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1. UVOD  
Performanse rada sistema za naplatu putarine obuhvataju različite parametre, pokazatelje i 
karakteristike rada koji omogućavaju praćenje funkcionisanja sistema u cilju što boljeg 
odvijanja saobraćaja na autoputu. Postojeći Sistem za naplatu putarine omogućava 
prikupljanje svih podataka o procesu naplate na nivou pojedinačne transakcije, na osnovu 
kojih se, na centralnom nivou sistema, generišu brojni izveštaji. Ovi izveštaji se odnose na 
različite aspekte rada sistema (saobraćaj, finansije, anomalije itd.) i namenjeni su različitim 
grupama korisnika u sistemu (IMP, 2015).  

U okviru Pilot sistema za unapređenje kontrole i nadzora naplatnog sistema na deonici 
autoputa Beograd-Niš (IMP, 2019) je razvijen modul za praćenje performansi rada naplatnih 
stanica (NS). Ovaj modul omogućava generisanje izveštaja o performansama rada svih NS na 
autoputevima. Modul je namenjen različitim upravljačkim nivoima u sistemu u cilju praćenja 
rada i pravovremenog reagovanja u uslovima različitih saobraćajnih tokova.  

Ovo tehničko rešenje predstavlja automatizovan sistem koji obezbeđuje dobijanje skupa 
definisanih performansi za svaku NS na autoputevima. Tehničko rešenje je implementirano 
kao dodatni modul postojećeg Sistema za nadzor i upravljanje naplatom putarine i zasniva se 
na obradi podataka koji se već prikupljaju na Centralnom nivou sistema za naplatu putarine.  

2. SISTEMI MASOVNOG OPSLUŽIVANJA  
Sistemi masovnog opsluživanja (SMO) obuhvataju različite poslovne i organizacione procese 
u kojima se radi opsluga klijenata. Klijenti dolaze u sistem koji im pruža uslugu i posle 
opsluge napuštaju sistem. Broj klijenta koji dolaze, način i organizacija opsluge utiču na 
karakteristike sistema i (ne)postojanje reda čekanja. Teorija masovnog opsluživanja ili teorija 
redova čekanja (engl. Queuing theory – QT) definišu matematičke relacije između intenziteta 
dolaznog potoka, opsluge i odlaznog potoka klijenata. U teoriji redova čekanja postoji 
standardan način za opisivanje i klasifikaciju SMO (Thomopoulos, 2012). Prema ovoj 
klasifikaciji, proces naplate putarine se može opisati kao SMO sa oznakom 𝑀𝑀/𝑀𝑀/𝑘𝑘/𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹/
∞/∞. Karakteristike ovog sistema su:  

1. Dolazak klijenta u sistem je Poasonov potok sa parametrom 𝜆𝜆 (𝑀𝑀),  

2. Odlazak klijenta iz sistema – opsluga klijenata je Poasonov potok sa parametrom 𝜇𝜇 (𝑀𝑀),  

3. Postoji više servera za istovremenu opslugu klijenata (broj naplatnih traka je 𝑘𝑘),  

4. Pravilo opsluge je prvi došao prvi opslužen (engl. First In First Out – FIFO),  

5. Kapacitet sistema je neograničen (𝑘𝑘 klijenata na opsluzi + neograničen broj klijenata u 
redu = ∞), i  

6. Veličina populacije iz koje klijenti dolaze je neograničena (∞).  
Osnovni cilj SMO je obezbeđenje što efikasnije opsluge klijenata i racionalnije upotrebe 
resursa (servera opsluge). Efikasna opsluga klijenta podrazumeva minimizaciju vremena 
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provedenog u sistemu (čekanje i opsluga) a racionalizacija resursa se odnosi na što manji broj 
kanala (servera) opsluge. Neki pokazatelji rada SMO su (Thomopoulos, 2012):  

• Koeficijent iskorišćenja sistema (𝜌𝜌 = 𝜆𝜆
𝑘𝑘∙𝜇𝜇

),  

• Prosečan broj klijenata na opsluzi (𝐿𝐿𝑆𝑆),  

• Prosečan broj klijenata u redu (𝐿𝐿𝑞𝑞),  

• Prosečno vreme provedeno na opsluzi (𝑊𝑊𝑆𝑆),  

• Prosečno vreme provedeno u redu (𝑊𝑊𝑞𝑞),  

• Nivo opsluge (verovatnoća da klijent neće čekati – 𝑆𝑆𝑆𝑆), itd.  

Dimenzionisanje SMO podrazumeva određivanje potrebnog broja kanala opsluge koji će za 
očekivane intenzitete dolaznog i odlaznog potoka klijenata obezbediti stabilan rad sistema 
(𝜌𝜌 ≤ 1). Kvalitet rada SMO se opisuje očekivanim (prosečnim) brojem klijenata u redu (𝐿𝐿𝑞𝑞) i 
očekivanim (prosečnim) vremenom koje klijent provede u redu (𝑊𝑊𝑞𝑞). Kriterijumi određivanja 
potrebnog broja kanala opsluge su i maksimalan broj klijenata u redu (𝐿𝐿𝑞𝑞) i maksimalno 
vreme čekanja (𝑊𝑊𝑞𝑞). U uslovima funkcionisanja SMO intenzitet dolaska klijenata u sistem (𝜆𝜆) 
je promenljiv pa u skladu sa time i broj kanala opsluge treba da bude promenljiv.  

3. ZNAČAJ PRAĆENJA PERFORMANSI RADA  
Performanse rada sistema obuhvataju različite karakteristike koje opisuju funkcionisanje 
procesa i aktivnosti. To su višedimenzione veličine koje se odnose na efektivnost i efikasnost 
realizacije poslovnih procesa. Performanse rada sistema se opisuju preko skupa izmeritelja 
koji se odnose na pojedinačne aktivnosti i/ili procese. Performanse su posledica organizacije 
rada i direktno utiču na kvalitet pruženih usluga. Cilj poslovnog sistema je da na pravi način 
organizuje svoje procese i aktivnosti kako bi se postigle što bolje performanse. Značaj 
praćenja performansi rada sistema se može sagledati kroz sledeće mogućnosti (Radivojević i 
dr., 2007):  

• Praćenje rada sistema – Neprekidnim merenjem i praćenjem performansi ostvaruje se 
monitoring rada celog sistema, održavanje dobrog nivoa rada i mogućnost brzog 
reagovanja u uslovima promena i poremećaja.  

• Kontrola sistema – Praćenje izmerenih vrednosti performansi, poređenje sa 
definisanim ciljnim vrednostima i analiza odstupanja ukazuju na uzroke i akcije koje 
treba preduzeti u cilju poboljšanja.  

• Analiza rada – Analiza performansi i njihovih izmeritelja ukazuje na uzročno-
posledične veze i promene koje treba preduzeti kako bi se unapredio rad sistema.  

• Planiranje – Na osnovu praćenja rada sistema moguće je uraditi operativno i/ili 
strateško planiranje u više pravaca. Jedan pravac je definisanje novih mera u cilju 
boljeg iskorišćenja postojećih resursa. Drugi pravac je planiranje akcija u cilju boljeg 
odgovora na promene u okruženju, itd.  
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• Upravljanje sistemom – Merenje i praćenje performansi obezbeđuje upravljanje 
sistemom na različitim nivoima (operativnom, taktičkom i strateškom). Upravljanje 
podrazumeva sprovođenje upravljačkih mera i korektivnih akcija kako bi se efikasnije 
iskoristili resursi i odgovorilo na tržišne promene.  

U opštem slučaju, performanse poslovnog sistema se mogu posmatrati sa dva aspekta:  

• Sa aspekta poslovnog sistema – performanse omogućavaju praćenje rada sistema, 
načina funkcionisanja poslovnih procesa, praćenje efikasnosti u cilju boljeg planiranja, 
raspodele resursa i ekonomičnijeg poslovanja.  

• Sa aspekta korisnika – performanse ukazuju na kvalitet pružene usluge i nivo 
(ne)zadovoljstva korisnika.  

4. PERFORMANSE RADA NAPLATNIH STANICA  
Stanice na autoputu mogu biti ulazne i izlazne i na njima se identifikuje ulazak, odnosno 
izlazak vozila sa autoputa. Stanice su projektovane i dimenzionisane prema prognoziranim 
intenzitetima saobraćajnih tokova. U skladu sa time, na svakoj stanici postoji određeni broj 
traka (servera opsluge). Na stanicama sa velikim obimom rada postoje reverzibilne trake koje, 
u zavisnosti od intenziteta saobraćaja, mogu menjati režim rada (ulazne ili izlazne). Trake na 
stanicama mogu biti za:  

• Magnetne kartice – automatsko ili ručno izdavanje i ručna naplata magnetnih kartica 
vozilima koja ulaze i izlaze sa autoputa,  

• ETC – ulazak i izlazak vozila na autoput bez zaustavljanja za vozila koja imaju TAG 
uređaj,  

• Kombinovani prolaz – za vozila sa magnetnom karticom i TAG uređajem.  
U zavisnosti od vrste trake razlikuje se vreme opsluge vozila pri ulasku i izlasku na autoput. 
ETC trake omogućavaju najbržu opslugu jer vozila prolaze bez zaustavljanja. Na naplatnim 
stanicama u Srbiji postoji ograničenje brzine od 40km/h za vozila koja imaju TAG. To znači 
da se mora uzeti u obzir vreme opsluge jer postoje vremenski gubici zbog usporavanja i 
ubrzavanja vozila pri prolasku kroz stanicu. Trake za izdavanje i naplatu magnetnih kartica i 
kombinovane trake zahtevaju zaustavljanje vozila. Prema podacima iz Priručnika za kapacitet 
autoputa (TRB, 2000), prosečno vreme opsluge vozila na ulaznim stanicama je 3.6s a na 
izlaznim stanicama 12s. Na osnovu ovih podataka, intenziteti opsluge su:  

• Izdavanje magnetnih kartica – 𝜇𝜇 = 1000 voz/h  

• ETC ulazak vozila – 𝜇𝜇 = 2000 voz/h  

• Naplata magnetnih kartica – 𝜇𝜇 = 300 voz/h  

• ETC naplata vozila – 𝜇𝜇 = 2000 voz/h  

Navedeni podaci predstavljaju maksimalne vrednosti intenziteta opsluge jer u realnosti ove 
vrednosti mogu biti nešto manje (npr. do 25%) zbog različitih faktora (karakteristike opreme 
na stanicama, načini plaćanja, dozvoljena brzina prolaza na ETC trakama, ručni režim 
izdavanja magnetnih kartica itd.).  
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Na svakoj stanici postoji određen maksimalan broj traka koje nisu uvek u funkciji. Rad i 
otvaranje traka zavise od procene intenziteta saobraćaja i perioda vršnog opterećenja. Prema 
dosadašnjim iskustvima najopterećeniji periodi su jutarnji i popodnevni delovi dana, dani 
vikenda i letnji meseci (jul i avgust).  

U skladu sa očekivanim intenzitetima saobraćaja planira se broj traka na ulazu i izlazu i 
angaživanje inkasanta koji rade na ulazu (ručna distribucija magnetnih kartica) i izlazu (ručna 
naplata putarine). U toku rada je moguće otvaranje i zatvaranje traka, a odluku o tome donose 
šefovi stanica. Ovakve promene se dešavaju u uslovima naglih promena intenziteta saobraćaja 
kako bi se obezbedila odgovarajuća opsluga vozila i racionalnije iskoristili resursi.  

Performanse rada naplatnih stanica sa aspekta poslovnog sistema (JP Putevi Srbije) 
obuhvataju:  

• Ukupan broj vozila koja su ušla na autoput (za ulazne trake),  

• Ukupan broj vozila koja su izašla sa autoputa (za izlazne trake),  

• Minimalni intenzitet dolaznog potoka,  

• Prosečan intenzitet dolaznog potoka,  

• Maksimalan intenzitet dolaznog potoka,  

• Broj ulaznih traka za distribuciju magnetnih kartica,  

• Broj izlaznih traka za ručnu naplatu,  

• Broj ulaznih traka za ETC,  

• Broj izlaznih traka za ETC,  

• Broj inkasanata na ulazu,  

• Broj inkasanata na izlazu, itd.  
Zadovoljstvo korisnika – vozača i putnika u vozilima, može se opisati vremenom provedenim 
u sistemu opsluge. Korisnici žele da što brže prođu na ulaznim i naplatnim stanicama bez 
čekanja u redu. Performanse rada naplatnih stanica sa aspekta korisnika autoputa (vozača i 
putnika u vozilima) obuhvataju:  

• Minimalan broj vozila u redu,  

• Prosečan broj vozila u redu,  

• Maksimalan broj vozila u redu,  

• Minimalno vreme provedeno u redu,  

• Prosečno vreme provedeno u redu,  

• Maksimalno vreme provedeno u redu, itd.  
Organizacija rada stanica na autoputu obuhvata dimenzionisanje potrebnog broja ulaznih i 
izlaznih stanica u skladu sa očekivanim intenzitetima saobraćajnih tokova i raspoloživim 
resirsima (broj ulaznih i izlaznih traka, broj inkasanata, karakteristike opreme itd.). Jasno je da 
se ne može obezbediti funkcionisanje sistema tako da ne postoji čekanje vozila. Pri 
organizaciji rada moguće je primeniti različite kriterijume: vreme čekanja, broj vozila u redu, 
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broj aktivnih traka i dr. Na primer, maksimalno vreme koje korisnici provedu u sistemu ne 
može biti veće od 20s. To će obezbediti visok nivo zadovoljstva korisnika ali će dovesti do 
neadekvatne iskorišćenosti resursa sistema jer će u periodima nižeg intenziteta saobraćaja 
neke trake biti neiskorišćene.  

Cilj ovog tehničkog rešenja je da se organizatorima naplate putarine obezbedi kvalitetan alat 
za analizu rada stanica na autoputu, na osnovu koga će moći da donose različite odluke o 
unapređenju sistema.  

5. PRAĆENJE PERFORMANSI RADA  
NAPLATNIH STANICA  

Ovo tehničko rešenje je realizovano kao novi modul postojećeg Sistema za nadzor i 
upravljanje naplatom putarine, koji omogućava dobijanje skupa definisanih performansi za 
svaku naplatnu stanicu u određenom periodu. Centralni nivo sistema ima višeslojnu 
arhitekturu (engl. Multi-Tier), vođenu događajima (engl. Event-Driven) koja je sastavljena od 
servisa (engl. Service-Composed). Centralni nivo sistema je implementiran na Oracle Fusion 
Middleware tehnološkoj platformi kao skup J2EE web aplikacija, web servisa i integracionih 
adaptera. Sloj podataka je razvijen kao kombinacija transakcionog (engl. Online transaction 
processing – OLTP) i analitičkog (engl. Online analytical processing – OLAP) modela. Model 
podataka obuhvata bazu podataka (Oracle Database 12c Standard Edition) i skladište 
podataka (engl. Data Warehouse – DWH). Razvoj novog modula, kao i postojeći skup 
izveštaja, je realizovan na Oracle Business Intelligence – BI platformi.  

Centralni nivo sistema je u online vezi sa svim stanicama na autoputevima. Sistem za nadzor i 
upravljanje naplatom putarine omogućava automatsko evidentiranje, čuvanje i obradu 
podataka o svim aktivnostima i procesima na naplatnim trakama i stanicama. Obradom 
podataka se dobijaju različiti skupovi izveštaja (IMP, 2019):  

• Finansijski izveštaji,  

• Saobraćajni izveštaji,  

• Izveštaji o primeni TAG-ova,  

• Izveštaji o upravljanju sistemom i  

• Opšti izveštaji.  
Svi izveštaji se mogu dobiti na različitim nivoima detaljnosti, u zavisnosti od zadatih ulaznih 
parametara (put, stanica, inkasant, period, medijum, klijent, i dr.). Analiza izveštaja 
omogućava dobijanje kompletne slike o funkcionisanju poslovnog sistema naplate putarine i 
donošenje različitih odluka koje se odnose na: funkcionisanje naplatnog sistema, saobraćajne 
tokove na autoputu, finansijske prihode od naplate putarine, primenu TAG-ova u sistemu, 
klijente i njihove račune, i dr. Svi ovi izveštaji su namenjeni određenim službama i višim 
upravljačkim nivoima u JP Putevi Srbije.  

Modul Performanse rada naplatnih stanica je razvijen sa idejom da omogući analizu 
saobraćajnih tokova i angažovanih resursa (broj ulaznih i izlaznih traka, broj inkasanata) na 
nivou jednog dana. Skup definisanih performansi omogućava detaljan uvid u funkcionisanje 
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rada naplatne stanice u jednom 24-časovnom periodu. Arhitektura modula za performanse 
rada stanica je prikazana na slici 1. Osnovne komponente ovog modula su:  

• Formiranje TransakcijaNaplate,  

• Obrada TransakcijaNaplate,  

• Određivanje intenziteta saobraćaja i  

• Performanse rada.  

 
Slika 1. Arhitektura modula za performanse rada stanica  

Formiranje TransakcijaNaplate se radi za svako vozilo koje je ušlo na stanici. Transakcija 
sadrži sve podatke o vozilu i karakteristikama procesa (traka, vreme ulaska, tip korisnika, 
podaci o TAG-u itd.).  

Obrada TransakcijaNaplate se radi za svako vozilo koje je izašlo na stanici. Podaci o procesu 
plaćanja putarine (traka, vreme ulaska, tip korisnika, podaci o TAG-u itd.) se pridružuju, 
prethodno formiranoj transakciji, koja sada sadrži sve podatke o vozilu koje je koristilo 
autoput.  

Intenziteti saobraćaja u 15-minutnim intervalima se izračunavaju na osnovu podataka o 
prolasku vozila na ulaznim i izlaznim trakama stanice. Prema preporukama Priručnika za 
kapacitet autoputa (TRB, 2000), merodavni intervali za detaljnu analizu i obradu podataka o 
saobraćaju su periodi od 15 minuta. Ovi intenziteti sadrže podatke o tipovima korisnika 
(magnetna kartica, TAG), trakama i vremenu opsluge itd.  

Intenziteti saobraćaja u 1-časovnim intervalima se izračunavaju na osnovu intenziteta 
saobraćaja u 15-minutnim intervalima i sadrže podatke o tipovima korisnika (magnetna 
kartica, TAG), trakama i vremenu opsluge itd.  

Performanse rada obuhvataju skup karakteristika koji se dobija za izabranu stanicu i 24-
časovni period. U postojećem sistemu za naplatu putarine, na stanicama ne postoji oprema 
koja detektuje prisustvo vozila u redu čekanja, pa se pokazatelji o redovima i vremenu 
čekanja izračunavaju na osnovu relacija teorije SMO. Pregled performansi rada stanice je 
prikazan na slici 2. Na slici su prikazane performanse rada stanice Šimanovci, na putu Šid-
Šimanovci za 03.12.2020. godine.  
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Slika 2. Performanse rada stanice za 24 časa  

Performanse rada stanice obuhvataju skup podataka o minimalnim, prosečnim i maksimalnim 
intenzitetima saobraćaja za oba tipa korisnika (magnetna kartica, TAG) i podatke o resursima 
(broj traka i broj inkasanata). Grafički prikaz obuhvata (slika 2):  

• Broj vozila koja su ušla na autoput u toku dana (1-24 časa) sa magnetnom karticom i 
TAG-om,  

• Broj i tip ulaznih traka (magnetne kartice, TAG-ovi, kombinovani prolaz) i period 
njihovog rada,  

• Broj vozila koja su izašla sa autoputa u toku dana (1-24 časa) sa magnetnom karticom 
i TAG-om, i  

• Broj i tip izlaznih traka (magnetne kartice, TAG-ovi, kombinovani prolaz) i period 
njihovog rada.  

Grafički prikaz omogućava brzo i jasno informisanje o periodima smanjenog ili povećanog 
saobraćajnog opterećenja, učešću vozila sa TAG uređajima u ukupnom obimu saobraćaja, 
vremenu rada ulaznih i izlaznih traka, broju inkasanta na ulaznim i izlaznim trakama itd. Za 
svaki element prikaza performansi mogu se dobiti detaljnije analize, kao što je to prikazano na 
slici 3:  

(a) Pregled vozila na ulaznim i izlaznim trakama za izabrani sat – Za svaki sat se mogu 
dobiti detaljni intenziteti saobraćaja (magnetne kartice, TAG-ovi) koji se zasnivaju 
na 15-minutnim intervalima.  

(b) Struktura naplate na kombinovanim trakama – Analiza rada svake kombinovane 
trake omogućava dobijanje jasnije slike o tipu korisnika (magnetne kartice, TAG-
ovi) koji su plaćali putarinu na toj traci.  

(c) Nivo iskorišćenja sistema – Za analizu rada stanice se može koristiti grafički prikaz 
koeficijenta iskorišćenja sistema za svaki sat u toku dana. Grafikoni iskorišćenja se 
prikazuju za ulazne i izlazne trake po tipu korisnika (magnetne kartice, TAG-ovi).  
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Slika 3. Mogućnosti detaljnog pregleda performansi rada stanice  

 

U toku je dalji razvoj ovog modula koji se odnosi na dodavanje novih funkcionalnosti i 
mogućnosti detaljnijeg prikaza još nekih indikatora performansi koji su od značaja za 
neposredne korisnike. Dodatni razvoj treba da obuhvati:  
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• Prikaz dodatnih indikatora performansi za ulazne i izlazne trake u skladu sa zahtevima 
neposrednih korisnika;  

• Razvoj novih modela vizuelizacije podataka i performansi koji će omogućiti brže i 
kvalitetnije zaključivanje i donošenje odluka;  

• Predlog smanjenja angažovanih resursa koji će za isti obim saobraćaja obezbediti 
slične ili bolje performanse; itd.  

6. ZAKLJUČAK  
Opisano tehničko rešenje za praćenje performansi rada stanica na autoputu predstavlja novi 
modul postojećeg Sistema za nadzor i upravljanje naplatom putarine. Modul je razvijen na 
najsavremenijoj BI platformi koja omogućava praćenje poslovnih performansi, različite 
modele vizuelizacije podataka, intuitivno, jasno i brzo izveštavanje, razvoj aplikacija za 
različite upravljačke nivoe poslovnog sistema, i dr. Primena tehničkog rešenja omogućava 
brojne efekte:  

• Praćenje performansi rada stanice u 24-časovnom periodu i kvalitetno donošenje 
odluka o raspodeli resursa za sledeći dan,  

• Dobra osnova za odlučivanje na operativnom nivou i primenu organizacionih mera 
koje mogu da unaprede performanse rada,  

• Kvalitetna vizuelizacija podataka i prikaz uzročno-posledičnih veza između različitih 
karakteristika saobraćaja i organizacije rada procesa na stanici,  

• Brzo i jasno zaključivanje o stanju sistema bez analize različitih obimnih periodičnih 
izveštaja, itd.  

Primena tehničkog rešenja je omogućila velike prednosti u praćenju organizacije rada stanica, 
kontroli realizacije procesa, analizi, planiranju i upravljanju procesima na stanici.  
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Горана Шормаз, Гордана Радивојевић, Милош Зубац: Обједињено решење комбинованих 
затворених и отворених наплатних система на незавршеним деоницама, Реализација  2017, 
Примена 2018, Корисник: ЈП„Аутопутеви Републике Српске“, Бања Лука, Република Српска, 
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