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ITS

Poznavanje aktuelnih atmosferskih uslova na putevima od velikog je zna¢aja —
kako za upravljaCe puta tako i za korisnike. PMIS stanice beleze sve relevantne
lokalne atmosferske uslove u realnom vremenu i prenose te informacije u
upravljatke centre. Ove informacije imaju dominantnu primenu u planiranju
aktivnosti vezanih za odrzavanje puteva u zimskim uslovima. Analizom literature
koja se odnosi na troskove i koristi PMIS stanica uoava se da je njihovo
implementiranje u saobracajnu infrastrukturu ne samo ekonomski isplativo, veé
donosi i brojne koristi kao Sto je efikasnije odrzavanje puteva i olak$anu
organizaciju raspolozivih sredstava u cilju zimskog odrzavanja puteva.
Implementacija ovakvog sistema doprinosi bezbednosti korisnika na mrezi javnih
puteva, kao i smanjenju broja saobrac¢ajnih nezgoda u kojima je kao uzrok
prepoznat put i stanje kolovoza. Na putnoj mrezi Republike Srbije postavljeno je
28 meteoroloskih stanica. Na osnovu istorijskih podataka o stanju na putevima
sa pomenutih stanica u prethodnom periodu zimskog odrzavanja i cene
implementiranja pojedinacne stanice izvrSena je Cost-Effectiveness analiza
PMIS u Republici Srbiji.

1. Uvod

U cilju prilagodavanja sve vec¢im transportnim
zahtevima korisnika putne infrastrukture, upravljaci
puteva pokuSavaju da sa konvencionalnih predu na
savremena redenja koja ¢ée omoguditi pouzdaniju
realizaciju saobracajnog procesa u svim vremenskim
uslovima. Jedna od savremenih tehnologija koja moze
doneti znacajna poboljSanja u upravljanju putevima
jeste putno meteoroloSki informacioni sistem (PMIS).
PMIS ¢ini viSe povezanih uredaja za predikciju
atmosferskih uslova i merenje svih relevantnih
atmosferskih uslova u realnom vremenu. Kako bi se
obezbedila prohodnost na putevima neophodno je na
vreme sprovoditi upravljacke akcije odrZzavanja. Podaci
sa putnih meteoroloskih stanica, osim $to se koriste za
operativne centre, prenose se i ucesnhicima u
saobraéaju u cilju njihovog informisanja o trenutnim
spoljnim temperaturama, postojanju leda ili sneznih
nanosa na putevima.

Parametri koji se mere na stanicama su slededi:

» temperatura vazduha, temperatura povrsine
puta, temperatura podloge na dubini od 30 cm;

» povrsinski uslovi (suvo, vlazno, sneg, led);

dubina vode;

vrsta, intenzitet i koliina padavina;
brzina, pravac i smer vetra,
vlaznost vazduha;

vidljivost;
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tacka rose (izraCunata) i
» koncentracija hemikalija za odledivanje.

Osim informacija 0 nhavedenim parametrima, na svakoj
stanici postoje i kamere za video nadzor puta, koje
emituju sliku upravljackom centru u realnom vremenu.

PMIS stanice odcitavaju i u realnom vremenu Salju
informacije o prethodno navedenim parametrima.
Stanice sa detektorima se instaliraju pored puta, kao i
na samom kolovozu (Slika 1).

Uredaiji koji se postavljaju pored puta mere temperaturu
i vlaznost vazduha, vidljivost i temperaturu podloge. Na
vrhu svake stanice postavljene su kamere koje
konstantno snimaju deonicu na kojoj se nalaze i na
osnovu vizuelnog prenosa slike upravljai puta mogu
proveriti podatke koji su dobili sa uredaja i bolje
proceniti koje mere treba preduzeti s kojim stepenom
hitnosti.
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Na putu su postavljeni detektori koji mere temperaturu
povrSine puta, dubinu vode na kolovozu i ostale
povrsinske uslove.

Parametri koji se mere nisu jednoznac¢no definisani za
svaku stanicu vec zavise od zahteva institucije koja je
nadlezna za odrzavanje.
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Stanica PMIS
Izvor: https.//www.campbellsci.com/

Slika 1.

Podaci se mogu prenositi preko field bus tehnologije,
GSM/GPRS/EDGE ili optickog kabla u skladu sa TLS.
Implementacijom PMIS stanica, organizacija
odrzavanja puta zahvaljuju¢i svim navedenim
parametrima koji se mogu meriti i transparentnosti o
realnim uslovima na putu dovodi do koristi od kojih se
mogu izdvoijiti:

» smanjenje broja saobracajnih  nezgoda
izazvanih atmosferskim uslovima kao $to su led
na putu, smog ili vlazan kolovoz;

» smanjenje broja nerealizovanih putovanja
» efikasnije odvijanje saobracaja i

» postojanje dokaza u slu€aju nezgoda Ciji su
uzrok vremenske nepogode.

Upravljaci puteva suo€avaju se sa sve veéim zahtevima
i ocCekivanjima korisnika u vezi sa mobilnosc¢u,
pouzdanosSéu i bezbednos3éu tokom nepogodnih
atmosferskih  uslova. Medutim, istovremeno se
suoCavaju i sa ograni€enjima budzeta. Uvodenje PMIS
stanica svakako bi znatno olakSalo odrzavanje puteva,
ali pre donosSenja investicione odluke mora se izvrSiti
analiza koristi i troSkova, kako bi ta odluka bila
opravdana sa finansijskog aspekta.

Slika 2. Nacin funkcionisanja sistema
Izvor: www.cross.cz

2. Pregled literature

Planiranje i ugradnja PMIS ranije je predstavljala
komplikovan i izazovan proces. Tradicionalno
planiranje odrzavanja najvise se oslanjalo na iskustvu iz
prethodnih godina u odrZavanju i znanju i ve&tinama
zaposlenih. Jedan od segmenata istrazivanja u
dostupnoj literaturi jeste kako izabrati optimalnu lokaciju
stanica i postupak razvijanja potrebnih modela za izbor.
U ovom radu, pregled literature fokusiran je na Cost -
Benefit analizu PMIS, odnosno utvrdivanje ekonomske
isplativosti implementacije ovog sistema. PMIS je jedan
od najrasprostranjenijih sistema koje Ministarstvo
transporta SAD (eng. Department of Transportation)
koristi u formiranju odluka vezanih za odrzavanje tokom
zimskih nepogoda. Kao $to se i oCekivalo za tako
rasprostranjenu aplikaciju, troSkovi, koristi i efektivnost
PMIS su ispitivani Sirom sveta.

Studijom o ekonomskom uticaju zimskog odrzavanja na
korisnike puteva (Hanibali, R. 1994) u Milvokiju u
ameri¢koj saveznoj drzavi Viskonsin, ocenjena je
efikasnost operacija odrzavanja zimskih puteva i
ekonomskog uticaja na korisnike. Studija je obuhvatila
analizu troSkova i koristi operacija zimskog odrzavanja
puteva tokom uslova snega i leda i pokazala ustedu
trodkova po predenom putnom kilometru. Parametri koji
su razmatrani u analizi su redukcija broja saobracajnih
nezgoda, redukcija troSkova eksploatacije motornih
vozila i smanjenje vremena putovanja. IstraZivanje je
pokazalo da je dominantna uSteda ostvarena u
smanjenju broja saobracajnih nezgoda <¢&ime je
dokazano da se uvodenjem PMIS troSkovi saobraéajnih
nezgoda tokom nepovoljnih uslova mogu smanijiti do
88%, a njihova tezina do 10%. Istrazivanjem je takode
utvrdeno da je tokom prva 4 Casa koriséenja PMIS
odnos Koristi i tro8kova zimskog odrZavanja iznosio 6,5
prema 1.

Kako bi utvrdili ekonomsku opravdanost
implementiranja PMIS sistema naucnici su razvili
model Cost-Benefit analize. IstraZivanje (McKeever et
al. 1998) je sprovedeno u gradu Abilin u americkoj
saveznoj drzavi Teksas. Nakon sumiranja troSkova i
koristi povezanih sa implementacijom sistema,
modelom je procenjeno da ¢e ekonomske Koristi
dobijene ugradnjom PMIS, tokom celog zivotnog veka
jedne stanice od 50 godina biti preko $923,000.
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Scenariju u kom se ne preduzimaju nikakve akcije,
dodeljena je vrednost 0. Kako je vrednost
implementacije PMIS-a veéa od 0, izveden je zaklju¢ak
da je implementacija ovog sistema bolja alternativa od
postojeceg stanja bez investicije.

Pregled radova na ovu temu autora Bossely S.E. (2001)
i Lasky et al. (2006) pokazuje da se PMSI pokazao kao
efikasna tehnologija u zimskom odrzavanju puteva od
koje se olekuje usteda tokom celog Zivotnog veka
stanice. U radovima navedenih autora odnos troSkova i
koristi se kretao od 1.1 do 11.

U istrazivanju Veneziano et al. (2013), koriS¢ena su dva
pristupa za odabir diskontne stope. Prvi je bio da se
uzme u obzir Indeks potroSackih cena (CPIl) koji
ameri¢ka Kancelarija za upravljanje budzetom (OMB)
preporucuje na osnovu vladinih stopa zaduzivanja od 7
procenata. Drugi pristup je zapo$ljavanje americke
Kancelarije za upravljanje budzetom.

Studija slucaja ispituje potencijalnu implementaciju
PMIS stanica na celokupnoj putnhoj mrezi savezne
drzave Ajova gde je ovaj sistem veC u upotrebi. Kao
parametri za procenu PMIS-a bili su koriSc¢eni
potencijalni zivotni vek stanice od 10 godina i kamatna
stopa od 7%. U ovom izveStaju nisu razmatrani
drustveni ili korisniCki tro8kovi povezani sa PMIS.

Odnos koristi i troskova ukazuje da za svaki $1 potroSen
na PMIS, drzava ostvaruje ustede (prvenstveno u
upotrebi materijala) od $3,80. Ovi rezultati su povoljniji
od onih u ranijoj literaturi gde je PMIS proizveo odnose
koristi i troSkova izmedu 1.1 11.0.

Razlog zbog kojeg se rezultati analize Veneziano et al.
(2013) razlikuju od ostalih autora jeste €injenica da je za
proracun troSkova i koristi u obzir uzeto viSe parametara
nego u prethodnim istrazivanjima gde je fokus bio na
dva ili tri dominantna.

3. Cost-effectiveness analiza

Cost-Effectiveness Analiza (CEA) je oblik ekonomsko-
inZenjerske analize u kojoj se porede troSkovi (u ovom
sludaju zimskog odrZavanja) i ishodi ili efekti (u ovom
slu¢aju smanjen utroSak materijala ili smanjen broj SN i
dr.) za jedan ili viSe standarda odrzavanja (Glavi¢, D. et
al. 2014).

Cost-Effectiveness analiza se razlikuje od Cost-Benefit
analize, jer ne dodeljuje nov€anu vrednost ve¢ meri
efekat neke mere, odluke, projekta, politike ili u ovom
slu€aju efekte standarda zimskog odrzavanja.

Cost Benefit Analiza (CBA) se moze Koristiti za odabir
ekonomski najisplativijeg standarda odrZzavanja dok se
CEA analiza mozZe Kkoristiti za odabir najefektivnijeg
standarda odrzavanja, $to znafajno mozZe pomodi
donosiocima odluka pri odabiru optimalnog standarda
odrZavanja.

U CEA porede se trodkovi u nov&anoj vrednosti i
postignuti efekte razmatrane opcije u smislu fizickih
jedinica. Kako se troskovi i oc€ekivani, odnosno
postignuti efekti ne mogu svesti na istu jedinicu, moze
se izraCunati samo odnos troSkova i efekata mera na
sledeée nacine:

CE =Cl/E1

EC = E1/C1 gde:

C1 = cena opcije 1 (u nov€anim jedinicama) i
E1 = efektivnost opcije 1 (u fizickim jedinicama).

Prva jednalina predstavlja troSak po jedinici
efektivnosti. Projekti mogu biti rangirani prema CE
odnosu od najnizeg do najviSeg. Najisplativiji projekat
ima najmanji CE odnos. Druga jednacina je efektivnost
po jedinici troSkova. Projekti bi trebali biti rangirani od
najvecih do najnizih odnosa CEA. Kao i kod CBA, nivo
detalja za analizu obi¢no ¢e zavisiti od konkretnog
problema koje se reSava, ali bi bilo poZeljno imati Sirok
pregled troSkova i koristi kako bi se obuhvatile sve
zainteresovane strane.

4. CEA putno-meteoroloskog sistema u Srbiji

Odrzavanje puteva u zimskom periodu, i u ostalim
periodima pri ekstremnim vremenskim prilikama (ki$a,
magla, nakupljanje vode) spre€avanje pojave poledice,
uklanjanje snega i vode je veoma delikatan, skup i
odgovoran posao koji podrazumeva angaZovanje
ogromnih  resursa: materijala, radne snage,
specijalizovane opreme, gradevinske mehanizacije i
smestajnih kapaciteta. 1zdaci mogu biti veliki i kada
nema intenzivnih sneznih padavina ili poledice jer je
neophodno  konstantno  dezurstvo  osoblja i
mehanizacije. Iz tih razloganse odreduju prioriteti i nivo
odrzavanja po deonicama.

Primenom CEA zimskog odrzavanja, tacnije koriS¢enja
PMIS-a u okviru zimskog odrzavanja, mogla bi
analizirati isplativost ulaganja u takav sistem u odnosu
na efekte koji ¢e biti postignuti primenom razmatrane
varijante. TroSkovi implementacije PMIS se generalno
mogu podeliti na direktne i indirektne. Direktni trodkovi
obuhvataju: troSkove instalacije pojedinacne stanice
PMIS, stanice, pripreme lokacije, instalacije
komunikacionih uredaja po jedinici i centralne
procesorske jedinice. Indirektni troSkovi primene PMIS
su godisnji troSkovi telekomunikacionog saobracaja,
odrzavanja i obuke.

Ostvareni efekti primene PMIS sistema mogu biti
smanjenje utroSenog materijala, promena trenda broja
saobracajnih nezgoda, optimalnija organizacija voznog
parka upravijaa puta, smanjenje broja ukupnog
transportnog rada, broja dana kojima su vozila bila
angazovana i sli¢no.

Myt v caobpahaj, LXV, 2/2019, 43-48
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Slika 3. Polozaj stanica duz putne mreze Republike Srbije
Izvor: JP Putevi Srbije

U Republici Srbiji postavljeno je 28 putno-meteoroloskih
stanica (Slika 3). Na osnovu podataka dobijenih od
drzavnih institucija pod €iju nadleznost spada zimsko
odrzavanje puteva, u sledecoj tabeli prikazani su ulazni
podaci trosSkova primene PMIS-a i efekata postignutih
primenom istih.

Tabela 1. Ulazni podaci troSkova i efekata PMIS-a

Angazovanje radnika i mehanizacije Vrednost
AngaZovanje radnika 653 din/Cas
Kamion kiper preko 15 t nosivosti 7,608 din/¢as
Kamion kiper do 15 t nosivosti 5,526 din/Gas
Kamion kiper do 10 t nosivosti 4,410 din/cas
Kamion kiper do 8 t nosivosti 3,796 din/as
Specijalno vozilo sa frezom za sneg 5,857 din/Cas
Pocetni troSkovi sistema Vrednost
Cena PMIS stanice 2,832,000 din
TroSkovi instalacije 295,000 din
Priprema lokacije 0 din
Instalacija komunikacionih uredaja po stanici 4,720 din
Godisnji troSkovi Vrednost
Godisnji troskovi komunikacije 23,600 din
Godi3niji troSkovi odrzavanja N/A

Godisnji troSkovi obuke N/A
Godisnje beneficije upravljac¢a Vrednost
Smanjena upotreba materijala 15%
Smanjen broj saobracajnih nezgoda 14%
Smanjeni troSkovi eksploatacije vozila 10%

TroSkovi angazovanja radnika i mehanizacije preuzeti
su iz Cenovnika zimskog odrzavanja JP ,Putevi Srbije*,
odakle je dobijena i informacija o prose¢noj ceni PMIS
stanice.

Pocetni troSkovi sistema preuzeti su iz modela koji su
primenili Veneziano et al. (2014) usled nemoguénosti
dobijanja potrebnih podataka u Republici Srbiji.
Procentualno izrazena godiSnja Kkorist upravljaca
preuzeta je iz strane literature u poglaviju 2.

Kako je PMIS implementiran u Republici Srbiji tokom
2005. i 2006. godine, efekti dobijeni primenom ovog
sistema mogu se dobiti analiziranjem podataka iz
godina pre pomenutih i podataka iz tekuce godine.

Za primer ovog rada uzeta je deonica drzavnog puta 24
I-B reda, Pojate-KruSevac-Trstenik, duzine 56,17km.
Kao optimalna PMIS stanica izabrana je stanica
Trstenik.

Zimsko odrzavanje obuhvata period od 01.11. do 01.04.
DeSava se da do pojave snega dode i pre zakonskog
poCetka zimskog odrZavanja, medutim u ovom radu
obuhvacen je samo zakonski okvir rada sluzbe za
zimsko odrzavanje puteva.

U slu€aju kada je temperatura ispod nule preventivno
se baca 5 g soli po m?, dok se u slu¢aju pojave snega
preventivno baca 15 g soli po m2 Punktovi sa
mehanizacijom se postavljaju na 40 km. Mehanizaciju
za jedan punkt &ine Cetiri kamiona, dok se u zavisnosti
od stepena padavina na teren 3alje:

| stepen — 25 % mehanizacije,

Il stepen — 50% mehanizacije,
Il stepen — 75% mehanizacije i
IV stepen — 100% mehanizacije.

Na osnhovu podataka sa putno-meteoroloskih stanica
utvrdeno je da su za pet meseci u Trsteniku 7 dana bile
snezne padavine, dok je 37 dana temperatura bila ispod
nule.

Vazno je napomenuti da stanica 15 dana nije bila u
funkciji zbog oluje i da postoji mogucénost da je ovaj broj
veéi sa pozitivnim standardnim odstupanjem od
maksimum 15 dana. Nakon svega navedenog,
zaklju€eno je da je mehanizacija bila angaZovana 44
dana.

Na osnovu predasnjeg iskustva putara, sneg pada u
proseku 20 do 30 dana tokom zimskog odrzavanja, dok
je temperatura ispod nule oko 30 dana.

Takode, pre implementacije PMIS, tokom celog perioda
zimskog odrzavanija tri puta dnevno po 2 ¢asa zaposleni
su iSli u obilazak terena kako bi se utvrdili meteorolo$ki
uslovi &to je dovodilo do poveéanog broja predenih
kilometara i potroSnje goriva. Sve navedeno &ini ukupan
broj od oko 60 dana angaZovanja mehanizacije. Kada
ovaj rezultat uporedimo sa rezultatom sa PMSI,
primecuje se razlika od 16 dana.
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5. Diskusija i zaklju¢ak

Zimski uslovi prouzrokuju sneg, led i tzv. bljuzgavicu na
putevima i ulicama stvarajuci otezane uslove voznje i
probleme za korisnike puteva, ekstremno i prekide u
saobracaju. Da bi se ovi problemi sveli na minimum,
sluzbe koje su zaduzZene za odrZavanje puteva
preduzimaju odgovaraju¢e operativne mere (CiS¢enje
puta i posipanje soli, rizle i drugih agensa). Navedene
aktivnosti zimskog odrzavanja direktno utiCu na,
poveéanu mobilnost, smanjenje eksploatacionih
troSkova vozila, smanjenje vremena putovanja i
povecanje bezbednosti (Glavi¢, D. et al. 2014).

CEA analiza moze se koristiti za odabir najefektivnijeg
standarda odrzavanja. Primenom CEA zimskog
odrzavanja, tacnije kori§¢enja PMIS-a u okviru zimskog
odrzavanja, mogla bi se analizirati isplativost ulaganja u
takav sistem u odnosu na efekte koji ¢e biti dostignuti
primenom razmatrane varijante. Troskovi i efekti koji se
mogu kvantifikovati su mnogobrojni, a najvaznije je
utvrditi merodavne i, uz direktne, razmotriti i indirektne
troSkove.

Stanje kolovoza utiCe na troSkove eksploatacije vozila
i troSkove bezbednosti saobraéaja. Prepoznavanjem
loSeg eksploatacionog stanja kolovoza u realnom
vremenu i brzim otklanjenjem uzroka loSeg stanja
(sneg, led, bljuzgavica i dr) dolazi do smanjenja
navedenih troSkova. Odnosno efikasnije odrzavanje
kolovozne konstrukcije, utiCe pozitivno na smanjenje
tro8kova eksploatacije i troSkova bezbednosti (Glavi¢,
D. etal. 2018).

Prema Borojevi¢, Z., (2018) u zimskoj sezoni 2004/2005
procenjeno je da su ostvarene ustede od 40% jedini¢ne
cene zimskog odrzavanja (na Pilot teritoriji) ¢ime se
investiranje u implementaciju PMIS-a moze opravdati
za jednu zimsku sezonu.

PMIS se dominantno primenjuje u zapadnoj Evropi i
Sjedinjenim  Ameri¢kim DrZavama. Implementacija
stanica PMIS-a doprinosi kvalitetnijem i efikasnijem
odrzavanju puteva. KoriS¢enje CEA analize mozZe
struktuirati i olakSati proces izbora optimalnog resenja
pri odabiru optimalnog standarda odrZzavanja. Analizom
literature koja se odnosi na troSkove i koristi PMIS
stanica uoCava se da bi Republika Srbija njihovim
implementiranjem u saobracajnu infrastrukturu osim
ekonomske isplativosti ubrala i brojne koristi kao $to su:

» smanjenje broja saobrac¢ajnih nezgoda
izazvanih atmosferskim uslovima kao $to su led
na putu, smog ili vlazan kolovoz;

smanjenje broja nerealizovanih putovanja;
ustede u troSkovima vremena putovanja;
ustede u troSkovima eksploatacije vozila;

efikasnije odvijanje saobracaja i

YV V V V VY

postojanje dokaza u slu€aju nezgoda Ciji su
uzrok vremenske nepogode.

Cost- effectiveness analysis of the road-weather information
system (RWIS)

Marijana Mosic, student
DraZenko Glavi¢, PhD.TE

Abstract: Knowing the current atmospheric conditions of the roads
is of great importance, both for road managers and for road users.
RWIS stations record all relevant local atmospheric conditions in
real time and transmit this information to control centers. This
information has a dominant application in planning activities related
to road maintenance in winter conditions. An analysis of the
literature relating to the costs and benefits of RWIS stations
indicates that their implementation in the transport infrastructure is
not only economically profitable, but also offers a number of benefits
such as more efficient road maintenance and facilitated organization
of available funds, all for the purpose of winter road maintenance.
Implementation of this system contributes to the safety of users on
the public road network, as well as to the reduction of the number of
traffic accidents in which the road and its condition are recognized
as the cause. Twenty-eight meteorological stations were installed
on the road network of the Republic of Serbia. On the basis of the
historical data on the state of the roads from the mentioned stations
in the previous period of winter maintenance and an individual
implementation cost, the cost-effectiveness analysis of RWIS in the
Republic of Serbia was performed.

Key words: RWIS, road maintenance, winter maintenance
ITS
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