنجایی که سیستم توزین در حال حرکت به عنوان یک جز مهم از سیستم‌های حمل‌ونقل هوشمند شناخته شده است استفاده از آن برای 
اجرای قوانین مرتبط با میزان مجاز بار محوری بکار گرفته می‌شود. از سوی دیگر، صرف سرمایه‌های عظیم در احداث و نگهداری روسازی 
و  داده‌اند. نصب  قرار  برنامه‌های کاری خود  در  را  توزین در حال حرکت  از سامانه  استفاده  به  تمایل  است که سیاستگذاران  موجب شده 
راه‌اندازی سیستم توزین در حال حرکت یک پروژه مرتبط با حمل‌ونقل با سرمایه‌گذاری زیاد می‌باشد. با توجه به موارد فوق ضرورت دارد بین 
میزان کاهش هزینه تجدید روسازی و نصب سامانه توزین در حال حرکت تعادل سازنده‌ای وجود داشته باشد. بنابراین در این مقاله مدلی 
بر مبنای روش تجزیه و تحلیل نقطه سربه‌سر ارائه شده است و میانگین محورهای غیرمجازی که باید توسط مجریان قانون نظارت شود به 
عنوان منافع، مطالعه می‌شود. یک سامانه توزین در حال حرکت به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده و میزان نظارت مورد نیاز محاسبه شده 
است که می‌تواند به تصمیم‌گیران در حوزه حمل‌ونقل کمک کند، تا در میزان بهره‌برداری از سامانه توزین در حال حرکت به منظور رسیدن 

به تعادلی بین هزینه‌ها و درآمدهای حاصل از آن به نحو مناسب اتخاذ تصمیم نمایند.

واژگان کلیدی: سیستم حمل‌ونقل هوشمند، سامانه توزین در حال حرکت، تجزیه و تحلیل نقطه سربه‌سری 

1- مقدمه 

نگهداری  و  جاده‌های کشور  در ساخت  هنگفتی  مبالغ  سالانه 
و ترمیم روسازی آنها هزینه می‌شود. چنین سرمایه‌ای نیازمند 
است.  آن  از  بهینه  بهره‌برداری  جهت  در  مدیریت  و  نگهداری 
بر  اضافی علاوه  بار  گرفته حمل  بررسی‌های صورت  اساس  بر 
روسازی،  عمر  کاهش  و  فنی  ابنیه  و  راه‌ها  روسازی  تخریب 
ایمنی و روانی ترافیک عبوری را دچار مشکل می‌کند به همین 
مختلف  روشهاي  از  سنگین  نقلیه  وسایل  کنترل  برای  منظور 
نظارتي استفاده مي‌شود كه از جمله آنها كه در قالب طرحهاي 
هستند  تعريف  قابل  نيز  هوشمند  حمل‌ونقل  سيستمهاي 
می‌توان به سیستم توزین در حال حرکت )WIM( اشاره کرد. 
سیستم توزین در حال حرکت یکی از ابزارهای هوشمند برای 
جمله  از   .]1[ است  مقطع  یک  از  عبوری  وسایل  وزن  کنترل 
مزایای سیستم توزین در حال حرکت می‌توان به کاهش زمان 
توقف  بدون  توزين  طريق  از  توزين  براي  نقليه  وسايل  توقف 

با  نقلیه  تعداد وسایل  و در حال حرکت، كاهش  نقليه  وسايل 
بار اضافه، افزایش طول عمر روسازی، کاهش هزینه‌های تعمیر 
در  توزین  سیستمهای  بکارگیری  کرد.  اشاره   ... و  نگهداری  و 
حال حرکت در کشور از سوی ارگانهای متولی امر حمل‌ونقل 
و  راه‌اندازی  راستای  در  را  توجهی  قابل  مبلغ  سالانه  جاده‌ای، 
بايد مشخص شود  این سامانه‌ها متحمل می‌شوند و  نگهداری 
كه در چه سطحي از بهره‌برداري نصب و راه‌اندازي سيستمهاي 
توزين در حال حركت به صرفه اقتصادي مي‌باشد. از آنجا كه 
در حال  توزين  از سيستمهاي  استفاده  ميزان  و  نحوه  موضوع 
در  که  آنچه  است،  برخوردار  توجهي  قابل  اهمیت  از  حركت 
کاهش  در  سامانه  این  نقش  شد  خواهد  بررسی  تحقیق  این 
تخریب  به  مربوط  هزینه‌های  کاهش  جمله  از  وارده  خسارات 
بنابراين هدف آن است كه  ابنیه فنی می‌باشد.  روسازی راه و 
مشخص گردد تا چه سطحي از بهره‌برداري از سيستم توزين 
در حال حركت، صرفه اقتصادي با نصب و راه‌اندازي مي‌باشد و 
در چه سطحي نيز با توجه به وضعيت هزينه‌هاي راه‌اندازي و 
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نگهداري نصب سيستم از نظر اقتصادي توجيه‌پذير نمي‌باشد. 
روش کار به این صورت است که با محاسبه هزينه‌هاي نصب 
و راه‌اندازي و همچنين هزينه‌هاي نگهداري و تعميرات ساليانه 
در  آن  از  ناشي  عوايد  و  شده  ياد  سيستمهاي  از  بهره‌برداري 
از روش  راهها  روسازي  به سطح  وارده  ميزان خسارت  كاهش 
تجزیه و تحلیل نقطه سربه سری استفاده می‌شود بدین صورت 
که هزینه‌های این سامانه که شامل هزینه‌های نصب و نگهداری 
سالانه این سامانه است، با درآمد ناشی از آن که شامل کاهش 
اساس  بر  مي‌گردد.  ارزيابي  می‌باشد،  راه  به  وارده  خسارات 
موارد فوق مدلي توسعه داده شده كه از آن بتوان در محلهاي 
متفاوت استفاده نمود و در محور اصفهان - نائین نيز مدل مورد 

استفاده قرار خواهد گرفت و نتايج مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

2- مروری بر ادبیات 

تاکنون مطالعات زیادی در زمینه نقش سیستم‌های توزین در 
ارزیابی  و  روسازی  به  وارده  خسارت  کاهش  در  حرکت  حال 
اقتصادی سیستم‌های حمل‌ونقل هوشمند انجام شده است. در 
اضافه‌بار،  مقدار  اضافه‌بار،  با  نقلیه  وسایل  تعداد   ،2011 سال 
سنگین  نقلیه  وسایل  روزانه  ترافیک  متوسط  سنجش،  نوع 
در  اضافه‌بار  تن   5 از  بیشتر  با  اضافه‌بار  نقلیه  وسایل  تعداد  و 
روش  از  استفاده  با  و  ماه جمع‌آوری   6 در طی  کشور  سراسر 
مینیم انحراف از میانگین در گروه‌ها، تعداد گروه‌ها محاسبه و 
روش  از  استفاده  داده‌ها،  ترکیب  برای   ward روش  به  باتوجه 
در  توزین  ایستگاه‌های  عملکرد   ،)Clustering( خوشه‌بندی 
معرفی  با  نيز  تقسیم‌بندی شد ]2[. در سال 2014  16 گروه 
ابزاری  یک  عنوان  به  را  آن  - سود،  هزینه  آنالیز  روش  کردن 
برای ارزیابی پروژه‌ها به تصمیم‌گیران معرفی کرده‌اند. مؤلفان 
رفع  برای  و  پرداخته‌اند  ابزار  این  ضعف‌های  به  مقاله  این  در 
داده‌اند  پیشنهاد  را  اسقاطی  ارزش  اشکال، روش محاسبه  این 
تا  است  شده  سعی   ،2013 سال  در  دیگری  مطالعه  در   .]3[
ممکن  که  نقلیه‌ای  وسایل  نسبت  آشوب،  نظریه  از  استفاده  با 
پیش‌بینی  تحلیل  شود.  پیش‌بینی  داشته‌باشد،  اضافه‌بار  است 
بر پایه فواصل زمانی مختلف یک، سه و هفت روز طبق فرآیند 
شده  داده‌  نشان  و  شده  ارائه  پیش‌بینی  روش  و  اعتبارسنجی 
پیش‌بینی  برای  مناسب  روشي  بی‌نظمی  روش  از  استفاده  که 
تعداد وسایل‌نقلیه که ممکن است اضافه‌بار داشته ‌باشند، است 
مکان  بهترین  تعیین  برای  کارآ  روشی   ،2014 سال  در   .]4[
برای نصب سامانه WIM با استفاده از مدلهاي رياضي پیشنهاد 
سامانه،  نصب  برای  مکان  بهترین  تعیین  كه هدف  است  شده 
چک  بار  یک  که  کامیونهای  تعداد  ماکزیمم  آوردن  دست  به 

شوند و مینیمم کردن تعداد فعالیتهای غیر ضروری است. روش 
پیشنهادی شامل دو مرحله است: 1. اجراي الگوریتم کوتاهترین 
مسیر 2. به دست آوردن بهترین مکان برای نصب سامانه. نتایج 
حاکی از آن بود که روش پیشنهادی کارآمدتر بوده ‌است ]5[. 
در مقاله‌ای در سال 2009، نشان داده شده است که ارزیابی  
قابل  جاده‌ای  حمل‌ونقل  بخش  در   ITS پروژه‌های  اقتصادی 
و  موردی  مطالعه  انجام  با  مؤلفان  تحقیق  این  در  است.  انجام 
با   ITS بر  مبتنی  عوارض  اخذ  دستگاه  یک  کردن  جایگزین 
دستگاه نیمه اتوماتیک، نشان می‌دهند که این دستگاه‌ها علاوه 
بر مزیت‌هایي مانند صرفه‌جویی در زمان کاربر، کاهش آلودگی 
صوتی و آلودگی هوا، بهبود منظره شهر از نظر اقتصادی مقرون 
از روش BCA )آنالیز  با استفاده  به‌صرفه هستند. در تحقیقي 
حمل‌ونقل  از  استفاده  که  شده  داده  نشان  هزینه(  منفعت- 
سنتی  شیوه‌های  گزاف  بسیار  هزینه‌های  برابر  در  هوشمند 
حمل‌ونقل جاده‌ای بسیار سودآورتر است ]6[. در سال 2002 
اداره حمل‌ونقل مونتانا  تحقیقی در زمینه  WIMانجام دادند 
به عنوان   WIM داده‌های  از  استفاده  از آن تحقیق،  که هدف 
ابزاری برای كنترل وزن، برای برنامه‌ریزی و هدایت فعالیت‌های 
مربوط به اجرای توزین وسایل نقلیه بود. مقایسه قبل و بعد از 
تکمیل تلاشهای اجرایي فعالیت بر اساس سامانهWIM  نشان 
داد که خسارات وسایل نقلیه با بار اضافی به طور قابل توجهی 
کاهش یافته‌بود. تخریب روسازی ناشی از اضافه‌بار، 315000 
دلار کاهش یافته‌است و درصد وسایل نقلیه با بار اضافی %20 
بررسي  به  مقاله‌ای  در   ،1393 سال  در   .]7[ بود  یافته  تقلیل 
كاهش  در  سرعت  كنترل  سامانه‌هاي  از  استفاده  مثبت  اثرات 
پرداخته‌اند.  خسارتي  و  فوتي  جرحي،  از  اعم  تصادفات  تعداد 
اين مطالعه ارزيابي اثرات دوربينهاي كنترل سرعت و برخوردها 
را در محورهاي محل نصب دربازه‌هاي زماني كي سال قبل و 
كنترل سرعت  سامانه‌هاي  راه‌اندازي  و  نصب  از  بعد  سال  كي 
 – كرمان  باغ(،  )هفت  ماهان  كرمان-  محورهاي  در  متوسط 
ماهان )بزرگراه قديم(، بردسير - باغين و دو راهي راين- ماهان 

بررسي مي‌نمايد]8[.

در مقاله‌ای با انجام ارزيابيهاي قبل و بعد از اجراي سيستمهاي 
زمينه  در  سرمايه‌گذاري  كرده‌اند  اثبات  هوشمند  حمل‌ونقل 
حمل‌ونقل هوشمند بازدهي مطلوب دارد. در اين مقاله با مروري 
حمل‌ونقل  پروژه‌هاي  اقتصادي  ارزيابي  مختلف  روش‌هاي  بر 
هوشمند، به عنوان مطالعه موردي سيستم هوشمند پاريكنگ 
ارزيابي  آناليز چند معياره  از روش  با استفاده  لاله شهر تهران 
از آن است كه هوشمند  نتايج حاصل شده حاكي  شده است. 
گزينه ي  از  معيارها  از  ميانگيني  در   %11.6 ميزان  به  سازي 
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تحقيقي  در  همچنین   .]9[ است  برتر  سازي  هوشمند  عدم 
يا  حمل‌ونقل  هوشمند  سيستمهاي  كه  است  شده  مشخص 
تكنولوژيهاي نوين از قبيل الكترونكي، ارتباطات و سيستم‌هاي 
كنترل رايانه‌اي و تلفيق با علوم مهندسي ترافكي و برنامه‌ريزي 
نيز فراهم  را  براي كنترل و مديريت  ابزارهاي لازم  حمل‌ونقل 
ساخته‌اند. در اين تحقيق شاخصهايي كه در ارزيابي سيستمهاي 
برخوردارند  بيشتري  اهميت  از  و  اثرگذار  هوشمند  حمل‌ونقل 
به  حمل‌ونقل  هوشمند  سيستم‌‌هاي  بكارگيري  و  شناسائي 
موجود  زير ساختهاي  بهبود  در جهت  راه حل  بهترين  عنوان 
بر  فني  ارزيابي  نحوه  سپس  است.  گرديده  تعيين  حمل‌ونقل 
هوشمند  سيستمهاي  پروژه   ،)B/C( و  كمي  معيارهاي  اساس 
حمل‌ونقل ارائه و با استفاده از روش تحليل منفعت به هزينه 
طوري  به  است،  گرفته  قرار  بررسي  مورد  اقتصادي  ديدگاه  از 
حمل‌ونقل  هوشمند  سيستمهاي  روي  بر  سرمايه‌گذاري  كه 
فني  ديدگاه  از  موجود  ساختهاي  زير  كارائي  بهبود  منظور  به 
این  نهايي  نتیجه   .]10[ است  ارزيابي شده  مثبت  اقتصادي  و 
واقع موضوع نظارت در مطالعات نصب تجهیزات  است که در 
قرار  بررسی  مورد  جدی  صورت  به  تقریباً  کشور  در  هوشمند 
نگرفته‌ است در مقاله پیش‌رو ارزیابی اقتصادی سامانه توزین در 
حال حرکت مورد بررسی قرار خواهد گرفت تا میزان بهره‌وری 

سامانه برای صرفه اقتصادی آن مشخص شود.

3- تجزیه و تحلیل سربه‌سری پروژه‌ها:

یا  تولید  تعیین سطح  نقطه سربه‌سر  از تجزیه و تحلیل  هدف 
به طوری  بکار گرفته شده است،  نیاز  از ظرفیت مورد  بخشی 
از  ترکیبی  کل  هزینه  گردد.  کل  هزینه  برابر  کل  درآمد  که 
 :Q روش  اين  در   .]11[ می‌باشد  متغیر  و  ثابت  هزینه‌های 
هر  فروش  قیمت   :P می‌شود،  فروخته  یا  و  تولید  که  مقداری 
واحد از محصول، F: کل هزینه‌های ثابت در کل دوره، V: هزینه 
متغیر به ازای واحد محصول. بنابراین درآمد و هزینه کل در هر 

سطح از تولید قابل محاسبه‌اند.

 QP: درآمد کل و  F + (QV)هزینه کل می‌باشند. محاسبات 
از تولید به کار گرفته شده و به  فوق می‌تواند برای هر سطح 
گفت  می‌توان  شکل  به  توجه  با  شود.  رسم   1 شکل  صورت 
ثابت  مشخص  دوره  طی  در  ثابت  هزینه‌های  که  همچنان 
می‌ماند، نمودار هزینه‌های کل موازی هزینه‌های متغیر خواهد 
بود. نقطه سربه‌سر در B رخ می‌دهد که درآمد برابر هزینه کل 
می‌شود، در هر سطح تولید پایین نقطه B زیان ایجاد می‌شود. 
این موضوع در شکل با ناحیه ACO مشخص شده‌ است. حجم 

زیاد هم ایجاد شده در هر سطح تولید خاص، بخشی از ناحیه 
ACO خواهد بود و در هر سطح تولید بالاتر از B منفعت ایجاد 

می‌شود که در شکل با ناحیه CDE معین می‌شود که این حجم 
از منفعت در سطح تولید خاص )بالای B( به خاطر جمعی قابل 

حصول است.

شکل 1 : تعیین نقطه سربه‌سر

4- نحوه تاثیر بار بر خرابی روسازی:

عمر  طول  راه،  بستر  نوع  اصلی  پارامتر  سه  راه‌ها  طراحی  در 
طرح و تعداد بار محوری معادل استاندارد مدنظر قرار می‌گیرد. 
بار  از  بار محوری معادل استاندارد بیشتر  در نتیجه اگر تعداد 
طرح  عمر  طول  کند،  عبور  روسازی  یک  از  شده  پیش‌بینی 
روسازی  خدمت‌دهی  قابلیت  دیگر،  عبارت  به‌  می‌یابد.  کاهش 
کاهش پیدا می‌کند که منجر به تعمیر و نگهداری در کوتاه‌مدت 
می‌گردد. بر اساس این نمودار با 10 درصد افزایش بار، میزان 
محاسبه  با   .]12[ می‌یابد  افزایش  درصد   45 روسازی  خرابی 
محوری  بار  به   )ESALoverloaded( مجاز  غیر  محوری  بار  تعداد 
مجاز )ESALAllowed( آن نسبت تخریب روسازی )M( محاسبه 
عمر   n و  می‌باشد  روسازی  بهره‌برداری  عمر   N-n که  می‌شود 

تخریب روسازی می‌باشد.

   
Overloaded

Allowed
 ESAL M  ESAL = 	)1(

      N × ( 1 - ( M – 1 ) ) = N-n        	   )2(

سامانه  اثربخشی  اقتصادی  ارزیابی  مدل  توسعه  تبیین   -5

توزین در حال حرکت:

گام  در  شود.  انجام  گام‌  چند  طرح  اقتصادی  ارزیابی  برای 
از نصب سامانه  منافع سالیانه حاصل  و  اول محاسبه هزینه‌ها 
)اطلاعات مربوط به هزینه‌های سامانه از طریق سازمان راهداری 
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جمع‌آوری شده است(. گام دوم: تعیین عمر بهره‌داری روسازی 
از برابری هزینه‌ها و درآمدها. گام سوم: تعیین نسبت تخریب 
تخریب  نسبت  تعیین  گام چهارم:  نقطه سربه‌سر.  در  روسازی 
تعیین  پنجم:  گام  روسازی.  عمربهره‌برداری  در  در  روسازی 
از  مجاز  غیر  معادل  محوری  بار  روی  بر  سامانه  نظارت  میزان 
طریق مقایسه نسبت تخریب روسازی در مرحله سوم و چهارم. 
بودن عمر  كيشان  دلیل عدم  به  است که  قابل ذکر  نکته  این 
طراحی روسازی و عمر بهره‌برداری سامانه توزین در حال حرکت 
از روش ارزش یکنواخت سالیانه )NEUA( استفاده کرد. باید 

6- مطالعه موردي )سیستم توزین در حال حرکت در محور 

اصفهان – نائین(

محور  در  شده  نصب  دستگاههاي  از  كيي  پژوهش  این  در 
اصفهان- نایین مورد مطالعه قرار گرفته است.

در ابتدا باید طبق مدل مذکور در بخش قبل، به برآورد هزینه‌ها 
و درآمدهای ناشی از سامانه پرداخت:

و  بهره‌برداری  راه‌اندازی،  نصب،  خرید،  مناقصه  اسناد  طبق 
تعمیر و نگهداری دستگاه توزین در حال حرکت )WIM( که 
از سازمان راهداری و حمل‌ونقل جاده‌ای جمع‌آوری شده‌است، 

اطلاعات مربوط به این سامانه به شرح جدول شماره 1 است:

:)C( محاسبه هزینه‌ سالیانه سامانه توزین در حال حرکت 	

 در این مطالعه نرخ بازگشت سرمایه )i(، 8% در نظر گرفته 
شده است. 

C . . F  A / P , % ,
.

(
. / . .

) =
+ =

303 379 400 8 4
14 040 000 4 81 086 847

                          )3(

 C  C  F  A / P %(  , i  ,   ) C= × +1 24  

تخریب  به  مربوط  هزینه‌های  )کاهش  درآمد  محاسبه  	

حال  در  توزین  سامانه  نصب  از  حاصل  سالیانه  روسازی( 
 : )B( حرکت

	)4(
 

( ) ( )
( )

  B  C  F A / P ,  i % ,  N   F  P / A ,  i % ,  n  

 F  A / F ,  i % ,  N  n   KM

= × ×

× − ×
3

     B . .  F A / P , % ,  
 F  P  

(
 

)
( )/ A , % ,  n   F  A / F , % , n  ( )

= ×
× × − ×
400 000 000 8 25

8 8 25 60

:)N-n( تعیین عمر بهره‌برداری روسازی 	

 81.086.847/4 که   سامانه  سالیانه  هزینه  مرحله  این  در 
می‌باشد باید با درآمد سالیانه برابر قرار گیرد تا عمر بهره‌برداری 

روسازی مشخص شود.

C = B

 
(. . /  . .  F A / P , % ,

F  P / A , %  
)

) ,  n  F  A / F , % , -( n(  )
= × ×

× ×
81 086 847 4 400 000 000 8 25

8 8 25 60

 از معادله بالا عمر بهره‌برداری روسازی 22.59 محاسبه می‌شود.

تعیین نسبت تخریب روسازی در عمر بهره‌برداری روسازی: 	

در  که  روسازی  بهره‌برداری  عمر  از  استفاده  با  مرحله  این  در 
از  روسازی  تخریب  نسبت  شد،  محاسبه   22.59 قبل  مرحله 
این  در  روسازی  تخریب  نسبت  می‌شود:  محاسبه  زیر  رابطه 

مرحله 1.096 بوده است.

2 - N n
N
−  = M1(5)  2 -( . 22 59

25  ) = 1.096

تعیین متوسط بار محوری هم‌ارز مجاز و غیرمجاز و تعیین  	

نسبت تخریب روسازی: 

 در این مرحله اطلاعات به دست آمده توسط سامانه از سایت 
زیاد  حجم  دلیل  به  می‌گیرد.  قرار  محاسبه  مورد  اصفهان، 
اطلاعات، این داده‌ها برای یک دوره مشخص و به تعداد 8859 
داده بوده‌است که از بین این تعداد وسیله‌نقلیه عبوری، 4 نوع 
از آنها مورد مطالعه قرار گرفته است. که اطلاعات مربوط به آنها 
در جدول ذیل آمده است و سپس برای هر 4 نوع از وسیله‌نقلیه، 

میانگین بار محوری مجاز و غیرمجاز مشخص می‌شود. 
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جدول شماره 1: اطلاعات مربوط به سامانه و روسازی

مبالغ )تومان(هزینه‌هاپارامتر

C1260.829.400خرید سامانه توزین در حال حرکت

42.550.000نصب و راه‌اندازی

C2)14.040.000بهره‌برداری و نگهداری )سالیانه

C3400.000.000هزینه اولیه احداث یا تجدید روسازی برای هر کیلومتر

N 25 سالعمر طرح

KM60 کیلومتربرد تقریبی تاثًیر عملکرد دستگاه

جدول شماره 2 : انواع وسیله‌نقلیه مورد مطالعه و  کلاس و تعداد آنها

تعداد وسایل‌نقلیهنوع وسیله‌نقلیهردیف

720کامیون 2 محور سنگین1

536کامیون 3 محور2

227تریلی 5 محور 12 چرخ3

1360تریلی 5 محور 18 چرخ4

جدول 3: محاسبه بار محوری مجاز و غیرمجاز انواع وسایل‌نقلیه در طول دوره

بار محوري )ضريب بار محوري استاندارد هم ارز( وضعيت وسایل‌نقلیه

24 تن )1.530( 22 تن )4.799( 13 تن )7.144( 8 تن )0.93(

- - 2.65 0.183 مجاز کامیون 2 محور

- - 9.04 0 غيرمجاز

- 1.46 - 0.196 مجاز کامیون 3 محور

- 5.591 - 1.45 غيرمجاز

0.375 - 3.106 0.265 مجاز تریلر 5 محور 12 
0چرخ - 19.264 0.952 غيرمجاز

- 0.0583 0.6366 - 0.137 مجاز تریلر 5 محور 18 
-چرخ 7.653 6.352 - 0 غيرمجاز



ن(
ائی

– ن
ن 

فها
ص

ر ا
حو

ی م
رد

مو
ه 

الع
مط

ر)
شو

ی ک
ها

ور
مح

در 
ه 

مان
سا

ن 
 ای

از
ده 

تفا
س

ی ا
اد

ص
قت

ی ا
یر

پذ
یه‌

وج
ت ت

جه
ه 

ت ب
رک

 ح
ال

 ح
در

ن 
زی

تو
ه 

مان
سا

ت 
ظار

ن ن
زا

می
ن 

یی
تع

67
ره 

شما
 /

 1
39

5 
ان

ست
زم

  /
م 

ده
نز

شا
ل 

سا

30

فرمول  طریق  از   )M2( سال  این  در  روسازی  تخریب  نسبت 
شماره 6 محاسبه می‌گردند.:

)6( 

crossing allowed axis Average ESAL = 0/602

 crossing Overloaded axis  Average ESAL = 16/80

	
crossing allowed axis crossing overloaded axis

TotalAllowed

 Average ESAL    Average ESAL
M  Average ESAL

+
= 2

/  /
/
−0 602 16 80

3 475   = 5/007

نصب  پذیری  توجیه  برای  سامانه  نظارت  میزان  تعیین  	

سامانه در محور اصفهان – نائین: 

بهره‌برداری  عمر  در  روسازی  تخریب  نسبت  قبل  مرحله  در 
روسازی 5/007 محاسبه که در واقع برای توجیه‌پذیری نصب 
سامانه باید این تخریب به مقدار 1/096 برسد، بر این اساس 
باید میانگین بار محور غیرمجاز کمتر شود و این مقدار مورد 

قبول )X( از طریق شماره 7 محاسبه می‌شود: 
crossing allowed axis

TotalAllowed

 Average ESAL  X
M  Average ESAL

+
= 1        )7(

 /  X / /
+ =0 602 1 0963 475

X= 3.207

غیرمجاز  معادل  محوری  بار  عبور   میانگین 
باید   3.207  ) crossing overloaded axis  Average ESAL (
است،  واقعیت مقدار آن 16/80 شده  باشد در صورتی که در 
پس اگر میانگین عبور محورهای معادل غیر مجاز به 3/207 
باشد، هزینه‌ها و درآمدهای ناشی از سامانه برای متولیان حوزه 

حمل‌ونقل در محور اصفهان- نائین صرفه اقتصادی دارد. برای 
اینکه این میانگین عبور محورهای غیر مجاز به 3/207 برسد 
تحقق  برای  که  یابد  کاهش   16/80-3/207 میزان    به  باید 
  . .  /   .

− =16 80 3 207 80 916 80 این امر، نظارت توسط سامانه باید به  
 80/9 سامانه  توسط  نظارت  میزان  اگر  واقع  در  برسد.  درصد 
غیرمجاز 3/207  معادل  محورهای  عبور  میانگین  باشد  درصد 
خواهد شد و نسبت تخریب روسازی به 1/096 خواهد رسید که 
این نسبت تخریب روسازی و رسیدن عمر بهره‌برداری روسازی 
اینکه عمر طرح 25 سال است(،  به  )با توجه  به 22/59 سال 
به  با توجه  اقتصادی است چرا كه  نصب دستگاه داراي صرفه 
بهترین  حرکت،  حال  در  توزین  سامانه  به  مربوط  هزینه‌های 
بهره‌برداری را از سامانه داشته باشند که این میزان بهره‌برداری 
از سامانه، تخریب روسازی را به میزانی می‌رساند که متولیان 
ضرری را هم نسبت به هزینه‌های مربوط به احداث یا تجدید 
حال  در  توزین  سامانه  به  مربوط  هزینه‌های  هم  و  روسازی 

حرکت متحمل نشوند.

6- 1- تجزيه و تحليل حساسیت:

در  كه  سربه‌سر  نقطه  در  حساسیت  آنالیز  از  که  گونه  همان 
آمده  دست  به  است،  شده  ارايه  آنها  4 خلاصه  شماره  جدول 
است با تغییر عوامل ورودی پروژه، عمر‌بهرداری روسازی، میزان 
تخریب روسازی، میانگین عبور محورهای معادل غیر مجاز و از 
انجام شده توسط سامانه توزین در  همه مهم‌تر میزان نظارت 
از  به راحتی می‌توان  آنچه که  اما  تغییر می‌کند.  حال حرکت 
این جداول به دست آورد این است که با توجه به هزینه‌ها، در 
نقطه سربه‌سر هر چقدر عمر بهره‌برداری روسازی بیشتر باشد، 
میانگین عبور محورهای معادل غیر مجاز کمتر و میزان نظارت 

بیشتری از سامانه‌ها انتظار می‌رود.

جدول شماره 4 :  آنالیز حساسیت نقطه سربه‌سر  با تغییر پارامترهای حساس

پارامتر 
حساس

مقدار 
)ميليون(

)C()N-n()M1()X(میزان نظارت
)درصد(

400102.440.00022.051.113.2881.16هزينه خريد

25069.290.00022.901.083.1680.45
هزينه 

بهره‌برداري
1380046847.422.611.0953.20388.80
1582046847.422.561.0973.21180.92

احداث يا تجديد 
روسازي

50081.046.84723.021.073.14781.266
30081.046.84721.911.123.30280.34



31

ک
سی ترافی

صلنامه علمی مهند
 ف

شماره 67
ستان 1395 / 

شانزدهم /  زم
سال 

  

7- نتیجه‌گیری

سامانه‌های توزین در حال حرکت به عنوان یکی از سامانه‌های 
وجود  با  هوشمند   حمل‌ونقل  سیستم‌های  قالب  در  نظارتی 
مزایای قابل توجهی که در کاهش خسارات وارده به روسازی 
دارد، متولیان حوزه حمل‌ونقل را سالیانه با مبالغ زیادی جهت 
نصب، راه‌اندازی و نگهداری آن روبرو می‌کند. در این پژوهش 
به چه  نصب شده  از دستگاه  استفاده  ميزان  كه  مشخص شد 
نحوی محاسبه شود تا هزینه‌های ناشی از نصب و راه‌اندازی با 
توجیه  قابل  سامانه‌ها  این  بهره‌برداری  از  حاصل  مادی  منافع 
و  پروزه‌ها  اقتصادی  ارزیابی  از  استفاده  با  ترتیب  بدین  شود. 
به منظور  از سامانه  بهره‌برداری  از روش نقطه سربه‌سر میزان 
صرفه اقتصادی آن محاسبه شد و در انتها نیز نتایج زیر حاصل 

بدست آمد:

سامانه‌های توزین در حال حرکت به عنوان یکی از ابزارهای  	.1
جهت  هوشمند  حمل‌ونقل  سیستم‌های  قالب  در  نظارتی 
به  منجر  نتیجه  در  که  می‌شود  استفاده  اضافه‌بار  کاهش 

کاهش تخریب روسازی می‌شود.

با توجه به اینکه متولیان حوزه حمل‌ونقل سالیانه هزینه‌های  	.2
حال  در  توزین  سامانه  از  استفاده  خصوص  در  را  زیادی 
این  از  استفاده  اقتصادی  حرکت متحمل می‌شوند، توجیه 
سامانه منوط به افزایش نظارت توسط این سامانه به میزانی 

است که  هزینه‌ها و درآمدها سربه‌سر شوند.

افزایش  به  توجه  با  غیرمجاز  ترددهای محورهای  میانگین  	.3
نظارت سامانه در نقطه سربه‌سر کاهش می‌یابد. 
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A benefit-cost analysis method to determine the rate of overloaded vehicle enforce-
ment (Case Study: Esfahan – Naein)
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Abstract 
Weigh In Motion system (WIM) is known as an important component of ITS, its usage is increasingly to be 
applied for axle load enforcement. Huge investment in construction and maintenance of pavement leads poli-
cy makers to tackle overloading using weigh in motion systems. Installing weight in motion system is a high 
investing constructive project in terms of needed special pavement, electronic devices, and data transferring 
device and human resource to overloading reduction and save pavement condition in proper situation. Follow-
ing the above mentioned, it is necessary to be a trade-off consideration between pavement cost repairing and 
installing weigh in motion system. So in this research will be presented on the basis of break-even at the cost of 
purchase, installation, operating and maintenance costs of the system and saves the cost to repair the pavement 
as the top model in terms of income. The average overloaded axles under enforcement performed by authorities 
to tackle overloading is studied a criterion and the proposed model determines the minimum average overloaded 
axes in which installing WIM would be an economic project. Although, the proposed model is designed as a 
parametric pattern, but an installed WIM system has been selected as case study and the number of required en-
forcement calculated. Results of this study will help decision-makers in the field of transport, as in the operation 
of WIM to achieve a balance between costs and revenues from it the right decision to take.

Key words: Intelligent Transport System, Weigh in Motion, break-even 


