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optymalizacja, krajowy system poboru optat,
jakas¢é obstugi uytkownikdw systemu poboru optat
Zbigniew KASPRZYK
Mariusz RYCHLICKF

OCENA JAKO SCI OBSLUGI U ZYTKOWNIKOW AUTOSTRADOWEGO
SYSTEMU POBORU OPLAT

W artykule przedstawiono propozycjoceny jakéci obstugi uytkownikow
autostradowego systemu poboru optat. Ocena ta gestiq opracowania dotyezego
metody oceny niezawoditd eksploatacyjnej autostradowego systemu pobortatop
w aspekcie wprowadzenia krajowego systemu pobordat opraz konieczndwi
przystosowania f istniegcych odcinkéw autostrad do standardéw drog ptatnych
Wprowadzenie krajowego systemu poboru optat na airogkrajowych ma zapewni
usprawnienie procesu poboru opfat wraz z zapeweianodpowiedniej jakoi obstugi
uzytkownikow w tym procesie. Krajowy system pobortatopwzgkdnia pozostawienie
systemu mieszanego, eksploatargrowno systemu elektronicznego jak i manualnégo.
zZwigzku z powsszym szczegoblnego znaczenia nabiera tu zagadmptimalizacji jakéci
obstugi uytkownikéw manualnego systemu poboru optat, ktdvtyady bedzie duej
wiekszaci uzytkownikéw pojazdéw o dopuszczalnej masie catkpwiveizej 3,5 tony.
Wymagany poziom obstugi zytkownikbéw jest odpowiednio  zdefiniowany
i bezpdgrednio przektada si na koszty eksploatacyjne wdamego krajowego systemu
poboru optat. W pracy zaprezentowano propazyogeny powsszego parametru i
przedstawiono podstawowe problemy wynikaj z niewlgciwej jakaici obstugi
uzytkownikow systemu.

CUSTOMER SERVICE QUALITY ASSESSMENT OF MOTORWAY
TOLL SYSTEM

The article describes a proposition of quality asseent service for motorway toll
system users. The assessment is part of a studyethods for assessing the operational
reliability of motorway toll system in terms ofrimducing a national toll system and the
need of adapting sections of existing highwaysltaoads standards. The introducing of
national toll roads system is to ensure the impnoeet of the toll process with the ensuring
of quality services to the users in this procedse hational toll road system takes into
account leaving a mixed system, both electronic madual system. Therefore particular
importance here is to optimize the quality of 8% to the manual toll collection system
users, which will cover the vast majority of vebiclusers with whole admissible loaded
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weight below 3.5 tones. The required level of sysieers is appropriately defined and has
direct impact on the operating costs of the natlotadl system which has been actually

implementing. The paper presents the proposalthef assessment of above mentioned
parameter and presents the basic problems arisioig fooor quality of system users.

1. WSTEP

Zapewnienie bezpiecastwa i chgtosci ustugi transportowej na polskich drogach
stanowi fundamentain kweste szczegbélnie w perspektywie wprowadzenia Krajowego
Systemu Poboru Optat. Zasadniczym celem wprowadz8gstemu jest stworzenie sieci
drogowej o0 znacznie wgzych nk obecnie parametrachzytkowych, zapewnienie
wysokiej jakaci obstugi uytkownikdéw, w tym stworzenie zasadniczego szkielkdtdg o
duwzej przepustowsri stanowicych si€ polaczer pomigdzy najwekszymi dgrodkami
gospodarczymi kraju. W rezultacie miataby npg&t redukcja zatloczenia motoryzacyjnego
w rejonach wielkich miast oraz znaczne skrocenieasaz przejazdu portzy
strategicznymi punktami dla rozwoju gospodarczegajuk Osiagniecie pazadanych
efektow w tym wzgldzie jest maliwe jednak poprzez odpowiednie utrzymanie
infrastruktury drogowej polegge na wykonywaniu estych remontéw i przebudowy
drég w celu dostosowania ich do #sgych klas, oraz budowy nowych odcinkéw drég
ekspresowych i autostrad. Rekompeassatysokich kosztow wytworzenia i remontéw
odpowiedniej jakéci sieci drég krajowych i zapewnienia wysokiej jékio obstugi
uzytkownikéw sieci drogowej jest natenie koniecznéri platndci na drogi krajowe w
postaci budowy Krajowego Systemu Poboru Optat.

2. PERSPEKTYWA WPROWADZENIA KRAJOWEGO SYSTEMU POBORU
OPLAT
2.1 Problem niejednorodndci systemu poboru optat

Budowa planowanej sieci drog krajowych zgodnie agfamem Budowy Drég na lata
2008 — 2012 [1] generaga wysokie koszty utrzymywania i rozbudowy siedglsktania
do wprowadzenia w najlikzym czasie Krajowego Systemu Poboru Optat. Prpobsru
optat powinien przebiedga sprawnie, zapewnda ciagtosci ustugi transportowej oraz
odpowiedni jakaosci obstugi uytkownika drogi ptatnej. Gytkownicy drég akceptajfakt
pobierania optaty za przejazd pod warunkiem gwagrapowiedniego komfortu jazdy
drogami krajowymi a co za tym idzie rownieapewnieniu jakéi obstugi uytkownikdw
uiszczagcych optag wraz z zapewnieniem ggtosci ustugi transportowej. Komfort ten
moze zagwarantowawprowadzenie Elektronicznego Systemu Poboru Optatamach
KSPO ale w najbliszych latach system poboru optatdbie systemem mieszanym.
Ta niejednorodni systemu poboru opfat wymusza na zdcy danego odcinka autostrady
stosowanie manualnego systemu poboru optat wrafektrenicznym co dodatkowo
podnosi koszty eksploatacji systemu i unighvda zapewnienie jednakowe] jaka
obstugi ptatnéci dla kazdego rodzaju pojazdu.
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3. OCENA JAKOSCI OBSLUGI U ZYTKOWNIKOW AUTOSTRADOWGO
SYSTEMU POBORU OPLAT

3.1 Wymagania w zakresie jakéci obstugi uzytkownikéw dla autostradowych
systemow poboru optat

Zapewnienie wymagane] jakdi obstugi uytkownikow autostradowego systemu
poboru optat definiowane jest na podstawie pamych trzech kategorii [3]:

- poziom A: czas oczekiwania pogdiy 0 a 90 sekund (kolejka 5 pojazdow lub mniej na
pasachgcznego poboru optaty),

- poziom B: czas oczekiwania pagdzy 90 a 180 sekund (kolejka od 6 do 10 pojazdéw),
- poziom C: czas oczekiwania pokey 180 sekund. (kolejka povsgj 10 pojazddw).

Dodatkowo dla konkretnego placu poboru optat wyngigay:

- poziom B nie bdzie trwa przez okres ditszy niz 45 minut jednorazowo lubgrzez
wiecej niz 60 minut w okresie 24 godzinnym (od p6inocy donpdy),
- poziom C nie kdzie trwa przez okres ditszy niz 30 minut.

Powyzsze wymagania musgzby¢ spetnione aby zagdca autostrady zapewniat
odpowiedny jakos¢ obstugi uytkownikbw manualnego systemu poboru optat na
autostradzie.

3.2 Manualny system poboru optat jako system masoyvebstugi

Proba oceny jakmi obstugi uwytkownikéw autostradowego systemu poboru optat
zaklada stworzenie modelu procesu poboru optat wnarhem pojazdéw na autostradzie.
Proces modelowania ruchu pojazdow na autostradmae @h obstug w manualnym
systemie poboru opftat w sposob intuicyjny zma@ opisd za pomog klasycznych
zagadnié tzw. teorii masowej obstugi, czyli systemow kolgjkych. Kolejne stanowiska
poboru optat w manualnym systemie poboru opfatzmao przedstawi jako system
stanowisk obstugi, do ktorych zgtaszagie klienci. Stanowiska obstugi w systemie
kolejkowym utasamiane § ze stanowiskami poboru optat, a klienci z nadjajacymi
pojazdami na plac poboru optat. Kolejka zada wykonania, ktéra powstaje na w@jy do
stanowiska obstugi, to okilena liczba pojazdéw, oczekugiych na uiszczenie optaty na
manualnym stanowisku poboru optat. Jak wWidapis systemu poboru optat z
wykorzystaniem teorii masowej obstugi stanowi ideaharzdzie wspomagania procesu
projektowania takiego system. Wagodegcia analitycznego do problemu jest zngmyz
wzrost zl@ondici opisu matematycznego przy wgee@ liczby elementéw sktadowych
modelowanego systemu. W przypadku manualnego syspeinoru optat problem ten nie
wystepuje, poniewa zagadnienie to jest bardzo bliskie elementarnymdetam
klasycznym teorii masowej obstugi. Zgtoszenia pd{az do manualnego systemu poboru
optat posiadaj stochastyczny charakter umiszviajacy w prosty sposGb na opis tego
systemu z wykorzystaniem modeli klasycznych.

Do opisu funkcjonowania systemu poboru optat piteyjze zgtoszenia pojazdow
odbywap sie w sposéb losowy a odgty czasowe w ktérych naptywajpojazdy g
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zadawane zmiennymi losowymi, podlegajmi rozktadowi wyktadniczemu o parametrach
odpowiednio rozktadéw czasu zglogzeojazdow) i czasu obstugi pojazdéw . Zano,
ze zgtoszenia pojazdow odbywaj sie pojedynczo i niezaimie od siebie oraz od obstugi
w systemie wedtug dyscypliny FIFO.

Przyjto, ze analizowany manualny system poboru optat posmaddanowisk poboru
opfat i maze znajdowa si¢ w nasgpujacych stanach [2]:

So,Sy,---,S,...,Sy — stany bez kolejki,

)
Snt1--:S,-..,S. — stany z koleji
gdzie: stan Sj, j|=1,2,.,, 0znaczaze w systemie znajdujeesi zgtoszé pojazdow.
Kazdemu stanowi mma przyporzadkowat prawdopodobiéstwo p(t), s=0,1,...,i,...,m,

m+1,...j,...p0.
Procesy w tacuchach Markowa, noseze nazw procesoéw narodzin ismierci,

reprezentujce system kolejkowy z oczekiwaniem dla m stanowiskoru optat oraz |
zgtoszeé pojazdow przedstawiono moa przedstawiza pomoe grafu (rys. 1).

A A A A A A A A A
yz 2u iu (i+Du mu mu mu mu mu

Rys. 1 Graf przé§ miedzy stanami stanowiska poboru optat

Uktad réwna Chapmana-Kotmogorowa dla takiego systemumaozapis& nastpujaco

(2],[4]:

ol = 0 +14p, (0

o) =4 0=+ 0P () + 2up, 0
.............................................................................. (2
% = P2 () = (L + i)y () + ( + i (O

1<i<sm-1
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dp,.-4 (1)
dt

dp,, ()
dt

.............................................................................. (2)

dp;(t) _

— }\‘pj—l(t) -(A+ ml'l)pj 0+ mup,-+1(t)

j=m

=P () —[A+(M=1)u]p,,, (1) + mup,, (1)

= xpm—l(t) - (7\’ + mu) pm (t) + mem+1(t)

Przy warunkach poatkowych:

Po(0) =1,
P,(0)=p,(0)=...=p,(0) =...= p,,(0) =...= p,(0) =...= 0
Dla stanéw ustalonych przechodzimy do granicy; linpi(t) = p, limi_e Pm(t) = P

lim_. p(t) = p. Zatem réwnania (2) nioa zapis@ w postaci ukladu réwia
algebraicznych:

®3)

0=-Ap, +up,
0=Ap, =(A+p)p, +2up,
0=Apiy — (A +ip)p; + (i +1)up;,

l1<ism-1
.............................................................................. @
0=Apy, ~[A+(M=1)u]p,_, + Mpp,
0= )\‘pm—l - (}“ + mu)pm + memﬂ
0=2Ap;,, = (A + mu)p; + Mup;,

j=m
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Prawdopodobigstwa stacjonarne przebywania systemu w poszczegfolrsfanach
mozna opisé nastpujacymi zalenosciami [2],[4]:

Py = 10D lsism-l
il

P; :#-_Pjpo, jzm ®)
mim’™

p=—

Uwzgledniajac warunek normalizacyjny mowgy o tym,ze suma prawdopodolsistw
jest rowna jednéxi, otrzymujemy prawdopodohistwo okrélajace stan zerowy:

Po = : ; (6)

Przy zataeniu,ze i >1 oraz liczba pojazdéw w kolejcay do nieskaczondci j —
m

0 J=m
to skiadnik sumyZ(ﬂj jest rozbieny. Przy zal@eniu, ze skfadnik sumy ma
m

j=m
skonczomy granie oraz i <lotrzymujemy wyraenie na prawdopodobistwo zerowe
m

uwzgkdniajac warunek ergodyczioi uktadu, czyli prawdopodohistwo ze w punkcie
poboru optat nie ddlziezadnego pojazdu:

pO = m-1 _i m (7)

AL,

it (m-1)(m-p)

Przechodzc do stanu ustalonego gdzie — o« istnieje maliwos¢ wyznaczenia
charakterystyk umidiwiajacych ocern jakacsci obstugi uytkownikéw autostradowego
systemu poboru optat.

Jaka¢ obstugi wytkownikéw autostradowego systemu poboru optatenny ocent
biorac pod uwag wymagania opisane w rozdziale 3.1.
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W zwiazku z powyszym istnieje potrzeba oldlenia dwdch charakterystyk
zwiazanych z ocepjakosci obstugi autostradowego systemu poboru optat:

- éredni czas oczekiwania pojazdu w kolejce na regjzaptaty,
- $rednia dtugé¢ kolejki pojazdéw oczekagych na realizagjoptaty.

Zaldzmy, ze do placu poboru optat z manualnym systemem pobpiaty zgtasza si
pojazd przy zatzeniu,ze wszystkie stanowiska poboru optat rzajte i nie ma kolejki, w

1
tym wypadku aytkownik musi oczekiwé — .
mp
W przypadku gdy nowy pojazd zgtasza sio placu poboru optat przy zakniu ze

zastaje ju jedno zgtoszenie, wtedyedni czas oczekiwania pojazdu wynesi— .

mu
Mozna wigc zatem zapisa gdzie r to dtugé&e kolejki:
-1 1 (r-1)
t=—p, +—pP, +...* P e (8)
mu mu mp

Ostatecznie po przeksztatceniach otrzymujeéneyini czas oczekiwania pojazdu w kolejce
na realizagj optaty w manualnym systemie poboru optat na pfaatioru optat [2]:

[xjm-ﬂ
B m+1
t= P = s

- 2 pO (9)

W(m-2im—p) u(m _1)!(m _ 7“}

1

Druga charakterystyk przydata w ocenie jakéci obstugi uytkownikéw
autostradowego systemu poboru optat w postaci niaega systemu poboru optaty jest
srednia dtugéc kolejki pojazdéw oczekuagych na realizagjoptaty na placu poboru optfat.
Do wyznaczenia tej charakterystyki potrzebna jestj@ana¢ prawdopodobigstwa, ze
dtugai¢ kolejki wynosi r (tzn. j = m +r) i jest okéne wzorem [2]:

m+1

Prawdopodobigstwo ze wszystkie stanowiska poboru opfat w systemie laauppoboru
optat g zagte (r = 0) jest okrdone wzorem [2]:



1124 Zbigniew KASPRZYK, Mariusz RYCHLICKI

P
m+1
pm:p p0: -1 4i m m ! rZO’ p:£<m (11)
meSe e m
it (m-1)(m-p)

Zatemérednhi liczbe pojazdow oczekapych w kolejce na pobdr optat na placu poboru
optat mana wyznaczy z zalenoici [2]:

v=>1p,., (12)
r=0
Po przeksztatceniach mamy:
pm+1
2
ve_moelma) e g 12)
>0 \ "

Zgodnie z zalenoscia zwary | formuta Little’a dla stanu ustalonego mamy [2], [5]:

v =X\t (13)

Zgodnie z wymaganiami zytkowymi manualnego systemu poboru optat [6]
intensywnd¢ obstugi pojazdéw przy maksymalnym of@niu powinna wynosi 600
pojazdow/godzia na pasie wjazdowym przy pobieranketonu, natomiastredni czas
obslugi jednego pojazdu na placu poboru optat mwgjezdzie przez inkasenta wynosi
okoto 0,6 minuty, czyli intensywdé obstlugi pojazdow na poziomie
M = 100 pojazdéw/godzén Przyktadowo przyjmuic dane na podstawie GPR 2005 [7] dla
wartaici SDR na odcinku Krzesiny - Wragia rowrg 11795 (numer pomiarowy 90318,
droga A2) mademy przyp¢ intensywnéé zgloszé pojazdow na poziomie
A = 246 pojazdéw/godzin Na tym odcinku znajduje siplac poboru optat Nagradowice
z iloscia stanowisk poboru optat w liczbie 4 w jednym kidtun
Do oceny jakéci obstugi uytkownikéw autostradowego systemu poboru optat zato,
ze znany jest rozktad naptywu i obstugi pojazdéwzoopisany zgodnie z povgzym
nastpujacymi parametrami:

- L = 246 pojazdéw/godzin
- 1 = 100 pojazdéw/godzin
- liczba stanowisk poboru optat w jednym kierunkynasi m = 4.
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Przy powyzszych zataeniach okréono z zalenosci (7) prawdopodobigstwo zerowe:

Po = — ! = 0,053 (14)

S

it (m-2(m-p)

m

Sredni czas oczekiwania pojazdu w kolejce do staskavpoboru optat z zaleosci (9):

m+1
T = p - —
t= = 0,0033[h] =1188[sek 15
H( _1)'( —p)2 pO [ ] 18 [Se ] ( )

Srednh liczbe pojazddw oczekapych w kolejce na pobér optat z zatesci (13):

v =2t = 0,811[poj.] (16)

Zgodnie z wymaganiami w zakresie jakbobstugi uytkownikéw dla autostradowych
systeméw poboru optat, opisanych w rozdziale 3.fQgpozowana jakd obstugi
uzytkownikéw manualnego systemu poboru optat dla gmietowego odcinka autostrady
A2 jest na poziomie A, czyli zadowadaym. Naley jednak zauway¢ pewry cecle
charakterystyczndla wartdci SDR. § to wartdci érednie, ktdre nie ukazayjrozkiadu
ruchu w poszczegoélnych porach doby lub roku orazpaizwalai one na poznanie wafa
i nierownomiernéci ruchu. Same Zawahania, ktore dotyazgtéwnie wignie zmian
poziomu nagzenia ruchu w okrdonych przedziatach czasu takpozostaj niewidoczne.

W zwiazku z powy:szym mana przeprowadziponownr, analiz oceny jakéci obstugi
uzytkownikéw autostradowego systemu poboru optatyma odcinku z uwzgidnieniem
parametru nierébwnomierda kierunkowej ruchu przgfej na poziomie 65% [8].

Te same obliczenia z uwzaghieniem nieréwnomierrioi kierunkowej ruchu dla
A = 319,45 pojazdéw/godzinwykazaty nasfpujace wyniki:

Sredni czas oczekiwania pojazdu w kolejce do staskavpoboru optat z zaieoici (9):
_ pm+1
t= > Po = 0,0037[h] =1366[sek] 17)
p(m-1):(m-p)

Sredni liczbe pojazdow oczekupych w kolejce na pobor optat z zaesci (13):

v = At =1181[poj.] (18)
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4. WNIOSKI

Rozbudowa sieci drog krajowych w Polsce w ramaem®Budowy Drég Krajowych
na lata 2011 — 2015 zgkisza znaczenie kwestii zagwianych z efektywsn organizaci
procesu manualnego poboru optfat na autostradagfan@acja ta przektadagsiv sposéb
oczywisty na jakéc obstugi uytkownikdw autostradowego systemu poboru optatrZtd
cha przejecha przez punkt poboru opfat mawie jak najszybciej. Z drugiej astrony
zarzdca autostrady jest zainteresowany minimalizdgjsztéw budowy systemu poboru
optat co przeklada sina zmniejszenie ik@i stanowisk poboru optat w manualnym
systemie poboru optat. Przeprowadzona préba ocekgd obstugi uytkownikdw
manualnego systemu poboru optat ativeia okresli¢ poziomy obstugi #ytkownikéw
definiowane w umowach koncesyjnych. Niedotrzymapieedmiotowych poziomow
jakosci obstugi uytkownikoéw naktada na zaadce koniecznéé ptacenia kar umownych.
Jak wid& zatem problem zapewnienia odpowiedniej f@k@bstugi uczestnikom ruchu na
autostradzie jest istotny i jak najbardziej aktyalszczegolnie w perspektywie rozbudowy
sieci drogowej na najliisze lata przy pozostawieniu manualnych systemévopobptat
dla pojazdéw o dmc poiej 3,5 tony.
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