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Struéni rad
Rezime: Optimizacija rada sistema za naplatu putarine
je konstantan proces u kome se Zeli posti¢i maksimalni
nivo usluge korisnika, a sa druge strane upravaljaca
autoputeva Zeli optimalno koriS¢enje resursa i
smanjenje operativnih troSkova. U nekim slucajevima,
u optimizaciji rada primenjuju se i adaptivni sistemi
optimizacije. Da bi se adaptivni sistemi optimizacije
mogli primeniti potrebno je osim softverskog resenja
napraviti i algoritam i model proraduna parametara
rada. Imajuéi to u vidu, u radu je primenom sistema
masovnog opsluzivanja (SMO) dat primer optimizacije
rada sistema naplate putarine na konkretnoj naplatnoj
stanici za sada$nje stanje i za prognozirano stanje u
2030.g. Prvi deo rada odnosi se na opis problema,
teorijski pregled literature i prikaz modela SMO. Kroz
drugi deo rada istrazen je realan primer rada naplatne
stanice, i to kroz modelovanje ucesca razlicitih nacina
placanja (automatski i manuelni). Na kraju su dati
rezultati | diskusija.

Kljuéne reéi: SMO, MNP, ENP, protok klijenata,
vreme opsluge, kanali opsluge.
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Proffessional paper
Summary: Optimizing the operation of the toll plaza is
a constant process aiming the maximum level of
service for raod users. On the other hand, the highway
operator wants to use the optimal number of resources
thus decreasing Opex. In some cases, adaptive
optimization is wused in toll plaza operations
optimization. In order to be able to apply adaptive
optimization of toll systems, it is necessary to develop
an algorithm and mathematical model, in addition to
the software solution.

Keeping that in mind, this paper presents an example
of optimizing the operation of the toll plaza for the
present and for the forecasted traffic demands in 2030,
by using the queueing theory (QT). The first part of the
paper dealing with the description of the problem,
theoretical review of the literature and the QT model.
Through the second part of the paper, a real example
of the toll plaza was analzyed, through the modeling of
the participation of different payment methods
(automatic and manual). Finally, the results and
discussions are given at th end of a paper.

Keywords: QT, MTC, ETC, client flow, service time,
service channel.

1. UvOoD

Jedan od najvaznijih elemenata svakog putovanja
jesu vremenski gubici koji se javljaju svakodnevno u
manjem ili ve¢em obimu. Uzroci vremenskih gubitaka
su brojni, svetlosni saobracajni signali, zagusenja u
saobracaju, koja su opet prouzrokovana drugim
faktorima, zone usporenog saobracaja, kao i stanice
za naplatu putarine na autoputevima.

Na brojne faktore u saobracaju koji dovode do velikih
vremenskih gubitaka i povecanja troSkova je tesko
uticati, ali po pitanju naplate putarine postoji veliki
potencijal za poboljSanje efikasnosti rada stanica za
naplatu. Svi vozadi koji povremeno ili ¢esto koriste
autoput na duzim relacijama znaju koliko &ekanje u
redu moze povecati troSkove i vreme putovanja, a i
biti frustrirajuce.

Poslednjih nekoliko desetina godina dosSlo se do
poboljSanja efikanosti rada sistema za naplatu
putarine, placanjem elektronskim putem na razliCite
nacine, sa ili bez zadrzavanja na naplatnoj rampi,
umesto klasihog manuelnog sistema naplate
putarine. Brojne su prednosti ovakvog nacina naplate
za korisnike autoputeva, od smanjenja vremenskih
gubitaka, smanjenja potroSnje goriva, smanjenja
zagadenja Zivotne sredine i dr.

Postoji mnogo razliCitih istrazivanja kod nas i u
inostranstvu, koja su vezana za uticaj automatskog
nacina naplate putarine, a jedan od njih je i primenom
teorije masovnog opsluzivanja. Ako se uzme da jedna
rampa za naplatu putarine odgovara kanalu opsluge,
da su vozila koja ¢ekaju da plate putarinu klijenti, a da
je protok ustvari intezitet nailaska klijenata, uzet
prema odredenoj raspodeli verovatnoéa, moze se vrlo
lako istraZiti i dobiti rezultati u zavisnosti od veli€ine
protoka vozila, procenta vozaCa koji manuelno i
automatski vrSe placanje putarine, potrebnog
vremena opsluge za jedno vozilo u zavisnosti od
nacina pla¢anja, kolike su vrednosti za jedan nacin, a
kolike vrednosti parametara rada za drugi nacin
naplate putarine.
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U ovom radu za primer bi¢e uzeta stanica za naplatu
putarine u Dobanovcima, Beograd, na autoputu E-
70, gde ¢e se kroz realne podatke o saobracaju
pokuSati da se pokaze koliki su zapravo efekti
prelaska voza¢a sa manuelnog na automatski nacin
naplate putarine.

2. PREGLED LITERATURE

Asahi [1] utvrdio je da se uvodenjem elektronskih
sistema za naplatu putarine (ETC) podsticu
mogucnosti za upravljae mostova, tunela i puteva
time Sto se povecava efikasnost i smanjuju
vremenski gubici korisnika. Medutim, ovakvi sistemi
se ne mogu primeniti preko noci. Institucije koje
upravljaju pomenutim objektima se prvo trebaju
upoznati sa tehnologijom rada sistema, dok korisnici
sa druge strane, zbog nepoverenja u sistem ne zZele
odmah da izdvoje novac za kupovinu uredaja za
vozila preko kojih se pla¢a putarina. Na primer,
japansko ministarstvo saobrac¢aja smanijila je cene
TAG-a za 20%, poSto je kupovina uredaja od strane
vozaca iSla veoma sporo.

Gillen [2] je iskoristio podatke o saobracaju sa mosta
Carquinez u Severnoj Kaliforniji kako bi se utvrdio
tempo uvodenja ETC. Ovaj most izabran je iz
razloga Sto ima dovoljno kapaciteta za
prilagodavanje trenutnim saobracajnim zahtevima.
Pocetne tehnoloSke poteskocée i 108 marketing
doprineli su niskom udelu ETC na mostu Carquinez

[3].

Fambro i Rouphail predlozili su model za novi
Priruénik kapaciteta autoputeva (TRB, 2000) [4], koji
se koristi za proraCun vremenskih gubitaka. Model
se koristi posebno za trake sa manuelnom naplatom
i sa elektronskom naplatom putarine. Vremenski
gubici se proraunavaju samo za vrdne sate, dok su
za vanvrsni period vremenski gubici zanemarljivi.

Vremenski gubici su vreme koje korisnik ¢eka u redu
da manuelnim putem plati putarinu. Za trake sa
ETC, pretpostavlja se da je vreme &ekanja u redu Os,
a kapacitet je odreden minimalnim protokom, 2,4s
(1500voz/h), u slu€aju Carquinez mosta.

Da bi se korisnik opsluzio na naplatnoj rampi sa
manulnom naplatom, on mora da ima i gubitke zbog
usporavanja, odnosno ubrzavanja vozila. Predena
kilometraza tokom ovog procesa predstavlja u stvari
duZinu rampe i dovodi do naplatnog mesta.

Vozali ubrzavaju, odnosno usporavaju do
konstantne brzine, pa je stoga prosecna brzina
kretanja vozila jednaka polovini normalne brzine
kretanja vozila. Vremenski gubici usled ubrzanja se
proracunavaju deljenjem duzine rampe koja vodi do
naplatnog mesta sa ovom prose¢nom brzinom
voznje. Isti proraun se primenjuje i na proces
usporavanja.

Korisnici koji putarinu placaju elektronskim putem,
nemaju vremenske gubitke usled zaustavljanja i
ubrzanja (ukoliko se vozila kreéu punim brzinama na
ETC trakama i ako su trake pravilno odvojene),
odnosno imaju smanjene gubitke ako prolaze kroz
ETC sa barijerama u odnosu na manualnu putarinu
sa zaustavljanjem [5].

3. OPIS POSTOJECEG STANJA

Evropski put E70 se prostire u smeru istok-zapad i
spaja Atlantsku obalu Evrope (Spanija) i
jugozapadnu obalu Crnog mora (Tursku, odnosno,
od skora, iGruziju). E70 je jedan od evropskih
medunarodnih  puteva koji prolazi kroz Srbiju.
Nekadasnji auto-put Bratstvo i jedinstvo je delimi¢no
(Ljubljana-Zagreb-Beograd) ¢inio trasu puta E70, te
je to i danas jedina deonica na kojoj je put E70 kroz
Srbiju auto-put. Na ovoj deonici, put E70 se
istovremeno preklapa i sa trasom Koridora 10.

Sto se tite naplatne rampe u Dobanovcima,
odnosno kako se u zvani¢noj literature navodi, u
Simanovcima, ona se sastoji od ukupno 13 naplatnih
rampi, od kojih su 9 namenjene za opsluZivanje
vozila iz smera Sida ka Beogradu, a 4 su namenjene
iz smera od Beograda ka Sidu. Na Slici 1 prikazan je
satelitski snimak predmetne naplatne rampe.

Slika1.  Satelitski snimak naplatne stanice Dobanovci

(Simanovci) na autoputu E-70

Od 9 naplatnih rampi koje opsluzuju vozila koja se
kreéu od Sida ka Beogradu, 7 se ukupno koristi za
manuelan vid naplate, dok su kod dve trake rampe
obezbedene uredajima sa elektronsku, odnosno
automatsku naplatu putarine. Za smer iz Beograda
ka Sidu, koriste se 4 naplatne rampe, i to 3 za
manuelan nacin naplate i 1 za automatski. Na
Slikama 2 i 3 su prikazane fotografije prilaznih traka
iz oba smera.
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Slika 2.

Prilaz ka naplatnim rampama u smeru ka Sidu

P Google: N
Slika3.  Prilaz ka naplatnim rampama u smeru ka Beogradu
Znacajna razlika u broju traka izmedu smerova
opravdana je potrebnim vremenom za opslugu pri
ulasku u sistem naplate putarine, odnosno
vremenom za pla¢anjem prilikom izlaska iz sistema.
Imajuéi u vidu da se u smeru ka Sidu vr$i samo
uzimanje kartice koje zahteva malo vremena za
razliku od pla¢anja na naplatnoj rampi, jasno je da je
tako i za smer ka Beogradu, gde se vrdi placanje
putarine i gde je potrebno obezbediti viSe kapaciteta.

4. METODOLOGIJA

Kao $to je navedeno na pocCetku rada, koriste se
razni nacini i modeli za analizu rada svih elemenata
sabracajnih sistema, pa tako i analizu rada elementa
za naplatu naknade za koris¢enje drzavnog puta
odnosno autoputa, u odredenom vremenskom
periodu ili na osnovu predene kilometraze na
odredenom putu. U nastavku rada bi¢e data primena
teorije masovnog opsluzivanja na rad naplatnih
rampi, odnosno proradun i tumacenje pokazatelja
rada samog sistema.

Teorija redova, nagomilavanja, redova ¢&ekanja
(Queueing theory, a ¢esto queuing theory, odnosno
waiting lines, congestion), ili kako se oznaCava u
ruskim izvorima (Teopus MaccoBOro oocnyxmBaHus,
Iv€enko i dr. 1982) [6], ili u nekim od domacih izvora
(Teorija masovnog opsluzivanja, Vukadinovi¢ 1988)
[7] predstavlja deo operacionih istraZivanja koji se
bavi istraZivanjem veze zahteva za opslugom i
karakteristika procesa opsluZivanja, odnosno
mogucnosti zadovoljenja tih zahteva.

Takode, razvijen je i veliki broj softverskih paketa,
dobrim delom i “shareware” odnosno “freeware”

softvera, kakav je “QTSPlus1”, koji se moze
besplatno naéi na Internetu, a obuhvata veliki broj
modela TMO, ili RAQS, koji je takode besplatan.
Predmet TMO je odredivanje funkcionalnih veza

izmedu pokazatelja efektivnosti funkcionisanja
sistema masovnog opsluzivanja (SMO) -
verovatno¢e opsluzivanja zahteva (klijenata),

verovatnocCe stajanja kanala opsluzivanja, duZine
reda, vremena ¢ekanja klijenata i dr., i karakteristika
zahteva za opsluzivanjem, vremena opsluge
zahteva, strategije opsluge itd. Kao cilf TMO ¢esto
se navodi i nalazenje balansa izmedu investiranja u
resurse i nivoa opsluge korisnika.

Analogija naplate putarine i SMO

Prostor za NAPLATNA STANICA
éekanje vozila KAO SMO
™
L]
Jozi b
\qztla b Opslhuzena vozila
koja dolaze Iy
da plate putarinu : |
i
k
ULAZNI il IZLAZNI
POTOK I Ploswe [T rorox

Naplatne rampe

Pojmovi koris¢eni u TMO, u slu€aju stanica za
naplatu putarine imaju sledece znacenje:

e kanali opsluge (sredstva - resursi koji realizuju
zahtev: ljudi (manuelna naplata), elektronski
sistemi naplate putarine (automatska naplata);

e opsluga (aktivnost kojom se realizuje zahtev —
placanje putarine i nastavak planiranog
putovanja);
klijent (vozilo, odnosno vozac vozila);
ulazni protok (zakon nailaska klijenata — broj
vozila u nekom vremenskom intervalu);

e izlazni protok (zakon po kome se vrSi opsluga
— broj vozila u nekom vremenskom intervalu);

o red (klijenti koji ¢ekaju na opslugu, vozila koja
Cekaju da plate putarinu).

Posmatranje realnog sistema kao SMO, u skladu sa
prikazanom analogijom i utvrdivanje funkcionalnih
veza, odnosno vrednosti odgovarajuéih pokazatelja
primenom TMO, pruza moguénost za davanje
odgovora na neka pitanja:

o Koliki je oCekivani broj klijenata koji ¢ekaju u

redu?

o Koliko je oCekivano vreme koje klijent provodi
u sistemu?

o Koliko je oCekivano vreme koje klijent provodi
u redu?

o Kolika je verovatnola zauzetosti svih kanala
opsluzivanja?

MyT u caobpahaj, LXIV, 3/2018, 13-19
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Primena TMO podrazumeva, analizu realnog
sistema, potom njegovu simplifikaciju, obi¢no
apstrahovanjem manje vaznih detalja i koris¢enjem
odgovarajucih aproksimacija, a potom, ali i tokom
ovog procesa, raspoznaje se odgovaraju¢i model
TMO koji na najbolji nadin opisuje taj
pojednostavljeni sistem.

U veéini sluCajeva, aproksimacije se koriste u
procesu transformacije &esto nepotpunih ili
neodredjenih podataka u matematic¢ki korektne
veli€ine koje primenu modela ¢ine moguéom.

Shodno tome, i rezultate primene TMO na realnim
sistemima, pa tako i na sistemima naplate putarine,
treba prihvatiti uslovno i tretirati kao priblizne ocene,
odnosno indikatore ponasanja realnog sistema.

U literaturi se moze naci veliki broj modela TMO, koji
se koriste u zavisnosti od prirode i funkcionisanja
sistema koji se analizira, odnosno modelira. Nisu svi
sitemi isti sami po sebi, nailasci i opsluga klijenata
telefonske centrale, autoservisa, naplate putarine,
manipulacije robom transortu i utovaru/istovaru i dr.,
se razlikuju po svojoj strukturi i zakonima raspodele.

U slu€aju naplate putarine, koji je predmet analize
ovog rada, uzeto je da sistem funkcioniSe po
sistemu prvi doSao prvi opsluzen (FCFS), sa
intezitetom nailaska u skladu sa Poasonovom
raspodelom verovatno¢a i vremenom opsluge sa
eksponencijalnom raspodelom.

Kapacitet sistema, odnosno broj vozila koji moze da
C¢eka u redu je kao i kod vecCine modela teorije
masovnog opsluZivanja, beskonadan, odnosno
svako vozilo koje dode u red za plaéanje putarine
bi¢e opsluzeno.

Primena modela TMO bazirana je na nekoliko
osnovnih ulaznih veli¢ina kojima se opisuju karakter
ulaznog protoka Kklijenata, proces opsluge i resursi
sistema opsluzivanja, tj. broj kanala opsluzivanja i
broj mesta u redu, odnosno kapacitet sistema.
Dakle, kao ulazne veli€ine koriste se:

S - broj kanala opsluzivanja
A — intezitet ulaznog protoka (vozila/h)
M — intenzitet opsluge (izlazni tok) (vozila/h)

Wqg— srednje vreme boravka Klijenta (vozila) u redu
(s)

Ws— srednje vreme boravka Klijenta (vozila) na
opsluzi (s)

n: — srednji broj zauzetih kanala

Px— verovatnota zauzetosti kanala

ns — srednji broj slobodnih kanala

Psk — verovatnoca da je kanal slobodan
Ppz— verovatnoc¢a potpune zauzetosti
Pss— verovatnoca stajanja sistema

Na bazi TMO i koriS¢enjem Litlove formule dobijeni
su izrazi za utvrdivanje relevantnih veliCina koje
opisuju performanse SMO. U Tabeli 1 prikazani su
obrasci, koji ¢e se u ovom radu Kkoristiti kao osnova
za proradun pokazatelia rada sistema naplate
putarine na naplatnoj stanici Dobanovci (Simanovci)
na autoputu E-70.

Tabela 1. Izvedene formule na osnovu kojih ée se vrSiti
proradun rada osnovnih paramaetara sistema
naplate putarine

VELICINA TIP MODELA
KOJA SE
UTVRBUJE M/M/1/GD/oofoo M/M/S/GD/ooloo
1
Po 1-p (pS)* s-1 (pS)°
ST—p) " Zn=0" pi
A
L —_ Lo+ 2
B—2a =
S)°P
L Lo (pS)*Pop
S1{1-p)°
1 1
Wq+ =
W ) at
A L
Y, _ 4
¢ plu —2) A
Pored navedenih formula u Tabeli 1, koje se

razlikuju u zavisnosti od broja kanala opsluzivanja u
sistemu, koristiCe se i sledeCi pokazatelji koji se
izraCunavaju na nacin prikazan u Tabeli 2.

Tabela2.  lzvedene formule na osnovu kojih Ce se vrsiti
proracun rada ostalih paramaetara sistema
naplate putarine

Primenom odgovarajucih relacija, u modelima TMO, Parametar rada SMO Formula
utvrdjuju se sledeée osnovne izlazne veli€ine:
_ A . i Pn p": Po
p = T < 1 - iskori§¢enje kanala opsluge .
(naplatne rampe) Nz Z k- Pk
Po — verovatno¢a da u sistemu nema klijenata =
(nema voz,ila ni u jedn(_)j prilaznoj trz_:\ci) ) P n,/S
Pn — verovatnoca da se u sistemu nalazi n klijenata
(vozila na naplatnim rampama) Ns S-n;
L — srednji broj klijenata (vozila) u sistemu b 1.p
Lq — srednji broj klijenata (vozila) u redu sk T
Ls — srednji broj klijenata na opslu”zi _ Poz Ps
W — srednje vreme boravka Klijenta (vozila) u
sistemu (s) Pss Po
16 Myt n caobpahaj, LXIV, 3/2018, 13-19



AHanusa paga CTaHuLa 3a Hannaty nyTapuHe NPUMEHOM TeOpHje MaCOBHOT ONCYXX1Batba

5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Smer ka Sidu

Smer ka Sidu funkcionie sa 4 trake, odnosno
rampe gde se vrSi evidencija ulaska na autoput
uzimanjem kartice ili elektronski. Tri trake
namenjene su za manuelno uzimanje Kkartice pri
ulasku na autoput, dok se na jednoj rampi
registracija ulaska vozila vrsi automatski. Analiza se
vrSi za najoptereceniji mesec - avgust. Maksimalni
Casovni protok vozila, odnosno intezitet nailaska u
postojeCem stanju u avgustu 2018.g. iznosi 2.123
voz/h, dok u budu¢em stanju prognozirana vrednost
za avgust 2030.g. iznosi 3.027voz/h. Za intezitet
opsluge evidentiranja ulaska uzeta je vrednost od
1.000 voz/h za manuelni, odnosno 2.000 voz/h za
automatski nacin naplate. U slede¢im tabelama su
prikazani pokazatelji rada SMO u zavisnosti od
veli€ine protoka vozila i procentualnog dela vozila
koja se opsluzuju manuelno, odnosno automatski.

Tabela3.  Pokazatelji rada SMO za smer ka Sidu, mesec
avgust, sa trenutnim i budu¢im opterecenjem i
uceScem ENP i MNP

Postojece stanje (2018) Buduce stanje (2030)
% Manuelno Automatski Manuelno Automatski
(70%) (30%) (40%) (60%)
S 3 kanala 1 kanala 3 kanal 1 kanal
A 1486 voz/h 637 voz/h 1210voz/h 1816 voz/h
M 1000 voz/h 2000 voz/h 1000 voz’h 2000 voz/h
p 0,49 0,32 0,40 0,90
L 1,71 0,32 1,30 0,91
Ls 1,48 0,32 1,21 0,91
Lq 0,23 0,00 0,09 0
w 4,15 1,805 3,885 1,85
Ws 3,60 1,805 3,605 1,85
W 0,55 0,00s 0,285 0s

Kao 5to se mozZe videti iz Tabele 3, za intezitet
opsluge manuelnog nacina naplate uzeta je
vrednost od 1.000 voz/h, iz razloga 3to se u ovom
smeru na naplatnoj rampi vr8§i samo uzimanje kartice
na osnovu koje se kasnije na izlasku sa autoputa
vr§i placanje. Kroz proracun dobijeni su rezultati
pokazatelja kako manuelnog tako i automatskog
nacina opsluge.

Ako se pretpostavi da ¢e procenat koriS¢enja
automatske naplate putarine biti poveéan u
buduénosti, a samim tim smanjen procenat pla¢anja
putarine manuelnim putem, do vrednosti od 40%,
onda se vrlo lako moze do¢i do =zaklju¢ka da
vrednosti pokazatelja poput stepena zasicenja
samog sistema, kao i vremena provedena u
sistemu, koja se sastoje od vremena potrebnog za
opslugu i vremena ¢ekanja u redu (vremenskih
gubitaka) nisu visoki. Kao $to se vidi iz tabele,
vreme Cekanja u redu kod manuelnog nacina
naplate, kao glavni pokazatelj stanja, pokazuje da
nema problema sa funkcionisanjem rada stanice u
smeru ka Sidu, ni trenutno ni u buduénosti.

Sto se tie rampi za automatski nadin naplate, kao
Sto je re€eno ranije, ne postoje utvrdeni vremenski
gubici ¢ekanja u redu, tako da ovde mozemo kroz
poredenje stepena iskoriS¢enja sistema reci da bi sa
pretpostavljenim procentom uceSc¢a vozila sa ovim
nacinom naplate, doSlo do povecéanja ove vrednosti
sa 0,32 na 0,90, Sto otvara temu za otvaranje u
narednom periodu nove rampe za automatski nacin
placanja ili prebacivanje postojeCe manuelne u
automatsku. Vazno je napomenuti da je kod
automatskog nacina naplate uzeto da ne postoji
vreme Cekanja u redu, iz razloga Sto je
posmatranjem na terenu utvrdeno da se vozila koja
se automatski opsluzuju ne zaustavljaju na naplatnoj
rampi, ve¢ samo u zoni rampe smanje brzinu u
zavisnosti od protoka i bez zaustavljanja nastavljaju
svoje putovanje.

5.2. SMER KA BEOGRADU

Drugi smer koji se analizira, ka Beogradu, je znatno
optereceniji od prethodnog iz razloga navedenih
ranije, pa je stoga i obezbeden sa 7 rampi koje sluze
za manuelni nadin naplate putarine i 2 rampe za
automatski nacin naplate. Maksimalni asovni protok
vozila u avgustu u postojecem stanju u ovom smeru
iznosi 2.816 voz/h, dok je za 2030. godinu izraCunat
protok 4.015 voz/h, sa godiSnjim rastom saobracaja
od 3%.

U Tabeli 4 prikazane su vrednosti parametara SMO
naplate putarine za smer ka Beogradu, mesec
avgust, sa maksimalnim ¢asovnim protocima u tom
mesecu.

Tabela4. Pokazatelji rada SMO za smer ka Beogradu, mesec
avgust, sa trenutnim i buduéim optereéenjem i
uceS¢em ENP i MNP

Postojece stanje (2018) Buduce stanje (2030)

% Manuelno Automatski Manuelno Automatski
(70%) (30%) (40%) (60%)
S 7 kanala 2 kanala 7 kanala 2 kanala
A 1971 voz/h 845 voz/h 1606 voz/h 2409 voz/h
] 300 voz/h 2000 voz/h 300 voz/h 2000 voz/h
P 0,94 0,21 0,76 0,60
L 19,14 0,42 6,70 1,20
Ls 6,57 0,42 1,35 1,20
Lq 12,57 0,00 5,35 0,00
w 34,955 1,80s 15,025 1,85
Ws 12,005 1,805 12,005 1,85
Wy 22,955 0,005 3,025 0s

U smeru ka Beogradu se vrsi pla¢anje putarine na
rampama, $to naravno traje znatno duze od samog
uzimanja kartice na pocetku voznje autoputem, pa je
ovde za intezitet opsluge uzeta vrednost od 300
voz/h kod manuelnog nacina naplate.
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Kada se analizira rad manuelnog nacina naplate
putarine, u smeru ka Beogradu, primecuje se jasna
razlika u odnosu na vreme posmatranja, i to kroz
najvaznije parametre, stepen zasi¢enja i vreme
¢ekanja u redu koja su zahvaljaju¢i ve¢em procentu
koriS¢enja ENP manja u buduc¢nosti iako je veéi
ukupni saobracaj na rampi.

Sto se tie automatskog nadina naplate putarine u
smeru ka Beogradu, gotovo da ne postoji problem ni
u jednom pretpostavlienom slu€aju procenta
korisnika ovog nacina naplate, kao ni u zavisnosti od
meseca posmatranja. Moze se slobodno reéi da dve
naplatne rampe za intezitetima oplsuge od po 2.000
voz/h mogu bez problema da opsluze izmereni
nailaze¢i protok vozila, s tim Sto bi bilo potrebno
uzeti u obzir da sa rastom saobraéajnog protoka
postojeCe dve rampe za automatsku naplatu nece
biti dovoljne za optimalnu opslugu.

Ono Sto se na osnovu teorijie masovnog
opsluzivanja moze proradunati jeste optimizacija
broja kanala potrebnih za rad kod manuelnog nacina
naplate, Sto dalje daje osnovu za kalkulacije broja
radnika po smenama u toku dana ili potrebe za
novim kanalima u buduénosti. Ovo se narocito
odnosi za noéne smene kada je zbog znatno nizih
protoka vozila nepotrebno pustati u rad maksimalan
broja naplatnih rampi.

Kroz Tabelu 5, bi¢e dat primer proracuna broja
potrebnih kanala opsluge, odnosno broja naplatnih
rampi dovoljnih za optimalan rad sistema za slucaj
smera ka Beogradu sa pretpostavljenim trenutnim,
odnosno buduéim u¢eS¢em manuelne naplate kada
se vrsi placanje putarine, za mesec avgust koji ima
maksimalne ¢asovne protoke.

Kao kriterijum u odnosu na koji je raden proracun
uzeto je vreme ¢ekanja u redu, koje ne bi trebalo da
prelazi vrednost od oko 10 sekundi.

Ovakav nacin proracuna potrebnog broja kanala vrlo
lako moze da se prenese i na druge slucajeve i
druge vrednosti i u odnosu na drugacije kriterijume,
kao Sto se lako moze i napraviti softevrski program
kojim bi se ovakav proradun i prognoza vrSila
svakodnevno, praveci tako optimalan rad stanice
kroz uStede u radnoj snazi, a sa druge strane
stvarajuéi minimalna €ekanja i visok nivo usluge za
korisnike autoputeva.

Vreme &ekanja u redu, koje je ovom slu€aju uzeto
kao jedini kriterijum, i to odredenu vrednost od
maksimum 7 sekundi samo je jedan od nacina na
koji se moze posmatrati kvalitet usluge stanice za
naplatu putarine. Zbog toga je potrebno izvrSiti
ispitivanje korisnika sistema, koje vreme Cekanja u
redu je za njih podnosljivo i na osnovu tih rezultata
istraZivanja raditi proracun potrebne radne snage.

Tabela 5.  Vrednosti broja kanala potrebnih za manualno
opsluZivanije vozila za najoptereceniji mesec
avgust, za smer ka Beogradu, sa pretpostavljenim
uce$¢ima manuelne naplate putarine u 2018. i
2030.g.

fas 2018 2030
70%MNP  40%MNP  70%MNP  40%MNP
1 3 2 3 2
2 2 2 3 2
3 2 2 3 2
4 2 2 3 2
5 3 2 3 2
6 3 2 4 3
7 4 3 6 4
8 6 4 8 5
9 6 4 9 5
10 7 4 9 6
11 7 4 9 6
12 7 4 9 6
13 7 4 9 6
14 7 4 9 6
15 7 4 10 6
16 7 4 10 6
17 8 5 10 7
18 8 5 10 6
19 6 4 8 5
20 5 4 7 5
21 5 3 7 4
22 5 3 6 4
23 4 3 6 4
24 4 3 5 3

Iz Tabele 5 mozemo =zakljuditi da se u sluaju
zadrzavanja postoje¢eg procenta korisnika ENP na
oko 30% ve¢ sada, u najopterecenijem mesecu,
pojavijuju blagi nedostaci kapaciteta koji ¢e sa
pojavom sve veceg saobracaja eskalirati na zantan
nedostatak kapaciteta za desetak godina, te se
moZe javiti potreba za povecCanjem kapaciteta i
dodatnim investicijama u iste.

U sluCaju da je na ENP preSlo 60% korisnika
postojecCa stanica bez proSirenja kapaciteta moZe da
osluzuje sve korisnike i u maksimalnim
opterecenjima.
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6. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je da se ukaze na moguénost
modeliranja i sveobuhvatne analize  Koristi
elektronske, odnosno automatske naplate putarine,
kroz ceo lanac uticaja koji ovaj sistem moze da
proizvede. Modeliranje je vrSeno na realnom primeru
naplatne stanice kroz primenu teorije masovnog
opsluzivanja. Cilj analize je bio da se pokazu kolike
su praktiCne koristi primene automatskog nacina
placanja putarine na autoputevima, kroz paramtere
kao 8to su odnos zahteva i kapaciteta, kao i
vrednosti vremenskih gubitaka, pomocu kojih se
mogu i finansijski izraziti izgubljena vremena u
¢ekanju na opslugu.

U ovom konkretnom primeru pokusano je na sto
jednostavniji na¢in da se prikaze uticaj promene
naCina placanja putarine za buduéa saobracajna
optereéenja na potreban broj kanala i samim tim na
potrebu investiranja ili u proSirenje kapaciteta ili u
povecanje broja korisnika ENP.

Tema koja je naCeta u ovom radu, ima mnogo
potencijala za istrazivanje i prakti€énu primenu,
imajuci u vidu vrednost vremena za svakog korisnika
autoputa, gde se na razliC¢ite naCine i razli¢itim
metodama pokuSavaju smanijiti vremenski gubici u
saobracaju.

Metode prikazane u ovom radu lako se mogu
koristiti za optimizaciju rada postoje¢ih stanica za
naplatu putarine kao i za planiranja kapaciteta u
buducnosti.

Cost-benefit analizom koja nije radena u ovom radu
doSlo bi se do ekonomke kvantifikacije rada stanica.
Posebno je interesantna analiza u Tabeli 5 koja
pokazuje da je ulaganje u promociju ENP i
povecanje % korisnika ovog sistema mnogo
isplativije za upravlja¢a puta od proSirenja kapaciteta
postojecih stanica za naplatu putarine u buduc¢nosti.
Treba napomenti da se istom merom ostvaruju i
pozitivni efekti po pitanju nivoa usluge korisnika.
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