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1. UVOD

Prometne su nesrec¢e nepovoljni dogadaji na cesti u kojima sudjeluje najmanje jedno
vozilo 1 u kojima dolazi do smrtnog stradavanja, teskih ili lakih ozljeda ili materijalne Stete. S
obzirom da je u Republici Hrvatskoj, ali i u Europskoj uniji, prisutan trend rasta broja prometnih
nesreca, a podaci o sudionicima biljeze vise od 25.000 smrtno stradalih te znatno veci broj od
oko 135.000 ozlijedenih na razini Europske unije, prometne su nesre¢e postale znacajan
drustveni problem. Prema procjenama Svjetske zdravstvene organizacije, Steta uzrokovana
prometnim nesre¢ama i pretvorena u financijske pokazatelje stvara gubitke koji prosjecno
iznose od 1 % do 3 % bruto domaceg proizvoda [1]. Tako obracunati gubici prometnih nesreca
obuhvacaju izravne trosSkove poput lijecenja i rehabilitacije ili troSkove materijalne Stete na
vozilima, infrastrukturi i okoliSu, ali i neizravne troskove vezane uz radnu nesposobnost onih
sudionika za koje je prometna nesrec¢a imala trajne posljedice, nemogucénost privredivanja, a
samim time i povrata sredstava koje druStvo ulaZze u obrazovanje svakog Covjeka, kao i
nemogucnost obavljanja svakodnevnih aktivnosti. U neizravne troSkove prometnih nesreca
takoder se ubrajaju troSkovi sluzbi, kao $to su policija, sudovi, osiguravajuca drustva i sli¢no,
a koje je u slucaju nastanka prometne nesrece potrebno angazirati. Svi ti negativni utjecaji na
drustvo i1 gospodarstvo potaknuli su stru¢njake iz podruc¢ja prometa na ulaganja u poveéanje

cestovne sigurnosti.

Cinjenica da je promet dinamican i veoma kompleksan sustav upucuje na to da utjecaj
na njegovu sigurnost ima niz povezanih ¢imbenika koji se odnose na cestu kao element na
kojem se odvija promet, njezinu okolinu i ¢ovjeka kao sudionika u prometu. Ljudski se faktor
oduvijek smatrao glavnim uzro¢nikom prometnih nesreca, iako, ako se situacija promotri malo
detaljnije, to Cesto nije tako. Do prometnih nesreca esto dovode 1 ostali cimbenici, samo §to se
oni prvenstveno odrazavaju na samog vozaca koji posljedicno ¢ini pogreske. Primjerice,
ukoliko dode do iznenadnog kvara na vozilu, voza¢ moZe izgubiti kontrolu i izazvati prometnu
nesrecu. Upravo se zbog toga u suvremenim istraZivanjima, koja imaju za cilj povecati
sigurnost prometa, jednaka paznja posvecuje svim ¢imbenicima, a sve s ciljem utvrdivanja

stvarnih uzroka prometnih nesreca.

Jedan takav ¢imbenik je i prometna signalizacija. Zbog sve veceg broja vozila na
prometnicama, a samim time i kompleksnije prometne situacije, kvalitetna prometna
signalizacija postaje nuZna za sigurno odvijanje prometa. Jednaku vaznost za vozace imaju i

prometni znakovi i oznake na kolniku. Elemente prometne signalizacije potrebno je postaviti



tako da ih vozaci lako izdvoje iz okoline te da svojim izgledom privlace njihovu paznju. Pritom
je potrebno paziti da ne dode do situacije u kojoj je postavljen prevelik broj prometnih znakova
I oznaka na kolniku, ali, isto tako, taj broj ne smije biti ni premalen. Svako odstupanje od
optimalne koli¢ine prometne signalizacije vozace moze dovesti do dvojbe, posljedi¢no 1 krive

rekacije $to izravno utjeCe na razinu sigurnosti prometa.

Vidljivost prometne signalizacije za vrijeme dnevnog osvjetljenja omogucuje difuzna
refleksija, a za kvalitetnu je percepciju tada vazno samo to da boje, kojima su iscrtane oznake
na kolniku ili one na retroreflektiraju¢im folijama ugradenim u prometne znakove, nisu
izblijedjele, Sto se ne moze re¢i za voznju u uvjetima smanjene vidljivosti, to jest noénim
uvjetima. Noc¢ni uvjeti vidljivosti pristuni su u razdoblju od prvog sumraka do potpunog
svanu¢a. To razdoblje karakterizira niska razina prirodnog osvjetljenja, koja onemogucuje
dobru difuznu refleksiju, $to se odrazava na koli¢inu i kvalitetu informacija prikupljenih, iz
okoline, od strane vozaca. lako se niska razina prirodnog osvjetljenja nadoknaduje umjetnim
izvorima svjetlosti ugradenim u vozila ili postavljenim uz prometnicu u obliku javne rasvjete,
kvaliteta vozaceva vida biva ozbiljno naruSena. U takvim je uvjetima vidno polje suZeno na
centralni i fokusirani vid, dok je periferni vid onemogucen, ¢ime je ostvaren i negativan utjecaj
voznje u noénim uvjetima na percepciju. Naime, iskusni vozaci uporabom perifernog vida, u
dnevnim uvjetima vidljivosti, promatraju situaciju oko sebe, ranije uocavaju i prikupljaju vazne
informacije, percipiraju ih te su u trenutku nailaska na nju ve¢ spremni na potrebnu reakciju. S
obzirom da to u no¢nim uvjetime nije moguce, vozaci moraju ulagati dodatne napore kako bi
uocili prometnu situaciju, percipirali ju 1 tako odrzali sigurnost prometa na zadovoljavajucoj
razini. Svemu tome pridonose i poboljSanja na prometnoj signalizaciji. Ona se ostvaruju
ugradnjom elemenata, koji u kombinaciji s umjetnim izvorom svjetlosti stvaraju retrorefleksiju,
odnosno vracaju svjetlost odaslanu iz farova automobila natrag u oko vozaca. Na taj nacin, on
na vecoj udaljenosti uoc¢ava prometnu signalizaciju, izdvaja ju iz okoline, percipira prikupljene
informacije 1 poduzima odgovarajuce radnje. Iz toga proizlazi tvrdnja prema kojoj je vrlo bitno
prometnu signalizaciju pravilno postaviti, a isto tako i odrzavati redovitom kontrolom njezinih

retroreflektirajucih svojstava.

Iako su pozitivni u¢inci kvalitetne prometne signalizacije poznati u teoriji, njihov utjecaj
na ponasanje vozaca nije dovoljno istrazen, naroc¢ito U uvjetima smanjene vidljivosti. Stoga je
cilj ovoga rada istraziti na koji nac¢in prometna signalizacija utjeCe na ponasanje vozaca U

navedenim uvjetima.



S obzirom da je provodenje takvih istrazivanja u stvarnim prometnim uvjetima cesto
skupo 1 u odredenoj mjeri rizi¢no, istrazivanje je provedeno na simulatoru voznje. Na temelju
podataka o karakteristikama mjesta na kojima se pojavljuje velik broj opasnih situacija,
definiran je scenarij koji je koristen kao poligon za provodenje istrazivanja. Uz sam simulator
voznje za dodatno su pracenje ljudskih reakcija koristene i naocale za pracenje pogleda vozaca,
kao 1 prijenosni elektrokardiogram c¢ija je zadaca bila mjeriti reakcije tijela na opasnosti u

kojima se vozac nasao.

Iz svega navedenog proizlazi glavna hipoteza rada: prometna signalizacija moze
pozitivno utjecati na ponasanje vozaca, a time i na cjelokupnu sigurnost cestovnog prometa u

no¢nim uvjetima. Uz glavnu hipotezu, definirane su i pomoéne hipoteze:

e Prisutnost oznaka na kolniku i prometnih znakova utjecat ¢e na smanjenje brzine
voznje 1 stabilnije pozicioniranje vozila unutar kolnickih traka

e Prisutnost prometne signalizacije pozitivho ¢e utjecati na vozacevo vizualno
,skeniranje okoline te razinu njegove paznje

e Kvalitetna prometna signalizacija umanjit ¢e stres vozaca prilikom voznje u no¢nim

uvjetima

Rad je strukturno podijeljen u sedam poglavlja. Pocetak rada odnosi se na analizu
postojeceg stanja sigurnosti prometa kroz podatke o prometnim nesre¢ama temeljem kojih su
utvrdeni kriticni ¢imbenici povezani s njihovim nastankom. Tre¢e poglavlje donosi pregled
dosadasnjih istrazivanja vezanih uz utjecaj prometne signalizacije na sigurnost prometa. U
cetvrtom je poglavlju definiran utjecaj ljudskog faktora kao ¢imbenika sigurnosti prometa na
nastanak prometnih nesre¢a. Metodologija ispitivanja koja ukljucuje opis koristene opreme i
nacina provodenja ispitivanja prikazana je u petom poglavlju, a u Sestom je poglavlju definiran
1 prikazan postupak analize utjecaja prometne signalizacije na ponaSanje voza¢a uz pomoc

simulatora voZnje. Zavr$no su prikazane spoznaje do kojih je analiza dovela.



2. ANALIZA SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA U
REPUBLICI HRVATSKOJ

Sigurnost cestovnog prometa, uz ostale je ¢imbenike, vazan pokazatelj ucinkovitosti
prometnog sustava. Modernizacija prometnog sustava kroz razna poboljSanja prometne
infrastrukture, prijevoznih sredstava i regulacije prometa sa sobom je donijela i nepovoljne
ucinke. Prijevozna su sredstva postala dostupna svima, karakterizira ih moguénost razvijanja
velikih brzina voznje kojih vozaci nisu svjesni zbog udobnosti koju pruza moderan dizajn. Uz
sve ranije navedeno, rizik koji sa sobom nosi odvijanje prometa poveéava i ¢injenica da gotovo

svaki ¢ovjek na neki nacin sudjeluje u prometu.

Kao primarni pokazatelj sigurnosti prometa uzimaju se prometne nesreée. Povecanje
broja vozila na prometnicama uzrokovalo je i povecanje broja prometnih nesreca $to je
strunjake iz podrucja prometa potaknulo na razvoj rjesSenja koja bi rizik od njihova nastanka
postavila na najmanju mogucu vrijednost. Te se mjere ocCituju u prilagodavanju prometne
infrastrukture, ugradnji raznih sigurnosnih sustava u prijevozna sredstva, uvodenju novcanih

kazni za nepostivanje prometnih propisa i sli¢no.

2.1. Analiza podataka o prometnim nesrecama u Republici Hrvatskoj

Prema podacima o broju prometnih nesreca prikupljenih od strane Ministarstva
unutarnjih poslova Republike Hrvatske utvrdeno je da se u razdoblju od 2008. godine do 2017.
godine na cestama u Republici Hrvatskoj dogodilo ukupno 392.944 prometne nesrece. Te se
prometne nesrece s obzirom na posljedice mogu podijeliti na prometne nesrece s poginulim
osobama, prometne nesrece s ozlijedenim osobama i prometne nesrece u kojima je nastala samo
materijalna Steta. Od ukupnog broja prometnih nesrec¢a koje su se dogodile u tom razdoblju 0,95
% 1li 3.735 nesreca imale su smrtne posljedice, u 30,83 %, odnosno 121.139 nesreca ozlijedena
je minimalno jedna osoba, a samo materijalna Steta ostvarena je u najvec¢em broju, to jest u
268.070 nesreca, $to ¢ini 68,22 % ukupnog broja [2]. Ukupan broj prometnih nesreca te njegova
raspodjela prema posljedicama prikazani su u Tablici 1.



Tablica 1. Broj prometnih nesre¢a na podrucju Republike Hrvatske za razdoblje od 2008. do
2017. godine s obzirom na posljedice

Broj prometnih nesreca Ukupan broj

Godina S S S prometnih
poginulim | ozlijedenim | materijalnom nesreca
osobama osobama Stetom
2008. 585 15.698 37.213 53.496
2009. 493 15.237 34.658 50.388
2010. 402 12.870 31.122 44.394
2011. 385 12.843 29.215 42.443
2012. 355 11.418 25.292 37.065
2013. 328 10.897 22.796 34.021
2014. 284 10.323 20.825 31.432
2015. 317 10.721 21.533 32.571
2016. 279 10.500 21.987 32.766
2017. 307 10.632 23.429 34.368
Ukupno: 3.735 121.139 268.070 392.944
Prosjecno 374 12114 26.807 39.204
godisSnje:
Izvor: [2]

Promotri li se kretanje broja prometnih nesre¢a neovisno o posljedicama (Grafikon 1.)
moze se re¢i kako je nakon 2008. godine zabiljezeno kontinuirano smanjenje broja prometnih
nesreca sve do 2014. godine kada je na cestama u Republici Hrvatskoj zabiljezen najmanji broj
prometnih nesre¢a u promatranom razdoblju. Nakon 2014. godine pa sve do kraja promatranog

razdoblja vidljiv je trend rasta broja prometnih nesreca.



Ukupan broj prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj u
razdoblju od 2008. do 2017. godine
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Grafikon 1. Ukupan broj prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2008. do
2017. godine

Izvor: [2]

Ako se ukupan broj prometnih nesre¢a promatra s obzirom na Zupanije kao teritorijalne
jedinice unutar Republike Hrvatske moze se reé¢i kako se najvise prometnih nesreca dogada na
podru¢ju Zagrebacke zupanije i Grada Zagreba, a najmanje na podrucju Pozesko-slavonske
zupanije. Razlog tome je ve¢i broj vozila na cestama unutar Zagrebacke Zupanije i Grada
Zagreba koji povecava rizik od nastanka prometne nesrece i vrlo sloZzena prometna situacija,

posebno na podruc¢ju Grada Zagreba.

Na Grafikonu 2. je prikazan postotni udio broja prometnih nesre¢a po godinama s
obzirom na vrstu ceste na kojoj su se dogodili. Iz istog se moZe zakljuciti da se najve¢i udio od
cak 74 % prometnih nesre¢a dogada na nerazvrstanim cestama. To su naj¢eSc¢e prometnice koje
prolaze kroz naselja, a karakterizira ih sloZzena prometna situacija u kojoj sudjeluju razlicite
skupine sudionika koje se kre¢u usporedno i ¢iji se putevi, najces¢e na ¢vorovima, isprepli¢u
¢ime se stvara dodatan prostor za nastanak konfliktnih situacija. Za razliku od njih, autoceste
biljeze vrlo malen udio prometnih nesrec¢a u ukupnom broju, a koji je posljedica fiziCkog

odvajanja prometnih tokova, krizanja prometnih tokova izvan razine i njihova neprekinutog



odvijanja. Cinjenicu, da se najvise prometnih nesreéa dogada na cestama koje su najéesce
gradske, potvrduje podatak o postotnom udjelu prometnih nesreca s obzirom na mjesto nastanka

prema kojem se 81,50 % prometnih nesre¢a godisnje dogada unutar naselja [3].

Broj prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj za razdoblje od
2008. do 2017. s obzirom na vrstu ceste
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® gutocesta
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Grafikon 2. Postotni udio prometnih nesrec¢a u Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2008. do

2017. godine s obzirom na vrstu ceste
Izvor: [3]

Prometne nesrece nastaju zbog greSaka u postupanju prilikom sudjelovanja u prometu.
Uzrok takvih greSaka moze biti Covjek, voznja nepropisnom brzinom, kasno uocavanje
opasnosti, nepravilno obavljanje radnji skretanja, okretanja, voZnje unatrag, pretjecanja,
obilazenja, mimoilazenja i sli¢no, zatim greske koje uzrokuju pjesaci nepostivanjem svjetlosnih
znakova, nekoriStenjem pjesackih prijelaza te nathodnika i pothodnika i sli¢no, a kao dodatna

skupina uzroka uvedene su ostale greske ¢iji je nastanak tesko ili gotovo nemoguce predvidjeti,

a mogu biti neoCekivani kvar vozila ili neka druga opasnost koja se iznenadno pojavi na cesti.



Greske vozaca su najces¢i uzrok prometnih nesreca i pojavljuju se, kao takve, u ¢ak 95
% slucajeva kako je i prikazano na Grafikonu 3. Od ukupnog broja prometnih nesreca ¢iji uzrok
je ljudski faktor, najvise njih ili 21,06 % nastaje zbog voznje brzinom koja je neprimjerena

uvjetima na cesti.

Postotni udio prometnih nesreca za razdoblje od 2008. do
2013. godine s obzirom na okolnosti koje su dovele do
njihova nastanka
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Grafikon 3. Postotni udio prometnih nesre¢a za razdoblje od 2008. do 2017. godine s obzirom

na okolnosti koje su dovele do njihova nastanka
Izvor: [2]

Osim zbog brzine neprimjerene uvjetima na cesti, medu deset najces¢ih greSaka vozaca
javlja se nepropisna brzina sa udjelom u ukupnom broju od oko 2,4 %. Nepropisna brzina je
svaka brzina voZnje veca od prometnim propisima ili prometnim znakom ,,ograni¢enje brzine*
(B31) propisane brzine, ali i brzina manja od prometnim znakom ,,najmanja dopustena brzina“
(B44) propisane brzine [4]. Ukoliko prometnim znakom nije druk¢ije naznaceno, dopustena
brzina voznje odredena je Zakonom o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11,
80/13, 158/13, 92/14, 64/15, 108/17). Prema tom Zakonu najveca dopustena brzina za voznju
u naselju iznosi 50 km/h, a izvan naselja se definira prema vrsti ceste na koju se odnosi. Za sve
ceste, osim autocesta, brzih cesta i cesta namijenjenih isklju¢ivo za promet motornih vozila ona

iznosi 90 km/h, za brze ceste i ceste namijenjene iskljué¢ivo za promet motornih vozila 110
km/h, a za autoceste 130 km/h [5].



Prosjecno se 69,33 % prometnih nesre¢a dogada pri ograni¢enju brzine 50 km/h, a
razlog moze biti krSenje propisanog ogranicenja brzine, kada voza¢ samostalno procijeni da se
moze voziti ve¢om brzinom ¢ime se direktno povecava vjerojatnost nastanka prometne nesrece,
ali isto tako i primjena navedenog ograni¢enja najceS¢e u naseljima u kojima se zbog vrlo
velikog broja mogucih tocaka konflikta dodatno povecava rizik. Najmanji broj prometnih
nesreca zabiljeZen je pri ograni¢enju brzine 120 km/h. Takva se brzina primjenjuje iskljucivo
na autocestama kada projektno-oblikovni elementi ceste, odnosno terenska ogranicenja ne
dopustaju izgradnju autoceste u punom profilu, nego mogu zahtijevati suzenje prometnih
trakova, ili u slucaju kada neka druga potencijalna opasnost zahtijeva brzinu manju od brzine
karakteristicne za autoceste koja iznosi 130 km/h. Broj prometnih nesreéa pri tom je
ograni¢enju vrlo nizak zbog konstrukcijskih znacajki i povecanog opreza vozaca uzrokovanog

smanjenjem brzine u odnosu na najvecu dopustenu za tu vrstu ceste.

Uz greske koje se pripisuju sudionicima u prometu, na povecanje vjerojatnosti nastanka
prometnih nesre¢a moze utjecati stanje prometne infrastrukture, kao i okolina, odnosno
atmosferske prilike. Karakteristike prometne infrastrukture koje mogu utjecati na vjerojatnost
nastanka prometne nesrec¢e su stanje kolnickog zastora, stanje kolni¢ke povrSine te stanje

vertikalne i horizontalne prometne signalizacije.

Nedostaci kolni¢kog zastora, odnosno bilo kakva oStecenja koja se mogu pojaviti na
njemu utjeCu na razinu opasnosti od nastanka prometne nesrece. Analizom podataka o
prometnim nesre¢ama u Republici Hrvatskoj za razdoblje od 2008. do 2017. godine utvrdeno
je zadovoljavajuce stanje kolniCkog zastora na oko 97 % mjesta na kojima su se dogodile

prometne nesrece §to eliminira utjecaj stanja kolnickog zastora na njihov broj [2].

Na vjerojatnost nastanka prometnih nesreca znacajan utjecaj ima i stanje kolnicke
povrsine. Najpovoljnije stanje kolnicke povrSine predstavlja suh i Cist kolnik. Bilo kakva
odstupanja od toga stanja, posebno u situacijama u kojima vozaci na njih nisu spremni, mogu
uzrokovati prometne nesrece. Stanja poput mokrog kolnika, kolnika prekrivenog blatom,
snijegom, ledom te uljem i drugim slicnim tvarima smanjuju trenje izmedu kotaca 1 podloge, a
samim tim 1 funkcionalnost sustava koc¢nica te mogu uzrokovati proklizavanje vozila. Od
mogucih stanja kolnika, najveci se broj prometnih nesrec¢a tijekom analiziranog razdoblja, oko
75 %, dogodio na suhom i ¢istom kolniku, a drugi znacajniji udio od oko 22 % prometnih
nesreca zabiljezen je na mokrom kolniku, dok su ostala stanja kolnicke povrSine prisutna u

zanemarivo niskom postotnom udjelu prometnih nesreca [3].



Vidljivost predmeta iz vozaceve okoline veoma je vazna za sigurno odvijanje prometa.
To koliko ¢e neki predmet biti vidljiv ovisi o koli¢ini svjetlosti koja do njega dolazi. S obzirom
na koli¢inu svjetlosti, a samim time i uvjete vidljivosti, mogu se definirati Cetiri karakteristicna
stanja, dan, sumrak, no¢ i svitanje. NajviSe prirodne svjetlosti karakteristicno je za dnevne
uvjete vidljivosti koji se zbog toga smatraju i najpovoljnijima. Tada vozaci zbog Sirokog vidnog
polja, koje se sastoji od fokusiranog, centralnog i perifernog vida, mogu prikupiti najvise
korisnih informacija iz okoline. Zbog dobre prirodne osvjetljenosti i lakSeg uocavanja
predmeta, vozaCima je olakSana i percepcija. U tim uvjetima oni i prije nego su u mogucénosti
procitati poruke koje primaju putem prometne signalizacije, jasno mogu odrediti neka svojstva
njezinih elemenata, poput oblika i boje, te na temelju njih zakljuciti kojoj funkcionalnoj skupini,
na primjer, pripada uoc¢eni prometni znak. Osim oblika i boje, vozac¢ percipira i dubinu, odnosno
primjecuje razlike u udaljenosti predmeta koji se nalaze ispred vozila. Taj postupak je, takoder,
olakSan u uvjetima dnevnog osvjetljenja kada vozac¢ na temelju relativne veli¢ine, jasnoce, ali i
gradijacije tekstura moze odrediti $to se u odnosu na vozilo nalazi blize, a $to dalje. U uvjetima
smanjene vidljivosti, odnosno noénim uvjetima, uocavanje elemenata prometne signalizacije,
kao 1 njihovih svojstava, znatno je oteZano. Vidno polje tada je, zbog nedostatka prirodne
svjetlosti, suzeno na fokusirani i centralni vid, ¢ime je onemoguceno primanje informacija iz
Sire vozaceve okoline. Takoder je, zbog nemogucnosti oka da u uvjetima slabog osvjetljenja
razlikuje boje, onemoguceno i utvrdivanje znacenja uocenog predmeta na temelju boje bez
upotrebe dodatnog izvora svjetlosti, ali i retroreflektiraju¢ih elemenata koji su sastavni dio
prometne signalizacije. Retrorefleksija svjetlosti koja dolazi do prometnih znakova i 0znaka na
kolniku, osim $to pospjesuje ¢itanje poruka koje isti prenose, omogucuje voza¢ima u uvjetima
smanjene vidljivosti odredivanje oblika prometnih znakova na vecoj udaljenosti. Isto tako,
promatranjem osvijetljenih oznaka na kolniku, na udaljenosti do koje seze svjetlosni snop
farova vozila, moguce je ranije uociti nailazak na zavoje, raskrizja i slicne potencijalno opasne
situacije. lako dodatni izvori svjetlosti, kao i postojanje kvalitetne prometne signalizacije
omogucuju snalazenje u okolini, vozaci su u takvim uvjetima skloniji grijeSenju te je za sigurnu
voznju potrebno uloziti dodatne napore prilikom prikupljanja i percepcije informacija [6, 7]. To
dokazuju i statisticki podaci prema kojima se oko 30 % ukupnog broja prometnih nesreca

dogada u no¢nim uvjetima voznje, iako je koli¢ina prometa u tom razdoblju znatno manja [2].

Osim uvjeta vidljivosti, odnosno razine osvjetljenja, vaznu ulogu imaju i atmosferske
prilike. One utjecu na stanje kolnicke povrsine, mogu utjecati i na vidljivost prometne situacije

ispred vozila, ali i vertikalne i horizontalne signalizacije koja, ukoliko je prekrivena
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atmosferilijama moze gubiti retroreflektiraju¢a svojstva ili stvarati blijeStanje. Analizom
podataka o broju prometnih nesreca utvrdeno je da se najveci broj prometnih nesreéa, ipak,
dogodio za vrijeme vedrog vremena. lako se takvo stanje atmosfere smatra najpovoljnijim,
greske mogu nastati zbog negativnog utjecaja sunceve svjetlosti, koja moze izazvati blijestanje,
ili previsokih temperatura, koje su karakteristicne za vedro vrijeme tijekom ljeta. Postotni udio

prometnih nesreca za pojedino stanje atmosfere prikazan je na Grafikonu 4.

Postotni udio prometnih nesreca s obzirom na stanje
atmosfere u trenutku njihova nastanka

2% 0%

1%

= Vedro
= Obla¢no
= Kisa

23% Magla

= Snijeg

63% = Slana (mraz)

= Ostalo

Grafikon 4. Postotni udio prometnih nesreca za razdoblje 2013. do 2017. godine s obzirom na

stanje atmosfere u trenutku njihova nastanka
Izvor: [3]

2.2. Analiza podataka u sudionicima prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj
Osobe koje se u trenutku nastanka prometne nesre¢e nadu na mjestu dogadaja kao zrtve

ili pocinitelji nazivaju se sudionicima prometne nesre¢e. Analizom podataka 0 prometnim

nesrecama, utvrdeno je da u Republici Hrvatskoj godi$nje u njima sudjeluje priblizno 68.000

sudionika. U najve¢em broju prometnih nesreca sudjeluju dva ili tri sudionika [3].

Sudionici se mogu pojaviti u razliitim svojstvima, kao vozac, putnik, pjesak te ostali
sudionici ¢iji je udio pojedinacno vrlo malen pa se promatraju kao grupa. Vozaci su s udjelom

od oko 76,50 % najbrojnija skupina sudionika jer je njihovo djelovanje potrebno da bi se
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ostvario promet. Uz vozace se sa znacajnijim udjelom od oko 20,50 % pojavljuju putnici, a

ostali ¢ine manje od 5 % ukupnog broja sudionika [3].

Kada se broj sudionika promotri s obzirom na spol, dolazi se do zakljucka da 68,60 %
sudionika ¢ine muskarci, 27,40 % Zene, dok se preostalih 4 % nije htjelo izjasniti o tome ili
podaci nisu zabiljezeni. Analizom podataka o sudionicima koji se pojavljuju u svojstvu vozaca
utvdeno je da su vozaci u 75,15 % nesreca muskarci, a udio zena je znatno nizi i iznosi 19,78

% [3].

Uz spolnu strukturu sudionika u prometnim nesre¢ama, vrlo je bitna i ona dobna. Kao
najrizi¢nija skupina vozaca, za koju se smatra da uzrokuje najveci broj prometnih nesreca, ¢esto
se navode mladi vozaci. Skupinu mladih vozaca sacinjavaju svi vozaci od navrSene 18. godine,
kada ostvaruju pravo na polaganje vozackog ispita, do navrSene 24. godine [5]. Na Grafikonu
5. je prikazan postotni udio vozaca s obzirom na dob u trenutku sudjelovanja u prometnoj
nesre¢i. Prvu skupinu ¢ine vozaci od 18 do 24 godine, odnosno mladi vozaci, a njihov udio u
odnosu na ukupan broj vozaca koji su sudjelovali u prometnim nesre¢ama iznosi 9,67 %.
Najvise vozaca, to jest 13,2 % vozaca, koji su sudjelovali u prometnim nesreCama ima izmedu
30 i 36 godina. Za 7,49 % vozaca u trenutku nastanka prometne nesrece taj podatak nije

zabiljeZen.
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Postotni udio vozaca s obzirom na starosnu dob u trenutku
sudjelovanja u prometnoj nesreci

7.49% 9.67%

7.89%
8.94%
10.12%

11.03%

= 18-24
= 24-30
30-36
m 36-42
= 42-48
m 48-54
13.18% = 54-60
= 60-66
= >66
= nema podataka

12.76%

12.27%

Grafikon 5. Postotni udio vozac¢a s obzirom na starosnu dob (godine) u trenutku sudjelovanja

u prometnoj nesreci

Izvor: [3]
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3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA VEZANIH
UZ UTJECAJ PROMETNE SIGNALIZACIJE NA
SIGURNOST CESTOVNOG PROMETA

Sigurnost je jedna od najvaznijih karakteristika prometa, te se zbog toga provode razna
istrazivanja kako bi se utvrdili ¢imbenici koji utjeCu na nastanak prometnih nesreca i mjere
kojima se iste mogu umanjiti. Osnovni cilj sigurnosti cestovnog prometa je omoguciti kretanje
svih sudionika u prometu bez Stetnih i neZeljenih posljedica. Kao §to je ve¢ ranije navedeno, na

cestovnu sigurnost utjeCe i prometna signalizacija.

Ranije provedenim istrazivanjima cilj je bio otkriti utjecaj razumijevanja prometnih
znakova na vozacevu percepciju. Rezultati su pokazali da se svijest vozaleve percepcije
prometnih znakova krece izmedu 2% 1 75% ovisno o vozacevu iskustvu, uvjetima voznje i vrsti

prometnog znaka [8, 9, 10, 11].

Novijim istrazivanjima se dokazalo da je taj postotak neSto manji, a razlog je koriStenje
sofisticiranije opreme Cime se poboljsala kvaliteta i preciznost u odnosu na prijasnja
istrazivanja. Zavod za prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti proveo je
istrazivanje u kojem se primjenjivala metoda koja koristi sofisticirani sustav za pracenje
pogleda vozaca ,, Tobii Pro* kojom se analiziralo kako poznavanje odredene rute utjeCe na
percepciju prometnih znakova. Cilj istrazivanja bio je utvrditi kako se percepcija prometnih
znakova mijenja sukladno ucestalosti voznje po odredenoj ruti, odnosno sukladno poznavanju
rute te na koji nain vozaci percipiraju prometne znakove. Rezultatima tog istrazivanja ukazuje
se na ¢injenicu da, ukoliko voza¢ svakodnevno prolazi odredenu dionicu ceste prilikom odlaska
na posao, fakultet ili sli¢no, tu dionicu ¢ée ,,nauciti* napamet i sa porastom broja voznji, sve ¢e
manje obracati paznju na prometne znakove 1 oznake na kolniku. Isto tako je zakljuceno da
vozaci manje percipiraju dopunske ploce i1 znakove obavijesti $to znaci da dodatne informacije

koje su im pruZene nisu bile bitne za siguran nastavak voznje [12].

Stariji 1 iskusniji vozaci u velikoj mjeri ovakvu praksu provode i na ostalim dionicama
ceste. To znaci da njihova paznja prilikom voZnje nije na maksimalnoj razini §to moze dovesti
do zakasnjelih reakcija u bitnim situacijama i tako narusavaju sigurnost sebe i ostalih sudionika
u prometu. Prema tome, prometni znakovi moraju pobuditi paznju i interes vozaca, bez obzira

na vozacko znanje 1 iskustvo.
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Osim vrste 1 oblika prometnih znakova, zna€ajan utjecaj na vozace ima i njihov dizajn,
¢ime se dokazalo da, ukoliko se na prometnim znakovima povecéa sadrzaj, odnosno
kompleksnost informacija, vozacima ¢e biti potrebno vise vremena da shvate poruku koju im

prometni znak zeli poslati.

Mnoga istrazivanja provode se i pomoc¢u simulatora voznje. Simulator se sastoji od
upravljaca vozila, kocnice, pedale za ubrzanje, a ispitanici tijekom voznje na glavi nose kacige
sa slusalicama 1 time se zeli ispitanicima stvoriti dojam realne situacije. Jedno od takvih
istrazivanja provedeno je u Italiji sa ciljem otkrivanja koliko vozaci zapravo posStuju ogranicenje
brzine tijekom dana i no¢i. Rezultati su pokazali da su u oba slucaja ispitanici premasili
dopustenu brzinu ili uop¢e nisu percipirali prometne znakove i oznake na kolniku, osim ako su
naisli na uspon, zavoj ili drugu prepreku, u tom su slucaju smanjili brzinu voznje. Jedan od
rjeSenja za ovakav problem je uvodenje promjenjivih prometnih znakova kojim bi se privukla

paznja vozaca i pritom ostvarila ujednacenost voznje [13].

Vaznost 1 utjecaj oznaka na kolniku na sigurnost u cestovnom prometu se takoder ne
smije umanjiti. Oznake na kolniku utjeCu na sigurnost na tri nacina: svojom prisutnoscu,
Sirinom linija i retrorefleksijom. Godine 1981. provedeno je istrazivanje ¢iji je cilj bio
analizirati utjecaj poboljSanja oznaka na sigurnost, a pod poboljSanje oznaka podrazumijevalo
se dodavanje srediS$njih i/ili rubnih linija na kolniku. Rezultati su pokazali da se prisutnos¢u
linija broj prometnih nesreca s ozlijedenima i/ili smrtno stradalima znac¢ajno smanjio. Nadalje,
istrazivanjem koje je provedeno se dokazivala povezanost izmedu bocnog poloZaja vozila
unutar kolnickih traka 1 oznaka na kolniku. Zakljucilo se da ¢e vozaci, §to su oznake na kolniku
Sire, vozilo viSe pomicati prema rubu ceste §to ¢e umanjiti moguénost nastanka frontalnih

sudara, jer ¢e vozila koja se mimoilaze biti udaljenija [14, 15].

Tre¢i nacin je utjecaj retrorefleksije. Retrorefleksija oznaka na kolniku takoder utjece
na sigurnost u cestovnom prometu, ali to nije uvijek tako. Trima istrazivanjima koja su
provedena, dokazano je da retrorefleksija ne utjeCe na nastanak prometnih nesre¢a. To znaci
da, bez obzira imaju li oznake na kolniku visoku ili nisku retrorefleksiju, one nece biti ,,krivac*
za stvaranje pogresnih odluka i naruSavanje sigurnosti u cestovnom prometu. Medutim, treba
napomenuti da su u tim istrazivanjima postajala odredena ograni¢enja koja su se odnosila na to
da su se uzimali u obzir retroreflektiraju¢i markeri, retrorefleksija nije bila mjerena, ve¢ su je
autori modelirali i manjak podataka o prometnim nesrecama [16, 17, 18]. Novijim
istrazivanjima je dokazano da ona itekako utjeCe na nastanak prometnih nesreca. Rezultatima
se doslo do zakljucka da ¢e dionice sa oznakama na kolniku koje imaju visu retrorefleksiju biti

15



povezana sa manje prometnih nesre¢a u odnosu na dionice sa nizom retrorefleksijom [19, 20].
Visoka retrorefleksija ¢e se ostvariti pravovremenim obnavljanjem oznaka na kolniku pa se
tako, u jednom istrazivanju, ispitivala trajnost oznaka na kolniku i njezin utjecaj na nastanak
prometnih nesreca. Rezultatima se pokazalo kako se trajnost moze ubrojiti u bitan element

sigurnosti kod oznaka na kolniku, jer se broj prometnih nesre¢a no¢u smanjio [20].
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4. COVJEK KAO CIMBENIK SIGURNOSTI PROMETA

Na sigurnost prometa utjeCe niz povezanih ¢imbenika koji se mogu podijeliti u tri
osnovne skupine: ¢ovjek, vozilo i cesta, odnosno okolina. Smatra se da, sa stajaliSta uzroka
prometnih nesreca, nisu svi ¢cimbenici jednako zastupljeni. Uzmu li se u obzir ljudska priroda i
sklonost pogreskama, moze se reci da je Covjek najces¢i krivac za njihov nastanak, a prema

nekim je istrazivanjima kriv za ¢ak 85 % prometnih nesreca [21].

Nije svaki Covjek jednako sklon grijeSenju u prometu. Na tu sklonost, a time i
ugrozavanje sigurnosti prometa, vazan utjecaj imaju ¢imbenici koji se odnosne na njegove
osobne znacajke, psihofizice osobine te obrazovanje i kulturu, a o€ituju se u nacinu njihova
reagiranja u odredenim situacijama. Svi ¢imbenici znacajni za sigurnost prometa opisani su u

nastavku.

4.1. Osobne znacajke vozaca

U osobne znacajke vozaca ubrajaju se sposobnosti, stajaliSta, temperament, osobne crte
i karakter [22]. Sposobnost predstavlja skup urodenih ili steenih uvjeta za obavljanje razli¢itih
aktivnosti. Kod vozaca one dolaze do izrazaja kada se promatra brzina reagiranja, koli¢ina
registriranih zbivanja u okolini i uspjeSnost brzog i ucinkovitog rjeSavanja problema
uzrokovanih nepredvidenim situacijama. Za razliku od sposobnosti koje su viSe vezane za
fizicke karakteristike, stajaliSta predstavljaju osobine vozaca koje su nastale kao rezultat odgoja
u obitelji, Skoli i druStvu. Temperament je urodena osobina koja se kod vozaca ocituje u snazi,
trajanju i brzini reagiranja. S obzirom na temperament, ljudi se mogu podijeliti na kolerike,
sangvinike, melankolike i flegmatike, a svaku skupinu karakterizira razlicitost reagiranja u
odredenim situacijama [23]. Osobne su crte karakteristike vozaca koje ga navode da u razli¢itim
situacijama reagira na odredeni nacin, a nastaju kao rezultat odnosa prema sebi, prema drugima
1 prema okolini. Karakter se oCituje u ¢ovjekovu moralu, odnosu prema drugima, ali 1 poStivanju
drustvenih normi, a oblikuje se odgojem. Za sigurnost prometa sve su te karakteristike bitne jer

utje¢u na mentalne i fizi¢ke sposobnosti covjeka [22].

4.2. Psihofizicke osobine vozaca

Psihofizicke osobine predstavljaju osobine prema kojima se ljudi, a time i vozaci,
medusobno razlikuju, s time da te razlike mogu imati znacajan utjecaj na nacin i brzinu
reagiranja u razli¢itim situacijama. Kod vozaca do izrazaja posebno dolaze osobine koje se

odnose na funkcije organa osjeta te psihomotoricke i mentalne sposobnosti [21].
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Podrazivanjem ziv€anog sustava od strane organa koji su karakteristicni za pojedini
osjet Covjek dobiva informacije o vanjskom svijetu i promjenama unutar tijela. Za voznju,
najvazniji ljudski osjet je vid s obzirom da njime ¢ovjek prikuplja vise od 90 % informacija
[24]. Vizualne se informacije prikupljaju uz pomo¢ oka koje upija elektromagnetska zracenja,
odnosno svjetlost te ju Salje do centra za vid smjestenog u mozgu, a tamo se svjetlosni impuls
pretvara u sliku. Samo gledanje pojava u okolini, Covjeku nije dovoljno. Da bi odredio znacenje
onoga §to vidi, pojavu treba percipirati. Percepcija je proces prikupljanja, organiziranja i obrade
osjetnih informacija te njihova povezivanja sa ranije ste¢enim znanjima, iskustvom, emocijama
1 sli¢no. Percepcija kojom se interpretiraju informacije prikupljene putem oka, odnosno vida,
naziva se vizualna percepcija i ona je u prometu najvaznija vrsta percepcije. Vizualna se
percepcija sastoji od dvije funkcije: prepoznavanje, odnosno Kkategorizacija predmeta, i

lokalizacija, to jest odredivanje gdje se uoceni predmet nalazi u odnosu na promatraca [6, 7].

Vozaé tijekom voznje prikuplja velik broj informacija koje se nalaze u njegovom
vidnom polju. Vidno se polje sastoji od fokusiranog, centralnog i perifernog vida. Fokusiranim
vidom, voza¢ promatra informacije koje su mu prioritet za voznju. Nesto Sira slika nalazi se u
centralnom vidnom polju, u njemu se nalaze i prometni znakovi postavljeni uz rub kolnika, a
najSira se slika promatra perifernim vidom. Periferni je vid vrlo koristan vozacima, ali ga
moraju znati koristiti. Mladi, neiskusni vozaci vecinu informacija prikupljaju fokusiranim
vidom ¢ime dolazi do pretjeranog posvecivanja paznje manje bitnim predmetima koji se nalaze
u okolini. Za razliku od njih, vozaci s viSe iskustva prepustaju perifernom vidu razdvajanje
vaznih od manje vaznih informacija tako da kada vazne informacije iz perifernog vida,
usmjeravanjem vozaceva pogleda u njihovom smjeru, dospiju u fokusirano vidno polje,

informacije o radnji koju je potrebno poduzeti ve¢ budu spremne [25].

Pri dnevnom osvjetljenju vozaci primaju iz okoline dovoljan broj informacija koje im
omogucuju sigurno prometovanje. Problem nastaje u uvjetima slabijeg osvjetljenja, to jest
nocu. Noéni vid karakterizira mali broj dostupnih informacija koji je ograni¢en koli¢inom
svjetlosti koju emitiraju farovi vozila. Sve to utjeCe na brzinu percepcije i posljedicno na
vrijeme reakcije. Lakse percipiranje situacije noénim vidom postize se ugradnjom materijala s

retroreflektiraju¢im elementima u prometnu signalizaciju [25].

Drugi znacajan osjet je sluh. On u odnosu na vid ima manji utjecaj na sigurnost voznje,
a osnovna mu je zadaca kontroliranje rada motora vozila, odredivanje smjera i udaljenosti

vozila pri ko€enju 1 sli¢no. Uz sve pozitivne utjecaje, osjet sluha donosi 1 jedan negativan koji
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se ocituje u buci koju proizvodi vozilo, a koja kod vozaca izaziva umor i gubitak koncentracije

[21].

Psihomotoricke sposobnosti omogucuju brz, precizan i uskladen rad misic¢a. Za voznju
su vazne brzina reagiranja, to jest vrijeme koje prode od trenutka uo¢avanja odredene opasnosti
do trenutka upotrebe neke funkcije vozila kako bi se uo¢ena opasnost izbjegla, brzina izvodenja
pokreta te sklad pokreta i opazanja. Na sve navedene sposobnosti utjecu dob, jac¢ina podrazaja,
sloZzenost prometne situacije, fizicko i psihicko stanje vozaca, koncentracija i umor vozaca,

slozenosti radnje koju je potrebno poduzeti, atmosferske prilike i brzina [21].

Mentalne su sposobnosti sve one koje omogucuju vozacu da se snalazi u novonastalim
1 nepredvidenim situacijama. Za vozace s dobro razvijenim mentalnim sposobnostima poput
pamcenja, razmisljanja i ucenja, voznja ¢e biti vrlo lak proces, dok ¢e za one kojima su te

sposobnosti manje razvijene voznja biti iznimno naporna i umarajuca [21].

4.3.Obrazovanje i kultura

Kao dodatna kategorija se, uz ranije navedene znacajke i osobine vozaca, navodi
obrazovanje i kultura. Smatra se da obrazovani voza¢i dobro poznaju i poStuju zakone i
prometne propise. Isto tako, ostvaruju dobre odnose s ostalim sudionicima u prometu te im se
ne namecu, nego, ukoliko su u moguénosti, nastoje im pomoci kako bi se izbjegla konfliktna
situacija. Osim toga, poznaju kretanje svoga vozila §to im omogucuje njegovu pravilnu uporabu
1 pravilnu reakciju u slucaju pojave opasnosti. Obrazovani vozaci, takoder, dobro poznaju svoje
vlastite sposobnosti te se prema njima nastoje i ponasati u prometu. Za razliku od njih, drugi
vozaci ¢esto precjenjuju svoje vozacke sposobnosti Sto nerijetko dovodi do nastanka opasnih

situacija i u krajnjem slucaju prometnih nesreca [21].

Suvremeni prometni sustav karakterizira velik broj istrazivanja kojima se pokuSava
povecati sigurnost sudionika u prometu, a samim time 1 smanjiti broj prometnih nesre¢a. Neka
od njih odnose se 1 na ljudski faktor kao glavni uzrok prometnih nesreca. Novija istrazivanja
tog podrucja sa sobom su donijela neke promjene. Utvrdeno je da dio prometnih nesreca za
koje su se krivcima smatrali vozaci nastaje zbog manjka adekvatnih informacija o stanju ceste
1 okoline. S obzirom da vozaci najvise informacija dobivaju putem vida, nedostatak informacija
potrebno je nadoknaditi postavljanjem odgovaraju¢e vertikalne i horizontalne prometne
signalizacije Sto je ujedno i troSkovno najpovoljnija mjera za efikasno podizanje razine

sigurnosti prometnog sustava.
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5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Kao $to je vec ranije navedeno, na sigurnost na cestama utjece niz medusobno povezanih
¢imbenika koji se mogu podijeliti u tri osnovne skupine: covjek, vozilo i cesta. Budu¢i da su
ljudi po prirodi skloni pogreskama, ljudski faktor u prometu se dugo godina smatrao glavnim
uzrocnikom prometnih nesre¢a. No, ljudske pogreske c¢esto mogu biti prouzrocene
nedostatcima vezanim uz cestu i njene okoline ili pak vozilo. U skladu s time, suvremene
strategije cestovne sigurnosti jasno razlikuju ¢imbenike koji su uzrok prometne nesrece $to
predstavlja temelj za definiranje mjera poboljsanja prometne sigurnosti [26]. Upravo iz
navedenih razloga, cilj istrazivanja je utvrditi na koji na¢in prometna signalizacija utjeCe na

ponaSanje vozaca, a time i cjelokupnu sigurnost cestovnog prometa.

S obzirom da provodenje istrazivanja na stvarnom prometnom sustavu moze biti vrlo
zahtjevno, opasno i skupo, sve se ¢eSce u istrazivanjima koriste simulatori voznje, koji uz
relativno jednostavno simuliranje stvarnih uvjeta mogu provesti istrazivanje u sigurnom

okruzenju.

5.1. Definiranje scenarija voZnje i metodologija provodenja istrazivanja

Scenarij koji se koristio u istrazivanju bio je dizajniran kao dvosmjerna ulica s Sirinom
kolnika od 6,50 m, odnosno Sirina jedne kolnicke trake je iznosila 3,25 m. Ukupna duljina
dionice iznosila je 6,61 km. Postojala su tri ogranic¢enja brzine: 50 km/h, 70 km/h i 90 km/h.
Ogranicenje brzine od 50 km/h je predstavljalo dijelove dionice koje obuhvacaju voznju kroz
naseljena mjesta, dok su ostala ogranicenja, 70 km/h 1 90 km/h, predstavljala dijelove dionice
izvan naselja, odnosno otvorenu cestu. Cijela dionica se sastojala od Sest Cetverokrakih
raskriZja, dva pjesacka prijelaza te deset oStrih zavoja oznacenih s plo¢ama za oznacavanje
zavoja. Devet takvih zavoja bilo je oznaceno plo¢ama bijelo-crvene boje (prometni znak K12),
dok je jedan zavoj bio oznafen zuto-crvenom bojom (prometni znak K14). Na dionici je
postavljeno ukupno 55 prometnih znakova u smjeru voznje (Tablica 2.), te razdjelne i rubne

linije bijele boje Sirine 15 cm.
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Tablica 2. Broj prometnih znakova po kategoriji u scenariju

N ) N Broj Postotni
Kategorija znaka Dimenzije (cm) )
znakova udio (%)
Znakovi opasnosti 90x90x90 8 14,55
Znakovi izri¢itih naredbi $90 2 3,63
Znakovi izri¢itih naredbi —
kvadratni fluorescentni ,,stop* 90x90 3 5,45
znakovi
Znakovi obavijesti 90x90 6 10,91
Prometna oprema: Ploce za
50x50 32 58,18
oznacavanje zavoja — K12
Prometna oprema: PlocCe za
50x50 4 7,28
oznacavanje zavoja — K14
Ukupno 55 100 %

Od ukupno Sest raskrizja, vozaci su imali prednost prolaska na njih Cetiri (1., 2., 3.15.),
dok su na ostala dva raskrizja (4. 1 6.) imali postavljen znak stop tj. nisu imali prednost prolaska.
Sesto raskrizje predstavlja potencijalno opasno mjesto, stoga je postavljen znak stop s
dopunskom plo¢om 200 m prije raskrizja, dok su na samom raskriZju, s obje strane ceste,
postavljena dva znaka stop s fluorescentnom zuto-zelenom podlogom. Dizajnirana su dva ista
zavoja (istih geometrija), te oznaceni plo¢ama za oznacavanje oStrih zavoja razli¢itim bojama:
bijelo-crvena (K12) i zZuto-crvena (K14). Na taj se nacin pokuSao dobiti uvid u utjecaj boje

ploca za oznacavanje oStrih zavoja na ponaSanje vozaca.

Prema podatcima od 2008. godine do 2017. godine, vidljivo je da najve¢i postotak u
Republici Hrvatskoj zauzimaju prometne nesre¢e s materijalnom Stetom (68,22 %), zatim
slijede nesre¢e s minimalno jednom ozljedenom osobom (30,83 %), dok je najmanji broj
nesreca sa smrtnim posljedicama (0,95 %). Buduc¢i da se 55 % svih nesre¢a u EU dogada upravo
na drZzavnim i1 Zupanijskim cestama, te prema izvrSenoj analizi podataka za Republiku Hrvatsku,
scenarij je kreiran na nacin da ukljucuje najcesc¢e indentifcirane opasne situacije u RH. Na Slici

1. prikazana je cestovna ruta koriStena u scenariju.
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Slika 1. Prikaz scenarija voznje

Istrazivanje se provodilo u dvije voznje, svaka u trajanju od 6 - 7 minuta. Tijekom prve
voznje nije bilo prometne signalizacije, odnosno, nije bilo oznaka na kolniku niti prometnih
znakova, dok je druga voznja sadrzavala prometnu signalizaciju. Na takav je nacin, analiziran
utjecaj prometne signalizacije na ponasanje i razinu stresa kod vozaca. U oba scenarija su bili

simulirani no¢ni uvjeti, a ispitanici su smjeli imati upaljena jedino kratka svjetla tijekom voznje.

Na pocetku samog istrazivanja, ispitanicima je pojaSnjena metodologija istraZivanja no
ne 1 cilj istog, kako se ne bi utjecalo na rezultate. Prikupljeni podaci su obuhvacali: datum i
godinu rodenja, spol, godinu stjecanja vozacke dozvole, vlastitu procjenu vozacke sposobnosti,
sudjelovanje u prometnim nesre¢ama (kao vozaci), ucestalost voznje, procjenu godisnje
prijedenih kilometara te eventualnih problema s vidnim sustavom (dioptrija te ostale ocne
mane). Potrebno je napomenuti da je ispitanicima bilo naglaseno kako se ne ocjenjuje njihova
vozacka sposobnost te da tijekom testiranja voze Sto prirodnije na na¢in na koji se oni osjecaju
ugodno. Svakom ispitaniku prije pocetka testiranja postavljen je EKG uredaj i naocale za
pracenje pogleda, te mu je bila omogucena probna voznja na druk¢ijem scenariju kako bi se
priviknuli na simulator i ostalu istraziva¢ku opremu u svrhu dobivanja relevantnih podataka.
Nacin provodenja istraZivanja prikazan je na Slici 2.
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Slika 2. Prikaz provodenja istrazivanja: scenarij bez prometne signalizacije (lijevo) scenarij s

prometnom signalizacijom (desno)

5.2. Definiranje varijabli koriStenih za odredivanje ponasanja ispitanika tijekom
voznje u simuliranim uvjetima
Putem istrazivacke opreme (simulator voznje, naocale za pracenje pogleda, EKG 1
tlakomjer) prikupljeni su podaci vezani za brzinu voznje, akceleraciju i deceleraciju, lateralni
polozaj vozila, frekvenciju srca, krvni tlak te osnovne ocne pokrete (fiksacija i sakade).
Navedeni podaci predstavljaju osnovne varijable istrazivanja prema kojima ¢e se definirati
ponasanje ispitanika tijekom voznje. Nazivi, definicije 1 jedinice koriStenih varijabli prikazane

su u Tablici 3.

Tablica 3. Nazivi, definicije i jedinice varijabli

Naziv varijable Definicija Jedinica
Brzina voznje Promjena polozaja objekta u jedinici vremena. km/h
Akceleracija/deceleracija  Promjenu brzine u jedinici vremena. m/s?

Polozaj vozila odreden udaljenoséu od sredine
prednjeg branika vozila do sredine desne rubne linije.
Negativna vrijednost - pomak vozila je u desno (prema

Lateralni poloZaj e m
rubnoj liniji).
Pozitivna vrijednost - pomak vozila prema sredini
ceste (razdjelnoj liniji).
Frekvencija srca Brzina smjene sréanih ciklusa. bmp
Krvni tlak Tlak koji krv vrsi na stjenke arterija. mmHg
Stanje oka kada je ono “mirno”, odnosno kada se
Fiksacije - broj i trajanje  privremeno umiri prilikom promatranja objekta ili N i (ms)
rije¢i kod &itanja.
Sakade - broj i trajanje Kretanje oka izmedu dvije fiksacije. N i (ms)
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5.3.Istrazivacka oprema

5.3.1. Opcenito o simulatorima voZnje
Povijesni razvoj simulatora zapoceo je prije Dugog Svjetskog rata u svrhu obuke pilota

zrakoplovstva, te opCenito za istrazivanja i zabavu. Budu¢i da je za trening obuke pilota u
stvarnim avionima znacio znatno veci trosak, rizik i opasnost za pilote pocetnike, javlja se
potreba za proizvodnjom simulatora. Prvi simulator za obuku pilota je izumljen pocetkom 20.

stoljeca, te je prethodio razvoju drugih u iste ili sli¢ne svrhe.

Nakon uspjesne implementacije simulatora u zrakoplovstvu, isti se po¢eo primjenjivati
i za potrebe drugih prometnih grana, poput Zeljeznice. Simulatori su se u zeljezni¢ke svrhe

koristili za osnovne vjezbe, za poduku i testiranje vozaca s iskustvom.

Naglim razvojem prometa te sve veca izgradnja, odnosno potrebe za izgradnjom cesta,
mostova i tunela, javlja se potreba i za simulatorom voznje u cestovnom prometu. Simulatori
za ispitivanje voznje na autocestama poceli su se proizvoditi 1950-ih godina. Zbog nedostatka
tehnologije i virtualnih prikaza, proizvodnja simulatora je zastala tijekom 1960-ih godina.
Krajem 1960-ih godina proizvodnja simulatora raste, te je u porastu sve do danas.

Prvi suvremeni simulator voznje za cestovni promet proizveden je pocetkom 1970-ih
godina te je imao jedan zaslon ispred vjetrobranskog stakla Volkswagen vozila (Slika 3.).
Potaknuti njemac¢kim izumom, ubrzo nakon toga je u Svedskoj i Nizozemskoj zapo&eo razvoj

novog i sloZzenog dizajna simulatora voznje s ve¢inom karakteristika danasnjih simulatora [27].

Slika 3. Prvi simulator voznje (lijevo) i njegov $vedski sljedbenik (desno)

Izvor: [27]
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Daljnji razvoj simulatora doveo je do pojave razli¢itih verzija pri ¢emu je svaki imao

drukc¢iju topologiju, te tako postoji [27]:

e neinteraktivni simulator

e simulator kompjuterskih igrica

e virtualni simulator

e cijela vozila kao simulator voznje

e simulatori na pokretnoj podlozi.

Na samom pocetku postojali su neinteraktivni simulatori koji nisu imali pohranjene
sloZene prometne situacije ve¢ su se oslanjali na ne tako komplicirane radnje za vozace. U tom

se slucaju stvarni osjecaj voznje simulirao s uporabom automobilskog tijela i filmske projekcije.

Bilo kakva kompjuterska igra koja se moze voziti, moze se koristiti u svrhe obuke ili
istrazivanje u ogranicenim slucajevima. Brzim razvojem kompjuterskih igrica doSlo se do
spoznaje da bi se bolji dozivljaj postojecih igrica s impresivnom grafickom podlogom dobio
koriStenjem simulatora voznje. Danas se takva vrsta simulatora sastoji od upravljaca, tri pedale

1 mjenjacem sa mogu¢noscu mjenjanja brzina.

Virtualni simulatori su zapravo kompjuterski simulatori s virtualnim naocalama (VR).
KoriStenjem VR naocala znatno se smanjuju troskovi 1 poboljSava se kvaliteta testiranja.
Ovakva vrsta simulatora omogucava korisniku da virtualno vidi realne dijelove unutar vozila.
Ispitanik ima moguénost sagledavanja stvarne situacije u potpuno modeliranom 3D sucelju.
Izgled unutrasnjosti automobila jednostavno se i brzo moze prilagodavati i mijenjati
zadrzavajuc¢i realan prikaz okoline. KoriStenjem naocala voza¢ moze virtualno ukljucivati 1
dodirivati pojedine tipke te poravnavati upravljacko zrcalo pomicanjem ruke. Jedino §to nije

moguce virtualno je upravljati voza¢kim upravljac¢em, pedalama i mjenjacem.

Simulatori koji se sastoje od cijele automobilske konstrukcije se smatraju odlicnim
simulatorima koji se mogu koristiti sa i bez pokretne platforme. Takva vrsta simulatora najbolje
opisuje stvarnu situaciju jer se ispred vozila nalaze pet velikih spojenin LCD monitora koji
okruzuju prednji dio automobila te pokrivaju vidno polje od 120° (horizontalno). Takva vrsta
simulatora pokriva u potpunosti vidno polje vozaca ¢ime je okruZen virtualnom stvarnosti, te

je u cijelosti moguce postici virtualni dozivljaj.
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Simulatori na pokretnoj podlozi temelje se na naprednom kretanju konstrukcijske
podloge. Ovakva vrsta simulatora ima prednost u tome $to je omogucéeno kretanje 1 naginjanje

vozila u sva tri smjera. Potrebno je da konstrukcijska podloga ima dostatnu nosivost.

S obzirom da se vozaci tijekom voznje susrecu s vise faktora unutar i izvan vozila koji
mogu utjecati na njihovu paznju, percepciju i sigurno kretanje u cjelini, simulatori voznje
pokazali su se kao relativno jednostavni i1 sigurni istrazivacki instrumenti. Osnovni doprinos
simulatora voznje ukljucuje ispitivanje izvedbe vozaca, informiranje i promjene prometne
politike 1 zakonodavstva, napredak i usavrSavanje tehnologije i razumijevanje od strane vozaca

i promjene ponasanja tijekom voznje [28].
Danas se, iz navedenih razloga, simulatori voznje Koriste u razli¢itim podru¢jima [29]:

e cksperimentalne psihologije (proucavanje budnosti, paZnje, optereCenosti i
percepcije)

e socijalne psihologije (utjecaj raznih mjera na ponaSanje u voznji)

¢ klinicke psihologije i psihijatrije (izlaganje fobijama i tjeskobi za vrijeme voZznje)

e istrazivanja ljudskih faktora (autonomna voznja)

e farmakologije (ucinci alkohola i droga na ponaSanje vozaca).

5.3.2. Simulator voZnje koriSten za potrebe istrazivanja

Za potrebe provodenja ovog istrazivanja koriSten je stati¢ni simulator tvrtke Carnetsoft
B. V. Simulator se sastoji od vozackog dijela (sjedalo s pedalama, upravljatem 1 mjenjaem),
te tri medusobno povezana zaslona, veli¢ine 30’ i rezolucije 5760x1080 na kojem se prikazuje
odredeni scenarij, te se pruza interaktivni prikaz stvarnosti s 210°0koline (Slika 4.) preko Sest
kanala (lijevi, srednji i desni pogled plus tri retrovizora na svakom monitoru). Simulacijski
softver pokrece operacijski sustav Windows 10 (64 bita) na racunalu koje sadrzi 8 GB unutarnje

memorije i 4 GB memorije za pohranu videa.

Scenarij se prikazuje na tri povezana zaslona od koji sredi$nji sadrZi najvise informacija
te je kljucan za provedbu simulacije. Sva tri zaslona daju moguénost pogleda izvan vozila kao
1 pratenje prometa iza vozila retrovizorima. Na srediSnjem zaslonu nalazi se pokazatelj
ubrzanja, brojac okretaja, pokazatelj razine goriva u spremniku, lijevi i desni pokaziva¢ smjera,
pokazivac osvjetljenja ceste i pokazatelj koristenja parkirne ko¢nice. Simulator voznje koriSten

za potrebe ovog istrazivanja prikazan je na Slici 4.
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Slika 4. Prikaz simulatora voznje koriStenog za potrebe provodenja istrazivanja

5.3.3. Opcenito o metodi pracenja oka (Eye Tracking)

Uz simulator voznje kao reprezentativan alat za istrazZivanje ponaSanja vozaca u raznim
prometnim situacijama, u istrazivanju su koriStene i naocale kojima se biljezi kretanje pogleda
vozaca tijekom voznje. Budu¢i da je tijekom voZnje preko 90 % informacija vizualnog
karaktera, provodenjem metode pracenja pogleda vozaca u velikoj bi mjeri donijelo saznanja
na $to vozac usmjerava svoju paznju tijekom voznje 1 koji mu se objekti nalaze u fokusu tijekom
voznje [30].

Metoda pracenja pogleda vozaca (Eye Tracking) predstavlja jedan od nacina kojim se
utvrduje u kojem smjeru 1 $to to¢no osoba gleda tijekom testiranja ili voznje, odnosno ona sluzi
kao jednostavan, a znacajan alat za prikupljanje podataka o usmjerenosti pogleda prema
podrucju interesa. Registriranjem pokreta oka moze se izmjeriti podrucje interesa te broj i

trajanje fiksacija i sakada, odnosno samih znacajki oka.

Postoje dvije vrste metoda za mjerenje pomaka oka, nametljive i nenametljive. Nametljive
su bile preciznije od nenametljivih, ali su zahtijevale posebnu opremu i fizicki kontakt s
ispitanikom. Jedna od nametljivih metoda bilo je postavljanje elektroda na kozu ispitanika u

blizini oka, pri ¢emu bi elektrode biljezile pomak oka. Druga, takoder nametljiva metoda, bila
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je postavljanje lece spojene s zicom u oko ispitanika. lako je bila vrlo precizna, danas se koristi

samo u laboratorijske svrhe.

Napredak istrazivanja i razvoj metodologije pracenja pogleda nastavljen je tijekom
1970-ih 1 1980-ih godina te su se uredaji za pracenje pogleda tehnicki poboljsavali, Sto se
posebno odnosilo na njihovu preciznost i sposobnost razlikovanja pokreta o¢iju i glave. Razvoj
racunala doveo je do moguénosti prac¢enja pogleda oka u stvarnom vremenu te pracenja pogleda

osobe na temelju snimljenog videa (video-okulografija).

Prvu nenametljivi uredaj za pracenja pogleda je izumio Guy Thomas Buswell koristeci
svjetlosne zrake koje su se reflektirale u oku i snimale na film [31]. Iako su prvi uredaji imali
visoku preciznost, ujedno su bili i neudobni za koristenje, stoga su se po¢etkom 20. stoljeca

razvili uredaji i metode koji su se oslanjali na fotografiju i refleksiju oka od roznice.

IstraZivanja i metodologije u pracenju pogleda su se bitno poboljsale krajem 20. stoljeca
pri ¢emu se moglo razlikovati pokret oka i glave. Razvojem racunala dovelo je do mogucénosti

praéenja pogleda u stvarnom vremenu, te praéenju pogleda na temelju snimljenog videa.

5.3.4. KoriStena oprema kod metode praéenja oka za potrebe istraZivanja
Za potrebe ovog istrazivanja koristile su se Tobii Pro Glasses 2 naocale. Takva vrsta

naocala predstavljaju suvremenu, nenametljivu i prijenosnu metodu pracenja pogleda.

Osnovni elementi sustava ¢ine naoCale s instaliranim kamerama, uredaj za snimanje 1
racunalna jedinica s instaliranim softverom u kojem se snimaju, biljeZe i pohranjuju prikupljeni
podaci. Naocale ¢ine osnovni dio sustava budu¢i da se njima preko postavljenih kamera snima
svaki pokret oka ispitanika, a dizajnom gotovo da odgovaraju klasicnim dioptrijskim
naocalama. One sadrzZe Cetiri kamere za snimanje oka (za svako oko po dvije) te Cetiri senzora
(ziroskop 1 akcelometar). Kamerom postavljenom na prednjoj strani naoc¢ala omoguceno je
snimanje prostora ispred ispitanika s HD rezolucijom od 1920x1080 piksela,, dok su preostale
kamere koje snimaju kretanje oka postavljene u le¢i naocala. Osim kamera, naocale sadrze i
mikrofon kojim je moguce snimiti zvuk prilikom ispitivanja ¢ime se omogucuje detaljna obrada
videnog popracena ispitanikovim komentarima. Kako bi naocale mogle prikupljati 1 biljeziti
podatke, one moraju biti spojene s glavnim uredajem za snimanje u kojem se nalazi memorijska
(SD) kartica na kojoj ostaje trajan zapis provedenog ispitivanja [32]. Naocale za pracenje

pogleda koristene u ovom projektu prikazane su na Slici 5.
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Slika 5. Tobii Pro Glasses 2 naocale za pracenje pogleda
Izvor: [32]

Glavni uredaj (Slika 6.) zi¢no je povezan s nao¢alama za pracenje pogleda te se napaja
punjivim Li-ionskim baterijama ¢ime je omoguceno njegovo Koristenje u raznim uvjetima i
realnim situacijama. Navedeni sustav podrazumijeva i instalacijski alat postavljen na rac¢unalnoj
jedinici koji je izravno povezan s glavnim uredajem. Za kontrolu snimanja, kalibraciju i uvid u

usmjerenost pogleda ispitanika u realnom vremenu koristi se prijenosno rac¢unalo.

Slika 6. Tobii Pro Glasses 2 glavni uredaj za snimanje i pohranu podataka

Izvor: [32]

5.3.5. Primjena EKG uredaja i tlakomjera
Prilikom provodenja istraZzivanja u kojemu sudjeluje Covjek, tj. istraZivanja koja

ukljucuju izvedbu C¢ovjeka u zahtjevnim situacijama, svakako je pozeljno mjeriti razinu stresa
ispitanika. Za potrebe ovog istrazivanja i odredivanja stresnosti pojedinih situacija tijekom

voznje simulatorom, koristeni su elektrokardiogram (EKG) i tlakomjer.

Elektrokardiografija je proces snimanja elektricne aktivnosti srca koriStenjem
elektrokardiograma, odnosno uredaja koji mjeri 1 biljezi elektricne signale iz srca putem

nekoliko elektroda pri¢vr§éenih za prsni kos [33].
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Willem Einthoven izumio je EKG 1913. godine, te se spajao na desnu ruku, lijevu ruku
i lijevu nogu tvore¢i trokut.Spojenim elektrodama na galvanometru bilo je moguce mjeriti
elektri¢nu aktivnost srca koja se tada ocrtavala na papiru i predstavljala idividualne otkucaje
srca. DanaSnji EKG uredaji sadrze vise elektroda, ali se najces¢e u praksi uzima u obzir

postavljanje tri do osam elektroda na tijelo ispitanika.

Za potrebe ovog istrazivanja koristen je Holter EKG uredaj koji omogucuje snimanje i
pracenje rada srca tijekom kretanja osobe i obavljanja drugih aktivnosti. Kod takvog nacina

mjerenja, sedam elektroda je spojeno u manji prijenosni uredaj kao $to je prikazano na Slici 7.

Slika 7. Polozaj elektroda za mjerenje rada srca Holter EKG uredajem

Izvor: [34]

Dobiveni podaci tijekom snimanja se pohranjuju na memorijsku karticu, a nakon
snimanja podaci se prebacuju u rac¢unalo te obraduju u posebnom racunalnom alatu koji

omogucuje dobivanje prosje¢nog, minimalnog i maksimalnog broj otkucaja srca [35].

Osim EKG-a, razina stresa pokusala se utvrditi i mjerenjem krvnog tlaka. Krvni tlak
predstavlja pritisak koji krv vrsi na zidove krvnih zila te je on neophodan za kontinuirani protok
krvi tijelom. ,,Pumpanjem* srca stvara se odredeni stupanj krvnog tlaka pri ¢emu postoje dvije
vrste krvnog tlaka. Prvi, sistolicki ili gornji krvni tlak predstavlja tlak kod izbacivanja krvi iz
srca, dok donji ili dijastolicki krvni tlak predstavlja tlak kod ulijevanja krvi u srce [36].
Vrijednosti gornjeg 1 donjeg krvnog tlaka mogu se mijenjati tijekom dana §to ovisi o samom

fizi¢kom stanju pojedinca, aktivnostima i okolini koja djeluje na njega.

Najniza vrijednost krvnog tlaka je tijekom spavanja dok njegova vrijednost blago raste

nakon ustajanja, te tijekom situacija uzbudivanja, nervoze, fizicke aktivnosti, konzumiranja
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kofeinskih napitaka, puSenja cigareta i sl. Optimalna, normalna i blago poviSena vrijednost

krvnog tlaka za obje vrste tlaka, moze se iscitati iz Tablice 4.

Tablica 4. Vrijednosti optimalnog, normalnog i blago povisenog krvnog tlaka

. Sistolicki tlak Dijastolicki tlak
Kategorija
(mmHg) (mmHg)
Optimalan krvni tlak <120 I <80
Normalan krvni tlak 120 -129 i/ili 80-84
Blago povisen krvni tlak 130 - 139 i/ili 85-89

U istrazivanju, krvni tlak se ispitanicima mjerio tri puta digitalnim tlakomjerom tvrtke
Omron kod kojeg se manseta postavlja oko nadlaktice te se klikom na kontrolnu jedinicu vrsi
automatsko mjerenje tlaka (Slika 8). Prvi put se mjerio prije pocetka istrazivanja, odnosno prije
pocetka voznje prvog scenarija, drugi put se mjerio nakon dovrSene voznje prvog scenarija, te

posljednji put nakon dovrSene voznje drugog scenarija.

Slika 8. Omron tlakomjer

Izvor: [37]
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6. ODREDIVANJE UTJECAJA PROMETNE
SIGNALIZACIJE NA PONASANJE VOZACA

Kao $to je ve¢ navedeno, ispitanici su vozili isti scenarij dva puta.Tijekom prve voznje
na scenariju nije bilo elemenata prometne signalizacije (oznaka na kolniku niti prometnih
znakova), dok je tijekom druge voznje prometna signalizacija bila prisutna. Podaci koji su se
prikupljali tijekom obje voznje vezani su uz brzinu voznje, akceleracije i deceleracije, lateralni
polozaj vozila, frekvenciju srca, krvni tlak te osnovne o¢ne pokrete ispitanika (fiksacije i

sakade). U poglavljima koji slijede prikazani su statisticki obradeni rezultati.

6.1. Deskriptivna analiza podataka ispitanika

Za potrebe istrazivanja angazirana su 32 punoljetna ispitanika sa vaze¢om vozackom
dozvolom. Od ukupno 32 ispitanika, u istrazivanju je sudjelovalo 23 muskaraca (71,88 %) i
devet Zena (28,13 %). Starost ispitanika u prosjeku iznosi 25 godina (x = 25,11; raspon = 21,6
—31,4; SD =2,18) , a njihovo vozacko iskustvo je u prosjeku bilo Sest godina (x = 6,53; raspon
=1-13;SD =2,72).

Navedeni uzorak ispitanika uzet je s obzirom na ¢injenicu da su u periodu od 2013. do
2017. godine najvise prometnih nesreca (20 % od ukupnog broja nesreca) skrivili mladi vozaci
izmedu 25 1 34 godine starosti, $to ih ¢ini najrizi¢nijom skupinom u prometu s obzirom na dob
[38]. Razlog tomu je Cinjenica da su mladi vozaci u odredenoj mjeri neiskusni, neoprezni te
skloni precjenjivanju i dokazivanju zbog ¢ega dovode u pitanje vlastitu sigurnost i sigurnost
ostalih sudionika u prometu. Dokaz navedenome je i ¢injenica da su ispitanici svoje vozacku
sposobnost ocijenili u prosjeku s ocjenom 4,22 iako 40,62 % ispitanika vozi nekoliko puta
tjedno (28,13 %) ili nekoliko puta mjesecno (12,50 %). Prema vlastitoj procjeni, ispitanici u

prosjeku prelaze 10.468,75 kilometara automobilom godiSnje.

Od 32 ispitanika, njih devetero (28,12 %) je sudjelovalo u prometnoj nesrec¢i kao vozaci
(ukupno su sudjelovali u deset prometnih nesre¢a), od ¢ega su u 40 % nesreca ispitanici bili

krivci. Sest ispitanika ima blagu dioptriju te tijekom voznje nose naocale ili lece.

Navedeni podaci za sve ispitanike prikazani su u Tablici 5.

!Raspon ocjena: 1 — vrlo lose; 2 — lose; 3 — dobro; 4 — vrlo dobro; 5 - odli¢no
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Tablica 5 Podaci o ispitanicima

Oznaka Starost Vozacko Procjena Sudjelovanje ) Ucestalost Procjena L
ispitanika Spol (god.) Iskustvo vozackesposobnosti u nesreci Krivac vozZnje prijedenin. | Dioptrija
(god.) km/god
S01 M 31,4 13 5 Da (1 nesreca) Ne A 18.000 Ne
S02 7 30,8 13 5 Ne Ne A 12.500 Da
S03 7 25,6 6 4 Ne Ne A 12.000 Ne
S04 M 21,6 4 5 1 (1 nesreca) Ne B 1.000 Ne
S05 7 27,6 9 3 Ne Ne B 500 Da
S06 M 23,9 6 5 Da (1 nesreca) Da A 10.000 Ne
S07 M 23,1 5 4 Da (2 nesrece) Da B 8.000 Ne
S08 M 24,5 7 4 Da (1 nesreca) Ne C 5.000 Da
S09 M 23,4 5 5 Ne Ne A 19.000 Ne
S010 M 22,9 6 4 Ne Ne B 2.000 Ne
S011 M 24,9 6 5 Ne Ne C 5.000 Ne
S012 Z 24,4 6 4 Ne Ne B 10.000 Ne
S013 M 24,5 6 5 Da (1 nesreca) Ne A 16.000 Ne
S014 M 25,0 6 4 Ne Ne A 15.000 Ne
S015 M 25,3 8 4 Da (1 nesreca) Ne A 25.000 Ne
S016 M 25,2 7 4 Ne Ne A 40.000 Ne
S017 M 231 5 4 Ne Ne A 10.000 Ne
S018 V4 24,1 2 2 Ne Ne B 1.000 Ne
S019 M 23,2 5 4 Ne Ne B 5.000 Ne
S020 M 25,8 8 5 Ne Ne A 30.000 Ne
S021 M 25,3 6 5 Ne Ne A 10.000 Ne
S022 M 26,8 9 4 Ne Ne B 5.000 Ne
5023 M 25,7 8 4 Ne Ne A 10.000 Ne
5024 M 24,7 1 5 Ne Ne A 5.000 Da
S025 V4 24,0 6 3 Ne Ne C 5.000 Ne
S026 M 23,5 1 3 Ne Ne B 500 Ne
S027 V4 21,6 4 3 Ne Ne C 2.000 Ne
5028 M 27,0 9 5 Ne Ne A 25.000 Ne
S029 M 25,2 7 5 Ne Ne A 7.000 Ne
S030 7z 26,1 8 5 Da (1 nesre¢a)  Da A 5.000 Ne
S031 Z 25,2 7 4 Ne Ne A 3.000 Da
S032 M 28,1 10 4 Da (1 nesreca) Da A 12.500 Da

A — Svakodnevno; B - Par puta tjedno; C - Par puta mjese¢no
1-vrlo loSe; 2 — lose; 3 — dobro; 4 — vrlo dobro; 5 —odli¢no
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6.2. Analiza podataka dobivenih u simulatoru

U prvoj voznji u kojoj prometna signalizacija nije bila prisutna, ispitanici su u prosjeku
vozili 58,63 km/h (SD = 8,66) te su tijekom voznje vremenski dulje pozicionirali vozilo blize
desnom rubu ceste (u prosjeku 4,11 minute od ukupne voznje) kako bi izbjegli frontalni sudar
s vozilima iz suprotnog smjera. Malo vise od 40 % vremena voznje (2,78 min u prosjeku)
ispitanici su se vozilom pozicionirali blize sredini ceste. Zabiljezen je i lateralni pomak vozila
koji predstavlja udaljenost od sredine prednjeg branika vozila do sredine desne rubne linije.
Prosjecni lateralni pomak prema sredini ceste tijekom prve voznje iznosi 0,59 metara, a prema
desnom rubu 0,37 metara. Time je zakljueno da su ispitanici imali nestabilnu putanju voznje
krec¢ucéi se u rasponu od gotovo jedan metar (0,96 m) lijevo-desno tijekom voznje bez oznaka
na kolniku i prometnih znakova. Rizi¢nije ponaSanje ispitanika tijekom prve voznje potvrduje
1 pozitivna korelacija izmedu brzine voZnje 1 deceleracije (Spermanov koeficijent korelacije uz
p < 0,05: 0,443) te lateralnog poloZaja vozila (Spermanov koeficijent korelacije uz p < 0,05:
0,378). Naime, s poveéanjem brzine voznje ispitanici su tijekom prve voznje vise i naglije

usporavali te su vozilo pozicionirali blize sredini ceste.

Tijekom druge voznje, kada su na scenariju bili prisutni prometni znakovi i oznake na
kolniku, ispitanici su vozili znatno stabilnije pozicionirajuci vozilo u rasponu od 0,54 m lijevo-
desno iako je zabiljezena pozitivna korelacija izmedu brzine voZnje i deceleracije te lateralnog
pozicioniranja vozila blize sredini ceste (Spermanov koeficijent korelacije uz p < 0,05: 0,642 i
0,450). To potvrduje 1 gotovo ravnomjerno rasporedeno vrijeme tijekom kojeg su ispitanici
vozili blize sredini, odnosno desnom rubu ceste. Naime, tijekom druge voZznje, ispitanici su u
prosjeku pozicionirali vozilo blize sredini ceste 4,05 min, odnosno 3,59 min prema desnom
rubu i vozili su sporije, u prosjeku 52,49 km/h (SD = 5,90) kako bi prilagodili svoje ponaSanje

nadolazecoj situaciji.

Statisti¢ka znacajnost dobivenih rezultata prve i druge voznje ispitana je primjenom t-
testa. T-test je statisticki test kojim se ispituje znacajnost razlike izmedu aritmetickih sredina
dvaju uzoraka. S obzirom da su isti ispitanici vozili iste scenarije koriSten je t-test zavisnih
uzoraka [38]. Rezultati t-testa potvrduju da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu brzine
voznje te lateralnog poloZaja (prema razdjelnoj i rubnoj liniji) izmedu prve i druge voZnje,
odnosno kada je na cesti bilo prometne signalizacije u odnosu kada iste nije bilo. Statisti¢ki
znacajna razlika tijekom dviju voZnji nije zabiljeZena kod varijabli akceleracija i1 deceleracija.

Navedeni rezultati prikazani su u Tablici 6.
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Tablica 6 Rezultati t-testa varijabli dobivenih iz simulatora vozZnje

Varijabla

Opis

Brzina voznje 0,001 p<0,05 - statisticki znacajna razlika
B p > 0,05 — nema statisti¢ki znacajne
Akceleracija 0,898 _
razlike
N p > 0,05 — nema statisti¢ki znacajne
Deceleracija 0,823

razlike

Lateralni polozaj vozila prema
lijevoj strani kolnika (razdjelnoj

liniji)

0,000

p < 0,05 — statisticki znacajna razlika

Lateralni polozaj vozila prema
desnoj strani kolnika (rubnoj

liniji)

0,000

p < 0,05 — statisticki znacajna razlika

Razlike izmedu navedenih varijabli prve i druge voznje prikazane su i kutijskim,

odnosno ,,Box and Whisker plotom* na Slici 9.
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Box & Whisker Plot
Lateralna pozicija desno 1. voznja (m) vs. Lateralna pozicifa desno 2. voznja (m)
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Slika 9. Box and Whisker grafikoni za varijable vezane uz simulator voznje

Na dionici se nalazilo Sest ¢etverokrakih raskrizja te dva pjesacka prijelaza. Od ukupno
Sest raskrizja na njih Cetiri ispitanici su imali prednost prolaska (1., 2., 3. 1 5. raskrizje), a na
dva raskriZja (4. i 6. raskriZje) nisu imali prednost prolaska. Cetvrto raskrizje bilo je oznateno
klasiénim znakom stop, dok je Sesto raskrizje predstavljalo potencijalno opasno mjesto, zbog
¢ega je oznaceno znakom stop s dopunskom plo€om 200 m prije raskriZja i s dva znaka stop na
fluorescentnoj zuto-zelenoj podlozi s obje strane ceste na samom raskrizju, kako bi se dodatno
naglasila obaveza zaustavljanja. Kroz sva raskriZja bio je aktiviran promet, odnosno nailazak

vozila iz drugih smjerova.

U prvoj voznji, kada prometna signalizacija nije bila prisutna, ispitanici su se ukupno
zaustavili na 37 % raskriZja (71 zaustavljanje od ukupno 192). Na Cetvrtom raskriZju tijekom
prve voznje ispitanici su se zaustavili ukupno 13 puta, odnosno na 40,62 % raskrizja, dok su se
tijekom druge voznje kada je raskriZje bilo oznaceno znakom stop, ispitanici zaustavili u 96,78
% slucajeva (samo se jedan ispitanik nije zaustavio na raskrizju). Na Sestom raskrizju, tijekom
prve voznje ispitanici su se zaustavili u 50,00 % slucajeva, dok su se svi ispitanici zaustavili
tijekom druge voZnje s obzirom da je raskrizje bilo oznac¢eno znakom stop s dopunskom ploc¢om
200 m prije raskrizja te s dva znaka stop na fluorescentnoj zuto-zelenoj podlozi s obje strane
ceste na samom raskriZju. Nadalje, tijekom prve voZnje, u kojoj pjeSacki prijelazi nisu bili
oznaceni, ispitanici su se zaustavili kako bi propustili pjeSake u 75,00% slucajeva. Tijekom
druge voznje kada su pjesacki prijelazi bili oznaceni znakovima (opasnosti — A33 i obavijesti —

C02) te oznakama na kolniku, ispitanici su se u 98,44 % slucajeva zaustavili 1 propustili pjesake.

Vecéa brzina, nestabilna putanja voznje i manjak informacija od strane prometne
signalizacije tijekom prve su voznje prouzrocili i viSe greSaka ispitanika. Ukupno je zabiljezeno
14 prometnih nesreca tijekom prve voznje kategoriziranih kao: frontalni sudar, nalet na vozilo

u raskrizju, slijetanje s ceste u zavoju te nalet na pjeSaka. Tijekom druge voznje kada su
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ispitanici pravovremeno dobivali informacije putem prometne signalizacije, broj nesreca je
smanjen za 78,57 % (ukupno su se dogodile tri prometne nesrece), a koje su kategorizirane kao:

slijetanje s ceste u zavoju.
Navedeni rezultati prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7.Rezultati zaustavljanja ispitanika na raskrizjima i pjeSac¢kim prijelazima

Zaustavljanje na svim raskrizjima tijekom prve voznje 71 (36,98 %)

Zaustavljanje na ¢etvrtom raskrizju (bez prednosti
. . 13 (40,62 %)
prolaska) tijekom prve voznje

Zaustavljanje na ¢etvrtom raskrizju bez prednosti
.. 31 (96,78 %)
prolaska tijekom druge voznje

Zaustavljanje na sestom raskrizju (bez prednosti
. ' 16 (50,00 %)
prolaska) tijekom prve voznje

Zaustavljanje na Sestom raskrizju (bez prednosti
N 32 (100,00 %)
prolaska) tijekom druge voznje

Zaustavljanje na pjesackim prijelazima tijekom prve
- 48 (75,00 %)
voznje

Zaustavljanje na pjesackim prijelazima tijekom druge
jan) pJ prij ] g 63 (98,44 %)

voznje
Broj prometnih nesreca tijekom prve voznje 14
Broj prometnih nesreca tijekom druge voznje 3

6.3. Rezultati mjerenja sr¢anog ritma i tlaka

Tijekom voZnje ispitanicima je mjerena frekvencija srca prijenosnim EKG uredajem te
tlak digitalnim tlakomjerom. Rezultati navedenih mjerenja pokazuju da je ispitanicima
prosjecni sréani ritam tijekom prve voznje bio 89,1 (SD = 17,04), a za vrijeme druge vozZnje
85,71 (SD = 16,27) otkucaja u minuti. Iako se prosjecni srcani ritam blago smanjio tijekom
druge voznje, navedena razlika je premala da bi bila statisticki znacajna, Sto je i dokazano t-
testom (p = 0,41 > 0,05) te se u konacnici moze zakljuciti da se razina stresa kod ispitanika
tijekom obje voznje nije znaCajno odrazila na src¢ani ritam. Statisticki neznacajne razlike
zabiljezene su i1 kod rezultata mjerenja tlaka prije i nakon pojedinih voZnji. Prosjecni rezultati

sréanog ritma i tlaka prikazani su u Tablici 8.
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Tablica 8 Prosjecni srcani ritam i tlak ispitanika

- Aritmeticka sredina i
Varijabla o
standardna devijacija

Srcani ritam tijekom 1.

. 89,1+ 17,04
voznje
Sréani ritam tijekom 2.

85,71 + 16,27

voznje
Sistolicki prije 1. voznje 139,78 + 15,23
Dijastolicki prije 1. vozZnje 84,65 + 12,00
Sistolicki prije 2. voznje 133,43 + 13,10
Dijastolicki prije 2. voznje 81,00 + 10,66
Sistolicki nakon 2. voznje 136,03 £ 16,51
Dijastolic¢ki nakon 2. voznje 81,56 + 13,66

S druge strane, na temelju subjektivnih ocjena zahtjevnosti (stresnosti) pojedine voznje
zaklju€eno je da je ispitanicima druga voznja, odnosno voZnja s prisutnim prometnim
znakovima 1 oznakama na kolniku, bila manje zahtjevna i stresna. Naime, nakon obje voZznje,
ispitanici su ocijenili zahtjevnost (stresnost) voznje na skali od 1 do 5 (1 — vrlo zahtjevna; 2 —
zahtjevno; 3 — srednje zahtjevno; 4 — lagana; 5 — vrlo lagana). U prosjeku prvu voznju su
ispitanici ocijenili kao srednje zahtjevnu (x = 3,06) iako ju je dvoje ispitanika ocijenilo i kao
vrlo zahtjevnu (ocjena 1). Druga voznja je ocijenjena kao lagana (x = 4,3), a najmanja ocjena
druge voznje je bila 3 (srednje zahtjevna), koju je dalo dvoje ispitanika. Prema ocjenama se
moze zakljuciti da prometna signalizacija ima znacajnu ulogu kada se govori o opustenosti
tijekom voznje, Sto znaci da daje osjecaj sigurnosti, pruza potrebne informacije i vodi vozace

tijekom putovanja.

6.4. Analiza rezultata podataka prikupljenih ,,eyetracking* tehnologijom
Primjenom Tobii Pro naocala za pracenje pogleda vozaca prikupljeni su podaci vezani
uz specifi¢ne pokrete oka tijekom obje voznje. Iz rezultata t-testa zavisnih uzoraka, prikazanih
u Tablici 9. te na Slici 13., vidljivo je da postoji statisticki zna¢ajna razlika broja fiksacija,
trajanja fiksacija te broja sakada izmedu prve 1 druge voznje. Treba napomenuti da jedino kod
varijable trajanje sakada nije zabiljezena statisticki znacajna razlika. Iz navedenih rezultata
vidljivo je da su ispitanici tijekom druge vozZnje imali znacajno veci broj fiksacija oka u odnosu
na prvu voznju. Kako je tijekom druge voznje prometna signalizacija bila prisutna, moze se

zakljuciti da su ispitanici imali aktivnije oko te su pogled viSe fiksirali na elemente ceste
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(prometnu signalizaciju) s ciljem prikupljanja §to veceg broja informacija nuznih za sigurno
pracenje putanje ceste. S druge strane, trajanje fiksacija tijekom prve voznje je bilo statisticki
znacajno duze u odnosu na drugu voznju, Sto ukazuje na to da su se ispitanici tijekom voznje
scenarijem bez prometne signalizacije duze fokusirali na pojedine elemente ceste i okoline, koje
su mogli barem donekle vidjeti, kako bi prikupili informacije o nadolazecoj situaciji. Kako su
sakade pokreti oka izmedu dviju fiksacija, njihov je broj tijekom druge voznje takoder bio veéi
u odnosu na prvu voznju, Sto potvrduje zakljucak da su ispitanici aktivnije vizualno ,,skenirali
okolinu. Trajanje sakada u odredenoj mjeri ovisi o brzini pokreta oka i zeljenoj tocki fiksacije.
Naime, ukoliko se Covjek fiksira na odredenu tocku s desne strane vidnog polja te se zatim
fiksira na tocku na suprotnoj strani vidnog polja, trajanje sakade izmedu navedene dvije
fiksacije bit ¢e duze. Sukladno tomu i rezultatima koji pokazuju ne postojanje statisti¢ki
znacajne razlike izmedu trajanja sakada tijekom prve i druge voznje, moze se zakljuciti da su
vozaci pogled u najvecoj mjeri, usmjeravali na relativno isti prostor unutar vidnog polja,

odnosno da se nac¢in njihova vizualnog pregledavanja okoline nije promijenio.

Tablica 9 Rezultati t-test o¢nih pokreta ispitanika

Varijabla p Opis
Broj fiksacija 0,004 p < 0,05 — statisticki znacajna razlika
Trajanje fiksacija 0,023 p < 0,05 — statisticki znacajna razlika
Broj sakada 0,000 p < 0,05 —statisticki znacajna razlika

. p > 0,05 — nema statisticki znacajne
Trajanje sakada 0,085 ]
razlike

Razlike izmedu navedenih varijabli prve i druge voznje prikazane su i na Slici 10 ,,Box

and Whisker plotom*.
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Slika 10.BoxandWhisker grafikoni za varijable vezane uz o¢ne pokrete ispitanika

Korelacijskom analizom povezanosti brzine voznje tijekom pojedine voznje i pokretima
oka mozZe se zakljuciti da je broj fiksacija tijekom obje voZnje negativno koreliran s brzinom
voznje (Spearmanov koeficijent korelacije uz p < 0,05: 1. voznja = -0,848; 2. voznja = 0,355).
Drugim rijecima, s ve€om brzinom voznje ispitanici su imali manje vremena pregledavati cestu
1 okolinu te su morali s manjim brojem fiksacija prikupiti dovoljno informacija o nadolazecoj
situaciji. Tijekom prve voznje ispitanici se nisu mogli osloniti na prometnu signalizaciju u
pruzanju informacija zbog ¢ega su ¢esto pogresno procjenjivali situaciju vozeci ve¢om brzinom
u usporedbi s drugom voznjom, kada je signalizacija bila prisutna. S povecanjem brzine,
usporila se aktivnost oka ispitanika, $to je zajedno s nedovoljno pravovremenih informacija,
uzrokovalo Ceste pogreske vozaca koje su bile uzrok prometnih nesre¢a (ukupno njih 14). lako
se broj fiksacija smanjivao 1 tijekom druge voznje pri porastu brzine voznje, ispitanici su ipak
mogli pomocu oznaka na kolniku i prometnih znakova pratiti putanju ceste te pravovremeno

percipirati nadolazecu situaciju.

Tijekom druge voznje, u kojoj je bila prisutna prometna signalizacija, ispitanici su u

prosjeku pogledali 54,38 % (Min = 10,91 %, Max = 81,82 %, SD = 15,23 %) od ukupno 55
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prometnih znakova postavljenih na ruti (Tablica 10.). lako su ispitanici usmjerili pogled, u
prosjeku na viSe od polovice znakova, to ne znaci da su znacenje istih percipirali, s obzirom da
je za percepciju odredenog objekta, osim usmjeravanja pogleda na njega, nuzna i aktivna paznja
[39]. Kako bi se provjerilo koliko su ispitanici svjesni znakova na cesti, tijekom druge voznje
nasumicno su im postavljana pitanja vezana uz znacenje odredenog znaka (stop, opasan zavoj,
ograniCenje brzine itd.) ili boje znaka (boja ploCa za oznacavanje opasnih zavoja K12 i K14).
Pitanja su postavljana nakon kraceg vremenskog perioda nakon $to su ispitanici prosli pored
znaka. Od ukupno 260 postavljenih pitanja (u prosjeku 8,13 pitanja po ispitaniku), ispitanici su
tocno odgovorili na njih 195, odnosno 75 % (u prosjeku 6,09 po ispitaniku), ¢ime se potvrduje

da su ispitanici zaista percipirali znakove.

Osim znakova, vrlo vazan element vizualnog vodenja vozaca, kao Sto je ranije
navedeno, su i oznake na kolniku. Analizom rezultata usmjeravanja pogleda ispitanika na
pojedinu uzduznu oznaku (razdjelna, rubna desna ili rubna lijeva linija) moze se zakljuciti da
su se vozaci najvise orijentirali preko rubne desne i razdjelne linije, a znatno manje preko rubne
lijeve linije (Tablica 10.). U prosjeku, vozaci su 55,97 puta pogled usmjerili na rubnu desnu
liniju (45,98 % od ukupnog broja pogleda na uzduzne oznake), 53,28 puta na razdjelnu liniju

(45,41 %) te 12,69 puta na rubnu lijevu liniju (10,40 %).

Tablica 10 Broj pogleda ispitanika prema oznakama na kolniku i postotni udio pogledanih

prometnih znakova

Ognaka | Creipogleda | Brojpogleda | Broj pogleda Postotni udio
ispitani prema desnoj | prema lijevoj prema pogledanih prometnih
ispitanika rubnoj liniji rubnoj liniji | razdjelnoj liniji znakova (%)

>0t ! 27 50 30,91
S02 8 1 4 54,55
S03 15 10 53 81,82
504 o4 16 58 56,36
S05 54 8 25 21,82
S06 72 20 90 60,00
507 100 8 80 54,55
S08 28 14 42 61,82
S09 47 6 52 78,18
S10 46 4 46 70,91
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S11 43 12 70 65,45

S12 63 20 69 67,27
S13 190 6 70 76,36
S14 66 21 89 45,45
S15 85 37 87 58,18
S16 47 21 67 58,18
S17 46 13 6 50,91
S18 50 11 77 49,09
S19 7 6 23 50,91
S20 45 2 44 34,55
S21 47 17 52 61,82
S22 70 6 77 61,82
S23 28 2 18 50,91
S24 17 1 12 36,36
S25 140 44 99 67,27
S26 61 27 67 60,00
S27 30 1 14 54,55
S28 53 2 67 61,82
S29 80 16 54 58,18
S30 16 6 20 45,45
S31 90 18 112 43,64
S32 6 3 11 10,91
Aritmeticka
sredin 55,97 12,69 53,28 54,38

Na kraju se moZe zakljuciti da su ispitanici tijekom prve voznje manje vizualno
,»skenirali* okolinu, odnosno da su imali pasivnije (manji broj 1 duZe trajanje fiksacija te manji
broj sakada) oko. S obzirom da su tijekom obje voznje simulirani no¢ni uvjeti, ispitanici tijekom
prve voznje nisu imali prometnu signalizaciju kao izvor informacija potrebnih za praenje rute
1 prilagodavanje ponaSanja nadolaze¢im uvjetima zbog ¢ega su pogled najvise usmjeravali na
prostor unutar centralnog vidnog polja. S druge strane, tijekom druge voznje ispitanici su imali
viSe kracih fiksacija usmjeravaju¢i pogled na oznake na kolniku i prometne znakove te

prikupljajuéi informacije potrebne za siguran nastavak voznje. Imali su osjecaj sigurnosti, znali
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su Sto ih ocekuje te su samim time bili opuSteniji i imali manji rizik od pogresnih odluka koje
bi dovele do ugrozavanja sigurnosti i nastanka prometnih nesrec¢a. Zakljucno, ovim
istrazivanjem se pokazalo da je prometna signalizacija jedna od bitnih elemenata u cestovnom

prometu, povecava sigurnost i sprjecava nastanak prometnih nesreca.
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7. RASPRAVA

Trend rasta broja prometnih nesreca, uz zabrinjavaju¢e podatke o 25.000 poginulih 1
135.000 ozlijedenih na podrucju Europske unije potice istrazivanja koja za cilj imaju poveéanje
razine sigurnosti prometa. Da bi se problem prometnih nesreéa, kao glavnog pokazatelja
sigurnost, mogao rijesiti, potrebno je utvrditi njihove to¢ne uzroke. Covijek kao jedan od tri
nesre¢a. Negativno djelovanje na sigurnost prometa uzrokovano ljudskim faktorom svakako je
prisutno u prometnom sustavu, ali tvrdnja o 85 postotnom udjelu ¢ovjeka, kao glavnog krivca,
u ukupnom broju prometnih nesreca sve se ¢es¢e navodi kao neto¢na. Naime, ostali ¢cimbenici
osim kao izravni krivei, mogu preko Covjeka biti stvarni uzro¢nici prometnih nesreéa.
Troskovno najucinkovitije mjere za povecanje Sigurnosti cestovnog prometa vezane su uz
prometnu signalizaciju. Upravo iz tog razloga, glavni cilj ovog istrazivanja je utvrditi utjecaj

prometne signalizacije na ponasanje vozaca, a time i na cjelokupnu prometnu sigurnost.

S obzirom na analizirane podatke o prometnim nesre¢ama temeljem kojih su utvrdena
svojstva najces¢ih rizi¢nih situacija u prometu, definiran je scenarij koji je po svojim
karakteristikama mjerodavan za utvrdivanje utjecaja kvalitetne prometne signalizacije na
ponasanje vozaca. Scenarij je implementiran na simulator voznje koji je ujedno i glavni
instrument za provodenje istraZzivanja. Osim simulatora voznje, u svrhu istrazivanja koriStene
Su naocale za pracenje pogleda vozaca (Tobii Pro Glasses 2) te Holter EKG ureda;j i digitalni

tlakomjer kojima su pracene razine stresa izazvane voznjom.

Sam scenarij definiran je kao dvotra¢na dvosmjerna cesta sa Sirinom kolnickih traka
3,25 m. Ukupna duljina dionice u scenariju je iznosila 6,61 km, a na njoj se nalazilo Sest
cetverokrakih raskriZja, od kojih su ispitanici imali prednost prolaska na ukupno Cetiri raskriZja.
Osim raskrizja kao potencijalno opasnih mjesta, na dionicu su postavljena jo§ dva pjesacka
prijelaza i deset ostrijih zavoja. Duz cijele dionice iscrtane su razdjelna i rubne linije Sirine 15

cm, a postavljeno je i 55 prometnih znakova.

Ispitivanje se sastojalo od dvije voznje prosjeénog trajanja 6 — 7 minuta U no¢nim
uvjetima, koji se ujedno smatraju i najtezim uvjetima u kojima vaznost i kvaliteta prometne
signalizacije dolazi do izrazaja. U prvoj voZznji ispitanicima nije bila aktivirana prometna
signalizacija, a druga je voznja sadrzavala svu vertikalnu i horizontalnu signalizaciju.
Usporedba obje voznje napravljena je s obzirom na sljedeée parametre: brzina voznje, ubrzanje

i usporenje, lateralni polozaj, frekvencija srca, krvni tlak te broj i trajanje fiksacija i sakada.
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Ispitivanju je pristupilo ukupno 32 ispitanika. Prosje¢na starost ispitanika iznosila je 25
godina, a isti su odabrani zbog znacajnog udjela vozaca starosti izmedu 18 i 30 godina u
ukupnom broju vozaca koji su sudjelovali u prometnim nesrecama, a koji za razdoblje od 2008.
do 2017. godine iznosi viSe od 20 %. Ispitanici su imali prosjecno Sest godina vozackog
iskustva, a svoje su vozacke sposobnosti, U rasponu od jedan do pet, prosje¢no ocijenili ocjenom
4,22. Za potrebe istrazivanja odvozili su po dvije voznje, a nakon toga uslijedila je analiza

prikupljenih podataka.

Analizom je utvrdena prosjecna brzina prve voznje od 58,63 km/h i kao takva je za oko
6 km/h vecéa od prosje¢ne brzine druge voznje. Za drugi parametar koji se odnosi na ubrzanje i
usporenje utvrdeno je da ne postoji, medu vrijednostima, u prvoj i drugoj voznji, znacajna
razlika. Isto se ne moze reci za lateralni polozaj vozila. Tijekom prve voznje, zbog nepostojanja
oznaka na kolniku, vozacu je bilo puno teze snaci se u okolini i automobil odrzati u stabilnom
polozaju. Razlike izmedu prve i druge voznje usporedene su pomocu vrijednosti o pomaku
vozila u odnosu na sredi$nju i rubne linije. U prvoj je voznji raspon kretanja vozila bio gotovo
jedan metar, a u drugoj je voznji, zbog pozitivnog djelovanja horizontalne prometne
signalizacije, to kretanje smanjeno na oko 0,54 m u smjeru lijevo-desno. S obzirom da je
prometna signalizacija pozitivho djelovala na dva vazna parametra ispitana simulatorom
voznje, moze se re¢i da vozaci prate informacije primljene putem prometne signalizacije i

veéinom se nastoje voziti prema njima.

Rezultatima pracenja pogleda ispitanika, utvrdeno je da je u prvoj voznji, u situaciji bez
prometne signalizacije, broj fiksacija bio manji, ali su prosje¢no trajale dulje, u odnosu na drugu
voznju. U drugoj je voznji broj fiksacija, a samim time i broj sakada, porastao, ali je njithovo
trajanje bilo krace. Iz toga se moze zakljuciti da su u prvoj voznji, zbog nedostatka prometne
signalizacije koja bi ih usmjeravala, vozaci aktivnije promatrali okolinu s ciljem prikupljanja
Sto veceg broja informacija koje bi im mogle koristiti za donoSenje ispravnih odluka, dok su u
drugoj voznji pogled ve¢inom usmjeravali ka prometnoj signalizaciji, a s obzirom na ¢injenicu
da ona prenosi jednoznaéne informacije, donosenje odluka u tom je slucaju bilo jednostavnije
Na broj fiksacija, osim prometne signalizacije, utjecaj ima i1 brzina voznje. S povecanjem brzine
vozaci se vise ne mogu dovoljno fokusirati na pojedine predmete u okolini $to rezultira manjim

brojem fiksacija.

Iz snimke nastale pomocu naocala za pracenje pogleda vozaca moguce je, takoder,
analizirati i udio prometnih znakova koje su vozaci pogledali, ali nije poznato jesu li te iste
znakove i percipirali. S obzirom da je informacija o koli¢ini percipiranih znakova vazna, taj je
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dio istrazivanja proveden usmenim ispitivanjem vozaca o prometnim znakovima i oznakama
koje su ranije vidjeli. Rezultati ispitivanja pokazali su da su ispitanici zaista percipirali ¢ak 75

% prometnih znakova i oznaka na kolniku.

Zadaca treCeg koriStenog uredaja odnosila se na utvrdivanje utjecaja prometne
signalizacije, odnosno njezina nepostojanja, na razinu stresa koji je kod vozaca izazvala voznja.
Parametri pomoc¢u kojih je mjerena razina stresa su krvni tlak i sr¢ani ritam. Analizom tako
prikupljenih podataka utvrdeno je da prometna signalizacija, odnosno njezino nepostojanje nije
uzrokovalo znacajnije promjene mjerenih parametara, ali su sami vozaci voznju u kojoj je bila

prisutna prometna signalizacija ocijenili manje zahtjevnom.

Na temelju vrijednosti svih mjerenih parametara utvrdeno je da je prometna
signalizacija pozitivno utjecala na ponasanje vozaca i povecanje sigurnosti u noénim uvjetima
voznje, §to potvrduje i podatak o broju prometnih nesre¢a nastalih za vrijeme provodenja
istrazivanja. Dok je u prvoj voznji, bez prometne signalizacije, zabiljeZeno 14 prometnih
nesreca, od ¢ega najvise frontalnih sudara i izlijetanja s kolnika, u drugoj su voznji zabiljeZene
samo tri. Zbog informacije koje su primali putem prometnih znakova, vozaci su vozili prosjecno
sporije, a stabilniju je voznju, s obzirom na polozaj unutar kolnicke trake, osigurala horizontalna
prometna signalizacija. Postojanje prometne signalizacije uvelike im je olaksalo i ,,skeniranje*
okoline te usmjeravanje paznje na, zaista, vazne informacije. Samim time, smanjeno je i vrijeme
reakcije kod nailaska na potencijalnu opasnost, jer su u trenutku priblizavanja vozaci bili svjesni
moguce opasnosti. Pomo¢ koju je vozac dobio putem prometne signalizacije, ucinila je voznju

ugodnijom, manje stresnom i jednostavnijom.
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8. ZAKLJUCAK

Zbog kontinuiranog rasta njihovog broja, prometne su nesrece postale znacajan problem
suvremenog drustva. Drustvo, na ¢elu sa stru¢njacima iz podrucja prometa, taj problem nastoji
rijesiti, a da bi to bilo moguce u prvom je redu potrebno odrediti njihove uzroke. Uzroci se
promatraju kroz ¢imbenike, covjek, vozilo i cesta. Od spomenutih se kao onaj ¢ije djelovanje
uzrokuje najveci broj prometnih nesrec¢a navodi covjek, ali su sve ¢eS¢e prisutne tvrdnje prema
kojima takvo razmisljanje nije toc¢no. Ljudska pogreska osim $to nastaje zbog mana ili propusta
vozaca, moze nastati 1 kao posljedica djelovanja ostalih ¢imbenika na ¢ovjeka koji zatim ¢ini
pogresku 1 u krajnjem slucaju izaziva prometnu nesrecu. S obzirom da to podrucje nije dovoljno
istrazeno, u posljednje se vrijeme pristupa sve ve¢em broju novih istrazivanja koja za cilj imaju

rjesavanje navedenog problema.

U ovome je radu paznja usmjerena na razlike u ponasanju vozaca koje izaziva prisustvo
prometne signalizacije u odnosu na situaciju kada je na cesti nema. Istrazivanje se temeljilo na
dvije voznje istom trasom ceste, od kojih prva nije imala elemente prometne signalizacije, dok
je druga sadrzavala i vertikalnu i horizontalnu signalizaciju. Simulator voznje bio je glavni
instrument za provodenje istrazivanja, omogucio je ispitanicima realan prikaz prometne
situacije, ali za razliku od ispitivanja u stvarnim uvjetima sa sobom nije nosio opasnosti za njih.
Osim simulatora voznje pomocu kojega su ispitani osnovni parametri voznje poput brzine
kretanja, ubrzanja, usporenja i lateralnog polozaja vozila, za dodatnu su kontrolu vozafevih
rekacija koristene naocale za pracenje pogleda vozaca, putem kojih je biljezen broj i trajanje
fiksacija i sakada, te elektrokardiogram i digitali tlakomjer kojima se uz pomo¢ mjerenja krvnog
tlaka 1 sr€anog ritma kontrolirala razina stresa koju je kod vozaca izazivala vozZnja. Scenarij na
kojem je provedeno istrazivanje izraden je prema karakteristikama mjesta koja su se kroz

analizu prometnih nesre¢a pokazala opasnima.

Istrazivanjem su utvrdeni sljede¢i rezulati. Vozaci su tijekom prve voznje koja je
ukljucivala scenarij bez prometne signalizacije vozili prosje¢nom brzinom od 58,63 km/h, §to
je u odnosu na scenarij druge voznje, €ija je prosjec¢na brzina voznje 52,49 km/h, za oko 11,7
% vise. Osim na brzinu voZnje, postojanje prometne signalizacije, posebice oznaka na kolniku,
utjeCe 1 na lateralni polozaj vozila. Tijekom prve voznje vozaci su imali ve¢i raspon kretnji
lijevo-desno u odnosu na drugu voznju i drzali su se blize sredini ceste, dok su kod druge voznje
ispitanici vozili znatno stabilnije i imali manji raspon kretnji lijevo-desno. Taj parametar
pokazuje u kojoj mjeri nepostojanje prometne signalizacije moze utjecati na pojavu frontalnih

sudara 1 izlijetanja vozila s ceste. Naime, nepostojanje razdjelne crte vozacu otezava procjenu
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Sirine kolnika koja mu je na raspolaganju za kretanje te prelaskom u prometni trak namijenjen
vozilima iz suprotnog smjera moze izazvati frontalni sudar. Isto tako, nepostojanje rubnih linija
otezava procjenu polozaja u odnosu na rub kolnika, posebno u uvjetima smanjene vidljivosti,

Sto moze izazvati izlijetanje s kolnika.

Uz brzinu i polozaj vozila, promatrano je i ponasanje vozaca na mjestima krizanja
prometnih tokova. Scenarij je obuhvacao Sest razliitih raskrizja od kojih su vozaci imali
prednost na cCetiri, a na svakom od njih aktiviran je promet u svim smjerovima. Analizom
podataka utvrdeno je da je veéina ispitanika tijekom druge voznje postivala prometne znakove
i sukladno njima postupala na samim raskrizjima, ali i ostalim mjestima s potencijalnom
opasnoscu. Za razliku od druge voznje, scenarij iz prve voznje nije odavao polozaj prometnih
znakova 1 oznaka pa vozaci nisu mogli zakljuciti jesu li u raskrizju na privozu s prednoscu
prolaska ili se radi o sporednom privozu. Zbog nedostatka tih informacija veéina se vozaca na
raskrizjima nije ni zaustavljala. Sve razlike u mjerenim parametrima odrazile su se i na broj
pogresaka ispitanika. U drugoj je voznji zbog pozitivnog utjecaja prometne signalizacije na

ponasanje vozaca broj pogreSaka bio za 78,57 % manji u odnosu na njihov broj iz prve voznje.

lako mjerenjima izvr$enim elektrokardiogramom i tlakomjerom nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike u vrijednostima krvnog tlaka i sréanog ritma izmedu prve i druge voznje,
vozaci su voznju bez prometne signalizacije ocijenili kao zahtjevniju, a samim time i stresniju,
iz ¢ega se moze zakljuciti kako opc¢a informiranost vozaca utjece i na razinu stresa tijekom

voznje.

Razlike u kompleksnosti prometne situacije prve i druge voznje promatrane su i s
obzirom na podatke prikupljene pomoc¢u naocala za pracenje pogleda vozaca. Kada na
raspolaganju nisu imali prometnu signalizaciju, ispitanici su detaljno promatrali okolinu i
pokusavali otkriti §to ve¢i broj informacija o nadolazecoj situaciji, a to je rezultiralo
produljenim trajanjem fiksacija i sakada. Za razliku od prve voZnje, u drugoj su se vozZnji vozaci
fokusirali na informacije dobivene putem prometne signalizacije te su lak$e predvidali situaciju

koja ih je ocekivala na cesti, a fiksacije su bile krace.

Iz svega navedenog vidljivo je pozitivnho djelovanje prometne signalizacije, koja u
no¢nim uvjetima, kada vozaci zbog niske razine osvijetljenosti ne mogu do¢i do vaznih
informacija iz okoline, na poseban nacin dolazi do izrazaja. U situaciji bez prometne
signalizacije vozaci zbog nedovoljnog broja informacija o oblikovnim elementima ceste nisu

mogli prilagoditi brzinu voznje stanju ceste kojom su se kretali pa su se oslanjali na vlastite
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procjene koje su Cesto rezultirale pogreSkama. Za razliku od te voznje, druga voznja s
ograni¢enjima brzine koja su ispitanicima bila prikazana prometnim znakom voznju su ucinila
sigurnijom. Isto tako, iscrtavanje potrebnih oznaka na kolniku olaksalo im je pozicioniranje
vozila unutar kolnicke trake ¢ime se direktno utjecalo na smanjenje opasnosti od nastanka
frontalnih sudala ili izlijetanja vozila s ceste. Pristunost prometne signalizacije, takoder je
olaksala prikupljanje i percepciju informacija iz okoline. Vozaci nisu morali vizualno
pretrazivati okolinu i prikupljati sve informacije bez obzira na njihovu vaznost. Za sigurno je
kretanje odredenom dionicom ceste dovoljno bilo paznju usmjeriti na postavljenu prometnu
signalizaciju. Sve informacije koje su ispitanicima bile dostupne preko prometne signalizacije

u krajnjem su slu¢aju, prema osobnim procjenama vozaca, voznju ucinile manje zahtjevnom.

lako je istrazivanjem, opisanim u radu, potvrdeno pozitivno djelovanje prometne
signalizacije na ponaSanje vozaca u no¢nim uvjetima, potrebno je uloziti dodatne napore u
daljnja istrazivanja s ciljem utvrdivanja u kojoj je mjeri taj utjecaj povezan s razinom
retrorefleksije prometne signalizacije, razliitim vremenskim uvjetima, ali i osobinama vozaca

kao Sto su primjerice starost, razina obrazovanja i sli¢no.
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SAZETAK

Valentina énajder, Dario Barta, Vedran Juri¢

ODREDIVANIJE UTJECAJA PROMETNE SIGNALIZACIJE NA
PONASANIJE VOZACA

Prometna signalizacija predstavlja sredstva kojima nadlezna tijela komuniciraju sa
sudionicima u prometu. Komunikacija izmedu nadleznih tijela i sudionika se vrsi tako da
sudionik razumije znacenje pojedinog znaka i oznake na kolniku. Komunikacija putem
vertikalne signalizacije, vrSi se na nacin da se informira korisnika o stanju prometnice,
upozorava na mogucu opasnost, te ogranicava, zabranjuje ili obvezuje sudionike u prometu.
Unato¢ tome, potrebno je koristiti i horizontalnu signalizaciju u svrhu poveéanja sigurnosti
prometa, te je uloga istih vodenje prometa i davanje detaljnih na¢ina uporabe kolnicke povrsine.
Prometna nesreca predstavlja dogadaj na cesti koji je nastao krSenjem prometnih pravila, u
kojem je sudjelovalo najmanje jedno vozilo u pokretu, te u kojem je izazvana materijalna Steta
ili je najmanje jedna osoba ozljedena ili preminula. Budu¢i da su prema podacima o prometnim
nesre¢ama, najvise prometnih nesreca skrivili vozaci izmedu 25 i 34 godina starosti, istrazivanje
se provodi na 32 punoljetna ispitanika u prosjeku od 25 godina. Podaci o prometnim nesre¢ama
prikupljeni su od strane Ministarstva unutarnjih poslova. Iako se smatra da je ¢ovjek jedan od
glavnih uzro¢nika prometne nesrece, do Covjekove pogreske moze doc¢i uzrokom nedostataka
vezanih uz cestu ili vozilo. Cilj ovog rada je odrediti u¢inak prometne signalizacije na ponasanje
covjeka, odnosno na temelju istrazivanja prikupiti reprezentativne podatke, te vidjeti do koje
mjere prometna signalizacija djeluje na ponasanje covjeka u prometu. Istrazivanje se provodilo
u sklopu Zavoda za prometnu signalizaciju na Fakultetu prometnih znanosti. U svrhu rada,
provelo se ispitivanje na simulatoru voznje na dva moguca scenarija. Prvi od scenarija se
odnosio na voznju u noénim uvjetima bez prometne signalizacije, dok se drugi scenarij odnosio
na voznju u noé¢nim uvjetima s prometnom signalizacijom. U svrhu odredivanja povezanosti
izmedu prometne signalizacije i covjekovog ponaSanja, koriSten je niz razli€itih varijabli kao
Sto su: brzina voZnje, akceleracija 1 deceleracija, lateralni polozaj vozila, frekvencija srca, krvni
tlak, fiksacije 1 sakade oka. Statistickom obradom dobivenih podataka putem istrazivanja,
vidljivo je da prometna signalizacije u velikoj mjeri utjeCe na osjecaj sigurnosti vozaca u
prometu. Na temelju istrazivanja, vidljivo je da postojanje prometne signalizacije znacajno

povecava sigurnost prometa.

54



Kljucne rijeci: prometna signalizacija, prometna nesreca, ponasanje covjeka, sigurnost

u prometu

SUMMARY

Valentina Snajder, Dario Barta, Vedran Juri¢

DETERMINING THE INFLUENCE OF TRAFFIC SIGNALIZATION ON
DRIVER BEHAVIOUR

Traffic signalization is generally a mean by which the competent authorities
communicate with traffic participants. Communication between competent authorities and
participants is carried out in the manner that the participant understands the meaning of a
particular sign and mark on the roadway. Vertical signalization communication is carried out
in a manner that informs users about the state of the road, warns of possible danger, restricts,
prohibits or commits traffic participants. Nevertheless, horizontal signalization should be used
to increase traffic safety, as well as the role of the same traffic management and detailed ways
of using the road surface. Traffic accidents are incidents on a road that has been caused by
violation of traffic rules involving at least one vehicle on the move and where material damage
has been caused or at least one person has been injured or had died. According to data from
traffic accidents, most traffic accidents, have been hindered by drivers between the ages of 25
and 34, the survey was conducted on 32 adult subjects on an average of 25 years. Data on traffic
accidents were collected by the Ministry of the Interior. Even though man is considered to be
one of the major causes of a traffic accident, a man's error can be caused by a lack of road or
vehicle liability. The aim of this paper is to determine the effect of traffic signalization on
human behavior, collect representative data on the basis of research, and to see to what extent
traffic signalization affects on the driver behaviour. The survey was conducted within the
Department for Traffic Signalization at the Faculty of Transport and Traffic Sciences. For the
purpose of the work, a test on a driving simulator took place in two possible scenarios. The first
scenario was referred to driving under night conditions without traffic signalization, while the
second scenario was referred to driving under night conditions with traffic signalization. In
order to determine the correlation between traffic signalization and human behavior, a number
of variables were taken such as: speed driving, acceleration and deceleration, lateral position of
the vehicle, heart rate, blood pressure, fixation and saccades. By statistical analysis of data
obtained through research, it is apparent that traffic signalization greatly influences the driver's
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sense of security in traffic. Based on the research, it is evident that the existence of traffic

signalization significantly increases traffic safety.

Key words: traffic signalization, traffic accidents, human behavior, traffic safety
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